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研究成果の概要（和文）：重力場における超冷中性子の量子束縛状態の長さスケールを精密に測定し、既知の相
互作用による影響を検証することで、数ミクロンオーダーにおける新物理探索の可能性を探った。量子効果によ
って、超冷中性子の存在確立分布は変調分布を示すが、本科研費の研究期間内において、変調コントラストの改
善に向けた諸問題を調べた。

研究成果の概要（英文）：The possibility of new physics search in the order of several microns was 
explored by measuring the length scale of the quantum bound state of ultracold neutrons in the 
gravitational field precisely and verifying the influence of known interactions. The probability 
distribution of ultracold neutrons shows a modulated distribution due to the quantum effect and we 
have investigated ways towards the improvement of modulation contrast within the period of this 
research.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
質量などを結合荷とするような新物理探索を行う可能性を調べるのが、本研究の目的である。素粒子標準理論が
確立しておりそれを越える新しい物理の手掛りが見付かっていない現状で、技術的に困難を共なっていたために
これまであまり行われてこなかった研究対象へアプローチすることのできる可能性を秘めたもので、学術的・社
会的意義は高い。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1)古く物理学が作られ始めた時代から、万有引力の法則で示されるニュートン重力の逆二乗則

の適用限界についての実験的な検証がなされてきている。 

(2)研究開始当初においても、さまざまな長さスケールにおいて実験的検証が行われてきており、

当初の重力の検証という意味のみならず、現在の標準理論を越えた重力に準ずるような新物理

現象の探索としての意味を持つようになる。 

(3)プランクスケールより低エネルギーで、本研究で用いる系と結合する新物理が存在するとす

ると、捻れ秤などによる実験結果からは、そのスケールは 100 ミクロン以下であると考えられ

る。 

(4)国内外において、数ミクロンオーダーにおいての新物理探索が精力的に行われているが、そ

の多くは巨視的な系によるものであった。 

(5)本研究において、微視的な系における検証の可能性を探ることとした。 

 
２．研究の目的 
(1)これまで私達は、超冷中性子の量子束縛状態の観測に成功し、量子効果の検証などを行って

きた。量子束縛状態の長さスケールは数ミクロンである。 

(2)本研究の目的は、特徴的な変調分布を持つ上記の量子束縛状態を、重力の検証の新しいプロ

ーブとして活用し、新物理探索の可能性を探ることである。 

(3)プローブとする超冷中性子量子系は電磁気力による影響が制限されるため、重力の検証だけ

でなく、弱く結合する新物理の探索との側面を合わせ持つ。 

 
３．研究の方法 
(1)フランスの ILL 研究所の研究炉から引出された中性子を、25K の重水素で冷し、大型タービ

ンとの弾性散乱により生成される超冷中性子(UCN)を用いることとする。UCN の速度は 10 m/s 

程度で、波長にして 1000 オングストロームとなる。 

(2)供給された中性子を高さ 100 microns の中性子ガイドに通して量子束縛状態を生成する。

束縛された UCN は、数ミクロンのスケールを持った特徴的な変調分布を示す。これを、CCD な

どのイメージセンサーを用いることで測定し、系の長さスケールを決定する。 

(3)イメージセンサーの位置分解能が長さスケールの決定精度を決める要素の一つとして上げ

られる。本研究において Geant4 を用いた測定器シミュレーション環境を構築し、最適化を進

めた。また、ドイツ Max-Planck 研究所などでイメージセンサーの開発を行っている技術者と

相談し、現在の技術で到達可能な状況を調べ、性能向上へ向けた問題点を整理した。 

(4)量子束縛状態の変調分布のコントラストもまた、新物理探索における感度向上に大きく影響

する。そのため、面粗さの異なる複数の中性子ガイドを用意し、J-parc MLF の超冷中性子ポー

トにおいて反射率測定をした。 

 
４．研究成果 

(1)ミクロンオーダーにおける逆二乗則の検証を現有のデータを用いて行ない、実験感度の評価

方法を確立した。結果は巨視的方法による現在の制限から 3桁ほど悪い探索精度であった。主

に、ピクセル検出器の長さキャリブレーションの不定性が感度を決めていた。 

(2)上記の長さキャリブレーションの問題を解決した場合、ピクセルサイズにして 25 ミクロン

程度のイメージセンサーを用いることで、現在の制限と同等から 1桁悪いオーダーでの探索が

可能であると見積った。中性子の変調分布のコントラストを改善することで、実験感度の向上

が見込まれる。 



(3)変調分布のコントラスト改善に向け、中性子ガイドの反射率の、表面粗さと UCN 速度の面垂

直成分との依存性を測定した(図参照)。 測定データからバックグラウンドの影響を取り除く解

析過程に困難が残り、評価に使える実効的な統計量が想定していた数より不足したことから、

定性的な議論にとどまった。 

(4)ガイド表面の評価方法を実証した。 

 

 

図：ヘリウム検出器による中性子イベントの TOF 分布。J-parc MLF の超冷中性子ポートから供

給された超冷中性子は、図の横軸 90 msec 〜 120 msec の領域に表れる。110 m sec 付近にお

いて、表面粗さの異るサンプル(Sample1, Sample2)ともに、バックグラウンドによる分布に対

して優位な超過かあることが確認できる。 
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