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分解能の位置 (シンチレータからの距離) 依存性

10 cm 

ビーム軸方向に稼働するステージ上
に ASTM インジケータをセット 
シンチレータウィンドウから 100 
mm 上流まで 20 mm 間隔で移動

撮像対象: ASTM インジケータ



分解能の位置 (シンチレータからの距離) 依存性
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分解能の位置 (シンチレータからの距離) 依存性

Cd ピーク間隔

ピーク中心の推移

ステージ軸と  
z 軸とのズレ

x軸射影

→ negligible 

Cd 棒射影ピークはガウシアンと仮定



分解能の位置 (シンチレータからの距離) 依存性
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ASTM E545 TUTORIAL ON 
PROPER IMAGE QUALITY INDICATOR USAGE 
 
Neutron radiography is a non-destructive testing method similar to the more familiar x-
ray, but which uses neutrons for a radiation source to expose the film.  Because of the 
important differences in neutron radiography from X-Ray, a different kind of 
penetrameter is needed. The ASTM document E545 describes a pair of image quality 
indicators that have been accepted internationally as a standard for neutron radiography. 
 

 
Figure 17.1:  Picture and drawing of Beam Purity Indicator 

 
The Beam Purity Indicator measures the beam content of the source, whether from a 
reactor, an isotopic source, or an accelerator.  It is constructed of four simple materials so 
that the image of the BPI on the film can give both a quantitative analysis from 
measurements using a densitometer, and a qualitative analysis using the human eye for a 
quick visual check. 

 

Copyright © 2005 Aerotest Operations and Nray Services Inc.  

FWHM: 
    0 mm: 6 (px) x 42.1 (µm/px) x 2.35 = 593 µm 
100 mm: 9 (px) x 41.3 (µm/px) x 2.35 = 873 µm

12 mm long x 0.7±0.1 mm Dia.



ピクセルが記録する輝度値の (先天的) 揺らぎ
暗電流による輝度値自体の揺らぎ
n &γ シャッターを閉じた状態で連続 1 分撮影 
CCD 2.0 ℃, 1x1 bin
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輝度値の筐体温度依存性

-1.5

-1.25

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

37 37.5 38 38.5 39 39.5 40 40.5 41 41.536.2

36.3

36.4

36.5

36.6

36.7

36.8

36.9

37

Body temperature [°C]

µ
 [c

ha
nn

el
]

σ
 [c

ha
nn

el
]

輝度値の筐体温度依存性  
CCD 温度は一定 (2.0℃) 
1 分露光、binning 1x1

表 1 2018/8/21–23 に取得したデータのうち、CCD 素子温度が 2.0 ◦C、ビームシャッターが閉
じている、露光時間が 1 分、ビニングが 1×1 であることを満たすランのリストと、ラン毎の開始
時、終了時の筐体温度 [◦C]。

run 038 044 056 057 058 059 060 061 066 067 068 069 070 071 072 073 074 075 142 155 192 229

開始39.139.840.940.940.940.941.037.738.838.939.039.039.039.139.239.239.339.441.834.839.440.8

終了 — 39.8 — 40.940.940.940.937.838.938.939.039.039.139.239.239.239.339.441.735.039.340.7
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Mean      0.011± 2.323 

Sigma     0.0±  36.9 

0.008±=36.898σ

run229-066

図 3 CCD 素子温度 2.0 ◦C、1 分露光、シャッター閉、1x1 ビニングを満たすランにおけるピク
セル毎の run066 との輝度差分布。フィットしたガウシアンを赤線で上書きしている。得られた
幅 σ の値を黒字で記している。字が小さいので書き直す。

1. CCD 温度が 2.0 ◦C である
2. ガンマ及び中性子用ビームシャッターが閉じている
3. 露光時間が 1 分である
4. ビニングが 1×1 である

簡単のため、輝度値の幅を残差分布として評価することとし、輝度値の基準は run066 で与えた。す
なわち、上記条件を満たす全ての測定において、ピクセル毎に記録した輝度値と run066 でのそれと
の差を評価した。表 1 に使用したランをまとめる。 残差分布を図 3 に示す。いずれのランも、残差

3

CCD 温度は一定だが、測定中カメラ筐体温度は徐々に変化する。影響の是非を確認。

筐体温度 (℃)

run066 (筐体温度 38.8~38.9℃) 
を基準にした場合の、輝度差分布
の中心値 (右図赤点)

依存性は確認できるものの、 
確認した筐体温度の範囲では 
　0.6 輝度値/℃ 
程度の変化。非常に小さい 
幅の温度依存性は確認できない

輝度差分布の (ガウシアン) 中心値と幅



露光時間(s) 1 10 30 60 180
輝度値 1060 1067 1072 1082 1115

揺らぎ (σ) 36 36 36 37 37
輝度値 1070 1142 1296 1528 2488

揺らぎ (σ) 36 39 45 50 70

露光時間に対する輝度値とその揺らぎ
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Beam

OFF

ON

左上図のスケール違い

シャッター開(■)/閉(●)で取得した画像の輝度値中心と幅

→ 暗電流による輝度値も 
時間依存性を見せている

Be
am

 ON

Bea
m O

FF

数値は中央 1000x1000 pixel の平均

暗電流由来

中性子由来



露光時間に対する輝度値とその揺らぎ
輝度値に対する揺らぎの割合
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露光時間を増やすに従って相対誤差は小さくなっていることを確認

試しに.. 
中性子由来の揺らぎと 
暗電流由来の揺らぎは独立と仮定 
→ σn=√[(σ(n+DN))2 - (σDN)2]

σ
n [
ch

an
ne

l]

輝度値 [channel]

Beam ON/OFF 画像から取得した揺らぎ

α√(輝
度値)

preliminary

√n 的な振る舞い? 
中性子数の(統計)誤差を表している
と考えてよいか。 
更に長い時間等、もう少し入念に
チェック

この他輝度値が依存するパラメータを根気よく調査していく

Not Fitted!



暗電流ノイズの時間、温度依存性 (NUANS の場合)
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粟野 (名大M2)

暗電流による輝度値の時間発展並びに温度依存性を 
名大 NUANS での同型撮像システム (CCD camera: BITRAN BU-53LN) 
に関してまとめ中

5℃

5℃

輝度値の温度依
存性もきちんと
把握する必要が

ある

輝度値には全ピクセルの平均値を使用



アクリルゲージ撮像
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1 mm 厚のアクリルのゲージを用意 
水の透過撮像を想定 
溝幅: 0.5 mm, 1 mm, 2mm,…5mm 
シンチレータウィンドウにゲージをベタ付け 
→ 散乱の寄与が非常に大きいことがわかる

File = gshow_xy.out [t-gshow] in xyz mesh Date = 17:23 26-Dec-2018

calculated by PHITS 3.02 plotted by ANGEL 4.50
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no. =  1,    z =   -5.0000E-02

void
Acrylic

File = track_x2.out [t-track] in xyz mesh Date = 17:23 26-Dec-2018

calculated by PHITS 3.02 plotted by ANGEL 4.50
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no. =  1,  ie =  1,  iy =  1,  iz =  1

neutron 

  emin  =   0.0000E+00 [MeV]
  emax  =   1.0000E+02 [MeV]
  ymin  =  -1.5000E+00 [cm]
  ymax  =   1.5000E+00 [cm]
  zmin  =   0.0000E+00 [cm]
  zmax  =   1.0000E+00 [cm]

PHITS によるシミュレーションと 
振る舞いはよく一致



異なる実験期でのビームプロファイル

2018/8 
2018/12}同測定条件でのビーム分布

＊ シンチ、CCD 温度等が異なる
σ=140



5MW 時のシャッター OFF 直後の画像

3 min run250

run2455 min3 min run244

～
シャッターを閉じた直後から 
ビーム形状と減衰している様子 (?) 
が見える。 
 所謂シンチレータの after grow? 
 アルミ板の放射化？ 
輝度値から時定数を確認 
できないかと試み中



まとめ

KUR/E2 ポートで中性子透過撮像を行った 

分解能のシンチレータからの距離依存性を評価 

輝度値やその揺らぎの時間依存性を始めとした特性を調査している 

CCD 温度依存性なども含め系統的に調査していく 


