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研究成果の概要：本計画では、大強度パルス中性子源の建設が世界的に進む中で、我が国が将
来先導することが期待される表面・界面の精密構造研究、グリーンマテリアルの機能発現機構
研究、非一様系の構造とダイナミクス研究、水素結合を基調とする生体分子ネットワーク研究、
強相関物質の物性発現機構の研究を深化させ、新しい研究方向を確立させた。また、医学や考
古学のような全く新しい分野での中性子利用の可能性を示すことに成功した。これに加えて、
世界のパルス中性子施設と協力してパルス中性子科学技術の革新を行い、多くの基盤技術や解
析手法を実現させ、これらを用いた新しい中性子実験装置の提案に至った。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2004 年度 95,200,000 28,560,000 123,760,000 

2005 年度 90,200,000 27,060,000 117,260,000 

2006 年度 94,400,000 28,320,000 122,720,000 

2007 年度 91,600,000 27,480,000 119,080,000 

 2008 年度 97,200,000 29,160,000 126,360,000 

総 計 468,600,000 140,580,000 609,180,000 
 
研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：ナノ・マイクロ科学 ・ ナノ構造科学 
キーワード：パルス中性子、中性子散乱、物性物理、ナノ物質・材料、計測技術、国際協力 
 
１．研究開始当初の背景 
 本研究の研究期間は中性子科学にとって画
期的な期間であった。フランス ILL 研究所原
子炉の完成した 1970 年以降、世界の中性子強
度は殆ど増加することなく、中性子科学飛躍
の足枷となってきたが、この長年の懸案を解
決する 1MW 級大型パルス中性子源が世界の
三ケ所(日本、米国、英国)に建設開始が決定さ
れた時期であった。これは、世界的協力によ
って中性子科学の革新を図る時であるととも
に、中性子科学における世界的競争の幕開け
を意味していた。このため、J-PARC 完成に向

けて時間が逼迫する中、高エネルギー加速器
研究機構(KEK)に設置された日本唯一のパル
ス中性子施設 KENS や英米の既存パルス中性
子施設を利用して、中性子技術革新を実現す
るとともに将来先導すべき新しい中性子科学
を創成することが強く求められていた。 
 
２．研究の目的 
 大型パルス中性子源建設が世界的に進む中
で、世界の既存のパルス中性子施設(KENS、
IPNS( 米 国 ア ル ゴ ン ヌ 国 立 研 究 所 ) 、
LANSCE(米国ロスアラモス国立研究所 )、
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ISIS(英国ラザフォードアプルトン研究所))と
協力して、技術開発によりパルス中性子科学
技術の革新を計るとともに、日本が将来先導
すべき新しい中性子科学の創成を目指して中
性子散乱実験を推進し、パルス中性子新時代
をリードすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、海外研究施設との協力研究の
推進、中性子科学の刷新、中性子技術の高度
化、異分野における新しい中性子科学の創成
を基軸として研究を推進した。 
 研究推進のため、次の 6 班からなる実行組
織を編成した：①表面・界面量子組織構造の
多次元精密構造解析、②グリーンマテリアル
の機能発現機構の解明、③非一様系における
量子組織構造とダイナミックス研究、④水素
結合を基調とする生体分子ネットワーク研究、
⑤強相関物質の超構造とダイナミクスの研究、
⑥デバイス開発。 
 各班は我が国でパルス中性子科学を推進し
てきた研究者で構成した。各班の班長及び幹
事は、当初、研究分担者から任命した。班員(研
究協力者)は数名から十数名で構成される。こ
の組織を統括するため研究代表者及び総合幹
事(研究分担者)等からなる本部を置いた。国際
協力推進のため海外共同研究者を置いた。 
 研究計画の策定、研究の進捗状況の把握、
メンバー間の交流、研究成果の確認、新たな
研究テーマの開拓のため班長会議及び研究会
を年 1~2 回開催した。研究会のインターナシ
ョナルセッションでは、関連する外国施設か
らの参加を受け、国際協力における研究計画
及び研究成果について議論した。 
 
４．研究成果 
(1) 海外研究施設との協力研究の推進 
 日英中性子散乱研究協力事業では、1986 年
からの第一期協定、1996 年からの第二期協定
に引き続き、2006 年に第三期研究協定が締結
された。ISIS と随時技術交流を進め、年二回
の実験課題の申請を行ない、マシンタイムを
確保して実験研究を推進した。単結晶試料の
分光器上での結晶方位の制御のための極小ゴ
ニオメターの開発を行ない、非弾性散乱実験
における効率的なデータ解析ソフトも開発し、
実験の効率化を計った。IPNS と LANSCE と
は、それぞれ 2005 年に研究協定を締結した。
研究協定に基づきマシンタイムを確保して、
本研究に関わる研究課題を実施した。 
 
(2) 中性子科学の刷新 
①第 1 班では、表面・界面や薄膜の構造とダ
イナミクスの研究を進め、新しい表面科学の
創成を目指した。 
 生体膜のモデルであるリン脂質二分子膜は、
添加剤によって細胞サイズの小胞形成効率が

向上する。中性子反射計で実験研究を行った
結果、添加塩はリン脂質の二分子膜の間に偏
在し、小胞形成効率をあげていることを明ら
かにした。また、高温で、添加塩によって向
かい合う二分子膜が互いに入り組んだ
“interdigitated 相”へ転移することを初めて見
つけた。 
 高分子を飛躍的に高い密度でグラフトする
ことで合成された濃厚ポリマーブラシが、準
希薄ブラシとはまったく異なる独自の性質を
示すことを確認した。高密度での末端固定は、
耐摩耗性の向上をもたらし、多様な応用分野
への展開が期待される。 
 高分子薄膜は、膜厚の減少に伴いガラス転
移温度や熱膨張係数が低下し、バルクとは異
なる性質を示す。ガラス転移温度や熱膨張係
数の膜厚依存性は表面の動きやすい層と基板
界面の動きにくい層がどの程度それぞれの現
象に寄与しているかによるものと考えられる。
高分子薄膜の中性子非弾性散乱を行ない、表
面の動きやすい層と基板界面の動きにくい層
のダイナミックスを研究し、薄膜は不均一な
多層構造をとっていることを実証した。 
 
②第 2 班では、従来の周期構造解析法に加え
て、MEM(最大エントロピー法)、PDF(二体分
布相関関数法)、RMC(逆モンテカルロ法)を採
用し、局所的な乱れを含めたより正確な構造
解析技術の開発を行なった。これにより、次
のような発見があった。 (a)固溶体型水素吸蔵
合金 Ti–Cr–Mo 系では、合金組成の Mo 量が増
加するに従い水素周辺のTiの配位数が増加す
る。(b)リチウム伝導体(Li,La)TiO3 は焼成過程
の違いによりイオン伝導度の違いが生じるが、
急冷により La 原子の配置が不規則になり、イ
オン伝導度に影響を与えている。(c) CuI は高
温の超イオン伝導相では、Cu は I の四面体ユ
ニットの中心に存在するが、特定の結晶軸方
向に原子変位が広がっている。(d)プロトン伝
導体 RbMg(PO3)3·3H2O で PO4四面体の連結の
違いによって伝導性が変化する。(e)高温酸素
分離膜材料であるランタンガレートでは、酸
素原子間距離の変化がイオン伝導性を支配し
ている。(f)かご型物質 12CaO-7Al2O3中の自由
酸素と酸素イオン伝導機構には、特定の酸素
のサイトが伝導に寄与している。 
 これらの研究成果から、今後の材料機能研
究には、高速構造解析装置や超高分解能構造
解析装置を実現し、局所構造の乱れの研究推
進が極めて重要であるとの結論に至った。 
 
③第 3 班では、ガラス、液体、準結晶、パー
コレーション磁性体を実験的に観察及び研究
し、普遍性を見つけ出し、新しい研究方向を
定めることを目的とした。 
 金属ガラスの構造と安定化に関する静的構
造(ボロノイ多面体解析)ならびにダイナミク



 

 

スの研究を行い、金属ガラスの安定性は、二
十面体的な多面体が増加し、かつ自由体積の
減少が原子の動きを阻害し、原子が動くこと
によって形成される結晶核の形成と成長を妨
げることを明らかにした。これがガラスの安
定性に大きく寄与している。 
 準結晶構造が、なぜ自然界に安定に存在で
きるのかという重要な問いに応えるため、準
周期構造中にスピンを配置した系での磁気励
起と緩和励起モードの研究を行った。この結
果、励起は準結晶を特徴づける正十二面体ク
ラスター等の小さなクラスター上のスピンの
協力的なモードであること、緩和は量子臨界
点近傍でよく見られる E/T スケーリングと同
じものが観測された。これは準結晶の動的な
研究の第 1 歩となった。 
 液体構造研究において RMC による構造モ
デリングという手段を静的構造の解釈に取り
入れ、定量的な静的構造の議論を初めて行っ
た。溶融塩 CuI では、Cu が隣の空孔サイトへ
と拡散したとき、残された空孔の周辺にいる
I は空孔をつぶすのではなく、電気的な反発力
により、空孔サイトを拡げるように運動し、
次の Cu を呼び込むという協同的高速拡散運
動の描像が明らかにした。 
 液体構造の空隙に視点を置いた RMC 法に
よる構造解析を液体Hg及び液体Se-Te混合系
に適用した。この結果、物性の変化に伴う構
成原子の構造因子には明確な変化が見られな
いが、空隙のサイズや配位構造が変化してい
ることを明らかにした。 
 フラクタルの概念が成り立つのかの検証を
パーコレーション磁性体で行った。パーコレ
ーション磁性体は唯一単結晶試料の存在する
フラクタル系である。三次元系にいてフラク
タル次元を実験的に決定するとともに、中性
子非弾性散乱実験により集団励起モードであ
るフラクトンの検証を行なった。動的構造因
子が単一特性長でスケールされるという長年
の理論的予想をはじめて実験的に完全に証明
した。今後、この研究成果をもとに多くの実
験研究や理論研究が行われるであろう。 
 
④第4班では水素結合の理解を目指した。我々
の生活を彩る物質群において共有結合が構造
の骨格形成の役割を担っているのに対し、水
素結合は外的刺激に応答する機能に関連した
役割を演じている。水素結合の全体像の理解
と今後の方向性を探る以下の研究を推進した。 
 低分子スケールでの水素結合の研究では、
メタン−水系で水素結合による水分子の籠の
中に捕われたメタンを、生体分子の立体配置
のモデルケースとし、その動的構造解析を行
ない、メタンと籠との相互作用に起因するダ
イナミクスを明らかにした。炭酸イオン・ア
ラニン等において、同位体置換法を12C/13C、

14N/15N、H/D、6Li/7Liを用いて、官能基ごとの
水和構造を明らかにした。 
 水素結合のネットワーク構造の特性を、水
分子を細管等の制約空間内に閉じ込めること
で特徴を引き出し、静的・動的構造を調べた。
水−アルコール系において水分子とアルコー
ル分子が作り出す構造揺らぎを、初めて中性
子小角散乱データをRMCで解析することで
可視化に成功した。水分子によるタンパク質
の立体構造の安定化に注目し、アルコール添
加による構造変化を調べた。水分子のネット
ワーク構造は、タンパク質分子の会合形成を
含めた高次構造形成およびその安定化に重要
な役割を果たしていることを明らかにした。 
 上述のように原子間の水素結合、水素結合
の連結等で形成される分子クラスター、そし
て生体高分子までの物質群の各階層における
構造と機能の研究を行なった結果、水素結合
は外的刺激に応答し、構造を決定し、さらに
その構造から特徴的な機能を発現している。 
タンパク質では、水素結合が立体構造の形成
と構造の安定化に寄与し、構造の変化が機能
の喪失につながることを指摘した。 
 疾病に関係するタンパク質の形状と機能の
相関研究を開始し、次のような成果を挙げた。
異常凝集が白内障を引き起こすと考えられる
水晶体内タンパク質クリスタリンにおいて、
外的ストレスによる異常凝集の過程を明らか
にするとともに、クリスタリン構成サブユニ
ットに応じて外的ストレスに対する耐性の相
違があることも発見した。このことは、将来
の白内障予防薬の創成につながる可能性があ
る。また、パーキンソン病やアルツハイマー
病と関連する脳タンパク質UCLH-1、αシニク
レン、タウの異常凝集機構の解明を行ない、
凝集と疾病との関連を明らかにした。 
 
⑤第5班では、当初、酸化物高温超伝導機構の
解明に集中した研究体制をとったが、その後、
その他の強相関電子系にも研究対象を広げた。
高温超伝導体の研究では、いくつかの銅酸化
物超伝導体について磁気励起スペクトルの全
容を高いエネルギー領域まで測定し、スペク
トルや分散関係の普遍的側面を明らかにした。
しかし、同時に、この系の電荷励起にはフォ
ノンの関与が重要であることを明らかにした。 
 また、強い電子間クーロン相関と強い電
子・格子相互作用とが共存する多電子系の理
論的解析をすすめ、経路積分法での負符号フ
ェルミオン問題を解決し、近似なしでスピン
系の動的構造を計算する手法を確立した。 
 これらの研究から、高温超伝導体を含む強
相関系物資の機能発現の研究には、高いエネ
ルギー遷移を観測する「高エネルギー分解能
散乱装置」やフォノン系とスピン系を区別で
きる「偏極中性子専用実験装置」の建設が必
要であるとの結論に至った。 



 

 

 
⑥異分野における新しい中性子科学の創成 
上述の 5 つの班とは別に、これまで全く中性
子研究を行ったことのない研究分野の研究者
と共同研究を行う体制を確立し、次のような
研究を創成した。 
 中性子散乱によるタンパク質の形態変化に
起因する疾患の診断に関する研究を、医学研
究関係機関等(順天堂大学、国立神経精神研究
所)と共同で行ない、疾病への応用研究を試み
た。詳細は(2)④に示したとおりである。 
 さらに、国立歴史民俗博物館と共同で中性
子考古学の創成を計り、火縄銃や縄文土器に
関する研究を行なった 
 江戸時代における火縄銃の銃身の製法には、
細長い鉄板を軸のまわりに巻き、接合部分を
鍛接する方法(うどん張)と、うどん張で作られ
た円筒の上に細長い鉄板を斜めに巻き付ける
方法(巻張)があった。走査型電子顕微鏡(SEM)
でこれらを識別できるが、銃身表面の研磨が
必要であり、外観を損ねる問題があった。中
性子回折実験により銃身内部にわたってSEM
と一致する結果を得た。中性子散乱は完全非
破壊という利点があり、従来の手法で調査で
きない貴重資料への適用も可能となった。 
 縄文土器を中心に、弥生土器、近世陶磁器
を含む試料の中性子回折実験を行ない、鉱物
モデルを構築し、結晶の定量解析を行なった。
Si(酸性度に対応)と Al(粘度化率に対応)の重
量比に負の相関を見いだした。これと産地や
土器形式との関係について今後検討を進める。
また、土器中の結晶性 α 石英の存在比が縄文
時代中期に急激に増大することがわかった。 
 
(3) 中性子技術の高度化 
 中性子散乱実験を効率的の行なうためには、
中性子源から中性子検出そしてデータ処理に
至るまで、全ての段階を最適化する必要があ
る。J-PARC 中性子源は繰り返しが 25Hz と比
較的繰り返しが低く、広いエネルギー範囲の
測定が可能である。これは米国 SNS と異なる
大きな特徴である。減速材は大強度型、高分
解能型、中間型の三種があり、様々な散乱実
験に対応できる。第 6 班では、J-PARC 中性子
源に対して広範囲の中性子散乱実験を効率化
するためのデバイス開発を行なった。 
 
①要素技術の開発 
 フェルミチョッパーはスリットを加速器周
期への同期回転によりパルス中性子を単色化
するデバイスであるが、回転制御精度実現に
不可欠な磁気軸受の応用をめぐって調達が世
界的に困難になっていて、世界の各施設が独
自に確保する動きが生じている。国産で独自
に製作できない限りこの分野で世界に遅れを
とる懸念がある。磁気軸受型ターボ分子ポン
プの改造による実現を目指して制御系及び回

転スリットの開発を行なった結果、当初の目
標である回転数を十分な回転制御精度で達成
し、国産化の可能性を証明した。 
 T0 チョッパーは鋼材を加速器周期に同期
回転させ、分光器に入射する高エネルギー中
性子を遮断しバックグラウンドノイズを低減
させるデバイスであり、eV 中性子の利用には
より高速の回転が不可欠である。開発当初世
界的には 50Hz が最大回転数であったが、独自
の開発により 100Hz の回転を達成させ、eV 中
性子分光の可能性を開拓した。 
 偏極中性子は高精度実験には不可欠であり、
3 気圧の 3He を石英セルに封入した偏極子の
開発を行なった。セルの洗浄等を注意深く行
ない、偏極緩和の限界に近い 200 時間以上の
スピン緩和時間を得た。また中性子ビームに
より、世界の他のグループと比較しても高い
値である 63%の 3He 偏極率を確認した。 
 中性子光学素子として、サイトップ材を用
いたフレネルレンズの開発を行なった。当初、
成型法が困難であったがこれを解決し、中性
子ビームに対する集束効果を確認した。 
 高計数率中性子検出器を目指してマイクロ
ストリップガス比例計数管(MSGC)を開発し
た。二次元検出器及びチューブ封入型一次元
検出器を製作し、電極での検出電荷の処理に
新しい方法(GLG 法)を考案し、高分解能化を
達成した。すなわち陰極での生成電荷を見込
み、陰極を挟んで両側に異なる形状の陽極を
配置し、一方から大まかな位置(global)情報を
他方から一つの global ドメイン内の詳細な位
置(local)情報を得る二段階電荷分割法である。 
 J-PARC では中性子強度の飛躍的向上によ
り大量のデータが生成される。これを迅速か
つ正確に処理し、実験結果を新しい実験や解
析にすぐ反映できる計算環境の構築が必須で
ある。要素技術開発を行ない、J-PARC の計算
環境フレームワーク実現の礎となった。生成
された実験データを処理してデータ解析系に
渡すデータ集積ソフトウエアを、素粒子実験
用に開発されてきた DAQ ミドルウェアを導
入して中性子実験用に構築し、プロトタイプ
を開発した。データ解析系で散乱関数に変換
する解析フレームワーク(万葉ライブラリー)
の概念構築及び基礎開発を行なった。 
 
②新デバイスを応用した集束型小角散乱装置
の開発 
 ビームラインを分岐して小角散乱装置を多
数設置できれば、装置を随時に長時間専用す
るタンパク質溶液散乱等の多数の実験研究を、
並行して行うことが可能になる。これには、
短距離で集束出来る中性子光学素子を応用し
た集束型小角散乱装置の実現が必要である。
集束素子として回転楕円面集束ミラー及び湾
曲化完全シリコン結晶モノクロメーターを用
い、小型集束型小角散乱装置を作製した。標



 

 

準試料の測定を行ない、小型集束型小角散乱
装置の概念が正しいことを証明した。 
 
③J-PARC 中性子分光器実現に向けた開発 
 高分解能チョッパー分光器の実現により低
角高エネルギーを用いた新しい非弾性散乱実
験が可能となる。KENS で用いられてきた分
光器を移設して、開発したフェルミチョッパ
ーに関する技術により、高分解能の実現可能
性を試験した。J-PARC で初めての中性子単色
化に成功し、期待される分解能を観測した。
これは本格仕様装置が設置されれば高分解能
が実現することを示すものである。 
 高性能試料水平型中性子反射率計の建設で
は KENS で用いられてきた反射率計を移設し
て標準試料の測定に成功した。入射ビーム上
にスーパーミラーを挿入して二回反射させる
ことにより試料位置を変えずに入射角を選択
できると広い Q 領域がカバーできる。曲面ミ
ラーを用いて中性子ビームを集束させると斜
入射小角散乱測定が実現する。これらの光学
デバイスを開発して性能試験を行ない性能を
確認した。これは本格仕様装置が設置されれ
ば高性能化が実現することを示すものである。 
 
(4)J-PARC 装置建設への発展 
 本研究の成果は、J-PARC における以下の中
性子分光器の建設に発展した。 
特別推進研究「4 次元空間中性子探査装置の
開発と酸化物高温超伝導機構の解明」(四季分
光器)、学術創成研究「中性子光学による基礎
物理学」(NOP ビームライン)、新エネルギー・
産業技術総合開発機構(NEDO)「水素貯蔵材料
基盤研究事業」(高強度全散乱装置)、科学技術
振興機構戦略的創造研究推進事業(ERATO)
「異種材料･異種物質状態間の高機能接合界
面を実現する革新的ナノ界面技術の創出とそ
の応用」(高性能試料水平型中性子反射率計)、
東京大学-KEK 合同建設(高分解能チョッパー
分光器)、新学術領域研究「高温高圧中性子実
験で拓く地球の物質科学」（超高圧中性子回折
装置）、NEDO「革新型蓄電池先端科学基礎研
究事業」(特殊環境材料構造評価装置)、東北大
学−KEK 合同建設提案(偏極中性子回折装置)。 
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