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研究成果の概要（和文）：ヨウ化セシウム（CsI）シンチレータに中性子を照射すると、シンチレータ中に含ま
れるヨウ素とセシウムが放射化され、放射化生成物としてCs-134mとI-128が生成される。これらの生成物はシン
チレータ中に内部線源として含まれるので、きわめて高い検出効率で放射能を測定することができる。また、短
時間の照射で大きな放射能が得られるので、高感度の測定が可能である。本研究では、1回の短時間の中性子照
射によってシンチレータ中に二種類の核種（Cs-134mとI-128）が生成されることを利用して、カドミウムフィル
タ法を用いずに熱中性子束を簡便に測定する方法を開発した。

研究成果の概要（英文）：When a cesium iodide (CsI) scintillator is irradiated by neutrons, the 
iodine and cesium contained in the scintillator are activated, and Cs-134m and I-128 are produced as
 activation products. Since these products are contained in the scintillator as internal radiation 
sources, the radioactivity can be measured with extremely high detection efficiency. In addition, 
since a large amount of radioactivity can be obtained with a short irradiation time, measurement 
with high sensitivity is possible. In this study, we developed a simple method to measure thermal 
neutron flux without using the cadmium filter method by utilizing the fact that two kinds of 
nuclides (Cs-134m and I-128) are produced in the scintillator by a single short time neutron 
irradiation.

研究分野： 放射線工学

キーワード： シンチレータ　自己放射化　熱中性子束　ヨウ化セシウム　カドミウムフィルタ法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した中性子測定法は、従来の方法よりも簡便に高感度な測定が行える方法である。従来の放射化法
では、熱中性子束を求める際にカドミウムフィルタ法を用いる必要があり、2回の中性子照射が必要であった。
また弱い熱中性子束を測定するためには長時間の照射が必要であった。本方法では、短時間の1回の照射で比較
的弱い熱中性子束を精度よく定量することが可能であり、放射線治療場で発生する二次中性子の測定や、低出力
原子炉を用いた照射実験における中性子束測定に活用することができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、粒子線がん治療や強度変調放射線治療（IMRT）など、放射線治療技術が高度化するに

伴い、高エネルギーの治療ビームが多用されるようになってきた。これらの治療法は線量集中性
に優れ、正常組織への無用な被ばくが少ないことが最大の特長であるが、人体への照射時やビー
ム整形過程で高エネルギーの入射ビームが核反応を起こし、様々な二次粒子が発生することが
知られている。中でも中性子は生物学的効果が大きいため、二次がんの発生をもたらすことが懸
念されており、精度の高い治療計画と十分な線量管理が必要である。また最近では、加速器中性
子源を用いたホウ素中性子捕捉療法（BNCT）に大きな期待が寄せられ、治療施設の建設や治療
の実施が拡大しつつあり、治療ビームとして用いられる中性子に対しても十分な線量管理が求
められている。 
これらの中性子による被ばくは、治療により腫瘍が受ける線量に比べると少ないものの、今後

治療の対象者が若年層にも拡大していくこと、医療の個別化が進むことを考慮すると、治療毎に
中性子発生量を把握することが望ましい。そこで本研究グループでは、主に治療場における効率
的な中性子測定法を開発することを目的として、ヨウ素を成分として含むシンチレータを使っ
た新しい中性子測定法を試みていた。この方法は放射化法の原理に基づいており、シンチレータ
中に含まれるヨウ素を中性子場で放射化した後、シンチレータ中に生成した放射能をシンチレ
ータ自身で測定することにより中性子束を求める。具体的には、NaI シンチレータ等のヨウ素を
含有するシンチレータに含まれる 127I の放射化により生成する 128I が放出するベータ線を測定し
て飽和放射能を定量し、中性子束を求める。放射線源が検出器中に内部線源として含まれるため、
検出効率はほぼ 100％であり、高精度な測定が可能である。 
本研究グループでは、当時近畿大学原子炉（UTR-KINKI）や九州大学病院のがん治療用 X 線

照射装置（Varian Clinac 21EX）を用いて照射実験を行い、103 [cm-2 s-1]程度までの熱中性子束を
高感度で測定可能であることを確認していた。またこれらの実験を通じて、CsI シンチレータを
用いた方が、NaI シンチレータがもつような潮解性がほとんどなく、安価で取り扱いが容易であ
ることなど様々な点で有利であることに思い至った。 
 
２．研究の目的 
以上のような経緯から、本課題では、CsI シンチレータの放射化を用いた中性子測定法につい

て研究し、典型的な中性子場を対象として簡便に中性子場の特性を測定できる方法を開発する
ことを目的とした。具体的には、まずカドミウムフィルタ法の原理を応用し、CsI シンチレータ
を用いた熱中性子束測定法を確立し、次に CsI シンチレータに含まれるヨウ素とセシウムの放射
化を利用して、カドミウムフィルタ法を用いずに熱中性子束を求める方法を開発することを目
的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）Cs-134m からの内部転換電子を利用した熱中性子束測定 

CsI シンチレータを中性子場で放射化させると、127I とともに 133Cs が放射化され、134mCs が生
成される。134mCs は一定の割合で内部転換電子を放出するため、放射化後の CsI シンチレータか
らの出力の波高分布は、128I の壊変に伴うベータ線スペクトルと 134mCs 由来の内部転換電子によ
る線スペクトルが重なったものとなる。このうち 134mCs が放出する内部転換電子は線スペクト
ルとして観測されるため、ほぼ 100%の検出効率で測定することができる。しかしながら、133Cs
は、熱中性子だけでなく熱外中性子によっても放射化されるため、シンチレータ中に生成する
134mCs の飽和放射能には熱中性子によって生成した成分と熱外中性子によって生成した成分が
含まれる。そこで、従来の放射化法でよく用いられているカドミウムフィルタ法の原理を応用す
ることにより、熱中性子によって生成した成分のみを求めた。原理は金箔等を用いた従来の方法
と同じであるが、放射化断面積と半減期の関係から、短時間の照射では金箔を使った放射化法に
比べて生成する放射能が圧倒的に大きく、きわめて高い検出効率で測定できることなど、従来の
方法に比べて有利な点が多い。 

UTR-KINKI の中性子ラジオグラフィ設備内に光電子増倍管を接続した円柱型 CsI シンチレー
タ（直径 2.54 cm、厚さ 2.54 cm）を設置し、原子炉熱出力 1W で 75 分間の照射を行った。その
後、CsI シンチレータ内に生成した 134mCs から放出される内部転換電子（128 keV）のエネルギー
スペクトルを多重波高分析器（MCA）で測定するとともに、計数率の経時変化を得た。同様の手
順で、Cd 板で覆った CsI シンチレータを 180 分間照射し、先に得られた測定結果と合せてカド
ミウムフィルタ法を適用することにより熱中性子束を求めた。また、金箔を同じ照射条件で 3 時
間照射した後、高純度ゲルマニウム半導体検出器を用いて 198Au の放射能を定量し、従来の方法
により熱中性子束を求めた。 
さらに、CsI シンチレータの自己遮蔽効果による影響を補正するため、粒子・重イオン輸送計

算コード PHITS①を用いてシミュレーション計算を行った。また、134mCs から放出されるガンマ
線がシンチレータ中で光電効果を起こし、内部転換電子と同じピークとして計数される影響に



ついてもシミュレーション計算を行い、測定結果の補正に用いた。 
（2）カドミウムフィルタ法を用いずに熱中性子束を求める方法 
（1）で述べたように、CsI シンチレータを中性子場で放射化させると、CsI シンチレータから

の出力の波高分布は、128I の壊変に伴うベータ線スペクトルと 134mCs 由来の内部転換電子による
線スペクトルが重なったものとなり、それぞれの半減期に従って減衰していく。そのため計数率
の経時変化から半減期の違いを利用して複数の放射化物の放射能を区別して定量することが可
能であり、それぞれの放射能から中性子束を求めることができる。ここで、127I 及び 133Cs は、熱
中性子領域及び共鳴領域においてそれぞれ異なる放射化断面積を持っており、測定対象とする
中性子場のエネルギースペクトルの形があらかじめ決まっていれば、128I 及び 134mCs 放射能の測
定値から熱中性子束、熱外中性子束を同時に求めることが可能である。しかも、カドミウムフィ
ルタを必要とせず、単独のシンチレータで測定が可能となる。 
 十分に減速された吸収のない体系の中性子スペクトル ϕ(E)は Maxwell 分布と 1/E 分布の重ね
合わせとして次のように近似できることが知られている。 

( ) = ( )
⁄ + (1) 

ここで、ϕt は熱中性子束、E は中性子エネルギー、k はボルツマン定数、T は中性子温度、θは
レサジーあたりの中性子束である。Δは結合関数であり、熱外領域ではΔ=1 となり、他の領域
ではΔ=0 となる。式(1)で示されるような中性子スペクトルによって CsI シンチレータが放射化
された場合、134mCs と 128I の標的原子あたりの飽和放射能 A1及び A2は、熱中性子と熱外中性子
の寄与により生成した飽和放射能の合計で表すことができる。 

= + (2) 

= + (3) 
ここで、σ1 とσ2 は 133Cs(n,γ)134mCs 反応及び 127I(n,γ)128I 反応の中性子最確速度 2200 [m s-1]にお
ける断面積、I1と I2は 133Cs(n,γ)134mCs 反応及び 127I(n,γ)128I 反応の共鳴積分である。ϕ0の定義は以
下のとおりである。 

ϕ = (4) 
ここで、n は熱中性子密度[cm-3]、v0 = 2200 [m s-1]である。式(2)、(3)を連立方程式として解くこ
とで、ϕ0を求めることができる。熱中性子束 ϕtは ϕ0から次の関係を用いて求めることができる。 

ϕ =
2
√

(5) 

UTR-KINKI の中央ストリンガー孔内に直方体の CsI シンチレータ（1.0 cm × 1.0 cm × 0.3 cm）
を設置し、熱出力 1W で原子炉を臨界にして中性子を 30 分間照射した。照射終了後、放射化し
た CsI シンチレータを中央ストリンガー孔から取り出し、光電子増倍管（Hamamatsu H7195）に
接続して 1 分間の測定を行った。得られた波高スペクトル及び計数率の経時変化から 134mCs と
128I の計数値を抽出し、シンチレータ中に生成した 134mCs と 128I の飽和放射能を求めた。その際、
(1)と同様に自己遮蔽効果及び内部転換電子の計数への影響をシミュレーション計算によって求
め、補正した。 
 
４．研究成果 
（1）Cs-134m からの内部転換電子を利用した
熱中性子束測定 
図 1 に CsI シンチレータの放射化によって

得られたエネルギースペクトルの例を示す。
128I のベータ線による連続スペクトルと 134mCs
の内部転換電子によるピークが確認できた。
さらに 134mCs から放出される内部転換電子の
計 数 値 か ら 熱 中 性 子 束 を 求 め る と 、
(6.1±0.1)×103 [cm-2 s-1]となった。金箔の放射化
から求めた熱中性子束は(6.6±0.5)×103 [cm-2 s-

1]であり、CsI シンチレータの自己放射化法に
よって従来の方法と同様の結果を得ることが
できた。したがって、CsI シンチレータの放射
化によって生成する 134mCs からの内部転換電
子を利用した熱中性子束測定法は、弱い熱中
性子束を精度よく求める方法として有用であ
ることが分かった。 
（2）カドミウムフィルタ法を用いずに熱中性子束を求める方法 
図 2 に放射化後の計数率の経時変化を示す。134mCs（半減期：2.9 h）及び 128I（半減期：25 min）

の減衰による 2 つの指数関数成分と定数成分（B.G.）で全計数率の経時変化をフィッティングす

 
図 1 CsI シンチレータの放射化によって得
られたエネルギースペクトルの例 
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ることができた。134mCs 及び 128I の飽和放射能
から熱中性子束を算出すると、結果は
(1.49±0.14)×107 [cm-2 s-1]となった。UTR-KINKI
の中央ストリンガー孔内の最大熱中性子束の
公称値は 1.2×107 [cm-2 s-1]とされているが、過
去に多重箔放射化法によって測定された熱中
性子束として(1.54±0.16)×107 [cm-2 s-1]と報告さ
れている例②もあり、過去の測定値に近い値が
得られた。 
熱中性子炉の中性子スペクトルが Maxwell

分布と 1/E 分布で近似されること、CsI シンチ
レータの放射化によってシンチレータ中に二
つの放射化物（134mCs、128I）が生成されること
を利用して、短時間の 1 回の照射でカドミウム
フィルタ法を用いずに熱中性子束を測定でき
ることが示された。 
 
＜引用文献＞ 
① T. Sato, et al., “Features of Particle and Heavy Ion Transport code System (PHITS) version 3.02”, J. 
Nucl. Sci. Technol. Vol. 55(5-6), pp. 684-690, 2018. 
② K. Kobayashi, et al., “Determination of thermal and intermediate neutron spectrum at UTR-KINKI 
using Cd-ratio measurements by activation method”, Annual Report of Kinki University Atomic Energy 
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図 2 CsI シンチレータの放射化によって得
られた計数率の経時変化 
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