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研究成果の概要（和文）：理化学研究所仁科加速器研究センターにある超伝導RIビーム分離生成装置BigRIPS第2
焦点面スリット部分で除去されるＲＩビームを収集して低速ＲＩビームを生成する世界に前例のない装置(パラ
サイトレーザーイオン源:PALIS)を考案し完成させた。この装置は共鳴イオン化によって低速ＲＩビームを生成
することと超音速ガスジェットレーザー分光法を用いた電磁モーメント測定実験を行う両面を備える。これまで
当PALIS装置を用いた実験がBigRIPSメイン実験と干渉なく共存できることを証明した。これによりBigRIPSが生
成する世界最高強度のＲＩビームを使って広範囲な電磁モーメント測定に着手する体制を確立した。

研究成果の概要（英文）：Parasitic laser ion source (PALIS) was proposed and installed in front of 
the slit at the second focal plane (F2) in RIKEN-RIBF fragment separator (BigRIPS). Unused RI-beams 
which are originally removed at the slits are collected and extracted as a low-energy RI-beams. The 
utilization of unused RI-beams is a new concept in the fragment separator facilities world wide. 
This system enable to perform both experimental styles: the production of low-energy RI-beam and 
also the measurement of nuclear electromagnetic moment by supersonic gas-jet laser spectroscopy. So 
far we confirmed the feasibility of PALIS experiment by the result which there was no interference 
to BigRIPS main beam experiment. By using wide variety rare RI-beams provided by BigRIPS,  the PALIS
 system paves the way for the systematic study of wide variety nuclear electromagnetic momentｓ. 

研究分野：原子核物理実験
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１．研究開始当初の背景 
(1)原子核の電磁モーメント測定は、これまで
主にβＮＭＲ法やレーザー分光法により行
われきた。一方、測定対象となる原子核の量
や寿命、測定感度といった制限からこれまで
測定された原子核の数は、実験的に確認され
ている原子核(約３１５０種)のうちの約３割
に満たない。このような状況のなか、より高
感度で極微量しか生成されない原子核にた
いしても電磁モーメント測定を実行できる
手段が求められていた。 
(2)ＲＩビームの生成手段は、In-Flight 法お
よび ISOL 法と２つに分けることができる。
ISOL 法は、大強度ＲＩビームを生成できる
利点がある反面、不揮発性元素や極めて短寿
命のＲＩビーム生成がイオン源の特性から
そもそも不可能な欠点を持つ。これに対して
In-Flight 法は元素の種類や寿命といった制
限にかかわらず広域なＲＩビームを生成で
きる。他方 In-flight法で生成されるＲＩビー
ムは、高速なＲＩビームのため低速ＲＩビー
ムをプローブにした電磁モーメント測定の
ような精密測定実験にはそのまま適用でき
ない。そこで In-flight法で生成される高速Ｒ
Ｉビームを低速ＲＩビームへ変換するシス
テムが求められていた。 
(3)理化学研究所仁科加速器センターの超伝
導ＲＩビーム分離生成装置 BigRIPS は、世
界最高強度のレベルでＲＩビームを生成す
る。加速器を伴う実験は、電力使用料だけで
もたいへん高価なものになるためビームを
利用する実験時間は非常に制限される。この
ような状況では、BigRIPS稼働中にひとつの
テーマの実験のみ行うより複数の実験を同
時に進行できる体制を実現できれば極めて
効率的である。 
  
２．研究の目的 
理化学研究所仁科加速器センターの超伝導
ＲＩビーム分離生成装置 BigRIPS にパラサ
イトレーザーイオン源(PALIS)を構築する。
そこで超音速ガスジェットとレーザー共鳴
イオン化法を組み合わせた新しいレーザー
核分光手法を確立してこれまで困難であっ
た短寿命かつ極微量にしか生成されない原
子核の電磁モーメントを測定し、広範囲な核
模型の検証を行うことを目的とする。 
ＰＡＬＩＳ装置は BigRIPS の分離過程で除
去されるＲＩビームを収集して低速ＲＩビ
ームを生成するものである。これにより
BigRIPS 稼働中はいつでも実験可能となる
言わば”メイン実験との共存型”を実現する。
ＰＡＬＩＳの低速ＲＩビーム生成過程にお
いてまさに共鳴イオン化レーザーイオン化
法を採用するため超音速ガスジェットレー
ザー分光法を実行できる体制になる。 
 
３．研究の方法 
BigRIPS のように年間運転スケジュールが組
まれている現行稼働装置に新規のPALIS装置

を組み込むことは、限られた期間の中での開
発となり当初の計画から遅れが生じた。最終
的に下記のステップを持って本研究の目標
を達成する道のりとした。 
(1)PALIS 装置の設計および製作。 
・PALIS 装置は BigRIPS 第２焦点面箱へ導入
することになった。すべて遠隔操作可能なシ
ステムとして構築する。 
(2)ガス循環・純化装置の製作。 
・PALIS 装置のなかで高速ＲＩビームを減
速・停止するため使用されるガスセルはアル
ゴンガスを利用する。実験中の BigRIPS 第２
焦点面付近の放射線量は高く放射化したア
ルゴンガスが大気へ流出することを避ける
ため密封型の循環型ガス導入装置を必要と
した。これに加えＲＩイオンがガス中に含ま
れる不純物(水、酸素、窒素など)と結合する
ことによる引出効率低下を防ぐため超高純
度ガスを必要とした。 
(3)長距離レーザー飛行調整システムの開発。 
・BigRIPS 本体室は実験中の放射線量が高い
ため人の立ち入りはできない。一方 PALIS 装
置で必要とするレーザー光源は実験中調整
が必須なためBigRIPS本体室外部に設置され
なくてはならない。この結果レーザー光源か
ら PALIS 装置までの距離は約７０ｍとなり、
この間レーザービームを飛行させ最終的に
1-2mmΦのスポットへ照射する遠隔操作可能
な光学システムを構築しなくてはならない。 
(4) メイン実験と共存成立の検証実験。 
・PALIS 装置は BigRIPS のメイン実験と共
存して低速ＲＩビームを生成することを目
的としている。実際に BigRIPS 稼働中メイ
ン実験に何も干渉なく PALIS 装置を稼働で
きるか検証する必要が生じた。 
(5)オフライン実験によるレーザー分光予備
実験および高分解能レーザー分光を実現さ
せるための狭線幅レーザー装置開発。 
(6) 低速ＲＩビームの生成と超音速ガスジ
ェットレーザー分光法の実演。 
・オンライン実験にて BigRIPS で生成される
ＲＩビームをＰＡＬＩＳ装置へ導入して引
出効率や分光精度を評価する。 
(7) 超音速ガスジェットレーザー分光によ
る広範囲な原子核の電磁モーメント測定。 
 
４．研究成果 
これまで上記研究方法のステップのうち(1)
～(5)まで達成できており今後(6),(7)を達
成させる。(1)-(5)の具体的成果を下記に述
べる。 
(1)Fragment Separator を所有する、または
現在建設中の世界主要な研究施設は、FRIB
（米国）, GSI(ドイツ),GANIL(フランス)な
ど挙げられるが本研究の中で製作したパラ
サイト型レーザーイオン源はこれまで前例
のないシステムである。本手法が成立するこ
とを示すことそれ自体が、世界に率先して開
発した装置の見本として重要な意味を持つ。
図１はＰＡＬＩＳ装置の概要である。全体が 



 図 1：BigRIPS-F2 にある PALIS 装置 
BigRIPS 第 2焦点面箱天板と一体になる形で 
製作した。BigRIPS メインビーム近傍に存在
しスリットにて除去されるＲＩビーム(依然
多数の稀少ＲＩビームを含む)をスリット前
面に配置されたガスセルへ導入し減速停止
させる。ガス流で高真空へ輸送させる過程
でレーザーによる共鳴イオン化を行い、1
価の低速イオンビームとして引き出す。ガ
スセルに停止したＲＩは超音速ガスジェッ
トの形でガスセル出口から噴出される。こ
こでレーザーイオン化と同時に分光実験も
可能となる。高速ＲＩビームを高効率で停
止させるためガスセルは 1気圧のアルゴン
ガスで満たし毎分約２０L の流量で出口孔
からガスセル外へ放出させる。他方、引出
方向７０ｃｍ上流位置では 10-3Pa の真空
度を達成している。これは本研究者らが開
発した多段式差動排気手法により極めてコ
ンパクトな形状で108Paの圧力差を実現し
たものである(参Ａ)。ガスセルおよびビーム
引出機構は、BigRIPS メインビームを介して
左右移動可能であり引出対象のＲＩを選択
して位置を決定する。真空系、駆動系、ビー
ム引出系すべて遠隔操作システムとして構
築した。(雑誌論文⑤～⑪にて発表) 
(2)PALIS ガスセルへ導入するバッファーガ
ス導入系統を密封型の循環システムとして
製作した(図 2)。約 95％のガス回収率と 1ppb
レベルの不純物濃度まで抑制できる性能を 

図２：ガス循環・純化装置 
達成した。 (雑誌論文②にて発表) 
(3)約７０ｍの距離を 2 本のレーザービーム
を飛行させ最終的に 2mmΦのレーザーイオン 
化領域へ導く完全遠隔操作可能な光学シス 
テムを開発した。図 3は飛行距離に対するレ 

図３：７０ｍレーザービーム輸送効率 
ーザービームパワーを表す。光源から出力し
たレーザービームはビーム成形され、その後
約７０ｍの飛行を経てＰＡＬＩＳ装置へ導
かれる。紫外域波長のレーザービームにおい
て輸送効率約５０％を達成した。またオフラ
イン実験にて実際に共鳴イオン化できるこ
とを確かめた。(雑誌論①にて発表) 
(4)BigRIPS ビームを使用してＰＡＬＩＳ装
置のオンラインコミッショニング実験を行
った。図４は BigRIPS メインビーム通過中に 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4：メイン実験共存成立の検証実験 
ＰＡＬＩＳガスセルを移動させてガスセル
によるメインビームへの干渉範囲を確認し
た結果である。ガスセルがメインビームから
+-20mm 以上離れていれば干渉ないことを確
認した。また BigRIPS 検出器へのレーザービ
ーム照射による影響は無視できるレベルで
あることを確認した。(雑誌論文③にて発表) 
(5)BigRIPS第2焦点面箱にＰＡＬＩＳ装置を
装着した状態でオフライン実験を行った。ガ
スセル中に置かれた銅フィラメントを抵抗
加熱により蒸発させ銅原子のレーザー分光
を実演した(図５)。銅の超微細構造分離が 



図 5：超音速ガスジェット分光の実演(オフラ
イン実験) 
確認できた。今後引出およびイオン化効率の
最適化を行いオンライン実験にて不安定原
子核のレーザー分光実験を実演する計画で
ある。また注入同期型チタンサファイアレー
ザーの開発を名古屋大学と共同で行った。線
幅約20MHzのパルスレーザー出力を達成し安
定ジルコニウムの真空中におけるレーザー
イオン化分光実験を行った。これによりアイ
ソトープシフトによる同位体分離可能とす
る結果となった。(雑誌論文④にて発表) 
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