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研究成果の概要（和文）：中性子偏極装置である3Heスピンフィルターを開発し、J-PARC物質生命科学実験施設
のパルス中性子ビームラインBL04 ANNRIに導入した。実際に139La原子核の中性子吸収・複合核形成反応に伴う
ガンマ線の放出角分布が、入射中性子スピン方向に依存することを、世界で初めて観測した。非偏極・偏極中性
子を用いた複数の実験で観測された角分布を原子核反応モデルを用いて解析した結果、原子核反応において時間
反転対称性の破れが大きく増幅され、標準理論を超える物理に対して中性子電気双極子能率を凌駕する感度を持
ちうることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：A high performance neutron polarizer with 3He was developed and installed 
into the beamline BL04 ANNRI in J-PARC. The angular distribution of gamma rays from neutron capture 
reaction of 139La was clearly observed with the polarized epithermal neutrons. The distributions 
with polarized and unpolarized neutrons were analyzed with the theory for nuclear reactions. The 
results tells us that the large enhancement of time-reversal violation in nuclear reaction can be 
used for search for new physics beyond the standard model with the sensitivity as high as neutron 
electric dipole moment search. 

研究分野：素粒子原子核物理学

キーワード： 中性子　時間反転対称性の破れ　CP対称性の破れ　偏極中性子　原子核反応　J-PARC

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙の物質の起源を説明するための物質と反物質の性質の違いがCP対称性の破れであるが、現在の素粒子標準理
論では十分に説明できていない。ある種の原子核反応では、基本的な素粒子反応における対称性の破れが増幅し
て観測される場合がある。本研究では偏極中性子ビームを用いて原子核反応を詳細に調べた。139La原子核の反
応ではこの増幅が十分大きく、標準理論を超える物理法則の探索に利用できることがわかった。今回のデータは
原子核反応を用いた時間反転対称性の破れの探索実験の基礎データとなる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 素粒子標準模型のヒッグス粒子の発見により一定の完成を見たが、しかしその枠組みに収ま
らない実験・観測事実の存在は、標準模型を超える新物理の探索をさらに重要なものにしてい
る。標準模型が持つ CP対称性破れの大きさは今日の物質優勢宇宙を形作れない。これは未発
見の大きな CP対称性の破れの源の存在を示唆している。大きな CP非保存の探索で今日最も
厳しい制限を与えているのは中性子電気双極子能率の探索である。中性子電気双極子能率には
終状態相互作用の影響が含まれず、実験感度がそのまま探索感度になる点は有利である。同様
に、中性子の前方散乱振幅にも終状態相互作用の影響が含まれないため、時間反転対称性非保
存過程の高い感度での探索に利用することができる。具体的には中性子が原子核に共鳴吸収さ
れ、複合核状態を形成する過程に現れる時間反転対称性の非保存を探索する。 
 特定の原子核の中性子共鳴吸収反応では、パリティ対称性の破れが増幅するという現象が起
こることが知られている。これは、複合核状態の s波共鳴と p波共鳴が長時間にわたって共存
し、核子間相互作用にわずかに存在する弱い相互作用の影響が観測量に現れると説明されてい
る。同様に、素過程に含まれる時間反転対称性の破れも原子核反応を通じて増幅される可能性
がある。増幅効果の大きさによっては、中性子電気双極子能率による現在の時間反転対称性の
破れの探索感度を超える測定感度を、現実的な実験時間で達成できる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 
 原子核反応における対称性の破れの増幅は、複合核状態が部分波で展開でき、複合核状態を統
計的に取り扱って良い（内部で特定の構造や運動を持たない）という理論的モデルに立脚して
いる。この研究ではこれを確かめることを目的とした。（図１） 
この理論の元では、中性子が共鳴吸収され特定のガンマ線を放出する過程における各種角相関
項の係数が中性子スピン・原子核スピンと、部分幅の比で完全に書き下すことができる。(V.V 
Flambaum et al, Angular and polarization correlations in the (n,γ) reaction (1984)) 本研究
ではこの角相関項の係数を順次測定し、時間反転対称性の破れの増幅効果の裏付けを固める。 
 中性子共鳴吸収反応を用いた時間反転対称性の破れの探索は、各種電気双極子能率の探索とは
別の系統誤差をもつ実験として、基本的 CPの破れの研究にとって重要なものである。また近
年、特定の原子核では複合核に内部構造があるかもしれないという指摘もあり(P.E.Koehler, 
Fortschr. Phys., 61, 80-94 (2013)) 、原子核物理としても興味深い。 
 

 
 

 
３．研究の方法 
 
 時間反転対称性を破れの増幅効果の大きさは複合核状態を部分波で展開した時の、反応の部分
幅の比で書ける。この部分幅の比は、中性子が共鳴吸収され特定のガンマ線を放出する過程（(n,
γ)反応）における各種角相関項の係数から求めることができる。そのため、(n,γ)反応でのガ
ンマ線角分布を精度良く測定する必要がある。共鳴吸収
に対応するエネルギーの中性子を利用できるビームライ
ンにガンマ線検出器を設置し、その放出方向とエネルギ
ーを取得する。角相関項は原子核スピンを用いて記述さ
れるので、スピンのわかっているレベル間のガンマ線だ
けを取り出して、その放出角分布を調べることになる。
（図２） 
 入射中性子をスピン偏極させることで、(n,γ)反応に
おけるスピンに依存する相関項を得ることができる。複
数の相関項を統合的に解析することで、複合核を統計的
に取り扱う理論モデルの妥当性を検証する。またそのモ
デルに基づいて時間反転対称性の破れの増幅の大きさを
見積もる。 
 
４．研究成果 

図２：J-PARC でのγ線角分布測定の
セットアップ。 

図１：本研究の目的
と時間反転対称性の
破れ探索との関係 



 
 まず、非偏極中性子を用いた実験を行った。大強度
陽子加速器施設 J-PARC から得られるパルス中性子ビ
ームを用いて、139La 原子核の(n,γ)反応を詳細に測定
した。ビームライン BL04（ANNRI）には高エネルギー
分解能ガンマ線検出器（ゲルマニウム検出器）が標的
を取り囲むように設置されており、ガンマ線エネルギ
ーごとに放出角分布を測定することができる。測定の
結果、明瞭なガンマ線放出角分布が観測された（図3）。 
(T. Okudaira et al., Phys. Rev. C 97, 034622 (2018)) 
 
 さらに、入射中性子をスピン偏極させる装置「3He
スピンフィルタ」を開発、ビームラインに導入し、偏
極中性子を用いた(n,γ)反応測定を行った。その結果、
入射中性子のスピンの向きに応じてガンマ線の放出方
向に偏りがあることを観測した（図４）。 
(T. Yamamoto et al., Phys. Rev. C 101, 064624 
(2020)) 
 
 これらを統合的に解析した結果、γ線の放出角分布
は原子核反応の統計的取り扱いで説明できそうである
ことがわかってきた。さらにそのモデルに基づくと時
間反転対称性の破れの増幅率が 106のオーダーである
ことが示唆された。つまりこの原子核を用いれば、素
過程の時間反転対称性の破れを 106倍に拡大して探索することができるということである。 
 
 現在これらの成果を踏まえ、時間反転対称性の破れ探索実験の詳細な計画立案に進んでいる。 
 
 

 

図３：J-PARCでの 139La(n,γ)角分布測定。
下図の横軸はガンマ線の放出角。縦軸は
入射中性子のエネルギーの非対称を表し
ていて、この結果は高いエネルギーの中
性子が吸収されるとガンマ線は前方に出
やすく、低いエネルギーの中性子の場合
はガンマ線は後方に出やすい、というこ
とを示している。直線は「統計的取り扱
い」モデルによるフィット。 

図４：偏極中性子を用いた 139La(n,γ)角分布測定。左図はスピンフィルタを含めたセット
アップの模式図。右図の横軸は中性子のエネルギーに対応。縦軸は一方の検出器で検出し
たガンマ線強度。入射中性子のスピンの向きに放出方向の非対称があることがわかる。 
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