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研究成果の概要（和文）：中性子の寿命は初期宇宙での元素合成や素粒子標準理論を知る上で非常に重要なパラ
メーターであるが、その値は測定手法により値が9.5秒(4.6σ)ずれており、その解決は喫緊の課題となってい
る。本研究はJ-PARCパルス中性子を用いてガス検出器で中性子崩壊電子を検出することで、既存の実験とは異な
る手法によって中性子寿命の精密測定を測定を行った。最初の実験結果として中性子寿命896±10(統計誤差) +
15/-18 (系統誤差)[秒]を導出した。この精度では2つの手法のうち、どちらが正しいかを言及するには至ってい
ない。この問題解決のため、中性子量の増強及び系統誤差の低減を行い、実験精度の向上を行った。

研究成果の概要（英文）：The neutron lifetime is a very important parameter for understanding the 
nucleosynthesis in the early universe or the standard model of the elementary particles. In this 
study, the neutron lifetime was measured  by using a gas detector to detect electrons from neutron 
decays using pulsed neutrons at J-PARC, which is a different method from existing experiments. As 
the first result of this experiment, we obtained the neutron lifetime of 896 ± 10 (stat.) +15/-18 
(syst.) [s]. This accuracy does not allow us to mention which of the two methods is correct. To 
solve this problem, we enhanced the amount of neutrons and reduced the systematic uncertainties to 
improve the accuracy of the experiment.

研究分野： 素粒子原子核物理学

キーワード： 中性子寿命　中性子崩壊　ビッグバン元素合成　CKM行列
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研究成果の学術的意義や社会的意義
中性子は原子核を構成する核子のうちの一つで、寿命約15分で陽子と電子に崩壊することが知られています。近
年、中性子の寿命が測定の方法によりその値が異なる、ということが報告がされています。その原因はまだわか
っておらず、もしかすると中性子が消えてしまうような新しい物理現象ではないか、という議論もされていま
す。我々は既存の方法とは違う方法で測定を行い、最初の実験結果を得ました。そして、実験を改良することで
さらに実験の精度を上げています。今後の実験結果により、この問題が単なる実験の間違いであったのか、ある
いは新しい現象なのかがわかってくると期待されます。

※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 
中性子は最も単純な原子核の一つであり、880.2 ± 1.0 秒 [1]で陽子、電子、反ニュートリノの 3
体に β崩壊する。その寿命は素粒子、原子核、天文分野における重要なパラメーターのうちの一

つである。2018 年 10 月時点で報告されていた中性子寿命は測定手法により 8.6 秒(3.9s) と大

きく乖離しており、“中性子寿命問題 (Neutron Lifetime Puzzle)”と呼ばれている。この乖離が

単なる実験の間違いなのか、あるいは未知の現象によるものなのか大きな議論を呼んでいる[2]。 
中性子寿命は初期宇宙、特にビッグバン元素合成(BBN)において重要な役割を担うことが知ら

れている。WMAP や Planck 衛星による宇宙背景放射観測(CMB)からバリオン数密度を精密に

導出することが可能になって以来、軽元素合成の存在比を正確に予言できる精密宇宙論となり

つつある。この BBN 理論と天体観測結果を合わせることで、ビッグバンの 3 分後という非常に

初期の宇宙の様子を探ることが可能になった。BBN 理論の計算精度は中性子寿命の決定精度が

律速しており、中性子寿命の乖離は精密研究の妨げとなっている。この問題は原子炉ニュートリ

ノ異常や小林・益川行列の Vud項の決定[1]にも影響を与えており、早急な解決が望まれている。 
 
２．研究の目的 
中性子の寿命は主に 2 種類の方法で測定されている。一つは中性子ビーム量と β 崩壊によって

生ずる陽子の計数を測定する Proton trap 法[3]、もう一つは超冷中性子(UCN)を容器内に閉じ

込め、それが崩壊し無くなっていく時間から寿命を導出する UCN 法である[4]。測定精度は前

者が 2 秒、後者は 1 秒を切る精度を出しているが、その値は 2018 年 10 月時点で 8.6 秒(3.9s)
と大きく食い違っていた[1]。2018 年には磁気を用いた貯蔵により貯蔵法の懸念であった容器壁

面反射時の損失における系統誤差を抑える実験の結果[5]が、さらに 2021 年にはその update[6]
が発表されたが、その値は過去の UCN 法の結果と無矛盾なものであり、2023 年 6 月現在では

9.5 秒(4.6s)と更に乖離が広がっている[7]。それぞれの実験の系統誤差についての議論も精力的

に行われているものの、現在まで乖離の原因については未解決のままである。ビーム法と貯蔵法

による違いの原因として、検出器に対して不感な粒子、例えばミラー中性子への振動や暗黒粒子

に崩壊する分岐が 1%あれば説明できる[8,9]。また、暗黒物質との非常に小さい運動量移行を引

き起こす衝突により超冷中性子だけが容器から蹴り出されている可能性[10]など、素粒子標準模

型を超える現象も含めて真剣に議論され始めている。 
このような状況を打開するために、上記実験とは別の系統誤差を持つ精度の良い実験によっ

て確かめる必要がある。本研究では J-PARC の大強度パルス中性子を用いて既存の手法とは異

なる測定方法により中性子寿命を高精度で決定することを目指すものである。実験の種類とし

ては、2 つの測定のうち測定精度の悪いビーム法に分類される。この実験では中性子崩壊時に発

生する陽子ではなく電子を観測する点に大きな差がある。 
 
３．研究の方法 
この実験では検出器中の中性子 β 崩壊によって生じる電子と、正確に導入された 3He による

3He(n,p)3H 反応の計数の比から中性子寿命を導出する。3He(n,p)3H 反応の断面積は過去の実験

から精度良く求められており、その断面積は中性子の速度 v に対し 1/v に従う。つまり単位時間

当たりの反応頻度は、中性子 β崩壊と同じく速度に依存せず一定となる。よって 3He(n,p)3H 反

応の計数と中性子 β 崩壊の計数を比較することにより、中性子速度に依存せず中性子寿命を導

出することが可能である。 



 

 

実験セットアップの概略図を図 1 に示す。中性子はスピンフリップチョッパー(SFC)という装

置を用いて 400 mm程度のバンチに整形したのち、ビーム軸長さ長さ 1 m の Time Projection 
Chamber (TPC)を用い反応を検出する。飛行時間法を用い TPC検出領域内にバンチのある時間

のみを選択することにより、検出器領域の不確かさをなくすとともに中性子窓やビームキャッ

チャーからのバックグラウンドを分別する。検出効率は β 崩壊電子に対して 99.9%以上が期待

されている。動作ガスには中性子散乱断面積の小さい He と CO2を混合したものを用いる。中

性子量導出のため TPC を格納している真空容器に、分圧にして 100 mPa程度の 3He を正確に

導入する。 

 

図 1. 実験セットアップ概略図(左)と中性子寿命導出式(右) 
 
４．研究成果 
本研究で得られた成果を以下に述べる。 
(1) 本実験の最初の結果を導出 
本実験は J-PARC 大強度パルス中性子実験施設の基礎物理ビームライン BL05(NOP)にて行な

われた。取得したデータのうち、2016 年までのデータ解析を完了し、2020 年に本実験の最初の

結果として中性子寿命𝜏! = 896±10)統計誤差*
"#$

%#&
	)系統誤差*[秒]を論文に発表した [11]。この

結果は Proton trap 法および UCN 法の双方と無矛盾な結果となった(図 2)。ここで得られた最

初の結果は Proton trap 法、UCN 法の双方と無矛盾な結果であり、中性子寿命問題の解決には、

ここから更に精度を上げていく必要がある。 

 
図 2. Proton trap 法(赤)と UCN 法(青)で過去取得された中性子寿命。本研究で得られた値は白

抜きで表示してある。 
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中性子寿命導出式

3He数密度

3He(n,p)3H
断面積 β崩壊

イベント数
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(2) 3He 数密度同定の精密化 
TPC 内部の 3He 数密度は中性子寿命の値に直結するため、精度よく測定する必要がある。3He
の総数密度𝜌は 

𝜌 = 𝜌'()*+,	 + 𝜌./01234	 
の 2 成分の和で表させる。このうち、𝜌'()*+,	は TPC に導入する 3He 量、𝜌./01234	は動作ガスとし

て使用する He に含まれる 3He 量であり、約 10 mPa に相当する。TPC に 100 mPa の 3He を

導出する際はまず、小さな参照容器に数 kPa の比較的高い圧力で 3He を導入し、それを TPC格
納容器に拡散する。真空容器と参照容器の体積比を事前に測定しておくことで、導入した 3He 分

圧が求まる。体積比を求める際、圧力計のダイナミックレンジのため複数回の測定を行っており、

その影響で 0.3%程度の不確かさがあった。広いダイナミックレンジを持つ新型圧力計を導入し、

さらに参照容器の容量を最適化したことにより𝜌'()*+,	の精度は 0.1%に改善した[12]。 
従来の方法である質量分析法による𝜌./01234	の測定精度は 1～2%であった。そこで、N2 ガス

を動作ガス中に追加し、14N(n,p)14C 反応と 3He(n,p)3H 反応数を比較することで 3He の数密度

を導出する新たな手法を開発した。14N(n,p)14C 反応断面積はこれまでの測定では 5%程度の不

確かさが存在したが、我々はその断面積を 0.4%という精度で精密に測定したことで、この比較

を可能にした[13]。最終的に実験で用いる 3He 数密度を 0.16%で決定することができるように

なった。 
 
(3) TPC の低ガス圧運転 
現時点での実験の精度は系統誤差で律速している最も主要な成分は、TPC 動作ガスでの中性子

散乱に起因するバックグラウンド(BG)である。高精度の中性子寿命測定のためには低減が重要

なテーマである。TPC 動作ガスでの散乱中性子は、そのガス圧に比例するため、圧力を下げる

ことでその量を低減できる。動作ガス圧力の低減は放電の問題を引き起こすが、その対策により

1週間程度の安定動作に成功し、ガスの圧力をこれまでの 100 kPa から 50 kPa に低減すること

に成功した。ガス圧の低減による BG の低減も確認された。 
 
(4) SFC 大型化による高統計測定 
TPC に輸送される中性子量はその上流の SFC の口径で律速していた。統計量の増強のため、

2021 年に SFC の構成要素である磁気ミラー及びスピンフリッパーの大型化を行った。図 3 に

大型化した SFC の写真および TPC で取得した規格化後の 3He(n,p)3Hイベント数の TOFスペ
クトルを示す。バンチ化後のイベント数は 3.0倍に増加した [14]。 
 2021 年から、この大口径 SFC を用いた物理データの取得を開始した。2023 年 6 月現在でガ

ス圧 100 kPa と 50 kPa をあわせて統計精度 1.5 秒に相当するデータを取得した。データは現在

解析中であり、系統誤差の評価を終えた後、論文化する予定である。 
 



 

 

 
図 3. (左) 新たに導入した大型 SFC概念図と写真 (右) TPC で取得した規格化後の 3He(n,p)3H

イベントの TOFスペクトル。赤線が新型 SFC、青線が旧型 SFC によるものである。 
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