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Ⅰ. 研究計画の概要 

１. 研究の目標

レーザー駆動中性子源の原理と特徴

ターゲット裏面に到達した高速電子（陰極）とター

ゲット（陽極）の間には厚さ 1µm 程度のシース電場

が形成される。価数質量比が大きい陽子や重陽子

はこのシース場によって優先的に加速され、数 MeV

超のエネルギーを得る（図 1 (a)）。こうして、加速器

と同じく、発生した高速電子や高エネルギーイオン

を利用し中性子を発生することができる。 

  本計画における中性子ラジオグラフィでは、点状

パルス線源と時間分解中性子画像系の間に被写体

を挿入する（図１(b)）。ポイントラジオグラフィなので、

画像系に被写体を密着させる必要はなく、中性子コ

リメータも不要なので、簡単な構成で高倍率、高空

間分解能の画像が取得できる。また、被写体が高

速で運動しても、中性子パルスと画像系とを同期さ

せれば、ナノ秒スケールで静止像、フレーミング画像の取得も可能である。 

 本研究では、（１）光核反応、（２）イオンビーム核融合、（３）軽元素核反応中性子について、発生

物理、発生光率の向上を図ると供に、安全性、経済性など産業利用の観点からも評価も加えて方

式の絞り込みを早期に行い、選択した方式の高性能化を図ることにより実用的な発生量の中性

子を得る方策を明らかにする。 

レーザー駆動中性子源の最大の特徴である空間ポイント性、短時間パルス性の 2 点を生かし

て、高速中性子ラジオグラフィにおいて、①画像分解能の向上、②拡大撮像、③飛行時間分解に

よる散乱中性子の除去による画像 S/N 比向上の 3 点を原理実証することを目標とする。 

 加えて、中性子の産業応用として考えた場合、熱中性子や熱外中性子にも多くのユーザーが存

在している。このような状況に対応できるよう、本研究ではさらなる発生中性子数を得るための開

発指針を明らかにすると供に、レーザー駆動中性子源の特徴を活かしたモデレータの設計を進め、

将来におけるレーザー駆動中性子源の可能性の広がりに備える。ただし、研究の遂行に当たって

は、先述の空間ポイント性、短時間パルス性に関する実証を第一優先として取り組む。 
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図 1. (a)レーザー駆動中性子の発生と(b)高

速中性子ラジオグラフィの原理 
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２. 研究実施予定表 非公開 

３. 研究費 非公開 



4 

Ⅱ. 研究成果の創出状況 

４. マイルストーンの達成状況

CP1：高速電子発生のスケーリング則決定 

レーザーの照射により発生した高速電子をガンマ線に変換し、光核反応によって中性子を発生

する手法の開発において、基盤技術となるレーザーから高速電子への変換効率の向上を目的と

した開発を実施した。2 本のレーザー（プラズマ化レーザー、および電子加速レーザー）を時間制

御して照射することで、高速電子への変換効率の向上に成功した。 

CP3: 光核反応中性子の最適化と他の手法との比較 

 高繰り返しテーブルトップレーザーによる光核反応中性子の発生試験を実施し、新規に開発し

た回転式の連続ターゲット供給装置を使用することで、中性子連続発生の試験に成功した。 

〇CP1 と CP3 の達成状況 

 電子発生の効率化のためには、レーザーからターゲットのプラズマへのエネルギー吸収率を高

めることが重要である。そのための手法として、レーザー光とプラズマ電子の相互作用が最も起こ

りやすい、臨界密度と呼ばれる電子密度のプラズマを生成する方式を考案して実施した。図 2 に

ある「プラズマ化レーザー」で臨界密度近傍のプラズマを生成して、そこに電子加速用の高強度レ

ーザーを照射、発生した MeV 電子を鉛ブロックに照射することで制動放射 X線に変換し、さらに光

核反応で中性子を発生させた。臨界密度プラズマの効果により、電子への変換効率が大幅に上

昇したことで、レーザー1 ショット当たり 3×104 (in 4π)の中性子発生に成功した。加えて、使用し

たレーザーは 1Hz で運転可能なテーブルトップレーザー（京大・化学研究所、阪部研究室）である

ので、それに合わせて回転式の連続ターゲット供給装置を使用することで、1000 ショットの連続運

3×104N/pulse ×1000shot 連続運転成功！

回転式ディスクターゲット

電子加速用
レーザー
440mJ, 40fs
5×1019 W/cm2

プラズマ化
レーザー
28mJ、5ns鉛ブロック

ターゲットをあら
かじめプラズマ化
して、電子加速用
レーザーを集光

高効率に電子を
加速し、鉛ブロッ
クに当て、制動放
射X線が発生

γ-n反応で中性子
が発生する

テーブルトップレーザーで連続中性子発生に成功

図２：高繰り返しテーブルトップレーザーによる光核反応中性子発生試験 
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転に成功している。 

 上記の成果を受けて、スペインの CLPU 研究所の VEGA-II レーザー装置(5J/10Hz/30fs)を用い

てスケールアップ実験を行なった（図３）。ステンレス製の回転ターゲットで電子を加速し、ガンマ線

に変換した後、重水封入セルに照射して中性子を発生する。レーザー強度は1x1020W/cm2に設定

し、電子エネルギースペクトルを 3MeV 程度にすることで、中性子発生数を最大化させることがで

きた。ターゲット上で 4J 入射に対して、200shot の平均で 6.8x106/shot を達成した。同じ装置で

10Hzx10s の動作実証にも成功した。中性子数はターゲットから距離の異なる位置に設置した４本

のバブル検出器で検出した。しかしながら、実験時の CLPU 施設は、放射線遮蔽が未完成であり、

放射線量の規制により 10Hz での運転を行うことができなかったため、0.5Hz での実験を実施した。 

図３：スペインの CLPU 研究所における光核反応中性子発生試験 
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図４：「時間幅効果」を用いた加速エネルギー向

上の成果。従来の 100 分の１のレーザー強度で、

同等の加速が可能になった 

CP2：陽子・重陽子発生のスケーリング則決定 

レーザーの照射により発生した高速の陽子・重陽子を軽金属（Be または Li）の小片に照射して

中性子を発生する手法（ピッチャーキャッチャー法）の開発において、基盤技術となるレーザーか

ら陽子・重陽子へのエネルギー変換効率の向上を目的とした開発を実施した。レーザーエネルギ

ー0.4 – 1 kJ の範囲でパラメータサーチを実施し、1 kJ レーザーで約４％、0.5 kJ で２％の変換効

率を得た。 

〇CP2 の達成状況 

 LFEX レーザーによる陽子・重陽子発生試験では、

従来のレーザーイオン加速実験の結果に比べ、2 桁

低いレーザー強度でも、同程度の加速エネルギー

を得ることに成功している（図４）。この成果はピコ秒

のレーザーパルス幅の領域で、高速電子の温度が

パルス幅と共に増加する「時間幅効果」を応用した

ものであり、海外の論文誌[Scientific Reports 7, 

42451 (2017)]に掲載された他、新聞（朝日、日経産

業、日刊工業、共同）、テレビ（NHK）でも報道され注

目を集めた。 

上記の時間幅効果に基づき、スケーリング試験を

行った（図５）。レーザーエネルギーを 1 kJ から 0.5 

kJ に減少すると、重陽子数（赤色）は 4 分の 1 程度

となった。薄膜（ピッチャー）として使用した重水素置換ポリスチレン（CD）の厚さを薄く（1.6 µm）す

ることで、レーザーエネルギー0.5 kJ でも、1 kJ場合と遜色のない運動エネルギーの重陽子を得る

ことができたが、粒子数は増加しなかった。その結果、レーザーから陽子・重陽子へのエネルギー

変換効率は、1 kJ レーザーで約４％、0.5 kJ で２％となるスケーリング則が得られた。 

図５：陽子・重陽子発生のスケーリング試験の結果 
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CP4: ビーム核融合中性子の最適化と他の手法との比較 

 重水素を充填した球殻燃料の内面に高強度レーザーを照射する手法で、ビーム核融合中性子

を発生することに成功した。2019 年度の実験において、中性子量は元素核反応法の 10 分の１程

度まで向上する結果を得た。。 

〇CP４の進捗状況 

D(d,n)反応や T(d,n)反応を基本としたビーム核融合は，単色中性子の生成法として，また 100 – 

200 keV 程度の比較的低いエネルギーの重陽子でも効率良く中性子を生成できる手法として有望

である。重水素を充填した球殻燃料の内面に高強度レーザーを照射する手法（内面照射法，図

６）を用いて，究極的にはレーザー1 本でも燃料を「爆縮」できることを実証し[Y. Abe et al., Appl.

Phys. Lett. 111, 233506 (2017)]，内面照射法による準単色中性子の生成実験を行った．核融合反

応による中性子発生の課題は，Be(d,n)反応による中性子発生に比べて投入エネルギーに対する

中性子生成効率が圧倒的に低いことであった。2019 年度の実験では、レーザーの集光強度や照

射位置の最適化により、中性子生成効率を劇的に改善することに成功した（図６）。かつては

Be(d,n)反応の 10 万分の 1 程度しかなかった中性子生成効率が、現在は 10 分の 1 程度まで肉薄

した。本手法は、大きさが１ｍｍ以下のターゲットから中性子を発生できるため、究極のコンパクト

中性子源としての可能性を秘めている。 

図６：慣性核融合における（a）一般的な爆縮法と（b）内面照射法の概念図．内面照射法では，

重水素を充填した球殻燃料の内面にレーザーを照射し，内壁から噴き出す高温のアブレーション

プラズマ同士を衝突させることによって効率よく核融合反応を起こす．(c) レーザーエネルギーに

対する中性子生成率の比較．（青）Be(d,n)反応の中性子生成効率と（橙）ビーム核融合反応

D(d,n)の中性子生成効率．レーザーの集光強度や照射位置を最適化することで内面照射法によ

る中性子生成効率は劇的に改善し，Be(d,n)反応と肉薄する中性子量が得られるようになった. 
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CP5: 軽元素核反応（ピッチャーキャッチャー法）中性子の最適化と他の手法との比較 

 軽元素中性子核反応（いわゆるピッチャー・キャッチャー方式）による中性子発生実験を実施し

た。中性子発生数に関するスケーリング試験を実施し、レーザー駆動中性子源としては世界最高

値の中性子数（～1×1011 n/shot）を記録した。中性子のエネルギースペクトルと角度分布を評価

することができた。また、試験的にポリエチレンモデレータを設置し、熱中性子ラジオグラフィ試験

に成功した。 

〇CP5 の達成状況 

 軽元素中性子核反応（いわゆるピッチャー・キャッチャー方式）による中性子発生実験を実施し

た。セットアップを図７に示す。陽子及び重陽子を加速するピッチャーターゲットとして、厚さ

1.6-5μm の CD 薄膜、イオンの撃ち込まれるキャッチャー（中性子コンバータ）として 4mm 角のベ

リリウムブロックを用いて、p-Be、d-Be 反応により発生する中性子を飛跡検出器 CR39、バブルデ

ィテクタ、および飛行時間（ToF）検出器を用いて検出した。レーザーエネルギーは0.4-1 kJの範囲

で変化させた。 

図７：軽元素中性子核反応による中性子発生実験の概要 

ToF 検出器による高速中性子の測定では、最大エネルギー約 20MeV の連続分布が得られた。

この結果は、レーザー1 ショットで得られたものであり、線源の短パルス性を活かした測定に成功

したと言える。高速中性子の空間分布(図８)は、重陽子加速方向の量が、垂直方向の 1.5 倍程度

となった。これは、従来のモンテカルロ計算コード（PHITS）によるシミュレーション結果（5 倍程度）

よりも、異方性が弱い結果である。この相違が生じる原因に関しては、現在検討中であるが、恐ら

く、PHITS コードにおいては、励起状態の Be 原子核から中性子が放出される蒸発過程が十分に

実装されておらず、その結果、入射重陽子の中性子が放出される Break up 過程などの異方性の

強い過程の影響で、重陽子加速方向の中性子量が過大評価されるのではないかと推測している。
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レーザー1 ショット（1 kJ）当たりの中性子数は～1×1011 n （4π）、イオン加速方向（0o）で 3×1010

n/sr であった。この値はレーザー駆動方式としては世界最高値である（図９）。他の文献値との比

較から、中性子量はレーザーエネルギーのおよそ１．５乗に比例するスケーリング則が得られた。 

図８：中性子角度分布の評価 

図９：中性子発生数のスケーリング 

 また、、試験的にポリエチレンモデレータ（厚さ 10ｃｍ）を設置し、熱中性子ラジオグラフィ試験を

行った結果を示す。図１０では、ディスプロシウム放射化法によってカドミウム含有充電池や炭化

ホウ素を撮像した結果を示す。中性子像では、カドミウム含有充電池と炭化ホウ素の像が現れて

いる一方、同時に測定した X 線画像では、ホウ素の影は映らず、カドミウムの有無で充電池の影

の濃さが変わることは無かった。熱中性子の特性がラジオグラフィ画像によく現れていると言える。
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この結果は、レーザー駆動中性子の優位点である「空間・時間のポイント性」を生かしたラジオグ

ラフィではないものの、レーザー1 ショットでの撮像を実証した意義は大きい。

図１０：LFEX レーザー1 ショットで得られた中熱性子ラジオグラフィ試験の結果 



11 

CP6: 電子、陽子、重陽子変換効率の向上の物理的究明 

CP2 において発見された「時間幅効果」の駆動機構を理論的に解明した。ピコ秒を超えると、加

速された電子は何度も薄膜中を往復して、非線形に加熱される結果、通常より高いエネルギーに

まで電子が加速され、イオン（陽子）の加速がより効率的になることが分かった。 

〇CP６の進捗状況 

図９は超パルス高強度レーザーと薄膜ターゲットとの相互作用による電子の加熱の様子を示し

たものである。パルス幅がピコ秒を超えると、加速された電子は何度も薄膜中を往復して、スタキ

ャスティックに加速される．その結果、図１１(b)で見られるように、ポンデラモーティブポテンシャル

よりも遥かに高いエネルギーにまで電子が加速される事が明らかになった。この結果、数ピコ秒

のレーザーでは、レーザー強度に比較して、より高いイオンへのエネルギー変換が起きている事

が明らかになった。 

図１１：薄膜中の電子の軌道(a),エネルギーの変化(b)、局所的な軌道(c), とエネルギー変化(d)、

位相空間の軌道(e) 

  さらに詳細なレーザーとプレプラズマとの相互作用にシミュレーションでは、プレパルスで出来

る、スメール長数ミクロンのプレプラズマ中のホールボーリング（Hole Boring）によるイオン加速を

シミュレーションにより明らかした。その結果は、Nature Communication として、出版された。シミュ

レーションによると、図１１に示す様に、レーザーの輻射圧によりプラズマが加速され、イオンの位

相空間分布に見られ利用に、光速の 0.01 倍(1.0 MeV 程度)にまで加速される事が明らかになった。

ピコ秒後には、加速されたイオンは裏面にまで登達し、裏面でシース場により再度加速され、より

高いラックスの高エネルギーイオンを発生する可能性を示した。 

  図１２では、ターゲット表面にプレパルスにより形成されたプレプラズマが超高強度レーザーの

輻射圧により押されて、ホールボーリングが起きる様子を示している。その過程で、イオンの位相

空間分布の時間発展に示す様にイオンが加速されることが明らかになった。 
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図１２:ホールボーリング加速 (N.Iwata, et al., Nature Communication (2018)) 

CP7: 加速器陽子駆動中性子源による画像装置の評価 

 理化学研究所に設置された加速器中性子源 RANS において、モデレータ脱着機構を整備し、高

速中性子試験を実施した。研究代表者 G（大阪大学）の作成した時間分解中性子画像検出器を

用いて PET ボトルに入った水等、中性子に特徴的なラジオグラフィ画像を得ることができた。 

〇CP7 の進捗状況 

 理化学研究所に設置された加速器中性子源 RANS において、モデレータ脱着機構を整備し、容

易に高速中性子発生実験を実施できるようになった。概要を図１３に示す。 

図１３：RANS におけるモデレータ脱着機構の整備と高速中性子イメージャ試験 
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高速中性子イメージャは、１辺３０㎝の大型ハニカム構造に液体シンチレータを充填した構造と

なっており、背面から光信号を高感度 CCD カメラで撮像する仕組みとなっている。中性子の強度

を変えて撮像した結果を図１４に示す。109 n/cm2 では、コンクリート壁の向こう側に置いた PET ボ

トルと水面が鮮明に識別できる。中性子量を減らして 106 n/cm2 としても、ボトルに入れた油と水の

シャドーグラフが確認できる。ところが、レーザー駆動中性子源でレーザー１ショット当たりに想定

される中性子量である 104 n/cm2 まで減らすと、画像は撮像できなかった。なお、撮像では、飛行

時間から中性子と X 線等のバックグラウンドを分離できていないため、中性子と X 線の混合画像

であると考えられる。 

 この結果を受けて、104 n/cm2 での撮像を可能とするために、高速中性子イメージャに光増幅機

構を追加することを決定し、開発に着手した。 

図１４：RANS における高速中性子イメージング試験の結果 

CP8 加速器ガンマ線中性子源による画像装置の評価 

兵庫県立大学・高度産業科学技術研究所の加速器ガンマ線源 NewSUBARU からの偏光ガン

マ線を利用して中性子発生試験を行った。標的ターゲットから、ガンマ線の偏光方向に指向した

中性子が発生することを実証した。 

〇CP８の進捗状況 

兵庫県立大学 NewSUBARU において、逆コンプトン散乱の原理を用いて、単色で偏光したガン

マ線を発生する試験を実施した（図１５）。標的ターゲットに偏光ガンマ線を照射すると、巨大共鳴

によって光核反応中性子を発生するが、中性子の発生は偏光方向に指向することが予想される。

これを実証した実験の概要を図１６に示す。検出器としては４台のシンチレーション検出器を使用
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し、ターゲットの周りに設置して中性子の指向性を検出した。その結果、中性子がガンマ線の偏光

方向に指向している結果を得るとともに、指向性はターゲットの質量数に一律に依存しないことが

分かった。現在のところ、中性子発生分布の偏光依存やガンマ線エネルギー依存を計算で求め

る正確な計算モデルが無いため、実験データを増やして、比較検討する必要がある。 

図１５： ガンマ線ビームライン配置図。ハッチ２内に光核反応標的を設置し、ガンマ線照射で発生

する中性子を 90 度方向から４台のシンチレーション検出器で計測した。 

図１６：（左）偏光ガンマ線による中性子発生の指向性の実証。照射ガンマ線軸から 90 度方向で

測定。横軸はガンマ線偏光方向からの方位角角度 φ。中性子分布は I=a+b・cos(2φ)でフィットで

きる。（右）中性子発生分布不均一性の標的核質量数依存。不均一性はフィッティングパラメータ 

(b/a)で示している。 

CP９ ターゲット、コンバータ、モデレータの仕様決定 

ターゲット供給システムを開発し、連続中性子発生に成功した。また、固体水素モデレータを開

発し、レーザー駆動としては世界で初めて冷中性子の発生に成功した。 

〇CP９の進捗状況 

ターゲットに高強度レーザーを集光すると、集光部はプラズマ化して破損（薄膜の場合は蒸発に

より消失）するため、高繰返し中性子発生のためには、レーザーショットごとに新しいターゲットを

供給するシステムが不可欠である。本項目では、10,000 shot の連続照射が可能なターゲット供給

装置を開発した。システム構成を図１７に示す。本システムは、円盤状のディスクを回転させること
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によりターゲットを供給するが、ディスクの厚みや取り付け制度による位置のずれを、あらかじめ

位置変位計で記録したうえで、ショット時にはこれに補正をかける方向にステージを駆動制御して、

レーザー集光点に誤差なくターゲットを設置する仕組みとなっている。本システムは、先述の京都

大学およびスペイン CLPU において実証試験を実施し、中性子の連続発生試験に成功している。 

図１７：ディスク型ターゲット連続供給システム 

 また、モデレータの開発においては、英国で既にレーザー駆動熱中性子モデレータが開発され

ているため、新規性の観点から、さらに低温の冷中性子モデレータを開発した。レーザー駆動で

発生した高速中性子を、固体水素（温度 11 K）モデレータを用いて減速し、冷中性子を得る試験を

実施した。図１８に実験装置の写真を示す。LFEX レーザーを集光する真空槽の中にクライオ冷却

方式による固体水素セルを挿入することで、コンバータ（Be ブロック）の直近で中性子の減速を行

う仕組みである。冷中性子のエネルギースペクトル計測は、チェンバー外に設置した He-3 検出器

（距離 3.5m）による飛行時間分解法によって実施した。その結果、10 meV 以下のエネルギーを持

つ冷中性子の発生が確認できた。冷中性子数は前述の He-3 検出器上で 100 n/cm2 であった。以

上はレーザー駆動としては世界で初めて冷中性子を発生した成果であり、特許を出願した。 

図 1８：固体水素モデレータおよび中性子エネルギースペクトル 
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CP１０ 中性子画像ファーストデータ取得 

 これまでに得られたレーザー駆動中性子発生技術と高速中性子イメージャ技術を統合して、高

速中性子ラジオグラフィ撮像に成功した。短時間パルスの中性子と時間分解能をもつイメージャ

の組み合わせにより、中性子の到達時間でゲートした画像の撮像に成功した。 

〇CP１０の進捗状況 

 CP７において、当初想定していた増幅システムでは、レーザー1 ショット当たりに発生する中性

子数（104 n/cm2）では十分な画像が撮像できないことが明らかになった。そこで、新たにアバラン

シェフォトダイオードアレイでシンチレーション光を電子に変換して増倍して、ピクセル対応した

LED アレーで光に変換する「アバランシェ光増幅パネル」（図１９）を開発した。 

図 1９：「アバランシェ光増幅パネル」 

開発においては、アバランシェフォトダイオードパネルが均一なゲイン分布が得られるようにア

バランシェ素子ごとにクエンチング抵抗を加えた。また電源分離回路を施した。また発光ダイオー

ドの色をシンチレータと異なる色として、バンドパスフィルターを挿入することによって、増幅光のフ

ィードバックを防いだ。これらの工夫を施したうえで、メーカーによる組み立てを行い、アバランシェ

フォトダイオードパネルを隙間なく配列した試作機が完成した（図２０左）。光増幅パネルの時間分

解能を評価した結果を図１９右に示す。当初の時間分解能は 130ns となり、想定値（60ns）より長

かったが、回路の手直しにより想定値を得ることができた。この時間分解能であれば、３ｍ程度の

距離で、X 線と中性子の到達時間を選別することができ、レーザー駆動の短パルス性を活かした

撮像が可能となる。この光増幅パネル技術を特許出願した。 
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図２０：（左）光増幅パネルの試作機と（右）時間分解能 

アバランシェ光増幅パネルを組み込んだ高速中性子イメージャを用いて、レーザー駆動中性子

源によるラジオグラフィ撮像試験を実施した。中性子源は大阪大学レーザー科学研究所の LFEX

を使用し、軽元素核反応（ピッチャーキャッチャー法）で中性子を発生した。配置を図２１に示す。  

図２１：高速中性子イメージャの配置 

真空槽の中心にピッチャーキャッチャーターゲットが設置され、レーザーが集光される。中性子

はアルミフランジを介して大気中に導出され、中性子源から３ｍの距離に設置されたシンチレータ

パネルに到達する。間には適宜サンプルを設置して、ラジオグラフィ撮像を実施する。 

 得られたラジオグラフィ画像を図２２，２３に示す。図２２ではシンチレータパネルの直近に厚さ 5

㎝の鉛と厚さ 30 ㎝のパラフィンを設置した場合で、パラフィンの影が撮像されている。また、図２３

では、PET ボトルに入った水を設置しているが、１つを鉛の直近、もう一方を 50 ㎝手前に設置した

ところ、横幅が太くなった影が撮像された。これは中性子源の空間ポイント性（キャッチャーターゲ

ットの大きさ 1cm が中性子源に相当）により、影の幅が拡大されたと考えられる。 

 上記の撮像は、中性子の到達時間に合わせて時間ゲートをかけているが、時間分解能が向上

する前（図２０）の結果であるため、X 線が混合している可能性がある。しかしながら、鉛壁の向こ

うの水、プラスチックが撮像できていることから、主成分は中性子であると考える。 
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図２１：高速中性子ラジオグラフィの結果 パラフィンブロック 

図２２：高速中性子ラジオグラフィの結果 PET ボトル中の水 手前に置いた水の影の幅の方が広

く、中性子源の空間ポイント性による拡大撮像となっている。 
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５. 研究計画全体の進捗状況

本研究計画は、レーザー駆動による中性子発生それ自体が未着手の状態からスタートし、3 種

類の中性子発生方式（光核反応、軽元素核反応、ビーム核融合）の実証と選択、その物理機構お

よびスケーリング則の解明と最適化を経て、レーザー駆動としては世界最高記録となる中性子発

生量(1011 n/shot @ 4π)を達成（軽元素核反応法による）することができた。中性子発生方式の選

択の成果をまとめると、 

（１）高繰返しテーブルトップのフェムト秒レーザーにおいては光核反応方式が有利

（２）大エネルギーのピコ秒レーザーにおいては軽元素核反応が有利

との結論を得た。それぞれの背景にある物理機構としては、 

(１’）フェムト秒レーザーの発揮する高い集光強度(≧1020 Wcm-2)では、新開発した「ダブルパルス

法」によって、高速電子が高効率に発生するため、高エネルギーのガンマ線が増加し、その結果、

光核反応の中性子発生効率が上昇するため 

(２’)ピコ秒レーザーによってイオンの加速が効率的に起こる機構「時間幅効果」が新たに発見さ

れ、比較的低い集光強度(1018-19 Wcm-2)でも、高効率のイオン加速が可能となり、その結果、中性

子発生効率が上昇するため 

と結論する。 

テーブルトップのフェムト秒レーザーによる光核反応方式の最大中性子量は7×106 n/shotであ

り、1Hz で 2 時間続ければ、5×1010 n/2h となる。一方、大エネルギーピコ秒レーザー（LFEX）は 2

時間に 1 回のショットで、軽元素核反応により 1×1011 n/shot の中性子量を得るので、1×1011 

n/2h となる。したがって、両方式における中性子発生量の時間平均値はほぼ同等であると結論

する。 

 また、高速中性子イメージャの開発においては、当初の設計ではレーザー1 ショットで十分な画

像が得られないことが明らかになったが、「光増幅パネル」を開発することにより、この問題点を解

決し、最終的には高速中性子ラジオグラフィの撮像に成功した。結果として、新規性の高い光増

幅パネルの技術は特許出願に繋がった。本成果の特筆すべき意義は、短時間パルスの中性子

源と時間分解イメージャを組み合わせれば、数メートル程度の飛行距離でも、バックグラウンド X

線を分離した中性子画像が得られることを提案し、それを実証した点にある。 

 加えて、モデレータの開発においては、熱中性子発生モデレータが、外国で先行して原理実証さ

れたことを受けて計画を変更し、より難度の高い冷中性子モデレータを開発して実証試験を行い、
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世界で初めてレーザー駆動による冷中性子発生に成功した。この成果は特許出願に繋がった。 

 本研究計画全体の進捗状況をまとめると、各チェックポイントの全てについて、当初の計画を達

成した。特に、予期せぬ結果から当初の計画を変更した 2 項目（中性子イメージャ、モデレータ設

計）においても、2 つの特許出願（光増幅パネル、冷中性子モデレータ）に至る新規の成果を創出

することで問題点を解決し、逆に想定以上の成果を得ることができた。 
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６. 研究実施状

大阪大学レーザー科学研究所が主体となり、レーザー駆動中性子源の開発と特性評価・原理

実証、高速中性子イメージャの開発を担当し、理化学研究所、兵庫県立大学、光産業創成大学院

大学との協力のもと、研究を実施した。 

小型中性子源開発で先行している理化学研究所・大竹 G に参画していただき、RANS による高

速中性子イメージャの性能評価試験を実施した。その結果、当初設計していた中性子イメージャ

では、レーザー1 ショットで十分な画像が撮像できない可能性が示され、即座に、アバランシェ光

増幅パネルの開発に舵を切ることができた。この方針転換が無ければ、研究構想の実現は不可

能であったと言っても過言ではなく、極めて重要な成果を得ることができた。試験の実施では、高

速中性子を照射する必要があったたが、本プロジェクトの支援により、熱中性子用のモデレータを

容易に脱着可能とするシステムを組み込むことができた。 

光核反応中性子による高速中性子イメージャの性能評価試験のために、兵庫県立大学・宮本

G に参画していただいた。NewSUBARU から得られる偏光ガンマ線の特徴を活かした研究開発と

して、重水素ターゲットからガンマ線の偏光方向に、中性子が偏向して発生することを実証できた。

更なる発展として、スピン偏極させた重水素ターゲットを用いれば、スピン偏極中性子を発生でき

ることを示唆する結果も得ており、重要な成果を得ることができた。本プロジェクトの支援により中

性子検出器を整備し、中性子の偏向発生特性や光核反応断面積を詳細に計測することが可能と

なった。 

光産業創成大学院大学・三間 G には、レーザープラズマ相互作用の物理機構の解明を担当し

ていただき、ピコ秒レーザーでイオンが効率的に加速される「時間幅効果」の物理機構を解明する

ことができた。本成果はマスコミ報道され大きな反響を得ている。また、レーザー学会において「レ

ーザー中性子源利用調査専門委員会」を発足し、産学官の取り組みを展開できた。 
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７. 産学の対話の活用状況

本プロジェクトにおける「産学競争の場」がトリガーとなり、レーザー学会において「レーザー中

性子源利用調査専門委員会」を発足し、産学共同の取組みを展開した。参画者は、「レーザー」

「中性子源」「照射計測」「利用」の４つの WG を組織して、研究開発課題の検討を行った。本委員

会の特徴としては、レーザーと加速器の垣根を越えて、一流の研究者が産学から参加したことで

ある。海外では、こほどまでに多岐に及ぶ参画者が一堂に会する委員会が立ち上がった例は無

いと考えられる（実際に、海外の研究者から、日本の状況が羨ましい、とのコメントを頂いている）。

委員会の成果の結実として、レーザー学会誌において 2018 年 10，11 月に特集号を掲載した。 
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８. 創出された研究成果（企業との共同研究、特許、論文など）のリスト

①－１企業との共同研究等（共同研究、サンプル・ノウハウの提供など） 非公開 

①－２企業との共同研究によって得られた研究開発成果 非公開 

②－１論文・著書（査読付き）

（国内） 

（阪大 G） 
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[36] Akifumi Yogo, Yasunobu Arikawa, Yuki Abe, Seyed Reza Mirfayi, Daniil Golovin, Yuki Hoonoki, Takato Mori, 

Satoru Shokita, Takashi Ishimoto, Zechen Lan, Mizuho Nagaata, Akifumi Iwamoto, Mitsuo Nakai, Tomoyuki 

Johzak3, Natsumi Iwata, Hideo Nagatomo, Shunsuke Fujioka, Kuioki Mima, Hiroaki Nishimura, Yasuhiko 

Sentoku, Satyabrata Kar, Ryosuke Kodama, Exploring “Nuclear Photonics” with Laser-driven Neutron 

Source, IFSA2019, 24 Sep 2019, Osaka (Prenary) 

[37] Seyed Reza Mirfayzi, Hamad Ahmed, Domenico Doria, Aaron Alejo, Stuart Ansell, Rob J Clarke, Bruno 

Gonzales, Prokopis Hadjisolomou, Rob Heathcote, Thomas Hodge, Philip MArtin, Davide Raspino, Erik 

Schooneveld, Paul McKenna, Nigle Rhode, David Neely, Marco Borghesi, Satya Kar, Intense Laser-driven 

Thermal Neutron Source, OPIC2019, 24 Apr 2019, Yokohama (Invited) 

[38] Seyed Reza Mirfayzi, A Yogo, Z Lan, T Ishimoto, M Nagata, A Iwamato, M Nakai, A Abe, Y Arikawa, D Golovin, 

Y Honoki, T Mori, K Okamoto, S Shokita, M Mima, H Nishimura, S Fujioka, S Satya, R Kodama, 

Proof-of-Principle Laser-driven Cold Neutron Beam, IFSA2019, 25 Sep 2019, Osaka (Invited) 

[39] A. Yogo, Developments of laser neutron source and diagnostics in Japan, AAPPS-DPP2019, 5 Nov 2019, 

Heifi, China (invited) 

[40] Y. Abe, Y. Arikawa, M.S. Reza, R. Mizutani, K. Okamoto, G. Daniil, T. Mori, S. Shokita, Y. Honoki, H. Nishimura, 

K. Mima, A. Yogo, and M. Nakai, “Prospects of fast neutron radiography using laser-driven neutron sources”, 

OPTICS & PHOTONICS International Congress 2019, 22-26th Apr. 2019, Yokohama, Japan (oral) 

[41] Y. Abe, K. F. F. Law, A. Morace, Y. Arikawa, S. Sakata, S. Lee, K. Matsuo, H. Morita, Y. Ochiai, C. Liu, A. Yogo, 

D. Golovin, M. Ehret, T. Ozaki, M. Nakai, Y. Sentoku, J.J. Santos, E. d'Humieres, Ph. Korneev, and S. Fujioka, 

“Laboratory-produced quasi-static magnetic field with astronomical strength driven by ultra-high intensity 

lasers”, 3A-04, 2019 SPP Physics Conference, 29th May – 1st June, 2019, Bohol, Philippines (oral) 

[42] Yuki Honoki, Akifumi Yogo, Yasuhiko Sentoku, Natsumi Iwata, Yasunobu Arikawa, Yuki Abe, Reza Mirfayzi, 
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Hideo Nagatomo, Kazuki Okamoto, Daniil Golovin, Takato Mori, Hiroaki Nishimura, Kunioki Mima, Mitsuo 

Nakai, Ryosuke Kodama, Efficient ion acceleration using two-layer thin film target for picosecond petawatt 

laser driven neutron generation, OPIC2019, 24 Apr 2019, Yokohama (Poster) 

[43] Yuki Honoki, Akifumi Yogo, Yasuhiko Sentoku, Natsumi Iwata, Yasunobu Arikawa, Yuki Abe, Reza Mirfayzi, 

Hideo Nagatomo, Kazuki Okamoto, Daniil Golovin, Takato Mori, Hiroaki Nishimura, Kunioki Mima, Mitsuo 

Nakai, Ryosuke Kodama, Efficient ion acceleration using two-layer thin film target for picosecond petawatt 

laser driven neutron generation, IFSA2019, 25 Sep 2019, Osaka (Poster) 

[44] Y. Abe, Y. Arikawa, R. Mizutani, A. Yogo, S. R. Mirfayzi, H. Nishimura, A. Taketani, T. Kobayashi, Y. 

Wakabayashi, Y. Ikeda, Y. Otake, K. Mima, S. Fujioka, M. Nakai, and H. Shiraga, “Demonstration of fast 

neutron radiography using laser-driven neutron sources”, The 11th International Conference on Inertial 

Fusion and Applications (IFSA2019), 5B08, 22-27th Sep. 2019, Osaka, Japan (Poster) 

 

（理研 G） 

[1] Accelerator-driven compact neutron source and its practical applications 

 Y. Otake 

     1st XJTU-RIKEN Joint Workshop on Compact Accelerator-driven Neutron Source April 9,  

     2016, Xi’an, China 

     Oral 

[2] RIKEN Accelerator-driven compact neutron source and its practical applications 

 Y. Otake 

     Forum on Advanced Nuclear Science and Technology April 9, 2016, Xi’an, China 

     Oral 

[3] Nondestructive inspection of infrastructures by laser and neutron beam technology  

 S. Wada, N. Saito, K. Kase, Y. Otake, Y. Ikeda, T. Kawachi, H. Daido, Y. Shimada,  

 and K. Midorikawa 

     Laser Solution for Space and the Earth 2016 May 20, 2016 Yokohama, Japan 

     Oral 

[4] RIKEN Accelerator-driven Compact Neutron Source, RANS and its Practical Applications 

 Y. Otake 

     Deutsche Neutronenstreutagung 2016, Kiel, Germany, Sept 20, 2016 

[5] RIKEN compact neutron systems with fast and slow neutron 

 Y. Otake 

     CLES/LANSA`17 (Conference on Laser Energy Science / Laser and Accelerator     

     Neutron Sources and Applications 2017)  

18 Apr. 2017 Yokohama, Japan  

Invited Talk 

[6] Yoshie OTAKE: " RIKEN Accelerator-driven compact neutron sources and RANS, RANS2 and RANS3","4th 

Workshop on High Brilliance Neutron Source 2018 (HBS 2018)"Unkel, Germany5 Oct (2018) invited 

[7] Yoshie OTAKE:"RIKEN Accelerator-driven Compact Neutron Source, RANS and Neutron Application 26th 

International Seminar on Interaction of Neutrons with Nuclei (ISINN-26) Xi’an，China30 May(2018) invited 

[8] Y.OTAKE: "Non-destructive inspection with compact neutron source",Laser Solutions for Space and the 

Earth 2018(LSSE 2018), OPTICS ＆ PHOTONICS International Congress 2018(OPIC 2018)Yokohama, 

Japan25 Apr.(2018) invited 
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[9] .In-house texture measurement using compact neutron source : M. Takamura, Y. Ikeda, H. Suzuki, M. 

Kumagai, Y Oba, T. Hama and Y. Otake, 18th International Conference on Textures of Materials 

(ICOTOM-18),Utah, USA 5-8 Nov. (2017) invited 

[10] RIKEN compact neutron systems and its new application results :Y.OTAKE, Heinz Maier-Leibnitz Zentrum, 

Jeulich Center for Neutron Scattering Garching, Germany 4 Oct.(2017) invited 

[11] Pulsed-Neutron Imaging by a High-Speed Camera and Center-of-Gravity Processing: K.Mochiki, T.Uragaki, 

J.Koide, Y.Kushima, J.Kawarabayashi, A.Taketani, Y.Otake, Y.Matsumoto, Y.Su, K.Hiroi, T.Shinohara, and 

T.Kai, Position sensitive detectors 11, Kilton Keynes, England, 3-8 Sept.(2017) invited 

[12] RIKEN Compact Neutron Systems and its New Application Results: Yoshie OTAKE, International 

Conference on Neutron Scattering, 2017 ICNS2017, Daejeon KOREA, 11 July (2017) invited 

[13] RIKEN compact neutron systems with fast and slow neutron: Yoshie OTAKE, 1st Joint Workshop 

RAP-JCNS, Wako, Japan, 5 July (2017) invited 

[14] Study for non-destructive detection of salt in concreteusing neutron-captured prompt-gamma rays at 

RANS: Y.Wakabayashi, Y.Yoshimura, T.Kobayashi, M.Mizuta, A.Taketani, Yo.Ikeda, T.Hashiguchi, 

S.yanagimachi, H.Sunaga, Yu.Ikeda, and Y.Otake, CLES/LANSA`17 (Conference on Laser Energy Science / 

Laser and Accelerator Neutron Sources and Applications 2017), Yokohama, Japan, 21 Apr. 2017 invited 

[15] RIKEN Accelerator-driven compact Neutron Source (RANS) with fast and slow neutron applications: 

Y.OTAKE, Helmholtz Zentrum Berlin, Berlin, Germany, 11 Oct. (2017) invited 

[16] RIKEN compact neutron systems and its new application results :Y.OTAKE, ： Laboratoire Leon 

Brillouin, Centre de Saclay, Saclay, France, 9.Oct. (2017) invited 

[17] RANS facility at RIKEN: Y.OTAKE , The 3rd International H.B.S Meeting, Unkel, Germany, 6.Oct. 

(2017) invited 

[18] Yoshie OTAKE: "RIKEN Accelerator-driven compact neutron sources and RANS, RANS2 and RANS3",4th 

Workshop on High Brilliance Neutron Source 2018 (HBS 2018)", Unkel, Germany, 5 Oct (2018) 

[19] Yoshie Otake："Neutron beam for roadbed sensing", SmoothRide to Future California, USA 27.Jul.(2018) 

[20] Yoshie OTAKE:"RIKEN Accelerator-driven Compact Neutron Source, RANS and Neutron Application" 26th 

International Seminar on Interaction of Neutrons with Nuclei (ISINN-26), Xi’an，China30 May(2018) 

[21] Yoshie OTAKE:"RANS progress and cold moderator at RANS", 2nd RAP-JCNS  Joint Workshop, Jülich, 

Germany, 14 May(2018) 

[22] Y.OTAKE: "Non-destructive inspection with compact neutron source", Laser Solutions for Space and the 

Earth 2018(LSSE 2018), OPTICS ＆ PHOTONICS International Congress 2018(OPIC 2018) Yokohama, 

Japan 25 Apr. (2018) 

[23] Y. Yoshimura, M. Mizuta, H. Sunaga, Y. Otake, Y. Kubo and N. Hayashizaki："Influence of ASR Expansion on 

Concrete Deterioration Observed with Neutron Imaging of Water", 6th International Symposium on 

Life-Cycle Civil Engineering, IALCCE2018 Ghent, Belgium Oct.28-31(2018)  

[24] Y. Yoshimura, M.Mizuta, H. Sunaga, Y.Otake, N.Hayashizaki："Estimation of concrete deterioration observed 

with neutron imaging of water penetration at RANS", RANS2-HUNS2 International Symposium, Wako, 

Japan , 17.Jul.(2018) 

[25] Y.Wakabayashi, Y.Yoshimura, M.Mizuta, Y. Ikeda, T.Hashiguchi, A.Taketani, T.Kobayashi, M.Goto, H.Sunaga, 

Y.Ikeda, Y.Otake ："Development of nondestructive technique for salt distribution measurement in 

structural concrete by PGA at RANS", RANS2-HUNS2 International Symposium, Wako, Japan 

 17.Jul.(2018) 

[26] T.Kobayashi , Y.Otake, Yu.Ikeda,  N.Hayashizaki："Development of transportable neutron source prototype 
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RANS-II", RANS2-HUNS2 International Symposium. Wako, Japan  17.Jul.(2018) 

[27] S.Takeda, Y.Yamagata, T.Hosobata, T.Kawai, M.Takeda, Y.Otake, T.Kobayashi, A.Taketani, Y.Wakabayashi, 

S.Uno："The development of a methyl benzene based cold neutron source at RIKEN",  RANS2-HUNS2 

International Symposium, Wako, Japan  17.Jul.(2018) 

[28] Y.Otake ,A.Taketani, T.Kobayashi, H.Sunaga, M.Takamura, Y.Wakabayashi, M.Mizuta, Y.Yoshimura, 

T.Hashiguchi, M.Goto, S.Mihara,  Yu.Ikeda："RIKEN Accelerator-driven compact neutron sources RANS, 

RANS2 and the applications", RANS2-HUNS2 International Symposium, Wako Japan  17.Jul.(2018) 

[29] Y. Wakabayashi, Y. Yoshimura, M. Mizuta, Y. Ikeda, T. Hashiguchi, A. Taketani, T. Kobayashi, M. Goto, H. 

Sunaga, Y. Ikeda, Y. Otake: "Development of nondestructive technique for salt distribution measurement in 

structural concrete by PGA at RANS", RANS2-HUNS2 International Symposium, Wako Japan 

 17.Jul.(2018) 

[30] Yoshie OTAKE :"RANS progress and cold moderator at RANS", 2nd RAP-JCNS Joint  Workshop, 

Forschungszentrum Jülich Germany  14.May.(2018) 

[31] Yoshie OTAKE :"Non-destructive inspection with compact neutron source", Laser Solutions for Space and 

the Earth 2018(LSSE2018), OPIC(OPTICS & PHOTONICS International Congress 2018) Yokohama, 

Japan 25 Apr. (2018) 

[32] Yoshie Otake : "RIKEN Accelerator-driven compact neutron sources and RANS quantitative analysis", 

UCANSⅦ,7th International Meeting of Union for Compact Accelerator-driven Neutron Sources, Bariloche, 

Argentina, 12 Mar.(2018) 

[33] Y. Otake, “Accelerator-driven compact neutron sources, RANS, and their applications”, Quantum Sensing 

and Nano Electronics and Photonics XVII San Francisco, California United States. 6 February 2020, 招待

講演  

[34] Y. Otake "RIKEN Accelerator-driven compact neutron sources and their applications", 2nd International 

Symposium on Advanced Measurement, Analysis and Control for Energy and Environment (AMACEE2019),  

Xi’an, China, Dec. 6th-9th, 2019, 招待講演 

[35] Y. Otake, “RIKEN Accelerator-driven compact neutron system, RANS and its capabilities”, colloquium at 

ILL,Institut Laue-Langevin, Grenoble/France, 8, November(2019) , 招待講演 

[36] Y. Otake, “RIKEN Accelerator-driven compact neutron source, RANS, and their applications”, 

IAEA:Technical Meeting on Non-spallation Accelerator-based Production of Neutrons , (EVT 1701936), 

Vienna, Austria, 4, November(2019) , 招待講演 

[37] Tomohiro Kobayashi, Shota Ikeda, Yoshie Otake, Yujiro Ikeda: “Small accelerator-driven neutron source for 

material analysis”, 21-ST INTERNATIONAL CONFERENCE ON SURFACE MODIFICATION OF MATERIALS 

BY ION BEAMS, Tomsk,Russia 28 August(2019) , 招待講演 

[38] Y. Otake, “RIKEN Accelerator-driven compact neutron systems RANS and their applications”, 

AOCNS2019, Taiwan, 18-19Nov(2019) , 招待講演  

[39] Y. Otake “RIKEN accelerator-driven compact neutron source as a material science investigation probe”, 

International Conference on Materials Science and Engineering Melbourne, Australia, September 

16-18, 2019, 招待講演 
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[40] Y. Otake, “RIKEN Accelerator-driven compact neutron systems”, 日韓 nCMOS joint Symposium

 Wako,Japan 19Aug(2019) , 招待講演 

[41] Y. Otake, “RIKEN Accelerator-driven compact Neutron Systems”, UCANS8 Paris 9July(2019), , 

招待講演 

[42] Y. Otake, “Non-destructive inspection for public infrastructure with compact neutron source”, 2019Gordon 

Research Conference Neutron Scattering, Hong Kong , 7 May(2019) , 招待講演   

[43] Tomohiro Kobayashi, Shota Ikeda, Yoshie Otake, Yujiro Ikeda: “Development of Accelerator driven Neutron 

Sourcce RANS-II ”, AOCNS2019(第 19 回日本中性子科学会年会）, Kenting, Taiwan, (2019-11-18), 口頭

発表 

[44] Ryunosuke Kakuta, Masato Takamura, Pingguang XU, Chihiro Iwamoto, Takaoki Takanashi, Yoshie OTAKE, 

Susumu Takahashi, Ryo Kurihara, Hiroshi Suzuki: “Energy resolution evaluation of decoupled neutron 

moderator for stress measurements via neutron diffraction with compact neutron source”,  3rd 

Asia-Oceania Conference on Neutron Scattering, Kenting, Taiwan.  (2019-11-18), , 口頭発表 

[45] Yurina Suzuki, Yoshinori Kusuda, Kodai Murasawa, Shinsuke Suzuki, Masato Takamura, Tomoyuki Hakoyama, 

Takayuki Hama, “Effects of surface area of grain boundaries on internal stress during stress relaxation in 

pure copper”, The 10th Pacific Rim International Conference on Advanced Materials and Processing, Xi’an, 

China.(2019-8-20) , 口頭発表 

[46] R. Kakuta, S. Takahashi, M. Takamura, S. Mihara, and D. Shimizu, “OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF 

WORK HARDENING LAW IN TENSILE FRACTURE SIMULATION OF STEEL SHEET”,The 13th International 

Conference on Numerical Methods in Industrial Forming Processes,, Portsmouth (NH), USA.  

(2019-6-24) , 口頭発表 

[47] Y. Otake “RIKEN Accelerator-driven compact Neutron Systems”, a.o.Univ.Prof. Dipl.Ing. Dr. Johann 

Summhammer Technische Universität Wien Atominstitut" Wien 12 July(2019) , 口頭発表 

[48] B. Ma, Y. Ikeda, Y. Otake, M. Teshigawara, Y. Wakabayashi, M. Harada, M. Ooi, T. Hashiguchi, Y. Yamagata, S. 

Takeda, and S. Wang,"Slab geometry type cold neutron moderator development based on neutronic study 

for Riken Accelerator-driven compact Neutron Source (RANS), UCANS8, Paris 9 July(2019) , 口頭発表 

[49] Y. Wakabayashi, Y. Yoshimura, M. Mizuta, Y. Ikeda, and Y. Otake,"Study of a collimation method as a 

nondestructive diagnostic technique by NPGA for salt distribution in concrete structures at RANS”, 

UCANS8, Paris 8 July(2019) , 口頭発表 

[50] S. Takeda, Y. Yamagata, M. Teshigawara, Y. Wakabayashi, T. Hosobata, T. Kawai, M. Takeda, T. Kobayashi, A. 

Taketani, B. Ma, Y. Otake, S. Uno, and Y. Ikeda, “A proto-type cold neutron source at RANS and 

applications using it”, UCANS8, Paris, 8 July(2019) , 口頭発表 

[51] T. Takanashi, S. Hayashi, “Three-dimensional measurement of dose distribution of PVA-I radiochromic gel 

dosimeter using optical CT”,19Th International Conference on Solid State Dosimetry (SSD19), 広島県、広

島市 2019/9/1、ポスター発表 

[52] T. Takanashi, M. Tamura,“Development of an Optical Projection Tomography System for Studying Bone 

Anatomy of mouse”, 19th International Conference on Solid State Dosimetry (SSD19) 広島県、広島

市 2019/9/2、ポスター発表 
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[53] Tomohiro Kobayashi, Shota Ikeda, Yoshie Otake, Yujiro Ikeda: “Development of accelerator-driven 

neutron source RANS-II”, UCANS8 Paris,10 July(2019) 、ポスター発表 

[54] M. Yan, Y. Wakabayashi, Y. Otake, Y. Ikeda, A. Taketani, T. Hashiguchi, S. Wang, B. Tian, T. Takanashi, T. 

Kobayashi, and B. Ma, ”Reconstruction on fast neutron CT for concrete structure inspection with a 

pixel-type detector by applying linear scanning method, UCANS8, Paris, 10 July(2019、ポスター発表) 

[55] S. Ikeda, N. Hayashizaki, Y. Otake, T. Kobayashi, "Design of a 500 MHz RFQ linear accelerator for compact 

neutron source RANS3", the 13th European Conference on Accelerators in Applied Research and 

Technology (ECAART13). Croatia (May 6, 2019) 、ポスター発表 

[56] S. Ikeda, N. Hayashizaki, “Development of a four-beam IH-RFQ linear accelerator” , the 13th 

European Conference on Accelerators in Applied Research and Technology (ECAART13). Croatia (May 6, 

2019) 、ポスター発表 

[57] T. Kobayashi1, Y. Otake1, Y. Ikeda1, S. Ikeda2, N. Hayashizaki2 , "Development of a transportable 

accelerator-driven neutron source prototype", the 13th 

[58] European Conference on Accelerators in Applied Research and Technology (ECAART13)." Croatia (May 

6, 2019) 、ポスター発表 

 

（兵庫県立大 G） 

[1] Laser Compton Scattering Gamma-Ray Beam Source for Nuclear Physics and Material  

    Research 

 S. Miyamoto 

    15th International Conference on X-Ray Lasers (ICXRL2016), Nara Kasugano International   

    Forum, May 22 - 27 (2016). 

    Invited Talk 

[2] Laser Compton Scattering Gamma-ray Beam Generation and Applications 

 S. Miyamoto 

     Carpathian Summer School of Physics 2016, “Exotic Nuclei & Nuclear / Particle Astrophysics  

     (VI). Physics with small accelerators”, Sinaia, Romania, June 26-July 9 (2016) 

     Invited Talk 

[3] Measurements of Neutrons from Photonuclear Reaction using Laser Compton Scattering Gamma-ray 

S. Miyamoto, A. Takemoto, M. Yamaguchi, K. Sugita, S. Hashimoto, S. Amano, T. Hayakawa, T. Shizuma, 

T. Itoga, Y. Asano 

     Conference on Laser Energy Science/Laser and Accelerator Neutron Sources and Applications,    

     18-21 Apr 2017, Yokohama, Japan 平成 29 年 4 月 21 日 

     Oral 

 [4] NewSUBARU Gamma Beam Source - Status and Activities 

 S. Miyamoto 

     International Conference on Nuclear Photonics, Monterey, California, Oct. 16-21 (2016) 

     Invited Talk 

[5] I. Gheorghe, H. Utsunomiya, T. Ari-izumi, D. Takenaka, S. Belyshev, K. Stopani, V. Varlamov, D. Filipescu, M. 

Krzysiek, G. Tveten, T. Renstrøm, D. Symochko, H. Wang, G. Fan, S. Miyamoto  

 “Photoneutron measurements for IAEA CRP on updating the current photonuclear data library” 

 Nuclear Photonics 2018, 24-29 June 2018, Brasov. Oral 

[6] S. Miyamoto, K. Sugita, M. Terasawa, F. Hori, A. Iwase, S. Amano and S. Hashimoto 
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 “Non-distractive Inspection of Material Defect by Positron Generated by Laser Compton Scattering 

Gamma-ray Beam” 

 Nuclear Photonics 2018, 24-29 June 2018, Brasov. Oral 

[7] “Measurement of neutron spectra for photonuclear reaction with linearly polarized photons“ 

 Y. Kirihara, T. Itoga, T. Sanami1, H. Nakashima, Y. Namito1, S. Miyamoto, A. Takemoto, M. Yamaguchi, and Y. 

Asano 

 Intern'l Conf. on Radiation Shielding, Oct. 3-6, (2016) 

[8]“Measurement of neutron energy spectra for Eγ=23.1 and 26.6 MeV mono-energetic photon induced reaction 

on natC using laser electron photon beam at NewSUBARU“ 

 T.Itoga, H.Nakashima, T.Sanami, Y.Namito, Y.Kirihara, S.Miyamoto, A.Takemoto, M.Yamaguchi and Y.Asano  

 Intern'l Conf. on Radiation Shielding Oct. 3-6, (2016) 

[9] “Partial photoneutron cross section measurements on 209Bi“ 

 I. Gheorghe, D. Filipescu, S. Katayama, H. Utsunomiya, S. Belyshev, K. Stopani, V. Varlamov, T. Shima, Y.-W. 

Lui, S. Amano, and S. Miyamoto 

 Intern'l Conf. on Nuclear Data for Science and Technology, Bruges, Belgium, September 11–16 (2016). 

[10]S. Miyamoto, K. Sugita, M. Terasawa, F. Hori, A. Iwase, S. Amano and S. Hashimoto, “Non-distractive 

Inspection of Material Defect by Positron Generated by Laser Compton Scattering Gamma-ray Beam” 

(Oral), Nuclear Photonics 2018, 24-29 June 2018, Brasov, Romania. 

[11]I. Gheorghe, H. Utsunomiya, T. Ari-izumi, D. Takenaka, S. Belyshev, K. Stopani, V. Varlamov, D. Filipescu, M. 

Krzysiek, G. Tveten, T. Renstrøm, D. Symochko, H. Wang, G. Fan, S. Miyamoto, “Photoneutron 

measurements for IAEA CRP on updating the current photonuclear data library” (Oral), Nuclear Photonics 

2018, 24-29 June 2018, Brasov, Romania 

[12]H. Utsunomiya, I. Gheorghe, D.M. Filipescu, K. Stopani, S. Belyshev, T. Renstrøm, G.M. Tveten, S. Goriely, 

Y.-W. Lui, T. Ari-izumi, S. Miyamoto, V. Varlamov, B. Ishkhanov, A.C. Larsen, S. Siem  

 “γ-ray Strength Functions and Partial GDR Cross Sections in the IAEA Photonuclear Data Project ”, 

6th International Workshop on Compound-Nuclear Reactions and Related Topics, CNR18, Berkeley, 

September 24-28 (2018). poster 

[13]M. Krzysiek, H. Utsunomiya, I. Gheorghe, D. M. Filipescu, T. Renstrøm, G. M. Tveten, S. Belyshev, K. Stopani, 

H. Wang, G. Fan, Y-W. Lui, D. Symochko, S. Goriely, A-C. Larsen, S. Siem, V. Varlamov, B. Ishkhanov, T. 

Ari-izumi, S. Miyamoto 

 “Photoneutron Cross Section Measurements for 165Ho by Direct Neutron-Multiplicity Sorting at 

NewSUBARU”, Zakopane Conference on Nuclear Physics, 26th August to 2nd September 2018, Zakopane, 

Poland. poster 

 

（光産創大 G） 

[1] Ion acceleration by collision-less shock driven by laser radiation pressure  

 K. Mima 

     2nd MRE International conference, Shenzhen, China, 8-10 May (2016). 

     Invited 

[2] Efficient Ion acceleration by Multi-picosecond kJ LFEX laser  
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 K. Mima 

     DDFIW 2017, 3.23, at Salamanca, Spain 

     Invied 

[3] Ion acceleration by colliding collision-less shock 

 K. Mima 

     CLES/LANSA`17 (Conference on Laser Energy Science / Laser and Accelerator     

     Neutron Sources and Applications 2017)  

     18 Apr. 2017 Yokohama, Japan  

     Oral 

[4] Efficient Ion Accleration by Colliding Collision-less Shock in NRCD Plasmas 

 K. Mima, et al., 

     The 10th International Conference on Inertial Sciences and Applications (IFSA2017),  

     Sept. 11-15, 2017, Saint Malo, France 

     Oral 

[5] K.Mima, “Laser ion acceleration for neutron source “ Hirscheg Workshop,   

Switzerland, January 29-Feruary 2, 2018  Oral 

[6] K.Mima,  “Anomalous stopping of intense ion beam in fast ignition”, DDFI workshop, 

 (York University, UK)、March 19-23, 2018  Oral 

[7] ELI-BL, Prague, Symposium 2018 Invited talk: “Laser Ion Acceleration toward High Neutron Yield”  Oral 

[8] ICMRE 2018.5.6-11, Qingdao, China Invited talk: “Laser Driven Ion Acceleration and Neutron Source”   

Oral 

[9] ICUIL 2018.9.10-14, Lindau, Germany, R&D of Laser Driven Neutron Sources and Applications in Japan Oral 

[10] ドイツー日本先進２次電池技術に関するワークシップ, 2018.9.19-21 Karlsruhe, Germany 

   日独リチうウムイオン電池プロジェクト：InDiCate  の成果報告 Oral 

[11] EPS 2018.7.1-6, Prague, Czech Poster: ”Efficient ps. Laser Ion Acceleration toward High Neutron Yield” 

poster 

[12] Kunioki Mima, et al, May 30-June 2, 2019, ICMRE 2019, , Hefei, China, “Laser driven neutron source” 

[13] Kunoki Mima, et al, International workshop on Laboratory astrophysics, Oct.30-Nove.1, 2019, SJTU, 

Shanghai, China, (Invited),, “Relativistic laser plasma interaction in long scale pre-plasma and electron 

acceleration” 

[14] Kunioki Mimal, CSTU, Department of Physics, Lecture, Nov.2nd, 2019, “Ion acceleration by Whistler waves” 

 

④知的財産（特許権、実用新案権など） 

（ⅰ）特許出願 

（国内） 

[1] 「ゲート付きアバランシェ光増倍パネル」 発明者 有川安信 西村博明 中井光男 余語覚文 安部勇輝 

松原秋登 岸本秀隆、出願日 2018 年 1 月 10 日、出願番号 特願 2018-001948 

[2] 「中性子発生装置及び中性子発生方法」発明者 余語覚文 マーフェージー・セイエッ・レザー 有川安信 

安部勇輝 岩本晃史、出願日 2019 年 8 月 28 日、出願番号:特願 2019-155773 

 

（海外） 
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（ⅱ）特許登録 

（国内） 

 

（海外） 

 

⑤他制度への展開（予定も含めて記述可とします。その場合は、「採択研究者」を「申請研究者」と読み替えてく

ださい。） 

 

⑥その他（受賞、新聞報道、招待講演、展示会等の出展など） 

（阪大 G） 

[1] 【報道】レーザーによる粒子加速を大幅に効率化-医療応用やインフラの非破壊検査などに期待- NHK、

朝日新聞、共同通信等 5 件（その他、共同通信社配信の記事を複数社が掲載）平成 29 年 2 月 13 日 

[2] 【書籍】Y.Otake, "Chapter 19 A Compact Proton Linac Neutron Source at RIKEN", “Applications of 

Laser-Driven Particle Acceleration”  eds. Paul Bolton, Katia Parodi, Jörg Schreiber, June 5 

(2018)pp.291-314 CRC Press 

[3] 【受賞】「レーザープラズマ加熱における時間幅効果の発見と粒子加速の効率化の研究」 余語覚文、大阪

大学賞（若手教員部門）、2017 年 11 月 21 日 

[4] 【受賞】「高速応答中性子ラジオグラフィー検出器の開発」水谷亮介 日本物理学会 2019 年年次大会

（2019 年 3 月） 領域２学生優秀発表賞 

[5] 吉村雄一,水田真紀,久保善司,大竹淑恵,林崎規託, 優秀論文賞：”中性子イメージングによるコンクリートへ

の浸透水分流束評価”, "コンクリート構造物の補修、補強、アップグレード論文報告集, 2019 年 10 月 

[6] S. IZUMITANI(1), N. SHIGYO(1), Y. IKEDA(2), Y. OTAKE(2), T. KOBAYASHI(2), S. IKEDA(2), Y. 

WAKABAYASHI(2), K. FUJITA(2), K. TANAKA(2), K. SUGIHARA(1, 2), ポスター賞「Preliminary experiment 

on characterization of RANS-II neutron production via the 7Li(p, n)7Be reaction with 2.49 MeV proton 

injection」 2019 年度核データ研究会  2019 年 11 月 

[7] 池田翔太、林崎規託, 日本原子力学会「2019 年秋の大会」加速器・ビーム科学部会賞優秀講演賞”大強

度重イオンビーム加速のための 4 ビーム IH-RFQ 線形加速器の開発”  2019 年 9 月 
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９. その他特記事項 

 

国際原子力機構(IAEA)において、レーザー駆動中性子・X 線源諮問委員会が発足し、第 1 回会

合を 2019 年 2 月にウィーン IAEA 本部において開催した。委員は日・独・英・米・イスラエルの 5 か

国から選出され、余語が日本代表として参加した。今後は技術委員会を開催する予定である。レ

ーザー駆動中性子源に注目を向けようとする努力は、欧米が先行しており、ドイツ代表委員が大

規模な予算を獲得して「ニュークリアフォトニクスセンター」を設立し、研究者の公募を始めている。

我が国でも継続的な研究開発が希求される。 
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Ⅲ. 今後の展開                                            

 

１０. 成果の今後の展開 

本研究では、中性子発生数のスケーリング則を解明した結果、現在のレーザー技術によって実

現可能な 50J/100Hz のピコ秒レーザーを用いれば、短パルスの中性子を、加速器中性子源と同

程度の時間平均数（1011 n/s）で発生出来ることが明らかになった。この段階において、レーザー

駆動中性子源が、「短パルス性」を特徴としたシステムとして、加速器中性子源の相補的な役割を

果たすことが想定される。 

また、開発した時間分解能を持つ高速中性子イメージャを組み合わせれば、インフラ等の大型

構造物の非破壊検査を、中性子のエネルギーを到着時間で選別して詳細に実施する、空間ポイ

ント性を活かした拡大撮像を実施するなど、新しい応用手法が期待できる。 

 

 




