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研究成果の概要（和文）： 
 研究炉ＪＲＲ３の単色冷中性子ビームラインＭＩＮＥ２において、多層膜冷中性子干渉計で
初めて、２経路のビームの全くオーバラップのない干渉光学系を実現することに成功した。用
いた中性子波長は 0.88nm、干渉縞のコントラストは 67%に達した。 
 本研究の成果により、一方の経路のみに挿入物を機能させる測定や、経路で囲まれる面積に
対する幾何学的効果の測定など、冷中性子干渉実験による基礎物理学研究の可能性が拓かれた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have developed a new multilayer cold-neutron interferometer using a pair of beam 
splitting etalons(BSEs) with an air gap of 189 mm in spacing. This is the first multilayer 
neutron interferometer that separates two paths from each other completely without an 
overlap. Clear interference fringes with a contrast of 67% have been observed using a 
monochromatic cold-neutron beam with a wavelength of 0.88 nm at JRR-3. 
The present accomplishment can advance further development of large-dimensional 

interferometers for long-wavelength neutrons, and open the way for new field of 
fundamental physics with slow neutrons. 
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１．研究開始当初の背景 

これまでシリコン単結晶を用いた中性子
干渉計は、スピノルの４π回転対称性の検証
や中性子波動に対する重力の影響の検証の
他、物質の中性子屈折率の精密測定など基礎
物理・物性物理に目覚しい成果を上げてきた
が、干渉計の大きさと適用波長に関して限界
があった。より長波長の中性子(冷中性子)に
適用できる大型の干渉計の開発・応用によっ
て微弱な相互作用検出の高感度化を図る多
層膜冷中性子干渉計の開発と応用は世界に
類のない日本発の独創的な研究である。 

世界的研究拠点となる大強度陽子加速器
計画 J-PARC 新パルス中性子源に、冷中性子
干渉実験に最適な低発散ビームラインを建
設している。これまでの定常炉での成果を踏
まえ、パルス源を活かした成果が期待されて
いる。 

 
２．研究の目的 
大型多層膜冷中性子干渉計開発によって

微弱な相互作用の検出感度に優れた新しい
実験手法を確立し、基礎科学に超低エネルギ
ー物理の新しい分野を拓くことである。 
近年の原子線分子線の干渉計の進展に目

を見張るものがあり、今後さらに物質波干渉
光学の新概念・新技術の到来を期待したい。
しかし、これまでのところ種々の様式で原子
線分子線の干渉現象が計測されているが、分
波された２経路の開き角を大きく取ること
は難しく、干渉計を構成したときその２経路
が囲む面積を大きく取ることが出来ない。原
子線干渉計の基礎物理実験への応用の制限
となるこの点を、同じく電荷を持たない有限
質量の物質波である中性子線の干渉光学で
は克服出来る。また、原子線の多彩な自由度

に比べ中性子はスピンのアップ・ダウンの別
しか持たないが、物体に対して遥かに透過力
に優れる。これらの原子線分子線と異なる特
徴を活かして中性子線の物質波干渉光学を
基礎物理実験に応用したい。 

 
３．研究の方法 
干渉実験では、分離した一方または双方の

分波を、装置または試料と相互作用させ、そ
れぞれの分波に働く相互作用の違いを、重ね
合わせた干渉縞のコントラストや縞のシフ
トから読み解く。相互作用の違いはそれぞれ
の分波の位相の進み具合に違いを与え、それ
が微小なものであっても、その位相はそれぞ
れの経路にわたってマクロな距離で積算さ
れ、重ね合わせにおいて互いの積算結果を参
照し合い“差”として検出することになり、
高い感度を得ることができる。 
中性子の deBroglie 波としての特徴はそ

の波長が長くなるほど顕著になるので、より
長波長の冷中性子に適用できる干渉計の開
発が重要になってくる。シリコン単結晶干渉
計は、その結晶格子による中性子回折を利用
しているため、適用できる中性子波長が必然
的に格子定数の２倍の約 6Å以下に制限され、
専ら波長 2Å前後の熱中性子にしか用いられ
ない。また、干渉計の大きさが育成可能な単
結晶の大きさによって制限されていると云
う問題もある。 

平面基板上に２種の金属を交互に積層し
た多層膜中性子ミラーは、面の法線方向に深

さの異なる矩形井戸の光学ポテンシャルが
交互に並んだ長周期１次元結晶として機能
し、長波長中性子 (冷中性子) を取り扱うの
に最も適した中性子光学素子である。また、
複層厚・蒸着物質の組合せ・蒸着層数の選択
により Bragg 角や反射率そして Bragg ピー
クの巾としての分解能について任意に設計
し製作することができる。 

多層膜ミラーを用いた中性子干渉計の開
発の意義は、適用波長の長波長化と、光学素
子配置の自由度による干渉計の大型化にあ
る。干渉計の光路長Ｌと中性子波長λに比例
して、微弱な相互作用 ΔE で生じる位相差
Δφの高感度計測の限界向上を図る。 



これまで、斜入射する冷中性子ビームを反
射・分波させる金属多層膜の基板に、レーザ
ー光学で用いられるエタロン基板を利用す
ることで、ジャマン型多層膜冷中性子干渉計
の実証に成功している。本研究では、この経
路間隔を格段に向上させ、基礎物理実験への
応用範囲を拡大する。 

 
４．研究成果 

干渉計開発は、研究炉ＪＲＲ-３における 
ＭＩＮＥ２ビームラインにおいて進められ
た。環境要因等のこれまでの知見を踏まえ、
MINE2 ビームラインの熱・磁場・振動など
の外部環境の擾乱が干渉計に与える影響を
検証し、干渉縞のコントラスト損失に大きく
寄与している機械振動を抑えるべく除振台
設置等のビームライン・光学ベンチの改造を
実施し、これによって、干渉シグナルを得る
ことが出来た。 
多層膜冷中性子干渉計で初めて、全くビー

ムのオーバラップのない干渉光学系が実現
したことは、本研究の重要な成果である。 
達成した干渉シグナルのコントラストは、

最適条件下では６７％にもなり、従来の中性

子干渉計に遜色の無いものである。 
用いた中性子波長は 0.88nm、ビームスプ

リッティングエタロンの面間隔は１８９ミ
クロンである。 

２経路の分離したプロファイルが明瞭に
確認できている。分離間隔は、多層膜基板の
中性子屈折率を考慮した幾何光学により矛
盾無く理解できる。 

分離した２経路の干渉シグナルであるこ
との有意性に疑うところは無いが、現在では
まだ制御し得ない環境要因に伴う位相のド
リフトを、較正測定を繰り返しながら補正す
る解析が必要である。より高統計の測定を蓄
積し原理実証をはっきり示すことが今後の
課題である。 
 本研究の成果により、一方の経路のみに挿
入物を機能させる測定や、経路で囲まれる面
積に対する幾何学的効果の測定など、冷中性
子干渉実験による基礎物理学研究の可能性
が拓かれた。 
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