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研究の概要（４行以内） 
物質・反物質対称性（CP）の破れの起源を探るため、量子多体系における永久電気双極子能率
（EDM）の精密量子計測技術を確立する。相対論効果や原子核８重極変形効果による基本粒子
EDM・CP を破る相互作用の各項に敏感な重元素・フランシウム（Fr）の多彩な同位体・分子の
光格子干渉計を実現し、重い超対称性粒子等の質量階層構造を明らかにする技術を開拓する。 

研 究 分 野：素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キ ー ワ ー ド：基本対称性・電気双極子能率・バリオン生成・光格子重元素干渉計 

１．研究開始当初の背景 
ヒッグス粒子の発見によって、物質の質量獲
得機構をはじめ、素粒子物理学は大きく発展
した。この基盤となる素粒子標準理論が着実
に検証されながらも、物質・反物質対称性
（CP）の破れのメカニズムは十分には説明さ
れていない。素粒子の階層問題、ゲージ結合
定数の統一、暗黒物質の素粒子物理学的実体
等をも解決する有力な考え方では、超対称性
粒子（SUSY）等の未知粒子・対称性の存在が
予言されている。素粒子の周りに未知素粒子
が伝搬すると、そのスピン軸方向に正負の電
荷分布の偏りが生じて電気双極子能率（EDM）
が発現するが、この EDM は CP 破れの起源を
探る重要な観測量として注目されている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、フランシウム（Fr）等の量子多
体系を極端な量子状態にすることで、「量子
補正」として発現する未知の対称性の破れや
超対称性粒子等の伝搬による微小効果EDMを
量子増幅し、光格子干渉計による EDM 精密量
子計測を実現する。特に、重元素である Fr
は多くの同位体を有し、中性子数が増大する
とともに、原子核の八重極変形の効果が顕著
になり、クォーク色電荷 EDM への感度が高く
なることが理論的に示唆されている。そこで
大強度冷却 Fr 源を生成し、レプトン（電子）・
クォーク（原子核）各セクターに関する CP
の破れに対して、210Fr、Fr-Sr、221Fr の３つ
の量子多体系を用いたEDM測定技術を確立し、
CP の破れの起源、超対称性粒子の質量階層構
造に迫る。 

３．研究の方法 
電子 EDM 測定感度を向上し、SUSY 粒子等の質
量探索領域を拡充する（> 10TeV）ため、光
格子を用いた 210Fr-EDM と、フェッシュバッハ
共鳴による冷却分子生成（Fr-Sr）を実現し、
世界最高感度 10-30ecmを乗り越える。さらに、
アクチニウム(225Ac：寿命〜10 日間程度)を
generator とする 221Fr 線源を実現し、光格子
干渉計による電子 EDM とクォーク色電荷 EDM
を抽出する手法を開拓する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：Frビームライン実験装置の概観 
 
４．これまでの成果 
Fr ビームラインを理研・E7 実験室に構築完
了した。国内で最大収量の Fr 生成（〜
107Fr+/s）を実現し、高い Fr引出し効率〜20%
を達成した。ビームラインの心臓部である表
面電離イオン源において、AVF サイクロトロ
ンから供給される 18O6+ビームと 197Au 標的を
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用いた核融合反応により Fr を生成するが、
金標的を融点程度に加熱する必要がある。今
回、赤外線ヒーターと 18O ビームによる非接
触加熱による温度制御を行い、放電やリーク
電流増加による引出し効率悪化が全くない
210Fr の長時間安定供給に成功した。さらに、
高温金標的表面から放出される不純物を除
去するため、表面電離イオン源の引出し電極
に高周波をかけて質量分離を行い高純度 Fr
ビーム実現の技術を確立している。 
次に、Fr冷却と共存磁力計に必要なレーザー
光源、周波数安定化等の精密光学系を開発し
た。光源として、Frトラップと、共存磁力計
に必要な Rb トラップに必要な６種類の光源
を 1台の高精度波長計を用いて同時に周波数
安定化するフィードバック制御機構を開発
した。同位体（210Fr・221Fr）共存トラップを
実現する上で、Fr の広範囲にまたがる D2 線
の同位体シフト周波数の高精度測定が重要
となる。今回、トラップ光源の制御に任意波
長でロック可能な波長計を用い、これまで技
術確立したヨウ素分子の吸収線にロックし
たレーザーを用意し、両者間のビートを取る
ことで同位体シフトを高精度に測定し、共存
トラップを可能にした。さらに、EDM 測定の
系統誤差の主要な要因となる、磁場変動によ
るゼーマンシフト、光格子中におけるベクト
ル光シフトを直接測定するため、Fr と共に二
種類の原子をトラップし、同時にスピン歳差
周期を高精度モニターする共存磁力計を開
発し、原理実証を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：上は生成 Fr のα崩壊スペクトル。下
は MOT中の Fr からの蛍光信号を示す。 
 
冷却極性分子 Fr-Sr による EDM測定を行うた
め、冷却分子分光のための光源開発を行い、
共振器に安定化したレーザー光との差周波
数をオフセットロックすることに成功した。
またEDM測定で重要な電場を精密に評価する
ため、413 nm光源を開発し、リドベルグ原子
を用いた分光を行うことで、電場によるシュ
タルクシフトの観測を確認した。さらに、ク
ォーク色電荷EDMに感度が高い 221Fr-EDM探索

を行うため、221Fr の generator となるアクチ
ニウム：225Ac（半減期〜10 日）の高純度高強
度線源の開発を進めた。また、実験で観測さ
れる Fr 原子の EDM は、電子 EDM：deと CP を
破る電子・核子（クォーク）間の相互作用：
CN
S−PSが主要な寄与となる。相対論的結合クラ

スター理論による精密波動関数計算を進め、
CP を破る相互作用を含めるよう拡張し、また
標準理論を超えるモデルとして、two-Higgs 
doublet modelをとりいれ、CP を破る相互作
用と電子 EDM の各寄与の相関を評価した。そ
の結果、210Fr 原子 EDMは、Da=799 de + 10.5×10
−18 CN

S−PS ecm と示され、電子 EDM と相互作用
の寄与を精度よく抽出する方法を開発した。 
 
５．今後の計画 
光格子干渉計を用いたEDM探索の技術確立に
向けて、高強度冷却 Fr 源（MOT中に 106個）
の増強を進める。さらに光格子トラップを形
成するレーザー光の周波数を異なる値にず
らすことにより進行波を形成し、MOT からラ
ムゼー分光を行うためのマイクロ波キャビ
ティを導入した光格子に Fr を輸送し、原子
干渉計による EDM 量子計測技術を開発する。
さらに、相対論的結合クラスター理論計算、
原子核の殻模型理論および密度汎関数理論
を用いて、Fr 原子・分子の EDM から、CP の
破れの源泉を抽出する解析手法を確立する。 
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High intensity Fr ion source 
Production of a high-intensity francium ion beam

for the measurement of the electron electric dipole moment

H. Nagahama,∗1 K. Nakamura,∗1 N. Ozawa,∗1 Y. Kotaka,∗1 H. Haba,∗2 T. Hayamizu,∗2 M. Ohtsuka,∗2,∗3

K.S. Tanaka,∗4 H. Ueno,∗2 Y. Ichikawa,∗2 and Y. Sakemi∗1

The striking imbalance between matter and anti-
matter observed in the universe is known to be one of
the biggest mysteries in modern physics. For decades,
physicists have been attempting to investigate CP (C:
charge conjugation, P: parity transformation) viola-
tions for different physical systems, which could lead to
the discovery of the fundamental reasons for this mys-
tery. One of these intriguing systems is the electric
dipole moment of an electron (eEDM). The existence
of an absolute value of the eEDM implies that CP sym-
metry has been violated. At the same time, this would
also reveal the existence of a new theory beyond the
standard model of particle physics.
Since the eEDM is expected to be small,1) it is nec-

essary to adopt a system that enhances the eEDM to
a sufficiently large value. For this purpose, we have
chosen francium. Francium has an eEDM enhance-
ment factor of approximately 103, which is known to
be the largest among any ground-state atom.2) The
ideal environment for Ramsey spectroscopy to mea-
sure the eEDM using francium atom is one in which a
large amount of francium atoms are trapped in a tiny
volume where the interactions with other particles are
highly suppressed. To this end, we are planning to
develop a three-dimensional optical lattice to confine
laser-cooled francium atoms.
In this study, we constructed a surface ionizer to cre-

ate a high-intensity francium ion beam. The surface
ionizer consists of a vacuum chamber, a gold target,
deflection electrodes, and an infrared radiation heater,
as shown in Fig. 1. An 18O6+ beam (6.28MeV/u) pro-
vided by the AVF cyclotron in RIKEN RIBF will be
irradiated on the gold target to induce the following fu-
sion reactions inside the gold: 197Au(18O, xn)215−xFr.
By heating up the target using the infrared heater, the
thermal diffusion process of the franciums will occur,
and some fractions will reach the surface. Most of the
franciums at the surface will be ionized according to
the Saha-Langmuir equation3) and, subsequently, ther-
mally released into the vacuum. Since high voltages
are applied to the target (∼1000V) as well as to the
deflection electrodes (∼930V), the thermal francium
ions will experience the electric-field gradient and be
transported as a secondary beam (∼1 keV), which will
be guided at an angle of 45◦ with respect to the 18O6+

beam. The francium ion beam generated will finally
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Fig. 1. Schematic of the experimental apparatus to pro-

duce a high-intensity francium ion beam.

be monitored using a beam diagnostic system. The
beam diagnostic system consists of a micro-channel
plate (MCP) to monitor the beam’s characteristics and
a silicon semiconducting detector (SSD) to observe α
radiation caused by the α decay of the franciums. An
α radiation source (Am) is placed near the SSD to cal-
ibrate the energy of the α radiation.
In September 2019, we constructed this experimen-

tal apparatus and performed an offline test. During the
offline test, we heated up the target to 400∼ 800 ◦C us-
ing the infrared heater and thermally ionized particles
already existing on the surface. These ionized particles
were monitored by the MCP, which allowed us to opti-
mise the voltages applied to the target and the deflec-
tion electrodes. We have confirmed that the optimised
voltages are consistent with our previous simulation us-
ing SIMION 8.1. After the offline test, we performed
online experiments on October 25, 2019 and Novem-
ber 22, 2019. Through data analysis, we verified that
we had succeeded in producing a 210Fr+ beam with an
intensity of 1.3× 106/s.
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