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研究成果の概要（和文）：高温融体からのアモルファス材料の形成メカニズムの解明を目的とし、世界最高レベルのJ-
PARC高強度中性子全散乱装置のためのガス浮上炉を開発した。J-PARCでの中性子実験は事故のため十分に出来なかった
が、このガス浮上炉を利用し、アモルファスになりにくいアモルファス材料、アモルファスにならない高温融体の構造
的特徴を明らかにすることができた。

研究成果の概要（英文）：We developed first aerodynamic levitation furnace for J-PARC high-flux neutron 
scattering experiments to study structural origin of amorphous material. We have studied by using the 
furnace that the structures of non-glass forming liquids and of amorphous materials with low glass 
forming ability to reveal the relationship between glass forming ability and structure of amorphous 
materials / liquids at both atomistic and electronic level.

研究分野： 量子ビーム科学
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１．研究開始当初の背景 
 アモルファス（非晶質）材料はガラス等の
無機物から高分子の有機物まで含めると
我々の日常生活に欠かせない物質である。し
かし、詳細な構造から物性・形成理論まで詳
しく明らかにされている結晶（性材料）に対
して、アモルファスについては、21 世紀にな
った現在でさえも、アモルファス形成の理論、
すなわち「なぜ安定な結晶にならずに乱れた
構造ができるのか？」という基本的な問題に
対する明確な答えは得られてないのが現状
である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、アモルファス形成メカニズム
の解明と新規材料の開発を最終目標とし、世
界最高レベルの中性子強度を誇る J-PARC の
パルス中性子全散乱法と超高融点酸化物の
液体・アモルファスを合成できる無容器法に
注目し、(1)アモルファスになりやすい酸化物
となりにくい酸化物の液体・アモルファス構
造の違い、(2)アモルファスになりやすい液体
となりにくい液体の違いを原子・電子レベル
で明らかにすることを試みた。さらに、開発
した無容器法装置（ガス浮遊炉）を用いて新
規酸化物ガラスの合成にも取り組んだ。 
 
３．研究の方法 
 前項で述べた目的を達成するために、本研
究では実験および理論の両面からの開発研
究を試みた。 
 実験的な開発研究としては、大型陽子加速
器施設 J-PARC の世界最高レベルのパルス中
性子源を用い、アモルファス・液体の全散乱
実験を行った。その高温融体実験を実現する
ために、ガス浮遊炉（試料に不活性ガスを吹
き付けることにより無容器で浮遊させ、レー
ザー加熱により融解するガス浮遊法装置）を
J-PARC 用に開発し、2000℃以上の超高温無
容器融体を実現した。この無容器法の特徴は、
試料を無容器で保持することから、試料容器
からの融けこみ等の汚染のない、また試料容
器からの散乱の影響のない高い精度の全散
乱データを測定できるところにある。また、
液体と容器（固体）の異種界面が存在しない
ことから核生成を抑制することができ、過冷
却液体状態を実現し観察することも可能で
ある。したがって、この過冷却液体からの冷
却により従来は（通常の製法では）アモルフ
ァスにならないと考えられてきた物質もア
モルファス化することができる。 
 
４．研究成果 
(1) ガス浮遊炉の開発 
 超高温の無容器融体を達成するために、
J-PARC のパルス中性子源（物質・生命科学
実験施設=MLF）の中性子ビームライン BL21 
高強度全散乱装置  NOVA にガス浮遊炉
（200W 炭酸ガスレーザー、レーザー光学系
とガス浮遊チャンバー（高真空-Ar 雰囲気）、

真空-排気系）を開発・導入し、大きな 3mm
非晶質系の酸化物のホウ酸バリウム BaB2O4

ガラス球の全散乱実験を行い、ガス浮遊チャ
ンバーからのバックグラウンド散乱が大き
いながらもアモルファス小球の中性子全散
乱データを測定することに成功した。同時に、
そのバックグラウンド散乱をさらに抑える
こと、すなわち、遮蔽を強化することがパル
ス中性子全散乱に対するガス浮遊炉開発の
ブレークスルーであった。また、学習院大学
におけるオフライン実験で、銅（融点：
1085℃）および酸化アルミニウム Al2O3（融
点：2072℃）試料の炭酸ガスレーザー照射に
よる融体の浮遊実験を行い、この温度範囲で
安定に融体が存在することを確認した。この
高強度中性子を用いた超高温融体の研究環
境は、国内では唯一のもので、世界でも SNS
（米国オークリッジ国立研究所）および ILL
（ラウエ・ランジュバン研究所、フランス）
ぐらいしかない世界有数の研究環境である。
したがって、この J-PARC 用ガス浮遊炉の新
規開発は、本研究ばかりでなく、地球・宇宙
科学やセラミックス、半導体産業等における
高温融体研究への応用など国内の科学技術
への波及効果は大きいものと考えられる。し
かしながら、本研究において、ガス浮遊中の
高温融体の J-PARC パルス中性子全散乱装置
による測定は、J-PARC ハドロン施設の放射
能漏れ事故（中性子ビーム停止期間：平成 25
年 5 月～平成 26 年 2 月）および MLF 実験施
設の火災事故（中性子ビーム停止期間：平成
27 年 1 月～平成 27 年 3 月）によって平成 25
年度～平成 26 年度の大半が中性子ビーム停
止状態であったため、十分な実験を行うこと
ができず、ガス浮遊炉と J-PARC パルス中性
子全散乱法による科学的な成果はあげるこ
とができなかった。 
 
(2)無容器法を用いたアモルファスにならな
い液体の原子・電子レベル構造解析 
 本研究で開発されたガス浮遊炉は耐火材
として用いられている二酸化ジルコニウム
も液体とすることができるが、この液体はア
モルファス状態（ガラス）にならないことが
知られている。連携研究者であるフィンラン
ドのタンペレ工科大学の J. Akola のグループ
と共同でスーパーコンピューターを用いた
大規模第一原理分子動力学計算により実験
データを忠実に再現する構造モデルの導出
に成功し、アモルファス状態になる液体との
比較により、アモルファス状態にならない液
体にはアモルファス状態になる液体よりも
構造的な秩序が著しく欠如していること、ま
た電子が結晶より動きやすいことを明らか
にした。得られた成果は英国科学誌 Nature 
Communications に受理され、Nature Asia より
注目の論文として選出された。 
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