
１． は じ め に

我が国で初めて中性子ラジオグラフィが一般

に紹介されたのは，１９６２年頃１）であるが，研究

機関，企業の中には中性子ラジオグラフィに注

目して実験を行っていたところがあった。東京

都立アイソトープ総合研究所（現在，東京都立

産業技術研究センター）ではRa―Be 線源から

の中性子をパラフィンで減速させ，インジウム

転写箔を用いる間接法を行った論文が発表され

ている２）。また，東芝中央研究所（現在，東芝

原子力技術研究所）では教育訓練用原子炉

（TTR―１，スイミングプール型，熱出力１００

kW）のサーマルコラムを利用して，間接法に

より照射済酸化ウラン燃料ペレットを含む各種

試料の撮影を実施しており，撮影位置での熱中

性子束２．５×１０５n･cm－２・s－１，カドミウム比３．５

と報告されている３）。引き続きイメージインテ

ンシファイアを用いる中性子テレビ法の実験が

行われ，加速器中性子発生装置と組み合わせて

可搬型中性子ラジオグラフィ装置の開発を目指

したが中止となった４）。日本原子力研究所 東

海研究所（現在，日本原子力研究開発機構（原

子力機構）原子力科学研究所）では，１９６７年

JRR―３（Japan Research Reactor No．３）に照射

済の高放射性物質を専用に試験する中性子ラジ

オグラフィ装置が設置されたが，解像度に問題

があり実用化に至らなかった。

このような状況を経て，中性子ラジオグラフィ

の研究が国内各地の研究機関で盛んに行われる

ようになるのは，１９７０年代中頃からである。

本解説では国内における，１９７０年代中頃以降

の中性子ラジオグラフィ装置の状況について述

べるとともに，国外の最新の設備並びに特徴の

ある設備を紹介する。国内の中性子ラジオグラ

フィ装置の仕様概要を表１に示す５）―７）。これら

の中には常設でなく，それぞれの中性子源に用

意された実験孔に設備を仮設して撮影を行うも

のも含まれている。このため，中性子源は稼動

しているものの，中性子イメージング設備とし

ては現状利用されていないものもある。

２． 原子炉中性子源を利用した中性子イメー

ジング設備

２・１ JRR―２

１９７９年 JRR―２（Japan Research Reactor

No．２）の熱中性子柱に小規模な中性子ラジオ

グラフィ装置が設置された（図１５）参照）。こ
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（冷中性子） 

1.2×106
（>1.3MeV） 

の装置は非放射性物質を対象とし，中性子ラジ

オグラフィの基礎的な実験が手軽に行えるよう，

一般利用を目的としたものであった。撮影可能

な試料の最大寸法は８０×８０×２０t（mm）と制

限はあるが，熱中性子束は１．１×１０７n･cm－２・s－１

と大きく，n/γ 比も２．８×１０５n･cm－２･mR－１と
高いため，直接法（フィルム法，トラックエッ

チ法），間接法ともに可能であった８）。本装置

は１９９０年に解体されるまでの間，中性子ラジ

オグラフィの基礎的実験や原子炉研修実験に供

された。

２・２ JRR―４

JRR―４（Japan Research Reactor No．４）に常

設の中性子ラジオグラフィ装置はないが，プー

ル中にアルミニウムパイプを仮設して中性子ラ

ジオグラフィ実験が１９７２年から可能となっ

た９）。また，リドタンクにおいて仮設の中性子

表１ 国内の中性子ラジオグラフィ装置仕様概要
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ラジオグラフィ装置による実験が行われたこと

もあったが，現在は使用されていない。

２・３ NSRR

NSRR（Nuclear Safety Research Reactor）

には，中性子ラジオグラフィ装置が２基設置さ

れた。１９７６年NSRRで試験を行った燃料の検

査用にプール壁に隣接してNRG―Aが設けられ

た（図２７）参照）。中性子はプール壁貫通孔を

通して中性子ラジオグラフィ装置に導かれる。

プール内のコリメータはボイドボックスとなっ

ており，通常はプール水で満たされているが，

中性子ラジオグラフィ装置使用時には圧搾空気

によりプール水を排除してダイバージェント型

コリメータとなる１０）。１９８２年にはプール内に

NSRRの使用済燃料の検査のためのNRG―B が

設置された。コリメータとなるボイドボックス

は長さ約１mであり，コリメータ比は最大２５

である。被写体である使用済燃料と検出系は全

てプール中で取り扱われる。NSRRはパルス炉

であるため，定出力運転における中性子ラジオ

グラフィのほか，パルス運転時の撮影も可能で

ある。１パルスあたりの炉出力積分値は１１７

MWsであり，中性子フルエンスは１×１０１０n･

cm－２に達する。通常の撮影法であれば１０ms

程度撮影ができるため，被写体によっては動態

の検査もできる。フィルム法による気液二相流

の高速度撮影が京都大学の三島らによって実施

された１１），１２）。

２・４ JRR―３M

JRR―３M（Japan Research Reactor No．３

Modified）の熱中性子ラジオグラフィ装置

（TNRF : Thermal Neutron Radiography Facil-

図１ JRR―2 中性子ラジオグラフィ装置５）（垂直断面図）

図２ NSRR中性子ラジオグラフィ装置（NRG―A）7）（垂直断面図）
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原子炉
生体遮へい

ity）は，多目的の利用，高解像度，高放射性

試料の非破壊検査，中性子テレビシステム等の

特徴を持ち，当時最新の装置を備えて１９９１年

度から利用が開始された１３）。TNRFは炉心を取

り巻くように設置されている重水タンク中に

３０mm角の先端断面を持つビームチューブか

らダイバージェント型のコリメータを用いて中

性子ビームを取り出している（図３１４）参照）。

二つの部屋から構成されており，一つは高放射

性の試料用の撮影室（TNRF―１）であり，他方

は，一般的な非破壊検査や中性子ラジオグラ

フィ実験に使用する撮影室（TNRF―２）である１４）

（図４１４）参照）。代表的な撮像システムとしては

冷却型CCD（Charge Coupled Device）カメラ

を用いる高解像度撮像系と高速度ビデオカメラ

とイメージインテンシファイアを組み合わせた

高速度撮像系が利用できる。冷中性子ラジオグ

ラフィ装置（CNRF : Cold Neutron Radiography

Facility）はマシンタイム共用のビームポート

に設置されている１３）（図５１３）参照）。冷中性子

は重水タンク中に設置された液体水素（２０K）

の冷中性源から冷中性子導管により本装置に導

かれる。当初設置されていたC２―３ビームポー

トが中性子ベンダーシステム導入により３分岐

されたことから中性子束の低下が生じるととも

に照射野が３cm角程度に変更となった。中性

子用イメージングプレート及び冷却型CCDカ

メラが利用できる。

図３ JRR―3M熱中性子ラジオグラフィ装置コリメータ部１４）（水平断面図）

図４ JRR―3M熱中性子ラジオグラフィ装置（垂直断面図）
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２・５ KUR

KUR（Kyoto University Reactor）は最大熱

出力５MWのスイミングプール系タンク型研

究炉で，液体重水素による冷中性子源を装備し

ている。熱中性子ラジオグラフィで使用される

E―２実験孔は，熱中性子照射設備として設計さ

れたもので，炉心を直視するB―４実験孔と平

行で先端が重水タンクを向いた炉心に対してオ

フセットの配置となっている（図６１５）参照）。

このため，カドミウム比が高く γ 線の混入割
合も低い。１９７８年から，オンラインリアルタ

イム中性子ラジオグラフィの開発研究が始まっ

た。１９８０年に，我が国で初めてイメージイン

テンシファイアを使用しない中性子ラジオグラ

フィ画像を，超高感度X線用テレビカメラで

直接撮影することに成功した１１）。その後（１９８９

年）高速度撮像法の研究も始まったが，医療照

射設備の改修に伴い熱中性子強度が大幅に低下

し，利用の主体は冷中性子ラジオグラフィへと

移行した。冷中性子ラジオグラフィ実験はCN―

２及び CN―３のポートで行われてきた（図７１５）

参照）。更に，極冷中性子（VCN : Very Cold Neu-

tron）設備が設置され，世界唯一VCNラジオ

グラフィが可能な施設となっている１６）（図８１６）

参照）。

KURは現在進められている燃料の低濃縮度

化工事に伴い，通常運転の熱出力が５MWか

ら１MWに変更となる。このため，利用でき

る中性子強度も１/５となると予想されている。

２・６ 武蔵工業大学炉

１９７８年頃よりTRIGA―Ⅱ型炉の水平実験孔

を使って中性子ラジオグラフィに関する基礎的

実験が行われ，単結晶ビスマス等をフィルタに

用いた中性子エネルギー分布の調整が注目され

た１７）。１９８４年B実験孔に中性子ラジオグラフ

図５ JRR―3M冷中性子ラジオグラフィ装置１３）（垂直断面図）

図６ KUR熱中性子ラジオグラフィ装置１５）（断面図）
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（ｍ）

ィ装置が設置された。L/D 比の異なる２箇所

の撮影位置が利用でき，最大試料サイズは直径

３８cmである。当該実験孔は炉心を直視してい

るためカドミウム比が低く高速中性子ラジオグ

ラフィとしての利用も可能である（図９１５）参

照）。武蔵工業大学の村田らによって中性子テ

レビシステムの開発が行われていたが，１９８９

年に原子炉のトラブルにより運転が停止された。

図７ KUR冷中性子（CN―3）ラジオグラフィ装置１５）（断面図）

図８ KUR極冷中性子ラジオグラフィ装置１６）（平面図）

図９ 武蔵工業大学炉中性子ラジオグラフィ装置１５）（断面図）
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２・７ 立教大学炉

１９８４年頃，TRIGA―Ⅱ型炉に垂直ダイバー

ジェント型コリメータを仮設して実験が開始さ

れた。一連の基礎的実験の後，１９８６年水平実

験孔No．２に中性子ラジオグラフィ装置が設置

された。No．２実験孔は炉心に対して接線方向

に配置されており，γ 線の混入の少ない中性子
ビームが利用可能である（図１０１５）参照）。現在

世界で中性子テレビシステムとして使用されて

いる冷却型CCDカメラは，本装置を利用して

世界で初めて中性子イメージング用に使用され

た。このビームは，ビームキャッチャの移動と

ダイアフラムの交換により L/D 値を３０から

５００程度まで変更できる設計となっている。更

に，このビームはダイアフラムから撮像装置付

近までの任意の場所にフィルタが設置できる構

造となっておりフィルタによる実効エネルギー

変遷の研究などにも利用されている１８）。実際，

撮影は主に L/D＝１００で行われたが，～１０７n･

cm－２･s－１の高中性子束が要求される冷却型

CCD撮像の場合などでは L/D＝３０で実験が行

われた。このビームにより中性子用イメージン

グプレートの特性試験が集中的に行われた１９）。

この炉も炉停止し廃炉中である。

２・８ 近畿大学炉

１９８４年，原子炉の遮へい上蓋の一部にリチ

ウム入りコリメータを置く中性子ラジオグラ

フィ装置が設置された２０），２１）（図１１１５）参照）。中性

子ビームは上向きで被写体，コンバータ，フィ

ルムを収納した引き出しが撮影部となっており，

原子炉運転中でも被写体の交換が可能である。

大阪府立大学の谷口らは本装置場で冷却型

CCDカメラを用いて高感度中性子イメージン

グを試みている２２）。

２・９ 東京大学高速中性子源炉弥生

弥生炉の実験孔のうち中性子ラジオグラフィ

用として使用できるのは，GYU（炉心上部），

GYD（炉心下部），FCO及びTCOの４箇所が

ある（図１２１５）参照）。１．３MeV以上の高速中

性子が利用可能であり，CR―３９等の固体飛跡

図１１ 近畿大学炉中性子ラジオグラフィ装置１５）

（垂直断面図）

図１０ 立教大学炉中性子ラジオグラフィ装置１５）（垂直断面図）
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検出器を用いた撮影法が用いられる２３）。TCO

の水平実験孔を利用する場合，簡易的なビーム

シャッタの設置により中性子照射時間を制御で

きるが，それ以外は原子炉の運転により制御す

る。高速中性子テレビ法の開発が行われ，高速

中性子用蛍光コンバータとしてポリプロピレン

（PP : polypropylene）樹脂と ZnS : Ag を混合

した PPコンバータが開発された２４）。当初TCO

実験孔の遮へい扉の内側部分（TC位置）で PP

コンバータと SIT（Silicon Intensifier Target）

管カメラを組み合わせた中性子テレビ法実験が

行われていたが，後年TCO位置で同じく PP

コンバータと冷却型CCDカメラを組み合わせ

た撮影も可能となった。

３． 加速器中性子源を利用した中性子イメー

ジング設備

３・１ 住重試験検査

住重試験検査㈱は，小型サイクロトロンを使

用した中性子ラジオグラフィ検査業務に着手し，

金属被覆密封型導爆線の非破壊検査受注を契機

に１９８６年から同業務の本格稼働を開始してい

る２５）。同社の中性子ラジオグラフィ装置を

図１３１５）に示す。サイクロトロンで加速した１８

MeVの陽子を金属ベリリウムに照射して，９Be

（p，n）９Bの核反応によって発生させた高速中性

子をポリエチレン製モデレータで熱中性子に変

換し，垂直方向のコリメータを通して撮影室に

導いている。フィルム法，イメージングプレー

トが用いられるが，フィルム法で１日（８h）

の撮影枚数は５～６枚となっている２６）。

３・２ 日本製鋼所

日本製鋼所製ベビーサイクロトロン（BC

１６８）を使用して，中性子ラジオグラフィ装置

が１９８１年室蘭製作所に設置された２７）（図１４１５）

参照）。１６MeVの陽子を５０µAまで加速させ
ベリリウムターゲットに当て中性子を発生させ

る。発生した高速中性子を減速材で熱中性子と

して利用する場合と減速材を使用せず高速中性

図１２ 東京大学弥生炉 高速中性子ラジオグラフィに利用可能な実験孔１５）

（垂直断面図）

図１３ 小型サイクロトロン加速器中性子ラジオグラ

フィ装置（住重試験検査株式会社）１５）（立体図）
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子として利用する場合がある。熱中性子ではガ

ドリニウムコンバータとX線フィルムを利用

したフィルム法が，高速中性子ではCR―３９が

検出器として用いられる。１９８３年からは宇宙

ロケット用部品の火工品の検査が商業ベースで

実施された。

３・３ その他の加速器中性子源を利用した中

性子ラジオグラフィ装置

名古屋大学では，３MeVバンデグラーフ加

速器のBe（d，n）反応による中性子源，ホット

ラボプールでシールドチューブ中性子発生装置

（３H（d，n）反応）を用いた中性子ラジオグラフィ

装置が設置され実験が行われていた２８）（図１５５）

参照）。

大阪府立放射線中央研究所（現在，大阪府立

大学先端科学イノベーションセンター）では，１

MeVの小型バンデグラーフ加速器（主として
３H（d，n）反応）が設置され中性子ラジオグラ

フィの研究が開始された２９）（図１６５）参照）。そ

の後，１８MeVのライナックの制動X線の Pb

（γ，n），Be（γ，n）反応による設備でも中性子
ラジオグラフィ研究が実施された。

また，豊田中央研究所では，１９８０年（昭和

５５年）に導入された３MeVバンデグラーフ加

速器（Be（d，n）反応）をベースに１９８３年（昭

和５８年）頃に中性子ラジオグラフィ用の設備

が試作・設置された３０）（図１７５）参照）。中性子

発生源の近くにソースボックスを備え中性子減

速材に重水を入れ熱中性子の増加が図られてい

る。コリメータはダイバージェント型であり γ
線低減用と推察されるビスマスフィルタがコリ

図１４ ベビーサイクロトロン加速器中性子ラジオグ

ラフィ装置（日本製鋼所室蘭製作所）１５）

（立体図）

図１５ ホットラボプールに設置された中性子ラジオ

グラフィ装置（名古屋大学）５）（立体図）

図１６ バンデグラーフ中性子ラジオグラフィ実験装

置（大阪府立放射線中央研究所）５）

（垂直断面図）
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 鉛遮へい

 鉛遮へい

メータ入口部分に装備されている。

４． 放射性同位体中性子源を利用した中性子

イメージング設備

４・１ ２５２Cf 熱中性子ラジオグラフィ装置

日本原子力研究所 大洗研究所（現在，原子

力機構 大洗研究開発センター）にRI の利用

技術の一つとして１９７７年２５２Cf を中性子源とす

る可搬型中性子ラジオグラフィ装置が設置され

た（図１８５）参照）。L/D 比の異なる３個のコリ

メータによる同時撮影が可能であり，装置重量

約１tでクレーン付トラックで移動可能である。

照射野における最大熱中性子束は３．４×１０３n･

cm－２･s－１とかなり低いが，我が国最初の可搬

型中性子ラジオグラフィ装置としての意義は大

きかった３１），３２）。同ラジオグラフィ装置のユニー

クな撮影法として熱中性子及び γ 線同時ラジ
オグラフィがある。中性子ビームに混入してい

る γ 線を利用して，被写体の γ 線透過像を熱
中性子透過像と同時に得るもので，コンバータ

とフィルムの配置に工夫が施された３３）。２５２Cf 線

源の強度低下に伴い同装置の利用は減ったが，

低中性子束照射場として中性子イメージングプ

レートの開発や武蔵工業大学の持木らによるフ

ォトンカウンティング法を用いた高感度撮影法

の開発に利用された３４）。

４・２ １２４Sb―Be 中性子ラジオグラフィ装置

大阪府立放射線中央研究所に可搬型の中性子

源として１２４Sb―Be を利用した装置があった（図

１９５）参照）。ポリエチレン減速材により熱中性

子を得て利用する熱中性子ポート（図の下部）

と減速させずに利用する高速中性子ポート（図

の上部）が用意されている。装置サイズが小さ

く可搬性はあるものの，中性子強度が極めて小

図１７ 熱中性子ビーム発生装置（豊田中央研究所）５）

（水平断面図）

図１８ ２５２Cf 熱中性子ラジオグラフィ装置（日本原子

力研究開発機構）５）（垂直断面図）

図 19 可搬型１２４Sb 中性子ラジオグラフィ装置（大阪

府立放射線中央研究所）5）（断面図）
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さく撮影野も小さい欠点を有する。

５． 核破砕反応中性子源を利用した中性子イ

メージング設備

現在原子力機構の原子力科学研究所で建設が

進められている大強度陽子加速器施設（J―

PARC : Japan Proton Accelerator Complex）３５）

には，３GeVの陽子を水銀ターゲットに当てて

核破砕反応で中性子ビームを取り出し利用する

物質生命科学実験施設３６）がある。２３本の中性

子ビームラインがあり，中性子散乱装置を中心

に建設が進められているが，中性子イメージン

グの装置は２００２年度（平成１４年度）に提案さ

れた３７）ものの建設には至っていない。ここでは，

中性子ラジオグラフィにおける JRR―３M（定常

中性子源）と J―PARC/JSNS（Japan Spallation

Neutron Source：パルス中性子源）の役割分

担とそれぞれの特徴を比較する（表２参照）。

J―PARC/JSNSは，JRR―３Mに無い高いピーク

強度，幅広い中性子エネルギー領域，飛行時間

法の適用可能性等を有する。これらの特徴を中

性子イメージングで有効に活かせば，定常中性

子源で達成困難な撮影速度０．１msを超えるス

トロボ撮影，飛行時間法による材料元素の特定

可能性が出てくる。このためには，残光特性に

優れたシンチレータ（ストロボ撮影），十分な

空間分解能を有する二次元検出器（飛行時間

法）など，高性能な検出器が必要となる。一方，

装置側から J―PARC/JSNS を捉えた場合，次

の課題がある。中性子ラジオグラフィは，他の

実験装置と比較して試料位置におけるビームサ

イズが大きいため，Toチョッパー，ビームス

トッパー，ビームライン遮へい等に十分な検討

が必要である。また，装置遮へいが重厚になる

ことから，装置内側スペースを広くすると遮へ

いを含めた装置サイズが極めて大きくなる。更

に，バックグラウンドノイズの低減及び検出器

系エレクトロニクスの保護がより必要とされる。

６． 国外の中性子イメージング設備

中性子ラジオグラフィ装置は国外にも数多く

存在３８），３９）するが，ここでは高性能な中性子ラジ

オグラフィ装置を中心に紹介する（表３参照）。

中性子ラジオグラフィ装置の性能を示す重要な

パラメータとして，空間分解能と時間分解能が

ある。これらに大きく影響するのが中性子束及

表２ 中性子ラジオグラフィとしての JRR―３Mと J―PARC/JSNS の特徴比較
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（冷中性子） 

（冷中性子） 

（冷中性子） 

（冷中性子） 

びコリメータ比である。ドイツのハイデルベル

ク大学のAndreas Van Overberghe が中性子

イメージング設備をこれらの性能でまとめたも

のが図２０である４０）。PSI（Paul Scherrer Insti-

tut）を除いて，いずれも中性子源は研究用原

子炉（研究炉）である。また，ILL（Institut Laue

Langevin）を除けば，原子炉の最大熱出力は

１０MW～２０MWとなっている。従来の装置

では中性子束が重要視されていたが，近年では

コリメータ比が重要視されている。一番上の曲

線に近いのが ILL であり，これは中性子源と

しての研究炉HFR（High Flux Reactor）の高

中性子束によるものである。二番目の曲線には

HMI（Hahn-Meitner Institut），CEA（French

Atomic Commission），JRR―３M, TUM（Tech-

nische Universita..t Mu..nchen）が並んでいる。

これらの中で一番新しい装置を有するTUMは

コリメータ比を優先している。また，ILL 及び

表３ 国外の中性子ラジオグラフィ装置仕様概要
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HMI でも新しいプロジェクトとして，よりコ

リメータ比の高い装置を計画しているようであ

る。

６・１ ILL―HFR

ILL はフランスのグルノーブルにあるが，

HFRに設置された中性子ラジオグラフィ装

置４１），４２）（NEUTROGRAPH，図２１４１）参照）は，

ドイツのハイデルベルク大学のグループが管理

している。１０９n･cm－２･s－１を超える高中性子束

を有し，かつコリメータ比も１００を超えている

ことから，高速度撮像にも十分対応できる。ま

た，コリメータ比を６００以上にする計画もあり，

この場合でも中性子束１０８n･cm－２･s－１を超え

ることが予想されることから，高空間分解能の

CT（Computed Tomography）画像を短時間

で取得できる。

６・２ HMI―BER Ⅱ

ドイツHMI の研究炉 BERⅡに設置された

CONRAD（図２２４４）参照）の名前の由来は，Cold

Neutron Radiography and Tomography であり，

通常の透過像撮影に加えて断層撮影も対象とし

ている４３）。CONRADは，BERⅡの冷中性子導

管NL１bの端末に設置されている。撮影位置は

２箇所あり，中性子強度が期待できる導管の出

口近傍の第１撮影位置と，ピンホールコリメー

タと５mのフライトチューブを利用して高コ

リメータ比を確保した第２撮影位置である。第

１撮影位置では，実時間撮影と露光時間１０ms

～５００msの高速度 CT撮影ができる。ビーム

サイズは３cm×５cmで，空間分解能は３００µm
から５００µm程度である。第２撮影位置では，
高空間分解能撮影が可能で，ピンホールの大き

図２０ 世界の高性能中性子イメージング設備４０）

図２２ HMI 中性子ラジオグラフィ装置（CONRAD）４４）（立体図）

図２１ ILL 中性子ラジオグラフィ装置（NEUTRO-

GRAPH）４１）（平面図）
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さを１cmとした場合でコリメータ比は５００と

なりビームサイズ１０cm×１０cmを確保できる。

露光時間は１～２５sである。撮像デバイスと

して１２８０×１０２４ピクセルのCMOS（Comple-

mentary Metal-Oxide Semiconductor）カメラ及

び２０４８×２０４８ピクセルのCCDカメラが用意

されている４４）。

６・３ CEA―ORPHEE

フランス CEAの研究炉ORPHEE（１４MW）

の冷中性子導管の末端（炉心中心から約７０m）

に中性子ラジオグラフィ装置が設置されている

（図２３４５）参照）。冷中性子導管は大きな照射室

の壁の位置まで届いている。導管を使用してい

るため動的に可視化できる領域は小さいが，照

射室自体が広いため大きな試料も容易に設置で

き，スキャニング法を用いると試料の広い領域

が可視化できる。撮影システムとしては，通常

のフィルム法に加えて蛍光コンバータとテレビ

カメラによる実時間動画撮影，更には高速度ビ

デオカメラシステムも利用できる４６）。

なお，CEAには研究炉OSIRIS（７０MW：

ギリシャの王の名Us-yri による）のモックアッ

プとしての ISIS（７００kW : Inhrerent Safe Im-

mersed System）があり，使用済核燃料要素の

撮影をディスプロシウム箔による間接法や硝酸

セルロースによるトラックエッチ法を用いて実

施していたことでも知られている４７）。

６・４ TUM―FRM―Ⅱ

ドイツTUMの研究炉FRM―Ⅱに設置され

た中性子ラジオグラフィ装置ANTARES（Ad-

vanced Neutron Tomography And Radiogra-

phy Experimental System）は，冷中性子源（液

体重水素２５K）から導管を用いずにフライト

チューブにより冷中性子ビームを装置まで導い

ている（図２４，２５４９）参照）。ピンホールコリメ

ータと中性子エネルギーセレクターを装備して

おり，高コリメータ比を確保できる。撮影シス

テムは ZnS : Ag/LiF の蛍光コンバータと冷却

型CCDカメラの組み合わせとなっている４８），４９）。

FRM―ⅡにはANTARESの他に，核分裂中性

子をそのまま利用するNECTAR（Neutron

Computerized Tomography And Radiography

Facility）がある。NECTARではプラスチッ

クシンチレータを用いてCCDカメラでの撮影

が行われる５０）。

６・５ KFKI AEKI―BRR

ハンガリーKFKI AEKI（Atomic Energy Re-

search Institute）の研究炉BRR（Budapest Re-

search Reactor）の炉室に，動画用ラジオグラ

フィ（DNR : Dynamic Neutron Radiography）

装置と静止画用ラジオグラフィ（SNR : Static

Neutron Radiography）装置が用意されてい

る５１）。最近，この装置は，照射室を貫いて２０m

ほどのヘリコプターのローター全体をスキャン

図２３ ORPHEE中性子ラジオグラフィ装置４５）（平面図）
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できる施設に改造されている。DNRは BRR

の No．２ポートに設置されており，ピンホール

コリメータを通して炉心からの中性子と γ 線
を導いており，同時に両透過画像が得られる。

一方，SNRは BRRの No．３ポートに設置され

ており，口径を可変できるピンホールコリメー

タと，鉄，鉛，ビスマスのフィルタを装備して

いる５２）。

６・６ NIST―NBSR

米国NIST（National Institute of Standards

and Technology）にある研究炉NBSR（National

Bureau of Standards Reactor）には中性子ラジ

オグラフィ装置は設置されていなかったが，燃

料電池開発用の可視化ツールとしてDOE（De-

partment of Energy）のファンドで開発・設置

された５３）（図２６，２７５４）参照）。燃料電池の運転

・制御に必要な設備は装置に完備されている。

ビームチューブが炉心を直視しているので高エ

ネルギーの中性子と γ 線が混在しているが，
単結晶のビスマスフィルタ（１０cm）を液体窒

素（７７K）で冷却して対応している。このフィ

ルタの下流にピンホールコリメータが設置され

ており，ピンホールサイズを２cm～０．１cmで

可変してコリメータ比を１００から６０００まで向

上させることができる。ピンホールコリメータ

図２５ TUM中性子ラジオグラフィ装置

（ANTARES）ビームライン４９）（立体図）

図２４ TUM中性子ラジオグラフィ装置（ANTARES）４９）（概略鳥瞰図）

図２６ NIST中性子ラジオグラフィ装置（NIF）５４）

（平面図）
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シャッタ/コリメータ

の下流には，フライトチューブが試料位置まで

設置されている。撮像システムは蛍光コンバー

タと冷却型CCDカメラの組み合わせの他，フ

ラットパネル検出器（３０fps）も利用できる５４）。

６・７ PSI―SINQ

スイス PSI の核破砕中性子源 SINQ（Swiss

Spallation Neutron Source）に中性子ラジオグ

ラフィ装置NEUTRA（Neutron Transmission

Radiography）が設置されている５５）―５７）（図２８５７）

参照）。SINQは，J―PARC/JSNS と異なり定常

中性子源である。撮影位置が３箇所あり，コリ

メータ比を２００，３５０及び５００から選択できる。

中性子束が中程度であることから，動画撮影

より高解像度静止画撮影に適した装置である。

撮像システムとしては，蛍光コンバータと冷却

型CCDカメラの組み合わせ，フラットパネル

検出器（アモルファスシリコン）が利用できる。

SINQには，冷中性子源からフライトチューブ

で冷中性子を導いて使用する冷中性子ラジオグ

ラフィ装置 ICON（Imaging with Cold Neu-

trons）も設置されている５８）（図２９５７）参照）。中

性子速度弁別器，チョッパー，ベリリウムフィ

ルタ，ビームリミッター等が装備されており，

マイクロトモグラフィ，フェーズコントラスト

イメージング５９），ブラッグエッヂイメージング

等で利用されている。

図２７ NIST中性子ラジオグラフィ装置（NIF）54）（立体図）

図２８ PSI 中性子ラジオグラフィ装置（NEUTRA）５７）（平面図）
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６・８ その他の特徴ある中性子イメージング

設備

イギリスAERE（Atomic Energy Research

Establishment）の Harwell 研 究所の研究炉

DIDOの中性子ラジオグラフィ装置（図３０，３１６０）

参照）は，第１回中性子ラジオグラフィ国際会

議で自動車エンジンの動画撮影を紹介した装置

である６１），６２）。DIDOには冷中性子源はないもの

の，フィルタを用いて熱中性子より低エネルギ

ー（サブサーマル）の中性子を増強させ，ヘリ

ウムガスを封入したフライトチューブにより原

子炉建屋外に導いて撮影を行った。イメージイ

ンテンシファイアとテレビカメラを組み合わせ

たものに加えて，Thomson の中性子イメージ

インテンシファイアを利用して，１００fps のエ

ンジン動画像撮影が行われた。

オランダ JRC（Joint Research Center）の Pet-

ten 研究所の研究炉HFRでも，照射済燃料検

査用に１９８１年から稼動していたHFR―HB８―T

NR―カメラに多結晶ベリリウム（８０K，５meV

以下の低エネルギー通過用），単結晶シリコン

（純粋な熱中性子用）及び単結晶ビスマス（８０

K，γ 線低減用）を組み合わせたフィルタステ
ーションを装備して，原子力以外の分野への中

性子ラジオグラフィの応用を図っている６３），６４）

（図３２６４）参照）。なお，フィルタ使用による実

効中性子エネルギーの低下については，小林の

研究があるので参照いただきたい６５）。

図２９ PSI 冷中性子ラジオグラフィ装置（ICON）５７）（立体図）

図３０ Harwell DIDO中性子ラジオグラフィ装置（6HGR9）６０）
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スイス PSI には，研究炉 SAPHIR があり中

性子ラジオグラフィ装置が設置されていた６６）

（図３３６６）参照）。照射済試料や放射性試料の検

査用に５m位置に撮影室が用意され，１２m位

置には大型の試料の撮影が行える撮影室が用意

されていた。同様の考えは SINQに設置された

図３１ Harwell DIDO中性子ラジオグラフィ装置（6H［サブサーマル］）６０）（垂直断面図）

図３２ Petten HRF中性子ラジオグラフィ装置６４）（垂直断面図）

図３３ PSI SAPHIR 中性子ラジオグラフィ装置６５）（水平断面図）
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γ

中性子ラジオグラフィ装置NEUTRA及び

ICONにも踏襲されている。この炉は現在停止

しており，廃炉の予定である。

イギリス，スイスともに中性子源として研究

炉から陽子加速器を用いた核破砕中性子源へと

移行しているが，イギリスRAL（Rutherford

Appleton Laboratory）の核破砕中性子源 ISIS６７）

には中性子イメージング用の装置は設置されて

いない。

カナダAECL（Atomic Energy of Canada

Limited Research Company）の CRNL（Chalk

River Nuclear Laboratories）には，商業利用

を目的とした中性子ラジオグラフィ装置（図

３４６８）参照）が研究炉NRU（National Research

Universal）に設置された６８）。中性子束は中程

度の強度であるが，高いカドミウム比（１０００）

と大きなフィルムサイズ（３５．６cm×４３．２cm）

の利用を可能とし，タービンブレードの検査等

に威力を発揮した。

特にユニークな中性子ラジオグラフィ装置と

してはアメリカ SNL（Sandia National Labora-

tory）の研究炉ACRR（Annular Core Research

Reactor）の HFNRF（High Flux Neutron Radi-

ography Facility）（図３５６９）参照）が挙げられる７０）。

図３４ CRNL NRU中性子ラジオグラフィ装置６８）（鳥瞰図）

図３５ SNL ACRRの a）中性子ラジオグラフィ装置（HFNRF）（鳥瞰図）及び

b）減速材容器とコリメータ６９）（垂直断面図）
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ACRRの環状炉心の中央部に垂直のダイバー

ジェント型コリメータが用意されている。

ACRRの３種類の運転モードに応じて高中性

子束ビームが利用できる（表３参照）。同様の

運転モードは原子力機構のNSRRでも可能で

あるが，垂直照射孔として用いられることの多

い炉心中央の高中性子束実験孔を利用している

点に特徴がある。

最後にアジア地域の２９の装置については，

小林が文献３８に，線源，中性子ビーム特性，

撮像デバイス等を詳細にまとめているので参照

いただきたい３８）。

７． ま と め

国内外の高性能な中性子イメージング設備を

紹介した。国内の中性子イメージング設備は

JRR―３M，KUR（停止中），住重試験検査等の

既存中性子源利用が中心であるが，核破砕パル

ス中性子源 J―PARC/JSNS への期待は大きい。

国外では，これまでの中性子束重視から空間分

解能（高コリメータ比）重視へと中性子イメー

ジング設備の性能の重心が移っている。これま

で中性子散乱実験設備が中心であった ILL

HFRや NIST NBSR で，中性子散乱実験装置用

の実験孔にイメージング設備が設置されており，

燃料電池開発等，これまでの非破壊検査用途の

みならず研究開発用のツールとして産業界に広

く開放されているようである。

なお，本解説で，全ての設備を取りあげるこ

とはできていないが，注目すべき主要な中性子

設備はほぼ網羅されている。今後，これらの設

備を利用する際の助けになれば幸いであり，ま

た新しい設備を考える際の参考になれば幸いで

ある。
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