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放射線治療に用いられる高エネルギー X線および電子線の特性ならびに強磁界の生体におよぼす影報に関する

研究などを目標に，3基の小形直流電磁石を試作 した。このうち最も効率の良い磁石は，磁極断面柏約20cm:
磁極間隙 3cmを有し，磁束密度約0.4Tにて連続運転が可能であ った。

これら電磁石の応用例として，電子線エネルギーの測定，電子線と制動放射X線との分離測定，光子線に混

在する二次電子の除去に関する実験を試み，所期の目的を達成し得ることが確かめられた。更に実験動物に対

する磁場印加に関する実験では，腫瘍細胞動態に新しい知見が得られ，本格的な研究を開始させることができ

た。試作電磁石の今後の活用が期待される。

1.はじめに

放射線治療に用いられる高エネルギー光子線

および電子線に関する研究の一手段として，磁

界を用いる方法がある。

光子ビーム中には常に二次電子が混在し ，一

方電子線には制動放射X線が含まれる。精密に

吸収線批を評価す るためには これらを分離測定

する必要がある 1.2ふ 4,5,6)。また磁界により偏向す

る電子の性質 を利用し て電子線のエネルギーを

測定したり，線醤分布を改善する研究も行われ

ている 7,8)0

更に磁界を用いた新たな研究テーマとして，強

磁界の生体 におよぼす影響に関す る研究も典味

深い ',10,11,1匁医学の領域に MRIが普及しつつあ

る現在， この分野の研究が十分に行われている

とは言い難い。

上記のような研究を目標に著者らは多目的実

験用電磁石の製作を試みた。試作電磁石の特性

ならびに 2, 3の応用例について述べる。

2.電磁石の製作と特性

完成した 3基の電磁石を写真 1(a) (b) (c) 

に，励磁電流を供給する直流電源装置を (d)に

示した。

それぞれの電磁石の主要部と電源装置は共に
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(a)ビーム偏向用小型マグネ ット (A型） (c)動物実験用マグネット (C型）
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(b) 汎用可搬型マグネッ ト (B型） (d) 直流電源装置

写真 1 試作マクネットの全景

直線加速料 (NECNELAC1006D型）に使用さ

れていた部品を加工再利用した。

小型電磁石 (A型と呼ぶ）は細い電子ビーム

を一定の磁界で偏向させ，その偏向角度からエ

ネルギーを推定することを目的に設計した。完

成した磁石は磁極断面が約 7.5c面 の類台形で

磁極間隙 8mmを有し ，直経 5mmのビームコリ

メーターを備えている 。励磁コイルに冷却装麗

が装備されていな いので長時間使用は望めない

が， ビーム進路の写真分析に利用できると考え

t--o 

汎用可搬型電磁石 (B型と呼ぶ）は A型より

も強力な励磁コイルを有し ，更にコイルの発熱

を防いで連続運転ができるように冷却装置を備

えている。磁極断面は約 20c記の類台形で磁極

間隙は 3cm とした。光子ビーム中に含まれる

二次電子の除去や，電子線と制動放射X線の分

離測定など，吸収線閲評価に関する実験に加え，

磁極間に挿入可能な小動物実験にも応用できる

と考えた。なおB型電磁石は，電源とセットにし

て台車に乗せ，目的の場所へ運べる構造とした。

動物実験用据置型電磁石 (C型と呼ぶ）は将

来交流電磁石としての利用 も考え柏層形の鉄芯

を用いた 。磁極断面 7.3X7.3cm2, 磁極間隙

3.5cmとし，励磁コイルには B型と同一のタイ

プを用い連続運転ができるようにした。

直流電源装四は，電圧 0-40V, 電流 0~10A

可変式で，一対の励磁コイルヘの接続は直列と

した。放射線に関する実験を行う場合には，電

源装置は照射室外へ置き遠隔操作で励磁電流を

制御できるようにした。

電磁石A型，B型， C型それぞれの磁極中央

における磁束密度はガウスメータ（横河製3251)

を用いて測定した。結果は図 1に示すように，

いずれも磁束密度は電源の容鼠により制限され

た。A型． B型の磁束密度は共に励磁電流にほぼ

比例的に上昇し，上限は 0.4Tを越えたが， C

型電磁石は磁極断面，磁極間隙が共に大きいの

で飽和の傾向を示し ，上限は約 0.2Tであった。

3.電磁石の応用

1)高エネルギー電子線のエネルギー測定

A型電磁石を用い，電子線のエネルギー測定

への可能性について検討した。
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図 1

励磁電流 (A)

試作電磁石の磁束密度

実験は図 2および写真 2(a)に示すように，

直線加速器 （三菱 ML-15MDX型）からの電子

線を水平方向から電磁石へ入射させ，偏向後の

電子の進路を磁極間に垂直に挟んだフィルム

(KODAK VX-II)に記録する方法をと った。

写真 2(b)に結果の一例を示した。磁束密度

0.23T,入射電子エネルギー （公称値） 6MeV 

および 15MeVの場合である。水平方向に鮮明

に延びた制動放射X線を基準に，散乱によりや

や不鮮明にはなるがエネルギーに応じて偏向角

度の異なることが容男に観測される 。既知エネ

ルギーの電子線について偏向角度の calibration

を行っておけば，電子線のエネルギー測定に用

い得ることが確かめられた。

2) 高エネルギー電子線と制動放射X線の分離

測定

直線加速器から得られる電子線には，かなり

の制動放射X線が混入している 。これは加速さ

れた電子が放射口から 取出さ れるまでに主とし

て真空窓スキャタリングフォイル，モニタ ー

電離箱，コリメーターを通過ずる際に発生する

と考えられる 。

•L 5,・99 ¢照射筒

ライナック

ヘッド

°・ 5, ・m¢ 

コリメ ーター

X線フイルム

図 2 電子偏向実験のブロックダイヤグラム

(a) 実験の状況

写真 2

(b) フィルム黒化法によるエネルギー分析

電子ビームの偏向実験
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B型電磁石を用い写真 3(a)に示すような配

謹で電子線と制動放射X線の分離測定を試みた。

エネルギー lZMeVの電子線を 2.5cm¢の腔内照

射筒を用いて照射，磁極間隙を介して照射筒

先端より 10cmの距離にファントムを置いた。

深部電離絋の測定にはシャローチェンバー (Du-

plex 0.1cc)を使用し， 13X13X 10c面 のアクリ

ル板積階形ファントムを用いた。測定に先立ち，

電子線と制動放射X線の分離状況をフィルムで

確認した（図 2参照） 。写真 3(b)上は磁界ゼ

ヽ

ロの場合を示し ，電子と制動放射X線が重なり

合っているが，下は 0.28Tの磁界を印加した場

合である 。黒化度の濃い飛跡が電子線，薄く直

(a) 実験の配置 (b)フィルム黒化法による分離の状況
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(a) 電子線の深部電離量曲線

図 3 12MeV電子線の深部線量

(b) 

20,o  60 

アクリルファントムの深さ (mm)

制動放射X線の深部電離量曲線
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進している飛跡が制動放射X線である。完全に

分離されている様子が確認できた。

ファントム測定は同条件下にて，磁界ゼロの

場合および制動放射X線のみの場合について行

った。極性効果は無視した。図 3(a)は電子線

に関する測定結果である 。磁界を印加しなかっ

た場合の深部電離屈曲線に加え ，制動放射X線

批を差し引いた電子のみのカープを示した。表

面近傍を除いて，ほぼ全域にわたり約 5％低い

値を示した。図 3(b)は制動放射X線のみの深

部電離砿曲線である。表面線批約40%，ピーク

深約 1cm, 80％の深さ約 5cmであ った。これを

深部鼠百分率の標準データ13) と比較すると ，約

4 - 5 MVX線相当と思われた。

3) 光子線に混在する二次電子の除去

’℃o照射装四からの y線や直線加速岱からの

高エネルギー X線には，絞り機構や照射線錐内

に含まれる空気により発生した二次電子が混入

している。

前記，電子線と制動放射X線の分離測定の場

合と同様の配置で二次電子除去の実験を試みた。

測定は '°Coy線および 6MVX線について，

SSDlOOcm,照射野 4X 4 cm'，電磁石は絞り

装醤の直下に置いて， ビルドアソフ 前゚後の深部

率を求めた。結果はまとめて表 1に示した。表

面におけ る二次電子の割合は，'°Coy線で約 1

%, 6MV X線で約 6％であ った。また二次電子

の影糊がおよぶ深さは紐Coy線では 2mm程度，

6MVX線では約 13mmと思われた。二次電子の

1社は照射野に依存するが，磁極間隙に制約され

広い照射野をとることができず，明確な結果を

得ることは困難：であ った。

4) 動物実験

強磁界が生体におよぼす影親を調べる 一実験

として動物実験を試みた。

C型宙磁石を用い，ハムスターを写真 4(a) 

に示すような専用の容脳を製作して保定し ，磁

極間に挿入した （写真 4(b)）。 この状態で磁束

密度0.2T,311芋間連続で磁場を印加した。今l』

の実験にf共したハムスターには，側版に直径約

表1 表面近傍の線囲におよぼす二次電子の影響 (SSDl00cm, FS 4 X 4 cmり

WCo T線 6MV X線

深さ OT 0.2T 深さ OT 0.2 T 

(mm) (%) （％） (mm) （％） (%) 

゜
1 7 5 1 7.3 

゜
8 5 8.0 

1 71.3 71 1 1 431 4 2.5 

2 89.3 89.1 3 6 9.7 69.1 

3 9 9.3 99.3 5 82.3 81.8 

4 1 00.0 99.9 7 89.6 88.9 

5 99 0 9 9.8 ， 9 5.5 9 5.0 

6 99.8 99.8 11 98.0 9 7.9 

7 9 9.5 9 9.4 13 1 DO 0 9 9.8 

8 99.3 99.2 1 5 9 9.1 9 9.1 ， 97.7 97 6 1 7 97.9 9 7 8 

1 0 97.0 96.9 1 9 97 6 97.6 

(a)動物の保定容器 (b)磁界印加の状況

写真 4 動物実験
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1cmの腫瘍が移植 されており，磁場印加後屠殺

し腫瘍細胞の動態が分析された。その結果細胞

周期内分布に影饗のあることが見出された。本

研究に関する詳細は，共同研究者の今城らの報

告に委ねる。 12)

4.考察およびまとめ

荷電粒子線力磁界により偏向する性質は古く

から知られており， a線， B線， y線の基本的特

性．を説明する上で初学者向き教科書等で馴染み

深い。 しかしその割には放射線医学教育，研究

の場で実際に磁石が用いられることは稀である 。

現在，放射線治療装置の主力は加速齢であり，

高エネルギー化の傾向にある。高エネルギーX

線にはエネルギーの高い二次電子が混入し，一

方電子線ではエネルギーの上昇とともに混入す

る制動放射X線の割合が増す。磁界を用いてこ

れらを分離するためにはかなり強力な磁石が必

要となる。

一方，画像診断の領域に MRI （磁気共鳴映像

法）が出現し ，急速に紐及しつつある。 その理

由の一つに，磁気は放射線に懸念されるような

人体に対する障害がないとされていることが挙

げられる 。 しかしり蚕力な磁場が生体におよぼす

影郭をより深く追究する必要があると考えられ

る。

筆者はかねてより 上記のような目的の実験に

供し得る電磁石の製作を試みてきた。折しも 川

崎医大付属病院で直線加速器の更新があり，こ

れを機に古い装韻に装備されていたビーム偏向

系部品の再利用を計画した。加工にかなりの労

力と時間を喪したが三基の試作品を完成させる

ことができた。最も効率の良い B型電磁石では，

磁束密度0.42Tで連続運転が可能であった。

ビームの偏向に関する実験では，現在付属病

院に設置されている直線加速料の最高エネルギ

- 15MeV電子ビームを，制動放射 X線と完全

に分離して測定できることが確められた。

更に動物実験への応用ではすでに腫瘍細胞の

動態に関し，本格的な実験をスタートさせるこ

とができた。

試作電磁石は磁極断面積，磁極間距離，磁束

密度共に十分とは言えないまでも，磁界を応用

した研究に有効であると考えられた。今後の活

用が期待される。

付記

本研究の一部は放射線技術科 3学年に対する

放射線治療技術学特論（卒業研究）の一環とし

て行われた。
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