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研究成果の概要（和文）：放射光X線、中性子、ミョオンなどの量子ビームの相補利用により、より高いレベルの成果
が得られることは予想されるが、成功例は少ない。ソフトマター研究における量子ビーム相補利用の開拓を行った。具
体的な成果は、(1)放射光X線と中性子小角散乱より、高分子延伸結晶化における分子量の効果を調べ、低分子量成分が
多く伸長鎖結晶に入ることを示した。（２）高分子薄膜のガラス転移を中性子反射率と低エネルギーミュオンにより調
べ、ガラス転移温度の分布を明確にした。（３）高分子ゴム材料のダイナミクスを非弾性中性子散乱とミュオンスピン
緩和法により調べ、フィラーによるダイナミクスの遅化を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：It is expected that higher level information is obtainable in soft matter 
researches by complementary use of quantum beam such as neutron, synchrotron radiation (SR) X-ray and 
muon. We have studied (1) flow-induced polymer crystallization by neutron and SR X-ray small angle 
scattering to find small molecular weight component is included more in extended chain crystals than 
large molecular weight one. (2) glass transition distribution in polymer thin films using neutron 
reflectivity and low energy muon method, (3) dynamics of rubber including fillers using inelastic neutron 
scattering and muon spin relaxation method to find the motional slowing down due to the flowers.

研究分野： 高分子化学

キーワード： 量子ビーム　放射光X線　中性子散乱　ミュオンソフトマター　相補利用
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żǸiôƞr� ô�żǸ�ȗĿŇƝfȗľ

ĻǊǆ�żǸƨǱƕ}c�~ǌf��|d

��}Ģk�Ʈƺic�iz�xu�Ơŋ

ƀż�{d|�Îţ�~o�iĢd^Ȁƅ

ǂĂȗõħș»Ä�«ÆÈȚ�ǴƅǂĂǲ

ȗõħȂŋõ�ĲȂșȡαȚĎ�xļßǣ

Ş�ƖëqzŘįî X Ǉg��ÐŇħıǜ

śÒƔī�ǕzwǅŶ�Ę�Ʊr^ðkƦ

��śÒíiń��zo�ǅŶ�ǝŵ��

¤¤żǸ�ȗõħȂŋõh�Ơŋr�~d

eo~iƪŕǅǨÙm��w^o��z�

p�ŘįîXǇ~ÐŇħ�ƫǘùƢ���

Ĥj�ŋŶ�Ë{}c�^ 

� ŮƮƺ}�zĬǡĬȖ~q|ȗõħǔǑ

��Ã¦ǳƶzg��ȗõħ¢¾ůŞ�{

d|zȂħ´Ê¾�u�u��ùƗ�Ƣd

wȉĴżǸƮƺ~ȉĴƨª�¯½�¦Ʈƺ

�Ǖ�zw^ 

 
ȡȝƮƺ�ŠƉ 
șȟȚȗõħǔǑ��Ã¦ǳƶ�

� ȗõħ�ŜĄ nm ÛÍ�ǔǑ�r�~u

��Ã¦ǳƶƓĻiàÍr�o~�Ũǵȟ

Ȟĸl�d�Ȇ�ţ�h�p�wȀǚ�ƞ

Ǭ}c�^ǔǑ�ƙŇǝţ�ĬƢƨ�ŉĐ

h��Ȁǚ}c�izu�õħǨƨƀż�

{d|zĢk�Ʈƺic���ő�sţ�

h�p�|d�d^ƞƛ}��z~�Ūü

�ǌfŠ�zȗõħǔǑ�ǑĆŠč�ÎĜ

ËŇ}c�^ĝŴǵê�Ĵ�Ğd�hz�

x��ƷĻ�Əp�}ǖȐ����hd�

hz�Ã¦ǳƶƓĻ�Ǒòõĵ��e��



 

 

h��zƪŕƨ�źǡ��dĢk�ŭǝƆ

ēȓic�^o���ǝƆ�Ȃħ´Ê¾�

ƫǘùƢ�ǕdzēȓǝƆ�ƩŒqw^ 

șȠȚȗõħ¢¾ůŞ�

� ȗõħ¢¾ůŞ�ȗõħ�ŷſqwůŞ 

}c�z©�À�Ħ�~q|Ō_�ƠƋ�

�k|����důŞ}c�^ãf�z¢ 

¾�Ǥ�ȇq|Ǟf�zƘǯi�kĪðŇ

�ȗd©�À�â�o~�zu�õȁ�ģ

}c��w×ȕ�İű�~z|�ȏĶ�Ȁ

ǚ}c�^o���ȅƧ�o��}z�~

��ǎ×�ǄȖ~ā�w�z|ȅƧq|j

w^u�Ĥj�ƟƤ�zo���ůŞ�ȉ

ĴżǸ�z¯²¿Ê®Åh�½Ä¿Ê®Å

�}�ȏĶ�ĺdƻȆ¦ ÊÅƒ�zu�

ðĭ�ǝţr�o~iĖȍ}czwh�}

c�^ŮƮƺ}�z¡È®Ã¦®�Ʀ��

X Ǉ~ÐŇħ�ǲıǜzıǜzĺǜśÒƔ

ī�Ǖdu�ȉĴżǸ�Ëœ�ţ�h�qz

ȉĴżǸȆ�ƫȇ�Ʊqw^ČŤ�z©�

À�ņǀŇ�úŅr�w��¢¾ůŞ�ª

�¯½�¦�Ʈƺiöūp�|d�o~�

ĈmzÐŇħȏĿŇÉƖĿŇśÒ~½Á�

È¦µÈĕǳǉĒ�Ƣdª�¯½�¦�ǝ

ţ��hzw^ 

 
Ȣ.� ƮƺŋŶ 
șȟȚȗõħǔǑ��Ã¦ǳƶ�

� X ǇfÐŇħćįƝƔīȦŎƉƨ��ƯƼ 

q|d� X ǇzÐŇħćįƝ���ȗõħ 

ǔǑ�ǑĆ�ƓĻäĨŇ�Ɣī�qzǔǑ 

��Ã¦ǳƶƓĻ�Ǣåqw^p��zȀ 

ƅǂĂȗõħǔǑ~ǴƅǂĂȗõħǔǑ� 

ÖÓƹĴǑșĘȟȚ�âŋqzÐŇħćį 

Ɲ�ƚŇ�Ơhq|zċǑĆ�ƓĻ�ȇŜ 

~q|ƜƼ�ǢåqzċǑ��Ã¦ǳƶƓ 

Ļ�ƜƼ��Ǣår�o~���z�Ã¦ 

ǳƶƓĻ�ǑĆŠč�õĵ�Ɔīqw(Ę

Ƞ)^ 

� àǷ½Á�ÈƔīȦàǷ½Á�È��±�

Å�Ê�ġĂpt�o~���½Á�Èi�

ǣŞ�æïr�Əp�¡È®ÇÊÅr�o 

~i}j�^½Á�Èiȗõħ�Āƨǳƶ 

�Įq|ȏĶ�řŊ�¸ÇÊ·}c�^½ 

Á�È��±Å�Ê�ġf�i�șǔǑ� 

�æïƏp�ġf�i�Ț½Á�Èĕǳǉ 

ĒƔī�Ǖdz�Ã¦ǳƶƓĻ�ǑĆŠč 

�õĵ�ţ�h�qw~o�șĘȡȚzÐ 

ŇħćįƝƔī�ǅŶ~ËǒqzÐŇħć 
įƝ�ƔīiçȒ}j�o~�Ʊqw^�

șȠȚȗõħ¢¾ůŞ�

ıǜ X ǇśÒƉșSAXSȚg��ıǜÐ

ŇħśÒƉșSANSȚ�Ƣd|z��ÄÅ

ǿÕȄșZDAȚ��z|ǘľp�w»Ä·

©¥�È¢¾șBRȚșZDA/BRȚ�Ȏƨż

Ǹ�ȇr�Ʈƺ�Ǖzw^u�ǅŶzZDA

�¯²¿Ê®Åh�¼��Ç¿Ê®Å�ƻ

Ȇ¦ ÊÅ�|ȉĴƨ�óȋżǸ�Łŋq

|d�o~i�hzw^p��z¡È®Ã

¦®ġǦ SANSșCV-SANSȚ�Ƣd|z

ZDA/BR�ȎƨżǸ�ȇr�Ʈƺ�Ǖzw^

u�ǅŶzZDA ~ BR �ƫÓƫȇ���Ǿ

õśÒȇŜiƃ�è�Ʊqwo~���z

HC-BR Ĵ� ZDA óȋá�ďė�ȉĴƨ�



 

 

ĨĚr�o~iţ�h~��zȎƨżǸ�

ðáí�ŏŖr�o~i}jwșĘȢȚ̂  

� Ƃ�zĀƨżǸ�Ɵǝr�w�zƖĿŇ

ÐŇħśÒƉșQENSȚ�Ƣd|zZDA/BR

�µ¡Ƶ�ÊªÊ�ĀƨżǸ�ȇr�Ʈƺ

�Ǖzw^u�ǅŶzZDA Ȃ~~�� BR

�ǻĀŇiàÍq|d�ǅŶiń��w^

p��zZDA Ȃ�Ġþ�ÞdǻĀŇiƑĲ

r�ǅŶiń��șĘȣȚzZDA Ȃ�Ġþ

���ǻĀŋõ�ÎĜËŇ�ĠĤ�Ď�

BR �ĀƨÎĜËĂiţ�h��zw^p

��z½Á�È¦µÈǉĒƉșµSRȚ�Ƣ

d|z¼��ÇƵ�ÊªÊ�ĀƨżǸ�ȇ

r�Ʈƺ�Ǖzw^u�ǅŶzĳōǻĀ}

c�ǷdǼƷ� ZDA �łȑ�Ĉm�diz

ÑǉĒșdǼƷȚ� ZDA � 14αƐþ��

� 1.5b2.0 Ź�ǻĀ�ǺĂiǛƔp�w

șĘȤȚ̂  
o��e�zŮƮƺ���¨¶®¼©Ê�
Ȃħ´Ê¾ƫǘùƢ���ƮƺiząËŎ
Ƅ���Ʈƺ��ŸƄ�Ģk�ňğ�Ïf
�o~iţ�h���zu�ŪƢŇiƱp
�w^ 
�
ȣȝÑ�ƧǖǨŝƿ�
`ȌǥǨŝașǟ� 16� ÜȚ 
i���!4KCK�7�� S?RSUKCK�G��5ATSCK[K�0��

BKUOXKUK���EKX4�G�2��:KXKbK�B�KXN�

BKUK]K��gDS?AKVScSX4�ZK]]O[XON�]RSX�

PSVW?�Lb�4[KcSX4�SXMSNOXMO�

?WKVV�KX4VO�F�[Kb�?MK]]O[SX4�MYAZVON�

CS]R�MYWZA]ON�]YWY4[KZRbg�	�����	�

�����	��)-��	�)e	����
�		�

j���:KXKbK�B��!4KCK�7��:S?RSWY]Y����8XYAO�

#��AA]O[�0��"[YU?MRK�B��3S?][SLA]SYX�

YP�4VK??�][KX?S]SYX�]OWZO[K]A[O?�B�4�

SX�ZYVb?]b[OXO�]RSX�PSVW?�K?�[OBOKVON�

Lb�VYC�OXO[4b�WAYX�?ZSX�[OVKaK]SYX/�0�

MYWZK[S?YX�CS]R�XOA][YX�[OPVOM]SBS]b�

[O?AV]?��
.��	����	����.
��

�

��)�	��

��)�,��
�		��

k����K]?AA[K�B���A[KUKWS����8XYAO�#��

 S?RSNK�:��!4KCK�7��!R]K� ��:KXKbK�B��

�SM[YLOKW�ESNO�0X4VO�F�[Kb�AMK]]O[SX4�

A]ANb�YX�"[OMA[?Y[�YP�ARS?R�:OLKL��

4PPOM]?�YP�AROK[�#K]O�KXN�0XXOKVSX4�YX�

8XXO[�A][AM]A[O�����������������)-��

(((,h(()(��
�		�

l���ȃǫùƇțȗſßţțÔÌéĥǽțǙƣ

ĹƂ��ųǓ� ǭ��A0 A�~A0FA��ùƢq

wƌĀ~ġŁ���ȗõħǅŦĂƮƺ�

ŢŮǅŦĩÝǥ���,ț
,�((ș
�	Ț��

m���BKUKRK[K�0��BKUONK�B��:KXKbK�B��:SNY� ��

AKUA[KS�:���K?AXK4K�7��!4KCK�7�KXN�

BKUK]K� ��� 0NBKXMON� AYP]� �K]O[SKV�

1OKWVSXO� 2YX?Y[]SAW� K]� A"[SX4�-�

�5A1�	�����.��������,������	�����
,��

	.�
(��
�	)	��

n���:KXKbK�B��8XYAO�#��AKS]Y����AO]Y����GYNK�

G�� #OVKaK]SYX� ][KX?S]SYX� SX�

4VK??�PY[WSX4� ZYVbLA]KNSOXO� K?�

[OBOKVON�Lb�XAMVOK[�[O?YXKXMO�F�[Kb�

?MK]]O[SX4�� ��	� �.��	� 
.��	�� 	)���

I	)).���	J�I	)).���J��
�	)	�

o���8XYAO� #�� :KXKbK� B�� 7A� G�� �K?ANK� B��

 S?RSNK�:��GKWKWA[Y�!��#OVK]SYX?RSZ�

LO]COOX� ]RO� VYMKV� NbXKWSM?� KXN� 4K?�



 

 

ZO[WOKLSVS]b� YP� ZYVbKMO]bVOXO?�

MYX]KSXSX4� ZYVbWO]RbVK]ON�

SXNKX�]O][KRbN[YXKZR]KVOXO�WYSO]SO?��


����������	-
�	-���
�	)	��

p���8XYAO�#�� KUKWA[K�����K]?AS�:��:KXKbK�

B�� S?RSNK�:��7SXY���g3S?][SLA]SYX�YP�

4VK??� ][KX?S]SYX� ]OWZO[K]A[O� SX�

WAV]SVKbO[ON� ZYVb�WO]RbV�

WO]RKM[bVK]O	�]RSX�PSVW�?AZZY[]ON�YX�

K�AS�?AL?][K]O�K?�?]ANSON�Lb�XOA][YX�

[OPVOM]SBS]bg
.��	����	�4�--���(
��	�

�
�	(	��

T���FSK�B��!4KCK�7��8XYAO�#�� S?RSNK�:��

GKWKNK� ������S�6��:KXKbK�B��3OCO]]SX4�

"[YMO??�YP�3OA]O[K]ON�"YVb?]b[OXO�KXN�

"YVb�BSXbV�WO]RbV�O]RO[	�1VOXN�BRSX�

5SVW?� BSK� "RK?O� AOZK[K]SYX��

��������������)���))��)),��
�	(	�

r���:KXKbK�B��"YVOM�0�8��5ATSCK[KB��8XYAO�

#��  S?RSNK� :�� !4KCK� 7�� !R]K�  ��

"[OMA[?Y[� YP� ?RS?R�UOLKL� KLYBO� ]RO�

WOV]SX4� ]OWZO[K]A[O� Lb� WSM[Y�LOKW�

F�[Kb�?MK]]O[SX4����������������)���

(�(	�(�(���
�	(	�

s����K]?ALK� 6�� 8]Y� 2�� HRYK� G�� 8XYAO� #��

 S?RSNK� :�� :KXKbK� B��g8X� ?S]A�

?WKVV�KX4VO� F�[Kb� KXN� XOA][YX�

?MK]]O[SX4�WOK?A[OWOX]?�YX�K�LVOXN�YP�

NOA]O[K]ON� KXN� RbN[Y4OXK]ON�

ZYVbO]RbVOXO?� NA[SX4� AXSKaSKV�

N[KCSX4�g
����	� �	�)�� 
.(�
..�

�
�	(	��

t���!UKNK� :�� 7S4K?RSYTS� 7��  KUK4KCK� B��

CMRSNK� 7�� BKUKRK?RS� :�� 8XYAO� #��

 S?RSNK� :�� :KXKbK� B�� A][AM]A[KV�

KXKVb?S?� YP� ZYVb�O]RbVOXO�

]O[OZR]RKVK]O	� NA[SX4� AXSKaSKV�

N[KCSX4� KLYBO� ]RO� 4VK??� ][KX?S]SYX�

]OWZO[K]A[O�� 
����	� �	� )�� ����

�
�	(	�

u����S]K�:��!UAWA[K�7��:SWA[K	�:��8?KUS�B��

BKUOXKUK� ��� :KXKbK� B�� ASWAV]KXOYA?�

?WKVV�� KXN� CSNO�KX4VO� F�[Kb�

?MK]]O[SX4� ?]ANSO?� YX� ]RO�

M[b?]KVVScK]SYX� NbXKWSM?� YP�

ZYVb�)�WO]RbVZOX]OXO�		� P[YW�

WOV]��
����	��	�)��,.�-���
�	(	�

v����K?RS]K�#��:S?RSWY]Y�7��8XYAO�#��:KXKbK�

B�� AWKVV�KX4VO� F�[Kb� KXN� XOA][YX�

?MK]]O[SX4� KXKVb?O?� YP� RS4RVb�

M[Y??VSXUON�[ALLO[�CS]R�AX?K]A[K]ON�

MK[LYabVSM�KMSN���
����	��	�)��,��(�

�
�	(	�

w ��8XYAO� #��:KXKbK� B�� 7O]O[Y4OXOYA?�

3bXKWSM?� YP� "YVbWO[� BRSX� 5SVW?� K?�

A]ANSON� Lb�  OA][YX� AMK]]O[SX4��

�,������ ��� 
������� ��������� 

��

	�,�	)���
�	(	�

x���:KXKbK� B�� 4N���6VK??� B[KX?S]SYX��

3bXKWSM?�KXN�7O]O[Y4OXOS]b�YP�"YVbWO[�

BRSX� 5SVW?�� �,������ ��� 
�������

���������DYV��

��AZ[SX4O[���1O[VSX��

�
�	(	�

�

`Ęŧașǟ� 1� ÜȚ�
i ȃǫùƇ�gƾ ) ƽ� ȗõħ�ǅŦżǸ

~ȏŦżǸțȗõħ�żǸ~ƙŇțǈȋ�
ųÍǗƳțgǩǧƲ£��È�¶�¬
�țZZ��
	.�
--��
�	(	�

�
`ĩÝƧǖașǟ� 0� ÜȚ 
�
`ơŻǮơža�
yôȔƛƈșǟ� �� ÜȚ�
�
`u�Øa�
ºÊ¾¹Ê¥ƿ� ș�qȚ�
�
ȤȝƮƺǃǋ�
�		ƮƺÚǖǍ�

  ȃǫùƇș:0 0G0�BY?RSTSȚ�

��ȗ�±Å�ÊþǷĔƮƺƀżÉ�

� ƙǰżǸƴĩƮƺōÉŚŔ�

� ƮƺǍƥĊȦ
�	
,--�

�

�


