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研究成果の概要（和文）：低エネルギー中性子は、物質透過能力、水素等の軽元素識別能力、同

位体識別能力、磁気解析能力等の他に無い優れた特徴を持つ物質科学、生命科学における不可

欠な構造解析プローブである。この中性子の利用性能をさらに高めるために、六極磁石を多重

連結した白色ビームの磁気集光法を開拓し、J-PARC のパルス中性子小中角散乱装置に具体的に

応用する環境を整えた。

研究成果の概要（英文）：The low-energy neutron is a valuable probe in research in materials
and life science owing to its unique characteristics: it penetrates deeply into a material,
it picks up information on light elements, isotopic atoms and magnetic moments. In order
to increase the utilization efficiency of neutrons, a multiple magnet to focus a
polychromatic neutron beam was developed and its application to the J-PARC was considered.
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１．研究開始当初の背景
低エネルギー中性子は、物質透過能力、水

素等の軽元素識別能力、同位体識別能力、磁
気解析能力等の他に無い優れた特徴を持つ

物質科学、生命科学における不可欠な構造解
析プローブである。しかしながら、利用でき
る中性子ビームの輝度は、大強度中性子施設
といえども放射光施設等に比べて絶対的に
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不足しており、このことが中性子の適用範囲
（試料サイズ、試料環境、観測スケール、分
解能等）に制限を与えている。これは中性子
の幅広い科学分野や産業利用分野での利用
を展開する上で克服すべき重要な課題であ
る。

中性子の幅広い分野での利用を可能とす
るためには、中性子ビームを高精度かつ高効
率に制御する中性子光学技術が不可欠な要
素となる。我々は六極磁場が中性子の高精度
かつ高効率な制御に極めて有効であること
を研究開始前の研究で見出していた。そこで、
複数の六極磁石を直列配置した多重連結磁
石を構成し、これにより広い波長帯域の白色
中性子ビームを高精度かつ高効率に集光す
る手法を世界に先駆けて開拓することを目
指した。

我々は上述のような課題を克服するため
に、2000 年度〜2004 年度に科学技術振興調
整費知的基盤整備推進制度課題「中性子光学
素子の開発」（代表者：清水裕彦（理化学研
究所）、分担機関代表者：鈴木淳市（日本原
子力研究所）、他）を推進し、世界に先駆け
て種々の中性子光学素子の開発と応用を行
う総合研究に取り組んだ。その成果の一つと
して、六極磁石を利用した中性子磁気レンズ
の開発に成功し、さらにこの磁気レンズを中
性子ビームの焦点を検出器面上に結ばせる
集光型中性子小角散乱法に応用することで、
従来のピンホール型中性子小角散乱法では
小角分解能の制限により困難とされてきた
約 0.5〜5 ミクロンの微細構造の評価を、従
来の手法の約 100倍の効率で行うことを可能
にした。この開発された手法は、日本原子力
研究開発機構の研究用原子炉 JRR-3の単色中
性子ビームラインに設置された集光型偏極
中性子小角散乱装置 SANS-J-IIで実用化され、
高周波用軟磁性材料の磁気ドメイン構造や
高機能鉄鋼材料等の微細組織評価に利用さ
れた。この集光型偏極中性子小角散乱装置の
開発による観測スケールの拡大により、中性
子の特徴を活かした約 5 ナノメートル〜5 ミ
クロンの微細構造の評価は、数 10 ミリグラ
ムの量を用意できる薄膜や粉末試料に対し
ては確かに可能となったが、基板上に作成さ
れる超伝導ドットのようなメゾスケールの
構造やその内部の量子化磁束秩序構造の評
価等では、数 10 ミリグラムという量の試料
を用意することは簡単でなく、集光ビームの
さらなる高輝度化が求められていた。

２．研究の目的
我々の研究の長期目標は、中性子の特徴を

活かしたより効率的な微細構造の評価法を
中性子光学技術の開発に基づき確立し、中性
子の幅広い分野での利用に貢献することで
あるが、その目標達成のための集光ビームの

さらなる高輝度化に関する基礎研究として、
複数の六極磁石を直列配置した多重連結磁
石を構成し、これを利用した白色中性子ビー
ム集光法の開拓に取り組んだ。これまでに開
発の六極磁石を利用した磁気レンズは、六極
磁場中で局所磁場に平行なスピン成分を持
つ中性子が六極磁石の中心軸に垂直な内向
きの力を受けて中心軸周りに集まり、反平行
なスピン成分を持つ中性子が逆に外向きの
力を受けて中心軸から離れる性質のうち、前
者の性質を平行なスピン成分のみを持つ偏
極中性子入射ビームの集光に利用するもの
であるが、この磁気レンズではビーム経路上
に散乱体や吸収体を全く有しないので、正確
な集光が実現できるという利点がある。実際、
我々はこれまでに永久磁石や超伝導コイル
を利用した六極磁石を開発し、これらの六極
磁石が磁気レンズとして優れた集光特性を
示すことを明らかにした。ところが、中性子
は六極磁石の中心軸に沿ったビーム進行方
向には力を受けずに等速運動を行うので、こ
れらの磁気レンズは色収差を持つことが分
かった。つまり、磁気レンズは速度の遅い長
波長中性子近くに、速度の速い短波長中性子
を遠くに集光させる。このように、これまで
に開発した磁気レンズでは、単色中性子を高
精度に集光できるが、白色中性子を同一の焦
点に集光できないという課題が残った。色収
差を克服する白色中性子磁気レンズの開発
のポイントは、中性子の波長に応じて磁気レ
ンズの集光力を変えることにある。我々は、
パルス中性子を利用すれば、飛行時間法によ
りある波長を持った中性子が磁気レンズを
どの時刻に通過するかを予測することがで
きるので、白色中性子磁気レンズにはパルス
中性子と同期させて集光条件を時間的に素
早く変化させられる機能があれば良いとい
う着想を得た。集光条件を時間的に変化させ
るアイデアは、パルス六極電磁石の利用等、
幾つか生まれたが、本研究課題では、これま
でに開発した複数の六極磁石間に磁場接続
コイルと中性子スピン反転器を挟み込んだ
多重連結磁石を構成し、中性子スピン反転器
の状態を時間的に切換えることで六極磁石
の実効長を時間的に変化させる手法の開拓
を行うことを目的とした。

３．研究の方法
本研究課題では、多重連結磁石を利用した

白色中性子ビーム集光法の開拓として、(1)
六極磁石間に挟まれる磁場接続コイルと中
性子スピン反転器のコンパクト化、(2)広い
波長帯域で 99%以上の中性子スピン反転効率
を実現する中性子スピン反転器の開発、(3)
複数台の中性子スピン反転器の状態をパル
ス中性子と同期させて高速で切換える中性
子スピン反転高速切換器の開発、そして、完



成後のシステムを利用した、(4)約 4.5〜9.5A
の波長帯域の集光特性評価を行い、そして、
実用型システムの開発とメゾスケールの構
造評価への応用に関する計画を具体的に立
案し、本研究課題をまとめることとした。

スピン反転器には約 70kHz の共鳴周波数を
与える RF コイルと約 2.5mT の定常磁場を発
生する DCコイルから構成される RFグラジエ
ントスピン反転器を採用した。このスピン反
転器を長時間安定かつ安全に駆動するため
にコイルの発熱を抑えるための水冷システ
ムやインターロックを装備した。

パルス中性子の同期駆動試験並びに集光
評価実験を研究用原子炉 JRR-3 の NOP ビーム
ラインおよび SANS-J-IIビームラインを利用
した。長波長側の集光評価実験には NOP ビー
ムラインを、短波長側の集光評価実験には
SANS-J-II ビームラインを利用した。

また、メゾスケールの構造評価への応用を
目的とした実用型システムの開発計画の立
案では、大強度陽子加速器施設 J-PARC の中
性子小中角散乱装置「大観（TAIKAN）」へ搭
載するシステムの開発を想定した。

４．研究成果
六極磁石間に挟む磁場接続コイルと中性

子スピン反転器（約 70kHz の共鳴周波数を与
える RF コイルと約 2.5mT の定常磁場を発生
する DCコイルから構成される RFグラジエン
トスピン反転器）を開発し、日本原子力研究
開発機構の研究用原子炉 JRR-3 の NOP ビーム
ラインにおいてディスクチョッパーを用い
てパルス化した中性子ビームを用いた集光
特性評価を行った。6A 以上の長波長帯域での
99%以上のスピン反転効率の確認を行うこと
ができた。また、これらの機器を用いて 3 重
連結システムを構成し、パルス中性子との動
機駆動を行いながら図 1 のように 7.4〜9.8A
の約 2.5A の波長幅の中性子の集光特性の評
価を行うことができた。

図 1. 四極磁石（偏極素子、600mm 長）と 2
つの六極磁石（2,400mm 長と 600mm 長）を組
み合わせた多重連結システムでの集光特性
の中性子波長依存性。六極磁石間に設置した
スピン反転器（400mm長）を OFF（青）、ON（緑）、
OFF→ON（赤）と状態を変えて、集光ビーム

の幅（縦軸 FWHM）を比較した。中性子波長に
応じてスピン反転器の状態を切換えること
で、広い波長範囲の中性子を集光できること
が示された。

この手法が長波長中性子だけでなく、より
短波長の中性子に対しても適用できること
を実証するために、JRR-3 の SANS-J-II ビー
ムラインにおいて中性子ビームの波長を速
度選別機により変化させながら集光特性評
価を行った。図 2のように SANS-J-II の試料
ステージの上に六極磁石（600mm 長）を設置
し、上流のコリメータ槽に設置された四極磁
石（600mm 長）および六極磁石（1,200mm 長）
と組み合わせて 3 重連結システムを構成し、
3.5〜7Aの約3.5Aの波長幅の中性子の集光特
性の評価を行った。

図 2. 中性子小角散乱装置 SANS-J-II に設置
された 3 重連結システム（部分）。写真上方
が中性子ビームの進行方向である。

六極磁石のボーア出口から 7m 下流に設置
された高分解能検出器（真空散乱槽内）を用
いて集光ビームの 2次元強度分布を観測した。

図 3. 高分解能検出器で観測した中性子 2 次
元強度分布。スピン反転器を OFF（上半分の
14 枚の図）、ON（下半分の 14 枚の図）と状態
を変えて集光特性を比較した。1 枚目（1 段
目最左）の図の波長は 3.69A である。波長が
徐々に長くなるように右に並び、2 段目に移
る。14 枚目（2 段目最右）の図の波長は 10.0A
である。3 枚目の図の波長 4.5A 辺りで 2 次元



強度分布が最もシャープになる。

図4. 図3で得られた2次元強度分布の幅（縦
軸 FWHM）の中性子波長依存性。スピン反転器
が OFF（青）、ON（赤）の場合の比較。

これらの結果から、より短波長の 4.5A の
中性子に対しても多重連結磁石による集光
が可能であることを示すことができた。

これらの結果を元に、J-PARC の大強度パル
ス中性子源への多重連結磁石を用いた集光
システムの応用を目指して、中性子小中角散
乱装置「大観」に搭載するための設計と性能
評価（数値計算）を行った。装置の q 分解能
の向上には波長が約 8A の中性子の集光が有
効であることを見積もり、3 重連結磁石を用
いることで 7.8〜8.2A の中性子を、試料の約
5.6m 下流に設置する高分解能検出器に集光
できることを明らかにした。これらの設定に
より、中性子小中角散乱装置の qmin分解能を
パルス中性子源における装置としてはこれ
までにない約 5×10-4A-1 まで向上できること
を確認し中性子小中角散乱装置の光学系の
設計、建設に反映させることができた。また、
同概念を定常中性子源において応用した集
光型中性子小角散乱装置で鉄鋼材料の構造
解析を行い、そこで見出された必要 q分解能
も J-PARC の中性子小中角散乱装置の光学系
の設計に反映させた。図 5にこれらの設計を
反映させて製作し、J-PARC 物質・生命科学実
験施設（MLF）の BL15 ポートに設置した光学
計の写真を示す。中性子ビーム方向は、写真
右側が下流方向になる。3 つの真空槽に左か
ら順に四極磁石（1,000mm 長）、六極磁石
（260mm 長）、六極磁石（800mm 長）がそれぞ
れ設置される。真空槽間には中性子パルスを
整形するディスクチョッパーと高エネルギ
ーの中性子やガンマ線を遮蔽する遮蔽体が
設置される。遮蔽体の幅は第 1 真空槽-第 2
真空槽間で 400mm、第 2 真空槽-第 3真空槽間
で 440mm である。スピン反転器はこの幅内に
設置されるが、本研究課題で開発、評価した
型の機器を用いることができる。

図 5. J-PARC 中性子小中角散乱装置「大観」
の光学機器の写真。

本研究課題により多重連結磁石を白色中
性子ビームの集光に適用できることを、低エ
ネルギー中性子に対して示すことができた。
このような集光システムの開発および応用
は国内外で初めての試みである。しかし、
J-PARC の中性子小中角散乱装置への応用の
具体的な検討では、研究開始当初には想定し
ていなかったディスクチョッパーや遮蔽体
との空間的取り合いに十分配慮する必要が
生じた。そのため現実的な設計を行うことが
できた。今後 J-PARC の中性子小中角散乱装
置へ搭載するシステムの最適化と物質科学
および生命科学への有効な利用を図りたい。
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