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研究成果の概要（和文）：本研究は、中性子実験装置の性能を高めることを目的とするものであ

り、新しいデバイス（結晶アナライザー）の性能を実証したものである。この実験装置の原理

は飛行時間法と呼ばれるもので、実験試料から散乱された中性子が、結晶アナライザーで反射

され、検出器に到達する、その到達時刻の確かさが要求されるものである。同時に、検出器に

到達する中性子の空間分布も出来るだけ狭くする必要がある。そこで我々は、時間的に、そし

て空間的に集光させることが可能な結晶アナライザーの設計理論を構築し、その集光効果を計

算機シミュレーションと実験により実証した。 

 
研究成果の概要（英文）：This research was aiming to improve a neutron scattering instrument 
and we have demonstrated innovative performances of a novel device, which was a 
crystal-analyzer. The principle of the instrument is called as the time-of-flight method, 
i.e., neutrons which is scattered by an experimental sample reflect by a crystal-analyzer 
and reach to a detector. The method demands preciseness of the arriving time. And also, 
spatial distribution of neutrons should be narrow. Therefore, we developed a novel design 
concept of the crystal-analyzer which simultaneously implements the time-focusing and 
the spatial-focusing. We have demonstrated its focusing performances by Monte-Carlo 
simulations and experiments. 
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１．研究開始当初の背景 
 結晶アナライザー型中性子非弾性散乱分
光器の性能向上を図るためには、革新的な結
晶アナライザーの開発が必要不可欠である。
ここでいう結晶アナライザーは、規則的に配
列された 1cm角の小さな単結晶ウエハの集合
体（ユニット）として定義されるもので、ユ
ニットにおける単結晶の位置や傾きなどは、
ある配列理論に基づき設計される。 
 飛行時間法により分光されるこの種の実
験装置の高度化には、ユニット全体から反射
される中性子が検出器に到達する時刻が完
全に一致する時間集光が要求される。 
 一方で、これまでこの種の実験装置はアナ
ライザー単結晶の熱散漫性散乱に由来する
バックグラウンドに悩まされてきた。正しい
Bragg 角から±1°程度の異なる角度へ異な
る波長の中性子を散乱してしまう現象によ
り、本来正しい波長、正しい光路の中性子が
検出器に到達すべき正しい時刻の前後にノ
イズ(N)となる中性子が検出されスペクトル
を汚し、S/N を悪化させる問題が存在した。
ノイズとなる中性子を除去するには、ユニッ
ト全体から反射される中性子を空間的に集
光する空間集光を成立させることが要求さ
れる。 
 Carpenter らは、時間集光の重要性を論じ、
理論を構築した。しかし、その理論は空間集
光を同時に成立させるには至っていなかっ
た。Carlile らは、アナライザーユニットを
数 Kまで冷却し、熱散漫性散乱を抑制する手
法を取り入れたが、本質的な解決には至って
いなかった。研究開始当初、我々は、時間集
光と空間集光を同時に成立させる理論を発
表した。これにより、結晶アナライザー型分
光器の飛躍的な性能向上が見込まれていた。 
 またこの理論は、異なる散乱角に配置され
る各ユニットに対し、ユニット上の単結晶ウ
エハを Debye-Scherrer コーン上に修正配置
可能な拡張性を有するので、本来の集光性能
を損ねることなく Q分解能を改善させること
も可能であることが示されていた。 
 
２．研究の目的 
 時間集光と空間集光を同時に満たす配列
理論について、その集光効果を実証すること。 
 
３．研究の方法 
 当初計画では、計算＋実測を基本戦略とし、
平成 21年度～平成 22年度上半期までの 1年
半を計算の期間、平成 22 年度下半期～平成
23 年度を実測の期間と位置づけた。中性子ビ
ーム実験による実測によりシミュレーショ
ン計算どおりの集光性能を実証することを
目的達成条件と定義する。 
 平成 21 年度には、時間・空間同時集光型

アナライザーの単結晶配列理論を完成させ
る。これには、配列理論の構築と計算機シミ
ュレーションという二つの課題の反復を要
する項目である。計算機シミュレーションは、
McStas （ Monte-Carlo Simulation for 
Triple-Axis Spectrometer）コードを用いて
行う。また、これと平行し、ビーム実験のた
めの実験機器設計を進める。 
 平成 22 年度には、中性子ビーム実験を開
始する。上期には、平成 21 年度の成果を元
に、ビーム実験機器を製作する。ビーム実験
機器は、アナライザーユニット本体台座、ア
ナライザー単結晶 100 枚、有感長 200mm の位
置敏感型 3He 中性子検出器、アナライザーユ
ニット-検出器設置治具の 4 種のコンポーネ
ントにより構成される。アナライザーユニッ
トは、大きさ 12 × 12 mm2の 100 枚の単結晶
を縦 20 枚×横 5 枚の行列（１段を横 5 枚の
並びとし、全 20 段）で本体台座に接着する
ことにより製作する。アナライザーユニット
と検出器の距離、角度は理論上厳密に規定さ
れるため、両者を設置し、且つ精密に移動可
能な機能を備えた治具を要する。下期にビー
ム実験を開始する。 
 平成 23 年度（最終年度）には、中性子ビ
ーム実験により、時間集光と空間集光がとも
に成立することを実証する。J-PARC センター
物質・生命科学実験施設に設置されているパ
ルス中性子源ビームラインを用いて実験を
実施する。 
 
４．研究成果 
 平成 21 年度は、中性子ビーム実験を行う
ためのパルス中性子ビームラインを J-PARC
センター物質・生命科学実験施設のビームラ
イン 19 番（BL19）に定め、平成 22 年度上期
マシンタイムの一般研究課題公募に応募し、
採択された。当該 BL は非結合型ポイゾン減
速材を線源とし、線源-試料間距離が 40m で
あるため、結晶アナライザーの集光性能を実
証するのに適したパラメータを有している。
このパラメータを元に、結晶アナライザーユ
ニット試験体（１段×5列）、及び設置・調整
用治具を設計・製作した。図 1 に設計図面、
図 2に実物の写真を示す。 
 

 



 

 

図 1.時間・空間同時集光型アナライザーユニ
ット試験体とその設置治具の設計図面 
 

 

図 2.時間・空間同時集光型アナライザーユニ
ット試験体とその設置治具を含めた全体写
真。 
 
 図 2に示すバナジウムロッド試料の位置に
中性子ビームが入射し、試料で散乱され、散
乱された中性子のうち特定の波長の中性子
が、アナライザーで Bragg 反射され、2D検出
器（RPMT）において検出されるというジオメ
トリとなっている。ビーム実験には、この「試
料」-「アナライザー」-「検出器」の位置関
係が重要であるため、図 3に示すように、試
料位置にレーザ光源を設置し、アナライザー
位置に鏡面反射板を設置し、検出器位置でそ
の位置を確認する試験を行った。 
 

 
図 3.ビーム実験に先立ち行ったレーザ光源
を用いた「試料」-「アナライザー」-「検出
器」の設置位置確認実験の様子。 
 
試験の結果、検出器位置の中心に反射レーザ
光が来ることが確認できた。 
 平成 22 年度には、結晶アナライザーユニ
ット試験体に高精度のモザイク性(0.4-0.5
度)を有するグラファイト結晶を設置した
（図 4）。 
 

 

図 4.結晶アナライザーユニット試験体。１段
に 5枚の焼結グラファイト（PG）の結晶（12mm
角）が設置されている。 

 
当該アナライザーユニット試験体及びその
設置治具を J-PARC センター物質・生命科学
実験施設のビームライン 19 番（BL19）に設
置し、中性子ビーム実験を行った。図 5 に、
設置の様子を示す。 
 

 

図 5.J-PARC センター物質・生命科学実験施
設 BL19 へ設置した結晶アナライザーユニッ
ト及び治具の様子。紙面奥からパルス中性子
ビームが入射し、バナジウムロッド試料によ
り散乱される。散乱中性子のうち、波長 6.6
Åの中性子が紙面右手（散乱角は 90 度）の
結晶アナライザーユニットにより Bragg反射
（Bragg 角は 80 度）され、紙面中央の２次元
検出器により検出される。 
 
アナライザーとして用いた結晶は、PG(002)
であり、その面間隔は 3.355Åである。結晶
アナライザーの Bragg 角は 80°であるため、
Bragg 反射される中性子の波長は 6.6Åと定
められる。一方、BL19 のパルス中性子源から
試料位置までの飛行距離が 40m、試料から検
出器までの光路長が 1.4m であることから、
試料で散乱された波長 6.6A の中性子の検出
器への到達時刻は、69.15ms と計算される。
そこで、2 次元検出器により得られる中性子
の空間分布を 10ms 毎の時間幅で切り出し、
プロットした（図 6）。 
 

 



 

 

 

 

図 6.2次元検出器により得られた中性子の空
間分布。上から飛行時間が 40-50ms、50-60ms、
60-70ms のデータを示す。 
 
結果は、どの時間帯にも明確な強度ピークを
示さなかった。図 7に、このジオメトリでの
実験を計算機シミュレーション上で実行し
たときの結果を示す。 
 

 

図 7.中性子ビーム実験でのジオメトリを計
算機シミュレーションにより実行した時の
検出器位置での中性子空間分布。シミュレー
ションで用いた結晶アナライザーユニット
は、1段が 5枚の PG(002)を 21 段連ねたもの
である。 
 
計算条件は、結晶アナライザーユニットが 5
列を１段として 21 段実装したものであるた
め、横方向の集光のみ評価すると、検出器位
置への空間分布は、横幅 45mm 程度に集光さ
れた中性子が検出されるはずである。即ち、
中性子ビーム実験では、検出器位置に散乱中
性子を結晶アナライザーで反射させて導く
ことが出来なかった事が分かる。 
 そこで、結晶アナライザー設置治具の改良
を行うこととした。即ち、結晶アナライザー

ユニット背面に 2軸アーク稼働のゴニオステ
ージを設置し、Bragg 角の微調整が可能な設
計に変更した。一方で、中性子飛行経路にコ
リメータを設置し、バックグラウンドを改善
するための試みを実施した。さらに、次回の
ビーム実験へ向け、多段型となる結晶アナラ
イザーユニット本体（7段×5列）を設計し、
製作に着手した。しかし、茨城県に位置する
当研究所も 3 月 11 日の東日本大震災により
大きく被災し、当該製作案件については平成
23 年度へ繰越を行った。 
 平成 23 年度においては、多段型ユニット
本体（7 段×5 列）の製作を完成させた。こ
れは、1 段にグラファイト結晶を最高 7 列分
配置出来るものとし、散乱ビームのうち同じ
Debye-Scherrer コーン上のものを受け、反射
させることが出来るようにした。これにより、
結晶アナライザーユニットの設置散乱角が
90 度以外の角度にも対応可能となった。しか
し、前年の大震災による BL19 の損傷が激し
く、平成 23 年度中には復旧が叶わなかった
ため、ビーム実験は実施出来なかった。当初
計画にあった原子力機構東海研究所の 3号炉
の中性子実験装置を用いるという代替案も、
3 号炉の運転が再開されなかったため実施出
来なかった。そこで、結晶アナライザー型中
性子非弾性散乱分光器の性能向上を目的と
したデバイスの高度化設計を行い、計算機シ
ミュレーションによりその性能を実証する
研究を行い、その成果を誌上発表した。 
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