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Abstract 
Using quasi-monochromatic and linear polarity γ-ray at NewSUBARU BL01, we study the relation of polarization 

and angular distribution of neutron emission.We once measured this using Au,Cu,I as a target. This time, we changed 
the measuring instrument to improve experimental accuracy. First of all, we changed a laser to gain the laser power and 
γ-ray flux. Three target of Au, Ag,Y were tested to check new measuring instrument. 

 

1. はじめに 
1957 年、イタリアの Agodi 博士は直線偏光の γ 線

が原子核に当たり、巨大双極子核共鳴によって中性
子が放出された時、γ 線の入射軸に対して垂直な面
を考え、その中での中性子の放出角度分布は γ 線の
偏光方向と中性子の放出方向とのなす角を θ とする
と光の電場による影響で中性子の強度 I は 

 
となる理論を立てた[1]。しかし、最近まで直線偏光
の高輝度で光核反応を起こせるようなエネルギーの
γ 線光源がなかったので実験で確かめることができ
なかったが NewSUBARU 電子蓄積リング[2]の BL01
でのレーザーコンプトン散乱 γ 線(LCS-γ)[3]を用いて
その理論を実験的に確かめることができるようにな
り、target として Au , Cu , I の３つの核種で中性子
の放出角度分布を測定した[4]。今回は中性子の放出
角度分布を更に高精度に計測するために、計測系の
改良と単位時間あたりの中性子の信号量増加を検討
した。そこで今回はレーザーを従来の最大出力 5W
のレーザーから、新しく最大出力 30W のハイパ
ワーのものに変え試験した。この状態で、Au 以外
に Ag , Y,ターゲットを用いて、中性子の放出角度分
布を測定し、計測系に問題がないことを確認した。 

 

 

2. 計測手法 
NewSUBARU 電子蓄積リングを 1GeV の Top-up

モードで運転し、Nd レーザー(1064nm)を入射する
ことで LCS-γ を得る。この時の LCS-γ の最大エネル
ギーは 16.9MeV である。また、加速器トンネル内に
直径 6mmφ のコリメータを設置して、準単色 γ 線
ビームとした。これによってエネルギー範囲が 16.9-
15.2MeV の範囲の γ 線ビームとなっている。中性子
検出器としてプラスチックシンチレータを用いた。
これは γ 線と中性子の両方に感度があるため、TOF
法を用いて二つの信号を分離して計測した。 

計測系を Figure 1 に示す。TOF 法を用いるために、 

Figure 1: Schematic diagram of measuring instrument. 
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γ 線はパルスにする必要がある。そのために電子蓄
積リングをシングルバンチモードで運転し、そこへ
パルスレーザーを入射する。電子ビームのタイミン
グ信号によりレーザーをトリガーして計測系の同期
を取った。TAC のスタート信号に中性子検出器信号、
ストップ信号に電子タイミング信号を用いた。γ 線
の偏光方向と中性子の放出方向のなす角度を変える
ため、入射レーザーの偏光を 1/2 波長板で回転させ
ることにより、γ線の偏光方向を回転させた。 
回転させた時のレーザーの偏光は、加速器トンネ

ル内を透過したレーザー光を使って確認した。 
target に LCS-γ が当たる前にガンマ線フラックス

モニターとしてプラスチックシンチレータを設置し
た。 

3. TOF 信号と中性子の放出角度分布 
 ターゲットとして Au を用いた時に得られた TOF
信号を Figure 2 に示す。TAC 入力信号の使い方によ
り、速度が速いものの信号が右側に出てくるように
なっている。右側にある緑色のピークは LCS-γ が
ターゲットでコンプトン散乱して発生する散乱 γ 線
(496 keV) のピーク、左側の赤色の部分は中性子の
信号となっている。ターゲットとして Au を用いて
おり、中性子が発生する光核反応の中で一番 Q 値が
高いのは(γ,n)反応で、その Q 値は-8.06MeV である。
このことを考えると γ 線の最大エネルギー16.9MeV
なのでターゲット Au で発生する中性子の最大エネ
ルギーは 8.84MeV となる。そこで散乱 γ 線のタイミ
ングから考えられる最大エネルギーの中性子が来る
時間に線を引いた。理論上はこのラインから右側に
は中性子の信号がこないはずである。散乱 γ 線(緑
色)と中性子の信号との間に BG より少し多い信号が
見られる。これはシングルバンチモードで運転して

いるが多少バンチに漏れがあり、それとレーザー光
とによる相互作用によりタイミングがずれた LCS-γ
が発生していると考えている。現状ではその信号量
は小さいので、このように TOF により散乱 γ線と中
性子の信号を分けられて計測できている。また別の
問題点として、この信号系では 2.5MeV 以下の中性
子の信号はとれていない。これは中性子測定用のプ
ラスチックシンチレータからの信号が小さいためで
ある。2.5MeV 以下の中性子の信号を測定するため
に高速な増幅が必用である。ただ、加速器トンネル
側から周期的な弱い X 線がきていることがわかって
おり、これも増幅してしまい、この信号が中性子の
信号と重なってしまうので、今回は現状で高エネル
ギー(2.5MeV 以上)の中性子部分のみで放出角度分布
を測定した。 
 次に偏光方向に対する中性子の放出角度分布がど
のようになっているか示す。Figure 3 にターゲット
Au で得られた放出角度分布、Figure 4 に Ag で得ら
れたもの、Figure 5 に Y で得られたものを示す。校
正曲線はフラックスで規格化された信号量を I とし
て 
 
 
を用いており、θ は偏光方向と中性子の放出方向の
なす角度である。a, b は定数としている。 
３種類のターゲット全てでこのカーブで良いフィッ
ティングとなっている。現状、この状態で、新しい
ハイパワーのレーザーによる計測系も問題無く動作
していると考えている。 

Figure 2: TOF signal of Au, vertical polarization. 
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4. まとめ、今後について 
 レーザーを新しくパイパワーのものに変えても、
かつての実験のように cos のカーブを描く中性子
の放出角度分布が得られた。 
 外からのレーザーを入射することによって発生
するノイズをカットするため、2.5MeV 以下の中
性子の信号も一緒にカットしてしまっている。そ
こで現状ではハッチ１で実験しているが、flux モ
ニター、中性子検出用のプラスチックシンチレー
タ、ターゲットをハッチ２に移して加速器トンネ
ルから距離を遠ざけ、局所的な遮蔽材などを設置
することで加速器トンネルからのノイズを落とそ
うとしている。BL01 の概略図を Figure 6 に示す。 

Figure 3: Neutron angular distribution between 
linear polarization, target is Au. 

Figure 5: Neutron angular distribution between 
linear polarization, target is Y. 

Figure 4: Neutron angular distribution between 
linear polarization, target is Ag. 

 

Figure 6: Schematic diagram of NewSUBARU BL01. 
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