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研究成果の概要（和文）：不安定核の電気双極子モーメントの直接測定を最終目標として、まずは、不安定核の生成と
不安定核の核偏極量測定などの実験を行った。大阪大学核物理学研究センターでは、不安定核20Fと40Scの生成と核偏
極量測定実験を行った。それぞれの不安定核の生成は確認できたが、有為な核偏極量は観測できなかった。筑波大学研
究基盤総合センター応用加速器部門では、不安定核生成法として、陽子共鳴吸収反応を試みた。この反応により不安定
核25Alと30Pが十分な量生成できることがわかった。

研究成果の概要（英文）：Purpose for this study is direct measurement of electric dipole moments (EDM) of 
unstable nuclei. For this purpose, during the research term, we performed production of unstable nuclei 
and measurement of polarization degree for the nuclei, that are necessary for measurement of EDM. In 
Research Center for Nuclear Physics in Osaka University, we performed to produce unstable nuclei 20F and 
40Sc used polarized deuteron and proton, respectively, however, we could not confirm their nuclear 
polarization. In Tandem Accelerator Complex in University of Tsukuba, we tried new method to produce 
unstable nuclei; resonant proton-capture reactions. We found that unstable nuclei, 25Al and 30P can be 
produced effectively by this method.

研究分野： 原子核実験

キーワード： 核磁気モーメント
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１．研究開始当初の背景 
(1) 原子以下の有限量子多体系での電気双

極子モーメントはパリティを破るため標準

理論の枠組みでは０とされている。これま

で電気双極子モーメントの探査は、原子、

中性子、ミューオンなどで行われているが、

いずれも上限値しか与えられていない。一

方、電気双極子モーメントの発生機構は複

数考えられ、多様な量子多体系での探索が

のぞまれる。原子以下の有限量子多体系の

うち、原子核はこれまで電気双極子モーメ

ントの直接的な測定は行われていない。そ

の理由は、通常の原子核は、電子の殻をま

とっており電子が電気的なシールドとなっ

ているためである（シッフの定理）。さらに、

原子核の中でも不安定核は、間接的な測定

も行われてはいない。 

(2) 不安定核の電気双極子モーメントの測

定のためには、核偏極した不安定核が必要

である。不安定核の核編極度は、不安定核

がβ崩壊する際に放出されるβ線の非対称

放出を利用した核磁気共鳴法（β-NMR法）

により測定可能である。筑波大学研究基盤

総合センター応用加速器部門タンデム加速

器施設(UTTAC)には、ラムシフト型偏極イ

オン源があり偏極陽子、偏極重陽子が利用

できる。これらのビームを使った偏極移行

反応により核偏極した不安定核の生成が可

能である。 

(3) UTTAC の 12UD 静電加速器は、平成

23 年 3 月の東日本大震災で被災し、後継加

速器として 6MV タンデム加速器が導入さ

れた。6MV タンデム加速器は、導入当初は

平成 26 年 9 月から運用の予定であった。 
 
２．研究の目的 
原子以下の有限量子多体系での電気双極子

モーメントはパリティを破るため標準理論

の枠組みでは０とされている。これまで電

気双極子モーメントの探査は、原子、中性

子、ミューオンなどで行われているが、い

ずれも上限値しか与えられていない。我々

は、有限量子多体系のうち、これまで電気

双極子モーメントの直接測定が行われてい

ない原子核、それも陽子と中性子の密度分

布が非対称である不安定核の直接測定を目

標とした。不安定核の電気双極子モーメン

トの直接測定には、不安定核の生成と不安

定核の核偏極生成が必須である。本研究で

は、偏極イオン源からの偏極ビームを利用

して、いくつかの不安定核に対して、偏極

移行反応による生成と核偏極生成を試みた。 
 
３．研究の方法 
本研究は２年計画であった。最初の年の前

半で、UTTAC の 6MV タンデム加速器に

不安定核の核編極度測定のためのβ-NMR

装置を整備し、最初の年の後半から、6MV

タンデム加速器を利用して不安定核の生成

と核偏極測定実験を開始する予定であった。

2 年目には、不安定核の生成と核偏極測定

実験などにより UTTAC の 6MV タンデム

加速器での実現可能性を調査し、さらに電

気双極子モーメント測定に必要な実験装置

の概念設計などを行う予定であった。 
 
４．研究成果 

(1) 平成 26 年度は、核偏極量測定のために

UTTACの6MVタンデム加速器でβ-NMR

装置の整備を行った。β線検出のためのプ

ラスチックシンチレーター、NMR のため

の高周波系、不安定核生成のための標的な

どの購入／製作などを行った。しかし、結

局、平成 26 年度は UTTAC の 6MV タンデ

ム加速器の運転はなかったので、不安定核

の生成、核偏極量の測定などの実験を行う

ことはできなかった。大阪大学核物理研究

センター(RCNP)には偏極イオン源があり、

UTTAC の 6MV タンデム加速器での研究

を模した不安定核生成実験及び不安定核の

核偏極測定実験が可能である。平成 26 年

度は、RCNP の AVF サイクロトロンでβ



-NMR の実験を行った。平成 26 年度に行

った実験は、不安定核 20F(I=2+, T1/2=11.1s)

の生成と核偏極量測定の実験を行った。

10MeVの偏極重陽子ビームをCaF2標的に

照射し、 19 F

d , p( ) 20 F反応により 20F を

生成した。この実験では、高純度(~100%)

の 20F の生成は確認できたが、有為な核偏

極量は確認できなかった。 

(2) 平成 27 年度は、平成 26 年度に引き続

き、RCNP の AVF サイクロトロンでβ

-NMR の実験を行った。不安定核 40Sc((I=4-, 

T1/2=182ms)の生成と核偏極量測定の実験

を行った。73MeVの偏極陽子ビームをCaS、

CaO 、 CaF2 標 的 に 照 射 し 、

40Ca

p,n( ) 40Sc反応により 40Sc を生成

した。それぞれの標的で 40Sc の純度は

20~40%であった。この実験では、それぞ

れの標的で 40Sc の生成は確認できたが、有

為な核偏極量は確認できなかった。 

(3) UTTAC では、当初の予定から遅れて平

成 28年 3月から 6MVタンデム加速器の運

転が開始された。平成 27 年度は、UTTAC

では、二つの実験を行った。一つは、不安

定核生成に関わるものである。従来は、

(d,p)や(d,n)といった重陽子剥離反応と陽

子移行反応(p,n)により、不安定核を生成し

ていたが、平成 27 年度は、あらたに陽子

共鳴吸収反応(p,γ)による不安定核生成も

試みた。実験は 1MV タンデトロンで行っ

た。標的として Mg と Si 標的を使い、860 

keV陽子ビームにより不安定核 25Al(I=5/2+, 

T1/2=7.1 s)と 30P((I=1+, T1/2=150 s)の生成

を試みた。それぞれの不安定核の生成は

Ge 検出器によるγ線の測定で行った。実

験結果から、不安定核 25Al と 30P の生成を

確認し、これらの核にβ-NMR 法を適用可

能であることがわかった。二つ目の実験は、

6MV タンデム加速器において、β-NMR

装置設置地点での、ビームサイズ及び一次

ビームの輸送効率の測定を行った。ビーム

サイズは、直径約 2mm、一次ビームの輸

送効率はイオン源から約 100%であった。 

(4) 今後は、β-NMR 装置の改良を行うと

ともに、UTTAC の 6MV タンデム加速器

で研究を続けていく。 
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