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(57)【要約】
　【課題】　特定の方向にのみ感度を有し、かつ小型化
することが可能な指向性放射線検出器、および該指向性
放射線検出器に有用な透明遮蔽材を提供する。
　【解決手段】　シンチレーター及び光検出器を具備す
る放射線検出器であって、特定の方向に開口部を有する
放射線遮蔽材によってシンチレーターが覆われており、
該放射線遮蔽材の少なくとも一部が透明遮蔽材であり、
シンチレーターと光検出器が該透明遮蔽材を介して光学
的に接合されていることを特徴とする指向性放射線検出
器である。
【選択図】　　　図４
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
シンチレーター及び光検出器を具備する放射線検出器であって、特定の方向に開口部を有
する放射線遮蔽材によってシンチレーターが覆われており、該放射線遮蔽材の少なくとも
一部が透明遮蔽材であり、シンチレーターと光検出器が該透明遮蔽材を介して光学的に接
合されていることを特徴とする指向性放射線検出器。
【請求項２】
検出対象とする放射線が、低エネルギー中性子であることを特徴とする請求項１に記載の
指向性放射線検出器。
【請求項３】
６Ｌｉ同位体を含有することを特徴とする低エネルギー中性子用指向性放射線検出器に用
いる透明遮蔽材。
【請求項４】
６Ｌｉ同位体を含有するフッ化物からなることを特徴とする低エネルギー中性子用指向性
放射線検出器に用いる透明遮蔽材。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は放射線検出器及び透明遮蔽材に関する。詳しくは特定の方向にのみ感度を有す
る指向性放射線検出器、及び該指向性放射線検出器に好適に用いられる透明遮蔽材に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　放射線利用技術は、陽電子断層撮影、X線撮影等の医療分野、各種非破壊検査等の工業
分野、高エネルギー物理学などの学術分野及び所持品検査等の保安分野など多彩な応用分
野を持っており、現在も目覚しい発展を続けている。
【０００３】
　放射線検出器は、放射線利用技術の重要な位置を占める要素技術であり、該放射線検出
器としては、シンチレーターと光検出器を組み合わせたシンチレーション検出器が広く一
般に用いられている。シンチレーターとは、放射線が入射した際に光を発する物質をいい
、かかるシンチレーターが発した光（以下、シンチレーション光という）を光検出器で検
出することによって、放射線を検出することが可能となる。
【０００４】
　放射線の計測において、放射線源の位置、あるいは放射線束の空間分布を把握するため
には、放射線の飛来方向を特定する必要があるが、かかる計測においては特定の方向にの
み感度を有する指向性放射線検出器が用いられる。
【０００５】
　前記シンチレーション検出器に指向性を持たせるためには、シンチレーターの周囲を放
射線遮蔽材で覆い、該放射線遮蔽材の一部に開口部を設けることによって、放射線の入射
を特定の方向のみに制限する方法が最も一般的である。
【０００６】
　この場合、シンチレーターと光検出器の接合部から放射線が入射することを避けるため
、光検出器を含めた放射線検出器全体を放射線遮蔽材で覆う必要があり、放射線検出器の
大型化が避けられない問題があった。
【０００７】
　特に、狭隘空間、強放射線場、あるいは強磁場等の光検出器を直接設置できない測定箇
所で放射線を検出する場合には、かかる測定箇所にシンチレーターのみを設置し、光ファ
イバー等のライトガイドを用いて該シンチレーターから光検出器へシンチレーション光を
伝送する必要があり、該ライトガイドを含めてすべて遮蔽することは困難であった。
【発明の概要】
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【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　本発明は、特定の方向にのみ感度を有し、かつ小型化することが可能な指向性放射線検
出器、および該指向性放射線検出器に有用な透明遮蔽材を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明者等は、シンチレーターの周囲を放射線遮蔽材で覆い、該放射線遮蔽材の一部に
開口部を設けてなる指向性放射線検出器において、該放射線遮蔽材の少なくとも一部を透
明遮蔽材とし、該透明遮蔽材を介してシンチレーターと光検出器を光学的に接合すること
によって、光検出器を含めた放射線検出器全体を放射線遮蔽材で覆う必要がなくなり、指
向性放射線検出器を格段に小型化できることを見出し、本発明を完成するに至った。
【００１０】
　即ち、本発明は、シンチレーター及び光検出器を具備する放射線検出器であって、特定
の方向に開口部を有する放射線遮蔽材によってシンチレーターが覆われており、該放射線
遮蔽材の少なくとも一部が透明遮蔽材であり、シンチレーターと光検出器が該透明遮蔽材
を介して光学的に接合されていることを特徴とする指向性放射線検出器である。
【発明の効果】
【００１１】
　本発明の指向性放射線検出器によれば、検出器全体を放射線から遮蔽する必要が無いた
め、指向性放射線検出器を格段に小型化することができる。かかる指向性放射線検出器は
、例えば原子炉中の中性子方向分布測定のような、狭隘空間内の放射線の方向分布の測定
等において、特に好適に使用できる。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】本図は、一般的なシンチレーション検出器を示す概略図である。
【図２】本図は、本発明を用いない場合の一般的な指向性放射線検出器を示す概略図であ
る。
【図３】本図は、本発明の指向性放射線検出器を示す概略図である
【図４】本図は、本発明の指向性放射線検出器を示す概略図である。
【図５】本図は、実施例で用いた指向性放射線検出器の寸法図である。
【図６】本図は、実施例で用いた指向性放射線検出器を示す概略図である。
【図７】本図は、実施例を行った実験体系を示す概略図である。
【図８】本図は、透明遮蔽材を使用して取得した低エネルギー中性子方向分布である。
【図９】本図は、透明遮蔽材を使用せずに取得した低エネルギー中性子方向分布である。
【図１０】本図は、実施例を行った実験体系を示す概略図である。
【図１１】本図は、透明遮蔽材を使用して取得した低エネルギー中性子方向分布である。
【図１２】本図は、低エネルギー中性子のストリーミング現象を示す概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　本発明の指向性放射線検出器について、図１～４を用いて説明する。なお、図１～４に
おいて、実線および点線で示した矢印は、それぞれ放射線及びシンチレーション光の経路
を表わし、鎖線で示した矢印は補助線である。
【００１４】
　図１は、一般的なシンチレーション検出器を示す概略図である。放射線がシンチレータ
ー１に入射することによって生じたシンチレーション光を光検出器２で検出することによ
り、放射線検出器として動作する。かかる一般のシンチレーション検出器は、図中Ａおよ
びＢで示した方向の他、あらゆる方向からの放射線に感度を有し、指向性をもたない。
【００１５】
　図２は、本発明を用いない場合の一般的な指向性放射線検出器を示す概略図である。シ
ンチレーター１の周囲が放射線遮蔽材３で覆われており、該放射線遮蔽材の一部には開口
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部４を設けられている。かかる態様において、放射線の入射は、図中Ａで示した特定の方
向のみに制限されているため、当該放射線検出器は指向性を有する。当該放射線検出器は
、図中Ｂで示した方向からの放射線を遮蔽するため、光検出器２を含めた放射線検出器全
体を放射線遮蔽材で覆う必要があり、放射線検出器が大型となる問題が生じる。
【００１６】
　図３は、本発明の指向性放射線検出器を示す概略図である。本発明は、シンチレーター
１の周囲を放射線遮蔽材３で覆い、該放射線遮蔽材の少なくとも一部を透明遮蔽材５とし
、該透明遮蔽材を介してシンチレーター１と光検出器２を光学的に接合することを特徴と
する。かかる態様において、放射線を入射せしめる開口部以外は、シンチレーターの外周
全体が放射線遮蔽材で覆われているため、放射線遮蔽材の外部に配置される光検出器等を
遮蔽する必要が無い。したがって指向性放射線検出器を大幅に小型化することができる。
【００１７】
　本発明において、図４に示すように、透明遮蔽体と光検出器の間にシンチレーション光
を伝送するための光ファイバー等のライトガイド６を設けても良い。かかる態様において
、本発明は特段の効果を発揮する。すなわち、本発明を用いない場合には、該ライトガイ
ドも含めて放射線遮蔽材で覆う必要があるため、放射線検出器が顕著に大型化する問題が
生じる。さらに、光ファイバーのような可動性のライトガイドを用いる場合、可動性を保
持したまま放射線遮蔽材で覆うことは極めて困難である。
【００１８】
　本発明の指向性放射線検出器は、検出対象とする放射線に特に制限は無く、Ｘ線、γ線
、β線または中性子等に対する指向性放射線検出器として使用できるが、検出対象とする
放射線が、低エネルギー中性子の場合に最も利用価値が高い。
【００１９】
　すなわち、検出対象とする放射線がＸ線、γ線、β線または高エネルギー中性子の場合
には、該放射線がシンチレーターと多点で相互作用する性質を利用して、該放射線の飛跡
を求め、該飛跡から放射線の飛来方向を特定する方法も採用できるが、低エネルギー中性
子はシンチレーターと一点でのみ相互作用し、飛来方向の情報を与えないため、放射線の
飛来方向を特定するためには、放射線遮蔽材で放射線の入射を特定の方向のみに制限する
方法が必須となる。なお、本発明において、低エネルギー中性子とは、エネルギーが約５
００ｋｅＶ以下の中性子をいう。
【００２０】
　したがって、本発明の指向性放射線検出器は、低エネルギー中性子用指向性放射線検出
器として特に好適に使用できる。
【００２１】
　本発明において、シンチレーターは特に制限されず、検出対象とする放射線に応じて、
従来公知のシンチレーターを適宜選択して用いることができる。
【００２２】
　該シンチレーターを具体的に例示すれば、Ｘ線、γ線及びβ線を検出対象とする場合に
は、Ｔｌ：ＮａＩ、Ｂｉ４Ｇｅ３Ｏ１２（ＢＧＯ）、あるいはＣｄＷO４（ＣＷＯ）等が
挙げられ、低エネルギー中性子を検出対象とする場合には、Ｅｕ又はＣｅを含有するＬｉ
ＣａＡｌＦ６単結晶、ＬｉＦとＺｎＳ：Ａｇを混合してなるシンチレーター組成物、Ｅｕ
：ＬｉＩあるいはＧＳ－２０（登録商標）等のＬｉガラス等が挙げられる。
【００２３】
　本発明において、光検出器は特に制限されず、シンチレーション光に対する感度に鑑み
て従来公知の光電子増倍管あるいはホトダイオード等を適宜選択して用いることができる
。
【００２４】
　本発明において、放射線遮蔽材は特に制限されず、検出対象とする放射線に応じて、従
来公知の放射線遮蔽材を適宜選択して用いることができる。
【００２５】
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　該放射線遮蔽材を具体的に例示すれば、Ｘ線、γ線及びβ線を検出対象とする場合には
、鉛等の重元素で構成される材料が好適に使用でき、低エネルギー中性子を検出対象とす
る場合には、Ｇｄ含有樹脂あるいはＣｄ板等が好適に使用できる。
【００２６】
　なお、該放射線遮蔽材に開口部を設け、放射線の入射を特定の方向のみに制限すること
により、放射線検出器に指向性を持たせることができる。該開口部の形状は特に制限され
ず、例えば、数ｍｍ角の四角形あるいは直径数ｍｍの円形等、所期の指向性の程度に応じ
て選択できる。
【００２７】
　本発明において、透明遮蔽材はシンチレーション光に対して実質的に透明な材料であれ
ば特に制限なく使用できる。該透明遮蔽材がシンチレーション光に対して透明でない場合
には、該透明遮蔽材を通過する際にシンチレーション光が著しく減弱し、光検出器でシン
チレーション光を検出することが困難となる。該透明遮蔽材を具体的に例示すれば、Ｘ線
、γ線及びβ線を検出対象とする場合には、鉛入り透明ガラス等が挙げられ、低エネルギ
ー中性子を検出対象とする場合には、ＬｉＣａＡｌＦ６単結晶、ＬｉＦ結晶、Ｌｉ含有ガ
ラス等が挙げられる。
【００２８】
　なお、本発明において、低エネルギー中性子用指向性放射線検出器に用いる透明遮蔽材
は、６Ｌｉ同位体を含有する材料であることが好ましい。６Ｌｉ同位体は、低エネルギー
中性子に対する吸収断面積が大きい点に加えて、低エネルギー中性子を吸収した際に放出
される２次粒子の飛程が極めて短く、シンチレーターに到達する確率が小さいため、透明
遮蔽材で低エネルギー中性子を吸収したことに基づくバックグラウンドノイズを生じにく
い。さらに、６Ｌｉ同位体を含有する材料は広範な波長域において高い透明性を得ること
が容易であり、本発明に好適に使用できる。
【００２９】
　６Ｌｉ同位体を含有する材料は、６Ｌｉ同位体の天然存在比が約７％であることから、
容易に入手でき、本発明の透明遮蔽材として利用できる。なお、所期の遮蔽能に応じて、
６Ｌｉ同位体比を天然存在比の約７％以上に高めた材料を用いても良い。
【００３０】
　また、前記透明遮蔽材は６Ｌｉ同位体を含有するフッ化物であることが最も好ましい。
６Ｌｉ同位体を含有するフッ化物は、一般に広範囲な波長領域で透明であるため、シンチ
レーション光に対する透過性に優れる。また、６Ｌｉ同位体を含有するフッ化物は、一般
に潮解性が無く、化学的に安定であるため、多様な環境下での計測に供することができる
。６Ｌｉ同位体を含有するフッ化物としては、例えばＬｉＣａＡｌＦ６単結晶、ＬｉＦ結
晶、及びＬｉ含有ガラスの内フッ化物を主成分として構成されるガラス等がある。
【００３１】
　本発明の指向性放射線検出器は、前記シンチレーターと光検出器を、透明遮蔽材を介し
て光学的に接合することによって構成される。具体的には、シンチレーターと透明遮蔽材
、及び透明遮蔽材と光検出器をそれぞれ光学的に接合する。光学的に接合する方法は、前
者から後者へシンチレーションを損失なく伝送できる方法であれば特に制限されないが、
両者に接合面を形成し、該接合面同士を密接して設置する方法が好適である。かかる方法
において、該接合面は、シンチレーション光の損失を避けるため、光学的に研磨されてい
ることが好ましい。また、前記接合面同士の隙間に介在する空気層の影響により、シンチ
レーション光が該接合面で反射され、シンチレーション光の伝送効率が低下することを防
ぐ目的で、前記接合面同士の隙間に光学グリースを充填することが好ましい。
【００３２】
　なお、前記シンチレーターと透明遮蔽材は、互いに同等の屈折率を有する組合せを選択
することが好ましい。シンチレーターと透明遮蔽材が同等の屈折率を有する場合には、両
者の界面におけるシンチレーション光の反射が起こりにくく、光検出器へのシンチレーシ
ョン光の伝送効率が向上する。
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【実施例】
【００３３】
　以下、本発明の実施例を挙げて具体的に説明するが、本発明はこれらの実施例によって
何ら制限されるものではない。
【００３４】
　実施例
【００３５】
　本実施例では、低エネルギー中性子用指向性放射線検出器を製作し、その有用性を評価
した。図５及び６にそれぞれ該指向性放射線検出器の寸法図及び概略図を示す。
【００３６】
　シンチレーター１として、直径５ｍｍ、厚さ３ｍｍのＥｕを含有するＬｉＣａＡｌＦ６

単結晶を用いた。該Ｅｕを含有するＬｉＣａＡｌＦ６単結晶の６Ｌｉ同位体比は９５％と
した。
【００３７】
　放射線遮蔽材３として厚さ５ｍｍのＧｄ含有樹脂を用い、該放射線遮蔽材で前記シンチ
レーターを覆った。該放射線遮蔽材の一部には、放射線を入射せしめるための開口部４を
設けた。なお、該開口部は３ｍｍ×３ｍｍのスリットとした。
【００３８】
　図５及び６に示すように、放射線遮蔽材の一部に透明遮蔽材５を用いた。該透明遮蔽材
は、直径５ｍｍ、厚さ１０ｍｍのＬｉＣａＡｌＦ６単結晶であり、該ＬｉＣａＡｌＦ６単
結晶の６Ｌｉ同位体比は約７％とした。なお、本実施例において、シンチレーターと透明
遮蔽材の屈折率は同一である。
【００３９】
　本実施例では、ライトガイド６として可動性の光ファイバーを使用した。前記透明遮蔽
材に光ファイバーの一方の端部を接続し、もう一方の端部を光検出器２に接続した。なお
、光検出器としては光電子増倍管を用いた。かかる態様において、シンチレーターより発
せられたシンチレーション光は、透明遮蔽材及び光ファイバーを介して光検出器へと伝送
され、光検出器にて検出される。
【００４０】
　本発明の有用性を確認するため、前記透明遮蔽材を使用した場合と、使用しなかった場
合における放射線検出器の応答特性を比較した。図７に実験体系を示す。図８及び９に透
明遮蔽材を使用した場合と、使用しなかった場合の低エネルギー中性子方向分布を示す。
図８及び９において、横軸は指向性放射線検出器の開口部の方向と中性子線源の設置方向
との成す角を表わし、０°の場合に指向性放射線検出器の開口部が中性子線源に対向する
。縦軸は１０分間の計測時間において計測された信号の頻度を表わす。
【００４１】
　図８及び９において、入射方向により変化する成分が、指向性放射線検出器の開口部を
通過して検出された成分であり、これが本来観測したい中性子成分に相当する。それ以外
の成分はコリメータを通過せずに検出された成分でノイズに相当する。透明遮蔽材を使用
した場合（図８）には、入射角が約１００°以上及び約－１００°以下の範囲において、
検出頻度がノイズレベルにまで低下しているのに対し、透明遮蔽材を使用しなかった場合
（図９）には、入射角が約１００°以上及び約－１００°以下の範囲においても、ノイズ
レベルを超える検出頻度で信号が検出されており、本発明の指向性放射線検出器を使用す
ることで、指向性が向上していることが分かる。また、透明遮蔽材を使用した場合（図８
）には、シンチレーターとライトガイドの接合部から常時入射する放射線によるノイズが
低減することにより、信号対雑音比も改善され、本発明の低エネルギー中性子用指向性放
射線検出器が有効であることがわかる。
【００４２】
　また、本発明の低エネルギー中性子用指向性放射線検出器を京都大学原子炉実験所臨界
集合装置、固体減速架台で使用した例を示す。実験体系は図１０に示すとおりである。図
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１１に得られた低エネルギー中性子方向分布を示す。図１０の体系ではポリエチレン減速
材同士の隙間を低エネルギー中性子が通っていくストリーミングという現象が起こる。図
１２は、低エネルギー中性子のストリーミング現象を示す概略図である。なお、図１２で
は、理解を容易にするため、実験体系の各構成要素の名称を省略して示すが、図１２中の
各構成要素は図１０で示したものと同様である。ストリーミングした低エネルギー中性子
は検出器設置部周辺の空洞部まで来ると、隙間部より全方向に広がっていくため、検出器
から見ると+４５°方向及び-４５°方向に点線源があるのと同じ状況となる。図１１では
+４５°方向及び-４５°方向にストリーミングの影響によるピークが確認でき、透明遮蔽
材を使用した本発明の低エネルギー中性子用指向性放射線検出器で原子炉内の中性子方向
分布を取得可能であることが確認された。
【符号の説明】
【００４３】
　１　　シンチレーター
　２　　光検出器
　３　　放射線遮蔽材
　４　　開口部
　５　　透明遮蔽材
　６　　ライトガイド

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】

【図１０】

【図１１】

【図１２】
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