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背景 

中性子ラジオグラフィでは，装置条件を選定する際に空間
分解能及び輝度の評価が必要となる． 

B4実験孔における従来のシステムでは，ビームの水平方
向のみ遮蔽可能な可変式のスリットを用いてきた． 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
中性子ラジオグラフィでは，装置条件を選定する際に空間分解能及び輝度の評価が必要となります．ＫＵＲのＢ４実験孔における従来のシステムでは，ビームの水平方向のみ遮蔽可能なこちらの図のような可変式のスリットを用いてきました．
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背景及び目的 

水平方向のぼけに比べ，垂
直方向のぼけが大きい 

スリットでは垂直方向の遮
蔽が不可 

水平，垂直方向共に遮蔽可能なピン
ホールを作成し，B4実験孔での中性

子ラジオグラフィにおける画像の空間
分解能及び輝度の評価を行った． 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
しかしスリットでは垂直方向の遮蔽ができず，水平方向のボケに比べ，垂直方向のボケが大きくなると考えられる．こちらの図は神戸大学の燃料電池可視化実験の一例ですが，水平方向のエッジは出ているのに対し，垂直方向はそれに比べエッジがはっきりしていない結果が得られました．こちらは赤枠の範囲の水平，垂直方向それぞれの輝度分布を示したものですが，このように分解能に差が出ているのがわかります．そこで，水平，垂直方向共に遮蔽可能なピンホールを作成し，Ｂ４実験孔での中性子ラジオグラフィにおける画像の空間分解能及び輝度の評価を行いました．
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背景及び目的 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
しかしスリットでは垂直方向の遮蔽ができず，水平方向のボケに比べ，垂直方向のボケが大きくなると考えられる．こちらの図は神戸大学の燃料電池可視化実験の一例ですが，水平方向のエッジは出ているのに対し，垂直方向はそれに比べエッジがはっきりしていない結果が得られました．こちらは赤枠の範囲の水平，垂直方向それぞれの輝度分布を示したものですが，このように分解能に差が出ているのがわかります．そこで，水平，垂直方向共に遮蔽可能なピンホールを作成し，Ｂ４実験孔での中性子ラジオグラフィにおける画像の空間分解能及び輝度の評価を行いました．
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実験手法 

カメラ：冷却型CCDカメラ(1024×1024)， 出力：1MW 
露光時間：60秒， 画素寸法：約9μm 

撮像系 

Convertor 

Object Pinhole or slit 

Neutron 
beam 

L 
z D 

被写体にガドリ箔を用いて垂直方向及び水平方向の分解
能（ぼけ）と輝度を計測． 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
実験手法を説明します．撮像系は1024×1024ピクセルの冷却型ＣＣＤカメラを用い，原子炉出力１ＭＷ時に露光時間60秒，画素寸法9ミクロンでの撮影を行いました．そして被写体にガドリ箔を用いて垂直方向及び水平方向の分解能と輝度を計測しました．
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5mmスリット，3mmスリット，10×10mmピンホール 
5mmφピンホール， 3mmφピンホール 

ピンホール・スリット 

ビーム出口からコンバータまでの距離：L=1500mm 
コンバータと被写体の距離：z=4，24，44，64，84，104mm 

実験手法 

Convertor 

Object Pinhole or slit 

Neutron 
beam 

L 
z D 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
計測に用いたビーム孔の絞りは従来用いていたスリットの幅5㎜と3㎜のスリット，そして今回作成した10×10㎜角のピンホールと5㎜ファイ3㎜ファイのピンホールの5種類を用いました．ビーム出口からコンバータまでの距離Ｌを1500㎜で一定とし，コンバータと被写体の距離ｚを４～１０４ｍｍと6点での計測を行いました．
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実測値

近似曲線

評価手法 

𝐼 𝑥 =
𝑆𝐻 + 𝑆𝐿

2
+
𝑆𝐻 − 𝑆𝐿

𝜋
tan−1 𝜆(𝑥 − 𝑥𝑐) 

0.9mm 

1.8mm 

0.9mm 

1.8mm 
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横 

輝度分布の近似曲線を以下の式から求めることにより，
分布形を決定するパラメータλの値を算出する． 

SH 

SL 

xc 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に評価手法について説明します．こちらの図は実際のガドリ箔を撮影した画像です．このガドリ箔の水平方向と垂直方向の赤枠で示すエッジが取れている部分の輝度分布をこちらのグラフのように計測します．グラフは縦軸が輝度分布，横軸に距離を示し，黒線が実際の輝度分布で赤線がその近似曲線を表しています．以下の式からこの近似曲線を求めることにより，分布形を決定するパラメータであるλを算出します．
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ピンホール スリット 

縦 

横 

ピンホール・スリットによる分解能評価 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
それでは分解能評価の結果を示します．グラフは縦軸に先程示した輝度分布の半値全幅であるλ分の2を示し，横軸にコンバータと被写体の距離ｚを示しています．左側がピンホールの垂直方向，水平方向，右側がスリットの垂直方向，縦方向のグラフとなっています．またそれぞれのビーム絞りと比較するため，ピンホールスリットの絞りなしの条件もそれぞれプロットしています．結果より，ピンホールの垂直方向のボケはスリットに対し改善され，水平方向とほぼ同等の分解能になっていることがわかります．また水平方向に関しては，ピンホールスリットともほぼ同等となりました．このグラフより，実験の際には撮影対象物によりコンバータと被写体の距離ｚが決まりますので，必要な分解能に応じてビーム絞りを選定するために



9 

ピンホール・スリットによる輝度評価 

・ピンホール・スリットなしのダイナミックレンジを(SH-SL) 0とし，それぞれ
のダイナミックレンジ(SH-SL )との比率 

・スリットのDはスリット幅を表している 
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ビームの相当長さ評価 
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空間分解能2/λ，Deの関係式 

実際のビーム幅Dに対してビーム相当長さDeを評価 
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ビームの相当長さ評価 
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B4 実験孔におけるピンホール・スリットの効果 
 

中性子ラジオグラフィシステムにおいて，装置条件を選定する際に空間分解

能及び輝度の評価が必要となる．そのため，B4 実験孔での中性子ラジオグラフ

ィにおける画像の空間分解能及び輝度の評価を行った． 
本研究での撮像装置には，焦点距離 180mm の望遠レンズに 2 倍のテレコンバ

ータを 3 台接続した冷却型 CCD カメラ (1024×1024pixel, 16bit) を用いて，画素

寸法 9μm，露光時間 60 秒での計測を原子炉出力が 1MW 時に行った． 
 
1 空間分解能評価 

各絞り条件における，コンバータと被写体の距離 z[cm]と半値全幅 2/λ[μm]の
計測結果を図 1 (a)-(d) に示す．図は縦軸に 2/λ，横軸に z を示している．(a)はビ

ーム絞り(ピンホール・スリット) なし，10×10mm ピンホール，3mmΦ，5mmΦ
ピンホールの横方向，(b)はその縦方向，(c)は絞りなし， 3mm，5mm スリット

の横方向，(d)はその縦方向における計測結果を示している． 

  
(a) Horizontal direction (pinhole and boron) (b) Vertical direction (pinhole and boron) 

  
(c) Horizontal direction (slit) (d) Vertical direction (slit) 

Fig.1  Spatial resolution measurement 
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次に，各ピンホール・スリットにおける輝度差(SH-SL)と，ビーム絞りなしの

輝度差(SH-SL)0 との比(SH-SL)/(SH-SL)0 を図 2 に示す．各条件におけるビーム孔と

コンバータの距離 L=1500mm と，ビームの絞り幅 D[mm]の比(L/D) と輝度差の

関係を示す．但し，絞りなし及びスリットにおける L/D は横方向の L/D を示し

ている． 
 

 
Fig.2  Relation between L/D and Brightness difference 
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ビームの相当長さ評価 
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