
57 【特許請求の範囲】

【請求項１】

　中性子入射によって生じた蛍光を、一定の位置間隔で１次元的に収集し、収集した蛍光

を検出して、中性子の入射位置を決定する中性子イメージ検出方法において、

　蛍光を検出する際、フォトン計測法を用いて検出し、出力された各フォトンにより生成

されたパルス信号を、フォトン一個により生成されるパルス信号の時間幅と同一の間隔幅

で発生させたクロック信号を基に取り出し、出力されたパルス信号を計数し、１つの中性

子が入射した際得られる入射位置を変数とした計数分布を求め、得られた計数分布に基づ

き重心計算を行い中性子の入射位置を決定することを特徴とした中性子イメージ検出方法

。

【請求項２】

　中性子入射によって生じた蛍光を、縦軸及び横軸においてそれぞれ一定の位置間隔で２

次元的に収集し、収集した蛍光を検出して、中性子の入射位置を決定する中性子イメージ

検出方法において、

　蛍光を検出する際、フォトン計測法を用いて検出し、各フォトンにより生成されたパル

ス信号を、フォトン一個により生成されるパルス信号の時間幅と同一の間隔幅で発生させ

たクロック信号を基に取り出し、出力されたパルス信号を計数し、１つの中性子が入射し

た際得られる入射位置を変数とした計数分布を縦軸及び横軸毎に求め、得られた計数分布

に基づいて縦軸及び横軸毎に重心計算を行い、縦軸及び横軸毎に中性子の入射位置を決定

することを特徴とした中性子イメージ検出方法。



【請求項３】

　中性子が入射すると蛍光を放出するシンチレータ、シンチレータからの蛍光を、縦軸及

び横軸においてそれぞれ一定の間隔で２次元に収集し、収集した蛍光を検出して、中性子

の入射位置を決定する中性子イメージ検出方法において、

　蛍光を検出する際、フォトン計測法を用いて検出し、各フォトンにより生成されたパル

ス信号を、フォトン一個により生成されるパルス信号の時間幅と同一の間隔幅で発生させ

たクロック信号を基に取り出し、出力されたパルス信号を計数し、１つの中性子が入射し

た際得られる入射位置を変数とした２次元計数分布を求め、得られた２次元計数分布に基

づいて、縦軸及び横軸毎に中性子の入射位置を決定することを特徴とした中性子イメージ

検出方法。

【請求項４】

　中性子が入射すると蛍光を放出するシンチレータからの、入射によって生じた蛍光を、

一定の間隔で１次元的に並列に配置した光ファイバあるいは波長シフトファイバを用いて

収集し、収集した蛍光あるいは波長シフトされた蛍光を光検出器で検出して、中性子の入

射位置を決定する中性子イメージ検出器において、

　蛍光を光検出器で検出する際、フォトン計測法を用いて検出し、各光検出器から出力さ

れた各フォトンにより生成されたパルス信号を、フォトン一個により生成されるパルス信

号の時間幅と同一の間隔幅で発生したクロック信号を基に取り出し、出力されたパルス信

号を計数回路で計数し、１つの中性子がシンチレータに入射した際得られる各光ファイバ

あるいは各波長シフトファイバに対する入射位置を変数とした計数分布を求め、得られた

計数分布に基づき重心演算回路で重心計算を行い、中性子の入射位置を決定することを特

徴とした中性子イメージ検出器。

【請求項５】

　中性子が入射すると蛍光を放出するシンチレータからの、入射によって生じた蛍光を、

縦軸及び横軸においてそれぞれ一定の間隔で並列に配置した光ファイバあるいは波長シフ

トファイバを用いて２次元的に収集して縦軸とし、かつ、この光ファイバあるいは波長シ

フトファイバの配置方向に対し直角に並列に配置した光ファイバあるいは波長シフトファ

イバを用いて収集して横軸とし、縦軸及び横軸の光ファイバあるいは波長シフトされた蛍

光を縦軸用光検出器及び横軸用光検出器で検出して、中性子の入射位置を決定する中性子

イメージ検出器において、

　蛍光を光検出器で検出する際、フォトン計測法を用いて検出し、各光検出器から出力さ

れた各フォトンにより生成されたパルス信号を、フォトン一個により生成されるパルス信

号の時間幅と同一の間隔幅で発生させたクロック信号を基に取り出し、出力されたパルス

信号を計数回路で計数し、１つの中性子がシンチレータ検出器に入射した際得られる各光

ファイバあるいは波長シフトファイバへの入射位置を変数とした計数分布を縦軸及び横軸

毎に求め、得られた計数分布に基づいて縦軸及び横軸毎に設けられた重心演算回路で重心

計算を行い、縦軸及び横軸毎に中性子の入射位置を決定することを特徴とした中性子イメ

ージ検出器。

【請求項６】

　中性子が入射すると蛍光を放出するシンチレータからの蛍光を収集するため、縦軸及び

横軸に一定の間隔で２次元に配置された光ファイバあるいは光ガイド、収集された蛍光を

検出するため、２次元に配置された光検出器、及び中性子の入射位置を決定する手段を備

えた中性子イメージ検出器において、

　蛍光を光検出器で検出する際、フォトン計測法を用いて検出し、各光検出器から出力さ

れたフォトンにより生成されたパルス信号を、フォトン一個により生成されるパルス信号

の時間幅と同一の間隔幅で発生させたクロック信号を基に取り出し、出力されたパルス信

号を計数回路で計数し、１つの中性子がシンチレータに入射した際得られる各光ファイバ

あるいは各光ガイドに対する２次元計数分布を求め、得られた２次元計数分布に基づいて

、縦軸及び横軸毎に中性子の入射位置を決定することを特徴とした中性子イメージ検出器

。



【請求項７】

請求項５又は６において、フォトン一個により生成されるパルス信号の時間幅と同一の

間隔幅で発生させたクロック信号を基に取り出し、出力されたパルス信号を計数回路で計

数する際に、使用したクロック信号と同期して得られたパルス信号を、あらかじめ設定し

た計数時間計数し、横軸計数分布の総計数と縦軸計数分布の総計数を求め、求めた横軸の

総計数があらかじめ設定しておいた横軸弁別設定値と同じあるいは以上の場合には横軸信

号を有効とする第１の計数比較回路、求めた縦軸の総計数があらかじめ設定しておいた縦

軸弁別設定値と同じあるいは以上の場合には縦軸信号を有効とする第２の計数比較回路、

両者が有効の場合に中性子信号を出力する同時計数回路を備え、中性子信号の弁別レベル

を変更することを特徴とした中性子イメージ検出器。

【請求項８】

請求項５又は６において、フォトン一個により生成されるパルス信号の時間幅と同一の間

隔幅で発生させたクロック信号を基に取り出し、出力されたパルス信号を計数回路で計数

する際に、使用したクロック信号と同期して得られたパルス信号が連続する場合には、連

続したパルス信号個数に従ってあらかじめ設定したパルス信号個数を加算する回路を用意

し、フォトンが重なって計測された場合のフォトン計測法の非線形性を改善して中性子の

入射位置を決定することを特徴とした中性子イメージ検出器。

【請求項９】

請求項５において、シンチレータとしてＺｎＳ：Ａｇ蛍光体と中性子コンバータとして
６

ＬｉＦあるいは
１ ０

Ｂ２Ｏ３を混合して製作した半透明のシンチレータを用いた場合に、

１つの中性子が入射した際放出される蛍光の個数がその半透明性に基づいて幅広く分布す

ることを利用して、あらかじめ設定した計数時間内に、同時に２つの中性子が２次元中性

子イメージ検出器の異なった位置に入射した場合に、２つの中性子入射した場所の縦軸計

数分布の総計数と横軸計数分布の総計数を求め、縦軸の総計数と横軸の総計数の大きい総

計数同士と小さい総計数同士を組み合わせることにより、２つの同時に入射した中性子の

それぞれ縦軸及び横軸の入射位置を分離して決定することを特徴とした中性子イメージ検

出器。

【請求項１０】

請求項６又は７において、シンチレータとしてＺｎＳ：Ａｇ蛍光体と中性子コンバータと

して
６
ＬｉＦあるいは

１ ０
Ｂ２Ｏ３を混合して製作した半透明のシンチレータを用いた場

合に、中性子がシンチレータに入射した際得られる各光ファイバあるいは波長シフトファ

イバに対する計数分布を縦軸及び横軸毎に求め、得られた計数分布に基づいて横軸計数分

布の総計数と縦軸計数分布の総計数を求めた後、横軸及び縦軸の総計数の和である全計数

値を求める手段を備え、この全計数値に基づいてあらかじめ設定した時間幅、計数回路の

計数を停止し、ＺｎＳ：Ａｇ蛍光体のアフターグローに起因するマルチ計数を除去するこ

とを特徴とした中性子イメージ検出器。

【請求項１１】

　請求項１０において、蛍光を光検出器で検出し信号処理を行う際、フォトン計測法を用

いて検出し、各検出位置に対応した光検出器から出力されたフォトンにより生成されたパ

ルス信号を、フォトン一個により生成されるパルス信号の時間幅と同一の間隔幅で発生さ

せたクロック信号を基に取り出した同期化信号とした後、各位置の同期化信号を積算し総

フォトン計数値を求め、同時に、各位置の同期化信号によりそれぞれ位置に対応した位置

番号値を発生し、発生した位置番号値を積算し重心計算の総和を求め、得られた重心計算

総和を総フォトン計算値で割る割算回路を備えていることを特徴とした中性子イメージ検

出器。

【発明の詳細な説明】

【技術分野】

【０００１】

　本発明は、１次元や２次元の中性子イメージを高速にかつ位置精度良く作成する中性子

イメージ検出方法及びその方法を用いた中性子イメージ検出器に関する。本発明は、大強



度陽子加速器施設（例えば、 ）での強いパルス中性子の計測や、原子炉や核融合炉

等における様々な動的事象の把握、中性子の強い透過性を利用しての非破壊検査、新材料

の物性測定など、さまざまな用途に使用できる。

【背景技術】

【０００２】

　例えば、原子炉／加速器を用いた中性子源などを利用した中性子散乱実験に使用される

中性子二次元イメージ検出器としては、中性子シンチレータ、あるいは蛍光体と中性子コ

ンバータを組み合わせた蛍光体中性子検出シートと波長シフトファイバを組み合わせた検

出器が使用されてきた 特許文献１及び２、非特許文献１を参照 。これらの二次元イメー

ジ検出器はクロスファイバ読み取り方式を用いて位置情報を得ることを特徴とし、蛍光体

シートまたはシンチレータ板の上面と下面に波長シフトファイバ束を面状に直角方向に配

置し、同時計数法により入射位置を決定する方法、クロスファイバ読み取り方式を改良し

シンチレータの背面に波長シフトファイバ束を面状に直角方向に配置し同時計数法により

入射位置を決定する方法、あるいは波長シフトファイバ束を面状に直角方向に配置しその

上部と下部にシンチレータを配置した方法などが使用されてきた。

【０００３】

　また、本発明と同様に重心計算法を用いて中性子の入射位置を決定する方法に関連して

は、アンガーカメラ方式と呼ばれ、 線や中性子用のシンチレータからの蛍光を直接多数

の光電子増倍管で検出し、アナログ／デジタル変換器（以下、ＡＤＣと言う）を用いて蛍

光強度のデジタル値を基に重心計算法を用いて入射位置を決定する検出器が知られている

（例えば、特許文献３を参照）。

【先行技術文献】

【特許文献】

【０００４】

【特許文献１】特開 2000 187077号公報

【特許文献２】特開 2002 71816号公報

【特許文献３】特開 2009 8675号公報

【非特許文献】

【０００５】

【非特許文献１】 u . n . nd h., 430 1999 311 320

【発明の概要】

【発明が解決しようとする課題】

【０００６】

　従来、これらの２次元中性子イメージ検出器においては、シンチレータから放出された

蛍光は光電子増倍管で電気信号に変換された後、波形整形増幅器を用いて信号波形を積分

し増幅しアナログパルス信号として出力し、ＡＤＣ回路を用いて信号波形のピーク値をデ

ジタル信号化し最大値を示す光ファイバあるいは波長シフトファイバを入射位置として決

定していた。しかし、ＡＤＣ回路を用いてデジタル値を得る必要があるため、信号処理回

路は複雑となり、非常に大きなコストがかかるという欠点があった。

【０００７】

　また、１次元中性子イメージ検出器としては、等間隔に反射板に区切られたシンチレー

タから放出される蛍光を光ファイバを用いて光電子増倍管に導き、蛍光に基づく信号を積

分し、あらかじめ設定した値以上の信号を中性子とし１次元の中性子イメージを得ていた

。

【０００８】

　これらの中性子イメージ検出器においては、波長シフトファイバが面上に配置されてい

ることからピクセルの境界がないため、また、光ファイバの場合には反射板の隙間からの

漏洩により、蛍光体シートから放出される蛍光が散乱されて広がり、一本以上の波長シフ

トファイバあるいは光ファイバに入射するため、入射位置の決定には特殊な回路技術が必

要とされていた。このため、上記で述べたように主に入射位置の決定にはＡＤＣ回路を用



いることが必要となり、回路が複雑であり、非常に大きなコストがかかるという欠点があ

った。また、決定した位置の精度も十分ではなかった。

【０００９】

　また、シンチレータから放出される蛍光を波長シフトファイバあるいは光ファイバで光

電子増倍管まで導く場合その効率は数％となり、光電子増倍管からの信号を波形整形し増

幅しＡＤＣ回路を用いてデジタル信号化する際多くのフォトンが必要となり、中性子の検

出効率が低下してしまうという問題点もあった。

【００１０】

　これらの欠点を補うため、光電子増倍管により光子の数を計数して光の量を測定するフ

ォトンカウンティング（ ）すなわちフォトン計数法を用いて、各波長シ

フトファイバから出力されるフォトン信号のパターンを用いて中性子入射位置を求める方

法が開発され使用されているが、中性子の入射位置を正確に求められないという問題があ

った。

【００１１】

　また、上述したような、 線や中性子用のシンチレータからの蛍光を直接多数の光電子

増倍管で検出しＡＤＣを用いて蛍光強度のデジタル値を基に重心計算法を用いて入射位置

を決定する方法は、上記と同様に、ＡＤＣを用いてデジタル値を得る必要があるため、信

号処理回路は複雑となり、非常に大きなコストがかかってしまうという欠点がある。

【課題を解決するための手段】

【００１２】

　本発明の１つの観点に係る中性子イメージ検出方法あるいはその方法による中性子イメ

ージ検出器は、基本的には、中性子入射によって生じた蛍光を、一定の間隔で１次元的に

収集し、収集した蛍光を検出して、中性子の入射位置を決定する中性子イメージ検出方法

において、蛍光を検出する際、フォトン計測法を用いて検出し、各フォトンにより生成さ

れたパルス信号を、フォトン一個により生成されるパルス信号の時間幅と同一の間隔幅で

発生させたクロック信号を基に取り出し、出力されたパルス信号を計数し、１つの中性子

が入射した際得られる入射位置を変数とした計数分布を求め、得られた計数分布に基づき

重心計算を行い中性子の入射位置を決定するという考え方に基づいている。

【００１３】

　また、本発明の別な観点に係る中性子イメージ検出方法あるいはその方法による中性子

イメージ検出器は、基本的には、中性子入射によって生じた蛍光を、縦軸及び横軸におい

てそれぞれ一定の間隔で２次元的に収集し、収集した蛍光を検出して、中性子の入射位置

を決定する中性子イメージ検出方法において、蛍光を検出する際、フォトン計測法を用い

て検出し、各フォトンにより生成されたパルス信号を、フォトン一個により生成されるパ

ルス信号の時間幅と同一の間隔幅で発生させたクロック信号を基に取り出し、出力された

パルス信号を計数し、１つの中性子が入射した際得られる入射位置を変数とした計数分布

を縦軸及び横軸毎に求め、得られた計数分布に基づいて縦軸及び横軸毎に重心計算を行い

、縦軸及び横軸毎に中性子の入射位置を決定するという考え方に基づいている。

【００１４】

　また、本発明のさらに別な観点に係る中性子イメージ検出方法あるいはその方法による

中性子イメージ検出器は、基本的には、中性子入射によって生じた蛍光を、縦軸及び横軸

においてそれぞれ一定の間隔で２次元に収集し、収集した蛍光を検出して、あるいは直接

に２次元的に蛍光を検出し、中性子の入射位置を決定する中性子イメージ検出方法におい

て、蛍光を検出する際、フォトン計測法を用いて検出し、各フォトンにより生成されたパ

ルス信号を、フォトン一個により生成されるパルス信号の時間幅と同一の間隔幅で発生さ

せクロック信号を基に取り出し、出力されたパルス信号を計数し、１つの中性子が入射し

た際得られる入射位置に対する２次元計数分布を求め、あるいは、直接に検出して２次元

計数分布を求め、得られた２次元計数分布に基づいて、縦軸及び横軸毎に中性子の入射位

置を決定するという考え方に基づいている。

【００１５】



　上述の位置計算は、具体的には、集積回路技術の発展により可能となった比較的多くの

入力ピンを持つＦＰＧＡ（ og b y ）を用いることにより、極めて

高速に行うことができる。重心計算を行うことにより、正確に中性子の入射位置を決定す

ることが可能である。

【発明の効果】

【００１６】

　本発明の中性子イメージ検出方法及び検出器では、中性子の入射位置計算に工夫を施し

ているため、従来技術のように高価なアナログ／デジタル変換器（ＡＤＣ）を多数使用す

ることなく、小型に、極めて安価な専用ハードウエアで実現することができる。したがっ

て、本発明の中性子イメージ検出器は、極めて安価であると同時に、中性子イメージ作成

の処理速度が極めて高速である。

【図面の簡単な説明】

【００１７】

【図１】１次元中性子イメージ検出器の重心計算回路の構成図。

【図２（Ａ）】１次元中性子イメージ検出器の重心計算の前半のフロー図。

【図２（Ｂ）】１次元中性子イメージ検出器の重心計算の後半のフロー図。

【図３】１次元中性子イメージ検出器の重心計算回路の計算例を示す説明図。

【図４】２次元中性子イメージ検出器の重心計算回路の構成図。

【図５（Ａ）】２次元中性子イメージ検出器の重心計算の前半のフロー図。

【図５（Ｂ）】２次元中性子イメージ検出器の重心計算の後半のフロー図。

【図６】２次元中性子イメージ検出器の重心計算のピーク解析結果の一例を示す図。

【図７】２次元中性子イメージ検出器の重心計算のピーク解析結果の３次元表示図。

【図８】２次元処理方式の２次元中性子イメージ検出器の重心計算回路の構成図。

【図９】２次元処理方式の２次元中性子イメージ検出器の重心計算のフロー図。

【図１０】２次元中性子イメージ検出器のフォトン数弁別機能を持つ重心計算回路の構成

図。

【図１１（Ａ）】２次元中性子イメージ検出器のフォトン数弁別機能を持つ重心計算の前

半のフロー図。

【図１１（Ｂ）】２次元中性子イメージ検出器のフォトン数弁別機能を持つ重心計算の後

半のフロー図。

【図１２】２次元中性子イメージ検出器のフォトン数弁別機能を持つ重心計算回路により

フォトン数を変化させた場合のピーク解析結果の一例を示す図。

【図１３】２次元中性子イメージ検出器のフォトン数弁別機能を持つ重心計算回路により

フォトン数を変化させた場合のピークの位置分解能の改善例を示す図

【図１４】ＺｎＳ：Ａｇをシンチレータに用いた２次元中性子イメージ検出器のフォトン

計数の非直線性補正機能を持つ重心計算回路の構成図。

【図１５（Ａ）】ＺｎＳ：Ａｇをシンチレータに用いた２次元中性子イメージ検出器のフ

ォトン計数の非直線性補正機能を持つ重心計算の前半のフロー図。

【図１５（Ｂ）】ＺｎＳ：Ａｇをシンチレータに用いた２次元中性子イメージ検出器のフ

ォトン計数の非直線性補正機能を持つ重心計算の後半のフロー図。

【図１６】英国ＡＳＴ社製中性子検出シートの蛍光を光電子増倍管で検出し、そのフォト

ンの波高分布特性を測定した結果を示す図。

【図１７】ＺｎＳ：Ａｇをシンチレータに用いた２次元中性子イメージ検出器のフォトン

計数の非直線性補正の原理説明図。

【図１８】２次元中性子イメージ検出器のフォトン計数の非直線性補正を行う際にフォト

ン数に対する補正量を示した計算例を示す図。

【図１９】ＺｎＳ：Ａｇをシンチレータに用いた２次元中性子イメージ検出器の重心演算

後に時間遅延を行ってアフターグローによるマルチ計数を除去する回路構成図。

【図２０（Ａ）】図１９に示されたマルチ計数除去回路の前半の動作フロー図。

【図２０（Ｂ）】図１９に示されたマルチ計数除去回路の後半の動作フロー図。



【図２１】図１９に示されたマルチ計数除去回路を設け、遅延時間を変えて計数値を測定

した場合の計数値の実測例を示す図。

【図２２】ＺｎＳ：Ａｇをシンチレータに用いた２次元中性子イメージ検出器の重心演算

後に時間遅延を行って得た実験値を用いて、アフターグローによるマルチ計数割合と遅延

時間との関係を示す実測データを示す図。

【図２３】ＺｎＳ：Ａｇ蛍光体を用いたシンチレータの波高分布を基に計算したアフター

グローによるマルチ計数の計算例を示す図。

【図２４】遅延時間に関する実験結果に基づいて求めたフォトン数に対する最適な遅延時

間の関係を示す図。

【図２５】フォトン同期化信号を位置番号数に変化して掛け算回路を用いることなく重心

計算を行う重心計算回路の構成図。

【図２６】図２５に示された重心計算回路の計算フロー図。

【図２７】図２５に示された重心計算回路の計算例を示す図。

【図２８】半透明のシンチレータと波長シフトファイバを有する中性子イメージ検出器の

重心計算回路の構成図。

【図２９（Ａ）】図２８に示された重心計算回路の計算の前半のフロー図。

【図２９（Ｂ）】図２８に示された重心計算回路の計算の後半のフロー図。

【発明を実施するための形態】

【実施例】

【００１８】

（実施例１）

【００１９】

　実施例１として、本発明を適用した、シンチレータと波長シフトファイバを用いた１次

元中性子イメージ検出器の重心計算回路の構成図を図１に示す。また、中性子が入射し、

５本の波長シフトファイバに蛍光が入射した場合についての重心計算のフローを図２ Ａ

及び図２ Ｂ に示す。なお、以下同様であるが、 Ａ 及び Ｂ に分離して示されているフ

ロー図では、 Ａ が前半のフローを示し、 Ｂ が後半のフローを示している。そして、前

半と後半のフローの関係がわかり易いように、 Ａ の図の最後のフローと、 Ｂ の図の最

初のフローは重複して示されている。また、本発明の重心計算の基本的な原理に基づく重

心位置の計算例を図３に示す。実施例とするシンチレータと波長シフトファイバを用いた

１次元中性子イメージ検出器は、以下の構造を持つ。

【００２０】

　中性子が入射すると蛍光を放出する中性子用シンチレータとしては、厚さ０．３ｍｍの

ＺｎＳ：Ａｇ／
１ ０

Ｂ２Ｏ３シンチレータを用いる。ＺｎＳ：Ａｇ蛍光体から放出される

蛍光の波長は４５０ｎｍを中心として３９０ｎｍから５２０ｎｍまで分布している。また

、中性子検出に実際に使用されるＺｎＳ：Ａｇ蛍光体の短寿命成分の蛍光寿命は約０．３

ｓである。波長シフトファイバとしては３５０ｎｍから４４０ｎｍまでの蛍光に感度が

あり、４９０ｎｍの蛍光に波長変換するサンゴバン社製ＢＣＦ－９２ＭＣを用いる。波長

シフトファイバの形状は正方形としてその一辺の長さは０．５ｍｍとする。本波長シフト

ファイバを１次元に並べて６４本配置し、本波長シフトファイバ束の上部にＺｎＳ：Ａｇ

／
１ ０

Ｂ２Ｏ３シンチレータを配置することにより、検出幅３２ｍｍの１次元中性子イメ

ージ検出器とする。

【００２１】

　波長シフトファイバから波長シフトされてきた蛍光を検出する光検出器としては、一つ

のチャネルの有感サイズが２ｍｍ ｘ２ｍｍの６４チャンネル光電子増倍管である浜松ホ

トニクス製Ｈ７５４６を用いることができる。本光電子増倍管から出力された各フォトン

電気信号は高速増幅器で構成されたフォトン信号増幅器により増幅した後、それぞれディ

スクリミネータ回路から構成されたフォトン信号弁別回路によりフォトンデジタルパルス

信号となる。

【００２２】



　上記において、波長シフトファイバからの蛍光を６４チャンネル光電子増倍管で検出す

る際には、フォトン計測法を用いて検出できる能力を持つフォトン信号増幅器及びフォト

ン信号弁別回路から構成する。フォトン信号増幅器としては、各回路に高速ＩＣであるア

ナログデバイセス社製ＡＤ８００１を２個用いて、増幅帯域幅２００ＭＨｚで６０倍のゲ

インの性能を持つ増幅器を構成する。フォトン信号弁別回路としては、高速のディスクリ

ミネータＩＣとして米国のアナログデバイセス社製ＡＤ８６１１を用いる。このような構

成の電子回路を用いることによりフォトン１個の信号としてパルス時間幅が約５ｎｓのフ

ォトンデジタルパルス信号とすることができる。

【００２３】

　次に、各光電子増倍管から出力されたフォトンにより生成されたフォトンデジタルパル

ス信号は、そのパルス時間幅に合致した間隔幅のクロック信号を用いて、ゲート回路から

構成される同期信号化回路を用いてクロック信号と同期を取った信号として取り出し、同

期化フォトン信号とする。クロック信号の周波数は、フォトンデジタルパルス信号のパル

ス時間幅が５ｎｓであることから、同じパルス時間幅の５ｎｓを生成する１００ＭＨｚと

する。

【００２４】

　同期化された６４チャネルの全ての同期化フォトン信号は、まずＯＲ回路によりＯＲ演

算を行い、中性子が入射して検出・信号処理がなされたフォトンデジタルパルス信号の中

で最初にＯＲ回路に入ったパルス信号のタイミングを中性子が入射した時間とし、計数時

間発生回路に入力される。計数時間発生回路においては、この最初のパルス信号をスター

ト時間信号として多チャンネルフォトンデジタル計数回路に送り各チャネルの計数を開始

する。

【００２５】

　また、計数時間発生回路においては、あらかじめ設定しておいた計数時間を監視する回

路が同時にスタートし、計数時間が終了した時ストップ信号を生成し多チャンネルフォト

ンデジタル計数回路に送り、計数を終了して、計数値を確定する。本実施例では、計数時

間としては、ＺｎＳ：Ａｇ蛍光体の短寿命成分の蛍光寿命である０．３ ｓの３倍に当た

る１ ｓとし、ほとんどの短寿命蛍光成分を利用できる時間幅とした。このようにする事

により、１つの中性子がシンチレータに入射した時、入射点を中心として広がった蛍光の

量に比例したフォトンの計数分布を求めた。

【００２６】

　本発明においては、得られたフォトン計数分布に基づき重心計算を行うことによって中

性子の一次元での入射位置を決定する。重心計算の実施例については図３を参照して説明

する。本計算例では、ファイバ位置３から位置７の５本の波長シフトファイバに蛍光が入

射した場合について行う。まず、１つの中性子に対して波長シフトファイバで計数した積

算計数Ａは位置３から位置７の計数値の和として求められ、本計算例では１１となる。次

に重心計算総和Ｂを求める。総和は該当する位置とその位置の入ったフォトン計数値の積

を各位置毎に求め、その和として求められる。本計算例では、重心計算総和は５４となる

。重心計算法を用いた場合に求められる中性子入射位置は本計算例の場合、重心計算総和

Ｂを積算計数Ａで割った値、即ちＢ／Ａ＝５４／１１＝４．９となる。位置を整数で表す

場合四捨五入により位置５が入射位置となる。入射位置の精度を上げた場合実数の４．９

の位置としても良い。

【００２７】

　なお、本計算例は各位置でのフォトン計数値の重みを全て同じ１としたが、蛍光の検出

形態が一様でない場合には計数値に重みをかけた値を使い、位置精度を上げることも可能

である。

（実施例２）

【００２８】

　実施例２として、本発明によるシンチレータと波長シフトファイバを用いた２次元中性

子イメージ検出器の重心計算回路の構成図を図４に示す。また、中性子が入射し、横軸及



び縦軸それぞれの５本の波長シフトファイバに蛍光が入射した場合についての重心計算の

フローを図５ Ａ 及び図５ Ｂ に示す。実施例とするシンチレータと波長シフトファイバ

を用いた２次元中性子イメージ検出器は、以下の構造を持つ。

【００２９】

　中性子が入射すると蛍光を放出する中性子用シンチレータとしては、厚さ０．３ｍｍの

ＺｎＳ：Ａｇ／
１ ０

Ｂ２Ｏ３シンチレータを用いる。ＺｎＳ：Ａｇから放出される蛍光の

波長は４５０ｎｍを中心として３９０ｎｍから５２０ｎｍまで分布している。また、中性

子検出に実際に使用される短寿命の蛍光成分の蛍光寿命は約０．３ ｓである。波長シフ

トファイバとしては３５０ｎｍから４４０ｎｍまでの蛍光に感度があり、４９０ｎｍの蛍

光に波長変換するサンゴバン社製ＢＣＦ－９２ＭＣを用いる。波長シフトファイバの形状

は正方形としてその一辺の長さは０．５ｍｍとする。

【００３０】

　本波長シフトファイバを下部に１次元的に並べて６４本配置し、横軸読み出し用の波長

シフトファイバ束とする。この波長シフトファイバ束の上にその直角方向に本波長シフト

ファイバを１次元的に並べて６４本配置し、縦軸読み出し用の波長シフトファイバ束とす

る。この本波長シフトファイバ束の上部にＺｎＳ：Ａｇ／
１ ０

Ｂ２Ｏ３シンチレータを配

置する。本構成とすることにより縦３２ｍｍ、横３２ｍｍの有感面積を持つ２次元中性子

イメージ検出器とする。波長シフトファイバから波長シフトされてきた蛍光を検出する光

検出器としては、横軸及び縦軸用として一つのチャネルの有感サイズが２ｍｍ ｘ２ｍｍ

の６４チャンネル光電子増倍管である浜松ホトニクス製Ｈ７５４６を用いることができる

。横軸及び縦軸用の光電子増倍管から出力された各フォトン電気信号は、それぞれの軸に

用意された高速増幅器で構成されたフォトン信号増幅器により増幅した後、それぞれディ

スクリミネータ回路から構成されたフォトン信号弁別回路により、横軸用及び縦軸用フォ

トンデジタルパルス信号となる。

【００３１】

　上記においては、波長シフトファイバからの蛍光を６４チャンネル光電子増倍管で検出

する際には、フォトン計測法を用いて検出できる能力を持つフォトン信号増幅器及びフォ

トン信号弁別回路から構成する。フォトン信号増幅器としては、各回路に高速ＩＣである

アナログデバイセス社製ＡＤ８００１を２個用いて、増幅帯域幅２００ＭＨｚで６０倍の

ゲインの性能を持つ増幅器を構成する。フォトン信号弁別回路としては、高速のディスク

リミネータＩＣとしてアナログデバイセス社製ＡＤ８６１１を用いる。このような構成の

電子回路を用いることによりフォトン１個の信号としてパルス時間幅が約５ｎｓのフォト

ンデジタルパルス信号とすることができる。

【００３２】

　次に、各光電子増倍管から出力されたフォトンにより生成されたフォトンデジタルパル

ス信号は、そのパルス時間幅に合致した間隔幅のクロック信号を用いて、ゲート回路から

構成される同期信号化回路を用いてクロック信号と同期を取った信号として取り出し、同

期化フォトン信号とする。クロック信号の周波数は、フォトンデジタルパルス信号のパル

ス時間幅が５ｎｓであることから、同じパルス時間幅の５ｎｓを生成する１００ＭＨｚと

する。

【００３３】

　横軸及び縦軸にそれぞれ出力された同期化された６４チャネルの全ての同期化フォトン

信号は、まずＯＲ回路によりＯＲ演算を行い、中性子が入射して検出・信号処理がなされ

たフォトンデジタルパルス信号の中で最初にＯＲ回路に入ったパルス信号のタイミングを

中性子が入射した時間とし、計数時間発生回路に入力される。計数時間発生回路において

は、この最初のパルス信号をスタート時間信号として横軸及び縦軸用の多チャンネルフォ

トンデジタル計数回路に送り各チャネルの計数を開始する。また、計数時間発生回路にお

いては、あらかじめ設定しておいた計数時間を監視する回路が同時にスタートし、計数時

間が終了した時ストップ信号を生成し、横軸及び縦軸用の多チャンネルフォトンデジタル

計数回路に送り、計数を終了しそれぞれ横軸及び縦軸用の計数値を確定する。本実施例で



は、計数時間を、短寿命成分の蛍光寿命である０．３ ｓの３倍に当たる１ ｓとし、ほ

とんどの短寿命蛍光成分を利用できるようにした。このようにする事により、１つの中性

子がシンチレータに入射した時、入射点を中心として広がった蛍光の量に比例したフォト

ンの計数分布を求めた。

【００３４】

　本発明においては、このようにして得られたフォトン計数分布に基づき重心計算を行う

ことによって中性子の二次元の入射位置を決定する。重心計算の実施例については、実施

例１において図３を参照して説明した方法と同じ方法を使って、縦軸及び横軸の２次元で

の中性子入射位置をそれぞれ独立に求める。独立に求めた縦軸及び横軸の位置結果は、あ

らかじめ設定しておいた時間の間に縦軸及び横軸に信号が入射したことを確認する同時計

数回路を用いてコインシデンスを取り、有効である場合には中性子信号として、中性子入

射位置信号を出力し、無効である場合には信号出力はされない。同時計数時間（コインシ

デンス時間）としては、ＺｎＳ：Ａｇ蛍光体の短寿命成分の蛍光寿命の約３倍の１ ｓと

する。

【００３５】

　なお、本実施例の説明においてもは、各位置でのフォトン計数値の重みを全て同じ１と

したが、蛍光の検出形態が一様でない場合には計数値に重みをかけた値を使い、位置精度

を上げることも可能である。

【００３６】

　本実施例の２次元中性子イメージ検出器の位置決定特性を調べるため、日本原子力機構

のＪＲＲ－３原子炉のＣＨＯＰ中性子実験施設において、４ の波長の冷中性子を用いて

中性子照射実験を行った。本実施例の中性子イメージ検出器の前に、直径１．１ｍｍの穴

のあいたＣｄ（カドミウム）コリメータ板を置き、生成した直径１．１ｍｍの中性子ビー

ムを照射した。本中性子ビームにより得られた、フォトン計数分布を本発明の重心計算法

で信号処理した場合と、従来法であるパターンマッチング法で信号処理した場合とを比較

して図６に示す。本図は二次元の位置分布データを横軸方向に投影した結果である。

【００３７】

　位置分解能を計算すると、従来法であるパターンマッチング法では１．０８ｍｍであっ

たものが、本発明の重心計算法では０．９２ｍｍとなり、０．１６ｍｍ改善することが確

認できた。また、ピークの形状については、従来法では、形が左側に寄った形となり、ピ

ーク位置も１つの波長シフトファイバの位置分ずれているのに対して、本発明の方法では

ピークの形が左右対称のガウス分布に近い形となり、かつそのピーク位置も中心となるこ

とが確認できた。図７には、従来法により得られた中性子ピークの３次元画像と本発明の

重心計算法により得られた中性子ピークの３次元画像を示す。上記でも述べたようにピー

ク形状が改善され、３次元的にも本発明の方法の場合全方位に対して対称になることが確

認できた。

（実施例３）

【００３８】

　実施例３として、本発明によるシンチレータの蛍光を、直接に２次元光検出器で検出し

、中性子の入射位置を決定する２次元中性子イメージ検出器の重心計算回路の構成図を図

８に示す。また、本発明の２次元での重心計算の基本的な原理に基づく重心位置の計算フ

ローを図９に示す。実施例とするシンチレータを用いた２次元中性子イメージ検出器は、

以下の構造を持つ。

【００３９】

　中性子が入射すると蛍光を放出する中性子用シンチレータとしては、厚さ０．３ｍｍの

ＺｎＳ：Ａｇ／
１ ０

Ｂ２Ｏ３シンチレータを用いる。ＺｎＳ：Ａｇから放出される蛍光の

波長は４５０ｎｍを中心として３９０ｎｍから５２０ｎｍまで分布している。中性子検出

に実際に使用される短寿命の蛍光成分の蛍光寿命は約０．３ ｓである。

【００４０】

　また、本発明では、フォトン計数をベースとして信号処理を行うため、シンチレータの



光量が直接感度の良い光検出器である光電子増倍管で検出する場合フォトンのかたまりを

計測する事になり、実施例５において詳しく説明するが、フォトン計数分布の精度を得る

ことが困難となる。このため、光電子増倍管の前に減光兼拡散用光学板を配置した。減光

率は、実施例１及び２で述べた波長シフトファィバの検出効率が良いもので４％であるこ

とから、同等の減光率とするため１／２５とする。ここでは、シンチレータから放出され

た蛍光を減光兼拡散用光学板で減光して使用しているが、例えば、光ファイバを用い、あ

るいは反射板を組み合わせて集める光ガイド方式により、数１０分の１の減光して光電子

増倍管で検出することは可能である。

【００４１】

使用する光電子増倍管としては、一つのチャネルの有感サイズが２ｍｍ ｘ２ｍｍの６

４チャンネル光電子増倍管である浜松ホトニクス製Ｈ７５４６を用いることができる。

【００４２】

　６４チャンネル光電子増倍管の有感部分の大きさが１８．１ｍｍｘ１８．１ｍｍなので

中性子用シンチレータと減光フィルタの大きさは２０ｍｍｘ２０ｍｍとする。

【００４３】

　蛍光を６４チャンネル光電子増倍管で検出する際には、フォトン計測法を用いて検出で

きる能力を持つフォトン信号増幅器及びフォトン信号弁別回路から構成する。フォトン信

号増幅器としては、各回路に高速ＩＣであるアナログデバイセス社製ＡＤ８００１を２個

用いて、増幅帯域幅２００ＭＨｚで６０倍のゲインの性能を持つ増幅器を構成する。フォ

トン信号弁別回路としては、高速のディスクリミネータＩＣとしてアナログデバイセス社

製ＡＤ８６１１を用いる。このような構成の電子回路を用いることによりフォトン１個の

信号としてパルス時間幅が約５ｎｓのフォトンデジタルパルス信号とすることができる。

【００４４】

　次に、各光電子増倍管から出力されたフォトンにより生成されたフォトンデジタルパル

ス信号は、そのパルス時間幅に合致した間隔幅のクロック信号を用いて、ゲート回路から

構成される同期信号化回路を用いてクロック信号と同期を取った信号として取り出し、同

期化フォトン信号とする。クロック信号の周波数は、フォトンデジタルパルス信号のパル

ス時間幅が５ｎｓであることから、同じパルス時間幅の５ｎｓを生成する１００ＭＨｚと

する。

【００４５】

　出力された同期化された６４チャネルの全ての同期化フォトン信号は、まずＯＲ回路に

よりＯＲ演算を行い、中性子が入射して検出・信号処理がなされたフォトンデジタルパル

ス信号の中で最初にＯＲ回路に入ったパルス信号のタイミングを中性子が入射した時間と

し、計数時間発生回路に入力される。計数時間発生回路においては、この最初のパルス信

号をスタート時間信号として多チャンネルフォトンデジタル計数回路に送り各チャネルの

計数を開始する。また、計数時間発生回路においては、あらかじめ設定しておいた計数時

間を監視する回路が同時にスタートし、計数時間が終了した時ストップ信号を生成し多チ

ャンネルフォトンデジタル計数回路に送り、計数を終了し計数値を確定する。本実施例で

は、計数時間としてとしては、ＺｎＳ：Ａｇ蛍光体の短寿命成分の蛍光寿命である０．３

ｓの３倍に当たる１ ｓとしほとんどの短寿命蛍光成分を利用できるようにした。

【００４６】

　この結果、１つの中性子がシンチレータに入射した時、入射点を中心として広がった蛍

光の量に比例したフォトンの計数分布が２次元的に図８の紙面最上部に示す「２次元図」

のように求められる。

【００４７】

　本発明においては、このようにして得られたフォトン計数分布に基づき２次元的に重心

計算を行うことによって中性子の２次元での入射位置を決定する。重心計算の実施例につ

いては図９の二次元処理方式の重心計算のフローを参照して説明する。本計算例では、最

初に最大の計数値を持つ位置を求める。本実施例では、位置５とする。次に、位置５を中

心に４方向、つまり横方向、斜め方向１、斜め方向２そして縦方向について重心計算を行



う。

【００４８】

　斜め方向１と斜め方向２については、横軸成分と縦軸成分の２つの成分に寄与分を分け

る。求められた値を使って横軸成分、縦軸成分毎に平均値処理を行いそれぞれ横軸入射位

置と縦軸入射位置を求め、中性子入射位置として出力する。

【００４９】

　なお、本計算例は各成分でのフォトン計数値の重みを全て同じ１としたが、蛍光の検出

形態が一様でない場合には計数値に重みをかけた値を使い、位置精度を上げることも可能

である。

（実施例４）

【００５０】

　実施例４として、本発明によるシンチレータと波長シフトファイバを用いた２次元中性

子イメージ検出器の重心計算回路の構成図を図１０に示す。また、中性子が入射し、横軸

及び縦軸それぞれの５本の波長シフトファイバに蛍光が入射した場合についての重心計算

のフローを図１１Ａ及び図１１Ｂに示す。

【００５１】

　実施例とするシンチレータと波長シフトファイバを用いた２次元中性子イメージ検出器

は、実施例２と同じ構造とし、重心演算回路以降が本発明の追加機能であるので、追加部

分について説明する。

【００５２】

　まず、実施例２と同じ方法を用いて得られたフォトン計数分布に基づいて重心計算を行

い、中性子の二次元の横軸及び縦軸の入射位置を決定する。重心計算を行う際得られた横

軸計数積算値及び縦軸計数積算値をそれぞれ弁別用の信号として取り出す。次に、この横

軸計数積算値信号とあらかじめ設定しておいた横軸弁別設定値と比較し、横軸計数積算値

が同じか大きい場合にはＡＮＤ回路がＯＮとなり横軸入射位置を同時計数回路に送る。一

方、縦軸計数積算値信号についてもあらかじめ設定しておいた横軸弁別設定値と比較し、

縦軸計数積算値が同じか大きい場合にはＡＮＤ回路がＯＮとなり縦軸入射位置を同時計数

回路に送る。送られた縦軸及び横軸の位置結果は、あらかじめ設定しておいた時間の間に

縦軸及び横軸に信号が入射したことを確認する同時計数回路においてコインシデンスを取

り、有効である場合には中性子信号として、中性子入射位置信号を出力し、無効である場

合には信号出力はされない。同時計数時間（コインシデンス時間）としては、ＺｎＳ：Ａ

ｇの短寿命成分の蛍光寿命の約３倍の１ ｓとする。

【００５３】

　なお、本実施例では横軸及び縦軸毎にあらかじめ設定値を決めて、同じか大きい場合に

信号が有効であることを示したが、横軸計数積算値と縦軸計数積算値の和を用いて、あら

かじめ設定した１つのフォトン計数弁別設定値を用いて、横軸及び縦軸の位置信号の有効

性を弁別しても良い。

【００５４】

　本実施例の２次元中性子イメージ検出器の位置決定特性を調べるため、独立行政法人日

本原子力研究開発機構のＪＲＲ－３原子炉のＣＨＯＰ中性子実験施設において、４ の波

長の冷中性子を用いて中性子照射実験を行った。本実施例の中性子イメージ検出器の前に

、直径１．１ｍｍの穴のあいたＣｄ（カドミウム）コリメータ板を置き、生成された直径

１．１ｍｍの中性子ビームを照射した。横軸計数積算値及び縦軸計数積算値のフォトン計

数弁別値をそれぞれ同じ値として２個から６個まで変化させた場合に、本発明の重心計算

法により測定され、信号処理された中性子ビームの測定結果を図１２に示す。本図は二次

元の位置分布データを横軸方向に投影した結果である。横軸計数積算値及び縦軸計数積算

値のフォトン計数弁別値を２個から７個まで変えた場合のピークの形状の変化が示されて

いる。フォトン計数弁別値を変えてもピーク形状はほとんど変わらず、増加するに従いピ

ーク面積が減少し中性子に対する検出効率が下がることが確認できた。

【００５５】



　フォトン計数弁別値を２個から７個までのピーク形状について位置分解能について解析

を行い求めた結果を図１３に示す。フォトン数が２個の場合には１．０４ｍｍであったも

のが６個の場合には０．８１ｍｍとなり、０．２３ｍｍ改善することが確認できた。

（実施例５）

【００５６】

　実施例５として、本発明によるＺｎＳ：Ａｇ蛍光体と中性子コンバータとして
６
ＬｉＦ

あるいは
１ ０

Ｂ２Ｏ３を混合して製作した半透明のシンチレータと波長シフトファイバと

を組み合わせた２次元中性子イメージ検出器の重心計算回路の構成図を図１４に示す。ま

た、中性子が入射し、横軸及び縦軸それぞれの５本の波長シフトファイバに蛍光が入射し

た場合についての重心計算のフローを図１５（Ａ）及び図１５（Ｂ）に示す。

【００５７】

　実施例とするシンチレータと波長シフトファイバを用いた２次元中性子イメージ検出器

は、実施例２と同じ構造とし、同時信号化回路以降が本発明の追加機能であるので、追加

部分について説明する。

【００５８】

　シンチレータとしてＺｎＳ：Ａｇ蛍光体と中性子コンバータとして
６
ＬｉＦを混合して

製作した半透明のシンチレータを用いた場合について説明する。シンチレータとしては、

蛍光体としてＺｎＳ：Ａｇを用い、ＺｎＳ：Ａｇと
６
ＬｉＦの混合比が４：１を用いバイ

ンダで混合し作製されている英国ＡＳＴ社製中性子検出シートを用いる。厚さは０．４５

ｍｍである。本中性子用シンチレータの蛍光を光電子増倍管で検出しそのフォトンの波高

分布特性を測定した結果の例を、図１６に示す。本シンチレータが半透明であることから

中性子が入射して波長シフトファイバで検出されフォトンデジタル信号を生成されたとき

には、重心計算に使用されるフォトンは２個から１００個程度まで２桁近いダイナミック

レンジで分布することがわかる。

【００５９】

　このような場合、短時間にフォトンが生成されるとフォトンが重畳するため、本来計数

されるフォトン数を正確に計数することができなくなる。その様子をフォトンが非常に多

い場合、ある程度多い場合、数個がバラバラに来た場合に分けて、この現象によるフォト

ン計数の非直線性についての説明と補正方法を図１７に示す。

【００６０】

　蛍光が多い場合には、図に示すようにディスクリ出力は１個の長いパルス時間幅のデジ

タルパルスが出力される。その後バラバラのフォトン信号が現れる。この長いパルス時間

幅をクロック信号を使った同期信号化回路を用いて時間幅に応じたフォトン計数を求める

。しかし、フォトンが重畳した分については正しく計数することができない。

【００６１】

　このため、蛍光体の寿命がわかっていることと、フォトン電気信号を入力し取り出すフ

ォトン信号弁別回路の弁別レベルとデジタルパルスの連続して取り出される時間幅との関

係がわかっていることをベースにして、蛍光寿命を使って重畳したフォトン信号パルスに

含まれる正確なフォトン数を逆算することが可能である。また、蛍光が比較的に少ない場

合でも、図の中間部分に示すように補正する事は可能である。

【００６２】

　ＺｎＳ：Ａｇの短寿命成分の蛍光寿命が０．３ ｓであることから、この寿命とあらか

じめ測定しておいたフォトン信号弁別回路の弁別レベルとでデジタル信号の時間幅との関

係をもとにフォトン数との関係をベースとして重畳したフォトン信号パルス中に含まれる

フォトン数を求めた。崩壊曲線の式としては単純な指数関数を用いた。弁別レベルとして

は、増幅器から出力されるバラバラのフォトン信号を９０％の割合でフォトンデジタル信

号とするレベルに設定している。

【００６３】

　この条件で計算した実際に入射したフォトン数と同期化されて出力されるフォトン数の

関係を図１８に示す。理想的には図中に示す比例直線であるので計算により得られた曲線



との差が補正する必要があるフォトン数である。例えば、図中に示すように、実際に入射

したフォトン数が６０個の場合には、３３個とほぼ入力された数とほぼ同じ数を補正する

必要があることが確認できた。

【００６４】

　実際には、図１４に示す直線性補正回路において図１５の重心計算フローに示すように

、重心計算を行う際に補正変換式あるいは変換テーブルを用いて、図１７の原理説明図中

に示すように入力したフォトン計数に対応した擬似パルスを発生し、非直線性を補正する

ことができる。

（実施例６）

【００６５】

　実施例６として、本発明によるＺｎＳ：Ａｇ蛍光体と中性子コンバータとして
６
ＬｉＦ

あるいは
１ ０

Ｂ２Ｏ３を混合して製作した半透明のシンチレータと波長シフトファイバと

を組み合わせた２次元中性子イメージ検出器の重心演算後に時間遅延回路を設けてＺｎＳ

：Ａｇ蛍光体のアフターグロー（遅い成分の蛍光寿命は７０ ｓ）によるマルチ計数を除

去する回路の構成を図１９に示す。また、中性子が入射し、横軸５本そして縦軸５本の波

長シフトファイバにそれぞれ蛍光が入射した場合の回路構成例のフローを図２０ Ａ 及び

図２０ Ｂ に示す。

【００６６】

　本実施例とするシンチレータと波長シフトファイバを用いた２次元中性子イメージ検出

器は、実施例２と同じ構造とし重心演算回路以降が本発明の追加機能であるので、追加部

分について説明する。

【００６７】

　実施例５と同様にシンチレータとしてＺｎＳ：Ａｇ蛍光体と中性子コンバータとして
６

ＬｉＦを混合して製作した半透明のシンチレータを用いた場合について説明する。シンチ

レータとしては、蛍光体としてＺｎＳ：Ａｇを用い、ＺｎＳ：Ａｇと
６
ＬｉＦの混合比が

４：１を用いバインダで混合し作製されている英国ＡＳＴ社製中性子検出シートを用いる

。厚さは０．４５ｍｍである。本中性子用シンチレータの蛍光を光電子増倍管で検出しそ

のフォトンの波高分布特性を測定した結果は図１６を参照のこと。本シンチレータが半透

明であることから中性子が入射して波長シフトファイバで検出されフォトンデジタル信号

を生成されたときには、重心計算に使用されるフォトンは、２個から１００個程度まで２

桁近いダイナミックレンジが必要となる。

【００６８】

　このような場合、フォトン数が多いほどＺｎＳ：Ａｇ蛍光体はアフターグローが残され

、この成分が本発明のようにフォトン計数法を用いて信号処理する場合、マルチ計数（一

個の中性子の入射に対して２個以上の中性子入射計数を得る）が生じる。

【００６９】

　これを除去するには、中性子入射計数が確定した後、次の中性子に対して信号処理回路

系を準備状態にするわけであるが、すぐに準備状態にするのではなく、入力されフォトン

数に応じた遅延時間の間、遅延回路により遅らせることにより最適な遅延時間でこのマル

チ計数を除去することができる。

【００７０】

　一方、マルチ計数が生ずる確率については、実際に準備状態にするまでの遅延時間を実

験により変化させることにより実際の中性子イメージ検出器を用いて実測で求めることが

できる。まず、実験結果の生のデータとして、遅延時間と実際に得られた中性子計数につ

いて図２１に示す。測定条件としては中性子イメージ検出器の横軸に１個以上のフォトン

が入り、縦軸に１個以上のフォトンが入った場合であり、最も検出条件が低い場合である

。２ ｓの遅延時間の場合１００秒で８２００個あった中性子計数が２０ ｓの遅延時間

の場合７０００個とほぼ一定となる。２ ｓの遅延時間では１６％がマルチ計数として計

数されることがわかった。

【００７１】



　この生データを基にマルチ計数の割合と遅延時間の関係を求めフィッティングした図を

図２２に示す。この図より遅延時間を一律に２ ｓとした場合１６％ものマルチ計数が生

ずることになる。一方、一律に２０ ｓとした場合マルチ計数は１％程度になるが、デッ

ドタイムが増加するため、高計数率での中性子イメージ検出ができなくなってしまう。

【００７２】

　このため、本発明においては、測定された全フォトン計数をベースとしてその最適なフ

ォトン計数値に対応した遅延時間を設定することとした。実際の動作は、図１９の回路構

成図と図２０の信号の流れを示すフローに示すように、重心計算回路において既に求めた

縦軸及び横軸のフォトン計数積算値の和に応じた遅延時間を設定し、次の中性子の検出準

備状態にする時間を遅延回路により遅らせる事にした。

【００７３】

　遅らせる時間は、以下の実験結果の解析を行うことにより求めた。まず、必要なのは遅

延時間とマルチ計数割合の関係でこれについては前記で述べた図２２で求めた関係式を使

うことができる。

【００７４】

　一方、全フォトン計数とマルチ計数の関係は、図１６に示すＺｎＳシンチレータのフォ

トン分布を用いてマルチ計数の割合がフォトン数の２乗に比例するとして、フォトン数が

２個の時に０．１６になるように規格化し求めた。計算条件としては、中性子イメージ検

出器の横軸に１個以上のフォトンが入り、縦軸に１個以上のフォトンが入った場合を仮定

した。求めたフォトン数とマルチ計数確率の関係を図２３に示す。

【００７５】

　図２２で求めたマルチ計数割合と遅延時間の関係式と図２３で求めたマルチ計数確率と

フォトン数の関係式をマルチ計数割合とマルチ計数確率が同じとなると仮定すると、この

関係式を組みあわせることにより、フォトン数と必要となる遅延時間との関係を求めるこ

とができる。計算結果を図２４に示す。フォトン数が２０までは２ ｓの遅延時間で問題

なく、それ以上になるとほぼリニアにフォトン計数の増加と伴に遅延時間を増加させる必

要があることが確認できた。

【００７６】

　この関係式を図１９の遅延時間設定回路にテーブルあるいは関係式で入れることにより

図２０に示すフローに基づいて、測定されたフォトン数に応じて遅延時間を変えることが

できる中性子イメージ検出器が実現する。このようにする事により、デッドタイムによる

損失を限りなく小さくして、ＺｎＳ：Ａｇ蛍光体によるアフターグローによるマルチ計数

を除去し、高計数率測定に対応できる性能を持つ２次元中性子イメージ検出器が得られた

。

（実施例７）

【００７７】

　実施例７として、本発明によるシンチレータと波長シフトファイバを用いた１次元中性

子イメージ検出器の重心計算回路の構成図を図２５に示す。また、中性子が入射し、５本

の波長シフトファイバに蛍光が入射した場合についての重心計算のフローを図２６に示す

。また、本発明のフォトン同期化信号を位置番号数に変化して掛け算回路を用いることな

く重心計算を行う原理に基づく重心位置の計算例を図２７に示す。

【００７８】

　実施例とするシンチレータと波長シフトファイバを用いた２次元中性子イメージ検出器

は、実施例１と同じ構造とし、同期信号化回路以降が本発明の追加機能であるので、追加

部分について説明する。

【００７９】

　上記の実施例１から実施例６で述べてきた重心演算回路においては図３の重心計算回路

における計算例に述べたように、多チャンネルフォトンデジタル計数回路に蓄積された各

入射位置に対するフォトン計数値を基に、まず各位置におけるフォトン数の和の演算を行

いフォトン積算計数を得ている。次に各位置のフォトン計数値とその位置番号値の掛け算



を行いその結果の和の演算を行いフォトン重心計算総和を得ている。これらの演算には複

雑な回路を必要としかつ計算時間がかかるため、全体の重心演算による位置決定までの時

間がかかり、デッドタイムを増加させ高計数率測定ができない。

【００８０】

　本発明においては、同期化された６４チャネルの全ての同期化フォトン信号は、まずＯ

Ｒ回路によりＯＲ演算を行い、中性子が入射して検出・信号処理がなされたフォトンデジ

タルパルス信号の中で最初にＯＲ回路に入ったパルス信号のタイミングを中性子が入射し

た時間とし、計数時間発生回路に入力される。計数時間発生回路においては、この最初の

パルス信号をスタート時間信号として、多チャンネルフォトンデジタル計数積算回路に送

り各チャネルを計数しその和を直接積算する動作を開始すると共に位置番号値積算回路に

送り位置番号値を積算する動作を開始する。

【００８１】

　また、全ての同期化フォトン信号は、多チャンネルフォトンデジタル計数積算回路に入

力され、結果としてフォトン積算計数値を得る。同時、フォトン同期信号－位置番号変換

回路にも入力される。フォトン同期信号－位置番号変換回路においては、フォトン同期信

号の入射位置に対応した位置番号値を発生する。発生したそれぞれの位置番号値は位置番

号値積算回路に入力され、結果としてフォトン重心計算総和を得る。

【００８２】

　また、計数時間発生回路においては、あらかじめ設定しておいた計数時間を監視する回

路が同時にスタートし、計数時間が終了した時ストップ信号を生成し、多チャンネルフォ

トンデジタル計数積算回路及び位置番号値積算回路に送り、それぞれ積算を終了して、そ

れぞれフォトン計数積算値及びフォトン重心計算総和を確定する。

【００８３】

　本実施例では、計数時間としては、ＺｎＳ：Ａｇ蛍光体の短寿命成分の蛍光寿命である

０．３ ｓの３倍に当たる１ ｓとしほとんどの短寿命蛍光成分を利用できる時間幅とし

た。

【００８４】

　次に割り算回路を用いて、得られたフォトン重心計算総和をフォトン計数積算値で割る

ことにより中性子入射位置を求めることができる。

【００８５】

　本発明による重心計算の計算例については、図２７を参照して説明する。本計算例では

、ファイバ位置３から位置７の５本の波長シフトファイバに蛍光が入射した場合について

行う。まず、１つの中性子に対して波長シフトファイバで計数した積算計数Ａは位置３か

ら位置７の計数の積算値として求められ、本計算例では１１となる。

【００８６】

　次に重心計算総和Ｂを求める。ファイバ位置３から位置７のフォトン同期信号によりそ

れぞれ３から７までの位置番号値が発生する。発生したそれぞれの位置番号値は位置番号

値積算回路に入力され、図に示すように一度にその総和である重心計算総和Ｂとしてとし

て５４を得ることができる。重心計算法を用いた場合に求められる中性子入射位置は本計

算例の場合、重心計算総和Ｂを積算計数Ａで割った値、即ちＢ／Ａ＝５４／１１＝４．９

となる。位置を整数で表す場合四捨五入により位置５が入射位置となる。入射位置の精度

を上げた場合実数の４．９の位置としても良い。本実施例によって求めた位置は、実施例

の図３において求めた結果と同じ値となる。

【００８７】

　このようにする事により、複雑な掛け算回路と積算回路を使うことなく重心演算により

入射位置を求めることができる１次元中性子イメージ検出器あるいは２次元中性子イメー

ジ検出器が実現できる。

実施例８

【００８８】

　実施例８として、本発明によるＺｎＳ：Ａｇ蛍光体と中性子コンバータとして
６
ＬｉＦ



あるいは
１ ０

Ｂ２Ｏ３を混合して製作した半透明のシンチレータと波長シフトファイバと

を組み合わせた２次元中性子イメージ検出器の重心計算回路の構成図を図２８に示す。ま

た、中性子が同時に２個入射し、入射したうち、蛍光量即ち総フォトン数の大きいものを

中性子１とし、小さいものを中性子２とし、中性子１については横軸及び縦軸それぞれの

５本の波長シフトファイバに蛍光が入射した場合について、中性子２については横軸及び

縦軸それぞれの３本の波長シフトファイバに蛍光が入射した場合について、２つの中性子

を弁別して行う重心計算のフローを図２９ Ａ 及び図２０ Ｂ に示す。

【００８９】

　本実施例のシンチレータと波長シフトファイバを用いた２次元中性子イメージ検出器は

、実施例２と同じ構造とし、同時信号化回路以降が本発明の追加機能であるので、追加部

分について説明する。

【００９０】

　シンチレータとしてＺｎＳ：Ａｇ蛍光体と中性子コンバータとして
６
ＬｉＦを混合して

製作した半透明のシンチレータを用いた場合について説明する。シンチレータとしては、

蛍光体としてＺｎＳ：Ａｇを用い、ＺｎＳ：Ａｇと
６
ＬｉＦの混合比が４：１を用いバイ

ンダで混合し作製されている英国ＡＳＴ社製中性子検出シートを用いる。厚さは０．４５

ｍｍである。本中性子用シンチレータの蛍光を光電子増倍管で検出しそのフォトンの波高

分布特性を測定した結果の例を、図１６に示す。本シンチレータが半透明であることから

中性子が入射して波長シフトファイバで検出されフォトンデジタル信号を生成されたとき

には、重心計算に使用されるフォトンは２個から１００個程度まで２桁近いダイナミック

レンジで計数される。

【００９１】

　一方、本中性子イメージ検出器に同時に（フォトン計測時間内）２個のフォトンが異な

った場所に生じた場合横軸及び縦軸のそれぞれ２箇所にフォトンが検出されるため、検出

位置の特定が不可能となり、通常は中性子信号を出力しない。このため、特に高計数率で

測定した場合、数え落としが多くなってしまう。

【００９２】

　本発明においては、シンチレータとしてＺｎＳ：Ａｇ蛍光体と中性子コンバータとして
６
ＬｉＦとして使用した場合、中性子入射によって発生するフォトン数が上記で述べたよ

うに２から１００までと非常に大きい。もし、２個の中性子が入射しても２個の中性子が

発生するフォトン数が異なった場合、横軸と縦軸のそれぞれの計数値を比較し、多いもの

は多いもの同士、小さいものは小さいもの同士を組み合わせることにより２つの中性子を

弁別する。

【００９３】

実施例においては、２つの中性子を弁別して行う重心計算の流れを、図２９ Ａ 及び図

２９ Ｂ をもとに回路の説明を含めて説明する。

【００９４】

　中性子１と中性子２の２個の中性子が同時に入り、中性子１のフォトン発生量が中性子

２のフォトン発生量に比較し大きい場合について説明する。フォトン発生量に従い、中性

子１で検出される横軸及び縦軸のファイバ数は５本であり、中性子２で検出される横軸及

び縦軸のファイバ数は３本となる。

【００９５】

　その後は実施例２と同じに、多チャンネルフォトンデジタル計数回路を用いて横軸及び

縦軸のフォトン計数分布が得られる。本実施例の場合、横軸のフォトン計数分布の２カ所

に、中性子１と中性子２に伴って、入射位置が異なる場所に中性子フォトン分布が得られ

る。同様に、縦軸のフォトン計数分布の２カ所に、中性子１と中性子２に伴い入射位置が

異なる場所に中性子フォトン分布が得られる。

【００９６】

　次に、横軸用２中性子判別回路を用いて、横軸のそれぞれの２つの入射位置について計

数値を足し算し、総フォトン数ＮＡ及び総フォトン数ＮＢを求める。得られた総フォトン



数ＮＡと総フォトン数ＮＢを比較し大きい方を中性子１による計数分布とし、小さい方を

中性子２による計数分布とする。もし、同じ場合には判別がつかないため中性子信号出力

はなしとする。本実施例では総フォトン数ＮＡの方が大きいので中性子１によるもので、

ＮＢの方は中性子２によるものと判別する。

【００９７】

　同様に、縦軸用２中性子判別回路を用いて、縦軸のそれぞれの２つの入射位置について

計数値を足し算し、総フォトン数ＮＣ及び総フォトン数ＮＤを求める。得られた総フォト

ン数ＮＣと総フォトン数ＮＤを比較し大きい方を中性子１による計数分布とし、小さい方

を中性子２による計数分布とする。もし、同じ場合には判別がつかないため中性子信号出

力はなしとする。本実施例では総フォトン数ＮＤの方が大きいので中性子１によるもので

、ＮＣの方は中性子２によるものと判別する。

【００９８】

　その後、横軸用高計数積算値用及び低積算値用重心演算回路を用いて、それぞれ重心総

和及び総フォトン計数値を使ってわり算し、２つの中性子入射位置ＸＡ及びＸＢを求める

。すでに、上記の判別結果により、入射位置ＸＡは中性子１によるものであり、入射位置

ＸＢは中性子２によるものと確定している。

【００９９】

　縦軸用高計数積算値用及び低積算値用重心演算回路を用いて、それぞれ重心総和及び総

フォトン計数値を使ってわり算し、２つの中性子入射位置ＹＣ及びＹＤを求める。すでに

、上記の判別結果により、入射位置ＹＤは中性子１によるものであり、入射位置ＹＣは中

性子２によるものと確定している。

【０１００】

　フォトン量の多い中性子１に基づく中性子入射位置ＸＡとＹＤの同時性を確認するため

、同時計数回路を用いて同時計測を行い有効である場合には、中性子１信号として入射位

置信号（Ｘ１，Ｙ１）を出力し、無効である場合には信号出力はされない。同時計数時間

（コインシデンス時間）としては、ＺｎＳ：Ａｇ蛍光体の短寿命成分の蛍光寿命の約３倍

の１ ｓとする。

【０１０１】

　また、フォトン量の少ない中性子２に基づく中性子入射位置ＸＢとＹＣの同時性を確認

するため、同時計数回路を用いて同時計測を行い有効である場合には、中性子２信号とし

て入射位置信号（Ｘ２，Ｙ２）を出力し、無効である場合には信号出力はされない。同時

計数時間（コインシデンス時間）としては、ＺｎＳ：Ａｇ蛍光体の短寿命成分の蛍光寿命

の約３倍の１ ｓとする。

【０１０２】

　以上の信号処理を行うことによって、中性子イメージ検出器に同時に２つの中性子が入

射しても弁別して位置信号を出力できるため、高計数率で中性子が入射しても、計数損失

の少ない検出器を実現することができる。
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