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2008年5月にJ-PARCのMLFで初めてのパルス中性子が発

生されたことにより、日本の中性子科学は新時代の幕開けを迎

えたと言えます。 1960年代初期に旧日本原子力研究所や京都大

学原子炉実験所に導入された研究用原子炉からの定常中性子と、 
1970年代初期に東北大学原子核物理研究施設の電子リニアッ

クに建設されたパルス中性子実験室から始まり、その後つくば

の旧高エネルギー物理学研究所のKENSに引き継がれたパルス

中性子の両ビームが、原子力機構の原子力科学研究所構内にお

いて僅かに 800mの至近距離で利用可能になりました。これで
定常および、パルス中性子源の散乱装置の特徴を相補的に高効率

で利用する物性、材料および生命科学研究の新展開が可能にな
ると思われます。

中性子の透過能力、軽元素、磁性、およびスローダイナミ ック

スへの敏感性はこの粒子の発見当時からすぐに認識され、原子

炉中性子源の強度が比較的低いにも拘わらず、上記の特徴を活

かした研究分野では「究極のプロープ」として基礎研究に大きく

寄与して来ました。しかし、原子炉の定常中性子は、特殊な構造

やダイナミックスに的を絞ったミクロの現象解明には大いに活
用されているものの、「究極」であるがゆえに、広いパラメータや

細菌瞳留置彊盟璽開匝険制嫡
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鉄鋼材料は我々の生活基盤を支える重要な材料であり、そ

の安全性、信頼性を確保するために、材料内部で生じる種々

の現象を明らかにすることが求められます。中性子線は鉄鋼

材料のような比較的重い元素を含む材料に対しても高い透過

性を有するため、バルク状の鉄鋼材料について、1.ラジオグ

ラフィによる内部欠陥構造の解析、 2.小角散乱による材料中

の介在物・析出物の形状や粒度分布の測定、 3.材料内部に残

留するひずみや応力、の測定、 4.材料中の水素の存在位置同定、

といった鉄鋼材料の安全性や信頼性を特徴付ける様々な情報

を得ることができると期待されており、鉄鋼各社においても

中性子線を利用した解析手法開発や材料研究が進められてい

ます。特に、 J-PARCの高強度ノ号ルス中性子線源を用いた実

験では、高い時間分解能での時分割測定や、微小部、微量分

析などの実現が可能となり、構造部材の非破壊解析や材料内

部における現象がより詳細に理解されるようになると期待さ

スケール領域を概観する必要がある新材料開発等の利用研究に

広く使われているとは言い難い状況にありました。パルス中性

子源の特徴を活かした飛行時間法により、広い Qおよびエネル

ギー空間の探索が可能になると、定常中性子源との複合的利用

により、まさに基礎研究から産業応用までカバーする中性子科

学が実現します。この探索を実現するためには、パルス中性子装

置は大面積検出器や高速チヨツノf一等の最新技術を導入する必

要があります。 J-PARC/MLFとJRR-3のパルスと定常中性子の
分担が最近よく関われますが、それは「新幹線と在来線」の分担

を問うのと同じようなものであると思います。高性能の在来線

が整備されてこそ、大量輸送を効率良く担う新幹線の威力が発
揮され、大きな経済効果が得られます。同じように、高度な定常

炉の特徴を活かした、的を絞った単色中性子による弾力的な応
用基盤研究が、大強度ノ号ルス施設の高効率の利用研究につながり、

中性子を活用した本格的な産業利用促進が実現できると考えま

す。折しも文部科学省の「中性子利用技術移転推進プログラム」

や「先端研究施設共用促進事業」がJRR-3で実施されています。

それぞれ産業界のトライアルユースを支援しています。これら

の事業を足がかりにして、 JRR-3とJ-PARC/MLFの両中性子科

学施設を活用した中性子利用促進が更に進展することを切望い

たします。量子ビーム応用研究部門もその中で先導的な役割を

果たすように努力したいと考えております。

れます。

最近、 J-PARCの物質・生命科学実験施設が 100kW共用

を開始したとの知らせを受け、ょうやく強力な中性子線を利

用した実験が可能な環境が整ってきたと感じました。線源と

実験環境の整備の進捗を喜ぶ一方で、今後は J-PARCへの課

題申請件数が急増し、産業利用分野においてもビームタイム

の確保が非常に難しくなるのではないかとの不安も感じてい

ます。そのためにも、現在稼働中の原子炉 JRR-3を是非と

も運転継続していただき、産業界における中性子線利用の機

会を増やして頂きたく思います。また、 J-PARCとJRR-3

が併用できれば、原子炉中性子源を用いて測定技法や実験条

件について十分な予備検討を行った上で、 J-PARCの少ない

ビームタイムで確実に成果を出すといった効率的な利用方法

も可能になると思います。幸い、 J-PARCとJRR-3は隣接

した場所にありますので、両者を上手く利用することでユニ

ークな実験が可能になると思います。今後も、高強度ノ号ルス

中性子線源と原子炉中性子源が産業利用分野、とりわけ、鉄

鋼材料分野で有効に利用されることを期待しています。
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eJ-PARCの実験装置
高強度全散乱装置� NOVA(BL21)

高エネルギー加速器研究機構/J-PARCセンタ一大友季哉

日;利京子力研究開発機構/J-PARCセンター鈴谷賢対日

水素貯蔵材料への水素貯蔵プロセスでは、格子のひずみ('"'-'� 

20%)を始めとする原子配列の乱れが生じ、かつ、水素という

最も軽い元素の位置を詳細に解析する必要があります。水素

貯蔵の基礎的なメカニズムを明らかにするために、水素貯蔵

材料の構造を高い精度で解析することが可能なパルス中性子

高強度全散乱装置NOVA(図� 1)をJ-PARCに建設しました。� 

NOVAは、中性子の水素を観察する高い能力とJ-PARCjMLF

(物質生命科学実験施設)の世界最高強度レベルのパルス中性

子源に、約14m2もの広い検出領域の中性子検出システム(図� 

lの緑色の部分)を組み合わせ、液体から結晶まで多様な物質

の構造を、広い距離スケール(原子のナノサイズのレベルから

相分離等のサプミクロンサイズのレベルまで)で観察が可能

です(表� 1)oNOVAは、世界初のパルス中性子全散乱装置が� 

1960年代後半に我が国で開発されて以来培われてきた装置

設計とデータ解析技術に、� J-PARCで開発されたデータ集積、

検出器制御、遮蔽設計に関する最先端の技術を融合させるこ

とにより、海外の同種の装置を凌駕する性能を有しています。

平成21年5月末より、中性子を用いた装置調整を行っており、

平成22年度より本格的な水素貯蔵材料研究に着手する予定

です。本研究は、� NEDO委託研究「水素貯蔵材料先端基盤研究

事業(平成19年度'"'-'23年度)J(フ。ロジェクトリーダー:産総研・

秋葉悦男氏)として、高エネ機構、原子力研究機構、京都大、山

形大、福岡大、新潟大、九州大により行われています。� 

eJR' の実験装置R-3
即発y線分析装置rpGAJ

日本原子力研究開発機構 量子ビーム応用研究部門

中性子イメージング・分析研究グループ

松江秀明

研究用原子炉JRR-3の即発� y線分析装置rpGAJを紹介

します。本装置の全景写真とシステム構成図を図lと図2に

示します。本装置では、様々な材料や原料の元素組成を簡単

に分析することができます。分析の原理は、蛍光X線分析装

置(XRF)に似ています。違うのは、蛍光X線の代わりに即

発� y線を使うことです。物質に中性子を照射すると高エネ

ルギーの即発� y線が発生します。即発� y線分析ではこの現

象を使って、中性子ビームを照射しながら即発� y線を測定

します。中性子照射により元素毎に特定のエネルギーの即

発� y線が発生するので、測定された即発� y線のエネルギー

から元素の種類、その強さから元素の量を分析できます。

中性子も即発� y線も物質に対して高い透過力を有するの

で、大きな固体試料でも試料全体の正確な分析が簡単にで

きます。また、実際の分析も非常に簡単です。分析の対象と

なる元素としては、水素、ホウ素、ケイ素、塩素などの軽元素、

カドミウム、水銀などの有害元素が挙げられます。このよう

な特性を利用して、再生材料の有害元素分析、小規模金採掘

現場採集土壌中の水銀分析、コンクリート中の塩素の分析、

産地同定のための元素組成分析、考古遺物の元素組成分析

による年代推測など、応用研究が盛んに行われています。図� 

3に金の小規模金採掘現場で与採取された土壌の即発� y線ス

ペクトルを示します。土壌をそのまま即発� y線測定するだ

測定領域
0，1 nm-1く� Q <1000 nm1 

0，006 nm <d<60 nm 

中性子波長 0，0 12 nm~0 ， 83 nm 

装置の特徴 ガフス� 1 液体，結晶等，多様な物質の構造解析が可能

試料サイズ

特殊環境

最小� 5 mmx5 mmx5 mm 最大� 20mmx 20mm x8mm 

in-situ水素貯蔵過程観察(最大 10MPa、 50K~473K)

測定時間 標準� 15分・最大約� 1時間 最短� 1秒以下

表� 1 NOVAの主な仕様

中� 

図1
パルス中性子
高強度全散乱
装置NOVAの

中性子検出器の立体配置(最大約14m2) 構造

けで、数十ppm以上の水銀を短時間で分析することが可能

です。土壌中の有害元素の非破壊スクリーニング分析とし

て活用された例です。� 

PGAの装置担当者は、 日本原子力研究開発機構の松江秀

明(matsue.hideaki@jaea.go.jp)です。装置の利用につい

てはお気軽にご相談ください。

図2 即発y線装置の内部

図3 金の小規模採掘場

周辺の土壌試料のtm発y
線スペク卜jレ
発展途上国を中心にアマ
ルガム法を用いた金の小
規摸採掘が行われており、
採掘現場周辺の水銀汚染

が問題となっている。採
掘場周辺土壌試料から� 
900ppmもの水銀が検
出されたことがあります。

図1 即発� y線装置の全景� 
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eJ-PARC 
iBIXに設置された高分解能・高-速・コンパクト巾性子シンチレーション検出器

中性子非郵性散乱で観るタンパク質ダイナミクスに対する水和の影響

日本原子力研究開発機構� 

]-PARCセンター物質・生命科学ディビジョン

研究副主幹中村龍也�  

]-PARCの物質・生命科学実験施設� (MLF)におけるビ

ームライン� BL03には現在、生命物質構造解析装置(iBIX)
が設置されています。このiBIXの性能を支える柱が、高分

解能・高速・コンパクト中性子シンチレーション検出器です。

従来の検出器では、格子間隔の大きいタンパク質試料から

散乱された大強度パルス中性子を効率よく測定することが

できず、� ]-PARCjMLFの性能を十分に生かすことができま

せんでした。そこで、� ]-PARCセンターでは、波長変換フ

ァイバ読み出し法を用いたシンチレーション検出器による

高分解能・高速・コンパクトな計測法を開発し、茨城大学の

研究協力や茨城県委託研究を得て実機を完成させることに

)。1成功しました(写真� 

波長変換ファイパ読み出し法を用いたシンチレーション

検出器では、試料から散乱された中性子は� ZnSシンチレー

タでフォトンに変換されます これらのフォトンがシンチ

レータの両面に縦横に配列された波長変換ファイパに入射

して波長変換された� 2次光を発生し、それらがマルチアノ

ードの光電子増倍管で増幅され、� TOF信号処理・データ収

集団路を通して計測されます(図� l、図� 2、図� 3)。

本検出器の特徴の一つに、新しいシンチレータ材料の開

発があります。これまで数十年間使用されてきた� ZnSj6LiF
シンチレータは、残光寿命が長いことからタンパク質結晶

測定に向かず、正確な情報が得られませんでした。原子力

機構で開発した新しい� ZnSj10B203シンチレータでは、残

光寿命の短寿命化と検出効率の高効率化が図られ、世界で

初めてタンパク質結晶測定を可能としました。さらに、検出� 

eJRR3-

日本原子力研究開発機構 量子ビーム応用研究部門

研究員中川洋

生体内で様々な生理機能を担うタンパク質は、周囲の熱揺

らぎにさらされながらその構造を巧みに変化させることで機

能を発揮します(図1)。タンパク質は通常、生理環境である

水中で機能しており、タンパク質の表面に存在する水平日水は

タンパク質の揺らぎに影響を与えます。特に� THz領域� 

OTHz=4.lmeV)で観測されるタンパク質分子の協調的な

ダイナミクス(図1)が水和に強く影響されることが知られ

ていますが、このエネルギー領域の実，験研究には中性子非弾

性散乱法が有効です。また、同位体によって中性子散乱能が

異なることを利用した同位体コントラスト法を用いることで、

タンパク質と水和水を分離して観察することも可能になりま

す(図� 2)。この手法を用いれば、それぞれのスペクトルピ

ークの幅の広がりやその散乱角度依存性を解析することによ

り、タンパク質の構造緩和などの揺らぎ情報を得ることがで

きるだけでなく、水和水の拡散的ダイナミクスについても別々

に分けて解析することができます。

中性子は水分子のダイナミクスを直接観察できることから、

タンパク質中の水分子の挙動を解析することも可能です。例

えば、食品タンパク質に含まれる水分状態は、食品保存にも

関わります。中性子非弾性散乱は、食品科学分野への応用な

ど、広くバイオ研究の分析手法になると考えられます。非弾

性散乱による生体分子の揺らぎ研究は、中性子を用いた生命

科学研究の重要な研究テーマとして注目されていますが、そ

の産業利用も今後大いに期待できると考えられます。� 

0' 中性子非弾性散乱スベクトル

タンパク貴+水和水
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器面の不感領域を可能な限り狭くし、立体角を出来る限り

大きくするための波長変換ファイバ配置の工夫、低ノイズ

化の工夫などを行い、高性能化しました。なお、本検出器

の考案者である片桐政樹氏(元原子力機構、現日本アドバ

ンストテクノロジー(株))に対して、当該検出器開発につ

いて平成� 21年度の日本中性子科学会技術賞が授与されまし

た。� 

iBIXは、既存の生体物質回折装置に比べ� 50倍"-'100倍

の測定効率が得られるため、例えばこれまで� 4ヶ月くらい

の期間を要していたタンパク質の構造解析が、わずか数日

で出来るようになり、新薬創製の研究開発が飛躍的に効率

的に行われることが期待されています。

写真1 生命物質構造解析装置(iBIX)の外観

図2 波長変換ファイパ読み出し法を用い
たシンチレーション検出器

図3 波長変換ファイパ読み出
し用パック

図1
ターゲツ卜分子の結合に伴
うタンパク質構造のダイナ
ミクス

図2
タンパク質と水和水の中性
子非弾性散乱スペク卜ル。
中性子の同位体コントラス
卜により、各成分にスペク
卜ルを分離できる。

図1 波長変換ファイパ読み出
しj去を用いたシンチレーション
検出器の測定原理� 

(1) 2S6ch x 2S6ch波長変換ファイバ読み出し方式
高分解能中性子イメージング検出器� 

(2) 高速アンプ&ディスクリミネ-~ 
(3)信号処理モジュール(FPGA)



研究会活動報告�  | 

.非磁壊検査・可視化・分析技術研究会

主査 松林政仁(日本原子力研究開発機構)� 
J-PAHC/MLF利用者懇談会「微量分析・非破壊分析分科会j及び茨城県

中性子利用促進研究会中小企業利用研究会f非破壊分析・評価法分科会」
との共催て¥2009年12月8日(火)に「原子炉とJ-PARC/MLFの相補的利
用によるイメージング・微量分析の新展開J研究会を東海村テクノ交流
館リコッティにて開催しました。参加者は30名で、� 14件の講演と総合討

.電池材料研究会

幹事神山崇(高エネルギー加速器研究機構)
茨城県中性子利用促進研究会「材料構造解析研究会・電池材料構造解

析分科会jと合同て¥2009年12月18日(金)にいばらき量子ビーム研究
センター(IQBRC)にて「平成21年度第2回合同公開研究会jを開催しま
した。参加者は約30名で、3件の講演と総合討論が行われました。
今回の研究会では、まず菅野了次先生(東工大〉から二次電池研究に関

係する最近のトピックスについてのご講演がありました。結品構造、局
所構造、表面・界面構造等の様々な構造を、原子サイズからナノに渡る広

・磁性材料研究会

主査:武田全康(日本原子力研究開発機構)
磁性材料研究会は日本磁気学会との共催で、� 2009年12月18日(金)

に中央大学殿河台記念館(東京)において「第1回研究会「磁気測定法の最
先端と今後の展望JJを開催しました。参加者は26名でした。

小規模な研究室から放射光研究施設や中性子研究施設といった大規
模な施設に至るまで、様々な場所で活躍する磁気測定技術は、磁性研究
の基本です。それら施設の中にはJ-PARC/MLF施設も当然含まれていま

.生物構造学研究会

主査:黒木良太(日本原子力研究開発機構)
茨城県中性子利用促進研究会ならびにJ-PARC/MLF利用者懇談会と

合同で、� 2010年1同15日(月)に三菱総合研究所(千代田区大手町)にて
「平成21年度「生命物質構造解析研究会j公開研究会jを開催しました。
参加者は約40名(内企業関係者9名)で、9件の講演と総合討論が行われ
ました。
今回の研究会では、「創薬に貢献する最先端施設への期待jと題して、

.磁性材料研究会;物質科学研究会;金属組織研究会

論が行われました。今回の研究会では中性子を利用したイメージングと
微量分析について、最新鋭のJ-PARC/MLF/'¥ルス中性子源並びに研究用
原子炉JRR-3及び京都大学原子炉KURの定常中性子源で行なわれてい
ーる装置開発を含む研究開発の状況、燃料電池、コンクリー卜、自動車製品
へのイメージングの応用、標準物質、植物等への微量分析の応用等、幅広
い分野での研究紹介がなされました。

いスケールに渡って明ら力、にすることが重要であることを、様々な例を
用いて紹介されました。また、石垣徹先生(茨城大)からJ-PARCに設置さ
れた茨城県の粉末回折装置� iMATERIAの現状について紹介がありまし
た。さらに、米村雅雄先生(茨城大)からTOF型中性子回折の解析ソフト
ウェアZ-Code、特にZ-Rietveldについての報告がありました。最後に総
合討論では、電池研究やJ-PARCの装置や利用、さらにソフトウエアなど
について、幅広い議論が行われました。

すが、最近になってやっと利用可能になった，あるいは目覚ましい進歩
を遂げた磁気測定技術があり、これまで男えなかったものが観測可能に
なってきています。そこで、最先端の磁気測定技術の開発と、それを利用
して研究を行っている第一線の7名の研究者を講師に迎え、最新の研究
成果の紹介と、それらの測定法が拓く磁性研究の新たな展開について議
論を行いました。今後も、このような形で、関連する他学術団体との交流
を深める計画です。� 

J-PARC/MLF利用者懇談会・生命物質分科会代表の西島和三氏(持田製薬)
より、世界3位の新薬開発力と世界に貢献する日本発の医薬品が紹介さ
れるとともに大型先端科学施設への大きな期待が寄せられました。また、
研究会では中性子を利用したタンパク質構造研究への期待を裏付ける
数多くの話題が提供され、中性子利用に向けた順調な準備状況が紹介さ
れました。

主査:武田全康(日本原子力研究開発機構)、森井幸生(ひたちなかテクノ 構造解析に関する� 3件の研究発表があリ、発表後の活発な議論が印象的
センタ一)、友田陽(茨城大学)� でした。これまでは、中性子を用いた磁性体の研究では、「磁性jという自
3研究会は，J-PARC/MLF利用者懇談会「磁性・強相関分科会」、茨城県 然科学の立場からの中性子利用が主でしたが、これからは、様々な磁性

中性子利用促進研究会・材料構造解析研究会[磁性材料の構造解析分科会J、 材料の磁気構造を決定するということに主眼を置く測定が増えること
および、「小角散乱法によるハードマターの微細組織解析分科会jと合同 が予想され、それに向けて、ユーザが使い易いソフトとハードの両面の
で第2回公開研究会を、2010年2同22日(同)にいばらき量子ビ ム研 環境を整備することの重要性が指摘されました。
究センターで開催しました。参加者は27名でした。中性子を使った磁気

講習会の開催報告�  [ 
.第2田中性子ビーム利用基礎講習会(レベル1講習会)

日本中性子科学会、J-PARCセンタ一、日本原子力研究開発機構量子 げての説明や実験手順などを含めた中性子ビーム利用の概要が丁寧に

ビーム応用研究部門との共催によリ、2009年12月18日(金)に大阪科 分かりゃすく説明され、質疑応答も活発に行われました。

学技術センターにおいて[第2田中性子ビーム利用基礎講習会(レベル� なお、来年度も東京、大阪の2ヶ所での開催を企画しますのでご参加

1講習会)Jを開催しました。日本を代表する専門家が「中性子利用概論J、 ください。また、中性子の基礎は分力、っているが実際の測定経験の少な

「中性子散乱の基礎」、「生体物質単結晶回折J、「粉末回折J、「小角散乱j、 い研究者・技術者のための講習会(中級・レベル2講習会)、中性子実験

「反射率測定」、「応力・ひずみ解析I、「ラジオグラフィ」、「即発ガンマ線 をある程度経験している研究者・技術者のための講習会(上級・レベル� 

分析Iの9講義を行いました。講義では、初心者を対象として、実例を挙 3講習会)も行う予定です。

お知らせ�  | 
-協議会から:中性子産業利用推進協議会 総会 .中性子産業利用推進協議会の平成22年度の会費について

日時 :7月 21 日(水 )13:30~17 ・ 00

場 所:東京ステーションコンファレンス

問合せ先.協議会事務局

ご案内は別途会員宛てご連絡致します。� 

2009年12月15日に中性子産業利用推進協議会運営委員会ならびに研究開発委員会

幹事会を開催しました。席上、平成22年度の会費の減額について検討するようにとのご

意男があリ、事務局で検討した結果、平成22年度に限って会費を� 10万円に減額するこ

ととし、運営委員会ならびに研究開発委員会幹事会に諮ったところ、了承されました。

平成23年度以降の会費に付きましては、会則にあリます20万円に戻すことが基本で

すが、収支決算を買ながら臨機応変に対応して行きたいと考えておリますので宜しくお

願い致します。
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