
１． は じ め に

非破壊検査における中性子イメージングの位

置付けと概要については，応用編第１・２回に

おいて他の検査法と比較しながら述べられた。

中性子透過画像による非破壊検査には，線質計，

濃度計，画質計など幾種類かの検出計を使用し

て品質管理を行う。一方，理工学分野の研究開

発の見地からいえば，一般の非破壊検査と比較

して，より定量性が重視される。材料の中性子

透過画像から，幾つかの補正などを経て目指す

物理量を決める必要がある。

被写体の中性子透過画像の空間分解能，濃度

分解能及び時間分解能がともに重要である。そ

の中でも注意しなければならない画像情報の濃

度定量性に関する事項として，散乱中性子，γ
線，及び中性子スペクトルの影響とその処理・

評価がある。材料理工学に関わる中性子イメー

ジングの定量性を重視する立場から議論してい

く。

２． 散乱中性子の影響がある事例

中性子イメージングにおいては，被写体と何

の相互作用もしないで透過してきた中性子（直

達中性子）のみを検出して画像を形成させ，物

質と中性子の相互作用の程度を定量的に測定す

るのが中心課題のひとつである。しかし，実際

には，直達中性子に加わる形で，照射場中に散

乱する中性子と，被写体によって散乱された中

性子が検出器に入りバックグラウンドをあげて

しまう。被写体の端で散乱された中性子は，外

側へはじき出される成分が多くなり，画像の“に

じみ効果”や“エッジ効果”が加わり，中性子

２次元分布に図１のような歪みが生じ，定量性

の劣化に繋がる１）。これが散乱成分の影響で，

その割合を評価するためにいろいろな実験的工

夫やシミュレーションによる補正がなされる。

従来よりよく用いられる定量方法として，測

定したい被写体の形状・組成に合わせて作成し

た比較校正用の物差し（グレイスケール）を同

時に撮像して，散乱中性子込みの被写体画像と

グレイスケールの濃度との比較から，散乱線を

評価補正することなく必要な物理量を決める方

法がある。材料化学研究の事例としては，鎌田

らによる Li の固体内拡散の研究に採用され，

当該分野における中性子イメージの定量を行っ

た２），３）。
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Tamaki ら４）は，Pd中のHのエレクトロトラ

ンスポート現象を研究する目的で，水素化 Pd

の NR像（図２）からHを定量評価するために，

同一材料製のグレイスケールを用い，定量評価

を可能にした例もある。その結果，Pd中のH

の水素実効電荷，水素化 Pdの（H/Pd）比及び

相当平衡水素圧を求めた。

以下に，散乱線，γ 線の除去，中性子エネル
ギーの相違等が材料理工学分野に応用された実

例を示す。

２・１ 分散法を応用した事例

分散法（基礎編第３回図９（b））は従来から用

いられてきた方法であり，画像の解像度の劣化

があまり問題にならない場合，特に散乱線の影

響を取り除く手立てがない場合に有効である。

例えば，高速中性子によるイメージングにおい

て，定量性を追求する手法として用いられる。

吉井らのシミュレーション５）によれば，被写体

と検出器の間を１０cmほど空ければ，バック

グラウンドをほぼ均一なものとして差し引くこ

とによって散乱線の影響が除けるとしている。

ただし，この空隙によって多かれ少なかれ空間

分解能の劣化は避けられない。

この方法は，流体二相流分野の体系的な研

究６）において，流体の流れの定量化に利用され

た。

更にこの方法は，図３上段の試料に対し高速

中性子によるCT撮像が実施され，断層再構成

がなされた（図３下段）７）。

２・２ 半影法を応用した事例

半影法は小林８）により提案され，多くの研究

実績により体系化されている。図４に示すよう

に，複数のステップウェッジに中性子吸収体を

重ねて，半影法を組み合わせた線質計を作成し，

中性子ビームの実効エネルギーを評価する方式

に適用された９）。

半影法は照射済み燃料棒の中性子イメージン

グに用いられた。γ 線不感式イメージングプレ
ート（Dy―IP）で撮像したNR画像の燃料棒中の

Gd（中性子吸収体）の像部分（図５）の画像濃度を

散乱中性子成分として，燃料を透過した直達中

性子成分を評価する。これにより燃料ペレット

の中性子全断面積を求め，いわゆる照射済み核

燃料の２３５U換算濃縮度を推定している１０）。

この半影法による散乱中性子成分の評価手法

は，断層再構成撮像研究にも応用された１１）。

２・３ スリット法を応用した事例

スリット法（基礎編第３回図９（c））は，鎌田

らの固体電池化学の分野で一種の分散法（基礎

編第３回図９（b））といえるスケーリング法に併

せて採用されている２）。

スリット法を断層像再構成の撮像に応用した

図１ 散乱中性子による“にじみ効果”及び

“エッジ効果”１）

図２ エレクトロトランスポート（ET）現象における

PdHの NR像：（a）水素化直後，（b）６９日間

ET，（c）１００日間ET
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中性子吸収体中性子吸収体

好例もある１２）。被写体は，図６（a）に書き込まれ

ているように，１cmφ の金属，合金，アクリ
ル，木材，Al パイプ（壁厚０．５mm）を束ね

たものである。図６（b）は，３．６度刻みで３６０

度（１周分）とった IP 上の投影データのシノ

グラム＊１である。図６（c）は，そのCT再構成

図４ 中性子ビーム実効断面積測定用線質計９）

（a）内部構造（左）と半影法用Cd細板を組

み込んだ上蓋（右），（b）NR画像（JRR３M

TRNFビーム）

図３ 高速中性子ラジオグラフィにおける散乱中性子の影響を取り除いた金属製ブロック

（a）及び鉄製ジーメンススター，（b）の高速中性子CT再構成断面７）

＊１sinogram : CTにおいて投影画像を角度について並

べると，ある特定の点が角度に対して sin 曲線を

描くことからこの言葉が使われる。

図５ 燃料棒に含まれるGd中性子吸収体像

玉置：中性子イメージングによる材料工学の研究Jul．２００７ 419
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断面図で，そのCT値を実効巨視的全断面積と

の相関で整理したのが図６（d）である。直線関

係は，CT値が物理量として意味を持っている

ことを示している。

２・４ ハニカムコリメータによる散乱線除去法

図７（a）に示した中性子吸収体でできたハニ

カムコリメータを被写体と検出器の間に設置し

て，被写体で散乱されてビーム軸からずれた中

性子を吸収して除去し，検出器に到達しないよ

うにする撮像法である１３）。ただし，この方法は，

厳密にはダイヤフラムの有効寸法D内の限ら

れた寸法内でのみ有効である。したがって，そ

の寸法以上の照射野でこの方法を有効なものに

するには，ハニカム自身の Lh/Dh＊２を小さくし

て，より多くの散乱線の混入を許容せざるを得

なくなる。同時に，ハニカムの端部に行くに従

って暗くなること（図７（b））などの考慮を要す

る。また，この方法は，ハニカム構造が被写体

に重なって写ってしまう欠点があるため，被写

体なしのハニカム像を用いて強度補正を行う必

要がある。Santoso１４）は，この方法を用いて被

写体の減弱係数を評価した。

図６ 円柱形状金属等バンドルのCT再構成過程

＊２ここで言う Lh/Dh はハニカムの厚さ Lh とハニカ

ム孔の有効径Dhのことで，通常使われている中

性子ビームの L/Dとは異なる量である。
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この方法を拡張して断層像再構成に応用する

ことで，散乱中性子の影響によって起こるカッ

ピング現象＊３を低減することができる。この

方法で，被写体の減弱係数に相当するCT値を

かなりの精度で再現できる（図７（c））。

その他，散乱中性子の評価方法として，

Mora１５）は点散乱関数を提案し，単純形状の被

写体に対して有効性を示した。その中で実際散

乱線補正を実現して定量的画像を得る例があ

る１６）。そこでは，土壌の中の水分分布を画像化

するのに，点散乱関数を使って水ステップウェ

ッジの画像データに補正を加え，水の透過厚さ

を定量性よく表現した（図８（a））。その手法を

拡張して，土壌中の成分分布を求めて，図８（b）

のような水分量分布を表す２次元画像を得るま

でに至っている。

３． γ 線の影響がある事例

中性子イメージングを行う照射場には，入射

中性子ビーム中に含まれる γ 線，被写体内で
の中性子吸収核反応に伴う γ 線が存在し，γ
線のカブリという形で中性子画像の定量性に影

図７ ハニカムコリメータによる散乱中性子の除去

法とそれを利用した定量的CT

（a）散乱線除去法，（b）測定信号分布（上図），

（c）この方法を利用した定量的CT画像

＊３連続スペクトルによるCTで，線減衰係数の大き

いエネルギー成分ほど減衰が大きい。透過長が大

きくなるほど減衰係数の小さい成分が選択的に残

る。したがって，試料の厚い部分のCT値は見か

け上小さく見える。試料は回転させるため，結局

中心部分のCT値が見かけ上小さくなる。全体を

見るとカップの底のように見えるためにこの言葉

が使われた。

図８ 点散乱関数を用いる散乱中性子の補正と土壌

中の水分評価の実施例１８）

（a）水分を含む土の中性子ラジオグラフィ像，

（b）点散乱関数を用いて散乱中性子ラジオグ

ラフィ成分から評価された水分の分布

玉置：中性子イメージングによる材料工学の研究Jul．２００７ 421
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響することがある。

従来から行われている間接法により撮像すれ

ば，γ 線は検出系に届かず，中性子のみによる
イメージが得られる。この方法については本講

座基礎編第３回で簡単に示した。例えば，照射

後燃料の試験に使われた例１７）がある。照射によ

り高密度化した加圧水型原子炉（PWR）燃料

のNR像（図９（a）上図）と，その評価の結果

を図９（b）下図に示した。線出力密度が９０％

出力（１１７W/cm：図９（a）上図）から定格出力

（２２５W/cm：図９（a）下図）まで大きくなると

ともに，高密度化が進むことがわかる。その様

子は，ペレット間ギャップを形成するディッシ

ュ構造がつぶれていくことと対応することが図

９（a）のNR像から見て取れる。ギャップが燃料

本体で次第に埋まっていることを図９（b）が示

している。

直接法を用いる場合には，γ 線によるカブリ
の分を何らかの方法で評価し引き去る必要があ

る。本講座基礎編第３回で述べた，フィルムあ

るいはX線用 IP を２重に設置した直接法で，１

枚は中性子と γ 線の２重画像を，もう１枚は γ
線のみによる画像を撮り，その２画像間の差分

から中性子のみによる画像を得る方法である。

前述した散乱線の影響を除去するための半影

法は，陰の部分に回りこんだ散乱中性子成分と

ともに，陰の部分で検出された γ 線成分も引
き去ってくれる。また，広く用いられている電

子画像取得法においても，概ねこれらの２画像

間で差分をとる方法や，半影法の応用で中性子

成分像を得る工夫が行われている。しかし，２

画像を合致させて差分をとる際に誤差を生むこ

とが多く，γ 線が強すぎれば，カブリ分だけで
検出器がオーバーフローしてしまい，画像情報

図９ 照射による加圧水型原子炉（PWR）燃料ペレットの高密度化とそのNR像及び評価１７）

（a）NR像，（b）ギャップ付近濃度プロファイルの出力上昇前後比較

図１０ 照射済みUO２燃料棒のDy―IPによるNR像１８）

RADIOISOTOPES422 Vol．５６，No．７
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を失ってしまうので気をつける必要がある。

間接法あるいはそれを発展させた方法を工夫

して，γ 線の影響を受けない画像を直接得るの
が有益である。コンバータとして，Dyあるい

は In と画像検出器（フィルムや IP）を組み合

わせる方法，γ 線不感の中性子画像検出器（Dy
―IP）を用いる方法が採用されている。この方

式は主として放射化する１６５Dy（存 在 比

２８．２％）の半減期が２．３３hであるので，同一

のDy―IP を引き続いて用いる場合は，半減期

の数倍の時間冷却して用いる必要がある。

これを応用した照射済み核燃料棒のNRイメ

ージとその解析例１８）を示そう。図１０は，CT

用に１５度ごとに１２方向で撮影した投影データ

である。この図から，ジルコニウム被覆管内壁

に生じた ZrH４が，燃料棒径方向に異方性を持

って局所的に点在しているのが見て取れる。ま

た，軸方向にペレット間ギャップが読み取れ，

かなり低燃焼度の燃料であることまでが推定で

きる。また，燃料部における中性子透過率か

ら，２３５U換算濃縮度も評価している。

Dy―IP は，断層撮像に応用され，Pb及びHg

の核破砕ターゲット開発の照射後試験に貢献し

ている。図１１は，ポールシェラー研究所（Paul

Scherrer Institute : PSI）の核破砕装置（spalla-

tion neutron source : SINQ）の次期核破砕タ

ーゲットとして開発のため，１年間照射・半年

冷却した後，照射後試験として，Dy―IP を用

いて撮像したものの内の５本のターゲット像１９）

である。

Vontobel１９）や玉置ら２０）は，照射済み核破砕タ

ーゲットのNR像とその解析を行った。彼らは，

ターゲットの被覆管部の軸方向に沿って，ステ

ンレス鋼製被覆管の中性子透過量変化や核破砕

ターゲットに照射された陽子ビームの形状を測

定している。両者から，被覆管の中性子透過量

分布と陽子ビームの形状が良く対応しているこ

とがわかる。陽子ビームの照射によって蓄積さ

れたHや核破砕生成物によるものと考えられ

る。また彼らは，照射後の Pbターゲットの軸

方向断面の中性子断面積を断面中心と表面付近

の中性子断面積のプロファイルをとり，中性子

断面積が端に近づくにつれて次第に小さくなる

傾向があることを示した。

核破砕反応生成物のシミュレーションによる

図１１ Dy―IP による照射済み核破砕ターゲットの

撮像例１９）

図１２ 照射済み核破砕ターゲットのNR像の解析

結果１９），２０）

（a）鉛核破砕ターゲットジルカロイ被覆中の

ZrH２ブリスター：（上）CT像，（下）NR像

（b）ZrH２スポットに沿ったCTスライス：

（左）マスクなしスライス，（中）鉛マスク，

（右）鉄マスク
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と，このターゲット中心部における熱中性子吸

収増分の約９０％が１９６Hg と１９９Hg によるもので，

残りはターゲット内に留まったHによるもの

と考えられる。図１２（a）のNR像は，ターゲッ

トの高性能化をめざして被覆管にジルカロイを

採用した場合の健全性を調べるための Pbター

ゲットのNR像である。また，図１２（a）の上部

には，３次元CT像を示した。黒く見える点状

の析出物が，ZrH４と考えられる。それは，図１２

（b）の３個のCT像から，析出はジルカロイ部

で起こっており，鉛部分や保護用のステンレス

鋼被覆部には存在しないことから確かめられる。

このように，Dy―IP は照射後試験に適した IP

であり，今後の応用の広がりに期待したい。

４． 中性子スペクトルに係わる事例

中性子イメージングの被写体になる多くの物

質は，中性子のエネルギーによって相互作用の

大きさ（断面積）が変化する。通常の中性子イ

メージングに用いられる熱中性子領域では，相

互作用を表す中性子全断面積は比較的緩やかな

変化にとどまり，中性子エネルギーの影響を考

えなくてもよい場合が多い。熱から熱外領域に

わたるエネルギー範囲では，通常全断面積はか

なり小さくなるが，その熱外領域では，いわゆ

る中性子を共鳴吸収するものも多く，全断面積

がエネルギー依存性の極めて強いものとなる。

その特性を利用したイメージングは，中性子エ

ネルギーをプローブとして利用する物質科学の

新天地にもなろう。一方，熱から冷中性子領域

にわたっては，物質の持つ結晶性が関与し，波

動性を持った中性子の干渉性散乱が加わり，全

断面積の中性子エネルギー（波長）依存性が大

きくなる。ここでは低エネルギーから高エネル

ギーに至る中性子に特性を利用した事例を順次

見ていく。

４・１ Bragg カットオフに関連する事例

本講座基礎編第３回で示したように，断面積

はBragg カットオフ位置で大きく変化する。

Bragg カットオフの形状は，その物質の結晶

構造に由来する固有なものである。表１に，い

くつかの物質のBragg カットオフをエネルギ

ーで表した２１）。

通常，冷中性子ビームは，減速材温度でほぼ

平衡に至ったエネルギー分布をしている。画像

によって知らされる情報は，中性子及び被写体

断面積のエネルギー依存性が重みつき平均され

た結果である。

中性子全断面積がエネルギーに対して正の傾

きか負の傾きかを持つことによって，中性子ス

ペクトルはその物質を透過するに従って，低エ

ネルギー側か高エネルギー側かにスペクトルの

形状が変形しシフトしてゆく。これをそれぞれ

スペクトルのソフトニング及びハードニングと

称する。Bragg カットオフのある場合は，当

然ソフトニングに対応するスペクトルシフトが

生じる。

この効果を積極的に取り入れて断層像の定量

性の向上をもたらした例がある２２）。スペクトル

を調整した冷中性子ビームを用いて，被写体中

でのソフトニングやハードニングが起こりにく

い条件を整えて，冷中性子断層撮影を行い，カ

ッピング現象を取り除いている。

表１ 代表的な物質のBragg カットオフエネルギー
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４・２ フィルタによる実効エネルギー調整の

事例

熱中性子ビームのフィルタによるソフトニン

グを利用して，冷中性子側にシフトしたビーム

を取り出し，図４に示した実効エネルギー測定

用線質計を用いて体系的に整理した例がある

（表２）２３）。これは図４に示した線質計（beam

quality indicator : BQI）を用いて測定したもの

である。この表は，中性子検出器の種類をパラ

メータにとって示してあるが，表の下段に示し

た程度の誤差で一致した結果を得ている。Bi

の厚さが大きくなるとともに，通過した中性子

の実効エネルギーは小さくなり，１５cmの Bi

を通過した後では，本来２８meVの熱中性子ビ

ームの実効エネルギーが１０meV程度にまで下

がり，かなり冷中性子ビーム化がはかられた。

通常の熱中性子ビームと多結晶Bi フィルタが

あれば，若干の強度低下と，わずかではあるが

残留熱中性子成分や高エネルギー中性子成分と

γ 線成分の混入をある程度許容できるのであれ
ば，高価な冷却ボトルと中性子導管を使用しな

ければならない冷中性子ビーム施設を利用する

よりは，安価で実用的な実験が可能なことを教

えている。

４・３ 単色冷中性子を用いる事例

冷中性子領域スペクトルの単色化法は，一般

的には速度選別器によって行われる。中性子源

から取り出した熱平衡中性子ビームのスペクト

ルバンド幅を狭めるための第１段階の手法とし

ても使われている。ここでは，試行的にこの狭

められたスペクトルを単色ビームとして直接中

性子イメージングに用いた例を示す２４）。

Fe の溶接部を含む部分をBragg カットオフ

前後の波長のビームで撮影し，溶接部を可視化

し，溶接の影響判別が試みられた例がある（図

１３）。実験は PSI SINQに新設された冷中性子

照射施設（image with cold neutron : ICON）

の中性子源からの連続白色スペクトルビームを，

速度選別器を通して得られたスペクトル幅の狭

い冷中性子を用い，CCDカメラにより画像が

得られた。図１３左端はFeの溶接部の外観写

真である。その溶接部を３種類の中性子波長で

撮影した結果が，図１３右側の３枚のNR画像

である。Bragg カットオフより長い波長（０．５４

nm）の中性子で撮影した溶接部分は，かろう

じて周りのFeとの境目が見える程度で，それ

以外の情報を得ることはできない。Bragg カ

ットオフより短い波長（０．３２nm）の中性子ビ

ームを用いると，溶接部分全体がはっきり判別

でき，周りの部分との違いを可視化できる。

Bragg カットオフ付近の０．４０nmの中性子ビ

表２ 実効エネルギー測定用線質計によるBi フィル

タ透過中性子の実効エネルギー

図１３ 鉄溶接部（左端）の波長０．５４nm，０．４０nm

及び０．３２nm（左から右へ）の中性子透視像
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ームで撮影した画像は，溶接部内の微小な変化

をも可視化している。このようにBragg カッ

トオフ付近のエネルギービームを使うと，溶接

部内の微小な結晶構造の変化，溶接歪み，析出

物などまで観察できる。

また，単結晶モノクロメータにより取り出し

た単色中性子ビームを用いて，中性子エネルギ

ー走査型の断層撮像を行った例がある２５）。図

１４（a）は，２波長でとったNi―Mo 同心円柱のCT

値等高線図である。図１４（b）は、減弱係数の波

長依存性をとったもので，Ni の Bragg カット

オフが０．４nm付近に明確に出ている。

この２波長単色中性子イメージング及びトモ

グラフィ法が更に展開されている２６）。図１５は，

（a），（b）２波長で撮られたスパークプラグの

NR像と，（c）その比を取った像が示されてい

る。特定の部品のコントラスト比が強調されて

いるのは，その部品０．６９nmと０．３２nmとに

おける中性子全断面積が他の部品のそれとで傾

向が大きく異なるためで，Bragg カットオフ

がこの間にあることを予想させる。

CT値の違いを用いて油と炭素を区別して二

つの画像を作成した例がある。図１６（a）の３次

元CTは，鉄製曲管内に付着した炭素と油の析

出物を表したもので，単結晶モノクロメータで

取り出した高い（L/D）比の単色中性子ビーム

を用いて，CT用投影データを取っている。

中性子のスピンの向きをそろえた偏極中性子

を用いて，永久磁石のNR像を撮り，CT像に

再構成した例がある（図１６（b））。磁力線と中

性子のスピンの相互作用の様子を画像化したも

ので極めて興味深い。

更に中性子エネルギーの低い極冷中性子

（very cold neutron : VCN）を使った中性子イ

メージングによる材料研究もある２７）。

４・４ タイムオブフライト（time-of-flight :

TOF）による単色中性子イメージング

の事例

中性子イメージングの分野で，冷中性子TOF

の開発に精力的に取り組んでいる例がある２８）。

リチウムガラスと光電子増倍管を組み合わせた

２次元中性子検出器を用いたTOF法により，

図１５ ２波長中性子イメージング２６）

（a）０．６９nm，（b）０．３２nm，（c）両者の画像

間比

図１４ 単色中性子による走査型中性子トモグラフィ

（a）０．３６nm及び０．４２５nmにおけるCT画

像（b）減弱係数と，（c）減弱係数比の波長依存
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エネルギー弁別中性子計測を行い，Feの Bragg

カットオフ近傍エネルギー域に着目して，溶接

部におけるFeの結晶学的変化を見ている。ま

た，素子数８×８の検出器を使って，溶接部の

２次元形状を画像として可視化も試みている。

近年，TOF式の検出法開発が成果を結び，

熱外から高速中性子領域の共鳴エネルギーに的

をあてた中性子イメージングが展開し始めた。

熱外中性子領域の例から紹介しよう。TOF

を利用して試料の熱外共鳴領域の吸収スペクト

ルを測定し，それをCT化した中性子共鳴吸収

CT温度計測とでもいう新しい研究が報告され

ている２９）。熱外共鳴吸収のピーク幅は，その見

ている核種の温度によって個々の原子の熱振動

に変化をきたしドップラー効果の影響を受ける。

すなわち，温度の上下によってピーク幅が広く

なったり狭くなったりする。これを利用すれば，

共鳴ピークの幅を測定することで対象核種の温

度，ひいては物質内部の温度分布を非接触で計

測できることになる（図１７）。１８１Ta の持つ共

鳴吸収ピークを標的にして，共鳴領域のTOF

式中性子吸収スペクトルをTaを含有する試験

片（図１７（a））を画像化し，CT化することで，

物体内部の２次元温度測定に繋げた（図１７（b））。

高速中性子領域にTOFを応用して単色高速

中性子イメージングを行い，炭素の８MeV近

傍の幅広く大きな共鳴吸収面積を持つピークと

７MeV近傍の吸収断面積が小さい窓部分との

断面積比を利用して，鉄製部品の背景にある黒

鉛片を可視化する手法も実験的に示されてい

る３０），３１）。FANGAS（FAst Neutron GAS detec-

tor）と名づけられた高速中性子気体検出器に

より，TOF法で黒鉛試料通過有無の高速中性

子のエネルギースペクトルをカウンティング法

で測定し，７MeVの窓と８MeVの吸収ピーク

に対応する変化を確認した。その二つのエネル

ギー領域で黒鉛片を含む被写体のイメージング

用データを求め，画像間の比を取ると，このエ

ネルギー領域ではエネルギー依存がごく弱い物

質や空間の情報はなくなり，黒鉛のみが浮き上

がるように映し出される。図１８（a）には，いく

つかのサイズの黒鉛片に鉄製のレンチを重ね，

図１６（a）同じ曲管内の異なったCT値の３次元CT

（b）永久磁石の偏極中性子による磁力線漏れを表す中性子CT２６）
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(a)
(b)

(a) (b)

中性子ビームライン上に設置した様子及び全ス

ペクトルで得られた高速中性子画像がまとめら

れている。黒鉛片に重なった鉄製レンチも写っ

ている。TOFを利用して７MeVと８MeVの

高速中性子で撮った２画像と，それらの比を取

った画像も図１８（b）に示した。比画像には，鉄

製レンチの像はなく，黒鉛のみの画像になって

いる。これは，Feが７～８MeV領域において

あまり中性子吸収断面積変化がないことからき

ている。２波長中性子イメージングの大きな発

展性がよく表われている。

５． ま と め

いろいろな材料の理工学的研究のために，中

図１８ 高速中性子共鳴吸収にTOFを組み合わせて特定核種のみを画像化する方法

図１７ 熱外中性子共鳴吸収法を利用したCTによる物体内部の温度測定
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性子イメージングが取り上げられるようになっ

た。また逆に，新しい材料・技術が取り入れら

れて，最新の中性子イメージング手法の飛躍的

な進展がある。中性子イメージングの画像情報

に定量性を確保することが中性子科学及びその

理工学への応用を広げることになる。それが産

業諸分野における実用的な利用に繋がる。基礎

研究と応用研究の両分野での更なる発展を期待

したい。

文 献

１）小田将広，冷中性子ラジオグラフィ技術の定量

性向上に関する基礎研究，博士論文（名古屋大学，

1997）

２）Kamata, M. et al., Nucl. Instrum. Methods A , 377,

161-165（1996）

３）Takai, S., Solid State Ionics , 171, 107-112（2004）

４）Tamaki, M., Nucl. Instrum. Methods A , 377, 166-169

（1996）

５）Yoshii, K. and Kobayashi, H., Nucl. Instrum. Meth-

ods A , 377, 76-79（1996）

６）Mishima, K. and Hibiki, T., Nucl. Sci. Eng ., 124,

327（1996）

７）Nakajima, T. et al., Nucl. Instrum. Methods A , 377,

90-92（1996）

８）Kobayashi, H., J. Nucl. Sci. Technol ., 29, 1045-1053

（1992）

９）Kobayashi, H., Nucl. Instrum. Methods A , 424, 151-

157（1999）

１０）Tamaki, M. et al., Nucl. Instrum. Methods A , 542,

320-323（2005）

１１）Ikeda, Y. et al., Nucl. Instrum. Methods A , 377, 85-89

（1996）

１２）Kobayashi, H., Nucl. Instrum. Methods A , 424, 221-

228（1999）

１３）Oda, M., Nucl. Instrum. Methods A , 379, 323-329

（1996）

１４）Santoso, B., Nucl. Instrum. Methods A , 377, 133-136

（1996）

１５）Mora, C. A., A Scattering Effect Correction

Technique for Neutron Tomography Image En-

hancement Using the Maximum-Entropy For-

malism, PhD Thesis（University of Virginia, 1992）

１６）Hassaneins, R., Nucl. Instrum. Methods A , 542, 353-

360（2005）

１７）Bayron, G., Nucl. Instrum. Methods A , 424, 92-97

（1999）

１８）Tamaki, M., Nucl. Instrum. Methods A , 542, 320-323

（2005）

１９）Vontobel, P., J. Nucl. Mater ., 356, 162-167（2006）

２０）玉置昌義，原子力学会中部支部第 38 回研究発表

会予稿集 R27（名古屋，2006. 12. 13）

２１）Mc Donald, Jr., T. E., Nucl. Instrum. Methods A , 424,

235-241（1999）

２２）小田将広，日本原子力学会誌，39, 647-656（1997）

２３）Matsubayashi, M., Nucl. Instrum. Methods A , 424,

165-171（1999）

２４）玉置昌義，日本原子力学会 2006 年秋の大会 予

稿集 F51（北海道大学，2006. 9. 29）

２５）イタリア物理学会，第 114 回 エンリコ フェ

ルミ 国際物理学校，中性子の産業および工学

への応用，論文集，中性子ラジオグラフィにお

けるコントラスト向上方法

２６）Treimer, W., Nucl. Instrum. Methods A , 542, 367-

375（2005）

２７）Kawabata, Y., Nucl. Instrum. Methods A , 542, 61-67

（2005）

２８）Kiyanagi, Y., Nucl. Instrum. Methods A , 542, 316-

319（2005）

２９）Kamiyama, T., Nucl. Instrum. Methods A , 542, 258-

263（2005）

３０）Dangendorf, V., Nucl. Instrum. Methods A , 542, 197-

205（2005）

３１）Vartsky, D., Nucl. Instrum. Methods A , 542, 206-212

（2005）

玉置：中性子イメージングによる材料工学の研究Jul．２００７ 429

１８３


