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近畿大学原子炉中性子ラジオグラフィ

設備の概要と特性
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Characteristics of Neutron Radiography Facility Constructed 

at Kinki University Reactor 

By Takeo NIWA， Taeko KOGA， 

Hiroshige MORISHIMA， Takao TSURUT A and Hiroshi KA WAI 

A neutron radiography facility was constructed at the Research Reactor of Kinki University 

(Advanced Argonaut Type， 1 Wt). The facility has a Bi filter， divergent collimators (LjD=22.2 

or 10.2) and drawers which can be loaded with samples， converters and films. Neutron fluence 

rate on one of the drawers is 1 X 104cm-2・s-1， which deposits grade 2 in density to a Fuji FG 

fi1m contacted with an NE-426 converter during 40 min irradiation. Neutron radiograph of 

ASTM beam purity and sensitivity indicator shows that theimal neutron content is 60， scattered 

neutron contribution 4.1，γcontribution 1.8， pair production contribution 0.5， the number of 

detectable holes 3 and the number of detectable gaps 7. The characteristics have been proved 

that the facility wi1l be fully useful for the research of neutron radiography. 
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I はじめに

ロケット，航空機用部品など高度の信頼性が必要な

製品の非破壊検査には従来X線または γ線画像を広

く利用しているが，最近はさらに中性子ラジオグラフ

ィ画像も利用し始めてい毛ω。X，γ線画像では被写

体のうち原子番号の大きい元素で構成した部分が蔭に

なるのに対し，中性子ラジオグラブィ画像では中性子

核反応断面積の大きい軽元素などで構成した部分が蔭

になるため， X，γ線画像には現れなかった部分の欠

陥等が識別できる特徴があるω。

近畿大学原子炉 (UTR-KINKI)の熱出力は 1Wと

低出力であるので，ビーム状に熱中性子を引き出した

ときのフラックスも低く，当初は中性子ラジオグラフ

ィ設備を設置する意義について若干危倶があった。し

かし kW，MWオーダの原子炉による中性子ラジオ

グラフィだけでなく，可搬性のある RIや加速器を中

性子源とする低い中性子フラックス条件の下で，鮮明

な中性子ラジオグラフィ画像を得ることが今後の研究

課題になると考えられる。われわれは予備的な実験に

よって，低フラックス中性子ラジオグラフィ実験設備

としてのある程度の利用の可能性を確認したので，本

設備の設置に踏み切った。

本報では，新設した中性子ラジオグラフィ設備の概

要，その特性および乙の設備で撮った ASTM標準体

画像の解析結果について報告する。

E 設備の概要

UTR-KINKIは大学における教育・訓練および研

究に適するように設計した低出力の軽水減速黒鉛反射

非均質型熱中性子炉で，最大熱出力は 1Wである。

炉心部を上方から見た様子を Fig.l!乙示す。 90必濃
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Fig. 1 Plan of Kinki University Reactor 

縮 U-Al合金板状燃料と軽水減速材の入った2基の

炉心タンクが2分割炉心を構成し，その間およびその

周囲に黒鉛反射体を密に詰めてある。反射体には垂直

方向に容易に抜き差し可能な何本かの黒鉛柱(ストリ

ンガ)がある。中央ストリンガの燃料板中央の高さに

相当する場所で最大の熱中性子束0.2X 107cm-2・S-l

が得られる。

新設の中性子ラジオグラフィ設備は， Fig.2!と示す

ように，中央ストリンガの真上に位置し，組付けおよ

び撤去が容易にできるように設計した。(との位置を

選んだ理由は次の通りである。

(1) 熱中性子束の最大の場所から中性子ビームを引

き出せる。

(2) 炉心を直視しないので γ線量率を比較的低く

抑えられる。

(3) 垂直上方に中性子ビームを引き出せるので検査

しようとする被写体，フィ Jレム等を水平に置ける

のでセッテイングが容易である。

(4) 既設の原子炉上蓋に新設の設備を乗せるだけで

よし原子炉遮蔽タンク等に改造を加える必要が

ない。

組付けの順序は次の通りである。まず，中央ストリ

ンガの下半分に黒鉛を残し，上半分をボイドとする。

とのボイドの部分にコリメータ比 L/D(L:コリメー

タの長さ，D:コリメータ入口の直径)を大きくする

ためのコーン状 Al板にB入り Siゴムを内張りした

コリメータを挿入できる。また，その真上には γ線量

率を抑制するための Bi板を置くととができる。

次に，中央の開口部を残して既設の原子炉上蓋を設

置する。乙の中央開口部!CFig.3 !乙示すように4分

割したフッ化リチウム入りモルタノレ製コリメータ d，

e， f， gを収納した缶体 Cを組み込む。さらに，そ

の上を普通コンクリート製の下部遮蔽体bおよび上部

遮蔽体aで覆う。下部遮蔽体には被写体，フィ Jレム等

を収納でき，原子炉運転中に抜き差し可能な引出し

(カセットホノレダ)を備えた。 引出しは高さの異なる

4個所に装着できる。引出し@，⑤はコリメータ dと

ともに使用し，引出し@， @を使用するときはコリメ

ータ dは撤去する。被写体，フィルム等は引出し③~

@のみでなく，コリメータ d--gの上・下またはその

聞に薄い Al板等の支持具を置く乙とによってFig.2

に①~⑤で示す位置にもセットできる。
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Fig. 2 Side view of neutron radiography faci1ity (Unit: mm) 

本設備のコリメータに関する幾何学的条件は Table

1に示す通りである。コリメータ比 L/Dは少なくと

も10以上できれば100以上が望ましい。 B入りコリメ

Table 1 Col1imator measures 

Collimator t(octm al 
length L (cm) 
Collimator entrance 
diameter D (cm) 

With B Without B 
Gollimator collimator 

125 92 

5.5 9 

Collimatation ratio L/D 22.2 10.2 

ータを使用しない場合はその下限に近い。本設備の組

付けまたは撤去に要する時間は 20min程度である。

E 中性子線の特性

1. 熱中性子および速子性子の垂直分布

UTR司由.-1

中性子束の垂直分布をAu箔の放射化法で測定した。

箔の放射化量は β-寸γ 同時計数法で絶対測定するか，

または乙れlに乙より較正し7たこ 27l'πカガガ、や、スフロ一カウンンtタで

測定した。熱中性子束は裸の Au箔の放射化量と 1

mm厚の Cdケース中の Au箔の放射佑量の差から
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Fig. 3 Bird'ss-eye view of neutron radiography faci1ity 

評価した。本設備中の熱中性子束の垂直分布を Fig.4

K示す。乙れによると⑤~③の各照射野において， B 

入りコリメータを挿入した場合の熱中性子束は挿入し

しない場合の約1/6となっている。 Bi板は γ線量率

を抑制するために挿入するものであるが， B入りコリ

メータの有・無の両条件とも熱中性子にはあまり大き

な影響を与えない乙とがわかった。

設備内の Cd比の測定結果を Fig.5 ~ζ示す。とれ

によるとB入りコリメータを挿入しない場合，照射野

⑤の位置での Cd比は約6，引出し③上においては

2.5と上部に行くほど低下している。 B入りコリメー

タを挿入した場合は，照射野⑤の位置から引出し③上

まで高さの変化によらず Cd比はほぼ2と一定であっ

た。コリ、メータにより垂直上方へ向う以外の熱中性子

が吸収され，中性子スペクト Jレが硬くなっていること

がわかる。 Cd比が小さいことは熱外中性子成分が大

であるととを示し，厚みのある被写体の撮影には有利

になる可能性がある。

• ~~~h~~:_~~~o~， ~~~limator 
and bismuth plate 

.6. With boron collimator 
ロ Withbi釦luthplate 

o Wi~h. ~oro~. co~l;mator 
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cmJ 

Distance from irradiation field 5 

日

Fig. 4 Vertical distribution of 

thermal neutron flux 
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本設備内の各部における速中性子束をリン (第1リ

ン酸カノレシウム〉 の放射化量を 271"ガスフローカウン

タで測定するととにより評価した。結果を Fig.6 ~ζ 

示す。 ζれによると照射野⑤から引出し③まで，速中

性子束は 103........105cm-2・S-l に分布し，B入り コリメ

ータおよび Bi板の有無の諸条件の違いに対してはあ

まり大きな変動はなかった。
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2. 照射野における熱中性子束の均一性

コリメータe， f， gの上部水平面②，①，④およ

びコリメータdのすぐ上に位置する引出し⑤上の中性

子束分布を固体飛跡検出器を用いて調べた。用いた検

出器は Kodak-Pathe社製のホウ酸リチウム塗布硝酸

セノレロースフ ィノレム CA-80Type Bのホウ酸リチウ

ム塗布面に， ソーラオ プティカノレ ・ジャパン社製の

CR-39プラスチッ ク板を密着したものである。 CA-80

Type Bのみでも，照射後ホウ酸リチウム屈を洗い流

し，硝酸セノレロースフィノレムを NaOH水溶液でエッ

チングすれば エッチピッ トの計数が可能であるが，

CR-39板を用いるととによってほぼ同じ感度でより

明瞭で計数しやすいエッチピッ ト像が得られるゆ。

乙の検出系の熱中性子に対する感度，すなわちエッ

チピット表面密度(cm-2)/熱中性子フノレエンス(cm-2

は 1.9X10-3である。 ζれまで CR-39プラスチック

の難点と してエッチング時間が10数hと長くかかると

との指摘があるが，乙の問題は溶液温度を高める とと

)
 

A
E
l
 
(
 

(2) 

(3) 

50ぃm

Photo. 1 Etch-pits on plastics CR-39 
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トを100--200倍の光学顕微鏡を用いで計数し，その密

度分布を求め，中性子フルエンス分布に換算した。南

北方向と東西方向の測定結果をおのおの Fig.7 (a). 

(b)に示す。とれらの図から明らかなようにコリメータ

内の同一水平面上および、引出し⑥上の直径20cmの円

形の照射野内の熱中性子束の均一性は良好であった。

被写体の入る乙の円形内の熱中性子束の均一性は黒化

度を均一にし良好な画像を得るために極めて重要であ

る。

によって解決できる〈410

CR~39 板を305ぢ KOH.900Cの条件でエッチングし

たとき lOB(n，α)7Li反応および 6Li(n，α)3H反応に

基づき生ずるエッチピット像を Photo.1 I乙示す。エ

ッチング時間が 15min未満ではエッチピットが小さ

く.45minを超えるとエッチピットのコントラストが

弱くなる。したがって， 15--45minの聞が計数しやす

い。本測定ではエッチング時間を 30minに設定した。

すなわち， Photo. 1 (2)に見られるようなエッチピッ
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測定値をもってγ線量とするととにした。

本設備内の γ線量率の垂直分布を測定しその結果

を Fig.8Iζ示す。 B入りコリメータのみを用いた場

合， γ線量率は設備の底部，すなわち原子炉グラファ

イト上付近の照射場⑤における 3.5R/hから，引出し

@上における 32mR/hまでの範囲に変動するととが

わかった。 Bi板および B入りコリメータの双方を使

用した場合， 1. 7R/h--26mR/hの範囲で変わり，照

射場①~④においては. B入りコリメータを入れた場

合は入れてない場合の約165ぢ減となっでいる。すなわ

ち， Bi板のみを挿入し灼場合は炉心からの γ線は遮

蔽するが 209Bi(n，γ)反応による γ線の影響を受けて

-60ー

γ線量率

ヴ線の存在は中性子画像を記録するX線フィ Jレムの

ノ守ックグラウンドになるので，n/ryの大きい中性子照

射野が望ましい。 UTR-KINKIの 1W運転時におけ

る本設備内の γ線量率を熱蛍光線量計 (UD-ll0S，松

下電器産業側製〉を用いて測定した。 UD-110Sの中

性子線による影響を検討するため，とれをLiF ケー

スに入れ， 中性子を遮蔽して照射し，測定じた値と

LiFカバーなしで照射・測定した値を比較した。とれ

らの差から UD-ll0Sの中性子線に対する感度はほと

んどないととがわかったので，裸の UD-ll0Sによる

百
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設備内のγ線量率が上昇するので Bi板のみを挿入し

て照射場の γ線量率を抑制する効果はほとんど認め

られなかった。
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Fig. 8 Vertical distribution of 小raydose rate 

Bi板および B入りコリメータを使用した場合は

209Bi(n，γ)反応に要する熱中性子のBによる吸収の効

果が大きいために γ線量率が下る。引出し⑤上におけ

るγ線量率の水平分布を Fig.9!と示す。乙れによる

と照射野の 20cmφ の範囲において，Bi板およびB入

りコリメータの双方を使用した条件において， γ線量

率はほぼ 31mR!hと均一であるととを示している。
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Table 2 n!'Y ratios at drawer (cassette holder) 
④ and ⑤ positions 

Drawer Without B With B With Bi 
collLmator collimator plate 
and Bi plate 

233 
217 

@ 
⑤ 

With B 
co11imator 
and Bi plate 

40.5 163 35.2 
72.6 184 38.5 

(Unit: n!cm2・s!mR/h)

引出し③，⑤上におけるがγ比は Table2 !と示すよ

うにBi板およびB入りコリメータを使用した条件に

おいては，それぞれ35.2，38.5cm-2・s-l/mR!hであ

った。 η/γ 比は一種の S/N比に相当する。同一熱中

性子フルエンスの場合，n/γ比は大きいほど良質の画

像が期待できる。

V 本設備による写真撮影

コンノぜータとして NE-426(6LiF+ZnS(Ag)， 120x 

165mmりまたは Gd(2~μm 厚， 200x250mmりを用
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Fig. 11 Relation between thermal neutron 
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い，フィ Jレムとして工業用X線フィ Jレム， 宮士 FG，

#100等を使用して照射時間と黒化度の関係を求めた。

とれらの照射は原子炉を出力1Wで運転して行ったO

NE-426を用い，引出し⑧の位百で照射した写真から

照射時間とフィノレム濃度 (思化度) の関係を求め，

Fig. 10 !ζ示す。との棋軸の照射Mjlij]を熱中性子フノレ

エンスで表わした図が Fig.11である。乙れらの図か

ら照射に要する時間がわかる。すなわち，フィノレム濃

度が2--3の匝i像が望ま しいとされているので，ザIJえ

ばBコリ メータなしで FGフィノレムを用いて弧影す

る場合は 40min程度(熱中性子フノレエンス=3X 107 

cm-2) の照射が適切である。

次lζ，熱中性子フノレエンスおよび照射位向を変えて

ASTM規格標準体の像質を調べた。Photo.2 は，

NE-426とFGフィノレムを組み合わせたものを上部よ

り2番目の引出し③の位置でB入り コリメ ータを入れ

て1W運転時 120min照射 (熱中性子フノレエンス 1.3

x 107cm-2) で得られたものである。

Photo. 3は，Gdと#100フィノレムを組み合わせた

ものを上部より4番目の引出し⑨の位置でBコリ メー

タなしで 1W運転時 6h照射 (熱中性子フノレエンス

Photo. 2 Neutron radiograph of ASTM 
indicator using NE 426 and FG 
film with B collimator 

Photo. 3 Neutron ronradiograph of ASTM indicator using 
Gd-25μm and特100without B collimator 
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4.3 x 108cm-2) で得られたものである。

Table 3は，撮影したフィノレムより像質を調べた結

果を示す。被写体は1981年 ASTM規格標準体 (R1S

0)(2】を用いた。表中の S1(Sensitivity 1ndicator) 

は解像度の目安を， BP1 (Beam PU:dty 1ndicator)お

よび BP1-Fは線質を与える。表中の記号は H:識別

可能な穴の数(穴番号の大きいほど小さい点が見え

近畿大学原子力研究所年報

る)， G:識別可能な隙間の数(番号の大きいほど細い

スリットが見える)， C:熱中性子成分， S:散乱中性

子成分， γ:γ線成分， P:電子対成分である。 BP1-F

は核燃料検査に使用されるインディケータで，記号は

TN:熱中性子成分， EN:熱外中性子成分， SN:散乱

中性子成分である。本設備を用いて得られたとれらの

指数を ASTM-E545-81が許容する数値と比較した。

Table 3 Evaluation of ASTM indicator pictures 

1rrad. Neutron 1rrad. S1 BP1 (必) PBP1-F (%) 
Converter Fi1m time f1uence L/D field 

(cm-2) H G C S γ P TN EN SN 

Gd-25μm 特100 6h 4.3x108 8.0 ② 4 7 42.8 0.5 5.8 5.3 42.3 。0.5 
NE 426 FG 45 min 4.9x106 22.2 ⑤ 3 7 67.1 1.4 2.7 2.7 69.4 1.4 4.2 

45 min 2.7x107 10.2 ⑤ 3 7 59.9 4.1 1.8 0.5 58.3 2.8 4.3 

ASTM-E545-81ではカテゴリー l--Vの5段階の

ランク付けを行なっているが，特に指定がなければカ

テゴリ -illを適用するととを定めている。一般にCは

大きいほど， S，γ，'Pは小さいほど良質な画像が得ら

れる。カテゴリ -illでは SIについて H>5，G>5， 

BPI について C>55，S<7，γく5，P<5と定めてい

る。 NE-426とフィ lレム FGを使用した場合， Hの値

を除いて上記許容値を満足している。 Hの値3は，カ

テゴリーV(H>3)をかろうじて満足する値である。

UTR-KINK1はわずか 1Wの低出力であるが，と

こに新設された中性子ラジオグラフィ設備を使用し，

NE-426とFG等感度の良いコンパータとフィノレムを

用いれば，かなり良質の画像が得られる乙とがわかっ

た。本設備を利用して低い熱中性子束場における中性

子ラジオグラフィ法の開発等の研究を進めて行きたい

と考えている。

UTR-K1NK1は共同利用研究施設として全国の大

学等の研究者の利用に供されている。乙とに報告した

設備を利用した中性子ラジオグラフィ研究の発展を期

待するものである。

近畿大学原子炉 (UTR-KINKI)に中性ラジオグラ

フィ設備を設置する乙とに理解を示され，これを推進

された前嶋俊霧所長，設備の設計の指針を示された三

木良太教授，設備の設計に有益な示唆を賜わった京都

大学原子炉実験所米国憲司氏および製作を担当された

日立造船エンジリアリング附の技術陣の方々に深く謝

意を表します。

参考支献

(1) Barton， J. P.， von der Hardt， P.:“Neutron 

Radiography"， (1983)， D. Reidel Publ. 

(2) von der Hardt， P.， Rottger， H.:“Neutγoη 

RadiograPhy Handbook"， p. 108 (1981)， D. Rei-

del Pub1. 

(3) 鶴田隆雄:近大原研年報， 21， 79 (1984). 

(4) 鶴田隆雄，福本善己:保健物理， 20， 25 (1985) . 

内

OPO
 


