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研究成果の概要（和文）： 
航空機内の中性子被ばく線量の過大評価は、宇宙陽子線検出以外に、高エネルギー中性子検

出の可能性があることが分かった。中性子被ばく線量を正確に実測するために、個人線量計内
のシリコン素子の中性子に対する応答特性を評価した。開発したエネルギー付与モデルを考慮
することで、シュミレーションで評価した応答関数は、加速器を用いた単色中性子の実測と、
良い一致を示した。これにより、中性子実測の過大評価を解明でき、正確な中性子計測につな
がる。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 Overestimation of neutron doses at aviation altitudes have been induced from direct 
detection of cosmic protons but we found this overestimation could be due to 
high-energy neutron detections. We conducted experiments and simulations of 
response functions of neutron dosimeters. The experiments and simulations were done 
using mono-energy neutron sources produced by the accelerators, and using the Monte 
Carlo code, respectively. In the simulation, we added new energy deposition model, 
considering the Funneling phenomena. From our results, we will measure accurate 
neutron doses. 
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１．研究開始当初の背景 

航空機搭乗員の放射線被ばく線量は、年間
数 mSvにもなる。搭乗員は放射線従事者登録
されていないにもかかわらず、年間の被ばく
線量は原子力発電所の作業員よりも高い値

であり、一般公衆の被ばく限度を超える。こ
のため、飛翔体搭乗員の放射線被ばく線量を
正確に評価し、モニターすることは、搭乗員
の健康管理上、重要である。欧州の EURADOS、
日本などでは、搭乗員の年間被ばく線量の上
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限を設けるガイドラインを作った。日本では
5mSvを上限とした。これらのガイドラインで
は、計算による被ばく線量の記録の必要性を
推奨しているが、これを担保するための航空
機での実測が重要である。現在、陽子などの
荷電粒子の被ばく線量は、さまざまな測定器
（シリコン半導体検出器、シンチレーター、
ＴＬＤなど）で計測されているが、中性子、
特に高速中性子以上の中性子に関しては、全
く無いのが現状である。さらに、これらの放
射線環境の中性子による被ばく線量は航空
機内で約半分、宇宙飛翔体内で 10-50%を占め
ると言われている。 

これまでの測定で、中性子リアルタイム個
人線量計を用いた中性子被ばく線量実測は、
10-20 倍の過大評価をすると言われており、
これは、中性子の検出原理が、中性子と線量
計に使用されているラジエーターとの核反
応により生成された２次荷電粒子を計測し
ている。地上の原子力発電所、加速器施設周
辺などの放射線環境は、中性子とガンマ線し
か無いが、航空機高度では、中性子以外に高
エネルギーの陽子線も存在し、この陽子線は、
シリコン検出器で直接、検出され、擬似中性
子として、大きな中性子線量を与えてしまう
ため、正確な中性子線量の測定がなされてい
ない。 
 
２．研究の目的 

本研究は、ガンマ線、中性子以外に、高エ
ネルギー中性子線と陽子線が混在する放射
線環境である航空機高度で、航空機搭乗員の
放射線被ばくを正確に実測するために、中性
子の過大評価の原因を明確にする。航空機高
度での複雑な放射線環境中でも中性子を、正
確に実測し、線量を導出できる中性子線量計
を開発を目指す。 
 
３．研究の方法 
個人線量計を航空機に搭載し、宇宙線の実

測を行い、これまでの計算結果との比較を行
うことで、個人線量計で得られた実測値の妥
当性と両者の結果の差異を検証する。さらに、
実測から得られた結果を基にして、線量計の
特性の改善を試みる。線量計の応答特性の精
度を向上するために、シュミレーションによ
る評価、組み込むべき粒子線のエネルギー付
与モデルの開発を行う。さらに、開発された
モデルを組み込んだシュミレーション結果
を検証するために、産業技術総合研究所の加
速器を利用した国家一次標準中性子ビーム
を用いた実測による評価も行う。両者から得
られた結果から、さらなるモデルの改善を行
う。 
 
４．研究成果 
原子力施設で幅広く利用されているリア

ルタイム個人線量計（検出部がシリコン半導
体）を、民間航空機に搭載し、地磁気緯度を
幅広くカバーした実測を行った。宇宙線によ
る放射線線量は、地磁気緯度、高度、太陽活
動のパラメーターで評価できる。市販のガン
マ線用の個人線量計で実測された線量は、非
中性子による線量（ガンマ線、電子、陽子線、
ミューオンなど）が、欧州で開発された
EPCARD コードを用いた評価と 8%のばらつき
で一致した。これにより、航空機内の非中性
子成分の周辺実効線量当量は、市販のガンマ
線用の個人線量計で十分な精度で実測でき
ることが分かった。 
 同様のフライトで、中性子個人線量計を用
いた実測を行い、計算コードとの比較を行っ
た。得られた実測値は、計算コードよりも 10
倍近い、大きな値であった（下図参照）。こ
の過大評価は、他のシリコン検出器をベース
とした測定器でも同じ傾向であるが、バブル
線量計は、計算コードと良い一致を示した。
シリコン半導体検出器を用いた実測が、宇宙
線を過大評価していることが実証された。し
かし、実測値を検証した結果と、２次宇宙線
を考慮したシミュレーションを用いた、検出
線量率の評価から、本過大評価の原因は、高
エネルギー陽子による検出のみでは説明で
きず、高エネルギー中性子に対する感度の過
大評価もあることが示唆された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

高エネルギー陽子の検出を検証するため
に、従来の空乏層への陽子のエネルギー付与
をシュミレーションした場合、線量計のしき
い値の関係から、この過大評価は説明が出来
なかった。しかし、我々は本課題を解明する
ために、線量計内で高エネルギー陽子による
Funneling 現象が起こり、それによる感度の
上昇を見出した。(M.Takada et al., IEEE 
Nucl. Sci. 56(1), 337-345 (2009)) この
Funneling 現象を考慮した新しい粒子線によ
るエネルギー付与モデルをシュミレーショ
ンコードに組み込むことで、実測値が計算評
価を、20-30%の過大評価することが分かった。 

しかし、このモデルを使用しても、陽子に
よる過大評価は不十分であるため、中性子に
対する応答特性を見直したが、数 MeV以上の
中性子に対する線量計の応答特性は、これま



で十分な評価がなされていないため、シュミ
レーションと実測による評価を行った。 

実測は、中性子照射フルエンスを高精度に
評価されている産業技術総合研究所の国家
１次標準場で DD 反応による中性子エネルギ
ー5MeV と、DT 反応による 15 MeV と、Cf252
中性子線源で行った。入射角度依存性も評価
した。エネルギー波高値は、アルファ線を用
いた独立した手法で校正した。中性子個人線
量計の特性評価と、シリコン素子中のエネル
ギー付与の評価に必要な素子については、富
士電機株式会社の協力を得た。実測された波
高分布は、2.2 MeV にピークを有し、入射角
度の増大とともに広がっていく。 

従来のモデルを用いたシュミレーション
は、これまで作ることが出来なかったピーク
（0.35 MeV）を導出できたが、実測値の 2.2 
MeV のピークエネルギーには、まだ付与エネ
ルギーが足りない状態であった。我々は、上
記の Funneling現象によるエネルギー付与量
を拡張したモデルを組み込むことで、より実
測値に近いピークを再現できるようになっ
たが、まだ不十分であった。これまでの
Funnelingモデルは、数 10 MeV荷電粒子のエ
ネルギー付与によるものであり、これを全エ
ネルギーに適用したが、これを数 MeV領域か
つ入射角度による依存性を、放医研のサイク
ロトロンにより加速されたビームを用いて、
実験的に再評価した。これにより、数 MeV領
域のモデルが、数 10 MeV 領域のモデルと異
なることを、新たに見出し、低いエネルギー
の陽子に対するモデルを再作成した。このエ
ネルギー領域の陽子は、高エネルギー陽子に
よる形成される Funneling領域を透過せずに、
途中で止まってしまうことによる。 

シミュレーションは、２段階に分けて実施
された。中性子とラジエーター、シリコン素
子中での反応挙動をシュミレーションし、シ
リコン素子への入射エネルギーを計算する
部分と、シリコン素子中への入射エネルギー
と陽子、アルファ粒子、電子による入射角度
を考慮したエネルギー付与の波高分布を組
み合わせて、実施した。 
図(A)-(C)で、この改良を加えたモデルを

用いてシュミレーションした応答関数（実
線）と、実測した波高分布（白丸）を比較し
た。図-(A)が中性子線源 Cf252、–(B)が単色
中性子源 DD 5 MeV、–(C)が単色中性子源 DT 15 
MeV によるものである。図中には、中性子に
よりラジエーター、シリコン中で生成された
陽子などの 2次粒子によるエネルギー付与分
布も示されている。 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(A) 応答関数 中性子線源 Cf252 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(B) 応答関数 単色中性子源 5 MeV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(C) 応答関数 単色中性子源 15 MeV 
 
従来のモデルでは、図中の矢印で示した、

これまで再現出来なかったピークと高エネ
ルギー成分を十分に再現できている。絶対量
もシュミレーションと実測値は良い一致を
している。ピークは、中性子と線量計素子に
利用されているポリエチレンラジエーター
中の水素との弾性散乱により生じた陽子に
よるエネルギー付与、高エネルギー成分は、
中性子と素子中のシリコンとの反応により
生成された陽子、アルファ粒子によるエネル
ギー付与である。中性子エネルギーが 15 MeV
になると、シリコンとの中性子反応断面積が
大きくなるために、その割合は大きくなる。
低い波高エネルギーで実測値が、シミュレー



ションよりも大きいのは、ターゲットから発
生するガンマ線、散乱中性子による寄与だと
考えられる。 
本実験による検証から、我々のモデルによ

り中性子応答特性を十分に再現できること
が分かり、航空機中での中性子過大評価が、
中性子線量計による原因の解明につながる。
今後、高エネルギー領域にモデルを拡張し、
過大評価の原因を追究し、航空機搭乗員のよ
り正確な線量評価が可能な線量計の開発に
つながる。 
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