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核 と 物 性 の 境 界 額 域

阪大 ･理 森 田･正 人

0.ぜ え が き

原子核の研究分野vcは,固体物理の静間夢 と共通してvlる蔀分がか在りあり

そ うに思われる O この集中轟轟では二 ｢核 と物性｣ というタイト′レ蟹与えられ

てV,るが,タイトルの前の半分拡ともか く.あとの半分については素人である

ため,前半だけでも紹介したV,｡原子核にかけるい くつかの甥象怒紹介するこ

とvEよって,物性の側からの興味,もしく憶 馳題点が明らかにされれば幸いで

ある.そのよう夜間昏点を御指摘範 くことによって,穆物坪の知識をより完全

VCL,kTVC述べる ごormulationを･拡張したい.このよう夜わけで,核整列

の方法,ガンマ線の角分布と角度相鮎,MBssbauer効果密使った核物理,原

子核のガンマ放射 と競争する軌道電子の内翫変換,C,p,T等のテス T,夜ど
米)

を選んでみた｡

栄)京都大学物理第 1教室における集中講義,杉原敏夫氏によるノー トO

I.NuclearOrientation-

(1) 量子力学的励起状藤

令,核のスピンの状態が,Jであるもの密考える..その状態においては,

2j+1個の磁寅的状静が存在し,その状態替,皿で表わすと,それは図 1の

ように,量子化された方向をもつO

図 1.quantizedAngle
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森だ正人

ここで,a/jを ,degree oforienもation として定義すろ O即ち

degreeof orientation=m/a=COSO (1)

CGBOのβは.図1のe葱示す.

ここでもし,スピンの方向 (m)が ,いずれ も等比重で存在するをらば,

<m=>-∵ - くcos∂>
J 嘉 m妄言 -o

(2)

このようを状態皿は図2に示すように縮退してvlる. しかし核のモーメン一十

と結晶場又は外湯の間に,電磁的相互作用が奉る醇は,状態は縮退がとけて

splitする｡

amOくeXP(-Em/庵T)

図2.Splitting ofNuc･learMagneticSubstates

縮退が解けた場合においては,各々の磁気的状態は等比重で孜くなり,熱紬

に･平衡を場合は ,n/j - ama/jと在り,係数 aJm 菅もつ o

am o{exp(-% )

であり,′Emは splitしたレベル間の相対的な干ネ}Vギー (例えば Zeemann

エネルギー)L･ kは Boltzmann定数,Tは絶対温度であるo Emは,10~6

～ 10-7のオーダである. 従

従って室温の場合,全ての皿の状静に対して a血- 1と在り,Tが 1･D~2oK

～ 10~5｡Kに至って,amはmの状態に依存するように在って くるO

-殻に NuclearOrientaもiorlには,広い意味で,5つの型に大別されるO

すなわち
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核と敏日生の境界領域

oam- arm mキ m 'で , amキ am′の障,

Aligz3edrJuCleiと呼ばれる o

aam車 軸 ′ nキ 皿′ の暗,

polarizcdlrjucleiと呼ばれる｡

oam- ocnStantで nVTL独立の場合 ,核は整列していをい O

(2) Orienもed nucleiを作る方法

ここでは Oriented N.ucle与奪降る方法を述べ る O

(a) 静的な方法

抑 〝Brute forcemeも加 d〝

,5-品の中に於て,電場の勾配がを くて,電子のスピンの和 も, Oの静

合,外場時庭産に,核の磁気モーメントと 瓜 lPユeして Em は次のよ う

に蓑わきれるo

Emニ ー 等 (,H ‥外部磁場) (5)

(

この方法に揺外部磁毅 として 105- 106 gauss,温度 として 10~エoK

～ 10~5oK が必賓で薮る｡

画 絵晶の中の電場の勾配か,核の･4童極モーメン トと, cr,upleしてい

る場合､

∂2v 2
Em 0ミeq- m

∂Z2

(4)

の舞係がをこそO但 し,,Q}姥桜の4重魔を-メン トであり,Ⅴは電場のボ

ラン5/ヤルで薮そOこの場合tJrは 10-5oK程度の低温が必要であるO

(,,) 磁気的微細騎造打よる方法

弱V'外磁歩 (102gauss程度)によって,電子のスピンは,磁場の

一̀方向に整列し,核スピンも,鮭果的には外場と平行叉は反平行打覆る O

平行か反平行は,結晶の内部構造によって決まるO例えば,パ リティ非

保存で Wuの用いた C,5,10の資料では平行であ り,同じ く 瓶 の用いた
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Mossbauer効果のためのF芸7の資料では反平行であった｡低温の度合
はこの場合,10~2oK位である｡

(b) 動的を方法 (No,nsta.tio丑arymethod)

この方接は壕 スピンの緩和時間が非常に長vl場合に用いる事が出来るO
･ 今.基底状態と励起状態を考え,基底状静のスピンを1,励起状静のス

ピンを2とするO 始めVTLをV,ては,基底状態の磁気的 suble汀HユSは,等

比重であり,励起状捗のそれは,空をものとする｡

n--2 -1 0 1 2
J=2

J=1

図5.NonsもationaryMetho,a of'NuclearOrientation

ここで基底状態に,+1 (右向)VC偏光した dipolephctonを吸収さ

せると,系は磁気量子数が,1 増す状態に遷移する｡ (図 5)

ところで,励起状態は photonを放出して,基底状静に崩壊するが,この

~場合,磁気量子数の産 △皿 が

△ m =0,+1,-1 (dipold transition)

CJ7'L限 られるO 図5により,結果的vc.みて,最終状態の magneもic subs-

tatesは,等比畢ではをく怒り,核はpolarizeしている事に覆る｡

(dl 抜 き出しの方法 .,

(a),(b)の場合,原子核の系全体が.ある決まった方向に偏曝し,スピン

がそろってしまうのであるが,この節では,系全体にはさまざま複 nagn-

etic substatesが分布しており,その中か ら特定の方向に POlarize

している部分だけ菅選び出して くる方法蟹示したい O これは.放射線が連

続して放出されるとき,同時測定を為すことによって得 られる｡
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核と物 性の境界領域

例えば,励起状態が 2億を妙,2重腹転射を連続 2回して基底状態に落

ちる歩合のガンマ線の角度相関を考えてみようO話を簡単にするため,一

番上のV ベ′レのスピンをゼロ,車間のレベJV管主 基底のレベJVをゼロと

す k,O -啓上のVベルはスピシゼロであるか ら必然的に偏癒すそことは覆

い ｡ 第 4a図において･rl と同時に r2驚観測することによって,中間

状態として堆･定の磁気的隣接状態o)みが聾択 されるO これは , 量子化の Z

軸 として,rlの放射 される方向を考えてみると, rlが固有スピンの方

向として , Z軸の方向か-Z軸方向かしか持ち得をいこと,その上,光子

のスピンは 1であることか ら,中間状鮎がm-+1,-1の所-しか遷移

しそV,IOそしてm-0の状飴は現われ覆い. 従って中間状態か ら放射され

る γ2線控,第4t図に示され牽,aligneした原子核か仁さ放射 されるr

鮫と同じ有様葱示すことに覆るO結果的もて云えば,中間状態に決った方向

にスピンをもつ核q)集団だけ取 9出す事が可能でをる｡

皿=0

γ1

r2

第 4a図 第 4b図

Su(lees.Sive γtra′nsition Aligr3ed核の γdecay

第4図で‥点線は禁止されている状態を示すO中 間状鮎は , splitして

いるようKr書いてを.るが.衛過してvlてもかまわをvlo

(dl Mr,ssbauer効果を用vlる方法

この方法 も(olのと同じく,核の系を全体にわたって , polariZeさせ

るので控夜 くて,さまざまを状態の中から特定の nagr3etic- subs･uate

菅取 り出す場合に用いられる.

これは,編射の放出と吸収にを凍 る過程vrおいて･･recoil energy
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lossが覆いものがあるとV'う事実を利用するものであるO令 ,γ線を吸

収して, (jlml) という状捗か ら, (j2m2) という状態-遷移 した もの

とするO 状静 mlと,状態 m2 とのエネルギーの差は大体において･1√ 6
～ 10~7evであるが,この程度の差は,放出体と吸収体の相対速度による

ド ップ ラー shiftVCよって,十分補償される程度であるO 例えば,10

KeVの γ線で,質量数が 60の場合,相対速度は約 0.1- 1cm/ seoで

ある O 従って核の γ線の吸収線は相対速度に依存し,もし相対速度を固定

してかV,lて,吸収線督観測するをらば,最初の状態が,勘 の核の集団を

観掛 している事にたるわけであり.その吸収線は放射 体の 皿1 と m2の値

vTL対応しているO従って帝の中で,nlに orienもしているものが取り出

せる事に覆るので凄,る O 以上が Massbauer効果客用vlた方法の敵襲であ

るO

Ⅰ.角度相隣の原理と応用

(1) Orientt;a Nuoleiからの放射 (角分布)

ここでは,スピン1の状.J#か ら,スピン0の状辞への遷移を考えるO しか

も,スピン1菅もった最初の状態を完全IK z方向VE:傭転して,そ こから出る

γ線の極射 管考えてみる事にす る O-(図5)

ji-.%
-

.孤

.･.冒

.･:'･.山.･L.･., nUニ皿工.｢J

図5 図 6

γ-Angulardistribution Angular-distribution cf

Circularly Polarized r-I･ayS
from ComPletely王〕olarized

Nuclei
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核と物性の境界領域

上に示 した,図 8よ り,dipc･le放射の場合には,磁気量子数の床存別に よ

れ +1の偏向の γ線は完全に polariZ,atictr3aXisの方向へ放 出される O

しか し量子力学的 複計算によると,放 出された編射の角分布 ,W(0)紘 (0
は図 5のCを示すO)

W右 (0)- 1+2cc･se十cos28 (後側に行け覆い)

W左 (♂)- - 2cosO+cos28 ( 〝 多 い)

W(♂)-
W右+W左

= 1十cos2β

但 し,W右 (♂)は,γ線が右偏向の場合･W左 (♂) は r線が左偏向の場

令 ,W(8)紘 ,左 ･着 の区別奪柳窪 しない場合である O

γ

L,L'

- Mixture cf 2L･2L′ pole
γ-ray

図7･ γもra-nsi七icn from(j,氏) ts(jlml)

r線の角分布についての一般式は,図7の場合

<

W (o)= 認 L,fn'j臣 T)n(jl… j ) ( j l=L′ 冊 )

X Fn(L,L′･jlj)prl(cosO) (6)

ここで, (jlHL=j),(jlHL'冊 )紘,編射 の多重庵度 L,L′の強さで

(例えば L- 1の場合は, 2重庵編射 で奉る事 葱示すO)既約核行列要素 と

い うO

(6)式で

7 - 土 1 (旋向性 を表 し,右が+1

左が-1
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"fn(a)- ∑ ト 1)J~m(JJm - 封 no)am V'7符 丁
孤

(ijm一皿 lno)は Clebsh-Gordan係数

Fn(LLJ･jlj)- (-1)81-j+1

(8)

(2j+1)(2L+1)(2L'+1)

x (LLJl.-1Ino)W(jjLL'･njl)

例えば.

L - L'- j -al- I -1

jl= ao=al=O

としてみると,たしかに,

W(♂)-1+2cosβ+C｡S2β

(9)

i (10,

ヨ iJRE
と茂る.

一般に, j,jl が分ってV,る時, (L,L')の億は実験と比較して決めら

れるO これより騒射の性質が分るO

(2) 2個の短射の間の角度相関

I(1)では , あらかじめ polari乞ationの方向密固定して,1つの転射の

み脅扱ったが, (2)では 2つの編射の放出LPLよる骸の状態の cascade-

decay菅考えるO

馳8 Saccessive 工〕ecays byEmission ofTwor-Rays
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核と物性の境界領域

図8に於vlて, cascade-decay0-)様子は示されているが,こCL)場合,

(Ⅰ)に於いて述べたように,中間状態 jlは , γ1 の方向に･TJOlarizeし

ている O 中間状態の magneticISubsta七esの密度分布管示すo amlは ,

j - ,jl の臨射に関する変数の函数であるO従って.j1--32 の第 2の編射

紘, rlの方向に対して,定まった角分布菅もつ事に覆るo これ密,角度相隣

とい う｡

今 ,例 として,γ-r角相関を取るO

千

十

⊥

一
州r･qi
]fTTP

detectr)r

図9.ArlgularCorrelaもioriOf two γ-Rays

図9において,最初の状態 jは,orierlもしてV,孜V,とすると,量子力学的

計算vcよつて,

W(8)- ∑ 〔∑(-1 )L+L'Tn (j l ‖肌 ) ( j lHLHj)FZn(LLJJ･j l)〕
I LL/

× 〔LfL.,'-T l'n ( ･, 酋 帖 ) (j2化 .'廿 j l)F n 'L',L'2j =j l)〕

× pr,(cosO ) (12)

この式は,γ-γのみ孜■らず ,a,P,γ,p･,一n,7T, 等,粒子を入れ替え

ても使えるO (その場合には既約核行列要素の所蟹少し変える必要があるO)

(5) 角分布,角度相関によって得 られる情勢

角分布,角度相陸の実験 より,核 と結晶の構造や,PCT不変性等,の基礎
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的物理法則UTLおける多 くの情報が得 られるO別挙すると,

(al 結晶内における電磁場の性質

W(o)-ヰ eXp(-Em/kT)が分 り,これより五mが分る ｡

(b･) 核の温度

(d 核のモーメン ト(特VC励起状鯵の磁気 2重悔,電気 4重転 ,

eto)

相 客のスピン (基底及び励起状態)

(el 核のパ リティー ( 〝 )

(i) a-崩壊の部分波

は β一崩湊の禁止度

(h) r一遷移の多重度 L

(il γ-遷移の遷移が電気的であるか ,磁気的であるかの判別

(jl β一崩湊の相互作用の型

固 β-崩壊 VCおける,弱い相互作用に伴 う,pcT.の不変の破れ

(1) 核力,電磁相互作用における,PCT不変はどうなるか ?

(追 Ml/E2の値 よりJ,核のモデ′レのテスナ

(n) β-崩旗の cc,upliTlg定数の比

cv// cv, cA'/CA, CA/Cv etc･

(01 励起状態の iifeもime

文献 ;以上の記述についての一般的孜文献は下のようであ る ｡

1) M.Morita,Lectures inTheoreticalPhysics工Ⅴ,ed.

Brittin,=ntersciencePub.,196.1,p.558

2) M.Morita,Prog.Theor.Phys.⊥邑 (1956),445

5) M.Mor主taa.nd求.Mori七a,Frog.Theor.Phys.

Nos.57 and旦旦 (1966),458
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核と物性の境界領域

(4) 角分布のパターンの回転

例えば,核反応によって生 じる核 スピンの整列 と,ガンマ線の角分布を議

論 しよう.骸子 aが標的核 A督励起 し,ガンマ崩壊 させる場合替考える,

a+A- a+A#

A米 - A +㍗

このとき,A米核 は aのビームの方向と直角方向vTL,そのスピンがアラインす

る,席 10囲Oその場合のr線の角分布は.第 11図のように,Z軸のまわ り

第 10図

- 1J∈三---
第11図 γ線の角分布

忙回転対称で, Z軸と覆す角驚 0とするとき,

cos20の巾展開であらわせるようを角分布を

するO 今 Zと垂直方向に一定の磁場 托Dをかけ

る｡そ うすると,第 10図のスピ-/整列の円板

紘,

Q'L= LLHo/津

の角速度で回転する,第 12図 ｡ 〟とjは,核
第 12図

の励起状態のスピンjとその磁気を-メントであるO 円板に垂直V7L一立てた Z′

軸が,y- 乙平 面内に,Larmor振動数 aJLで回転を始めると考えて もよろし

いO所で,γ嘘の角分布は,何時もこの zJ軸蓉中心 として,角分布のパター

ンが第 11図の ようにあらわされるのであるか ら,このパターンが Ⅹ軸のまわ

り托角速度 G,Lで回転することvC等Lvlo従って,今 ガンマ線のカウンターを

y軸方和 てセットしてお くと (第 1.5囲),このカウンターで観測されるカウ

ン ト数は第 14図のように変化する O パターンが 180 0 回転 したとき,カウ
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ンとは もうー度極小に覆るのであるから,カウン ト数の変化図の2周期が,

La.rmOrPreCeSSicn笹 よる1回転分に等しい｡この方法によって ,Flがわ

かっているとき層核内の一定磁場 モ王Oの大きさを測定することがで きるし,逮

にHoが既知で あれば,励起核の磁気能率の大きさがわかるO

γのカウント数

第 15図 第 14図

もつと複雑を･しかし興味をる場合としては ･ Hoに垂直方向の平面内で回

転する磁場 Hlが存在する場合であるo

H1-Hl〔kcQSQ,七十jsink,七〕

近,jは各々 Z,y軸の単位ベク ー)レ｡今,

色〉 = WL

とえらほ うo これは H｡を訴節すればで きる0

第 12図のスピン整列の円板 と一致 して
Ho

第 15図

勘 は回転するo そ して円板に固定された回

転座榛系では,Ho方向の磁歩の成分は夜 く,

Hl方向に静止磁場 Hlがあるだけである･
第 15図0この系では,骸スピンは Fl･1 のま

わ り陀

PHil

G)1=T
j缶
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核と物性の境界領域

で歳差運動菅始めるo 或 は, γ線の角分布の中心軸である Z ′ が 賃1 のまわ り

を a'1の角速度で回転すると考えて よい O 次に

uL j> Wl

と考えると,静止座標系でみて, zl′軸 は Ⅹ軸のまわ りを早 く回転し,それと

直角 を軸のまか りにゆっ くり回転することの合成で,運動 しているo従って,

角分布のパターン控,まだ Ⅹ軸 O-:･まわ りの回転しか問題 と怒らをV'ようを時間

a-:ときには,第 11図のようをパターンが, Z-y平面内を回転するO長い時

間が経って, Z ′ 軸が Ⅹ軸 (Hoの方向)に一致する場合を考えると･角分布

のパターンは第 16図のよう在位嵐に覆るので,これをy軸方向か E.1観測す る

と･wIJV=よる回転の 一周期の闇での,ガンマ線

の強度結かわ らをvl, (Z′軸回転対称だか ら)O

実際のガンマの カウン ト数は,第17図のように

ビー トのある振動 をするでdi7･ろう,

カウンター

第 1■6 図

Tl も

2
第 17図

この方法は,回転する内部磁場脅測定で きる唯一の可能性 (今の時点で),と

して知 られてvT.る 0
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(5) NMRと核反応による偏極を利用した-FEや Qの測定

標的核に粒子線ををて穆反応を起す と,粒子の角運動量が娘骸にのりうつ

る｡ そして娘核のスピンは偏転する｡これは,入射粒子と放出静子の作る平面

に垂直方向の偏極で掛ることは,Ixp智考えてみるとよくわかる . 娘骸は

metal stopperを用いて止める｡

杉本等棺,Bll(a,p)B12 とい う反応を用いて B12 菅備板させた o B12

は 20msecの半減期でベータ崩壊する.

B1 2 β~- C 1 2

スピン ･パ リティの変化は

1+ - 0十

であるOベ,- タ崩壊ではパ .)ティ非保存なので,もし,B12 把偏極が参れば,

放射 されるベーダ粒子は,偏魔軸のまわ りに非対称な角分布蟹する,

W(e)～～ 1- P cos8

こ こで Pは f312の悔魅の度合opの 値は 10%程度にそることが実験にわか

ったO反応のあとB12の偏薩を保持するため,反応面に垂直に一定q=･磁場H
_I

菅かけておくため,B12にはゼ-マン分離がを･り,そのエネJVギー差は各々

(L･)コ._
〟H

ja

であるO これにLNMR をかけ,その周波数を a'L に一致させると･よく知れて

V,るように rescrl_anceabsorp†rionが起 り,各磁気的隣接状態問の転移が

行なk･れ,これら状皆の暫度は平均化されるO 即ち,偏極の度合がへ り,角分

布の asymmetryの大 きさが減る. rTluOlearZeeman effectを起させるこ

と,且つ rluClearpole.rizationを保つ こと,のため必要をHの大きさは

数キロガウスでをるO実際には次のようを比

R -W(7T)/W(0)
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管,H又は pVC対してプロットしてみるO方と0の角度は,電流の逆転によ

るHのサインの変化管用V,るo off resonanceの倍をfiDとすると,P/Ro

は resonanceの位唐で小さ く在る,第 18図0

~ト:ノ･/LILl

0.9
1.002 1.005 1.004 〟(drH)

第 18図

resonar3.Ceの形や位置は stc,pperとして用いる金属によって変る.このこ

とは Knigb七 shiftに関係が奉ると思われるO 磁気能率のサインは,NMR

として回転する磁場を与えることVCよってきまるoB12の場合の測定値は

pB12
-+ 1,005± 0.001‡1m

十

六
lT'専

となった o N12 も削 られた ｡電気的 4盈魅能率Q,も測定可能である O この場

合 eqQJがわかるo fccや bccの結晶に軽め込んで eqQ,が変化する有様が

よくわか9,結晶のどの部分に核がめ り込んで行 くか迄勘 定できるO

文献 SugimOもo eta1.,J.Phys･Sr･C･Japa-n之ユ 21やlS (1966),.

phys.Left,ts.｣建旦 150(1967)O･

Mirla_misoriC･,Thesis 1970,1月 O

(6) Perturbed AngularCorrelation管用V,た Pのテス ト

別項で述べるように,原子核の状醇は,パ リティのよV,l薗有状態になって

いると思われるが,しかし多少 とも異なったパ リティ状静が混在している可能

性があるO これは,核子一核子間の粕互搾用に,弱vl種互作用vC基因する部分
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が参るからであるO これ菅たしかめる方法として,･PerturbedAIコgular

c(1rrelationを用いるO 前に述べた ように,Cascade もransit,ionの場

合･ 2個のガンマ線の方向を kl,奴2 としようO 角相関は次の ようvr略記でき

る｡

W('kl,k2) ニ ∑cAeBePe(lLKl･k2)

Ae,Be は第 1,第 2のガンマ転移vC関係のをtる幾何学的畳で,Piは Lege-

ndreの級数であるO これは車間状藤で何 も摂動がなく,核の偏魅が保持され

たまま,第 2の転移が起ると考えた O しかし,実際には,車間状静の寿命が多

少長 く (～ 10~9sec)偏極は少しみだされる場合が多い ｡ そして,このみだ

され方転,analy.ticに followで きる場合が多 い o 即ち,角相関は,delJa-y

I,ime tの陛数 として,

W(k｡,k2,i)=∑(47F/〔(22.+1)(22'2十1)〕

xAe.Be 2 Y約 1) Ge. C 2/ qlq2(ち)Ye三2摘 2)

と在るo Yは球面弘数oGは車間状鮎の スピンjの ml,m2状態の間の位相差
に基因する factGrで,2つの状鍵のエネjレギー差に よる ｡ 例えば ,軸対称

の電場勾配があるとき,核の4重観相互作用で転

G e号音 2 (吋 ) - ∑ 叩 2 eXp ト を uE･t (m 12-m22)〕

× (jj皿1m2/21n)(jjmlm2/22rl)

従って角相関は,次のような項管含む

(臨1･k2 × e) (k2･e)

ここで Cは単鮭晶U､･C軸で6,,る O もつと陽にか くと･ガンマ線がOiPi方向
に飛び出るとして,

iA2BIGll'2SinelCOSOISinC2Sin(甲2-91)
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とい う項管含むことがで きるoこれ らの項は明らかにパ リティ変換VC対 して奇

の量で奉るL, このよう夜項が実測によって確認されk,そらば,額状捗のパ1)チ

ィ混在の度合がきまる ｡ 〔ここで捺電磁相互作用 巨身のパ リティ保存は仮定し

た｡'実はこ07･,点Urついて も間貯彊残ってい る O〕

文献 fi.FL.tleWis,Jr.,Phys.Rev.Le七t,Lq.ユ乙595 (1966).

茸.内部変換電子と電子の波動 関数 q

(1) .内部 変 換

原子核の励起状鮎がエわ レギー菅放出して,基底状鮎U;-かちるには大きく

かけて .光子の放出すなわちガンマ崩壊,軌道電子の放出すをわ享･内部変換の

2薩類があるOこの第 2(/n･涯程菅通じて磁気の問欝,固 体物理 との深い担保が

あ らわれて くる｡今これを一言でvlうと,軌道電子が内部磁場を作る原因と孜

ってvlそし,一方内部変換では,その軌道電子を存外にとり出して,その波動

鑑数蟹われわれの眼にふれるようIJr.チ.そ.とV,,うことであるO内部変換の現象は,

従来麻子核の性質智弘べ る ためt･T用いられてvlたが,そ の際軌道電子の波動関

数は充分よく知 られてvlるものと仮定して分析敢行覆った｡固体物理の研究に

この現象を用vlるとすれば,原子核のスピン,パ リティ,ガンマ崩壊 の多量度

など転はっ きりわかってV,るとして,軌道電子の波動関数についての知識を与

える手段 として用vlることを考えてみたいo もちろん額磁気共鳴そUー他vlろん

な種類の掛定が可能をので,軌道電子の性質はかをりよく知 られてV'るVC遣い

覆いのでみる-が,今か ら述べるようを原子核的な方法では,各軌道電子の影響

蟹別々に削定することが可能でi･,るとvlう長所をもっているO

原子穆 OT励起状鮎は,額の形が周期的夜変動をしてV,るので,このため電磁

場が変化 し,ガンマ線が醸射されるO-方ではこの電磁場の変化L･Tよる影響菅

うけて,原子額の･周辺をまわってV'る軌道電子が,軌道か らはじき出される｡

こ0:･とき電子e'エネプレギーは,顎の励起エネ)t'ギーか ら電子の束縛エネルギー

密引V,た ものに相 当す る . はじき出される電子は,K穀の場合 もありL穀の場
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合 もを･少 ,S電 子で もp電子でも可能であるO束縛 エネ ルギーが各 々異覆るの

で , これちを区別するのは極めて容易で参るO第19図では仮にL電子 として

画 いて参る o ELは L穀の束縛 エネルギ-であるO原子核はこのヱのように大
きくはなV'が, よく眺めてvlるので大 きくかvlたO

もつと時間的 をフアイマン図を:書いてみると第20図のようになるO左図の

始状態; 終状鮮

鋸'j=Il=-EL

第 19図 軌道電子の内部変換

基底核 自由電子

励起核 束縛電子

自由電子

/ ･

束縛電 子

フェ/レミの○(つntactinteracti(1n

第 20図 内部変換の フアイマン囲

ように励起 した骸 が時空の

ある一点で,光子を virt-

ualVC出し,基底状態にな

る,その光子を他q二;一点で

束縛電子が吸収 し,自由電

子と在り核外むて行 くO これ

が内部変換電子として観測

されるOこの種対論的夜画

の板隈をとっ てみ ると,翠

20図Ol右図 のようになる .

乗組電子が穆内に入ってし

まったとき忙相互作用が起

己IB,核からエネルギーを

もらつで電子はとび出して

しま うとvlう場合ですOこ

れを.フエJVミの Cci‡ltact

interac七ir:･n と呼んでい

るO

(2) 内部変換の確率

遷移確率の行列要素は,第′20図の フアイマン図を計算すれば よいが,結

局 ,核0::･4次元電流 と電子の 4次元電流が..クーロン力菅通 して相互作用して

いる形に.なり,

行列要素 - e2N drndTe(jn･3L Pn･P)

-1､14-
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ここV= T=rr).-re

rnと reは各々核 と電子の座標であるO 叉電子の･4次元電軌 jと p,は･

j- 毎 十a¢i- (vf+qui+ui･+ovi)

･ - ¢了 ¢i

¢蛙 4次元スピノルで

･-(こ),
αはDirac行列である.uとVは各々2次元のスビノ/レ,0掠 2次元の

pauli行列でを てる O ¢i と ¢ヂ管覇Gl始 と終 りの波動艶数,Mを砂子の質貴･

〃をその磁気能率 とすそと,nuclear current控,

きn-言霊 〔¢芸▽¢了 (▽ ¢J)米¢i〕+p∇×¢:J隼J

と在る.

実際上は,原子核cT･スピンとパ リティの変化躍~応じて,既約 テンソJVの部分

が変換に寄与するOI:でそのように行列要素を敢約分解 し酎rfれば覆 らない O 電

子の波動的数 u,vv::苅する動径部分驚各々 g タfとあらわすと,行列要素の

うち電子部分の短分け次のようにujt･らわされる.

f ∝ hil'(kr) ( fK g方′十 gK fK′ ) r 2 dr
0

この式は磁気的 2L重藤の場合で･hL(.ll(kr)は 1-J次の第 1種ハング - 敬,

kは核のエネル′ギ-替波数に孜をしたもの,.Kは自由電子の景子数 j-,P哲示
し,且つ K′は束縛電子に対する量子数でをる.例えば ぶ--1J, 1,-2,2

紘,各々 sl/2,pl/2,p5/2,qS/2が対応す･るO 軌道電子の波動群数がス
ピンの上向 き,下向きで異をつてvlれば ,上式の積分値が異在り,従って内部

変換の確率 も異 なって くる.

ll1̀5-
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(5) 電子のスピン密度 と内部変換

電子がつ くる核内磁場は,フエ/レミ,セグレの conもact intera･Ction

vTLよるものが主で,S電子が r-oKをvlて搾るスピン密度に比例する,

167{

Hi〒-rrPB〔pl(0)- pl(0)〕

p†, plは スピン上向き,下向きの電子の波動関数の自乗で孝IるU

Hiは一般vC外穀VLあるペアに在ってV,夜vIS電子の影響が大きいと考えら

れているが,外穀Ves電子の覆い M-nH (5d5 4sO)の場合にも,チ

Hi - - 650キロガウス

という大 き孜内部磁場が観測されている｡従って, 1S,2S,5S等のペアに

茂っていなvIS･電子でも r- 0の密度IKL.寄与 してvlる可能性があ%.｡例えば

Freeman-Wetsc･nや Bagus-Liu等は,スピン上向き下向きの波動関数を

巣篭ると仮定した un restrictedHartr.ee-Fcck法による計算では･内部

磁場として

●

Hiニ ー 690キロガウス

とvl.う値が得 られてvlるO

同じようを計算を Feについて行なってみると,2S,5Sの波動関数がスピ

ン上向き,下向きで勿論異なっており,その梯子を第 21区匿 示していそ｡

9

0
L
×
〔
烹

㌣

(i
)
iz

B
〕

z
I

h

5

nU

T

.lー

100 200 500

第 21図 F.eの場合の 2S,5Sのスピン密度
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部変換の確率が,

電子の上向 き下向

きで相異なる可能

性を強調する｡ま

た Watson-Fre-

eman流の計算奪

チェ ックす ること

も可能であろう｡
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(4) 核の偏極を利用した g†,glの区別

次に上向 きス豆ン,下向きスピンの電子管区別して測定するこ･とが必要で

あるか,その可能性を論じるoこれvcは角分布の方法を用いる とよい｡可能性

智示すために,下のようを典型的在転移を考えてみよう.

1. 原子額は 1+→ 0十と崩壊する,磁気的 2重慶遷移 とする｡

2. 原子核は始めに 100%備癒してV,る｡

5. 軌遠電子は S状態ばある0

4. 変換電子が備板軸方向VC放射される場合を議論するO

核の偏極軸を摘 vTLとると,電子のスピンの 摘 分は 弓 しか- ｡第22
図のように磁気慶子数の保存から

穆 スピンの変化 - 1- 0- 1

電子スピンの変化 - 竺S(I%)一 ms(始)= 1

と覆 り,唯一の可能性VcT.

ms(始)--1/2

ms(終)- 十1/2,

とTz少,内部変換が起るためvi:は,終状 鮭 で核と電子スピンが反平行であるこ

とが必賢でを.,る ｡

場外より磁場脅かけ,d電子がまず揃い, S- d相互作用で , S電子の波動

閑数 g†と glの形が興 り,内部磁軌 Hiが発生 し,核のスピンの向きがA

の場合とBの場合に分かれる｡Aの砂が内部変換 %r起すときは,第 22回の議

論 より,glの波動的致しか きかない,第 25区俺 み よO他方 雲の 額が内吾ぼ

襖を起すときは g†しか きかなV'oAとヨ距離 sst.･auer effect,其の他の
核整列で もって区別することがで きるO 従って g†,gl替区別できるO各々

の場合の内部変換の砧率を WA,Wf<とすると

∴∴-､∴.:･･ 1

WA
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とvlう急転 g†,glの差を孝一らわす尺度 として使 うことができるo

量子力学的夜計算を行をうと,Wは角度の粥数であるoF芸7の場合に行覆っ

た数値計算では,大陸アイソトロピクに覆るが,Dと内部変換係数は次のよう

にをるO

刀 内部変換廃弊

LI(2 ぎょ 机 -0.5% ･0.57

M I(S s よ 机 2.0% -.Q.I_07-.9

折

口

廿
u

核

◎

1

酢

=

H
v

移

始状鮮 終状態

第 22図

ンどス敬

因

脚

介

=

u

n
〓
U

LtS図

S電子 スピy

d電子スピン

内部変換の起こり得るスピン配位 内部変換の起こり得るスピン配位

文献 Mc汀ita,Sugimoto,Yamaーda,YokoG,frog.Theor.Phys.

旦 996(1969)

Yokoo,Kodama,Morita, t,o i.e published.

(5) 核転移VLr対する化学状態の影響

化学状静 とvlうのは,鮭局の所軌道電子の波動 関数の振舞 とい う風に理解

(A,Z)

(A,Z-1)

第 24図 軌道電子捕獲
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すると,原子額の現象とし

ては,§§1-4に琴べた

内部変換の他に,弱vl相互

作用を介して転移が起る.

軌道電子の捕獲がある｡
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これは,質量数 A,電子番号 Zであらわされる核 (A,Z)が,軌道電子を吸

込み,ニュー トリノを放射 して (A,Z-1)の.核に変換する-#象で奉る.T

Q, 二号> B.耳.,

即ち梓の Vベ ル差が,電子の鮭合エネJVギーより大 きvl場合に起る｡K:電子の

捕獲が起 りやす く,K capture というoLかLL電子其の他の電子で も捕獲

される｡軌道電子捕獲の確率,軌道電子内部変換係数共に,軌道電子の波動函

数vLr依存 し,従って化学状静UTL_よって確率かかわって くそO

実際に執られたものは,

電子掬産に匪するもの

4餌 7 , 40Zr89

内部変換v=匪するもの

45 TLヂ 9 , 4 . Nb' 0 , 52T (31 2 5 , 9 2U25 5 ,

50Sn" 9, 95Np257

軌道電子の束縛 エネルギーの変化

S

夜どがあそo

例えば,4BJ の放射能の減衰 e-1七 %-考えてみようOス酎 ヒ学状態vCよっ

て僅かVTL△1だけかれるO

e 十 43J - SLi7+ y

}(鮎1-i(鋸 F2)
△1-

i(Bej)
=1.0×10

-2

R.Bouohez,J.Phys.fiad.SET.8ユ且 201 (1949).

この差 △)の解釈は次のようにできる｡電子捕投が K(1S)及び Ll(2S)

から起ると考えると,

-1牛9-
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日 Be)～～ PK 十 0･5PLI

pK･BLlは K又は Llから捕捜 される確率で登る｡ Be金属でのL電子は ･

50% 2g,50%2pに象るとした O 王∋eF2 では 87%の確率で原子のL電子

が竃鹿してV,ると考えて, 15%が 28に盛るとすれば

1(BeF2)～～ PK+0･15PLl

これか ら

△ス 0･57PL l

)L ‡ニl･

= 1.5×10~2 (理論値)I,

ここで･PT PKに轡論値を入れた,この値は,蘭速の実陵値とよく⊥致するo山1

しかし別OTlグ/レ-プによれば,△l/}としてもつと小さを値

△1- -8,4x IOl
-4

とい う実験値が得 られており,上の解釈が正しいかどうか疑問で卦るO

文献 藤岡 学 ,久武和夫,KU五五=- Tfi- 55 22 (196'9)

王Ⅴ. ､p,C,Tの破れのテス ト

自然法則 が,空間反転 (p),粒子反粒子変換 (C),時間反転 (T)などの敦

換 に対して,不変に書かれているか,もしくは不変性が破れているのか,とvl

う疑問は,ずつ と以前,ベータ崩壊 やその他の弱い相互作用につV'ては,詳 し

V,衝究が実験理論共行をかれてvlるO電磁相互作用や,強い穐互作用 (額カや

核反応を引きかこす相互陣用)については,常識的にいうJJと,p,C,T 共各 々

不変であ考と信 じられている.しかし物理は信念ではなく,実証童Iれて始めて

わか るもqIである以上,一度疑ってみる必宴が遠′惹｡ここでは ,唇の悔転を利

用 した ,O,M(-ssb∂uer塾の実験な行孜うことによって.これ ら%.検証するこ

と菅述べてみたvlo話密も一度簡単vTLするために,電磁相互作用は三稜の変換
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の各 々に対して不変であるとしてお く,従って以下の議論は強V､相互作用を間

置 としている.

(1) 核状紗の Pのテス ト

額の励起状鮎が,ガンマ線を放射して基底状態に転移するとき,もし額 の

状鯵V=パリティ浪合が参る夜らは,始めの乾が僻転 していをい鯵合で も,ガン

マ線が偏光 と在るOこの僻軒の度合をi･1かると,穆 steteのパ リティ保存 よ

りの散れ督きめることかで きる.電磁相互作犀は一応 P不変 としたので,例え

ば ガンマ崩壊で磁気的 2重敵転射で登るのに,電気的 2重療鯨射が混在するこ

とは ,核状録にパ リティの斬れがをることを意味ずる.そ してガンマ線に低 額

が生 じることは次のようにして理解 されaoこれは,ベク T,レポテンシ7 1V革

と電場 Eとは平行で奉るの で,電鍵GIl･平面偏光管考えると簡単に覆る｡ よく知

れてLrlるようEjrL.電気的ポテンシアプレと磁気的ポテンシア′レL/TLよる,場はお互F,管

直交 してVlる O

今 ,場oJT進行方向を Z軸 とし,位相角は

(Qlt- kzJ)

とを らわされるG 今 kz,- cons七面内でUl磁気的ポテンシ7 11,による電場を

i方向の平面偏光 とする｡ (宜はⅩ軸方向),従って 定圧rT.;r)は看庫光,左偏光

が,同じ振巾aで存在する

･〔iccsa,ち+ a sir川 ,七〕

a〔宜 cosa)七 一 j sir川 ,七〕

同様に電気的ポテンシァルによる電場Iをj (y･融)方向の平面偏光 と考えると

E(ET)は右偏光 ,左傾光か,同じ振巾t′で存在する｡

ヒ〔ic,oBα,七+asir･wt〕

b巨 icosα,七十jsir- 七〕

従って,両者が混在するときはダ円偏光 と怒る｡即ち
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右偏光 (a+b)〔icosa･七+jsinWも〕

左偏光 (a-b)〔icosa,I-jsin伽も〕

偏光度 p -
(a+b)2- (a-b)2

(a+也)2 + (a+b)2

2ab

a2+ b2

実験では,第 25図のように核の状態がパリティ混合をしている場合で,簡

単のため励起核 をパリティ混合とし,ガンマ転移は △J-1,ーデリティ変化は

/#25区皇

となり (封 /Ml)2を無視 した,

に に

右偏光

左偏光

正.ainの鮎分につV,lて No,とした.

実瞭vTLは Mlが主で Tj二2が少し 象

り,もし核状態(･Cパ リティ混合が

参れば Elがほんの少しだけ参るO

崩壊確率 α IMて

･〔.･農 )2-2で惹)〕

従ってガンマ線の偏光の度合は

p,-- A
･･(# )2

令

_旦⊥=RF
Ml

少excited-㌔ ormal+F中細 ｡rmal
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(サgr.und働 けabn.rmal)

(サgr.u｡dlMl仲 n｡rmal)

とお くと.

と怒 り,

fi フ亡> 1

の場合がよvl,fiは 10- 100の畳であり, encouragemer!t fat.torとV,

ラ,｡Fは核状態の パ リティ混合の割合を示し

F･～ 10-7

と思われる｡ この値は例えば,核力は通常の打中間子yこよる核力の部分 と,弱

い相 互作用米の敬子の部分の2粟項から出 る核力の部分か ら成立っていること

を考慮すると大体の大きさが辛-かる,

核力 - Ⅴ蘇 + Ⅴ鈷

- 二

十 ′ヽ㌻

2e-Pr e-ANT

核子 核子

核 核
子 子

米 この部分は,パ 1)ティ非保存のため,移状態にパ リティ混合を引き

去-こす ｡

従うて Fの大 きさは,この両者の額力の強さの比のオーダーをもっている-.

G 10-5 -(6-7)
F.CXヱ堅～～ =仙 ～1O
V強 g2 15
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となり, F･として 10-6程度が予想されるが,これは

･a181 喜十- ㌃
482KeV鍔rOuna

L11195
7- 7+
一･･･→ -
2 2

595KeVground-

夜どの実験 と一致するo T 181 の データ奮次表に示すoa

rT181 における P非保存の･テス トa.

･Pγ 匝 l F RejrtjrtjpnC.o

莱 -4-(2.0±0.4)×10--4十(0.5士2.1)X10-6--(6±1)米lo.-(1士?)×105I -6(0.5-ノ5)x10-- 0 Boeh皿十､Karlke1-eitP17L jj_512日965)lJIB芸T:k1+6Sci;OAP(Pie,r65)
:(0.2-1)×沌′ L(-ba.shc.V et a1.Tc.kyo Conf.Bcj卓qmTと)'kyc.COT,I.

撃 -(..6霊.:)x102F.. 2×105 ～-8.×10-.7 Wahlbornp.ft.158B555(1965)

文献 Mrtri･ta,Proc.TokyoConf.on Nuclea.r Structure
p.419 (1967)

更Wt_弱vl相互作用におけるパ リティ非保存の実験 と,骸状静のパ 1)ティ非保存

の実験の可能性 蓉比較 してみると次の表の ように覆る｡
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弱V'相 互作用Qlj:,ス ト 核状態のパ リティテス寸 Fの次数

1 β線の縦傭棒 pL γ線の円偏光 pγ 1次

2--54 :傭鮫 した核か らの Lp線 備板 した移か らの γ線の 1次1次2次

の角分布∴ oo白 e 角分布, cosβ

β-､偏光 γ相臥cc〉Sβ PTγ方向相関,ccs8..ナ-γ方向相軌 d?sO

米 Mc.ritaの提案 ,Grc.d7Jinsの実験

(2) 遅V,中性子を使った骸反応における時間反転の テス †

時間反転 (T)とは,時空の変数を

r j I

も → 一 七

とかえる変換で壷る,,従って運動薮,角運動爵控各 々

P → -a

コ 一一> -コ

と変換するOこの変換V:対 し,核力 (強い相互作用)が不変で孝一るかど うかを

テス トするのVCは,物性軒に開発 された,V'くつかの技術を組合せると,割 と

容易 を方法でテス トで きる可能性があるO

ここ'では,遅 い中性子が Br∂gg反射で後方に散乱されるとき,板めて′J､さ

い巾を持つとい う実験事実管元にしてデザ インされた,核反応での Tの破れの

テス ト驚紹介することにする.これ捺MeiyerLeipr)itzの実験である (ま

だ未完成)O

舞 28園転,パイルより遅vl中性子督磨いたステンレス鉄の管に よって導 き,
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を杭 で反射される有様 を示す ,,右端 亡引,/Siの単怒品を嘉,くと,厚さ bl(｢碧.;,合

2b ニ ス

に従う)とV,う波長の中性子だけが,麗めて5'ヤ-プ夜巾をもって,反射され

る｡啓反応はこの中性子が v205の散乱終にをr･た り ･ 直角方向に窓から取出さ

れる. この中性子は半円径に並べておV,lた同じ厚 さの Siの単結晶によって反

射 され,中性子検出鯨vCよって同じ波長の中性子が集束される｡

ヴアナジウムは,スピン与 でをるが,簡単のため,スピン与 とし,サブス2 ーニrO''V'"叫Ty''一㌧′'′-I- 2

ティ ナ±盲 の問に分敵が去,きている場合を考えてみよう,第 27匪 o

中性子は,篠的ヴアナSjウムにあたると散乱するが,散乱の断面槍はスピン

フリップとノンフ1)ツプの部分にかけ られ る ｡ 中性子の検出器噂,パイプの右

端での中性子の波長と同じものたけを感 じ取る｡一方 ヴアナジウムは antif-

erroで,ゼ～マン分解している (第27凶)｡従って,右端の駆動システム

蟹動かさぬとき控,散乱鉢とエネ)Vギーのや りとりがなvl,

皿

1 1
士首 → n3=十~- 2

の散乱だけが検出される｡これは第28図のⅤ- 0の山である｡次vC右端葱動

かしエネルギーをつけ加えるとき,検出される中性子は,余分のエネJVギーを

核に与えている筈であるO即ち第27図の△Eが , Ⅴ陀よって与え られる

DopplerEnergy と一致するときである｡即ち

1 1

皿 = ~ 盲 → 正 二 + 盲

とvlうスピンフリップ反応の散乱断面積に比例する山が,第 28図の Ⅴ-プラ

スF,方向にあらわれる｡同様に

1. 1
m =盲 → 皿 =～盲

の山かⅤか負の ときにあらわれる0第 28図の左右二個の山の高さが等しV'と

きは,逆行する i,e,時間反転したときの反応の大 きさが等しいことを示 し,

従って不変性を示すし,山が等しい高さで複い夜らその破れを示す｡

′′
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第 26図

1† 1
･･一 ･一･一･･一■>I- 一一

+2 +2

第 28図

1 ㌦--｢〉･-一･･･一
2 2

†1 1
I- - → -
2 2

Ⅴ.MFT,SSbauer effec七 と核物理

( 1)内部変換係数
Massbauer effectの実験の場合の,散乱 と吸収に対ずる光子エネプレギ

ーのスペク TJレは次の ようにかける,

UE･〇att(冗)= OD

4(E-Er)2+F:,
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dabs(i)= 0

oc :-I

TT

04(五一Er)2+r2 ,

2J王∋十 1

2JA+1
27T.,A2

ここで･JA,JBは基 底 及 U'励起 状 態 の ス ピ ン･T及 び TTは ･励起状酎 用

とガンマ巾であるo上記 2畠の測定か らFγ/TがわかるO内部変換係数をaと
すれば

1
I'a -- Il1+α

よりαが知れる.

(2) 重力ポテンシ7 7レ

重力ポテンシアJVは場所によって異なるので,光の振動数に嘉よぼす影響

を M岩ssbauer効果を用V'て測定することがで きる.

po?rd と fiebkaは,地表 と地上高さ2-22m の所の振動数の差 を測った0

2-2での ガンマ線 の振動数を リa_

p-0での ガンマ線の振動数を 少b

とすると,

L'b~ ya. 1

〝a c 2

ポテンシアJV◎ば

〔◎ ( a)一 顧 (也)〕

◎ (b)- 0-, ㊨ (a)- ge

gは地上での重力の加速度｡従って

∂y リb~ya gP ( rgL:
-- - 2.5xl0-15

ya ya c2
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とい う理論値に対し,

実 験 値

理 論 値
1.05士0.10

と覆っている.この議静は特殊相対論と等価原理だけか ら導かれる｡

高速回転する円板上で生じる遠心力を利用して,半径の異覆る2点における

放射性物質から発生するガンマ線の掠鄭数の差を測っても同じよう覆,議論替

することがで きる｡

文献 中野,内山,山内,重力替論及ひ一般相対性理論,裳華房 (1967)

(5) そ の 他

額の磁気能率,電気的 4董綴能率, isc'mer shift,isotope shift

等の測定については,余 りUrよく知られてvl各ので省略する.

Ⅵ. ミュー申障子原子

陽子シンクロ トロンから出た陽子を的 に孝てると多数aニパイ中間子が出来る
-6

が ,パイ中間子はす ぐミュー車駈子に変換する｡ ミユ-中間子は芳命 2×10

秒 とニユ- トリノに崩袈する｡ .

7T → /･l･ + 〟/∫,

fL - e + レ + リe .〟

ミュー中間子は物質VCをたると減速され,原子額のク-ロン軌道につかまり,

Ⅹ線菅出しなが らnの低い状鮮vC落ち込み,大鉢 10-(ll- 15)砂でK軌道 に

到達すそ.ミユ⊥中間子は,電子と性質が殆んど同じで,質量が原子6-)206
倍大 きvlので,K軌道は電子の場･合好比し, 206分 の 1の拒敵虻をZT,O徒つ

て ミユ-中間子好子転,常に水素原子の問題 と同じvrなってしまう. ミュー中

間子原子から出るX線5-I, ミューⅩ線 と呼び,そのエネルギ-値は Gtづ(Li)

検出鯨qL'発意VCよって,･著 しい精度の改善をみた｡こ の Ⅹ線管測ると原子額の

形状 (或いは荷電分布 とvlう方がより正確)がわかるのみならず.最近は,核
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内vCおける磁気的二重板 CT分布迄間宙にされるようV=在った.何れ電気的4重

極の分布 もわかって くるですろうoMassba-uer･効果でわかる iso七〇pe

shiftや isc)mer Shif七夜ども.こq:.ミューⅩ線か ら諦べることが可能で

zsiA/少,実際行なわれてvlゑO

面白い瑛象 としては, ミュー中間子が軌道密降 りて くるとき,エネJレギー菅

.X線 として放射せず,原子壕 を励起するとvlうエネ7レギー変換が,行をかれる

こと一がある｡この際,麻子核の励起状態か生 じ,この核のまわ9蟹X線が ぐる

ぐるまわってvlるとvlう事情が生じる ｡ 月と地球Q､匪係でわかるように,核に

潮 汐作用が起 り,核の傭薩 の ため,額半径の 平均値が変化するOこの変化の大

きさは勿論,夢が励起状鯵仁をるか,もしくは基底状鯵にをるかで異 なるはず

千 ･l;.畑 それ らによって額か ら放射されるガンマ線Q､ェネJvギーの値に変化が
起る拍すで量るQこのことを利用すると,原子核の半径が,基底状鮭及び敵起

状態 とで異をつて くる場合の差がわかる｡通常,励起状静は半径が07ぴて倉9,

その害!_i合は

△fi

求

-4
一- 10

のオーダであるoしかし,タングステンの同位元素では,すべてこの値が負,

即ち励起状態の半径が小さ く茂っていることかわかったoこれ控理論的に転 ,

まだ解明されてvT.在vl｡

ミュー車態子転寿命をもつ七いるが,そう短か くけ孜V､ので,これを利用 し

て,サンプJV円の一定07･距敵に到直させるこ'七がで きる. そして固体内の特定

地点の電磁自律性蛍につV,て の知識を得ることかで きる. また,その放射能を利

用 し,輸如 勺の特定地点k放射能を与え%,ことがで きる.こ の･ことは1,生物物

勢 的 孜応用,或は医療 (ガンの治髭)などに用示ることが比較的容易LPLできる｡

これ らの多目的用途のため, ミコー中醒子を作る加速鯨が,日東にできるこ

とが望ましい.

最後V=,このよう夜梯会を与えて敵V,た松田教投vC感謝致 しますO記述の 上
での思い逢vlや,新しV,lアイデア等御指摘戴 きますことは,大変有東いqL､で,

歓迎致 します .
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東大物琴第-教室の杉原敏夫氏控,原稿の一部をととのえて下さvlましたO

厚 く御礼申し上げます｡
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