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研究成果の概要： 

電荷を持たないため直接の検出が難しく、しかも人体に有害な、高いエネルギーを有する高

速中性子のイメージング或いは検出方法として、輝尽性蛍光体（放射線を光信号に変える物質）

とポリエチレン（高速中性子を測定しやすい荷電粒子に変換する物質）を組み合わせた方法に

ついて研究した。高速中性子発生には必ずガンマ線が伴うが、高速中性子のみを測定するため

に、本研究では、ガンマ線に感じにくい輝尽性蛍光体を作成して研究を行い、その方法の有効

性を確認した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 1,700,000 0 1,700,000 

2007 年度 900,000 270,000 1,170,000 

2008 年度 900,000 270,000 1,170,000 

年度  

  年度  

総 計 3,500,000 540,000 4,040,000 

 
 
研究分野：放射線検出器 
科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎 応用物理学一般 
キーワード：輝尽性蛍光体、高速中性子、イメージング 
 
１．研究開始当初の背景 

日本原子力研究開発機構と高エネルギー
加速器研究機構との共同プロジェクトであ
る大強度陽子加速器（J-PARC）計画や米国
の SNS 計画をはじめ、国内外で大型の加速
器の建設計画が進められている。それに伴い
広いエネルギー領域の中性子の利用が可能
になり、熱中性子だけでなく、高速中性子の
線量測定あるいはそのイメージングの必要
性が高まってきている。高速中性子は線質係
数が大きく、人体への影響も多大であるので、
その量及び分布を正確に評価することは極

めて重要である。一方、熱中性子用としては、
中性子イメージングプレートが開発され、生
物単結晶の中性子散乱研究に使用され、多大
な成果をあげている。しかし、中性子イメー
ジングプレートは元来X線あるいはガンマ線
用検出媒体として開発された BaFBr:Eu と
いう輝尽性蛍光体に中性子コンバータとし
て酸化ガドリニウムを混合したものからで
きている。したがって、積分型検出器である
中性子イメージングプレートを用いた場合、
検出器信号として中性子によるものだけで
なく、ガンマ線が付随する場においては、厚
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い鉛等の遮蔽対策を講じない限り、ガンマ線
による信号も混在することになる。このよう
に、中性子イメージングプレートは、高性能
ではあるがガンマ線の問題がつきまとって
いた。 
 
２．研究の目的 

中性子イメージングプレートのガンマ線
の問題は基本的にその構成物質である
BaFBr と Gd2O3 に由来する。特に、中性子
エネルギーが高くなると中性子反応断面積
が低下し、ガンマ線／中性子感度の比が悪く
なる。また、中性子コンバータであるガドリ
ニウムは通常の 1/v 法則に従わず、高速中性
子エネルギー領域で複雑な共鳴反応を多数
有しており、また中性子との反応では多数の
ガンマ線が発生する。さらに、ガドリニウム
は、Gd2O2S がガンマ線用シンチレータとし
て使用されていることからもわかるように、
原子番号が大きく、ガンマ線に感度を有する。
したがって、高エネルギー中性子イメージン
グ検出媒体としてイメージングプレートを
使用する場合には、中性子の捕獲反応ではな
く、中性子と水素の弾性散乱を利用するのが
得策である。このため、X 線あるいはガンマ
線用の BaFBr:Eu 輝尽性蛍光体の前面に有
機高分子で作られたラジエータを配置し、高
速中性子と水素の弾性散乱による反跳陽子
を輝尽性蛍光体で検出する方法が有効であ
る。しかし、BaFBr:Eu のガンマ線感度が高
いため、ガンマ線の付随する場では、遮蔽対
策を施さない限り、ガンマ線／中性子感度比
の向上は期待できない。これらのガンマ線の
問題を解決するためには、ガンマ線感度の無
い、あるいは非常に小さな高速中性子用ある
いは重粒子用検出媒体の開発が必要である。
このため、本研究では、ガンマ線感度の低い
輝尽性蛍光体を用いた高速中性子用イメー
ジング手法の研究を行った。 
 
３．研究の方法 

輝尽性蛍光体を用いて高速中性子イメー
ジングを行うには、3 つの方法がある。すな
わち、1）ガンマ線感度の低い輝尽性蛍光体
の前面に有機高分子でできたラジエータを
配置する方法、2）ガンマ線感度の低い輝尽
性蛍光体中にラジエータ材料を分散させる
方法、及び 3）ガンマ線感度が低く、かつ母
体に水素を多く含有する輝尽性蛍光体を開
発する方法である。本研究では、主に 1)の方
法で研究を進めた。1)の方法の概念図を図 1
に示す。図の左側から高速中性子が入射し、
弾性散乱によって生じた陽子が輝尽性蛍光
体中に入射する。この輝尽性蛍光体表面をレ
ーザーで走査することによって、輝尽性蛍光
強度分布を知ることが可能となり、陽子、す
なわち高速中性子のイメージを取得するこ

とが可能である。ただし、陽子のエネルギー
Ep は、高速中性子のエネルギー En と
Ep=Encos2θ（θは散乱角）の関係があり、さ
らにラジエータは有限の厚みを持つので、そ
の位置分解能は制限される可能性がある。し
かし、本検出媒体を小さなサイズにして、光
ファイバ等を用いて多点計測を行えば非常
に簡便に高速中性子の空間分布を知ること
が可能である。 
実験では、輝尽性蛍光体として既に開発し

た低ガンマ線感度の SrBPO5:Eu2+を主に用
いた。高速中性子としてはエネルギー5MeV
及び 14MeV を用い、ラジエータの厚さを変
化させてその輝尽性蛍光出力を測定すると
共に、PHITS を用いたシミュレーション計算
を実施した。 
 
４．研究成果 
(1) 高速中性子照射実験方法 

製作した SrBPO5:Eu2+粉末とバインダを
混合してプレート状に成形したものを照射
サンプルとして使用した。SrBPO5:Eu2+輝尽
性蛍光体層の厚さは 0.45mm である。このプ
レートを 1cm×1cm に切り出し、その前面に
ラジエータとしてポリエチレンシートを配
置して高速中性子を照射した。また、比較の
ため、市販のX線用イメージングプレート（富
士フィルム、BAS-SR）を同様に照射した。 
高速中性子照射実験は、原子力機構の放射

線標準施設棟で行った。放射線標準施設棟で
は、4MV バンデグラフ静電型加速器で加速
された荷電粒子を中性子発生用ターゲット
に入射させ、ターゲット内で起こる核反応を
利用して中性子を発生させている。使用した
核反応は D(d,n)3He 及び T(d,n)4He で、発生
する中性子のエネルギーはそれぞれ、5MeV
及び 14.8MeV である。 
高速中性子照射量は加速のビーム電流に

よって校正した。高速中性子照射後、輝尽性
蛍光特性曲線を図 2に示す測定体系で測定し
た。高速中性子で照射された試料を半導体レ
ーザー（オーディオテクニカ製、SU-31E、

ラジエータ

低ガンマ線感度の輝尽性蛍光体

高速中性子

図 1 ガンマ線感度の低い輝尽性蛍光体の前面にラジ

エータを配置する方法 
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635nm、6mW）で照射することにより、輝
尽性蛍光を発生させる。輝尽性蛍光は光電子
増倍管（浜松ホトニクス製、R647P）で測定
されるが、レーザー光その他のバックグラウ
ンド光を除去するため、光電子増倍管の受光
面に 400nm 干渉フィルタをセットした。光
電子増倍管からの信号はフォトンカウンテ
ィングユニット（浜松ホトニクス製、C3866）
にて NIM 信号に変換され、その出力パルス
を高速カウンタ（ヒューレットパッカード製、
HP53131A）で測定した。なお、この測定シ
ステムは GP-IB を通じて全てコンピュータ
制御されている。また、測定系の一部（図中
で点線で囲まれた部分）は簡易暗室におかれ
ている。 

 
(2) 5MeV 高速中性子照射実験結果 

図 3 及び図 4 に、ポリエチレンシートの厚
さを変えた場合の SrBPO5:Eu2+輝尽性蛍光
体と BAS-SR の輝尽性蛍光出力を示す。高速
中性子のエネルギーは 5MeV、照射量は、そ

れぞれ 2×107n/cm2及び 1.5×108n/cm2であ
った。両図では、ガンマ線の影響や高速中性
子とポリエチレンシート等の核反応の影響
を除去するため、ポリエチレンシートのない
場合の出力を差し引いている。また、図中に
は、モンテカルロシミュレーションコード
PHITS（Multi-Purpose Particle and Heavy 
Ion Transport Code System）を用いて計算
した結果も併せて示す。計算では、高速中性
子はポリエチレンシートに垂直に照射され
るように設定され、照射面積は実験と同様
1cm×1cm である。計算したのは、蛍光体に
付与される単位体積あたりの平均付与エネ
ルギーである。輝尽性蛍光出力は付与エネル
ギーに比例すると考えられるので、図中では、
実験で得られた最大の輝尽性蛍光出力に計
算結果を規格化した。 

この付与エネルギーは、MCNP (Monte 
Carlo N-Particle Transport Code) に使用さ
れている核反応を用いて計算されている。し
たがって、SrBPO5:Eu2+蛍光体中に付与され
るエネルギーは、ポリエチレン中の水素原子
核と高速中性子との弾性散乱で生じた陽子
以外に、高速中性子と Sr、B、P、O、及び C
原子核と高速中性子の核反応で生じた荷電
粒子によるエネルギー付与も含まれる。なお、
計算ではガンマ線がないものと仮定して計
算した。 
実験及び計算から、最大の輝尽性蛍光出力

を与えるポリエチレンシートの厚さは約
0.3mm であることがわかる。そして 0.3mm
以上ではほぼ一定となることもわかる。水素
原子核と高速中性子の弾性散乱において、そ
のエネルギーには、Ep=Encos2θの関係がある。
ここに、Ep 及び En は陽子及び中性子のエネ
ルギーであり、θは散乱角である。したがっ
て、高速中性子との弾性散乱で生じる陽子の
エネルギーは入射中性子エネルギーが 5MeV
であれば、最大で 5MeV のエネルギーを有す
ることができる。5MeV のエネルギーを有す
る陽子のポリエチレン中での飛程は 0.3mm
程度なので、図 3 及び図 4 におけるエネルギ
ー付与及び輝尽性蛍光出力のポリエチレン
シートの厚さ依存性は容易に理解できる。ま
た、図 3 及び図 4 における計算値と実験値の
一致は極めて良いこともわかる。両図を比較
すると、輝尽性蛍光出力と言う点では
BAS-SR の方が SrBPO5:Eu2+蛍光体よりも
優れている。しかし、後述するように、ガン
マ線除去性能と言う点では、SrBPO5:Eu2+蛍
光体が約一桁優れている。さらなるポリエチ
レンシートの厚さの増大はエネルギー付与
の減少あるいは輝尽性蛍光出力の減少を招
く恐れがある。図 5 は SrBPO5:Eu2+蛍光体中
のエネルギー付与を PHITS を用いて計算し
たものである。中性子エネルギーが 5MeV の
場合、ポリエチレンシートの厚さが増大する

図 2 輝尽性蛍光特性測定体系 

図 3 SrBPO5:Eu 蛍光体の輝尽性蛍光出力 

図 4 BAS-SR の輝尽性蛍光出力 



につれエネルギー付与は増大し、約 0.3mm
で最大値をとり、それ以降徐々に減少してい
く。これは、ポリエチレンシートの厚さが過
度に増大すると、中性子の散乱及びストッピ
ングが増大するためと考えられる。 

一方、ポリエチレンシートの厚さが増大す
るにつれ、高速中性子がポリエチレン中で熱
化され、10B(n,α)7Li 反応の割合が増大すると
も考えられる。しかし、この割合は PHITS
の計算によると非常に小さいものである。図
6 に中性子エネルギーが 5MeV、ポリエチレ
ン厚さが 0.3mm の場合の、ポリエチレンシ
ートを通過した直後の中性子エネルギース
ペクトル（蛍光体に入射する中性子のスペク
トル）の計算結果を示す。熱化される中性子

のエネルギーは非常に小さいことがわかる。
また、図 7 には高速中性子照射によって生じ
た幾つかの荷電粒子によるエネルギー付与
の計算結果を示す。10B(n,α)7Li によって生じ
たα粒子や 7Li 粒子によるエネルギー付与は
ポリエチレン厚さにほとんど無関係に一定
であることがわかる。このことは、本蛍光体
中での 10B(n,α)7Li はほとんどが 5MeV 中性
子によって引き起こされる（断面積は約 0.15
バーン）ことがわかる。 
さて、図 3 と図 4 から PHITS で計算した

エネルギー付与あたりの輝尽性蛍光出力を
評価することができる。その結果を図 8 と図
9 に示す。ただし、付与エネルギーはガンマ
線がないものとして計算したものであるこ
とに注意する。図 8 からわかるように、
SrBPO5:Eu2+蛍光体の場合、実験結果と計算
結果が良く一致していることがわかる。これ
はガンマ線の影響が非常に小さいことを意
味する。一方、BAS-SR の場合、実験結果と
計算結果は一致しない。計算はガンマ線がな
いものとして行ったものであるから、実験デ
ータと計算結果との差は高速中性子発生に
伴うガンマ線によるものである。この差はほ
とんど一定で、最大の輝尽性蛍光出力の約

図 5 SrBPO5:Eu 蛍光体へのエネルギー付与

図 6  0.3mm ポリエチレン通過後のスペクトル 

図 7  生成した荷電粒子による付与エネルギー 

図 8  SrBPO5:Eu 蛍光体の輝尽性蛍光出力 

図 9  BAS-SR の輝尽性蛍光出力 



26％であることがわかる。このような高いガ
ンマ線感度は高速中性子イメージングの品
質の低下を招く可能性がある。というのは、
このような高いガンマ線感度を有するイメ
ージングプレートを使用した場合、ガンマ線
の影響を差し引く必要があるからである。 
図 8 及び図 9 から、高速中性子及びガンマ

線感度を評価することができる。これを表 1
に示す。高速中性子感度においては、BAS-SR
の場合の方が約 7 倍高いが、ガンマ感度にお
いては約 80 倍も高い。したがって、ガンマ
線除去性能を示す Sγ/Sn比は SrBPO5:Eu2+蛍
光体の方が 10 倍優れていることがわかる。
ここに、Sγ及び Snはガンマ線感度及び中性子
感度である。 
ところで、ガンマ線感度を計算で評価する

ためには、本照射場におけるガンマ線のスペ
クトルを知る必要がある。しかし、これもま
た正確には評価されていない。というのは、
高速中性子と検出器の壁物質との核反応か
らから発生するガンマ線の影響等もあって

実測するのが困難であるからである。その一
方、同じ核反応 D(d,n)3He で発生させた
5MeV 高速中性子場でのガンマ線を評価した
報告がある。そこで、実験を行った場でのガ
ンマ線スペクトルはこれとさほど変わらな
いとして評価を行った。評価されたガンマ線
スペクトルは約 10MeV のエネルギー範囲に
まで伸びているが、ほぼ 2MeV 程度のエネル
ギーのガンマ線が多くを占めている。このた
め、PHITS を用いて 2MeV ガンマ線による
エネルギー付与を計算し、輝尽性蛍光出力は
これに比例すると仮定した場合、2MeV ガン
マ線による感度は、BAS-SR で 9.9×10-4 

(photons/γ’s)、SrBPO5:Eu2+蛍光体で 1.4×10-5 

(photons/γ’s)となった。その比 71 は、表 1 に
示した値とほぼ一致した。SrBPO5:Eu2+蛍光
体の低いガンマ線感度はその構成元素が Sr、
B、P、及び O 等の原子番号の小さなもので
あることに由来するものと考えられる。 

 
(3) 14MeV 高速中性子照射実験結果 

図 10 に 14.8MeV 高 速 中 性 子 で の
SrBPO5:Eu2+蛍光体の輝尽性蛍光出力と
PHITS による計算結果（エネルギー付与を最
大の輝尽性蛍光出力に規格化）を示す。高速
中性子照射量は 9.36×106(n/cm2)である。図
では、ポリエチレンシートがない場合の値を
差し引いたものを示している。輝尽性蛍光出
力の最大値を与えるポリエチレンの厚さは
ほぼ 3mm であることがわかる。また、図 11
には 3mm 厚さのポリエチレン通過後の中性
子スペクトルの計算結果を示す。5MeV 中性
子の場合と同じように、熱化される中性子の
割合は極めて小さいことがわかる。したがっ
て、本蛍光体中での 10B(n,α)7Li はほとんど
が 14.8MeV 中性子によって引き起こされる
（断面積は約 0.047 バーン）。 

図 12 には計算したエネルギー付与あたり
の輝尽性蛍光出力と実験データを示す。計算
値と実験データはほぼ一致していることが
わかる。5MeV 中性子の場合と同様、エネル
ギー付与の計算にはガンマ線がないとして
行っているので、この結果は、ガンマ線の影
響がほとんどないことを示している。図 12

表 1 評価した中性子感度及びガンマ線感度 
 Sn Sγ Sγ/Sn

SrBPO5:Eu2+蛍光体 50 1.5 0.03 
BAS-SR 360 130 0.36 

比 7.2 87 12 
単位：Sn (photons/106neutrons)、 

Sγ (photons/γ’s associated with106neutrons)

図 12  SrBPO5:Eu 蛍光体の輝尽性蛍光出力 

図 10  SrBPO5:Eu 蛍光体の輝尽性蛍光出力 

図 11  3mm ポリエチレン通過後のスペクトル 



から、14.8MeV 中性子による中性子感度は、
2.54×10-4 (photons/neutrons)となった。一
方、表 1 によると、5MeV 中性子の感度は 5.0
×10-5 (photons/neutrons)である。これを
PHITS で計算した付与エネルギーの関数と
して示すと図 13 のようになる。ほぼエネル
ギー付与と中性子感度には線形な関係が存
在することがわかる。 
 
(4) まとめ 

ガンマ線感度の低い輝尽性蛍光体として
SrBPO5:Eu2+蛍光体を高速中性子検出に応
用した結果について調べた。この場合、高速
中性子を荷電粒子である陽子に変換するラ
ジエータとしてポリエチレンシートをその
前面に配置した。最大の輝尽性蛍光出力を与
えるポリエチレンシートの厚さは 5MeV 中
性子の場合、約 0.3mm、14.8MeV 中性子の
場合は 3mm であり、これは PHITS による
モンテカルロシミュレーション計算とも一
致した。5MeV 中性子照射を行った場合、
SrBPO5:Eu2+蛍光体におけるガンマ線感度
の影響は無視できるのに対し、市販のイメー
ジングプレートでは最大の輝尽性蛍光出力
の 26％であった。このような高いガンマ線感
度を有する輝尽性蛍光体を用いた場合、イメ
ー ジ の 質 の 低 下 は 免 れ な い 。 一 方 、
SrBPO5:Eu2+蛍光体のような低ガンマ線感
度の輝尽性蛍光体を用いた場合、輝尽性蛍光
出力そのものは小さくなるものの、ガンマ線
除去性能は格段に優れたものとなる。
14.8MeV 中性子照射を行った場合でも、
SrBPO5:Eu2+蛍光体へのガンマ線の影響は
ほとんど無視できた。また、5MeV 中性子に
よる中性子感度と 14.8MeV 中性子による感
度には良い比例関係が見出された。 

なお、SrBPO5:Eu2+以外の蛍光体として、
KCl:Eu についても 14MeV 中性子照射実験
も行っている。その輝尽性蛍光出力はほぼ
SrBPO5:Eu2+蛍光体と同じ程度であった。 
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図 13  エネルギー付与と高速中性子感度の関係 


