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研究成果の概要：中性子スピンエコー測定におけるビーム発散によるエネルギー分解能の減少

を抑えるために、1 次元楕円面を近似した円筒面形状をもつ中性子スーパーミラーを試作し、
MIEZE 型スピンエコー実験を行った。その結果、集光スーパーミラーにより中性子共鳴スピ
ンエコー法の高エネルギー分解能化、高強度化が可能であることを示した。 
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：総合工学・原子力学 
キーワード：放射線工学・ビーム科学 
 
１．研究開始当初の背景 
 生体高分子の機能解明に繋がるダイナミ
クスを測定する手段として有効な中性子共
鳴スピンエコー法は、入射中性子の波長分解
能を絞ることなく高エネルギー分解能が得
られる。しかし、ビーム発散に対しては敏感
であり、実際には neV 以上のエネルギー分解
能を得るにはスリット系によりビームを絞
って測定を行うのが現状である。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究は、楕円の 2焦点と楕円上の任意の
点を結ぶ線分の和は常に等しいという原理
を利用し、入射ビーム及び試料からの散乱ビ

ームを反射させて全ての中性子のフライト
パス長を揃えるためのビーム発散補正ミラ
ーを開発することにより、上記の共鳴スピン
エコー測定におけるビーム発散角に関する
制限を取り除き高エネルギー分解能化と高
強度化を実現することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 中性子共鳴スピンエコー法の高分解能
化を実現するためのビーム発散補正ミラー
の設計、試作及びその集光特性測定実験を行
う。 
 
 



(2) 試作したビーム発散補正ミラーを用い
てスピンエコー測定を行い、得られるスピン
エコーシグナルからビーム発散補正ミラー
により中性子のフライトパス長が揃うこと
を実証する。 
 
 
４．研究成果 
(1) 1次元楕円面を近似した円筒面基板上に
ニッケルの 3倍の臨界角をもつ中性子スーパ
ーミラーを成膜し、中性子集光実験を行った。
その結果、幅 0.8 mmのスリットからの波長
0.39 nmの発散ビームに対して試作した円筒
面ミラーで反射させると、0.44 m下流におい
て同じサイズに集光されることを示した。こ
れは、フライトパス長のばらつき 0.0025%以
下を満たす楕円面集光が必要なスピンエコ
ー実験に耐えうる集光性能をもつことを意

図 1：集光

味する。 

ミラーを用いたとき（赤）と用い

) 試作したビーム発散補正ミラーを用い

2：集光ミラー上の異なる場所で反射され

) 本研究における中性子集光ミラーの開

3：中性子スーパーミラーの反射率。ニッ

用する際にはミラーからの散漫散乱を抑

、スーパーミラーからの散漫散乱強度が既

ないとき（青）のビームプロファイル。入射
ビームと同じサイズに集光され、3 倍の強度
のゲインが得られている。 
 
 
(2
てMIEZE型スピンエコー実験を行った。そ
の結果、6 mrad の発散角をもつ入射ビーム
に対して円筒面スーパーミラーで集光する 

 
図
た中性子に対するスピンエコーシグナルの
位相。実線は計算値。ミラー面上の異なる場
所、即ち異なる発散角の中性子に対するシグ
ナルの位相が予想どおりにシフトしている。 

ことにより、発散角によるフライトパス長の
差が補正されることを実証した。この結果は、
集光スーパーミラーにより中性子共鳴スピ
ンエコー法の高エネルギー分解能化、高強度
化が可能であることを意味する。本研究のタ
ーゲットであるタンパク質等の巨大分子の
スローダイナミクスに応用するには、集光ミ
ラーの大面積化やスピンエコー分光器自体
の高分解能化が課題である。 
 
 
(3
発過程において中性子スーパーミラーの高
性能化に関する研究開発を進めた結果、ニッ
ケルの 3、4、6倍の臨界角をもつスーパーミ
ラーで臨界角における反射率がそれぞれ 90、
80、40%という世界最高級の高反射率を実現
した。さらに、スーパーミラーを集光素子へ 
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図
ケルの臨界角の 3（青）、4（緑）、6倍（赤）
のスーパーミラーで、臨界角における反射率
はそれぞれ 90、80、60%である。 
 
応
えることが重要であるが、多層膜界面粗さの
界面間の相関を制御することにより、スーパ 

図 4：ニッケルに炭素を混入させることによ
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り
存のもの（赤）に対して 1桁以上減少（青）
させることができた。また、これが多層膜界
面粗さの相関長の差により生じることを実
証した。 



ーミラーからの散漫散乱強度を著しく減少
させることができることを実証した。 
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