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研究成果の概要（和文）：中性子の物質表面における全反射は、熱中性子や冷中性子あるいはそれよりも低速の
中性子の光学的制御に用いられ、中性子利用効率の大幅な向上に寄与している。大強度スパレーション中性子源
の稼働により熱外中性子ビームの本格的利用が進んでおり、熱外中性子の全反射光学の実用化が望まれる。本研
究では、J-PARC MLFにおいて、単結晶シリコンによる中性子回折を用いて77meVから695meVのエネルギー範囲の
平行中性子ビームを用意し、多層膜中性子ミラーによる鏡面反射を実測した。これによって、中性子全反射光学
系の適用範囲は、500meVを超えて、近熱外中性子領域に拡張された。

研究成果の概要（英文）：The total reflection of slow neutrons on material surfaces is widely applied
 to enhance the utilization efficacy of neutrons. The extension of the applicable energy range to 
higher energies enables the practical and efficient use of epithermal neutrons introduced by the 
stable operation of the spallation neutron sources. In this research, the specular neutron 
reflection on a multilayer neutron mirror has been observed using the low divergence neutron beam 
via neutron diffraction with Si crystal in the energy range between 77 meV and 695 meV. 
Consequently, the applicable energy range of neutron optics by the total reflection has been 
expanded to the near-epithermal region beyond 500meV.

研究分野：原子核素粒子物理学、中性子科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で近熱外中性子の全反射が実測されたことにより、中性子の物質表面における全反射が物質表面が完全な
平面である限り、表面法線方向の中性子速度成分が物質固有の臨界速度に比べて小さい範囲において、入射中性
子のエネルギーに依存せずに生じることが実証された。同時に、現在の精密機械加工の水準で問題なく近熱外反
射光学を構成できることが実証され、熱外中性子を用いた中性子吸収による複合核過程を利用した基礎物理研
究、熱外中性子非弾性散乱にによる物性物理あるいは化学研究における利用の拡大を図ることが可能となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
熱中性子や冷中性子は、対応するド・ブロイ波長が固体中の原子間隔に近いため、物質内の原子
配置や、原子同士の空間的秩序などの物質科学上必要な情報を引き出すプローブとして用いら
れる。この事情は X 線と同様だが、X 線が物質内の電子によって散乱されるのに対して、中性
子は原子核によって散乱される点が大きく異なる特徴である。その結果、中性子は X 線に比べ
て物質透過力に優れ、軽元素に対する感度が相対的に大きくなる。さらに、中性子の質量が原子
に近いため、物質中の原子の動力学的情報を引き出すのに優れている。しかし、中性子は位相空
間密度がとても低いため、光学系で効率よく試料にビームを導くことが極めて重要である。最も
広く用いられる方法が、物質表面での中性子の全反射を利用する中性子反射光学系である。しか
し、中性子反射光学系の実用は熱中性子および冷中性子以下のエネルギー領域に限られており、
元素ごとあるいは同位体毎の情報を引き出すのに適した熱外中性子に対する実用は未だなされ
ていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、物質表面における熱外中性子の完全反射を実測し、熱外中性子反射光学系の実用化
によって熱外中性子の利用効率を引き上げることを目的とする。なお、中性子の持つ運動エネル
ギー領域毎に、下図に示すような名称を用いることとし、この研究では近熱外領域のうち、およ
そ 100 meVから 1 eVのエネルギー領域における全反射を、J-PARCの中性子ビームを用いて
実測することを目指す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．研究の方法 
 
一般に、中性子は物質中では核散乱を原子体積で平均したポテンシャルを感じる。このポテンシ
ャルはフェルミポテンシャルと呼ばれ、原子核による中性子の散乱長を a、中性子質量を mn、
核数密度をNと置くとき、U=(h2/2πmn) a Nであり、その大きさは概ね 10-7 eVととても小さ
い。中性子が物質表面に沿うように入射し、物質表面の法線方向の中性子速度に対応する運動エ
ネルギーがフェルミポテンシャル以下になるほどに入射見込角度が小さければ、全反射を起こ
す。対応する表面法線方向の速度は 10 m/sのオーダーであり、例として速度 1000 m/sの冷中
性子を考えると、おおよそ 10-2 rad以下の角度で入射した場合にのみ反射されることとなる。こ
のように、一般に中性子反射光学系のアクセプタンスは小さいのだが、近熱外中性子の速度はさ
らに一桁大きいため、全反射が起こる入射見込角はさらに一桁以上小さく 1mradのオーダーと
なる。そこで問題になるのが、中性子反射鏡表面の平坦度の向上である。これは理化学研究所の
精密機械加工技術によって解決する。その上で、J-PARCの熱外中性子ビームを用いて、全反射
を実測する。 
近熱外中性子の全反射を実測するためには、ビーム発散を 1mrad 程度以下に抑制する必要があ
る。ビーム発散の抑制には、ダブルスリットを用いることが一般的であるが、ダブルスリットを
用いると中性子速度が大きくなるにつれて長いフライトパスが要求され、J-PARCのビームライ
ンでの実測が難しい。そこで、シリコン単結晶の高次回折を用いて平行ビームを得ることとする。 
 
４．研究成果 
実験は J-PARC MLF BL10 (NOBORU)において実行した。図 1のように、単結晶シリコンによ
って回折した中性子を多層膜中性子ミラーに入射させた。多層膜ミラーはm=6 付近の単色反射
ミラーになっていた。<111>から<999>に至る範囲での位置分布を図 2 に示す。<222>および
<666>は消滅則により回折は起こらない。熱中性子の運動エネルギー25meV を超えるのは
<333>から<999>までであり、中性子エネルギーとしては 77meV から 695meV の範囲であっ
た。図中、塗り潰し点がミラーを置かない時の位置分布、中抜き点がミラーを置いた時の位置分
布を示している。この図だけからでも、熱外中性子の全反射は十分に確認できる。バックグラウ
ンドを補正した上で、反射成分を抜き出した最終結果を間もなく投稿する。以上より、熱外中性
子ビームの鏡面反射の実測は成功し、前例のない 500meV 以上の近熱外中性子の全反射を観測
した、と結論する。当初の見積通り、現在の精密機械加工の水準で問題なく近熱外反射光学を構
成できることが実証されたことで、熱外中性子を用いた中性子吸収による複合核過程を利用し



 

 

た物理研究、熱外中性子非弾性散乱にによる物性物理あるいは化学研究における利用の拡大を
図ることが可能となった。 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 測定のセットアップ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. シリコン単結晶によって回折した中性子ビームの位置分

布。測定された中性子位置分布。塗り潰し点はミラーを置かなか

った場合で、中抜き点はミラーを置いた場合である。 
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