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研究成果の概要（和文）：兵庫県立大学・高輝度産業科学研究所のニュースバル電子蓄積リング施設で稼働中の
レーザーコンプトンガンマ線ビームを用いた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、クロム52及び鉛207に対する双極子遷移の強度分布を明らかにした。また、乱雑位相近似模型に基づ
く理論計算を行い、残留相互作用として、2粒子2空孔励起による配位混合やテンソル力が重要であることがわか
った。また、電気双極子遷移強度の比較から、鉛領域核では、電気双極子遷移強度の増加と中性子スキンの厚み
に相関があり、主に、中性子最外殻の3p1/2軌道の寄与によることがわかった。

研究成果の概要（英文）：Nuclear resonance fluorescence measurements using laser Compton scattering 
gamma rays have been carried out at the NewSUBARU synchrotron radiation facility at University of 
Hyogo. We have obtained the dipole strength distribution of Cr-52 and Pb-207 nuclei from the 
measurements of intensities of scattering gamma rays and angular distribution relative to the 
polarization of the incident gamma rays. Furthermore, random phase approximation model calculations 
were carried out. As a result, we found that the configuration mixing due to the 2 particle 2 hole 
excitation and the tensor force are important for the residual interaction to reproduce the dipole 
strength distribution in Cr-52. We also found that the increase of the electric dipole strength 
correlates with the thickness of the neutron skin induced by the peripheral nucleon orbital of 3p1/2
 in Pb-207.

研究分野：原子核物理

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　レーザーコンプトンガンマ線
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１．研究開始当初の背景 
原子核の対称エネルギーは束縛エネルギ
ーや密度分布などを決める重要な物理量で
あるが、飽和密度以外の核物質では良く理解
されていない[1]。一方、中性子過剰核の核
表面に現れる余剰な中性子の層（中性子スキ
ン）の厚みから対称エネルギーの評価が可能
である。 
中性子スキンの厚みは、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
れてきたが、最近、電気双極子（E1）遷移強
度データから得られる双極分極度を用いて
高精度で中性子スキンの厚みを評価できる
ことが示された[2]。双極分極度は、E1 遷移
強度を励起エネルギーで除した値の積分値
に比例するため、低エネルギーの E1 遷移の
寄与が大きくなり、低エネルギー領域での精
密な E1 遷移強度データが必要である。しか
しながら、E1遷移の測定では、同時に放出さ
れる磁気双極子（M1）遷移との識別が必要で
あり、これまで、励起エネルギー10MeV 以下
での E1 遷移強度の測定は困難であった。 
 
[1]W.Satula et al.,Phys.Rev.C74,011301 (2006). 
[2]A.Tamii et al.,Phys.Rev.C107,062502 (2011). 
 
２．研究の目的 
本研究では、ほぼ１００％の直線偏光度を
もつレーザーコンプトンガンマ線を用いて、
クロム、鉛核の核共鳴蛍光散乱による E1 遷
移と M1 遷移の分離計測を行い、中性子放出
のしきい値エネルギー以下の E1及び M1遷移
の強度分布を求める。また、乱雑位相近似模
型を用いた理論計算を用いて、E1 及び M1 遷
移強度の微視的な分析を行い、クロム、鉛領
域核の双極子遷移に関する核構造を明らか
にし、E1 遷移強度と中性子スキンの関係を調
べる。 
 
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
コンプトンガンマ線を用いて核共鳴蛍光散
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、エネルギー可変性にお
いて極めて優れた特徴をもつガンマ線ビー
ムである。そこで、レーザーコンプトンガン
マ線のもつ優れた直線偏光性を利用して、E1
遷移と M1 遷移の分離計測を行い、励起状態
のパリティの決定を行う。たとえば、垂直方
向に直線偏光したガンマ線ビームを標的核
に照射すると、散乱角９０度では、E1 遷移は、
入射ガンマ線の偏光面に対して、垂直な方向
へ、また、M1遷移は平行な方向へ散乱される。
したがって、検出器の設置角度によって、E1
遷移と M1 遷移を明確に区別できることがで
きる[3]。 
 核共鳴蛍光散乱実験は、兵庫県立大学のニ
ュースバル電子蓄積リング施設において行っ
た。蓄積リング電子と波長 1064nm のレーザー

光を衝突させ、レーザーコンプトンガンマ線
を生成した。直径 3mm から 6mm の鉛コリメー
ターを用いて、入射ガンマ線のエネルギー選
別を行った。ガンマ線のエネルギー幅は、約
10%であった。このような性質をもつガンマ線
を、クロムや鉛 207 ターゲットに照射し、散
乱角 90 度に設置した高純度ゲルマニウム検
出器を用いて、共鳴散乱ガンマ線の測定を行
った。この際、最下流に設置した NaI シンチ
レーション検出器を用いて、入射ガンマ線の
強度測定を行った。 
 
[3]T.Shizuma et al.,Phys.Rev.C78,061303(2008). 
 
４．研究成果 
図 1、2に最大エネルギー9.4MeV と 10MeV を
もつレーザーコンプトンガンマ線をクロム
ターゲットに照射した際に得られた散乱ガ
ンマ線のエネルギースペクトルを示してい
る。それぞれ、上図が偏光面と散乱方向が並
行の場合、下図が偏光面と散乱方向が垂直な
場合のスペクトルである。 
図 1、2に示している散乱ガンマ線の偏光面
に対する放出角の非対称性の測定結果から、
遷移の多重極度の決定を行った。また、散乱
ガンマ線の強度から、E1 遷移と M1 遷移に対
する換算遷移確率 B(E1)と B(M1)を、それぞ
れ、B(E1)=73.7×10-3 e2fm2、B(M1)=5.64 N2

と求めた。測定された全 E1 遷移確率は、E1
総和側の約 4%で、近傍の Fe-56 や Ni-58 のも
のと矛盾しないことがわかった。 
図 3 に、E1 換算遷移確率の累積和の測定値
と乱雑位相近似（RPA）模型を用いた計算値
の比較を示している。これらの比較の結果、
残留相互作用として、2 粒子 2 空孔（2p2h）
励起による配位混合とテンソル力を入れる
ことにより、E1 遷移強度の測定値をより良く
再現できることがわかった。 

  
図 1.クロム 52 の核共鳴蛍光散乱ガンマ線の
エネルギースペクトル。入射ガンマ線の最大
エネルギーは 9.4MeV。上図に M1 遷移、下図
に E1 遷移が観測される。 



 
図2. クロム52の核共鳴蛍光散乱ガンマ線の
エネルギースペクトル。入射ガンマ線の最大
エネルギーは 10MeV。上図に M1 遷移、下図に
E1 遷移が観測される。 
 

 
図3. クロム52のE1換算遷移確率の累積和。
測定値：黒線、残留相互作用なし：青点線、
テンソル力のみ：赤破線、2p2h のみ：青 2点
破線、2p2h+テンソル力：赤 1点破線。 
 
次に、図 4 に最大エネルギー5.8MeV をもつ
レーザーコンプトンガンマ線を鉛207ターゲ
ットに照射した際に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。図 4
に示している散乱ガンマ線の偏光面に対す
る放出角の非対称性の測定結果から、遷移の
スピンと多重極度の決定を行った。 
また、散乱ガンマ線の強度から、双極子遷
移強度を求めた。本測定結果と近傍の原子核
における E1 遷移強度から、鉛 207 の励起エ
ネルギー8.32MeVまでの全E1遷移強度として、
B(E1)=1.27 e2fm2を得た。 
さらに、RPA 模型を用いた理論計算との比較
から、鉛領域核（Pb-206、Pb-207、Pb-208）
では、E1 遷移強度の増加と中性子スキンの厚
みに相関があり、主に、中性子最外殻の 3p1/2
軌道の寄与によることがわかった。 
 
 

図 4. 鉛 207 の核共鳴蛍光散乱ガンマ線のエ
ネルギースペクトル。入射ガンマ線の最大エ
ネルギーは 5.8MeV。上図に M1 遷移、下図に
E1 遷移が観測される。 
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