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研究成果の概要（和文）：原子分解能中性子ホログラフィーは、中性子実験としては唯一の核種選択的な局所構造解析
技術であり、スピンや水素、ホウ素などを含む機能性材料にとって決定的な役割を果たす。本研究では大強度陽子加速
器施設(J-PARC)を利用して、鮮明な水素やホウ素の原子像をえる白色中性子ホログラフィーを世界で初めて実現するこ
とを目指した。その結果、J-PARCの大強度白色ビームを用いることで、100個を超えるホログラムを一度に測定でき、
シンチレーション材料CaF2でのドーパントまわりの原子局所構造の可視化に成功した。これは中性子ホログラムが機能
性材料研究に有効であることを証明しており、当初の本課題の目的は達成された。

研究成果の概要（英文）：Atomic resolution neutron holography technique is the unique neutron scattering 
experiments for local structure investigations, which is important for visualization of local structures 
around dopants in functional materials. In this projects, we aims at practical application of Atomic 
resolution neutron holography technique using the high flux white neutron beam in J-PARC. We have 
succeeded in obtaining more than 100 holograms in J-PARC and visualizing clear local structure around 
dopant Eu in CaF2, which is a typical scintillation crystal. This clearly indicates that neutron 
holography with white neutron beam is effective for investigations of doped functional materials. In this 
meaning, we succeeded in achieving the purpose of this project.

研究分野：中性子科学、材料科学　磁性物理学
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１．研究開始当初の背景 
原子分解能ホログラフィーは、特定元素周辺
の半径数 nm にわたる三次元原子像の再生が
モデルフリーで可能であり、従来法では解析
できない「中距離局所構造」研究が可能なツ
ールとして注目されている。Ｘ線や電子線で
は、強力線源により多波長入射ビームを用い
て多重にホログラムを記録し、約 0.01Åの位
置精度の鮮明な原子像が得られる。さらに中
性子は水素、スピンに対する感度が高く、Ｘ
線・電子線では不可能な水素化合物、磁性体
での研究が可能になる。申請者らは単波長で
の中性子ホログラフィー開発に成功(K. 
Hayashi et al. Jpn. J. Appl. Phys. 47, 2291 
(2008).)し、単波長の技術的課題について知
見を得ている。しかし、中性子の場合、強度
不足から現状では多波長実験は不可能であ
り、得られる三次元像は X線・電子線にくら
べ不明瞭であった。この点を克服しなければ
材料科学の飛躍はないと考え、本計画を着想
した 
 
２．研究の目的 
本研究では、J-PARC の世界最強の中性子線な
らば高精度中性子ホログラフィーが実現で
きる可能性があるのでそれに挑戦する。かつ
J-PARC では中性子を時間的にくぎることで
波長ごとの測定ができ、これが多波長ホログ
ラム測定に対応する。Ｘ線では例えば
0.8-1.0Å範囲で 10 本程のホログラムを測定
するが、本計画ではさらに広い波長範囲
（0.6-10 Å）ではるかに多数の波長で中性子
ホログラムの測定をめざすので、再生像精度
がＸ線、電子線を上回る可能性もある。 
 
３．研究の方法 
大強度陽子加速器施設(J-PARC)のビームラ
イン 10 番(BL10)を用い、中性子ホログラフ
ィー測定用ゴニオメーターを設置して、室温
での測定を行った。試料は代表的シンチレー
ション結晶 Eu0.01Ca0.99F2およびホウ素ドープ
Si である。試料は単結晶を用い、散乱角 2
と結晶軸角を回転させ、Eu や B からのγ線
を測定することでホログラムを得る。J-PARC
のビームは連続に波長かわる白色ビームな
ので、１スキャンで多数の波長でのホログラ
ムが得られる。
 
４．研究成果 
J-PARC の大強度白色ビームを用いることで、
100 個を超えるホログラムを一度に測定でき
ることを立証した。かつ、実験後に必要な統
計をみながらホログラムの数を調整するこ
とができることも示した。BL10 での実験では
Eu1%ドープ CaF2で明瞭な Ca 像、Eu 像、F 像
を三次元的に得ることに成功した。一方、同
じ試料を用いて XAFS 測定を行った結果、ド
ープされた Eu が三価で存在していることを
確認した。これは、電気的中性を維持するた
め、過剰フッ素が Eu 周りにあることを意味

しており、実際、ホログラムから再生された
原子像では、過剰フッ素が見いだされている。
これらの結果は、中性子ホログラムが機能性
材料の局所構造研究に有効であることを証
明しており、当初の本課題の目的は達成され
た。この結果は報告書執筆段階で論文にまと
めているところである。 
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