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研究成果の概要（和文）：素粒子物理の大きな課題の一つである中性子の電気双極子能率を測定するため、(A)
系統誤差を制御するための超冷中性子（UCN）の輸送・貯蔵用の界面技術と数値解析の確立と(B)UCNの加減速装
置の開発に成功した。特に、1)Geant4のコアの改良と非鏡面反射モデルを導入したUCNの輸送精密解析系、2)多
数サンプルで反射ポテンシャル・非鏡面反射成分を実測し重水素化ダイヤモンドコーティングで世界最高レベル
の反射ポテンシャルをもつ部材の開発に成功、3)J-PARC初のUCN貯蔵実験と蓄積能率の測定に成功、4)UCNの加減
速の効率を上げ既設のドップラーシフターからのUCNの加減速をJ-PARC初で成功した。

研究成果の概要（英文）：In order to measure the electric dipole moment of neutrons which is one of 
the major targets of present elementary particle physics, we have achieved (A) the developments of 
technology for the optical materials and numerical analysis scheme for the transportation and 
storage of ultra-cold-neutron (UCN), essential for controlling systematic errors, and (B) succeeded 
in developing UCN acceleration / deceleration device. In particular, we have succeeded; 1) 
improvement of core of Geant 4 and introducing non-specular reflection model, 2) measurements of the
 reflective potential and non-specular reflection component for many samples, and development of 
superior material with the world's highest level of reflection by deuterated-diamond-coating, 3) 
measuring J-PARC's first UCN storage experiment and accumulation efficiency, 4) develop a system to 
accelerate and decelerate UCN and controlling the velocity distribution of UCN from existing Doppler
 shifter, for the first time at J-PARC.

研究分野：素粒子物理実験

キーワード： CP対称性の破れ　素粒子　超対称性　超冷中性子　量子ビーム　中性子光学　材料工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

（１）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の一つであ

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 

[2] 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）世界的には原子炉での実験から加速

器での陽子ビームを標的に当て生成される

中性子を冷やした超低エネルギー中性子を

用いる実験がスイスの PSI で進行中であり

カナダでも実験が準備されている。共通の

課題は中性子の輸送・蓄積に伴う系統誤差

を数値的に精密解析すること、輸送・蓄積

用の部材の開発、中性子を高密度化する処

方、磁場・電場の精密な制御である。 

（３）J-PARC は世界でもパルス型加速器と

してパルスあたり最高強度の加速器であり、

このパルス構造を用いて中性子を輸送・収

束・蓄積することで世界最高密度の中性子

での研究を行える可能性がある。このため

我々はこれまで実験に必要な主要課題を分

析し、基盤となる要素の開発準備として統

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 集団運動の理解を行ってきた。 

 

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。 

 EDM 測定での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

案し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

これまでの研究を元に、実施段階で重要と

なる以下の４つに焦点を絞って研究を行っ

た。１）系統誤差を制御するために、UCN

集団運動の精密な数値解析ができるシステ

ムの開発、２）中性子の輸送のため後述の

リバンチャーの特性を生かし吸収と非鏡面

反射が少ない輸送反射材質の開発とその分

析手法の確立、３）UCN 蓄積のための部材

の開発と蓄積実証実験、４）UCN 収束装置

リバンチャーの効率向上と実証試験。 

本研究では上記の４つの主要開発を元に、

系統誤差の評価および抑制手法を確立し、

測定精度の評価を行うことを最終目的とし

た。 

 

３．研究の方法 

（１）数値シミュレーションの開発：UCN

を用いた EDM の測定において世界の課題の

一つであった数値シミュレーション手法の

図 1： J-PARC中性子 EDM測定装置概念図 



確立をまず行う。中性子の輸送部分では非

鏡面反射成分の数値モデルとしてマイクロ

ラフネスモデルを元にその拡張と実測を行

い、数値解析ができるようにする。磁場と

電場により UCN が歳差する際の集団運動及

びスピンの分散を三次元及び時間を追って

解析できるようにするため、従来の Geant4

の持つ問題点を見出し、その改良を行う。 

（２）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。反射ポテンシャルの高

いニッケルモリブデン、ダイヤモンドライ

クカーボン皮膜を中心に工程と材質の異な

るサンプルを製造し、その UCN への反射ポ

テンシャルと非鏡面反射成分の測定手法を

構築し部材の開発を行う。 

（３）UCN 蓄積と 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。

UCN の蓄積部材の開発においては、実際に

J-PARC で蓄積実験を行い、蓄積容器内に蓄

積用部材の候補サンプルを設置して UCN の

減衰を実測することで部材の性能を評価し

サンプルの選別を行う。（１）で開発する中

性子 EDM 実験用のシミュレーションコード

で、乱反射が実験に与える影響を評価する。 

（４）UCN リバンチャーの性能向上：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

とで実際にパルス UCN を用いて集束の実証

実験を行う。時間的に変化する磁場の生成

のためのバリコンなどの改良を行い、周波

数特性を向上させる。J-PARC での実際の

UCN 収束実験を行い性能を実証する。この

ためこれまでの研究で開発・設置したドッ

プラーシフターにより UCN を生成して用い

る。 

 

４．研究成果 

（１）数値計算における大きな成果は以下

の２つである。まず、Geant4 のカーネル部

分に内包されていた問題点を神戸大学の蔵

重教授と協力して解決することに成功し、

磁場内部でのスピン歳差を相対論的に正確

に扱えるようにした。さらに中性子光学の

数値解析においては、マイクロラフネスモ

デル[3]を基盤にして非鏡面反射の数値的

な分析が行えるようになった。これにより、

実際の実験環境での J-PARC における中性

子 EDM 測定実験全体のシステムの詳細なシ

ミュレーションでの評価が行える環境を構

築することに成功した。さらに後述する部

材の開発などの成果を取り入れ、全体セッ

トアップでの系統誤差の評価が行えるよう

になった。具体的には、PHITS と改造した

Geant4 シミュレーションを用いて、J-PARC 

LINAC の陽子ビームを用いて固体重水素コ

ンバータから産出される超冷中性子の特性、

リバンチャーを用いた収束、輸送中の非鏡

面反射の影響、シャッターの開閉による逆

流の防止をトータルでシミュレーションで

きる環境を整え、統計精度と系統誤差の評

価を行い、3年間の本実験の実施によりこ



れまでに比べ 1桁以上の測定精度の向上を

達成できることを確認できた。 

 

（２）超低エネルギー中性子を輸送するた

めのガイド管の材質・加工方法の研究を下

記の通り行った。2015 年度にはフィルター

ドアークイオンプレーティングによるダイ

アモンドライクカーボンコーティングを試

行した。本成膜法は膜中に中性子反射率を

劣化させる水素が含有されないという利点

を持つ。 そのフェルミポテンシャルを

J-PARC 物質生命科学実験施設の BL16 にお

ける中性子反射率測定により評価した結果、

264 neV +- 14 neV という PSI のレーザー

アブレーションによる方法に並ぶ世界最高

レベルの反射ポテンシャルを持つことが確

認できた。また、本試料の表面粗さを原子

間力顕微鏡を用いて評価した結果、0.4 nm 

RMS と極めて滑らかな表面が実現できてい

ることを確認した。これにより、本成膜法

で作製した反射材が中性子ミラーとして使

用できることが証明できた。2016 年度には、

二元蒸着によるモリブデン重量比 15%のニ

ッケルモリブデンコーティングと重水素ベ

ンゼンを原料に用いたプラズマイオン注入

法による重水素ダイアモンドライクカーボ

ンコーティングを試行した。両成膜法は大

面積コーティングが可能という利点を持ち、

特に、プラズマイオン注入法は三次元立体

コーティングの可能性があるため超冷中性

子の貯蔵容器の側面材への応用が期待でき

る。 J-PARC 物質生命科学実験施設 BL16 

における中性子反射率測定により両試験材

のポテンシャルの評価を行った。本測定に

よりニッケルモリブデンのポテンシャルと

して 227 neV +- 13 neV という評価値が得

られており、PSI において作製された試験

材のポテンシャルである 217 neV と実験精

度の範囲内で一致するという結果を得た。

一方で、プラズマイオン注入法により作製

したダイアモンドライクカーボンに関して

は、193 neV +- 9 neV というポテンシャル

が得られており、超冷中性子貯蔵容器の側

面材として利用されている重水素化ポリス

チレンの 160 neV を上回る結果を得た。

RBS/ERDA 測定の解析によりプラズマイオ

ン注入法で作製した DLC/SUS304 の試験材

の中に250～270 neVという高いフェルミポ

テンシャルを達成できているサンプルも製

造できた。ただし、実際の中性子反射率測

定の結果はそれよりもかなり低い値になっ

ていた。プラズマイオン注入法によりダイ

アモンドライクカーボン膜と基板との間に

生じたミキシングレイヤーのせいで、

RBS/ERDA の予言と実際の反射率の間に大

きな乖離が生じたことが原因と推察される。 

 

（３）超冷中性をΦ522 L500 の SUS316 製

鏡面ボトルに貯蔵して反射率の性能試験を

行える環境を構築して、実際に貯蔵試験に

よる反射性能の評価を行うことに成功した。

2015 年度にはシステムの構築を完了して、

1回の貯蔵で 90 個以上の超冷中性子を 160 

s 以上貯蔵できることを確認した。2016 年

度には、本貯蔵容器の上部にニッケルモリ

ブデンコーティングとダイアモンドライク

カーボンをコーティングした試験材を設置

して、試験材の反射性能に応じて変化した

超冷中性子数の時間変化を捉える実験を実

施し、両試験材とも 1衝突あたり 3e-4 の

UCN 喪失確率が存在するという結果を得た。 

 

（４）2016 年度に J-PARC の物質生命科学

実験施設の BL05 に設置したドップラーシ

フターを用いて生成した超冷中性子をガイ

ド管に導き磁場との相互作用により収束さ

せる実験を J-PARC で行うことに初めて成

功した。本実験では、リバンチャーの装置

に供給するパワーや磁場特性を改良してよ

り高いスピン反転率を実現できるようにし



てパルスの加減速を効率的に行うことがで

きる環境が整えられており、実際に過去に 

ILL で行われた原理実証試験[1]よりはる

かに強い収束を達成できることを確認でき

ている(図２)。 
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