
１． は じ め に

中性子イメージングに限らず中性子ビームを

利用する実験装置では中性子源を必要とするが，

中性子の発生法は①放射性同位体（RI）によ

る方法，②加速器を用いる方法及び③原子炉

を用いる方法に大別される。中性子イメージン

グでは中性子ビームを単色化することがほとん

どない。したがって，中性子源の強度を落とす

ことなく利用できるため，試料を透過してきた

中性子ビーム強度を二次元で検出する検出器シ

ステムの感度如何によって低強度の中性子源で

も実験が可能である。

図１１）は研究用中性子源の発展を実効的な熱

中性子束と合わせて時系列的に示したものであ

る。中性子の発見以来，中性子源はRI を用い

たものから初期のサイクロトロン等の加速器で

得られる荷電粒子を用いたものを経て，核分裂

反応を利用した原子炉の出現により利用可能な

中性子束が飛躍的に向上してきた１）。現在，熱

中性子束は約１×１０１５n cm－２s－１まで達し，更に

この限界を打ち破ろうと米国オークリッジ国立

研究所でANS（Advanced Neutron Source）

計画が提案されたものの実現はしなかった２）。

一方，これら時間的に強度が変化しない定常中

性子源に対して，パルス中性子源は陽子線加速

器を用いた核破砕中性子源（図２参照）で，ピ

ーク中性子束が高中性子束炉の値を凌駕（１０～

１００倍以上高い）し，平均中性子束でも同等程

度（１MWの核破砕中性子源の強度は熱出力

１５MWの研究用原子炉と同等と言われてい

る）に達している１）。

なお，本来であれば個々の引用箇所の原著を

示すべきであるが，対象が「中性子源」という
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基本的な部分であるがゆえに文献数が膨大にな

ることを懸念して，執筆にあたり参考としたも

のを参考文献として掲載した。原著論文につい

ては参考文献で確認願いたい。

２． RI を利用した中性子線源３）‐５）

中性子は通常，原子核の中で陽子と結合して

安定な状態で存在する。このため，中性子を利

用するには，結合エネルギー以上の励起エネル

ギーを与える核反応を利用して原子核外へと遊

離させる必要がある。RI を利用して中性子を

発生させる核反応として，（α，n）反応，（γ，n）
反応及び核分裂反応があるが，これらの核反応

で中性子収率を高めるためには，高強度の放射

能を持つRI が必要となる。RI は壊変により強

度が半減していくため，必然的に中性子強度の

低下は避けられない。RI を利用した中性子源

は，後述する加速器及び原子炉を利用した中性

子源と比べて，

（１）小型で取り扱いが簡単である

（２）可搬性

（３）照射設備が単純で維持費が安い

（４）強度及びエネルギーの安定性が高い

という特徴を有している。

２・１（α，n）反応を利用した中性子源
α 粒子を放出するRI を適当なターゲットに

衝撃することで中性子源が作られる。ターゲッ

ト材料としては，（α，n）反応により中性子を

放出するBe, B, F, Li 等の軽元素が用いられる。

表１に示したとおり，ベリリウム（Be）をタ

ーゲットに用いる反応：

４
２α＋９４Be →１２

６C＋n

が最も効率が高い。

更に，α 線源としては表１に示すRI がある
が，半減期と取り扱い上の点から２４１Amが広く

利用される。この場合，得られる中性子エネル

ギースペクトルはMeV領域にいくつかのピー

クを持つ連続スペクトル分布（平均エネルギー

４．５MeV）となる。

２・２（γ，n）反応を利用した中性子源
（γ，n）反応によって中性子を発生させるた

図２ 大強度陽子加速器施設（J―PARC）の完成予想鳥瞰図

J―PARCは，日本原子力研究開発機構（原子力機構）と高エネルギー加速器研究機構が東海村に建設して

いる多目的加速器施設である。３GeVシンクロトロンで加速された陽子が，物質・生命科学実験施設内の

水銀ターゲットに入射され，核破砕反応により中性子を発生する
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めには，この反応のしきい値†が低い２Hあるい

はBeをターゲットとする２H（γ，n）p反応，あ
るいは９Be（γ，n）８Be 反応を用いる。それぞれの
反応のしきい値は，２．２３MeV及び１．６７MeV

であり，２Hと Be 以外の元素に対しては全て約

６MeV以上である。このため，後述する加速

器を利用した高エネルギー粒子を利用する場合

を除き，RI を利用して（γ，n）反応で中性子
を発生し得るターゲットは２Hと Be に限定され

る（表２参照）。

使用し得る γ 線源としては，２４Na（２．７５４
MeV），８８Y（１．８３６MeV），１４０La（１．５９６MeV）

があるが，半減期，価格の点から実用し得るも

のは，２２６Ra（１．７４６，２．１１８，２．２０４，２．４４７MeV）

及び１２４Sb である。このうち，２２６Ra ― Be 中性子

源は非常に強い γ 線の放射能を伴う一方で，
半減期が長く中性子強度が一定であるなどの長

所を有している。１２４Sb ― Be 中性子源は１２４Sb の

１．６９１MeV γ 線による９Be（γ，n）反応（Q 値††

―１．６６６MeV）を利用して得られる。中性子エ

ネルギーは２６±１．５keV（平均２４keV）と比

較的低く，単色に近いスペクトルを得ることが

できる。しかし，半減期が６０．９日と短いため，

長期間の使用には不向きである。また，使用の

際，γ 線に対する遮へいも考慮する必要がある。

２・３ 自発核分裂による中性子源

α 崩壊，自発核分裂を伴って中性子を放出

表１（α，n）反応を用いたRI 中性子源３）―５）

表２（γ，n）反応を用いたRI 中性子源３），５）

† 核反応を起こすのに必要最小限の入射粒子の運動

エネルギーを「しきい値」と呼ぶ。
††核反応の初めの状態の質量エネルギーと終わりの

状態の質量エネルギーの差を「Q 値」と呼ぶ。
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する多くの超ウラン元素（２３８U，２４２Pu，２４４Cm

など）があるが，代表的なものは２５２Cf 線源で

ある。重い核の自発核分裂に伴い放出される中

性子である。このタイプの線源は，数MeVに

ピークを持つマクスウェル（Maxwell）型の幅

広い中性子エネルギースペクトルを有し，ほぼ

理想的な点状核分裂中性子源として利用されて

いる。
２５２Cf は半減期２．６５年で，主にα崩壊（９６．９％）
し，残りの３．１％が自発核分裂である。表３に

示すとおり，１gあたり毎秒２．３×１０１２個の自

発核分裂による中性子を発生する。同時に γ
線（２MeV以下が大部分）も放射するが，他

のRI を利用した中性子源と比べて強度が小さ

く，２４１Am ― Beの１０分の１，２３９Pu ― Beの５分の

１程度である。２５２Cf は，原料の２４２Pu を１０１４～

１０１５n cm－２s－１の高強度中性子束下で，長期間

の複雑な中性子捕獲反応を経て生成されるため

生産は容易ではなく，高価である。主に線源強

度の観点から，２５２Cf に代わり得る元素は見当

たらない。２５２Cf 線源は小型であり可搬性があ

るため，現場への移動を必要とする中性子ラジ

オグラフィ検査等用途は広い。γ 線の放出が他
に比べて少なく，物理的形状が小さい割に中性

子の発生が多く，熱の発生も極めて小さく，有

害な反応が起きない等の特徴を持つ。

一例として，和田は２５２Cf 中性子線源を利用

して可搬型の中性子ラジオグラフィ装置を製作

している６）。１mgの２５２Cf を線源として装置中

心に配置し，ダイバージェント（末広がり）型

コリメータで水平方向２箇所，垂直下方に１箇

所で中性子ビームを取り出している。線源周り

は高密度ポリエチレンで覆われているが，コリ

メータ先端部はほとんど線源近傍に達している

ため減速材というより反射材及び遮蔽材として

利用されている。撮影位置（線源から５０cm

の位置）での中性子束は１０３n cm－２s－１程度と

報告されている。

３． 加速器を利用した中性子源４），５）

RI から放出される質量数の小さい重荷電粒

子は α 粒子であるため，陽子，重陽子を入射
させる中性子生成の核反応を利用するためには，

人工的に加速された粒子を用いるしかない。こ

れらに該当する代表的なものが，D ― D反応及

びD ― T反応である。

D ― D反応：D＋D→３
２He＋n＋３．２６MeV

D ― T反応：D＋T→ α＋n＋１７．６MeV

入射重水素と軽いターゲット原子核との間の

クーロン障壁は比較的小さいので，重陽子を極

端に高いエネルギーまで加速させる必要はない。

このため，これらの核反応は広く加速器を用い

る中性子発生装置で使用されている。いずれの

核反応の Q 値と比較しても入射粒子のエネル

ギーは小さいので，生成された全ての中性子は

ほとんど同じエネルギーを持つ（D ― D反応：

３MeV程度，D ― T反応：１４MeV）。重陽子の

１mAビームは十分に厚いデューテリウム（２H）

ターゲットから毎秒１０９個の中性子を，トリチ

ウム（３H）ターゲットから毎秒１０１１個の中性子

を生成する。

負の Q 値や原子番号の大きい元素をターゲ

ットに含む他の荷電粒子入射反応も中性子発生

に適用される。９Be（d，n），７Li（p，n），３H（p，n）

等が例として挙げられる。これらの場合，より

高い入射粒子エネルギーが要求され，入射粒子

ビームを生成するためにサイクロトロンやバン

デグラフのような大型の加速器施設が必要とさ

れる。

表３ 自発核分裂を利用したRI 中性子源３）―５）
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３H（d，n）He 反応を用いる密封管と低電圧加

速器，（X，n）反応を用いる高エネルギーX線

発生装置，荷電粒子中性子反応を用いるバンデ

グラフ及びサイクロトロンは，熱中性子ラジオ

グラフィ用の中性子源として用いられてきた。

これらの加速器のターゲットは，中性子を熱エ

ネルギーまで減速させる材料で取り囲まれてい

る。コリメーションする前の加速器線源の熱中

性子束は１０９n cm－２s－１程度である。

一例として，住重試験検査㈱製サイクロトロ

ン中性子ラジオグラフィ装置（図３参照）を紹

介する７）。サイクロトロンで加速した１８MeV

の陽子を金属ベリリウムに照射して，９Be（p，n）９B

の核反応によって発生させた高速中性子をポリ

エチレン製モデレータで熱中性子に変換し，垂

直方向のコリメータを通して撮影室に導いてい

る。利用可能な熱中性子束は１０４n cm－２s－１程

度と報告されている。

４． 核破砕反応を利用した中性子源１），８），９）

核破砕反応とは，約１００MeV以上の粒子に

よって引き起こされる多数の二次粒子放出を伴

う非弾性核反応である。図４に核破砕反応の概

念図を示す。エネルギーの十分高いハドロン（陽

子，中性子等）が物質に入射すると，二つの段

階の核反応が起こる。第一段階では，入射粒子

が核内の個々の核子（陽子，中性子）と衝突す

る。入射粒子及び弾き出された核子のエネルギ

ーは高いので，更に衝突を繰り返し，核内カス

ケードを形成する。入射粒子のエネルギーが約

４００MeVを超えると非弾性パイオン生成衝突

が起こり始める。この核外カスケード段階では

p，n，π，µ，ν，e の放出があり，励起状態
の残留核がつくられる。

核内カスケードが終了すると，系内に留まっ

た核子の持つ運動エネルギーは全ての核子間で

平衡に達する。第二段階として残留核からの核

子の蒸発が起こる。この段階で放出される n，

図３ 住重試験検査サイクロトロン中性子ラジオグ

ラフィ装置１４）

図４ 核破砕反応の概念図１）
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p，d，t などの粒子のエネルギーは０．１～１０

MeVと低く，等方的角度分布を持つ。核子，

特に中性子の放出は，２H，３H，３He，更に重い

正の電荷を持つ粒子に比べ起こり易い。蒸発荷

電粒子はエネルギーが比較的低いので，それ以

上核反応を起こすことはほとんどなく，減速し

静止する。カスケード過程で出てくる粒子の運

動エネルギーは非常に高く，入射エネルギーに

まで及ぶ。

一例として，スイスポールシェラー研究所の

中性子ラジオグラフィ装置NEUTRAを紹介す

る１０）。NEUTRAの中性子源は，核破砕中性子

源 SINQ（Swiss Spallation Neutron Source）

である。SINQはサイクロトロンを利用して陽

子を５９０MeVまで加速し，直径２mの重水タ

ンク中に配置したジルカロイターゲットに当て

て中性子を発生させている。NEUTRA用の中

性子ビームは，ターゲット中心から２４cm離

した位置に接線方向にコリメータで取り出され

ている。撮影位置は，ビーム進行方向に距離を

変えて取れるが，コリメータ先端部から約１１

mの位置で４×１０６n cm－２s－１程度となっている。

以上，核破砕中性子源の特徴をまとめると，

（１）多数の二次粒子（特に中性子）が放出され

るので，陽子１個あたりの中性子収量が大きい。

したがって，エネルギーコストが他の核反応を

利用した場合に比べ最も小さい。

（２）１５（２０）MeV以上の高エネルギー中性子の

発生を伴う。高エネルギー中性子のスペクトル

は入射陽子エネルギーに近い値まで及び，原子

炉に比べ遮へいが困難である。

（３）熱外中性子の強度が原子炉に比べはるかに

高い。

（４）γ 線の発生が，電子線加速器を用いる中性
子源や原子炉に比べ非常に少ない。核破砕反応

では０．０１photons n－１str－１程度なので，電子

線による（γ，xn）反応の約１/１０００，原子炉と
比べても１/１０以下である。冷中性子源（後述）

としての冷減速材の冷却に大きな利点となる。

５． 原子炉中性子源２），５），１１）

原子炉は中性子強度が高いことから，中性子

ラジオグラフィ用として最適な中性子源である。

中性子強度が高いので，コリメートした場合で

も十分な強度を有した中性子ビームが得られる。

更に，比較的短い照射時間で高解像ラジオグラ

フィを生成し得る。一方，不利な点は，設置及

び運転にかかる経費が高いこと，可搬性の欠如，

核燃料物質を使用することから国による厳格か

つ複雑な規制の影響を受ける点である。
２３５U１個の核分裂によって平均２～３個の中

性子が放出される。発生する中性子のエネルギ

ースペクトルはおよそ１MeVにピークを持っ

ており，１回の核分裂で発生するエネルギーは

約２００MeVである。したがって，１MWの出

力で毎秒３．１×１０１６の核分裂が起きる。原子炉

では臨界を維持するために，常にある一定割合

の中性子が次の核分裂を引き起こすために使用

される。したがって，発生する中性子のうち実

際にビーム実験に供されるのは，その一部で，

速中性子で２．５×１０１６n s－１MW－１程度となる。

一例として，JRR―３熱中性子ラジオグラフィ

装置を紹介する１２）。JRR―３は，低濃縮ウラン・

シリコン分散型燃料を用いた熱出力２０MWの

図５ 研究用原子炉 JRR―３炉心プール鳥瞰図
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（ ）

研究用原子炉（図５参照）である。冷却材と減

速材を兼ねた軽水及び反射材の重水により炉心

中心部の熱中性子束は１０１４n cm－２s－１を超えて

いる。中性子ラジオグラフィ装置へは，等価直

径約６０cmの炉心を取り巻く厚さ７５cmの重

水タンク中に，炉心に接線方向となるようコリ

メータを配置して，熱中性子ビームを取り出し

ている。コリメータ先端部から約７m離れた

撮影位置での，熱中性子束は１０８n cm－２s－１を

超えている。

核分裂により発生した中性子は，中性子イメ

ージングに最適な熱中性子エネルギー（～２５

meV）領域より高いエネルギーを有している

ため，減速材中で衝突を繰り返させ熱平衡状態

に達してから使用する。減速材としては，中性

子との弾性衝突により効率的に中性子のエネル

ギーを奪う一方で，吸収により強度を減少させ

てはならない。一般的には，水素を多く含む軽

水，重水，ポリエチレンやグラファイト等が減

速材として用いられる。おおまかな厚さとして

は，中性子源の大きさにも依存するが，数十 cm

から１m程度である。熱平衡状態の中性子エ

ネルギー分布はほぼマクスウェル分布をとる。

速度 v と v＋dv の間にある中性子数（ndv）は，

マクスウェル分布則より，

ndv＝
４N

v３０�π
v２e－v

２/v２０dv （１）

となる。ここで，N は中性子の総数，v０は最

大分布をとる中性子速度であり，減速材の温度

を T とすると

v０＝
２kBT

m

１/２

（２）

で与えられる。kB はボルツマン定数である。

これから中性子線束の分布 φ dv は

φ dv＝
４N

v３０�π
v２e－v

２/v２０dv （３）

である。

６． 中性子源に付随して使用するもの５），１３）

ここまで，中性子の発生源という観点で説明

してきたが，中性子イメージングでは，そのま

まの中性子を使用するのではなく，付随した装

置を利用する場合が多い。ここでそれらについ

て簡単に紹介する。

６・１ 中性子増強装置（フィッションコンバ

ータ）

不足する中性子強度を増強させるために，核

分裂反応を利用した中性子増強装置が用いられ

る。例えば，１mgの２５２Cf を，１．４gの２３５U（９３．４％）

と減速材（ポリエチレン）を組み合わせ３３mg

の２５２Cf と同等の中性子を得る。熱中性子束で４

×１０８n cm－２s－１，速中性子束で６×１０８n cm－２s－１

の中性子源となる。入射中性子による核分裂反

応で発生中性子数を増倍させることから，フィッ

ション（核分裂）コンバータと呼ばれる。

６・２ フィルタ（ベリリウム，黒鉛）

中性子ラジオグラフィでは熱中性子を用いる

場合がほとんどであるが，ベリリウムや黒鉛等

の結晶性フィルタを用いると，熱中性子より約

１桁低いエネルギーの冷中性子成分を熱中性子

成分から分離できる。例えば，１０～３０cm長

さの金属ベリリウムは０．５～５meVの冷中性

子を選択的に良く透過する。低エネルギーの中

性子ビームを利用することにより，熱中性子ビ

ームを用いる場合よりもコントラストの高い透

過画像が得られる。

６・３ 冷中性子源及び高温中性子源

減速材の温度を冷中性子に相当する温度，す

なわち１０～５０Kにして減速中性子の大部分を

冷中性子にしようという装置が冷中性子源であ

る。冷中性子源の利点は，低エネルギー中性子

に対し増倍利得が得られるとともに，熱中性子

等の相対的に高いエネルギー領域の中性子が減

少することにある。フィルタを用いる場合は，
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元々の中性子ビームに含まれる低エネルギー成

分を抽出するだけで増倍利得はない。用いる冷

減速材には，中性子を効果的に減速させ，かつ

原子炉内等の強い放射線場でも長時間安定に使

用できる特性が必要とされる。主な冷減速材と

しては，液体水素及び液体重水素があり，その

優れた耐放射線性能と中性子減速能力から，多

くの冷中性子源で利用されている。一方，冷中

性子源とは逆に，減速材の温度を上げて，中性

子を熱中性子エネルギー領域まで減速させずに

熱外中性子（eV～ keV）の強度を上げたグラ

ファイト減速体を用いた高温中性子源があるが，

中性子ラジオグラフィで利用される例はほとん

どない。

７． ま と め

中性子イメージングで用いられる中性子源は

多様であり，その特徴がイメージング装置の設

計に反映されている。これまでの中性子源の変

遷は強度重視であり，高出力の研究用原子炉が

これを支えてきた。しかしながら，原子炉中性

子源での中性子源強度はほぼ限界に達しており，

新たな大強度中性子源として核破砕中性子源が

登場してきた。その最大の特徴は，パルス中性

子源としての極めて高いピーク強度である。今

後，この特徴を活かしたイメージング装置の実

現が期待される。
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