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研究成果の概要（和文）：本研究では茨城県東海村の陽子加速器施設J-PARCの大強度中性子ビームを用いて、既
存の手法とは異なる測定方法により中性子寿命を世界最高精度で決定する新しい実験を提案している。本申請の
研究では、新規実験での要となる新型ガス検出器の設計・作製・性能評価を一貫して行なった。作製したガス検
出器とソレノイド磁石の統合試験を行い、先行研究で支配的であった背景事象を期待通りに削減できることが分
かった。さらに、装置群一式をJ-PARCビームラインに設置し、中性子ビーム照射試験を行なった。以上、本研究
によりソレノイド磁場を用いた新規中性子寿命精密測定実験のための主要部分の開発が完了した。

研究成果の概要（英文）：We are proposing a new experiment to measure neutron lifetime at J-PARC 
using a solenoidal magnet to reduce a dominant background in the previous experiment. In this study,
 we have designed, constructed, and evaluated the performance of a new gaseous detector, which is a 
key component of the new experiment. Integration test of the developed gaseous detector with a 
solenoid magnet has been performed, and it has been found that the new gaseous detector can reduce 
the background events as expected that have dominated in the previous experiment. Furthermore, the 
developed gaseous detector and the solenoid magnet were installed at the J-PARC beamline, and a 
neutron beam irradiation test was conducted. Thus, we concluded that we are almost ready for the new
 experiment to measure neutron lifetime using a solenoidal magnet.

研究分野：実験素粒子物理学

キーワード： 中性子　ガス検出器　超伝導磁石
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で作製した新型ガス検出器と磁場を組み合わせ、J-PARCの世界最高強度のパルス中性子源で実験を実施す
ることにより、中性子寿命をこれまでに無い精度で測定できる可能性が拓いた。先行研究の異なる手法間の乖離
が何らかの新たな物理に起因している場合、中性子が約1%の分岐比で検出器に痕跡を残さない未知の粒子に崩壊
していることを意味する。それは既存の素粒子の振る舞いを記述する理論体系の拡張に留まらず、時空の構造の
理解をも大きく変革する大発見につながるため、社会に与える影響も大きい。

※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。
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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、およそ 900 秒で陽子、電子、反ニュートリノに崩壊す
る。その寿命は素粒子標準理論において重要なパラメータの一つであり、また、ビッグバン元素
合成理論においても、ヘリウムなどの軽元素合成量に大きな影響を及ぼす事が知られている。そ
の重要性から、現在に至るまで様々な方法により精密測定が行われてきたが、現在主流となって
いる 2 手法(以下、中性子カウント法および陽子カウント法)の測定結果の間には 8.7±2.2 秒
(4.0 標準偏差)と大きな乖離が存在しており、上記理論のさらなる精密検証を妨げていた。 
 
これらの実験結果の差が、これまで考慮されていない新たな物理過程の存在によるものなのか、
それとも測定手法による系統誤差によるものなのか、早急にその真偽を確かめる必要があった。
中性子カウント法と陽子カウント法の乖離が何らかの新たな物理に起因している場合、中性子
が約 1%の分岐比で検出器に痕跡を残さない未知の粒子に崩壊していることを意味する。それは
既存の素粒子の振る舞いを記述する理論体系の拡張に留まらず、時空の構造の理解をも大きく
変革する大発見につながるため、この乖離の起源の追求は素粒子原子核分野における喫緊の課
題となっていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
本申請の研究では、中性子崩壊で発生した電子を計数する第 3の手法(電子カウント法 : 中性
子ビームをガス検出器に通過させ、崩壊で発生した電子を計数)により、最終的に中性子寿命を
世界最高精度(0.5 秒)で求めることを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では新型ガス検出器を作製し、ソレノイド磁場と組み合わせることによって、先行研究で
問題となっていた背景事象を大幅に低減できる。従来の検出器では、背景事象である壁面を起点
とする電子は中性子崩壊からの電子と区別ができなかった。一方で新しく考案したガス検出器
では、中性子崩壊で発生した電子がソレノイド磁石が作る磁場に従って巻きつき、さらに陽極と
陰極の位置を変更することで背景事象との区別が容易となる。モンテカルロ・シミュレーション
による研究により、200mT の磁場を印加した場合、信号事象の検出効率を落とさずに背景事象を
1/20 に低減できると試算されており、これは 0.5 秒での寿命決定に十分な値である。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)本研究により作製するガス検出器は従来の検出器に比べて複雑な電場構造を持つ。本研究開
始以前に試作機の動作試験により所期の性能を満たしていることが分かったため、本研究では
実機の作製を行なった。図 1に作製したガス検出器の写真を示す。作製した検出器ワイヤーの張
力測定を行い、要求値を満たしている
ことが分かった。また、高電圧印加試
験を行い、放電対策を施した。さらに、
信号増幅回路の作製および性能評価
を行い、本実験に使用可能であること
を示した。その後、宇宙線を用いた性
能評価試験を行い、良好な性能を示す
ことが分かった。 
 
(2)ソレノイド磁場が本実験現場周辺
の電子機器に与える影響を抑制する
ため、磁気遮蔽体が必要となる。シミ
ュレーションにより影響を見積り、磁
気遮蔽体の設計を行なった。その後、
磁気遮蔽体を作製し、実験現場である
J-PARC のビームラインに設置した。図
2 にビームラインに設置した磁気遮蔽
体の写真を示す。ソレノイド磁石冷却

図 1：作製したガス検出器と、超伝導磁石との統合

試験の様子。 



のためのヘリウム回収系をビームラインに整備し、安全審査に合格したのちに、ビームライン状
での励磁試験を行なった。 
 
(3)宇宙線背景事象を排除するための宇宙線カウンターの開発を行なった。宇宙線カウンターは
プラスチックシンチレーターと光半導体検出器から構成される。まず、九州大学にて宇宙線カウ
ンターの量産を行い、性能評価を行なった。その後、作製した宇宙線カウンターを J-PARC に輸
送し、ガス検出器の周囲に設置した。宇宙線事象を用いてデータ収集を行い、所期の性能を達成
していることを確認した。また、光半導体検出器はプラスチックシンチレーターの両端に設置し
ているため、両端の信号の時間差により宇宙線の通過位置を算出できる。これを利用してガス検
出器の検出効率を評価する手法を考案し、原理実証を行なった。 
 
(4)作製したガス検出器を高エネルギー加速器研究機構に輸送し、超伝導ソレノイド磁石との統
合試験を行なった。図１に作製したガス検出器と超伝導磁石との統合試験の様子を示す。作製し
たガス検出器および信号増幅器が磁場
中で正しく動作することを確認した。さ
らに、宇宙線および各種放射線源を用い
た性能評価を行い、シミュレーションで
期待される通りに従来支配的であった
背景事象を削減できることが分かった。 
 
(5)高エネルギー加速器研究機構での統
合試験の後、装置群一式を J-PARC に輸
送し、ビームラインに設置した。データ
収集系の整備の後、初の中性子ビーム照
射試験を行い、3He 吸収反応事象の観測
に成功した。図２に J-PARC における中
性子ビーム照射試験の様子を示す。しか
しながら、超伝導磁石の漏れ磁場が上
流光学系に影響を与えることが判明し
たため、今後の対策を要する。 
 
以上、本研究によりソレノイド磁場を用いた電子カウント法による中性子寿命精密測定実験の
ための主要部分の開発が完了した。 
 
 

図 2：J-PARCにおける中性子ビーム照射試験の様

子。 
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