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始 め に 

 

 

放射線医学総合研究所 技術報告書 第４巻ができました。この報告書は、単なる

業務報告書でありません。研究の基盤及び研究支援に関する技術（以下、研究基盤

技術）に携わる技術者の日常的な技術活動を技術レポートとしてまとめた報文集で

す。 

研究基盤技術部だけでなく所内の研究基盤を支える人達にも参加してもらいました。

彼等は、施設・設備を維持・管理するだけでなく、研究の多様なニーズに応えられるよ

う、日常の活動として、技術(力)を研鑽し、技術開発も行うという大変な業務をこなして

います。創刊の目的である、(1)これらの成果をまとめ次世代へ正しく伝えること、(2)論

文作成時等に有用な技術的資料を提供すること、(3)引用文献として応え得る技術報

告書に、一歩ずつでも近づけていけたらと願いつつ、刊行を続けていこうと考えており

ます。 

2006 年 4 月から始まった第 2 期の中期計画では、Ⅱ.国民に対して提供するサービ

スその他の業務の質の向上に関する目標を達成するために取るべき措置として、[3]

基盤技術の研究（共同研究）、Ⅲ.業務運営の効率化に関する目標を達成するために

取るべき措置として、8.技術基盤の整備・発展が策定されています。また、同時に組織

改正が行われ、研究所の基盤となる技術の維持・提供・開発に関することを専らの業

務とする研究基盤技術部も発足しました。しかしながら、これらの定義や具体的事業内

容となると、例えば、「共実」と「共用」の違いを混同して使われる場合が多く見受けられ

るように、基盤技術の研究や技術基盤に対する理解が正しく理解されているとは云い

難い面があります。そこで、私たちは、基盤技術を具体的な成果として示し、それらに

関する理解を深めてもらう目的も含め、本技術報告書として上梓しました。 

基盤技術の活動全てを網羅することはできませんが、本報告書が、回を重ねる毎に、

貴重な技術資料としても集積され、研究所の皆様に役立つ技術報告書に育つよう今

後も努力していきたいと考えております。 

 

平成 21 年 9 月 16 日 

 

基盤技術センター 

研究基盤技術部長 

今関 等 記 



 
NIRS Technology   (放射線医学総合研究所 技術報告書)      Vol. 4., December 2009 

  
*: Corresponding Author 

 

Contents 
 

 

P1 小久保 年章*、渡辺  文子、入谷  理一郎、中台  妙子、舘野  香里、浅野  まき、  
西川 哲 

自然発症腎がんラットにみられた腎臓の動脈硬化性病変について 

 

P6 平岡 武*、三井 大輔、酢屋 徳啓、石川 剛弘、濱野 毅、早尾 辰雄 

SPF 棟 137Cs ガンマ線照射装置からの線量再評価 

 

P14 北村 尚*、石川 剛弘、磯 浩之、今関 等、及川 将一、小西 輝昭、樋口 有一 

気中照射 PIXE 分析ラインのデータ収集システムの更新に伴うソフトウェアの開発の実際 

 

P21 萩原 拓也*、須田 充、酢屋 徳啓、小西 輝昭、濱野 毅、宮原 信幸、高田 真志、平岡 武、 

今関 等 

296GBq137Cs 線源によるガンマ線照射場の設定 

 

P26 宮原 信幸*、石川 徹夫、床次 眞司、反町 篤行 

平成 20 年度 ラドン棟の共同利用に関して 
 

P30 酢屋 徳啓*、及川 将一、石川 剛弘、磯 浩之、樋口 有一、小西 輝昭、今関 等 

静電加速器棟加速器におけるメンテナンス状況の報告 

 

P38 高橋 弘範*、小西 輝昭、及川 将一、磯 浩之、樋口 有一、石川 剛弘、児玉 久美子、 
栗田 和好、今関 等 
マイクロビーム細胞装置 SPICE の粒子検出器の開発について 
 

P47 磯野 真由*、児玉 久美子、小西 輝昭 

SPICE を用いた増殖・分化過程における放射線障害研究のための細胞試料作製法の検討 

 

 

 



1 

NIRS Technology, vol.Ⅳ (2009) 1 –5.   

 

 

自然発症腎がんラットにみられた腎臓の動脈硬化性病変について 

 

 

 

                小久保 年章 1,2*、渡辺  文子 2、入谷  理一郎 3、中台  妙子 1、

舘野  香里 3、浅野  まき 3、西川 哲 1  
 

       1) 基盤技術センター 研究基盤技術部 実験動物開発・管理課  
                   2) 放射線防護研究センター発達期被ばく影響研究グループ  
              3)  株式会社サイエンス・サービス 
 

 
要旨  

実験動物を用いた放射線影響研究や医学研究等において、遺伝子改変マウスや疾患モデル動物

などを用いることが多くなっている。これらの動物を用いる際に、体重、臓器重量、自然発症病

変などその動物の性状を示す背景データを収集、把握しておくことは実験結果を適正に評価する

上で重要であると考える。このことは、少数の動物でより多くの情報を得ることを目指す動物実

験の方向に合致する。一方、上記の特殊動物は多種多様あり、コストに見合った動物数の確保で

きる系統以外は生産販売している業者はほとんどなく、実験者側で動物系統の維持や背景データ

の収集をしなければならい。このような状況において、我々は研究をサポートする一環としてこ

れまで収集されていない動物系統の背景データの収集に着手している。今回、自然発症腎がんラ

ットの背景データ収集中に、腎がんの発生遺伝子(TSC2)とは関係のない動脈硬化性病変が腎臓に

認められた。そこで、この腎臓病変について病理組織学的に検索したので報告する。 

 
Keywords: 腎臓、腎がん、Tsc2、Eker ラット、動脈硬化、糸球体硬化、背景データ、慢

性腎症、自然発症 
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１．緒言 
 適正な動物実験を行うためには、用いる動

物の性状を把握しておくことは重要であり、

遺伝子改変動物や疾患モデル動物など特殊な

実験動物については、実験者自らその特徴を

調査しておく必要がある。我々は、研究を支

える基盤技術を研究者に提供する一環として、

放医研で実験に使用されている動物の背景デ

ータの収集に着手している。今回、自然発症

腎がんラットの背景データ収集中に、腎がん

の発生遺伝子とは関係のない動脈硬化性病変

が腎臓に認められた。そこで、この腎臓病変

について病理組織学的に検索したので報告す

る。 
  

２．方法 
 報告症例は Tsc2 遺伝子の異常に起因し、近

位尿細管に腎がんを誘発する Eker ラットの系

統維持群のうち、Tsc2 (+/+ )wild-type の雌

48 週例の１例である。当該症例は背景デー

タ収集の目的で飼育していたが、40 週齢

を過ぎた頃より体重の減少がみられ、そ

の後、粗毛、呼吸速拍、体温の低下が加

わり一般状態の悪化が認められた。この

た め 回 復 す る 見込 み が な い と 判 断 し て

安楽殺を実施して以下の検査を行った。 
 動物をエーテルで麻酔後開腹し、腹大静脈か

ら採血して血液学検査および血液生化学検査を

行った。また動物は採血後に放血致死させた。 

 肉眼的検査および肉眼所見で変化が認められ

た器官・組織は 10%中性緩衝ホルマリン液で固定

した。病理組織学検査は固定した器官を常法に

従って薄切標本を作製し、ヘマトキシリン・エ

オジン染色 (HE 染色)、マッソン・トリクローム

染色などの特殊染色および免疫染色を施し鏡検

した。また腎臓についてホルマリン固定材料を

用いて透過電顕の標本を作製して鏡検した。 

 

３．結果 
 血液検査の測定値を Table1、2 に示す。 

 血 液 学 的 検 査 で は ヘ マ ト ク リ ッ ト 値

の高値、白血球百分比のうち分葉核好中球比率

の高値が認められた。血液生化学検査では

BUN、クレアチニン濃度の高値が認めら

れた。 

Table 1. 血液学的検査 

項目 検査値(単位) 

RBC 978  (×104/μl) 

Hb 18.6  (g/dl) 

Ht 61.6  (%) 

MCV 63  (fl) 

MCH 19.0  (pg) 

MCHC 30.2  (g/dl) 

PLT 61.3  (×103/μl) 

WBC 9000  (/μl) 

Baso 0  (%) 

Mono 3  (%) 

Eosino 1  (%) 

Lympho 56  (%) 

Stab 3  (%) 

Seg 37  (%) 

 

Table 2. 血液生化学的検査 

項目 検査値(単位) 

TP 6.4  (g/dl) 

Alｂ  2.9  (g/dl) 

A/G 0.83 

T-Bil 0.05  (mg/dl) 

AST 93  (IU/l) 

ALT 16  (IU/l) 

LDH 1518  (IU/l) 

γ -GTP 2  (IU/l) 

CPK 522  (IU/l) 

T-Cho 155  (mg/dl) 

TG 229  (mg/dl) 

BUN 50.3  (mg/dl) 

Cre 0.69  (mg/dl) 
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肉眼的検査では、腎臓に表面の粗造と腫大、

心肥大、胸腔に漿液性の胸水約 2ml が認められ

ました。肺は水腫性を呈していた。 

 組織学検査において、本症例は腎臓に主病変

があるために、本報告では腎臓の変化について

示す。 

葉間動脈から小葉間動脈において、内皮直下

から中膜にかけて肥厚、変性、内腔狭窄がみら

れ、主に弓状動脈では内膜に不定形の好酸性沈

着物、 内膜から中膜にかけて血液成分の漏出,

動脈周囲にリンパ球を主体とした細胞浸潤と浮

腫が認められた。また輸入細動脈壁は硝子様変

性し,肥厚していた。 

 糸球体では分節性から全節性の硬化が広範に

認められ、 糸球体の肥大、ボウマン嚢との癒着、 

好酸性沈着物、ボウマン嚢の拡張、 ボウマン嚢

上皮の肥厚がみられた。 

尿細管には近位尿細管上皮細胞質内に硝子滴

沈着、硝子円柱、褐色色素沈着、管腔拡張、萎

縮、再生尿細管、基底膜の肥厚、尿細管上皮の

過形成、皮髄境界部に鉱質沈着がみられた。 

  間質はリンパ球浸潤、線維化が認められた。

皮髄境界部から髄質にかけて血管拡張がみられ

た。 

 

 

図 1 腎臓、尿細管の拡張、硝子円柱、糸球体の

肥大、皮髄境界部に鉱質沈着、間質に細胞浸潤、

線維化、弓状動脈の内腔狭窄(矢印) x20 HE 染色. 

  

以下に特殊染色の結果を示す。 

 マッソン・トリクローム染色では、葉間動脈、

弓状動脈にみられた不定形の好酸性沈着物は赤

染し、 硬化した糸球体基底膜に橙赤色の沈着物

が認められた。エラスチカ・ワンギーソン染色

では弓状動脈に弾性板の断裂、多層化がみられ

た。過ヨウ素酸シッフ(PAS)染色では動脈にみら

れた不定形の好酸性沈着物は弱陽性を示し、 好

酸性沈着物と尿細管上皮にみられた硝子滴、硬

化した糸球体基底膜の肥厚部分は PAS 陽性を呈

していた。過ヨウ素酸メセナミン銀染色では、

糸球体基底膜とボウマン嚢上皮の肥厚の肥厚が

認められた。また糸球体基底膜から係蹄腔内に

かけてエオジン好性の沈着物がみられた。フィ

ブリン染色では葉間動脈、弓状動脈にみられた

不定形の好酸性沈着物は青紫色を呈していた。

コンゴー赤染色では硬化した糸球体、動脈にみ

られた不定形の好酸性沈着物は陰性を示してい

た。コロイド鉄染色では硬化した糸球体におい

て基底膜は染色されなかった。 

 また IgM 抗体、IgG 抗体、IgA 抗体、C3抗体を

用いて、糸球体への沈着物を確認した｡その結果

IgM 抗体のみ陽性を呈した。 

 

図 2 腎臓の弓状動脈、弾性板の断裂、多層化      

X400  ｴﾗｽﾁｶ・ﾜﾝｷﾞｰｿﾝ染色. 

 

図 3 腎臓の弓状動脈、不定形の好酸性沈着物は

ﾌｨﾌﾞﾘﾝと同定（矢印、青紫色）x400 ﾌｨﾌﾞﾘﾝ染色. 
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図 4 腎臓、小葉間動脈(矢印)内皮直下から中膜

にかけて肥厚、内腔狭窄、輸入細動脈壁は硝子

様変性・肥厚（矢頭）x200 HE 染色. 

 

 

図 5 腎臓横断面模式図、本症例で認められた血

管傷害部位（赤色部分、葉間動脈～輸入動脈） 

 

本症例のホルマリン固定材料から腎臓の電顕

標本を作製し、透過型電子顕微鏡で観察を行っ

た。糸球体基底膜の蛇行、内腔の虚脱化がみら

れ、糸球体基底膜肥厚については主に内透明層

の肥厚が明らに認められた。また糸球体への沈

着物は顆粒状としてみられたが、アミロイド細

線維は認められなかった。 

 

図 6 腎臓糸休体、基底膜の蛇行、内腔の虚脱化 

X3500 透過型電子顕微鏡像 

 

４．考察 
本症例の腎臓には種々の段階の慢性的な変化

が認められ、荒廃した組織像を呈していた。組

織像としてラットの慢性腎症にみられる再生尿

細管,糸球体・尿細管基底膜の肥厚、尿細管の拡

張・萎縮、間質の線維化、細胞浸潤、硝子円柱、

糸球体の硬化が認められた。これらの変化に加

え、 特徴的変化として葉間動脈から細動脈にか

けて明らかな内腔狭窄がみられた。主に弓状動

脈の内膜にはフィブリノイド変性がみられた。 

フィブリノイド変性は腸壁の動脈、 甲状腺周囲

の動脈など腎以外の弾性型動脈にも認められ、

内腔狭窄を伴っていた。また心臓の肥大、肺動

脈の変性・細胞浸潤を伴った肥厚,肺胞マクロフ

ァージの浸潤を伴った肺水腫、胸水の貯留もみ

られていることから、本症例は循環障害、特に

高血圧状態にあった可能性が考えられる。 

Dahl 食塩感受性ラットに食塩摂取させた際の

腎臓や老齢のSHRラットの腎臓には糸球体硬化、

硝子円柱、腎臓の動脈に内腔の狭窄・周囲に炎

症細胞浸潤等が認められることが知られている

[1-4]。これらの変化は本症例の病変と類似して

いた。 一方、慢性腎症は糸球体足細胞の変化か

ら糸球体濾過量に影響を及ぼすことにより病変

が誘発されるとされており、また組織像として
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本症例のような血管病変を伴うことは報告され

ていない[5-8]。 以上のことより、本症例の腎

臓は高血圧モデル動物と同様に高血圧状態ない

し循環系の異常を呈していたことが主要因とな

り、腎臓に硬化性病変が惹起されたものと考え

た。 葉間動脈から細動脈にかけて血管に変化が

みられていること、原因およびその組織像が想

像可能な診断名とすることが適切と考え、 動

脈・細動脈性腎硬化症 arterial/arteriolar 

nephrosclerosis と診断した。また同義語として

血管性腎硬化症 vascular nephrosclerosisがあ

る[9]。 

 
５．まとめ 
 本症例の診断として、動脈・細動脈性腎硬化

症としたが、慢性腎症或いは血管病変に伴う慢

性腎症なども考えられる。本系統（腎がんモデ

ル動物）の背景データは現在収集中であり、慢

性腎症の発生率等は明確になっていない。しか

し上述のように本症例では血管病変は明らかで

あり、腎臓の荒廃は血管の変化に基づいたもの

と判断し、現時点では慢性腎症を診断名の中に

含めていない。また糸球体の変化を主にして膜

性糸球体腎症、糸球体腎炎も考えられ、糸球体

の硬化、IgM の沈着などの変化も認められるが、

糸球体の変化は血管病変に起因した二次的な変

化であると思われる。今後、本モデル動物にお

ける慢性腎症の発生率を把握し、血管病変の進

行と慢性腎症との関係を明確にしていく必要が

あると考える。 
  
 
参照文献 
[1] Leopoldo R et al., Kidney International 

Vol. 26(1984)137-143. 

[2] Yoshio U et al., Journal of Hypertension 

9(1991)719-728. 

[3] Barry I et al., American Journal of Kidney 

Diseases Vol.25, No2(1995)207-221. 

[4] Leonard G et al., Kidney Internarional 

Vol. 12(1977)332-343.  

[5] Christine K et al., Advances in Renal 

Replecement Therapy, Vol. 7, No 1(2000) 

4-10. 

[6] Hard G et al., Non-proliferative lesions 

of the kidney and lower urinary tract in 

rats: Guides for toxicologic 

pathology(1999) 1-32. 

[7] Fundamentals of Toxicologic Pathology, 

American press, Harcourt Brace & Company, 

Publishers(1998)153-191. 

[8] 毒性病理組織学, 第 1 版日本毒性病理学会

(2000)247-266. 

[9] 現代病理学大系第 15 巻 A〔泌尿器Ⅰ〕腎臓

Ⅰ,中山書店(1989). 

 



 6

NIRS Technology, vol.Ⅳ (2009) 6 –13. 

 

 

SPF 棟 137Cs ガンマ線照射装置からの線量再評価 

 

 

平岡 武 1*、三井 大輔 1,2、酢屋 徳啓 1、石川 剛弘 1、濱野 毅 1、早尾 辰雄 3 
 

1)研究基盤技術部 放射線発生装置利用技術開発課 
2)株式会社ネオス・テック 

3）研究基盤技術部 実験動物開発・管理課 
 
 

 
要旨 

SPF(Specific Pathogen Free)動物生産・実験棟に設置されているガンマ線照射装置からの水吸収

線量を 2 種類のコリメータについて再評価した。線量の絶対値は 0.2ml ファーマ型電離箱

NE-2577(S/N=189)を Keithley 6517 電位計に接続して測定した。また線量分布の測定は 0.6ml ファ

ーマ電離箱 c-110(S/N=525)にてタフウォータファントム中で行った。ビームプロファイルの測定

には電離箱（c-110）を手動で移動する治具を製作し、5cm 内の分布を取得した。また深部線量は

深さ 0.4mm 2.6mm まで合計 7 点の測定を行い、BJR テーブル値 2)とも比較検討した。 

絶対線量の測定結果は 1%で線量テーブルの値と一致しており、いままでの値が正しいことを

確認した。また他のコリメータに対しても決定した。深部線量分布については線源からの照射距

離が短いため、組織中 1mm で約 1%異なるからターゲット位置の設定に注意が必要である。ビー

ムプロファイルに平坦な領域はない 
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１．はじめに 
 
放医研では東芝製の 137Cs ガンマ線照射装置

RSG-50（通称ガンマセル）が 1971 年 5 月 SPF
動物照射実験棟に設置された。この装置は、SPF
動物生産・実験棟が新設されるのに伴い 1994
年 3 月 7 日に同棟に移転された。古い装置であ

り移転もあり、装置からの線量測定に関するデ

ータはほとんど失われている。ただ後述するコ

リメータを使った場合の線量テーブルが照射

室に残されているのみである。現在、部分照射

用として 2 種類の鉛コリメータが用意されてい

るが、片方のコリメータに付いては線量値が不

明である。以前の線量値を確かめる事と、2 種

類のコリメータに対しての水吸収線量を決定

するため、線量の再評価を行い線量テーブル値

との比較検討した。この際、両コリメータによ

る線量の間違いを除くため、照射装置の概略と

線量測定結果とについて述べる。また装置全体

や線源に対する情報を探したので、それらのデ

ータと共に報告する。 
 

2．照射装置の概略 

 

図 1．137Cs ガンマ線照射装置 

 

1971 年設 置され たガ ンマ線 照射装 置

（RSG-50）の断面図を 1 図に示す。1970 年 10
月 1 日に検定された放射能が 185TBq(5000Ci)
の 137Cs線源が装着されている。仕様による 1971
年 3 月 24 日の照射線量率は 1m 位置で 1130R/h
と記録されている。線源は直径 40mm 長さ

43.3mm の大きさで、ステンレス製 2 重カプセ

ル内に密封されている。フランス原子力庁で製

造され容器番号は 450 で、137Cs 含有率は 99%以

上、134Cs 含有量が 0.5%以下の塩化物の化学形

状をした線源である。 

装置は上方に線源格納容器がありガンマ線

ビームは下方に照射され、資料台を含む照射

部は約 1m3 の遮蔽室に導かれる。複数のビー

ムコリメータの直下にイコライザーが設置さ

れている。これは大照射野での照射に於ける

横方向の線量均一度を平坦に保つための補正

フィルターであるが、現在はほとんど使われ

ていない。ビーム中心軸に円盤型の資料台が

あり、資料を回転して線量分布を均一化する

構造になっている。資料台は線源から 30cm か

ら 75cm まで移動可能であるが、マウス照射に

は 35 cmをラット照射には 50cmを想定してメ

ーカが測定した、横分布を図 2 に示す。線量

の最大値と最小値は両者共 4%以内である。こ

の分布にイコライザーの有無については記載

がないので不明であるが、何らかのイコライ

ザーが挿入されていると思われる。線源が大

きく近接照射であるから半影の影響で横方向

の線量をきれいにコリメートすることは難し

い。 
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図 2.搬入当時メーカ測定による横線量分布 

 
3．マウス照射用付加コリメータ 

マウスの部分照射を行うためのリング状のコ

リメータが製作された。設計図面を図 3 に示す。

資料台の距離を 31cm に設定し、その上に照射マ

ウスを入れる高さ 10cm の鉄製固定箱を置く。コ

リメータはその上に設置される構造である。コリ

メータの鉛厚は 5cm で、内側コリメータには 2 種

類用意されている。内側コリメータの小さいサイ

ズでリング状ギャップ（半径方向照射野巾）が

28mm、大きいサイズで 20mmに設計されている。

鉛厚さは 5cm である。 

 
図 3．付加コリメータ設計図 

 

写 1．コリメータ集合体写真 

 

写 1 に資料台を 75cm に置きその上にコリメ

ータ集合体を載せた状態の写真を示す。図 4 に

コリメータ集合体の断面図を示す。利用ビーム

は約 15 度の角度で入射する。マウス固定用

PMMA（アクリル板）を付加コリメータ直下に

挿入するが、線量評価はこの表面位置で決定し

た。 

20m m

28m m

PMMA

マウス固定用PM M A
線量評価面

Cs Gamma Ray Beam

 
図 4．コリメータ集合体断面図 

 

4．吸収線量の算定法 
光子ビームに対して、荷電粒子平衡が成立

している条件での空気の吸収線量 Dair は 

 Dair X (Wair /e)   

となる。ここで X は照射線量、Wair/e は空気中

で 1 イオン対の電離を作るのに必要な平均エ

ネルギーである。もしある媒質が同じエネル

ギーフルエンスに照射されたときの単位質量

当りに吸収されるエネルギーは、それぞれ物

質の質量エネルギー吸収係数 µen/e に比例する。
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そこで、媒質 med の吸収線量 Dmed は次式によ

って与えられる。 

 Dmed X (Wair /e)
( en / )med

( en / )air

 

ここで、Wair/e=33.97J/C が現在最も信頼でき

る値であるから 

 Dmed 33.97
( en / )med

( en / )air

X   

        f X  

となる。この式で吸収線量は Gy、照射線量は

C/kg である。f のことを一般に f-factor 又は（吸

収線量）変換係数と呼んでいる。図 5 に媒質

が水、PMMA,とセルロースの場合の f 値を光

子エネルギーの関数として示す。コンプトン

効果が優勢な領域では曲線は平坦であるが、

値は約３7 近辺と中半端な値になる。それは照

射線量がもともと cgs 単位系から出発してい

るためである。137Cs のエネルギーに対する水

の f=37.8 である。 

一方空気カーマと照射線量の関係は 

 

Kair X
Wair

e
( tr / )air

( en / )air

X Wair /e
(1 g)

 

ここで g は制動放射線を発生するために損失

した電子エネルギーの割合である。物質 m の

吸収線量と空気カーマの関係は 

 Dm Kair
( en / )m

( tr / )air

 

で与えられる。ここで µtr/ρは質量エネルギー

転移係数である。国家標準の研究所である産

総研では使用している空気カーマに対する g
の補正値として、電離放射線諮問委員会の提

唱値である X 線では (1-g)=1、 137Cs では

(1-g)=0.9984±00001、60Co では(1-g)=0.9970±
00002 を使っている[1]。従って、137Cs に対す

る補正係数は小さい。空気カーマから線量算

定する方が式の上から簡単であるが、ここで

は照射線量から算定した。 
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図 5．光子エネルギーに対する f 値 

 
5．線量分布測定方法 
（1）深部線量分布 

深部線量分布の測定には応用技研製 0.6ml
ファーマ型電離箱（c-110 S/N=525）にてタフ

ウ ォ タ ー フ ァ ン ト ム 中 で 測 定 し た 。

46mmx46mmx20mm のタフウォターの中心部 

 
写 2 ．深部線量測定の様子 

に c-110 電離箱が入る穴をあけ、5.5mm 深さに

も穴を開けたファントムと、穴を開けない

10mm のファントムの組み合わせにより

5.5-24.5mm まで 7 点の測定を行った。これら

のファントムを保持するため 10mm 厚タフウ

ォターをマウス固定用 PMMA 板に固定して、

測定用ファントムを自由に交換できる構造に

した。この枠は 28mm コリメータ用に固定し

てある。20mm コリメータ用では深部線量分布

は後述する理由から測定してないが、同じ深

さの線量を比較するため中心から 4mm外側に

電離箱の穴を開けた（深さ 5.5mm）ファント

ムとの測定を行った。写 2 に実際の深部線量
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分布測定時の写真を示す。 
（2）ビームプロファイル 

ビームプロファイルの測定には小型の三次

元移動用治具に電離箱を固定して行った。電

離箱の横軸の変更は手動で行い、スキャンす

る位置での電離箱（c-110）は空中での分布を

測定した。電離箱の中心高さは、マウス固定

PMMA 板表面より 18mm 下をスキャンした。

写 3 に実際のプロファイル測定時の様子を示

す。 

 
写 3． ビームプロファイル測定の様子 

 

6．絶対線量の測定法および結果 
吸 収 線 量 の 測 定 に は 0.2ml の

NE-2577(S/N=189)電離箱を用いた。この電離

箱 の 60Co ガ ン マ線 に よ る 校 正 定 数 は

14.55R/nC である。マウス肺中心位置（アクリ

ル固定版表面から 7mm の点）に電離箱の実効

中心を合せて測定した。その結果 30 秒セット

照射による電離電荷=3.7215nC、60 秒セット照

射による電離電荷=7.3465nC であった。温度・

気圧の補正係数 PTP=1.0054 であるから、それ

ぞれの時間に対する基準条件での電離電荷は

30 秒セット照射で nC30=3.7416、60 秒セット照

射で電離電荷 nC60=7.3862 となる。 
実時間 1 分当たりの電離電荷は 

nC1min=(73862-3.7416)x2=7.2892 、 で あ る 。

1R=2.58x10-4C/kg であるから、照射線量=7.2892

ｘ14.55=106.06R/m=0.02736Qkg-1/m となる。従っ

て、水吸収線量率は 

D=0.02736x37.8=1.034Gy/m ここで、電離箱の

校正定数は 60Co ガンマ線に対する値である。

1.25MeV の 60Co ガンマ線に対して 660keV を放

出する 137Cs ガンマ線に対する校正定数は、一般

に 0.2%程度異なることがあるが、ここでは無視

した。 

 
7．線量分布測定結果および考察 
（1）深部線量分布 

28mm コリメータで測定した深部線量分布

を図 6 に示す。横軸の深さでは電離箱空洞に

対する実効中心の補正を施した値がプロット

されている。 
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図 6．マウス固定板通過直後の深部線量分布 

 

縦軸は 30 秒にセットした照射による c-110 電

離箱の空気カーマ値である。測定値を次式で

与える 3 次の多項式曲線で近似した。 

y M0 M1x M2x
2 M 3x

3  (1) 
ここで、y は空気カーマ（Gy）、x はファント

ム中の深さ（ cm）である。回帰係数は

M0=0.55728、M1=-0.0038812、M2=-0.00021882、
M3=4.7927e-6 であった。 
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図 8．照射野と深部線量分布との関係 

 

BJR Supplement 25[2]にある SSD=20cmの PDD 
Table から、1.2mm 深の 100%の値を近似曲線

の 1.2mm に正規化してプロットした値が○で

ある。両者は良く一致している。BJR の線源･

表面間距離が 20cm の 137Cs ビームに対する深

部線量分布を図 7 に示す。照射野が 4cmx4cm
以上では PDD がほとんど同じに見える。照射

野の依存性を確認するため、横軸に照射野を

縦軸に PDD をプロットし図 8 に示す。

4cmx4cm が 6cmx6cm 照射野に変化しても 1%
程度の違いしか生じない。28mm のコリメータ

と 20mm コリメータでの照射野が正方形にし

た等価照射野を正確に求めることはできない。

照射野依存性が小さいのでここでは両照射野

での PDD は等しいと近似した。 
（2）ビームプロファイル 

ビームプロファイルの測定は c-110 電離箱

をリングコリメータの中心にセットし、マウ

ス固定 PMMA 板の表面から約 18mm下の面を

スキャンした。スキャン間隔は 5mm で、28mm
と 20mm コリメータで得られた分布を図 9 に

示す。これらの測定は空中で、横軸は数字が

小さい方がコリメータの外側である。 
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図 9．20mm と 28mm コリメータの対するビームプ

ロファイル 

 

ファントム中の測定は深さ 5.5mm で 28mm
と 20mm コリメータに対して行った。図 9 の

3cm と 2.5cm の位置のファントム中の値は

0.5888nC と 0.5636nC であった。両者の比は

1.0447 である。 

 
8．28mm と 20mm コリメータでの線量計算 
（1）20mm コリメータ 

20mm コリメータに対する線量値は、6 節で

示したように 2008 年 4 月 11 日のマウス固定

板の表面から 7mm深の点における水吸収線量

率 D=1.034Gy/m である。深部線量分布が図 7
と等しいとすれば 7mm 深の値は（1）式から

0.5210 を得る。表面の値は M0 であるから

0.55725 である。よって、表面の線量は 7mm
深さに対して 0.55725/0.5210=1.0596倍大きい。 

従 っ て 、 水 吸 収 線 量 率 D=1.034 ｘ

1.0696=1.106Gy/m である。 
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（2）28mm コリメータ 
28mm コリメータの場合は照射野の違いだ

け線量が異なる。そこで 7 節で求めた値 1.044
から 2008 年 4 月 11 日の表面での線量が求ま

り、水吸収線量率 D=1.106ｘ1.0447=1.155Gy/m
である。 
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図 10．タイマー開閉に伴う線量増加 

 
9．タイマー開閉によるエラー 

機械的な線源の出し入れではタイマーの

ON/OFF 時の線量が問題となる。ここでは線量

を線量率（Gy/min）で表示しているから、短

時間には関係ない線量率を表す。本照射装置

では線源が ON の状態からタイマーが動き出

しセット時間に達して（OFF）シャッターが閉

まる方向に動き出す。そこで照射線量が少な

いほど線量の誤差が大きい。 
図 10 にタイマー開閉による線量の増加によ

る誤差を%で与えてある。実線は累乗関数でフ

ィットした曲線であり、 

y 80.342*10 1.0021   (2) 
で与えられる。ここで y はタイマーエラーに

よる線量増加% 、x はタイマーセット時間 sec
である。計算すれば解るが 80 秒以下の照射で

あれば誤差が 1%を越えてしまう。 

 
10．考察および結論 

SPF 動物生産・実験棟にある表の値は同じ月

（2008 年 4 月）の線量 D=116.66cGy となって

いるから違いは 1%である。この測定でも 2 

3%の誤差が予想されるから良い一致である。

従って、28mm コリメータには従来通り表の値

を使うことを推奨する。両コリメータの 2008
年 4 月-2004 年 3 月までの線量値は表 1 に与え

てある。線量率はマウス固定用 PMMA（アク

リル板）の表面位置での値である。 
両コリメータについて言えることであるが、

低線量の照射ではタイマ開閉の端効果の影響

を補正する必要がある。また深さ方向の線量

の減弱は 1 式から求まるが、この式は 3cm 以

内に適用できる。 

 
11．おわりに 

ビームプロファイルは図 9 から明らかなよ

うに、ビーム内の半径方向の線量均一度は傾

斜を持っている。これは線束が平行ビームで

はなく、約 15 度で入射しているからである。

この傾斜は半径方向で 4%/cm 位であるから、

照射野内でも±3%の領域は限られてしまう。 
空中のビームプロファイルデータによれば、

28mmと20mmコリメータに対して比は1.0645
であった。しかしここではファントム中の値

である 1.0447 を使用した。 

 
参照文献 
[1]高田信久、黒沢忠弘、小山保二：産業技術総

合研究所におけるγ線線量標準の設定、医用標

準線量、第 7 巻、第 2 号、11-18，2002 

[2]BJR Supplement 25: Central Axis Depth Dose 

Data for Use in Radiotherapy, British Institute of 

Radiology, 1996 
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表 1 SPF 棟 137Cs ガンマ線照射装置の線量 
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１．はじめに 
PIXE (Particle Induced X-ray Emission) は、多

元素の測定が可能な非破壊分析方法として、

さまざまな用途に用いられている。標準的な

PIXE では、サンプルを真空中で照射するため、

液体サンプルの分析が困難であるという点が

あるが、放射線医学総合研究所(放医研)の
PASTA (PIXE Analysis System and Tandem 
Accelerator) 施設では気中照射用ラインを設

けて、液体状の物質でも照射可能となってい

る[1,2]。この気中照射用ラインの特徴は、液体

を一定の大きさの液滴に保持するためのシス

テムが設置されている点である[3]。このシス

テムでは、ビデオカメラでモニタしながらポ

ンプを制御して液滴のサイズを一定に維持し、

その状況に合わせて、ビームシャッターやビ

ームモニタ、X 線検出器を自動的に制御して

いる。これらの中で X 線検出器のデータ収集

ソフトウェアは Windows OS 上で動作する市

販品を用いていたために、ハードウェアによ

る外部からの処理を組み込むことが困難であ

るので、キーボード信号をデータ処理ソフト

の動作に合わせて自動的に処理を出力させる

「キーボードエミュレータ」を導入し、ウイ

ンド・マネージャのショートカットキー機能

を利用することで、キーボードの入力のみで

制御されていた。 
このようなシステムの下で、気中照射用ラ

インでは PIXE 分析の高精度化のために新し

く 7 エレメント型 X 線検出器を導入した。従

来の X 線検出器は 1 器の検出器のみで構成さ

れていたので、７器の検出器の読み出しに対

応できるように新しいデータ収集系となるた

め、これまで使用していたデータ処理ソフト

ウェアが使用できなくなる。つまり、上記「キ

ーボードエミュレータ」での液滴制御システ

ムから制御も不可能になることとなり、液滴

制御システムの外部出力部分もまた更新が必

要となるということになる。そうすると、予

算的にも時間的にも大きな負担がかかること

が予想されるが、データ収集ソフトウェアを、

市販品ではなく独自に開発し、「キーボードエ

ミュレータ」のショートカットキー入力で同

じ動作をするようにすれば、「キーボードエミ

ュレータ」をはじめとする他の制御系の更新

を行うことなく、データ収集系のみの更新が

可能となる。本研究では、そのような条件下

でのソフトウェアの開発を報告し、以下の項

では、ソフトウェア開発に必要となったハー

ドウェアやドライバなどについて解説を行う。 
 

2. データ収集システムのハードウェアの概要 
新しく導入した検出器は Gresham Scientific 

Instruments 社(現 e2v Scientific Instruments 社)
の 7 エレメント型の Si (Li) 半導体検出器であ

る。それに伴い、データ処理系は大きく変更

された。更新前のシステムは一般的なパーソ

ナルコンピュータ (PC) の PCI バス1に装着さ

れた MCA (Multi-Channel Analyzer) を用いて

データを収集していたが、新しいシステムで

は複数の半導体検出器の処理を行うために多

数の MCA が必要となる。そのため、PXI プラ

ットホームとPXI規格のMCAモジュールを導

入した。以下、これらのハードウェアについ

て記述する。 
 
2-1. PXI プラットホーム 
 PXI (PCI eXtensions for Instrumentation) は、

FA 機器に一般的に用いられている Compact 
PCI に基づいた計測や制御用の拡張規格で、

National Instruments (NI) 社 や Agilent 
Technologies 社が中心となって策定されてい

る[4]。その名が示すように、PC で標準となっ

ている PCI バスを産業用に改良したものであ

る。今回、データ収集系として採用したのは

NI社のPXIシャーシPXI-1042とバスコントロ

ーラ PXI-8183 で、このバスコントローラは、

汎用の PC と互換のアーキテクチャを持って

いるので、VGA や、PS/2 ポートと言ったヒュ

                                                        
1 Peripheral Components Interconnect bus. 現在主

流となっている PC 内部のモジュール間をつな

ぐバスの規格。 
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ーマン・インターフェイス・デバイスの入出

力と、搭載されたハードディスクにインスト

ールされた OS を使用する事で、計測・制御機

器を PC と同様の方法で動作させることが可

能である。そのため、「キーボードエミュレー

タ」は、ハードウェア的にそのまま使用可能

なので、今回の更新ではソフトウェアのみで

対処が可能となった。 
 

 

図 1 データ収集に使用する PXI の MCA モジ

ュールである DXP-XMAP。 

 
表 1 DXP-XMAP の主な初期設定値 

 設定値 
波形整形時間 39.680 μsec 
MCA チャンネル数 2048 ch 
MCA ビン幅 15 eV 
MCA レンジ 30.720 keV 
MCA の深さ 32 bit 
 
2-2. データ収集用モジュール 

7 エレメント型の検出器に対応させるため

に 4 系統の独立した MCA とゲイン可変な波

形整形アンプ[5]を持つ PXI モジュールである

XIA 社製の DXP-XMAP (エラー! 参照元が見

つかりません。)を 2 枚採用した。このモジュ

ールには、Windows OS 上で動作する初期設定

用およびデータ収集ソフトウェア xManagerが
付属している[6]。xManager によってアンプの

ゲインや整形時間、MCA のチャンネリングな

どの設定を行い、その設定値は XIA 社のモジ

ュール専用の INI ファイルと言うフォーマッ

トで保存しておけば、同じ条件下でのデータ

収集が可能である。表 1 に、今回使用する主

な初期設定値をまとめた。また XPI 社製のモ

ジュールのドライバ用に Handel と呼ばれてい

る API2が公開されており[7]、ユーザがそのラ

イブラリを利用して独自のソフトウェアの開

発することが可能となっている。 
 

表 2 ソフトウェアの開発環境 

 
3. 制御用ソフトウェアの開発 

今回、ソフトウェア開発を行う上で重要に

なった点として、以下の項目が挙げられる。 
1. PXI プラットホームのバスコントローラ

上で動く。 
2. XIA 社製の Handel API が利用可能である

こと。 
3. 以前使用していた MCA ソフトと同じキ

ー入力で動作が可能。 
4. 操作・維持・管理が容易。 
5. できるだけ低予算。 
 
まず、OS の選択から始めると、1. の条件に合

うものは、汎用型 PC 上で動く OS ならば、ほ

ぼどのようなものでも選択することができる

が、2. の条件で、現在、Handel API がサポー

トしている OS は Windows と Linux の二種類

のみである。5.の開発コストをかけない、とい

う点では Linux は OS からソフトウェア開発

環境までフリーウェアが使用できるが、4.の条

件を考慮すると、Windows 系の OS の方が今回

                                                        
2 Application Program Interface. 特定のプラット

ホーム上でのソフトウェア開発用の命令セット、

およびその規約。 

OS Windows XP Home Edition (日本語版) 

開発環境 Visual Studio 2005 Professional Edition 

開発言語 Visual C++ 8.0 

DXP-XMAP

用ドライバ

NI-DAQ, Handel API 
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の用途にはことが向いている。また、PXI バス

コントローラ PXI-8183 には Windows XP がプ

レインストールされていることもあり、ハー

ドウェアの設定も簡単であることから、

Windows XP を利用することにした。しかしな

がら、3.の条件において、「キーボードエミュ

レータ」日本語キーボードのキー配列をエミ

ュレートしているので、日本語配列キーボー

を正しく処理できる必要がある。プレインス

トールされていたのは英語版 Windows XP で、

日本語キーボードを認識させるには複雑なOS
の設定が必要であり、そのままでは対応が難

しいので、日本語版 Windows XP のインストー

ルと NI 社の汎用ドライバ群である NI-DAQ の

インストールを試み、その結果、プレインス

トール前と同様に PXI バスが認識され、MCA
モジュール付属ソフトである xManager も正

常に動作したので、OS として日本語版

Windows XP を採用することにした。 
 次にソフトウェア開発言語であるが Handel 
API は C 言語で記述されているので、親和性

を考慮して、Microsoft 社製の Visual C++を採

用し、開発環境として同社の Visual Studio を
用いた。NI 社の製品を使用するということで、

当社のグラフィック型言語である LabVIEW
も、開発環境として使用可能であるが、ソフ

トウェア開発・実行環境としては高価であり、

今回は採用しなかった。エラー! 参照元が見つ

かりません。に開発に使用した環境をまとめ

る。 
 

3-1. Visual Studio でのソフトウェア開発 
 XIA 社から提供されている Handel API の

DLL は、Microsoft 社が開発している C++言語

の ラ イ ブ ラ リ で あ る MFC (Microsoft 
Foundation Class) に対応しているので、開発プ

ロジェクトとして「MFC アプリケーション」

のテンプレートを用いた。以下、Visual Studio 
でのプログラミングの詳細に関しては解説書

に任せるとし、Handel ライブラリ特有の設定

について記述していく。 
Handel ライブラリは、xManager のインス

トール時に同時にインストールされる(特にイ

ンストールディレクトリを指定しない場合は、

C:¥¥Program Files¥XIA¥xManager 0.10) 。 
Handel ライブラリはそのディレクトリ下の

sdk 以下にインストールされている。その下に

ある inc を「追加のインクルードディレクト

リ」に、lib を「追加のライブラリディレクト

リ」に、handel.lib を「追加の依存ファイル」

に登録すれば、コンパイルおよびリンクが可

能である。 
 

3-2. DXP-XMAP に対するコーディング 

 Handel ライブラリを用いると、DXP-XMAP
モジュールの操作は非常に簡単である。PXI
のモジュールは、スロットの左側（スロット

番号の若い方）に刺さっているものから順に

認識され、搭載されている MCA に通し番号が

付けられる。4ch の搭載の 2 枚のボードを使用

するので、それぞれの MCA には 0 から 7 の番

図 2 Handel API を使った MCA モジュールの読み出しのためのコードの例。 

unsigned long mca[16384]; /* MCAデータバッファ */ 

xiaInit(“xia.ini”); /* 初期化ファイル xia.iniを読み込み、モジュールを初期化する*/ 

xiaStartRun(0,0); /* MCA 0 をリセットしてスタート*/ 

/* … */ 

xiaGetRunData(0,”mca”,mca); /*MCA 0 のデータの読み込み*/ 

xiaStopRun(0); /*MCA 0のストップ*/ 

xiaExit(); /*終了*/ 



 18

号が与えられ、その番号を用いて各 MCA を独

立に制御することができる。図 2 は、初期設

定 INI ファイル”xia.ini”を読み込み、デバイス

を初期化し、MCA 番号 0 のデータを読んだ後

に、デバイスを閉じる、という一連のデータ

収集を行うためのプログラムの例である。作

成したソフトウェアでは、データ収集の開始

や終了は外部からのキーボード入力を用いる

ため、割り込みなどは使用しないので、基本

的にこれらの関数を用いている。 
 

 
図 3 Visual Studio 上での開発の様子。中央の

黒色の部分が、NTGraph のコントロール。 
 

3-3.スペクトル表示の実装 
 3-1 項で述べたように、ソフトウェアは MFC
のフレームワークを用いているので、ウイン

ドやボタン、メニューなどの GUI はその上で

構築した。しかしながら、MFC にはグラフ表

示のクラスが実装されていないので、フリー

の OLE3コントロールとして公開されている

NTGraph を用いた[8]。Visual Studio の環境下

に組み込めるので、容易にグラフのコントロ

ールとして扱うことができる(図 3)。描画可能

なグラフは一次元の折れ線グラフと二次元の

プロットを描くことができる。今回作成した

                                                        
3 Object Linking and Embedding (オブジェクトの

リンクと埋め込み)。Microsoft 社が開発したアプ

リケーション間でのオブジェクト共有のための

仕組み。 

ソフトウェアでは、MCA が等幅ビンを持って

いることから、一次元の折れ線グラフとして

スペクトルを描画させている。 
 

 

図 4 X線源として 241Amを使ってスペクトル

を測定したときのソフトウェアのスクリーンシ

ョット。 

 
4. 気中照射 PIXE 分析ラインでのテスト 
 今回のソフトウェア開発は、2008 年 12 月に

ある検出器のチェックを行うマシンタイムが

納期のデッドラインということで、2008 年 8
月中旬に、各ハードウェアやライブラリに対

する検証コードの作成を開始し、一ヶ月間の

チェックの後に、本体のコードの開発を本格

的に開始した。 
最初のロケーションテストとして、2008 年

10 月 28 日に、7 エレメント検出器の前面にチ

ェッキングソースを置いて、「キーボードエミ

ュレータ」でデータ収集のスタート・ストッ

プを行い、MCA が動作し、スペクトルが得ら

れることを確認した(図 4)。 

 実際に加速器のビームを使用し、気中照射

PIXE ラインにおいて、液滴制御系やビームモ

ニタなど、システム全体を用いたテストは

2008 年の 11 月 25 日に行った。テストによっ

ていくつか問題点が明らかになったが、最も

重要な問題は、ビーム照射を長時間行ってい

る間にスクリーンセーバが働くために、キー
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ボードエミュレータからの入力がスクリーン

セーバの解除に使われ、正常に停止しなかっ

たという事であった。これらのバグで修正可

能なものはフィックスし、ハードウェアや OS
レベルで問題となるバグに関しては、運用時

に回避することにして、バージョン 1.0 とし

てコードフリーズした。 
 本ソフトウェアのデビューとなった 2008 年

12 月 5 日のマシンタイムでの実験（本稿の目

的ではないのでここでは詳細に記述しない）

では、元素組成を調整した標準試料に対して

PIXE 分析を行った。その際、開発したソフト

ウェアは正常に動作した。例として、図 5 に

硫黄・カリウム・鉄・亜鉛の各元素を含む標

準液体を PIXE 分析した際に得られたスペク

トラムを示す。 
 

 

図 5 PIXE 分析を行ったときのスペクトルの

例。７つの検出器のそれぞれで得られたスペク

トルと、それらの和（黒線）を示している。 

 
 
5. まとめ 
 一般的に、ハードウェア開発に比べソフト

ウェアの開発は軽視されがちで、特に、ハー

ドウェアの制御用のソフトウェアに関しては、

付録程度の扱いしかなされていないケースも

少なく無い。しかし、ソフトウェアの開発能

力があれば、金銭的にも時間的にも大きく節

約することが可能である。今回の 7 エレメン

ト型の検出器の導入においては、データ収集

系の一新に伴って、当初は、周辺のシステム

とのコミュニケーションのためのハードウェ

アの更新も検討していたが、新しいデータ収

集系と、これまで使用しているシステムとが

うまく動作するソフトウェアを自主開発する

ことで対処した。実際、更新にかかった期間

が約 3 カ月と短期間で、ハードウェアのイン

ターフェース部の開発や商用のソフトウェア

を新しく購入せずに、データ収集系を気中照

射ラインに組み込むことができた。 
今後の開発要素としては、「キーボードエミ

ュレータ」にはデータ処理系からフィードバ

ックがかけられないという欠点があるが、PXI
の DIO(デジタル入出力)ボードなどを組み込

み、データ収集ソフトウェアをそれに対応す

るように開発することによって、データ収集

系からの制御を可能にすることができる。例

えば、イベント数やスペクトル形状による制

御も可能となるので、新たな照射方法を試す

ことが可能となるであろう。 
近年、今回のソフトウェア開発で使用した

Visual Studio の よ う な IDE (Integrated 
Development Environment : 統合開発環境) の
発達によって、ソフトウェアの開発はより簡

単に行えるようになっている。今回のソフト

ウェアにおいても、ハードウェアへのアクセ

スやグラフの描画など、一見複雑そうではあ

るが、公開されているコンポーネントを IDE
に組み込むことで、比較的簡単に実現してい

る。本稿が、現在ソフトウェアの開発中、あ

るいは、今後開発予定のプログラマの一助に

なれば幸いである。 
参照文献 

[1] H. Imaseki, and M. Yukawa, Int. J. PIXE, 10, 
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NASBEE に導入した Be ターゲットの耐久性について（２） 

 

萩原 拓也*1, 2、須田 充 2、酢屋 徳啓 2、小西 輝昭 2、濱野 毅 2、 

宮原 信幸 2、高田 真志 3、平岡 武 2、今関 等 4 

 

1)（株）ネオス・テック 

2) 基盤技術センター研究基盤技術部放射線発生装置利用技術開発課 

3)  基盤技術センター研究基盤技術部放射線計測技術開発室 

4) 基盤技術センター 研究基盤技術部 

 

 

要旨 

研究基盤技術部放射線発生装置利用技術開発課では、平成 15 年度に速中性子線照射用加速器システム

Neutron Exposure Accelerator System for Biological Effect Experiment（以下 NASBEE）を導入し

た。このシステムは、加速された水素及び重水素イオンを Be や Li 等の固体金属ターゲット

に照射し、発生する高フルエンスの速中性子をコンベンショナルな環境下（生物照射室）及

び Specific Pathogen free（特定病原菌未感染：SPF）マウス、ラット等に照射することができ

ることである。本システム導入時に新規に設計した Be ターゲットが 6 年間で 9 個あり、内 5
個がビームの熱による劣化のため破損した。加速器によるターゲットへの荷電粒子照射状況

と破損の状況について検討を行ったので、これについて報告する。 
 

Keywords:中性子、線量、加速器、タンデム、ターゲット、Be（ベリリウム）、放射化 
 

*corresponding author: 萩原 拓也（Takuya Hagihara） 

e-mail: t_hagi@nirs.go.jp 
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1. はじめに 
NASBEE は 0.1MeV～4MeV までのエネルギ

ーで、数～600 μA までの水素及び重水素イオ

ンを用いた荷電粒子を発生させることがで

きる装置である[1]。ターゲットの役割は、加

速器により発生させた荷電粒子を、ターゲッ

ト部に使用した Be 金属に衝突、核反応によ

り中性子を発生させる事である。 
中性子生物影響研究において、統計的に有

意のある実験データの取得には、長期にわた

って同一の照射条件で照射実験を繰り返す

必要がある。ビームの線質については、ター

ゲットの状態に依存する。そのため、ターゲ

ットの寿命をより長く維持できるよう技術

開発が必要となる。しかし問題点は加速器か

ら発生する荷電粒子と Be 金属の核反応を起

こすターゲット部分で、Be 金属が溶解剥離を

起こしてしまうことが主な原因である。 
この解決のために、まず荷電粒子と Be 金

属が核反応する範囲を更に広げて熱が集中

的に発生するのを防ぐ、次にターゲットの冷

却効率を上げる、この２通りの方法でターゲ

ットの長寿命化を計画した。 
現状と改良計画について報告する。 

 

2. ターゲットの使用状況と破損状況 
NASBEE 用 Be ターゲットは、今まで 9 個製作され、そのうちの 5 個が破損している。 
破損した５つのターゲットについて、照射時最大カレント、総使用時間、照射総量（照射時最大

カレント(µA)×一日の照射時間(min）)、ビームと冷却水までの材質と距離、について各々破損状

況の写真と共に記載する。 

   
図 1 ターゲット 1 

  
図 2 ターゲット 3 

ターゲット 3 
作成    ：トーキンマシナリー 
使用期間：2005.11.14-2006.07.04 
使用日数：73 日間 
照射時間：9200 分 
照射時最大カレント：500µA 
照射総量：2,605,080 
ビームから冷却水までの材質と距離：Be3mm+Cu3mm

ターゲット 1 
作成    ：トーキンマシナリー 
使用期間：2004.03.30-2005.10.09 
使用日数：7 日間 
照射時間：840 分 
照射時最大カレント：382µA 
照射総量：192,845 
ビームから冷却水までの材質と距離：Be3mm 
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図 3 ターゲット 4 

   
図 4 ターゲット 5 

 

  

図 5 ターゲット 8 

 
現在 2 個のターゲットが生物室、SPF 室用に使用されている。 
生物室に取り付けられているターゲット 6、SPF 室に取り付けられているターゲット 7 の使用状

況は下記の通りとなる。 
 

ターゲット 8 
作成    ：パスカル 
使用期間：2007.01.23-2007.06.20 
使用日数：9 日間 
照射時間：876 分 
照射時最大カレント：206µA 
照射総量：97,308 
ビームから冷却水までの材質と距離：Be0.2mm+Cu3mm

ターゲット 5 
作成    ：パスカル 
使用期間：2007.01.23-2007.07.13 
使用日数：56 日間 
照射時間：3510 分 
照射時最大カレント：479µA 
照射総量：952,930 
ビームから冷却水までの材質と距離：Be0.2mm+Cu3mm 

ターゲット 4 
作成    ：トーキンマシナリー 
使用期間：2006.07.12-2008.12.04 
使用日数：124 日間 
照射時間：7141 分 
照射時最大カレント：456µA 
照射総量：2,323,650 
ビームから冷却水までの材質と距離：Be3mm+Cu3mm 
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ターゲット 6 
作成    ：パスカル 
使用期間：2007.09.06-現在 
使用日数：98 日間 
途中ワブラー値変更(50 日間),(48 日間) 
照射時間：5394 分(2637),(2757) 
照射時最大カレント：490µA (490),(438) 
照射総量：1,696,982 (977,480),(719,502) 
()内は、ワブラー値別のデータを記載 
 

ターゲット 7 
作成    ：パスカル 
使用期間：2008.12.04-現在 
使用日数：17 日間 
照射時間：825 分 
照射時最大カレント：345µA 
照射総量：242,571 
 

ターゲット 3(以降 T3 とする）とターゲット

4(以降 T4 とする)は、使用日数は T3 に対し

て T4 は倍近くあるが、照射時間や照射総量

は T3 の方が多い、照射時最大カレントも T3
の方が高い、以上のことから、T3 の破裂形状

の破損は、短期に長時間、強いカレントを照

射された事によって起こったと考えられる。 
T3 の様な破損状況では、加速器から荷電粒

子を照射したとき、瞬間的に真空度が悪化し

インターロックによって加速器が突然停止

してしまう場合があるので危険である。 
ターゲット 6 も確認はされていないが、ワ

ブラーの形状を変化させて使用している現

状から破損が疑われるが、T3 のような突起状

ではなく大きな真空悪化が発生しないので

ワブラーマグネットの値を 1A 追加して使用

を続けている。 
 

3. ターゲットの形状に関する検討 
ターゲットの冷却効率を上げる為にどうす

るか。冷却効率は冷却水とターゲットの接地

面積に依存すると考えられる。その為冷却水

の設置面積を増やしたターゲットを開発す

る。 
現在使用しているターゲットと現在開発を

行っているターゲットの図面を図 6、図 7 と

して表示する。 
 

 
図 6 現在使用しているターゲット図面   
 

 
図 7 開発中のターゲット図面 
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両ターゲットについて、外観上大きな違いは無

いが、冷却部分について、当初設計の物はジェ

ット水流を噴射して、冷却水のプールを攪拌す

ることによってビームの熱を冷却するように

設計されていた。 
 開発中のターゲットは、配管内をジェット水

流が循環する事によって冷却するように設計

した。冷却効率については、冷却水とターゲッ

トの接触面積が大きな要因となるが、実際冷却

に有効な接触部分は、冷却水が循環している接

触面積中のビームが照射される側のみと考え

られる。冷却に有効と考えられる冷却水がター

ゲットと接触する面積を現在使用しているタ

ーゲットと開発中のターゲットについて計算

する。 
 

冷却の表面積 
現在使用しているターゲットについては、 
真空側と冷却水に挟まれた面の面積のみが実

質冷却に使用されていると考えられるので、面

積：半径 60mm×半径 60mm×3.14=11304mm2 
現在開発中のターゲットについては、配管の側

面積の真空側半分が冷却に使用されると考え

るので、配管の側面積：長さ 1028×半径 5mm
×2×3.14=32279mm2 
これの半分は 16139mm2。これにより、Be との

核反応で発生した中性子に対する水の層とし

ては従来の 1/2 以下となりながら、ターゲット

と冷却水の接触面積は増加する。 
新冷却方式のターゲットは、完成しているが、

照射実験優先の為、メンテナンス時に試験を行

う予定である。 
 

4. ワブラーマグネットの調整 
現在ワブラーマグネットによって、加速器から

発生したビームは円型でターゲットに照射さ

れている。ターゲットの決まった位置にビーム

が集中することにより、冷却が追いつかない熱

が発生してターゲットの破損につながってい

る。 
 ターゲット 6 で実証したように、ターゲット

に照射されるビームの形状を変更することに

よってターゲットの寿命を延長する可能性が

示された。 
現在はワブラーの設定値を手動にて変更して

使用している。 
 
5. まとめ 
新しい冷却方式について実験し、さらに効率の

いい冷却の型を探していく。 
また、ワブラーの形状についても、現在使用

しているターゲット 6 の様に、ワブラーの形状

にバリエーションを持たせればターゲットは

長く使用できることが分かったので、ワブラー

形状を細やかに制御できる装置を開発する予

定である。 
 冷却方式の変更は、そのまま線量やエネルギ

ースペクトルへと影響を与えるので、計測技術

開発化に協力を求めながら照射場の測定を実

施する予定である。 
新しいビームラインとして、TOF ライン先端ま

で水素イオンを照射する事ができたので、今後

は Li ターゲットを使用した照射場の提供を行

えるようにする予定である。 
 

6. 参考文献 
[1] 須田 充、萩原 拓也、酢屋 徳啓、濱野 毅、

高田 真志、小西 輝昭、今関 等、放射線医学

総合研究所技術報告書(NIRS Technology)、
2(2008)62-67 
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平成 20 年度 ラドン棟の共同利用に関して  

 

 

宮原 信幸*、石川 徹夫、床次 眞司、反町 篤行、 
 

基盤技術センター 研究基盤技術部 放射線発生装置利用技術開発課 
放射線防護研究センター 防護技術部 環境放射能調査支援室 

 放射線防護研究センター 環境放射線影響研究グループ 自然放射線被ばく研究チーム 
 
 
 

要旨  
ラドン実験棟は延べ床面積が約 300 m2 の一部 2 階建て構造で、高い天井高が特徴の建物である。

1 階の放射線管理区域には、ラドン発生源となるラジウム線源室、内容積 25 m3 のラドン標準場

がある模擬環境実験室、汚染検査室等が、非管理区域には、実験準備室、データ解析室等がある。

2 階には給気と排気処理を行う空調機械室がある。 

 
 
Keywords: ラドン、標準場、PTB、比較校正 
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１．ラドン標準場の概要 

 
 ラドン標準場はW：3610 mm、D：2720 mm、

H：2500 mm の広さで、ラドン濃度をほぼ一定

にコントロールできる曝露施設である（図 1, 
[1]）。標準場を維持するためには電離箱を含む

測定器の精度を維持することが必要である。

このため、海外の標準機関が所有するラドン

校正施設（Physikalisch-Technische Bundesanstalt 
(PTB)：ドイツ・連邦物理技術研究所）を利用

して比較校正実験を実施し、測定値の信頼性

を検証している。現在 IEC 規格でラドン標準

場の標準化が行われつつあり、ドイツ PTB の

ラドン校正施設ならびに放医研ラドン標準場

は標準場リストに登録される見通しである。 

ラドンは壊変後、固体である壊変生成核種が

生成され、空気中の水分子とクラスターを形

成しつつ、大気中に浮遊しているエアロゾル

に付着する。これらを吸入することによって

被ばくを受けるわけであるが、大気環境中の

エアロゾルは粒径範囲がナノメートル（10-9 
m）からマイクロメートル（10-6 m）まで数桁

にも及ぶ。そのため、吸入時の気道内沈着部

位は粒径分布によって大きく影響を受けるこ

とが予測される。このようなエアロゾル関連

研究ため、標準場にはエアロゾル発生器も設

置されている。 
標準場に併設されているエアロゾル発生器

は Sinclair-Lamer の原理に基づく凝縮式粒子発

生器で、核と蒸気の量、温度を制御し、球形

で荷電の無い単分散粒子を発生することがで

きる。本装置では、50-300 nm の粒径サイズの

エアロゾルを発生させることができる。標準

場の温度、湿度は、温度：5-30℃±0.5℃、湿

度 30-90％±3.0％の間で制御可能である。 

 
 
 
  

 

 

 
図 1. ラドンチェンバー内部の様子 

 
２．ラドンソース 
 
従来のバブリング等によるラドン発生法で

は発生量や取り扱い等の点で問題があった。

本施設で用いられているラドンソースは、ラ

ジウムを固定する材料として化学的安定性や

耐熱性・強度に優れているセラミックスが使

用されている。表面が繊維状の多孔質なセタ

ミックス担体を材料とすることで大表面積化

を実現した。この繊維表面にラジウムを焼結

させることで（400 °C）、ラドンの放出率を高

めると同時に、ラドンの安定放出を可能にし

た。 
 
３．国際校正実験 

 
希ガスであるラドンの放射能絶対測定は、

かなり高度な技術である。放医研のラドンチ

ェンバーは、国際的なラドン標準機関である

PTBとの比較実験（PTBで提供する一次校正、

二次校正（下記）のいずれかをほぼ毎年度実

施）によって、信頼性を確立してきた。現在

では、定期的に PTB で校正された電離箱式ラ

ドン測定器（AlphaGUARD）を用いて、チェ

ンバー内のラドン濃度を値付けしている[2, 3]。 
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①一次校正 
内部体積が 50 dm3 である小型チェンバーの

中に、絶対測定されたラドン標準線源を封入

し、その中で校正を行う。 
②二次校正 

一次校正されたPTBのAlphaGUARDとの比

較による校正である。二次校正では、PTB ラ

ドンチェンバー（内部体積：21 m3）の中に PTB、
放医研両施設の AlphaGUARD を設置して比較

が行われる。 
 

４．ラドン国際共同比較実験 

 
放医研のラドンチェンバーは、国際標準の

PTB と同等の信頼性を持って、ラドン濃度の

値付けが可能である。そのため、国内外のラ

ドン研究機関が参加する共同比較実験を行い、

各国（各施設）のラドン測定値の品質保証に

役立てている。これまでの参加した機関（一

部）は以下の通りである[4, 5]。 
 

国内：JAEA（人形峠）、日本分析センター、

環境科学技術研究所、神戸薬科大、京都大、

名古屋大 
国外：スウェーデン、ハンガリー、ルーマニ

ア、ポーランド、アメリカ、アイルランド、

イタリア、ウクライナ、中国、韓国 
 

５．ラドン棟共同利用 

 
平成２０年度は東京大学、及び新潟大学の

共同利用があった。以下にその概要を示す。 
 

(1) 新潟大学 
①共同研究等課題名：チェレンコフ光を利用

した大気中ラドン・トロン濃度測定システム

の開発 
②研究目的・概要： 空気中ラドン・トロン

を、チェレンコフ光を利用して測定する新し

いシステムの開発を目的とする。希ガス族で

あるラドンを捕集するにはドライアイスなど

で冷却する必要があった。常温でラドンを吸

着することが可能であれば、現在個人被ばく

線量計に用いられているガラスバッジや TLD
素子などと同様の使用方法が可能になる。つ

まり、10～20cm3 程度の体積の吸着剤を測定し

たい環境、例えばビルやマンションなどの各

居室、地下室、地下街、トンネルなどに放置

し、その後回収してそこから発生するチェレ

ンコフ光を、例えば液体シンチレーション計

測器などで測定することにより、ラドン濃度

が求まることになる。 
③研究結果・経過： 放医研側としては安定

した環境条件を提供した。この実験は平均ラ

ドン濃度 1122Bq m-3、温度 21.4℃、湿度 58.4％
で行われた。本実験におけるラドンチェンバ

ー内のラドン濃度・温度・湿度の時間変動を

示す。吸着剤には、シリカゲル、合成ゼオラ

イトなどの種々の透光性多孔質材料を使用し

た。これらを充填したカラムを通した標準空

気をシンチレーションセル方式のラドン測定

器（Pylon、AB-5）に導入してラドン濃度を測

定した。図 2 に、ゼオライト ZSM-5 を入れた

バイアルにラドンを含む空気を通過させたと

きの、ラドン濃度の変化を示した。空バイア

ルから ZSM-5 入りに切り替えることにより、

ラドンが吸着されていることがわかる。 
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図 2. 各種セオライトによるラドンの吸着 
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(2) 東京大学 
①共同研究等課題名：ラドン・トロン及びそ

れらの壊変生成物濃度測定システムの校正に

関する研究 [6] 
②研究目的・概要：活性炭を利用したラドン

測定器は、数日といった比較的短期間の曝露

で濃度が評価できることもあって、一般的に

良く使用されている測定器の一つである。特

に Pico-Rad という製品は、曝露後、液体シン

チレーションカウンタで測定するタイプで、

取り扱いが簡便なこともあって様々な環境で

の測定に応用されている。例えば、温泉場や

トンネル、鉱山など特殊な環境下での測定に

も応用されている。このような環境下では、

温度、湿度が通常とは著しく異なることもあ

り、測定器のレスポンスが異なる可能性も考

えられる。そこで、温度、湿度を制御できる

放医研のラドンチェンバーを用いて、いくつ

かの温度、曝露時間の条件で、測定器のレス

ポンス（ラドン吸着率の変化）を評価した。 
③研究結果・経過：図 3 に実験結果の一例を

示す。グラフの横軸は曝露時間、縦軸がラド

ン吸着率である。曝露時間によって、あるい

は温度（上から 8.5℃、16.7℃、25.6℃、31.0℃）

によって吸着率がかなり変化する様子が観察

された。この測定器は通常、曝露時間として

24 時間が推奨されているが、それより短いと

吸着率がかなり小さくなり、ラドン濃度を過

小評価することになる。また、30℃前後とい

った高温では吸着率が同様に小さくなること

がわかる。 
このような評価をしておくことにより、特

殊環境下でもより正確なラドン濃度を評価す

ることが可能となる。 
 

 

図 3. Pico-Rad のラドン吸着率に関する温度・曝露

時間依存性 
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要旨 

バンデグラーフ加速器の老朽化のため、1999 年静電加速器棟に HVEE 社製タンデム型静電加

速器 1.7 ＭＶを導入した。その後マイクロ PIXE ライン、液滴 PIXE ライン、SPICE ラインが増

設され、稼働率が飛躍的に高くなった。導入より 10 年が経過した現在、運転時間は年々増加し

ている。そのため加速器本体用電源部の性能低下が起きている可能性がある。今回は、加速器本

体を重点的に調査した結果および加速器に付随する装置等のメンテナンス状況について報告す

る。 
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1. はじめに 
 

静電加速器棟のタンデム型静電加

入後、マイクロ PIXE ライン[1]、液

イン[2]、SPICE ライン[3-4]と順に増

稼働率は年々高くなっている。常時

いるのはイオン源と加速器本体であ

用頻度が高くなるに伴い主要部品の

しくなる。導入より 10 年が経過し

運転時間は年々増加しており、その

器本体用電源部の性能低下が起きて

性がある。加速器本体の診断方法に

かあるが、今回は、限られたメンテ

間を考慮して、加速器タンクの開閉

に加速器の性能を確認する方法を用

ーミナル電圧等の測定を行った。特

部について経年劣化などの診断をす

した。また、今後同じ条件で測定出

にターミナル電圧、Q-factor 測定マニ

していくつかの資料を参考にまとめ

 

2. 測定方法 
 
2-1 カラムカレントの測定 

ターミナル電圧は直接測れないの

方法の一つとしては、加速管の分割

の加速器タンク外部に露出している

電圧を測る。また、同様に抵抗値を

電流値を計算した。図 1 に示すよ

は金属プレートで仕切られ、分圧抵

レート間に接続されている。加速管

図 2 のように直列接続なので加速管

れる電流（カラムカレント）は、同じ

ターミナル中心に適当な電圧をかけ

電圧とその時のカラムカレントから

体の抵抗値も計算出来る。今回は５

施したオーバーホールにおいて測定

タと比較しながら、抵抗ボックス（

ラムカレントやボルテージレギュ

（図 4）の RF カレントを測定し、抵

オードの劣化を判断した。 
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加速器は導

滴 PIXE ラ

増設され、

時稼働して

あるが、使

の消耗も激

た現在[5]、
のため加速

ている可能

にはいくつ

テナンス時

閉は行わず

用いて、タ

特に、電源

することに

出来るよう

ニュアルと

めた。 

ので、測定

割抵抗末端

る抵抗から

を測定し、

うに加速管

抵抗が各プ

管の抵抗は、

管全体に流

である[6]。
け、実測の

ら加速器全

５年前に実

定したデー

（図 3）のカ

ュレーター

抵抗やダイ

図 1. 加速管（左）と抵抗（奥）加

ートと直列に接続されている 

 

 カラムカレントの測定は、タ

100 KV ごとに昇圧して図 5 に示

スの端子間電圧をテスターで測

ターミナル電圧はボルテージレ

で切替え、マニュアルモード(I
った。カラムカレントの計算は

した。 
カラムカレント µA＝抵抗間の

値 KΩ（抵抗値は端子間抵抗）

 
PC モニター上でもカラムカレ

るが、精度を求め、実測した。

ーミナル電圧を昇圧すると、P
の設定値とボルテージレギュレ

値に誤差が生じるため、設定値

限界と判断し、測定を終了する

 

図 2. 加速管の概略図 

 

加速管の電極プレ

ターミナル電圧

示す抵抗ボック

測った。この時

レギュレーター

IRF モード)で行

は次の式(1)に示

電圧 mV／抵抗

    式(1) 

ントは確認でき

IRF モードでタ

C コントロール

レーターの実測

値 1500 KV 迄が

ることにした。 

 



 

図 3. カラムカレントを測るための抵抗

LE と HE 側にそれぞれある。 

図 4. 加速器ドライバー（上）とボルテ

レーター（下） 
 
 

図 5. カラムカレントの測定方法 

2-2 Q-factor の測定 
加速器内部でスパークが起きると

ルやダイオードがダメージを受ける

る。また、大きなスパークが起こら

年劣化で部品が消耗している可能性

有り得ることから、RF コイルの性能

ためコイル特性の測定を行った。

 

2-2-1 共振回路の性能（Q-factor とは

加速器は図 6 に示すように、一つ
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抗ボックス。

 
テージレギュ

 

と RF コイ

ることがあ

らずとも経

性が多いに

能を調べる

は） 

つの共振回

路で構成されている。共振回路

ルギーが損失せずにできるだけ

デンサーにエネルギーを蓄えら

路と言える[7]。共振回路の良さ

る数値で表す。Q の定義を式(2
Q=2πfL/R=1/2πfCR=1/R√L/R
図 6 に等価回路を示した。抵抗

コンデンサーに存在する抵抗

はコンデンサー、L はコイルで

振回路の Q は周波数の選択度

は、共振回路の周波数を変化さ

（または電圧）の変化を表した

共振回路が共振周波数ｆres（図

振した際、そこを基準点とし、

上下の周波数が－3 db（基準値

倍）となる周波数ｆ1、ｆ2 と

Q＝ｆ0／(ｆ2－ｆ1)         
という関係がある。このｆ2－
ほど Q は高くなり、強く鋭い共

とになる。したがって、Q が高

路は周波数特性の良い回路と言

図 6.加速器電源の等価回路 

 

路は、共振エネ

けコイルやコン

られれば良い回

さは Q と呼ばれ

2)に示した。 
R    式(2) 
抗 R はコイルや

成分のこと。C
である。図 7 は共

を示した。これ

させた時の電流

たグラフである。

図では f0）で共

、これに対して

値の 1/√2＝0.707
Q の間には 
    式(3) 
ｆ1 の幅が狭い

共振が出来るこ

高いほど共振回

言える[8]。 

 



 

図 7. コイルの共振特性 

 
 
2-2-2 実際の Q-factor の測定方法 

図 8 に測定した時の機器の接続と

を示した。測定手順としては、最初

ドライバーのケーブルとトランザー

れるサージキラー素子を外す[9]。次

示す RF カレントトランス入力にフ

ョンジェネレーターを接続する。そ

イルから戻ってきた信号をオシロ

（型番：TDS2024B Tektronix）で読
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と測定風景

初に加速器

ーブと呼ば

次に図 9 に

ファンクシ

して RF コ

ロスコープ

み取る。 

 

図 8. Q-factor の測定風景 

 

図 9. RF コイルと測定機器の接続図

 

図 10 のように、RF コイルの共

る周波数 fres から波高値が 1/√
うにファンクションジェネレー

AFG3252 Tektronix）を調整し、

波形 f1 の周波数を読み取る。

方の出力波形 f2 の周波数に合わ

ファンクションジェネレーター

位相のズレは 45°であるので、

45°シフトした時の周波数を読

最後に fres,f1,f2 の値を式(3)に入

を計算する。 
 

図 10. f1 に合わせた時のオシロス

 
 
 
 

 
図 

共振が最大にな

√2 倍になるよ

ーター（型番：

、低い方の出力

同じように高い

わせる。その時、

ー入力波形との

、入力波形から

読んでも良い。

入力し、Q-factor

 
コープ画面 



 

3. 測定結果 
 
3-1 カラムカレントの測定結果 
 
表 1 にターミナル電圧とカラムカレ

定結果を示した。前述の通り、加速

圧方式はマニュアルモード(IRF モー

た [10] 。 こ の モ ー ド は GVM (
Voltmeter)のフィードバック制御を受

ードで、出力補正が出来ないため、

ール信号の値（TV set）と出力値（TV
に差が出る。IRF（RF カレント）と

カレント）はボルテージレギュレー

示を読んだ。カラムカレントは、抵

スの電圧値で、隣に計算値を示した

 
表 1. ターミナル電圧とカラムカレント
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レントの測

速電圧の昇

ード)で行っ

(Generating 
受けないモ

コントロ

V read out）
と IDC（DC
ーターの表

抵抗ボック

た。測定結

果から TV read out と IRF の

GVM-IRF レシオも出した[11]。
器電源のダイオードスタックの

るのに役立つ。 
電源回路の性能はコイル

Q-factor や共振回路のドライブ

ーミナル電圧の比例関数によっ

高電圧スパークが起きるとダイ

クにダメージを与えるが、スパ

前とあとで GVM/IRF の差が

合は、ダイオードを交換する必

 
 
 
 

トの測定結果 

 

の値を実測し、

。この値は加速

の状態を判断す

の性能を表す

ブカレントとタ

って決まる[11]。
イオードスタッ

パークが起きる

10％以上ある場

必要がある[11]。 
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図 11. ターミナル電圧と GVM/IRF 比の関係 
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図 12.ターミナル電圧と RF カレントの関係 

 

3-2 Q-factor の測定結果 
Q-factor の測定結果は下記の通りである。 

 
共振周波数 fres＝41.3917 KHz 
 
f1=41.3617 KHz 
f2=41.4086 KHz 
f2－f1=0.0469 

 
Q=fres/f2-f1=882.55 
 

今回の Q-factor は 882 であった。この数値は

高い方がより共振回路としての性能がいいこ

とを意味している。５年前が 1000 以上あった

ので、すこし下がった結果になった。メーカ

ーからのアドバイスでは、700 から 1000 が性

能を保証できる範囲であったので、結果はス

ペックの範囲内と評価した。 
 
3-3 その他のメンテナンス状況 
 
3-3-1 SF6 ガス回収装置の改修工事 

昨年度、コンプレッサーやロータリーポン

プの老朽化のため、バルブや配管はそのまま

残し、主要部品の更新を行った。図 13 に装置

の概要を示した。交換した機器は、 
・コンプレッサー 
（型式:AW-85FG 東亜潜水機㈱東京工場） 
・スクロールポンプ 
(型式:ISP-500C ANEST IWATA) 
・ガス乾燥機(型式:SG3-2K8023-3 鈴商ガスエ

ンジニアリング㈱) 
制御盤(型式:SG3-2K8023-L1 鈴商ガスエンジ

ニアリング㈱) 
・圧力コントローラー(型式:GC60 長野計器株)
等である。 
 

3-3-2 SF6 露点 
露点とは、ガスの温度を下げた時に水滴に

なり始める温度の事である。露点温度はガス

中の水蒸気量により変化する。ガス中の水蒸

気量が少ないと温度は低くなる。 
夏期メンテナンスにおいて SF6 ガス回収装

置を使用して、加速器本体内の絶縁ガスを乾

燥させた。SF6ガスを乾燥させたあとは毎回露

点測定を行っている。SF6 ガス回収装置は昨年

に改修工事を行ったため、乾燥機のコンディ

ションを整えながらの運転であったが、露点



 

は－60 ℃を超えた。メーカー保

40 ℃なので、十分低い値である。図

加速器本体内から乾燥封入済みの

極微量の SF6 ガスを流し、露点計を用

が消える時の温度を測定している様

また、露点を測定する際に氷点下ま

ためにドライアイスとアセトンを使

る。 
 

図 13. SF6 回収装置の改造 

 

図 14. 露点計の窓の結露を見て露点を測

 

4. 加速器の現状判断 
 

図 11 のように、GVM/IRF 曲線は

らほぼ一定を示しており、400 から 4
った。他施設の同型加速器と比較し

の値を示している。今後は、今回測

ータを基に比較を行い、状態把握を
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保証値は－

図 14 は、

SF6 ガスを

用いて結露

様子である。

まで下げる

使用してい

 

 
測定 

300 KV か

450 位であ

しても同様

測定したデ

を行ってい

く予定である。図 12 にターミ

カレントのグラフを示す。もし

具合等が生じていると、グラフ

緩やかな傾きになる。また、直

とから、現状では加速器本体を

大掛りな作業を必要とする症状

同様に、ダイオード等を交換す

と判断出来る。Q-factor 計算結

年の値は 1150 であったが、今

し下がったが、過去にコイルへ

った時の値(約 200)と比較する

用出来る範囲内(700～1000 が目

えられる。 

図 15.スパークが何度も起きてコイ

ートした RF コイル 
 

露点が良いと加速器のダメー

がわかっている[12]。図 15 の

が何度もスパークを起こすと、

イオード、抵抗などがダメージ

去の事例から、加速器内部の部

トラブルを起こすことより、絶

が原因でスパークすることの方

ている[12]。このことから、SF
下げて常に乾燥状態を管理・維

加速器を維持するためにもっと

あると考えられる。今後は、定

本体の点検を行い、データを比

加速器のダイオードや抵抗の交

ていく予定である。 
 

ミナル電圧対 RF
し、コイルに不

フは図 12 よりも

直線性もいいこ

を開けるなどの

状はみられない。

する必要はない

果からは、2004
回は 882 と、少

へダメージを負

と、まだ十分使

目安)であると考

 

イルの線間でショ

ージ少ないこと

ように、加速器

RF コイルやダ

ジを受ける。過

部品が物理的な

絶縁ガスの湿気

方が多く起こっ

F6 ガスの露点を

維持することが

とも良い方策で

定期的に加速器

比較・分析して

交換時期を決め
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要旨 
静電加速器棟におけるマイクロビーム細胞照射装置 SPICE(Single Particle Irradiation System to 

Cells)は狙った細胞の核に決まった数のプロトンを照射するための施設として建設された。プロ

トンの粒子数、ステージの駆動は粒子検出器によって制御されているため SPICE の粒子線検出器

の開発を行うに当たって、現在の粒子線検出器の性能評価を行った。SPICE は 3.4 MeV のプロト

ンビームを直径 2 µm に集束させることができ、毎分 400～500 個の狙った細胞核に照射すること

ができる。今回は固体飛跡検出プラスチック板 CR-39 を用いて SPICE で使用しているシンチレ

ーションカウンターの粒子数制御精度評価を行った。評価には CR-39 に 20 µm 間隔の 1500 発程

度の格子状パターンを作成することによって行った。格子状に 1 カウントずつのプロトンをプリ

セット値として設定し、エッチピット数と PMT カウント値を評価した。結果として、プリセッ

ト値 1 に対して 1 つのエッチピットが照射できている割合は 98%、プリセット値 1 に対して 1 つ

のプロトンがカウントできている PMT カウントの割合は 95%程度であり、細胞照射実験におい

て十分な粒子数制御が可能であることを実証した。

Keywords: SPICE、粒子検出器、プロトン、CR-39、PMT  
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1.序論 
マイクロビーム細胞照射装置は、放射線生

物影響研究において有効なツールとして注目

を集めている。一般的にマイクロビーム細胞

照射装置とは直径数マイクロメートルに絞っ

たビームを用いて狙った細胞に任意の放射線

量を照射できる装置のことを言う。現在マイ

クロビーム照射装置は国内外問わず様々な研

究機関に存在し、その装置開発が進められて

いる。そして、マイクロビームの線種もプロ

トンやヘリウム、炭素などの重粒子、X 線な

ど多様である。 
グレイ研究所（イギリス）やコロンビア大

学（アメリカ）ではマイクロビーム施設とし

ては先駆け的存在であり、プロトンとヘリウ

ムを線種とした装置開発が進められてきた

[1,2]。特に近年、コロンビア大学では加速器を

用いないマイクロビーム照射装置の研究が行

われている[3,4]。我が放射線医学総合研究所の

SPICE(Single Particle Irradiation System to Cells)

においてもプロトンを線種とした研究が行わ

れている。重粒子イオンを線種とした施設と

して GSI（ドイツ）、SNAKE（イタリア）、TIARA
（日本）などがあり[5,6,7]、X 線においては

KEK（日本）、Krakow（ポーランド）などがあ

る[8,9]。 
このように各マイクロビーム施設で線種は

多様であり、線種に応じた装置開発が現在も

活発に行われている。マイクロビームの線種

に応じた検出器も様々なものがある。特に

SPICE のような粒子 1 カウントから制御が可

能な細胞照射装置において検出器が大きなカ

ギになる。プロトンに限るならば、グレイ研

究所およびコロンビア大学の例が参考になり

[1,2]、われわれは粒子が細胞を通過した後に検

出器を設置する post cell detector 形式を採用し

ている。重粒子イオンでは GSI の 2 次電子モ

ニター[10]、や SNAKE などのレンズ密着型の

検出器[6]などがあるが、プロトンを用いる

SPICE においては 2 次電子の発生量や検出器

の設置スペースの問題からこれらの検出器は

実用化が難しい。post cell detector の形式は他

にもルント大学（スウェーデン）でも採用さ

れており 2.5 MeV のプロトンを用いて同様の

細胞照射実験が行われている[11]。また、同大

学ではプロトンが細胞を通過する前に検出器

を設置する pre cell detector の開発が進められ

ており[12]、細胞の照射精度の向上を図ってい

る。 
SPICE は世界有数のマイクロビーム施設の

1 つとして 2003 年から建設が開始された。狙

った 1 つ 1 つの細胞に決まった数のプロトン

を照射できる装置として現在も装置開発が進

められている。現在 SPICE では直径 2 µm の

3.4 MeV プロトンビームを形成することが可

能であり、プロトン 1 カウントから細胞を狙

い撃ちすることができ、細胞をスキャンする

速度も高速である[13]。SPICE においても pre 
cell detector の開発による照射精度向上を図る

べく、現在の検出器の性能評価を行った。2006
年に同様の実験を行った[14]が、当時はビーム

直径 10 μm が限界であり、ビーム強度は 10 万

カウント/secであった。現在ビーム直径は 2 μm
まで達成できており、ビーム強度 3000～5000
カウント/sec で運転を行っている。また、検出

器を 2006 年のものから新しく作り変えた。そ

こで、再び検出器の性能評価実験を行った。 

 
2.方法 
2-1.SPICE(Single Particle Irradiation System to 

Cells)の概要 
SPICE は狙った細胞 1 つ 1 つに細胞を照射で

きる装置として 2003 年から静電加速器棟にお

いて建設が開始された。イオン源としてデュ

オプラズマトロンを用いており、タンデム型

静電加速器(High Voltage Engineering Europe 
Ltd.)でプロトンを加速している。プロトンの

ビームエネルギーは 3.4 MeVに設定している。
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水平ビームラインから 90°偏向磁石を用いて

垂直上方にビームが曲げられ通常の細胞培養

と同様の水平マウント状態で照射実験が可能

である。ビームはエッジ散乱が問題となるコ

リメーターを使用せず、三連四重極電磁石(Q
マグネット)を用いてビームを収束している。

これによって鋭いエネルギースペクトルピー

クを持つビーム形成が可能となっている。現

在 SPICE ではビーム直径 2 µm を達成し、狙っ

た細胞の核を 1 つ 1 つ、秒間 6～8 カウントで

照射することが可能である。そして粒子検出

器によって粒子 1 カウントから制御が可能で

ある。 
2-2.SPICE 粒子検出器の概要 
SPICE の粒子検出器の構造を図 1 に、その周

りの配線図を図 3 に示した。粒子検出器はシ

ンチレーションカウンターを使用している。

シンチレーションカウンターの構造は、シン

チレーター(NE102Aeq 応用光研工業株式会社 
10 mm×10 mm 厚さ 1 mm)と photomultiplier 
tube (R7400U-03 浜松フォトニクス  ; 以下

PMT)を真ちゅうで覆っており、シンチレータ

ーとPMTの間を厚さ10 mmのオプティカルグ

リスで充填してある。加速された 3.4 MeV の

プロトンは順に Si3N4 薄膜 200 nm、マイラー膜

2.5 μm、CR-39 125 μm、空気層 100 μm を通過

し、通過後のエネルギーを計算すると約 1.74 
±0.03 MeV となる。このエネルギーのプロトン

がシンチレーターに入射しその飛程は約 80 
µm となり、シンチレーション光を発する。な

お、エネルギーロス、飛程の計算には SRIM コ

ード[15]を用い、その SRIM で計算したシンチ

レーターでの飛程を図 2 に示した。計算に用

いたパラメータは表 1 に示した。PMT には

High Voltage Power Supply(556 ORTEC)を用い

て-800 V の電圧をかけている。PMT から出力

された信号をQUAD DISCRIMINATOR(KN240
海津ワークス)でスレッショルドの値を-25 mV
に 設 定 し ノ イ ズ を 除 去 し て い る 。

DISCRIMINATOR から出力した信号の 1 つは

VISUAL SCALER(1860 海津ワークス)に接続

し、もう 1 つは LEVEL ADAPTOR(KN200 海津

ワークス)を用いて NIM 信号から TTL 信号に

変換してビームシャッターを制御する PC に

接続している。その際、信号はプリアンプを

使用しない生の信号を用いている。ビームシ

ャッターは並行平板ビームシャッターを用い

ており、ステージと連動してビームシャッタ

ーを制御している。ビームシャッターは両電

極にかけている 1000 V のうち片方の電圧を 0 
V に落とし、プロトンの軌道を変えることに

よってビームの ON/OFF を実現している。 

 

図 1.シンチレーションカウンターの構造 
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図2.シンチレーションカウンター内でのシンチ

レーターでの飛程を SRIM コードで計算したの 

 

 

表 1.SRIM コードで計算に用いたパラメータ 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3．粒子数制御にかかわるシンチレーションカウンターおよびその他モジュール、配線図 
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2-3 照射手順 
照射する試料として固体飛跡検出プラスチ

ック板 CR-39（フクビ化学工業株式会社 ハー

ツラス TD-1 100 μm thick）を用いた。これを

マイクロメーターで実測した厚さは 125 µｍ
であった。これを約 20 ｍｍ×10 ｍｍの大きさ

にカッターで切り、ワッシャー(M8)にエポキ

シ系強力接着剤アラルダイトで貼り付けた。

細胞皿のマイラー膜に固定するために、CR-39
をマニキュア(市販の無色透明なもの)で塗り、

固定した。厚み 2.5 μmのマイラー膜は 33 mmΦ

のリング式の枠を外枠 50 mm×50 mm の板と

の間にはめ込むようにして張ってある。 
次に、CR-39 に照射するためにショットファ

イルを作成した。ショットファイルは図 4 に

示した。.log ファイルをショットファイルとし

て作成し制御ソフトウェアに読み込ませた。

任意の照射粒子数をプリセット値として

CR-39 に照射するように設定した。今回の実験

ではプリセット値は 1 とした。照射後は.log フ

ァイルの PMT カウント値（図 3 のスケーラー

計数）が出力される。 
 

 
図 4．log ファイルで作成したショットファイルとプロトンを照射する際に使用する SPICE 制御ソフト

ウェア。A : log ファイルで作成したショットファイル B : SPICE 制御ソフトウェア C : SPICE 制御ソ

フトウェアに読み込ませて格子の x 座標、ｙ座標、プロトンの設定数、結果数を読み込ませた。 
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2-4.CR-39 の照射及び撮像 
照射する CR-39 はマイラー膜を張った細胞

皿の上に設置した。CR-39 を細胞皿に置くこと

で照射する 3.4 MeV のプロトンがマイラー膜

でエネルギーロスし細胞に照射する条件とほ

ぼ同じ状況にした。細胞皿のマイラー膜とビ

ーム出口窓として使用している Si3N4 膜

(200nm)との間の空気層は、空気層によるビー

ムの散乱を避けるためできるだけ小さくした

いが、Si3N4 膜を細胞皿設置の際に破かないた

めに多少間隔を取り 100 µm とした。その間隔

はシンチレーションカウンターに併設されて

いる顕微鏡の 20×の対物レンズで顕微鏡画像

を頼りにビーム出口窓とマイラー膜に焦点を

合わせて距離を合わせた。 
照射後の CR-39 を通過したプロトンの飛跡

を可視化するために CR-39 を 70 ℃、7 M の

NaOH で 3 時間浸すことによってエッジング

処理を行った。プロトンが通過した箇所は

CR-39 の化学結合が切れ、その部分が NaOH
によってその箇所が他の箇所と比べて早く溶

けるのでプロトンが通過した箇所がエッチピ

ットとして可視化できた。 
共焦点顕微鏡（正立型 FV-1000, OLMPUS）

を用いてエッチング後の CR-39 のプロトン入

射面を顕微鏡ステージに設置して撮像した。

レンズは 20×対物レンズ（NA:0.75 UplanSApo 
OLYMPUS）を用いて、一枚の画像を 1024×1024 
pixel(0.305 µm/pixel)として取得した。スキャン

設定としては、HV、GAIN、OFFSET、として、

スキャンスピードを 8.0 μｍ/pixel とした。画像

の取得には波長 473 nm のレーザーを用いた。 
 
 

3.結果 
3-1.CR-39 へのマトリックス（格子状）照射画

像 
プロトン照射により図 5 のような格子パタ

ーンを CR-39 の表面に作成した。照射時間は

230 秒であった。格子のそれぞれの照射位置の

間隔は 20 μｍに設定した。図 5 では 23×23 の

529 発のプロトンをプリセット値として照射

したものを示している。この画像パターンを 3
枚作成し、合計 1587 発のプロトン照射で粒子

数制御精度の評価を行った。 
各照射位置に対応した、エッチピット数お

よび PMT のカンウトの値は表 1 と表 2 に記載

した。これらを集計し、プリセット値 1 に対

する、エッチピット数および PMT カウント値

から、粒子数制御に関する精度を評価した。

結果として、プリセット値 1 に対して 1 つの

エッチピットが照射できている割合は

98±3.4%、プリセット値 1 に対して 1 つのプロ

トンがカウントできている PMTカウントの割

合は 95±3.5%となった。 

 
図 5．CR-39 の格子画像。格子状に 20µｍ間隔で各

箇所 1 個のプロトンをプリセット値として CR-39

に照射した画像。 

 

3-2．プリセット値に対しての照射粒子数制御 
図 6 はプリセット値 1 に対して、各照射位

置におけるエッチピット数が 0、1、2、3 のも

のを集計し、棒グラフとして示した。 
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図 6.プリセット値 1 に対するエッチピット数 

 

 

表 1．プリセット値 1 に対するエッチピット数の数

と割合 

 

 

3-3.PMT カウント値に対する照射粒子数結 
図 3 は、プリセット値 1 とした時、全照射

位置における PMT のカウント値が 0、1、2、3
のものを集計し、棒グラフとして示した。 
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図 7．プリセット値 1 に対する PMT カウント値 

 

表 2．プリセット値 1 に対する PMT カウント値と

割合 

 
 

 

 

 

 

 

4.考察 
今回行ったCR-39への 1587発のプロトン照

射の実験において、プリセット値 1 に対する

エッチピット数、PMT カウント値について考

察する。エッチピットと PMT の組み合わせに

関して表 3 にまとめた。まずエッチピット数

について、プリセット値 1 に対して 1 つのエ

ッチピットが照射できている割合は誤差も含

めて 98±3.5 %となった。これは 2006 年の同様

の実験では 95 %程度であったのに対して同様

に十分な粒子数制御ができている。また 2006
年に比べて統計量が少なく誤差が大きくなっ

てしまった。エッチピット数が 0.5 %は 0 とな

っているが原因として PMT がノイズを感知し

てステージが動いてしまったと考えられる。

1 %はエッチピット数が 2となっているがビー

ムシャッターが間に合っておらず、2 発のプロ

トンが入射してしまったかあるいはノイズを

感知してしまったものと考えられる。次に

PMT カウント値について、プリセット値 1 に

対して 1 つのカウントができている割合は

95±3.4 %となった。ビームシャッターやステー

ジの駆動はすべて PMTの信号をトリガーとし
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ているので 0 カウントが存在することはあり

えないので 0 カウントは検出されていない。

4 %は 2、0.1 %は 3 カウントとなっているがノ

イズによって PMTが多く計数してしまったと

考えられる。 
 将来的にはエッチピット数、PMT カウント

値ともに 100 %の精度に近づけるために粒子

検出器の開発を進めなければならない。現在

使用している post cell detector 形式でのシンチ

レーションカウンターは今回の実験で限りな

く 100 %に近い粒子数制御ができていること

が判明した。これは細胞照射実験において十

分な粒子数制御と言うことができる。また得

られた結果から PMTの遮光を強化してノイズ

を除去すればさらに良い精度が得られること

が期待できる。次段階として序論でも述べた

ように pre cell detector の開発を検討中である。

pre cell detector によって更なる粒子数制御の

向上とより精度の高い細胞照射実験が可能と

なる。今回得た結果を元に今後も検出器の開

発を進めていく。 
 
表 3.エッチピットと PMT の組み合わせによって原

因を考察したもの 
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SPICE を用いた増殖・分化過程における放射線障害研究のための 
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要旨 

放医研マイクロビーム細胞照射装置(Single Particle Irradiation system to Cell; SPICE)は 3.4 MeV
のプロトンを加速し、個々の細胞を狙い打つことが可能な放射線発生装置である。この装置を用

いて、マウス ES 細胞由来の神経幹細胞の増殖と分化の放射線障害に関する研究を開始した。研

究を遂行するにあたり、まずは神経幹細胞でのマイクロビーム照射実験を可能とするための実験

プロトコールの確立を目指した。SPICE は、細胞下部から上部へと照射する垂直ビームラインで

あり、照射粒子数は細胞上部に設置してある粒子線検出器によって測定している。そのため、

SPICE では専用に作成した細胞皿を用いている。しかし、神経幹細胞は SPICE 細胞皿の底面とし

て用いているマイラー膜では培養が不可能であった。一般的に接着培養に用いられるマトリゲル

などのコート剤では、SPICE での照射実験に至るまでの過程で剥離するなどの問題があり、新た

な方法を模索する必要があった。そこで、コート剤なしに、マイラー膜表面を水酸化ナトリウム

水溶液によるアルカリ処理を行うことで、膜上での培養を可能にする方法を確立し、SPICE を用

いた照射実験を実現した。本方法は、他のコート剤では難しかったコロニー形成法も可能となっ

た。神経幹細胞を用いた照射試料準備のプロトコール及びマイラー膜処理について、報告する。 
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１．はじめに 
X 線や荷電粒子などの放射線は画像診断や

治療に利用されており、多くの医療現場で使

用されている。また、実際に医療現場で行わ

れている放射線治療の効果に関する基礎研究

も盛んに行われている。その一方、原爆など

による放射線障害に関する報告もされており、

放射線防護の観点から低線量放射線による影

響の基礎研究が重要視されてきた。胎生期の

放射線被ばくは重度の精神遅滞や小頭症を誘

発する割合が胎内での被ばく線量に依存する

ことが報告されている[1, 2]。脳の発達が放射

線に影響する原因の一つとして、脳を構成し

ていく細胞を産生する神経幹細胞が考えられ

ている。神経幹細胞の特徴は、自己増殖と神

経細胞やアストロサイトへと分化することで

ある[3, 4]。しかし、この神経幹細胞の分化過

程及びその増殖過程における放射線の影響に

関する報告はまだ数少ない。神経幹細胞の放

射線による生物効果を明らかにするとともに、

その生物効果がこの細胞の特徴である増殖・

分化にどのような影響をもたらすのかを明ら

かにすることを目的とした。そのために、は

じめに神経幹細胞の放射線の生物効果につい

て研究を開始した。放射線による生物効果は

DNA 損傷に起因すると考えられているため

[5]、DNA を含む細胞の核のみを狙い撃ちでき

るようなマイクロビーム照射法が有効と考え

られる。 
マイクロビーム照射ができる装置は放射線

生物研究のためにさまざまな国で開発されて

いる[6-10]。また、日本でもさまざまな線種の

装置が開発されており[11]、放射線医学総合研

究所(以下、放医研)で開発されたマイクロビー

ム 細 胞 照射 装 置 (Single Particle Irradiation 
system to Cell; SPICE)は、3.4 MeV のプロトン

ビームで、ビームサイズは直径 2μm までしぼ

ることが可能であり、1 時間に 2 万 4 千個の細

胞を照射できるという世界最速を有している

[12]。 
神経幹細胞はコート剤を用いて培養皿に接

着させて培養を行う。コート剤として、フィ

ブロネクチン、マトリゲルやラミニンなどが

用いられている。神経幹細胞では、マトリゲ

ルなどが一般的である。しかし、コート剤の

選択には、細胞特異性、使用濃度条件、細胞

培養条件、などの諸条件を検討する必要があ

り、限られたマシンタイムに順応させるのは

非常に難しい。よって、神経幹細胞を用いた

SPICE 照射実験において、コート剤を使用せ

ずに培養可能な試料作製法について検討を行

った。 
 

2. 神経幹細胞の培養に適したマイラー膜の

エッチング処理条件の検討 
 
2-1. 細胞株及び細胞培養条件 

細胞はマウス ES 細胞(129SV 由来 SV6 株)
から Neural Stem Sphere 法[13, 14]によって一

方向的に分化誘導した発生初期の未分化な神

経 幹 細 胞 を 用 い た ( 図 1) 。 培 養 液 は

Neurobasal™ medium(No. 21103-049, 
Invitrogen)に無血清添加物B27(50×, No. 17504, 
Invitrogen)、L-Glutamine(No.G7513,SIGMA)、
Penicillin-Streptomycin(No. 0781, SIGMA)を添

加したものを使用した。さらに、神経幹細胞

を増殖条件で培養するため、塩基性線維芽細

胞増殖因子である Basic Fibroblast Growth 
Factor; bFGF を添加した。通常の細胞培養ディ

ッシュで培養した神経幹細胞を回収し、コー

ルターカウンタで計数を行った。コロニー形

成が見られるように SPICE 細胞皿に 104 
cells/ml/dish で細胞を撒いた。 
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図 1 神経幹細胞の共焦点顕微鏡による微分干渉像; 

マトリゲルでコーティングしたマイラー膜上で神

経幹細胞を培養した。神経幹細胞は白色矢印で示

した。40×/0.80 N.A.の水浸レンズで Zoom を× 2.0

撮像した。Bar size, 50 μm 

 

2-2. SPICE 細胞皿の構造について  
 SPICE 細胞皿を図 2 に示した。SPICE 専用

に用いられる細胞皿の特徴についての詳細は、

以前に報告したので[12]、一般的な細胞照射実

験と大きく異なる点について、以下には簡単

に述べる。SPICE で用いることができるプロ

トンビームは、3.4MeV と低エネルギーであり、

水中での飛程は 183 μm 程度しかない[15]。そ

のため、一般的に用いられる細胞培養ディッ

シュは使用できない。さらに、細胞核を狙い

撃ちするためには、数ミクロンに集束したビ

ームが必要である。ビームが材質を透過する

際に起きる散乱を極力抑える必要があり、ビ

ーム出口から細胞が接する面までの空気層の

距離を出来るだけ短くするためにマイラー膜

を用いている。これらの条件を満たすために、

直径 30 mmのスチールリングと直径 33 mmの

穴の開いたスチールプレートの間に培養皿の

底面となる 2.5 μm 厚のマイラー膜を挟み、上

からビスで 6 ヶ所を留める仕様の特殊な皿を

使用する必要があった。 

 
図 2 SPICE 細胞皿; 培養液は 2 ml 入れた。細胞皿

底面の二本線と対する垂直の一本線は、細胞位置

抽出の際の撮像原点を決めるために引かれた。 

 
2-3. マイラー膜のエッチング 

適当な大きさの 2.5 μm 厚のマイラー膜

(MYLAR™ POLYESTER FILM, No. 100, 
Chemplex® INDUSTRIES, INC.)を、表１に示す

条件でエッチング処理を行った。７ M に調製

した水酸化ナトリウム (No. 198-13765, Wako)
水溶液(以下、NaOH)または 2 M に調製した

NaOH をプラスチックビーカーに準備し、あ

らかじめ 70 ℃または 50 ℃に設定した恒温

槽にそれぞれのビーカーを入れ、マイラー膜

を入れてエッチングを行った。また、2 M の

HaOH を 25 ℃(室温)でビーカーに準備してマ

イラー膜のエッチングを行った。処理後はマ

イラー膜をビーカーから取り出し、新しいビ

ーカーに移して水道水で 1 時間程度循環させ

た。次に milliQ 水の入ったビーカーに移し 24
時間程度浸した。その後マイラー膜を取り出

してキムタオルで水分を除き、乾かした。 
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表 1 エッチング処理条件 

 

 

2-4. SPICE 細胞皿の作成 
 処理したマイラー膜を用いて、各エッチン

グ処理条件について 2 dish ずつ SPICE 細胞皿

を作成した。細胞皿を 70 %エタノールで消毒

して乾かし、表面と裏面に対して 15 W の殺菌

灯を用いてそれぞれ 15 分間の滅菌を行った。 
 
2-5. 細胞核染色及び画像の取得 

細胞を SPICE細胞皿に撒いてから 24時間後

と 90 時間後に細胞固定および染色を行った。 
細胞皿から培養液を抜き、Phosphate Buffered 

Saline; PBS(No. P4417, SIGMA)による洗いを

行った。次に、細胞を固定するために-20 ℃で

冷やしたメタノール(No. 131-61826, Wako)1 ml
を細胞皿に入れて-20 ℃の冷凍庫に放置した。

放置してから 15 分後、PBS による洗いを行い、

PBS で 1.5 μM に希釈した Propidium Iodide; 
PI(1.0 mg/ml solution in water(1.5 mM), No. 
P3566, Molecular probes)溶液を 1 ml 入れて核

染色を行った。染色してから 15 分後、細胞皿

から PI 溶液を抜き、PBS による洗いを 2 回行

った。 
 細胞皿に PBS に入れた状態で共焦点顕微鏡

FLUOVIEW FV1000(OLYMPUS)で 10×水浸レ

ンズ(N.A. 0.30, UMPLFL 10X W, OLYMPUS)を
用いて観察した。ソフトウェア FV10-ASW2.0
で XY を 2048×2048 pixel(1.27 mm 角)、Z 方向

を 5～12 μm/slice、スキャンスピードを 4.0 
μsec/pixel と設定し、撮像を行った。レーザー

は励起波長 473 nm と 559 nm を使用して微分

干渉像と蛍光像を取得した。取得した画像を

OLYMPUS FLUOVIEW Ver.1.7a Viewer に取り

込んで Z 方向の画像を重ね合わせ、PI の蛍光

を頼りに細胞数をカウントした。  
 

３．結果 

 エッチングによって、7 M NaOH を使用し

て 70 ℃で 7 時間処理したマイラー膜は溶け

て無くなってしまった。また、エッチング処

理でマイラー膜は存在したけれども、50 ℃で

3 時間、25 ℃で 28 時間処理を行ったものは、

細胞皿を作製する際に破けてしまう頻度が高

かった。 
 マイラー膜が存在した各条件に関して、マ

イラー膜上で細胞を培養した結果を図３に示

した。撒いた数がおよそ 12 cells/mm2 であり、

24時間後は各条件ともほぼ同数の細胞が存在

した。今回用いた SV6 細胞の倍加時間は、お

よそ 24 時間であることから、半部以上の細胞

が接着したと考えられる。また、50 ℃で 30
分間、45 分間、1 時間のエッチング処理を行

ったものは、90 時間後に接着していた細胞数

が播種 24 時間後の細胞数の約 4 倍、7 倍、5
倍もの増殖を示していた。しかし、50 ℃で

10 分間処理したものは 90 時間後の培養では

24時間後よりも接着している細胞数が少なく

なっていた。これは、エッチング処理が不十

分であったためと考えられる。同様の理由か

ら、25 ℃で 3 時間処理したものも、90 時間

の培養では細胞が接着していなかった。また、

50 ℃で 3 時間処理したものは 24 時間培養で

は細胞の接着が見られたが、過度のエッチン

グにより 90 時間の培養では、膜の耐久性がな

く、培養液の漏れや、膜のざらつきから接着

がみられなかった。 
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図 3 処理条件ごとの接着した細胞数の推移 

 

マイラー膜の耐久性も備えて増殖も見られた

条件、50 ℃で 30 分間、45 分間、1 時間でエ

ッチングを行ったものは 90 時間の培養でコロ

ニー形成が見られた(図 4、5)。 
 
 
 
 
 

 

 

図 4 50 ℃で 30 分間エッチングしたマイラー膜に

接着した神経幹細胞の微分干渉像と蛍光像の

merge 像; 赤色は PI で染色された細胞核を示して

いる。A は 24 時間後、B は 90 時間後に撮像した。

Bar size, 100 μm 
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図 5 50℃で 45 分間エッチングしたマイラー膜に接

着した神経幹細胞の微分干渉像と蛍光像の merge

像; 赤色は PI で染色された細胞核を示している。A

は 24 時間後、B は 90 時間後に撮像した。Bar size, 

100 μm 

 

４．考察 
マイラー膜を 2 M NaOH によるエッチング

をすることにより膜表面の疎水性が除去され

ることからマイラー膜上で神経幹細胞が接着

をしたと考えられた。しかし、50 ℃で 10 分

間と 3 時間、また 25 ℃で 3 時間のエッチング

処理したマイラー膜では培養中に膜から細胞

が剥がれてしまった。これは 50 ℃で 10 分間

と 25 ℃で 3 時間のエッチング処理はそれぞ

れの処理温度において処理時間が足らないた

め、膜の疎水性を完全に除去できなかったた

めと考えられた。また、50 ℃で 3 時間と 25 ℃
で 28 時間のエッチング処理は膜の疎水性が

除去されているが、膜の耐久性を欠いている

ため、細胞培養には適していないと考えられ

た。それに対し、50 ℃で 30 分間、45 分間、

1時間のエッチング処理したものに関しては、

細胞が接着し、かつ増殖を示したので、通常

培養を行っている時に近い環境で培養できた

と考えられる。よって、2.5 μm 厚のマイラー

膜上での神経幹細胞の培養を可能にするエッ

チング処理条件は、膜の耐久性及び細胞の接

着・コロニー形成を考慮すると、50 ℃の処理

温度で 30～45 分の処理時間であった。 
また、従来のマトリゲルコーティングを行

った培養と今回示したエッチング処理マイラ

ー膜とでは、細胞の形態に違いが見られた。

マトリゲルコートの場合は、細胞一つ一つが

突起を伸ばして培養皿全体に広がるように増

殖する。しかし、エッチング処理を行ったマ

イラー膜上の細胞は突起を伸ばさずに細胞が

接着した周辺に娘細胞が接着するコロニーの

形成をしていた。このように、細胞の形態の

違いが、本来の神経幹細胞の特性・性質を損

なっているのかについては、RT-PCR などの手

法を用いて、分化マーカーとなる遺伝子を指

標にその性質を評価する必要がある。しかし、

エッチング処理したマイラー膜上での細胞培

養では、従来のマトリゲルコートでは見られ

なかったコロニーの形成をさせることに成功

した。これは、放射線生物学において細胞の

増殖能を評価するために用いられるコロニー

形成法が適応できることになり、神経幹細胞

の放射線感受性評価において生存率曲線の取

得や突然変異体頻度の線量依存性などの最も

基本的な情報を取得することが可能になった。 
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５．まとめ 

 エッチング処理といった比較的簡便な手法

であることから、細胞皿用の膜を大量に準備

することが可能である。この方法を用いるこ

とによって、その他のコート剤に比べて、同

一の条件で作成した細胞皿を短時間かつ多数

作成することが可能となった。また、マトリ

ゲルコートでは見られなかったコロニー形成

をこのエッチング処理したマイラー膜では見

られたことから、神経幹細胞を用いた放射線

影響研究において、古典的な放射線生物学的

手法を用いることが可能であることを示すこ

とができた。今後は、神経幹細胞の特性を今

回の手法で作成した細胞皿を用いて評価し、

今後の使用に耐えうるようにさまざまな条件

を検討し、SPICE 照射実験を行う際のプロト

コールとしていく予定である。 
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 各線源について線量率を 1/100,1/30,1/10,1/3 
 、、、、、、、、 

1－2. ○○○○○○ 

実験/手法/装置/方法 
 
 実験装置やその手法についてまとめる部分。 
 
図表について 

図のサイズは、原則、この 2 段組の 1 段の

幅に収まるようにする。どうしても必要な場

合には 1 段組としたときの最大サイズを用い

る。図は 1 からナンバリングして、図の直下

に説明書きを入れる。 
表のサイズも原則、図を同じとする。図の

直上に表 1 などというようにナンバリングを

して、表の説明書きを入れる。 
 本文中で図表を説明しているその近くに図

表があることが望ましいが、それらの数が大

量になる場合は、参考文献までの文章を図表

無しに記入して、最後にナンバリングした、

表、図の順番でまとめて掲載して構わない。 
 
 
 

表 1 2006 年日本シリーズ 第 2 戦のスコア。 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 計

日 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2
中 0 2 1 0 0 0 0 1 0 4
 

 
 
図 1 亥ナバウアー （図は TIFF） 

 

結果 
 
 実験の結果および考察(などがあれば)、ここ

にまとめる。 
 図表を含めた報告全体は、1 ページ以上であ

れば、多い分には制限しない。 
 
まとめ 
 
 全体の総括と今後の方針などを書く。 
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