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The visualization of hydrogen distribution in materials is important to understand hydrogen embrittlement behavior. Neutron imaging ex-
periment was carried out in order to visualize the distribution of solute hydrogen in an Al-10.1％Zn-1.2％Mg alloy and a pure palladium af-
ter hydrogen charging. Changes in the contrast of neutron transmission images caused by hydrogen were clearly observed in a palladium. In 
the wavelength range of 2-3 Å and 5-13.5 Å, the mean neutron transmission around the center of a hydrogen-charged palladium were 0.692 
and 0.511, respectively. The hydrogen content in a palladium was estimated to be 10.8 mol％ from the measured neutron transmission. In this 
study, it has been demonstrated that hydrogen content can be analyzed even in non-monochromatic neutron imaging by considering the wave-
length dependence of neutron intensity, and the effects of incoherent scattering and of Bragg-edge on transmission. On the other hand, hydro-
gen could not be observed from the neutron transmission image in Al-Zn-Mg alloys. This was due to the low hydrogen content, which was 
mass ppm level even after hydrogen charging, and statistical precision was not suf�cient to discuss the amount of hydrogen of the mass ppm 
order.　［doi:10.2320/jinstmet.J2019016］
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1.　  緒　　　言

高強度 Al-Zn-Mg系合金の開発において，水素脆化の克服
が課題となっている．Al-Zn-Mg系合金は，湿潤環境下で水
素脆化を示すことが報告されており，歪み速度の低下によっ
てその脆化傾向は高まる 1,2）．この歪み速度依存性は，変形
中に塑性域ないしは亀裂先端に水素が集積し，その挙動が時
間に依存するために発現すると考えられている 3）．換言すれ
ば，水素脆化には，応力下での局所的な水素集積が深く関与
していると言える．
水素脆化のメカニズム解明のためには，集積した水素の可
視化が必要とされる．しかしながら，水素は mass ppmオー
ダーという微量の濃度で脆化をもたらすため，その直接可視

化は極めて困難である．透過電子顕微鏡や 3次元アトムプ
ローブを用いて，水素を直接観察した報告がなされている
が 4,5），これらの手法はバルク試料には適用できない．バル
ク試料中の水素を可視化する手法として，アルミニウム合金
では水素マイクロプリント法や銀デコレーション法が用いら
れる 6-10）．これらは水素の間接的な可視化手法であるが，材
料試験と組み合わせた計測によって，試料表面のすべり
線 7），粒界 8），粒子 9）からの水素を検出した実績が報告され
ている．これは，変形中に水素が特定のサイトに集積するこ
とを意味している．ただし，検出された水素は変形・破壊後
に表面に放出された水素であり，それが水素脆性挙動にどの
ように関与したかは必ずしも明確になっていない．
変形中の水素集積が水素脆化をもたらすという知見は，古
くから認識されている．例えば，Sofronisらは，数値シミュ
レーションより，鉄鋼材料の亀裂先端で水素濃度が 80倍以
上に濃化すること 11），Orianiらは，水素環境下では，亀裂先 ＊  Corresponding author, E-mail: kshimizu@mech.kyushu-u.ac.jp
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端で水素濃度が 102-104倍に達することを熱力学的平衡に基
づき計算し，報告している 12）．これらの報告は，各々の実
験結果と整合する計算結果を示しているが，実際に水素集積
が可視化されてはいない．
変形破壊挙動に伴う材料内部の水素集積の定量的な評価が
期待できる手法として，中性子イメージングが挙げられる．
中性子は X線とは異なり，原子核と相互作用する 13,14）．そ
のため，元素ごとに断面積が大きく異なり，質量減衰係数は
原子番号に対して一定の傾向をもたない 13）．中性子に対す
る水素の質量減衰係数は，アルミニウムと比較して 3桁程度
高い 13）．そのため，中性子イメージングでは材料内部の水
素分布の可視化が期待できる．さらに，X線トモグラフィー
で行われているように，材料試験と組み合わせることで変形
破壊に伴う水素局所集積の 3D/4D観察が期待される 15,16）．
ただし，現在の中性子イメージングで到達可能な空間分解能
は約 10 µmであり 17），これよりも小さい水素集積領域およ
び材料のミクロ組織評価の実現には，更なる高空間分解能化
が必要である．今後の中性子イメージングの水素可視化への
展開を見据え，本研究ではまず材料中の水素を観測すること
を目的とし，中性子ラジオグラフィー実験を行った．加え
て，透過画像から得られる中性子透過率から，水素濃度の評
価を試みた．中性子ラジオグラフィーによる水素濃度の定量
評価はこれまでに報告されているが 18-20），いずれも Lam-

bert-Beerの法則において，中性子波長を単一とみなして全
断面積を計算し，水素濃度を算出している．全断面積および
中性子強度の減衰は，中性子波長に依存する．そのため，非
単色中性子ビームを用いたイメージングでは，波長依存性を
考慮して全断面積を算出した方が，解析精度は向上すると考
えられる．本研究では，この波長依存性を考慮し，水素濃度
の解析を実施した．

2.　  実　験　方　法

2.1　  試料

試料には，Al-Zn-Mg合金（Al-10.1Zn-1.2Mg，mass％）と
純パラジウム（純度 99.95 mass％）を用いた．Al-Zn-Mg合金
には，鋳造後に 773 K-24 hの均質化焼鈍を行い，圧下率
50％の熱間圧延をした．次いで，773 K-2 h保持後に氷水中
に焼入れする溶体化処理を施し，直ちに 393 K-40 hおよび
453 K-7 hの人工時効を施した．また，純パラジウムは受け
入れままの状態で用いた．
その後，Al-Zn-Mg合金および純パラジウムに水素チャー

ジを行った．Al-Zn-Mg合金の水素チャージには放電加工を
用いた．水中での放電加工により，チャージされる水素濃度
が 0.14-6.97 mass ppmに増加することが報告されている 21）．
まず，Al-Zn-Mg合金を 12 mm ×   4 mm ×   0.8 mmの板状に加
工し，水素のチャージ量を増加させるために 12 mm ×   4 mm

の板面の両面をそれぞれ約 10 μmずつ 10回放電加工し，最
終的に 12 mm ×  4 mm ×  0.6 mmとなるように加工した．その
際，放電加工によりチャージされた水素を試料内部へ拡散さ
せるため，放電加工の間隔を 5-8 hとした．合計 6枚の試料
を作製し，1枚は水素濃度を計測するために昇温脱離分析を

行い，残りの 5枚は積層することで 12 mm ×   4 mm ×   3 mm

の角柱形状として，中性子イメージング用の試料とした．こ
こで，昇温脱離分析の開始時刻は中性子イメージングのそれ
と同じになるよう調整した．水素の昇温脱離分析には，ガス
クロマトグラフィー型昇温脱離分析装置 PDHA-1000

（NISSHAエフアイエス（株）製）を使用し，昇温速度は 1.5 K/

minとした．純パラジウムでは，まず，試料を 12 mm ×   4 

mm ×  3 mmの角柱形状に機械加工した．その後，温度 673 K

で水素ガス圧 4 MPaの高温水素環境に曝露することにより，
水素をチャージした．水素ガス圧が安定するまで保持し，安
定後さらに 30 min保持させて室温まで冷却し，水素ガス圧
を大気圧に低下させた後に装置から試料を取り出した．パラ
ジウムの水素圧力-組成-等温線によれば，この条件でのパラ
ジウム中の平衡水素濃度は，10 mol％程度である 22）．

2.2　  中性子イメージング

中性子イメージング実験は，J-PARC MLF（Japan Proton 

Accelerator Research Complex, Materials and Life Science Experi-

mental Facility）内に設置された中性子イメージング装置 BL22 

RADENで実施した 23）．実験体系図を Fig. 1に示す．検出器
には，厚さ 50 μmの 6LiF・ZnSがアルミニウム板に塗布さ
れたシンチレータ，および 2048 ×   2048 pixelの CCDカメラ
を用いた．試料を透過した中性子はシンチレータによって光
に変換され，ミラーで反射された後，CCDカメラで観測さ
れる．CCDカメラは遮光暗箱内に設置されているため，シ
ンチレータによって変換された光のみが観測され，中性子ラ
ジオグラフィー像が取得される．本実験での観察視野は 30 

mm ×   30 mm，画素サイズは 14.6 μm/pixelであった．Fig. 1

に示すようにシンチレータが塗布されたアルミニウム板の外
側に 4つの試料をテープで固定して配置した．
水素原子の中性子に対する全断面積値は中性子波長に依存
して変化する．そこで本実験では波長帯による水素検出感度
の比較のために 2-3 Åおよび 5-13.5 Åの 2種類の波長帯に
おいて，それぞれ中性子ラジオグラフィー測定を実施した．
露光時間は，それぞれの波長範囲の積分強度を考慮して短波
長側 2-3 Åでは 10 minおよび長波長側 5-13.5 Åでは 20 min

Fig. 1　Schematic of neutron imaging con�guration.
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とした（中性子強度の波長依存性については後述する）．両者
とも 12回の透過像撮影を行い，撮影中にビーム強度が安定
していた透過像を平均し，1枚の透過像として取り扱った．
中性子透過率を計算するために，ダイレクトビーム像および
CCDカメラの暗電流像も取得した．暗電流はバックグラウ
ンドとして各画像に蓄積されるため，試料透過像およびダイ
レクトビーム像のそれぞれから暗電流の差を取ることで除去
した．暗電流の差を取った試料透過像を，暗電流の差を取っ
たダイレクトビーム像で除算することで透過率画像を得た．

3.　  実験結果および考察

3.1　  中性子透過画像の取得

Fig. 2は，式（ 1 ）に従って得た試料 4つの中性子透過率画
像であり，Fig. 2（a），（b）はそれぞれ波長範囲 2-3 Å，5-13.5 

Åの透過率画像である．波長範囲 2-3 Åおよび 5-13.5 Åの
両者で，水素をチャージしたパラジウムでは試料中央部のコ
ントラストが暗くなっており，水素をチャージしていないパ
ラジウムでは，試料全体で比較的均一なコントラストであっ
た．一方で Al-Zn-Mg合金では，水素濃度がパラジウムほど
高くはないため，画像から定性的にコントラストを評価でき
なかった．

Fig. 2の破線で示した領域から Y方向を平均した X方向
の中性子透過率のプロファイルを取得した．Fig. 3にパラジ
ウムの中性子透過率のプロファイルを示す．Fig. 3は試料の
ない領域における中性子透過率が 1になるよう補正されてい
る．Table 1に示すように，試料中央部の平均中性子透過率
は，波長範囲 2-3 Åおよび 5-13.5 Åで，水素をチャージな
しのパラジウムでそれぞれ 0.767および 0.602，水素を
チャージありのパラジウムでそれぞれ 0.692および 0.511で

あった．

3.2　  水素定量評価方法の検証

水素チャージの有無により明瞭にコントラストの変化が観
察されたパラジウムにおいて，コントラストの変化が水素に
起因するものであるか否かを調査するための評価方法の検証
を行った．中性子透過率 Trは，入射中性子強度 I0(λ)と透過
中性子強度 I(λ)により，次式で記述される 24）．

Fig. 2　Neutron transmission images captured at the wavelength 
range of （a） 2-3 Å and （b） 5-13.5 Å.

Fig. 3　Neutron transmission pro�les of H-charged and H-uncharged 
palladium measured from the region surrounded by broken line in 
Fig. 2.

Table 1　Mean neutron transmittance, Tr , measured in H-uncharged 
and H-charged Pd. The wavelength ranges of neutron used were 
tuned to 2-3 Å and 5-13.5 Å.
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 Tr =
I(λ)dλ

I0(λ)dλ
=

I0(λ) exp − i
ρiNA

Mi σ
i
tot(λ)t

i dλ

I0(λ)dλ
 （ 1 ）

ここで，λは中性子の波長，ρは密度，NAはアボガドロ数，
Mは原子量，σtotは全断面積，tは透過距離であり，添字の i

は中性子を散乱する各元素，すなわち試料（パラジウムない
し Al-Zn-Mg合金），水素，およびシンチレータを担持して
いるアルミニウム板である．式（ 1 ）からわかるように，全断
面積と入射中性子強度は波長の関数となっている．
本研究で用いた中性子ビームは単色ではなく波長範囲を有
するため，まず，全断面積と入射中性子強度の波長依存性を
調査した．Fig. 4に nGEM検出器で計測された入射中性子強
度の波長依存性を示す（本実験で用いた CCDカメラは波長
分解して中性子強度を観測する機能を備えていないため，
nGEM検出器で観測した中性子強度を使用した） 25,26）．ここ
で，破線で示す 6.5 Åよりも長波長の領域は，計測データの
多項式フィッティングによる外挿値である．Fig. 4から波長
範囲 2-3 Åおよび 5-13.5 Åそれぞれの入射中性子強度 I0(λ)

を 0.05 Å刻みで取得し，透過率評価の計算に用いた．
次に，中性子透過率の評価のために核データライブラリー

JENDL 27）から 27Al，Pd，および 1Hの全断面積 σtot，および
弾性散乱断面積 σelastic を取得した．吸収断面積 σabs は
JENDLに記述されていなかったため，σabs =   σtot −   σelasticと
して算出した．これらの値を Fig. 5に示す．Pdについては，
6種類の安定同位体が存在するため，自然存在比による重み
付けから算出した値を示した．入射中性子強度と同様に，
Fig. 5から 0.05 Å刻みで各元素の全断面積 σtot，吸収断面積
σabs，および散乱断面積 σelasticを取得し，透過率評価の計算
に用いた．

JENDLから得た各元素の理論計算値の断面積値および，
本実験で使用した CCDカメラ型検出器とは別の nGEM検出
器で取得した I0(λ)を入射中性子強度として用いる定量評価
が妥当であるかを検証するために，まず水素チャージなしの
パラジウムの透過率を評価した．Table 1に示した透過率の
値は，実際には厚さ 1 mmのシンチレータのアルミ板も含ん
だ透過率の値であるため，次式を用いて評価した．

 Tr =

I0(λ) exp − ρ
PdNA

MPd σ
Pd
tot(λ)t

Pd − ρ
AlNA

MAl σ
Al
tot(λ)t

Al dλ

I0(λ)dλ
 （ 2 ）

ここで，ρPdおよび ρAlは，それぞれパラジウムとアルミニ
ウムの密度，M   Pdおよび M   Alは，それぞれパラジウムとア
ルミニウムの原子量である．入射中性子強度 I0(λ)，および
パラジウムとアルミニウムの全断面積はそれぞれ Fig. 4，
Fig. 5から得た値を使用した．アルミニウムの厚みを t  Al =   1 

mmとし，また中性子透過率 Trには Table 1に示した数値を
用い，式（ 2 ）から t  Pdを求めた．その結果，波長範囲 2-3 Å

では t  Pd =   4.093 mm，波長範囲 5-13.5 Åでは t  Pd =   2.846 mm

の値を得た．実試料の加工厚み 3 mmに対して，波長範囲
5-13.5 Åの結果は近い値を示しているが，波長範囲 2-3 Åの
結果は明らかに異なる値を示した．この要因としてパラジウ
ムの格子面によるブラッグ散乱の影響が考えられる．ブラッ
グ条件を満たした波長の中性子はある角度に散乱されるた
め，その分透過中性子強度は減少する．また，ブラッグ条件
2dhklsinθ =   λにおいて（h，k，lはミラー指数），sinθ =   1とな
る後方散乱条件を満たすとき，透過スペクトルにおいて λ =  

2dhklの位置にブラッグエッジと呼ばれる特徴的なエッジが
観測される 28）．そこで本実験で選択した波長範囲 2-3 Åおよ
び 5-13.5 Åにおいて，ブラッグエッジの影響が含まれてい
るか否かを検討した．
パラジウムの結晶構造が面心立方構造であることと格子定
数が 3.8898 Åであることから，格子面 {111}のブラッグエッ
ジ位置は λ =  2 d111 =  4.4915 Åと計算される．面心立方構造の

Fig. 4　Wavelength spectrum of direct neutron beam at BL22 in J-
PARC measured from nGEM detector.

Fig. 5　Changes in total cross-section, elastic cross-section, and ab-
sorption cross-section in Al, Pd, and H as a function of wavelength.
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消滅則から，{111}面は面間隔が最小の格子面であるため，
約 4.5 Åより長波長側にはパラジウムに起因するブラッグ
エッジは存在しないことを意味する．一方，{111}面よりも
面 間 隔 が 長 い 格 子 面 {200}，{220}，{311}，{222}，
{400}，・・・に対応するブラッグエッジ位置はそれぞれ
2d200 =   3.8898 Å，2d220 =   2.7505 Å，2d311 =   2.3456 Å，2d222 =  

2.2457 Å，2d400 =   1.9449 Åとなり，波長範囲 2-3 Åにはパラ
ジウムに起因する 3つのブラッグエッジ（{220}面，{311}面，
{222}面）が含まれている．式（ 2 ）ではブラッグエッジの効果
は考慮されていないため，パラジウムの厚み t  Pdが実試料よ
りも厚く見積もられた要因と考えられる．本実験で取得した
画像は，波長範囲 2-3 Åおよび 5-13.5 Åを積分した画像で
あり，ブラッグエッジを考慮に入れた中性子透過強度の定量
的な評価は困難である．そのため以後の定量評価ではブラッ
グエッジの影響がない波長範囲 5-13.5 Åのデータを使用す
ることとした．波長範囲 5-13.5 Åの透過率画像から得たパ
ラジウムの厚みが実試料に近い値であることから，JENDL

から得た断面積データと nGEM検出器で取得した I0(λ)を用
いた式（ 2 ）による評価方法は妥当であると判断した．

3.3　  中性子透過率に基づく水素濃度解析

次に水素チャージありのパラジウムにおいて，水素の量を
評価することを試みた．式（ 2 ）に対して次式に示すように水
素の寄与を考慮した．

 Tr =
I0(λ) exp − ρ

Pd NA
MPd σ

Pd
tot(λ)t

Pd− ρ
Al NA
MAl σ

Al
tot(λ)t

Al− ρ
H NA
MH σH

tot(λ)t
H dλ

I0(λ)dλ
 （ 3 ）

ここで，水素による中性子の散乱は非干渉性散乱が主であ
り，立体角 4π srに一様に散乱されるが，一様に散乱された
成分の一部は検出器で検出されることとなる．換言すると，
水素を含んだパラジウムにおいて計測される透過中性子強度
には，水素による散乱中性子強度の一部が含まれる．そこで
式（ 3 ）に対して，検出器で検出される非干渉性散乱成分の項
を次式に示すように追加した．

 Tr=
I0(λ) exp − ρ

Pd NA
MPd σ

Pd
tot(λ)t

Pd− ρ
Al NA
MAl σ

Al
tot(λ)t

Al− ρ
H NA
MH σH

tot(λ)t
H dλ+(IH

scatt×
Ω
4π )

I0(λ)dλ
 （ 4 ）

ここで，IH
scatt は水素による散乱中性子強度であり，次のよう

に定義した．パラジウムの全断面積，アルミニウムの全断面
積および，水素の吸収断面積により算出した透過中性子強度
から，パラジウムの全断面積，アルミニウムの全断面積およ
び，水素の全断面積により算出した透過中性子強度の差を
取った値として，IH

scatt を式（ 5 ）から算出した．

 

IH
scatt =

I0(λ) exp − ρ
PdNA

MPd
σPd

tot(λ)t
Pd − ρ

AlNA

MAl
σAl

tot(λ)t
Al +

ρHNA

MH
σH

abs(λ)t
H dλ

− I0(λ) exp − ρ
PdNA

MPd
σPd

tot(λ)t
Pd − ρ

AlNA

MAl
σAl

tot(λ)t
Al +

ρHNA

MH
σH

tot(λ)t
H dλ

 （ 5 ）

また，式（ 4 ）の Ωは，検出器上の一点から水素を見込む立
体角であり，非干渉性散乱強度 IH

scatt に Ω/4πを掛けることで
立体角 4π srに一様に散乱した成分のうち，検出器で検出さ
れる散乱強度成分が見積もられる．本実験での試料配置は前
述の通り，12 mm ×   4 mm ×   3 mmのパラジウムを，シンチ
レータを担持するアルミニウム板に張り付けた配置である．
水素はパラジウム内に平均的に分布していると仮定し，水素

とシンチレータの平均距離を，試料中心からシンチレータま
での距離として扱った．試料の厚みが 3 mmであるため，そ
の半分の 1.5 mmとシンチレータを担持するアルミニウムの
厚み 1 mmの和 2.5 mmを水素とシンチレータの平均距離と
した．また，検出器が見込む水素の面積は 12 mm ×   4 mmで
あるため，これらの幾何学的配置から立体角 Ωは 2.458 srと
算出され，検出器で検出される非干渉性散乱成分の割合
Ω/4πは 0.196と算出された．すなわち，本実験のセット
アップでは，水素による非干渉性散乱成分の 19.6％が透過中
性子強度に含まれて検出されることになる．
波長範囲 5-13.5 Åで計測された水素チャージありのパラ
ジウムの透過率（Tr =   0.511）を用い，式（ 4 ），式（ 5 ）からパ
ラジウム中の水素の密度 ρHを求めた．このとき，水素は厚
さ 2.846 mmのパラジウム中に平均的に存在していると仮定
し，水素の厚み t  Hはパラジウムの厚み t  Pdと同様として計算
を行った（t  H =   t  Pd =   2.846 mm）．この結果，水素の密度は
ρH =   1.38 ×   10−2 g/cm3と算出された．更にこの値から水素原
子濃度を求めた結果，材料内部の平均水素原子濃度は 10.8 

mol％と算出された．このように，中性子イメージングに
よって得られた水素チャージあり/なしのパラジウムにおけ
る，中性子透過率のコントラスト差は材料中の水素に起因す
るものであり，パラジウム中の水素を可視化できたと結論付
けられる．非単色中性子ビームを光源に用いたイメージング
であっても，中性子強度分布の波長依存性，非干渉性散乱，
およびブラッグエッジの影響を除外することにより，水素濃
度の解析が可能であることが分かった．
ところで，Fig. 3（b）の中性子透過率の計測結果から，パラ

ジウムの試料端部で計測された水素濃度は，試料内部よりも
大幅に低下していたといえる．この理由としては，水素を
チャージしてから中性子イメージング実験までの期間におけ
る水素の脱離が考えられる．Pd-H2元系状態図によれば，パ
ラジウムは 10 mol％の水素濃度では室温で水素化物を形成
せず，結晶構造が同じで組成が異なる α相と α’ 相に分解さ
れる 29,30）．加えて，大気中で表面に酸化物層を形成しないた
め，水素の放出に対する障壁が非常に低い 29）．大気中の水
素濃度は 0.5 vol ppm程度であり 31），試料表面/大気における
水素濃度勾配は高く，室温で水素が放出されることは十分に
考えられる．事実，Fig. 3の水素チャージしたパラジウムの
試料両端部における中性子透過率は，水素チャージしていな
いパラジウムのそれと同等であった．この水素の脱離は，
Fig. 2および Fig. 3（b）の x方向だけでなく y方向においても
生じていると考えれる．結果として，パラジウム中の平均水
素濃度は，水素チャージ条件下の平衡水素濃度（10 mol％）よ
りも低下していたと考えられる．この表面からの水素脱離の
影響は，式（ 4 ）の水素濃度の解析に反映されていない．した
がって，解析された水素濃度（10.8 mol％）は実際の水素濃度
よりも過大だと評価される．解析された水素濃度の精度を評
価するため，中性子イメージング後に，パラジウム中の水素
濃度を高温真空中で脱離させて計測することが望ましかった
が，それは中性子によるパラジウムの放射化を理由にして，
困難であった．この点は，今後の課題としたい．

Al-Zn-Mg合金でもパラジウムと同様に，中性子透過率か
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ら水素濃度の計測を試みた．まず，Fig. 6に水素チャージ後
の Al-Zn-Mg合金の昇温脱離分析結果を示す．積算水素濃度
は，40.3 mass ppm（0.108 mol％）であり，複数回の放電加工
を行うことにより，過去に報告された放電加工後の水素濃度
以上に水素がチャージされていた 21,32）．

Fig. 2の一点鎖線の領域から求めた Al-Zn-Mg合金の中性
子透過率のプロファイルを Fig. 7に示したが，本実験で得ら
れた透過スペクトルからは，水素の有無の差を議論すること
は困難であると判断した．計算による見積もりでは，Al-
Zn-Mg合金において 50 mass ppmの水素濃度による透過率
の変化は 0.2％程度であったが，本実験で取得したデータの
統計精度は 0.2％の差を議論するために十分ではなかった．
Al-Zn-Mg合金中の水素を中性子イメージングにより計測す
るためには，露光時間の増加による画像の統計精度の向上，
および水素濃度の増加等，今後さらなる対策が必要であると
考えられる．

4.　  結　　　言

金属中の水素を可視化するために，水素チャージした Al-
10.1Zn-1.2Mg合金およびパラジウムの中性子イメージング
実験を J-PARC MLFの BL22 RADENで実施した．パラジウ
ムでは，チャージされた水素による中性子透過率のコントラ
ストが得られ，試料中の水素が明瞭に可視化された．水素
チャージされたパラジウム試料の中央部における平均中性子
透過率は，波長範囲 2-3 Åおよび 5-13.5 Åで，それぞれ
0.692および 0.511であった．中性子強度分布の波長依存性，
非干渉性散乱，およびブラッグエッジの影響を除外し，波長
範囲 5-13.5Åで計測された中性子透過率から水素濃度を解析
した．解析された水素濃度は 10.8 mol％であったが，この濃
度は過大評価であり，実際の水素濃度はこれよりも低いと定
性的に評価された．このように，本研究では，非単色中性子
ビームを用いたイメージングであっても，水素濃度を解析可
能であることを示した．一方で，Al-Zn-Mg合金では，中性
子透過像から水素によるコントラストを観測できなかった．

これは，パラジウムと比較して水素チャージ後の水素濃度が
低いことおよび統計精度が十分ではなかったことが要因であ
ると考えられる．

本研究は，科学技術振興機構 研究成果展開事業 産学共創
基礎基盤研究プログラム「ヘテロ構造制御」（JPMJSK1412）に
よる成果である．中性子イメージングは，新利用者支援課題
（課題番号 2017B0106）の採択課題であり，J-PARC物質・生
命科学実験施設の BL22 RADENで実施された．
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