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研究成果の概要（和文）：本研究では、マルチチョッパー型分光器について測定効率向上のための研究を実施した。計
測手段を高度化するパルス整形チョッパーの多スリット化、及び、その運用方法の研究と実証試験を企図した。運用方
法においては、シミュレーション等の検討により、多重Ei測定を用いて利用可能な入射エネルギーの帯域を拡大する測
定条件についての定式化を示した。この測定法に必須となる多スリット型ディスクチョッパーについては、FEM等によ
る工学的な成立性の検討を行ったが、製作を引き受けるメーカーが同分野から撤退したため、実機の製作とそれによる
検証試験までには至らなかった。

研究成果の概要（英文）：We have investigated a novel method of measuring inelastic neutron scattering 
with disk-chopper spectrometers. A key technology is a multi-Ei measurement method by using a repetition 
rate multiplication. By enhancing the usable wave band-width, our final target is establish new method 
measuring with wide range of many different energy resolutions i.e., wide range of many different time 
scale to cover different modes (with different energy scales) of dynamics in the material by carrying out 
a single experiment. We have investigated experimental conditions by carrying out numerical studies and 
we have formulated them. On the other hand we try to develop a new multi-slit disk for a disk-chopper 
spectrometer, which is dedicated to carrying our merriments of the new method. We have finished technical 
investigations on a disk but we could not produce a test disk, which was necessary to carry out test 
experiments.

研究分野：中性子科学
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１．研究開始当初の背景 
 中性子非弾性散乱は、磁性体の動的帯磁率
の測定、格子振動の分散の測定、固体、液体
中の原子や分子の拡散の観測などを行うこ
とができ非常に幅の広い分野で強力な測定
手段となり得る測定手法である。しかしなが
ら、放射光などの強力な線源が存在する X線
と比べて、もともと線源としては脆弱な中性
子のさらにエネルギー分析を行うこの手法
は散乱強度の問題や測定効率などの点で問
題があった。一方で、研究開始当時、国内に
新たな中性子源として、大強度陽子加速器研
究施設（J-PARC）の物質・生命科学実験施設
（MLF）が建設された。従来の同種の施設の
1 桁以上の中性子強度を生み出す J-PARC、
MLFの中性子源には、測定手法、実験機器の
技術なども最新のものが投入された結果、全
く新しい中性子非弾性散乱実験の可能性を
拓いた。その 1 つが、J-PARC、MLF の中性
子分光器の 1つで実証された複数の入射中性
子エネルギーを同時利用する多重 Ei 測定法
である。この手法は測定効率の格段の向上と
さらに従来にない革新的な測定法が開発で
きる可能性を秘めたものである。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、多重 Ei測定法と複数の入
射エネルギーの入射に適したディスクチョ
ッパー型分光器を組み合わせ、高効率で中性
子非弾性散乱を行うのみならず、従来にない
革新的な測定法を実現させる基盤を研究す
る。具体的には、多数の異なる入射エネルギ
ーを利用し、この広い範囲で分解能の異なる
測定を同時実施し、得られた結果を同時に処
理することで、中性子非弾性散乱実験が通常
得る I(Q, E)ではなく直接 I(Q, t) （I:散乱強度、
Q:運動量遷移、E:エネルギー、t: 時間）を精
度と信頼性を高く得ることで、緩和現象等の
観測に格段の威力を発揮する新手法、拡張波
長帯域中性子非弾性散乱実験法について、測
定手法の検証と技術的問題点の確認、及び、
その解決、測定にかかるデータ取得方法の開
発、そして、データ解析方法の開発を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、机上計算、シミュレーション
等を元にした運用にかかる条件の研究と、実
際の実験装置を用いた試験測定を最終目標
としたハードウェアの整備についての研究
を行う。実際の実験装置としては、J-PARC、
MLF に設置されている「AMATERAS」分光
器を想定する。数値計算による測定手法の妥
当性の検討する一方で、「AMATERAS」で新
手法を実施するための鍵となる複数の異な
る数のスリットを持つ拡張波長帯域中性子
非弾性散乱実験法用のディスクの開発を行
う。拡張波長帯域中性子非弾性散乱実験法用
の デ ィ ス ク は 試 作 が な っ た 場 合
「AMATERAS」へ実際に装備して、実際の試
験測定を実施し、検証実験を試みる。 

 
４．研究成果 
 本研究の目的となる拡張波長帯域中性子
非弾性散乱実験法実現の柱の一つとなる、多
重 Ei 測定法を拡張した広帯域の入射中性子
エネルギーを利用する実験手法の鍵は、単色
化用チョッパーの 1回のスリット開口を、従
来1つだけの入射エネルギーの選別だけに用
いていたものを複数のエネルギーの選別に
用いることである（図 1）。そのことによって
利用できる入射中性子エネルギーの数を増
やし、測定効率を向上させ、広く異なったダ
イナミックレンジの測定を実現する。そのた
めに必要な条件について研究を行い、1 回の
スリット開口タイミングで取り出すエネル
ギーの条件、必要な汚染除去チョッパーの条
件、複数の入射エネルギーから生じる非弾性
散乱が検出器位置での時間のタイミングで
互いに汚染を引き起こさない条件について
定式化した。結果については、現在、論文化
の作業を進めている。（T. Kikuchi, K. Nakajima, 
"Optimization of Instrumental Parameters for 
Wide-Band Polychromatic Ei Measurements on 
Chopper Spectrometers", in preparation）実際に
AMATERAS 分光器で実施されている条件に
ついて図 2に示す。 
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図 1 単色化用チョッパー（図中monochromating 
chopper）の 1回の開口タイミングで複数のエ
ネルギーの入射中性子を取り出すTOFダイア
グラムの例。 

図 2 AMATERAS で広帯域の入射中性子エネ
ルギーを取り出した例。42.1 meV、7.74 meV、
3.13 meV、1.68 meVを取り出し、うち、42.1 
meV、1.68 meVの 2つのエネルギーを単色化
用チョッパーの 1 回のスリットの開口タイミ
ングのみで取り出している。 



 もう 1つの研究の柱は、取り出せる異なる
入射エネルギーの中性子を増やすための物
理的な手段の開発である。この鍵は、中性子
ディスクチョッパーの多スリット化である。
これを開発し、AMATERAS 分光器に搭載す
ることで、検討した実験条件についての実証
試験を行うことを目指した。この種の分光器
に用いられるディスクチョッパーのディス
クは、高回転故に内部に高い力がかかり、中
性子を通すためのスリットの数を増やすと
構造を弱めるために機械的に成立が難しく
なる可能性がある。研究第 1 年度について、
まず、2 スリット型のディスクについて機械
的が成立性を FEM 計算により実施した。そ
の結果、スリットを、従来のような切れ込み
ではなく、外周を残したくりぬき型にするこ
とで成立することが確かめられた（図 3）。残
念ながら、国内で唯一この種のディスクを製
造するメーカー（(株)神戸製鋼所）が採算性
の問題から研究開始初年度以降にこの事業
からの撤退を決めた。研究期間を延伸するな
どして神戸製鋼所担当者への説得する一方
で代替のメーカーの探索を行ったが、技術的
に高いレベルを要求される製造物であり、最
終的には試験用のディスクの製造を断念す
るほかなかった。そのため、AMATERAS 分
光器による実証試験を十分には行えなった。
唯一、現状の AMATERAS分光器が装備して
いるディスクチョッパーの条件でも実施で

きる広帯域で入射中性子エネルギーを取り
出す条件（図 2）については、これが実際の
中性子散乱実験において有用であることは
確かめた。しかし、それを超える広い波長域
での実験を試みられなかったのは、メーカー
の撤退は事前に予想できなかったこととは
いえ、本研究において痛恨である。 
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