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中性子回折に基づき結晶
組織情報を抽出可能 
（結晶構造、ひずみ、結晶
子サイズ、結晶配向）  

ブラッグ 
エッジ分析 

ブラッグエッジイメージング: 比較的厚いサンプルの2次元透過像 
 から結晶組織情報を抽出可能 
  →ただし、中性子通過パスに沿って積分した情報 
      どうやって各々の深さにおける情報を抽出するか？ 
    ⇒三次元CT再構成 

目的：エネルギー分解中性子CTを行い 
ブラッグエッジ解析を適用する 
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測定試料 
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1. Quenched steel rod 2. Combined metal rod 

Iron rod 
Diameter: 26 mm 
Length:  20 mm 
Quenched from radially outer  
surface with induction heating 

Outer region: Copper 
Inner region: Iron 
Diameter: 24 mm 
Length:  25mm 
Copper cylinder was inserted  
into iron hollow cylinder 
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Measurement-1 Measurement-2 
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Obtained radiographic 
image Obtained radiographic 

image 

Detector: MCP 
Beamline: 
   IMAT @TS2, ISIS 
Flight path: 56.4 m 
Flux: 7x106 n/cm2/s 
 @ L/D=125 
 

Detector: MCP 
Beamline: 
   Larmor @TS2, ISIS 
Flight path: 25.9 m 
Flux: 5x106 n/cm2/s 
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TOF slices: 2321 slices (40.96 us step) 
Projection: 40 projections 
 for 0 – 180 deg. (4.61 deg. step) 
Acquisition: 30 min for each 

TOF slices: 1205 slices (20.48 us step) 
Projection: 75 projections 
 for 0 – 180 deg.  (2.43 deg. step) 
Acquisition: 40 min for each 
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Time-resolved  
radiograph  

Data acquisition 

TOF(us) 
….. 

0 deg. 2.43 deg. 4.86 deg. 180 deg. 

Sample rotation (75 projections) 

Pick up ONE TOF slice (e.g. TOF=23,056us) y-Scan 

sinogram 

x-pos. 
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sinogram 

x-pos. 
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y-position 

sinogram 

….. OS-EM (iterative) reconstruction 

stack 
3D 

TOF= 23,056us 

TOF(us) TOF(us) 

Time-resolved 
horizontal slice 

Repeat the same procedures 
for all TOF bins Time-resolved 

vertical slice 
TOF(us) 
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Measurement-2 

Horizontal slice 
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結晶配向の影響を 
如何に考慮するか？ 
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（Simple radiography） 
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[1] H.Sato et al., Materials Transactions, 56 (2015) 1147-1152 

Martensite: bct Ferrite: bcc 
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Rapid cooling =>> Carbon atoms  
have no time to diffuse out 

 strained body-centered tetragonal 
d-spacing => large variation 
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ブラッグエッジフィッティングで得られた断層像 
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Convolution of exponential  
      (rise and double decay) and Gaussian 

Pulse function:  
  Double decay Jorgensen function 

Measurement-1 Horizontal, center  for (110) edge 

d: d spacing 
σ: broadening of the edge 

d map σ map 
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Line profile of σ 

Radially outer region seems to be martensite! 

フィッティング：RITS（渡辺改造版） シングルエッジフィッティング 



まとめ 
1. 波長分解CT再構成により 
 4D（3D＋波長）透過率データを取得  
 
2. 波長（TOF）スペクトルに対し 
 ブラッグエッフィッティング 
 ⇒ ブラッグエッジ拡がりの断層像を取得 
 
3. 丸棒内部のマルテンサイト分布を取得可能 
 
4. 結晶配向の強いサンプルに 
   関しては注意が必要 
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