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研究成果の概要： 

本研究では、超流動ヘリウム中という特異な環境下を利用した光ポンピング法による新しい偏

極生成技術を開発し、既存の手法では困難であった非アルカリ金属Ag原子、Au原子に対してそ

れぞれ80%以上、65%以上という高い偏極度の生成に成功した。さらに、100%の完全偏極に到

達しない原因は照射レーザーの円偏光が不完全なためであることも突き止めた。本研究により、

原子核構造をはじめ現代物理学研究に不可欠な原子スピン偏極の生成を広範な元素に対して可

能とする基礎が築かれたと言えよう。 
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１．研究開始当初の背景 
近年の物理学研究において、スピン偏極生

成とその応用は極めて有用な実験技術であ
る。原子核実験研究においても、原子核のス
ピン偏極生成は原子核の電磁気モーメント
(核モーメント)測定や核子間に働く核力の実
験研究など、原子核の根源に迫る多くの実験
に用いられる極めて重要な手法である。これ
までに様々な偏極生成法が考案され、不安定
核生成の際の核反応を利用した偏極生成法
など多くの有用な方法を用いて核構造研究
に精力的に用いられてきた。 

しかし、安定核から多くの核子を剥ぎ取っ
て生成されるドリップライン近傍の短寿命

不安定核に対しては、一般に核反応を用いた
既存の方法では生成されるスピン偏極が小
さく、実用可能なスピン偏極度を得ることが
極めて困難であった。そのため、スピン偏極
を用いた核構造研究は上記の短寿命不安定
核に対してはこれまでほとんど行うことが
できない状況であった。 

 
２．研究の目的 
研究代表者はこの問題を打開するために、

高いスピン偏極を生成可能な光ポンピング
法を用いた汎用的な偏極生成法の開発に着
手した。光ポンピング法は、円偏光したレー
ザー光を繰り返し原子に吸収させることで



３．研究の方法 光子の持つ角運動量を原子に次々と受け渡
し、超微細構造相互作用を介して原子・原子
核のスピン偏極を同時に生成する方法であ
る。本手法は近年になり低速ＲＩビームに対
し極めて高いスピン偏極の生成を実現し大
きな注目を集めている。しかし、本方法は以
下に挙げる２点の大きな欠点を持っている。 

 具体的な光ポンピング法による偏極生成、
および偏極確認の手法を以下で簡潔に記す。
光ポンピング法とは上述の通り円偏光した
レーザー光を繰り返し原子に吸収させるこ
とで光子の持つ角運動量を原子に次々と受
け渡し、超微細構造相互作用を介して原子・
原子核のスピン偏極を同時に生成する方法
である。円偏光レーザー照射時における原子
の励起確率(光吸収断面積)は原子自身の磁気
量子数に応じて変化するため、生成されたス
ピン偏極度は、原子が励起後に放出する脱励
起光の強度変化から求めることができる。 

 
１） 複雑な準位構造を持った原子の場合、

レーザーによって各準位間の励起を
同時に行わねばならず、そのため波長
の違った数本から十本以上に及ぶレ
ーザー光を同時に照射せねば偏極生
成ができず、結果としてアルカリ金属
など単純な準位構造を持った原子以
外では適応が困難であること  

例としてアルカリ金属原子などにおける
D1 励起(s1/2→p1/2)を考えよう。円偏光レー
ザー(σ+)を吸収する場合、原子の磁気量子数
m は必ず+1 の変化となる。このため、m=+1/2
状態に存在する原子はレーザー光を吸収で
きず、m=-1/2 状態に存在した原子のみが励
起され、その後 m=±1/2 のどちらかに脱励起
することになる。このため、最終的に原子の
状態は m=+1/2 のみに集中することになる。
これが光ポンピング法によるスピン偏極生
成の原理である。このとき、偏極した原子は
円偏光レーザーの光を吸収できないため、結
果として脱励起光が消失する。この脱励起光
の減少を測定することで、原子の偏極度を測
定することが可能となる。 本研究において
も、偏極度をこの脱励起光の変化から測定し
た。 

２） 紫外領域の吸収スペクトルをもつ原
子に対しては、吸収波長にちょうど合
致したレーザー光源がほとんど存在
せず、結果として大部分の元素が偏極
困難であること  

というものである。 
研究代表者は、上記問題を解消すべく、超

流動ヘリウム(He II)中に短寿命不安定核を
打ち込んで停止させ、He II 中にゆっくり漂
う短寿命 RI 原子に対して光ポンピング法を
行い偏極生成するという新しい方法を考案
した。He II 中に存在する原子は、まわりの
ヘリウムから受ける圧力の影響で光吸収ス
ペクトルが動的に広がっており(均一広がり)、
このスペクトル広がりを利用することで  
・単一波長のレーザー光１本で複雑な準位
間の遷移を同時に起こすことが可能とな
り、複雑な準位構造をもった原子でも光
ポンピングが可能となる  

・レーザー波長が原子の吸収波長に対して
多少ずれていても原子の励起が可能であ
り、光源の選択幅が大きく広がる  

といった大きな利点が得られる。この He II
中における原子スペクトルの特長を生かし、
広範な元素に対して光ポンピング法による
スピン偏極生成を可能とする点が本研究の
眼目である。 
 本研究では、この He II 中における光ポン
ピング法の有用性を実証すべく、既存の手法
では偏極生成が困難ないくつかの元素に対
し偏極生成を試みた。具体的には、以下の２
族、４種類の元素について He II 中にて光ポ
ンピングによる偏極生成の可能性を探った。  
・吸収波長が紫外領域のためこれまで光ポ
ンピングによる高偏極生成が為し得てい
ない Ag, Au 原子など IB 族元素  

・基底状態近傍の準位構造がアルカリ金属
に比べ複雑な為やはり光ポンピングによ
る高偏極生成が為し得ていない In, Al 原
子などⅢ族元素 

 
実験のセットアップを図２に示す。He II

で満たされたクォーツ・セル上空に Al や Ag
などの試料を設置し、大強度パルスレーザー
(フラッシュランプ励起パルス Nd:YAG レー
ザー)にてレーザースパッタ法を用い He II
中に試料を導入する。導入された試料はその
殆どが多数個の原子から成るクラスター状
であるため、He II 中にて再度大強度パルス
レーザー(フェムト秒パルス Ti:Sapphire レ
ーザー)を照射し、クラスターをばらばらに壊
して原子を He II 中の観測領域に供給してい
る。 

供給された原子は光ポンピング用レーザ
ーを照射され、偏極生成される。この際、原
子から放出される脱励起光を集光し、モノク
ロメータで波長識別して光電子増倍管にて
フォトンカウントすることで脱励起光強度
を測定している。 

図１：光ポンピング法による偏極生成の概念図 
  (左)偏極生成前、(右)偏極生成後 



 
今回の偏極生成実験では、上記のとおり脱

励起光強度が原子の偏極度に応じて減少す
ることを利用して、光ポンピングを行いなが
ら原子に印加した偏極保持用の磁場強度を
変化させることで、その際の脱励起光強度か
ら偏極度の見積を行っている。保持磁場が印
加されない状態だと、光ポンピングにて生成
した偏極度がすぐに壊れ、結果として偏極度
がゼロとなり脱励起光強度は無偏極状態の
ものとなる。定量的には、脱励起光強度 I は
原子の偏極度 Patom およびレーザーの円偏光
度 Plaserを用いて 

と表される。つまり、十分な保持磁場を印加
した状態と磁場がゼロの状態での脱励起光
強度(それぞれ Ion,Ioff)を比べ、レーザーの円

として原子の偏極度を

偏光度を考慮して、 

導出する。 

．研究成果 
まず偏極生成のために必要な

原

こで、同じく本研究の対象原子であった
IB

４

 
 
 
 
 

本研究では、

子のHe II中における吸収波長を上記のIII
族元素、Al, In原子について測定した。その結

果、Al, In原子については超流動ヘリウム中に

おける光の吸収波長が今まで知られていた値

と異なり、当初計画していたレーザー光源を

用いては光ポンピングを行うことができない

とわかった。新たにレーザー光源の準備を行

ったが、測定した吸収波長に不定性が多く、

結果として偏極の生成確認に至ることはでき

なかった。 

 
そ
族元素である Ag 原子、Au 原子に焦点を

絞り、同様に光ポンピングに必要な He II 中
の光吸収波長について測定を行った。こちら
はこれまで知られていた値と同じ結果が得
られたため、吸収波長に合致したレーザー光
を使い実際に超流動ヘリウム中にて光ポン
ピング法を用いた偏極生成を行い、十分な偏
極を生成することに成功した。図４に円偏光
/直線偏光レーザー照射時それぞれの場合に
おける Ag 原子偏極度の磁場による変化を示
す。直線偏光レーザー照射時では、光ポンピ
ングによる偏極生成が行われないために磁
場を掃引しても偏極度は変化しないが、円偏
光レーザー照射時には光ポンピングによる
偏極生成が行われている。 

図３：In 原子の超流動ヘリウム中における 
   光吸収スペクトル(中心 370nm) 

図２：実験セットアップ全体(上)および 
   超流動ヘリウムクライオスタット内部の構造 
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図４：偏極保持磁場強度を変化させたときの 
   Ag 原子の偏極度変化 



レーザーパワーなど実験条件を最適化す
る

続いて、Ag 原子に対して生成されたスピ
ン

Ag 核

 
上記一連の研究成果により、光ポンピング

法

担者及び連携研究者に

雑誌論文〕（計７件） 

ことで、最大で 80%以上（Ag 原子）、60%
以上（Au 原子）という高い偏極度が得られ
た。100%の完全偏極に到達しないのは照射
レーザーが完全円偏光となっていなかった
ためであり、今後の改善により 100%の完全
偏極に到達可能と考えられる。さらに、レー
ザー光強度を変化させた時の生成偏極度の
変化から超流動ヘリウム中における原子ス
ピン偏極の大まかな緩和時間を見積もり、Au
原子に関して 100ms 以上という長時間の偏
極保持が可能とわかった。 
 

偏極を利用して実際に二重共鳴法を用い
て原子の Zeeman 準位間隔を測定し、
107,109Ag核の核スピン(ともに1/2)を正しく導
出可能か確かめた。ここでいう二重共鳴法と
は、光ポンピングにて編曲した原子にラジオ
波を照射して副準位間共鳴(Zeeman 準位間
共鳴)を誘起し、共鳴にて原子の偏極が壊され
る際の脱励起教強度変化を観測することで
副準位間隔を測定する手法である。磁場
7.1(5)Gauss 印加時に得られた Zeeman 準位
間二重共鳴スペクトルを下図に示す。ラジオ
波の周波数が 10.4MHz の位置で Zeeman 準
位間共鳴が起こり、原子の偏極が壊されて脱
励起光強度が増加する様が見て取れる。この
中心周波数νは、核スピンの値 I を用いて 

と表すことができる。ここから、107,109

の核スピンを正しく 1/2 と導出することに成
功した(図５右上)。 

を利用した原子、原子核の光編極生成やそ
れを応用した精密レーザー分光測定におい
て、超流動ヘリウム環境が有用なものである
ことを実証することができた。本手法を用い
ることで、短寿命不安定 Ag 同位体の核構造
研究をはじめ多くの新しい知見を創出する
ことが可能となると期待する。 
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