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電子線エネルギー低減におけるⅩ線混入率の検討

-スキャタリングホイルの材質について一
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Photonbackgroundcausedbythereductionoftheelectronbeam energy

-Materialsofscatteringfoil-
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ThetotalskinelectronbeamtherapyhasbeenoneoftheclinicaltreatmentforperipherallyT-cell

lymphoma;Mycosisfungoides,adultT-celllymphoma,andsoon.Thecrucialpointsinthistreatment

arenotonlyhavinganoptimumenergylevelofelectronbeamforatargetvolume(atissue)butalso

keepingthephotonbackgroundlow.

Itisnoteasytoregulatethosepointsbythecontrolpanel,however,fortheequipmentthatis

conventinallyusedforelectronbeam,theoretically,istoexchangelead(Pb),whichisordinarilyused,
toalowatomicnumbermaterialasascatteringfoil.

Weexaminedseveraldifferentkindsand/Orvariousthicknessasascatteringfoilmaterialthatcan

maketheelectronbeamlowerwithoutanincreaseofthecontaminantasX-ray.Weherebyreported

theresults,andstronglysuggestedthefollowingtwomaterialsinuse;acrylicplate,carbonboard,and

soon,whichareeasilyavailableandworked,wouldbepracticallyusefulforthetotalskinelectron

beamtherapy.
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緒 言

われわれは本誌第1巻において,菌状息肉腫に

対する電子線全身照射法について発表し1),その

中で電子線エネルギーの低減方法とⅩ線混入率

についても検討した｡今回は更に進めて,電子線

全身照射におけるエネルギー低減方法として,ス

キャタリングホイルの材質及び厚さを変化させ,

エネルギーとⅩ線混入率の関係について基礎的

検討を行った｡文献1でも述べたように,皮膚に

限局した末梢型T細胞 リンパ腫など全身性の疾

患に対しては,線量が選択的に皮膚表面近傍に集

中することから電子線全身照射法がよく行われる｡

1)岡山大学医療技術短期大学部診療放射線技術学科

2)岡山大学医学部附属病院中央放射線部

本法において,これらの疾患では病巣が表在性で

あることからあまり大きな深遠度は必要なく,過

常は4-5MeVのエネルギーが汎用される｡線

量深達度はエネルギーにより決まっており,治療

有効域とされる線量80%深はMeV単位で表した

数値の1/3(cm),最大飛程は1/2(cm)である0

-万,照射装置である高エネルギー発生装置は加

速管の構造あるいは性能から,発生する電子線の

エネルギーの範囲が決まっている｡本研究に使用

した高エネルギー発生装置,東芝LMR-15Aは最

低設定エネルギーが10MeV と高 く,これを用い

て全身照射を行うことは内臓に照射される線量が
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多くなる｡また,文献1および2で考察したよう

に,エネルギーを低減する方法として減速板を使

用することは電子線の制動放射によるX線の割

合を増加する結果となる1)2)oX線は透過力があ

り,その量が多くなると,造血臓器を含めた全身

被曝となる危険性があり,人間のLD5｡が4Gyと

言われていることからも,重篤な副作用の原因と

なる可能性がある｡

Ⅹ線混入率を上げることなく,エネルギーを低

減するにはスキャタリングホイルを低原子番号の

物質に交換することが最も簡便な方法である｡ス

キャタリングホイルはペンシルビームで加速され

た電子束を,実用に即した照射野に拡げるために

電子の軌道上に置く平板で,通常は原子番号の高

い鉛 (厚さ0.3mm程度)が使用されて古る.しか

し,高原子番号の物質に高速の電子を照射すると,

制動放射によるⅩ線が発生する｡その量は物質の

原子番号が大きい程多くなる｡

幸い使用照射装置ではスキャタリングホイルの

交換が機構的に簡単で,その物質の密度および厚

さが均一であれば電子線ビームの平坦度等,物理

的データに悪影響がないことから,今回はスキャ

タリングホイルの材質として,身近にあり低原子

番号で加工のしやすいカーボン,アクリル,塩化

ビニールおよびアルミニュームの平板を用い,鍋,

鉛との比較を行った｡

使 用 器 材

高エネルギー電子線発生装置 ;東芝製ライナッ

クLMR-15A

線量測定装置 ;IonexDosemaster2590

Probe;0.055cm3 shallow型

Phantom ;Mix-DP

使用材質 ;カーボン,アクリル,塩化ビニー

ル,鍋,鉛

実 験 方 法

1.実験配置および測定条件

図1に示すように,Mix-DPファン トムに0.

055cm3シャロー型電離箱を埋め込み,スキャタリ

ングホイルの厚さおよび材質を変えた場合の相対

電離量を測定した｡測定条件はすべて公称エネル

ギー10MeV,照射野10×10cm2,線源-表面間距

離90cm とした｡
l ⊂====コSCATTER川GFOIL

図1 実験配置図

2.実 験 方 法

電子線エネルギーを求めるためには,通常,水

等価物質におけるPDD(PercentageDepthDose)

を求め,その線量半価深から計算する方法がとら

れる3)｡即ち

E｡-2.33･R5｡

E｡;電子線の平均エネルギー

R5｡;線量半価深

ここで,電子線のPDDを求めるためには電離

量を吸収線量に変換しなければならないが,測定

した相対電離量曲線のエネルギーが決まっていな

いことから,その変換は不可能であり,線量半価

深R5｡は求めることができない｡しかし,幸いをこ

とに平均エネルギーが16MeV以下ではR5｡と電

離量半価深d5｡はほぼ同じであるので3),図1に示
すような配置で,シャロー型電離箱の深さをビー

ム中心軸上で5mm間隔で変化させ,感知する線

量が制動 Ⅹ線のみになり,グラフが直線になる深

さまでの相対電離量を測定し,dS｡を求めた｡これ

をスキャタリングホイルの材質および厚さについ

て,各々測定し上式より平均エネルギーを計算し

た｡
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また,制動 Ⅹ線量 (DX)はAAPM(American

AssociationofPhysicistsinMedicine)Task

GroupNo25が提唱した方法4),即ち,図2に示す

ようにグラフの直線部分 を外挿 した線 と深さ0

cmの交点の値 とした｡

+ 0.3nTnPblOMeV
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図2 制動Ⅹ線量の定義
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図3 スキャタラーに鍋を使用した場合の
相対電離量

結 果

図3,4,5,6,7,8_に材質を鋼,鉛,堤

化ビニール,アルミ,アク))ル,カーボンに変え

た場合の相対電離量曲線を示す｡各々のグラフは

装置に装着されているスキャタリングホイル0.3

mmPbと比較する形で描いているが,各材質 とも
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図4 スキャタラーに鉛を使用した場合の
相対電艶量
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図5 スキャタラーに塩化ビニールを
使用した場合の相対電離量
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厚さが増すにしたがい線量半価深は浅 くなり,エ

ネルギーの低下が認められた｡しかし,重金属の

材質である銅,鉛では厚さが増すと,制動 Ⅹ線の

割合い,即ちⅩ線混入率が高くなり,その価は20

%近 くにも達した｡これに対し,塩化ビニール,

カーボン,アクリルなど低原子番号のものでは5

%前後と低値を示した｡図9に使用材質別のエネ

0 2 4 6 8 10

DEPTH (cm)

図6 スキャタラーにアルミニュームを
使用した場合の相対電離量

0 2 4 6 8 10

DEPTH (cm)

図7 スキャタラーにアクリルを使用した
場合の相対電離量

ルギーとⅩ線混入率の関係を示した｡また,表1

に,平均エネルギーを5MeV前後に低減するた

めに必要な厚さとⅩ線混入率および線量率を材

質別にまとめたO線量率は装置に備え付けの0.3

mmPbのスキャタリングホイルに比し30-60%

に減少した｡減少の度合は原子番号の大きい材質

ほど大きい傾向にあった｡

苫ミ
- 100

Z
〇
一
ト

<

N

一
Z
O
一

山
>

一
ト
く

｣

山

正

(%
)

x
凸

■凸
N

⊃
0
∝
9
NU
V
g

N
O
トO
H
d

- 16-

0

0

4

2

0 2 4 6 8 10

DEPTH (cm)

図8 スキャタラーにカーボンを使用した
場合の相対電離量
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図 9 材質別の平均エネルギーと
Ⅹ線混入率の関係



電子線エネルギー低減とⅩ線混入率

表 1 材質別,厚さと平均エネルギー,Ⅹ線混入率,相対線量率

Scatterring Thickness Eo(MeV) DX (%) Output(%)foil (mm)

L

琵

苧

m

Al

m

A

考 察

以上の結果から,材質の厚みが増すにつれて,

エネルギーは低減され,5MeV程度にするため

の厚みは原子番号の高いほど薄 くなった｡電子線

と物質との相互作用には,軌道電子との相互作用

による電離,励起作用と,原子核近傍で減速され

てエネルギーを失い,そのエネルギーをⅩ線とし

て放出する制動放射がある｡制動放射の起こる確

率は物質を構成する元素の原子番号の 2乗に比例

する5)｡このことは電子線と物質の相互作用は,原

子番号が大きいほどその確率が増えることを意味

し,単一スペクトルで加速されてきた一次線がス

キャタリングホイルを構成する物質との相互作用

のため,連続スペクトルとなり,実効エネルギー

が低下するものと考えられる｡

一方,制動放射によるⅩ線の混入率は特に全身

照射1)6),回転照射7)で問題 となる｡全身照射につい

ては緒言で述べたが,回転照射は元来回転中心に

線量を集中させる照射方法で,電子線の場合,逮

過力が弱い関係でその円周上に選択的に照射でき

るが,透過力の強いⅩ線の量が多い場合は回転中

心に高線量域 (hotspot)が生じ,副作用の原因と

なる｡したがって,今回検討した材質の中でⅩ線

混入率の高い鉛,銅はエネルギー低減を目的とし

たスキャタリングホイルの材質には使用すべきで

なく,アクリル,カーボンといった低原子番号の

材質が適当と考えられた｡

また,表 1に示すように,スキャタリングホイ

ルの厚みが増し,電子線が吸収されることから線

量率 (Output)が減少するが,高エネルギー発生

装置では通常の使用線量率 (200-300cGy/min)

の3-4倍の出力性能を持っているので,スキャ

タリングホイルで吸収される分だけ,出力を増大

することで解決でき,治療に支障はなかった｡

結 語

全身性皮膚悪性疾患に対する電子線照射におけ

るエネルギー低減 と骨髄線量に関与する制動 Ⅹ

線の混入率について,スキャタリングホイルの材

質 と厚みを変えて検討した結果,材質 としてアク

リル,塩化ビニール,カーボンなど低原子番号の

ものを使用することで,臨床に適したエネルギー

低減が可能であることを確認した｡

(尚,この論文の論旨は社団法人日本放射線技術

学会第32回中国四国部会において発表した)
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