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研究成果の概要（和文）：本研究では、これまで測定が困難であった収量の少ない短寿命不安定核の持つ核スピ
ンや電磁気モーメントといった原子核構造研究に有用な物理量を、申請者らが開発を進める超流動ヘリウム環境
を利用した新しいレーザー分光法によって測定可能とする。低収量の不安定核に対する測定を可能とすべく、こ
れまでの開発で問題となっていたレーザー散乱光による光検出器のバックグラウンド信号を、ダブルグレーティ
ング分光器を用いた新しい集光検出器系によって1/10000まで低減することに成功した。さらに、実際の不安定
核と同じ高速85Rbビームに対して上記の集光検出器系を用いたテスト実験を行い、低収量RIに対する有用性を確
認した。

研究成果の概要（英文）：We aim to measure nuclear spins and electromagnetic moments of low-yield 
radioactive isotopes (RIs) with our new laser spectroscopy technique using superfluid helium as an 
effective stopper of energetic RI beam. In the previous experiments, large background signals caused
 by stray laser light prevented the measurement with low-yield RIs. Our new-developed photodetection
 system including double-grating monochromators enabled us to reduce the background signals to 
approximately 1/10000. Using this new photodetection system, we performed a laser spectroscopy 
experiment with energetic 85Rb beam injected into superfluid helium. We observed double resonance 
signals with improving the signal-to-noise ratio to two orders of magnitude.

研究分野： 実験核物理

キーワード： レーザー核分光　核スピン・モーメント　超流動ヘリウム
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１．研究開始当初の背景 
近年の加速器技術の向上によって安定核

から遠く離れた短寿命な不安定原子核(RI)の
生成量が飛躍的に増大し、従来の原子核モデ
ルでは説明が困難な、安定核とは異なる特異
な核構造が次々と発見された。これら異常な
原子核の構造を包括して記述可能な『究極の
原子核モデル』の構築は原子核物理学におけ
る主要なテーマの１つと言える。特に原子核
が持つ静的電磁特性である電磁気モーメン
トや核スピンは、核内核子の持つ一粒子軌道
状態や核の変形状態、準位構造などを直接反
映した物理量であることから、詳細な核構造
を議論する際に重要な意義をもつ。これまで
特に Z=30 近傍までの軽い短寿命核を中心と
して核スピン・モーメント測定による短寿命
核の構造研究は進められており、現在はその
対象を Z=50 近傍の中重核領域に伸ばそうと
している。 
しかし、安定核から遠く離れたドリップラ

イン近傍の中重核は現代の加速器技術をも
ってしても生成収量が典型的に毎秒100個以
下と少なく、既存の手法では核スピン・モー
メント測定が困難であった。そこで申請者は、
超流動ヘリウム環境下の原子分光技術に着
目、これを応用した高効率で汎用性の高い測
定法『超流動ヘリウム中における RI 原子の
二重共鳴法』を考案し、開発を進めている。
本手法では、1) 加速器施設などで生成される
高速の RI ビームを超流動ヘリウム中に打ち
込んで停止・中性化した後、2) 超流動ヘリウ
ム中に漂う RI 原子に対してレーザー光ポン
ピング法によりスピン偏極を生成、3) 二重共
鳴法を用いて RI 原子のゼーマン準位間隔や
超微細構造準位間隔を精密測定することで、
未知の核スピン・モーメントを系統的に決定
する。本手法では、ガスに比べて密度が高い
ヘリウム液体を利用することで高速の RI ビ
ームを瞬時に停止し、逃さず測定に利用可能
である。さらに、レーザー光ポンピング法を
用いることで既存の核反応を利用した手法
に比べて桁違いに大きな偏極度（典型的に
90%以上）が得られる。水など他の液体中で
は一般的に植え込まれた原子と周囲の液体
原子・分子との相互作用が大きいため原子の
スピン偏極が保持されず光ポンピングやレ
ーザー核分光は困難であるとされるが、超流
動ヘリウム中では相互作用が小さいため真
空中と同様に二重共鳴法を用いた核分光が
可能である。さらに、超流動ヘリウム中では
周囲のヘリウムから受ける圧力のために原
子の光吸収スペクトルが放出(蛍光)スペクト
ルに比べて短波長側にシフトすることが分
かっており、吸収・放出波長の違いを利用し
て光ポンピング用レーザーの散乱光に起因
したバックグラウンド信号を除去すること
が可能である。 
これまでに申請者らは本手法の原理実

証・装置開発を進め、実際に核子当たり 
60 MeV程度の高速 84-87Rbビームを超流動ヘ

リウム中に打ち込んで二重共鳴法による核
スピン導出に成功している。 

 
２．研究の目的 
本研究では、これまでに申請者らが開発を

進めてきた『超流動ヘリウム中における RI
原子の二重共鳴法』を用いた N=Z=50 二重魔
法数近傍の陽子過剰 Ag 同位体、特に 94Ag の
I=21+長寿命励起準位における核スピン・モ
ーメント測定を目標とする。測定に向けては、
これまでの開発で課題となっていた測定効
率の向上、具体的には光検出におけるバック
グラウンド信号の低減などを行い、収量の少
ない RI に対する有用性の実証を行う。 
 
３．研究の方法 
 研究背景で述べた通り、これまでに申請者
らは核子当たり 60 MeV 程度の高速な不安定
核ビーム 84-87Rb を超流動ヘリウム中に打ち
込んで停止させ、前述の二重共鳴法を行って
共鳴信号の観測に成功している。しかし、こ
れまでの実験では光ポンピング用レーザー
の散乱光に起因する光検出器のバックグラ
ウンド信号が二重共鳴信号に比べて大きい
ために十分な測定効率が得られず、依然とし
て収量が毎秒 104 個程度の核種への適用が
限界であった。散乱光バックグラウンドが大
きい原因は使用した集光検出器系において
レーザー散乱光と原子からの放出光を選別
するために用いた干渉フィルターの性能が
十分でなかったことにある。目標とする Ag 
をはじめとした毎秒 100 個 以下の低収量不
安定 RI への適用を可能とするには、新たな
集光系の開発と、二重共鳴スペクトル観測の
条件最適化が必要であった。 
そこで、本研究ではより高い波長選別能力

を有するダブルグレーティング分光器を用
いた新しい光波長分離システムを開発する。
既存の実験システムと組み合わせる事でレ
ーザー散乱光によるバックグラウンドを除
去した高い S/N 比での測定が可能となる。 
以上の点に着目し集光検出器系の開発研

究を行った。新集光系がどの程度の収量まで
のビームを用いて信号検出が可能であるか
は、オフラインでの定量的な評価を経て、最
終的には理研RIBF加速器施設のRIPS 装置
を用いたオンライン実験で、ビームエネルギ
ー核子当たり 66 MeV の 85Rb ビームを用い
て検証した。 
 
４．研究成果 
 上述の通り、本研究ではまず、放出された
脱励起光の高効率検出に必要な、高い検出効
率と散乱光除去を両立した集光検出器系の
開発を行った。単純に光検出の立体角を大き
くしただけではレーザー散乱光のバックグ
ラウンドも同じく増加し、測定に支障が生じ
る。そこで従来の干渉フィルターを用いた光
波長分離の代わりに、バンドルファイバーと
ダブルグレーティング分光器による光波長



選別を利用した新しい光検出器系 (図１)を
導入した。これにより脱励起光の検出効率を
保ちつつレーザー散乱光バックグラウンド
除去を実現する。開発の結果、バンドルファ
イバーと分光器を組み合わせ、分光器のスリ
ット幅をファイバー径まで狭めることで、こ
れまで問題となっていたレーザー散乱光の
バックグラウンドを当初見積もりのさらに
1/10、従来システムの 1/10000 以下へと大幅
に低減することに成功した。これにより、本
実験で主要な問題となるレーザー散乱光を
ほぼゼロに低減することが可能となるだけ
でなく、励起レーザー強度を上げてもなお散
乱光は十分に少ないため、大強度レーザーに
より効率よく原子を励起することで脱励起
光検出の絶対量向上も可能となった。 

図１：開発した集光検出器系の概略図。原子
が放出する蛍光は光学窓を通じてクラ
イオスタットの外に設置した 2 枚のレ
ンズで集光されて光ファイバーに入り、
分光器で波長選別された後に光電子増
倍管で検出される。 

 
加えて、低収量ビームの実験を円滑に進め

るため、超流動ヘリウム環境を安定に長時間
維持できるようクライオスタット部の開発
も並行して行った。実験槽とは別に液体ヘリ
ウム貯蔵を設け実験槽へ液体ヘリウムを恒
常的に供給し蒸発による液面低下などの影
響を取り除く機構を取り入れるなどの工夫
を施し、本研究で目標とする低収量・短寿命
RI で必要とされた 20 時間以上の mK オーダ
ーの温度調節・保持が可能となった。 
以上のオフライン開発における成果を得た
後、開発した集光検出器系・クライオスタッ
トを用いて実際に高速の 85Rb イオンビーム
による実験を行った。超流動ヘリウム中に打
ち込んだ後に停止・中性化した 85Rb 原子に
対して二重共鳴法を行い、既存の蛍光検出器
系に比べて約100倍という高いS/N比でのレ
ーザー誘起蛍光測定を実現した。超流動ヘリ
ウム中に入射するイオンビーム数を計数し
ながら蛍光観測した結果から、毎秒 300 個と
いう非常に低いビーム強度においても蛍光
検出に成功した。 
実際に稀少 Ag の測定を行うには信号強度

自体を上げる必要があるが、RF/MW パワー
の増強により信号強度が 6倍と充分な強度に
なると見積もられており、上述の研究成果に
より測定に向けた原理検証はほぼ完了した。 
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