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研究成果の概要（和文）：放射線検出器の検出過程を理論的に再現することを目的とし、放射線の挙動をナノス
ケールで精密に計算できる新機能を放射線輸送計算コードPHITSに開発した。この新機能は検出器の評価に必須
である励起電子の生成を模擬できる。さらに、開発した機能を応用して蛍光体検出器の粒子線に対する応答を予
測するモデルを開発した。このモデルによる予測と実験値を比較することで、このモデルが検出過程を正確に再
現していることを確認した。

研究成果の概要（英文）：The goal of this research was to theoretically reproduce the detection 
process of radiation detectors by developing a new feature in the radiation transport calculation 
code PHITS, which precisely calculates radiation behavior at the nanoscale. This new feature can 
simulate the generation of excited electrons, essential for evaluating detector responses. 
Additionally, a model was developed to predict the response of phosphor detectors to particle 
radiation. Comparisons with experimental data confirmed that this model accurately reproduces the 
detection process.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により開発されたシミュレーションコードは、放射線検出器の検出過程をナノスケールで精密に解析する
能力を備えている。これにより、放射線検出器の測定結果の補正や新たな検出器の開発に役立てることが可能と
なり、正確な放射線量の評価を通じて、より安全な放射線利用に貢献できる。さらに、このコードは検出器応答
の評価に限らず、様々な物質への放射線影響を評価するための汎用モデルとして使用可能である。これにより、
材料損傷のメカニズム解析など、幅広い分野での応用が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 
放射線のエネルギーに対する検出器応答の非線形性は、線量を正しく評価できない可能性が

あり重大な問題である。中でも、粒子線などの放射線種の違いにより検出器応答の線形性が変化
する放射線種依存は、蛍光体においては消光現象や、半導体検出器においてはパルス波高欠損が
知られており、放射線計測の重大な課題となっている。正確に線量を評価するためには、検出器
応答の補正が必要であるが、多種類の放射線が混在する場では検出器の放射線種依存により補
正係数の決定が困難である。 
このような場においても放射線検出器の応答を補正するためには、検出器の応答変化を正確

に予測する必要がある。そのためには、検出器に放射線が入射してから検出器信号として検出さ
れるまでの過程を解析し、応答変化の原理を解明する必要がある。検出器に入射した放射線は一
般的にエネルギー付与を繰り返し大量の二次電子を生成し、これらの二次電子が低エネルギー
な電子となり電気信号や発光に変換されることで放射線が検出される。この過程の解析には低
エネルギー電子の挙動をナノスケールで評価する必要があるため、実験的な評価は困難である。
すなわち、放射線の検出メカニズムを明らかにし、その応答を正確に予測するためには理論的な
シミュレーションによる解析が不可欠である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、放射線検出器が放射線を検出する詳細な過程を理論的に解明するため、放射

線の挙動を精密に計算できるシミュレーションコードを開発することである。そこで、汎用的な
放射線輸送計算コードとして様々な用途で用いられている電子・重イオン輸送計算コード
（PHITS）において、放射線の挙動をナノスケールで追跡できる機能を開発する。さらに、開発
した機能を使用して、放射線検出器の応答を予測し、その予測結果を実験値と比較することによ
り、開発したシミュレーションコードの精度を検証する。 
 
３．研究の方法 
 PHITS の飛跡構造解析モードは物質中の放射線の相互作用を一つ一つ再現し、入射粒子の挙
動を逐次的に計算することができる。すでに、任意の物質中における粒子線の飛跡構造解析モー
ドは実装されているが、電子線の飛跡構造解析モードで使用する断面積は物質に依存するため、
電子線の飛跡構造解析は水や半導体シリコン(Si)などの特定の物質に限定されていた。放射線検
出器物質においても電子線の飛跡構造解析を行うため、まず任意の物質で使用できる電子線飛
跡構造解析モード（ETSART）を開発した。 

ETSART の開発には電子線の電離と励起の断面積が必要である。本研究では新たに、物質の組
成、密度、バンドギャップエネルギーから電離と励起の断面積を計算するモデルを開発した。こ
の断面積モデルと PHITS の粒子輸送アルゴリズムを組み合わせることで PHITS の新機能として
ETSART を開発した。 
次に、PHITS を用いた検出器の検出メカニズム解析として、蛍光体の粒子線に対する消光現象

を PHITS で再現した。蛍光体における消光現象は粒子線が高密度にエネルギーを付与したこと
による、発光中心の局所的な飽和現象であると考えられる。そこで、この消光現象をシミュレー
ションにより再現するための発光ドメインモデルを開発した。このモデルでは、蛍光体が発光中
心を一つ含む発光ドメインに分割し、蛍光体の発光量は励起電子を一つ以上含む発光ドメイン

 

図１ PHITS で計算した Si 中の(a)エネルギー付与分布、(b)励起電子数分布 



の数に比例すると仮定した。PHITS には粒子線の飛跡構造解析モードが実装されているため、今
回開発した ETSART と組み合わせるこ
とで粒子線による励起電子の生成分布
を計算することが可能である。PHITS で
計算した励起電子分布と消光現象モデ
ルを組み合わせて、線量計素子として使
用されている蛍光体 BaFBr:Eu にヘリウ
ム線と炭素線を照射した際の応答を再
現し、実験値と比較した。 
 
４．研究成果 
 図１に半導体 Si に 4 keV の電子線を
照射した際のエネルギー付与分布と励
起電子の生成分布を示す。開発した
ETSART は Si 用に開発された飛跡構造
解析モード（Si モード）と同様に、電子
線によるエネルギー付与分布をナノス
ケールで計算することができている。ま
た、図１(b)に示す通り従来の電子輸送
アルゴリズムでは計算できていなかっ
た励起電子数分布を計算することが可
能となった。次に、一つの電子を生成す
るのに必要なエネルギー(ε 値)を様々な
半導体物質で計算した結果を図２に示
す。計算した結果は約 10%程度の精度で
実験値と一致した。ε値は検出器の特性
を表す重要な値となる。なお、従来 ε値
とバンドギャップエネルギーの関係は
単純な直線モデルで考えられていたが、
ETSART での計算によりその関係は非
線形関数となることがわかった。これは、バンドギャップが大きいほど競合過程にエネルギーが
使用されず、単位エネルギー当たりの励起電子の生成数が増加するため、ε値としては直線関係
を想定した値よりも小さくなったと考えられる。 
図３に BaFBr:Eu にヘリウム線と炭素線を照射した際の水中線量分布を示す。BaFBr:Eu の検出

器出力は消光現象により、粒子線のエネルギー付与密度が高くなるブラッグピーク付近で低下
している。PHITS を用いたモデルにより予測した線量分布は二種類の粒子線における BaFBr:Eu
の消光現象を再現に成功した。 
今回開発した飛跡構造解析モードや局所飽和モデルは蛍光体だけでなく様々な検出器の開発

に理論的な根拠を与えるツールとして貢献することが期待できる。 
 

 
図２ ETSART で計算した ε値と 

物質のバンドギャップエネルギーの関係 
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図３ BaFBr:Eu で測定した(a)4He、(b)12C の水中線量分布 
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