
Isotope News 　2015 年 6 月号　No.73412

1 はじめに
　原子核が g 線を吸収し，中性子を放出して
中性子数の少ない同位体に核変換される反応が
ある。このような核反応は（g，n）反応と呼ば
れる（以後，本稿では光核反応と呼ぶ）。この
核反応が発生する中性子離別エネルギー（図 1

参照）は核種によって異なるが，だいたい数
MeV〜十数 MeV の領域にある。このような光
核反応は高エネルギー粒子を生成する加速器施
設などで意図しない放射性同位体の生成を評価
する際に重要な核反応である。また，医療用の
放射性同位体を生成する手段の 1 つとして研究
されている。
　一方，光は電場と磁場の波で構成されてお
り，光は一般に進行するにつれて電場と磁場の
向きが変わっていく。この電場と磁場の向きが
一定の光を直線偏光した光と呼ぶ。g 線は光の
一種なので直線偏光した g 線が存在する。最初
に述べた光核反応において，直線偏光した g 線
を原子核に照射した場合，直線偏光面（光の磁

場ベクトルの振動する面で定義する）に対する
角度に応じて，中性子の放出確率（強度）が異
なると予想される（なお，角度に対する中性子
の放出確率を中性子の角度分布と呼ぶ）。その
ため，直線偏光した g 線を入射プローブとして
用いて，中性子の角度分布を計測すれば原子核
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図 1 197Auの光核反応の模式図
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の構造を知る重要なツールになることは，原子
核物理学の専門家であればすぐに気が付く。事
実，最初の理論的な予言は 1957 年にイタリア
人の原子核物理学者 A. Agodi によってなされ
た 1）。しかし，このような研究はほとんどされ
ていなかったのである。なぜなら，最近までほ
ぼ 100％直線偏光した g 線が実用化されていな
かったためである。そのため，Agodi の先駆的
な論文は 1970 年代以降ほぼ忘れ去られてしま
った。一方で，レーザーと加速器科学の進歩に
よって，レーザーコンプトン散乱（LCS）g 線
と呼ばれる新しい g 線源が実用化・発展してき
た。この LCS g 線の特徴の 1 つがほぼ 100％の
直線偏光が可能であるという点である。そこ
で，筆者らはニュースバル放射光施設に設置さ
れた LCS g 線を用いて，Agodi の理論的予言を
半世紀以上経過してから初めて実証した 2）。こ
の成果は，約 50 年ぶりに光核反応の理論的予
言を実証しただけでなく，原子核の構造の理
解，超新星爆発におけるニュートリノの役割の
理解，核セキュリティー分野における隠ぺいさ
れた核物質・放射性同位体の探知など，広い領
域に寄与すると期待される。

2 Agodiの予言

　まず Agodi の予言の内容を説明する。図 2 に

示すように，ある試料に直線偏光した g 線を照
射する場合を考える。g 線の進行方向を軸にと
り，この軸からの角度 qを考える。進行方向
の軸を q＝0°として，軸から 90°の角度を考え
る（q＝90°）。次に，この 90°の角度において，
直線偏光面からの角度 fを考える。直線偏光面
の角度を 0°とする（f＝0°）。Agodi の理論によ
れば，直線偏光した g 線を吸収した原子核から
放出される中性子は，g 線の進行方向に対して
q＝90°の角度では，中性子の角度ごとの強度 I

が，原子核の種類に関係なく，I＝a＋b・sin （2f）
という非常に簡単な式になる。a と b のパラ 
メーターは原子核の励起状態ごとに異なる。こ
の式は角運動量の保存則から導かれたので，原
理的に正しいと考えられる。しかし，これまで
エネルギー可変かつ直線偏光した高輝度 g 線を
生成する装置が実用化されていなかったので，
この理論的予言は実証されず，Agodi の予言も
現在ではほとんど忘れ去られてしまっていた。

3 レーザーコンプトン散乱 g 線の発達
　近年，高エネルギーの電子にレーザーを散乱
させて生成するレーザーコンプトン散乱（LCS）
g 線が開発された（図 3 参照）。加速器で加速
した数十 MeV〜数 GeV のエネルギーを有する
電子と，レーザー光をコンプトン散乱させるこ

図 2 g 線を吸収して中性子を放出する模式図と実験の配置図
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Nd：YVO4 レーザーの光を導入して，最大エネ
ルギー 16.7 MeV の LCS g 線を生成した。レー
ザー光はもともとほとんど 100％の直線偏光な
ので，生成された g 線もほぼ 100％の直線偏光
である。
　3 種類（金，ヨウ化ナトリウム，銅）の物質
に対して，直線偏光した g 線を照射した。ヨウ
化ナトリウムはヨウ素とナトリウムから構成さ
れているが，ヨウ素の中性子離別エネルギーが
ナトリウムより低いので，ヨウ素の光核反応を
計測するための試料である。銅は安定同位体の
63Cu と 65Cu から構成されるが，原子核の構造
は比較的似ている。光核反応で放出された中性
子を，g 線ビーム軸に対して 90°の角度に設置
したプラスティックシンチレーション検出器で
測定した。中性子のほかに g 線が生成されるの
で，中性子と g 線の信号を分離するために，飛
行時間測定法を用いた。g 線をパルス化してお
き，g 線が試料に放射された時刻と，検出器に
放射線が入射した時刻の差を計測する手法であ
る。g 線は光速で飛行するが，MeV 領域の中
性子はだいたい高速の 1／10 の速度しかない。
そのため，到着までの時間を計測することで，
g 線と中性子を識別することができる。図 4 に
示すように中性子と g 線を綺麗に分離できた。
また，環境放射線や宇宙線などのバックグラウ

とで g 線を発生する。レーザー光子と電子の散
乱により光子は電子からエネルギーを得て，数
十 MeV〜数 GeV のエネルギーを持つ光子，す
なわち g 線に変換される。レーザー光はそもそ
もエネルギーが揃っているため，コンプトン散
乱で生成された g 線も比較的狭いエネルギー幅
を有する。また，空間的指向性も高い。このよ
うな LCS g 線は最初，高エネルギー物理の研
究に使われ，後から MeV 領域でも使われるよ
うになった。1990 年代初頭にアメリカのデュ
ーク大学 3）と，電子技術総合研究所（現在の産
業技術総合研究所）4）でユーザー利用が可能な
施設が開発された。これらの施設では，原子核
共鳴蛍光散乱を用いた原子核物理学研究や，g
線 CT のための基礎研究などが行われた。さら
に 2005 年頃に，兵庫県立大学が管理するニュ
ースバル放射光施設において，世界で 3 番目の
MeV エネルギー領域のユーザー利用可能な装
置が稼働し始めた 5）。残念なことに，東日本大
震災の影響で産総研の施設は閉鎖されてしま
い，現在はデューク大学とニュースバルの 2 か
所のみで稼働している。ニュースバルの LCS
施設では，物性研究のための磁気コンプトン散
乱，長寿命放射性同位体の核変換，宇宙核物理
学の基礎研究等が行われている。

4 実験方法と結果
　Agodi の理論的予言を実験的に検証すること
が，LCS g 線の実用化によって可能になったの
で，ニュースバル放射光施設で本実験を行っ
た。ニュースバル電子蓄積リングに 1 GeV の
電 子 が 蓄 積 さ れ た 状 態 で， 波 長 約 1 mm の

図 3 レーザーコンプトン散乱 g 線の生成方法
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図 4  飛行時間スペクトル
g 線は光速なのに対して，中性子は光速の約 1/10 の速
度なので，飛行時間でシグナルを分離することができる
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とが知られている。その一方，10〜30 MeV の
g 線を吸収した場合に発生する磁気双極子の強
度（確率）を実験的に計測する手法は確立して
いない。本手法を応用すると，磁気双極子遷移
の強度を計測できると期待されている。
　磁気双極子遷移は，原子核物理学だけでなく
宇宙物理でも重要なのである。例えば，重力崩
壊型超新星の爆発メカニズムの解明や，ニュー
トリノによる希少同位体の生成の理解にも寄与
する 6，7）。太陽より質量が 8 倍以上重い恒星は，
最後に超新星爆発を引き起こす。最初に中心部
の鉄が重力崩壊し原始中性子星を形成する。原
始中性子星から多量のニュートリノが放出さ
れ，約 1％が外層にエネルギーを落として超新
星爆発を引き起こすと考えられている（図 6）。

ンドも十分に低い。レーザーの直線偏光の面の
角度を 30°刻みで変更しながら，中性子数を計
測した。この方法で，3 種類の物質に対する中
性子の角度分布を測定した（図 5 参照）。図 5

を見ると 3 種類の物質に対する中性子の角度分
布が理論的に予言された式で再現できることが
分かる。この実験によって，初めて Agodi によ
る予言が実証されたのである。

5 研究成果の意義と将来への展望
　本研究成果は，原子核のより詳細な理解につ
ながると期待されている。一般に，10〜30 MeV
のエネルギーの g 線を原子核に照射すると，強
い電気双極子遷移と呼ばれる現象が発生するこ

図 5  金，ヨウ化ナトリウム，銅ターゲットに直線偏光した g 線を照射した
ときに放出される中性子の強度と，直線偏光の面の角度の相関  
黒丸が実験値。実線は，最小二乗法で求めた I＝a＋b・sin（2f）関数式

図 6 超新星爆発とニュートリノの模式図
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また，超新星爆発の外層では，7LI，11B，138La，
180Ta などの同位体が生成される 7）。ニュートリ
ノと様々な原子核との相互作用の強さは，実質
的には計測できないため，殻模型や準粒子乱雑
位相近似模型などで計算されている。磁気的双
極子遷移の強度は，これらの計算に寄与するの
で，ニュートリノ・原子核の相互作用を評価す
る上で役に立つ。
　その他の応用例として，テロリストが核テロ
を起こすために隠ぺいした核物質の探知技術が
挙げられる 8）。レーザーコンプトン散乱 g 線を
プローブとして，光核反応による中性子検出に
よって非破壊で隠ぺいされた核種を測定する手
法が提案されている 9）。この検知方式において，
中性子の角度による強度の違いが有益な情報を
もたらす可能性がある。




