
(57)【要約】

【課題】

　中性子が入射した際有機ホウ素ポリーマーから放出さ

れる蛍光を効率良く表面まで取り出し、中性子検出効率

を上げた短蛍光寿命の有機シンチレータを提供する。

【解決手段】

　ホウ素１０（1 0Ｂ）を構成元素とした有機ホウ素ポリ

ーマーに高分子材料であるポリメチルメタクリレート(P

MMA)あるいは、ポリスチレン(PS)をブレンドしてシンチ

レータの透過度を上げる。この結果、ホウ素１０（1 0Ｂ

）により中性子を捕獲した際に発生するα線と7Ｌｉ粒

子により有機ホウ素ポリーマー内部で発生した蛍光を、

効率よくシンチレータ表面に取り出した中性子用有機シ

ンチレータとすることができる。

【選択図】　図５
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 ホ ウ 素 １ ０ （ 1 0 Ｂ ） を 構 成 元 素 と し た 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー が 、 含 有 す る ホ ウ 素
　 １ ０ （ 1 0 Ｂ ） に よ り 中 性 子 を 捕 獲 し た 際 に 発 生 す る α 線 と 7 Ｌ ｉ 粒 子 に よ り 、 蛍 光 を 発
光 す る こ と を 利 用 し て 中 性 子 を 検 出 す る こ と を 特 徴 と し た 中 性 子 用 有 機 シ ン チ レ ー タ 。
【 請 求 項 ２ 】
　 ホ ウ 素 １ ０ （ 1 0 Ｂ ） を 構 成 元 素 と し た 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー に 高 分 子 材 料 で あ る ポ リ メ
チ ル メ タ ク リ レ ー ト (PMMA)あ る い は 、 ポ リ ス チ レ ン (PS)を ブ レ ン ド し て 、 ホ ウ 素
　 １ ０ （ 1 0 Ｂ ） に よ り 中 性 子 を 捕 獲 し た 際 に 発 生 す る α 線 と 6 Ｌ ｉ 粒 子 り よ り 、 有 機 ホ ウ
素 ポ リ ー マ ー が 発 生 す る 蛍 光 が シ ン チ レ ー タ 表 面 に 出 る 量 を 増 加 さ せ る こ と を 特 徴 と し た
中 性 子 用 有 機 シ ン チ レ ー タ 。
【 請 求 項 ３ 】
　 上 記 請 求 項 ２ の ホ ウ 素 １ ０ （ 1 0 Ｂ ） を 構 成 元 素 と し た 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー に 高 分 子 材
料 で あ る ポ リ メ チ ル メ タ ク リ レ ー ト (PMMA)あ る い は 、 ポ リ ス チ レ ン (PS)を ブ レ ン ド し た 試
料 に 、 ぺ リ レ ン を ブ レ ン ド し 、 ホ ウ 素 １ ０ （ 1 0 Ｂ ） に よ り 中 性 子 を 捕 獲 し た 際 に 発 生 す る
α 線 と 6 Ｌ ｉ 粒 子 に よ り 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー か ら 発 生 す る 蛍 光 を 吸 収 し 再 発 光 さ せ 、 シ
ン チ レ ー タ 表 面 に 出 る 蛍 光 量 を 増 加 さ せ る こ と を 特 徴 と し た 中 性 子 用 有 機 シ ン チ レ ー タ 。
【 請 求 項 ４ 】
　 ホ ウ 素 １ ０ （ 1 0 Ｂ ） を 構 成 元 素 と し た 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー を ブ ラ ス チ ッ ク シ ン チ レ ー
タ に ブ レ ン ド し 、 ホ ウ 素 １ ０ （ 1 0 Ｂ ） に よ り 中 性 子 を 捕 獲 し た 際 に 発 生 す る α 線 と 6 Ｌ ｉ
粒 子 が プ ラ ス チ ッ ク シ ン チ レ ー タ を 発 光 さ せ る こ と を 利 用 し て 中 性 子 を 検 出 す る こ と を 特
徴 と し た 中 性 子 用 有 機 シ ン チ レ ー タ 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 中 性 子 の 検 出 に 用 い る 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー に 関 す る も の で あ る 。 本 発 明 の
ポ リ マ ー に お い て は 、 発 光 す る 蛍 光 量 は 少 な い も の の 、 非 常 に 短 い 蛍 光 寿 命 を 持 つ こ と を
利 用 し て 、 放 射 線 あ る い は 中 性 子 が 高 い 入 射 率 で 入 っ た 場 合 で も 検 出 可 能 と し 、 か つ ２ 次
元 的 に も イ メ ー ジ を 高 速 に 取 得 で き る こ と を 可 能 と す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 従 来 、 α 線 を 代 表 と す る 放 射 線 の 検 出 器 あ る い は 中 性 子 検 出 器 に は 、 Ｚ ｎ Ｓ ： Ａ ｇ 蛍 光
体 が 用 い ら れ て き た 。 し か し 、 Ｚ ｎ Ｓ ： Ａ ｇ は 、 主 と な る 蛍 光 寿 命 は ２ ０ ０ ｎ ｓ と 短 い も
の の 遅 い 成 分 が あ り 総 合 的 に は 、 蛍 光 寿 命 は １ ０ ０ μ ｓ と 長 く 、 高 計 数 率 の 放 射 線 あ る い
は 中 性 子 の 検 出 に は 使 用 す る こ と が 困 難 で あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 一 方 、 有 機 蛍 光 体 を 用 い た 中 性 子 検 出 体 と し て は 、 無 機 物 で あ る 6 Ｌ ｉ あ る い は 1 0 Ｂ を
有 機 物 の 中 に 混 ぜ る 必 要 が 有 る こ と か ら 、 混 ぜ る こ と に よ り 混 濁 が 起 こ る た め 、 1 0 Ｂ 金 属
微 粉 を 混 合 し た 1 0 Ｂ 含 有 プ ラ ス チ ッ ク シ ン チ レ ー タ の み が 実 用 化 さ れ 市 販 さ れ て き た 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
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【 ０ ０ ０ ４ 】
　 従 来 の Ｚ ｎ Ｓ ： Ａ ｇ 蛍 光 体 は 、 そ の 蛍 光 寿 命 が ２ ０ ０ ｎ ｓ と 短 い も の の 遅 い 成 分 が あ り
、 蛍 光 寿 命 は １ ０ ０ μ ｓ と 長 く 、 高 計 数 率 の 放 射 線 あ る い は 中 性 子 の 検 出 に 使 用 す る こ と
が 困 難 で あ っ た 。 又 、 従 来 の 有 機 蛍 光 体 を 用 い た 中 性 子 検 出 体 は 、 無 機 物 で あ る 6 Ｌ ｉ あ
る い は 1 0 Ｂ を 混 ぜ る 必 要 が 有 る こ と か ら 、 混 濁 が 起 こ る た め 、 1 0 Ｂ 金 属 微 粉 を 混 合 し た も
の の み が 使 用 さ れ て き た 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 放 射 線 あ る い は 中 性 子 を 高 計 数 率 で 検 出 す る に は 、 蛍 光 寿 命 が 短 い 蛍 光 体 を 用 い る こ と
が 不 可 欠 と な る 。 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー は 、 蛍 光 量 は 少 な い も の の 、 そ の 蛍 光 寿 命 は 非 常
に 短 い こ と が 実 験 に よ り 確 認 で き た 。 ま た 、 ポ リ マ ー 自 身 の 構 成 元 素 に ホ ウ 素 を 含 む た め
、 ポ リ マ ー 自 身 が 中 性 子 検 出 媒 体 と な る 。 こ の た め 、 蛍 光 量 の 少 な い こ と を い か に 補 う か
が 中 性 子 検 出 効 率 を 上 げ る こ と に な る 。 こ の た め 、 高 分 子 材 料 の ブ レ ン ド 、 あ る い は 蛍 光
を 吸 収 し 再 放 出 す る 材 料 の ブ レ ン ド 、 あ る い は 中 性 子 コ ン バ ー タ 材 と し て 用 い て プ ラ ス チ
ッ ク シ ン チ レ ー タ を 発 光 さ せ 、 シ ン チ レ ー タ 表 面 に か ら 放 出 さ れ る 蛍 光 を 増 加 さ せ 、 中 性
子 に 対 す る 検 出 効 率 を 上 げ る こ と と し た 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
本 発 明 の ポ リ マ ー は 、 発 光 す る 蛍 光 量 は 少 な い も の の 、 非 常 に 短 い 蛍 光 寿 命 を 持 つ こ と に
よ り 、 放 射 線 あ る い は 中 性 子 が 高 い 入 射 率 で 入 っ た 場 合 に も そ の 検 出 が 可 能 と な り 、 か つ
２ 次 元 的 に も イ メ ー ジ を 高 速 に 取 得 で き る も の で あ る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
（ 実 施 例 １ ）
　 実 施 例 １ と し て 、 図 １ に 示 す 構 造 を 有 す る 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー を 用 い た 中 性 子 シ ン チ
レ ー タ に つ い て 述 べ る 。 構 造 は π 共 役 性 の ポ リ マ ー で あ り 分 子 と し て ７ ０ ０ ０ か ら １ ０ ０
０ ０ の 分 子 が 集 ま っ た も の で あ る 。 こ の 試 料 に つ い て 2 4 1 Ａ ｍ α 線 線 源 を 用 い て α 線 に 対
す る 蛍 光 ス ペ ク ト ル を 測 定 し た 。 本 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー の α 線 を 照 射 し た 場 合 の 蛍 光 ス
ペ ク ト ル を 図 ２ に 示 す 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 こ の 有 機 ホ ウ 素 ポ リ マ ー ８ ｍ ｇ に つ い て 少 量 の 有 機 系 接 着 剤 を 用 い て ア ル ミ ニ ウ ム 基 板
に １ ｃ ｍ × １ ｃ ｍ の 面 積 に 塗 布 し た 。 こ の シ ン チ レ ー タ サ ン プ ル の 表 面 に 浜 松 ホ ト ニ ク ス
製 Ｒ ７ ６ ０ 型 光 電 子 増 倍 管 を 装 着 し 中 性 子 検 出 器 と し た 。 測 定 す る 場 所 で １ ０ ０ ／ ｃ ｍ 2

・ ｓ の 中 性 子 束 の 強 度 を 持 つ Ａ ｍ － Ｌ ｉ 中 性 子 線 源 を 用 い て 、 中 性 子 に 対 す る 検 出 特 性 を
測 定 し た 。 そ の 結 果 、 中 性 子 計 数 率 と し て ０ ． ５ ７ ｃ ｐ ｓ が 得 ら れ た 。 こ の 結 果 よ り 有 機
ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー を 用 い て 中 性 子 を 計 数 す る こ と が で き る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
（ 実 施 例 ２ ）
　 実 施 例 ２ と し て 、 図 １ に 示 す 構 造 を 有 す る 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー に 図 ３ に 示 す 構 造 の ポ
リ メ チ ル メ タ ク リ レ ー ト (PMMA)を ブ レ ン ド し て 用 い た 中 性 子 シ ン チ レ ー タ に つ い て 述 べ る
。 ポ リ メ チ ル メ タ ク リ レ ー ト (PMMA)に 重 量 比 で ４ ％ の 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー を 混 合 し て 混
ぜ て １ ｃ ｍ 2 の シ ン チ レ ー タ と す る 。 こ の 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー シ ン チ レ ー タ の 総 重 量 は
１ ３ ０ ｍ ｇ で あ っ た 。 本 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー の α 線 を 照 射 し た 場 合 の 蛍 光 ス ペ ク ト ル を
図 ４ に 示 す 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 こ の シ ン チ レ ー タ サ ン プ ル の 表 面 に 浜 松 ホ ト ニ ク ス 製 Ｒ ７ ６ ０ 型 光 電 子 増 倍 管 を 装 着 し
中 性 子 検 出 器 と し た 。 測 定 す る 場 所 で １ ０ ０ ／ ｃ ｍ 2 ・ ｓ の 中 性 子 束 の 強 度 を 持 つ Ａ ｍ －
Ｌ ｉ 中 性 子 線 源 を 用 い て 、 中 性 子 に 対 す る 検 出 特 性 を 測 定 し た 。 シ ン チ レ ー タ か ら 出 力 さ
れ る 信 号 の 波 高 分 布 を マ ル チ チ ャ ン ネ ル 波 高 分 析 装 置 を 用 い て 測 定 し た 。 測 定 し た 波 高 分
布 を 図 ５ に 示 す 。 実 施 例 １ の 際 に 得 ら れ た 波 高 分 布 よ り も 信 号 出 力 が 高 い こ と が 確 認 さ れ
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た 。 ま た 、 実 際 に 用 い ら れ た 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー の 重 量 が 実 施 例 よ り も 少 な い に も 関 わ
ら ず 計 数 率 は ２ ｃ ｐ ｓ が 得 ら れ た 。 こ の 結 果 よ り 、 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー の み を 用 い た 場
合 に 比 較 し て 、 ポ リ メ チ ル メ タ ク リ レ ー ト (PMMA)を ブ レ ン ド し て 用 い た 中 性 子 シ ン チ レ ー
タ は 約 ４ 倍 高 い 検 出 効 率 が 得 ら れ る こ と が わ か っ た 。
【 ０ ０ １ １ 】
（ 実 施 例 ３ ）
　 実 施 例 ３ と し て 、 図 １ に 示 す 構 造 を 有 す る ホ ウ 素 １ ０ （ 1 0 Ｂ ） を 構 成 元 素 と し た 有 機 ホ
ウ 素 ポ リ ー マ ー に 高 分 子 材 料 で あ る ポ リ メ チ ル メ タ ク リ レ ー ト (PMMA)を ブ レ ン ド し た 試 料
に 図 ６ に 示 す ベ リ レ ン を ブ レ ン ド し た 試 料 に つ い て 述 べ る 。 ポ リ メ チ ル メ タ ク リ レ ー ト (P
MMA)を １ と し た 場 合 、 ホ ウ 素 １ ０ （ 1 0 Ｂ ） を 構 成 元 素 と し た 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー を ０ ．
０ １ 、 そ し て ベ リ レ ン を ０ ． ０ ０ ２ と す る 。 こ の 構 成 比 で 重 量 １ ０ ０ ｍ ｇ の 試 料 を 製 作 し
た 。 本 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー の α 線 を 照 射 し た 場 合 の 蛍 光 ス ペ ク ト ル を 図 ７ に 示 す 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 こ の シ ン チ レ ー タ 試 料 の 表 面 に 浜 松 ホ ト ニ ク ス 製 Ｒ ７ ６ ０ 型 光 電 子 増 倍 管 を 装 着 し 中 性
子 検 出 器 と し た 。 測 定 す る 場 所 で １ ０ ０ ／ ｃ ｍ 2 ・ ｓ の 中 性 子 束 の 強 度 を 持 つ Ａ ｍ － Ｌ ｉ
中 性 子 線 源 を 用 い て 、 中 性 子 に 対 す る 検 出 特 性 を 測 定 し た 。 シ ン チ レ ー タ か ら 出 力 さ れ る
信 号 の 波 高 分 布 を マ ル チ チ ャ ン ネ ル 波 高 分 析 装 置 を 用 い て 測 定 し た 。 測 定 し た 波 高 分 布 を
図 ８ に 示 す 。 本 実 施 例 で も 、 実 施 例 １ の 際 に 得 ら れ た 波 高 分 布 よ り も 信 号 出 力 が 高 い こ と
が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 実 際 に 用 い ら れ た 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー の 重 量 が 実 施 例 １ よ り も 少
な い の に も 関 わ ら ず 計 数 率 は １ ． ３ ｃ ｐ ｓ が 得 ら れ た 。 こ の 結 果 よ り 、 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー
マ ー の み を 用 い た 場 合 に 比 較 し て 、 ポ リ メ チ ル メ タ ク リ レ ー ト (PMMA)を ブ レ ン ド か つ ベ リ
レ ン を 追 加 し て ブ レ ン ド し て 用 い た 中 性 子 シ ン チ レ ー タ は さ ら に 、 約 ３ 倍 高 い 検 出 効 率 が
得 ら れ る こ と が わ か っ た 。
【 ０ ０ １ ３ 】
（ 実 施 例 ４ ）
　 実 施 例 ４ で は 、 ホ ウ 素 １ ０ （ 1 0 Ｂ ） を 構 成 元 素 と し た 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー を ブ ラ ス チ
ッ ク シ ン チ レ ー タ に ブ レ ン ド し 、 ホ ウ 素 １ ０ （ 1 0 Ｂ ） に よ り 中 性 子 を 捕 獲 し た 際 に 発 生 す
る α 線 と 6 Ｌ ｉ 粒 子 が プ ラ ス チ ッ ク シ ン チ レ ー タ を 発 光 さ せ る こ と を 利 用 し て 中 性 子 を 検
出 す る 中 性 子 用 有 機 シ ン チ レ ー タ に つ い て 述 べ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 プ ラ ス チ ッ ク シ ン チ レ ー タ と し て は 米 国 バ イ ク ロ ン 社 製 Ｂ Ｃ － ４ １ ４ を 用 い る 。 Ｂ Ｃ ４
１ ４ を ２ ０ ０ ｍ ｇ に 対 し て 、 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー を ８ ｍ ｇ 混 ぜ て ト ル エ ン で 溶 か し 混 ん
だ の ち 、 固 化 し た 。 こ の シ ン チ レ ー タ 試 料 の 表 面 に 浜 松 ホ ト ニ ク ス 製 Ｒ ７ ６ ０ 型 光 電 子 増
倍 管 を 装 着 し 中 性 子 検 出 器 と し た 。 測 定 す る 場 所 で １ ０ ０ ／ ｃ ｍ 2 ・ ｓ の 中 性 子 束 の 強 度
を 持 つ Ａ ｍ － Ｌ ｉ 中 性 子 線 源 を 用 い て 、 中 性 子 に 対 す る 検 出 特 性 を 測 定 し た 。 シ ン チ レ ー
タ か ら 出 力 さ れ る 信 号 の 波 高 分 布 を マ ル チ チ ャ ン ネ ル 波 高 分 析 装 置 を 用 い て 測 定 し た 。 測
定 し た 波 高 分 布 を 図 ９ に 示 す 。 計 数 率 と し て は ４ ｃ ｐ ｓ が 得 ら れ た 。 実 施 例 １ － ３ の 場 合
に 比 較 し て ア ン プ の ゲ イ ン を ５ 分 の １ で 測 定 し て る 。 こ の た め 、 プ ラ ス チ ッ ク シ ン チ レ ー
タ に ブ レ ン ド し た 場 合 に は 、 約 ５ 倍 程 度 の 光 量 が 得 ら れ る こ と が 確 認 で き た 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ５ 】
【 図 １ 】 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー の 構 造 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 α 線 を 照 射 し た 時 の 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー の 蛍 光 ス ペ ク ト ル 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 ポ リ メ チ ル メ タ ク リ レ ー ト (PMMA)の 構 造 を 示 す 図 で あ る
【 図 ４ 】 α 線 を 照 射 し た 時 の 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー に ポ リ メ チ ル メ タ ク リ レ ー ト (PMMA)を
ブ レ ン ド し た 試 料 の 蛍 光 ス ペ ク ト ル 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 中 性 子 を 照 射 し て 得 ら れ た 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー に ポ リ メ チ ル メ タ ク リ レ ー ト (P
MMA)を ブ レ ン ド し た 試 料 の 波 高 分 布 特 性 を 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 ベ リ レ ン の 構 造 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 α 線 を 照 射 し た 時 の 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー に ポ リ メ チ ル メ タ ク リ レ ー ト (PMMA)及
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び ベ リ レ ン を ブ レ ン ド し た 試 料 の 蛍 光 ス ペ ク ト ル 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 中 性 子 を 照 射 し て 得 ら れ た 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー に ポ リ メ チ ル メ タ ク リ レ ー ト (P
MMA)及 び ベ リ レ ン を ブ レ ン ド し た 試 料 の 波 高 分 布 特 性 を 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 中 性 子 を 照 射 し て 得 ら れ た 有 機 ホ ウ 素 ポ リ ー マ ー を プ ラ ス チ ッ ク シ ン チ レ ー タ に
ブ レ ン ド し た 試 料 の 波 高 分 布 特 性 を 示 し た 図 で あ る 。

【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】 【 図 ７ 】
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【 図 ８ 】 【 図 ９ 】
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