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研究成果の概要（和文）：宇宙の加速膨張の力の源「ダークエネルギー」を研究するために、低エネルギー中性
子波動の干渉現象を用いて未知の相互作用を探索したい。中性子多層膜反射鏡を用いた冷中性子干渉計を開発
し、大強度パルス中性子ビームに導入した。飛行時間法によって波長に対する干渉縞を取得することができる。
短時間測定の繰り返しによって系統的不確かさを抑制できる。実証実験を行い論文・プレスリリースとして公表
した。原子核の中性子散乱長の精密測定を開始し、従来型の干渉計と同等以上の測定精度を達成した。暗黒エネ
ルギー探索のための装置を開発し、準備実験を行なった。

研究成果の概要（英文）：A cold neutron interferometer with multilayer mirrors has been developed. 
Interference fringes according to wavelength can be observed by the time-of-flight method for pulsed
 neutrons. The systematic uncertainty can be suppressed by repeated short-time measurements. The 
results were published as a journal paper and press releases. Precise measurements of neutron 
scattering length of various nuclei were started and achieved accuracy equivalent or better than 
that of conventional interferometers. An apparatus for dark energy search was developed and was used
 for preparatory experiments.

研究分野： 素粒子原子核物理学実験
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
中性子干渉計を高度化した。原子核の中性子散乱長を高精度にかつ効率よく測定できることを実証した。今後
様々な原子核について網羅的に測定する計画である。原子核の散乱長は物質研究を含め中性子を用いる実験の基
礎であり、そのデータセットの高度化は重要である。中性子干渉計構築には光学素子を10ナノメートルのオーダ
ーで配置しなければならない。本研究では精密光学素子と超精密加工によってこれを達成した。この手法は様々
な中性子実験装置の高度化に貢献する。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
我々の宇宙はビッグバンによって始まったと考えられているが、その後の宇宙の膨張速度が加

速していることが様々な観測から明らかになってきた。「暗黒エネルギー」と呼ばれる力の源が

必要だと考えられているが、その正体は明らかになっていない。もしも暗黒エネルギーが存在す

れば、質量を持つ物体間の未知の相互作用として現れると期待される。一方、物体の間、特に宇

宙の進化にとって重要であろう素粒子同士の間に働く相互作用に対して我々は現在のところ「素

粒子標準模型」で理解しているが、重力相互作用は他の 3つの力に比べ極端に弱く、統一的に扱
われていない。これを解決しようとする「新しい物理」では多くの場合、新しい相互作用の存在、

あるいは時空構造の修正に伴う相互作用の形状の変更が予言される。このように、宇宙論・素粒

子物理の両方から「物体間の未知の相互作用」が要請されが、現状では兆候すら見つかっていな

い。小規模精密実験による網羅的な探索が道を開く可能性があり、世界的な競争になっている。 
宇宙の加速膨張を解き明かす鍵になる「暗黒エネルギー」の研究は、2 つの物体間に働く相互
作用に未知の成分が存在するか否か、を探索することにな

る。このような未知相互作用の探索に用いる試験粒子とし

ては、質量が大きく電磁気力など他の相互作用の影響が小

さい中性子が利用できる。低エネルギー中性子は物質波と

して振る舞い、その波長は原子核のサイズよりも十分に長

いため、相互作用は平均ポテンシャルとして作用する。こ

のポテンシャルによって中性子波動の位相が変化し、中性

子干渉計はこの位相変化を精密に測定できる。従来中性子

干渉計は、シリコン単結晶の格子による回折を利用してい

たため、扱える波長と全体の大きさに限界があった。 
中性子多層膜ミラーは中性子に対するポテンシャルの異

なる 2 種類の金属を交互に積層したもので、その膜厚を制

御することで Bragg 反射する波長を自由に調節できる。ま

た、単結晶が特定の波長しか反射できないのに対して、多

層膜はその厚さを徐々に変化させることで幅広い波長帯域

を反射する鏡を作ることができる。我々はこれまでに、多

層膜ミラーを高精度に配置し中性子ビームを分割・重ね合

わせするデバイス「ビームスプリッティングエタロン

（BSE）」を開発していた。さらに BSEを 2つ組み合わせ

ることで「多層膜冷中性子干渉計」を実証した。（図１） 
 
 
２．研究の目的 
 
この研究では、「暗黒エネルギー」の正体に実験的に迫るために、測定装置としての中性子干渉

計の開発と実用化を目指す。具体的には、以下のような開発・研究を行うことを目的とした。 
1. 多層膜冷中性子干渉計を開発・実用化する。 
2. 核力相互作用を精密測定し、暗黒エネルギーを探索する。 
3. 地球重力による量子力学的干渉を精密測定し、暗黒エネルギーを探索する。 
4. 短距離相互作用探索実験を行い、暗黒エネルギーを探索する。 

 
 
３．研究の方法 
 

ビームスプリッティングエタロン（BSE）に製膜する多層膜ミラーの設計によってその利用波長

を選択することができる。ミラーが反射できる波長帯域を拡大し、J-PARC 中性子のスペクトル

のピークにあわせることで実験の統計精度を 20 倍に向上させる。 

パルス中性子の飛行時間法を用いた測定では、短時間の繰り返し測定で装置の振動や温度変化

などによる位相ドリフトを追跡することができる。この測定・解析手法を確立し、高剛性ジグの

使用や恒温室の設置などとあわせて、系統的不確かさを抑制し、詳細に評価する。 

2 経路の一方に測定対象物を挿入し、精密位置合わせを可能にする試料挿入ステージを開発す

る。これを用いて各種原子核の中性子散乱長の測定精度を向上させ、未知相互作用を探索する。 

重力相互作用など未知の短距離相互作用探索に用いる装置を開発し、試験する。 

図１：従来型中性子干渉計（上）

と BSE を用いた冷中性子干渉計

（下） 



４．研究成果 

 

 BSE２つを用いた多層膜中性子干渉計を J-PARC パルス

中性子ビームライン BL05（NOP）に導入した。アクティ

ブ除振台、恒温槽を設置し、干渉縞を安定して得ること

ができるようになった（図１）。コントラストは最大 60%

を超えた（図２）。パルス中性子の飛行時間法を用いた

解析によって、短時間繰り返し測定ができるようになっ

た。干渉計の２経路は空間的におよそ 300μm 離れてい

るが、その一方にのみ測定試料を挿入し、ビームに対し

て精密位置決めできる、試料挿入装置を開発・導入した。

実際に幾つかの元素（原子核）について試料を用意し、

中性子散乱長を測定した（図３）。測定された中性子散

乱長は文献値と一致しており（表１）、測定装置・解析

手法の正当性を実証した。 

 これらの成果は論文として公表した。また参加した大

学・研究施設において共同プレスリリースを行なった。 

（T. Fujiie, et al., Phys. Rev. Lett. 132, 023402 

(2024)） 

 

 ダークエネルギー探索に向けての開発を行

なった。干渉計の経路に圧力の異なるガスを

導入し、位相変化を探索することで、ダーク

エネルギーのモデルを探索・検証することが

できる。BSE による干渉計は経路の分離が小

さいが、真空を含め、ガス領域を干渉計経路

に挿入できる容器を設計・製作した。干渉計

セットアップに導入しできることを確認して

おり、今後各種ガス試料の散乱長測定から開

始し、ダークエネルギー探索実験に進める。 

 

 広い波長帯域に対応した BSE を試作した。

波長幅は従来の 5 倍程度まで拡大した。干渉

計に必要な、反射中性子波動の位相の制御が

今後の課題である。 

 

 

 

 

図２:パルス中性子の飛行時間法を用いて

得た干渉縞。中心波長は 0.9 nm。 

表１：幾つかの元素について測定した
中性子散乱長と文献値との比較。  

図３: 試料を出し入れし
干渉縞の変化を見る。 

図１:J-PARC BL05 に設置した干

渉計の全体像。 
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