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第 1章

序論

1.1 背景
宇宙の誕生時には、物質と反物質は同数存在したと考えられている。しかし、現在の宇宙では物質が反物質
よりも圧倒的に多い状態となっている。この物質優勢宇宙の形成には CP 対称性の破れが必要とされている
[1]。
CP対称性の破れの存在は小林・益川理論 [2]によって示されているものの、現在の標準理論で予測される

CP対称性の破れの大きさでは、物質優勢宇宙を形成するには不十分であることが知られている [3]。そのた
め、超対称性理論などの新たな物理学が必要とされている。

1.2 永久電気双極子能率と CP対称性の破れ
素粒子が電気双極子能率 (electric dipole moment; EDM)を持つ場合、これは T対称性を破る効果を持つ。
図 1.1にその原理を示す。
スピンの向きと EDMの向きは平行もしくは反平行となることが予想されている [4]。スピンと EDMを持
つ素粒子に対して、時間反転の操作 (T変換)を施した場合、スピンの向きに対する EDMの向きが変化する。
このことから、素粒子に EDMが存在することは、T対称性を破ることに等しいと言える。さらに CPT不変
性を仮定すると、T 対称性の破れは CP 対称性の破れと等価である。したがって、EDM を探索することは
CP対称性の破れを探索することと等価である。

図 1.1: 素粒子の EDMと時間反転対称性の破れ。スピンと EDMを持つ粒子に T反転を施すと、スピンの向
きのみが反転し EDMは反転しないため、T対称性を破る。
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標準理論において、電子は弱い相互作用により EDMが発生し、その大きさは約 8 × 10−41e cmと計算さ
れる [5]。ここで、e は電気素量を表す。これは現在の測定精度 [6]を大きく下回るものであり、有限の値とし
て検出することは困難である。一方、超対称性粒子の存在を仮定する理論においては、標準理論よりも低次の
効果で EDMが発生するとされる。EDMを有限値として測定することは未知の素粒子の存在の示唆につなが
るため、更なる精度向上が求められる。

1.3 EDM測定
1.3.1 測定の原理
スピン sを持つ粒子の EDMを d = d s

|s| とする。この粒子の電磁場との相互作用のハミルトニアンは、電
場と磁場を平行に印加した場合、

HEDM = −d ·E − µB

となる。ここで、µ は粒子の磁気双極子モーメントである。さらに、電場の向きを反転させ反平行に印加す
ると、

H′
EDM = d ·E − µB

となる。各ハミルトニアンの大きさは、原子のラーモア歳差運動の周波数を測定することで求めることが可能
である。各々の差を求めることで、EDMの大きさを見積もることができる。

HEDM −H′
EDM = −2d ·E

1.3.2 複合粒子による EDMの増幅
素粒子である電子やクォークにおける CPの破れの観測量として EDMを測定する場合、電荷を帯びた粒子
のため、外場中におくと電場・磁場による力が作用し、測定が困難となる。ミュオンなど、積極的に荷電粒子
を蓄積リングの中に閉じ込めて、周回させる中でスピン偏極度の変化を精密測定することで、EDMを探索す
る方法が研究されているが、装置は大型化する [7]。そこで、複合粒子・量子多体系である原子・分子を対象
にした EDM探索が注目されている。電子やクォーク（核子・原子核）を構成要素とする量子多体系であるめ
複雑に見えるが、特定の原子・分子では、電子 EDM や核子 EDM が格段に増幅される効果が理論的に示唆
されており、高精度 EDM測定を可能にする [8]。特に、電子を有する常磁性原子では電子 EDMに感度が高
く、アルカリ原子であり最大の原子量を有する放射性同位元素フランシウムでは、最大の電子 EDM増幅度を
持つ。また、極性分子中では、不対電子に加わる分子内の有効電場の強さは格段に強いため、この場合も電子
EDMの増幅度は高くなる。
酸化トリウム (ThO) 分子を用いた実験で現在最も高精度で EDM が測定されており、その上限値は

|d| < 1.1× 10−29e · cmとされている [6]。
アルカリ元素の中で最も重い原子であるフランシウム原子では、相対論効果により電子 EDMの増幅度が約

800倍になることが、結合クラスター理論による計算で示唆されている [9]。
スピン歳差運動の測定精度 δdは、

δd ∼ 1

Eατ
√
N

と表される。ここで、原子の個数をN、印加する電場の大きさを E、原子等による EDM増幅度を α、スピン
偏極を維持したまま電場と相互作用する時間を τ とした。そのため、これを改善する方法として
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• 粒子数 N を増やす
• 電場 E を大きくする
• 相互作用時間 τ を長くする

の 3通りの方法が考えられる。1.3.3節で言及するように、現在の最高感度を実現している分子 EDMの実験
では、極性分子内の電場が大きいことに着目しているが、分子ビームを用いた実験となっているため、EDM

測定を行うための外場との相互作用時間は、分子ビームの速度と電極のサイズに依存し、典型的にミリ秒程度
と非常に短い。本研究では、最大の電子 EDM増幅度を有する原子・Frに着目するとともに、この分子 EDM

測定の精度向上の課題となっている相互作用時間を格段に伸ばすことを考えて、ビーム実験ではなく、原子を
冷却し真空中にトラップすることで、長い外場との相互作用時間を実現するレーザー冷却原子を用いた EDM

探索実験手法の確立を目指す。Frは、安定な同位体が存在せず、核融合反応により生成するが、今回測定対象
となる 210Frの半減期は 3分程度と短く、この短時間の間に、Fr生成・輸送・レーザー冷却・トラップ・測定
を行う必要がある。冷却・トラップの過程は、第一段階として磁気光学トラップによる Frの捕獲を行った後、
第二段階として、光格子と呼ばれる光の定在波で形成された格子状のポテンシャルに、捕獲された Fr原子を
一つずつ配置する。光格子では、Fr原子集団は、レーザー光の波長程度に離れて配置されることとなり、原子
同士の衝突の影響によるスピン減偏極効果が抑制され、EDM測定の精度を左右するスピン偏極保持時間を長
くすることが可能である。今回は特に、光格子トラップを実現するために、2.2節に論じるように、大量の Fr

を冷却・捕獲する磁気光学トラップ装置の開発を行う。

1.3.3 EDM測定の先行研究

図 1.2: 文献 [6]で示されている、ThO分子を用いた EDM測定実験の観測装置の概念図

ここでは、現在の最高精度である ThO分子を用いた測定 [6]について述べる。この実験では、分極の大き
い分子のビームを電磁場と相互作用させながら分光を行なっている。図 1.2に示すように、STIRAPによっ
て進行方向にスピン状態をそろえられた ThO分子ビームが、電磁場の中を歳差運動しながら 20 cm移動した
ところで分光を行い、分子の蛍光を PMT管で観測することでスピンの変動した角度を求めている。電磁場と
の相互作用時間は、20 cmの距離を移動するおよそ 1 msである。
一方原子をトラップする方法をとった場合は、大きく分けてガラスセル内に原子を充満させる方法と、原子
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集団を冷却した後にトラップする方法の 2通りがある。前者の方法では、原子がガラス壁に衝突するたびにス
ピンの偏極が壊れてしまう。後者の方法では、原子を真空装置の中心部に孤立させることにより、壁との相互
作用を減らすことが可能となる。それにより光双極子を用いたトラップで相互作用時間を 5 ms程度にするこ
とができ、将来的には 1秒程度まで伸ばすことが見込まれている [10]。
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第 2章

磁気光学トラップの制御・観測系の開発

本研究では、安定な同位体の存在しないフランシウム (Fr)原子を生成するために加速器から供給される重
イオンビーム (18O)と金標的 (197Au)による核融合反応を用いた。そのため安定原子を対象にした実験と異
なり、Fr生成装置周辺は金標的で生成される Frとともに、核反応で生成される中性子線やガンマ線に晒され
ることになる。本研究で用いた磁気光学トラップ装置（以下、MOT）もその対象となり、加速器が稼働中は
トラップ周辺に人が立ち入ることはできない。よって、遠隔での制御やデータ収集が重要となる。また、レー
ザー光源は実験室よりも安定な環境に設置する必要があるため、別室 (レーザー分光室)に設置されている。
図 2.1に Fr MOT実験の全体像を示す。光源はレーザー分光室内で波長計を用いて周波数安定化のための
制御を行っている。レーザー光は理化学研究所施設内に敷設された偏波保持光ファイバー (図 2.2)によって、
レーザー分光室から Fr生成の行われる E7実験室に送られる。光ファイバーは E7実験室内で、MOT用真空
チェンバーに接続される (図 2.3)。
トラップされた原子の蛍光は、光電子増倍管 (Photomultiplier, PMT)および CMOSカメラによって観測
される。これにより、それぞれのデータからおよそのトラップ原子数を見積もることが可能となる。また、観
測装置は実験室に人が立ち入ることなく観測・制御を行えるように設計されている。PMTからの電流の計測
およびMOTのコイルの電流の制御は、USBデバイスサーバ (silex technology DS-700)により、LANケー

図 2.1: Fr MOT実験の概念図。レーザー分光室内で周波数安定化させたレーザーを光ファイバーで実験室に
送っている。ほとんどの観測装置は USBデバイスサーバを介して制御計測室から遠隔操作で制御・データ取
得を行う。
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図 2.2: レーザー光伝送用ファイバー敷設経路。図中の「Laser lab」はレーザー分光室、「E7」は Fr原子の生
成が行われる E7実験室を指す。

図 2.3: MOT チェンバーの外観。3 箇所ある円筒状の部分にファイバーカプラーとレンズがある。ここに光
ファイバーが接続され、磁気光学トラップに用いる光が供給される。

ブルを通して各種実験装置の制御、データ収集を行う制御計測室 (J5)から行った。CMOSカメラについては
デバイスサーバを通した制御ができなかったため、実験室内に計算機を設置し、インターネット経由で計算機
を遠隔操作しデータを取得することで対応した。本章では、Fr原子の生成の方法を示したのち、各実験装置
及び観測機器の制御と、観測データの収集に関して開発した装置に関して述べる。
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2.1 Fr原子の生成
2.1.1 核融合反応
Frには安定同位体は存在しないため、核融合反応により Fr原子核を生成する。本研究では、理化学研究所

AVFサイクロトロンから供給される 18O6+ イオンビームを金ターゲットに照射することで、式 2.1で示され
る反応を引き起こし、Fr原子核を生成している。

18O+197 Au →215−x Fr + xn (2.1)

18O ビームの加速エネルギーは 100 MeV 程度で、クーロン障壁を超えるエネルギーを持つ 18O を 197Au

に照射することで、核融合反応の断面積が最大になる領域で Frを生成する。生成される原子核種のうち 210Fr

を本研究では用いる。

図 2.4: α線のエネルギースペクトル [11]

1粒子あたり 7 MeVに加速したビーム強度 1pµAの 18O6+ イオンビームを、960℃に加熱した金ターゲッ
トに照射することで、5× 106 /sの Frイオンが生成された [11]。図 2.4に Si半導体検出機で検出された α粒
子のエネルギースペクトルを示す。
核融合反応に伴って中性子やガンマ線が発生する。2021年 11月に行われた実験の際は、実験室内の中性子
線量が最大で約 2.5 mSv/hとなっており、高い放射線環境下での実験が必要となる。

2.1.2 表面イオン化と中性化
金の表面に生成された Fr原子核は、金を 1000度に加熱した際にはほぼ 100%の割合でイオン化した状態
で放出されてしまう。これは、金属の表面イオン化という現象によるものである。
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絶対温度 T の金属表面にアルカリ金属原子が接触し脱離する際に、表面イオン化する個数を n+、中性原子
として離脱する個数を n0 としたとき、その比 α = n+/n0 は Saha-Langmuirの式として知られる次の関係式
で表される [12]。

α =
g+
g0

exp [e(Φ− V )/kBT ] (2.2)

ここで、g+ と g0 はそれぞれイオンの状態と中性原子の状態の原子の統計的重みづけであり、eは電気素量、
Φは金属の仕事関数、V は第 1イオン化エネルギーの大きさである。式 (2.2)より、中性原子として脱離する
確率 PN は、

PN =
1

1 + α
=

1

1 + (g+/g0) exp [e(Φ− V )/kBT ]

と書くことができる。また、アルカリ原子の場合 g+/g0 = 1/2であることが知られている。この関係を図 2.5

に示す。実験で用いるアルカリ金属元素の第一イオン化エネルギーおよび、金とイットリウム (Y)の仕事関数
はそれぞれ表 2.1に示すとおりである [13][14]。仕事関数の値はそれぞれ図 2.5における青色の線と赤色の線
に対応している。このことから、金表面から脱離する際に Frはほとんどがイオンとして脱離することがわか
る。図 2.5より、生成された Frイオンを電圧による制御で Y上に付着させることで Y表面から脱離する際に
は中性原子として Frを得ることができる。装置の詳細は 2.1.3節に記す。

図 2.5: Frが中性原子として脱離する確率と仕事関数の関係。700 Kにおける Saha-Langmuirの定理より計
算される、中性原子として脱離する確率を示す。図中の青色の線は Yの仕事関数、赤色の線は Auの仕事関
数に相当する。

表 2.1: 金属元素の仕事関数とアルカリ原子のイオン化エネルギー 文献 [13][14]より作成。

アルカリ金属元素 第一イオン化エネルギー 金属元素 仕事関数
Fr 4.07 eV Y 3.1 eV

Rb 4.18 eV Au 5.1 eV

2.1.3 Fr生成・トラップ装置
Frの生成およびトラップに関わる装置の概要図を図 2.6に示す。核融合反応により金ターゲット上に生成
された Fr イオンは、電圧を印加することによって引き出され Y 箔に付着する。Y 箔は垂直回転導入機によ
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図 2.6: Fr生成・トラップ装置の概要図

り移動・回転することが可能となっている。金の方に向いた状態で Frイオンを一定時間蓄積させた Y箔は、
MOTチェンバー直下まで回転・移動する。その後、赤外線ヒーターで加熱することで中性 Fr原子を脱離さ
せる。赤外線ヒーターに 5 Vの電圧を印加し 5秒間加熱することで、Y箔はおよそ 500℃に加熱される。

2.2 Frのレーザー冷却・トラップ
2.2.1 磁気光学トラップの原理
原子を単純な二準位系と仮定する。上準位と下準位のエネルギー差に相当する周波数の光を照射すると、下
準位にあった原子は光を吸収し上準位に遷移する。その後上準位に遷移した原子は自然放出によって光を出
し、下準位へと遷移する。原子は光を吸収する際に光の運動量に相当する分の速度が変化し、放出する際には
反跳運動量をもつ。自然放出による発光の向きはランダムなので、この一連の過程において原子が受ける運動
量は入射された光の向きに等しい。
原子が光を吸収する確率は周波数に依存し、遷移ごとに固有の広がり (線幅)を持つ。今、共鳴周波数より
も低い周波数の光を対向させて照射する。原子が速度を持つとき、ドップラー効果の影響により、原子から見
た対抗する光の周波数が異なって見える。結果として原子は減速される向きに力を受けるため、原子集団の冷
却につながる (レーザー冷却)。対向させたレーザーを 3軸照射し、さらにアンチヘルムホルツコイルを用いて
不均一な磁場を加えることで、Zeeman効果の影響により原子の位置に応じて吸収する波長が変化する。具体
的には、入射するレーザーを σ+ 偏光にすると、遷移の選択則より、Zeeman分裂した準位のうち ∆m = +1

を満たす遷移のみが起こるので、図 2.7に示すように中心から離れるほど吸収する光の量が多くなる。結果と
して原子は中央に集められ、捕獲される。これを磁気光学トラップ (Magneto-optical trap; MOT)という。

2.2.2 各構成要素
光源
Frのトラップ光には Ti:Sレーザー (M Squared lasers SolsTiS)、リポンプ光には干渉フィルター型外部共
振器半導体レーザー (ECDL)を用いた。
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図 2.7: 磁気光学トラップの原理の概念図。下準位 (F = 0)の原子を上準位 (F = 1)に励起させることを仮定
する。上準位ではゼーマン効果により磁気量子数に応じて順位が分裂し、その大きさは磁場の大きさに比例す
る。アンチヘルムホルツコイルを用いることで、中心から離れるほど分裂が大きくなるように磁場を印加する
と、位置に応じて遷移エネルギーが変化するようになる。共鳴周波数よりエネルギーの低い光を対向させて入
射させ、その偏光を円偏光にすると、対応する遷移の周波数が中心から離れた原子ほど強くなる。その結果原
子は中心に集まる向きの力を受ける。

図 2.8: Fr MOT用レーザー光源の安定化

また、レーザー光源の安定化のため、HighFinesse社製の波長計WS8-2を用いた。この波長計の内部には
Fizeau干渉計が設置されており、入射した光の干渉パターンをあらかじめ内部に記録されているデータと比
較することで、10 MHzの精度で波長を測定している。付属の PCIeボードによって接続されたコンピュータ
では、専用のソフトを使って周波数制御のための PIDフィードバック用信号を出力することが可能である。
波長計の付属のソフトから、Laser Control Settingsを開き、Calibrationを選択すると、三角波を PCか
ら出力ことができる。出力ポートをレーザーコントローラーの外部変調の入力に接続したうえで、出力した三
角波の幅と波長計の読みを比較し、変調電圧と周波数変化の比例係数を求める。
次にフィードバックのための PID パラメータを定める必要がある。同じく波長計に付属しているソフト
ウェア「PID Simulator」を用いる。求めたレーザーの変調に関する比例係数と制御したい周波数ターゲット
を入力することで、ソフトウェアが PID制御のパラメータを自動で最適化して導出する。
各種レーザーと波長計のセットアップを図 2.8に示す。校正用光源として 87ルビジウム (Rb)原子の吸収
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線に安定化させた外部共振機型半導体レーザー (Moglabs CatEye) を使用した。安定化のための光学系を図
2.9に示す。PBSによって分岐されたレーザー光のうち、PBSを透過した光はプローブ光として Rbセルに
入射する。一方 PBSで反射した光には、AOMによって離調をつけ、EOMでサイドバンドを立てたうえで
ポンプ光として用いる (modulation transfer spectroscopy)。

トラップチェンバー
外観は図 2.3に示す。3方向から光が入射できるようになっており、下側は Y箔が加熱される中性化チェン
バーにつながっている。入射した光は λ/4板によって円偏光となり、ファイバーカプラーの反対側にあるミ
ラーで打ち返されることで対向ビームを形成している。

アンチヘルムホルツコイル
不均一磁場を発生させるコイルはトラップチェンバー内に設置されており、フィードスルー端子から電流を
印加することで磁場を制御できる。実験中は約 0.5 Aの電流を流し、発生させた磁場勾配はおよそ 9 G/cmで
ある。

2.3 観測系
Fr原子がトラップされていることを確認するため、CMOSカメラと光電子増倍管を用いた。

2.3.1 CMOSカメラ
MOT を画像として観測するため、CMOS カメラ (Thorlabs CS165MU/M) を真空チェンバーのビュー
ポートに設置した。実験室内にあるコンピュータの付属ソフトウェアおよび LabVIEWによって、データは
ピクセルごとの光電子数として CSVファイルに保存される。この画像データの保存は LabVIEW上でボタン
を操作した際のみ行われる。

2.3.2 光電子増倍管
CMOS カメラで観測できない原子数であっても蛍光が観測できるよう、光電子増倍管 (PMT, HAMA-

MATSU R3896)を用いた。PMTからの電流信号は、ピコアンメーター (Keithley 6485 Picoammeter)に接
続され測定される。その電流量のデータは GPIB端子と USBデバイスサーバを接続した上で、準備室にある
PCの LabVIEW VIにより 1秒おきに記録される。

11



図 2.9: 校正光源の安定化光学系
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2.4 制御系の構築
2.1/2.2/2.3で示したように、放射性同位元素 Frを生成・輸送・冷却・トラップ・観測するには、以下の測
定手順で進める必要がある。

1. 酸素ビームを金ターゲットに照射して Frイオンを生成する
2. Frイオンを Y箔に照射する
3. Y箔をMOTチェンバー直下に移送し、ヒーターで加熱する
4. 放出された Fr原子をトラップし、蛍光を観測する

これらの測定を遠隔で行うために、各構成要素のハードウェアの機器制御を連動して行うことが必要とな
り、今回これらの制御システムの開発をおこなった。

2.4.1 コイル電流
MOT作成に用いるアンチヘルムホルツコイルに流す電流は、電流電源 (KIKUSUI PAN16-10A)を用いて
供給される。この電源装置は後面端子台によって遠隔コントロールが可能で、2 箇所の端子を短絡させるこ
とで出力を切ることができる。リレー回路を作成し、ファンクションジェネレータ (Siglent SDG1020)から
DC電圧を印加することで背面の 2端子を短絡させ、電流の ONと OFFを制御した。ファンクションジェネ
レータは、USBケーブルをデバイスサーバに接続した上で、制御計測室の PCから LabVIEWで操作した。
LabVIEWでは、設定を変化させるごとに操作が記録される。コイルに電流を印加する前後のデータを比較す
ることで、バックグラウンドの信号とMOTからの信号を区別することを目的としている。

2.4.2 各装置間の連携
Y箔はあらかじめ決めた時間で移動・イオン蓄積・加熱を行う。コイルの電流は移動を開始した段階で印加
され、加熱と同時に CMOSカメラでデータを取得したのち、コイルの電流を止めてからもう一度 CMOSカ
メラのデータを取得する。
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第 3章

実験

本研究では、放射性同位元素・Frを大強度でトラップするために、磁気光学トラップ装置（MOT）、トラッ
プ原子の検出器、そして各装置の制御システムの開発を行った。Frは加速器から供給される重イオンビーム
による核融合反応により生成されるが、半減期約 3分程度の短時間に、生成・輸送・冷却・トラップを行う必
要がある。Frのレーザー冷却・MOTの最適化を、短時間で、かつ加速器を稼働させながら行うのは困難であ
るため、Frと類似の化学的性質を有するアルカリ原子・安定元素であるルビジウム（Rb）を用いて、MOTの
最適化を行った。特に、今回、レーザー冷却に必要な光源は、Frを生成しトラップするMOTが設置された
ビームラインから、400 m程度遠隔にあるレーザー分光室に設置しているため、この 400 mの光伝送を安定
に行い、また、その周波数安定化を行うことが重要である。以下の節で、用いた光源、周波数安定化について
述べ、Rbを用いたオフラインでのMOT性能評価実験、そして加速器を用いた Frの実験に関して述べる。

3.1 光源
今回、Rb と Fr の実験で用いた光源の仕様に関して述べる。Rb のトラップ光源には外部共振器型半導体
レーザー (ECDL)およびテーパーアンプを用いた。また、リポンプ光にはDFBレーザー (Toptica Photonics

DL 100) を用いた。Fr のトラップ光には Ti:S レーザー (M Squared lasers SolsTiS)、リポンプ光には干渉
フィルター型外部共振器半導体レーザー (ECDL)を用いた。

3.2 波長計による光源周波数安定化
MOTを行うためのレーザー光源を周波数安定化するために、新たに高精度波長計を用いた周波数安定化機
構を開発した。Rbのトラップ光源として用いる ECDLを被測定レーザー (DUT)として、波長計で安定化し
たレーザー周波数の絶対精度と長期安定度をそれぞれ評価した。
まず、周波数安定化を行わないフリーランの状態で、DUTからの光を波長計で約 2日間測定した。波長計
で測定された周波数は主に大気圧の変動によって変化することが確認された。
次に、フィードバック制御を行なった際の安定性を確認するため、Rbの吸収線 (波長 780 nm)に安定化さ
せたレーザー光で波長計の校正を 1分ごとに行い、DUTの周波数をフィードバック制御した。DUTの波長
も同じく 780 nmのものを用いた。
さらに、校正光源から離れた周波数での波長計の絶対精度を評価するため、セシウム (Cs) 原子の吸収線

(852 nm)に安定化させたレーザーを校正光源として用い、同様に DUTの周波数測定を行なって比較した。
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3.3 Rb MOTの作成
オフラインテストとして、Frと同じくアルカリ元素である Rbを用いてMOTの実験を行った。金ターゲッ
ト付近に設置された Rbディスペンサーから Rb原子を放出して金に照射すると、2.1.2節に示したイオン化
エネルギーの関係から、Rb原子はイオン化した状態で金表面から放出される。これを約 100 Vの電圧により
引き出し、Y表面に付着させる。Frと同様、赤外線ヒーターで加熱された Yからは中性原子の Rbが脱離す
るので、ヒーターの上部にあるMOTチェンバー内で中性化された Rbをトラップすることが可能となる。
図 3.1に Rbの D1線と D2線のエネルギー準位図を示す。MOT作成には、780 nmの D2線をトラップ光
とし、795 nmの D1線をリポンプ光とした。図 3.2に RbのMOTを観測したときの CMOSカメラのデー
タのヒートマップ画像を示す。この時の実験では、MOTチェンバー直下にある Rbディスペンサーから放出
された原子をトラップしている。
E7実験室において RbのMOTが観測されたことにより、波長計による光源安定化やコイルが問題なく動
作しており、400 mのファイバーを通した光を用いた磁気光学トラップの作成が可能であると確認できた。

図 3.1: 87Rbの遷移周波数。波長 780 nmの D2線をトラップに、波長 795 nmの D1線をリポンプに用いた。

図 3.2: CMOSで観測した 87RbのMOT画像。この時の実験では、MOTチェンバー直下にある Rbディス
ペンサーから放出された原子を直接トラップしている。
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3.4 Fr MOT実験

図 3.3: 210Fr原子の準位図。波長 718 nmの D2線をトラップに、波長 795 nmの D1線をリポンプに用いた。

2021年 7月 14日, 9月 18日, 11月 12日の合計 3回のビームタイムをかけて実験を行った。
図 3.3に 210Fr原子の磁気光学トラップに用いた遷移の準位を示す。トラップ光として F = 13/2 → F ′ =

15/2の遷移に相当する 718 nmのレーザー光を用い、F = 11/2の準位に緩和してしまった原子を冷却用遷移
に戻すためのリポンプ光には、F = 11/2 → F ′ = 13/2に相当する 817 nmの光を用いた。

3.4.1 第 1回 7月 14日
シリコン半導体検出器 (SSD)において α線を検出しスペクトルを確認する方法により、1秒間あたり 106

個の 210Fr が生成されていることを確認した。Y 箔に 3 分間イオンを照射することで、Y 箔に約 108 個の
210Fr原子が存在することになる。
先行研究におけるトラップ周波数を表 3.1 に示す。MOT チェンバーに入射するトラップ光の周波数は、
始め文献 [15]に従ってリポンプ光は 366.898751 THzで固定し、トラップ光は 417.412461 THzに対して 5

MHzずつ変化させながら、マイナス側に 20 MHz、プラス側に 30 MHz分まで変化させて入射させた。この
時点でトラップを観測することができなかったため、最終的に 417.412371 THzから 417.412661 THzまでの
範囲を掃引したが、Fr原子がMOTされている様子は確認することができなかった。
ビームタイム後に RbのMOTを試みたところ観測されず、チェンバー内で光軸が 1箇所ずれていることが
判明した。

表 3.1: 先行研究における 210Frのトラップ周波数。文献 [15][16]をもとに作成。

文献 トラップ光 (D2線) リポンプ光 (D1線)

Stony Brook(2003) [15] 417.412461(30) THz 366.898751(30) THz

INFL(2009) [16] 417.412448(7) THz 366.898698(50) THz
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3.4.2 第 2回 9月 18日
アナログ CCD カメラに代わり、画像データを数値として保存するため CMOS カメラを導入した。また、
リレー回路を作成し、遠隔でコイル電流のスイッチを制御できるようにした。第 1回と同様に Frの生成を行
い、SSDにおいて α 線スペクトルを確認することで 210Fr原子核の生成を確認した。417.412438 THzから
417.412511 THzの範囲を探索したが、MOTは観測できなかった。

3.4.3 第 3回 11月 12日
前回の実験の際に、コイルの電流を制御していたリレーは、高圧電源 (ハヤシレピック社製MPODシステ
ム) から 24 V を印加して操作するものであったため、電圧が上昇するまでに 5 秒前後のタイムラグがあっ
た。そこでリレーを低電圧で動作するものに変更し、ファンクションジェネレータから即座に操作可能でき
るようにした。前回と同様にリポンプ周波数は 366.898698 THz に固定し、トラップ周波数は 5 MHz ずつ
417.412398 THz から 417.412498 THz の範囲を変化させながらトラップの手順を行った。しかしながら、
MOTの信号を観測することはできなかった。
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第 4章

解析

4.1 周波数の安定性
磁気光学トラップを行うためには、トラップ光源の周波数を少なくとも原子の冷却遷移の自然幅 (Rbは 6.1

MHz、Frは 7.6 MHz)以下に安定化させる必要がある。今回新たに高精度波長計を用いた周波数安定化機構
を開発した。Rbのトラップ光源として用いる ECDLを DUTとして、周波数安定化機構の絶対精度と長期安
定度をそれぞれ評価した。
図 4.1に、レーザーに安定化のフィードバック制御を施さずに約 2日間周波数と気圧の測定を続けた結果を
示す。この図からは、フィードバック制御をかけない場合に部屋の気圧が 1 hPa変化すると光周波数がおよ
そ 200 MHz変化することがわかった。
次に、波長計からフィードバック制御を行なった場合についての計測結果を図 4.2に示す。波長計WS8-2

の仕様では測定精度は、校正光源から ±2 nmの範囲は 2 MHz、±200 nmの範囲では 10 MHz、その外側で
は 30 MHzである。したがって、Rbで校正した場合は 2 MHz以内、Csで校正した場合は 10 MHz以内の絶

図 4.1: フリーラン時の周波数変化と気圧の変化。上側のグラフが相対的な周波数変化、下側のグラフは気圧
の変化を示す。横軸は一致している。気圧の変化に応じて波長計の示す周波数が変化する様子が見られる。
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(a) Rbによる校正 (b) Csによる校正

図 4.2: Rbおよび Csで校正した波長計によるフィードバック制御時の周波数変化

図 4.3: フリーラン時と安定化時のアラン偏差

対精度となることが期待される。図 4.2に示すとおり、Rbで校正した場合の周波数の絶対精度は +0.48 MHz

で、一方 Csで校正を行なった場合は、絶対精度は-1.33 MHzであった。
次に、長期安定度を評価するため、Rbで校正した際の周波数のデータを用いてアラン偏差を算出した。結
果を図 4.3に示す。Rb、Frともに冷却遷移の遷移周波数に対する自然幅の比はおよそ 10−8 であり、平均時
間 1秒から 104 秒の範囲内でこの値を下回り、目標とする安定度を達成できた。

4.2 PMTの信号
実験中 1秒間隔で取得していた、PMTの電流量の記録を図 4.4に示す。Rbはトラップされた後減衰して
いく様子が見えるのに対し、Frでは常に信号が大きく揺らいでいる様子がわかる。Y箔の加熱や磁場の有無
に関わらず、1 µA程度の幅で振動し続けているため、トラップ時のピークを検出するのは困難である。
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図 4.4: PMTの電流量の時間変化。左の図は Rbのトラップを行なっている最中の PMT電流量を、右の図は
Frのトラップに取り組んでいる際の PMT電流量の時間変化を表す。ただし、縦軸は共通である。図中の赤
色矢印はイットリウムが加熱された時点を示す。青色矢印は MOT の磁場を印加するコイルに流す電流を止
めた時点を表す。Rbはトラップされた後減衰していく様子が見えるのに対し、Frでは信号が常に大きく揺ら
いでいる様子がわかる。

4.3 CMOSの画像
MOTからの蛍光をガウス分布と仮定し、次の式で表せるとする。

z(x, y) = N
a

2πrxry

1

ηCMOS

1

ηatom
exp

[
− (x− µx)

2

2r2x
− (y − µy)

2

2r2y

]
+ C (4.1)

ここで、z は CMOSで検出される電子数、N はトラップされた原子の個数、aは CMOSのセル 1つあたり
の面積であり、ηCMOS と ηatom はそれぞれ、CMOSで検出された光が発生させる電子の数の変換係数、およ
び原子 1個から放出される光のパワーに相当する。変換係数はそれぞれ、

ηCMOS =
Texpη

ℏω0

ηatom = ℏω0
Γ

2

s0
1 + s0

1

1 + (2δ/Γ′)2
Ω

4π

と書ける。ここで、Texp は CMOSカメラの露光時間、η はセンサーの量子効率、ω0 は原子の共鳴周波数、Γ

は線幅、Γ′ は Γ′ = Γ
√
1 + s0 として定義される有効線幅、Ωはトラップ中心に対する CMOS検出範囲の立

体角を表す。s0 は飽和パラメーターであり、ビーム強度 I、飽和強度を I0 として s0 = I/I0 で定義される。
また、Cは背景をオフセットとして取り扱う定数である。
この式によって CMOSカメラのデータをフィッティングし、原子数を見積もることができる。例えば、図

3.2 の Rb の MOT の画像をこの方法で評価する。画像から、MOT が存在する範囲に着目し、Python の
curve fitを用いた最小二乗法でフィッティングを行なった (図 4.5)。この画像の場合は、トラップされた原子
数はおよそ 930個と見積もられた。
次に Frのトラップ実験で撮影した画像について、解析を行った。肉眼で CMOSカメラの画像を見た限り
は原子の蛍光が集中している様子は確認できなかった。また、当初の計画どおり磁場を切る前後の差分をとっ
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図 4.5: RbのMOTのフィッティング結果。水色の格子状の線がガウス分布でフィッティングした結果を表
す。

(a) 磁場 OFF時の蛍光量分布 (b) 磁場 ON時の蛍光量分布

図 4.6: MOTが見られる範囲の画素の値の合計の分布。

たものの、PMTと同様に背景の揺らぎが大きく、差分を取っても迷光による背景ノイズの影響を無視できな
かった。
磁場を切っている状態の画像のみに着目し、迷光の揺らぎの影響を確認する。11月に行なった 3回目のビー
ムタイムに取得した画像を対象とする。RbでMOTを観測できた箇所のみに着目し、この範囲内の CMOS

からの信号量を積算する。磁場を切った際に撮影された 39 枚の画像について、MOT が観測される範囲で
検出された電子数の合計を見ると、図 4.6a のような分布で揺らいでいることがわかった。信号量の平均は
1.47(7)× 106 である。また、磁場をかけている状態の場合の画像にも同様の測定を行うと、図 4.6bのような
分布となり、平均は 1.48(8)× 106 であった。両者に有意な違いは見られず、また突出してに明るい画像もな
かったことから、MOTが観測されたとは考えにくい。
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第 5章

結論と今後の課題

5.1 Fr MOT観測の課題
現状のセットアップでは Fr の MOT は観測されなかった。この原因として考えられるものを以下に記載
する。

5.1.1 偏光の振動
図 5.1に示すように、光ファイバーによってゆらぎの大きさは異なるものの、偏光の向きがおよそ 30秒の
周期で変化する現象が観測された。MOTチェンバーに光が入射する際には、PBSと半波長板で円偏光にな
るよう調整しているため、偏光の揺らぎはMOTに用いられる光のパワーの揺らぎにつながる。これはトラッ
プされる原子数に対する影響も大きいが、それだけでなく背景雑音として観測される迷光自体が大きく振動す
る。そのため、仮に数個の原子が磁気光学トラップされていたとしても、その蛍光がノイズに埋もれて観測で
きていない可能性がある。この揺らぎの原因は現状不明である。
CMOSの画像データを連続で記録し続けていた場合、周囲の揺らぎに対して不連続なピークとしてMOT

を観測できた可能性があるが、今回の実験では磁場を OFFにする前後に手動で撮影していただけなので、時

図 5.1: 光ファイバーによる偏光の揺らぎ。縦軸は光検出機で観測された電圧値を表し、単位は mV。3本の
光ファイバーを通過した光をそれぞれ PBSで分岐し、透過成分を同じ光検出器 (Thorlabs DET100)で観測
した結果。およそ 30秒の周期で変動し、Channel 2のファイバーで特に揺らぎが大きいことが分かる。
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間軸に沿った評価が不可能である。今後は CMOSのデータを連続で取得できるように変更すべきと考える。

5.1.2 原子数の不足
生成された原子数自体は十分観測可能だが、観測系が少数原子を見るために最適化されていない可能性があ
る。Rbでのオフライン実験の状況を考慮すると、金ターゲット付近で Rbディスペンサーにより発生させて
いる量は、引き出し時に検出される電流量から、1秒あたりおよそ 1011 個と想定される。Rb実験での蓄積時
間は典型的に 1分なので、Y箔におよそ 1012 個の原子が付着している。そのうちトラップされている原子数
が 104 個程度であることを考えると、108 個生成された Fr原子をトラップした際には、たかだか数個程度の
原子しかトラップできないと考えられる。

5.2 まとめ
本研究では、電子 EDMの測定にむけた大強度フランシウム原子源の作成を目指している。そこで波長計安
定化したレーザー光源を用いて Fr原子の磁気光学トラップ作成に取り組んだ。放射線環境下において原子を
トラップするため、遠隔での制御や観測が必要となる。今回、光源の周波数安定化や観測・制御系の開発に
取り組み、光源から遠隔での Rb MOTを実現できた。しかしながら、FrのMOTを観測することはできな
かった。
MOTを観測できていない原因の一つに、迷光による背景ノイズが信号に対して大きいことが考えられる。
そこで、今後は生成される Frを増やすことや、効率の上昇により、トラップされる原子数を増加させる必要
がある。Rb原子で装置全体のさらなる最適化を進め、Fr原子のMOTを目指す。
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