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研究成果の概要（和文）：自然の基本法則の理解を目指し、極低エネルギーの状態で生成・輸送・蓄積した中性子を超
精密測定することで、クォークの持つ電気双極子能率の発見を目指す実験の基盤を構築できた。以下の３つの大きな成
果があがった。１）中性子の輸送・蓄積のための素材の開発において、中性子を反射する能力の高い「重水素化したダ
イヤモンド・ライク・カーボン」の実用化を進めた。２）中性子の磁気能率と変動磁場の相互作用により中性子の加減
速を行う「リバンチャー」の開発に世界で初めて成功した。３）超低エネルギー中性子の磁場および物質表面との反応
を研究するためのGean4を基盤としたシミュレーションソフトの開発に成功しコードを公開した。

研究成果の概要（英文）：We have achieved major steps to realize the next generation particle physics 
experiment using an ultra-cold-neutron (UCN), neutrons having very low kinetic energy, in order to study 
fundamental low of Nature. Following three achievements are highlighted. 1) Developments of materials 
"UCN reflectors" for the transportation and accumulation of UCN: Especially, a diamond-like-carbon with 
deuterium satisfies the requirements of the next generation experiment. 2) Development of world brand new 
device "UCN rebuncher" which controls neutron velocity using the interaction between magnetic field and 
magnetic moment: We have succeeded to develop the system and verify its performance. 3) Development of 
Geant4-base simulation software to cope with neutron interactions with a magnetic field and that with 
surface of materials: The code simulates the transportation and accumulation of UCN with an accuracy of 
one order higher, which is necessary to design the system of the next generation experiment.

研究分野： 素粒子物理実験
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１．研究開始当初の背景 

ゼロでない電気双極子モーメント(electric 

dipole moment: EDM)の存在は時間反転対

称性の破れを意味する。標準模型を超える新

模型の多くは標準模型より大きな EDM の存

在を予言するが、特に、新模型として最も有

望視される模型である超対称性模型は中性

子 EDM を 10-27∼10-28 e cm と予言する。現

在の中性子 EDM の測定結果はフランスの原

子炉施設で行われた  (0.2 ± 1.5(stat) ±

0.7(syst))×10-26 e cm [1] であるため、更なる

1~2 桁の改善で到達できる段階まで来ている。 

 

２．研究の目的 

運動エネルギー250 neV 以下の超冷中性子

(ultra cold neutron: UCN)は物質表面で全反

射される性質を持つため、容器に貯蔵し長時

間測定することでより精度のよい EDM 測定

が可能である。中性子は磁場中で歳差運動す

るが、もし中性子 EDM が存在すれば、電場

内でその歳差周期が変化する、UCN を容器

に閉じ込め電場を磁場と平行、反平行に印可

してその歳差運動の周波数の差をとること

で EDM の寄与のみ導出できる。本研究の目

的は次世代の中性子 EDM 実験に向けた要素

技術開発である。本研究では統計精度向上の

ためのパルス UCN 再集束機構の原理実証お

よび系統誤差の原因となる UCN 集団運動の

理解を目標とする。 

 

系統誤差の観点から測定容器の大きさは

一定の制限があり、統計精度向上のためには

UCN 密度を上げる必要がある。大強度陽子

加速器施設（J-PARC）で提案されている新

しい実験では、世界最高の強度を持つ 

J-PARC のパルスビームを用いて生成した

UCN を測定セル手前で再集束させることに

より大幅な UCN 密度統の向上改善を達成で

きる見込みである。本研究のもうひとつの目

的は系統誤差の評価および抑制手法の研究

である。系統誤差の大きさの測定セル内壁の

特性に強く依存しており、その評価を行う。 

 

３．研究の方法 

(1) UCN 鏡面反射界面の開発：UCN 再集束

の実現のためには、12 m 程の距離を輸送す

る必要があり、その際、UCN の乱反射成分

が鏡面反射成分の 10-4 でなければならない。

実用的な反射ポテンシャルを持ち、且つ乱反

射の少ない平滑な界面をもつ物質の研究開

発を行う。 

 

 (2) UCN 再集束機構の開発： 中性子は磁気

双極子を持ち、1T の磁場より60 neV のポ

テンシャルを受ける。対して UCN の運動エ

ネルギーは 250 neV 以下であるため、強い勾

配磁場中で UCN をスピン反転させることで

有意に運動エネルギー、つまり進行方向の速

度を変調させることが可能になる。この速度

変調をコントロールすることで、UCN を任

意の位置で再集束させることが可能になる。

勾配磁場電磁石と周波数可変高周波磁場発

生装置を組み合わせることで本機構を実現

し、実際にパルス UCN を用いて集束の実証

実験を行う。 

 

(3)界面粗さと UCN 反射の関係、および中性

子 EDM 実験への影響の研究：中性子 EDM

実験では長時間のスピン歳差運動を観測す

るために、UCN を 20 リットル程度の貯蔵容

器内で 100 秒程蓄積する。蓄積された UCN

が全体として直進、回転といったような集団

運動をしている場合 EDM に似た影響を及ぼ

すことが知られており、このような集団運動

は極力抑制する必要がある。粗さの異なる界

図 1： J-PARC 中性子 EDM 測定装置概念図 



面での乱反射成分を中性子反射率計により

評価し、粗さが乱反射に与える影響を調べる。

また、中性子 EDM 実験用のシミュレーショ

ンコードを開発し、乱反射が実験に与える影

響を評価する。 

 

４．研究成果 

(1) 重水素化Diamond-like Carbonを用いた

中性子ミラーの開発：UCN 全反射界面とし

て重水素化 Diamond-like Carbon(DLC)に注

目し、その研究開発を行った。DLC は一般に

平面度が高く、またグラファイトに比べ密度

が高く中性子に対する反射ポテンシャルが

高いという性質を持つ。ただし、化学合成し

た DLC には散乱断面積が大きくポテンシャ

ルが負である水素が 30%程度含有しており、

中性子ミラーとしては不適当であった。そこ

で DLC 内の水素を重水素化し、実用的な中

性子ミラーとして利用するための研究開発

を行った。研究開発を行うに当たり高エネル

ギー加速器研究機構の DLC 成膜装置を用い

た。成膜条件を変えながら作成した重水素化

DLC の反射ポテンシャルおよび乱反射を

J-PARC 中性子反射率計(SOFIA)で評価した。 

反射ポテンシャルを最適化した結果、

243neV と実用的な中性子ミラーである NiC

と同等のポテンシャルを持つミラーの作成

に成功した(図 2)[2]。また粗さ平均は AFM の

測定から 0.3 nm と非常に小さく中性子反射

率系で評価した乱反射確率は 1.310-3と見積

もられた[3]。この値から実機で想定される

100回の反射に対して88%以上の輸送効率が

期待され、実用に耐えうるものである。 

 

 

(2) UCN 再集束機構の開発と実証試験： 

UCN 再集束機構は、UCN を速度に応じて加

減速し蓄積容器位置での到着時刻を揃える。 

静磁場と共鳴条件を満たす高周波磁場を中

性子が通過すると、中性子はスピン反転し静

磁場に比例したエネルギーを交換し加減速

する。勾配磁場として世界で初めて異方性中

間磁極を採用し、最大磁場 1T、磁場勾配

0.35T/m を実現した。3MHz~30MHz の高周

波磁場をパルス中性子に同期して挿引する

ために、100 倍のダイナミックレンジを持つ

静電容量 C の同期変調を開発した。フランス

ILL 研究所の 研究用原子炉 HFR の UCN 源

をチョッパーでパルス化することで模擬的

なパルス UCN を作成し UCN 再集束の実証

実験を行った。実験結果を図 3 に示す。スピ

ン反転した中性子が元来到達する予定時刻

の強度が減少、減速の結果、より遅い時刻に

集束しており、数値シミュレーションともよ

く一致している。UCN 再集束機構を世界 

で初めて実証した[4] [5]。 

図 2:  DLC(赤)および重水素化 DLC(青)の反射ポ

テンシャルの測定値[2]。重水素化により 160 neV

の反射ポテンシャルを 243neV に増加した。 



 

(3)界面粗さと UCN 反射の関係、および中性

子 EDM 実験への影響の研究：中性子 EDM

は電場と磁場を印可した容器に蓄積した

UCN のスピン歳差運動から測定する。UCN

が電場中を運動する際、相対論的効果により

磁場が加わったものと同じ影響を受ける。

UCN が乱雑に運動している場合この効果は

相殺するが、UCN が全体として運動する成

分を持っている場合、中性子 EDM と同じ偽

信号として観測されてしまう。このような集

団的運動の効果は実験の系統誤差になるた

め、容器内部での運動およびスピン歳差を正

確に理解する必要がある。そこで素粒子物理

分野で実績のあるシミュレーションコード

Geant4 を用い、スピン歳差運動を中性子

EDM に換算し 510-30 ecm の精度で計算で

きるコードを開発した[6]。このコードにより、

中性子の初期条件と界面での反射が理解で

きれば UCN のスピン歳差運動が計算できる

ようになった。コードはその有用性を鑑み

web 上に公開した[7]。中性子の物質界面での

反射/乱反射について、その現象を良く理解す

るため、粗さを 0.3 nm~10 nm までコントロ

ールした複数の界面サンプルを用意し、その

乱反射成分を中性子反射率計(SOFIA)により

評価した。結果、Sinha ら [8]の理論が乱反

射をよく再現することが分かった。今後この

理論をシミュレーションに実装することで、

高い精度での系統誤差の評価を実現する予

定である。 
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