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研究成果の概要（和文）：　ポータブルα線スペクトルサーベイメータの開発・改良を行った。検出器に2000mm
＾2面積イ オン注入型シリコン半導体検出を採用し、さらにアルミ製ハニカム構造を付加した構造とした。その
結果、241Am電着線源で半値幅と10分の1幅で123 keV、247keVとなり、225Ac、226Raのα線エネルギー差800 keV
を識別が可能となった。また、コリメータ付加により225Acおよびその子孫核種から放出されるα線のテーリン
グによる影響を抑えることができ、225Acに混入する226Raの検出が可能であると示唆れた。本器は、α核種製造
現場での有効性が高く、α核種の同定法を簡便化するものである。

研究成果の概要（英文）： A portable alpha-ray spectrum survey meter was developed and improved. A 
2000 mm�ion-implanted silicon with an aluminum honeycomb structure was adopted for the detector. 
As a result, the full width at half maximum (FWHM) was 123 keV and the full width at tenth maximum 
(FWTM) was 247 keV for electrodeposited Am-241 source, so it is possible to identify the 800 keV 
difference in alpha -ray energy between Ac-225 and Ra-226. In addition, it was suggested that the 
tailing effect of alpha-rays emitted from Ac-225 and progenies could be suppressed by adding a 
collimator, and Ra-226 mixed with Ac-225 could be detected. This measuring instrument is highly 
effective for use in the field of alpha-nuclide production and simplifies the identification method 
of alpha-nuclides.

研究分野： ライフサイエンス

キーワード： α線計測技術　α線内用療法　放射能量　放射線防護

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　近年前立腺がん治療薬としても承認されたα核種を用いた核医学治療は、従来の治療に比べ治療効果を望める
ことから、今後さらなるα核種治療薬の開発や使用量の拡大が予想される。一方で、治療薬の使用や放射線管理
にあたっては、α線は専用の測定器が必要で装置が大型で汎用性に欠け、真空状態での使用が必要といった課題
があった。この装置は、空気中でα核種の放射能量と核種弁別が可能となった。さらに、コリメータ付加と筐体
素材検討により、空気中でのエネルギー分解能100 keV程度で重量も軽量である。
　従来のα線放出核種の同定法を大きく簡便化するものであり、α核種製造現場での使用が期待される。

※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。
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1． 研究開始当初の背景 
2016 年より漸く我が国でも α 核種による RI 内用療法が開始された。従来、我が国では

β 核種を利用した RI 内用療法のみであった。β 核種はその特性から組織内での飛程が長
く、腫瘍と隣接する正常組織へもとどき細胞毒性が大きかった。それに比べて α 核種の細
胞内飛程は 100μm 未満と短いため、腫瘍に選択的に高線量を与えることができ、骨転移に
対して強力な抗腫瘍効果を有する。しかし、α 核種が汚染した場合、飛程が短いため通常
病院に備えられている測定器で測ることができない。α 線を直接測定するためには、専用
の測定器が必要で、しかも高価で測定技術が煩雑なものが多く、しかも真空中で測定するも
のが殆どであった。そのため、空気中で簡便で精度の高いα線の測定器が望まれていた。 
 
2． 研究の目的 

RI 内用療法は、塩化ラジウム（Ra-223）注射液を患者へ投与するため、少なからず放射
能汚染が生じる。さらに体内に投与された塩化ラジウム（Ra-223）は人体から尿や糞便を
通して排泄されるため、たとえ汚染物のガイドラインに従い処理されたとしても診療施設
はもとより一 般環境への影響は少なからず存在する。それら汚染された α 核種を現場で
短時間に、かつ正確に把握することが求められている。 また、病院で RI 内用療法に携わ
る医師、診療放射線技師等の作業従事者は学部等の教育において α 核種を用いた実験・
実習を殆ど経験していないのが実情である。何故なら教育機関で α 核種を保有している
施設が限られているからである。 

図 1.アクチニウム 225 投与例 
また、今後欧米諸国同様に Ra-223 以外の短寿命 α 核種（Tb-149 , Bi-212, Bi-213, At-

211,Ac-225 など）が臨床に供さえる状況になると α 核種が施設内に複数存在することに
なり、現状の β 線や γ 線を対象とした測定方法では対応できない。 そのため、直接 α
線を測定できエネルギー弁別が可能なスペクトルサーベイメータが必要である。α 線を直
接測定するためには専用の測定器で、かつ α 核種を同定するためにはエネルギー弁別が
必要となる。そのためは α 線のエネルギースペクトルを取得する必要がある。 そこで、
イオン注入型シリコン検出器を使用した新たなポータブル α 線スペクトルサーベイメー
タの開発を試みた。 
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3． 研究方法 
１）実測による測定器の性能評価 

ポータブル α 線スペクトルサーベイメータの開発・改良試作・開発中のポータブル α 線
スペクトルサーベイメー タ（図 2）示した。 

 
図 2 ポータブル α 線スペクトルサーベイメータ 

検出器には、2000mm^2 の大面積 イオン注入型シリコン半導体検出を採用した。先ず
は Am-241 および 3 核種（237Np、241Am 、244Cm）混合の α 核種の電着線源を用いて性
能を測定した。測定ジオメトリーで線源検出器間距離（以下、SSD）が 3.8 mm、7.8 
mm、11.8 mm、15.8 mm、19.8 mm および 23.8 mm の場合について、それぞれ 241Am 電
着線源に対して 30 分間、3 核種混合電着線源に対して 40 分間測定した。その他、分解能
向上を目的とした対策を検討した。 
2) シミュレーションによる波高分布の再現 
 ポータブルα線スペクトロサーベイメータの応答として得られる波高分布を再現するた

めに、モンテカルロ放射線輸送計算コードである PHITS (Particle and Heavy Ion Transport 

code System)を使用した。 
4． 研究成果 
1) 実測による測定器の性能評価 
 各 SSD について、241Am 電着線源に対する計数効率（cps/Bq）、エネルギー分解能（FWHM）

およびα線の波高分布を図 3 に示した。また、241Am 電着線源のα線波高分布を図 4 に示し

た。3 核種混合電着線源に対するα線の波高分布を図 5 示した。 
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図 3 241Am の波高分布における FWHM    図 4 241Am 電着線源のα線波高分布 

 

 
図 5  3 核種電着線源のα線波高分布 

 この結果を受けて、アルミ製ハニカム構造（箔厚 25μm 厚さ 5 mm）を付加した。SD

が 8.8 mm のとき、241Am 電着線源で半値幅（FWHM）と 10 分の 1 幅（TWHM）で 123 

keV、247keV となり、225Ac(5.8 MeV)、226Ra（4.7 MeV）のα線エネルギー差 800 keV を

識別が可能であることが判明した。コリメータ付加により 225Ac およびその子孫核種から

放出されるα線のテーリングによる影響を抑えることができ、225Ac に混入する 226Ra の検

出が可能であることが示された。 

2) シミュレーションによる波高分布の再現 
不感層が 600 nm のとき、実測の計数効率と計算により求めた計数効率が一致した。次に

PHITS 上で検出器固有のエネルギー分解能（FWHM）を 50 keV、100 keV、150 keV と変
化させて、241Am 電着線源に対する SSD3.8 mm の実測の波高分布と比較した。その結果、
固有分解能が 100 keV のとき、実測の波高分布と計算値が一致した。したがって、シミュレ
ーションにおける実効的な不感層の厚さおよびエネルギー分解能は 600 nm と 100 keV に
設定した。図 6 に不感層の厚さの厚さを 600 nm、固有分解能を 600 nm に最適化した結果
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を示した。  

 

図 6 不感層の厚さと検出器固有のエネルギー分解能の最適化 

 
ポータブルα線スペクトロメータによる測定ジオメトリーを放射線輸送計算コードであ

る PHITS によって再現できた。また、固有の不感層の厚さおよびエネルギー分解能に関す
る計算条件を最適化できた。SSD が 3.8 mm から 23.8 mm までの範囲において、241Am 電
着線源および 3 核種混合電着線源のいずれに対しても、計算によって実測の波高分布を概
ね再現できることが確認できた。 
 今回、ポータブルα線スペクトルサーベイメータの改良を実施し、試作・開発中のポータ
ブルα線スペクトルサーベイメータは、検出器に 2000mm＾2 面積イオン注入型シリコン半
導体検出を採用した。本測定器に関して、放射線輸送計算コード PHITS を用いて最適化を
図るとともにコリメータ付加の検討をした。さらに、α核種製造現場での使用に関する応用
を検討した。その結果、PHITS を用い用いた最適化では、Si 半導体検出器の不感層の厚さ
とエネルギー分解能を 600 nm および 100 keV に最適化することにより、線源-検出器間距
離（SSD）3.8 mm から 23.8 mm の距離において 241Am 電着線源および 3 核種（237Np、241Am
および 244Cm）混合電着線源（以下、3 核種混合電着線源）の実測のαスペクトルを再現で
きた。 このことにより、実測によらない条件下の性能評価が可能となった。また、コリメ
ータ付加に関しては、アルミ製ハニカム構造（箔厚 25μm 厚さ 5 mm）を付加した結果、
SSD が 8.8 mm のとき、241Am 電着線源で半値幅（FWHM）と 10 分の 1 幅（TWHM）で
123 keV、247keV となり、225Ac(5.8 MeV)、226Ra（4.7 MeV）のα線エネルギー差 800 keV
を識別が可能であることが判明した。コリメータ付加により 225Ac およびその子孫核種から
放出されるα線のテーリングによる影響を抑えることができ、225Ac に混入する 226Ra の検
出が可能であることが示された。本測定器は、225Ac 製造現場での使用に際し有効性が高い
ことが示唆された。本来、α線は真空中で測定する必要のある従来のα線放出核種の同定法
を大きく簡便化するものであり、実際に 225Ac などα核種製造現場での使用が期待される。 
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