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研究成果の概要（和文）：PET核種製造用サイクロトロンにおける熱中性子束を複数の放射線検出器を用いて評
価し、より簡易的な熱中性子束の評価法を検討した。
自己遮蔽型サイクロトロンの熱中性子束をHP-Ge半導体検出器、CdZnTe半導体検出器、CsIシンチレーション検出
器を用いて測定したところ、それぞれの検出器で得られた値に有意差はなかった。非自己遮蔽型サイクロトロン
の壁表面における熱中性子束をCdZnTe半導体検出器、CsIシンチレーション検出器を用いて測定したところ、そ
れぞれ3.08×10�}1.84×10�A3.30×10�}1.98×10�/cm�sであった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to evaluate the thermal neutron flux using 
three spectrometers (HP-Ge detector, CdZnTe detector and CsI detector) and to develop an easier 
method for evaluation of thermal neutron. The gold foil activation method was used for measurement 
of the thermal neutron flux.
As the result, the thermal neutron fluxes in the self-shield measured using three spectrometers were
 2.58×106±1.75×105 (HP-Ge detector), 2.19×106±2.72×105 (CdZnTe detector) and 2.55×106±1.51×
105 (CsI detector) /cm2/s, respectively. No significant difference was observed in measuring thermal
 neutron flux among three spectrometers. It is easier to measure the thermal neutron flux using 
CdZnTe detector or CsI detector than using HP-Ge detector.
 Thermal neutron fluxes in wall surface of cyclotron room measured by CdZnTe detector and CsI 
detector were 3.08×105±1.84×105 and 3.30×105±1.98×105 /cm2/s, respectively. 
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１．研究開始当初の背景 
改正放射線障害防止法が平成 24 年 4 月 1
日に施行されたことで、Positron Emission 
Tomography（PET） 核種製造用サイクロトロ
ンにおいてPET核種製造時に発生する放射化
物が本格的に法規制の対象となった。サイク
ロトロンでは放射化に寄与する中性子の発
生量が多いため、装置の廃棄や更新の際には
壁や床などのコンクリート、サイクロトロン
本体など非常に多くの放射化物が発生し、そ
の廃棄処理には大きな費用が発生する。自己
遮蔽体が無いサイクロトロンの場合には自
己遮蔽体による中性子の遮蔽がないため、建
屋のコンクリートが放射化物として扱わな
ければならず、放射性廃棄物の量が大幅に増
大する。現時点において床や壁のコンクリー
トのどこをどの程度の深さまで放射性廃棄
物としなければならないか決まっていない。
そのため、施設ごとにコンクリートの放射化
の程度を実測と計算により評価しなければ
ならない。放射化の程度を計算により求める
ためにはサイクロトロン使用時における熱
中性子束を測定する必要がある。 
 
これまでの報告では、熱中性子束の測定には
金箔放射化法が選択されており、放射化させ
た金箔の放射能を求めるために High 
Purity-Germanium（HP-Ge）半導体検出器が
用いられている。HP-Ge 半導体検出器は高価
で取扱いが難しいことからPET検査を行う施
設には導入されていないことが多い。そのた
め、ほとんどの施設においては HP-Ge 半導体
検出器を用いた方法で熱中性子束を測定す
ることはできない。そこで、HP-Ge 半導体検
出器の代わりとなる放射線検出器を用いた
方法を確立することで簡易的に熱中性子束
を評価することが可能となる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、サイクロトロン使用時に
発生する熱中性子を HP-Ge 半導体検出器と
Cadmium Zinc Telluride（CdZnTe）半導体
検出器および Cesium iodide activated 
thallium（CsI（Tl））シンチレーション検出
器を用いて測定し、検出器の違いによる測定
値を比較評価し、この結果から、HP-Ge半導
体検出器の代わりとなる放射線検出器を用
いた簡易的な熱中性子束測定法を検証する。
その後に非自己遮蔽型サイクロトロンにお
ける建屋コンクリートの放射化を計算し、評
価する。 
 
３．研究の方法 
（１）金箔放射化法に用いる放射線検出器の
基礎的検討 
放射能標準γ線源を用いてそれぞれの放射
線検出器のエネルギー校正及び計数効率校
正を行う。また、モンテカルロコード
（Particle and Heavy Ion Transport code 
System：PHITS）を用いた幾何学的効率の

補正を行う。今回の実験で用いる CdZnTe半
導体検出器、CsI（Tl）シンチレーション検
出器は持ち運びが容易なものである。 
 
（２）熱中性子束の簡易測定法の検討 
放射化検出器（金箔及びカドミウム箔）をサ
イクロトロン（CYPRIS HM-12S、住友重機
械工業、加速エネルギー：proton-12MeV、
deutron-6MeV、最大ビーム電流 100µA）の
室内に配置する（図１）。サイクロトロンで
18F を製造し、その際に金箔が二次的に発生
する中性子と 197Au（n,γ）198Au反応を起こ
すことによって放射化する。HP-Ge半導体検
出器、CdZnTe半導体検出器、CsI（Tl）シン
チレーション検出器を用いて 198Au から放
出されるγ線（412 keV）を測定し、それぞ
れの検出器を用いた場合の熱中性子束を比
較する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．放射化検出器（左：金箔、右：カドミ
ウム箔で覆った金箔）の設置 

 
図２．測定に用いた各放射線検出器（左上：
CdZnTe 半導体検出器、左下：CsI シンチレ
ーション検出器、右：HP-Ge半導体検出器） 
 
（３）簡易測定法を用いたサイクロトロン室
内の熱中性子束分布の測定 
非自己遮蔽型サイクロトロン（CYPRIS 
HM-18、住友重機械工業、加速エネルギー：
proton-18MeV、deutron-9MeV、最大ビーム
電流 70µA）室内における壁のコンクリート
表面に放射化検出器を設置（図３）し CdZnTe
半導体検出器、CsI（Tl）シンチレーション
検出器を用いて熱中性子束分布を測定する。 
 
（４）建屋コンクリートの放射化を計算によ
り評価 
簡易測定法で熱中性子束分布を評価した後、



コンクリートの放射化の程度を計算により
評価する。 

 
図３．非自己遮蔽型サイクロトロン室内壁の
測定位置 
 
４．研究成果 
（１）HP-Ge半導体検出器と CdZnTe半導体
検出器およびCsIシンチレーション検出器で
同じ放射能標準線源を用いてエネルギー校
正、計数効率校正を実施した。また、モンテ
カルロ計算により標準線源と金箔との幾何
学的な違いについて補正を実施した。 

図４．それぞれの検出器におけるモンテカル
ロ計算（左上：HP-Ge 半導体検出器、右上：
CsI シンチレーション検出器、左下：CdZnTe
半導体検出器） 
 
（２）自己遮蔽型サイクロトロンのターゲッ
ト直下の床に放射化検出器を設置し、18F 製造
時の熱中性子束の測定を実施した。 
各検出器を用いて得られた熱中性子束はそ
れ ぞ れ 、 HP-Ge 半 導 体 検 出 器 ：
2.58×106±1.75×105/cm2/s、CdZnTe 半導体
検出器：2.19×106±2.72×105/cm2/s、CsI シ
ン チ レ ー シ ョ ン 検 出 器 ：
2.55×106±1.51×105/cm2/s であり、それぞ
れの値に有意差は見られなかった。（図５）
この結果から、金箔放射化法において放射化
箔の測定に CdZnTe 半導体検出器や CsI シン
チレーション検出器を用いることでHP-Ge半
導体検出器を用いるよりも簡便に熱中性子
束を測定することが可能であることがわか

った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５．各検出器より得られた熱中性子束 
 
（３）HP-Ge 半導体検出器がない施設におい
て非自己遮蔽型サイクロトロンの室内壁に
放射化検出器を 32 箇所設置し、金箔の放射
化を CdZnTe 半導体検出器および CsI シンチ
レーション検出器を用いて測定した。得られ
た熱中性子束の平均値は CdZnTe 半導体検出
器：3.08×105±1.84×105/cm2/s、CsI シンチ
レーション検出器：3.30×105±1.98×105 
/cm2/s であった。（図６） 

 
図６．室内壁における熱中性子束分布 
 
（４）３で得られた熱中性子束から建屋コン
クリートの放射化を計算した。 
熱中性子束 3.08×105/cm2/s を用いて計算し
た場合、1 日あたりの照射時間を 2 時間で計
算すると、10、20、30 年の運転期間すべてで
コンクリートの放射化はクリアランスレベ
ルを超えた。1 日あたりの照射時間を 1 時間
とし、運転期間を 20 年とした場合にはクリ
アランスレベルとの比（ΣD/C）は 0.97 とな
り 1を超えなかった。 
 
The purpose of this study was to evaluate 
the thermal neutron flux using three 
spectrometers (HP-Ge detector, CdZnTe 
detector and CsI detector) and to develop 
an easier method for evaluation of thermal 
neutron. The gold foil activation method 
was used for measurement of the thermal 
neutron flux. 
As the result, the thermal neutron fluxes 
in the self-shield measured using three 
spectrometers were 2.58×106±1.75×105 



(HP-Ge detector), 2.19×106±2.72×105 
(CdZnTe detector) and 2.55×106±1.51×105 
(CsI detector) /cm2/s, respectively. No 
significant difference was observed in 
measuring thermal neutron flux among three 
spectrometers. It is easier to measure the 
thermal neutron flux using CdZnTe detector 
or CsI detector than using HP-Ge detector. 
 Thermal neutron fluxes in wall surface of 
cyclotron room measured by CdZnTe detector 
and CsI detector were 3.08×105±1.84×105 
and 3.30×105±1.98×105 /cm2/s, 
respectively.  
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