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14．1MeV中性子照射における反跳原子核

の生物学的効果への寄与

長 哲二，上原周三，吉永春馬

Contribution　of　Recoiled　Nuclei　in　14．　1　MeV

　　　　　　Neutron　lrradiation

Tetsuji　Cho，　Shuzo　Uehara　and　Haruma　Yoshinaga

　　　　　　　緒　　　　　言

　中性子を物質に照射した場合，物質が受け取

るエネルギーは，物質を構成している原子核と

中性子が相互作用し，二次的に生じた荷電粒子

又は電磁波が物質内で電離と励起を行うことに

よって与えられる。ただし速中性子照射におけ

る電磁波の寄与はきわめてわずかである。中性

子と物質の相互作用の第一段の機構は原子核反

応であるが，これによって生じる荷電粒子の種

類とエネルギーは，照射する中性子のエネルギ

ーと物質を構成する核種によって決まる。

　荷電粒子としては中性子反応による放出粒子

と反跳原子核（残留核）があり，この両者に入

射中性子のエネルギーが配分される。このエネ

ルギーを求めることにより，中性子照射によっ

て物質に与えられるエネルギーが求まる。この

方法によりRandolph　1）やBach等2）は中性子

の組織へのエネルギー付与を計算によって求め

ている。

　放射線照射による生物学的効果は，吸収エネ

ルギーが同じであっても照射した放射線の種類，

エネルギーによって変化する。いわゆる生物学

的効果比RBE値があることが知られている。

中性子照射では被照射体に作用する電離粒子の

種類は陽子，α粒子，反跳原子核等さまざまで

あり，そのエネルギーもまた広い範囲にわたっ

ている。14．1MeV中性子照射の場合，吸収線

量の70％程度は反跳陽子による1）とされている

が，そのLET（線エネルギー付与）から考えて

生物学的効果はそれほどの割合を占めないこと

が予想される。

　10MeV以下の中性子照射による生物学的効

果に対する陽子より重い粒子（α粒子，C，

0等）の寄与についてはSnyder3）の報告があ
　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　
る。ここではT（d，n）　He反応による14．1

MeV中性子を組織等価物質に照射した場合の

反跳原子核による生物学的効果の大きさを，そ

れぞれのLETとRBEの関係から求め，さら
に放射線防護で用いられるQF値を用いた場合

についても検討を加えた。

　　　　　　　方　　　　　法

　14．1MeV中性子の組織等価物質へのエネル

ギー付与の計算にあたっては，中性子反応によ

る放出粒子，反跳原子核はともに重心座標系で

は等方的な角度分布を示し，単位質量中で発生

した荷電粒子は全てその中で吸収される，即ち

その単位質量中に全運動エネルギーを与えると

仮定した。但し弾性散乱については実験的に得

られた角度分布4）を利用した。

Table　1．　Components　of　tissue－equivalent

　　　　material　used　in　this　calculation

Element　（j）

Oxygen
Carbon

Hydrogen
Nitrogen

Total

peE濃y　N呈鑑ξ／9f（Nj）

74

12

10

4

100

2．　78　×　1022

0．　60　×　1022

6．　02　×　1022

0．　17　×　1022

9．　57　×　1022
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　組織等価物質の元素組成としては表1に示す

値を用い，反応の断面積はBNL325　SupPl．　No．

15），Nuclear　Data6），　Grin7）の値を引用した。

12C（n，　nり12C＊，　14N（n，α）11B＊，　160（n，　n’）160＊

のQ値はRandolphl）の値を用いた。

　いま重心座標系での反応の微分断面積を1

（θ），とすると実験室系での微分断面積J（ψ）は

　　　　J（ψ）一塁紛　　（1）

で求まる。ここでG（ψ）は座標の変換係数であ

る．動論点での齢断面積1（・）＝一　1（響）

とすると実験室系での反応の断面積は

　　　・一2π∫J（ψ）・inψdψ

　　　一2π∫一G乏の・inψdψ（mb）（2）

となる。

　実験室系で角度ψ方向に放出される粒子のエ

ネルギー一　E（ψ）は運動学の公式により計算され

る。計算の結果を図1に示す。

　各角度方向に放出される粒子のエネルギーが

わかると，ある特定の中性子反応によって放出

される粒子の平均運動エネルギーは

　　　　E－2魂ψ）Glのr鮒d㌦）

　　　　　　　2π∫Glψ）・inψdψ

で求めることが出来る。反跳原子核についても

同じ方法で求まる。図2に弾性散乱の場合，図

3に弾性散乱以外の反応について元素別の

E（ψ）sinψ△ψ／G（ψ）の角度分布を示す。これ

暇験室系でψ土撃一方向に放臆｝・る粒子

の全エネルギーを表わす。

　中性子反応で放出される全エネルギー，つま

り組織の吸収エネルギーは標的原子核」の単位

質量当りの個数をN．とすると
　　　　　　　　　，
E暗Nj｛ギ雪（Ei（emit）＋E鯉ll）｝

となる。（4）式でEi（emit），　Ei（「ecoil）はiと

いう形の反応での放出粒子，反跳原子核の平均

運動エネルギーでσ．はその反応の断面積であ
　　　　　　　　　　
る。放出粒子，反跳原子核のLETについても
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Fig．　2　Angular　distributions　of　energy

　　　relieased　by　recoiled　nucleus　in

　　　elastic　scattering．

900

平均エネルギーを求めたのと同様の方法で平均

LET。。を求めた。組織等価物質でのLET。。を

求める際に使用するエネルギーと小忌の関係は

Saigusa8）の表を利用した。

　　　　　　　結　　　　　果

　上記の計算結果を表2に示す。表2の5欄に

各放出粒子および反跳原子核の平均エネルギー

を，6欄にその粒子の組織等価物質中での

LET。。を，8欄にその：一ネルギー付与の値を示

した。平均エネルギー，平均：LET。。ともに各角

度方向への放出エネルギーを重加として重加平

均を求めた。

　この計算の結果から組織等価物質に14．1MeV

中性子を照射したときのエネルギー付与を求め

ると7．44×10　’7erg・9“1・（n／cm2）－1とな：る。　こ

のエネルギー・付与に対する構成元素別の寄与を

求めると，水素62．8％，炭素6．1％，窒素1．4
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Table　2．　Energy　deposition　in　tissue－equivalent　material　by　14．1－MeV　neutrons

Reaction

iH　（n，　n）

i2C（n，　n）

　（n，　n’）

（n，　a）

　（n，　n）

i4N（n，　n）

　（n！　nt）

　（n，　d）

（n，　a）

i60（n，　n）

　（n，　n’）

　（n，　p）

（n，　a）

一．Q一．

’〕凱eV

　o

蔓L
mb

　Ei
亙乙▽

　L。。　　　　　Ei．σ三

’keTV721m　MbV・nib
　Ei．oi．Nj
’M6．V；ifi6v・　b7gr

689

　O　770
－4．43　216

－7．66　30

－9．6　72
－5．69　124

一　10．　12

一7．　26

　o

－8．0

－5．　32

一6．　65

　o

－8

－9．　62

一2．　21

288

190

870

480

180

100

879

500

43

292

　P

12　C

12　C＊

12　C＊

12C＊

　α
9Be

　

9Be＊

3α

14　N

14　N＊

　d
13　C

　α
11B
16

　0
16　0＊

　P
16　N

　　
13C

％，酸素29．7％となる。次に粒子を三つのグル

ープにわけそれぞれの寄与についてみると，陽

子63．7％，α粒子18．5％，反跳原子核17．8％と

いう値になる。陽子の63，7％という値には160

（n，P）16N反応からの陽子によるものが1％程

度含まれるがそのほとんどは反跳陽子によるも

のである。

　次にエネルギー付与を重加として陽子，α粒

子，反跳原子核の平均エネルギーを求めると，

それぞれ6．98MeV，7．47MeV，1．97MeVとな

る。

　同様の方法で各グループの平均LET。。を求

めると陽子16．7keV／μm，α粒子111keV／μm，

反跳原子核357keV／μmという値となりエネル

ギー付与のほぼ35％を占める粒子（α粒子，反

跳原子核）の平均LET。。が100keV／μm以上

であるということになる。

　　　　　　考　　　　　察

組織等価物質に14．1MeV中性子を照射した

7．　05

1．　37

1．　85

1．　81

1．　44

5．　40

3．　00

2，　33

ユ．64

1．　7

0．　80

1．　54

6．　86

1．　83

5．　01

2．　41

0．　73

1．　33

3．　48

1．　33

8．　63

3．　40

16．　7

287

352

355

318

115
365

145
272

223

217

338

18．　9

340

118
366

218

327

18．　7

317

102
502

4857

1055

400

　54．　3

104

670
372

671
472

969

696

739

ユ235
329

501
241

642

665

150
　57．　2

2520
993

292．　39　×　1024

　6．　33

　2．　40

　0．　32

　0．　62

　4．　02

　2．　23

　4．　03

　2．　83

　5．8ユ

　1．　18

　1．　26

　2．　10

　0．　56

　0，　85

　0．　41

17．　53

18．　28

　4．　13

　1．　57

69．　30

27．　31

場合のエネルギー付与中その大きな役割を占め

る反跳陽子のエネルギー付与の値をRandolph

ωの計算結果と比較すると差はないがその寄与

の割合については10％の違いがある。　これは

1H（n，n）IH反応以外の反応によるエネルギー

付与の値が違うことによるものであり，その原

因は計算に使用した反応断面積のちがいが主な

ものである。

　14．1MeV中性子を組織等価物質に照射する

と中性子反応によって生じる荷電粒子とそのエ

ネルギーはさまざまでこれ等の荷電粒子の生物

学的効果への寄与もまたさまざまであろう。

　f乍用する放射線のRBE値はLETが修飾す

るがここではそれぞれの反跳原子核のLETと

RBE値との関係から反跳原子核の生物学的効

果への寄与に．ついて検討する。LETとRBE値

との関係についてはConger9），　Barendseni。），

Todd11）の実験結果があるが，一般にLETが水

中10keV／μnl以下でのRBE値はほぼ1でLET

の増加とともにRBE値も大きくなり100～300
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keV／μmの間で最大となり，さらにLETが大

きくなるとRBE値は減少する傾向にある。

　14．1MeV中性子照射のRBE値は照射物，効

果の判定法によって異るが細胞死を指標とする

とRBE値は2以上の値になる為2）13）一方エネル

ギー付与の64％を占める陽子の平均LET。。は

前の計算の結果から16．　7keV／μmでありこれ

によるRBE値が1の範囲に入り，大きな生物

学的効果は望めない。Todd11）のT－1細胞に

ついてのデータと前の平均LET。。の計算結果

から陽子，α粒子，反跳原子核のRBE値を求

めると大略陽子は1．3，α粒子，反跳原子核は

4となる。この値から14．1MeV中性子照射の

RBE値を計算するとRBE　2．3となる。この値

から14．1MeV中性子照射の生物学的効果に対

する反跳原子核の寄与の割合を求めると31％と

なる。即ちrem単位で表わした線量の31％は反

跳原子核によるものである。同じことを陽子，

α粒子について計算するとそれぞれ36％，33％

となり，エネルギー付与とは逆に生物学的効果

の64％は陽子よりも重い荷電粒子の寄与という

ことになる。

Table　3．　Values　of　QF　as　a　function　of　Loo

Loo　in　water

　ke亨／μm

　3．5　or　less

　7．　0

23

53

175

QF

1

2

5

10

20

　ICRP（1966）は放射線防護の立場からLETと

QF（線質係数）の関係を表3のように勧告し

ている。この勧告に従って陽子，α粒子，反跳

原子核のQFを求めるとそれぞれ4．47，17．5，

20．0となる，、この値から14．1MeV中性子のQF

を計算するとQF　一9．7という値になり，線量当

量への反跳原子核，陽子，κ粒子の寄与を求め

るとそれぞれ36．9％，29．5％，33．6％となり線

量当量の37％が反跳原子核の寄与でありこれに

α粒子の寄与を合せて考えると陽子より重い荷

電粒子の寄与が70％になる，，

　このように反跳原子核が大きな生物学的効果

をもたらすことから，中性子照射の生物学的研

究あるいは放射線防護の面においても反跳原子

核の作用に十分な考慮をはらう必要がある。特

にこれ等の反跳原子核は大きな値のLETを持

つので放射線感受性の細胞周囲依存性，酸素効

果等の問題についてその影響は大きいものと思

われる。

　さらに図2，図3でわかるように反跳原子核

は実験室系ではほとんどが前方方向に反跳され

るので元素組成の異る物質の境界面近傍での線

量および生物学的効果が中性子の入射方向，つ

まり照射方向によって大きな影響を受けること

が予想される。

要 約

　組織等価物質について14．1MeV中性子のエ

ネルギー付与を計算によって求めた。さらに相

互作用によって放出される荷電粒子を陽子，α

粒子，反跳原子核（α粒子よりも重い原子核）

の三つのグループにわけ，その平均LET。。を

求めた。求めた平均LET。。の値とLETとRBE，

LETとQFの関係を用いてそれ等粒子の生物学

的効果への寄与の割合を求めた。

　これをまとめると次のとうりである。

　1．エネ・レギー付与：

　　　　　　　7．　44　）〈　lo－9erg．　gHi．（．，1｝　，，）Hi

　　　　　　　　　　　　　　　　　CML
　陽．f’の寄与63．7％，α粒子の寄与18．5％，反跳

原子核の寄与17．8％

　2．RBE値：2．3

　陽子の寄与36％，r．｛t粒子の寄与33％，反跳原

子核の寄傍31％

　3．　QF：9．7

　陽子の寄与29．5％，α粒子の寄与33．6％，反

ll兆1東一ゴニ1～亥（フ）’h7・与＝36．9『7／ら

　稿をおわるにあたり有益なご助言をいただい

た九州大学医学部の吉村厚講師に感謝の意を表

します。また本研究の一部は文部省科研費岡島

班の援助を受けたことを感謝します、，
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