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研究成果の概要（和文）：中性子を原子核が吸収して形成される複合核共鳴の全角運動量(スピン)の効率的かつ
正確な決定手法の確立を目指して、偏極中性子捕獲反応から生じるガンマ線の円偏光度の測定に基づく手法の開
発を行った。円偏光を測定する装置としてガンマ線ポラリメータを新たに開発し、性能評価試験を行った。性能
評価試験の結果、円偏光に対し2%程度の感度を有することが確認され、またJ-PARC MLF ANNRIにおいて実際に偏
極中性子捕獲反応で生じるガンマ線の円偏光度の測定に成功した。

研究成果の概要（英文）：Aiming to establish an efficient and accurate method for determining the 
total angular momentum (spin) of compound nuclear resonances formed by the absorption of neutrons by
 atomic nuclei, a technique was developed to measure the circular polarization of gamma rays 
produced from polarized neutron capture reactions. A new gamma-ray polarimeter was developed as the 
device for measuring circular polarization, and performance evaluation tests were conducted. The 
results of the performance evaluation tests confirmed that the device has a sensitivity of 
approximately 2% to circular polarization. Additionally, the circular polarization of gamma rays 
produced by polarized neutron capture reactions was successfully measured at J-PARC MLF ANNRI.

研究分野： 核データ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
複合核共鳴のスピンは原子核物理において反応を記述する基本的なパラメータであり、また原子力工学や天体核
物理分野において重要なアイソマー生成分岐比にも関連するパラメータである。しかしながら測定が困難であ
り、核データ評価済ライブラリにはランダムに割り振られた不正確な値が収録されている場合が多い。このよう
な現状を打開するため新たな手法の開発に取り組んだ。開発した円偏光測定装置は共鳴のスピンのみならず多数
の励起状態のスピンの決定にも利用できる。今後はそのような測定を実施しデータの正確性の向上に資すること
が可能となる。

※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 
原子核が中性子を捕獲して形成される複合核状態はスピン(全角運動量)などの自由度を定義で
きる準安定な状態である。ある特定のエネルギーの中性子を入射すると、非常に大きく吸収され
る現象が確認されており、これは共鳴と呼ばれている。特に中性子の軌道角運動量が 0 で捕獲
される共鳴は s 波共鳴と呼ばれており、一般的に中重核においては入射中性子エネルギーが低
い領域においては、s波共鳴が断面積を形成する主要な成分となる。s波共鳴ではスピンは元の
核スピン𝐼に対し、𝐼 ± 1/2のいずれかをとる。このように 2つの内いずれかの値しか取らないに
も関わらず、共鳴のスピンは測定が困難であり、実験的に決定されている例は少ない。したがっ
て、我が国の JENDLをはじめとした各国が整備している核データ評価済みライブラリには、ラ
ンダムに割り振られた値が収録されている場合が多く、正確性が大きな問題となっている。共鳴
のスピンは原子力工学や核医学、天体核物理分野で重要となるアイソマー分岐比や核物理分野
においては反応を記述する基本的なパラメータである。より汎用な核データの利用のために、共
鳴のスピンの決定を正確かつ効率的に行う手法を確立する必要があった。 
 
２．研究の目的 
本研究では共鳴の決定手法の確立を目指した。共鳴のスピンの測定は以下のような手法が提案
されている。 
A 偏極核標的と偏極中性子の透過測定[1] 
B γ-γ相関の測定[2] 

 C 偏極中性子捕獲によるガンマ線の円偏光度の測定[3] 
A の手法は最も正確に決定できる手法であるが、核偏極標的を用意するのが困難である場合が
多く、測定はほとんど行われていない。Bの手法は核構造分野で多く用いられている一般的な手
法であるが、同時計数測定による計数率の減少が問題となる。特に共鳴のスピンを決定する場合、
共鳴から放出されるガンマ線のコインシデンス測定が必要であり、効率的な測定が困難となる。
C の手法は理論的な提案はされているものの、これまで測定が行われたのは熱中性子領域[4,5]
のみであり、共鳴に対して測定が行われたことはなかった。そこで本研究では C の手法に関し
て、測定技術を開発し共鳴のスピンの決定手法の確立を目指した。 
 
３．研究の方法 
共鳴のスピンを偏極中性子入射によるガンマ線の円偏光度測定により決定するための開発とし
て、中性子偏極装置の製作・導入(1)と、ガンマ線の円偏光を測定する装置としてガンマ線ポラ
リメータの開発(2)を行った。 
(1) 中性子偏極装置は 3He スピンフィルター[6]を用いた。3He スピンフィルターは偏極した

3He 原子核の中性子捕獲断面積が偏極方向に強く依存していることを利用して、中性子を
偏極させる装置である。3He 原子核はルビジウム原子の電子を円偏光レーザーにより偏極
させ、スピン交換により偏極させる。このような装置は大強度陽子加速器施設の物質生命
科学実験施設(J-PARC MLF)にて既に実用化されていた。本研究ではこれを実験装置のあ
るビームライン 04(ANNRI)に導入し、偏極中性子ビームを得た。この際、3Heの原子核は
外部磁場等による影響で時間経過とともに減偏極していく。この減偏極を抑えるため磁気
シールドを含むコイルごと ANNRI に導入できるようにし、偏極緩和時間の長時間化を図
った。 

(2) ガンマ線の円偏光は偏極した電子との散乱である磁気コンプトン散乱[7,8]を用いて測定す
ることができる。偏極した電子は強磁性体に磁場をかけることで用意できる。したがって、
ポラリメータとして Fe-Co合金であるパーメンジュール材をコアとした電磁石を作成した。
ポラリメータの性能評価指標として磁気ヒステリシスと円偏光に対する感度に相当する偏
極分解能がある。ポラリメータは磁気ヒステリシスの飽和領域で使用する必要がある。ま
た測定された非対称度から円偏光度を求める際に必要となるのが偏極分解能である。これ
らの性能指標を評価するために以下の 2つの実験を行った。 
① 円偏光ガンマ線ビームを用いた測定 
 分子科学研究所 極端紫外光研究施設(UVSOR)の BL1U ではレーザーコンプトン散乱現
象によりガンマ線ビームが生成[9,10]できる。入射するレーザーを円偏光にすることで、円
偏光ガンマ線が得られる。本研究ではこの円偏光ガンマ線ビームの円偏光の向きによるポ
ラリメータの透過率を測定することで、磁気ヒステリシスと偏極分解能を得た。 
② 硫黄-32の偏極中性子捕獲により生じる円偏光ガンマ線を用いた測定 
 J-PARC MLF ANNRI における中性子捕獲反応で生じるガンマ線の円偏光度測定の実証
研究として、硫黄標的に偏極させた熱中性子を照射し発生するガンマ線の円偏光度の測定
を行った。硫黄-32の偏極熱中性子を捕獲した際に放出される 5.4 MeVのガンマ線は 50%
円偏光していることを利用して、円偏光測定の実証をおこなった。 

 



４．研究成果 
(1) ANNRIでの偏極中性子の生成 
 3Heスピンフィルターを ANNRIに導入し、偏極
中性子ビームを生成した。図１は得られた 3He 原
子核の偏極率の時間変化を示している。3Heの偏極
率の時間変化を𝑃!" = 𝑃#exp	(−𝑡/𝜏)とした時の、偏
極緩和時間𝜏は 139時間と得られた。またインスト
ール直後の偏極率は 82%であった。これにより比
較的長時間に渡り ANNRI にて高い偏極率の中性
子ビームを得ることができるようになった。 
 
(2)-① 円偏光ガンマ線ビームを用いた測定 
 UVSOR BL1U にて 6.6 MeV の円偏光ガ
ンマ線ビームを生成し、円偏光の方向による
ポラリメータの透過率の測定を行った。磁気
ヒステリシスの測定のために、ポラリメータ
に流す電流を-6A から 6A の間で変化させ、
それぞれの電流値における偏極分解能
(Analyzing Power)を得た。図 2にその結果
を示している。Current upは電流を-6Aから
増やしていった測定、down は 6A から減ら
していった測定の結果を示している。磁気ヒ
ステリシスの効果により、0A でこれらに大
きな違いが見られているが、2A 以上になれ
ば磁化が飽和することが確認できた。この結
果から測定では 4A の電流を流して使用する
ことを決定した。また偏極分解能は 6.6 MeV
で1.92 ± 0.12%と得られた。 
 
(2)-② 硫黄-32 の偏極中性子捕獲により生じる
円偏光ガンマ線を用いた測定 
 実際に中性子捕獲反応を測定する、J-PARC 
MLFの ANNRIにおいて、円偏光の測定が可能
であることを実証し、偏極分解能を得る測定を
行った。硫黄試料に偏極中性子を照射し放出さ
れたガンマ線をポラリメータを透過させて、
HPGe 検出器を用いて検出した。図 3 は得られ
たガンマ線スペクトル(上図)と、偏極方向によ
る差(下図)を示している。中性子偏極方向によ
り透過ガンマ線数に明らかな差があることが確
認された。これが円偏光による効果である。ガン
マ線数の差から、偏極分解能は 5.4 MeVで1.72 ±
0.23%と得られた。この結果はUVSORの結果と
ほとんど整合しているが、UVSORでの測定はガ
ンマ線がポラリメータに垂直に入射した測定で
あるのに対し、ANNRIでの測定は立体角的に広
がりを持っている。したがってこの効果により
若干の差が見られている。 
 
以上のように本研究では偏極中性子入射による円偏光度の測定により共鳴のスピンを決定する
手法の開発のため、中性子偏極装置の導入とガンマ線ポラリメータの開発をおこなった。世界で
初めて J-PARC MLF ANNRIにてパルス中性子源における円偏光ガンマ線の測定に成功した。
今後はこの測定を共鳴領域に適用し、共鳴のスピンの測定を実際に行っていく。また円偏光測定
は共鳴のスピンに限らず、そのほかガンマ遷移上の多数の励起状態のスピンの決定にも利用で
きる。このような測定に関しても今後取り組んでいく。 
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図 1 3He 原子核の偏極率の時間変化 

図 2 各電流値における偏極分解能の結果 

図 3 得られたガンマ線スペクトル(上
図)と中性子の偏極方向による差(下図) 
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