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Abstract

Inordertoexpandtheavailableenergyrangeofneutrondosimetrybythepairedionizationchambers,

analternativemethodhasbeennewlyproposed.ThemethodemploysanotherTE-TEchamberwith

agamma-rayattenuatorinsteadofconventionalC-CO2chamber.Aroughcomparisonofuncertainty

estimatesbetweenconventionalmethodandnewly-proposedoneiscarriedout.Theresultindicatesthat

theaccuracyofthepresentmethodisfarless-sensitivetothechangeofneutronenergyandisevidently

superiortothatoftheconventionalmethod.
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この 論 文 は 、NuclearInstrumentsandMethodsinPhysicsResearchA614(2010)159-161に 発 表 さ れ

た もの で 、 そ の 修 正 和 文 版 を 掲 載 す る も の で あ る 。
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対 電 離 箱 を用 い た 中性 子 ・γ線 混 合 場 にお け る 線量 測 定 の新 しい 手 法 につ いて

生体組織に対する中性子の吸収線量の評価は、医

学や生物学な どを含む様々な研究分野 に深 く関連

した重要な課題である。 このよ うな測定が必要と

なるたいていの現場では、中性子のフルエ ンスは

必ずガンマ線のフルエンスを伴っているものであ

る。 さらに、中性子ビームの線質 も、状況に応 じ

て刻々と変化することは決 して珍 しいことではな

い。そのような中性子線とガンマ線の混合場におい

て、両者の吸収線量の値を分離 して測定するための

最も精度のよい方法として、対電離箱の使用が広く

受け入れ られてきたb・2)。従来の対電離箱法におい

ては、組織等価ガスを充填 した組織等価壁電離箱

(TE-TEchamber)がType-T電 離箱として川いられ、

炭酸ガスを充填 した炭素壁電離箱(C-CO2chamber)

がType-U電 離箱として用いられることが一般的で

あった。C-CO2chamberで は、空洞や壁、周辺の

構造物か ら全ての水素含有物 を取 り除 くことによ

り、中性 子の検出感度を低 く抑えている。中性子 と

ガンマ線の混合場において、それぞれの電離箱の応

答を、基準のガンマ線に対する相対感度で除 した値

であるRTとRuは 、次の連立方程式で与えられる。

1ヒT=1eT」 乙)N十 んT」乙)(書

Ru=々UDN+んujDG

(1),

(2).

ここに、、DNとDGは混合場中の中性子とガンマ線の

生体組織吸収線量である。1」rとんuはそれぞれの電離

箱の校正に使用 したコバル ト60ガンマ線に対する感

度に対する中性子相対感度、加 とんUはそれぞれの

電離箱の校正に使用 したコバル ト60ガンマ線に対す

る感度に対するガンマ線相対感度であ り、これ らの

値(たT,んU,んT,んU)は 、単に"相対感度"と呼ばれる

ことが多い。

0.2～10MeVの ガンマ線 に対 して組織等価電離箱

の加は0.97～1.00の 値を とり、炭素壁電離箱のんひは

0.98～1.00の 値を とる3)。組織等価電離箱 の中性子

相対感度 んTも良い精度で計算することができて、

その値は1に 近い。事実上、問題 となるのはC-CO2

chamberの 中性子相対感度 んuである。なぜな ら、

この値はあまり精度良 く計算でもとめることがで

きないからである。 更に、C-CO2chamberの んuは

Waterman等(Fig.1)が 報 告しているように、中性

了のエネルギーに著 しく依存することが知 られてい

る4)。Fig.1の 結果は、Waterman等 が 自分たちの

測定結果を もとに して評価 した ものである。以上

のような事情によ り、対電離箱による巾性子吸収

線量評価結果 は混合場に存在する中性子のエネル

ギー範囲に大きく依存することが理解できる。つま

り、中性子のエネルギースペクトルが精密にわかっ

ていないと、正確な線量評価は難 しい とい うことな

る。しか しながら、中性子エネルギースペク トルの

測定は一般的に実行が困難で時間のかかる作業であ

ることを気に留めて置くべきである。Hoshi等5)は 、

対電離箱をカ リホルニ ウム252の 線量測定に用い

た。 この場合、カリホルニウム252の 中性子エネル

ギー分布はよく知られておりその最大エネルギーは

10MeV程 度である。彼らはんuの値としてNIRSの 研

究者が求めた0.08を 採用 した6)。このんuの値は、研

究用原子炉で発生する核分裂中性子の線量測定にも

使用されて成功をおさめている7)。この原 子炉照射

場において も中性了の最大エネルギーは約10MeV

程度であ り、そ こに存在する中性子のエネルギー

範囲において んuの値は20%の 精度で一定値 と仮定

されている8)。しかしながら、巾性子エネルギース

ペクトルの ヒ端が10MeVを 超 えてしまう状況では、

このような粗い近似はもはや成立しないと考えられ

る。

ガンマ線相対感度(んr,んu)は 一般的に充分によ

い精度で知 られてお り、通常 は1に近い値である。
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Fig.1.Neutronsensitivitiesfor⊂{02(hamber(κu)

andforTE-TE(hamber(κT)relativetothe

SenSitiVitytO60⊂Ogamma-rayS4).

本論文では、-Lに 述べた中性子エネルギー範囲

に関連する対電離箱法適用の限界を克服するひ と

つの手法について提案する。基本的なコンセプ ト

は、式(1)(2)の連立方程式を幾分風変わりなや り方

で解 くためにC-CO2chamberの かわ りに、もうひ

とつのTE-TEchamber(Type-T'と 呼ぶ こ とにす

る)を使おうというものである。 この電離箱 自身は、

Type-Tに 用い られているものと全 く同じものであ

るけれ ど、適切なガンマ線減衰機構(遮蔽材)を付加

することによ り、ガンマ線相対感度をんTからγんT

に落としてある。ここで、"γ"は 遮蔽材によるガン

マ線の減弱率である。このような比較的薄いガンマ

線遮蔽材に対して、中性子線の減弱はほぼ無視でき

るほど小さいであろう。であるから、んTの値はほと

んど変化しないと考えてさしつかえない。そこで、

式(2)の代わりに次の式を使うことにする。

1ヒTノ=たT1)N十 γ1LTDG (3).

式(1)と 式(3)を 連 立 さ せ て 方 程 式 を 解 く こ とに よ り、

DNとjDGは 以 下 の よ う に得 られ る 。

杁一烈 丁塁

RTRr'D
G= 届(1 一 γ)

(4),

(5).

こ こで、所 とγは 中性 子エ ネルギー に殆 ど依存

せ ず、 ま たFig.1に 示 さ れ て い る よ うにTE-TE

chamberの 初はC-CO2chamberの んuに比 べ て中性

子エネルギーに敏感ではないことに注意 して欲 し

い。 このような理由で、新 しく提案した方法は中性

子エ ネルギーが10MeVを 超えるような状況で も適

切な精度を保ったまま適用可能であると期待され

る。ガンマ線の減弱率(γ)は、関心領域の近 くに配

置 した適当なガンマ線スペク トロメータの測定結果

を用いて精度良 く評価できるであろう。 この方法

は、ふたつの電離箱のガンマ線に対する感度差を利

用 している。つまり、ガンマ線の割 合がある程度よ

り高い混合場に適用可能である。一方、従来の方法

は中性子が主となる混合場のみに適用できるのであ

り、中性子線の割合が低い場においては適用が困難

と考えられる。

次に、従来の方法と新 しく提案された方法で評価

される中性子線量の精度について考察 してみよう。

従来の対電離箱法で得 られる中性子吸収線量DNの

精度に関しては、んuの不確かさとの関連でICRU26

bで議論されている。それによると、DNの 不確かさ

は以下の式で表される,,

△DN△ んし/んl

Dぐ=(1/んrl)
(6)*.

Lの 式(6)は、んuの値 とその不確かさ(△んu)が最終的

に評仙されるDNの 不確かさへ 与える影響のみに注

日した簡単な仮定に基づいたものであ り、他の因子

は全く無視されている。そこで、ここでは一般的な

誤差の伝播則1°)にしたがい従来の方法と新 しく提案

された方法の両方について、 △DN2の 厳密な表現式

を導出した。すなわち、
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newly-proposedmethod(8).

式(7)で 、 んT=んu=々T=1andんT=んu=たT=0と お

く こ と に よ り、 式(7)が 式(6)と 一 致 す る こ とが 確 認

で き る。 こ こで 、 具 体 的 な ケ ー ス につ い て 従 来 の 方

法 と新 し く提 案 さ れ た 方 法 の 線 量 評 価 精 度 の 大 雑

把 な 比 較 を 行 う 目的 で 、Fig.1に 示 さ れ た 中性 子 相

対 感 度[TE-TEchamberの んTとC-CO2chamberの

々u]を も ち い て 、 式(7),(8)に よ り評 価 さ れ る 中 性 子

線 量 精 度(△DN/DN)を 計 算 し て み よ う。Fig.1に 示

され た初 とんuの数 値 デ ー タは 文 献4)に 掲 載 さ れ て い

る の で 、 そ れ を 利 用 す る 。 ま ず 、DN/DG比 が ち ょ

う ど1で あ る 中性 子 線 ・ガ ン マ 線 混 合 場 を 想 定 す る 。

各 電 離 箱 の コバ ル ト校 正 定 数 は 、文 献5)で 使 用 され

て い る 値 を 参 考 に して 、TE-TEchamberに つ い て

は33.1[nC/Gyl、C-CO2chamberに つ い て は115.6

[nC/Gy]と 選 ぶ 。 そ し て、 各 電 離 箱 の ガ ン マ 線 に

対 す る 相 対 感 度 と ガ ン マ 線 減 弱 率(γ)、 お よ び 対 応

す る そ れ らの 不 確 か さ は 、tentativeに 次 の 様 に 設

定 す る。

{1蹴 篇 蕪 卿m一 罪(9L

γ=0.8,△ γ/γ=0.05

forattenuationofgamma-rays(10).

例えば、混合場に存在するガンマ線の平均エネル

ギーが数MeVの 場合、厚 さ5mmの マ グネシウム合

金の球形カバーでTE-TEchamberの 外壁を覆 うこ

とにより、ガンマ線の感度は約5%下 がることが期

待され、つまりγ=0.95と なる。異なる幾何学的形

状に対する γの値 は、モンテカルロ法による計算

でより詳細に評価することが可能である。また、中

性子相対感度の不確かさについては、エネルギーに

依存 しない一定の値を用いて単純に次のように仮定

してみる。

{
△々T/んT=0.1f

orneutrons(11).

△1εu/1εu=0.3

最 終 的 に 得 ら れ た △DN/DNの 評 価 結 果 を 、 中 性

子 エ ネ ル ギ ー の 関 数 と し てFig.2に プ ロ ッ ト した 。

こ の計 算 で は 、 電 離 電 流 測 定 に 付 随 す る不 確 か さ は

考 慮 され て い な い。Fig.2で は我 々 が 予 測 した とお

り、新 し く提 案 され た 方 法 に よ り評 価 した 中性 子 線

量 の 不 確 か さ は 、 最 高50MeV程 度 ま で の 中 性 子 エ

ネ ギー の 変 化 に対 して敏 感 に 変 化 しな い こ とが 示 さ

れ て い る 。 一一方 、 従 来 の 方 法 に よ り評 価 した 中性 子

線 量 の 不 確 か さ は 、 中性 子 の エ ネ ル ギ ー が 増 加 す る

につ れ て 明 らか に大 き くな る とい う結 果 とな っ て い

る。

以上をまとめると、我々はこの論文で、対電離箱

法において従来 とは異なるTE-TEchamberの 使用

方法を採川することにより、対電離箱法が適用でき

る中性子エネルギーの範囲を拡張することが原理的

に可能であることを示 した。このや り方は、医療用

加速器の周辺に発生す る中性子の簡便な確認のた

めの有用な手法となることが期待される1り。近い将

来、上で述べた原理を確かめるための実験を行 うこ

とを計画している。最後に、このコンセプトは対電

離箱以外の測定器、例えばFricke線 量計12)やプラス

チ ックシンチレータ13)などにもその応用が広がる可

★文 献1)のEq
.(2.7-7)に 示 さ れ て い る この 式 の オ リ ジナ ル は、 ど うや ら間 違 っ て お り、 そ れ に 関連 す る 同 文 献

1)のFig.2.6も お そ ら く疑 わ しい と考 え られ る。 こ れ に つ い て は 、NISTのSeltzerも 同 意 見 で あ る8)。
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能性があることを指摘 しておきたい。
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