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研究成果の概要（和文）： 

電子加速器を用いて発生した高エネルギーガンマ線ビームを物質に照射し、光子誘起陽
電子消滅法によって金属材料の健全性を実環境で評価する手法の開発に成功した。具体的
には、電子加速器を用いたレーザーコンプトン散乱によって MeV 領域の超短パルスガン
マ線ビームを発生し、これを用いて陽電子パルスの生成、および金属サンプルにおいて光
子誘起陽電子の寿命測定を行った。また、水素吸蔵合金の水素吸蔵量を非破壊でその場で
観測する手法を開発する事ができた。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 A novel method for nondestructive inspection based on positron annihilation has been 
presented. It uses high-energy photon beam produced via the laser-Compton scattering 
and 511 keV annihilation photons produced inside a testing object by the photon beam.  
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１．研究開始当初の背景 

特殊環境下にある材料を、その場で検査す
るには、金属容器などに試料を密閉した状態
で、非破壊分析を行う必要がある。これまで
の基礎研究によって、原子炉構造材料や水素
貯蔵タンクの健全性(脆性や靱性、寿命)には、
応力、格子欠陥、空孔クラスター、不純物析
出などが重要な役割を担っていることが分
かったが、バルク内での現象は充分に解明さ
れていない。燃料電池に利用される水素吸蔵

合金は、水素貯蔵タンクに水素吸蔵合金を封
入して、水素ガスを加圧して合金に吸蔵させ
るが、その際、合金の空孔型格子欠陥濃度と
水素吸蔵量の間に相関があることが最近の
研究によって明らかになっている[1]。したが
って空孔型格子欠陥の挙動を、材料が置かれ
た実環境で解明することには大きな意義が
ある。 

これらの現象はナノ領域の空間で起こっ
ており、これを観測する手法の一つとして陽
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電子消滅法がある。陽電子は、電子と対消滅
を起こす確率が非常に高いため表面の現象
しか観察できなかった。しかし上記現象を特
殊環境下においてその場で観察するには、陽
電子を物質深部へ輸送しなくてはならない。 
高エネルギー陽電子消滅法、および光子誘

起陽電子消滅法を用いるとそれが可能とな
る。 

物質に 1.02 MeV 以上のエネルギーの光子
を照射すると電子・陽電子対が生成する。試
料に光子ビームを照射して物質深部で陽電
子を生成し、これが消滅する際に発生する陽
電子消滅ガンマ線を用いて、材料内部の空孔
型格子欠陥濃度や不純物を測定する手法を
光子誘起陽電子消滅法という(図 1)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 1 光子誘起陽電子消滅法の概要 
 
高エネルギー陽電子消滅法とは、陽電子を

数 MeV に加速してサンプル深部に打ち込む
手法である。ドイツの Max-Planck 研究所 

[2]やアメリカの Lawrence Livermore 研究
所 [3]で研究されており、深さ約 1 mmまで
の測定が可能である。 

光子誘起陽電子消滅法を用いると、深さ数
cm～数 10 cm の測定が可能である。本手法
は、電子加速器を用いて発生した、高エネル
ギーX 線と物質(試料)の相互作用によって試
料内部に陽電子を発生させ、容器を透過して
きた陽電子消滅ガンマ線を計測するもので
ある。試料を非接触、遠隔で測定することが
できる特長を持つ。 

アイダホ州立大学では 20 MeVの電子線形
加速器を金属ターゲットに照射して得られ
る、高エネルギー制動 X線を用いて陽電子を
発生している。陽電子消滅ガンマ線のドップ
ラー広がり測定や陽電子寿命測定を試みて
いるが、陽電子強度の不足や散乱 X線の影響
などのため、実用化には多くの課題がある[4]。 
ドイツの Martin-Luther University of 

Halle-Wittenberg では Forschungszentrum 

Dresden-Rossendorf (ドレスデン総合研究機
構, FZD)の 40 MeV 超電導電子リニアック
ELBEを使って高強度の制動X線パルスビー
ム に よ る 光 子 誘 起 陽 電 子 測 定 装 置
Gamma-induced Positron Spectroscopy 

(GiPS)を構築している [5]。GiPSでは低エネ

ルギーX 線による散乱線、や高エネルギーX

線による中性子生成による強いバックグラ
ウンド放射があるが、入念な遮蔽とパルス同
期などの S/N 比を向上させる手段を講じる
ことで、時間分解能 210 ps の PALS が可能
となっている。 

産業技術総合研究所（産総研）では電子蓄
積リング TERASを用いたレーザーコンプト
ン散乱(Laser Compton Scattering；LCS)に
よって、高エネルギー単色光子ビームを発生
する施設 AIST-LCSを運営している[6]。産総
研では LCS 光子ビーム用いた非破壊検査手
法に関する研究として透過型 CT（コンピュ
ーテッド・トモグラフィ）システムを構築し、
CTによる断層像可視化を行った。AIST-LCS

では数年前より、LCS光子ビーム誘起陽電子
計測法の開発を進めている [7]。最近では構
造材の陽電子放出型 CT の実証に世界で初め
て成功した[8]。 
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２．研究の目的 

 

高エネルギーガンマ線ビームを用いた光
子誘起陽電子消滅法によって、材料の空孔型
格子欠陥濃度や空孔クラスター生成過程等
を、その場で測定する手法を実現し、本手法
の有効性を実証する。これによって、特殊環
境下にある材料の、空孔型格子欠陥濃度や空
孔クラスター生成過程等を、その場で測定す
る手法を開発する。 
最終的に（１）高温下におけるステンレス

鋼の空孔形成エネルギーに関して信頼性の
高いデータを得る、（２）金属材料に応力下
で水素を注入する過程における、空孔型格子
欠陥濃度変化や空孔クラスター生成過程を



 

 

その場で観察し、水素脆性の進展に関する新
たな知見を得る、（３）燃料電池自動車の水
素貯蔵タンクに充填された水素吸蔵合金の、
空孔型格子欠陥濃度や劣化状態を、遠隔かつ
非破壊で測定し、それを可視化する手法を実
現することを目指す。 

 

３．研究の方法 

 

上記目的のため、本研究では電子加速器の
高エネルギー電子(数 100 MeV)を用いて高エ
ネルギーガンマ線（～10 MeV程度）を発生し、
これを用いて光子誘起陽電子消滅法を行う
手法を実証する。 
金属材料の劣化の起点として、空孔型格子

欠陥や空孔クラスタリングが重要である。光
子誘起陽電子消滅法によってこれらを測定
する。具体的には、La系水素吸蔵合金を用い
て水素を加圧吸蔵させながら、その場で陽電
子消滅法を行い、水素吸蔵量と空孔型格子欠
陥濃度の相関を調べる。理想的な水素吸蔵反
応では、水素が原子の格子間に入り込み、水
素吸蔵・放出反応時において金属格子への影
響はほとんどない。しかし、実際は吸蔵時に
金属格子へ格子欠陥が形成されるため、繰り
返し使用していく事で水素貯蔵特性が劣化
する。水素吸蔵・放出反応時の格子欠陥形成
挙動を非破壊で観察し、形成された格子欠陥
と水素の相互作用の評価を行うことができ
れば、水素吸蔵特性の改善を図ることができ
る。 
また、特殊環境下にある材料の空孔型格子

欠陥濃度や空孔クラスター生成過程等を、そ
の場で測定するために、高速時間応答の放射
線検出器システムを開発し、光子誘起陽電子
の寿命を測定するシステムを構築する。 
上記研究によって、目的を達成するための

基盤技術を開発するとともに、利用研究を進
める。 

 
４．研究成果 
 
 La 系水素吸蔵合金を用いて、水素吸蔵量と
S パラメータの相関をその場で観察した。S
パラメータとは陽電子消滅ガンマ線のスペ
クトル幅(ドップラー広がり)を表す指標で
ある。本実験の体系を図 2に示す。ステンレ
ス製のシリンダー内に封入した水素吸蔵合
金に、シリンダー外部からガンマ線ビームを
照射した。更に、シリンダーに水素を 4 MPa
で加圧注入して、水素吸蔵合金に水素を吸蔵
させながら、光子誘起陽電子消滅法によって
陽電子消滅ガンマ線のエネルギースペクト
ルを測定した。測定結果は Sパラメータ解析
によって定量化した。 
水素の吸蔵・放出に伴う格子欠陥の形成挙

動を観察した結果、図 3、および図 4 に示し

たように、両者には強い相関がみられた。 
平成 23 年度の研究において、陽電子寿命

測定（PALS)を行うシステムを構築し、本手
法によって寿命測定を行うことに成功した。
産総研の加速器が震災で長期間故障したた
め、愛知県岡崎市にある分子科学研究所の電
子蓄積リング UVSOR-II を用いて実験を行っ
た。同装置にはパルス幅が数フェムト秒のチ
タンサファイアレーザーが備えてあり、同レ
ーザーを用いたレーザーコンプトン散乱に
よってパルス幅 5 ピコ秒、エネルギーが約 6 
MeV の超短パルスガンマ線を発生できるビー
ムラインがある。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 光子誘起陽電子消滅法を用いて、水素吸
蔵合金内部の空孔型格子欠陥を定性的に調べ
る実験セットアップ。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 水素吸蔵時の Sパラメータ経時変化。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図4 水素吸蔵量とSパラメータの相関。試料中
の水素吸蔵量は金属原子に対する水素原子の
モル比 H/M で表した。 
 
 
同ガンマ線を厚さ 5 cm の鉛ブロック試料

に照射して、試料内部から発生した陽電子消
滅ガンマ線（511 keV）を、試料傍に置いた



 

 

フッ化バリウム（BaF2）シンチレータによっ
て検出した。陽電子消滅ガンマ線の信号波形
を高速のデジタルオシロスコープによって
デジタイズし、チタンサファイアレーザーの
繰り返し周波数(1 kHz)と電子蓄積リングの
高周波信号(90 MHz)をオシロスコープのトリ
ガーとして用いることで、十分に時間分解能
の良い寿命測定を行った。実験のセットアッ
プを図 5に示す。 
陽電子消滅ガンマ線の輸送に対してモン

テカルロシミュレーションを行った。また、
シンチレーション検出器内における光子輸
送をモンテカルロシミュレーションコード
によって解析し、検出器内での散乱に起因す
る時間分解能を見積もったところ約 60 psec
であった。この値は実験的に得られた時間分
解能 88 psec のかなりの部分を占めており、
検出器素子を小さくすることで、時間分解能
を数 10％向上できることが分かった。 
そこで、BaF2よりも高密度で、かつ発光波

長がより可視域に近いシンチレータ（Yb添加
セラミックシンチレータ）を用いた陽電子寿
命測定システムを試作し、寿命測定が可能で
あることを確認した。これによってシステム
の時間分解能を 70 psec 以下とすることが可
能であることが分かり、本手法によって金属
試料の陽電子消滅寿命測定が可能であるこ
とを確認した。最終的に鉛試料の陽電子消滅
寿命は 194±15 psecと測定された(図 6)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 光子誘起陽電子消滅法による、陽電子寿
命測定実験のセットアップ。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 鉛試料の陽電子寿命スペクトル。 

 
以上の研究を行い、光子誘起陽電子消滅法

を用いて空孔型格子欠陥濃度やクラスター
サイズの測定が可能であること、および応用
例として水素吸蔵合金の吸蔵特性の評価を
行う事が可能であることが示された。本研究
の当初の目的を達成するための基盤技術の
開発に成功し、利用研究を進めるための準備
が整ったと結論する。 
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