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研究成果の概要（和文）：本研究では139La+n複合核におけるCP対称性の破れの増幅率決定のために、139Laの偏
極中性子吸収に伴うγ線放出角度分布測定行うことを目的としている。本研究ではまず中性子偏極デバイス:3He
スピンフィルタの開発を行い、J-PARCで性能の良い3Heスピンフィルタを開発することに成功した。本装置を
J-PARCの中性子ビームラインANNRIに導入し、139Laの偏極中性子吸収時に放出されるγ線の角度分布を測定した
ところ、特定の遷移で放出されるγ線に中性子スピン方向依存する角度分布が存在することを発見した。現在こ
の結果を解釈するための理論的研究が共同研究者と共に行われている。

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to determine an enhancement factor of the 
CP-violation in compound nuclei of 139La+n by measuring an angular distribution of gamma-rays 
emitted in polarized neutron absorption reactions of 139La. 
First, We developed high quality 3He spin filters in J-PARC to polarize a neutron beam. Then, the 
3He spin filter was installed to a neutron beam line ANNRI, and the angular distribution of 
gamma-rays were measured with a germanium detector assembly. As a result, the angular distribution 
of gamma-rays depending on the neutron spin direction was found in the transition from 139La+n state
 to ground state of 140La. The theoretical study to interpret this result is now ongoing with 
collaborators. 

研究分野：素粒子、原子核、宇宙線および宇宙物理に関連する実験

キーワード： 原子核反応　(n,γ)反応　中性子　中性子偏極　3He核偏極
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在我々の宇宙には反物質はほとんど存在せず、物質のみで構成されている。これを説明するためには既存の理
論体系を超えるようなCP対称性の破れが存在しているはずであるが、未だ未発見である。本研究は原子核の中性
子吸収反応時にCP対称性の破れが増幅される現象を利用して、未知の物理現象探す計画の一環であり、原子核内
におけるCP対称性の破れの増幅率の決定に大きく貢献する。
また、本研究で開発した中性子ビームの偏極技術は物性研究や、生命科学、工学など様々な分野への応用が可能
である。特に1eV程度のエネルギーが高い中性子の偏極がJ-PARCで実現されたことは今後の中性子科学の発展に
大きく貢献するものである。

※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 
139La, 131Xe などが運動エネルギー1eV 程度の中性⼦(熱外中性⼦)を共鳴吸収する反応に
おいて、パリティが異なる⼆つの状態が⼲渉する事で、弱い相互作⽤起因のパリティ対
称性の破れが最⼤ 106 倍増幅される現象が観測されている。この反応において CP 対称
性の破れにも同様の増幅効果があることが理論的に予⾔されている。現在、クォーク間
相互作⽤で未知の CP 対称性の破れがないことを最も強く制限している実験は中性⼦
電気双極⼦能率(n-EDM)探索であり、50 年以上に渡って探索が続けられているが、本
⼿法では原⼦核内で CP を破る相互作⽤がある場合、それを⾮常に⼤きく増幅して観測
できるため、全く新しい⼿法で未知の CP 対称性の破れを世界最⾼感度で探索できる可
能性がある。しかし、その増幅率は全ての核種で未知であり、この⼿法が持つ可能性を
具体的に議論できていなかった。CP 対称性の破れの増幅率は、中性⼦吸収による原⼦
核の共鳴状態を部分波展開した時の部分幅の⽐で書ける。この部分幅の⽐は、原⼦核の
無偏極及び、偏極中性⼦吸収に伴うγ線の放出⾓度分布を測定することで決定できる。
申請者は J-PARC 中性⼦ビームライン 4 番に設置された⼤⽴体⾓ Ge 検出器群を⽤い
て、まず無偏極中性⼦で複数の核種について測定を⾏なった。解析の結果、139La の部
分幅の⽐として⼆つの解を得た。この⼆つの解から 139La の CP 対称性の破れの増幅率
を求めると、1.0×106 倍もしくは 4.9×106 倍と、⾮常に⼤きいことを⾒出した。ただし、
部分幅の⽐を⼀つに絞り込むためには偏極中性⼦を⽤いた実験が必要であるため、現在
どちらの解が正しいのかわかっていない状況である。そこで本研究では【139La の CP 対
称性の破れの増幅率はいくつであるのか】を問いとして設定する。 
 
２．研究の目的 
139La の CP 対称性の破れの増幅率を決定する。このために 139La の偏極中性子吸収反応

によって放出されるγ線の角度分布を測定する。 
 
３．研究の方法 
まず 139La の共鳴吸収エネルギーである 0.74eV の中性子をスピン偏極させるための中

性子偏極デバイス: 3He スピンフィルタを開発する。そして 3He スピンフィルタを J-
PARC の中性子ビームライン ANNRI に導入し、139La の偏極中性子吸収反応に伴うγ

線を測定する。 
 

４．研究成果 

本研究ではまず申請者が構築した 3He スピンフィル

タ作製用の清純な真空システムを用いて、3個の 3He

スピンフィルタを作製した。当初は核偏極緩和時間

は 60h 程度と長くなかったが、作製プロセスを見直

し、偏極緩和時間 150h 程度の 3He スピンフィルタを

作製することに成功した(図 1)。 

本実験では中性⼦の運動⽅向と垂直⽅向に中性⼦ス
ピンを向ける必要があるため，図 2 のような偏極保
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図 1 今回の実験で使用した 3He ス
ピンフィルタ 



 

 

持⽤のコイルを開発し，試料上流部に導
⼊した。3He スピンフィルタの核偏極を

ビームライン上で保つためには均一な

磁場を印加しておく必要があるが、中性
⼦ビームライン上に存在する放射線防
護⽤の鉄遮蔽によって、磁場が乱される
ことが予想された。そこで三次元磁場シ
ミュレーションを駆使し、ソレノイドの
両端に補償コイルを設置することで、コ
イル中⼼部の磁場の⼀様性を担保し、磁
場不均⼀性によって 3He の偏極が壊れ
ることを抑制した。このコイルを⽤いて
ビームに対して横⽅向に 1.5 mT 程度の
磁場を印加することで，3He 原⼦核のス
ピン⽅向を横向きにする。3He スピンフ
ィルタを透過した後、中性⼦ビームのス
ピンが試料に到達するまでに壊れるこ
とを防ぐために、ビーム経路にガイド磁
⽯を設置した。実験中はコイル内部に設
置した NMR ⽤コイルで振動磁場を印
加し，定期的に 3He スピンを反転する
ことで，中性⼦スピンの向きを反転させ
た。スピン up, down に対する測定データの差を取ることにより，様々な系統的不確か
さをキャンセルすることができ，精度の良い測定が可能となる。  
本装置を⽤いることで 0.74eV の中性⼦に対して 30%程度の中性⼦偏極率を得ることに
成功した。139La 試料に偏極中性⼦を照射し、p 波共鳴を形成した後にγ線を放出する過
程を調べたところ、140La の基底状態に遷移する際に放出される 5161keV のγ線に、中
性⼦スピン⽅向依存する⾓度分布が存在することが世界で初めて発⾒された(図３)。 

この角度分布から 139La+n複合核におけるCP対称性の破れの増幅率を決定することが可

能である。このための理論的検討が原子核理論グループと行われており、さらなる詳細

な研究が必要ではあるが、4.9×106 倍の解が有力であることがわかった。 

 

 

図 2 He スピンフィルタを導入した BL04 ANNRI の模式
図。偏極された中性子が標的に照射され，放出 γ 線を周囲
を取り囲む 22個のゲルマニウム γ線検出器で捉える 

図 3 スピン方向が異なる中性子を照射した時の下側の Ge
検出器で測定した即発 γ線計数．黒丸と白丸は中性子スピン
方向の違いを表す。1800 μs の共鳴領域にてスピン方向に応
じて計数が異なる 
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