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研究成果の概要（和文）：中性子は電荷がなく、磁気スピンのみをもっている特殊な粒子であり、常温では上か
下の核スピン0.5:0.5の割合で存在している。中性子を1kT/10micro mの高い磁場勾配のある点を通過させると、
中性子ビームは2方向に分離される。これにより100％偏極中性子を生成できることを発案した。PHITS(2021年リ
リースver)から中性子が磁場中で偏向させる計算機能が追加され、本研究が想定している実験環境を模擬した計
算条件で、中性子を用いた磁場計測が可能であることが証明された。大阪大学のLFEXを用いて中性子偏向実験を
実施することができた。引き続き実験を継続する。

研究成果の概要（英文）：Neutron is a unique particle which does not have electric charge but has 
magnetic spin, and it has up or down spin with 0.5:0.5 probability. Neutron beam passing through 1 
kT/10 micro m very high divergent magnetic field splits toward two directions. We innovated this new
 method which can generate 100% spin polarized neutron beam. PHITS (ver. 2021) can calculate neutron
 bending by magnetic field. We demonstrated the magnetic field measurement by neutron beam with our 
proposed realistic conditions in the simulation. We conducted an experiment by using LFEX in Osaka 
university to bend neutron by magnetic field for the first time. We are continuing the experiment.  

研究分野： 中性子科学

キーワード： スピン偏極中性子　レーザー駆動中性子発生

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ハイパワーレーザーを用いた様々な実験において、高強度かつ勾配の高い磁場が発生する。これまでこのような
特異な磁場を直接計測する手法がなく、当該分野において大きな問題となっていた。本研究による成果によって
中性子を用いてこれを実測できることが示された。また中性子が磁場で曲がった時に、100%スピン偏極した状態
になる。これは従来のいかなる偏極中性子よりもコンパクトかつ高純度な偏極中性子の発生方法となる。この新
しい中性子科学の知見は学術的に大きな意義がある。また今後この手法が標準化され様々な研究や産業に応用さ
れ、社会的意義を生み出すであろうと期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

中性子は近年、核物理の研究用途のみならず非破壊検査用ラジオグラフィ、中性子回折によるタン
パク質構造分析など様々な方面で活用されている。中性子は電荷がなく磁気スピンのみがある特殊な
粒子であり、常温・無磁場では上か下の核スピン 0.5:0.5 の割合で存在している。中性子は磁場に感度
を持ち、電場に感度を持たないという特異な特徴を持っている。申請者はこれまでにハイパワーレーザ
ーを用いた中性子発生と、その中性子を用いた応用研究を多数行ってきた。 
 ハイパワーレーザーを用いた研究分野では、近年キロテスラを大きく超えるような超高強度磁場生成
が多数実現している。しかしながらそれらの磁場強度を直接測定する手法が存在しない。現在の手法
はプロトンを用いたラジオグラフィ測定であるが、プロトンは電場と磁場両方に作用するため、電場と磁
場の切り分けが困難である。そこで、申請者らは中性子を用いて磁場を直接測定できる手法を開発しよ
うと本研究を提案した。 
 当初計画の手法は、あらかじめスピン偏極した中性子を発生させておいて、その中性子の曲がり方
（曲がり角度）から直接磁場強度を見積もるというものであった。スピン偏極中性子生成手法に関して先
行研究があり、それを開発し実証するという計画であった。その手法でスピン偏極重水素を生成してお
いてそこにガンマ線を照射して光核反応で中性子を生成するとスピン偏極中性子が生成する。研究を
進めるに従い 2021 年の段階で、スピン偏極重水素を生成する代わりに、同手法でスピン偏極水素を生
成し、そこに無偏極中性子を透過させて偏極中性子を生成する方が効率の面と実用上良いとの結論が
でたため若干の方向修正を行なっている。 
 
 
２．研究の目的 
ハイパワーレーザーを用いた超高強度磁場発生実験において、ハイパワーレーザーの一部を使って中
性子ビームも発生させ磁場を測定する手法を開発し、その手法を実験的に実証することである。中性子
が磁場により偏向するとスピンが分かれた状態が作られ、それはスピン偏極中性子となる。スピン偏極中
性子発生そのものも非常に重要であり、磁場の絶対値測定のためにはスピン偏極中性子発生は必須
技術である。スピン偏極装置を開発し、実用的なレベルに仕上げるということも重要な目的である。 
 
 
３．研究の方法 
大阪大学のハイパワーレーザー施設激光 XII 号（エネルギー3kJ、パルス幅 1ns）と、LFEX は(エネルギ
ー1kJ、パルス幅 1ps)は 2 装置を 1 箇所に同時照射することが可能である。激光 XII 号を用いて超高強
度磁場を発生させ、LFEX を用いて中性子発生を行う。この中性子が磁場を通過してきたものに関して
曲がることを実測し、それから磁場強度を測定する。従来手法やシミュレーション予測などと比較し、中
性子による磁場計測の妥当性を示す。また PHITS モンテカルロシミュレーションを用いて、中性子-磁場
反応の計算を行い、本手法の適用範囲を示す。 

また、光トリプレット励起動的核偏極法という手法を用いて、小型装置でありがながら、水素または重
水素をスピン偏極させる装置の開発を行う。そのスピン偏極重水素をレーザー中性子源ターゲットに用
いることでスピン偏極中性子発生が可能かどうかを検証する。 
 
 
４．研究成果 
理論研究が大幅に進展した。まず中性子は無偏極中性子に関するものから述べる。低エネルギー中性
子(650eV 以下)を 10kT/1cm の高い磁場勾配のある点を通過させると、中性子ビームは 2 方向に分離
され、これにより 100％偏極中性子を生成できることを発案した。PHITS(2021 年リリース ver3.1)から中性
子が磁場中で偏向させる計算機能が追加され、本研究が想定している実験環境を模擬した計算条件
で、中性子を用いた磁場計測が可能であることが証明された。 図 1 に計算結果を示す。また、これをス
ピン偏極中性子発生装置と考えることもできる。光トリプレット動的核偏極装置の開発に先んじて、より簡
単にスピン偏極中性子を発生させられることが示された。650eV 程度の中性子は、重水素とガンマ線
（エネルギーを 2.22MeV に制御する必要がある）によって発生することができる。また 650eV の中性子
はジスプロシウムを用いた中性子膜放射化方や、リチウム 6 ガラスシンチレーターカメラなど中性子画像
を測定する手法が確立されている。このため、この手法はすべての要求を満たすことができる。ただしこ
の手法は 10kT 超えの磁場と一緒に中性子が発生できるハイパワーレーザー施設でのみ使える手法で
ある。 



 

図 1 PHITS シミュレーションによる、中性子の磁場による偏向の計算結果 

 
この原理を実証するため、大阪大学の LFEX を用いて中性子偏向実験を実施することができた。中

性子計測系の感度とノイズ対策が不十分であったため明瞭な中性子の分離画像は測定されていない。
引き続き実験を継続する。 
 次に偏極中性子の直接発生について述べる。重水素と中性子の素粒子理論的解析を行った。重水
素をスピン偏極させ、そこにガンマ線を入射させるガンマ線エネルギーが 3MeV 以上の時のみスピン偏
極中性子が発生し、3MeV 以下のエネルギーの時はスピン偏極中性子が発生しないことが明らかとなっ
た。また 3MeV のガンマ線の場合 0.3MeV 以上の中性子が生成する。磁場による中性子の偏向を計算
したところ、このような高エネルギーの中性子では、10kT 程度の磁場では曲がり角が小さすぎて、実験
で検出することが困難である。従って重水素スピン偏極によるスピン偏極中性子発生の計画は理論的
に問題があることがわかり、別の手法を取ることとした。代わりに同じ手法で水素をスピン偏極させること
もできる。この場合、無偏極中性子ビームをスピン偏極水素に入射させると、スピン偏極中性子を発生
することができる。これはガンマ線・中性子エネルギーによらず、またハイパワーレーザーがなくても実現
できる手法である。 
 光トリプレット励起動的核偏極にスピン偏極水素生成装置の開発に関して、装置開発が大きく進んだ。
大阪大学レーザー科学研究所にスピン偏極実験装置が完成した。主要な装置は、先行研究がある大
阪大学基礎工学研究科（分担者、根来氏ら開発）の装置を用いておりを用いており、波長 589nm のレ
ーザー装置は有川が新たに開発したものである。図 2 に示すのが開発した装置写真である。サンプル
として部分重水素化ペンタセンドープ：パラターフェニル結晶を用いる。先行研究でこの材料が最も高
感度に偏極することが知られている。0.4T の磁場内にサンプルを置き、そこに波長 589nm のレーザー
光を照射する。そこで電子がスピン偏極した状態が作られる。そこに電子スピン状態と核スピンの間のエ
ネルギーに対応する周波数の電磁波を照射することで電子スピンから水素の核スピンに、スピン-スピン
相互作用によりスピン移動をさせる。この操作を 50Hz で 1 分から 10 分継続し、最後にスピン偏極した
かどうかを核磁気共鳴計測によって計測する。それらのシステムをコンパクトに収めることに成功した。こ
れだけの小型装置で核スピン偏極実験ができる装置が完成したことは大きな成果である。すでに水素
のスピン偏極を示す信号が得られているが、まだ問題が残っており信号値は大変小さい。偏極率として
は 0.1%以下（比は 0.499:0.501）、詳細データにはならずであった。これは光トリプレット励起強度不足と、
観測用の核スピン共鳴電磁波計測系のインピーダンスマッチング不良が原因であり、引き続き開発を続
けることで、成果が得られる見込みである。 

 

 
図 2 開発したコンパクトスピン偏極生成装置 
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