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ABSTRACT
EGS4 c o d e  i s  u s e d  f o r  Mont  

beam d o s e s  i n  o r d e r  to o b t a i n  
w a t e r .  I t  h a s  b e e n  s hown t h a t  
o u t  by  an e s c a p e d  e l e c t r o n  
a f f e c t i o n  t o  t h e  d i s t r i b u t i o n ,  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  o b t a i n e d  by  
m e t h o d -

電 子 線 照 射 さ れ た 水 溶 液 中 に お け ミ

e C a r l o  c a l c u l a t i o n s  o f  e l e c t r o n  
3 - d  i mens  i o n a l  d i s t r i b u t i o n s  i n  

t h e  f r a c t i o n  o f  e n e r g y  c a r r i e d  
f r om t h e  medi um g i v e s  l a r g e  
The r e s u l t s  w e r e  c o mp a r e d  w i t h  

u s i n g  t h e  p u l s e  r a d i o l y s i s

i 吸 収 線 量 分 布 の モ ン テ カ ル ロ 計 算

1 . は じ め に  
放 射 性 同 位 元 素 か ら 放 出 さ れ る 連 続 的  

な /3 線 に 比 較 し て 、 ラ イ ナ ッ ク か ら の 電  
子 線 は 瞬 間 強 度 の 高 い パ ル ス 状 の 放 射 線  
で あ り 、 か つ 、 人 体 内 部 ま で 進 入 で き る  
程 度 に 高 エ ネ ル ギ ー で あ る 。 こ の よ う な  
ラ イ ナ ッ ク か ら の 高 エ ネ ル ギ ー 電 子 線 に  
よ る 被 曝 線 量 測 定 ♦ 評 価 を 目 的 と し て 、 
水 溶 液 中 の 吸 収 線 量 の 深 度 分 布 を 測 定 す  
る 体 系 を 開 発 し て い る 。 パ ル ス 状 の 放 射  
線 に 対 す る 線 量 分 布 測 定 法 に 望 ま れ る 事  
項 と し て は 、 1 ) 放 射 線 バ ー ス ト 当 た り  
の 吸 収 線 量 及 び そ の 分 布 が 測 定 で き る こ  
と、 2 ) 測 定 器 や 測 定 法 が 分 布 を 乱 さ な  
い こ と 、 3 ) 迅 速 応 答 性 を 有 す る こ と 、 
4 ) 人 体 の 被 曝 線 量 が 推 定 で き る こ と 、 
等 が 挙 げ ら れ る 。 電 離 箱 法 や 力 口 リ ー メ  
ト リ ッ ク 法 等 の パ ル ス 状 放 射 線 に 対 す る  

一 般 的 な 線 量 測 定 法 は I C R U レポート 
に 報 告 さ れ て い る が 1〉、上 記 の 要 望 に 応

え る も の と し て 、 筆 者 ら は 、 水 溶 液 を 軟  
組 織 等 価 物 質 と し て 用 い 、 ラ イ ナ ッ ク か  
ら の 高 エ ネ ル ギ ー 電 子 線 に 照 射 さ れ た 水  
溶 液 中 の 吸 収 線 量 深 度 分 布 を 、 放 射 線 化  
学 の 分 野 に お け る 実 験 手 法 で あ る パ ル ス  
ラ ジ オ リ シ ス 法 を 用 い て 測 定 す る 事 を 試  
み て い る 。 こ こ で は 、 測 定 方 法 ♦ 体 系 と  
実 験 結 果 お よ び E G  S 4 コ ー ド を 用 い た  
モ ン テ カ ル ロ 計 算 等 に つ い て 報 告 す る 。

2 . 測 定 体 系 と 実 験 結 果  
測 定 方 法 ：水 溶 液 が 放 射 線 で 照 射 さ れ る  
と、 水 溶 液 中 に 水 和 電 子 （e a q ) や O H  
ラ ジ カ ル 等 の 放 射 線 化 学 的 初 期 生 成 物 が  
生 成 さ れ 、 こ の よ う な 状 態 を ” 放 射 線 か  
ら 水 溶 液 に エ ネ ル ギ ー が 付 与 さ れ た ，’ 状 
態 と 考 え る こ と が 出 来 る 。 し た が っ て 、 
物 質 の 付 与 エ ネ ル ギ ー で 定 義 さ れ る 吸 収  
線 量 の 測 定 は 、 放 射 線 化 学 的 に は 、 初期  
生 成 物 の 濃 度 を 測 定 す る 事 に 対 応 し 、 吸



収 線 量 の 深 度 分 布 は 初 期 生 成 物 の 濃 度 の  
深 度 分 布 か ら 求 め る こ と が 出 来 る 。 初期  
生 成 物 は 、 一 般 的 (こ は 短 寿 命 で あ る た め 、 
そ の 測 定 に は パ ル ス ラ ジ オ リ シ ス 法 が 用  
い ら れ る 。 バ ル ス ラ ジ オ リ シ ス 法 で 直 接  
的 に 測 定 さ れ る 物 理 量 は 初 期 生 成 物 の 光  
り 吸 収 に 基 ず く 吸 光 度 で あ る 。 吸光 度 か  
ら 濃 度 、 さ ら に は 吸 収 線 量 を 求 め る た め  
に は 着 目 し た 初 期 生 成 物 の 分 子 吸 光 係 数  
( e ) と 放 射 線 化 学 的 収 量 （G 値 ） が 、 

あ ら か じ め 、 分 か っ て い る 必 要 が あ る 。 
ま た 、 深 度 分 布 を 測 定 す る た め に は 、 通 
常 の バ ル ス ラ ジ オ リ シ ス 体 系 を 空 間 分 解  
型 パ ル ス ラ ジ オ リ シ ス 体 系 （分 析 光 が 深  
さ 方 向 に 掃 引 出 来 る 型 ） に 改 良 す る 必 要  
が あ る o
測 定 体 系 と 実 験 結 果 ： 試 作 し た 測 定 体  
系 を 図 1 に 示 す 。 基 本 的 に は 通 常 の バ ル  
ス ラ ジ オ リ シ ス 体 系 と 同 一 で あ る 。 分析  
光 （H e — N e レ ー ザ 光 を 使 用 ） を掃引  
す る 変 わ り に セ ル を バ ル ス ス チ ー ジ で 移  
動 し 、 深 度 分 布 掃 を 測 定 し た 。 深 さ 方 向  
の 空 間 分 解 能 は 分 析 光 の 平 行 度 と 幅 で ほ  
ぼ 決 定 さ れ 、 本 装 匱 で は 約 2  0  0  / i m で 
あ る 。 時 間 分 解 能 は 、 主 と し て 、 光 電 変

図 1 測定体系図

換 素 子 の 応 答 速 度 で 決 定 さ れ 、 現 在 、 約 
2 n s で あ る 。 実 験 は 4 M e V 、 4  5 M  
e V ラ イ ナ ッ ク を 用 い て 行 わ れ た 。 図 2  
に 4  M e V ラ イ ナ ッ ク に お け る 結 果 の 1 
例 を 示 す （図 中 籲 印 ） 。 セ ル （内 径 1 0  
X 2  0  x  3  0  m m ) の ガ ラ ス （厚 さ 1 
m m ) の 内 面 を 深 さ 方 向 の 原 点 と し て い  
る。 深 度 分 布 か ら 飛 程 を 求 め 、 入 射 エ ネ  
ル ギ 一 に 換 算 し た 値 （2 .  9 M e V ) と 
ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー ス ぺ ク ト ル か ら 予 測  
さ れ る 値 と は ほ ぼ 一 致 し た 。

3 . 計 算 結 果  
TABATA等 の ア ル ゴ リ ズ ム 2〉を 用 い て 、 

単一•エ ネ ル ギ ー ( セ ル 入 射 エ ネ ル ギ ー か  
ら 入 射 面 の ガ ラ ス に お け る エ ネ ル ギ ー 損  
失 を 差 し 引 い た 値 =  2.5MeV) の 平 行 電 子  
ビ ー ム が 半 無 限 大 の 水 溶 液 に 入 射 し た と  
き の 付 与 エ ネ ル ギ ー に 関 す る 一 次 元 計 算  
を 先 ず 行 っ た o そ の 結 果 を 図 2 中 の 実 線  
に 示 す 。 測 定 値 と の 差 は 大 き く 入 射 電 子  
の エ ネ ル ギ ー ス べ ク ト ル を 考 慮 し て も 1 

次 元 計 算 モ デ ル で は 実 験 結 果 を 再 現 で き  
な い こ と が 分 か っ た 。 測 定 結 果 の よ り 妥  
当 な 説 明 に は 、 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル や  
角 度 分 布 は も ち ろ ん 、 よ り 正 確 な 幾 何 学  
的 形 状 を 考 慮 し た 3 次 元 計 算 が 必 要 で あ  
る。 そ の た め 、 E G S 4 を 用 い た 計 算 を  
開 始 し た 。 E G S 4 は S L A C で開発さ  
れ た 電 子 、 陽 電 子 、 光 子 の 輪 送 を シ ミ ュ  
レ ー ト す る モ ン テ カ ル ロ ブ ロ グ ラ ム で あ  
る 3〉。 他 の モ ン テ カ ル ロ 計 算 と 同 様 に 、
E G S に お い て も 各 電 子 や 光 子 は 体 系 か  
ら 逃 れ 出 る か 、 あ ら か じ め 定 め ら れ た 力  
ッ ト オ フ エ ネ ル ギ ー に 達 す る ま で 追 跡 さ  
れ る 。 本 計 算 に お け る 電 子 の カ ッ ト オ フ  
エ ネ ル ギ ー は 5 1 3  k  e V ( 静 止 エ ネ ル  
ギ 一 を 含 む ） 、 光 子 に 対 し て は 1 k  e V 
で あ る 。 図 3 に 計 算 に 用 い た 幾 何 学 的 体  
系 を 示 す 。 寸 法 は 実 験 に 用 い た セ ル と 一  
致 さ せ て あ る （内 径 ） 。 セ ル は 厚 さ 1 m  
m の ガ ラ ス で 出 来 て お り 、 そ の 外 側 は 空  
気 層 で 覆 わ れ て い る 。 セ ル の 内 容 積 は 水
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図 2 . 吸 収 線 童 深 度 分 布  
• : 測 定 結 果 、
 ：計 算 結 果 （TABATA)

Y

广

で 満 た さ れ て い る 。 電 子 線 源 の 形 状 は 1 
O m m 0 の 円 （図 3 中 の 斜 線 円 ） で あ り 、 
セ ル の 入 射 面 よ り z 軸 の マ イ ナ ス 側 に 1 
c m 離 れ た 位 置 に あ る 。 線 源 か ら は z 軸 
と 平 行 に 単 一 エ ネ ル ギ ー の 電 子 線 を 、 z 
軸 の ブ ラ ス 側 に 、 放 出 す る 。 図 4 ( こ、 入 
射 エ ネ ル ギ ー 3 M  e V の 時 の E G S 4 に 
よ る 計 算 結 果 と （棒 グ ラ フ ） 、 図 2 の実  
験 結 果 を 同 時 に 示 す 。 未 だ 、 入 射 点 か ら

の ビ ル ド ア ッ プ の 仕 方 に 若 干 の 差 異 が み  
ら れ る が 、 半 無 限 の 1 次 元 計 算 に 比 べ て 、」 
そ の 位 置 や ビ ル ド ア ッ プ の 大 き さ 、 立ち 
下 が り の 勾 配 等 を 含 め て 、 実 験 結 果 を 全  
体 的 に よ く 再 現 す る よ う に な っ た 。 この 
結 果 、 セ ル の 側 壁 等 か ら 体 系 外 へ 逃 れ る  
電 子 の 割 合 が エ ネ ル ギ ー 付 与 分 布 の 形 に  
大 き な 影 響 を 与 え て い る こ と が 分 か っ た 。 
こ の 割 合 は 入 射 電 子 の エ ネ ル ギ ー に 依 存  
す る 。 こ れ ま で 実 験 を 行 っ て き た 3 M  e 
V 入 射 時 に は 平 均 3 0 % 、 1 7 M e V 入 
射 時 （セ ル = 1 0 x 4 0 x l0 0 m m )に は 5 1 % が 
逃 れ て い る こ と が 計 算 で 示 さ れ た 。 そ 
の 結 果 、 1 7 M e V 入 射 時 に は 、 ビルド 
ア ッ ブ の 位 置 や 大 き さ の 違 い は も ち ろ ん  
の こ と 、 単 一 エ ネ ル ギ ー 入 射 iこも関わら  
ず 、 立 ち 下 が り 部 分 が 指 数 関 数 的 に な る  
こ と が 示 さ れ た 。 3 次 元 計 算 の 結 果 、 3  
M e V 、 1 7 M  e V い ず れ に お い て も 、 
測 定 値 は 体 系 内 の 各 深 さ に 於 け る 付 与 エ  
ネ ル ギ 一 を 表 し て い る こ と が 分 か っ た 。 
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図 3 エ ネ ル ギ ー 付 与 計 算 体 系 図
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図 4 . セルを考慮した水中におけるエネルギー付与分布  

O ： EXPERIMENTAL, BAR : EGS4 CALCULATED 
cell size 10mm x 30mm x 20mm


