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研究成果の概要（和文）：タングステン同位体の原子スペクトルを精密に測定することにより、

これらの原子核の変形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同位体をガ

スセル中で捕獲し、それにレーザーを照射してオンラインで測定する手法を開発した。その結

果、タングステンの安定同位体の原子スペクトルを測定することには成功したが、極微量な不

安定同位体を測定するには、さらなる感度の改善が必要であることが分かった。 
 
研究成果の概要（英文）：By measuring the atomic spectra of tungsten isotopes precisely, 
information on the deformation of these nuclei can be obtained. For this measurement, 
we have developed an on-line method, in which the isotopes being produced by an accelerator 
are captured in a gas cell and are subsequently irradiated by laser. With this method, 
we have succeeded in measuring the atomic spectra of stable tungsten isotopes, but it 
has been found that further improvements of the sensitivity are needed for the 
measurements of unstable isotopes. 
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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
に予測されており、そのような変形が中性子
数の変化とともにどのように現れるか、核構
造論上非常に興味が持たれている。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
半径の同位体間での変化や電磁気モーメン
ト、スピンなど、原子核の変形を直接反映す
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る物理量が得られる。このうち特に核荷電半
径は、他の実験手法では得られない物理量で
ある。 
不安定核のレーザー分光は CERN-ISOLDE

（スイス）、ユバスキラ大学（フィンランド）
などで進められているが、W 領域では安定核
しか測定されていない。理由は、高精度のレ
ーザー分光のためには試料を原子化する必
要があるが、Wや Os は高融点元素であり、原
子化するのが困難だからである。W 領域の不
安定核のレーザー分光が可能となれば、これ
らの原子核の荷電半径が初めて決定される。
それによって、W 領域で原子核の非軸対称変
形がどのように現れているのかを知ること
ができ、それを 新の核構造模型による理論
予測と比較することで、これらの模型を詳細
に検証することが可能となる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目標は、加速器で生成された W

の不安定核をレーザー分光する手法を新た
に開発し、それによって W不安定核間での核
半径の変化量を決定することである。そこで、
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 不安定核をガス
中で捕獲し、原子状態のままレーザー分光す
る手法を試みる。ここで問題となるのは、ガ
ス中でのレーザー分光であるので、共鳴線の
ドップラー広がりにより、同位体シフトを測
定するのに十分な分解能が得られない可能
性があることである。さらに、より大きな課
題は、加速器で生成される W不安定核は毎秒
104-105 個程度と考えられるので、いかに高
い検出感度を実現し、少ない原子を観測する
かということである。 
 

３．研究の方法 
(１) ガス中でのレーザー分光で、同位体シ
フトを分離できる分解能が得られるかどう
かを確認することを行う。これは、レーザー
アブレーション分光装置を用いて、安定同位
体の試料をガス中でレーザーアブレーショ
ンして原子化することにより行う。試料には、
分光学的特性のよく分かっている希土類元
素をもちいる。図１に実験装置の概略を示す。
アブレーションには Nd:YAG レーザーのパル
ス光を用いた。YAG レーザーのビームはレン
ズで試料表面に集光した。アブレーションは
約 500hPa の Ar ガス雰囲気で行った。アブレ
ーションで試料から蒸発しガス中に停まっ
ている希土類原子に、波長可変レーザーを照
射し、レーザーの波長を走査しながら共鳴蛍
光を観測した。共鳴蛍光は、レンズで集光し
て分光器を通し、光電子増倍管で計数した。
その際、プルーム発光の影響を受けないよう
に、信号に時間ゲートをかけた。また、蛍光
以外に、波長可変レーザーの吸収も観測した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1 アブレーション分光装置。チェンバー内に

はArガスが入る。 

 
(２) 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概念図を図２に示す。
セルは Ni 箔のウインドーで加速器のイオン
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、ガスセル中で減速
され、セルの中心付近で止まる。これにレー
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。 
 検出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 の安定同位体
を用い、ターゲットやストッパーを除いて、
W安定同位体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
うに設定した。ガス圧は、ガスセルの中心付
近でW原子が止まるように10～20hPaに設定
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 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。 

 
４．研究成果 
(１) 図１で、波長可変レーザーとして XeCl

パルスYAGレーザー

波長可変 

レーザー 

試料 

分光器 

光電子増倍管 

光電子増倍管

レンズ 

◎ ┃

光電子増倍管 

ターゲット

ビームストッパー 

ガスセルウイン

ドー（Ni 箔） 
真空ポンプ 

ガス導入口 

内部セル 

レンズ 

核反応

生成物
重イオンビーム



 

 

エキシマレーザー励起の色素レーザー（パル
ス発振、レーザー線幅 1.2GHz）を用いたとこ
ろ、共鳴幅は約 10GHz であった。同位体シフ
トは数 GHz 以下と予想されるので、分離でき
なかった。そこで、パルスレーザーに替えて、
連続発振の固体レーザーで励起したリング色
素レーザーを用いた。このレーザーの線幅は
約 1MHz である。これを用いて Ce 原子の
594.1nm 遷移（3764cm-1→20592cm-1）の蛍光ス
ペクトルを測定した。Ceの主な安定同位体は、
140Ce と 142Ce である。これらは、原子核のスピ
ンが０であるので超微細構造は無い。測定の
結果、図２に示すように同位体シフトが観測
された。ガウス関数でフィッティングして、
共鳴幅をおよそ 1GHz と評価した。これは、パ
ルスレーザーでの分解能に比べて一桁以上の
改善である。これによって、波長可変レーザ
ーとして連続発振のリング色素レーザーを用
いれば、ガス中であっても同位体シフトを測
定可能であることが実証された。 

なお、波長可変レーザーとして、連続発振
の半導体レーザーを用いた実験も行った。結
果は、吸収スペクトルで同位体シフトが測定
され、共鳴幅は約 0.85GHz であった。ただし、
半導体レーザーの出力は約 1mW で、リング色
素レーザーの約 100mW に比べて小さいので、
蛍光スペクトルは観測できなかった。 
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図3 アブレーション分光装置で測定したCeの

594.1 nm遷移の蛍光スペクトル 

 
(２) 図２のガスセル装置の検出感度を試験
する実験を行った。タンデム加速器のイオン
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バックグラウ
ンド光が、蛍光観測の大きな妨害となること
が分かった。これを抑えるために、新たにイ
オンビームデフレクタを製作し、これを用い
てイオンビームをパルス化することを試み
た。その結果、イオンビーム OFF 時に蛍光を
観測することで、バックグラウンドが大幅に
低減できることが分かった。 
安定同位体の 184W のイオンビームをパルス

化てガスセルに入射し、レーザー（線幅約

2GHz）の波長を段階的に変化させながら蛍光
を観測した。その結果、図４のように、184W
の 551.6nm 遷移（3326cm-1→21454cm-1）の共
鳴を確認することに成功した。安定同位体で
はあるが、加速された W原子のレーザー誘起
共鳴蛍光をガスセル中で観測したのは世界で
初めてである。 
しかし、極微量しか生成されない不安定核

を測定するには、現状では感度が不十分であ
ることも判明した。図４のスペクトルでは、
ガスセルに入射した W原子数は毎秒 109個程
度である。それに対して、実際に核反応で生
成される不安定核数は 106個程度と予想され
る。感度を改善するには、レーザーの散乱光
を落とす必要がある。これを行う段階で東日
本大震災が起こり、レーザーが使用不能にな
ったため、これ以上進むことが出来なかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ オンライン・ガスセルで測定した安定同位

体 184W の 551.6 nm 遷移の蛍光スペクトル 

 
 
(３) 震災で使用不能になった波長可変レーザ
ーを、本研究課題の終了間際に更新すること
ができた。また、継続するテーマで科研費が
認められた。今後の展開としては、これまで
の結果を踏まえ、線幅の狭い波長可変レーザ
ーをパルス化し、それらが OFF の時に蛍光を
観測することによりレーザーの散乱光を抑え
ることを試みる。また、W原子のどの遷移が
測定に 適であるかを調べるため、候補とな
る幾つかの遷移をレーザー励起して も蛍光
強度が大きな遷移を選択する。さらに、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 適化を行って不安定核の測定に必要
な感度を達成し、W不安定核の核半径を測定
する。 
また、ここで開発される手法は Wに限らず

他の多くの不安定核に適用出来る。例えば、
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アクチノイド元素は高融点であり、また非常
に重い原子核では寿命も短く生成数も少な
いので、この領域では同位体シフトや超微細
構造が殆ど全く測定されていない。本研究で
新たなレーザー分光手法が開発されれば、こ
れらの核種の核半径の測定が可能となり、重
核領域での核構造研究が大きく進展するこ
とが予想される。 
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