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1 ͸͡Ίʹ

௒ྫྷதੑࢠͱ͸ඇৗʹখ͞ͳӡಈΤωϧΪʔΛͭ࣋த

ΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷϢࠐதʹด͡ثͰɼ෺࣭༰ࢠੑ

χʔΫͳಛੑΛͭ࣋௒ྫྷதੑࢠΛ༻͍ͯதੑࢠͷిؾ૒

͏ߦΛࡧϞʔϝϯτ୳ࢠۃ TUCAN࣮ݧΛຊߘͰ͸঺

հ͢Δɻ

2 ෺ཧഎܠ

2.1 ௒ྫྷதੑࢠ (UCN)

௒ྫྷதੑࢠ (Ultra-Cold Neutron, ҎԼUCN) [1]ͱ͸

ҰൠతʹӡಈΤωϧΪʔ͕໿ 300 neVະຬͷதੑࢠͷ

͜ͱΛ͍͏ɻ͜Ε͸଎౓ʹ͢Δͱ໿ 7 m/sະຬͰ͋Γɼ

গ͠଍ͷ଎͍ਓͳΒඈΜͰ͍ΔUCNΛ௥͍ൈ͘͜ͱ΋

Ͱ͖Δɻ͜ͷUCNʹ͸ࣗવքͷ 4ͭͷྗ͢΂ͯʹහײ

ͱ͍͏໘ന͍ੑ࣭͕͋ΔɻUCNͷυɾϒϩΠ೾௕͸໿

80 nmҎ্Ͱ͋Γɼ͜Ε͸෺࣭ͷ֨ࢠఆ਺ΑΓͣͬͱ௕

͍ɻͦͷ݁ՌɼUCN͕෺࣭தʹೖࣹ͢ΔࡍɼUCN೾͸

ϙ֩ͨ͠ۉΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͣɼશମΛฏݟΛ֩ࢠݪʑͷݸ

ςϯγϟϧΛ͡ײΔ͜ͱʹͳΔ ɻ͜ͷϙςϯ(ྗ͍ڧ)

γϟϧ͸ϑΣϧϛϙςϯγϟϧͱݺ͹Εɼ͍ߴ΋ͷͰ͸

χοέϧ 58ͷ 335 neVͳͲ͕͋ΔɻUCNͷӡಈΤω

ϧΪʔ͕͜ͷϑΣϧϛϙςϯγϟϧΑΓ௿͍৔߹ɼUCN

͸෺࣭ද໘Ͱશ൓ࣹ͞ΕΔɻ͜ͷੑ࣭Λ༻͍Ε͹ɼUCN

Λ͍ߴϑΣϧϛϙςϯγϟϧΛͭ࣋෺࣭ͰͰ͖ͨ༰ثத

ʹ௕ؒ࣌ɼด͡ࠐΊΔ͜ͱ͕ՄೳʹͳΔɻ͞Βʹதੑࢠ

͸ µn = −1.913µN = −60 neV/Tͷ࣓ؾϞʔϝϯτΛ

Δɻ5͍ͯͬ࣋ Tͷ࣓৔தʹ UCNΛ௨ͨ͠৔߹ɼ࣓৔

ͱεϐϯ͕൓ฏߦͳUCN͸Ұ࣌తʹՃ଎͞Εͯ௨Γൈ

͚Δͷʹର͠ɼฏߦͳUCN͸࣓৔ͷϙςϯγϟϧΛ௒

͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͣʹ௓Ͷฦ͞Εͯ͠·͏ (ి࣓ྗ)ɻ͜Ε

Λ༻͍Ε͹ UCNͷεϐϯΛ΄΅ 100%ภ͢ۃΔ͜ͱ͕

Ͱ͖Δɻ·ͨɼதੑࢠͷ͡ײΔॏྗϙςϯγϟϧ͸ 1 m

͋ͨΓ໿ 100 neVͰ͋ΓɼUCN͸Ԗ௚ํ޲ʹଧ্ͪ͛

ΒΕͯ΋͍͍ͤͥ 3 mͷ͞ߴͰམ͖ͪͯͯ͠·͏ (ॏ

ྗ)ɻ౰વͳ͕Β UCN͸໿ 15෼ͷण໋Ͱϕʔλ่յ͢

Δ (ऑ͍ྗ)ɻ͜ͷΑ͏ͳϢχʔΫͳੑ࣭Ώ͑ʹUCN͸

༷ʑͳ࣮ݧʹ༻͍ΒΕɼૅج෺ཧʹ͓͚ΔϑϩϯςΟΞ

Λங͍͍ͯΔɻͦͷதͰզʑ͕࠷΋ڵຯΛ͍ͯͬ࣋Δͷ

͕தੑؾిࢠ૒ࢠۃϞʔϝϯτͷ୳ࡧͰ͋Δɻ

2.2 Ϟʔϝϯτࢠۃ૒ؾి (EDM)

Ϟʔϝϯτࢠۃ૒ؾి (Electric Dipole Moment, Ҏ

ԼEDM)ͱ͸ిՙͷภΓΛද͢ϕΫτϧྔͰ͋Δɻۭؒ

಺ʹ +qͷిՙͱ −qͷిՙ͕ଘ͠ࡏɼ͔ऀޙΒલऀ΁
ͷํ޲ϕΫτϧ͕ rͰ͋Δͱ͖ʹͦͷ EDM͸ d = qr

ͱද͞ΕΔɻجຊཻࢠʹ͓͍ͯ EDM͕ଘ͢ࡏΔ৔߹ɼ

͜ͷཻࢠʹରͯ͠ύϦςΟม׵΍ؒ࣌൓సΛ͢Δͱਤ 1

ͷΑ͏ʹ EDM ͱ࣓ؾϞʔϝϯτͷٯ͕͖޲ʹͳͬͯ

͠·͏ɻΑͬͯɼجຊཻࢠʹ͓͚Δ EDMͷଘࡏ͸ɼଈ

ͪύϦςΟରশੑͱؒ࣌൓సରশੑͷഁΕΛҙຯ͢Δɻ

CPTఆཧʹ͓͍ͯ͸͋ΒΏΔ෺ཧݱ৅Ͱ CPTରশੑ
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ਤ 1: EDMʹΑΔύϦςΟରশੑͱؒ࣌൓సରশੑͷ

ഁΕɻd͕ EDM, µ͕࣓ؾϞʔϝϯτΛද͢ɻ
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͕อଘ͢Δͱ͞Ε͓ͯΓɼͦͷఆཧ্ɼؒ࣌൓సରশੑ

ͷഁΕ͸CPରশੑͷഁΕͱಉ౳Ͱ͋Δɻඪ४໛ܕʹ͓

͚ΔCPରশੑͷഁΕ͸෺࣭༏੎Ӊ஦Λઆ໌͢Δ͜ͱ͕

Ͱ͖ͣɼ৽ͨͳCPରশੑͷഁΕͷ୳͕ࡧେ͖ͳ՝୊ͱ

ͳ͍ͬͯΔɻࡢ೥ɼT2K࣮ݧ [2]ʹΑΓχϡʔτϦϊʹ

͓͚ΔCPରশੑͷഁΕͷଘ͕ࡏ 95%ͷ֬౓Ͱࣔࠦ͞Ε

ͨ͜ͱ͸هԱʹ৽͍͕͠ɼEDM୳ࡧ͸͜Εͱ͸ผͷ֯

౓͔Β৽ͨͳCPରশੑͷഁΕΛ୳͠ࡧɼ෺࣭༏੎Ӊ஦

ͷಾʹഭΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻඪ४໛ܕʹ͸෺࣭༏੎Ӊ஦Ҏ

֎ʹ΋ήʔδ֊૚ੑͷ໰୊͕͋Γɼ͜ΕΛઆ໌͢ΔͨΊ

ʹ௒ରশੑཧ࿦͕ఏএ͞Ε͍ͯΔɻ௒ରশੑཧ࿦Ͱ༧ݴ

͞ΕΔ৽ཻࢠ͸ LHCͷ ATLAS࣮ݧ΍ CMS࣮ݧʹΑ

Γਫ਼ྗతʹ୳͕͞ࡧΕ͍ͯΔ͕ɼະͩ༗ҙͳূ͕ڌಘΒ

Ε͍ͯͳ͍ [3]ɻ௒ରশੑཧ࿦ʹ͓͍ͯ͸ CPରশੑΛ

ഁΔҐ૬ͷछྨ͕૿͑ΔͨΊɼඪ४໛ܕΑΓͣͬͱେ͖

ͳ EDMͷଘ͕ࡏ༧͞ݴΕ͍ͯΔɻΑͬͯ EDM୳ࡧ͸

௒ରশੑཧ࿦ͷূݕʹ΋༗༻Ͱ͋ΔɻEDMʹ͸͜ͷΑ

͏ͳඇৗʹେ͖ͳ෺ཧతҙ͕ٛ͋Δ͜ͱ͔Β 1950೥ࠒ

͔Β͔͞Μʹଌఆ͕ߦΘΕ͖ͯͨɻ͔͠͠ɼ͜Ε·Ͱ༗

ͷݶ EDM͸ൃ͞ݟΕ͓ͯΒͣɼ্ݶ஋͚͕ͩߋ৽͞Ε

͖ͯͨɻਤ 2ʹதੑࢠ EDMͷ࣮ݧʹΑΔ্ݶ஋ͷྺ࢙

Λࣔ͢ɻॳظ͸தੑࢠϏʔϜΛ༻͍ͨଌఆ͕ߦΘΕ͖ͯ

͕ͨɼ1980೥ࠒҎ߱͸UCNΛ༻͍ͨଌఆʹΑͬͯײ౓

஋͸ϑϥϯεͷϥ΢Τɾϥݶͷ্ࡏݱɻ্͖ͨͯ͠޲͕

ϯδϡϰΝϯڀݚॴ (ILL)Ͱଌఆ͞Εͨ 3× 10−26 e·cm
(90% C.L.)Ͱ͋Δ [11]ɻ͜ͷ্ݶ஋͸௒ରশੑཧ࿦Ͱ

༧͞ݴΕΔ஋ͷ͙͢खલ·Ͱདྷ͍ͯΔ΋ͷͷɼۙ೥͸ԣ

͹͍ঢ়ଶ͕ଓ͍͓ͯΓɼ͜ΕΛେ͖͘௒͑Δײߴ౓ͳத

ࢠੑ EDMଌఆ࣮ݧͷ࣮͕ݱ଴ͪ๬·Ε͍ͯΔɻ

Standard Model Predictions

SUSY (\�¾�_
/) Predictions
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ਤ 2: ࢠΑΔதੑʹݧ࣮ EDMͷ্ݶ஋ͷྺ࢙ [4–11]ɻ

ཧ࿦༧૝஋͸ [12]ΑΓɻ

3 தੑࢠEDMଌఆ๏

தੑࢠ͸εϐϯΛ΋ͭͨΊ࣓৔B தͰϥʔϚʔࠩࡀ

ӡಈΛ͍ߦҐ૬͕มԽ͢Δɻ͞Βʹ EDMΛͭ࣋৔߹ɼ

தੑࢠ͸ి৔ E ͱ΋૬࡞ޓ༻Λ͍ߦҐ૬͕มΘΔɻͦ

ͷϋϛϧτχΞϯH ͸ҎԼͷΑ͏ʹॻ͚Δɻ

ɹH = −µn ·B − dn ·E (1)

UCN͸෺࣭༰ثʹด͡ࠐΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼి࣓

৔ͱͷ૬ؒ࣌༺࡞ޓΛ௕͘औΕΔɻΑͬͯɼҐ૬มԽΛ

௕ؒ࣌஝ੵͤ͞ײߴ౓Ͱதੑࢠ EDMΛଌఆ͢Δ͜ͱ͕

ՄೳʹͳΔɻ

ਤ 3ͷΑ͏ʹి৔ͱ࣓৔͕ฏߦͳ৔߹ɼࠩࡀӡಈͷप

೾਺͸ҎԼͷΑ͏ʹॻ͚Δɻ

ɹh̄ω↑↑ = 2µnB + 2dnE (2)

Ұํɼి৔͕࣓৔ͱ൓ฏߦͳ৔߹ɼࠩࡀӡಈͷप೾਺͸

ҎԼʹͳΔɻ

ɹh̄ω↑↓ = 2µnB − 2dnE (3)

ి৔ͱ࣓৔͕ฏߦͳ৔߹ͱ൓ฏߦͳ৔߹Ͱࠩࡀӡಈͷप

೾਺͸ҟͳΔɻͦͷͣΕΛ∆ω = (ω↑↑ − ω↑↓)ͱ͢Δͱ

͖ɼࣜ (2)ͱࣜ (3)ͷࠩ෼ΛऔΔ͜ͱͰதੑࢠ EDMͷ

஋ͱप೾਺ͷͣΕ∆ωʹ͸ҎԼͷ͕ؔ܎੒Γཱͭɻ

ɹh̄∆ω = 4dnE (4)

∆ω͸தੑࢠ EDMͷେ͖͞ʹൺྫ͢Δɻࠩࡀӡಈͷप

೾਺ͷͣΕΛਫ਼ີʹଌఆ͢Δ͜ͱʹΑΓதੑࢠ EDMΛ

ΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻٻ

͍༺໐๏Λڞଌ͸ϥϜθʔ؍ӡಈͷप೾਺ͷਫ਼ີࠩࡀ

ࢠ໐๏ʹΑΔதੑڞΘΕΔɻϥϜθʔߦͯ EDMͷ౷ܭ

౓͸ҎԼͷࣜͰ͋ΒΘ͞ΕΔɻײ

δdn =
h̄

2αEtc
√
N

(5)

α͸ UCNͷภۃ౓Λද͢ύϥϝʔλʔɼtc͸༰ثதͰ

ͷ UCN ͷอؒ࣌࣋Ͱి࣓৔ͱͷ૬ؒ࣌༺࡞ޓɼN ͸

UCNͷ਺Λද͢ɻ

ਤ 3: EDMଌఆݪཧ
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Ε͍ͯΔɻEɼ͞ݶਫ਼౓Ͱ੍ܭ౓͸͜ͷ౷ײͷଌఆࡏݱ

α΍ tc ͸લ࣮ݧͱൺֱͯ͠ඈ༂తʹ্ͤ͞޲Δ͜ͱ͸

೉͍͠ɻͦΕΏ࣮͑ײݧ౓Λ্͛ΔͨΊʹ͸େڧ౓ͷ

UCNݯͷݐઃ͕ෆՄܽͰ͋Δɻ

4 TUCAN࣮ݧ

ࢠͷதੑࡏݱ EDM ଌఆײ౓ΛҰܻҎ্ߋ৽͢Δ

10−27 e·cmͷײ౓ͰͷଌఆΛ͜͏ߦͱΛ໨తͱͯ͠TU-

CAN (TRIUMF Ultra-Cold Advanced Neutron source)

ίϥϘϨʔγϣϯ͕ઃཱ͞ΕͨɻTUCANݧ࣮ ͸ݧ࣮

KEKɼRCNPɼTRIUMFɼ΢ΟχϖάେֶͳͲ͔Βͳ

ΔࡍࠃίϥϘϨʔγϣϯͰ͋Δɻ

લड़ͷ௨Γࡏݱͷதੑࢠ EDMͷଌఆײ౓͸౷ܭਫ਼౓

ʹΑ੍ͬͯ͞ݶΕ͍ͯΔɻͦ͜Ͱɼੈք࠷େڃͷαΠΫ

ϩτϩϯΛͭ࣋ TRIUMFʹ UCNݯΛݐઃ͢Δ͜ͱͰ

͜ΕΛ্ճΔײ౓Ͱͷଌఆ͕ՄೳͱͳΔɻTRIUMFͷ

ϝιϯϗʔϧʹUCNݯ༻ͷઐ༻ཅࢠϏʔϜϥΠϯ͕৽

ઃ͞Εͨ (ਤ 4)ɻطଘͷཅࢠϏʔϜϥΠϯ: BL1A͔Β

ΩοΧʔి࣓ੴΛ༻͍ͯ 20 kWͷཅࢠϏʔϜΛ UCN

ϏʔϜϥΠϯBL1UʹऔΓग़͢ɻऔΓग़͞Εࢠઐ༻ཅݯ

ͨཅࢠϏʔϜ͸छʑͷి࣓ੴʹΑͬͯภ޲ɾऩଋ͞Εɼ

ࢠதੑࡅλʔήοτ·Ͱಋ͔ΕΔɻ֩ഁࢠதੑࡅഁ֩

λʔήοτ্ʹ͸ UCN͕ݯஔ͔Εɼ͜͜Ͱ UCN͕ੜ

੒͞ΕΔɻੜ੒͞ΕͨUCN͸෺࣭ΨΠυΛ༻͍࣮ͯݧ

εϖʔε·Ͱ༌ૹ͞ΕΔɻઐ༻ཅࢠϏʔϜϥΠϯΛͭ࣋

ͨΊɼαΠΫϩτϩϯӡసத͸ৗ࣌ UCNΛੜ੒͢Δ͜

ͱ͕Ͱ͖Δɻ

2016೥·ͰʹཅࢠϏʔϜϥΠϯͷ͢΂ͯͷཁૉ͕Π

ϯετʔϧ͞Εɼ2016೥ळʹཅࢠϏʔϜϥΠϯͷίϛο

γϣχϯά͕ߦΘΕͨɻ֩ഁࡅλʔήοτʹΑΔதੑࢠ

ͷੜ੒ɼٴͼॏਫϞσϨʔλʔʹΑΔதੑ٫͕֬ྫྷࢠೝ

͞ΕɼUCNݐݯઃͷ४උ͕੔ͬͨɻ

20 kWͷઐ༻ཅࢠϏʔϜϥΠϯͱ௒ྲྀಈϔϦ΢ϜΛ

༻͍ͨ UCNݯΛ૊Έ߹Θͤେྔͷ UCNΛੜ੒͢Δ͜

ͱͰɼ10−27 e·cmͷਫ਼౓ͰதੑࢠEDMΛଌఆ͢Δɻඪ

४໛ܕΛ௒͑Δ৽෺ཧͰ͸ 10−27 e·cm·ͰͷྖҬʹத

セプタム電磁石

偏向電磁石

BL1U

BL1A

収束電磁石

プロトタイプUCN源

キッカー電磁石

UCN

ਤ 4: TRIUMF UCNݯઐ༻ϏʔϜϥΠϯ:BL1U

ࢠੑ EDMͷଘࡏΛࣔࠦ͢Δ΋ͷ΋ଟ͍ɻ͜ͷਫ਼౓Ͱͷ

ଌఆʹΑΓதੑࢠ EDMͷൃظ͕ݟ଴͞ΕΔɻ·ͨɼԾ

ΛՃ͑ΔݶͰ͖ͳ͔ͬͨ৔߹Ͱ΋ཧ࿦ʹେ͖ͳ੍ݟൃʹ

͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ

5 ϓϩτλΠϓUCNݯʹΑΔUCN

ੜ੒

5.1 εʔύʔαʔϚϧ๏ʹΑΔUCNੜ੒

ILL ͷதੑࢠ EDM ଌఆͰ͸ɼUCN ༰ثதͷ UCN

ີ౓͕ 0.7 UCN/cm3 ͱখ͘͞ɼ౷ܭਫ਼౓͕ଌఆײ౓

ͷ্޲Λ๦͍͛ͯΔɻޙࠓɼ10−27 e·cmͷਫ਼౓Ͱதੑ
ࢠ EDMଌఆΛ͏ߦʹ͸ɼUCNີ౓ͷ্͕޲ෆՄܽͰ

͋Δɻ

ILLͰ͸ग़ྗ 58 MWͷࢠݪ࿍಺ʹઃஔ͞ΕͨԹ౓໿

20 KͷӷମॏਫૉͰྫྷதੑࢠΛੜ੒͠ɼ͜ͷྫྷதੑࢠ

ΛதੑࢠΨΠυͰԖ௚্ํʹಋ͖ॏྗͰݮ଎ͤ͞ɼ͞Β

ʹճస͢ΔλʔϏϯཌྷʹিಥͤͯ͞UCNΛੜ੒͍ͯ͠

Δ [13]ɻதੑࢠͷҐ૬ۭؒີ౓͸ϦϡʔϏϧͷఆཧʹΑ

ΓҰఆͰ͋ΔͨΊɼUCNີ౓ΛߴΊΔʹ͸ܥͷԹ౓Λ

Լ͛Δඞཁ͕͋Δ͕ɼࢠݪ࿍಺ͷ೤త੍໿ʹΑΓ͜ΕҎ

্Թ౓ΛԼ͛Δ͜ͱ͸೉͍͠ɻ

ͦ͜ͰɼUCN ີ౓Λܶతʹ্ͤ͞޲Δखஈͱͯ͠ɼ

εʔύʔαʔϚϧ๏ͱݺ͹ΕΔUCNੜ੒๏͕ఏҊ͞Ε

ͨɻ͜Ε͸ɼ௒ྲྀಈϔϦ΢Ϝ (ҎԼHe-II)·ͨ͸ݻମॏ

ਫૉ (solid deuterium, ҎԼ sD2)ΛUCNίϯόʔλʔ

ͱ͠ɼίϯόʔλʔதͷϑΥϊϯʹΑΔதੑࢄࢠཚΛར

༻ͯ͠ UCNΛੜ੒͢Δํ๏Ͱ͋Δ [14–16]ɻ

TUCAN࣮ݧͰ͸He-IIΛ༻͍ͨUCNݯΛ։ൃͯ͠

͍ΔͷͰɼHe-IIΛ༻͍ͨ UCNੜ੒ͷݪཧʹ͍ͭͯઆ

໌͢Δɻਤ 5͸தੑࢠͱHe-IIதͷϑΥϊϯ͓Αͼϩτ

ϯͷ෼܎ؔࢄΛද͍ͯ͠ΔɻதੑࢠͱϑΥϊϯͷ෼ؔࢄ

͸ӡಈྔQ܎ = 0.7 Å
−1
ɼΤωϧΪʔ E = 1 meV෇ۙ

Ͱަ఺Λͭ࣋ɻ͜ͷ఺Ͱ͸தੑࢠͷ࣭ྔͱϑΥϊϯͷ༗

ޮ࣭ྔ͕౳͘͠ͳΓɼதੑࢠͱϑΥϊϯͷࢄཚʹ͓͍ͯ

ΤωϧΪʔอଘଇͱӡಈྔอଘଇ͕ಉ࣌ʹ੒Γཱͭɻ͠

͕ͨͬͯɼ1 meVఔ౓ͷΤωϧΪʔΛྫྷͨͬ࣋தੑࢠ

͕He-IIதʹೖࣹ͞ΕΔͱɼྫྷதੑࢠͷΤωϧΪʔͱӡ

ಈྔͷ΄΅શ͕ͯϑΥϊϯͷྭ࢖ʹىΘΕɼྫྷதੑࢠ͸

ΤωϧΪʔΛࣦ͍ UCNͱͳΔɻ

͸ࢠΑͬͯੜ͡Δதੑʹࡅഁ֩ 1 MeVఔ౓ͷΤωϧ

ΪʔΛͨͭ࣋ΊɼϞσϨʔλʔʹΑͬͯ 1 meV·Ͱத

଎ͤ͞ɼHe-IIʹೖࣹ͢Δ͜ͱͰޮ཰తͳUCNݮΛࢠੑ

ੜ੒͕ՄೳͱͳΔɻϞσϨʔλʔʹΑΔݮ଎͸ྫ͑Δͳ

ΒϏϦϠʔυͷۄͷিಥͷΑ͏ͳ΋ͷͰɼద౰ͳԹ౓ͷ

ϞσϨʔλʔʹΑͬͯதੑࢠΛ 1 meV෇ۙ·Ͱݮ଎͢
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ਤ 5: He-IIதͷϑΥϊϯͱϩτϯͷ෼܎ؔࢄɻ఺ઢ͸

தੑࢠͷ෼܎ؔࢄΛද͢ɻ

ΔɻΤωϧΪʔ 1 meVͷதੑࢠͷԹ౓͸໿ 10 KͳͷͰɼ

தੑܥࢠͷԹ౓Λ 10 Kఔ౓·ͰԼ͛Δͷ͕๬·͍͠ɻ

sD2 Λ༻͍ͨεʔύʔαʔϚϧ๏΋ಉ༷ʹϑΥϊϯ

ʹΑΔதੑࢄࢠཚΛར༻͢Δɻࢄཚஅ໘ੵ͸He-IIΑΓ

sD2ͷํ͕େ͖͍ͨΊɼ౳͍͠ྫྷதੑࢠଋʹର͢ΔUCN

ੜ੒཰Ͱ͸ sD2 ͕༗རͰ͋Δɻ͔͠͠ɼ࣍ʹઆ໌͢Δ

UCNݯ಺෦ʹ͓͚ΔUCNͷଛࣦΛྀ͢ߟΔͱɼ࠷ऴత

ʹಘΒΕΔ UCNີ౓͸ He-IIͷํ͕େ͖͘ͳΔͱզʑ

͸͍ͯ͑ߟΔɻ

5.2 UCNͷण໋

ࣗ༝ͳதੑࢠ͸ෆ҆ఆͳཻࢠͰ͋Γɼϕʔλ่յʹ

Αͬͯཅࢠͱిࢠɼ͓Αͼ൓ిࢠχϡʔτϦϊʹ่յ͢

Δɻͦͷण໋ τβ ͸໿ 880ඵͰ͋Δ [17]ɻUCNݯ಺෦

ͷUCN͸ɼϕʔλ่յʹՃ͑ͯ (1)He-IIதͷϑΥϊϯ

ʹΑΔΞοϓࢄཚɼ(2)UCNΨΠυதͷϔϦ΢ϜΨεʹ

ΑΔࢄཚɼ(3)ෆ७෺ͱؚͯ͠·ΕΔϔϦ΢Ϝ 3ʹΑΔ

ऩɼ(4)น໘ଛࣦʹΑࣦͬͯΘΕΔͨΊɼUCNण໋͸ٵ

ϕʔλ่յͷण໋ΑΓ΋ͣͬͱ୹͘ͳΔɻ

·ͣ (1)Ͱ͋Δ͕ɼUCN͸ He-IIதͷϑΥϊϯΛҰ

ఆͷ֬཰Ͱٵ࠶ऩ͢Δ͜ͱͰΤωϧΪʔΛಘͯՃ଎͠ɼ

͚͓ʹཚࢄΔɻ͜ͷϑΥϊϯʹΑΔΞοϓ͢ࢄඈʹ֎ܥ

Δଛࣦ֬཰͸He-IIԹ౓ͷ 7৐ʹൺྫ͢Δ [18]ɻ͜ͷա

ఔͷ UCNण໋Λ τph ͱ͢Δͱɼ

τ−1
ph = B T 7 (6)

ͱͳΔɻB ≈ 8×10−3 s−1 K−7Ͱ͋ΔɻT ͸He-IIͷԹ

౓Λද͢ɻT = 0.8 KͳΒ͹ τph = 600 ඵɼT = 1.0 K

Ͱ τph = 125 ඵɼT = 1.2 KͰ͸ τph = 35 ඵͱͳΔɻ

͕ͨͬͯ͠ɼHe-IIͷԹ౓͸Ͱ͖Δ͚ͩ௿͘อͭ͜ͱ͕

๬·͍͠ɻ

ʹ࣍ (2)ʹ͍ͭͯɼUCN͸ He-II͔Β UCNΨΠυ

Λ௨࣮ͬͯݧ૷ஔ·Ͱӡ͹ΕΔ͕ɼ͜ͷΨΠυ಺͸ϔϦ

΢Ϝͷ๞࿨ৠؾͰຬͨ͞ΕΔɻϔϦ΢ϜΨεͷԹ౓͸

UCNΑΓͣͬͱ͍ߴͷͰɼUCN͸ϔϦ΢Ϝࢠݪͱͷࢄ

ཚͰࣦΘΕΔɻ͜ͷաఔʹΑΔण໋Λ τgas ͱ͢Δͱ

τ−1
gas =

√
3σp√

kBTgmg
(7)

ͱͳΔɻσ͸ࢄཚஅ໘ੵͰ σ = 0.769 b [19]ɼp͸ϔϦ

΢ϜΨεͷѹྗɼkB͸ϘϧπϚϯఆ਺ɼTg͸ϔϦ΢Ϝ

ΨεͷԹ౓ɼmg͸ϔϦ΢Ϝࢠݪͷ࣭ྔͰ͋ΔɻTg͸͓

͓Αͦ UCNΨΠυͷԹ౓ͱಉ͡ͰɼHe-IIԹ౓͔Βৗ

Թ·Ͱ෼෍͢ΔɻΨεѹ p͸He-IIͷ๞࿨ৠؾѹͱͳΔ

ͷͰɼHe-IIԹ౓Λ௿͘͢Δ͜ͱͰ τgas Λ௕͘Ͱ͖Δɻ

(3)ʹ͍ͭͯɼϔϦ΢Ϝ 3͸ඇৗʹେ͖ͳதੑٵࢠऩஅ

໘ੵΛͨͭ࣋ΊɼHe-IIͱ๞࿨ৠؾதʹϔϦ΢Ϝ 3ؚ͕

·Ε͍ͯΔͱUCN͕ٵऩ͞Εͯ͠·͏ɻ͜ͷण໋ τabs

͸ࣜ࣍ͰࢉܭͰ͖Δɻ

τ−1
abs = nσabsv (8)

n͸ϔϦ΢Ϝ 3ͷ਺ີ౓ɼσabs͸தੑٵࢠऩஅ໘ੵɼv͸

ϔϦ΢ϜࢠݪͱUCNͷฏۉ૬ର଎౓Ͱ͋Δɻఱવଘࡏ

ൺ 3He/4He = 1.37×10−6ΛԾఆ͢ΔͱɼԹ౓ 0.8 Kͷ

He-II͓Αͼͦͷ๞࿨ৠؾதͰ͸ τabs ∼ 30 ϛϦඵͱͳ

Δɻ௒ྲྀಈεʔύʔϦʔΫ΍ώʔτϑϥογϡ๏Λ༻͍ͨ

ϔϦ΢Ϝ७Խ๏Ͱ͸ϔϦ΢ϜಉҐମൺ 3He/4He < 10−11

ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ [20]ɼ͜ͷ࣌ τabs > 4000 ඵͱͳΔɻ

΍ثɼ(4)ͷน໘ଛࣦͱ͸ɼUCN͕He-IIͷ༰ʹޙ࠷

UCNΨΠυͷද໘Ͱ൓ࣹ͞ΕΔࡍʹɼͦͷҰ෦͕นʹ

ؚ·ΕΔ֩ࢠݪʹΑΔٵऩ΍ΞοϓࢄཚʹΑࣦͬͯΘΕ

ΔաఔΛ͢ࢦɻͦͷण໋ τwall ͸ද໘ͷԚΕ΍ٵணਫૉ

ʹΑΔӨ͕ڹେ͖͍ͷͰਖ਼֬ʹධՁ͢Δͷ͸೉͍͕͠ɼ

యܕతʹ τwall ∼ 100 ඵఔ౓Ͱ͋Δɻ

Ҏ্Λ·ͱΊΔͱɼUCNݯ಺෦ʹ͓͚ΔUCNण໋ τ

͸

τ−1 = τ−1
ph + τ−1

gas + τ−1
abs + τ−1

wall + τ−1
β (9)

Ͱද͞ΕΔɻHe-IIํࣜͷ৔߹ɼτ ͸਺ेඵ͔Β 100ඵ

ఔ౓͕ୡ੒ՄೳͰ͋Δɻ

sD2 ํࣜͷ৔߹ɼsD2 தͷ UCNଛࣦ͸ He-IIதͷͦ

ΕΑΓ΋ͣͬͱେ͖͘ɼUCNण໋͸େ෯ʹ୹͘ͳΔɻ࣮

ΑΔଌఆͰ͸ʹݧ τsD2 ≈ 30 ϛϦඵͰ͋Δ [21, 22]ɻ

UCNີ౓ ρ͸୯Ґମੵɾ୯Ґؒ࣌౰ͨΓͷUCNੜ੒

਺ P ͱ UCNण໋ τ ͷੵͰٻ·Δɻ͢ͳΘͪ ρ = P · τ
ͱͳΔɻ͕ͨͬͯ͠ɼ࠷ऴతͳUCNີ౓͸ɼ௕͍UCN

ण໋͕ಘΒΕΔ He-IIํࣜͷํ͕େ͖͘ͳΔɻ
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5

5.3 RCNPͰͷUCNݯͷ։ൃ

1990೥୅ޙ൒ΑΓɼKEK͓Αͼେࡕେֶ֩෺ཧڀݚ

ηϯλʔ (RCNP)Ͱ He-IIΛ༻͍ͨϓϩτλΠϓUCN

ͷ։ൃ͕ਐΊΒΕ͖ͯͨݯ [23]ɻ͜ ͷϓϩτλΠϓUCN

͸RCNPͷϦϯάαΠΫϩτϩϯͷݯ 400 W (400 MeV

× 1 µA) ཅࢠϏʔϜϥΠϯ্ʹઃஔ͞Εɼ2002೥ɼॳ

ΊͯͷUCNੜ੒ʹ੒ޭͨ͠ [24]ɻ͜ͷ࣌ͷHe-IIԹ౓

͸ 1.2 KɼUCNີ౓ ρexit = 0.7 UCN/cm3ɼUCNण໋

τ = 14 ඵ Ͱ͋ͬͨ (ρexit ͸ UCNݯͷ UCNऔग़ޱʹ

͓͚Δ஋)ɻ

ͦͷޙɼྫྷ٫ೳྗͷվળʹΑΓHe-IIԹ౓Λ 0.8 K·

Ͱ௿Լͤͨ͞ଞɼϔϦ΢Ϝ 3 ʹΑΔ UCN ଛࣦΛऔΓ

আͨ͘Ίͷ௒ߴ७౓ϔϦ΢Ϝ 4ͷಋೖɼUCNΨΠυͷ

ϕʔΩϯά͓ΑͼΞϧΧϦ୤ࢷʹΑΔද໘ચড়ʹΑΓɼ

ρexit = 26 UCN/cm3ɼτ = 81 ඵ Λୡ੒ͨ͠ [25]ɻ

ਤ 6ʹϓϩτλΠϓ UCNݯͷߏ଄Λࣔ͢ɻUCN͸

͸ԖݯΛྫྷ٫͢Δ͜ͱͰੜ੒͢ΔɻUCNࢠதੑࡅഁ֩

ඪతͷ௚্ʹઃஔ͞Ε͓ͯΓɼϦϯάαΠΫϩτϩϯ͔

Βӡ͹Ε͖ͯͨ 400 WཅࢠϏʔϜ͸Ԗඪతʹিಥͯ͠

ߴΛൃੜͤ͞Δɻൃੜͨ͠ࢠ଎தੑߴ൓ԠʹΑΓࡅഁ֩

଎தੑࢠ͸·ͣৗԹॏਫʹΑͬͯݮ଎͞Εɼ೤தੑࢠͱ

ͳΔɻ͞Βʹɼ20 KݻମॏਫதͰྫྷதੑࢠͷΤωϧΪʔ

ྖҬ·Ͱྫྷ٫͞ΕΔɻ͜ͷྫྷதੑࢠ͸He-IIதͰϑΥϊ

ϯࢄཚʹΑΓ UCNͱͳΓɼUCNൃੜ༰ثதʹด͡ࠐ

ΊΒΕΔɻͦͷޙɼUCNΨΠυΛ௨ͬͯ UCNݯʹ઀

ଓ͞Ε࣮ͨݧ૷ஔ·Ͱಋ͔ΕΔɻԖඪత͓Αͼॏਫ૧͸

άϥϑΝΠτͰ෴ΘΕ͓ͯΓɼதੑࢠΛ൓ࣹͯ͠ແବͳ

͘ར༻Ͱ͖ΔΑ͏ʹ͍ͯ͠Δɻ
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ਤ 6: ϓϩτλΠϓ UCNݯͷߏ଄
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ਤ 7: RCNPϦϯάαΠΫτϩϯͷ 400WཅࢠϏʔϜ

Λ 40ඵؒরࣹͨ࣌͠ͷUCNΧ΢ϯτɻUCNੜ੒͔ޙ

ΒҟͳΔλΠϛϯάͰUCNόϧϒΛ։์ͨ͠ࡍͷσʔ

λ͕ॏͶͯඳ͔Ε͍ͯΔɻ
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ਤ 8: UCNऔΓग़͠ͷσΟϨΠͱ UCN਺ɻUCNݯ಺

Ͱͷ UCNण໋͸͜ΕΛϑΟοτ͢Δ͜ͱʹΑΓٻΊΒ

ΕΔɻάϥϑ͸ [25]ΑΓసࡌɻ

ਤ 7 ͸ϓϩτλΠϓ UCN ʹݯ UCN Λ઀ଓثग़ݕ

͠ɼRCNPͷϦϯάαΠΫτϩϯΛ༻͍ͯ 400 Wཅࢠ

ϏʔϜΛ 40ඵؒরࣹͨ࣌͠ͷ UCNܭ਺Ͱ͋ΔɻϏʔ

Ϝরࣹத͸ UCNΨΠυ্ʹઃஔ͞Εͨ UCNόϧϒΛ

ดͯ͡ UCNΛ಺෦ʹஷΊࠐΈɼϏʔϜরࣹޙʹ UCN

όϧϒΛ։͚ͯ UCNΛऔΓग़͍ͯ͠ΔɻUCN͸ؒ࣌

ͱͱ΋ʹࣦΘΕΔͨΊɼUCNόϧϒΛ։͚ΔλΠϛϯ

άΛ஗ΒͤΔͱɼऔΓग़͞ΕΔ UCNͷ਺͸ݮগ͢Δɻ

ਤ 7Ͱ͸ɼϏʔϜরࣹޙʹ 0 ∼ 250ඵͷσΟϨΠΛڬΜ

ͰόϧϒΛ։͚ͨ࣌ͷ UCN਺ͷݮগ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɻ

ਤ 8͸UCN਺ΛσΟϨΠͷؔ਺ͱͯ͠ϓϩοτͨ͠΋

ͷͰɼࢦ਺ؔ਺ͰϑΟοςΟϯά͢ΔࣄʹΑΓ UCNण

໋ τ = 81 ඵ͕ಘΒΕͨɻ

͜ͷ UCNݯͰ He-IIΛੜ੒͢Δʹ͸ɼ·ͣ UCNݯ

શମΛ Gifford-McMahon (GM)ྫྷౚػͰॆ෼༧ྫྷͨ͠

ɼ4ޙ K reservoirΛ 4.2 KͷӷମϔϦ΢ϜͰຬͨ͢ɻ͜
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6

ͷӷମϔϦ΢ϜΛχʔυϧόϧϒΛհͯ͠ 1 Kϙοτʹ

ྲྀ͠ɼਅۭϙϯϓʹΑΔݮѹͰ 1 Kఔ౓·Ͱྫྷ٫͢Δɻ

ͦͷޙɼϔϦ΢Ϝ 3Λྲྀͯ͠ 4 K reservoirͱ 1 Kϙο

τʹΑΔ༧ྫྷͰӷԽ͠ɼ3HeϙοτͰਅۭϙϯϓʹΑΔ

ѹͰݮ 0.7 K·Ͱྫྷ٫͢ΔɻϔϦ΢Ϝ 3Λ࢖༻͢Δͷ͸

ϔϦ΢Ϝ 4ΑΓৠؾѹ͕͘ߴɼਅۭϙϯϓͰݮѹ͢Δࡍ

ʹಉ͡ѹྗͰ͞Βʹ௿͍Թ౓ΛಘΒΕΔ͔ΒͰ͋Δɻ͜

ͷϔϦ΢Ϝ 3͸ϙϯϓޙճऩͯ͠॥؀ͤ͞Δɻޙ࠷ʹɼ

௒ߴ७౓ϔϦ΢Ϝ 4Λྲྀͯ͠ 4 K reservoirͰ༧ྫྷͨ͠

Λհͯ͠ӷମϔϦ΢Ϝث׵ɼ೤ަޙ 3Ͱྫྷ٫ͯ͠ He-II

ʹ͢ΔɻϏʔϜఀࢭதͷ He-IIͷԹ౓͸ 0.8 KͱͳΔɻ

UCNੜ੒தͷϏʔϜʹΑΔ He-II UCNίϯόʔλʔ

΁ͷ೤ෛՙ΋͜ͷ೤ަث׵Λհͯ͠ϔϦ΢Ϝ 3ͷৠൃʹ

ΑΓऔΓڈΒΕΔɻ

ͱݯࢠதੑࡅഁ֩ He-II UCNίϯόʔλʔͷ૊Έ߹

ΘͤʹΑΔUCNੜ੒Ͱ͸ɼࢠݪ࿍தੑࢠ΍֩ഁࡅதੑ

Λ༌ૹͯ͠ࢠΨΠυͰྫྷதੑࢠΒதੑ͔ݯࢠ He-II ʹ

ೖࣹ͢Δํࣜͱൺֱ͢Δͱɼதੑ͕ݯࢠ UCNίϯόʔ

λʔΛ๬Ήཱମ͕֯େ͖͘ͳΔͨΊɼதੑࢠΛޮ཰Α͘

ར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻͦͷ൓໘ɼϏʔϜরࣹதʹඪత

͔Βൃੜ͢ΔΨϯϚઢ΍ɼߴ଎தੑࢠʹΑΓHe-II༰ث

͕์ࣹԽͯ͠ൃੜ͢ΔϕʔλઢʹΑΔHe-II΁ͷ೤ྲྀೖ

͕େ͖͘ͳΔɻͦͷ݁ՌɼHe-IIͷԹ౓্͕ঢͯ͠͠·

͏ͨΊɼHe-IIͷྫྷ٫ೳྗͷ֬อ͕ॏཁͰ͋Δɻ

RCNPͰͷ։ൃͰ͸ɼ400 WϏʔϜরࣹ࣌ͷ೤ྲྀೖ

͸໿ 150 mW Ͱ͋ΓɼHe-II ͷԹ౓্ঢ͸ 0.1 K ҎԼ

ʹ཈͑ΒΕ͍ͯͨͨΊɼྫྷ٫ೳྗ͕໰୊ͱͳΔ͜ͱ͸ͳ

͔ͬͨɻ͔͠͠ɼTRIUMFͰ͸೤ෛՙ͕ 5∼10 W·Ͱ

૿େ͢Δͱࠐݟ·ΕΔͨΊɼHe-IIͷԹ౓্ঢͱͦΕʹ

ΑΔUCNଛࣦͷ૿େΛͲͷΑ͏ʹͯ͠཈͑Δ͔͕໰୊

ͱͳΔɻ

5.4 TRIUMFͰͷॳͷUCNੜ੒

RCNP Ͱ͸֩ഁࡅதੑݯࢠͱ He-II UCN ίϯόʔ

λʔͷ૊Έ߹ΘͤʹΑΔ UCNੜ੒๏͕࣮ূ͞Εͨɻ͞

Βʹڧ౓ͷ͍ߴཅࢠϏʔϜΛಘΒΕΔTRIUMFʹUCN

ઃ͢ΔɻݐΛݯ౓ͷUCNڧߴ࠷Λઃஔ͢Δ͜ͱͰੈքݯ

RCNPͰ։ൃ͞ΕͨϓϩτλΠϓ UCNݯ͸ 2016೥

ʹ TRIUMF ϔ༌ૹ͞Εɼ2017 ೥ॳΊʹ TRIUMF ͷ

UCN ઐ༻ཅࢠϏʔϜϥΠϯ্ʹઃஔ͞Εͨʢਤ 9ʣɻ

ϏʔϜඪత͕Ԗ͔Βλϯάεςϯ΁ͱม͞ߋΕͨଞɼΨ

ϯϚઢΛ཈͑ΔͨΊඪతपลͷάϥϑΝΠτΛԖʹมߋ

ͨ͠ɻ·ͨɼUCNΨΠυͷશ௕͸RCNPͷ࣌ΑΓ௕͘

ͳ͍ͬͯΔɻ2017೥ 4݄ɼϓϩτλΠϓ UCNݯͷྫྷ

ɼ0.9͍ߦΛݧࢼ٫ Kͷ He-IIΛੜ੒͢Δ͜ͱʹ੒ޭ͠

ͨ [26]ɻ

ͦͯ͠ɼ2017೥ 11݄ɼཅࢠϏʔϜΛরࣹͯ͠ TRI-

ਤ 9: TRIUMFͷઐ༻ϏʔϜϥΠϯ্ʹઃஔ͞Εͨϓ

ϩτλΠϓ UCNݯɻUCNΨΠυͷઌ͸์ࣹઢःณϒ

ϩοΫͷ֎ʹઃஔ͞ΕͨUCNݕग़ثʹͭͳ͕͍ͬͯΔɻ
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0
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ਤ 10: TRIUMFͷαΠΫϩτϩϯΛ༻͍ͯ 1µAͷཅ

ϏʔϜΛࢠ 60ඵরࣹͨ࣌͠ͷ UCNΧ΢ϯτɻϏʔϜ

রࣹத͸UCNόϧϒΛด͡ɼϏʔϜরࣹऴྃͱಉ࣌ʹ

UCNόϧϒΛ։͚ͯ UCNΛݕग़ث·Ͱಋ͍͍ͯΔɻ

UMFͰॳͷUCNੜ੒ʹ੒ޭͨ͠ɻ1 µAͷཅࢠϏʔϜ

Λ 60ඵরࣹͨ࣌͠ʹಘΒΕͨUCN਺͕ 5×104ɼUCN

ण໋͸ τ = 38 ඵͰ͋ͬͨɻਤ 10͸UCNݕग़ثͰಘΒ
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ΕͨUCNܭ਺Ͱ͋Δɻ͞ ΒʹɼཅࢠϏʔϜڧ౓Λ 10 µA

·Ͱ্͛ͯ 3× ͷݸ105 UCNΛੜ੒͢Δ͜ͱʹ੒ޭ͠

ͨɻޙࠓɼ৽ UCN͕ݯՔಇ͢Δ·Ͱɼ͜ͷϓϩτλΠ

ϓUCNݯΛ༻͍ͯதੑࢠ EDMଌఆʹඞཁͳٕज़։ൃ

Λ͏ߦ༧ఆͰ͋Δɻ

6 தੑࢠEDMଌఆʹ͚ͯ޲

6.1 UCNݯΞοϓάϨʔυ

TRIUMFͰͷ UCNੜ੒ʹ͸੒ޭ͕ͨ͠ɼࡏݱͷத

ࢠੑ EDMଌఆײ౓Λ௒͑ΔͨΊʹ͸·ͩ·ͩڧ౓͕଍

Γͳ͍ɻUCNݯΛΞοϓάϨʔυ͢Δ͜ͱͰੈքߴ࠷

౓ͰUCNΛੜ੒͠ɼ10−27ڧ e·cmͷ౷ܭਫ਼౓Ͱͷ؍ଌ
ΛՄೳʹ͢Δɻ

TRIUMFͰ͸ RCNPͰͷཅࢠϏʔϜڧ౓ͷ 50ഒʹ

౰ͨΔ 20 kW͕ར༻Ͱ͖Δɻཻࢠ༌ૹϞϯςΧϧϩίʔ

υ MCNPʹΑΔγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔͱ 20 kWͷ

ӡసͰ͓Αͦ 10 Wͷ೤ෛՙ͕UCNίϯόʔλʔͰ͋

ΔHe-IIʹ͔͔Δɻલड़ͷ௨ΓɼUCNݯ಺෦ͰͷUCN

ण໋Λ௕͘อͭͨΊʹ͸He-IIͷԹ౓Λ 1.0 Kఔ౓ʹอ

ͨͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻͦͷͨΊ 1.0 KͰ 10 Wͷྫྷ٫ೳ

ྗΛྫྷͭ࣋ౚػΛ։ൃ͢Δɻྫྷౚػͷํࣜͱͯ͠͸ϓϩ

τλΠϓUCNݯͱಉ༷ʹϔϦ΢Ϝ 3Λ༻͍ͨྫྷ٫ํ๏

Λ࠾༻͢ΔɻϔϦ΢Ϝ ѹʹΑΔྫྷౚೳྗ͸ϔϦ΢Ϝݮ3

3ͷৠൃ଎౓ʹൺྫ͢Δɻ10 Wͷྫྷ٫ೳྗʹ͸ 1.0 g/s

ͷৠൃ଎౓͕ඞཁͰ͋Δɻ8,000 m3/hͷഉؾ଎౓Λ࣋

ͭେܕͷϙϯϓΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓ͜ͷྲྀྔΛಘΔ͜ͱ

͕Ͱ͖Δɻ

ϓϩτλΠϓUCNݯͰ͸தੑࢠͷϞσϨʔλʔʹॏ

ਫͷΈΛ༻͍͍ͯͨɻࠓճ։ൃ͢Δ UCNݯͰ͸ॏਫʹ

Ճ͑ӷମॏਫૉΛ༻͍Δ͜ͱͰɼதੑࢠͷݮ଎Λޮ཰

తʹ͍ߦ UCNͷൃੜ਺Λ૿΍͢ɻਤ ઃ༧ఆͷݐʹ11

UCNݯͷ໛ࣜਤΛඳ͘ɻλϯάεςϯλʔήοτ্෦

ʹৗԹͷॏਫʹғ·ΕͨӷମॏਫૉϞσϨʔλʔ͕ઃஔ

͞ΕΔɻӷମॏਫૉϞσϨʔλʔͷ༰ྔ͸ 110 LͰGM

ྫྷౚػΛ༻͍ͨӷମॏਫૉྫྷౚػʹΑͬͯྫྷ٫͢Δ͜ͱ

Ͱ 21 KʹԹ౓Λอ͍ͬͯΔɻ

์ࣹԽΛආ͚ΔͨΊӷମॏਫૉ༻ྫྷౚػɼϔϦ΢Ϝྫྷ

ౚػ͸์ࣹઢγʔϧυͷ֎ଆʹஔ͔ΕΔɻे෼ͳྔͷ์

ࣹઢγʔϧυΛஔ͘͜ͱͰɼTRIUMFͰ͸ UCNੜ੒

த΋தੑࢠ EDMଌఆ૷ஔͷ͓͔ΕΔΤϦΞʹৗཱͪ࣌

ೖΓ͕ՄೳʹͳΔɻ

͜Ε·ͰʹϞϯςΧϧϩγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔ૷ஔ

഑ஔͷ࠷దԽΛࡁ·ͤɼӷମॏਫૉྫྷౚٴػͼϔϦ΢Ϝ

ྫྷౚػͷ֓೦ઃܭΛऴ͑ͨɻޙࠓɼٕज़ઃܭɾػցઃܭ

ΛਐΊ྆ྫྷౚػΛ੡͢࡞Δɻ2020೥ʹϏʔϜϥΠϯ্

常温重水
液体重水素

3He-4He熱交換器

液体重水素用冷凍機

ヘリウム冷凍機

3He排気

グラファイト反射材放射線シールド

UCN
超流動ヘリウム

ਤ 11: ΞοϓάϨʔυUCN֓ݯ೦ਤɻλϯάεςϯ੡

ͷ֩ഁࡅλʔήοτ͸ৗԹॏਫԼ෦ʹઃஔ͞ΕΔɻ

ʹΠϯετʔϧ͠ɼ2021೥͔ΒͷUCNੜ੒Λܭըͯ͠

͍Δɻ

6.2 தੑࢠ EDMଌఆ૷ஔ

3અͰ΋هड़ͨ͠௨ΓɼதੑࢠEDMଌఆͰ͸੩࣓৔த

ʹஔ͔Εͨ෺࣭༰ثதͰࠩࡀӡಈ͢ΔUCNʹฏߦ/൓ฏ

ӡಈͷप೾਺ͷͣࠩࡀͱͳΔΑ͏ʹి৔Λ͔͚ɼͦͷߦ

ΕΛ؍ଌ͢ΔɻEDMͷଌఆΛ͏ߦʹ͸͜ͷ੩ి࣓৔Λਫ਼

ີʹίϯτϩʔϧ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ੩ి৔ͷ͕͞ڧ

10 kV/cmɼதੑࢠ EDMͷେ͖͕͞ 10−27 e·cmͰ͋ͬ
ͨ৔߹ɼࣜ (4)ΑΓप೾਺ͷͣΕ͸∆ω = 1× 10−8 Hz

ͱ͞ࢉܭΕΔɻ͜ͷͣΕΛ؍ଌ͢ΔͨΊʹ͸੩࣓৔Λ

1 fTҎԼͷਫ਼౓Ͱίϯτϩʔϧ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻݱ

࣮తʹ͜ͷਫ਼౓Ͱ࣓৔Λίϯτϩʔϧ͢Δ͜ͱ͸೉͠

͘ɼڞଘ࣓ྗܭͱ͍͏ख๏Λ༻͍ͯUCNͷ͡ײΔ࣓৔

Λଌఆ͢Δ͜ͱͰ࣓৔มಈΛิঈ͢Δɻ༰ث಺ʹಉ࣌ʹ
199HgͳͲͷࢠݪΛೖΕɼϨʔβʔͳͲΛ༻͍ͯͦͷ࣓

৔தͰͷࠩࡀӡಈΛଌఆ͢Δڞଘ࣓ଋܭΛ༻͍Δ͜ͱͰ

࣓৔ͷେ͖͞Λଌఆ͠ɼؒ࣌มಈΛิਖ਼͢Δɻ

·ͨɼதੑࢠ EDMΛଌఆ͢Δͱ͖ͷओཁͳܥ౷ࠩޡ

ʹGeometric Phase Effect(ҎԼGPE)ͱ͍͏ِͷEDM

Λੜͤ͡͞ΔޮՌ͕͋Δ [27]ɻGPEʹΑͬͯੜ͡Δِ

EDMͷେ͖͞͸࣓৔ͷඇҰ༷ੑͷେ͖͞ʹൺྫ͢Δɻ

10−27 e·cmͷதੑࢠ EDMΛଌఆ͢Δ৔߹ɼ࣓৔ͷҰ

༷ੑΛ 0.1 nT/mҎԼʹ͢Δ͜ͱ͕ඞཁͱͳΔɻ࣓৔ͷ

ඇҰ༷ੑͷվળ͸༰ث಺ͰUCNͷݮภۃΛগͳͤ͘͞

ΔޮՌ΋͋ΔɻͦͷͨΊUCNͷ༰ث಺Ͱͷࠩࡀӡಈ࣌

ؒΛ௕͘͠ɼࣜ (5)Ͱ͋ΒΘ͞ΕΔ౷ܭਫ਼౓Λ্ͤ͞޲

Δ͜ͱ΋Ͱ͖Δɻ

ਤ ࢠΔதੑ͍༺ʹࡍ࣮ʹ12 EDMଌఆ૷ஔͷ໛ࣜਤ

Λද͢ɻଌఆ૷ஔʹ͸ҎԼͷΑ͏ͳ޻෉͕ͳ͞Ε͍ͯΔɻ

• γʔϧυϧʔϜؾ࣓

• ίΠϧܕःณݾࣗ
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• ্Լ UCN༰ث

• ̎֩छͷڞଘ࣓ଋܭ

·ͣɼ஍࣓ؾ΍αΠΫϩτϩϯͷ࿙Ε࣓৔ͷӨڹΛ཈

͑ΔͨΊɼ૷ஔશମ͸ 4 ॏͷ࣓ؾγʔϧυϧʔϜͰғ

͏ɻ੩࣓৔Λੜ੒͢ΔίΠϧ͸ࣗݾःณܕίΠϧͱ͍͏

֎෦ʹ࣓৔Λੜ͡ͳ͍ίΠϧΛ༻͍Δɻͦ͏͢Δ͜ͱͰɼ

γʔϧυ͕࣓Խ͠੩࣓৔͕ඇҰ༷ʹͳΔ͜ͱΛආ͚ؾ࣓

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ΕΒʹΑͬͯඇҰ༷ੑͷখ͍͞੩࣓

৔Λ࡞Δɻ

Ұ༷࣓৔தʹ͋Δߴѹిۃʹର্͠Լରশʹ UCN༰

ͳʹߦ൓ฏ/ߦΛஔ͘͜ͱͰɼ࣓৔ʹରͯ͠ి৔͕ฏث

ΔUCNͷࠩࡀӡಈͷ༷ࢠΛಉ؍ʹ࣌ଌ͢Δɻ͜ΕʹΑ

Γ࣓৔υϦϑτʹΑΔप೾਺ͷͣΕͷࠩޡΛଧͪফ͢͜

ͱ͕ՄೳʹͳΔɻ

·ͨɼڞଘ࣓ྗܭͱͯ͠ 199Hgɼ129Xeͷ 2छͷࢠݪ

Λ༻͍Δ͜ͱΛܭը͍ͯ͠ΔɻGPEʹΑͬͯੜ͡Δِ

EDM͸࣓৔ͷେ͖͞ͱඇҰ༷ੑͱ͍͏ 2ͭͷύϥϝʔ

λʔͷؔ਺Ͱ͋Δɻ2छͷࢠݪʹΑͬͯಠཱʹ࣓৔Λଌ

ఆ͢Δ͜ͱʹΑΓɼ͜ͷ 2ͭͷύϥϝʔλʔΛಉܭʹ࣌

ଌ͠ɼِ EDMʹΑͬͯੜ͡Δܥ౷ࠩޡΛܶతʹখ͘͞

͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

͜ΕΒͷཁૉΛ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰ 10−27 e·cmʹܥ
౷ࠩޡΛ཈͑ͨଌఆ͕ՄೳʹͳΔɻ

UCN

UCN検出器

磁気シールド

高電圧電極

上部UCN容器

UCNバルブ

真空容器

ਤ 12: தੑࢠ EDMଌఆ૷ஔ

7 ·ͱΊ

UCN͸෺࣭༰ثதʹด͡ࠐΊՄೳͱ͍͏ඇৗʹϢχʔ

Ϋͳಛ௃Λͭ࣋தੑࢠͰ͋ΔɻTUCAN Ͱ͸͜ͷݧ࣮

UCNΛ༻͍ͯதੑࢠͷ EDMΛ୳͢ࡧΔɻࡏݱͷଌఆ

Λݯ౓ͷUCNڧߴΕ͓ͯΓɼ͞ݶ੍ʹਫ਼౓ܭ౓͸౷ײ

ࢠ౓Λ্ճΔதੑײͷࡏݱઃ͢Δ͜ͱͰݐ EDMଌఆΛ

Մೳʹ͢Δɻ

TRIUMFͰ͸UCNઐ༻ͷཅࢠϏʔϜϥΠϯ͕ݐઃ͞

ΕͨɻͦͷϏʔϜϥΠϯ্ʹ͜Ε·Ͱ೔ຊͰ։ൃ͖ͯ͠

ͨϓϩτλΠϓ UCNݯΛઃஔ͠ɼ2017೥ʹ TRIUMF

ʹ͓͚ΔUCNੜ੒Λ੒ޭͤͨ͞ɻޙࠓɼUCNݯΛΞο

ϓάϨʔυ͠ੈքڧߴ࠷౓ͰͷUCNੜ੒Λ͜͏ߦͱͰ

10−27 e·cmͰͷதੑࢠ EDMଌఆΛ͏ߦɻ

͜ͷ UCNݯʹ͸ୈ 2ϙʔτ΋ݐઃ༧ఆͰ͋Δɻୈ 2

ϙʔτͰ͸ UCNΛ༻͍ͨݕग़ثɾUCN༌ૹΨΠυ౳

ͷR&Dͷ΄͔छʑͷ࣮ݧΛ͜͏ߦͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ͜

Ε·ͰUCNͷ࣮ݧͰ͸౷ײ͕ܭ౓Λ੍͍ͯ͠ݶΔ΋ͷ

΋ଟ͍ɻੈքڧߴ࠷౓Ͱͷ UCNݯΛݐઃ͢Δ͜ͱͰத

ࢠੑ EDM͚ͩͰͳ༷͘ʑͳ࣮ݧΛ௨ͯ͠෺ཧΛΑΓਂ

͘ཧղ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΕ͹ͱ͍ͯ͑ߟΔɻ

ँࣙ

ຊ࣮ݧΛ਱͢ߦΔʹ͋ͨΓɼKEKͱRCNPΛ࢝Ίͱ

͢Δࠃ಺֎ͷؔػڀݚʹ͍͍ͨͩͨαϙʔτʹͨ͠ँײ

͍ɻ༷ʑͳࠔ೉ʹཱ͍͔ͪ޲ϓϩτλΠϓ UCNݯΛ༻

͍ͯ௒ྲྀಈϔϦ΢ϜʹΑΔUCNੜ੒Λ੒ޭͤͨ͞૿ా

ͷҰ෦͸ڀݚɻຊ͏ࢥҙΛද͍ͨ͠ͱܟվΊͯʹࢯത߁

೔ຊֶज़ৼڵձՊֶڀݚඅิॿۚ (04244106, 10101001,

12304014, 16654045, 18340072, 21224007, 17K14307)

ͷॿ੒Λड͚ͨ΋ͷͰ͋Δɻ
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