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DESCRIPCION
Centelleador de neutrones, y detector de neutrones
Campo técnico

La presente invencion se refiere al uso de un borato como centelleador de neutrones, y a un detector de neutrones
que incluye el centelleador de neutrones, y un fotodetector. Mas particularmente, la presente invencion se refiere al
uso de un borato que comprende al menos Mg y un elemento de transicion divalente como centelleador de
neutrones.

Técnica anterior

Los detectores de neutrones son un ejemplo de tecnologia de elementos que soporta diversos tipos de tecnologia
basada en neutrones. Se requieren detectores de neutrones de alto rendimiento con el fin de hacer frente a los
desarrollos de una diversidad de tecnologias basadas en neutrones, por ejemplo en el campo de la seguridad, por
ejemplo en la inspeccién de cargas, en el campo de ensayos industriales no destructivos, o en el campo de la
investigacion académica, por ejemplo en analisis estructural por medio de difracciéon de neutrones.

Las principales cuestiones de rendimiento necesarias para los detectores de neutrones son la eficiencia de
deteccion de neutrones y la discriminacidon entre neutrones y rayos-y (en lo sucesivo referida como discriminacion
n/y). La eficiencia de deteccion se refiere en la presente memoria a la relaciéon de la cantidad de neutrones que se
detectan por medio de un detector con respecto a la cantidad de neutrones que se emiten por parte de una fuente de
neutrones y que impactan en el detector. Ademas, la discriminacion n/y indica la relaciéon de una sefial de deteccion
de neutrones con respecto al ruido de fondo procedente de los rayos-y. En este caso, los rayos-y se generan cuando
los neutrones impactan un elemento tal como Fe (hierro), Pb (plomo), Cd (cadmio), C (carbono), N (nitrégeno) o
similares, presente en un objeto que se pretende inspeccionar o en un miembro constituyente para la deteccion de
neutrones. Sila discriminacién n/y es baja, se mezcla la sefial que falla a la hora de reflejar las interacciones entre
los neutrones y el objeto que se pretende inspeccionar, aumentando por consiguiente de este modo el denominado
ruido de fondo.

Los neutrones tienen elevada capacidad para pasar a través de una sustancia sin interaccionar con la misma, y
ademas los rayos de neutrones se detectan de forma habitual basandose en las reacciones de captura de neutrones
en las cuales los neutrones se convierten rapidamente en particulas energetlcas cargadas. Convencionalmente
conomdos como detectores de *He, por ejemplo, se basan en una reaccion de captura de neutrones por medio del
isétopo ®He, en los que los neutrones se detectan a través de la conversion en protones y triones, que son particulas
energéticas cargadas. chho detector exhibe una elevada eficiencia de deteccion, y es excelente en cuanto a
discriminacion nly, pero *He es una sustancia extremadamente costosa, y l0s recursos se estan agotando en los
ultimos afios, constituyendo todo ello un problema (véase el Documento que no es patente 1).

Los detectores que utilizan un centelleador de neutrones se han desarrollado recientemente como alternativas para
los detectores de *He anteriormente mencionados. Un centelleador de neutrones indica en la presente memoria una
sustancia que emite luz cuando impacta con los neutrones. Las diversas cuestiones de rendimiento de un detector
de neutrones que utiliza dicho centelleador dependen de la sustancia que constituye en centelleador. Por ejemplo, la
eficiencia de deteccion del centelleador frente a los neutrones depende del contenido de isétopo que es susceptible
a la reaccién de captura de neutrones. Ademas, la discriminacion n/y depende de la densidad y el nimero atdmico
del centelleador. La probabilidad de interacciones con los rayos-y disminuye, y se puede reducir el ruido de fondo
procedente de los rayos-y, si la densidad y el nimero atémico efectivo del centelleador son pequefios.

Hasta la fecha, se han desarrollado vidrio que contiene °Li y fibras de plastico cubiertas con °Li y ZnS(Ag) como
centelleadores de neutrones, pero todavia existe oportunidad de mejora con respecto a la eficiencia de deteccion de
neutrones y discriminacion n/y (véase el Documento que no es patente 1).

Documentos de la técnica anterior
Documentos que no son patente

Documento que no es patente 1: Richard T. Kouzes, et al., “Neutron detection alternatives to 3He for national
security applications”, Nuclear Instruments and Methods in Physic Research A 623 (2010) 1035-1045.

Documento que no es patente 2: Kawano T., et al., “Preparation crystal structure and photoluminiscence of Mn?*
doped magnesium pyroborates solid solutions, (MG+.xMn)2B20s", Journal of Luminiscence 130 (2010) 2161-2165,
describe la sintesis de disoluciones soélidas de plroborato de magnesio impurificado con manganeso (ll) que muestra
la absorcién de las transiciones d-d de iones Mn** en el espectro de excitacién de fotoluminiscencia.

Documentos de patente

El documento US 2003/160178 describe un centelleador de deteccion de neutrones que comprende un crlstal
individual de LizB4O7 o un cristal individual de °LizB4O7 o °Li>''B4O7 enriquecido en Bo''B y ®Li. Describe que oL y
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"B 0 "B tienen cortes transversales grandes de captura de neutrones y que la fluorescencia que se emite a partir de
una radiacion ionizante generada a través de su reaccion de captura de neutrones tiene un componente de vida
corta no mayor de 10 ns. El documento ademas describe que dicho centelleador tiene un tiempo de desintegracion
muy corto, que puede capturar neutrones con alta eficiencia y que esta formado por elementos de luz.

Divulgacion de la invencion
Problemas a solucionar por medio de la invencion

Es un objetivo de la presente invencién proporcionar el uso de un borato como centelleador de neutrones y un
detector de neutrones que permite detectar neutrones con buena sensibilidad y que se ve poco afectado por el ruido
de fondo procedente de los rayos-y.

Medios para solucionar los problemas

Los inventores se han centrado en el isétopo 10, que exhibe eficiencia excelente en las reacciones de captura de
neutrones, con vistas a la deteccion de neutrones con buena sensibilidad, y han llevado a cabo dlversos estudios
sobre el uso de un centelleador de neutrones en forma de un borato que contiene el is6topo de "B anteriormente
mencionado. Como resultado de ello, los inventores encontraron que la incorporacion de un elemento de transicion
divalente en un borato que comprende Mg permite la obtencidon de un centelleador que se ve poco afectado por el
ruido de fondo procedente de los rayos-y y que permite una elevada emision de luminancia, y llevaron a cabo de
este modo la presente invencion.

Especificamente, la presente invencion proporciona el uso de un borato que comprende al menos Mg y un elemento
de transicion divalente como centelleador de neutrones.

La presente invencién proporciona también un detector de neutrones que comprende el centelleador de neutrones
anteriormente mencionado y un fotodetector.

Efecto de la invencion

De acuerdo con la presente invencion, se puede proporcionar un centelleador de neutrones que permita detectar
neutrones con buena sensibilidad, y que se vea poco afectado por el ruido de fondo procedente de los rayos-y. El
detector de neutrones que utiliza dicho centelleador de neutrones se puede usar de forma apropiada por ejemplo en
el campo de la seguridad, por ejemplo en la inspecciéon de cargas, en el campo de los ensayos industriales no
destructivos o en el campo de la investigacion académica, por ejemplo en analisis estructural por medio de difraccion
de neutrones.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama que ilustra las caracteristicas de tension-corriente medidas usando un detector de
neutrones del Ejemplo 1;y

La Figura 2 es un diagrama que ilustra las caracteristicas de tension-corriente medidas usando un detector de
neutrones del Ejemplo 2.

Mejor modo de llevar a cabo la invencion

El uso de acuerdo con la presente invencion es el uso de un borato que comprende al menos Mg y un elemento de
transicion divalente como centelleador de neutrones. El centelleador de neutrones funciona como centelleador de
neutrones a través de la emision de luz de centelleo, basandose en el proceso descrito anteriormente, cuando el
centelleador es impactado por neutrones. Cuando un neutrén impacta con eI centelleador, en primer lugar la
reaccion de captura de neutrones tiene lugar entre el neutrén y el isétopo de "B en el centelleador, y se generan
particulas a y de "Li como particulas secundarias. A continuacion, el centelleador experimenta excitacion por medio
de las particulas secundarias, y emite luz de centelleo tras volver al estado fundamental por medio del elemento de
transicion divalente.

Es decir, el is6topo de "B es un componente esencial para detectar neutrones aprovechando una reaCC|on de
captura de neutrones. En la presente invencién, se usa un borato como compuesto estable del is6topo de "B. Los
compuestos de boro diferentes de borato exhiben pobre estabilidad quimica y seguridad biolégica y, de este modo,
son problematicos en la practica.

La abundancia natural del is6topo '8 es elevada, de aproximadamente 20 % y ademas se puede usar un borato
disponible de forma comun que comprende boro natural en la presente invencion. Preferentemente, no obstante, se
usa un borato en el que la relacion de is6topo de "°B de boro es igual o mayor que la abundancia natural, con el fin
de aumentar de forma adicional la sensibilidad de deteccion frente a los neutrones. Preferentemente, la relacion de
isétopo '%B de boro se ajusta en un 50 % o mas, y de forma particularmente preferida, en un 90 % o mas.

El uso de acuerdo con la presente invencion es el uso de un borato, entre los boratos anteriormente mencionados,
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que comprende Mg y un elemento de transicion divalente. En el borato que comprende Mg y un elemento de
transicion divalente, el borato que comprende Mg es un material hospedador de borato, y el elemento de transicion
divalente, que es un aditivo que se afiade al material hospedador de borato, funciona como un elemento de centro
de emisién que emite luz de centelleo.

En el material hospedador de borato, que es quimicamente estable, Mg proporciona sitios de sustituciéon para el
elemento de transicién divalente, de forma que éste Ultimo se puede incorporarse facilimente en el borato. Ademas,
Mg tiene un numero atémico pequefio, y ademas es posible reducir la influencia del ruido de fondo procedente de los
rayos-y.

Entre los materiales hospedadores de borato, se puede usar de manera apropiada el material hospedador de borato
representado por medio de la férmula quimica MgmBnOm+an2 (en la que m y n representan nuimeros enteros
positivos) en la presente invencion. En la formula quimica anterior, los limites superiores de m y n no estan
particularmente restringidos, sino que son normalmente de 10 o menos. Entre los materlales hospedadores de
borato anteriores, MgB4O7, Mg>B,05 y Mg3B20¢ permiten aumentar el contenido del |sotopo °B y, de este modo, se
prefieren de forma particular.

En la presente invencién, como se ha descrito anteriormente, el elemento de transicion divalente funciona como un
elemento de centro de emision. Especificamente, el centelleador se excita por medio de partlculas secundarias que
se generan en la reaccion de captura de neutrones entre los neutrones y el is6topo de "B; posteriormente, el
centelleador emite luz tras la relajacion hasta el estado fundamental por medio de transiciones electrénicas, en el
elemento de transicion divalente. Si el elemento de transiciéon divalente se encuentra ausente, por tanto, la
luminancia de emision es débil, y el centelleador no se puede usar como tal.

Entre los elementos de transicion divalentes, se pueden usar de forma apropiada Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cuy Zn en la
presente invencion, ya que tienen un nimero atémico reducido, y ademas permiten reducir la influencia del ruido de
fondo procedente de los rayos-y. En el caso de que el detector de neutrones de la presente invencion utilice un
elemento receptor de luz de silicio como fotodetector, entonces el mas usado es Mn, preferentemente entre los
elementos de transicion divalentes. El rendimiento de sefal del fotodetector se puede aumentar ya que Mn emite luz
en una region de longitud de onda del rojo, y la sensibilidad de deteccion de luz del elemento receptor de luz de
silicio es elevada en esa region de longitud de onda.

El elemento de transicion divalente se puede incorporar al borato a través de sustitucion de una parte de Mg en el
borato anteriormente mencionado que comprende Mg. La presente invencion requiere que tanto Mg como el
elemento de transicion divalente estén presentes en el borato. Si Mg se sustituye totalmente por el elemento de
transicion divalente, surge un problema debido a que la emision por parte del elemento de transicion divalente se ve
atenuada de forma significativa por cuenta de la inactivacion de la concentracion y, como resultado de ello, el borato
se vuelve no apto para uso en la presente invencion. Cuando se incorpora el elemento de transicion divalente en el
borato, la proporcion de Mg sustituido por el elemento de transicion divalente se ajusta preferentemente en un
intervalo de 0,001 a 0,5. Se puede aumentar la luminancia de emision por medio del elemento de transicion
divalente ajustando la proporcién en un valor de 0,001 o mayor, al tiempo que se evita la atenuacion de la emision
por medio del elemento de transicion divalente, por cuenta de la inactivacién de concentracion, ajustando la
proporcién en un valor de 0,5 o menor.

Tal y como se puede interpretar a partir de la explicacion anterior, un modo preferido de la presente invencion
implica el uso de un borato que comprende al menos Mg y un elemento de transicién divalente como centelleador de
neutrones que comprende un borato representado por una de las formulas quimicas (AxMg1.x)B2sO7, (AxMg1.x)2B20s y
(AxMg1x)3B206 (en la que A representa al menos un elemento de transicion divalente escogido entre Cr, Mn, Fe, Co,
Ni, Cuy Zn, y x representa un valor numérico que varia de 0,001 a 0,5).

En la presente invencion, preferentemente se usa un borato que, ademas de los requisitos anteriores comprende Li.
De igual forma que boro, el is6topo de ®Li de Li exhibe elevada eficiencia en las reacciones de captura de neutrones.
Por tanto, la sensibilidad de deteccion frente a neutrones se ve mejorada de forma adicional a través del uso de un
borato que comprende Li.

La abundancia natural del is6topo de ®Li es de aproximadamente un 7 % y se puede usar L| natural normalmente
disponible en la presente invencion. Preferentemente, no obstante, la relacion isotépica de ®Li en Li aumenta hasta
valores iguales o mayores que la abundancia natural, con el fin de aumentar de forma adicional la sensibilidad de
deteccion frente a neutrones. Preferentemente, la relacion isotdpica de ®Lien el Lise ajusta en un valor de un 50 %
o mayor, y de forma particularmente preferida, en un valor de un 90 % o mayor.

Un material de hospedador de borato que ademas comprende Li se puede usar de forma apropiada en la presente
invencion, con formula quimica tal como LiiMgmBnO1/2+m+3n2 (€n la que I, m y n son nimeros enteros positivos). En la
férmula quimica anterior, los limites superiores de I, m y n no se encuentran particularmente restringidos, sino que
son normalmente de 10 o menos. Entre los materlales hospedadores de borato anteriores, LiMgBO3, LizMgB20s y
LisMgB2Os permiten aumentar el contenido del |sotopo °B y el isétopo oL, y se prefieren de forma particular.

El tipo de elemento de transicion divalente incorporado en el borato que ademas comprende Li, y la proporcion a la
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cual Mg se sustituye por el elemento de transicion divalente, son idénticos a los descritos con anterioridad. Por
consiguiente, un modo preferido de la presente invencion implica el uso de un borato como centelleador de
neutrones en el que borato viene representado por una cualquiera de las férmulas quimicas Li(AxMg+-x)BOs3,
Li2(AxMg1-x)B20s y Lis(AxMg1x)B20s (en la que A representa al menos un elemento de transicion divalente escogido
entre Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu y Zn, y x representa un valor numérico que varia de 0,001 a 0,5).

El centelleador de neutrones usado en la presente invencion se puede usar en forma de un cristal o vidrio, pero se
produce de forma habitual como un cristal y se usa de forma apropiada de ese modo. Entre los cristales, un
centelleador de neutrones que comprende un policristal sinterizado se puede producir de forma barata y, por tanto,
se puede usar de forma apropiada en la presente invencién. Un centelleador de neutrones que comprenda un cristal
individual permite lograr una intensidad de emision elevada sin que se produzca disipacion de luz en las fronteras de
grano y, de este modo, se puede usar de forma apropiada en la presente invencion.

El centelleador de neutrones usado en la presente invencion se puede usar como detector de neutrones por medio
de combinacién con un fotodetector.

El fotodetector que se usa en la presente invencién no se encuentra particularmente limitado, y se puede usar de
forma apropiada como elemento receptor de luz de silicio, por ejemplo un fotodiodo de avalancha o similar, o un
fotodetector convencionalmente conocido tal como un tubo fotomultiplicador.

Entre los fotodetectores anteriores, se prefieren los elementos receptores de luz de silicio ya que son baratos de
conseguir, y se pueden disponer de forma sencilla elementos receptores de luz miniaturizados de ese tipo en una
configuracion en serie para dar lugar a un fotodetector sensible a la posicidn. Los ejemplos de dichos elementos
receptores de luz de silicio que se pueden usar de forma apropiada incluyen, por ejemplo, un fotodiodo de avalancha
(serie S8664, de HAMAMATSU PHOTONICS, K.K.).

El centelleador de neutrones usado en la presente invencién se puede unir a la superficie receptora de luz del
elemento receptor de luz de silicio o similar, usando cualquier grasa optica tal como grasa de silicio transparente,
para dar lugar a un detector de neutrones de la presente invencién. Conectando el detector a cualquier dispositivo
de medicion de corriente (por ejemplo, un pico-amperimetro), resulta posible evaluar cambios del valor de corriente,
y comprobar cambios del valor de corriente dependiendo de los cambios en la cantidad de luz recibida. Con el fin de
mejorar la sensibilidad de recepcion de luz, se puede aplicar una tensiéon de polarizacion inversa al elemento
receptor de luz de silicio, en cuyo caso se puede usar un instrumento (por ejemplo, KEITHLEY 237 High Voltage
Source-Measure Unit) que permita llevar a cabo mediciones de forma simultanea con aplicacion de la tension o
corriente. El valor de la tension de polarizacion inversa que se aplica se ajusta preferentemente de acuerdo con el
rendimiento del elemento receptor de luz de silicio y de acuerdo con la cantidad de irradiacion de neutrones que se
pretende medir. El detector de neutrones se puede usar como detector de neutrones cuantitativo midiendo por
adelantado la relacién entre el valor de corriente y la cantidad de irradiacion de los neutrones térmicos a un valor
concreto de tension de polarizacién inversa.

Ejemplos

A continuacion, se explican los ejemplos de la presente invenciéon con detalle. No todas las combinaciones de las
caracteristicas explicadas en los ejemplos son necesariamente esenciales para solucionar la presente invencion.

Ejemplo 1
(Produccién de un centelleador de neutrones)
En el presente ejemplo se produjo un policristal sinterizado de (Mng 05Mgo,95)2B205, como centelleador de neutrones.

En la presente memoria, MnO, MgO y H3sBO3 se usaron como materiales de partida. La pureza de los materiales de
partida fue de un 99,9 %, 99,9 % y 99,99 %, respectivamente, y la relacion isotdpica de 98 de H3BO; fue de un 95.
Se pesaron polvos de los materiales de partida anteriores para dar lugar a una relacion molar de MnO:MgO:H3;BO3 =
0,05:0,95:1, y se trituraron y mezclaron en un mortero de agata, seguido de prensado por compresion, para producir
pellas que tenian un diametro de 6 mm y un espesor de 2,5 mm.

Se colocaron las pellas sobre una placa de Pt y se calentaron hasta 1000 °C a una tasa de aumento de temperatura
de 200 °C/h. Esto vino seguido de combustion durante 24 horas a 1000 °C. La combustion se llevé a cabo bajo
corriente de Ar. Para evitar la oxidacion de Mn?* a Mn3+, se coloco polvo de a-Fe aguas arriba de la corriente de Ar.

El policristal sinterizado obtenido tuvo una densidad de 2,4 g/cm3, y se encontré que estaba formado por cristales de
(Mno 05Mgo.95)2B205 que pertenecian al sistema triclinico, grupo espacial P-1, sobre la base de los resultados de las
mediciones por medio de difraccion de rayos-X.

Se cort6 el policristal sinterizado y se pulid, y se proces6 para dar lugar a una forma de placa cuadrada de 5 mm x
5 mm x 0,2 mm, para generar el centelleador de neutrones de la presente invencion.
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(Produccién de un detector de neutrones y evaluacion de caracteristica)

Se fabricd un detector de neutrones usando el centelleador de neutrones producido anteriormente, y se evaluaron
las caracteristicas del detector de neutrones.

Para el detector de neutrones, se usé un fotodiodo de avalancha (S8664-1010, de HAMAMATSU PHOTONICS
K.K.), que es un elemento receptor de luz de silicio, como fotodetector. El centelleador de neutrones anterior de la
presente invencion se unién a la superficie receptora de luz del fotodiodo anterior, usando una grasa de silicio
transparente, para dar lugar a un detector de neutrones de la presente invencion.

Se conecto el detector de neutrones a un dispositivo de medicion de corriente (KEITHLEY 237 High Voltage Source
Measure Unit) y se midieron los valores de corriente al tiempo que se aplicd una tension de polarizacion inversa de
300 a 400 V, para evaluar la caracteristica de tensién-corriente.

Se coloco el detector de neutrones sobre un puerto de JRR-3 MUSASI, y se evalud la caracteristica de tension-
corriente al tiempo que se irradiaron los neutrones térmicos emitidos por elénuerto sobre el detector de neutrones. La
cantidad de neutrones emitida por el puerto es de aproximadamente 8 x 10 neutrones/cm?.

Los resultados obtenidos se ilustran en la Figura 1. La linea continua y la linea discontinua de la Figura 1 son
caracteristicas de tension-corriente en un caso en el que se emitieron neutrones térmicos a través de la abertura del
puerto, y corresponden, respectivamente, a una caracteristica de tensién-corriente en un caso en el que se
irradiaron los neutrones térmicos directamente sobre el detector de neutrones, y un caso en el que los neutrones
térmicos se bloquearon mediante interposicion de una plancha metalica de cadmio (1 mm de grosor), presentando
un eficiencia de absorcion elevada frente a los neutrones térmicos, entre el puerto y el detector de neutrones de la
presente invencion. La linea de puntos-rayas de la Figura 1 indica una caracteristica de tension-corriente en un
caso en el que el puerto se cerrd y no se emitieron neutrones.

Es decir, la linea de puntos-rayas de la Figura 1 corresponde a la denominada corriente oscura y representa el ruido
eléctrico procedente del fotodiodo de avalancha. La plancha metalica de cadmio bloquea los neutrones térmicos,
pero no los rayos-y. Por tanto, la linea discontinua de la Figura 1 es una caracteristica de tensién-corriente en un
momento en el que Unicamente los rayos-y que acompafian a los neutrones térmicos son irradiados sobre el
detector de neutrones, y la diferencia entre la linea discontinua y la linea de puntos-rayas representa el ruido de
fondo procedente de los rayos-y-. La linea continua de la Figura 1 es la caracteristica de tension-corriente en un
momento en el que los neutrones térmicos y los rayos-y que acompafan a estos ultimos son irradiados sobre el
detector de neutrones, y la diferencia entre la linea continua y la linea discontinua representa la intensidad de sefal
que se basa en la deteccioén de los neutrones térmicos.

En la Figura 1, por ejemplo el valor de corriente para una tension de polarizacion de 350 V es de 21,4 nA en la linea
continua y de 19,2 nA en la linea discontinua. Por tanto, la intensidad de sefial basada en la detecciéon de neutrones
térmicos es suficientemente grande, de 2,2 nA, lo cual indica que el detector de neutrones de la presente invencion
es eficaz. Para la linea de puntos-rayas, el valor es de 18,9 nA, y el ruido de fondo procedente de los rayos-y es por
consiguiente muy pequefio, de 0,3 nA. Esto indica que el detector de la presente invencién se ve afectado poco por
el ruido de fondo procedente de los rayos-y.

Ejemplo 2
(Produccion de un centellador de neutrones)

En el presente ejemplo se produjo un material compacto sinterizado policristalino de Li(Mng,05Mgo,95)BO3, como
centelleador de neutrones.

En este caso, se usaron Li>CO3, MnO, MgO y H3BO3; como materiales de partida. La pureza de los materiales de
partida fue de un 99,9 %, 99,9 %, 99,9 % y 99,99 %, respectivamente. La relacion isotdpica de ®Li de Li,COs3 yla
relacion isotopica de 9B de H3BO; fueron de un 7 % y un 95 %, respectivamente. Se pesaron polvos de los
materiales de partida anteriores para dar lugar a una relacion molar de Li>,CO3:MnO:MgO:H3BO3 = 0,5:0,05:0,95:1, y
se trituraron y mezclaron en un mortero de agata, seguido de prensado por compresion, para producir pellas que
tenian un diametro de 8 mm y un espesor de 2,5 mm.

Se colocaron las pellas sobre una plancha de Pt y se calentaron a 750 °C a una tasa de aumento de temperatura de
200 °C/h, seguido de calcinacion a 750 °C durante 2 horas. Se pulverizaron las pellas obtenidas, y se prepararon
para dar lugar a pellas una vez mas. Como se ha descrito anteriormente, se colocaron las pellas en una plancha de
Pt y se calentaron hasta 800 °C a una tasa de aumento de temperatura de 200 °C/h. Esto vino seguido de
combustion durante 12 horas a 800 °C. Se llevaron a cabo la calcinacion y la combustion bajo corriente de Ar. Para
evitar la oxidacion de Mn?" a Mn3+, se coloco un polvo de a-Fe aguas arriba de la corriente de Ar.

El policristal sinterizado obtenido tuvo una densidad de 2,04 g/cm3, y se encontré que estaba formado por cristales
de Li(Mng 05Mgo,05)BO3 que pertenecian al sistema monoclinico, grupo espacial C2/c, sobre la base de los resultados
de las mediciones por medio de difraccion de rayos-X.
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Se cort6 el policristal sinterizado y se pulid, y se proces6 para dar lugar a una forma de placa cuadrada de 8 mm x
0,5 mm, para generar el centelleador de neutrones de la presente invencion.

(Produccién de un detector de neutrones y evaluacion de caracteristica)

Se produjo un detector de neutrones de la misma forma que en el Ejemplo 1, pero usando en este caso un
centelleador de neutrones que comprendia Li(Mno,05Mgo,05)BO3 producido como se ha descrito anteriormente, y se
evaluo la caracteristica de deteccion de neutrones del detector de neutrones.

Los resultados obtenidos se ilustran en la Figura 2. La linea continua, la linea discontinua y la linea de puntos-rayas
de la Figura 2 indican las caracteristicas de tension-corriente en las mismas condiciones que la Figura 1.

En la Figura 2, por ejemplo el valor de corriente para la tensiéon de polarizacion de 350 V es de 16,0 nA en la linea
continua y de 13,4 nA en la linea discontinua. Por tanto, la intensidad de una sefial basada en la deteccion de
neutrones térmicos es suficientemente grande, de 2,6 nA, lo cual indica que el detector de neutrones de la presente
invencion es eficaz. Para la linea de puntos-rayas, el valor es de 13,1 nA, y el ruido de fondo procedente de los
rayos-y es por consiguiente muy reducido, de 0,3 nA. Esto indica que el detector de la presente invencion se ve poco
afectado por el ruido de fondo procedente de los rayos-y.
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REIVINDICACIONES

1.- Uso de un borato que contiene al menos Mg y un elemento de transicion divalente como centelleador de
neutrones.

2.- El uso de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la relacion isotopica de '%B de boro es de un 50 % o mayor.

3.- El uso de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que el centelleador comprende un borato representado por
cualquier formula quimica (AWMg1-x)B4O7, (AMg1-x)2B205 y (AMg1-x)3B20s (en la que A representa al menos un
elemento de transicién divalente escogido entre Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cuy Zn, y x representa un valor numérico que
varia de 0,001 a 0,5).

4.- El uso de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que el centelleador comprende un borato que ademas
comprende Li.

5.- El uso de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que la relacion isotdpica de ®Li de Lies de un 50 % o mayor.

6.- El uso de acuerdo con la reivindicaciéon 4 o 5, en el que el centelleador comprende un borato representado por
cualquier férmula quimica Li(AxMg1-x)BO3, Li2(AMg1-x)B20s5 y Lis(AxMg1-x)B206 (en la que A representa al menos un
elemento de transicién divalente escogido entre Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cuy Zn, y x representa un valor numérico que
varia de 0,001 a 0,5).

7.- Un detector de neutrones, que comprende un centelleador de neutrones de acuerdo con las reivindicaciones 1 a
6 y un fotodetector.

8.- El detector de neutrones de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que el fotodetector es un elemento receptor de
luz de silicio.
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