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0 ． ま え が き

　原 子核 の 研 究 分野 に は ， 固 体 物理 の 諸 問題 と共 通 して い る 部分が か な り2 り

そ うに 思 わ れ る 。 こ の 集 中講 義 で は ， 「核 と物 性 」 と い うタ イ ト ル を 与 え られ

て い る が ， タ イ ト ル の 前の 半分 は と もか く．あ との 半分 π つ い て は 素 人で あ る

た め ， 前半だ け で も紹 介 した い 。 原 子 核 に 愛 け る い くつ か の 現 象を 紹 介 す る こ

と K よ つ て ， 物性 の 側 か らの 典 味 ， もし く
’
は 舳題 点が 明 らか に され れ ば 幸 い で

あ る 。 そ の よ うな 問題 点 を御 指 摘 載 くこ と に よ つ て ， 核 物理 の 知識 を よ り完 全

に し ， 以 下 に 述 べ る fGrmulation を 拡 張 した い ． この よ うな 業 け で ， 核整 列

の 方 法 ， ガ ン マ 線 の 角分 布 と角 度梢 関 ，
MUssbauer 効 果 を 使つ た 核 物 理 、 原

子核 の ガ ン マ 放 射 と競 争す る輓道電 子 の 内 部 変 換 ， G ，
　 P

， 丁 等の テ ス b ， な ど
　 　 　 　 　 　 米）
を 選 ん で み た 。

米）京 都 大 学 物理第 1 教室 に 澄 け る 集 中講 義 ， 杉 原 敏 夫氏 に よ る ノ
ー ト 。

P

1 ●　Nuolear 　OrientatiOn

　 （i）　 量 子 力 学 的励 起状態 　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　 ・ ’♂

今 ， 核 の ス ピ ン の 状 態が ， j で あ る もの を 考 え る 。 そ ρ状態 に お い て は ，

2 」＋ 1 個の 磁気 的状 態が 存在 し ， そ の 状 態 を ， 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 6

図 1 ．　QUan 七ized 　Angle
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　 こ こ で ， m／」 を ， degree 　 of 　 orientation と して 定義す る a 即 ち

　　　 d ・ gree ・ f ・ ri 觚 ati 。 n 　
＝ ＝ 項イ」

＝ 。。 ・ θ 　 　 　 （1 ）

。 osO の 6 は ， 図 1 の θ を 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 な らば ，

　　　　　　　　　　　　　　　 1　　 j　 m　 　 　 〈 m 〉

　　　
一

　　　　＝ ＜ cos8 ＞ 　＝ 　　　　　　　Σ　　
一 ：＝ 　0　　　　　　　　　　　　（2 ）

　　　　 」　　　　　　　　　　　　．　　2」十 3　m 　＝− j　j

　 こ の よ うな 状態 皿 は 図 2 に 示 す よ うに 縮退 し て い る 。 しか し核 の モ ー メ ン ト

と結 晶 場 又 は 外 場 の 間 に ， 電 磁 的稲 互 作用 が あ る 時 は ， 状 態は 縮 退 が とけ て

split す る 。

　
一一一一 一 一 一 一 一 一一 一　　　　2 」十 1

　
　 − へ へ 　　 　 　 　 　

　　 　「ili

　　　　　t・ 皿

　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 am （x　 exp ← Err1／kT ）

図 2 ． Splitting 　 cf 　 Nuolear 　 Ma ，gnetia 　 Substa 七e ε

’

　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 な くな り ， 熱 的
．

に 平 衡 な 場合 は ， 功 一

軌 m／j と な り ， 係数 aln を もつ e

　　　am
　Ot ・ Xp

（
EmkT

）

で 幽り ，1Eごn は split した レ ベ ル 間 の 相 対的 な エ ネ ル ギ ー （例えは Zeemann ．
’

エ ネ ル ギ ー一）・
，

k は B 。 lt ・ mann 定 凱 丁 は 絶 対温 度 で あ る 。 恥 は 一 ゴ
6

〜 10
’7

の オ ＿ダ で あ る 。 従

　従 つ て 霊温 の 場合 ， 全て の m の 状態に 対 して ．ain → 1 と な り ， T が 1．0
−
？°

K

〜 10
’5

° K に 至 つ て ，
am は m の 状 態に 依 存す る よ うκ なつ て くる 。

　
一 般 に 恥 clear 　 Orientation に は ， E｛　v ｝意 味で ， 5 つ の 型 に 大 別 さ れ る 。

　 す な わ ち

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一一98 一

b

e

“
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　・ am ； a＿m 　 m ≒ ff・　
’1
で ，　 am ≒ amt の 時 ，

「
　　 A ユigned 　 nUGIei と呼 ば れ る 。

　 。 am ≒ am
／

　　 ra キ ml 　 の 晴 ，

1。 二∴ ∵∴盤∵＿ ＿

（2）　 Oriented 　 nuclei を 作 る 方 法

こ こ で は Oriented 駄 01e ユを 作 る 方 法 を 述 べ る 。

（eD　静 的 な 方 法

　 包｝　
” Brute 　fc，rce 皿 ethc 直

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rs

　　　 結 晶 の 中 に 於 て ， 電 場 の 勾 配 が な くて ， 電 子 の ス ピ ン の 和 も ， 0 の 場

　　合 ， 外場 は 直接に ， 核の 磁 気 モ ー メ ン ト と ・．nup ユe して P
“
Tiri は 次 の よ う

　　 に 表 わ さ れ る 。

　　　　・
・

一 一

響 （・ ・嬾 磁 場 ）

’

　　　　 （・）

　　こ の 方 法 に は外部磁 場 と して 105 〜 106gauss ， 温 度 と し て 10
− 2

° K

　 　 　 　
− 5

　　　　　　
°

K が必 要 で 姦る 。　 　 〜 10

　 回 　結晶 の 中 の 電 場 の 勾癡 か ， 核 の ．4 重極 Z 一
メ ン ト と ， 。 （： vple して い

　 　 る 場 合

　　　　　　　　　 ∂
2V

　2
　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　 （4 ）　 　 　 　 Em （Xe 疑

一一一
皿

　　　　　　　　　 ∂Z2

　　 の 熨係 が 轟 孑 。 但 し ， αは 核 の 4 重 極 z 一
メ ン トで あ り ，

V は 電 場 の ポ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ー5
　　 ラ ン シ ヤ ル で 鼕る 。 こ の 堤合 に は 10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

° K 程 度 の 齢温 が 必 要 で あ る 。

　 困 　磁 気的 徴 細 構造 に よ る 方 法

　　　弱 い 外 磁 場 （杷
2gaUSS

程 度 ） に よ つ て ， 電 子 の ス ピ ン は ， 磁 甥 の

　　 方 向に 整 列 し ， 核 ス ピ ン も ， 結 果 的に に外 壕 と平 行 又 は反平 行 に な る 。

　　 平 行か 反 平 行 は ， 結 晶 の 内部 構造 に よつ て 決 ま る 。 例 えぱ ，
パ リ テ ィ 非

　　保 存で 阪 の 用 欧 cε
゜

の 酬 で は 平 行 で 麹 洞 じ く ．，fl！ の 用 欧

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一99 一
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　　　M 。 、 。 b 。。 。 。 効 果 の ため の F97 の 資料で は 反平 行で あつ た ． 低温 の 度 合

　　　は こ の 場合 ， fO
』 2 °K 位 で あ る 。

　（b） 動的 な 方 法 （Nans 　tatiQpary 　 method ）

　　　 こ の 方法 は核 ス ピ ン の 緩 和時 間が 非常 に 長 い 場 合 に 用 い る事 が 出来 る 。

’　　 今 ， 基 底状 態 と励起 状態 を 考 え ， 基 底 状 態 の ス ピ ン を 1 ，励 起 状 態の ス

　　 ピ ン を 2 とす る 。 始 め に お い て は ， 基 底状態 の 磁 気的 sub 　 le．VelS は ， 等

　　 比重 で あ り， 励起 状 態の そ れ は ， 空 な もの とす る 。

」
』

＝ ＝ 2
1n 諏 一2 th 　1 o 1 2

」＝＝ 1

一 11 o 1 L

図 3 ． Nonstationary 　 Method 　 of 　 Nuoiear 　 Orientation

こ こ で 基 底 状 態 に ， ＋ 1 （右 向 ）に 偏 光 した diPOle 　 phOkoll 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 ph 。 tOn を放 出 して ， 基 底 状態 に 崩壊 す る が ， この

場 合 ， 磁 気量 子 数 の 差 △ 孤 が

△ m 　＝ 0 ，十 1 ， 　
− 1　　（dipole 　transi 七ion ）

　に 眼 られ る 。 図 5 に よ り， 結果 的 に み て ， 最終状 態の 皿 agnetic 　 subs
−

　 taVes は ， 等 比重 では な くな り ， 核 は polarize して va る事 に な る 。

（d 　抜 き出 し の 方法 　　 　 　　 　 　　 ・

　　   ， （b＞の 場 合 ， 原 子核 の 系全 体が ， あ る決 ま つ た 方 向 に 偏 極 し ， ス ピ ン

　 が そ ろ つ て しま うの で あ る が ， こ の 節 で は ， 系全 体に は さま ざ まな magn −

　 etiG 　 substates が 分 布 して お・ り ， そ の 中か ら特定 の 方 向 に polanze

　 して い る部分 だけ を 選 び 出 して くる 方 法 を 示 した い 。 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 つ て 得 られ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 100 一
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　例 えば ， 励 起状態 が 2 個 牽 り ， 2 重極 輻射 を 連続 2 回 して 基底 状 態 に 落

ち る 場合 の ガ ン マ 線 の 角度相 関 を 考 え て み よ う 。 話 を 簡 単 に す る た め ，

一

霍 上 の v ベ ル の ス ピ ン を ゼ ロ
， 中間 の レ ベ ル を 1 ， 基底 の v ベ ル を ゼ ロ と

す る 。
一 番 上 の レ ベ ル は ス ピ ン ゼ ロ で あ るか ら必 然 的 に 偏 極 す る こ とは な

い 。 第 4a 図 に お い て
，　 rt と同陦 に r2 を 観測 す る こ とに よつ て ， 中間

状 態 と して 特 定 の 磁 気的隣 接 状 態 の み が 選択 さ れ る 。 こ れ は ， 量 子 化 の z

軸 と して ， rt の 放 射 さ れ る 方 晦 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 一 z 軸 方 向か しか 持 ち得 な い こ と ， そ の k ， 光 子

の ス ピ ン は 1 で あ る こ とか ら ， 中 間 状 態が 皿 軍 ＋ 1
，

− 1 の 所 へ し か遷 移

し な い 。 そ して m 　 ＝＝ 0 の 状 態 は 現 わ れ な い 。 従つ て 中間 状 態か ら放 射 さ れ

る γ2 線 に ・ 第 4b 図 に 示 さ煮 穴 ，　 aligne した 原 子核 か 良放 射 さk る r

線 と同 じ有 様 を示 す こ とに な る 。 結 果 的 に 云 え ぱ ， 中 闇 状態 に 決 つ た 方 向

に ス ピ ン を もつ 核 の 集団 だ け 取 り出 す事 が 可 能 で あ る 。

a

」＝＝ 0

j ＝ 1

」
＝ 0

ヒ
旨

2
し

γ1

　 　 ‘＿甲一rト噸噌騨一｝一嚊r 一噂刷一一甲

72

第 4a 図

m ＝ zO

　

　

4

10

晒

冖
＝

＝心

皿

皿

皿

皿 ＝ o

SUCeeSsive 　7　t 』ra ，rユsition

j ＝ ＝ 1

J ＝＝ 0

一鴨一｝一 一一斷　帰『一｝｝

72

第 4b 図

Aligned 核 の rdeGay

m ＝ 1

m ＝ − 1

　　第 4 図 で ， 点線 は 禁 止 され て い る状 態 を示 す 。 中間状 態 帽 ， split して

　い る よ うに 書 い て ある が
， 縮退 して い て もか ま わ な い 。

（d）　 Me．ssbauer 効 果 を 用 い る 方 法

　 　 こ の 方 法 も （el の と 同 じ く ， 核 の 系 を 全 体に わ た つ て ，
　 polariZe さ せ

　 るの で は な くて ， さ まざ ま な 状 態 の 中 か ら特 定の magpetSc − substate

　 を 取 り出す 場 合 に 用 い られ る 。

　　こ れ は ， 輻射 の 放 出 と吸 収 に み た る 過 程 に お い て ，

・
recoi ユ ene ℃gy

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
− 1014
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　　 loss が な い もの が あ る とい う事実 を 利 用 す る もの で ある 。 今 ， γ線 を吸

　　収 して ， （jlMl ） とい う状 態 か ら ， （」2 皿 2 ） とい う状 態 へ 遷 移 した もの

　　とす る 。 状 勲 1 と ， 臆 ・
，

との エ ネ ・レ 嶄 の 差 は大 体 降 い て ， 1ゴ
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 shift に よ つ て ， 十 分補 償 され る 程度 で あ る 。 例 え ば ，

10

　　 KeV の r 線 で ， 質量 数 が 60 の 場 合 ， 相 対速 度 は約 aa 〜 10m ／ sec で

　　 あ る 。 従 つ て 核 の r 線 の 吸 収 線 は相 対速 度 に 依 存 し ， も し 相対 速 度 を 薗 定

　　 して 診 い て ， 吸 収 線 を観 測 す る な らば ， 最初 の 状態 が ， 1i1 の 核 の 集 団 を

　　歓 測 して い る事 に な る わ け で あ り ， そ の 吸 収 線 は放射 体の 恥 と 皿 2 の 値

　　 に 対 応 し て い る 。 従 つ て 核 の 中で ， 恥 に oxien ．t して い る もの が 取 り出

　　 せ る 事 に な る の で 蓬 る 。 以 上 が M6ssbauer 効巣 を 用 い た 方 法 の 概要 で あ

　 　 る 。

ll．角 度 相関 の 原 理 と応 用

　 （1）　Oriented 　 Nuolei か らの 放 射 （角 分布 ）

　　こ こ で は ， ス ビ ン 1 の 状 態 か ら ， ス ピ ン O の 状熊 へ の 遷 移 を 考 え る 。 し か

　も ，
ス ビ ン 1 を もつ た 最 初 の 状 態 を 完 全 に z 方 向 に 偏 櫨 して ，そ こ か ら出 る

　 γ 線 の 軸 射 を 考 え て み る 事 に す る 。 （図 5 ）

．
」

θ

de 七eo 七〇 r

諭
L ＝＝ 1

jf ＝ g

01＋

聯

1

G

図 5
　 r

− Angular 　dis もribution

図 6Angular
　distribution 　Gf

CirGularly 　Polarized 　7
− rays

　 £ ro 皿 　Comp ユetely 　Palarized

　 Nuolei

一1〔｝2一
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上 に 示 した ， 図 6 よ り， diPGle 放 射 の 場 合 に は ， 磁 気 量 子 数 の 保 存 則 に よ

り ， ＋ 1 の 偏 向 の r 線は 完全 に polarlzaticn 　 axis の 方 向 へ 放 出 さ れ る 。

し か し量 子 力 学 的 な 計 算 に よ る と ， 放 出 さ れ た 輻 射 の 角 分 布 ， W （θ）は （θ

は 図 5 の θ を 示 す 。 ）

・
右

（θ） ＝ ・　 1 ＋ 2 … θ ＋ ・ ・ s2e

・
左

（θ） − 1 − 2 ・ ・ s θ ＋ …
2
　ti

。 （，） −

W
右

＋ W
左

＝＝ 1 。 。 ． 。
・e

（後側 に 行 け な い ）

（　 〃 　 多 い ） （5）

　 　 　 　 　 　 　 　 2

　但 し ・
W
右

（θ） は ・ r 線 が 右 偏 向 の 場 合 ・
W
左

（θ）は γ 線 が 左 偏 向 の 場

合 ，
W （θ）は ，左 ・右 の 区 別 を 測定 しな い 場 合 で あ る 。

j 皿

jlMl

γ

L
， 工。

ノ

＿ M 、・ t 。 reG ・ 2L ．2L
’

P 。 ！e

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ア ーray

　　　　図 7 ．　 γ 　transi 七iOn 　 from （」 ， エz）　ts （jlm1 ）

　 γ線 の 角 分 布 に つ い て の 一 般 式 は ， 図 7 の 場 合

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 へ

　　
w （θ） ＝ ＝

　r，
．
￥

，
L ，　

f
・
（3）（

　
τ）

n
（」11 臨 ）（」

，
”L

’

ilj）

　　　　　　　　　　 × Fn （L
，
L

’

・j，j）P 。 （。 。 ・ θ）　 　 （6）

こ こ で ， （ja 躍L 鞠 ）， （ja　ll　
”if　Uj ） は ， 輻射 の 多重 極 度 L ， L

ノ

の 強 さで

（例 え は L ； 1 の 場 合は ， 2 重極 輻 射 で あ る事 を 示 す 。 ）既約 核 行 列 要 素 と

い う 。

　 （6） 式で

τ ＝ ± 1 （醗 艨 し

驚 D　 　 ・・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 1e5 一
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　　　？
。 （j ） 一 Σ 臼 ）

」
− m

（jjm −
　mln ・）・

。
》 2 」＋ t 　 （8 ）

　　　　　　 （」ゴm
一

皿 lnO ）は 01 ・ bsh − G ・ ．rdan 係 数

　　　・n （LL
’ ・jaj ） 一 （− 1）

」「 」＋ 1
＞
ノ
ー

　　　　　　 X （LL
ノ

生
一 11nO ）W （jjLL

， ・nj1 ）　　　　　　　　（9 ）

　 　 例 え ば ，

に∴ ：：
1

「 　 　・ の

　 と して み る と ． た し か に 、

　　　 W （θ） ＝ 1 十 2cos θ 十 cos2 θ 　　　　　　　　　　　（11 ）

　 と な る 。

　　 一般 に ， j ， jt が 分つ て い る 時 ， （L ， L
’

．）の 値は 実験 と比 軟 し て 決 め ら

　 れ る 。 これ よ り輻 射 の 性質 が 分 る 。

　 （2）　 2 個 の 輪射 の 間 の 角度 相 関

　・q ）で は ， あ らか じ め PQIarizatiQn の 方 向 を固 定 して ， 1 つ の 輻射 の

み を扱 つ たが ，　 （2）で は 2 つ の 輜射 の 放 出 に よ る核 の 状態 の caSGade −

deGay を 考 え る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　j一 」

71L

　エノ

γ2 　 　 　 ’

LIL1

匡ζi8　　Saccessive

j1

　　　　　　　 」2

DeGays 　by 　 E｝血 issiGn 　of 　Two 　r − P．　ays

　 　 　 − 104 一
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つ

・
1。

卞
デ

冠

9

o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 核 と物性 の 境界領域

　図 8 に 於 い て ， CaeGade − deoay の 様 子 は示 さ れ て い る が ， こ の 場合 ，

（1）に 於 い て 述 べ た よ うに・
， 中 間状 態 jl け ・ ra の 方 向 に ・ polarize し

て い る 沖 間状 態 の m ・ gn ・ ti ・ sub ・ t・ t ・ ・ の 密 度分 布 を示 す ・ aip．　1
は ・

」 → J1 の 輻射 に 関 す る 変 数 の 函 数 で あ る 。 従 つ て 、　 j1 → j2 の 第 2 の 輻 射

は ， rl の 方向 に 対 して ，定 まつ た 角 分布 を もつ 事 に な る 。 こ れ を ， 角 度 柏 関

と い う 。

　 今 ， 例 として ， r − r 角相 関 を 取 る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　か・ t・ect ・ ・ 　
’

rl 〆
’

η
同時 刻 に 測 定

　 　 　 　 　 　 　 　 γ 2 　　　　　　　 θ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ア ？

　　　　　　　　　　　　　　・ 一 　　　 　　一一 ［＝ ＝ t＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 deteG †or

　　 　　 図 9 ． Arigu ！ar 　 Correlation 　 of 加 心 γ
一Rays

　図 9 に お い て ， 最初 の 状 態 」は ，
arient し て い な い とす る と ， 蠶 子 力学 的

計 算 に よ つ て ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L 十 L ’

　　　　　　　　　　　　　　　　 ・
n

（j　“1　LUj ）（j　“1　ZI　Hj）Fl
。
（L　L

’

　j　j1）〕　　　w （θ）＝ Σ 〔窯 （
− G ）

　 　 　 　 　 　 　 ℃ 　 LL ノ

　　　　　　　 ・ 〔Σ
，
（一・

1 ）
n
（」、

｝呷 jl）（」、
1四 Il」1）F 。

（LIL 径」、」1 ）〕

　　　　　　　　　 LILl

　　　　　　　 x 　Pn （eas θ ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12 ）

こ の 式は ， r 一
γ の み な

’
らず ，　 d

， β ， r ，
　 p ，

　 n ， π
， 等 ， 粒子 を 入 れ 替 え

て も使 え る 。 （そ の 場 合 に は 既 約 核 行 列 要 素 の 所 を 少 し変 え る 必要 が あ る 。 ）

　 （3 ）　角分 布 ， 角度 相 関 に よ つ て 得 られ る情 報

　 角 分 布 ， 角 度 相 瞹の 実 験 よ り ， 核 と結 晶 の 構 造 や ， PCT 不 変 性 等 ， の 基 礎

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 105
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的 物理 法則 に お け る多 くの 情報 が 得 られ る 。 別 挙 す る と ，

　　（al 結 晶 内 ua　ksけ る 電 磁場 の 性 質

　　　　 　 W （0 ）→ eXp ← Em ／ kT ）が 分 り， こ れ よ り Em が 分 る 。

（bl

（ol

d自

d

動

函

扮

齢

ゴ

囲

コ

動

謡

｛
　

　

@
（

　

@
　

（　
　
　

ー　
　
　

ー　
　
　

（

@　
　

ゴ

ー

丶
　

　

o
　

　

@

　　　

（ o

核 の
温 度 核 の モ ー メ ン b （ 特 に 励起 状 態 の 磁 気 2 重

， 電気 4

極 ， et 。） 核 のス ピン

基 底 及 び 励 起
状 態） 核 の

リテ ィー（ 　 〃 　　

Ct 一 崩 壊 の

分
波 β 一崩 壊 の

止
度 r 一 遷 移 の 多 重度 L γ一 遷移 の 遷 移 が 電 気 的

あ
る

か ， 磁 気 的 であ る か

判
別 β 一 崩 壊 の 相 互 作 用 の型 β 一 崩 壊 π お け る ， 弱 い

互 作 用 に伴う ， PC 田 の 不 変 の 破 れ 核 力 ， 電磁 相 互 作

に鉛ける ， PCT 不 変 は ど う な る か ？

／
E2

の 値 よ リ レ 核 のモデ ル の テス ト

β一
崩

壊

の couplin9 定
数 の

比 　CV ’ ／ GV ，

CA ’ ／ CA ， 　CA ／ C

@

t 。 ・ 励 起 状 態 の life 垣 me く 文 献； 以 上 の

述
についての一般的 な 文 献 は下 のよう であ る 。 ’1 ）　　卦五 ． M ◎ rita ， 　Lectures　in

　TheO

も 生 Gal 　PhysiGs 　 IV ， 　ed ． 　　 　Brittln ，　 Intersc

nGe 　 Pub 、 ，　 1961 ， 　 p ．3582 ）　M ． Martta ，　Prog 、

Tbear ．Phys ．箆（1956 ） ， 4455 ）　　M．
MGrit

， a　and 　 R．MQr

a 、，　 王 ） ro9 ．　TheOT ．Phys。 　　　N◎

E5 ア　a

nd 　
鎚L 　 （ 1966 ） ，　 458 一 166 乙 N 工工 一
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　　　（4）　角分 布の パ タ ー ン の 回 転

・　　 例え ば ， 核反 応 に よ つ 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 。 核 子 a が標 的核 A を 励 起 し ， ガ ン マ 崩壊 させ る 場 合 を 考 え る ，

。 ＋ A → a ＋ A
米

A 米 ・一一）｝A 十 ア

こ の と き ， A
米
核 は a の ビ ー ム の 方 向 と直 角 方 向 に ， そ の ス ピ ン が ア ラ イ ン す

る 、第 10 図 。 そ の 場 合 の r 線 の 角 分 布 は ， 第 1 像図 の よ うK ， z 軸 の 壕 わ り

第 10 図 第 11 図　 7 線 の 角分 布

に 回 転 対称 で ， z 軸 と な す 角 を 6 とす る と き，

COs2 θ の 巾展 開で あ らわ せ る よ うな 角分 布 を

す る ゲ 今 z と垂 直 方向 に
一 定 の 磁 場 E［

D を か け

る 。 そ うす る と ， 第 10 図 の ス ピ ン 整 列 の 円板

は ，

　 　 肇x
Ho 　 l

　　　 ω
L

＝ μ H
。
／ jil

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 12 図
の 角 速 度 で 回 転す る ， 第 12 図 。 μ と j は ， 核

の 励 起 状 態 の ス ピ ン 」 とそ の 磁 気 e 一 メ ン トで あ る 。 円板 に 垂 直 に 立 て た z
’

軸 が ， y − z 平 面 内 に ，　 LaTmor 振 動数 ω
L で 回 転 を 始 め る と考え て も よ ろ し

い 。 所 で ， γ 線 の 角 分 布は ， 何 時 も こ の ゼ 軸 を 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 に 角 速度 ω
L で 回 転 す る こ と に 等 し い 。 従 つ て ， 今 ガ ン マ 線 の カ ウ ン タ ー を

y 軸 方 内 に セ ッ トして 齢 くと （第 15 図 ） ， 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 。
パ タ ー ン が 180 °

回 転 した と き ， カ ウ

一107 一
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ン とは も う一 度 極 小 に な る の で あ る か ら， カ ウ ン ト数 の 変 化 図 の 2 周 期 が ，
l

Larmor 　 precessicn に よ る 1 回 転 分 に 等 し い 。 こ の 方法 に よつ て ， μ が わ

か つ て い る と きは核 内 の 一 定 磁 場 ｝1　D
の 大 きさ を 測 定 す る こ とが で き る し ， 逆

に He が 既 知 で あれ ぱ ， 励 起 核 の 磁 気能率 の 大 きさ が わ か る 。

x

　 ／
’

ノ

・二／
；’

，　　 　 　 　 　 　　 　 Z

y
e パ タ

ー
ン の 回 転

rの カ ウ ン ト数

／？r カ ウ 。 、，、
一

一
一2 π

　 　 　
ω L

引

0 t

第 13 図 第 14 図

　もつ と複雑 な ， し か し興味 あ る湯合 と して は ， HD に 垂 直方 向の 平 面 内で 圓

転 す る 磁 場 H1 が 存在 す る 場 合 で あ る 。

　　　za　1
＝ H1 〔k … ω 七 ＋ 」 ・ i・ t・・ t 〕

k
， 」 は 各 々 z

， y 軸 の 単 位 ベ ク b ル
。 今 ，

　 　 　 Q ）　
＝

　 　ω
　 　 　 　 　 　 　 L

とえ らぼ う。 こ れ は H
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔〕

HG

H

を 調節 す れ ば で きる 。

　　　　　第 12 図 の ス ピ ン 整 列 の 円板 と一 致 して

Z

第 15 図

Nl は 回 転 す る 。 そ して 円板 に 固定 され た 回

転座 標 系 で は ，
1｛　o 方向 の 磁 壌 の 成 分 は な く，

Ht 方向 に 静止 磁 場 Ht が あ る だ け で あ る ，

第 15 図 。 こ の 系で は ， 核 ス ピ ン は 判 の ま

わ りttc

　　　　　　 μ H1
　 　 　 ω 　 　 　＝

　 　 　 　 4
　 　 　 　 　 　 」宣
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で 歳差 運 動 を 始 め る 。 或 は ， 7 線 の 角 分布 の 中 心 軸 で あ ろ ガ が II　1 の ま わ り

を ω
t

の 角潭度 で 圓転 す る と考 えて よ い 。 次 に

ω L 　冫三〉 　ω 1

e

と 考え る と ，静 止 座標 系 で み て ， z
’

軸 は X 軸 の ま わ む寮 早 く回 転 し ， そ Pt．と

直 角 な 軸 の ま か りに ゆ つ くり圃 転 す る こ と の 合 成 で ， 運 動 し て い る 。 従 つ て ，

角分布 の パ タ
ー

ン は ， ま だ X 軸 の 誉わ りの 圃 転 しか 問題 と な ら な い よ うな 時 問

の と きに は ， 第 11 図 の よ うな パ タ ー ン が ， z − y 平 面 内 を回 転す る 。 長 い 時

閥 が 経 つ 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 うな 位 ｛聾に な る の で ， こ れ を y 軸 方 向か ら観 測 す る

と 、
ω
L に よ る 回 転 の

一
周 期 の 間 で の ， ガ ン マ 線

蠶朧 嬬 ∴欝 欝案紮 駅
）

ビ ー トの あ る 振 動 をす る で 孝．ろ う ，

　 　 　 27t
T 　 ＝ 一

　 　 　 ω L

　 　 　 2 π

T 　 ＝ −
1

　 　 　
ω

1

／
・クカ ウ ・ 」5t一

　 　　 　 　　第 16 図

0 T ．Tl 　　 t

2

z

第 17 図

・
　 こ の 方 法は ， 回 転 す る 内部 磁 場 を 測 定で き る 唯一 の 同 能性 （今 の 蒔 点 で ） ， と

　 して 知 られ て い る 。
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　 （5）　 NMR と核 反 応 に よ る偏極 を 利用 した μ や Q の 測 定

　　 標 的核 に 粒 子線 を thtて 核 反 応 を 起す と ， 粒 子 の 角運 動 量が 娘 核 に の りうつ

る 。 そ して 娘核 の ス ピ ン は偏 極す る 。 こ れ は ，入 射 粒 子 と放 出粒子 の 作 る平 面

に 垂 直方 向の 偏 極 で 凄 る こ とは ， r × P を 考 えて み る と よ くわ か る 。 娘 核は

rr，　e　ta　1　 stopper を用 い て 止 め る 。

　杉 本 等 は ， B11 （d ， P ） B12 とい う反 応 を 用 い て B12 を偏 極 さ せ た 。 B12

は 20mseo の 半減期 で ベ ー タ 崩 壊 す る 。

　 　 β
一

　 　 　 　 　 1212B
　 　 → 　 G

ご

ス ピ ン ・パ リ テ ィ の 変 化 は

1
十
　→ 　0

十

で ある 。
ベ ー タ 崩壊 で は パ リ テ ィ非 保 存 な の で ， 屯 し ， Ba2 に 偏 極 が あ れ ば ，

放 慰 さ れ る ベ ー タ 粒 子 は ， 偏 極軸 の まわ りに 非 対 称 な 角分 布 を す る ，

　　　 W （θ）二ご 1 − PGOS θ

こ こ で P は Bl2 の 備 極 の 度 合 。
　 P の 値 は 10 ％程 度 に な る こ とが 実 験 に わ か

　 　 　 　 　 　 　 　 　 12
　 　　　 　　　 　　　 の 偏極 を 保 持 す る た め ， 反 応 面 に 垂 直 に 一

定 の 磁 場 Hつ た 。 反 応 の あ と B

を か け て 於 くた め ， ゴ
2

に は ゼ ー マ ン 分 離 が 麹 ， そ の エ ネ ノレ ギ ー差は 叡

　 　 　 　 μ H
ω

L
霊

流

で あ る 。 こ れ に NMR を か け ， そ の 周 波 数 を ω

L
に 一一一ik． させ る と ， よ く知 れ て

い る よ うに resc ロ猷 nce 　 a ．bsorpt ・ion カミ起 り ， 各 磁 気的隣 接 状 態間 の 転移 が

行 な 治 れ ，
こ れ ら状態 の 密 度に 平 均化 さ れ る 。 即 ち ， 偏 極 の 度合 が へ り ， 角 分

布 の asymmetry の 大 きさが 減 る 。
　 nu 。 lear 　 Zeeman 　 effect を 起 さ せ る こ

と ， 且 つ nuolear 　 PQIarizatSon を 保つ こ と ， の た め 必要 な H の 大 きさは

数 キ ロ ガ ウ ス で 季る 。 実際 に は 次の よ うな 比

R 　 ＝ 　W （π ）／W （G ）
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を ，
H 又 は μ に 対 して プ ロ ッ ト して み る 。 π と O の 角 度は ， 電 流の 逆 転 に よ

る H の サ イ ン の 変 化 を 用 い る 。 。 ff 　 resonanGe の 値 を Ro とす る と ， E乃 

は resonance ¢ 位 置で 小 さ くな る ， 第 18 図 。

十
六

内．｛

o

R／til　o1

．〔〕

0．95

0．9
1．002 zoe5

第 18 図

1．eO4 　　 μ （o
’
rH ）

resonanoe の 形 や 位 罎 は stOpper と して 用 い る 金 属 に よ つ て 変 る 。 こ の こ

とは Knight 　 sh ± ft に 関 係 が 季 る と 思 わ れ る 。 磁 気能 率 の サ イ ン は ，
　 XN 蝦 R

と して 回 転ず る 磁 場 を 与 え る こ と に よつ て きま る 。 Bl2 の 場合 の 測 定 値 は

　　　
XXB

・2　
＝ i ＋ 1・° G3 ± °・° ° 1nm

とな つ た 。 N12 も測 られ た ． 電 気 的 4 重極能 率 隅 測 定可 能 で ある 。 こ の 場

合 eqQ がわ か る 。　 fcc や bco の 結晶 に 埋 め 込 ん で eqQ ，が 爰化 す る 有様 か

よ くわ か り ， 結 晶 の どの 部 分 に 核 が め ！7
’
込 ん で 行 くか 迄 濁定 で きる 。

文
一
wa
’
it　 Sugimoto 　et 　∂ 1 ．，　」 ．Phys ． SGO ．　」 ∂pan 　21　21 ろ　（1966 ） e・

　　 　 Phys ．Letts ．　25B 　15U 　（1967 ） o
・

　 　 　 Mi’　naif −isonc ；
，
　 Thesi6 　 1970 ，

1 月 。

　 （6 ）　 Perturbed 　 Angu1ar 　 Correlation を 用 い た P の テ ス ト

　　別 項 で 述べ る よ うに ， 原 子 核 の 状 態は ， パ リテ ィ の よ い 固有状 態 に な つ て

い る と思 わ れ る が ， しか し多少 と も異 な つ た パ リ テ ィ状 態 が 混在 し て い る可 能

性 が あ る 。 こ れ は ， 核 子 一核 子 間 の 柏互 伶用 に ， 弱 い 相 互 作 用 に 基 因 す る 部分

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一一
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が あ る か らで あ る 。 こ れ を た しか め る 方法 として ，
・Per もurbed 　 Angular

C　c、　rre
’
la 七ion を 用 い る 。 前 に 述 べ た よ う に ，

　 Casaade 　 transition の 場

合 ， 2 個 の ガ ン マ 線 の 方向 を kl
，

k2 と し よ う 。 角相 関は次 の よ うに 略記 で き

る 。

　　　W （丶 k2 ） 罷 Σ 4A4B 宀 （k1 ・鮟
・
）

Ae
，

Be は 劉 ・ 第 2 の ガ ン マ 転移 に 関 係 σ）あ 磯 何 学的 最で ・ P 露 L ・ g ・
−

ndre の 級 数 で あ る 。 こ れ は 中 間状 態 で 何 も摂 動 が な く ， 核 の 偏極 が 保持 さ れ

た 査 ま ，第 2 の 転移 が 起 る と考 え た 。 しか し ，実 際に は ， 中間 状 態 の 寿 命が 多

　 　 　 　 　 　
一9

　 　　　 　　　 　 seQ ）偏 極 は 少 しみ だ さ れ る 場合 が 多い 。 そ し て ， こ の み だ少長 く （〜 10

さ れ 方 に 、 analy ・tic に fal ！Cw で きる 場 合 が 多 い 。 即 ち ， 角相 関 は ， δe 上ay

tlme 　 t の 瞹 数 と し て ，

／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
1
／2

　　　W （盆1 ，

k
・

，

の 〒
Σ ｛4・／〔（2ea ＋ 1）（2e

・
＋ D 〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 米

　　　　・ A
、1B 、

、

・
，li（・・

1 ）・

へξ
1q2

（・）・
、12（・

・
）

と嫡 ・ Y 鰍 面蹴
’
・ G は 醐 状 態 の ス ピ ン j の M

，
，

M
，

状態 の 間 の 位鰭

に 基 因 す る faGtor で ， 2 つ の 状 態 の エ ネ ル ギ ー差 に ょ る 。 例 えば ， 軸 対称

の 電 場勾 配 が あ る と き ，核 の 4 重極相 互 作用 で に．

　　　・堽 、
（・

Et ） 一 Σ
甲 ，

・Xp 〔
L
　i・

。
・・　・・

12
−

・
，

2
・〕

　　　　 X （jj 皿
1m2 　／e1　n ） （jj　M4 　M2 ／e2n ）

従 つ て 角 相 関 は ，次 の よ う な 項 を 含 む

　　　 （髭
ぺ

k2xo ） （k2 ・c ）

こ こ で o は単 紜 晶 の G 軸 で あ る 。 もつ と陽 に か くと ， ガ ン マ 線 が θ
irp 　i 方 向

に 飛 び 出 る と して ，

　　　・A
、
B1 暢 ・ ・n θ

4 。 ・ ・ θ
1s

・n θ
、

・ ・n （q
、 略 ）
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とい う項 を含 む こ とが で きる 。 こ れ らの 項 は 明 らか に パ リ テ ィ 変 換 に 対 して 奇

の 量 で 番 る L、こ の よ うな 項 が実 測 に よ つ て 確 認 さ れ る な らば ， 核 状 態 の パ リ テ

ィ 混 在 の 度合 が きま る 。 〔こ こ で は 電磁 相 互 作用 自身 の パ リ テ ィ 保 存 は 仮 定 し

た ．9 実 は こ の 点 に つ い て も問題 は 残 つ て い そ 。 〕

文 献 　R ．R ．Lewis ，
　 Jr ．， Phys ． Rev ．　 Le 廿 s ． 37595 臼 966 ） 。

皿 ． 内部 変換電 子 と電 子 の 波 動 関数

　 （1 ）　 ．内 部 変 挨

　　原 子 核 の 励 起 状 態 か エ ネ ル ギ ー を 放 出 し て ， 基 底 状 態 に か ちる に に 大 き く

わ け て ．光 子 の 放 出す なわ ち ガ ン マ 崩壊 ， 軌 道 電 子 の 放 出 す な わ
一V 内部 変換 の

2 種類が ある 。 こ の 窮 2 ジ 邊 程 を 通 じて 磁 気 の 間霆 ， 固 体 物理 との 深 い 関 係 が

あ らわ れ て くる
。 今 こ れ を 一言 で い うと ， 軌道轡 子 が 内 部 磁 壕 を 作 る 原 因 ζな

つ て い る し ，

一方 内 部 裂換 で は ， そ の 軌道 電 子 を核 外 に と り出 して ， そ の 波 動

震 数 を わ れ わ れ の 眼 に ふ れ る よ うに す る と い う こ とで あ る 。 隊部 変 換 の 現 象 は ，

従 来 原 子 核 の 性 質 を 読 べ るた め に 用 い ら海 て い た が ， そ の 際 軌 道 電 子 の 波 動 関

数 は 充 分 よ く知 Ptれ て い る 蛤の と仮 定 し て 分 析 を行 な っ た。
固 体物 瓔 の 研 究 に

こ の 現 象 を用 い る とす れ ば ， 原 子 核 の ス ピ ン
，

パ リ テ ィ ， ガ ン マ 崩 壊 の 多 重 度

な ど に は つ き りわ
齟
か つ て い る と して ，軌 道織 子 の 波動 関 数 に つ い て の 知 識 を 与

え る 手段 として 用 い る こ とを 考 えて み た い o も ちろん 核磁 気 共鳴 そ の 他 い ろ ん

な 種 類 の 測 定 が 可 能 な の で ，軌 道 電 子 の 性 質け か な りよ く知 られ て い る に 違 い

な い の で あ る
．
が ， 今か ら述 べ る よ うな 原 子 核 的 な 方 法 で は ， 各 軌道 電 子 の 影 響

を 別 々 に 灑定 す る こ とが 可 能 で 導 る と い う長 所 を もつ て い る 。

　 原 子核 の 励 起 状 態は ，核 の 形 が 周 期 的 な 変 動 を し て い る の で ， こ の た め電 磁

場 が 変化 し， ガ ン マ 線 が 輻財 さ れ る 。
一 方 で は こ の 電 磁 場 の 変 化 に よ る 影響 を

うけ て ， 原子 核 の 周 辺 を ま わ つ て い る軌 道 電 子 が ， 軌道 か らは じ き出 さ れ る 。

こ の と き電 子 の エ ネ ル ギ ー は ，核 の 励 起 エ ネ ル ギ ー か ら電 子 の 束縛 エ ネ ル ギ ー

を 引 い 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 もあ り ， s 電 子 で も p 電 子 で 屯可 能 で あ る 。 束 縛 エ ネ ル ギ ーが 各 々 異 な る の

で ，
こ れ らを 区 別 す る の は極 めて 容易 で あ る 。 第 19 図 で は 仮 に L 電 子 として

画 い て あ る 。 EL は L 穀 の 束縛 エ ネ ル ギ
ー

で ある 。 原 子 核 は こ の x の よ うに 大

き くは な い が ， よ く眺 め て い る の で 大 き くか い た 。

　 もつ と時 隲 的 な プ ア イ マ ン 図 を書 い て み る と第 20 図 の よ うK な る 。 左 図 の

工 1

櫛
　 始 状 態

嘱ジ
　 終 状 態

Ee 嵩 1ヨー町 、

第 19 図 　軌 道電 子 の 内部 変 換

基 底核 　 白庄篭 子

へ v
’k’qr 冖L ハ

　 　　 自 由電 子

紅
　 　 　 　束 縛 電 子

励 凝核 　 束縛 電 子

　 　 　 　 　 　 　 フ ェ ル ミの oon 七act 加 teracもion

　 　 第 20 図 　内 部 変換 の フ ァ イ マ ン 図

よ うに 励 起 した核 が 時 空 の

あ る 一 点 で ， 光 子 を vlr 　t−

．ual に 出 し ・基底 状 態 に な

る ， そ の 光 子 を 他 の 一 点 で

束縛 電 子 が 吸 収 し ， 自由電

子 と な り核 外 に 行 く。 こ れ

が 内 部 璽 換 電 子 と して 觀 測

され そ 。 こ の 柏 対 論 的 な 画

の 機 限 を とつ て み る と ， 第

20 図 の 右 図 の よ う財こな る 。

束 縛電 子 が 核 内 に 入 つ て し

ま つ た と きに 相互 作翔 が 起

こ り ， 核 か ら エ ネ ル ギ ーを

も らつ て 電 子 は と ひ 出 して

し ま うと い う場 合 で す 。 こ

れ を フ エ ル ミの σo 王葛 aG 七

iロ 七eractlGn と呼 ん で い

る 。

　 （2 ）　 内部 笈 換 の 確 率

　　 遷 移確率 の 行 列要 素 に ， 第 20 図 の フ ァ イ マ ン 図 を 計算 す れ ば よ い が ， 結

局 ， 核 の 4 次 元 電 流 と電 子 の 4 次 元 電 流 が ， ク ー
ロ ン カ を麺 して 相 互 作用 し て

い る 形 に な り ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ik ・r

　　　欄 臻 一
・
2
∬ ・ ・

．
・ ・

e
（」

。

・」一
・

。

・
・）

er

，
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　　　こ こ に 　　r
＝ rn − re

r 　 と r 　は 各 々 核 と電 子 の 座標 で あ る 。 叉 電 子 の 4 次元 電 疏 ， 」 と ρ
， は ，

n 　 　 　 　 　e

　　　j　 ・ ・　¢E
＋ctψ

、
C ・ ・（・

・

＋
・ ・

、
＋ ・ t

＋
・ ・

、
）

　　　ρ ＝ ip　r
＋

ψi

ψは 4 次 元 ス ピ ノ ル で

・ 一 （1．），

d は Dira 。 行 列 で あ る 。　 u と v は 各 々 2 次元 の ス ピ ノ lv
，

σ は 2 次 元 の

Pau ！1 行 列 で 轟 る 。
φ　 と φp を 彬 の 始 と終 梦の 波 勢 段 数 ，

　 M を 核 子 の 質 量 ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 　 　 　 　 　．．

μ を そ の 磁 気能 率 とす そ と ， nuolear 　 curre 凱 け ，

コ。

一

、1。 〔輌 φ
ド

（▽ φ
」
）
米
φ

、〕・ ・▽ ・ φ誉・φi

とな る ．

　 実 際 上 は ， 原 子 核 の ス ビ ン と パ リテ ィ の 変 イヒに 応 じて ， 既約 テ ン ソ ル の 部 分

が 変 換 に 寄 与 す る の で そ の よ うに 行列 要 素 愈 既 約 分解 し な け れ ば な ら tcい 。 電

子 の 波 動 箘 数 u
，

v に 対 す る 動径 部 分 を 各 々 9 ， f と 誌 らわ す と ， 行 列 要 素 の

うち電 子 部分 の 積 分 け 次 の よ うに 彡 らか さ れ る 。

　　　∫

 

・s｝
（・ ・ ）（・

。
9

、
， ＋ ・

。
f

。
， ） ・

2d
・

　 　 　 0

こ の 式 飃 気的 ・
L

轗 磯 合 で ，
・幽 ・ ・ ）は 歌 の 第 瀬 ハ ・ ケ 爛 数 ，

k は核 の エ ネ ル ギ ーを 波 数 に な 訟 した もの r一 κ は 自由電 子 の 量 子 数 ゴ ， f を 示

し ， 且 つ κ
’

は 束 縛電 子 に 対 す る 量 子 数で 凄 る
． 例 えば κ ＝ ＝ ・

− 1 ，
1

，

− 2
，

2

は 各 々 s
・／、 ，

P1
／、 ，

P
、／・

，

d
，／・

が 対 応 す る ・ 輔 電 子 の 波 鞭 数 が ス

ピ ン の 上 向 き ， 下 向 きで 異 な つ て い れ ば ， 上 式 の 積 分 値 が異 な り， 従つ て 内 部

変 換 の 確 率 も異 な つ て くる 。
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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 ル ミ
，

セ グ レ の Gantact 　 interactlon

に よ る もの が 主 で ， s 電 子 が r 篇 0 に 涛 い て 作る ス ピ ン 密 度 に 比例 す る ，

　　　・
、 〒

」 夢μ B 〔・
，
（・）一 ・

、
（・）〕

Pt
，

・
↓

は ・ ビ 吐 向 き ・ 下 離 の 謝 の 波動 蹴 の 賺 璽 る ・

　Hi 　Cd一 般 に 外 穀 に あ る ペ ア に な つ て い な い s 電 子 の 影響 か 大 き い と考え ら

紅 鴎 が ， 外 蘇 ・ 電 子 倣 い ・計 （・ d5
，

4 ・
°
）の 齢 に も ・

　　　 Hi ＝ − 650 キ ロ ガ ウス

と い う大 きな 内 部磁 場 が 観 測 さ ホ て い る 。 従 つ て ， 1s
，

2s
，

於 等 の ペ ア に

1z つ て い な い s 電 子 で も r ＝ 0 の 密 度 に 寄 与 して い る 可 能 性 が あ る 。 楔 え は．

Freeman − W ∂ ts ・c，n や Bag 鵬
一Liu 等 ゐ ， ス ピ ン 上向 き下 向 きの 波動 関数 を

異 な る と仮 定 した unrest ・ricted 　 Hartree − Fcok 法 に よ る計 算 で は ， 内 部

磁 場 と し て

　　　 Hi ＝ ＝　− 6go 和 ガウ ス

と い う値 が 得 られ て い る 。

　 同 じ よ うな 計 算 を Fe に つ い て 行 な つ て み る と ，
2s

，
5s の 波動 関 数が ス ビ

ン 上 向 き ， 下 向 きで 勿 論 異 な つ て た り ， そ の 様 子 を第 21 図 に 示 し て い そ 。

寸

旻
〔

蕊
・。

6
畴
〕

N

10

　 5

　 0

− 5

− 10

−− 15
　 　 0

熊 無 ＿ ．

ぬ
tOO 200 300

第 21 図　 Fe の 場 合 の 2s ， 5s の ス ピ ン 密度

一116 　・一

　こ の こ とは ， 内

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 Wa もso 工｝
− F τ e

−

eman 流 の 計 算 を

チ エ
ッ ク す る こ と

も可 能 で あ ろ うo

N 工工
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　（4 ） 核 の 偏 極 を 利用 した g
↑，

g
↓

の 区 別

　 　次 に 上向 きス ピ ン
， 下 向 き ス ピ ン の 電 子 を 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 。
と れ に は 角 分 布 の 方法 を 用 い る とよ い

。 可 能 性

を示 す た め に ， 下 の よ うな 典 型 的 な 転移 を 考え て み よ う。

　　1． 原 子 核 け 1＋
→ 0

＋
と崩 壊 す る ，磁 気的 2 重 極 遷 移 とす る

。

　　 2． 原 li核 は 始 め に 100 ％偏 癒 し て ve る
。

　　 5． 軌 道電 子 は s 状 態 に あ る
。

　　 4， 変換 電 子 が 偏 極軸 方 向 に 放 射 さ れ る 場合 を議 論 す る 。

椥 轗 鰤 ・ 轍 と ・ と・tr・子 の ・ ピ ・ の ・ 放分 は 場 し か ・ い ． 第 22

図 の よ う に 磁 気量 子 数 の 保 存か ら

核 ス ピ ン の 饗 化 ＝ ＝ 1 − 0 ＝ ＝ 1

電 子 ス ピ ン の 璽 化 罷

恥 （終） − m （始） ＝ ＝ ＃
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 v 　 　 　 　 　 　 　 　 s

と な ！1 ， 唯一 の 可 能性 に

c

・
。
（始） 一 一 1

／2

m
。
（終） 一 ・ ％ ，

と な り ， 内部 変換 が 起 る た め に は ， 終 状 態 で 核 と 電 子 ス ピ ン が反 平 行 で あ る こ

とが 必 要 で あ る 。

　核 外 よ り磁 場 を か け ， d 電 子 が ま ず揃 い
，
　 s − d 相 互 作用 で ，

　 s 電 子 の 波 動

関 数 g ↑
と g

↓
の 形 が 異 り ， 内 部 磁 場 ， Hi が 発生 し，核 の ス ピ ン の 向 きが A

の 壕 合 と B の 場 合 に 分 か れ る 。
A の 杉 が 内 部 変換 を 悲す と きは ， 第 22 図 の 議

論 よ り ， g
↓

の 波 動 関 数 しか きか な い ， 第 23 図 を み よ 。 他 方 B の 核 が 内部 蒙

挾 を 起 す と きは g ↑
しか きか な い 。 A と B に Mi‘ssbauer 　 effeot ， 其 の 他 の

核 整 列 で もつ て 区 別す る こ とが で きる 。 従 つ て g
↑，

g
↓

を 区 別 で き る 。 各 々

の 堵合 の 内部 変 換 の 碓 率 を WA
，

WB とす る と

　　　　　　 WA − WB 　　　　　　　　　　　　　　　　　　
夛

　 　 　 D 　 ＝

　　　　　　　　WA

司 17
・
＝
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と い う蠶 は ， g ↑，

9i の 差 を あ らわす 尺 度 として 使 うこ とが で きる 。

　量 子 力学的 な 計算 を 行 な うと ， W は 角 度 の 関 数で あ る 。
　 F9

ア
の 場 合 に 行な つ

た 数 値 計 算で は ， 大 俸ア イ ソ ト ロ ピ ク に な る が ， D と内部 変換 係数 は 次 の よ う

に な る 。

L
エ
（2 越 の

M
エ
（5s よ の

N
エ
（4 ・ より）

核

D 内部 変換 係 数

一
〇，5 ％ a57

20 ％ 0，0 ア9

2ZO ％ 0．0056

　

→

魁

且ー
　 　　 始 状態

第 22 図

　 　 電 子

二1
終状 態

内部 変 換 の 起 こ り得 る ス ピ ン 配 位

核 ス ピ ン

　 　 　 Hi

噌
，・19

略∴點
旦

9’

第 25 図

　 内部 変 換 の 起 こ り得 る ス ピ ン 配 位

診

癖

文 献 　　M （｝ ri 七a
，　SugimotG ，　Yamada ，

　 YokeG ，　Prog ．　 Tbeor ． Phys ．

　 　　 41996 （1969 ）

　 　 　 Yokoo
，　Kodama ， 　MOrita ，　to 　ヒe 　published ，

（5）　 核 転 移 に 対 す る 化 学状 態 の 影響

化 学 状 態 と い うの は ， 結 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 ，
乞一1＞

第 24 図　　 軌 道電 子 捕獲

一118 一

す る と ， 原 子核 の 現 象 と し

て は ， § § 1 − 4 に 述べ た

内部 変 換 の 他 に 、 弱 い 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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一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 核 と物性の 境界領域

　これ は ， 質貴 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 − G） の 核 に 変 換 す る 現象 で 孝 る ．

Q、 丿Σ＞ 　B ．E 一

丶

亅．

即 ち核 の v ベ ル 差 が ， 電 子 の 結 合 エ ネ ル ギ ー よ b 大 きい 場 合 に 起 る 。 K 電 子 の

捕 獲 が 起 りや す く ， Kcapture とい う 。 しか し L 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 に 依 存 し ， 従つ て 化 学状 態 に よ つ て 確 率 か か わ つ て くる 。

　 実 際 に 瀰 ら れ た もの は ，

電 子 捕 獲 に 慶 す る もの

　 　 　 　 　 7　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 89
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Zr　 　 　 　 Be
　 　 　 4　　　 　 ，　　 40

内部 変 換 に 隣 す る もの

　　　、，
　・

・　・コ
9
　
9

，
4 岡

゜

，
， 2 ・ ♂25

，
，、

U235
，

　 　 　 　 　 　 119　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 257

　　　　　　　　， 　 9 譜，　　　 50Sn

軌 道電 子 の 束 縛 エ ネ ル ギ ー の 変 化

　 　 　 　 　 S

な どか あ る 。

倣 ぱ ， μ 嫐 軅 の 灘 ・

− A‘
　E一考え て み ・ う ．

・ は 化 学状 獣 よ つ

て 讎 か K △ 2 だ け か わ る 。

・   BJ →

sL
エ
7

＋ ・

‘ 1

△ λ ＝

　　　　　 λ （Be ）

λ（B ・）　 一　 2 （B ・ F2 ）　 　 　 − 2
＝ 1，0x10

R ．Bouchez ，　」 、Phys ．　Rad ．　SGr ．　8　10　20t 　（1949 ）．

　こ の 差 △ λ の 解 釈 は 次 の よ うに で きる 。 電 子 捕 獲 が K （ls ）及 び Li （2s ）

か ら起 る と考 え る と ，

一・1fi
層
9一
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Z （Be ）響 K ＋ °・5

　
PLa

PK
，　

eL
，

は K 賄 L1 か ら捕擬 れ る確 率で 殀 ・

Be 金 属 で の L 駈 は

50 ％ 2s ， 50 ％ 2p に あ る と した 。　 BeF2 で は 87 ％ の確率で 原 子 の L 電 子

が電 離 し て い る と考 え て ，
15 ％ が 2s に 凌 る とす れ ば

R （BeF2 ）郎 PK ＋ 0・15PL
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

こ れ か ら

　　　△ λ　　0・37 　
P
工J1

　 　 　 2

＝ 1．5

KP

X
　

一2
　 　 　 （理 論 値 ）10

1

と こ で ， PL 　PK に 理論 値 を 入 れ た ， こ の 値 は ，前 述 の 実験値 とよ く
一致 す る 。

　 　 　 　 　 1

しか し別 の グ IV ・一 プ に よ れ は ，△ λ／ λ とし て もつ と小 さ な値

　 　 　 △ A　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
− 4

　 　 　
−

＝ 　8．4　x 　10
　 　 　 λ

とい う実 験値 が 得 られ て 於 り ， 上の 解 釈が 正 しい か ど うか 疑 問で ある 。

文 献 　藤 岡 　学 ， 久 武 和 夫 ， KUER 工
一 TR − 5522 （1969 ）

IY．　
』
p

，
C

，
T の 破 れ の テ ス ト

　 自然 法則 が ，空 閥反 転 （P ）， 粒 子 反 粒 子 変 換 （C ） ， 時 間反 転 （T ） な どの 変

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 い

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 い て は ，詳 し

い 萄 究 が 実 駿 遡 論共 行 攻 わ れ て い る a 電 磁 柑 互 作用 や ， 強 い 施 互 作用 （核 力 や

核 反 応 を 引 き k こす相 互 作用 ） に つ い て は ， 常識 的 に い ケ と， P ， C ，
丁 共各 々

不 爰で あ る と信 じ られ て い る 。 しか し物 理 憾 信念 で に な く， 実証 され て 始 め て

か か る も の で あ る 以 上 ，

一 度疑つ て み る 必 要 が 享 る 。
こ こ で は ， 核 の 偏 極を 利

用 した り ， Messba 　uer 　ngの 実駿 を行 な うこ とに よ つ て ， これ らを 検 証 す る こ

とを 述べ て み た ve
。 話 を も一度 簡 単 に す る た め に ， 電磁 梢耳 作用は 三 種 の 変 換

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一・　120 　一一
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の 各 々 に 対 して 不 変 で あ る と して お く ， 従つ て 以 下 の 議 論 は 強 い 相 互 作用 を 問

題 と して い る 。

　 （1）　 核 状 態 の F の テ ス 〉

　　核 の 励 起状 態 が ， ガ ン マ 線 を放 射 し て 基 底 状 態 に 転 移 す る と き ， も し核 の

状 態 に パ リ テ ィ 渥 合が 汐 る な らは ， 始 め の 核 が 偏 極 して い な い 場 合 で も ， ガ ン

マ 線 が 偏 光 とな る 。
こ の 偏 極 の 農 合 を け か る と ，核 sta 捻 の パ リ テ ィ 保 存 よ

りの 破 れ を きめ る こ とが で きる 。 電磁 根 互 作 界は 一 応 P 不 変 と した の で ， 例 え

は ガ ン マ 崩壌 で 磁 気的 2 重 極輻 窮 で 象 る の に
， 電 気的 2 重 極 輻射 が 混 在 す る こ

とは 、 核 状 態 に バ リ テ イの 融 れ が 斈 る こ と を 恵 味 ブ る 。 そ して ガ ン マ 線 に 備 極

が 生 じる こ とは 次 の よ うに して 理解 され ろ 。
こ れ tt　． ベ ク ト ル ポ テ ン シ ァ ル A

と電 場 E とは 平 行 で あ る の で ， 電 場 の 平 面 蘇 光 を 考 え る と簡単 に な る 。 よ く知

溢 て い る よ う冗 電 気的 ポ テ ン シ ア ル と磁 気 的 ポ テ ン シ ァ ル に よ る ， 場 は 於 互 に

直 交 して い る 。

　 今 ， 場 の 進 行 方 向 を z 覇1と し ， 位 相 憩 は

（ω t − kz ）

とを らわ さ れ る（，今 kz ＝ const 面 内で の 磁 気 的 ポ テ ン s／ ア ル に ょ る 竃 場 を

i 方 向 の 平 面 偏 光 とず る 。 （i は 罪 軸 方 向 ） ， 従つ て E 磁 ）は 右 偏 光 ， 左 偏 光

が ， 同 じ振 巾 a で 存 在 す 込

　　　 ・ 〔iQG ・ ω 七 ＋ jL ・・in ω t 〕

　　　 ・ 〔i 。 。 ・ ω 七
一

コ ・ i・ ω t 〕

同様 に 電 気的 ポ テ ン シ ア 1レ に よ る 電 場 を j　（y 鞍 ）方 向 の 平 薩」偏光 と考 え る と

E （の は 右 偏 光 ， 左 偏 光 か ，同 じ振 巾 ic．で 存 在 す る 。

　　　 b 〔i ・ 。 ・ t・　t ＋ jsin 　 wt 〕

　　　 b 〔
− i … t・・ t ＋ 」 ・ i・ 帆 〕

従 つ て ， 両 者 が 混 在 す る と きは ダ 円偏 光 と な る 。 即 ち

一121 一
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　 　　右偏 光

　 　 　 左 偏 光

偏 光度 　 P ＝

（・ ＋ b ）〔1 ・・ sot ＋ 」・ 加 鍛 〕

（a − b ）〔i ・ 。 s ω t 一 ゴ・ in ω t 〕

（a ＋ b ）
2 − （。

− b ）
2

（a ＋ b ）
2

＋ （a ＋ b ）
2

　 　 　 　 　 　 　 　 2ab

　　　　　　　　a2 十 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 △ 」　＝ ＝ t ， デ リ テ イ 変化 は

△ 」
1

＝

第 25 図

（∋＋ 小 さ な（∋

E2 十 M．1 十 E1

と な り （E1 ／M1 ）
2

を 無i視 した ，

　　　・ 一 ｛土鑑
従つ て ガ ン マ 線 の 偏 光 の 度 合 は

　　　。 一 一 血

　　　　
「

　 1 ＋ （書）
2

今

　　　 E1 　＝ RF
　 　 　 M1

鵬 i且 の 部分 に つ い て NO ， と した 。

実際 に は 刷 が 主 で E2 が 少 しあ

り ， も し核状 態 に パ リ テ ィ混合 が

あれ は Ei が ほ ん の 少 しだ け あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
　崩壊 確 率 （× IM1 ｝

・ 〔1＋ （署）
2
− ・・ （

−
11
）〕

　 　 　 　 　 　 　 も

｝

b

占

ψ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＋ F ψ　 　 　 　 　 ＝ ： ψ
　 eXcited　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a．bDorma 　l　 　 　 　 　 　 　 normal
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とte くと ，

　　　　　　 （ψ
9 ， 。 。 。 d 剛 ψ

枷 。 。皿 。 、）
　 　 　 R 　 ＝＝

　　　　　　 （Vg。。 und
剛 ψ

。 。 rm 。 、 ）

と k り ，

　 　 　 R 　 ＞＞ 　 1

の 場 合 が よ い ，
R は 10 〜 100 の 量で あ り ，

　 er ，cour ∂ gement 　 fac 船 r とい

う ， F は核 状 態 の パ リ テ ィ 混 合 の 割 合 を 示 し

　 　 　 　 　 　 　
一7

　 　 　 F 〜 1D

と思 わ れ る 。 こ の 値 は 俛 えば ， 核 力は 通 常 の π 中 間 子 に よ る核 力 の 部 分 と ， 弱

い 相 互 作用
米

の 核 子 の 部 分 の 2 乗 項 か ら出 る 核 力の 部 分 か ら成 立 つ て い る こ と

を 考 慮す る と 大 体 の 大 きさ が か か る ，

　　　「t’ 一
コ」 ＝ v

強
＋ v

弱

　　　　　　　　
『

核子　　核子　　　　　核子　　核子

　　　　　　一
・ ト十・ 熔 …

　　　　　　　　 核子 　 　核子 　 　 　 　核 　 　 核

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　子 　　 子

　　　　　　　　　　
一

μ r 　　
一
嚇 「

　　　　　　 ； 　92e 　　十 Ge
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r 　 　 　　 　 　 　 　 　 r

o 米 こ の 部 分 は ，
パ リテ 排 保 存の た め ， 核 1犬態 に パ リ テ ィ 混合 を 引 き

　 お こ づ 

従つ て F の 大 きさ は ， こ O）両者 の 核 力 の 強 さ の 比 の オ ーダ ー を もつ て い る ．

　　　　　　
V
弱 　 G 　 IO

− 5
　 −

（6〜 7 ）
　 　 　 F 　◎ 1 − R・v −一一 ＝ ＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〜 10
　　　　　　

V
強　　92 　　 15

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
− 123 −
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　　　　　とな り ， F と して 1ゴ
6

程度 が 予 想 さ れ る が ， こ れ は

　　　　　　　　　・．
181 ゴぞ ．

．

　　　　　　　　　　　　　　　482KeV 　9 「 Olm α

　　　　　　　　　　　195 　　 7
−
　 7十

　　　　　　　　　
Lu

　 　 　 i
→

5
　　　　　　　　　　　　　　　き95 。 。Vg 。 。。 。Ct

　　　　　・ どの 讖 と敏 す …
．

’

　
81

の デ ニ・ 歛 懿 示 す ．

　　　　　　　　　・評 粋 け る 琲 締 の テ ・ ・

．
、

O

即

．P
　 7 圓 F Referenc ．U

実

験

．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
− 4

− （2．0 士 0，4）× 10

　 　 　 　 　 　 　 　 　
．− 4

十 （〔｝．5 士 24　）x10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 6
イ 6 ± 1 ）xlo

　 　 　 　 　 　 　 　 　 5−
（1 ± ？）× 40

　 　 　 　 　 　
一6

（0，5一る ）x10

　 〜 0

（o．2〜1 ）・ 癒
7

Boehm 十
幽
K：alう．kelei 七

　PRI 、 で4　512 臼 965 ）　　　　｝ 一亠

B
睾£

k
偽 繊 槻 ，）　　　亠  

L ぐ bashc ▽ 　 e も　 al 　．

　To 亘二yo　Co エ1f ．

B ⇔ e
．
聢

　Tokyo 　cG η f 。

理

論

　　　 十 舎．8
　　　　　　）x1 。

2F ・一
（1・6− 09

し・
，
！− 1 ・ 1げ

4 　 　 　 ζ

2× 10
｝ 　 　 　 　

一7
〜8 × 10

　　　脚

Wah 正 orn

　P ．R ．158B555 （1965 ）

Michel
　P ．R 。155B529 （1964 ）

　文献 　 Mari ・
七a ，

　 PrGO ．　 Toky ．o　 Confi 　 Clp： NUG1
’
ea ．r　 Struo 七ure 　 　 　 　 　 　 つ

　　　　　 P ・419 　（1967 ）

更 に 弱 va 相 互 作用 に 詮 け る パ リ テ ィ．非保 存 の 実験 と ， 核状 態の パ リ テ ィ
．
非保 序

の 実験 の 可 能性 を 比較 し て み る と次 の 表 の
．よ うに な る 。 ．

　　　　 一．・．　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．− 124 −
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く

弱 い 相 互 作用 の テ ス ト 核状態 の パ リ テ イ テ ス ト F の 次 数

1 β線 の 縦 偏 極 PL 7 紗 の 円 偏 光 P
　 　 　 　 　 　 γ

↑次

2 偏 極 した 核 か ら の β線 偏 極 した 核 か らの γ 線 の 1 次

の 角分 布 ， G 。s θ 角分 布 ， 。 os θ

5 β
一偏 光 7 相 関 ， β 一

γ 方 向相 関 ， Qcs θ 1 次

OGS θ

4
●

7 − 7 方向相 関 ，
。 os θ 2 次

5
o　oMGSS

ヒ｝auer 　　sate ユー1 一 1 次

it 。 S の 比較
米

米 　Morita の 提 案 ，
　 Gradzlns の 実 騒

　 （2 ）　遅 い 中性 子 を 使 つ た 核 反 応 に 於 け る 時 間 反 転 の テ ス ト

　　時 間反 転 （T ） とは ， 陦 空 の 変 数 を

　 　 　 　 　 r 　→ 　　　r

　 　 　 　 　 七　 → 　
’一

七

とか えξ変 換 で 蝨 る 。 従つ て 運 動 董 ， 角 運 動聲 に各 々

　 　 　 　 　 蟄　→ 　
− P

　　 　　　 ゴ →
一ゴ

と変 凱 す る 。
こ の 変 換 に 対 し ， 核 力 （強 い 魂 互 作用 ）が 不 変 で 孝 る か ど うか を

テ ス トす る の に は ，物性 的 に 開 発 され た ， い くつ か の 技 術 を 組 合 せ る と ， 割 と

容 易 な 方 法 で テ ス bで き る 可 能 性 が あ る e

　こ ごで は ， 遅 い 中姓 子 か Bragg 反 射 で 後 方 に 散 乱 さ れ ろ と き，極 め て 小 さ

い 巾 を 持 つ と い う実驗 事 実 を元 に し て デ ザ イ ン さ れ た ， 核 反 応 で の T の 破れ の

テ ス トを 紹介 す る こ と に す る 。 こ れ は Meiver 　 Lelp η 1tz の 実験 で あ る （ま

だ 未 完成 ） 。

　第 26 図 転 ， パ イ ル よ り遅 い 中性 子 を 磨 い た ス テ ン レ ス 鉄 の 管 に よ つ て 導 き ，
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窄 蝋 で 反 射 さ れ る 有様 を 示 ブ ，，　f：∫蠕 に 1「 St の 単館 蒸 乏距 く と ， 厚 さ b の 培 合

2b 　 ＝ 　 λ

に 従 う A と い う波長 の 中性 子 だ けが ， 極 め て シ iv　一 プ な 巾を もつ て ，反 射 さ れ

る ・ 核反 応は こ の 中性 子 が V205 の 散 舌L体に あた 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 い た 同 じ厚 さ の Si の 単結 晶 に よつ て 反

射 さ れ ， 中性 子 検出器 に よ つ て 同 じ波 長 の 中性 子 が 集束 さ れ る 。

ヴ ア ナ ジ ・ ・ は ・
・ ピ 纔 驚 る が ， 騨 の た め ， ・ ピ 畦 と し ， サ ブ ・

… 　± 去の 間紛 脚 縺 て い る 場 餽 教 て み ・ う ， 第 27 麟

　 中性 子 は ， 標 的 ヴ ア ナ ジ ウ ム に あ た る と散 乱 す る が ， 散 乱 の 断 厩 積は ス ピ ン

ブ リッ プ と ノ ン フ リ ツ プ の tig分 に 前 け られ る 。 中性 子 の 検 出 器 は ， パ イ プの 右

端 で の 中性 子 の 波 長 と 同 じ も の だ け を感 じ取 る 。

一
方 ヴ ア ナ ジ ウ ム は antif −

erro で ， ゼ ー マ ン 分 離 して い る （第 27 図 ） 。 従つ て ， 右 端 の 駆 動 シ ス テ ム

を 動 か さ ぬ と きに ， 散乱 体 と エ ネ ル ギ ー の や りと りが な い ，

1
一

2
±濡→

1
一
2

±＝瓜

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 に 右 端 を 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 ル ギ ー を

核 に 与 え て い る筈 で ある 。 即 ち第 27 図 の △ E が ，
v に よ つ て 与 え られ る

Doppler 　 Energy と
一致 す る と きで あ る 。 即 ち

　 　 　 　 　 　 　 　 1　　　　　 　　 1
　 　 　 皿 　 ＝ 　 一　

一
　→ 　皿 ＝ 十

一

　 　 　 　 　 　 　 　 2　　 　　　　　 2

とい うス ピ ン フ リ ッ プ 反 応 の 散 舌L断 面積 に 比例 す る 山 が ，第 28 図 の v ＝ プ ラ

ス 4）方 向 に あ らわ れ る 。 同様 に

皿 ； ！ → 皿 ＿ ユ
　 　 　 2　 　　　　　　 2

の 山か ▽ か 負の ときに あ らわ れ る 。 第 28 図 の 左 右 二 個 の 山の 高さ が 等 しい と

きは ， 逆 行 ず る i
，
e ， 蒔 閲反 転 した と きの 反 応 の 大 きさが 等 し い こ とを 示 し ，

従 つ て 不 変性を 示 す し ， 山 が 等 し い 高 さで な い な らそ の 破 れ を 示 す 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
− f26 一

｛

く

1
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｝ ．・广」．▼r

！
、「

一冫

〈
・一一

　 尸「
　

、「
　 　

馳、、　．
　 　

．L r

1 ， ．

＼〜〕、　
’〜 〜 ・一

一 ．．．＿

　 　 く丿
．＿ ＿．．F：1 ・

蕊 我 ：愛出｝｛∴．

尚 じ厚 さ ガ

P

　 中性 子 』
z ≦

「　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 匸厂

V205 散 乱 峰：
←

V
→

…瞬「
T°

　 　 1j
＝ ＝

i

第 26 図

　 　 1
皿 ＝

万

　 　 1
這｝＝ 幽一

2
第 27 図

、

1
↑
1 1

↑ 1 ↑
1 1

　 　 　 　 −−−）・　 　　 　− 　　　 　　 　　　− 　　　 ab 　　　　− 　 　　　 　　 　　
　

　　− づ 　−
　 　 　 2 　 2 　 十 2 十 2 　 2 2

　 　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 第 28 図

V ．　蚯 呂ssbauer 　 effect と核 物理

　 （1 ）　 内 部 変 換 係 数

一 の ス ペ ク ト ル は 次 の よ うに か け る ，

　　　　　　　　　　　　　　r2

　　　
σ

一 七
（E ） ＝ σ

・

、 、茜 蔕 三

，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 12 アL

V

M おssba ．uer 　 effect の 実 験 の 場 合 の
， 散 乱 と吸 収 に 対 す る光 子 エ ネ ル ギ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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　　　　　　　　　　　　b1「

r

’

　　　
σ

ab 。
（E ） ＝ σ

。

　　　　　　　　　　　・（E・
・一
・E．。 ）

2
＋ r2

，

　　　　　　　2JB 十 1　
「
　　2

・　
σ

・
＝ ：：

・ ・A
＋ 12

π A

こ こ で ・ JA
，

」B ぼ羞 底及 研励 起 状 態 の ス ピ ン ・ r 及び fr は ・ 励 起 状 態 の 巾

と ガ ン マ 巾で あ る
。 上記 2 量 の 測 定 か ら f’

r ／
T か わ か る

。 内部 変換 係 数 を α と

す れ ば

　　　・
。 「 圭。

・

よ り α が 知 れ る
。

　 （2）　 重 力 ポ テ ン シ ア lv

　　重 力 ポ テ ン シ ア ノレ は 場所 に よ つ て 異 な る の で ， 光 の 振 勲 数 に 必 よぼ す影響

を M δssbauer 効 集 を用 い て 測定 す る こ とが で ttる 。

　 Pourd と Rebka は ， 地 表 と地上 高 さ 君 ＝ 22m の 所 の 振 勤 数 の 差 を 測 つ た 。

　　　 e ・ ・ e で の ガ ン マ 線 の 振 動嗷 を 。

’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a・．

　　　e ＝ ＝ O で の 　ガ ン マ 線の 振動 数 を Vb 　　．　 ．

とす る と ，

　　　
ン
b

チ
ソ
a

− ∴〔Φ （・ ）一。 （・〉〕
　 　 　 　 　 a 　　　　　 G

ポ テ ン シ ア ル Φ は

　　　．
Φ ，（

b ）〒 o ・
・

Φ （a ） ＝ ＝ 9 ぐ

　 g は 地 上 で の 重 力の 加速度 。 従つ て

　　　δ ン
＿

vb 一
ン

a
＿ ＆eL

＿ 2、5
　
x
　
ao

− t

’

5

　 　 　 レ　 　 　　 　 レ　 　　 　 　　 2
　 　 　 　 a 　　 　　　 　a 　　 　　　 G

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 128 −
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と い う理 論値 に 対 し ，

実 験 値
　 　 　 　 ； 　1．05 　±τ 0，10
理 論 値

と な つ て い る ．
こ の 議 論 は 特 殊相 対論 と 等 価 原 理 だ け か ら導 か れ る 。

　 高速 圃 転す る 円 板 上 で 生 じ る 遠 心 力 を 利 用 して ， 半径 の 異 な る 2 点 に 於 け る

放 射 性物 質 か 以 発生 す る ガ ン マ 線 の 振 動 数 の 差 を 測 つ て も同 じ よ うな ， 議 論 を

す る こ と が で きる 。

文 献 　 申野 ， 内 山 ， 山 内 ， 重 力 理 論 及 ひ 一 般相 対性理 諦 ， 裳 華房　（1967 ）

　 （5 ）　そ の 他

　 　核 の 磁 気能 率 ， 電 気 的 4 重 極 能率 ，
isomer 　 shlf ℃

，
　 iSG 七ape 　 shift

等 の 測 定 に つ い て ｛弓 ， 余 匂匠 よ く知 られ て い る の で 省略 す る
。

D

Vt．　 ミ ユ ー 中間 子 原 子

　陽 子 シ ン ク ロ ト ロ ン か ら出た陽 子 を 的 に を て る と多 数 の パ イ 中 間 子 が 痴 来 る

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一6

が ， パ イ 中 間 子 は す ぐ ミ ユ
ー 中 匿 子 に 変 換 丁 る 。

ミ ユ ー中 闇 子 は 寿 命 2 × 10

秒 と ニ ユ
ー ト リ ノ に 崩覈 す る 。 ．

　 　 　 軍　→
μ　 十 v

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ 　 ，

　　　 μ

一
→ e

−
＋ り ＋ ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ　 　 　 　e 　 ．

ミ ュ
ー 中 間子 は 物 質 に あ た る と減 速 さ れ ， 原 子 核 の ク ー ロ ン 軌 道 に つ か ま り，

X 線 を 出 し な が ら n の 低 い 状態 に 落 ち込 み ， 大 体 1　〇

一（11〜 15 ）
秒 で K 軌 道 に

到 達 す る 。
ミ ユ

ー 中 間 子 は ，電 子 と性 質 が 殆 A ど 同 じ で ，質 蠶 が 原 子 の 206

倍 大 き い の で ， K 軌 道 は 竃 子 の 場
・
合 rc比 し ， 2U6 分

・
の 1 の 距 離 に あ る 。 従つ

て ミ ユ ー 中間 子 隙 子 に ， 常 に 水 素原 子 の 問 題 と同 じ に な つ て し 査 う 。
ミ ユ ー 中

間 子 隙 子 か ら出 る X 線 を ， ミ ユ ー X 線 と呼 ひ ， そ の エ ネ ル ギ ー 値は Ge （Li ）

検 出器 σ 発逹 に よつ て ， 著 し い 精 腰 の 改 善 を み た 。 こ の X 線 を 測る と原 子 核 の

形 状 （或 い は 荷電 分 布 と い う方 が よ り正 確 ） がわ か る の み な らず，最 近 は ，核
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森田正 人

内 e（　teけ る磁 気的 二 重 櫨 の 分准迄 問騷 に され る よ うに な つ た 。 何 れ 電 気 的 4 重

極 の 分 布 もわ か つ て くる で ζ ろ う 。
M 』 sbauer 効果 で わ か る iso 　±，　Gpe

shift や isomer 　 shift な ど も， こ の ミ ュ ー X 線 か ら調べ る こ とか 可 能で

ら り ， 実際 行 な わ れ て い る 。

　 面 白 い 現 象 と して は ， ミ ユ ー 中閥 子が 軌 道 を 降 りて くる とき ， エ ネ ？V ギ ー
を

X 線 と し て 放射 せ ず ， 原 子核 を 励起 す る と い うエ ネ 1レ ギ ー変 換 が ， 行 な 財 れ る

こ とが あ る 。 こ の 際 ， 原 子核 の 励起状 態か 生 じ ， こ の 核 の 葦 志 りを X 線 が ぐる

ぐる ま わ つ て い る と い う事 情 が 生 じ る 。 月 と地 球 の 屡係 で わ か る よ う に ， 核 に

潮 汐 醇用が 起 り ， 核 の 偏 極 の た め ， 核 半 径 σ）平 均 値 が 饗 化 ず る 。 こ の 変 化の 大

きさ は 勿 諦 ， 杉 が励 起 状態 に 塗 る か ， も し くは基 底 状 態に を る か で 異 な る は ず

で ．’／J り ， そ れ らに よ つ て核 か ら放 射 さ れ る ガ ン マ 線 の エ ネ ル ギ ー
の 値 に 変 化 が

起 る け す で 感 る 。 こ の こ と を 利 用 ず る と， 原 子 核 の 半 径 が ， 基 底状 態及 び励 起

状 態 とで 異 攻 つ て くる 場合 の 差 が わ か ゐ 。 通 常 ， 励起状 態は 半径 が の び て 論 り ，

そ の 害！i合 は

　 　 　 △ R 　　　
− 4

　 　 　 　 　 〜　 40
　 　 　 R

の オ ーダ で あ る 。 し か し ， タ ン グ ス テ ン の 同位 元 累で は ，す べ て こ の 値 が 負 ，

騨 ち 励 起 状 態 の 半径 が 小 さ くk つ て い る こ とか わ か つ た 。 こ れ は理 論 的 に は ，

書 だ 解 明 さ れ て い な い 。

　 ミ ユ ー 中 間 子 に 寿命 を もつ て い る が ， そ う短 か くに な い の で ， こ れ を 利用 し

て ， サ ン プ ル 内 の
一

定 の 距 臨 に 到遵 さゼ る こ とか で きる 。 そ して 固 体内の 特定

地点 の 竃 磁 的 性 豊 に つ い て の 知識 を 得 る こ とかで きる 。 濠 た ， そ の 放射 能 を 利

用 し ， 固 体的 の 特定 地 点 に 放射能 を 与 え る こ とか で きる 。
こ の こ と に ， 生 物 物

現的 な 応 用 ，，或は 医療 （ガ ン の 治療 ） な ど に 用 い る こ とが 比軫 的容 易 に で きる 。

　 こ れ らの 多 目的 用途 の た め ， ミ コ ー中間 子 を 作 る 加 速 器 が ， 日本 に で きる 1

とが 望 ま し い
．

　最 後 に ， こ の よ うな 機会 を 与 えて 歙 い た 松 田 教授 に 感 謝致 しま す 。 記 述 の 上

で の 思 い 違 い や ， 新 し い ア イ デ ア 等 御 指 襁 戴 きま す こ とは ， 大 変 有 難 い の で ，

歓 迎 致 しま す 。
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　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 核 と物性 の 境 界領域

　京 大 物理覺 一
教 室 の 杉 厚敏 夫氏 け ， 原 稿 の 一部 を と との えて 下 さ い 玄 した 。

厚 く御 礼 申 し上 げ ま す 。
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