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研究成果の概要（和文）： 

壊変する安定線から離れた原子核の崩壊核データ測定について、特殊な貫通型Ge検出

器およびクローバー検出器を用いて、カスケード関係にある線をエネルギー和の線ピー

クとして検出して高エネルギーの励起準位を明らかするエネルギーサム線分光法と、特に

クローバー検出器に対して線強度を精度良く決定するためのコインシデンスサム補正法

を開発した。その結果、相対強度0.1%の線まで考慮すれば、100keVから3MeVの範囲に渡

って5%程度でγ線強度を決定できることがわかった。一方、京都大学原子炉に附置したオ

ンライン同位体分離装置に検出器を設置し、235
Uの核分裂生成物147

Laの崩壊線を測定した

。両検出器によるエネルギーサム線分光の解析から、娘核147
Ceについて1MeVまでしか報

告がなかった崩壊図式に対し3.5MeVまで新たに160本の線を同定するとともに、新たな56

個の遷移する高エネルギー準位の存在を明らかにした。 

 
 
研究成果の概要（英文）： 
With a through-hole type HPGe detector and a clover Ge detector, decay schemes including high 

energy excited states of nuclei far off the b stability line were studied. These detectors have high 

solid angle and high detection efficiency, then, de-excite -rays with cascade relation can be 

detected as a coincidence summing peak. It means the observed sum peaks correspond to energy of 

the excited states. Those are useful tools for identify high energy levels. In addition, a correction 

method for coincidence summing in the clover detector were also developed, the -ray intensities 

could be determined with the accuracy of 5%, approximately, from 100 keV to 3 MeV.  

On the other hand, -rays in the decay of neutron-rich nucleus 
147

La, which were separated by the 

on-line mass separator KUR-ISOL from fission products of 
235

U with thermal neutron, were 

measured with the detector. The 56 excited levels and 160 -rays in the daughter nucleus 
147

Ce were 

newly identified up to 3.5 MeV. 
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１．研究開始当初の背景 

 申請者は不安定核の崩壊エネルギー(Q)測
定のために、HPGe 検出器を用いた 2 種類の
全吸収型検出器を作成してきた。これらの検
出器は、中心部に貫通孔をもつ同軸型 HPGe

検出器と、その周りを取り囲む同時計数用の
円環状 BGO シンチレーション検出器から成
り、HPGe 検出器のシングルスペクトルと
BGO との同時計数スペクトルの差を取るこ
とによって、HPGe 検出器内で全エネルギー
吸収した現象のみのスペクトルを得るもの
である。 

そのスペクトルでは全吸収された線のス
ペクトルおよびカスケード関係によってサ
ムピークとしてクロスオーバー線を強調し
て見ることができる。例として 147

La の崩壊
エネルギーを測定した全吸収スペクトルを
図 1 に示す。147

La の Qは 5MeV 程度である
が、娘核 147

Ce の励起準位は 1MeV 程度まで
しか確認されていない。このスペクトルから
明らかに 2MeV以上にまで励起準位が存在し、
そこに比較的大きな遷移があることがわか
る。すなわち、本検出器を用いれば通常の検
出器では効率が低く測定できない高エネル
ギー準位から脱励起する線を測定でき、高エ
ネルギーの励起構造と遷移強度を決定でき
ると考えられる。 

世界の核分光研究の現状は、多数の検出器
を線源を取り囲むように配置して幾何学的
効率を上げるといった複合検出器を用いる
のが一般的である。複合型の場合には検出器
間に隙間が生じることから、幾何学的効率に
限界がある。本研究で用いる 2台の検出器は
1 台でほぼ 100%の立体角を覆うことができ
る上、結晶の体積も比較的大きいので検出効
率も高い。以上の特性を活かし、高エネルギ
ーまで励起構造の解明に向けて本研究を開
始した。 

 

 

 

２．研究の目的 

 高検出効率である全立体角型 HPGe 検出器
を用いて核分裂で生成する質量数 150程度の
中性子過剰核の核構造の解明に向けて、高エ
ネルギー準位を含む崩壊核データを測定す
る。特に、半減期が分以下の短寿命核種の高
エネルギー励起準位は、検出器の検出効率と
対象核種の収率のいずれもが小さいために
崩壊核データが不十分なものが多い上、複数
回の実験を行う必要があるデータがある。ま
た図 2に示すようにデータがあっても、低エ
ネルギー領域に限られている場合が多く、崩
壊エネルギーや高エネルギー励起準位は報
告されていない。 

励起準位同定のために、高立体角である特
徴を活かしてコインシデンスサムピークを
強く検出し、通常の測定法との違いから励起
準位を同定するエネルギーサム線核分光法
を開発する。一方、この検出器を用いて線強
度を精度良く決定するためのコインシデン
スサム補正法を開発する。2 つの手法を適用
することによって収率の小さい核種の励起
構造を 1回の実験で決定できる可能性がある。 

核分裂生成物の崩壊核データは、崩壊熱の
評価にも重要であり、特に、線による寄与は、
今までの高エネルギー線の測定データが不
十分であったために小さく見積もられてい
ることがわかっている。本手法を用いて、そ
れらの問題点も解明できる可能性がある。 

 

３．研究の方法 

貫通型 HPGe 検出器とクローバー検出器の
2 台の全立体角型 HPGe 検出器を京大原子炉
のオンライン同位体分離装置に設置し、テー
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図 1 147Laの崩壊に伴う全吸収のスペクトル 
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図 2 質量数 150 近傍の Cs、La の崩壊エネルギ

ーと同定されている励起準位の最高エネルギー 



プ式不安定核捕集装置に質量分離した不安
定核ビームを捕集し、測定した(図 3)。対象と
した核種は、147,148

La、145
Ba で、半減期と Q

は、それぞれ 4.0秒、1.3 秒、4.3 秒、5.4MeV、
7.7MeV、5.6MeV である。炉室内のバックグ
ラウンドを下げるために、検出器は鉛ブロッ
クとボロン入りポリエチレンで遮蔽した。2

半減期ずつビーム捕集－測定を繰り返し、統
計精度を向上させた。 

2 台の検出器でそれぞれ同様の測定を行い、
高エネルギー励起準位を同定した。クローバ
ー検出器は 4 台の独立した HPGe 検出器を四
つ葉のクローバー上に組み合わせたもので
あり、中心部分には貫通孔が開いている(図
4)。時間情報を含むリストモード測定を行い、
測定終了後に同時に計数されたエネルギー
情報を足し合わせてエネルギーサムスペク
トルを作成した。エネルギーサムスペクトル
では励起準位に相当する線が強く確認され
ており、また、エネルギーサムピークを個々
の検出器に入射した線に分解することもで
きる。このようにして励起状態を同定した。 

一方、個々の検出器についての立体角は約
25%であり、モンテカルロシミュレーション
を併用すれば検出効率を決定できる。検出効
率が決まれば、対象核種の線強度も決定する
ことができる。そこで、まず単色線源

203
Hg、

137
Cs、56

Mnとモンテカルロシミュレーショ
ン GEANT4 を併用してピーク検出効率を
作成した。一方、対象核種は複数の準位か
ら多数の線を放出し複雑なコインシデン
スサムを起こす。標準線源 56

Co、133
Ba、152

Eu

を測定し、それらの崩壊図式の情報を用いて
サム効果を補正した結果が、単色線源で作成
した検出効率と一致すれば正しく補正でき
たことになるとして、100keV から 3MeV ま
での相対検出効率を決定した。この方法を用
いれば、147

La に関しても、崩壊図式を詳しく
作成し、それに基づいて適切に補正すること
ができる。 

 
４．研究成果 
 はじめに、得られたクローバー検出器の検

出効率を図 5 に示す。単色線源と GEANT4

を用いて決めた検出効率(実線)に対し、複雑
な崩壊図式を持つ標準線源の線強度はコイ
ンシデンスサム効果のため検出効率と一致
していない(白抜き)。それらの核種の崩壊図
式はわかっているので、その崩壊核データに
従って崩壊し、実線で表す検出効率を持つ検
出器で測定するというシミュレーション計
算を行った。そのとき、サム補正に重要とな
る全吸収効率も同様に実測値と GEANT4 に
よるシミュレーションで決定したものを用
いた。コインシデンスサムの有無の計算結果
の比から補正係数を決定し、その補正係数を
測定データ(白抜き丸)に掛けたものが補正後
の効率(実丸)である。 

これを見ると、補正された結果は単色線で
得られた検出効率に 5%程度の精度で一致し
ている。すなわち、複雑な崩壊図式で複雑な
コインシデンスサムがある場合でも、崩壊図
式がわかれば 5%の精度で線強度を決定でき
ることを示している。さらに、152

Euを用いて、
崩壊図式中で相対強度 1%までの線を用いれ
ば補正の影響はほとんどないことも確認し

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 KUR-ISOLにおける測定。 

図 4 クローバー検出器の概略図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5  標準線源で決めた検出効率。 152Eu、
56Co、133Ba の測定値にコインシデンスサムの補

正を施すことによって、単色線源で決めた検出

効率に一致している。 
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た。 

 次いで、オンライン同位体分離装置を用い
て得られた 147

La の線スペクトルを図 6に示
す。エネルギーサムスペクトル(図中では
add-backと記した)では、2MeV 以上に通常の
シングルス測定よりもカウントが多くなっ
ている。これは、励起準位からカスケード状
に放出される場合に、カスケード線が足し合
わさって、あるいは、コンプトン散乱として
足し合わさって高いエネルギーの線と見な
されことを意味する。よって、シングルスペ
クトルよりもカウント数が多いピークはそ
のエネルギーに対応する励起準位であると
見なすことができる。それらのピークを解析

した結果、今まで 924.3keV までしか報告され
ていなかった励起準位に対し、3509keV まで
新たに 56 個の準位があることを確認した(図
7)。また、新たに見つけた準位に組み込まれ
る線は 160本であった。 

 全立体角型 HPGe 検出器を用いたエネルギ
ーサム線分光法を開発し、それを用いて核分
裂生成物 147

Laの娘核 147
Ceの高エネルギー励

起準位を同定した。また、崩壊図式を利用し
て、コインシデンスサムを補正して精度良く
線強度を決定することを可能とした。 
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図 6 147La の崩壊に伴う線スペクトル。add-back は

4つの Geの同時事象のエネルギーを足し合わせた

もの。Singles は 4 つのスペクトルを足し合わせたも

の。 

 

図 7 新たに確認した 147Laの娘核 147Ce

の励起準位。 



 
 


