
A Road toward/along MLF Construction and Realization
- importance of domestic and international collaboration –

Masatoshi Arai 

Technical Coordinator
European Spallation Source, ESS

Professor Emeritus
High Energy Accelerator Research Organization, KEK

2020 Dec. 23 
On KENS 40th Anniversary Ceremony

2

Lund cathedral

Lund Tram to ESS
(12月12日開通)

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
MLFの建設・運転に至る道のりについて特に中性子の部分の技術的なことにマトをしぼって話します。そして国内外の協力の重要性につて触れたいと思います。 



J-PARC
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Facility
(Phase II）
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800m to MLF
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(0.75MW)

Tsukuba
Tokai

As of 2014
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Construction;
2001−2009

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
2014年当時のJーPARCの鳥瞰図です。現在との違いは研究棟がないことかもしれません。このような施設にどのように至ったのか話をしたいと思います。 



1 MW
Merger in 1999
→ 1MW (3GeV)

JHF, KEK 1995

3GeV, 0.6 MW, 50GeV

JAERI Project 1990’s

1GeV, 8 MW Linac + Storage

Japan Hadron Project (JHP)
Tokyo Univ. , KEK 1985

1GeV Linac+storage

JHF/JHP(1985) ⇒Joint Project (1998) ⇒ J-PARC(2000)

4

S.Nagamiya

Y.Oyama

T.Mukaiyama

Construction: 2001-2009 H.Yokomizo

覚書調印式
JAERI                          KEK
松浦理事長（当時） 菅原機構長（当時）

1999年3月統合計画

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
1980年台の東大核研のJHP計画が, 1995年にKEKのJHF計画に発展した。また、1990年台には原研の中性子科学研究センター構想があり、両者は競合していましたが、文部省と科学技術庁の統合に合わせ、1999年には統合計画となりました。この講演では、1995年頃以降の話を主にしたいと思います。（筆者が、神戸大学からKEKに戻った時と一致します。）



International Workshop on Science in Neutron-arena of JHF at KEK in 1996
1999  03. Joint Project started

KENS had well experienced users → Key personnel for Instrument design works.

World reputation and collaboration → Especially help from ISIS.

2001 Apr. Approval of J-PARC budget
Joint Project

Fujii, Endoh,       Ikeda

Finni
David, Hachinson

Pynn
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TaylorWhite

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
1995年のJHF計画の発足を皮切りに、国際的な会議が開催された。KENSにはそれまでに２５０名ほどのユーザーがおり、また、日英協力も進められていたことから国内外の協力を得ることができる土壌がありました。



Yoshizawa Tanaka, Matsuda, 
Kawabata, Nagaosa, Aso

Nishi, Akimitsu, Inamura

Mori, Kaneko          Morii, Inaba

Niimura, Fujii, Ishigaki, Noda, 
Watanabe, Yamaguchi, MA, Kiyanagi

Nakamura, 
Suzuki 

Kawakita, 
Otomo, Takahashi, Kawano, Oyama,

MA Acknowledge Colleagues worked with MA, the supporters to J-PARC and Int’l Collaborators.
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J-PARC Workshop in 2001 at KEK

Yamada

Itoh

Hidaka 

It was also good timing that JSNS was established in 2000.
(Prof. Fijii)

In 2000 May, 100 Volunteers to design instruments

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
また、2000年に中性子科学会が発足し、意見交換、集約する場を設定することが容易だったことも大事なことです。



Instrument Team; 100 voluntaries in 2001
Proposed 40 instruments

Determined all 3 H2, 20K moderators
Decision of Port angle gaps -> 23 ports
CM(11BL, 12deg), DM(6BL, 9deg), PDM(6BL, 7deg)
Importance of Coupled moderator (a half port)

Instrument Suit and Layout of Experimental Hall.

Layout 
In 2005

現在は東西が反転

Determine Exp. Hall size, Height
Where to make expansion in future

Each Correspondence attached instrument on 
OHP。2002

Workshop at JAERI ２００２
Suzuki Aizawa
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Soyama

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
そして、100名のボランティアが集まることができ、1999年には配置装置の骨格が大体できていた。これらの方々の多くは現在、MLFのキーパーソンとなっている。施設建設に先んじて予想される装置群を同定出来たことにより、減速材の種類、装置間の距離、施設の大きさや高さ等を提言できた。世界にないほど装置と施設がインテグレートした最適な施設の建設につながったと言って良いでしょう。（第２実験室の幅は、予算超過のため削減されたのは残念であったが。また空調設備が削られた。）



Project 10 Instruments (KEK + JAERI) in 2005 （ ２３ (+1) Inst)
[1]で提案された装置 関連研究分野 減速材

第 １ 飛 行 距 離
L1（m）

プロジェクト１０台として選定 最終的に

高分解能粉末回折装置 (iMATERIA) 結晶学、物質材料分野 非結合ポイズン 30〜40 ○（茨城県が採用） 2006 茨城県

残留応力回折装置 (TAKUMI) 工学材料分野、物質材料分
野、

非結合ポイズン（高分解能
型）

30 ○.JAEA JAEA

高分解能残留回折装置 (SPICA)) 工学材料分野、物質材料分
野、

非結合ポイズン（高分解能
型）

50 NRDO

超高分解能粉末回折装置 (SHRPD) 結晶学、物質材料分野
非結合ポイズン（高分解能
型）

70〜100 ○ KEK KEK

単結晶構造解析装置(iBIX)
生命科学 結合型液体水素 10 ○（茨城県が採用） 2006 茨城県

単結晶構造解析装置 生命科学 結合型液体水素 20
単結晶構造回折計 (SENJU) 結晶学、固体物理 非結合型水素 10 共用法
全散乱装置(NOVA) 非晶質材料、液体 非結合型水素 14 ○ KEK KEK（NEDO)

液体全散乱装置 (-> PLANET) 非晶質材料、液体 非結合型水素 20 JAEA, 高圧装置（科研
費）

高分解能型SANS装置 高分子、物質材料分野 結合型液体水素 20
大強度SANS装置 (TAIKAN)

高分子、物質材料分野 結合型液体水素 9 ○ JAEA 共用法

ポンゼ・ハート型SANS装置 高分子、物質材料分野 結合型液体水素 10〜20
垂直型反射率計 (SOFIA)

高分子、物質材料分野 結合型液体水素 10 ○ KEK KEK

水平型反射率計 (SHARAKU) 磁性材料分野 結合型液体水素 11.5 共用法
チョッパー型分光器 (HRC)

固体物理、物質材料分野 非結合型水素 15 ○ KEK KEK

大強度型チョッパー (4 SEASONS) 固体物理、物質材料分野 非結合型水素 15 科研費 2005 JAEA, KEK (科研費）
冷中性子チョッパー (AMATERAS) 固体物理、物質材料分野、高

分子
結合型液体水素 30 ○ JAEA JAEA

高分解能結晶アナライザー分光器 生命科学、高分子 非結合型水素 85
汎用高エネルギー分光器 化学、固体物理、 結合型液体水素 16.30.60
スピンエコー (VIN ROSE) 高分子、固体物理 結合型液体水素 20 KEK
ラジオグラフィー (RADEN) 工学材料、農業 結合型液体水素 20-Oct 共用法
生物用非弾性(DNA) 生命科学、高分子 非結合型水素 30 ○ JAEA 共用法
基礎物理実験装置 (BL05) 高エネルギー用 未定 KEK

基礎物理実験装置 ＶＮＣ 結合型液体水素 ボンゼ・ハート型SANS と共用

Plus BL04, BL09, BL10, BL23中性子科学会 2008年10月に「J-PARC グランドデザイン策定に向けて」共用法2010年
8

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
2005年にはKEK,　JAEAがそれぞれ分担して建設する１０台の装置案が策定された。しかし、双方の組織の装置予算がなかなか得られない状況の中、茨城県、外部資金で建設が始動されました。（J―P A R Cの建設予算には装置の予算はありませんでした。）2008年には中性子科学会特別委員会「JーPARCグランドデザイン策定に向けて」が方向性を提言。（量研室長出席）2010年には供用法が適応され、その後は、比較的安定に装置予算が獲得された。 最終的に建設された装置は基本的にグランドデザインを踏襲したものとなっています。
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User Op.
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KEK

4-SEASONS
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KEK
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JAEA

Constraction

Constraction commissioning

Constraction

2007.1 9

commissioning
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FY2008FY2006 FY2007

2009.1124 52008.1 10

completion

completion

Beam Line / Instruments Status in 2008

Extension building for BL08

The 1st neutron beam,May 2008

Linac accelation 
Jan,24,2007

3GeV RCS accelation
Oct,31,2007

▼ ▼

Extension building for BL19

User 
programme

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
2008年当時の装置建設のスケジュール。初ビームを受けたのは、NOBORU, 四季、iBIX, SHRPD, TAKUMI, iMATERIA, NOVA の7台でした。


2005_3nbt

																																										FY2006																								FY2007																																																																																																FY2008

																						担当者 タントウシャ						38,047														2007.1								2								3								4								5								6								7								8								9								10								11								12								2008.1								2								3								4								5								6								7								8								9								10								11								12								2009.1

				J-PARC accelerator (Liniac,3GeV RCS)

		1st  　　  Hall		BL01

																																				Grant

																																																																																																																										Constraction																																																																																								commissioning

				4-SEASONS               (Fermi chopper)																																(JAEA,KEK,Tohoku U)

				BL03

																																				Ibaraki Pref.

				iBIX                       (Bio-Molecule Diff.)																																																																																																		Constraction																																																																						commissioning																																																						User Op.

				BL04

																																				Grant

				Neutron Cross-section Measurement																																(Hokkaido Univ., etc)																																																																																														Constraction																																										commissioning																																																						User Op.

				BL05

																																				Grant

				NOP                            (Neutron optics and physics)

																																																																																																																																																														Constraction																																																				commissioning

																																				KEK

				BL08																																KEK																																																																																																				▼																																		　																																																						　

																																																																																																																																																																										　																																																						　

																																																																																																																																		Constraction																																										commissioning																																																						User Op.

				SHRPD                    (High-Resolution Powder Diff.)

				BL12																																KEK																																																																																																																																						　																																																						　

																																																																																																																																																																										　																																																						　

																																																																																																																																																														Constraction																																																				commissioning

				HRC                       (High-E Resolution 
Fermi chopper)

		2nd  　　  Hall		BL14

																																				JAEA

				AMATERAS             　(low E chopper)																																																																																																																																																						Constraction																																																								commissioning

				BL16																																KEK

				Neutron Reflectometer with Horizontal-Sample Geometry              　

																																																																																																																																																																		Constraction																																																commissioning

				BL19																																JAEA

																																																																																																																												▼

				TAKUMI　                        　(stress analysis)																																																																																																																										Constraction																																														commissioning																																																						User Op.

				BL20

																																				Ibaraki Pref.																																														Constraction																																																																																										commissioning																																																						User Op.

				iMATERIA                (Versa. Powder Diff.)

				BL21

																																				NEDO         KEK

																																																																																																																																										Constraction																																																																								commissioning

				Versa. Total Scatt. Diff.



&C&20平成19年度　マイルストーン線表&R&D　

completion

completion





利用系7人の侍

2004年10月17日 Target Station Outer-Liner設置開始

相沢、梶本、鈴谷、松林、曽山、鳥飼、大友

那珂湊港（２km）
から２時間かけて搬送
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
MLFの建設は2004年に開始されました。2004年10月にターゲット・アウトライナー（直径９.5m、６０t）が那珂湊港から、専用の道路・橋を通り（燃料輸送道路）、２kmの道のりを２時間かけて、現場に搬送された。
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4m thick floor

Experiment hall was built in very robust

Target Center

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
建設は2004年の開始以後着々と進み、2007年には完成する。MLFは原研の原子炉設計技術により非常に頑丈な造りとなっています。最終的に実験室も第一種管理区域が想定されており、負圧に耐える構造である。しかしこの頑丈な構造が後に起こる大地震から施設を守ったとも言えます。
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MLF Hall #1 2014 January

Hall # 1 in 2007

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
装置の技術設計は2005年頃より始まり、建設は2007年のMLF建屋引き渡し後着々と進められた。
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MLF Hall #2 2014, January

Instrumentation Key members in early stage, KEK, JAEA, CROSS, Ibaraki U.

Hall No.2 in 2007

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
そして、2008年5月には初ビームを受けることができた。初ビームを、NOBORU, 四季、iMATERIA, iBIX, NOVA, SHRPD, TAKUMI がビームを受けたと思います。しかし、それらの装置はまだ、完成はしていなかった。ここに建設当初のキーパーソンを示した。



KENS the 1st Beam in 1980 June

1st Exp. Hall
2nd Exp. Hall

Prof. Fukuchi, Ishikawa, Sasaki

N.Watanabe

Y.Kiyanagi

LAM-40
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
KENSの建設が実現した背景には東北大核理研の木村一治先生とArgonne国立研のJack Carpenter氏間の国際協力が重要なものであった。



Yamada
Mildner

MA

Bohringer
Brown

Crawford

Carpenter

Shulz

Kamitakahara

Jorgensen

Windsor
Enderby

Lander

Niimura

PriceShapiro,
Loong

Egelstaff,
Sinclair

12kW
Prof. Motoharu Kimura 
(Frontier of Pulsed Neutron)

Collaboration among Pulse sources
Jack Carpenter

In 2016
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これは、1983年のIPNSのUsers Meetingですが、著名な先生方が集まっている様子がわかります。



MLF, J-PARC

2007 ISIS

Experiences on Construction of MARI and Science, 
also Instrumentation, Software, Facility, Utility, 
User Support, User Program, Organization, Network 

→ Reflected to the MLF, J-PARC Design
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Wood Floor

Fermi 
Chopper

To - Chopper

1000 3He Detectors
(No Position Sensitive)
(12º-135º)

Sample

UK-Japan Collaboration since 1987
(ISIS-KENS)

A.D.Taylor

Y.Ishikawa A.Leadbetter N.Watanabe U.Schteigenberger

S.Bennington

Hall size
Wood Floor
Crane Height
Cabin

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
MLF建設の実現には1987年に開始された日英協力が非常に重要であった。当時K E N Sの５０倍の中性子強度を誇っていたI S ISでのMARIの建設。年間２５件ほどの実験がISISでなされ、多くの日本人研究者がISISを訪れた。ISISでの経験と協力がMLFの装置のみならず、施設設計に非常に役立てられた。



T. Otomo, C. Frost, N. Torikai
K. McEwen, S. Bennington, M. Johnson, R. Robinson

K. Andersen, A.D. Taylor, Z. Bowden, A. Robinson,

２００５年９月 日英協力研究会 日光
UK-Japan Collaboration Workshop at Nikko, 2005

Friendship and Collaborations with ISIS
-> support MLF design and construction

UK-Japan Collaboration 
workshop at Izura, 2003

北茨城、五浦

N.Watanabe A.Leadbetter
Y.Endoh

U.Steigenberger

U. Steigenberger

Many Japanese delegate visited ISIS during 
MLF’s construction
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
日英協力で得られた友情や協力がMLF建設の後押しとなります。 



JHF, KEK 1995

3GeV, 0.6 MW, 50GeV

JAERI Project 1990’s

1GeV, 8 MW Linac + Storage

Japan Hadron Project (JHP)
Tokyo Univ. , KEK 1985

1GeV Linac+storage

Exciting time for Spallation Source Development

ANS (350MW, 1984-1994)-> SNS 2006 BOT ESS started in 2014 at LUND

Jülich planned ESS in 1990’sSNS
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
さて、1990年台後半は核破砕中性子源開発が非常に活発な時期であった。国内の計画の他に米国ではANS(350MW)に代わる計画としてSNS計画が立ち上がろうとしていましたし、欧州ではドイツのJeulich研究所がESS計画を提案していました。E S Sは最終的にはSwedenに建設されることになりましたが。



Hg- Target Test at BNL-AGS (1-24GeV) (ASTE)
The World Team (Jülich, BNL, ORNL, JAEA, KEK, Hokkaido) 

1997 June

AGS Tunnel, 100μSv/h

Hg-Target Prototype World Team
Jülich for ESS
BNL
JAERI  1GeV
KEK     3GeV
Oak Ridge for SNS

Nakashima
Kasugai

Futakawa

Takada

Takada

Kiyanagi

J.Hastings
Y.Ikeda
Leader

Camera man: MA

Jülich Team
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Conrad
Neef

Nakanishi et al., J. Nucl. Sci. Tech. 2015
JAEA Team

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
大強度核破砕用水銀ターゲット開発のための国際協力が始まった。（ASTE；AGS Spallation Target Experiment)　1997年のことです。そこで、原研は中心的な役割を果たした。J H F計画と原研の計画が競合している時期でしたが、KEK側からも参加がありました。ここにいる面々は、J―P A R C発足後同僚になったわけですが。



W 
W/O 

W 
W/O 

Higher freq. components, related with 
cavitation phenomena, were sufficiently 
mitigated.

Development of the Hg-Target system

Expertise of JAERI could only realize the target system
Mitigation of Pitting on the Target container
・Injection of He bubbles to mitigate the pitting problem.
Now about to realize 1MW, 25Hz 3GeV

Pitting Damage 
on target

Vibration on the target container

Time after proton bomberdment (ms)

SNS

Futakawa

Takada

Haga
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
MLFのターゲットの実現には、1950年台からの原子炉開発の実績と歴史を持つ原研は非常に重要な役割を果たした。ピッティング効果の発見やその解決のための、Heガス注入の技術開発もその一つである。J―P A R Cの放射線安全指針の策定とMLF建屋構造にもそのプラスの面が現れています。当時、放射線安全指針が厳しすぎるのではないかと思ったこともありましたが、結果として正しかったと思います。（ハドロン事故）  
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Time-integrated Brightness

＊Ag-In-Cd (AIC) 
Decoupler
@ 1 eV

＊Cd Poisoning

Teshi

Harada

Maekawa

Coupled M
(Watanabe- Kiyanagi) 25

Source Term for 
each Port

BL19

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
J―P A R Cが誇る結合型減速材は渡辺先生・鬼柳氏の発明であるが、減速材の実現にはデカップラーのA I C合金開発を含め、原研の貢献が重要である。また、各ビームポートごとのSource Term （中性子スペクトラムや減速材表面での空間分布）のデータは装置設計の基礎となった。



Yamazaki Futakawa
Watanabe

Okazaki Ikeda Yokomizo Oyama
Shimomura Okada

Kato

Ikeda

Kamiyama

MA

#26

The first neutron production at MLF in 30 May, 2008
After 7-year construction.

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
2008年5月30日に初中性子ビームを生成した。ここに、何人かの写真が見えますが。
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We have confirmed the designed performances by the real beam

Result at J-PARC
(FL=100m)

(world record)

Lattice spacing

Bragg 
Diffraction from 

Si crystal

∆d/d~0.035%

Obtained at 
KEK KENS
(FL=40m)

High resolution
∆d/d ~ 0.03%

Resolution at BL08 (June, 2008)

PHITS:  precision (±20%)
Energy in109 ⇒ 10-3eV  order of 12
Intensity 1017⇒108   order of 9

104

105

106

107

108

1 10 100 1000

Intensity at BL01 (Dec. 25, 2008)

Iobs by CTOF
Ical by McStas
Ical x 0.9

E (meV)

The guide tube is installed between
the shutter and the preshield
(L = 2.3m - 12m)

Neutron Spectrum

2 meV

Peak structure (calc/obs)
ピーク構造（計算／実測）
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Y.Ikeda

Watanabe 2011

T.KamiyamaS.Torii

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
中性子源の性能は計算と２０％以内の精度で一致した。エネルギーにして10^12,　強度は10^9の変遷を計算が的確に追えることができ、スペクトラム、パルス構造を確認した。設計した通りに中性子が発生できたということです。これは、原研グループの功績であり、また、KENSを建設された渡辺先生の指導の賜物であった。 
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21 NOVA

2014

Development of Instrumentation
Benchmark on performance,
functionality, background etc.

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
一方、我々は中性子源の性能を最大限引き出す装置群の建設を行なった。2015年までには21のビームポートに装置が設置された。そして、多くの装置が世界的に高く評価されるものとなった。それらの装置性能を実現した背景には以下のような開発がある。



Cu3MnのDiffuse Scattering 
(atomic, magnetic short range order)

The first TOF-PSD 
Diffractometer in 
the world.
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Development on TOF-PSD Technology

N.Niimura

KAKURI-ken 1978

M.Furusaka

1980 KENS

PSD - SAN
1994 KENS

SIRIUS
First Large PSD Installation

MnSi

S.Satoh T.Kamiyama

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
飛行時間法において、PSDの導入と開発は核理研で1978年に初めてなされた。その後、1980年にはKENSのSANに発展し,　1990年代に SIRIUSに大々的に導入されるようになり、KENSはこの方面の技術を発展させ蓄積した。そして、この技術はM L F装置群の建設に非常に大きな貢献になったと思います。 



Endoh

Watanabe
Hirakawa

Yamada

Date
Tajima

A. Taylor

Kohgi
Niimura

A.D.Taylor R.Robinson

G.Lander

M-L. SaboungeMomentum Q 

Energy [m
eV]

30                  20                10                 0.0

0.0         0.5π 1.0π 1.5π 2.0π 2.5π

S(Q,E) of 1-D S=1/2 System of CuGeO3

the 1-D Quantum Spin Excitation 
after 30 years of the Theoretical Prediction.

T.Perring

C.Frost

R.Bewley

1987 at KEK

Single Crystal on MARI and MAPS

1994 Conceptual Design at Zao

First PSD installation to MAPS

MAPS at ISIS 2000 -

M.Fujita
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
一方、当時、パルス中性子非弾性散乱は単結晶試料の測定に不向きと考えられていた。三軸分光器で行うコンスタントEスキャン、コンスタントQスキャンができないため。しかし、積み重なる議論ののち、MARIで大きな成功を収めることになります。これは、量子効果によるスピン連続励起領域の完全な観測で、理論の予測から30年を得たときでした。したがって、次世代のMAPSにおいてはPSDの導入が進められることになります。 この時点で、P S Dに対する利用観念が一歩進みました。P S Dの導入は、S I R I U Sでは検出器の立体面積を大きくすることが主目的でしたが、M A P Sでは空間的な散乱強度分布つまり、動的構造因子の形状を低バックグラウンド下で得ることが主目的となりました。



2004 Dec. 1st WINs ４SEASONS, AMATERAS, LET, MERLIN, CNCS, HYSPEC

Collaboration on Inelastic Instrument
Discussed PSD（ ISIS, SNS, MLF）P.Sokol

R.Lechner
R.Bewley

J.G.Park

阿部さん
セーコー

Nathan
GE

F.Mezei

Nakajima

湯城さん 東芝

Kaneko

I. Zaliznyak
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
この当時、ISIS-TS2, SNSにおいても装置設計や建設が進められていた時期で、相互の情報交換、協力がMLF装置の設計と実現に非常に重要なものとなった 



All MLF instruments equipped with PSD

J.G.Park

Test @JRR3

4 SEASONS, long PSDs

Satoh

Kaneko

Detector Allay in Vac Tank 
U – PSD Prototype

DNA Collaboration with
PSD-suppliers

N.Johnson GE Yushiro TOSHIBA

Shibata
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
このように国際協力、企業との協力、そして、内部での開発や３号炉での試験を進め、MLFでは全ての装置でPSDを導入するに至リました。ここには四季の長尺検出器2,5m、とDNAのU-字型検出器を示しています。
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1-d scintillation detector with large area 

1370

200

spatial resolution: 3mm
360 channel / detector
detection efficiency:

70%@1.8Å

Collaboration with ISIS

2-d scintillation detector with large area 

High speed amplifier
discriminator module

Signal processing
module with FPGA

256ch x 256ch
imaging detector
with WLS readout

Scintillation Detector Developments

2-d scintillation detector
with Wave Length Shift read out

Det. efficiency:
70%@1.8Å
∆r : 1mm

SENJU

Katagiri Sakasai Nakamura

Ohara.  Kiyanagi

Aizawa Harjo

iBIX

Kusaka Tanaka Hosoya

TAKUMI

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
一方、He検出器で困難な空間分解能を持つ検出器ついては、ISISの協力の元、シンチレーション検出器の開発が進められた。空間分解能1mmのiBIXの検出器、3mmのT A K U M I、S E N K Uの検出器を示しています。

mailto:70%25@1.8%C3%85
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BL14
Fast Disk-Chopper
KOBELCO

BL14
Slow Disk-Chopper
Double Disk Type

BL14
Fast Disk-Chopper
Tandem Type

BL01
To chopper (50Hz)
KOBELCO

BL01
Fermi chopper (SKF, SNS)

BL12
To-KEK (100Hz) KEK-Fermi chopper

BL14
Slow Disk-Chopper
(Double Disk Type)

Chopper Developments、To, Disk. Fermi choppersPulse Shaping

Kambara

Itoh

Yoshida
KOBELCO

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
また、ビーム制御をより的確に行うためのチョッパー開発においては企業との協力、KEKでは工作センターの協力のもと進められた。しばらく、問題もありましたが、今では非常に優れた性能を出していると伺っています。（３５０Hzで回る直径７０cmの高速ディスク・チョッパーの周辺遠心力は１７万Gあり, エポキシ接着剤高分子の液化現象（低分子化）をもたらしました。これによりディスクの安定性が損なわれてた。また、Toチョッパーでは真空中モータの熱除去に問題がありましたが、それらも今日においては解決され、国際的にも高く評価される技術となっています。）



Fe
5 ton/m

Fe
45 ton/m

Shielding Design (1)

PHITS’s Innovative Shield Simulation (developed for long instrument); RIST

1500cm

Curved section (R=5000m)
Straight section (B2O3 Glass)

Only 10cm Fe

End of the curved section (Line of sight)

void

Void 60cm
1µSv/h

< 0.1µSv/h
1µSv/h

Monolith up to 8m

Po
iso

ne
d 

m
od

er
at

or

Shielding Design 
Optimization 
(Duct Source)

Maekawa

K.Niita(Value Engineering
Cost Down 1/3)

BL
08
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
一方、遮蔽計算においてはRISTの協力を得られ、革新的な遮蔽計算手法の開発（PHITS)がなされました。Duct Source概念の導入により、長尺の装置の遮蔽計算が可能となった。これは、現在においてもこの機能を持つコードは世界に存在していませんでした。（S N Sでは世界一早いスーパーコンピュータを使い無理やりに計算していましたが、P H I T Sでは通常のクラスターマシーンで十分です。）P H I T Sの計算により、遮蔽の高性能化とともに建設費を大きく抑えることができた。
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Inhouse Tech on Supermirror 

2.5 m

2.0 m

500 mmφ

Ion beam sputtering 
Instrument 2002
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1.41.21.00.80.60.40.2

Q / nm
-1

654321m=

m=3, 87%, 400layers
m=4, 80%, 1200layers

m=6, 40%, 6000layers

m=4
1000 mm

(float glass)

m=3
1000 mm

(float glass)Inhouse Manufacturing m > 4
Purchase from companies m < 3

(No. of layers ~m4)
Develop own tech on installation & alignment

Soyama Maruyama Yamazaki

Installation

Neutron

d

d

d

3

2

1

λ1=2d1sinθ

λ2=2d2sinθ
λ3=2d3sinθ

θ

（京大の協力）

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
スーパーミラーでは、層の数がm^4に比例することから、高い反射率を持つ大きなm値のものは積層技術の困難さとともに、高額となる。そのため、m>4のものについては独自に制作するための開発がなされた。また、制作技術とともに、設置　(50マイクロンの精度)、調整方法の技術の取得も同時に得る努力がなされ、施設の技術力を高めることができました。最大m＝８くらいまでを制作することが可能となり、世界的にも大変評価された技術となりました。



NOVA
（Liquid, Amor. Diff. ）

S-HRPD
(Powder Diff.)

Instruments in ２００７
iBIX（Protein Diff. ）

AMATERAS TankiMATERIA（Powder Diff. ）
(Ibaraki Pref.）

（All designed inhouse)

T.Ishigaki

A.Hoshikawa

T.Kamiyama

S.Torii

Kusaka

Tanaka

Hosoya

Ohara

Nakajima   Kawamura

Otomo Oshita

Kajimoto Nakamura

AL membrane + ext. Det

４SEASONS

Closed tank + int. Det

B4C-resine 

Suzuya Yokoo
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
真空散乱層に関しては、KENS, ISISでの経験を通して独自に設計を進めることができた。従来のAl膜を持ち、その外側に検出器を配置するタイプや、新たな試みとして、真空中に検出器を外側から設置するタイプの実現も進めた。また、タンク内の遮蔽材であるB4Cレジンの開発においては、焼結B4Cに匹敵する低い表面反射を実現した材料が開発された。装置のバックグラウンド低減の要となっている。



39
39

MLF Computing Environment
frame-work and Event Recording

NI-04 

Common Library
Experimental control

Device control  

DAQ-Middleware

Common Library
Analysis ”Manyo-Lib”

Chopper 

Powder Diff. 

Res. Stress etc.

Instruments specific Lib.

Single Xtal 

Integrated User Interface
Working Desktop

DAQ script

Analysis script

Common Interface
Visualization

2D  
>3D  

3D  

API Library
Storage

NeXus File
XML File

Network
Storage

Common Interface

Simulation

Simulator

ab initio

Common Interface

Data base

DAQ log

Analysis log 

Device monitoring

Remote
Access

Raw data

XML/HTT
P

Device
controllers

Software Framework
Python

Home
Laboratory InamuraNakatani Yasu Otomo

Structural change of 
a Li battery electrode. 

charge

discharge

charge

FROND END ELCDAQ 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Event Recording の採用は装置性能を異次元のものにすることになった。日英協力でのMAPSの設計時に検討されたが、実現には至っていなかった。これは、KEK-Online groupの全面的な協力が得られて初めて実現したものである。中性子施設として世界で初めての技術である。中性子強度だけではなく、次世代の機能を持つ装置を建設できた。その結果、基本的にはどの装置でも実時間変化現象を追えるようになった。
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Event Recording Data Acquisition makes things very effective/flexible

Detector

Sample

Chopper

Time of flight
Source
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1-frame

Use neutrons get through the multi-
opening of chopper window

BL01
4SEASONS

BL14
AMATERAS

40

1D-AF-CuGeO3
Spin-Peierls system
Whole Spin Excitation wit details of Spin-gap

Kajimoto Nakamura

Nakajima

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これら開発された技術をもとに、最初にデモンストレートされた測定技術は、多重エネルギー手法の実現です。それまで、チョッパー分光器では一つの単色化した中性子しか使えなかったわけですが、この手法により、一測定で幾つかの　S（Q、w）を同時に観測することができるようになった。その実現には、Event recordingとともにISISで開発されたSloppy-Chopper（平板多層ブレードのあるチョッパーでフェルミチョッパーとは異なる）の概念を組み合わせて世界で初めて実現したもので、世界に非常に大きなインパクトを与えた。他の多くの施設での利用がなされる結果となりました。



Realization of both High Intensity and High Resolution

Para H2 Coupled Moderator
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Cross section of H2

Para H2

Ortho H2

CM

DM

DNA
backscattering

4SEASONS
Fermi chop.

AMATERAS
cold chop.

Pulse Shaping 
Chopper (PSC)
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30 Oct., '12
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Very low background
order of 10-5

γ-Picoline-N-Oxide

PSC-on

Flexibility in resolution/intensity with very low bgd

10-5

Nakajima Kawamura
Shibata Kawakita Takahashi
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
一方、パルス整形チョッパーを利用し、結合型減速材を見込むことで、高ピーク強度と高分解能の両立を初めて実現した。この技術は現在のロングパルス中性子源であるESSの全ての装置の重要な技術となっている。 ここにピコリンのトンネル励起の測定を、整形チョッパーオン・オフの場合が示されている。また、同時にシグナル・バックグラウンド比が10^-5も実現でき、現在、世界的なベンチマークとなっています。



small - angle bank
middle 

high
backward

Absolute intensity data of  
Glassy Carbon calibrated by 
Dr. Ilavsky (APS)

Glassy Carbon

middle-angle banksmall-angle bank

beam

high-angle bankbackward 
angle bankBL15 TAIKAN

(SANS)

Covers Very Wide Dynamical Range in one time with low Bgd
(advantage of cold source with sharp epithermal n. with 25Hz Rep.)

BL20 iMATERIA
(Powder)

BL21 NOVA
(Liquid Amorphous)

At 100kW, 90deg bank only

B4C-resine 

YokooSuzuya

Suzuki

Takata

Otomo Ikeda
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Toチョッパー、B4Cレジンの利用により、非常に広い運動量空間の観測を低バックグラウンドの元、実現した。大観では初めて銅コリメータを採用し、高エネルギーに至るビームのコリメーションに成功し、小角領域からdiffraction領域までを一気に観測が可能になりました。この技術もその後、世界で採用されるようになりました。（銅は鋼材と異なり、10keV-1MeVにレゾナンスの谷がない。）また、NOVAは100Å-1までの観測を実現しています。



High-Pressure and extreme temperature
Simulate environment in the earth
Multi-anvile press. (Spring-8)

基金: 新学術領域研究「高温高圧中性子で拓く地球の物質科学」（研究代表者 愛媛大学 八木健彦）
学術創成研究「強力パルス中性子源を活用した超高圧物質科学の開拓（研究代表者 東京大学 鍵裕之）

6-axis Multi-Anvil Press 「ATSU-HIME」 20GPa, 2000C

Science  Targets
・Budget  of Water
・Weakening of Minerals 
(Earth Quake)
・Reduction of melting 
point (Volcano)
・Proton electric 
conduction
・Partitioning of Element 

Transition zone

Lower Mantle

Core

Upper Mantle 

Liquids & 
Amorphous:
SiO2 glass
P=0-5.5GPa 0

0.5
1

1.5
2

0 5 10 15 20 25 30
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Q(A-1)

0GPa

2.3GPa

5.5GPa

Low back ground and wide dynamical range

Hattori

Sano

3He cell in an oven 

SEOP Filter
very compact size

Laser system

P(3He)~70%

43

3He Polarization Filter (SEOP)
(a) Spin flipper On
(Non-spin flip condition)

(b) Spin flipper Off
(Spin flip condition)

Oku

Ino

Kira

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Springー8からの技術導入でマルチアンビルの導入と専用装置 (PLANET)の建設。特に地球内部の水の形態について研究を目的としていた。非常に低バックグランドの状況で超高圧の実験が可能となった。また、SEOP(Spin Exchange Optical Pumping)手法による偏極子の開発がすすめられました。各実験装置はこの機器の導入を前提に試料周りが設計されているので、現在、同機器が各装置で働くようになったことを最近聞き、大変嬉しく思っている。



Imaging in the Reciprocal Space (4D-data)
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Bragg-edge imaging

Texture of Steel
On Heat Treatment

Mag. Field  in 
a solenoid coils

Polarized neutron imaging
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Polarization Analysis of 
transmitted beam

Kajimoto Nakamura   Inamura

Sato（北大）
Kiyanagi

Shinohara

Kai

Oikawa

Segawa

Hayashida

Hiroi

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
一方、解析技術の進展で、４次元逆格子空間のイメージング、実空間のイメージングに大きな進展があった。今や、３次元物質の動的構造因子も思いのままQ依存性やEnergy依存性を得ることができる。以前言われていた、T O F法が単結晶の測定に不向きであると言った固定観点を完全に払拭したと言って良い。例として、銅単結晶のフォノンの様子を、また、一次元スピン系の鎖方向、鎖間のスピンダイナミクスを示した。一方、実空間のイメージングではBragg Edge 解析により、材料中の組織構造、preferred Orientation等の情報を得ることができます。また、空間や物質中の磁場分布を絶対値において磁場ベクトル方向も含めて観測できるようになった。



Sendai 6+
×

×
Fukushima,5+

×
Hitachi, 6+

×Mito 6-

×
Narita 6-

Tokyo 5+
×

×

×

×

2011-3-11
14:46  M9.0

2011-3-11
15:15  M7.7

2011-3-11
15:08 M7.4

× Tokai, J-PARC 6+

Ishinomaki, Miyagi More than 7.6m

Ōarai, Ibaraki 4.2m

Fukushima Reactor 6+

100km

Eurasia Plate

Pacific Plate

Philippine sea  Plate

East Japan Devastating Disasters
on 11 （Fri). March, 2011

N
. A

m
er
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an
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×Death   15,561
Missing  5,313
(as of 15 July)

Earthquake (M9), Tsunami
(once in one thousand years)

& Reactor Accident
(never experienced)
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
2011年に東日本大震災が発生し、JーPARCも大きな被害を受けた。災害当日、装置選定委員会が東京で開催され、2日後にようやく東海に戻れ、現場を確認したが、大変な状況であることを知った。しかし、地震の一週間近く後まで東海村の空間線量は５マイクロシーベルトに達していた。JーPARC全体として作業が行えたのは地震から１週間以上すぎた頃であった。そして、ようやく現場の状況を確認できた。（JーPARCは二週間以上電気は使えなかった。）



Many pipes for
cooling water 
were damaged.

Road by Linac

Damage at J-PARC (Tsunami height was 4m)

Linac Tunnel had 
130t water, pH11, 24, 2011 

Road by Linac

3GeV Condenser Bank

Elongation at bellows 
of the target container

Stopper of 200t trolley broken 46



Damage around MLF
Cutting utility 
pipes

1.5m subsidence around MLF
Sagged and distorted road

Suzuya
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
MLFの建屋本体は、頑丈な作りであったため、大きな被害はなかったが、その周辺は大きな地盤沈下した。



Aizawa Kambara

NATの皆さん

（designed for a tolerance
to 0.25G of Seismic Int. 5+)

Recovery from the damage
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
また、二週間以上、JーPARCには電力はこなかった。懐中電気を持って作業を行なった。前置き遮蔽体がビームライン上で崩れかけている様子。遮蔽体の設置強度は0,25G (震度５強）を想定していたが、実際の震度は６強であった。多くの遮蔽体が移動したり、被害を受けた。 



BL08  
Damage at the building boundary
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Broken guide at BL08

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
MLF母屋は非常に頑丈な作りであったが、母屋と付加建屋間で段差ができ、被害があった。BL08 では２０cmほどの沈降が発生しガイド管が破壊された。



Set pipes for safety

Severe damages in an instrument at a building boundary（BL18, 19, 20)

Subsidence in the annex building Evacuating detectorsJust after installing detector Feb 2011 51

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
西側建屋においては１４cmほどの沈降があり、３つの装置に被害が出た。四千トンの建屋を２か月ほど掛けてジャッキアップした。



The Spirit of Resurrection （24 June, 2011）
and 

KEK, JAEA, CROSS, Ibaraki U.
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
6月末までには、被害状況、復旧方法、復旧予算の目処が大体つき、年内の再稼働を目標とすることができました。この時、全ての関係者が、同じ目標に向かって立ち上がっていた。



MLF中性子源のビーム運転履歴
2015年3月12日現在

東日本大震災

ハドロン施設の
事故

300 kW

２０１５年３月１１日現在

水銀ターゲット
容器交換

300 kW

532 kW
〜560 kW

470 kW

震災後
約10ヶ月の運転停止

1 MW 相当 試験

593 kW

MLFでの火災後
約1月の運転停止

400 kW

S.Nagamiya Y.Ikeda
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
MLFの構想策定、開発、設計、建設、そして稼動、利用と定年の2015年までに多くの発展と困難さもあった。また、福島の事故、ハドロン施設の事故も永宮先生、池田氏のリーダシップのもと切り抜け、その後も出力を抑えた運転がなされることになったが、施設の建設は成功したと考える。 



Thanks
感謝します。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
この成功は決して一人でできるものではなく、多くの関係者の献身的は協力と努力があって初めて実現したものである。心より感謝したい。
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Followings are Backups



Development Continued
To Chopper (Kambara)
Polarization (Oku)
30T Pulse Magnet (Watanabe)
Deuteration Technique (ANSTO)
Target (Haga) > 500kW

Solenoid coil with 
double µ-metal shield

3He cell is located 
inside an oven Laser Doppler

30T P. Mag

Suggestion on a further development
Improve Software Environment
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