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（概要） 

 DLC を成膜した切削工具等、曲面や微小面を持つ実部材の水素濃度を定量する手法として、15N を

利用した共鳴核反応分析(NRA)[1]の適用可能性を検証した。標的－検出器間にγ線遮蔽体を設置し、

標的にビームを照射することにより、p(15N,αγ)12C 反応による放出γ線の透過率を調べた。その

結果、遮蔽体の組成、厚みから計算した予想値とほぼ等価となった。また、曲率を有する標的にビ

ームを照射することで、曲率のγ線収量への影響を調べた。φ3mm のビーム径に対しφ8mm 程度の

曲率であれば影響を受けないことがわかった。本手法にて定量した水素濃度が弾性反跳粒子検出法

(ERDA)での定量値と相関があることも確認した。 
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１．目的 

 我々は DLC を成膜した切削工具等、曲面や微小面を持つ実部材の水素濃度を定量する手法とし

て 15N を利用した NRA に注目している。本手法は一般的に用いられる ERDA 等と異なり、試料の形状

や含有水素濃度が定量値に与える影響が小さく、様々な部位の水素濃度定量に活用することが期待

できる。しかし実部材の水素濃度を定量した報告は少なく、母材によるγ線吸収や、測定面の曲率

が定量値に与える影響は十分に明らかではない。そのため我々は本実験を通してこれらの影響を確

認し、実部材・局所部位の水素濃度定量の可能性を検証した。 

２．実施方法 

 実験は高崎量子応用研究所の MD1 ラインで行った。タンデム加速器から得られた 6.5MeV N3+ビー

ムを四重極電磁石とアパーチャ(φ0.8mm)で整形して試料へ照射した。本実験におけるビーム径は

試料面上でφ3mm 程度である。p(15N,αγ)12C 反応により放出されたγ線は試料後方(下流)に設置し

た NaI(Tl)シンチレータで検出した。実験の詳細を以下に列挙する。 

①母材によるγ線吸収の影響を確認するため、標的－検出器間に遮蔽体(円柱状の炭化タングステ

ン)を設置してγ線の透過率を調べた。標的として水素濃度が既知(21.8at%)の DLC 膜を用い、遮

蔽体は透過率 85%狙い、75%狙いの 2 水準とした。

②測定面の曲率がγ線収量に与える影響を調べるため、φ8,15,40mm のアクリル丸棒にポリイミド

を貼り付けた試料を測定した。

③ERDA と定量値を比較するため、水素濃度既知の DLC 膜を標準試料としてγ線収量の比率から、ア

クリルとポリイミド(ともに平板)の水素濃度定量を行った。

３．結果及び考察、今後の展開等 

①γ線透過率の実測値は 85%狙いで 85.3±2.2%、75%狙いで 76.0±1.7%と、

ほぼ狙い値どおりの結果が得られた。

②曲率がγ線収量に与える影響は、認められなかった。

③NRA 及び ERDA での定量結果を図 1 に示す。横軸が NRA、縦軸が ERDA

の定量値を示しており、両手法で十分に相関のある結果が得られてい

ることがわかる。

以上より母材に重元素が含まれる試料を定量する際は、母材による透

過率を調べる必要があること、またその透過率は水素が十分に含まれる

適当な標的を試料より上流側に設置した上で、試料自体を遮蔽体として 

γ線収量を測定することで決定できることがわかった。また、現状のビーム
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径φ3mm でも、φ8mm 程度の曲率を有する測定面ならば、十分に水素濃度定量が可能であることが

わかった。我々は今後このビーム径で、各種実部材の水素濃度定量を行うことを計画している。ま

たビームをさらに絞ることができれば、例えば摺動試験後の微小面での水素濃度定量も可能になる

と考えられる。 
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