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研究の概要 
中性子電気双極子能率（EDM）を測定のため、世界最強の新世代超冷中性子（UCN）源を建設し、 

統計精度を向上させる。系統誤差は、これまで、幾何学的位相効果（GPE）で決まっていたが、 

新しい EDM 測定法により、GPEを減少させる。高精度 EDM測定により、標準理論を超える様々 

な理論を検証する。 
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１．研究開始当初の背景 
我々が存在する宇宙では、物質のみが存在

し、反物質は見つかっていない。これは、サ

ハロフによると CP 非保存が一因している。

素粒子の標準理論は、K そして B 中間子崩壊

における CP 非保存を説明できるが、この宇

宙における物質の存在を説明できない。また、

素粒子の階層性の問題を解決できず、重力を

理論の中に取り込めない。これらの問題を解

決するため、標準理論を超える様々な理論が

提唱されている。EDM を使えば、これらの新

物理を検証できる。 

 

２．研究の目的 
標準理論を超える新物理によるEDMの予言

値は、10-25〜10-28 e cmである。これまで、最

も精度よく行われた実験は、ILL(仏) のUCN

実験である。UCN密度 0.7 UCN/cm3で、EDM上限

値 3×10-26 e cmが得られている。今回、新し

いUCN源と新しいEDM測定法により、10-27 e cm

のEDM 測定を行い、標準理論を超える様々な

理論を検証する。 

 

３．研究の方法 
UCNを実験容器内に閉じ込め、そこに電場と

球面コイルによる軸対称磁場をかけ、中性子

スピン才差運動をRamsey共鳴で測定する。電

場依存項からEDMを求める。磁場のふらつきに

よる系統誤差を抑えるため、129Xe核スピ 

ンを用いて磁場をモニターする。UCN 密度を

上げて、統計誤差を小さくする。 

４．これまでの成果 
EDM測定のみならずUCN物理の発展には、UCN

密度増強が決め手となる。本研究の特徴は、

高い冷中性子束が得られるスパレーション中

性子源内に、超流動ヘリウム(He-II)を設置し、

He-IIのフォノンを用いて、Liouvilleの定理

からくるUCN密度の限界を打ち破り、冷中性子

から高密度のUCN発生させることにある。原子

炉や大強度陽子加速器を持つ世界の主要研究

機関でも、最優先で新しいUCN源を開発してい

る。ILLやOakridge(米)は、冷中性子ビームと

He-II、Los Alamos(米)やPSI(スイス)は、ス

パレーション中性子源と固体重水素(SD2)を

用いて新しいUCN源の建設を行っている。そし

て、昨年、相次いでUCNの発生に成功した。我々

は、現有のUCN源をベースにし、第２世代UCN

源を完成させようとしている。主要部である

スパレーション中性子源とUCNを発生する水

平配置型He-II容器、そしてHe-IIを冷却する

冷凍器を完成させた。現在、これを組み上げ、

UCNを発生させようとしている。UCN密度は、

He-II内の冷中性子束、容器内のUCN寿命、そ

してHe-IIからのUCN取出し効率に比例する。

冷中性子束は陽子ビーム電流に比例し、UCN

寿命はビーム照射に伴うHe-IIの温度上昇に

逆比例する。1µAの陽子ビームを現有の垂直型

UCN源に照射し、温度上昇を測定するとともに

UCN寿命とUCN密度を測定した。UCN寿命は 81 s

で、UCN密度は、UCNエネルギーの最大値はEc = 

90 neVで、世界最高値 26 UCN/cm3を得た。次
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に、He-II容器に熱負荷をかけて温度上昇を測

定した。その結果、陽子ビーム電流を 5µAに
できると判明した。Phys.Rev.Lett.に出版し

た。水平型UCN源の新冷凍器を使えば 10µAに
できる。水平配置でモンテカルロ計算をする

と、冷中性子束と移送効率の積は垂直配置の

5 倍に増大した。増倍率を掛け合わせるとUCN

密度は目標値の 103 UCN/cm3に到達する。 

各種の UCN 制御バルブ、UCN 偏極装置、そ

して NMR による偏極制御技術を開発した。ま

ず、これまで測定されたことがなかった He-II 

UCN 源からの UCN のエネルギー分布を現有の

UCN 源を用いて測定した。次に、様々な素材

に対する偏極緩和時間を測定した。つまり、

EDM 容器内に幾つかの平板を挿入し、そこに

偏極 UCN を導入し、減偏極の様子を UCN スピ

ン反転器と UCN 偏極と解析用の純鉄磁化フォ

イルを用いて観測した。シリカガラス、銅、

そして DLC がよいとわかった。この結果に基

づき素材を選定して EDM 容器を製作した。そ

こに偏極 UCN を導き、静磁場下で才差運動を

させ、才差角を検出した。つまり、Ramsey共

鳴を測定した。測定感度は ILL を超え、電場

をかければ、EDM 測定ができる状態に到達し

た。これらの成果は、国際会議招待講演、一

般講演で発表した。また、学術誌での出版を

準備している。 

EDM測定では、磁場モニターがUCN密度と共

に重要である。より正確にEDM測定を行うには、

EDM容器内でUCNが感じる磁場をモニターする

必要がある。これに最適な方法は、原子の核

スピン才差運動を用いることである。しかし、

磁場をモニターする原子が、容器内の磁場勾

配と電場の中を運動すると、幾何学的位相効

果（GPE）が生じ、スピン才差運動の周波数が

電場に比例してシフトしてしまう。このGPE

が、これまでのILLのEDM測定での主な系統誤

差である。次世代のEDM測定では、これを解決

する必要があるが、いまだ成功例はない。今

回、129Xeガスを用いれば、バッファガス効果

によりGPEが減少することを見出した。EDM測

定時、高電圧をかけるが、129Xeガス中で放電

が起こると致命的である。Xeガスに高電圧を

かけて、ガス圧を変えながら放電を調べた。

使用圧力領域で放電はなかった。GPEは磁場勾

配に比例するが、軸対称磁場の場合、UCN

と129Xe磁気共鳴周波数比を用いれば、磁場勾

配を減少させることができる。その結果、GPE

は 10-28 e cm 以下となり、革新的なEDM測定が

可能となる。PLAに出版した。 

 

５．今後の計画 

前年度までに完成したスパレーション標
的、熱中性子、冷中性子モデレータ、中性子
反射体、そして水平型 He-II 容器を用いて、
新 UCN源を組み立てる。GM冷凍器で重水固化
と冷却を行い、陽子ビームによるスパレーシ
ョン中性子を冷中性子に変換し、冷中性子の
エネルギースペクトルを中性子飛行時間法
で測定する。冷中性子スペクトルの測定値か
ら、He-II 内での UCN 生成率の計算を行い、
UCN生成実験に備える。 

He-II冷凍器をHe-II容器に接続し、4He循環、
その次に3He循環で、He-II生成と冷却試験を
行い、UCN源として完成させる。超伝導コイ
ル型UCN偏極装置を立ち上げ、He-II冷凍器内
のUCNガイドに接続して、水平型UCN源から
UCNを取出す。 

129Xe磁束計をEDM測定装置に組み込み、まず、
ラムゼー共鳴法により、129Xeのg因子の精密測
定と疑似磁場の測定を行う。これに平行して、
陽子ビーム増強計画を大阪大学核物理研究
センターと共に進め、10-26 e cmをきるEDM測
定を行う。 
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