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中性子イメージングプレートBAS-NDの開発
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Abstract

BAS-ND is a new type of imaging plate (IP) that has been developed for neutron detection. BAS-ND is
sensitized by Gd2O3 converter particles; these particles efficiently absorb neutrons and emit internal
conversion electrons that excite photostimulable BaFBr:Eu2+ phosphor particles that are dispersed around
them in the phosphor layer. This report describes the structure, imaging characteristics, and some
application examples of BAS-ND. This new type of IP can be read by ordinary BAS readers has extremely
superior characteristics compared with conventional neutron image receptors. For example, BAS-ND
enables a wide dynamic range, high sensitivity, and high resolution. Thus BAS-ND is expected to enlarge
the scope of applications in all technical fields that employ neutrons, including neutron radiography,
neutron diffraction, etc.. 

1. はじめに

さまざまな元素に対する中性子の吸収･散乱係数はX
線とはまったく異なり，原子番号の小さな水素やリチ
ウムで比較的大きな値を持つ。一方，X線の場合のよう
な原子番号との系統的な対応関係は存在せず，金属元
素の中にも吸収･散乱係数の比較的小さなものもある。
非破壊検査や構造解析の分野でX線では検出不可能な対
象に対して有効な場合があり，一部で利用されている。
しかし，従来は高感度かつ高分解能な検出器 (→構造解
析用としては定量性も必要)がなかっただけでなく，原
子炉や加速器などの大がかりな中性子源を用いる必要
もあり，X線ほど一般的なものにはなっていない。

輝尽 (PSL＝Photostimulated Luminescence) は，X
線，電子線，紫外線などの放射線で蛍光体を励起し
て発光させた後，発光波長よりも長波長の光を照射
することによって減衰していた発光が一時的に強く
なる現象であり，この現象を示す蛍光体を輝尽性蛍
光体という。イメージングプレート (IP) は輝尽性蛍
光体を用いた二次元放射線検出器であり，1983年の
医療診断用システムである富士コンピューテッドラ
ジオグラフィー (FCR＝Fuji Computed Radiography)
の世界初の商品化を端緒とし，理化学実験用途の
BAS (Bio- imaging  Analyser  Sys tem)，FDL (Fuj i
Digital Luminography) などの開発，IPおよびシステ
ムそれぞれの改良，などによって，医療診断分野，
生化学分野，X線結晶構造解析分野，透過型電子顕微
鏡分野などでの利用が一般化してきている。その大
きな特長は，広範囲にわたる応答の直線性と高感度
性，大面積かつ高分解能の実現，デジタル系への適
合性，などである1 ) 2)。
富士写真フイルム (株) ではIPを中性子検出に用い

る最初の試みに協力し，その結果は1989年に報告さ
れている3)。その後，日本原子力研究所との共同研究
として系統的な実験を行い，中性子用としても上記
の特長を備えた優れた二次元検出器となることを明
らかにした4)。これは中性子検出器としては画期的な
性能であり，中性子ラジオグラフィーや中性子回折･
散乱装置に大きな影響を与えることは必至である。
この成果を土台として1997年6月に中性子検出用IPで
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あるBAS-NDを商品化した。ここではその原理，特
長，そして応用例などについて紹介する。

2. 中性子IPによる画像形成の原理

2.1 IPを用いた放射線画像形成
通常のIPは，支持体，BaFX : Eu2+  (X＝Br, I) 輝尽性蛍
光体 (平均粒径は5μm前後) を用いた蛍光体層，表面保
護層などから構成されている。蛍光体層は輝尽性蛍光
体を有機バインダーで結合･保持したものであり，50～
300μm程度の厚みを持つ。バインダー素材としては各
種の合成高分子素材が用いられる。
IPに放射線を照射すると蛍光体結晶中に吸収放射線

エネルギーに比例した多数の電子･正孔対が生成され
る。電子と正孔はすぐに再結合してEu2+の励起状態か
らの発光を起こすだけではなく，それと同時に電子
は蛍光体中に最初から形成されているF+中心にトラッ
プされて準安定状態であるF中心を生成し，正孔は
Eu2+イオンにトラップされる (撮影)。次にF中心が吸
収する波長の光である赤色レーザ光でIP面上を二次元
走査すると，トラップされた電子は解放されてEu2+に
トラップされた正孔と再結合し，Eu2+の励起状態から
の発光が起こる5)。この光を光電子増倍管によって電
気信号に変え，デジタル化して画像情報を得ること
ができる (読取)。IPには読み取り後でも多少のエネル
ギーが残存しているが，全面に消去光を照射して撮
影前の状態に戻すことができるので，繰り返し使用
が可能である (消去)。

2.2 中性子IP
中性子はそれ自身の持つエネルギーにより，速中性

子，熱中性子，冷中性子などに分類されるが，ここで
はラジオグラフィーや回折実験に通常用いられる熱中
性子を指すものとする。中性子は電離作用を持たない
ため，その検出には中性子との核反応で電離放射線を
放出する元素をコンバータとして利用することが行わ
れてきた。中性子に対する吸収係数が特異的に大きい
natGd (天然の同位体組織を持ったGd) を金属箔の形でフ
ィルムとコンタクトして用いる直接撮影法，放出され
る二次放射線のエネルギーが非常に大きい6LiFをZnS :
Ag蛍光体と混合した蛍光板を撮影する間接撮影法，3He
を用いた気体比例計数管エリアディテクター法，など
がその実例として挙げられる。Table 1に中性子検出に
広く利用される核種とその反応を示す。なお，全散乱
断面積の値は波長1 の中性子に対するものである。

2.1に示した通常の構成のIPでは中性子の吸収は少な
い。検出効率を飛躍的に増すためには，上記のような
中性子コンバータを蛍光体層へ導入することが有効で
ある。中性子と反応したコンバータから放出される電
離放射線である二次放射線は周囲の原子を電離してエ
ネルギーを失う。natGd，6Liからの画像形成に主に関与
する二次放射線の蛍光体層内での飛程を計算で求めた
ところ，いずれも数10μm以内に入っており，中性子検
出器として十分な位置分解能が期待される。
Fig. 1 にコンバータとしてGd2O3および6LiFの微粒子

を蛍光体層に混入して実験的に作成した Gd-IPおよびLi-
IP (コンバータ／蛍光体比および蛍光体層厚を変更した
もの) の波長2, 3 の中性子吸収と輝尽発光量の関係を
示す6)。Li-IPの多くはGd-IPよりも強い輝尽発光を示す
が，これは発生する二次放射線のエネルギーの違いを
反映したものである。したがって，natGdから出る二次放
射線で輝尽中心の生成に主として寄与するのはγ線で
はなく内部転換電子であると言える。また，同一の中
性子吸収効率ではGd-IPとLi-IPのいずれの場合もコンバ
ータ比の低いものほど強い輝尽発光を示す。これはコ
ンバータ比が高くなると発生した二次放射線のコンバ
ータ自身による吸収が多くなり，エネルギーロスが多
くなるためであると考えられる。

2.3 中性子画像形成プロセスと画質決定因子
中性子IPを用いた画像形成プロセスとその際の画質決

定因子をFig. 2に示す6)。励起過程を除けばX線画像形成
と同一である。X線の場合と同様のシステムノイズの考
察から，構造ノイズが無視できる低線量条件下では，
二次放射線のエネルギーの小さなGd-IPの場合でも中性
子数のゆらぎに起因する成分が支配的になると考えら
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核反応 全散乱断面積 二次放射線の種類とエネルギー
(バーン) (MeV)

10B (n, α) 7Li 2100 α:1.47 7Li : 0.83
3He (n, p) 3H 3000 p :0.57 3H : 0.20
6Li (n, α) 3H 520 α:2.05 3H : 2.74
natGd (n, γ, e) 17000 γ: 0.3, 0.4, 1.2   e : 0.074, 0.034

Fig. 1 The relationship between the neutron absorption efficiency
and the PSL of the experimental Gd-IPs and Li-IPs

Table 1   Converter Elements for Neutron Detection



れる。したがって，コンバータによる中性子吸収とそ
こから放出された二次放射線による蛍光体励起の効率
は画質を決める要因として最も重要なものと言える。
具体的にはGd2O3コンバータ粒子とBaFBr : Eu2+蛍光体粒
子をBa/Gdモル比がほぼ1になるように混合した系が最
善の結果を与えることが示されている7)。
中性子IPは使用している蛍光体の特性からγ線にも感

度を持っている。この影響を取り除くために通常のIPを
重ねて使用してサブトラクション処理を行うことも試
みられている4)。

3. 中性子回折への応用の試み

中性子回折実験に良く使用されてきた二次元検出器
であるガス封入型比例計数管と中性子IPの特徴をTable 2
にまとめた。比例計数管は微分型ディテクターであり，
放射線検出ごとに出る電気パルスを計数するために計
数率の限界がある。積分型の中性子IPでは計数率には特
に限度はない。逆に，ダイナミックレンジはIPでは5桁
程度であるのに対して，比例計数管では特に限度はな
い。このように計数率と，ダイナミックレンジはこれ
らのディテクターで相補的であると言える。
中性子IPの位置分解能はその層設計と読取条件で決ま

るが，100μmあるいはそれ以下の分解能は十分に得ら
れる。比例計数管では，封入ガス (コンバータ) 中での
二次放射線の飛程が1mm程度であるので，これが分解
能の限界となる。実際の比例計数管では2mm程度の分
解能が限界である。

実際に中性子回折のデータ取りを行う際には，ダイ
ナミックレンジは5桁で充分実用的であるため，中性子
回折において中性子IPは圧倒的に有利なディテクターで
あると言える。また，中性子ラジオグラフィーに用い
られる写真フィルムとGd箔をコンタクトする検出方法
は分解能の点では優れているが，直線性が悪くダイナ
ミックレンジも狭い。さらに，中性子検出効率が中性
子IPと比較して2桁程度劣ることもあり，実験時間の観
点でも中性子回折の実用には適さない。
日本原子力研究所の原子炉 (JRR-3M) の生体物質中性
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Fig. 2   The image formation process and the image quality factors by means of the IP for neutron detection

• 固定ノイズが無視できるほど小さい場合、もっとも小さいnXの段階が画質に一番影響する。
• X線画像形成との比較から推測すると、n1とn2が系のノイズを決める。

中性子IP ガス比例計数管
検出器としての基本形式 積分型 微分型

計数率 最大限度 : 特になし 104～105cpsが限度
ダイナミックレンジ 5桁 最大限度 : 特になし

位置分解能 100µm程度 最良～2mm

Table 2 Comparison of the Characteristics between Neutron IP
and Gas Proportional Counter



子回折計BIXに，試作した中性子IPをセットし，リゾチ
ームの単結晶からの単色中性子回折像を得た例をFig. 3
に示す。このような生体物質の中性子結晶構造解析で
は微弱なブラッグ斑点を数千個集めなければならない
ので，中性子IPの高分解能性と検出器が試料を見込む立
体角を大きくすることを可能にする湾曲性が大きな威
力を発揮する。日本原子力研究所ではすでに中性子IPを
装備した生体物質専用の結晶構造解析用中性子回折計
BIX-IIが稼働し，活躍している。

Fig. 4はAl2O3粉末の中性子回折パターンである。中性
子回折は単結晶の構造解析のみではなく，粉末構造解
析の分野でも有力な手段となることが期待される。

4. BAS-NDの層構成と基本特性

上記の日本原子力研究所との共同研究の成果をもと
に，中性子ラジオグラフィーへの応用を念頭に置いて

BAS-NDの開発を行った。ここではその層構成と基本特
性を示す。

4.1 層構成
Fig. 5にBAS-NDの構造の概要を示す。基本構造は従

来の高鮮鋭度タイプBAS用IP であるBAS-SRに準じ，中
性子に感度を持たせるため蛍光体層にコンバータを混
合している。コンバータとしては酸化ガドリニウム
(Gd2O3) を選択した。Gd2O3は，① 中性子を効率よく吸
収して蛍光体を励起させる放射線を発生する核反応を
起こすこと，② 蛍光体中への混合が容易なように蛍光
体と同レベルのサイズの粉体であること，③ 発光光吸
収による感度低下がないように白色であること，の条件
をすべて満たす物質である。2.2の試作IPに用いた6LiFは
輝尽発光量を稼げるものの，中性子吸収の点では大きく
劣っており，低線量時の画質が落ちると考えられる。
蛍光体 (BaFBr : Eu2+) とコンバータ (Gd2O3) の比率は

2.3に示した理由から蛍光体中のBa原子とコンバータ中
のGd原子がモル比1 : 1となる組成とした。蛍光体層を
厚くすれば中性子吸収効率は高くなるが，読取光の蛍
光体層内での拡がりが大きくなり，分解能が低下する。
この読取光の拡がりを抑えて分解能を高くするためには，
蛍光体層への読取光を吸収するが発光光は吸収しない着
色剤の添加が有効である。BAS-NDは中性子ラジオグラ
フィーに対応できるように，読取ピッチ50μm／25μmに
最適化した蛍光体層厚と着色剤量とした。表面保護層
はIP表面の強度を保つとともに中性子の吸収･散乱，読
取光･発光光のぼけをなるべく小さくするために6μm厚
のPETを採用した。IP裏面は読取装置内の搬送のために
磁気吸着層を付設している。
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表面保護層 : PET 6µm

蛍光体層 : 約135µm
BaFBr : Eu2+Gd2O3
(Ba : Gd = 1 : 1)

密度 : 3.5g/cm2

支持体 : 190µm
黒色PET

裏面保護層 : PET 25µm

Fig. 3 The monochromatic neutron diffraction image of a single
crystal of lysozyme (Provided by Dr. Niimura, Advanced
Science Research Center, Japan Atomic Energy Research
Institute)

Fig. 4 Neutron diffraction pattern of Al2O3 powder (Provided by
Dr.Niimura, Advanced Science Research Center, Japan
Atomic Energy Research Institute)

Fig. 5   Structure of BAS-ND

磁気吸着層 : 135µm
ソフトフェライト



4.2 MTF
Fig. 6にBAS-NDのMTFを示す。MTFは中性子を吸収

するボロンカーバイトタイル (B4C，厚さ10mm) のエッ
ジ照射プロファイルより求めた。照射は日本原子力研
究所の原子炉JRR-3Mからの中性子 (λ＝2.2Å)，読取は
BAS5000 (読み取りピッチ25μm) で行った。

4.3 放射化の影響
中性子照射により，放射化してノイズを増加させる

可能性があるBAS-NDの構成元素はGd (コンバータ)，
Eu  (蛍光体)，Mn (磁気吸着層) である。日本原子力研究
所においての実験でもこれらの半減期にほぼ対応する
影響が観測されている。しかし，放射化の影響による
ノイズとなる発光量は中性子による本来の発光量の10-5

から10-6と桁違いに小さいため，実使用ではほとんど無
視できる。ただし，きわめて強い中性子を照射してし
まった場合は，ノイズの観点ばかりでなく放射線管理
上も留意する必要が生じることは言うまでもない。

5. 中性子ラジオグラフィーへの応用

5.1 中性子ラジオグラフィーの特徴
中性子ラジオグラフィー(NRG : Neutron Radiography)

は，X線やγ線と同様に物質の透過像を得る技術であり，
中性子の吸収特性 (水素やボロンなど，特定の元素で吸
収係数が大きく，鉄やアルミニウムなどの金属の吸収
係数が小さい) を利用して，特に金属容器内の高分子材
料の検出などに使われてきた。また，最近では医学や
農生物学分野の研究にも広がり始めている。

5.2 従来法
5.2.1 中性子源
中性子源は，大きく原子炉，加速器 (サイクロトロン

など)，放射性同位元素 (RI) に分けられる。得られるエ
ネルギーも広い範囲を持っているが，NRGでは主に熱
中性子が利用される。
5.2.2 中性子撮像方法
X線フィルムを用いた直接法，間接法，およびCCDカ

メラと蛍光コンバータを用いたリアルタイム検出法が
ある。ここでは現在主流である，X線フィルム直接法に
ついて簡単に解説する。
中性子はフィルムには直接作用しないため，下記の

方法がとられる。CdやGdの金属箔 (厚さ約25μm) をコ
ンバータとしてX線フィルム上に密着配置し，中性子を
コンバータに照射し，二次放射線としてコンバータか
ら発生する電子線でX線フィルムを感光させる。この方
法は感度の点から長時間の照射を要し，またダイナミ
ックレンジの狭さから，照射条件，現像条件の微妙な
差により，適正な画像を得るためには繰り返しの撮像
が必要であった。

5.3 BAS-NDの利用
5.3.1 BAS-NDの特徴
すでに述べたように，BAS-NDは高感度で，かつ広ダ

イナミックレンジなので，写真フィルムに対し，約1／10
の照射時間で中性子透過画像が得られる。そのため，
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Fig. 6   MTF of BAS-ND

Fig. 7 Examples of a neutron radiograph (a) and an X-ray radiograph (b) of the same subject
(Provided by Prof. Kobayashi, The Institute for Atomic Energy, Rikkyo University)

(a) (b)



限られたマシンタイムの中で，データの収集のスピー
ドと質を飛躍的に向上させることが可能となる。
Fig. 7に立教大学原子炉で撮影したNRGの一例を示す

(a)。X線フィルムを使用した場合は約900秒の照射時間
を要するが，BAS-NDを用いた場合は90秒の照射時間で
鮮明な画像が得られた。 また，比較例として同様のサ
ンプルを用いたX線透過画像も同時に示した (b)。検出
される内部構造の違いが一目瞭然である。また，BAS-
NDにより得られた画像はデジタル情報であるため，
階調処理や画像演算などが可能なことも大きな利点で
ある。
5.3.2 各分野への応用
中性子ラジオグラフィーはその特徴を活かし，航空

機関係，宇宙工業，自動車工業，芸術･美術，医学分
野など，さまざまな分野で利用される。Table 3に期待
される応用例を示す。

6. まとめ

このように，BAS-NDは中性子によるラジオグラフィ
ーと計測のすべての分野に応用可能な中性子エリアセ
ンサーである。中性子は，その発生源の制約から一般
に広く普及した実験手段とは言えないが，X線によるラ
ジオグラフィーや計測を補完して非常に有益なデータ
を提供するポテンシャルを持っている。BAS-NDの商品
化によって現有の中性子源の有効性が拡張され，新た

な用途が切り開けること，特に，その高感度性を活か
した可搬型の微弱線源の活用と利用範囲の拡大が進む
ことを期待している。
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応用分野 例

航空機関係 タービンブレードやハニカム構造材の非破壊検査
宇宙工業 固体ロケット，火工品の非破壊検査
自動車工業 燃料燃焼動作，エンジンの検査
原子力工業 金属配管等の非破壊検査
芸術・美術 文化遺産や絵画の非破壊検査

医学分野
癌腫瘍検出，中性子捕獲療法によるボロン検出，
などの研究

Table 3   Examples of Application of BAS-ND


	中性子イメージングプレートBAS-NDの開発・・・41

		高橋健治，田崎誠二，錬石恵子，江藤雅弘	・・・41



