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研究成果の概要（和文）：本研究では原子核の中性子吸収反応を用いたCP対称性の破れ探索に不可欠な中性子ビ
ームのスピン偏極デバイス: 3Heスピンフィルターの開発を行った。 3Heスピンフィルターは偏極3He原子核の中
性子吸収反応を用いて中性子ビームを偏極させるデバイスであり、複数個の3Heガスセルを作製した。3Heガスを
偏極するためのレーザー装置をJ-PARCに構築して80%程度の高い3He偏極率を達成できることを確認した。本装置
を用いて原子核が偏極中性子を吸収した際に放出されるγ線の角度分布の測定、偏極Laと偏極中性子のスピン依
存する断面積の測定などに成功した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a neutron beam spin-polarization device: a 3He spin 
filter, which is indispensable for the CP violation search using a neutron absorption reaction by 
nuclei. The 3He spin filter is a device to polarize a neutron beam by using neutron absorption 
reaction of polarized 3He nuclei. A laser system for polarizing 3He gas was constructed at J-PARC, 
and it was confirmed that a high 3He polarization of about 80% can be achieved. An angular 
distribution of gamma-rays emitted from the polarized neutron absorption reaction by nuclei and a 
spin dependent absorption cross section of polarized La and polarized neutrons were successfully 
measured using this device.

研究分野： 素粒子原子核物理

キーワード： 偏極中性子　核偏極　CP対称性の破れ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
開発した3Heスピンフィルタを用いて世界最大強度を誇るJ-PARCの中性子ビームを幅広いエネルギー領域におい
て偏極することに成功した。本デバイスを用いて測定した原子核の中性子断面積のスピン依存性から139Laにお
けるCP対称性の破れの増幅率を決定することに成功した。これはCP対称性の破れ探索に対して非常に大きなマイ
ルストーンである。本デバイスはCP対称性の破れ探索のみならず中性子ビームを用いた広範な科学領域にわたり
高い有用性を持つことから、今後様々な中性子実験に応用させることが期待される。

※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, 117Sn などの中重核が、運動エネルギー1eV オーダーの中性子を共鳴吸収する反

応では、パリティが異なる二つの状態が干渉することで、弱い相互作用起因のパリティの破

れが最大 106 倍と非常に大きく増幅される現象が知られている。この反応では CP 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。申請者らは本過程を用いて CP 対

称性の破れを高感度で探索することを計画している。CP の破れの探索には偏極した核標的

を用意し、偏極中性子に対する吸収断面積を測定する。このためには中性子を偏極するデバ

イスが必要となる。 
 
２．研究の目的 
CP の破れ探索には CP の破れの増幅率が大きいと予測される 139La を用いることが検討

されている。そこで本研究では 139La の中性子共鳴吸収エネルギーである 0.75eV の中性
子ビームを偏極するための中性子偏極デバイス : 3He スピンフィルターを開発する。本デ
バイスは 3He 原子核が反平行スピンを持つ中性子しか吸収しないことを利用し中性子ビー
ムを偏極する。高い偏極率の 3He ガスを生成し、0.75eV の中性子ビームにて高い偏極率を
達成する。 
 
３．研究の方法 
高い 3He 偏極率を達成するために Rb と K を用いた Hybrid 光ポンピング法を導入する。
このために新たに超高真空化で 3He ガス、Rb、K が封入されたガラスセルを作製する。ま
た 3He 偏極用の大強度レーザーシステムを構築する。これらを用いて 3He 原子核を偏極
し、その 3He 偏極緩和時間と到達 3He 偏極率から中性子偏極デバイスとしての性能を評価
する。これらを中性子ビームラインに導入し、実際に中性子ビームを偏極する。偏極中性子
ビームを用いた物理実験に使用する。 

 
 
４．研究成果 

本研究では J-PARC に構築されたガス封入用の真空システムを用いて複数個の 3He ガスセ
ルを作成した。作成した 6 個のガラスセルのうち、5 個では 150 時間以上の十分に長い 3He
偏極緩和時間を有することを確認した。ここから高い歩留まりで性能の良い 3He ガスセル
を作成できたと言える。 
3He スピンフィルタを実際に使用する J-PARC 物質生命科学施設(MLF)内にて 3He 偏極
用のレーザー光学系を開発した。110W の大強度、狭帯域のファイバーレーザーを使用した
レーザーシステムを作製し、MLF 内に 3He 偏極環境、3He スピンフィルタの運用環境を構
築した。本装置を用いて、3 気圧の 3He ガスが封入された 9cm 厚の 3He スピンフィルタを
偏極し、80%程度の高い 3He 偏極率を達成した。 
本装置は主に J-PARC ビームライン 04 およびビームライン 22 に導入され、偏極中性子ビ
ーム実験を行った。ビームライン 04 には大立体角のゲルマニウム検出器が設置されており、
原子核が中性子を吸収した際のγ線を高いエネルギー分解能で測定することができる。本
実験では空間反転対称性の破れが大きく増幅されている 139La および 117Sn が中性子を吸
収した際に放出されるγ線の中性子偏極方向に対する角度分布を測定した。その結果それ
ぞれの核種において有意なγ線角度分布が存在していることが発見された。この時の中性



子の偏極率は、0.75eV に対して 40%程度を達成した。本成果をもとにこれらの原子核に対
して CP 対称性の破れの増幅メカニズムを検証する解析が進んでいる。 
ビームライン 22 での実験では 139La を 6.8T, 68mK 下で 4%程度核偏極させ、3He スピン
フィルタを用いて偏極させた中性子ビームを照射した。中性子透過率の中性子スピン依存
性を測定することにより、139La の中性子吸収断面積のスピン依存性を測定することに成
功した。これは CP 対称性の破れ探索に対して大きなマイルストーンとなる成果である。こ
の時の中性子ビームの偏極率は 0.75eV に対して 40%であった。 
本研究で J-PARC で実際に 3He スピンフィルタを偏極、運用し、物理成果を得ることに成
功したことから、3He スピンフィルタの高い有用性を示すことができたと言える。今後 3He
スピンフィルタを利用した更なる成果の創出が期待される。 
本研究では中性子ビーム偏極率は 40%程度であり、これは物理成果を得るために十分な性
能であると言えるが、さらに高い偏極率を達成することが可能である。ガスセルに封入する
3He ガス量を増大させることにより中性子ビームの偏極率を 70̃80%程度まで上昇させる
ことができると予想される。より高い偏極率の中性子ビームを目指し、大容量 3He ガスセ
ルの開発に関する研究を継続する予定である。 
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