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大強度パルス中性子源 

* En(~0.01 eV):結晶構造、磁場  
* En(>eV)         :共鳴元素分析   
                          :温度分析 
* En(whole)     :高コントラスト化 

パルス中性子CT 

パルス中性子イメージング 
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動機 

1．中性子エネルギー依存性を利用した可視化 

２．実用的な測定システムの構築 測定の効率化 

                     ・制御・撮像の自動化 
                     ・高感度化 
                     ・大容量データの高速転送 

目的 

アプローチ 

→ 材料工学、原子力工学、などに展開する。 

パルス中性子を用いたエネルギー識別型3次元可視化技術開発 
観測対象が持つ物理量の定量化とその実空間分布の取得・画像化 

  1)  定量性の評価 
2)    大容量データ（e.g.：15GByte/1run）  
3)  一度に撮像可能なデータの制限           
4) 高速撮像時の低解像度 

課題 

高感度・高速度カメラを用いた撮像システムの開発が不可欠 
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• エネルギー連続CMOS高速度カメラ   ~serial~ 
 ＊連続撮像 

 分析 
  

• 産業用カメラシステム          ~single~ 
 ＊One TOF image per pulse 
      高解像、リアルタイム、 
   任意積算時間 
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開発 

M. Segawa et al., Nuclear Instr. and Method. A, 697, 77 (2013) 
 M. Segawa et al., NSS/MIC, IEEE Conference Record (2011)  

T. Kai et al., Nuclear Instr. and Method. A, 651, 126(2013) 

1）高感度撮像＋CT連動システム 
2）高速データ転送・処理 
3）画像処理・分析用ソフトウェア 
4）CT演算ソフトウェア開発 

M. Ooi et al., Physics Procedia, 43, 337 (2013) 

開発項目 

M. Segawa et al., Nuclear Instr. and Method. A, 769, 97 (2015) 



中性子 

元素識別型3次元イメージング技術の開発 

アプローチ 

MCP+ 
ブースター 光電子増倍管 開発（仕様を指示） 

MCP＋ブースター特注＋拡大リレーレンズ 

光電子増倍管 (増倍率 4x106) 

レンズ 

ブースター 

リレーレンズ 

光 
電子 

光 増倍 

コンバーター 高解像カメラ MCP１段 

２倍拡大 

光 

波長に合わせた仕様 
光電面(GaAsP) 高輝度蛍光面 カメラ感度 

高感度・高解像度化 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
汎用の光電子増倍管を用い、J-PARCにて実際に実験したところ超高速撮像時に1画像に含まれる中性子量が減ってしまい、意味のある画像を取得できませんでした。そこで、新たに光電子増倍管を開発いたしました。下の概要図を用いてご説明いたします。中性子は試料を透過し、コンバーターに入射します。コンバーターから波長450nmを持つ光が生成され、光電子増倍管内で一度電子に変換後、増幅され再び光に変換されリレーレンズを通し、高解像カメラで撮像されます。従来の光電子増倍管はMCPと呼ばれる、こちらの部分だけでした。そこで本研究では新たに、ブースターと呼ばれる電子レンズを組み合わせ、増幅率をさらに200倍、トータルで4百万倍の増幅率を実現いたしました。また、使用した部材は全てコンバーターからの光の波長に合わせて選択しています。以上の開発から撮像システムの高感度・高解像度を達成いたしました。次のスライドで、この撮像システムを用い初めて共鳴領域において高解像度の2次元撮像に成功した結果をお見せいたします。
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2次元での空間解像度の評価 

PSIインジケーター（Gd製）  
中性子透過率画像 

試料無
(Bs) 

試料有
(Bm) 

暗電流（Bd) 

MTF @0.1 
=2.3 
linepairs/mm 



実験結果 

ビームパワー： 200kW(~2012) 
ビームサイズ        ：□100x100 mm 
加速周期 ：25 Hz (DT=40 ms) 



共鳴領域3次元イメージング 
 
 

MLEM法による3次元再構成結果  

Au Au Ta 

ポリスチレン 

ポリスチレン 
ポリスチレン 

ポリスチレン 

In 

試料 

共鳴領域のCT化に成功 

9 

条件 
・125k frame/s ΔT= 8µs 
・2300×1700 pixel, 
・5度刻み、36ステップ撮像、400枚積算 
・En= 4.7-5.1 eV( Au共鳴領域)  
  En=4.2-3.9 eV ( Ta共鳴領域) 
  En=1.25-1.35eV (In共鳴領域) 
  En=5-10meV 

Au共鳴領域 
Ta共鳴領域 

In共鳴領域 熱領域 



再構成法による画像の比較 
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FBP法（Filtered Back Projection法） 
：解析的手法 
MLEM法（Maximum likelyhood expectation 
maximization）： 
確率的手法 

Au共鳴領域 Ta共鳴領域 In共鳴領域 

Au共鳴領域 Ta共鳴領域 In共鳴領域 

黒：FBP法 
赤：MLEM法 

MLEM法による 
分解能の向上を確認 

Au共鳴領域 

Ta共鳴領域 

In共鳴領域 
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再構成法による3次元での空間分解能 
FBP法 
 

MLEM法 
 

ラインプロファイル法 
 

ポリスチレン 

ポリスチレン 

[mm] 

MLEM法により3次元空間分解能1㎜を確認 



まとめ 

• J-PARCパルス中性子と高感度化した産業用カメラ
等を使用し、有効なビームタイム内でエネルギー識
別型CTが取得可能な撮像システムを構築した。 

 
•  FBP法、MLEM法を用いてエネルギー毎にCT再構
成を行い、CT値の中性子エネルギー依存性を利
用して物質ごとの3次元可視化が可能なことを示し
た。 

 
• MLEM法による3次元空間分解能1㎜を確認 
実験条件によってはFBP法でも 
  分解能の向上が可能であることを示した。 
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