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Abstract 
Focusing SANS instruments have been developed mainly for measuring a very low-Q region, therefore very precise 

focusing devices have been developed and they are all aiming at realizing very small focusing spot. However, to 

measure conventional small-angle scattering Q-region, usually only modest beam size, typically 4-10 mm in diameter, is 

required. For medium-angle scattering, even larger beam size, for example 20mm in diameter, may be enough. In such a 

case, because the beam cross section accepted by a focusing device is rather small compared with the incident beam, the 

direct beam can goes directly to the detector without reflected by the focusing device. Three dimensional analysis 

program has been developed to see the beam profiles, and it is found that if a second shielding plate is placed at an 

appropriate position, the stray beam can be eliminated without sacrificing the direct beam intensity. The proof of 

principle experiment is carried out at Hokkaido University neutron source, HUNS, and also small-angle neutron 

scattering experiment has been performed using a standard sample to demonstrate the effectiveness of such a big pinhole 

for focusing SANS instrument that utilizes an ellipsoidal focusing mirror.  
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1．はじめに 

1.1 このプロジェクトの概要 

 このプロジェクトは日本原子力研究開発機構
JRR-3 研究炉の冷中性子ビームラインに回転楕円体
型の集束ミラーを用いた小型集束型中性子小角散乱
装置を製作することであった。2011 年の東日本大震
災以前に装置は完成し、小角散乱装置として利用可
能なことが実証されている。これを用いて金属材料
中のナノ構造評価を行っていた。大震災により
JRR-3 は停止したが、その後再立ち上げがあること
を期待しながらこの連携重点の申請を出し続けてき
た。しかし、再三 JRR-3 の運転再開のアナウンスが
ありながら、残念ながら平成 29 年度までに運転再開
はできなかった。 

その間、集束ミラーの性能向上を図るため、様々
な研究開発を行ってきた。平成 29 年度は北海道大学
大学院工学研究院に設置されている電子加速器を用

いた中性子源（HUNS）及び理化学研究所の小型陽
子加速器中性子源（RANS）を用いて、小角散乱装置
の性能をチェックしている。 

2. 大口径集束ビーム型中性子小角散乱装
置の実現 

2.1 大口径集束ビームの必要性  

これまで提案されてきている集束型の中性子小角
散乱装置は、通常の中性子小角散乱装置でアクセス
できる最小の運動量変化 Qminと比較し、できるだけ
小さい領域を測定するために提案されてきている。
通常の小角散乱装置のQminが~0.01nm

-1のオーダーで
あるのに対し、~0.001nm

-1 程度までの測定を目指し
て開発が進められてきている。 

これに対し、我々の取り組みは全く異なっており、
通常の Q 領域の測定をできるだけ全長の短い、小型
の装置で実現することを目標としている。これが実
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現すれば、試料から検出器までの距離は 1m 程度と
することができ、大面積の検出器を使用しないでも、
上流側のピンホール径を変えるだけで小角散乱だけ
でなく、中角・高角領域の測定も実現が可能となる。 

そのためには、集束ビームを 0.1mmϕ といった非
常に小さな径にすることを目標にするのではなく、
逆に 10-20mmϕ といった大口径・大発散角で大強度
の中性子ビームを実現する必要がある。 

試料サイズは数 mm×20mm 弱しかなく、集束ミラ
ーとしても全長 300mm 程度、幅 20mm 弱程度しかな
いので、中性子ビームの集束というよりはビームの
位相空間形状変化という方が正しい。そのようなビ
ームの形状変化をさせながらその境界条件の下で検
出器面上の各点でのビーム発散角を最大にするよう
な最適化が必要とされる。 

2.2 集束ビームの 3 次元計算 

このようなビームを実現するために、Walfram 社
の Mathematica プログラミング環境を用い、3 次元レ
イトレーシング計算システムを作成し、理想的なビ
ーム整形条件を求めた。その計算例を図 1 に示した。 

 

この 2 番目の遮蔽板がある場合とない場合のビー
ムの様子を示したのが図 2 である。これを見るとわ
かるように大口径入射ビームを有効利用するために
は通常使われる円盤状の第 1 遮蔽板とともに円形に
切り抜かれた第 2 遮蔽板を入れる必要がある。これ
までは第 2 遮蔽板をミラーの直後にいれていたが、
そのような条件ではビームのほとんどを遮蔽してし
まうことになり、著しくビーム強度が落ちる結果と
なっている。第 2 遮蔽板を 10cm 程度下流側に設置
することでこのようなロスを全くなしにビームを集
束することができることが判明した。 

2.3 小型集束型中性子小角散乱装置を用いた大口径
ビームでの原理検証実験 

これを実験で確かめた結果を図 3 に示した。第 2

遮蔽板を正しい場所に置くことでダイレクトビーム
が正しく遮蔽されているのがわかる。さらに集束ビ
ームの強度分布を見ると遮蔽板の位置に関わらず強
度、その分布とも変化していないのがわかる。さら
に集束ビームイメージはほぼ入射ビームピンホール
に近い形に戻っている。これは集束ミラーのビーム
断面が入射ビームピンホールに比較してかなり小さ
いにもかかわらず本来の機能を実現していることに
よる。 

 

2.4 標準試料を用いた検証実験 

実際に HUNS において 4 及び 16 mmϕの入射ビー
ムピンホールを用い、第 2 遮蔽板をおいた実験の結
果を図 4 に示した。試料から検出器までの距離は
700mm 及び 300mm であった。小角部分には RPMT

と呼ばれる ZnS シンチレータと抵抗分割方式の二次
元光電子増倍管を用いた検出器を用いた。100mm 程
度の有効面積、位置分解能 1mm 程度のものである。

 

Figure 1. Focusing SANS calculation-geometry in 

3-dimensional space. Several parts are shown in the 

figure; a 20 mm diameter aperture on the left; a 

focusing mirror in orange and virtual ellipsoidal 

surface is shown in pink; a circular first-shielding 

plate is shown in brown; an additional second 

shielding plate is shown also in brown; a detector on 

the right hand side with a focusing beam circle in 

green is shown; green and blue lines are several 

trajectory of neutrons reflected by the mirror.  

 

 

 
Figure 2. Beam trajectories are shown in red color, 

one without the second shielding plate and one with. 

When second shielding plate is missing, some part of 

the beam goes directly to the detector without 

reflected by the focusing mirror. With the addition of 

the second shielding plate, such beam is completely 

eliminated and all the necessary beam goes to the 

detector without any loss. 

 

 

Figure 3. Results of beam focusing experiment with 

very large incident aperture, 16 mmϕ. When the 

second shielding plate is placed above the nominal 

position, the direct beam is detected as shown in 

the left hand side figure, but when it is at the 

nominal position, all the direct beam is eliminated 

as shown in the right hand side figure. 
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また、高角部分には 1/2直径のHe-3ガス検出器（PSD）
を置いているが、このデータ解析には使用していな
い。本来、この Q領域では、ビームサイズが検出器
サイズに比較しかなり大きいので、RPMT だけでは
角度分解能が非常に悪い領域のデータしか取れない。
PSD を用いることで、角度分解能は数倍良くなり、
検出できる立体角もその大きさに比例して大きくな
るため計数率も大幅に上がるはずである。今後高角
部分に置かれた検出器のデータも含めながら解析を
行っていくことで統計精度は大幅に上がることが期
待される。 

 

これを見るとわかるように上流ビームピンホール
を 16 mmϕ にした場合には Qmin≈0.3 nm

-1 から
Standard curve に非常に近い結果が得られている。今
後高角部分に置かれた検出器のデータも含めながら
解析を行っていく。 

2.5 小口径ピンホールでの実験結果 

通常の中性子小角散乱装置で測定可能な Q領域の
測定に関しては入射ビームピンホールを小さくすれ
ば良い。上に述べたような中角の測定を行ったのと
ほとんど同じ配置でピンホール径だけを 4mmϕ、
6.2mmϕ とし、そのような測定を行った結果を図 6

に示した。マーカーは HUNS に設置した小型集束型
小角散乱装置で様々な実験条件で測定したもの、黒
い曲線は J-PARC の iMATERIA で測定を行ったもの
である。通常の小角散乱装置での測定範囲、0.03 nm

-1

から 1 nm
-1を超える領域までかなり精度の高い測定

ができていることがわかる。 

3. 結語 

以上のように、回転楕円体型の集束ミラーを用い
た小型集束型の中性子小角散乱装置は、全長が 2.5m

とこれまでの装置に比べほぼ 1 桁小型化されている

にもかかわらずこれまでの通常の小角散乱とほぼ同
様の Q領域の測定が可能である。今回はそれに加え
て、入射ビームピンホールを 20mmϕ近くと非常に大
きなものとし、検出器面上でも同程度の集束ビーム
とすることが可能であること、その場合にはそのピ
ンホール面積に比例して散乱ビーム強度が上がるこ
とが証明された。 

 

 

 

Figure 4. Small-angle neutron scattering in standard 

glassy carbon sample. Because of the very low 

intensity available by the measurement carried out by 

4 mmϕ beam aperture, it had very low statistics 

compared with the other two measurements made 

by a 16 mmϕ beam aperture. 

 

 

Figure 5. Small-angle scattering in nickel alloy 

measured by the mini-focusing small-angle neutron 

scattering instrument mfSANS at Hokkaido 

University neutron source (HUNS) and by the 

iMATERIA at J-PARC. 


