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ラジオアイソトーブ137csを用いた治療装置では,7･線エネルギー,出力線量などの線源の特性から,比較

的浅在性の病巣に対する短,中距離照射に適しているが,照射距離を短くとるとともに線源カプセルや絞り部

分から発生する二次電子線の影響が増大し,これが深部治療に対する皮膚の負担を大きくし,皮膚障害を惹起

する｡

この二次電｢線を除去するためにほ,従来一般的に用いられているフィルタによる方式でも,相当の効果が

得られるが,今回絞り部分に電磁石および永久磁石によって700～1,100ガウスの磁界を生ぜしめ,これによっ

て主線東中から二次電子線を除去する方法を採用し,実験によりその効果を調べ,従来の方法よりさらに良好

な結果を得ることが確認できた｡また,数例の臨床実験によっても,皮膚反応に明らかな差違を認めることが

できた｡

l.緒 言

放射性同位元素セシウム137(137cs)が放射線治療にはじめて利用

されたのは十余年前にさかのぼるが,これが注目をあびて,各地の病

院,医療施設に設置され,実用段階にはいったのは137cs大線源が比

較的容易に得られるようになった数年前のことである｡日立製作所

においても1961年天井つり下げ形137cs治療装置(TS-200CA)を

開発して以来,独特の照射方式と,多目的な性能により注目されて

いる｡

r線源としての137csほその放射線量率,線質特性などの諸性質か

ら短,中距離照射に適しており(1),比較的浅在性の病巣に対する治

療に応用されるが,この場合,必然的に随伴する皮膚線量の増大を

いかにおさえて,皮膚障害を軽減するかが大きな問題である｡これ

は主として,利用線束中に含まれる二次電子線によって惹起される

が,この二次電子線を除去する方法として,フィルタを用いるとか,

絞り装置を多段にするとかの方法が従来から採られており,これら

によって,かなり良好な結果が得られている｡しかし,これらの方

法が二次電子線の利用線庚申に含まれる量をできるだけおさえよう

とする消極的方法であるのに対して,根本的には,利用線束内から

二次電子線だけを強制的に引き出して,これを除去してしまう積極

的な手段が望ましいことはいうまでもない(4)(5-

そこでわれわれほ,今回,137Cs治療装置の絞り部分に電磁石を組

み込み,またこれに代わるものとして永久磁石を組み込み,磁界に

よって二次電子線を主線束内から除去する装置を作り,種々の条件

における表層部のビルドア､リブ(Build-up)を測定した結果,前述の

フィルタを用いる方法と比較してかなり良好な成果を得ることがで

きた｡また,数例の臨床実験によっても,皮膚障害の軽減に対する

改善の効果を認めることができたので,これらの結果をまとめて報

告する｡

2.-”⊂sのr線照射における諸特性

2.1線源187csの放射線とカプセルによる吸収

放射性同位元素1S7Csの壊変形式は弟1図に示すとおり,中性子

の陽子変換に伴うβ‾線およびr線放出による核崩壊(はうかい)で

ある(2)｡すなわち1吉富Csの8%は直接β■崩壊をして,エネルギー上

限1.17MeVのβ▼線を放出し,安定核1苦言Baに遷移する｡残りの92

%は上限0.51MeVのβ■線を放出しで3箭Baのアイソマ一に遷移

し,続いて0.絹16MeVのr線を放出して基底状態へ遷移する｡こ
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右端は0.6616MeVのr線の内部変換による電子

(β‾1.17MeV(8%)のスペクトルは差し引かれてある)

第2図137Csのβ線 ス ペクト ル

の励起状態から基底状態への遷移の際,7･線を放射する代わりに内

部変換によって軌道電子を放出する場合があり,137Csではその確率

はおよそ10%であるっそれゆえ137csの実際のr線放出の確率は約

83%となる｡弟2図は磁界スペクトル分析による187csのβ線スペ

クトラムを示す(8)｡

線源としての137Csから放出される放射線の中には,このはかに線

源の自己吸収によるr線の散乱成分とβ線の制動放射によるⅩ練成

分が含まれており,さらに照射ヘッド,絞り側壁からでる二次電子

線が混入してくるので,放出線の線質ほその分だけ低下している｡

いま皮膚線量の増加をもたらすこれらの電子線成分のうち,線源

内部から放出される電子線成分とカプセルの吸収について検討して

みる｡

電子線が物質に吸収される場合,そのエネルギーが低いときには

軌道電子との非弾性散乱によってエネルギーを失うが,エネルギー

が高いときには主として,原子核の周囲の電界によって制動され,

電磁放射によってそのエネルギーを失う(3)｡137csより放射される電

子線のエネルギー箭域では,主として物質構成原子の励起またはイ

オン化による減衰であり,この領域における電子線の実用飛程とエ

ネルギーの関係は次の実験式があてはまる｡
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第4図 電子エネルギーとアルミニウム中の実用飛程

0.01～3MeVで ガ=412E′-
……(1)

ここで 月:実用飛程(mg/c皿2)

E:電子線エネルギ･-(MeV)

乃=1.265-0.095410ge且

137Csより放出される最大エネルギーの電子線の飛程を(1)式に

よって求めると,E=1.17MeVであるから乃=1.250となり,ガ=

464mg/cm2である｡一万,線源を密封するカプセルは第3図に示す

ようにステンレス鋼(SUS33)製でインナーカプセルの厚み1mm,

アウターカプセルの厚み2mInであるから,透過厚みほ最小でも

3mmとなり,比重7.89か仁)これは2,360mg/cm2に相当するので,

線源内部からの電子線成分は全くカプセルの外へ放出されないこと

がわかる｡弟4図は(1)式の関係を表わしている｡

以上のように,線源から出る電子線成分はカプセルに吸収されて

しまうので,皮膚線量をおさえるには,カブセ′し,放射U,絞りおよ

び主線束が透過する空気層から7･線の散乱によ一)て発生する二次電

子線を除去すればよいことになる｡

2.2 r線の物質による散乱

7一線と物質との相互作用による散乱現象は,普通のr線エネルギ

ー範囲においては,主として次の三作用によることほ衆知のとおf)

である〔すなわち

(1)光電効果

(2)コンプトン散乱(Compton Scattering)

(3)電子対創生

光電効果はr線のエネルギーが比較的低いときに起こる確率が大

きく,また物質の原子番号が大きくなるにつれてその確率が急激に

増大する｡光電効果による放出電子のエネルギーは次式で与えられ

る∩

E=ゐレーβ………

ここで んレ:入射r線の量子エネルギー

β:軌道電子のイオン化エネルギー

‥(2)

このイオン化エネルギーは被照射物質の原子量によって各軌道電

子について定まっており,反跳電子のエネルギーも一定である｡

』
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入射γ線

吐
C

第5図 コ ム プト ソ 散 乱

コンプトン散乱による反跳電十エネルギーは光量‾rの散乱角によ

って異なi),弟5図を参照して次式で表わされる｡

E=___出撃遡__一ゐレ
1十α(1-COS♂)

(3)

ここで α=ゐレ/∽oC2

桝oC2:電子の静止エネルギー(=0.51MeV)

電子対創生は入射r線エネルギーが電子の静止エネルギーの2倍

1.02MeV以上になると,核周辺のクーロン場の影響によってr線が

消滅して陰,陽一対の電子が創生される現象である｡

137Csのr線についてはそのエネルギーが0.6616MeVであるか

ら,物質との相互作用による散乱は主として,光電効果とコンプト

ン散乱による｡そこで両作用によって発生する反跳電子のうち,最

大エネルギーは(2)式および(3)式より,光電効果によるものはお

よそ0.65MeV以下であり,コンプトン散乱によるものほ0.374MeV

をこえない｡

これらの電子線の飛程を策4図から求めると次のようになるn

E≒0.65MeV 月≒250mg/cm2

月≒0.374MeV 尺≒110mg/cm2

光電効果による反跳電子はK軌道電了･が最も多く,およそ80%以

上であり,一次フィルタとして放射口に銅板を置いた場合,反跳電子

のエネルギーは(2)式から0.56MeVのものが最も多く,その飛程

ガは約200mg/cm2となる∩ しかし光電効果では電子の角度分布は

?･線の入射方向に対し,ほとんど90度において最大となるのに対し

α≒1.3となる137Csの7′線ではコンプトン散乱による散乱r線の角

度分布は入射方向と同じ方向で最大となり,ほとんど10敷皮の範囲

に分布する｡散乱角度が小さい場合,反跳電子のエネルギーも小さ

く,r線の散乱角度が10度で約0.0126MeV,20度で約0.0478MeV

である｡

2.3 磁界による電子線の除去

磁界に直角に運動する電子ほ円運動を行ない,その軌道の曲率ほ

次式で表わされる｡

E
こ
こ
で

E

月■

β

警)2｢警)…･…(4)
電子の運動エネルギー(eV)

磁界の強さ(ガウス)

軌道の曲率半径(cm)

椚0:電子の質量(=9.1085×10‾28g)

C:光速度(=2.99793×1010cm/s)

β:電子の電荷(=4.802朗×10‾10esu)

この式によって,さきの散乱電子が磁界に直角に入射する場合の

曲率は磁界の強さが1,000ガウスの場合にE=0.65MeVで3.鳩cm,

E=0.374MeVで2.41cmである｡

実際の装置でほ二次電子の散乱方向は一定でなく,磁界に対して

直角またはそれに近い角度で入射されるものばかりではない｡この

ため,磁界内の運動方向は複離で,単純に図示できるものでほない｡

また形成された磁界が完全な平行磁束分布ではなく,ある広がりを
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有するものであり,その中での電子の運動に影響を与えることが予

想される｡さらに磁界の末端部や,磁界のあとにある部分や,透過す

る空気層による散乱は除去できないので,理想的に100%の除去は

むずかしいことが予想されるが,二次電子線のエネルギーからその

大部分を除去することが可能であることは推定できた｡

3,実験装置の構造

前記のように137csのr線束中にほ,かなりの量の二次電子線が混

入しており,一般には薄金属板フィルタによって除去する方法が用

いられている｡この方法による電子汚染の除去の効果は,フィルタ･

皮膚間距離を適当にとjlは ほぼ実用上満足できる程度まで,表面

線量を下げることができるのでTS-200CA形治療装置では,あらゆ

る短,中距離照射に対する適応性を良くするために,このフィルタ

を効果的に用いたクローズド･コーンによる絞り方式を採用してい

た｡今回,SSD20～25cmの短距離照射におけるこの電子

汚染の除去を,さらに効果的に行ない,表層部吸収線量を

減じ,皮膚障害を軽減する目的で,絞り部分に磁界を形成

し,線束中に含まれる二次電子線を線束外に変向して除去

する実験を行なった｡

3.1電磁石による電子汚染除去

最初にこの磁界による電子汚染の除去法が,どの程度ま

で効果があるのか,種々の実験を行ない,いろいろの角度

から検討を加える目的で,電磁石を絞り部分に組み込んだ

実験装置を作り,これをTS-200CA形治療装置の照射ヘ

ッドに取り付けた｡弟d図は実験装置の外観である｡第7

図は同装置の構造と電磁石の仕様を示している｡磁束帝度

ガイドパイ7■

照射ヘリト

カブセ/し--､_

結婚/ノ/

(137Cs2,000c)

は,それぞれ磁極の中央部にて空げきの中央の点の測定値

で,550,600,700ガウスの三段階に変化させて実験を行

なった｡

次章で述べるように,電子汚染除去の効果は,銅板フィ

ルタなどによる方法より良好であり,数例の治療結果から

も皮膚反応の差を確認できた｡しかし,電磁石を組み込む方法では

所要の磁束密度を得るためには電磁石が大形になり,治療に不便を

きたすので,この点を解決するため強力な永久磁石を用いて実験し

た｡

3.2 永久磁石による電子汚染除去

前記のように,装置を小形化し,治療に適した構造にまとめるた

め,照射ヘッドをかこむ永久磁石によって,絞り部分に磁界を形成

させる方法を採用し,磁極の間に種々の絞り照射野を得るオープン･

コーンを装着できるようにした｡この永久磁石を組み込んだ装置の

第6図 電磁石を用いて電子汚染の除去を図った絞り装置

電磁れ
/
/

砧妄樅

エコリノータ

一次フィルタ(A)
(2mI¶Cu)

/で

トーーーーー200--

トE磁イfの仕様

?空けき断面帳50×40mrn2

空げきのf毒さ平均65mm

]イル巻数 5,330

仇 抗 28日

起 応 力7,99510,66015,990

1也 混1.5A2A3A

岨 圧40V55V83V

石造東宮畦550G600G700G

照射野､J法

SSD20cmにて10×10cn】2

第7図 電磁石を用いて電子汚染を除去する絞り装置の構造と仕様

外観を弟8図に示す｡第9図ほその構造図である｡磁極は遮へい体

の一部を形成し,磁極の間に設けたコーン装着孔およぴコーンのコ

リメータ部分には青銅(BC-3)を用いている｡また,コーンの先端

の副コリメータは鉛を速へい体とし,外周を0.5mmの銅板でライ

ニングした｡交換コーンには次のものを用意したn

SSD30cm用 10×10,8×10cm2

SSD20cm用 6×8,5×5,3×5,3×3,4×8,4×6cm2

絞り部の漏れ線量は主線束線量の5%以下である｡また永久磁石
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の†_t二様ほ次のと二†･了りである｡

磁 イJ 付 MK-5

城 川 磁 ∴も Br ll,800ガウス

抗 磁 力 Hc 600エルステッド

磁 棒 材 SlOC

竺㌍げ き 断 面 椚 60×80mm2

ウ㌍ げ き 長 92mm

リ:ウげき･卜Lの磁火鮮度 1,130カウス

策9図に示すように照射野の大きさによって窄げきほ変r)ないの

で,磁心何度はどのコーンを取り付けてもほぼ一定である｡

4.t”Csのr線素内の電子汚染の除去

137cs線掛こよるr線を照射した際の深部特性(線量分布など)に

ついては,これまで種々の装置について多くの実験データが発表さ

れており,日立TS-200CAについても,その実測結果はすでに発表

されている(1)｡また表層部におけるBuild-up特性についても,種

々の条件において測定がなされている｡前述のように,この表層部

におけるBuild-up特性は治療時の皮膚障害に大きく影響し,治療時

に病巣部に必要な線量を入射するためには,その間皮膚の障害をで

きるだけおさえ,r線の照射に耐えなければならないゆえ,表層部

の吸収線量はできる限り少ないことが望ましい｡

4.1表層部の二次電子線による8uitd-UP

被射体に投射する線束が単色7一線成分のみであF),透過の際,散

乱による二次電子線の影響が無視できるならば,入射7一線の深部線

量は,その表面から道二乗則に基づいて減弱するゆえ,(5)式にあ

って表わすことが可能である｡

たん(了告)2･β一仲α‥(5)
ここで ふ:入射r線の線量率

J:深さαのなる点の線量率

′:線源一皮膚間距離(SSDとして表わされる)‾

〃:線吸収係数

しかし,実際には線束中に含まれる二次電子線および被射体の透

過によって生ずる二次電子線の影響によって,皮膚から皮下数mm

の間で吸収される線量はかなり多くなり,入射二次電子線および皮

下から散乱してくる二次電子線の飛程により,皮下のある点に電離

平衡点が成立し,非常に短い飛程をもつ二次電子線や,皮‾Fからの

後方散乱によって皮膚面における吸収線量もかなり大きい(¢)｡この

1P衡点は主線束の線質に依存し,137Csのr線では130～150mg/cm2,

60coでは300～500mg/cm2になることは実測によっても明らかで

ある｡

また,理想的条件におけるsurfaceionization ratioも,Howarth

らによって理論的に求められており,137Csについて約0.17,nOCoに

ついてほ0.10程度である｡

4.2 種々のフィルタによるBuりd･UPの変化

発生した散乱電子線を除去する方法の一つとして,絞りの適当な

個所にフィルタを置き,電子線を吸収させる方法は,最も一般的で

かつその配列,フィルタの材質および厚さなどを適当に選べば,相

当効果の大きいものである｡舞10図はクローズド･コーンによっ

てこのフィルタによる効果を調べたものである｡また弟11図は,

照射野の大きさを変化させた場合のBuild-upの変わり方を示す｡

このフィルタの材質は種々の実験によって,中程度の原子番号をも

った金属が最も効果的であることがわかっている｡またその厚みも

7一線エネルギーによって最適の厚みがあることを実験によって確か

めた｡フィルタに銅板を用いる場合,137Csでは0.25mm,60coでは

0.5mmであれば十分である｡弟1表ほ種々の材質をフィルタに用
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第11囲 照射野の大きさによるBuild-upの変化

第1表 表層部線量(百分率線量率)
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第12囲 種々のフィルタの厚さによる

surfaceionization ratioの変化

いた場合の表層部線量の変化を,第12図は教程の材質のものを選

んで,厚さを変えた場合の表面線量の変化を示す｡

ム3 電磁石による散乱電子線除去の効果

さきに記した試験装置により,主線束中に磁界を形成した場合,

散乱電子線飛跡の変化によってこれを線東内から除去する効果が,

どのように表われるかを,扁平形電離槽によって測定し,励磁を断

1,た場合および電離槽から約6clllの位置に厚さ0.25mmの銅板フ

ィルタを置いた場合と比較した｡励磁電流と磁梅の中央における磁

界の強さを次の三段階に変化させて実験した｡
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第15図 永久磁付こよって形成された

磁界による電子汚染伶去の効果
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第14図 磁界による照射野l勺のSurface

ionization
ratin分布の変化

(1)励磁電流40Vl.5A 磁界の威さ550ガウス

(2ノ 励磁電流55V 2A 磁界の強さ600ガウス

(3)励磁電流83V 3A 磁界の強さ700ガウス

第13図はその結果を示すものである｡また第14図は励磁を断っ

た場合および磁界の強さを前記の三段階に変えた場合の照射野内の

Surfaceionization ratioを測定した結果である｡この図は電離槽

の磁界による影響(測定器の位置亡で数10ガウス程度である)を補正

していないが,磁非の軟さが大きくなるとともに,線束中に含まれ

る二次電子線が右へ曲げられ,指示値のピークが右へ移動している

のがわかる｡しかし,700ガウスの場合でもこのピークが照射野内

に残っていることは,照射野寸法に対し磁界の強さがまだ不足して

いるものと考えられる｡

さらに第13図の結果より,オープンコーンの場合でもBフィル

タを用いることは効果的であるが,磁界による電子汚染の除去効果

ほさらに大きく,700ガ､ウスの場合でsurfaceionizationratioは約

15%の低下を示している｡この場合,Aフィルタを除くと,特性は

悪くなり,励磁した状態でBフィルターを併用すると,しないとき

より特性の悪化がみられた｡

4･4 永久磁石による散乱電子線除去の効果

前述のように,電磁石による実験ではかなり良好な効果を認める

ことができたが,実用的に改良を施した永久磁石による磁界の形成

ではどのような変化がみられるか,同様な詩形電離槽によって測定

した｡弟15図はSSD20cmにおいて照射野5×5cm2を得るコーン

を用いたSSD25cmおよぴSSD40cmのときの表層部線量率である｡

SSD15cmの場合は装常の柄造からコーンをほずして測定したので

照射野が約9cm¢となり,コーンによる散乱がないので,全体に低

い値を示すが,表面線量だけはSSD25cmの場合とほぼ等しくなっ

てくるのは放射口端部の弱散乱線の吸収によるものと考えられる｡

またコーンの中間に銅板フィルタ(Bフィルタ)を置き,その位置

を変えてBuild-upを調べたものが舞】る図である｡電磁石による場

令も含めてマグネチックフィルタを用いた場合に,Bフィルタを併

用することは散乱緑を増す結果になり好ましくない｡これはBフイ

第16図 永久磁イfを机み込んだ絞り装置でコーンの巾｢王ijに

Bフィルタを粁し､た場介のBuild-upの変化
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第18図 磁界の強さと電子汚染除去の効果

ルタからでる二次電子線の寄与によるものと考えF)れる｡

第17図はSSDを20～40cmに変えて行なった場合のSurface

ionization ratio と探さ 25.78mg/cm2の点におけるionization

build-upの変化を示すものであるっ 深さ25.75mg/cm2においては

SSDによる変化をあまり受けないが,表面線量はSSDとともに減

少していることがわかる｡これは測定をさらに延長していくとある

値で一定に達するものと考えられる｡
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セシウムー137ガンマ線火の磁り=こよる櫨十汚染の瞼ム 拙)7

以Lの`右磁石を用いた実験装掛こよる測定結米と,永久磁子iを糾

見込んだ装掛こよる測定結果を比較したものが第18図であるっ南

溝の構造には若1二の相違があり,同一の測定条件によっても,二次

福子線汚染の状況には差がないとはいえないが,全体の幌向からみ

て,磁界の強さを増すと,表層部線量の分和特性は明らかに向_卜す

るといえる｡今回の実験では磁界の強さをさらに上げることほl木l難

であったので,磁界の償さを1,100ガウスより大きくした場f†の特

件の向上をり朋釦こ知ることはできないが,かなりの糾産まで表面線

量が卜げられることは,文献などのデータを比較しても判断でき

る〔7-｡

4･5 実際の治療における効果

前節までの物理的測定によって,磁糾こよる有子汚染の除去の幼

児ほ,他のフィルタによる方法よりすぐれていることがわかったが,

実際の治療におり-る皮膚障害軽減の効果を数例の治墳によって試克

た〔同一人の患部に,電磁石を肌､て磁非を形成した場合と通電を

断って磁非を消去した場合の人馴部の岐宿の反心こは明らかな差違

を認めることができた｡そして永久磁石による電/･汚染の除去を施

した場合,137csの別巨離照射への適応は一応満足する性能を得るこ

とができた｡

5.結 口

137csほ斗1減舶ミーiOCoの約6倍の33年という･長さをもつ経済的な

線鮎ミで,その7一線エネルギーは6-)Coの約ガの0月616MeVで遮へ

いも有利であり,深部率も60Coに比して低いため,短,中距離照射

による比較的浅在性病栄の治療に適している｡しかし-･方,線源一止

旧聞距離を小さくすることは,放射口や絞り装置と必何問の距離を

短縮することになり,必然的にそれらの部分からの散乱電了俄によ

る皮膚への影響を増大することになる｡この散乱電子線除去に対す

る,従来のメタルフィルタなどの消極的方法に比し,今回用いた磁

非による電一千線飛跡の偏向を利用した積極的方法は,種々の物理的

測定の結果から明らかにヰi利であり,しかも磁界の赦さを増すに従

いその効脱が大きくなることが抑朋できた｡この蔽糾こよるノ左｢▲iリ

染の除ムをほかった装粁では,SSD25cmにおいて削∈のクローズ

ド･コーンにメタ′レフィルタを用いたものより,左肺根菜について

比較すると,10～15%の低下が認められる｡

この磁非の形成に永久磁石を用いる方法ほ,矧#乍体を小形にま

とめ,照射ヘッドの取り軌､を鮮あにして治嫉に班別な形状とする

のに効米的であった｢また仰安のSSl)において,必要な捕りユ線兢づ二

枚射するに際し,皮何の如lを鮒械する本文験の木火の川′伽こつい

ては,数例の臨妹紙架から,止脚立妃二が明らかに軽減していること

が認められ,短,巾跳離照射を｢l的とした137Cs好機矧托の件他のドリ

上に見通しをつけることができたっ

終わりに臨み,本実験に当たり卜呵､加ミんセンター放射線榔触1‖11‥l;

長,浜出医長,放射線医学総合研究所臨床研究部の鵬本先!卜から種

々のご指導とご援助を賜わった∩ ここに執し占の乱富を劫フす｡
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