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研究成果の概要（和文）：1957年にAgodiが100%直線偏光したγ線の(γ,n)反応で放出された中性子の角度分布
はビーム軸に対して90度の角度で計測した場合、a + b cos(2φ)に従うことを理論的に予言した。しかし、半世
紀以上検証されていなかった。我々はニュースバル放射光リングに蓄積された電子ビームとレーザーのレーザー
コンプトン散乱で生成された直線偏光γ線を用いて、56Fe(γ, n)55Fe反応実験の中性子の角度分布を計測し
た。結果は予言された関数a + b cos(2φ)で再現できた。さらに9Beに対する非等方性を計算して、非等方性は
励起状態に依存することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In 1957, Agodi predicted that the neutron angular distribution in (gamma, n)
 reactions with a 100% linearly polarized gamma-ray beam for dipole excitation should be anisotropic
 and universally described by the simple function of a + b cos(2φ) at the polar angle θ=90 degree,
 where θ is the azimuthal angle. However, this prediction has not been experimentally confirmed in 
over half a century. We have measured the azimuthal anisotropy of neutrons emitted from the 56Fe
(gamma, n)55Fe reaction with a linearly polarized gamma-ray beam generated by laser Compton 
scattering with laser on a single bunch electron with an energy of 1 GeV stored the NewSUBARU 
synchrotron radiation ring. The azimuthal anisotropy of the neutrons has been well reproduced using 
a theoretically predicted function of a + b cos(2φ). We have calculated the anisotropy on 9Be 
considering the nuclear structures. The result indicates that the anisotropy is sensitive to the 
excitation station.

研究分野：実験原子核物理学

キーワード： レーザーコンプトン散乱γ線　光核反応
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
重力崩壊型超新星爆発では、重力崩壊によ
って中心部に形成された原始中性星から膨
大なエネルギーのニュートリノが放出され、
そのエネルギーの約 1%が外層に落とされて、
超新星爆発が引き起こされると考えられて
いる。また、ニュートリノ放出過程において
MSW 効果によるニュートリノ振動だけでな
く、極めて高いニュートリノ密度環境のみで
発生するニュートリノ集団運動によるニュ
ートリノ振動の発生が予想される。さらに、
外層のうち比較的深層部に位置する酸素/ネ
オン層ではニュートリノ原子核反応によっ
て、138Laや 180Taなどの希少同位体が生成さ
れていると考えられている。そのため、ニュ
ートリノと原子核の相互作用の理解は、超新
星爆発のメカニズム、ニュートリノ物理、ニ
ュートリノ元素合成過程の理解に必要不可
欠である。 
ニュートリノ原子核反応断面積は非常に
小さく、これまで 12C、56Fe 等の少数の原子
核標的に対して計測されただけであり、今後
も広い質量領域に対する系統的な測定は期
待できない。そのため、理論の果たす役割が
大きい。長らく、ニュートリノ原子核相互作
用では、ガモフ・テラー型遷移が中心点な役
割を果たすと考えられていた。最近の理論計
算では、原子核の角運動量変化が 2以上の遷
移も無視できない量であることが判ってき
た。角運動量変化が 2~4の遷移による寄与は
10~50%ぐらいを占め、原子核の種類及びエ
ネルギーに依存する。すなわち、原子核の個
性が強いのである。そのため、超新星爆発で
重要な 10~100MeVのエネルギー領域のニュ
ートリノ原子核反応断面積は理論計算で求
める必要があり、原子核の 1+状態密度（基底
状態が 0+の場合）ないし磁気的双極子(M1)
遷移強度の測定結果は理論計算の検証に重
要である。 
しかし、これまで理論予測に対して測定さ
れたM1強度は大幅に小さく、長年の問題と
なっている。中性子離別エネルギー以上（だ
いたい 10MeV以上）の領域では、E1遷移に
よる巨大双極子共鳴（GDR）が強く出現する
ため（図 1参照)、この領域のM1強度を計測
する有効な手段は未だにない。 

 

図１ M1遷移度強度の模式図 
 
直線偏光したγ線を原子核に照射し、核

共鳴蛍光散乱で放出されたγ線の直線偏光
面に対する方位角を計測すると、M1 遷移強
度及び、電子的双極子（E1）遷移強度を明確
に識別できることは知られており、実際に原
子核の励起状態のスピンとパリティの決定
に用いられている。そこで、研究代表者は直
線偏光したγ線の(γ,n)反応で放出される中
性子の直線偏光面に対する角度分布から、E1
遷移強度とM1遷移強度を、核共鳴蛍光散乱
実験と同様に分離できるのではないかとい
う着想を得た。 
文献調査によると、現在は忘れ去られた論
文（1970年代以降に引用された形跡がない）
によって理論的な研究がされていたことが
判明した。1957 年に Agodi は、直線偏光し
たγ線の（γ,n）反応による中性子の角度分
布について、角運動量とパリティの保存則か
ら、ビーム軸に対してθ=90°における方位
角φ(直線偏光面からの角度)の角度分布は、a
＋ b・ sin(2φ )になることを予言した 
(A.Agodi, Il Nuovo Cimento, 1, 21(1957))。
しかし、近年まで 100%直線偏光したγ線源
が存在しなかったため、この論文は忘れさら
れ実験的に検証されていなかった。 
そこで、我々の先行研究では、直線偏光し
たγ線の（γ,n)反応の中性子の角度分布を 3
核種(Au、I、Cu)において測定し、中性子の
角度分布が 1957年に Agodiによって予言さ
れた関数で記述できることを半世紀ぶりに
実証した（K.Horikawa et al., Phys. Lett. B, 
737, 109 (2014)）。しかし、M1 遷移強度と
E1 遷移強度を取り出す手法については未解
明であった。 

 
２．研究の目的 
我々の先行する上記の研究では、直線偏光
面に対する方位角φに対する角度分布は、30
度単位で 0度から 360度の範囲で計測してい
る。しかし、関数 a＋b・sin(2φ)を考慮する
と、対称性が高く実質的に 4点の計測に等し
い。そこで、Agodiの理論的予測をより確実
に検証するために 0 度から 90 度の範囲でよ
り細かく角度分布を計測する。そのため、56Fe
などの偶偶核をターゲットにして直線偏光
したレーザーコンプトン (Laser Compton 
scattering: LCS)γ線による（γ,n）反応の中
性子の非等方性を測定する。放射線は飛行時
間（Time of Flight: TOF）法で測定し、γ線
と中性子を識別する。Agodiの理論では、M1
と E1 では非等方性の符号が逆になる。この
点を元に、直線偏光γ線の（γ,n）反応から、
E1 遷移強度と M1 遷移強度を識別する手法
を求めることを目的とする。そのため、理論
研究をすすめ、最適な実験値の角度及び実験
方法を確立させる。また、原子核構造を取り
入れた核反応モデルを完成させ、実験値との
比較を行い検証する。 

 
 
３．研究の方法 
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レーザーコンプトン散乱(LCS)γ線は、図
２のように電子蓄積リング等に蓄積された
電子とレーザーの逆コンプトン散乱（トムソ
ン散乱）によって、高エネルギーのγ線を生
成する技術である。生成されたγ線は、準単
色、エネルギー可変、空間的にビーム状等の
特徴を有する。また、レーザーの偏光度がそ
のままγ線に移行するため、ほぼ 100%直線
偏光のγ線を生成することができる点が従
来のγ線より優れた点の一つである。 
現在、MeV 領域でユーザー利用可能な LCS
γ線施設は、HIgS（Duke Uni.）、NewSUBARU
（兵庫県立大）、UVSOR-III（分子科学研究所）
の 3か所のみであり、核物理研究等で優れた
成果を生み出している。LCSγ線の重要性が
世界的に認知され、EU では 2018 年完成予定
で ELI-NP（ルーマニア）で高輝度 LCSγ線装
置の建設を開始した。しかし、ユーザー利用
可能になるのは 2019 年度年度以降になると
予想される。そこで、本研究では NewSUBARU
放射光のレーザーコンプトン散乱γ線装置
を用いて実験を行った。 

図２ レーザーコンプトン散乱γ線の概念
図 
 

図３ 56Feに対する（γ,n）反応の模式図 
 
中性子のエネルギー計測は飛行時間測定
(TOF)法を行った。図３に 56Fe を標的核とし
た場合の核反応の模式図を示す。原子核は、
γ線を吸収して励起状態を形成し、励起状態
から一部の原子核は中性子を放出して、中性
子数が 1個少ない同位体（残留核）に変換さ
れる。一部の反応では、中性子放出によって
残留核の励起状態を形成し、励起状態から基
底状態に崩壊する過程をとる。そのため、
(γ,n)反応は、標的核の励起状態（中間状態）
及び、残留核の終状態（基底状態ないし、い

ずれかの励起状態）によって異なる反応であ
る。仮に中間状態・終状態を同定するために
は、時間分解能を上げることで、放出された
中性子のエネルギーを制限すること及び、入
射γ線のエネルギー幅を狭くする必要があ
る。時間分解能を上げるために、立ち上がり
時間が速いシンチレーター(EJ-232)と、高速
な光電子増倍管(H2431-50)を用いた。 
TOF 法では LCS 散乱γ線をパルス化する必
要がある。通常の運転モードでは、電子蓄積
リング内で複数の電子バンチが周回してい
る。そこで、1 パルス運転モードで実験を行
った。パルス幅 8ns の約 1μm の波長のレー
ザーを正面衝突させ LCSγ線を生成させた。
蓄積リングの電子ビームのパルス幅 60ps の
ため、生成されるγ線のパルス幅も原理的に
60ps であり、TOF 実験の期待される時間精度
よりも十分に短い。パルスビームを試料に照
射し、試料中の(γ,n)反応で生成される中性
子を TOF 法で計測した。MeV 領域では中性子
の速度は光速の 10%程度であり、1m の距離で
は目的とする中性子の飛行時間は 20～40ns
かかる。TOF 法の基準となる時間信号には、
加速器の RF 源の信号を用いた（図 4 参照）。
RF 源の信号をトリガー用に分け、分周器で
25kHz 程度に落としている。この信号はレー
ザーの外部トリガーに入力されレーザー発
振のタイミングを制御している。 

図４ 飛行時間計測法の回路模式図 
 
現在、ニュースバルの LCSγ線ビームライ
ンでは、串刺し状の２つの実験室が使用可能
である。第一実験室では厚さ 50cm のコンク
リートで覆われた部屋の中にターゲットを
配置して、直径 10cm 程度の穴を通して中性
子を外部に導く。ターゲット室が遮蔽されて
いるので、S/N が良いというメリットがある。
ターゲットから中性子検出器までの距離は
最短で 1m であり、最大 3m 程度まで伸ばすこ
とができる。しかし、中性子の検出効率が中
性子誘導の穴の直径で制限されているとい
う問題がある。一方、第二実験室では片側
1.5m 程度の幅があり、複数の中性子検出器を
配置できるというメリットがある。ただし、
γ線のビームダンプからのバックグランド
が強いという問題がある。複数の検出器を配
置した場合には、配置できる鉛シールドの厚
さに制限があり、十分にバックグランドを落
とすことができない。また、ケーブル等の取
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り回しのため、ターゲットと検出器の距離は
約 84cm と第一実験室での距離より短い。TOF
法において、時間分解能を上げるには飛行距
離を長くする必要がある。そのため、第一実
験室の方が距離の点で有利である。また、第
一実験室の場合には検出器を1台しか使えな
い代わりに、同じ検出器を用いるため検出器
の系統誤差を最少にすることができるとい
う長所がある。そのため、最終的には第一実
験室で測定を行った。 
γ線の直線偏光面はレーザーの直線偏向
面を変えることで変更できる。検出器システ
ムを固定したまま測定するため、系統誤差を
小さくできる。ただし、ミラーが予期せず直
線偏光面を変えてしまう可能性があるので、
電子との衝突点におけるレーザーの偏向面
を測定する必要がある。そのため、LCSγ線
生成の後に、レーザーを蓄積リングの外にミ
ラーなしで導き、グラントムソン・プリズム
で直線偏光面を測定した。 
これまで、この種の実験がほとんどされて
いないため、解析方法は確立していない。そ
こで、γ線の励起と中性子放出を別の過程と
するシンプルな 2ステップモデルを構築する。
γ線の吸収により、双極子遷移で励起した原
子核のスピンとパリティは強い制限を受け
る。そのような状態から、中性子放出によっ
て残留核の基底状態に遷移するプロセスを
考える。原理的に E1遷移と M1遷移では、
最初に励起される状態のパリティが異なる。
Agodi の計算では、その場合に非等方性 b/a
は E1遷移と M1遷移で符号が逆になること
が指摘されている。また、分担者の緒方准教
授の理論計算では、b/a は電磁気的遷移密度
に直接的に関係し、原子核構造モデルを取り
入れた計算を行うことで、実験値と比較でき
る。核反応の部分については理論構築を完成
させ、核構造モデルを取り入れ完成させた。 
また、直線偏光γ線の性質を追求すると同
時に、γ線の回折などの基礎技術の探求を行
った。さらに、超新星ニュートリノ元素合成
過程の研究を行った。 
 
４．研究成果 
 図５に TOFによる時間スペクトルの一例を
示す。パルスビームの標的におけるコンプト
ン散乱等γ線と中性子を明確に分離できて
いるのが分かる。また、バックグランドを無
視できるほど低いことが判る。時間スペクト
ルの中から中性子のピーク面積を、直線偏光
面の角度の関数として計測したのが図６で
ある。この実験では方位角について 0度から
90 度の範囲で 7点計測した。この実験データ
は、Agodi が予言した a＋b・sin(2φ)の関数
で最少二乗法で求めた関数で良く説明でき
る。 
ガンマ線の直線偏光面が定まっている場
合の角運動量保存則に起因する核反応に関
する理論計算モデルの枠組みは完成した。そ
の結果、原子核の励起状態を経由するため励

起状態の波動関数を求め、遷移確率を計算し
て取り込む必要性があることが判明した。鉄
のような中重核では10～20MeVの高励起状態
では、状態密度が高く個々の励起状態を求め
ることは現実に不可能である。そのため、角
度分布を求めるために、もっとシンプルな励
起状態の原子核で個々の励起状態について
計算し角度分布を求めることにした。 
 

図５ 飛行時間計測のスペクトル 

図６ 計測した角度分布 
 
軽元素の中では 9Be が(γ,n)反応断面積が
大きいことが知られており、状態密度は個々
のレベルが計算可能なほど低い。また先行研
究で直線偏光ガンマ線による中性子角度分
布は、最近別のグループによって測定されて
いるのでテストケースとして適している。そ
こで、9Be の計算をすすめた。その結果、個々
の共鳴状態に対応した中性子の角度分布及
び、連続状態に対する角度分布を求めること
ができた。 
低エネルギー領域では、共鳴状態のエネル
ギー近傍において、非等方性パラメーター
b/a が極小値(あるいは極大値)を持つことか
ら、非等方性が終状態の構造、特に共鳴状態
の有無、に鋭敏であることが判明した。共鳴
状態が存在しない高いエネルギー領域では、
特に非等方性はエネルギーの増加と共に緩
やかに変化するだけであり、符号は E1 と M1
で同じ値を取る領域が広いことから、励起モ
ードに対する感度が低いことが判明した。ま
た、全反応断面積においては、共鳴状態が識
別できない微細構造を持つ場合がある。その

2200 2400 2600 2800
100

101

102

103

104

C
ou

nt
s

pe
rC

ha
nn

el

Time

中性子

ガンマ線



ようなケースで、励起モードが異なる場合に
は、非等方性の測定によって識別できる場合
があることが判明した。 
以上の理論モデルの構築及び、9Be による
具体的な計算例では、直線偏光γ線による
(γ,n)反応の中性子の角度測定からは、核共
鳴蛍光散乱の場合のように、単純に E1 遷移
強度と M1 遷移強度を識別することはできな
い。しかし、詳細な核構造の計算を取り入れ
た計算を行うことで、共鳴状態のより詳細な
情報（励起モード）を得ることが可能である
ことが判明した。 
本研究は、偏光特性というγ線の性質を利
用しており、直線偏光したγ線を用いること
で、デルブルリュク散乱断面積を選択的に測
定できる状態を理論的に見出した。また、デ
ルブリュック散乱の高次の効果が示唆され
ていたが、そのような効果がないことを、LCS
γ線を用いて検証した。円偏光した大強度レ
ーザーの非線形逆コンプトン散乱によって
角運動量を持った渦γ線の生成方法を提唱
した。また、最終的な目的は超新星ニュート
リノ物理の理解であるが、新しい超新星ニュ
ートリノ核種の提案を行った。 
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