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研究成果の概要（和文）：  
ベリリウム同位体一価イオンの原子準位を超精密レーザー分光することにより、中性子ハロー
核 Be-11を含むベリリウム同位体の二乗平均荷電半径を核モデルに依存することなく系統的に
決定した。分光測定と同時にレーザー周波数を周波数コムで測定することにより、
Be+-7,9,10,11 の 2s2S1/2-2p2P3/2 転移の絶対周波数を 3×10-9 以下の精度で決定し、荷電半径を
２％の精度で決定した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
The absolute frequency of 2s2S1/2-2p2P3/2 transition for beryllium isotopes including the 
neutron halo nucleus Be-11 was measured by high precision laser spectroscopy with the 
laser frequency calibration by a frequency comb. From the results, the charge radii for Be 
isotopes, Be+-7,9,10,11, was systematically determined with accuracies less than 2%. 
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１．研究開始当初の背景 
重イオン加速器技術の発達により研究対象
となる原子核の領域が急速に広がり、不安定
核ビームを利用した研究が盛んに行われて
いる。特に軽い中性子過剰核に対する研究が
進み、その中にはコア核のまわりに価中性子
が大きく広がっている中性子ハロー核と呼
ばれるものが発見された。これは、中間エネ
ルギー全反応断面積測定による同じ質量数
の安定各よりも大きい物質半径をもつこと
や、核破砕片の運動量分布が小さいことなど
から見出された。ただし、これらは核反応と
いう強い相互作用に基づくプローブを用い
た実験による結果であるため、導出された各
半径は核モデルに依存する。ハロー核に対し
てその陽子分布と中性子分布を独立に分光
学的に測定された例はまだなかった。 
ハロー核がどの程度広がっているかと同時
に、ハロー核子の存在によってコア核がその
構造にどの程度影響を受けるかということ
も実に興味深い問題である。コア核の構造を
決める重要なパラメータの一つとして荷電
半径が挙げられる。核内の陽子分布の広がり
すなわち荷電半径を調べるためには、適切な
原子準位間の光学遷移周波数の同位体シフ
ト測定による荷電半径測定が不安定核に対
しては現在唯一の測定方法である。光学戦士
の同位体シフトは、質量シフトと体積シフト
の 2 成分から成り、体積シフトから直接荷電
半径を導き出せる。中重核では体積シフトが
大部分を占めるため、これまでも多くの測定
がなされてきた。一方、軽い核では測定され
る同位体シフト(数 10 GHz)における体積シ
フトの寄与は数 MHz と極めて小さく、また
高精度の計算を要求される特殊質量シフト
(複数電子の相関に起因)との分離が難しいた
め、同位体効果による荷電半径測定は不可能
であるとされてきた。しかし、近年原子物理
の理論計算によって特殊質量シフトが He, 
Li, Be に対し荷電半径を導出するに十分な精
度でなされ、磁気光学トラップ中に捕獲した
He 同位体のレーザー分光、Li 同位体のレー
ザー共鳴イオン化法により、中性子ハロー核
He-6,8、Li-11 を含め荷電半径が測定された。
Be 同位体では唯一の安定核である Be-9 に対
してのみ電子散乱およびミュオン原子を用
いた荷電半径の測定しかなされていなかっ
た。 
本研究代表者らのグループでは、高エネルギ
ー重イオンビームの破砕反応で生成される 1 
GeV 程度の高速不安定 Be 同位体イオンを高
周波イオンガイドで高効率に減速・冷却し、
イオントラップ中に捕獲し、レーザー分光で

その 2s2S1/2-2p2P3/2転移周波数を 3×10-8の精度で
決定することに 2006 年の時点で成功していた。
しかし、それは Be 同位体間の荷電半径変化を議
論するには不十分な精度であり、より高い精度で
2s-2p 転移周波数を測定する必要があった。 
 
２．研究の目的 
Be同位体の正の一価イオンの 2s2S1/2-2p2P3/2転移
周波数を超精密レーザー分光することによって，
中性子ハロー核 Be-11 を含む Be 同位体の二乗平
均荷電半径を核モデルに依存することなく系統的
に測定することが目的である。それと同時に
Be-7,11 の超微細構造を光学的に測定することで
その同位体効果から中性子ハロー核 Be-11 の価中
性子分布を導出する実験を進め、中性子ハロー核
Be-11 の陽子・中性子分布を完全に解き明かす。
Be 同位体は 
・中間エネルギー全反応断面積測定実験による物
質半径測定 
・レーザー分光による核モデルに依存しない荷電
半径測定 
・超微細構造分光を用いた Bohr-Weisskopf 効果
測定による価中性子半径測定 
という３種の測定が可能な唯一の元素であり、物
質半径・荷電半径・価中性子半径を独立に測定で
きる。陽子・中性子の核内分布を電磁相互作用プ
ローブを介して独立に求めることで、ハロー核の
構造を鮮明に解き明かし、核子相関の理解への礎
のひとつとなることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
高エネルギー重イオンビームの破砕反応によって
生成される 1 GeV 程度の高エネルギー重イオン
ビームの破砕反応によって生成される高エネルギ
ーのベリリウム同位体を高周波イオンガイド法で
高効率に減速・冷却し，多重極高周波イオンビー
ムガイドで超高真空中へと輸送し、イオントラッ
プ中に捕獲してレーザー冷却することで極低温ま
で冷却する。レーザー冷却は周波数掃引の際に冷
却と加熱が非線形的に起こってしまうため、典型
的なレーザー冷却スペクトルは共鳴周波数のまわ
りで非対称型を持ち、更に、冷却レーザーのパワ
ーによるシフトや広がりが起こるため、高精度分
光には不向きである。そこで、冷却用レーザーと
弱いプローブ用レーザーを交互に照射し、冷却用
レーザーでイオンの冷却を保ちつつ、プローブ用
レーザーだけを照射している間だけイオンからの
蛍光を観測しながらプローブ用レーザーの周波数
を掃引することで、ドップラー幅を十分に抑え、
かつ光シフト・広がりを抑えた、自然幅(18MHz
に)近い対称型のスペクトルを得る。また、プロー
ブ用レーザーの周波数を蛍光の観測と同時に周波
数コムで測定することで、同位体間の差である同



位体シフトだけでなく、各同位体における
2S-2P 遷移周波数の絶対値を決定する。 
また、荷電半径測定と並行して、価中性子半
径決定に必要な超微細構造定数の測定を
Be-7,11 の正の一価イオンに対して行う。こ
れはレーザー・マイクロ波二重共鳴法を用い
て、基底状態 2s2S1/2の超微細構造分離を直接
測るものである。円偏光レーザーでレーザー
冷却すると、同時にイオンは光ポンピングさ
れ、磁気サブ量子数最大もしくは最小の状態
へ分布が偏り、閉じた冷却遷移間で吸収・緩
和のサイクルを繰り返すため強い蛍光を観
測する。そこへ超微細構造分離に共鳴するマ
イクロ波を照射すると、ポンピングで偏った
分布が崩れるため、観測する蛍光強度の減少
が見られる。よって、マイクロ波の周波数を
掃引することで、共鳴周波数を中心とした下
向きのローレンツ型スペクトルを得ること
ができるので、超微細構造定数を決定するこ
とができる。また、この測定を、超微細構造
定数を 10 桁の精度で決定されている Be+-9
に適用することで、荷電半径測定の際にも印
加している磁場のイオン雲の位置での値を
測定することができる。 
 
４．研究成果 
研究方法で述べた、2S-2P 遷移周波数測定の
手法を、1mT 程度の低磁場中でベリリウム同
位体Be+-7,9,10,11の2s2S1/2-2p2P3/2転移に適
用し、半値全幅が 40〜80 MHz のローレンツ
型スペクトル観測に成功した。そのスペクト
ルの中心値から磁場によるゼーマンシフト
と超微細構造分離によるシフトを補正する
ことで、2s2S1/2-2p2P3/2転移(重心間)の絶対周
波数を 3×10-9以下の精度で決定し、理論計算
による質量シフトの値を引くことで、中性子
ハロー核Be-11を含む平均二乗荷電半径を核
モデルに依存することなく 2%の精度で系統
的に決定した。2006 年に CERN の ISOLDE
施設で測られた Li 同位体の荷電半径シーク
エンスと同様に、中性子が 6 個のところで荷
電半径が極小値をもつことが観測されたた
め、N=6 は安定線近傍では見られない魔法数
の候補と成り得ると考えられる。(以上に関し
てまとめた論文を現在執筆中である。) 
また、これに並行して、Be+-7,11 の超微細構
造定数をレーザー・マイクロ波二重共鳴法に
より決定した。Be-11 は Be-7 や 9 と違い核
スピンが 1/2 であるため、超微細構造分離は
F=0,1 となり、mF=0→0 の(１次のオーダー
で)磁場に依存しない遷移を測定することが
できる。現在、我々の実験系でのレーザー・
マイクロ波二重共鳴法によるスペクトルの
幅は、主に磁場分布の不均一さによって決ま
っているため、mF=0→0 遷移を測定すること
で、実際に Be-7 よりも狭い幅のスペクトル
を Be-11 に対し測定することに成功した。こ
れにより、基底状態 2s2S1/2準位の超微細構造

定数を Be+-7,11 に対しそれぞれ 5×10-7,3×10-8

の精度で決定した。(これについてまとめた論文は
近日学術論文誌へ投稿予定である。)これらの値は
Bohr-Weisskopf 効果を議論するに十分な精度で
あると考えられるが、これまでに測定されている
Be-11 の核磁気モーメントの値 (CERN の
ISOLDE でβ-NMR 法により測定された値)の精
度が足りないために Be-9,11 間の超微細構造異常
のエラーが大きく、議論できるに至らない状況で
ある。また、Be-7 にはβ-NMR 法は適用できない
ため、核磁気モーメントはこれまでに測定されて
おらず、他の方法で測定する必要がある。すなわ
ち、価中性子半径を導出するためには、Be-7,11
の核磁気モーメントを精度良く測定することが課
題として残っている。 
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