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光・量⼦融合連携研究開発プログラム
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http://www.mext.go.jp/b_menu/houdou/25/06/1336858.htm

実施期間：平成25年度〜29年度

光・量子融合連携研究開発プログラム ～重点事項と取組（例）～

これら先導的研究開発の推進により、光・量子ビーム研究開発の融合・連携
を促進し、イノベーションの創出と国際競争力の強化に貢献する！

①産業競争力の強化を実現する先導的研究開発の推進によるイノベーションの促進
②横断的利用の成功事例となる利用研究とその実現に向けた技術開発の推進
③産業界を含めた利用者の裾野を大きく広げる研究開発等の推進
④研究開発と一体的な若手研究者等の育成の推進

光科学技術

量子ビーム技術

光科学技術・量子ビーム技術の融合により学術研究から産業応用・基盤技術開
発にいたる幅広い新たなアプローチによるグリーン・ライフイノベーションへの貢献
を実現し、課題解決型の研究開発を促進する。

＜概要＞

＜重点的な推進事項＞

コンパクトERL
放射光
レーザー

新エネルギー変換等を目指した
光反応ダイナミクスの解明

＜取り組むべき課題解決型研究開発のテーマ＞

分散ｴﾈﾙｷﾞｰｼｽﾃﾑの実現を目指した
電池用電解質膜の高性能化

省エネルギー社会の実現を目指した
摩擦ダイナミクスの解明

新物質材料の創出を目指した
高エネルギー密度現象の解明と制御

中性子
ミュオンビーム

イオンビーム
γ線
電子線
中性子

パワーレーザー
ＸＦＥＬ

グリーン・イノベーション

光科学技術
量子ビーム科学

光触媒反応等の応用を目指した
生命の電子構造ダイナミクスの解明

ライフ・イノベーション

創薬や機能性材料開発への貢献を目指した
タンパク質の化学反応プロセスの解明

光・量子ビーム科学を支える加速器等の
高度化・小型化を目指した研究開発の推進

基盤技術開発

ＸＦＥＬ
放射光
レーザー

中性子
放射光

（左）

（右）超高圧状態での新物質創成と
その物性の解明

超高速で起こる光合成反応を解明し、
人工光合成の実現へ

高度化・小型化により、大型研究施設レ
ベルの装置を研究施設レベルへ

ロドプシン→ レチナール

超高速分光による視覚システムの解明

生体反応を決定づける

水素原子や外殻電子に
ついての構造情報を解明

＜ 融合・連携研究を促進する研究開発のイメージ図 ＞

X線自由電子レーザー

パワーレーザー

放射光施設 大型中性子施設

小型中性子源

高次高調波レーザー
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「実⽤製品中の熱・構造・磁気・元素の直接観察による
⾰新エネルギー機器の実現」
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量⼦ビームイメージング技術

量⼦ビームを⽤いた直接観察技術
これまで⾒えなかった製品内部を観察する技術を開発
→ 製品性能を直接評価・⾼精度で製品性能を予測

製品性能の向上・製品開発のスピードアップへ

実⽤製品化基礎研究・応⽤研究

これまでの量⼦ビーム利⽤研究

新材料の開発
模擬試験体での評価

構成要素の評価

新しい量⼦ビーム利⽤研究

製品⾃体での評価が必要
製品そのものでの評価
稼働状態での評価

性能予測？



稼働状態の実製品の直接観察による性能向上への貢献
⇒ エネルギー利⽤の⾼効率化・社会インフラのグリーン化

プロジェクトの⽬的
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モーター
57%

照明
14%

ヒーター
10%

その他
19%

国内電力消費割合（総電力1兆kwh)

トヨタ⾃動⾞(株)企業サイトより

モーター効率１％アップで100
万ｋＷ級発電所約1基分の電⼒
削減

エコカーにおける2次電池の性
能向上は不可⽋

2005年度

材料・パーツごとの性質は調べられる
→ 実製品では必ずしも性能が発現しない

・・・実製品での性質・稼働状態での評価・観察が必要

研究・開発内容
• 中性⼦・X線・ミュオンを活⽤した直接観察技術の開発と実⽤化
• 実⽤製品の観察と性能評価への展開

要素技術の開発
パルス中性⼦イメージング技術の⾼度化

ブラッグエッジ・共鳴吸収・偏極中性⼦
X線・ミュオンビームを⽤いた観察技術の開発

元素分析・ミュオンラジオグラフィ
実⽤機器の観察

モデル機器の評価→静⽌状態の実⽤機器の評価→稼働状態での評価



パルス中性⼦イメージング
⾼度化・実⽤化研究

ミュオンラジオグラフィ・
元素分析技術の開発

J-PARC ミュオン

中性⼦線・X線
複合利⽤技術の開発

北海道⼤学

北⼤⼩型中性⼦源
画像処理技術開発

モーター・トランス
Liイオン電池・
⾃動⾞部品

J-PARC パルス中性⼦

6機関（⺠間企業2社）

中性⼦イメージング画像の
実時間処理システム

実施体制
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中性⼦・ミュオンイメージングによる実⽤製品の直接観察

ミュオン基礎科学
実験装置
D2ライン

エネルギー分析型
中性⼦イメージング装置

BL22 RADEN



偏極中性⼦イメージング

dσ⃗n

dt
= γσ⃗n × B⃗

磁場中での中性⼦スピンの回転

σ⃗n =

µ⃗

|µ⃗|

' = !Lt =
�n

⌫

Z

path
Bds =

�nmn�

h

Z

path
Bds

スピン回転⾓j

中性⼦速度 磁場積分

!L =
gµn

~ B = �nB

中性⼦波⻑

3次元偏極度解析 偏極度の波⻑依存性の解析
→スピン回転⾓の絶対値の
解析が可能

スピン回転⾏列（減偏極⾏列）D

回転⾏列 Dの各要素には
j と 磁場の⽅向余弦 (nx, ny, nz)

が含まれる

𝐷"" = 1 − 1 − 𝑐𝑜𝑠 j ) 1 − 𝑛"+

𝐷", = 1 − 1 − 𝑐𝑜𝑠 j 𝑛"𝑛, − 𝑛- 𝑠𝑖𝑛 j

𝑖 ≠ 𝑗 ≠ 𝑘	

= 磁場強度



z

x

y

Neutron Source

p/2 spin rotator

p/2 spin rotator

p spin flipper

Polariser

Analyser

p/2 spin rotator

p/2 spin rotator

Detector

Sample

60 mm

Polarizing mirror
(Swiss Neutronics)

Spin rotator

Multi-V-Cavity
Cross section : 60 x 60 
mm2

Length : 185 mm
Fe/Si Supermirror, 
m=4.5Qc

T. Shinohara, et al., J. 
Phys.: Conference Series 
862, 012025 (2017).

3次元偏極度解析装置



稼働中モーターの磁場観察

中性⼦透過強度像 中性⼦スピン情報画像

モデルモーター
回転周期
21.5Hz

固定⼦

回転⼦

回転計

稼働状態のモーターの磁界を中性⼦で可視化する

静⽌ 稼働

稼働状態と静⽌状態
→中性⼦の透過像が違う
稼働状態での磁界の様⼦の変化を取得
= 稼動時の損失を反映



⼩型変圧器

鉄⼼2次
コイル

1次
コイル

トランスからの漏洩磁場観察
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中性⼦ラジオグラフィ
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Dyy

Dzy

Dxz

Dyz

Dzz

偏極度分布像

変圧器周囲の漏洩磁場による偏極度分布の変化を検出

⼩型モデルトランス
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磁場積分強度 ⾯内⾓度分布
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漏洩磁場

⾯内磁場⽅向分布の計算結果

DC電圧印加時の磁場分布の画像化

・解析により得られた磁場分布は予測と概ね⼀致
・ステップラップの継ぎ⽬やコア端部からの

漏洩磁場の分布を可視化

漏洩磁場分布の定量評価



-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

Polarization degree
5 cm

⼩型モデルトランス
FoV

偏極度分布像 (偏極⽅向X, l = 2.5 Å)

・⼩型トランス内外に⽣じる漏洩磁場を偏極度の変化を通して観察
・印加電圧に対する漏洩磁場の位相遅れも観察された
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漏洩磁場による偏極度変化

AC電圧 f = 50.25 Hz
正弦波形
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トランスの交流磁場への応答



電磁鋼板の磁区観察
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FOV=50mm x 50mm

0.0A -0.01A -0.20A 0.00A 0.01A
ZY

YZ

Sample : grain-oriented 
electric steel sheet (t = 0.23 
mm)

D=200µm

Sample holder
Iron 
yoke

Driving 
coil

Sample

0.20A

Neutron beam



電磁鋼板の磁区観察

Wavelength dependence of polarization

Oscillation period B=1.82 T
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Integrated magnetic flux density 
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まとめ

RADENでは、光・量⼦融合連携研究開発プログラムの元で中性⼦・
ミュオン・X線を複合的に利⽤したイメージング技術の開発と実⽤製品
開発への応⽤研究を実施中

• Liイオン電池の充放電量の分布の観察
Liイオン電池のハイレート劣化における内部現象の理解に向けて、
中性⼦およびミュオンを⽤いた観察技術試験を実施。

• 磁場関連製品の観察
偏極中性⼦を⽤いた交流磁場観察技術を開発し、稼働中のモデル
モーター、トランス等の磁場分布の可視化を実施。
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• 技術開発
パルス中性⼦を⽤いた分光イメージング技術の⾼度化・実⽤化
中性⼦・X線・ミュオンを⽤いた元素分析技術開発
中性⼦画像処理の実時間処理システムの構築
ミュオンラジオグラフィの実現
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