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研究成果の概要（和文）：実験研究については，Yb 原子ビームを偏極ターゲットとした実験セ

ットアップを組み上げ，共鳴光励起および光イオン化によって生成した Yb+イオンの核スピン

偏極度を光学的に検出するために必要な狭帯域（フーリエ限界）ナノ秒パルスレーザーを開発

した。理論研究については，現行偏極スキームよりもさらに優れたスキームが無いかを検討し，

超短レーザーパルス列を用いた新しい偏極スキームを考案した。エキゾチック原子の一種であ

るミュオニウムにこの新スキームを適用したところ，5 ナノ秒間隔で 5 つの 1 ピコ秒パルスを

照射することにより，80%もの高偏極を得られる事が理論的にわかった。 

 
研究成果の概要（英文）：We have setup the vacuum chamber to polarize nuclear-spin of Yb 

target, and developed the narrow-band ns laser system to optically monitor the resonantly 

excited and then photoionized Yb ions. Moreover, we have theoretically considered a new 

scheme to efficiently polarize nuclear-spin of target atoms using a sequence of short laser 

pulses. As a specific example we apply the idea to the muonium, a kind of exotic atom, and 

found that the irradiation of five resonant pulses with a duration of 1 ps and time interval 

of 5 ns results in 80 % polarization. 
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１．研究開始当初の背景 

レーザーを用いて原子状態のさまざまなパ
ラメータを制御することができることはよ
く知られている。特に，超短レーザーパルス
を用いると，過渡的なコヒーレント効果によ
って定常状態的な概念からは得られない
様々な量子状態を実現・制御することが可能
となる。量子状態の中でも特に『核スピン』

に注目すると，スピン偏極核は応用分野から
基礎科学の分野まで，スピンが無偏極の場合
に比べて格段に多くの生体情報や物理情報
を読み取るためのツールとして活用される
可能性がある。その反面，既存の核スピン偏
極法では汎用性や到達偏極度，収量などの点
で問題がある。 
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影に用いる Xe ガスの核スピン偏極は，例え
ば産業技術総合研究所（産総研）や米国プリ
ンストン大学の W.Happer 教授のグループで
進められている。また原子核物理学の世界で
は，例えば国内では高エネルギー物理学研究
所や理化学研究所の仁科センター，国外では
アメリカやカナダ，EU 各国の加速器センター
などで核スピン偏極技術の開発が進められ
ており，スピン偏極を話題の中心とした国際
会議が開催されているほどである。 

我々はこれまで，量子エレクトロニクスを
専門とする研究者の立場から，パルスレーザ
ー誘起スピン偏極について，理論および実験
の両面から独自の研究を進めてきた。 

 

２．研究の目的 

本研究では，我々がごく最近理論的に考案し
た画期的な超短レーザーパルス誘起核スピ
ン偏極法(Nakajima, Phys. Rev. Lett. 99, 
024801 (2007))を実験によって実現すること
を第１の目的に，そして，実験進捗を見合わ
せながらさらに効率のよい独自の偏極法を
理論的・実験的に提案・開発することを第２
の目的とする。 

 

３．研究の方法 

まず，実験研究の進め方について述べる。偏
極スキームは，既に我々が前述の論文
(Nakajima, Phys. Rev. Lett. 99, 024801 
(2007))で Mg や Ca をターゲットとして理論
的に提案しているが，今回の実証実験ではタ
ーゲットとして Yb 原子を用いる。Yb は Mg や
Ca のようなアルカリ土類金属原子ではない
ものの，最外殻に電子を２個持つという点で
は似ている。また，Yb には核スピン I=1/2 を
持つ同位体が天然で 14%ほど存在していると
いうことも都合が良い。これに対し，Mg や
CaではI=1/2の同位体は安定には存在しない
ため，ターゲットの準備に加速器が必要とな
るため，第１段階の実証実験としては適して
いない。 
 理論研究については，本研究で採用するこ
とにした，我々が近年提案した偏極スキーム
よりもさらに効率の良いスキームがあるか
どうかを検討することを最大の目的とする。 
 
４．研究成果 
Yb 原子を用いた偏極スキームと実験配置図
を図１に示す。Yb 原子のうち，我々が偏極さ
せたいのは 171Yb (I=1/2)であるが，これは天
然 Yb に約 14%存在する。狭帯域レーザーさえ
あれば，171Yb だけを選択的に励起・イオン化
することは不可能ではないが，我々の実験設
備では選択励起はできない。そこで，イオン
化までは Yb 全ての同位体を励起・イオン化
し，イオン化した後で，171Yb+イオンのスピン
偏極度を狭帯域パルスレーザーで選択的に

検出することとした。このためには，バンド
幅 200Mz 程度のフーリエ限界ナノ秒パルスが
Yb+イオンの共鳴線 6p 2P1/2 → 6s 2S1/2 

（369.5nm）で必要となる。このような狭帯 
域ナノ秒パルスは我々が所有する市販の波
長可変ナノ秒色素レーザーでは生成するこ
とが出来ない。そこで，シングルモードの連
続発振チタンサファイア(TiS)レーザーから
739nm の種光を生成し，それを 2段の Nd:YAG
励起色素アンプでパルス増幅するシステム
を開発し，その２倍波を用いることとした。
開発はほぼ順調に進んだが，最終段階で種光
の波長掃引が上手く作動せず，色々と調べた
結果，これは TiS レーザーの波長掃引回路が
壊れているせいであると言うことがわかっ
た。しかしながら，代替部品はもう市販され
ていないため，TiS レーザーを種光に用いる
事をあきらめて，現在はレーザーダイオード
(LD)を種光にする方向で準備を進めている。
結果論だが，毎回精緻な調整が要求される
TiS レーザーに比べ，LD の調整ははるかに容
易であり，その意味では LD の使用により、
今後，狭帯域波長可変ナノ秒パルスを発生さ
せる手間が大幅に省けることが期待される。 
 さて，理論研究については大きな成果が得
られた。理論研究の主たる目的は，我々が既
に考案した過渡的偏極スキーム(Nakajima, 
Phys. Rev. Lett. 99, 024801 (2007))より
もさらに優れたスキームを考案することで
ある過渡的偏極スキームの長所は，通常の光
ポンピング法に比べ、格段に短い時間（ナノ
秒オーダー）で偏極を実現できること，およ

図１．Yb 原子を用いた(a) 偏極スキーム

と(b) 実験配置図． 
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び，超偏極をも実現できることが挙げられる
が，短所としては，励起状態で偏極を実現す
るため，自然寿命時間内に光イオン化あるい
は衝突イオン化によって電子を取り除かな
ければならないこととターゲットとして使
える核種が限られることが挙げられる。検討
を進めた結果，超短レーザーパルス列を用い
たスキームを考案した。この新手法によると，
ほぼいかなる核種でも安定して高偏極させ
ることができる。すなわち，長短レーザーパ
ルス列を用いた新偏極スキームは高効率か
つ高汎用である。例として，ミュオニウムを
どの程度偏極できるかについて理論評価し
た。ミュオニウムとは，中間子の一種である
正電荷を持ったミュオンと電子からなる水
素様のエキゾチック原子であり，約 2.2μs
で崩壊する。また，エネルギー構造は水素と
ほぼ同じである。準位構造を図 2に示す。核
スピンダイナミクスの記述には，非結合基底
における密度行列式を用いた．初期偏極度を
0%あるいは 50%と仮定して，5ns 間隔で 1ps
の円偏光 122nm パルスを 5回照射した場合の
偏極度の時間変化を図 3に示す。初期偏極度
は 0%と仮定している。1パルスでも 30%，2
パルスなら 50%の偏極度がパルス照射後に得
られる。5パルスなら偏極度は 80%を超える。
このように，かなり複雑な準位構造を持つミ
ュオニウムのような原子でも，わずか数パル

スで高い偏極度を得られることがわかった
ことは大きな成果である。 
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