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研究成果の概要（和文）： 冷中性子干渉計は Aharonov-Chaser 効果など基礎物理研究に有用で

ある。大強度パルス中性子を用いれば高統計での測定が可能になる。干渉計構成に必要な各デ

バイスをパルス中性子に対応させ、J-PARC MLF の冷中性子ビームライン BL05 において中性子

飛行時間法を用いて干渉縞を測定することに成功した。 

中性子共鳴スピンエコーは試料のダイナミクスを高分解能で測定できる中性子準弾性散乱装置

である。その主要構成要素である高周波共鳴スピンフリッパーをパルス対応させ、J-PARC MLF

の冷中性子ビームラインBL05においてMIEZE型スピンエコーシグナルを測定することに成功し

た。J-PARC への本格装置設置に向けて開発を続けている。また共鳴スピンフリッパーの小型化

により、既存の装置へのスピンエコー測定オプションの組み込みを可能にする研究を進めてい

る。 
 
研究成果の概要（英文）： Neutron interferometer has the advantage for fundamental physics 
experiments, for example, precision measurement of Aharonov-Chaser effect. It is 
important that high precision measurements using intense pulsed neutrons. We developed 
optical devices applicable to pulsed neutrons. Clear interference fringes were observed 
using time-of-flight method at beam line BL05 in J-PARC MLF. 
Neutron spin echo (NSE) spectrometer is one of the techniques for quasi-elastic scattering 
with the highest energy resolution. We developed high frequency resonance spin flippers 
for pulsed neutrons. Intensity modulated spin echo signals, which are called as MIEZE 
signals, were observed according to the time-of-flight at beam line BL05 in J-PARC MLF. 
We plan to construct the spectrometers for practical use at J-PARC. We are also developing 
the compact devices for spin echo option for various spectrometers. 
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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
引き出すことができる。平成 20 年には大強
度陽子加速器施設 J-PARC が稼動を始め、物
質・生命科学実験施設で中性子ビームを用い
た物質科学・生命科学・基礎物理実験が開始
された。J-PARC 中性子源では白色の中性子が
パルス状に発生し、検出器には波長に応じて
時間差を持って到達する。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、中性子を有効に利用できる。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。中性子干渉光学素子を白色パルス中
性子に対応させれば、冷中性子干渉計や中性
子分光装置の性能向上が可能になる。 
 
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。研究代
表者らはこれまでに複数の波長に対応した
「多色干渉計」の開発に成功している。その
他の素子もパルス中性子に対応させ、実際に
パルス中性子源に装置全体を設置し、実験を
開始することが目的である。 
 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、実際
にパルス中性子源に設置し、実験を行う。高
分解能化の際に問題になるスピン状態間の
位相のばらつきを補正するデバイスの開発
を行う。 
 
３．研究の方法 
(1)白色パルス中性子対応干渉計を構築する。
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。位
相制御を容易にするためスピン干渉を用い
る。必要なスピン制御素子（偏極素子、偏極
解析素子、スピンフリッパー）を白色パルス
対応させる。実際にパルス中性子源 J-PARC
に装置を構築し、実証実験を行う。一方で、
基礎物理実験のために干渉計の経路の分離
の拡大を図る。 
(2)パルス中性子対応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
駆動し、パルス中性子に対応するスピンフリ
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し、実際にパ
ルス中性子源 J-PARC にて実証実験を行う。
位相補正デバイスを開発し、その位相補正能
力をテストする。 
 
４．研究成果 

(1)まずビームスプリッティングエタロンを

用いない、経路を分離していない干渉計を構

築した。J-PARC MLF の冷中性子ビームライン

BL05 において中性子飛行時間法を用いて干

渉縞を測定することに成功した。（図１）経

路を分離した干渉計では明瞭な干渉縞は観

測されていない。環境による擾乱に非常に敏

感なことが原因のひとつである。一方、単色

中性子を用いた干渉計では環境整備を進め

た結果、経路間隔を従来の 20 倍の 200μｍに

まで拡大することに成功した（雑誌論文②）。

これを導入することで J-PARC でも経路が大

きく分離した冷中性子干渉計の構築が可能

である。 

 

図１：J-PARC MLF BL05 において観測された
スピン干渉。横軸は波長に対応、縦軸は位相
制御のための磁場の強さ。 

 



(2)中性子共鳴スピンエコーの主要構成要素
である高周波共鳴スピンフリッパーをパル
ス対応させた。スピンフリップに必要な高周
波 RF の位相を複数台のフリッパー間で完全
に同期させ、さらにパルス中性子発生のタイ
ミングとも同調してその振幅を制御するこ
とで、共鳴スピンエコー装置全体をパルス対
応させることに成功した。J-PARC MLF の冷中
性子ビームライン BL05 において実行周波数
最大 600MHz の MIEZE 型スピンエコーシグナ
ルを測定することに成功した（図２）。J-PARC
への本格装置設置に向けて開発を続けてお
り、装置設置提案書を提出している。また共
鳴スピンフリッパーの小型化により、既存の
装置へのスピンエコー測定オプションの組
み込みを可能にする研究を進めている。 

 
図２：J-PARC MLF BL05 に設置された MIEZE
型共鳴スピンエコー装置（上図）と観測され
た実効周波数 0.5kHz の時間依存スピンエコ
ーシグナル（下図）。 
 
(3)高分解能スピンエコーの場合、ビーム強
度を得るためにビームサイズを大きくする
と試料での散乱前後での中性子飛行経路が
ばらつき、経路差による位相の乱れが問題に
なる。２次元回転楕円体の反射を用いれば大
きな発散角を持つビームでも経路長をそろ
えることができる。曲面ミラーを用いた位相
補正素子について数値計算によってその位
相補正能力を確認した。（雑誌論文①）（図３） 
 
 

図３：２次元回転楕円体ミラーを用いた位相
補正の共鳴スピンエコーの体系（上図）。有
限のビームサイズによる位相差の分布。ミラ
ーを用いると幅広い発散角を取り込める（中
図）。その際のスピンエコーシグナル。ビー
ム強度を落とさずに明瞭なシグナルを得ら
れる（下図）。 
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