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科学技術動向

概　要

中性子線を利用した材料解析技術の最近の動向

本文は p.17 へ

　量子ビームのひとつである中性子線は、電気的に中性で電荷を持たないため、物質中の
電子の影響を受けず、原子核とのみ相互作用するという特異な性質を有している。この中
性子線を材料解析に用いると、X 線や電子線では困難であった水素やリチウムといった軽
元素の検出と解析が可能である。しかし、中性子線は、中性であるがために電気的な力す
なわち電界による生成や制御が困難で、高強度の線源開発の技術的難易度が高く、X 線や
電子線などの他の量子ビームより応用が遅れていた。近年、高強度でかつ高品質の中性子
線が生成できる大規模設備が各国で稼動し、日本でも世界最高レベルの強度の中性子線が、
大強度陽子加速器施設（J-PARC）で使用できるようになった。このため、中性子線を用い
た材料解析の研究が各国で活発化している。
　最近、高強度かつ高品質の中性子線により、リチウムイオン電池の電極や水和物を多く
含むタンパク質の詳細な構造解析が可能となった。ただし、まだ測定時間が長いこと、比
較的大きな結晶試料が必要であることなどの課題がある。ビーム強度の更なる向上も図ら
れており、今後、測定時間の短縮化と試料の少量化が期待できる。リチウムや水素のより
正確な解析あるいはより多くの生体物質の構造解析ができるようになると、新規なエネルギー
デバイスや医薬品の開発に不可欠の基盤技術になっていくであろう。また、小型の線源は、
中性子線の物質を透過する高い能力を利用して、金属やセラミックス材料などからなる構
造物の欠陥検査や、手荷物検査などの保安の用途に適用されていく可能性もある。
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中性子線を利用した材料解析が期待される領域

科学技術動向研究センターにて作成



17Science & Technology Trends  April  2011

中性子線を利用した材料解析技術の最近の動向

2-1

中性子の特徴と性質

　中性子は 1932 年にチャドウィッ
クによって発見され、その後にハ
イゼンベルグによって原子核が陽
子と中性子からなるという理論が
発表された2）。中性子は陽子とほ
ぼ同程度の質量（1.675×10–27 kg）
を持つが、＋や−の電荷を持たな
い電気的に中性の粒子である。中
性子は単独では自然界に存在せ
ず、原子核が壊れた際に単一粒子
として飛び回ることができるが、
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その平均寿命は約 15 分で、陽子
と電子、反電子ニュートリノとい
う素粒子に自然崩壊する。中性子
が物質中を移動する場合、電荷を
持たないため、物質の持つ電子の
影響は受けず、原子核とのみ相互
作用する。中性子が生成してから
他の原子核に衝突するまでに移動
する距離（平均自由行程）は、空
気中で 220 m 程である。また、中
性子は磁気的な性質を示すスピン
を持つため、小さな磁石としての
振舞いをする（図表 1）。

2-2

中性子線による
材料解析の特徴

　中性子が束になって進む状態を
中性子線（ビーム）といい、電子
線やイオンビームと同じ粒子線
である。ベクレルの発見したα線

（ヘリウム原子核）、β線（電子）、
γ線（電磁波）などと同様の放射
線の一種でもある2）。
　現在、材料の解析に広く利用さ
れている X 線（電磁波）や電子線

（荷電粒子）は、電界あるいは電荷

　近年、電子・イオン・中性子など
の粒子線や X 線などの放射光を
極めて精度よく発生・制御する技
術とともに、これらを利用して高
精度な解析や加工等を行う技術が
急速に発展しており、「量子ビー
ム・テクノロジー」と呼ばれる研究
領域が形成されている。量子ビーム
を利用することで、金属やセラミッ
クス材料あるいは生体物質などの

特異な性質を有している。この中
性子線を材料解析に用いると、X
線や電子線では困難であった水素
などの軽元素の検出と解析が可能
である。
　本稿では、材料解析に利用する
観点から、中性子線の特徴と実用
材料の解析事例について、最近の
動向を中心に紹介し、今後の展望
について検討する。

構造を、原子レベルで解析するこ
とが可能となっている。量子ビー
ム・テクノロジーは、今後、エネ
ルギー材料の開発や新たな医薬品
開発などに貢献する基盤技術とし
て期待されている1）。
　量子ビームの中で、中性子線は、
電気的に中性で電荷を持たないた
め、物質中の電子の影響を受けず、
原子核とのみ相互作用するという

1 はじめに

2 材料解析に利用される中性子線の特徴と生成方法
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か、あるいは得られない。
　一方、中性子線は、電荷を持た
ないため、物質に照射させた際に
荷電をもつ電子とは相互作用しな
い。その結果、原子核との相互作
用が顕著となり、X 線や電子線で

図表 1　X線と中性子の原子との相互作用の違い

参考文献3）を基に科学技術動向研究センターにて作成

などの電気的な力を有しており、
物質の持つ電荷すなわち電子との
相互作用を利用している。水素な
どの電子の少ない軽元素では、物
質との相互作用が小さいため、解
析に利用する信号が微弱となる

は解析できない物質の構造や物性
も明らかにできる。中性子線を利
用した材料解析として、種々の方
法と装置が開発されているが、大
別すると中性子線の散乱と透過を
用いる方法の 2 種類がある（図表 2）。
　図表 3 に X 線および中性子線
を用いた材料解析の特徴を示す。
構造解析には波動の干渉（ブラッ
グ散乱5））を用いることから、X
線、中性子線ともに、結晶の原子
間距離と同等の波長（0.1〜0.2 nm）
が使用される。X 線は電磁波であ
るため波長でエネルギーが決まる
が、中性子は動く速度を制御する
ことでエネルギーを可変できる。
例えば熱平衡状態にある中性子の
持つ速度（2200 m/sec）は、原子
の振動エネルギーと同等のエネル
ギー（25.3 meV）を持つため、こ
の中性子を利用すると原子の振動
の情報も得ることができる

2-3

中性子線の生成方法

　材料解析では、高感度・高分解
能・高速測定の観点から、高強度

（中性子数に相当）かつ個々の中性
子が持つエネルギーが揃った（エ
ネルギー幅が狭い）中性子線が求
められる。線源としては、核分裂
または核破壊によって生成する中
性子が利用される。
　核分裂反応による中性子は原子
炉内で生成する。原子核と衝突を
繰り返し、周囲の分子の熱運動
と平衡状態になったエネルギーの
低い熱中性子が、材料解析には利
用されている。しかし、この熱中
性子の持つエネルギーには幅があ
り、より高精度な材料解析は難し
い。一方、核破壊による中性子の
生成は、加速器によって光速近く
まで加速した陽子（水素原子核）
を、水銀などのターゲットとする
原子に衝突させて原子核を破壊し

図表 3　X線と中性子線の比較

* 結晶構造解析に一般的に用いられる波長およびエネルギーの範囲
科学技術動向研究センターにて作成

図表 2　中性子線の散乱と透過を利用した材料解析

参考文献4）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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究開発機構（JAEA）と高エネル
ギー加速器研究機構（KEK）が共
同で所有している。2010 年現在
で、世界最高レベルの中性子数を
発生できる高強度、高品質のパ
ルス中性子源である。J-PARC で
は、物質・生命科学分野での中性
子利用を目的に 23 本のビームラ
インを持ち、これらのビームライ
ンはそれぞれ、機能材料、構造材
料、高効率電池・燃料電池・触媒・
エンジンなどの先端デバイス関連
の評価の研究に利用されている。
また、BL–03（生命物質構造解析：
iBIX）、BL–20（材 料 結 晶 構 造 解
析：iMATERIA）の 2 本のビーム
ラインは茨城県が所有し、産業利
用を目的に民間企業等に開放され
ている。

2-4

中性子線発生用の
大型加速器設備

　近年、高品質で高強度のパルス
中性子を発生させる加速器を用
いた大型設備が、世界に相次い
で設置されている。現時点で英国

（ISIS7）：ラザフォードアップルト
ン研究所）、米国（SNS8）：オークリッ
ジ国立研究所）、日本（大強度陽子
加速器施設（J-PARC）9、10））の３カ
国に高出力（0.1〜1 MW）の加速
器設備が稼動している。この他に
も、欧州連合の ESS 計画11）、中
国の CSNS 計画12）が進行中であ
る。
　茨城県東海村に設置されてい
る J-PARC は、（独）日本原子力研

て二次粒子を放出させる方法で、
中性子の他、ミュオンやニュート
リノなどの素粒子も同時に生成す
る（図表 4）。生成した中性子は非
常に高いエネルギーをもっている
ため、水素や軽水などを用いて減
速させ、熱中性子と同じ数十 meV
オーダーのエネルギーにする。さ
らに、陽子をパルス状に衝突させ
ることで、狭いパルス幅の間に中
性子（パルス中性子）が生成するた
め、生成時から中性子が検出器に
到達するまでの時間を計測するこ
とによりエネルギーを選別して利
用することができる。この方法で、
エネルギー幅が非常に狭い中性子
線を得ることが可能となる（図表
5）。近年、この高品質のパルス中
性子線源の高強度化技術および設
備が開発され、それを用いた材料
解析に注目が集められている。

図表 4　加速器を用いた核破壊による中性子の生成

参考文献4）を基に科学技術動向研究センターにて作成

図表 5　パルス中性子のエネルギー選別方法

参考文献6）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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図表 6　中性子線を利用した材料解析が期待される領域

科学技術動向研究センターにて作成

図表 7　中性子線を利用した物質の構造解析例

出典：参考文献13）

　中性子線を利用した材料の分
析・解析技術は、様々な研究領域
への適用が期待されている（図表 6）。
ここでは、中性子線を用いた代表
的な材料解析技術として、散乱を
利用した中性子線回折による結晶
構造解析と、透過を利用した中性
子ラジオグラフィーの適用例を中
心に紹介する。

3-1

中性子線の散乱を利用した
結晶構造解析

　2–2 章で示したように、中性子
は波の性質を示すことから、X 線
と同様にブラッグ散乱（回折）の
原理5）を用いた結晶構造解析が可
能で、特に電子が少ない原子、す
なわち水素、リチウム、酸素、窒
素などを含む結晶構造に有効であ
る。中性子線回折は古くから知ら
れていたが、1990 年前後の高温超
伝導ブームを期に材料開発にも利
用されるようになった。超伝導材
料の開発では、酸素や酸素欠損及
び希土類元素中の軽元素（ホウ素、
炭素など）の位置や磁気構造の決
定のために利用されてきた。最近
では、リチウムイオン電池や燃料
電池における、軽元素であるリチ
ウムおよび水素の挙動の観察、お
よび、水和物を多く含むタンパク
質や DNA の構造決定へ適用する
研究などが進められている。
　図 表 7 に は 一 例 と し て、Ba2 

[Al4Si12O32]・12H2O（水和物）の構
造解析を行った 3 つの研究例を示
す13）。図表 7 では、球体の幾何学
的断面積が、散乱断面積に比例す
るように描かれている。
①中性子線と X 線による構造解

析の比較

　X 線を用いた分析では、電子を
多く持つバリウム（Ba）からは明
瞭な信号が得られる。電子が少な
い水素（H）や酸素（O）からは微弱
な信号しか得られない。一方、中
性子線を用いた分析では、H や O
が明瞭に見える。
②同位体コントラストによる解析
　中性子は原子核構造に依存した
相互作用の強さを持つ。したがっ
て、水素（H）を重水素（D）で置き
換えると、水素位置からのシグナ
ルをより大きくできる。したがっ
て重水素化された像から元の像を
差し引くと、水素原子の情報だけ

を取り出すことができる。このよ
うな同位体コントラストの利用に
よる解析は、水素に限らず、その
他の元素でも可能である。
③スピンコントラストの利用によ

る解析
　中性子はスピンをもつため、原
子核のもつスピンとの相互作用を
利用して、コントラストを上げ解
析を行うことができる。中性子と
水素原子核のスピンをそれぞれ制
御し、両者が平行な場合と反平行
な場合の比較によって、極めて大
きなコントラストを得ることがで
きる。

3 中性子線を利用した材料解析技術
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3-1-1　リチウムイオン電池
電極材料の解析

　携帯端末や次世代自動車用の二
次電池として、リチウムイオン電
池の開発が進められている。リチ
ウムイオン電池では、正極と負極
間のリチウム（Li）の挙動が電池性
能に大きな影響を及ぼす。正極に
用いられている LiMn2O4 の構造解
析結果を、図表 8 に示す。X 線で
は酸素（O）の像はぼやけており、
Li は見えない。一方、中性子線で
は O は明瞭に、さらに Li も見え
ており、電極材料の結晶構造が明
らかにできることが期待される。

3-1-2　生体物質の構造解析
　タンパク質や DNA などの生体物
質は、多くの水和物で取り囲まれ
ている。中性子線を利用した構造
解析では、X 線では見え難い水の
成分の水素や酸素の軽元素が見え
る（図表 9）。有機物の場合、現状で
は大きな結晶試料の作製が困難で
はあるが、今後、医薬品や化粧品
の開発に応用される可能性がある。

3-2

中性子線の透過を利用した
物質内部の観察

　X 線は金属などの電子の多い
元素に吸収されやすいが、中性子
線は金属などの元素の透過性がよ
い一方、水素、水、酸素、窒素な
どの軽元素に吸収されやすい（図

図表 10　X線と中性子線の元素による吸収係数の違い

出典：参考文献16）

図表 8　リチウムイオン電池用正極材料の構造解析例

出典：参考文献14）

図表 9　タンパク質の構造解析例

出典：参考文献 15）

表 10）。この性質を利用した中性
子ラジオグラフィーでは、金属
あるいはセラミックス構造物内部
の水、燃料、有機物の分布の観察
ができる（図表 11,12）16）。この解
析技術は、自動車用のディーゼル
排気処理用触媒内のススの分布な

どの非破壊検査へ適用され17）、あ
るいは燃料電池中の水の観察への
適用研究も行われている18）。一方
で、橋梁などの建築構造物の劣化
や損傷などを現場で観察ができる
移動可能な小型中性子源の研究も
進められている19）。

図表 11　エンジンの透過像

出典：参考文献16）

図表 12　コンクリートのひび割れから侵入する水の経時変化

出典：参考文献16）
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図表 13　中性子線利用の研究事例

* 即発γ線分析は、中性子が原子核に吸収された際に発生するγ線スペクトルを用いた元素（同位体）分析。放射化分析は、中性子
が原子核に吸収された際に生成する放射性核種から放出される壊変γ線スペクトルを用いた元素分析。

科学技術動向研究センターにて作成

3-3

材料別の解析例

　図表 13 に、文部科学省の委託

事業の一環として平成 19 年度か
ら実施されている「中性子利用技
術移転推進プログラム」における
事例集20）から、（独）日本原子力研
究開発機構（JAEA）の熱中性子源

（JRR–3）を用いて行なわれた解析

の例を材料別にまとめる。
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　中性子線を用いることで、電池
材料や生体物質の詳細な構造解析
が可能となってきた。しかしなが
ら、現状では、解析時間が長く動
的な挙動観察は難しい、あるいは、
大きな結晶試料が必要である等の
課題もある。J-PARC では、中性
子線源の出力増強（〜1 MW）と各
種実験機器の増設が進められてい
る。今後、より高精度で高速の、
あるいは少量の試料での材料解析
が実現していくことになると思わ
れる。中性子源の高出力化によっ
て、例えば、燃料電池開発におい
ては、電解質膜中の水素の挙動の
観察が可能となり、水素や水和物
を含むタンパク質の構造と運動状
態の解析が短時間でできるように
なる。必要な結晶の試料サイズも、
X 線の試料と同程度の大きさでも
可能となる。例えば新規の高温超
電導物質、低次元有機磁性体など

の磁気構造解析が可能となるだろ
う。また、鉄鋼材の加工中の組織
制御の時分割測定などもできるよ
うになる。
　軽元素を含む材料の解析には、
高強度の中性子源が必要であり、
現状では J-PARC などの大型共
用施設を利用することになる。共
用施設では、産官学連携をより強
化し、技術面、運用面で利用しや
すい環境を積極的に整えることが
望まれる。一方で、大型中性子源
を用いた実験結果を利用して、コ
ンクリートや鉄鋼材などの構造物
欠陥の現場での観察や工業用部品
などの非破壊検査あるいは荷物の
検査などの用途に、運搬可能な小
型中性子源の開発も進められてお
り、これらの発展動向も注目され
る。また、中性子線による材料解
析技術の世界的な展開にも注目し
ていきたい。

　最後に、この度の東日本大震災
によって、茨城県東海村にある
J-PARC の諸施設も大きな被害を
受け、現時点で同設備は停止状態
にある。施設の関係者の方々にお
見舞いを申し上げるとともに、早
期の復旧と復興ができることを心
より願いたい。
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蒲生　秀典
ナノテクノロジー・材料ユニット
科学技術動向研究センター　特別研究員
http://www.nistep.go.jp/index-j.html

企業の研究所にてカーボンナノチューブや半導体薄膜を微細加工した微小電子源と表
示・照明デバイス応用の研究に従事。その間、産総研・物材機構・大学にて外来・客員研
究員として共同研究に携わる。2010年 4月より現職。日本学術振興会真空ナノエレ
クトロニクス第 158委員会委員、表面技術協会学術委員。京都大学博士（工学）。

玉城　わかな
ナノテクノロジー・材料ユニット
科学技術動向研究センター　研究員
http://www.nistep.go.jp/index-j.html

沖縄県出身。大学院修士課程修了後、企業勤務、大学での研究生活を経て現職。10

代より地元の使用済自動車不適正処理問題に強い関心を持ち、大学時代から一貫して
鉄をはじめとする金属資源循環の統計調査に携わる。その調査の中で出会った面白い
材料に自身が感動し、現在は素晴らしい材料研究をその「わくわく感」を失うことな
く伝えたいと考えている。

執筆者プロフィール
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