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研究成果の概要（和文）： 
 原子力界においては、核物質の定量管理が重要な課題となっている。放射線廃棄物中のU-235, 
Pu-239 など定量管理、およびクリアランスレベルのクリアなど、高感度・高精度が要求され
る。核物質によるテロを防ぐためにも税関や港等で核物質を迅速に検査する手法が求められる。
そのために手荷物隠ぺい核物質の検査に向けた 2 段シンチレータ開発において検出部の基
礎デバイスを Monte Carlo シミュレーション結果に基づいて設計した。そして実用システ
ムの実証実験を行い、鉛と鉄の識別することができた。特に中性子検査で探知できない場
合を想定し、polyethylene, polyvinyl chloride, boron 入りガラス隠蔽材の中に金属サンプ
ルを入れて撮影を行い、得られた実効原子番号イメージ結果から鉄と鉛が識別できること
を確認した。 
 また、爆発物探知実験では爆発物を模擬したアセトン、メラミンの X 線撮影を行ったも
のの識別できず、単色性の高い X 線で識別度を上げる方法を考案した。この方法において
は X 線管とフィルターを用いて 27 と 56 keV のピークを持つ単色 X 線の発生ができた。 
 核物質探知技術では昨年度実施した中性子輸送シミュレーションで鉄体系でのバックグ
ラウンドの低減効果の確認のための測定実験を行い良好な結果を得ることができた。また、
短時間で効率よく核物質を探知するためにリストモードＭＣＳ測定器を導入し解析手法に
ついて試験研究を行った。爆薬探知技術では、昨年度に整備したＢＧＯ、ＮａＩ及びＧｅ
検出器を用いて 14MeV 高速中性子照射による（ｎ・γ）反応特性実験を行うと同時に、
爆発物特定方法については、中性子輸送シミュレーション計算により中低速中性子及び熱
中性子に対する（ｎ・γ）反応を利用した各種の爆発物のγ線スペクトルを求め、爆薬ご
との捕獲γ線エネルギー分布パターンの認識技術について考察を行った。また、反応特性
実験では、爆薬と元素構成が類似しているメラミンを用いた測定実験を行い、爆発物に多
く含まれる窒素の（ｎ，γ）反応に起因する 10.85MeV のγ線ピークを確認することがで
き、爆発物や核物質など対テロ対策に有用な危険物発見の基礎技術の開発を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A nondestructive assay system for security management application is proposed. We 
employ a compact electron linac as an X-ray source and 14.1MeV neutron source. The 
combination of these novel technologies realizes a fast security scanning system. Due 
to a need for security screening instruments capable of detecting explosives and 
nuclear materials there is growing interest in neutron generator systems suitable for 
field use for applications broadly referred to as active neutron interrogation. The 
system incorporate hermetically-sealed particle accelerator tubes designed to produce 
fast neutrons using deuterium-tritium (En= 14.1 MeV) fusion reactions. Employing 
next-generation features including advanced sealed-tube accelerator designs, 
all-digital control electronics and innovative housing configurations these systems are 
suitable for many different uses. The neutron source is used for active neutron  
 The 950 keV portable X-band (9.4 GHz) linear accelerator (Linac) provides on-site 
high-energy X-ray inspection, including material recognition up to a certain precision. 
We have developed an X-band Linac system and have achieved the maximum 950 
keV X-ray by using the low-power magnetron (250 kW) in a 2-ms pulse length. We 
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have already experimentally verified the dual-energy X-ray material recognition with 
and without an energy filter. Further, the array of the scintillator detector for dual 
energy X-ray measurement without the energy filter is numerically analyzed and 
designed for much quicker measurements. Updated results will be presented. 
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１．研究開始当初の背景 
 
原子力界においては、核物質の定量管理が重
要な課題となっている。放射線廃棄物中の
U-235, Pu-239 など定量管理、およびクリア
ランスレベルのクリアなど、高感度・高精度
が要求される。核物質によるテロを防ぐため
にも税関や港等で核物質を迅速に検査する
手法が求められる。9.11 以降、特にアメリカ
に お い て 2002 年 か ら Department of 
Homeland Security が設立され、核物質と危
険物の非破壊評価の技術開発に拍車が掛か
っている。国家の安全保障は自主開発がかな
りの割合で不可欠である。 
 
２．研究の目的 
この課題に対して、研究分担者の春山らが開
発した 14MeV 中性子問いかけ法は、高速中
性子故、内部まで浸透して熱化して核反応を
起こすため、感度がほぼ一様になる大きな長
所がある。この方法によって、高精度でトー
タル量の評価が可能となるが、クリアランス
濃度検認では、バックグランドの大幅低減に
よる PPB オーダーの検出限界が要望されて
いる。しかしながら、核物質の位置や形状は
以前わからない。一方、代表者の上坂らが改
良・利用し続けているＳバンドライナックを
用いた可変 MeV Ｘ線ＣＴを行えば、Pu まで
の 原 子 を ４ グ ル ー プ 程 度
(Z=~5,~13,~26,~82)に大別して３次元分布
を得ることが出来る。Ｘ線減衰は光電効果、
コンプトン散乱、電子対生成によって決まり、
原子によって異なる。減衰曲線のＸ線エネル
ギー分布を精度よく解析関数で近似すると、
２つのＭｅＶＸ線の透過・ＣＴ画像から、実

効原子番号の３次元分布が得られる。Ｘ線光
源サイズとＸ線の散乱で決まる検出の空間
分解能（サブミリ程度）での平均的原子番号
分布がわかる。重金属の検出の場合、予備検
討より２つのＭｅＶＸ線のピークエネルギ
ーは 4.8MeV あたりが、Ｘ線減衰曲線の解析
関数近似と検出に最適であることがわかっ
ている。可変ＭｅＶＸ線ＣＴによって U-235, 
Pu-239 のグループの位置と形状がサブミリ
の精度でわかる。両者の識別は困難である。
しかし、14MeV 中性子問いかけ法では両者
の質量はわかることになる。両者を併用すれ
ば、位置・形状・質量が同定できることにな
る。この技術は港湾・空港での貨物中の核物
質の検出に適用できる。keVＸ線を使用する
理由は、過酸化アセトンは低 Z（原子番号）
の分子であり、またスーツケースや手荷物に
も重金属がほとんどないと考えてよく、透過
性の観点がまずある。もうひとつは、Z=40
以下であれば、数十 keV 以下のＸ線減衰曲線
は、光電効果のみで、exp 関数で精度良く近
似できて、高精度に２色Ｘ線ＣＴから実効原
子番号・電子密度の３次元分布が得られるこ
とである。トータル量決定には同様に中性子
問いかけ法を適用する。ここでは 14MeV 中
性子のエネルギーを適切な減速材を使って
中性子エネルギーを最適化し、ニトロ系爆薬
の検出能力及び探知信頼度の大幅改善を進
めると共に、過酸化系爆薬について、Ｃ，Ｈ，
Ｏに(n,γ)反応を起こさせ、照射中性子エネ
ルギーに対するγ線スペクトルの違いによ
り、Ｃ，Ｈ，Ｏの成分比を決定することを試
みる。２色Ｘ線ＣＴによる位置と形状と実効
原子番号・電子密度と、中性子問いかけ法に
よるＣ，Ｈ，Ｏの成分比と絶対量より、過酸



化アセトンを高精度に検出するスキームを
構築する。 
 
３．研究の方法 
東大は MeV・keV 単色Ｘ線源ＣＴを使って、
それぞれ核物質・危険物の実効原子番号分
布・位置・形状を同定する。原機構は１４
ＭｅＶ中性子問いかけ法によって核物質の
質量の評価、および危険物の組成を評価す
る。２色Ｘ線ＣＴにおいて、日本での keV
２色Ｘ線ＣＴの第一人者である放射線医学
総合研究所取越正己氏に参画いただく。Ｘ
線減衰曲線の解析関数モデリングによる２
色Ｘ線ＣＴによる実効原子番号分布の評価
は原子番号が４０以下の原子では有効な結
果を出している。しかし、今回は 235U,239Pu
の評価が必要である。そのためには、光電
効果のみならず、コンプトン散乱・電子対
生成も考慮したＸ線吸収曲線の解析関数モ
デリングが必要となる。中性子輸送シミュ
レーション実験により行い、有望な中性子
減速反射材を抽出し、整理する。次に抽出
選択された有望な中性子減速反射材で構成
する核分裂反応検出体系の最適構造などを
検討するため中性子輸送シミュレーション
実験を実施する。中性子輸送シミュレーシ
ョン及び中性子照射実験を行いバックグラ
ウンドの低減のため総合的な評価解析を行
い、検出限界大幅改善(PPB オーダー)の検
出手法を確立する。 
 
４．研究成果 
1.KeV 単色 X線 CT の開発においては、手荷物
隠ぺい核物質の検査に向けた 2段シンチレー
タ開発において検出部の基礎デバイスを
Monte carlo シミュレーション結果に基づい
て設計した。そして実用システムの実証実験
を行い、鉛と鉄の識別することができた。特
に中性子検査で探知できない場合を想定し、
polyethylene, polyvinyl chloride, boron
入りガラス隠蔽材の中に金属サンプルを入
れて撮影を行い、得られた実効原子番号イメ
ージ結果から鉄と鉛が識別できることを確
認した。爆発物探知実験では爆発物を模擬し
たアセトン、メラミンの X線撮影を行ったも
のの識別できず、単色性の高い X線で識別度
を上げる方法を考えた。この方法においては
X 線管とフィルターを用いて 27 と 56 keV の
ピークを持つ単色 X線の発生ができた。 
 また、中性子問いかけ法の開発においては、
中性子輸送シミュレーションで鉄体系での
バックグラウンドの低減効果の確認のため
の測定実験を行い良好な結果を得ることが
できた。また、短時間で効率よく核物質を探
知するためにリストモードＭＣＳ測定器を
導入し解析手法について試験研究を行った。
爆薬探知技術では、昨年度に整備したＢＧＯ、

ＮａＩ及びＧｅ検出器を用いて 14MeV高速中
性子照射による（ｎ・γ）反応特性実験を行
うと同時に、爆発物特定方法については、中
性子輸送シミュレーション計算により中低
速中性子及び熱中性子に対する（ｎ・γ）反
応を利用した各種の爆発物のγ線スペクト
ルを求め、爆薬ごとの捕獲γ線エネルギー分
布パターンの認識技術について考察を行っ
た。また、反応特性実験では、爆薬と元素構
成が類似しているメラミンを用いた測定実
験を行い、爆発物に多く含まれる窒素の（ｎ，
γ）反応に起因する 10.85MeV のγ線ピーク
を確認することができた。 
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