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PRESS RELEASE  2023/2/13      
 

中性子ビームを使った新しいサーモグラフィの開発に成功 
～産業製品内部の様々な熱エネルギー問題の解決に期待～ 

 
ポイント 
・中性子ビームを機械に透過させる技術により、閉鎖空間内にある物質の内部温度を可視化。 
・透過中性子の分光データに含まれる中性子非弾性散乱の温度依存性の解析により成功。 
・従来の温度測定技術では困難であった社会の様々な熱エネルギー問題の解決への貢献に期待。 

 
概要 

北海道大学大学院工学院修士課程（研究当時）の三好茉奈氏、同大学大学院工学研究院の佐藤博隆
准教授、加美山隆教授並びに英国ラザフォード・アップルトン研究所の国際共同研究グループは、中
性子ビームを使った新しい温度可視化技術（サーモグラフィ）の開発に成功しました。 
 温度測定はあらゆる場面で利用されている工学技術です。しかし、例えば産業製品の閉鎖空間内の
物質の、さらに内部の温度を非接触かつ非侵襲で測定することは極めて困難です。そこで当該研究グ
ループは、熱エネルギー工学の技術革新を志向し、物質透過能力の高い中性子*1を利用する新しいサ
ーモグラフィ*2技術の開発に取り組みました。 
中性子ビームを利用したサーモグラフィ技術は、粒子加速器*3を利用した加速器駆動パルス中性子

源*4 と、中性子飛行時間分析型イメージング検出器*5 を組み合わせたものです。検出器で得られる測
定対象を透過した中性子の分光データから温度を計測しますが、本研究では温度に対して大きな変化
を起こす中性子非弾性散乱*6に着目しました。北海道大学大学院工学研究院の電子線形加速器駆動パ
ルス中性子ビーム利用施設「HUNS」*7 において、真空チャンバー内に設置された鉄の内部温度を非
接触かつ非侵襲で測定した結果、10℃程度の誤差で温度分布画像を取得することに成功しました。 
将来的には、従来の温度測定技術では困難であった工業製品の閉鎖空間内の物質内部の非接触・非

侵襲温度測定、ひいては、社会の様々な熱エネルギー問題の解決に資することが期待されます。 
なお、本研究成果は、2023年 1月 13日（金）公開の Scientific Reports誌にオンライン掲載され

ました。 
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【背景】 
温度測定は身近な行為で、日頃から体温を計測する方も多いと思います。産業分野でも温度測定は

極めて重要な行為であり、社会のエネルギー問題の解決にも直結します。温度測定法には非接触かつ
非侵襲の赤外線サーモグラフィなど様々な技術がありますが、例えば機械の閉鎖空間内にある部品の、
さらに体積内の温度を非接触かつ非侵襲で測定することは極めて困難です。 
そこで、量子ビーム（放射線）の一種である中性子ビームを利用したイメージング（レントゲン撮

影）技術により、物体内部の温度イメージングが試みられてきました。この方法は、粒子加速器を利
用した加速器駆動パルス中性子源と、中性子飛行時間分析型イメージング検出器を組み合わせたもの
です。中性子は物質透過能力が高く、閉鎖空間内にある物体の、さらに体積内の温度を非接触かつ非
侵襲で測定することが可能です。従来、検出器で観測できる透過中性子分光データ中の共鳴吸収ある
いはブラッグ散乱を解析した温度測定が試みられてきましたが、課題も多くありました。 

 
【研究手法】 

当該研究グループは中性子の非弾性散乱に着目しました。非弾性散乱の温度に対する応答は極めて
大きく（図 1）、従来よりも温度測定がしやすくなるというメリットがあります。しかし、北海道大学
が開発した透過中性子分光データ解析ソフトウェア「RITS」を利用して非弾性散乱を解析し、温度を
導出することを試みた結果、RITSの計算/解析アルゴリズム「非干渉法」では高温のデータを解析で
きないことが明らかになりました。そこで、北海道大学と英国ラザフォード・アップルトン研究所の
国際共同研究グループは、RITSの弾性干渉性散乱（ブラッグ散乱）と非弾性散乱に関する二種類の原
子変位パラメータ*8 の計算/解析アルゴリズムの修正を行い、体心立方格子型の結晶構造（原子配列）
を持つ鉄のみに限定されますが、温度解析を実現することに成功しました。また、興味深いことに、
計算予測に対して二種類の原子変位パラメータは、同じ比率になっていることも明らかになりました。 

 
【研究成果】 

開発した温度解析技術により、真空チャンバー内に閉じ込められた厚さ 10 mm の鉄の内部の温度
の可視化を試みました（図 2）。実験は北海道大学大学院工学研究院の電子線形加速器駆動パルス中性
子ビーム利用施設「HUNS」（図 3）において、鉄試料の温度を 21℃、98℃、192℃の 3段階に変化さ
せて行われました。各温度点で可視化された平均温度は 31℃、97℃、185℃であり（図 4）、10℃程度
の誤差で温度分布画像を取得することに成功しました。 

 
【今後への期待】 

従来の共鳴吸収法やブラッグ散乱法を利用した技術よりイメージング効率が高いと見込まれるた
め、本技術の実用化は早く進むことが期待されます。開発した技術を発展させることにより将来的に
は、従来の温度測定技術では困難であった産業製品の閉鎖空間内の物体内部の非接触・非侵襲温度測
定、ひいては、社会の様々な熱エネルギー問題の解決に資することが期待されます。 
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【参考図】 

 
図 1. 中性子飛行時間分析型イメージング検出器の一つのピクセルで測定される体心立方格子型結晶構
造（原子配列）の鉄を透過した中性子の分光データの例。中性子の波長は中性子飛行時間分析法により
求められている。温度による非弾性散乱の変化は、ブラッグ散乱（弾性干渉性散乱）の変化よりも大き
い。 
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図 2. 北海道大学大学院工学研究院の電子線形加速器駆動パルス中性子ビーム利用施設「HUNS」にお
ける実験の様子。真空チャンバー内に鉄の試料が設置され、真空チャンバーと鉄試料を中性子ビーム
が透過し、中性子飛行時間分析型イメージング検出器で検出される。検出器の一つのピクセルでは図 1
のようなデータが測定される。このデータの非弾性散乱を温度に関して解析することで、各ピクセル
位置で観測した鉄試料の各位置の温度を導出し、図 4のような最終結果を得る。 

 

 
図 3. 北海道大学大学院工学研究院の電子線形加速器駆動パルス中性子ビーム利用施設「HUNS」。 
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図 4. 真空チャンバー内に閉じ込められた厚さ 10 mmの鉄の体積サーモグラフィ。（a）（b）（c）
と鉄の温度が高くなっている様子が 20 mm×20 mm の実空間範囲に渡って可視化されている。 

 
【用語解説】 
＊1 中性子 … 原子核を構成する粒子（ハドロン）の一種。電荷を持っていない。物質を構成する原子

（約 10-10 mの大きさ）と相互作用を起こさず、原子よりはるかに小さい原子核（約 10-15 m の大き
さ）と相互作用を起こす。そのため、中性子は極めて高い物質透過能力を有している。 

＊2 サーモグラフィ … 熱（温度）の空間分布を可視化する技術のこと。赤外線を利用したものが有名。 
＊3 粒子加速器 … 荷電粒子を加速する装置のこと。 
＊4 加速器駆動パルス中性子源 … 加速器で加速した荷電粒子（電子や陽子など）を利用して原子核か

ら中性子を取り出す加速器駆動中性子源の内、瞬間的に中性子が発生する中性子源のこと。時間幅
はナノ秒からマイクロ秒のオーダー。後述の中性子飛行時間分析法を行うために必要。 

＊5 中性子飛行時間分析型イメージング検出器 … 中性子のイメージング（レントゲン撮影）を行うこ
とのできる検出器の内、パルス中性子源から発生した連続エネルギーの中性子の飛行時間（速さ）
分析により、中性子の運動エネルギーや波長を分けて検出（分光）できる検出器のこと。測定対象
を透過した中性子の分光データ（図 1）の実空間依存データを万単位で得ることができるため、物
質情報（本研究においては「温度」）のイメージングに必要不可欠なデバイス。 

＊6 中性子非弾性散乱 … 中性子と物質中の原子の間でエネルギーの授受が起こる中性子の散乱相互
作用のこと。原子の熱振動によりエネルギーの授受が変わるので、これを利用して温度解析を行う。 

＊7 HUNS … Hokkaido University Neutron Source（北海道大学中性子源）の略。 
＊8 原子変位パラメータ … 原子の熱振動の大きさを表すパラメータのこと。非干渉法や準調和法とい

った計算/解析法がある。 
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(a) 21℃の時の画像 (b) 98℃の時の画像

(c) 192℃の時の画像


