
１． 始 め に

中性子イメージングに内在する，技術上の諸

問題，規格化，国際協力などの現状を整理する。

次いで，将来に向けての展望などについてもふ

れる。ここで主に行う議論を確認することは，

中性子イメージング技術を正当に評価，今後の

展望をはかるための指針，更なる技術のブレー

クスルーがどのあたりにあるかを探る際の指標

になると思う。

この技術は，非破壊検査の一技術として発展

してきているので，工業利用に関連する諸問題

もここで議論する。品質管理の観点から，技術

者の教育と資格の認定，画像の規格も重要であ

る。更に，この技術は大がかりな施設が必要と

なるため，一企業で占有することも困難であり，

国営のあるいは一国に限らず様々な特性を持っ

た各国の施設が相互に利用することが求められ，

この点に関してもここで取りあげる。

２． 技術上の問題

本章で議論する問題点は，主に本連載基礎編

第４回（７月号４０３―４１６頁）に関連する。本章

に関連する因子の大まかな値と例外もあるが，

限界値等を表１にまとめた。なお，基礎となる

理論的な中性子物理に関しては，本連載講座基

礎編の第１，２回（４月号２１１―２１７頁，５月号

２７１―２８１頁）を参照していただきたい。

２・１ 中性子源とその強度

中性子線源の強度に関しては基礎編第５，６

回（８月号４７９―４８６頁，９月号５７３―５８３頁）で

詳しく論じられている。熱中性子化等の減速さ

れた中性子は，線質変換物質や，γ 線除去フィ
ルタ等による減衰や，コリメータの幾何学的因

子による強度の影響を受け，画像化を行う撮像

面における中性子フルエンス率が決定される。

これは通常一定であるので，フルエンスは撮像

時間を変えて決定され実施される。

２・２ 中性子ビーム関連

中性子イメージングの特徴の一つは，既に本

連載の随所で論じているように，超，極，冷，

熱下，熱，熱外，高速，超高速中性子ビームに

分類される広いエネルギーを利用できるところ
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にある。しかし，現実には熱中性子ビームの利

用が大勢を占めており，次いで熱下，冷中性子

ビームも用いられている。もちろん被写体と検

査対象によっては必要に応じて熱外・高速中性

子も用いられる。なお，極冷中性子，超高速中

性子などは現在のところ研究段階にある。

ビームの形成に関しての詳細は基礎編第６回

（９月号５７３―５８３頁）を参照していただきたい。

散乱線：画像上の散乱線評価法に関していく

つかの方法があることは基礎編第３回（６月号

３２９―３３７頁）で，またその重要性は，基礎編第

６回を始めとして各所で論じられている。典型

的な施設での散乱線の成分は，２０％にも及び

（基礎編第４回），ダイナミックレンジの下限拡

大に主要な制限を与え，更に画質（S /N）を劣

化させる主要な原因となっている。

表１ 中性子イメージングにおける諸限界
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従来より用いられている散乱線そのものの低

減の方策としては，

１．直達線透過後の大量のビームの処理と共に

強力なビームキャッチャの設置。

２．遮蔽室を可能な限り広い空間とする。

３．遮蔽室の内部を，ライニングするなど可能

な限り散乱線の発生を低減する。

４．コリメーター近傍の，遮蔽不良による開口

部近傍からの中性子，直達 γ 線，捕獲 γ 線
等のストリーミング放射線に対する遮蔽強

化。

等がある。しかし，上のような諸努力の割には

その効果は少ないのが現状である。

中性子導管は，X線，γ 線分の低減と共に散
乱線の低減に役立っていることも，表１に示し

たとおりであるが，それでも桁違いに低減する

ことはできていない。

２・３ 画像取得関連

画像取得法に関しては，基礎編第７回（１０

月号６８７―６９７頁）図１，中でも電子式撮像に関

しては，基礎編第９回（１月号７７―８６頁）を参

照して頂きたい。なお，基礎編第７回表１には

各種コンバータがまとめられているが，熱外中

性子用には他にいくつかあるので，改めて表２

にまとめておく。

また，撮像の具体例は応用編第４回（７月号

４１７―４２９頁）などを参照していただきたい。１９８０

年代までは，フィルム法による画像取得が主で

あった。この場合問題となるのは，特性曲線の

非直線性又はラチチュード（ダイナミックレン

ジ）＊１，及び画質の粒状性などである。ラチチュ

ードはほぼ２桁，フィルム法における画像はラ

チチュードの範囲で，X線画像と同様目視非破

壊検査に耐えうる程度には良好である。

もちろん新しいコンバータ，新しい撮像方式

も興味のあることであるが，その具体例は基礎

編第８回（１１月号７５１―７６２頁），基礎編１１回

（２００８年３月号１９９―２０６頁），基礎編１２回（２００８

年４月号予定）を始めとして，応用編各回を参

照していただきたい。ここでは，一般の撮像系

での画像取得において，主に基礎的な部分で問

題となる点を議論する。

ダイナミックレンジ（基礎編第７回，３・３

節）：電子式のダイナミックレンジの拡大に関し

てはフィルム法と同様入力信号を増幅器の利得

を変えてつなぐことも行われている。最近，電

子式撮像装置においては，これを拡大する特殊

な機能を持つ取得系も提案されている。

取得画像の S /N 比：基礎編第４回（７月号

５・２節）で論じられなかった部分を含めて，少

し詳しく述べてみたい。通常の光学的画像やX

線画像の場合と異なり，中性子イメージングに

おいては，中性子１個の作る信号量がX線と

比較して大きい。このため，中性子画像では，

単位面積あたりの光やX線の量子と比較して

少ない中性子数でも，画像化が可能である。反

面，中性子の量子統計による揺らぎが，そのま

ま画質に現れることになる。最近の高感度の撮

像系，例えばイメージングプレート（I P）やイ

メージインテンシファイア（I I）による撮像な

どでは，この問題が表面化してくる。中性子量

が小さいときには，その量子統計 Nn が，撮像

系の固有の雑音 Ninstr を凌駕してしまう。この

ような領域では，S /N は S /Ninstr に代わって

表２ 熱外中性子イメージングに用いられるコンバータ

＊１フィルムにおいて特性曲線（中性子量（光量）と

濃度の関係）として定義され，直線性の保たれる

領域をいう。通常の撮像系では，取得可能な最大

信号と最小識別信号の比で表す。最大信号は撮像

系の飽和条件，最小信号は主として増幅器初段の

雑音で決まる。
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S /Nn で記述される。

中性子フルエンス率は変えられないのが普通

であるから，中性子フルエンスの大小は照射時

間を変えることで決定される。S /N 比は，照

射時間との関連で論ずる必要がある。中性子フ

ルエンス（照射時間）が増大すると，中性子の

量子信号に対する揺らぎ（S /Nn の逆数）は１/�S
に比例して減少する。一方，Ninstr のうちコン

バータの非均質性からくる信号の揺らぎは，照

射時間に比例して大となる。その結果，最初

Nn＞Ninstr であっても，照射時間が増すとこの

関係が逆転することになる。このとき Ninstr は

フルエンスに比例するので，この成分が主とな

ると S /N は S によらず一定となる。このよう

な特性は，IP や I I などの高性能撮像系におい

て観測されている。

１９８０年代ではこのような論議がなされてい

なかったため，撮像系の感度を上げさえすれば，

弱い線源でも良質の撮像が可能であると考えら

れていた。しかし中性子においては，Gdから

の内部転換電子を６Li や１０B 等からの α 線に変
えることで感度を上げても低中性子フルエンス

における画質は，S /Nn に支配されるため期待

ほどには向上しないのである。このとき，照射

量を増大して画質の改善を図るのであれば，感

度を上げるという最初の目的にはかなわなくな

る。

なお，X線フィルムにおける N の性質は分

散（variance）の形で表現して文献１）に示さ

れており，また実測例は基礎編第４回（７月号

４０３―４１６頁）図２に示されている。

解像度：固有解像度 Ui と幾何学的解像度 Ug

に関しては基礎編第４回で論じた。詳細はそち

らに譲るが，画像の固有解像度を向上させる問

題は，中性子イメージングにおける，主要なテ

ーマでありラジオグラフィ研究者の夢の一つで

もある。しかし，コンバータから発生する２次

放射線を利用している限り，その飛程が結果的

に固有解像度の限界を決めてしまう。

Gdコンバータの分解能は計算上～１７µm２）

である。一方，６Li や１０B の発する重イオン線＊２

の飛程は，数 µmであるから，これが中性子
イメージングにおける分解能の限界といえる。

上述したように，６Li や１０B を用いたイメージン

グには撮像系の感度を落として強照射する必要

があるが，実際どうなるかは興味有る問題であ

る。

これ以上の分解能は，特殊な検出法を用いる

か，中性子ビームをレンズ等で加工して，いわ

ゆる中性子顕微鏡３）の技術を使用するなど全く

異なった技術を採用することが必要となる。透

過画像とは異なるが，フェーズコントラスト法

は画像が拡大取得できるので，ごく薄い試料の

端部や全巨視的断面積の変化のある部分の解像

度を上げることが期待される。

被写体寸法：一般的な，中性子照射施設の撮

像面でのビーム開口部の寸法は１０cm～５０cm

の程度である。被写体寸法がそれ以上の場合は，

被写体を上下左右に移動して画像をつなげるこ

とになる。現に，多くの撮像施設ではそのよう

な試料走査施設を備えている。極端な例として，

ハンガリーのKFKI―AEKI（Central Research

Institute for Physics―Atomic Energy Research

Institute）の原子炉では，ヘリコプターのロー

ターを前後左右に走査し多数の画像を取得する

ことによって全体の撮像を実施している＊３。

中性子導管のビーム寸法は最大３cm×１５cm

である＊４。ビーム強度分布は導管の構造からし

て一様ではなく，加えてビーム断面内の位置と

共にエネルギースペクトルが異なるのが普通で

ある。このような強度と線質のビーム内の場所

による変動を走査により均質化して撮像するこ

＊２６Li（n，α：２．０５MeV）３T：２．７４MeV，１０B（n，α：
１．４７MeV）７Li：０．８４MeV。

＊３ほぼ１０m長のローターの全体像を，縦横３枚×

２１２枚の画像で取得している（応用編第３回図７

参照）。
＊４フランス・サクレイの研究炉ORFEEの G４孔は

３meV冷中性子ビームであり，その寸法は２５mm

×１５０mm，１m×５０cm程度の試料のXYスキャ

ンが可能である。
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とは必須である。なお，中性子導管はビームの

平行性は必ずしも良くなく，かつ上下左右で異

なることは認識しておく必要がある。

被写体の材質：X線と同様な手法で取得され

る中性子画像が，それでも用いられる理由は，

全巨視的断面積が対応するX線の線吸収係数

と著しく異なることにある。中性子線に対する

全巨視的断面積は個々の元素，更には同じ元素

でも個々の同位元素により異なることが特徴で

ある。当然その特性を意識しながら画像化が行

われる。

一般的に被写体本体は，全巨視的断面積の小

さな固体あるいは液体は数 cmから数十 cmの

程度まで透過試験が可能である。一方，全巨視

的断面積の大きな物質は自身の透過試験には向

かない。しかしそれゆえに，透過性の物質中に

あるこの種の微細な物質は容易に識別可能とな

る。あるいは，造影剤として利用可能である。

中性子イメージングはこの特長を念頭に置きな

がら，X線ラジオグラフィと協調的に使用する

ことによって，より検査性能の向上が図られて

いる。

３． 工 業 利 用

中性子イメージングの技術は，基礎学問への

貢献においても重要であるが，工業利用を念頭

に置いた技術であるから，この側面からの議論

は欠かせない。ここでは，重要な幾つかの問題

点を抽出する。

３・１ 中性子源と可搬性

工業利用の観点からは，中性子線源は最初に

遭遇する難問である。画像化のために一定のフ

ルエンスが必要であることと同時に，多くの場

合可搬性が求められる。しかし，可搬性のある

中性子源では，撮像面で得られる中性子フルエ

ンス率は（１０３～１０５）n cm－２s－１の程度である。

この条件で，実用に足る良質の中性子イメージ

ングを得るには，画質（S /N）の劣化を容認す

るか，撮像時間を大きくして対処することにな

る。大強度の可搬中性子線源には，超伝導磁石

を用いた小型加速器などの提案がなされている

が，一般には，２５２Cf 線源及びシールドチューブ

加速器を用いたものなど，限られたものとなっ

ている。可搬性はないが工業利用されている装

置として，サイクロトロン，線形加速器，バン

デグラフ加速器なども稼働している。

３・２ 放射化

中性子イメージングのもう一つの悩みは，多

かれ少なかれ，放射化４）の問題である。幸い，

通常の画像化に必要な（１０９～１０１０）n cm－２の

程度のフルエンス＊５では，放射化が問題とな

ることは多くない。半減期 T１/２の短い物質（Al

等）は，照射時間の数倍程度の冷却期間を取る

ことで，放射線管理上ほぼ問題にならない程度

まで冷却してしまう。逆に，T１/２の長い物質の

場合，放射化は撮像時間 t に対し，ほぼ t/T１/２

に比例して増加する。しかし，t/T１/２が小さけ

れば，通常の（１０９～１０１０）n cm－２の照射では

やはり放射線管理上の問題になる物質は多くな

い。ただし，例えば，特にCT撮像など長時間

照射する必要のある特殊な撮像の場合や，電子

式撮像で長時間照射使用する治具，コンバータ

など，繰り返し使用する物品は，やはり注意が

必要である。特にイメージングプレートには，

Baや Br 等の中に長半減期＊６の RI を作る同位

元素が含まれており，繰り返しの使用によって，

放射化が進む。イメージングプレートとしては，

過去の照射履歴を負った残像が残ることになり，

また放射線管理上からしても放射化が進み使用

できなくなることがある。いずれにしても，試

＊５誘導放射能を測定する中性子放射化分析では，状

況にもよるが（１０１０～１０１３）n cm－２の程度の照射

が必要である。なお，文献４）には全ての天然存

在比の元素について，飽和状態と照射後１日冷却

後の比誘導放射能と１m γ 線線量率が計算されて
いる（PDFファイルで提供できる。詳細は

HKobaRUR@aol.comへ問い合わせいただきたい）。
＊６１３８Ba：７１．９％（n，γ）１３９Ba（８２．７m），８１Br：４９．３１％
（n，γ）８２Br（３５．３h）等。
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料，撮像系の放射化という問題はついて回る。

また，フィルム法の場合，放射化したエマルジ

ョンの混入した現像廃液についても考慮する必

要がある。

３・３ 事業上の使い勝手

中性子イメージング検査の手法は，X線検査

と比較してそれほどの障害になることはない。

しかし，可搬性のなさ，放射化の問題，照射物

の放射線管理の必要性が，場合によってはX

線検査などに比較して障害となる。

現在我が国における原子炉による中性子イメ

ージングは，必要なときに試験的な検査を実施

するだけで，実際に事業化され日常的に検査が

実施できるような施設とはなっていない。した

がって，適用される検査が中性子でなければな

らない場合に利用されている。

高出力の原子炉は通常昼夜連続運転を行って

いる。夜間でも利用できる仕組みは有効利用の

ために必要であろう。

かつて筆者は，米国のNIST（National Insti-

tute of Standards and Technology）に立ち寄

った際，「この施設（原子炉）は税金でまかな

われているので，納税者という立場から企業の

利用が優先（９０％）される」と聞かされ，感心

した覚えがある。我が国でも，一般の事業への

利用に解放するという建前にはなっている。し

かし，原子炉設備には他の多くの研究設備が同

時に利用しており，その研究プロジェクトが事

実上優先されてしまう。NISTでは，この点を

どのように調整しているのであろうか。

３・４ 業務内容と画像の秘匿性

特に問題となるのが，実施する検査内容と画

像の秘匿性に関してである。場合によっては，

検査において排他的に施設を使用したいという

要求がある。その場合，どの程度，検査の秘匿

性が保たれるかは，特に重要な関心事となろう。

この点に関して，日本原子力研究開発機構では

産学連携推進部知的財産管理課が所掌しており，

秘密情報保持契約が結ばれ，以下に述べる基本

的な条項

１．情報交換（秘密情報開示）の目的

２．秘密情報の定義

３．契約者の義務

４．知的財産権の取扱

５．契約期間及び有効期間

６．情報公開法による制限

が定められ運用されている５）。いずれにせよ，

同様な契約を結ぶことは必要となろう。

３・５ 経費と維持費

中性子イメージングを事業とする場合，この

問題を避けて通るわけにはいかない。

米国では，１９７４年よりアエロテスト・オペ

レーションズ社（Aerotest Operations Co.）が

専用中性子ラジオグラフィ施設としてTRIGA

炉を運用事業化している。この施設は中性子ラ

ジオグラフィだけを事業として運営しているた

だ一つのものである。

カナダでは，チョーク・リバー研究所（Chalk

River Nuclear Laboratories）のAECL―NRC

（Atomic Energy of Canada Limited National

Research Council of Canada）が，大変効率の

良いフィルム法をベースとしたラジオグラフィ

設備を設置，一時大々的に大量のタービンブレ

ード等の検査を流れ作業的に実施＊７，事業化し

ていたが，研究所側との利用料金の話がこじれ，

せっかくの施設が休眠状態に陥った。

このように，ラジオグラフィを事業化し，あ

るいはしていた施設を２例ピックアップして紹

介したが，諸外国でも，事業化するとなると維

持費等の面で問題が多いようである。我が国で

も，現在は住重試験検査㈱がサイクロトロンを

用いた検査を実施しているが，事業という側面

からはかなり苦戦を強いられているようである。

特に，性能の良い中性子ラジオグラフィ施設

＊７例えば７×７個のタービンブレイドの画像を１日

に１００枚は処理できるという。
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は，原子炉施設以外は無いのが現状で，その場

合アエロテスト社の場合は別として，国立の研

究施設でなければ維持できない。

３・６ 資格と教育

技術者の資格と承認に関しては，JIS（Japan

Industrial Standards）の「非破壊試験―技術者

の資格および承認」（JIS Z２３０５）で規格化され

ている。中性子ラジオグラフィに関しては，そ

の中の「放射線透過試験：RT」（JIS Z２３０５）を

適用する。この規格は国際標準化機構 ISO（In-

ternational Organization for Standardization）

９７１２に準拠しているが，その基となるのは，

米国非破壊検査協会（American Society for

Nondestructive Testing : ASNT）の諸規定で，

その例に沿って，米国で行われている実情を少

し詳しく紹介する。

米国内では，中性子ラジオグラフィの資格検

定に関する教育プログラムを実施している大学，

訓練校は存在しない。しかし，例えばアエロテ

スト・オペレーションズ社では，３か月ごとに

中性子ラジオグラフィを解説する「三日間クラ

ス」，「個別指導クラス」がある。更にレベルⅢ

（LⅢ）＊８を所有していない職員への指導相談も

行っている。同社はASNTで LⅢを公認され

ている唯一の試験炉施設である。

上記ASNTでは，様々な訓練において個人

の資格と免許に対する必要条件に関して，二つ

の文書がある。すなわち「推奨される技量，No.

SNT―TC―１A（２００６）」６）及び「個人の非破壊検

査に係わる技量と認証のASNT基準（２００６）

CP―１８９（２００６）」７）である。

また，ASNT以外には「NAS（National Aero-

space Standard）非破壊試験における個人の資

格と免許」８）もある。

SNT―TC―１Aの基準は，７年間の経験を有す

ることで訓練生から LⅢへの昇格を認めている。

しかしこの昇格は，個々の組織で行われ，２年

あるいは４年の大学・専門学校出身者について

の年限は短縮され得るとしている。

CP―１８９の目的は，ASNTによって管理され

た中心となる検定プログラムであった。しかし

そのプログラムはごく限定されたものであり，

ほとんどの組織は SNT―TC―１A又はNAS４１０

に頼っている。

以上が，米国における技術者の教育と資格に

関する概略であり，我が国での詳細は上記 JIS

Z２３０５を参照していただきたい。

４． ビーム及び画像の規格化

工業利用にとって，上に述べた技術者の資質

向上と資格認定と同時に，いくつかの規格化は

画像の品質管理上欠かせない。中性子ビームは，

個々の施設で異なるので，別の施設で撮像した

画像は厳密に言えば直接には比較できないので

ある。中性子ビームの特性に関連しての規格化

は，米国の基準ASTM，国際規格 ISO，日本

非破壊検査協会基準NDIS（Standards of the

Japanese Society for Non-Destructive Inspec-

tion）が行っている。ここではまず制定されて

いる規格を紹介し，更に新しい規格化の現状に

ついても紹介する。なお，撮像系に関する規格

化も必要と考えるが，現時点ではX線イメー

ジングで関連するものを参考にすることになり，

ここでは取りあげない。

４・１ 規格化の現状

米国では，ASTMが規格を設定している。

また，ISOが，国内ではNDIS が各々規格を制

定している。中性子イメージングに関連して制

定された諸規格を表３にまとめて示した。

中性子イメージングで特に重要な規格は，線

質計BPI（beam purity indicator：ASTM E５４５

（E２００３）），像質系 SI（sensitivity indicator：

ASTM E５４５（E２０２３））が，また L/D決定治具と

してASTM E８０３（ISO１２７２１）があり，これと

＊８レベルⅠ，Ⅱ，Ⅲの区分は，訓練時間，経験年数，

学歴，資格試験等を基準に行われる（JIS Z２３０５）。

アエロスペース社では最上位の「レベルⅢ」を

「LⅢ」として使用している。
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－

－

BPI

は異なった方式の L/D決定治具NDIS１４０２が

ある。BPI と SI はその二つで像質を決定する

ので，併せて IQI（image quality indicator : E５４５）＊９

と言う。L/D治具（E８０３）＊１０は，直径０．６４mmの

表３ 中性子ラジオグラフィ関連の規格

＊９IQI の概要と評価法は本連載応用編第２回（５月

号，２８３―２９０頁）の図７（BPI）及び図８（SI）参

照。この二つのインジケーターにより像質を「カテ

ゴリー I」から「同５」に分類する。

＊１０基本的には直径０．６４mmの Cdとナイロンのロ

ッド各々３２本を各々フィルムから異なった距離

に置いた治具であり，この治具一個で L/D＜

１５０，２個を積み重ねで L/D＜３００，マイクロデン

シトメーターを用いて精密測定すると L/D が２０

から１０００までが決定できるとしている。
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Cd ロッドの本影が消滅する時の撮像面からロ

ッドの距離から L/D を決定する方法である。

これらの治具は，現在，主に工業利用でフィ

ルム法により検査を行う際に使用されているが，

通常の中性子ビームではほとんどがカテゴリー

Iに分類されてしまう。業務上はそれで良いの

かもしれないが，最近の中性子ビーム自身の評

価には馴染まない。また，最近の電子式画像取

得装置に対しては定義されていないなど，利用

価値に疑問が残る規格となっている。また，筆

者の評価によると，L/D治具（E８０３）は，特

別の注意を払わなければ，常に低い L/D 値の

方に系統的な誤差を生む傾向があることがわか

っており，上のことを承知した上で，使用する

必要がある。単純に考えても，L/D の評価に

はCdロッドの直径が L/D を決定する因子で

あるため，このロッド径がどの程度正確に作り

得るかを考えても，精度には自ずから限界があ

ると理解できる。

以上の諸規格のうち，IQI 関連の治具は，厳

密には全て熱中性子ビームをフィルム法で撮像

した場合に規定された規格である。しかし，他

の撮像系で取得した画像に関しては，Domanus

が編纂したハンドブック９）に取りあげられてい

る類似のインジケータも含めて，何ら保証なし

に使用しているのが現状である。今後従来の

IQI の早急な見直しを行い，フィルム法以外に

も適応の拡大をはかる必要がある。L/Dの評

価治具に関しては，撮像系の種類に制限はない

が，熱あるいは冷中性子ビームが対象である。

いずれにしても，熱外以上の高エネルギー中性

子ビームに対しては規格は存在しない。

４・２ 他の規格

X線で多用されているワイヤ式像質計と類似

のもの，IQI，L/Dと同様な治具は，他にいく

つか提案されていて，その詳細はDomanus 編

集のハンドブック９）にまとめられている。この

中で，Kobayashi 法と名付けられた L/D測定

治具（同書１２３―１２６頁）は，E８０３の欠点を改

善し，同時に画像の拡大率を決める重要な因子

L 値（D 値）も同時に計測でき，更に信頼性

の評価も行っている。L/D を１０００までの正

確度が公称±１％で決定できる。既に国内及び

EUではこの治具が制作され，各所で L/D の

測定が行われている。この治具は上述NDIS

１４０２の簡易型 L/D測定治具の原理を基に，高

精度化したものである。現在，日本非破壊検査

協会では，NDIS１４０２を高精度化したものに改

訂することになっている。

ハンドブック９）にまとめられていないものに，

筆者の提案しているBQI（beam quality indica-

tor）がある。ここでは，本講座応用編第４回

（７月号，４１７―４２９頁）図４に掲げたBQI の内

部写真と撮像例以外他の部分でも取りあげてい

ないので，ここで簡単な説明を行う。

BQI は Pb＊１１及び Ti＊１２の全巨視的断面積の

エネルギー依存がほぼ反対であることに着目し，

同一中性子透過濃度を与える両者の厚さの比が，

全巨視的断面積の逆比となることを利用して，

厚さの比から連続スペクトルの実効エネルギー

を評価しようとするものである＊１３。その原理

は文献１０）に，その性能の検証は文献１１）に

詳述されている。BQI には校正曲線と，その

実験式が与えられていて，結果の導出を容易に

している。このBQI による，実効エネルギー

は，世界の各所の中性子ラジオグラフィビーム

で測定されている。紙数の関係で，ここには掲

載しないが，その一部は文献１０）に，

a）１１種のフィルタを用いていないビーム，

＊１１鋳造した天然 Pbの全巨視的断面積は２meVから

０．１eVの間，ほぼ単調に増大する。
＊１２Ti の全巨視的断面積は１eV以下で，エネルギー

の増大と共にほぼ単調に１/v で減少する。
＊１３具体的な実効エネルギー測定評価法はCD―ROM,

“Principal Parameters and those Evaluation for

Neutron Radiography”（２００５）に収録されている。

なお本文文献１０）と１１）はこのCDに収録されて

いる（送料を同封していただければ提供できる。

詳細はHKobaRUR@aol.comへ問い合わせいただ

きたい）。
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b）３１種の様々な物質と厚さのフィルタを挿

入したビーム，

c）１６種のもっと複雑なフィルタ構成のビー

ムと冷却フィルタを使用した熱下中性子ビ

ーム，

d）８種の中性子導管を用いた冷中性子ビーム，

合計６０種の測定結果を掲載している。

この結果を見ると，いままで単純に熱中性子

ビーム（実効エネルギー２５meV）と思われて

いたビームのエネルギーは，同一のものは一つ

もないといってよいほどで，冷中性子ビームと

いってもよいようなものまであり，かなり幅が

ある。

残念ながら，BQI は１meV以上０．１eV以下

の，熱・冷中性子ビームのみに対応したもので，

熱外から高速中性子ビームは飛行時間（TOF―

time of flight）法に頼らなければならないのが

現状である。

以上，中性子イメージングにおける，規格化

の現状を見てきた。線質が微妙に異なる個々の

ビームで取得した画像の品質管理の観点から，

規格化の現状は未だ道遠しの感がある。

５． 国 際 協 力

中性子イメージング施設の特殊性のために必

須となる共同研究について触れる。

現在，国内での大学・研究所の研究者には，

文部科学省のもとで共同利用により，研究費，

旅費等が支給される。また，日本原子力研究開

発機構でも同様な共同利用が可能である。他の

一般利用者は，個々に施設の利用規程によって

利用される。

この研究には世界各国での共同研究が欠かせ

ない。特に，EUにおいて各国間で互いの施設

を利用した緊密な連携が取られていて，互いの

共同研究が盛んになされている。更に，EU以

外の国にも多くの施設は開放されている。また，

研究会，ワーキンググループなどの活動も活発

に行われている。

アジア地域の場合，いくつかの原子炉が存在

し，中性子ラジオグラフィ施設は存在するので

あるが，財政的な理由や人材の不足などで開店

休業の形となっているものが多い。その中で我

が国と韓国は，近いこともあって現在盛んに共

同研究，研究会，ワークショップが行われてい

る。

６． お わ り に

中性子イメージングにまつわる諸課題を主に

論じてきた。全ての項目を網羅できたかは疑問

であるが，課題とすべき主な項目は本講座で考

慮されている。また，この技術のいくつかの限

界を論じているが，これらを見極めた上で，新

しい技術の展望を見据えていく参考になればと

強く考える次第である。なお，今回の講座では，

実用面の課題などについては，各回の応用編に

譲らざるを得なくなった。また，もっとも興味

のある新しい技術が次々と提案されている。こ

れは基礎編第１１回と第１２回に詳述されている

のでそちらを是非参照していただきたい。
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