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核分裂片飛跡の放電計数法による医療用ライナック

照射室の中性子束密度の測定
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Neutron Flux Monitoring around a Medical LINAC using 

Fission Track Spark Counting Method 

Taeko. KOGA， Hiroshige. MORISHIMA， Takeo. NIW A， Hiroshi. KA W AI， 

Yoshihiko. MURANO*， Teruo. TAKEDA*， Yuji. INOUE* and Kusuo. TATSUMI** 

CReceived September 30， 1987) 

Neutron flux produced from a LINAC made by" Toshiba company was measured using 

fission track spark counting method. This LINAC is used for X or electron irradiation for 

medical use. The detectors were Makrofol KG polycarbonate films 10μm thick， which were 

attached with thorium or uranium targets and were kept in the neutron field. 

Fast neutron f1ux in the room were distributed up to 6 X 106 n/cm2・sec. The mean value of 

that at the irradiation area on the patient was 4 X 107 n/cm2・sec. Thermal neutron f1ux at the 

surrounding wal1 was larger than that at the centre of the room. Thermal neutron was not 

detected near the irradiated area. 

KEYWORDS 
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1. はじめに
工学など多くの分野の研究，放射線治療，診療および

核医学用ラジオアイソトープの生成などの医療に至る

広範囲に，急速に進展している。その中でも電子ライ

ナックなど医療用加速器が多く病院に設置され， X線加速器の利用は炉物理，炉工学，遮蔽などの中性子
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古賀他:核分裂片飛跡の放電計数法による医療用ライナック照射室の中性子束密度の測定

および電子線治療を目的に利用されている。 のX線による光核反応から中性子の生成が予想され

加速した電子をターゲットにあてた場合，大量の中 る。そ乙で照射室内外の漏洩している低レベノレの中性

性子と γ線が発生するが，設置当時，病院内では中性 子束密度を，当研究所において開発，研究を続けてい

子に対する遮蔽は多くは考えられていないので，漏洩 るポリカーボネートフィノレムを検出器とした核分裂片

中性子が問題となり最近測定が広く行われており1)ー10) 山飛跡の放電計数法lとより測定し，その適用の有効性に

また中性子の計測についても，微弱中性子測定の標準 ついて報告した。

化に関する報告書11) および総説12) などに解説されて

いる。本大学附属病院においても東芝製医療用ライナ

ック LMR-15を使用しており，発生する高エネノレギー

lNeutron irradiation 

1 E州 ngof d的 ctorfilm 

30% KOH soln. 
600C，20min. 

l Spark counti吋|

Al thickness of electrode: 10nm 

Punching=1000V 

Counting: 500V 

Neutron dosimetry 

Fig. 1 Sparking technique of etched fission 

track for neutron dosimetry. 

2. 材料および方法

2.1材料

核分裂片飛跡検出用薄膜としては，西独バイエノレ社

製 MakrofolKG， 10μm厚ポリカーボネートフィノレ

ムを，核分裂性物質ターゲットとしてステンレス板に

電着した天然ウランおよびトリウム薄膜を用いたゆ。

2.2方法

中性子線量測定のため，放電計数による核分裂片飛

跡検出法について Fig.1 ~乙示した。

Makrofol KGフィノレムを電着ウランおよびトリウ

ムに密着した検出器ユニットを， Fig.2に示した医学

部附属病院医療用ライナック LMR-15照射室内外の

15点に設置した。測定位置(1)は床面より 2.5m， (2)(8) 

は床面，他は床面より 105mであった。ライナック装

置周辺(1日~凶1)5点，および患者位置に長径30x短径20

×長さ 30cmのアクリノレ製ファントムを照射装置の

ヘッドより 30cmの位置におき， (21)--邸:)6点につい

て測定を行った (Fig.3)。総計26点の中性子線場に検

出器ユニットをおき，照射後フィノレムは600C，30%水

Operotion room 

トー-1

1m 

Fig. 2 Monitoring points around LINAC irradiation system. 
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酸化カリウム溶液中に20分間浸してマク。ネチック・ス

タラーでゆっくり撹持しながらエッチング，水洗およ

び600C1時間乾燥後デジケータ中に保存し放電計数用

試料とした。

2.3 放電計数法14)ー16)

エッチングした検出用フィ Jレムは Fig.4に示した

銅陽電極と Al蒸着ポリカーボネイト陰電極 (Al厚:

10 nm)との聞におき，電極聞に 1，000Vの電圧をか

けフィ Jレム上のエッチピット部分に貫通したエッチホ

ーノレとし(パンチング)，新しい Al蒸着電極ジート

に交換して電圧 500Vをかけ(カウンテイング)，そ

の放電パルスを計数装置で計数した。

2.4放電機構について

放電計数装置は Fig.4に示した基本回路から成る。

絶縁破壊放電は一応次のように起ると考えられる。す

なわち， 0.1--1μFのコンデンサー C'に蓄えられた

約 1，000V の電圧によりフィノレム上の 1エッチピッ

ト点で絶縁破壊が起り C'の電気量は放電され電圧は

下がる。抵抗 R'を通って C'は徐々に充電されて

電圧は上がり，再び別のエッチピット点で絶縁hl;l;堵が

High vol tage 
H 

Circuit diagram 
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Fig. 3 Monitoring points around LINAC 
irradiation system. 

rode 

Detector set 

Fig. 4 Circuit diagram and detector set of electrical spark counting system. 
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古賀他:核分裂片飛跡の放電計数法による医療用ライナック照射室の中性子束密度の測定

起る。乙のようにして全エッチピット点で絶縁破壊放 ーノレ孔径と蒸発した電極のアルミニウム孔径は殆んど

電は終了する。 1回の放電に費やされる電気量はほと 変化しない。そ乙で，電極径 10mmやおよび 25mmゃ

んどCに蓄えられた分によるととは次の 2点から確か について，飛跡検出器用フィノレムとして Makrofol

められる。 KG，10μm厚を用いた核分裂片飛跡の放電計数値と

(1)検出器の陰電極に使われるアノレミニウムの放電 核分裂片飛跡数との関係を Fig.5 ~と示した。

による気化飛散した直径 (r): --200μm，アルミニ 乙れにより 10mmゅの電極による飛跡の放電計数

ウム蒸着膜厚 (d): --10 nm，アノレミニウム密度 (p) 可能な上限は 2，200--3，300/cm2 と，25mmゆ電極に

: 2.69 g/cm九気化飛散したアノレミニウム質量 (M) 比べて約 3--4倍に計数範囲は拡大された。電極50

: ?l{r/2)2dp=8.45 x 10-10 g， アルミニウム気化熱 mmφ を加え， Table 1に比較した結果，放電計数法

(C)17) : 2，820 caljg，放電に必要なエネルギー:4.18 とより生じた検出フィノレム上の飛跡の貫通孔およびア

CMJ / cal = 1. 0 X 10-5 joule レミニウム蒸発孔径は電極面積に比例して大きくな

一方，放電直前の電圧 E(t)=500Vとすれば， Cに る。

蓄えられたエネノレギー:1/2CE2 = 1. 25 X 10-5 jouleと 放電に費されるエネノレギーはほとんど電極間容量

なり両者はほぼ一致し， C' の容量より桁ちがいに小 (--100pF)に蓄えられた電荷によるととを示唆してい

さいことが分る。 る。すなわち並列コンデンサーから電荷が同軸ケープ

(2) 3.1に示すようにアルミニウムの気化飛散面積

は， ほぼ電極面積に比例することがわかった18)。ま

た，国体誘電体が電圧を印加されてから絶縁破壊を完

成するまでに一定時聞を必要とするが，これを破壊の

時間遅れと言う。

これは一般的に 10-9秒から数時間におよび，遅れ

時聞に統計的なばらつきすなわち統計遅れがあるが，

乙れにより考察し19}，重荷電粒子でプラスチックフィ

ルム上に記録された飛跡のエッチピットを放電計数法

で自動計数する場合，放電計数率は概ね，時間の指数

関数的に減少する。

3. 結果と考察

3.1 放電計数特性

jレチンの放電計数法の検出器の銅陽電極の直径は25

mmを用い， Fig. 4に示すように検出用フィノレムをは

さむ2電極聞にコンデンサーが入っている。放電のエ

ネノレギーはこのコンデンサーに蓄えられた電荷の放電

によると一見考えられるが，とれをたとえば 500pFか

ら 0.05~F に変えてもポリカーボネイト上のエッチホ
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Expected numbers of etch-pits per 4.52 cm2 

Fig. 5 Relation between spark counts and 
expected numbers of etch-pits. 
(Makrofol KG， 10μm thick.) 

Table 1 Spark counting characteristics using different size of positive electrode. 

Diameter of Diameter of Diameter of aluminum 
Maximum detectable limit 

positive electrode punched hole evaporated hole 
(mm) (μm) (μm) Cn/cmり

10 5.3:t1.2 130:t 9.6 2200-3300 

25 9.0土1.9 203土 6.1 700-1000 

50 31.4:t6.2 352:t28.0 

nu 
ヮ“
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Fig. 6 Relation between spark counts 
and thermal neutron fluence. 
(Makrofol KG， 10μm thick.) 

Jレを通って運ばれてくる以前に放電は終了してしまう

ので並列コンデンサー容量を数桁変えても影響しな

い。 ζの事実から電極は小さいほど電気容量が小さ

く，放電計数可能な上限が大きくなり，測定範囲が拡

がると思われる。核分裂性物質として天然ウランおよ

びトリウムを用いた場合の，中性子フJレエンスと飛跡

の放電計数値との関係を Fig.6， 7に示した。これに

より天然ウラン 199μg/cm2(900μgU)を検出器ユニ

ットとした場合 4X 104--109 n/cm2の範聞の熱中性子

フノレエンス， トリウム 199μg/cm2を使用して 5X106 

--4 X 1010 n/cm2の速中性子フノレエンスの測定が可能

である (Table2)。当所の原子炉内の中央ストリンガ

ーのように速中性子の割合が熱中性子の約1/10の時

には 238Uの速中性子により生じる核分裂片飛跡数の

近畿大学原子力研究所年報

(coun恒Icn手)

Fast neutron fluence 
Fig. 7 Relation between spark counts and 

fast neutron fluence. (The parameter 
is the amount of thorium on the 
target disk) 

影響は 2--3%にすぎないが中性子場のエネノレギ一分

布において速中性子の割合が多い場合，熱中性子の測

定には核分裂性物質として天然ウラン中の 235Uを用

いているが，天然ウラン中の 238Uの速中性子線の照

射によって生じるエッチピットの影響の補正を行って

から熱中性子フルエンスを計算しだ。

3.2 医寮用ライナック照射室周辺の中性子束密度

の測定

核分裂片飛跡の放電計数法によるライナック照射室

内外における速中性子および熱中性子束密度分布を

Table 3および Fig.8， 9に示した。ライナックによ

る治療はその 90%がX線によるもので，そのほとん

Table 2 Neutron flux monitoring by fission track spark counting method. 
(Detector film : Makrofol KG， 10μm thick) 

Neutron Target Detectable fluence range (n/cm2) Sensi ti vi ty本 Ccounts/n)

Thermal Uranium 4X104
-- 109 1.7 X 10-6 

099μg/cm2) 

Fast Thorium 5X106
-- 4 X1010 3.8X 10-8 

099μg/cm2) 

* Sensitivity=spark counts/neutron fluence 

- 21ー



古賀他:核分裂片飛跡の放電計数法による医療用ライナック照射室の中性子束密度の測定

Table 3 Neutron flux distribution around LINAC irradiation system by fission track spark counting. 

Monitoring point 
(No) 

Fast neutron flux 
(n/cm2.sec) 

Thermal neutron flux 
(n/cm2.sec) 

日

U

唱

i
q
L
q
O
4
4
A
F
h
u

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1

1

1

1

1

1

 

Mean value Range 

1.3 X 105 iO.O--1.5) X 105 

10.0 X 105 i(3.0--17 .6) X 105 

8.2 X 104 !(0.5--22.8) X 104 

1.2 X 104 !(0.5--43.5) X 104 

1.4X102!( --2.7) X102 

9.5 X 10 !(9.0--10.0) X 10 

1.4X102!( --2.7) x102 

n.d. 

0.9X102!( --1.8) x103 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

Mean value Range 

2.5X104!(1.0--49 ) X103 

3.4 X 104 ! (4.5--64 ) X 103 

5.7 X 103 !(5.3--6.0) X 103 

7.2X103 !(6.3--8.1) X103 

5.5 X 103 !(3.9--8.6) X 103 

4.0X103 !(2.3--5.6) X103 

4.8X103 !(4.1--5.5) X103 

3.2X103iO.5--2.2) X103 

4.1 X 103 !(3.1--5.1) X 103 

3.6X 103 !(2.5--4.3) X 103 

1.5X102!0.2--2.0) X102 

1.2X102!(0.7--1.8) XI02 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. : non-detectable 
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o
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Operation room (問2313;tz::ml)
t-ーー寸
1m 

Fig. 8 Neutron flux distribution around LINAC irradiaton room. 

どは 1mの位置で 300rad/min (3 Gy/min)で下

向きに照射している。中性子線の測定にはライナック

運転時間 1分より積算30時間まで，すなわち検出器ユ

ニットの露出時間として最高55日開設置し，集積線量

より平均中性子束密度を求めた。計5回測定を行った

が，その期間の治療による照射方法，条件などの違い

によって変動するが，平均値で示した。照射室内にお

mrem/h 

ける速中性子束密度の最高値は照射位置(2)でライナッ

ク装置よりビーム中心のベッド下の床面で1.8X 106 

n/cm2・secを示しており，検出限界以下まで分布し

ている。

X線治療などにおいてはビーム中心であるため患者

の治療条件により大きく，速中性子束密度は 104桁位

変動する。また熱中性子束密度はライナック周辺より

n
L
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も照射室の側壁付近(5)--(12)では速中性子束密度より熱 子束密度は1.2X104n/cm2・secと， 1/3の熱中性子

中性子束密度の寄与が上廻り全体の占める割合が大き の寄与が見られ，ヘッド内の遮蔽物質により減速され

くなる。また装置のヘッド周辺部においては，速中性 たものが検出されていると推測される。 X線治療時の

子束密度は平均 4.4X104n/cm2・secに対して熱中性 患者を仮想したアクリノレ樹脂製ファントムを用い，飛

跡検出用ユニットをセットし， 照射は照射野 30x30

cm， 1 m の位置で 300rad/min (3 Gy/min)で1

分あるいは10分間ヘッドより 30cmの位置での速中

性子束密度は (6.1--19.5)X106 n/cm2・secで，照

射野境界の位置問)では 1桁低下し，熱中性子束密度は

速中性子束密度の 1/100--1/5となり，ファントムの

底部では熱中性子束密度の占める割合は高くなってい

る。照射室扉外側など速中性子束密度が検出限界以下

のととろでも漏洩熱中性子として検出されている。

障害防止法，告示別表第 520
) により計算すると 0.5

mrem/hとなった。

国税)

(与総JSFLL2qAmlux)
x104n/cm2.s 

Fig. 9 Neutron flux distribution around 
LINAC irradition systern. 

Qperotion room 

3.3 他の測定法による中性子線量測定

照射室内の中性子線量をレムカウンター (LFEco. 

NP-2) およびフィルムバッジ(日本保安用品協会〉

により測定した結果を Fig.10に示した。固体飛跡検

出法と若干測定条件に差があるが，レムカウンターは

モニターテレビを用いて読みとったので比較はむつか

しいが， (3)(4)地点においてレムカウンターで測定した

中性子線量当量率はフイ Jレムバッジの結果と略一致

している。 X線による光核反応から中性子は発生する

が，その中性子エネノレギーはライナック装置に使用さ

れているターゲットフィノレターおよびコリメータなど

の材質により変化する。当装置ではタングステンを使

トーー寸

1m 

Fig. 10 Neutron rnonitoring using filrn badge and rern counter. 
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Table 4 Neutron monitoring using the spark counting method. 

Target Detectable fluence Sensitivity本

Neutron Detector film Fissile 
material 

Panlite 08μm) nat. uranium 

Thermal Makrofol KG 00μm) nat. uramum 

A12030μm) nat. uranium 

Fast Makrofol KG 00μm) nat. thorium 

* Sensitivity=Spark counts/Neutron fluence 

用した場合中性子エネルギーのしきい値は約 6MeV 

と推定される。ライナックの周辺では速中性子線の寄

与が大きく，迷路および照射室周辺部では熱中性子に

よる寄与が大きくなる。レムカウンターによる中性子

線量をもとに放電計数法により測定した中性子のエネ

ルギーを推定すると(3)(4)の位置において 100keV以

下の中速中性子と推定される。

4. ま と め

X線，電子線治療を目的とした東芝製ライナック

(LMR-15)照射室周辺における中性子束密度の測定

において，ポリカーボネートフィノレム飛跡検出器に生

じた核分裂片飛跡の放電計数法による中性子モニタ

リング特性について Table4にまとめ，利用の可能

性を検討し，実際に漏洩中性子束密度分布を測定し

7こ。

検出器として MakrofolKG， 10μm厚を用い，核

分裂性物質として熱および速中性子用に天然ウランお

よびトリウムを， 500μg/4.52 cm2を使用した時の測

定可能なフルエンスの下限はそれぞれ，8X104 およ

び 9X 106 n/cm2と速中性子は 2桁高く，感度はほぼ

熱中性子の 1/30であった。照射室入口の放電計数法

による測定で熱および速中性子束密度は 120n/cm2 

・secおよび検出限界以下であり， 線量を推定すると

0.50 mrem/h (5.0xlO-6 Sりになった。
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