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研究成果の概要（和文）：兵庫県立大学ニュースバル放射光施設のレーザーコンプトンガンマ線ビームを用い
て、Al-27に対する透過型の核共鳴蛍光散乱実験を行い、吸収の度合い及び全崩壊幅を求めた。この結果は、こ
れまで報告されている値とよく一致し、本測定法により全崩壊幅や分岐比を求めることができることが分かっ
た。また、直線偏光ガンマ線を用いたTa-181の核共鳴蛍光散乱実験データから、遷移の多重極度を決定し、磁気
双極子（M1）遷移確率を求めた。その結果、近傍の偶々核のM1遷移強度や理論計算値と比べて、1/5程度となっ
ており、Ta-181では、シザースモードM1共鳴準位に対して強い分散が生じているものと考えられる。

研究成果の概要（英文）：Transmission nuclear resonance fluorescence measurements on the 2982-keV　
transition in Al-27 was carried out using a laser Compton scattering gamma-ray beam operating at the
 NewSUBARU synchrotron radiation facility at University of Hyogo. The results are consistent with 
the previously reported values, and we have confirmed that the method can be used for measurements 
of the total decay width. We also determined the multipolarity of the transitions in Ta-181 from the
 nuclear resonant fluorescence scattering data using linearly polarized gamma-rays and obtained the 
magnetic dipole (M1) transition probabilities. As a result, the total M1 reduced transition 
probability in the energy region is about 1/5 of the intensity of the scissors-mode M1 transition in
 the nearby even nuclei and the theoretical calculation, suggesting that strong fragmentation occurs
 for the scissors-mode M1 resonance levels in Ta-181.

研究分野： 原子核物理

キーワード： 磁気双極子遷移強度　核共鳴蛍光散乱

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
シザースモードM1遷移に関する実験では、これまで、遷移の多重極度の直接測定がほとんど行われておらず、直
線偏光ガンマ線を用いて遷移の多重極度を精度良く決定することは、M1遷移強度を決定する上で重要である。ま
た、シザースモードM1共鳴は核子のハサミ状振動に起因した集団運動によるものであり、その微視的構造を明ら
かにすることにより、有限量子多体系である原子核の理解が進むものと考えられる。さらに、シザースモードな
どの低エネルギーM1遷移の強度は、宇宙元素合成における核種の生成率に影響を与えることからも、シザースモ
ードM1共鳴の微視的構造を明らかにすることは重要である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
四重極変形をした原子核では、励起エネルギー2.5～4MeV 領域に、3～10 の強度をもつ磁

気的双極子（M1）遷移が系統的に観測されている。このような遷移は、陽子と中性子の塊がハ
サミ状に振動する集団運動モードによって引き起こされるため、シザースモード M1 遷移と呼
ばれている。シザースモード M1 遷移の強度は、宇宙元素合成において、r プロセスにおける中
性子捕獲反応率を評価する際に用いられるガンマ線強度関数と比例関係にある。ガンマ線強度
関数は、捕獲後の中性子放出とガンマ線による崩壊の分岐比を決める重要な物理量であり、中性
子捕獲反応率を決定する上で必要である。また、ガンマ線強度関数は、E1 遷移が支配的であり、
従来の理論計算も E1 遷移強度が基になっている。しかしながら、2000 年代半ば以降、低エネ
ルギー領域に強い M1 遷移が存在することがわかり、シザースモード M1 遷移によって、中性子
捕獲反応率が 10 倍以上増加することが判明している。一方、これまでのシザースモード M1 遷
移の測定では、遷移の多重極度の決定に曖昧さが残っている。特に、核共鳴蛍光散乱では、M1
遷移と電気的双極子（E1）遷移によるガンマ線が放出されるが、これらのガンマ線の角度分布
が一致するため、従来の無偏光の制動放射光を用いる方法では、遷移の多重極度（M1 か E1）
を求めることが困難であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、四重極変形をもつ 181Ta に着目し、シザースモード M1 遷移の強度分布を明らか

にする。181Ta については、これまで、無偏光の制動放射光を用いた核共鳴散乱実験から散乱ガ
ンマ線強度の測定が行われているが、遷移の多重極度はわかっていない[1]。そこで、直線偏光
レーザーコンプトンガンマ線を用いた核共鳴散乱実験データを用いて遷移の多重極度を決定し、
シザースモード M1 遷移の強度分布を求める。また、近傍の原子核のシザースモード M1 遷移強
度や理論模型との比較を行い、181Ta のシザースモード M1 共鳴準位について、その核構造的特
徴を明らかにする。 
 
[1] A.Wolpert et al., Phys. Rev. C 58, 765, (1998). 
 
３．研究の方法 
 高エネルギー加速電子とレーザー光とのコンプトン散乱によって得られるレーザーコンプト
ンガンマ線を用いて核共鳴散乱実験を行う。レーザーコンプトンガンマ線は、単色性、偏光性や
エネルギー可変性において優れた特徴をもつガンマ線ビームである。特に、レーザーコンプトン
ガンマ線の直線偏光性を利用して、遷移の多重極度を決定することができる。181Ta の基底状態
のスピン・パリティは = 7/2 であるため、ガンマ線の吸収により、双極子遷移による核励起
においては、 = 5/2±, 7/2±, 9/2±のスピン・パリティをもつ状態が生成される。ガンマ線ビ
ームの偏光面に対する散乱ガンマ線強度の非対称度[2]は、励起準位のスピン・パリティによっ
て異なる値を持ち、非対称度の測定から励起準位のスピン・パリティや遷移の多重極度を決定し、
M1 及び E1 遷移強度を求める。 
また、透過型の核共鳴蛍光散乱を用いた測定から吸収の度合い[3]を求め、基底状態への全崩

壊幅を決定することが可能である。今回、全崩壊幅の良く分かっている 27Al の 2982 及び 3004-
keV 遷移に対する測定を行い、測定法の開発を進めた。測定実験は、兵庫県立大学のニュースバ
ル放射光施設で行った。蓄積リングの加速電子ビームと CO2 レーザービームを衝突させ、エネ
ルギー3MeV 領域のレーザーコンプトンガンマ線を生成した。直径 4mm の鉛コリメータを用い
て、レーザーコンプトンガンマ線のエネルギーを選別した。入射ガンマ線のエネルギー半値幅は
約 5%であった。散乱標的、吸収標的ともに、厚さ 3cm の天然アルミニウムを使用した。２台の
高純度ゲルマニウム検出器を用いて、散乱ガンマ線の測定を行い、吸収標的が有る場合と無い場
合の散乱ガンマ線強度から吸収の度合いを求め、基底状態への全崩壊幅を決定した。 
 
[2] T.Shizuma et al., Phys. Rev. C 96, 044315 (2017). 
[3] C.T.Angell et al, Phys. Rev. Lett. 117, 142501 (2016). 
 
４．研究成果 
 
（１）透過型の核共鳴蛍光散乱実験 
共鳴散乱ガンマ線を測定する通常の核共鳴蛍光散乱実験では、主に、基底状態へ遷移する散乱

ガンマ線を測定するため、遷移の分岐がある場合、遷移強度が過少評価される可能性がある。一
方、透過型の核共鳴蛍光散乱実験では、ガンマ線ビームを吸収標的に照射した後に、透過ガンマ
線を 2番目の標的（散乱標的）に照射し、散乱標的から放出される散乱ガンマ線を測定する。こ
の場合、散乱標的から放出される散乱ガンマ線の強度は、吸収標的における共鳴吸収のため、吸



収標的が無い場合と比べて減少する。したがっ
て、共鳴吸収による減少の度合いを測定するこ
とにより、共鳴準位への励起確率を求めること
ができる。 
図１に、27Al に対する透過型の核共鳴蛍光散

乱実験から得られた 2982 及び 3004-keV 遷移の
散乱ガンマ線のエネルギースペクトルを示して
いる。吸収標的が有る場合と無い場合のスペク
トルを、それぞれ、赤線と青線で示している。
3004-keV 遷移では、吸収標的が有る場合と無い
場合でほとんど差がないが、2982-keV遷移では、
吸収による影響が大きくなっていることがわか
る。得られた強度比を基に、吸収の度合い R を
求めると、2982 と 3004-keV 遷移に対して、それ
ぞれ、R=0.41(2)、0.05(9)となった。図２に、本
測定体系における 2982-keV 遷移に対する基底
状態への全崩壊幅0 と吸収の度合いの相関関係
（計算値）を示している。今回の測定結果
R=0.41(2)を赤丸で示しているが、全崩壊幅との
相関関係から、2982-keV 準位の全崩壊幅を
0=119(9)meV（青丸）と決定した。この値は、こ
れまで報告されている0=116.7(25)meV[4]と誤
差の範囲内で一致する。3004-keV 遷移に対して
も、これまでのデータと矛盾しない結果が得ら
れており、今回の測定法を用いることにより、
基底状態への全崩壊幅を決定することができる
ことがわかった。また、従来の散乱型の核共鳴
蛍光散乱から得られる部分崩壊幅と合わせて、
遷移の分岐比を決定できる。 
 

（２）181Ta の M1 遷移確率 
無偏光ガンマ線を用いた核共鳴蛍光散乱実験

では、M1 遷移と E1 遷移による散乱ガンマ線の
角度分が一致するため、遷移の多重極度を求め
ることができない。一方、直線偏光ガンマ線を
用いた場合、角度分布は入射ガンマ線の偏光面
に対して非対称となり、E1 遷移と M1 遷移に対
して異なる分布となる[5]。したがって、入射ガ
ンマ線ビームの偏光面に対する散乱ガンマ線強度の非対称度を測定することにより、励起準位
のスピン・パリティや遷移の多重極度を決定することができる。 
図３に、直線偏光ガンマ線を用いた 181Ta の核共鳴散乱実験から得られた入射ガンマ線ビーム

の偏光面に対する散乱ガンマ線強度の非対称度の解析結果を示している。181Ta の非対称度は、
直線偏光ガンマ線に対する角度分布関数を用いると、励起準位のスピン・パリティ = 5/
2±, 7/2±, 9/2±に対しては、それぞれ、±0.03、±0.3、±0.14となる。これらの値との比較から、
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図３．偏光面に対する共鳴散乱ガンマ線の非
対称度。計算値（点線）との比較から、共鳴準
位のスピン・パリティを決定する。 

図４．181Ta の E1 遷移に対する換算遷移
確率。 
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図１．吸収標的が有る場合（赤）と無い
場合（青）の散乱ガンマ線のエネルギー
スペクトル。 
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図２．27Al の 2982-keV 遷移に対する全
崩壊幅と吸収の度合いの相関関係（実
線）。実験から得られた吸収の度合いを
赤丸で示している。青丸は、計算値との
比較から得られた全崩壊幅を示してい
る。 
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181Ta の励起エネルギー2.2～3.2MeV 領域にお
いて、新たに 37 準位に対して、スピン・パリ
ティを決定した。 
上記の結果をもとに遷移の多重極度を決定

し、制動放射光を用いた核共鳴散乱実験[1]から
得られているデータを用いて、M1 及び E1 遷
移強度を求めた。図４、５に、E1 及び M1 遷
移に対する換算遷移確率 B(E1)及び B(M1)を
示しているが、このエネルギー領域の M1 及び
E1 遷移に対する全換算遷移確率として、
0.41(2)～0.65(3) 、及び、7.1(3)～9.8(4)×
10  が得られた。一方、近傍の偶々核
である 178Hf 及び 180Hf に対しては、それぞれ、
2.38(9)、2.13(9) 、12.7(12)、14.5(20)×
10  が得られており[6]、Σ ( 1)に対
しては 1/5、Σ ( 1)に対しては 1/2 程度になる
ことがわかった。このことは、181Ta のような
陽子数または中性子数が奇数の奇核では、偶々
核と比べて全M1遷移強度が小さくなるという
過去のデータ[7]と一致しており、シザースモー
ド M1 共鳴準位に分散が生じ、その結果、個々
の遷移強度が弱くなるため、実験では観測でき
ない可能性が考えられる。 
さらに、図５に、準粒子光子模型（QPM）を用いた M1 遷移強度の理論計算[8]との比較を示し

ている。同計算では、181Ta に対する励起エネルギー2～4MeV 領域の M1 遷移は、M1 オペレー
ターの軌道成分（シザースモード）によるもので、全 M1 遷移強度して、1.891 が得られて
いる。この値は、近傍の偶々核に対する値に近く、181Ta の実験値と比べて、3～5 倍程度である。
また、QPM を用いた理論計算では、励起エネルギー3.5MeV 以下において、７本の M1 遷移に
対して、0.1 以上の強度をもつことが予測されている（図５下）。しかしながら、そのような
強い遷移は観測されていない。このことからも、181Ta では、シザースモード M1 共鳴準位に対
して強い分散が生じているものと考えられる。今後、散乱ガンマ線スペクトルの解析において、
バックグラウンド成分の詳細な分析を行い、M1遷移強度を求める予定である。また、181Ta のよ
り正確な M1 遷移強度を得るため、今回は実施することができなかったが、透過型の核共鳴蛍光
散乱実験を行い、全崩壊幅や分岐比を求める必要がある。 
 
[4] N.Pietralla et al, Phys. Rev. C 51, 1021 (1995). 
[5] W.Fagg and S.Hanna, Rev. Mod. Phys. 31, 711 (1959). 
[6] N.Pietralla et al, Nucl. Phys. A618, 141 (1997). 
[7] J.Enders et al., Phys. Rev. Lett. 79, 2010 (1997). 
[8] E.Tabar et al., Int. J. Mod. Phys. E 25, 1650053 (2016). 
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図５．181Ta の M1 遷移に対する換算遷移
確率（上）と計算値（下）の比較。上図
と下図ではスケールが異なっている。 
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