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研究成果の概要：多重極磁気回路は、その大きな磁場勾配により中性子ビームを偏極させるこ

とが可能である。しかし、その偏極性能を包括的に測定した例はなく、実用化も限られている。

本研究では、広いビーム開口面積を持つ偏極ヘリウム 3 ガスの中性子スピン・フィルターを

用いることにより、多重極磁気回路を透過する中性子ビームの偏極率を包括的に測定すること

ができた。 
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１．研究開始当初の背景 
 中性子散乱研究における偏極中性子の役
割は、磁気散乱と核散乱の違いを利用する磁
性研究や水素を多く含む物質における干渉
性散乱と非干渉性散乱の分離、そして散乱に
よる中性子のわずかなエネルギー変化をラ
ーマー歳差運動から測定するスピン・エコー
法やラムゼー法などにおよぶ。また中性子ベ
ータ崩壊における各粒子の角度、スピン相関
を調べることによる標準模型の検証や新し
い物理の探求など、基礎物理学研究において
も偏極中性子は重要な役割を担う。 

 中性子を偏極させる装置として、磁場勾配

を利用するもの以外に、①磁性体の中性子に

対するポテンシャルが磁場の向きと中性子ス

ピンの向きによる違いを利用するミラー型、

②ヘリウム３や陽子の断面積がスピンに依存

して大きく違うことを利用する偏極フィルタ

ーが存在する。①のミラー型は、低エネルギ

ーの中性子に対して有効に作用し、99%程度の

高い偏極率が容易に得られるため、広く利用

されている。全反射を利用してスピンの成分

を分けるため、中性子の入射角度に対して高

い精度でミラーを設置する必要があり、同じ

理由でビーム発散も問題となる。また、多く

の場合ミラーを透過した偏極ビームを利用す

るため透過ビームの強度やガンマ線バックグ

ランドの発生が問題となりうる。②のスピ

ン・フィルターのうち偏極ヘリウム３を利用

するものは、ガスであるため中性子入射角の

問題がないので、大きい（広い）ビームを偏
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極したり、あるいは散乱中性子を広角度にわ

たって偏極解析することが可能である。また、

熱中性子以上のエネルギー領域でも偏極が可

能である。最近、欧米での利用が広がってい

るヘリウム３偏極フィルターは、装置の開発

や維持、管理が難しく、また、透過ビーム強

度と偏極率が背反するので、適度なビーム強

度を維持するためには偏極率が 70%-90%程度

におさえられてしまう。そこで、維持、管理

が容易で、かつ高い中性子偏極率を実現でき

る多重極磁気回路型中性子偏極装置の性能を

評価し実用化の可能性を研究する必要が生じ

ていた。 

 

２．研究の目的 

 本研究は、磁場勾配を用いた中性子偏極装

置の性能を高い精度で評価することにより、

その有用性を実証し、利用を促進することが

目的である。 

 磁場勾配を用いた中性子偏極装置とは、下

図に示した四極磁気回路または六極磁気回路

で発生する大きな磁場勾配の中に中性子ビー

ムを通し、シュテルン−ゲルラッハ実験のごと

く中性子が磁気モーメント、すなわちスピン

の向きにより選択され、偏極中性子ビームを

得る装置である。 
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図１ 上左から永久磁石による四極磁気回路

と六極磁気回路。下は磁気回路の中空部を中

性子が通過する様子。スピンの向きによって

経路が異なり、特定のスピンを持つ中性子が

選択的に多重極磁気回路を透過する。 

 

具体的には、四極磁気回路の場合、中空部で

は動径方向に対して磁場の変化が一定なので、

中性子は放物運動をする。その方向は、スピ

ンの向きにより中心へ向かうか、あるいは中

心から遠ざかる方向となるので、中心へ向か

うスピン成分のみが中空部を通過し、逆向き

スピンの中性子は磁石にぶつかり吸収されて

しまう。六極磁気回路の場合は、中性子に働

く力が中心からの距離に比例するためバネ運

動となる以外は四極の場合と同様である。ま

た、これら磁気回路の中空部に閉じこめられ

た中性子は放物運動あるいはバネ運動を繰り

返しながら磁気回路の軸方向に進むため、こ

れらの磁気回路は中性子偏極装置としてのみ

ならず中性子輸送管としての機能も有する。 

多重極磁気回路型偏極装置は、原理的に、

非常に高い偏極率を容易に得ることが可能で

ある。図２は、磁気回路を通過する中性子の

偏極率と強度の変化を通過距離に対してシミ

ュレーション計算したものである。 
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図２ 波長 8Åの中性子が四極磁気回路、六

極磁気回路を通過する間の偏極率の変化。 

 

図２は、波長 8Åの中性子が四極磁気回路、

六極磁気回路を通過する間の偏極率の変化と

中性子透過率の変化を示したものであるが、

この例では、四極磁気回路の場合、わずか 1m

通過するだけで99.99±0.01%のビーム偏極率

が得られている。このような非常に高い偏極

率は、一般的な偏極中性子散乱実験では必要

ないが、スピン・エコーやラムゼー法による

非弾性散乱、中性子ベータ崩壊などの基礎物

理実験では非常に有効となる。 

 計算の上では、磁気回路型偏極装置により

非常に高い偏極率が得られるが、それを実験

的に包括的に実証した例はない。磁気回路内

のごく一部分の経路について、そこを透過す

る中性子の偏極率を測定した例は存在したが、

磁気回路内の全領域に渡って透過中性子の偏

極率を測定した例はない。磁気回路内を透過

する中性子の偏極率は場所によって変化する

はずであり、また中性子散乱実験では全透過

中性子を利用するので、中性子偏極率を包括

的に測定する必要がある。 

 

３．研究の方法 

 多重極磁気回路型偏極装置は直径1 cmから



 

 

数 cm の口径を有するがこのような広い領域

に渡って中性子偏極率を測定するには、偏極

ヘリウム 3 中性子フィルターを用いるのが望

ましい。偏極ヘリウム 3 中性子スピン・フィ

ルターは透過ビーム強度と透過中性子偏極率

が背反するので、これを利用し、透過ビーム

強度を犠牲にすることにより、非常に高い中

性子の偏極率（偏極解析能）が得られる。図

３は、偏極率が 50%であるヘリウム 3 ガスを

透過する 8Å中性子の偏極率と透過強度をヘ

リウム 3 ガスの実行的厚さ（圧力×厚さ）に

対して計算したものである。 
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図３ スピン偏極したヘリウム 3 ガスを通過

する中性子の透過率と偏極率の様子。 

 

図３に見るように、ヘリウム 3 の偏極率が有

限でもガスの実行的厚さを増すことにより、

ビーム強度（透過率）を犠牲にして非常に高

い中性子偏極率が得られる。 

 実際の測定は、透過中性子強度が弱いため、

長時間にわたる。偏極ヘリウム 3 ガスは時間

とともにスピン偏極が失われるが、測定期間

中偏極率を一定に保つ必要があり、中性子ビ

ームライン上でヘリウム 3 を偏極するコンパ

クトなヘリウム 3 偏極装置の開発を行い、こ

れにより多重極磁気回路型偏極装置を通過す

る中性子ビームの偏極率を測定した。中性子

ビームテストは JRR-3/NOP ビームラインで行

った。NOP ビームラインの中性子ビームは上

流に設置されたモノクロメータにより 7.6Å

となっている。実験セットアップの概要図を

下に示す。 

 
図４ JRR-3 中性子ビーム実験の測定体系概

念図。 

 

図４で中性子ビームの上流側は右で、上流か

ら、四重極磁気回路、中性子スピン・フリッ

パー、中性子偏極保持のためのガイド磁場を

発生する電磁石、中性子偏極解析用ヘリウム

3 スピン・フィルター、中性子検出器が配置

されている。四重極磁気回路で偏極された中

性子ビームは、直下流の中性子スピン・フリ

ッパーでスピン方向が 180 度回転できるよう

になっており、この中性子スピン・フリッパ

ーをオン／オフすることにより、スピン方向

の相異なる中性子がヘリウム 3 スピン・フィ

ルターに入射する。ヘリウム 3 スピン・フィ

ルターを透過した中性子は、最下流に設置さ

れた中性子検出器によりその強度が測定でき、

透過中性子の強度比から四重極磁気回路で偏

極された中性子のスピン偏極率を求めること

ができる。 

 

４．研究成果 

中性子テストビーム実験の結果を図５に示

す。 
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図５ ヘリウム 3 の偏極に伴う中性子計数

およびそれらの比。 
 

図５で、”Spin-flipper off”は中性子とヘ

リウム 3 のスピンが同方向の時の中性子計

数、”Spin-flipper on”は中性子とヘリウム

3 のスピンが反平行の場合の中性子計数であ

る。”Flipping ratio”はこれらの比である。

測定は、ヘリウム 3 偏極装置の調整をかねて

行われたため、これらの値が時間とともに変

化しているが、”Spin-flipper off”での中

性子強度の上昇からヘリウム 3 の偏極率が時

間とともに上昇していることがわかる。 

 偏極中性子のヘリウム 3 透過率は次の式で

表せる。 

 

)sinh(cosh tPPtPeT HeNHe
t σρσρσρ += −

 

・・・式(1) 

 

ここで、σ はヘリウム 3の非偏極中性子に対

する吸収断面積で、7.6Åに対しては 22532 b

である。また、 ρ と t はセル内のヘリウム 3

数密度と厚さである。 NP と HeP は、それぞれ

入射中性子とヘリウム 3 の偏極率である。中

性子透過率T の絶対値測定は困難であるため、



 

 

同測定体系において、ふたつ以上の異なる条

件での相対透過率から各々のパラメータを求

める。例えば、 tρ は非偏極のヘリウム 3セル

（ 0=HeP ）と同形状でヘリウム 3 が封入さ

れていないセル（ 0=tρ ）に対して各々透過

率 0T 、 emptyT を測定し、その比からヘリウム

3セルの tρ を求めている。この実験で使用し

た中性子スピン・フリッパーは、スピン反転

効率が 0.99 以上であるため、近似的にこれを

1 と 見 な せ ば 、 ”Spin-flipper off”

と”Spin-flipper on”の透過率は式(1)にお

いて入射中性子偏極率が NP と NP− の場合と

なる。すなわち、これら 2 条件のデータを足

し合わせると、次式の関係が得られる。 

 

tPeT He
t σρσρ cosh−= ・・・式(2) 

 

式(2)から、ヘリウム 3 偏極時と非偏極時

（ 0=HeP ）の中性子透過率の比を取ること

により、次式のようにヘリウム 3 偏極率を求

めることができる。 

 

tP
T
T
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一方、”Flipping ratio”は式(1)から次の式

で表される。 
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この式により、”Flipping ratio”とヘリウ

ム 3 偏極率から入射中性子偏極率を求めるこ

とができる。図 6 にこれらにより導かれた入

射中性子偏極率およびヘリウム 3 偏極率をプ

ロットした。 
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図６ 中性子透過率から求めたヘリウム 3 偏

極率と入射中性子偏極率。 

 

図６に見るように、入射中性子の偏極率は90%

以上であることが確認できた。しかし、ヘリ

ウム 3 の時間変化に見るように、今回のテス

トビーム実験は、かならずしも安定した条件

で行われてはいない。ヘリウム 3 スピン・フ

ィルターの調整が充分なされておらず、また、

限られたビームタイムのため、今回の測定結

果に対して系統誤差の評価もできていない。

具体的には、四重極磁気回路からヘリウム 3

スピン・フィルターに至る中性子ビームライ

ン上で、充分に中性子スピン偏極が保持され

ているかは、現在のところ、不明である。す

なわち、この領域では中性子のスピン偏極が

失われている可能性があり、このことにより、

入射中性子の偏極率が実際のものより小さく

測定されている可能性がある。 

 以上の結果から、四重極磁気回路により90%

以上の偏極率を持つ偏極中性子ビームが生成

されることは確認できたが、当初の予想であ

る 99%程度以上という高い中性子ビーム偏極

率を研究期間内に確認することはできなかっ

た。しかし、測定のための装置類は、その基

本的動作も含め準備ができたので、今後もこ

の研究を継続し、より精度の良い測定を行う

所存である。 
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