
１． は じ め に

イメージングで使用する中性子線は通常ビー

ム状で，被写体に照射，透過させる。そのビー

ムを形成するのに，拡散（divergent）型，収

束（convergent）型，平行（parallel）型が用い

られるが，通常は拡散型が広く用いられている。

２． 中性子ビームの生成

２・１ 中性子源

通常，ラジオグラフィに使用する中性子生成

のための核反応は，原子炉による

２５５
９２U＋n⇒［fission fragments］＋（２－５）n

などである。理由は，最も高い中性子フルエン

ス率が得られるからである。強度は，発生地点

で１０１０から１０１５n cm－２s－１，端末では１０５から

１０８n cm－２s－１である。難点は可搬性の無い点

である。ビームの不安定性は少ないが，比較的

運転性はよい。ハンドブックなど１），２），過去に

行われた中性子ラジオグラフィ世界会議等３）－１０）

の報告書も参考にしていただきたい。

加速器による中性子源としては，核反応によ

る標的より２次放射線として放射される中性子

を利用する。代表的な反応は，

３
１T＋２１D→４２He＋n＋１７．６MeV，
９
４Be＋２１D→１０５B＋n＋４．３MeV，
７
３Li＋１１H→７３Be＋n＋２．１MeV，
９
４Be＋γ→８４Be＋n，
２３８
９２U＋γ→２３７９２U＋n，

等である。加速器の小型化などで，可搬性のも

のに変更も可能になりつつある。中性子源の強

度は，原子炉と比較して若干低く，通常１０７か

ら１０１０n cm－２s－１が得られる＊１。多少運転は複

雑であり，出力の安定性を得ることが困難なも

のもある。

ラジオアイソトープによる中性子源としては，

α 線や γ 線を，Beに照射，中性子を発生させ
る方式である。例えば

２１０
８４Po（１３８d）→α＋９４Be→１２６C＋n＋４．３MeV，
２４１
９５Am（４５８y）→α＋９４Be→１２６C＋n＋約４MeV，
１２４
５１Sb（６０d）→γ＋９４Be→２４２He＋n＋２５keV，
２５２
９８Cf（２．６５y）⇒fission＋２．３MeV，

連載講座

中性子イメージング技術の基礎と応用（基礎編第６回）

中性子イメージング用ビームの生成†

小林久夫

立教大学名誉教授

２３８‐００２３ 神奈川県横須賀市森崎４‐９‐２７（自宅）

KeyWords：neutron, neutron imaging, beam source, moderator, reflector, γ-ray filter, diaphragm,
flight tube, energy modulation filter, beam shutter, irradiation field, shielding room,

beam catcher, neutron radiography

＊１加速器の場合，単位時間の生成中性子数で表現す

るが，ここでは中性子フルエンス率の単位を使用

する。以下同。

†Fundamentals and Applications of Neutron Imag-

ing（Fundamentals Part 6）.

Neutron Beams for Neutron Imaging.

Hisao KOBAYASHI : Professor Emeritus at Rikkyo

University, 4-9-27, Morisaki, Yokosuka-shi, Kana-

gawa Pref. 238-0023, Japan（Residence）.

RADIOISOTOPES，５６，５７３‐５８３（２００７）

６１



等がある。小型で，可搬性が良く，運転も容易

であり，安定性もよい。また，自発性核分裂物

質も用いられる。難点は，核種によっては寿命

が短く，高出力は期待できない点である。通常

１０５から１０９n cm－２s－１がせいぜいである。

中性子源で生成された中性子は，減速材，反

射材からダイヤフラムや中性子導管などを経て，

照射野に導かれるので，実際使用する照射場所

における中性子フルエンス率は，発生源の中性

子フルエンス率から１/１０２から１/１０６にまで減

衰されてしまう。

生成した中性子は高速中性子に属する。目的

に応じて，減速し，熱外中性子（ETN : epither-

mal neutron），熱中性子（TN : thermal neutron），

あるいは熱下中性子（STN : sub-thermal neu-

tron）等に減速することになる。あるいは冷中

性子ボトルから中性子導管を用いて，冷中性子

（CN : cold neutron）ビームにする場合もある。

２・２ 減速

特殊な炉は別として，原子炉の場合，高速中

性子は熱中性子領域にまで減速する。中性子イ

メージングでは，その熱中性子線をそのまま，

更に中性子ボトルで減速してCN，あるいは水

やBe，Cなどの軽元素を含まない物質で減速

させてETN＊２として利用する。中性子イメー

ジングにおいて，TNが通常用いられるのは，

物質波としての波長がちょうど物質を構成する

原子間距離に近いために（基礎編第１，２回参

照），X線と同等な透過散乱特性を有するとい

うことが主な理由である。

炉心の構造については，他の書物等に委ねざ

るを得ないが，例えば，燃料要素が炉体の中心

に有るもの，中心を円環状に囲んでいるもの等

様々である。ビームは，後者などは，炉の中心

から，中心軸方向に垂直方向に取り出すことに

なるが，通常は炉心を直接，あるいは減速材を

望む場所から，多くは水平方向に取り出す。

炉心の周りを囲む減速材は，重水，軽水ある

いは黒鉛である。TRIGA炉などのように燃料

要素に水素化ジルコニウムなど特殊な減速材を

均質に混入して用いる場合もある。減速材の周

りには，Be，黒鉛，軽水等の反射体が配置さ

れる。これらの存在とその温度などが近傍のス

ペクトルに影響する。減速材あるいは反射体の

どの部分よりビームを取り出すかにもよるが，

減速された中性子スペクトルには原子核分裂し

た際に放出された高速中性子のスペクトルが重

なる。

加速器においても，生成されるエネルギーそ

のものを用いるのでなければ，同様な減速，反

射材により熱化する。

中性子イメージングに用いられるビームは，

この減速材や反射体付近，あるいは炉心部より

取り出す。大まかに炉心を直接望む場合は，「ダ

イレクトビーム」，減速材を望む場合は「タン

ゼンシャルビーム」と呼んでいる。当然ダイレ

クトビームは，フィッションスペクトルを多く

含み，高速中性子イメージングなどに使用され

る。またタンゼンシャルビームは，通常の熱中

性子イメージング等に使用される。

熱中性子ビームは，減速材の原子，分子の温

度と平衡になった状態を言うが，減速材原子の

化学結合の影響や結晶構造の影響が現れ，また

その媒質中の吸収やその形状などにより厳密な

マクスウェル分布とはなり得ない。しかし，中

性子イメージングの分野では，その差はほとん

ど考慮する必要はなく，減速材の大きさが十分

大きければ，その温度で決まるマクスウェル分

布になっていると考えて良い。

熱中性子ビームは，この減速材を望む部分か

ら，ダイヤフラムを介して取り出すが，その部

分の中性子フルエンス率は均一なものと考えて

おく。もちろん，そのようなことはなく多かれ

少なかれ不均質性は避けられず，そのため画像

取得面では，その不均質性は反映される。ここ

では，近似的には均質であると仮定し，このダ

＊２高温度物質でETNを生成させる方法は原理的に

は可能であるが，安全性や技術面から困難である。
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イヤフラムを介して減速材を望む部分を，中性

子源と名付け直す。

２・３ フィルタ１

多くの中性子ビームは，γ 線の影響を軽減す
るために，減速材とダイヤフラムの間，あるい

はダイヤフラムと撮像面間に，フィルタを設置

する場合が多い（図１）。また，減速材が軽水

や重水などの液体の場合は，当然反射体容器壁

が介在するが，この影響は少ないので無視する。

ここに置かれるフィルタ１は，γ 線の影響を
軽減するために挿入され，Bi 等が用いられる。

また，混在する高速中性子線を減速あるいは遮

蔽する目的で黒鉛を用いる場合もある。この場

所に置かれるフィルタは，γ 線の遮蔽には有効
であるものの，中性子線に関しては単純な減衰

の効果はあるが，エネルギースペクトルが大き

く変化することはない。図１に示すように，こ

のフィルタによりダイヤフラムの外側に散乱さ

れる成分（図１③）があると同時に，幾何学的

には無関係な中性子線（図１②）が散乱により，

ダイヤフラムに向かうものがあり，散乱喪失と

散乱によってビームに混入してくる際の減速効

果が相殺するからである。結果として，主とし

て γ 線のみが有効に遮蔽されるという特徴が

ある。ここに置かれるフィルタは，周辺からの

放射線による発熱を押さえるために，冷却系を

有しているものが多い。

後述するように，フィルタはダイヤフラムの

後方，撮像面との中間点に置かれるフィルタ２

（後述）とは，性格が全く異なる。ただし，こ

のフィルタの位置に関しても，中性子の反射体

から離して，ダイヤフラムの直前あるいは直後

に置かれる場合も多い。この場合，フィルタ１

の役割はやや曖昧になるが，この議論は後にフ

ィルタ２の部分で詳述する。現在のところ，フ

ィルタ１と２を，陽に識別して議論しているの

は本講座以外は見当たらないので，あえて強調

しておく。

２・４ ダイヤフラム

中性子源あるいはフィルタから発した中性子

線は，ダイヤフラム（開口部，aperture，ある

いは，単にコリメータと呼ぶこともある）を介

して照射野に導かれる。ダイヤフラムの設計は

多様であり，個々の照射設備で全て異なると言

っても良い。ここでは，その設計上の基本的な

考え方について述べる。

２・４・１ 位置

通常，ダイヤフラムは中性子源あるいはフィ

ルタから有る距離 Ls に設置される（図２）。た

だし，中性子源は平面ではなく次元的な構造に

なっているので，この Ls は多少の曖昧さを有

している。

２・４・２ 形状・寸法

長方形や正方形のものもあるが，通常は円形

である。円形でない場合，撮像面上において幾

何学的不鮮明度の方位依存が存在する。ここで

は，中性子源面，ダイヤフラム，撮像面の形状

は全て円形であると想定する。各々の直径を

各々 Ds，D，D０として，理想的な中性子ビー

ムの設計条件を考えてみる（図１，２参照）。

中性子源の面寸法 Ds は，ダイヤフラムがこ

のフィルタから離れて置かれる場合には，全て

の有効撮像面 D０内からダイヤフラム D を通し

図１ 中性子源，フィルタ，ダイヤフラム，最大撮

像領域の関係と中性子の飛跡（寸法は線源ダ

イヤフラム間を強調して描かれている）。

①透過直達，②本来撮像領域には入らない中

性子が散乱により撮像領域に到達，③本来撮

像領域に入るべき中性子が散乱により領域外

へ散逸（註，寸法の大小関係を無視している。

例えば実際は Ls≪L）
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て見て，常に中性子源 Ds の範囲内を直視でき

る大きさである。この三者の寸法関係は，中性

子源，ダイヤフラム間距離を Ls，ダイヤフラ

ム，撮像面間距離を L とすると，撮像面で均

質な中性子フルエンス率が得られる中性子源面

の大きさは，

Ds＞D＋（D＋Do）（Ls/L） （１）

となる。

２・４・３ 材質

中性子源の方向性を持たない中性子はダイヤ

フラムを介して絞り込まれ照射面に送られる。

ダイヤフラム材は当然，中性子に対して不透明

な物質を使用する。例えばCd，Gd，B４C，こ

れと In の組み合わせ，ポリエチレンにCdを

ライニングしたもの，Gd入り樹脂，LiF タイ

ル，場合によっては水である。

通常，ビームには高速中性子成分や γ 線成
分が混在するので，ダイヤフラムの前後には，

これらも同時に遮蔽できるものを付加する。例

えば，高速中性子成分の遮蔽にはポリエチレン

にCd等をライニングしたもの，γ 線のために
は Pb等を使用する。

ダイヤフラムが炉心などの中性子源に近い場

合には，発熱を抑えるための冷却構造を有する

ものもある。

２・４・４ その他

ダイヤフラムの寸法 D は固定せざるを得な

い。しかし，中性子強度と幾何学的不鮮明度は

互いに相反するので，撮像系によって，中性子

強度あるいは解像度を選択できると，それだけ

その施設の利便性が増す。現に，ダイヤフラム

の寸法 D を変更できるコリメータが，幾つか

提案され，使用されている（図３）。低出力の

TRIGA炉の場合，容易にコリメータをユニッ

トごとに変更できるが（図３（a）），スペースが

有れば，多孔の円盤を回転するもの（図３（b））

もある。またビーム軸に直角に２個程度異なっ

た開口部を配し，これを回転させるもの（図３

（c））もある。またGd入りのラバーを紐で操作

して変更する（図３（d））簡便なものもある。

あるいは，D は変更せず，照射管の長さを変

更するものもある。いずれにしても，L/D を

変更できるという施設は，その利用範囲を拡大

する。

２・５ 飛行管

ダイヤフラムからいきなりビームを空間に，

あるいはかなり大きく内寸数m程の照射室内

に放射する施設もあるが，通常は，照射設備付

近までは，遮蔽体に埋め込まれた飛行管あるい

は照射管を設置する。L/D を選択できるよう

に，飛行管を二分して中間に撮像系を設置でき

るものも報告されている。

飛行管が長い場合は，空気による減衰を軽減

するために内部にHe等を充填するか，真空に

する場合が多い。飛行管を設置する場合には，

その内側には散乱線除去用の遮蔽リングを各所

に配置する（図４（a））。空間的な余裕が無い場

図２ 領域 D０の均質領域を得るための領域 Ds の均

質中性子源とダイヤフラム寸法 D の関係

（Ls≪L）

図３ 可変コリメータ

（a）ユニットの交換，（b）回転円盤方式，

（c）ロータリー方式，（d）重ね合わせ方式
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合には，内面を散乱防止用にCd板のような中

性子吸収物質でライニングする（図４（b））。

２・６ フィルタ２

従来，フィルタの役割は γ 線の軽減にあり，
中性子エネルギー選別のために挿入する例は少

なかった。エネルギー選別にフィルタを使用す

る例は，主にWhittemore, W. L.ら１１），１２）によっ

て論じられた。フィルタによるエネルギー選別

は，フィルタ温度を調整して，マクスウェル分

布を調整する方法か，物質の干渉性散乱に基づ

くBragg カットオフを利用して低エネルギー

側にシフトする方法によって行われる。ここで

は後者について述べる。干渉性散乱については，

基礎編第１回を参照いただきたい。

干渉性散乱に基づく方法の一つは，単結晶物

質を用い，Bragg カットオフ以下のエネルギ

ーの非干渉性散乱中性子ビームを選択的に透過

させる方法（図５）である。基礎編第１回に述

べられているように，物質を冷却することでよ

りフィルタ効果が得られる。干渉性散乱線成分

を効果的に散乱排除すればよいので，多結晶物

質を用いても同様な効果が得られるが，様々な

結晶軸の方向により，Bragg カットオフは不

鮮明になる。干渉性散乱を用いる方法は，コリ

メートされないビームを用いると干渉性散乱の

混入割合が増大するので，線源の近くにおいて

はフィルタ効果が減弱する。

オランダのHFR（High Flux Reactor）の中

性子ラジオグラフィ施設（HFR―HB８）１３）は，ビ

ーム飛行管のほぼ中央部に，スウィングバック

方式で交換できる２種類のフィルタ設備を有し

ている。一つは，純粋な熱中性子ビーム取得を

意図して，単結晶 Si と５０Kに冷却した単結晶

Bi フィルタが設置されている。また，熱下（sub-

thermal）中性子ビーム用に５０Kに冷却した

多結晶Bi と単結晶 Bi フィルタを使用している。

共にBi は γ 線の軽減のために用いている。こ

の例は，フィルタを冷却することと，飛行管の

中間に置くことによって，熱下中性子とは言い

ながら，実効エネルギー３．２±０．５meVと，良

い冷中性子ビームを得ている１４）。その証拠は，

この施設の L/D，L，D の測定の詳細検討か

らも得られている１５）。つまり，本来のダイヤフ

ラムから直達した成分（全体の６７．７％）と，

明らかにフィルタ地点で散乱され，そこが新し

い中性子発生源になっている成分（３２．３％）が

観測されている。ただし，純粋な熱中性子とし

て設計されているこのビームの実効エネルギー

は１３．０±０．４meVを示しているから，熱下中

性子のように，このビームも熱中性子ビームの

高エネルギー側の排除が干渉性散乱によって起

こっていると考えられる。

以上，フィルタは設置位置によって異なった

振る舞いを示すので，ここで図６に纏めておく。

図４ 飛行管内散乱防止の概念図

（a）散乱防止用遮蔽リング方式，及び（b）ライ

ニング方式

図５ ビームのフィルタ効果

①低エネルギー成分，②Bragg カットオ

フ以上の高エネルギー成分
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フィルタが線源に接触あるいは近傍（図６の

１-１）に置いた配置と中間に置いた配置（図６

の２）については，既に論じた。通常，炉特性

への影響や後ほど設計に参加する等，この種の

フィルタは図６の１-２のダイヤフラムと共に

その前後に設置されたものが多い。この場合，

フィルタ１の γ 線遮蔽を念頭に置いて設計さ
れている。しかし，その後の測定によると，位

置１-２のフィルタでも位置２と同様中性子のエ

ネルギー選択にも明らかに関与している。

場合によっては，撮像系近傍に置かれる場合

もある。位置３-２に置かれた場合は，主として

γ 線の遮蔽，熱外中性子イメージングにおける
熱中性子成分の選択的除去などに用いられる。

位置３-１は，３-２と同様，フィルタから生成さ

れる γ 線を分散させその影響を低減する意味
で置かれる。しかし，このフィルタを数十 cm

離して設置すると，フィルタ２の役割を十分果

たすことが実験的に確認されている。

２・７ ビームシャッター

現在使用されているビームシャッターは，大

きく分けて２種類ある。よく使われているのは

スライド方式である。この扉は，ポリエチレン

などで高速中性子を減速，Cdや LiF タイルな

どで熱中性子を捕捉，加えて Pb等で γ 線を除
去する。最近は，中性子フルエンス率の高いビ

ームが利用されるようになり，秒程度，あるい

はそれ以下の照射時間が要求されるようになる

と，遅い動作のビームシャッター（高速中性子

と γ 線の遮蔽）と，遮蔽効果は悪いが軽量で
速く動作する熱中性子の遮蔽シャッターを組み

合わせる，などしている。速いシャッターには，

カメラのフォーカルプレーンシャッタのような

構造を持っているものもある。弱いビームを用

いている場合は，例えば飛行管内を水で満たす

ような方式もある。

２・８ 撮像装置

撮像系については，以降の講座で論じられる

ので，詳しくは述べない。基本は，真空カセッ

テあるいはカメラやミラー等の撮像系を台上に

設置する。この架台は可動式とし，上下，左右，

前後，また回転するようにしている場合もある。

２・９ ビームキャッチャー

照射室の終端部に直達するビームを補足，吸

収するものが主流であるが，遮蔽の能力を軽減

する目的と，L/D の変更を容易にできるよう

に，ビーム方向に前後に可動する方式のビーム

キャッチャーを設置する例もある。キャッチャー

のみを設置し，炉室全体を遮蔽室ととらえ，人

の出入りを制限するものもある。散乱線を低減

するためには有効と思われるが，多くの実験と

競合するような多目的な施設では困難であろう。

２・１０ 照射室及び遮蔽室

照射室の観点から，この空間は広い程良いが，

遮蔽体の巨大化につながる。結局は室内の空間

が上下左右１mから２～３mが良いところで

あろう。ヘリコプターのローターの検査のため

には，少なくとも左右１０mの空間は必要とな

るが，そのような空間がとれるところは例えば

ハンガリーのKFKI Atomic Research Institute

の最近の照射施設１６）がある。この設備は，遮蔽

壁の一部にローターを通してスライドできる空

間を付けている。またフランス，サクレイの

ORPHEE炉（１４MW）に設置された，冷中性

子ビーム照射施設１７）の空間なども水平方向にか

なり広い空間を有している。

図６ フィルタの設置位置とその効果
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２・１１ 他の中性子ビームの形成

平行ビームに関しては，１９６５年Berger, H．

の教科書１８）に，記述がある。この方式は，例え

ば長いハニカム状のもので多数の細いビームの

束により形成されるが，当然のことながら被写

体以上の面積の中性子源が必要である。また，

ハニカム構造自身の像が重なることは避けられ

ない。

収束型のビームを形成したという例は，中性

子捕捉療法に使われるビームを利用する場合に

見られる。また，ホドスコープ（hodoscope）

はこの例にあたるかもしれない。と言うより，

どちらかと言えばピンホールカメラに相当する。

米国アイダホ国立研究所のTREAT hodoscope

の例がそれであろう。長さ１mあまりの核分

裂ピンの燃焼中の，ピンの歪み，変形などの動

態を経時的に観測するためにこの技術を使って

いる１９）。核燃料ピンから発した高速中性子をピ

ンホールで収束し，炉の外に置かれた２次元の

測定系で画像化する方式である。

３． 強度と線質

中性子ビーム照射設備を設計する場合，基本

となる因子は，第一にどのような線質とするか，

第二に中性子フルエンス率はどの程度に設計す

るか，第三にビームの幾何学的因子はどの程度

に設置するかである。

基礎編第４回で述べたように，第二と第三の

因子は互いに相反する関係にある。いま中性子

源に原子炉を想定するとコアの中性子フルエン

ス率 φ core と撮像面付近の中性子フルエンス率
φ o は，あらかじめ計算，あるいは測定できる
例が多いので，その前提に立って議論を進めて

いく。図７において，中性子源の中性子フルエ

ンス率を φ s，ダイヤフラム面の中性子フルエ
ンス率を φ d，幾何学的因子を L/D あるいは同

じことであるが（L＋Ls）/Ds とすると，撮像面

での中性子フルエンス率 φ o は，

φ o＝φ d/（４L/D）２

≡φ s/［４（L＋Ls）/Ds］２
（２）

で表される。この式は面積 π（D /２）２のダイヤ
フラム面にある点線源 φ d から，距離 L 離れた

撮影面に到達する中性子フルエンス率を計算す

ることで，容易に求められる。しかし，φ d は
わからないのが普通である。いま，コアを発し

たビーム φ core が中性子源 φ s に到達するまでに
係数 k で減衰するものとすると，中性子フル

エンス率 φ o は（２）の代わりに，

φ o＝k・φ core/［４（L＋Ls）/Ds］２ （３）

で表される２０）。もちろん Ls≪L，であれば φ d≒
φ s であるから（３）は，

φ o～～k・φ core/（４L/D）２ （４）

と近似される。減速材，反射体付近の中性子フ

ルエンス率は設計時に計算され，あるいは計測

されている場合は多いので，未知数とした k

はわかる場合がある。

フィルタが存在する場合には，これによる減

衰が付加される。また，（２）～（４）は，中性子ビ

ーム発生源の φ s が均一であること，（１）の条件
が成立しているものとしている。更に，飛行管

内面からの散乱線成分が無視できるものとして

いる。散乱線成分が無視できない場合は，経験

則から（２）の分母に近似的に（L/D）３の成分が

付加される１）。筆者も，TRIGA炉のタンク内

に設置された初期の内面をライニングしていな

図７ 基本的な中性子ビームの幾何学的因子と中性

子強度の関係
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いAl 製ビーム飛行管を用いた場合（L/D）３の

成分，すなわち φ o が（L/D）の３乗に逆比例す
ることを確認している。飛行管内の散乱線が無

視できない特殊な場合は別として，（４）によれ

ば，φ o は基本的には幾何学的因子（L/D）の２
乗に反比例する。

３・１ 熱中性子ビーム

高速中性子を減速して，熱中性子ビームを得

ている。

３・２ 冷中性子ビーム

熱中性子ビーム飛行管内に，冷却したBe等

を挿入することによって，冷中性子ビームが得

られる。減速材を冷却して得られる本格的な冷

中性子ビームと区別して，熱下中性子ビームと

呼ぶ場合もある。更に，Pb, Bi 等は，従来 γ 線
の軽減に用いると考えられていたが，冷却して

いなくとも，このフィルタをビームの中間に置

くことによって，熱下中性子ビームが得られる

ことがわかってきている２１）。この方式は，２・６

で述べたように，相対的にBragg カットオフ

以上のエネルギー成分を減衰させる方法なので，

この部分が完全に無くなっているわけではない

ことは，記憶に留めておこう。

減速材の中に中性子ボトルを設置，この内部

に液体水素，重水素，He等を満たすことでそ

の温度のマクスウェル分布の中性子ビームを発

生させ，そこから中性子導管を用いて実験系ま

で取り出す方法がある。このビームは主に散乱

実験などに用いられている。中性子イメージン

グでも，このビームを用いた画像取得を行って

いる。この方式は，中性子導管を用いているた

め，その断面寸法に近い矩形状の切り口を持つ

ビームとなることが特徴である。したがって，

このビームを用いる場合は，撮像系を２次元的

にスキャンして，大きな画像とするなどの工夫

が必要である。中性子イメージング専用に用い

られている中性子導管として，例えば２・１０節

で述べたORPHEEの導管 G４に設置されてい

るのは，幅２．５cm，高さ１５cm１７）であり，最

も幅広いものといえよう。このビームの中性子

フルエンス率は９×１０８n cm－２s－１，平均エネル

ギーは３meVである。

中性子導管を使用する際の利点は，高エネル

ギー中性子及び γ 線の混入が少ない純粋の冷
中性子ビームが得られることにある。逆に問題

点は，何も工夫しなければ，

（１）中性子イメージングとしては L/D が比較

的低いこと，

（２）導管の構造から縦横の L/D 値が異なるこ

と，

（３）ビーム面内の中性子フルエンス率が場所に

よって異なること，

（４）エネルギー分布が場所によって異なること，

等である。なお，熱中性子ビームを取り出す目

的の導管もあり，γ 線バックグラウンドを極端
に嫌う捕獲 γ 線測定などに用いられているが，
中性子イメージングにも利用可能である。しか

し，これを利用したという報告はない。

３・３ 極冷中性子ビーム

中性子導管から導出した中性子を回転ロータ

ーを利用し運動量を低減させて，速度を落とし

ていく方法が用いられる。導管同様，このビー

ムの面積は限られているので，スキャンなどの

方法は必要である。現在，実験的にイメージを

取得する研究は続けられているが，中性子イメ

ージング専用のビームはない。

３・４ 熱外中性子ビーム

減速材を高温度にしてマクスウェル温度を上

げ熱外に持っていくという方法は，原理的には

考えられる。しかし，このエネルギー領域のイ

メージングは，熱中性子ビームの高エネルギー

領域を使い，特定のエネルギーに有感の検出系

を，必要なら，熱中性子成分を遮蔽してイメー

ジ取得をはかるのが普通である。

多くは，Cd, Dy, Au 等の共鳴エネルギーを

利用してイメージの取得を行う。中性子イメー
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ジングの領域で熱外という場合，多くは１eV

から数 eVを指すことが多いが，Fe/Al/S フィ

ルタによる２４．５keVの中性子ビームを使用す

る例２２）など，数十 keV程度の共鳴を使う場合

もある。

３・５ 高速中性子ビーム

ビームの多くはフィッションスペクトルを用

いる場合であるが，加速器起源のビームの場合

のように単色のものも利用される。目安は１

MeV程度であるが，中性子イメージングの領

域では１００keV以上をひっくるめて，高速中

性子イメージングと称している。このエネルギ

ー領域の検出は適当な核変換がないので，水素

含有物質で水素の反跳現象を利用し，これを固

体飛翔検出器などに飛跡を刻ませるか，発光型

の検出器を用いて画像化している。

４． 照射装置の性能

前章までに，性能を決める幾つかの因子につ

いて述べてきた。それら因子は，新たに照射設

備を設計する際の指針になるであろう。因子を

決定する方法の詳細は，本講座応用編の第１１

回の規格化に関連して取り上げるので，ここで

は簡単な説明に留める。

４・１ 中性子フルエンス率

熱中性子ビームのフルエンス率は，金箔法が

主流である。金箔の厚さによる自己吸収の補正

等が十分なされていれば，信頼性のある方法で

ある。

他のエネルギー領域の測定には異なった核種

の各々共鳴ピークで行うのが普通である。

４・２ L/Dと L 値

L/D の測定治具としては，ASTM Standard

E８０３Method２３）がある。細いCdのワイヤの像

の本影が消滅する距離�とワイヤ経との間でL/
D を測定する。この方法は，系統的な誤差を

生む可能性がある。他に，数種の測定法が発表

されており，その中で上の方法に加えてGreim

法とKobayashi 法がある２）。Greim 法はマッチ

箱より少し大きい程度で，測定精度は参考値程

度になると考えられる。Kobayashi 法は L/D

に加え，画像拡大に関連する因子 L 値も１％

程度の高精度で測定できることが特徴である。

４・３ 線質

従来，中性子イメージングの分野では，連続

スペクトルのビームを用いていること，TOF

（time-of-flight：飛行時間）法を用いることが

困難なことなどから，減速材で減速したビーム

を熱中性子ビーム，中性子導管のビームを冷中

性子ビーム，弥生炉のように高速中性子炉で発

生するビームを高速中性子ビームとして，スペ

クトルの微妙な相違はあまり問題にすることは

なかった。これは，簡便な中性子スペクトルの

計測法がTOFの他に無かったことにもよる。

最近，中性子イメージングに定量性が重視さ

れるようになっているが，それに伴って連続冷

・熱中性子ビームに対して，物質の透過特性の

相違から，そのビームのエネルギー情報を実効

エネルギーと称して取得する治具が開発され

た２４）。この方法は，実用上同じ中性子ビームで

も，各施設の間で異なった値を与え，特に熱中

性子ビームと信じられていた，フィルタを有す

るビームは，熱中性子ビームからはかなり低エ

ネルギー側にシフトしていることが明らかにさ

れている２１）。

４・４ 散乱線と γ 線
ビーム中に，最初から混在する成分と，被写

体及び周辺の遮蔽体などの構造物から発生する

成分がある。ビーム中に混在する両成分は，共

に中性子源起因のものと，ダイヤフラムや飛行

管などのビームパス周辺で発生したものがある。

γ 線成分はフィルタ１などで低減しているビー
ムもある。その中で中性子導管は曲線状の導管

を用いるのが普通であるが，これにより発生源

から直進する γ 線や高エネルギー散乱線成分
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の大部分が除去される。

周辺の遮蔽体などの構造物から発生する成分

は，散乱線を軽減する物質でその構造物の表面

を覆うか，可能な限り被写体から離す構造にす

る必要があるが，いずれにしても限度があり，

中性子導管を除いては，結局は（１０～２０）％前

後の散乱線成分は避けられない。

被写体にビームが照射されると，それ自身か

ら散乱された成分や捕獲 γ 線が生成されるが，
この信号が画像に重なることになる。この成分

は，被写体ごとに異なるのは当然であり，避け

ることもできない。この成分は被写体の端部で

大きな効果を与え，画像の周辺部分に画像濃度

上の歪みをもたらす。

この散乱線成分は，画像に影響を与える γ
線と共に，低減できればそれに越したことはな

いが，これが問題になる場合は，評価，補正す

ればよい。その評価法は幾つか提案されている

が，その中で画像の数か所に被写体の中性子源

側に中性子に不透過の物質を置き，これを写し

込むことによってその本影部分に観測される信

号を，γ 線成分を引っくるめて散乱線成分とす
る方法がある２５）。この方法は，かなり信頼性の

高い方法であるが，その影の部分の情報を取得

できないと言う欠点がある。ただし，この問題

は，静止画像を撮る場合には，不透過物質の位

置を変えて像を複数回撮像することで補完解消

できる。

他に，撮像面近くにグリッド状の中性子透過

物質を置く方法も古くから提案されているが，

やはりグリッド部分の情報を失うという欠点，

グリッドの厚さと有効経の比以内の散乱線成分

は除去できない欠点がある。逆にその比を大き

くすると，撮像できる面積がダイヤフラムの大

きさしかとれない欠点がでてしまう。

いずれにしても，決定的な手法はなく，この

散乱線成分の定量は画像処理にとって，悩まし

い問題となっている。特に，中性子断層撮影を

行う場合のように，広いダイナミックレンジが

要求される場合，散乱線の評価の可否によって

は主要な限界を与えることになる。

５． 終 わ り に

中性子ビームの発生源から，撮像されるまで

のビーム形成に関係する部分と，問題点などを

述べてきた。本講座では，最も多用されている，

熱中性子ビーム，それも原子炉を中性子源とす

るビームを念頭に置いて論じた。もちろん，加

速器起源のビーム，高速中性子ビームなども使

用されている。これらのビームでも，参考にな

る部分が多いはずである。これから新たに中性

子ビームを形成しようとする際にも，参考にな

ろう。
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