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放射線生物学のみならず，放射線治療等の研究で，速中性子の利用が盛んになりつつある。

これ等の目的のため， 3T(d,n)'He中性子発生装置，パン・ デ・ グラ ーフ，サイクロトロン等

の加速器が中性子源として使用されている。一般に放射線発生装置の設置にあたっては生体遮

蔽について充分検討する必要がある。生体遮蔽はあくまでも放射線防護の立場から検討される

べきであり，最終的に要求されるのは放射線による生体効果を加味した線量当量 (rem)の情

報である。中性子線の場合，線量当量が中性子のエネルギーに大きく依存するので三種の中性

子線量計を試作し， これによる中性子線墓計測法および線量計測に伴う問題点について検討 し

た。試作した線量計は人体組織等価（ポリエチレンーエチレンガス）電離箱，Hurst型比例

計数管および r線用 GM管型線量計である。また，イオウの放射化法を利用し た中性子計測法

についても検討を加えた。

§ 1 はじめに

放射線に対する生体遮蔽を考える場合，まず問題となるのはどのような放射線の物理量を用

いるかである。放射線の単位と測定に関する国際委員会 (InternationalCommittee Radiation 
I) 

Unit: ICRU)によって勧告されている放射線の物理量として次のものがあげられている。そ

れは，照射線量 (exposure)，吸収線量 (absorbeddose)，線量当量 (doseequivalent), 

フルーエンス (fluence)，カーマ (kerma)等である。生体に対する遮蔽を考える場合，放射

線防護の立場から考慮することが重要であり，最終的に必要なのは放射線による生体効果を含

めた線量当星 （単位・ rem)の情報である。線量当置 (DE)は吸収線量 (D。rad)，線質係数

(quality factor ・ QF)および分布係数 (distributionfactor ・ DF)など必要な修正係数の積

として表される。すなわち， DE = D。 •QF ・ DF ...…（1) 

電磁放射線 (x線， r線）では，QF=1としても放射線防護上は差 しつかえないことが分か
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っているので，数量的には吸収線星がそのまま線量当量と考えて問題はない。しかし，中性子

線の場合には，線質係数 (QF)は中性子のエネルギーに依存するので吸収線星の値をそのまま

線星当量とすることは出来ない。一般に，中性子束密度 (fluxdensity)，フルーエンスあるい

は吸収線量から線呈当星 (rem)を算出することは中性子のエネルギー・スペクトルの情報が
2) 

得られた場合のみ可能となる。

§2 線量計の試作と計測の方法

現在稼動しているすべての中性子源は中性子だけでな<r線の放出を伴う。このような中性

子と r線の混合場 (mixedfield)において，中性子の線量計測を行うことは可成りの困難がつ

きまとう。一般に中性子と r線による線量値を分離して測定するために，各々の放射線に対し

て異なる感度をもつ二種類の線量計が用いられている。理想的には一方の線呈計は中性子にだ
3) 

け感度をもち，他方の線量計は r線にだけ感度をもつような検出器を使用すべきである。さら

に，放射綜防護上の観点から広範囲のエネルギーにわたって体組織に等価な感度をもった線量
4) 

計が好ましい。

このような混合場において，中性子と r線の線量を分離して計測するためには，① Rossiぉ
5) 

よび Faillaにより開発の組織等価電離箱 (tissue-equivalentchamber)と炭素ー炭酸ガス電離

箱 CC-CO2chamber)またはテフロン ー炭酸ガス電離箱 (Teflon-CO2chamber)，② Hurst 

等により開発された GM管式線量計，③中性子にだけ感度をもつ各種物質の放射化法 (activa-

tion method)や凸チヒ°ッ トおよび写真乾板等に代表される固体飛跡検出器 (solidstate de-

tector)とr線に感度（中性子に低感度）をもつ LiF, 蛍光ガラス，フィルム等の固体線羅計

(solid detector)，④その他， 化学線量計やシンチレーション検出器等の種々のものが利用さ

れている。

著者等は ，中性子および r線による総線星 (totaldose)の測定には，ポリエチレンーエチレ

ンガス (JX)lyethylene-ethylene gas)線量計を試作し，また，中性子線量成分には Hurstタイ

プの比例計数管を， r線線量成分にはマイクロ GM(micro G-M)計数管をそれぞれ試作し，

ヴァン・デ・グラーフ (Van・ de ・ Graaf£)加速器からの中性子，r線混合場中で各々を用い線

量計測を行った。

1) ポリ エチレ ンエチレ‘ノカス線量計

3T(d,n)'He反応からの18MeV単色中性子の測定に用いた電離箱で，外径lOcm¢ の球状，

Polyethyleneの壁厚は0.3cmである。なお， 9Be(d, n) 10B反応からの平均 2MeVの中性子

には組織等価電離箱 (2cm¢ X 4cm,壁厚0.3cm)を使用した。

この二つの線量計は，中性子とガンマ線の両方にレスポンスをも っているので，ここでの測

定値は中性子，ガンマ線による線星成分の和，すなわち， TotalDoseである。これ等の線量計

はガス封入式になっているので・,測定日ととに封入ガスを入れかえて用いた。 ここで， 標準人

の元素組成についてふれておく。放射線防護に関する国際委員会 (InternationalCommittee 
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Radiation Protection : ICRP)による標準人 (standardman)の元素組成は，水素10彩，炭素

18彩，窒素 3.0%，酸素65彩，その他の元素約 4彩である。これ等のデータから壁材として組

織等価プラスチック（水素10.1%，窒素 3.5彩，炭素と酸素86.4彩重量）が作られている。組

織等価ガスとして CH,64.4彩，CO232.4彩， N23.2彩分圧の混合気体が用いられている。

このような線量計を組織等価 (tissue-equivalent,略称 TE)線呈計と呼んでいる。一方，中性

子に低い感度の r線用線量計には，壁材として炭素（または，導電性テフロ ン） ，封入気体 と

して炭酸ガスから構成する C-CO2 chamberがある。

2) Hurstタイプ比例計数管

r線が混在している放射線場 (mixedfield)でも速中性子の線量の分離測定を可能としてく
6)7) 

れるのが，いわゆる比例計数管である。ブラック ・グレイ (Bragg-Gray)の空祠原理が適用

出来ることにより，組織 1g当たりに吸収されるエネルギーと エチレンガス 1g当たりに吸収

されるエネルギーとの比は中性子のエネルギーに依存しないので，壁材のポ リエ チレンと封入

のエチレンガスは速中性子に対して条件を満足している。比例計数管と電離箱との違いは，封

入ガス中でつくられたイオン対の数を電荷や電流の積分値としてではなく，パルス波高 (pulse

height)で求めることである。これを可能ならしめるには，空洞の大きさと封入ガス圧の方を，

電子によるパルスが陽子によるパルスよりも小さくなるように工夫すれば，中性子によるパル

スだけを取り出せることである。このパルス波高が生成されるイオン対の数に比例すれば，電

離箱と同じように線量の計測が出きることになる。
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Fig. -1 Hurst型比例計数管（単位mm)
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Fig-1は，この原理に従って試作した， Hurstタイプの比例計数管の断面図である。中心

電極には 0.05mm¢ のstainlesssteel wireを用い，カウンター較正用の"1Am-a線源を内蔵

した。また，有効体積 (sensitivevolume)は44mm¢X40mmで，この Volumeを決定する

field tuve電圧として550Vを印加した。この電圧は powersuply電圧 (1700V)に対して，お

よそ 30％に相当した。さらに， 760mmHgのエチレンガスを充填して測定を行った。

上述したカウンターの較正 (calibration)とは，まず，内蔵の241Am-a線源で吸収エネルギー

の較正を行う。比例計数管の電極からのパルスを TMC100チャンネル波高分析器に入れて，

241Am-a線による pulseheightのスペクトルをとる。スペクトル図を Fig-2に示す。この

spectrumから分かるように FWHM(full width half maximum)で13.4％の分解能を得た。

次に，実験に用いた 9Be (d, n) 10B反応からの平均 2MeVの中性子ビームを計数管に照射し
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（空気中，ターゲット中心から 100cmの距離）， 反跳陽子 (recoilproton)に対する pulse

heightのスペクトルを測定する。 このスペクトルから a線の場合と同様にパルス波高に対する

積分計数率を示すグラフを作る (Hg-3)。このグラフの曲線の下側の面積から Hurst等の方

法により中性子の線星（一回衝突線量）を算出した。

3) micro G.M.計数管

中性子，
8)9) 

r線混合場での r線用線量計として GM管タイプを使用した。そ れは， フィリップ

社製の No.18509 micro GM管にスズと鉛のフィルタをつけてエネルギー依存性を減らしたも

のである。今回計測に用いた， microGM計数管の断面図を Fig-4に示す。この線量計は熱

中性子に対して感度をもつので，図に示すような酸化ホウ素を満たしたキャップを用いて熱中

性子を吸収させる。これにより，熱中性子に対する感度をキャップなしの場合の約100分の 1

にすることが出来た。この GM管の欠点はプラトーが短いので，安定性のある高圧電源を用い

た。 Fig-5にGM管の線質依存性を示す。測定点は有効エネルギー 1.25Mev(60Co), 0.662 

MeV(l”Cs），および診断用 X線装置からの実効エネルギー (Kev)の112,102, 86, 72, 67, 

54, 43, 34で最大ヒ°ーク点は67KeVx線に相当した。全ての測定点は 6°Co1.25MeVを 1に
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規格化したものである。

さらに， Fig-6にGM計数管の入射ビームに対する応答 (resp:>nse)を示す。この図で示し

てある angle0°の方向とはカウ ンタ ーの軸とビーム方向との間の角が直角の場合で，この点を

1に規格化し， 90°方向が最少値となり，およそ 0.79となった。

§ 3 線量計測に伴う問題点と計測例
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Fig.-4 マイクロ GM管型線量計（単位mm)
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すでに述べたように，中性子およびガンマ線による線量成分の和，即ら Totaloose を

計測する線量計として組織等価 (TE)電離箱があり，また，中性子に低感度の r線用線量計と

して， C-C02電離箱を試作した。これ等の線量計を使用して，中性子と r線の線量を分離し
IO) I I) 

て，計測および計測値を出すには次のような考え方に従っている。

人体組織等価電離箱が lRのOOCoの r線に照射された時，吸収線量は 0.96radに相当する。

同一の電離が (W•/Wp) X 0.96radに等しい中性子線量によって，この線量計の中で作られる。

ここで， Wa,W。はそれぞれの a線， 8線によって気体中で 1イオン対を生ずるに要する平均

エネルギーである。気体中でのWの値がa線，陽子および重粒子に対して同一であると仮定す

る。 Wの比は混合気体によって1.03~1.06までわずかに変化する。もし， Wの比を1.04と設定

すれば，組織等価電離箱で的Coからの r線 lRによって作られた電離に対する r線rradと，

中性子Nradによって作られた電離の比Tは次式によって与えられる。

I'. N 
T= —+ --＝ 1.04r+N…… (2) 0. 96. 1. 00 

一方， C-C02電離箱による 60Coからの r線 lRによって作られる電離に対する中性子と r

線による電離の比Cは次式で与えられる。

C = 1.04 + kN…… (3) 

比例定数 Kは， C-C02電離箱が lRの6°Cor線に照射されたとき観測される読みに対する

標準組織で lradを生ずるような中性子フルーエンスに照射されたと合のこの電離箱の読みの

比である。 Kの値は 0.5~8MeVの中性子エネルギーに対して実験と理論から算出されており，

このエネルギー範囲では k=0.16士0.08としてよい。

1.01- 0—一0--0 0--0-—0 一o o----゚
｀ 

°ヽヽo---0
/o  

/ 

5
 ．
 ゚

asuodsa~ 

a>1_D-au 

゜゜゚ 30゚ 60 90 120゚ tf-JJ 函
Incident Angle 

Fig.-6 GM管型線量計の方向依存性
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Fig.-7 計測実験のプロック＾ダイアグラム

Table-1 各種線量計による計測値

線 質 twin Hurst G・M イオウ (S)

中性子 I1.3 rad/ min I 1.1 rad/ min 1.2 rad/min 

r
 

0.2 rad/min 0.2 rad/min 

Van de Graaf£ 加速器を利用して 9Be(d, n) 10B反応から発生する中性子および r線の線
12) 

量を試作した線呈計により計測した。重陽子の加速エネルギーを 2.8MeVとし，加速電流を

140μAとした。計測実験のブロック・ダイアグラムを Fig-7に示す。なお，モニター線量計

として透過型電離箱を利用した。種々線星計による測定結果を Table-1に示す。表中 "twin"

とは，組織等価電離箱と C-C02電離箱を対にして用いた（前述）のもの，即ら， twin

chamber（対電離箱）の略である。これ等の値はターゲットから 50cmに検出器を置いた場合で

ある。較正用線源として 6°Cor線を用い， Baldwin標準線量計で較正した。 わずか 1つの測

定例であるが，線量計相互間で値がよく一致している。ここで，表中にあるイオウ (S)の放射

化による線星測定についてふれておく。イオウは速中性子によって， 32s(Il'p) 32p反応を起

こす。この反応の断面積は 4~10 MeVのエネルギーの範囲でほぼ一定である。また，生成され

る32pが容易に測定される核種であるため，大量の中性子照射の場合のモニターとして適してい

る。欠点はこの反応のしきい値が 2.5MeVであるため，通常の中性子の線量を測定するために

は，中性子線源のエネルギースペクトルについての情報が必要となる。

イオウの放射化による計測例として， 9Be(d, n) 10B反応からの中性子の場合について述べ

る。最初，イオウを 100気圧程度に圧縮し成型してペレットをつくる (6mm¢X2mm厚程度

が便利）。これに中性子を照射し，照射後試料皿に入れて200℃位に加熱する。イオウを燃焼化

すれば自己吸収の少ない32pの8線源となる。これを GM計数管タイプのガスフローカウンター

で計測すると，いま， a(dps／イオウ lg)であったとすれば， 2.5MeV以上の速中性子の一回
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衝突線量Dは次式で与えられる。

D W 
D。(E)/(E)dE

2•5 
=-• 

J゚
a N入 J゚6(E)f(E)dE …… (4) 

2• 5 

113 

ここで， /(E)：単位エネルギー間隔あたりの中性子のフルーエンスでエネルギースペクトル

から得られる。 (5(E):S(n,p)反応の断面積， D。（E)：エネルギーEをもった中性子の単位フ

ルーエンス当たりの一回衝突線量である。 w:イオウの原子量， N:アボガドの定数，入：叩

の崩壊定数である。

計測に伴う問題点として，さらに線量当量の測定がある。中性子の吸収線量は，一般に，一
13) 

回衝突線量で測定される。しかし， RadiationProtectionを考える場合には一回衝突線量より

はむしろ線量当量を測定すべきである。前にもふれたが，線量当量は吸収線量に線質因子 (Q

F)を乗ずることによって求められる。この QFは中性子のエネルギーに関係している。最近，

Rossiタイプの比例計数管を用いて， LET（線エネルギー付与）分布を測定し，これから QFを

求める研究がなされている。このやり方では施設のまわりのいろいろの点での平均の QFを決

定しておいて，これにその点での吸収線量を乗ずることによって線量当量を算出する。しかし，

可成り良い方法と考えられるが，経費ばかりでなく，ハイレベルの技術が要求される点で，い

まのところ実用的でない。現在のところ実用的にはレム・カウンター (Remcounter)が用い

られている。これは国際放射線防護委員会 (ICRP)から勧告された 0.025eV~10MeVまでの

中性子エネルギーに対する，単位中性子フルーエンス当たりの線量当量の関係と同様の感度を

もつ検出器である。このタイプのカウンターは， Rem-Responseと同一にするため，入射中

性子を適当に減速，吸収させるボリエチレンと，ボロン・プラスチック等の遮蔽で包まれた熱

中性子検出器からなる。内部の検出器には BFパ沸化ホウ素）比例計数管や Lilシンチレータが

主に用いられている。このカウンタ ーの特性については， Vande Graaff加速器を利用した

中性子源と， Ra-Be(a, n)の RI中性子源を使用して行った。線量当量を計測する場合に

は，中性子ビームをカウンターの軸に垂直におくべきである。中性子源には， 加速器による

3T (p, n)'He, 2D (d, n) 3 He, 3 T (d, n)'He反応からの500KeV, 1 MeV, 2 MeV, 

5MeVおよび18MeVの中性子を用いた。なお，中性子フルーエンスの計測には電総研（通産

省）で比較較正した，放医研（科学技術庁）のロングカウンター (longcounter)を使用した。

中性子エネルギー 18MeVを除いて， ICRPの勧告に基づく RemResponse曲線とよく一致

した。 18MeVの中性子の場合には，勧告値よりもやや小さな評価となっている。
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