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研究成果の概要（和文）： 

J-PARC スパレーション中性子源に、基礎物理学のための冷中性子ビームライン BL05 を建設・
整備した。光学デバイスにより精密に制御された中性子ビームを用い、中性子寿命の高精度測
定をはじめとする物理実験が行われている。超冷中性子の高密度輸送法などの開発は従来の限
界を超える測定を可能にする。物質研究においても磁気集光光学系を用いた極冷中性子小角散
乱や共鳴スピンエコーなど新たな測定法を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Cold neutron beam line BL05 was constructed at J-PARC. Various experiments 
including precision measurement of neutron lifetime was started with the high quality 
beam, which is provided by using our neutron optical devices. Developments of the 
devices, for example, space-time focusing of ultra-cold neutrons, enables us to perform 
extremely high precision measurement for physics beyond the standard model. For 
material science, we also developed some new neutron spectrometers including 
focusing VCN-SANS and resonance NSE. 
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１．研究開始当初の背景 

 

中性子を用いた基礎物理学において、測定
精度のあと 1 桁から 2 桁の向上が重要な知見
をもたらすと期待されていた。折りしも中性
子ビームの強度の飛躍的な向上が J-PARCに
よって実現するタイミングであった。さらに

最近の中性子光学の飛躍的な発展は、磁気光
学による精密なスピン制御による時間・空間
反転対称性の破れの研究の精密化、多層膜干
渉計を用いた重力などの研究の道を開いて
いた。これらを組み合わせることによって新
たな知見に到達できる。 
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２．研究の目的 

 

この研究の目的は、中性子光学を利用して、
中性子崩壊・散乱・干渉等の基礎物理学的な
研究課題に取り組むことにある。高エネルギ
ー領域の素粒子物理学現象が不確定性関係
を通じて低エネルギー現象に僅かに現れる
影響を精密に測定する。研究テーマには以下
のものがある。（中性子崩壊）中性子は電子、
陽子、ニュートリノに崩壊する。その寿命は
初期宇宙の元素合成や、強い相互作用のクォ
ーク混合行列のユニタリティーに関わる基
本量である。磁気光学系を用いて正確なビー
ム制御を行い、同時にバックグラウンドに対
する感度を抑制あるいは弁別できる検出器
を利用する。寿命の目標精度 1 秒未満を目指
す。また崩壊粒子の方向は相関を持っており、
その非対称度を測定することで反物質と物
質の対称性（時間反転対称性）の破れを検証
できる。（熱外中性子光学）熱外領域の中性
子が原子核に吸収された複合核共鳴状態で
は空間反転対称性の破れが最大百万倍程度
増幅されることが知られている。この増幅効
果が時間反転対称性の破れに対しても有効
に働くと考えられ、中性子スピン偏極移行量
の差で確かめることができる。この測定には
標的核のスピン偏極が必須である。（中性子
干渉）多層膜スーパーミラーを組み合わせた
中性子干渉計による Aharonov-Casher 効果
や素粒子レベルでの地球重力の影響の精密
測定などを目指す。エネルギー感度 10-15eV

程度を目標とする。（中性子散乱）中性原子
等からの微分散乱断面積の精密測定によっ
て、核ポテンシャル以外の未知の中距離相互
作用を探索する。余次元の効果を含んだ重力
相互作用に対して従来の測定下限を 4桁程度
上回る高精度測定を目指す。（応用研究）上
述の基礎物理研究の過程で生み出される中
性子光学デバイスを利用して物質研究の解
析能力を向上させる。 

 

３．研究の方法 

 
大強度陽子加速器研究施設（J-PARC）に

付帯するスパレーション中性子源にビーム
ラインを建設する。上流光学系（ビームベン
ダー）によって高偏極、非偏極、低発散の３
本のビームに分岐する。高偏極ブランチは磁
気光学系によって高いスピン偏極度を持っ
たビームを出力し、中性子崩壊用の実験装置
を設置する。非偏極ブランチは散乱断面積測
定などに利用する。低発散ブランチは中性子
干渉計実験に用いる。正確なビーム制御デバ
イスと低バックグラウンド検出器を開発す
る。これらデバイス・検出器の試験、調整の
後、物理測定を開始する。高偏極ブランチで
の中性子寿命測定から開始し、順次他の測定

に続ける。 
 
４．研究成果 
 

 J-PARCスパレーション中性子源に、冷中性

子ビームラインBL05を整備した。スーパーミ

ラーベンダーによって3本のブランチに分岐

する。それぞれのブランチのビーム特性は表1

のとおりである。現在これらのブランチから

安定して中性子ビームを出力しており、実験

に利用できるようになった。 

 
図1: 建設したビームラインBL05 

 

表1: 各ブランチの特性 

偏極ブランチ Flux: 4.0×108cm-1s-1MW-1 

偏極度: 99.8％ 

非偏極ブランチ Flux: 1.2×109cm-1s-1MW-1 

低発散ブランチ 密度: 

1.8×106cm-1μsr-1s-1MW-1 

 

 偏極ビームブランチでは中性子寿命測定実

験が開始され、現在物理測定が行われている

。この測定では検出器体積内にのみ中性子パ

ルスが存在する状況を作り出し、バックグラ

ウンドを弁別した測定を行う。そのために以

下のデバイスを開発した。（１）高周波スピ

ンフリッパー及び磁気スーパーミラーを組み

合わせたスピンフリップチョッパー（図2）。

これは中性子パルスを高速かつ自在な形に整

形する。J-PARCから供給される中性子パルス

を検出器体積にあわせた５つの小さなバンチ

に刻み、入射させることができる。S/N比は

400:1以上を達成した。（２）崩壊中性子数及

び入射中性子数を計数するためのTime 

Projection Chamber（図3）。中性子崩壊に伴

う電子を検出するガス検出器で、少量の3Heを

加えることで入射中性子量を同時に測定する

ことができる。動作試験・調整を行い、中性

子崩壊事象とHeによる核反応事象を捉えるこ

とができている。これらの比から寿命を算出



する。この他、バックグラウンド抑制のため

の追加遮蔽体を配備し、実際に中性子寿命測

定を行っている。 

 
図2: スピンフリップチョッパー 

 
図3: タイムプロジェクションチェンバーと

典型的な中性子崩壊事象 

 

 またパルス超冷中性子ビームの密度低下を

抑制した超冷中性子の輸送を実現するために

、超冷中性子の加減速器を開発し、すでに国

外の定常中性子源において実験を行い、中性

子の時間空間収束作用を実証した（図4）。

J-PARCのパルス特性を利用したより明確な測

定のために、BL05非偏極ブランチに超冷中性

子発生装置ドップラーシフターを設置した。

後退する中性子ミラーによる反射によって中

性子を減速させる。このために超高Qcミラー

を開発し130m/sの中性子を超冷中性子に変換

することに成功した（図5）。入射光学系によ

り10倍の利得を確保している。超冷中性子を

用いた実験が国内で行える体制が構築できた

。また超冷中性子は物質との相互作用を利用

して輸送あるいは蓄積するが、表面での反射

特性を中性子反射率によって詳しく調べた。

これらによって超冷中性子を用いた実験研究

の基盤を構築することができた。 

 

 
図4: フランスILLに設置した中性子加減速器

と中性子の時間収束の実証 

 

 

 
図5: 超冷中性子発生装置ドップラーシフタ

ーと発生した超冷中性子スペクトル 

 



 低発散ブランチでは、冷中性子干渉の基礎

実験を行った。パルス中性子ビームに対して

時間分解測定を行うことで、各波長ごとの干

渉縞を得ることができる。また、中性子散乱

による未知中距離力の測定実験のための基礎

実験を行っている。散乱の角分布を精密に測

定する際にバックグラウンドになるターゲッ

ト容器による散乱を精密に理解するため、タ

ーゲット窓材であるシリコンの散乱の精密測

定を行い、本実験への準備を進めている。 

 熱外中性子の複合核共鳴吸収における空間

対称性の破れの増幅効果を、時間反転対称性

の破れの高感度測定に応用するために、複合

核共鳴吸収の部分波の混合比率の測定を開始

した。この測定はBL04を用いて行っている。 

  物質研究への応用では、海外の定常中性

子源において極冷中性子の磁気集光光学系を

用いて、試料集光型小角散乱装置の利用研究

を進めた。またBBL05低発散ブランチでは、新

しい中性子準弾性散乱分光装置である共鳴ス

ピンエコーの開発を行った。試料のダイナミ

クスによる中性子の運動エネルギーの変化を

スピン歳差回転の変化から捉える。位相制御

された高周波スピンフリッパーのパルス中性

子への対応など、装置の基本特性を実証した

。この成果によって共鳴スピンエコー装置は

J-PARCの分光装置として設置が決定し、現在

BL06に建設が進められている。 
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