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研究背景

原子、原子核の性質

超微細構造

Configuration
磁気双極子モーメント
電気四重極モーメント

電子密度
電子間相互作用(SMS)

核電荷半径

同位体シフト

原子核

電子
超微細構造



多電子系のハミルトニアン
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(Ref.1)・・・Nobuhiro Yamanaka, Phys. Let. A 243 (1998) 132

Specific Mass Shift

ns2 − nsnp
ns− np

特殊質量シフト(Specific mass shift:SMS)

様々な遷移についての実験

多電子系は計算が困難

実験： 無視出来る

他の遷移については未知



可視・近赤外領域における
希土類元素の研究

電子配置が複雑

Shape transition領域

遷移の種類が少ない

これまでの研究領域

より多くのSMSの理論計算との比較が難しい



高励起準位・・・様々な遷移が存在
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SMSの系統的な
研究が可能



Gd

Magic number
2,8,20,28,50,82,126



これまでの研究領域の拡張
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本実験ではTi原子を用いた

遷移波長はほぼ紫外領域

軽い元素

例：Al原子
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高融点元素



理論



超微細構造(HFS)

A：磁気双極子相互作用定数 B：電気四重極相互作用定数

:磁場

：磁気双極子モーメント

:電場勾配

:電気四重極モーメント

A B

Ehfs = Ed
hfs + Eq

hfs =
1
2
AC +

B

4

3
2C(C + 1)− 2I(I + 1)J(J + 1)

I(2I − 1)J(2J − 1)

C = F (F + 1)− I(I + 1)− J(J + 1)
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同位体シフト(IS)

ν ν’

δν’=ν’−ν

δνAA′

IS = δνAA′

MS + δνAA′

FS

δνAA′

MS = δνAA′

NMS + δνAA′

SMS

Mass Shift
δνAA′

NMS =
νtf

1836.15
A−A′

AA′ = N
A−A′

AA′ :Normal Mass Shift
電子と原子核の換算質量の変化

δνAA′

SMS = S
A−A′

AA′ :Specific Mass Shift

電子間の相互作用

Field Shift
:ボーア半径 :原子核の位置の波動関数

:相対論的補正関数 :平均二乗核電荷半径の差
δνAA′

FS =
πa3

0

Z
∆|ΨS(0)|2f(Z)δ〈r2〉AA′

•多電子系は計算が困難
•実験データが少ない



実験装置



実験装置全体図

Photodiode

Wavemeter



原子線源

Crucible: Mo

Filament: Ta

Shield: Mo



実験結果



Gd原子の測定遷移

s2-dp
s2-sp

s-f



Ti原子の測定遷移

s2-sp



Gd原子の超微細構造スペクトル(394.324nm)

安定同位体 存在比(%) 核スピン
152Gd
154Gd
155Gd
156Gd
157Gd

0.2
2.2
14.8
20.5
15.7

0
0

3/2
0

3/2
158Gd
160Gd

24.8
21.9

0
0

157Gd 155Gd



Ti原子の超微細構造スペクトル(394.867nm)

安定同位体 存在比(%) 核スピン
46Ti
47Ti
48Ti
49Ti
50Ti
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結果



Gd原子の超微細構造定数

25254

25572



Gd原子の同位体シフト



Ti原子の超微細構造定数

-135.27(30) 1.59(90) -135.47(19) 7.89(71)

-76.96(7) 10.71(47) -77.23(9) 14.3(12)

-13.66(5) 13.14(99)



Ti原子の同位体シフト



Discussion



Discussion 1
Gd原子のSMS

King Plot 他のエネルギー遷移のISのデータを用いて
SMSを求める

2つの遷移i,jを考える

Modified isotope shift

δAA′

SMS = (0.0± 0.5)δνAA′

NMSns2-nsnp遷移

Ei/Ej : Electronic Factorの比

δνmod
i = (δνi − δνNMS

i )
AA′

A−A′

δνmod
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Ei

Ej
δνmod

j +
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j

)
· A−A′
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各元素におけるSMSの比較



Gd原子のFS
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Discussion 2



まとめと今後の展望



まとめ

• 超微細構造定数A、Bの決定

• 同位体シフトを測定

• 希土類元素についてのSMSを計算

• SMSの系統性について検討

• 得られた同位体シフトからFSの値を計算



今後の展望

• 未解析である遷移についての解析

• 26Fe原子の紫外領域における実験

58Fe 57Fe 56Fe 54FeStable
Isotope

0.28 2.2 91.72 5.8
Isotopic

Abundance

Nuclear
Spin 1/20 0 0



 

Fin.


