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研究成果の概要（和文）： 自然界に存在しない不安定原子核において原子核の安定性を象徴する魔法数の消
失・出現は非常に興味が持たれる現象の1つである．
 当該研究は，中性子過剰二重魔法核であるSn(陽子数Z=50, 中性子数N=82)の近傍に位置するIn同位体(Z=49, N=
80, 82)に着目し，高エネルギーイオンビームとして生成される不安定核種の停止媒質として超流動ヘリウムを
利用するレーザー分光法を適用し核電磁モーメント探索を行うものである．この手法適用へ向けて，レーザー光
源の開発を始めとし，レーザー・マイクロ波二重共鳴法を用いた測定手法や，イオンビームを利用した装置試験
などの要素開発を行った．

研究成果の概要（英文）：In nuclear physics, appearance or dis-appearance of magic number of atomic 
nucleus in the region of far from stability is one of attracting phenomena in past few decades. This
 research subject has aimed at searching the nuclear electro-magnetic moment of neutron rich In 
isotopes whose proton number Z equals 49, and whose neutron numbers N are 80, and 82. Indium 
isotopes are located at around the double magic number nucleus of Sn (Z=50, N=82). In order to 
deduce nuclear electro-magnetic moment of such isotopes, we are developing a laser spectroscopy 
technique utilizing superfluid helium as an effective stopper for highly energetic ion beam. In this
 research subject, we performed R&D studies as listed below: (i)Construction of pulsed laser source,
 (iii)Development of the measurement method using laser-microwave double resonance method, and (iii)
Evaluating the stopping efficiency of ion beam in superfluid helium using beam energy of 350 MeV per
 nucleon.

研究分野： 数物系科学

キーワード： 超流動ヘリウム　レーザー分光　核モーメント

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
当該研究は原子核の安定性にかかわる魔法数について知見を得るために展開された研究である．自然界に存在す
る安定核種の魔法数は，原子核の殻モデルと知られる理論により説明可能であり，普遍のものであると信じられ
てきたが，近年の研究により自然界に存在しない不安定核種において消失・出現することが明らかになってき
た．このような原子核の安定性に大きくかかわる性質を明らかにすることは，原子核を統一的に理解するうえで
も学術的な貢献は大きく，ひいては現代社会が必要とする原子核工学への貢献も期待できる．当該研究の成果は
手法適用にこそ至らなかったものの，適用へ向けた各要素開発を大きく進展させることができた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 加速技術の進展は自然界に存在する安定領域から遠く離れた不安定核の生成を可能に
してきた．このことにより，安定核種を基盤として構築された原子核理論では説明できない現象
が数多く確認されている．特に，殻モデルを用いて説明される，原子核の安定性を表す魔法数の
消失・出現は非常に興味が持たれる現象である． 

 当該研究では，我々がこれまで開発を行ってきた超流動ヘリウムを高エネルギーイオ
ンビームの停止媒質として利用したレーザー分光法を中性子過剰二重魔法核である Sn(陽子数
Z=50, 中性数 N=82)の近傍に位置する In 同位体に適用することを目論むものである．このため
に，必要となるレーザー光源を始めとした装置開発を行う．超流動ヘリウム環境中に不安定 In

同位体を導入し，スピン偏極生成及び超微細構造間隔測定から核電磁モーメント導出すること
で，この質量領域における原子核の魔法性についての議論を目指す． 

 

２．研究の目的 

 当該研究では，中性子過剰である In 不安定同位体の核電磁モーメントを決定すること
で，この領域における原子核の魔法性を検証すべく，超流動ヘリウム環境を利用したレーザー分
光法の適用を目指すものである．安定領域から遠く離れた原子核は通常，核反応を利用し高エネ
ルギーのイオンビームとして生成される．これを高効率で減速・中性化・停止させる媒質として
我々は高密度媒質の超流動ヘリウムに着目し，レーザー分光法を利用した核構造研究手法の開
発を行ってきた． 

 この手法は超流動ヘリウムが有する高いビーム停止能と，同環境における原子が示す
特異な振る舞いを利用することで高効率かつ低バックグラウンドの測定環境が実現可能であり，
特に生成量が少ない原子核種への適用が期待されている．当該研究ではこの手法を実際に不安
定 In 同位体に適用すべく，高い効率で In 原子の励起を行うためのパルスレーザー光源を始めと
する要素開発を行い核電磁モーメント探索に着手する． 

 

３．研究の方法 

(1)スピン偏極と超微細構造間隔の測定 

 核モーメントの導出は原子核と原子の軌道電子が電磁的に相互作用することで生じる
微細なエネルギー差である超微細構造間隔を測定することで行う．そのために，レーザーを利用
し原子のスピン偏極状態を生成し，超微細構造間隔に相当する周波数を持つマイクロ波で遷移
を起こすレーザー・マイクロ波二重共鳴法を利用する． 

 この手法では，まず初めに円偏光のレーザーを原子に照射し原子のスピン状態が偏っ
た偏極状態を生成する．スピン偏極していない原子は，レーザーで励起され脱励起の際に蛍光を
放出するが，スピン偏極原子は選択則によりレーザーでの励起が禁止されるため，スピン偏極状
態が生成されると蛍光が消失する．そこに，マイクロ波を照射すると超微細構造間のエネルギー
差に相当する周波数で共鳴が起こり，スピン偏極状態が崩壊し蛍光が観測されるようになる． 

 以上のように，スピン偏極原子に対しマイクロ波を周波数掃引しつつ照射することで，
蛍光強度の変化から超微細構造間隔を測定することが可能となる． 

 

(2)超流動ヘリウム中への高エネルギーイオンビーム入射 

 3-(1)の手法を用いて原子エネルギー準位に現れる超微細構造間隔の測定から核電磁モ
ーメント探索を行うのであるが，当該研究で測定対象となる不安定 In 同位体は高エネルギーイ
オンビームとして生成されることに加え，生成量が秒間 10 個程度であるため，これを高効率で
レーザー分光環境内に導入することが必要となる．そのために，我々は低温液体である超流動ヘ
リウムをイオンビームの減速・中性化・停止媒質として利用する． 

 超流動ヘリウムを保持するクライオスタット内に，二重共鳴法を適用するために必要
なる偏極保持用静磁場コイル，MW照射用アンテナを設置し，そこにイオンビームを打ち込む． 

入射イオンビームのエネルギーは，クライオスタット前段に厚さ可変の Al エネルギー減衰板を
設置することで，レーザー照射位置にビームが停止するように調整を行う． 

 



４．研究成果 

 当該研究で得られた成果は(1)In 用パルス励起光源開発，(2)超流動ヘリウム環境を利用
した超微細構造間隔測定手法開発，(3)高エネルギーイオンビームの停止分布の推定，の 3 っつ
の要素に分かれている．各要素について得られた成果を以下に記述する． 

 

(1)励起光源開発 

 超流動ヘリウム環境を利用したレーザー分光法の不安定 In 同位体への適用に向けて，
同環境下でスピン偏極生成を行うためのレーザー光源が必要となる．超流動ヘリウム中に原子
を導入すると，導入原子の軌道電子が周囲の He 原子と相互作用することにより，励起波長が真
空中の値からシフトする．これは，導入原子と He との間に原子バブルと呼ばれる空乏領域が形
成されるためである．原子の励起・脱励起の際に生じる波動関数の変化に応じてバブルは変形す
るため，励起の際の吸収波長と脱励起の際の吸収波長ではシフト量が異なり，これを利用するこ
とで低バックグラウンドの蛍光検出を行うことができる．超流動ヘリウム中での In 原子の励起
波長は 370 nm と真空中に比べ 41 nm 波長がシフトし，線幅が半値全幅で 14 nm もあることが知
られている．紫外領域にける線幅の広い遷移を効率よく励起させるために，瞬間的に高強度のレ
ーザー出力を得られるパルスレーザー(図 1)を開発した． 

 開発光源ではレーザー利得
媒質として Ti:Sa 結晶を用いた．Ti:Sa

結晶は Z 字型の共振器に組み込まれ，
kHz 繰り返しの Nd:YLF レーザー(波
長:527 nm，パルス時間幅:200 ns)で結
晶を励起することで近赤外の 760 nm

のレーザーパルスを得ることができ
る．この 760 nm の光を基本波として，
LBO 結晶を用いた第二高調波発生を
利用することで目的の 370 nm の光を
発生させる．開発光源では，高調波発
生用の LBO 結晶も Z 字型の共振器内
に組み込まれた，内部共振器型を採用
しており最終的に~100 mW 程度(ピー
ク強度:～10kW/cm2)の出力が得られ
ることを確認した．また，この光源を
用いて In の励起実験を行い，脱励起
光の観測にも成功している． 

 

(2)超流動ヘリウム中の超微細構造間隔測定手法開発 

 当該研究では核電磁モーメントを導出するために，上述の光源で In のスピン偏極状態
を生成し，マイクロ波を照射することで超微細構造間隔の測定行う必要がある．超微細構造間隔
の測定時には蛍光強度の変化を観測して行うが，この時，蛍光強度は観測領域内に存在する原子
数に依存する，原子数がほとんど変化しない定常状態あるいは，多量の原子が存在する様な環境
であれば，原子数依存の信号強度の変化は統計を稼ぐことで無視できるようになるが，当該研究
で扱う様な収量の限られた環境ではこの依存性を補正する必要が生じてくる．そこで，我々は観
測領域内の原子数を補正しつつ，二重共鳴法を行う手法開発を行った． 

 3-(1)の測定法で述べたように二重共鳴法を適用する際には，原子スピンの偏極状態を
生成する必要があるため，円偏光のレーザーを照射する．この時，偏極した原子は蛍光を放出せ
ず，マイクロ波で共鳴が起こると蛍光が復活する．一方，原子に直線偏光のレーザーを照射した
場合を考えると，スピン偏極状態は生成されないため常に観測領域にいる全ての原子が蛍光を
放出することになる．そのため，直線偏光を用いることで観測領域内の原子数にのみ依存した信
号を得ることができる．
このレーザーの偏光状態
により，得られる信号強
度の依存性の違いを利用
し，原子数の補正を偏光
切り替えで行うシステム
を導入し検証を行った． 

 システム検証に
はこれまで超流動ヘリウ
ム中での超微細構造間隔
の測定例が報告されてい
る Rb を用いた．ヘリウム
中への Rb 導入は，固体の
RbCl試料をレーザーアブ
レーション法でスパッタ

図 1. 開発したパルスレーザー光源の概略図．初段の Ti:Sa

結晶で近赤外の光を発生させ，次段の LBO 結晶で第二高

調波発生を利用し，目的の 370 nm の光を得る． 

図 2. 原子数補正システムの検証結果．(a)上段青プロットが直線偏光照

射時の信号変化，下段赤プロットが円偏光照射時の信号変化をそれぞれ

表す．(b)補正後のスペクトル．原子数変化に由来するベースラインの揺

らぎが消え，スペクトルの判別が容易になることが確認できる 



リングし行った．レーザーの偏光の切り替えは電気光学変調器を用いており，1ms ごとに円/直
線偏光を切り替えてスペクトルを観測した．この測定法を利用することにで，アブレーション法
で導入される原子の供給数に由来する信号強度変化を補正可能であることが確認され，その有
効性を実証した(図 2)． 

 また，上記と並行して紫外領域のパルスレーザーを用いた超微細構造間隔測定精度の
検証を目的とし，エネルギー準位が In に比べ簡便で高いスピン偏極を得やすい Ag 原子を用い
た実験も実施し，二種の安定同位体の超微細構造間隔を測定することに成功している． 

 

 

(3)高エネルギーイオンビームの停止分布の推定 

 超流動ヘリウム中へイオンビームを打ち込み停止させる手法は，これまで核子当たり
のエネルギーが 50 MeV 程度の領域では実績があり，特に，我々がこれまで行った核子当たり 66 

MeVに加速された Rbビームを利用した結果は打ち込み深さ 1 mm程度の領域にすべてのイオン
を停止可能であることが確認されている．しかしなが，今回測定対象とする In 不安定同位体は
核子当たり 300 MeV 以上のエネルギーで生成されるため，このエネルギー領域におけるビーム
の停止効率を推定するための実験を行った． 

 実験は放射線医学総合研究所が所有する HIMAC 施設を使用した．1 次ビームとして，
kr(核子当たり 350 MeV)ビームを用い，これを 12 mm 厚の Be 標的へ照射し，核破砕反応で生成
される Rb で実験を行った．なおこの実験は同施設における安全管理の都合により，液体ヘリウ
ムは使用せず．超流動ヘリウム環境を保持するクライオスタットを予備冷却する際に使用して
いる液体窒素を停止媒質として実験を行った．液体窒素中での停止効率の測定とシミュレーシ
ョン結果を比較することで，超流動ヘリウム環境を用いた場合の停止効率を見積もった． 

 停止効率の測定は前述のクライオスタット中心部にプラスチックシンチレーターを，
クライオスタット前段に Al エネルギー減衰板を設置し行った．Al 減衰板の厚さを変化させるこ
とで，クライオスタット内に入射するビームエネルギーを調整し，プラスチックシンチレーター
に到達するイオン数を光強度として観測した．解析の結果，このエネルギー領域ではビームの打
ち込み深さは，超流動ヘリウム中において 6 mm 程度まで広がることが判明した．さらに，クラ
イオスタットに入射するビームの横モードの推定と合わせて，おおよそ 10％程度の効率でビー
ムを観測領域内に停止させることが可能だと結論付けた． 

 

 今後，これらの要素開発の結果を踏まえ中性子過剰 In 同位体の核電磁モーメント探索
や，当該研究中でも測定資料として取り扱った Ag の遠不安定同位体への手法適用などに着手し
てゆく． 
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