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MINE2の最近の研究と今後
MINE（Multilayer Interferometer and 
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y
reflectometer for NEutron）

京大原子炉

日野正裕
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MINE（多層膜干渉計・反射率計）配置図

MINE2:反射率計

MINE1 0.81nm～106n/cm2s＠ガイド出口

MINE2 0.88nm(FWHM 2.7%) 
15000cps@sample
(2.5-2.5mm@L=1.7m)
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MINE1:MIEZE/NRSE MINE2:干渉計

λ>0.8nm
(白色)
~106n/cm2s

λ~0.88nm
(FWHM 2.7%)

45mm
高さ:100mm 
厚さ1mm

TRIBE
TRple branched BEnder 
for slow neutrons

MINE2
MINE1

NOP
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285mm
高さ:100mm 厚さ1mm

設計入射角2/57rad

幅20mmを10mmずつに分割
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目的: 干渉計を用いて微

弱な相互作用を検出す
る→量子力学の基礎を
精密に実証

多層膜中性子干渉計/スピン干渉計（MINE2)：

展開されている研究・開発

効果の測定
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Aharonov-Casher(AC)効果の測定
重力の量子力学的効果の測定 （COW実験）
多層膜マッハツェンダー干渉計 の開発

スピン干渉干渉イメージング

多層膜スピンスプリッターを用いた水素吸蔵金属中の水素量の精密測定
多層膜スピンスプリッターによるスピンエコー装置の開発
（ミリング法によりつくられた）サンプルを用いて量子コヒーレンシーの研究
etc

多層膜中性子干渉計/スピン干渉計（MINE2)：
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幾何学的面積1m2で一般相対論項
の測定精度に達する
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多層膜冷中性子干渉計によるAC効果測定

• 長いLによって，
Si干渉計の10倍程度の感度の測定が可能に
なる．

• 2経路の囲む領域に電極を挿入することで，

AharonovAharonov--CasherCasher効果効果
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AC効果の幾何学的効果を調べることができる．

2経路間に電極などの装置を挿入するためには…

BSE BSE
10μm 200μm

2経路の完全分離

MINEMINE２ビームラインへの除振台の設置２ビームラインへの除振台の設置

アクティブ微小振動
制御システム

干渉計

1Hz – 200Hz 
アクティブ除振
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ハイダンピング架台

アクティブ除振

200Hz –
パッシブ除振

200200μμmmエタロン干渉計の干渉縞エタロン干渉計の干渉縞

10μmのときと

200μm

li i

関義親＠京大理
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pi-flipper phase [deg.]

同程度の
コントラスト 57%の

明瞭な干渉縞

preliminary

22経路分離の確認経路分離の確認

327±9μm expected value 337 ± 7 μm

Cd plate

preliminary

関義親＠京大理
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(incident angle 1.05)

57 ± 7 μm60 ± 5 μm
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2経路を完全分離する
多層膜中性子干渉計

世界初！

θ

2θ

64
0
mm

Slit1

試料

検出器前
スリット

検出器

Slit2 1600mm

垂直型冷中性子反射率計(MINE2)概観 ：

入射中性子
波長λ=0.88nm
波長分解能
2.7%(FWHM)

試料位置
入射中性子
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MINE2スペック

最大試料サイズ:

100×100mm2

ビームサイズ:

0.2~6×30mm2

反射率R>2×10-6

入射中性子

目的: (固体、個液等)表面・界面の構造評価
特長：Low Qにおいて力を発揮。コンパクト。

展開されている研究・開発

（超)高分子薄膜の表面・界面の(精密)構造解析
（相互拡散、混合物の凝集状態の解明等）
低誘電率薄膜の構造解析

垂直型冷中性子反射率計（MINE2)：

高分子薄膜の構造解析
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低誘電率薄膜 構造解析

固体-固体間の界面面粗度の測定
潤滑油薄膜の膜厚測定と構造解析

平面・曲面多層膜ミラー評価
（原研・理研・韓国・中国に協力）

GEM、UCN等検出器の評価

トライポロジー（摩擦)研究

検出器・デバイス開発
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MINE2:NR

NOP

MINE1:MIEZE/NRSE

MINE1のMIEZE/NRSEでは主に
0.81nm(δλ/λ~20%:FWHM)を使うだ

けでめったに白色ビームは使わない。
MIEZE/NRSEの上流にミラーを入れ
て曲げる（＞30°）→MINE3

※Ni直導管有り
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NOP

MINE2のBenderをd=10nmからよりdの小さいモノクロ
メーターに変更する(R~0.9)。AGNESの使用波長領域
(0.42,0.55nm) 付近はダメ

dが小さくかつ反射率の高い
ミラー開発は有効！

NiC/Ti multilayer（10000layers）
ー結晶にどこまで近づける？ー

σ=0.55nm

d=2.97nm

R=24%
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R=24%

The TEM picture
measured by HMI
(T.Krist) 
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NiC/Ti multilayer monochromator (4664layers) deposited 
on thin silicon substrates(t=0.3mm)

R=0.79@d=4.8nm 
(m=6.1)
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入射ビーム：λ=0.88nm
Δλ/λ=2.7%(FWHM)
Δθ/θ=0.8mrad

( )

入射側から反射率R1,R2の多層膜を考える
ここでα(α<1)は基板と膜による透過率（吸収＋非干渉性
散乱）2枚重ねた時の反射率R(2)は
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R1=R2の場合、2枚重ねた時の反射率R(2)は

m枚(m>1)重ねた時の反射率R(m)は
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1～10枚までの多層膜ミラーを
重ねた場合の反射率の変化
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Number of mirrors

1枚の反射率が低い場

合でも透過率が高けれ
ば、スタックすることで

実効反射率をかなり上
げることが可能。
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R(1)=0.79
R(2)=0.85(0.85)
R(3)=0.88(0.88)
R(4)=0.88(0.90)

Preliminary
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まとめ
（ 装置が3~5年後はどうなっているかも念頭に )

0.3mm厚のSi基板上にm>6(d=4.8nm)のモノクロメー
ター（d=4.65～4.95nm) を製作し反射率0.79を達成。
→さらにスタックすることで実効反射率0.88が達成。
→膜応力の制御とスタック方法を工夫して、反射性能
の向上と共集光化を目指す
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の向上と共集光化を目指す
→MINE3の可能性（出来るだけ労力少なく、中性子
利用のすそ野を広げる。新規パワーユーザー獲得）

2経路を完全分離可能なGap200μmの多層膜中性子干
渉計が達成。→J-PARC BL05と連携、AC効果の測定
を進めつつさらなる高度化を目指す。

京大炉で育った中性子光学技術

改造3号炉で中性子干渉光学(MINE)ポートの誕生

NOP,MINE1,MINE2の3ビームラインに増加
MINE1,MINE2設置装置の高度化

NOP・原研の支援

東大物性研の支援

まとめ：MINEの位置付け
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MINEでの分光器開発
J-PARC VIN ROSE開発

JSTの支援

MINE2でのAC,COW実験
J-PARC基礎物理実験装置

J-PARCへ如何に貢献できるかも考え、どれほど裾野を広げるべく新規開拓
が出来たかが重要。MINEでは干渉計で培った技術と低線量の利点を活か
し、新規分光法開発、新規パワーユーザー利用の強化・発展を目指す

デバイス開発（反射率計評価)

ご静聴ありがとうございます
ご協力いただいている方々
京大炉: 北口雅暁、Markus Bleuel、川端祐司
阪大理:          阿知波紀郎
京大工: 田崎誠司
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京大工:  田崎誠司
大阪電通大： 舟橋春彦
京大理:  関義親
KEK： 清水裕彦、竹谷薫
理研： 大竹淑恵、広田克也
原子力機構: 林田洋寿、海老沢徹、丸山龍治、山崎大、

曽山和彦、奥隆之、鈴木純市、片桐政樹


