
1

˙ հڀݚ

TUCAN࣮ݧ
– ྫྷதੑࢠΛ༻͍ͨதੑؾిࢠࢠۃϞʔϝϯτ୳ࡧ –

KEK ૉཻڀݚ֩ࢠݪࢠॴ

 ࡚ ਅ հ
shinsuke.kawasaki@kek.jp

େֶژ ཧֶڀݚՊ

 Տ ୡ 
kikawa@scphys.kyoto-u.ac.jp

TRIUMF

দ ٶ ྄ ฏ
matsumiya@triumf.ca

2018 (ฏ 30) 5݄ 7

1 ͡Ίʹ

ྫྷதੑࢠͱඇৗʹখ͞ͳӡಈΤωϧΪʔΛͭ࣋த

ΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷϢࠐதʹด͡ثͰɼ࣭༰ࢠੑ

χʔΫͳಛੑΛͭ࣋ྫྷதੑࢠΛ༻͍ͯதੑࢠͷిؾ

͏ߦΛࡧϞʔϝϯτ୳ࢠۃ TUCAN࣮ݧΛຊߘͰ

հ͢Δɻ

2 ཧഎܠ

2.1 ྫྷதੑࢠ (UCN)

ྫྷதੑࢠ (Ultra-Cold Neutron, ҎԼUCN) [1]ͱ

ҰൠతʹӡಈΤωϧΪʔ͕ 300 neVະຬͷதੑࢠͷ

͜ͱΛ͍͏ɻ͜Εʹ͢Δͱ 7 m/sະຬͰ͋Γɼ

গ͠ͷ͍ਓͳΒඈΜͰ͍ΔUCNΛ͍ൈ͘͜ͱ

Ͱ͖Δɻ͜ͷUCNʹࣗવքͷ 4ͭͷྗͯ͢ʹහײ

ͱ͍͏໘ന͍ੑ࣭͕͋ΔɻUCNͷυɾϒϩΠ

80 nmҎ্Ͱ͋Γɼ͜Ε࣭ͷ֨ࢠఆΑΓͣͬͱ

͍ɻͦͷ݁ՌɼUCN͕࣭தʹೖࣹ͢ΔࡍɼUCN

ϙ֩ͨ͠ۉΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͣɼશମΛฏݟΛ֩ࢠݪʑͷݸ

ςϯγϟϧΛ͡ײΔ͜ͱʹͳΔ ɻ͜ͷϙςϯ(ྗ͍ڧ)

γϟϧϑΣϧϛϙςϯγϟϧͱݺΕɼ͍ߴͷͰ

χοέϧ 58ͷ 335 neVͳͲ͕͋ΔɻUCNͷӡಈΤω

ϧΪʔ͕͜ͷϑΣϧϛϙςϯγϟϧΑΓ͍߹ɼUCN

࣭ද໘Ͱશࣹ͞ΕΔɻ͜ͷੑ࣭Λ༻͍ΕɼUCN

Λ͍ߴϑΣϧϛϙςϯγϟϧΛ࣭ͭ࣋ͰͰ͖ͨ༰ثத

ʹؒ࣌ɼด͡ࠐΊΔ͜ͱ͕ՄʹͳΔɻ͞Βʹதੑࢠ

 µn = −1.913µN = −60 neV/Tͷ࣓ؾϞʔϝϯτΛ

Δɻ5͍ͯͬ࣋ Tͷ࣓தʹ UCNΛ௨ͨ͠߹ɼ࣓

ͱεϐϯ͕ฏߦͳUCNҰ࣌తʹՃ͞Εͯ௨Γൈ

͚Δͷʹର͠ɼฏߦͳUCN࣓ͷϙςϯγϟϧΛ

͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͣʹͶฦ͞Εͯ͠·͏ (ి࣓ྗ)ɻ͜Ε

Λ༻͍Ε UCNͷεϐϯΛ΄΅ 100%ภ͢ۃΔ͜ͱ͕

Ͱ͖Δɻ·ͨɼதੑࢠͷ͡ײΔॏྗϙςϯγϟϧ 1 m

͋ͨΓ 100 neVͰ͋ΓɼUCNԖํʹଧ্ͪ͛

ΒΕ͍͍ͯͤͥ 3 mͷ͞ߴͰམ͖ͪͯͯ͠·͏ (ॏ

ྗ)ɻવͳ͕Β UCN 15ͷण໋Ͱϕʔλ่յ͢

Δ (ऑ͍ྗ)ɻ͜ͷΑ͏ͳϢχʔΫͳੑ࣭Ώ͑ʹUCN

༷ʑͳ࣮ݧʹ༻͍ΒΕɼૅجཧʹ͓͚ΔϑϩϯςΟΞ

Λங͍͍ͯΔɻͦͷதͰզʑ͕࠷ڵຯΛ͍ͯͬ࣋Δͷ

͕தੑؾిࢠࢠۃϞʔϝϯτͷ୳ࡧͰ͋Δɻ

2.2 Ϟʔϝϯτࢠۃؾి (EDM)

Ϟʔϝϯτࢠۃؾి (Electric Dipole Moment, Ҏ

ԼEDM)ͱిՙͷภΓΛද͢ϕΫτϧྔͰ͋Δɻۭؒ

ʹ +qͷిՙͱ −qͷిՙ͕ଘ͠ࡏɼ͔ऀޙΒલऀ
ͷํϕΫτϧ͕ rͰ͋Δͱ͖ʹͦͷ EDM d = qr

ͱද͞ΕΔɻجຊཻࢠʹ͓͍ͯ EDM͕ଘ͢ࡏΔ߹ɼ

͜ͷཻࢠʹରͯ͠ύϦςΟมؒ࣌సΛ͢Δͱਤ 1

ͷΑ͏ʹ EDM ͱ࣓ؾϞʔϝϯτͷٯ͕͖ʹͳͬͯ

͠·͏ɻΑͬͯɼجຊཻࢠʹ͓͚Δ EDMͷଘࡏɼଈ

ͪύϦςΟରশੑͱؒ࣌సରশੑͷഁΕΛҙຯ͢Δɻ

CPTఆཧʹ͓͍ͯ͋ΒΏΔཧݱͰ CPTରশੑ
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ਤ 1: EDMʹΑΔύϦςΟରশੑͱؒ࣌సରশੑͷ

ഁΕɻd͕ EDM, µ͕࣓ؾϞʔϝϯτΛද͢ɻ
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͕อଘ͢Δͱ͞Ε͓ͯΓɼͦͷఆཧ্ɼؒ࣌సରশੑ

ͷഁΕCPରশੑͷഁΕͱಉͰ͋Δɻඪ४ܕʹ͓

͚ΔCPରশੑͷഁΕ࣭༏ӉΛઆ໌͢Δ͜ͱ͕

Ͱ͖ͣɼ৽ͨͳCPରশੑͷഁΕͷ୳͕ࡧେ͖ͳ՝ͱ

ͳ͍ͬͯΔɻࡢɼT2K࣮ݧ [2]ʹΑΓχϡʔτϦϊʹ

͓͚ΔCPରশੑͷഁΕͷଘ͕ࡏ 95%ͷ֬Ͱࣔࠦ͞Ε

ͨ͜ͱهԱʹ৽͍͕͠ɼEDM୳ࡧ͜Εͱผͷ֯

͔Β৽ͨͳCPରশੑͷഁΕΛ୳͠ࡧɼ࣭༏Ӊ

ͷಾʹഭΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻඪ४ܕʹ࣭༏ӉҎ

֎ʹήʔδ֊ੑͷ͕͋Γɼ͜ΕΛઆ໌͢ΔͨΊ

ʹରশੑཧ͕ఏএ͞Ε͍ͯΔɻରশੑཧͰ༧ݴ

͞ΕΔ৽ཻࢠ LHCͷ ATLAS࣮ݧ CMS࣮ݧʹΑ

Γਫ਼ྗతʹ୳͕͞ࡧΕ͍ͯΔ͕ɼະͩ༗ҙͳূ͕ڌಘΒ

Ε͍ͯͳ͍ [3]ɻରশੑཧʹ͓͍ͯ CPରশੑΛ

ഁΔҐ૬ͷछྨ͕૿͑ΔͨΊɼඪ४ܕΑΓͣͬͱେ͖

ͳ EDMͷଘ͕ࡏ༧͞ݴΕ͍ͯΔɻΑͬͯ EDM୳ࡧ

ରশੑཧͷূݕʹ༗༻Ͱ͋ΔɻEDMʹ͜ͷΑ

͏ͳඇৗʹେ͖ͳཧతҙ͕ٛ͋Δ͜ͱ͔Β 1950ࠒ

͔Β͔͞Μʹଌఆ͕ߦΘΕ͖ͯͨɻ͔͠͠ɼ͜Ε·Ͱ༗

ͷݶ EDMൃ͞ݟΕ͓ͯΒͣɼ্ݶ͚͕ͩߋ৽͞Ε

͖ͯͨɻਤ 2ʹதੑࢠ EDMͷ࣮ݧʹΑΔ্ݶͷྺ࢙

Λࣔ͢ɻॳظதੑࢠϏʔϜΛ༻͍ͨଌఆ͕ߦΘΕ͖ͯ

͕ͨɼ1980ࠒҎ߱UCNΛ༻͍ͨଌఆʹΑͬͯײ

ϑϥϯεͷϥΤɾϥݶͷ্ࡏݱɻ্͖͕ͨͯ͠

ϯδϡϰΝϯڀݚॴ (ILL)Ͱଌఆ͞Εͨ 3× 10−26 e·cm
(90% C.L.)Ͱ͋Δ [11]ɻ͜ͷ্ݶରশੑཧͰ

༧͞ݴΕΔͷ͙͢खલ·Ͱདྷ͍ͯΔͷͷɼۙԣ

͍ঢ়ଶ͕ଓ͍͓ͯΓɼ͜ΕΛେ͖͑͘Δײߴͳத

ࢠੑ EDMଌఆ࣮ݧͷ࣮͕ݱͪ·Ε͍ͯΔɻ

Standard Model Predictions

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

ཧ༧ [12]ΑΓɻ

3 தੑࢠEDMଌఆ๏

தੑࢠεϐϯΛͭͨΊ࣓B தͰϥʔϚʔࠩࡀ

ӡಈΛ͍ߦҐ૬͕มԽ͢Δɻ͞Βʹ EDMΛͭ࣋߹ɼ

தੑࢠి E ͱ૬࡞ޓ༻Λ͍ߦҐ૬͕มΘΔɻͦ

ͷϋϛϧτχΞϯH ҎԼͷΑ͏ʹॻ͚Δɻ

ɹH = −µn ·B − dn ·E (1)

UCN࣭༰ثʹด͡ࠐΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼి࣓

ͱͷ૬ؒ࣌༺࡞ޓΛ͘औΕΔɻΑͬͯɼҐ૬มԽΛ

ؒ࣌ੵͤ͞ײߴͰதੑࢠ EDMΛଌఆ͢Δ͜ͱ͕

ՄʹͳΔɻ

ਤ 3ͷΑ͏ʹిͱ࣓͕ฏߦͳ߹ɼࠩࡀӡಈͷप

ҎԼͷΑ͏ʹॻ͚Δɻ

ɹh̄ω↑↑ = 2µnB + 2dnE (2)

Ұํɼి͕࣓ͱฏߦͳ߹ɼࠩࡀӡಈͷप

ҎԼʹͳΔɻ

ɹh̄ω↑↓ = 2µnB − 2dnE (3)

ిͱ࣓͕ฏߦͳ߹ͱฏߦͳ߹Ͱࠩࡀӡಈͷप

ҟͳΔɻͦͷͣΕΛ∆ω = (ω↑↑ − ω↑↓)ͱ͢Δͱ

͖ɼࣜ (2)ͱࣜ (3)ͷࠩΛऔΔ͜ͱͰதੑࢠ EDMͷ

ͱपͷͣΕ∆ωʹҎԼͷ͕ؔΓཱͭɻ

ɹh̄∆ω = 4dnE (4)

∆ωதੑࢠ EDMͷେ͖͞ʹൺྫ͢Δɻࠩࡀӡಈͷप

ͷͣΕΛਫ਼ີʹଌఆ͢Δ͜ͱʹΑΓதੑࢠ EDMΛ

ΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻٻ

͍༺໐๏ΛڞଌϥϜθʔ؍ӡಈͷपͷਫ਼ີࠩࡀ

ࢠ໐๏ʹΑΔதੑڞΘΕΔɻϥϜθʔߦͯ EDMͷ౷ܭ

ҎԼͷࣜͰ͋ΒΘ͞ΕΔɻײ

δdn =
h̄

2αEtc
√
N

(5)

α UCNͷภۃΛද͢ύϥϝʔλʔɼtc༰ثதͰ

ͷ UCN ͷอؒ࣌࣋Ͱి࣓ͱͷ૬ؒ࣌༺࡞ޓɼN 

UCNͷΛද͢ɻ

ਤ 3: EDMଌఆݪཧ
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Ε͍ͯΔɻEɼ͞ݶਫ਼Ͱ੍ܭ͜ͷ౷ײͷଌఆࡏݱ

α tc લ࣮ݧͱൺֱͯ͠ඈ༂తʹ্ͤ͞Δ͜ͱ

͍͠ɻͦΕΏ࣮͑ײݧΛ্͛ΔͨΊʹେڧͷ

UCNݯͷݐઃ͕ෆՄܽͰ͋Δɻ

4 TUCAN࣮ݧ

ࢠͷதੑࡏݱ EDM ଌఆײΛҰܻҎ্ߋ৽͢Δ

10−27 e·cmͷײͰͷଌఆΛ͜͏ߦͱΛతͱͯ͠TU-

CAN (TRIUMF Ultra-Cold Advanced Neutron source)

ίϥϘϨʔγϣϯ͕ઃཱ͞ΕͨɻTUCANݧ࣮ ݧ࣮

KEKɼRCNPɼTRIUMFɼΟχϖάେֶͳͲ͔Βͳ

ΔࡍࠃίϥϘϨʔγϣϯͰ͋Δɻ

લड़ͷ௨Γࡏݱͷதੑࢠ EDMͷଌఆײ౷ܭਫ਼

ʹΑ੍ͬͯ͞ݶΕ͍ͯΔɻͦ͜Ͱɼੈք࠷େڃͷαΠΫ

ϩτϩϯΛͭ࣋ TRIUMFʹ UCNݯΛݐઃ͢Δ͜ͱͰ

͜ΕΛ্ճΔײͰͷଌఆ͕ՄͱͳΔɻTRIUMFͷ

ϝιϯϗʔϧʹUCNݯ༻ͷઐ༻ཅࢠϏʔϜϥΠϯ͕৽

ઃ͞Εͨ (ਤ 4)ɻطଘͷཅࢠϏʔϜϥΠϯ: BL1A͔Β

ΩοΧʔి࣓ੴΛ༻͍ͯ 20 kWͷཅࢠϏʔϜΛ UCN

ϏʔϜϥΠϯBL1UʹऔΓग़͢ɻऔΓग़͞Εࢠઐ༻ཅݯ

ͨཅࢠϏʔϜछʑͷి࣓ੴʹΑͬͯภɾऩଋ͞Εɼ

ࢠதੑࡅλʔήοτ·Ͱಋ͔ΕΔɻ֩ഁࢠதੑࡅഁ֩

λʔήοτ্ʹ UCN͕ݯஔ͔Εɼ͜͜Ͱ UCN͕ੜ

͞ΕΔɻੜ͞ΕͨUCN࣭ΨΠυΛ༻͍࣮ͯݧ

εϖʔε·Ͱ༌ૹ͞ΕΔɻઐ༻ཅࢠϏʔϜϥΠϯΛͭ࣋

ͨΊɼαΠΫϩτϩϯӡసதৗ࣌ UCNΛੜ͢Δ͜

ͱ͕Ͱ͖Δɻ

2016·ͰʹཅࢠϏʔϜϥΠϯͷͯ͢ͷཁૉ͕Π

ϯετʔϧ͞Εɼ2016ळʹཅࢠϏʔϜϥΠϯͷίϛο

γϣχϯά͕ߦΘΕͨɻ֩ഁࡅλʔήοτʹΑΔதੑࢠ

ͷੜɼٴͼॏਫϞσϨʔλʔʹΑΔதੑ٫͕֬ྫྷࢠೝ

͞ΕɼUCNݐݯઃͷ४උ͕ͬͨɻ

20 kWͷઐ༻ཅࢠϏʔϜϥΠϯͱྲྀಈϔϦϜΛ

༻͍ͨ UCNݯΛΈ߹Θͤେྔͷ UCNΛੜ͢Δ͜

ͱͰɼ10−27 e·cmͷਫ਼ͰதੑࢠEDMΛଌఆ͢Δɻඪ

४ܕΛ͑Δ৽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 EDMͷଘࡏΛࣔࠦ͢Δͷଟ͍ɻ͜ͷਫ਼Ͱͷ

ଌఆʹΑΓதੑࢠ EDMͷൃظ͕ݟ͞ΕΔɻ·ͨɼԾ

ΛՃ͑ΔݶͰ͖ͳ͔ͬͨ߹Ͱཧʹେ͖ͳ੍ݟൃʹ

͜ͱ͕ՄͰ͋Δɻ

5 ϓϩτλΠϓUCNݯʹΑΔUCN

ੜ

5.1 εʔύʔαʔϚϧ๏ʹΑΔUCNੜ

ILL ͷதੑࢠ EDM ଌఆͰɼUCN ༰ثதͷ UCN

ີ͕ 0.7 UCN/cm3 ͱখ͘͞ɼ౷ܭਫ਼͕ଌఆײ

ͷ্Λ͍͛ͯΔɻޙࠓɼ10−27 e·cmͷਫ਼Ͱதੑ
ࢠ EDMଌఆΛ͏ߦʹɼUCNີͷ্͕ෆՄܽͰ

͋Δɻ

ILLͰग़ྗ 58 MWͷࢠݪʹઃஔ͞ΕͨԹ

20 KͷӷମॏਫૉͰྫྷதੑࢠΛੜ͠ɼ͜ͷྫྷதੑࢠ

ΛதੑࢠΨΠυͰԖ্ํʹಋ͖ॏྗͰݮͤ͞ɼ͞Β

ʹճస͢ΔλʔϏϯཌྷʹিಥͤͯ͞UCNΛੜ͍ͯ͠

Δ [13]ɻதੑࢠͷҐ૬ۭؒີϦϡʔϏϧͷఆཧʹΑ

ΓҰఆͰ͋ΔͨΊɼUCNີΛߴΊΔʹܥͷԹΛ

Լ͛Δඞཁ͕͋Δ͕ɼࢠݪͷత੍ʹΑΓ͜ΕҎ

্ԹΛԼ͛Δ͜ͱ͍͠ɻ

ͦ͜ͰɼUCN ີΛܶతʹ্ͤ͞Δखஈͱͯ͠ɼ

εʔύʔαʔϚϧ๏ͱݺΕΔUCNੜ๏͕ఏҊ͞Ε

ͨɻ͜ΕɼྲྀಈϔϦϜ (ҎԼHe-II)·ͨݻମॏ

ਫૉ (solid deuterium, ҎԼ sD2)ΛUCNίϯόʔλʔ

ͱ͠ɼίϯόʔλʔதͷϑΥϊϯʹΑΔதੑࢄࢠཚΛར

༻ͯ͠ UCNΛੜ͢Δํ๏Ͱ͋Δ [14–16]ɻ

TUCAN࣮ݧͰHe-IIΛ༻͍ͨUCNݯΛ։ൃͯ͠

͍ΔͷͰɼHe-IIΛ༻͍ͨ UCNੜͷݪཧʹ͍ͭͯઆ

໌͢Δɻਤ 5தੑࢠͱHe-IIதͷϑΥϊϯ͓Αͼϩτ

ϯͷؔࢄΛද͍ͯ͠ΔɻதੑࢠͱϑΥϊϯͷؔࢄ

ӡಈྔQ = 0.7 Å
−1
ɼΤωϧΪʔ E = 1 meVۙ

ͰަΛͭ࣋ɻ͜ͷͰதੑࢠͷ࣭ྔͱϑΥϊϯͷ༗

ޮ࣭ྔ͕͘͠ͳΓɼதੑࢠͱϑΥϊϯͷࢄཚʹ͓͍ͯ

ΤωϧΪʔอଘଇͱӡಈྔอଘଇ͕ಉ࣌ʹΓཱͭɻ͠

͕ͨͬͯɼ1 meVఔͷΤωϧΪʔΛྫྷͨͬ࣋தੑࢠ

͕He-IIதʹೖࣹ͞ΕΔͱɼྫྷதੑࢠͷΤωϧΪʔͱӡ

ಈྔͷ΄΅શ͕ͯϑΥϊϯͷྭʹىΘΕɼྫྷதੑࢠ

ΤωϧΪʔΛࣦ͍ UCNͱͳΔɻ

ࢠΑͬͯੜ͡Δதੑʹࡅഁ֩ 1 MeVఔͷΤωϧ

ΪʔΛͨͭ࣋ΊɼϞσϨʔλʔʹΑͬͯ 1 meV·Ͱத

ͤ͞ɼHe-IIʹೖࣹ͢Δ͜ͱͰޮతͳUCNݮΛࢠੑ

ੜ͕ՄͱͳΔɻϞσϨʔλʔʹΑΔݮྫ͑Δͳ

ΒϏϦϠʔυͷۄͷিಥͷΑ͏ͳͷͰɼదͳԹͷ

ϞσϨʔλʔʹΑͬͯதੑࢠΛ 1 meVۙ·Ͱݮ͢
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ਤ 5: He-IIதͷϑΥϊϯͱϩτϯͷؔࢄɻઢ

தੑࢠͷؔࢄΛද͢ɻ

ΔɻΤωϧΪʔ 1 meVͷதੑࢠͷԹ 10 KͳͷͰɼ

தੑܥࢠͷԹΛ 10 Kఔ·ͰԼ͛Δͷ͕·͍͠ɻ

sD2 Λ༻͍ͨεʔύʔαʔϚϧ๏ಉ༷ʹϑΥϊϯ

ʹΑΔதੑࢄࢠཚΛར༻͢Δɻࢄཚஅ໘ੵHe-IIΑΓ

sD2ͷํ͕େ͖͍ͨΊɼ͍͠ྫྷதੑࢠଋʹର͢ΔUCN

ੜͰ sD2 ͕༗རͰ͋Δɻ͔͠͠ɼ࣍ʹઆ໌͢Δ

UCNݯ෦ʹ͓͚ΔUCNͷଛࣦΛྀ͢ߟΔͱɼ࠷ऴత

ʹಘΒΕΔ UCNີ He-IIͷํ͕େ͖͘ͳΔͱզʑ

͍ͯ͑ߟΔɻ

5.2 UCNͷण໋

ࣗ༝ͳதੑࢠෆ҆ఆͳཻࢠͰ͋Γɼϕʔλ่յʹ

Αͬͯཅࢠͱిࢠɼ͓ΑͼిࢠχϡʔτϦϊʹ่յ͢

Δɻͦͷण໋ τβ  880ඵͰ͋Δ [17]ɻUCNݯ෦

ͷUCNɼϕʔλ่յʹՃ͑ͯ (1)He-IIதͷϑΥϊϯ

ʹΑΔΞοϓࢄཚɼ(2)UCNΨΠυதͷϔϦϜΨεʹ

ΑΔࢄཚɼ(3)ෆ७ͱؚͯ͠·ΕΔϔϦϜ 3ʹΑΔ

ऩɼ(4)น໘ଛࣦʹΑࣦͬͯΘΕΔͨΊɼUCNण໋ٵ

ϕʔλ่յͷण໋ΑΓͣͬͱ͘ͳΔɻ

·ͣ (1)Ͱ͋Δ͕ɼUCN He-IIதͷϑΥϊϯΛҰ

ఆͷ֬Ͱٵ࠶ऩ͢Δ͜ͱͰΤωϧΪʔΛಘͯՃ͠ɼ

͚͓ʹཚࢄΔɻ͜ͷϑΥϊϯʹΑΔΞοϓ͢ࢄඈʹ֎ܥ

Δଛࣦ֬He-IIԹͷ 7ʹൺྫ͢Δ [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-IIͷԹͰ͖Δ͚ͩ͘อͭ͜ͱ͕

·͍͠ɻ

ʹ࣍ (2)ʹ͍ͭͯɼUCN He-II͔Β UCNΨΠυ

Λ௨࣮ͬͯݧஔ·ͰӡΕΔ͕ɼ͜ͷΨΠυϔϦ

ϜͷৠؾͰຬͨ͞ΕΔɻϔϦϜΨεͷԹ

UCNΑΓͣͬͱ͍ߴͷͰɼUCNϔϦϜࢠݪͱͷࢄ

ཚͰࣦΘΕΔɻ͜ͷաఔʹΑΔण໋Λ τgas ͱ͢Δͱ

τ−1
gas =

√
3σp√

kBTgmg
(7)

ͱͳΔɻσࢄཚஅ໘ੵͰ σ = 0.769 b [19]ɼpϔϦ

ϜΨεͷѹྗɼkBϘϧπϚϯఆɼTgϔϦϜ

ΨεͷԹɼmgϔϦϜࢠݪͷ࣭ྔͰ͋ΔɻTg͓

͓Αͦ UCNΨΠυͷԹͱಉ͡ͰɼHe-IIԹ͔Βৗ

Թ·Ͱ͢ΔɻΨεѹ pHe-IIͷৠؾѹͱͳΔ

ͷͰɼHe-IIԹΛ͘͢Δ͜ͱͰ τgas Λ͘Ͱ͖Δɻ

(3)ʹ͍ͭͯɼϔϦϜ 3ඇৗʹେ͖ͳதੑٵࢠऩஅ

໘ੵΛͨͭ࣋ΊɼHe-IIͱৠؾதʹϔϦϜ 3ؚ͕

·Ε͍ͯΔͱUCN͕ٵऩ͞Εͯ͠·͏ɻ͜ͷण໋ τabs

ࣜ࣍ͰࢉܭͰ͖Δɻ

τ−1
abs = nσabsv (8)

nϔϦϜ 3ͷີɼσabsதੑٵࢠऩஅ໘ੵɼv

ϔϦϜࢠݪͱUCNͷฏۉ૬ରͰ͋Δɻఱવଘࡏ

ൺ 3He/4He = 1.37×10−6ΛԾఆ͢ΔͱɼԹ 0.8 Kͷ

He-II͓ΑͼͦͷৠؾதͰ τabs ∼ 30 ϛϦඵͱͳ

ΔɻྲྀಈεʔύʔϦʔΫώʔτϑϥογϡ๏Λ༻͍ͨ

ϔϦϜ७Խ๏ͰϔϦϜಉҐମൺ 3He/4He < 10−11

ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ [20]ɼ͜ͷ࣌ τabs > 4000 ඵͱͳΔɻ

ثɼ(4)ͷน໘ଛࣦͱɼUCN͕He-IIͷ༰ʹޙ࠷

UCNΨΠυͷද໘Ͱࣹ͞ΕΔࡍʹɼͦͷҰ෦͕นʹ

ؚ·ΕΔ֩ࢠݪʹΑΔٵऩΞοϓࢄཚʹΑࣦͬͯΘΕ

ΔաఔΛ͢ࢦɻͦͷण໋ τwall ද໘ͷԚΕٵணਫૉ

ʹΑΔӨ͕ڹେ͖͍ͷͰਖ਼֬ʹධՁ͢Δͷ͍͕͠ɼ

యܕతʹ τwall ∼ 100 ඵఔͰ͋Δɻ

Ҏ্Λ·ͱΊΔͱɼUCNݯ෦ʹ͓͚ΔUCNण໋ τ



τ−1 = τ−1
ph + τ−1

gas + τ−1
abs + τ−1

wall + τ−1
β (9)

Ͱද͞ΕΔɻHe-IIํࣜͷ߹ɼτ ेඵ͔Β 100ඵ

ఔ͕ୡՄͰ͋Δɻ

sD2 ํࣜͷ߹ɼsD2 தͷ UCNଛࣦ He-IIதͷͦ

ΕΑΓͣͬͱେ͖͘ɼUCNण໋େ෯ʹ͘ͳΔɻ࣮

ΑΔଌఆͰʹݧ τsD2 ≈ 30 ϛϦඵͰ͋Δ [21, 22]ɻ

UCNີ ρ୯Ґମੵɾ୯Ґؒ࣌ͨΓͷUCNੜ

 P ͱ UCNण໋ τ ͷੵͰٻ·Δɻ͢ͳΘͪ ρ = P · τ
ͱͳΔɻ͕ͨͬͯ͠ɼ࠷ऴతͳUCNີɼ͍UCN

ण໋͕ಘΒΕΔ He-IIํࣜͷํ͕େ͖͘ͳΔɻ
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5

5.3 RCNPͰͷUCNݯͷ։ൃ

1990ޙΑΓɼKEK͓Αͼେࡕେֶ֩ཧڀݚ

ηϯλʔ (RCNP)Ͱ He-IIΛ༻͍ͨϓϩτλΠϓUCN

ͷ։ൃ͕ਐΊΒΕ͖ͯͨݯ [23]ɻ͜ ͷϓϩτλΠϓUCN

RCNPͷϦϯάαΠΫϩτϩϯͷݯ 400 W (400 MeV

× 1 µA) ཅࢠϏʔϜϥΠϯ্ʹઃஔ͞Εɼ2002ɼॳ

ΊͯͷUCNੜʹޭͨ͠ [24]ɻ͜ͷ࣌ͷHe-IIԹ

 1.2 KɼUCNີ ρexit = 0.7 UCN/cm3ɼUCNण໋

τ = 14 ඵ Ͱ͋ͬͨ (ρexit  UCNݯͷ UCNऔग़ޱʹ

͓͚Δ)ɻ

ͦͷޙɼྫྷ٫ྗͷվળʹΑΓHe-IIԹΛ 0.8 K·

ͰԼͤͨ͞ଞɼϔϦϜ 3 ʹΑΔ UCN ଛࣦΛऔΓ

আͨ͘Ίͷߴ७ϔϦϜ 4ͷಋೖɼUCNΨΠυͷ

ϕʔΩϯά͓ΑͼΞϧΧϦࢷʹΑΔද໘ચড়ʹΑΓɼ

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

ਤ 6ʹϓϩτλΠϓ UCNݯͷߏΛࣔ͢ɻUCN

ԖݯΛྫྷ٫͢Δ͜ͱͰੜ͢ΔɻUCNࢠதੑࡅഁ֩

ඪతͷ্ʹઃஔ͞Ε͓ͯΓɼϦϯάαΠΫϩτϩϯ͔

ΒӡΕ͖ͯͨ 400 WཅࢠϏʔϜԖඪతʹিಥͯ͠

ߴΛൃੜͤ͞Δɻൃੜͨ͠ࢠதੑߴԠʹΑΓࡅഁ֩

தੑࢠ·ͣৗԹॏਫʹΑͬͯݮ͞Εɼதੑࢠͱ

ͳΔɻ͞Βʹɼ20 KݻମॏਫதͰྫྷதੑࢠͷΤωϧΪʔ

ྖҬ·Ͱྫྷ٫͞ΕΔɻ͜ͷྫྷதੑࢠHe-IIதͰϑΥϊ

ϯࢄཚʹΑΓ UCNͱͳΓɼUCNൃੜ༰ثதʹด͡ࠐ

ΊΒΕΔɻͦͷޙɼUCNΨΠυΛ௨ͬͯ UCNݯʹ

ଓ͞Ε࣮ͨݧஔ·Ͱಋ͔ΕΔɻԖඪత͓Αͼॏਫ૧

άϥϑΝΠτͰ෴ΘΕ͓ͯΓɼதੑࢠΛࣹͯ͠ແବͳ

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

Λ 40ඵؒরࣹͨ࣌͠ͷUCNΧϯτɻUCNੜ͔ޙ

ΒҟͳΔλΠϛϯάͰUCNόϧϒΛ։์ͨ͠ࡍͷσʔ

λ͕ॏͶͯඳ͔Ε͍ͯΔɻ

 Time (s)

U
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N
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10 4

10 5      
 Ĳd = 80.9 ± 0.4 sec

100 150 200 2500 50

ਤ 8: UCNऔΓग़͠ͷσΟϨΠͱ UCNɻUCNݯ

Ͱͷ UCNण໋͜ΕΛϑΟοτ͢Δ͜ͱʹΑΓٻΊΒ

ΕΔɻάϥϑ [25]ΑΓసࡌɻ

ਤ 7 ϓϩτλΠϓ UCN ʹݯ UCN Λଓثग़ݕ

͠ɼRCNPͷϦϯάαΠΫτϩϯΛ༻͍ͯ 400 Wཅࢠ

ϏʔϜΛ 40ඵؒরࣹͨ࣌͠ͷ UCNܭͰ͋ΔɻϏʔ

Ϝরࣹத UCNΨΠυ্ʹઃஔ͞Εͨ UCNόϧϒΛ

ดͯ͡ UCNΛ෦ʹஷΊࠐΈɼϏʔϜরࣹޙʹ UCN

όϧϒΛ։͚ͯ UCNΛऔΓग़͍ͯ͠ΔɻUCNؒ࣌

ͱͱʹࣦΘΕΔͨΊɼUCNόϧϒΛ։͚ΔλΠϛϯ

άΛΒͤΔͱɼऔΓग़͞ΕΔ UCNͷݮগ͢Δɻ

ਤ 7ͰɼϏʔϜরࣹޙʹ 0 ∼ 250ඵͷσΟϨΠΛڬΜ

ͰόϧϒΛ։͚ͨ࣌ͷ UCNͷݮগ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɻ

ਤ 8UCNΛσΟϨΠͷؔͱͯ͠ϓϩοτͨ͠

ͷͰɼࢦؔͰϑΟοςΟϯά͢ΔࣄʹΑΓ UCNण

໋ τ = 81 ඵ͕ಘΒΕͨɻ

͜ͷ UCNݯͰ He-IIΛੜ͢Δʹɼ·ͣ UCNݯ

શମΛ Gifford-McMahon (GM)ྫྷౚػͰॆ༧ྫྷͨ͠

ɼ4ޙ K reservoirΛ 4.2 KͷӷମϔϦϜͰຬͨ͢ɻ͜
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6

ͷӷମϔϦϜΛχʔυϧόϧϒΛհͯ͠ 1 Kϙοτʹ

ྲྀ͠ɼਅۭϙϯϓʹΑΔݮѹͰ 1 Kఔ·Ͱྫྷ٫͢Δɻ

ͦͷޙɼϔϦϜ 3Λྲྀͯ͠ 4 K reservoirͱ 1 Kϙο

τʹΑΔ༧ྫྷͰӷԽ͠ɼ3HeϙοτͰਅۭϙϯϓʹΑΔ

ѹͰݮ 0.7 K·Ͱྫྷ٫͢ΔɻϔϦϜ 3Λ༻͢Δͷ

ϔϦϜ 4ΑΓৠؾѹ͕͘ߴɼਅۭϙϯϓͰݮѹ͢Δࡍ

ʹಉ͡ѹྗͰ͞Βʹ͍ԹΛಘΒΕΔ͔ΒͰ͋Δɻ͜

ͷϔϦϜ 3ϙϯϓޙճऩͯ͠॥ͤ͞Δɻޙ࠷ʹɼ

ߴ७ϔϦϜ 4Λྲྀͯ͠ 4 K reservoirͰ༧ྫྷͨ͠

Λհͯ͠ӷମϔϦϜثɼަޙ 3Ͱྫྷ٫ͯ͠ He-II

ʹ͢ΔɻϏʔϜఀࢭதͷ He-IIͷԹ 0.8 KͱͳΔɻ

UCNੜதͷϏʔϜʹΑΔ He-II UCNίϯόʔλʔ

ͷෛՙ͜ͷަثΛհͯ͠ϔϦϜ 3ͷৠൃʹ

ΑΓऔΓڈΒΕΔɻ

ͱݯࢠதੑࡅഁ֩ He-II UCNίϯόʔλʔͷΈ߹

ΘͤʹΑΔUCNੜͰɼࢠݪதੑࢠ֩ഁࡅதੑ

Λ༌ૹͯ͠ࢠΨΠυͰྫྷதੑࢠΒதੑ͔ݯࢠ He-II ʹ

ೖࣹ͢Δํࣜͱൺֱ͢Δͱɼதੑ͕ݯࢠ UCNίϯόʔ

λʔΛΉཱମ͕֯େ͖͘ͳΔͨΊɼதੑࢠΛޮΑ͘

ར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻͦͷ໘ɼϏʔϜরࣹதʹඪత

͔Βൃੜ͢ΔΨϯϚઢɼߴதੑࢠʹΑΓHe-II༰ث

͕์ࣹԽͯ͠ൃੜ͢ΔϕʔλઢʹΑΔHe-IIͷྲྀೖ

͕େ͖͘ͳΔɻͦͷ݁ՌɼHe-IIͷԹ্͕ঢͯ͠͠·

͏ͨΊɼHe-IIͷྫྷ٫ྗͷ֬อ͕ॏཁͰ͋Δɻ

RCNPͰͷ։ൃͰɼ400 WϏʔϜরࣹ࣌ͷྲྀೖ

 150 mW Ͱ͋ΓɼHe-II ͷԹ্ঢ 0.1 K ҎԼ

ʹ͑ΒΕ͍ͯͨͨΊɼྫྷ٫ྗ͕ͱͳΔ͜ͱͳ

͔ͬͨɻ͔͠͠ɼTRIUMFͰෛՙ͕ 5∼10 W·Ͱ

૿େ͢Δͱࠐݟ·ΕΔͨΊɼHe-IIͷԹ্ঢͱͦΕʹ

ΑΔUCNଛࣦͷ૿େΛͲͷΑ͏ʹͯ͑͠Δ͔͕

ͱͳΔɻ

5.4 TRIUMFͰͷॳͷUCNੜ

RCNP Ͱ֩ഁࡅதੑݯࢠͱ He-II UCN ίϯόʔ

λʔͷΈ߹ΘͤʹΑΔ UCNੜ๏͕࣮ূ͞Εͨɻ͞

Βʹڧͷ͍ߴཅࢠϏʔϜΛಘΒΕΔTRIUMFʹUCN

ઃ͢ΔɻݐΛݯͷUCNڧߴ࠷Λઃஔ͢Δ͜ͱͰੈքݯ

RCNPͰ։ൃ͞ΕͨϓϩτλΠϓ UCNݯ 2016

ʹ TRIUMF ϔ༌ૹ͞Εɼ2017 ॳΊʹ TRIUMF ͷ

UCN ઐ༻ཅࢠϏʔϜϥΠϯ্ʹઃஔ͞Εͨʢਤ 9ʣɻ

ϏʔϜඪత͕Ԗ͔Βλϯάεςϯͱม͞ߋΕͨଞɼΨ

ϯϚઢΛ͑ΔͨΊඪతपลͷάϥϑΝΠτΛԖʹมߋ

ͨ͠ɻ·ͨɼUCNΨΠυͷશRCNPͷ࣌ΑΓ͘

ͳ͍ͬͯΔɻ2017 4݄ɼϓϩτλΠϓ UCNݯͷྫྷ

ɼ0.9͍ߦΛݧࢼ٫ Kͷ He-IIΛੜ͢Δ͜ͱʹޭ͠

ͨ [26]ɻ

ͦͯ͠ɼ2017 11݄ɼཅࢠϏʔϜΛরࣹͯ͠ TRI-

ਤ 9: TRIUMFͷઐ༻ϏʔϜϥΠϯ্ʹઃஔ͞Εͨϓ

ϩτλΠϓ UCNݯɻUCNΨΠυͷઌ์ࣹઢःณϒ

ϩοΫͷ֎ʹઃஔ͞ΕͨUCNݕग़ثʹͭͳ͕͍ͬͯΔɻ
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ਤ 10: TRIUMFͷαΠΫϩτϩϯΛ༻͍ͯ 1µAͷཅ

ϏʔϜΛࢠ 60ඵরࣹͨ࣌͠ͷ UCNΧϯτɻϏʔϜ

রࣹதUCNόϧϒΛด͡ɼϏʔϜরࣹऴྃͱಉ࣌ʹ

UCNόϧϒΛ։͚ͯ UCNΛݕग़ث·Ͱಋ͍͍ͯΔɻ

UMFͰॳͷUCNੜʹޭͨ͠ɻ1 µAͷཅࢠϏʔϜ

Λ 60ඵরࣹͨ࣌͠ʹಘΒΕͨUCN͕ 5×104ɼUCN

ण໋ τ = 38 ඵͰ͋ͬͨɻਤ 10UCNݕग़ثͰಘΒ
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7

ΕͨUCNܭͰ͋Δɻ͞ ΒʹɼཅࢠϏʔϜڧΛ 10 µA

·Ͱ্͛ͯ 3× ͷݸ105 UCNΛੜ͢Δ͜ͱʹޭ͠

ͨɻޙࠓɼ৽ UCN͕ݯՔಇ͢Δ·Ͱɼ͜ͷϓϩτλΠ

ϓUCNݯΛ༻͍ͯதੑࢠ EDMଌఆʹඞཁͳٕज़։ൃ

Λ͏ߦ༧ఆͰ͋Δɻ

6 தੑࢠEDMଌఆʹ͚ͯ

6.1 UCNݯΞοϓάϨʔυ

TRIUMFͰͷ UCNੜʹޭ͕ͨ͠ɼࡏݱͷத

ࢠੑ EDMଌఆײΛ͑ΔͨΊʹ·ͩ·ͩڧ͕

Γͳ͍ɻUCNݯΛΞοϓάϨʔυ͢Δ͜ͱͰੈքߴ࠷

ͰUCNΛੜ͠ɼ10−27ڧ e·cmͷ౷ܭਫ਼Ͱͷ؍ଌ
ΛՄʹ͢Δɻ

TRIUMFͰ RCNPͰͷཅࢠϏʔϜڧͷ 50ഒʹ

ͨΔ 20 kW͕ར༻Ͱ͖Δɻཻࢠ༌ૹϞϯςΧϧϩίʔ

υ MCNPʹΑΔγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔͱ 20 kWͷ

ӡసͰ͓Αͦ 10 Wͷෛՙ͕UCNίϯόʔλʔͰ͋

ΔHe-IIʹ͔͔Δɻલड़ͷ௨ΓɼUCNݯ෦ͰͷUCN

ण໋Λ͘อͭͨΊʹHe-IIͷԹΛ 1.0 Kఔʹอ

ͨͳ͚ΕͳΒͳ͍ɻͦͷͨΊ 1.0 KͰ 10 Wͷྫྷ٫

ྗΛྫྷͭ࣋ౚػΛ։ൃ͢Δɻྫྷౚػͷํࣜͱͯ͠ϓϩ

τλΠϓUCNݯͱಉ༷ʹϔϦϜ 3Λ༻͍ͨྫྷ٫ํ๏

Λ࠾༻͢ΔɻϔϦϜ ѹʹΑΔྫྷౚྗϔϦϜݮ3

3ͷৠൃʹൺྫ͢Δɻ10 Wͷྫྷ٫ྗʹ 1.0 g/s

ͷৠൃ͕ඞཁͰ͋Δɻ8,000 m3/hͷഉؾΛ࣋

ͭେܕͷϙϯϓΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓ͜ͷྲྀྔΛಘΔ͜ͱ

͕Ͱ͖Δɻ

ϓϩτλΠϓUCNݯͰதੑࢠͷϞσϨʔλʔʹॏ

ਫͷΈΛ༻͍͍ͯͨɻࠓճ։ൃ͢Δ UCNݯͰॏਫʹ

Ճ͑ӷମॏਫૉΛ༻͍Δ͜ͱͰɼதੑࢠͷݮΛޮ

తʹ͍ߦ UCNͷൃੜΛ૿͢ɻਤ ઃ༧ఆͷݐʹ11

UCNݯͷࣜਤΛඳ͘ɻλϯάεςϯλʔήοτ্෦

ʹৗԹͷॏਫʹғ·ΕͨӷମॏਫૉϞσϨʔλʔ͕ઃஔ

͞ΕΔɻӷମॏਫૉϞσϨʔλʔͷ༰ྔ 110 LͰGM

ྫྷౚػΛ༻͍ͨӷମॏਫૉྫྷౚػʹΑͬͯྫྷ٫͢Δ͜ͱ

Ͱ 21 KʹԹΛอ͍ͬͯΔɻ

์ࣹԽΛආ͚ΔͨΊӷମॏਫૉ༻ྫྷౚػɼϔϦϜྫྷ

ౚػ์ࣹઢγʔϧυͷ֎ଆʹஔ͔ΕΔɻेͳྔͷ์

ࣹઢγʔϧυΛஔ͘͜ͱͰɼTRIUMFͰ UCNੜ

ததੑࢠ EDMଌఆஔͷ͓͔ΕΔΤϦΞʹৗཱͪ࣌

ೖΓ͕ՄʹͳΔɻ

͜Ε·ͰʹϞϯςΧϧϩγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔஔ

ஔͷ࠷దԽΛࡁ·ͤɼӷମॏਫૉྫྷౚٴػͼϔϦϜ

ྫྷౚػͷ֓೦ઃܭΛऴ͑ͨɻޙࠓɼٕज़ઃܭɾػցઃܭ

ΛਐΊ྆ྫྷౚػΛ͢࡞Δɻ2020ʹϏʔϜϥΠϯ্

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

ͷ֩ഁࡅλʔήοτৗԹॏਫԼ෦ʹઃஔ͞ΕΔɻ

ʹΠϯετʔϧ͠ɼ2021͔ΒͷUCNੜΛܭըͯ͠

͍Δɻ

6.2 தੑࢠ EDMଌఆஔ

3અͰهड़ͨ͠௨ΓɼதੑࢠEDMଌఆͰ੩࣓த

ʹஔ͔Ε࣭ͨ༰ثதͰࠩࡀӡಈ͢ΔUCNʹฏߦ/ฏ

ӡಈͷपͷͣࠩࡀͱͳΔΑ͏ʹిΛ͔͚ɼͦͷߦ

ΕΛ؍ଌ͢ΔɻEDMͷଌఆΛ͏ߦʹ͜ͷ੩ి࣓Λਫ਼

ີʹίϯτϩʔϧ͠ͳ͚ΕͳΒͳ͍ɻ੩ిͷ͕͞ڧ

10 kV/cmɼதੑࢠ EDMͷେ͖͕͞ 10−27 e·cmͰ͋ͬ
ͨ߹ɼࣜ (4)ΑΓपͷͣΕ∆ω = 1× 10−8 Hz

ͱ͞ࢉܭΕΔɻ͜ͷͣΕΛ؍ଌ͢ΔͨΊʹ੩࣓Λ

1 fTҎԼͷਫ਼Ͱίϯτϩʔϧ͠ͳ͚ΕͳΒͳ͍ɻݱ

࣮తʹ͜ͷਫ਼Ͱ࣓Λίϯτϩʔϧ͢Δ͜ͱ͠

͘ɼڞଘ࣓ྗܭͱ͍͏ख๏Λ༻͍ͯUCNͷ͡ײΔ࣓

Λଌఆ͢Δ͜ͱͰ࣓มಈΛิঈ͢Δɻ༰ثʹಉ࣌ʹ
199HgͳͲͷࢠݪΛೖΕɼϨʔβʔͳͲΛ༻͍ͯͦͷ࣓

தͰͷࠩࡀӡಈΛଌఆ͢Δڞଘ࣓ଋܭΛ༻͍Δ͜ͱͰ

࣓ͷେ͖͞Λଌఆ͠ɼؒ࣌มಈΛิਖ਼͢Δɻ

·ͨɼதੑࢠ EDMΛଌఆ͢Δͱ͖ͷओཁͳܥ౷ࠩޡ

ʹGeometric Phase Effect(ҎԼGPE)ͱ͍͏ِͷEDM

Λੜͤ͡͞ΔޮՌ͕͋Δ [27]ɻGPEʹΑͬͯੜ͡Δِ

EDMͷେ͖࣓͞ͷඇҰ༷ੑͷେ͖͞ʹൺྫ͢Δɻ

10−27 e·cmͷதੑࢠ EDMΛଌఆ͢Δ߹ɼ࣓ͷҰ

༷ੑΛ 0.1 nT/mҎԼʹ͢Δ͜ͱ͕ඞཁͱͳΔɻ࣓ͷ

ඇҰ༷ੑͷվળ༰ثͰUCNͷݮภۃΛগͳͤ͘͞

ΔޮՌ͋ΔɻͦͷͨΊUCNͷ༰ثͰͷࠩࡀӡಈ࣌

ؒΛ͘͠ɼࣜ (5)Ͱ͋ΒΘ͞ΕΔ౷ܭਫ਼Λ্ͤ͞

Δ͜ͱͰ͖Δɻ

ਤ ࢠΔதੑ͍༺ʹࡍ࣮ʹ12 EDMଌఆஔͷࣜਤ

Λද͢ɻଌఆஔʹҎԼͷΑ͏ͳ͕ͳ͞Ε͍ͯΔɻ

• γʔϧυϧʔϜؾ࣓

• ίΠϧܕःณݾࣗ
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• ্Լ UCN༰ث

• ̎֩छͷڞଘ࣓ଋܭ

·ͣɼ࣓ؾαΠΫϩτϩϯͷ࿙Ε࣓ͷӨڹΛ

͑ΔͨΊɼஔશମ 4 ॏͷ࣓ؾγʔϧυϧʔϜͰғ

͏ɻ੩࣓Λੜ͢ΔίΠϧࣗݾःณܕίΠϧͱ͍͏

֎෦ʹ࣓Λੜ͡ͳ͍ίΠϧΛ༻͍Δɻͦ͏͢Δ͜ͱͰɼ

γʔϧυ͕࣓Խ͠੩࣓͕ඇҰ༷ʹͳΔ͜ͱΛආ͚ؾ࣓

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ΕΒʹΑͬͯඇҰ༷ੑͷখ͍͞੩࣓

Λ࡞Δɻ

Ұ༷࣓தʹ͋Δߴѹిۃʹର্͠Լରশʹ UCN༰

ͳʹߦฏ/ߦΛஔ͘͜ͱͰɼ࣓ʹରͯ͠ి͕ฏث

ΔUCNͷࠩࡀӡಈͷ༷ࢠΛಉ؍ʹ࣌ଌ͢Δɻ͜ΕʹΑ

Γ࣓υϦϑτʹΑΔपͷͣΕͷࠩޡΛଧͪফ͢͜

ͱ͕ՄʹͳΔɻ

·ͨɼڞଘ࣓ྗܭͱͯ͠ 199Hgɼ129Xeͷ 2छͷࢠݪ

Λ༻͍Δ͜ͱΛܭը͍ͯ͠ΔɻGPEʹΑͬͯੜ͡Δِ

EDM࣓ͷେ͖͞ͱඇҰ༷ੑͱ͍͏ 2ͭͷύϥϝʔ

λʔͷؔͰ͋Δɻ2छͷࢠݪʹΑͬͯಠཱʹ࣓Λଌ

ఆ͢Δ͜ͱʹΑΓɼ͜ͷ 2ͭͷύϥϝʔλʔΛಉܭʹ࣌

ଌ͠ɼِ EDMʹΑͬͯੜ͡Δܥ౷ࠩޡΛܶతʹখ͘͞

͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

͜ΕΒͷཁૉΛΈ߹ΘͤΔ͜ͱͰ 10−27 e·cmʹܥ
౷ࠩޡΛ͑ͨଌఆ͕ՄʹͳΔɻ

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 EDMଌఆஔ

7 ·ͱΊ

UCN࣭༰ثதʹด͡ࠐΊՄͱ͍͏ඇৗʹϢχʔ

ΫͳಛΛͭ࣋தੑࢠͰ͋ΔɻTUCAN Ͱ͜ͷݧ࣮

UCNΛ༻͍ͯதੑࢠͷ EDMΛ୳͢ࡧΔɻࡏݱͷଌఆ

ΛݯͷUCNڧߴΕ͓ͯΓɼ͞ݶ੍ʹਫ਼ܭ౷ײ

ࢠΛ্ճΔதੑײͷࡏݱઃ͢Δ͜ͱͰݐ EDMଌఆΛ

Մʹ͢Δɻ

TRIUMFͰUCNઐ༻ͷཅࢠϏʔϜϥΠϯ͕ݐઃ͞

ΕͨɻͦͷϏʔϜϥΠϯ্ʹ͜Ε·ͰຊͰ։ൃ͖ͯ͠

ͨϓϩτλΠϓ UCNݯΛઃஔ͠ɼ2017ʹ TRIUMF

ʹ͓͚ΔUCNੜΛޭͤͨ͞ɻޙࠓɼUCNݯΛΞο

ϓάϨʔυ͠ੈքڧߴ࠷ͰͷUCNੜΛ͜͏ߦͱͰ

10−27 e·cmͰͷதੑࢠ EDMଌఆΛ͏ߦɻ

͜ͷ UCNݯʹୈ 2ϙʔτݐઃ༧ఆͰ͋Δɻୈ 2

ϙʔτͰ UCNΛ༻͍ͨݕग़ثɾUCN༌ૹΨΠυ

ͷR&Dͷ΄͔छʑͷ࣮ݧΛ͜͏ߦͱ͕ՄͰ͋Δɻ͜

Ε·ͰUCNͷ࣮ݧͰ౷ײ͕ܭΛ੍͍ͯ͠ݶΔͷ

ଟ͍ɻੈքڧߴ࠷Ͱͷ UCNݯΛݐઃ͢Δ͜ͱͰத

ࢠੑ EDM͚ͩͰͳ༷͘ʑͳ࣮ݧΛ௨ͯ͠ཧΛΑΓਂ

͘ཧղ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷΕͱ͍ͯ͑ߟΔɻ

ँࣙ

ຊ࣮ݧΛ͢ߦΔʹ͋ͨΓɼKEKͱRCNPΛ࢝Ίͱ

͢Δࠃ֎ͷؔػڀݚʹ͍͍ͨͩͨαϙʔτʹͨ͠ँײ

͍ɻ༷ʑͳࠔʹཱ͍͔ͪϓϩτλΠϓ UCNݯΛ༻

͍ͯྲྀಈϔϦϜʹΑΔUCNੜΛޭͤͨ͞૿ా

ͷҰ෦ڀݚɻຊ͏ࢥҙΛද͍ͨ͠ͱܟվΊͯʹࢯത߁

ຊֶज़ৼڵձՊֶڀݚඅิॿۚ (04244106, 10101001,

12304014, 16654045, 18340072, 21224007, 17K14307)

ͷॿΛड͚ͨͷͰ͋Δɻ
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