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概要
中性子寿命 τn はビックバン元素合成理論 (BBN) や、クォーク間の遷移を記述する CKM

行列のユニタリ性の検証のための重要なパラメーターである。しかしながら、これまで行われ
てきた二つの測定手法の結果間には、約 4.6σ の乖離が見られている。そこで我々は、新しい
測定手法を用いた中性子寿命測定実験を茨城県東海村の大強度陽子加速器施設 J-PARC の物
質生命科学実験施設で行っている。2020 年には中性子寿命の値 898 ± 10 stat

+15
−18 sys 秒を公

表し、現在は、精度 1秒の実現に向けて各種実験器具の改良やデータ解析を進めている。本研
究では、統計誤差および系統誤差の双方の改善に向けた一連の研究を行った。
第一に、統計誤差の削減のために、磁気多層膜ミラーとフリッパーコイルを用いて中性子バ
ンチを生成する中性子整形装置の大口径化を行った。その結果、統計量を約 3倍ほど増やすこ
とに成功し、統計精度 1秒を達成するための測定時間を 200日から 60日ほどまでに減らすこ
とを可能にした。次に、系統誤差の主要原因である、原因不明の背景事象の調査を実データを
用いて行った。現状、信号領域に漏れ込む背景事象は、モンテカルロシミュレーション (MC)

の結果を用いて見積もっている。しかし、実験値とMCの見積もりが約 4.5倍ほど異なってお
り、大きな系統誤差の要因となっている。この原因不明の背景事象のイベント形状を MC と
比較したところ、検出器中での損失エネルギーや飛跡の長さなど、特徴的な分布を持つことを
突き止めた。しかしながら、既存のデータでは背景事象の原因を特定するまでに至らなかった
ため、本研究ではさらに 2021年 6月に新規に取得したデータに着目した。2021年に取得した
データでは、中性子飛行時間分布において特徴的なピークが観測された。このピークが原因不
明の背景事象と同様のメカニズムで発生している可能性があり、詳細な調査を行った。調査の
結果、このピークは検出器上流部に中性子ビームが当たることによって生じていることを突き
止めた。しかしながら、原因不明の背景事象とは飛跡の長さに関する分布の特徴などが異なっ
ていたため、今後のさらなる調査を要する。最後に、信号領域に漏れ込む背景事象を根本的に
減らすために、磁場を用いた新規実験を計画しており、本研究では検出器開発を行った。精
度 1秒の到達には検出器内部に中性子吸収材であるフッ化リチウム板を実装する必要があり、
フッ化リチウム板の設計と製作を行った。
以上、本研究では中性子整形装置の改良を行い、60日間のデータ取得で統計精度 1秒を達
成することを可能とした。また、主要系統誤差削減のため、原因不明の背景事象の調査を行っ
たが、本研究では原因特定に至らず、更なる調査が必要である。さらに、背景事象を根本的に
削減する新規実験の検出器開発を行い、本実験により精度 1秒に達することが期待される。
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第 1章

研究背景

この章では、中性子に関する基本特性及び、中性子寿命の値が影響を与える物理やこれまで
行われてきた中性子寿命測定の詳細について述べた上で、本研究の背景について説明する。

1.1 中性子の基本特性
中性子は陽子と同様に原子核を構成するバリオンの一種で、質量は 939.57 MeV/c2[1]、ス
ピンは 1/2 の中性粒子である。原子核に束縛されていない自由中性子は式 1.1 のように平均
寿命 879.4 ± 0.6 sec[1]で陽子、電子、反電子ニュートリノに崩壊する。中性子に関する基本
特性を表 1.1にまとめる。

n → p+ e+ νe (1.1)

中性子はそのエネルギーによって散乱断面積や吸収断面積が異なるため、対応する温度、速
度、ドブロイ波長によって図 1.1のように区別されている。低エネルギーの中性子は波動性が
強くなり、光学的な制御が可能なため、中性子寿命実験にはエネルギーが 1 meV 程度の冷中
性子 (CN:Cold Neutron)や 100 neV以下の超冷中性子 (UCN : Ultra Cold Neutron)が一般
的に用いられている。本研究の実験では CNを使用している。

表 1.1: 中性子の基本特性 [1]

質量 939.565413(58)[MeV/c2]

電荷 (−0.2± 0.8)× 10−21e

スピン 1/2

平均寿命 879.4± 0.6 [sec]
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図 1.1: 中性子の運動エネルギーと対応する温度、速度、ドブロイ波長による中性子分類

1.2 中性子寿命に関する物理
この節では、宇宙初期の軽元素合成に関わる理論であるビックバン元素合成理論と弱い相互
作用におけるクォーク間の遷移を記述する CKM行列のユニタリ性について記述する。

1.2.1 ビックバン元素合成理論
ビックバン元素合成理論 (BBN:Big-Bang Nucryosynthesis)は宇宙初期の 3Heや 4He、7Li

といった軽元素の組成比を予言可能な理論である [2]。ビックバンの直後の宇宙は高温高圧で
クォークやグルーオンがプラズマ状態になっていたと考えられている。陽子や中性子が安定し
て存在できるまで温度が低くなったとされる、ビックバンから 200秒ほど経過してから元素の
合成が始まったとされている。その時の陽子と中性子の比 n/pはおよそ 1/7程だったとされ
ている。しかし、この宇宙初期の陽子と中性子の比率は後のさらに重い元素を形成していくう
えで大きな影響を与えたと考えられる。そのため、初期の元素形成の 200秒間に中性子がどれ
だけ β 崩壊したのかを考える上で中性子寿命の値は重要なパラメータとなる。図 1.2 は宇宙
初期におけるヘリウムと水素の比である Yp を縦軸に、バリオンと光子の比 η を横軸に示した
ものである。図中に描かれている曲線は中性子寿命の測定値から決定される BBN理論の予想
曲線であり、2本の曲線に分かれているのは、後述する中性子ビームを用いたビーム法と貯蔵
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図 1.2: ビックバン元素合成理論が予測するパラメーターと観測結果との比較を表した図。中
性子寿命をインプットとする理論曲線と Plankの観測結果 η[3]の交点が BBNの予測するヘ
リウム/水素比 Yp を与える。

法間での測定結果の違いによるものである。また、縦の直線は宇宙望遠鏡である Plank を用
いて観測された η の値を表している [3]。また、横軸の長方形で囲まれた部分は、宇宙初期の
元素構成比を保っていると考えられている遠方宇宙を観測したことで得られた Yp の値 (2015

年 Aver[4]と 2019年 Valerdi[5])である。ここで、Plankの測定結果である ηと中性子寿命の
曲線との交点における Yp が理論の予測値となる。つまり、理論の予測値は中性子寿命の値に
よって決まるため、中性子寿命の値を精密測定することは BBNの精度向上につながると考え
られる。

1.2.2 CKM(Cabibbo-Kobayashi-Maskawa)行列
素粒子物理学の標準模型において CKM行列 VCKM は弱い相互作用におけるクォーク間の
遷移を記述するものであり、以下の式 1.2のように表される。

VCKM =

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 (1.2)
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Particle Data Group(2020)[1]によると、CKM行列の各世代でのユニタリ性の例が式 1.3に
示されている。

|Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2 = 0.9985± 0.0007 (1.3)

この行列のユニタリ性の破れは、4世代目のクォークの存在を示唆することになる。ユニタリ
性の検証において、最も値の大きいパラメーターである |Vud|は超許容 β 崩壊 [6]や中性子寿
命から求められる。前者は複雑な原子核の議論が必要だが、中性子寿命から求める場合は式
1.4のように簡潔に書くことが可能である [7]。

|Vud|2 =
(4908.7± 1.9)

τn(1 + 3λ2)
(1.4)

しかしながら、これを計算するに当たって中性子寿命 τn と軸性・極性ベクトル結合定数 λの
不定性が大きいため、超許容 β 崩壊を用いて求められた Vud の精度に至っていない。中性子
寿命の精度が向上することで、複雑な補正を必要とせずに、VCKM のユニタリ性の検証につな
がることが期待されている。

1.3 本実験以前の中性子寿命測定実験
この節では、これまでに行われてきた中性子寿命測定について記述する。従来の中性子
寿命の測定手法は、大きく分けて二種類ある。一つ目は冷中性子ビームを用いて、β 崩壊後
の陽子を測定することで中性子寿命を求めるビーム法である。二つ目は UCN を一定時間容
器に貯蔵し、崩壊せずに残った UCN の数を数えることで中性子寿命を測定する貯蔵法であ
る。図 1.3 はこの二つの測定手法の結果を論文出版年度ごとにまとめている。2021 年まで
におけるビーム法の測定結果は τn = 888.0 ± 2.0 s である [8]。また、貯蔵法の測定結果は
τn = 878.0 ± 0.5 s[9]である。この二つの測定結果の間には 4.6σ の乖離が存在している。そ
のため、これまでとは異なる手法を用いてこの乖離を検証できるような、精度の高い中性子
寿命実験が求められている。そこで本研究では、1989年に Kossakowskiらによって提案され
た、β 崩壊生成物の電子を計数するビーム法 [10]を採用し、精度 0.1%を目標とした新たな中
性子寿命実験を行なっている。以降の節では従来の二種類の実験の説明に加えて、本研究で採
用した β 崩壊生成物の電子を計数する実験について述べる。

1.3.1 ビーム法
ビーム法とは、冷中性子ビームを検出器に入射し、その中で β 崩壊により生じた陽子を計数
することによって中性子寿命を求める方法である。陽子計数法において最も精度の良い結果を
出した実験としてアメリカの National Institute of Standards and Technology(NIST) で行
われた実験が挙げられる。この実験で用いられた検出器を図 1.4に示す。図の右側から中性子
ビームが入射し、左側にある 6Li板に中性子が当たることで 6Li(n, α)3H反応が生じる。その
反応生成物の荷電粒子を計測することで入射中性子数を見積もっている。また、経路上に存在
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図 1.3: ビーム法と貯蔵法でのこれまでの測定結果。ビーム法と貯蔵法の測定結果に 4.6σ の乖
離がある。

する中央の筒の中で β 崩壊により生じた陽子を、ビーム軸に平行な 4.6 Tの磁場と、両端 に
+800 Vの電圧をかけた電極を有する装置で貯め込み、その後上流側の電極をグラウンドに落
とすことで、図の右側にある陽子検出器に陽子を輸送し計測する。これにより、入射中性子数
を Sn、計測された β 崩壊の数を Sp とすると中性子寿命は式 1.5のように求められる。

τn =
1

ρσv

SnLp

SpLn
(1.5)

ここで ρは 6LiFの密度、σ は 6Liの中性子吸収断面積、v は中性子速度である。また、Ln は
6LiFの厚み、Lp は陽子を貯蔵する磁場領域の長さを表している。この式を用いて中性子寿命
は以下の値が求められている [8]。

τn = 888.0± 1.2(stat.)± 1.9(sys.) s (1.6)

1.3.2 貯蔵法
貯蔵法とは UCNと呼ばれる超冷中性子を容器の中に貯蔵し、一定時間後の中性子の残存数
から中性子寿命を導出する方法である。UCNのエネルギーは、中性子の重力ポテンシャルが
数十 cmに相当するため、同程度の高さを持った上側のあいた容器の中に貯蔵することが可能
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図 1.4: NISTの検出器。図の右側から中性子ビームが入射し、左側にある 6Li板で入射中性
子数を計測する。また、経路常に存在する中央の筒の中で内で β 崩壊により生じた陽子を貯め
込み、その後図の右側にある陽子検出器に輸送し計測する。[8]

である。この手法を用いて最も良い精度の結果を出した実験として、アメリカの Los Alamos

で行われた磁場を用いた実験が挙げられる [9]。従来の貯蔵法における中性子寿命実験では中
性子と容器の壁の間で発生する相互作用が大きな不定性の原因となっていた。この問題点を、
磁気モーメントを持つ中性子を磁気ポテンシャル中に閉じ込めることにより、不定性を削減し
た。実験装置全体は図 1.5に載せた。図の左側から中性子が入射され、経路中にある検出器で
中性子流量を測定し、規格化を行う。入射された中性子は右側の磁石が敷き詰められた容器に
貯め込まれ、一定時間ごに中性子の残存数を記録する。この容器には上部に中性子検出器が取
り付けられており、上下に動かすことができる。そのため、一定時間経過した後は、この中性
子検出器を容器内部におろすことで中性子残存数を計測している。容器に中性子をいれ、t1、
t2 秒後に計測した中性子の数をそれぞれ S1、S2 とする。この時中性子寿命は以下の式 1.7で
書くことができる。

τn =
t2 − t1

ln(S1/S2)
(1.7)

また、この式を用いて導出された中性子寿命は以下の値である [9]。

τn = 877.75± 0.28(stat.)+0.22
−0.16 (sys.) s (1.8)

1.3.3 新しいビーム法
従来のビーム法は β 崩壊後の陽子を計測することで中性子寿命を導出しているのに対し、本
研究にも採用しているビーム法は電子を計測することにより中性子寿命の値を求める。この手
法は 1989年に Kossakowskiらによって提案され、実証実験が行われた。この実験はフランス
の Institut Laue-Langevin(ILL)の原子炉中性子源を用いて行われた [10]。実験装置全体は図
1.6に示す。図の左側のチョッパードラムで中性子をバンチ化する。バンチ化した中性子は図
の右側のガス検出器に輸送され、崩壊した中性子数及び入射中性子数を測定する。このガス検
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図 1.5: Los Alamosでの中性子寿命測定の装置 [9]

出器には微量の 3Heが封入されている。そうすることで、3He(n, p)3H反応が生じ、反応生成
物である陽子や 3Hを測定することによって入射中性子数を計測している。また、この反応生
成物は β 崩壊の生成物である電子よりも高いエネルギーを持っているため、β 崩壊信号と 3He

反応事象は区別することができる。そのため、二つの反応を一つの検出器で同時測定をするこ
とができる。この手法における中性子寿命は以下の式 1.9で書ける。

τn =
1

ρσv

Sn

Sβ
(1.9)

この式により導出された中性子寿命は以下の値である [10]。

τn = 878± 27(stat.)± 14(sys.) s (1.10)

本実験では、原子炉由来の中性子を用いているため、バンチ化による中性子の損失が大き
く、統計量を確保できなかったことや、ガス検出器部材の放射化に伴う背景事象が大きな不定
性の原因となった。

1.4 本論文の構成
第 1章では、中性子寿命の物理的な意義とこれまでに行われてきた中性子寿命測定実験につ
いて記述した。第 2章で本実験の実験施設及び実験装置群について説明したのち、2020年に
公表した初期結果について述べた。第 3章で本研究のテーマの一つである統計誤差削減のため
の SFCの大口径化について記述し、第 4章で本研究のもう一つのテーマである系統誤差削減
のための原因不明の背景事象についての調査結果について述べる。第 5 章で原因不明の背景
事象についての考察について述べた後、系統誤差の主要因であるガス散乱起因の背景事象を磁
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図 1.6: ILLでの中性子寿命測定の装置。図の左側のチョッパードラムで中性子をバンチ化す
る。バンチ化した中性子は図の右側のガス検出器に輸送され、崩壊した中性子数及び入射中性
子数を測定する [10]。

場を用いて根本的に減らす新規実験について述べる。最後に、第 6 章で本論文の内容をまと
める。
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第 2章

J-PARC MLF BL05 における
中性子寿命実験

この章では、茨城県東海村にある大強度陽子加速器施設 J-PARCの冷中性子を用いた中性
子寿命実験の実験原理及び実験装置について説明し、2020年に公表した本実験の初期結果に
ついて述べる。

2.1 実験原理
1.3.3 項で述べたように、本実験ではビーム中の中性子が TPC 内部で β 崩壊することに
よって放出される電子を計数する手法に基づく。式 1.9にあるように、β 崩壊事象と 3He吸収
反応事象を区別する必要があり、エネルギーにより弁別している。初めに、β 崩壊事象の検出
器内でのエネルギー損失を考える。中性子の β 崩壊は式 2.1のように表される。

n → p+ e+ νe + 782 keV (2.1)

電子やニュートリノに比べて陽子の質量は大きいため、運動量保存により陽子の持つエネル
ギーは小さい。放出される陽子の持つエネルギーは 0.754 keV 程度である。電子の持つエネ
ルギーはニュートリノとエネルギーを分け合い、最大 782 keV 程度となる。本実験における
検出器の大きさは 1 m程度であるため、高エネルギーの電子の場合、全てのエネルギーを検出
器内に落とさずに、検出器外に飛び出る。検出器内でのエネルギー損失は最大で 200 keV 程
である。
次に 3He吸収事象の検出器内でのエネルギー損失を考える。以下の式 2.2は 3He吸収事象
は式 2.2のように表される。

3He + n → 3H+ p+ 764 keV (2.2)

この反応の生成物である陽子と 3Hは電子に比べて質量が大きいので、単位長さあたりのエネ
ルギー損失が大きい。このため、陽子と 3Heはそれぞれ 573 keVと 191 keVの全エネルギー
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物質・生命科学実験施設
(MLF)

3GeV 
シンクロトロン

リニアック

30GeV
シンクロトロン

図 2.1: J-PARC の俯瞰図。陽子ビームは初段のリニアックで加速され後、シンクロトロン
で 3 GeV まで加速される。さらに一部の陽子は直径 500 m のシンクロトロンによって最大
30 GeVまで加速される。

を検出器内で落とす。以上のことから、エネルギー損失の違いを用いることで、同一の検出器
で β 崩壊信号と 3He吸収信号事象を区別することが可能である。

2.2 実験施設
2.2.1 大強度陽子加速器施設 J-PARC

茨城県東海村の大強度陽子加速器施設 (Japan Proton Accelerator Research Complex :

J-PARC)は日本原子力開発機構 (JAEA)と高エネルギー加速器研究機構 (KEK)の共同事業
として建設された。ここでは、素粒子物理分野や原子核物理だけでなく、物質科学や生命科
学など幅広い分野で最先端の研究が行われている。図 2.1に J-PARCの俯瞰図を示す。初め
に、リニアックと呼ばれる直線型加速器によって、陽子ビームは 400 MeV まで加速される。
次に 1段目のシンクロトロン加速器によって 3 GeVまで加速される。さらに一部の陽子は直
径 500 mのシンクロトロンによって最大 30 GeVまで加速される。現在は 700 kW出力で運
転しており、将来的に 1 MWでの運転が計画されている。

2.2.2 物質・生命科学実験施設 MLF

物質・生命科学実験施設 (MLF)は大強度パルス中性子・ミューオンビームを用いて、物理
や化学、生物学、材料化学に関する最先端の実験が行われている施設である。陽子ビームは
ミューオンを生成するグラファイトターゲットを通過後、液体水銀ターゲットに照射され、核
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表 2.1: BL05の各ビームブランチの特徴

ブランチ 偏極 非偏極 低発散
ビーム強度 [n/sec/cm

2
] 3.9× 107 9.4× 107 5.4× 107

ビームサイズ [mm2] 80× 50 55× 45 80× 20

ビーム発散角 [µ str] 1.9× 102 1.0× 102 5.4× 102

平均偏極率 96% - -

破砕反応によって中性子を生成する。この中性子は数MeVの高いエネルギーを持っているの
で、その後 20 Kの液体水素モデレーターによって減速され、1 − 20 meV のエネルギーまで
冷却される。その後、中性子は各ビームラインに輸送される。

2.2.3 Beam Line 05(BL05)

BL05は、中性子光学グループ (Neutron Optics and Physics : NOP)が中性子基礎物理実
験のために建設したビームラインである。図 2.2はビームラインの外観を示している。1本の
ビームラインを「偏極」、「非偏極」、「低発散」の 3種類のビームブランチに分けて使用してい
る。各ビームブランチの特徴を表 2.1にまとめた。本研究の中性子寿命実験は偏極ビームにて
行っている。中性子の輸送には磁気多層膜ミラーを用いて、特定の方向にスピンを偏極した中
性子が輸送される。

2.3 実験装置
この節では、中性子寿命実験に利用されている装置群について説明する。ここで、BL05か
ら BL06 を向いた時の方向を X 軸、鉛直上向きを Y 軸、ビーム軸方向を Z 軸と定義する。
図 2.3に BL05で行っている中性子寿命測定装置を上から見た時の図を示している。(X)偏極
ビームブランチから導かれた中性子は Spin Flip Chopperを通って短くバンチ化され、(e)中
性子ビームモニター及び (g)LiF シャッターを通って (k)TPC に輸送される。TPCにおいて
β 崩壊事象や 3He吸収事象を測定したのち、TPCで反応せず通過した中性子は (l)LiFビーム
キャッチャーで吸収される。

2.3.1 Spin Flip Chopper(SFC)

Spin Flip Chopper (SFC)は、磁気多層膜ミラーとフリッパーコイルを利用して、中性子バ
ンチを生成する装置である [11]。中性子ビームをバンチ化せずに利用すると、ビームダクトな
どの物質に吸収されて即発 γ 線を常時放出する。この γ 線が TPC 内でコンプトン散乱する
ことにより、電子が叩き出されるが、信号事象である β 崩壊由来の電子と区別がつかず、背景
事象となる。そこで、バンチ化した中性子ビームを用いることで、即発 γ 線の背景事象を削減
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図 2.2: 写真中央に BL05 の外観を示している。写真右側に赤い遮蔽体のある BL06 を示し、
写真左側に白い遮蔽隊のある BL04を示している。

(f) (g) (h) (i) (j) (k) (l) (m)

図 2.3: 中性子寿命実験に利用されている装置群:(X) 偏極ビームブランチ、(Y) 非偏極ビー
ムブランチ、(Z) 低発散ビームブランチ、(A) ビームダンプ、(B) 鉛遮蔽体、(C) 鉄遮蔽体、
(D)LiF ビームコリメーター、(a) 短波長中性子フィルター、(b) ガイドコイル、(c) フリッパー
コイル、(d) 磁気多層膜ミラー、(e) 中性子ビームモニター、(f)Zr 窓、(g)LiF シャッター、(h)
宇宙線べトーカウンター、(i) 鉛遮蔽体、(j) 真空容器、(k)Time Projection Chamber (TPC)

(l)LiF ビームキャッチャー、(m) ターボ分子ポンプ
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する。図 2.4に SFCで中性子ビームをバンチ化する仕組みを示す。フリッパーコイルが OFF

の時は偏極された中性子が反転されない。すると、磁気多層膜ミラーを反射するようになり、
TPCに入射される。また、フリッパーコイルが ONの時は偏極された中性子のスピンは反転
される。そうすると、磁気多層膜ミラーを透過し、TPCには入射されない。このようにして、
フリッパーコイルの ON/OFFの時間を調整することによって、任意の長さの中性子バンチを
作成することが可能である。この項では SFCを構成する磁気多層膜ミラー及びフリッパーコ
イルの原理について説明する。

図 2.4: フリッパーコイルが OFF の時は偏極された中性子のスピンが反転されない。そうす
ると、磁気多層膜ミラーを反射するようになり、TPC に入射される。フリッパーコイルが
ON の時は偏極された中性子のスピンは反転される。そうすると、磁気多層膜ミラーを透過
し、TPCには入射されない。

フリッパーコイル
フリッパーコイルではラーモア歳差運動を利用して中性子スピンを制御できる。ラーモア歳
差運動とは粒子の持つ磁気モーメント µ⃗が外部磁場 B⃗0 によって角周波数 γB⃗0 で歳差運動を
起こす現象である。ここで磁気回転比を γ とする。この時、ラーモア歳差運動は式 2.3で表せ
る [12]。

dµ⃗

dt
= γµ⃗× B⃗0 (2.3)

この時、中性子スピンの反転率は P は次式のように書ける。

P =
B2

z

B2
z +

(
By − ℏω

2|µn|

)2 sin2

 |µn|t
ℏ

√
B2

z +

(
By −

ℏω
2|µn|

)2
 (2.4)

ここで、フリッパーコイル内を中性子が飛行する時間を t、Y軸方向に印加する静磁場を By

とする。Bz 及び ω はフリッパーコイルに印加する振動磁場の振幅及び振動数をそれぞれ意味
している。以上の式 2.4において、P = 1を満たすには、図 2.3(b)のガイドコイルで印加す
る静磁場 By とフリッパーコイルに印加する振動磁場 Bz において、それぞれ式 2.5と式 2.6

の条件を満たす必要がある。
By =

ℏω
2|µn|

(2.5)
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|µn|
ℏ

Bzt =

(
n+

1

2

)
π (2.6)

ここで nは整数とする。この式から静磁場 By に対して適切な振動数 ω がフリッパーコイル
に印加された時、中性子スピンを反転させることができる。本実験では、フリッパーコイルの
振幅を中性子飛行時間に応じて変動させることで、全ての速度の中性子に対して P が最大に
なるように調整している。

磁気多層膜ミラー
磁気多層膜ミラーとは、原子核ポテンシャルを体積平均した有効ポテンシャルの異なる物質
を交互に積層した多層膜のことである。図 2.5に磁気多層膜ミラーの概念図を載せる。中性子
スピンが上向きの時に感じる中性子スピンのポテンシャル V+ は磁気多層膜ミラー内の磁場
B、中性子の有効ポテンシャルを Vop とすると V+ = Vop + µB と表される。一方で、中性子
スピンが下向きの時は V− = Vop − µB と表される。以上より、中性子スピンに対応した有効
ポテンシャルの違いを利用して、特定のスピン状態の中性子の反射及び透過を制御することが
できる。ここで、多層膜構造を採用している理由は、中性子が反射できる層を複数作ること
で、上向きスピンをもつ中性子の反射率を上げる目的がある。本実験で用いられている磁気多
層膜ミラーは、Feと SiGe3 の多層膜で構成されている。

Fe

𝐒𝐢𝐆𝐞𝟑

中性子
中性子(上向きスピン)が
感じるポテンシャル (𝑽")

𝑽
𝑉" =	𝑉#$ + 𝜇𝐵

B 𝑽

𝑉% =	𝑉#$ − 𝜇𝐵

中性子(下向きスピン)が
感じるポテンシャル (𝑽%)

図 2.5: 中性子スピンが上向きの時に感じる中性子スピンのポテンシャル V+ は磁気多層膜ミ
ラー内の磁場B、中性子の有効ポテンシャルを Vopとすると V+ = Vop+µBと表され、ミラー
からポテンシャルを感じ、反射される。一方で、中性子スピンが下向きの時は V− = Vop −µB

となり、ポテンシャルを感じなくなるため透過するようになる。

2.3.2 Time Projection Chamber (TPC)

本実験では、TPC と呼ばれるガス検出器を用いて β 崩壊信号と 3He 吸収信号事象を測定
する。図 2.6 に本実験で使用する TPC の模式図を載せる。TPC とは、荷電粒子が通過した
際に発生した電離電子を、電場を用いてドリフトさせるドリフト部と MWPC(Multi Wire

Projection Chamber) 部の二つから構成されているガス検出器である。MWPC とはドリフ
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トされてきた電離電子を電子雪崩を起こすことによって増幅し、信号としてワイヤーから読み
出す検出器である。本実験におけるMWPCはアノード、フィールド、カソードの三種類のワ
イヤーをサンドイッチ構造にしている。具体的には、アノードとフィールドは図 2.6に示すよ
うにビーム軸方向に貼られ、カソードはビーム軸に垂直な方向に貼られている。TPCの動作
ガスとして、中性子に対して散乱・吸収断面積が小さい 4Heガスとクエンチガスとしての役割
をもつ CO2 の混合ガスを用いている。ガス圧比は 4He : CO2 = 85 kPa : 15 kPaである。ま
た、これらのガスの他に吸収反応を用いて中性子流量を測定するために 3Heガスを 100 mPa

ほど封入している。また、TPCの動作ガスは長い間封入すると、TPCの内壁から発生するア
ウトガスによって動作ガスが徐々に劣化する。そのため、定期的に動作ガスを入れ替える必要
がある。本実験では、TPCに入れるガス毎に番号を指定し、区別しており、この番号を Fill

番号と呼んでいる。高精度中性子寿命測定を行うにあたって、不純物となるガスの混入を防ぐ
目的で、ガス封入前に 10−3 Paあたりまで真空引きしたのち、ガスの封入を行うようにして
いる。TPCの部材には放射性物質の混入が少ない PEEK(PolyEtherEtherKetone) 材が使用
されている。TPCの内壁には、中性子の捕獲断面積が非常に大きく、背景事象の原因となる
(n, γ) 反応が起きにくい 6Li を濃縮したフッ化リチウム (LiF) のタイルで覆っている。この
LiFの板には 6Li(n, α)3H反応で生じる α粒子や 3Hが TPCの有感領域に漏れ込まないよう
に LiFのタイルの表面をカプトンテープで覆っている。

Drift cathode

Beam catcher

Drift
direction

Cathode wires (bottom)

6Li tiles

Beam axis
Neutron beam bunch

e-

Sense/field wires
Cathode wires (top)

Drift wires

Anode/field wires

図 2.6: TPC の模式図。荷電粒子が通過した際にガス分子を電離する。その時に発生した
電子をドリフト電場を用いてドリフトさせるドリフト部と MWPC(Multi Wire Projection

Chamber)部の二つから構成されている。

2.3.3 測定結果
本実験では、2014年から 2017年までの測定で以下の中性子寿命を得ている [13]。

τn = 898 ± 10 stat
+15
−18 sys秒 (2.7)
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図 2.7にこれまでの手法との比較を示す。現状では不定性が大きく、二つの手法の乖離を検証
するまでの精度に至っていない。この結果を踏まえた統計誤差の改善については第 3章、系統
誤差の改善に向けた調査については第 4章で述べる。

図 2.7: 中性子寿命の測定結果。従来の二つの手法の結果に加えて、2014年から 2017年まで
の J-PARCでの中性子寿命実験での測定結果を示している [13]。
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第 3章

Spin Flip Chopper の改良

この章では SFCの改良目的及び改良結果について述べる。図 3.1は、従来の SFCにおける
ビーム強度ごとの到達感度の違いを表している。実線はビームパワーが 700 kW の時の到達
感度の見積もりを表し、破線は 1000 kWの時の到達感度を表す。2019年までの中性子寿命測
定実験では、統計誤差 1 秒を達成するためには約 200 日の測定日数が必要であることがわか
る。そこで、上流の光学系のコリメーターを拡大し、入射冷中性子ビーム径を大きくすること
で、より少ない日数で統計誤差 1秒を達成することが可能になる。しかし、従来の SFCでは
拡大したビームを受け止めることができないため、磁気多層膜ミラーやフリッパーコイルの大
型化が必要になった。本章では、これらの大型化を中心とした SFCの一連の改良の詳細につ
いて述べる。

1 10 210 310
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]
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図 3.1: 縦軸が統計誤差、横軸は測定日数を表している。従来の SFCを用いると、1秒の統計
誤差に到達するために 700 kWで約 200日、1000 kWで約 150日の測定時間が必要であるこ
とがわかる。
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図 3.2: 縦軸が中性子計数、横軸が Time Of Flight [ms] を表しており、網掛けのヒストグラ
ムが SFCのフリッパーコイルに電流を流した場合、もう一方が電流を流していない場合を表
している。SFCが ONの時と OFFの時の強度比は 1/400程度となっており、これが寿命に
寄与する不定性は 1秒程度である。

3.1 改良の内容
本節では、改良の具体的な内容について説明する。ビーム径の大口径化に伴って、光学系
の各種装置の大型化を行うが、従来の SFC と比べて同程度の性能を有する必要がある。特
に、SFCのフリッパーコイルに電流を流すとき (ON)と流さないとき (ON)の中性子フラッ
クスのコントラストが重要となってくる。2.3.1項でも述べたように、フリッパーコイルに電
流を流すと発生した磁場によって中性子のスピンが反転し、磁気多層膜ミラーを透過するた
め、TPC まで輸送されなくなる。その機能を用いて中性子バンチを成形する。図 3.2 はフ
リッパーコイルの ON と OFF における中性子の Time Of Flight (TOF) 分布の違いを表し
ている。TOFとは、陽子ビームが水銀標的に照射された時間を原点とし、発生した中性子を
TPCで検出するまでの時間を指す。ここで、図 3.2のピークを形成する部分が中性子バンチ
がミラーで反射され、TPCに輸送されたことを表している。従来では、このコントラストが
図 3.2に示すように 1/400ほどであり、これが寿命に寄与する不定性は 1秒であった [13]。そ
のため、改良後の SFCのコントラストも 1/400程度まで達成する必要がある。

3.1.1 長波長フィルターの改良
MLFでは、25 Hzで陽子ビームが水銀標的に衝突し、中性子パルスビームを生成する。そ
の中性子パルスビームのなかで速度の遅い中性子が次の中性子パルスビームの中に漏れこみ、
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図 3.3: 実装した長波長フィルター。3枚の長波長フィルターを中性子ビームの入射方向に対
して約 3度傾けて配置している。

各バンチの TOFが歪んでしまう可能性がある。これをフレームオーバーラップと呼ぶ。長波
長フィルターはこの遅い中性子を磁気多層膜ミラーを用いて除去し、フレームオーバラップを
防ぐという役割を持つ。このフィルターは磁気多層膜ミラー 3枚で構成され、各ミラーは中性
子ビームの入射方向に対して 3度傾けて配置されている。磁気多層膜ミラーの中性子反射率は
入射中性子の入射角度とエネルギーに依存しているので、長波長の中性子のみを選択して排除
することができる。従来の大きさは 30 mm× 30 mmで、新型では 37.5 mm× 105 mmとな
る。図 3.3は実際に BL05に実装した長波長フィルターである。

3.1.2 フリッパーコイルの改良
従来の SFCに取り付けられているフリッパーコイルの中性子反転率は 95%以上であり、新
型 SFC でも 95% 以上の中性子反転率を実現する必要がある。性能を保ったまま大口径化す
るためには、フリッパーコイル内の磁場の一様性を保つ必要がある。フリッパーコイルにおけ
る中性子反転率は式 2.4で表される。高い中性子反転率を達成するためには、式 2.5で表され
る一様な静磁場 By と式 2.6で表される振動磁場 Bz が必要になる。しかし、コイルの形状次
第では磁場の一様性を保つことが難しくなり、中性子反転率の悪化につながる。これを踏まえ
て、先行研究ではシミュレーションなどを用いてフリッパーコイルの大きさを決定した [14]。
表 3.1 に従来の SFC に実装されていたフリッパーコイルと新 SFC で実装した新しいフリッ
パーコイルの特徴をまとめている。従来のフリッパーコイルが円筒形であるのに対して、新
型コイルは横長の四角柱となっている。これは、高い中性子反転率を保つためには横方向の
磁場の均一性を保つ必要があることがシミュレーションの結果から判明しているためである。
図 3.4(a)に旧フリッパーコイル、図 3.4(b)に新フリッパーコイルの写真を示す。
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表 3.1: フリッパーコイルの比較

旧型 新型
形状 円柱 四角柱
寸法 半径 25 mm× 40 mm 170 mm× 60 mm× 40 mm

コイル巻き数 50 32

(a) (b)

図 3.4: (a)旧フリッパーコイル (b)新フリッパーコイル

3.1.3 磁気多層膜ミラーの改良
磁気多層膜ミラーについても、フリッパーコイルと同様に大口径化した中性子ビームに合わ
せて大型化を行った。ミラーの間隔については従来のミラーに倣い、5.9 mmの間隔で平行に
並ぶように配置している。従来のミラーと比べて、使用している磁石が大きく異なっている。
まず、磁気多層膜ミラーが十分な中性子反射率を達成するためには、ミラーを十分に磁化する
必要がある。磁化が不十分だとスピンの違いによって中性子が感じるポテンシャルの差が小さ
くなってしまうため、反射率の悪化の大きな原因となる。45 mTで 99%の反射率を得ること
ができるため、磁場が弱い場所であるミラーの端でも 45 mT以上を達成することを目標値と
している。従来のミラーではフェライト磁石が用いられていたが、ミラーの端において目標値
を達成することができなかったため、より強力なネオジム磁石を用いることで目標値を達成す
ることを可能にした [15]。表 3.2に新旧磁気多層膜ミラーの特徴をまとめている。

3.2 新型 SFCの実装
上記の改良を 2020 年 11 月 27 日から 2021 年 1 月 27 日、2021 年 3 月 22 日から 4 月 16

日、2021年 6月 3日から 6月 10日に茨城県東海村の大強度陽子加速器施設 J-PARCの物質
生命科学実験施設で行った。図 3.6は実際に設置した新型の磁気多層膜ミラーとフリッパーコ
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表 3.2: 磁気多層膜ミラーの比較

旧型 新型
寸法 25 mm× 20 mm× 140 mm 50 mm× 100 mm× 200 mm

使用磁石 フェライト磁石 ネオジム磁石
磁場 35 mT 45 mT

(a) (b)

図 3.5: (a)従来の SFCに搭載されていた磁気多層膜ミラー。使用しているフェライト磁石で
は磁気多層膜ミラーを十分磁化できず、45 mTに到達しないことが問題になっていた。(b)新
しく実装した新磁気多層膜ミラー。磁石をフェライト磁石からネオジム磁石に変更したこと
で、磁場が弱いミラーの端でも 45 mTを達成している。

イルなどを写した全体像を表している。ここで、上流にあるフリッパーコイルをフリッパー
1、下流にあるフリッパーコイルをフリッパー 2としている。

3.2.1 新型 SFCを実装する際に発生した問題点
SFC の改良を行う上で、大型化した磁気多層膜ミラーからフリッパーコイル内部に磁場が
漏れ出すという問題と、フリッパーコイルの大型化によるインピーダンスの増加の 2種類の問
題が発生した。

磁気多層膜ミラーからの漏れ磁場
磁気多層膜ミラーの改良として、従来のフェライト磁石から強力なネオジム磁石への変更お
よびミラーの大型化の 2 点を行ったことを 3.1.3 項で述べた。ネオジム磁石への変更によっ
て、磁気多層膜ミラーの容器の外側へ漏れ出す磁場が大きくなった。また、ミラーの大型化に
よって、磁気多層膜ミラーとフリッパーコイルとの距離が近くなった。これらの変更によっ
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図 3.6: 新 SFCの全体像。

て、フリッパーコイル内部へと漏れ込む磁場を無視できなくなるという問題が発生した。そこ
で、漏れ磁場の影響を測定するために、図 3.7のようにフリッパーコイル 1とフリッパーコイ
ル 2 の内部磁場をガウスメーターを用いて測定した。ここで、フリッパーコイルの水平方向
を X軸、鉛直方向を Y軸、Z軸をビーム軸方向と設定し、フリッパーコイルの中心を原点と
した。
図 3.8は横軸をフリッパーコイルの鉛直方法を示す Y軸、縦軸を Z方向の漏れ磁場の強さ

BZ を示す。また、それぞれのマークは X 座標の位置を変えて測定した結果となっており、
図 3.8(a) はフリッパーコイル１における測定結果、図 3.8(b) はフリッパーコイル 2 におけ
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フリッパー
コイル

可動式の台座

ガウスメーター

X軸

Y軸

図 3.7: ガウスメーターと可動式の台座を用いてフリッパーコイル内の磁場を測定している様
子。フリッパーコイルの水平方向を X 軸、鉛直方向を Y 軸、Z 軸をビーム軸方向と設定し、
フリッパーコイルの中心を原点とした。
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図 3.8: (a)フリッパーコイル 1での結果 (b)フリッパーコイル 2での結果

る測定結果を示す。図 3.8(a)と図 3.8(b)では、Yが大きくなるにつれて BZ の大きさが強く
なっている。これは、図 2.3(b) のガイドコイルで発生する静磁場でフリッパーコイル内の磁
場を Y軸正方向に設定したにも関わらず、磁気多層膜ミラーからの漏れ磁場の影響で、ビー
ム軸方向に磁場が傾いていることを意味する。このことから、コイル内の磁場の均一性が悪く
なったことで、中性子反転率の悪化を招いた。
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図 3.9: NF HSA4014

フリッパーコイルの大型化におるインピーダンス増加
フリッパーコイルの大口径化で断面積 S が増えると、コイルの自己インダクタンス Lが大
きくなってしまうことで、回路全体のインピーダンスも大きくなった。自己インダクタンス L

は式 3.1のように表される。
L =

ϕ0N
2S

l
(3.1)

ここで、ϕ0 は真空の透磁率、N はコイルの巻き数、S はコイルの断面積、lはコイルの長さを
表している。中性子エネルギーが高いほど速度が速く、フリッパーコイル内での滞在時間が短
くなる。式 2.6より、滞在時間 tが短いほど磁場 Bzを強くする必要があるため、これを実現
するにはフリッパーコイルに印加する電流を大きくしなければならない。本実験では、図 3.9

のアンプを使用して、ファンクションジェネレータからの電流を増幅して使用した。しかし、
回路のインピーダンスが増加したことでアンプの出力電圧の制限を超えてしまい、中性子反転
率が目標値を達することができなくなるという問題が生じた。

3.2.2 問題点の解消
フリッパーコイル内の磁場の不均一性が中性子反転率に与える影響を、補償コイルを用いて
確認した。図 3.10に補償コイルの概念図を示す。4つのコイルに電流を流すことで磁場の勾
配を作り出し、磁気多層膜ミラーから発生したフリッパーコイルへの漏れ磁場を補償できる。
補償コイルを用いた磁場の補正が中性子反転率に与える寄与を、フリッパーコイル ONでの中
性子計数 SON と OFFでの中性子計数 SOFF の比 SON/SOFF によって評価した。ここで、フ
リッパーコイルに印加する電流として正弦波を採用した。また、中性子反転率を補償コイルが
有りの場合と無しの場合とで比較した。式 2.4 より、中性子反転率は sin2 の関数で記述でき
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表 3.3: フリッパーコイル 1とフリッパーコイル 2の最適条件のまとめ

フリッパーコイル 1 フリッパーコイル 2

正弦波の周波数 44 kHz 22.7 kHz

正弦波の振幅 2000 mV 927 mV

る。そのため、以下の式 3.2を用いてフィッティングし、中性子反転率 P を求めた。

f = p0sin
2(p1 × TOF) + p2 (3.2)

ここで、p0 は中性子反転率、p1 は式 2.4の時間依存成分の係数を表す。また、フリッパーコ
イルの中性子反転率は p2 によって制限される。フリッパーコイル 1 を ON、フリッパーコ
イル 2 を OFF の条件で、フリッパーコイル 1 に補償コイル有り場合での比 SON/SOFF を
図 3.11(a)、補償コイル無しの場合を図 3.11(b)に示す。また同様に、フリッパーコイル 1を
OFF、フリッパーコイル 2 を ON の条件で、フリッパーコイル 2 に補償コイル有りの場合
の比 SON/SOFF を図 3.11(c)、補償コイル無しの場合を図 3.11(d)に示す。まず、図 3.11(a)

と図 3.11(b) から、補償コイル無しの場合の中性子反転率は 83%、有りの場合は 95% であ
り、補償コイルを用いることによって 12%改善できることが判明した。また、図 3.11(c) と
図 3.11(d)から、補償コイル無しでは 94%、有りの場合でも 94%となっており、大きな変化
は見られなかった。これはフリッパーコイル 2 に比べてフリッパーコイル 1 の方が磁気多層
膜ミラーとの距離が近く、フリッパーコイル 1の内部における磁場の不均一性が大きかったこ
とが原因だと考えられる。以上の結果より、フリッパーコイル内の磁場の不均一性を改善する
ことにより、中性子反転率を 12%改善できることを示した。
中性子反転率の最適値における TOF及びフリッパーコイルに印加した波形の電圧値から、
速度の速い中性子を反転させるために必要な電圧値を求め、その電圧値からコイルのインダク
タンスの最良値を見積もった。表 3.3 に、フリッパーコイル 1 とフリッパーコイル 2 の補償
コイルありでの中性子反転率の最適値における正弦波の周波数および振幅の条件をまとめた。
フリッパーコイル 1は最適値における振幅の最大値が 2000 mVであり、その時の TOF値は
図 3.11から 30 msである。ここで、図 3.2からわかるように、TOF分布は中性子バンチの約
10 msで立ち上がる形状をしている。そこで、表 3.3の最適値をさらに 3倍速い速度の中性子
で実現することを考えると、アンプの出力は少なくとも 2000× 3 = 6000 mV必要となる。し
かし、我々が用いている図 3.9に示したアンプでは最大出力が 3000 mVとなっている。その
ため、TOFが 10 msの速い中性子の反転率を改善するためには、フリッパーコイルの自己イ
ンダクタンスを半減し、より大きな電流を流す必要がある。
式 3.1より、自己インダクタンスを小さくするためには、コイルの巻き数と断面積を小さく
すれば良いことがわかる。シミュレーションを用いてコイルの巻き数や断面積を変えながら中
性子反転率が最適となる形状を検討した結果、コイルの巻き数を元の 45巻の 0.7倍である 32

巻に、コイルの断面積は元の 170 mm × 60 mm に対して 140 mm × 60 mm に小さくした。
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図 3.10: 補償コイルの概念図。4つのコイルに電流を流すことで磁場の勾配を作り出し、磁気
多層膜ミラーから発生している漏れ磁場を補償することで、フリッパーコイル内の磁場の一様
性を高めることができる。

結果として、コイルの自己インダクタンスは約半分にできた。図 3.12は実際に作製したコイ
ルの全体像である。
次に、漏れ磁場対策について説明する。補償コイルの実験により、磁場の不均一性を解消す
ることで中性子反転率が改善することが判明した。そこで、磁場の均一性を高めるために、棒
状フェライト磁石と鉄で作られた容器でフリッパーコイルを囲うことで、磁気多層膜ミラーか
らの漏れ磁場を遮蔽する方法を採用した。また、容器の内壁には銅板が設置されており、コイ
ルに発生する磁場を閉じ込める役割を担っている。図 3.13は磁気遮蔽体を取り付けた後での、
フリッパーコイル内部の磁場を測定した結果であり、図 3.8と同様にフリッパーコイルの鉛直
方法を示す Y軸、縦軸を Z方向の漏れ磁場の強さ BZ を示している。この改良により、漏れ
磁場の影響が大きかったフリッパーコイル 1 において最大 2 mT 発生していた漏れ磁場を約
0.1 mT まで小さくすることに成功した。図 3.14 は実際に作成した磁場遮蔽容器の全体像で
ある。また、図 3.15に改良後の SFC全体の様子を表す。

3.2.3 SFC改良後の性能評価
以上の改良の後に、中性子反転率を測定した。フリッパーコイルに入力した波形として正弦
波を採用した。まずはフリッパーコイル 1の最適化のために、フリッパーコイル 1を ON、フ
リッパーコイル 2 は OFF の状態にした条件で測定し、フリッパーコイルの電源をどちらも
OFFにした場合の中性子フラックスとの比 SON/SOFF から中性子反転率が最適となる正弦波
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(a) (b)

(c) (d)

図 3.11: フリッパーコイル 1と 2での補償コイルの有無での中性子反転率の大きさの比較を示
した図。それぞれ、(a)フリッパーコイル 1に補償コイルあり (b)フリッパーコイル 1に補償
コイルなし (c)フリッパーコイル 2に補償コイルあり (d)フリッパーコイル 2に補償コイルな
しを示している。

図 3.12: 改良したフリッパーコイルの様子
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図 3.13: 改良した磁気遮蔽体の磁場測定結果。フリッパーコイル 1において最大 2 mT発生し
ていた漏れ磁場を約 0.1 mTまで小さくすることに成功した。

図 3.14: 磁気遮蔽体の全体像。フリッパーコイル 1を取り付けたあとの様子を示している。
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フリッパー
コイル1

フリッパー
コイル2

磁気多層膜ミラー

ガイドコイル

1 mT

図 3.15: 各種改良を施した SFCの全体像

(a) (b)

図 3.16: (a)フリッパーコイル 1が ONでフリッパーコイル 2が OFFの場合での中性子反転
率の最適値。(b)フリッパーコイル 1とフリッパーコイル 2が両方 ONの場合での中性子反転
率の最適値。フリッパーコイルの ONと OFFのコントラストは 1/300を達成しており、以前
の SFCの 1/400と同等の性能を達成することができている。

の周波数と振幅の条件を探した。その結果を図 3.16(a)に示す。次に、フリッパーコイル 2の
条件の最適化を行うために、フリッパーコイル 1と 2をどちらも ONにした。ここで、フリッ
パーコイル 1の設定値は図 3.16(a)での条件を採用した。図 3.16(b)は最適値にした場合の中
性子フラックスの比 SON/SOFF を表している。表 3.4は条件を最適化した場合での、フリッ
パーコイル 1 とフリッパーコイル 2 の正弦波条件をまとめている。問題であったフリッパー
コイル 1の出力電圧は、TOFが 30 msにおいて 870 mVとなっている。したがって、10 ms

の中性子を反転させるために必要な出力電圧は 870× 3 = 2610 mVであり、図 3.9のアンプ
の出力限界である 3000 mV以内に収まっていることを意味している。最後に、図 3.16(b)を
見ると、フリッパーコイルの ON と OFF のコントラストは 1/300 を達成しており、以前の
SFCの 1/400と同等の性能を達成することができた。
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表 3.4: 改良したフリッパーコイル 1とフリッパーコイル 2の最適条件のまとめ

フリッパーコイル 1 フリッパーコイル 2

正弦波の周波数 34.1 kHz 30.6 kHz

正弦波の振幅 870 mV 806 mV

新SFC

旧SFC
3.2倍

図 3.17: 従来の SFCと改良後の SFCでの中性子フラックスの比較。縦軸が計数、横軸が中性
子の波長を示している。

以上の改良を行った後、従来の SFC と改良後の SFC での中性子フラックスの比較を行っ
た。図 3.17は縦軸が計数、横軸が中性子の波長を示している。図 3.17に示すように、結果と
して、改良後の中性子フラックスを従来と比べて約 3.2倍に増やすことに成功した。
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第 4章

背景事象の調査

2020年に公表した我々の実験の初期結果に計上されている系統誤差の中で、もっとも大き
な系統誤差は、ガス散乱起因背景事象に起因する β 崩壊事象の不定性によるものである [13]。
現状、信号領域に入り込むガス散乱起因の背景事象はモンテカルロシミュレーション (MC)を
用いて見積もっている。しかしながら、MCで見積もった背景事象量と実験値における背景事
象量が 4.5倍異なっており、大きな系統誤差の主要因となっている。この背景事象について、
生じたトラックの長さやエネルギー損失分布などを MCと比較すると、我々が想定していな
い原因不明の背景事象が存在していることがわかった。本章では、β 崩壊事象の選別方法につ
いて説明したのち、MCを用いた信号領域に入り込むガス起因背景事象の見積もり方法につい
て説明する。その後、原因不明の背景事象の詳細と 2019年までに取得したデータの解析で判
明した背景事象の特徴について述べる。最後に、2021年に取得したデータの解析で新たに判
明したことについて説明する。

4.1 β 崩壊事象の選別方法
本実験における β 崩壊事象選別のフローチャートを図 4.1 に示す。S3Helike は 3He 吸収反
応信号候補の事象数、Sβ は β 崩壊信号の事象数を表している。表 4.1に図 4.1に示した背景
事象の説明をまとめている。以降の小節では、β 崩壊信号事象と 3He 吸収反応事象のエネル
ギー損失の違いを用いた分離、13Cの反跳による低エネルギー背景事象を取り除くためのイベ
ント選別、環境放射線事象や TPC内部の部材が放射化したことによる事象、TPC上流から
の γ 線事象を取り除くための中性子飛行時間 (TOF)分布の引き算、ガス散乱起因の背景事象
を取り除くためのトラック位置による分離、の順で β 崩壊事象選別を説明する。

4.1.1 エネルギーによる 3He吸収反応事象と β 崩壊事象の分離
得られたデータについて、TPC 内でのエネルギー損失を元に β 崩壊信号事象と 3He 吸収
反応事象に分類する。図 4.2に TPCのフィールドワイヤーでのエネルギー損失を実験値及び
MCで比較したものを示す。これにより、25 keVを閾値として低エネルギー側を β 崩壊信号



4.1 β 崩壊事象の選別方法 41

𝑆!, 𝑆 "#$%&#! 	, 𝐵%'(	*, 𝐵+,-(	!, 𝐵#.(	/, 𝐵0-1, 𝐵#'2, 𝐵34"

𝑆!, 𝐵%'(	*, 𝐵+,-(	!, 𝐵#.(	/, 𝐵0-1, 𝐵#'2, 𝐵34"

𝑆!, 𝐵%'(	*, 𝐵+,-(	!, 𝐵#.(	/, 𝐵0-1, 𝐵#'2

𝑆!, 𝐵%'(	*, 𝐵+,-(	!

𝑆!

4.1.1節
エネルギーによる分離

(3He吸収事象とβ崩壊事象の分離)

𝐵34"

𝐵#.(	/, 𝐵0-1, 𝐵#'2

𝐵%'(	*, 𝐵+,-(	!

4.1.2節
エネルギーによる分離

(低エネルギー背景事象の分離)

4.1.3節
中性子飛行時間分布
の引き算による分離

4.1.3節
TPC内でのイベントの
トラック位置による分離

𝑆 "#$%&#!

図 4.1: β 崩壊事象選別のフローチャート。S3Helike は 3He吸収反応信号候補の事象数、Sβ は
β 崩壊信号の事象数を表している。Btype は type ごとの背景事象数になっており、詳細は表
4.1にまとめてる。

表 4.1: 図 4.1に記した背景事象の説明

BCO2
12C(n, γ)13Cで表される 13Cの原子核反跳事象。エネルギーは数 keV程度。

Bextγ TPCの上流から発生する γ 線による事象
Brad TPC内部の部材が放射化されたことで発生する事象
Benv 環境放射線による事象
Bintγ

6Li(n, γ)7Liなどの、TPC内部から発生する γ 線事象
Bscatβ 中性子が TPC内部のガスによって散乱されたのち、β 崩壊した事象

事象、高エネルギー側を 3He吸収反応事象と分離している。

4.1.2 エネルギーによる低エネルギー背景事象の分離
β 崩壊信号事象領域である低エネルギー側において、12C(n, γ)13Cで表される 13C原子核
による反跳事象 BCO2 が発生する。これは数 keVほどのエネルギー損失を発生させ、低エネ
ルギーの β 崩壊と区別することができない。そのため、5 keVという閾値を設けて、信号事象
と BCO2

を区別する。これにより 99.9%の BCO2
が排除することができることがわかってお

り、残りの 0.1%は β 崩壊事象の不定性として計上している。
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4.1.3 中性子飛行時間分布の引き算による分離
Bextγ や Brad、Benv を取り除くために中性子の飛行時間 (TOF)分布による引き算を行う。
ここで、TPC 上流にあるフッ化リチウム (LiF) シャッターが開いている場合をシャッター
ON、閉じている場合をシャッター OFFとする。この時、シャッター Onもしくは Offにして
取得したデータに含まれる背景事象の TOF分布の違いを利用している。図 4.3は LiFシャッ
ターを ONもしくは Offにして取得したデータに含まれる背景事象構成の違いを表している。
シャッター ONと OFFの引き算を行うことで、中性子バンチと同じ TOF分布を持つ TPC

上流起因の γ 線背景事象 (Bextγ) を取り除くことができる。また、中性子バンチが TPC 内
を通過している時の時間領域を Fiducial領域、TPC内に入っていない領域を Sideband領域
と定義し、Fiducial領域から Sideband領域の引き算を行うことで環境放射線事象 (Benv)や
TPC内部の部材が放射化されたことで発生する事象 (Brad)を取り除くことができる。引き算
を行う上での規格化は、Fiducial領域及び Sideband領域の時間幅と TPC前方に取り付けら
れていいるビームモニターの計数を用いて行う。以上を踏まえて式 4.1で引き算を行う。

Sβ =Nopen − (Bextγ +Benv)−Brad

=Nopen
f −N closed

f × BMopen

BM closed
− Tf

Ts

(
Nopen

s −N closed
s × BMopen

BM closed

)
(4.1)

ここで、LiFシャッターがONのときの事象数をNopen、OFFの時をN closedと表し、Fiducial
領域でのイベント数をNf、Sideband領域のイベント数をNs と表す。また、Fiducial領域の
時間幅を Tf、Sideband領域の時間幅を Ts とし、LiFシャッターが ON/OFFのときのビー
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図 4.2: 横軸はフィールドワイヤーでのエネルギー損失、縦軸は計数を表している。β 崩壊信
号事象と 3He吸収反応事象のMCとの比較から 101.4 = 25 keVを閾値として、低エネルギー
側を β 崩壊信号事象、高エネルギー側を 3He吸収反応事象と分離している。
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図 4.3: シャッター On と Off の引き算を行うことで TPC 上流起因の γ 線背景事象 (Bextγ)

を取り除くことができる。また、Fiducial領域から Sideband領域の引き算を行うことで環境
放射線事象 (Benv)や TPC内部の部材が放射化されたことで発生する事象 (Brad)を取り除く
ことができる。
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図 4.4: 実際に測定した TOF 分布。4 ms − 10 ms あたりの網掛け部分が Sideband 領域、5

つの中性子バンチのピーク中央にある網掛け部分が Fiducial領域を表している。

ムモニターの計数をそれぞれ BMopen と BM closed というように表す。図 4.4 に実際に測定
した TOF分布図を表しており、4 ms− 10 msあたりの網掛け部分が Sideband領域、5つの
中性子バンチのピーク中央にある網掛け部分が Fiducial領域を表している。

4.1.4 TPC内でのトラック位置による分離
最後に TPC内のトラック位置による背景事象の分離について述べる。我々が現在想定して
いる TPC内のガスによって散乱された中性子による背景事象は以下の二種類である。
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• 散乱された中性子が β 崩壊を起こす事象。(Bscatβ)

• 散乱された中性子が中性子吸収材であるフッ化リチウム板 (LiF板)に吸収されて、
(n, γ)反応により生じた γ 線が再度 TPC内部に当たり、コンプトン散乱によって
電子をはじき出す事象。(Bintγ)

これらの背景事象は中性子ビーム軸外で発生することが多いため、トラック位置に関する変
数を用いて事象選別を行い、背景事象を取り除く。そのために、トラック位置に関する以下の
2種類の変数を導入する。

DCValue トラック端点の内、ビーム中心軸からの距離が最も近い端点から TPC中心までの
距離。単位はワイヤー間隔。

XValue ヒットワイヤーの内、ビーム中心軸からの距離が最も近いワイヤーから TPC中心
までの距離。単位はワイヤー間隔。

図 4.5 はこの二つの変数の概念図となっており、信号事象である β 崩壊事象のトラック例を
図 4.5(a)に、散乱した中性子に起因する背景事象のトラック例を図 4.5(b)に示した。最初に、
図 4.5(a) における信号事象のトラック例について説明する。β 崩壊事象のトラックの端点か
らビーム中心までの距離は、アノードワイヤー２本分なので、DCValueは 2となる。また、こ
のトラックはビーム軸の中心を横切っているため、XValueは 0となる。ここで、信号事象で
ある β 崩壊事象はビーム中心軸から発生するものを考えているため、トラックの端点がビーム
軸上に来るという条件であるDCValue ≦ 4を信号事象領域と設定している。次に図 4.5(b)に
おける背景事象のトラック例について説明する。このトラックでは、中心軸から最も近いヒッ
トワイヤーの位置とトラック端点の位置が一致している。そのため、背景事象のトラック端点
からビーム中心までの距離がアノードワイヤー６本分であることから DCValue及び XValue

はどちらも 6となる。本解析における背景事象は、TPC内の動作ガスによって散乱された中
性子が TPC内部の部材と反応することに起因していると考えている。そのため、背景事象の
トラックの発生位置がビーム軸から離れた位置となることが考えられるため、ヒットワイヤー
がビーム軸上に侵入してこないという条件である XValue > 4を背景事象領域としている。
しかしながら、このトラック位置による分類では完全に背景事象を排除することはできず、
信号領域に漏れこんでしまう。この信号領域に漏れ込む背景事象量は、トラック形状による分
離が難しいためモンテカルロシミュレーション (MC)によって見積もっている。具体的には、
背景事象領域における MCを実験値の積分値と等しくなるように規格化を行い、信号領域に
漏れ込む背景事象のMC分布を外挿することによって見積もっている。図 4.6(a)と図 4.6(b)

はそれぞれ DCValueと XValue分布を示している。ここで、データ点は実験値を示し、ヒス
トグラムは各背景事象及び信号事象の MCを足し合わせたものとなっている。信号領域であ
る DCValue ≦ 4では β 崩壊信号が支配的であることが MCとの比較から分かる。また、背
景事象領域である XValue > 4では背景事象が支配的であることが MCとの比較から分かる
ため、この背景事象領域で実験値とMCの規格化を行っている。その後、実験値から入り込ん
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(a)

(b)

図 4.5: (a)信号事象である β 崩壊事象のトラック例。(b)散乱した中性子に起因する背景事象
のトラック例。

でいる背景事象のMC分を差し引くことで β 崩壊信号事象数を求めている。従って、背景事
象領域におけるMCの妥当性は β 崩壊信号事象数を評価する上で重要な要素である。
しかしながら、2019年までのデータを解析した結果、背景事象領域における背景事象量は、

MCの計算値よりも 4.5倍ほど大きい値となっていることがわかった。図 4.7において、横軸
は 2章で定義した Fill番号、縦軸は β 信号候補の事象数と背景事象量との比 SGasBg/Sβ を表
している。また、図中の実験値と書かれた直線は Fill毎のデータの平均値を示している。これ
を見ると、約 4.5倍の差が生じていることが分かる。この差は現状想定している背景事象量で
は説明がつかないため、我々が想定していない背景事象の存在を示唆している。
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図 4.6: (a)DCValue 分布。DCValue ≦ 4 を信号領域としている。(b)XValue 分布。
XValue > 4を背景事象領域としている。

4.2 原因不明の背景事象について
本節では、2019年までに取得したデータの解析結果から判明した原因不明の背景事象の特
徴や、2021年に新規に取得したデータの解析結果について述べる。
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図 4.7: 縦軸を β 信号候補の事象数と背景事象量との比である SGasBg/Sβ を表している。ま
た、図中の実測値と書かれた直線は Fill毎のデータの平均値を示し、計算値はMCでの計算
値を表している。図より、約 4.5倍の差が生じていることが分かる。

4.2.1 原因不明の背景事象の特徴
本研究では、TPC内の飛跡の形状分布について、想定している二種類の背景事象毎のMC

と実験値の分布とを比較することで、4.5倍の差がMCで再現できている背景事象ではなく、
原因不明の背景事象によるものだということを明らかにした。その中で、トラックの長さとエ
ネルギー損失に関して特徴的な分布を持つということを明らかにすることができた。以下で、
それぞれについて詳細を説明する。

TPC内でのトラックの長さについて
図 4.8(a)は背景事象領域である XValue > 4での、MWPCのアノードワイヤーにヒットが
あったワイヤーの本数 (na)の実験値とMCとの比較である。ヒストグラムはMCを表してお
り、データ点は実験値を表している。網掛けのヒストグラムが Bintγ を表しており、斜線のヒ
ストグラムが Bscatβ を表している。MC では na の増加に伴って事象数が増加する傾向であ
るのに対し、実験値では逆の傾向を示している。図 4.8(b)はMWPCのカソードワイヤーに
ヒットがあったワイヤーの本数 (nch)の実験値とMCとの比較である。na分布と同様にMC

に比べて nchが小さい領域に集中していることが分かる。以上の結果より、原因不明の背景事
象は Bintγ および Bscatβ の背景事象よりもトラック長が短いという特徴を持つことが分かっ
た。このことから、低エネルギーの γ 線が TPCの動作ガスと光電効果を起こし、短いトラッ
クを引くような飛跡の短くなる過程が候補として考えられる。また、高速中性子が TPCの動
作ガスと弾性散乱を起こすと TPCのガス分子は中性子よりも質量が大きいため、中性子から
TPC ガスに対しての運動量移行が少なく、飛跡を引いたとしても短いトラックとなるので、
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図 4.8: (a) は na 分布、(b) は nch 分布を表している。ヒストグラムは MC を表しており、
データ点は実験値を表している。網掛けのヒストグラムが Bintγ を表しており、斜線のヒスト
グラムが Bscatβ を表している。(a)MCでは naの増加に伴って事象数が増加する傾向である
のに対し、実験値では逆の傾向を示している。(b)na 分布と同様に MCに比べて nchが小さ
い領域に集中していることが分かる。

高速中性子による過程の可能性も考えられる。
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エネルギー損失について
図 4.9(a)はMWPCのアノードワイヤーで発生した波形の積分値から求めた、トラックの
エネルギー損失分布について、実験値と MC とを比較したものである。エネルギー損失が想
定されていた背景事象よりも大きい値を持つことが分かる。また、図 4.9(b) はフィールドワ
イヤーで発生した波形の高さから求めたエネルギー損失分布を表しており、波高が高いところ
にイベントが集中していることが分かる。以上のことから、原因不明の背景事象の特徴とし
て、従来想定していた背景事象よりも約 2 倍ほど高いエネルギー損失を生じることが分かっ
た。ここで、従来の背景事象の過程で考えられていた、γ 線がコンプトン散乱により電子を弾
き出す事象だと、電子のエネルギーは γ 線のエネルギーよりも小さくなるが、低エネルギーの
γ 線の全エネルギーが光電効果により電子に変換するような過程では、従来の過程よりもエネ
ルギー損失の高い事象になる可能性があるため、原因不明の背景事象の候補になり得る。

4.2.2 2021年の測定データについて
この節では、SFCを改良した 2021年に取得した測定データを用いた背景事象の調査結果に
ついて述べる。測定期間は 2021 年 6 月 18 日から 2021 年 7 月 8 日までの一か月弱である。
TOF分布について 2019年以前のデータにはない特徴的な分布を持っていることが分かった。
図 4.10は 2021年のデータにおける TOF分布と 2019年以前のデータを用いた TOF分布の
比較である。2021年のデータでは、中性子バンチの中心から約 1 ms分だけ短い位置にピーク
が生じていることが分かる。冷中性子の速度は約 800 m/sなので、このピークが生じている
位置は TPCの中心から 800× 0.001 = 80 cmだけ前方であり、これは TPC前方に実装され
ているダクトから発生していることを意味している。このことから、ピークの発生原因は大口
径化した中性子ビームがダクトにあたり、(n, γ)等の反応を通じて TPC内でエネルギーを落
として発生したものだと推定できる。中性子ビームは空間的に拡がりを持つため、上記の背景
事象は少なからず 2019年までのデータにも存在している。したがって、4.2節で述べた原因
不明の背景事象が強く増幅された結果として 2021年のデータにおいてピークが観測されたと
仮定して、このピークについて詳細な調査を行った。

4.2.3 ダクトから生じた背景事象の発生位置の調査
LiF板を図 4.11のように 4か所張り付けて、ダクトから生じたと考えられる背景事象の発
生位置の調査を行った。
測定結果を図 4.12に示す。まず、図 4.12(a)から図 4.12(d)はそれぞれ、TPCの入り口の
上側をふさいだもの、下側をふさいだもの、BL06側をふさいだもの、BL04側をふさいだも
のとなっている。また、それぞれの図の二つのヒストグラムに対して、6 つのバンチ構造が
はっきりと見えるヒストグラムが 3He 吸収事象候補の TOF 分布、それ以外のヒストグラム
が β 崩壊信号候補の TOF分布を表している。まず、TPC入り口のダクトの上側をふさいだ
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図 4.9: (a)MWPC のアノードワイヤーで発生した波形の積分値から求めた、トラックのエ
ネルギー損失分布。従来想定されていた背景事象よりも大きい値を持つことが分かる。(b)

フィールドワイヤーで発生していた波形の高さから求めたエネルギー損失分布を示し、波高が
高いところにイベントが集中していることが分かる。
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図 4.10: 旧 SFCと新 SFCとの TOF分布の比較。

図 4.11: ダクトから生じた背景事象の発生位置の調査の概念図。TPC のダクトの入り口に、
LiF板を 4か所張り付けて、背景事象を調査した。

図 4.12(a) は中性子バンチ前方のピークの大きさはあまり変化していない。これは、中性子
ビームがダクトの上面に当たったことでピークを生じたわけではないことを意味している。次
に BL06側をふさいだ図 4.12(c)では上部をふさいだ時よりもピークの高さが小さくなっては
いるが、まだ背景事象がもれこんでいることがわかる。BL04側をふさいだ図 4.12(d)は統計
が少ないが、これは BL05のビーム分布が完全に一様ではなく、BL04側に偏っているためで
ある。最後に下側をふさいだ場合である図 4.12(b)はピークが著しく抑制されていることがわ
かる。このことから、中性子バンチに生じているピークは中性子ビームが TPCの入り口の下
側に当たることで発生していることがわかった。
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図 4.12: (a)TPC の入り口の上側を LiF 板でふさいだもの。(b)TPC の入り口の下側を LiF

板でふさいだもの。(c)TPC の入り口の BL06 側を LiF 板でふさいだもの。(d)TPC の入り
口の BL06側を LiF板でふさいだもの。6つのバンチ構造がはっきりと見えるヒストグラムが
3He吸収事象候補の TOF分布、それ以外のヒストグラムが β 崩壊信号候補の TOF分布を表
している。

4.2.4 ダクトで生じた背景事象の詳細調査
上記のメカニズムで生じた背景事象が 4.2.1 項で説明した背景事象と同一であるかを調べ
た。具体的な方法としては、図 4.13のようにピークがある網掛け部分を early bckground領
域と定義し、トラックの長さやエネルギー損失の分布を旧 SFC での結果と比較した。また、
図 4.13において、斜線部分を fiducial領域と定義し、fiducial領域と early background領域
を比較することで、fiducial 領域内にダクトからの背景事象がもれこんでいるかどうかを調
べた。
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図 4.13: 2021 年に測定したデータの TOF 分布。中性子バンチ内のピークの有無で領域を二
つに分けている。ピークがある網掛け部分を early background 領域と定義し、斜線部分を
fiducial領域と定義した。

トラックの長さ
図 4.14は 4.1.4節で導入した XValue > 4の背景事象領域について、アノードのヒット本数

(na)分布を fiducial領域と early background領域で比較した図である。early background領
域では naが大きくなるにつれてイベントが集中している傾向が見える。また、旧 SFCでの測
定結果である図 4.8(a)と比較すると、実験値は naが小さくなるにつれてイベントが集中して
おり、傾向が逆になっていることがわかる。これを踏まえて、ダクトから生じた背景事象は飛
跡の長さに関して、原因不明の背景事象と傾向が異なることがわかった。また、fiducial領域
の分布を見ると、na = 2が突出しており、それ以降は平坦な分布をしている。na = 2がもっ
ともイベントが集中しているという点は図 4.8(a)においても同様だが、na = 2から naが大
きくなるに従って、なだらかに減少しており、図 4.14の傾向と異なっていることがわかった。
これは naが大きくなるにつれてイベントが増える傾向にある early background がもれこん
だ影響で平坦になっているという可能性が考えられる。

エネルギー損失分布
図 4.15(a)と図 4.15(b)はそれぞれ fiducial領域と early background領域における、MWPC

のアノードワイヤーで発生した波形の積分値から求めたトラックのエネルギー損失分布と,

フィールドワイヤーで発生した波形の高さから求めたエネルギー損失分布を表している。図
4.15(a)では最大でも約 70 keVあたりまでしか分布していないが、図 4.9(a)では最大 100 keV

あたりまで分布している。また、図 4.9(b)では、波高の高い部分が平坦に分布しているが、図
4.15(b)を見ると、平坦にはなっておらず、傾向としては図 4.9(b)のMCと一致するような分
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図 4.14: early background領域と fiducial領域でのアノードワイヤ-にヒットした本数の分布。
実験値は naが小さくなるについてイベントが集中している傾向が見えている。

布をしていることがわかった。以上より、エネルギー損失の分布でもダクトから発生した背景
事象が原因不明な背景事象とは異なることがわかった。
以上より、今回の解析では、ダクト前方から発生した背景事象が原因不明の背景事象ではな
いことがわかった。しかしながら、SFCを改良し、大口径化したことが原因で生じてしまった
新たに考慮すべき背景事象であると考えられる。そのため、新規背景事象を削減するために前
方のダクトを改良するか、シミュレーションによって解析領域に漏れ込む量を見積もって差し
引く必要があると考えられる。



4.2 原因不明の背景事象について 55

depE_int_a
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

210

310

410

fiducial region

early background region

depE[keV]

(a)

log10(depE_max_ph_f_nothr)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

210

310

fiducial region

early background region

Log10(depE[keV]) 

(b)

図 4.15: (a)MWPC のアノードワイヤーで発生した波形の積分値から求めたエネルギー損失
分布。最大でも約 70 keV あたりまでしか分布していない。(b)フィールドワイヤーで発生し
た波形の高さから求めたエネルギー損失分布。傾向としては図 4.9(b)のMCと一致するよう
な分布をしている。
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第 5章

議論と今後の展望

この章では、これまでの結果を踏まえて、原因不明の背景事象の候補について考察する。ま
た、磁場を印加することで、背景事象を根本的に削減可能な新たな中性子寿命実験について説
明し、現在の開発状況について述べる。

5.1 原因不明の背景事象の候補とその可能性の考察
原因不明の背景事象の候補として次の二種類について考察した。一つ目が TPC内に実装さ
れている LiF 板に冷中性子が入射することで発生する高速中性子に起因する過程である。二
つ目は LiF板に中性子が入射したのち、(n, γ)反応によって低エネルギー γ 線が生じる過程で
ある。この節では、これらの物理過程が原因不明の背景事象になり得る可能性を考察する。

5.1.1 LiF板から生じる高速中性子
第 2 章でも述べた通り、現在の TPC の内壁には中性子吸収剤として LiF 板が実装され
ている。TPC の動作ガスによって散乱された中性子が LiF に吸収されると 6Li(n, α)3H 反
応が起こり、α 粒子と 3H が放出される。これらの荷電粒子が LiF 中の 19F に吸収され、
19F(α, n)22Na や 19F(3H, n)21Ne 反応がおこり、高速中性子を放出する [16]。図 5.1 はこの
過程の概念図となっている。この過程により発生した高速中性子は TPC内のガス分子と弾性
散乱を起こし、TPC内にエネルギー損失を生じる。これは β 崩壊事象とエネルギー損失では
区別がつかないため、背景事象の候補となり得る。
この過程によって TPC内でエネルギー損失を生じる確率を計算した。中性子が TPC動作
ガスによって散乱される確率は 1% ほどである [13]。散乱された 1 個の中性子が LiF 板にあ
たり、高速中性子を生じる確率は、先行研究において、9.3× 10−5 と得られている [16]。これ
より、中性子が TPC内で散乱されて LiF板に当たり、高速中性子を生じる確率は 9.3× 10−7

となる。一方で、TPC内で β 崩壊が起こる確率は 10−6[13]であるので、高速中性子は β 崩壊
と同程度生じていることとなる。次に、高速中性子が TPC内のガス分子と弾性散乱を起こし
てエネルギー損失を生じる確率について考える。この計算において、3Heは中性子吸収断面積
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図 5.1: TPC の動作ガスによって散乱された中性子が LiF に吸収されると 6Li(n, α)3H 反
応が起こり、α 粒子と 3H が放出される。これらの荷電粒子が LiF 中の 19F に吸収され、
19F(α, n)22Naや 19F(3H, n)21Ne反応がおこり、高速中性子を放出する

表 5.1: 100 kPaでのガスの構成原子の散乱断面積や数密度、飛行距離 1 mあたりの散乱確率

　　核種　 散乱断面積 [barn]　 数密度 [atoms/barn/cm] 散乱確率 [1 mあたり]

4He 0.7 2.0× 10−5 1.4× 10−3

12C 5 3.5× 10−6 1.8× 10−3

16O 4 7.0× 10−6 2.8× 10−3

が支配的なので、3Heによる中性子散乱の寄与は無視した。表 5.1は 100 kPaにおける TPC

の動作ガスの構成原子の散乱断面積や数密度、飛行距離 1 mあたりの散乱確率をまとめたも
のである。表 5.1によると、1 m飛行する際の散乱確率は合計で 0.6%ほどであり、飛行距離
を TPCの横幅である 30 cmとすると 0.2%ほどと見積もることができる。問題となっている
原因不明の背景事象は図 4.10に示しているように β 崩壊事象の 4.5%分に相当するので、こ
の差を説明するにはこの高速中性子の過程は一桁ほど足りない。しかしながら、高速中性子に
よる背景事象が要因の一つになる可能性は排除できない。また、今回の見積もりでは、高速中
性子が TPCの有感領域を飛行した場合に、TPCの動作ガスと弾性散乱を起こして TPC内で
飛跡を残す状況のみを考えている。しかし、図 5.2にあるように LiFから発生した高速中性子
が TPCの部材や鉄遮蔽体と反応することで派生した (n, γ)反応による γ 線が TPC壁面に当
たることで、コンプトン散乱で飛跡を残す過程は考慮されていない。そのような過程を考慮す
るためには中性子寿命実験の TPC等を再現したシミュレーションを用いて飛跡の長さやエネ
ルギー損失の分布と背景事象の分布を比較する必要がある。
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図 5.2: LiF から発生した高速中性子が TPC の部材や鉄遮蔽体と反応することで発生した
(n, γ)反応による γ 線が TPC壁面に当たることで、コンプトン散乱で飛跡を残す過程。

5.1.2 LiF板から生じる低エネルギー γ 線
中性子が TPC動作ガスによって散乱されて LiF板に吸収され、6Li(n, α)3H反応によって

α線や 3Hを生じる。α線や 3Hは LiF板に含まれる 19Fを励起し、19Fの脱励起によって、
197 keV の γ 線が発生する。この γ 線が光電効果により、TPC 内でエネルギー損失を生じ
る。この物理過程は第 4章で述べた現在のシミュレーションに実装されていないので、背景事
象の候補となり得る。
この過程によって TPC内でエネルギー損失を生じる確率を計算した。先行研究により、α

と 3Hが 19Fを励起させて 197 keVの γ 線を生じる確率は合計で 2× 10−6 程度となっている
[17]。ここで、中性子と 6Liの反応において 6Li(n, α)3H反応が支配的であるため、LiF板に
中性子が当たると α と 3Hが 100%放出されると仮定する。また、α と 3Hは LiFの 19Fを
100%励起させると仮定する。TPC動作ガスによって中性子が散乱される確率は 1%程度で
あり、TPCの γ 線検出効率は 1%である [13]。したがって、この背景事象が生じる確率は上
記の確率を全て掛け合わせて 2× 10−10 ほどと見積もることができる。ここで、β 崩壊が起こ
る確率は 10−6 であるので、この背景事象は β 崩壊事象数に対して 0.02%程度である。これ
は図 4.10に示した 4.5%の差に対して 2桁小さい値となっている。
しかしながら、6Li(n, α)3H 反応で生じる 3H のエネルギーが 2.7 MeV となっている一方
で、参考文献では 19Fに照射する 3Hのエネルギーが 2 MeVである [17]。3Hのエネルギーが
高いと励起させる 19F原子の数が多くなり、発生する 197 keVの γ 線の量が増えるため、エ
ネルギーの違いを考慮する必要がある。そのため、実際に中性子を LiF板に照射し、197 keV

の γ 線が生じる確率を実験で確かめることを計画している。また、5.1.1項でも述べたように、
原因不明の背景事象が複数の要因による可能性があり、197 keVの γ 線がその一部である可能
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性は排除できない。そこで、シミュレーションを用いて飛跡の長さやエネルギー損失に関する
分布を、原因不明の背景事象の分布と比較することで、この γ 線が背景事象に与える寄与を見
積もる必要がある。

5.2 磁場を用いた中性子寿命実験
第 4章でも述べたように、本研究の中性子寿命の結果における不定性の最大の要因は TPC

動作ガスによって散乱された中性子起因の背景事象である。そのため、この背景事象を根本的
に削減するためにソレノイド磁場を用いた中性子寿命実験を計画している、本節では、その実
験原理と現在までの開発状況について述べたのち、将来の展望についても述べる。

5.2.1 ソレノイド磁場を用いた中性子寿命実験の原理
この実験の最も大きな特徴は、TPC 全体にビーム軸方向に磁場を印加することにある。
図 5.3 に実験の概念図を載せる。左図はビーム軸に対して垂直な方向から検出器を見た図に
なっており、右図はビーム軸方向から検出器を見た図になっている。信号事象である β 崩壊事
象はビーム軸上で発生するため、ローレンツ力により β 線が螺旋運動しながらビーム軸付近に
留まる。一方で、背景事象は壁面から生じるため、壁付近で円運動をする。図 5.4は磁場印加
時と磁場なしの場合それぞれにおいて、背景事象と信号事象が TPC内で作る飛跡の違いを表
している。図の網掛け部分を信号領域と定義することによって、従来の中性子寿命実験では分
離が難しかった背景事象を、信号事象から分離させることができる [18]。

Drift direction

Drift direction

図 5.3: ソレノイド磁場を用いた中性子寿命実験の概念図 [18]。信号事象である β 崩壊事象は
ビーム軸上で発生するため、β 線がローレンツ力により、螺旋運動しながらビーム軸付近に留
まる。一方で、背景事象は壁面から生じるため、壁付近で円運動をする。
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背景事象

信号事象

磁場なし 磁場あり

信号領域

図 5.4: 磁場の有無による背景事象および信号事象の飛跡の比較。信号事象はビーム軸に集中
し、背景事象は壁側に集中している。

5.2.2 3層 TPC

本実験で使用する TPC は 3 層構造となっている (図 5.3)。3 層のうち中層と上層の間に
MWPCが設置されており、中層の TPCの鉛直方向にドリフト電場を印加することで、中央
部で発生した信号を観測できる。背景事象と信号事象を区別するために、下層の下部と上層の
上部にもそれぞれ MWPC が設置されている。下層で生成された信号が中層に漏れ込むこと
を防ぐため、下層には下向きのドリフト電場が印加されている。同様の理由から、上層にも上
向きへのドリフト電場が印加されている [18]。図 5.5に実際に製作した 3層 TPCの写真を載
せる。TPCは磁場中で使用するため、支柱やフレーム、MWPCのワイヤーは非磁性体の材
質でつくられている。

5.2.3 三層 TPC開発の状況と今後の展望
現在までに、TPC の組み立ては終了し、TPC とソレノイド磁石を用いた統合試験を行っ
た。統合試験の内容について以下にまとめる。

• 磁場による背景事象の排除能力を実証するために、背景事象を模した γ 線源を用い
た試験を行った。

• 磁場による信号事象の閉じ込めを実証するために、β 崩壊事象を模した β 線源を用
いた試験を行った。
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図 5.5: 磁場を用いた中性子寿命実験の 3層 TPC。支柱やフレーム、MWPCのワイヤーは非
磁性体の材質でつくられている。

上記の試験の結果、信号領域に漏れ込む背景事象は、磁場がない場合と比較して 2.9%にまで
抑えられることを確認した。また、信号事象については、信号領域内に飛跡が収まっているこ
とを確認した。試験の詳細な内容については先行研究に示されている [19]。
さらに、J-PARC MLF BL05 においてソレノイド磁石と TPC の試運転も行った。図 5.6

に J-PARC MLF BL05で行った試運転の様子を表している。初めに、ビームライン上でソレ
ノイド磁石の励磁を行い、正常に動作していることを確認した。その後、中性子ビームを用い
た TPCの試運転を行った結果、3He吸収反応事象を観測することができた。しかしながら、
β 崩壊事象は背景事象に埋もれ、観測できなかった。これは TPCの内側に中性子吸収剤であ
る LiF 板を未実装だったため、TPC 内の部材と (n, γ) 反応に起因する背景事象が支配的で
あったためである。
試運転の後、TPCの内側に貼り付ける LiF板の製作と設計を行った。LiF板には、6Liを

6Li :7 Li = 95% : 5%の割合で濃縮したものを使用した。この LiF板は 6LiFとポリテトラフ
ルオロエチレン (PTFE)を 3 : 7の割合で配合する。その後、300× 300× 5 mm3 の大きさで
型を取り、200◦C以上の高温で焼結させて製作した。
次に、製作した LiF板の加工について述べる。本研究における TPCは三層構造になってお
り、それぞれの層に LiF板を張り合わせるには 300× 300× 5 mm3 の大きさの LiF板を加工
する必要がある。それを踏まえて、LiFの効率的な加工方法と実装手法を考案した。図 5.7は
TPCの側面に貼る LiFの一例を示している。将来の展望として、2022年の中旬までに TPC
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図 5.6: J-PARC MLF BL05で行われた試運転の様子。

に LiFを実装する計画である。そして、2023年から物理測定を開始し、約 100日間の測定で
0.1%の統計精度を達成する予定である。
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図 5.7: TPCの側面に貼る LiF板の一例。
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第 6章

まとめ

ビッグバン元素合成理論や CKM 行列のユニタリ性の検証に重要な中性子寿命 τn におい
て、二つの測定手法間の結果に 4.6σの乖離が生じている。そこで、J-PARC MLF BL05にお
いて、新しい測定手法での中性子寿命測定実験による乖離の検証を試みている。現在は、精度
1秒の実現に向けて各種実験装置の改良や既取得データの解析を進めている。本研究では、統
計誤差および系統誤差の双方の改善に向けた一連の研究を行った。
第一に、統計精度改善のために、中性子ビームをバンチ化する SFC の大口径化を行った。
大口径化の結果、ビーム強度が従来の 3倍となり、統計精度 1秒を実現するための測定時間の
見積もりが 200日から 60日となった。次に系統誤差改善のために、原因不明の背景事象の調
査を行った。原因不明の背景事象によりMCの見積もりと実験値との間に差異を生じており、
現状の系統誤差における主要因となっている。この背景事象の原因を特定するために、2019

年までの測定データとMCの比較を行った。その結果、原因不明の背景事象の特徴として、従
来考えられている背景事象よりも飛跡が短く、さらにエネルギー損失が大きい分布をもつこと
が分かった。しかしながら、この背景事象の発生原因を特定するまでには至らなかったため、
本研究ではさらに 2021年に測定したデータに注目した。この 2021年の測定データにおける、
TOF分布は、中性子バンチの前方に背景事象起因のピークを持つ特殊な構造になっているこ
とがわかった。このピークが上述の原因不明の背景事象と同様のメカニズムで生じている可
能性を検討するために、発生原因の調査を行った。その結果、TPCのダクトの下側に中性子
ビームが当たることで生じた (n, γ) 反応起因の背景事象であることを突き止めた。しかしな
がら、この背景事象は上述の原因不明の背景事象とは飛跡の形状やエネルギー損失の分布が異
なっており、原因究明のために更なる調査を要する。最後に、信号領域に漏れ込む背景事象を
根本的に減らすために、磁場を用いた新規実験を計画しており、本研究では検出器開発を行っ
た。精度 1秒の到達のためには、検出器内部に LiF板を実装する必要があり、LiF板の設計と
製作及び実装方法の考案を行った。
将来の展望として、原因不明の背景事象の候補である LiF 板からの高速中性子や低エネル
ギー γ 線について調査を続け、特定した物理過程をMCに実装することで、系統誤差を 1/10

以下に削減することを目指す。また、新規実験については、検出器開発を 2022年までに完了
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し、2023年から物理測定を開始することを計画している。最終的には、約 100日の測定時間
で統計精度 1秒の実現を見込んでいる。
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に答えていただきとても感謝しています。また、同グループの同級生である名古屋大学の長谷
川拓郎氏や総研大の清水春樹氏には解析や実験について質問し合うだけでなく、辛い時もお互
いに励まし合う良い仲間として支えていただき、とても感謝しています。
去年九州大学を卒業された先輩方には大変お世話になりました。特に矢野浩大氏には中性子
寿命実験に関する基本的な知識や、検出器の開発に関する経験などもさせていただいただけで
なく、話し相手として慣れない地で緊張している自分を励ましていただいました。ありがとう
ございました。また、KEK所属であり、当研究室の卒業生である角直幸氏には中性子寿命実
験のシミュレーションについて様々な知識を授けていただき、ありがとうございました。最後
に、NOPグループに所属していた古賀淳氏には、解析において様々なご指摘をいただき、大
変研究の助けになりました。ありがとうございました。
現在九州大学に在籍している方々にも大変お世話になりました。同じ NOPグループの高田
秀佐氏には解析に関する助言だけではなく、論文執筆に関して大変有益な助言や指摘をしてい
ただきました。また、日頃から話し相手になっていただきとても心の支えになりました。あり
がとうございました。また、山口尚輝氏や宮崎祐太氏には、ミーティングでの助言だけでなく
日頃の話し相手として支えていただき大変助かりました。同輩の久原真美氏や岩下侑太郎氏、
嶋津省吾氏にも大変お世話になりました。また、後輩たちには日頃の話し相手になって頂いた
おかげで、楽しい研究室生活を送ることができました。ありがとうございました。また、重松
さおり氏には出張などの事務手続きに際して、大変お世話になりました。ありがとうございま
した。
最後に私を支えていただいた全ての方々に感謝いたします。そして、これまで私を全力で支
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えていただいた両親に感謝いたします。
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