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研究成果の概要（和文）：本研究では、熱外中性子を効率良く偏極して用いるための、スピン交換光ポンピング
（SEOP）法に基づくHe-3ガスを用いた中性子偏極フィルターの開発を行った。第一段階として、レーザー波長を
SEOP法で用いるアルカリ金属の吸収幅(0.2nm)程度まで狭帯域化した、安定で且つ高出力(100W程度以上)の高強
度小型レーザー光学系の開発、第二段階としてアルカリ金属の電子スピン偏極を、He-3核スピンの偏極へ効率良
く移行させるために、アルミシリケートガラスにHe-3ガスと共にルビジウム及びカリウムを最適な混合比で封入
したセル開発した。そして、両技術を統合し、熱外中性子偏極フィルターを開発した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed a neutron spin filter using He-3 gas based 
on the spin exchange optical pumping (SEOP) method for efficient polarization of epithermal 
neutrons.
Firstly, we developed a high-power (>100 W) and compact laser optics with a narrow laser wavelength 
of 0.2 nm, which is the absorption width of alkali metals used in the SEOP method. Then, we 
developed an aluminum silicate glass cell which encapsulated He-3 gas, rubidium, and potassium with 
an optimum mixing ratio to efficiently transfer the electron spin polarization of alkali metals to 
that of He-3. Then, we integrated both devices and developed an epithermal neutron spin filter.

研究分野： 中性子光学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
J-PARCの大強度パルス中性子源が稼働し、それ以前はほとんど利用することができなかった熱外中性子等の高エ
ネルギー中性子が得られるようになり、散乱実験やパルス中性子イメージングなど様々な実験で利用できるよう
になった。その一方で、偏極中性子に関して述べると、世界的に見ても中性子の偏極技術とその利用は、熱中性
子（ エネルギー数十meV）以下のエネルギー領域に限定されている。熱外中性子を効率良く偏極して用いること
ができれば、新しい物理を切り開くブレークスルーとなるような基礎物理の研究や物性研究から産業利用まで、
その波及効果は極めて大きい。そこで、本研究では、熱外中性子を偏極する技術開発を行った。

※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 
 J-PARC の大強度パルス中性子源が稼働し、パルス中性子の特性を活かした飛行時間法の適用
により、それ以前はほとんど利用することができなかった熱外中性子等のエネルギーの高い中
性子が、高強度で得られるようになった。そして、回折実験をはじめとする弾性散乱実験や非弾
性散乱実験で用いられるようになった[1]。また、新しい実験手法として、共鳴吸収イメージン
グや磁気イメージングなど、パルス中性子イメージング技術が開発され、注目を集めている[2]。 
 その一方で、偏極中性子利用の観点で述べると、世界的に見ても中性子の偏極技術とその利用
は、熱中性子（エネルギー数十meV）程度以下のエネルギー領域に限定されている。その理由は、
以下の通りである。 
(1) 熱外中性子以上のエネルギーの高い中性子が高強度で得られる施設が世界的に見ても限ら
れている。（ J-PARC と米国パルス中性子源施設 SNS の 2 カ所程度。）   
(2) 熱外中性子以上のエネルギーの高い中性子を偏極させるためには、これまで主流だった磁
性体結晶（ 適用エネルギー<50meV）や磁気スーパーミラー（ 適用エネルギー<20meV）を用いる
方法は、原理上、適用不可である。  
(3) 熱外中性子以上のエネルギーの高い中性子を偏極させる方法として最も有望なものは、核
スピンを偏極させた 3He ガスを用いた中性子スピンフィルター[3]（ 以下、3He スピンフィルタ
ーと称する）である。しかし、パルス中性子源施設では、線量の高い放射線が発生するため、実
験装置は分厚い放射線シールドの中に設置する必要があり、中性子偏極デバイスの設置スペー
スは狭く、また、容易にアクセスできない。 
 そこで、本研究では、熱外中性子を偏極するための中性子偏極デバイスとして、コンパクトで
且つ安定に動作する 3He スピンフィルターの開発を行うことを目的とする。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、中性子を用いた物理・ 物質研究能力の飛躍的向上を目的として、熱外中性子（ エ
ネルギー100meV 以上、波長 0.1nm 以下）の偏極技術の開発を行う。 
 ここで、3He スピンフィルターの原理を簡単に述べる。熱中性子に対する 3He の吸収断面積
は、中性子のスピンと 3He のスピンが平行な場合↑↑と反平行↑↓な場合で、それぞれ↑↑〜0, 
↑↓〜10000 barn（ここで barn は断面積の単位で SI単位系では 10-28m2）である。よって、何ら
かの方法で核スピンを偏極させた 3He ガスをある空間に閉じ込めて、そこに中性子を通すことに
より、偏極中性子を得ることができる（図 1）。得られる中性子の偏極度 Pn及び中性子透過率 Tn

は次式で与えられる[3]。 
 

= tanh( ∙ )     (1)  
= exp(− )cosh( ∙ )  (2) 

 
ここで、P3He:3He のスピン偏極度、：3He の中性子に対する吸収断面積、：3He ガスの原子数密
度、l：3He ガスがある領域の長さである。は、 = 0/En

1/2 となり、元素固有の定数0と、中性
子のエネルギーEnで記述される。式(1), (2)より、エネルギーの高い中性子の偏極には、l、す
なわち多くの 3He ガス量が必要であることが分かる。 
 

 
図 1 3He スピンフィルターの原理 

 
 3He ガスの偏極方法は、最も効率良く 3He 原子核を偏極できるスピン交換光ポンピング（Spin-
Exchanged Optical Pumping; SEOP）法[4]を用いることにする。上記の目標達成には、式(1), 
(2)より、Pl=lRT/Na=25atm-cm の 3He ガス厚（ ガスの気圧 x 長さ）が必要である。ここで、P：
ガス圧, R：気体定数、T：温度、Na：アボガドロ数である。3He スピンフィルターの断面積を約
10cm2（ 直径約 3.5cm の円の面積）とすると、必要な 3He ガスの量は約 250cc となる。SEOP 法に
より、3He ガスを十分な偏極度（ P3He > 80%）まで偏極させるためには、SEOP 法で用いるアルカ
リ金属（ 偏極のシーズ）の吸収スペクトル幅（ 約 0.15nm）に波長をマッチさせた、3He ガス 1cc



当たり 0.2W の円偏光レーザーパワーが必要[5]であることから、熱外中性子偏極のためには、約
100W の高出力レーザーが必要となる。ここで、研究代表者は、体積ブラッグ回折格子を用いて
低出力（約 30W）レーザーを用いた安定でコンパクトな波長狭帯域化レーザー光学系の開発に成
功している[6]。そこで、本研究では、小型で、且つ安定な高出力波長狭帯域化レーザー光学系
を開発し、SEOP 法に基づく熱外中性子偏極用 3He スピンフィルターを開発することを目的とす
る。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究で開発を目指す熱外中性子偏極用 3He スピンフィルターを実現するために以下の開発
に取り組んだ。 
 開発項目 1：レーザー波長をアルカリ金属の吸収端にマッチさせた安定で高出力（100W 程度）
の高強度レーザー光学系の開発。 
 開発項目 2：アルカリ金属の電子スピン偏極を 3He 核スピンの偏極へ効率よく移行させるため
に、特殊アルミシリケートガラスに 3He ガスと共にアルカリ金属であるルビジウム Rb とカリウ
ム Kを適切な混合比で封入したセル（以下、ハイブリッドセルと称する）の開発。 
 そして、開発したレーザー光学系及びハイブリッドセルを用いて 3He スピンフィルターを構築
し、J-PARC 物質･生命科学実験施設において、パルス中性子の偏極実験を実施した。 
 
 
４．研究成果 
(1)レーザー光学系の開発 
 レーザー出力 100W で Rb の吸収端に波長をマッチさせたファイバー型のレーザーを用いて、
図 2に示す SEOP 用レーザー光学系を開発した。本光学系では、ファイバーから出射した無偏光
レーザーを偏光ビームスプリッターを用いて、縦偏光した 2つのレーザー光に分岐させ、それぞ
れをさらに/4 波長板を用いて円偏光に変換し、3He ガスセルの両側から照射する光学系を開発
した[7]。 
 

   

(a)                                       (b) 

図 2 本研究で開発した SEOP 用レーザー光学系。(a)構成図、(b)実機の写真。 

 
(2)ハイブリッドセルの開発 
 3He スピンフィルターでは、特殊アルミシリケートガラスを用いて製作したセルに、3He ガス
と共にアルカリ金属 Rb と K を封入したセルを用いるが、高性能な 3He スピンフィルターを実現
するためには、そのセル内から水素や酸素などの不純物を徹底的に除去することが重要である。
そのために、セルにガスやアルカリ金属を封入する前に、セルを超高真空装置に接続し、高温で
ベーキングしながら、セル内の不純物を十分に取り除く必要がある。今回の研究開発では、ベー
キング後の到達真空度が 10-7Pa 台になるようにベーキング条件を調整し、セル製作を行った。 
 3He 核スピンは SEOP 法で偏極させるが、レーザー照射を止めると、3He 核スピンの偏極度 P3He

は時間 t と共に減少する。その偏極度の時間変化は次式で表される。 
 

( ) = (− / )     (3) 
 
ここで、P0はレーザー照射停止時 t=0 での 3He 核スピンの偏極度、は緩和時間である。は次式



で表される。 
 

= + + +   (4) 

 

=
|∇ | ∇

 [ℎ]  (5) 

=  [ℎ]   

 (6) 

B0は外部磁場の不均一性に依存する成分、dipoleは 3He 同士の双極子相互作用に依存する成分、

impuritiesはセル内の不純物に依存する成分、wallはセル内壁との相互作用に依存する成分、p は

セル内部の 3He ガスの圧力である。B0とdipoleは式(5)及び（6）で評価できるため、緩和時間

を測定することにより、セルのクオリティに基づく、impuritiesとwallを評価することができる。 

本研究で製作した p=3.1atm のセルについて緩和時間を測定したところ、=200 時間であった。

式(6)より p=3.1atm の場合、dipole=261 時間である。よって、 
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となり、セル内の不純物やセル内壁との相互作用に依存する成分は、3He 同士の双極子相互作

用に依存する成分に対して十分小さいことが分かった。 

 次に、このセルを上述のレーザー光学系に設置し 3He スピンフィルターを構築し、それを J-

PARC 物質･生命科学実験施設の中性子ビームライン BL10 に設置して中性子透過実験を行った

（図 3）。中性子透過率の測定結果から 3He 核スピン偏極度 P3Heを評価した結果、P3He=85%が得

られた（図 4）。この値は 3He スピンフィルターとして世界最高レベルの値であり、世界最高レ

ベルの 3He スピンフィルターの開発に成功した[7]。 

 

 

 
図 3 3He スピンフィルターの中性子透過率測定実験のセットアップ。中性子検出のは GEM 型中

性子検出器を用いた。 



 

図 4 3He スピンフィルターの中性子透過率測定実験の結果。Tpolは 3He 核スピンが偏極してい

る時、Tunpolは 3He 核スピンが無偏極の時の中性子透過率である。 
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