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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　以下の工程：
　（ａ）１つ以上の放射線が照射されたルミネセンス材料について、１つ以上の各線量計
測パラメータの１つ以上の各値を提供する工程；および
　（ｂ）該１つ以上の各線量計測パラメータの該各値に基づいて、該１つ以上の放射線に
ついて吸収線量を決定する工程を含む方法であって、該１つ以上の各線量計測パラメータ
の該各値が、それぞれ該ルミネセンス材料の１つ以上の高空間分解能蛍光画像の空間周波
数領域分析に基づくものであり、かつ該１つ以上の各線量計測値の少なくとも１つが、該
ルミネセンス材料の該１つ以上の高空間分解能蛍光画像の１つの高空間分解能蛍光画像に
ついてのパワースペクトルの積分値である、方法。
【請求項２】
　以下の工程：
　（ｃ）前記ルミネセンス材料の前記１つ以上の高空間分解能蛍光画像の前記空間周波数
領域分析に基づいて、前記１つ以上の各線量計測パラメータのそれぞれの該値を決定する
工程、
をさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　以下の工程：
　（ｄ）前記ルミネセンス材料を、１つ以上の放射線に曝露する工程、
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　（ｅ）工程（ｄ）の実施後、該ルミネセンス材料について、蛍光の１つ以上の空間分布
を測定する工程、および
　（ｆ）工程（ｅ）において測定された蛍光のそれぞれの空間分布に基づいて、該ルミネ
センス材料の高空間分解能蛍光画像を形成する工程、
をさらに含む、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記工程（ｄ）が、種類、エネルギーおよび入射角が既知の粒子を用いて行われる、請
求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記工程（ｅ）が、レーザー走査型共焦点蛍光顕微鏡法を用いて行われる、請求項３に
記載の方法。
【請求項６】
　前記工程（ｅ）が、前記１つ以上の線量計測パラメータのそれぞれについての値を得る
ことによって予め較正された線量計測機器を用いて行われる、請求項３に記載の方法。
【請求項７】
　それぞれの高空間分解能蛍光画像が２次元である、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　それぞれの高空間分解能蛍光画像が３次元である、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記１つ以上の放射線が、低エネルギー光子、高エネルギー光子、高エネルギー電子、
ベータ粒子、陽電子、高速中性子、減速中性子、熱外中性子、熱中性子、アルファ粒子、
陽子、パイオン、重荷電粒子、および核断片からなる群のうち１つ以上を含む、請求項１
に記載の方法。
【請求項１０】
　前記１つ以上の放射線が、前記ルミネセンス材料の部分を覆うコンバータにおいて高速
中性子によって生じる反跳陽子を含み、該コンバータが、水素含有材料を含む、請求項１
に記載の方法。
【請求項１１】
　前記１つ以上の放射線が、前記ルミネセンス材料の部分を覆うコンバータと中性子との
核反応によって生じるアルファ粒子および／またはトリチウムイオンを含み、該コンバー
タが、熱中性子、熱外中性子または減速中性子の捕獲断面積が高い同位元素を含む、請求
項１に記載の方法。
【請求項１２】
　前記ルミネセンス材料が無機である、請求項１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記ルミネセンス材料が無機ガラスを含む、請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記ルミネセンス材料が、銀でドープされたアルモリン酸（alumophosphate）ガラスを
含む、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　前記ルミネセンス材料が、結晶金属酸化物を含む、請求項１２に記載の方法。
【請求項１６】
　前記結晶金属酸化物が、１つ以上の酸素空孔欠陥を含む、請求項１５に記載の方法。
【請求項１７】
　前記結晶金属酸化物が、Ａｌ２Ｏ３を含む、請求項１６に記載の方法。
【請求項１８】
　前記ルミネセンス材料が、マグネシウムをさらに含む、請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　前記ルミネセンス材料が、炭素をさらに含む、請求項１８に記載の方法。
【請求項２０】
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　励起された前記ルミネセンス材料からの蛍光が、７５０±６０ｎｍに中心がある波長を
有する、請求項１９に記載の方法。
【請求項２１】
　前記ルミネセンス材料が有機である、請求項１に記載の方法。
【請求項２２】
　前記ルミネセンス材料の１つ以上の部分が、前記１つ以上の放射線による照射中、各コ
ンバータによってそれぞれ覆われている、請求項１に記載の方法。
【請求項２３】
　前記１つ以上の放射線が、高エネルギー光子を含み、前記ルミネセンス材料の部分が、
非水素含有材料を含むコンバータによって覆われている、請求項２２に記載の方法。
【請求項２４】
　前記コンバータが、ポリテトラフルオロエチレンを含む、請求項２３に記載の方法。
【請求項２５】
　前記１つ以上の放射線が、高速中性子を含み、前記ルミネセンス材料の部分が、水素含
有材料を含むコンバータによって覆われている、請求項２２に記載の方法。
【請求項２６】
　前記コンバータが、高密度ポリエチレンを含む、請求項２５に記載の方法。
【請求項２７】
　前記１つ以上の放射線が、減速中性子を含み、前記ルミネセンス材料の部分が、６Ｌｉ
同位元素を含むコンバータによって覆われている、請求項２２に記載の方法。
【請求項２８】
　前記コンバータが、フッ化リチウムを含む、請求項２７に記載の方法。
【請求項２９】
　前記１つ以上の放射線が、減速中性子を含み、前記ルミネセンス材料の部分が、１０Ｂ
同位元素を含むコンバータによって覆われている、請求項２２に記載の方法。
【請求項３０】
　前記コンバータが、酸化ホウ素を担持したポリテトラフルオロエチレンを含む、請求項
２９に記載の方法。
【請求項３１】
　以下の工程：
　（ａ）第１のコンバータによって覆われた、照射ルミネセンス材料の部分について、第
１の種類の放射線についての第１の線量計測パラメータを提供する工程；
　（ｂ）第２のコンバータによって覆われた、照射ルミネセンス材料の部分について、該
第１の種類の放射線と第２の種類の放射線との組み合わせについての第２の線量計測パラ
メータを提供する工程；
　（ｃ）該第１の線量計測パラメータの値に基づいて、該第１の種類の放射線の吸収線量
を決定する工程；および
　（ｄ）該第１の線量計測パラメータおよび該第２の線量計測パラメータの両方の値に基
づいて、該第２の種類の放射線の吸収線量を決定する工程
を含み、
　該ルミネセンス材料が、該工程（ａ）および（ｂ）の前に該第１の種類の放射線および
該第２の種類の放射線で照射されたものであり；かつ
　該第１の線量測定パラメータおよび該第２の線量測定パラメータがそれぞれ、該照射ル
ミネセンス材料の１つ以上の高空間分解能蛍光画像の高周波数領域分析に基づくものであ
る、方法。
【請求項３２】
　前記第１の種類の放射線が、高エネルギー光子を含み、前記第１のコンバータが、非水
素含有材料を含む、請求項３１に記載の方法。
【請求項３３】
　前記第２の種類の放射線が、高速中性子を含み、前記第２のコンバータが、水素含有材
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料を含む、請求項３１に記載の方法。
【請求項３４】
　前記第２の種類の放射線が、減速中性子を含み、前記第２のコンバータが、６Ｌｉ同位
元素を含む、請求項３１に記載の方法。
【請求項３５】
　前記第２の種類の放射線が、減速中性子を含み、前記第２のコンバータが、１０Ｂ同位
元素を含む、請求項３１に記載の方法。
【請求項３６】
　前記１つの高空間分解能蛍光画像に１つ以上の変換を適用する工程を含む、請求項１に
記載の方法。
【請求項３７】
　前記１つの高空間分解能蛍光画像にフーリエ変換を適用する工程を含む、請求項３６に
記載の方法。
【請求項３８】
　以下の工程：
　（ｄ）前記１つの高空間分解能蛍光画像に高速フーリエ変換を適用する工程、
　（ｅ）該フーリエ変換のパワースペクトルを決定する工程、
　（ｆ）選択された周波数範囲にわたって該１つの高空間分解能蛍光画像についての該パ
ワースペクトルの積分を得ることによって該１つの高空間分解能蛍光画像についてのパワ
ースペクトルの積分値を決定する工程、
を含む、請求項３７に記載の方法。
【請求項３９】
　前記線量計測パラメータのそれぞれが、周波数領域分析と空間領域分析との組み合わせ
に基づく、請求項１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、同時係属中の米国特許出願番号１２／２５８，０３５号（「METHOD OF LUMI
NESCENT SOLID STATE DOSIMETRY OF MIXED RADIATIONS（混合放射線のルミネセンス固体
線量計測法）」との発明の名称で、２００８年１０月２４日に出願された）を参照し、そ
してその優先日を主張する。その開示および内容の全体は、参照として本明細書に援用さ
れる。
【０００２】
　本発明は、一般に、線量計測技術に関する。
【背景技術】
【０００３】
　中性子および重荷電粒子（ＨＣＰ）の測定は、いまだに放射線量計測における最も困難
な課題の１つである。最も広く研究され、用いられている受動検出技術の中には、ＣＲ－
３９プラスチックおよびその誘導体に基づくプラスチック飛跡検出器（plastic nuclear 
track detectors：ＰＮＴＤ）、アルベド構成の６ＬｉＦおよび７ＬｉＦ対熱ルミネセン
ス線量計（ＴＬＤ）および過熱バブル線量計（superheated bubble detectors：ＳＢＤ）
である。Bentonら、「Proton Recoil Neutron Dosimeter for Personnel Monitoring」、
Health Phys.，40、801-809頁 (1981)；Pieschら、「Albedo Dosimetry System for Rout
ine Personnel Monitoring」、Radiat. Prot. Dosim.、23(1/4)、117-120頁 (1988)；d’
Errico、「Radiation Dosimetry and Spectrometry with Superheated Emulsions」、Nuc
lear Instr. Meth. B、184、229-254頁 (2001)を参照のこと。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　ＴＬＤは、強い中性子エネルギー依存、ならびに低ＬＥＴ（線エネルギー付与）放射線
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と高線ＬＥＴ放射線との識別における困難性を有する。ＰＮＴＤは中性子／ガンマを十分
に識別するが、労力を要する湿式化学処理が必要であり、飽和フルエンス（saturation f
luence）が低い。ＳＢＤは、中性子に対して非常に感受性であるが、嵩高く、環境的に不
安定である。これらのすべての困難性は、新たな取り組みの探索を促進した。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明の第１の広い局面によれば、以下の工程：（ａ）１つ以上の放射線が照射された
ルミネセンス材料について、１つ以上の各線量計測パラメータの１つ以上の各値を提供す
る工程；および（ｂ）該１つ以上の各線量計測パラメータの該各値に基づいて、該１つ以
上の放射線についての吸収線量を決定する工程、を含む方法が提供され、該１つ以上の線
量計測パラメータは、それぞれ該ルミネセンス材料の１つ以上の高空間分解能蛍光画像の
空間周波数領域分析に基づく。
【０００６】
　本発明の第２の広い局面によれば、以下の工程：（ａ）１つ以上のコンバータによって
覆われたルミネセンス材料の表面下の異なる深さにおける１つ以上の高空間分解能蛍光画
像の測定に基づいて、１つ以上の放射線のための１つ以上の線量計測パラメータの深さプ
ロファイルを提供する工程、および（ｂ）該深さプロファイル分析に基づいて、１つ以上
の放射線のエネルギー中央値を決定する工程、を含む方法が提供される。
【０００７】
　本発明の第３の広い局面によれば、以下の工程：（ａ）第１の線量計測パラメータの第
１の値および第２の線量計測パラメータの第２の値を提供する工程、および（ｂ）該第１
の値と該第２の値との比率に基づいて、放射線照射野における中性子のエネルギー中央値
を決定する工程、を含む方法が提供され、該第１の線量計測パラメータの該第１の値は、
第１のコンバータによって覆われたルミネセンス材料について得られ、そして該第２の線
量計測パラメータの該第２の値は、第２のコンバータによって覆われたルミネセンス材料
について得られ、そして該第１および第２の線量計測パラメータは、それぞれ該ルミネセ
ンス材料の１つ以上の高空間分解能蛍光画像の分析に基づく。
【０００８】
　本発明の第４の広い局面によれば、以下の工程：（ａ）１つ以上の放射線誘導性蛍光シ
グナルを与えるルミネセンス材料を提供する工程、および（ｂ）該ルミネセンス材料に、
多光子吸収および光イオン化のために十分な出力密度でレーザー光を照射することによっ
て、該ルミネセンス材料から該１つ以上の放射線誘導性蛍光シグナルを除去する工程、を
含む方法が提供される。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】約７ＭｅＶのエネルギー中央値を有する中性子が照射された、本発明の１つの実
施態様による線量計構成の概略図である。
【図２】約１ＭｅＶのエネルギー中央値を有する中性子が照射された、図１の線量計構成
の概略図である。
【図３】約６０ｋｅＶのエネルギー中央値を有する中性子が照射された、図１の線量計構
成の概略図である。
【図４】中性子およびガンマ線照射検出器の蛍光画像を得るために、本発明で用いられる
共焦点レーザー走査型読み出し装置の概略図である。
【図５】６０ｍＳｖのＡｍＢｅ高速中性子による照射後のＡｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇ単結晶検
出器の共焦点蛍光画像である。
【図６】３０ｍＧｙの１３７Ｃｓガンマ放射線による照射後のＡｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇ単結
晶検出器の共焦点蛍光画像である。
【図７】水素含有コンバータによって覆われそしてＡｍＢｅ源から０．３Ｓｖの高速中性
子が照射されたＡｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇ単結晶検出器から得られた高分解能蛍光画像の高速
フーリエ変換によって得られた３次元パワースペクトルである。
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【図８】円柱座標で２次元パワースペクトルを積分することによって得られた、非照射な
らびにおよび３０、１００および１０００ｍＳｖのＡｍＢｅ高速中性子が照射されたＡｌ

２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇ検出器の蛍光画像から得られた空間周波数のパワースペクトルである。
【図９】１０、３０、１００および３００ｍＧｙの１３７Ｃｓガンマ放射線が照射された
Ａｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇ検出器の蛍光画像から得られた空間周波数のパワースペクトルであ
る。
【図１０】２つの線量決定方法についての線量依存を示すグラフである：飛跡計数モード
（黒四角形）およびパワースペクトルモード（三角形および円形）。
【図１１】９０Ｓｒ／９０Ｙおよび８５Ｋｒ源から放出されたベータ粒子が照射されたベ
アＡｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇ検出器についてのパワースペクトル積分の線量依存を示すグラフ
である。
【図１２】ポリエチレンの裏側に照射されたＡｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇ検出器についてのパワ
ースペクトル積分の正規化された光子エネルギー応答を示すグラフである。応答は、２０
８ｋｅＶのＸ線での送達された線量に対して正規化され、１ｍｍのポリエチレンコンバー
タにおける吸収について補正される。
【図１３】１３７Ｃｓガンマ放射線が照射されたＡｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇ検出器についての
深さの関数としての一定のパワースペクトル積分を示すグラフである。
【図１４】準単一エネルギー中性子が照射されたＡｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇ検出器についての
パワースペクトル積分の正規化された深さプロファイルを示すグラフであり、提案された
方法の分光能力を説明する。パワースペクトル積分は、照射中ポリエチレンコンバータに
よって覆われた検出器の表面下の異なる深さで検出器の共焦点蛍光イメージングおよび高
速フーリエ変換（ＦＦＴ）処理によって得られる。
【図１５】準単一エネルギー中性子が照射されたＡｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇ検出器における反
跳陽子飛跡密度の正規化された深さプロファイルを示すグラフであり、提案された方法の
分光能力を説明する。飛跡密度は、照射中ポリエチレンコンバータによって覆われた検出
器の表面下の異なる深さで検出器をイメージングすることによって得られる。
【図１６】検量線および検出器表面で飛跡密度またはパワースペクトル積分がその１／ｅ
まで減少する結晶深さを用いることによって中性子場のエネルギー中央値を決定する方法
を示すグラフである。
【図１７】水素含有コンバータ（高密度ポリエチレン（ＨＤＰＥ）（白記号）および６Ｌ
ｉ含有コンバータ（６Ｌｉが天然に存在するＬｉＦ）（黒記号））によって覆われたＡｌ

２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇ検出器についてのエネルギー依存を示すグラフである。照射は、単一エ
ネルギー広いスペクトルの中性子で行われ、測定は、飛跡計数モードで行われる。
【図１８】同じ検出器の２つの領域を覆った２つのコンバータ（ＨＤＰＥおよびＬｉＦ）
の裏側で得られた飛跡密度の比率のエネルギー依存を示すグラフである。
【図１９】本発明の１つの実施態様による高速中性子とガンマ線量との識別の結果をまと
めた表である。
【図２０】全て同じ検出器で行われた照射、読み出し、光学消去、および消去（erasue）
後の読み出しの制御の６反復によって実証された、放射線誘導性蛍光シグナルを消去する
能力、およびＡｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇ検出器を再利用する能力を示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　添付の図面（本明細書に組み込まれ、そして本明細書の一部を構成する）は、本発明の
典型的な実施態様を示し、そして、上記の一般的な記載および下記の詳細な記載と共に、
本発明の特徴を説明するのに役立つ。
【００１１】
　本発明を説明する前に、いくつかの用語を定義することが好都合である。本出願を通し
て以下の定義が用いられることが理解されるべきである。
【００１２】
　定義



(7) JP 5643763 B2 2014.12.17

10

20

30

40

50

　用語の定義が、その用語が一般的に用いられる意味から逸脱する場合には、特に示さな
い限り、出願人は以下に提供される定義を利用することを意図する。
【００１３】
　本発明の目的のために、「上面」、「下面」、「上方」、「下方」、「上」、「下」、
「左」、「右」、「水平の」、「垂直の」、「上向き」、「下向き」などのような方向の
用語は、本発明の種々の実施態様の説明において、単に便宜上用いられる。
【００１４】
　本発明の目的のために、値または性質は、その値、性質または他の要因を用いて数学的
算出または論理的決定を行うことによってその値が誘導されれば、特定値、性質、条件の
充足または他の要因に「基づく」。例えば、本発明の方法で用いられる線量検出デバイス
は、そのデバイスが、種類、エネルギーおよび入射角が既知の重荷電粒子に曝露したルミ
ネセンス物質の蛍光を測定するために用いられたときにデバイスによって測定された蛍光
の空間分布に基づいて較正され得る。
【００１５】
　本発明の目的のために、用語「覆う」とは、コンバータ材料がルミネセンス材料または
ルミネセンス材料の一部に隣接するか、またはルミネセンス材料またはルミネセンス材料
の一部からわずかに間隔をあけて配置されることをいう。
【００１６】
　本発明の目的のために、用語「入射角」とは、粒子軌道の方向と検出器表面に対する垂
線との間の角度をいう。
【００１７】
　本発明の目的のために、用語「近接」とは、特定の媒体における重荷電粒子の透過距離
に相当する距離をいう。
【００１８】
　本発明の目的のために、用語「色中心」とは、用語「色中心」の従来の意味、すなわち
、結晶中で光吸収を生じて光励起時にルミネセンスの光子を生成する、結晶格子における
点欠陥をいう。結晶質材料における色中心、不純物、または内在性の欠陥は、不安定種を
生じる。この不安定種または欠陥に局在する電子は、光の光子を吸収することによって励
起された状態への量子遷移を行い、そしてルミネセンスの光子を放出することによって基
底状態にもどる量子遷移を行う。
【００１９】
　本発明の目的のために、用語「共焦点検出」とは、一般に、焦点面（被検査物）および
その上下に位置する面から放出された光の後者が二色性ビームスプリッタまたはミラーに
到達したところでの蛍光のデスキャン検出（descanned detection）をいう。この二色性
ビームスプリッタ／ミラーは励起光から蛍光を分離し、蛍光は引き続き、焦点面と共役な
面に正確に配置された絞り（共焦点絞り／ピンホール）に焦点を合わせられる。顕微鏡の
光学分解能は、絞りの大きさを変更することによって調整され得る。励起放射線を再度抑
制する別の二色性ブロッキングフィルタが、絞りの前方または後方に配置される。蛍光は
、このブロッキングフィルタを通過した後、光検出器で測定される。典型的な共焦点方式
は、光検出器の前方に小開口が取り付けられた走査型共焦点顕微鏡をイメージングシステ
ムの第二焦点の位置に配置し、そこで媒体から反射したレーザービームまたは媒体からの
レーザー誘起蛍光が対物レンズによって集光され、そして二色性ビームスプリッタまたは
ミラーを用いて開口上に結像される。
【００２０】
　本発明の目的のために、用語「放射線のコンバータ」または単に「コンバータ」とは、
ある種類の放射線を別のものに変換するために用いられる材料の層をいう。例えば、ポリ
エチレンのような水素含有材料が、非イオン化中性子放射線を、蛍光検出器材料中でイオ
ン化を行うことができる反跳陽子またはノックアウト陽子に変換するために用いられる。
放射線のコンバータの他の例は、６Ｌｉを元来に含むフッ化リチウム（ＬｉＦ）である。
６Ｌｉは、減速した熱中性子について高い捕獲断面積を有し、核反応生成物としてのアル
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ファ粒子およびトリチウムイオンが検出器材料をイオン化し蛍光飛跡を生じる。さらに他
の周知の種類の熱中性子コンバータは、酸化ホウ素および炭化ホウ素のような１０Ｂの同
位元素を含む任意の材料である。中性子に対して識別しながらＸ線またはガンマ光子を検
出する場合に電子平衡を維持するために、コンバータは、フッ素化プラスチック（ポリテ
トラフルオロエチレン－テフロン（登録商標））のような非水素含有材料で形成される。
【００２１】
　本発明の目的のために、用語「結晶質材料」とは、用語「結晶質材料」の従来の意味、
すなわち、その構造中に規則的または周期的な原子配置を有する任意の材料をいう。
【００２２】
　本発明の目的のために、用語「欠陥」とは、結晶の格子に関する用語「欠陥」の従来の
意味、すなわち、結晶の格子における空格子、格子間原子、不純物原子、または任意の他
の不完全性をいう。
【００２３】
　本発明の目的のために、用語「検出線量」とは、バックグラウンドノイズレベルを超え
て検出、測定などが可能な重荷電粒子、中性子、ガンマ放射線などの線量、量、レベルな
どをいう。
【００２４】
　本発明の目的のために、用語「直接電離放射線」とは、以下のようなエネルギー荷電粒
子をいう：高速電子／ベータ粒子、ヘリウムイオン／アルファ粒子、水素イオン／陽子、
重イオンなど。
【００２５】
　本発明の目的のために、用語「線量計測パラメータ」とは、照射されたルミネセンス材
料の蛍光画像の処理から決定された値または数をいい、検出器によって吸収された放射線
量に直接関連する。
【００２６】
　本発明の目的のために、用語「高速中性子」とは、用語「高速中性子」の従来の意味を
いい、１０ｋｅＶを上回るエネルギーを有する中性子を意味する。
【００２７】
　本発明の目的のために、用語「蛍光」とは、用語「蛍光」の従来の意味、すなわち、原
子、分子などが高電子状態から低電子状態まで量子遷移する間に可視光を発するルミネセ
ンスの一種をいい、エネルギーの吸収と放出の間の時間間隔が、典型的に非常に短い（例
えば、１０－９から１０－３秒間）。
【００２８】
　本発明の目的のために、用語「蛍光色中心」とは、光の刺激によって蛍光を発すること
ができる色中心をいう。
【００２９】
　本発明の目的のために、用語「Ｆ型中心」とは、以下の中心のいずれか１つをいう：Ｆ
中心、Ｆ＋中心、Ｆ２

＋中心、Ｆ２
２＋中心、Ｆ２

＋（２Ｍｇ）中心、Ｆ２
２＋（２Ｍｇ

）中心など。
【００３０】
　本発明の目的のために、用語「重荷電粒子（ＨＣＰ）」とは、例えば、放射性核崩壊、
宇宙、加速器などから生じる核またはイオンをいう。重荷電粒子のいくつかの代表的な、
しかし限定されない例として、以下のものが挙げられる：アルファ粒子、トリチウムイオ
ン、陽子、反跳陽子など。
【００３１】
　本発明の目的のために、用語「中性子捕獲断面積」とは、原子核が中性子を吸収し、ガ
ンマ光子、電子、重電荷粒子の放出を生じ得る核反応を受ける効率を特徴付けるパラメー
タをいう。このパラメータは、中性子経路長の単位あたりの原子によって捕獲される中性
子の確率を特徴付け、面積の単位を有する。
【００３２】
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　本発明の目的のために、用語「高エネルギー光子」とは、３０ｋｅＶを上回るエネルギ
ーを有する光子をいう。Ａｌ２Ｏ３検出器から得られる高光子エネルギー蛍光パラメータ
は、イメージングの深さによって著しく変化しない。
【００３３】
　本発明の目的のために、用語「高空間分解能イメージング」とは、励起光の波長の大き
さに相当する小さな物体を分解することができるイメージングをいう。
【００３４】
　本発明の目的のために、用語「高透過性放射線」とは、検出器または吸収材の厚みに相
当するかまたはそれよりも大きい透過距離を有する放射線をいう。高透過性放射線の例は
、ガンマおよびＸ線光子、中性子、高エネルギーベータ粒子などである。
【００３５】
　本発明の目的のために、用語「画像領域（imaged field）」とは、実験的に取得された
単一画像をいう。
【００３６】
　本発明の目的のために、用語「間接電離放射線」とは、Ｘ線、ガンマ光子、または中性
子をいう。
【００３７】
　本発明の目的のために、用語「電離放射線」とは、原子をイオンおよび電子に解離する
ことができる粒子または電磁放射線をいう。本発明は、直接電離放射線および間接電離放
射線の両方の線量を決定するために用いられ得る。
【００３８】
　本発明の目的のために、用語「照射」とは、用語「照射」の従来の意味、すなわち、高
エネルギー荷電粒子、例えば、電子、光子、アルファ粒子などへの曝露、または、可視光
、例えばガンマ線、Ｘ線、紫外線などの波長よりも短い波長の電磁放射をいう。
【００３９】
　本発明の目的のために、用語「線エネルギー付与（ＬＥＴ）」とは、特定のエネルギー
の放射線が短い特定の距離を透過する際に媒体に付与する平均エネルギーをいう。
【００４０】
　本発明の目的のために、用語「低透過性放射線」とは、検出器または吸収材の厚みより
も著しく小さい透過距離を有する重荷電粒子からの放射線をいう。低透過性放射線の例は
、以下のとおりである：アルファ粒子、反跳陽子など。
【００４１】
　本発明の目的のために、用語「ルミネセンス」とは、用語「ルミネセンス」の従来の意
味、すなわち、固体、液体および気体（エミッター）によって生じる可視または不可視の
電磁放射をいう。ルミネセンスは、エミッターの高温を伴わないが、光子、荷電粒子、化
学的相互作用などの形態での励起エネルギーの吸収の結果である。
【００４２】
　本発明の目的のために、用語「ルミネセンス材料」とは、ルミネセンスを呈する任意の
材料、組成物、化合物などをいう。
【００４３】
　本発明の目的のために、用語「最大透過距離」または「透過距離」とは、重荷電粒子が
停止して静止する媒体中の距離をいう。
【００４４】
　本発明の目的のために、用語「減速中性子」とは、水素または重水素を含む減速材によ
って高速中性子を減速することによって生じた中性子をいい、０．０２５ｅＶから１０ｋ
ｅＶのエネルギー範囲の低エネルギー中性子の大きな寄与をする。
【００４５】
　本発明の目的のために、用語「核断片」とは、天然と人工の両方の、種々のプロセスを
生じる核の１つ以上の断片をいう。例えば、核断片は、加速器、原子炉によって作製され
、放射性同位元素から放出され、核反応によって生成され、太陽活動または銀河宇宙線に
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よって生じ得る。
【００４６】
　本発明の目的のために、用語「光刺激ルミネセンス（ＯＳＬ）」とは、照射された材料
の光刺激（照明）によって発生するルミネセンスをいう。ルミネセンスの波長は、通常、
刺激光の波長と異なる。
【００４７】
　本発明の目的のために、用語「酸素空孔欠陥」とは、結晶質材料の格子における酸素空
格子によって生じる欠陥をいう。酸素空孔欠陥は、単一の酸素空孔欠陥、２重の酸素空孔
欠陥、３重の酸素空孔欠陥、または３重より多い酸素空孔欠陥であり得る。酸素空孔欠陥
は、１以上の不純物原子に関連し得るか、または誤入格子間酸素原子のような格子間原子
の内在性の欠陥に関連し得る。２電子による酸素空孔の占領によって、中性Ｆ中心を生じ
るが、１電子による任意の酸素空孔の占領によって、Ｆ＋中心を形成する。Ｆ＋中心は、
格子に対して正の電荷を有する。２重酸素空孔によって形成された酸素空孔欠陥のクラス
ターは、Ｆ２型中心という。２つのＦ＋中心によって形成されそして２つのＭｇ不純物原
子によって電荷補償された酸素空孔欠陥のクラスターは、Ｆ２

２＋（２Ｍｇ）中心という
。
【００４８】
　本発明の目的のために、用語「受動検出」とは、いかなる能動電子回路および電力の供
給も必要としない検出技術をいう。
【００４９】
　本発明の目的のために、用語「透過光子放射線」とは、宇宙からの、または荷電粒子の
加速または減速（例えばＸ線機器または加速器内の）によって生成された、放射性核崩壊
から生じる短波長電磁放射をいう。
【００５０】
　本発明の目的のために、用語「透過ベータ放射線」とは、宇宙からの、原子の放射線誘
導イオン化によってまたは電場での加速によって生成された、放射性核崩壊から生じる高
エネルギー電子をいう。
【００５１】
　本発明の目的のために、用語「部分」とは、物体または材料の任意の部分をいい、物体
および材料の全体を含む。例えば、ルミネセンス材料の「部分」を覆うコンバータは、ル
ミネセンス材料の１つ以上の表面の一部または全部を覆い得る。
【００５２】
　本発明の目的のために、用語「放射線量計測」とは、用語「放射線量計測」の従来の意
味、すなわち、材料、物体または個体の身体に送達された放射線量の量の測定をいう。
【００５３】
　本発明の目的のために、用語「ラジオクロミック材料」とは、放射線に曝露されたとき
に色、光吸収または蛍光特性が変化する材料をいう。色中心および蛍光色中心は、放射線
への曝露の前に存在し得るか、または材料が放射線に曝露されたときに活性化され得る。
【００５４】
　本発明の目的のために、用語「反跳陽子」とは、水素原子源、例えばポリエチレンを含
むコンバータを用いて中性子の衝突によって発生する陽子をいう。
【００５５】
　本発明の目的のために、用語「熱ルミネセンス（ＴＬ）」とは、用語「ＴＬ」の従来の
意味、すなわち、熱刺激下で（例えば、加熱中）照射された固体から生じるルミネセンス
をいう。
【００５６】
　本発明の目的のために、用語「飛跡」とは、媒体を透過する粒子軌道の潜像または可視
画像をいう。
【００５７】
　本発明の目的のために、用語「変換」とは、用語「変換」の従来の数学的な意味をいう
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。数学において、変換は、１つ以上の操作を簡素化するために関数に付与され得る作用素
である。そのような変換の例としては、以下のものが挙げられる：フーリエ（Fourier）
変換、ハンケル（Hankel）（フーリエ－ベッセル：Fourier-Bessel)変換、ハートリー（H
artly）変換、ヒルベルト（Hilbert）変換、ラプラス（Laplace）変換、ウエーブレット
（Wavelet）変換、Ｚ変換など。
【００５８】
　本発明の目的のために、用語「トラップ」とは、電子トラップまたは正孔トラップをい
う。トラップは、局在化した電子状態を生じることができそして結晶質材料の伝導帯また
は価電子帯からの遊離の電子または正孔を捕獲し得る、結晶格子における構造欠陥である
。
【００５９】
　説明
　中性子の測定には、特別な問題が存在する。中性子放射線は、直接イオン化する種類の
放射線ではなく、検出器媒体のイオン化に基づいて検出器によって検出できる電離放射線
（例えば、電子または重荷電粒子）への変換または転換を必要とする。熱中性子の検出は
、大きな熱中性子捕獲断面積を有する同位元素（例えば６Ｌｉまたは１０Ｂ）との核反応
および転換を必要とする。高濃度の水素を含むプラスチックコンバータを用いる高速中性
子の検出が、最も効果的である。陽子は、中性子と同じ質量を有し、正面衝突における中
性子の運動エネルギーの大部分を受けることができる。次いで、これらの衝突によって発
生した高エネルギー反跳陽子が、検出器媒体中でイオン化を引き起こすことができる。次
いで、能動検出器または受動検出器から増幅された信号が処理されて、そして放射線照射
野についての線量計測情報または分光情報を提供する。
【００６０】
　光刺激ルミネセンス、熱ルミネセンス、および他のルミネセンスおよび蛍光技術に基づ
いて中性子および重荷電粒子を検出するための線量計および方法は、当該分野において記
載されている。例えば、光刺激ルミネセンス高速中性子センサーおよび線量計は、Justus
らの米国特許第6,140,651号（２０００年１０月３１日発行）に記載されている。記載の
高速中性子センサーおよび線量計は、ＺｎＳ：Ｃｕを含むＮｄドープガラスのようなドー
プガラスを備えた陽子ラジエータを含み、ガラスのレーザー加熱または赤外線刺激のいず
れかによって、あるいは直接シンチレーションによって、読み取られ得る。銀ドープガラ
スを含む他の種類の無機ドープガラスが、本発明の線量計で用いられ得る。
【００６１】
　熱ルミネセンス放射線を読み取るための熱ルミネセンス線量計および方法もまた、Brau
nlichらの米国特許第4,638,163号（１９８７年１月２０日発行）；Braunlichらの米国特
許第4,825,084号（１９８９年４月２５日発行）；Braunlichらの米国特許第4,839,518号
（１９８９年６月１３日発行）；およびBraunlichらの米国特許第5,015,855号（１９９１
年５月１４日発行）に記載されている。記載の線量計および方法は、例えば、米国特許第
4,825,084号（Braunlichら）に記載されるような基板に熱接着された薄層の熱ルミネセン
ス蛍光体材料および無機バインダーを用いて、蛍光体のレーザー加熱および熱ルミネセン
スによって、放射性材料および他の重荷電粒子放射線源から放出された電離放射線、特に
重荷電粒子を測定する。
【００６２】
　放射線量を読み取るための蛍光ガラス線量計もまた、Burgkhardtらの米国特許第5,057,
693号（１９９１年１０月１５日発行）に記載されている。記載の線量計は、蛍光ガラス
素子からの放射線量を読み取り、この放射線量は、ガラス素子の検出面から放出される蛍
光の強度から決定される。蛍光絞り配置は、ガラス素子検出面に重層するように備えられ
、蛍光検出領域を変更するためにその上で動かすことができ、そして、蛍光強度読み取り
デバイスは、蛍光強度分布およびガラス素子検出面を決定するために備えられる。
【００６３】
　中性子放射線量計測法、線量計およびシステムもまた、Moscovitchの米国特許第5,319,
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210号（１９９４年６月７日発行）および米国特許5,498,876号（Moscovitch）（１９９６
年３月１２日）に記載されている。記載の方法、線量計およびシステムは、光記憶素子を
中性子放射線に曝露することによって変化する３次元蛍光光記憶素子に情報を記憶し、線
量計測情報は、その後、レーザーシステムでの変化したデータの読み出しによって読み出
され、分析される。１つの記載された光記憶素子は、スピロベンゾピランのような感光性
化学物質でドープされた大量の透明ポリマーを含む３次元光ランダムアクセスメモリ（Ｏ
ＲＡＭ）であり、これはまた、Moscovitchら、「Radiation Dosimetry Using Three-Dime
nsional Optical Random Access Memories」、Nucl．Inst．Meth．Phys．Res．Vol．184
、2001年、pp．207-18にもまた記載されている。
【００６４】
　残念なことに、検出効率の低さおよび重電荷粒子によって誘導される吸収線量とガンマ
放射線によって誘導される吸収線量との識別の不良は、従来の線量計および方法による中
性子の線量計測に対する障害として残っている。従来の線量計および方法は、空間分解能
を限定し得、イメージングおよび／または分光能力またはシステムが提供されないことが
あり、強い透過光子およびベータ放射線の検出のみが可能であり得、重荷電粒子の個々の
飛跡を検出および結像できない場合がある。特に、積算型熱ルミネセンスおよび光刺激ル
ミネセンス検出器では、粒子飛跡の中で生じた少量の非常に強い蛍光は、光子および電子
の相互作用の結果として著しく大きい体積の結晶から生じるルミネセンスによってマスク
され得る。また、熱ルミネセンス検出器および方法は、入射する全ての重荷電粒子を検出
することができず、非常に低い検出効率を有し得る。さらに、熱ルミネセンス方法は非常
に時間がかかり、１データポイント毎に数十ミリ秒を必要とする。３次元ＯＲＡＭのよう
な有機記憶材料に基づく線量計および方法は、記憶媒体に記憶された事前に記録済みの光
学データを必要とし、放射線の影響を受けるためにいくつかの空間的に分布したビットを
必要とし、そして重荷電粒子の個々の飛跡をイメージングするために必要な感受性および
空間分解能を有していない場合がある。
【００６５】
　共焦点レーザー走査型蛍光イメージングおよび飛跡計数を用いる中性子線量計測法は、
Akselrodらの米国特許第7,141,804号、「Detection of neutrons and heavy charged par
ticles」に記載され、そしてこの特許の開示および内容の全体は、参照として本明細書に
援用される。この方法は、反跳陽子および他の重荷電粒子によって生じる個々の飛跡を検
出するための新たなルミネセンス材料および新たな光学システムを提供するが、それは、
有意なガンマ光子寄与のない、比較的純度の高い中性子場に限られる。
【００６６】
　種々の実施態様において、本発明は、以下の特徴の１つ以上を付与する線量計測検出器
、ルミネセンス材料および方法を提供する：（１）ガンマ放射線の検出；（２）中性子放
射線の検出；（３）ガンマ放射線と中性子放射線との識別；（３）放射線照射野、例えば
ガンマ－中性子混合野の高空間分解能蛍光イメージング；（４）吸収線量に比例する線量
計測パラメータを得るための、高空間分解能蛍光イメージングの処理；（５）水素含有コ
ンバータ材料によって覆われたルミネセンス材料からの蛍光シグナルの深さプロファイル
を測定することによる中性子放射線のエネルギー中央値の評価；（６）放射線の２つのコ
ンバータの裏側の検出器から得られた蛍光シグナルの比率を提供することによる中性子放
射線のエネルギー中央値の評価および（７）放射線誘導性蛍光シグナルの消去／除去およ
び検出器のバックグラウンドシグナルレベルへのリセット。
【００６７】
　１つの実施態様では、本発明は、放射されたルミネセンス材料から得られた少なくとも
１つの画像内での蛍光強度の変調の評価を介して放射線線量を決定するための新たな取り
組みを提供する。蛍光強度の変調は、中性子によって発生する反跳陽子、またはガンマ光
子によって発生するデルタ電子のいずれかによって生じるイオン化の不均一分布によって
生じる。蛍光強度変調の定量的評価は、例えば、吸収線量に正比例しているように見える
空間周波数パワースペクトル積分を算出することによって決定される。
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【００６８】
　本発明の方法は、個々の蛍光飛跡の検出および計数を必要としないが、照射されたルミ
ネセンス材料の高空間分解能を用いる。１つの実施態様では、本発明の方法は、照射され
たルミネセンス材料の高分解能蛍光画像の空間周波数領域分析に由来する新たなアナログ
パラメータを用いてガンマおよび中性子放射線の両方の線量を測定および算出する方法を
提供する。この文脈において高分解能イメージングとは、０．６λ／ＮＡとほぼ等しい光
学顕微鏡検査の回折限界によって決定されるイメージングシステムの光学分解能をいう。
ここで、λは蛍光発光光の波長であり、そしてＮＡは、対物レンズの開口数である。反跳
陽子飛跡またはデルタ電子飛跡の実際の直径はナノメーター範囲であるが、光学システム
によって結像される実際の特徴はミクロンの数分の１（割合）かの範囲内である。対応し
て、本発明の方法の１つの特定の実施に従った有用な空間周波数の範囲は、７５０ｎｍと
等しいＡｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇの放出波長および対物レンズの０．９５ＮＡによって決定さ
れる。本発明の実証において用いられる空間周波数範囲の１つの特定の例は、理論的およ
び経験的に正当化され、画像取得および画像処理の両方について最も好ましいパラメータ
が決定される。高空間周波数（１．５μｍ－１を上回る）は、放射線に関する多くの情報
を含まず、イメージングシステムの機械的ノイズ、光学ノイズおよび電子ノイズを構成す
る。また、低空間周波数（０．０１μｍ－１を下回る）は、放射線曝露の効果と関連せず
、大部分がルミネセンス材料特性の不均一性に関する。高いまたは低い光学分解能に対応
する異なる範囲の空間周波数が、他のルミネセンス材料およびイメージングシステムのた
めに用いられ得る。例えば、近視野光学顕微鏡が著しく高い分解能を達成し得、本発明の
実施に用いられ得る。この空間周波数の範囲内で算出されるパワースペクトル積分の値は
、中性子およびガンマ放射線の両方について吸収線量と比例していることが見出されたい
くつかの新しいパラメータのうち１つを提供する。吸収線量に比例する他の見出されそし
て試験されたアナログパラメータは、パワースペクトルの最も低い周波数の振幅である。
【００６９】
　放射線に対して感受性の他のルミネセンス材料が、本発明の方法の種々の実施態様で用
いられ得る。まず第１に、これらの材料はラジオクロミックでなければならない。これは
、これらが、照射の結果として光学（ルミネセンスを含む）特性の変換を受けるという意
味である。第２に、線量計測を目的とするこれらのルミネセンス材料は、照射前後に比較
的安定した光学特性を示さなければならない。これは、例えば、放射線誘導性ルミネセン
スが、室温または高温にて、経時的に弱まって（または減衰して）はならないという意味
である。本発明の方法で用いられ得るルミネセンス材料としては、金属の酸化物、硫化物
、ハロゲン化物、窒化物および炭化物のような誘電性無機結晶、有機および無機ガラス、
有機ポリマーおよび染料が挙げられるが、これらに限定されない。放射線によって生じる
ラジオクロミック変換は、電子的および構造的の両方であり得る。前者の場合、原子と材
料構造との間の距離の変化は最小限で電子遷移のみが生じるが、後者の場合、大きな構造
変換および化学結合の切断が生じ得る。
【００７０】
　本発明の１つの実施態様では、線量計測情報の記憶は、結晶マトリクスのイオン化、自
由電子および正孔の発生、その後、トラップおよび色中心による電子および正孔の捕獲に
基づく。
【００７１】
　１つの実施態様では、本発明は、Akselrodの米国特許第6,846,434号およびAkselrodら
の米国特許第7,098,470号（それらの内容および開示の全体は、参照として本明細書に援
用される）に記載されるような、炭素およびマグネシウムでドープされそして複数の酸素
空孔欠陥を含む酸化アルミニウム結晶（Ａｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇ）を含むルミネセンス材料
を利用する。本発明の場合は、その目的のための重要な特性をＡｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇ結晶
が有する。Ａｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇ結晶は発光性であり、電気的性質を有するラジオクロミ
ック変換を受け、そして、Ａｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇ結晶は、変換状態において、時間的にそ
して温度的に安定である。蛍光酸化アルミニウム材料は、照射前または照射後可視光に対
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して感受性でなく、複数回非破壊的に読み取られ得る。酸化アルミニウム結晶の他の重要
な有利点は、この材料の結晶成長、切断および研磨の技術が十分に確立されていることで
ある。
【００７２】
　Ａｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇの単結晶は、結晶の可視緑色の着色を担う青色吸収帯を含む、い
くつかの光学吸収（ＯＡ）帯によって特徴付けられる。これらの結晶は、近くのＭｇ不純
物原子により電荷補償された中性のＦ中心ならびにＦ＋およびＦ２

２＋中心の形態におけ
る高濃度の単一および二重の酸素空孔を有する。２つの局在化電子とともに２つの酸素空
孔および２つのＭｇ不純物原子から構成される集合欠陥（aggregate defect）は、本明細
書においてＦ２

２＋（２Ｍｇ）と示され、そして５２０ｎｍに中心がある緑色蛍光を生成
する４３５ｎｍの青色吸収－励起帯を担い、そして９±３ｎｓの短い蛍光寿命を有する。
他の色中心（３電子Ｆ２

＋（２Ｍｇ）中心であると考えられる）は、電子が他のＦ２
２＋

（２Ｍｇ）中心によって捕獲されたときの放射線誘導性転換の結果として得られる。Ｆ２
＋（２Ｍｇ）中心は、３３５ｎｍおよび６２０ｎｍの少なくとも２つの吸収／励起帯を有
し、そして７５０ｎｍで蛍光発光を生じ、７５±５ｎｓ寿命を有する。
【００７３】
　非照射Ａｌ２Ｏ３結晶は、４３５ｎｍでの青色吸収帯および５２０ｎｍでの発光を担う
高濃度のＩ型色中心（おそらくＦ２

２＋（２Ｍｇ）中心）ならびに３３５ｎｍおよび６２
０ｎｍの吸収帯および７５０ｎｍの発光帯を担う高濃度のＩＩ型色中心（おそらくＦ２

＋

（２Ｍｇ）中心）を含む。電離放射線への曝露後、Ｉ型色中心の濃度は減少し、ＩＩ型色
中心の濃度は増加する。吸収線量は、Ｉ型中心（５２０ｎｍ）またはＩＩ型色中心（７５
０ｎｍ）のいずれかの蛍光強度によって決定される。典型的な測定実行方法は、赤色レー
ザー光（例えば、６３５ｎｍまたは６５０ｎｍの波長を有するレーザーダイオード）をＡ
ｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇ結晶に照射し、そして７５０ｎｍ蛍光強度を測定することである。
【００７４】
　金属酸化物に加えて、本発明のいくつかの実施態様において、本発明のルミネセンス材
料は、色中心を有し、光刺激下で蛍光を生成することができる有機材料であり得る。例え
ば、Parthenopoulosらは、D. A. ParthenopoulosおよびP.M. Rentzepis、Three-Dimensio
nal Optical Storage Memory、Science、Vol. 245、843-845ページ、1989年8月（その内
容および開示の全体は、参照として本明細書に援用される）において、本発明のいくつか
の実施態様において用いられ得る有機ルミネセンス材料を記載する。Moscovitchの米国特
許第5,319,210号（１９９４年６月７日発行）およびMoscovitchの米国特許第5,498,876号
（１９９６年３月１２日発行）もまた、本発明のいくつかの実施態様において用いられ得
る有機ルミネセンス材料を記載し、それらの内容および開示の全体は、参照として本明細
書に援用される。
【００７５】
　本発明の種々の実施態様で用いられ得るＡｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇ結晶を含むルミネセンス
材料は、高濃度のトラップおよび色中心を有し、照射の間に発生する遊離の電子および正
孔を捕獲し得、そして光励起下で蛍光を生成し得る。本発明の方法の１つの実施態様によ
れば、発生する蛍光強度の変調は、通常、放射線の吸収線量と比例する。線量計測情報を
得るために、この蛍光の検出は、蛍光の高空間分解能を可能にする共焦点検出スキームを
用いて行われ得る。共焦点蛍光顕微鏡検査の原理は、周知である（例えば、Confocal and
 two-photon microscopy：Foundations, applications, and advances、A. Diaspro編集
、Wiley-Liss New-York、19-38頁、2002年（その内容および開示の全体は、参照として本
明細書に援用される）を参照のこと）。共焦点検出スキームは、レーザー光の励起の空間
的に局在した焦点スポットからのみ蛍光を検出することを可能とする。
【００７６】
　放射線量計測における最も困難な課題の１つは、異なる放射線、特に中性子の識別であ
る。中性子は間接電離放射線であるため、電離効果に頼るこれらのドープされたＡｌ２Ｏ

３結晶のような受動積算型放射線検出器は、中性子に対してあまり感受性ではない。した
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がって、そのような結晶によって検出されるために、中性子はアルファ粒子、エネルギー
光子などの直接電離放射線への転換を必要とする。熱中性子の場合は、中性子のアルファ
粒子への転換は、大きな熱核捕獲断面積を有する６Ｌｉおよび１０Ｂのような放射性元素
との核反応によって達成される。高速中性子の線量計測のために、ポリエチレンのような
水素が豊富なプラスチックから反跳陽子が発生する。中性子のこれらのコンバータは、ル
ミネセンス材料と結合、付着、または別の様式で接触し得るか、ルミネセンス材料と混合
または統合され得るか、あるいはルミネセンス材料の一部でさえあるかまたはルミネセン
ス材料に組み込まれ得る。放射性核種または加速器施設から生じるアルファおよびベータ
粒子および光子、ならびに宇宙線の重荷電粒子は、通常、いかなる転換も必要としないが
、検出感度は、それらのそれぞれの原子番号およびエネルギーに強く依存する。
【００７７】
　１つの実施態様では、本発明はまた中性子放射線のための線量計測法を提供する。中性
子放射線の検出は、本発明に従って、このルミネセンス材料を少なくとも１つのコンバー
タの中性子照射の近接に配置することによって達成され得る。このコンバータが間接電離
中性子放射線を電離放射線（例えば、アルファ粒子、トリチウム粒子、反跳陽子などの重
荷電粒子）に変換または転換し、次いでルミネセンス材料に照射される。
【００７８】
　１つの実施態様では、本発明は、ルミネセンス材料の前方にいくつかのコンバータを配
置することによって、高エネルギー光子（ガンマ線およびＸ線）の線量と中性子放射線の
線量とを識別する方法を提供する。これらのコンバータの１つは、水素含有材料（例えば
、高密度ポリエチレン）でなり、そしてそれに接触する検出器の領域が、高速中性子およ
びガンマ光子の両方の線量を決定するための情報を提供する。他のコンバータは、大きな
熱中性子捕獲断面積（例えば、６ＬｉＦ）を有する同位元素を含む材料でなり、減速中性
子およびガンマ光子の線量を提供する。第３のコンバータは、非水素含有材料でなり、そ
してその裏側の検出器はガンマ放射線の線量を提供する。高速中性子および減速中性子の
線量は、水素含有コンバータおよび６Ｌｉ含有コンバータの裏側で得られた最初の２つの
シグナルからガンマ線によって誘導されたシグナルを減算した後に決定される。
【００７９】
　本発明は、蛍光共焦点検出技術を用いてレーザービームで検出器を走査することによっ
て、そして水素含有コンバータ材料と接触して配置される検出器で蛍光シグナルの深さ分
布を測定することによって、高速中性子場のエネルギー中央値を決定するための方法もま
た提供する。比較的低いエネルギーの中性子で発生する反跳陽子は、ルミネセンス材料へ
の最も小さい透過距離を有し、深さプロファイルは深さとともに速い減衰を示す。高エネ
ルギー中性子はより長い距離の陽子を生成し、蛍光シグナルは蛍光イメージングの深さと
ともにゆっくりと減少する。エネルギー決定技術は、同じイメージング技術を用い、しか
し、２つの画像処理方法（飛跡密度計数または空間周波数パワースペクトル積分）のいず
れをも用い得る。前者は高速中性子の低線量で好ましいが、後者は減速および高線量のた
めに好ましい。較正測定の後、中性子エネルギー中央値を決定するために、これらのパラ
メータの１つが材料の表面におけるパラメータの値／レベルの数分の１（割合）かである
選択された値／レベルへと減少された深さが用いられる。例えば、選択された値／レベル
は、表面の値／レベルの１／ｅまたは１／２であり得る。
【００８０】
　本発明さらに他の実施態様では、例えば、水素含有材料および６Ｌｉ含有材料でなる２
つの異なるコンバータの裏側で得られる２つの線量計測パラメータ間の比率を算出するこ
とによって、中性子のエネルギー中央値を決定する方法が、提供される。
【００８１】
　図１、２および３は、中性子－ガンマ混合場で中性子が照射される本発明の１つの実施
態様による線量計１００を示す。図１、２および３において、線量計１００は、３つの異
なるコンバータ（水素含有プラスチックコンバータ１１０、非水素含有プラスチックコン
バータ１１２およびリチウム含有コンバータ１１４）によって覆われたルミネセンス材料
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でなる放射線感受性検出器１０８を含む。図１は、約７ＭｅＶのエネルギー中央値を有す
る中性子１２２が照射された結果を定性的に表し、イメージング１２８の深さで荷電粒子
飛跡１２４および１２６を生成している。図１において、線量計１００は、中性子１２２
と混合された光子１３０の放射線量にもまた曝露される。図１において、荷電粒子飛跡１
２４の平均透過距離および数は、荷電粒子飛跡１２６の平均透過距離および数を大きく上
回る。図２は、約１ＭｅＶのエネルギー中央値を有する中性子２２２が照射された結果を
定性的に表し、イメージング２２８の深さで荷電粒子飛跡２２４および２２６を生成して
いる。図２において、線量計１００は、中性子２２２と混合された光子２３０の放射線量
にもまた曝露される。図２において、荷電粒子飛跡２２６の数は、荷電粒子飛跡２２４の
距離および数をわずかに上回る。図３は、約６０ｋｅＶのエネルギー中央値（低エネルギ
ー）を有する中性子３２２が照射された結果を定性的に表し、イメージング３２８の深さ
で荷電粒子飛跡３２４および３２６を生成している。図３において、線量計１００は、中
性子３２２と混合された光子３３０の放射線量にもまた曝露される。図３において、荷電
粒子飛跡３２６の平均透過距離および数は、荷電粒子飛跡３２４の平均透過距離および数
を大きく上回る。
【００８２】
　入射中性子のエネルギーに依存して、線量計におけるイメージングの深さの荷電粒子飛
跡の数が変動し、この事実は、本発明の１つの実施態様による入射中性子のエネルギー中
央値を推測することを可能とする。非水素含有プラスチックコンバータの裏側で測定され
る線量計測蛍光パラメータは、光子線量、および他の２つのコンバータ（すなわち、水素
含有プラスチックコンバータおよびリチウム含有コンバータ）の裏側で得られたデータか
らのこの光子線量の減算を決定することを可能にする。
【００８３】
　本発明の１つの実施態様では、放射線感受性検出器は、蛍光原子核飛跡検出器（fluore
scent nuclear track detector：ＦＮＴＤ）であり得る。
【００８４】
　本発明の１つの実施態様では、水素含有プラスチックコンバータは、高密度ポリエチレ
ン（ＨＤＰＥ）でなる。
【００８５】
　１つの実施態様では、非水素含有プラスチックコンバータは、テフロン（登録商標）の
商品名でデュポン社によって製造されるポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）からな
る。
【００８６】
　１つの実施態様では、リチウム含有コンバータは、６Ｌｉ同位元素を含むＬｉＦチップ
からなる。
【００８７】
　図４は、本発明の実施態様の１つによる方法を実行するための装置４００を示す。ファ
イバ光学結合した平行なレーザーダイオード４０２は、レーザー光４０４を生成し、そし
て電子シャッター４０６によって制御される。長波長通過二色性ミラー４０８は、励起レ
ーザー光４０４を反射し、ビーム４１０で示される蛍光を送信するために用いられる。２
軸検流計ミラー４１２は、２次元（ＸＹ）走査のために用いられるが、中継レンズ４１４
および４１６は、検流計ミラーと対物レンズ４１８の背面開口の間のイメージング条件を
提供する。表面下の異なる深さにおける蛍光検出器の走査のための球面収差補正（ＳＡＣ
）は、平行移動ステージ４２０を用いてシステムの光軸に沿ってレンズ４１６を動かすこ
とによって達成される。検出器結晶４２２における走査の深さを決定する対物レンズ焦点
の軸の（Ｚ）位置は、圧電アクチュエータステージ４２４によって提供される。複数の領
域をイメージングするために、検出器は２次元線形平行移動ステージ４２６を用いて動か
される。レーザー光４０２によって励起された蛍光は、同じ対物レンズ４１８によって集
光され、検流計ミラー上の中継レンズ４１６および４１４によって戻って結像され、そし
てそれらによってデスキャンされる。蛍光は、二色性ミラー４０８を通してさらに送られ
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、共焦レンズ４３０によって共焦ピンホール４２８上に結像され、そしてピンホールの裏
側に取り付けられたシリコンアバランシェフォトダイオード（ＡＰＤ）４３２によって検
出される。ＡＰＤの前方のさらなる光学フィルタ４３４は、残りのレーザー光を排除する
。
【００８８】
　共焦ピンホールは空間フィルタであり、対物レンズの焦点スポットの外側からのすべて
の蛍光を遮断し、回折限界空間識別を提供する。画像は、光検出器からデータ収集ボード
によって得られた電圧のアレイとして形成される。共焦点検出スキームは、さらに刺激光
の焦点スポットに隣接した結晶の領域もまた蛍光を生じる場合であっても、１光子吸収の
条件下で、高い空間および深さ分解能を可能にする。
【００８９】
　本発明の１つの実施態様では、レーザーダイオードは６３９ｎｍの波長を有する１５ｍ
Ｗレーザー光を生じる。
【００９０】
　結晶表面の位置は、研磨された検出器表面からのレーザービームのピーク反射を見出す
ことによって決定される。２００μｍ２当たり２００までの視野を有する画像は、２００
ｎｍの増加を伴う１０００走査によって生じる。刺激レーザービームは、結晶表面下の異
なる深さで集束され、次いで連続した層ごとのイメージングがなされる。次いで、各層か
らのデータが、本発明の方法を用いて処理される。すべてのシステムコンポーネントの制
御、ならびにデータおよび画像の処理は、National InstrumentsハードウエアおよびLabV
iewTMプログラムによって行われる。
【００９１】
　図５は、高線量中性子（３００ｍＳｖ）の後に得られるＡｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇ検出器か
らの蛍光イメージを示す。このレベルの線量での反跳陽子の飛跡は重複し、このことが物
体認識および飛跡計数方法を用いた画像の処理を困難にする。１つの実施態様では、本発
明の方法は、蛍光強度変調（例えば、空間周波数パワースペクトル積分）のパラメータを
提供し、そして高中性子線量および混合ガンマ－中性子場のための放射線誘導性画像の処
理を可能にする。
【００９２】
　図６は、３０ｍＧｙの１３７Ｃｓガンマ光子が照射された検出器から得られた蛍光画像
の例である。検出器は、照射中、非水素含有コンバータ材料（ＰＴＦＥ）によって覆われ
る。蛍光強度の変調は、デルタ電子の重複によって引き起こされ、そして混合中性子－ガ
ンマ放射線の場合、光子によって引き起こされる蛍光強度の変調は、中性子誘導性反跳陽
子の飛跡計数を行うことを困難にする。１つの実施態様では、本発明の方法は、中性子お
よびガンマ放射線の吸収線量の合計に比例する蛍光強度変調のパラメータを提供する。水
素含有コンバータおよび非水素含有コンバータの２つのコンバータとともに線量計を有す
ることは、中性子線量およびガンマ線量を識別および測定することを可能にする。
【００９３】
　図７は、水素含有コンバータによって覆われ、ＡｍＢｅ源から０．３Ｓｖの高速中性子
が照射されたＡｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇの単結晶検出器の２次元高分解能蛍光画像の高速フー
リエ変換によって得られる空間周波数パワースペクトルの３次元表現の例を示す。放射線
によって誘導される最も高いスペクトルパワー密度は、常に、低い側の空間周波数（従来
の光学的表現に従ってグラフの中心部にプロットされる）にある。
【００９４】
　本発明の方法の最も重要な特徴は、放射線誘導性パワースペクトルの強度およびその積
分が、中性子放射線およびガンマ放射線の両方の線量とともに変化することである。図８
は、図７に示されたものと同様の２次元パワースペクトルの円柱座標で積分することによ
って得られた非照射のＦＮＴＤ検出器ならびに３０、１００および１０００ｍＳｖのＡｍ
Ｂｅ高速中性子が照射されたもののパワースペクトルを示す。図９は、１０、３０、１０
０および３００ｍＧｙの１３７Ｃｓガンマ放射線が照射された検出器についての同様の結
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果を示す。２次元パワースペクトルの積分は、円柱座標でなされる。
【００９５】
　線量計測パラメータ「空間周波数パワースペクトル積分」は、放射線の吸収線量に正比
例する。図１０は、以下の２つの線量決定方法についての線形線量依存を示す：飛跡計数
モード（黒四角形）およびパワースペクトルモード（三角形および円形）。照射は、高速
中性子（三角形）およびガンマ線（円形）によってなされる。中性子およびガンマ放射線
の両方の線量の広いダイナミックレンジにおける線量依存の線形は、提案された方法を実
用化のために魅力的なものにする。
【００９６】
　図１１は、９０Ｓｒ／９０Ｙおよび８５Ｋｒ源から放出されたベータ粒子が照射された
ベアＦＮＴＤ検出器についてのパワースペクトル積分の線量依存を示し、ベータ放射線の
線量へのその適用性を説明する。低線量での線量依存の非線形は、蓄積されたバックグラ
ウンド線量によって引き起こされる。
【００９７】
　図１２は、１ｍｍのポリエチレンコンバータの裏側に照射された酸化アルミニウム結晶
についてのパワースペクトル積分の正規化された光子エネルギー応答を説明する。照射は
、ＮＳタイプのＸ線で行われる。応答は、２０８ｋｅＶの光子で送達された線量測定に対
して正規化され、１ｍｍのポリエチレンコンバータにおける吸収について補正される。
【００９８】
　図１３、１４および１５は、本発明の１つの実施態様による、水素含有コンバータ材料
と接触して配置される検出器における蛍光シグナルの深さ分布を測定することによって、
中性子のエネルギー中央値を決定するための方法を説明する。図１４において、パワース
ペクトル積分は、照射中ポリエチレンコンバータによって覆われた検出器の表面下の異な
る深さでの検出器の共焦点蛍光イメージングおよびＦＦＴ処理によって得られる。図１５
において、飛跡密度は、照射中ポリエチレンコンバータによって覆われた検出器の表面下
の異なる深さでの検出器の蛍光イメージングおよび飛跡計数によって得られる。
【００９９】
　比較的低いエネルギーの中性子によって発生する反跳陽子は、ルミネセンス材料への最
も小さい透過距離を有し、深さプロファイルは深さとともに速い減衰を示す。高エネルギ
ー中性子はより長い距離の反跳を生成し、蛍光シグナルは蛍光イメージングの深さととも
にゆっくりと減少する。エネルギー決定技術は、同じイメージング技術を用い、しかし、
２つの画像処理方法のいずれをも用い得る：（１）飛跡密度の計数（図１３）または（２
）ＦＦＴの実行および空間周波数パワースペクトル積分の算出（図１４）。第１のイメー
ジング処理方法は高速中性子の低線量で好ましいが、第２のイメージング処理方法は減速
および高線量のために好ましいものであり得る。較正測定の後、中間中性子エネルギーを
決定するために、これらのパラメータの１つが材料の表面におけるパラメータの値／レベ
ルの数分の１（割合）かである選択された値／レベルへと減少された深さが用いられる（
図１５）。例えば、選択された値／レベルは、表面の値／レベルの１／ｅまたは１／２で
あり得る。
【０１００】
　中性子によってＨＤＰＥコンバータにおいて発生した反跳陽子と比較すると、ガンマ放
射線は、比較的小さい線形吸収係数を有し、検出器表面近傍に電子平衡がある場合に、深
さの関数としてパワースペクトル積分の一定値を提供する。一時的な荷電粒子平衡は、検
出器をコンバータの層（例えば、ＰＴＦＥまたはＨＤＰＥ）で覆うことによって提供され
る。図１６は、非照射検出器および１０、３０および３００ｍＧｙの１３７Ｃｓガンマ光
子が照射された検出器について得られた深さプロファイルについての４セットのデータを
示す。測定されたパラメータの値は、線量と共に増加するが、深さによっては一定のまま
であり、電離密度の均一分布を示す。図１６に示された結果は、高エネルギー光子に特徴
的である。図４に示される、上記実験で用いられる装置は、球面収差を補償し、８０ミク
ロンまでの比較的低い深さで蛍光画像を得ることができるが、当業者はこれらの測定の範
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囲をさらに広げ、低エネルギー光子が線量の関数として測定可能な減衰を提供することが
できる。
【０１０１】
　本発明の方法による中性子エネルギー中央値を測定する他の方法は、図１７に示す結果
によって説明される。ここでは、測定が飛跡計数モードで行われる。この実験セットでは
、酸化アルミニウム蛍光原子核飛跡検出器に単一エネルギーおよび広域スペクトルの中性
子を照射するが、これらの検出器は、２種類のコンバータ（ＨＤＰＥおよび６Ｌｉ同位元
素が天然に多く存在するＬｉＦチップ）に近接している。４０ｋｅＶから４．５ＭｅＶま
でのエネルギー範囲の単一エネルギー中性子は、トリチウムおよび重水素標的上にバンデ
グラフ型（Van-de-Graff）加速器によって発生した高エネルギー陽子の核反応で生成され
る。検出器のイメージングは、両方の種類のコンバータについて３μｍの単一の深さで行
われ、測定された飛跡密度は、報告された中性子エネルギーの関数としてプロットされる
。ＨＤＰＥコンバータの裏側の検出器は、中性子エネルギーの増加とともに飛跡密度の増
加を示すが、ＬｉＦコンバータの裏側の検出器は、飛跡密度の減少を示す（図１７参照）
。同様の結果が、パワースペクトルモードについても予想される。ベアおよび減速２５２

Ｃｆ源によって、ならびにベアＡｍＢｅ源によって発生する広域スペクトル中性子が提供
する結果は、単一エネルギー中性子について得られた結果と必ずしも合致するわけではな
い。
【０１０２】
　本発明の１つの実施態様に従って、他の中性子エネルギー中央値決定のための他の方法
が提案される。図１８は、２つの異なるコンバータ（ＨＤＰＥおよびＬｉＦ：２つの異な
る検出器または同じ検出器の２つの領域を覆う）の裏側で得られた２つの蛍光飛跡密度の
算出された比率のエネルギー依存を示す。グラフは、さらに、入射中性子場のエネルギー
中央値を決定する提案された方法の能力を説明する。単一エネルギーおよび広域スペクト
ル中性子の両方についてのデータポイントはすべて、適合曲線の非常に近くに位置し、減
速２５２Ｃｆ源の最も困難なスペクトルについての試験結果は、６００ｋｅＶの正確な中
性子エネルギー中央値を提供する。
【０１０３】
　中性子線量計測および混合ガンマ－中性子線量計測の他の方法と比較して、本発明の方
法は、いくつかの重要な有利点を有する。それはすべて光学的であり、いかなる湿式化学
処理をも必要としない。それは、画像取得と並行した簡易なそして迅速な自動画像処理を
可能にする。両方法－飛跡計数、ならびにＦＦＴでの画像処理および空間周波数パワース
ペクトル積分、は、同時に行われ得る。本方法で用いられる検出器は、照射前、照射中お
よび照射後の周辺室内光に対して感受性でなく、複数回の非破壊イメージングを可能にあ
る。関与する短い蛍光寿命は、高速レーザー走査および高生産性イメージングを可能にす
る。飛跡の大きさが小さいため、蛍光の飽和および吸収線量の飽和は、エッチングタイプ
のプラスチック飛跡検出器のためのものよりも高いことが多い。新たなパワースペクトル
積分パラメータは、線量測定のこのダイナミックレンジを１００Ｇｙまでの著しく高い線
量まで広げ、これは、飛跡計数モードとの組み合わせにおいて、６０年もの線量依存直線
性を提供する。そして最後に、本発明は、そうでなければ複雑な能動中性子分光計を必要
とする、受動積算型検出器を用いて中性子エネルギー中央値の決定の比較的単純で速い方
法を提供する。
【０１０４】
　本発明を、以下に記載の特定の実施例を通してさらに説明する。以下に記載の実施例は
、上記の材料および手順の例示を意味するが、本発明の限定的な説明と見なされるべきで
はない。
【実施例】
【０１０５】
　実施例１
　検出器のガンマ放射線に対する感受性の較正。４ｍｍ×６ｍｍ×０．５ｍｍの寸法のプ
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レート状のルミネセンスＡｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇ結晶でなる検出器を、光学ｃ軸に沿って切
断し、大きい側の対向側面を研磨して、光学的に透明な表面を得た。結晶検出器は、１３
ｃｍ－１の吸収係数を有する４３５ｎｍの光学吸収帯のために緑色の着色を有する。線量
計構成は、図１、２および３の構成と同様であり、ルミネセンス結晶検出器および２つの
コンバータ（ガンマ線および高速中性子測定のためのＨＤＰＥコンバータ、ならびにガン
マ線量測定のためのＰＴＦＥコンバータ）を提供する。
【０１０６】
　１セットのＡｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇルミネセンス検出器に、１３７Ｃｓ源から３ｍＧｙか
ら１０Ｇｙの範囲の既知の組織内吸収線量でガンマ光子を照射した。次いで、検出器を、
図４に概略的に示されるレーザー走査共焦点システムを用いて、ＨＤＰＥコンバータと接
触する側から開始し次いでＰＴＦＥコンバータと接触する側で読み取る。得られた画像を
、高速フーリエ変換を行うことによって処理する。ＦＦＴの大きさを算出して二乗し、図
７と同様の３次元パワースペクトル画像を得る。次いで、パワースペクトルを最も低い有
用空間周波数（０．０１μｍ－１）から最も高い有用空間周波数（１．５μｍ－１）まで
連続して円柱座標で積分し、図９と同様の０．０１μｍ－１から１．５μｍ－１の範囲の
画像内周波数のパワーの振幅（１次元パワースペクトル）を生じる。この１次元パワース
ペクトルを積分し、パワースペクトル積分として知られるパラメータを提供する。パワー
スペクトル積分をＰＴＦＥおよびＰＴＦＥの両コンバータによって覆われた検出領域から
のすべての画像について平均化し、測定における不安定さを減少させる。
【０１０７】
　この工程を、すべての検出器およびすべての線量について繰り返す。次いで、平均パワ
ースペクトル積分をガンマ線の送達線量に対してプロットする（図１０の白丸で示される
とおり）。このプロットは線形回帰とフィットさせ、依存の傾斜を得る。傾斜は、１３７

Ｃｓからのガンマ放射線に対する検出器の感受性である。
【０１０８】
　実施例２
　検出器の高速中性子放射線に対する感受性の較正。ＰＴＦＥおよびＨＤＰＥの両コンバ
ータを有するＡｌ２Ｏ３：Ｃ，Ｍｇ検出器の他のセットに、１８５ＭＢｑの活性を有する
２４１ＡｍＢｅ源から既知の線量範囲（例えば、組織内に１ｍＳｖから１０００ｍＳｖま
で）で中性子を照射する。次いで、プレートを、ＨＤＰＥコンバータと接触する側から開
始し次いでＰＴＦＥコンバータと接触する側で読み取る。得られた画像を、高速フーリエ
変換を行うことによって処理する。ＦＦＴの大きさを算出して二乗し、図７と同様の３次
元パワースペクトル画像を得る。次いで、パワースペクトルを最も低い有用空間周波数（
０．０１μｍ－１）から最も高い有用空間周波数（１．５μｍ－１）まで連続して円柱座
標で積分し、図９と同様の０．０１μｍ－１から１．５μｍ－１の範囲の画像内周波数の
パワーの振幅（１次元パワースペクトル）を生じる。次いで、この１次元パワースペクト
ルを積分し、低周波数でのパワースペクトル積分または関数の振幅を提供する。このパワ
ースペクトル積分をＨＤＰＥコンバータによって覆われた検出領域からのすべての画像に
ついて平均化し、測定における不安定さを減少させる。
【０１０９】
　次いで、ＰＴＦＥにより照射中覆われた検出器の領域を同様に処理し、全線量のガンマ
成分を得る。次いで、ＰＴＦＥの裏側で得られた平均パワースペクトル積分を、ＨＤＰＥ
の裏側で得られた平均パワースペクトル積分から差し引き、ガンマ線寄与を排除する。次
いで、得られた差分を、送達された高速中性子線量に対してプロットし、結果を、図１０
に白三角形で示す。このプロットを線形回帰とフィットさせ、依存の傾斜を得る。傾斜は
、すべての線量計算において用いられる２４１ＡｍＢｅからの高速中性子に対する検出器
の感受性である。
【０１１０】
　実施例３
　ＰＥおよびポリテトラフルオロエチレンコンバータを用いる中性子およびガンマ線の識
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別。線量計構成は図１、２および３の構成と同様であり、ルミネセンス結晶検出器および
２つのコンバータ（ガンマ線および高速中性子測定のためのＨＤＰＥコンバータ、ならび
にガンマ線量測定のためのＰＴＦＥコンバータ）を提供する。
【０１１１】
　単結晶検出器の照射は、１８５ＭＢｑの活性を有するベア２４１ＡｍＢｅ源から２００
ｍｍの距離で高速中性子を用いて行う。中性子照射に加えて同じ検出器のガンマ照射を１

３７Ｃｓ源から行い、混合中性子－ガンマ線場を模倣する。中性子およびガンマ線量を異
なる比率で線量計に送達し、図１９の表１に列挙する。表１は、混合中性子－ガンマ線照
射の処理のまとめである。組織内の全線量当量は、２４１ＡｍＢｅ照射からのガンマ線成
分を含む。プレートを実施例１および２と同じ方法で処理し、ＰＴＦＥコンバータおよび
ＨＤＰＥコンバータの裏側のパワースペクトル積分を得る。以下のアプローチを用いて、
中性子－ガンマ線識別を達成する：ガンマ線量Ｄγを、較正の間に得られた、ＰＴＦＥの
裏側のパワースペクトル積分の値であるＱ（γ）および感受性因子Ａ（γ）を用いて計算
する。
【０１１２】
【数１】

【０１１３】
　中性子線量Ｄｎを、較正の間に得られた、ＨＤＰＥの裏側のシグナルであるＱ（ｎ＋γ
）とＰＴＦＥの裏側のシグナルであるＱ（γ）との間の差分ならびに高速中性子感受性因
子Ｂ（ｎ）から計算する。
【０１１４】

【数２】

【０１１５】
　全線量を、ガンマ線量および中性子線量の合計を用いて計算する。
【０１１６】
　実施例４
　２つのパラメータの比率を用いたＡｍＢｅ中性子のエネルギー中央値の決定。ＨＤＰＥ
によって覆われた酸化アルミニウム蛍光原子核飛跡検出器を、まず、較正のために単一エ
ネルギー中性子場で照射した。結晶内の異なる深さでの蛍光画像の獲得を、図４に概略的
に示し、本願の上に記載した読み出し装置を用いて行う。ＦＦＴおよび線量計測パラメー
タ（パワースペクトル積分）を、各中性子エネルギーおよび各走査深さについて計算する
。パワースペクトル積分の深さプロファイルをプロットし、パラメータがｅ倍減少する深
さを計算する。次いで、この深さパラメータを、中性子エネルギーの関数としてプロット
し（図１６）、得られた依存を検量線として用いる。
【０１１７】
　ポリエチレンコンバータを備えた同様の酸化アルミニウム検出器に、ＡｍＢｅ源から広
域スペクトルの高速中性子を照射し、パワースペクトル積分の深さプロファイルおよび１
／ｅの深さを得る。ベアＡｍＢｅ照射について得られた図１６の検量線および１／ｅの深
さを用いて、ＡｍＢｅ中性子のエネルギー中央値を推測する。図１６からのデータによれ
ば、それは４．３ＭｅＶに等しい。ＡｍＢｅ場の実際のエネルギー中央値は４．５ＭｅＶ
であり、この記載された方法の十分な性能を示している。
【０１１８】
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　本出願で引用したすべての文献、特許、学術論文、および他の材料は、参照により本明
細書に援用される。
【０１１９】
　本発明は、添付の図面を参照してそのいくつかの実施態様とともに十分に記載したが、
種々の変更および改変が当業者に明らかであることが理解されるべきである。このような
変更および改変は、添付の請求項から逸脱しない限り、添付の請求項により定義されるよ
うな本発明の範囲内に含まれるものとして理解されるべきである。
【０１２０】
　本発明は、本出願において、本明細書に記載の特定の材料および技術的工程の詳細に限
定されないことを強調することが重要である。本発明は、他の実施態様で可能であり、そ
して種々の方法で実行されそして行われ得る。本明細書で用いられる語句および用語は、
説明を目的とし限定を目的としないことが理解されるべきである。
【０１２１】
　本発明を特定の実施態様を参照して記載したが、添付の請求項において定義するように
、本発明の領域および範囲から逸脱することなく、多くの改変、修正および変更が可能で
ある。したがって、本発明は、記載された実施態様に限定されず、以下の請求項の用語に
よって定義される全範囲およびその等価物を含むことを意図する。
【０１２２】
　実施例５
　酸化アルミニウム原子核飛跡検出器からの放射線誘導性蛍光の光学消去。蛍光原子核飛
跡検出器に、まず２４１Ａｍ源から５．１ＭｅＶのアルファ粒子を照射する。光空間分解
能蛍光画像を、図４に示し、上に記載する読み出し装置を用いて獲得する。画像処理を行
い、飛跡を計数し、放射線誘導性飛跡およびバックグラウンド蛍光シグナルからの平均蛍
光振幅を得る。次いで、酸化アルミニウム蛍光原子核飛跡検出器を、光学パラメトリック
発振器によって発生したパルス型３２５ｎｍレーザー光を用いて光学消去する。照射、画
像取得、光学消去および消去後制御イメージングの手順を、６回繰り返す。照射後および
光学消去後の飛跡、蛍光飛跡振幅およびバックグラウンド蛍光シグナルの記録数を、実行
された手順の反復数の関数として図２０にプロットする。各光学消去後、検出器を走査し
たところ、測定可能な蛍光飛跡は検出されない一方、放射線誘導性飛跡の振幅は、測定の
統計的不確実性の範囲内で再現可能である。この結果は、提案された方法が検出器を完全
に消去しそして再利用することができることを示す。
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