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1. 序論 

1.1. 放射線被ばくの現状 

放射線や放射性物質は原子力発電所などのエネルギー分野を始め、医療、産業など幅広い分野で利用

されている。放射線を使用する事業者数及び申請者数は、国への使用許可と届出事業所数の年度推移と

して報告されている [1]。放射線を何らかの形で利用している事業所は、年々増加し、その数は 2019 年

度において日本国内で 8000 事業所に及ぶ。 

エネルギー分野では、核分裂反応を用いた原子力発電における利用が代表例である。原子力発電は二

酸化炭素を排出しないクリーンなエネルギー発電方法であり、地球温暖化防止の観点から二酸化炭素排

出削減が世界的に望まれている。原子力発電所で発生した使用済核燃料からウラン、プルトニウムを回

収し、核燃料として再利用する核燃料サイクル [2]も国策として取組まれている。東日本大震災後、多

くの原子力発電所が停止しているが、2021 年に閣議決定された「エネルギー基本計画」に基づき、安全

を最優先し、地元住民の理解を得ながら再稼働に向けて準備している。 

医療分野では、レントゲン検査、PET(Positron Emission Tomography、陽電子放出断層撮影)、CT(Computed 

Tomography、コンピュータ断層撮影)、SPECT(Single Photon Emission Computed Tomography、単一光子放

射型コンピュータ断層撮影)などの放射線診断、エックス線、ガンマ線、電子線を用いた放射線治療や、

重粒子線治療 [3]、陽子線治療、BNCT(Boron Neutron Capture Therapy、中性子捕捉療法) [4]などで利用さ

れている。これらは外科手術を必要としない非侵襲的な治療法であるため、患者の負担を減らし、通院

しながら検査や治療でき、生活の質を維持できる点が大きい。 

産業分野では、例えば、非破壊検査 [5] [6]やレベル計 [7]に利用されている。非破壊検査装置を用い

ることで対象物を破壊せずに内部の状態を検査できる。破壊的な検査を実施できない社会インフラやプ

ラントの保守点検で、非破壊検査は重要な役割を果たす。レベル計では、高温、高圧など測定困難な環

境下でもタンク内に充填した液体や粉体、高粘度内容物のレベルを測定できる。 

このように放射線利用が拡大するに連れて、事業所に勤務する作業員や周辺住民が被ばくする機会が

増加する。放射線施設の管理者は、作業員や近隣住民への放射線被ばくを可能な限り小さくするために、

放射線利用施設からの漏えい放射線や従業員の個人被ばく線量を監視しなければならない。放射線作業

従事者の個人被ばく線量の一例として、令和 2 年 4 月 1 日から令和 3 年 3 月 31 日までの職業別平均年

実効線量の調査報告(株式会社千代田テクノル個人被ばく線量計を利用した 306,111 名統計)によると、

医療分野で 0.23mSv、工業分野で 0.07mSv、研究分野で 0.03mSv、獣医療分野で 0.02mSv となっている 

[8]。放射線作業従事者の被ばく限度は年間 50mSv、5 年間で 100mSv と法令で定められているが、昨年

度、医療分野の 1 名が法令限度（年間 50mSv）を超えた。今後このようなことがないように適切な放射

線管理が必要である。 

近年では、医療分野における BNCT 治療や、産業分野における非破壊検査、原子力発電所の再稼働や

六ヶ所再処理工場の稼働などによる中性子利用や中性子発生を伴う放射線利用の機会が増加している。

中性子発生源には原子炉や粒子線加速器がある。原子炉ではウラン核分裂により中性子が発生する。原

子炉や再処理施設では使用済み核燃料からも中性子が発生する。粒子線加速器では加速された高エネル

ギー粒子線がターゲットと原子核反応することで中性子が発生する。原子炉や加速器を適切に制御しな

ければ臨界事故や漏洩事故により大量の中性子が発生し、被ばくする恐れがある。中性子はガンマ線よ

りも物質透過能力が高いため、作業者はガンマ線以上に被ばくする恐れがある。また、中性子はガンマ

線よりも幅広いエネルギーをもつ。原子炉のウラン核分裂では 2MeV 程度、粒子線加速器では 10MeV
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以上のエネルギーの中性子が発生する。発生した中性子は施設内で散乱などにより減速するため、作業

者は 0.01eV 以上の幅広いエネルギー分布をもつ中性子に被ばくする恐れがある。中性子はエネルギー

によって人体への影響が異なる。また、ガンマ線よりも人体への影響が大きいため、中性子に対する被

ばく線量測定は重要である。放射線被ばくは、防護量と実用量で評価、計測される。次章で両被ばく線

量評価について述べる。 
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1.2. 被ばく線量評価 

1.2.1. 防護量(実効線量) 

 国際放射線防護委員会 (International Commission on Radiation Protection、ICRP)は放射線防護のために

等価線量や実効線量である防護量を定義した [9]。これらの線量は放射線被ばくによる人体への影響を

定量的に評価するものである。この放射線による人体への影響は発がんリスクであり、晩発影響の度合

いを表す。法令で定める被ばく限度は、防護量に基づいて決められている。等価線量と実効線量の単位

は Sv(シーベルト)である。 

等価線量 HTは、放射線による人体の組織や器官への影響を表し、式 1 - 1 で定義されている。 

 

 𝐻T = ∑ 𝑤R ∙ 𝐷T,RR   ( 式 1 - 1 ) 

 

wRは放射線 R に対する放射線加重係数(表 1 - 1 参照)、DT,Rは放射線 R による臓器 T の吸収線量(Gy)で

ある。放射線加重係数は放射線の LET(Linear Energy Transfer、線エネルギー付与)の違いを人体への影響

に反映させた無次元の係数であり、放射線加重係数が大きいほど人体に与える影響が大きい。LET は電

離性放射線が物質中を通過する際、飛跡の単位長さ当りに損失する平均エネルギーであり、単位は J/m

である。各種放射線の内、LET が小さい X 線、ガンマ線を低 LET 放射線、LET が大きいアルファ線、

中性子線、その他重荷電粒子、核分裂破片を高 LET 放射線に分類する。中性子以外の放射線加重係数は

エネルギーに依存しない定数が与えられている。中性子は電荷が無いので LET の概念がなじまないが、 

中性子により生成された 2 次荷電粒子が LET を有しており、この LET が中性子の放射線加重係数に反

映され、式 1 - 2 で表したエネルギーに応じた関数が与えられている。 

 

表 1 - 1 放射線加重係数 [9] 

放射線の種類 放射線加重係数, wR 

光子 

電子、ミュー粒子 

陽子、荷電パイ中間子 

アルファ粒子、核分裂片、重イオン 

中性子 

 1 

1 

2 

20 

式 1 - 2 による 

 

𝑤R = 2.5 + 18.2𝑒−[ln(𝐸n)]2/6  En<1MeV  

𝑤R = 2.5 + 18.2𝑒−[ln(𝐸n)]2/6  1MeV≦En≦50MeV ( 式 1 - 2 ) 

𝑤R = 2.5 + 3.5𝑒−[ln(0.04𝐸n)]2/6  En>50MeV  
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実効線量 E は、人体のすべての臓器における等価線量を組織ごとに重みを付けて合計したものであ

り、式 1 - 3で定義される。 

 

 𝐸 = ∑ 𝑤T ∙ 𝐻TT  ( 式 1 - 3 ) 

 

組織加重係数 wTは、表 1 - 2 に示すように臓器の放射線に対する感受性の違いを表す無次元の係数であ

る。表中の一番右列の ΣwTは同じ組織加重係数を有する臓器分を足し合わせた値であり、全臓器の合計

は 1.00 となる。 

 

表 1 - 2 組織加重係数 [9] 

組織 組織加重係数, wT ΣwT 

赤色骨髄、結腸、肺、胃、乳房、残りの組織* 

生殖腺 

膀胱、食道、肝臓、甲状腺 

骨内膜(骨表面)、脳、唾液腺、皮膚 

0.12 

0.08 

0.04 

0.01 

0.72 

0.08 

0.16 

0.04 

*残りの組織：副腎，胸郭外領域，胆嚢，心臓，腎臓，リンパ節，筋肉，口腔粘膜，膵臓，

前立腺(男性)，小腸，脾臓，胸腺，および子宮/子宮頸部(女性)。 

 

1.2.2. 実用量(線量当量) 

線量を管理するための防護量である実効線量は、人体の各臓器における吸収線量を測定評価しなけれ

ばならず直接測定できない量である。この不都合を解消するために防護量の代わりに物理学的に測定可

能な実用量(線量当量)が、国際放射線単位測定委員会(International Commission on Radiation Units and 

Measurements、ICRU)により定義された [10]。線量当量 Hは、組織内のある点における吸収線量 Dとそ

の点における線質係数 Qから式 1 - 4 で定義され、単位は実効線量と同じく Sv である。線質係数は、式

1 - 5 及び式 1 - 6 で定義される。 

 

 𝐻 = 𝐷𝑄 ( 式 1 - 4 ) 

 

 𝑄 =
1

𝐷
∫ 𝑄(𝐿)𝐷𝐿𝑑𝐿

∞

𝐿=0
 ( 式 1 - 5 ) 

 

𝑄(𝐿) = 1  L<10keV/µm   

𝑄(𝐿) = 0.32𝐿 − 2.2  10≦L≦100keV/µm ( 式 1 - 6 ) 

𝑄(𝐿) = 300/√𝐿  L＞100keV/µm  

 

DL は着目する点における制限のない線エネルギー付与 L における吸収線量 D の分布である。Q(L)は L

の関数として表される線質係数である。積分は全ての荷電粒子について、それらの二次電子を除いた L

にわたって行う。 
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線量当量には、周辺線量当量 H*(d)、方向性線量当量 H’(d,α)、個人線量当量 Hp(d)がある。これらの

実用量は防護量を常に過大評価するように定められているため、実用量を用いることで法令の被ばく限

度を超えないように作業員の放射線被ばくを管理できる。 

周辺線量当量 H*(d)は、場の線量を測定するためにガンマ線や中性子などの強透過性の放射線に対し

て定義される。どの点においても等しい線量で、すべての放射線を一方向に揃えた放射線場(拡張整列場)

を仮定し ICRU 球を置いたときに、放射線入射方向に対して球表面から深さ d における線量当量である

(図 1 - 1 左を参照)。ICRU 球は比重 1 の組織等価物質(質量組成比が酸素 76.2%、炭素 11.1%、水素 10.1%、

窒素 2.6%)で構成された直径 30cm の球と定められている。 

 

図 1 - 1 周辺線量当量 H*(d)と個人被ばく線量当量 Hp(d)の概略図。 

点線で示す深さ d での線量当量を計測する。 

 

方向性線量当量 H’(d,α)は、拡張整列場で ICRU 球にアルファ線やベータ線などの弱透過性放射線が角

度 α で入射したときの線量当量である。 

個人線量当量 Hp(d)は個人の被ばく線量評価に用いられ、図 1 - 1 右に示すように人体を模擬したスラ

ブファントムに放射線が入射したときに平板表面から深さ d における線量当量と定義される。強透過性

放射線に対する平板からの深さ d は 10mm、弱透過性放射線に対して深さ d は 0.07mm と 3mm である。

Hp(0.07)、Hp(3)は、それぞれ皮膚、眼の線量当量として用いられる。 

中性子フルエンスを個人線量当量に換算するための 1cm 線量当量換算係数 [11] を図 1 - 2 中の実線

で示す。点線は国際電気標準会議(International Electrotechnical Commission, IEC)によって定められた国際

規格 IEC61526 [12]で規定された 1cm 線量当量換算係数に対する線量計のエネルギー応答特性の許容範

囲を示す。IEC61526 は 1cm線量当量換算係数に対する線量計応答特性の許容範囲を表 1 - 3 のように規

定している。図 1 - 2 より 1cm 線量当量換算係数は中性子エネルギーにより大きく変化することがわか

る。正しい被ばく線量を評価するために中性子個人被ばく線量計は、中性子エネルギーを測定し各エネ

ルギーの計測結果に 1cm 線量当量換算係数を乗じるか、1cm線量当量換算係数と同じ中性子エネルギー

応答特性を持つ必要がある。 
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図 1 - 2 中性子に対する 1cm 線量当量換算係数 [11] 

 

表 1 - 3 国際電気標準会議により IEC61526 [12]で規定された 1cm 線量当量換算係数に対する 

線量計の中性子エネルギー応答特性の許容範囲 

中性子エネルギーEn 1cm線量当量換算係数に対する許容範囲 

0.025eV～100keV -35%～+300% 

100keV～5MeV -35%～+122% 

5MeV～10MeV -35%～+122% 

10MeV～ -35%～+300% 
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1.3. 中性子の分類 

中性子はエネルギーによって物質との相互作用に特徴があり、熱中性子、低速中性子、中速中性子、

高速中性子に分類される [13]。エネルギーによる中性子の分類を表 1 - 4 に示す。 

 

表 1 - 4 エネルギーによる中性子の分類 

中性子分類 中性子エネルギーEn 主な核反応 

熱中性子 0.01eV～0.1eV 弾性散乱(n,n) 

捕獲(n,γ) 

核変換(n,p), (n,α) 

核分裂(n,f) 

低速中性子 0.1eV～1keV 

 

中速中性子 1keV～500keV 弾性散乱(n,n) 

核変換(n,p), (n,α) 

高速中性子 500keV～20MeV 弾性散乱(n,n) 

非弾性散乱(n,n’) 

核変換(n,p),(n,α) 

 

弾性散乱(n,n)は、中性子が原子核と衝突し散乱される反応である。散乱前後で中性子と原子核の運動

エネルギーの総和は保存される。捕獲反応(n,γ)は、原子核が中性子を捕獲し、励起状態となり、定常状

態に戻る際にガンマ線を放出する反応である。核変換(n,p)、(n,α)は、原子核が中性子を吸収し陽子やア

ルファ線を放出する反応である。反応エネルギー(Q 値という)が、正の場合を発熱反応、負の場合を吸

熱反応という。核分裂反応は、原子力発電に利用されており、ウランやトリウムなど重い原子核に中性

子が衝突すると起こる反応である。非弾性散乱は、中性子が原子核と衝突し、衝突後の原子核が励起状

態となる反応である。衝突後の原子核が励起状態であるため、衝突前後で運動エネルギーが保存されな

い。非弾性散乱は原子核の励起エネルギーよりも大きいエネルギーを持つ中性子でしか起こらない。 

 中性子個人被ばく測定では、中性子エネルギー0.01eV～15MeV の中性子の測定が求められる。中性子

はエネルギーごとに物質との相互作用に特徴を持つため、検出器は中性子エネルギーに応じて適切な検

出方法を選択する必要がある。 
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1.4. 個人被ばく線量計 

1.4.1. 受動型個人被ばく線量計 

受動型個人被ばく線量計は電源を必要としないため常時利用できるが、被ばく線量をリアルタイムに

計測できない。受動型中性子個人被ばく線量計として、フィルムバッジや熱蛍光線量計(TLD、Thermo 

Luminescent Dosimeter)、固体飛跡検出器が利用されている [13]。 

フィルムバッジは、カドミウムとスズのフィルタを用いて放射線により生じたフィルム黒化度の差を

利用して熱中性子を測定し、厚くしたフィルムの乳剤(AgBr)中で弾性散乱された反跳陽子が生成する飛

跡の個数を計数することで速中性子を測定する。中性子とガンマ線により生じた黒化度の区別が難しく、

時間経過により放射線によって形成された潜像が退行する現象(フェーディング現象)が起こりやすい。

これらは使用上問題となる。熱蛍光線量計はリチウム-6 とリチウム-7 の含有率が異なることを利用し

て、両者の差から熱中性子とガンマ線を識別して計測している。しかし熱蛍光線量計単体は数 10keV以

上の中性子に対して感度が無い。この数 10keV 以上の中性子も計測できるようにしたのが TLD アルベ

ド型線量計である。TLDアルベド型線量計は、人体で散乱した中性子を熱ルミネセンス線量計で検出す

る。熱中性子から速中性子まで広いエネルギー範囲を計測できる。固体飛跡検出器は、ガラスやプラス

チックなどの絶縁性固体を用いた検出器である。中性子により生成された重荷電粒子が絶縁性固体に損

傷を与え、エッチング処理により拡大された損傷を計数して中性子数を計測できる。ガンマ線に対して

不感である利点を活かし、放射線作業従事者用の受動型個人被ばく線量計として利用されている。 

 

1.4.2. 能動型個人被ばく線量計 

能動型個人被ばく線量計はリアルタイムに被ばく線量を計測できる。作業者の被ばく線量をリアルタ

イムに測定できるため、被ばくの恐れがある放射線従事者が被ばく限度を超えないように管理できる。

中性子測定用の能動型個人被ばく線量計には、バブル線量計 [14]やシリコン半導体式線量計 [15]があ

る。シリコン半導体式線量計を利用すれば、被ばく管理システムと連携でき、個人の積算線量や作業ご

との積算線量を日々管理できる [16]。これは能動型個人被ばく線量計の高い利用価値である。 

バブル線量計の写真を図 1 - 3 に示す。この線量計が中性子を検出できる原理は、線量計内部が過熱状

態にある液体で満たされており、中性子との核反応により発生した熱で液体が沸騰し、その気泡の個数

を数えるものである。ガンマ線に対して不感であるが、温度による感度変化が大きい。シリコン半導体

技術が進歩した 1980 年ごろからシリコン半導体を用いた能動型個人被ばく線量計が利用されている。

逆バイアス印加で拡げられた空乏層で放射線により電離した電子正孔対を電気信号として検出する。富

士電機(株)が世界で初めてシリコン半導体を用いた中性子個人被ばく線量計を製品化した。シリコン半

導体を用いた能動型個人被ばく線量計が、全国の原子力発電所や核燃料再処理施設、中性子線源を用い

た非破壊検査試験所、病院、研究所などで使用されている。現在、富士電機(株)製の NRG11(図 1 - 4)や、

Mirion Technologies 社製の DMC3000 [17]などが利用されている。 
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図 1 - 3 バブル線量計(BTI 社製) [14] 

 

 

 

図 1 - 4 富士電機(株)製 ガンマ・中性子測定用個人被ばく線量計(NRG11) 

 

販売されている能動型個人被ばく線量計は、海外販売では IEC 規格、国内販売では JIS 規格(Japanese 

Industrial Standards、日本産業規格)への準拠を求められることが多い。IEC は電気製品の規格や測定方法

を定める国際的な標準化団体であり、各国間においてその規格に適合した製品の品質と安全性を保障す

る適合性評価制度を提供している。日本の国家規格である JIS 規格は、国際的な貿易を円滑に進めるた

めに IEC 国際規格との整合がとられている。 
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1.4.3. シリコン半導体の放射線検出原理 

シリコン半導体は、図 1 - 5 に示すような価電子帯、伝導帯、禁制帯のエネルギーバンド構造を持つ。

価電子帯は電子で満たされており、電子が自由に動けない領域である。伝導帯は電子が自由に動ける領

域であり、半導体や絶縁体の場合、電子が存在しない。禁制帯は電子が存在できない領域である。半導

体や絶縁体は、外部からのエネルギーによって価電子帯の電子が禁制帯のエネルギーギャップを超え、

伝導帯に励起された電子により電気伝導性を示す。シリコン半導体のエネルギーギャップは約 1.1eVで

ある [18]。 

 

 

図 1 - 5 エネルギーバンド構造 

 

 半導体は真性半導体、p 型半導体、n 型半導体に分類できる。真性半導体は不純物を添加していない

半導体である。p 型シリコン半導体は不純物として 3 価の物質を添加した半導体である。4 価のシリコ

ンが 3 価の不純物と共有結合したとき、共有結合が 1 つだけ不完全な状態となる。この状態から電子を

得て負イオンとなる不純物原子をアクセプタという。もともと電子があったところには電子の抜け穴と

して正孔ができるため、p 型半導体はキャリアとして多数の正孔を持つ。一方、n 型シリコン半導体は、

不純物として 5 価の物質を添加した半導体であり、共有結合によって電子が 1つ余る。この電子は不純

物原子から離れて伝導電子となり、不純物原子は正イオンとなる。このように電子を放出して正イオン

となる不純物をドナーという。n 型半導体はキャリアとして多数の電子をもつ。 

p 型半導体と n 型半導体を接合(pn 接合)すると、p 型半導体領域にあった過剰な正孔は n 型半導体領

域へ、n 型半導体領域にあった過剰な電子は p 型半導体領域へ拡散し、正孔や電子といった電気伝導に

寄与するキャリアが少ない領域ができる。この電子と正孔が不足している領域を空乏層という。空乏層

では、p 型と n 型領域でそれぞれ負と正にイオン化したアクセプタとドナーが残り、これによって電界

が形成される。この電界は、正孔の n 型領域への移動と電子の p 型領域への移動を妨げるため、pn 接合

により正孔と電子の移動はあるところで停止する。 
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図 1 - 6 p 型半導体と n型半導体を接合した状態。自己電荷により電界が生じ空乏層が形成される。 

 

この空乏層内を荷電粒子が通過すると、電離作用により空乏層内で電子正孔対が生成される。この電

子正孔対生成に要する平均エネルギーε は約 3.6eV である [19]。この生成された電子正孔対は空乏層内

の電位差により電極に収集され、電気信号として直接取り出される。pn 接合により生じた電位差は小さ

いため、生成された電子正孔対は電極に収集される前に再結合され、完全に収集できない。pn 接合に逆

バイアス(p型半導体側に負電極、n型半導体側に正電極)を印加し電位差を大きくすることで、電子と正

孔が再結合をする前に電子及び正孔を収集する。逆バイアス印加により空乏層領域が広がり、ガンマ線

や中性子により生成された 2 次荷電粒子が通過する領域も拡大する。このようにして、シリコン半導体

は荷電粒子を検出できる。 

 

 

図 1 - 7 pn接合に逆バイアスを印加して生成された空乏層に 2 次荷電粒子が通過している概略図。 

生成された電子正孔対を収集。 
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 荷電粒子であるアルファ線やベータ線は、直接空乏層内で電離作用を引き起こし、電子正孔対を生成

する。一方、電磁波であるガンマ線は電荷がないため、光電効果、コンプトン散乱、電子対生成の相互

作用で電子を生成し、この電子が空乏層内で電離作用を引き起こし、電子正孔対を生成する。中性子も

電荷が無いため直接電離を引き起こすことができない。中性子と物質構成原子核との核反応により発生

した 2 次荷電粒子が、空乏層内で電離作用を引き起こし、電子正孔対を生成する。このようにして、ア

ルファ線やベータ線などの直接電離放射線とガンマ線や中性子の間接電離放射線を検出できる。これら

の測定原理とシリコン pn 接合ダイオードを組合せた中性子検出器が利用されている。 

 

1.4.4. 富士電機(株)製リアルタイム中性子個人被ばく線量計 

中性子個人被ばく線量計は 0.025eV～15MeVに及ぶ幅広いエネルギー範囲を有する中性子を測定しな

ければならない。富士電機(株)製の中性子個人被ばく線量計は、速中性子用と熱中性子用に 2 つのセン

サーを使用し、この幅広いエネルギー範囲を有する中性子を検出している。速中性子センサーは中速中

性子や高速中性子など中性子エネルギー数 100keV 以上の中性子を、熱中性子センサーは熱中性子や低

速中性子、中速中性子など数 100keV 以下の中性子を測定対象としている。中性子個人被ばく線量計に

使用されている速中性子センサーと熱中性子センサーの概略図を図 1 - 8 に示す [20] [21] [22]。 

 

(a) 速中性子センサー 

   

 

(b) 熱中性子センサー 

図 1 - 8 富士電機(株)製中性子個人被ばく線量計に使用されているセンサーの概略図 
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使用されているシリコン半導体の表面が 1×1cm、厚さ 380μm の p 型シリコン基板上にプラズマ CVD

方式 [23]で厚さ 0.6μmの水素化アモルファスシリコンを成膜したものである。 

速中性子センサーの構造を図 1 - 8(a)に示す。水素化アモルファスシリコン上面と反対面に厚さ 1.5μm

のアルミニウム電極を蒸着し、0.1mm のポリエチレンシートを最上部に配置している。中性子とポリエ

チレンシート中の水素との原子核反応 1H(n,p)により反跳された陽子をシリコン半導体で検出する。逆バ

イアス+3Vを印加し、深さ 30μm の空乏層を形成している。 

熱中性子センサーの構造を図 1 - 8(b)に示す。水素化アモルファスシリコン上面と反対面に厚さ 1.5μm

のアルミニウム電極を蒸着し、上面のアルミニウム電極に天然ボロンを厚さ 0.25μm 形成する。中性子

とボロン-10 との原子核反応 10B(n,α)7Li により放出されたアルファ線をシリコン半導体で検出する。逆

バイアス+3Vを印加し、深さ 30μmの空乏層を形成している。 
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1.5. 中性子個人被ばく線量計の問題点 

1.5.1. 全体概要 

富士電機(株)製の中性子個人被ばく線量計の中性子エネルギー応答特性を図 1 - 9に示す。縦軸は中性

子フルエンス当たりの 1cm線量当量、横軸は中性子エネルギーを示す。黒丸付赤線は速中性子センサー

(fast neutron sensor)、黒四角付青線は熱中性子センサー(thermal neutron sensor)のエネルギー応答特性を表

す。このエネルギー応答特性は単位照射中性子フルエンス当たりの中性子検出数である。黒実線は国際

放射線防護委員会（International Commission on Radiation Protection、ICRP)が提唱した 1cm線量当量換算

係数(Hp(10))である [11]。速中性子センサーと熱中性子センサーのエネルギー応答特性を 1cm 線量当量

換算係数に規格化している。 

 

 

図 1 - 9 富士電機(株)製中性子個人被ばく線量計に利用されている速中性子センサー(fast neutron 

sensor)と熱中性子センサー(thermal neutron sensor)の中性子エネルギー応答特性と国際放射線防護委

員会が提唱した 1cm 線量当量換算係数、Hp(10) [11] 

 

速中性子センサーと熱中性子センサーを使うことで中性子エネルギー0.025eV～15MeV の幅広い領域

を測定できている。しかし、図中矢印で示した 100keV～1 MeVの中性子エネルギー範囲で、両中性子セ

ンサーのエネルギー応答特性は 1cm 線量当量換算係数に対して過小評価である。この過少なエネルギー

応答特性が原因となり、利用される放射線環境（中性子エネルギースペクトル） [24]によっては被ばく

線量を正確に測定できない恐れがある [25]。そのため、放射線被ばく管理者から中性子個人被ばく線量

計の改善が求められている。現在利用されている他社の能動型中性子個人被ばく線量計も同様の課題を

抱えている。 
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1.5.2. 速中性子センサー 

速中性子センサーの応答特性が中性子エネルギー1MeV 以下で低下しているのは、ガンマ線感度と反

跳陽子のエネルギー損失が原因である。 

中性子は常にガンマ線と混在しているため、中性子計測では必ずガンマ線を弁別する必要がある。ガ

ンマ線が生成した 2 次電子は阻止能が小さいためシリコン半導体に吸収されるエネルギーも小さく、小

さな電気信号が得られる。それに対して中性子により反跳された陽子は阻止能が大きいためシリコン半

導体に吸収されるエネルギーが大きく、大きな電気信号が得られる。この電気信号の大きさの違いを利

用して中性子による事象とガンマ線による事象を識別している。波高弁別法である。ところが、従来の

個人被ばく線量計で利用されていた速中性子センサーは空乏層以外のシリコン母体が厚いため、ガンマ

線により生成された電子がファネリング現象 [26]を引き起こし、想定よりも大きなエネルギー吸収によ

り大きな電気信号を出力していた。ファネリング現象は、図 1 - 10のように発生した電子が空乏層外の

シリコン母体に作用し、見かけ上空乏層領域を広くし、より多くの電荷を収集する現象である。ファネ

リング現象による大きな電気信号を識別するためにディスクリレベルを高く設定しなければならず、低

いエネルギーの反跳陽子の信号はディスクリレベル以下となり、検出できなくなった。この高いディス

クリレベルが起因となり、速中性子センサーの検出可能な最小中性子エネルギーが高くなっている。 

 

図 1 - 10 ファネリング現象 [26]のイメージ 

 

速中性子センサーを用いて、中性子エネルギー1MeV 以下を計測するには、1MeV 以下の反跳陽子を

検出しなければならない。エネルギー1MeV の陽子の飛程はシリコン中で 16μm であり、かなり短い。

この飛程が短い反跳陽子はシリコン半導体中の空乏層で検出される前に、表面電極などでエネルギーを

大きく損失する。そのため検出可能な反跳陽子のエネルギーも小さくなる。 

ガンマ線に対する感度と反跳陽子のエネルギー損失による問題を図 1 - 11 に示す。ガンマ線弁別と反

跳陽子のエネルギー損失により、中性子検出効率として得られる応答は極めて小さくなる。これにより

速中性子センサーではエネルギー1MeV 以下の中性子が検出困難になっている。 



16 

 

 

図 1 - 11 現在の速中性子センサーを用いた中性子検出波高分布図の概略。ガンマ線に対する感度と 

反跳陽子のエネルギー損失により検出される中性子は限定される。 

 

1.5.3. 熱中性子センサー 

熱中性子センサーのエネルギー応答特性が中性子エネルギー100keV 以上で低下しているのは、応答

特性がラジエータであるボロンの核反応断面積のエネルギー特性に依存しているためである。多くの中

性子と原子核との核反応断面積は中性子の速度に反比例して小さくなる。ボロン-10 原子核と中性子の

核反応断面積も中性子エネルギーが大きくなるにしたがい小さくなる。この減少が原因となり、熱中性

子センサーの応答特性も低下している。この応答特性低下の対策として、中性子エネルギー100keV 以上

で核反応断面積の低下が少ない原子核の選択が考えられる。また、図 1 - 9 に示すように 1cm 線量当量

換算係数は 10keV以下でエネルギー依存性の小さい平坦な特性となっているため、10keV 以下の応答特

性も核反応断面積のエネルギー特性に依存しない対策が必要となる。 
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1.6. 本研究の目的 

 本研究の目的は、中性子エネルギー100keV～1MeV において中性子個人線量計のエネルギー応答特性

の 1cm 線量当量換算係数に対する過小評価を改善することである。そのために新たに開発した反転薄型

シリコンダイオードを速中性子センサーと熱中性子センサーに適用した。 

 第 2 章では、新たに開発した反転薄型シリコンダイオードとそれを使用した新型速中性子センサーと

新型熱中性子センサーについて記載する。 

 第 3 章では、反転薄型シリコンダイオードを使用した新型速中性子センサーの評価方法と結果につい

て記載する。ガンマ線感度測定によりガンマ線弁別のためのディスクリレベルを決定し、中性子照射実

験とモンテカルロシミュレーションにより中性子応答特性を評価した。 

 第 4 章では、反転薄型シリコンダイオードを使用した新型熱中性子センサーの構造設計について記載

する。10keV以下の中性子エネルギー応答特性がラジエータの核反応断面積に依存しないよう、新型熱

中性子センサー応答特性の中性子入射角度依存性を評価し、10keV 以下の応答特性が 1cm 線量当量換算

係数のエネルギー特性に近くなる構造を決定した。 

 第 5 章では、新型熱中性子センサーの評価方法と結果について記載する。中性子照射実験とモンテカ

ルロシミュレーションにより中性子応答特性を評価した。 

 第 6 章では、個別に評価した新型速中性子センサーと新型熱中性子センサーを組み合わせ、中性子個

人被ばく線量計の中性子エネルギー応答特性を評価した。 
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2. 新型中性子センサー 

2.1. 反転薄型シリコンダイオード 

新たに開発した反転薄型シリコンダイオードを速中性子センサーと熱中性子センサーに使用した。反

転薄型シリコンダイオードの製作工程を図 2 - 1 に示す。このダイオードは、アンチモンをドープした

9.33mm 角の n 型 CZochralski(CZ)-シリコン基板上に、エピタキシャル成長法 [27]によりノンドープのシ

リコン結晶を厚さ 40μm 形成する。続いて酸化膜を熱酸化処理により成膜し、中央部をエッチングし、

表出したノンドープ層に濃度 1×1019cm-3のボロンをドープし、数 μm の p 型半導体を形成する。その上

に厚さ 1μmのアルミニウム電極をスパッタリングにより成膜する(図 2 - 1(a))。CZ-シリコン基板は研削

して除去し、電極として 0.1μm のチタンとアルミニウムをスパッタリングにより成膜する(図 2 - 1(b))。

最後に、中性子入射面の不感層を薄い面とするために、シリコンダイオードを反転する(図 2 - 1 (c))。こ

の状態を反転薄型シリコンダイオードと呼ぶ。2 次荷電粒子入射面の不感層厚は 0.7μm 程度となる。こ

の反転薄型ダイオードは pin 半導体として機能し、+3V の逆バイアスを印加するとノンドープ層に 40μm

程度の空乏層が形成される。 

 

 

図 2 - 1 反転薄型シリコンダイオードの製作工程 

 

 反転薄型シリコンダイオードは、シリコン母体部で起こるファネリング現象 [26]を抑え、ガンマ線の

感度を低下させることができる。これにより速中性子センサーにおいてガンマ線弁別のためのディスク

リレベルを下げられる。また、2 次荷電粒子の入射面を薄くすることで 2 次荷電粒子の入射過程で起こ

るエネルギー損失を減らし、中性子検出下限エネルギーを低くし中性子感度を上げることができる。 
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図 2 - 2 は、Polyphenylenesulfide(PPS、ポリフェニレンスルファイド)パッケージに封入した反転薄型シ

リコンダイオードの写真である。PPS パッケージにはシリコンダイオードから電荷信号を取出す端子が

付けられており、容易に電子回路に実装できるようになっている。実験では、外来電気ノイズをカット

するために PPS パッケージを 6×6×3cm、厚さ 2mm のアルミニウムケースに格納し、端子からアルミニ

ウムケースの同軸端子に信号線を接続し、この同軸端子に電子機器を接続して測定を行った(図 2 - 3)。 

 

図 2 - 2 ポリフェニレンスルファイド(PPS)パッケージに封入した反転薄型シリコンダイオード 

 

図 2 - 3 アルミニウムケースに格納した反転薄型シリコンダイオード 

 



20 

 

2.2. 新型速中性子センサー 

2.2.1. 新型速中性子センサーの概要 

反転薄型シリコンダイオードを用いた新型速中性子センサーを図 2 - 4 に示す。新型速中性子センサ

ーでは、ポリエチレンシートをラジエータとして使用しており、1H(n,p)の核反応により生じた反跳陽子

を検出する。ポリエチレンシートは、大きさ 1.1×1.3cm、厚さ 250μm であり、大きさ 1.4 × 1.6cm、厚さ

300μm のアルミ板に張り付けた。図 2 - 4(右)に示すように、ポリエチレンシートがシリコンダイオード

側に向くように PPSパッケージにかぶせた。これが反転薄型シリコンダイオードを使用した新型速中性

子センサーである。 

 

 

図 2 - 4 新型速中性子センサーの構造。ポリエチレンシートが反転薄型シリコンダイオード側を 

向くように PPSパッケージにかぶせた。 
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2.3. 新型熱中性子センサー 

2.3.1. 新型熱中性子センサーの概要 

新型熱中性子センサーは反転薄型シリコンダイオードと熱中性子ラジエータで構成される。中性子エ

ネルギー100keV以上で応答特性の低下を防ぐために、新しいラジエータとしてリチウム-6を採用した。

リチウム-6 は化合物フッ化リチウムとして使用する。リチウム-6 を採用した理由は、図 2 - 5 中の矢印

で示すようにリチウム-6 の 6Li(n,t)4He 核反応断面積 [28]が、250keV 付近に半値幅が約 100keV のピー

クを持つためである。これは、共鳴ピークと呼ばれ、原子核の励起エネルギーに等しいエネルギーの中

性子が入射したときに大きな核反応断面積を示す現象である [29]。このピークを活用することで、新型

熱中性子センサーの応答特性は 100keV 以上で低下することなく、1cm 線量当量換算係数に対する過小

評価を避けられる。 

 

図 2 - 5 1cm線量当量換算係数 [11]と 6Li(n,t)4He 原子核反応の断面積 [28] 

  

[28] 
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リチウム-6 は中性子との核反応 6Li(n,t)4He によりトリトンとアルファ線を生成する。6Li(n,t)4He 反応

により放出するエネルギーQ 値、熱中性子における核反応断面積 σ、生成される 2 次荷電粒子のエネル

ギーE’及びシリコン半導体中の飛程 R を表 2 - 1 に示す。 

 

表 2 - 1 6Li(n,t)4He 反応の Q値、熱中性子における核反応断面積 σ及び生成される 2 次荷電粒子の 

エネルギーE’とシリコン半導体中の飛程 R 

Q値(MeV) σ(b) E’(MeV) R(μm) 

4.78 940 トリトン：2.73 

アルファ線：2.05 

トリトン：26.3 

アルファ線：7.47 

 

新型熱中性子センサーでは、トリトンのみを検出するようアルファ線の最大エネルギー2.05MeV にデ

ィスクリレベルを設ける。放出されたアルファ線のエネルギーは低く、飛程が短いため、アルファ線が

フッ化リチウムラジエータ中で停止し、シリコンダイオードに到達できないことがある。アルファ線の

自己吸収である。これは中性子ラジエータの厚さに関係し、検出効率の誤差要因となりうるため、アル

ファ線を検出せずにトリトンのみ検出するエネルギーにディスクリレベルを設定した。 

フッ化リチウムラジエータ内での最大飛程は、2.73MeV のトリトンでは 20.7μm であるのに対して、

2.05 MeV のアルファ線では 5.71μmとなる。フッ化リチウムラジエータの厚さが 5.71μm 以上になると、

より深い位置で発生したアルファ線は中性子ラジエータ中で全エネルギーを損失してシリコンダイオ

ードに到達できず検出されない。同様に 20.7μm 以上になると、より深い位置で発生したトリトンは中

性子ラジエータ中で全エネルギーを損失してシリコンダイオードに到達できない。すなわちフッ化リチ

ウムラジエータ中で自己吸収が起こる。熱中性子に対する検出感度を大きくなるように、これらを考慮

してフッ化リチウムラジエータの厚みを決定した。 

 

2.3.2. 熱中性子ラジエータ製作 

新型熱中性子センサーのラジエータは、中性子感度を高くするためにリチウム-6を 95%濃縮したフッ

化リチウム(メーカ：ISOTEC)を使用した。フッ化リチウムは、国立研究開発法人 産業技術総合研究所

(以下、産総研という)の真空蒸着装置を用いて大きさ 1.4×1.6cm、厚さ 1mm のアルミニウム基板上に大

きさ 1.0×1.2cm 蒸着した。アルミニウム基板は、フッ化リチウム蒸着前に基板表面に付着した汚れを超

音波洗浄器で除去した。真空蒸着装置内にアルミニウム基板とフッ化リチウムを 8cm 離して設置し、

5×10-6Torr まで真空引きをした。フッ化リチウム 3g をるつぼに入れてセットし、温度を上げ、フッ化リ

チウムをアルミニウム基板に蒸着した。フッ化リチウムは 20.7µm を上限として厚く蒸着した。フッ化

リチウムを厚くするほど検出効率は増加するが、最大飛程 20.7µm 以上ではトリトンのフッ化リチウム

中での自己吸収により検出感度増加に寄与しないためである。 

フッ化リチウムを蒸着したアルミニウム基板は、図 2 - 6 に示すようにフッ化リチウムを反転薄型シ

リコンダイオード側に向けて PPSパッケージにかぶせた。 
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図 2 - 6 新型熱中性子センサーの構造。フッ化リチウムを反転薄型シリコンダイオード側に向けて 

PPSパッケージにかぶせた。 

 

2.3.3. 熱中性子ラジエータの膜厚測定 

フッ化リチウムの膜厚は富士電機(株)で FE-SEM(Field Emission- Scanning Electron Microscope、電界放

出型走査電子顕微鏡) [30]と触針式粗さ計によって評価された。評価用の試料は、実際に使用する新型熱

中性子センサーのラジエータと同じ条件でシリコン基板上に蒸着したものである。シリコン基板上とし

たのは、表面の凹凸や傷が少なく、膜厚測定に適しているためである。フッ化リチウムはシリコン基板

に蒸着後、ナイフを用いてフッ化リチウム中央部に測定用断面を作成した(図 2 - 7)。 

 

 

図 2 - 7 シリコン基板上に蒸着したフッ化リチウム。フッ化リチウム中央部に膜厚評価用断面を 

作成した。 

 

FE-SEM は、日立製作所製の SU8230を使用した。SEM は、物質に電子ビームを照射したときに発生

する 2 次電子を利用したものである。2 次電子の発生は物質の表面の凹凸によって変わるため、測定範

囲をスキャンしながら電子を照射していき、照射位置から発生した 2 次電子を検出していくことで表面

状態を映し出すことができる。通常の SEM は熱エネルギーによって電子を放出するが、FE-SEM は電界
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によって電子を放出するものであり、SEM よりも電子ビームを細くすることができるため、より高分解

能に表面を測定することができる。測定における電子線加速電圧は 1kV である。測定は、フッ化リチウ

ムの端面を見るためにシリコン基板を 50°傾けて電子ビームを照射した。FE-SEM により測定したフッ

化リチウム端面を図 2 - 8 に示す。画像からフッ化リチウムの膜厚を 8.55μm と計測できた。 

 

 

図 2 - 8 FE-SEM によるフッ化リチウム端面の様子 

 

触針式粗さ計の測定では、Bruker 製の DEKTAK を使用した。荷重は 3mg、針先端の曲率半径は 12.5μm

である。触針をフッ化リチウム上に密着させた状態で、端面をまたいでシリコン基板上まで移動させて

いき、フッ化リチウムの膜厚を測定する。図 2 - 9 は触針式粗さ計によるフッ化リチウム断面の測定結果

である。縦軸は膜厚であり、0μm はシリコン基板表面を示している。横軸は、触針を移動させた距離で

あり、1400μm 付近で端面を通過していることが分かる。触針式粗さ計よりフッ化リチウムの膜厚を

8.22μm と計測できた。 

 

 

図 2 - 9 触針式粗さ計によるフッ化リチウム断面の測定結果 
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 FE-SEM（8.55μm）と触針式（8.22μm）で計測した厚みは 0.33μm（4%）の差であり、両者の膜厚測定

結果は妥当と言える。FE-SEM の厚みは画像から断面の最上部と最下部の長さを計測して求められる。

フッ化リチウム断面を作製する時にシリコン基板に対して正確に 90 度に切断できず、4%ほど長い切片

を作製した可能性がある。そのため、切片切断に依存しない触針式粗さ計の結果を以降の解析評価に利

用した。 
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3. 新型速中性子センサーの応答特性評価 

3.1. 評価方法 

3.1.1. ガンマ線感度 

3.1.1.1. 測定回路 

 実験で使用した測定回路を図 3 - 1 に示す。新型速中性子センサーの空乏層中で発生した電荷は前置

増幅器(メーカ：ORTEC、型式：142B)によって積分され、主増幅器 (メーカ：ORTEC、型式：571)によ

って波形整形される。最後に波高分析器(以下、MCAという。メーカ：Amptek、型式：8000D)によって

空乏層に付与されたエネルギーのスペクトルとして処理される。以降の実験でも本測定回路を利用する。 

  

図 3 - 1 実験で使用した測定回路。測定回路は全ての実験で共通である。 
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3.1.1.2. エネルギー校正 

MCAで処理されたエネルギースペクトルは、エネルギー校正によりMCAチャネルから2次荷電粒子が

付与したエネルギーに変換される。さらに、計数率を照射中性子フルエンスで除することで、計測され

たMCAエネルギースペクトルを中性子応答関数に変換できる。 

エネルギー校正は、防衛大学校でアルファ線源を用いてMCAチャネルとシリコン半導体の空乏層内に

付与されたエネルギーの相関を計測した。アルファ線源には、ガドリニウム-148、アメリシウム-241、

キュリウム-244の混合線源を使用した。線源のエネルギーリストを表3 - 1に示す。空気中でアルファ線

のエネルギーが減衰しないよう反転薄型シリコンダイオードとアルファ線源をチェンバーの中に入れ、

真空引きをしてから測定した。 

 

表 3 - 1 アルファ線混合線源のエネルギーリスト(2019 年 9 月 1 日時点) 

Source Peak(keV) FWHM (keV) Activity (Bq) Half-life 

ガドリニウム-148 3153.62 19.71 339 ± 12 75 ± 3 years 

アメリシウム-241 5466.47 19.97 273 ± 9 1.5785 ± 0.0024 × 105 days 

キュリウム-244 5780.77 19.82 370 ± 13 18.11 ± 0.02 years 

 

図3 - 2(a)はアルファ線を測定したときのMCAで処理されたスペクトルである。3つのアルファ線源の

ピークが見て取れる。これらのピークチャネルは各アルファ線源のエネルギーに対応している。これら

のアルファ線エネルギーとピークチャネルの相関を図3-2(b)に示した。この相関図から最小二乗法によ

り線形近似直線を求め、MCAチャネルとエネルギーの関係を決定した。最小二乗法における決定係数R2

は0.9996であった。以降、この評価したエネルギー校正の結果を利用して、MCAチャネルを粒子エネル

ギーに変換した。 

 

(a) MCAスペクトル 
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(b) MCAピークチャンネルとアルファ線エネルギーの相関とその線形近似 

図 3 - 2 アルファ線の MCA スペクトル(a)、MCA ピークチャンネルとアルファ線エネルギーの相関図

とその線形近似直線(b) 
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3.1.1.3. ガンマ線照射 

 ガンマ線照射実験は、富士電機(株)で実施した。ガンマ線源にはセシウム-137を使用し、1、10、100mSv/h

の線量率を照射した。これらの線量率は、産総研で校正された電離箱で値付けされている。新型速中性

子センサーは線量率に応じてガンマ線源から 1.2～1.8m 離し、密度が小さくガンマ線の散乱を無視でき

る発泡スチロールや木の板で高さを調整した。ガンマ線の照射時間は 360 秒とした。 

 

 

図 3 - 3 富士電機(株)で実施したセシウム-137を使ったガンマ線照射実験の様子 

 

 この実験結果からガンマ線を弁別するためのディスクリレベルを決定する。個人線量計の国際規格で

ある IEC61526 [12]では、中性子測定に含まれるガンマ線の混在率許容に関する規定を定めていない。本

研究では、中性子サーベイメータの国際規格である IEC61005 [31]に記載されているガンマ線許容限度を

個人線量計のガンマ線許容限度として使用した。IEC61005 によると中性子測定で含まれるガンマ線の

許容限度を以下のように規定している。 

 

"The indication produced by a 137Cs or 60Co photon ambient dose equivalent rate of 10 mSv h-1 shall not be greater 

than the indicated value due to a neutron ambient dose equivalent rate of 0,1 mSv h-1.". 

 

この要求を参照し、10mSv/h のセシウム-137 を照射した時に得られた計数率と 0.1mSv/h のカリホル

ニウム-252を照射した時に得られた中性子計数率を異なるディスクリレベルごとに比較し、カリホルニ

ウム-252 照射時の中性子計数率が大きくなるレベルをガンマ線が弁別できるディスクリレベルとして

決定した。 
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3.1.2. 中性子照射実験 

3.1.2.1. 加速器による単色中性子照射 

加速器を使った実験は産総研で行った。産総研は、標準化された単色中性子を供給する場である [32]。

この供給されている中性子フルエンスは欧米標準機関と相互比較が行われており、その評価値の妥当性

が保証され信頼性が高い。国内線量計販売企業は、この標準中性子場を利用して販売中性子測定器の校

正を実施している。測定では、565keV、780keV、1.2MeV の単色中性子を照射した。加速器によって生

じた単色中性子は、10～40keVのエネルギー幅を持っている。照射室は広さ 11.5×11.5×11.5m であり、加

速器のターゲットは照射室の中央に位置している。中央にターゲットを配置することで、照射室内の床

面と壁面における中性子散乱を最小限にできるようになっている。 

単色中性子の発生にはバンデグラフ(Van de Graff)加速器 [13]を使用した。バンデグラフ加速器は駆動

する絶縁ベルトを使って電荷を運び、電極を充電し、発生した高電圧により粒子を加速する装置である。

エネルギー安定度が良くエネルギーを広範囲に変えられる利点がある。565keV の単色中性子は

7Li(p,n)7Be 反応、780keV、1.2MeV の単色中性子は T(p,n)3He反応によって生じたものである。新型速中

性子センサーはポリエチレンシート面が中性子入射方向となるようにターゲットから距離 5cm、グレー

ティング構造の床から高さ 1.5m に配置した。照射体系と実験時の様子を図 3 - 4と図 3 - 5 に示す。 

 

 

図 3 - 4 新型速中性子センサーへの単色中性子照射体系 
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図 3 - 5 新型速中性子センサーの加速器照射実験の様子 

 

照射中性子のフルエンス量は、565keV、780keV、1.2MeV でそれぞれ 2.0×107、8.7×107、1.1×108cm-2、

フラックスは 2.8×103、4.8×104、5.5×104(cm-2 s-1)であった。これらのフルエンス量は、ターゲットから角

度 45 度、距離 237cm に配置したロングカウンターの測定値から導出された [33]。ロングカウンターは

BF3計数管と円筒型減速材を組み合わせたものであり、1 方向からの中性子を検出する。BF3計数管は十

分に長く、エネルギーの高い中性子でも減速してから計数するため計数効率が中性子エネルギーに依存

せず、平坦なエネルギー応答特性が得られる。中性子フルエンスを測定するのに使用される。 

加速器による単色中性子照射では、入射陽子線とターゲット支持体との核反応によりガンマ線が発生

する。ガンマ線による応答を除外するために、ポリエチラジエータ有りの応答関数 Rpoly(E’)からポリエ

チレンラジエータ無しの応答関数 Rnon(E’)を差し引く。応答関数 Rpoly(E’)はターゲットで発生するガンマ

線と中性子により検出された事象から構成されるが、Rnon(E’)はポリエチレンラジエータがないためター

ゲットから発生するガンマ線により検出された事象のみから構成されるためである。中性子エネルギー

応答関数 R(E’)を式 3 - 1に示す。 

 

 𝑅(𝐸′) = 𝑅poly(𝐸′) − 𝑅non(𝐸′) ( 式 3 - 1 ) 

 

E’は空乏層内に付与された荷電粒子のエネルギーである。照射中性子エネルギーE に対する検出効率

ε(E)は、式 3 - 2 に示す通り、得られた応答関数をガンマ線弁別のためのディスクリレベル Eth以上で積

分することで求められる。 

 

 𝜀(𝐸) = ∫ 𝑅(𝐸′)d𝐸′
𝐸th

 ( 式 3 - 2 ) 
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3.1.2.2. 中性子線源照射 

 カリホルニウム-252 線源の照射実験を産総研で実施した。照射体系を図 3 - 6 に示す。照射室は単色

中性子照射実験と同じである。新型速中性子センサーは、ポリエチレンシート面を線源方向に向け、線

源から距離 30cm、グレーティング構造の床から 1.5m に配置した。カリホルニウム-252 の線源強度は

3.3GBq であり、照射時間は 52009 秒で、フルエンス量は 5.7×107cm-2であった。カリホルニウム-252 は

連続エネルギーのスペクトル [34]を持っているため、カリホルニウム-252 線源の平均フルエンスエネル

ギーである 2.1MeV に対する応答として評価した。ガンマ線弁別のためのディスクリレベルは単色中性

子と共通であり、応答関数をディスクリレベル以上で積分し、検出効率を評価した。 

 

 

図 3 - 6 新型速中性子センサーへのカリホルニウム-252 線源照射体系 
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3.1.3. モンテカルロシミュレーション 

新型速中性子センサーの応答関数をモンテカルロシミュレーションにより評価した。シミュレーショ

ンコードには PHITS3.020 (Particle and Heavy Ion Transport code System version 3.020) [35]を、核反応断面

積ライブラリーには JENDL4.0 (Japanese Evaluated Nuclear Data Library version 4.0) [28]を使用した。 

図 3 - 7 は、モンテカルロシミュレーションにおける評価体系である。中性子線源は 6×6cm の平行ビ

ームとし、実験で使用したアルミニウムケースを含む新型速中性子センサーを包括する大きさとしてい

る。新型速中性子センサーは、ポリエチレンシート面を中性子照射面に向けて配置した。照射中性子は、

500keV～15MeV の単色中性子とした。 

 

 

図 3 - 7 モンテカルロシミュレーションによる中性子エネルギー応答関数の評価体系 

 

 評価には、PHITS内の計算コードである T-deposit を使用した。T-deposit は、指定領域で放射線による

付与エネルギーを計算するタリー（シミュレーション結果をスコアする手段）である。本シミュレーシ

ョンでは、指定領域に反転薄型シリコンダイオードの空乏層領域を設定し、反跳陽子、電子、反跳核に

よる付与エネルギーを計算した。シミュレーションで輸送計算を打ち切りとするエネルギーは、中性子、

反跳陽子、電子、反跳核で、それぞれ 0.01eV、1keV、0.1MeV、1keVとした。荷電粒子の減速は、PHITS

内で阻止能計算モデル ATIMA (ATomic Interaction with Matter) [36]により計算される。ガンマ線や電子の

輸送は、PHITS 内で電磁カスケード計算コード EGS5 (Electron Gamma Shower version 5) [37]により計算

される。T-deposit から得られた応答関数 R(E’)は、式 3 - 3 に示す通りガンマ線弁別のためのディスクリ

レベル Eth以上で積分し、照射中性子エネルギーE に対する検出効率 ε(E)として評価した。 

 

 𝜀(𝐸) = ∫ 𝑅(𝐸′)𝑑𝐸′
𝐸th

 ( 式 3 - 3 ) 

 

E’は新型速中性子センサーに付与された 2 次荷電粒子のエネルギーである。 
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3.2. 結果と考察 

3.2.1. ガンマ線感度 

新型速中性子センサーにセシウム-137 線源を照射した結果を図 3 - 8 に示す。縦軸は照射線量率で規

格化した計数率である。横軸はガンマ線照射により発生した 2 次荷電粒子が空乏層に付与したエネルギ

ーである。照射線量率は、1、10、100mSv/h である。比較のため、反転薄型シリコンダイオードを使用

した新型速中性子センサー(Novel Sensor)に加えて、100mSv/h を照射したときの従来型速中性子センサ

ー(Previous Sensor)の結果も示す。 

 

図 3 - 8 新型速中性子センサー(Novel Sensor)と従来型速中性子センサー(Previous Sensor)の異なる 

線量率のセシウム-137ガンマ線源に対する応答関数 

 

新型速中性子センサーにおける 400keV 以下の結果では、線量率依存性が小さい応答関数を示してい

る。400keV以上では、10mSv/h と 100mSv/h 照射時のみ計数が確認できた。また、セシウム-137 から放

出される 662keV のガンマ線は、主にコンプトン散乱によって電子を生成させるが、この時に発生する

コンプトン電子の最大エネルギーは約 480keV である。したがって 480keV 以上のエネルギーで計数が

見られるのは、光電効果やパイルアップ効果、ファネリング効果 [26]によるものと考えられる。 
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線量率 100mSv/h においてディスクリレベルを 200、300、400、500keV としたときのガンマ線検出効

率を表 3 - 2に示す。新型速中性子センサーのガンマ線検出効率は、従来型速中性子センサーのガンマ線

検出効率の 7.1%～13%となり、ガンマ線感度を低下することができた。これは、反転薄型シリコンダイ

オードの薄型化による効果であり、空乏層を除くシリコン母体部分が減少したことでファネリング効果

による空乏層の広がりを抑えることができたためである。 

 

表 3 - 2 新型速中性子センサーと従来型速中性子センサーのセシウム-137ガンマ線に対する検出効率 

ディスクリレベル 

(keV) 

ガンマ線検出効率(mSv-1) 新型センサー 

/従来型センサー 新型センサー 従来型センサー 

200 (6.1 ± 0.0) × 103 (4.6 ± 0.0) × 104 13% 

300 (3.7 ± 0.1) × 102 (4.0 ± 0.0) × 103 9.2% 

400 (1.4 ± 0.1) × 101 (1.7 ± 0.0) × 102 8.2% 

500 (6.0 ± 2.4) × 10−1 (8.5 ± 0.7) × 100 7.1% 

 

続いて、ガンマ線弁別のためのディスクリレベルを決定する。前述の通り中性子個人線量計の国際規

格 IEC61526 では中性子測定においてガンマ線許容限度が規定されていない。そこで本研究では、中性

子サーベイメータの国際規格 IEC61005 を参照し、ガンマ線を弁別するためのディスクリレベルを決定

した。IEC61005 によると、10mSv/h のセシウム-137 線源を照射したときに得られる線量率(計数率)が中

性子 0.1mSv/h を照射したときに計測される線量率(計数率)より低くなることを規格として定義してお

り、これを満たすようにディスクリレベルを決定する。中性子の測定には、カリホルニウム-252線源を

使用した。ディスクリレベルを 350keV、400keV、450keV としたときのセシウム-137 線源によるガンマ

線とカリホルニウム-252 線源による中性子に対する計数率を表 3 - 3 に示す。結果、400keV 以上では、

ガンマ線計数率よりも中性子計数率のほうが大きく、ガンマ線弁別のためのディスクリレベルは 400keV

に決定された。なお、ディスクリレベル 450keV では、照射条件下においてガンマ線に対する計数率を

確認できなかった。 

 

表 3 - 3 新型速中性子センサーのガンマ線感度と中性子感度の比較 

ディスクリレベル 

(keV) 

計数率 (s-1) 

ガンマ線 (セシウム-137) 中性子(カリホルニウム-252) 

350 (1.4 ± 0.2) × 10−1 (2.3 ± 0.0) × 10−2 

400 (1.4 ± 0.6) × 10−2 (2.1 ± 0.0) × 10−2 

450 0.0 (2.1 ± 0.0) × 10−2 
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3.2.2. 中性子照射実験による評価 

新型速中性子センサーに単色中性子 565keV、780keV、1.2MeV 及びカリホルニウム-252 (�̅�n = 2.1MeV)

を照射し、応答関数を評価した。各中性子エネルギーにおける応答関数を図 3 - 9 に示す。縦軸は中性子

フルエンス当たりの計数率、横軸は新型速中性子センサーの空乏層に付与された 2 次荷電粒子のエネル

ギーである。各図中の白四角付赤実線(Exp. w/t PE)はポリエチレンラジエータ付新型速中性子センサー

で計測して得られた応答関数、白三角付黄緑実線(Exp. w/o PE)はポリエチレンラジエータを外した新型

速中性子センサーで計測して得られた応答関数であり、前者から後者を差し引いた応答関数が黒丸付実

線(Experiment)で示されている。各測定点の誤差棒は、計測値の統計的な誤差(1σ)を示す。 
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図 3 - 9 (a) 565 keV, (b) 780 keV, (c) 1.2 MeV 及び(d) カリホルニウム-252(�̅�n = 2.1MeV)照射時の 

応答関数(実験) 

 

低エネルギーで応答関数が得られていないのは、ガンマ線成分の差し引きによるためであり、ガンマ

線成分によって中性子応答は埋もれている。また、565keVでは、ガンマ線成分を差し引いたことで統計

誤差が大きくなっている。中性子照射により反跳陽子の最大エネルギーをエッジとした応答関数が得ら

れた。最大エネルギーEmaxは照射中性子のエネルギーEnよりも低い値である。これはポリエチレンシー

トと空乏層の間にある空気層や反転薄型シリコンダイオードの不感層で反跳陽子のエネルギーが減少

したためである。反跳陽子は中性子とラジエータの弾性散乱により発生するため、反跳陽子のエネルギ

ー損失がなければ、最大エネルギーは照射中性子のエネルギーに等しくなる。NIST Standard Reference 

Database 124 [38]を用いて、実験体系の空気層 1mm、不感層 0.7μm における陽子エネルギー損失を計算

したところ、表 3 - 4 に示す通り実験結果に対して-12%～+38％で一致した。カリホルニウム-252 の測定

において、反跳陽子の最大エネルギーがカリホルニウム-252 の平均エネルギー2.1MeV よりも大きな値

となっているのは、カリホルニウム-252が最大 15MeV の連続エネルギー分布を持つためである。 
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表 3 - 4 新型速中性子センサーで検出した反跳陽子の最大エネルギーとエネルギー損失 

中性子エネルギーEn 最大エネルギーEmax エネルギー損失 

En-Emax(実測値) 

エネルギー損失 

(計算値) 

565keV 480keV 85keV 87keV 

780keV 700keV 80keV 70keV 

1.2MeV 1.16MeV 40keV 55keV 

2.1MeV (カリホルニウム-252) 2.15MeV -50keV - 

 

表 3 - 5 に示すのは、565keV、780keV、1.2MeV の単色中性子に対する新型速中性子センサーと従来型

速中性子センサーのエネルギー損失である。従来型速中性子センサーのエネルギー損失は、空気層を

1mm、不感層を 2.1μmとし、NIST Standard Reference Database 124 の陽子飛程データを用いて計算した値

である。新型速中性子センサーのエネルギー損失は薄型化の効果により従来型速中性子センサーのエネ

ルギー損失に対して 35～53%となり、反跳陽子のエネルギー損失を半分以下に抑えることができた。 

 

表 3 - 5 新型速中性子センサーと従来型速中性子センサーのエネルギー損失 

中性子エネルギーEn 新型センサー 

(En-Emax) 

従来型センサー 

(En-Emax) 

新型センサー 

/ 従来型センサー 

565keV 85keV 189keV 45% 

780keV 80keV 150keV 53% 

1.2MeV 40keV 113keV 35% 
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図 3 - 10 に応答関数を 400keV のディスクリレベル以上で積分した新型速中性子センサーの検出効率

を示す。縦軸は検出効率であり、照射中性子フルエンスあたりのカウント数を示す。横軸は照射中性子

のエネルギーである。比較のために新型速中性子センサー(Novel Sensor)に加え、従来型速中性子センサ

ー(Previous Sensor)の検出効率も示す。 

 

図 3 - 10 新型速中性子センサー(Novel Sensor)と従来型速中性子センサー(Previous Sensor)の速中性子に 

対する検出効率の実験結果 

 

図 3 - 10 より、565keV と 780keV において、従来型速中性子センサーでは検出不可であった検出効率

を得ることができた。また、1.2MeV とカリホルニウム-252 においても従来型速中性子センサーよりも

検出効率が向上した。これは反転薄型シリコンダイオードの 2 つの効果によるものである。1 つ目は、

ガンマ線感度の低下である。シリコンダイオードを薄くし、空乏層以外のシリコン母体部分を減らした

ことでファネリングによるガンマ線感度が低下し、ディスクリレベルを 400 keVまで下げられた。これ

により中性子の測定下限エネルギーを低くすることができた。2 つ目は、反跳陽子のエネルギー損失を

減らしたことである。反跳陽子が入射する不感層面を薄くすることでエネルギー損失を減らし、よりエ

ネルギーが低い陽子も検出できるようになった。これにより検出効率が向上した。図 3 - 11 に反転薄型

シリコンダイオードを利用した波高分布の改善効果を示す。ガンマ線感度低下がもたらすガンマ線波高

分布の低下と反跳陽子のエネルギー損失低下がもたらす応答関数の最大エネルギーの上昇を示す。 
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図 3 - 11 反転薄型シリコンダイオード利用による応答関数の変化。 

ガンマ線波高分布の低下と反跳陽子のエネルギー損失減少。 
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3.2.3. モンテカルロシミュレーションによる評価 

単色中性子及びカリホルニウム-252 線源を照射したときの応答関数をモンテカルロシミュレーショ

ンに基づいた PHITSコードにより評価した。結果を図 3 - 12 に示す。シミュレーションでは、加速器タ

ーゲットで発生したガンマ線を考慮していないため、結果は単色中性子を検出した応答関数を示してい

る。すなわち中性子起因の事象のみである。単色中性子エネルギーは実験と同じ 565keV、780keV、1.2MeV

である。シミュレーション結果には、中性子により生成された 2 次荷電粒子の応答関数も記号なし点線

で示している。縦軸は単位中性子フラックス当たりの計数率、横軸は空乏層に付与された粒子エネルギ

ーである。 
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図 3 - 12 (a) 565 keV, (b) 780 keV, (c) 1.2 MeV 及び(d) カリホルニウム-252(�̅�n = 2.1MeV)照射時の 

応答関数。シミュレーションと実験結果との比較。 

 

シミュレーション結果より、中性子に対する応答関数には、反跳陽子の他に中性子が反跳したシリコ

ン原子核や中性子により発生した電子から構成されていることがわかる。但し、これらの 2 次荷電粒子

のうち電子とシリコン原子核のエネルギーは低く、400keV以下が大半であり、ディスクリレベル 400keV

以上の応答関数は反跳陽子によって主に構成されている。シミュレーションで評価された応答関数のエ

ッジである最大エネルギーEmax(simul.)は、表 3 - 6 に示す通り、実験結果の最大エネルギーEmax(exp.)に対

して 3%の精度で一致した。連続領域は、780keV を除き、統計誤差を含めて±20%で一致した。この差は、

ポリエチレンシートの厚さや、空乏層領域の深さ、空気層の厚さなど、いくつかの不確かさが要因とな

り生じたものと考えられる。また、単色中性子の照射実験において多くの統計量を得るためにターゲッ

トからの距離を 5cm としたため、新型速中性子センサーを格納したアルミニウムケースにおいて中性子

散乱が起こり、見積もったフルエンス量に誤差が生じていた可能性も考えられる。780keV のシミュレー

ション結果は、実験値に対して 47%過大評価となっている。これは、上記で述べた不確かさに加え、

780keV が産総研において標準化されていないエネルギーであるために、他の単色中性子のフルエンス

よりも不確かさが大きかった可能性が考えられる。カリホルニウム-252 線源の照射では、粒子エネルギ

ー1.7MeV 以上でシミュレーション結果は過少評価である。これは、エネルギーが高い中性子により反

跳された陽子がファネリング現象により空乏層を拡張し、より大きなエネルギーを収集したためと考え

られる。ガンマ線感度の評価結果を見てわかる通り、シリコンダイオードの薄型化によりファネリング

の効果は低下したが、空乏層以外のシリコン母体部が完全になくなったわけではないため、エネルギー

が高い中性子に対しては、ファネリング現象が生じたと考えられる。ファネリング現象をシミュレーシ

ョンに組み込むためには、シリコンダイオード内の電場空間分布を正確に模擬しなければならない。現
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段階では、明確な境界を有する空乏層での電荷収集のみを取り扱っているため、完全に電荷収集を再現

できていない可能性があると考える。 

 

表 3 - 6 新型速中性子センサーで検出した反跳陽子の最大エネルギーの実験値と 

シミュレーション評価値 

中性子エネルギーEn Emax (simul.) Emax (exp.) Simulation / experiment 

565 keV 470 keV 480keV 98% 

780 keV 700 keV 700keV 100% 

1.2 MeV 1.13 MeV 1.16MeV 97% 

2.1 MeV (カリホルニウム-252) 2.08 MeV 2.15MeV 97% 

 

図 3 - 13 に示すのは、実験結果とシミュレーション結果より得た新型速中性子センサーの中性子に対

する検出効率である。縦軸は検出効率を示し、横軸は照射した中性子エネルギーを示す。縦誤差棒は計

数値の統計誤差(1σ)である。 

 

図 3 - 13 新型速中性子センサーの中性子に対する検出効率。黒丸が実験値、白四角付き破線が 

シミュレーション結果、白三角形がカリホルニウム-252中性子源のシミュレーション結果である。 

 

 図 3 - 13 よりシミュレーション結果は、単色中性子 780keV を除き±21％で実験結果を再現できた。

780keV では、実験結果に対して 57%過大評価となった。これらの差は、応答関数の評価で考察した不確
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かさによるものと同じである。シミュレーション結果は実験結果を再現できており、幅広いエネルギー

(500keV〜15MeV)を有する中性子に対する検出効率を導出することができた。 

シミュレーション結果の検出効率は 500keV 付近から急激に大きくなっている。中性子を検出可能な

下限エネルギーは 500keVであり、その時の検出効率は 1.6×10-7cm2であった。検出効率は、中性子のエ

ネルギーとともに大きくなり、7.5MeV において最大値 1.0×10-3cm2 となった。7.5MeV 以上のエネルギ

ーでは、中性子エネルギーの増加とともに検出効率は低下している。これは、エネルギーが高い反跳陽

子は空乏層を突き抜け、一部のエネルギーしか付与しないようになるためである。図 3 - 14 に示すのは、

中性子エネルギー5MeV、7.5MeV、10MeV、15MeV の応答関数である。中性子エネルギー5MeVの応答

関数で 0.7MeV 付近に見られるピークは、エネルギーが 7.5, 10, 15MeV と上昇するにつれて 0.5, 0.4, 

0.3MeV と低下している。これは、中性子エネルギーの増加とともに反跳陽子のエネルギーが増加し、

阻止能が低下するため、空乏層に付与されるエネルギーが減少することが原因である。7.5MeV 以上で

は、空乏層を突き抜ける成分の付与エネルギーがディスクリレベルの 400keV以下となるために、7.5MeV

以上の中性子に対して検出効率が低下することとなる。 

 

図 3 - 14 低エネルギー波高領域における応答関数の中性子エネルギーによる変化 

 

 以上の結果より、反転薄型シリコンダイオードを使用することで、ガンマ線感度と反跳陽子のエネル

ギー損失を低下させ、中性子を検出可能な最低下限エネルギーを 500keV まで低下できた。シミュレー

ションにより 500keV 以上の中性子に対する検出効率を評価できることを確認できた。  
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3.2.4. 1cm 線量当量換算係数に対する評価 

3.2.4.1. 1cm 線量当量換算係数との比較 

新型速中性子センサー(Novel Sensor)と従来型速中性子センサー(Previous Sensor)の検出効率、及び 1cm

線量当量換算係数(Hp(10))を図 3 - 15 に示す。1cm線量当量換算係数は、比較のために新型速中性子セン

サーの単色中性子 1.2MeV に対する実験結果で規格化した値である。また、この 1cm線量当量換算係数

に対する新旧速中性子センサー検出効率比率を表 3 - 7 に示す。新型速中性子センサーと従来型速中性

子センサーの検出効率をそれぞれ ε(novel)、ε(previous)とする。 

 

 

図 3 - 15 新旧速中性子センサーの中性子に対する検出効率の実験結果と新型中性子センサーの 

検出効率のシミュレーション結果と単色中性子 1.2MeV の実験結果で規格化した 1cm線量当量 

換算係数(Hp(10)) [11] 
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表 3 - 7 新旧速中性子センサーの検出効率と 1cm線量当量換算係数との比 

中性子エネルギーEn ε(novel) / Hp(10) ε(previous)/ Hp(10) 

565 keV 0.056 0.0 

780 keV 0.24 0.0 

1.2 MeV 1.0 0.11 

2.1 MeV (カリホルニウム-252) 3.6 2.2 

 

 565keVと 780keVにおける従来型速中性子センサーと 1cm線量当量換算係数との比が 0.0となってい

るのは、従来型速中性子センサーではこれらのエネルギーの中性子を検出できなかったためである。新

型速中性子センサーでは、従来型速中性子センサーでは検出できていなかった 1MeV 以下の中性子を検

出できるようになったため、これらの中性子に対して検出効率を得ることができ、エネルギー応答特性

を 1cm 線量当量換算係数に近づけることができた。これは、1MeV 以下での線量測定の過小評価を改善

できたことを示している。 

 

3.2.4.2. 上限ディスクリの追加検討 

新型速中性子センサーの検出効率は、中性子エネルギーに対して 7.5MeV まで増加傾向にある。これ

は、反跳陽子が空乏層に付与するエネルギーが、中性子エネルギーの増加とともに大きくなるためであ

る。この増加傾向が、高エネルギーにおける 1cm線量当量換算係数に対する過大評価の原因となってい

る。そこで、ガンマ線弁別のための下限ディスクリレベル Eth に加えて、エネルギーが高い中性子によ

り反跳された陽子が付与する高いエネルギーの波高値をカットすることでエネルギー応答特性の増加

を抑制する。このために高い波高値をカットする第 2 のディスクリレベル Euppを設けた。これにより中

性子エネルギーEに対する新型速中性子センサーの検出効率 ε(E)を 1cm線量当量換算係数に近づけてい

く。上限下限ディスクリを考慮したときの検出効率を式 3 - 4 に示す。 

 

 𝜀(𝐸) = ∫ 𝑅(𝐸′)𝑑𝐸′
𝐸upp

𝐸th
 ( 式 3 - 4 ) 

 

R(E’)は応答関数であり、E’は空乏層に付与されたエネルギーである。 

上限ディスクリは、新型速中性子センサーの検出効率が IEC61526 の要求を満たすように決定した。

IEC61526では、100keV～5MeVの中性子エネルギー範囲で 1cm線量当量換算係数に対して-35%～+122%

以内であることを規定している。また、上限ディスクリを設定することで中性子感度が変わるため、下

限ディスクリレベルを 450keV に変更した。上限ディスクリレベル 650keV を適用したときの検出効率

を図 3 - 16 に示す。比較のために、1cm線量当量換算係数と IEC61526 が規定している線量計の許容値、

変更前(図 3 - 15)のエネルギー応答特性を示す。 
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図 3 - 16 上限ディスクリ設定有無における新型速中性子センサーの検出効率と 1cm線量当量換算 

係数(Hp(10)) [11]、IEC 規格の許容値、変更前のエネルギー応答特性。 

 

ディスクリレベルを Eth＝450 keV、Eupp＝650 keVとすることで、中性子エネルギー780 keV、1.2MeV、

カリホルニウム-252(�̅�n = 2.1MeV)に対して、実験結果で IEC61526 の要求を満たすことができた。下限

ディスクリを変更したことで 565 keV に対する検出効率は下がった。また、シミュレーション結果より、

2.5MeV 以上では空乏層を突き抜ける反跳陽子による付与エネルギーのピークが 450～650keV 付近にあ

るため、検出効率が大きくなり、IEC61526 の規定の許容値を上回った。上限のディスクリレベルを設定

したことで、中性子エネルギー応答特性に寄与する計数が減少した。実験結果におけるカリホルニウム

-252 の感度は、9.2μSv/count であった。 

このように上限下限ディスクリを適切に設定することで、ユーザが使用する放射線環境 [24]に適した

エネルギー応答特性を調整できるようになると考える。 
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4. 新型熱中性子センサーの構造設計 

4.1. 検出効率の中性子入射角度依存性 

4.1.1. 角度依存性の評価方法 

序論で述べた通り中性子は電荷をもっておらず直接測定することができない。そのため、ラジエータ

との核反応によって生じた 2 次荷電粒子を検出することとなる。本研究では、新型熱中性子センサーの

ラジエータにリチウム-6 を使用しているが、そのままでは図 4 - 1 に示す通り熱中性子センサーの応答

特性と 1cm線量当量換算係数に矢印で示す過大評価が生じてしまう。そこで、10keV 以下のエネルギー

において、検出効率の中性子入射角度依存性をシミュレーションし、検出効率が 1cm線量当量換算係数

に近くなる角度から入射する中性子のみを検出するような新型熱中性子センサーの構造を考える [39]。 

 

図 4 - 1 1cm線量当量換算係数 [11]と中性子反応 6Li(n,t)4He の核反応断面積 [28] 

  

[28] 
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検出効率の角度依存性評価には、モンテカルロシミュレーション法に基づいた PHITS3.020 [35]を使用

した。核断面積ライブラリーとして PHITS 内で JENDL-4.0 [28]を使用している。中性子の輸送計算は、

物質との相互作用により 1×10-4eV以下のエネルギーとなったときに打ち切った。 

シミュレーションの評価体系を図 4 - 2 に示す。新型熱中性子センサーの構造は図 2 - 6 に示す通りで

ある。新型熱中性子センサーはファントムから 0.5cm 離し、ラジエータをファントム面に向けて配置し

た。0.5cm 離した理由は、線量計として新型熱中性子センサーを筐体に格納したときに筐体表面から新

型熱中性子センサーまでの距離を考慮したためである。本シミュレーションでは、大きさ 20×20cm、厚

さ 10cm、密度 1.19g/cm3、組成 C5H2O8のアクリルファントムを使用した。ファントムは人体を模擬した

ものであり、人体で散乱した中性子成分を考慮することができる。中性子線源はファントム全体をカバ

ーするように 20×20cmの平行ビームとし、0.01eV～10keVの単色中性子を照射した。新型熱中性子セン

サーに入射する中性子の入射角度はセンサーから見た中性子入射方向を 0 °とし、0 °～90 °、90 °～105 °、

105 °～120 °、120 °～135 °、135 °～150 °、150 °～165 °、165 °～180 °方向からセンサーに入射した中性

子のエネルギー分布を評価した。 

 

 

図 4 - 2 モンテカルロシミュレーションによる角度依存性評価の体系 
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検出効率の角度依存性をフッ化リチウムにおける 6Li(n,t)4He の反応率によって評価した。新型熱中性

子センサーのエネルギー応答特性を直接シミュレーションすると、中性子のファントム中での散乱、中

性子核反応の効率、ラジエータからの生成 2次粒子の輸送をしなければならないため、膨大なシミュレ

ーション時間を要する。これを回避するために熱中性子ラジエータに入射する中性子エネルギー分布、

生成された 2 次荷電粒子の輸送を別々にシミュレーションした。6Li(n,t)4He の反応率 Rreacは、PHITS 内

に用意された T-cross タリーという計算コードを用いて各角度におけるフッ化リチウムを通過する中性

子フルエンス𝜙(E’)を計算し、その結果に 6Li(n,t)4He の核反応断面積 σ(E’)を乗じることで求められる。

Rreac(En)を式 4 - 1 に示す。 

 

 𝑅reac(𝐸n) = ∫ 𝜎(𝐸′) ∙ 𝜙(𝐸′)𝑑𝐸′ ( 式 4 - 1 ) 

 

Enは照射中性子エネルギー、E’はフッ化リチウムに入射する中性子のエネルギーである。新型熱中性子

センサーの検出効率 ε(En)は、この反応率にリチウム-6 の原子数 NLiと核反応によって生じたトリトンの

検出効率 εtを乗じる。検出効率 ε(En)を式 4 - 2に示す。 

 

 𝜀(𝐸n) = 𝑅reac ∙ 𝜀t ∙ 𝑁Li ( 式 4 - 2 ) 

 

εtや NLiは、入射中性子エネルギーに依存しない定数であり、角度依存性の結果には影響しないため、検

出効率は反応率に比例するので、ここでは検出効率の代わりに反応率の角度依存性を評価した。 
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4.1.2. 角度依存性の評価結果 

検出効率の角度依存性の評価結果を図 4 - 3 に示す。縦軸は式 4 - 1 で導出した照射中性子当たりのフ

ッ化リチウムラジエータの反応率であり、各々の立体角で規格化している。横軸は照射中性子エネルギ

ーである。 

 

図 4 - 3 6Li(n,t)4He 反応率の中性子入射角度依存性 

 

図 4 - 3 より、0°～90°方向の前方から入射した中性子に対する反応率と 90°～180°の後方から入射した

中性子に対する反応率で異なる傾向が表れている。0°～90°方向から入射した中性子に対する反応率は、

照射中性子エネルギーが低いほど反応率が高く、6Li(n,t)4He の核反応断面積のエネルギー特性と同じ傾

向になっている。反応率は式 4 - 1で表すことができ、0°～90°方向から入射する中性子では新型熱中性

子センサー入射までに中性子の散乱が少なく、入射中性子エネルギーが照射中性子エネルギーに近いた

め、6Li(n,t)4He の核反応断面積に近いエネルギー特性となっている。 

一方、90°～180°方向から入射した中性子に対する反応率は、エネルギー依存性の小さいフラットなエ

ネルギー特性を示している。図 4 - 4 に示すのは、新型熱中性子センサーへ入射する中性子エネルギーE’

の分布である。入射中性子のエネルギー分布は、ファントム内で散乱することで、どの照射中性子エネ

ルギーに対しても熱中性子が大部分を占めていることがわかる。また、高エネルギーほどファントムを

突き抜ける成分が増えるため、新型熱中性子センサーへ入射する中性子量が減っており、反応率のエネ

ルギー依存性として表れている。入射中性子エネルギーEn = 10-5keVと En = 10-4keVにおいて、照射エネ

ルギーよりも高いエネルギー分布を示しているのは、エネルギーの低い中性子が空気分子との散乱で平

衡状態となり、エネルギーがマクスウェル・ボルツマン分布に従ったためである。 
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図 4 - 4 90°～180°方向から新型熱中性子センサーへ入射する中性子のエネルギー分布 
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 表 4 - 1 は、それぞれの角度における反応率 Rreacと各応答特性の 0.1keV で規格化した 1cm線量当量換

算係数 Hp(10)を比較した結果である。0°～90°方向に対する反応率は 1cm 線量当量換算係数と大きな相

違があるが、90-180°方向では両者の相違が-48%～+199%内にある。中性子個人被ばく線量計の国際規格

IEC61526 [12]によれば、中性子エネルギー応答特性は、中性子エネルギー0.025eV~100keV の範囲で 1cm

線量当量換算係数に対して-35%～+300%内に収まるよう規定している。90°～180°方向では、それぞれの

角度で適切な相対値をとることでこの要求を満たすことができる。 

 

表 4 - 1 中性子反応率の角度依存性と 1cm 線量当量換算係数との比率 

中性子入射角度 Rreac / Hp(10) 

0°～90° 15%～8926% 

90°～105° 63%～299% 

105°～120° 38%～292% 

120°～135° 52%～245% 

135°～150° 65%～195% 

150°～165° 67%～193% 

165°～180° 55%～154% 

 

表 4 - 2 に示すのは中性子入射角度を 90°～180°から 15°ごとに狭くしていったときの反応率 Rreacを

1cm 線量当量換算係数 Hp(10)と比較した結果と当該角度内の反応率を合計した結果 ΣRreac(E)である。

165°～180°方向から入射する中性子成分のみを検出したときの 1cm線量当量換算係数との比は 55%

～154%であり、最も 1cm 線量当量換算係数に近くなることが分かる。しかし、この時の反応率は

低く、中性子に対する感度が低い。反応率の合計は 90°～180°と 105°～180°では大きく変わらない

が、120°～180°から大きく低下している。また、90°～180°と 105°～180°の 1cm 線量当量換算係数と

の比較結果は、105°～180°の結果のほうが 1cm 線量当量換算係数に近い値となっている。このこと

からセンサーへの中性子入射角度は 105°～180°となるように新型速中性子センサーの構造を決定

した。 

 

表 4 - 2 中性子入射角度による中性子反応率と 1cm 線量当量換算係数との比率 

中性子入射角度 Rreac / Hp(10) ΣRreac(E) 

90°～180° 57%～222% 3.1 

105°～180° 57%～219% 2.9 

120°～180° 60%～206% 2.4 

135°～180° 64%～188% 1.6 

150°～180° 64%～182% 0.8 

165°～180° 55%～154% 0.2 
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4.2. 新型熱中性子センサー構造の決定 

 検出効率の角度依存性の評価結果から、前方方向からの中性子を遮蔽する構造を考えた。遮蔽を加え

た新型熱中性子センサーの構造を図 4 - 5 に示す。中性子の遮蔽には箱型のカドミウムを用いて中性子

入射方向に対して新型熱中性子センサーにかぶせるように配置した。中性子入射面としているフッ化リ

チウムは面積 1.0×1.2cmであるため、105°以下の中性子成分が入らないように図 4 - 5 に示すようにフッ

化リチウム面から法線方向に対する開口角度が 105°となるようにカドミウムの大きさを決定した。カド

ミウムは、内寸 2.8×2.6cm、厚さ 1mm であり、密度は 8.65g/cm3である。 

 

 

図 4 - 5 0°～105°から入射する中性子を遮蔽する新型熱中性子センサーの構造 
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4.3. 新型熱中性子センサー構造の評価 

 前項で求めたカドミウム遮蔽を加えた新型熱中性子センサー構造における検出効率をモンテカルロ

シミュレーションにより評価した。モンテカルロシミュレーションには、角度依存性の評価と同じく

PHITS3.020 の T-cross タリーを使用し、検出効率は反応率で評価した。図 4 - 6 に示すのは、カドミウム

遮蔽を追加した体系の反応率(w/t Cadmium)である。縦軸は反応率、横軸は照射中性子のエネルギーを示

す。比較のためにカドミウム遮蔽無し(w/o Cadmium)の反応率とカドミウム遮蔽有りの 0.1keVで規格化

した 1cm 線量当量換算係数(Hp(10))を示す。 

 

図 4 - 6 カドミウム遮蔽有り(w/t Cadmium)と無し(w/o Cadmium)における反応率と 

1keVにおけるカドミウム遮蔽有で規格化した 1cm線量当量換算係数(Hp(10)) [11] 

 

 カドミウム遮蔽により新型熱中性子センサーの応答特性は、熱中性子から 1keV の幅広いエネルギー

範囲にわたり 1cm 線量当量換算係数に対し±25%で一致した。1×10-4keVでカドミウム有りの応答特性が

下がっているのは、図 4 - 7 に示す通り 2×10-4keV付近にカドミウムの中性子捕獲核反応断面積の共鳴ピ

ークがあるためである。共鳴ピーク以上の中性子エネルギーに対してはカドミウムの核反応断面積は急

激に下がる。そのため、1keV 付近からはカドミウム有りとカドミウム無しの応答特性は近い値となって

いる。10keVにおける応答特性は、1cm 線量当量換算係数に対して-43%となった。IEC61526 の要求は、

1cm 線量当量換算係数に対して-35%～+300%を満たすことであるが、規格を満足する規格化定数を用い

ることで IEC61526 の要求を満たすことができる。以上の結果から、0°～105°方向から新型熱中性子セン

サーへ入射する中性子を遮蔽する構造により、10keV 以下の検出効率で 1cm 線量当量換算係数に近いエ

ネルギー特性を得ることができた。 
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図 4 - 7 カドミウムの natCd(n,total)核反応断面積 [40] 
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5. 新型熱中性子センサーの応答特性評価 

本項では、前方方向から入射する中性子を遮蔽する構造の新型熱中性子センサーを製作し、応答特性

を評価する。前項では遮蔽材にカドミウムを使用したが、カドミウムは毒性があるため実験では炭化ホ

ウ素ゴムを使用した。炭化ホウ素ゴムを使用した新型熱中性子センサーの構造を図 5 - 1 示す。 

 

図 5 - 1 実験で使用した新型熱中性子センサーの構造 

 

炭化ホウ素ゴムは、80%の炭化ホウ素 B4C と 20%のシリコーンゴム(C2H6OSi)nを混ぜたものであり、

密度は 1.9g/cm3である。寸法は新型熱中性子センサー表面が覆われるように 1.2×1.4cm で、厚さは 5mm

とした。直接入射する中性子を遮蔽するように炭化ホウ素ゴムを新型熱中性子センサーの中性子照射方

向に貼付した。新型熱中性子センサーはファントムで散乱した中性子を検出するために、フッ化リチウ

ムラジエータ面がファントム側となるようにファントムに装着した。 
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5.1. 評価方法 

5.1.1. 中性子照射実験による評価 

5.1.1.1. 黒鉛パイル場による熱中性子照射 

黒鉛パイルを使用した熱中性子照射実験を産総研で実施した。黒鉛パイルは、230×190×190cmであり、

中心に 148 GBq のアメリシウム-241/ベリリウム線源を配置し、線源から発生した中性子が黒鉛パイルに

よって減速(熱化)され、マクスウェル分布を持つ中心エネルギーが 0.025 eV の熱中性子として取り出す

ことができる。アメリシウム-241 は半減期 432.2 年で 5.4MeV のアルファ線を放出する [41]。アメリシ

ウム-241 から発生するアルファ線とベリリウムが 9Be(α,n)12C 反応を起こしエネルギー1MeV~10MeV の

連続分布を有する中性子を発生させる。実験で使用した熱中性子のスペクトルを図 5 - 2 に示す [32]。

9Be(α,n)12C 反応により発生した中性子は、黒鉛パイルにより減速され、熱中性子領域にピークがある。 

 

図 5 - 2 実験で使用した黒鉛パイルによる熱中性子のエネルギー分布 [32] 

 

黒鉛パイルの照射体系を図 5 - 3 に示す。産総研では、黒鉛パイルから距離 40 cm のところで熱中性子

の照射量が標準化されているため、新型熱中性子センサーを中性子と核反応するフッ化リチウムラジエ

ータ面が黒鉛パイルから距離 40 cm となるように配置した。床面からの高さは 95cm である。新型熱中

性子センサーは、直接入射する中性子を遮蔽するために炭化ホウ素ゴムを黒鉛パイル方向となるように

ファントムに装着した。 
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図 5 - 3 黒鉛パイルによる熱中性子照射の実験体系 

 

黒鉛パイルの熱中性子基準フルエンス率は金箔放射化法により求められる [42]。金箔放射化法は、放

射化した金箔の放射能をカドミウム遮蔽有無で測定し熱中性子のフルエンスを求める方法である。カド

ミウム遮蔽は熱中性子の遮蔽材に用いられる。カドミウム遮蔽無しでは熱中性子と熱外中性子のフルエ

ンスを測定し、カドミウム遮蔽有りでは熱外中性子のフルエンスを測定している。これらを差し引くこ

とで熱中性子のフルエンスを求めることができる。測定における熱中性子のフルエンス量とフラックス

は 1.6×106cm-2と 6.5×101(cm-2 s-1)であった。 

 熱中性子照射により、熱中性子とフッ化リチウムラジエータの 6Li(n,t)4He 反応で発生した 2 次荷電粒

子の計数率が応答関数として得られる。6Li(n,t)4He 反応では 2 次荷電粒子としてトリトンとアルファ線

が発生するが、新型熱中性子センサーはトリトンを検出対象とするため、式 5 - 1 に従い応答関数 R(E’)

をアルファ線弁別のディスクリレベル Eα=2.05MeV以上で積分することで検出効率 ε(En)を求めることが

できる。 

 

 𝜀(𝐸n) = ∫ 𝑅(𝐸′)d𝐸′
𝐸α

 ( 式 5 - 1 ) 

 

Enは照射中性子エネルギー、E’は空乏層内で吸収される荷電粒子のエネルギーである。  
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5.1.1.2. 加速器による単色中性子照射 

加速器を使った測定では、144、250、565keV の単色中性子を熱中性子センサーに照射した。加速器に

はバンデグラフ(Van de Graff)加速器 [13]を使用した。バンデグラフ加速器で加速した陽子ビームをリチ

ウムターゲットに照射し、原子核反応 7Li(p,n)7Be により中性子を発生させた。リチウムターゲットはタ

ンタルと銅のバッキングプレートに蒸着されている。加速器によって生じた単色中性子は、10~40 keV

程度のエネルギー幅を持っている。 

単色中性子の照射室は広さ 11.5×11.5×11.5m であり、加速器のターゲットが照射室の中央に位置して

いる。中央にターゲットを配置することで、照射室の床面と壁面における中性子散乱を最小限にできる。

照射体系を図 5 - 4 に、実験時の様子を図 5 - 5に示す。新型熱中性子センサーはフッ化リチウム面がフ

ァントム側となるようにファントムに装着し、ターゲットからフッ化リチウム面までの距離が 30cm と

なるように配置した。グレーティング構造の床からの高さは、1.5mである。 

 

 

図 5 - 4 新型熱中性子センサーへの単色中性子照射体系 
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図 5 - 5 新型熱中性子センサーの加速器照射実験の様子 

 

 測定時の照射フルエンスは 144、250、565 keV の単色中性子に対してそれぞれ 5.4×106、7.2×105、

3.7×106cm-2、フラックスは 1.6×103、6.7×102、3.6×103(cm-2 s-1)であった。これらのフルエンス量は、ター

ゲットから角度 45 度、距離 237cmに配置したロングカウンターの測定値を用いて導出される [33]。 

単色中性子の照射により 6Li(n,t)4He 反応で発生した 2 次荷電粒子の計数率が応答関数として得られ

る。新型熱中性子センサーは、トリトンを検出対象とするため、式 5 - 1 に従い応答関数 R(E’)をアルフ

ァ線弁別のディスクリレベル Eα=2.05MeV 以上で積分することで検出効率 ε(E)を求めることができる。 
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5.1.2. モンテカルロシミュレーションによる評価 

中性子エネルギー応答特性をモンテカルロシミュレーションにより評価した。使用したシミュレーシ

ョンコード及び核反応断面積ライブラリーは、PHITS3.020 [35]及び JENDL-4.0 [28]である。中性子の輸

送計算の打ち切りエネルギーを 1×10-4eV とした。評価体系を図 5 - 6 に示す。炭化ホウ素ゴムはセンサ

ー表面が覆われるよう 1.2×1.4cm で、厚さ 5mmとした。アルミニウムケースは 6×6×3cm で、厚さ 2mm

である。アルミニウムケースに入れた新型熱中性子センサーは、中性子線源からフッ化リチウム面まで

の距離を 30cm とし、炭化ホウ素ゴムを中性子が直接入射する面に向けて、20×20×15cm のファントムに

装着した。単色エネルギー0.01eV~565keV の中性子ビームをファントム全体がカバーされる広さ

20×20cm の平行ビームで新型熱中性子センサーに照射した。 

 

 

図 5 - 6 中性子エネルギー応答関数の評価体系(ファントム面 20×20cm、アルミニウムケース面 

6×6cm、新型熱中性子センサー面 1.2×1.4cm) 

 

 評価には PHITS内の計算コードである T-crossを使用した。T-cross では、式 4 - 1に示すフッ化リチウ

ムを通過する中性子スペクトルを求めることができる。中性子スペクトルに 6Li(n,t)4He 反応の核反応断

面積を乗じることで照射中性子フルエンスに対する 6Li(n,t)4He 反応率が求められる。6Li(n,t)4He 反応率

は、式 4 - 2によりリチウム-6 の原子数 NLiと発生したトリトンの新型熱中性子センサー入射効率 εtを乗

じて、検出効率となる。原子数 NLiは、実験で使用したフッ化リチウムの膜厚 8.22μm、密度 2.64g/cm3、

リチウム-6 の濃縮率 95%から 5.9×1019 個と求めた。トリトンの検出効率 εt は、T-deposit タリーを用い

て、反転型薄型シリコンダイオードの空乏層領域にトリトンが付与したエネルギー量をシミュレーショ

ンした。評価体系を図 5 - 7 に示す。トリトン線源は、フッ化リチウムラジエータ(1×1.2cm、t8.22µm)全

体に分布し、エネルギー2.73MeV のトリトンが 4π 等方に放出される。シミュレーションによるトリト
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ンの応答関数は図 5 - 8のように得られる。この結果から、トリトンの検出効率 εtは、式 5 - 2 を用いて、

アルファ線弁別ディスクリレベルである Eα=2.05MeV 以上で積分することで 0.13と求めた。 

 

 𝜀t = ∫ 𝑅t(𝐸′)𝑑𝐸′
𝐸α

 ( 式 5 - 2 ) 

 

Rt (E’)はトリトン検出時の応答関数、E’はトリトンが空乏層内で付与したエネルギーである。 

 

 

図 5 - 7 トリトン検出効率測定の評価体系 

 

 

図 5 - 8 トリトン検出時の応答関数(PHITSによる計算結果) 
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5.2. 結果と考察 

5.2.1. 中性子照射実験による評価 

新型熱中性子センサーに熱中性子及び単色中性子 144、250、565keV を照射し、応答関数を実験的に

評価した。各中性子エネルギーにおける応答関数を図 5 - 9に示す。縦軸は中性子フルエンス当たりの計

数率、横軸は新型熱中性子センサーの空乏層に付与された 2 次荷電粒子のエネルギーである。 

 

図 5 - 9 新型熱中性子センサーの応答関数 

 

いずれの応答関数も En=2.5MeV 付近にトリトン検出によるピークがある。照射中性子のエネルギー

によって計数率が異なるのは、原子核反応 6Li(n,t)4He の核反応断面積の大きさが中性子エネルギーに依

存するためである。6Li(n,t)4He 反応により、2.05MeV のアルファ線と 2.73MeV のトリトンを発生する。

2.05MeV付近にアルファ線のピークが見えないのは、ラジエータや新型熱中性子センサー不感層におけ

るエネルギー損失によりトリトンの応答関数に埋もれてしまったからである。0.5MeV 以下で計数率が

高くなっているのは、電子によるものである。中性子の検出効率は、これらの応答関数を式 5 - 1 を用い

て 2.05MeV以上で積分することで求められる。 
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図 5 - 10 に示すのは、新型熱中性子センサーの検出効率の実験結果である。縦軸は中性子の検出効率、

横軸は照射中性子のエネルギーである。炭化ホウ素ゴムの遮蔽効果を確認するために炭化ホウ素ゴムあ

り(exp. w/t B)と炭化ホウ素ゴムなし(exp. w/o B)の結果を示す。 

 

図 5 - 10 新型熱中性子センサーにおける炭化ホウ素ゴムあり(exp. w/t B)と炭化ホウ素ゴムなし(exp.  

w/o B)の中性子検出効率の実験結果 

 

炭化ホウ素ゴムにより熱中性子エネルギー0.025eV において、応答特性は 1.1×10-2cm2から 5.5×10-3cm2

に減少し、1cm線量当量換算係数に近い平坦な応答特性となった。炭化ホウ素ゴムにより熱中性子にお

ける計数効率は下がり、中性子感度は 2.1×10-3μSv/count となった。この感度での 1μSv の熱中性子計測

時の統計誤差は 4.5%であり、統計誤差が十分に小さな測定が可能である。また、照射中性子エネルギー

250keV における応答特性は、144keV における応答特性に対して 1.1 倍となり、リチウム-6 の共鳴ピー

クによる効果を確認できた。但し、ピークによる効果は、図 5 - 11 に示すリチウム-6 核反応断面積の共

鳴ピークと比べると小さいものとなった。これは、250keVの中性子を照射したときのフッ化リチウムに

おけるトリトン反応率が、ファントムにより熱化された中性子による核反応が大部分を占めるためであ

る。中性子エネルギー250keV照射時の 6Li(n,t)4He の反応率を図 5 - 12 に示す。これにより、リチウム-6

の共鳴ピークの効果が小さくなった。しかしながら、検出効率の低下を防ぐことができ、1cm 線量当量

換算係数との過小評価を低減できた。照射中性子エネルギー144 keV 以上では、ボロン遮蔽の核反応断

面積が小さくなるため、炭化ホウ素ゴム有りの検出効率は炭化ホウ素ゴム無しの検出効率と近い値にな

っている。 
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図 5 - 11 6Li(n,t)4Heと 10B(n,α)7Li の核反応断面積 [28] 

 

図 5 - 12 中性子エネルギー250keV照射時にフッ化リチウムを通過する中性子スペクトルに 6Li(n,t)4He 

核反応断面積を掛け合わせた反応率(PHITSによるシミュレーション結果) 
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図 5 - 13 に示すのは、新型熱中性子センサーの検出効率を従来型熱中性子センサーの検出効率と比較

した結果である。新型熱中性子センサーはラジエータとしてリチウム-6 を使用しているのに対して、従

来型熱中性子センサーは天然ボロンを使用し、10B(n,α)7Li 反応によって発生したアルファ線を測定して

いる。10B(n,α)7Li 反応により放出するエネルギーQ値、熱中性子における核反応断面積 σ、生成されるア

ルファ線のエネルギーE 及びシリコン半導体中の飛程 Rを表 5 - 1 に示す。 

 

図 5 - 13 熱中性子センサーの検出効率の比較。黒丸が新型熱中性子センサー、 

白四角が従来型熱中性子センサーである。 

 

表 5 - 1 10B(n,α)7Li 反応の Q値、熱中性子における核反応断面積 σ 及び生成されるアルファ線の 

エネルギーE’とシリコン半導体中の飛程 R 

Q値(MeV) σ(b) E’(MeV) R(μm) 

2.31 3838 1.47 5.17 

 

新型熱中性子センサーの検出効率は熱中性子領域において従来型熱中性子センサーと比べて 32 倍高

くなった。リチウム-6 の核反応断面積は図 5 - 11 に示す通りボロン-10 よりも低いが、リチウム-6 ラジ

エータから得られる 2次荷電粒子のトリトンは、ボロン-10 ラジエータから得られる 1.47MeV のアルフ

ァ線よりもエネルギーが高く、飛程が長いため、より多くの生成 2次荷電粒子を検出できる。これに加
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えて新型熱中性子センサーは不感層が極めて薄いため、2 次粒子のエネルギー損失を低減でき、より多

くの粒子をセンサー空乏層に入射させられ検出できたため、検出効率が高くなった。検出効率は、表面

不感層の薄型化の効果により 6.4 倍に、中性子ラジエータ変更の効果により 5.1 倍に増加し、合計で 32

倍に増加した。 

144 keV に対する 250 keV の検出効率の比率は、従来型熱中性子センサーでは 0.94 であるのに対し、

新型熱中性子センサーは 1.1 であり、100keV 以上の応答特性低下を改善することができた。 

 

5.2.2. モンテカルロシミュレーションによる評価 

 図 5 - 14に示すのは、炭化ホウ素ゴム有りにおける実験結果とシミュレーション結果である。縦軸は

検出効率、横軸は中性子照射エネルギーである。比較のために 1cm線量当量換算係数(Hp (10))と IEC61526

により規定された 1cm線量当量換算係数に対する許容値（-35%~+300%）を破線で示した。 

 

図 5 - 14 実験とシミュレーションによる検出効率と 1keVにおける実験結果で規格化した 

1cm 線量当量換算係数(Hp(10)) [11]、IEC 規格で規定された許容範囲 

 

シミュレーション結果は、熱中性子を除き実験結果に対して 6~12%の過小評価で一致した。熱中性子

では実験結果を 38%過小評価した。これは、黒鉛パイル表面から発生した熱中性子が加速器で生じた単

色中性子と異なり、大きな線源面積を持ち、黒鉛パイル表面全体から 2π方向に熱中性子が発生するこ
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とが原因と考えられる。そこで、黒鉛パイル表面全体から 2π方向に中性子が発生するように線源面積

を変更したところ、熱中性子のシミュレーション結果は実験値を 14%過小評価に改善された。このこと

から、黒鉛パイルによる熱中性子のシミュレーション評価では、並行ビームで熱中性子がセンサーとフ

ァントムに入射するのではなく、黒鉛パイルの表面全体から 2π 方向に放出される線源を採用すべきで

あることが分かった。ここでは、熱中性子の黒鉛パイル表面での空間分布と放出方向に関する知見が無

いため、黒鉛パイル全表面で均一とし、均等方向に放出されているとしている。結果、シミュレーショ

ン結果は実験結果をよく再現しており、熱中性子(0.025eV)から 100keV までの幅広い中性子エネルギー

領域において新型熱中性子センサーのエネルギー応答特性を評価できたといえる。 

1cm 線量当量換算係数を 1keV のシミュレーション結果で規格化し、実験結果及びシミュレーション

結果と比較した。比較結果を表 5 - 2 に示す。実験結果とシミュレーション結果は、1cm 線量当量換算係

数に対して 0.025eV～10keV で 66%～190%となった。線量計の国際規格である IEC61526 は、

0.025eV~100keV のエネルギー範囲で中性子個人被ばく線量計のエネルギー応答特性が 1cm 線量当量換

算係数に対して 65%～400%内にあることを規定しており、新型熱中性子センサーは 0.025eV～10keV で

この規定を満たしている。 

 

表 5 - 2 1cm線量当量換算係数(Hp(10))に対するシミュレーションで得られた検出効率(εsimul)の比率 

中性子エネルギーEn εsimul / Hp(10) 

0.025eV 190% 

0.1eV 120% 

1eV 93% 

10eV 95% 

100eV 105% 

1keV 100% 

10keV 66% 
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6. リアルタイム個人被ばく線量計への展開 

6.1. 中性子エネルギー応答特性 

 ここまで反転薄型シリコンダイオードを使用した新型速中性子センサーと新型熱中性子センサーを

製作し、それぞれ個別に中性子エネルギー応答特性を評価してきた。実際の線量計は、中性子に対する

感度が異なる新型速中性子センサーと新型熱中性子センサーの 2 種類を組込んでいる。新型速中性子セ

ンサーと新型熱中性子センサーの検出効率に感度調整係数を乗じ、個人線量計としての中性子エネルギ

ー応答特性を導出した。感度調整係数を考慮した新型速中性子センサーと新型熱中性子センサーを組み

合わせた中性子エネルギー応答特性は式 6 - 1で表すことができる。 

 

 𝑅res(𝐸) = 𝐶[𝑓f𝜀f(𝐸) + 𝑓th𝜀th(𝐸)] ( 式 6 - 1 ) 

 

εf、εthは、それぞれ新型速中性子センサー、新型熱中性子センサーの検出効率を示す。ffは新型速中性子

センサー、fthは新型熱中性子センサーの感度調整係数である。個人線量計の感度 Rres(E)はそれぞれの中

性子センサーの検出効率を足し合わせたものに校正定数 C(mSv/count)を乗じて求めることができる。富

士電機(株)製の個人線量計は、式 6 - 1 を用いて個人線量計としての中性子エネルギー応答特性を 1cm 線

量当量換算係数に合致させるために感度調整係数 ffと fthを調整し、カリホルニウム-252線源照射により

各線量計を校正した結果から計数当たりの 1cm線量当量を校正定数 C としている。 

感度調整係数 ff 、fthは、中性子エネルギー0.01eV~15MeVの範囲で IEC61526 [12]の規定を満たすよう

に ff=1.0×100、fth=4.9×10-4とした。本研究で導出された個人線量計としてのエネルギー応答特性を図 6 - 

1 に示す。暫定的に校正定数は C=1 としている。新型速中性子センサーの結果は IEC61526 の規定を満

たすために上限ディスクリを追加し、新型熱中性子センサーのシミュレーション結果は遮蔽材としてカ

ドミウムを使用した結果である。比較のために従来型センサーの中性子エネルギー応答特性と 1cm 線量

当量換算係数もそれぞれ示す。従来型熱中性子センサー(Previous Thermal Sensor)と従来型速中性子セン

サー(Previous Fast Sensor)は、それぞれ新型熱中性子センサー(Novel Thermal Sensor)と新型速中性子セン

サー(Novel Fast Sensor)の 144keVと 1.2MeVの実験結果で規格化している。1cm線量当量換算係数(Hp(10))

は、新型速中性子センサーの 780keV の値が IEC61526 の定める 1cm 線量当量換算係数に対する下限値

となるように規格化している。 
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図 6 - 1 熱中性子と速中性子センサーを組合せた個人線量計の中性子エネルギー応答特性。 

熱中性子センサーは遮蔽材にカドミウムを用いたものである。 

 

 評価結果より、新型個人線量計の中性子エネルギー応答特性は中性子エネルギー100keV から 1MeV

において従来型個人線量計よりも大きく、1cm線量当量換算係数に対する過小評価を大幅に改善するこ

とができた。100keV 以上では、ラジエータとして使ったリチウム-6 の共鳴ピークにより 250keV と

565keV の応答特性を改善できている。1MeV 以下では、従来の中性子個人被ばく線量計は熱中性子セン

サーによる応答しか得られていなかったが、反転薄型シリコンダイオードを使用した新型速中性子セン

サーによりガンマ線感度と反跳陽子のエネルギー損失を低下させ、このエネルギー領域の応答特性を大

幅に増加することができた。1.2MeV よりも高い中性子エネルギーで、従来の速中性子センサーの応答

特性が新型速中性子センサーよりも大きくなっているのは、ファネリング [26]による効果と考えられる。

新型速中性子センサーでは、従来型速中性子センサーに比べて、シリコンダイオードを薄くしているた

め、ファネリングの効果を抑えられている。上限下限ディスクリレベルを設定し高いエネルギー成分を

抑制しても、中性子エネルギー2.5MeV 以上では、中性子エネルギー応答特性が増加している。エネル

ギーが低い中性子により反跳された陽子はシリコン中で完全に止まるために大きなエネルギーが得ら

れるのに対し、中性子エネルギーが 1.8MeV よりも高くなると中性子により反跳された陽子はシリコン

を透過するようになる。反跳された陽子はその一部のエネルギーしかシリコン中に付与しなくなるため、
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シリコンを透過する陽子により付与されるエネルギーは中性子エネルギー上昇にともない徐々に低下

する。この低下したエネルギー付与が 450〜650keV の領域となったときに中性子エネルギー応答特性が

増加することとなる。中性子エネルギー7.5MeV 以上では付与エネルギーのピークが下限ディスクリレ

ベル 450keV 以下となるため、応答特性は低下している。ファネリング効果の減少と上限ディスクリ追

加により新型速中性子センサーの応答特性は従来型速中性子センサーの応答特性よりも 1cm 線量当量

換算係数に近づいた。中性子エネルギー10keV以下では、カドミウム遮蔽により中性子に対する感度が

抑えられ、従来型熱中性子センサーよりも 1cm線量当量換算係数に近づいている。 

 図 6 - 2 に示すのは、新型熱中性子センサーの遮蔽材に炭化ホウ素ゴムを使用したシミュレーション

結果である。その他の結果は図 6 - 1 と同じである。中性子エネルギー100keV 以下では従来型熱中性子

センサーのほうが 1cm線量当量換算係数に近い中性子エネルギー応答特性を示しているが、新型熱中性

子センサーの 1cm 線量当量換算係数比は 311%であるため IEC61526 の規定を満足している。 

 

図 6 - 2 新型熱中性子と新型速中性子センサーを組合せた個人線量計の中性子エネルギー応答特性。 

熱中性子センサーは遮蔽材に炭化ホウ素ゴムを用いたものである。 

  

[11] 
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表 6 - 1 に示すのは、新型センサーと従来型センサーで作製した中性子個人被ばく線量計のエネルギ

ー応答特性（図 6 - 1、図 6 - 2）における 1cm線量当量換算係数との比較結果である。 

 

表 6 - 1 新型センサーと従来型センサーのエネルギー応答特性と 1cm 線量当量換算係数との比率 

中性子エネルギーEn 新センサー/Hp(10) 従来センサー 

/Hp(10) 

IEC61526規定 

カドミウム遮蔽 炭化ホウ素ゴム遮蔽 

0.025eV 100% 311% 212% 65%~400% 

0.1eV 88% 271% - 

1eV 142% 210% - 

10eV 118% 215% - 

100eV 116% 237% - 

1keV 120% 227% - 

10keV 66% 149% - 

100keV 14% 15% - 

144keV 9% 9% 9% 65%~222% 

250keV 6% 6% 5% 

565keV 22% 22% 3% 

780keV 149% 同左 - 

1.2MeV 229% 同左 152% 

カリホルニウム-252 

(2.1MeV) 

224% 同左 3030% 

4.4MeV 525% 同左 8790% 

5MeV 622% 同左 10497% 

14.8MeV 713% 同左 10833% 65%~400% 

 

 線量計のエネルギー応答特性として新型センサーを評価した時、反転薄型シリコンダイオードはとり

わけ新型速中性子センサーの応答特性改善への効果が大きい。新型熱中性子センサーの応答特性改善は

遮蔽材を導入した効果が大きい。反転薄型シリコンダイオードの使用により従来型熱中性子センサーよ

りも中性子感度が向上したため中性子計数率が増加し、統計精度も上昇した。 

  



76 

 

6.2. 1cm 線量当量評価 

中性子個人被ばく線量計の応答特性の改善成果について、実際の放射線場で使用した時に計測される

1cm 線量当量を比較することで評価した。個人線量計の使用を想定した放射線場は IAEA（International 

Atomic Energy Agency）のテクニカルレポート [24]を参照し、中性子エネルギースペクトルが大きく異

なる 3 箇所を取り上げた。これらは、イギリスの加圧水型原子炉（PWR, Pressurized Water Reactor）内の

燃料棒上部にあるパイルキャップ（Pile Cap）と呼ばれるエリア（以下 PWR（UK）という。）、スイスの

加圧水型原子炉内にある原子炉から取り出した熱で蒸気を発生させる蒸気発生器（Steam Generator）近

傍（以下 PWR（Swiss）という。）、原子炉燃料取り扱い施設の MOX（Mixed Oxide）燃料貯蔵庫（以下

Reactor Fuel Treatment という。）であり、各中性子エネルギースペクトルは実測値である。各放射線場の

中性子エネルギースペクトルを図 6 - 3 に示す。縦軸は単位レサジー当たりの中性子束、横軸は中性子エ

ネルギーを示す。 

 

図 6 - 3  イギリスの加圧水型原子炉内の燃料棒上部にあるパイルキャップエリア（PWR（UK））、スイ

スの加圧水型原子炉の蒸気発生器近傍（PWR（Swiss））、原子炉燃料取り扱い施設の MOX 燃料貯蔵庫

（Reactor Fuel Treatment）における中性子エネルギースペクトル [24] 
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 これら 3箇所の中性子エネルギースペクトル ϕ(E)に新型と従来型の個人線量計の応答特性 Rres(E)を乗

じて 1cm 線量当量 Hp(10)を式 6 - 2 を用いて導出した。新型個人線量計にはカドミウム遮蔽を用いた新

型熱中性子センサー（図 6 - 1 参照）を使用した。 

 

 𝐻p(10) = ∫ 𝑅res(𝐸) 𝜙(𝐸) 𝑑𝐸 ( 式 6 - 2 ) 

 

1cm 線量当量の評価結果を表 6 - 2 に示す。結果は中性子エネルギースペクトルに 1cm 線量当量換算

係数を乗じた結果に対する比率で表している。表 6 - 2 の結果から、従来型個人線量計を本研究の新型個

人線量計に置き換えることにより、3 箇所の放射線場で計測される 1cm 線量当量はエネルギースペクト

ルに換算係数を乗じた正しい 1cm 線量当量（以下、真値という）に対する比率が、PWR（UK）内のパ

イルキャップ上部で 0.7倍から 0.8 倍へ、PWR（Swiss）の蒸気発生器近傍で 2.2 倍から 1.1 倍へ、Reactor 

Fuel Treatment の MOX 燃料貯蔵庫内で 2.2 倍から 0.8 倍へと 1 倍に近づき、すなわち真値との一致度が

増しており、線量計の応答特性が改善されたことがわかる。新型個人線量計を使用することで従来型セ

ンサーよりも真値に対して 20%以内の不確定さで 1cm 線量当量を測定できるようになった。 

 

表 6 - 2 中性子エネルギースペクトルに 1cm線量当量換算係数を乗じたときの結果（真値）に対する 

新型個人線量計と従来型個人線量計で測定した 1cm 線量当量の比率 

放射線場 新型個人線量計 

/真値 

従来型個人線量計 

/真値 

PWR(UK) のパイルキャップ 0.8 0.7 

PWR(Swiss) の蒸気発生器近傍 1.1 2.2 

Reactor Fuel Treatment のMOX 燃料貯蔵庫内 0.8 2.2 

 

 新型個人線量計の応答特性の改善度を中性子エネルギー領域、すなわち本研究で改善した効果に分け

て評価した。各放射線場における1cm線量当量の測定結果を3つのエネルギー領域、熱中性子～100keV、

100keV～1.2MeV、1.2MeV 以上に分けて評価した結果を表 6 - 3 に示す。エネルギー領域が熱中性子～

100keV が熱中性子センサー、100keV～1.2MeV が速中性子センサー、1.2MeV 以上が上限ディスクリ追

加による応答特性改善の効果度合いを表している。 

 

表 6 - 3 エネルギー領域ごとにおける 1cm 線量当量の評価結果 

(a) PWR（UK）のパイルキャップ 

中性子 

エネルギー領域 

中性子 

フルエンス 

(cm2) 

1cm 線量当量 
新型 

/真値 

1cm 線量当量 
従来型 

/真値 
真値 

(mSv) 

新型 

(mSv) 

従来型 

(mSv) 

熱中性子～100keV 9.0×10-1 7.8×10-7 5.7×10-7 0.7 1.1×10-6 1.4 

100keV～1.2MeV 6.7×10-1 6.4×10-6 4.0×10-6 0.6 4.2×10-7 0.1 

1.2MeV～ 4.3×10-2 9.5×10-7 2.2×10-6 2.3 4.1×10-6 4.3 

全エネルギー領域 1.6×100 8.1×10-6 6.8×10-6 0.8 5.6×10-6 0.7 
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(b) PWR（Swiss）の蒸気発生器近傍 

中性子 

エネルギー領域 

中性子 

フルエンス 

(cm2) 

1cm 線量当量 
新型 

/真値 

1cm 線量当量 
従来型 

/真値 
真値 

(mSv) 

新型 

(mSv) 

従来型 

(mSv) 

熱中性子～100keV 1.1×100 5.8×10-7 6.7×10-7 1.2 1.3×10-6 2.3 

100keV～1.2MeV 5.4×10-3 3.9×10-8 6.6×10-9 0.2 3.8×10-9 0.1 

1.2MeV～ 2.8×10-5 6.2×10-10 1.4×10-9 2.3 5.8×10-9 9.3 

全エネルギー領域 1.1×100 6.2×10-7 6.8×10-7 1.1 1.3×10-6 2.2 

 

 (c) Reactor Fuel Treatment の MOX燃料貯蔵庫内 

中性子 

エネルギー領域 

中性子 

フルエンス 

(cm2) 

1cm 線量当量 
新型 

/真値 

1cm 線量当量 
従来型 

/真値 
真値 

(mSv) 

新型 

(mSv) 

従来型 

(mSv) 

熱中性子～100keV 6.6×10-1 5.8×10-7 3.8×10-7 0.7 7.8×10-7 1.3 

100keV～1.2MeV 3.2×10-1 3.7×10-6 2.0×10-6 0.5 2.0×10-7 0.1 

1.2MeV～ 2.7×10-2 5.9×10-7 1.4×10-6 2.3 9.8×10-6 16.5 

全エネルギー領域 1.0×100 4.9×10-6 3.7×10-6 0.8 1.1×10-5 2.2 

 

表 6 - 3 (a)より、PWR（UK）内の燃料棒上部にあるパイルキャップエリアで新型個人線量計を使用し

た場合、中性子エネルギー100keV～1.2MeV における真値に対する割合が 0.1 倍から 0.6 倍に増加してい

ることから、このエネルギー領域が線量計測の改善に大きく寄与していることがわかる。すなわち速中

性子センサー応答特性の改善効果が表れている。表 6 - 3(b)より、PWR（Swiss）内の蒸気発生器近傍で

新型個人線量計を使用した場合、中性子エネルギー熱中性子～100keV における 1cm 線量当量の真値に

対する割合が 2.3 倍から 1.2 倍に縮小していることから、このエネルギー領域が線量計測の改善に大き

く寄与していることがわかる。すなわち熱中性子センサー応答特性の改善効果が表れている。表 6 - 3(c)

より、Reactor Fuel Treatment の MOX 燃料貯蔵庫内で新型個人線量計を使用した場合、中性子エネルギ

ー1.2MeV 以上において真値に対して 16.5 倍の過大評価を 2.3 倍に縮小できたことにより、より正確に

線量当量を計測できるようになった。すなわち、上限ディスクリレベルの効果が表れていることがわか

る。 
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7. まとめ 

反転薄型シリコンダイオードを熱中性子センサーと速中性子センサーに適用したセンサーを開発し

た。それぞれの応答特性と検出効率を実験とシミュレーション手法により評価検討し、両者を統合した

中性子個人被ばく線量計のエネルギー応答特性も評価検討した。 

新型速中性子センサーでは、反転薄型シリコンダイオードを使用することで、従来型速中性子センサ

ーで測定できていなかったエネルギー1MeV 以下の中性子を 500keV から測定できるようになった。ま

た、従来型速中性子センサーと比べて検出効率を最大 9.3 倍に増加させ、中性子検出感度を向上させた

ことで検出可能な最低中性子線量を下げることができた。これは反転薄型シリコンダイオードの二つの

特徴によるものである。一つ目は、薄型化によるガンマ線感度の低下である。従来型速中性子センサー

ではシリコンダイオードのバルク部が大きく、ファネリング現象によりガンマ線感度が大きく出ていた

が、反転薄型シリコンダイオードでは、空乏層を除くシリコン母体部を小さくしたことで、ファネリン

グの効果を抑え、ガンマ線感度を低下させることができた。二つ目は、反跳陽子のエネルギー損失の低

下である。反転薄型シリコンダイオードでは、中性子入射面の不感層を薄くするために、シリコンダイ

オードを反転させている。これにより、反跳陽子が空乏層に入射する過程で起きるエネルギー損失を低

下させることができた。また、ガンマ線弁別のためのディスクリに加えて、上限ディスクリを設定する

ことでエネルギーの高い反跳陽子の成分を取り除き、中性子エネルギー780keV～2.5MeVで IEC61526 の

規定を満たすことができた。このことから 2種類のディスクリレベルの設定により利用環境の中性子場

に応じたエネルギー特性を持つ中性子個人被ばく線量計の設計が可能となった。 

新型熱中性子センサーでは、100keV 以上の検出効率の低下を改善するために、ラジエータに

リチウム-6を用いて共鳴ピークを活用した。リチウム-6ラジエータの使用に際しては、センサーの検出

効率がリチウム-6 の核反応断面積に依存しないように、検出効率の中性子入射角度の依存性を評価し、

前方からの中性子を遮蔽する構造が最適であるという結果が得られた。この構造により 10keV以下の検

出効率で、リチウム-6の核反応断面積に依存しない平坦なエネルギー特性を得ることができた。このエ

ネルギー依存性が少ない特性は、遮蔽材により異なり、炭化ホウ素ゴムよりもカドミウム遮蔽のほうが

優れていることが分かった。また、反転薄型シリコンダイオードを使用したことで、2 次荷電粒子のエ

ネルギー損失が低下し、従来型熱中性子センサーよりも高い中性子感度を得ることができ、最低検出可

能な中性子線量を下げることができた。100keV 以上の検出効率の改善では、リチウム-6 の共鳴ピーク

により検出効率の低下を防ぐことができた。しかしながら 1cm線量当量換算係数に対する過小評価はま

だ残っており、改善の余地があるといえる。 

新型速中性子センサーと新型熱中性子センサーを組み合わせた中性子個人被ばく線量計のエネルギ

ー応答特性の評価では、中性子エネルギー0.025eV~15MeV の幅広い範囲で従来型センサーよりも 1cm

線量当量換算係数に近いエネルギー特性が得られた。新型センサーは、従来型センサーよりもエネルギ

ー応答特性と 1cm 線量当量換算係数比との一致度が向上し、放射線利用環境下における線量計測の信頼

性を向上できた。3 箇所の放射線場において従来型個人線量計を新型中性子個人被ばく線量計に置き換

えることにより、真の線量当量に対して 20%以内の不確定さで 1cm 線量当量を測定できるようになっ

た。 

反転薄型シリコンダイオードを使用することで中性子個人被ばく線量計の中性子エネルギー応答特

性を改善することができた。1cm線量当量換算係数に対して過小評価となっていた中性子エネルギー範
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囲 100keV～1MeV に限らず、0.025eV～15MeV の幅広いエネルギー範囲で被ばく線量計のエネルギー応

答特性と 1cm線量当量換算係数との一致度向上を確認できた。また、中性子エネルギー応答特性の改善

に加えて検出効率の上昇も確認でき、中性子検出感度を向上させることができた。 
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