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研究成果の概要（和文）：タングステンの放射性同位体の原子スペクトルを精密に測定することにより、これらの同位
体間での原子核半径の変化を知ることができる。そこで、加速器で生成されたこれらの核種をガスセル中で捕獲し、オ
ンラインでレーザー分光する手法を開発した。また、青色半導体レーザーを用いることなどにより、測定感度の改善を
行った。今後、開発した手法を用いてタングステン放射性同位体のレーザー分光を行い、核半径の変化を明らかにする
。

研究成果の概要（英文）：Precise measurement of the atomic spectrum of radioactive tungusten isotopes has 
been awaited to clarify the change of charge radii between these nuclei. In order to do laser 
spectroscopy for these nuclei, we have developed a gas cell connected on-line to an accelerator. A violet 
diode-laser system was used to improve sensitivity. With this setup, we plan to measure the isotope 
shifts in atomic spectra of radioactive tungusten isotopes.

研究分野：物理
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１．研究開始当初の背景 
 W(Z=74)や Os(Z=76)の質量数 180 近傍の不
安定核では、原子核の非軸対称変形が理論的
に予測されている。しかし、それらは、実験
的には未だはっきり確認されていない。これ
らの核種はγ線分光の手法により調べられ
つつあるが、原子核の基底状態の変形を明ら
かにする上で決定的な情報はレーザー分光
により得られる。すなわち、原子スペクトル
の同位体シフトや超微細構造を、レーザーを
用いて精密に測定することにより、原子核の
荷電半径の変化や電磁気モーメントなど、原
子核の変形を直接反映する物理量が得られ
る。 
我々のグループはこれまで、非軸対称変形
が予測されているもう一つの領域である
La(Z=57)の質量数 130 近傍の不安定核種を、
原子力機構や TRIUMF の加速器施設で、コリ
ニア・レーザー分光の手法で調べてきた。こ
れにより、131La や 135La の電気四重極モーメ
ントが、理論計算から予測される非軸対称変
形で説明できることを示した[1,2]。本研究
は、これまで行った La 領域の不安定核のレ
ーザー分光を、W 領域に発展させるものであ
る。 
W や Os のレーザー分光は、世界的にこれま
で、安定核しか行われていない。理由は、不
安定核のレーザー分光に通常用いられるコ
リニア・レーザー分光などの手法は、測定試
料を気体状態（原子状態）にする必要がある
が、高融点元素である W や Os では、それが
困難であるためである。 
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２．研究の目的 
 本研究の目的は、加速器で生成された W不
安定核をガスセル中で捕獲して、オンライン
でレーザー分光する手法を新たに開発する
ことである。この分光手法の利点は、加速器
からの重イオンビームで生成され、ターゲッ
トから飛び出した W不安定核を、原子状態の
ままレーザー分光できることである。一方、
共鳴線はドップラー効果により拡がるので、
分解能はコリニア・レーザー分光より悪くな
るが、荷電半径の変化量を決定するのに必要
な分解能は得られると予想される。むしろ課
題は、加速器で生成される不安定核は極微量
であるので、いかに高い測定感度を実現し、
少ない原子を観測するかということにある。 
 
３．研究の方法 
 最初に、原子力機構のタンデム加速器に設
置したガスセル分光装置の測定感度の改善
を行う。図 1に装置の概念図を示す。セルは 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ タンデム加速器に設置されたオンライン・

ガスセル分光装置の概念図。レーザービームは◎

の点を紙面に垂直に通過する。 

 
Ni 箔で加速器のイオンビームラインの真空
と分離されている。セルには高純度の Ar ガ
スが入る。加速器からの重イオンビームはタ
ーゲットを照射して、ストッパーで止まる。
ターゲットから反跳で飛び出した核反応生
成物は、ガス中で減速され、セルの中心付近
で止まる。これに波長可変レーザーを照射し、
共鳴蛍光をレンズで集光して光電子増倍管
で観測する。 
 測定感度を試験する実験では、タンデム加
速器のイオンビームとしてW安定同位体を用
い、ターゲットとストッパーを取り外して、
W イオンを直接ガスセル中に打ち込む。イオ
ンビームの加速エネルギーは、核反応で生成
されるW不安定核を模擬するように設定する。 
 ガスセルを用いた実験と平行して、W 原子
をレーザーで励起するのに最適な遷移を探
すことを行う。これは、W 安定同位体の試料
をレーザーアブレーションで原子化し、生成
したW原子に波長可変レーザーを照射するこ
とにより行う。装置の概略を図 2に示す。ア
ブレーションには、Nd:YAG レーザーのパルス
光を用いる。共鳴蛍光以外に、波長可変レー
ザーの吸収も観測する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ アブレーション分光装置 

 
 これらの結果を基に、ガスセル分光装置で、
W 不安定核のオンライン・レーザー分光を行
う。W不安定核は、タンデム加速器の O(Z=8)
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ビームで Dy(Z=66)ターゲットを照射して生
成する。 
 
４．研究成果 
（１）ガスセル分光装置の測定感度 
最初に、図 1のオンライン・ガスセル分光
装置について、測定のバックグラウンドを調
べた。タンデム加速器の Wイオンビームをガ
スセルに入射したところ、イオンビームとガ
スとの衝突による光が、蛍光測定の大きな妨
害となることが分かった。そこで、イオンビ
ームをパルス化し、イオンビーム OFF の時に
蛍光を観測する工夫をした。ガス中で捕獲さ
れた W原子は、セルの内面に付着するまでに
0.1 秒程度はガス中に留まると予想される。
ビームラインに設置したデフレクタでイオ
ンビームを 10Hz で ON/OFF し、OFF 時のみ測
定したところ、直流ビームの場合に較べてバ
ックグラウンドは約 1/50 になった。 
 次に、W 原子にレーザー光を照射して共鳴
蛍光を観測することを行った。実験のパラメ
ータは次のとおりである。安定同位体の 180W
のイオンビームのエネルギーは、核反応生成
物を模擬して、100MeV に設定した。これをパ
ルス化してガスセルに入射した。W 原子をセ
ル中心付近に止めるため、ガス圧は 19hPa と
した。レーザーはリング色素レーザーを用い
た。レーザー励起に用いた遷移を図3に示す。
3325cm-1にある準安定状態から551.5 nmのレ
ーザーで励起し、基底状態への 466.0 nm の 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ W原子の部分的な準位図式 

 
蛍光を観測した。レーザーの散乱を抑制する
ため、光電子増倍管の前に光学フィルターを
挿入した。実験の結果、180W のイオンビーム
強度をタンデム加速器での最大の毎秒約 109 
個にしたところ、弱い共鳴蛍光が観測された。
不安定核の生成量は、毎秒 104-105個と予想
されるので、測定感度が不足していることが
判明した。 
 
（２）短波長レーザーでの励起 
 感度が低い理由として、W 原子の準安定状
態からレーザー励起していることが考えら
れる。準安定状態にある原子数は、基底状態

にあるものより少ないので、蛍光強度が小さ
くなる。そこで、図 3 の 466.0 nm 遷移など
で、基底状態からレーザー励起することを試
みる。しかし、基底状態から励起する場合、
遷移波長が短くなるので、これまで用いてき
たリング色素レーザーでは、必要なレーザー
光を発生することが困難である。そこで、市
販の青色半導体レーザー素子を用いて、基底
状態から励起するのに必要な短波長レーザ
ー装置を製作した。 
製作したレーザー装置の試験は、図 2のア
ブレーション分光装置を用いて行った。試料
は、分光学的特性のよく分かっている Gd 
(Z=64)の安定同位体（同位体比は天然組成）
を用いた。図 4は、製作したレーザー装置で 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ Gd 安定同位体の吸収スペクトル 

 
取得した Gd 原子の 394.3 nm 遷移の吸収スペ
クトルである。Gd の安定同位体の同位体シフ
トが観測された。158Gd と 160Gd には超微細構
造が無いので、それらの共鳴線から線幅は約
0.9 GHz と評価された。これは、W のような
原子番号の大きな元素については、同位体シ
フトを測定するのに十分な分解能である。 
 
（３）今後の展開 
 製作した短波長レーザーを用いて、W 安定
同位体を基底状態からレーザー励起し、オン
ライン・ガスセル分光装置の測定感度を試験
する。レーザー励起する遷移として、466.0 nm 
遷移以外にも幾つか候補があるので、どの遷
移を励起すると蛍光強度が大きいか比較す
る。基底状態からレーザー励起した場合、上
準位の分岐比から、励起した遷移と同じ遷移
の蛍光を観測する必要があることが多い。そ
の場合、レーザーの散乱を抑制するのに、光
学フィルターを用いることができない。そこ
で、レーザーをパルス化し、レーザーOFF 時
に蛍光を観測することを試みる。 
 また、ガスセルの内部セルを冷却してガス
中の不純物を除き、W 原子がこれらと化学反
応して失われてしまうのを防ぐ。これらの方
法により測定条件の最適化を行って、不安定
核のレーザー分光に必要な感度を達成し、そ
れらの荷電半径の変化を測定する。 
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