
１． 中性子イメージング

本講座を始めるにあたって，従来の中性子イ

メージング（狭義のラジオグラフィ）を簡単に

紹介しておく。この技術はX線ラジオグラフィ

（レントゲン撮影）と類似の手法で，通常，X

線ラジオグラフィと同様，フィルム上に，物質

の透過画像を取得することによって，物質内部

を可視化する技術である。

両者は物質への相互作用が，そして物質によ

ってはそれが著しく異なることにより，得られ

る透過画像に相違が，場合によっては著しい相

違として現れる。また，中性子線の検出，画像

化の方式も当然，X線の場合とは異なる。

中性子線は，原子核と直接相互作用して，吸

収（捕獲や核反応），散乱するのに対して，X

線は，多くは核外電子と相互作用して吸収（光

電効果，電子対創生），コンプトン散乱等する。

同じ放射線の吸収，散乱でも相互作用が異なる

のはこの故である。この辺のところは，本講座

第１回（本号）と第２回（次号）の基礎編で解

説される。

この相違は，そのまま用途の相違となる。例

えば，水は，中性子線に対して著しく不透過

（５mmでほぼ１/１０に減衰）であるが，X線では

透明である。したがって，X線イメージングは

中性子イメージングと比較し，人体の内部を観

察するのに有効な技術である。しかし，航空機

のウイングの不具合（アルミ製品の腐食検査）

を発見するのには中性子イメージングの方が有

効である。別の例では，鉛などの重金属はX

線に対しては良い遮蔽材として知られているが，

中性子線は１０cmの鉛でも容易に透過する。

更に，中性子線の場合，極超冷中性子線（µ eV）
から高速中性子線（数十MeV）にわたって，

優に１０の１３乗以上の広範囲で実施され得る。

このようなわけで，中性子イメージングとX

線ラジオグラフィとは競合的な技術と言うより

は，むしろ相補的な技術といえる。両者を併用

することにより，物質内部の可視化や検査の効

果を質的に向上できる。最近はフィルム法ばか

りでなく，電子式撮像や輝尽発光体を用いた新

しい撮像法が開発され，むしろこちらの方に将

来性がある。この辺のところは，基礎編第７回

以降に詳しく説明されよう。

２． 中性子イメージングの歴史

Ro..ntgen, W. C. によるX線の発見（１８９５）の

後，Rutherford, E. によって中性子の存在が予
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測（１９２０）され，Chadwic, J. により発見（１９３２）

された。３年後には，中性子イメージングに関

連する一連の実験が，ドイツのKallman, H. と

Kuhn, E. により加速器を用いて行われ，ドイ

ツ，フランス，アメリカで関連技術の特許が申

請されている。この論文の発表は１９４７年であ

ったが，それに先だつ１９４６年には，同じドイ

ツ人の Peter, O. が加速器を用いての最初の研

究を発表している１）。その後１９５０年代では筆

者の知る限りThewlis, J. の論文２）が一編発表さ

れている。

１９５０年代までの時期は，中性子イメージン

グ黎明の時期，あるいは第二次世界大戦と戦後

の混乱期に重なる暗黒の一時期といえる。大戦

が終了して，１９５０年代から世界各地で原子炉

が建設され，その研究用原子炉を中心に中性子

イメージングに関する本格的な研究がなされる

ようになった。しかし，この技術が宇宙，航空

部品の検査に欠かせない技術であり，それが同

時に軍事利用と密接に結びついていることもあ

って，全面的に開かれた技術とは言えない部分

もあった。このころ主要な役割を果たしたのは

Berger, H. で，成果をまとめて１９６５年に専門

書を刊行している３）。中性子イメージングの基

礎は，既にこの時点でほぼ固まったといっても

よい。なお１９６４年には，日本人のKanno, A.

は Berger, H. の装置を用いて，溶接に関する

非破壊検査を行っている４）。また，１９６０年代で

主要な役割を果たした研究者Barton, J. P. の名

も忘れてはならないだろう。この時代には世界

において２０編弱の論文が発表されている。

１９７０年代では，６０編弱の論文が発表されて

いるが，忘れてならない論文に，Harms, A. A.

らの一連の論文がある５）－７）。彼らは，中性子イ

メージング取得法を模索している時期にあって，

金属Gd等をコンバータとして使用する場合の

最適な厚さを提案している。コンバータの提案

が以降の中性子イメージングの発展に果たした

寄与は大きい。Harms, A. A. は，この種のコン

バータの作る画像の空間分解能を近似的にでは

あるが，理論的に解析している８），９）。この解析

結果は，後にKobayashi, H.１０）のシミュレーショ

ン計算によって検討されて，簡単なモデルなが

らフィルムを使用する直接法の画像に関しては

比較的よい近似であることが確認されている。

この辺りは，基礎編第３回以降に順次解説され

よう。

中性子イメージングを主テーマとする会議は，

まず英国（１９７３）１１）において，次いで米国

（１９７５）１２）で開催された。その後１０年ほどを経

て，Barton, J. P. の呼びかけで，新たに１９８１年，

「第１回中性子ラジオグラフィ世界会議」がサ

ンディエゴで開催１３）され，各国間で研究成果の

発表や情報交換がなされるようになった。この

会議はほぼ３年ごとに開催され，第８回ワシン

トンの National Institute of Standard and

Technology（NIST，２００６）１４）－２０）へと引き継が

れている。この国際会議の間を縫って，１９９０

年（カナダ，ペンブローク）より，その時点の

主題を中心に十分な時間をとって議論を行うと

いう主旨で，中性子ラジオグラフィに関するト

ピカルミーティング（第１回中性子ラジオグラ

フィ・トピカル・ミーティング，International

Topical Meeting on Neutron Radiography，１st

ITMNR）が開かれ２１），ミュンヘンの会議（２００５）

で第５回を数えている２２）－２５）。以上，中性子イ

メージング関連研究の歴史は，広範な工業利用

の現状も含めて，上の諸論文集・報告でほとん

ど尽くされていると考えてよい。詳細は，本講

座の応用編で，折に触れて論じられる。

中性子イメージングの歴史を刻んだ研究者，

研究組織及び研究施設は，原子炉停止などに伴

い国内外で様々な変遷を遂げている。この辺は，

本講座では取り上げる可能性が少ないから，国

内に限って簡単に触れておこう。

我が国における初期の研究は，既に１９６０年

代に始まっている。文献は挙げないが，東京都

立アイソトープ総合研究所のRa―Be 線源を用

いた研究（１９６３），東芝中央研究所による訓練

用原子炉を用いての研究（１９６４）がある。その
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後，日本原子力研究所東海研究所に，研究用原

子炉 JRR－３の水平実験孔H４（１９６７），JRR－２

の熱中性子柱（１９７９），パルス炉NSRRに設置

された２基の照射設備（１９７６），JRR－４の照

射設備（１９６４）が次々と設置され，本格的な研

究が開始された。同大洗研究所では２５２Cf 自発

性核分裂物質を用いた実験も行われた（１９８１）。

大学，研究所においては，京都大学原子炉実

験所（KUR，１９７８），名古屋大学（後にバンデ

グラフ加速器，１９８５），大阪府立放射線中央研

究所（同左，１９７３，リニアック，１９７７），武蔵

工業大学原子力研究所（TRIGA-II，１９７８），立

教大学原子力研究所（同左，１９８０），近畿大学

原子炉実験所（１９８４）に，中性子イメージング

施設が設置された。第１回の世界会議を契機に，

我が国でも，相互の共同研究や研究会が盛んと

なり，本格的に中性子イメージング研究がなさ

れるようになった。今日では，実質的には，改

造 JRR－３Mに設置された本格的な照射設備

（１９９１）が，全国共同利用の施設として有効に

利用されている。

第３回の世界会議が大阪で開催された頃から

は，論文数からも，特に電子イメージングの領

域と基礎データ取得の領域で，我が国は世界を

圧倒するようになっていた。東京大学弥生炉

（高速中性子炉）を用いた，速中性子イメージ

ングの研究も，この時期先端を行っていた。北

海道大学（リニアック）のグループも，国際会

議等に積極的に参加するようになっている。

産業応用に本格的に参加した事業所は，日本

製鋼所室蘭製作所（超小型サイクロトロン，

１９８１），住友重機械工業㈱東予製造所（小型サ

イクロトロン，１９８３）があるが，日本製鋼所室

蘭製作所は既に事業を中止している。国外では，

中性子イメージングだけで事業所を行っている

企業もある。最近，しばしば報道されている航

空機のタービンブレード起因の事故防止に，中

性子イメージングが果たし得る役割は大きい。

国内で，その種の検査技術の実施は十分可能で

あるにもかかわらず，それが十分生かされてい

ない。本来の目的である中性子イメージングの

産業利用を，もう一度考え直す時期にきている

ように思う。国外で主要となっている産業利用

に関しては，我が国では未だに苦戦を強いられ

ているが，最近，産業利用を促進するため茨城

県中性子利用促進研究会が茨城県科学技術振興

会議に設けられた。

残念ながら，国内の中性子ビーム発生施設は，

原子炉停止などにより，次々と機能を停止して

いる。現在稼働しているのは，日本原子力研究

開発機構の JRR－３M，京都大学原子炉実験所

のKUR，近畿大学原子力研究所UTR-KINKI

の三施設である。一方，パルス中性子ビームを

発生させる大型施設（J―PARC）が建設中であ

り，この施設が稼働を開始すると，今まで不可

能となっていた新たな技術での中性子イメージ

ング法の開発も期待できる。当然，本講座で取

り上げるべき主要な主題となる。中性子イメー

ジング技術そのものの進展については，本講座

で触れられることになろう。

関連学問分野への応用や基礎的技術の開発の

面では，現在なお他国を圧している側面もあり，

この辺りの解説は特に充実したものになると思

う。現在，この研究分野の現場で活躍されてい

る産業界，大学，研究所の諸先生方に，分担し

て執筆いただき，良く纏まった講座（教科書兼

参考書）になることを期待している。
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