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研究成果の概要（和文）： 

 マイクロピクセルガスチェンバー（μ-PIC）を用いた速中性子到来方向測定装置を開発した。

μ-PICはプリント基板の微細加工技術を用いたマイクロパターンガス検出器である。この装置

は、100mm角μ-PIC を用いたタイムプロジェクションチェンバーからなり、速中性子により

反跳された陽子を 3次元計測することで、雑音となるガンマ線を排除しながら中性子の入射方

向を測定できる。我々は、Cf-252中性子線源を用いた原理実証に成功した。我々の開発した手

法は、ホームランドセキュリティにおける He-3代替検出器として有効である。 

 

 

研究成果の概要（英文）： 

We have been developing a fast-neutron directional detector with the micro-pixel gas chamber 

( -PIC). The  -PIC is a micro pattern gas detector fabricated by printed circuit board technology 

The fast-neutron directional detector consists of a time projection chamber (TPC) with the 100mm 

x100mm -PIC, a gas vessel with a 50mm drift cage. Our method uses elastic scattering of 

neutrons with atomic nuclei in an Ar/CH4 gas mixture within the vessel. By measuring the 3D-track 

of recoil protons in the TPC, we can determine the direction of incident neutrons, and achieve good 

background gamma-ray rejection. Fast-neutron imaging tests have been carried out in which fast 

neutrons emitted by a Cf-252 source were detected by measuring recoil protons. We propose the 

fast-neutron imaging method with the  -PIC as an alternative to He-3 detectors for homeland 

security.  
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科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
１．研究開始当初の背景 

最近、半導体微細加工技術を応用したマイ
クロパターンガス検出器（MPGD）の開発が、
高エネルギー物理学実験、原子力、医療、宇
宙観測分野で世界的に拡がっている。MPGDは、
近接した陽極と陰極のセンサを数 10μｍ～
数 100μｍまでピクセル化していることが特
徴である。そのため、放射線の入射位置を細
分化した信号検出部で検出することが可能
で、優れた位置分解能を実現できる。さらに、
近接した電極構造は、ガス増幅で生じる電子
とイオンを速やかに掃引できるため、高い時
間分解能と高計数率下での動作が期待でき
る。 
一方、ホームランドセキュリティや地雷探

査、医療分野においては、高計数率下におけ
る中性子ガンマ線混合場での中性子イメー
ジング手法が求められているが、現在のとこ
ろ有効な手段はない状況であった。 

 
(1)ホームランドセキュリティでの応用 

 核物質探査のひとつの方法として，核物質
（プルトニウム）から自発的に放出されるエ
ネルギーの高い中性子線（速中性子）の入射
方向をリアルタイムに捉えることが重要で
あるが、適切な位置敏感型検出器はこれまで
に存在しない。 

(2)地雷探査への応用 
速中性子照射による地雷の有無や種類の

探査の際には、中性子捕獲ガンマ線と後方散
乱中性子線を同時に測定することで地雷探
査装置の小型化が見込まれる。 

(3)医療分野への応用 
ホウ素中性子捕捉療法（ＢＮＣＴ）におい

て中性子照射中に患者周辺部の中性子・ガン
マ線の 2次元線量測定が可能となる。 
 
２．研究の目的 

中性子の位置敏感型検出器には、ヘリウム
-3 ガスを充填した比例計数管やシンチレー
タを用いる方法が一般的である。しかし、高
線量率下での安定性、大面積、ガンマ線/中
性子線弁別能力、高検出効率、高位置分解能
を全て満たすイメージング検出器は存在し
ない。そこで、本研究は、速中性子を有感体
積中で直接捕獲し、反跳粒子を 3次元計測す
ることでガンマ線/中性子の高い弁別能力を
生かした高感度速中性子イメージング法の
開発を目的とする。高計数率下における中性
子ガンマ線混合場での速中性子イメージン
グ手法が確立し、検出効率向上が達成できれ
ば、ホームランドセキュリティや地雷探査、
医療分野において応用が期待できる。     

 

３．研究の方法 

京都大学で開発されたマイクロピクセルガ
スチェンバー（μ-PIC）は、ポリミイド基板
の両面に互いに垂直に 400μm 間隔で配置し
た陰極陽極ストリップからなる MPGDである
(図 1)。陰極ストリップには、400μm 間隔で
円形の穴があり、その中心に基板を貫いて 50
μm径の陽極ピクセルを形成している。京都
大学谷森グループは、宇宙ガンマ線測定気球
実験や医療分野で MeVガンマ線イメージング
にμ-PICを応用している。さらに、宇宙暗黒
物質探索用に改良された測定装置でμ-PIC
を用いた中性子測定の原理実証を報告して
いる。研究代表者らは、京都大学において、
放射光施設の大強度 X線（108カウント/秒）
に耐えうるμ-PICを用いた 2次元時分割 X線
画像装置を完成させた。大強度放射光施設
SPring-8や高エネルギー加速器研究機構放
射光施設において X線回折実験を行い、既存
の CCD検出器に比べ広いダイナミックレンジ
(107)を達成し、標準試料の時分割(ミリ秒)X
線回折像を得ることに成功している。これら
の開発技術を応用し、μ-PICを用いた TPC
（Time Projection Chamber）を応用するこ
とで、リアルタイムに速中性子の到来方向を
検出する手法を開発する。 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 μ-PICの模式図 
 
４．研究成果 
科学警察研究所において速中性子イメー

ジング装置のプロトタイプ機を製作した。 

 
図２ 速中性子到来方向測定装置（左） 
   中性子検出部の形状(右上) 
      ３次元計測された反跳陽子（右下） 



中性子検出部には 1気圧のアルゴン‐メタン
混合ガスを充填させた。装置内に入射した速
中性子は、ガス中の水素原子と弾性散乱を起
こし、反跳陽子が生成される。その飛跡を位
置分解能に優れたμ-ＰＩＣ検出器で 3次元
計測し、速中性子の入射方向を捉える。我々
は、中性子線源（カリフォルニウム 252）を
用いた原理実証を行ない、反跳陽子の飛跡を
3次元でとらえることに成功した（図２）。
また、飛跡の単位長さあたりのエネルギー損
失分布（ブラッグ曲線）を各イベントごとに
計測し、その曲線の傾きから中性子の入射方
向を推定できることが実証された(図３)。こ
れらの成果は、国際会議や国内学会で発表し
た。現在、中性子到来方向決定精度や検出効
率等の性能評価を行なっている。今後は、装
置に搭載する全方位可視光カメラ映像と中
性子到来方向確率分布とを重ね合わせて表
示することで、核物質探査を目的としたシス
テムの製作に取り組む。 
 

 
図３ 反跳陽子の飛跡の単位長さあたりの
エネルギー損失分布（ブラッグ曲線） 
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