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概 要 

 

  中性子個人線量計は，放射線作業従事者の中性子線量モニタリングに用いられてき

た．代表的な線量計として，中性子コンバータと飛跡検出器の組み合わせ (以下，飛跡

線量計) が挙げられる．飛跡線量計では，中性子との核反応によってコンバータから発

生した荷電粒子を飛跡検出器で検出し，得られた飛跡密度 [mm-2] を校正定数 [mSv-1 

mm-2] で除することによって，中性子線量 [mSv] を算出する． 

  飛跡線量計の検出器には，主に PNTD: Plastic Nuclear Track Detector が用いられてき

た (1980’s~)．PNTDは，熱，高速中性子の両方を検出できるが，長時間の測定前処理を

必要とする．PNTD に代わる飛跡検出器として，2000 年代初期に Al2O3:C,Mg 単結晶を

素材とした蛍光飛跡検出器 (FNTD: Fluorescent Nuclear Track Detector) が登場した．

FNTDは照射後直ぐに測定可能で，早速中性子個人線量計への応用が開始された．FNTD

による飛跡検出は，照射後の FNTDが特異な蛍光特性を示すことを利用し，荷電粒子の

飛跡を蛍光画像として取得し，それらを識別することで達成される．この過程は FNTD

リーダーおよび画像解析ソフト (以下，FNTD 測定系) で自動化されている．しかし，

FNTDは未だ個人線量計として実用化されていない． 

  FNTD の実用化には，いくつか課題がある: 1. FNTD 線量計システムでは，低線量

中性子 (~0.1 mSv) の測定精度は担保されておらず，また低線量限界 (LLD: Low Limit 

of Detection) の計算手法も確立されていない．2. 低線量測定では，画像解析ソフトの飛

跡読み落としが線量の過小評価に繋がるが，読み落としの原因となる飛跡の性質 (エネ

ルギーあるいは LET: Linear energy transfer および角度) と蛍光画像の関係は調べられて

いない．3. 中性子場における光子線の混在は飛跡の読み落としを引き起こすが，飛跡の

性質による光子線影響の違いは調べられていない．4. 個人線量計による中性子線量測

定では，場の中性子スペクトルに関係なく，既知線源に対する校正定数を流用すること

が多いが，これは線量の過小評価あるいは過大評価を引き起こす．最適な線量測定を行

うには，場に応じた校正定数および LLDの計算手法が必要になる． 

  本研究では，FNTDを中性子個人線量計として用いるにあたり，解析対象である粒

子飛跡の蛍光画像が中性子および光子照射によってどのように変化し，測定系の飛跡読

み落としを引き起こすのかを明らかにし，その結果を基に，中性子スペクトルおよび γ

線混在量に応じた測定範囲，特に LLDの計算手法の開発を目的とした． 

  FNTD線量計は FNTD (Al2O3:C,Mg単結晶，4 × 8 × 0.5 mm3) と 3種類のコンバータ: 

高密度ポリエチレン (HDPE: High Density Polyethylene)，リチウムガラス (Li-glass)，お

よびテフロン (Teflon®, (CF2)n) で構成される．各コンバータはそれぞれ，高速中性子，

低速中性子，およびバックグラウンド放射線の検出を可能にしている．本研究では，照

射した FNTDを FNTDリーダー (FXR-700N ver. 5.7, Landauer, Inc.) でスキャンし (表面
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深さ: 2.0 および 3.5 µm)，飛跡の蛍光画像を得た．蛍光画像は 1枚 100 × 100 μm2，505 × 

505ピクセルで構成され，測定面積に応じて得られる画像枚数が決まる．各ピクセルは

APD: Avalanche Photodiode が検出した蛍光強度 (FI: Fluorescence intensity [mV]) を示す． 

  本研究では FNTDの照射に，1. 241Am-α粒子 (5.48 MeV)，2. 陽子 (2 MeV)，3. 137Cs-

γ 線，4. 中性子 (241Am-Be および単色: 1.2, 5.0 MeV)，5. いばらき中性子医療研究セン

ター (iBNCT) での治療用中性子ビームを用いた．1, 2 では，中性子線量測定で検出対

象となる α粒子および陽子飛跡について，蛍光画像の特性と読み落としの関係を調べる

ため，フルエンス，角度，およびエネルギー (LET) を調整した粒子を FNTD に照射し

た．照射済み FNTDで得られた蛍光画像は ImageJ (National Institute of Health) に取り込

み，飛跡と BG領域それぞれの蛍光強度を測定した．また画像解析ソフトの飛跡読み取

り効率: Teff =【出力飛跡密度】÷【目視による飛跡密度】を算出した．3では，飛跡読み

取りにおける γ線影響を調べるため，すでに α粒子あるいは陽子照射した FNTDに 137Cs-

γ 線を追加照射し，一定線量ごとに FNTD をスキャンし，γ 線量に対する蛍光強度およ

び Teffの変化を調べた．4 では，中性子由来飛跡の分布と読み落としの関係を調べるた

め，FNTD線量計に中性子照射 (241Am-Be, 1.2, 5.0 MeV) を行った．241Am-Be サンプル

では，測定系の出力飛跡カウントが持つ測定精度を求めた．1.2, 5.0 MeVサンプルでは，

飛跡の角度分布に基づく Teff，校正定数，および LLDの計算手法を開発した．5では，

FNTD 線量計の実用性を実証するため，中性子実用場である iBNCT にて，照射実験を

行った．また，実測値に基づく LLDと開発した計算手法による LLDを比較した． 

  解析結果を以下にまとめる．241Am-Be 中性子に対して，測定系の平均出力飛跡カウ

ント: 𝑁̅と変動係数: CV には，CV = 1 √𝑁̅⁄  の関係が成り立つことを明らかにした．た

だしこの出力カウントは，測定系の飛跡読み落としを含む．そこで，飛跡の性質 (エネ

ルギー (LET) および角度) と Teff の関係を調べた．その結果，Teff は飛跡の入射角度に

依存して低下することを明らかにした (241Am-α 粒子，0° → 60°において，0.87 ± 0.02 → 

0.82 ± 0.02)．一方，50~581 keV/μmの範囲において，飛跡読み取り効率は粒子の LET に

依存しないことを明らかにした．蛍光画像の解析では，入射角度が大きい飛跡ほど蛍光

強度が低く，読み落としの原因の 1つとして考えられた．γ 線混在による飛跡読み落と

しは，入射角度の大きい飛跡ほど顕著に見られること，また角度が大きく蛍光強度の低

い飛跡ほど γ線照射による蛍光強度のバラつき増加の影響を受け，飛跡の読み落としが

増加することを明らかにした．中性子照射では，5.0 MeV 0°照射に対して，Teff = 0.86 ± 

0.07 が得られ，これは反跳陽子飛跡の角度分布と，角度ごとの Teffの積算平均として推

定できた．この結果から，中性子スペクトルに応じた LLD (CV = 40%) を，(a) 測定面

積，(b) BG 飛跡密度，(c) 単位線量あたりの飛跡密度，(d) 飛跡の角度分布，(e) γ 線量

によって計算する手法を開発した．iBNCTでの中性子線量測定では，Li-glass 下の飛跡

密度に対して LLDを算出し，照射量 ＞ LLDの関係から，線量測定が可能であること

を実証した．また LLDの計算値は実測値とよく一致し，計算値の妥当性を実証した． 
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第１章 序論 

 

1.1. 中性子個人線量計の歴史 

  中性子個人線量計は，中性子被ばくの恐れがある加速器施設 (医療用 LINAC 施設: 

Linear Accerator [1]，BNCT 施設: Boron Neutron Capture Therapy [2]，高エネルギー加速器

施設 [3]) や原子力施設 [4] において，放射線業務従事者の被ばく線量モニタリングに

用いられる．一部の高エネルギー加速器施設を除くと，中性子個人線量計が検出対象と

する中性子のエネルギー領域は，熱中性子~10 MeV 程度と報告されている． 

  中性子の検出は，荷電粒子や光子に比べ複雑であり，これまで“革新的”な進歩があ

ったわけではない．しかし中性子個人線量計は，国際放射線防護委員会  (ICRP: 

International Commission on Radiological Protection) および国際放射線単位および測定委

員会 (ICRU: International Commission on Radiation Units and Measurements) 主導による各

国の放射線防護に関する法令規制の整備，および新たな素材による中性子検出の技術的

進歩に後押しされ，これまで発展してきた． 

  ICRPによる 1990 年勧告 (ICRP Publication 60 [5]) は放射線防護における重要なタ

ーニングポイントであり，放射線防護に関する諸量の定義および放射線防護体系の基本

原則の指針が勧告された．続いて ICRP publication 74 [6] および ICRU report 57 [7] では，

ICRP1990 年勧告を施行するために必要な外部被ばくに対する線量換算係数が提供され

た．また測定に関する詳細な要求事項は ICRP publication 75 [8] にて示された．一方，

ア メ リ カ 国 内 の 規 格 で あ る ANSI/HPS standards: American National Standards 

Institute/Health Phisics Societyでは，N13.52 [9] において，中性子個人線量計の選択，使

用，校正に関するガイダンスが示された．N13.52 は現在，2018 年度版まで更新されて

いる．国際規格に話を戻すと，ICRU report 66 [10] では，中性子線量当量の運用上の測

定手法に関するガイダンスが示された．また ISO standards: International Organization for 

Standardization では ISO 8529-1 [11], 8529-2 [12], 8529-3 [13] において，中性子校正場に

関する様々な規格が整備された．さらに ISO 21909:2005 [14] にて，受動型中性子個人

線量計システムの要求事項が提示された．現在もその改訂版である ISO 21909-1:2015 

[15] は中性子個人線量計の性能指標として用いられている．国際規格は定期的な見直

しが行われるが，1990年勧告の改訂版である 2007 年勧告 (ICRP publication 103 [16]) が

発表され，特に防護量 (2.1.2 項にて解説) に関する改訂が行われた．またこれに伴う新

たな線量換算係数が ICRP publication 116 [17] にて提示された．  

  ICRP 勧告を満たすためには，いくつかの線量測定技術，例えばエネルギーおよび

角度依存性の低減，低線量限界の拡大が必要とされる．その目的では，電源を必要とす

る“能動型”線量計の方が，電源を必要としない“受動型”線量計よりも適応範囲は広い．

しかし受動型線量計には，作業者にとって多くの利点: 小型，軽量，堅固，電源不要，
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磁場の影響を受けない等，があったため，現在まで継続して個人線量計の第一選択肢と

成り得た．以降，受動型中性子個人線量計の歴史について述べる． 

 

  初期の受動型中性子個人線量計の代表として，原子核乾板が挙げられる [18]．原子

核乾板は写真フィルムの一種であり，フィルム支持体にハロゲン化銀 (AgBr) 粒子とゼ

ラチンからなる乳剤を塗布し，乾燥したものである．中性子との核反応により乳剤中に

発生した反跳陽子は一部の AgBr 粒子を活性化 (潜像核) する．活性化粒子は現像処理

によって金属銀に代わるため，反跳陽子飛跡を可視化することができる．飛跡密度は中

性子線量に比例するため，線量計サービスに向けた飛跡認識の自動化が進められたが，

現像をはじめとした処理工程の煩雑さから，次第に衰退していった．NTA: Nuclear Track 

emulsion type A (Eastman Kodak Company) は現在も商用として手に入れることができる

唯一の原子核乾板である． 

  原子核乾板に代わり，汎用的に用いられるようになったのは TLD: 

ThermoLuminescence Detector である [19]．TLD の原理は，放射線照射で得られたエネ

ルギー情報を熱ルミネセンス反応によって読み出す，というものである．TLDは安価，

小型，堅固，自動解析が可能，線量直線性ありといった利点を持つ．中性子検出用とし

て，主に LiF (TLD-100, natural Li) あるいは 6LiF (TLD-600, 6Li) が用いられる．6Liが低

速中性子に対して高い断面積を持つため，LiFは人体からの跳ね返り (albedo) 成分を検

出するアルベド線量計として用いられた [20]．また，TLD はいずれも光子に感度を持

つため，6LiF (TLD-600, 6Li) と 7LiF (TLD-700, 7Li) を併用し，それらが示す測定値の比

率から光子線量に対する低速中性子線量の寄与分を算出する，という試みもなされた 

[21]．しかし 6LiF の中性子感度は，エネルギーが高くなると (~100 keV)，6Li(n,α)3H の

反応断面積に従って急激に低下する．この強いエネルギー依存性を初め，アルベド TLD

には，読出し環境に依存した測定値のバラつき，素子感度の管理が必要といった課題が

存在した． 

  アルベド TLD と共に，汎用的に用いられるようになったのが，エッチトラック検

出器である．エッチトラック検出器では，荷電粒子によって傷ついた分子構造 (潜在飛

跡) をエッチング処理で拡大することで“エッチピット”を形成し，荷電粒子の飛跡を可

視化することができる．エッチトラック検出器の技術的な改善は，1980 年代以降盛ん

に進められ，(電気) 化学エッチング技術，飛跡読出し機構，検出用プラスチックの最適

化が行われた．特に，CR-39を代表とした PADC (PolyAllyl Diglycol Carbonate) はエッチ

トラック検出器として広く用いられた [22]．CR-39 は，6Li，10B，14Nを主成分としたコ

ンバータと組み合わせることで低速中性子の検出に用いられ [23]，また CR-39 自体の

(n,p)反応によって [24]，あるいは 1H を多く含むプラスチックコンバータとの組み合わ

せにより [25]，高速中性子の検出にも用いられた．さらに原子核乾板と同様，飛跡認識

の自動化が進められ，線量計サービスとして十分な性能を発揮できるようになった．し
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かし，エッチング工程を含むすべての作業を自動化することは困難であり，新たな線量

計システムの開発が期待された．そして CR-39に代わる自動型の飛跡検出器として，蛍

光飛跡検出器: FNTD (Fluorescent Nuclear Track Detector) が登場した． 

 

 

1.2.  蛍光飛跡線量計の開発 

1.2.1  蛍光飛跡検出器の研究開発と中性子線量計への応用 

  FNTD の素材である Al2O3:C,Mg 結晶は，光刺激ルミネセンス線量計  (OSLD: 

Optically Stimulated Luminescence Dosimeter) の素材である Al2O3:C結晶と同様に，特異

な蛍光特性を持つ Al2O3結晶の一種として開発された．Al2O3:C,Mg結晶は，特定波長の

光 (435 nm) を吸収すると特性が変化し，新たな励起発光特性 (波長: 620 nmの励起光

に対し，中心波長: 750 nmとした，寿命: 75 ± 5 ns の発光) を示すため，当初は，レーザ

ー光によるデータの書き込み，発光特性によるデータの読出しができる“光記憶媒体”と

して研究された [26, 27]．その後，Al2O3:C,Mg結晶の蛍光は，β 線および光子線に対し

線量直線性を示す (0.005~200 Gy)，非破壊的な繰り返し測定が可能，熱に安定 (~600°C) 

といった利点から，光刺激による蛍光線量計  (RPLD: Radiation Photo-Luminescence 

Dosimeter) として有用であることが示された [28]．また短寿命の蛍光読出しを利用し

たイメージングにより，荷電粒子の飛跡を画像化できることが示され，共焦点レーザー

顕微鏡 (CLSM: Confocal Laser Scanning Microscopy) を用いた飛跡の測定系 (FNTDリー

ダー) の開発が進められた [29, 30]．この頃から，Al2O3:C,Mg 結晶は蛍光飛跡検出器 

(FNTD: Fluorescent Nuclear Track Detector) として扱われるようになる．FNTDで得られ

た蛍光画像では，荷電粒子の LET と飛跡の蛍光強度 (ピクセル単位の蛍光量) に相関が

見られ，FNTD が飛跡検出器としてだけではなく LET 検出器としても使える可能性が

示された [31]．その後も，FNTD は飛跡および LET 検出器として研究応用され，現在

では，医療および生物分野にも用途を拡大している [32, 33]． 

  FNTDは飛跡検出器としての特性を生かし，中性子の検出に応用された．FNTDと

コンバータを組み合わせた“FNTD線量計”による中性子線量測定では，中性子とコン

バータ内物質との核反応で生じた荷電粒子の飛跡が識別，カウントされ，飛跡密度に比

例した中性子線量が算出された  [34, 35]．またコンバータに HDPE (High Density 

PolyEthylene) と LiF/Li-glass の 2種類を用いることで，高速中性子および熱，熱外中性

子の線量評価が可能となった．FNTD線量計システム (FNTD線量計 + 測定系) の応答

特性 (中性子線量 vs飛跡密度) は 144 keVから 5 MeVの単色中性子に対して試験され，

HDPE下と LiF下の飛跡密度比によって中性子エネルギーの推定が可能であることが示

された [36]．さらに FNTD線量計が中性子個人線量計に適しているかを確かめるため，

受動型中性子線量計システムの国際規格 ISO 21909-1:2015 [15] に従った試験が行われ，

FNTD線量計システムが同規格の一部に適合することが示された [37]． 
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図 1-1. FNTDを用いた中性子線量評価の概要 

 

 

  図 1-1 に FNTD を用いた中性子線量評価の手順をまとめた．図 1-1 から分かる通

り，FNTDによる中性子線量評価は，大きく 2つのステップに分かれる: 1つ目は照射済

み素子の励起発光特性に基づく飛跡の蛍光画像の取得であり，2 つ目は画像解析ソフト

による飛跡密度および中性子線量の評価である． 

  素子の励起発光特性は蛍光画像の特性に反映される．また最終的な評価値である中

性子線量は，画像解析ソフトの解析対象である蛍光画像に依存する．したがって，蛍光

画像の特性を明らかにすることは，素子の特性を明らかにすると同時に，ソフトの性能

評価にも繋がる 

 

 

1.2.2.  蛍光飛跡線量計と他の中性子個人線量計との比較 

  表 1-1に，中性子個人線量計の素材として見た FNTDと CR-39 の比較を示す．CR-

39 と比較した FNTD の利点として，測定前処理が不要なため緊急被ばく測定に対応で
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きる，再利用ができる，適応する中性子線量領域が広い [32]，検出可能な荷電粒子の

LET 領域が広い [47] といった点が挙げられる．一方で，FNTD は光子にも感度を持つ 

(5 mGy~ [28])．中性子場には常に光子線が混在するため，FNTD線量計を利用する場合，

中性子応答と光子応答を識別し，中性子線量のみを評価する必要がある [39]．光子線量

が高い中性子場では，これらの判別が難しくなるため，FNTDは CR-39より測定不可に

なるリスクが高い．  

  FNTDと CR-39の両者が抱える共通の課題としては，感度のバラつき (FNTDでは

蛍光量の違い，CR-39では飛跡サイズの違い) を考慮する必要がある点 [30]，測定時に

中性子エネルギーを推定しない場合，場のスペクトルによって大きく線量が変わる点 

[36]，低線量の高速中性子 (~1 mSv) に対して検出される飛跡数が非常に少なく (~20 

[mm-2]) 測定精度が悪い点 [37] が挙げられる．特に後者の 2 点は，個人モニタリング

において過小評価を引き起こす懸念事項であり，改善が求められる． 

 

 

表 1-1. 中性子個人線量計として見た FNTDと CR-39の性能比較 

 

 

 

 

  

特性
FNTD
(Track counting)

CR-39 PNTD

検出対象 蛍光飛跡 エッチピット

測定前処理 基本的に不要
(素子の表面洗浄のみ)

数時間の(電気)化学
エッチング処理が必要

再利用 UVレーザーにより可 不可
線量範囲 (中性子) 0.1 - 300 mSv 0.1 - 50 mSv

LET範囲
0.5 - 61,000 keV/μm
(in water)

5 keV/μm～
(in water)

光子感度 あり ほぼ無し
バックグラウンド線量 感度: 高(特に光子) 感度: 低
測定時間 (被ばくチェック) 約5分～/線量計 ～1分/線量計

測定系 特注品且つ高額 汎用顕微鏡でも測定可
素子感度のバラつき あり あり
中性子エネルギー推定 未実施 未実施
低線量でのバラつき 統計精度による 統計精度による
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1.2.3.  実用化への課題と対策 

  前述の通り FNTD は CR-39 と比較して優れた点も多く，特に緊急被ばく時の中性

子線量測定の観点から，個人線量計として実用化が期待されている．しかし FNTD線量

計の実用化には，さらに評価および改善すべき課題がある．以下に詳細をまとめる． 

 

〈課題 1〉低線量限界の評価手法の開発 

  中性子個人線量計システムが目指すべき低線量限界 (LLD: Low Limit of Detection) 

は ISO 21909-1:2015 [15] において 0.1 mSv とされている．しかし FNTD 線量計システ

ムでは 0.2 mSv未満の極低線量での照射実験に関する報告がなく [37]，0.1 mSvが実際

に測定可能な線量かどうか，実測による評価が必要である．また，この要求事項を満た

すために，測定手法の改善も必要である．さらに，これまで 241Am-Be 中性子や 252Cf 中

性子といった既知の校正線源に対し，実測値に基づく LLD 評価がなされてきたが，未

知の中性子場で FNTD線量計を用いるには，中性子スペクトルおよび γ 線混在量に応じ

た LLDの評価手法が必要になる． 

 

〈課題 2〉 荷電粒子の性質と飛跡読み落としの関係 

  これまで FNTD による中性子線量測定に関する報告は，中性子照射量に対する

FNTD 測定系 (FNTD リーダー＋画像解析ソフト) の出力飛跡密度の直線性に終始し 

[31, 34, 37]，FNTD測定系が飛跡を読み落とす可能性については言及されなかった．し

かし，低線量照射では~2 [mm-2 /0.1 mSv-1] (241Am-Be) の極少ない飛跡をカウントするこ

とになり，読み落としによって評価線量が 0 mSvとなってしまうこともあり得る．この

過小評価を避けるには，FNTD測定系の飛跡読み落としを正しく評価し，前述の LLDを

見積もる必要がある． 

FNTD測定系では，FNTDから得られる飛跡の蛍光画像を解析し，飛跡密度を得る

(1.2.1 項参照)．中性子照射に応じてコンバータ内で発生した荷電粒子は，エネルギー

および角度分布を持って FNTD に入射するため，蛍光画像上では様々な明るさ，形状

の飛跡が見られる (図 1-2)．したがって，FNTDの飛跡読み落としを調べるには，荷電

粒子の性質ごとに蛍光画像の違いを定量化し，飛跡の読み落としとの関係を明らかに

することが重要である． 
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図 1-2. 飛跡の蛍光画像例 (反跳陽子) 

 

 

 

〈課題 3〉 γ線照射による飛跡読み落とし 

  ISO 21909-1:2015 [15]では，受動型中性子個人線量計システムの中性子-γ 線混在場

での中性子線量評価について以下の要求事項 (A, B) を提示している (要求項目 8.4.2: 

Photon radiation): 

 

「すべての線量計に対して」 

A. 10 mSv の 137Cs-γ 線照射において，式(1-1), (1-2) を満たすこと: 

 

|𝐻1
̅̅̅̅ − 𝐻2

̅̅̅̅ |  ±  𝑈1,2 ≤ 𝐻min， (1-1) 

 

𝐻min ≤ 0.3 mSv． (1-2) 

 

𝐻j : グループ j に選別された線量計の測定値 (j = 1: 照射，j = 2: 未照射) 

𝐻j̅ : グループ j の線量計の測定平均値 

𝐻min : 線量計が記録する最低線量で，国や測定環境に依存 

𝑈1,2 : グループ 1, 2 の測定値に含まれる不確かさ 
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「光子感度を持つ線量計に対して」 

B. 要求事項 A に加え，表 1-2 の中性子/光子線照射の組み合わせにおける測定値が式

(1-3) を満たすこと，FNTDはこの Bに当てはまる:  

 

表 1-2. ISO 21909-1:2015 における中性子-光子混在場での試験項目 

 

 

 

𝐻neutron
0   : 1次/2次標準線源で与えられた中性子照射 (0°) による報告線量 

𝐻photon
0   : 1次/2次標準線源で与えられた光子照射 (0°) による報告線量 

 

 

|𝐻2,k − 𝐻1,k|  ±  𝑈1,2,k  ≤  0.1 mSv (1-3) 

 

𝐻j,k : グループ j において，シリーズ k の中性子を照射した線量計の測定値 

k : 241Am-Be，252Cf，あるいは熱中性子とする 

j : 式(1-1) 同様 

𝑈1,2,k : 式(1-1) 同様 

 

  FNTD 線量計システムでは，30 mSv 未満の γ 線混在では飛跡の読み落としは生じ

ないと報告されており [39] (図 1-2)，上記要求事項の Bに準拠している．しかしこの報

告は n:γ = 30:100 mSvで且つ 241Am-Be 中性子 0°照射，Cs-γ 線照射，の組み合わせで得

られた結果であり，中性子スペクトル，中性子の照射角度 (飛跡の入射角度)，読出し対

象の飛跡種 (陽子，α 粒子，およびトリトン)，n/γ 線量比といった照射条件の違いによ

って，γ 線の限界線量が変化する可能性がある．考え得るすべての照射条件を実験し，

限界線量を明らかにすることは容易でないため，γ 線による飛跡読み落とし (γ 線影響) 

の推定手法が必要になる．Sykora らの報告では，γ 線影響の原因は蛍光画像の変化にあ

ることが分かっている．したがって，画像変化を定量化し，飛跡読み落としとの関係を

明らかにすることで，γ 線影響を推定できると考えられる．また飛跡の性質 (エネルギ

ーおよび角度) と γ線影響の関係を明らかにすることで，中性子由来飛跡の γ線影響を，

飛跡の分布 (エネルギーおよび角度) から推定できると考えられる． 

Neutron

irradiation

Photon

irradiation

Q 0.5 1.5 1:3

R 1 1 1:1

S 2 0.6 3:1

Series n:γ
𝐻neutron

0

[mSv]

𝐻photon
0

[mSv]
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図 1-3. γ 線混在による飛跡読み落としの先行研究 ([39]を加工) 

 

 

〈課題 4〉 中性子場に応じた校正定数の決定と LLDの算出 

  中性子場に応じた線量測定を行うには，単位線量あたりに測定系が読み取る飛跡密

度: 校正定数 (CF: Calibration/Correction Factor [mm-2 mSv-1] ) が必要である．しかし，現

状の中性子個人線量計サービスでは，241Am-Be や 252Cf 中性子といった既知線源に対す

る校正定数をすべての中性子場に適用しているため，線量の過小評価あるいは過大評価

が起こり得る．これを避けるには，適切な校正定数の算出方法および LLD の評価手法

が必要である． 

中性子由来の飛跡は，場の中性子スペクトルによって，異なる飛跡密度，エネルギ

ーおよび角度分布を持ち，これらは蛍光画像の違いとして反映される．また，場の γ 線

混在量によって蛍光画像の違いも生じる．この時，課題 2, 3で述べた画像変化と飛跡読

み落としの関係があれば，校正定数の算出が可能になると考えられる．さらに課題 1で

述べた測定精度の評価手法を用いて，校正定数から LLDの評価が可能だと考えられる． 
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1.3.  本研究の目的 

  本研究の目的は，FNTD線量計の中性子・光子応答，つまり飛跡の性質による蛍光

画像の変化と測定系の飛跡読み落としの関係を実験的に明らかにし，その結果を基に，

FNTD線量計の中性子に対する低線量限界: LLDの計算手法を開発することである．対

象とする中性子エネルギーは熱中性子~10 MeV中性子とした． 

 

各研究項目 (4章) とその概要は以下の通りである． 

  4.1 節では「測定精度の評価手法と改善」について述べる．FNTD 線量計に低線量

の 241Am-Be 中性子 (0.03 mSv~) を照射し，測定系の平均出力値 (平均飛跡カウント) と

変動係数 (CV: Coefficient of Variation) の関係を調べることで，測定精度の評価手法を開

発した．また統計的な観点から，0.1 mSvの中性子を 40%以下の CVで測るために必要

な飛跡カウントと，同カウントを得るために必要な測定面積を算出した． 

  4.2節では「荷電粒子の性質と飛跡読み取り効率の関係」について述べる．FNTD線

量計で観測対象とすべき荷電粒子 (陽子，α粒子，トリトン) のうち，陽子と α粒子を，

エネルギー (LET) および角度を変えながら FNTD に照射し，荷電粒子の性質による蛍

光画像の違い，および飛跡読み取り効率 (実際の飛跡数に対する測定系の出力カウン

ト) の違いを明らかにした．  

  4.3節では「飛跡読み取りにおける γ 線影響の定量化」について述べる．γ 線混在が

引き起こす荷電粒子飛跡の読み落とし (γ 線影響) について，荷電粒子の性質 (角度) に

よる γ 線影響の違いを明らかにした．また γ 線影響を定量的に調べるため，γ 線がどの

ような画像変化を起こすか，その変化量と飛跡読み取り効率の関係を明らかにした． 

  4.4 節では「中性子線量測定における低線量限界の算出」について述べる．中性子

スペクトルに応じた低線量限界の計算手法を開発した．まず中性子照射した FNTD 線

量計で検出対象となる飛跡の分布をシミュレーション計算し，その結果と 4.2「荷電粒

子の性質と飛跡読み取り効率の関係」のデータを組み合わせ，中性子由来飛跡の読み取

り効率および校正定数を計算した．さらに計算で得られた校正定数を，4.1「測定精度の

評価手法と改善」で求めた測定精度の評価式に導入し，LLDを算出した． 

  4.5節では「iBNCT での中性子線量測定」について述べる．中性子の実用場として

iBNCT (いばらき中性子医療研究センター) において FNTD 線量計による中性子線量測

定を行い，FNTD 線量計の実用性を実証した．また実測値に基づく LLD と計算値に基

づく LLDを比較し，計算手法の妥当性を確認した． 
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第 2章 中性子個人線量計と蛍光飛跡線量計システム 

 

2.1.  放射線防護における線量概念 

2.1.1.  ICRP 2007年勧告 

  中性子個人線量計の役割を説明する上で，放射線防護の概念について述べておく必

要がある．国際放射線防護委員会 (ICRP) は，放射線防護の基本方針として，”1990 年

勧告” (ICRP publication 60 [5]) を更新し，“2007年勧告” (ICRP publication 103 [16]) を公

表している．日本を含む多くの国が ICRPの勧告に基づき，放射線防護に関する法令お

よび規制等を制定している背景から，ICRP の勧告は放射線防護の根幹を成していると

言える．ICRP 勧告で提言された被ばく線量評価に関する諸量は大きく 2 つに分けられ

る．1つは放射線被ばくのリスク推定に用いられる“防護量”，もう 1つは，実際に被ば

くモニタリングに用いる“実用量”である．それぞれについて，以下に説明する． 

 

 

2.1.2.  防護量 

  防護量は，被ばくに伴う人体組織および臓器における吸収線量 (計算値) をベース

に，全身および身体の部分的な被ばくの程度を定量化した値である．部分的な被ばく線

量評価には等価線量: 𝐻T [Sv] が，全身被ばくには実効線量: E [Sv] が用いられ，以下

の評価式で定義される: 

 

𝐻T =  ∑ 𝑤R𝐷T,R

R

， (2-1) 

 

𝐸 =  ∑ 𝑤T

T

∑ 𝑤R𝐷T,R

R

 =  ∑ 𝑤T𝐻T

T

． (2-2) 

 

R : 任意の放射線 

T : 任意の組織および臓器 

𝑤R : 放射線加重係数 

𝑤T : 組織加重係数 

𝐷T,R : 組織および臓器内の平均吸収線量 [Gy] 

𝐻T : 等価線量 [Sv] 

𝐸 : 実効線量 [Sv] 
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等価線量 𝐻T [Sv] は，放射線 R が組織および臓器 T に与える吸収線量 𝐷T,R [Gy] に，

放射線のタイプおよびエネルギーによる生物的効果 (RBE: Radiation Biological Effect) 

の違いに応じて与えられる重み係数，放射線加重係数 𝑤R (表 2-1，図 2-1)，を乗じて得

られる．さらに実効線量 E は，等価線量 𝐻T [Sv] に，組織および臓器による放射線感

受性の違いに応じて与えられる重み係数，組織加重係数 𝑤T (表 2-2)，を乗じ，それら

を全身の組織および臓器について合算することで得られる．防護量 (等価線量および実

効線量) は直接測定することができず，それらは放射線場の物理量 (自由空気中の空気

カーマ𝐾aあるいは粒子フルエンス) が得られて，初めて計算できる． 

 

 

表 2-1. 放射線加重係数の勧告値 ([16]より) 

 

 

 

 

 

 

図 2-1. 中性子エネルギーと放射線加重係数の関係 ([16]より) 

 

 

 

放射線のタイプ 放射線加重係数, 

　光子 1

　電子とミュー粒子 1

　陽子と荷電パイ中間子 2

　アルファ粒子，核分裂片，重イオン 20

　中性子 中性子エネルギーの連続関数 (図2-1)
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表 2-2. 組織加重係数の勧告値 ([16]より) 

 

 

 

 

2.1.3.  実用量 (エリアモニタリング) 

  実用量は，直接測定することのできない防護量に代わり，保守的に防護量の推定値

を与えるものであり，測定器による実測値から算出可能な値である．実用量には，エリ

アモニタリング用の周辺線量当量と方向性線量当量，個人モニタリング用の個人線量当

量があり，国際放射線単位および測定委員会 (ICRU) によって定義されている (ICRU 

report 39 [40]; ICRU report 43 [41])．実際の被ばくモニタリングには，実用量で校正され

た測定器の値が用いられる． 

  エリアモニタリングに用いる周辺線量当量 H*(d) は ICRU 球 (組織等価物質でで

きた仮想の球体ファントム) 中の主軸上の１点，深さ 𝑑 [mm] の位置における線量当量

を表し，以下の式で定義される， 

 

𝐻∗(𝑑)  =  ∫ 𝑄(𝐿)𝐷(𝐿)． (2-3) 

 

𝐻∗(𝑑) ICRU球のある１点，深さ 𝑑 [mm] における周辺線量当量 

𝑄(𝐿) 同位置における線質係数 

𝐷(𝐿) 同位置における吸収線量 

𝐿 水中の線エネルギー付与 (LET: Linear Energy Transfer) 

 

周辺線量当量 𝐻∗(𝑑)  の定義式(2-3) では，等価線量 𝐻T  や実効線量 E の定義式(2-1), 

(2-2) のように放射線加重係数 𝑤R  を用いるのではなく，LET の関数である線質係数 

𝑄(𝐿) を用いることで，微小空間に与えられたエネルギーに応じて線量評価が与えられ

るメリットがある (ICRP publication 92 [42])．  

  強透過性放射線 (12 keV 以上の光子線や中性子線) に対しては，𝑑 =  10 [mm] の

点，つまり 𝐻∗(10)  が実効線量に代わる実用量としてモニタリングに用いられる．

𝐻∗(10) は ICRU球に対し，放射線が平行入射する場合を想定するため，𝐻∗(10) を校正

組織

　骨髄 (赤色)，結腸，肺，胃，乳房，残りの組織* 0.12 0.72

　生殖腺 0.08 0.08

　膀胱，食道，肝臓，甲状腺 0.04 0.16

　骨表面，脳，唾液腺，皮膚 0.01 0.04

　合計 1.00
* 残りの組織: 副腎，胸郭外 (ET) 領域，胆嚢，心臓，腎臓，リンパ節，
  筋肉，口腔粘膜，膵臓，前立腺 (♂)，小腸，脾臓，胸腺，子宮/頸部 (♀)．
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量として用いる測定器は，方向依存の少ない設計が求められる． 

  一方，β 線や軟 X 線のような低透過性放射線では，皮膚や目の水晶体といった人体

の表層部での被ばくを考慮する必要がある．これらの組織での等価線量に対しては，方

向性線量当量 𝐻′(𝑑, 𝛺)  が実用量として用いられる．𝐻′(𝑑, 𝛺)  は，ある入射方向 𝛺  に

おける ICRU 球中の深さ  𝑑 [mm]  における周辺線量当量を表し，皮膚では  𝑑 =

 0.07 [mm] が用いられ，水晶体では 𝑑 =  3 [mm] が推奨される． 

 

 

2.1.4.  実用量 (個人モニタリング) 

  個人モニタリングに用いる個人線量当量 𝐻p(𝑑) は，人体上の指定された点におい

て，ある深さ 𝑑 [mm] における ICRU人体等価物質中の線量当量を表し，定義式は式(2-

3) に準ずる．この“指定された点”とは，個人線量計の着用位置を指し，実効線量の評

価には 𝑑 =  10 [mm]，皮膚および手足の等価線量の評価には 𝑑 =  0.07 [mm]  が用い

られ，水晶体の等価線量には 𝑑 =  3 [mm] が推奨される． 

  一般に個人線量計は ICRUが定義する 30 × 30 × 15 cm3のスラブ (平板) ファントム

に貼り付け，定義位置での線量当量 𝐻p(𝑑) に対して，測定値を校正する．したがって，

自由空間に設置された線量計ではなく，ファントム上に貼り付けられた線量計の測定値

が校正されることに注意が必要である．𝐻p(𝑑) には方向依存性が考慮されていないため，

定義位置に対して角度 α°の平行ビームを照射する場合，𝐻p,slab(𝑑, 𝛼) が用いられる． 

 

 

2.1.5.  線量限度 

  ICRP は「有害な確定的影響を防止し，また確率的影響を容認できると思われるレ

ベルにまで制限する」ことを目的に，個人の計画被ばく (緊急時被ばくおよび現存被ば

くを除く) に対して線量限度を勧告している．ここでの確定的影響とはしきい線量のあ

る人体への有害事象を指し，確率的影響とはしきい線量の不明確な発がんおよび遺伝的

影響を指す．表 2-3に 2007年勧告で定義された線量限度を示す． 
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表 2-3. 計画被ばく状況における線量限度の勧告値 ([16]より) 

 

 

 

 

2.2.  個人線量計 

2.2.1.  個人線量計の役割 

  図 2-2に放射線防護体系における個人線量計の役割を図式化した．防護量 (実効線

量，等価線量) は個人の被ばく線量推定のために定義され，実用量 (周辺線量当量，方

向性線量当量，個人線量当量) は防護量の推定値として実際のモニタリングに用いられ

る．その中で，個人線量計は個人線量当量の測定に用いられる．被ばくモニタリングの

最大の目的は個人の線量限度を遵守することである．  

 

 

 

図 2-2. 放射防護に関する諸量の関係 ([16]を改訂) 

 

 

 

 

限度のタイプ 職業被ばく** 公衆被ばく**

　実効線量* 　定められた5年間の平均として，年間20 mSv 　1年につき1 mSv

　1年につき50 mSv
　以下の組織における年等価線量: 
　眼の水晶体 　150 mSv 　15 mSv
　皮膚 　500 mSv 　50 mSv
　手足 　500 mSv 　-
　*  実効線量限度は，外部被ばくによる実効線量と，内部被ばくによる預託線量の合計である

　
**

医療被ばくには線量限度が存在しない
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2.2.2  中性子個人線量計の規格 

  中性子個人線量計はその名の通り，中性子の線量測定に特化した個人線量計であり，

個人線量当量 𝐻p(10) の測定に用いられる．個人線量計には主に受動型，つまり電源を

必要としない線量積算型の線量計が用いられている．受動型中性子線量計システムの国

際規格としては，ISO 21909-1:2015 Passive neutron dosimetry systems - Part 1: Performance 

and test requirements for personal dosimetryがある [15]．ISO 21909-1:2015 は「受動型線量

計システムが熱中性子から約 20 MeVのエネルギー領域の中性子場において個人の線量

当量 (𝐻p(10)) を決定するのに必要な性能および試験の要求事項を与える」ものであり，

ISO 21909:2005を技術的に更新したものである．しかし，その要求事項は非常に厳しく，

妥協案として ISO/CD 21909-2 Passive neutron dosimetry system - Part 2: Methodology and 

recommendations to perform neutron workplace studies (unpublished) [43] が検討されている．

一方，日本で受動型中性子線量計システムの指標を示した規格としては，JIS Z4416:2005 

中性子用固体飛跡個人線量計 [44] があり，ISO 21909:2005 を基に固体飛跡線量計に絞

った技術内容を規格化したものである．その背景には，日本における中性子個人線量計

サービスの大部分が CR-39線量計で行われている事実がある．しかし JIS Z4416:2005 以

降の更新は無く，暗黙には最新の ISO 21909-1:2015 を目指した中性子個人線量計の開発

が求められている． 
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2.3.  蛍光飛跡線量計システム 

2.3.1.  素材 

  蛍光飛跡線量計システム (FNTD 線量計システム) を紹介する上で，蛍光飛跡検出

器 (FNTD) の素材について述べておく必要がある．FNTDの素材は，炭素，マグネシウ

ムを添加した α-Al2O3単結晶 (Al2O3:C,Mg) である (図 2-3)．Al2O3:C,Mgは当初，光デー

タ記憶素材として開発されていたが [26]，その特異な発光特性が荷電粒子飛跡の可視

化に有用であったことから，FNTDとしての研究開発が始まり [30]，現在に至る．一方，

Al2O3:C,Mg の元となった素材である Al2O3:C は，1990 年代に既に放射線感受性をもつ

蛍光体として開発されて以来 [45, 46]，現在も光刺激ルミネセンス線量計  (OSLD: 

Optically Stimulated Luminescence Dosimeter) として，医療，環境，宇宙，原子力といっ

た幅広い領域で利用されている [47]．以下に Al2O3:C,Mg の発光特性を Al2O3:C と比較

することで示す． 

 

 

 

 

図 2-3. Al2O3:C,Mgおよび Al2O3:C結晶 ([32]より) 

 

 

2.3.2.  Al2O3結晶の発光特性 

  Al2O3の結晶成長は Czochralskiによる手法が用いられ [48]，高い還元性雰囲気かつ

低い酸素分圧により安定した酸素空孔が作られる．空孔や結晶中の不純物を総じて格子

欠陥と呼ぶが，格子欠陥が電離電子を捕獲することで，発光の基となるカラーセンター

が形成される [46]．Al2O3結晶が放射線感受性の発光体として発展した背景には，Al2O3

が比較的広いエネルギーバンドギャップを持ち (9.5 eV)，エネルギー準位深くに“格子
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欠陥”を形成することで，照射による電離エネルギーを安定して保持できることが挙げ

られる． 

  カラーセンターはそれぞれのエネルギー準位に応じて特定波長の吸光バンドおよ

び発光バンドを示す．Al2O3:C および Al2O3:C,Mg 結晶で共に見られるカラーセンター

として，F センターおよび F+センターがある．F センター (１つの酸素空孔と 2つの電

子による構造体) は 205 nm (6.05 eV) の吸光バンド，および 420 nmで長寿命 (35 ns) の

発光バンドを示す [49]．また F+センター (１つの酸素空孔と 1 つの電子による構造体) 

は, 230 nm (5.40 eV) あるいは 255 nm (4.80 eV) の吸光バンド，および 330 nmで短寿命 

(~2 ns) の発光バンドを示す [50]．Al2O3結晶成長における炭素の添加は F，F+センター

を効率よく生み出す [45, 50]．図 2-4 に Al2O3:C および Al2O3:C,Mg 結晶の吸光特性を，

図 2-5に F，F+センターの発光スペクトルを示す． 

 

 

図 2-4. Al2O3:Cおよび Al2O3:C,Mg結晶の吸光特性 ([32]より) 

 

 

  F，F+センターの発光は以下の過程で読み出すことができる (図 2-6):  

(a). 照射した Al2O3結晶では価電子帯に電子と正孔が生じる．励起電子は伝導体に遷移

し，ほとんどは価電子帯に戻るが，一部は格子欠陥や不純物に捕獲され，カラーセ

ンターを形成する．一方で正孔は物質中の不純物に捕獲され発光中心を形成する． 

(b). 生成されたカラーセンターおよび発光中心は安定に保存される． 

(c). カラーセンターに捕獲されていた電子は，特定エネルギーの熱刺激  (TL: 

ThermoLuminescence) あるいは光刺激 (OSL: Optically Stimulated Luminescence) に
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より再び伝導体に遷移し，発光中心と再結合した際に，エネルギー差を光として発

する． 

F，F+センターの TL，OSL 機構はこれまで詳細に研究されており，現在の OSLD (F セ

ンターによる OSLを利用) の発展に寄与した [45, 46, 47, 51]． 

 

 

 

図 2-5. F，F+センターの発光スペクトル ([32]より) 

 

 

 

 

図 2-6. OSL/TL による F，F+センターの発光機構 ([52]より)  
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2.3.3.  Al2O3:C,Mg結晶の発光特性 

  一方，Al2O3:C,Mgでは Mg2+イオンの電荷を補償するため，F，F+センターに加えて

さらに複雑な F2タイプの格子欠陥 (2つの酸素空孔による構造体) が作られる [26, 27]: 

F2
2+(2Mg)センターは 435 nm (2.85 eV) の吸光バンドに対し 520 nm，寿命 9 ns の発光バ

ンドを示す．また F2
+(2Mg)センターは，260 nm (4.77 eV)，335 nm (3.70 eV)，620 nm (2.00 

eV) の吸光バンドに対し 750 nm，寿命 75 ns の発光バンドを示す． 

  図 2-7に照射前後の Al2O3:C,Mg 結晶の励起発光特性を示す．照射以前は F2
2+(2Mg)

センターに強い励起発光が見られるが，照射後は F2
+(2Mg)センターに強い励起発光が見

られる．これは，F2
2+(2Mg)センターが照射によって生じた電離電子を捕獲することで，

F2
+(2Mg)センターに遷移したことを示している [53]． 

 

 

 

 

図 2-7. Al2O3:C,Mg結晶の励起発光特性 ([32]より) 

a) 未照射素子の励起発光特性 

b) 90Sr/90Y-β 線 143Gy照射後の励起発光特性 
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  F2
+(2Mg) および F2

2+(2Mg) センターの発光機構は，F，F+センターのような再結合

による発光機構とは異なり，エネルギーバンド間の励起/脱励起に伴う発光 (RPL: Radio-

Photo Luminescence とも呼ばれる) である [26]．FNTDでは，この F2
+(2Mg) センターの

RPL を利用する．F2
+(2Mg) センターの発光 (蛍光) は寿命が短く (75 ns)，高速のレー

ザースキャンを可能にする [35, 37]．図 2-8に Al2O3:C,Mg結晶の蛍光読出しシステムを

示す． 

 

 

 

図 2-8. Al2O3:C,Mg結晶の蛍光読出しシステム ([26]より) 

(左) 照射による Al2O3:C,Mg結晶の特性変化 

(右) 蛍光の読み出し機構 

 

 

2.3.4.  OSLと RPLの比較 

  Al2O3:C 結晶を含む OSL を用いた放射線検出器の利点として，1. 照射量に依存し

た発光が得られる，2. バックラウンド発光が小さく，低線量測定 (~1 μSv) も可能，3. 

アニール/ブリーチによる再利用が簡単，などが挙げられる．一方，欠点として，1. 繰

り返しの光刺激でカラーセンターに捕獲された電子が減少するため，発光量も減少する，

2. 僅かな光にも感度を持つため遮光が必要，などが挙げられる． 

  一方，Al2O3:C,Mg 結晶 を含む RPL を用いた放射線検出器の利点は，1. OSL と同

じく照射量に依存した発光量が得られる，2. 発光が非破壊的で状態変化がないため繰

り返し測定が可能，などが挙げられる．欠点として，照射以前の発光 (ノイズ) が大き

く，完全に消し去ることは難しい．   
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2.3.5.  線量計の構成 

  FNTDは図 2-3にある Al2O3:C,Mg結晶を切り出して作られる．本研究では，4 × 8 × 

0.5 mm3のサイズで，片側の最大面 (4 × 8 mm2) を研磨し，もう片側に IDを彫り込んだ

ものを用いた (図 2-9, [37])．FNTDが照射されると，照射された箇所ではカラーセンタ

ーの遷移が生じ，蛍光読出しが可能となる (図 2-8参照)．そのため FNTDに入射した荷

電粒子の飛跡は，共焦点レーザー顕微鏡を用いたスキャンによって画像化し，検出する

ことができる．飛跡の画像化については 2.3.7項で述べる． 

 

 

 

 

図 2-9. FNTDおよび FNTD線量計のセット 

 

 

2.3.6.  中性子検出 

  FNTD で中性子を検出する場合，FNTD (Al2O3素材) 自体は中性子と効率よく反応

しないため，コンバータを介して核反応によって発生した荷電粒子を検出する必要があ

る [34, 35]．Landauer 社はアメリカ軍と共同で Radwatch®と呼ばれる線量計セット 

(FNTD＋コンバータ) を開発している [54]．これまで Radwatch®の中性子検出部分 (以

下，FNTD線量計と呼ぶ) について，複数の性能評価が報告されたが，個人線量計とし

ての実用化には至っていない．本研究ではこの中性子検出部について，諸々の実験的研

究を行った． 

  FNTD線量計は 3つのコンバータ (HDPE, Li-glass, Teflon®) と FNTDで構成される 

[37]．HDPE (High Density PolyEthylene) コンバータは高速中性子との(n,p)反応によって，
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反跳陽子を発生させる．Li-glass コンバータは，Li-glass に含まれる 6Li と熱中性子が効

率よく反応し (941 barn)，α粒子 (2.05 MeV, 4 μm in FNTD) およびトリトン (2.73 MeV, 

24 μm in FNTD) を発生させる．反応式は以下のとおりである:  

 

Li6 + n → He4 + H3 ． (2-4) 

 

Teflon®は(C2F4)nを成分とする．個人線量計が対象とする熱中性子~10 MeV 中性子のエ

ネルギー領域では，Teflon は中性子とほとんど反応しないため，Teflon 下領域は中性子

由来以外の飛跡，特に光子由来の電子飛跡をバックグラウンド (BG) カウントとして差

し引くために用いる．各コンバータでの反応機構を図 2-10に示す． 

 

 

 

 

図 2-10. 中性子コンバータと飛跡生成 

 

 

2.3.7.  FNTDリーダーとアニーラー 

  2.3.3項で述べた通り，F2
+(2Mg)センターの短い発光時間 (75 ns) のため，FNTD内

を通過した荷電粒子飛跡は，共焦点レーザー顕微鏡システム (CLMS: Confocal Laser 

Microscopy System) によって読み出すことができる．Landauer社は CLMSを内蔵した読

出し装置，FNTDリーダー (FXR-700N) を開発した (図 2-11, Akselrod et al., 2014a)．現

在，第二世代である FXR-700Rがリリースされている [33]．本研究では FXR-700Nを用

いて実験を行った． 

  図 2-12 に FNTD リーダーの光学系の概要を示す．励起光: Exitation Laser としての

近赤色可視光 (639 nm) は Exiation Pinhole で絞られ，Dichroic Beam Splitter #1 (long pass 

filter) に反射された後 Collimation Lens によって収差補正される．その後，Galvanometer 

Scanner Mirror で XY 方向に位置調整され，2 枚の Telescope Lens (relay lens) を通した

後，対物レンズ: Objective (0.95 NA, 100x, CF Plan, Nikon) によって FNTDのある深さ平
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面に結像される．一方，FNTD内部から放出された近赤外蛍光 (750 nm) は対物レンズ

で集光され，Dichroic Beam Splitter #1 までは励起光と同じ光路を通過する．Dichroic Beam 

Splitter #1 を通過した蛍光は Emission Pinhole で絞られた後，Dichroic Beam Splitter #2 

(long pass filter) を通過し，avalanche photodiode: APD (C10508, 250 kHz, Hamamatsu 

Photonics) に検出される． 

 

 

 

図 2-11. FNTDリーダーの外観 (FXR-700N) 

 

 

 

図 2-12. FNTDリーダーの光学系の概略図  
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  2Dイメージング (~2 min/mm2) は，Galvanometer Scanner Mirror による XY高速ス

キャンとトレーによる測定位置の移動の組み合わせで達成される．画像は APD のデー

タ収集ボードにある電圧 [mV] の数字列で形成される．1画像のサイズは 100 × 100 μm2

で 505 × 505ピクセルから成る [37]．一例を図 2-13に示す． 

  読出し過程の最初には Z 方向へのスキャンにより FNTD の表面位置が±0.1 μm の

精度で決定され，その後，任意の深さ平面においてスキャンされる．本研究では，1.0，

2.0 あるいは 3.5 μmの測定深さで FNTDをスキャンした． 

 

 

 

 

図 2-13. 飛跡の蛍光画像例  

(5 MeV 中性子照射に対する反跳陽子, 2 μm深さ)  

 

 

  照射した FNTDでは非破壊的な繰り返し読出しが可能だが，一方で，アニールによ

る線量情報の消去および再利用も可能である．方法は 2 つあり，1 つは 650℃の高温で

炙る熱アニール，もう 1つは UVレーザーによる光ブリーチである．光ブリーチの機構

は，高強度の UV レーザーが F2
+(2Mg)センターからの電子の開放を促し，励起された電

子がF, F+センターとの再結合によって消滅する，と考えられている (2-photon absorption)．

光ブリーチは熱アニールよりも蛍光ノイズを下げることが可能である [53]．本研究で

は，ランダウア社の FNTDアニーラーを用いた (図 2-14)．レーザーの照射条件は，~120 

µJ/pulse, 1,000 Hz, ~29 s/FNTD とした．照射実験の前日には，すべての FNTDに対し，

2 回以上の光ブリーチを行った． 

 



第 2章 中性子個人線量計と蛍光飛跡線量計システム 

26 

 

 

図 2-14. FNTDアニーラーの写真 

 

 

2.3.8.  中性子線量の評価手法 

(a)  Track-counting mode 

  FNTD 中性子線量計の線量測定は，1. FNTD リーダーによる荷電粒子飛跡の画像化，

2. リーダー付属の画像解析ソフト (LabVIEW, National Instruments) による線量評価，で

ある (図 1-1 参照)．線量評価には 2 つの測定モードが用意されている．1 つは Track-

counting mode で，50 mSv までの低線量中性子の測定に最適な線量評価法である [35, 37]．

中性子線量は飛跡密度 [mm-2] との線形関係により，以下の式で計算される: 

 

𝐷 =  (𝑁 –  𝐵)/𝑆. (2-5) 

 

Dは評価線量 [mSv]，Nは測定された飛跡密度 [mm-2]，Bはバックグラウンド (BG) 飛

跡密度 [mm-2] ，Sは校正定数 [mm-2 mSv-1] である．画像解析ソフトによる飛跡検出機

構は公開されていない．Track-counting mode の限界は，線量に依存して飛跡密度が増加

し，飛跡同士が重なることで飛跡が正確に認識されず，線量直線性が崩れることで生じ

る．飛跡密度の線量直線性は 0.1 mSv~300 mSv と報告されており [32]，これが Track-

counting mode の適応線量とされる． 
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(b)  PSI mode 

 2つ目の線量評価法は analog mode あるいは PSI (Power Spectral Integral) mode と呼ば

れる [55-58]． PSIは NPS (Noise Power Spectrum)，WS (Wiener Spectrum) とも呼ばれ，

周期性を持たないランダムな画像ノイズの評価に用いられる [59]．PSIは以下の手順で

求められる．まず，飛跡の蛍光画像を式(2-6) に示す 2 次元離散フーリエ変換 (DFT: 

discreet Fourier transform) によって空間周波数領域に変換する, 

 

𝐹(𝑘, 𝑙) =  
1

𝑁2
∑ ∑ 𝑓(𝑚, 𝑛)

𝑁−1

𝑛=0

𝑒−
2𝜋𝑖
𝑁

(𝑘𝑚+𝑙𝑛)

𝑁−1

𝑚=0

. (2-6) 

 

続いて式(2-7) に示す通り，画像のフーリエ変換の 2乗和で定義される PSI値を求める, 

 

𝑃 =  ∫ ∫ |𝐹(𝑘, 𝑙)|2
𝑙

𝑙0

𝑑𝑘𝑑𝑙
𝑘

𝑘0

. (2-7) 

 

PSI 値 (P) は各周波数帯のノイズ量を積算した総ノイズ量の指標として用いることが

できる． 

  PSI値は，高線量の中性子や γ 線を照射した FNTDでは，線量直線性を示すことが

わかっており [55]，最近では素子ごとの格子欠陥密度の補正も含め，一連の変換式で線

量に変換することができる [56]．PSI mode を用いるには，比較的大きな蛍光強度の変

動が必要なため，低線量測定には適していない．しかし，高線量の中性子あるいは γ線

の測定およびそれらの判別に効力を発揮する．適応線量はおよそ 10 mGy~30 Gyとされ，

特に 50 mGy以上の線量測定での使用が推奨されている．したがって，個人線量計領域

には適しておらず，本研究の解析はすべて Track-counting mode で行った． 

 

2.3.9.  低線量中性子の測定 

  中性子個人線量計は主に放射線業務従事者の被ばくスクリーニングに用いるため，

低線量での測定精度が求められる．ISO 21909-1:2015 において，中性子個人線量計の保

証すべき線量範囲は，0.1~ ≥1 mSv (変動係数と直線性の試験) と比較的低線量に設定さ

れている．したがって，FNTD線量計を中性子個人線量計として用いるには，低線量測

定に適した Track-counting mode の使用が推奨される． 

  Track-counting mode を用いた FNTD 線量計システムの測定精度評価はこれまで複

数件報告されている [37, 47]．特に国際規格に基づいた実験として，Aksolrod らは ISO 

21909-1:2015に従った線量直線性試験を (当時は draft 版)，また ANSI/HPS N13.11-2009 

に従った低線量限界 (LLD: Low Limit of Detection) の算出を行っている [37]． 
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  ISO 21909-1:2015 [15] における線量直線性試験では，以下の条件式を満たすことが

求められている:  

 

𝐶𝑘,𝑗  =  
𝑆𝑘,𝑗

𝐻𝑘,𝑗
 ≤  𝑟 , (2-8) 

 

1 − 𝑟𝑚𝑖𝑛  ≤   [(
𝑅𝑘,𝑗

𝑅𝑘
) ± 𝑈𝑘,𝑗]  ≤  1 + 𝑟𝑚𝑎𝑥 . (2-9) 

 

𝑘 : ある照射条件 

  … 252Cf あるいは 241Am-Be の高速中性子 (0°照射) および熱中性子 (0°照射) 

𝑗 : 照射されたある線量計グループ (最大 12 個まで)   

𝐻𝑘,𝑗
0  : 1次あるいは 2次標準場において，𝑘,𝑗の条件下で照射された報告線量 

𝐻𝑘,𝑗 : 𝑘,𝑗の条件下における測定平均値 

𝑆𝑘,𝑗 : 𝑘,𝑗の条件下における測定値の標準偏差 

𝐶𝑘,𝑗 : 𝑘,𝑗の条件下における測定値の変動係数 

𝑅𝑘,𝑗 : 
𝐻𝑘,𝑗

𝐻𝑘,𝑗
0  で定義される応答値 

𝑅𝑘  : グループ𝑗における応答値𝑅𝑘,𝑗の平均値 

𝑈𝑘,𝑗 : 𝑅𝑘 に付随する測定の不確かさ 

𝑟 : 変動係数𝐶𝑘,𝑗の制限値は，0.2 mSvに対して 30%，0.1 mSvに対して 40% 

𝑟𝑚𝑖𝑛, 𝑟𝑚𝑎𝑥  : 応答値𝑅𝑘,𝑗の制限値であり，≦0.1 mSvでは，𝑟𝑚𝑖𝑛 =  −0.3; 𝑟𝑚𝑎𝑥 =  +0.35 

 

式(2-8)，(2-9) の要求事項を簡潔に言い換えると，0.1 mSvの照射では，(1) 測定値の変

動係数≦40%，(2) 測定 ± 誤差が真値の 0.7~1.35倍の値に収まる，となる． 

 

  また，ANSI/HPS N13.11 [60] による LLDの定義式は以下のとおりである:  

 

𝐿𝐿𝐷 =  
2[𝑡𝑝,𝑛−1𝜎0  +  (𝑡𝑝,𝑛−1 𝜎1 𝐻1⁄ )2𝐻0

′ ]

1 − (𝑡𝑝,𝑛−1 𝜎1 𝐻1⁄ )2
 . (2-10) 

 

𝑡𝑝,𝑛−1 : 自由度 n-1，p値 = 0.05 としたときのスチューデント t 値 

𝜎0 : 未照射線量計での測定値の標準偏差 

𝜎1 : 照射済み線量計での測定値の標準偏差 

𝐻0
′  : 未照射線量計での測定平均値 

𝐻1 : 照射済み線量計での測定平均値 
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  Akselrod らの報告では，FNTD線量計の評価線量は 0.2~30 mSvの 241Am-Be 中性子

に対して良好な直線関係を示している．しかし，0.2 mSv での測定値の CV (線量計 10

個) は 40%を超えており，これは ISO 21909-1:2015 [15] の要求事項 (式(2-8)) を満たし

ていない．また測定面積を拡大し，カウント値を増加させることで，統計誤差を減少さ

せる方法を提案しているが，実際に改善した測定データは存在しない．さらにANSI/HPS 

N13.11 [60] に従った LLD 評価値 (式(2-10)) は 0.05 mSv と計算されているが，このよ

うな低線量での実測データは報告がない．以上のことを踏まえ，LLDを推定値ではなく

実測値から求めること，また測定精度の改善方法を提案し，実装することが求められて

いる． 
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第 3章 照射手法および解析手法の開発 

 

3.1. 素子の選定 

  本研究では，FNTD リーダーのスキャンによって得られた蛍光画像に対し，2 種類

の解析を行っている: 1 つは画像解析ソフトによる飛跡数 (密度) の算出，もう 1 つは，

自動解析以前の蛍光画像上で得られるピクセル単位の蛍光量 : 蛍光強度  (FI: 

Fluorescence intensity [mV]) である． 

  これまでの報告で，FNTD 測定系 (FNTD リーダーおよび画像解析ソフト) によっ

て算出される飛跡数密度は FNTD 素子の格子欠陥密度に依存しないことが示されてお

り [61]，飛跡密度取得の目的では，ブリーチ済みの FNTDを無作為に選択して，実験す

ることができると考えた．一方で，蛍光強度は格子欠陥密度に依存して増加し [30]，さ

らにその初期値によって強度が変動することが分かっていた． 

本研究では，照射実験前の FNTDをすべてブリーチし，着目領域 (各 3 種類のコン

バータ下領域，~3.36 mm2) をリーダーでスキャンすることで，各種の初期値を得た． 

1つ目の値は“colorlation値”であり，各コンバータ領域下全体に対し，リーダーの

Surface Detection Diode (図 2-12) が検出した 435/520 nmの励起発光による発光量を指す．

coloration は F2
2+(2Mg)センターの密度に依存すると考えられ，照射後どれだけ効率よく

自由電子を捕獲して発光中心である F2
+(2Mg)センターに遷移できるか，発光効率の大

まかな指標として与えられる． 

2 つ目の値は，解析対象である蛍光画像そのもの (蛍光強度: FI のデータ列) であ

る．蛍光強度は各コンバータ領域下において，リーダーが 620/750 nm の励起発光過程

で受け取った微小領域 (0.2 × 0.2 μm2) 当たりの発光量 (蛍光量) を指し，F2
+(2Mg)セン

ターの密度に依存した値を示す．蛍光画像は，0.01 mm2 (505 × 505 ピクセル) のサイズ

が 1画像としてまとめて出力され，スキャンサイズに応じた画像枚数が得られる (2.3.7

項参照)．以降では便宜上，以下の表記を用いる:  

 

𝐹𝐼𝑠𝑞  : 1ピクセルあたりの蛍光強度を  

𝐹𝐼𝑠𝑞
̅̅ ̅̅ ̅̅   : 1画像 (505 × 505 ピクセル) あたりの 𝐹𝐼𝑠𝑞 の平均値 

𝜎𝑠𝑞  : 𝐹𝐼𝑠𝑞の標準偏差 

𝐹𝐼𝑠𝑞(total)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  : スキャン領域内で取得した全画像における 𝐹𝐼𝑠𝑞

̅̅ ̅̅ ̅̅  の平均値 

𝜎𝑠𝑞(total)  : 𝐹𝐼𝑠𝑞
̅̅ ̅̅ ̅̅  の標準偏差 
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  本研究で実験に使用した FNTD素子は以下の条件を満たすものに限定した． 

＜飛跡密度比較用＞ 

 過去に照射歴のない素子 

 ブリーチ済みの素子 

 

＜蛍光強度比較用＞ 

 過去に照射歴のない素子 

 ブリーチ済みの素子 

 初期 FI: 𝐹𝐼𝑠𝑞(total)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  = 55 ± 5.0 [mV]，𝜎𝑠𝑞(total)/𝐹𝐼𝑠𝑞(total)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ≤ 2.5% 

 初期 coloration 値: 80-90 
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3.2. 照射実験 

3.2.1. 概要 

  FNTD線量計システムによる中性子線量測定では，コンバータで発生した荷電粒子

飛跡を蛍光画像上で検出し，カウントする．したがって，蛍光画像の変化は飛跡読み取

り効率 (実際の飛跡数に対する測定系の出力カウント)，および γ 線による飛跡読み落

としに影響する．これまでの中性子線量測定に関する報告は，単一の線質において，既

知の照射量に対して測定された単位面積当たりの飛跡カウント (飛跡密度) にとどま

っている．したがって，照射条件 (エネルギー，線質，角度，および線量) が変わった

場合に FNTD線量計が使えるかどうかは不明であった．FNTD線量計の適応範囲を明ら

かにするには，出力飛跡密度から蛍光画像と飛跡読み取りの原理まで立ち戻り，荷電粒

子の性質による蛍光画像の違い，および飛跡読み取り効率の違いについて調べる必要が

ある．さらに中性子照射に応じてコンバータ下領域で得られる荷電粒子の分布 (エネル

ギーおよび角度) を調べ，先の荷電粒子の性質と飛跡読み取り効率の関係と組み合わせ

ることで，中性子由来飛跡の読み取り効率を算出できることが望ましい． 

  中性子照射に応じてコンバータ下領域で得られる荷電粒子 (陽子，α 粒子，および

トリトン) について，飛跡の蛍光画像の特性および飛跡読み取り効率の違いを論じた文

献は少ない．理由として，中性子照射で生じる二次荷電粒子はエネルギーおよび角度が

一様に決まらないこと，また個人線量計で考慮すべき中性子エネルギー (熱中性子~10 

MeV) に対して得られる荷電粒子は，これまで注目されてきた高エネルギー荷電粒子に

比べてエネルギーが低いことが挙げられる． 

  本研究では，照射フルエンス，エネルギー，あるいは角度を調整した α 粒子および

陽子を直接 FNTDに撃ち込み，飛跡の蛍光画像の特性，飛跡読み取り効率の違い，およ

び γ 線影響の違いについて明らかにした．またエネルギーの異なる中性子照射を行い，

得られた飛跡の蛍光画像から，飛跡の分布と読み取り効率の関係を調べた．照射および

解析を行った粒子種は下記のとおりである． 

 

3.2.2.  241Am-α粒子 (0°照射) 

3.2.3.  241Am-α粒子 (角度照射) 

3.2.4.  241Am-α粒子 (複数エネルギーでの照射) 

3.2.5.  2 MeV 陽子 (0°，角度照射) 

3.2.6.  137Cs-γ 線  

3.2.7.  241Am-Be 中性子 

3.2.8.  単色中性子 (5.0 MeV および 1.2 MeV) 

3.2.9.  いばらき中性子医療研究センター (iBNCT) 
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3.2.2.  241Am-α粒子 (0°照射) 

  α 粒子線源として 241Am の非密封蒸着線源を用いた．241Am は半減期 432.2 年で α

崩壊し 237Np (半減期: 214.4 万年) になる．放出される α粒子の代表的なエネルギーは，

5486 keV (85.2%)，5443 keV (12.8%)，および 5388 keV (1.4%) であり，平均値は 5.48 MeV

である (Table of isotopes 8th edition [62])．図 3-1(a) に，照射に用いた校正済み 241Am線

源の写真を示す．241Am放射性同位元素は円盤形状のステンレススチール（25 mmΦ，厚

み 0.5 mm）の中心，7 mmΦの円内に蒸着され，その強度は 5.34 kBq ± 5%であった． 

  図 3-1(c), (d) に α 粒子照射 (0°照射) の体系を示す．SUS素材で組み立てた真空チ

ャンバーに，照射開始/停止調整用のゲートバルブ，真空度確認のための真空ゲージおよ

び真空リーク用の栓，を取り付けた．またチャンバー下部には真空を引くためにスクロ

ールポンプを取り付けた．水平に延長した真空管の片側には 241Am線源を装着し (図 3-

1(a))，反対側には FNTDを貼り付けた (図 3-1(b))．FNTDの貼り付け領域は，照射角度

の揺らぎをできるだけ小さくするため，フランジ中心に隙間なく並べた． 

 

 

 

図 3-1. 241Am-α粒子照射 (0°) 体系 

(a) 非密封の 241Am蒸着線源，(b) FNTDの設置， 

(c) 照射体系の写真，(d) 照射体系の概略図 

 

照射のステップは以下のとおりである: 

1. 真空チャンバーを閉じ，スクロールポンプで真空を引く 

2. 真空度が 2.0 × 101Pa を下回ったところでゲートバルブを開けて照射を開始する 

3. 目的の照射量を達成したと同時にゲートバルブを閉める 

4. 真空度が十分下がったところで栓を開け，真空をリークする 
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FNTD表面位置での照射フルエンス (𝛷) は以下の計算式で求めた:  

 

𝛷 =  
 𝐼 

4𝜋𝑟2
 × S.  (3-1) 

 

𝛷 [mm−2] : 照射フルエンス 

𝐼 [Bq]  : 線源強度 (5.34 × 103 [s-1]) 

𝑟 [mm]  : 照射距離 

𝑆 [s]  : 照射時間 

 

式(3-1) で照射フルエンスを調整し (Φ = ~500 [mm-2])，FNTD に照射した．照射した

FNTDは測定系でスキャンし，飛跡密度と飛跡の蛍光画像を得た 

 

 

3.2.3.  241Am-α粒子 (角度照射: 30, 45, および 60°) 

  図 3-2 に α 粒子の角度照射 (30, 45, および 60°) の体系を示す．角度照射実現のた

めに 2 種類のアルミニウムブロックを用意した: 30, 60°照射用ブロック (ブロック A) 

と 45°照射用ブロック (ブロック B) で，共に三角柱の形状を持つ．ブロック A の底面

は 30, 60, および 90°の直角三角形，各辺の長さは 20, 35, および 40 mmで，ブロックの

厚みは 20 mmである．一方，ブロック Bの底面は 45, 45, および 90°の直角二等辺三角

形，各辺の長さは 20, 20, および 28 mmで，ブロックの厚みは 20 mmである．照射にあ

たっては，FNTDをブロックの最大面に水平 1列あるいは 2列に貼り付けた．貼り付け

位置は底面から 10 mm 高さとした．FNTD を張り付けたブロックをフランジ内面に接

着し，照射軸の中心が FNTD 領域の中心と一致するように，ブロックの位置を合わせ

た．照射の手順は 3.2.2項の通りである． 

  角度照射 (30，45，および 60°) において，0°照射と同等の飛跡密度を得るには，測

定面あたりの粒子フルエンスを同等にする必要がある．照射角度 θ が大きくなるにつ

れ，測定面に入射する粒子フルエンスは 1/cosθになるため，これを補正するべく，0°照

射に対し照射時間を 1/ cosθ倍長くすることで，照射フルエンスを揃えた (~500 [mm-2])．

照射フルエンスの計算手法は式(3-1) と同様である．照射した FNTDは測定系で解析し，

飛跡密度と飛跡の蛍光画像を得た． 
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図 3-2. Am-α粒子照射 (角度照射) 体系 

 

 

3.2.4  Am-α粒子 (複数エネルギーでの照射)  

3.2.4.1  LET範囲の拡大 

  FNTD線量計では，低速中性子の検出にLi-glassコンバータを用いる (2.3.6項参照)． 

6Li(n, α)3H反応で放出されたトリトンおよび α粒子のエネルギーは，入射中性子エネル

ギーを無視できる場合には，Eα = 2.05 MeV および E3H = 2.73 MeVと計算される．これ

らの粒子は，発生点から FNTDに入射するまでに，まずコンバータ内でエネルギーを損

失し，さらに FNTD内でエネルギーを損失する．このことは，発生時点より低いエネル

ギー (高い LET) の粒子を観測することを意味する．過去の文献によると，飛跡の蛍光

強度は LET に依存して上昇するが [31, 32]，粒子 LET と飛跡読み取り効率の関係につ

いては言及されていない．またこのデータは様々な粒子種が混同されている上，個人線

量計領域で検出すべき LET 範囲 (トリトンおよび α 粒子に限ると，およそ 80~600 

[keV/μm] in FNTD) におけるデータ点に乏しく，測定条件も本研究とは異なるため，改

めて粒子 LETと飛跡の蛍光画像の違いについて解析する必要性がある． 

  本研究では，241Am-α 粒子のエネルギーを Al 箔で損失させ，5.48 MeV 以下の複数

エネルギーで照射することにより，広い LET範囲 (284~581 [keV/μm]) での飛跡読み取

り効率の違いおよび画像変化の解析を実現した． 
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3.2.4.2  𝐋𝐄𝐓𝛂の算出方法 

 図 3-3 に照射実験の概要図を示す．241Am-α 線源に 3 μm 厚の Al 箔を複数枚 (0~7

枚) 重ね，α 粒子のエネルギーを損失させ，複数のエネルギー (LET) 条件で FNTD に

照射した．照射にあたっては，Al 厚と測定深さ平面で検出される α 粒子の LET: LETα

の関係を明らかにし，照射条件を決定した． 

  FNTDリーダーで観測される α粒子飛跡は，FNTD表面に入射した後，FNTD内を

透過し，測定面に到達あるいは通過したものである．したがってLETαは，①アルミ箔

によるエネルギー損失，②FNTD内でのエネルギー損失，③測定平面に到達した α粒

子エネルギーのLETαへの変換，の 3ステップで計算する必要がある (図 3-4)．Al 箔透

過後の α粒子エネルギーは単一には決まらないため，シリコン表面障壁型半導体検出

器 (SSBD: Silicon Surface Barier Detector) を用いて Al 箔透過後の α粒子のエネルギー

スペクトルを取得し (①の測定)，取得したスペクトルのエネルギーbinごとに②③の

計算手法でLETαを求め，得られたLETαの平均値: LETα̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅を算出した． 

 

 

 

 

図 3-3. Al 箔によりエネルギー損失させた 241Am-α粒子の照射実験の概略図 

 

 

(Thickness: 3 μm)  
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図 3-4. FNTD測定平面に到達するまでの α粒子のエネルギー損失過程 

 

 

3.2.4.3.  エネルギースペクトルの実測 

  Al 箔を透過した 241Am-α粒子のエネルギースペクトルを SSBD (ORTEC F-023-300-

60, SEIKO EG&G) を用いて取得した．測定系を図 3-5に示す． 

 

 

 

図 3-5. SSBDによる α粒子のエネルギースペクトル測定 

 

 

  まずアルミ箔なしで 241Am-α粒子のエネルギースペクトルを測定した．チャンネル

数 8000に対し 6352 にピーク値が得られたため，このチャンネルを 241Am-α 粒子の最大

ピーク 5485.6 keV とし，チャンネル幅を 0.864 keV/channel として校正した．次にアル

ミ箔（3 μm厚，純度 99+%（株）ニラコ）を 20 × 20 mm2に切り出し，線源上に被せ (図

3-3)，エネルギースペクトルを取得した．さらに，切り出したアルミ箔を複数枚重ねて

厚みを増やし，同様にエネルギースペクトルを取得した．結果を図 3-6に示す．縦軸は

count [/s]を示す． 
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図 3-6. 各 Al 厚で得られた α粒子のエネルギースペクトル 

 

 

  各アルミ厚で実測されたエネルギースペクトルの平均値±標準偏差を，SRIM-2013 

[63] による平均エネルギーに対するエネルギー損失の計算値と比較した (図 3-7)．実験

値は計算値とよく一致した．Al 厚が厚いほど実測値が計算値より低い値を示す理由と

して，Al 箔を複数枚重ねることで“たわみ”が生じ，α 粒子が Al 内を想定よりも長い距

離通過するため，エネルギー損失が激しく，ノイズと信号との区別が難しくなるためだ

と考えられた．また Al 厚が厚いほど実測値のバラつきが大きくなる理由として，エネ

ルギー付与のバラつきが大きくなるため，あるいは，Al 箔の持つ厚みのバラつきが複

数枚重ねることでより大きくなるためと考えられた． 

 

 

 

 

図 3-7. Al 厚に対する α粒子 (5.48 MeV) のエネルギー損失曲線 
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3.2.4.4.  𝐋𝐄𝐓𝛂の算出 

  あるエネルギーの α粒子が FNTDに入射し，測定平面 (3.5 µm) に到達するまでエ

ネルギー損失が生じた場合に得られるLETαを算出した．α 粒子のエネルギーからLETα

への変換は，SRIM-2013 による計算値を用いた．例えば 5.48 MeVの α粒子が FNTDに

入射した場合，図 3-8 の 3.5 μm位置における α粒子エネルギー: 4.58 MeV に対応する

LETα: 272 keV/μmが求めるべき値である． 

 

 

 

 

図 3-8. FNTD内での α粒子 (5.48 MeV) のエネルギー損失とLETαの関係 

 

 

3.2.4.5.  𝐋𝐄𝐓𝛂̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ の算出 

  エネルギースペトル (図 3-6) の各ビンに対してLETαを計算し，それらを各 bin の

カウント頻度で重みづけして平均化し，LETα̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅を算出した．結果を表 3-1に示す．表 3-1

から，できるだけ等間隔な LETα に対しデータ点を得るには，使用するアルミ厚を 0，

9，12，および 15 μmするのが好ましいと判断した．また，このデータから LETα = 284~581 

[keV/μm] での蛍光強度の比較が可能であると評価した． 

 

 

3.2.4.6.  照射 

  アルミ箔 0，9，12，および 15 μmでエネルギー損失させた α 粒子を FNTD に照射

した．照射した FNTDを測定系で解析し，飛跡密度と蛍光画像を得た． 
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表 3-1. Al 厚と FNTDの測定平面で得られる α粒子の平均 LET 

 

 

  

Thickness of

aluminum foil [μm]

Average energy of alpha

particles penetrating

through aluminum foils

[keV]

Average LET at a scan

depth (3.5 µm)

[keV/μm]

0 5472 284

3 4985 303

6 4459 332

9 3899 379

12 3276 447

15 2620 581

18 1894 423

21 841 測定不可
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3.2.5  2 MeV陽子照射 (0, 30, 45, 60°) 

3.2.5.1.  4 MVペレトロン加速器 

  FNTD への陽子照射は，産業技術総合研究所 (以下，産総研) にて行った．実験に

用いた 4 MV ペレトロン加速器 (National Electrostatics Corp.) では，バンデグラフ型静

電加速器の一種である．これは金属ペレットをナイロンでつなぎ合わせたチェーンに電

荷を乗せ，電極に運ぶことで高電圧を得ている．ペレットチェーンを用いることでタン

ク内のダスト発生を最小限に抑え，高電圧を安定的に作ることができる．イオン源には，

デュオプラズマトロンイオン源を用いている．イオン源および加速管は SF6絶縁ガスで

満たしたタンク内で稼働する．最大加速電圧は 4 MV，最小加速電圧は 1 MV，最大ビー

ム電流は 100 µAである．加速可能な粒子は陽子，重陽子，およびヘリウムの 3種類と

なっている．本研究では陽子を電圧 2 MVで加速し，FNTDに照射した． 

 

 

3.2.5.2.  照射体系 

  照射体系の概要図を図 3-9に示す．照射における最大の課題は，中性子個人線量

測定で検出対象となる低密度 (~1,000 [mm-2]) の陽子飛跡をどのように得るかという点

であった．そこで本研究では，ペレトロン加速器自体のビーム調整に加え，ビーム下

流での照射フルエンスの調整手法を開発し，低フルエンス照射場を実現した．図 3-9

に示す通り，まず，ペレトロン室において，1. イオン源および 2. 四重極電磁石 × 2

によりビーム量を調整する．続いてイオン照射室において，3. ビームライン中の絞り

①および②によってビームサイズを調整し，4. 回転チャンバー内に設置した照射ジグ

により，ビーム軸に対し FNTDをある一定速度で通過させることで，照射フルエンス

を調整した．最下流にはビーム量のモニタリングのためにプラスチックシンチレータ 

(PS: Plastic Scintillator, NE102A: Φ25.4 × 5 mm3 thickness, OKEN) および光電子増倍管 

(PMT: PhotoMaltiPlayer, H6533, Hamamatsu Photonics K.K.) を設置した． 

 

 

3.2.5.3.  ビームサイズ調整 

  図 3-9および 3-10 に示す通り，絞り①: 10 × 10 cm2を基準位置にすると，1800 mm

下流に絞り②: 7 × 7 cm2，2060 mm下流に FNTD通過位置，2260 mm下流に PS表面，

という位置関係になる．絞り①から絞り②以降が十分離れていることから，距離比 = 

ビームサイズ比が成り立つと仮定すると，1800 : 2060 : 2260 = 7 : 8 : 9 から，FNTD通

過位置でのビームサイズが約 8 × 8 mm2，PS表面での約 9 × 9 mm2と計算される．絞り

を通過できなかった粒子 (掃けた粒子) は，絞り自体，あるいは周辺の構造物に遮蔽

される．FNTD: 4 × 8 × 0.5 mm3は横並びにしてビーム内を通過させる．PSはビームサ

イズに対して十分大きいため，最下流に到達したビームはすべて PSに入射する． 
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図 3-9. ペレトロン加速器を用いた陽子照射の概念図 

 

 

 

 

図 3-10. ビームライン下流 (イオン照射室) での実験体系の写真 
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3.2.5.4.  照射フルエンスの調整 

  チャンバー内の回転ジグは，ギヤ－ドステッピングモーター (減速比: 10，基本ス

テップ角度: 0.072°，PK545BW-P10，Oriental motor) に回転導入機 (磁気結合型，954-

7605，Canon ANELVA Corporation) およびテーブル (165 mmΦ) を組み合わせたユニッ

トで，操作用のコントローラーが付いている．テーブル端の 2箇所には照射用ジグが

差し込まれており，この片方に FNTDを張り付けて照射した．本実験では，テーブル

の回転速度を 10 pps × 0.072° pp = 0.72°/s で動作させたため，ジグがビームを横切る速

さは 0.96 s/mm であった． 

  照射は図 3-11に示した通り，ジグに直接 FNTDを張り付けた 0°照射，3.2.3項の

アルミブロックを用いた角度照射 (30, 45, 60°) を行った．FNTD: 4 × 8 × 0.5 mm3は横

に並べ (3枚ずつ)，ビームサイズ: 約 8 × 8 mm2に FNTDの上下が収まるようにビーム

中心と FNTDの設置高さを合わせた． 

  FNTD照射時，つまりジグがビームを横切っている瞬間に PSが示すビームカウン

トを 𝐶 [s-1] とすると，FNTDに照射されたビームのフルエンス 𝛷 [mm-2] は以下の式

で推定できる:  

 

𝛷 [mm−2] =  𝐹 [mm−2 s−1] ×   (8 [mm] × 0.96 [s mm−1]), (3-2) 

 

𝐹 [mm−2 s−1 s]  =  
𝐶 [s−1] 

𝑆𝑆𝑃 [mm2]
. 

 

(3-3) 

𝐶 [s−1]   : PSが示すビームカウント 

𝑆𝑆𝑃 [mm2]  : PS表面に到達したビームサイズ…約 9 × 9 cm2 (77.24 mm2) 

𝐹 [mm−2 s−1 s]  : ビームフラックス 

𝛷 [mm−2]  : FNTDへの照射フルエンス 

 

式(3-2) では，FNTDのある領域がビーム幅: 8 mm を通過するのに 8 mm × 0.96 s/mm = 

7.68 s かかるので，これにビームフラックス: 𝐹 [mm−2 s−1 s] (式(3-3)) を掛ければ，照

射フルエンス 𝛷 [mm−2] が求まるということを示している．また式(3-2) の 𝛷 [mm−2] 

に目標の照射フルエンス  𝛷∗ [mm−2]  を代入し，対応するビームフラックス 

𝐹∗ [mm−2 s−1 s]  を求めると，式(3-3) から必要なビームカウント 𝐶∗ [s−1]  を推定する

こともできる．本実験では，𝛷∗ = ~1,000 [mm−2]  を目指していたため，𝐶∗ = 1.01 ×

 104 [s−1] が算出され (図 3-12)，𝐶 <  𝐶∗でビーム調整を行った， 
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図 3-11. 回転チャンバーの内観 (左) と ジグによる FNTD照射体系 

 

 

 

図 3-12. 照射手法の模式図 (上) と必要 PSカウント値の計算 (下) 
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3.2.5.5  照射 

  照射は次の手順で行った． 

0. ビームラインの真空引き (~5.8 × 10-6 [Pa]) 

1. ビーム調整 (𝐶 = ~9,000 [s−1]) 

2. PSによるフラックスの確認 

3. ジグを回転させ，FNTDにビーム照射 

4. PSによるフラックスの再確認 

5. 照射フルエンスが少ない場合，1~4 を繰り返す 

  PSによりビームカウント (フラックス) は常時モニタリングしている (図 3-13)．

ジグがビームを横切る (スイング) 間はビームが PSに到達しないため，前後の値を平

均して照射時のカウントを推定した．またフラックスが少ない場合は，2~3 回スイン

グさせて，照射フルエンスを調節した．照射結果を表 3-2にまとめた．3.2.4 項で述べ

たが，角度照射 (θ°) では飛跡密度が 1/cosθ倍になる． 

 

 

図 3-13. PSによるビームカウント (フラックス) のモニタリングの結果 

 

 

表 3-2. 陽子照射における実験条件 

 

照射角度
[°]

スイング回数
推定カウント

(Total): C [s
-1

]

照射フルエンス

F [s
-1

]

飛跡密度

[mm
-2

]

0 2 6476 637 637

30 2 9910 975 844

45 3 10006 985 696

60 2 13615 1340 670
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  照射した素子は直ちに FNTD測定系で解析し，出力飛跡密度 (カウント) の確認

と，飛跡の蛍光画像を確認した．  
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3.2.6.  137Cs-γ線照射 

  γ線照射による飛跡読み取り効率の変化，および飛跡の蛍光画像の変化について

調べるため，既に α粒子あるいは陽子 (0, 30, 45, および 60°) を照射した FNTD (3.2.2, 

3.2.3, 3.2.5項) に対し，高エネルギー加速器研究機構 (KEK) の放射線照射棟にて，

137Cs-γ 線を追加照射した．照射体系を図 3-14 に示す．40 × 40 × 15 cm3の PMMAファ

ントムの中心に FNTDを貼り付け，線源筒中心軸から距離 10 cmあるいは 30 cmで照

射した．線源強度は 37 GBq (1980年 2月 28日) であり，照射日に応じて減衰量を計算

した．照射量は以下の計算式で求めた (アイソトープ手帳 11版 [64]):  

 

𝐷𝛾 =
𝑆(𝑑)

𝑟2 × 𝑇 × 𝛤1𝑐𝑚 × 10−3  [mSv]． (3-4) 

 

𝐷𝛾 : Cs-γ 線による 1 cm線量当量 (Hp(10)) [mSv] 

𝑆(𝑑) : 線源購入日から𝑑日後の照射日における線源強度 [MBq] 

→ 𝑆(𝑑) =  37 × 103 × (
1

2
)

𝑑

30.17 × 365.25
 

𝑟 : 照射距離 [m] 

𝑇 : 照射時間 [h] 

𝛤1𝑐𝑚 : 1 cm線量当量率定数．137Cs-γ では 0.0927 [μSv m2 MBq-1 h-1] 

 

 

図 3-14.  137Cs-γ 線の照射体系 

 

  γ 線を一定線量追加照射するたび，FNTDを測定し，飛跡密度と飛跡の蛍光画像を

取得した． 
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3.2.7.  241Am-Be照射 

3.2.7.1  照射実験 

  FNTD 線量計システムの出力値: 飛跡カウント (密度) が持つ測定誤差および低線

量限界: LLDについて調べるため，放射線医学総合研究所 (以下，放医研) にて，FNTD

線量計に 241Am-Be 中性子を照射した (図 3-15)．中性子線量の参照値を得るため，CR-

39 線量計 (Nagse Landauer, Ltd.) も同時に照射した．照射条件は，185 MBq 241Am-Be 線

源から距離: 20~100 cm，照射時間: 15 min~4 h を組み合わせた 12条件とし，各条件にて

FNTD線量計を 5個ずつ，CR-39線量計を 3個ずつ照射した．両線量計共に，HDPEコ

ンバータ下領域で得られる反跳陽子飛跡を測定対象とした． 

  FNTD線量計の測定には 2.3節で述べた構成 (2.3.5項) および測定手法 (2.3.8項(a)) 

を適用した．FNTD は十分にブリーチされ，飛跡密度の初期値が 0.00 [mm-2] のものを

用いた．照射済み FNTD を測定系で解析し，反跳陽子飛跡の平均カウント [tracks/2.08 

mm2] (5 線量計ずつ) および変動係数: CV [%] を得た． 

 

 

 

 

図 3-15. 放医研における 241Am-Be 中性子照射体系の写真 
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3.2.7.2  CR-39線量計による中性子線量測定 

  CR-39線量計 (Nagase Landauer, Ltd.) は，9.5 × 15.7 × 0.87 mm3に切り出した CR-39 

(PADC, BARYOTRACK, Nagase Landauer, Ltd.) と，2 種類のコンバータ: HDPE および

Boron を含む Teflon®で構成されており，さらに CR-39 とコンバータのセットは薄いプ

ラスチックケースに覆われている (図 3-16)． 

  中性子照射後の CR-39 線量計は，分解して CR-39 の板だけ取り出し，化学エッチ

ングにより潜在飛跡 (CR-39 の分子構造内に生じた放射線損傷) を拡大し，顕微鏡で観

測できるサイズの穴: エッチピットを生成した．化学エッチングは 4.65 mol/L NaOH，

72℃，15.5 hの設定で行った．エッチピットは市販の光学顕微鏡 (Optiphot, NIKON) で

検出およびカウントし，9.364 mm2当たりのエッチピット数からエッチピット密度を算

出した．平均エッチピット密度 (3 線量計) を 241Am-Be 中性子照射で得た校正定数

16.02 [mm-2 mSv-1] で除することで，241Am-Be 換算の中性子線量を算出した． 

 

 

 

 

図 3-16. CR-39線量計のセット 
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3.2.8.  単色中性子照射 

  FNTD線量計の中性子応答，つまり飛跡の分布 (エネルギー (LET) および角度) と

測定系の飛跡読み落としの関係を調べるため，中性子照射を行った．反応を単純化し，

計算値との比較も行うため，単色中性子 (5.0および 1.2 MeV) を選択した． 

単色中性子照射は，日本原子力研究開発機構 (JAEA: Japan Atomic Energy Agency) 

が持つ二次標準の校正用照射施設である放射線標準施設 (FRS: Facility of Radiation 

Standards [65]) にて行った (図 3-17)．FRSにおける放射線 (能) 量は，産業技術総合研

究所にある一次標準 (国家標準) の照射施設に対してトレーサビリティが担保されて

いる．したがって，FRSで校正した放射線 (能) 測定器の指示値は，国家標準の放射線 

(能) 量に対して校正される．FRSが整備している二次標準校正場は，放射線測定用に，

γ 線校正場，X 線校正場，β 線校正場，および中性子校正場があり，放射能測定用に，

水モニタ校正装置，ガスモニタ校正装置，および表面汚染検査用線源がある．本照射実

験では中性子校正場のうち，単色中性子照射室で照射実験を行った． 

  単色中性子照射室 (1 階) は地下 1 階にある 4 MV バンデグラフ加速器に繋がって

おり，ビームラインの先端に核反応用のターゲットを設置することで，様々なエネルギ

ーの単色中性子を照射できる (図 3-18)．本実験では，2H(d,n)3He反応による 5.0 MeV中

性子および 3H(p,n)3He 反応による 1.2 MeV 中性子を FNTD線量計に照射した． 

図 3-19 に照射体系を示す．FNTD線量計はビーム口から 1, 2, 3 m位置の自由空気

中に設置した．同位置には CR-39線量計も設置し，中性子照射量の参考にした．また中

性子照射に伴う γ 線混在量を確かめるため，小型 OSL線量: nanoDot を設置した．自由

空気中の照射に加え，シャドウコーンを設置した 1 m距離での照射も実施し，直接線以

外の中性子による反応が含まれていないか確認した． 

  照射条件を表 3-3 に示す．照射量はビームラインターゲット中心 (先端) から 100 

(± 0.2) cm位置における個人線量当量 Hp(10) [µSv] を用いた．また 200, 300 cm距離にお

ける照射量は，距離の逆二乗則および照射時間に従って計算した．照射した各線量計は

直ちに測定および解析を行った． 

 

表 3-3. FRSでの実験条件 

 

 

照射ID
中性子エネルギー

[MeV]
距離 [cm] 時間 [s] フルエンス [cm

-2
] Hp(10) [mSv]

#1 5.0 301 2300 9.50 ×10
5 0.40

#2 5.0 200 2300 2.15 ×10
6 0.91

#3 5.0 100 3600 1.57 ± 0.06 ×10
7      6.61 ± 0.24

#4 5.0 100 7200 3.22 ± 0.08 ×10
7    13.52 ± 0.35

#5 5.0 100 cm シャドウ 3000 1.22 ± 0.05 ×10
7      5.11 ± 0.21

#6 1.2 200 16400 1.89 ×10
6 0.82

#7 1.2 100 16400 7.54 ± 0.29 ×10
6      3.26 ± 0.13

#8 1.2 100 cm シャドウ 3600 1.56 ± 0.06 ×10
6      6.77 ± 0.26
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図 3-17. FRSの鳥瞰図と単色中性子照射室 ([65]より) 

 

 

 

図 3-18. FRSにおける単色中性子校正場のエネルギー点とその仕様 ([65]より) 
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図 3-19. FRSにおける単色中性子の照射体系 (5 MeV) 

 

(a) 1 m位置での照射体系 

(b) 1 m位置での線量計設置状況．写真上から，FNTD線量計，nanoDot 線量計，CR-39

線量計 ※すべて 20 cm円周内に設置 

(c) 2, 3 m位置での照射体系  (d) 2, 3 m位置での線量計設置状況 

(e) 1 m位置でのシャドウコーンありの照射  (f) 1 m位置での線量計設置状況 
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3.2.9.  いばらき中性子医療研究センターにおける治療ビーム照射 

  FNTD線量計による中性子線量測定が，実用場でも有効であることを示すため，い

ばらき中性子医療研究センター，通称「iBNCT」にて照射実験を行った．  

  BNCT (BNCT: Boron Neutron Capture Therapy) [66] では，腫瘍に選択的に集積する

ホ ウ 素 薬 剤  (BSH: Sodium mercapto undecahydrododecaborato あ る い は BPA: 

BoronoPhenylAlanine) を患者に投与し，腫瘍患部に熱外エネルギー領域 (0.5 eV＜En＜

10 keV) を主とした中性子束 (~5 × 1013 [n cm-2 s-1]) を照射する．腫瘍細胞に集積した

10B原子は中性子との 10B(n,α)7Li 反応によって崩壊し，高 LET 粒子である４He と 7Li を

放出する．これらの粒子は生体内で 10 μm以下の飛程しか持たないため，腫瘍細胞内の

みを集中的に破壊することが可能となる． 

  BNCTは米国にて 1950 年代から治験が開始され，日本でも 1968 年以降，悪性腫瘍

や悪性黒色腫への臨床試験が行われた．しかし，中性子源である原子炉の管理の難しさ

から拡大が見られずにいた．2000 年代に入り，病院にも設置可能な小型加速器による

中性子源が発達し，加速器 BNCT システムという新たな進展を迎えた．日本には 2 つ

のシステム (住友重工 (株) + 京都大学のチーム，および三菱重工 (株) + 筑波大を中心

としたチーム) が存在し，後者にあたる iBNCT では，2012 年の発足から現在まで臨床

試験に向けた準備が進められている [67]． 

  BNCTでは，術者あるいは患者の中性子被ばくモニタリングに定められた線量計は

なく，FNTD線量計もその候補に成り得る．BNCT 場に適応した線量計，特に熱外エネ

ルギーを中心とした特殊な中性子スペクトルでも正しく線量評価ができる個人線量計

の開発は重要である． 

 

 

図 3-20. iBNCT の内観図 
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3.2.9.1.  照射実験 

  FNTD線量計に BNCT 用治療ビームを照射し，線量計システムの校正を行った．個

人線量計が必要になる事例として，患者の照射野外における中性子線量測定を想定した．

本実験ではビーム孔にパラフィンブロックを置いた状態で，実際の治療時に近いビーム

量で (~1.4 mA) 5分間の短時間照射を行い，照射室 (図 3-20) 内の 3箇所での中性子線

量測定を試みた．照射後，FNTDは直ちに測定および解析した． 

 

 

3.2.9.2.  照射条件 

  照射条件は以下の通りとした． 

＜ビーム＞ 

・パルス幅  : 990 μs 

・繰り返し  : 50 Hz 

・エネルギー  : 7.9 MeV 

・電流値: 

  IS (初期値) : ~1.7 mA 

 BT1 (S1 位置) : ~1.45 mA 

 BT2 (S2 位置) : ~1.40 mA 

・照射時間  : 307 s (5 min) 

・ビーム量  : 502.2 mC (初期値) × 0.8 ≊ 416 mC (S2 位置) 

 

＜線量計＞ 

照射において 3種類の線量計を同時に照射した (図 3-21) 

・FNTD線量計  : iBNCT 場における FNTDの中性子応答取得のため 

・CR-39線量計  : 中性子照射が適切に行われているか確認するため 

・nanoDotOSL線量計 : 場の γ 線量測定のため 

 

  

図 3-21. 照射した線量計セット 
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＜設置位置＞ 

  図 3-22に示すように，3箇所に線量計セットを設置した． 

 

図 3-22. 線量計の設置位置 

 

 

3.2.9.3.  nanoDot線量計による γ線量測定 

  nanoDot 線量計 (Landauer, Inc.) は照射前に十分アニール処理を行い，照射 1 日後

に測定器: microStar (Landaer, Inc.) を用いて測定した．各素子で 100 回繰り返し測定を

行い，各回の測定値 (PMT による OSL 発光のフォトンカウント) の減衰補正を行い，

補正後の測定値 (n = 100) の平均値と標準偏差を求めた．最後にコントロール素子の測

定値を減算し，得られた真の測定値を 137Cs-γ 線用の校正定数 [count mGy-1] で除し，照

射量を求めた [68]． 
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3.3.  画像解析 

3.3.1.  γ線照射がない場合 

  照射条件 (粒子種，角度，エネルギー(LET)，および γ 線混在) による飛跡の蛍光画

像の違いを定量的に比較するため，画像解析を行った．γ 線照射がない場合，図 3-23の

手順に従って画像解析を行った．以降の処理は画像解析ソフト ImageJ (ImageJ 1.51j8, 

NIH: National Institutes of Health [69]) およびMATLAB (MATLAB R2017b, The Mathworks 

[70]) を用いた． 

  まず照射済み FNTD をリーダーでスキャンし飛跡の蛍光画像を取得した．測定系

が出力する画像サイズは 100 × 100 μm2 (505 × 505 ピクセル) /image で，測定面積に応じ

て画像数が決定する．たとえば 0.24 mm2では 24 枚，0.96 mm2では 96 枚となる．各ピ

クセルは蛍光強度 (FI) [mV] を示し，FI 分布によって蛍光画像が構成される．同一

FNTDに複数種類の粒子を照射した場合は，画像上で飛跡を分類し，それらの位置関係

も記録した． 

  次に得られた画像に対し，蛍光強度分布の補正を行った．Bartz らが報告したよう

に，同一素子の同一深さをスキャンしても，1．素子内のスキャン位置に依存した感度

差，および 2．測定視野内における蛍光強度の傾斜，が存在する [71]．Bratzらの手法に

従って，両者の補正を行った．  

  補正済みの蛍光画像に対し，蛍光強度 (FI) 分布をヒストグラム化した．図 3-23に

示すように，飛跡密度が十分小さい (~1,000 [mm-2]) とき，ピクセルの大半はバックグ

ラウンド (BG) 領域が占め，ヒストグラム上には，蛍光強度の低い位置にピークが現れ

る．これはブリーチしきれずに残ったカラーセンター (F2
+(2Mg)センター，2.3.3項) か

らの蛍光と考えられ，消し去ることは難しい．一方，飛跡領域は BG領域のピークに対

し，蛍光強度の高い位置に広がって分布する．本研究では，飛跡/BG領域の両者を分け

るため，以下の式を満たすピクセルを抽出し，飛跡領域と定義した， 

 

𝐹𝐼𝑠𝑞 > 𝐹𝐼𝐵𝐺
̅̅ ̅̅ ̅̅ + 3𝜎𝐵𝐺  (3-5) 

 

𝐹𝐼𝑠𝑞 は各ピクセルが持つ蛍光強度，𝐹𝐼𝐵𝐺
̅̅ ̅̅ ̅̅  はヒストグラムのガウスフィッティングで得

られたピーク位置にあたる𝐹𝐼𝑠𝑞値，𝜎𝐵𝐺 はガウスカーブにおける 1𝜎 の値である．抽出

された飛跡領域は，領域が千切れていたり，余分な BG 領域を含んでいたりするため，

フィルタリング (平均化フィルタ: 3 ピクセル Φ ＋ 中央化フィルタ: 6 ピクセル Φ) に

より，飛跡領域を成形した． 

  最後に成形した飛跡領域における蛍光強度を測定した． 
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図 3-23. γ 線照射がない場合の蛍光画像の処理フロー 
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3.3.2.  γ線を追加照射した場合 

  γ線の追加照射による飛跡の蛍光画像の変化を解析するには，3.3.1 項とは異なる画

像処理手法を用いる必要がある．なぜなら，γ 線照射により FIヒストグラムの形状が変

化するため，式(3-5) では γ 線照射前後で同じ飛跡領域を抽出できないからである．そ

こで，図 3-24で示した飛跡の位置情報を援用した画像処理手法を用いた． 

  まず，γ線照射以前の飛跡の蛍光画像に対し，図 3-23で示した手順で飛跡領域を抽

出した．その際，各飛跡の座標位置を記録し，飛跡領域を抽出するための“金型画像”を

作成した．次に，同 FNTD に γ 線を追加照射した後，照射前と同一位置をスキャンし，

飛跡の蛍光画像を取得した．γ 線照射前後の蛍光画像を比較し，0°飛跡の座標位置の変

化から，スキャンの位置ズレを計測した．続いて，γ 線照射後の蛍光画像から，“金型画

像”を減算して，飛跡領域のみを抽出した．画像の引き算当たっては，先に計測したス

キャンの位置ずれを補正した．最後に，抽出した飛跡領域内外の蛍光強度を計測した． 
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図 3-24. γ 線を追加照射した場合の蛍光画像の処理フロー 
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3.3.3.  飛跡の角度分布解析 

  中性子由来の飛跡は様々な角度分布をもって測定面を通過するため，飛跡の進行方

向や形，大きさ (長さ) は様々である．そこで，取得した反跳陽子飛跡の蛍光画像から，

飛跡の角度分布を推定するための画像解析手法を開発した．  

  反跳陽子飛跡の蛍光画像から飛跡の長短径比を求めた．図 3-25 に手順を示す．最

初に，蛍光画像を平滑化およびモルフォロジー処理することで，蛍光ノイズのバラつき

を減少させ，かつ飛跡蛍光の強調を行った．次に，FI ヒストグラムのピークを Gaussian 

curve でフィッティングし，ピークの平均値: 𝐹𝐼𝐵𝐺
̅̅ ̅̅ ̅̅ ，およびピークの 1σ値: 𝜎𝐵𝐺，を測定

した．得られた 𝐹𝐼𝐵𝐺
̅̅ ̅̅ ̅̅  と 𝜎𝐵𝐺  から，式(3-6) に従って画像を二値化した， 

 

𝐹𝐼𝑠𝑞 > 𝐹𝐼𝐵𝐺
̅̅ ̅̅ ̅̅ + a × 𝜎𝑠𝑞． (3-6) 

 

𝐹𝐼𝑠𝑞 は式(3-5) 同様，各ピクセルの蛍光強度を示す．また a は任意の係数を示す．続い

て，二値化した蛍光画像に対して，形状調整およびノイズ処理を行い，飛跡領域を抽出

した．抽出される飛跡数 (密度) は係数 a によって変化するため，その値が予め目視カ

ウントで得た飛跡密度の実測値に合うよう係数 a を調整し，a = 3.6 に決定した．最後

に，抽出された飛跡領域の長/短径 [ピクセル] を測定し，長短径比を計測した．結果の

一例 (5 MeV中性子 0°照射，2 μm深さで取得した飛跡の蛍光画像) を図 3-26に示す． 

 

 

 

 

図 3-25. 飛跡領域の抽出と長短径比の取得 
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図 3-26. 飛跡の長短径分布と長短径比分布 

 

 

  飛跡の長短径比は飛跡の入射角度に依存して変化することが分かっており，得られ

た長短径比を角度分布に焼き直すことが可能と考えられる．そこで，入射角度が既知の

陽子飛跡の蛍光画像に対し，図 3-25 で示した画像処理を行うことで，入射角度と飛跡

の長短径比の関係を明らかにした．図 3-27 に 0°および 60°入射した陽子飛跡 (2 MeV) 

の長短径比のデータを示す． 

 

 

 

図 3-27. 陽子飛跡 (0および 60°) の長短径比 
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  図 3-25 の画像処理で得た反跳陽子飛跡の長短径比 (図 3-26) に対し，2 MeV 陽子

飛跡の角度照射で得た長短径比のデータを重ね合わせることで，飛跡の角度分布を大ま

かに推定することができた．図 3-28 に結果の一例を示す．反跳陽子の飛跡分布が入射

角度 0°にピークを持ち，60°付近まで分布していることが推定できる． 

 

 

 

 

図 3-28. 飛跡の長短径比から推定した角度分布 
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3.4.  シミュレーション計算 

  FNTD 線量計システムでは，中性子照射された線量計において，コンバータから

FNTD に入射した荷電粒子の飛跡数をカウントする (2.2 節参照)．また得られた単位面

積当たりの飛跡数 (飛跡密度) を校正定数で除することで，中性子線量を算出できる．

中性子とコンバータ内物質との反応効率は，中性子スペクトルによって変化する．また

得られる飛跡分布 (エネルギー(LET) および角度) も大きく変わる．FNTD 測定系によ

る飛跡の検出機構を理解し，照射場に応じて適切な校正定数を用意するには，中性子照

射に対する飛跡生成をシミュレーション計算によって再現する手法が有効である． 

  FNTD線量計内での粒子の挙動解析には，PHITS: Particle and Heavy Ion Transport code 

System (ver. 3.02 [72]) を用いた．PHITSは核データや核反応モデルを介して放射線挙動

を模擬するモンテカルロ計算コードであり，工学，医学，理学の様々な分野で利用され

ている．本研究では，簡易化した FNTD 線量計の体系を作成し (図 3-29(a)(b)，図 3-

30(a)(b))，FNTDの測定領域を定義した (図 3-29(b)，図 3-30(b))．この体系に中性子を撃

ち込み，コンバータ内で起こる核反応および放出された荷電粒子の挙動を解析すること

で，FNTDの測定深さを通過した荷電粒子の密度，角度分布，エネルギー分布，および

エネルギー付与 (LET) 分布を解析した． 
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図 3-29  FNTDとコンバータの位置関係および測定領域 

(a) FNTD とコンバータの位置関係 (入射方向裏側から)， 

(b) 測定領域 (入射方向から: ㊤コンバータ，㊦FNTD) 

 

 

 

 

図 3-30  PHITSにおける線量計体系および測定領域の設定 

(a) FNTD線量計の計算体系 (XZ方向) 

(b) 測定領域の設定 (XZ方向) 
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第 4章 結果 

 

4.1.  測定精度の評価手法と改善 

4.1.1.  測定精度の課題 

  中性子個人線量計システムは，低線量 (~1.0 mSv) の中性子を一定精度以上で測定

することが求められる (2.3.9 項参照)．FNTD 線量計システムの中性子線量測定におけ

る適応範囲を決定するには，まず測定系が出力する飛跡カウントと測定誤差 (変動係数: 

CV) の関係を明らかにし，低線量限界: LLDを推定する必要がある．しかし，これまで

FNTD線量計システム (Track-counting mode) による中性子線量測定では，0.2 mSv未満

の報告はなく，実測による LLD 算出は行われていない．そこで本章では，241Am-Be 中

性子 0.03-13.3 mSv に対して，測定系の平均出力カウントと CV (5 個ずつの FNTD) を

測定し，実測値に基づく LLD 算出を行った．また ISO 21909-1:2015 の変動係数および

線量直線性試験の要求事項 (0.1 mSv, CV≦40%) を満たすために必要な測定面積を算出

した． 

 

 

4.1.2.  FNTD線量計と CR-39線量計の測定値比較 

  表 4-1に，241Am-Be 中性子の照射条件 (CR-39 による評価線量，照射時間，照射距

離，および FNTD線量計の設置個数) と FNTD線量計の測定結果 (飛跡カウントの平均

値および変動係数) を示す．CR-39 線量計による評価値は，12 照射条件に対して 0.03-

13.3 mSv を示した．この線量範囲において，FNTD 線量計の飛跡カウントは 5~603 

[tracks/2.08 mm2] 示し，飛跡密度が 1.44 [mm-2] 以下の 2 条件では，カウントが得られ

なかった．したがって，低線量測定において測定面積が十分でない場合，飛跡が検出さ

れない可能性が示された．また，FNTDの 241Am-Be 中性子線量 (CR-39測定値に基づく) 

に対する校正定数は 19.36 [mm-2 mSv-1] と得られた． 

  図 4-1 に，中性子線量に対する CR-39 線量計で得られたエッチピット密度，FNTD

線量計での飛跡密度の関係を示す．CR-39 エッチピット密度と FNTD飛跡密度は良好な

直線関係 (R2 = 1.000) にあり，両線量計は同様に反跳陽子飛跡を検出していることが確

認できた． 
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表 4-1. 241Am-Be 中性子の照射条件と測定結果 

 

 

 

 

  本実験における FNTD 線量計システムと CR-39 線量計システムは，共に HDPE コ

ンバータを介した反跳陽子飛跡の検出を行っている．一方で，両線量計の違いとして，

コンバータの厚み，密度，検出器内での反跳陽子の生成頻度 (CR-39 は水素原子を多く

含むため，(n,p)反応が生じる)，蛍光飛跡/エッチピットの生成過程，および飛跡のカウ

ント手法が挙げられる．その結果として，両線量計の出力値の関係は 1:1 にはならず，

飛跡密度: エッチピット密度 = 1.00 : 1.35 の関係が得られたと考えられた (図 4-1)．両

線量計の出力値の違いは校正定数の違いからも確認できる．(241AmBe 中性子に対して，

CR-39 線量計: 16.02 [mm-2 mSv-1]，FNTD線量計: 19.36 [mm-2 mSv-1])． 

両線量計の違いの中でも，特に蛍光飛跡/エッチピットの生成過程の違いは，出力値

の違いに影響している．CR-39 の飛跡検出率 (S) は，荷電粒子が CR-39 の分子構造に

つけた傷 (潜在飛跡) に対するエッチング速度 (Vt) と飛跡外領域に対するエッチング

速度 (Vb) の比率から，以下の式で求められる [22]:  

 

S = Vt/Vb − 1. (4-1) 

 

荷電粒子が CR-39 の垂直方向に対して大きい角度で入射した場合，潜在飛跡はエッチ

ング途中に消えてしまう (潜在飛跡が消滅する入射角: 臨界角)．したがって，エッチピ

ット生成には強い角度依存性が存在する [73]．一方 FNTD では，荷電粒子が入射すれ

ば，角度に依らず，蛍光飛跡が得られることが報告されており [71]，その意味では，飛

跡生成に角度依存性はないと言える．241Am-Be 中性子照射 (0°) で生成される反跳陽子

Neutron dose for
241

AmBe source

estimated by CR-39

dosimeters [mSv]

Distance from

the source [cm]

Irradiation

period [h]

FNTD

dosimeters

Averaged track

counts

[tracks/2.08 mm
2
]

Coefficient of

variation (CV)

[%]

0.03 100 0.25 5 each 0 -

0.06 100 0.5 0 -

0.13 100 1 3 102

0.25 100 2 5 53

0.50 100 4 17 18

0.63 80 4 27 34

0.83 20 0.25 38 9

1.13 60 4 57 14

1.66 20 0.5 68 20

3.03 40 4 134 7

3.33 20 1 151 12

6.65 20 2 270 6

9.98 20 3 446 5

13.3 20 4 603 6
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は角度成分を含む (図 4-12 で後述)．以上により，CR-39 線量計でのエッチピット密度

が FNTD 線量計での飛跡密度よりも少ない値を示した理由として，エッチピット生成

の角度依存性が考えられた． 

 

 

 

図 4-1. CR-39線量計と FNTD線量計との出力値の比較 

 

 

4.1.3.  飛跡カウントの測定精度評価 

  図 4-2に，測定系が 241Am-Be 中性子照射量: 0.3-13.3 mSvに対して出力した飛跡カ

ウントの平均値 [tracks/2.08 mm2] (5 FNTDs) と CV [%] の関係を示す．また，グラフ上

のフィッティング直線は，FNTD のカウント値がポアソン分布する場合に期待される

CV の式を示している [74]: 

 

𝐶𝑉 =
1

√𝑁̅
． (4-2) 

 

𝐶𝑉 : 複数線量計で得られた飛跡カウントの変動係数  

𝑁̅ : 複数線量計で得られた飛跡カウントの平均値 
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図 4-2 に示す通り，飛跡カウントの平均値と CV には相関関係 (𝑅2 = 0.834) が見られ

た．この相関関係はポアソン分布によく一致し，測定系の出力飛跡カウントの誤差は，

真値 (ここでは測定平均値) の平方根で決定できる見込みを得た．また FNTD線量計シ

ステムにおける飛跡カウントの誤差は，測定系や線量計の系統誤差よりも，カウントの

統計誤差に影響され易いことが分かった．各プロットがポアソン分布によって予測され

る理論曲線の上下にバラついているが，これは測定数の少なさから，測定値のバラつき

が影響していると考えられる．式(4-2) に従うと，ISO 21909-1:2015 の要求事項: 0.1 mSv, 

CV≦40%を達成するには，最低でも 6.25 カウントが必要であることが明らかになった． 

  測定面積: 2.08 mm2で検出できた最小の飛跡密度は 3 tracks/2.08 mm2 = 1.44 [mm-2] 

(0.13 mSv) であった．この数字を LLDと仮定し，CV≦40%を満たすには，6.25 [tracks/4.34 

mm2]，つまり測定面積を 2.08から 4.34 mm2まで拡大することで達成できる見込みが立

った．しかし，これまでに測定面積の拡大により CV が減少することを実証した報告は

ない．そこで本研究では測定面積の拡大と CVの関係を調べた． 

 

 

4.1.4.  測定面積拡大による CV変動 

  図 4-3に，241AmBe 中性子を照射した同一 FNTD (3 個) を，0.35, 1.05, および 3.13 

mm2と測定面積を拡大して測定した際の CV の変化を示している．グラフ上のフィッテ

ィング直線は図 4-2 同様，ポアソン分布の理論式 (式(4-2)) を示している．図 4-3 に示

す通り，測定面積の拡大により CV が低下した．また CV の減少は，式(4-2) にしたが

って平均飛跡カウントの平方根で決定することが分かった．このことから，測定面積の

拡大に伴う飛跡カウントの増加により，測定誤差 (CV) を改善できることが実証された． 
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図 4-2. 飛跡カウントの平均値と CV の関係 

 

 

 

図 4-3. 測定面積の拡大と CV の関係 
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  4.1.3項では，検出された最小の飛跡密度 (3/2.08 mm2 = 1.44/ mm2, 0.13 mSv) を LLD

と仮定したが，実際には 0.13 mSv未満の線量において，測定面積: 2.08 mm2中に飛跡が

見つからなかっただけで，測定不可能とは限らない．HDPEコンバータ下の測定可能領

域はおよそ~10 mm2 まで拡大可能である (3.4 節参照)．LLD の条件を CV≦40%とした

とき，6.25 [tracks/10 mm2] が最低限必要な飛跡数であり，これを達成する 241Am-Be 中

性子線量は，校正定数: 19.36 [mm-2 mSv-1] から 0.03 mSvと計算される．しかし，線量計

サービスとして FNTD を使う場合，測定面積の拡大に伴う測定時間の増加は制限され

る必要が出てくる． 

また本実験条件では，以下の点は考慮されていない:  

 

(1)  初期カウント 0.00 [mm-2] の FNTD を使用しているため，バックグラウンド (BG) 

カウントがあった場合，その分測定精度は低下する．下記に BGカウントがあった

場合に予測される CVの計算手法を示す: 

 

𝐶𝑉 =
√𝑇𝐶𝑎𝑣𝑒 + 𝑇𝐶𝐵𝐺

(𝑇𝐶𝑎𝑣𝑒 − 𝑇𝐶𝐵𝐺)
． (4-3) 

 

𝐶𝑉  : 平均 BGカウントを減算した出力カウントの変動係数  

𝑇𝐶𝑎𝑣𝑒  : 複数線量計で得られた平均出力カウント 

𝑇𝐶𝐵𝐺  : 複数線量計で得られた平均 BGカウント 

𝑇𝐶𝑎𝑣𝑒 − 𝑇𝐶𝐵𝐺 : 平均 BGカウントを減算した出力カウント 

 

(2)  本照射条件では γ線混在は考慮していないが，現実的には中性子と γ線は混在する．

γ 線混在が測定精度にどう影響するのかは未知である． 

(1) については 4.4節で，(2) については 4.3 節で明らかにする． 

 

 

4.1.5.  4.1節のまとめ 

  FNTD測定系の測定精度は，出力飛跡カウントの平均値 (√𝑁̅) と CV の関係から評

価することができ，CV = 1/√𝑁̅ に従って統計的に決定できることを実証した．測定精

度を向上するには飛跡カウントを増やし，統計誤差を減少させる必要があったが，本実

験において，測定面積の拡大に伴う飛跡カウントの増加により，CV が減少することを

実証した．241AmBe 中性子照射に対し，得られた最小の飛跡密度は 3 tracks/2.08 mm2 = 

1.44 [tracks/mm2] (0.13 mSv) であったが，測定面積の拡大 (~10 mm2) により，LLD (CV 

= 40%) は，0.03 mSvまで下げられる可能性を示した．   
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4.2.  荷電粒子の性質と飛跡読み取り効率の関係 

 

4.2.1.  飛跡読み取り効率の必要性 

  FNTD線量計システムでは，HDPEコンバータを用いた高速中性子検出，あるいは

Li-glass 下における熱，熱外中性子の検出が可能である (2.3.6項参照)．測定対象となる

粒子はそれぞれ，HDPE コンバータ下領域では反跳陽子，Li-glass コンバータ下領域で

はトリトンあるいは α 粒子である．これまで FNTD 線量計システムを用いた中性子線

量測定では，HDPE コンバータ下領域あるいは Li-glass 下領域で検出される飛跡密度が

中性子線量と直線性があること，また，中性子線質 (スペクトル) によって単位線量あ

たりに得られる飛跡密度 (校正定数) が異なることが報告されていた．しかし，中性子

スペクトルの違いに応じて，低線量限界: LLDを計算する手法は，これまで提案されて

いなかった (4.1 節参照)． 

  中性子スペクトルによって測定系の校正定数が異なるのは，単位線量あたりの飛跡

密度が異なること，またその性質 (エネルギーおよび角度) の違いによって生じる蛍光

画像の違いが飛跡読み取り効率に影響することに起因すると考えられる．中性子スペク

トルに応じて LLD を決定するには，校正定数を実測できることが望ましいが，実測が

難しい場合には，まず中性子照射で得られる荷電粒子の飛跡密度と飛跡分布 (エネルギ

ー (LET) および角度) を計算し，この分布を反映した飛跡読み取り効率を算出する必

要がある．そこで本章では，中性子由来の荷電粒子 (α 粒子，陽子) について，線種ご

とに，飛跡の蛍光画像の違いと飛跡読み取り効率の違いを明らかにした． 

 

 

4.2.2.  エネルギー (LET) と飛跡読み取り効率の関係 

  これまでに，荷電粒子の LET と飛跡の蛍光強度に相関があることは報告されてい

る [32]．しかし，中性子由来の荷電粒子 (α 粒子，陽子) について，蛍光強度の違いを

明らかにした報告はなく，それらの読み取り効率について調べた報告もない．そこで本

研究では，2 MeV 陽子 (0°)， 241Am-α粒子 (0°)，平均エネルギー: 0.841~5.472 MeV の α

粒子 (0°) を照射した FNTD (それぞれ 3.2.5項，3.2.2 項，および 3.2.4項を参照) を解析

し，粒子 LETによる蛍光画像の違いおよび飛跡読み取り効率の違いを明らかにした． 

対象とする荷電粒子の LET (FNTD 3.5μm深さ) は，SRIM-2013 を用いた計算から，

2 MeV 陽子は 50 keV/μm，α粒子各種は 284~581 keV/μmであった (3.2.4項参照)． 
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図 4-4 飛跡読み取り効率の定義 

 

 

図 4-4に飛跡読み取り効率の定義を示す．また，以下に飛跡読み取り効率の算出手

順を示す．まず FNTDをスキャンして得られた蛍光画像上の飛跡を目視カウントし，測

定領域内での飛跡数の絶対量 (𝑇𝐶𝑒𝑦𝑒) を求めた．次に，𝑇𝐶𝑒𝑦𝑒を測定面積で割ることで

飛跡密度の参照値 (𝑇𝐷𝑒𝑦𝑒) を算出した．誤差 (𝜎𝑒𝑦𝑒) は以下の式に従って計算した: 

 

𝜎𝑒𝑦𝑒 = 𝑇𝐷𝑒𝑦𝑒 ×
1

√𝑇𝐶𝑒𝑦𝑒
． (4-4) 

 

  一方，測定系の出力値から BGカウント (𝑇𝐶𝐵𝐺) および BG飛跡密度 (𝑇𝐷𝐵𝐺)，飛跡

カウント (𝑇𝐶𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘) および飛跡密度 (𝑇𝐷𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘) を得た．𝑇𝐷𝐵𝐺 および 𝑇𝐷𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘 の測定誤

差 (𝜎𝐵𝐺, 𝜎𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘) は 𝜎𝑒𝑦𝑒 と同様に以下の式で求めた:  

 

𝜎𝐵𝐺 = 𝑇𝐷𝐵𝐺 ×
1

√𝑇𝐶𝐵𝐺
， (4-5) 

 

𝜎𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘 = 𝑇𝐷𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘 ×
1

√𝑇𝐶𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘
． (4-6) 

 

𝑇𝐷𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘 は 𝑇𝐷𝐵𝐺 を含む“見かけの飛跡密度”なので，BG飛跡密度を減算した飛跡密度 

(𝑇𝐷′𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘) およびその誤差 (𝜎′𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘) を次のように定義した:  
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𝑇𝐷′𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘 = 𝑇𝐷𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘 − 𝑇𝐷𝐵𝐺， (4-7) 

 

𝜎′𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘 = √(𝜎𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘)2 + (𝜎𝐵𝐺)2． (4-8) 

 

  目視で得られた飛跡密度とその誤差 (𝑇𝐷𝑒𝑦𝑒 ± 𝜎𝑒𝑦𝑒 ) および，測定された真の飛跡

密度とその誤差 (𝑇𝐷′𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘 ± 𝜎′𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘) を用いて，飛跡読み取り効率 (𝑇𝑒𝑓𝑓) およびその誤

差 (𝜎𝑒𝑓𝑓) を以下の通り定義した: 

 

𝑇𝑒𝑓𝑓 = 𝑇𝐷′𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘 𝑇𝐷𝑒𝑦𝑒⁄ , (4-9) 

 

𝜎𝑒𝑓𝑓 = (𝑇𝐷′𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘 𝑇𝐷𝑒𝑦𝑒⁄ )√(𝜎𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘 𝑇𝐷′𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘⁄ )2 + (𝜎𝑒𝑦𝑒 𝑇𝐷𝑒𝑦𝑒⁄ )
2
. (4-10) 

 

 

表 4-2に照射した各粒子の解析結果を示す．𝑇𝑒𝑓𝑓 の値から分かるように，FNTD測

定系はいずれの荷電粒子 (0°照射) に対しても，10%前後読み落としていることが分か

った．また 𝑇𝑒𝑓𝑓 は粒子種 (α粒子，陽子) に関係なく同様であり，LET: 50~581 keV/μm

の範囲において有意な差は見られなかった． 

 

 

表 4-2. エネルギー (LET) の異なる粒子での飛跡読み取り効率 

 

 

 

 

 

4.2.3.  エネルギー (LET) と飛跡の蛍光画像の関係 

  エネルギー (LET) の異なる各荷電粒子の飛跡 (0°照射) の蛍光画像を比較した 

(図 4-5)．見た目では，飛跡のサイズ，明るさにほとんど違いは見られなかった．さらに

詳細に調べるため，各飛跡を 8 ピクセル Φ の円形で抜き出し，領域内の平均蛍光強度

を比較した． 

Particle
Thickness of

Al foils [µm]

LET at 3.5 μm

depth in FNTD

[keV/µm]

Eye-counted track

density:

TD eye  ± σ eye

[mm
-2

]

BG subtracted track

density:

TD Track  ± σ Track

[mm
-2

]

Track counting

efficiency:

T eff  ± σ eff

proton - 50 1289.58 ± 36.65 1164.69 ± 37.09 0.90 ± 0.04

alpha 0 284 216.67 ± 24.53 194.19 ± 24.91 0.90 ± 0.18

alpha 9 379 358.33 ± 31.55 324.51 ± 31.51 0.91 ± 0.14

alpha 12 447 350.00 ± 31.18 326.57 ± 31.60 0.93 ± 0.13

alpha 15 581 436.11 ± 34.81 379.73 ± 33.92 0.87 ± 0.13
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図 4-5. LET の異なる各荷電粒子 (0°照射) での画像比較 

 

 

  図 4-6 に粒子 LET と飛跡領域の平均蛍光強度の関係を示す．過去の文献で見られ

たような，LETに対する蛍光強度の正の相関は見られなかった．また 2 MeV 陽子飛跡，

Al 厚: 0, 9, および 12 μmの 241Am-α粒子飛跡 (LET: 50~447 keV/μm) では，蛍光強度に

有意な差は見られなかった．Al 厚 15 μmの 241Am-α粒子飛跡が，他よりもやや低い蛍光

強度を示した理由として，照射された α粒子のエネルギー: 2620 ± 104 keVでは，FNTD

内の飛程は 5.68 ± 0.28 μmと計算され (SRIM-2013 [63])，一部粒子がリーダーの焦点幅 

(3.5 μm ± ~1.5 µm) の途中で止まるため，蛍光強度が低くなったと考えられた． 

 

 

 

図 4-6. LET の異なる粒子における飛跡蛍光強度 (領域平均) の違い  
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4.2.4.  入射角度と飛跡読み取り効率の関係 

  荷電粒子の LETと飛跡読み取り効率には明確な相関が見られなかった (4.2.2 項参

照)．続いて，荷電粒子の入射角度と飛跡読み取り効率の関係について調べた． 

  表 4-3に 241Am-α粒子の角度照射における解析結果を，表 4-4 に 2 MeV 陽子の角

度照射での解析結果を示す．また図 4-7に両解析結果をグラフ化した．α粒子，陽子共

に，入射角度に依存して飛跡読み取り効率が低下する傾向が見られた． 

 

 

表 4-3. 241Am-α粒子の照射角度と飛跡読み取り効率の関係 

 

 

表 4-4. 2 MeV陽子の照射角度と飛跡読み取り効率の関係 

 

 

 

 

図 4-7. α粒子, 陽子における飛跡読み取り効率 (𝑇𝑒𝑓𝑓) の角度依存性  

Particle
Incident　angle

[° ]

Eye-counted track

density:

TD eye  ± σ eye

[mm
-2

]

BG subtracted track

density:

TD Track  ± σ Track

[mm
-2

]

Track counting

efficiency:

T eff  ± σ eff

alpha 0 462.10 ± 6.80 402.32 ± 7.93 0.87 ± 0.02

alpha 30 484.00 ± 6.96 423.99 ± 8.11 0.88 ± 0.02

alpha 45 466.90 ± 6.83 385.38 ± 7.86 0.83 ± 0.02

alpha 60 428.40 ± 6.55 350.41 ± 7.60 0.82 ± 0.02

Particle
Incident　angle

[° ]

Eye-counted track

density:

TD eye  ± σ eye

[mm
-2

]

BG subtracted track

density:

TD Track  ± σ Track

[mm
-2

]

Track counting

efficiency:

T eff  ± σ eff

proton 0 1289.58 ± 36.65 1164.69 ± 37.09 0.90 ± 0.04

proton 30 1568.75 ± 40.42 1348.78 ± 39.78 0.86 ± 0.03

proton 45 1322.92 ± 37.12 1067.65 ± 35.99 0.81 ± 0.04

proton 60 1090.63 ± 33.71   915.07 ± 33.09 0.84 ± 0.04
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4.2.5.  入射角度と飛跡の蛍光画像の関係 

  飛跡読み取り効率の角度依存性は，測定系の解析対象である飛跡の蛍光画像に起

因すると考えられる．そこで荷電粒子の入射角度による蛍光画像の違いを調べた． 

図 4-8に 241Am-α粒子および 2 MeV陽子において，入射角度による蛍光画像の違い

を示す．α粒子，陽子共に 0°飛跡は円形の比較的明るい蛍光を示したのに対し，入射角

度が大きくなるほど飛跡が横長になり，蛍光量が低下する傾向が見られた．より詳細に

調べるため，3.3.1 項に従った画像解析を行った． 

 

 

 

 

図 4-8. 荷電粒子の入射角度による飛跡の蛍光画像の違い 

 

 

  表 4-5 に飛跡長軸，飛跡領域サイズ (ピクセル数) の違い示す．α 粒子，陽子共に

入射角度が大きくなるにつれ，飛跡長軸，飛跡領域共に増加しているのが分かる．飛跡

長軸の増大は，FNTD リーダーの共焦点レーザー顕微鏡系 (CLMS) が持つ奥行き方向

の焦点幅に起因すると考えられる: 図 4-9において，Projected area が示すように，斜め

入射した飛跡は焦点幅に含まれる飛跡長が長くなり，投影像 (飛跡の蛍光画像) も長く

なると考えられる． 
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表 4-5. 荷電粒子の入射角度による飛跡長軸および飛跡領域サイズの違い 

 

 

 

 

 

 

図 4-9. 測定系の焦点幅に起因する飛跡の蛍光画像の違い 

 

 

  図 4-10 に飛跡の入射角度と 241Am-α 粒子および 2 MeV 陽子それぞれの飛跡の蛍光

強度 (領域平均) の変化を示す．α 粒子，陽子共に，入射角度が大きくなるにつれ，飛

跡の蛍光強度が低下しているのが分かる．飛跡蛍光強度の角度依存の要因として，

CLMSの点広がり関数 (PSF: Point Spread Function) が考えられる [74, 75]．CLMSが画

像を得る過程において，励起光および発光はそれぞれ PSFによる広がりを持つ．この広

がり領域は図 4-9に示すような楕円球で模擬され，領域内を通過する飛跡が長いほど明

るい蛍光が得られる．したがって 0°飛跡は明るく，角度が大きい飛跡ほど暗くなったと

考えられる [30, 71]． 

以上から，入射角度による飛跡の蛍光画像の変化 (蛍光強度の低下および飛跡領域

サイズの変化 (図 4-7, 4-8)) が，飛跡読み取り効率の低下を引き起こしたと考えられる． 

 

 

α particles Protons α particles Protons

0 13.9 ± 2.0 10.9 ± 1.2 123 ± 23 81 ± 13

30 25.6 ± 2.0 16.2 ± 2.0 208 ± 26 125 ± 21

45 35.3 ± 5.3 24.4 ± 5.1 247 ± 41 153 ± 38

60 43.5 ± 8.2 31.7 ± 7.7 263 ± 39 168 ± 49

Long axis [pixels] Area size [pixels]Incident

angle [°]
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図 4-10. 飛跡の蛍光強度 (領域平均) の角度依存性 

 

 

4.2.6.  4.2節のまとめ 

中性子個人線量計で対象とする粒子 (α，陽子，およびトリトン) の飛跡について，

エネルギー(LET) および入射角度による飛跡読み取り効率の違いを調べた．LET: 

50~581 [keV/um] において，飛跡読み取り効率の違いは見られなかったが，一方で，入

射角度が大きいほど飛跡読み取り効率の低下が見られた．飛跡読み取り効率の角度依存

性の原因を明らかにするため，飛跡の蛍光画像を解析した．その結果，入射角度が大き

い飛跡ほど蛍光強度が低下し，読み取り効率の低下を引き起こすことを明らかにした． 
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4.3.  飛跡読み取りにおける γ線影響の定量化 

 

4.3.1.  γ線影響定量化の必要性 

  FNTD 測定系は電子飛跡から重粒子飛跡まで，幅広い LET 領域の荷電粒子を検出

し，画像化することができる [32]．しかしこの利点は，FNTD測定系が光子由来の電子

飛跡も画像化することを示しており，中性子線量計にとっては欠点でもある．Sykora ら

は FNTD線量計を中性子-γ 線混在場で使用した場合，γ線由来の電子飛跡が，反跳陽子

飛跡の読み落としを引き起こすことを報告している (1.2.3 項参照)．一方で，241Am-Be

中性子 (0°照射) に対して 10 mSv 以下の 137Cs-γ 線の混在では，飛跡の読み落としは生

じないことも報告している．この閾値線量は，ISO 21909-1:2015 [15] の光子応答に対す

る要求事項を満たしているが，中性子場での照射条件は様々であり (中性子スペクトル，

中性子の照射角度 (飛跡の入射角度)，読出し対象の飛跡種 (陽子，α 粒子，トリトン)，

および n/γ線量比が異なる照射条件)，適応範囲が限られる．したがって，飛跡読み取り

における γ 線の閾値線量を照射条件ごとに調べることが望ましいが，現実的ではない． 

  中性子線量測定における γ 線影響を調べるには，性質の異なる荷電粒子飛跡に対

し，γ 線影響の違いを明らかにする必要がある．中性子個人線量計の網羅すべきエネル

ギー領域では，エネルギー (LET) による飛跡形状，飛跡蛍光，および飛跡読み取り効

率の違いは見られなかった (4.2節参照)．一方で，飛跡の入射角度により飛跡形状，飛

跡蛍光，および飛跡読み取り効率は異なることが示された．これらのことから，飛跡の

入射角度による γ 線影響の違いを明らかにすることが，FNTD線量計の混在場における

使用条件を決める上で必要であると考えられる．以上より，本節では飛跡読み取りにお

ける γ線影響の違いを評価し，定量化した． 

 

 

4.3.2.  γ線による飛跡読み取り効率の低下 

  図 4-11 および表 4-6 に，241Am-α 粒子に対する γ 線照射前後の飛跡読み取り効率: 

Track-counting efficiency，𝑇𝑒𝑓𝑓，の変化を示す．𝑇𝑒𝑓𝑓 は以下ように定義した:  

 

𝑇𝑒𝑓𝑓 =  𝑇𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑇𝑟𝑒𝑓⁄ . (4-11) 

 

𝑇𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  : FNTD測定系が出力した飛跡カウントの平均値 (線量計 4個) 

𝑇𝑟𝑒𝑓 : 目視カウントによって得られた基準飛跡数 

 

また𝑇𝑒𝑓𝑓の誤差，𝜎𝑒𝑓𝑓，は以下の式に従って求めた:  

 



第 4章 結果 

80 

𝜎𝑒𝑓𝑓 = (𝑇𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑇𝑟𝑒𝑓⁄ )√(𝜎𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑇𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅⁄ )2 + (𝜎𝑟𝑒𝑓 𝑇𝑟𝑒𝑓⁄ )
2
. (4-12) 

 

𝜎𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡  : FNTD測定系の出力値，𝑇𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡，の標準偏差 (線量計 4個) 

𝜎𝑟𝑒𝑓 : 目視カウントで得られた参照飛跡数の平方根，√𝑇𝑟𝑒𝑓 

 

 

 

 

図 4-11. γ 線量と飛跡読み取り効率の変動 (α粒子飛跡) 

 

 

表 4-6. γ 線量と入射角度ごとに見た飛跡領域の蛍光強度の違い 
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0 0.87 ± 0.05 0.88 ± 0.07 0.83 ± 0.05 0.82 ± 0.11

8 0.71 ± 0.07 0.73 ± 0.09 0.56 ± 0.09 0.49 ± 0.03

32 0.62 ± 0.13 0.32 ± 0.07 0.17 ± 0.02 0.16 ± 0.03

48 0.57 ± 0.05 0.24 ± 0.05 0.07 ± 0.03 0.09 ± 0.05
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  γ線照射以前 (0 mSv) の 𝑇𝑒𝑓𝑓 は，飛跡の入射角度が大きくなるにつれて僅かに読

み落としが増えたが (0°: 𝑇𝑒𝑓𝑓 = 0.87 → 60°: 𝑇𝑒𝑓𝑓 = 0.82)，0~60°飛跡まで 𝑇𝑒𝑓𝑓 ≥ 0.82 

を示した．しかし，γ 線量が 8 mSvまで増加すると，飛跡の入射角度に依らず読み落と

しが増える傾向 (𝑇𝑒𝑓𝑓 ≤ 0.73) が見られた．特に 45 および 60°では顕著な読み落とし 

(𝑇𝑒𝑓𝑓 ≤ 0.56) が見られたことから，入射角度の大きい飛跡ほど γ 線影響を受け易いこ

とが示された． 

  γ 線量を 32, 48 mSv と増やしていくと，γ 線影響の少なかった 0° 飛跡でも明確な

読み落としが確認され (32, 48 mSvにて，それぞれ 𝑇𝑒𝑓𝑓 = 0.62, 0.57)，30, 45, および 60°

飛跡においては，8 mSv の時と比べて，さらに読み落としが増加した (𝑇𝑒𝑓𝑓 ≤ 0.32)．こ

のことから，飛跡の読み落としは γ 線量に依存して増加することが改めて確認された． 

  45 および 60°の α 粒子飛跡の読出しにおける限界線量 (< 8 mSv) は，Sykora らが

241Am-Be 中性子 (0°) 由来の反跳陽子飛跡の読出しにおける γ線影響で報告した限界線

量 (10~30 mSv，[39]) よりも明らかに低い．α粒子と陽子の飛跡サイズ，飛跡蛍光強度

に有意差がないことを示したことから (4.2 節参照)，この差は粒子種の違いが原因では

なく，飛跡入射角度の違いが原因だと考えられる． 

  反跳陽子の角度分布は，PHITS の計算によると，30°以下の飛跡がほとんどであり 

(79.0%, 図 4-12)，45°以上の飛跡は 4.3%である．したがって 241Am-Be 中性子 (0°) 由来

の反跳陽子飛跡は，角度成分が少ないため γ 線影響を受け難いと考えられた．また，

Sykora らの報告した反跳陽子飛跡への γ 線影響が，本実験における 0および 30°の α粒

子飛跡への γ 線影響に類似し，γ 線量が 30 mSv 前後まで読み落としが見られないこと

も，この仮説を支持している． 

 

 

図 4-12. 241Am-Be 中性子照射で得られる反跳陽子の角度分布の計算値 (PHITS)  
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  図 4-13 に，2 MeV 陽子飛跡に対する γ 線照射前後の飛跡読み取り効率の変化を示

す．0および 30°飛跡に比べて 45および 60°飛跡における γ 線影響が顕著である点 (~13 

mSvで，𝑇𝑒𝑓𝑓 ≤ 0.36) は，α粒子での実験結果 (図 4-11) と一致した．γ 線量が~2.6 mSv

では，0, 30, および 45°飛跡の読み落としは見られなかったが，γ 線量が 45 mSv では，

いずれの角度においても，顕著な読み落としを確認した (𝑇𝑒𝑓𝑓 ≤ 0.26)． 

 

 

 

 

図 4-13. γ 線量と飛跡読み取り効率の変動 (陽子飛跡) 

 

 

4.3.3.  画像変化から見た γ線影響の評価 

  前項では，γ 線量の増加に伴い飛跡の読み落としが増加すること，またその影響は

飛跡の入射角度が大きいほど顕著であることを示した．FNTD測定系は FNTDで得られ

た飛跡の蛍光画像を画像処理することで飛跡読み取りを行う (2.3.8 項参照)．したがっ

て γ 線による飛跡読み落としは，γ 線が引き起こす蛍光画像の変化が原因であると考え

られる．γ 線影響を評価するためには，画像変化を定量化する必要がある． 

  図 4-14に入射角度ごとに，同一飛跡の γ 線照射による画像変化をまとめた．γ線照

射前後の飛跡の蛍光画像を比較すると，画像全体が明るくなると同時に，BG 領域にお

いて，不均一な蛍光の“塊”が増加していくことが分かる．これは Sykora らも報告した

通り，γ 線由来の二次電子に起因しており [39]，本来検出すべき α粒子飛跡を見難くし
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ている．この不均一な二次電子飛跡の性質を明らかにするため，γ 線量とピクセル単位

の蛍光強度 (FI: Fluorescence Intensity [mV]) の関係を調べた． 

  図 4-15 に γ 線量と BG 領域の蛍光強度の変化を示す．グラフには BG 領域におけ

る蛍光強度の平均値±標準偏差 (𝐹𝐼𝐵𝐺
̅̅ ̅̅ ̅̅ ± 𝜎𝐵𝐺 ) を示している．また挿入図は，γ 線量と

BG 領域における蛍光強度分布の変化を示している．γ 線量と蛍光強度の関係は，低線

量側 (~10 mSv) を除いて良い直線性を示した (R2 = 0.998)．これは Akselrod らが示した

Al2O3:C,Mg 結晶のへ照射量 (β 線および X 線) に対する蛍光量の関係とよく一致する 

[28]．挿入図の蛍光強度分布を見てみると，γ 線量の増加に伴いヒストグラムの幅が広

がっていることが分かる．ヒストグラムの幅は，蛍光強度のバラつきを反映したもので

あるため，二次電子飛跡の不均一性を表す指標になると考えられる．そこで各ヒストグ

ラムの半値幅 (FWHM: Full Width at Half Maximum) を用いて評価指標 Rを以下のよう

に定義し，γ線量との相関を調べた: 

 

𝑅 =  𝐹𝑊𝐻𝑀(𝐹𝐼𝐵𝐺) 𝐹𝐼𝐵𝐺
̅̅ ̅̅ ̅̅⁄ . (4-13) 

 

𝐹𝑊𝐻𝑀(𝐹𝐼𝐵𝐺) : BG領域における FI ヒストグラムの半値幅 

𝐹𝐼𝐵𝐺
̅̅ ̅̅ ̅̅   : BG領域における平均蛍光強度 

 

R値は γ線量 0, 49, 97, および 243 mSvにおいて，13.5, 13.8, 15.3, 16.8, および 17.9%で

あり，γ 線量 0 mSvのときの R値で規格化すると，1.00, 1.03, 1.14, 1.25, および 1.33 と

なり，γ 線量の増加に伴って蛍光強度のバラつきが増加していることが分かった． 

  表 4-7 に BG 領域の蛍光強度に関する解析データをまとめた．上記の結果に加え，

γ 線照射による BG領域の蛍光強度の増加分 (γ線照射後の 𝐹𝐼𝐵𝐺
̅̅ ̅̅ ̅̅  から γ 線量: 0 mSvで

の 𝐹𝐼𝐵𝐺
̅̅ ̅̅ ̅̅  を減算) を，𝐹𝐼′𝐵𝐺

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ±  𝜎′𝐵𝐺 として示した． 
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図 4-14. γ 線量と入射角度ごとに見た飛跡画像の違い 

 

 

 

図 4-15.  γ 線量と BG領域における蛍光強度の関係 
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表 4-7. γ 線照射前後の BG領域における蛍光強度の解析結果 

 

 

 

  γ線照射により蛍光強度が線量直線的に増加すること，また蛍光強度のバラつきが

増加することが分かったが，それらの現象がなぜ飛跡の読み落としを引き起こすのかは

未だ不明瞭であった．そこで，飛跡領域と BG領域での蛍光強度の関係が γ 線量の増加

に伴ってどのように変化するのかを調べた． 

 

 

 

 

図 4-16.  γ 線量による飛跡の蛍光強度 (領域平均) の角度依存性の変化  
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#3 97.3 9103373 76.3 ± 5.4 21.3 ± 6.3 12.8 16.8% 1.25

#4 243.2 9128398 96.1 ± 7.3 41.1 ± 7.9 17.2 17.9% 1.33
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  図 4-16 は γ 線量が 0, 49, および 243 mSvのときの飛跡領域における蛍光強度を入

射角度ごとに示している．ここでの蛍光強度 (𝐹𝐼𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ±  𝜎𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘) は，飛跡領域ごとに得

られた平均蛍光強度を，全飛跡で平均し (𝐹𝐼𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)，標準偏差 (𝜎𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘) を求めている．し

たがって，𝜎𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘 はピクセル単位の標準偏差ではなく，解析した飛跡単位の標準偏差に

あたる．図 4-16 には BG領域の蛍光強度も領域平均±標準偏差 (𝐹𝐼𝐵𝐺
̅̅ ̅̅ ̅̅ ± 𝜎𝐵𝐺) としてカ

ラーバンドで示した． 

  図 4-16に示す通り，γ 線量に関わらず，飛跡領域の蛍光強度には同様の角度依存性

が見られた (4.2.5 項参照)．したがって，γ 線照射によって飛跡領域の蛍光強度は一様に

増加し，角度依存性も照射前後で保存されたように見える．そこで，γ 線量と蛍光強度

の増加量 (∆𝐹𝐼̅̅ ̅) の関係を飛跡の入射角度ごとに調べ，BG 領域での増加量 (表 4-6 にお

ける 𝐹𝐼′𝐵𝐺
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) と比較したところ，ほぼ同様の増加傾向を示した (図 4-17)．このことから，

γ 線照射は画像全体の蛍光強度を一様に増加させることが確認でき，γ 線照射による蛍

光強度の上昇自体は，飛跡読み落としの原因ではないと言える． 

 

 

 

 

図 4-17. γ 線量と BG/飛跡領域における蛍光強度の増加量 (∆𝐹𝐼̅̅ ̅) の関係 
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  図 4-16 では，γ 線量が 0 mSv の時，入射角度に依らず，飛跡領域の蛍光強度 

(𝐹𝐼𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ± 𝜎𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘，黒バンド) と BG 領域の蛍光強度 (𝐹𝐼𝐵𝐺

̅̅ ̅̅ ̅̅ ±  𝜎𝐵𝐺，黒プロット) には，

十分な差が存在する．しかし，γ 線量が 243 mSv の時には BG領域の蛍光強度 (青バン

ド) のバラつき増加に伴い，角度飛跡の蛍光強度が BG領域の蛍光強度と重なっている

ことがわかる．これは BG領域での蛍光強度のバラつき増加が，飛跡と BG領域の区別

を妨害することを示している． 

  図 4-16 で見られた蛍光強度の重なりをより詳細に観測するため，図 4-18 に，各 γ

線量での飛跡/BG領域の FI ヒストグラムを示す．図 4-17の左列は対数表示により，飛

跡/BG 領域の FI ヒストグラムの全体を表している．一方，右列は線形表示により，飛

跡/BG領域の FIヒストグラムの重なり部分を強調して表示している． 

  図 4-18において，γ線量の増加と共に，BG領域の FI ヒストグラムは広がりを見せ 

(0 mSv: 𝐹𝐼𝐵𝐺 = 28.0~68.0 → 243 mSv: 𝐹𝐼𝐵𝐺 = 27.5~101.0)，またその中心値は上昇して

いることが分かる．これは図 4-14および図 4-15 でも示した通り，電子飛跡の不均一な

増加によるものである．γ 線量が 0 mSv の時，飛跡領域の FI ヒストグラムを入射角度

ごとに比較すると，0°飛跡は広い分布を持ち (𝐹𝐼𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘 = 43.0~141.5)，BG領域よりも十

分高い蛍光強度を示したのに対し，角度飛跡では 0°飛跡に比較して分布が狭く，かつ最

大の蛍光強度も低かった  (30, 45, および 60°飛跡に対して，𝐹𝐼𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘 = 44.5~94.0,

46.0~85.0, および 47.0~91.5)．この傾向は γ 線照射後も変わらなかった (γ 線量が 243 

mSv のとき，0, 30, 45, および 60°飛跡に対し，𝐹𝐼𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘 = 75.0~165.5, 73.0~118.5,

73.5~115.0, および 74.5~112.5)．したがって，BG 領域の FI ヒストグラムの広がりに

対し，0°飛跡よりも角度飛跡の方が影響を受け易く，飛跡/BGヒストグラムの重なりが

顕著に出ると言える． 

  図 4-19に，γ線量に対する飛跡/BGヒストグラムの重なり (Overlap [%]) の変化を，

飛跡の入射角度ごとにまとめた．γ 線量が 0 mSv において，入射角度が 0, 30, 45, およ

び 60°に対し，Overlap = 58.8, 67.5, 77.7, および 82.8% が得られ，入射角度が大きい

飛跡ほど，蛍光強度による飛跡/BG 領域の判別が難しいことが示された．γ 線量が 243 

mSv の時は，0°飛跡では Overlap = 78.5% を示し，依然として，蛍光強度による飛跡

の判別が可能であることが示唆された．一方，角度飛跡では Overlap ≥ 96.2% を示し，

蛍光強度による飛跡の判別が不可能であることが示唆された． 
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図 4-18. γ 線量と FI ヒストグラムの変化 
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図 4-19. γ 線量に対する FI ヒストグラムの重なりの変化 

 

 

4.3.4.  4.3節のまとめ 

飛跡読み取りにおける γ線影響について，飛跡の入射角度による影響度の違いを調

べた．α粒子，陽子共に，入射角度が大きいほど γ 線影響を受け易く，飛跡読み取り効

率の低下が見られた．原因を明らかにするため，蛍光画像の変化を調べたところ，γ 線

による蛍光強度の上昇は画像全体に一様に生じており，飛跡読み落としの原因ではない

ことを明らかにした．一方で，γ 線照射によって BG 領域の蛍光強度のバラつきが増加

し，BG/飛跡領域の蛍光強度の差が小さくなることで，両者の判別が難しくなることを

明らかにした． 
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4.4.  中性子線量測定における低線量限界の算出 

 

4.4.1.  中性子場に応じた校正定数の必要性 

FNTD線量計システムによる中性子線量測定では，測定された飛跡密度を線量に変

換する校正定数 [mm-2 mSv-1] が必要になる．これまで中性子線量測定サービスでは，

252Cf や 241Am-Be 等の既知線源に対して実験的に得られた校正定数をすべての中性子場

に適用してきた．しかし，中性子場によってスペクトルは異なり，単位線量あたりに測

定される飛跡密度も異なるため，一様に同じ校正定数を使うことで，線量の過小評価あ

るいは過大評価が起こり得る．このような誤評価を防ぐには，場に応じた校正定数を適

切に決定する必要がある． 

  本節では，中性子スペクトルが分かる前提で，FNTD線量計の中性子応答に基づき，

校正定数の計算手法を開発した．また，計算で得られた校正定数から低線量限界: LLD

を評価した． 

 

 

4.4.2.  中性子由来飛跡の読み取り効率の必要性 

  FNTD測定系の飛跡読み取り効率は，飛跡の入射角度に依存して低下することが分

かっており (4.2 節参照)，このことは中性子由来の荷電粒子飛跡のうち，角度の大きな

飛跡は読み落とされている可能性を示している． 

  図 4-20 に，計算と実測に基づく中性子線量評価の違いおよび計算に基づく校正定

数の決定手法を示す．図 4-20 のチャート図に示す通り，シミュレーション計算に基づ

き，中性子スペクトルから飛跡密度，単位線量あたりの飛跡密度，および中性子線量が

求まる．しかし実際には，測定系が一部の中性子由来飛跡を読み落とすため，飛跡密度

および校正定数の実測値は計算値より低い値を示す．校正定数が実測されていない場合，

計算で求める必要があるが，その場合，測定系の中性子由来飛跡に対する読み取り効率

が必要になる． 

  本節では，まず反応を単純化した単色中性子照射 (5 MeV) によって，中性子由来

飛跡に対する読み取り効率の計算手法を検討することにした． 
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図 4-20. 計算と実測に基づく中性子線量評価の違いおよび校正定数の計算手法 

 

4.4.3.  5 MeV中性子照射における飛跡読み取り効率 

  FNTD測定システムの 5 MeV 中性子に対する校正定数を実測した．図 4-21に照射

量 (Hp(10) [mSv]) と各線量で得られた HDPE コンバータ下領域における反跳陽子飛跡

に対し，測定系が出力した飛跡密度 (BG飛跡密度を減算) の平均値±標準偏差 (3~5線

量計) を示す．直線近似の結果，5 MeV 中性子に対する校正定数: 21.87 [mm-2 mSv-1] (2 

μm depth) を得た． 

 

 

図 4-21. 5 MeV中性子の照射量と反跳陽子の飛跡密度との関係 
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  続いて，最も高線量 (13.52 mSv) を照射した FNTD サンプルの飛跡の蛍光画像を

解析し，5 MeV 中性子由来の反跳陽子飛跡に対する測定系の飛跡読み取り効率 (𝑇𝑒𝑓𝑓 ) 

を調べた．表 4-8に解析結果を示す．5線量計での 𝑇𝑒𝑓𝑓 の平均値 (𝑇𝑒𝑓𝑓
̅̅ ̅̅ ̅̅ ) と誤差 (𝜎′𝑒𝑓𝑓) 

において， 𝑇𝑒𝑓𝑓
̅̅ ̅̅ ̅̅  ±  𝜎′𝑒𝑓𝑓 = 0.86 ± 0.07 を示した． 

以上のことから，FNTDに 5 MeV 中性子を Hp(10) = 1.00 [mSv] 照射した場合，お

よそ 21.87/0.86 = 25.43 [mm-2] の飛跡密度が得られ (画像化され)，測定系がその 86%を

正しく読み取ることで，21.87 [mm-2 mSv-1] (校正定数) が出力されると考えられる． 

 

 

表 4-8．5 MeV照射サンプルでの飛跡読み取り効率 

 

 

 

 

  中性子照射に伴う反跳陽子飛跡が仮にすべて垂直入射したとすれば，𝑇𝑒𝑓𝑓
̅̅ ̅̅ ̅̅ ≅ 0.90 

になると推定される (4.2.2 項および表 4-2 参照)．しかし実際は，反跳陽子が角度分布

をもって FNTDに入射するため，読み取り効率は低下し，𝑇𝑒𝑓𝑓
̅̅ ̅̅ ̅̅  = 0.86 が得られたと推

測される．そこで，𝑇𝑒𝑓𝑓 の値が，反跳陽子飛跡の角度分布と，陽子飛跡の読み取り効率

の角度依存性 (図 4-7) によって説明できるかどうかを検証した． 

 

 

4.4.4.  飛跡読み取り効率計算手法の確立 

反跳陽子飛跡の角度分布を計算および実測で求めた．図 4-22に 5 MeV 中性子照射

で得られる反跳陽子飛跡の角度分布の計算結果 (PHITS, 2 μm depth) を示す．飛跡の大

部分は角度の小さい成分だが (~30°: 82%)，30°以上の角度成分も 18% ほど含まれるこ

とが分かった． 

図 4-22 は計算値であり，3.3.3 項に示した飛跡の長短軸比による入射角度の推定法

により，実際の蛍光画像から飛跡の角度分布を推定し，計算値の妥当性を確認した．図

4-23に，飛跡の長短軸分布から推定された角度分布を示す．計算による角度分布 (図 4-

22) と実測による角度分布 (図 4-23) を比較したところ，大半は直進成分で 60°以上の

飛跡はほとんど含まれない (~2%)，という点はよく一致した． 

Neutron Energy

[MeV]
H p(10) [mSv] Scan area

Eye-counted track

density:

TD eye  ± σ eye

[mm
-2

]

BG subtracted track

density:

TD Track  ± σ Track

[mm
-2

]

Track counting

efficiency:

T eff  ± σ eff

HDPE 343 ± 18.53 293.19 ± 11.61 0.85 ± 0.06

HDPE 339 ± 18.41 291.88 ± 11.18 0.86 ± 0.06

HDPE 368 ± 19.20 315.76 ± 11.95 0.86 ± 0.06

HDPE 338 ± 18.39 291.59 ± 11.24 0.86 ± 0.06

HDPE 358 ± 18.92 314.06 ± 11.49 0.88 ± 0.06

5.00 13.52 ± 0.35



第 4章 結果 

93 

 

 

図 4-22. 計算で得られた反跳陽子飛跡の角度分布 (PHITS) 

 

 

 

 

図 4-23. 実験で得られた蛍光画像を基に推定された反跳陽子飛跡の角度分布 
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中性子由来飛跡の全体に対する 𝑇𝑒𝑓𝑓 は，個々の飛跡に対する 𝑇𝑒𝑓𝑓 の積算平均で

成り立っていると考えられる．また，𝑇𝑒𝑓𝑓  は飛跡の入射角度によって異なることが実

測されている (図 4-7)．そこで，図 4-24に示すように，飛跡全体に対する読み取り効率

の推定値: 𝑇𝑒𝑓𝑓 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)  を入射角度ごとの 𝑇𝑒𝑓𝑓(𝜃)  と飛跡の角度分布 𝑅(𝜃)  の積算値と

して算出することを考えた． 

 

 

 

 

図 4-24. 中性子由来飛跡全体に対する読み取り効率の計算手法 

 

 

計算の結果，5 MeV 中性子由来の反跳陽子飛跡では，𝑇𝑒𝑓𝑓 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)  = 0.867 と計算され，

実測された値: 𝑇𝑒𝑓𝑓
̅̅ ̅̅ ̅̅ =  0.86 ± 0.07 とよく一致した．このことから，飛跡読み取り効率

は飛跡の角度分布と陽子飛跡の飛跡読み取り効率の角度依存データから推定できるこ

とを実証した． 

 

 

4.4.5.  校正定数の推定 

  5 MeV 中性子照射では実測値から校正定数を求めた (4.4.3 項参照)．しかし実測値

が得られない場合，シミュレーション計算に基づいて単位線量あたりの飛跡密度と飛跡

読み取り効率を求め，それらを掛け合わせることで校正定数が算出できると考えられる 

(図 4-20)．飛跡読み取り効率は，飛跡の角度分布の計算値と角度ごとの飛跡読み取り効

率の実測値から算出できることは実証済みである (図 4-24)．そこで，各種中性源に対

して図 4-20の手法を適用し，校正定数を計算した．5 MeV および 1.2 MeV 中性子では，

計算値と実測値を比較することで，計算値の妥当性を確認した． 
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  表 4-9に 0.025 eV~10 MeVの単色中性子，あるいは規格化された中性子源 (241Am-

Be, 252Cf (ISO 8529-1 [11])) に対する校正定数の計算結果を示す．565 keV~10 MeV中性

子に対しては，HDPEコンバータ下領域における反跳陽子飛跡を，0.025 eV, 0.10 eV に

対しては，Li-glass コンバータ下領域におけるトリトンおよび α粒子飛跡を調べた． 

  5 MeV 中性子に対しては，PHITS で計算された単位線量当りの飛跡密度 (反跳陽

子) に，飛跡の角度分布 (図 4-25) に基づいて計算された 𝑇𝑒𝑓𝑓 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) (図 4-24) を乗じ

て，校正定数: 22.40 [mm-2 mSv-1] を算出した．これは実測値: 21.87 [mm-2 mSv-1] とよく

一致した．また 1.2 MeV中性子に対しても，実測値と同等の計算値を得た (計算値: 3.28 

[mm-2 mSv-1]，実測値: 2.64 [mm-2 mSv-1])．反跳陽子の飛跡分布は，565 keV を除くと同様

の分布を示すため (図 4-25)，𝑇𝑒𝑓𝑓 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) = 0.87 を用いることができる見込みを得た． 

  一方，0.025 eVおよび 0.1 eV 中性子では，トリトンおよび α粒子の角度分布を求め 

(図 4-26)，図 4-7 の α 粒子の角度飛跡に対する読み取り効率 (𝑇𝑒𝑓𝑓 ) を積算平均して 

𝑇𝑒𝑓𝑓 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) を求めた (表 4-9)．トリトンおよび α粒子では，入射中性子のエネルギーを

無視すれば，𝑇𝑒𝑓𝑓 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) = 0.853 で対応できる見込みが立った．さらに PHITS で計算さ

れた単位線量当りの飛跡密度に 𝑇𝑒𝑓𝑓 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)  を乗じ，校正定数を算出した．その結果，

0.025 eV, 0.1 eV 中性子に対し，それぞれ 183, 397 [mm-2 mSv-1] が得られた． 

  図 4-27に，計算で得られた校正定数のエネルギー依存性をまとめた． 

 

 

表 4-9. 各中性子種に対する校正定数の算出 (*は実測データ) 

 

 

 

 

 

Track Density

[mm
-2

 mSv
-1

]
Teff (total)

10 MeV 10 45.11 0.866 39.06 0.16

5 MeV 5.0 25.84 0.867 22.40 (21.87*) 0.29
241

AmBe 4.1 21.53 0.865 18.63 0.34

2.5 MeV 2.5 10.98 0.867 9.52 0.67
252

Cf 2.0 17.93 0.867 15.55 0.41

1.2 MeV 1.2 3.77 0.869 3.28 (2.64*) 1.96

565 keV 0.57 0.79 0.876 0.69 9.29

144 keV 0.14 - - - -

0.1 eV 1.0 × 10
-7 214 0.853 183 0.04

0.025 eV 2.5 × 10
-8 466 0.853 397 0.02

Neutron
Energy (Ave)

[MeV]

Correction

factor

[mm
-2

 mSv
-1

]

LLD [mSv]
Detected

particles

Recoil protons

Tritons,

α particles

Calculated values
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図 4-25. 各中性子線源に対して得られる反跳陽子の角度分布 (PHITS) 

 

 

 

 

図 4-26. 0.025 eV および 0.1 eV の中性子に対して得られる 

トリトンと α粒子の角度分布 (PHITS) 
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図 4-27. 計算で得られた校正定数のエネルギー依存性 

 

 

4.4.6.  LLDの算出 

  4.4.5 項では，中性子スペクトルから校正定数を算出することができた．低線量限

界: LLDは，校正定数，測定面積，および BGカウントが決まれば算出可能と考えられ

るため (4.1.4項参照)，LLDを CV≦40%を満たす限界線量とし，改めて以下の定義式を

与えた:   

 

𝐶𝑉(LLD) =
√(√(𝐶𝐹×LLD+𝑇𝐷𝐵𝐺)×𝑋)

2
+(√𝑇𝐷𝐵𝐺×𝑋)

2

(𝐶𝐹×LLD)×Ⅹ
 ≤  0.4. (4-14) 

 

 

LLD : 限界線量 [mSv] 

𝐶𝐹 : 校正定数 [mm-2 mSv-1] 

𝑇𝐷𝐵𝐺 : BGカウント 

𝑋 : 測定面積 [mm2] 

 

 

  5 MeV中性子照射で LLDを算出するには，各変数に以下の値を与えることになる:  

0.1

1

10

100

1000

10-8 10-7 0.1 1 10 100

HDPE
Li-glass

C
al

ib
ra

ti
o
n 

fa
ct

or
 [

m
m

-2
 m

S
v-1

]

Neutron energy [MeV]

241
AmBe

252
Cf



第 4章 結果 

98 

𝐶𝐹 : 22.40 [mm-2 mSv-1] 

𝑇𝐷𝐵𝐺 : 29.61 [mm-2] (18 FNTDの平均 BGカウント) 

𝑋 : 10.00 [mm2] 

 

この時，LLD ≥ 0.29 [mSv] が得られた． 

  その他の中性子種に対しても，同様に LLDを計算した (表 4-9)． 

 

現在の測定系では LLD ≤  0.10 [mSv] を満たすことは難しい．主な要因は，現測定

系の BGカウントが高いことであり，十分にブリーチされた FNTD18 個においても，平

均飛跡密度±標準偏差 = 29.61 ± 6.80 [mm-2] が得られている．しかしブリーチ済み

FNTDでは，目視によって飛跡が確認できることはほとんどない．画像解析ソフトの飛

跡読み取り過程を改良し，BGカウントを抑えることができれば，自ずと LLDは下がる

と考えらえる．5 MeV中性子を例にすると，BGカウントを 29.61/mm2から 2.89/mm2に

下げることができれば，LLDを 0.29 mSvから 0.10 mSvに低減できる． 

尚，γ 線による飛跡読み取り効率の変化は，nanoDot 線量計の測定値が十分低かっ

たため (~0.02 mGy (gamma)/mSv (neutron)) 考慮に入れていない． 

 

 

4.4.8.  MATLAB画像解析系による LLDの改善 

  FNTD リーダー専用の画像解析ソフトでは，高い BG カウントが原因で LLD の改

善が難しい．そこで，MATLABによる画像解析 (3.3.3項参照) を用いて LLDの改善を

試みた． 

  表 4-10に画像処理項目の詳細を示す．本手法を 5 MeV中性子を照射した FNTD (未

照射および 0.40 ~ 13.52 mSv, 表 3-3) の，HDPEコンバータ下領域で得られた画像に適

用した． 

 

表 4-10. MATLAB画像解析系の各パラメータ 

 

 

手順 処理項目 詳細

1 平滑化 2Dガウスフィルタ: σ = 1.5 ピクセル

2 モルフォロジー変換 15 ピクセルφ単位

3 FI ヒストグラム作成 ガウスフィッティング

4 二値化 式(3-6)　　　

5 形状調整 二値化領域の穴を塗りつぶし

6 ノイズ処理 ＜100 ピクセルの塊は除去

7 画面端の除去 画面端から4 ピクセル以内の塊は除去

8 飛跡カウント 残った領域数をカウント
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  解析の結果，十分にブリーチされた FNTD21個において，平均飛跡密度±標準偏差 

= 4.12 ± 2.88 [mm-2] が得られ，専用ソフトにおける値 (29.61 ± 6.80 [mm-2]) から十分な

改善が見られた． 

BG飛跡密度を 4.12 ± 2.88 [mm-2] とし，改めて校正定数を求めた (4.4.3 項参照)．

図 4-28 に MATLAB 画像解析系に基づく反跳陽子飛跡 (BG 飛跡密度を減算) の線量直

線性を示す．5 MeV 中性子に対する飛跡密度の校正定数: 24.66 [mm-2 mSv-1] (2 μm depth) 

が得られ，PHITSによる計算値 (25.84 [mm-2]) と同等の値が確認された．得られた BG

飛跡密度および校正定数を式(4-14) に適用した結果，LLD = 0.11 mSvが算出され，専用

ソフトにおける値 (LLD = 0.29 mSv) から大幅な改善が見られた． 

 

 

 

 

図 4-28. MATLAB画像解析系による飛跡密度の線量直線性 (5 MeV 中性子) 

 

 

4.4.8.  4.4節のまとめ 

  中性子スペクトルに応じた校正定数および LLD の計算手法を確立した．校正定数

は単位線量当りの飛跡密度に飛跡読み取り効率を乗ずることで求められる．そこでまず，

中性子由来飛跡の読み取り効率の算出方法を確立した．5 MeV 中性子 (0°) 由来の反跳

陽子飛跡に対し，測定系の飛跡読み取り効率を実測したところ， 𝑇𝑒𝑓𝑓
̅̅ ̅̅ ̅̅ =  0.86 ± 0.07 が

得られ，14%の読み落としが確認された．一方，反跳陽子飛跡の角度分布 (計算値) に，

入射角度ごとの飛跡読み取り効率 (4.2.4 項，実測値) を積算平均することで，全飛跡に

対する読み取り効率: 𝑇𝑒𝑓𝑓 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)  = 0.87を算出し，𝑇𝑒𝑓𝑓
̅̅ ̅̅ ̅̅  と同等の値を得た．このことか
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ら，中性子由来飛跡の読み取り効率は，飛跡の角度分布から推定できることを示した．

𝑇𝑒𝑓𝑓 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) の算出方法を 0.025 eV~10 MeV の中性子種に対して，HDPEコンバータ下領

域あるいは Li-glass コンバータ下領域に適用し，それぞれの校正定数を算出した．さら

に，校正定数を用いて統計に基づく LLDの算出式を考案し，LLD = 0.29 mSv を得た．

LLD 改善のため，FNTD リーダー専用の画像解析ソフトとは別に，MATLAB による画

像解析系で飛跡カウントを行った結果，LLD = 0.11 mSv まで改善された．このことか

ら，画像解析手法の改良による LLD低下の可能性が示された．  
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4.5.  iBNCTでの中性子線量測定 

4.5.1.  実用場での線量計校正と線量測定 

  4.4 節では，単色あるいは規格化された中性子源に対し，FNTD 線量計システムの

校正定数および低線量限界: LLDの計算手法を確立した．本節では，この計算手法が実

用場に適用できるかどうか，また実際に実用場における線量評価が可能かどうかを検証

するため，熱外中性子場である iBNCT (3.2.9 項参照) で照射実験を行い，線量計の実測

値に基づく校正定数および LLD の算出，また線量計応答の計算に基づく値との比較を

行った． 

 

 

4.5.2.  中性子スペクトルの計算 

  iBNCT 照射室内の線量計設置位置 (図 4-29，①②③) において，今回の照射条件に

基づく中性子スペクトルを PHITSで計算した (図 4-30, 筑波大学熊田准教授より提供)．

ベリリウム標的位置に中性子線源を定義し (一次線源)，ビーム孔におけるスペクトル

を取得した後，さらにビーム孔 10 cm手前に中性子線源を設定し (二次線源)，各位置で

の中性子スペクトルを取得した．ビーム孔および線量計設置位置①~③ ((X,Y)座標で表

示) での計算スペクトルを，図 4-30 (対数表示) および図 4-31 (線形表示) に示す． 

 

 

 

図 4-29. iBNCT での照射実験における線量計設置位置 
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図 4-30. 線量計設置位置での中性子スペクトル (PHITS，対数表示) 

 

 

 

 

図 4-31. 線量計設置位置での中性子スペクトル (PHITS，線形表示) 
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4.5.3.  中性子線量の算出 

図 4-31 で得られたエネルギースペクトルをフルエンス表示 [cm-2 mC-1] に変換し，

実効線量変換係数 (heffΦ(E), ICRP Pub.116 [17]) あるいは線量当量変換係数 (hpΦ(10; E, 

0°) ICRP Pub.74 [6]) を乗じて，各位置での照射量 (𝐻𝑝(10)，実効線量) を計算した．図

4-32に計算手法の概要を，表 4-11に計算結果を示す．本実験では 𝐻𝑝(10) = 7.61~10.47 

の範囲で照射を行った． 

 

 

 

 

図 4-32. 中性子フルエンスからの実効線量/Hp(10)の計算手法 

 

 

表 4-11 中性子フルエンスからの実効線量/Hp(10)の算出 

 

 

 

 

 

 

# ① ② ③
Position (X,Y) (0,30) (100,0) (0,373)

  Effective Dose    [mSv mC
-1

] 0.009 0.014 0.012

  H p(10)               [mSv mC
-1

] 0.018 0.025 0.023

  Effective Dose (total)    [mSv] 3.98 6.04 4.95

  Hp(10) (total)                [mSv] 7.61 10.47 9.63
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4.5.4.  飛跡密度と校正定数の実測 

表 4-12に照射した FNTD線量計の測定結果を示す．Track density (𝑇𝐷′) は，Li-glass

あるいは HDPEコンバータ下領域で得られた飛跡密度から，Teflonコンバータ下領域で

得られた飛跡密度をコントロール領域として減算した“正味の”飛跡密度を指す．正味

の飛跡密度に対する誤差 (𝑆𝐷𝑇𝐷′ ) は，飛跡密度を算出する以前の飛跡カウントを用い

て計算している．詳細は，式(4-15) および式(4-16) に示す (便宜上，Li-glass 下領域での

計算式のみ記載した)． 

表 4-12に示す通り，𝑇𝐷′𝐿𝑖 は十分な値が得られたが，𝑇𝐷′𝑃𝐸 はいずれの照射位置も

値が得られなかった．これは，熱外中性子が支配的な BNCT 場において，(n,p) 反応で

HDPEコンバータから発生した陽子はエネルギーが低く，そのほとんどは FNTDまで到

達しないためだと考えられる．したがって BNCT 場では，Li-glass コンバータ下領域で

得られる飛跡密度と校正定数を用いて線量測定を行う必要がある．照射位置①~③にお

いて，照射量 (𝐻𝑝(10)) と 𝑇𝐷′𝐿𝑖 の値から，校正定数 𝐶𝐹𝐿𝑖 を算出したところ，𝐶𝐹𝐿𝑖 =

8.03~13.41 が得られた．このことから，iBNCT場ではおよそ 𝐶𝐹𝐿𝑖 = 10 で線量校正を

行うことが適当だと言える． 

𝐻𝑝(10) = 𝑇𝐷′𝐿𝑖 × 𝐶𝐹𝐿𝑖  は熱外中性子を含む全中性子スペクトルに対して線量評価

を行うには適当だが，BNCT 場で重要となる熱外中性子のフルエンスは不明である．そ

こで，𝑇𝐷′𝐿𝑖  を熱外中性子のフルエンスのピーク値 (φepi-thermal) に対して校正すること

を考えた．表 4-13 にφepi-thermal に対する 𝑇𝐷′𝐿𝑖 の校正定数 𝐶𝐹φepi−thermal [mC mSv-1] 

を示す．𝐶𝐹𝐿𝑖  と比較し，𝐶𝐹φepi−thermal  は照射場所に依存せず定常的な値が得られた 

(表 4-12 Rate/③: ~1.7 に対し，表 4-13 Rate/①: ~1.2)．これは 𝑇𝐷′𝐿𝑖 がφepi-thermalに強く依

存し，両者に比例関係が存在するためだと考えられる．以上のことから， 𝑇𝐷′𝐿𝑖 の値か

らは，𝐻𝑝(10) だけでなく，φepi-thermal も算出できることが確かめられた． 

 

𝑇𝐷′𝐿𝑖 =  𝑇𝐷𝐿𝑖 − 𝑇𝐷𝑇𝑒𝑓, (4-15) 

 

𝑆𝐷𝑇𝐷′𝐿𝑖
=  √{𝑇𝐷𝐿𝑖 × (

√𝑇𝐶𝐿𝑖

𝑇𝐶𝐿𝑖
)}

2

+ {𝑇𝐷𝑇𝐸𝐹 × (
√𝑇𝐶𝑇𝑒𝑓

𝑇𝐶𝑇𝑒𝑓
)}

2

. (4-16) 

 

𝑇𝐶𝐿𝑖 : Liコンバータ下領域での飛跡カウント 

𝑇𝐶𝑇𝑒𝑓 : Tef コンバータ下領域での飛跡カウント 

𝑇𝐷𝐿𝑖 : Liコンバータ下領域での飛跡密度 

𝑇𝐷𝑇𝑒𝑓 : Tef コンバータ下領域での飛跡密度 

𝑇𝐷′𝐿𝑖 : Liコンバータ下領域での正味の飛跡密度 

𝑆𝐷𝑇𝐷′𝐿𝑖
 : Liコンバータ下領域での正味の飛跡密度に対する誤差 
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表 4-12. iBNCT で照射した FNTDの測定結果 

 

 

 

表 4-13. 熱外中性子のフルエンスピークに対する校正結果 

 

 

 

 

4.5.5.  γ線量の実測 

  各位置での γ 線量 (137Cs-γ 線換算) を表 4-14 に示す．測定手法は 3.2.9 項に示した

通りである．設置位置②③での γ 線量 < 1 mSv は，4.3.2 項の議論から，測定系の飛跡

読み落としは無視できると考えられた．一方，設置位置①での γ 線量: 3.73 mSvは，飛

跡読み落としを引き起こしている可能性があった． 

 

表 4-14. γ 線量と γ/n比 

 

 

 

 

4.5.6.  実測値に基づく LLDの算出 

  iBNCT 内の各位置における LLD は，校正定数: CF Li (表 4-12) を用いて，4.4.6 項

の式(4-14) に従って計算すると，①0.48 mSv，②0.51 mSv，および③0.80 mSv，が得ら

れた．ただし設置位置①では，γ 線混在による飛跡読み落としにより，γ 線混在がない

場合に比べて CF Li が高く，LLDは 1.43 mSvより低い可能性があった． 

Li (TD' Li ) PE (TD' PE )

① (0,30) 7.61    102.07 ± 10.37 -8.12 ± 7.00 13.41 1.7

② (100,0) 10.47    132.11 ± 11.09 -4.27 ± 7.35 12.62 1.6

③ (0,373) 9.63      77.34 ± 8.68 -0.34 ± 6.01 8.03 1.0

#
Position

(X,Y)

Hp(10)

[mSv]

Track Density (TD' ) [mm
-2

]
Correction Factor

(CF Li ) [mm
-2

 mSv
-1

]

Rate to"Tef area" Subtracted
③

#
Position

(X,Y)

Φ epi - t her mal

[cm
-2

 mC
-1

]

Li (TD' Li )

[mm
-2

 mSv
-1

]

CFΦ epi-thermal

[mC mSv
-1

]

Rate to

① (0,30) 1.57.E+04 102.07 ± 10.37 0.65 1.0

② (100,0) 1.83.E+04 132.11 ± 11.09 0.72 1.1

③ (0,373) 9.74.E+03 77.34 ± 8.68 0.79 1.2

①

# ① ② ③
Position (X,Y) (0,30) (100,0) (0,373)

γ dose [mGy] 3.73 ± 0.24 0.35 ± 0.04 0.15 ± 0.02

γ/n rate
[mGy/mSv]

0.490 0.033 0.016
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4.5.7.  計算値の妥当性評価 

4.5.1~4.5.6 項では，Li-glass コンバータ下領域で飛跡密度を実測し，校正定数およ

び LLDを算出した．一方で，実測以前にこれらの値を予測するためには，4.4 節で開発

した校正乗数および LLD の計算手法が BNCT 場にも適応できることが望ましい．そこ

で，本実験で得られた中性子スペクトルおよび γ 線混在量を用い，Li-glass コンバータ

下領域の飛跡密度に対する校正定数および LLDを計算し，実測値との比較を行った． 

 

 

4.5.7.1.  飛跡読み取り効率の計算 

  図 4-33に，線量計設置位置①~③での中性子スペクトル (図 4-30, 31, PHITS) に対

し，FNTD の Li-glass コンバータ下領域，測定深さ (2 μm) を通過するトリトンおよび

α粒子の角度分布の計算値 (PHITS) を示す．また表 4-15に，①on axis 30 cm位置にお

ける角度分布の内訳を示す． 

  Li-glass コンバータ下領域では，低速中性子との 6Li(n,α)3H 反応によって等方的に

発生した α 粒子およびトリトンが検出対象となる (2.3.6 項参照)．図 4-33 に示す通り，

各線量計設置位置での α粒子およびトリトンの角度分布は，ほぼ同じ分布を示した．こ

れは，いずれの設置場所においても，入射中性子のエネルギーが 6Li(n,α)3H反応の Q値 

(4.78 MeV) に対して小さいためだと考えられる． 

 

 

 

図 4-33. Li-glass コンバータ下領域における飛跡の角度分布 (PHITS) 
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表 4-15. Li-glass コンバータ下領域における飛跡の角度分布 (PHITS) 

 

 

 

 

  図 4-24の全飛跡に対する読み取り効率 (𝑇𝑒𝑓𝑓 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)) の計算手法に，図 4-33 におけ

るトリトンおよび α粒子の角度分布と，図 4-7の α粒子の角度飛跡に対する読み取り効

率 (𝑇𝑒𝑓𝑓) を適用し，トリトンおよび α 粒子の全飛跡に対する読み取り効率を推定した

ところ，①~③いずれの設置位置においても 𝑇𝑒𝑓𝑓 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) = 0.853 の値が得られた．これ

は 4.4.5項で 0.025 eV および 0.1 eV中性子に対して得られた値と同等である． 

一方で，Li-glass コンバータ下領域で得られた飛跡の蛍光画像を基に，飛跡読み取

り効率を実測したところ (4.2.2 項参照)， 設置位置②, ③の 𝑇𝑒𝑓𝑓 (実測) は，それぞれ

0.85 ± 0.07，0.82 ± 0.09 であった．したがって，𝑇𝑒𝑓𝑓 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) (計算) は 𝑇𝑒𝑓𝑓 (実測) に

対して同等の値が得られることが確認された．なお，①は γ 線影響により実測できなか

った． 

 

 

4.5.7.2.  校正定数の算出 

  𝑇𝑒𝑓𝑓 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) = 0.853 を用い，各線量計設置位置における校正定数および LLDを算出

した (4.4.5 および 4.4.6項参)．表 4-16に結果を示す．設置位置②，③では，計算値は実

測値と同様の値を示しており，BNCT 場においても計算によって校正定数が推定できる

ことを確認した．一方，設置位置①では，実測値と比較し計算値はやや高い値を示して

おり，これは γ 線混在による飛跡の読み落としが原因だと考えられた (4.5.5 項参照)． 

 

 

 

  

Incident angle

[°]
Tritons α particles

0-15 25.5% 2.5%

15-30 23.4% 2.2%

30-45 19.8% 1.5%

45-60 14.5% 0.7%

60-75 8.3% 0.0%

75-90 1.7% 0.0%

total 93.2% 6.8%
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表 4-16. iBNCT における校正定数の計算結果 

 

 

 

 

4.5.8.  γ線混在による飛跡読み落としを考慮した校正定数および LLDの算出 

  𝑇𝑒𝑓𝑓 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) = 0.853 という値は (4.5.7項参照)，γ 線混在による飛跡の読み落とし増

加を考慮していない．線量計設置位置①において，γ 線影響も考慮に入れた上で校正定

数を算出するには，γ 線影響を加味した 𝑇𝑒𝑓𝑓 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙): 𝑇𝑒𝑓𝑓(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)_𝛾 が必要になる． 

  𝑇𝑒𝑓𝑓(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)_𝛾 には，図 4-7 の α 粒子の角度飛跡に対する読み取り効率ではなく，図

4-11の γ 線量に対する α粒子飛跡の読み取り効率を用い，4.4.4 項の図 4-24 に従って計

算した．その結果，𝑇𝑒𝑓𝑓(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)_𝛾 = 0.758 が得られた． 

  γ線影響を加味しない校正定数の計算値: CF Li に対し，γ 線影響を加味した校正定

数: CF* Li は，以下の通り計算される: 

 

𝐶𝐹Li
∗ = 𝐶𝐹Li × (𝑇𝑒𝑓𝑓(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)_𝛾 𝑇𝑒𝑓𝑓 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)⁄ ) (4-17) 

 

𝐶𝐹Li
∗   : γ線混影響を加味した Li-glass 領域での校正定数[mm-2 mSv-1] 

𝐶𝐹Li   : γ線影響がない仮定での校正定数の計算値 [mm-2 mSv-1] 

𝑇𝑒𝑓𝑓(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) : γ線影響がない仮定での飛跡読み取り効率 

𝑇𝑒𝑓𝑓(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)_𝛾 : γ線影響がある仮定での飛跡読み取り効率 

 

設置位置①では，𝑇𝑒𝑓𝑓(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)_𝛾 𝑇𝑒𝑓𝑓 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)⁄ = 0.758/0.853 = 0.889  が得られたため，

𝐶𝐹(𝐿𝑖)
∗ = 𝐶𝐹(𝐿𝑖) × 0.889 = 14.61 × 0.889 = 12.98 [mm-2 mSv-1] が算出された．したがって，

γ 線影響を考慮しなかった場合に比べ (14.61 [mm-2 mSv-1])，γ 線影響を考慮することで 

(12.98 [mm-2 mSv-1])，実測値: 13.41 [mm-2 mSv-1] により近い校正定数が得られた． 

設置位置①において，4.5.6 項では γ 線混在による飛跡読み落としを含んだ状態で

LLD = 0.48 mSv を算出した．しかし実用場の照射では，中性子線量が小さければ γ 線

混在量も少ないため，LLD 算出には γ 線影響を排除した校正定数の計算値: 𝐶𝐹(𝐿𝑖) =

14.61 を用いるべきである．計算の結果，LLD = 0.44 mSv (< 0.48 mSv) を得た．   

Measured

Track Density
[mm-2 mSv-1]

Teff (total)

Correction

Factor (CF Li)

[mm-2 mSv-1]

Correction

Factor (CF Li)

[mm-2 mSv-1]

① (0,30) 17.12 0.853 14.61 13.41

② (100,0) 14.57 0.853 12.43 12.62

③ (0,373) 9.55 0.853 8.15 8.03

# Position (X,Y)

Tritons,

α particles

Calculated

Detected

particles
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4.5.9.  4.5節のまとめ 

  iBNCT において，FNTD線量計による治療用中性子ビームの線量測定を行った．照

射室中の 3 箇所に設置した線量計の測定結果から，校正定数: 8.03~13.14 [mm-2 mSv-1] 

(Li-glass コンバータ) を取得し，FNTD 線量計が BNCT 場でも使えること，具体的に，

Li-glass コンバータ下領域の飛跡密度から線量換算が可能であることを示した．また 4.4

節の手法に従い，計算によって校正定数を求めたところ，実測値と同様の値を得たため，

同計算手法は BNCT 場をはじめとする中性子実用場にも適用できることが示された．

さらに，γ 線影響を考慮することで，より実測値に近い校正定数を算出できることを示

した．最後に，校正定数を用いて各位置での LLD を算出したところ，現測定系におい

て，LLD = 0.44~0.80 mSvを得た． 
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第 5章 結論 

 

  本研究では，蛍光飛跡検出器 (FNTD) を中性子個人線量計として用いるにあたり，

線量計の中性子および光子応答を飛跡の分布 (エネルギー (LET) および角度) から予

測し，中性子場 (スペクトルおよび γ 線混在量) に応じた低線量限界: LLD の計算手法

を開発した． 

  FNTD線量計は FNTDと中性子コンバータの組み合わせで構成される．中性子コン

バータを介して FNTD に入射する荷電粒子はエネルギーおよび角度分布を持つ．分布

の違いは FNTD 中に観測される飛跡の蛍光画像の違いとして現れ，最終的に飛跡読み

取り効率 (実際の飛跡数に対する測定系の出力カウント) の違いを生じる．本研究では

まず，荷電粒子の性質 (エネルギー (LET) および角度) による蛍光画像の違いおよび

飛跡読み取り効率の違いを実測した．続いてコンバータを介して得られる中性子由来飛

跡の分布を計算し，それに先の飛跡読み取り効率を積算することで，飛跡全体に対する

読み取り効率の算出に成功した．さらに飛跡全体に対する読み取り効率に，単位線量あ

たりに得られる飛跡密度 (計算値) を乗ずることで校正定数を算出した．最後に飛跡密

度 (カウント) の統計誤差に基づき，校正定数を用いた LLDの計算手法を開発した． 

飛跡の蛍光画像の違いに基づく中性子応答の予測および LLD の算出は，これまで

飛跡密度の線量直線性に終始していた FNTD 線量計の研究に対し，新規の知見である

と言える．また中性子由来飛跡の蛍光画像の特性を明らかにしたことは，それら粒子飛

跡に対する FNTD の蛍光特性を明らかにしたことに等しく，本研究の結果は異なる測

定系にも適用できると考えられる． 

  本研究では FNTD線量計の中性子応答だけでなく，光子応答にも着目した．中性子

場には常に光子線が混在する．光子線の混在は飛跡の読み落としを増加させるため，線

量計の実用化にあたり，光子影響を定量化する必要がある．本研究では，光子線量に依

存した飛跡読み取り効率を，前述の校正定数および LLDの計算手法に導入することで，

中性子-γ 線混在場における線量計応答の予測も可能にした． 

 

第 4章 結果の各節で明らかにした内容を以下にまとめる． 

 

4.1.「測定精度の評価と改善」では，低線量測定での測定精度の評価指標を得るた

めに，FNTD 線量計に 241Am-Be 中性子 0.03~13.30 mSv を照射し，測定系の平均出力値 

(平均飛跡カウント: 𝑁̅) と変動係数 (CV: Coefficient of Variation) の関係を調べた．その

結果，両者には CV = 1 √𝑁̅⁄  の関係が得られ，測定精度の改善には，飛跡カウントの増

加による統計精度の向上が必要である，ということを確認した．また CV < 40% には

少なくとも 𝑁̅ > 6.25 が必要であると算出した． 
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4.2.「荷電粒子の性質と飛跡読み取り効率の関係」では，FNTD 線量計の中性子線

量測定において観測対象となる荷電粒子 (陽子，α 粒子，およびトリトン) のうち，陽

子と α 粒子について，その性質 (エネルギー (LET) および角度) と飛跡読み取り効率 

(𝑇𝑒𝑓𝑓) の関係を調べた．まず初めに，粒子の入射角度，あるいはエネルギー (LET) を

一定にし，既知のフルエンスで FNTDに照射する手法を開発した．加えて，蛍光画像か

ら飛跡領域を抽出し，領域内の蛍光強度 (単位面積当たりの蛍光量) を測定する画像解

析手法を開発した．次に粒子照射された FNTDを用い，飛跡の性質による蛍光画像の違

い，および飛跡読み取り効率の違いを調べた．その結果，LET: 50~581 keV/μm の範囲

では，飛跡の蛍光画像および飛跡読み取り効率に違いは見られなかった．一方，入射角

度が大きい飛跡ほど蛍光強度が低く，また飛跡の読み落としが増加することを明らかに

した (241Am-α粒子，0° → 60°において，Teff = 0.87 ± 0.02 → 0.82 ± 0.02)． 

 

4.3.「飛跡読み取りにおける γ線影響の定量化」では，陽子と α粒子に対し，γ 線混

在による測定系の飛跡読み取り効率の変化を，飛跡の入射角度ごとに調べた．その結果，

入射角度が大きいほど，低線量の γ 線で飛跡が読み落とされることを明らかにした．γ

線影響の原因を探るため，γ 線量に対する蛍光画像の変化を，前述の画像解析手法によ

って調べた．その結果，γ 線照射で発生した 2次電子の飛跡が，画像全体に不均一な蛍

光上昇を引き起こすことが確認され，γ 線量に依存した BG 領域の蛍光強度のバラつき

増加が，粒子飛跡の判別を妨害することを明らかにした．さらに，入射角度が大きく，

蛍光強度の低い飛跡ほど，バラつきの影響を受けやすいことを明らかにした． 

 

4.4「中性子場に応じた低線量限界の算出」では，校正定数および LLDの計算手法

を開発し，熱中性子~10MeV 中性子に適用した，まず中性子由来飛跡全体に対する読み

取り効率の計算手法を確立した．5 MeV 中性子照射に対する反跳陽子飛跡の読み取り効

率は，実測値: 𝑇𝑒𝑓𝑓
̅̅ ̅̅ ̅̅ =  0.86 ± 0.07に対し，反跳陽子の角度分布 (PHITS 計算値) に 4.2

節で求めた入射角度ごとの飛跡読み取り効率を積算平均することで，実測同等の値: 

𝑇𝑒𝑓𝑓 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)  = 0.867が得られることを確認した．次に単位線量あたりの飛跡密度 (PHITS

計算値) に飛跡読み取り効率を乗ずることで，校正定数を算出した．さらに，校正定数

および，4.1節で求めた飛跡カウントと CV の関係から，CV≦40%を満たす LLDの計算

手法を確立し，5 MeV 中性子に対して LLD = 0.29 mSv を得た．これらの計算手法は

HDPE/Li-glass コンバータ下領域の両方に適用することができた．最後にリーダー専用

の画像解析ソフトとは別に，独自の画像解析系を用いることで BG カウントを低減し，

LLDが改善できること (5 MeV 中性子で LLD = 0.11 mSv) を実証した． 

 

4.5. 「iBNCTでの中性子線量測定」では，4.4.で開発したスペクトルが既知の中性

子場における校正定数および LLD計算手法を，熱外中性子の実用場である iBNCT に応



第 5章 結論 

112 

用し，実測値と比較した．まず校正定数の実測値は，8.03~13.14 [mm-2 mSv-1] (Li-glass コ

ンバータ) が得られ，FNTD線量計システムが BNCT 場において実用できること，具体

的に，Li-glass コンバータ下領域の飛跡密度によって中性子線量換算が可能であること

を示した．続いて 4.4節に従い，中性子スペクトルから線量計応答をシミュレーション

計算し，校正定数を計算した結果，実測値と同等の値が得られた．さらに，得られた校

正定数から LLD = 0.44~0.80 mSvが算出された．最後に，γ線による飛跡読み落としを

考慮することで，より実測値に近い校正定数の算出が可能であることを示した．以上か

ら，本研究で開発した校正定数および LLD の計算手法は，実用場にも応用できること

を実証した． 

 

本研究を通して，FNTD線量計が実用場での中性子線量測定に応用できる見込みを

得た．未知の中性子場でも，中性子スペクトルと γ 線量から線量計応答を予測し，校正

定数および LLD を算出できるため，予め線量範囲を決めることで幅広い中性子場に対

応できる．一方で，実用化にはいくつかの課題も残されている． 

1 つ目の課題は LLD を下げること，理想的には ISO21909-1:2015 の要求事項 (0.1 

mSv, CV≦40%) に適合することである．4.4.8項にて，MATLAB画像解析系による BG

カウントの低減および LLD 改善を実践したが，各パラメータは本研究における理想条

件: 均質な蛍光効率の FNTD，アニール後即照射，照射後即測定，γ線混在無し，を前提

にして最適化されたものである．通常の線量計サービスでの条件，つまり蛍光効率のバ

ラついた FNTDを用い，γ 線混在のある中性子場で~3か月間使用する，という条件下で

同様の LLD を得るには，各パラメータが自動的に最適設定される画像解析系の開発が

必要である．これは本研究の MATLAB 画像解析系を改良することで達成できると考え

られる．一方で，測定系のスキャン面積拡大および素子サイズ拡大により，飛跡カウン

トを増大させ，統計誤差を減少させる方法も有力である．4.4.6項の 5 MeV 中性子線量

測定では，測定面積を 10 mm2から 77 mm2に拡大することで，LLDを 0.29 mSvから 0.10 

mSvまで低減できることを示した．しかし測定時間の増大および線量計の大型化が問題

になる． 

  2つ目の課題は中性子線量の過小および過大評価を防ぐことである．これらを防ぐ

には，中性子エネルギーに適した校正定数を用いること，また角度の大きい飛跡の読み

落としを補正できることが重要であると，本研究で示すことができた．現在の線量評価

にはエネルギー推定は含まれていないが，HDPE/Li-glass コンバータ下領域の飛跡密度

比や，複数深さスキャンによる飛跡長測定からのエネルギー推定を検討する必要があり，

本研究でのシミュレーション手法の開発が一助になると期待できる．また角度依存の少

ない線量計，例えば多面タイプの線量計や，球状タイプの線量計等の開発においても，

本研究で開発した解析手法が役立つと考えられる． 
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