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Abstract
Experiment is proposed to measure neutron electric dipole moment (nEDM) with pulsed ultra cold neutron (UCN) at

J-PARC. In this experiment, one of key element is a rebuncher and it is used to focus UCN bunches in logitudinal direction
at a UCN storage bottle. The rebuncher is consist of a UCN-guide tube, an rf coil, and a longitudinal gradient magnet.
The gradient magnet was designed and constructed; it has a specific feature such that it equips anisotropic inter-poles for
the first time. Here, a design of the magnet and measured field profile are presented.

超冷中性子時間収束のための異方性中間磁極を用いた電磁石の開発

1 . はじめに
現在達成されている中性子の電気双極子能率 (nEDM)

の上限値は ILLにおいて行なわれた測定で、d(n) < 2.9×
10−26 e·cmである [1]。素粒子の標準模型で予言される
nEDMの大きさはこの測定値の 6桁下であり、この精
度を越える測定はほぼ不可能である。一方、標準模型
を越えるモデル (超対称性理論等) ではより大きな値、
10−26 ∼ 10−28e·cmを予言している。したがって、中性
子電気双極子能率の探索によって標準理論を越えるモデ
ルに対し制約が与えられることとなる。

nEDMは通常、超冷中性子 (UCN)を静磁場中に設置
された容器に蓄積して、印加電場を反転しそのラーマ歳
差周波数の変化より測定する。最近、Spallation Neutron
Sourceより生成されたUCNを用いた高精度 nEDM実験
が世界で計画または提案されている [2]。J-PARCにおい
ても Linacから生成されたパルス UCNを用いて ILLで
達成された上限を 1桁高める実験が提案されている [3]。
他の計画と比較して、J-PARCでの nEDM実験の特徴の
1つは UCNの輸送にリバンチャーを用いる点である。
これは UCN輸送中に Time of Flightによりバンチ長が
伸びてしまい縦方向の空間密度が減少してしまう。これ
を避けるために途中で縦方向の位相空間回転を行ない
生成時のバンチ長を回復するものである (図 1)[4, 5]。別
の見方をすれば、バンチ中心を原点とした時間軸で見る
とバンチの時間軸方向の像が蓄積容器の位置で結像さ
れたことになる (時間収束)。
このUCNリバンチャーでは磁気ポテンシャルを利用
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図 1: UCN輸送系概略図

して加減速を行なう。通常、磁気ポテンシャルを生成す
る磁石の入口-出口での速度の総変化量はゼロとなるが
磁場通過中にスピンフリップを行なうことで加減速す
ることが可能となる。スピンフリップには高速断熱通
過核磁気共鳴法 [6] を利用し、スピンフリップの共鳴周
波数を位置の関数とするための電磁石には勾配が設け
られる。ここで回転磁場の周波数をUCNバンチに同期
して掃引させることで、バンチ内の特定の位置にある
UCNのみスピンフリップさせることが可能である。こ
のように、リバンチャーはUCNを輸送する中性子ガイ
ド管、スピンをフリップする周波数可変 RFコイル、勾
配電磁石 (B0電磁石)から構成される (図 2)。UCNリバ
ンチャーは他にもいくつか提案されて実証されている
が、このタイプのUCNリバンチャーの原理は実証され
ていない。今回このリバンチャー原理を実証するための
装置を製作した。実証機は本実験で用いられるもの (実
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図 2: リバンチャーシステム概略図

機)に比べてガイド管の断面積は小さく、スピンフリッ
プ部は 1箇所 (実機では 2箇所)となっている (図 3)。こ

図 3: リバンチャー原理実証機レイアウト

こでは、リバンチャー原理実証機のためのB0電磁石に
ついて述べる。

2 . B0電磁石設計・製作
B0 電磁石に要求される仕様を以下に示す [5]。

1. ビーム軸 (z軸)方向の距離に対して線形に変化

(a) B0(z) = b1z + b2

(b) 0.25 cmの間で 1Tから 0.2Tに変化
(c) 磁場勾配 : dB0/dz ∼ 0.35 T/m

2. ギャップ間距離 : 10 cm

3. ビーム領域 : 6 cm x 3 cm

4. 精度 (δB/B) : < 10%

仕様から見られる特徴は磁場勾配が大きいことと磁場勾
配がビーム軸方向に対して設けられていることである。

また電磁石構造上の大きな特徴は異方性中間磁極を採
用したことである。これによりフリンジ磁場形状を一定
にすることで電磁石をコンパクトにし、また 2次元設
計による磁極形状と 3次元設計による磁極形状の一致
を良く出来る [7, 8]。異方性中間磁極は岩下によって考案
され、これまでに 3次元磁場設計はなされているが [9]、
実際に製作されたことはなく、今回が世界初となる。
設計された電磁石の 3次元モデルを図 4に示す。磁

場設計はOpera3D/TOSCAを用いて行なわれた。設計の
詳細については [5] を参照のこと。
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図 4: UCNリバンチャー実証試験用 B0 電磁石

製作された電磁石を図 5 に示す。電磁石の加工、組
立はタカノ技研によって行なわれた。鉄心の材質として
構造材である SS400を用いた。これは必要とされる磁
場精度が厳しくないこと、納期が短縮出来る等の理由
のためである。コイルはホロコンを使用せずにターン
層に銅板を挟み込んでその銅板を水冷する間接冷却方
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図 5: 製作された B0 電磁石

図 6: B0 電磁石に実装された異方性中間磁極

式を用いた。コイル巻数は 529ターンで、電流/電圧は
91 A/96 Vである。
図 6は実装された異方性中間磁極の写真である。鉄

(SS400)の鋼板を非磁性体のアルミで積層し、これらを
アルミの枠で固定した構造となっている。主磁極と中間
磁極の間には、スペーサーとして隙間の形状に合わせた
アルミが取り付けてある。

3 . 測定磁場
磁場測定はホール素子を用いて行なわれた。測定結

果を図 7に示す。左図は z軸に沿ってプロットしたBx

分布である。赤白抜き丸が測定値、黒丸が TOSCAによ
る計算値を示す。右図は左図のスケールを拡大したもの
である。計算値と測定値のずれは 1%程度であり良く一
致していることが分かる。

4 . まとめ
UCNリバンチャー原理実証のための B0 電磁石が設

計・製作された。このB0電磁石は異方性中間磁極を備
えた世界初の電磁石である。測定結果と計算値のずれ
は 1%程度であり仕様を十分満足している。これを用い
たリバンチャー原理実証試験はフランスの Institut Laue-
Langevinにおいて 2011年 8月 ∼10月に行なわれる予
定である。
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図 7: 左図：z軸に沿ってプロットしたBx 分布。赤白抜き丸が測定値、黒丸が計算値。右図：左図のスケールを拡
大したもの。
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