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研究成果の概要（和文）：質量数150近傍の中性子過剰希土類核の構造を明らかにするために，β-γ核分光の手法を用
いた実験を，京都大学原子炉付置のオンライン同位体分離装置を利用して行った．150Ceに対しては18本の励起準位を
含む詳細な崩壊図式を作成した．149-150Prおよび149Ndに対しては，核行列に直接関係する励起準位の寿命を遅延同時
計数法を使って決定した．このうち，149Prの87および126keV準位の半減期は初めて得られた実験値である．また，現
在データ解析中ではあるが，150Prの110keV準位が10ns以上の長い半減期を持つことが確実である．周辺核には見られ
ない特異的な現象であり，興味深い結果である．

研究成果の概要（英文）：We have studied neutron-rich rare-earth nuclei around a mass number of 150 by mean
s of beta-gamma decay spectroscopy methods. For 150Ce, a detailed decay scheme was constructed on the basi
s of gamma-gamma coincidence relations. It includes 18 excited levels and 54 gamma-rays, and gives more in
formation on the level structure than that in the published data. For 149-150Pr and 149Nd, half-lives of e
xcited levels were determined using the delayed coincidence technique. Among them, half-lives of 87- and 1
26-keV levels in 149Pr were first found to be 4.2(5) and 1.0(2)ns, respectively; The 110-keV level in 150P
r shows a half-life longer than 10ns, while detailed data analysis is now in progress. This level depopula
tes via E1 gamma-ray emission, which usually shows short half-lives;  Long half-life values are not observ
ed in the neighboring nuclei, so that the results are attractive from a view point of nuclear structure. 

研究分野：

科研費の分科・細目：

応用原子核物理学

キーワード： 中性子過剰核　核構造　励起準位寿命　崩壊図式

素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理，原子核（実験）



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 ウラン 235 の核分裂で生成される質量数
150 近傍の中性子過剰核は，球形核から 4 重
極変形への遷移領域に位置するため，原子核
物理上，興味深い研究対象である．このため，
理論・実験の両面から多くの研究がなされて
いるが，未だ，十分に解明されたとは言えな
い．実際，例えば，申請者の所属するグルー
プによる崩壊エネルギーの測定から得られ
た 2 中性子分離エネルギーの値は，系統性か
ら予想されている滑らかな傾向と比べ，局所
的なずれを示している．2 中性子分離エネル
ギーは，核子結合の大局的な様相を反映して
いると考えられるため，その局所的な変動は，
周辺に原子核構造の変化が起きている可能
性を強く示唆している．この核構造変化の内
容を具体的に見いだすことは，遷移領域の原
子核物理に新たな展開を生み出す可能性を
秘めている． 
 
２．研究の目的 
 前節で述べた目標を達成するには，線測
定は不向きであり，詳細な線計測が必要であ
る．本研究では，質量数150近傍希土類核（La, 
Ce, Pr)の線放出率，励起準位の寿命，スピ
ン・パリティを決定するために，崩壊核
分光の手法を用いた実験を行う．さらにそれ
らのデータに基づいて，原子核行列と結びつ
けることのできる換算転移確率を決定し，原
子核構造を明らかにすることを目指した． 
 具体的には，(1) “準位構造”（本報告書では，
各励起準位からの線放出のパターンや各線
の放出率のことをまとめて，準位構造と呼ぶ
ことにする）を決めるための同時計数測定，
(2) 各励起準位の寿命または半減期を決める
ための遅延同時計数測定を中心とした
実験を行い，核構造の議論に使うことのでき
る詳細かつ信頼性の高い核データを得るこ
とを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 研究は，データ収集系の整備と，核分裂生
成物に対するオンライン実験の 2段階に分け
て行った．以下に，各実験の詳細を順に述べ
る． 
 
（１）データ収集系の整備 
 本実験では，限られたマシンタイムを有効
に利用するために，多数の放射線計測器を用
いる．それらの計測器からの信号を高速に取
り込んで保存するために VMEベースの多次元
データ収集系 A3100（仁木工芸）を新規購入
した．現有の密封校正用線源，および液体標
準試料を使って自作した線源を用いて，長時
間測定での安定性の確認等を含めた予備実
験を行った． 

さらに，得られたリスト形式データから同
時計数事象のみを取り出して，解析するため
のソフトウェアを開発した． 
 

（２）準位構造を決定するための同時計数
測定実験 

 本実験ならびに次項(3)の実験は，京都大 
学原子炉実験所の研究用 5MW原子炉に付置さ 
れたオンライン同位体分離装置 （KUR-ISOL,  
Kyoto University Reactor, Isotope  
Separator On-Line）を用いて行った．すな 
わち，原子炉からの中性子でウラン 235 を照 
射して生成した核分裂生成物を表面電離型 
イオン源でイオン化した．イオン化された生 
成物をイオン源から引き出した後，30kV の電 
圧で加速し，磁場内に導き，質量分離した． 
質量分離された原子核ビームは，テープ式線 
源移送装置に打ち込み，測定対象核種の半減 
期に応じた間隔で，測定器前まで周期的に移 
送した．本節(2)(3)の各実験では，各核種に 
対して，50時間程度の連続測定を行った． 

150Ce の崩壊に伴う 150Pr の励起準位の構造
を決める実験では，低エネルギー用の Ge 測
定器および n 型 Ge 測定器の 2 台を用いて
同時計数実験を行った．実験時の様子を図１
に示す． 

150Ce は核分裂収率が小さい上に，半減期が
4.0 秒と短いため測定が難しく，崩壊図式は
これまでにほとんど報告されていない（なお，
半減期は文献では 4.0秒と報告されていたが，
本研究から正しくは 6.1秒であることが分か
った）．公刊された崩壊図式としては，5本の
励起準位と 7 本の線を含む報告があるだけ
である． 

 
図 1 KUR-ISOL での同時計数実験の様  
  子．右奥に見える電磁石で測定対象核 

を質量分離し，その核から放出される 
線を 2台の Ge 検出器で測定した． 

 
（３）励起準位の半減期を決定するための 

遅延同時計数測定 
 遅延同時計数法を用いて，149Pr, 149Nd, 
および 150Pr の励起準位の半減期を決めるた
めの実験を KUR-ISOL で行った．測定には，
線測定用に 1mm厚のプラスチックシンチレー
タ，線測定用に LaBr3シンチレーターを用い
た．さらに，LaBr3測定器のエネルギー分解能
を補い，測定対象の励起準位を曖昧さなく特
定するために，低エネルギー用の Ge 測定器
を補助的に用いた．測定器配置の写真を図 2
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に示す． 
 各測定器からの信号処理には通常の NIMモ
ジュールを用いた．すなわち，シンチレーシ
ョン測定器のアノード信号をコンスタント
フラクションディスクリミネータに入力し，
タイミング信号を取り出し，それを時間波高
変換器に入れることで，線および線の検出
時間差を高分解能で得た．測定系全体の時間
校正は市販の時間校正器で行うとともに，半
減期が既知の励起準位の測定を行い，本測定
系が系統的誤差無しで動作していることを
確認した．1 核種の測定時間内の時間校正の
精度（安定性）は，20ps 程度であり，測定対
象の半減期の値（100ps あるいはそれ以上）
に比べて十分に小さい． 
 

図 2 KUR-ISOL での同時計数測定の様
子．手前がプラスチックシンチレータ．
右奥が LaBr3シンチレータ． 

 
４．研究成果 
 前節で述べた研究の方法に対する結果な
らびに考察を以下に述べる． 
 
（１）データ収集系の整備 
 オフラインで実験を行った結果，本データ
収集系は長時間安定的に動作することを確
認した．また，得られたリスト形式データを
処理し，線同時計数情報や時間差情報を取り
出すための汎用性の高いソフトウェアを
Visual C++を使って開発し，以降の実験で使
用した． 
 
（２）150Pr の励起準位構造の決定 
 質量数 150 の線スペクトルを測定した結
果，多数の未報告の線を観測した．そのほと
んどは 150Ce または 150Pr の崩壊に伴うもので
ある．各線の崩壊曲線の傾き，および特性 X
線との同時計数関係から，過去に報告されて
いたものを含めて計58本の線を150Ceの崩壊
に伴うものであると同定した． 
 次に，それらの線の間の同時計数関係を調
べた．得られた関係に基づき，150Pr の励起準
位を決定し，さらに線を組み込んだ．本研究
で作成した崩壊図式には 18 本の励起準位と
54 本の線が含まれ，従来の結果と比べ，大
幅に詳細化することができた．過去に報告さ

れていた 717keV の準位および 149keV と
210keV の線は，本研究では観測されなかっ
た．過去の研究では，不純物による線を 150Ce
からの線と誤認した可能性がある．また，
180keVおよび230keVの線の配置に誤りがあ
ることも明らかにした． 
 次に，各線の相対強度を決定した．この際，
上で述べた準位構造に基づき，カスケードサ
ム効果の補正を行った．さらに，この線強度
の収支関係から，各励起準位への線遷移強
度を推定した． 
 最後に，線の遷移の型を，同時計数データ
に現れている線強度と特性 X 線強度の比か
ら推定した．その結果，110keV の線は E1 遷
移であることが分かり，基底状態のスピン・
パリティが(1-)であるという過去の結果と
組み合わせると，110keV 準位が(1+)であると
推定できた．この結果は 150Ce の基底状態（ス
ピン・パリティは 0+)から 110keV 準位に極め
て強い遷移があるという実験事実と矛盾し
ない．また,103keV および 154keV の線は M1
または E2 遷移であることが分かった． 
 これらの結果は，現在，論文にまとめてい
るところである． 
  
（３）励起準位の半減期の決定 
 ① 149Nd の励起準位 
 遅延同時計数で得られた崩壊曲線の傾
きから，221, 258 および 271keV 準位の半減
期を決定した．崩壊曲線の例を図 3に示すと
ともに，結果を表 1にまとめた．221keV の結
果は文献値と誤差の範囲内で一致している．
258keV 準位については，これまでは上限値の
みしか報告されていなかったが，本研究で初
めて明確な値を決めることができた．271keV
準位の半減期は文献値と大きく異なる．過去
の実験では，測定対象核が質量分離されてい
ないため，不純物によって誤った結果が報告
された可能性が高いと考えている．また，過
去の研究では時間分解能が悪い測定器を使
用しているため，0.42ns という短い半減期が
観測されなかった点も合理的に説明できる． 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
図 3 149Nd の励起準位の崩壊曲線の例 
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表 1 149Nd の励起準位の半減期 

準位 
(keV) 

半減期 (ns) 

本研究 文献値 

108.5 0.11(3) < 0.7 

138.5 0.14(3) < 0.6 

220.7 1.60(4) 2.1(5) 

258.4 0.22(3) < 0.7 

270.8 0.42(3) 5.1(3) 

 
 さらに，221keV 以外の準位については崩壊
曲線の重心位置からも半減期を決定した．表
1 に結果を示すが(258 および 271keV 準位に
ついては，傾きから求めた値との平均値を示
した），この解析法により，0.1ns 程度の半減
期まで決定できることを明らかにした． 
② 149Pr の励起準位 
 図４および表２に示すように，58, 87 およ
び 126keV の３つの励起準位について半減期
を決定した．このうち，87 および 126keV 準
位の半減期は，初めての実験値である． 

 
 
 図４ 149Pr の励起準位の崩壊曲線の例 
 
 表２ 149Pr の励起準位の半減期 

準位 
(keV) 

半減期 (ns) 

本研究 文献値 

58.2 7.2(6) 10(2) 

86.5 4.2(5) ― 

125.6 1.0(2) ― 

 
③ 150Pr の励起準位 
 150Pr の励起準位の半減期は，現在データ解
析中である．図５に示す予備的に得られた崩
壊曲線から分かる通り，110keV 準位に極めて
長い半減期があることが確実である．4(2)節
で述べたように，110keV の遷移は E1 遷移で
ある．多くの E1 遷移は非常に短い半減期を
示すが，150Pr では長くなるという点は特徴的
な実験事実であり，興味深い現象である．こ
の準位以外に，131keV や 160keV 準位のもの
と思われる崩壊曲線にも傾きが見えており，
半減期を決定できる見込みである．  
今後は，半減期の値を確定させた上で，換

算遷移確率（核行列）を決定する．準位構造

に関するデータと合わせて，核物理の観点で
の考察を行い，150Pr の原子核構造を明らかに
する． 
 
 

 
図５ 150Pr 110keV 準位の崩壊曲線（予備的な

結果） 
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