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中性子を用いた物質科学研究



中性子（neutron） & X線（X-ray）

X-ray：
電子により散乱
scattered by 
electron

neutron：
原子核により散乱
scattered by nucleus



FeH O

質量： 1.67 x 10-24 g （≈ 陽子）
電荷： ゼロ（10-18 e）
スピン：1/2
平均寿命：15分

原子構造の観測

ダイナミクス
の観測

磁場により散乱

高い透過力

軽元素に対して高い感度
非弾性散乱
準弾性散乱

粉末・単結晶回折
小角散乱、反射率

イメージング



中性子は水素に対して

高感度

ただし、電子は見えない
放射光やNMR等の他の手法と
の組み合わせにより、さらに精
度の高い解析が可能

水素の見えやすさ
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水素 ＝
one electron + one proton

軽元素に対する
高い感度



水素に対する中性子のメリット

• 電子を持たない陽
子（H+）が見える

• 水素に対する感度
を変えることができ
る
– 軽水素と重水素の
中性子散乱長は符
号が異なる
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H2O H2O+D2O D2O

C

Ionomer



モデル化した燃料電池触媒層におけ
る水の分布の測定

• 中性子反射率測定
• 水とナフィオンの深さプロ
ファイルを導出。
– 重水と軽水を使用

疎⽔性カーボン

80 % RH Water Vapor

親⽔性カーボン

80 % RH Water Vapor

ナフイオン+軽⽔(重⽔)
カーボン
シリコン基板

中性⼦

K. Ito, et al., Langmuir, 36, 12830-12837, (2020).
50 nm

Nafion
25 nm



原子の直径を100mとしたとき、
原子核の大きさは？

• サッカーボール：直径約
22cm

• ピンポン公式球：直径
40mm

• ビーズ：直径2mm~

Pixabayからの画像

縦105m×横68m

0.8418 ~ 0.8768 ×10­15 m

高い透過力

https://pixabay.com/ja/?utm_source=link-attribution&utm_medium=referral&utm_campaign=image&utm_content=2023250


X線と中性子から“見た”物質

• 原子半径 : 原子核半径 = 100000 : 1

X-ray neutron

中性子から見ると物質は隙間だらけ

高い透過力



中性子の透過能力

• 1/e（37%程度）に減衰する鉄（Fe）の厚さ
– X線 0.013 mm
–中性子線 11.1 mm
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ボールベアリングの中性子
透過像。グリース挿入前
(a) 、挿入後 (b)。

T. Shinohara, et al., Rev. Sci. Instrum. 91, 043302 (2020).



エネルギーと波長
Energy and wavelength

• 中性子 neutron
– E[meV] ＝81.81/λ2 [Å2]

• 電子 electron
– E[meV] ＝1.50×105 /λ2 [Å2] 

• X線 X-ray
– E[meV] ＝1.24×107 /λ [Å]

energy at 1 Å

12.4 keV

150 eV

81.8 meV

ダイナミクス
の観測

中性子は、原子の配置とダイナミクスを同時に観測可能



ダイナミクスの観測

http://users.aber.ac.uk/ruw/te
ach/334/latvib.php

分子振動 格子振動（フォノン）

スピン波（磁気モーメントが作る波）

R. Coldea, et al. Phys. Rev. Lett. 86, 5377, (2001).



中性子
メスバウアー
ミュオン(µSR)

核磁気共鳴(NMR)
交流帯磁率

様々なプローブの時間スケール



水分子の拡散

• 中性子準弾性散乱は拡散定数の観測に最適
–ピコ秒からナノ秒、数Åから数nm
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Q. Berrod, et al., Sci. Rep., 7, 8326, (2017).

QENS:
中性子準弾性散乱



J-PARCでの中性子利用



こうしてできる中性子

#17

高エネルギー

陽子

ターゲット原子核

核内カスケード 放出粒子

核外カスケード

陽子

原子核破砕

原子核分裂

低速中性子

核分裂

励起された原子核

連鎖反応

蒸発

中性子

中性子の発生

核破砕中性子源

原子分裂反応 (2.5個の中性子)

中性子発生に非常に効率的である。 (中性子発生数 ∝陽子パワー)    
(中性子総発生数; 核破砕源1MW ~ 原子炉15MW)

発生熱量が少ない (~ 陽子パワー)

核破砕反応(60個ほどの中性子)
（~24n/GeV proton）

核破砕中性子源

核分裂中性子源

加速器駆動パルス中性子

原子炉

ドイツユーリッヒ中性子ラボラトリーコースより

日本では世界に先駆
けて1970年代から物質
科学研究施設を稼働



日本におけるパルス中性子の歴史

#1 Hall

#2 Hall

J-PARC (2008-)

KENS (1980-2005)

高エネルギー加速器研究機構

proton synchrotron ~ 5 kW

東北大学核物理研究所
(1971-1992)

北海道大学
線形加速器

300 MeV elec. linac

proton synchrotron ~ 1 MW
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ニュートリノ実験施設

ハドロン実験施設

物質・生命科学実験
施設（中性子・ミュオ
ン）



J-PARC
JSNS

•中国: CSNS project
•EU: ESS project

•5 MW

ISIS（UK since 1984） SNS（USA since 2006）

中性子線フラックス向上の歴史
History of neutron flux



Accelerator Based Neutron Source in the World

1MW

MLF, J-PARC
(Japan)

2008~

ISIS, RAL
(UK)

0.16MW 0.3MW

2nd target station
2008~

1.4MW

SNS, ORNL
(USA)

2006~

IPNS, ANL
@Illinois, USA
0.01MW

LANSCE, LANL
@Los Alamos, USA

0.06MW

5MW
ESS

(Sweden)

2019~

CSNS
(China),500kW
2019~



中性⼦源
陽⼦ビーム

高分解能型
チョッパー分光器

(KEK, 東大)

工学材料回析装置
(JAEA)

ソフト界面解析装置
(KEK)

大強度型中性子
小中角散乱装置
(JAEA：共用)

冷中性子ディスク
チョッパー型分光器

(JAEA)

中性子源特性試験装置
(JAEA)

4次元空間中性子探査装置
(JAEA, KEK, 東北大：共用)

茨城県
材料構造解析装置

(茨城県)

超高分解能粉末
回折装置 (KEK)

超高圧中性子回折装置
(東大, JAEA)

高強度全散乱装置
(KEK, NEDO)試料垂直型偏極中性子

反射率計 (JAEA：共用)

特殊環境微小単結晶
中性子構造解析装置

(JAEA：共用)

特殊環境中性子回折装置
(KEK,京大,NEDO)

茨城県生命物質構造
解析装置 (茨城県)

中性子核反応測定装置
(東工大, JAEA, 北大)

中性子光学基礎
物理実験装置

(KEK)

ダイナミクス解析装置
(JAEA：共用)

ミュオン
源

中性子共鳴スピンエコー
分光器群 (KEK, 京大)

偏極中性子チョッパー型
分光器 (KEK, 東北大)

ARTEMIS 汎⽤μSR実験装置

超低速ミュオン顕微鏡実験装置

ミュオン物質⽣命科学実験装置

ミュオン基礎科学実験装置

物質・⽣命科学実験施設の実験装置群
2020年4⽉現在

エネルギー分析型
中性子イメージング装置

(JAEA：共用)



J-PARCでのNEDOプロジェクト概要



研究開発テーマ名プラットフォーム材料の
解析及び解析技術の高度化の技術開発
【研究開発の目標】

材料研究テーマの分析／解析支援、および、産業界におけるPEFC開発の課題解決を進
めるためのシミュレーター開発支援とそのための解析技術の高度化を実施する。この確
立した分析／解析技術を広く学術界・産業界に普及させ、PEFCの開発を加速する。

【研究開発の概要】
材料分析/解析Gr

・マテリアルズ・インフォマティクスGr ・シミュレーションGr ・電気化学的特性測定Gr

・標準構造解析プロトコルの設定

放射光・中性⼦・電⼦顕微鏡・振動分光による総合構造解析の提供

②解析技術の⾼度化
シミュレーションとの連携

京都⼤学、⾼輝度光科学研究セ
ンター、⽇産アーク、名古屋⼤学、
電気通信⼤学、⾼エネルギー加速
器研究機構、茨城⼤学

マルチ時空間スケール構造解析/イメージング技術の開発とシミュレーション連携による産業界ニーズ適⽤

・最先端ビームライン/電顕の活⽤

・PEM劣化シミュレーション ・電極性能シミュレーション ・プロセスシミュレーション

・マテリアルズ・インフォマティクス連携
J-PARC

SPring-8

評価解析プラットフォーム

①材料分析/解析⽀援
⽇産アーク、
⾼輝度光科学研究センター、
京都⼤学、
⾼エネルギー加速器研究機構、
ファインセラミックスセンター
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崔崡拡散層触媒層 流路
µmnm mm~

空間スケ嵤嵓

Pt
3 nm

崊崌崒崶嵆+H2O

嵇崗嵕崟嵇嵍嵔嵤崟嵏嵛 嵆崗嵕崟嵇嵍嵔嵤崟嵏嵛 発電崟嵇嵍嵔嵤崟嵏嵛
酸素濃度分布 崛嵛崧嵤図 発電性能

嵊崯嵓導入 実装
嵣反応分子動力学法
嵣分子動力学法
嵣粗視化動力学法
嵣格子密度汎関数法

嵣CFD
嵣嵆嵓崩崾
嵕崫崗法

現象解明 液水輸送方程式

氷(青)
水(赤)

流
路

(奥
峕
絞
峴)

中性子線

Ｘ線(放射光)

嵒崾

500 mm

流
路

水素

水素

空気

空気

水
分
割
合

0%

100%

O2 H2O

解析峼予測技術峕落峁込峪

ｰ 現象予測 -
嵆嵓崩崡崙嵤嵓
崟嵇嵍嵔嵤崟嵏嵛

解析峘高度化

機構解明
特性値計測

解析と予測(シミュレーション)の連結



エネルギー分析型中性子イメージン
グ装置「螺鈿」 BL22

• 中性子イメージングによる水分布の計測
–水および氷のイメージング
–氷点下計測
–実セル等への適用運用

Review of
Scientific Instruments ARTICLE scitation.org/journal/rsi

be performed simultaneously. These unique features of the pulsed
neutron beam cannot be achieved by the wavelength/energy selec-
tion imaging techniques conducted at reactor-based neutron sources
and enable the quantification of many physical or elemental prop-
erties by means of precise spectral analysis. Until recently, the low
intensity of the pulsed neutron beams has been a limiting factor
for the application of these imaging techniques, but the situation
has changed owing to the construction of new imaging instruments
at high-power spallation neutron sources such as Japan Proton
Accelerator Research Complex (J-PARC),19,20 ISIS,21 Spallation
Neutron Source (SNS),22 and the future European Spallation Source
(ESS).23

Of these new imaging instruments, the Energy-Resolved Neu-
tron Imaging System “RADEN,” formerly named ERNIS, at the
Materials and Life Science Experimental Facility (MLF) of J-PARC
started construction in 2012 after intensive development stud-
ies using the pulsed neutron facilities at Hokkaido University
(HUNS)24 and the NOBORU instrument at the J-PARC MLF.25
RADEN then launched its operation in November 2014 as the
world’s first dedicated instrument to neutron imaging using pulsed
neutrons. The most important purpose of the RADEN instru-
ment is to provide the most suitable experimental environment
for energy-resolved neutron imaging and to promote practical
application studies using these techniques. In addition, RADEN
is equipped for conventional neutron radiography and tomog-
raphy measurements, where the white neutron beam is used to
obtain transmission images, representing the state-of-the-art neu-
tron imaging facility with sufficient neutron flux in Japan. In
this paper, we discuss the neutronic performance of the RADEN
instrument and present results of demonstration studies conducted
at RADEN.

II. OUTLINE OF THE RADEN INSTRUMENT
Before entering the main subject, we briefly introduce the out-

line of the RADEN instrument. An illustration of RADEN is shown
in Fig. 1, and its basic parameters are summarized in Table I.
RADEN is installed at beamline number 22 (BL-22) in the MLF and

views the decoupled hydrogen moderator. The instrument struc-
ture is roughly divided into two sections: an upstream optics sec-
tion and a downstream experimental area. In the upstream optics
section, devices for beam collimation and shaping, consisting of a
heavy shutter, two rotary collimators, and beam slits, are installed
to provide various L/D values (here, D is the width of an aper-
ture and L is the distance from the aperture to the detector) and
an appropriate beam size for a given sample. There are also devices
for energy selection, such as filters, a double-disk chopper, and a T0
chopper, to define the available wavelength range and to eliminate
background due to the prompt neutron pulse and accompanying
flash γ-rays. In addition, a light shutter, referred to as a blocker, is
included to reduce undesired sample activation. The details of the
RADEN instrument design are described in Ref. 20. In the exper-
imental area, RADEN features two sample positions: one at 18 m
(near sample position) and the other at 23 m (far sample posi-
tion) from the source. The near sample position can cover a broad
wavelength range in one neutron-pulse frame, which is 40 ms in
J-PARC, while the far position provides a wide field-of-view (FoV)
and a finer wavelength/energy resolution. A flight-tube exchange
lift is placed in front of the near sample position, which is used to
exchange a flight tube filled with He gas with a neutron polariza-
tion apparatus, so as to easily switch the setup from an unpolarized
to a polarized neutron beam. RADEN is equipped with three stages
to mount and position samples and sample environments. A large
sample stage placed at the far sample position can mount samples
up to 1-ton in weight and provides for remote translation and rota-
tion of the sample. A medium-sized stage, with a capacity up to
600 kg, is placed at the near sample position, and a small stage is
available for use in combination with the medium and large stages.
The specifications of these stages are described in Table II. Addition-
ally, several small rotary and linear motion stages are available for
computed tomography (CT) measurements and automatic sample
exchange.

In Secs. III–VI, we describe in detail the neutron beam per-
formance, detectors, and software for both controlling devices and
performing data analysis, and finally, we show the results of sev-
eral demonstration studies for energy-resolved and conventional
neutron imaging techniques.

FIG. 1. Illustration of the RADEN instrument.

Rev. Sci. Instrum. 91, 043302 (2020); doi: 10.1063/1.5136034 91, 043302-2

© Author(s) 2020



超⼩⾓
検出器

⼩⾓
中⾓

⾼⾓
背⾯

試料ステージ

中性⼦⼩⾓・広⾓散乱装置「⼤観」BL15

• インクの構造解析
– インク形成過程のオ
ペランド計測

– コントラスト変調小角
散乱測定より、触媒
インク中の炭素粒子
およびアイオノマの
各々の構造を解析



まとめ

• 中性子は水素の観測に強力

• 高い透過能を活かし、オペランド測定が可能

• J-PARCでは世界トップレベルの中性子利用が可能

• J-PARCはNEDO燃料電池プロジェクトにおける解析プ
ラットフォームの一翼を担う

– 中性子イメージング、小角散乱以外にも有効な手法あり
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J-PARC MLF 情報

• https://mlfinfo.jp/ja/

mlf info


