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研究成果の概要： 
 粒子加速器周辺や宇宙活動において問題となっている高エネルギー中性子による被ばく線量

測定手法の開発を目的とした。CR-39 を素子とした積算型線量計では、エッチピット径の分布

を測定し加重係数を乗じる方法、及び多層構造ラジエータを用いたエネルギー依存性の改良手

法を確立した。直読式線量計については、全空乏層型シリコン検出器を選択した。適切な波高

弁別レベルを設定して得られる２つのレスポンスの線形和として求める手法を確立した。 
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１．研究開始当初の背景 
 国家プロジェクトとして建設されている
大強度陽子加速器（J-PARC）周辺の放射線防
護計測、国際宇宙ステーション内での滞在中
や航空機搭乗に伴う線量測定、東海村臨界事
故後に指摘された緊急時線量評価など、特に
個人中性子線量計測の重要度が増している。 
 このような高エネルギー粒子加速器周辺
や高度上空・宇宙空間においては、従来対象
としてきた中性子場と比べると、１MeV 付近
のフルエンスのピークに加えて数 10～

100MeV 付近にもうひとつのピークが存在し、
この中性子の線量寄与が比較的大きいこと
が指摘されている。よく知られているように、
このような高エネルギー領域では、一般に中
性子測定器の検出効率は急激に低下するの
で、その対策が急務となっていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、放射線計測の立場から、個人
中性子線量計（積算型および直読式）の高エ
ネルギー領域への対応とその技術を開発す
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ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)積算型線量計 
 検出素子としては、飛跡検出器の中で最も
重荷電粒子対する感度が高いポリアリルジ
グリコール（PADC）プラスチック（商品名：
CR-39）を選択した。この PADC を持ってし
ても数 MeV 以上のエネルギーの中性子に対
する相対感度は急激に低下してしまう。そこ
で、この低下を補うために、エッチピット計
測上の工夫（ピット径分布、グレイサイズ分
布、円形度係数）とラジエータの工夫を施し
た。前者では、高速処理顕微鏡を用いて、中
性子照射された試料のエッチピット数の計
数だけでなく、個々のエッチピットの情報を
記録し、高エネルギー中性子に特有な情報を
有するエッチピットの割合で補正すること
を試みた。 
(2)直読式線量計 
 直読式線量計については、まず、PN 接合
型、シリコンドリフト型、全空乏層型のシリ
コン半導体素子の特性を調べた。次に、原子
力機構標準放射線施設や高崎量子応用研究
所にある加速器中性子源を用いて、5, 15, 45, 
60, 75MeV の単色（または準単色）中性子に
対する応答（パルス波高分布）を調べた。ま
た、単純なラジエータ／検出素子の体系で、
理論的に吸収エネルギー分布を求める計算
手法の開発を行った。最終段階として、線量
計のエネルギー依存性の改良のための手法
の確立を図った。 
 
４．研究成果 
(1)積算型線量計 
 図１は 0.14, 0.57, 5, 15 MeV 単色中性子
場に置いた CR-39線量計に記録されたエッチ
ピットのピット径分布である。太い実線で示
されたように、15MeV 中性子の場合に、比較
的大きなピットが観察されている。この数を
加重することにより、相対感度のエネルギー
依存性改良が可能であることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．エッチピット径分布 

 
但し、相対的に数が少ないので、低線量で

は誤差が大きくなることに注意する必要が
ある。その他の情報（グレイサイズ＝濃さ、
円らしさを表す係数＝長短軸比など）の適用
性は確認できなかった。 
 ラジエータについては、従来提案してきた
「二層構造ラジエータ」による増感手法の改
良と実用化を図った。重水素化炭化水素とポ
リエチレンの二層構造が有望であり、その効
果も実験的に確認することができた。しかし
ながら、個人装着という条件から全体の厚さ
に制限がかかってしまうが、約 70MeV までの
レスポンスまでは保証できることが分かっ
た。ただし、通常のバッジサービスという観
点からは、経済的な制限が加わることになる。 
また、ラジエータと検出素子の間に不感層

（＝減速層）を置くという二層構造について
も検討した。図２に示すように、特に数 MeV
から 10MeV以上の領域でのエネルギー依存性
をある程度制御することが可能であること
を確認した。さらに、この手法を進めると、
多層構造ラジエータの設計も可能であるこ
とも示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．ラジエータ・不感層による感度制御 
 
(2)直読式線量計 
 まず、いくつかの素子について、神戸大学
タンデムバンデグラフで加速したプロトン
に対する応答測定実験、およびγ線照射実験
と行った。この結果、小型軽量、γ線影響が
無視できること、動作が安定していること、
理論的解析が容易であることなどの条件か
ら、全空乏層型シリコン半導体検出器を選択
することにした。 
 次に、単色中性子場においてパルス波高分
布を測定した。その結果を図３の実線に示す。
また、中性子弾性散乱の角度微分断面積とプ
ロトンの飛程・エネルギーの関係を用いた理
論計算を行った。ほぼ同じ条件（空乏層厚さ
20m、中性子エネルギー5MeV）で計算した
吸収エネルギー分布を同じく図３の破線に
示す。実験データの横軸（パルス波高）の校
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正が不完全ではあるが、両者の形状および絶
対値とも良い一致を確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．半導体検出器のパルス波高分布 
 
 この計算手法を用いてエネルギー依存性
の改良方法を検討した。最終的に、空乏層厚
さ、ラジエータの厚さと種類、パルス波高の
下限弁別レベル（γ線との分離）、２ウィン
ドー法における弁別レベル（このレベルの上
か下で２つのウィンドーに分け、各々のカウ
ント数の線形和から線量当量を推定する）な
ど多くのパラメータの最適化を行った。また、
空乏層厚さの異なる２つの素子を使うこと
によって、図４に示すように、各々破線のよ
うな相対感度の線形和をとることによって、
実線のような約 10%以内のエネルギー依存
性を達成した。 

10-8

10-7

10-6

1 10 100

Neutron Energy [MeV]

H
p(1

0)
 R

es
po

ns
e 

[p
S

v-1
]

3×10-6

3×10-9

RemRes.
2

RemRes.
1

RemRes.

図４．２素子によるエネルギー依存性の制御 
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