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(1) 研究背景と研究目標 

当研究室では RI ビームを物質へ停止、或いは原子物理過程が支配的となるエネルギー領域ま

で低速化し、RI から放出される β 線・γ 線などの放射線や RI 原子から放出される蛍光の分光

を行うことで RI の特異な性質を調べる核物理学研究を行っている。この際、特に RI 核スピン

の向きを揃える（偏極・整列）独自の技術を開発・応用することで特徴のある研究を展開して

いる。また、こうして開発される様々な RI 核スピン操作技術を原子物理・物質科学研究・基

礎物理へ応用する境界領域の研究も実施している。具体的な中心課題は核反応による核スピン

偏極 RI ビーム生成技術を利用した核物理ビーム実験であり、並行し、この手法の弱点を克服

するための、将来に向けたレーザー核分光に関する研究開発や新規 RI 核スピン操作技術の開

発にも取り組んでいる。後者二課題は中期計画の期間内での装置完成と機能実証を目指してい

る。 
 

(2) 2021年度成果と今後の研究計画 

2021 年度は、新規核スピン操作技術に関する RI 原子線共鳴装置の開発、異なる二つのアプロ

ーチによるレーザー核分光研究の活動を中心に研究開発を行った。項目ごとの具体的内容は下

記の通り。 
 

新規 RI 核スピン操作技術の開発—RI 原子線共鳴装置 R&D： 核反応を用いた偏極生成手法は、

元素に依らないという特長があり多くの成果を収めてきた一方、生成できる偏極度が高々数%
と小さく、希少 RI への研究拡張や物質科学・基礎物理研究への応用が困難という問題がある。

ここで取り組んでいる原子線共鳴法とは、不均一磁場（シュテルン－ゲルラッハ磁石）を用い

た原子スピンの選別に超微細構造間隔の共鳴を組み合わせた方法である。核・原子スピンにの

み依存するため、汎用性が極めて高い点が特長であり、上記手法の弱点を抜本的に克服するこ

とができるが、このスピン選択磁石系へ RI を低速中性原子として導入するまでが開発の鍵と

なっている。低速中性原子生成のスキームは次の通りである：RIBF の低速 RI ビーム生成装置 
SLOWRIから供給される RI をイオントラップ→線形 Paul トラップによりイオンを前後に振動

させる→レーザー冷却法により冷却された共存イオンとの共同冷却により目的 RI イオンを冷

却→中性化ガスの導入により中性原子として射出する。現在 Rb を用いたオフライン開発を行

っており、ここまでイオン源、イオン検出器、イオントラップシステムの導入、ガス導入によ

るイオン中性化制御を実施した。2021 年度は、線形 Paul トラップの導入と、これを用いた動

的電場制御とイオンの挙動に関する基礎データの取得を行った。さらに、レーザー冷却による

共同冷却の共存イオンとする Sr イオン源の導入、冷却用レーザーの整備も行い、また、下流

側に設置するスピン選択磁石系の整備も行った。2022 年度にはレーザー冷却を用いた Rb イオ

ンの共同冷却、及び冷却イオンの中性化による中性原子ビームの前方射出の達成を目指す。 
 
レーザー核分光研究： 二つの頃なるアプローチにより、レーザー核分光研究に関する R&D を
行っている。一つは SLOWRI の高度利用による RI のコリニア・レーザー分光に向けた装置開

発で、もう一つは超流動 He を高エネルギー RI ビームの停止媒体とする新たなレーザー核分光

法の開発である。前者は、化学的性質・RI 寿命の制約から、レーザー分光が盛んな ISOL 施設

で手つかずとなっている RI のレーザー分光を、RI ビーム生成方式の異なる RIBF で実現しよ

うとするものである。前年度までに装置の基本構成を完成させ、Ba 天然同位体を用いた機能

実証に成功している。2021 年度はいよいよ目的とする Zr 同位体でのオフライン開発に着手し



た。イオン源・分光レーザーの整備などを行い、遷移強度が大きい 4d 2 (3F)5p z 4G5/2
°- 4d 2 (3F)5s 

a 4F3/2 の 357 nm を選んで実験を行った結果、質量数 A = 90−92 & 94 の Zr 天然同位体に対して

レーザー誘起蛍光スペクトルを取得し、正確な超微細構造定数を観測することができた。さら

に、次の一手として進めている長寿命 RI である 83Zr のレーザー分光測定に向けて RIBF の 
AVF サイクロトロンを用い、83Zr 試料生成のためのビーム実験を実施した。現在、分光実験に

向けた装置の改良を進めており、次年度測定を行う予定である。 
後者は、液体 He 中に置かれた不純物原子の同一原子準位間の吸収・発光の遷移波長が互い

に大きく異なる性質を示すことを利用した研究で、二つの課題を設定している。１つは遷移波

長の動的変化の観察で、もう一つは高エネルギービーム（E/A ⁓ 345 MeV）を対象とする超低

バックグラウンドレーザー核分光測定を実現するのが目的である（法政大学および田原分子分

光研との共同研究）。2021 年度は量研機構 HIMAC 加速器施設を用いて実験を行った。E/A = 
350 MeV の RIBF と近い高エネルギー領域の 84Rb 安定核ビームを超流動 He 層に停止させて分

光観測を実施した結果、794 nm のレーザー誘起蛍光を観測することができ、当該装置を同じ

エネルギー領域の RI ビームにも適用可能であることが確認された。引き続き装置開発を進め、

レーザーマイクロ波二重共鳴測定による精密分光の機能実証を行い、RIBF での希少 RI 実験を

目指す。遷移波長の動的変化の観察についても引き続き研究を進める。 
 
これらに加え、RIBFや QST HIMAC 加速器施設にて行った核破砕反応により生成した核スピン

偏極・整列  RI  ビームに関する実験のデータ解析を行った。また、RI・重イオンビームを用い

た物質科学への応用研究も実施中である。 
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