
１． は じ め に

レントゲン写真の影響から，実用強度の中性

子源が得られた直後より中性子ラジオグラフィ

が試みられてきた。X線と比べて，金属に対す

る透過率が高く，また軽元素の水素等に感度が

高いこと等から，特徴的な利用研究が行われて

きており，本連載講座にてそれらの詳しい解説

が行われている。

従来の中性子ラジオグラフィでは，中性子ビ

ームの取り扱いは比較的単純であり，十分にコ

リメートしたビームを試料に照射し，試料中で

の吸収や散乱による減衰を観察するものであっ

た。しかし，近年，放射光を利用したX線イ

メージングや中性子散乱研究に用いられている

技法からの影響を受け，従来とは異なった中性

子イメージング手法の発展が著しい。

特に，熱中性子の波長がX線とほぼ同程度

であることから，その研究手法には類似性があ

り，中性子においてもX線イメージングと同

様に位相情報の利用が大きな流れとなっている。

また，中性子散乱分野との垣根が低くなってき

ており，中性子を用いて得られるあらゆる情報

を総合してイメージング化しようという努力も

なされている。

本連載では２回に分けて中性子イメージング

の新しい傾向を紹介する。今回は位相情報・屈

折の利用，ストロボ法，中性子とX線による

イメージの融合等を紹介し，次回はエネルギー

選択イメージング，単色中性子によるブラッグ

カットオフ利用，共鳴吸収法，Dy―Ip 法等を

紹介する。

２． 位相イメージング（フェイズコントラスト法）

X線イメージングの分野では，放射光施設の

登場により，測定に利用できるX線強度が飛

躍的に向上し，それに伴って大きな飛躍を遂げ

た。特に，高輝度の位相のそろった単色線を用

いたX線位相イメージングは，従来の吸収や

散乱によるビーム減衰だけの効果では，決して

観察することのできない高分解能イメージング

を可能とした１）。

中性子分野では，放射光ほどの大輝度な中性

子源は実現されていないため，中性子の位相情

報を利用したイメージングは実用的ではないと

長らく見なされていた。例えば，中性子の位相

情報を利用する研究は，中性子干渉計として基

礎物理研究で行われてきた。その原理は，中性
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子を物質波と見なし，一つの中性子波を空間的

に分割して一方のみに外乱を与え，更にそれら

の分割した波を再び重ね合わせて干渉を観測し

ようというものであった。この方法では，試料

の位置精度に対する要求が厳しく，長い測定時

間にわたって微細な揺れや温度変化を精密に制

御する必要があったため，汎用目的のイメージ

ングには適していないと考えられていた。

しかし，物質波の空間的分割を利用しない方

法でも中性子位相イメージングが可能であるこ

とを，Allman 他が昆虫の蜂と釣りの鉛おもり

を試料として実証し２），３），ここに中性子位相の

イメージングへの応用が開始されることとなっ

た。この測定は，米国のNational Institute and

Standards and Technology（NIST）の中性子

干渉実験孔で行われており，発散角を６mrad

に制限された波長０．４４３nmの中性子を利用し

ている。中性子導管出口に，直径０．４mmのピ

ンホールコリメータを置いて中性子源のサイズ

を小さく制限し，コリメータ・試料間距離を

１．８mとすることにより，中性子の挙動が平面

波近似で取り扱える条件とした。検出器を試料

直後に配置して従来型イメージを撮像すると共

に，更に試料・検出器間距離を１．８mにして

フェイズコントラスト画像を得ている。このよ

うな条件において撮像を行うと，試料端面にて

平面波が乱れることを利用してエッジ強調され

た画像が測定できるのである。更に，このコン

トラスト発生メカニズムについて詳しく調べら

れ４），５），ガスタービン羽根への応用についての

可能性が検討された６），７）。その後，冷中性子の

白色ビームでの撮像にも成功し８），本手法が有

望であることを実証している。

これらの仕事と独立に，Kardjilov 等は熱中

性子の白色ビームによってフェイズコントラス

ト画像を得ることに成功した９）。白色中性子を

利用すると，通常は干渉効果は異なる波長によ

って打ち消されてしまうことが多いが，試料端

面では波長によらず，それぞれの平面波が同様

な形で乱れる。その結果，端面では，白色中性

子を用いても波長の乱れは打ち消されることな

く生成する。その結果，エッジ強調された画像

が，中性子の干渉の結果として現れるのである。

ヨーロッパでのフェイズコントラスト法は当初，

スイスの Paul-Scherrer-Institut（PSI）を中心

に発展し１０），１１），現在ではベルリンやミュンヘン

でも盛んに行われている。

フェイズコントラスト法を行える典型的な施

設の例として，図１にドイツのHarn Meitner

Institute（HMI）における冷中性子ラジオグラ

フィ装置（Cold Neutron Radiography and to-

mography, CONRAD）１２）の様子を，更にそのフ

ェイズコントラスト法の撮像体系を図２に示し

た。ピンホールを用いて中性子源サイズをでき

るだけ小さくすることと，中性子源・検出器間

距離を長くすることは，小さなビーム発散を得

るために必要であることから，従来型ラジオグ

ラフィでも求められる条件である。しかし，従

来型ではビーム発散による画像のにじみを小さ

くするため，試料・検出器間距離をできるだけ

図１ HMI における冷中性子ラジオグラフィ装置（CONRAD）の概要
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小さくすることが望ましいのに対し，フェイズ

コントラスト法ではこの距離が一定程度必要で

あることが異なっている。

CONRADで得られた従来型ラジオグラフィ

と，フェイズコントラスト法によって撮像した

結果を図３及び図４に示す。図３は，非常に小

さなものの例として注射針の撮像結果である。

従来型ラジオグラフィでは，物質の種類にもよ

るが，注射針程度の大きさでは十分な中性子の

吸収・散乱が生じないため，透過ビームに十分

な減衰が発生せず，十分なコントラストが得ら

れないことが多かった。しかし，フェイズコン

トラスト条件下で測定した右側の二つのイメー

ジでは，針がはっきりと捉えられている。特に

条件の良い方では，この図ではわかりにくいが，

注射針内部の孔部分まで示されている。

図３ フェイズコントラストと従来法との比較

（試料：注射針）

ピンホール径：左より５mm，５mm，１mm

試料・検出器間距離：左より０mm，７００mm，

７００mm

図２ フェイズコントラスト撮像体系

図４ フェイズコントラストと従来法との比較（アルミニウムステップ）

ピンホール径：左より５mm，５mm，１mm

試料・検出器間距離：左より０mm，７００mm，７００mm
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同条件でアルミニウムステップを撮像した結

果が図４である。この比較によって，フェイズ

コントラスト法ではエッジが強調されているこ

とが明瞭である。このように中性子の干渉現象

を用いることにより，これまで見ることができ

なかった微細な部分が観察できることが示され

た。この方法は，従来法に比べると撮像時間が

かかるものの，静止物体に対して非常に有効で

あり，FRP（Fiber Reinforced Plastic）等への

応用が行われている１３）。

また，全く新しい提案としては，中性子の磁

気位相を中性子スピンエコーの手法によって測

定する磁気位相イメージングがある１４）。これは，

単に磁気的に偏極した中性子による透過画像を

得るものではなく，中性子が通過する経路の磁

場積分によって中性子の磁気位相が変化するこ

とを利用するものであり，現状ではまだ原理実

証の段階であるが，試料中の磁場測定に対して

新たな展開をもたらす可能性のあるものである。

３． 中性子屈折イメージング

中性子の物質波としての性質を用いた手法に

は屈折法もある。フェイズコントラスト法では

画像のエッジ強調効果が得られるが，屈折法で

は中性子に対する屈折率の変化によってビーム

進行方向を変化させて画像のコントラストを得

るため，試料中の中性子ポテンシャルの変化を

観察することになる。中性子ポテンシャルは，

各元素固有の散乱長と原子数密度の積に比例す

るが，更に磁場に比例する磁気ポテンシャルを

利用することも可能である。ただし，通常は屈

折角が小さいことと色収差があることから，利

用できる中性子ビーム発散角が小さく，また良

い単色度が求められる。

中性子屈折のイメージングへの最初の応用は，

磁性体内における中性子磁気ポテンシャルを利

用するものであった。単結晶モノクロメータ・

アナライザを用いた単色熱中性子を用いて１５），

磁気単結晶内部の磁区の観察を試みており１６），

厚みのある試料内での磁化プロセスの観察１７）へ

と応用が発展している。また，極小角散乱装置

と組み合わせ，試料内における中性子ビームの

微少な確度変化を精密に測定し，屈折効果によ

り金属異材の組み合わせやホール等のCom-

puted Tomography（CT）画像が得られてい

る１８）。更に整備された装置が組み上がっており，

今後の応用が期待されている１９），２０）。

熱中性子を利用する限り上記のような制限が

あるが，よりエネルギーの低い中性子を用いる

と屈折効果が大きくなることから，より効率的

に測定することが可能となる。その例として，

極冷中性子（Very Cold Neutron, VCN）による

イメージングがある２１）。試料はアルミニウムの

溶接材であり，その密度変化をVCNイメージ

ングによって撮像したものである。アルミニウ

ムの中性子断面積は小さいため，溶接部の密度

変化等は従来法では測定不可能であったが，図

５に示すように，溶接部分が明瞭に示されてい

る。また境界が不明確で，密度変化が連続的で

あるため，フェイズコントラスト法での観察は

困難である。

４． ストロボ法

中性子イメージングでも，動画像による研究

はこれまでも大きな比重を占めている。しかし，

高速画像を追求した際の測定限界は，通常は１

フレームあたりの中性子数に依っている。中性

子源はX線源と比較して強度が弱いため，そ

の強度が画像の明るさを決定し，測定限界を制

限することが多い。このような限界から連続的

な動画像として撮像できないような場合でも，

周期的現象に対しては更に短時間の現象を観察

することが可能である。

例えば，エンジンの場合，短時間で同じ現象

が繰り返される。その結果，その瞬間だけをス

トロボ撮影し，それを重ね合わせることによっ

て，１画像では統計誤差に埋もれてしまうよう

な現象でも，多くのストロボ画像を足し合わせ

て，これらの限界を超えることが可能となる。

ストロボ測定を行う方法としては，中性子を

RADIOISOTOPES202 Vol．５７，No．３

１２４



材料:炭素鋼，噴孔数:単噴孔，設定圧力:200気圧， 

噴孔径:0.38mm，リフト：0.2mm使用したノズル 

連続的に照射して光シャッター付きCCDを利

用する方法２２）－２４）と，中性子ビーム自体をパル

ス化する方法２５）がある。

図６に中性子をパルス化する場合の撮像法を

示す。ここではディーゼルエンジンの燃料ノズ

ルからの燃料噴出の観察を目的としており，図

７に試料の形状を示す。燃料噴出の場合，同じ

位相の現象は再現性良く繰り返されている。そ

の結果，その瞬間のみに中性子を照射し，その

画像を足し合わせることによって精度の良い画

像が得られる。この場合，３００～３０００rpmで

０．２～２msec の時間分解能を要求されている。

燃料は最終的にノズル孔から噴出されるが，こ

の径は０．３８mmであり，現在利用できる中性

子源の強度では，この部分を連続的に観察する

ことは困難である。

ストロボ撮像によって得られた結果を図８に

示す。燃料噴出部における噴霧状態が示されて

おり，燃料が霧状になるのはノズルから噴出し

た後ではなく，ノズル孔通過中に既に密度が下

がり，霧化が始まっていることが示されている。

この結果は，ある瞬間を切り取ったものではな

いが，ノズルからの噴出動作におけるその位相

の平均状態を示しており，現象の揺らぎを平均 したものとして理解することができる。

図５ 極冷中性子（VCN）を用いた中性子屈折効果によるアルミニウム溶接部の観察

図６ ストロボ撮影原理図

図７ ストロボ撮影用試料：ディーゼルエンジン用

燃料ノズル
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５． N（中性子）―X（X線）フュージョン

中性子とX線が相補的な性質を持っている

ことはよく知られている。構造解析の分野では，

その特徴を活かして放射光によるX線回折・

散乱と，中性子源による中性子回折・散乱を組

み合わせた研究が盛んに行われており，特に生

物研究等で大きな成果を生んでいる。

イメージングの場合においても同様であり，

中性子とX線は異なる情報を与えてくれる。

特徴的な違いとしては，X線は原子番号が大き

い物質に対して減衰が大きいが，中性子は水素

原子に対して感度が高いため，高分子等の水素

を多く含む元素がよく見えること等がある。

その例として，図９に同じペースメーカーを

X線と中性子線で見た例を示す２６）。X線では回

路部分が明瞭であるのに対し，金属で覆われて

いる電池部分は全く見えていない。それに対し，

中性子線では回路部分はコントラストが十分に

得られていないのに対し，電池部分は内部がは

っきりと見えている。このように見えるものが

異なっており，X線と中性子線では異なる情報

が得られる。

また考古学への応用の例として，パラフィン

を表面及び内部の一部に塗布した鉄製のやじり

に対するX線と中性子線によるCT画像を図

１０に示す２７）。これは，出土状態において金属

に土壌等の有機物が付着した場合を模擬するも

のであり，金属部分と他の部分を分離できるか

どうかを確認することを目的としている。中性

子線CTでは，鉄とパラフィンが明確に分離さ

れており，それぞれの形がどのようになってい

るか明瞭に示されている。それに対し，X線 CT

では，X線源サイズが小さいため形状に関する

分解能は優れているものの，パラフィンが全く

見えていない。このように，X線を利用して重

い元素と軽い元素を同時に見ようとした場合，

図８ ストロボ撮影結果：ディーゼルエンジン用燃料ノズルにおけるキャビテーションの可視化

図９ X線と中性子によるイメージの比較：ペース

メーカー
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軽い元素が非常に見えにくくなるという欠点が

ある。

X線を用いると分解能が良くなり，中性子線

を用いると軽元素がよく見えるというように，

それぞれに特徴がある。今後，積極的に中性子

画像とX線画像の両方を利用するため，中性

子施設にX線源を組み込むこと２８）や放射光施

設との組み合わせ２９），更には γ 線との組み合わ
せ３０）を行うことにより新しい情報が見えてくる

ことが期待されている。

６． ま と め

近年，中性子イメージングの世界が大きく変

貌しつつあるという印象が強い。その理由は，

これまで長く用いられてきた透過ビームの減衰

を用いたイメージング手法から，位相を利用す

るような中性子物理・散乱・回折の手法が導入

されてきたことによっている。従来と異なる手

法は，新しい情報を得る手段となり，中性子イ

メージングの世界を広げることになると期待で

きる。

また，X線 CTでは常識となりつつある空間

の３次元に時間軸も加えた４次元画像について

も，中性子イメージングの分野でもチャレンジ

され始めている。従来は一つのCT画像を取得

するのに１～３時間は必要であったが，より高

い中性子束を利用し，より高速での画像取り扱

いや試料コントロールを行うことによって飛躍

的に測定時間を短くしようという試みである。

現在進行中であり，どの程度まで時間短縮でき

るかによって応用範囲が大きく広がる可能性が

あり，非常に楽しみな計画である。

更に，入射中性子ビームを絞り，中性子入射

点を特定することによって得られた中性子散乱

による情報を，これらの３次元画像に重ね合わ

せることにより，中性子から得られるすべての

図１０ X線と中性子によるイメージの比較：パラフィンを付着させた鉄製「やじり」模型

中央：中性子イメージ，右：X線イメージ

中性子では鉄とパラフィンの区別が明瞭に判明しているが，X線ではパラフィンはまったく見えていない
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情報の画像化も考えられる。これらによって，

従来の非破壊検査の概念を超えた新しいイメー

ジングが可能になると期待される。
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