
１． は じ め に

従来の中性子ラジオグラフィ画像は，X線フ

ィルムを用いて取得することが普通であった。

しかし，１９８０年代からの傾向としては，画像

を単なる定性的な情報取得という検査手法にと

どまらず，定量的な計測手法としても議論され，

利用されるようになってきた。つまり，その画

像から，動画像解析による運動体情報，物質情

報や，場合によっては３次元寸法情報の取得，

等も行われるようになってきた。その結果の画

像を定量的に解析するため，それまで無視され

ていたいくつかの因子を系統的に検討し直す必

要に迫られるようになってきた。更に，電子式

画像取得や断層撮像等は，それの持つ特殊な性

能，機能に伴って，対応する画像評価に関する

因子や評価基準も議論されるようになってきた。

しかし，これら関連する様々な因子，特に電子

式撮像法や断層撮影法に関わるものに関しての

詳細は，以降に取り上げる個々の講座で必要に

応じて詳述することになる。ここでは，中性子

イメージング画像の画質に直接関連する，基本

的な因子を中心に議論する。なお，本講座は他

の全ての内容に直接，間接に関わるため，記述

の重複はご容赦願いたい。

本講座は議論が多岐にわたるため，議論の全

体像が見渡せるよう，関連因子に関する各項目

を，議論される各章・節番号と共に図１に示し

た。ここで太い破線は中性子イメージング撮像

系を，太い実線は得られる画像と，その画像へ

関連因子の与える画質と効果を示している。太

い実線はビームと撮像された画像の流れを，細

い実線は各情報の流れを示している。

２． 中性子ビーム

中性子は原子炉を中心に様々な中性子源より，

ダイヤフラム開口部を介して取り出すのが普通

である。中性子源に関しては第５回，ビームの

生成に関しては第６回で詳述するので，詳細は

そちらに譲るが，ここではそのビームの画質に

関連する因子について述べる。このようにして

取り出されたビームは，当然末広がりの形にな

る。画像取得の原則は平行ビームを用いるとこ

ろにあるが，良質の画像を取得するために，中

性子強度の増強と画像歪みの低減という相反す

る要求に，許容される撮像時間，許容される画
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像歪みや可能な放射線遮蔽など，他の外的な条

件との間で，最適な条件を探って決められるこ

とになる。この意味でも基本因子の理解と取得

は重要である。

中性子ビームの画像に関連する最も基本的な

因子は，撮像部における中性子束密度，これを

時間積分した中性子強度，及び非平行特性であ

る。中性子強度は，試料透過後の中性子強度，

図１ 中性子イメージング関連の基本因子
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すなわち画像信号値の表現幅を決定する。更に，

中性子強度は撮像系の信号取得特性と共にその

揺らぎ，すなわち画像信号の強度（濃度）情報

の分解能あるいは画質等も決定する。

ビームの非平行特性は，取得画像の幾何学的

空間分解能及び画像歪み（拡大率）を決定，更

には画像の解像度も決定する。両者は最も重要

な因子であるといえる。ここでは両者を中心に，

次いで関連する諸因子を論ずる。

３． 中性子強度

いうまでもなく，中性子イメージングにおい

て最も重要な因子は，撮像面における中性子強

度 n［n cm－２］＊１であり，中性子束密度 φ（L）
［n cm－２s－１］＊２と画像取得時間 t［s］の積で決ま

る。φ（L）は中性子源が決まると決定してしま
うのが普通であるから，一定面積に入射する中

性子強度 n は，t を変えて決定することになる

ので，t も因子の一つになる。画像取得に，一

定の中性子強度が要求されるとすると，φ（L）
と t は逆相関の関係になる。逆に，高い中性子

束密度は，静止画の取得時間を短縮し，動画像

をより早く取得する際の限界を広げる。この

φ（L）は，ダイヤフラムにおける中性子束密度
を φ（０）［n cm－２s－１］，ダイヤフラム開口寸法を
D［cm］とすると，理想的なビームであるならば，

φ（L）＝φ（０）/（４L/D）２ （１）

で与えられる１）。ここで L［cm］は，ダイヤフラ

ム＊３撮像面間距離である。一般には，ダイヤ

フラムの形状は方形，矩形も使用されているが，

ここでは簡単のために最も普通の円形としてい

る（円形以外は推奨されない）。中性子束密度

に関してはもう少し詳細な議論が必要となるが，

その点は第６回で述べる。したがって，ここで

の主要因子は，φ（０），L 及び D である。この

関係から，φ（L）は D の二乗に，L の逆二乗に

比例する。L 及び D は，中性子束密度を決定

するが，中性子ビームのエネルギーは重要な因

子である。これに関しては，透過特性とともに

６章で議論する。

中性子場では，散乱中性子線 φ s［n cm－２ s－１］
の存在が不可避であるところから，定量性を重

視する場合，この存在を抜きにしては考えられ

ない。したがって，観測される中性子束密度は

φ（L）＋φ s で表現されることになる。当然，散
乱中性子線の存在はダイナミックレンジの下限

を，更に相対的な階調分解能にも限界を与える

ことになる。この点に関しては７章で議論する。

４． ビームの非平行特性

上述のように，L 及び D は，中性子束密度

を決定するが，ビームの非平行性も決定する。

この二つの因子は，次に述べる二種の画像の幾

何学的性質を特徴づける２）。

４・１ 画像の拡大

第一に，L は画像の拡大率を与える重要な因

子である。すなわち，被写体と撮像面間の距離

を�とすると，ビームが拡散型であるので，画
像は�と共に拡大する。その拡大率M［無次元］

は

M＝（１＋�/L） （２）

で与えられる。すなわち，ダイヤフラム撮像面

間距離を L＝５００cm，被写体と撮像面間の距

離を�＝１０cmとする撮像条件は時に起こり得
るが，この場合，撮像された被写体の画像は

１．０２倍，すなわち２％増大した画像が得られ

る。かくして，この条件で取得した画像で寸法

計測し何ら補正しなければ，結果２％の誤差

を含んでしまう。この因子は，特に寸法計測を
＊１フルエンス。通常次元には nは使用しないが，中

性子数を強調するため，また他の文献でもしばし

ば用いられているので，ここでもこの書式を用い

ることにする（以下同）。
＊２フルエンスの時間率。フラックスに同じ。

＊３diaphragm，開口部（aperture）あるいはコメリ

ータ径とも言うが，ここではこの語に統一する。
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行う場合に重要となる。なお，この誤差は，当

然４・２節に述べる幾何学的不鮮明度が，この誤

差を凌駕しないという条件で論じられる。

この画像の拡大効果は，素性の良い画像の歪

みに属するのであるが，もっと複雑な歪みに関

しては５・３節で改めて議論する。

４・２ 幾何学的不鮮明度

第二の効果は，ダイヤフラムが針穴状に十分

小ではなく，有限の値 D を有しているために，

画像に幾何学的な不鮮明度を与える。この不鮮

明度 Ug［cm］は，

Ug＝｛（�/L/D）｝/（１－�/L）～～�/（L/D）（３）

で与えられる。これを幾何学的不鮮明度（geo-

metrical uncertainty）と呼ぶ。通常�/L≪１
であるから，右端の近似式を用いれば十分であ

る。例えば，上の例と同様 L＝５００cm，ダイ

ヤフラムの直径 D＝５cm，つまり L/D＝１００

の場合，同じ条件で被写体が撮像面から１０cm

離れると，Ug＝１００µmの不鮮明度を与えるこ
とになる。実際，被写体の厚さあるいは被写体

の位置が撮像面から１０cmということは，珍

しいことではない。したがって，Ug は，しば

しば，後に述べる撮像系の固有分解能を上回り，

これがいわゆるボケの主要な原因となる。なお，

この効果を特徴づける因子は幾何学的因子

L/D として広く使われているが，拡大率を特

徴づける L は少し軽視され過ぎている傾向が

ある。これらの幾何学的因子の測定に関しては，

本講座の第６回及び応用編の第１１回に詳述す

る。

５． 撮像系に関わる因子

４章では，中性子ビームに関連し画像に与え

る因子を示した。ここでは，画像取得系の取得

面上における固有分解能（inherent resolution，

あるいは固有不鮮明度：inherent uncertainty）

Ui［cm］及び試料の厚さに関連する透過量を決

定する階調分解能（あるいは信号雑音比特性）

Ud［n cm－２］＊４について５・１節に議論する。こ

こで，幾何学的不鮮明度に関しては，ビーム開

口部 D の寸法・形状に依存するのに対して，

固有不鮮明度は撮像系が決まると，その点広が

り関数として決定されるため，むしろ分解能と

いう言葉を用いる方が自然であろう。本講座で

は固有分解能を用いることにする。この節では，

撮像系からの分解能を扱ったが，４・２節の幾何

学的不鮮明度 Ug と５・１・２項のコンバータの固

有分解能 Ui と共に，総合的な解像度を与える。

５・２節では，階調分解能と取得する画像の密

度あるいは画素面積の画像に与える寄与を論ず

る。ここで，階調という言葉は，フィルム黒化

度の濃淡を表現する言葉であるが，例えば，電

子式カメラの出力信号強度も含めてこの表現を

用いる。

次いで，５・３節では撮像系の画像歪みと非直

線性に由来する画像濃度の歪みに関して議論す

る。

５・１ 撮像系の固有空間分解能

ここで議論する固有分解能 Ui は，通常�が
小さい場合に問題となる。

５・１・１ 撮像方式

直接（フィルム）法：撮像系の固有分解能 Ui

に関しては，撮像装置によっていくつか考慮す

べき項目がある。まず，直接法におけるコンバ

ータ―フィルム系の分解能について述べる。直

接法の代表は，金属Gdと X線フィルムの組

み合わせの撮像系である。中性子線がまずコン

バータに入射し，例えばGdの場合，その場所

から主としてほぼ７０keVの内部転換電子が放

出される。これが金属Gdから放出，（半数以

下の多くは）真空内で接触しているX線フィ

ルムのエマルジョン部分に入射し，これに潜像

を与える。広がりのない線条のビームはその結

果，数学的には点広がり関数（PSF : point

＊４単位は撮像系で異なるが，ここでは信号出力が，

中性子数に比例するものとしている。
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spread function）を与えるわけであるが，例え

ば２５µm厚の金属Gdのコンバータと片面フ
ィルムのKODAK SR-５の X線フィルムを用い

た場合，この系の PSFの分解能は半値幅でほ

ぼ Ui～２０µm３）（表１で は１１µm～１９µm），
シミュレーション計算で Ui＝（１７±４）µm４）を与
える。これら直接法では，コンバータとフィル

ムを真空カセッテに入れ，互いに密着させて撮

像するのが普通である。しかし，コンバータと

フィルムに間隙があり，この増大と共に Ui は

急速に悪くなることを考慮すべきである。なお，

フィルムを用いる方法では，フィルムの現像法

によって，異なった分解能を与えたり，端部強

調したりすることがあるので，正しい Ui を与

えない可能性も承知しておく必要がある。

直接（発光型コンバータ）法：本講座第３回

で詳述しているように，主として

（１）６Li で中性子を α 線に変換し，ZnS（Tl）
などの蛍光物質で発光させるもの（NRC）

（２）Gd２O２S : Tb をベースとしたX線用増感

紙を用いてGdからの β 線による基盤の
発光に導くもの（X線増感紙KO５００等３））

が用いられるが，共に分解能は比較的大きい値

Ui＝（２００～３００）µmを与えている（表１）。特
殊な例としては，気相成長型焦熱窒化硼素板

（pyrolytic boron nitride : PBN）をコンバータ

表１ コンバータ―フィルム系等の固有分解能
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として使用した場合である＊５。PBNは板に垂

直方向に繊維状の結晶を形成する性質があるた

め，発光が垂直に放射される。したがってコン

バータの厚さにもよるが，表１に示したように，

発光型にもかかわらず２０µm厚の PBNで，Ui
＝２２µmと評価されている。表１には，他の
いくつかのフィルムを用いた結果が示されてい

るが，このフィルムの違いはあまり大きく分解

能に影響を与えないようである。

以上，直接法を議論した。間接法あるいは転

写法もあるが，空間分解能に関してはほぼ同様

に議論できる。

電子式撮像法：発光型コンバータの画像を光

学的に撮像面に結像させる形式が一般的である。

したがって，コンバータ内部において，中性子

から何らかの放射線（変換物質による）に変換，

この放射線が蛍光物質を発光させる。この光が

コンバータ内を通過して光学系に入る。光がコ

ンバータ内から放射されるまでに，光の散乱に

よって滲みが出る。この滲みが，この系の主要

な分解能の基になる。もちろん光学系，撮像管

面にも分解能劣化の要因はある。ここでは，こ

れを個々に分解して理解する必要はなく，撮像

系全体の分解能として評価する。少し古いデー

タになるが，冷却型CCDカメラで取得した中

性子画像から得られた結果を表１に示した。最

近のCCDカメラ，あるいは他の様々な撮像系

でもほぼ同様 Ui＝（２００～３００µm）の値を与え
ている。

イメージングプレート（NIP）法：輝尽発光体

にGd２O３（Tb）を混入して，中性子イメージング

用に改良した neutron imaging plate（NIP）を

説明する。励起光を導入する際に位置は決定さ

れているため，主要な分解能はこの励起レーザ

ー光の太さと，これをNIP に照射する際の滲

みに依存する。表１は，２５µm×２５µmの励起

ビームを用いた例であるが，Ui～６０µmを与
えた。この理由は入射励起光の滲み，NIP 内部

での変換 β 線の飛跡，遅い成分の輝尽発光の
存在などいくつか考えられている。検討を要す

ることではあるが，励起後の輝尽発光そのもの

のNIP 内部での滲みは，輝尽発光の取り出し

機構によっては考慮すべきものとなる。しかし，

この滲みは発光体の遅延発光の効果以外は，主

要なものとはなり得ないと考えられる。

５・１・２ 理論的解析

５・１・２・１ 撮像系

固有分解能を与える関数形は，PSFで表現

される。PSFを得るには，少なくともビーム

の太さを分解能より十分細くしなければならず，

ビーム強度が問題となり，測定は事実上不可能

に近い。そこで，２次元的に等方であるという

仮定の下で，PSFを積分した，線広がり関数

（LSF : line spread function）で表現するのが

普通である。LSFの解析は，中性子不透過物

質（例えば板状のCd）を撮像し，直線状の切

断縁から垂直な方向に中性子強度に比例する濃

度分布を取得することで行う。LSFの理論的

解析は，Harms, A. A. and Wyman, D. R.の著書５）

に詳しい。彼らは，直接法で取得したコンバー

タ―フィルム系の PSFの関数形は，理論的に

Lorenzian の形をしていることを示している。

コンバータ―フィルムの間隙がゼロであること

が成立条件であることを陽には述べていないが，

この点は重要である。実際，筆者はコンバータ

―フィルムの間隙が無視できる時にのみ，ほぼ

正しいことをシミュレーション解析で示した６）。

もし，PSFが Lorenzian だとすると，その LSF

の形は逆正接（arctangent）となり，PSFの分

解能（半値幅）は，LSFのスキャンイメージ

の最大値１と最小値０の１/４分点及び３/４分点

の値に相当する位置間の距離に等しくなる。し

たがってこの近似は，画像解析から分解能を得

る際の有力な評価法となっている。

５・１・２・２ 変調伝達関数

LSFは，フーリエ解析することによって変

＊５この物質は現在全くと言って良いほど使用される

ことはないが，発光型のコンバータとしては，本

文に記載しているとおり比較的優れた特性を有し

ているので敢えて取り上げている。
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調伝達関数（MTF : modulation transfer func-

tion）＊６を得ることができるのであるが，PSF

が Lorenzian の場合，MTFは指数関数形にな

る。その指数部分は PSFの半値幅の π 倍とな
る５）。つまり，MTFを一般に，特に非破壊検

査の領域で，広まっているような縦軸を０から

１とする直線表示ではなく，対数で表示すると，

得られたMTFが直線かどうかで，元の PSF

の形状が Lorenzian かどうかが目視により容易

に評価でき，かつ PSFの半値幅もその傾斜か

ら決定できるという利点がある。PSFが正規

分布であると，MTFはやはり正規分布となり，

対数表示で２次曲線の形になり，得られた画像

の PSFがどちらに近いかが容易に目視で判別

できる。今までの経験では，得られる中性子イ

メージングは，むしろ Lorenzian に近いことが

多いようである。

このように，MTFを，従来より非破壊検査

の分野等で表現しているような単なる直交座標

で表現するのではなく，縦軸を対数表示するこ

とは極めて有益であるので，ここで特に強調し

ておく。

５・１・３ 総合的分解能

撮像系の固有空間分解能 Ui は，個々のコン

バータで異なるのであるが，これが問題になる

のは，主として試料が薄く，かつ撮像面に十分

近い（�～０）場合である。両者が共に無視で
きない�の領域もあるが，その際，総合的な分
解能 Ut［cm］は経験則から

Ut＝（Ugk＋Uik）１/k （４）

で与えられている７）。Klasens は k＝３を与えて

いるが，中性子イメージングの場合，著者らの

実測によれば，むしろ k＝２．５に近い８）。いず

れにしても Ug～ Ui の範囲の話であり，この k

値の相違は，あまり問題にする必要はない。

５・２ 撮像系の階調分解能

撮像系では，空間分解能と共に出力信号の階

調分解能 Ud＊７も重要な因子である。この因子

は中性子強度 n に依存するため，常にこの量

との関係で論じられることになる。ここでは Ud

（n）を n の単位［n cm－２］で目盛ることにする。

これは，しばしば相対的に（S/N比で）表現

した方がわかりやすい場合があるが，その場合，

ここでは S /N＝１/ud（n）［＝n/Ud（n）：無次元］

で表すことにする。

５・２・１ 撮像系の階調分解能

階調分解能 Ud は，相隣り合った撮像点の信

号強度の相違を識別する度合いでもあるから，

当然空間分解能に関連する。一般に，Ud は空

間分解能を識別し得る性能を有していることを

前提にしている。この空間分解能との関連は，

ここでは，階調の識別能力についてのみ論ずる。

フィルム法：Ud は，検出系によって異なっ

た振る舞いをする。例えばX線用フィルムの

場合を考える。図２内の“フィルム＋Gd”に示

した曲線は，X線用フィルムの一例である。こ

の図の縦軸は相対的階調分解能 ud［無次元］を

％で目盛ってある。横軸は中性子強度 n（φ×t）
である。中性子強度が非常に小さい場合，フィ

ルムのフォグ＊８（fog）濃度（中性子強度に依存

しない領域でバックグラウンドに相当）の上に

微弱な中性子起因の濃度が乗ることになる。つ

まり，この領域ではフォグ濃度の持つ濃度揺ら

ぎが主で，中性子自身の濃度揺らぎはその陰に

隠れてしまう。この領域で揺らぎ Ud の方が信

号強度 n より大になる ud＞１の場合は，信号

が識別できないので無意味な領域となる（図２

＊６一般に，X線の分野ではMTFを評価する治具が

広く使われているが，中性子イメージングの分野

では，このような治具の制作が困難なのでここで

論じられる方法が良く使われる。

＊７density resolution 又は測定系によっては統計的不

確実性（statistical uncertainty）あるいは統計的分

解能（statistical resolution）などと呼ぶことができ

るが，ここでは Ug，Ui との並びで Ud の記号を使

用している。
＊８いわゆる「かぶり」と言われるもので，ほぼ透明

な未照射部分。中性子イメージングの場合，γ 線
など中性子に関係しない部分のフィルム濃度に近

い。
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には示されない）。次いで，領域 ud＜１になる

と，最初，Ud はフォグによる揺らぎが主要で，

ほぼ一定であるから，ud は n の増大と共に直

線的に減少するようになる。次いで，n が増す

につれてフィルム濃度は増していくが，この場

合の揺らぎは主として，銀粒子起因の粒状性（グ

レイン）とその数が主要な揺らぎ Ud の原因と

なる。この領域では中性子数の統計に従う成分

があるはずであるが，銀粒子起因の揺らぎの方

が大きいために，そのような傾向ははっきりは

認められない。黒化度が進み各々の粒状が互い

に重なり合うようになると，揺らぎは次第に濃

度に比例するように見える部分（ud 一定，図２

の谷の部分）が出現する。その後，同時に，黒

化度の読み取り系のフィルムを透過する光量が

減少していくため，読み取り装置の雑音が相対

的に大となっていき，ついには，黒化度の揺ら

ぎを凌駕するようになり，ud は再び増大して

いく。フィルム法では，当然この谷の部分で階

調分解能が最良となるため，この領域が多用さ

れることになる（フィルム濃度で２前後）。結

局，この過程を読み取り装置の出力信号を相対

的階調分解能 ud で見ると，

（１）n が小さい場合は，その密度の増大と共

に ud（n）は直線的に減少する（Ud が一定）。

（２）中性子強度が黒化度に現れ識別可能な範

囲に入ると，ud は減少を続けるが次第

に粒状性の揺らぎが主となり中性子強度

に依存しなくなり，最小値に近づく。

（３）撮像系雑音起因の揺らぎが粒状性に基づ

く値に匹敵し，次いで凌駕するようにな

ると，ud は最小値を通って急速に増大

に転ずる。

この（３）の領域の存在は，フィルム系の持つ一

つの限界といえる。

電子式撮像系：フィルム法と比較して，他の

撮像系はもう少し単純である。多くの撮像系は，

主として測定時間 t に関係しない，読み取り時

に発生する一定の雑音と，装置固有の雑音が t

に比例して増大してしまう雑音が重なって現れ

る。したがって，

（１）ud（n）は最初 n と共に逆比例して減少し

ていく（Ud が一定）。次いで，

（２）測定時間に比例する雑音がその装置の雑

音を凌駕するようになると，ud（n）は強

度に関係なく一定（Ud は出力信号に比

図２ 代表的な撮像系の相対的階調分解能
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例）となり，測定時間をかけて積分して

も，もはや相対的には階調分解能は良く

ならないようになる（図２の“冷却型

CCD”で二点破線の平坦部分参照）。

最近の撮像系のように S/N比が改良されて

くると，上の t 依存の雑音が信号自身の持つ固

有の揺らぎが，中性子数の統計特性そのものの

揺らぎを下回るようになる。中性子数そのもの

の統計揺らぎが観測されるようになる。この時

Ud はポアソン統計に従うので，ud（n）は１/�n
に比例するようになる。最近の優れた撮像系は，

上の（１）と（２）の間に１/�n に比例する領域が現
れることになる。

なお，図２の“II＋６LiF-ZnS（Ag）”の曲線は，

イメージインテンシファイア（あるいはアイ・

アイ）と発光型コンバータとの組み合わせの例

であるが，特に雑音特性が劣悪なものの一例で，

現在ではこのような特性はあまり参考にはなら

ないであろう。最近の II であれば，“冷却型

CCD”あるいはもっと性能が良くなれば“NIP”

のような特性になるであろう。

NIP 法：従来のX線フィルムを用いる方法

に取って代わりつつある画像取得法に，輝尽性

発光（neutron imaging plate, NIP）を利用する

ものがある。すなわち，雑音特性の良い最近の

撮像系のように，

（１）最初 ud（n）は１/n に比例して減少する。

しかし，図２ではこの特性は現れず，い

きなり次の領域（２）になる。

（２）中性子の量子統計が読み取り装置の雑音

を超えるようになると，ud（n）は１/�n
に比例するようになる。NIP の場合，図

２の曲線“NIP０．１×０．１mm”で示した

ように，いきなり（２）の領域から始まる。

（３）この量子統計が測定時間 t に比例する揺

らぎ成分より小さくなると，階調分解能

は単に n に比例するようになり，ud（n）

は一定となる。

撮像系は通常おのおの異なった観測窓を有し

ている。したがって，図２では，比較のために，

全ての撮像系につき同一の面積０．１mm×０．１

mmあたりの揺らぎの形に換算して示してある。

更に，NIP に関しては，他の様々な窓寸法につ

いての階調分解能も示してある。

５・２・２ 画素面積と階調分解能

中性子イメージングを実施する場合，ある画

素単位での信号強度の集積で表現されるのであ

るが，上に述べたように，階調分解能は画素面

積との関連で論ずる必要がある。当然，複数画

素をまとめて平均化すれば，その新しい画像の

階調分解能は当然良くなる。結局，ud（n）を評

価した画素面積 s０に対する相対的な画素面積

を s/s０とするとその画像の相対的階調分解能

は ud（n）/�s/s０と近似される。実際には，この
中には真の濃度情報も含まれるのであるから，

濃度変化の有る領域では当然，単純な統計則か

ら悪い方にずれることになる。しかし，そのよ

うな操作をする場合は，空間分解能の方を犠牲

にすることを前提にしているのであるから，こ

れを改めて問題にすることはないであろう。

５・３ 画像歪み

５・３・１ 撮像系の画像歪み

通常，フィルム法，NIP 法は透過画像を直接

画像化するので，４・１節で述べた画像拡大の問

題以外は歪みに結びつくものは発生しない。電

子式撮像の場合，光学系を使用することと，撮

像管等の持つ特性のために，画像歪みは常に考

慮する必要がある。撮像管には，糸巻き状，あ

るいは太鼓状等の歪みが存在することが多いが，

この歪みは現在は回路上で補正できるのが普通

である。これについては，基礎編第８回で詳述

するので，そちらを参照していただきたい。

５・３・２ 非直線性

通常，X線イメージングには Γ 値＊９［無次元］

という非直線性を示す因子がある。X線フィル

＊９線量 X とフィルム黒化度 D の傾斜を表す指標で

あり，両軸を対数表示した場合の傾斜値と考える

ことができる。
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ムを用いる場合は，フォグを差し引いた Γ 値
が１に近いものを使用しており，中性子強度に

対し直線的である。しかし，X線フィルム＋発

光型のコンバータを使用する場合は，Γ＞１と
なることが多いので，定量する場合には考慮す

る必要がある。逆に，Γ＞１の撮像系の場合に
は，階調分解能が向上するという利点がある。

むしろ，XRの分野で Γ＞１の特性を持ったシ
ステムが積極的に用いられるのはこの理由によ

る。

電子式イメージングにおいても，このX線

イメージングの画像にあわせて，同じ Γ 値を
用いて議論している。しかし，最近の傾向とし

ては，電子式の場合，Γ 値を任意に変えるこ
とができるものもある。また，最近の電子式撮

像方式は，必要ならこの Γ 値を電気的に任意
に設定できるようになっている。これらの詳細

は，やはり基礎編第８回で詳述する。

６． 実効エネルギーと実効全巨視的断面積

中性子線源に関しては，第５回で詳述するの

で，単に表２を参照していただきたい。

表２ 中性子イメージングに利用されるエネルギー領域
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中性子線はエネルギーの低い方から，極超冷

（UVCN : ultra very cold neutron），超冷（VCN :

very cold neutron），冷（CN : cold neutron），

熱下（ST : sub-thermal neutron），熱（TN : ther-

mal neutron），熱外（ETN : epithermal neutron），

高速中性子（FN : fast neutron）などに分類さ

れる。

現在，このすべての領域での，中性子イメー

ジングが行われているが，このうちでもTN

が最も多く使われる。その理由は，発生した高

速度の中性子線を，常温媒体中で熱化した中性

子線を使用することで，

（１）最も強力な中性子線が得られること

（２）このエネルギー領域で物質の透過量が適

切なものが多いこと

（３）このエネルギー領域での中性子線の検出

が最も容易であること

による。本講座では，TNを念頭に置いて議論

している。

６・１ 実効エネルギー

中性子イメージングでは，中性子強度が最も

重要な因子であるため，それを犠牲にしてまで

中性子ビームを単色化して用いることはまれで

ある。いずれのエネルギー領域においても，得

られた連続スペクトルのビームをそのまま使用

している。そのため，そのビームを特徴づける

ために，実効エネルギー Eeff［eV］とそのビーム

の透過特性を特徴づける実効全巨視的断面積

〈Σ eff〉［cm－１］という量が考えられた。エネルギ
ースペクトル φ（E）［n cm－２s－１］を有するビー
ムの平均のエネルギーを実効エネルギーと考え

て

Eeff＝ E・φ（E）dE / φ（E）dE， （５）

と定義される。

６・２ 実効全巨視的断面積

試料の厚さ x［cm］があまり大ではない領域

での平均的な巨視的断面積を，実効全巨視的断

面積〈Σ eff〉と考えると，

〈Σ eff（x）〉～～（１/x）・ ln φ（E）dE

－（１/x）・ ln exp［－Σ（E）・x］・φ（E）dE

（６）

で表現される。ここで〈Σ eff（x）〉は，通常一定
ではなく x と共に変化する。ここでは，中性

子スペクトルの形を議論していないので，

〈Σ eff（x）〉は，必ずしも Eeff に相当する核データ

Σ（Eeff）［cm－１］に等しいという保証はない。し
かし，それでもなお，実際のスペクトルはマク

スウェル分布から大きくずれることはないと暗

に想定して，近似としては

〈Σ eff（x）〉～～Σ（Eeff） （７）

は成立すると考えている９）。いずれにしても，

連続スペクトルを有するビームに対する，あま

り大でない有限の厚さ x の物質の透過特性を

記述するには，少し曖昧ではあるが，この実効

全巨視的断面積という考え方は不適切ではある

まい。連続スペクトルビームの試料透過後の中

性子強度 I（x）［n cm－２］は，入射中性子強度を

I（０）［n cm－２］とすると，

I（x）＝I（０）・exp｛－〈Σ eff（x）〉・x｝ （８）

で記述される。

現在，中性子イメージングでは，実効全巨視

的断面積は，（６）式に基づいて評価されている。

しかし，より適切な方法がない現状で，連続ス

ペクトルビームのエネルギーを特徴づけるもの

として，Eeff は式（５）に基づくものではなく，Ti

と Pbの巨視的断面積の相違から評価する実効

エネルギー〈Eeff〉［eV］で近似している。この

〈Eeff〉を評価実測する治具がBQI（beam qual-

ity indicator）の名で提案されている１０）。この

治具BQI により評価されたエネルギー〈Eeff〉

は，かなり荒い近似ではあるが式（７）をほぼ満

たしていることがわかっている９）。残念ながら，
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この方式は，冷中性子ビームから熱中性子ビー

ムにのみ対応しており，熱外，高速中性子ビー

ムに対しては，いまだにTOF法などに頼らざ

るを得ず，現在のところ実験室レベルで簡単に

評価できる方式はない。

６・３ コンバータのエネルギー感受性

熱及び熱以下のエネルギーを有する連続スペ

クトルの中性子ビームを用いる場合，通常２５

µmの Gdや１０B，６Li 等をコンバータとして使
用する。これらのコンバータを用いる限り，０．１

eV以下の中性子は，断面積が大きくコンバー

タ内でほぼ全て吸収される。その限りにおいて，

その中で β 線放射あるいは，その結果発光に
いたる数は，入射中性子数にほぼ比例し，エネ

ルギーにはほとんどよらない。したがって，熱

以下のエネルギー範囲では，このエネルギー依

存を考慮する必要はない。しかし，熱外や速中

性子のイメージングを異なったエネルギーで比

較するとき等の場合は，もちろん考慮する必要

がある。

７． 散乱中性子線

散乱線は多かれ少なかれ存在し，避けて通れ

ない問題である。中性子ビームには，遮蔽体や

ビームキャッチャーが付属するのが普通である。

このような照射室の内部では，常に１０～２０％

の散乱線が観測され，これを減らすのは困難で

ある。その中のビーム内に試料等が置かれ，更

には試料自身からの散乱線が加わる（図１参照）。

一方，中性子導管により導出されるビームは

散乱線は少ないが，それでもなお，通常数％程

度の散乱線が観測される３）。

表３には，いくつかの中性子ビーム照射施設

表３ 中性子線照射場における散乱中性子線量
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において実測された散乱線量が示されている。

なお，表３中HFR/HB８という通常のビーム

にもかかわらず散乱線量が若干少ないのは，ビ

ームが直接炉室内に裸で放射され，付近に遮蔽

体や散乱体が少ない構造であることによる。

散乱線の線束密度 φ s は，使用するビームの
中性子束密度 φ（L）が一定であっても必ずしも
一定とはならず，ビーム中に置かれる試料（位

置，形状，寸法，物性），更に撮像に直接関係

のない場所に置かれる機器や遮蔽体にも依存す

る。したがって，ビームが均質であっても，φ s
は撮像面の場所にも依存する。

散乱線の存在は，それの統計変動のために，

その変動の大きさの程度の中性子強度が，その

測定系の下限を与えることになる。これがダイ

ナミックレンジを損なう最大の原因となる。そ

のため，広いダイナミックレンジが要求される

断層撮影の際等の場合，画像化可能な被写体の

寸法及び断層像の画質に限界を与える。このよ

うな場合には，散乱線を評価するばかりでなく，

近くに無用なものを置かない，照射室を広くす

る，より強力なビームキャッチャを設置する，

等可能な限りこれを低減する工夫が必要となる。

散乱線評価法あるいは除去の方法はいくつか

提案されていて，決定的な手法はないが，その

うち評価法の一つに，Cd遮蔽法１１）がある。こ

れは，試料のビーム側に１mm程度の厚さのCd

板の小片を置くことで，直達線を遮蔽する。Cd

の陰影の部分で観測される信号強度は，被写体

と周辺から回り込んだ散乱線や γ 線によるも
のとして評価する方法である。この方法の欠陥

は，Cd小片の部分は，当然画像データが失わ

れることである。これを避けるためには，Cd

小片の位置を変えて複数回撮像する等の工夫が

必要である。現在まで，他にいくつかの方法が

提案されているが，どの手法をとるにしても定

量性のある画像処理の必要な場合には，この散

乱線成分の除去あるいは評価は欠かせない。な

お，これについての議論は，重要であり，主に

基礎編の各回で論じられる。

８． ま と め

以上，中性子イメージング，特に定量的イメ

ージングに必要な基本的因子について述べた。

それらの諸因子の代表的なものは，末尾の付録

にまとめた。もちろん，現在の中性子イメージ

ング技術は，最近の技術を駆使して単に非破壊

検査技術ばかりでなく，関連学問分野にも広が

りを見せている。それに関連する諸因子を，全

てを網羅的には説明することは不可能である。

言及できなかった部分は，他の関連する連載記

事で，また関連する諸論文，国外で出版されて

いる教科書，ハンドブックの類など１），５），１２），１３）を

参照して補って欲しい。
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［付録］関連する基礎的な因子

φ（０）［n cm－２s－１］：均質等方を仮定（３章）
φ（L）［n cm－２s－１］：位置 L における中性子束

密度（３，７章）

φ s［n cm－２s－１］：散乱線の線束密度，位置依存
性有（３，７章）

n［n cm－２］：中性子強度（３，５章）

t［s］：中性子画像取得時間（３章）

L［cm］：ダイヤフラム撮像面間距離，φ（L）に
逆自乗依存（３，４章）

�［cm］：被写体と撮像面間の距離（４章）

D［cm］：ダイヤフラム開口寸法，φ（L）に自乗
で依存（３章）

L/D［無次元］：ビームの幾何学的因子（４章）

M［無次元］：非平行ビームを前提�及び L に

依存（４章）

Ug［cm］：幾何学的不鮮明度�，L 及び D に依

存（４，５章）

Ui［cm］：固有空間分解能，コンバータと測定

系に依存（５章）

Ut［cm］：総合的な空間分解能（５章）

Ud（n）［n cm－２］：階調分解能，測定系依存（５章）

ud（n）＝Ud（n）/n［無次元］：相対的階調分解能

（５章）

S /N＝１/ud（n）［無次元］：S/N比（５章）

s［cm２］：評価する単位画素面積（５章）

s０［cm２］：基準となる単位画素面積（５章）

Γ［無次元］：非直線性因子，両対数表示での傾
斜（５章）

Eeff［eV］：（７）式に基づく実効エネルギー（６章）

〈Eeff〉［eV］：測定治具BQI による実効エネルギ

ー（６章）

φ（E）［n cm－２s－１］：エネルギースペクトル（６章）
〈Σ eff（x）〉［cm－１］：実効全巨視的断面積（６章）
x［cm］：試料厚あるいは試料の深さ（６章）

I（x），I（０）［n cm－２］：厚さ x 透過後及び０に

おける連続スペクトルビームの中

性子強度（６章）
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