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研究成果の概要： 

 

中性子波動を空間的に分割・重ね合わせする素子「ビームスプリッティングエタロン」による 
Jamin型冷中性子干渉計は、人工多層膜ミラーを用いることで適用波長を長く、装置を大型化
し、干渉計の感度を向上させることができる。ビーム分離の大きいエタロンを用いた大型の干
渉計の開発を進めた。またミラーとして複数の波長領域に対して反射できる「多色ミラー」を
開発しこれを干渉計に組み込み、「多色中性子干渉計」を構築することに成功した。一方中性子
スピンエコーは試料のダイナミクスを測定できる準弾性散乱分光装置である。その一種である
共鳴スピンエコーでは共鳴スピンフリッパーの振動磁場の周波数が高いほど測定の分解能が向
上する。新しく開発した鉄芯入りの電磁石を用いて、従来の 20 分の 1 の電力で安全に高周波
のスピンエコー装置を組むことに成功した。 
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１．研究開始当初の背景 
 低エネルギー中性子はその波動性を利用
して重力・電磁気力・核力の中性子波動との
相互作用を精密に測定することができる。ま
た中性子は水素等の軽元素に敏感な解析手
段であり、特に生体物質の研究においてＸ線
では見ることのできない水素の情報を直接
引き出せる。大強度陽子加速器施設 J-PARC

には中性子源が設置され、大強度の中性子ビ
ームを利用できるようになる。J-PARC 等の
パルス中性子源では白色の中性子が検出器
に波長に応じて時間差を持って到達し、測定
を時間分解すると各波長での測定を同時に
行うことができる。原子炉で発生させる定常
中性子を単色化して用いる場合に比べ実効
的に数十倍の強度を得る事ができる。中性子
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干渉光学素子を白色パルス中性子に対応さ
せることで、冷中性子干渉計や中性子分光装
置の性能向上が可能となる。 
 

２．研究の目的 
 研究代表者らが開発した「ビームスプリッ
ティングエタロン」は中性子波動を空間的に
分割・重ね合わせする素子であり、２つ用い
ることで Jamin 型冷中性子干渉計を構築す
ることができる。ビームスプリッティングエ
タロンを白色中性子に対応させることで干
渉計をパルス中性子に対応させる。パルス中
性子を有効に利用することで実質強度を数
十倍にし、これまでの干渉実験で不足してい
た統計精度を向上させることができる。中性
子の波動性を用いた基礎物理実験の高精度
化を図る。 
 中性子干渉計開発で培った位相制御技術
を分光装置開発に応用する。中性子スピンエ
コー装置は準弾性散乱分光装置としては最
高のエネルギー分解能を持ち、試料の散乱に
よる中性子の速度変化を試料前後でのスピ
ン成分間の位相差の変化からとらえる。干渉
計でも用いられる中性子スピンフリッパー
を高周波化しパルス中性子に対応させるこ
とで高分解能中性子共鳴スピンエコー装置
の開発を目指す。 
 

３．研究の方法 
(1)白色パルス中性子対応ビームスプリッテ
ィングエタロン２つによる干渉計を構築す
る。ビームスプリッティングエタロンは２枚
の基板上に中性子ミラーを形成し間隔を開
けて組み合わせたもので、ビームを斜入射す
ることで中性子を空間的２経路に分割する。
幅広い波長域を反射できる中性子スーパー
ミラーを利用しエタロンを白色対応させる。
ミラーとして使用する磁気ミラーを飽和さ
せるために適用する磁場の影響で、中性子波
動の位相が乱れてしまう。低磁場で機能する
磁気ミラーを開発する。冷中性子ビームを用
いて実証実験を行う。 
(2)高周波共鳴スピンフリッパーを開発する。
中性子共鳴スピンエコー分光器のエネルギ
ー分解能は共鳴スピンフリッパーの周波数
に比例する。より高周波で駆動するスピンフ
リッパーを開発する。開発したフリッパーを
用いてスピンエコー分光器を構築する。 
いずれも実験用の中性子ビームラインの整
備、制御系、データ収集系の整備として共通
しており、それぞれの成果を活用することが
できる。 
 
４．研究成果 
(1)中性子ミラーとして複数の波長領域に対
して反射できる「多色ミラー」を開発しこれ
を干渉計に組み込み、「多色中性子干渉計」

を構築することに成功した。 
①それぞれの波長に対応した中性子多層膜
ミラーをイオンビームスパッタ法によって
順に積層した。全体の膜厚が厚くなることで
応力変形が起こると、反射波の波面がひずみ
干渉計として利用できなくなる。基板裏面か
ら適当な厚さの薄膜をスパッタして基板変
形を補償し、平面度の高い中性子ミラーを作
成する方法を確立した。また入射中性子をス
ピン選択的に反射する磁気ミラーとして低
磁場で飽和するミラーを作成した。干渉計構
築の際非一様な強い外場による干渉の崩れ
を防ぐことができる。 
②日本原子力研究開発機構 3号炉単色冷中性
子ビームライン MINE2 を用いて Jamin 型
干渉計を構築した。入射中性子波長を変える
代わりに入射角度を変化させ、多色対応を模
擬した。複数の入射角で明瞭な干渉縞を観測
し、「多色干渉計」を実証した。ミラーを幅
広い波長幅に対応する「スーパーミラー」に
した「白色干渉計」の実験もすすめている。 

（上図）多色ビームスプリッタの構造。 
（下図）Jamin型干渉計の配置と得られた干
渉縞。単色中性子に対して 2つの入射角で干
渉を確認した。 
 

③ビーム分離の大きな干渉計開発を進めた。
干渉計のビームの分離を拡大するためギャ
ップ厚さが従来の 20 倍（0.2mm）のエタロ
ンを作成している。Jamin型干渉計ではその
位置精度、位置安定性がギャップに比例して
厳しくなる。高精度の位置制御を行うシステ
ムを開発し、除震台を組み込んだビームライ
ンを整備した。またビーム分離の大きな干渉
計で行う実験として Aharonov-Casher 効果測



定の準備を進めた。 
(2) 高周波共鳴スピンフリッパーを開発し、
スピンエコー分光装置を実証した。 
①高分解能共鳴スピンエコーのための位相
補正法を提案した。高分解能スピンエコーで
は発散を持つビームによりシグナルのコン
トラストが低下する。ビームの入射角によっ
てスピン位相差が積算する距離が異なるた
めである。共鳴スピンエコー法ではスピンフ
リッパーの量子化軸がビーム進行方向に対
して垂直なため、従来型のスピンエコーで用
いられるフレネルコイルが適用できず、ビー
ム発散補正はこれまで不可能とされてきた。
スピンフリッパー前後に非一様な静磁場を
適用することで共鳴スピンエコーのビーム
発散効果を補正する手法を提案し、シミュレ
ーションでその可能性を確認した。 

（上図）位相補正デバイス（Coupling coil）
の概念図。スピン反転前後で空間的に非一様
な磁場を通過することで、ビーム進行方向と
垂直な方向の補正磁場を作ることができる。
（下図）モンテカルロシミュレーションによ
る位相分布。波長 2nm、装置長さ 2m、フーリ
エ時間 1.6μsec に対応した配置。補正なし
ではビーム入射角に応じて位相が広がるが、
補正によって位相の分布が小さくなってい
る。 
 
②高周波スピンフリッパーを開発し、共鳴ス
ピンエコーを実証した。共鳴スピンフリッパ

ーでは振動数に比例した静磁場が必要だが、
空間的な磁場形状の面精度がよい磁場を発
生させるために空芯コイルを用いていたた
め、高周波化に必要な強磁場を安全に発生さ
せることができなかった。空間的な対称性の
よい磁場を作る鉄芯入りの電磁石を用いる
ことで、従来の 20 分の 1 の電力で安全に必
要な磁場を発生させることができるように
なった。これを用いて高周波のスピンエコー
装置を組むことに成功した。さらに高周波化
に向けて開発を続けている。 

（上図）開発した高周波フリッパー。 
（下図）それを用いた MIEZE 型共鳴スピンエ
コーのシグナル（周波数 600kHz）。 
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