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研究成果の概要（和文）：ニュートリノ物理学の分野で行われている、ニ重ベータ崩壊実験研究のために純度の
高いCa-48同位体が必要である。しかしCa-48の天然存在比が0.187％と小さいため、本研究ではレーザーによる
Caの同位体濃縮技術の開発を行った。真空中でCaの原子ビームを発生させ、側面から半導体レーザーを照射する
ことにより、特定の同位体の進行方向を変えることで、原子ビームから取り出す方法についてその実現性を調べ
た。その結果、原子ビームから高濃度（10％以上）のCa-48が高い回収効率（20％以上）で取り出せることが分
かった。

研究成果の概要（英文）：Highly concentrated Ca-48 is required for double beta decay experiments in 
neutrino physics. The natural abundance of Ca-48, however, is as small as 0.187%. Therefore 
technical development of isotope enrichment of Ca is awaited. In this study a method of laser 
isotope separation has been investigated. In the experiment Ca atomic beam generated in a vacuum 
chamber was irradiated with a diode laser light, the wavelength of which was tuned to the resonance 
frequency of the target isotope and this isotope was selectively deflected from the original atomic 
beam. It was found that highly concentrated Ca-48(>10%) could be extracted and collected with high 
collection efficiency(>20%).

研究分野： レーザー分光、量子エレクトロニクス

キーワード： レーザー同位体分離　カルシウム　ニ重ベータ崩壊　輻射圧

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 ニュートリノのマヨラナ粒子性を検証する
ことは､この宇宙では反物質ではなく物質の
存在が支配的であることの説明に直接つなが
る証拠を与えると言われている｡この検証は
現在のところ､二重ベータ崩壊の研究のみに
よって可能であると考えられている｡このた
めに二重ベータ崩壊の研究は近年その重要性
の認識が高まり､世界中で研究が進められて
いる｡具体的には､Ca-48､Ge-76､Mo-100､
Cd-116､Te-130､Xe-136､Nd-150などの同位体
を利用した実験が世界各国で進行中あるいは
計画中である｡ 
 二重ベータ崩壊のうちでニュートリノを放
出しない崩壊がニュートリノのマヨラナ粒子
性の検証に重要であるが､その崩壊率は極め
て小さいため､観測時にはバックグラウンド
ノイズが問題となる｡わが国においては大阪
大学のグループ(岸本他)がフッ化カルシウム
の結晶を検出器としてその中に含まれる
Ca-48におけるニュートリノを放出しない二
重ベータ崩壊の観測実験を計画している｡
Ca-48におけるこの二重ベータ崩壊のQ値は
4.28MeVと、他の原子核に比べて突出して大き
く､自然放射性のガンマ線やベータ線などの
バックグラウンドノイズから極めて良好に分
離して検出されることが期待できる｡ 
 しかしながら､Ca-48 同位体の天然存在比
は 0.187%と小さく、天然存在比のままカルシ
ウムのフッ化物結晶を用いた実験装置は､結
晶の総量ならびに検出器の数量ともに大き
なものにならざるを得ない｡またその分､バ
ックグラウンドノイズも大きくなってくる。 
したがって､Ca-48 の同位体濃縮技術の開発
は、このような基礎研究において切望される
技術である。 
 
２．研究の目的 
 カルシウム化合物には常温でガス状態のも
のがないため､現在ウラン濃縮に用いられて
いるガス遠心分離法やガス拡散法は適用でき
ない。報告者はこれまでレーザーによる同位
体分離の研究に従事し、ウラン､ガドリニウム､
ジルコニウム､珪素､ホウ素等について､実験
的分離に成功している。これらはいずれも、
高強度のパルスレーザーを試料の原子ビーム
あるいはガスに照射することにより、特定の
同位体を選択的に電離あるいは解離すること
により分離する手法であった。 
 Ca 原子は、波長 423nm の光に対して極めて
強い吸収特性があり、比較的弱い強度の光で
あっても、連続的に照射し続けることにより、
Ca 原子は基底準位（1S0)と励起準位(1P1)の間
を往復しつつ極めて多数回、光子の吸収、放
出を繰り返すことができる（図１）。この際、
Ca 原子から放出される光子の方向はランダ
ムなので、Ca 原子は平均的に光の照射方向に
運動量を得る。このことは、原子のレーザー
冷却に応用されているが、報告者はこれを Ca
の同位体分離に応用することを考えた。すな 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ Ca のエネルギー準位図(一部) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ Ca のレーザー同位体分離 
の概念図 

 
わち、図２のように、真空容器中で Ca の原
子ビームを発生させ、Ca-48 同位体に同調し
たレーザー光を直角方向から連続的に照射
することにより、Ca-48 を原子ビームから偏
向して回収しようというものである。これに
より、発生した Ca 原子蒸気中の Ca-48 同位
体の大部分を高い濃度で回収できることが
期待される。本研究では、この方法での Ca
同位体分離の可能性の実証と分離特性を明
らかにすることを目的として実験的研究を
進めた。 
 
３．研究の方法 
 Ca 原子ビームから特定の同位体をレーザ
ー照射により偏向し回収する方法の性能評
価をするために、レーザーによる原子ビーム
の偏向特性を以下の方法で調べた。 
 真空容器内（～10-6Torr）に、図 3 に示す
ような装置配置し、実験を行った。真空容器
下部に設置したオーブン内で、Ca をタングス
テンヒータにより 550℃に加熱し、Ca 原子蒸
気を発生させた。オーブン上方に設置した 2
枚のアパーチャにより原子蒸気をコリメー
トし、原子ビーム（広がり角θ0＝15mrad）を
形成した。原子ビームに直角に交差する方向
から、偏向用レーザーを照射した。このレー
ザー照射領域からさらに約 33cm 上方では、 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
YAG レーザー照射による原子ビームのプロフ
ァイル（原子蒸気密度分布）測定を行った。 
 偏向用レーザーは、422.7nm 近傍で波長可
変で、連続発振半導体レーザーで、図１に示
した遷移において、任意の Ca の吸収線に同
調可能である。 
 原子ビームのプロファイル測定には、Q ス
イッチ YAGレーザーの第二高調波をレンズで
集光し、原子ビームと偏向用レーザーの両者
に直角となる方向から照射した。レーザー照
射により生成された Ca イオンは電界により
右方法へ偏向、加速され、電界のない 30cm
の空間を飛行した後マルチチャンネルプレ
ート（MCP）により検出された。イオン信号
はオシロスコープにより時間分解測定され、
これにより、レーザー照射領域の Ca 同位体
の質量スペクトルが得られた。YAG レーザー
の照射位置を図３のｘ方向に変化させてこ
の測定を行うことにより、原子ビーム中の各
同位体の密度プロファイルが得られること
になる。これらの測定結果を、偏向用レーザ
ー照射時、非照射時で比較することにより、
偏向角の大きさや同位体選択性が評価でき
ることになる。 
 
４．研究成果 
 偏向用レーザー照射の有無しでの質量ス
ペクトルの測定例を図４に示す。A は、図３
において YAG レーザーの照射位置（イオン化
位置）を原子ビームの中心から左側（x の負
の方向）にしたときの結果で、B は右側にし
た時の結果である。赤色は偏向用レーザー照
射時、青色は非照射時である。偏向用レーザ
ーの波長は 40Ca の吸収線に同調されている。 
図から、偏向用レーザー照射時に、原子ビー
ムの左側で 40Ca の信号が減少し、右側で増加
している様子がよくわかる。これにより、偏
向用レーザー照射時に 40Caが右側に偏向され
たものと推測される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 以上の測定をイオン化位置を変えて行っ
た、原子ビームのプロファイル測定例を図５
に示す。図では 40Ca 信号強度を位置 x（x=0
は原子ビームの中心）の関数として表してお
り、偏向用レーザー照射時が赤色、非照射時
が青色で示している。この実験におけるレー
ザー照射条件等（条件①）は次の通りである。 
［条件①：原子ビームの広がり角θ0=15mrad、 
レーザー光の照射幅 3.8mm、レーザー照射強
度 390mW/cm2］。 
図５から、偏向用レーザー照射により、レー
ザービームの伝搬方向に原子ビームがシフ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 真空容器内の実験配置図 

図４ 偏向用レーザー照射による

 
40Ca 信号の変化 

 

 

  

図５ 偏向用レーザー照射による

 
40Ca 密度プロファイルの変化① 



トしている様子がよくわかる。原子ビームプ
ロファイルの重心の移動距離を求めると
1.9mm であり、これは、偏向用レーザー照射
位置とイオン化位置の高さの差および原子
ビームの速度を考えると偏向角 6mrad に相当
する。また、光子１個の吸収により Ca 原子
の横方向の速度変化は約 2cm/s であることを
考えると、平均として１個の Ca 原子が 230
個の光子を吸収したことになる。 
 偏向角が大きくなり、元の原子ビームの広
がり角以上になれば高い濃縮比での同位体
分離が可能となる。偏向角は吸収する光子の
数（言い方を変えれば光の吸収-放出のサイ
クル数）による。サイクル数を増加させるた
めには(1)レーザー強度（パワー密度（単位
面積当たりのパワー））を大きくし単位時間
当たりの吸収光子数を増加させるか、(2)原
子の照射領域での滞在時間を長くする、すな
わち、レーザーの照射面積を広げればよい。
ただし、(1)についてはレーザー強度が飽和
パワー程度以上に大きくしてもサイクル数
は吸収の飽和によりほとんどそれ以上に増
加しない。 
 実験で使用した Ca の遷移の飽和強度は
59.9mW/cm2で、条件①のレーザー照射強度は
大きくこれを上回っているため、偏向用レー
ザーの出力が一定であっても、照射面積（実
際には照射の高さ）を増加させることで偏向
角の増大が期待できる。図６は以下の条件
（条件②）で行った実験結果である。 
［条件①：原子ビームの広がり角θ0=8.8mrad、 
レーザー光の照射幅 15.2mm、レーザー照射強
度 107mW/cm2］。 
図５と同様、偏向用レーザー照射時が赤色、
非照射時が青色で示している。図５と同様の 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
整理をすると、重心の移動距離は 4.0mm、偏
向角 12mrad、吸収光子数は 490 個という結果
が得られた。単純な計算からは条件①に対し
て３倍程度の偏向角が推測されたが実際は
２倍程度にとどまっている。 

 本手法を利用した同位体分離装置におい
て、濃縮同位体を回収する方法としては、原
子ビームの上方で、ある角度以上の偏向角で
飛来してくる原子ビームを、回収板に付着さ
せて回収する方法である。ここでは一例とし
て、実験で用いた偏向用レーザーの波長を
48Ca の吸収線に同調し、条件②の照射条件で、
イオン化位置の高さに回収板を設置した場
合、どの程度の分離性能が得られるかを見積
もった。ここで分離性能とは(1)回収物中の
標的同位体濃度、および(2)回収率（原子ビ
ーム中の標的同位体のうち回収板に回収さ
れる割合）である。図７に、回収板の位置 x
（x より右に飛来した原子ビームをすべて
回収板で回収）に対する 48Ca の回収率および
濃度を示す。xの小さい領域では回収板で 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
元の原子ビームの大部分を回収することに
なり、回収率は高いが同位体選択性は得られ
ない。回収板の位置を右に移動いていくと回
収率は低くなるが、選択的に偏向した原子ビ
ームを選択的に回収することになるため標
的同位体 48Ca の濃度は高くなる。濃度が最大
となる点は x=7mm の位置で、濃度 11％、回収
率 23％である。48Ca の天然存在比 0.187％を
考えると、濃縮比にして 58 倍である。 
 濃縮比を制限する要因は主として元の原
子ビームの広がり角であり、これを小さくす
ることで同位体選択性は向上する。偏向用レ
ーザー光の非標的同位体による吸収により
選択性が低下することも考えられるが、原子
ビームのドップラー幅、吸収スペクトルの飽
和広がり（パワー広がり）を考えてもほとん
ど影響しない。実際、図４に示した質量スペ
クトル測定において、偏向用レーザー照射の
有無による信号強度変化は、波長を共鳴波長
に同調した同位体に限られることを確認し
ている。 
 レーザー照射による Ca 原子ビームの偏向
特性については、以上述べた原子ビームのプ
ロファイルを測定する方法以外に、数値計算

 

図６ 偏向用レーザー照射による

 
40Ca 密度プロファイルの変化② 

図６ 回収板の位置に対する 48Ca
の回収率および濃度 

 



シミュレーションによる方法および偏向原
子ビームのドップラーシフトを測定する方
法を用いて並行して調査した。偏向角測定に
おいてはこれらの間に数倍の違いがあり、本
手法が最も小さい結果となっている。この違
いについては引き続き検討していく。 
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