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研究成果の概要（和文）： パルス中性子透過分光法により、非破壊で鉄鋼文化財の炭素量の定量化に成功し
た。また、ブラッグエッジ解析により、格子面間隔、歪などを定量し、２Dマッピング像として可視化すること
が出来た。放射光X線CT測定の改良とノウハウの蓄積にも取り組み、3cmの厚さの鉄鋼文化財内部の非金属介在物
を非破壊でも高い空間分解能で観察できるようになってきた。上記非破壊分析結果と、同一試料の破壊分析結果
の比較・検証を行い、ほぼ同じ情報が得られていることを確認した。
 最終的に美術館所蔵品を含む貴重な鉄鋼文化財の分析を行い、中性子と高エネルギーX線を用いた分析結果の総
合的解析により、具体的な制作技術や材料特性を解明した。

研究成果の概要（英文）：　It became clear that by using pulsed neutron transmission, we can quantify
 the carbon content of the iron artifacts nondestructively. Moreover, by using Bragg-edge neutron 
transmission method, we can quantify lattice spacing, strain etc. and also visualize them as 
2D-mapping images. We worked on the improvement of the resolution of synchrotron X-ray CT and 
accumulated know-how on methods。It has become possible to observe nonmetallic inclusions in the 
3cm-thick iron artifacts nondestructively. We compared the results of nondestructive methods with 
those of destructive methods and found that they are almost consistent. 　
　Eventually, we analyzed many iron artifacts including valuable museum objects. Our study shows the
 usefulness of the complementary use of neutron and high-energy X-ray, and this method can clarify 
the details of the manufacturing techniques and material characteristics of the traditional iron 
artifacts.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 本研究成果の学術的意義は、中性子や放射光の分野で開発・改良されつつある最先端の分析技術を用いた鉄鋼
文化財の非破壊分析手法の確立に成功したことである。なかでも中性子透過法は世界的にも新しい事例を多く含
んでいる。これにより、鉄鋼文化財の金属組織や鋼内部の非金属介在物の配列に関する情報を非破壊で得ること
が可能となった。
　日本刀や火縄銃、自在置物など、経験や勘を中心に制作された日本の様々な鉄鋼文化財について、材質や制作
技術の詳細を解明することが出来た本研究の社会的意義は大きい。上記文化財の中には現代では再現不可能と言
われているものもあり、鉄鋼文化財の保存・伝承の意味でも重要な成果を得ることが出来た。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
 日本古来の鉄鋼文化財の中には現代の科学技術をもってしても再現できないような高度な製
品がある。申請者は博士研究で破壊分析による火縄銃の材料科学的研究を行い、火縄銃に現代
では再現が難しい高度な鍛接技術が用いられていることを明らかにした。しかし、本来文化財
の分析は非破壊が原則であり、非破壊分析手法の向上は喫緊の課題である。そのため申請者は
2011年より研究の第２ステップとして、大型放射光施設 SPring-8ビームライン 08Wの 116keV
の高エネルギーX 線を用いて鉄鋼文化財の内部構造の解析を行ってきた。研究を通じ、高エネ
ルギーX 線を用いることで従来非破壊では観察が不可能だった鋼と鋼の接合面や非金属介在物
の配列が観察可能だということが明らかになった。また、パルス中性子を用いたエネルギー分
析型イメージングを用いることで、非破壊でも鉄鋼文化財の結晶組織に関する詳細情報を得る
ことが出来ることがわかったため、この開発中の分析技術を日本の鉄鋼文化財の非破壊分析に
応用することを目的に、2013Ｂ期から J-PARCで予備実験を実施した。 
 
２．研究の目的 
 本研究はパルス中性子および高エネルギーX 線といった最先端科学技術を用いて鉄鋼文化財
を分析し、得られた結果を総合的に解析することで材料特性や製造・加工技術を明らかにする
ことを目的とする。最終的には鉄文化財の非破壊分析手法の向上に寄与することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、パルス中性子透過分光法などによる鉄鋼文化財の結晶組織情報解析と高エネル
ギーX線 CTによる鉄鋼文化財の内部構造解析を並行して行った。最終的に、中性子と高エネル
ギーX 線を用いた分析結果の総合的な解析、比較・検証を行い、鉄鋼文化財の材質や製造方法
を考察した。 
(1)パルス中性子透過分光法（中性子施設 J-PARC BL10, BL22)…非破壊での鉄鋼文化財の結 
   晶面間隔、結晶配向、結晶子サイズ、歪などの結晶組織情報の獲得・解析 
(2)高エネルギーX線 CT（大型放射光施設 SPring-8 BL28B2, BL20B2)…非破壊での鉄鋼文化財 
   の材質及び内部構造の 3次元的観察 
(3)即発ガンマ線イメージング分析(Budapest Neutron Center)…非破壊での鉄鋼文化財内部の 
   材料の定量分析 
(4) 光学顕微鏡および走査型電子顕微鏡（SEM）…標準試料ならびに断面試料の金属組織と非金 
   属介在物の配列の観察、後方散乱電子回折パターン（EBSP）解析 
 
４．研究成果 
 X 線と異なる特性を持つ中性子を用いて様々な鉄鋼文化財を分析し、得られた結果の総合的
解析により材質の特性や制作技術を解明すること、そして最終的には鉄鋼文化財の非破壊分析
手法を確立することを目的に研究を行い、以下の成果を得た。 
（１）JIS に規定される炭素量の異なる４つの鉄鋼標準試料と、日本刀の各製造工程を再現し
た 10試料のパルス中性子イメージング実験を J-PARCの BL10と BL22で行った。鉄鋼標準試料
のブラッグエッジ解析により、非破壊で炭素量の定量化に成功した。また、格子面定数が鍛造
品と鋳造品を非破壊で区別する指標となる可能性があることがわかった。日本刀の各制作工程
を再現した試料のブラッグエッジ解析では、各工程のおけるαFeの格子面間隔、結晶子サイズ
などの結晶組織構造を定量化し、2D マッピング像として可視化することが出来た。格子面間隔
の解析を通して、焼き入れの程度や範囲を非破壊で把握できることがわかった。 
（２）火縄銃断片、日本刀断片および和釘などのパルス中性子イメージング実験も行い、格子
面間隔、結晶子サイズなどの各パラメーターのブラッグエッジ解析をすすめた。 
（３）火縄銃断片、日本刀断片および和釘などの高エネルギーX線 CT測定を行った。SPring-8
の BL28B2（200keV）ならびに BL20B2（72keV）の放射光 X線を用いたマイクロ CT測定により、
非破壊でも高い空間分解能で 30mm 程度の厚さのある鉄鋼文化財内部を観察できるようになっ
てきた。空間分解能や密度分解能をあげるための方策を検討するとともに、得られた画像のス
タックなど、鋼内部の非金属介在物を非破壊でも明瞭に観察するための分析技術やノウハウの
蓄積に努めた。 
（４）上記、中性子と高エネルギーX 線を用いた標準試料や火縄銃や日本刀の断片試料の非破
壊分析結果と、同一試料の顕微鏡観察や EBSP解析などの破壊分析結果との比較・検証を行い、
各試料の炭素量や結晶配向性などに関して、ほぼ同じ情報を得られていることを確認した。そ
して、鉄鋼文化財を体系的に非破壊で測定していくための基礎データの蓄積に努めた。 
（５）火縄銃断片、日本刀断片、和釘などの中性子を用いた分析結果と、高エネルギーX 線を
用いた分析結果の比較・検証を行った。パルス中性子イメージングでは非破壊で鉄鋼文化財の
結晶組織情報を獲得できたのに対し、高エネルギーX 線では、鋼中の非金属介在物の配列を非
破壊で観察出来た。中性子と X線の相補利用の有効性を確認するとともに、得られた情報を総
合的に検証することで、各試料の具体的な制作技術や材料特性を解明できることが明らかにな
った。 
（６）上記成果を踏まえ、個人蔵の日本刀、火縄銃、自在置物、そして本研究の最終目標であ
った美術館所蔵の大変貴重な鉄鋼文化財である自在置物や日本刀などの高エネルギーX 線等中



性子を用いた非破壊分析に取り組み、得られた結果の総合的な検討により、それぞれの具体的
な制作技法や材料特性を解明することが出来た。 
（７）自在置物の研究においては、ヨーロッパにおける中性子を用いた文化財分析の中核施設
である Budapest Neutron Centerで、これまで日本国内で行ってきた中性子を用いた分析を補
完できる、精緻な非破壊分析（Prompt Gamma Activation Imaging、即発ガンマ線イメージング
分析）を実施し、鉄製の自在置物内部の金属由来の接着剤の非破壊での定性分析に成功した。 
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１．北九州イノベーションギャラリーでの展覧会「すごいぞ！そっくり展」（会期：2019年 4 
    月 20日～7月 7日）への出展が決まり、研究成果の社会実装を推進することが出来た。 
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