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研究成果の概要（和文）：我々は、ヨウ素を含有したシンチレータに中性子が入射することにより自己放射化す
ることに着目した中性子検出方法の研究を行ってきている。本課題では、CsIシンチレータ結晶の発光信号を積
分値としてCCDカメラでとらえて中性子強度分布を測定する手法について検討した。大型CsI板に照射を行ったと
ころ、中性子の入射量に対応した輝度分布を観測することができた。また、画像の各ピクセル毎の輝度値の経時
変化を処理することにより、I-128、Cs-134m、バックグランドに対応する個別の画像に分離することに成功し
た。さらに、輝度値から換算された放射能量と計算で求めた放射能量を比較したところ、両者はよい一致を示し
た。

研究成果の概要（英文）：Neutron intensity distribution on a CsI scintillator plate has been observed
 by a CCD camera and analyzed by using a “decaying self-activation imaging technique”. The 
decaying self-activation imaging, which has been proposed recently by our group, is based on the 
analysis of time variation of specific radio-activities generated and remained inside the CsI plate 
after the termination of neutron irradiation. The luminance distributions of a CsI plate are 
recorded every one minute as a series of images by a cooling type CCD camera with a telescope lens 
in a black box. Then the time variations of luminance of the images are fitted on a “pixel-by-pixel
 basis” with a multi-exponential function. By this, two components of I-128 and Cs-134m are 
extracted as the fitting curves. The initial luminance values of individual component of 
radioactivity, which correspond to the values at the termination of neutron irradiation, are plotted
 as separate images. 

研究分野：放射線計測・線量評価
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　近年、放射線医療現場で中性子の発生が懸念される状況が増加してきている。特に、X線治療用加速器から発
生する中性子は生物学的効果が著しく大きく、放射線加重係数は10～20に達する。この為、放射線防護の観点か
らこれらの中性子を検知する技術は重要であると考えられる。
　本研究では、中性子によって放射化したヨウ素含有シンチレータの自己発光をCCDカメラで観測することによ
り、中性子分布を測定するシステムを開発した。 これはCsI等のヨウ素含有シンチレータにI-128(半減期25分)
が生成することに着目したものである。これにより、中性子の強度分布情報を簡便かつ高精度で得られる手法が
実用化された。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、放射線医療現場で中性子の発生が
懸念される状況が増加してきている。特に、高
エネルギーX 線治療用加速器から発生する中
性子は生物学的効果が著しく大きく、放射線
加重係数は 10～20 に達する。この為、放射線
防護の観点からこれらの中性子を検知する技
術は重要であると考えられる。 
 
(2) 汎用の中性子測定技術としては、レムカ
ウンターを用いる方法、従来の放射化法等が
あるが、いずれも X 線治療用加速器からのパ
ルス放射線場の短時間測定には適していな
い。そこで我々は、独自にヨウ素含有シンチレ
ータへの中性子入射に伴う自己放射化法を提
案して、CsI シンチレータ等から得られる電気
パルス信号を検出することにより中性子を測
定する方法を検討してきた。その結果、この手
法により、中性子を簡便かつ高精度に検出す
ることが可能となった。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、自己放射化したシンチレータの発光を電気パルス信号としてとりだすのでは
なく、発光成分自身の積分値を CCD カメラでとらえることにより、発光強度分布を観測して、
その情報から入射中性子強度分布を評価するシステムの開発を目的とする。 
 
(2) 中性子入射により、シンチレータからの発光には I-128以外の成分(Cs-134m等)も存在す
ることが考えられるが、輝度値の経時変化を解析することにより、半減期の違いを利用してそれ
ぞれの成分を分離して画像化することを試みる。 
 
(3) シンチレータ中に生成した I-128の放射能濃度と、CCDが観測する輝度値の間には比例関
係が成立するはずである。この変換係数を原理的に算出し、輝度値から生成放射能を評価する手
法を開発する。 
 
３．研究の方法 
(1) 結晶の潮解を防ぐため石英ガラス窓付きのアルミニウム容器に封入された 7.5cm×7.5cm
×0.2cm の大型 CsI 板、同様にアルミニウム容器に封入された 2cm×2cm×0.2cm の小型 CsI 板
を、九州大学病院 10MV-X 線治療装置 Varian True-Beam の光中性子場、および近畿大学原子力
研究所の研究用原子炉 UTR-KINKI(熱出力 1W)の中性子場で照射した。その際、中性子強度分布を
形成するために、適宜カドミウム板等の中性子フィルターを用いた。 
 
(2) 中性子の照射終了後、暗箱(SCIENTEX:DM-A6057)内にて望遠レンズ(SIGMA:30mm F1.4 DC)
を取付けた冷却型 CCD カメラ(SBIG:STF8300M)を用いて CsI 板の発光分布を観測した。画像は
16bit JPEG 形式で 1分毎に記録され、関心領域の平均輝度値の経時変化を Image-J で解析した。
得られた経時変化曲線から、異なる放射能成分(I-128, Cs-134m)をフィッティング処理により
抽出した。 
 
(3) CCD が観測する輝度値と、シンチレータ中に生成する放射能量の関係を定量的に検討する
ために、PHITS を用いて、I-128 と Cs-134m の生成量を計算により評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 九州大学病院 10MV-X 線治療装置 Varian True-Beam の光中性子場において、ベッド上のア
イソセンターから異なる位置に小型 CsI 板 4枚を並べ、30 分間の照射を行った。その後、CCD カ
メラにて輝度値の経時変化を記録したところ、半減期が 25 分の成分(I-128)と, 半減期が 174 分
の成分(Cs-134m)が観測された。また、分離されたそれぞれの成分の輝度値は、アイソセンター
に近いほど高く、その分布は他の手法(電気パルス信号を用いた自己放射化法)の結果とおおむ
ね一致した。このことから、CsI の発光を観測した輝度値がその場の中性子強度を反映している
ことが分かった。 
 
(2) 近畿大学原子力研究所の UTR-KINKI(熱出力 1W)にて、CsI 板の照射実験を行った。7.5cm×
7.5cm×0.2cm の大型 CsI 板を、図 2の様に厚さ 0.5mm の Cd パターンに挟み、グラファイト反射
体上で 2時間照射した。また、生成放射能量と発光量の関係を調べるために、2cm×2cm×0.2cm
の小型 CsI 板 3 枚を図 3に示す炉内の異なる位置に配置して 2時間の照射を行った。 



 
  図 2  Cd パターンで挟んだ大型 CsI 板       図 3  小型 CsI 板の照射配置 
 
 
(3) (2)の大型 CsI 板で得られた輝度値の経時変化に対して、壊変曲線の解析を画像のピクセル
毎に行った。これにより図 4 に示す様に異なる半減期を持った成分が別々の曲線として分離さ
れ、その初期輝度値をプロットすることによりそれぞれの成分に対応する画像が得られる。我々
はこの手法を”decaying self-activation imaging technique”と呼ぶこととした。分離され
た画像も図 4 中に示してあるが、I-128 と Cs-134m の画像では中性子の寄与が明らかである｡残
余成分は、γ線のアフターグローに起因しているものと考えられる。 
 

 
図 4 ”decaying self-activation imaging technique”による画像の分離抽出 

 
 
(4) CsI に生じた放射能と発光量の関係を調べるために、CCD カメラで観測される輝度値に対応
した ADU 値を放射能量に変換する係数について考察した。ここで ADU は Analogue to Digital 
Unit の略であり CCD 素子で読み出されたデジタル値である。観測される輝度値は CsI の単位面
積あたりに生成する放射能に比例するはずであるので、式(1) に示す様に変換係数 Light Yield
を定義することにする。 
 
                 (1)                                                         
 
 
 



Boon 等は陽子線や X 線で照射された蛍光板の発光を CCD で観測するタイプの線量測定システム
を報告している 2)。彼等の手法を参考にすることにより、我々の場合の Light Yield は次式の様
に表される 
                                        
                                             
    (2) 
 
ここで、optical efficiency ωは、使用した望遠レンズの幾何学的条件(F 値や拡大率など)を
含む光学系に依存するパラメータである。我々の用いたシステムにて I-128 についての上記の
変換係数 Light Yield を評価するためのパラメータを表 1 にまとめている。これらのパラメー
タから、I-128 に対する Light Yield は、3.0 ADU/pixel per Bq/cm2と決定された。この値を使
用することにより、輝度値を放射能値に変換することが可能となる。 
 
 

表 1 I-128 に対する Light Yield を評価するのに用いたパラメータ 

 
 
(5) 図 3に示す様に 2cm×2cm×0.2cm の小型 CsI 板を炉内の異なる位置で照射した場合の放射
能量を定量的に評価するために壊変曲線の解析を行った。それぞれの I-128 成分の初期輝度値
を得て、変換係数を用いて放射能量を求めた。評価された I-128 の放射能量をモンテカルロコー
ド PHITS で計算した値と比較して図 5に示す。図に見られるように、評価値と計算値はよい一致
を示していることが分かる。 
 デモンストレーションとして、大型 CsI 板で得られた I-128 の輝度分布を放射能分布に変換
したものを 3次元表示にて図 6に示す。 
 
 

 

図 5 小型 CsI 板に生成した放射能量          図 6 大型 CsI 板中の放射能分布 
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