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研究成果の概要（和文）：飛行時間法(TOF)と中性子時間ビート法(MIEZE)を組み合わせたTOF-MIEZE法を用い
て、共鳴トンネルする量子井戸滞在時間等の障壁通過時間の測定を試みた。本課題を通じて、TOFに注目した定
式化を行うことで強磁場の磁気イメージング等、TOF-MIEZE分光器の新たな可能性を実験的に検討できた。また
障壁通過時間に言及するには、より精密な解析のためのデータ処理手法の開発が必要なことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We tried to measure dwell times of resonant tunneling neutrons in quantum 
wells by using the TOF-MIEZE (Time Of Flight - Modulated IntEnsity by Zero Effort) spectroscopy. We 
formulated the feature of TOF-MIEZE spectroscopy and investigated new possibilities of TOF - MIEZE 
spectrometer such as magnetic imaging under strong magnetic field. Although the TOF-MIEZE method is 
promising, more precise data analyzing process should be required for measurement of the dwell time.

研究分野： 中性子光学
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１．研究開始当初の背景 
 
中性子の(多層)膜による反射、透過の問題は、
膜面に対して垂直方向の平面波を考えて一
次元シュレディンガー方程式を解くことで
非常に正確に記述される。それはトンネル領
域でも全く変わらず、いわゆるラーモア時計
によるトンネル時間の問題、つまり磁気単層
膜をトンネル透過するラーモア（スピン)歳差
回転角も平面波で考えた量子力学的予測と
全 く 違 い は 生 ま れ な い  (Phys.Rev.A 
59(1999) 2261)。さらに量子井戸を共鳴トン
ネルさせたラーモア歳差回転角も平面波の
結果と良い一致を得た(Phys.Rev.A 61(2000) 
013607)。ここで磁気膜トンネル中性子のラ
ーモア歳差角が平面波の結果と一致するこ
とは、膜内に定在波ができていると考えられ
るが、果たしてその定在波はどのくらいの時
間でできているのだろうか?  平面波モデル
の量子力学では予測できないこの疑問を実
験で明らかにするため、磁気多重連結量子井
戸を作成し、中性子が膜内にいる間に、ポテ
ンシャルを変動させ、スピン歳差角を測定し、
その変動周期による違いを観測することが
考えられるが、それは中性子実験に利用可能
な広い面積でかつ低磁場で高速スイッチ可
能な磁気膜製作は容易ではない。そこで、よ
りシンプルで実時間観測可能であり、かつ新
たに開発したばかりの MIEZE(Modulated 
IntEnsity by Zero Effort)分光法で磁気多重
連結量子井戸の実時間測定を提案した。当時、
J-PARC MLF BL06 のビームライン及び周
辺遮蔽体の建設が終了し、ビーム特性の評価
を行っていた。また日本原子力研究開機構の
研究用原子炉 JRR-3 の MINE ポートで基本
要素開発した MIEZE 分光器を BL06 に移設
し、MIEZE 分光器を構築しはじめた所であ
った。 
 
２．研究の目的 
 
非相対論的量子力学において、時間はパラ

メーターであり、期待値で求められるような
観測量の形式をとっていない。しかし量子、
特に質量を持つ中性子が障壁を（共鳴トンネ
ル）通過する時間は如何ほどか？また定在波
はどのくらいの時間でできるのか（はたして
瞬間か）?この素朴だが量子力学が答えられな
い疑問に、実時間観測可能な実験を行い、一
石を投じる。さらに、本実験の理解を通して、
新たな MIEZE 分光法の可能性を検討するこ
とを研究目的とした。 
 
３．研究の方法 
 

MIEZE 型共鳴スピンエコー装置は中性子
スピンエコー法の一種であり、中性子スピン
の位相差が 2つの共鳴スピンフリッパーでつ
けられ（図 1）、1 つのスピン成分に 2 つエネ
ルギー準位があることで、実時間で中性子強

度が振動する。中性子スピンエコー法は、中
性子散乱の中で最も高エネルギー分解能で
かつ中間相関関数が直接観測出来るなど、ス
ローダイナミクス研究に力を発揮する分光
法であるが、MIEZE 分光器は、通常のスピ
ンエコー法とは異なり、試料はアナライザー
ミラーの後方にセットされ、試料には一つの
スピン状態のみとなる。 
ここで↑スピン(又は↓スピン)は共鳴ス

ピンフリッパーでつけられた2つのエネルギ
ー準位を持つ時計として機能することに着
目すると、試料による↑↓スピン中性子の
MIEZE シグナルの違いを比較すれば、実時間
のずれ（到着時間ずれ）の観測が可能となる。 
 

 

図 1 MIEZE 分光法のエネルギーダイアグラ
ム 
 
多重連結量子井戸は、↑スピンは多重の量子
井戸、↓スピンは一つのポテンシャルのみを
感じるFabry-Perot磁気多層膜を用いて実現
する。Fabry-Perot 磁気多層膜を透過するス
ピン歳差回転中性子の回転角は井戸の数が
増加するに従って比例的に増えるが、その透
過確率は適当な層数以上はほとんど変化し
ない。そこで井戸の数の多い Fabry-Perot 磁
気多層膜を作成することで、中性子強度の減
少無く↑スピン中性子の膜内での共鳴トン
ネルの数滞在時間を増やすことができる。一
方↓スピン中性子は層数の増加に関係なく
ほとんど一つの箱形ポテンシャルを感じる
ことになる（図 2） 
 

 

図 2 Fabry-Perot 磁気多層膜が構築する中性
子のポテンシャル場。↑スピン中性子は
U(↑)の周期ポテンシャルを↓スピン中性子
は U(↓)を感じる。 
 
４．研究成果 
 

TOF-MIEZE 分光器の新たな可能性を実
験的に検討した。定常源からの単色中性子ビ
ームを用いる 従来の MIEZE 法では，高い
コントラストの MIEZE シグナルを観測する



ために，振動数と機器間の距離に非常に精密
な条件が要求される(MIEZE 条件)。しかし 
飛 行 時 間 法 (TOF) を 用 い る こ と で 、
TOF-MIEZE シグナルでは，MIEZE 条件か
らずれた場合もコントラストはほとんど減
少しないこと、それは実効振動数の変化をも
たらすことを定式化し、実験でも確認した。
特に、J-PARC MLF のような中性子源での中
性子発生時間幅が小さいパルス中性子源で
はその特長が活かされ、装置の高度化、特に
精密測定にも非常に有利であることが示さ
れた。 
 

 

図 3 実効 400kHz の TOF-MIEZE シグナル。 
 
次に京都大学原子炉実験所（現 京大複合原
子力科学研究所）のイオンビームスパッタ装
置を利用し量子井戸の数が 200 で全厚さ 12
μ m 、 全 層 801 層 の
Fe(20nm)-[SiGe3(40nm)-Fe(20nm)]

200 の
Fabry-Perot 磁気多層膜の作成まで成功した。
そして磁気膜透過で実効振動数 200kHz の
TOF-MIEZE シグナルの観測に成功したが、中
性子強度を含めた解析の難しさ、MIEZE シグ
ナルのいびつな形状等を含んだ装置の安定
性等、実験上の問題が明らかとなった。MIEZE
シグナル形状の問題は、電気ノイズの混入等
の問題を解決し、現在までに、安定的に実効
振動数 400kHz でコントラストの高い
TOF-MIEZE シグナル観測に成功している（図
3）。 
しかし Fabry-Perot 膜で興味のある（共鳴
トンネル透過する）TOF の時間領域は狭く、 
中性子統計的にもデータ解析が難しい。そこ
で実験装置の安定性及びポテンシャル場に
よる実時間遅れのTOF-MIEZE分光法による評
価のため、シリコン単結晶を透過する
TOF-MIEZE 測定を検討した。ここで、MIEZE
では一つのスピン状態であるので、通常のス
ピン干渉計のようなベクトル量ではなくス
カラー量として磁場経路積分値が求められ、
TOF-MIEZE 分光法による強磁場の磁気イメー
ジングの可能性があることが分った。図 4に
シリコン単結晶 500mm を透過した 400kHz 
TOF-MIEZE シグナルとフィッティングの結果
を示す。ここでは TOF で 20～20.1ms の間の
周期 2.5μs の中性子の時間振動が得られて
おり、これをサイン波でフィットして波長に

よる実効振動数の変化を見て、波長によって、
実効振動数が大きくなる傾向は見られたが、
誤差が大きく解析手法を含めて検討が必要
となった。 
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図4 典型的なTOF-MIEZEシグナルをsin関数
で最小二乗フィットしたグラフ（ここでは
TOF の時間で 20.0～20.1ms の間）。 
 
本研究課題で、TOF-MIEZE 分光法の可能

性が高まると共に、足し合わせの仕方を含む
データ処理についての課題がより明らかに
なった。現状の解析では実験データを活かし
切れておらず、統計的にきびしくてもより確
度の高いアプローチのデータ処理を検討し
ている。今後も解析手法の開拓を進めると共
に、TOF-MIEZE 実験環境の整備を行い、磁
気多層膜の高度化を含めて追試を行う予定
である。 
また J-PARC MLF の大強度パルス中性子源

と最近の中性子集光光学技術の進展により、
振動磁場の領域を研究開始当時よりも2桁以
上 小 さ く 出 来 、 当 時 は 不 可 能 だ っ た
Fabry-Perot 磁気多層膜の MHz オーダーの高
速スイッチング実験も視野に入ってきてい
る。TOF-MIEZE 分光法の可能性を追求する
と共に、共鳴トンネル通過する時間は如何ほ
どか？また定在波はどのくらいの時間でで
きるのか（はたして瞬間か）?という疑問に、
分光法の高度化を通じて引き続き実験的に
答えをだしていきたい。 
 
TOF-MIEZE 分光器開発は、KEK-京大連携
で開発しており、光・量子融合連携研究開発
プログラム「中性子とミュオンの連携による
「摩擦」と「潤滑」の本質的理解」の支援も
受けた。 
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