
(57)【要約】

【課題】

【発明が解決しようとする課題】

　リチウム６（6Ｌｉ）及びホウ素１０（1 0Ｂ）を中性

子コンバータとして含有したガラスシンチレータで、Ｃ

ｅドープ量が５％以下で良く蛍光を発する中性子用シン

チレータを提供する。

【解決手段】

　リチウム６（6Ｌｉ）を９５％以上濃縮したリチウム

と、ホウ素１１（1 1Ｂ）を９９％以上濃縮したしたホウ

素（Ｂ）と、リン（Ｐ）から構成され、リチウム６（6

Ｌｉ）の構成比がモル％で４５％であり、ホウ素（Ｂ）

の構成比がモル％で２０％であり、リン（Ｐ）の構成比

がモル比で３５％であるガラスにセリウム（Ｃｅ）をモ

ル％比で１％加えた中性子用ガラスシンチレータを作製

した。発光波長は３４５ｎｍであった。製作した中性子

用シンチレータの中性子に対する波高スペクトルを測定

し、ピークが電気的ノイズと十分分離できることを確認

した。

【選択図】　図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 リ チ ウ ム ６ （ 6 Ｌ ｉ ） を ９ ０ ％ 以 上 濃 縮 し た リ チ ウ ム と 、 ホ ウ 素 １ １ （ 1 1 Ｂ ） を ９ ５ ％
以 上 濃 縮 し た し た ホ ウ 素 （ Ｂ ） と 、 リ ン （ Ｐ ） か ら 構 成 さ れ 、 ホ ウ 素 （ Ｂ ） の 構 成 比 が モ
ル ％ で １ ０ ％ 以 上 ３ ０ ％ 以 下 で あ り 、 リ ン （ Ｐ ） の 構 成 比 が モ ル 比 で ３ ５ ％ 以 上 及 び ５ ５
％ 以 下 で あ る ガ ラ ス に セ リ ウ ム （ Ｃ ｅ ） を モ ル ％ 比 で ０ ． ５ ％ か ら ４ ％ ま で 加 え て 作 製 し
た 中 性 子 用 ガ ラ ス シ ン チ レ ー タ 。
【 請 求 項 ２ 】
　 リ チ ウ ム （ Ｌ ｉ ） と 、 ホ ウ 素 １ ０ （ 1 0 Ｂ ） を ９ ０ ％ 以 上 濃 縮 し た し た ホ ウ 素 （ Ｂ ） と 、
リ ン （ Ｐ ） か ら 構 成 さ れ 、 ホ ウ 素 （ Ｂ ） の 構 成 比 が モ ル ％ で １ ０ ％ 以 上 ３ ０ ％ 以 下 で あ り
、 リ ン （ Ｐ ） の 構 成 比 が モ ル ％ で ３ ５ ％ 以 上 及 び ５ ５ ％ 以 下 で あ る ガ ラ ス に セ リ ウ ム （ Ｃ
ｅ ） を モ ル ％ 比 で ０ ． ５ ％ か ら ４ ％ ま で 加 え て 作 製 し た 中 性 子 用 ガ ラ ス 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 　 濃 縮 し た リ チ ウ ム ６ （ 6 Ｌ ｉ ） と 濃 縮 し た ホ ウ 素 １
０ （ 1 0 Ｂ ） と ガ ラ ス 素 材 の 中 に 有 す る 中 性 子 用 ガ ラ ス シ ン チ レ ー タ に 関 す る も の で あ る 。
　 本 発 明 に お い て は 、 セ リ ウ ム （ Ｃ ｅ ） を ド ー プ す る こ と に よ り 、 放 射 線 に よ り 蛍 光 を 発
す る よ う に し 、 中 性 子 コ ン バ ー タ で あ る 6 Ｌ ｉ あ る い は 1 0 Ｂ に よ り 中 性 子 と の 核 反 応 に よ
り 生 ず る 放 射 線 粒 子 を 検 出 し 、 ひ い て は 中 性 子 を 検 出 す る 。 更 に 、 本 発 明 に お い て は 、 透
明 度 を 持 つ ガ ラ ス シ ン チ レ ー タ と す る こ と に よ り 厚 い 検 出 体 の 作 製 が 可 能 と な り 、 中 性 子
、 特 に エ ネ ル ギ ー の 高 い 中 性 子 の 検 出 に 威 力 を は っ き す る こ と が で き る 。 こ の 結 果 、 検 出
効 率 の 大 き い 中 性 子 検 出 器 を 実 現 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 】
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　 従 来 、 蛍 光 体 を 用 い た 中 性 子 検 出 器 に は 、 Ｚ ｎ Ｓ ： Ａ ｇ 蛍 光 体 と 6 Ｌ ｉ Ｆ を 混 合 し た 中
性 子 検 出 シ ー ト が 開 発 さ れ 市 販 さ れ て き た 。 混 合 す る 場 合 に は 接 着 材 が 用 い ら れ て き た 。
し か し 、 蛍 光 体 と の 組 み 合 わ せ の た め 厚 い 検 出 体 を 製 作 す る こ と は 困 難 で あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 ま た 、 ガ ラ ス シ ン チ レ ー タ と し て は 、 6 Ｌ ｉ ガ ラ ス シ ン チ レ ー タ が 使 わ れ て き た が 、 製
作 工 程 が 非 常 に 難 し い こ と か ら 価 格 が 高 い の が 欠 点 で あ っ た 。
　 さ ら に Ｌ ｉ 、 Ｂ 及 び 酸 素 （ Ｏ ） か ら な る セ リ ウ ム （ Ｃ ｅ ） ド ー プ の Ｌ Ｂ Ｏ ガ ラ ス シ ン チ
レ ー タ が 最 近 開 発 さ れ た が 、 蛍 光 量 が 少 な く 、 か つ 蛍 光 量 を 増 大 さ せ る た め に は １ ０ ％ 以
上 の Ｃ ｅ を ド ー プ す る 必 要 が あ り 、 重 元 素 の Ｃ ｅ を 多 く 含 む こ と ら バ ッ ク グ ラ ウ ン ド と な
る ガ ン マ 線 に 対 す る 感 度 が 上 が っ て し ま う と い う 欠 点 が あ っ た 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 本 発 明 に お い て は 、 リ チ ウ ム ６ （ 6 Ｌ ｉ ） 及 び ホ ウ 素 １ ０ （ 1 0 Ｂ ） を 中 性 子 コ ン バ ー タ
と し て 含 有 し た ガ ラ ス シ ン チ レ ー タ で 、 Ｃ ｅ ド ー プ 量 が ５ ％ 以 下 で 良 く 蛍 光 を 発 す る 中 性
子 用 シ ン チ レ ー タ を 開 発 す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 リ チ ウ ム （ Ｌ ｉ ） と 、 ホ ウ 素 （ Ｂ ） と 、 リ ン （ Ｐ ） か ら 構 成 さ れ 、 リ ン （ Ｐ ） を ３ ５ ％
以 上 含 む ガ ラ ス を 素 材 と し 、 こ れ に ５ ％ 以 下 の Ｃ ｅ を ド ー プ 量 し た 中 性 子 用 ガ ラ ス シ ン チ
レ ー タ を 作 製 す る 。 本 ガ ラ ス シ ン チ レ ー タ の 製 作 時 間 は 、 １ ０ 時 間 以 下 で あ り 、 製 作 工 程
が 容 易 な た め 、 製 作 コ ス ト は 安 い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 は 、 中 性 子 用 ガ ラ ス シ ン チ レ ー タ ー に お い て 、 セ リ ウ ム （ Ｃ ｅ ） を ド ー プ す る こ
と に よ り 、 中 性 子 コ ン バ ー タ ー か ら の 放 射 線 に 基 づ く 増 大 さ れ た 蛍 光 を 発 生 さ せ る よ う に
し て 中 性 子 の 検 出 に 威 力 を 発 揮 さ せ る こ と が 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 、 リ チ ウ ム ６ （ 6 Ｌ ｉ ） を ９ ５ ％ 以 上 濃 縮 し た リ チ ウ ム と 、 ホ ウ 素 １ １ （ 1

1 Ｂ ） を ９ ９ ％ 以 上 濃 縮 し た し た ホ ウ 素 （ Ｂ ） と 、 リ ン （ Ｐ ） か ら 構 成 さ れ 、 リ チ ウ ム ６
（ 6 Ｌ ｉ ） の 構 成 比 が モ ル ％ で ４ ５ ％ で あ り 、 ホ ウ 素 （ Ｂ ） の 構 成 比 が モ ル ％ で ２ ０ ％ で
あ り 、 リ ン （ Ｐ ） の 構 成 比 が モ ル 比 で ３ ５ ％ で あ る ガ ラ ス に セ リ ウ ム （ Ｃ ｅ ） を モ ル ％ 比
で １ ％ 加 え た 中 性 子 用 ガ ラ ス シ ン チ レ ー タ を 作 製 し た 。 リ チ ウ ム と し て は 炭 酸 リ チ ウ ム （
Ｌ ｉ 2 Ｃ Ｏ 3 ） 、 ホ ウ 素 と し て は ホ ウ 酸 、 そ し て リ ン と し て は ５ 酸 化 リ ン （ Ｐ 2 Ｏ 5 ） そ し て
セ リ ウ ム と し て は 酸 化 セ リ ウ ム （ Ｃ ｅ Ｏ ２ ） を 用 い た 。 こ れ ら の 薬 品 を よ く 混 ぜ た 後 、 る
つ ぼ に い れ て １ ０ ０ ０ ℃ の 温 度 で ２ 時 間 焼 成 し ガ ラ ス シ ン チ レ ー タ と し た 。 雰 囲 気 は グ ラ
フ ァ イ ト を 用 い て 還 元 雰 囲 気 で 作 製 し た 。 雰 囲 気 ガ ス は 炭 酸 ガ ス を 用 い た 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 作 製 し た ガ ラ ス シ ン チ レ ー タ に α 線 を 照 射 し て 蛍 光 特 性 を 測 定 し た 。 測 定 結 果 を 図 １ に
示 す 。 中 心 波 長 が ３ ４ ５ ｎ ｍ で あ り 、 比 較 的 狭 い 波 長 帯 の 蛍 光 を 発 す る こ と が 確 認 さ れ た
。 蛍 光 強 度 は 、 従 来 の ６ Ｌ ｉ ガ ラ ス シ ン チ レ ー タ に 比 較 し て 、 ５ ％ か ら １ ０ ％ の 蛍 光 量 で
あ る こ と が 確 認 で き た 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 製 作 し た ガ ラ ス シ ン チ レ ー タ 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 。 測 定 さ れ た 波 高 分 布 を
図 ２ に 示 す 。 電 気 的 ノ イ ズ か ら 中 性 子 に よ る ピ ー ク が 分 離 で き る こ と が 確 認 さ れ た 。
【 ０ ０ １ ０ 】
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（ 実 施 例 ２ ）
実 施 例 ２ と し て 、 濃 縮 し な い リ チ ウ ム （ Ｌ ｉ ） と 、 ホ ウ 素 １ ０ （ 1 0 Ｂ ） を ９ ６ ％ 以 上 濃 縮
し た し た ホ ウ 素 （ Ｂ ） と 、 リ ン （ Ｐ ） か ら 構 成 さ れ 、 リ チ ウ ム の 構 成 比 が モ ル ％ で ３ ５ ％
で あ り 、 ホ ウ 素 （ Ｂ ） の 構 成 比 が モ ル ％ で ３ ０ ％ で あ り 、 リ ン （ Ｐ ） の 構 成 比 が モ ル 比 で
３ ５ ％ で あ る ガ ラ ス に セ リ ウ ム （ Ｃ ｅ ） を モ ル ％ 比 で １ ％ 加 え た 中 性 子 用 ガ ラ ス シ ン チ レ
ー タ を 作 製 し た 。 リ チ ウ ム と し て は 炭 酸 リ チ ウ ム （ Ｌ ｉ 2 Ｃ Ｏ 3 ） 、 ホ ウ 素 と し て は ホ ウ 酸
、 そ し て リ ン と し て は ５ 酸 化 リ ン （ Ｐ 2 Ｏ 5 ） そ し て セ リ ウ ム と し て は 酸 化 セ リ ウ ム （ Ｃ ｅ
Ｏ ２ ） を 用 い た 。 こ れ ら の 薬 品 を よ く 混 ぜ た 後 、 る つ ぼ に い れ て １ ０ ０ ０ ℃ の 温 度 で ２ 時
間 焼 成 し ガ ラ ス シ ン チ レ ー タ と し た 。 雰 囲 気 は グ ラ フ ァ イ ト を 用 い て 還 元 雰 囲 気 で 作 製 し
た 。 雰 囲 気 ガ ス は 炭 酸 ガ ス を 用 い た 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 作 製 し た ガ ラ ス シ ン チ レ ー タ に α 線 を 照 射 し て 蛍 光 特 性 を 測 定 し た 。 測 定 結 果 を 図 ３ に
示 す 。 中 心 波 長 が ３ ６ ０ ｎ ｍ で あ り 、 比 較 的 狭 い 波 長 帯 の 蛍 光 を 発 す る こ と が 確 認 さ れ た
。 ま た 、 ４ ２ ０ ｎ ｍ に も 構 造 に 基 づ く と 考 え ら れ る ４ ２ ０ ｎ ｍ の ピ ー ク が あ る こ と も 確 認
さ れ た 。 蛍 光 強 度 は 、 従 来 の 6 Ｌ ｉ ガ ラ ス シ ン チ レ ー タ に 比 較 し て 、 １ － ２ ％ 以 下 の 蛍 光
量 で あ る こ と が 確 認 で き た 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 製 作 し た ガ ラ ス シ ン チ レ ー タ 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 。 測 定 さ れ た 波 高 分 布 を
図 ４ に 示 す 。 濃 縮 し た ホ ウ 素 １ ０ （ 1 0 Ｂ ） を 中 性 子 コ ン バ ー タ と し た 場 合 、 中 性 子 捕 獲 に
よ り 生 成 す る 粒 子 の エ ネ ル ギ ー が リ チ ウ ム ６ （ 6 Ｌ ｉ ） に 比 較 し て 約 ３ ０ ％ で あ り か つ 、
ガ ラ ス シ ン チ レ ー タ の 蛍 光 効 率 も ホ ウ 素 の 含 有 量 を 増 加 さ せ た 場 合 少 な く な る こ と か ら 、
ピ ー ク と は な ら ず 連 続 ス ペ ク ト ル と な る が 、 中 性 子 を 測 定 可 能 で あ る こ と が 確 認 で き た 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ３ 】
【 図 １ 】 濃 縮 し た リ チ ウ ム ６ （ 6 Ｌ ｉ ） を 中 性 子 コ ン バ ー タ と し た 中 性 子 用 ガ ラ ス シ ン チ
レ ー タ の α 線 に 対 す る 蛍 光 ス ペ ク ト ル を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 濃 縮 し た リ チ ウ ム ６ （ 6 Ｌ ｉ ） を 中 性 子 コ ン バ ー タ と し た 中 性 子 用 ガ ラ ス シ ン チ
レ ー タ の 中 性 子 に 対 す る 波 高 ス ペ ク ト ル を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 濃 縮 し た ホ ウ 素 １ ０ （ 1 0 Ｂ ） を 中 性 子 コ ン バ ー タ と し た 中 性 子 用 ガ ラ ス シ ン チ レ
ー タ の α 線 に 対 す る 蛍 光 ス ペ ク ト ル を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 濃 縮 し た ホ ウ 素 １ ０ （ 1 0 Ｂ ） を 中 性 子 コ ン バ ー タ と し た 中 性 子 用 ガ ラ ス シ ン チ レ
ー タ の 中 性 子 に 対 す る 波 高 ス ペ ク ト ル を 示 す 図 で あ る 。
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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