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ビーム停止時におけるLINACからの電子線漏洩
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Abstract

　　　Characteristics　of　！eal〈age　electrons　from　a　4　MeV　LINAC　which　have　been．　observed

recently　without　appliecl　anode　voltage　and　in　the　absenee　of　the　heater　current　of　the

electron　gun　were　presentecl．

　　　Under　these　conditions　of　the　LINAC，　the　measured　maximum　energy　of　leal〈age

electrons　was　about　2　MeV　which　amounts　to　one　half　of　the　maximum　energy　of　its　full

powered　normal　operation　and　the　maximum　dose　rate　was　as　high　ftc　s　on．e　thousandth

of　that　at　the　full　powered　normal　operation．

　　　The　space　distribution　and　time　dependence　of　the　dose　rate　are　also　measured．

1。　ま　え　がき

　　　最近，北大4MeV電子線加速器において，加速器運転手順．．．．．．1：．では電子ビーム停．IL時である

にもかかわらず，加速管ti：｛口近傍で漏洩電子線の存在が襲い出された＊＊＊。　この漏榔馨f線の最

大エネルギーは約2Me．Vで，加速管出口での線：量は最大llU力運転時の！／！000にも」盤し，漏洩線

巌としては，例えば加速器殻大鵠力1璽転時の建屋周辺での漏洩線貴に比べて非常に大きいもので

あった。しかも運転．手順上ではビーム停止時であるため，実験者は加速器室内に立ち入る事が可

能であり，加速器室内，特にビーム出口近傍での作業者に対する放射線安全の上で，この漏洩線

の特性を明らかにする事が重要となった。

　　　ここでは，新らたに．．見い出された電子ビーム停止時の漏洩電子線のエネルギー，線胤及びそ

の空間分布，時間変化等の測定結果について報告する。

　＊

：F・　：k

s，tl

：1：　s，t　ik，

原子工学科・

電気ユニ学科

M．　K，　to　whom　communications　should　be　addressed．

漏洩電子線の存在は，当時建設中であった45MeV　LINACにおいてもその徴候は見られ，他の多くの電

子線加速器において存在する現象と推測される。
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2．　漏洩電子線と加速器の状況

　　本稿で漏洩電子線と呼ぶときの“漏洩”の意i朱は従来から用いられている‘‘加速器からの漏

洩放射線”というときの“漏洩”とその意を異にしており，漏洩電子線の性質の正石雀な理解のた

めには加速器の概要を知る必要がある。

　2．1　4MeV加速器の概要

　　図1に加速器金体のブPックダイヤグラムを示ず）。マイクロ波電源としてはSバンドのマ

グネトPンを用いている。加速器本体は放射線防護の観点から，加速器室内の地下に掘られた

ピヅ｝・（幅2．4・M，高さ1．95　m）の中に据付けられている。加速器室の前後は各々O．8・m，！．7mの

コンクリートでしゃへいされ，両側は高さ1．7m，厚さ1．5　mの土盛りでしゃへいされている。本

加速器の運転乎順は（1）冷却系，（2）排気系，（3）マイクPウェーブ系，（4）集束磁場，（5）電子銃系

の顧で行なわれる。手順（1）～手順（4）により，加速器は電子ビーム加速可能な状態となり，この

状態で手順（5）の電子銃を作動させ，電子ビームを加速管内に投入する事により加速される。排

気系はロータリポンプと拡散ポンプからなり，到達高空度は加速懸；入口で約1×10『6mmHgで

ある。加速管内へのマイクロウェーブ電力の投入，電子銃ヒータの点灯は真空度！0”6　mmHg下

で行なわれる。電子銃は2極管型で，ヒータ点灯後，陽極に高電圧・9ルスを印加して電子ビーム

を加速管に打ち込んでいる。
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図1　4MeV電子線加速器の構丹父

　2．2　電子線漏洩時の加速器の状況

　　さて，本加速器において加速器を出力運転状態とし，電子ビームを正常に加速するには2．1

節で述べた運転手順（1）～（5）の操作を行なう。運転状態となった加速器を一時停止し，加速器室

内へ入るためには運転手順（5）の電子銃系を停．止する方法がとられてきた（電子銃系を停樵する

事により，加速器室へ通ずるドアーのインターPックが解除される）。しかし，今i亘にの状態（電

子銃系のみ停止。運転手願中の（！＞～（4＞は作動）でも加速器のビーム出口近傍で最大＝ネルギー

が約2MeVに達する電子線の存在が見い1．｝」された。本稿では，この電子線を，運転手順．Eでは
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ビーム停止時であるにもかかわらず漏洩してくるという忌味で漏洩冠子線と呼ぶ。本漏洩電予線

と従来の加六器からの漏洩放射線とは以下の点で鋲なっている＊。

L
2．

加速～芋は出力運1｝藪状態になっていない。

漏洩してくる易所として1。1題にしているのはしゃへい体の内側で加速器室内，特にピッ

ト内である。

3．　漏洩電子線の測定

　　本半では，新らたに見い出された漏洩放射線の線質，エネルギー，線1｝二等の測定結果につい

て述べる。線質に関しては既に王，2端で電子線である事を述べてきたが，牢；主ではその決定法に

ついて記す。線i・測定に際し，当初GM’ド型，シンチレーション型及び尾離箱型サーベイメータ

を使忘した。その結果，前2者の副直ミ値と冠離箱聾竺サーベイメータの指示値とは大きく異なり，

前2者の測定器ではパルス状放；A9一線特有の数え落しや嶺み：£り理象により線．1二を正確に測矩し得

ない］t：がわかった2），3）。そのため以下の測定にはタケダ理研匪賊の球状彪離箱（体積10（）Om4，直

径14cm）をjljいた。なお，測定に際し，加速器は以下の条件で運1云された。

　　1．愚子ビーム引き出し川高冠⊥1三一・ov

　　2．冠：戸山ヒータ宛流＝一一　16．2　A

　　3．マイクロウェーブ己面一0．65M．W

　　4．集衷磁細川d流＝一規定値に設定

　3．1　漏洩放射線の盤質の決定

　　漏洩線の線源は篭∫糸蕩ミ加速器であるから，その線質として’Lf線，γ線（制動幅射線）が乎想

される。両考の識別には磁妨を／llいるのがもっとも有効である。そこで，加速管繊口後方に逓冨

ビーム集束に用いられる匹旺輻マグネットを装備した延長管をILI：き，延長管内を通る漏洩線に外

浦から磁笏を印加できるようにした。冠離箱を延長管出目に設昼し，四看極マグネットの磁易の

有無による電離箱の冠離冠流の変化を測定した結果，照重極マグネットのコイルQ、に1ぜ流（窺一

2A）を流すと，’こ離電流は約！／2に減少した。この結果より，漏洩放射線の巾に心持線が含まれ

ている『li：は明らかである。また，後節で髄す如く，ビーム状の鋭い空1司指同性を有する「ll：（図4）

及びアルミニウム吸収曲線の形（図2）食SJ；が示す線質からこの漏洩線の中に．ドとして含まれる成分

は尾子線であると結論した。この結果から，1，2．；｝：で漏洩線を漏洩彪子線と呼んだ。以下の章に

おいてもli　Mee・である。

　3．2　アルミ吸収特性と漏洩電子線の最大エネルギー

　　図2に漏洩冗予線のアルミユウム中での吸収曲線を示す。これば加速管1：崩二iにアルミ製のコ

リメータ（孔面積1Cm2，厚さ5cm）を冠き，＝リメータlll　1＝1にアルミ吸収板を置いて測短したも

のである。ビーム状γ線に対する吸収曲線は指数関数によく適1する｝｝：が知られており，片対数

グラフでは直線となる。得られた吸収曲線は直1笥1から大きくずれている。この結果も漏洩放射線

が｝己r線である事を示している。図2から漏洩電モ線の最大飛程R（mg／cm2）を求めると約1000

mg／cm2となる。冠．∫綜の叡大エネルギーIL一、。。xと叡大謡初の間には，　Em。x＞o．8　MeVのとき，

　　　　　　　　　　　　　　R（g／cm2）　：：’＝ma　O．543　Emt＝　一〇．133

なるGlendeninとCoryellの式が成立する4）。上式より漏1虹こ予線の最大エネルギーは約2MeV

＊　一ww．般に加速器からの漏洩放射線と呼ばれているものは，その加速器が有している最大能力で運紙されると

　　き，しゃへい体の外側へ漏洩し一くる放射線を意味し，本加速器においても」．出力運転時の漏洩放射線と1

　　て報告されている1）。
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である事がわかった。

　3．3　　漏i曳電子線糸泉量

　　3．3．1　丁線用電離箱による

　　　　　電子線線：量測定

　　漏洩電子線の線量測定にγ線

用の電離箱を用いた。これは，当

初漏洩線が電子線であるかγ線で

あるかの判定ができなかった事と

電子線用の電離箱が備えられてい

なかった事による。電子線用とγ

線用の電離箱の大きな相違点は側

壁の厚さであり，γ線用の電離箱

を用いて電子線を測定すると，線

量に寄与する相当の部分が壁内で

吸収されてしまい，実際の線量値

より小さい値を示す。したがって

γ線用電離箱を用いて電子線線量

を測定するためには側壁での吸収

を補正する必要がある。また，電

子線線量としてはラド単位の吸収

線量率D（rad／h）を求める必要が

田
のoa
T

　2
10

10

o 200 400　600　800　1000
　　．d（mg／cm2）

図2　アルミr一ウム中での吸収曲線

ある。空気での吸収線貴は壁での吸収を補正した後の電離箱電離電流から直接求める事もできる

が，上に然べた如く，当初その線質が不明であったため，電離箱の電離電流から照射線量率X

（R／h）を求めた。そこで本測定においては以下に示す（！）～（4）の手順で電子線線量を求めた。

　　（1）電離箱の電離電流から照射線量率Xを求める。

　　　　　　　　　　　　　　　1一欝綬鴇・響・論一

但し，1：電離箱の電離電流（A），’v：竃離箱体積…ff　！000　cm3，　X：照射線量率（R／h），　T；温度

（。K），　p：圧力（mmHg）であり，273／T・ρ／760－1として計算した。

　　（2）電離箱側壁での吸収の補正

　　使用した電離箱の壁材質はアクリル樹脂で厚さ5mm，比重約！．2である。アルミ等価厚に

換算すると2．2　mm（約600　mg／cm2）となる。図2に示した漏洩電子線のアルミ吸収曲線におい

て，原点で曲線に接線を引き，600mg／cm2負方向に外挿する。外挿点での線量X2と原点での線

量X、の比はX2／X、一1．4であった。これより，測定値Xを1．4倍する事により，壁での吸収を補

正する事ができる。

　　（3）補正した後の照射線量率Xノから空気での吸収線最率Z）a正rの算出

　　空気での吸収線矯率ノλd，（rad／h）は，単十時聞に単位糸田の空気が吸収したエネルギーをE

（erg／g，　h）とすると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dair　”：’＝一　O・O！　E

で与えられる。・一一方，照射線量率の定義と，空気中で！イオン対を生成するに要するエネルギー

（W「値）を34eVとして，　Eは
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　　　　　　　　　　　　　i，r．＝．　L3，：．O：．8／1’2EIX　IS｝ilL｝1／E｝f，（！．一×．rf，！．：g．・6．x．．wwi．9．1’t’u’x，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0DO129．　3

　　　　　　　　　　　　　　繍87．7　Xノ

として求められる。故にD。irは

　　　　　　　　　　　　　　　　　Dttir　’ha＝　O・877　X’

となる。

　　（4）水の吸収線鍵率DII。o

　　　　　　　　　　　　　姉一…徽慧癖・一・・…D・i．・

但し，（s／ρ）air，（s／ρ）ll、oは空気及び水の質魔阻止能である。1）董星。oを求める際には，漏洩電子はす

べて2MeV（漏洩電子線の最大エネルギー）のエネルギーを有すると仮定し，2MeVにおける空

気と水の質爆：阻止能比はAttix5）等の計算値を求めた。人体組織と空気との質蚤ill11止能比は，’電

子エネルギーが0．01～2MeVの範i湖内において，誤差6％以内で1．13と計算されており6），　D，，。o

によりかなり精度よく人体組織内での吸収線蟻を評価することができ，DIIoを求めておく事は

重要である。なお，壁での吸収を補正した後の電離箱の電離電流から，薩接1）E、ir，　DH．Oを求め

る方法と上の方法とぱ同一の計算結果を与える。

　3．3．2　漏洩電子線線墾の空間分布と時間変化

　　図3，4に漏洩電子線線徽の空聞分布を示す。図3は電子ビーム軸上の諸；ピ間分布で，横軸は加

速管｝＝1－S　tlからの距離，縦軸は加速管出口での線量僅　　　1

（D耳｝。o篇618　mrad／h）で規格化している。図からわか

るように，ビーム軸上の線＝i鍛峰i謎はほぼ指i数的に減蓑

している。図4は加速御出1＝iから50cm点で，ビー

ム軸に直角な断礪での空1…｝・冠分布を示している。縦軸

はビーム軸一．ヒ50cm点での線量値（DH．od281nrad／

h＞で規格化している。図からわかるようにビーム軸

から15　cmずれると線弾弓は1／10以下にもなる。

これは：漏洩電子線が鍔乏い指向性を持っている事を示

Ea

ず。

響

1

10

O　20　40　60　80　100　120　140
　　　　　　　　　　x（om＞

　　　図3　ビーム軸．．．ヒでの杢闘分．布
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図4　ビーム軸に直角な断協iでの2i≦闘分奮

破線は線源の時隅的変動を補正したもの
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している。

　　図5に漏洩電子線線量の時闘変化を示す。

灘定点は加速僧；｝＝i＝U’：1である。これは，加速器に

マイクロウェーブ電力と集束磁場を投入した時

刻からの時間変化を示したもので，時閥の経過

と共に減衰してゆく事がわかる。

　　3．3。3　種々の加速器運転状態と漏洩

　　　　　電子線線量

　　表！に加速器の運転条件を変化したときの

加速管出口での漏洩電子線線量を示す。No．1

の状態は正規の出力運転条件中，電子ビームを

電子銃から引き出し，加速管内へ打ち込むため

の電干面高電圧パルスVaのみが存在しない状

態である。このときの漏洩電子線による水の吸

収線量率DII。oは6！8　mrad／hと算出された。

1

含

言
容・♂

T

ld2

e

　　O　20　40　60　80　100　120　140
　　　　　　　　　　一一一一viT（rnin｝

図5漏洩電子線量猷）時日変化。縦軸は加速管にマイ
　　クロウエーブ電力と集束磁場を投入した時刻で
　　の線量1）oで規格化している。　2本目曲線は測
　　定価を変えた場合の減哀の違いを示している。

No．2はNo・1の条件中，電子銃ヒータ電流ff”を。（A）にしたもので，　DH、o－45g　mrad／hであ

り，Noユと比較して約70％にしか減少しない。　No．3はさらに集東磁場を切ったときの値であ

り，Z）H、o－8mrad／hにまで減少する。　No．4はさらにマイクpaウェーブ電力Pを投入しない場合

であるが，このときには漏洩電子線は存在せず，線量値はバックグランドレベル（約O．Ol　m　R／h）

にまで減少した。

　　ムー0でもD1、。oが余り減少しない事は漏洩電子線が電子銃のヒータ電流に余り依存していな

い事を示している。しかし，表1中のNo．2の測定値は，実験手順として最初にヒータ電流を流

してNo．　！の測定を行なった後，為一〇にして得られたものである。電子銃には電子ビーム引き

出し用高電圧パノレスが印加されていないので，ムー0にしてもそれ以前にヒータから放出された

電子が電子銃内に空間電荷として蓄積されており，この空間電荷が漏洩電子供給源となり，見か

け上電子銃に余り依存しない結果を与えているとも推測される。そこで，漏洩電子線と電子銃

ヒータ電流との関係をより明確にするため，測定日を変えて図6の実験を行なった。図上，縦軸

は電離箱の電離電流」，横軸は経過時艮暮Tを示し，実線は電離電流，破線は加速管入口の圧力♪

を示す。測定点ぱ加速管出日である。Z－2×！0“ii（A）でDH、o　＝＝　29．　3　mard／hである。　A部では，

加速器はムー0，P－0．65　MWでさらに集束磁場が印加された状態にある。電子銃ヒータは測定

表1　種々の運転条件下に於る漏洩電子線線量

1　p（Mw）
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∫）：マイクμウ＝一．一ブ電力，Il，：電子銃ピー．tタ電流，　lf（s：電子銃高電月ll，　F．　C：集東磁場，／）｝しir二

室気の吸収線量率，」r）II2e：水の吸収線量率，　B．G：バックグランド（≒e．O！m．1〈f「ん）
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C＝C二A

前には一痩も点灯されていないので，電子銃内に窯闘電荷は存イ【三していない。この状態でもa点

では75xlo…11　A，　pH．o≒！rad／h，　b点でも1－L7×10…11　A，　Dll、o≒250　mrad／hを｝’j　ttした。電

子銃のヒータ点灯後（B部），1は。点で最大値を〉賞し（1・・2．9×！0．．11A，　D王1、o訓426　mrad／h），その

後減少してd点においてはb点よりも小さい値になっている。e点で再びヒータを切っても（C

部）1は余り変化しない。集束磁場を切ると（D

都），1一一一　4×10　i3Aにまで減少し，マイクロウ

ェー u電力を．切れば（E部）／〈ックグランドレベ

ルまで減少する事は表！と同様である。ヒータ

点灯後，　c点までの／の増大は漏洩電子線の電

子銃ヒータへの依存性を示しているようにも毘

えるが，その後，d点まで減少する事，　e点で

の変化が小さい事，さらにA部でB部よりも

火きな電離電流が瀞｝定された：事から，漏洩電子

線線惣よヒータ電流にほとんど依存していない

と結論される。これに鰐して，破線で示された

圧力♪の時間変化とfの時腿変化は良い一．um，一致を

示しており，特にB部での一．一致は璽要である。

b点からC点までの∫の増加は，　ヒータ電流を

点灯した事による加速管内；呉空度の劣化による

ものと推測される。図7は加速管入日lj三力！）と
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冗離箱の電離電流」の関係を示したものであり，・印は！々コ0，・印はムd6．2　Aのときの測定値

である。両者はほぼ同一の圧力依存性を示し，この結果も漏洩「ti：f線はヒータ電流に依存せず，

加速L，二内真空反に依存している事を示している。

　　さて，木加速δの最大出力運転時における加速管出口での電子線線淀は，ブリツケ線量計に

より，約！krad／ハルスと測定されており，単位時間当たりに換算すると（周波数！00Hz，パルス

幅2／‘secとして）2×10『1rad／secとなる。他方，表1中のNo．1の運転条仁1ニドでの漏洩竜子直線

．1．1は約！．7×！0　4rad／secとなり，両者の比はわずかに約1／1000である。また最大出力側転時で

のピーク冠流は約！00　mAであり，この値から漏洩時での！パルス当たりに含まれる寝射の忌数

を求めると約109鯉／パルスとなる。前述した如く，漏洩冠子線線量は屯子銃ヒータ電流に余り依

存していない事から，最大出力運転時の！／！000にも足する大漏洩彪子供給源を電子銃以外に見い

出す必要があるが，現在の所，未だ明確ではない。本実験からは，漏洩電子線線量はマイクロウ

ェーブ電力，集束磁場，加速管内£E力に依存：している。加速管内に約0．65MWのマイクPウェー

ブ電力が存在するときの両局波加速磁界は加速管1｝1｛i卜：で推定約2kV／cm～7kV／cmであり，仮に

加速管内に自由r薄身が存在すれば，残留ガスを電離したり加速金1；内慮のA，eから2次「琶子を放出

させ得るに必要なエネルギーを自由冗子に与え得る。しかし，加速管内冥空度が加速㌍入口での

其空皮と余り違わないときには，その〕1空回は10－6　mmHgであり，残留ガスを空気として電離

係数αを推定するとα一！0一5｛固／cmとなり，αは非常に小さい。だが，加速管内の実際の1＝i三力が

其空計の設置されている加速管入口での圧力より云い値を示しているとすれば，残臼ガスの地離

による効果も煮要になってくる。また，加速管内面に多数のガス分子が比較的安定に吸着してお

り，これらの分子が笠了供給源になっている事も考えられるが明確ではなく，漏洩冠子供給源に

関してはさらに調査が必亥である。

4．　む　す　　び

　　今回，見い嵐された漏洩屯子線ぱカli速器の運転手順の上ではビーム停止時であるにもかかわ

らず，マイクPウェーブ電力と集束磁場が力H速管内に存在するため，最大エネルギーが約2MeV

のパルス状電子線となっており，強度も最大1＝Us力運転時の約！／！000にも達する。これは，加害器

を正常に低出力で運転しているときと同等の繭子線が漏洩しているとも考え得る。漏洩冠子の供

給源は，現在の所，未だ明確ではない。測定結果は電チ銃のヒータ三流に余り依存していない。

その弧度が最大出力運転時の1／1000にも辻iする大漏洩亀f供給源については，さらに調査が必要

である。しかし，少なくとも漏洩電子供給源はマイクロウェーブ冠力を切れば直ちにバックグラ

ンドレベルまで減少するので，実験中，加速器窒へ入る時にはr己爺銃創のみならず，マイクPウ

ェーブfL力も切るお：が必要であり，現在では加速器室へ通ずるドアーとマイクロウ＝一ブ系の闘

にもインターPックが設遣され，電子線が漏洩している状態で災験6が加速器室へ入る拝のない

ように改艮された。

参考文献
！）小調保知編；北海ナ泣大学4MeV電子IJユアックの研究（闘47），　p．26，　H　UAL－7201．

2）　　ノJ、抄く保一Jiri，　fi比巨ヨ蕉｝封～，　力lli也有1～ブミ：　　日4く贋（子プJf羊会姦忘，　5　（1甲｛38），　3，　p，　！90．

3）　沢村貞丈L，小沢保知＝　「1本原子ノ」∫二〈「ξ，　14（昭47），4，p．152．

4）　1三宅泰雄仙編：　放射4ヒ学ハンドブック（昭37），p．69，朝倉潜1苫．

5）　iLXttix，　Roesh，　Jochlir：　IIIacliac　tion　Dosinietvy　Vol．　1，　2nd，　ed．　（1969），　p．　！91，　Acaclemic　Press．

6＞　西野治監修：　プライス放射線計測（1【召41），p．106，コI」ナ祉．


