
１． は じ め に

２００５年に閣議決定された原子力政策大綱の

中で，加速器や研究炉等を用いた中性子利用技

術を包む先端科学技術「量子ビームテクノロジ

ー」の着実な推進が国の基本方針として策定さ

れ，量子ビーム技術の応用が奨励されている。

中性子ビームを用いたイメージングは，原子力

分野では比較的古くから応用されてきた技術で，

主に照射済原子炉燃料・材料の照射後試験にお

ける非破壊検査と原子炉の安全性や新型炉開発

のための熱水力研究が行われており，本講座で

はそれらの例を紹介する。

２． 核燃料・材料試験

非破壊試験としての原子力分野における中性

子イメージングの位置づけ，既存の装置，撮影

手法，最近の成果について述べる。

長さ４mにもなる燃料棒等の健全性評価の

ために照射後試験を行う場合，巨視的かつ全体

的な評価・検査を非破壊試験で実施した後，切

り出し，加工等の試料調製を経て，電子顕微鏡

観察や組成分析などの詳細試験を行う。そのた

め，照射後試験における非破壊試験は，加工処

理等の工程を可能な限り省略し，試料作製の時

間短縮，安全性の向上及び作業の効率化を図る

ためのものである。

中性子に対する元素の質量減衰係数は，X線

の場合とは異なり，H，Li，Bのような軽元素

に対して大きく，Gd，Sm，Cd，Eu，Dyなど

幾つかの元素を除く，U等の重金属で小さい。
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そのため，ジルコニウムやUO２ペレット（２３５U

濃縮度：３～４％）で構成されている軽水炉燃

料棒に強い透過力を有することから，UO２ペ

レット内部の画像をX線に比べて良好な解像

度で得ることが可能である。また，中性子は，

Hに対して感度が良いことから，燃料被覆管の

脆化の原因である水素濃度分布評価も行うこと

が可能である。

現在，国内で核燃料を取り扱うことが可能な

中性子イメージング装置は，日本原子力研究開

発機構の研究用原子炉（JRR-３：Japan Re-

search Reactor-３）に設置している熱中性子ラ

ジオグラフィ装置（TNRF : Thermal Neutron

Radiography Facility）のみである。TNRFは，

照射済燃料などを扱うことが可能である第１撮

影室（TNRF１）と一般機器の試験に用いられ

る第２撮影室（TNRF２）で構成されており，

TNRF１の撮影システムについて述べる１）。

TNRF１は，高放射性物質（使用制限量：３７０

TBq）の使用が可能であり，試料の搬入は，

専用の輸送キャスクにより実施され，試料の装

脱着，保持，上下動，回転等は，撮影室外から

遠隔操作により行うことができる。また，撮像

システムとしては，転写法が採用されており，

試料の後部に金属コンバータを装着したカセッ

テが設置される。転写法とは，中性子ビームに

より生じた金属コンバータ上の誘導放射能によ

り，X線フィルム等に感光させる手法で，画像

に及ぼす原子炉及び試料からの γ 線の影響を
低減する長所がある。しかし，撮影時間が比較

的長いことやコンバータの交換作業を必要とす

ることから，多数回の試験が困難であることが

短所として挙げられる。

イメージングプレート法及び中性子CT法は，

照射後試験において有効に応用できる手法であ

る。イメージングプレート法は，撮影プロセス

の簡略化と広いダイナミックレンジで被覆管中

の水素濃度の定量評価等が期待される。中性子

CT法では，非破壊で燃料ペレットと燃料被覆

管の断面像を取得できることにより，核燃料・

材料の照射後試験の工程を大幅に短縮できる。

このような撮影システムをTNRF１に導入

することを検討する目的として，TNRF２を用

いて，未照射の燃料ピン及び水素を吸収させた

被覆管の試験を行った。

試料として，未照射の中性子ラジオグラフィ

較正用燃料ピン（RISΦ -National laboratory か
ら譲渡）を用いた３）。燃料ピンには，２個の天然

UO２ペレットと７個の濃縮中空UO２ペレット

（濃縮度：２．２８％）が，２本のインコネル製のプ

レナムスプリングと呼ばれるバネでジルカロイ

被覆管内に装荷してある。

図１に，未照射燃料ロッドのイメージングプ

レート像とX線ラジオグラフィ像を示す。イメ

ージングプレート像では，X線ラジオグラフィ

では確認できない燃料ペレットの中空部及びギ

ャップが明瞭に写し出されている。また，濃縮

ペレットにおける中空部及びギャップの寸法の

違いも確認できる。この試験は，ほぼ４秒で撮

影が行われており，中性子イメージングプレー

ト法により，短時間

にX線で得ること

が困難な鮮明な画像

を得られることを示

している。

図２に，天然及び

濃縮UO２ペレット

の CT 像（図（A），

（B））並 び にCT値

（画像上の線級数係図１ 未照射燃料ピンの中性子線とX線の画像
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（A）

（C） （D）

（B）

数に比例する数値データ）のプロファイル図（図

（C），（D））を示す。図２（A）で，アルミニウム管，

ペレット部及びジルカロイ被覆管部を明瞭に確

認できる。また，濃縮ペレットは天然ペレット

に比べて，画像の輝度が異なるが，図２（C），（D）

において，天然UO２ペレットと濃縮UO２ペ

レットにおいてCT値に顕著な差が見られる。

この画像上の明るさ及びCT値における差は，

濃縮度の差に起因すると考えられる。上記の結

果は，CT法によって，燃料ペレットの形状だ

けなく，濃縮度の差も確認できる可能性を示し

ている。しかし，照射済燃料においては，中性

子断面積の大きい核分裂生成物及びスウェリン

グ（swelling）＊１によるペレット密度の変化等も

CT値に寄与することが考えられるため，濃縮

度評価に関しては更なる検討を要する。

図３に，水素を均一に吸収させたジルカロイ

図２ 濃縮・天然ウランペレットの中性子CT画像とCT値の分布

図３ 水素を含んだジルカロイ鞘管の中性子断層画像

＊１スウェリング：放射線の照射により照射体の体積

が増加する放射線損傷。
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燃料被覆管のイメージングプレート像を示す。

水素濃度の増加とともに被覆管像の黒化度が強

くなっていることがわかる。

図４に，上記試料を用いた試験により得られ

た画像数値データ（PSL : Photo-Stimulated Lu-

minescence）と水素濃度との関係を示す。グ

ラフ上の実線は，理論式からのプロット線であ

る。各々の測定点は，水素濃度の増加とともに

単調に PSL が減少している傾向があり，実線

と比較的良く一致している。このことは，画像

と水素濃度との相関を数値上で求めることが可

能であることを示すものである４），５）。

中性子イメージング技術の革新により，これ

まで破壊試験でしか得られなかった知見が，非

破壊でも得られることを期待している。

３． 液体金属流れへの応用

液体金属は，核・熱流動特性に優れ，液体金

属冷却高速炉に関連して，液体金属流れの研究

が数多くなされており，電磁流体発電，核融合

炉などへの応用技術，加速器駆動未臨界炉にお

ける液体金属ターゲット，鉛ビスマス冷却原子

炉としても，重要な研究課題である。

液体金属は，電気伝導率が大きく，電気抵抗

式点電極プローブによるボイド率計測６）や電磁

プローブ７）などを用いた流速計測が可能である

が，いずれも点計測法であるためにボイド率や

速度の空間分布を同時に取得することは困難で

ある。また，単相流や低いボイド率の二相流の

場合には，超音波流速計８）により計測が可能で

あるが，流れ全体を同時に計測することは困難

である。液体金属流れでは，可視光による観察

ができないため，放射線透過法が有用な情報を

与える。

中性子ラジオグラフィでは，動画像が観察で

きるため，直感的に二相流の挙動や液相内の流

れの構造が把握できることが最大の利点である。

また，現象観察にとどまらず，得られた動画像

から定量的な物理量を算出することが可能であ

り，液体の鉛ビスマスにトレーサとして金カド

ミウム粒子を分散させ，毎秒３０コマの動画像

に粒子イメージング速度計測法（PIV法：Par-

ticle Imaging Velocimetry）＊２を適用して，２次

元速度分布を計測した例が報告されている９）。

液体金属流れの計測例としては，リチウム，

カドミウムなど少数の金属では，中性子吸収が

大きくトレーサ粒子として利用でき，鉛やビス

マスなど中性子が透過しやすい金属では，液体

金属中の気泡やトレーサ粒子の観察などが可能

となる。以下にそれぞれの応用例を示す。

ナトリウム冷却型高速炉の仮想事故における

溶融炉心プールでは，高密度比の気液二相流を

形成すると考えられ，基礎研究として中性子ラ

ジオグラフィを用いた液体金属二相流の可視化

実験が行われている１０）。この実験ではアルミニ

ウム製矩形容器に満たされた鉛ビスマスにノズ

ルから窒素ガスを吹き込み，気液二相流を形成

してボイド率と液相速度ベクトルを計測してい

る。単相流と同様にトレーサ粒子には金カドミ

図４ ジルカロイ管の水素濃度と PSLの関係

＊２PIV，PTV：ともに流体中に流体とほぼ密度の等

しい粒子を混入させ，粒子の動きから流体の速度

を計測する方法。PIVでは２時刻の２次元粒子分

布画像の空間相関を取ることにより，PTVでは

個々の粒子の運動を時間的に追跡することにより

２次元速度分布を算出する。
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ウム粒子を用い，速度ベクトルの計測には粒子

追跡速度計測法（PTV法：Particle Tracking

Velocimetry）＊２を用いている。図５に示すよ

うに，瞬時における気泡の形状，気泡周りの速

度ベクトルが良好に捉えられている。このよう

な実験結果は，数値シミュレーションコードの

検証に重要な役割を果たしている１１）。

鉛ビスマス冷却型原子炉では，冷却水を液体

金属中に噴射し，発生した蒸気泡の浮力により

鉛ビスマスを循環させる方法が検討されてい

る１２）。このような原子炉の開発設計には，蒸発

気泡の上昇速度や界面熱伝達率を精度良く予測

する必要がある。図６は，過熱したニュートン

合金（Newton Alloy）＊３中に噴射した水液滴の

図５ トレーサ粒子法で計測した瞬時速度（jg＝１３．３cm･s－１）

図７ LIMの可視化（３０駒/秒）

図６ ニュートン合金内の水滴の蒸発

＊３ニュートン合金：Pb，Bi，Snを成分とする低融点合金。
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蒸発の様子を可視化したものであり，水液滴が

合金中を上昇しながら蒸発する様子が鮮明に捉

えられている１２）。得られた画像から気泡径，気

泡の上昇速度，及び界面熱伝達率を計測し，他

の実験との比較検討が行われている。

将来の高速炉の高度な安全特性達成のため，

受動的に作動する制御棒及び停止装置の研究が

進められている１３）。図７は，原子炉異常時に原

子炉を緊急停止させるための停止装置 LIM

（Lithium Injection Module）の作動の様子を中

性子ラジオグラフィで可視化したものである。

LIMでは，円筒状の密閉容器が危険温度で溶

けるフリーズシールで上下に仕切られており，

上部には不活性ガスで加圧された液体リチウム

が封入され，下部は真空に保たれている。危険

温度に達するとフリーズシールが溶け，中性子

吸収の大きいリチウムが下部に噴射されること

により炉が停止する。観察より，LIMモジュ

ールは危険温度でフリーズシールが溶け，リチ

ウムが正常に噴射されることが確認され，移動

に要する時間も極めて早いことが確認された。

この他にも原子炉制御装置 LEM（Lithium Ex-

pansion Module）も中性子ラジオグラフィを用

いて可視化され，正常に動作することが確認さ

れている。

中性子ラジオグラフィにより液体金属流れの

動的な挙動が計測できることを示した。液体金

属は可視光に不透明であり，中性子ラジオグラ

フィは有望な計測技術の一つと考えられ，原子

力分野にとどまらず様々な応用に期待される。

４． 原子力機器内二相流の可視化と計測

中性子ラジオグラフィを原子力機器の研究開

発に応用した事例を紹介する。国内のこのよう

な研究開発の多くは，中性子源として日本原子

力研究開発機構の研究炉 JRR-３の TNRF施

設１４）を用いて実施されている。

図８は，直接通電加熱した円管内に核燃料固

定用スペーサ先端部を模擬した障害物を挿入し，

沸騰二相流の２次元時間平均ボイド率分布を計

図８ 障害物内包加熱円管内を流れる沸騰二相流の時間平均ボイド率分布
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測した結果１５）であり，他の計測技術では計測困

難なスペーサ近傍の詳細な熱流動評価を可能と

した一例である。

Takenaka らは，原子炉燃料集合体模擬試験

体内を流れる空気/水二相流を高速中性子及び

熱中性子を利用して断面方向ボイド率分布を計

測し，スペーサ近傍の流動変化などを評価して

いる１６），１７）。

呉田１８）は，稠密格子炉心内の詳細３次元ボイ

ド率分布の計測を目的とした計測技術を開発

し，７本１９）及び１４本２０）体系で計測し，原子炉設

計用詳細解析コードの検証２１）に利用している。

図９は稠密バンドル内沸騰流のボイド率の計測

結果２０）であり，ボイド率の空間分布を空間解像

度約０．２mm/画素で計測している。

原子炉や加速器ターゲット内の二相流現象を

把握し，熱流動モデル式や詳細解析コードの開

発や検証を進める際，瞬時のボイド率や速度の

分布データが必要である。高速度ビデオカメラ

を用いることで高速に変化する現象を観察し，

図９ 稠密１４本発熱バンドル内を流れる沸騰二相流の３次元ボイド率分布

図１０ 片面発熱矩形流路内を流れるサブクール沸騰流の瞬時ボイド率分布

竹中，他：中性子イメージングの原子力工学への応用Oct．２００７ 705
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瞬時ボイド率や速度分布の時間変化が計測でき

る。瞬時ボイド率の定量化法は，Mishima ら２２）

により提案され，その後，Kureta２３），Saito２４）ら，

Umekawa２５）らにより技術開発が進められ，時

間分解能が１～１００ms程度で応用研究がなさ

れている。加速器ターゲット内サブクール沸騰

流（subcool boiling flow）＊４２６）と，稠密流路内沸

騰流の瞬時ボイド率分布の時間変化を１msの

時間分解能で計測した結果２０）を図１０，図１１に

示す。高速度撮像法により，ボイド率の時間変

動幅，空間変動量が明らかとなり，沸騰開始点

や冷却限界モデルの開発２７），設計解析コード２１）

の検証に寄与している。

原子力分野では，水や液体金属二相流のボイ

ド率の可視化・計測や液体金属単相流の速度計

測を目的として中性子ラジオグラフィが応用さ

れ，特に原子力機器の熱流動設計に不可欠な計

測技術として研究開発及び利用がなされている。

今後も技術革新とともに，熱流動分野以外や他

産業への応用も強く期待されている。
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