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平成26年11月4日  自主検査 (Inter Lock試験、遮蔽検査資料、線量確認) 
      11月7日  施設検査 (原子力安全技術センター) 
       関係者へのお披露目、試運転(First beam) 
       → 施設検査合格後、機器調整を開始 

施設検査 

初めてのビームシャッター開操作 

BL22 RADEN運転開始 - ビーム出しました！ - 



BL22 RADEN調整運転開始 - 初めての撮像 - 

L/D=230, 10sec L/D=230, 10sec 

L/D=398, 30sec x 3 



→ パルス中性子はエネルギー分析型イメージングに最適 
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 TOF分析 → エネルギー依存性の測定に適している 
 エネルギー（波長）分解能が高い → ∆λ/λ < 0.5 % 
 幅広いエネルギーの中性子が使える → 冷中性子から熱外まで 

共鳴吸収 

偏極中性子 

結晶組織情報 

磁場情報 

パルス中性子を用いたイメージング 

原子核種・温度情報 



中性子ラジオグラフィ 
  高い中性子束  
  高い空間分解能 
  大きな視野範囲 -> A4サイズをワンショットで撮像 
  白色中性子 / 準単色中性子実験 
   様々な試料環境機器の利用   

ブラッグエッジ  
  ∆λ/λ > 0.2% -> ひずみ計測には高い波長分解能が必要 
   λ < 5 Å 

共鳴吸収 
  ∆E/E < 1%  
   -> 温度計測には高いエネルギー分解能が必要 
  E > 1 eV 
   -> 高エネルギーまで使えるほど有利 

偏極解析 
  ∆λ/λ > 1% 
  λ > 1 Å (as wide as possible) 
   -> バンド幅はできるだけ広く 

Various aperture size can be selectable. 

Long source-sample distance 

Short source-sample distance 

Sharp pulse width 

要求仕様 

Wide room is essential. 



エネルギー分析型中性子イメージング装置 

本格的なエネルギー分析型中性子イメージング装置 
 ・パルス中性子の特徴を活かして高効率・高精度の測定 
 → 観測対象の構成核種情報・結晶組織情報・温度情報・磁場情報… 
 

高性能中性子ラジオグラフィ装置 
 ・100mm□〜300mm□のビームサイズ、広い範囲でL/D値を選択可能 
 ・FOVと空間分解能に応じて検出器を選択可能 
 ・高速CT再構成用計算環境を整備 
 ・大型試料、特殊環境、その場観察の実験環境 

世界で最初のパルス中性子イメージング専用ビームライン 

RADEN 

中尊寺 金色堂 

http://www.chusonji.or.jp/en/pre
cincts/konjikido.html 



建設スケジュール 

遮蔽体 

大型ステージ 

上流光学機器 

検出器 

試料環境機器 

計算環境 

ソフトウェア 

コリメータ、フィルター 

ディスクチョッパー 

T0チョッパー 

中型ステージ 

小型ステージ 

試料チャンバー 

GEM、Liガラス 

中性子II（高精細） 

偏極解析装置 

制御ソフト 

データ処理 

CT 

暗箱（高精細） 

暗箱（高速度） 

2013 Dec. 2014 Mar. 2014 Nov. 2015 Mar. 

ビームコミッショニング 

ISASシステム 



J-PARC MLF レイアウト 

BL22 

BL22 
→ Decoupled Moderator 
パルス幅、強度の点でバラン
スが取れた減速材性能 
 
空きポートの中では最も要求
仕様に適うビームライン 



Top View 

Two sample position  
 L=18m: high neutron flux 
 L=23m: high wavelength resolution , large beam size 

Beam Stop 

Neutron 
Source 

装置レイアウト 

Side View 

Experimental room 

1st  Sample Position (L=18m) 2nd  Sample Position (L=23m) 

Shutter Upstream optics 

5m 

12 m 



Top View 

Two sample position  
 L=18m: high neutron flux 
 L=23m: high wavelength resolution , large beam size 

Beam Stop 

Neutron 
Source 

Side View 

Experimental room 

1st  Sample Position (L=18m) 2nd  Sample Position (L=23m) 

Shutter Upstream optics 

装置レイアウト 

Detector 

Nov. 2014 

Exchanger for 
polarization device 
and flight tube 

Flight tube 

Sample Stage 

Nov. 2014 



McStas simulation 

Wavelength range  
 λ < 8.8 Å @L=18m  
 λ < 6.9 Å @L=23m 
Wavelength resolution  
 ∆λ/λ = 0.26%  @L=18m  
 ∆λ/λ = 0.20%  @L=23m  
Time averaged neutron flux 
 9.8 × 107 n/sec/cm2@L=18m, L/D=180 
 5.8 × 107 n/sec/cm2@L=23m, L/D=230 

基本性能（計算値） 

スペクトル（実測） 



光学機器 - ビーム整形 - 

Collimator 100x100 
50.1mmφ 

at 3.1m 
26.4mmφ 

at 4.3m 
15mmφ 

at 8m 
5mmφ 
at 8m 

2mmφ 
at 8m 

L=18m L/D 180 298 520 667 2000 5000 

Beam Size 100 mm 173 mm 221 mm 91 mm 113 mm 120 mm 

L=23m L/D 230 398 720 1000 3000 7500 

Beam Size 100 mm 250 mm 300 mm 144 mm 173 mm 181 mm 

Relative Flux 100 30 9.6 5.3 0.59 0.09 

Shutter  Rotary Collimator 

ロータリーコリメータ 
 上流側→ L/D比を選択 
 下流側→ ビームサイズを制限 

シャッター交換 
 → 最大視野を300mmまで拡大す

るため、３つ内挿コリメータ付きに交
換 

Rotary Collimator 

Shutter replacement 



Disk Chopper 

T0 Chopper 

12m 7.5m 

 ダブルディスク低速チョッパー  
 (25/12.5 Hz)  
 DC2はCW/CCW切替え可能 

 T0 チョッパー  (25 Hz) 

T0 Chopper 
Hammer 

Disk Chopper B4C coated disk 

B4C slit 

B4C Slit 

 B4C スリット 
 ビーム整形 (1 x 1 ~ 162 x 162 mm2) 

RC 

Light shutter 
Filters 

光学機器 – チョッパーなど - 



Disk Chopper 

T0 Chopper 

12m 7.5m 

 ダブルディスク低速チョッパー  
 (25/12.5 Hz)  
 DC2はCW/CCW切替え可能 

 T0 チョッパー  (25 Hz) 

T0 Chopper 
Hammer 

Disk Chopper B4C coated disk 

B4C slit 

B4C Slit 

 B4C スリット 
 ビーム整形 (1 x 1 ~ 162 x 162 mm2) 

RC 

Light shutter 
Filters 

光学機器 – チョッパーなど - 

∆λ/λ > 9%程度の 
準単色ビーム  



試料ステージ 

試料チャンバー  
  600 x 600 x 900(H) mm 
  回転ステージ: 300 mm-φ, 耐荷重 = 30 kg 
 恒温恒湿チャンバー 
  温度範囲: +10 ~ 40 °C、湿度範囲: 20 ~ 80 %RH 
  LED照明（赤・青） 
 極環境チャンバー 
  温度範囲: -10 ~ 80 °C 
  希ガス置換 
 

Large Stage 

Small Stage 

Sample Chamber 

Stage Position 
Movable axis Max. 

load 
Table 

size, φ θ X, Y, Z  Rx, Ry 

Large L=23m ±173
° 

±300 
 mm - 1.0 

ton 
700 
mm 

Medium L=18m ±173
° 

±100 
 mm ±5 ° 600 

kg 
300 
mm 

Small Portable 360° - ±5 ° 10  
kg 

150 
mm 

試料環境 



3He PSDs 

HPGe detector 

試料環境 

Polarizers Utility port 

Scintillation detector 

・中性子回折検出器 (3He PSD tubes) 
 -> ブラッグエッジデータの高精度化 

 
・ガンマ線検出器 (Ge detector and scintillator) 
 -> 共鳴吸収データの解析補助 、照射試料の放射化チェック 
 
・3次元偏極度解析機器 (Polarizer, Analyzer, Spin Flipper, Spin 
Rotator, Magnetic Shield..) 

 
・ユーティリティ 

 冷却水、ガス導入、電力、排気、圧縮空気  
    



計数型2次元検出器 
 Pixel detector  (Li glass scintillator + multi-anode PM) 

   FOV：50 × 50 mm2   ∆ = 3mm  

 GEM (10B-coated GEM sheets) 
   FOV：100 × 100 mm2  ∆ = 0.8mm 

 µNID (3He gas detector) 
   FOV：100 × 100 mm2  ∆ = 0.2mm 
 

∆t = 10 nsec 

高時間分解能検出器と高空間分解能検出器を整備 

検出器 

GEM 

µNID 

Pixel detector  



計数型2次元検出器 
 Pixel detector  (Li glass scintillator + multi-anode PM) 

   FOV：50 × 50 mm2   ∆ = 3mm  

 GEM (10B-coated GEM sheets) 
   FOV：100 × 100 mm2  ∆ = 0.8mm 

 µNID (3He gas detector) 
   FOV：100 × 100 mm2  ∆ = 0.2mm 
 

∆t = 10 nsec 

高時間分解能検出器と高空間分解能検出器を整備 

検出器 

Hole diameter 70µm 
Hole pitch     
140µm 
Thickness   50µm 
Cu thickness   5µm 

Pixel detector  GEM µNID 

カメラ型検出器(中性子→光変換 + 光学レンズ + CCD) 
 光変換 

シンチレータ (ZnS(B), ZnS(Li)) → ∆ > 100µm, FOV=300mm 
中性子II → ∆ > 10µm, FOV= 9inch, 4inch 

 カメラ 
冷却CCDカメラ (2000 x 2000 pix) 
高速度カメラ  

 

∆ > 10 µm 

Neutron Image Intensifier Camera obscura 



• 大容量ストレージと高速データ転送ネットワーク 
• 並列計算用GPUクラスター 

→2015年3月から試用開始 
• 各種ソフトウェア 

制御ソフト 
解析ソフト 
CTソフト 

計算環境とソフトウェア 

Status Monitor 

Experimental Scheduler 



ビームコミッショニングの状況（予定） 
ビームの特性評価 

強度（金箔測定）、スペクトル、パルス幅（熱・冷中性子〜熱外領域）、 
ビームサイズ、L/D、ビーム発散度、輝度分布 

 
検出器特性評価 

空間分解能 
線形性 
一様性 
計数率・検出効率 
  

機器調整・ソフトの動作確認（バグ出し） 
光学機器（フィルター、チョッパー、RC、スリット） → 概ね完了 
試料周辺機器（ガンマ線検出器、試料チャンバー、etc） 
 

各手法の試験 
 ラジオグラフィ（撮像条件の検討） 
 CT （分解能を上げて再度挑戦） 
 ブラッグエッジ、共鳴吸収、偏極解析 



ビームコミッショニングの状況（予定） 
ビームの特性評価 

強度（金箔測定）、スペクトル、パルス幅（熱・冷中性子〜熱外領域）、 
ビームサイズ、L/D、ビーム発散度、輝度分布 

 
検出器特性評価 

空間分解能 
線形性 
一様性 
計数率・検出効率 
  

機器調整・ソフトの動作確認（バグ出し） 
光学機器（フィルター、チョッパー、RC、スリット） → 概ね完了 
試料周辺機器（ガンマ線検出器、試料チャンバー、etc） 
 

各手法の試験 
 ラジオグラフィ（撮像条件の検討） 
 CT （分解能を上げて再度挑戦） 
 ブラッグエッジ、共鳴吸収、偏極解析 

PSIシーメンススター、 
ASTM BPI、SIの測定 



①引き続きコミッショニング → 装置性能の把握 
 
②エネルギー分析型中性子イメージングの開発 
 ブラッグエッジ法・共鳴吸収法・偏極中性子法 
  → 実用化、CTの導入など 
 干渉イメージング法（回折格子型位相コントラスト）の試験 
 
③機器開発、ラジオグラフィの高度化 

検出器高度化 
 高空間分解能化 → 10µmの空間分解能の実現 
 高計数率化 → 計数型検出器の高度化 
高感度化 

薄い試料・微小試料の測定、測定時間の短縮（＝放射化の低減） 
手法開発 

定量化（透過像から観測対象の密度等を定量的に評価） 
ラミノグラフィの導入 

 
④試料環境の整備・高度化 
  高温・低温・試験機などの整備、ソフトウェアの改良 

RADENの今後の予定 



まとめ 

世界初のパルス中性子イメージング専用装置「螺鈿」の建設 

• 本格的なエネルギー分析型中性子イメージング実
験の実用化と高性能中性子ラジオグラフィ・トモグ
ラフィ実験環境の提供 

• 2014年11月に施設検査に合格。ファーストビーム
を受入れ、装置のコミッショニングを開始。 

• 2014年度中に予定していた機器のインストールを
完了 
 

• 2015年度よりユーザー供用を開始。装置課題とし
てコミッショニングと装置開発を継続。 

http://j-parc.jp 

ビームパワー  現在  ：300kW 
     2015年1月：400kW 
     2015年2月：500kW 
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