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 ０．日々のつぶやき   
   （事故原発の中を見透かしたい） 



１．研究 ： 中性子スリット 
  （CNRF冷中性子ラジオグラフィの行き詰まりから） 

スペクトルシフト（ハードニング・ソフトニング）→BCO単色化 

黒鉛の単結晶に行きつくまでの迷走・・・モザイク度 



松下電工の開発者の協力が出発点 

ホワイトスペクトルに 
限られた結晶数の壁 



第１回実験 
（スリットなし） 

第２回実験 
（スリット持ち込み） 









～6年後 

















結晶サイズ 
(10x40x5㎜) 
 
(40x80x5mm) 



～（単結晶のCNCT @ HMI）～定年後 
 

卒業生に協力を得てME法の再構成ソフト 
 
 

多結晶［溶接部）のCTの解析には限界 



２．夢  ：  偏極中性子ラジオグラフィ 
 
（要素光学素子・擬似CTの開発に挑戦中） 
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（地震・原発事故・研究炉停止） 

テレビにくぎづけ 
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4号機プールの水位低下 
簡単な計算 





研究と事故対策 







（ 中性子ビーム・タイム待ち 
・ 

  時代をさかのぼって夢を ） 



３．開発 ： DY-IPイメージングプレート 
   （照射後核燃料のNRへの想い） 



BAS-ND 
 

から 
 

DY-IPへ 
富士フィルムの協力 



ガンマ線不感式中性子イメージングプレート（Dy－IP） 

Dy-IP for Neutron Imaging for Nuclear Materials under Realistic Conditions 

 
名古屋大学 ( 工 )      玉 置 昌 義    

           Masayoshi TAMAKI 

 

 

核燃料照射後試験を念頭に、γ線不感処理式イメージングプレートの原理を提

案した. 酸化ジスプロシウム(Dy2O3)を揮尽性発光体(PSL 体)に混ぜ込んだイメー

ジングプレート(Dy-IP)を製作し、機能の検証、特性の評価、最適仕様の確定など

を進めた. 開発した Dy-IPを、照射後の核燃料、スポレーションターゲット、核

融合材料の非破壊透視検査に実用的に応用した. 

要語：照射後非破壊試験、中性子イメージング、γ線不感処理、Dy-IP 

緒言：中性子イメージング技術を科学研究手段として高度化するために、散乱中

性子除去およびγ線カブリ評価に関する手法の確立につづいて、更なる中性子イ

メージング技術の高度化と実用的応用のために、核燃料の照射後試験に使用可能

なγ線不感式撮像法の開発に取り組んだ. 

背景：BAS-ND(酸化ガドリニウム入り IP)の開発と商品化は中性子科学研究に関わ

るイメージング手法に飛躍的な高度化をもたらした。しかし、実験場における IP

画像のγ線によるカブリは、BAS-NDにとって避けられない解決すべき課題であっ

た(図 1a). ジスプロシウム(Dy)と X 線用イメージングプレート(XIP)を組み合わ

せる間接中性子イメージング法(図 1b)でこの問題を克服し、マルチチャンネルコ

リメータ(MC)による散乱中性子除去法を併用して科学研究への応用に必要とされ

る定量性の確保を検証した. この間接撮像手法を高度化するために、Dyを XIP内

に混ぜ込むことで、γ線不感処理式中性子イメージングの新概念を提案した. 

原理：中性子イメージングデバイスとしての Dy入り IP(Dy-IP)による撮像原理を

示す(図 2 左). 中性子イメージング過程において、照射中性子線量に比例して

Dy-IP中の Dyが放射化されると同時に、PSL体自身もγ線やベータ線に感光する. 

時には飽和して画像情報を失う. そこで中性子照射直後に可視光線を当てて IP

の潜像を一旦消去する. 続いて遮光した状態で放射化した Dy からのβ線によっ

て IPを自己露光させ、二次元潜像を形成させる. 最後に IP読み取り器でデジタ

ル画像化し、画像解析を行う. 

検証：揮尽性蛍光体(PSL体：BaFBr:Eu)と Dy2O3を等モル比に混ぜた Dy-IPを試作

し、JRR-3M TNRFにおいて、標準的には、1-10秒間照射、5-15分間可視光下γ線

カブリ消去、遮光下 1-24 時間自己露光後、IP 読み取り・画像解析を行って中性

子透視画像が得られることを検証した(1). Dy/XIP の組み合わせの間接撮像法に

比べてより良好な中性子イメージが得られた. 更に MC を併用して散乱中性子の

影響を取り除くことによって高い定量性が確保できることを検証した. 

評価：Dy-IP の感度・空間分解能の蛍光体層厚さおよび(Dy2O3／PSL 体)混合比依

存性を明らかにした(図 3)。さらに Gd2O3層を PSL 体層に裏打ちして IP 後方から

の散乱中性子の影響を除去することで、更によい定量性が確保できることを明ら

かにした. PSL体に Dy2O3を 40モル％混合した 150μ厚さの蛍光体層と 100μ厚さ

の Gd2O3後方散乱中性子吸収体層からなる Dy-IPが最適仕様である. 

応用：(1)スイス ポールシェラー研究所（PSI）の中性子イメージング施設 NEUTRA 

にて、照射後核燃料ピンの中性子イメージングに応用し(図 2b)、燃料ペレット・

ジルカロイ被覆管の寸法、ジルカロイ被覆管壁の水素析出物、燃料濃縮度(U-235

換算)の評価を行った(図 4). (2)PSI中性子源 SINQや世界各国のスポレーション

ターゲット開発のために、鉛、水銀などの照射後ターゲットの中性子イメージン

グに Dy-IPを応用した(図 5). 現在,次世代ターゲットの照射後試験を進めている. 

また、照射後核融合炉材料の中性子透視試験にも Dy-IPを応用した. 

結言：開発した Dy-IPは定量性を確保できる高性能中性子イメージングデバイス

であり、核燃料、核融合材料およびスポレーションターゲットの照射後非破壊透

視検査に有用であることを確認した. 

謝辞：本研究は、NRG グループの学生・大学院生と共同して実施された. Dy-IP

は、富士フィルム(株)の協力を得て製作した. 中性子イメージングの実施には、

日本原子力開発研究機構・東京大学開放研究室の協力を戴いた. 応用検証は、PSI 

SINQ NEUTRAで実施した. ここに心より感謝の意を表します.  

 

参考 (1)特許公開平 11-023788：中性子画像記録再生方法 
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図１　中性子ラジオグラフィ撮像法

図２　Dy-IPによる撮像原理
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(a)　撮像手順 (b)Dy－IP画像情報

図３　Dy-IPの感度評価

(a)PSL体層厚さの感度依存性 （ｂ）Dy混入率の感度依
存性
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図４　半影法によるウラン濃縮度の評価

図５ スポレーションターゲットNR像と集合体内配置
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DY-IPデータのNCT 
 

卒業生に協力を得て作成した 
 

ME法の再構成ソフト 







ハルデン_NR施設への適応性 
 

DY-IPから電子撮像系化の要望 
 
 
 

（福島原発事故） 
 
 

よそ事ではなく、自分が試される 



４．応用 ： 事故原発燃料の中性子ラジオグラフィ 

（燃料の中性子ラジオグラフィ  DY-IPはそのためのもの） 





ビームタイム待ち 



（事故原発・燃料関係情報） 



















現状からの外挿では、NR的には 
闇から闇への可能性が高い 



補．事故原発を眺め続けて２年半余 



台風26号および降雨などの境界条件過渡変化に対する福島第一1‐3号機の内部状態パラメータの応答 

Internal Parameter Responses of TEPCO F1 NPPs No.1-3 on Transient Boundary Condition 

due to Typhoon 26 and Rainfall for a month of October 2013 

○玉置 昌義（ＴＭＩ） 

Masayoshi Tamaki（TAMAKI Memorial Institute） 

 

[前回発表までの経緯] 東電HPの福島第一事故原発に関する公開データを見つめ続

けて１年９ヶ月。日々炉内で起った現象について、定性的ながら議論のツイートを展

開し、本研究発表会などで報告してきた（1－3）。東電原発管理者による計画的入出

力パラメータの過渡変化が及ぼす内部状態変化の把握に努めたが、制約があるデータ

収集の中では境界条件があいまいなままの議論をせざるを得ないケースが多かった。 

[今回発表への経緯] 2013年10月のひと月間には、台風26号や大雨などにより、揺

れ動いた事故原発の外側境界条件（図1）が、格納容器・圧力抑制室などの開口部を

通して、事故原発内部の状態パラメータに思わぬ変動を誘起させ、またとない議論の

焦点の存在を示してくれた。この10月の東電HPデータ処理から垣間見る事が出来た

事故原発のいくつかの側面について報告する。 

[事故機モデル] 何が事故原発の中で進行しているか。原発事故機を簡素化した前回

の境界単純モデルを、格納容器・圧力抑制室内の最小限の基本的な内部構造を反映さ

せた新しいモデルに発展させ、東電HPに公開される事故機プロセス・パラメータ・

データの処理結果を描き込みながら、見えてくる姿の図式化を試みた。 

[簡略に表現した主な知見] ：（１）事故原発の外部境界条件のうち、台風２６号・

降雨などによる大気圧・地下室水位の変動が及ぼす格納容器・圧力抑制室内の圧力応

答（図2グラフ上段）は、格納容器内水位評価（同下段）と合わせて考えることによ

って、1・3号機は気相部に、2号機は液相部に開口部があることを浮かび上がらせて

くれた。（２）種々のパラメータ推移から推察できる1－3号機の状態把握の結果を、

それぞれモデルに書き込んで、図3－5にまとめた。（３）また格納容器内水素濃度の

大気圧変動及び窒素封入方式変更への依存性が、見かけ上の水素発生個所として、1

号機は圧力抑制室、2・3号機は圧力容器（及び或は格納容器）であることを示唆して

くれた。 

[その後の展開] ：2013年11月に入って東電から公開された1号機建屋地下のトー

ラス室における水漏れ箇所の位置確認結果は、10月のデータから推察された知見との

相性はいいものの、2年半余のデータ処理結果の教える事と合わせると、格納容器内

パラメータ（主に温度：図６）推移との3次元的位置対応までを直接示すまでには至

らず、議論の展開については、更なる考察が必要であるとしているところです。 

 

詳細については、さらに検討を加え、その結果にも触れながら、発表する予定です。 

 

１． M.Tamaki, ”Lesson and Learn from “Fukushima Daiichi” 100 Day’s Tweets”, 

Global 2011(Dec.2011). 

２． M.Tamaki, “For the Non-destructive Visualization of the Irradiated and 

Failed Fuels and Materials from the Fukushima-1 NPP using the Neutron 

Imaging by the -insensitive Dy-doped Imaging Plate”, Global 

2011(Dec.2011). 

３． 玉置昌義、“Dr_Head_TMIの福島第一原発に関するツイートのまとめ（１）（２）”、

原子力学会中部支部第４３・４４回研究発表会(2011,2012)。 

 











福島事故原発の現状 
 
（１）地震の段階での破壊 
 
（２）メルトダウン・メルトスルー時の高温・高圧による破壊 
 
（３）水素爆発等の 
   衝撃による破壊 
 
 その結果を受けて、 
 ２年半余の推移を 
 経て、現状がある。 






