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 超冷中性子とは運動エネルギーが 100neV 程度、速度が 5m/s 程度の超低エネルギーの中

性子である。そのドブロイ波長は数 10nm と計算される。物質に超冷中性子が入射するこ

とを考えると波長が原子間距離に比べ十分に長いため、超冷中性子は物質の核ポテンシャ

ルを空間平均した擬フェルミポテンシャルを感じることになる。一般的な物質の擬フェル

ミポテンシャルは数 100neV であり、超冷中性子は物質表面で全反射する。このような特

徴を持つ超冷中性子は物質容器内に閉じ込めることも可能である。また、地上で中性子の

感じる重力場の強さはおよそ 100neV/m であるため、超冷中性子は鉛直方向に数メートル

しか到達することができない。 



 このような超冷中性子の特徴を利用

して、重力場による超冷中性子の量子状

態を観測する実験を行った。水平に広が

る物質床の上を超冷中性子が飛行して

いる系を考える。古典的に考えると、超

冷中性子は重力を感じ放物線運動をし、

床にぶつかると全反射するということ

を繰り返し、水平方向に進んでいく。こ

の系では中性子は重力場と床のポテン

シャルによって束縛されることになる。

このようなポテンシャルについてシュ

レディンガー方程式を解くと解は量子化し離散的なエネルギー固有状態となる。その解で

あるエアリー関数は準位に応じて複数の節・腹を持つ。そのため固有関数の二乗である存

在確率分布は高さ方向に濃淡を持つことになる。この濃淡の分布のスケールは(ℏ2/2m2g)1/3

であり、中性子の質量の場合は 5.87μm と計算される。第 3 準位目までの存在確率分布を

図１に表す。 
 この量子状態を明瞭に観測するための装置を開発した(図２)。測定器は主に超冷中性子を

観測可能な量子状態に落ち着かせるための超冷中性子ガイド、超冷中性子の高さ分布を拡

大するための拡大機構、超冷中性子用ピクセル検出器からなる。超冷中性子ガイドは底面

に反射鏡、上面に中性子吸収・散乱体を配置した薄いガイドで、その高さは 100μｍである。

超冷中性子ガイドに入射する時、超冷中性子は多数のエネルギー固有状態の重ね合わせと

して表現されるが、この超冷中性子ガイドを通過する際、高い準位のエネルギー状態は上

部の中性子吸収体・散乱体で吸収・散乱されるため、低いエネルギー準位のみが選択的に

通過することになる。このとき、超冷中性子ガイド端部での超冷中性子の高さ方向の存在

確率分布は濃淡の分布を持ち、量子状態の観測が可能になる。この存在確率分布を位置分

図 1 存在確率分布 

図 2 実験セットアップ 



解能よく観測するために高精度に制作された円筒を拡大鏡として用い、拡大機構を構築し

た。この機構を用いることで、超冷中性子の高さ方向の分布はおよそ 20 倍に拡大すること

ができる。中性子検出器として超冷中性子用ピクセル検出器を開発した。この検出器はＣ

ＣＤセンサの表面に中性子コンバータを形成したものである。中性子コンバータとしては

10B を用いた。中性子は電荷を持たないため、直接観測することはできないが中性子と 10B
の核反応によって生じる荷電粒子をＣＣＤセンサでとらえることにより中性子の検出が可

能になる。この超冷中性子用ピクセル検出器を新規に開発することに成功した。中性子吸

収体である Gd を使ったマスクを準備し、中性子ビームを照射した際にできる影の明瞭さを

解析することにより、中性子検出の位置分解能を評価した。その位置分解能は 2.9±0.1μ
ｍである。これら、拡大機構と中性子用ピクセル検出器を組み合わせることにより、サブ

ミクロンで超冷中性子の高さ分布を測定することが可能になる。 
 この測定装置を用い、フランス・グルノーブルにあるラウエ・ランジュバン研究所にお

いて重力場中での超冷中性子の量子状態観測実験を行った。ラウエ・ランジュバン研究所

は現在世界最大の強度を持つ超冷中性子源を持つ。実験では、まず超冷中性子ガイド上面

の中性子吸収・散乱体の選定を行った。吸収体には Gd 金属と Ti/Gd/Zr 合金の 2 種類を用

意した。Ti は中性子に対して負のポテンシャルを持つ。そのため Ti/Gd/Zr 合金は実部のポ

テンシャルが小さく、吸収率を高くすることができると考えられる。また、上面の中性子

吸収体表面に粗さを持たせることにより、さらに吸収率を有効的に向上させることができ

る。これは古典的には、ほぼ水平に飛行している超冷中性子が粗い面で散乱される際に鉛

直方向の運動量を持つようになり、吸収体にぶつかる回数が増え、吸収率が向上されるた

めである。われわれは異なる粗さを持つ吸収体 Gd 金属、Ti/Gd/Zr 合金のそれぞれについ

て準備し、どの吸収体が有効に働くか調査した。その結果、Ti/Gd/Zr 合金吸収体で粗さ

Ra=0.4μｍのものを超冷中性子ガイド上部の中性子吸収・散乱体に選定した。 
 拡大円筒にはタングステンカーバイド(WC)製の拡大鏡と Ni めっきを施した WC 製の拡

大鏡を準備した。Ni は中性子に対するポテンシャルが大きく、大きな反射率を持つ。しか

し、表面の粗さが原因で中性子の高さ分布を明瞭に観測することはできなかった。 
 WC 製の拡大鏡を用いて取得したデータを最尤法によって解析した。古典量子力学が予想

する分布と量子力学による分布の尤度を比較した結果、測定結果は量子力学による分布の

ほうが信頼性が高いことが示された。 
 また、得られたデータを用いて未知短距離力に対する制限を加えることに成功した。重

力相互作用は電磁相互作用やその他の相互作用に比べ桁違いに小さいため、10μｍ程度よ

り短い距離での検証が難しく、実験データも少ない。しかし、本実験で用いている系は中

性子が中性子ガイドを形成する物質の近傍に位置するので、このような近距離力の検証に

は大きな力を発揮する。未知短距離力の存在を予測する理論には様々なものがあるが、粒

子スピンと物質の間に働く未知短距離力の存在を予測する理論がある。その理論では粒子

スピンと物質の間に働く 
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という相互作用のポテンシャルを予想している。gpgsは相互作用の強さを示すパラメータ、

λは相互作用の到達距離である。このような近距離力が存在する場合、超冷中性子の高さ分

布は量子力学の予想と異なる分布になるが、最尤法での解析の結果、そのような力の存在

は確認されなかった。実験の結果により、この相互作用のポテンシャルについて到達距離

λ＝10μmのとき、相互作用の強さにgpgs < 4.0 × 10−14 (68%C.L) という制限を加えること

ができた。 


