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1．はじめに
　我々は温度という量を日常的に体感する。気温や
体温あるいは湯加減等で感覚的にも把握できるし，
温度計を使えば簡便に定量化可能な物理量である。
科学的には，温度の高低は熱エネルギーの伝達され
る方向で決められる。この熱伝導の過程では，より
高い温度を持つ物質中の原子・分子の熱運動のエネ
ルギーが，低い温度にある原子・分子に分配されて
いき，最終的に両者の平均エネルギーが一致したと
ころで熱平衡状態に達する。つまり大まかには，原
子・分子の熱運動エネルギーの指標が温度といえる。
温度が高ければ原子や分子は活発に運動しており，
その平均的な運動エネルギーが大きい。ここから，
原子・分子の熱運動を測定することが，直接的な温
度測定と結びつく。
　しかし，身近な温度測定法は大部分間接的である。
室内にある液柱温度計では，温度指示用の赤いアル
コールが空気分子とガラスの壁を介して接触してお
り，それらの間の熱エネルギーの遣り取りで全体が
熱平衡に達した時のアルコールの体積変化を可視
化・換算し温度として読み取る。非常に簡単かつ巧
妙なからくりではあるが，温度計の接触による擾乱
も発生するし，何より空気を構成する原子・分子の
熱運動を直接計測しているわけではない。これに対
し，非接触型の放射温度計は，物体が放射する熱輻
射を赤外線センサーで受光し，センサーの温度変化
を熱電対で計測する。この方式はより直接的に対象
物の熱エネルギーを測定しているが，物体表面から
放出される輻射の測定では物体内部の温度に関する
情報は残念ながら得られない。このように，一見簡
単に思える温度測定でも，突き詰めると課題が残る。
それでは直接的に物体内部の温度情報を収集できる

手段はあるのだろうか。
　ここで考えられるのが，放射線，特に侵入能力が
高い中性子の利用である。うまい具合に，中性子は
物質との相互作用が他の放射線に比べて弱く，中性
子ビームを測定対象物に照射しても対象物の温度は
上がらない。これらの利点から，中性子を物体内部
の温度測定に利用する手法が考えられた。それが，
中性子共鳴吸収分光法による温度測定法である。

2．中性子共鳴吸収分光法
　レントゲン写真を撮るように中性子ビームを物体
に照射して，透過してきた中性子の強度をエネル
ギー毎に記録する，つまり中性子透過スペクトルを
とると，物質の中性子断面積に応じて透過強度の増
減が起こる。比較的高い中性子エネルギー領域
（>500 meV）の断面積には核種により異なる複数の
鋭いピークが現れるが，これは中性子の共鳴吸収と
呼ばれる（図 1）。これは中性子が原子核に吸収さ
れたときにできる複合核のエネルギー準位に対応し
ており，適当なエネルギーの中性子が試料に入射す
るとそれが共鳴的に吸収されるために生ずる。同時

図 1　Ag, Sm, Ta を含む薄板試料の中性子共鳴吸収スペクトル
図中点線内は温度解析に用いた領域を示す
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に，この複合核は短時間のうちに余剰のエネルギー
を即発 γ 線として放出する。実際のスペクトル測定
では，即発 γ 線を記録する方法と中性子透過スペク
トルを記録する方法の 2種類がある。
　共鳴吸収の線幅には核種の局所運動によるドップ
ラー効果が影響するため，原子の熱運動が激しく，
中性子吸収の際に中性子との速度差によるドップ
ラー効果が大きい場合ほど中性子共鳴吸収の線幅が
広くなる。逆に熱運動が小さければ線幅が狭まるこ
とから，この線幅を温度と関連付けられれば，中性
子共鳴吸収測定を原子の熱運動を直接測定する温度
計として利用可能となる。当然ながら，中性子は物
体内部の原子とも相互作用しているので，測定値は
物体内部の情報も含んでいる。
　共鳴吸収線幅と核種温度の関係は，ドップラー効
果を考慮した Breit-Wignerの共鳴吸収断面積の式 1）

から次式で近似される。 
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（1）

　Δはドップラー拡がりと呼ばれるパラメータで，
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と表される。ここで，Eは中性子のエネルギー，kB

はボルツマン定数，Tは温度，Mは標的核の質量，
mは中性子の質量である。中性子共鳴吸収による温
度測定では，（1）式の断面積を用いて，測定された
中性子共鳴吸収スペクトルに測定分解能を畳み込み
ながら温度 Tをパラメータフィッティングしてい
くという方法を採る。

3．中性子共鳴吸収分光法による温度測定
　先に示した図 1は，共鳴吸収が起きる複数の核種
を含んだ薄板状試料について即発 γ 線法を適用した
共鳴吸収スペクトルである。この測定から，図中点
線領域に含まれる 109Ag，147Sm，181Taの共鳴吸収を
温度解析した結果を図 2に示す。横軸を試料の保持
温度，縦軸を解析で得た温度に取ると，傾き 1の直
線が温度の期待値となるが，図から中性子共鳴吸収
による測定が良く試料温度を再現することが分かる。
　それでは物体内部の温度はどのようにして得たら
よいだろうか。これには CTによる断層撮像の応用

が考えられる 2）。図 3は，中心部のヒーターにより
加熱された円筒状試料内の温度分布を，181Taの共鳴
吸収の解析から CT断層再構成した結果である。中
性子スリットの移動を併用して位置情報を付加した
測定の解析から，温度分布の数学的な再構成が可能
となる。図 3では，高い空間分解能が必要な中心部
を除いて，ある程度温度分布が再現されており，物
体内部の温度の影響を持つ中性子測定の特長が明ら
かである。

図 2　中性子共鳴吸収線幅から求めた Ag, Sm, Ta の温度解
析結果

図 3　中心部に熱源のある円筒状試料断面内の温度分布
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4．おわりに
　中性子による温度測定は，原子の熱運動を直接観
測しているという大きな特徴を持つ。更に，中性子
が通過した領域の温度情報を含むことから，物体内
部の温度測定に利用することも可能である。応用へ
の展開が期待されるところだが，測定施設の特殊性
や解析の難しさ等，まだ実用化には大きな努力が必
要である。読者諸兄には温度測定の基本に立ち返っ

て興味をお持ちいただければ幸いである。
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