
１．はじめに
中性子は物性，材料，デバイス，生物，食品，創薬，核

物質研究などの科学技術分野のみならず，産業界における

製品開発や製造現場における非破壊検査プローブ源とし

て，近年益々その活用の場を広げている．中性子は水素な

ど軽元素に対する感度が高いため，X線をプローブ源とし

たラジオグラフとの併用による大型複合体（例：接着剤で

接合された袋状の鋼板，鉄管内部を流れるオイル）の非破

壊検査は，社会インフラや化学プラント，運輸機器製造の

現場でも極めて魅力的な診断法といえる．

旧来より中性子研究の分野に用いられてきた研究用原子

炉は，商用原子炉とともに高レベルの安全規制をクリアす

る必要があり，今後の展開に大きな課題を背負っている．

このため，必要な時に必要なエネルギーと数とをもった中

性子が発生できる「オンデマンド型」コンパクト中性子源

の普及が求められている．このような動きを背景に，「コ

ンパクト中性子源とその産業応用に向けた基盤技術の構

築」（科学技術振興機構／研究成果最適展開支援プログラ

ム（JST/A-STEP 事業（２０１６‐２０１９））が推進されている．

近年，高出力レーザー技術は大きく進展し，繰り返し動

作が可能なテーブルトップのペタワット（1015 W）レー

ザーが市販され，直径数 μm程度のスポットに集光照射す
ることにより，1020 W/cm2を超える照射強度が得られるよ

うになってきた．1018 W/cm2 以上の照射強度では，ター

ゲット表面に生成されるプラズマの臨界密度付近で相対論

的レーザープラズマ相互作用が誘起され，MeV超のエネル

ギーをもった高速電子が発生する．レーザー照射面（表面）

から真空中へ向かう膨張プラズマ先端において高速電子自

身が作る電界によりイオンを牽引する．一方，ターゲット

を貫通し裏面に到達した高速電子は，厚さがレーザー波長

（1 μm）程度で，かつ高速電子エネルギー相当の電位差を
もったシース電場を形成し，ターゲット裏面垂直方向にイ

オンを加速する（TNSA: target normal sheath accelera-

tion）．特にターゲット表面の吸着物から生じた陽子は，電

離ポテンシャルが小さく電荷質量比が大きいため，ター

ゲットを構成する元素からなるイオンより優先的に加速さ

れる．こうしてMeV級の陽子がターゲット裏面からも放

出される．このように，高強度レーザーにより生成された

プラズマは，空間スケールをm級からサブmm級へと３－

４桁ダウンサイズしたマイクロ加速器を形成する．このプ

ラズマ加速器で得られた高速電子や高エネルギーイオンを

利用して，加速器と同様，高エネルギーのX線や中性子が

発生できる．中性子発生においては，ターゲット前面に放

射された高エネルギー粒子を利用する方式とターゲット裏

面に放射された高エネルギー粒子を利用する２つの方法が

あるが，ターゲット構成の簡便さから，本解説ではター

ゲット裏面の高エネルギー粒子を利用する方法を中心に述

べる．

いずれの方法であっても，限られた空間から発生する中

性子パルス源となるので，その強度は極めて高い（発生点

で 1021－1023 n/（s cm2））．このため，高速の時間分解を必

要とする点源ラジオグラフィには最適な線源である．ま

た，レーザープラズマ源はX線と中性子が同期して発生で

きるという複合光量子利用の可能性をもっている．このよ
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うなレーザー駆動中性子源の特徴を活かした大型検体のラ

ジオグラフィの他，飛行時間法（Time of Flight: ToF）を用

いた物質同定や核データの拡充など新たな応用への期待が

高まっている．さらに，加速器と比較して，駆動源である

レーザー装置そのものは放射線発生装置と位置づけられて

いないので，駆動源を収める大きな空間と重い遮蔽体を必

要としない．そのため，小型中性子源施設を実現しやすい．

２．レーザー駆動中性子源
２．１ 基本構成

図１（a）はレーザー駆動中性子源の基本構成を示してい

る．ターゲットは２段構成となる．初段は高エネルギー粒

子を発生するターゲットであり，通常，ポリスチレンなど

のプラスティックフィルムやアルミニウムやチタンなどの

金属フォイルが用いられる．これらは機械的に弱く単一

レーザーパルスで破断するので，ショット毎の交換が必要

となる．２段目は中性子変換部である．これは延べショッ

ト数５万発程度では決定的な破損をしないような堅牢さが

求められる．２つのターゲットは数mmの距離で近接して

置かれており，高エネルギー粒子のエネルギー分布による

飛来時間の広がりは僅かである．この２段構成のターゲッ

トは，野球との類似性から「ピッチャー・キャッチャー

ターゲット」とも呼ばれる［１］．以下では，この２種から

なるターゲットを照射する方式を PC方式と呼ぶこととす

る．

図１（b）は，このターゲットを中性子発生源として構成

した「ポイント中性子源ラジオグラフィ」の概念を示して

いる．ターゲット点ではX線と中性子とがほぼ同時発生す

るが，両者の飛来速度が異なるため，ある程度の距離にお

かれた大口径シンチレータ・パネルからの出力画像には時

間差が生じる．そのため，高速シンチレータパネルと高速

時間ゲート機能カメラ（ICCD）とを用いて出力画像を時間

弁別し，X線ラジオグラフと中性子ラジオグラフそれぞれ

個別の画像として記録できる．画像系は「ポイント・プロ

ジェクション」を形成し，結像系を要さず倍率２～５倍程

度が撮像できる．得られた画像の空間分解能はほぼ線源の

大きさとなる．このため，m級大型検体のラジオグラフを

ピコ秒の時間分解能，サブmmの空間分解能で撮像でき

る．一点，従来の中性子ラジオグラフィと異なるのは，

MeV級の中性子を用いていることである．MeV級中性子

でどのようなラジオグラフィとなるか，これも重要な研究

課題となっている．ちなみに，小型加速器を用いて得られ

る中性子は時間的（マイクロ秒），空間的（数mm）な広が

りを持ち，さらにモデレータを介してサブ eV級の熱中性

子を得ている．このため，レーザー駆動中性子と比較して

時間，空間の広がりが格段に大きくなる．このような中性

子を用いた場合，コンタクトラジオグラフィとなり，得ら

れる画像の倍率は１である．

２．２ 軽元素材への陽子及び重陽子入射による中性子生成

高エネルギー陽子を Li，Be，Bなどの軽元素に照射する

と，（p，n）反応により中性子が発生する．同様な反応は重

陽子でも起こる．キャッチャーターゲットはこれらのBe

や Li などの軽元素あるいはその化合物から構成される．

図２は各種軽元素に対する核反応断面積を示している［２］．

横軸は粒子エネルギーである．7Be（p，n）7Be は吸熱反応を

伴うので，2.1 MeVを閾値とし断面積が急激に大きくなる．

これに対して7Be（d，n）8B 反応では低エネルギーの重陽子

でも中性子が発生する．このほか7Li（p，n）7Be 反応も中性

子発生によく用いられる．ただし，Li は材料のハンドリン

グに難がある．63Cu（p，n）63Zn なども中性子増力材として

知られているが，5－20 MeV帯の高い陽子エネルギーが必

要である［３］．

図１ （a）レーザー駆動中性子源の基本構成と（b）中性子ポイン
ト・ラジオグラフィ． 図２ 陽子，重陽子補捉核反応断面積［２］．
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大阪大学 LFEXレーザー［４］の照射を受けた重水素化ポ

リスチレンターゲットから放出された陽子，重陽子のエネ

ルギースペクトルを実測し，これを入力値として，距離

2 mmの位置に置かれた厚さ5 mmのBeに投入した場合の

発生中性子角度分布とエネルギースペクトルの計算例を

図３に示す．計算には PHITS コード［５］を用いた．入射イ

オンとBeとで決まる質量中心の運動のため入射イオンの

運動方向（前方方向）に偏在した中性子発生が見られる．

このような指向性は，検出器上の信号レベルを高め，不要

な角度領域における放射線遮へいを軽減できるので，実用

面で優位な特徴である．また，エネルギースペクトルが広

がるのは，単色性を求める用途では欠点となるが，核デー

タベースの構築のように 100 eV から 1 keV程度のエネル

ギーをもつ広帯域な中性子を必要とする利用においては，

減速材を利用しないで得られる中性子であるため，飛行時

間法においては大いに活用が期待される．軽元素材への陽

子及び重陽子入射方式は制動放射X線の発生が期待できな

いため，X線と中性子とを同時に活用したい場合には適さ

ない．一方，X線の発生がスペクトル計測やラジオグラ

フィに悪影響を与える場合には，むしろ長所となる．

これまでの研究では，高出力レーザーから高エネルギー

陽子への変換効率は４－１５％程度［６，７］であり，最終的な中

性子数として，単位レーザーエネルギー当たり最大

108（n/sr J）が得られている［８］．各種発生方式や照射レー

ザー強度依存性も含め，発生実験の現状に関しては第４章

でまとめて整理する．

２．３ 光核反応法

レーザー電磁場によって加速された高速電子の制動放射

X線と物質との相互作用，いわゆる��反応中性子を発生す

る（注＊）．制動放射ならびに光核反応を強く誘起するた

め，この方式ではキャッチャーは鉛などの高 Z材料が使わ

れる．図４は各種高 Z材料に対する核反応断面積を示して

いる［９］．ターゲット裏面から得られる高速電子は半角で

５０度ほどの大きな角度広がりを持っていることが知られて

おり，この効果も合わせて，光核反応により生成した中性

子は空間的一様性の高い分布となる．なお，レーザー照射

強度指数�����（照射強度でほぼ 1022 W/cm2 に相当）の

超高強度照射においては，高速電子により生成された�線

とBeとの光核反応により，前方に強い指向性をもった中

性子ビームが高効率に発生することが予測されている

［１０，１１］．図５は LFEXレーザー実験で計測した高速電子

エネルギースペクトルを入力として，制動放射も含め

PHITS コードで計算した光核反応中性子のエネルギース

ペクトル例である．軽元素材への陽子及び重陽子入射方式

における核反応の場合と同様，広帯域にわたり平坦なエネ

ルギースペクトルを示している．この方式においては，

キャッチャーターゲットに重元素を用いるので高エネル

ギーX線と中性子とを同時に活用したい場合には都合が良

いが，中性子スペクトル計測やラジオグラフィにこのX

線が障害となると，この方式は適さない．

これまでの研究では，高出力レーザーから高エネルギー

電子への変換効率は１０‐３０％程度［１２，１３］であり，最終的な

中性子は，レーザーエネルギー当たり最大108 n/（srJ）が得

られている．この値そのものは軽元素材への陽子及び重陽

子入射方式と大きな差は見られてない．光核反応中性子に

発生実験の現状についても第４章にてまとめて議論する．

２．４ 熱核反応

ここまでは，高強度レーザーにより生成した高エネル

ギー電子やイオンを活用した中性子発生法について述べ

た．しかし，レーザー駆動中性子発生の研究の歴史におい

ては，上述のような方式が提唱される以前にも，レーザー

駆動方式による中性子源の研究がなされてきた．

レーザーを用いた熱核融合反応（ビーム核反応も含む）

はその代表例である．加熱方式としては，爆縮核融合

［１４，１５］や球状ターゲット内面照射方式［１６］などがある．

ただ，これらの方式は kJ 級の大型レーザーを用いたシン

＊ 物質中を電子が運動することにより発生する制動放射X線が，高エネルギー量子発生の大本である．しかし，発生するX線の
エネルギー領域は 100 keV～数MeVであるため，２次的に対生成や消滅反応，核励起／脱励起なども起こる．このため，発生する

高エネルギーX線を総括して�線と称する場合もある．本解説では１次電磁波の制動放射と表現する．

図４ 様々な高 Z材料に対する光核反応断面積．

図３ 陽子補捉法により予測される中性子角度分布とスペクトル
の PHITSコード計算例．
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グルショットベースの発生方式である．このため，高強

度レーザー方式と発生効率は同程度であるものの（第４章

で纏めて整理），実用的な中性子源としてはまだ遠い位置

にある．これは，応用分野では繰り返しパルスによる準定

常的な中性子発生が求められており，高強度レーザー方式

ではこれを念頭に概念設計が進められている．爆縮核融合

方式による中性子の単位時間単位面積当たりの発生強度で

比較した場合，例え旧来の中性子源をはるかに超える桁違い

の放射強度（前述のように発生点で 1021－1023 n/（s cm2））

であったとしても，これを核物理研究に適応しようとする

と必要とされる総ショット数は，１，０００ショットとか

１０，０００ショットとなる．この数字はとても現実的では無

い．この問題を打開しようと連続ターゲット供給，連続照

射方式の研究も開始さており 10 Hz の中性子発生レート

で，ショット毎の発生中性子は 2×103 n/（sr J）であると報

告されている．現状では，熱核融合ではなくビーム核融合

が主たる中性子の発生機構となっている［１７］．

繰り返し照射の点で期待される方式の一つが重水素原子

クラスター加熱法である［１８］．ガスパフ装置から高圧ガス

を噴出させ，断熱膨張により過冷却，クラスター化した高

密度の重水素をターゲットとする．このターゲットに短パ

ルス高強度レーザーを照射することにより逆制動放射で

レーザーが吸収され，重水素が加熱され熱核反応が起こる

としている．照射強度としては1016 W/cm2程度である．こ

の方式による中性子として 106～107 n/（sr J）が期待でき

る．クラスターターゲットにさらに高い強度のレーザーを

照射すると，クラスター内の電子がレーザー場で剥ぎ取ら

れ，残ったイオンがクーロン爆発する加熱方式が考えられ

る．この方式でもMeV級のエネルギーをもったイオン発

生が期待できる，PC方式におけるピッチャーの役割をク

ラスターターゲットで担うことも考えられる．阪部の計算

では，2×108 n/（sr J）程度の中性子発生が期待できるとし

ている［１９］．

以上述べたような方式により発生した中性子に共通する

特徴としては，そのエネルギースペクトルが2.45 MeV近傍

（DD反応）の単色中性子であることである．ただし，熱核

反応ではイオンの温度を反映した，また，ビーム核融合の

場合はビーム間の相対速度に相当したエネルギー広がりを

示す．

３．関連計測技術の開発
３．１ 計測診断の視点からみたレーザー駆動中性子の特徴

と留意点

ナノ秒レーザー単独での中性子発生を除いて，レー

ザー駆動中性子における共通点はレーザー照射強度が

1018 W/cm2 を超える相対論的照射強度になることであ

る．このような高強度照射下ではMeV級の高速電子が発

生し，これがターゲットのみならず，近隣の計測器やター

ゲット供給装置，真空容器の壁などと衝突して強力な制動

放射X線が放射され，�線，そして光反応中性子が発生す

る．このような�線や光反応中性子に起因した背景信号は，

目的とした中性子（例：熱核融合反応由来の中性子）の信

号に重畳する．X線や�線，中性子はプラズマ点でのみと

は限らず，プラズマ源から離れた位置にある機器を介し時

間差をもった複数のパルス群として検出器に飛来する．こ

れらは本来計測すべき中性子パルスの同定を困難にする．

加えて，軽元素材への陽子及び重陽子入射法やビーム核融

合のように中性子発生の空間分布が一様で無いことが予め

予測できる場合には，適正に検出器を配置する必要があ

る．

３．２ 発生中性子数の計測

発生中性子数の計測には，Agカウンターが用いられて

きた．これは109Ag+n→110Ag+�，110Ag→110Cd+�という

反応において�線を計数する方式である．熱中性子に感度

が高いので，高速中性子の測定には減速材がもちいられ

る．照射強度1014 W/cm2程度での中性子発生にはこの装置

は有効であるが，1018 W/cm2を超える高強度レーザー照射

下では，本来の熱核融合中性子信号に対して光核反応中性

子が数千～万倍大きな信号を出力することがある．このた

め，高速点火プラズマのように照射強度1014 W/cm2で燃料

球を爆縮し，最大圧縮時に1019 W/cm2の照射強度で追加熱

レーザーを投入したような場合，もはやAgカウンターは

使用できない．当然，高強度レーザー単独照射実験にもAg

カウンターは使用できない．このため，高強度レーザーを

使用する実験では，高速応答シンチレータと高速光検出器

やゲート付き光電子増倍管を組み合わせた飛行時間法が主

に採用されている．

単一の中性子検出器による「電流モード」での飛行時間

計測に加え，数百個もの検出器群による「計数モード」で

の飛行時間計測が行われている．後者は検出器一つ一つが

中性子一つ一つの飛行時間を記録し，それらを統計処理す

ることで中性子の飛行時間分布を得るもので，シンチレー

タの減衰時間特性に影響されない優れた計測手法である．

しかし，光電子増倍管においても課題がある．これは，

制動放射X線の信号が中性子の信号に対して桁違いに大き

いため，中性子を十分検出できるように光電子増倍管の感

度を調整すると，先行するX線の入射に伴うシンチレータ

の巨大発光によってダイノード内の電荷が枯渇し，後続の

図５ 光核反応中性子スペクトルの PHITSコード計算例．
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中性子に対して出力信号の時間特性が劣化する，あるいは

出力が完全に失われる．また，光電子増倍管は信号を出力

した後，アフターパルスと呼ばれる疑似信号を長時間（数

マイクロ秒～ミリ秒）に渡って出力する．通常このアフ

ターパルスは本来の出力信号に対して格段に大きいもので

あっても後続の信号に深刻な影響を与えることはないのだ

が，先述のように中性子の強度に対して大きなX線が検出

器に先行入射する状況では，中性子信号にとってX線信号

由来のアフターパルスの影響は無視できない．これらの問

題を解決するために，検出器にはゲート機構が用いられ

る．しかし，一般に普及しているゲート付き光電子増倍管

（MCP型・ダイノード型を含む）は，回路の電流量の観点

で多チャンネル化に不向きである．そこで，著者らはダイ

ノード型でもアフターパルスを除去できるゲート機構を開

発し，尚且つ計数モード用の多チャンネル検出器にも導入

可能なシステム設計を行った［２０］．アフターパルスの正体

はダイノード間を伝搬する光電子及び二次電子が光電管内

部の残留気体をイオン化し，そのイオンが前段のダイノー

ドやカソードに衝突する際に放出される電子がダイノード

鎖で再度増幅されて有意な信号となったものである．これ

を完全に除去する為に，著者らはフォトカソード（PC）－

第１ダイノード（D1）間を逆バイアスにすることでアフ

ターパルスの抑制に成功した．多チャンネル並列接続可能

な高圧スイッチング回路を検出器外部に設けたことで，検

出器内部の回路構成がシンプルになり，現実的な電流量，

実用に足る時間応答（出力回復時間：100 ns）で複数の検

出器を同時にゲート駆動できるようになった．（図６（a）

（b）参照）．図７（a）（b）は最も一般的なゲート方式（第１－

第２ダイノード間をスイッチングする方式）の光電子増倍

管と新方式の光電子増倍管のアフターパルスの比較であ

る．一般的なゲート方式では PC-D１間の残留ガスのイオ

ン化を防ぐことができないため，出力がオンになって以

降，数 μs に渡ってアフターパルスが生成しているのに対
し，著者らの方式ではアフターパルスの生成量はその１００

分の１以下に抑えられている．

検出器をプラズマ源に近接して設置し，不要な中性子の

検出を弱め，着目した中性子を優先的に検出しようとする

方法も採用されている．バブル検出器と呼ばれる検出器は

このような考えから多用されている．直径 1.5 cm，長さ

10 cm程度の円筒状ガラス容器内に透明ジェル状の検出材

が封入されたものであり，中性子照射によりガラス管内に

発生する直径 1 mm程度の気泡数を計数する．気泡の発生

は，過熱液体の放射線による気化現象を利用したものであ

る．直径数 10 μmの低沸点液体をジェル状媒体に混入
し，保存時には検出器を加圧しておき気泡の発生を抑え

る．使用時に大気圧に開放すると液滴は過熱状態になり，

中性子が入射すると媒体中に荷電粒子が生成され，最終的

に肉眼で識別可能な気泡が発生する．このバブル検出器の

最大の特徴は，高エネルギーX線や�線に対して吸収が低

く感度がほとんど無いことである．このため，時間積分計

図６ （a）多チャンネル中性子検出器用ゲートシステムの回路概略及び動作原理（a）光電子増倍管の出力 OFFの状態，（b）出力 ONの状
態．高圧高速パルス発生器を用いたカソード‐第１ダイノード間電圧の高速スイッチングにより，過大光入射時は逆バイアス
（VPC ＞ VD1）にして多量の光電子の伝搬を遮断し，その後瞬時に順バイアス（VPC ＜ VD1）に戻して中性子の信号を出力させる．これ
により過大光入射による光電子増倍管内の電荷枯渇や疑似パルス（アフターパルス）の発生を防ぐことができる．
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測であったとしても中性子数が計測できる．

３．３ エネルギースペクトル計測

２．４節で述べた熱核反応方式の場合，中性子スペクトル

は単色であるのに対し，２．２，２．３節で述べた軽元素材への

陽子及び重陽子入射方式や光核反応法による中性子は，広

帯域のエネルギースペクトルを有していることが予測され

ている．この広帯域性は，減速材を介さず，点源，短波パ

ルスの中性子源そのものから生まれるので，飛行時間法を

用いて各種材料に対する中性子吸収断面積を計測し，核

データを拡充するのに有効であると期待されている．この

ため，予測中性子スペクトルを実験的に検証するため，

100 eV からMeV程度にわたる極めて広帯域の中性子分光

が必要となる．１つの検出器ではカバー仕切れないので，

帯域をいくつかに分け，それぞれにエネルギー感度が高

く，相応する時間分解能を有する検出系が必要となる．例

えば，6Li を主元素として含むガラスシンチレータ［２１］は

1 meVから1 keVの低エネルギー中性子に対して感度が高

いことが知られており，高速中性子ToF計測器との組合せ

で広帯域中性子スペクトル計測が可能である．なお，低エ

ネルギー中性子の計測には，発生源近傍に置かれた機器や

プラズマチェンバー，実験室の壁面など様々な散乱体があ

ることに注意し，プラズマから直接飛来する中性子信号の

みを捉える工夫が重要である．

３．４ 画像計測

図１に示した基本構想にあるように，レーザー駆動中性

子の特徴を活かした活用法として大型検体の中性子ラジオ

グラフィがある．大型検体では，物体内部での中性子散乱

のため遅延して飛来している中性子成分が多い．これを除

去する有効な手段として時間ゲート法がある．理研・大竹

らのシミュレーションでは，高速道路の橋梁を検体に，時

間的に矩形状の2MeV単色中性子を照射した場合，照射開

始から100 ns積算までは明瞭だった内部構造画像が150 ns

積算後には散乱中性子が重畳し完全に画像情報が消失し

ている．このような結果から，高速中性子を線源とし，

これを時間ゲートした画像系で撮像するのが極めて有効

であることがわかる．また，大型検体の場合，大型のシ

ンチレータ・パネルも必要となる．このような観点から，

30 cm×40 cmの大口径アルミハニカムを使用した液体シ

ンチレータパネルが開発されている．液体シンチレータは

ハニカムを構成する管径 0.8 mmの六角柱内部に染みこま

せている．シンチレータの厚みは 40 mmであり，1MeV

中性子を３０％の確率で捕獲しシンチレーションに変換でき

る［２２］．

次章で，実用化のために必要とされる中性子数を，小型

加速器で得られている中性子数にもとづき議論するが，現

状のレーザー駆動中性子源で同程度の中性子数を得るのは

容易ではない．このため要求値をできるだけ抑制し駆動

レーザーへの負担を軽減するには，画像系の結合効率を向

上させるのが有効である．このため，中性子入射に伴いシ

ンチレータから発生した光を増幅する「光増幅パネル」が

発案された［２３］．図８（a）はこのパネルの動作原理を示し

ている．１画素（サイズ：2×2 mm）あたり１５８４個のアバ

ランシェフォトダイオード・エレメント（APD-E）からな

る 64×48 画素のAPDパネル，LEDアレー（画素サイズ

1.6×0.6 mm，64×48画素アレー）が回路基板上で接続され

ている．シンチレータからの入力光子１つに対し電子が

4×105 個生成され，最終的な LED出力として 1×105 個の

光子が得られる．APD-E 単体では０－１出力であるが，確

率的に画素としてのダイナミックレンジはAPD一画素に

含まれるAPD-E の数で決定される．この光増幅パネルは

ユニット化されており，このユニット数を増やすことで画

像系の口径拡大が可能である．光増幅パネルはハニカムシ

ンチレータパネルの出力側に密着して設置し，中性子入射

に伴う LEDからの最終出力画像は，通常の光学レンズと

ICCDカメラとで記録される．図８（b）は，光増幅パネル単

体で得た手の影絵である．このとき用いた背景光は 2 m

の距離においた出力 0.1 mW程度の青色 LED１つのみで

あった．

４．研究開発における世界の現状
レーザー駆動中性子源を実用化するにあたり，加速器

ベースの小型中性子源による先行研究が参考となる．理研

図７ LEDライトパルサーを用いたゲート光電子増倍管の時間応
答の比較（a）ライトパルサーの出力波形及び（b）汎用的な
ゲート機構（黒点線）及び著者らのゲート機構（実線）を導
入した光電子増倍管の出力波形．過大光入射伴う光電子増
倍管の出力飽和を回避できるという点では両者のゲート機
構は同じであるが，著者らのゲート機構は過大光入射後の
アフターパルスの発生までも抑制でき，これにより中性子
１個分微弱な光信号でさえも極めて高い SN比で検出でき
る．

図８ （a）アバランシェ・フォトダイオード・アレーパネル
（MPPC）とLEDアレーとを組み合わせた光増幅パネルの構
成，ならびに（b）このパネルを用い微弱光を背景とした手
のシャドウ像．光増幅率は１０万倍．
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RANSはその中核的な中性子源であり，様々な応用研究が

精力的に進められている［２４］．RANSのモデレータ直前

における中性子レートは 1013 n/（sr s）である．このレート

において，レーザー駆動中性子源を想定したMeV級中性

子ラジオグラフィ予備実験でも期待を持てる画像が得られ

ており，レーザー駆動中性子源においても１つの目標値と

設定できる．

図９は，これまで発表された各種方式のレーザー駆動中

性子に対する発生数を示している．横軸はターゲット照射

強度，縦軸は投入レーザーエネルギーで規格化した単位立

体角当たりの発生中性子数を示している．図には，以下の

方式を示している：①CD球殻内面照射（四角／黒丸，

［１５］），②高アスペクト比ターゲット球状爆縮（星，

［１３］），③軽元素材への陽子及び重陽子入射方式（英ラザ

フォード・アップルトン研VULCANレーザー（小黒丸／

円，［１，２５］），大阪大学 LFEXレーザー（大黒丸），米ロス

アラモス研TRIDENTレーザー（黒四角，［８］），大阪大学

GMII レーザー（黒三角，［２６］），その他の装置（小黒丸

［１８，２７‐３６］），④光核反応（京都大学T6レーザー（中抜き

十文字，高速電子スペクトルより推定），LFEXレーザー

（回転中抜き十文字，［８］）．全体的に照射強度を高くし，

より高エネルギーの粒子を発生させることで中性子の発生

効率が向上できている．また，投入エネルギーが大きい方

が，単位レーザーエネルギー当たりに直しても，多くの中

性子を発生できている．後者の傾向が見られるのは次のよ

うに説明できる．同一照射強度下で発生しプラズマ内部に

閉じこめられた高速電子は，いわゆる「リフラクシング運

動」を行い，ターゲット表裏の往復運動（縦方向）のみな

らず，ターゲット面に沿った方向（横方向）にも広がって

いく．この結果，高速電子はエネルギー伝達範囲を広げ加

熱領域の質量が実効的に増すので，ターゲットポテンシャ

ルが低下する．こうして，高速電子エネルギー，そして高

速イオンのエネルギーが低下する．この低下問題を抑制す

るには，ターゲットを小さくしてエネルギー分配領域の質

量を抑制するか，横方向に広がるプラズマに負けじとレー

ザーエネルギーを大きくすることが求められる．今，この

横方向広がりの大きさを高速電子の運動速度（ほぼ光速）

にパルス幅を掛けた値の1/10程度だとする．これはパルス

幅 1 ps に対し，ほぼ光速で運動する高速電子の走行距離に

して 30 μmである．この大きさを直径としたスポットにお
いて照射強度を 1019 Wcm2 と仮定すると，必要となるレー

ザーエネルギーは 68 J となる．この値をもとにレーザーパ

ルスのエネルギーを100 Jとすると，単一パルスあたり1010

n/srが得られ，100 Hzの繰り返しで1012 n/（sr s）が期待で

きる．しかし，依然，理研・RANSの値1013 n/（sr s）に一桁

及ばない．これを画像検出器の感度増で補償できれば，必

要なレーザーの代表的性能は 100 J/100 Hz/1 ps といえ

る．このように，レーザー装置に対する負荷を軽減するた

め，検出器側で効率向上を図ろうとしている．第３章で説

明した増幅パネルの果たす役割が極めて大きいことが理解

いただけよう．

しかし，100 J/100 Hz/1 ps のような高性能レーザー

は，まだ現存していない．これは，高繰り返し高出力レー

ザーの開発において励起時に発生する熱の処理が障害と

なっているためである．事実，現状のレーザーは，パルス

当たりのエネルギーを抑制して繰り返しレートを上げる

か，エネルギーを優先して繰り返しを抑えるかの二者択一

状態にあり，エネルギーと繰り返しの２つの要求を同時に

満たすには，更なるレーザー開発が必要である．

５．まとめと今後の展望
レーザー駆動中性子源における基本構成，背景にある物

理，様々な発生方式，関連する中性子計測診断開発，中性

子発生実験の現状，実用化に向けた目標値とこれに向けた

開発戦略を述べた．中性子の発生効率を支配する要因とし

て高速電子，あるいは高エネルギー陽子への変換効率が上

げられる．LFEXレーザー実験の現状で４％であり，一方

で１５％を得たという報告があるので，さらなる改善の余地

があると思える．また，中性子の発生角度分布やエネル

ギースペクトルに関して，PHITS のようなモンテカルロ

コードの結果から推測を行っているが，実験的検証やコー

ドへのフィードバックはまだ開始されたばかりである．

レーザー駆動中性子源の開発戦略としては，シングル

ショットベースにおいてレーザー駆動中性子によるラジオ

グラフの撮像を実証し，次段階として，繰り返しレーザー

による中性子数の増大と画質の向上をめざし，様々な検体

の中性子ラジオグラフィを試みていくことになろう．
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駆動光核反応中性子による大型検体非破壊検査技術の開発

（２０１４～２０１６）」（課題番号：２６２４６０２３）ならびに科学技術

振興機構（JST）「コンパクト中性子源とその産業応用に向

けた基盤技術の構築（A-STEP）「レーザー駆動中性子源の

開発と高速ラジオグラフィへの応用（２０１５～２０１９）」（課題

番号：AS2721002c）の支援を得て実施された．また，日本

学術振興会・二国間交流事業・共同研究（日中共同研究）

「統計的真空加熱法によるレーザー加速の実験的検証」，

JST戦略的創造研究推進事業「さきがけ」光の極限制御・

積極利用と新分野開拓（JPMJPR１５PD）の一部支援を得

た．
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