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文化財：量子ビームを用いた非破壊分析の最新動向

田 中 眞 奈 子

1 は じ め に

近年，様々な分野で量子ビームの応用が進んでいる

が，文化財分析分野も例外ではない。文化財分析は，非

破壊，非接触が原則であり，それ故，国内外において古

くから赤外線，可視光，紫外線，X 線，ガンマ線にわ

たる広い波長領域の電磁波が用いられてきた1)～3)。ま

た，中性子や放射光など，その時代における最先端の非

破壊分析技術の応用や相補利用も行われてきた。日本で

は，X 線ラジオグラフィーを補完するものとして 1983

年に初めて刀子と鉄剣の分析に中性子ラジオグラフィー

が応用され4)，1987 年には世界に先駆け放射光を用い

た陶磁器片の分析が Photon Factory(PF）で行われ

た5)。現在では第三世代の大型放射光施設 SPring8 の

高輝度・高エネルギー放射光を用いて，広範な文化財研

究が行われている。具体的には陶磁器，ガラス，木製仏

像，金属文化財，絹，漆，絵画などに関して秀でた研究

成果が得られている。中性子施設においては，中性子ラ

ジオグラフィーの他，中性子放射化分析6)においても意

義ある成果が多く得られているが，2018 年に日本初の

パルス中性子源である JPARC が稼働したことを契機

に，中性子やミュオンを用いた新たな分析技術の文化財

分析への応用も始まっている。また，平成 22 年 11 月

に定期検査のため運転を停止し，翌年 3 月の東日本大

震災に伴い長期運転停止状態だった研究用定常原子炉

JRR3 も原子力規制委員会から許可を得て 2021 年 2

月に運転を再開し，供用運転も 7 月から始まった。こ

れにより，パルス中性子源 JPARCと定常中性子源 JRR

3 という二つの異なる特徴を持つ大強度中性子源が稼働

することとなる。放射光，中性子，ミュオンは，それぞ

れ物質と特徴的な相互作用をするため，それらの特性を

生かすことで物質から多くの有用な情報を得ることがで

きる。また，複数の量子ビームを相補利用することで多

角的・総合的に物質の性質を解明することが可能とな

る。本報告では，文化財の中でも鉄鋼文化財に焦点をあ

て，放射光と中性子を相補利用した最新の研究成果7)～9)

を報告する。

2 鉄鋼文化財の非破壊分析への放射光の応用

日本刀や火縄銃などの日本の伝統的な鉄鋼文化財に用

いられている鉄は和鉄と呼ばれ，砂鉄製錬（たたら製鉄）

により製造された。洋鉄や現代鋼とは異なり，和鉄には

光学顕微鏡スケールで観察できる数十～数百ミクロンサ

イズの非金属介在物が多く含まれている。非金属介在物

は，原料である砂鉄や製錬時に外部から入る不純物，更

には和鉄（
けら

や
ずく

銑）が鍛錬・加工される際にフラック

スなどとして用いられる藁灰や泥（粘土），ホウ砂など

に由来している。和鉄中の非金属介在物に含まれる元素

は Fe の他，Si, Al, Ca, K, Mg, Na, Ti, P, Mn などであ

る10)。Ti は一般的に和鉄の原料である砂鉄の指標元素

として知られている11)。和鉄内の非金属介在物は，組

成だけでなくその配列にも特徴がみられる。一般的に和

鉄は，何度も折り返し鍛錬されたうえで用いられるが，

その工程によって，炭素量が平均化され鋼の層が重なる

と共に，鋼中の非金属介在物も折り返しされ微細化・均

質化する。それにより鋼の強度が増し，また地鉄に特有

の模様（地肌）が生まれる。また，非金属介在物の分布

は加工に影響されたものとなる12)。例えば，鋼板の製

造・成形過程を通して，非金属介在物は層状になり，一

定方向に分布する13)14)。一方，鍛接部分では，鍛接面

に沿って非金属介在物は配列する14)15)。このように，

鉄鋼文化財内部の非金属介在物の分布を調べることで，

その文化財がどのように加工・製造されたのか，具体的

な技術の推定が可能となる。

鉄鋼文化財内部の非金属介在物の分布を調べるには，

従来は鉄鋼文化財を切断して観察することが必要であっ

た。一方，近年高エネルギー且つ高分解能の X 線 CT

装置が開発されている。通常の X 線エネルギーでは鉄

の厚さの影響で鉄鋼文化財内部の詳細情報を得ることは

難しいが，高エネルギー X 線を用いることで，鉄鋼文

化財中の非金属介在物の分布や配列を観察することがで

きるのではないかと考えた。岐阜県産業技術総合セン

ターの管電圧出力 225 kV の工業用 X 線 CT 装置（Y.

CT Precision S エクスロン・インターナショナル株）を

用いて，日本刀断片，火縄銃断片，和釘，
よろい

鎧 片，南蛮

鉄など様々な鉄鋼文化財を測定し，鉄鋼文化財内部の非

金属介在物を確認できるか検証を行った16)17)。その結

果，鍛造品である火縄銃断片や和釘，鎧などは，内部の

非金属介在物を 3 次元的に観察することができた。ま

た鋳造品である南蛮鉄は，内部に鋳物に特徴的な鬆（す）

を観察することができた。一方で，日本刀断片は内部の

非金属介在物を明瞭には観察することができなかった。
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図 1 勝村徳勝作日本刀断面の光学顕微鏡像

岐阜県産業技術総合センターによる

図 2 勝村徳勝作日本刀断面の光学顕微鏡像

研磨後 5 ％ ナイタールでエッチングを施した，岐阜県

産業技術総合センターによる

図 3 勝村徳勝作日本刀断片の X 線 CT 画像

SPring8 BL08W，X 線エネルギー 116 keV，画素サイ

ズ 18.4 nm/pixel，露光時間 300 msec/3600 投影
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その理由として，鉄の厚みの影響が考えられた。火縄銃

は銃身の最も肉厚な部分の鉄の厚みは 7 mm 程度で，筒

であるため鋼の厚さは合計 14 mm 程度，和釘の最も厚

みのある頭部は 12 mm 程度である。一方日本刀は，幅

が広いもので 30 mm 程度あり，その厚さの鉄を透過で

きる X 線のエネルギーが必要であることがわかった。

更に，日本刀内部の非金属介在物は火縄銃や和釘などに

比べてサイズが小さいため空間分解能が不足していたこ

とも X 線 CT で観察できなかった理由として考えられ

た。火縄銃や和釘等には，包丁鉄といわれる炭素量 0.1

～0.3 ％ 程の軟鉄が用いられていた。鉄は貴重品でも

あったため，古鉄をリサイクルしてそれらをつくること

もあったと言われている。一方，日本刀には，玉鋼とい

われる炭素量 1.0～1.5 ％ 程の良質な和鉄が材料として

用いられ，折り返し鍛錬や焼き入れ，焼きなまし等，様

々な高度な技術を組み合わせ丁寧に制作された。日本刀

内部の非金属介在物のサイズや配列には，原料である玉

鋼や折り返し鍛錬といった制作技術が影響を与えている

と考えられる。以上の工業用 X 線 CT 装置を用いた検

証を通して，大型放射光施設 SPring8 の放射光 X 線

を鉄鋼文化財分析に応用することに思い至った。輝度の

高い放射光の高エネルギー X 線マイクロ CT を用いれ

ば，非破壊でも高い空間分解能で日本刀内部を明瞭に観

察できるのではないかと考えた。X 線管球でなく高輝

度のシンクロトロン放射を光源として使うことで，分光

器で単色化した X 線を利用することができ，これによ

り，幅広い組成やサイズの試料に対して定量的な線減弱

係数の測定も可能である18)。

まず，実験当時 SPring8 で最も高いエネルギー

（116 keV）の X 線を使用できた BL08W で実験を行っ

た。116 keV の高エネルギー X 線を用いれば，厚さ 2

cm の鉄で透過率 1 ％ が得られ，十分な信号強度で CT

像を再構成できる。分析試料には，幕末期の水戸藩を代

表する刀工である勝村徳勝作日本刀断片（井戸誠嗣氏所

蔵）を用いた。この刀は既に何らかの理由で切断されて

おり，所有者から断片試料の提供を受けたものである。

刀の茎には「水府住勝村徳勝作之」，「慶應三年八月」と

銘が切られており，大政奉還の年に作られた刀と考えら

れる。同試料の光学顕微鏡像（岐阜県産業技術総合セン

ターによる，図 1）にみられる黒色の点状あるいは線状

の部分が非金属介在物である。非金属介在物のサイズは，

100 nm 程度のものもあるが，大部分が 30～60 nm 前後

と非常に微細である。本試料の非金属介在物は，筆者ら

がこれまで観察してきた中でも特徴的に微細であること

から，放射光 X 線で本試料の非金属介在物が非破壊で

観察できれば，日本刀をはじめとする大部分の鉄鋼文化

財の観察においても適用可能であると考えた。非金属介

在物の配列から，この日本刀は，皮鉄（かわがね）の中

に心鉄（しんがね）を入れ鍛錬した「甲伏せ造り」によ

るものと推定される。また，皮鉄は層構造をしている。

鋼が層状になっているのは
まさ

柾
め

目鍛えによるものと考えら

れる。柾目鍛えとは，地肌（地鉄の模様）が木を縦に切っ

た時の模様に似ていることから，そのように呼ばれてい

る。勝村徳勝の刀は大和伝法の柾目鍛えを特徴としてお

り，本試料は徳勝の代表的な制作技術で作刀されている

と考えらえる。同試料の光学顕微鏡による金属組織観察

（研磨後 5 ％ ナイタールでエッチングを施した，岐阜県

産業技術総合センターによる，図 2）により，心鉄は

aFe で構成されているのに対し，皮鉄は aFe と，a

Fe とパーライトからなる組織が層状になっていること

が明らかになった。非金属介在物の配列（図 1）と金属

組織（図 2）を比較すると，非金属介在物は心鉄と皮鉄

の鍛接面ならびに皮鉄の異なる金属組織の境界に沿って

分布しており，これらの非金属介在物の分布を調べるこ

とで，鋼の組み合わせ方や鍛接の仕方など，具体的な作

刀技術の推定が可能であることがわかる。

BL08W のステージ上に，日本刀断片を立てて固定し，

360°回転させて X 線 CT 撮影を行った。CT 撮影には

ビームモニタ（AA40）とデジタル CMOS カメラ

（ORCAFlash）を用いた。SPring8 BL08W で得られ

た勝村徳勝作日本刀断片の X 線 CT 像を図 3 に示す。
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図 4 勝村徳勝作日本刀断片の X 線 CT 画像

SPring8 BL28B2，X 線エネルギー 200 keV，画素サイズ 16.09 nm/pix-

el，露光時間 200 msec/1800 投影，200 枚の画像を平均化したものとそ

の一部拡大像

図 5 勝村徳勝作日本刀断片の X 線 CT 画像

SPring8 BL20B2，X 線エネルギー 72.3 keV，画素サイズ 4.54 nm/pix-

el，露光時間 700 mec/1800 投影，200 枚の画像を平均化したものとその

一部拡大像
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画素サイズは 18.4 nm / pixel，視野は 5.0 mm× 2.5

mm，露光時間は 1 投影 300 msec で 3600 投影である。

116 keV の高エネルギー X 線を用いることで，完全で

はないが，勝村徳勝作日本刀断片内部の非金属介在物を

観察することができた。ただし，BL08W は視野が小さ

いため，画像再構成に非常に労力がかかることなどが課

題となった。

その後，SPring8 BL28B2 において，更に高エネル

ギーの 200 keV をピークエネルギーとする白色 X 線を

用いた CT 撮影が可能となったため，同一試料の X 線

CT 撮影を実施した。200 keV の高エネルギーを用いれ

ば，厚さ 2 cm の鉄で透過率 10 ％ が得られる。日本刀

断片のセッティングは BL08W と同様に行った。検出器

には可視光変換型画像検出器19)を用いた。BL28B2 で得

られた勝村徳勝作日本刀の X 線 CT 像（取得した断層

像 200 枚を平均化したもの）を図 4 に示す。画素サイ

ズは 16.09 nm/pixel，視野は 30 mm×1.7 mm，露光時

間は 1 投影 200 msec で 1800 投影である。日本刀の場

合，切先から刃区・棟区にかけての領域に構造的な違い

は基本的にないはずである。そのため，取得した断層像

200 枚を平均化することは，1 枚では不明瞭な非金属介

在物の分布を明確に確認する有効な手法であると考える。

次に，SPring8 の放射光 X 線を用いて非破壊でどこ

まで鋼内部の微小な非金属介在物を観察できるか，現状

得られるベストの CT 像を確認した。具体的にはビーム

が大きく最高 72.3 keV の単色 X 線を使用でき，2 mm

程度の厚さの日本刀内部の微細な非金属介在物を観察す

るのに相応しい BL20B2 にて実験を行った。2 mm 弱の

厚さにスライスした勝村徳勝作日本刀を薄い方向から

（通常日本刀を測定する方向に対して垂直に試料を設置

して）X 線 CT 撮影を行った。検出器には BL08W の時

と同様に可視光変換型画像検出器を用いた。得られた

X 線 CT 画像（取得した断層像 200 枚を平均化したも

の）を図 5 に示す。画素サイズは 4.54 nm/pixel，視野

は 9 mm× 900 nm，露光時間は 1 投影 700 msec で

1800 投影である。BL20B2 での X 線 CT 撮影により，

勝村徳勝作日本刀内部の微細な非金属介在物を明瞭に観

察できた。前述の破壊分析による光学顕微鏡像（図 1）

での非金属介在物の見え方とほとんど違いがないことが

わかる。BL20B2 での CT 撮影により，現状 SPring8

で得られるチャンピオンデータを取得することができ

た。ただし，BL20B2 は X 線エネルギーが低いため，

日本刀を切断せず観察することは難しい。価値ある日本

刀をそのまま非破壊で分析するには，X 線エネルギー

の高い BL28B2 を用いるしかない。現在，ビームライ

ン担当者らの協力により，BL28B2 で空間分解能や密度

分解能の調整と改善を行っており，最新の状況として，

BL20B2 で得られた日本刀のベストの CT 像に近い画像

を BL28B2 でも得られるようになってきた。リング

アーティファクトなどの装置由来のノイズの軽減など，
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図 6 ブラッグエッジ透過率スペクトルに含まれる結晶組織情

報（H. Sato, et al. 201321)）
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まだ改善すべき点はあるが，放射光 X 線 CT を用いた

日本刀の非破壊分析も一歩一歩成果を上げている。現

在，本報で紹介した事例の他，幅広い時代や地域，流派

の日本刀の CT 撮影ならびに検証を進めている。放射光

X 線を用いることで鉄鋼文化財内部の非金属介在物の

配列を 3 次元的に明らかにすることができ，それらか

ら鉄鋼文化財の具体的な制作技術を推定できるという画

期的な成果を得つつある。本技術を用いることで，日本

刀をはじめとして秘伝とされてきた多くの鉄鋼文化財の

制作技術の解明につながるものと期待される。

3 鉄鋼文化財の非破壊分析への中性子の応用

中性子は物質透過能力が高く，X 線が透過しづらい

金属も内部まで透過することが出来る。また，X 線と

は異なる物質との相互作用が特徴でもある。X 線は物

質を透過する際に原子核の外側にある電子と相互作用を

するため，原子番号が大きい（電子数が多い）物質ほど

相互作用が強くなる。一方中性子は，原子核と相互作用

し吸収・散乱される。X 線とは異なり，水素や酸素，

窒素などの軽元素との相互作用が強い。以上のような特

徴から，中性子を用いて対象物の透過像を得る中性子ラ

ジオグラフィーは，前述の通り X 線ラジオグラフィー

を補完する非破壊分析手法として古くから文化財分野で

も応用されてきた4)。分析に使用する中性子源として，

従来の原子炉を利用した定常中性子源に，加速器をベー

スにしたパルス中性子源が近年加わった。定常中性子源

では，時間的には一定強度の中性子が発生する一方，パ

ルス中性子源では，一定の繰り返しで中性子が発生す

る。その特長を最大限に生かし様々な実験が可能である

が，例えば，発生した時間を基準として検出器までの飛

行時間（Time of Flight : TOF）を測定することで，

TOF に対応した中性子のエネルギーを知ることができ

る20)。このパルス中性子を用いたエネルギー分析型透

過イメージング（パルス中性子透過分光法）のブラッグ

エッジ解析を用いることで，非破壊でも鉄鋼内部の結晶

歪，配向，結晶子サイズ，格子面間隔などの結晶組織情

報を実空間イメージとして得られることが近年明らかに

なってきた（図 6)21)。具体的には，ブラッグエッジの

フィッティングパルス関数から結晶面間隔が，March

Dollase 関数からは結晶配向が得られ，消衰効果関数か

らは結晶子サイズを求めることができる。また，2D 検

出器を用いることで，材料組織情報の 2D マッピング像

を得ることが可能である。

鉄鋼文化財の材料科学的研究においては，内部の非金

属介在物の配列（図 1）のみならず，結晶組織情報（図

2）を知ることは非常に重要であり，且つ非破壊でそれ

らの情報を取得する分析技術が求められている。前述の

通り非金属介在物の配列の非破壊での観察については放

射光の応用に取り組んでいるが，結晶組織情報の把握に

おいてはこのパルス中性子を用いた分析技術が有効であ

ると考え，鉄鋼文化財の非破壊分析への中性子の応用に

取り組んでいる。最終的には放射光 X 線とパルス中性

子で得られた分析結果の総合的な解析を目的としている。

図 2 に示した勝村徳勝作日本刀断片の金属組織観察

より，心鉄は aFe からなるが，皮鉄は aFe からなる

組織と，aFe とパーライトからなる組織が層状になっ

ていることがわかった。また，刃先部には針状マルテン

サイトの生成も観察された。このような結晶組織や炭素

量に関する情報をどのくらいパルス中性子透過分光法を

用いて非破壊で得ることができるか，検証を行った。本

分析技術はまだ開発中の技術であることから，鉄鋼文化

財実物の分析に先立ち，JIS（日本工業規格）に規定さ

れる炭素量の異なる鉄鋼標準試料など，炭素量や結晶構

造が明確な試料を分析した。

大強度陽子加速器施設 JPARC MLF BL10 と BL22

において，炭素量の異なる四つの鉄鋼標準試料｛JIS に

規定される S25C（約 0.25 mass％C），S50C（約 0.50

mass％C），SK3（約 1.0 mass％C），FC350（約 3.0

mass％C）｝のパルス中性子透過実験を行った22)。中性

子エネルギー分別測定可能な 2 次元検出器で試料の中

性子透過スペクトルを測定し，中性子イメージング像を

得るとともに，ブラッグエッジ解析を行った。パルス中

性子透過分光法に用いる 2 次元検出器として，検出面

積や空間分解能の異なる 3 種類の 2 次元検出器（GEM

型検出器，MCP 型検出器，nNID 型検出器）があるが，

本実験においては GEM 型検出器23)を用いた。

炭素量の異なる四つの鉄鋼標準試料の中性子透過スペ

クトルを得た後，パルス中性子イメージング用結晶組織

解析ソフトウェア RITS21) を用いてブラッグエッジの

フィッティングを行い，格子面間隔（格子定数）や結晶

子サイズなどの解析を行った。得られた結果の一例とし

て，図 7 に aFe の格子定数の解析結果を示す。鍛造品
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図 7 JIS に規定される炭素量の異なる四つの鉄鋼材料（グラ

フ左から S25C, S50C, SK3, FC350）の aFe の格子定

数の解析結果

図 8 高純度鉄と共析鋼のブラッグエッジ（シミュレーション

による）
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（S25C, S50C, SK3）と鋳造品（FC350）では aFe の

格子定数 a に違いがあることが明らかになった。鋳造品

（FC350）で格子定数 a が減少した理由として，黒鉛の

形成や，不純物の増加などが推定されれる。このことか

ら，格子定数 a は，鍛造品（低～高炭素鋼）と鋳造品

（鋳鉄）の非破壊判別の指標として使える可能性がある。

続いて，鍛造品（低～高炭素鋼）における炭素量の違い

をどのくらいの精度で把握することができるかを確認す

るため，S25C, S50C, SK3 のブラッグエッジ解析を

行った。試料の解析に先立ち，シミュレーションによ

り，高純度鉄と共析鋼のブラッグエッジを確認した（図

8）。共析鋼では，パーライトやセメンタイトの生成に

より，細かいギザギザの形状でセメンタイト（Fe3C）

のブラッグエッジ（図 8 の共析鋼のブラッグエッジの

丸で示した領域）が現れることが確認された。続いて，

S25C, S50C, SK3 の 3 試料のブラッグエッジの形状の

比較を通して，炭素量の高い試料ほど，セメンタイト

（Fe3C）のブラッグエッジが増大することがわかった。

更に，セメンタイトのスペクトルが顕著に現れた波長

0.38 nm 付近のブラッグエッジを解析することでセメン

タイト量を定量化することもできた。鉄鋼文化財のなか

でも大筒や大砲などは，外観からは鍛造製か鋳造製か判

別がつかないため，調査において表面の一部を研磨した

り，微小試料を採取したりといったことが国内外で行わ

れている。非破壊で鉄鋼文化財の炭素量を判別できる技

術の開発は強く望まれており，本技術は大きな可能性を

持つものと期待される。

続いて，鉄鋼文化財の結晶組織構造の詳細を非破壊で

把握・検証することを目的に，日本刀の各制作過程（小

割り，下鍛え，上鍛え，心鉄，素延べ，火造り，焼き入

れ，荒研ぎ，合い取り，鍛冶研ぎ）を再現した 10 試料

を現代刀匠の協力のもと制作し，パルス中性子透過実験

を行った24)。得られたブラッグエッジの形状の違いか

ら結晶組織の変化を把握するとともに，RITS 解析によ

り，各試料の結晶子サイズ，結晶配向，歪などを定量し

た。折り返し鍛練や焼入れなどの加工が施された試料

は，結晶子サイズや結晶配向の変化が確認された。更

に，解析結果をもとにパラメータごとに 2D マッピング

像を作成した。代表例として，焼入れ前の試料と焼き入

れ後の試料の aFe の格子面間隔 d の 2D マッピング像

を図 9 に示す。焼き入れ後の試料は格子面間隔が広

がっている。焼入れにより，マルテンサイトが形成さ

れ，鉄の結晶中に炭素が侵入・固溶したためと考えられ

る。10 試料の解析を通して日本刀の制作工程における

結晶組織構造の詳細の変化を非破壊で確認することがで

きた。

一連の分析により，パルス中性子透過分光法が鉄鋼文

化財の非破壊分析，特に炭素量の推定や，結晶面間隔，

結晶配向，結晶子サイズ，歪などの結晶構造の把握に非

常に有効であることが明らかになった。一方で，中性子

を用いた文化財の分析においては，放射化に十分注意す

る必要がある。放射化により放射線量があがり，施設か

ら長期間試料を持ち出せなくなるリスクがあるためであ

る。筆者らのこれまでの分析においては，事前にハンド

ヘルド蛍光 X 線分析装置を用いて分析試料表面の組成

を確認し，放射化のリスクがあるものは分析を行わず，

また表面の組成は問題がない場合も，分析に先立ち短時

間試料に中性子を照射して放射化のリスクを確認する，

という手順を厳守してきた。具体的には材質が鉄の場

合，放射線核種の半減期が長い Co や Ti, Mn などが不

純物として含まれていないか注意が必要である。先端的

な装置や手法であるほど，分析手順，測定条件，データ

の信頼性はもとより，試料の取り扱い・設置方法や文化

財の安全性をより厳格に確認・検証することが大切であ

る。また，非破壊分析であるからこそ，今回報告したよ

うに，既知試料を用いた予備実験を行い，必要に応じて

破壊分析との比較・検証を行いながら慎重に研究を進め

ていく必要がある。
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図 9 日本刀制作過程再現試料（(a)焼き入れ前，（b)焼き入れ後）の

aFe の格子面間隔（ ÆA）の 2D マッピング像
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4 ま と め

近年，放射光，中性子，ミュオンといった量子ビーム

を用いた分析技術の改良・高度化や新規分析技術の開発

が進み，非破壊でも多くの情報が高い分解能で得られる

ようになってきている。本報では，放射光 X 線 CT な

らびにパルス中性子透過分光法の鉄鋼文化財の非破壊分

析への応用事例を紹介した。日本において X 線と，異

なる特性を持つ中性子（パルス中性子）を用いて鉄鋼文

化財を分析し，得られた結果を総合的に解析した事例は

これまで確認されておらず，本研究は文化財の非破壊分

析の新しい事例と言える。既にミュオン特性 X 線を用

いた鉄鋼文化財の分析も開始しており，2021 年中には

定常中性子源である JRR3 での即発ガンマ線分析にも

取り組む予定である。文化財を守り，後世に伝えていく

ことは文化財保存の基本である。しかし同時に，文化財

を調査することでその価値を伝え，活用していくことも

大切なことである。これまで鉄鋼文化財の調査において

は，破壊分析が避けられなかったが，非破壊分析技術の

進展により非破壊分析でも破壊分析に近い情報を得られ

るようになってきた。非破壊であれば所蔵者から分析の

許可も得やすいため，文化財の体系的な調査が可能とな

る。今後も分析化学（放射光科学，中性子科学）をはじ

めとする近隣分野の研究者達と連携しながら，鉄鋼文化

財の非破壊分析に一歩一歩取り組んでいきたい。
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