
論文 / 著書情報
Article / Book Information

題目(和文) 可搬型水チェレンコフ中性子検出器の開発及び核セキュリティへの適
用可能性

Title(English) Development of a portable water Cherenkov neutron detector and its
applicability to nuclear security

著者(和文) 田辺鴻典

Author(English) Kosuke Tanabe

出典(和文)  学位:博士(工学),
 学位授与機関:東京工業大学,
 報告番号:甲第12580号,
 授与年月日:2023年9月22日,
 学位の種別:課程博士,
 審査員:相樂 洋,小原 徹,林﨑 規託,片渕 竜也,筒井 広明

Citation(English)  Degree:Doctor (Engineering),
 Conferring organization: Tokyo Institute of Technology,
 Report number:甲第12580号,
 Conferred date:2023/9/22,
 Degree Type:Course doctor,
 Examiner:,,,,

学位種別(和文)  博士論文

Category(English)  Doctoral Thesis

種別(和文)  論文要旨

Type(English)  Summary

Powered by T2R2 (Science Tokyo Research Repository)

http://t2r2.star.titech.ac.jp/


（博士課程） 

Doctoral Program 

論 文 要 旨 

ＴＨＥＳＩＳ ＳＵＭＭＡＲＹ 

 

系・コース： 
Department of, Graduate major in 

融合理工学 
原子核工学 

系 
コース 

 申請学位（専攻分野）： 
Academic  Degree  Requested 

博士 
Doctor  of 

（ 工学 ） 

学生氏名： 
Student’s Name 

田辺 鴻典 
 審査員主査： 

Chief Examiner 
相樂 洋 

     

要旨（和文 2000字程度） 
Thesis Summary （approx.2000 Japanese Characters ） 

本論文は「可搬型水チェレンコフ中性子検出器の開発及び核セキュリティへの適用可能性」と題し７章から構成されてい

る。 

第１章「序論」では、核セキュリティの強化が世界規模で求められている研究背景を述べ、最も挑戦的かつ困難な喫緊課

題として、水際対策における鉛等で隠蔽された高濃縮ウランの現場検知及び放射性物質又は核物質を用いたテロ（RN テロ）

の初動対応での中性子イメージングの２課題を指摘した。そこで低コストかつ高感度な中性子検出器として、可搬型の水チ

ェレンコフ中性子検出器（WCND）を新たに開発し、それらを活用した非破壊測定（NDA）技術による核物質検知を実証す

ることで、核セキュリティへの高い適用性を明らかにすることを目的とし、本研究の位置づけ、意義を述べている。 

 

第２章「可搬型 WCND の提案と原理検証」では、核セキュリティ用途で現場運用可能な全く新しい中性子検出器として、

可搬型 WCND を提案し、数値解析を用いて、中性子検出及びガンマ線弁別の原理検証を行った。中性子又はガンマ線の入射

に伴う水の発光特性等の詳細を明らかにした後、チェレンコフ光子の輸送計算を実施し、主要なバックグラウンドとなる
1H(n,γ)2H 反応由来の 2.223 MeV ガンマ線と中性子の波高値による弁別可能性を明らかにした。また、WCND を中性子又はガ

ンマ線検出器として用いる場合に期待される性能及び課題も明らかにした。 

 

第３章「回転照射法用の WCND の開発」では、WCND の核物質 NDA 手法への適用例として、回転照射法に特化した WCND

を新たに開発した。シミュレーションを用いた検出器デザインの最適化及び検出器の各構成要素（Gd 濃度、反射材の種類等）

の実験による選定の結果、バックグラウンドガンマ線を十分に抑制した上で、従来の 3He 検出器に対して４倍以上の中性子

絶対検出効率（10.8±0.1%）を 1/15 以下の製作コストで実現し、WCND が有望な代替検出器となりうることを明らかにした。 

 

第４章「WCND を用いた NDA 技術による核物質検知の実証」では、第３章で開発した WCND を回転照射装置と組み合わ

せた NDA 技術を用いて、核物質検知の実証実験を実施した。結果として、開発目標（コスト、可搬性等）を全て満たした上

で、20 分間の測定で、天然ウラン（235U 量 56.7 g）及び鉛で隠蔽された高濃縮ウラン（235U 量 4.17 g）の検知に成功し、核セ

キュリティ上の最重要課題への技術的解決策を実証するともに、WCND の本 NDA 技術への高い適用性を明らかにした。 

 

第５章「飛来方向検知用 WCND の開発及び核物質検知の実証」では、中性子イメージングへの応用を目指し、WCND を用

いた中性子飛来方向検知手法を新たに提案し、計算による原理検証の後、プロトタイプ検出器の製作を行い、252Cf 線源（2.03 

MBq）及び兵器級プルトニウム試料（239Pu 量 6.28 g）を用いた実証実験を実施した。結果として、開発目標（コスト、感度

等）を全て満たした上で、各試料を 22.5 度の角度分解能で検知できることを明らかにした。中性子のイメージングには間接

的な２次反応を利用せざるをえず、技術的に非常に困難であるが、既存技術に対し圧倒的に高感度な方向検知を実証した。 

 

第６章「WCND を用いた NDA システムの核セキュリティへの適用可能性」では、第２章から５章で開発した WCND を用

いた NDA 技術の社会実装を想定し、NDA システムの概念提案を行い、基本性能に加え、核セキュリティへの適用可能性及

び社会実装に向けた諸課題を明らかにした。「不審物検知システム」及び「放射線源分布イメージングシステム」の導入によ

り、最も困難であった隠蔽された高濃縮ウランを含む核物質検知を担保する検知システムの構築により、実効性の高い水際

対策が可能になると共に、初動対応者の被ばく量を低減した迅速な RN テロ対応も可能となることから、核セキュリティ強

化に大いに貢献する可能性を示した。 

 

第７章「結論」では、各章によって得られた結果を総括し、本論文の結論とした。本論文は、これまで中性子検出器の候補

にすらなり得なかった WCND について、欠点であったガンマ線を抑制した上での低コストかつ高感度な中性子検出を実現

し、核セキュリティへの適用により最も困難な２つの課題に対する技術的解決策を実証しており、工学及び工業上貢献する

ところが大きい。 

備考：論文要旨は、和文 2000字と英文 300語を 1部ずつ提出するか、もしくは英文 800語を 1部提出してください。 

Note : Thesis Summary should be submitted in either a copy of  2000 Japanese Characters and 300 Words (English) or 1copy of 800 

Words (English). 

注意：論文要旨は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容で作成してください。 

Attention: Thesis Summary will be published on Tokyo Tech Research Repository  Website (T2R2).  
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要旨（英文 300語程度） 
Thesis Summary （approx.300 English Words ） 

 

Strengthening of nuclear security is strongly required on a global scale, and development of Non-

Destructive Assay (NDA) techniques for nuclear materials has been promoted in various countries. 

Though the detection of lead-concealed highly enriched uranium (HEU) has been a particularly urgent 

issue, no NDA system has yet been developed that satisfies the portability, cost, performance and 

availability requirements for on-site equipment for nuclear security. In addition, there is a limited number 

of researches on neutron imaging techniques, which is in high demand for first response to terrorism using 

radioactive or nuclear materials (RN terrorism), thus there is an urgent need to develop a portable neutron 

imaging system with high-sensitivity, to achieve the on-site imaging similar to a gamma-ray Compton 

camera. Furthermore, due to the recent worldwide supply shortage of 3He gas, the development of 3He 

alternative neutron detectors is also strongly desired. Therefore, in the present research, portable water 

Cherenkov neutron detectors (WCNDs) were developed as a novel field-operable neutron detector for 

nuclear security applications, and their high applicability to nuclear security was clarified through 

demonstration experiments of nuclear material detection by NDA techniques using WCNDs. In 

conclusion, neutron detection with low-cost and high-sensitivity compared to the conventional 3He 

detector was demonstrated with sufficient suppression of background gamma-rays, showing that the 

WCND could be a promising alternative neutron detector. Additionally, the introduction of NDA systems 

using the WCND will enable highly effective border control measures to ensure the detection of concealed 

HEU, as well as rapid response to RN terrorism with reduced exposure of first responders, contributing 

greatly to strengthening nuclear security. 
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