
JP WO2006/104096 A1 2006.10.5

10

(57)【要約】
光入射用窓に用いる材料の厚さおよび結晶軸方向の適正化を図った単結晶材料を用いるこ
とにより、容器内でほぼ完全な円偏光状態を実現することができる、希ガス封入用容器及
び当該容器を用いた希ガス原子核の偏極方法を提供する。そして、耐アルカリ性が高く、
耐圧性も高く、3Heの浸透性がなく、また、基礎科学，例えば中性子散乱等への応用に対
応した中性子吸収が無視できる、当該容器及び当該偏極法を提供する。
本発明の希ガス封入用容器は、容器本体３と、該容器本体３に接続され、希ガス含有ガス
とアルカリ金属を容器本体３内に導入するパイプ４とを具え、前記容器本体３に、厚さお
よび結晶軸方向をそれぞれ所定の厚さおよび所定の方向に調整した単結晶材料からなる光
入射用窓２を設けることにあり、希ガス封入用容器は、好適にはサファイア等で作製する
。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　容器本体と、該容器本体に接続され、希ガス含有ガスとアルカリ金属を容器本体内に導
入する導入部とを具えた希ガス封入用容器であって、前記容器本体に、厚さおよび結晶軸
方向をそれぞれ所定の厚さおよび所定の方向に調整した単結晶材料からなる光入射用窓を
設ける希ガス封入用容器。
【請求項２】
　光入射用窓が、複屈折性を持つ請求項１記載の希ガス封入用容器。
【請求項３】
　光入射用窓が、サファイヤまたは水晶からなる請求項１または２記載の希ガス封入用容
器。
【請求項４】
　光入射用窓が平板である請求項１、２または３記載の希ガス封入用容器。
【請求項５】
　容器本体は、前記窓と同一の単結晶材料からなりかつ結晶軸方向が前記窓と同一方向で
ある請求項１～４のいずれか１項記載の希ガス封入用容器。
【請求項６】
　前記窓に入射させる光として線偏光を用いる場合には、前記窓の材料に複屈折性をもつ
単結晶を用い、主光学軸になっている結晶軸の一つであるc軸の方向を前記窓の光入射面
と平行にし、厚さを所定の厚さにし、その上で、線偏光を、その向きが前記c軸方向に対
し45度傾くように前記光入射面に対し垂直に入射させる請求項１～５のいずれか１項記載
の希ガス封入用容器。
【請求項７】
　前記窓に入射させる光として円偏光を用いる場合には、前記窓の材料に複屈折性をもつ
単結晶を用い、c軸方向を前記窓の光入射面に対し垂直にするか、あるいはc軸方向を前記
窓の光入射面に対し水平にし、厚さを所定の厚さにし、その上で、円偏光を前記窓の光入
射面に対し垂直に入射させる請求項１～５のいずれか１項記載の希ガス封入用容器。
【請求項８】
　容器本体が円筒状をなし、光入射用窓が、円板状をなしかつ円筒状の容器本体の一端に
接合される請求項１～７のいずれか１項記載の希ガス封入用容器。
【請求項９】
　前記導入部が、容器本体または平板部に接続される側に位置し容器本体と同一単結晶材
料からなる第１パイプ部分と、該第１パイプ部分に接続され、第１パイプ部分との熱膨張
率差が小から大へ段階的に変化する複数のガラス材料を接合して形成した第２パイプ部分
とで構成される請求項１～８のいずれか１項記載の希ガス封入用容器。
【請求項１０】
　請求項１～９項のいずれか1項に記載の容器を用いて、光を光入射用窓の光入射面から
前記容器内に入射して、磁場中で、希ガス原子核を偏極させる希ガス原子核の偏極方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、希ガス封入用容器及び当該容器を用いた希ガス原子核の偏極方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　磁気共鳴画像診断装置（MRI）は、測定対象を傷つけることなく内部構造を調べる方法
として実用化している。現在では、町の総合病院などで多くの装置が稼働し、X線CTと並
んで医療画像診断の現場で活躍している。MRIは、核磁気共鳴（NMR）と呼ばれる原子核ス
ピン（核スピン）と電磁場の相互作用を利用している。共鳴エネルギーは、周波数に換算
すると数十メガヘルツの周波数（FMラジオで利用されている周波数帯）となる。このため
、MRIでは、試験体に照射する電磁波のエネルギーは、可視光やX線に比べるとかなり低く
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、低侵襲であるといわれる。しかし、相互作用のエネルギーが低いという特徴は、裏返せ
ばNMR・MRIは原理的に検出感度が低いという欠点を持つことを意味している。実際、MRI
画像診断が普及したといっても、分解能はX線CTには劣る。また、原子核のうちで相互作
用のエネルギーがもっとも大きい水素原子核（プロトン、1H）を対象としているので、主
に、生体組織中の水分や脂質の水素原子の密度を画像化しており、肺のような密度の低い
臓器についてはほとんど利用例がなかった。このような問題に対し、これまで、高磁場化
やコイルの高効率化といった、検出感度の向上を目指した研究は行われてきたが、それぞ
れ完成の域に達した感がある。さらなる高感度化には、NMRの原理まで踏み込んだ革新的
な技術の導入が必要である。この要求に沿う方向で研究が進められ、成功しつつある具体
例として、高い核スピン偏極を持つ希ガスの導入が挙げられる。
【０００３】
　MRIの感度が全くなかった常圧のガスも、核スピンの偏極を増大させると状況は一変す
る。希ガスの核スピン偏極は、これまで基礎科学の研究を行う目的で行われてきた。その
方法は次の通りである。希ガスをルビジウム等のアルカリ金属とともに容器内に封入し、
これに円偏光した光を照射する。光の波長をアルカリ金属原子のD1共鳴に合わせると、D1
共鳴吸収によりアルカリ金属原子の電子スピンが偏極する。偏極したアルカリ原子は、希
ガスの原子と衝突するが、衝突時の電子スピンと希ガス核スピンの超微細相互作用を介し
て、電子スピン偏極が、核スピン偏極に移行する。この方法で得られる希ガスの核スピン
偏極は、従来のMRIでの核スピン偏極に比べて非常に高い。これをMRIに適用すれば感度は
数万倍に増大し、同体積の水と比べても、100倍以上強い磁気共鳴信号を得られるので、
当該希ガスがMRIに利用されるようになってきた。
【０００４】
　MRIに適用する時、偏極した希ガスが試験体に供給されるが、その方法は二つある。希
ガスをアルカリ金属蒸気とともに静磁場中の容器に溜めて、レーザー光を照射し、レーザ
ー光照射で希ガスの原子核を偏極した後、試験体に送る方法、そして、もう一つは、希ガ
スとアルカリ金属蒸気の混合気体を静磁場中のレーザー光照射部に通し、絶えず希ガスを
偏極しながら試験体に送る方法、つまり、混合気体を流しながら偏極するフロー型偏極容
器を用いる方法である。MRIの感度は、基礎科学に用いる場合と同様、核スピンと電磁場
との相互作用のエネルギーに加えて、核スピン偏極の２乗と偏極原子核子数の積で決まる
。この積は、最適化の指標（figure of merit）となるが、D1共鳴内のレーザー光の強度
と円偏光、電子と核スピンのスピン交換率、スピン緩和時間、希ガスの圧力、そして、ま
た、これに付加する窒素ガスや4Heガスの圧力等、様々なパラメータによって決まる。レ
ーザー光の強度と円偏光は、高い方が好ましい。スピン交換率は、希ガスとアルカリ金属
の組み合わせ、そしてアルカリ金属原子数密度で決まり、この値は、一般に大きいほどよ
い。アルカリ原子数密度は温度に依存する。電子そして原子核のスピン緩和時間は、アル
カリ原子数密度、ガス圧、容器壁等で決まるが、緩和時間は長いほどよい。これらを勘案
すると、偏極容器に適した条件は、以下の通りとなる。
（１）容器の光入射部は、D1共鳴を起こすレーザー光の強度を損なわないこと。
（２）高い核スピン偏極を得る為、容器内でより完全な円偏光が実現できること。
（３）緩和時間を長くするため、容器表面には常磁性不純物ができるだけ少ないもの。
（４）耐アルカリ性の高いもの。
（５）容器内のガスの圧力は、高い方が、例えば、数気圧以上が好ましいので、容器は耐
圧性を
　　　持つこと。
（６）3Heの偏極に用いる場合、3Heが浸透しないこと。
　さらに、基礎科学に応用する場合、特に精密実験等に用いる場合、精度が要求されるの
で、
（７）容器の厚さ、材質は均一であるのが好ましい。
　中性子散乱の実験に用いる場合、
（８）容器の材料としては中性子に対して透過性を持つ必要がある。
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【０００５】
　特許文献１には、石英ガラスからなる外筒と内筒を、隙間0.5mmで組み合わせて同軸多
重円筒状のフロー型偏極容器を作り、前記隙間内には希ガスとルビジウムのようなアルカ
リ金属蒸気の混合気体を一方向に流通させ、このフロー型容器内に励起光を照射し、かつ
その励起光照射面に垂直に磁場を印加するようにした、偏極希ガスの製造装置が記載され
ている。しかしながら、特許文献１記載の偏極希ガスの製造装置では、フロー型容器を構
成する外筒および内筒とも、非晶質の石英ガラスを用いているので、円偏光したレーザー
が、湾曲した外筒から石英ガラスを通過して前記隙間内に入ることになり、レーザー光の
発散が生じ、強度が損なわれる。また偏光が大きく崩れることがある。レーザー光強度の
低下と円偏光の崩れは、希ガス偏極の性能を劣化させる。また、容器は，高温のアルカリ
金属蒸気に対して化学的に強くなければならないが、上記用途に使われるガラス容器は、
高温のアルカリ金属に対する化学的強度が問題で、短期に劣化する。3Heガスに使用する
場合、3Heがガラス中を浸透するという問題がある。また、このようなガラス細工で作ら
れる希ガス偏極用容器は、一般に、厚さ、材質を均一にはできないため、基礎科学におけ
る精密実験等に用いる場合、精度に問題を生じる。
【特許文献１】特開平11-309126号公報
【０００６】
　また、特許文献２には、平らな円板状のガラス窓が、ガラス製円筒の端部に、はめ込ま
れた形状の、フロー型偏極容器が記載されている。ダイオードレーザーを用いる場合、発
振幅がD1共鳴の自然幅よりかなり小さい為、共鳴幅をドップラー効果で広げる目的で、ガ
ス圧が上げられている。そして、容器に入る時のレーザー光の強度低下を防ぐ目的で、光
入射窓は平板にされている。しかし、ガラス平板の光入射窓は、十分な厚さがないと、耐
圧が得られない。実際、特許文献２記載の偏極容器では、直径24mmの光入射用窓に、板厚
5mm以上の厚い円板を用いている。希ガス原子核の偏極では、入射光の円偏光が大きいこ
とが重要である。同文献にはレーザーの円偏光が損なわれないよう、ウィンドウが複屈折
であってはならない旨が記載されている。しかし、このようなガラスを溶接する場合、ひ
ずみは避けられない問題である。わずかなひずみで、複屈折性が現れる場合があり、その
時、円偏光は崩される。そして、複屈折の効果は、窓厚に比例して大きくなる。また、高
温のアルカリ金属蒸気は、ガラス表面に付着・浸透し、これを腐食する。ガラス表面にあ
るアルカリ金属原子は偏極されず、このため、希ガスの核スピン偏極は大きく減偏極され
てしまう。また、フロー型の容器を3He偏極に用いる場合、スピン交換率を上げる必要が
あるが、そのため、ルビジウムに加えてカリウムが用いられる場合がある（E. Babcock e
t al., Phys.Rev.Lett. 91, 123003(2003)）。その時、腐食性の問題はさらに大きくなる
。また、3Heはガラスを浸透するので、これも問題となる。そして、このような厚いガラ
スを用いた容器は、基礎科学には向かない場合がある。特に、特許文献２に示されている
容器では、ホウ素を含むガラス材料を用いているが、このようなガラス材料は中性子を吸
収するため、ガラスの厚さがこのように厚くなると、ほとんど中性子を通さず、中性子散
乱の実験は行えない。
【特許文献２】特表2003-502132号公報
【０００７】
　さらに、特許文献３には、フロー型の偏極容器の一部分または全体に、光の透過性に優
れた石英やサファイヤを使用した光入射用の窓を有する構造についての記載がある。しか
しながら、特許文献３では、光入射用窓として、透過性に優れている材料の例として、石
英やサファイヤを挙げているだけで、単結晶や多結晶等の結晶の種類や、結晶軸方向の特
定については何ら記載や示唆はない。
【特許文献３】特開平2003-245263号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　そこで、本発明の目的は、光入射用窓に用いる材料の種類、厚さ、および結晶軸方向の
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適正化を図った単結晶材料を用いることにより、容器内でほぼ完全な円偏光状態を実現す
ることができる、希ガス封入用容器及び当該容器を用いた希ガス原子核の偏極方法を提供
することにあり、そして、耐アルカリ性および耐圧性に優れ、3Heの浸透性もなく、また
、基礎科学、例えば中性子散乱等への応用に対応できるよう、中性子吸収が無視できる、
当該容器及び当該偏極法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明は上記目的を達成すべく鋭意研究した結果、本発明の希ガス封入用容器及び当該
容器を用いた希ガス原子核の偏極方法を完成するに至った。
【００１０】
　すなわち、本発明の要旨構成は以下の通りである。
（１）容器本体と、該容器本体に接続され、希ガス含有ガスとアルカリ金属を容器本体内
に導入する導入部とを具えた希ガス封入用容器であって、前記容器本体に、厚さおよび結
晶軸方向をそれぞれ所定の厚さおよび所定の方向に調整した単結晶材料からなる光入射用
窓を設ける希ガス封入用容器。
【００１１】
（２）光入射用窓が、複屈折性を持つ上記（１）記載の希ガス封入用容器。
【００１２】
（３）光入射用窓が、サファイヤまたは水晶からなる上記（１）または（２）記載の希ガ
ス封入用容器。
【００１３】
（４）光入射用窓が平板である上記（１）、（２）または（３）記載の希ガス封入用容器
。
【００１４】
（５）容器本体は、前記窓と同一の単結晶材料からなりかつ結晶軸方向が前記窓と同一方
向である上記（１）～（４）のいずれか１項記載の希ガス封入用容器。
【００１５】
（６）前記窓に入射させる光として線偏光を用いる場合には、前記窓の材料に複屈折性を
もつ単結晶を用い、主光学軸になっている結晶軸の一つであるc軸の方向を前記窓の光入
射面と平行にし、厚さを所定の厚さにし、その上で、線偏光を、その向きが前記c軸方向
に対し45度傾くように前記光入射面に対し垂直に入射させる上記（１）～（５）のいずれ
か１項記載の希ガス封入用容器。
【００１６】
（７）前記窓に入射させる光として円偏光を用いる場合には、前記窓の材料に複屈折性を
もつ単結晶を用い、c軸方向を前記窓の光入射面に対し垂直にするか、あるいはc軸方向を
前記窓の光入射面に対し水平にし、厚さを所定の厚さにし、その上で、円偏光を前記窓の
光入射面に対し垂直に入射させる上記（１）～（５）のいずれか１項記載の希ガス封入用
容器。
【００１７】
（８）容器本体が円筒状をなし、光入射用窓が、円板状をなしかつ円筒状の容器本体の一
端に接合される上記（１）～（７）のいずれか１項記載の希ガス封入用容器。
【００１８】
（９）前記導入部が、容器本体または平板部に接続される側に位置し容器本体と同一単結
晶材料からなる第１パイプ部分と、該第１パイプ部分に接続され、第１パイプ部分との熱
膨張率差が小から大へ段階的に変化する複数のガラス材料を接合して形成した第２パイプ
部分とで構成される上記（１）～（８）のいずれか１項記載の希ガス封入用容器。
【００１９】
（１０）上記（１）～（９）のいずれか1項記載の容器を用いて、光を光入射用窓の光入
射面から前記容器内に入射して、磁場中で、希ガス原子核を偏極させる希ガス原子核の偏
極方法。
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【発明の効果】
【００２０】
　本発明によれば、前記容器本体に、厚さおよび結晶軸方向をそれぞれ所定の厚さおよび
所定の方向に調整した単結晶材料からなる光入射用窓を設けることで、光の入射時に容器
内でほぼ完全な円偏光状態を実現できるという有利な効果を奏する。
【００２１】
　また、従来のガラス容器では、光の偏極は、ガラス透過時に崩れることがあり、容器内
で高偏極を実現することは難しいが、本発明によれば、これまで以上の高偏極を達成する
ことができる。
【００２２】
　さらに、本発明によれば、容器全体をサファイヤまたは水晶で形成することにより、高
圧に強く、高温でアルカリ金属に対して化学的に強いという有利な効果を奏する。サファ
イアおよび水晶は、中性子をほとんど吸収しないので、中性子散乱実験に用いる場合であ
っても、中性子損失が少なく、バックグランドの発生も小さいという有利な効果を奏する
。中性子に対する厚さが均質にでき、精密実験に有利である。そして、サファイア等では
、3Heの浸透は無視できる。
【００２３】
　加えて、本発明によれば、容器本体を、前記窓と同一の単結晶材料で形成しかつ結晶軸
方向が前記窓と同一方向であるように構成し、および/または、希ガス含有ガス及びアル
カリ金属の導入部を、容器本体または平板部に接続される側に位置し容器本体と同一単結
晶材料からなる第１パイプ部分と、該第１パイプ部分に接続され、第１パイプ部分との熱
膨張率差が小から大へ段階的に変化する複数のガラス材料を接合して形成した第２パイプ
部分とで構成することにより、容器本体と光入射用窓の溶着の際などの温度差に伴う熱衝
撃にも十分耐えることができる真空容器とすることが可能であるという有利な効果を奏す
る。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】（ａ）および（ｂ）は、本発明に従う２種類の希ガス封入用容器の実施形態の例
を示す斜視図である。
【図２】アルカリ金属原子と希ガス原子核の偏極の様子の一例を示す図である。
【図３】光入射用窓をもつ容器本体と希ガスとアルカリ金属蒸気を導入するパイプとを模
式的に示す図である。
【図４】中性子偏極率と中性子エネルギーとの関係を示すグラフである。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２５】
　次に、この発明に従う希ガス封入用容器の実施形態について、具体的に以下で説明する
。
　図１(a)、(b)は、この発明に従う希ガス封入用容器の外観の一例を示す斜視図である。
【００２６】
　図１（ａ）に示す希ガス封入用容器１は、円板状をなしかつ両端に接合される二つの光
入射用窓２、１０をもつ円筒状の容器本体３と、該容器本体３または円板部１０（図では
容器本体３に接続されたもののみが示されている）に接続され、希ガス含有ガスとアルカ
リ金属を容器本体３内に導入する導入部であるパイプ４とを具える。また、図１（ｂ）は
、ガス導入パイプ４ａとガス排出パイプ４ｂの二つに分け、フロー型の偏極に対応したも
のである。
【００２７】
　本発明の希ガス封入用容器１は、希ガス封入を目的とし、ひいては当該希ガスに制御さ
れた偏光を照射できることが可能な容器である。希ガスを流しながら偏極させるフロー型
にも対応できるものである。希ガスとしては、特に限定されないが、例えば、キセノン、
ヘリウム３などを挙げることができる。希ガス含有ガスは、例えば、希ガスと、窒素ガス
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のようなクエンチャーガスの混合ガスが挙げられる。当該容器１には、希ガス含有ガスの
他、アルカリ金属を蒸気として導入することが必要であるが、このようなアルカリ金属に
ついても特に限定されない。例えば、アルカリ金属として、ルビジウム、カルシウム、カ
リウム、ナトリウムを挙げることができる。
【００２８】
　本発明の構成上の主な特徴は、前記容器本体3に、所定の厚さおよび所定の結晶軸（c軸
）方向に調整された単結晶材料からなる光入射用窓２を設けることにある。この構成を採
用することにより、光の入射時に容器内でほぼ完全な円偏光状態を実現できる。
【００２９】
　すなわち、偏光の入射時に容器内で偏光が損なわれないようにするには、特許文献２に
も記載されているように、光入射用窓に複屈折性をもたない材料を用いるのが一般的であ
ったが、本発明の特徴の一つは、光入射用窓に、単結晶材料、好適には複屈折性をもつ単
結晶材料を積極的に用い、厚さおよび結晶軸方向をそれぞれ所定の厚さおよび所定の方向
に調整し、光の入射時に容器内でほぼ完全な円偏光状態を実現することにあり、容器内で
確実にほぼ完全な円偏光が得られることである。
【００３０】
　このような単結晶材料、特に複屈折性をもつ単結晶材料としては、例えば、サファイヤ
、水晶を挙げることができる。
【００３１】
　本発明においては、光入射用窓が、複屈折性を有しているため、例えば平板を用いて、
結晶軸及び厚さを調整し、容器に入射する光の偏光を精密に制御することが可能である。
光が１軸性の結晶を透過する時、c軸に対して垂直に振動している成分とc軸方向に振動し
ている成分の間で位相がずれる。この位相のずれθは、
θ＝２π(no - ne)l/λ
となる。ただし、noは、主光学軸になっているc軸に対して垂直に振動している光に対す
る屈折率、neは、c軸方向に振動している光に対する屈折率、lは、光の透過距離、λは、
光の波長である。入射光が線偏光している時は、入射窓のc軸を入射光線に垂直にし、入
射光の線偏光の方向をc軸に対して４５度にする。そして、光の透過距離となる窓の厚さ
を調整し、θが
θ＝ (n + 1/2)π
となるようにすると、容器内に入る時、線偏光が円偏光に変換される。ただし、nは整数
である。入射光が円偏光している時は、θが
θ＝ (n + 1)π
となるようにすると、容器内に入る時、円偏光が維持される。入射窓のc軸を入射光線に
平行にすると、入射光に対する屈折率は偏光の向きによらず、noのままであり、透過後、
偏光が変わらず、円偏光は円偏光のままである。すなわち、円偏光入射では偏光が変化せ
ず、線偏光入射では線偏光が円偏光に変換され、容器内でほぼ完全な円偏光が得られるよ
うにすることができる。
【００３２】
　例えば、前記窓２に入射させる光として線偏光ビームを用いる場合には、図１に示すよ
うに、前記窓２の板厚をθ＝ (n + 1/2)πになるようにするとともに、結晶軸（c軸）方
向を前記窓の光入射面と平行にし、線偏光を、その向きが前記結晶軸（ｃ軸）方向に対し
45度傾くように、前記光入射面２aに対し垂直に入射させる。この場合、線偏光ビームが
前記窓２を通じて容器に入る時、容器内で円偏光に変わる。すなわち、容器内でほぼ完全
な円偏光を実現できる。
【００３３】
　また、前記窓２に入射させる光として円偏光ビームを用いる場合には、図２に示すよう
に、結晶軸（ｃ軸）方向を前記窓２の光入射面２aに対し垂直、すなわち窓２の板厚方向
にするか、あるいは、結晶軸方向を前記窓２の光入射面２aに対し水平にし、窓２の板厚
をθ＝ (n + 1)πになるようにする。これらの場合、円偏光ビームが、前記窓２の光入射
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面２aに垂直に入射する時、容器内で円偏光が損なわれることなく維持される。すなわち
、容器内でほぼ完全な円偏光を実現できる。なお、図２では、線偏光ビームと1/4波長板
５を用いて得られる円偏光ビームを、前記窓２に入射させる光として用いるとともに、容
器１は、容器１内のアルカリ金属を蒸気にするため、加熱炉６（オーブン）内に配設した
場合を示しているが、かかる構成だけには限定されない。
【００３４】
　容器本体は、前記窓と同一の単結晶材料からなりかつ結晶軸方向が前記窓と同一方向で
あることが好ましい。
【００３５】
　光入射用窓２や容器本体３に、サファイヤや水晶の単結晶材料を用いているのは、これ
らが、機械的強度と化学的強度を有し、表面が清浄にできること、加えて、偏極時の１～
10気圧の圧力、150～250℃温度での使用で問題を生じないからである。また、これらの物
質は、中性子散乱断面積が小さく、中性子散乱への応用に適しているからである。なお、
光入射用窓２や容器本体３は、それらを溶着等で接合することを考えると、容器本体３と
前記窓２を同一の単結晶材料にすることが好ましく、また、容器本体３の結晶軸方向と前
記窓２の結晶軸方向を同一に揃え、容器に作用する温度差に伴う熱衝撃に耐えうる構造に
することが好ましい。
【００３６】
　また、希ガス含有ガスとアルカリ金属（蒸気）を導入するためのパイプ４は、容器本体
３または円板部１０に接続される側に位置し容器本体３と同一単結晶材料からなる第１パ
イプ部分７と、該第１パイプ部分７に接続され、第１パイプ部分７との熱膨張率差が小か
ら大へ段階的に変化する複数のガラス材料を接合して形成した第２パイプ部分８とで構成
されることが、容器に作用する温度差に伴う熱衝撃に耐えうる構造にできる点で好ましい
。例えば、光入射用窓２および容器本体３がサファイヤの場合には、第１パイプ部分７は
サファイヤとし、第２パイプ部分８は、第１パイプ部分７（例えばサファイヤ）との熱膨
張率差が小から大へ段階的に異なる複数(５～８種類)のガラス材料を溶接して作製するこ
とができる。この場合、パイプ４の、容器本体３とは反対側の先端部９は、耐熱ガラス（
例えばパイレックス（登録商標）ガラス）とし、真空装置や希ガス及びアルカリ金属封入
装置に接続できるようになっている。また、真空ベーキングが可能になっている。そして
、また、希ガス及びアルカリ金属を容器内に封入するため、容器本体の他端についても、
窓２と同様の単結晶材料からなる窓10を用い、溶着等によって容器本体に接合することが
好ましい。
【００３７】
　封入後は、溶断によって封じ切ることができる。複数のガラス材料は、熱膨張率が、サ
ファイヤとの熱膨張率差が小から大へ段階的に異なる値を持っており、熱膨張率を段階的
に変化させて、温度変化に伴う破損を防止することができる。また、サファイヤ同士の溶
着の際には、熱膨張は、結晶軸に依存するので、第１パイプ部分７の結晶軸方向も、容器
本体３の結晶軸方向と揃えるのが好ましい。
【００３８】
　パイプ先端部９に用いるガラス材料は、特に限定されるものではないが、例えば、真空
の容器に適しているという観点から、ホウケイ酸ガラス（コーニング社の耐熱性ガラス）
、またはそれに相当するガラスなどを挙げることができる。パイプ４は、図３に示すよう
に、外径5～１０mm、内径３～８mm、好ましくは外径5.5mm、内径3.5mmのサファイアまた
は水晶からなる第１パイプ部分７と接合ガラスからなる第２パイプ部分８とで構成され、
高熱にしたときに接合部が破壊しないように、熱膨張率を第１パイプ部分（例えばサファ
イヤ）からパイプ先端部９（例えばパイレックスガラス）まで段階的に変えている。
【００３９】
　本発明の希ガス封入用容器を構成する、光入射用窓２、容器本体３、および第１パイプ
７を、サファイヤで形成する場合には、サファイヤの素材をベルヌイ法等で製造した後、
切削、研磨加工をし、それらの部材から熱拡散法で常法により製造することができる。こ
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の時、パイプ４が接合される容器本体３または円板部１０には、パイプ接合位置に予めパ
イプに適合する穴が開けられる。組み立ての際、光入射用窓２および１０、容器本体３お
よび第１パイプ７に用いる単結晶材料（例えばサファイヤ）の結晶軸方向をx線回折法で
決めて、各々の結晶軸を互いに揃える。
【００４０】
　また、平板の光入射用窓に用いる単結晶材料の板厚は、例えばサファイヤの場合には、
耐圧確保とコストの点から、１～５mmとすることが好ましい。平板の光入射用窓にサファ
イヤを用いた場合は、平板の光入射用窓に厚いガラス（５mm以上）を用いた場合に比べて
、同等の耐圧強度を得るために必要な板厚を薄くすることができる。
【００４１】
　次に、本発明の希ガス原子核の偏極方法について説明する。本発明の希ガス原子核の偏
極方法は、本発明の容器１を用いて、光を光入射用窓２の光入射面２aから前記容器１内
に入射して、（図示を省略した）磁場中で、希ガス原子核を偏極させるものである。
【００４２】
　本発明の偏極方法は、光ポンピング法を利用したものである。光ポンピングについて説
明すれば、以下の通りである。まず、原子の外殻電子にスピンの偏極状態を作り出す。こ
の際、ルビジウム（Rb）のようなアルカリ金属原子が利用される。Rbの価電子は5s軌道電
子1個であるが、この電子の磁場中でのスピン状態は、外部磁場に平行なスピン（-1/2）
と反平行なスピン（+1/2）から成り、これらは核スピンの場合と同様に熱平衡状態ではほ
ぼ同数存在する。ここでD1共鳴を起こす波長795nmの光を照射すると、電子はs軌道からp
軌道へ励起される。このとき、ヘリシティ+1を有する右旋性の円偏光を持った光を照射し
たとすると、この光が吸収されるためには運動量保存則から、電子のスピン状態に+1の角
運動量の変化が伴わねばならない。このためには、平行スピンから反平行スピンヘの遷移
が要求され、平行スピンから平行スピンの遷移は禁制される。即ち、この条件下ではs軌
道にある平行スピンのみが、p軌道の反平行スピン状態に励起されることとなる。電子ス
ピンの励起状態は、窒素分子との衝突を介して元の状態（基底状態）に戻るが、この場合
はスピン状態の混合がおこり、同じ比率で、平行と反平行の基底状態に戻る。結局、s軌
道の平行スピンが減少し、反平行スピンが増加していき、電子スピンが偏極していく。
【００４３】
　さらに、偏極したアルカリ金属原子と希ガスとの衝突時に、偏極電子と希ガス原子核と
の間に超微細相互作用が働き、アルカリ金属原子の偏極は希ガス原子核に移行する。
【００４４】
　上述したところは、この発明の実施形態の一例を示したにすぎず、請求の範囲において
種々の変更を加えることができる。
【実施例】
【００４５】
　本発明の希ガス封入用容器１は、1～10気圧の希ガスと、1mg～1gのアルカリ金属を密封
する無色透明な容器で、複屈折性をもつ無色透明なサファイヤや水晶等の単結晶材料で作
られている。例えば、長さ30～100mmの円筒状の容器本体３の両端に、２枚の平板、例え
ば、厚さ１～５mmで直径30～100mmの円板をそれぞれ熱拡散法により溶着して、光入射用
窓２、そして同様の窓10を形成し、そして、平板または、容器本体３に希ガスやアルカリ
金属の封入用のパイプ４を取り付けたものである。封入用パイプ４は、サファイヤからな
る第１パイプ部分７と、複数(５～８種類)のガラス材料からなる第２パイプ部分８を溶接
して作られており、第２パイプ８を構成するパイプ先端部９が、パイレックスガラスから
なり、真空装置や希ガスそしてアルカリ金属封入装置に接続できるようになっている。ま
た、封入後、溶断により封じきることもできる。複数のガラス材料は、熱膨張率がサファ
イヤとパイレックスガラスの中間の値を持っており、熱膨張率を段階的に変化させ、温度
変化に伴う破損を防いでいる。また、サファイヤ同士の溶着の際は、熱膨張は結晶軸に依
存するので、結晶軸を揃えている。
【００４６】
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　本発明の容器は、偏光した光を用いてアルカリ金属原子を偏極し、さらに希ガスの原子
核を偏極するものである。偏極時、容器はアルカリ金属を気化するため200℃程度の高温
にし、そして、容器に光が入射するが、容器内でほぼ完全な円偏光が実現されるよう、入
射窓２で、光の偏光が制御される必要がある。平板状の入射窓の材料として、サファイア
が使われている理由は、高温のアルカリ金属に対しても化学的に強く、平板で高圧に耐え
る強度を持っており、そして、厚さ、及び材質が均一にでき、サファイアの複屈折性を使
えば、平板状の入射窓から容器に入る光の偏光を精密に制御できるからである。
【００４７】
　入射光が線偏光を持つ時、入射窓の結晶軸や厚さを調整すれば、線偏光を円偏光に変え
ることができる。入射面２aをサファイアのc軸に平行にし、入射窓の厚さをθ＝ (n + 1/
2)πになるようにして希ガス封入用容器１を作製し、そして、入射光の線偏光の向きをc
軸から45度傾け、入射窓に垂直に入射させると、容器内で、線偏光を円偏光に変えること
ができる。つまり、容器内でほぼ完全な円偏光が実現できる。アルカリ金属原子や希ガス
原子核の偏極率は、光の偏極率を越えることができないので、これは、高偏極率を得る上
で重要である。
【００４８】
　入射光が円偏光を持つ時、入射面２aをc軸に垂直にすると、容器内に入る光の円偏光を
保持できる。また、入射面２aがc軸に平行の場合でも、厚さを調整してθ＝ (n +　1)π
になるようにすると、容器内に入る光の円偏光は変わらない。つまり、容器内でほぼ完全
な円偏光が実現できる。
【００４９】
実施例２
　図２は、アルカリ金属原子と希ガス原子核の偏極の一例を示している。アルカリ金属原
子や希ガス原子核の偏極のため、レーザー等からの線偏光ビームを、1/4波長板で円偏光
ビームにし、希ガスやアルカリ金属を封入した単結晶容器に照射する。容器は、数10ガウ
ス程度の均一磁場中に置かれたアルカリ金属を気化する加熱炉（オーブン）６の中に入れ
る。オーブン６の温度は200℃程度である。円偏光ビームが入射する窓２の単結晶材料の
厚さと方向を調整し、偏光の崩れをなくす。例えば、図２で示されているように、c軸が
窓２の光入射面２aに垂直である場合、円偏光は崩れない。c軸が窓２の光入射面２aに平
行の場合、厚さを調整し、θ＝ (n +　1)πとなるようにすると、円偏光は崩れない。ま
た、線偏光ビームを、直に容器内へ入射させ、容器内で円偏光にすることもできる。この
時、入射窓の厚さと方向を調整し、θ＝ (n +　1/2)πとなるようにする。この場合、光
入射側への1/４波長板は不要となる。
【００５０】
　円偏光した光子が、容器内で、アルカリ金属原子に吸収されると、アルカリ金属原子の
電子スピンは偏極し、希ガス核スピンは、偏極アルカリ金属原子との衝突時の超微細相互
作用を介して、偏極する。
【００５１】
実施例３
　次に、入射レーザー光に対して、本発明の容器内で高い円偏光を維持できるか、その結
果として、高い希ガス核スピン偏極が得られるかどうかを調べた実例を示す。まず、希ガ
ス核スピン偏極Pを中性子透過率から求める方法を説明する。容器を含む希ガスの中性子
透過率Tは、
T = A exp(-σNd) cosh(PσNd)
と表せる。Aは容器等、希ガス以外の物質の中性子透過率で、実験で決められる。σは希
ガス原子核の中性子断面積、Nは原子核数密度、dは中性子ビームに対する希ガスの厚さで
ある。偏極していないとき、つまりP = 0の時の透過率T0は、
T0 = A exp(-σNd)
となり、σは他の実験から求められているので、中性子透過率の測定からNとdの積が求め
られる。よって核スピン偏極Pは、TとT0の測定から



(11) JP WO2006/104096 A1 2006.10.5

10

20

30

40

P = cosh-1(T/T0) /σNd
の式を用いて求められる。ところで、中性子が偏極した希ガスを透過すると偏極し、生じ
た中性子偏極Pnは、
Pn = (1 - (T0/T)

2　)1/2 
と表せる。実施例３では、アルカリ原子としてルビジウムを用いて3Heを偏極し、Tそして
T0から中性子偏極が測定された。結果は、図4に中性子エネルギーの関数（横軸）として
縦軸に表されている。3Heの核スピン偏極（3He偏極）は、TとT0の比を介して中性子偏極
から求められる。この時、3He偏極は個々の中性子エネルギーに対して求められるので、
最小2乗法を用いて、高精度に求まる。図４で、丸は実験データで、実線は最小2乗法で求
めた理論曲線である。これから求めた3He偏極率は、(63±1)%である。
【００５２】
　光ポンピングの理論によると、アルカリ金属原子の偏極Paは、レーザー光の強度が十分
あれば、入射光の円偏光の値と同じになる。レーザー照射後、希ガス核スピン偏極は、飽
和値P０まで増大していく。P０は、アルカリ原子偏極、そして、アルカリ原子とのスピン
交換率γseで、
P０ = Pa γse/(γse + γ)
と表せる。γは、核スピン緩和時間と呼ばれる時定数τの逆数1/τで、その値がγseに比
べて十分小さい場合、P０の値は、アルカリ原子偏極の値と同じになる。τは、希ガス原
子と容器壁に存在する不純物との衝突等で決まり、レーザーを止めると、希ガス核スピン
偏極は指数関数的に崩れ、この崩れは
P＝P０exp(－ｔ/τ)
と表せる。実施例３では、Pの時間変化の測定から、τの値が24時間と求められた。スピ
ン交換率γseは、別の実験から、1/γse = 5 時間と求められている（Baranga et al., P
hys.Rev.Lett. 80, 2801(1998)）。
【００５３】
　実施例３では、95%線偏光したダイオードレーザーからの光の線偏光を1/4波長板で円偏
光に変えている。これを、厚さ3.014mmの偏極容器入射窓に照射している。この時、予想
される容器内での円偏光率は87%（厚さが3.008mmの時、95%になる。この値は、常温での
値で、200℃での複屈折率の測定が望まれる。）である。よって、Paの値も、レーザー光
の強度が十分あれば、87%と予想される。また、γseとγの値から求めたγse/(γse + γ
)の値は83%となるので、希ガス核スピン偏極率の予想値は、72%となる。実際には、レー
ザー照射により、容器内の温度はオーブンの温度より高温になり、アルカリ原子スピンに
対する減偏極が大きくなり、それにより核スピン偏極が下がってしまう。この効果を考慮
すれば、希ガス核スピン偏極率の予想値は、実験値である63%と矛盾しない。アルカリ原
子に対する減偏極に打ち勝つようにレーザー光強度を上げれば、実験値は予想値に近づく
。結局、レーザー光の円偏極は、入射光窓の厚さでほぼ決まると結論づけられる。入射光
窓の厚さを調整すれば、容器内で高い円偏極を実現でき、その結果、高い希ガス核スピン
偏極が得られることが結論づけられる。
【産業上の利用可能性】
【００５４】
　偏極した希ガスは、人体の肺や脳の断層写真、つまりMRIに適用される。この時、希ガ
ス核スピン偏極の大きさは、MRIの感度を決めるパラメータの一つであり、今回の発明に
よる高偏極化は、MRIへの大きな貢献が期待される。希ガス原子核の一つである３Heの偏
極は、中性子の理想的な偏極子、そして偏極解析子になる。今回の発明による高偏極化、
そして、サファイヤや水晶の使用による中性子強度減衰の除去は、中性子偏極子や偏極解
析子としての性能を高め、偏極中性子散乱による生体物質を含む様々な物質構造の探索に
大きな貢献をする。
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