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研究成果の概要（和文）：フランシウムをはじめとする放射性元素や放射性同位体を，レーザー光の干渉によって作ら
れるいわゆる光格子に捕獲することを目的とした研究である．フランシウムは，核反応による生成，イオンビーム輸送
，中性原子への変換，磁気光学トラップというステップを踏んで初めて光格子トラップに掛けることが可能となる．
研究期間中に，フランシウムのトラップ実験シーケンスに同期した信号を得ることができた．これを，より確固とした
ものにするため，要素毎の開発を行い，それぞれについて大幅な性能向上が達成された．

研究成果の概要（英文）：This work aimed at the trap of radioactive atoms such as francium in an optical 
lattice formed by the interference of laser beams. Francium will be produced via the nuclear fusion 
reaction, ionized by the surface ionization, transported as an ion beam, converted to neutral atoms, and 
cooled in a magneto-optical trap. Finally the cooled francium will be trapped in the optical lattice.
In this work, a signal in synchronization with a sequence of the francium-trap experiment was achieved. 
In order to make sure this signal, experimental components have been developed individually. As a result, 
their abilities and performances have been improved.

研究分野： 原子核物理
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１．研究開始当初の背景 
 超高真空中に，レーザー光の干渉を利用し
て形作る「光格子」に原子を捕獲することは，
光格子時計に代表されるように，極めて精密
な測定環境を用意することができる実験技
術である．これまでに光格子へ捕獲すること
に成功された原子種は安定同位体に限られ
ている． 
 一方で，放射性元素や放射性同位体を場の
擾乱が無いような真空中に，局所的に捕獲す
る技術が求められていた．例えば放射性元素
であるフランシウムは，粒子反粒子非対称性
の解明に繋がる電子の電気双極子能率に対
して高い感度をもっており，それを測定する
ためには光格子に捕獲して実験することが
有利であると考えられていた．また，放射性
同位体の崩壊，特にベータ崩壊は，それを精
密に観測することで粒子反粒子非対称性の
解明や，未発見新粒子の探索などが行えると
されており，光格子がそれを実現できる可能
性がある．しかし，安定同位体に比べ圧倒的
に個数の劣る放射性同位体では，光格子への
捕獲は挑戦されたこともなかった． 
 
２．研究の目的 
 本研究課題は，将来的にフランシウムの電
気双極子能率の探索やベータ崩壊の精密観
測を実施することを目指し，放射性元素や放
射性同位体を光格子に捕獲することを目的
としたものである． 
 
３．研究の方法 
 放射性元素の中でも比較的，レーザー冷
却・トラップが容易なアルカリ金属であるフ
ランシウムに注目した． 
 東北大学サイクロトロン・ラジオアイソト
ープセンターでは，フランシウムを利用した
実験研究を推進している．ここで，フランシ
ウムは，100 MeV に加速された酸素 18 ビー
ムと金標的との核融合反応によって生成さ
れる．標的内部で生成されたフランシウムは，
1000℃程度まで加熱されることで標的を拡
散・脱離し，このとき表面電離してイオンと
なる．静電場によってイオンを抽出し，10 メ
ートル程度の距離を輸送する．核融合反応で
は中性子線やガンマ線といった放射線が生
じるため，これの影響が少ない別室まで送る
ためである．輸送されたイオンは，熱的表面
中性化過程によって中性原子へと変換され
る．変換された原子は，磁気光学トラップに
よって捕獲・冷却される．この磁気光学トラ
ップ中の原子を，光格子へと移行することで
捕獲が完了する． 
 本研究課題以前に，フランシウムの生成，
輸送，中性化までは達成されていた．そこで，
達成済みの要素のさらなる能率改善を行い
ながら，磁気光学トラップ，さらに光格子の
実現を目指した． 
 
 

４．研究成果 
 研究期間の初期に，フランシウムを捕獲す
る実験を行ったところ，実験シーケンスに由
来する信号を得ることができた（図 1）．しか
し，これが捕獲されたフランシウム原子に由
来するものであることは特定できなかった．
その原因は，フランシウム原子の個数が非常
に少なかったためだと考えられたので，個数
を増強すべく，実験要素それぞれを独立して
開発あるいは調査した． 

図 1. トラップ実験シーケンスと同期した信
号（雑誌論文③より）． 
 
 まず，フランシウムを生成・イオン化する
表面電離型イオン源については新規開発を
行った．生成したイオンを効率よく抽出しビ
ームにするためには抽出電場の形状が重要
だが，従来使用していたものは諸事情により
最適化されたものではなかった．そこで綿密
な電場シミュレーションを行い，新しいもの
を設計した（図 2）．電場の最適化だけでなく，
構造も非常に単純なものとなり，装置の安定
性を高めることに繋がった．製作された実機
の動作試験・性能評価を実施したところ，概
ね良好な結果が得られており，フランシウム
イオンの個数増強に繋がる． 

図 2. シミュレーションソフトウェアSIMION
によって設計した表面電離型イオン源． 



図 3. SIMION で計算したフランシウムイオン
の軌道． 
 
 イオンを中性原子へと変換する熱的表面
中性化過程の調査を行った．この過程の実験
的研究は前例が限られており，これによる変
換効率を世界でも初めて測定した．その結果，
イットリウムを標的に用いることで 80%以上
という非常に高い効率が得られることが判
明した（図 4）一方，些細な実験条件によっ
て効率が大きく変動することも分かった（図
5）．また，磁気光学トラップとも組み合わせ，
総合的にトラップ原子個数を最大化する条
件を見出した（図 6）． 

 
図 4. （上段）縦軸は，標的を加熱すること
で放出されたフランシウムの個数を，標的に
照射することで蓄積したフランシウムビー
ムの数で規格化したもの．横軸は標的加熱温
度を材質の融点で規格化したもの．（下段）
放出されたフランシウムの内，中性原子が占
める割合を標的温度の関数として示したも
の．総合して，イットリウムは非常に高い効
率を有するのが分かる．  

図 5. 中性原子変換効率が変動する様子．当
初は 100%近かった効率が，実験を繰り返すう
ちに大きく上下している．加熱温度も変えて
いるが，図 4下段から明らかなように，この
範囲では本来は温度依存性はもたないはず
である． 
 
 

図 6. トラップされた原子個数を，イットリ
ウム標的を加熱する電流値の関数として示
したもの．この図からおおよそ 700℃のとき
に最大化されることが分かった（雑誌論文④
より） 
 
 
 磁気光学トラップについては，トラップセ
ルの形状，レーザービーム径などについて見
直した結果，ルビジウムの安定同位体を使っ
たテスト実験ではトラップ原子個数を増強
することに成功している．また，光トラップ
に用いるレーザーについては新しい光源を
導入することができたため，捕獲領域を拡大
することができ，これによって磁気光学トラ
ップからの移行効率が改善されることが期
待される． 
 
 研究期間内では，以上のように，実験要素
それぞれを改善することに留まった．近日中
に，改善された実験要素を組み合わせ，フラ
ンシウムの個数を増強し，磁気光学トラップ
及び光格子トラップを達成する計画である． 
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