
学術創成中間－１ 

平成１８年度 学術創成研究費 研究進捗状況報告書（中間評価用）

平成１８年３月３１日現在 

ふりがな いけだ すすむ 

①研究代表者

氏 名  
池田 進 

②所属研究機関・

部局・職  
高エネルギー加速器研究機構・ 
物質構造科学研究所・教授 

③研究課題名

（英訳名）  

パルス中性子源を活用した量子機能発現機構に関する融合研究 
(Advanced pulsed-neutron research on quantum functions in nano-scale materials) 

研究経費（千円） 使用内訳（千円）＜平成 18 年度以降は支出予定額＞年度

交付額 支出額 設備備品費 消耗品費 旅費 謝金等 その他
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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）

 本研究費の交付を希望する期間は、中性子科学にとってエポックメイキングな期間である。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
子科学飛躍の大きな足かせとなってきた。この長年の懸案を一挙に解決する１MW 級パルス中性
子源が、世界の三ケ所（日本、米国、英国）に、それも時を同じくして 2006-2007 年に建設され
る。パルス中性子時代の幕開けであり、世界的な協力によって、中性子科学の革新を計る時である。
このような時代の到来に向けて、本研究は、日英科学技術協力事業等の国際協力の枠組みを利用し
て、世界の既存のパルス中性子施設（KENS（日本、KEK）、IPNS（米国）、LANSCE（米国）、ISIS
（英国））と協力して、新型パルス中性子偏極子、高空間分解能中性子検出器、高分解能中性子速
度分別装置、視覚的解析ソフトウェア等のパルス中性子科学技術の革新を計る。他方、この時代は、
中性子科学における厳しい世界的競争の幕開けでもある。本研究は、日本唯一のパルス中性子施設
KENS の中性子強度を大きく凌駕する英米の既存パルス中性子施設を利用し、さらに、上述の開発
技術を付加することによって、日本が将来先導すべき新しい中性子科学の創成を目指す。例えば、
表面・界面量子組織構造の多次元精密構造解析、グリーンマテリアルの機能発現機構の解明、非一
様系における量子組織構造とダイナミックス研究、水素結合を基調とする生体分子ネットワーク研
究、強相関物質の超構造とダイナミクスの研究等を推進し、パルス中性子時代のスタート時をリー
ドすることを目的とする。 

 
 
 
 
 
 
 

⑦これまでの研究経過
１．本研究は、学術創成研究費の趣旨の３つの観点のうち、どの観点に主眼を置いて研究を行っているかについてお書きください。 
２．研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、研究組織内の連携状況を含め、具体的に記入してください。 

１．研究の主眼 
本研究は、上述のように、大型パルス中性子源に向けた国際強調と国際競争に打ち勝つための新し
いパルス中性子科学の創成を目的とする「国際的に対応を強く要請されている研究」である。この
中では、日英中性子散乱研究協力事業等の国際協力の枠組みを利用し、また、他の世界のパルス中
性子施設と協力して、革新的中性子先端技術開発をすすめ、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いる。本研究は、次の４つを基軸として研究を推進している。 
○ 海外研究施設との共同研究・共同開発の推進 ○中性子科学の刷新 ○中性子技術の高度化  
○異分野との共同研究による新しい中性子科学の創成 
 

２．研究の進捗状況 
(1) 研究体制および研究会議等 
 本研究の推進のため、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、これまで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され、班長、幹事、班
員からなる。各班の班長または幹事は、本研究の研究分担者から任命した。班員は数名から十数名
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。また、国際協力を円滑にすすめるため、海外共同研究者を置いた。 
 研究計画の策定、実行組織における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以下の会合を開催した。インターナショナルセッションでは、関連
する外国のパルス中性子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
の議論を行なった。 
   2004 年 4 月 28日      班長会議（研究計画の策定、実行組織の編成） 
   2004 年 8 月 19-20 日  第 1 回研究会 
   2005 年 2 月 22-24 日  第 2 回研究会、インターナショナルセッション 
   2005 年 5 月 20 日     班長会議（2005 年度研究計画の策定） 
   2005 年 8 月 17-19 日  第 3 回研究会 
      2006 年 3 月 22-24 日  第 4回研究会、インターナショナルセッション
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⑦これまでの研究経過 つづき

(2) 海外研究施設との共同研究・共同開発の推進 
①日英中性子散乱研究協力事業 
日英中性子散乱研究協力事業は、1986 年に第一期の研究協定が締結され、チョッパー分光器を建
設して、低次元磁性体やガラス等の研究に成果をあげてきた。その後10年間の協定期間を経て、
1996 年に第二期の研究協定が締結され、単結晶試料専用のチョッパー分光器を新たに建設し、高
温超伝導体等のスピンダイナミクスの研究に成果をあげ、現在に至っている。英国ラザフォードア
プルトン研究所 ISIS 施設と随時技術交流をすすめるほか、年 2 回の実験課題の申請を行ない、マ
シンタイムを確保して、実験研究を推進している。 
②その他のパルス中性子施設との共同研究・共同開発 
本研究を実施するにあたり、米国アルゴンヌ国立研究所とは 2005 年 2 月に、米国ロスアラモス
国立研究所とは2005 年 10 月に、それぞれ新たに研究協定を締結した。アルゴンヌ国立研究所に
はその研究協定に基づきポスドク 1 名を滞在させ、本研究に関わる研究課題を実施した。また、
ロスアラモス国立研究所との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。 
(3) 中性子科学の刷新 
①表面・界面研究に関連して、高分子薄膜の物性とダイナミクス、低温領域におけるアモルファス
PVAc のメチル基の運動、高密度ポリマーブラシの合成と表面物性、ブロック共重合体薄膜が示す
相分離界面構造の温度依存性、リン脂質薄膜の積層構造、薄膜アモルファスポリスチレンのフラジ
リティー評価等の研究が推進された。また、quick 反射率法、電気化学用特殊試料セルの開発、
共鳴型中性子スピンエコー法による表面ダイナミクス測定の試み等に関する技術開発も並行して
行なわれた。 
②リチウム電池材料やマンガン電池材料の構造、イオン伝導体のディスオーダーと拡散経路、水素
結合型誘電体のプロトン伝導機構、水素エネルギー材料の構造解析、水素吸蔵合金の結晶・局所構
造、セメントの水和過程の研究がなされた。これらの研究を推進するにあたり、新しく TOF-MEM
法が開発された。  
③パーコレーション磁性体とフラクタル次元、磁性準結晶中の局在磁気励起および緩和モード、液
体金属の静的・動的構造、分子性液体の分子内・分子間相関とダイナミクス、金属ガラスの構造と
安定性、イオン液体のガラス転移と動的構造等の研究が推進された。 
④水素結合の分子レベルの研究として、水素結合に起因する溶液内構造形成とダイナミクス、過冷
却水とガラス状態水のダイナミクス、アルコール水溶液のメゾスケール構造形成、ナノ多孔質内水
分子の構造とダイナミクス、地球内部物質と水素結合、アモルファスクラスレート水和物等の研究
が推進された。 
⑤銅酸化物超伝導体の異常不純物効果、電子ドープ型及びホールドープ型高温超伝導体における磁
気揺らぎの研究、スピンギャップ系の磁気励起、多極子秩序物質の磁気相関、軌道磁気モーメント
をもつ酸化物磁性体の高エネルギー磁気励起の中性子散乱実験研究が、英国 ISIS 施設や米国ロス
アラモス研究所で共同で推進された。また、強相関電子系の理論研究も進めた。 
(4) 中性子技術の高度化 
①3He 偏極、陽子偏極、試料核偏極、Xe 偏極による中性子偏極技術、中性子チョッパー、高位置
分解能型検出、統合的計算環境、オブジェクト指向データ解析システム、中性子光学に関する技術
開発をすすめた。②新しいデバイスを応用した収束型小角散乱装置の開発を行なった。③英国ラザ
フォードアプルトン研究所と協力して単結晶試料の分光器上での結晶方位の制御のため、極小ゴニ
オメターの開発を開始した。 
(5) 異分野との共同研究による新しい中性子科学の創成 
①国立歴史民俗博物館と共同で、中性子散乱の人文科学分野への応用研究を開始した。これまでに、
火縄銃や縄文土器に関する研究を試みている。 
②中性子散乱法を用いた蛋白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（順天堂大学、国立神経精神研究所）と共同研究を開始し、パーキンソン病やアルツハイマー病
に関連する蛋白質の構造異常による凝集（日刊工業新聞に掲載）、非晶性タンパク質(クリスタリン)
の構造測定と白内障研究への応用等の研究を試みている。
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⑧特記事項
これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパ

クト等特記すべき事項があれば記入するとともに、推薦者の期待がどの程度達成されつつあるかについて記入してください。 

 本研究は国際協力関係の強化により国内外のパルス中性子施設を用いた科学研究を推進して新
しいパルス中性子科学を創成するとともに、その実現を確かなものにするための先端的技術開発を
行うことが推薦者から期待されている。上述のように、４つの基軸（○海外研究施設との共同研究・
共同開発の推進○中性子科学の刷新○中性子技術の高度化○異分野との共同研究による新しい中
性子科学の創成）で研究を推進し、推薦者の期待に十分沿える成果を生み出しつつある。 
(1) 海外研究施設との共同研究・共同開発の推進においては、正式な研究協定の締結や個人的な研
究連絡体制確立により、今後の研究を推進するための十分な体制が整えられた。 
(2) 中性子科学の刷新においては、次のような成果が上がっている。 
○環境材料としてのセメントの研究：現代社会では年間３億トン以上の産業廃棄物を排出するが、
この中の建築廃棄物の削減に有効な手段は、建造物を長期間安全に使用することである。低熱ポル
トランドセメントの利用はこの要請にかなっている。コンクリートの圧縮強度は、セメント硬化体
自身の強度と大きな相関をもつと思われるが不明な点が多い。低熱ポルトランドセメントの水和反
応機構を中性子散乱で調べ、セメント粒子界面の乱れがフラクタル次元で記述できること、その構
造から考察される水和反応速度が観測されたダイナミクスとよく一致することを明らかにした。中
性子散乱により圧縮強度発現機構を解明する道を切り開いた。 
○非一様系における量子性の検出：量子スピン系でフラクタル構造をとるパーコレーション磁性体
の構造及びダイナミクスが系のフラクタル性で定量的に記述することに成功した。今後、量子パー
コレーション問題へと発展させる足がかりを得た。磁気準結晶では磁気励起が特異な温度依存性を
示し、量子臨界点で観測されるスケーリングと類似することが明らかになった。磁気準結晶の量子
性を議論する足がかりを得たものである。単原子液体ゲルマニウムの静的、動的構造を調べると、
価電子は金属イオンの遮蔽電子として働き、フェルミ面近傍の電子に起因する原子間ポテンシャル
の振動が構造に反映していることがわかった。 
(3) 中性子技術の高度化では、高性能位置敏感型検出器の開発が挙げられる。次世代パルス中性子
源で実現が期待されている検出器の特徴は、高計数率と高位置分解能を大面積で実現することであ
る。これらを同時に実現する位置敏感型中性子検出器としてマルチグリッド型マイクロストリップ
ガス検出器がある。本研究では、従来のこの種の検出器におけるアノード電極とカソード電極の中
間に電荷収集に直接は関与しない新たな電極を複数本挿入することで、空間電場の安定化を図り、
新たな電荷分割法を考案して、従来の性能の限界を超える高位置分解能を達成した。 
(4) 異分野との共同研究による新しい中性子科学の創成においては、2 つの成果あるいは可能性が
見えてきた。ひとつは、中性子散乱法を用いた蛋白質の形態変化に起因する疾患の診断である。神
経伝達物質であるドーパミン生産細胞である黒質の細胞死や記憶中枢である海馬の細胞死はパー
キンソン病やアルツハイマー病の発症に密接に関連している。これらの細胞死には微小管結合蛋白
質タウ等の異常凝集が関連している。異常構造をもつタウが酸化ストレスによってネットワークを
広げて凝集していくことが明らかになった。このことについては新聞発表を行なった。また、非晶
性タンパク質(クリスタリン)の構造測定と白内障研究への応用研究も開始した。中性子散乱の医学
利用への新しい道を開きつつある。もう 1 つは、中性子散乱の考古学への応用である。本研究は
学際領域研究であり、国立歴史民俗博物館との共同研究により、中性子散乱の人文科学分野への応
用研究を試みた。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垂直に巻
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）の 2つがあった。走査型電子顕微鏡(SEM)観察によれば、介在物が、
うどん張では銃身に沿って、巻張では銃身に斜めに延びていることがわかり、2つの製法を識別で
きるが、銃身表面の錆を落として鏡面に研磨する必要があり、外観を損ねる問題があった。中性子
回折実験を行ない、銃身の金属組織の解析により、銃身の内部にわたって 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な資料への適用
も可能である。また、BC7000 年-AD2000 年の各年代の土器に含まれる結晶性α石英の存在比
を中性子回折実験で調べたところ、時代が新しくなるほど存在比が増加するが、特に、縄文時代中
期(約 5 千年前)を境に存在比が急激に跳ね上がっていることがわかった。 
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