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研究成果の概要（和文）：研究開始時の最終目標は、世界でも報告のない、中性子波動関数 (位相) の制御によ
り「軌道角運動量をもつ中性子ビーム」を生成することであった。本研究では、その実現に必要な実験スキーム
を明らかにし、特殊な形状を有する回折格子や多角形スリット等の中性子光学素子の提案を行った。実際の中性
子光学素子の作製では、プロトンマイクロビームを用いた超微細加工技術の開発を行い、その試作に成功した。
本研究は軌道角運動量の自由度をもつ中性子ビーム生成実現への第一歩となるものである。

研究成果の概要（英文）：The final target of this study at the start was, hitherto unreported, the 
generation of neutron beams carrying orbital angular momentum (OAM) by controlling the phase of 
wavefunctions. Towards this goal, in this study we proposed some neutron optical elements such as 
forked diffraction gratings and polygonal slits. A prototype micrometer-sized forked diffraction 
grating has been designed with wave simulations and implemented using proton microbeams. The present
 results represent a first step toward neutron beams with OAM.

研究分野： ビーム物理、超微細加工

キーワード： 中性子ビーム　量子ビーム　軌道角運動量　位相特異点　プロトンビーム　微細加工

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

本研究代表者らにより、2010 年、「軌道角
運動量をもつ電子ビーム」が世界で初めて生
成された（Nature, 2010）。この研究以前で
は、利用されている電子ビームは軌道角運動
量をもたない「平面波」のみであり、それ以
外の伝播モードについて、実現はもちろん、
考えられることもほぼ皆無であった。実は、
波動関数 （位相）の制御による軌道角運動
量をもつビームは、電磁波や音波などではす
でに実現されていた（図１）。光の分野では、
1992 年に軌道角運動量をもつ光ビームの存
在が確認され、現在では、物質をトラップし、
回転させる光ピンセットなどを始め、天文学、
情報通信等の幅広い分野で種々の応用がな
されている。 

 中性子も波としての性質をもつが、波動関
数（位相）の制御による軌道角運動量をもつ
中性子ビームについては、研究開始時点で報
告がなく、この実在を世界に先駆けて実験的
に検証することは極めて重要な研究課題で
あると思われる。 

 

図１ (a)平面波波面, (b)軌道角運動量を
与えるビーム波面. 
 

 

２．研究の目的 

 本研究の最終目標は、「軌道角運動量をも
つ電子ビーム」の研究を踏まえ、世界で初め
てとなる波動関数 （位相）の制御による「軌
道角運動量をもつ中性子ビーム」を生成する
ことである。 

研究開始時点で、軌道角運動量をもつ中性
子ビーム生成に関する報告や技術はなく、本
研究は多くの新たな開発を必要とする非常
にチャレンジングな研究である。物質の磁気
構造解析に使われる従来の中性子の磁気モ
ーメントは、スピン角運動量に起因するもの
である。本研究で中性子に新たに軌道角運動
量を付与することができれば、これに伴う磁
気モーメントも期待される。軌道角運動量は
スピン角運動量（中性子の場合:1/2ℏ）の場合
と異なり、任意の大きな値を付与できる。例
えば、光の場合では1光子あたり10000ℏの、
電子の場合では 100ℏ の軌道角運動量のもつ
ビームがすでに実現されている。中性子ビー
ムは、a) 物質との磁気相互作用（磁気感受率）
が大きく、本研究で軌道角運動量を持つ中性
子ビームの生成が実現されると、特に、磁性
材料における軌道角運動量の役割の解明が
進む。 b) 使用する中性子ビームの波長は電
子線の波長に比べ大きく（数Å）、巨大な軌

道角運動量をもつビームも期待される。この
ように、軌道角運動量をもつ中性子ビームが
実現されれば、材料科学分野等で、多大な貢
献をすることが期待される。 

さらに、本研究は、中性子ビームの新しい
空間伝播モード、すなわち波動関数（位相）
を制御しようとする初めての試みと捉える
こともできる。この制御により、材料科学へ
の応用のみならず、素粒子実験や物理基礎研
究のための新しい量子プローブを創出する
ことで、幅広い分野での新しい展開も期待さ
れる。 

 本研究では、まず、「軌道角運動量をもつ
中性子ビーム」の生成および検出に必要な条
件を明らかにし、実験スキームの構築、光学
素子の提案・作製を目指した。 

 

 

３．研究の方法 

 本研究では、「軌道角運動量をもつ中性子
ビーム」を生成するのに不可欠な中性子ビー
ム用光学素子の提案および設計し、シミュレ
ーションを含む詳細な検討を行う。実際の光
学素子作製では陽子マイクロビーム、集束イ
オンビーム(FIB)等の超微細加工技術を用い
て光学素子の作製を試みた。 
 
 
４．研究成果 
（１）光学素子の提案・設計 
 2010 年に世界で初めて「軌道角運動量をも
つ電子ビーム」が生成されてから、「軌道角
運動量をもつ電子ビーム」を生成するための
種々の方法が提案・実現されてきた。位相板、
ホログラムの原理に基づく回折格子、スパイ
ラルゾーンプレート、電磁場レンズ、光、モ
ノポール型磁場等を用いた方法がある。電子
および光の場合も参考に、シミュレーション
を含む詳細な検討を行った。作製難易度、日
本の中性子実験施設における中性子ビーム
の強度やコヒーレンス性等を含めた検討の
結果、現状での最有力候補は光や電子の場合
でも使われているホログラムの原理に基づ
くフォーク型回折格子（図２）であると考え
た。このフォーク型回折格子は結晶格子にお
ける刃状転位のように、縞が枝別れしている
のが特徴である。この枝別れの数により回折
ビームのもつ軌道角運動量が決まる。このフ
ォーク型回折格子の作製については後述す
る。また、フォーク型回折格子はその特殊形
状および小ささゆえ、作製が困難であること
が予想されたので、作製のよりし易いパター
ン（２種類）の検討も行った。１つは多角形
スリット（図３）である。円環スリットから
出射したビームが軌道角運動量をもたない
ベッセルビームを形成するのに対し、多角形
スリットの場合では軌道角運動量（ボルテッ
クス）を含むビームが得られることを見出し
提案した（図４）。このような多角形スリッ
トは、われわれの知る限り、電子はもちろん



光の場合でも報告がなかった。実際に多角形
スリットを作製し、電子ビームが軌道角運動
量をもつことを実証し国際誌原著論文とし
て纏めた(Microscopy, 2017)。また、（点状）
ドットから構成されるパターンから軌道角
運動量をもつビームが生成される条件を得
るため、ドットがひまわりの種子配列のよう
ならせん状をしているパターンの構造を数
学的に調べた。この成果は国際誌原著論文と
して纏めたられた(Forma, 2017)。 
 

図２ 計算機合成ホログラム法によって得
られた 1 次の回折ビームに軌道角運動量(m)
を与えるフォーク型回折格子のパターン. 
(a) m=0,(b) m=1,(c) m=3,(d) m=5. 
 

図３ (a) 軌道角運動量をもたないベッセ
ルビームを生成する円環スリットパターン. 
(b) 軌道角運動量をもつベッセルビームを
生成する 5 角形スリットパターン. 
 

図４ 正５角形スリットにより形成される
ビームのシミュレーション結果. (a) 強度分
布. (b)位相分布. 位相分布図において丸で
囲まれる位置等に位相特異点（ボルテック
ス）が観察される. 
 
 
（２）プロトンマイクロビームを用いたフォ
ーク型回折格子の試作 
中性子は高い物質透過性を有するため、透

過型の回折格子として利用するためには、中
性子吸収体を含む材料を十分な厚さで加工

する必要がある。そのため、大気照射可能で
あり、アスペクト比の高い微細加工が可能で
あるプロトンマイクロビームを利用した。具
体的な手順として、中性子吸収体である酸化
ガドリニウムのナノ粒子を混入した紫外線
硬化樹脂に対し、プロトンマイクロビームの
パターン照射を行った（プロトンビームのエ
ネルギーは 3 MeV、電流 1〜2 pA、照射時間
は 10 分以下）。照射後、エタノールで現像処
理後、塩酸で未照射部位の酸化ガドリニウム
をエッチングし、超臨界乾燥装置で乾燥処理
を行った。 また作製パターンは、中性子の
回折強度を増強するため、図５(ａ)に示すよ
うなフォーク型回折格子を多数並べたパタ
ーンとした。作製した回折格子に対し、光学
顕微鏡・走査型電子顕微鏡（SEM）による評
価、およびガドリ二ウム(Gd)含有量の化学分
析も実施した。図５(b, c)に、作製した回折
格子の光学顕微鏡像を示す。これらの結果か
ら、酸化ガドリニウムナノ粒子を含有する中
性子ビーム用フォーク型回折格子（格子間
隔:数μm, アスペクト比:8～10, 図５（d））
作製方法、技術を確立することができたもの
と考える。 
 
 

図５ (a) フォーク型回折格子を格子状に
多数並べた場合の設計パターン(5×5). (b) 
(a)を設計パターンとしてプロトンマイクロ
ビームを照射し作製した多配列格子の光学
顕微鏡像（超臨界乾燥後）. (c) (b)の一部
拡大像. (d) 作製した回折格子の断面 SEM 像. 
約 50μm の試料厚みがあることが確認され
る. 
 
 
（３）まとめと今後の課題 
本研究により、「軌道角運動量をもつ中性

子ビームの生成」に必要な中性子ビーム用光
学素子を作製することができた。今後、中性
子ビーム実験を行う予定である。本研究課題
を開始して間もなく、Clark らにより、軌道
角運動量をもつ中性子ビームの生成が報告
された (Nature, 2015 年)。彼らは生成する
のに位相板を用いたが、この結果については



中性子干渉コヒーレンス長等の点から未だ
議 論 の あ る と こ ろ で あ り （ 例 え ば 、
Cappelletti ら、PRL, 2018）、回折格子等他
の方法による軌道角運動量をもつ中性子ビ
ームの生成が期待されている。 
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