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研究炉�JRR3 ���             SANS-J, SANS-J-II	
 大強度陽子加速器�J-PARC        iMATERIA	
小型中性子源RANS                   �ib-CSANS �

原子炉の小角散乱は、日本中性子科学会誌波紋�入門講座「中性子実験装置（定常炉編） 	
                            (5)�原子炉における小角散乱装置」, Vol 24, No.2, 141(2013).  �

加速器の小角散乱は、�高分子 58巻, 733, 10月号（2009）�   &    高分子 71巻8月号（2017） �

中性子小角散乱の これまで と これから�

小泉�  智	
�

茨城大学�量子線科学専攻	
ビームライン科学コース �
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1987年撮影、1994年 Macromolecules �
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はじまりは、1970年、ドイツ ユーリッヒ、フランス グルノーブル�

原子炉	

ガイドミラー�
速度選別機�

コリメータ�
2次元検出器�

中性子小角散乱	

1976年 T. Springer�
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冷中性子源�
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はじまりは�1992年,   SANS-J @JRR3�
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2π/Rg �

1992 年SANS-J��測定、1994年 Macromolecules �

50nm�
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A � A �B�
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相転移、相分離という協同現象を捉えつつも、	
観測の範囲は単一の高分子サイズであった�

Qmin  =  10-3A-1�     ~1/Rg �
中性子小角散乱	

1992年 SANS-J, SANS-U供用開始�

超小角散乱�
 ”Neutrons in Softmatter” eds by Toyoko Tomoe, Toshiji Kanaya, Michihiro Furusaka 
and Naoya Torikai ,Wiley (2011) 	
“Elements  of  Slow-Neutron  Scattering”  by  J.  M.  Carpenter  and  C.  –K.  Loong, 
Cambridge(2016) 	

�2011年�日本アイソトープ協会RADIOISOTOPES, �Vol.60 No.3 117/130�

8	Biconcave MgF2 Lens, (RISO & NIST)	

30mmφ	

40~70 Lenses 	
suitable for small-angle scattering	
(Transmission >0.5)	

Cold Neutron	

Simultaneous Observation 	
from 0.0003 to 0.03 A-1	



Velocity Selector!

1st Bank: 4.9 m!

2nd Bank: 2.63 m!

3rd Bank: 1.84 m!

Ni Guide Tube!

Polarizing Mirror!

π Flipper!

Solenoid Coil!

1!
4!

1.26 m!

2.57 m!

0.94 m!

2! 3!

六極型永久磁石�
レンズ�

（偏極中性子用）�

SANS-J-II��
コリメータ内部�

コントラスト変調の実現� 中性子偏極素子群�

超小角散乱の実現� 中性子集光レンズ群�MgF2 物質レンズ�

Dynamic Neuclear Polarization �

Focusing & Polarized Neutron SAS (SANS-J-II)	
Focusing Lens &	

Ultra-Small Angle Detector	
Wide-Angle Detector &	

Polarization Analysis	

Meso-porous Silica	
(FSM-16)	

3x10-4	

Focusing 	
SANS	

Polymer Gel	
(PNIPA)	

PNIPA ゲル�
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中性子小角散乱	
はじまりは1992年、JRR3�（1990年臨界）�

冷中性子源�

スーパーミラー	
ガイドミラー(2010) �

速度選別機（1994）	

コリメータ（集光、偏極）	
(2003~2005) �

マルチチューブ	
2次元検出器	

(2009) �

JRR3�

制御ソフト（1998）	

原子力イニシアチブ	
with 物性研�

2011年�震災�

マルチチューブ2次元検出器(2009)	

J-PARC Style Area Detector�

2016年�J. Apply. Cryst. Noda, Yamaguchi, Koizumi�



14 

€ 

q =
4π
λ
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⎟ sin(θ)

原子炉�角度分散法	
（単色中性子）�

加速器�波長分散法	
（白色中性子）�

��	������	����



�£�

g��Ę�¦��
�>�Ę���
4}�Ę ��

jÙÿĐĆĊíďĘ F�

�%�¬µ����

®·«�¬µ� ��

Æ¬²Á��¬µ�¡��

«··»²�¬µ�¢��

¼ÑÌÄÎ±»¹®�¬µ�¦��

·¸¬¸»¾��¬µ����
¹µ«·¯½�¬µ����

±»�¬µ� ��

ëĄúĊõ�¬µ�¢��

#y�¬µ�£�� ¼¸°²«�¬µ�¤��

��¬µ�§��

Æ¶«½¯»²«�¬µ ���

·¸¿«�¬µ ���

¼±«»«´¾�¬µ�¥��

�:�¬µ�¦��

\�9!¡P�
�x�vp�
�¬µ  ��

¼¹²«�
�¬µ�§��

³�¹«»�¶µ°ã×Úè�8$)�vpä�p�

¿ÆÊ�»ËÏÄ�¬µ�¤��

·¸¹�¬µ�£��


K�8$�
<�vp�
�¬µ ¡��

þČõ�$�
ĒĕĖ±Òē�



t bL�{HvpÔÆ¶«½¯»²«�
t #&.&�ÕĀĎďúìë7_�$f&diöď÷Đ�

�8$,z<��

�*�8$�

L�êcçßÖOrG?ê�
ÛÛã}pÜè �

�8$äVØ	è0Woê�åà\�äąïĎL�êT(Üè�

��$ĀìČĆG?�

q�J���
ýďï�

ėĔÓJ���
ýďï�

,z�q��J���A|X�

2k�ĒV=ē|X�

���

λ	
2θ�

~?�

þČõ�8$đ�uA�U�

�zJ���
ýďï�

q =
4π
λ

!

"
#

$

%
&sinθ

�� �½¸°�ÝéÞéä��ä�
SæèþĊćĐ÷�

�,z�
aMĘ������«���

,zJ���
ýďï�

1-10Α	

��	��



 ��£�� ��¥�,zJ��ä}p�n'��
 ��¤���ÔÔÔÆ¶«½¯»²«}pÕIQÕ�
 ��¤��¡ÔÔÔĈĐóĐ�_���

 ��£13ÔÆ¶«½¯»²«�,zJ��ä;��

øíčïûÿĐĆ�
Ē�6���ē�

�
�
�

q�á�,z<�äJ��
4}��

òċćĐôĉďâ�
J��ä>��

�
�

q < 0.007Å-1�

q ~ 0.007Å-1�
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Sleeping Giant �

Dynamic Neuclear Polarization �

Out of Sleep as Routine Tool for Industrial Use	
茨城県中性子研究会�小角散乱分科会�（例会 5月23日）�

動的核スピン偏極超伝導マグネット�

背面検出器�
90°検出器�

低角検出器	
2θ=12-40°�

小角	
検出器	

パルス	
中性子�

Æ¶«½¯»²«Ô�¬µ ���

7�テスラマグネット�
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ª²º¬»�稲田、吉田、能田、（FH）、上田�

茨城大学�小角散乱グループ�
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はじまりは, 2013年�

ガイドミラー(2010) �
速度選別機（1994）	

コリメータ（集光、偏極）	
(2003~2005) �

加速器、核反応�

制御ソフト（1998）	
コリメータ�

@理研�RANS �

2次元検出器	

小型中性子源の中性子小角散乱	

                                                                 産業ニーズ対応タイプ	
「コンパクト中性子源とその産業応用に向けた基盤技術の構築」 	

ib-CSANS �

�量子線科学専攻	
ビームライン科学コース �

吉沢PO�
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ib-CSANS �


