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ミ ニ レ ビュ ー粒子線ラジオグラフィの理工学への応用

X線 の代 りに荷電粒子 ビームを用 いる粒子

線 ラジオグラフィは1960年 代 に利用が始まり,

多 くの実施例が,Koehler1),河 内2)らにより紹

介 されている。ここでは,ラ ジオグラフィに陽

子などの荷電粒子を用いる利点とそれを活か し

た最近の応用例,動 向について紹介する。

図1に,物 質に入射 した荷電粒子 ビームの強

度変化 を,X線 の場合 と比較 しなが ら模式的

に示 した。物質 に入射 した荷電粒子は,物 質中

の電子 とクーロン相互作用を繰 り返す過程でエ

ネルギーを失 い,そ の大部分が レンジ近傍に停

止 する。 このため,ビ ーム強度(1/cm2/s)

は,レ ンジの手前まで緩やかに減衰 した後,レ

ンジ近傍で急激に減少 し,粒 子の最 も深い停止

位置でゼロとなる。そこで,レ ンジの大きさが

試料の厚 さと同程度 となるように荷電粒子の入

射 エネルギーを選ぶと,こ の急激な強度変化を

厚さ変化の検出に利用できる。すなわち,図1

の試料(1)のようにX線 の透過 ビーム強度変化

△lxの小 さいわずかな厚 さ変化 も大 きな強度変

化 △lpで検出す ることが可能 となる。また,試

料(2)のように厚さ変化が大きい場合は,レ ンジ

の大きさを境としたより厚い部位と薄い部位の

間で非常に高いコントラス トを持っ映像が得 ら

れる。このように,わ ずかな厚さ変化も高いコ

ントラス トで検出できることがラジオグラフィ

に荷電粒子を用いる第一 の利点である。 さ ら

に,粒 子の入射エネルギーを適切に選ぶことに

より,中 性子では透過力が大きすぎて撮影困難

な薄い試料 も撮影できる(第 二の利点)。

ラジオグラフィに荷電粒子を用いる第三の利

点は,大 強度のビームが容易に得 られることで

ある。荷電粒子 ビームは加速器か らイオンビー

ムとして取 り出す ことができ,数 μAの ビーム

電流が容易に得 られる。仮 に1μAの ビームを

10cm四 方 の照射野 に広 げたと して,毎 秒

1cm2当 た り6×1012個 の粒子 を撮影 に利用

で きる。 これは,日 本原子力研究所の原子炉

(JRR-3M)に 付設された熱中性子 ラジオグラ

フ ィ設備で利用で きる熱中性子束1.5×108

(1/cm2/s)に 比較 して4桁 以上大 きい。 この結

果,シ ャ ッタ速度が1/1000秒 以上 の高速

シャッタ撮影,毎 秒数百コマ以上の高速度撮影

が容易となる。ただ し,前 述のように,物 質に

入射 した荷電粒子 は物質中でエネルギーを失

い,粒 子か ら失われたエネルギーは最終的に試

料の熱負荷となる。このため,ビ ーム電流は試

料への熱的影響と必要とされるシャッタ速度の

バ ランスか ら決定される。

最近,こ の高コントラス トと高速シャッタ撮

影,高 速度撮影の容易な利点が着目され,粒 子

線 ラジオグラフィが流体挙動の可視化に活用さ

れている。高橋 らは,タ ンデム型加速器か ら得

られる13MeV,100nAの 陽子 ビームを利用

して,n-ヘ キサ ン溶媒を用いた厚 さ3mmの

磁性流体中にヘリウムガスを導入 したときの非

一様 磁場中での気泡 の挙動 を調べた3)。撮影図1物 質中のビーム強度の変化(模 式図)
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は,シ ャッタ速度1/1000秒,毎 秒60コ マで

行 われ た。 また,12MeV,10nAの 陽 子 ビー

ムを用 い,内 径1.94mm(肉 厚30μm)の ニ

ク ロム製パ イプに直接通電 したときの,内 部 を

流 れ るエチルアル コールに発生す る沸騰気泡 の

様子 も調べ てい る4)。 この とき,低 熱流速 域で

は シャ ッタ速度1/4000秒,毎 秒60コ マ の高速

シャ ッタ撮 影 が行わ れ,高 熱流 束域 で は毎秒

1000コ マ の高速度撮影 が行わ れてい る。 さ ら

に,ア ル ミ製平板状非 ループ型蛇行細管 ヒー ト

パイ プの0 .6×0.7mmの 矩 形流路 内を流動す

るフ ロ ンの気泡 ス ラグの挙動観 察 に応用 し5),

シ ャ ッタ速度1/4000秒,毎 秒2000コ マ の高

速 度撮 影を行 った。

筆者 は,高 コン トラス トと薄い試料 の撮影可

能性 に着 目 し,サ イクロ トロン加速 器か ら得 ら

れ る18MeVの 陽 子 ビームを用 いて,厚 さ1.7

mmの 偏 平 アル ミ管に作 られた幅0.6mm,高

さ0.3,0.5,0.9お よ び1.1mmの 矩 形流 路

内部の液冷媒(HFC134a)を 可 視化 した6)。 図

2に 陽子 のエネルギーを16.3MeVに 調 整 した

ときに得 られ た高 さ0.3mmの 流 路 内の撮 影

結果 を示 した。左下 か ら右上にのびた平行線状

の影 は,各 流路 を分 け る厚 さ0.15mmの ア ル

ミの壁 の影 であ る。矢 印で示 した黒 い影 が液冷

媒 の塊 を表 し,液 冷媒が非常に高い コン トラス

トで撮 影 で きた こ とが わか る。 流 路高 さの異

な る他 の試 料 につ いて も陽子 の エ ネルギ ーを

9.8-16.1MeVの 範 囲 で調整 す る ことによ り

同様 の映像 が得 られた。 この ことか ら,陽 子 エ

ネルギーを試 料 ごとに適切 に調整す ると,液 冷

媒 が高い コン トラス トで撮影で きることが実証

された。

このように,試 料の大きさ,撮 影目的ごとに

最適な ビーム設計を行えば粒子線 ラジオグラ

フィは非常に有用な可視化手段となる。

最 後にな るが,医 学利用の分野で は,稲 田 ら

が 重 粒 子 シ ン ク ロ トロ ンか ら得 られ る4.8

GeVの 炭 素 イオ ンビー ムを用 いた重粒子線 ラ

ジオグ ラフ ィに成功 して いる7)。 今後,医 学 分

野で培われ た種 々の技術 の理工学分野への活用

が期待 され る。
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図2偏 平アル ミ管内部の液冷媒の映像

沸騰により管内を高速流動する液冷媒(膜

厚:0.3mm)を シャッタ速度1/10000秒

で撮影 した。写真は1フ ィール ドをプ リ

ントアウトしたもので,矢 印で示す黒 い

影が液冷媒を表す。

文 献

1) Koehler, A. M. and Berger, H.: Research 

Techniques in Non-destructive Testing, Vol.

 2, p.1, edited by Sharpe, R. S., Academic 

Press Inc. (London), LTD (1973)
2) 河 内 清 光:NIRS-M-43,184(1981)

3) 高橋 修,河 原全作,他1磁 性流体連合講演会

講演論文集,p.48(1994)

4) 高橋 修,河 原全作,他:第33回 日本伝熱シ

ンポジウム講演論文集,p.247(1996)

5) 高 橋 修,河 原 全 作,他:第34回 日本 伝 熱 シ

ンポ ジ ウ ム講 演 論 文 集,p.255(1997)

6) 掛布 光孝:第16回 混相流 シンポジウム講演論

文集,p.9(1997)

7) Inada, T., Nishimura, K. et al.: Jpn. J. Med.

 Phys., 16, (3), 217 (1996)

((株)豊田中央研究所)

(88)


