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研究成果の概要（和文）：準単色のレーザーコンプトン散乱ガンマ線や連続エネルギーの制動放射光を用いて鉛
原子核の核共鳴蛍光散乱実験を行った。散乱ガンマ線の強度及び角度分布の測定から、鉛204や鉛206に対する双
極子遷移の強度を求めた。また、準粒子フォノン模型を用いた理論計算では、実験から得られた離散的なE1遷移
強度をほぼ再現する結果が得られ、準連続状態を含む遷移強度を再現するためには、より高い励起状態との結合
を考慮する必要があることがわかった。また、励起エネルギー6.5～7.5MeVでは、核表面においてピグミー共鳴
に特徴的な振動運動モード、核内部では単一粒子励起に特徴的な振る舞いが現れることがわかった。

研究成果の概要（英文）：Nuclear resonance fluorescence experiments of lead nuclei were performed 
using quasi-monochromatic laser Compton gamma rays and bremsstrahlung radiation. By measuring the 
intensity and angular distribution of scattered gamma rays, we obtained the dipole transition 
strengths for Pb-204 and Pb-206. In addition, theoretical calculations based on a quasiparticle 
phonon model that takes into account multiple phonon configurations were performed. The results 
reproduced the gross properties of the E1 strength. Analysis of the proton and neutron transition 
densities revealed that the low-lying E1 strength is due to both the collective neutron skin 
oscillation and the single-particle excitation. However, more complex configurations due to coupling
 of 1^- to multiphonon states which causes a fragmentation and a shift of the low-lying E1 strength 
toward lower energy were also observed.

研究分野：原子核物理学

キーワード： 原子核構造　電気双極子遷移強度　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
原子核の低励起状態の遷移強度や多重極度を実験的に明らかにすることは、電気双極子(E1)遷移や磁気双極子
(M1)による正確な遷移強度を決定する上で重要である。特に、低励起エネルギーのE1励起準位は、ピグミー共鳴
とも呼ばれ、核表面に現れる中性子スキンと原子核コアとの相互作用に起因した集団運動によるものと考えられ
ており、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、ピグミー共鳴などの低エネルギー遷移の強度は、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、ピグミーE1共鳴について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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 中性子過剰な原子核では、低励起エネルギー（10MeV 以下）に電気双極子（E1）遷移の総和則
の 1～5%に相当する強度をもつピグミー共鳴(PDR)が観測されており、核表面に現れる中性子ス
キンとの関連が指摘されている。中性子スキンの厚みは、核物質の対称エネルギーを決定する重
要な物理量であり、電子散乱や陽子散乱などを用いた複数の異なる手法で評価されている。最近
では、陽子の前方非弾性散乱を用いた電磁相互作用による E1 応答の測定による中性子スキン厚
の評価や不安定核ビームを用いた中性子密度分布の直接測定が行われている。このように、中性
子スキンの測定は、様々な手法で広く研究が行われている課題である。一方、安定な鉛原子核
（204Pb, 206Pb, 207Pb, 208Pb）も薄い中性子スキンを有していると考えられており、これらの原子
核に対して、正確な E1 遷移の強度分布を求めることは、ピグミー共鳴の微視的メカニズムや中
性子スキンとの関連を明らかにする上で重要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、レーザーコンプトン散乱ガンマ線や制動放射光を用いて、安定な鉛原子核に対す
る核共鳴蛍光散乱実験を行う。中性子放出のしきい値エネルギー以下の共鳴準位を励起し、放出
される散乱ガンマ線の測定を行う。得られた実験データの解析から、共鳴準位のスピンやパリテ
ィを決定し、E1 遷移強度分布を求める。また、準粒子フォノン模型や乱雑位相近似模型などを
用いた理論計算を行い、ピグミー共鳴の微視的メカニズムや中性子スキンとの関連を明らかに
する。 
 
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
ン散乱ガンマ線を用いて核共鳴蛍光散乱実験を行った。レーザーコンプトン散乱ガンマ線は、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。このような
ガンマ線ビームを用いて、透過型の核共鳴蛍光散乱実験を行った。測定実験は、分子科学研究所
の UVSOR 放射光施設で行った。蓄積リングの加速電子ビームと波長 1.9mm のレーザービームを
衝突させ、最大エネルギー5.6MeV のレーザーコンプトンガンマ線を生成した。直径 3mm、長さ
20mm の鉛コリメータを用いてエネルギー幅約 5%に準単色化したレーザーコンプトン散乱ガンマ
線を直径 8mm、長さ 5.3mm の 206Pb 吸収標的に照射し、透過ガンマ線を直径 8mm、長さ 5.3mm の
206Pb の散乱標的に照射した。散乱標的から放出される散乱ガンマ線を、高純度 Ge 検出器 2台を
用いて測定した。吸収標的が有る場合と無い場合の 2 つの測定で得られる散乱ガンマ線の強度
比から、吸収の大きさを求めた。また、連続エネルギーをもつ制動放射光を用いた 204Pb の核共
鳴蛍光散乱実験データの解析により、双極子遷移の強度分布を求め、準粒子フォノン模型を用い
た理論計算との比較から、204Pb の低エネルギーE1 共鳴の微視的メカニズムや中性子スキンとの
関連を調べた。また、乱雑位相近似模型を用いた 206Pb、207Pb 、208Pb の E1 遷移強度の計算を行
い、3p1/2一粒子準位軌道と低エネルギーE1 強度の関連を調べた。 
 
４．研究成果 
（１）透過型の核共鳴蛍光散乱実験 
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、励起
状態へ遷移する分岐ガンマ線がある場合、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、206Pb に対する透過型の核共鳴蛍光
散乱実験から得られた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、赤線と黒線で示している。星印のピーク
が 206Pb の散乱ガンマ線である。強度の強い
ピークほど、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、
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図１．吸収標的が無い場合（赤）と有る場合
（黒）の散乱ガンマ線のエネルギースペクト
ル。上図にはその差を示している（青線）。 



吸収の度合い Rを求めると、最も強度が強い 5037-keV 遷移に対して、R=0.58(7)となり、基底状
態への部分崩壊幅は 2.3eV となる。この値は、これまで報告されている 2.33(16)eV[1]とよく一
致する。観測されたその他の遷移につい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）204Pb の双極子遷移強度 
 図 2 に、制動放射光を用いた核共鳴蛍光散乱実験で得られた 204Pb の散乱ガンマ線スペクトル
を示している。このスペクトルの解析から、136 の共鳴準位を確認した。また、散乱角 90 度と
127 度に設置した Ge 検出器を用いて測定した散乱ガンマ線の角度分布の強度比 RIは、双極子遷
移に対して RI=0.74、四重極遷移に対して RI=2.18 となる。図 3 に測定結果を示しているが、計
算値との比較から、遷移の多重度（I=1 または 2）を決定した。 

 
 また、散乱ガンマ線の強度から、基底状態への崩壊幅0を求めた。さらに、観測された双極子
遷移を全て E1 遷移と仮定し、換算 E1 遷移確率 B(E1)を求めた。図 4(a)に、実験結果を示してい
る。本実験から、励起エネルギー8.327MeV までの全 B(E1)として、0.613(6) e2fm2が得られた。
この値は、TRK 総和則から得られる値の 0.546(6)%に相当し、206Pb (0.79%)、207Pb (0.35%)、208Pb 
(1.01%)から得られている値と近い値になっている。さらに、核統計模型に基づく準連続領域の
共鳴準位からの遷移を考慮した解析から光吸収断面積を求めた。図 5に、離散的な共鳴準位と準
連続領域の共鳴準位に基づく光吸収断面積を示している。励起エネルギーが高くなるに従い、離
散的な共鳴準位に基づく光吸収断面積と比較して、準連続領域の共鳴準位に基づく光吸収断面
積が増加していることがわかる。 
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図２．制動放射光を用いた核共鳴蛍光散
乱実験で得られた 204Pb の散乱ガンマ線ス
ペクトル。 

図３．角度分布比の測定結果。制動放射
光を用いた核共鳴蛍光散乱実験で得られ
た 204Pb の散乱ガンマ線スペクトル。 
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図４．換算 E1 遷移確率 B(E1)の実験値(a)
と計算値(b)の比較。 
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図５．離散的なガンマ線の解析から得られ
た光吸収断面積（青）と準連続領域の共鳴
準位を考慮したデータ解析から得られた
光吸収断面積（赤）。 



（３）理論計算との比較 
 準粒子フォノン模型と自己無撞着な密度汎
関数理論を用いて 204Pbの励起準位に対する理
論計算を行った。本計算では、スピン・パリテ
ィJ=1+,1-,2+,3-,4+,5-,6+,7-を有する3フォノ
ンの配位までを考慮した。詳細は文献[2]に示
す。図４(b)に、換算 E1 遷移確率の計算結果
を示している。全 B(E1)は 0.971 e2fm2となり、
実験値よりやや大きくなっている。特に、励起
エネルギー7MeV 以上では、計算値が実験値よ
り大きく、図５に示した準連続領域の準位の
寄与があることを示唆している。 
図６に、準粒子フォノン模型を用いて計算
した光吸収断面積（青）を実験値と比較してい
るが、準連続領域の共鳴準位を考慮した実験
値（赤）を再現できないことがわかった。そこ
で、2フォノン状態の配位空間を約 1MeV 大き
くした拡張型の準粒子フォノン模型計算を行
った。その結果、励起エネルギー9～10MeV の
1-準位に強い分散が現れ、E1 吸収断面積が 2
倍程度増加することがわかった。このことは、
巨大 E1 共鳴の低エネルギー成分が E1 強度へ寄与していることを示唆しており、より高い励起
準位との結合が重要であることを示唆している。 
また、204Pb の励起エネルギー約 10 MeV 以上と 6.5～7.5 MeV の準位に対する陽子と中性子の
遷移密度分布の計算結果を図７に示している。図７（左）では、巨大 E1 共鳴で現れる陽子コア
と中性子コアが逆位相で振動する様子が示されている。一方、図７（右）では、ピグミー共鳴で
特徴的な核表面での中性子スキンによる振動とともに、核内部では単一粒子励起に特徴的な振
る舞いが示されている。 
 

 
図８に、SkM*相互作用を用いた乱雑位
相模型計算による 206Pb、207Pb と 208Pb の E1
遷移強度分布を示している。207Pb と 208Pb 
に対しては、3p1/2軌道の一粒子エネルギ
ーを 1～10MeV 変化させており、変化量に
従い、ピグミー共鳴に対応する E1 強度の
ピークが高エネルギー側から低エネルギ
ー側へ移動し、強度も徐々に増加するこ
とがわかった。このことから、3p1/2軌道の
ずれが大きくなり空間的に広がると、低
エネルギーE1 強度も増加し、これまでの
測定結果と矛盾しない結果が得られるこ
とがわかった。 
 
 
[1] T.Shizuma et al, Phys. Rev. C 98, 064317 (2018). 
[2] T.Shizuma et al, Phys. Rev. C 106, 044326 (2022). 
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図６．離散的なガンマ線の解析から得られた
光吸収断面積（黒）と準連続領域の共鳴準位
を考慮したデータ解析から得られた光吸収
断面積（赤）。準粒子フォノン模型（青）と
拡張型準粒子フォノン模型（緑）を用いて計
算した光吸収断面積。 

図７．励起エネルギー約 10 MeV 以上（左）と 6.5～7.5 MeV（右）の準位に対する陽子と中性
子の遷移密度分布。それぞれ、巨大共鳴(GDR、左図)とピグミー共鳴(PDR、右図)に対応する。 
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図８．SkM*相互作用を用いた乱雑位相模型計算
による 206Pb、207Pb と 208Pb の E1 遷移強度分布。 
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