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北大における中性子・X線複合イメージング
のための技術開発�

原かおる1, 佐藤博隆1, 加美山隆1, 篠原武尚2	


1.  北海道大学大学院工学研究院	


2.  日本原子力研究開発機構	


	

**本研究は、文部科学省の科学技術試験研究委託事業、光・量子融合連携研究開発
プログラムにおいて、国立大学法人北海道大学が実施した「加速器を利用した中性子
分光イメージングとX線の複合利用技術の高度化」の成果である。	
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1. 研究目的�
中性子とX線の物質に対する透過性の違いを相補的に利用して、
測定対象の構造や材質(元素)を判別する複合イメージング技術
の高度化を目的とする。	


*)	
  NIST	
  database	
  for	
  X-­‐ray	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  h6p://www.nist.gov/pml/data/xraycoef/	
  
**)	
  NIST	
  database	
  for	
  neutron	
  	
  	
  h6ps://www.ncnr.nist.gov/instruments/bt1/neutron.html	


原子番号が大きくなる
につれて単調増加	


元素（同位体）毎に
値が様々に異なる	


数百keV	
  X線の質量減弱係数	
 熱中性子の質量減弱係数	
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2. 中性子とX線の複合利用方法  �

加速器を利用した
中性子線源�

又は	
  

X線線源�

測定対象物
（試料）�

2次元検出器�
同一ビームライン�

②  試料と検出器のセット
アップ位置は変更しない�

①  中性子  or  X線の生成は、      
遠隔操作で切り替えるのみ�

Ø 透過イメージ測定	

　　中性子・X線の複合線源	

　　両方のビームに使用できる検出器	

Ø シミュレーション計算	

　　ビームのエネルギー分布	

　　透過率Trn, Trxの計算-à 線減弱係数の比 Rxn	
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電子
ビーム	


上下
移動　　　　　　　　　　　　　　　　　　	


X線生成標的	


中性子生成
標的	


3. 中性子・X線複合線源システム�

制御室	


中性子実験室	


モジュレータ室	


電子線形加速器 

試料と
検出器	


コンクリート壁	


★
	


電子ビームパラメータ 
エネルギー: 9 (x) or 34 (n) MeV 
平均電流値: 7 (x) or 36 (n) µA       
繰り返し率: 50 pps  
パルス幅: 3 µs              

北大・45-MeV電子線形加速器施設
のビームライン“CENTER”上に構築�

CENTER	


RIGHT	


X	


n	


中性子反射体	


X線遮蔽体	


X線遮蔽体	


X線遮蔽体	


中性子遮蔽体 

中性子遮蔽体　　　　 

電子
ビーム	


44 
cm	


ステージ 
上下移動　　　　　　　　　　　　　　　　　　	


中性子生成標的	


減速材	


X線生成標的	


複合線源�

■ホウ酸レジン　■鉛　■黒鉛　■SUS	
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反射材	
  
（黒鉛）	


遮蔽材	

電子
ビーム	


熱中性子ビーム	


中性子生成標的	


減速材(ポリエチレン)	


遮蔽材	


遮蔽材	


鉛	


試料	

☆

	

☆

	


電子ビームを金属板に照射し制動放射線を発生　⇒　Pb(γ,n)反応で放出された
高速中性子を減速　⇒　90°方向に輸送された熱中性子をビームとして利用	


冷却水	
ステンレス	
タングステン	
  

鉛	


4. 中性子・X線ビームの生成方法�

電子
ビーム	


☆☆

制動放射線	


☆
	


☆
	


Pb(γ,n)反応	


☆
	


☆
	


高速中性子	


5	


電子
ビーム	


X線ビーム	


X線生成標的(銅)	
  	

水冷ビームダンプ	


遮蔽材	
  
(鉛)	


遮蔽材	
  
（鉛）	


遮蔽材	
  
（鉛）	


遮蔽材	
  
（鉛）	


試料	


☆
	


☆
	


制動放射線をX線ビームとして利用	
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X線生成標的	


電子ビーム
線源	


X線ビーム	


★	


中性子　　　　　　　
等方点線源	


中性子生成標的	


中性子ビーム	


★	


	
  	
  	
  	
  	
  	
  ~200	
  keV	


X線ビーム        
エネルギー分布	


~30 meV	


中性子ビーム　
エネルギー分布	


Tally位置 x	
  =	
  -­‐100	
  cm	


粒子・イオン輸送計算コードシステムPHITSを用いた計算結果	
  

5. 中性子・X線ビームのエネルギー分布のシミュレーション�
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6. 測定：  中性子とX線の透過イメージ�

５ cm厚　 
Pbブロック	


２次元イメージ検出器	

東芝製 Gdタイプ中性子カラーI.I.TM	

TOSHIBA UltimageTM-nγ-04	


ミラー	


電子レンズ	


入力面	


出力面	


光学レンズ	


イメージ撮像部 
キャノン製  デジタルカメラ 
EOS 5D MarkII 

中性子
or X線 
ビーム	


試料	


複合線源と中性子・X線両用検出器
システムにより、試料と検出器の位置
を変えることなく測定が可能。 

中性子	


X線	


Al板 	

CsIシンチレータ	
Gd2O3蒸着膜	


γ	


e	

e	


e	


e	


hν	


光電陰極	


e	


Pb板 	


Radiography	


X N 

5	
  mmt	
  ↑　
10	
  mmφ	
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7. 測定結果例：  X線と中性子の透過イメージ	


直接比較!!	
 (X)+(N)  
アルカリ乾電池     
＋LED懐中電灯	


(N) 

(X) 

どちらも内部構造が視覚化されているが、  
コントラストは異なり、取得できる情報が違う。	


LEDと反射材	


充電池	


スイッチ回路　
とアダプター	


Oリング	


乾電池	
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8. 中性子TOF法を適用するための　　　　　　　　　　　　
中性子・X線両用検出器の試験	


10-5
10-4
10-3
10-2
10-1
100
101
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 0  20  40  60  80  100  120

(C
ou

nt
s/

Pu
ls

e)

Channel

X-ray
Neutron

PH	


HV -900 V	


Pb板	

(3 mm厚)	


X線 

6Liガラス　
検出器 　
(256 pixels) 	


Pbブロック	

(50 mm厚)	


試料	

(5 mm厚)	


Iout	
Iin	


中性子 
HV -760 V	


10-4
10-3
10-2
10-1
100
101
102
103

 0  5000  10000  15000  20000

(C
ou

nt
s/

10
µ

s/
Pu

ls
e)

Time (µs)

X-ray
Neutron*中心付近pixel使用	


TOF	


中性子カラーI.I.TM	


浜松ホトニクス製           
MCP型ゲート機
能付き光I.I.  

ディテクト製 高速
度カメラ HAS-­‐D3	

	


ファイバーオプ
ティカルプレート 

イメージ撮像部 

time	


TOF method	


中性子 
or X線 



●●●●●●	


　   イメージング専門研究会2017年1月5日　	
 　	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 原かおる・北海道大学	
 

 0  20  40  60  80  100  120
X [pixel]

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

Y
 [p

ix
el

]

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

Trn
	


9. X線・中性子の透過率から物質を推定する手法の検討	


200 keV X線 
25 meV 中性子 

直径1 cmの
面線源　	


厚さt 、密度ρ、             
直径1 cmの試料	


Iout	
Iin	


直径1 cmの
Tally　	


100 cm	


PHITSによる計算の体系	


同一試料に対して測定した X線・
中性子の透過率Tr を用いると、 
線減弱係数µの比を求めることが
出来る。	


lnの比を求めること
で厚さtの項を相殺	


両方の透過率が
測定出来たら…	
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10. 色々な元素の線減弱係数の比  Rxn= ln(Trx)/ln(Trn)	


10-3

10-2

10-1

100
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103

 0  10  20  30  40  50  60  70  80

R
xn

Atomic Number Z

PHITS calc (t = 0.1 mm)
PHITS calc (t = 1 mm)

Li�

Be�

B�
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K�P�

Ca�

Sc�

S�

Mg�

Cr�

Co�

Zn�

Se�

Zr� Sn�

Cd�

Pd�

Rb�

Rh�

Cs�

Pr�
Ba�Ru�Fe�

Ni�
Cu� In�

Nd�

Tb�

Dy�

Yb�

Hf�

Ta�W�

Os�

Hg�Au�

Pb�Bi�

Sm 

Y�

Gd 

Eu 200-keV X-ray   
25-meV Neutron 

µx /µn	


10-3

10-2
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100
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 0  10  20  30  40  50  60  70  80

R x
n

Atomic Number Z

PHITS calc (t = 0.1 mm)
PHITS calc (t = 1 mm)
PHITS calc (t = 5 mm)
PHITS calc (t = 10 mm)

厚さ1 mmのGd試料の透過率はゼロであったためプロットしていない。	
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5-mm厚の
Fe試料 

d = 3 cm  
(Grid有り) 

d = 33 cm 
(Grid無し) 

5-mm厚のポリエチレン試料 

without Grid	


11. Gdタイプグリッドによる散乱中性子低減効果	


＊今回は一軸
のみ調整　　 

検出器 試料 中性子グリッド 
(スリット×2) 

 θ 

冷中性子
ビーム	


距離 d	


傾斜ステージ　　 

GEM検出器 

*回転ステージ　 

グリッド 

Gd-type grid 
Slit width 0.15 mm 
Area 100×100 mm2 

Depth 4 mm 
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12. Bタイプグリッドによる散乱中性子低減効果　	


13	


スリット1	


スリット2	


安全上のご注意とお願い

このたびは、ご発注いただき、まことにありがとうございます。
ご使用にあたり、本取扱説明書をお読みください。

●本製品は、精密部品であり、落下等の衝撃によっては、内部のＳｉウエハにクラック等発生する恐れがあります。
十分な広さの台等を用いて落下等の衝撃を与えないように十分に気をつけてください。
また、９０度向きを変えて組合せて使用できるように位置決めピンを用いているため、、落下や衝撃や無理な力を与えますと
ピンが曲がったり、傷がついたりして、組込みができなくなる恐れがありますので、ご注意ください。

●本製品は、ジグ（アルミニウム製）の枠をネジで締め付けることでＳｉウエハを積層し、締付微調整してあるため、
ネジを緩めますと、Ｓｉウエハがジグから外れてしまう恐れがありますので、絶対にネジを緩めたり、締付過ぎたりしないように
ご注意ください。

●本製品は、Ｓｉウエハのエッジ部をぶつける等によるカケ発生を防止するため、アルミニウム保護板(t0.2mm)を貼付けてありますので、
保護板を取らないようにお願いします。

●本製品は、中性子グリッド評価用に製作したものであり、他の用途にご使用されるのは、ご遠慮ください。

１．グリッドの構成

●金属Ｇｄを片面蒸着(0.5μm以上）したＳｉウエハをアルミニウム製のジグで積層し、ネジで締付調整、固定したものです(図１）。
　（積層状態のご参考のため、保護板を外した状態を載せております）

●表面保護用として、ジグ上下面にアルミニウム製の薄板(y0.2mm)を貼付けています（図２）

●ジグ手前側の面に、「Ｊ１・Ｊ２・Ｊ３」のケガキがしてあり、内部のＳｉウエハの向きは、ケガキ面に対して垂直方向です(図１、３）。

●９０度向きを変えて組合せて使用できるように、下段のグリッド（Ｈ２）には、位置決めピン(２本）が固定してあります。
上段（Ｈ１）のグリッドには、ピンの挿入用の穴が左側・奥側の計４か所に穴が開いています。（図４）

中性子グリッド：B蒸着（北海道大学殿向）取扱説明

Ｈ１，Ｈ２のケガキ面に対して、 
垂直にＳｉウエハが積層されています。 

上段：Ｈ１ 

Ｈ２ 

Ｈ１ 

保護用：AL薄板(上下面） 

図１ 図２ 図３ 

位置決めピン(２本） 図４ ピン挿入穴（９０度方向の計４可箇所の穴 

Ø Bタイプグリッド 
　　　スリット幅 0.38 mm 
　　　有効面積60×60 mm2 

     　奥行き 22 mm  

金属ボロンを蒸着したシリコン
基板を積層、Al枠で固定	
  
　　　Si：0.38 mm厚 
　　　B： 0.001 mm厚	


＊今回は一軸のみ　　 

回転台　　 

スリット2 

スリット1 
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Ø グリッド無し 	
  	
  

d = 46 cm	

Ø スリット1有り           

d = 16 cm	

Ø グリッド有り	
  
	
  	
  	
   d = 16 cm 	


5-mm厚の
Fe試料 
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まとめ	


Ø 北大・電子線形加速器施設に構築した中性子・X線複合線
源システムと、中性子・X線両用検出器を利用することにより、
試料や検出器のセットアップを変更することなく、同一試料の
中性子・X線両方の透過イメージを撮像可能である。 

Ø PHITSを用いて、色々な試料に対する中性子・X線の透過率
Trn、Trx（à線減弱係数の比Rxn）をシミュレーション計算した
結果、Rxnは試料の厚さには依存せず元素毎に特有の値で
あった。	


Ø 中性子グリッド（GdとBタイプ）を用いて鉄の透過率を測定す
る試験を行い、試料によって散乱する中性子が原因のバック
グラウンドを低減する効果があることを確認した。 


