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研究成果の概要（和文）： 

 本課題では、10μm以下の空間分解能を有する中性子ラジオグラフィ技術を実現するため、そ

の要素技術である、「中性子用光学素子」と「高感度かつ高分解能の蛍光板」の開発をすること

が目的である。具体的には、プロトンマイクロビームやレーザーを用いた微細加工技術による中

性子用光学素子の作製に成功した。また、酸化ガドリニウム膜をコーティングした新たな高輝度

蛍光コンバーターの開発に成功した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

 The aim of this subject is development of the neutron microscope. Therefore, we have 

developed two essential devices. One is novel neutron optics device, and the other is 

high-spatial-resolution fluorescent converter plate. These devices are fabricated by the 

proton microprobe and laser-processing method.  
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１．研究開始当初の背景 

 中性子ラジオグラフィ法は、X 線では観る

ことの出来ない厚い試料内部の可視化や水

（水素）分布の挙動などを調べる有効な手段

として広く使われている。しかしながら、エ

ネルギーの揃っていない熱中性子を一点に

集光することは技術的に困難であり、また研

究用原子炉や核破砕中性子源などの大型施

設であっても、毎秒〜108
個／cm2

程度の中

性子束しか得ることが出来ないため、コリメ

ーターによりビームを 10μm 以下にまで細

くすると、十分なビーム強度が得られなくな

る問題がある。さらに中性子の検出には、ホ

ウ素やリチウム、ガドリニウムなど中性子を

捕獲して荷電粒子を放出する核反応が利用

されるが、放出される荷電粒子の飛程は、数

μm〜数 10μm 程度あるため、最良でも 10

μm 程度の分解能しか得ることが出来ない。

このため、中性子ラジオグラフィ法において

10μm 以下の空間分解能は達成されておら

ず、中性子顕微鏡と言える技術は、未だ確立

していない。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、実空間で 10μm 以下の分解

能を有する中性子顕微鏡を実現するため、そ

の要素技術である、「中性子光学素子」と「高

感度かつ高分解能の蛍光板」を開発すること

が目的である。 

 

３．研究の方法 

１）中性子光学素子の開発 

 ポリエチレンなど水素を多く含む材料は、

中性子の散乱体になることはよく知られて

いる。実際、この散乱体を別の中性子源と見

立てて、ラジオグラフィの投影面を増やす方

法が原子力機構で開発された。本課題におい

ては、中性子散乱体の内側を円錐形状にくり

抜くことで、集光効果があることを確認して

おり、熱中性子用の新たな集光技術として開

発を行った。 

 また、中性子ラジオグラフィの空間分解能

を評価するためのテストチャートの作製も

併せて行った。 

 

２）高い感度、かつ高い空間分解能で中性子

を検出できる蛍光板の開発 

 中性子の検出においては、中性子捕獲材料

と蛍光体の混合物（蛍光コンバーター）がよ

く用いられる。蛍光コンバーターを厚くする

ことで高い感度が得られるが、内部で光が発

散してしまうため空間分解能は劣化してし

まう。このため、中性子に対して高い捕獲断

面積を有し、可視光に対しては透明である酸

化ガドリニウム膜で蛍光コンバーターの表

面をコーティングすることで、中性子に対す

る検出効率を向上させて、発光量を向上させ

る新たな蛍光板の開発を行った。 

 

４．研究成果 

１）中性子光学素子の開発 

 中性子散乱体であるポリエチエレンを円

錐状にくり抜いた集光素子を製作し、さらに、

中性子をコリメートするための微細な貫通

孔を有するガドリウム板のレーザー加工を

行い、10μm 径の貫通孔を有するコリメータ

ーの製作に成功した。上記の素子を組み合わ

せることで、中性子集光素子を開発した。そ

の効果確認実験を行った。その結果、10μm

程度の微小な中性子スポットを創出できる

ことが確認でき、集光効果を実証した。この

中性子ビームを点線源として利用すること

で拡大光学系を実現することができ、中性子

顕微鏡を開発するための大きな課題の一つ



を解決した。 

 また、電子ビームに比べ物質中での直進性

の高い MeV 級のプロトンビームを用いて、

75μm 厚のアクリルシートに線幅 100〜5μ

m 程度の貫通部を有する微細加工を行った。

この微細なパターンにレーザー蒸着法によ

って、中性子の吸収体であるガドリニウム膜

の蒸着を施し、中性子ラジオグラフィの空間

分解能を評価するパターンの作製に成功し

た。図１に作製したテストチャートの顕微鏡

写真を示す。 

 

 

図１ 作成した空間分解能評価用テストチ

ャートの顕微鏡写真 

 

２）高い感度、かつ高い空間分解能で中性子

を検出できる蛍光板の開発 

 高分解能の中性子用検出器として、中性子

捕獲材料としてフッ化リチウム（

6

LiF）と蛍

光体（硫化亜鉛、ZnS(Ag)）の混合物からな

る新たな蛍光コンバーターの開発を行った。

空間分解能を上げるため、蛍光体の厚さが 15

μm 程度と非常に薄い蛍光板の作製に初めて

成功した。また、この蛍光体表面に、レーザ

ー蒸着法によって酸化ガドリニウム膜を約

１μm 厚でコーティングした。ガドリニウム

は熱中性子に対して非常に高い捕獲断面積

を有し、中性子捕捉に伴い内部転換電子を放

出する。このため発光量の増加が見込める。

また、可視光に対しては透明であるため、発

生した蛍光を減衰することは無い。 

 この蛍光板の評価実験は、研究炉 JRR-3 が

震災の影響で停止していたため、京都大学原

子炉実験所で行った。その結果、中性子に対

する発光強度を約 30％向上出来ることを確

認した。また、この蛍光コンバーターを用い

ることで、30μm の線幅からなるラインペア

を中性子ラジオグラフィで観察することに

成功した。より強度の強い中性子ビームを利

用することで、10μm 程度の空間分解能を達

成することも十分可能であると思われる。 
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