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内容

• 導入
Talbot-Lau干渉計による位相イメージングの特徴
原理・測定感度・空間分解能

J-PARC 螺鈿におけるTalbot-Lau干渉計の高度化

• 磁気有感型Talbot-Lau干渉計の開発
偏極中性子による磁気位相イメージング
磁性体材料イメージング

• 小型・中型中性子源への手法展開
KURでの開発（共同利用）

• まとめ
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Grating 2 (G2)

Fresnel回折場→ G2位置にG1と同じ周期の強度分布：自己像
試料による自己像の歪みをG2とのモアレ縞で検出

• 吸収コントラスト像

• 微分位相コントラスト像

• ビジビリティコントラスト像
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中性子位相イメージングの手法の比較

• Si単結晶干渉計

• Diffraction Enhanced Imaging

• 伝播法Φ

𝜕Φ/𝜕𝑥

𝛻2Φ

𝜕Φ/𝜕𝑥

• 散乱長密度分布のエッジ，変化を感度よく検出

• 空間コヒーレンス要求が低い + コヒーレンスフィルタ機能

→ 光源を絞らなくてよい

• 時間コヒーレンス要求も低い

→ 白色ビームでも機能

• 格子の面積だけ大視野化が可能

• 格子干渉計
（Talbot-Lau 干渉計）
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測定される物理量：微分位相コントラスト像
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微分位相イメージングは光線の屈折を測定する
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光線の屈折角 自己像のずれ モアレ縞の位相シフト
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微分位相イメージングは光線の屈折を測定する
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測定される物理量：微分位相コントラスト像

自己像

b(x) : 散乱長分布
(x) : 密度分布
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→ 散乱長密度分布の微分量



光線の屈折角 自己像のずれ モアレ縞の位相シフト
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微分位相イメージングは光線の屈折を測定する

Ψ(𝑥) ∝ 𝜑𝑥(𝑥)

測定される物理量：微分位相コントラスト像

自己像

b(x) : 散乱長分布
(x) : 密度分布

屈折角𝜑𝑥 ∼ 1 rad
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典型的な感度
位相決定精度Ψ ∼ 2𝜋 × 0.01 rad

物質一様(𝑉op ∼ 100 neV) → 10 μm/pixel

厚さ一様 (t = 1 mm) → 1 neV/pixel (pixel = 100 μm)



測定される物理量：ビジビリティコントラスト像
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ビジビリティイメージングは”微小構造”に起因する小角散乱を測定する

（小角）散乱

自己像のぼやけ
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𝜂 ≃ exp −𝜎Φ
2 𝑥 1 − 𝛾 𝑥; Δ𝑥ビジビリティ減衰率
𝛾 𝑥; Δ𝑥→ 微小構造の空間自己相関関数
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測定される物理量：ビジビリティコントラスト像

自己像のぼやけ モアレ縞の
ビジビリティ減衰


2: Standard deviation 

of phase
p: Interference order
d1: Pitch of G1
ҧ𝜆: Central wavelength

𝑄𝑥 ∼ 10-5 – 10-4 Å-1

2点間距離

ビジビリティイメージングは”微小構造”に起因する小角散乱を測定する

（小角）散乱

Δ𝑥 ≡ 𝑝
𝜆

ҧ𝜆
𝑑1 現状セットアップ
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𝑑1 = 8.6 μm
Δ𝑥 = 2.25 – 6.75 μm
(𝜆 = 2.5 – 7.5 Å)

𝑑1 = 5 – 100 μm の設計が可能
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• collimationによる2次光源サイズと検出器分解能によるblurring を受ける

Talbot-Lau干渉計の空間分解能

• 原理的にはG2のピッチ 𝑑2 ≃ 10 μm

Source

ℓ0 = 4257 mm

Collimation
width
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• 螺鈿の現状のセットアップでは，Δ𝑠 = 180 μm

Sample



J-PARC 螺鈿における中性子Talbot-Lau干渉計の高度化

• 波長分解型 Talbot-Lau干渉計

• J-PARCから国内小型・中型中性子源への位相イメージングの普及

Talbot-Lau 干渉計
白色ビームでも機能

• 磁気有感型 Talbot-Lau干渉計

J-PARC パルス中性子源
エネルギー分析型中性子イメージング装置「螺鈿」

+

→ 広波長領域を高波長分解能測定
位相分散を避けつつ，高精度・高コントラスト位相イメージング
波長依存性を活かした定量的解析

磁気ポテンシャル

𝑉mag = − Ԧ𝜇 ⋅ 𝐵(Ԧ𝑟)

磁気的位相シフト

Φmag =
𝜇𝐵𝑚𝜆𝐷

2𝜋ℏ2
→

-磁性体材料応用イメージング

→ 可搬型Talbot-Lau干渉イメージングシステムの構築
京大複合研 KUR で開発を開始

: 磁気モーメント
B: 磁場
l:波長
D: 試料厚さ
m: 中性子質量

-偏極中性子による磁気位相イメージング

Y. Seki et al., EPL 123 (2018) 12002.



磁気有感型Talbot-Lau干渉計の
開発



G0

G1 G2

J-PARC螺鈿における Talbot-Lau干渉計

G1 (Si)
d1 = 8.6 µm
h1 = 16 µm

G2 (Si + Gd)
d2 = 9.0 µm

h2 = 9µm50.1 mmϕ
(L/D=298)

G0 (Si + Gd2O3)
d0 = 180 µm(DC = 0.267)
h0 = 200 µm

77 mm1539 mm

~ 18 m

“NID” detector
(Micro-pixel chamber + 3He gas)

D = 0.2 mm (512  512 pix)
t = 0.5 ms
λ/λ = 4.5-1.3% (2.5 – 7.5 Å)
Efficiency: 18%@25 meV

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Wavelength [Å]

In
te

n
si

ty
 [

ar
b

. u
n

it
] 1.4 Å < λ < 8.6 Å

peak at 2.5 Å

Neutron flux
5.8  106 n/s/cm2

at detector position

π/2 
phase grating
for 5 Å



中性子吸収格子の開発

• Gdベース金属ガラスインプリンティング法

• 金属Gd真空斜め蒸着法

-金属ガラス Gd60Cu25Al15

-周期 9 m
- Gd実効厚さ 12 m
- duty 比 (transmission : absorption)  0.48 : 0.52
-面積 ≤ 20  20 mm

-周期 9 m
- Gd実効厚さ 9 m
- duty 比 (transmission : absorption) 0.36 : 0.64 
-面積 20  20 mm →  60   60 mm 大面積化

Si

Gd2O3 + Silicone

→ 格子形状の精密なコントロールが可能
大面積化困難



偏極 Talbot-Lau干渉計セットアップ

Pol.  flip.

G1 G2
Sample

1538 mm 76 mm

Guide field

• l = 5 Å (l/l = 30%)
• CCD camera

G0

• G0 上流にpolarizer, spin flipper を設置．
→ 偏極方向をスイッチ

• サンプル
磁場中金属（楔型）
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偏極Talbot-Lau干渉計による磁気位相イメージング

サンプルなし

Al Fe Ni
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Magnetic
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• サンプルによるモアレ縞の位相シフト

2
0

 m
m

132 38



サンプルあり

Al Fe Ni
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potential [neV]

Magnetic
potential [neV]

54 211 243 

• サンプルによるモアレ縞の位相シフト
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偏極Talbot-Lau干渉計による磁気位相イメージング



サンプルあり

Al Fe Ni
Nuclear
potential [neV]

Magnetic
potential [neV]
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• サンプルによるモアレ縞の位相シフト
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偏極Talbot-Lau干渉計による磁気位相イメージング



偏極Talbot-Lau干渉計による磁気位相イメージング

• 微分位相コントラスト像
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微分位相像の波長分解解析

テストサンプル
(Ni,) Ti, Al rods ( = 5 mm)

微分位相像（projected）の波長依存性

微分位相Ψ ∝ 𝜆2

波長分解解析

l = 5 Å

Ti Al

1. Ψ 𝜆 の2π-wrapping を補正 2. 放物線fitting
中心波長での微分位相ഥΨ ≡ Ψ( ҧ𝜆)を計算



電磁鋼板サンプル

t = 0.25 mm

熱処理なし

熱処理あり

Visibility-contrast image

磁壁

補助
磁区

熱処理加工による磁区構造の変化

→ 熱処理によって磁区の向きがそろう
局所的な補助磁区も可視化

レーザー
加工痕
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小型・中型線源での展開



小型・中型中性子源での展開

位相イメージング実験のための環境を整備

• 可搬型干渉計ステージ
• (可搬型CCDカメラ + 暗箱)

京大複合原子力科学研究所 KUR

• 低速中性子線評価ポート CN-3
• Continuous beam 
• Thermal neutron flux ~ 106 n/cm2/s @ 1 MW

G1

G2

Detector

Beam

l = 1.5-4.0 Å
leff = 2.4 Å

SlitG0(Chopper)

Beam

→ J-PARC RADEN用のTalbot-Lau干渉計（ ҧ𝜆 = 5Å）を用いてビームライン特性の評価



→ 格子領域平均 19 %

小型・中型中性子源での展開

• J-PARC 螺鈿用のTalbot-Lau干渉計（ ҧ𝜆 = 5 Å）を用いて評価実験を開始
• 検出器 RPMT

• モアレ縞のvisibility分布 • アルミロッド（φ5mm）の微分位相像

P
h

as
e 

[r
ad

]

40 min. x 5 step ，pixel size 0.22 x 0.22 mm2

→ 位相決定精度 2π  0.02 rad

• 干渉計の最適化が必要
吸収格子（G2）の短波長対応→ Gdスパッタによる製作を開始．

螺鈿波長分解測定時とほぼ同等
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微分位相値測定のための実効波長の決定

40 min. x 5 step
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Rs = 1605 mm
R1 = 1534 mm
z12 = 78 mm
d2 = 9 um
Vop = 54.1 neV

→ ҧ𝜆 = 2.55 Å
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※波長スペクトルの重み付き平均
leff = 2.4 Å



まとめ

• Talbot-Lau干渉計は，吸収像では見えにくい

散乱長密度勾配・微細構造分布を可視化する．

微分位相像 ~1 neV/100 μm,  ビジビリティ像空間相関長 1-100 μm

• J-PARC 螺鈿での Talbot-Lau干渉計の高度化

波長分解型→ 高精度・高確度位相測定

偏極型→ 磁気位相イメージング

物質中の磁気ポテンシャル分布の測定

• ビジビリティ像により，電磁鋼板の磁区構造のサイズを可視化できる．

• 螺鈿での技術開発→ 国内の中型・小型線源での手法の普及
京大複合研 KURで開発を開始
ビームライン特性の評価
Gdスパッタ吸収格子開発


