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研究成果の概要（和文）： 

 人工衛星に搭載されたガンマ線検出器による観測により、半減期７２万年の 26Al の崩壊に由

来するガンマ線が天の川銀河方向から飛来している事が観測された。この 26Al の生成量を正確

に知る為には、この原子核を生成する核反応のバイパス経路に位置する 26Si の原子核構造の情

報が非常に重要である。そこで、我々はこの 26Siの原子核構造をガンマ線分光法を用いて調べ、

元素合成に関連すると予想される状態として、5889keV に新たな準位を見出した。この準位は

ガンマ線角度相関の測定から 0+状態である事が判明した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

Observation of gamma-rays originated from radioactive nucleus 26Al, whose half life is 

720 thousand yr, is the crucial proof of nuclear synthesis in the Galaxy. In order to 

reproduce yield of the gamma-rays from 26Al, information of excited states in 26Si, which is 

located in bypass sequence of the 26Al creation cascade, is quite important. In our present 

study with gamma-ray spectroscopy, we newly observed one level at 5889-keV in the 26Si. 

Spin parity of this level is determined as 0+ by our angular correlation measurements.  
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１．研究開始当初の背景 

 半減期７２万年の 26Al からのガンマ線が

人工衛星に搭載されたガンマ線検出器によ

って Diehl らにより系統的に観測された。

26Alは天の川銀河の中心部に分散している様

に観測され、銀河の回転に由来するドップラ

ーシフトも観測された。このガンマ線は 26Al

の基底状態（スピン 5+）が電子捕獲して９

７％の確率で 26Mg の第一励起状態の 2+へ遷

移し、この 2+が 0+ へ遷移する際に放出され

る 1809keV である。ガンマ線は物質に対し

て透過力があるが、残念ながら地球の大気は

厚く地上に到達できない為、人工衛星に搭載

された検出器で初めて観測が可能になった。

この宇宙空間に分散する 26Al は、超新星爆発

や新星爆発、あるいは、宇宙線を放出するウ

ルフ・レイヤ星により、宇宙空間に放出され

ていると推定される。この 26Al からのガンマ

線の観測は、天の川銀河における元素合成が

現在も活発である事を明確に示すものであ

る。また、アレンデ隕石などにおけるマグネ

シウムの同位体比の精密測定では 26Mg 同位

体比の異常が報告され、これにも 26Al の生成

量が深く関与している。この 26Mg 同位体異

常と 27Al の量の間に非常良い相関がある為、

半減期７２万年の 26Al が何らかの理由で過

剰に生成され、それが７２万年で崩壊する前

にアルミニウムとして岩石に取り込まれ、そ

の後 26Mg になったと推定される。すなわち

この隕石は、地球で採取される鉱物とは異な

る起源で 26Al が過剰に生成され、地球上に飛

来したと推定される。この様に 26Al は宇宙元

素合成を理解する上で非常に重要な原子核

である。しかし、一方、超新星爆発での宇宙

元素合成の理論計算では、この 26Al と同様に

60Fe も同様に観測されると期待されたが、実

際の観測値では 60Fe は推定値の１／６しか

観測されず問題となっている。この 26Al の生

成量の計算には、基礎データとして、低エネ

ルギー原子核反応、および原子核構造の情報

が使用されるが、この核データに曖昧な点が

残っている。そこで、我々はこの 26Al の生

成に関与すると考える 26Siの原子核構造の研

究を行った。 
 
２．研究の目的 

  宇宙元素合成を理解する上で重要な 26Al

の合成は 24Mg に由来する。24Mg に陽子がぶ

つかり、半減期 7.2 秒の 25Al が生成され、こ

れが電子捕獲崩壊で安定な 25Mgになった後、

再度、陽子がぶつかり 26Al が生成される。し

かし、この経路の途中に位置する 25Al の半減

期は 7.2 秒なので、高い反応率の高温状態で

反応が進むと 25Alが陽子と融合し 26Si反応が

生成される。この 26Siは 26Alの親核であるが、

基底状態スピンが 0+ であるので、スピンの

選択則から 26Al の基底状態の 5+ には遷移せ

ず、第一励起状態の 0+ に遷移する。すると

この第一励起状態は半減期 6.3 秒で 26Mg の

基底状態の 0+へ崩壊してしまうため、

1809keV のガンマ線を放出しないバイパス

経路となる。つまり、26Si を経由する反応は

26Al の生成を阻害する流れであり、この経路

の反応率は 26Al の生成量を求める上で非常

に重要である。しかし、最近の実験的研究に

おいて、その反応率に曖昧さが指摘されてい

た。問題になっているのは、25Al(p,γ)26Si 反

応の反応率である。25Al はスピンパリティが

5/2+であり、1/2+の陽子がＳ波で融合すると、

3+ または 2+ が生成される。反応に関与する

のは 26Siの陽子放出閾値5.55137MeVの直ぐ

上から、ガモフエネルギー（2MeV 程度）の

準位であり、これらの状態のスピン、パリテ

ィ、励起エネルギーの情報が非常に重要であ

る。この領域の 26Si の核構造は、これまで核

反応やガンマ線分光の研究で既に研究され

て来たが、データーに食い違いがあった。こ



の為、我々は、26Si の原子核構造を調べる為

にガンマ線分光実験を開始した。 
 
３．研究の方法 

 宇宙元素合成を理解する上において非常

に重要な 26Al の生成過程のバイパス経路に

位置する 26Siの励起状態をインビームガンマ

線分光法の手法で研究した。筑波大学研究基

盤総合センター応用加速器部門に於いてガ

ンマ線分光実験を行なった。厚み 6mg/cm2

のマグネシウムターゲットに１２ＵＤペレ

トロン加速器で１０ＭｅＶに加速された 3He

を照射し、24Mg(3He,n)26Si 反応で生成された

26Si が脱励起する際に放出されるガンマ線を

測定した。ガンマ線測定は、検出効率１４

０％（日本原子力研究開発機構所有）のゲル

マニウム検出器、および検出効率７０％のゲ

ルマニウム検出器を用いて、ガンマ線同時計

数実験をおこなった。さらに、検出器の角度

をビーム軸に対して９０度と１３５度に変

えて、ガンマ線角度相関測定を行った。 

 このマグネシウムターゲットに 3Heビーム

を照射する実験では、目的の 26Si以外に 23Mg、

24Mg、25Mg、26Mg、26Al、28Si などの原子核

からのガンマ線が観測された。実験で観測さ

れた原子核を図に示す。この理由は (3He,n)

反応の分岐比が 1%しかない事に由来する。

反応のＱ値の関係から、 (3He,2p)反応や

(3He,p)反応が起きやすい。スケード計算結果

による 26Si 反応断面積を図に示す。これらの

原子核からのガンマ線は妨害バックグラン

ドであるが、一方、既に正確にガンマ線のエ

ネルギーが報告されていた為、エネルギー校

正の為の標準値として使用した。 

 
 
４．研究成果 

 ガンマ線同時計数測定の結果得られた、

26Si の準位構造を図に示す。コインシデンス

関係を解析した結果、26Si の第一励起状態が

崩壊する際に放出される 1797keV ガンマ線

とほぼ同時に放出されるガンマ線として、新

たに 3102keV と 4091keV のガンマ線が見出

された。このうちの 3102keV ガンマ線は、

第二励起状態が崩壊する際に放出される

989keV ガンマ線と同時に放出される事が確

認された為、26Si の新たな励起状態として

5889keV の存在が確認された。この状態は、

陽子閾値の 5513.7keV より上にある為、

25Al(p,γ)26Si 反応に関与する事が出来る重

要な準位である。 



 この観測に加え、5672keV も確認された。

この準位は、既に Seweryniak により米国の

GAMMASPHERE 実験で報告されていた準

位である。一方、25Al(p,γ)26Si 反応で最も重

要と推定される、陽子閾値の上の 3+状態の観

測も試みた。もしこの状態が生成されるとす

ると、鏡映核 26Mg の準位構造と酷似してい

ると推定され、4186keV の 3+2 状態への遷移

が観測されるはずである。しかし、詳細にガ

ンマ線同時計数マップを解析したが、残念な

がらこの遷移は観測できなかった。 

 今回新たに観測された状態のスピンパリ

ティを決定する為にガンマ線角度相関測定

を行った。ビーム軸に対して、２台の検出器

を置き、両者とも 90 度に設置した測定と、

90 度と 135 度に設置した場合の強度の比を

調べた結果を図に示す。この測定から

5889keV のスピンが 0 である事が判った。負

パリティは原子核模型を考慮すると非常に

考えにくいので結局スピンパリティは 0+と

決められた。 

 

 5672keV の準位は Seweryniak が 1+と

報告し、ここから 3875keV のガンマ線が放

出されるが、このガンマ線の角度相関測定の

結果は、上図では 1->2->0 遷移から外れてい

る。しかし次の図の様にガンマ線遷移混合比

を変化させて理論値を計算すると、Mixing 

ratio δ= - 0.5 程度で実験と良く整合する。 

 

 26Si の陽子閾値のすぐ上の準位構造は、ガ

ンマ線分光の手法以外に荷電粒子移行反応

や中性子 TOF 測定などで研究されてきてい

る。Parpottas は (3He,n) 反応から放出され

た中性子の TOF 測定を行い、断面積を計算

値と比較して 0+、1+、3+ を報告している。

また、  (p,t) 反応を用いた実験では、

Bardayan や Chipps の報告がある。さらに

Caggiano は(3He,6He)反応を用いて 1+と 3+

を報告した。また、Thomas はβ崩壊遅延陽

子を観測し、3+を予言している。また、Matic

と Kwon もピークを観測した。以下の表にこ

れらの文献値と我々の結果を比較した。我々

の測定した励起エネルギーは 5886keV であ

るが、これは Bardayan 等の 5916keV より

低く誤差範囲に含まれない為、全く別の状態

が観測されたと推定される。 
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