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研究成果の概要（和文）：パルス熱外中性子ビームの単色度を向上させる光学系として、拡張したスピンフリップチョ
ッパーの性能を考察しJ-PARCパルス中性子源に配備した場合の性能を求めた。物質研究における汎用性を勘案し、適用
エネルギー範囲を200eV程度まで拡張することを想定して研究を進め、得られるビーム強度の算定までを終えた。この
結果をもとにJ-PARCパルス中性子施設に配備する可能性の検討に入った。
なお、この実現には、熱外中性子スピンフィルターと高反射臨界角中性子導管が必要となるため、開発研究に着手する
ことにしている。

研究成果の概要（英文）：Applicability of neutron spin flip chopper to the suppression of the neutron 
velocity width in epithermal energy region was evaluated for the pulsed neutron beam from the spallation 
source of Japan Proton Accelerator Research Complex. The possible intensity was estimated in the energy 
range up to 200 eV mainly for the general application in material researches. The result was reported to 
KENS and the scientific merit is under discussion.
Additional developments on epithermal neutron polarizer and advanced neutron guide with extremely large 
reflection critical angle are necessary for achieving the estimated performance. Both of these techniques 
are valuable common to general neutron researches and we are considering to start the development 
researches.

研究分野： 素粒子原子核物理学
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1. 研究開始当初の背景

大強度陽子加速器研究施設 (J-PARC)のスパレーション中
性子源は、世界最高のピーク強度を達成し、今後も短パルスマ
シンとして世界最高であり続ける。配備されたそれぞれの減速
体からの中性子強度を図 1に示す。

Figure 1: 減速体表面での中性子時間積分強度 ∂Φ/∂E [cm−2 s−1

sr−1 eV−1 @ 1 MW]。

中性子の飛行時間によって中性子エネルギーを弁別しなが
ら測定できることがパルス中性子源の最大の特徴であり、原子
炉中性子源では実現できない高品質の熱外中性子利用がいよい
よ本格的に展開可能になった。

2. 研究の目的

スパレーション中性子源の大きな特徴の一つに、高品位の
熱外中性子ビームの利用の可能性がある。しかし、現在は限定
的にしか利用されておらず、利用分野の可能性を網羅的に展望
することには重要な意義がある。本研究では、特に、パルス熱
外中性子ビームの単色度を向上させる光学系の特性を明らかに
して、主に物質研究への応用を検討する基礎とする。

3. 研究の方法

J-PARCのスパレーション中性子源のビーム特性を用いて、
単色化光学を導入した場合のビーム特性を数値的に求めた。

4. 研究成果

本研究では、中性子の原子核による複合核共鳴吸収反応を
利用した物質研究への応用を想定する。この場合、熱外領域に
分布する共鳴を分離し、なおかつ共鳴の形状を計測する必要が
ある。第 3周期以降の元素について、共鳴エネルギー及び共鳴
幅を図示したものが図 2である。

Figure 2: 元素周期表の第 3 周期以降の元素について、断面積が大き
な共鳴の共鳴エネルギー及び共鳴幅を示した図。

特に第 3周期と第 4周期に属する元素の共鳴のみを取り出
し、元素名を付したものが図 3である。

Figure 3: 元素周期表の第 3 周期と第 4 周期に属する元素について、
断面積が大きな共鳴の共鳴エネルギー及び共鳴幅を示した図。

物質研究における汎用性を考えると、E = 100eV 付近の
エネルギー領域で、∆E ∼ 0.1eV程度のエネルギー分解能を達
成することが望ましいことがわかる。

J-PARCは中性子をパルス発生するので、飛行時間によっ
て入射中性子のエネルギーを決定することが出来るのだが、中
性子のエネルギーが高くなるにつれて、中性子パルスが持つ
時間幅によって決定精度が悪くなる。J-PARC中性子源には、
二つの陽子ビームバンチを入射させているので、減速による時
間幅の広がりに加えて、二つのバンチ入射タイミングの差によ
る時間幅の広がりが存在する。時間幅 0 のシングルバンチが
入射した場合の中性子源特性データが公開されており、これを
(∂2Φ/∂E∂t)0 とおき、

∂2Φ

∂E∂t
=

1

2

[∫ t

t−τ1

(
∂2Φ

∂E∂t

)
0

dt′ +

∫ t−τ2

t−τ1−τ2

(
∂2Φ

∂E∂t

)
0

dt′
]

を以て、実際のパルス時間構造であるものとみなした。ただし、
τ1 = 1.5× 10−7s、τ2 = 6× 10−7sとした。一つ目のバンチが
入射した時刻を時間の原点として、中性子強度を時間の関数と
して示したものが図 4である。



Figure 4: J-PARC中性子源の中性子パルスの時間構造。J-PARC中
性子源には、二つの陽子ビームバンチを入射させているので、減速に
よる時間幅の広がりに加えて、二つのバンチ入射タイミングの差によ
る時間幅の広がりが存在する。一つ目のバンチが入射した時刻を時間
の原点として、減速体表面での中性子強度を時間の関数として示して
いる。

これをもとにして、パルスの時間幅を求めた結果が図 5で
ある。

Figure 5: 中性子パルスの時間半値全幅 tFWHM を中性子エネルギー
の関数として示したもの。

中性子ビームの時間幅は図 5 に示した通りである。図か
ら分かる通り、時間幅が最も狭くなる減速体は thin poisoned
moderatorである。この減速体を見込むビームラインのうち、
未使用の BL07の特性を使って研究を進めた。
中性子エネルギー En の決定精度∆En は、飛行時間 tTOF

の決定精度 ∆tTOF と飛行距離 Lを用いて

∆En = 4

√
2
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E3/2

L
∆tTOF (1)

と与えられるので、∆En は ∆tTOF を小さくとるか、飛行距
離を大きくとれば改善されることがわかる。L = 20m にとっ
た場合の ∆En は図 6のようになる。

Figure 6: BL07 において、中性子パルス時間幅に起因する ∆En(青
線) 及び ∆En/En(赤線) を中性子エネルギー En の関数として示し
たもの。飛行距離は L = 20m としている。

図から分かる通り、熱外領域で ∆En ∼ 0.1eV程度のエネ
ルギー分解能を達成するためには、追加的な単色化光学系が必
要である。高分解能中性子非弾性散乱ではフェルミチョッパー
が用いられているが、機械駆動チョッパーをそのまま熱外領域
に拡張するのは困難である。本研究では、スピンフリップチョッ
パーを用いた電磁的なビーム振分けの適用可能性を考える。ス
ピンフリップチョッパーは、中性子スピンの方向によって反射率
が大きく異なる磁気中性子ミラーによる反射と、中性子スピン
の反転操作を組み合わせて、電磁的に中性子ビームを振り分け
る方法である。これは、冷中性子領域で実用化研究が進み、既
に BL05における中性子寿命測定の高精度化に用いられている
(K.Taketani et al., Nucl. Instrum. Methods A634 (2011)
134, T.Ino et al., Physica B 406 (2011) 2424)。

4.1. 単色化光学系の機器配置
偏極した熱外中性子を入射させ、ある速度の中性子に限っ

てスピンが回転するようにしておいて、磁気ミラーによってス
ピン方向が反転したものだけを選択的に蹴りだすことで実現す
ることを想定する。本文書では、スピンを回転させるデバイス
を spin rotator と呼ぶことにする。Spin rotator は、図 7 に
示したように、ある中性子の速度 vと同じ速度で進行する横磁
場 B1 をかけるものとする。

Figure 7: Spin rotator。中性子と同期して並走する横磁場で中性子
スピンを回転させる。

磁場を印加する領域の長さを LSRとするとき、磁場の印加
領域を通過するのに要する時間 tSR が

tSR =
LSR

v
=

π

γnB1
(2)

を満たすようにしておくと、速度 vの中性子はスピンが反転す
る。ただし、γn は中性子の磁気回転比 1 である。図 8のよう

1γn = 1.83× 108 [rad s−1 T−1]



に、スピンが反転した中性子だけを反射するミラーを置いてお
くと、蹴りだされた中性子ビームは単色化される。

Figure 8: 熱外中性子単色化光学系の概念図

各光学機器の配置を図 10のように定義し、

Figure 9: 熱外中性子単色化光学の機器配置図

具体的な諸量を表 1のようにとる。

中性子エネルギー En ∼ 100 [eV]
偏極子 偏極陽子
解析子 偏極陽子
導管入口位置 L0 = 20 [m]
導管反射臨界角比 m = 10
許容導管反射損失 Aloss = 0.1
Spin rotator 入口 z1 = 20 [m]
Spin rotator 出口 z1 = 20 [m]
導管内壁面平面度 Rrms ≤ 0.3 [nm]
　　　　　　　　 　（空間周期 0.19µm 以下）

Rrms ≤ 5.7 [nm]
　（空間周期 0.19µm 以上）

磁気鏡反射臨界角比 m = 10
ビーム分離距離 ∆x ≥ 0.05 [m]
ミラー試料距離 zSSP − zMM ≥ 50 [m]

zSSP = 50 [m]
zMM = 100 [m]

Table 1: 熱外中性子単色化光学の機器配置パラメータ

実際の J-PARC 中性子実験施設の BL07 に配置した場合
は、図 10のようになる。

Figure 10: 実際のビームライン構成

4.2. 単色化された中性子ビームの強度
ビーム軸を z 軸とし、飛行時間を tとする。tz 平面上での

磁場 B1 の印加領域と、中性子の運動を図 11に示す。

Figure 11: tz 平面上での spin rotator

陽子ビーム入射時を時間の原点に取り、ある速度 v0 の中
性子の強度が最大となる時刻を td(v0) と書くことにする。時
刻 td(v0)に減速体表面を出発した速度 v0 の中性子が磁場印加
領域の中央を通るように設定する。磁場の印加時間幅 tw は

tw = εtTOF = ε
z2
v0

(3)

に取るものとし、印加磁場の立ち上がり時間及び立ち下がり時
間は無視できるほどに小さいと仮定する。tw → 0の極限では、
式 2の条件に適合しない中性子はスピンが回転しないので、磁
気ミラーで反射された中性子のエネルギーは単色化されたもの
となる。

Figure 12: ∆v/v に対応するエネルギー幅 ∆E 及び時間幅 ∆t の範
囲に存在する BL07 の減速体表面での中性子流束。

∆v/vをパラメータとして、対応するエネルギー幅∆E 及
び時間幅∆tの範囲に存在する中性子流束を示したものが図 12
である。
実際には磁場印加時間幅 tw は 0ではなく、また中性子パ

ルスには時間幅がある。よって異なるエネルギーの中性子が反
転条件を満たす場合があり、単色度は低下する。磁場印加時間
幅を小さくしたり、磁場印加距離を長くする等して、単色度を
向上させることが出来るが、その分、ビーム強度が減少する。
z1 = 20m、z2 = 50m として、spin rotator 出口でのエネル
ギースペクトルを計算したものが、図 13である。この計算で
は、中性子のフライトパスが透過度 100%の導管でつなげられ
ているものとして、spin rotator終端位置 z2 = 50 [m]、磁気



ミラー位置 zMM = 50 [m]、単色化ビーム試料位置 zSSP = 70
[m] という条件で計算している。

Figure 13: ビーム分離振り分け後の中性子流束。

導管の反射臨界角を考慮するために、ビーム軸に垂直な方向
の中性子速度を求めたものが図 14である。L0 = 20、m = 10、
ε = 10−4 の場合について、図 ??の中性子流束と図 14の緑色
の線から換算した立体角を用いて求めた spin rotator の出力
ビーム強度を求めたものが図 15である。

Figure 14: ビーム軸に垂直な方向の中性子速度の最大値 v⊥ を中性
子エネルギーの関数として表したもの。青線は、中性子源からの距離
L0 において、幅 0.1mの領域に到達する中性子のみが輸送された場合
である。赤線は、ビーム輸送に全反射臨界角比 m = ϕc/ϕc,Ni のスー
パーミラー導管を用いた場合である。ある L0 とmに対する値のうち
で小さい方が有効になる。具体的には、L0 = 20mかつ m = 10の場
合には、図中の緑色の線が有効である。

Figure 15: Spin rotatorの出力ビーム強度。印加する横磁場の大きさ
B1 も合わせて示す。

4.3. まとめ
中性子単色化光学として、拡張したスピンフリップチョッ

パーの性能を考察し、J-PARCに配備した場合の性能を求めた。
この実現のためには、熱外中性子の偏極子と熱外中性子導

管が必要になる。熱外中性子の偏極子には、1eV付近では偏極
3Heスピンフィルター、より高いエネルギー領域 (100eV付近)
では偏極陽子フィルターを用いるのが適当と考えられる。熱外
中性子導管としては、m = 10という巨大な反射臨界角のスー
パーミラー導管を用いることが望ましい。現状ではそのような
導管の作成に成功した例は報告されていないが、m = 10に相
当する広帯域モノクロメータの作成は成功しており、J-PARC
BL05において超冷中性子発生に用いられている。
以上の成果は、J-PARC中性子実験施設における研究の展

開が、高エネルギー加速器研究機構 物質構造科学研究所 中性
子共同利用実験審査委員会に対して提案され、S型課題 (複数
年度課題)2015S12として検討されることとなった。
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