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中性子中性子を利用するを利用する主要研究分野主要研究分野

原子力燃料，中性子光学デバイス
原子核物理，核化学，原子力基
礎データ，中性子基礎物理

原子力・基礎物
理

エネルギー関連材料，重工業，鉄鋼，
材料産業, 建設土木

材料工学，金属工学，機械工学，
触媒化学，表面化学，農学，
考古学，宇宙・地球科学

機能・構造材料

製薬，食品，農林水産業構造生物学，薬学，農学
生体物質および
生体関連物質

超電導磁石，スピンエレクトロニクス
材料，エネルギー関連材料

強相関物理，磁性物理，超伝導
物理，誘電体物理

磁性体・誘電体

高分子触媒，食品工業，プラスチッ
ク・ゴム材料，石油化学工業，農林
水産業

高分子化学，溶液化学，表面化
学，反応化学，合成化学

高分子・ソフトマ
ター

光学材料，アモルファス磁性体，光
磁気ディスク，金属ガラス材料，エネ
ルギー関連材料

物性物理，化学物理，材料工学，
溶液化学，金属工学，反応化学，
宇宙・地球科学

非晶質・液体

産 業 利 用 分 野学 術 研 究 分 野研 究 分 野



産業における産業における中性子中性子の適用対象と技術の適用対象と技術

単結晶構造解析，
粉末回折

ラジオグラフィ

残留応力，集合組織，
粉末回折

残留応力，集合組織

残留応力，集合組織，
粉末回折，

小角散乱，偏極回折，
残留応力，
集合組織

反射率計，小角散乱，
粉末回折，ドーピング

粉末回折，偏極回折，
反射率計

適用技術

コンクリート構造，橋梁建設・土木

発電プラント，建設機械重工・機械

薬品，機能性食品，機能性化
粧品

製薬・食
品・化粧品

発電プラント，燃料電池電力・ガス

エンジン，燃料電池，自動車
部品

自動車・部
品

超高張力鋼，燃料電池用水素
貯蔵容器，Ti・Al合金，磁石鉄鋼・金属

ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲ用機能性薄膜
高分子触媒，機能性プラス
チック，ゴム，半導体素材
高張力繊維

化学・繊維

MRAM，光磁気ディスク
磁気記録ヘッド，液晶電機・電器

適 用 対 象産業分野



日立グループにおける日立グループにおける中性子利用実績中性子利用実績

１．残留応力
原子力機器，自動車部品，建設機械

２．集合組織
原子力機器

３．微粒子・薄膜の磁気特性
磁気テープ，磁気ディスクヘッド，磁石

４．誘電体構造解析
コンデンサー

５．ラジオグラフィ
電力用ポンプ，建設機械

６．界面構造
半導体用絶縁膜



・炭素鋼ソケット継ぎ手
・炭素鋼突合せ溶接継ぎ手
・蒸気発生器曲げ伝熱管(Incoloy-800)
・Zr-2.5Nb合金の電子ビーム溶接した圧力管
・曲げ塑性変形させた炭素鋼板(SM400)
・SiC析出物強化アルミニウム複合材料
・Zr-2.5Nb圧力管のロールドジョイント
・冷し嵌めしたアルミニウムのリングとプラグ
・摩擦圧接した炭素鋼継ぎ手
・ショットピーニングおよびＷＪＰ表面層

き裂進展に伴う残留応力の再分布

残留応力測定

集合組織の測定
・Zr-2.5Nb合金製圧力管およびアルミニウム合金

中性子回折の中性子回折の適用適用例例



炭素鋼突合せ溶接継ぎ手およびソケット
溶接継ぎ手の残留応力測定状況
(Chalk River Lab., AECL)

モノクロメータ

ゴニオメータ

ディフラクトメータ

ソケット
溶接継ぎ手 入射

スリット

回折
スリット

原子炉
モノクロメータ

ゴニオメータ

ディフラクトメータ

ソケット
溶接継ぎ手 入射

スリット

回折
スリット

原子炉



アルミダイカスト自動車部品の組立前後
における内部応力変化
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高性能化，高信頼性，長寿命化などを目指した製品・材料の開発研究を
行い，安全で快適な社会創りに貢献

JJ--PARCPARCにおける残留応力測定における残留応力測定

中性子残留応力解析装置中性子残留応力解析装置 RESARESA（（JRRJRR--33内設置）内設置）

産業応用

パルス中性子残留応力解析装置パルス中性子残留応力解析装置

・最小測定体積：2mm×2mm×2mm
・１プロファイル測定時間：6時間程度
・応力分解能：±30MPa程度（鉄鋼）
・測定対象：モデルサンプル

現在（JRR-3）
・最小測定体積：(1mm)3

・１プロファイル測定時間：20分程度
・応力分解能：±15～20MPa程度
・測定対象：実機（稼動中を含む）

将来（J-PARC）

自動車エンジン ギア

ジェットエンジン 溶接配管



中性子回折による集合組織測定の光学系

集合組織測定用の
試料と試料ホルダ

試料（Zr合金）

Al合金ホルダ

集合組織の測定集合組織の測定

中性子検出器

オイラークレードル

ディフラクトメータ

入射スリット 回折スリット

試料

中性子検出器

オイラークレードル

ディフラクトメータ

入射スリット 回折スリット

試料

大きいスリットで試料全体を照射し
透過法により短時間測定



新型転換炉用Zr-2.5Nb合金の(101)極点図

Ｘ線に比して約1/5～1/10の
短時間で測定可能

J-PARC/MLFではＴＯＦ(飛行
時間法)による測定のため多数
の回折面の集合組織を同時に
測定可能



主磁極主磁極

補助磁極補助磁極

記録層記録層

下地層下地層

TMRTMRﾍｯﾄﾞﾍｯﾄﾞ

反強磁性層

磁化固定層

絶縁障壁層

磁化自由層

電流

磁気ディスクの構造
(垂直記録とTMRヘッド)

次期半導体DRAMの構造
(MRAM：TMR構造利用)

記録密度の推移

磁気記録やMRAM分野で多用する磁性層の
磁気構造の解明により高度な磁気構造制御
を実現し，次世代磁気ディスク装置を開発

TMRヘッドの観察像と積層構造

中性子による磁性層の構造・特性評価

半導体DRAM

光ﾃﾞｨｽｸ

磁気ﾃﾞｨｽｸ

1990 2010

半導体DRAM

光ﾃﾞｨｽｸ1G

磁気ﾃﾞｨｽｸ

2000 年2020

1P
・年率50%以上で上昇
・ﾌﾞﾚｰｸｽﾙｰ技術が必須

・垂直記録
・TMRﾍｯﾄﾞ
・CPP-GMRﾍｯﾄﾞ

光磁気記録
ﾊﾟﾀｰﾝﾄﾞ
ﾒﾃﾞｨｱ記録

MRAM
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ナノ磁性・ナノデバイス開発ナノ磁性・ナノデバイス開発



中性子は磁気モーメント（物質中の微小磁石）の位置と運動状態を正確
（定量的）に観ることができるため，磁気ディスクや磁気ドットなどの新し
い磁気ナノデバイスや高密度磁気記録媒体の開発に貢献する

ナノ磁性・ナノデバイス開発ナノ磁性・ナノデバイス開発

25nm

Si

アレイ（磁気ドット）の磁区構造解析
（J-PARC偏極中性子散乱装置）

磁気薄膜・多層膜の磁気構
造とスイッチング現象観測

（J-PARC反射率計） ・スピントロニクス
・磁性ナノデバイス
・超高密度記録

自己組織化 分子磁石

アレイ アレイ内部構造



銀行系・証券系用の磁気記録テープは高密度・高信頼性

http://www.ultrium.com より

第６世代の６.４TBを実現するのに
最も有望な磁性体は窒化鉄微粒子

年次 2001 2006 2011

磁気テープ (TB) 0.1 1.0 10.0

ハードディスク (TB) 0.03 0.3 3

容量比(Tape/HDD) 3.3 3.3 3.3

スピード比
(Tape/HDD) 0.04 0.04 0.04

ハードディスクとの記録容量とスピードの比較
10nm

現状は第３世代８００ＧＢ

201120062001

記録容量

磁化は大きく
粒径は小さくしたい

酸化防止膜

窒化鉄微粒子

酸化防止膜厚に影響されない
磁化評価を偏極中性子を使って測定

粒径19nm, 17nmでは磁化の差なし
粒径10nmまで測定し磁化と粒径サイズ
の相関を明らかにし，限界サイズ同定

ナノ磁性粒子窒化鉄の磁気構造解析ナノ磁性粒子窒化鉄の磁気構造解析
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ポーラスシロキサン樹脂膜の界面構造ポーラスシロキサン樹脂膜の界面構造
半導体回路における層間絶縁膜へのメチルシルセスキオキサン
(CH3SiO1.5)系細孔構造適用による低誘電率化

反射率計による測定結果
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SiO2界面層の存在の発見と密度差の定量的測定

銅配線層から層間絶縁膜への銅の拡散を
抑制するバリアメタル構造の開発



＋ ＋＋

電子

イオン格子
格子振動

クーパー対

＋
スピン 中性子による磁気

揺らぎ・格子振動観測
（４次元空間中性子

探査装置）

２大超伝導機構
○磁気的相互作用
○電子・格子相互作用

リニアーモーターカー

２４

高温超伝導機構の解明による
より高温の超伝導材料の開発

24 meV

66 meV

k

La2-xBaxCuO4

x = 1/8

Normal state
with

Stripe order

YBa2Cu3O6.6

Superconducting
state

異なる超伝導体ＬＢＣＯとＹＢＣＯで類似の磁気励起
スペクトルがパルス中性子散乱で測定された

E=34meV

50

100

150

200

meV

（日米：Tranquada，Yamada) (英米：Hayden,Mook)

＋格子ひずみ

高温超伝導機構の解明と材料開発高温超伝導機構の解明と材料開発



水素吸蔵材料の開発
(チョッパー型非弾性散乱装置）

高分子膜透過機構
解明と材料開発
（反射率計・高分解能構造
解析装置・ナノ構造解析装置）

生成水のその場観察
（中性子ラジオグラフィー）

水素

２５

燃料電池構成材料の開発燃料電池構成材料の開発

カーボン NaAlH4

ナノチューブ 合金

水素

燃料電池３大開発要素
○水素供給源（大吸蔵量・低温活性・長寿命水素吸蔵材料）
○プロトン伝導膜（高伝導率・長寿命プロトン透過高分子膜）
○生成水除去（高排水能力）

Anode Cathode

Separator
水素燃料電池の構造

貴金属やレアアースメタルの使用を
極力抑えた電池材料の開発



中性子照射
30Si→31P

P型

N型

P型

Si

Si

Si + 31P

P型

N型

P型

Si

Si

Si+31P

中性子利用による
半導体デバイス製作

シリコンドーピングシリコンドーピング

世界生産量１５０ｔ/年のうち，日本は１００ｔ生産
ＪＲＲ－３での処理量は５％に過ぎない



産業界の期待産業界の期待

産業利用に繋がる測定技術の開発とＴＴ

高機能・新機能製品に繋がる材料の早期創製
大容量・小型Liイオン電池構造の開発
燃料電池電極・セパレータ材の開発

１０年先の実用化を目指した先端的技術開発
の推進



産業界からの要望産業界からの要望
使いやすい運用システム

定期受付＋常時受付け
安い利用料金
施設側の十分な支援

守秘義務の完全履行
モノ，情報，技術者の時間的/空間的分離

施設側担当者の倫理教育の徹底
測定代行業者の育成

産学官連携の推進
協議会研究会活動における学官の協力・支援
「死の谷」の消滅
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