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研究成果の概要（和文）：「逆転の島」と呼ばれる魔法数20近傍の中性子過剰核は、魔法数の性質を失い、変形
しているという報告以来、様々なグループによって研究が行われてきた。我々はスピン偏極した原子核のβ崩壊
の非等方性から娘核のスピン・パリティを決定できるという独自の手法で構造解明を進めてきた。しかし、その
中心核である32Naは生成が難しいことから、基底状態の超微細構造でさえいまだ決定できていない。本研究で
は、毎秒100個以下という非常に少ない生成量の不安定核でも超微細構造を測定可能な新奇レーザー分光法の開
発を行った。この手法の確立により、中性子過剰核の測定限界を安定核からさらに遠くへと広げることができ
る。

研究成果の概要（英文）：The neutron-rich nuclei in "island of inversion" around N=20 have exotic 
structure, which is the disappearance of magic number 20 with deformed shape. We have systematically
 studied nuclear structure of these nuclei by our unique method which can exactly determine the 
spin-parity by the beta decay of spin-polarized nucleus. In order to produce high polarization, 
information of hyperfine structure is needed. We developed new laser spectroscopy method to 
determine hyperfine structure of atoms of neutron-rich nuclei with beam intensity of < 100 particles
 par second. By using this new method, not only hyperfine structure but also the nuclear structure 
of the ground state can be investigated. After developing the spin-polarized beam, we can study 
nuclear structure of the excited states in neutron-rich nuclei far from beta-stability line. 

研究分野： 実験原子核物理学

キーワード： スピン偏極ビーム　超微細構造　新奇レーザー分光法の開発　中性子過剰核　32Na　32Mg　魔法数20の
消失　スピン・パリティの決定
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 中性子の数が魔法数 20 に近く、陽子が非
常に少ない中性子過剰核は、「魔法数近傍の
原子核は球形である」という素朴な予測に反
して大きく変形していることが発見されて
か ら 久 し い 。“ 逆 転 の 島  (island of 
inversion)”と名付けられたこの領域の不安
定核の構造の解明は、原子核物理学における
重要な課題と位置づけられてきた。さらに、
この質量領域の原子核は、宇宙における元素
合成の道筋に位置し、その構造解明は天体核
物理学においても重要なテーマの 1つである。 
 殻模型的にはこの現象を中性子数に対す
る単一粒子軌道の変化として説明されてき
た。すなわち、中性子数 20 閉殻の上に位置
する fp 軌道のエネルギーが、中性子数を増
やすにつれて下がる。よって、sd 軌道にい
る(normal 状態)はずの中性子の fp 軌道を
占めている状態（粒子・空孔状態、intruder
状態とも言う）の存在確率が大きくなり、ま
た、その状態は残留相互作用によってエネル
ギーが下がる。従って、基底状態およびその
近傍の状態では、このような配位の混合が多
く生じている。集団運動的には、基底状態が
大きく変形すると説明できる。さらに、励起
状態においては様々な多粒子・多空孔状態が
出現する可能性が高く、つまり、様々な変形
状態、振動モード、回転状態が出現（変形共
存）することが期待できる。 
 そこで、我々のグループでは、“逆転の島”
に位置する原子核のこのような現象を明ら
かにし、発生機構を解明するために、スピン
偏極した（スピンの向きが偏った）原子核の
ベータ崩壊の非等方性（パリティ非保存によ
る：図１）を利用
し、娘核の状態の
スピン・パリティ
を一義的に決定す
るという我々独自
の高感度な手法で
研究を進めてきた。 
カナダの TRIUMF でレーザー光ポンピン

グ法を用いて世界最高偏極度の偏極ビーム
の生成に 2000 年代はじめに成功した。図２
に Na 原子の場合の超微細構造とレーザー光
ポンピングの概念図を示す。我々は、２つに
分離した基底状態の両方を２本の異なる波
長のレーザーでポンピングすることで、高偏
極度を達成することができた。その後、約 10

年前から、偏極 28Na、29Na、30Na、31Na 核
のβ崩壊後の娘核 28Mg (N=16)、29Mg (N=17)、
30Mg (N=18)、31Mg (N=19) 核の構造の系統
的な研究を進めてきた。中性子数が増えるに
従って、基底状態は変形し、また、31Mg の励
起状態では、ほぼ同じ励起エネルギー領域で
同じスピン・パリティをもちながら、異なる
構造を示す変形共存状態の出現が明らかと
なった（図３）。 
 次はいよいよ、“逆転の島”の中心原子核
である 32Naと 32Mgの原子核構造の解明であ
る。2014 年の段階で、TRIUMF ではおよそ
毎秒 100個の 32Naビームの生成に成功した。
32Na 核では、基本的な物理量である基底状態
のスピンも核磁気モーメントも未知である
ことから推察されるように、世界のどこも手
を出せていない。ビーム強度の壁はそれほど
高い。 
 
２．研究の目的 
 いよいよ“逆転の島”の中心に位置する
32Na と 32Mg の構造を明らかにするためには、
高偏極度の 32Na ビームが必要である。図２
に示すように、２本の異なる波長のレーザー
を用いて、レーザー光ポンピング法で高偏極
度を達成するには、超微細構造の情報が不可
欠である。通常のレーザー分光法で超微細構
造を測定する場合、毎秒 103個以上のビーム
量が必要である。しかし、32Na ビームの場合、
毎秒 100 個のビーム供給が TRIUMF でやっ
と可能になったばかりである。そこで、収量
が極めて少ない（毎秒 100 個以下）の不安定
核原子でも超微細構造を測定可能な新奇レ
ーザー分光法を開発することが本研究の目
的である。 
 
３．研究の方法 
 毎秒 100個以下という非常にビーム量の少
ない不安定原子核原子の超微細構造を測定
するためには、高感度、かつ、低バックグラ
ウンドの新奇レーザー分光法を開発しなけ
ればならない。そこで、今回、以下の我々独
自の方法で開発を進めた。 
(ⅰ) 高感度光検出器システムの開発 
(ⅱ) 高感度レーザー分光法の開発 
散乱レーザー光によるバックグラウンド

を除去するため、検出する蛍光の波長と異な
る入射レーザー光を用いた。 
(ⅲ) レーザー共鳴イオン化法 

図３ 31Mg で観測された変形共存 

図１ β崩壊の非等方性 

図２ Na 原子（核スピン 3/2：D1）の超微細構
造（左）とレーザー光ポンピングの概念図（右） 



 不安定核原子を２種類の異なる波長のレ
ーザーを用いてイオン化し、このイオンを測
定することで、散乱レーザー光は影響しない
低バックグラウンド測定を目指した。 
 まず、はじめに、偏極ビームラインと共鳴
ピークの探し方について説明し、その後、本
研究で行った上記３つの開発について詳し
く解説する。 
 
（１）偏極ビームラインと共鳴ピークの探査 
 図４に TRIUMF の偏極ビームラインの概
略図を示す。Na 原子の場合、40 keV のビー
ムエネルギーの１価のイオンとしてこの偏
極ビームラインに輸送されてくる。そこで、
Na 原子を中性化するために、図中の Rb ガス
を充填した中性化セルを通過させる。中性化
した Na に対して、前方からレーザーが照射
されるため、ドップラーシフトを受ける。Rb
セルには０から－１kV まで電圧を変化させ、
Na イオンの速度を変化させることができる。
Na イオンから放出される蛍光は、Rb セルの
後方 0.4 m 下流に設置された高感度光検出器
システムで測定する。よって、レーザーの波
長は固定であるが、Na イオンの速度を変化さ
せることで、ドップラーシフトの効果により、
入射光の波長を変化させながら Na イオンか
ら放出される蛍光を測定し、共鳴ピークを探
す（スキャンする）ことができる。中性 Na
原子ビームはさらに下流の He ガスセルを通
過し、再びイオン化する。イオン化した Na
ビームはディフレクターによって大阪ビー
ムラインの方向に曲げられ、ディフレクター
後方に設置されたチャンネルトロンで検出
される。 
 チャンネルトロン（Na イオン検出）と高感
度光検出器システム（蛍光検出）の同時測定
を行うことで、散乱レーザー光を劇的に減ら
すことが可能となる。 

（２）高感度光検出器システムの開発 
ビーム量が少ないため、高感度で低バック

グラウンドの検出器システムが必要である。
そこで、光の収集効率をあげるために球面ミ

ラーを組み込んだ。光検出器として、小型で
かつ量子効率の高い光電子増倍管(PMT)を使
用することにした。球面ミラーからレンズを
通して PMT まで最大の集光率が得られるよ
う、シミュレーションを行って最適化した。
その結果、従来は大型の球面ミラーが使用さ
れてきたが、小型の方が効率が良いことが分
かった。PMT はノイズを減らすために冷却機
構が必要であり、それを組み込んだシステム
を設計し、製作した。図５に新たに製作した
検出器システムの概略図を示す。 

（３）高感度レーザー分光法の開発 
バックグラウンドの主な原因は入射レー

ザーの散乱光である。散乱光を除去するため
に、不安定核原子を励起させる入射レーザー
光の波長と脱励起光（蛍光）の波長が異なる
ものを選ぶという方法を採用した。次の２つ
の方法で試みた。 
① 330 nm レーザー光、589 nm 脱励起光検出 
 図６に簡単な N a 原子のエネルギー準位を
示す。図６(a)は、330 nm のレーザー光を用い
て、Na 原子を 3s1/2の基底状態から 4p1/2,3/2の
状態に励起し、その後、いくつかのパスを通
った後、最終的に 589 nm の蛍光を放出して
3p1/2,3/2状態から基底状態に脱励起する。この
ように大きく波長が異なるため、589 nm の蛍
光を検出すれば、330 nm の散乱光を大幅に減
らすことができる。 
② 590 nm レーザー光、589 nm 脱励起光検出 

330 nm の光で励起するよりも、図６(b)に示
すように、レーザーで基底状態から 3p1/2,3/2

状態に励起し、その状態から脱励起する 589 
nm の光を検出する方が脱励起光の光収集効
率が良いことが期待できる。この方法を次に
実施した。入射レーザー光は、脱励起光と同
じ 589 nm が必要であるが、Na イオンはレー
ザー光の方向に動いているためドップラー
シフトを受け、実際には 590 nm 固定波長の
入射レーザー光を使用できる。しかし、入射
レーザー光と脱励起光の波長の差はわずか 1 
nm である。そこで、589 nm を中心にして幅

図６ 新奇レーザー分光法 

図４ TRIUMF 偏極ビームライン 

図５ 新たに製作した高感度光検出器システム 



1 nm の光のみを通過させる光フィルターを
PMT の前に設置した。 

 
（４）レーザー共鳴イオン化法 
 図６(c)に示すように、１本目の 330 nm の
レーザー光で基底状態から 4p1/2,3/2 の状態に
励起し、さらに、２本目の大強度 445 nm レ
ーザー光でイオン化ポテンシャルよりも上
の状態に励起させる。つまり、Na 原子はイオ
ン化する。光ではなく、イオンを検出するの
で、散乱レーザー光のバックグラウンドは問
題ない測定法である。 
 
４．研究成果 
 新奇レーザー分光法の開発実験は、
TRIUMF で、安定核 23Na 原子ビームを用いて
行った。2016 年 4 月に新しい高感度光検出器
システムの性能テスト実験を行った結果、
TRIUMF の旧システムと比べて、約 3.4 倍も
大きな相対検出効率を得ることができた。超
高感度レーザー分光法の開発を 2017 年 7 月
に 330 nm レーザーと 590 nm レーザーで実施
した。さらに、11 月にレーザー共鳴イオン化
法の開発実験を実施した。 
 以下にその結果を示す。 
 
（１）高感度レーザー分光法 
① 330 nm レーザー光、589 nm 脱励起光検出 
 図６(a)に示すように、330 nm のレーザーで、
今回は 3sS1/2→4pP3/2（D2）で励起し、589 nm
の脱励起光 3pP3/2,1/2→3sS1/2を測定した。レー
ザーと脱励起光の波長は大きく異なるにも
かかわらず、散乱レーザー光のバックグラウ
ンドは多かった。そこで、イオンと光を同時
計測することで、バックグラウンドを劇的に
減らすことに成功した（②の 590 nm レーザ
ーの場合にその効果を示す）。その結果、毎
秒 1000 個程度のビーム量で測定可能である
ことが分かった。しかし、あと 20 倍の発光
量が必要であるため、次の 590 nm レーザー
光の開発実験を行った。 
 
② 590 nm レーザー光、589 nm 脱励起光検出 
 ドップラーシフトによる 1 nm の波長の違
いを利用した方法である。Rb ガスセルの位置
にある電圧を変化させながら（Na イオンに対
するレーザーの波長を変更させることに対
応：バイアス・スキャン）、高感度光検出器
システムでNaから放出された蛍光を測定し、
２本の共鳴ピークを探すことで、基底状態が
２本に分離した超微細構造のエネルギー差
（波長の差）を測定することができる。図７
は横軸に電圧、縦軸はその電圧のときに測定
された蛍光の数をプロットしたものである。
安定核 23Naビームの量は毎秒 5000個であり、
レーザー強度は 1.5 mW、3 時間の測定である。
図７(a)は PMT に入ってきた光をすべてプロ
ットしたものであり、散乱レーザー光が多い
ため、共鳴ピークを観測出来なかった。そこ 
で、バックグラウンドを減らすために、①で

述べたように、下流に設置したチャンネルト
ロンで Na イオンを検出し、それと同時に測
定された光のみを選び出したスペクトルが
図７(b)である。図から分かるように、我々は
毎秒 5000 個という非常に少ないビーム量で
共鳴ピークの測定に成功した。バックグラウ
ンドの高さは、毎秒 130 から 0.016 カウント
に約 10-4倍も下げることができた。ピークと
バックグラウンドの比（P/BG）は、Peak1 
[3sS1/2 (F = 1)→3pP3/2 (F’ = 0-2)]と Peak2 [(F = 
2)→(F’ = 1-3)]（図８左を参照）のそれぞれで、
4 と 14 という高い値を得ることができた。 

 
 より多いピークのカウント数を得るため、
次に、レーザー強度を 35mW まで増強した。
図９(a)は毎秒 2×105個でバイアス・スキャン
を 2 時間行ったスペクトルである。その結果、
Peak1 も Peak2 もそれぞれ 2.5 倍、3.3 倍カウ
ント数が多くなった。しかし、P/BG を 1.5 mW
の時と比較してみると、Peak1 と Peak2 でそ
れぞれ 1 と 5 となり、レーザーのパワーが大
きくなると逆にバックグラウンドが増加し
た。 
 さらに、カウント数を増やし、かつ、S/N
比を改善する方法として、入射レーザーを円
偏光させることにした。図９(b)は、35 mW の
円偏光レーザー、ビーム強度 2×105個の条件
下で 2 時間測定したスペクトルである。Peak1
は観測出来なくなったが、Peak2 はカウント
数が円偏光しない場合と比較して約 1.4 倍と
多くなり、S/N 比も 5 から 8 へと向上した。
この理由は、図８右の図が示すように、円偏
光レーザーのために光ポンピング現象が生
じ、最終的に、( F = 2, MF = +2) → ( F’=3, MF 
= +3 )の状態の間で励起と脱励起が繰り返さ

図７ スキャン電圧に対する蛍光スペクトル。
Na イオンとの同時計測(a)なしと(b)あり。 

図８ D2 励起の
超微細構造（左）
と光ポンピング
（右）の概略図。
F’=3 への光ポン
ピングと F’=3, 
MF=+1の蛍光の
みを表示。 



れる。このために Peak2 のみが強調されたピ
ークとして観測された。 
 
（２）レーザー共鳴イオン化法 
今回、330 nm レーザー（4 mW）と大強度

445 nm レーザー（2W）を使用して、安定核
Na のレーザー共鳴イオン化法を試みた。粒子
を測定するので、散乱レーザーの影響はない。
しかし、実際は、P/BG が Peak1 と Peak2 で、
0.003と0.005と蛍光測定よりも高いバックグ
ラウンドレベルとなった。これは、ガスセル
を使用しているために、真空度が十分でない
ために残留ガスをレーザーがイオン化する
現象が一因だと思われる。これを解決するに、
まず、ビームラインの真空の改善しなければ
ならない。次に、ビームをバンチ化し、また、
レーザーもパルス化し、チャンネルトロンで
のNaイオンの検出と同期させる。その結果、
イオンへのレーザーの照射効率を上げるこ
とができ、かつ、バックグラウンドのイオン
を劇的に取り除くことが期待できる。今後の
TRIUMF の 5 カ年計画の中の一つとして、こ
の手法を開発していくことになった。 
 
（３）まとめ 
 次は、不安定核 32Na ビームで、実際に今回
開発した高感度レーザー分光法を実施する
予定である。我々がアサインされている３日
間のビータイムで、毎秒 100 個の 32Na の超微
細構造を測定するには、今回の結果をもとに
して、次の手順で行う。 
① 円偏光 590 nm レーザーを用い、589 nm の
蛍光を測定することで、Peak2 の共鳴ピーク
をバイアス・スキャンして探す。 
② ①の条件では、Peak1 の観測は難しいので、
より感度の良い偏極核のβ崩壊の非等方性
を利用する。 
 まず、①の情報から、β崩壊の非等方性測
定で Peak2 を確認し、その後、Peak1 の位置
は予測できるのでバイアス・スキャンで探査
する。 
 実験は 2018 年冬頃に実施予定である。 
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