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発表内容 

はじめに 
        定常＆パルス中性子利用研究のための基盤技術開発 
 

デバイスの高度化の現状 
   イメージャー（2次元画像検出器） 
   偏極 
   集光 
    
    
まとめ 
 
    



ライフサイエンス 工業材料等 

鉄の溶接部 

λ=3.5Å λ=4.0Å λ=4.5Å 

溶液中のタンパク質の会合状態の観測 
↓ 

アルツハイマー病の発病因子の解明等 

ナノテクノロジー 
磁気構造評価 

・高密度磁気記録媒体（製
品と同状態で観測） 
・微小ＧＭＲヘッドなど 
 
 

 機能性材料の研究 
・高温超伝導体 
・マルチフェロイック 

中性子エネルギー選別イメージング 
→破壊メカニズムの評価 

生体物質 工業材料 

スピントロニクス 

ナノ磁性体 

偏極 イメージヤー 
 

集光・整形 

中

性

子

利

用

効

率 

中 性 子 測 定 自 由 度 

小角散乱 

広角散乱 

イメージング 
1 

10 

100 

安心・安全で質の高い 
生活のできる国 

国際競争力があり持続的 
発展のできる国 

 



・光学技術の詳細設計 
・利用研究の企画、推進 

・偏極技術の詳細設計、評価 
・利用研究の企画、推進 

・検出技術の詳細設計 
・イメージング技術の詳細設計 
・検出技術の評価 

・検出技術の詳細設計 
・検出システムの構築 

・検出技術の詳細設計 
・検出技術の評価 

・光学技術の詳細設計 
・利用研究のための試料作成 
・利用研究の企画、推進 

・光学技術の詳細設計、製作 
・散乱技術の詳細設計、製作 

・集光技術の詳細設計、製作 
・集光技術の評価 
・利用研究の企画、推進 

北海道大学 鬼柳善明 

・集光光学技術開発 
・人材育成 

東北大学 山田和芳 

・磁性、その他材料研究に関す 
 る利用研究の企画、推進 
・人材育成 

・プロジェクト研究推進の統括 
・偏極・集光・イメージング技術開発 

・中性子実験装置・設備の高度化 
・人材育成 

原子力機構 加倉井和久 

東京大学 高橋浩之 

・信号処理基盤技術開発 
・人材育成 

京都大学 谷森達 

・検出器開発 
・人材育成 

高エネ機構 清水裕彦 

・偏極技術開発 
・人材育成 

偏極 

イメージヤー 

散乱技術 

集光 

研究体制 



イメージヤー 

強い物質透過力 

デバイスの高度化の現状 



高輝度のイメージングにはより高い計測ダイナミックレンジ、位置分解能、時間分解能が必要 

従来の中性子散乱装置用検出器 



イベント型イメージャー の開発 

Gas gain 1000:  Ar-C2H6-3He (up to 2 atm ) 

Aluminum 

vessel 

Aluminum drift plane 

(thickness = 0.5 mm) Drift cage 

TPC measures 3D track of proton-triton pair. 

proton  
triton 

neutron 
position 

Simultaneous measurement of position 
and energy deposition at high rates. 

proton  

triton 

3He 

n + 3He → p + 3H 
764 keV 
energy 
release. 

 
Track length 

~1 cm. 

 

(σ ~110 µm) 

~3.5 cm 

Neutron /Gamma Separation  

Gamma/N ~10-9 
Gamma/N ~10-12 

データハンドリングが容易なイベントタイプで高位置分解能イメージャーの開発 



ASTM indicatorのイメージ 共鳴吸収: 
Ag-In-Cd alloy 

Plate thickness: 3 mm. 

Exposure: 2 hrs. 

TOF gate: 0 − 3 ms. 

Neutron rate: ~10 kcps. 

DAQ live time: 70%. 

Image taken with µPIC (100 µm bins) 

X-ray provided with sample 

Exposure: 3 

hrs. 

No TOF gate. 

~120 kcps. 

Live time: 14%. 

Data taken at NOBORU in March 2012. 
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Image vs. TOF (0 ~ 1 ms) 

多元素の共鳴吸収イメージ 

In/Au Au Hf W In 

Co 

Data taken at NOBORU in March 2012. 
200µm bins 

TOF (ms)
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Transmission in sample region

Au 
Ta 

Hf 

In 
Co 

Hf W 

Exposure: 5 hrs. 

TOF: 0 − 2.2 ms. 

~10 kcps. 

Live time: 60%. 

Measurement of neutron TOF allows 
selective imaging of nuclides via 
resonance absorption. 

Good time resolution is essential. 

Preliminary 

Preliminary 
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パルス中性子を用いた 
飛行時間(Time Of Fright)法による 

二次元画像スペクトル測定 

開発内容 
中性子カラーイメージインテンシファイアと 
高速度カメラを用いた 
パルス中性子の飛行時間法による 

中性子時分割測定の実現 

研究目的 

大強度中性子の測定が可能で、 

高位置分解能で、エネルギー分割
が可能な広範囲を検出できる 
二次元中性子ディテクターの開発 

工業応用 
特に非破壊材料イメージングに有用 

試
料 

中性子 
イメージインテンシファイア 

パルス中性子50Hz@北大 

可視光 
高速度カメラ 

パルス間に 
数十回の高速イメージ撮影 

透過中性子 

透過像を変換・増幅 

従来のカメラ型のTOF中性子検出器では、大量な画像データを
そのまま保存するため、測定時間に比べてデータ保存時間が長
く、著しく測定効率が悪くなるという問題があった。 
本研究では積算機能を持ったカメラ型TOFシステムを開発し、
長時間の連続測定を可能とする。 

カメラ型イメージャーの開発 



11 

北海道大学 
瞬間強力パルス状放射線発生装置における実験 

電子 

鉛ターゲット 中性子 

中性子 

ターゲット室 実験ホール 

50Hzのパルス中性子が発生 

中
性
子
強
度 

鏡 

中性子→可視光 

高速度カメラ 
光学系 

20ミリ秒 20ミリ秒 20ミリ秒 

時間分割測定 

 

時分割積算画像              

4インチ入力面 

     →積算によりデータ伝送コスト減少 データ積算 

時間分割測定 

 
時間分割測定 

 高分解能画像はデータ多量のため、 
ピクセル情報の伝送がネック・・そこで→ 

32bit 

8bit 8bit 8bit 
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実験結果 

B4C ポリエチレン 

鉛 

カドニウム 
(2mm) 

テフロン 

(1mm) 

サンプル無し 

サンプル 

Time channel 1→30 

20ミリ秒 

時間分割測定 

1 

30 

11 

21 

1ピクセルあたり32bitのカウント情報を内蔵 
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実験データ解析：サンプルの輝度時間変化を比較 
 

time channel = 7 

B4C ポリエチレン 

鉛 

カドニウム 

(2mm) 

テフロン 

(1ミリ厚) 

サンプル無し 

飽和領域 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Time channel 
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 B4C
 Cd (1mm)
 Cd (2mm)
 Pb
 Polyethylene
 Teflon

サンプル無し 
B4C 
カドニウム1ミリ厚 
カドニウム2ミリ厚 
鉛 
ポリエチレン 
テフロン 

輝
度

 
 

 

サンプルにより輝度の 
時間変化が異なる様子 
を観測できた 

(2ミリ厚) 

開発結果 
・中性子カラーイメージインテ
ンシファイア直径4インチの入
力面に対する時間分割撮影
に成功した 
・50Hz撮影では93時間の長
時間連続測定が可能になっ
た 

32bit/8bit→224回の積算まで対応 
北大のパルス中性子撮影では224/50(Hz)≈約93時間の測定が可能 



偏極中性子を用いた磁気イメージング 
磁場空間中での中性子スピンの挙動を解析 中性子スピン解析＋イメージング 

＝磁場情報の可視化 

ソレノイドコイル 
       直径 5mm  

コイル内部の磁場分
布 

磁性体内部の磁区構造 

180160140120100

X (ch)

WL=4.80Å 

偏極度の空間分布 

コイル部分の偏
極度が減少 

ガイド磁場
Bex=0.7G 

鉄系軟磁性箔 
(厚さ:30µm) 

偏極度の空間分布 

FOV 
P

o
la

ri
za

ti
o

n
 

Bex 

 磁場との直接的な相互作用 
 高い物質透過能力 
 中性子スピンの3次元解析 

 空間磁場そのものを可視化 
 物質内部・閉鎖空間・特殊環境下での測定 
 磁場ベクトルの絶対値化 

表面敏感な他の磁気プローブとの差別化・磁場の多次元（空間＋ベクトル）定量解析 



空間磁場イメージング試験例 

@BL10 J-PARC/MLF 

3Heスピン極性：正 

永久磁石 

永久磁石 

永久磁石 

永久磁石 

永久磁石 

永久磁石 

空間磁場 
3Heスピン極性：負 

本プログラムで開発した3He型偏極フィルターを用い
た磁気イメージングのデモンストレーション。 



イメージングビームラインへの導入 

モーター内部の磁場分布観察 

軟磁性材料・永久磁石材料の磁区構造評価 

超電導線材の電流密度分布評価 

空間磁場可視化 
応用研究 

材料研究への応用 

非破壊分析・検査技術 

大口径偏極・検極素子 CT技術 

高空間分解能検出器 

3Heフィルター 

要素技術 

uPICの導入 

解析技術 

3次元スピン解析技術 

3次元空間での磁場の再構築 

ベクトル磁場検出 

磁気イメージングシステムの概要 



デバイスの高度化 

偏極 

θ θ 

中性子磁気解析能力 



研究背景・目的 
 

 中性子を偏極することで、磁石（磁場）に対する感度が数十倍に
向上する。 
      ・原子レベルでの高精度の磁石材料の研究が可能 
      ・空間および物質内磁場のイメージングが可能 
      等々 
 

        Cf. 既存の偏極子：磁気ミラー、磁性体結晶 

 
目的 

 より広いエネルギーの中性子を安定に偏極する技術の開発とし
て、オンビーム型スピン交換光ポンピング（Spin Exchange Optical 
Pumping, SEOP）型3He偏極フィルターを開発する。 
 
  ・パルス中性子、高エネルギー中性子の偏極 
  ・発散度の大きなビーム、大立体角のビームの偏極・検極 
  等々 



開発したオンビームSEOP型3He偏極フィルターの一例 

外部キャビティー 

GE180ガラスセル 

中性子ビーム 

レーザー光学系 

ソレノイドコイル 

P
n
, 
T

n
, 

F
O

M
 

中性子波長（Å） 

3Heの核スピン偏極度P3He=73%達成 

3Heの核スピン波長1.5Åの中性子
に対する偏極性能： 

中性子偏極度Pn=90% 
中性子透過度Tn=30% 



ナノコンポジット磁石材料の研究 
 

結論：析出相のほとんどが軟磁性的なふるまい 

試状：Fe66.5Co10Pr3.5
11B18 (610°C 420sec)      

     円筒状（直径10mm, 長さ30mm） 

弱磁場（50G） 強磁場（8000G） 

20 

a-Fe 

a-Fe,  
Fe2B 

a-Fe,  
Fe2B 

差 差 

希土類を含まない磁石材料として期待されている。 

 平行反平行の差 

@HERMES of JRR-3 



ナノコンポジット磁石材料の研究 

結論：少なくとも一つ硬磁性相（FePt?)がある。 
            0.8Tでも磁化が観測されない相がある。（磁化が小さいか非磁性？） 

弱磁場（H=50G） 強磁場（H=8000G） 

21 

FePt? 

FePt? 
a-Fe 

差 差 

Fe52Pt30
11B15 (475°C  900sec) @HERMES of JRR-3 



RFコイル 
ピックアップコイル 

NMR信号の検出例 

T. Ino et al., Journal of Physics: Conference Series 340 (2012) 012006 

高速断熱通過（AFP）型NMRの導入 

・3Heスピンの極性切替 
      →スピンフリッパー機能の付加 
 

・偏極度のモニター 



空間磁場イメージング試験例 

@BL10 J-PARC/MLF 3Heスピン極性：正 

永久磁石 

永久磁石 

永久磁石 

永久磁石 

永久磁石 

永久磁石 

空間磁場 
3Heスピン極性：負 



集光 

中性子散乱断面積 
原子核構造によって複雑に変化する 

例えばこんな物質を Ｘ線で見ると 
重元素がよく見える 

中性子で見ると 
軽元素がよく見える 

高い軽元素識別能力 

強い物質透過力 

θ θ 

中性子磁気解析能力 

デバイスの高度化 



研究目的 

• IBS法による高性能スーパーミラー 
• 高い全反射臨界角 
• 高い反射率 
• 散漫散乱の低減 
• 大型基板への対応 

• 押し付け法による大型湾曲ミラー 
• 高い表面形状精度 
• 大型基板への対応 

• 集光系に求められるもの 
• 白色中性子への対応 
• 大きな発散角を集光 
• 高い集光効率 
• 高いS/N比 

!!!平板ミラーでの実績!!! 

J-PARC偏極中性子反射率計(BL17)における斜入射小角散乱測

定の実現を目的とし、高性能中性子スーパーミラーと大型湾曲
ミラー製作技術を組み合わせた超高効率中性子集光素子を開
発する。 
 



湾曲型大型集光スーパーミラーの開発 

400mm 

35mm 

• ＮＣ加工によって形状創成した基材にスーパーミ
ラーを押し付ける 

• 400mm以上，メートル級に大型化 

• 広い発散角ビームを集光，高い集光効率 

１次元集光ビーム形状 

集光全強度/非集光全強度の 
波長分布の比  ⇒  
    ミラー反射率をほぼ再現 

linear 

log 



斜入射小角散乱（GISANS）用集光ミラーによる
ビーム集光のMcStasシミュレーション 

J-PARC偏極中性子反射率計BL17（写楽）ビームラインでのGISANS用集光ミラーセットアップ 

(400mmL) 

集光（左），スリット・コリメーション（右）による検出器表面での強度分布 

400mm長さの集光ミラーで，スリット・コリメーションに対し１５倍～３０倍の強度ゲインが期待できる． 



ウェーハ 

湾曲化 

積層 

Hiraka, Ohkubo, Furusaka et al.,  

Nucl. Inst. Meth. Phys. Res. A (2012) 

塑性変形Ge/Siウェーハ積層 
       モノクロメータ 

23 cm 

コンポーネントは全て日本製 

Hiraka et al., アジア-オセアニア中性子散
乱国際会議 (2011) 

高エネルギー用 Cuモノクロメータ 

結晶軸出し, 切断 

協力：金研 結晶育成グループ 

大型単結晶育成 

重量〜5 kg 

ビーム集光 
強度増幅 

単色化用結晶モノクロメータの開発：集光＋分光 

新技術による４０～７０％の強度増 



まとめ 
*偏極、集光、検出における中性子基盤技術の開発はそ
れぞれ着々と進行してきた。 
 
*様々なデモンストレーション実験によりデバイスの高度
化の実証 
 
*JRR-3及びJ-PARCの複数の装置にこのプロジェクトの開
発成果が取り込まれている（波及効果） 
 
*特にJ-PARCに建設中のイメージング装置でこれらの 

基盤技術が総合的に活用され、エネルギーイメージング
の新分野の開発を可能にする。 
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