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研究成果の概要（和文）：中性子検出を目的としたシンチレータとして、透明コンポジットシンチレータという
形態の中性子シンチレータ開発を進めた。透明コンポジットとして、中性子コンバータであるLiF粉末とEu:CaF2
シンチレータ粉末を混合して透明樹脂で固めたもの、およびLiガラスシンチレータ粉末を透明樹脂で固めたもの
が有力な候補となったが、再現性、歩留まりという観点からは、後者に優位性があるという結論に至った。これ
により大判中性子シンチレータを実現する見通しを得た。

研究成果の概要（英文）：We developed the transparent composite scintillators for neutron detection. 
As the promising candidates, the transparent composites containing mixed powder of LiF neutron 
converter and Eu:CaF2 scintillator, and the transparent composite containing Li glass scintillator 
powder were developed. From the viewpoint of reproducibility and production yield, the Li glass 
powder composite was concluded to be the most promising candidate. As a future work, we will produce
 a large area and highly efficient neutron scintillator sheet using the transparent composite 
containing Li glass scintillator powder. 

研究分野： 放射線計測

キーワード： 中性子　シンチレータ　混合粉末　透明コンポジット

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで、高精細、高効率かつ大面積を有する中性子シンチレータを実現することは困難であった。これを、透
明コンポジット、特にLiガラス粉末を透明樹脂で固めたものを用いることで実現できる見通しが得られた。混合
樹脂を固めるという製造工程であるため、大判化のみならず、薄膜化、小型化と、比較的自由に形状を制御可能
である。中性子イメージングや医療分野における中性子計測等への応用が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
  大型加速器パルス中性子源 J-PARC の本格的な稼働に伴い、中性子科学の物質科学分野等へ
の応用展開に対する期待はますます大きくなってきており、中でも中性子イメージング法の有
効活用が、さらなる中性子利用分野の拡大に向けた課題の一つとなっている。パルス中性子イメ
ージングを用いた分析手法の一つに熱外中性子共鳴吸収分析法がある。熱外中性子を検出する
には、6L(n,t)あるいは 10B(n,)反応を用いるものが有力候補となるが、これらの中性子に対する
断面積は中性子速度 v に対して 1/v 則に従うため、熱中性子よりエネルギーの高い熱外中性子に
対する検出効率は低くなる。現在、用いられている中性子イメージング検出器は、LiF-ZnS:Ag 混
合シンチレータシートを用いたもの、B コンバータを有する GEM 検出器等があるが、いずれも
熱外中性子に対し十分な検出効率を有していない。熱外中性子イメージングの実用化に向け解
決すべき問題は、如何にして検出効率の高い中性子検出器を実現するかというところに集約さ
れていると言っても過言ではない。 
 
２．研究の目的 
 当該課題では、透明コンポジットシンチレータの利用を提案する。従来用いられてきた LiF-
ZnS:Ag では各々の粒子間に、これらより屈折率の極端に低いバインダ物質が存在するため、界
面で屈折が起こってしまう。そこで、粒子間に粒子と屈折率が近い透明物質を充填することで、
全体としては透明なコンポジット材料を構成する。屈折率のマッチングの良い、中性子コンバー
タ、シンチレータ、バインダの組み合わせを検討し、高効率、高精細、大判化を実現すべく、成
型の自由度の高い、樹脂型透明コンポジット中性子シンチレータの開発を行い、中性子イメージ
ング検出器用シンチレータとしての見通しを得ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
具体的な実施項目としては、１）微粒子コンバータ・シンチレータおよび透明材の充填方

法・比率の最適化、２）新規シンチレータ材の探索、３）大判シンチレータの試作・評価が
挙げられる。これらを実施することで、高効率、高精細、大判化が可能な、成型の自由度の高
い、樹脂型透明コンポジット中性子シンチレータを実現する。 
 
４．研究成果 
ここでは、上述の実施項目について、得られた成果を詳述する。 

１）微粒子コンバータ・シンチレータおよび透明材の充填方法・比率の最適化 
 充填法の検討として、油圧プレス法を試行したが、粉体によっては、発光を示さなくなる、固
まりずらい等の問題があり、現状では当該手法には適さないと判断し、粉体への透明液体樹脂滴
下法を採用することとした。単なる混合粉体は乱反射により白色を呈するが、水や透明液体を浸
透させることで全体として半透明になりシンチレーション光を効率よく収集できることが分か
った。透明液体としては、液体ガラスが有力候補であることが分かった。比率に関しては、LiF-
Eu:CaF2混合粉体について最適比率に関する検討を進めた結果、現状では、質量比で LiF：Eu:CaF2

＝1:2 が最も良い結果を示すこととなった。また、単に混合比率だけでなく、粉体の粒径を制御
することが混合粉体含有透明樹脂を形成するのに重要であることが分かった。このことは、粒径
制御により、最適な混合比率も変わり、Li の含有量、つまり中性子感度をさらに向上できる可能
性があることを示し
ている。 
 
２）新規シンチレー
タ材の探索 
 新しい混合粉体と
して LiF-GAGG,LiF-
Tl:CsI 混合粉末シン
チレータを作製し、そ
の中性子応答を評価
した。LiF-GAGG に関
しては、明瞭な中性子
応答を示すことを確
認すると共に、従来高
い中性子検出能力を
示すEu:LiCaAlF6シン
チレータと比べ、短い
発光減衰時定数を示
すことがわかった。

図１ 製作した TRUST Li ガラスシンチレータの a)外観写真

および b)得られた信号波高分布 



LiF-Tl:CsI についても、明瞭な中性子応答を示し、かつ Eu:LiCaAlF6 と比べ、高い発光量を示す
ことが分かった。LiF-Eu:CaF2 については比較的高い光透過率を示し、波高分布中に中性子に起
因するピークあるいは肩構造を示すことが分かった。また、TRUST（透明樹脂型） Eu:LiCaAlF6

の代替材料として透明シンチレータと透明樹脂の組み合わせについても、再度検討を進めるこ
ととした。事前検討として、集光効率の悪い光ファイバ集光光学系と比較的発光量の高くない Li
ガラスシンチレータの組み合わせについても試験を行い、中性子ピークを示すことがわかった。
この知見を基に、TRUST Li ガラスシンチレータを製作した。屈折率の近い透明樹脂を採用する
ことで、信号波高分布中に、明確な中性子ピークを形成することを確認するとともに、高いガン
マ線抑制能力を示すことが確認された。 
 
３）大判シンチレータの試作・評価 
 最終的な大判シンチレータをじつげんできる候補しては、屈折率のマッチングがより容易な
組み合わせが望ましいという結論に至った。中性子コンバータ、シンチレータ、透明樹脂の三者
の屈折率のマッチングを図り、透明度を保つことは困難であると判断し、中性子コンバータ含有
シンチレータおよび透明樹脂の二者で、透明コンポジット中性子シンチレータを構成すること
とした。この材料の候補としては、高速発光を示し、多くの紫外線硬化樹脂と比較的屈折率の近
い Li ガラスシンチレータを採用することとした。 
 Li ガラスシンチレータを粉砕、微小粉末化し、これを紫外線硬化樹脂と混合、脱気後、硬化し
た。外観は、半透明である
が透光性のあるものとな
った。Li ガラスと紫外線
硬化樹脂の混合割合は 2:1
とした。製作した粉末 Li
ガラス透明コンポジット
中性子シンチレータを光
電子増倍管の光電変換面
に設置、反射材、遮光を施
すことで中性子検出器と
した。検出器信号をデジ
タル MCA に接続するこ
とで、信号波高分布を得
た。Cf-252 中性子源、 
Cs-137、Co-60 ガンマ線で
照射した際の信号波高分
布を図２に示す。中性子
照射の際に、ピーク構造
が形成されていることが
確認され、シンチレータ
として十分な透光性が得
られていることが確認で
きる。中性子ピークが形
成されることで、シンチ
レータ検出器としての、
中性子感度を明確に定義
できるようになる。ガン
マ線に対する応答を見る
と、エネルギーの高い Co-
60 線源で照射した際によ
り高い信号波高値を示し
ていることが確認され
た。形状、寸法と制御する
ことで、ガンマ線の信号
波高を抑制することは可
能である。最後にバルク
の Li ガラスーシンチレー
タとの発光量の比較を行
った結果、発光量はおよ
そ１／５になっているこ
とが確認された。粉末と
樹脂の混合割合、シンチ
レータ厚等を調整するこ
とで、発光量は制御でき
る可能性はある。 
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図２ 粉末 Li ガラス透明コンポジット中性子シンチレータで

得られた a)信号波高分布および b)バルク Li ガラスシン

チレータとの比較 



 以上、成形が容易で、自由度の高い粉末混合透明コンポジット中性子シンチレータの製造方法
を見出し、大判・高効率中性子シンチレータの実現に向けた見通しが得られたと言える。 
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