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INTRODUCTION

•高次元理論で逆2乗則からのズレが予言されており、 数十[μm]までの領域まで検証されつつある
•そこで、ミクロな領域では未知相互作用が支配的になるよう修正されることを想定する

•入射中性子のエネルギーを20[meV]とし、未知相互作用が支配的な領域での微分断面積はBorn近似より

•未知中間力の角度依存性から超前方についての中性子散乱を精密に測定することによりその有無が検証可能
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EXCLUDED BY
 EXPERIMENT

α : 未知相互作用の結合定数
λ :  未知相互作用のCompton波長
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EXCLUDED BY
 EXPERIMENT

α : 未知相互作用の結合定数
λ :  未知相互作用のCompton波長

INTRODUCTION

- 実験の目標 -

 数[nm]領域における逆2乗則の検証を先行して行うことである
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実験の概要

•電磁相互作用の影響が小さく、また吸収・散乱断面積も小さいことが標的ガスの必要条件である

•上述の条件を満たし、核力の影響を最小限に抑える為、中性子と希薄な希ガス標的を用いる

•主に評価しなければならないのは未知相互作用による散乱、核力散乱、窓材による吸収及び散乱である

Incident 
Neutron

3000[mm]

Target gas

200[mm]

10[mm]

Neutron 
Detector

Scattered
Neutron

Si windowCollimeter

angular resolution : 0.2 °
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未知相互作用による微分断面積

•仮定した未知相互作用
結合定数        :  α =  1025

Compton波長 :  λ =  1 [nm]
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未知相互作用と核力による微分断面積
標的 Unknown Force [b/Sr] Nuclear Scattering [b/Sr] S/N ( /36Ar)
36Ar 4.0443 6.199 1
86Ar 4.5055 0.1193 57.887
40Ar 4.9927 0.0335 228.44
84Kr 22.012 0.5252 64.24
86Kr 23.074 0.6525 54.203

•表中の未知相互作用の微分断面積の大きさは入射方向に対する広がりの角度 θ = 0° の値

•核力散乱の実験値は NIST (National Institute of Standards and Technology) の値

•S/N比は上表の未知相互作用の値を通常の核力散乱で割った値を36Arの値を単位としたもの
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検証可能領域
•標的ガス(40Ar)圧力を0.1[atm] ( 0[℃] ) 

→ 標的ガスの数密度 = 2.687 × 1018 [個/cm3] 、
•有効標的の長さ=20[cm]

•入射中性子数 =108[cps] 

•検出器効率 10%

•30日間の測定

EXCLUDED BY
 EXPERIMENT

全カウント( 未知相互作用+核力)

の誤差幅に対して2倍の寄与が得
られるような領域を図示(右図)

※窓の影響は含まれていない
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HANARO 40M SANS

Neutron 
Source 
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セットアップ

20[mm]

40[mm]

100[mm]

・Si単結晶(日野氏提供)
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セットアップ

• MWPC を検出器として使用

• MWPCの分解能は 5[mm]

• MWPC の大きさはおよそ 960[mm]×960[mm]

Incident Neutron

サンプル位置から検出器まで2000[mm]

検出器(MWPC)

ビームストップ
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測定データ(HANARO 40M SANS)

DATA
SAMPLE
(TAGET) ATTENUATE BEAM STOP

MEASURING
TIME

P1 - 透過率
8.60575×10-5

- 300[s]
P2 Si

透過率
8.60575×10-5

- 300[s]

Q1 Si

Q2 B4C - 有 3600[s]

Q3 -
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実験結果
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実験結果
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微分断面積の見積もり

• 入射中性子ビームに対して、試料を通って角度θ方向への散乱中性子を見積もる
• 角度θ方向に散乱された中性子数を Nscat とする

• 上図で　部の面積をdSとする。

検出器(MWPC)の分解能(5[mm])に合わせた値 

• 入射中性子数 NIn 、 Siサンプル中心部の直方体に含まれるSi元素の数をNSiとする

中性子ビーム
2000[mm]

検出器(MWPC)

θ
5×5[mm]

N0 ：入射数

dS
dΩ

Nsc：入射数

d�

d�

���� =
Nscat

NIn

1
NSi

dS

d�
� 30[mb/Sr]
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吸収断面積の見積もり

• 上記の二つのデータからおよその吸収断面積を見積もる
• P1の中心部は5000程だがP2では2500程になる
• 標的通過後の粒子数Nは入射粒子数をN0とすると、

• 数密度 n = ρA-1NA　　A:原子量,  ρ:密度,  NA:アボガドロ数

データ サンプル アッテネータ ビームストップ 測定時間

P1 - 透過率
8.60575×10-5

- 300[s]

P2 Si

透過率
8.60575×10-5

- 300[s]
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文献値による断面積の評価
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NUCLEAR INSTRUMENTS AND METHODS 135(1976) 289-291
“A SINGLE CRYSTAL SILICON THERMAL NEUTRON FILTER“

•左記の文献によと、cross-section のエネルギー
依存性は以下の式で近似される

σT = 178.9[mb]+186.2[mb] 
( @ T=300[k]、20[meV] )

: Total cross-section [b]
:Energy [meV]
:const.(=1.44×10-5 [K meV]-1)
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文献値による断面積の評価
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The cross-section of single crystals of silicon

T = 300[K]
T = 77 [K]
T = 20 [K]

NUCLEAR INSTRUMENTS AND METHODS 135(1976) 289-291
“A SINGLE CRYSTAL SILICON THERMAL NEUTRON FILTER“

•左記の文献によと、cross-section のエネルギー
依存性は以下の式で近似される

�T [b] =
0.8�
E����

�scat
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�
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�
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�abs

微分散乱断面積
[mb/Sr]

吸収断面
積[mb]

実験 30 690
文献値 14.2 186.2
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まとめ
●中性子散乱の微分断面積の精密測定は数[nm]スケールの未知相互作用の探索に対し
て有効である

●窓材の候補である Si の散乱・吸収断面積の見積もりを行った

→　どちらもおよそ3倍の値であった

●今回の検証可能域のプロットは窓による効果や光学的な情報を含んでいないので、
それらを加味してシュミレーションを行う

●チェンバー等のデバイスの設計

今後
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以下参考資料
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P1(生データ)
•サンプル無し
•アッテネータ有り
•ビームストップ無し
•測定時間 300[s]
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P2 (生データ)
•サンプルSi

•アッテネータ有り
•ビームストップ無し
•測定時間 300[s]
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Q1 
•サンプルSi

•アッテネータ無し
•ビームストップ有り
•測定時間 3600[s]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 1800

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Q1
Entries  36864
Mean x   96.34
Mean y   95.75
RMS x   55.06
RMS y   55.53

100

200

300

400

500

600

700
Q1

Entries  36864
Mean x   96.34
Mean y   95.75
RMS x   55.06
RMS y   55.53

Q1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 1800

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Q1_Normalization

Entries  36864
Mean x   96.34
Mean y   95.75
RMS x   55.06
RMS y   55.53

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5
-310×Q1_Normalization

Entries  36864
Mean x   96.34
Mean y   95.75
RMS x   55.06
RMS y   55.53

Q1_Normalization

•サンプル Si

•アッテネータ無し    -> 有りに規格化

•ビームストップ有り
•測定時間 3600[s]      -> 300[s]に規格化
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Q2 
•サンプルB4C

•アッテネータ無し
•ビームストップ有り
•測定時間 3600[s]
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•サンプル B4C

•アッテネータ無し    -> 有りに規格化

•ビームストップ有り
•測定時間 3600[s]      -> 300[s]に規格化
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Q3
•サンプル empty

•アッテネータ無し
•ビームストップ有り
•測定時間 3600[s]
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•サンプル empty

•アッテネータ無し    -> 有りに規格化

•ビームストップ有り
•測定時間 3600[s]      -> 300[s]に規格化
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Slice of P

•P1とP2のスライス(左がx軸にそったビーム中心のスライス、右がy軸方向に沿ったビーム中心のスライス)
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