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研究成果の概要（和文）： 

物質・反物質の非対称性創成の機構を調べる上で、基本粒子の永久電気双極子能率（EDM）
の探索は重要である。本研究では、CP 非保存機構の解明をめざし、電子 EDM を高精度
で探索するために、電子 EDM の増幅度が最大である原子量最大のアルカリ原子・放射性
元素・フランシウム（Fr）に着目した。Fr の EDM を測定するための鍵となる大強度 Fr
源の開発を行い、融解した標的を用いた新しい表面電離型イオン源の開発に成功した。そ
の結果、Fr 引き出し効率 35％、一次ビーム（18O）の強度 200enA において〜106Fr+/s を
実現し、EDM 測定の心臓部である Fr 生成・輸送・トラップ技術を確立した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

The search for the permanent electric dipole moment (EDM) of the elementary particle 

such as the electron is quite important to understand the evolution mechanism of the 

baryon asymmetry in the universe. In this research program, to study the mechanism of 

the CP violation with the high accuracy measurement of the electron EDM, we focus on the 

radioactive element of the francium (Fr), which has the largest enhancement factor of the 

electron EDM due to the relativistic effect. The new high intensity thermal ionizer with 

melting target was successfully developed to produce the Fr with the fusion reaction of the 
18O and 197Au. The specifications such as the Fr extraction efficiency of about 35% and 

production yield with 106 Fr+/s well sufficient for the EDM search were achieved. We 

established the experimental techniques of the Fr production, neutralization, and trapping, 

which were essential for the EDM search.  
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１．研究開始当初の背景 

 

  電子等の基本粒子が EDM を持てば、そ
れは直ちに時間反転対称性または CP 対称性
の破れを意味する。この基本対称性の研究は
時代を超えた意義を有するが、本研究ではこ
のような一般論にとどまらず、EDM 探索が
「機の熟した実験」となる可能性が高いとい
う認識に基づいて提案する。CP 非保存の源
となる新しい位相角を備える超対称性理論
は、(1)階層問題の解決、(2)ゲージ結合定数の
統一、(3)軽いヒッグス質量の示唆、(4)暗黒物
質に対する素粒子論的解決等を一挙に実現
可能な標準模型を越える枠組として位置づ
けられており、この理論では EDM は極めて
自然に出現し、現在の実験技術で測定可能な
範囲にさしかかっている。EDM は、バック
グランドとなる標準模型からの寄与は無視
できるほど小さい。特に最外殻に不対電子を
もつアルカリ原子では、相対論効果により原
子電荷の 3 乗に比例して電子 EDM が増幅さ
れ、微小な EDM の信号を敏感に探り CP 非
保存や超対称性破れの機構解明に重要なプ
ローブと考えられる。本研究では電子 EDM

増幅度最大（895 倍）である原子量最大のア
ルカリ原子・フランシウム（Fr）に着目した。
これまで、重い放射性元素は、この電子 EDM

の増幅効果により、EDM 探索の有力な候補
と考えられてきたが、オンラインで生成する
収量が少なく、真空中にトラップして高精度
測定を行うにはいたらなかった。そこで、こ
の研究では、新しい表面電離型イオン源の開
発を行い、重イオンビーム（18O）と標的原
子核（ 197Au）との融合反応 (18O+197Au→
210Fr+5n)による大強度 Fr 源の実現を目指す
こととした。この Fr 源が実現することで、
ボーズ凝縮実現の立役者である量子光学先
端技術のレーザー冷却・トラップを駆使した
次世代 EDM 探索技術を世界に先駆けて確立
することが可能となり、EDM 測定の鍵を握
る心臓部となる。 

 

２．研究の目的 

 

  CP 非保存の機構解明を目指し、冷却不
安定原子を用いた EDM 探索の新しい精密測
定方法確立を目的とする。電子 EDM の測定
精度は、中性原子における電子 EDM の増幅
度を K、印加電場を E、観測対象とする原子
個数を N、原子偏極を保持する時間（コヒー
レンス時間）をτ、測定時間を T とすると、  

 TNEKd   2/  と表される。測定
感度の向上には探索技術の質的な変化が求
められ、(1) 不安定原子 Fr の増幅度 K が 895

を超えることに着目し、さらに(2) Fr をレー
ザー冷却・トラップすることでコヒーレンス

時間τを飛躍的に長くし、現在の測定精度限
界を超えることを目指す。(2)に関しては先行
して研究を行った科研費・萌芽研究（2005

年〜2006 年）で見通しをたてており、この
アイデア実現には、(1)の Fr をいかに高収
量・高効率で生成し測定個数 N を多くするか
が成否の鍵を握っている。各実験パラメータ
の評価から、現在の世界最高精度～10-26e・
cm を超える精度を達成し新たな探索領域の
扉を開くには、Fr の生成収量 106個/s 以上が
必要であり、その実現が本研究の最大の目標
である。 

  そこで、これまで進めてきた Fr 生成の
研究に基づき、新しい方式：「一次ビーム
（18O）斜め入射」と「融解標的」の組み合
わせによる高収量・高効率表面イオン化器の
開発を進め、世界最高収量のフランシウム生
成源の実現を目指す。これは、先行する実験
において、融合反応で標的内の生成 Fr を外
部に引き出す際、標的である金を融点以上の
高温に保つときに、生成 Fr の熱拡散による
標的表面からの引き出し収量が劇的に増大
する結果から着想を得て、ビームの入射方法、
金標的、そして金を加熱するオーブンの配置
を工夫することで、安定した大強度 Fr 生成
をめざす方針をたてた。融解標的を用いた表
面電離型イオン源の方式は国際的にも例は
なく、これまで不安定原子 EDM 探索を困難
にしてきた最大の要因である放射性元素生
成個数増大の突破口を開き、新しい EDM 探
索技術を確立する。 

 

３．研究の方法 

 

  本研究では、電子 EDM の高精度探索の
鍵となる世界最高強度フランシウム（Fr）源
（106 個/s 以上）の実現を目指し、一次ビー
ム（18O）斜め上方入射融解標的型表面電離
イオン化器を開発する。科研費・萌芽研究で
開発した磁気光学トラップ装置（MOT）を表
面イオン化器の下流に取り付け、Fr 引き出し
効率、ビーム輸送効率、トラップ効率を評価
する。現在の EDM 測定精度限界を越えるた
めに必要なFr収量を達成することを確認し、
レーザー技術を融合した次世代 EDM 探索技
術を確立する。図１に EDM 測定装置の全体
像を示す。 

 

  Fr は加速器からの 18O ビームと金標的
による融合反応（18O+197Au→210Fr+5n）に
より生成する。金標的中で生成された Fr を
効率よくイオンとして外部に引き出すこと
がこの実験成功の鍵となり、その心臓部が
「表面イオン化器」である。表面イオン化器
は、標的中に生成された Fr を熱拡散により
標的表面へ移動させ、標的物質（金）の仕事



 

 

関数が Fr のイオン化ポテンシャルより大き
いために、Fr はイオンとして引き出される。
標的温度が高いほど引き出し効率は高くな
るが、高温雰囲気中で生成されたイオンビー
ムはエミッタンスが大きく、下流輸送系にお
けるビーム損失が深刻となる。そこで、設計
の方針は、 

①標的の融点温度以上で温度を維持する。 

②引き出されるビームエミッタンスを小さ
くする。 

という２点の実現が重要となる。 

図１：左から一次ビームが導入され、表面イ
オン化器で生成された Fr が輸送系により中
性化装置まで伝送される。その後、中性 Fr

原子は MOT で冷却・トラップされ、磁気シ
ールド内の光格子に導き、EDM を測定する。 

 

  試作機の動作テストにより、金標的の融
点近傍で急激に Fr 生成収量が増加し世界最
高収量を超えることを確認したが、すぐに生
成量は減少し安定したFr供給は困難だった。
減少する原因は理解されており、通常のビー
ム入射方法（水平方向）では、融点近傍にな
ると金標的は溶融しはじめ、重力により標的
下部に移動・蓄積されるため、ビームが照射
されている部分に Fr を生成するための金が
消失したためである。そこで、本研究では、
高温オーブン容器の底面に金標的を配置し、
18O ビームを上方から垂直入射させることで、
融点近傍で金が溶融してもビーム照射位置
から消失しない構造にして安定した高強度
Fr 生成を実現する。この新しい方式は、国際
的にも例がなく、Fr 収量を１～２桁増大させ、
探索精度を一気に向上する可能性を持つ。ビ
ームを垂直入射させるために、CYRIC でこ
れまで（p,n）荷電移行反応を用いた原子核
反応・構造研究に用いてきたビーム入射軸を
自在に制御する「Swinger磁石」を活用する。
Swinger 磁石は、イオンビームを曲げる偏向
磁石と収束のための 4 重極磁石、そしてこれ
らの磁石を円滑に回転させるための回転軸
とカウンターバランス（錘）を磁石の反対側
に配置した構造となっている。今回、45 度に

してビームを斜め４５度入射させ、ターゲッ
トは上向きに配置して、融解した状態でも流
失しない構造をとり、引き出される Fr イオ
ンは、垂直上方に輸送される電極を配置する
ようにする（図２）。これらの新しい融解標
的型表面イオン化器の設計・開発を進める。 

 

図２：融解標的型表面電離イオン源の構造。
金標的が融解した状態でも流失しないよう、
ターゲットは垂直上向きに設置されている。
斜め４５度に２つのポートを設置し、それぞ
れ加速器からの一次ビーム、そしてオフライ
ン実験用の Rb原子ビームを導入できる。 
   

４．研究成果 
 
① 融解標的型表面電離イオン源   
  加速器からの一次ビームを斜め４５度
上方から入射させ、標的は融解させたまま、
融合反応で生成された標的中の Fr を高効率
で引きだす表面電離型イオン源の開発を行
った。タングステンのロッドの先端をお椀状
に加工し、その内部に金の標的を配置した。
この金を加熱するために、このターゲットロ
ッドの周りをタングステンのプレートで形
成されたヒーターで覆い、さらにその周りを
３重の円筒形熱シールドで囲む構造とした。
このヒーターにより、ターゲットロッドを輻
射加熱で、金の融点（1063 度）以上に加熱し、
融解させた状態で保持する。なお、金標的表
面から引き出される Fr イオンは非常に低エ
ネルギー（〜0.数 eV 程度）であり、その軌
道は引き出し電極の電場形状に強く依存す
る。ヒーターには、加熱用の電流を流すため、
電流による磁場によって、引き出された Fr
イオンがオーブン内に閉じ込められないよ
う、生じる磁場がキャンセルしあうように櫛
形の構造とした。さらに電極形状に関して、
電場のシミュレーションを行い、イオントラ
ックの評価から引き出しビームのエミッタ
ンスを見積もって、電極の角度、サイズ等の
最適化を行った。 
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  さらにターゲットの温度を微調整でき
るように、図２で示すように、ターゲットロ
ッド下部にコイルヒーターを導入した。典型
的な一次ビームのエネルギー・強度は、18O
ビーム, E=100 MeV, I=1 uA であり、ビーム
スポットサイズは直径 5mm 程度である。ビー
ムによる加熱は、この限られた領域に 100W
程度がつぎこまれることとなり、加速器の安
定度に依存して、ターゲット温度が変化する
と、Fr収量も不安定になる。これを避けるた
めに、ターゲット直下に、熱電対を配置し、
リアルタイムで温度をモニターしながら、こ
の補助ヒーターでターゲット温度が一定に
なるよう、フィードバックをかける機能をも
たせた。設計性能として、1500 度まで加熱、
引き出し電圧・5kV が実現できるようなデザ
インとした。 

図３：実験セットアップ。表面イオン化器か
ら生成された Frは上方へ引き出され、SSD 等
のビーム診断装置でその収量を測定する。Fr
は９０度の偏向電極を輸送され、収束電極を
通って、下流へ伝送される。 
 
② Fr 生成実験結果 
 
  東北大学サイクロトロン・ラジオアイソ
トープセンターのAVFサイクロトロンから供
給される 18Oビームを用いてFr生成実験を行
った。18O と 197Au との融合反応により Frを生
成するが、融合反応の断面積は、クーロンバ
リアより少し高い入射エネルギーで最大と
なる。そこで、ターゲット中でのエネルギー
損失を考慮の上、加速エネルギー100MeV とし
た。一次ビームのビームサイズは、金標的の
直径 12.5mm に収まるように調整し、典型的
なビーム強度は 400enA(80pnA)であった。実
験のセットアップを図３、表面イオン化器直
後のビーム診断装置によるスペクトルを図
４に示す。スペクトルからわかるように、検
出されているのは Fr、および Fr から崩壊し
て生成される娘核からのα崩壊が観測され

ており、ほぼ、バックグランドのない状態で
Frが引き出されていることが確認された。こ
れは、標的の仕事関数と、融合反応により生
成される RI のイオン化ポテンシャルにより
決まっており、下流の MOT にバックグランド
となる温度の高い RI が混入しないことがあ
きらかとなった。 

 
図４：SSD で検出した Frからのα崩壊のエネ
ルギースペクトル。 
 
  次に、Frの収量と標的温度依存性の測定
を行った。図５に示すように、標的の温度を
800 度から金の融点を超えて、1000 度以上に
上げたときの収量を測定すると、950 度近辺
で急激な Fr 収量増加が観測された。この結
果は再現性を持っており、融解標的中での拡
散係数が変化したことから、引き出し効率が
向上したと考えられ、950 度という融点以下
の温度でこのような相転移が見られたこと
の原因は、温度をモニターしている熱電対の
位置が、実際の金標的の位置から離れている
ため、ある程度の温度勾配があるためと考え
られる。さらに、融解標的において Fr 生成
を行うと、引き出し時間が短縮される傾向が
見られ、より短寿命の RI 生成・引き出しに
有効な構造であることが期待される。これら
の結果から、融解標的を安定して維持するこ
とで、大強度 Fr 生成源を実現できることを
実証した。引き出し効率は 35％、また 200enA
のビームで〜106 Fr+/s が達成され、EDM 測定
実験に十分な性能を実現した。 

 
図５：Fr収量の温度依存性。950 度付近で劇
的な収量増加が観測される。 
 



 

 

  最後に、一次ビーム強度による Fr 収量
依存性を測定した。その結果、図６に示すよ
うに、ビーム強度とともに、リニアに Fr 収
量も増加することが確認された。このことは、
一次ビーム強度の増強を行うことで、Fr収量
をさらに向上させることができることを示
しており、現在、ECR イオン源の増強、そし
てイオン源からターゲットまでのイオン光
学計算を見直して輸送効率を向上させるこ
とで、オンターゲットのビーム強度を増強す
ることを進めている。さらに、引き出し電極
直後のアインツェルレンズを改良し、ビーム
エミッタンスを小さくすることで、下流への
伝送効率をよくして、最終的な Fr トラップ
個数の増強を進めた。現状の加速器の条件で、
すでに EDM 探索に必要な 106 Fr+/s の収量を
実現したが、これらのビーム増強を行うこと
で、107 Fr+/s の収量は実現可能と考えられ、
国際的にも、この融合反応を用いた Fr 生成
では、最高収量の性能を発揮することが予想
される。 

 
図６：Fr収量のビーム強度依存性。 
 
  以上、融解標的型の新しい表面電離型イ
オン源の開発に成功し、EDM 探索に必要なFr
引き出し効率、収量を実現することを確認し、
実験技術を確立した。Frの安定供給に向けて
は、高温で長時間使用時の電極の汚れによる
リーク電流の増大等を避ける工夫が必要で
あることもわかった。なお、中性化装置、MOT
は単体での動作試験は終わっているので、震
災復旧後、速やかに全体を組み立て、Frによ
るトラップ実験を実施する。 
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