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中性子カラー I.I.TMの開発

イメージインテンシファイア（I.I.）

は，放射線の情報を入力蛍光面で効率

的に光に変え，更に電子に変えて，電

子レンズの作用で増幅して出力蛍光

面に集束し，再び可視画像にします。

この画像をミラーやレンズの光学系を

介してカメラでイメージングします。

I.I.を使うと，物質中を透過した放

射線の量を影絵のようなイメージ画像

として効率的に表示できます。

カラー I.I.TMは従来のモノクロのI.I.

と異なり，東芝が開発した，ユウロピ

ウム（Eu）原子を発光源とした酸硫化

イットリウム（Y2O2S）カラーシンチ

レータを出力蛍光面に用いて，カラー

カメラで撮影し表示します。このカラー

シンチレータが開発のポイントで，モノ

クロの従来品と比べて約6倍の検出

感度があり，撮影での検出感度領域を

約2けた広げることに成功しました。

Ｘ線用のカラー I.I.TMは，入力蛍光

面では中性子と反応しません。そこで

当社は，中性子と反応する物質を入

力蛍光面に加えることで，中性子

カラー I.I.TMを世界で初めて（注1）実

現しました⑶（図1）。

中性子と反応する膜の構造

中性子との反応が大きい物質に，濃

縮ホウ素（10B）や天然ガドリニウム

（Gd）があります。これらの安定した

化合物である炭化濃縮ホウ素（10B4C）

や酸化ガドリニウム（Gd2O3）を，アル

ミニウム（Al）基板とヨウ化セシウム

（CsI）の間に蒸着して入力蛍光面を形

成します。

中性子は，10Bを用いる場合，（n,α）
反応と呼ばれる反応によりα線に変換
され，このα線でCsI蛍光体を発光さ
せてイメージングします。一方，Gd

を用いる場合，（n,γ）反応と呼ばれる
反応でエネルギーの高いγ線と電子
（厳密には内部転換電子）が生成され，

この電子がCs I蛍光体を発光（hν）
させます。γ線はエネルギーが高く，
ほとんどCsIとは反応せずに抜けてし

まいます。電子の場合には，蛍光体

中を約20μm移動しますが，α線の
場合は約4μmしか移動しないため，

α線を使用するほうが高精細になりま
す（図2）。

中性子のエネルギーと感度

中性子のエネルギーに対して，反応
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Ｘ線では検査できない材料を
中性子でイメージング
対象物を破壊せずに内部のようすをイメージングで

きるＸ線検査技術は，医療や手荷物検査から，古美術

品の調査，工業的利用まで欠かせない技術になってい

ます。水素社会の実現を目指して，燃料電池や水素貯

蔵合金，効率的なエンジン開発などが進む現在，Ｘ線

では検査が困難だった金属内部での水素や水のイメー

ジングが求められています。

東芝は，このような新たなニーズに応えるため，中性

子を用いてイメージングする装置として中性子カラー

I.I.TMを開発しました。
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図2．入力蛍光面の断面構造̶⒜ではα線の飛ぶ距離は短く，逆に⒝では
内部転換電子（赤色のe）の飛ぶ距離は長くなります。α線又はeでCsI蛍光
体を発光させます。
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図1．カラー I.I.TMの断面構造̶ 放射線と反応する入力蛍光面，電子レン
ズ，出力蛍光面，光学系（ミラー，レンズ），カラーカメラ，及びハウベ（容器）
で構成されています。

（注1） 2009年5月時点，当社調べ。

脂や水の中は見ることができませんが，

水が粒になって噴き出ているようすや，

ブリキ缶の内壁に当たって水の滴り落

ちるようすを見ることができます。

同様に，エンジン内部の油の流れ

や，燃料電池内部で水素と酸素の反応

により生成された水の流れ，金属バル

ブ内部の樹脂製シール部分の変形，植

物中の水の動きなどが検査できるよう

になります。中性子でこれだけ鮮明な

動画像を撮影したのは，世界で初め

て（注1）です。

今後の展望

高感度，高精細な中性子カラー I.I.TM
は，中性子CT（コンピュータ断層撮影）

や中性子回折用の2次元検出器など，

中性子エネルギーの違いを利用した材

料識別や新エネルギーの分野，あるい

は生命科学や地球科学などの分野から

も期待されています。

更に，最近稼働を始めた大型の加速

器J-PARCや世界中の中性子源への適

応など，施設や検査対象に合わせた改

良を進め，検査精度の向上による製品

品質の向上に貢献していきたいと考え

ています。
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体として10Bを用いる場合とGdを用

いる場合で利用のしかたが異なりま

す。中性子源として原子炉を用いる場

合には，中性子のエネルギーは主に熱

中性子領域となります。この場合，
10BよりもGdのほうが約10倍反応効

率が高くなります。一方，中性子源と

して加速器を用いる場合には，エネル

ギーの高い中性子が取り出せるため，
10Bのほうが反応効率が良くなりま

す。また，エネルギーに対して反応効

率が大きく変わる共鳴吸収がない点で

も使いやすくなります。

当社は，高精細でエネルギー領域の

広い10Bを使用したnαタイプと，熱中
性子より低いエネルギー領域で感度の

高いGdを使用したnγタイプの2種
類をラインアップしています（図3）。

Ｘ線撮影と異なる
中性子撮影のイメージ

原子炉の中性子源を用いた撮影は，

専用の照射室内に中性子カラー I.I.TM
本体と，カメラを保護するための遮へ

い容器に入ったカメラシステムを設置

します。照射室の厚い遮へい扉の外に

は，撮影結果を表示するモニタや記録

装置を設置して遠隔で撮影します（図4）。

金属内部での水の流れをイメージン

グする一例として，ブリキ缶の中に噴

水のがん具を入れて撮影した例を図5
に示します。実際には動きのある画像

で，Ｘ線撮影では，水の中と樹脂製が

ん具内のモータや電池，ねじなど金属

部分は見えますが，水の噴き出ている

ようすやその動きを見ることができま

せん。中性子撮影では，水素を含む樹
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図3．中性子エネルギーに対する10Bと天然Gdの反応̶ 天然
Gdは熱中性子より低い領域で反応しやすい特性を持ちますが，
10Bのほうが共鳴吸収のピークがなく，広い領域で利用しやすい
特性を持ちます。

図4．中性子カラー I.I.TM̶中性
子照射室内には，入力面のサイ
ズが9インチの黒い中性子カラー
I.I.TM本体（商品名：UltimageTM）
と，遮へい容器に入った白いカ
ラーカメラシステムが設置され，
照射室外のモニタで観察します。

⒜撮影試料 ⒝X線撮影結果 ⒞中性子撮影結果

図5．カラー I.I.TMによる撮影例̶ブリキ缶の中に入っている樹脂製の噴水のがん具を⒜に示しま
す。これをＸ線で撮影した結果を⒝に，中性子で撮影した結果を⒞に示します。Ｘ線撮影では水の
中と樹脂の中のモータや電池が見えていますが，噴水の水が飛んでいる状態は見えません。中性子
撮影では，水や樹脂の中は見ることはできませんが，透明なガラスの中を見ているように噴水の水
を見ることができます。


