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研究成果の概要（和文）：中性子の寿命は元素合成や素粒子標準理論を知る上で非常に重要なパラメーターであ
る。中性子の寿命は中性子数と単位時間当たりの崩壊数を数えるビーム法と超冷中性子を蓄積してその崩壊時間
を測定する蓄積法の2種類が存在するが、値が8.4秒(4σ)ずれており、その解決は喫緊の課題となっている。本
研究はこの問題を解決すべく、既存の実験とは異なる手法によって中性子寿命の精密測定を測定を行うものであ
る。実験はJ-PARCパルス中性子を用いて行われた。3Heを希釈して混合したガス検出器で中性子崩壊電子を検出
することで中性子寿命896±10(統計誤差) +15/-18 (系統誤差)[秒]を得た。

研究成果の概要（英文）：The neutron lifetime is a very important parameter to understand 
nucleosynthesis in the early universe or the standard model of the elementary particles. The neutron
 lifetime was determined by the beam method, which counts the number of neutrons and the number of 
decays per unit time, or storaging method, which measures the decay time of storaged ultra cold 
neutrons.
The results of the two types of methods gave a discrepancy of 8.4 seconds (4σ),  and the solution 
of this problem is an urgent issue. In order to solve this problem, we have developed a new method 
for precise measurement of the neutron lifetime. The experiment was performed using J-PARC pulsed 
neutrons with a gas detector to count the decay electron with mixed 3He to measure the neutron flux.
 As the results, the neutron lifetime was obtained as 896±10 (statistical error) +14/-10 (strain 
error) [s] by detecting neutron decay electrons .

研究分野：素粒子原子核物理学

キーワード： 中性子寿命　中性子崩壊　ビッグバン元素合成　CKM行列

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
中性子は原子核を構成する核子のうちの一つで、寿命約15分で陽子と電子に崩壊することが知られています。最
近中性子の寿命が測定の方法によりその値が異なる、ということが報告されています。中性子の寿命はその崩壊
の数を数える方法と崩壊せず残った中性子を測定する2つの方法で測定されています。この2つがなぜ異なるかは
まだわかっておらず、もしかすると中性子が消えてしまっているのではないか、ということまで考えられていま
す。我々は既存の方法とは違う方法で測定を行い、最初の実験結果を得ました。今後精度を上げていくことで、
この問題が単なる実験の間違いであったのか、あるいは新しい現象なのかがわかってくると期待されます。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
中性子は最も単純な原子核の一つであり、880.3±1.1秒[1]で陽子、電子、反ニュートリノの 3体
にβ崩壊する。その寿命は素粒子、原子核、天文分野における重要なパラメーターのうちの一つ

であるが、その測定手法により 8.4 秒(3.8s)[2]と大きく乖離しており大きな問題になっている。 
ビッグバン元素合成(BBN)理論はWMAPや Planck衛星による宇宙背景放射観測(CMB)から
バリオン数密度を精密に導出することが可能になって以来、軽元素合成の存在比を正確に予言

できる精密宇宙論となりつつある。この BBN理論と天体観測結果を合わせることで、ビッグバ
ン後 3分後という非常に初期の宇宙の様子を探ることが可能である。この BBN理論の計算精度
は中性子寿命の決定精度が律速しており、また後述のように中性子寿命の値は測定手法による

大きな乖離がみられるため、それが精密研究の妨げとなっている。この乖離は原子炉ニュートリ

ノ異常[3]や小林・益川行列の Vud項の決定[1]にも影響を与えており、早急な解決が望まれてい
る。 
 
２．研究の目的 
中性子の寿命は主に 2 種類の方法で測定されている。一つは中性子ビーム量とβ崩壊に

よって生ずる陽子の計数を測定する Proton trap 法、もう一つは超冷中性子(UCN)を容器内

に閉じ込め、それが崩壊し無くなっていく時間から寿命を導出する UCN 法である。測定精

度は前者が 2 秒、後者は 1 秒を切る精度を出しているが、その値の平均値は両測定方法に

より異なっており、その差は 2015 年 10 月時点で 8.4 秒(3.8s)と大きく食い違っている[2]。
米 NIST では Proton trap 法の、露 PNPI ではそれぞれ UCN 法のアップグレード実験が提

案されているが、乖離の原因については未解決のままである。米 Los Alamos や独 TUM で

は UCN を磁場により蓄積する実験が等で提案されているが、これも磁場によるスピン反

転など複雑な系統誤差要因をはらんでいる。このような状況を打開するために、上記実験と

は別の系統誤差を持つ精度の良い実験によって確かめる必要がある。本研究では J-PARC
の大強度パルス中性子を用いて既存の手法とは異なる測定方法により中性子寿命を高精度

で決定することを目指すものである。 
 
３．研究の方法 
この実験では検出器中の中性子β崩壊によって生じる電子と、正確に導入された 3He による
3He(n,p)3H反応の計数の比から中性子寿命を導出する。3He(n,p)3H反応の断面積は過去の実験
から精度良く求められており、その断面積は中性子の速度 vに対し 1/vに従う。つまり単位時間
当たりの反応頻度は、中性子β崩壊と同じく速度に依存せず一定となる。よって 3He(n,p)3H反
応の計数と中性子β崩壊の計数を比較することにより、中性子速度に依存せず中性子寿命を導

出することが可能である。 
実験セットアップの概略図を図 1 に示す。中性子はスピンフリップチョッパーという装置を
用いて 400 mm 程度のバンチに整形したのち、ビーム軸長さ長さ 1 m の Time Projection 
Chamber (TPC)を用い反応を検出する。飛行時間法を用い TPC検出領域内にバンチのある時間
のみを選択することにより、検出器領域の不確かさをなくすとともに中性子窓やビームキャッ

チャーからのバックグラウンドを分別する。検出効率はβ崩壊電子に対して 99.9%以上が期待

されている。動作ガスには中性子散乱断面積の小さい He と CO2を混合したものを用いる。中

性子量導出のため 3Heを分圧にして 100 mPa程度、正確に導入する。 

 



 
図 1. 実験セットアップ概略図(左)と中性子寿命導出式(右) 

４．研究成果 
本研究では検出器、遮蔽体、データ読み出し回路、3He ガス導入システム等の整備を行い、実際

に中性子寿命の物理実験を行った。本研究における成果は下記に記載する。 
(1) 3He数密度の精密導出 
本実験では中性子フラックスの精密測定のため、分圧にして 100 mPa の 3He を正確に導入す
る。100 mPaを正確に測定するのは技術的に困難であるため、3He分圧は体積比の既知な二つ

の容積を用いてガスを希釈することで決定する。本研究において整備された 3He 導入装置

を用い 0.4%の精度で 3He 数密度を導出することに成功した。 
実験に使用した 3He-4He-CO2混合ガスは質量分析法によってその 3He/4Heを測定することに
より、3He 数密度の系統的不確かさをチェックしている。本研究の過程で作成した 3He ガス導

入システムおよびそれを用いて作成された 3He/4He ガス比は世界でも類を見ない精度を持つも

のであり、それ自体を絶対値標準として使用することが可能である。世界で一般的に使われてい

る 3He/4He 校正試料(HESJ)は大気中 3He/4Heを 1 次標準として決定されているため、本研究で

用いた標準試料からHESJの 3He/4He測定を行うことで、大気中 3He/4He 絶対値の決定が可能

になる。本研究の結果として大気中 3He/4He を 1.340(6) ppm [4]と世界最高精度で決定するこ

とができた(図 2)。 

 
図 2. 本研究で作成した標準サンプルから求めた大気 3He/4He比(赤) 

 

(2) 14N(n,p)14C 熱中性子断面積測定 
中性子寿命の決定には色々な角度からの系統誤差評価が必要である。本実験で用いる TPC検出
器および 3He 導入システムが正しく動作しているか、のチェックとして 3He(n,p)3H と

14N(n,p)14C の相対測定を行った。それぞれの断面積は独立に求められており、その比が過
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去の測定と一致しているかどうかは実験システムの検証になる。測定の結果、14N(n,p)14C
熱中性子断面積を 1.868(7) barn と既存の測定の 5 倍良い精度で決定した[5]。これは過去

の測定データの加重平均 1.84(3) barn(図 3)と無矛盾な結果であり、TPC 検出器とガス導入

システムに大きな問題がないことを示すことができた。 

 
図 3. 熱中性子に対する 14N(n,p)14C 反応断面積 

 
(3) 中性子寿命の測定 
本実験は J-PARC 大強度パルス中性子実験施設の基礎物理ビームライン BL05(NOP)にて行な
われた。TPCとガスハンドリングシステムの整備を行った後、物理データの測定を開始した。 
取得された TPC 検出器のデータは波高およびトラック情報から中性子β崩壊と 3He(n,p)3H
反応に弁別される。各イベントに対し検出効率やバックグラウンドの補正を行った後、中性子β

崩壊と 3He(n,p)3H反応の計数を取得、図 1 右式から中性子寿命を導出する。図 4 左が中性子β

崩壊と 3He(n,p)3H反応の波高であり、イベントによる違いがきれいに見えている。シミュレー

ションを用いてイベント分岐点を最適化し、信号を弁別する。図 4 右は中性子β崩壊による信

号とそれに含まれるバックグラウンドである。ヒストグラムはβ崩壊(赤)とバックグラウンド(緑
と青)であるが、データをよく再現している。3He(n,p)3H イベントについては、本来 764 keVの
単色分布になるはずであるが、空間電荷効果によって大きく歪んでしまうことがわかっている。

これをシミュレーションで正しく再現するため、テスト機に陽子ビームを照射する実験を行い

モデルの検証を行っている[6]。 

 
図 4. 中性子β崩壊と 3He(n,p)3H反応の弁別(左)と中性子β崩壊とバックグラウンド(右)。 
  黒天がデータ点、ヒストグラムはそれぞれモンテカルロシミュレーションを表す。 
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Fig. 10. Experimental results of σ (14N), the cross section of the 14N(n,p)14C reaction at the neutron velocity
of 2200 m s−1. The weighted mean from the previous results (open circles) [16,30–34] was 1.84 ± 0.03 b with
χ 2/ndf of 11.78/5 (gray band). The measurement result from this work is 1.868 ± 0.006 b (closed circle).
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Fig. 11. S(14N)/S(3He) of each of the bunched neutron beams in gases I and II. The gray band indicates the
weighted mean and the scaled error.

where a and b are free parameters [35]. According to the previous measurements from thermal
energy to a few eV [35–37], the dispersions of 3He(n,p)3H and the 14N(n,p)14C reactions from the
1/v law, b

√
E/a, are estimated as less than 0.02% and 0.05% below 25.3 meV, respectively. The

event rate ratios of S(14N)/S(3He) of neutron bunches corresponding to the average neutron energy
for gases I and II are shown in Fig. 11, and did not show any dependence on the neutron energy
with O(0.1%) accuracy, as expected. Our result of σ (14N) = 1.868(6) b was also extrapolated to a
thermal neutron energy of 25.3 meV from 1–7 meV. The dispersion, which is at most 0.05% from
the above discussion, was negligibly small.

The thermal cross section of the 14N(n,p)14C reaction obtained in this work, 1.868±0.006 b, is the
most accurate value reported in the literature thus far. The improved accuracy achieved in this work
is due to the accurate evaluation of the number density ratio using the gas handling system, which
resulted in five times smaller uncertainty in our result as compared to the previously reported values.
The number density measurements of ρ(3He) by both the DM andVE methods showed similar values

14/16

D
ow

nloaded from
 https://academ

ic.oup.com
/ptep/article-abstract/2019/9/093C

01/5570163 by H
igh Energy Accelerator R

esearch O
rganization(KEK) user on 18 Septem

ber 2019

20 40 60 80 100 120 140
  [keV]max

fieldE

210

310

410

C
ou

nt
 [1

/2
ke

V]

 field
 thresE

0 2 4 6 8 10 12
 [ch]CX

1<10

1

10

210

310

410

C
ou

nt

Peripheral

分岐点

β崩壊 3He(n,p)3H          バックグラウンドβ崩壊



本研究では 2019 年までに取得したデータのうち、2016 年までのデータ解析を完了し、本実験

の最初の結果として中性子寿命𝜏! = 896±10)統計誤差*
"#$

%#&
	)系統誤差*[秒]を得た [7]。この

Proton trap法および UCN法の双方と無矛盾な結果となった(図 5)。 

 

図 5. Proton trap 法(赤)と UCN 法(青)で過去取得された中性子寿命。 
本研究で得られた値は白抜きで表示してある。 

 
(4) 今後の改良に向けての取り組み 
本科研費研究では、このパルス中性子と TPC検出器を用いた電子検出による実験により初めて
中性子寿命を導出するに至った。しかし、中性子寿命の実験手法による乖離の問題を解決するた

めにはさらなる精度の向上が必要である。 
統計精度は現状スピンフリップチョッパーの大きさで制限されている。この問題を解決すべ

く大型のスピンフリップチョッパーの設計、作成を行った。また、β崩壊イベントに混入するバ

ックグラウンドを低減するため、低ガス圧による測定が有効である。そのための ASICアンプを
量産し、基板への実装と性能試験が完了している。 
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中性⼦寿命 :	本実験の結果
#! = %&' ±)*(,-.-. )"#$%#& 	 (,1,. )

Proton trap法 : 888.0 ± 2.0 s 

UCN法 : 879.4 ± 0.6 s
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