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Abstract 
We are developing an ultracold neutrons accelerator for measurement of the parametric electric dipole moment of 

neutrons in J-PARC. We performed a test experiments in Institut Laue-Langevin and succeeded in accelerating and 
decelerating very slow neutrons. 

超冷中性子加速器の実証

1. 超冷中性子加速器概要 
素粒子標準理論を超える物理を探索する手段の一

つに中性子の電気双極子モーメントの測定がある。
標準理論が予言する電気双極子モーメントの大きさ
は 10-30～10-32 e･cm であるが新しい物理には大きな
値を予言するものがある。たとえば超対称性理論で
は 10-27～10-28e･cm に値を持つと予言している。電
気双極子モーメントの大きな有限値を測定できれば
新しい物理の存在を強く示唆する。 

現在の中性子電気双極子モーメントの測定は、中
性子に加わる電磁場の相対論的効果を抑えるととも
に中性子に電磁場を長時間印加するために運動エネ
ルギーが 250 neV 以下の極めてエネルギーの低い
超冷中性子 (UltraCold Neutrons - UCN) を用いる手
法が一般的である。UCN はそのエネルギーの低さゆ
えに原子の数百倍の大きさの波長を持ち原子核の疑
フェルミポテンシャルを面平均して感じるため、
ニッケルのような大きなポテンシャルを持つ物質で
作られた平面上で全反射を生じ、容器に閉じ込める
ことができる。実験では UCN を容器中に封入し、
電磁場に対する中性子の応答を測定する。 

UCN の電気双極子モーメントの測定では容器中
に電場と磁場を平行および反平行に均一にかけ、そ
れぞれの中性子スピン歳差運動のわずかな違いを比
較するため、実験容器は小さいことが望ましい。そ
の制限のもとで UCN の統計数を向上させるために
はできるだけ大きな UCN 密度のもとで実験容器に
UCN を封入する必要がある。現在の電気双極子モー
メントの上限値はフランスの ILL で得られたもので、
2.9×10-26 e･cm (90% C.L.) である。この実験では回
転するタービンの羽根に原子炉から導いた低速中性
子を反射させドップラー効果によって UCN を生成
する手法が用いられており、実験容器中の UCN 密

度は 1～2 UCN/cm3 ほど[1]であった。UCN は通常は
一度生成されると気体と同じように拡散するため、
そのまま輸送する場合、発生位置での密度を向上さ
せなければならない。現在、PSI や TRIUMF など
では加速器を用いた核破砕中性子源の中性子を超流
動ヘリウムや固体重水素中のフォノンとの非弾性散
乱で一気に UCN にまで冷却し、高密度の UCN を生
成する計画が進められている。PSI は 1000 UCN/cm3 
以上の粒子密度の UCN を生成し、10-27～10-28 e･cm 
の電気双極子モーメントの測定を目指そうとしてい
る[1]。 

我々NOP (Neutron Optics and Physics) グループも
J-PARC 内に 3000 UCN/cm3 以上の UCN を生成する
専用の UCN 源を建設し、電気双極子モーメントの
測定実験を行うことを提案した。[2]  

我々の実験計画の特色は J-PARC の大強度陽子パ
ルスを利用してパルス状の UCN を発生させ、UCN
を拡散するに任せることなく輸送中間地点で加速も
しくは減速させ、UCN の進行方向の拡散を逆転させ
て実験容器の入口地点で生成直後の UCN バンチ構
造を回復させ、実験容器中において高い UCN 密度
を実現することである。具体的には UCN の再バン
チ化のタイミングと容器の蓋の開閉間隔を同期させ、
容器の開口時間あたりの実効的な封入圧力を大きく
することで実験容器中の UCN 密度の向上を達成す
る。これを目指して現在開発しているのが、我々が
UCN リバンチャーと呼んでいる中性子加速器である。 

中性子加速器の加速の原理は中性子の磁気モーメ
ントと磁場勾配との相互作用を利用したものである。
磁気モーメントµ を持つ中性子は磁場 B 中で-µ･B 
で表されるポテンシャルエネルギーを持つ。これは
磁場 1 T あたりおよそ 60 neV の大きさに相当する。
しかし図 1 に示すように磁場中にスピンフリッパー
を設置して磁気ポテンシャル中の適切な位置に中性
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子が来たときに中性子のスピンを反転させてやれば、
磁場を通過する前後での中性子のエネルギー収支を
制御することができ、最大で 1 T あたり 120 neV 
の運動エネルギーの変化を与えることができる。
UCN の運動は 100 neV のエネルギースケールであ
るため、有限の速度変化を起こさせることができる。 

スピンフリッパーには共鳴スピンフリッパーを用
いた。中性子の磁気モーメントをµn、z 方向の静磁
場の強さを Bz, プランク定数を h とすると、スピン
反転を生じさせる共鳴振動数ωs は以下のように書け
る。 

2
2 s

zn h
B

ωπµ =  

すなわち、共鳴振動数ωs を変化させるとスピン反
転に適した Bz が変化することになり、静磁場中でス
ピン反転が生じる位置が移動する。パルス中性子で
は静磁場中の特定位置への到達時刻が速度によって
ほぼ一意に決まるため、タイミングよく連続的に共
鳴周波数を変化させてやれば UCN の速度成分ごと
に適切な加減速を与えることができ、理想的には図
2 に示すように実験容器の位置で UCN の到達タイミ
ングを同時に揃えることができる。 

中性子のスピンの絶対値が 1/2 であるので、実際
には入射した中性子のうちの半数に対してしか狙っ
た速度操作ができないが、それでも操作できる速度
幅が十分に広ければ半数の損失を補えるだけの密度
の向上を見込むことが可能となる。 

 
 
 

RF 磁場は図 3 に示すようなコイル L と可変コン
デンサ Cr で構成される LC 共振回路に共鳴条件に応
じた周波数の高周波電力を投入することで発振させ
ている。可変コンデンサ Cc は外部とのインピーダン
スマッチング用に備え付けられており、これら 2 つ
のコンデンサをそれぞれ独立のモーターを用いて制
御することで RF 発振に適した共鳴条件を変化させ
る。回路図中のシールドボックス内の装置の写真を
図 4 に示す。 

 

 
図 3: RF コイルの回路図 
 

2. 中性子加速器の原理実証実験 
本装置の原理実証実験は 2011 年 9 月～10 月にか

けて ILL の UCN TEST ポートで行った。セッティン
グの概念図を図 5 に、写真を図 6 に示す。 

ILL は原子炉であるため UCN は連続的に生成さ
れる。一方、本装置はパルス状に発生した UCN に
使用することが想定されているため、ガイド管最上
流部に中性子吸収材としてガドリニウムを塗布した
シャッターを設置し、2 s ごとに 20 ms の間だけ
シャッターを開いて入力 UCN をパルス化し、実験
に使用した。 

 

 
図 5: ILL 実験におけるセッティング 

 
図 1: 磁場勾配中で中性子が感じる磁気ポテン
シャル 

 
図 2: 位相空間中での UCN リバンチの概念図。
(a)はスピンフリップが生じる位置であり、(b)は
実験容器が存在する位置である。 

 
図 4: シールドボックス内部 
 

Cr 

L 

M 
耐圧用オイル 

- 95 -



この実験で使用した電磁石の作る磁場強度は 1T 
であり、UCN 進行軸(z 軸)に対する鉛直方向の磁場
強度分布は図 7 のような非対称な形状になっている。
静磁場は異方性中間磁極を用いて一様な磁場勾配を
実現している。この図中の、強度が直線的になだら
かに減少する赤線の領域を使用して UCN の加減速
を行う。 

この磁場のもとで本装置は 17MHz～30MHz の RF
パルスを発振し、70neV～120neV の範囲で UCN の
エネルギー変化を制御できる。 

 
図 7: UCN の進行方向に対する磁場の強度分布[3] 

 
図 8 に共振周波数を 28.83MHz に固定した条件下

で共振器に 1kW のパワーを入力した際の UCN の飛
行時間(TOF)スペクトルの変化を示す。2 つのヒスト
グラムはそれぞれのピークの高さが一致するように
規格化されている。RF が OFF の場合(黒線)と ON
の場合(赤線)とで TOF に明らかな変化が生じており、
UCN のうちの一部は加速され、残りは逆の作用を受
けて減速されたことがわかる。図 9 は RF ON/OFF 
のスペクトルの比である。加速・減速されたピーク
が明瞭に観察された。 

この測定に加えて我々は RF 周波数を遷移させて
一定の速度範囲の UCN をカバーするリバンチの測
定実験も行ったが、そちらのデータに関しては現在
解析中である。静磁場中でスピンを単純に反転させ
て中性子を加減速する実験には前例が存在するが
[4][5]、到来する中性子に応じて共鳴周波数を変化さ
せての加減速は我々の実験が世界初の試みとなる。 

3. まとめと考察 
RF と静磁場を用いた中性子の加減速に成功し、

UCN リバンチの原理実証に成功した。図 9 に示され
るように半数の UCN は加速も減速もされていない。
これはスピンフリッパーの反転率が低いためであり、
その向上など、問題解決に努める必要がある。 

我々は次のステップとして、本装置を改良し J-
PARC 物質生命科学実験施設(MLF) 内の中性子光学
基礎物理ビームライン BL05 に敷設した UCN テス
トポートにおいて再度実験を行う予定である。 

それらの結果をもとに、本実験用の大型の UCN
加速器の製作に取り掛かる計画である。 

 

 
図 8: RF の ON/OFF に応じた UCN の TOF
の形状変化 

 

 
図 9:RF が OFF の時の TOF に対する ON の
時の TOF の変化比率 
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図 6 セッティングの様子 
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