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3A01 
J-PARC 中性子源特性試験装置における中性子共嗚吸収を用いた即発ッ線分析

（原子力機構·量子ビーム応 1、原子力機構 •]-PARC セ 2、国際基督教大 3、国

立歴史民俗博物館り 0松江秀明＼春日井好己 2、原田正英＼

前川藤夫＼久保謙哉＼齋藤努 4

【はじめに】 J-PARC 物質•生命科学実験施設 (MLF) の中性子源に昨年 5 月 30 日に初ビー

ムが供給され MLF の BLlO ビームラインに設置された中性子源特性試験装置(NOBORU)でも

パルス中性子ビームが観測された。この度、昨年 12 月 13 日と今年 1 月 28 日の二度に渡って、

NOBORU にて即発ッ線測定実験を行う機会が得られた。 NOBORU で得られるパルス中性子

ビームの中性子エネルギー分布は熱から熱外中性子領域に及び、通常の即発ッ線測定のみな

らず、中性子飛行時間測定 (TOF) を利用すれば中性子共嗚即発y線スペクトル測定も可能

である。本実験では即発ッ線分析における主な分析対象元素及び比較的低エネルギーに中性

子共鳴吸収を持つ元素の即発ッ線測定及び即発y線 TOF 測定を行った。さらに、中性子共嗚

即発y線分析のデモンストレーションとして厚さ方向に

不均一組成を有する小判の非破壊バルク分析に応用した。

【実験】 図 l に示す測定系を用いて即発ッ線測定を行っ

た。ッ線測定には可搬型 Ge 検出器を用い、バックグラウ

ンドッ線及び散乱中性子の遮蔽のためにそれぞれ鉛ブロ

ックと天然 LiF タイルで遮蔽を行った。測定試料は試料—

検出器間距離 45 crn の位置にテフロンフレームに固定

して設置した。即発ッ線エネルギー測定では、 H、 B 、

Cd 等の即発ッ線分析において主な分析対象元素、 TOF 測
図1 NOBORUにおける即発ッ線測定系

定では、 Ag、 In 、 Ta、 Au 等の比較的低エネルギーに中性

子共鳴吸収を持つ元素の測定を行った。小判試料としては、国立歴史民俗博物館から提供さ

れた天保小判を用いた。天保小判はテフロンフレームに固定しそのまま TOF 測定を行った。

天保小判の Au/Ag組成比定量のための標準試料としては、それぞれ既知量の Ag板を Au 板

で挟んで調製したものを用いた。 800 

【結果と考察】オンビーム時のバック 700 

グラウンドy線スペクトルでは、 Ge, In 

等の Ge 検出器に由来するy線ヒ°ーク

が確認されたが比較的良好なスペクト

ルが得られた。また、 H、 B 、 Cd の即

発ッ線スペクトルの測定も可能であっ

た。 TOF 測定では Ag、 In 、 Ta、 Au の

中性子共鳴吸収 TOF スペクトルが得ら

れ、明確な中性子共鳴ピークが確認さ

れた。天保小判では、図 2 に示す即発

ッ線 TOF スペクトルが得られた。金濃

天保小判 1 1.211 g 2009/1/29 8:47 
測定時間 401 sec (1 0030 pass) 
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固 2 天保小判（（国立歴史民俗博物館提供）の中性子共鳴吸収TOF即発 r 線スペクトル
（同測定条件におけるAu及びAg標準試料の測定スペクトルも併記した）

度定量には、 0.45 rnsec の Au+Agの複合ピークと Agの 0.25 msec の単ーヒ゜ークのヒ゜ーク強

度比を利用し、 Au/Ag標準試料のピーク強度比と比較した。その結果、天保小判の金濃度と

して 54 土 1% が得られた。この値は、天保小判の文献値 57％と良い一致を示した。

Prompt gamma-ray analysis on J-PARC NOBORU 
MATSUE H., KASUGAI Y., HARADA M., MAEKA WA F., KUBO K., SAITO T. 
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3A02 
NORM 放射線源として用いられる鉱石の識別法の検討

（お茶の水女子大学＼慈恵医大＼都立大＼放医研り

0古田悦子＼箕輪はるか＼中原弘道＼岩岡和輝＼米原英典 4

【はじめに】自然起源放射性物質は NORM(Natural ly Occurring Radioactive Mater i al) と

呼ばれ、現在その放射線防護上の管理について検討されているところである。 NORM

のうち一般消費財である NORM（本研究においては NORM と記す）は、製造者以外に

消費者等の放射線被ばくの可能性を高める。本年 6 月には「ウラン又はトリウムを

含む原材料、製品等の安全確保に関するガイドライン」が発効された。 NORM の指

定原材料としては、モナザイト、バストネサイト、ジルコン、ウラン鉱石、トリウム鉱石、チ

タン鉱石等が挙げられている。しかし、各 NORM の放射線源がどの鉱石なのか等は、科

学的に解明されている訳ではない。 NORM である化粧品に Sm,Gd の含有量が多いこ

とは既に発表した 1) 。 NORM に含まれる Gd/Sm 比 (PGAA) と Th/U 比 (HPGe) を比較す

ることにより、 NORM 放射線源となり得る鉱石の識別法を確立した。

【実験】 NORM は、日本国内において流通販売され容易に入手可能な 27 種類を試料とした。エ

業用原材料は、チタン鉱石 9 種類、ジルコニウムサンド 2 種類である。比較用鉱石、鉱物はモナ

ザイト、バストネサイト等の 27 種類を試料とした。試料の Th·U 系列の放射能は HPGe 検出器を

用い求めた。試料は FEP フィルムに封入し、原研JRR-3 の PGAA（熱中性子束；l.6x108 n cm-2 s—I) 

において 300-50,000 秒照射、測定した。標準試料は、原子吸光用試薬（和光純薬）の Sm、 Gd と、

岩石標準試料JR-2, JA-2 を用いた。

【結果および考察】 NORM 中の Th,U の濃度間に

相関関係はなかったが、 Sm, Gd の濃度は直線関

係を示した。他方、鉱石の Th,U および Sm,Gd の

濃度は同一鉱石では近い値を示したものの、相関 100.0 

関係はなかった。一方、NORM 及び鉱石中の Th/U

を Gd/Sm の濃度比と比較した場合（右図）、NORM

の殆どが、モナザイト群および Ti鉱石と一致し

た。さらに、 Ti鉱石中の Th,U 濃度が NORM に

比べ低いこと、 NORM の PGAA スペクトル中に

Tiの Y 線が検出できないことから、 NORM の放

射線源は、モナザイトであると識別できた。

【まとめ】一般消費財としての NORM の放射線

源はモナザイトであると識別できた。 Th/U に対

する Gd/Sm 比を求める本法は、 NORM 放射線源

を求めるための極めて有効な識別法である。

1000.0 

l) 放射化学討論会講演要旨集， 3P06, 8, pl 14 

(2007). 
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Identification method of ores used for the radiation source in NORM 
E.FURUTA1, H.MINOWA2, H.NAKAHARA3, K.IWAOKA4 and H.YONEHARA4 
1 ;Ochanomizu University Graduate School, 2;Jikei University School of Medicine, 
3;Tokyo Metropolitan University, 4;National Institute of Radiological Sciences 
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[ཧ⪃ᩥ⊩]
1)� ᮌᮧࠊᓥࠊ㕲㗰(2004) 1004 ,(12)90ࠊ 
2)� Wilson W.E., Suh H.H. J. Air & Waste Manage. Assoc. 47, 1238 (1997) 

Table. Enrichment factors (EF) measured by MPGA and INAA at sampling points. The values in 
parentheses indicate errors which arise in each measurement 

EF (n=3)
MPGAZ Stations

INAA
3600s 7200s 10800s 14400s 18000s

Maruyama 7.50(0.7) 2.62(1.0) 3.52(0.8) 3.35(1.8) 3.78(0.8) 3.15(1.0)Zn 65,67 
Murodo 41.4(4.0) n.d(-) 74.8(68) 39.6(21.3) 41.3(21.0) 35.3(20.7)

Maruyama 0.20(0.1) 0.08(0.0) 0.148(0.0) 0.142(0.0) 0.145(0.0) 0.141(0.0)V 52
Murodo 1.80(0.2) n.d(-) 2.83(1.0) 1.46(0.3) 1.58(0.3) 1.26(0.3)

Estimation of the anthropogenic matter ratio of dust particles trapped in snow core 
SHOZUGAWA, K., MATSUO, M., OSHIMA, M., TOH, Y., KIMURA, A., KOIZUMI, M. 
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Application of multiple prompt gamma ray analysis (MPGA) to geochemical and cosmochemical 
samples
WATANABE, R., OURA, Y., EBIHARA, M., OSHIMA, M., TOH, Y., KIMURA, A., KOIZUMI, M., 
FURUTAKA, K., MURAKAMI, Y. 
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㊂ߡߟߦߤߥᬌ⸛ࠍⴕޕߚߞ�

ߩᣣᧄේሶജ⎇ⓥ㐿⊒ᯏ᭴ߪቯ᷹ߣᾖޤታ㛎ޣ JRR-3M ಄ਛᕈሶࠇߐ⟎⸳ߦࡦࠗࡓࡆ

ߚ MPGA ⵝ⟎ߢⴕޕߚߞFEP ࠍ⹜ᢱߚߒኽߦࡓ࡞ࠖࡈ CO2㔓࿐᳇ਅߢ 2×3 cm2ߩ಄ਛᕈሶ

ဳࡃࡠ㧘ࠢࠄ߇ߥߒᾖߢ Ge ᬌེ 8 บߣ BGO ᬌེࠪࠬߚࠇߐ᭴ᚑߢ࠲࠴ࡦࠪ
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ቯޕߚߒ
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ߣ anticoincidence ᴺߪߢ⚂ 2  S/N Ყ߇ะޕߚߒadd-back ᴺߪห৻ࠢࡃࡠᬌེౝߩ

Ge ᬌེߢหᤨߦᬌߒ⿷ࠍࠡ࡞ࡀࠛ✢ࡑࡦࠟߚߒ㧘1 ࠟߚߞ߆ߥߒᢔੂࡦ࠻ࡊࡦࠦߩߟ
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ޕߚߒߦߣߎࠆߔ
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㧘150 mg㨪200 mgߚߩߘޕߥㄟߤࠎߣ߶ߪะߩ ⒟ᐲߩ⹜ᢱ㊂᷹߇ቯߦㆡࠆߡߒ

ޕߚߒᢿ್ߣ
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ᢱߡߒߣ Allende 㓓⍹㧔233 mg㧕ߣ Gold Basin 㓓⍹

㧔153 mg㧕ࠍಽᨆޕߚߒSi㧘Fe㧘Ti㧘K㧘Ca㧘Mn㧘
Co 133Baޕߚ߈ߢ⏕ࠍࠢࡇߩ ߡ↪ࠍ₸ᢙ⸘ߩ

ਇᗵᤨ㑆ߩᱜࠍⴕ㧘Si㧘Fe㧘Ti ߚߺ⹜ࠍቯ㊂ߩ

⚿ᨐ㧘Fe㧘Si 㧘ߒ⥌৻ߊࠃߢ3㧑એౝ ±ߣᢥ₂୯ߪ

Ti ߦ⊛⛔♽ߪ 15㧑⒟ૐޕߚߞ߆㧘߶ߤࠎߣਥ

ⷐర⚛߆ߒ✢ࡑࡦࠟߩࠄ߆⏕߇ߥߡߒ㧘ᓟ㧘
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3A05 
ュレライト隕石中の微量希土類元素の放射化学的中性子放射化分析による定

量

（首都大院理工） 0粟飯原はるか、大浦泰嗣、海老原充

【はじめに】 希土類元素 (Rare Earth Elements; REEs) は地球・宇宙化学で最も重要な元素グ

ループの一つである。分化した石質隕石であるユレライト中では希土類元素が枯渇しており、

正確な定量値を求めるためには放射化学的中性子放射化分析 (Radiochemical Neutron 

Activation Analysis ; RNAA) 法が最も信頼性の高い分析法といえる。本研究では RNAA によ

りいくつかのユレライト隕石の希土類元素を正確に定量することを目的とした。正確な希土

類元素のデータを得るためには 23su の中性子誘導核分裂による軽希土類元素（light REEs; 

LREEs) への寄与を出来るだけ正しく補正する必要があるが、本研究ではその点に特に焦点を

当て分析値の評価を行った。

【実験】 ユレライト隕石とともに比較参照試料として A11ende 隕石とかんらん岩の岩石標準

試料JP-1 の分析も並行して行った。各試料約 70mgを石英管に封入し、希土類元素の化学標

準試料とともに日本原子力研究開発機構の研究炉JRR-3 にて中性子照射を行ったO RNAA の

操作は Minowa and Ebihara (2003) [l] を基にしたが、これは水酸化物・フッ化物沈殿の生成と

二つのカラム分離から構成される。化学収率は誘導結合プラズマ原子発光分析により求めた。

【結果・考察】 希土類元素 10 元素 (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Tm, Yb, Lu) が定量された。

ュレライトの CI-chondrite で規格化した希土類元素のパターンは中希土類元素が枯渇してい

るいわゆる V 字型パターン、または相対的に軽希土類元素が枯渇し重希土類元素に豊む右上

がりのパターンを示した。軽希土の枯渇はおそらく斜長石成分の欠如の結果であると考えら

れる。一方、 V 字型パターンは軽希土に豊富な地球成分による汚染か、ユレライト母天体上

での火成プロセスで生成した液体成分をトラップしたためと考えられる。

本法では La, Ce, Nd の定量には 140La, 141Ce, 147Nd を用いるが、これらの核種は中性子誘導核

分裂 235u (n, f)の生成物としても生成される。従ってこれら 3 元素の正確な定量値を得るた

めには 23su の核分裂からの寄与を見積もり、補正を行う必要がある。核分裂により生成され

る 141Ce, 147Nd の B 崩壊の親核種の半減期が短いために中性子捕獲後、短時間で 141Ce, 147Nd が

生成されるが、 140La は 140Ba との間で過渡平衡が成立し、さらに化学分離操作の途中で La と

Ba の分離が起こるため、寄与の見積もりが複雑になる。 Ba と La の分離は 131Ba を用いたト

レーサ実験により RNAA の分離操作過程で完全に実現されることを確認した。 U/LREEs 比

が低い Allende 隕石での La, Ce, Nd への核分裂生成物の寄与は 0.1％以下であり、どの元素の

定量値に対してもその寄与分を無視することができるが、高い u/LREEs 比を持つJP-1 では

La, Ce, Nd への寄与がそれぞれ 4%, 21%, 25% にまで達した。中性子誘導核分裂の補正を行う

には正確な U 濃度を知ることが不可欠であるが、ユレライト隕石の U 濃度の報告値はほとん

どない。希土類元素濃度と同じように非常に欠乏しているとの報告があり、 Allende 阻石同様、

核分裂の影響は深刻ではないと予想される。しかし、地球に落下後、長時間経過して回収さ

れた隕石では、地上での風化等の影響により U 濃度が高くなっている可能性もあり、同一試

料に対して希士類元素と同時に U の濃度を求める必要がある。今後希士類元素と U の同時定

量法の検討を行う予定である。

[l] H. Minowa and M. Ebihara, Anal. Chim. Acta 498 (2003) 25. 

Determination of trace lanthanoids in ureilite meteorites by radiochemical neutron activation analysis 
AIHARA, H., OURA, Y., EBIHARA, M. 



Activity ratio of 230Th/232Th in the products from Asama volcano, Japan
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3A06

Fig. 1 (230Th/232Th)-(238U/232Th) activity ratio diagram
for the products from Asama volcano. Solid circles
represent data sets for Izu-Mriana arc volcanoes1)-4).
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3A09 ⅣႺ⹜ᢱਛᭂߩᓸ㊂࠙ޔࡓ࠙࠻ޔࡦ㋦ߩ࠼ࠗࡁ࠲ࡦ߮ࠃ߅

ㅙᰴࠗࠝࡦ឵ಽ㔌ಽᨆ


ේሶജᯏ᭴�٤ችᧄ�࡙ޔࠞ࠲↰�ஜ৻㇢ޔ㑆ᨩ�ᱜޔᧁ�⾆ᶏ�

ᄢ᳇ޔ‛㓓⍹㋶߿ጤ⍹ߪห⚵ᚑ߿ర⚛ሽᐲߩ࠼ࠗࡁ࠲ࡦޔPbޔTh߿Uޤߦߓߪޣ

ᶋㆆߩ╬ࠎߓⅣႺ⹜ᢱߩᚑ࿃߿Ḯࠅߥߦࡉࡠࡊࠆߴ⺞ࠍߤߥᓧࡉࠨޕࠆng࡞ࡌ㊂ߎߩ

ࠆߔ┙⏕ࠍൻቇಽ㔌ᴺߥଢ◲ߪߦߚࠆߔหᲧಽᨆቯ㊂ߦ⏕ᱜߢICP-MSࠍ⚛రߩࠄࠇ

ൻቇಽ㔌ߥ⚐නࠆࠃߦṁ㔌ᶧࠆᚑࠄ߆⮎⹜ߥኈᤃ߇ᚑ↢ߪࠆ㜞⚐ᐲޕࠆߢᔅⷐ߇ߣߎ

ᴺࠍᬌ⸛ߚ߈ߡߒ⚿ᨐޔ㈶㉄ࠍ࡞ࡁ࠲ࡔ߿ਥᚑಽࠆߔߣṁ㔌ᶧߢߣߎࠆ↪ࠍㅙᰴಽ㔌߇

น⢻ޔߒ߆ߒޕߚߞߥߣThߩṁ߇✭ᘟߚࠆߢPbߩಽ↹ߦThߩ৻ㇱᷙ߇ࠆߔ㗴߇ᱷ

ⅣႺ⹜ޔ߈ߢ㆐ᚑ߇Thಽ㔌ߥቢోߢߣߎࠆ↪ࠍ㈶㉄㧗Ⴎ㉄ᷙวṁᇦޔ࿁ޕ(1)ߚߡࠇߐ

ᢱ߳ߩᔕ↪߇น⢻ߢߩߚߞߥߣႎ๔ޕࠆߔ

ኈⓍࡓࠞ] mmI�42 mm 5.5)ࡓࠞࡦ࠴ࠛࡐޤታ㛎ᣇᴺޣ 1 ml])ߦߚ㒶ࠗࠝࡦ

឵᮸⢽(ࠢ࠶ࡑࡠࡓ 1x8ޔCl ᒻ200-100ޔ mesh)ࡦࠝࠗࠍ឵ಽ㔌ޕߚ↪ߦICP-MS ᩞᱜṁᶧ

ߚߒ⺞ࠄ߆ U, Th, Pb, ߩ╬࠼ࠗࡁ࠲ࡦర⚛ࠍ⹜ᢱṁᶧ 500µl(ฦర⚛㊂ 50 ng)ࠞࠍ

ml 4ޕ(.ᵹㅦ㧦0.1㨪0.4 ml/min)ߚߒಽ㔌ߢṁ㔌ᶧޔᓟߚߖߐ⌕ๆߦࡓ Ფߦࡦࡆࡦࡠࡈ࠹ߦ㓸

ࠍṁᶧࡓࠞߚ 2㧑⎣㉄ṁᶧ 2 ml ࠍṁ㊂ߩ⚛రޔߒᢛ⺞ߦ ICP-MS ޕߚߒቯ㊂ߢ

ࠇߙࠇߘࠍỚᐲߩႮ㉄߮ࠃ߅㈶㉄ޤ⠨ኤߣᨐ⚿ޣ 60㨪80%0.2ޔM㨪1M ㈶㉄㧗Ⴎ㉄ߚ߃ᄌߣ

ᷙวṁᇦߢಽ㔌ߒ Th ࠍႮ㉄Ớᐲߡߒߘޔߤ߶ࠆߔߊૐࠍ㈶㉄Ớᐲޔᨐ⚿ߚߴ⺞ࠍṁേߩ

㜞ߤ߶ࠆߔߊ Th ࠍ㈶㉄Ớᐲߚ߹ޕߚߞ߆ಽ߇ߣߎࠆߔṁ㔌ߊᣧ߇ ߣࠆߔߦ60% Pb ߪ Th ߣ

Thޕߚߒṁߦ߽ߣ ಽ㔌ߦᦨㆡߥṁ㔌ᶧߩ⚵ᚑߪ 70㧑㈶㉄㧗1M Ⴎ㉄ޔᶧ㊂ߪ 22 ml ߞߢ

ߦᦝޕߚ 0.005M Thޔߣࠆߔടᷝߦṁ㔌ᶧߩߎࠍൻ᳓⚛㉄࠶ࡈߩ ࠅߥߊ㍈߇ࠢࡇṁ㔌ߩ Th
ߩࡦ㓁ࠗࠝߪࠇߎޕߚߞߥߊߔ߿ߒṁ߇ Th ⠨ߣߩ߽ࠆࠃߦߣߎࠆࠇߐᒻᚑ߇㍲ࡠࠝ࡞ࡈ

Uޕࠆࠇࠄ߃ ߦห᭽߽ߢ 0.5M Ⴎ㉄㧗0.005M ߥߊ㍈߇ࠢࡇṁ㔌ߣࠆߔṁ㔌ߢൻ᳓⚛㉄࠶ࡈ

࿑ࠍߩ✢ṁ㔌ᦛߚߒㅙᰴಽ㔌ࠍ⚛ర⊛⋠ߡߞࠍṁ㔌ᶧߩࠄࠇߎޕߚߞߥߊߔ߿ߒṁࠅ

1 ࠆߢ⊛⋠ಽ㔌ޕߔ␜ߦ U, Th, Pb,࠼ࠗࡁ࠲ࡦ(La, Lu ࠻ࡑߦ㓙ߩหಽᨆߦઁߩ(ઍߢ

㊄ዻ(Rbࠞ࡞ࠕࠆ߃ਈࠍᏅ⺋⊛⛔♽ࠆࠃߦലᨐࠬࠢ࠶ 㘃㊄ዻ(Srࠞ࡞ࠕ߿(ઍߢ ߢ

ઍ)ޔFe ߡߟߦ

Srޕߚߒ␜߽ ߿ Fe
ࠇߙࠇߘ߇ㇱ৻ߩ

߿࠼ࠗࡁ࠲ࡦ U
ࠆߔᷙߦ↹ಽߩ

㒰ߪ⚛ర⊛⋠ޔ߇

ᨴଥᢙ 100 એߢ

ㅙᰴಽ㔌ߣߎࠆߔ

ㅙߩߎޕߚ᧪߇

ᰴಽ㔌ᴺࠍᮡḰጤ

⍹⹜ᢱߦᔕ↪ߚߒ

⚿ᨐ߽ߡߟߦႎ

๔ޕࠆߔ

Fig. 1: Chromatogram of Rb, Sr, La, Lu, Th, Pb, Fe and U with the mixtures of 
CH3COOH, HCl and HNO3.
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Sequential ion-exchange separation and analysis of trace uranium, thorium, lead and lanthanides in 
environmental samples 
MIYAMOTO, Y., YASUDA, K., MAGARA, M., KIMURA, T. 

(1) ችᧄઁޔ╙ 52 ࿁ൻቇ⸛⺰ળⷐᣦ㓸 (J.Ncul.Radiochem.Sci., suppl. 9) p.27 (2008). 
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3A10 ᮾ㒊ኴᖹὒ (2003 ᖺ)ࡿࡅ࠾ Am-241 �ᾏỈ୰⃰ᗘศᕸࡢ

�㔠ἑ㝔࣭⮬↛⛉Ꮫࠊ�⟃Ἴ࣭ᛂ⏝ຍ㏿ჾࠊ�㔠ἑ࣭⌮ᕤ���

Ọᒸۑ �㝮ࠊ�ె⨾ ㈗ᘯࠊ�ᮌୗဴ୍ࠊ�ᶓᒣ ᫂ᙪࠊ�୰す Ꮥ�

��Ẽᅪෆ᰾ᐇ㦂㸦ࠚࡵࡌࡣ࠙������� ᖺ㸧ࡢࠎ✀ࡾࡼேᕤᨺᑕᛶ᰾✀(᰾ศ⏕ᡂ≀

⣙ࡢ✚㸪ᆅ⌫⾲㠃ࢀࡉᨺฟቃ୰⎔ࡀ(✀᰾ࣥࣛ࢘㉸ࡸ ࠋࡓࢀࡉởᰁࡀᾏὒࡿࡵ༨ࢆ% ��
241Puࡽ⏕ᡂ241ࡓࡋAmࡶ᰾ᐇ㦂⏤᮶ࡿࡍ⎔ቃởᰁ᰾✀࡛241ࠋࡿ࠶AmࡣȘᨺᑕయ࡛ࡾ࠶㸪

ᾏ⏘≀ࢆ㏻࡚ࡋయෆᦤྲྀࡿࢀࡉෆ㒊⿕ࡢࡃࡤཎᅉ࡛ࡢࡿ࡞㸪ᾏὒ࡛ࡢAmྠయࡢศᕸ

ᾏὒ⎔ቃ୰࡛㉳ࡣ✀ᨺᑕᛶ᰾࡚࠸࠾ᾏὒࡓࡲࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡃ࠾ᚓ࡚ࢆぢ▱ࡿࡍ㛵ᣲືࡸ

ࡢ㸪Amࢀࡉࡿ࠶Ꮡⓗ࡛⁐ࡣ⢏Ꮚぶⓗ㸪Puࡣ㸪Amࢀࡲ㎸ࡳ⤌⛬ᆅ⌫Ꮫⓗ㐣≀⏕ࡿࡇ

᪉ࡀᾏᗏ᪉ྥࡸ㏿㝖ཤࡔࡲࡋࡋࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡿࢀࡉ㸪ᾏὒࡣࢱ࣮ࢹࡢ༑ศ࡛࡞ࡣ

ࠋࡿ࠸࡚ࢀࢃ⾜ࡀ✲◊ࡢAmࡢ≀✚ᾏᗏሁᾏᇦ࡛ᾏỈ࡞ࠎ㸪ᵝࡵࡓ࠸

࠙ᐇ㦂ࠚᮾᾏὒ◊�ⓑ㬅KH-����㸦HY㸧 ◊

✲⯟ᾏࡢ㝿㸪ᮾ㒊ኴᖹὒ㸦�� Ⅼ㸧࡛῝ᗘู

ᾏỈࡀ⣙��� Lࡘࡎ᥇ྲྀࡓࢀࡉ㸦Fig.㸯㸧ࠋᾏỈ

ヨᩱࡣ⯪ୖ࡛ሷ㓟㓟ᛶࡋ㸪᪤▱㔞ࡢ⋡ࣞࢺ

ࠋࡓࢀࢃ⾜ࡀ㕲ඹỿࢀࡉῧຍࡀFe3+ᢸయࢧ࣮

㝣ୖᣢࡕᖐࡓࢀࡽỈ㓟≀ỿẊࡽ㸪㝜࢜

ࣥᶞ⬡࣒ࣛ࢝ἲ࡚ࡗࡼAmࢆ⢒ศ㞳ࡋ㸪

࣌ࢫ⥺Ș࡚ࡋㄪ〇ࢆ※⥺╔ᚋ㸪㟁ࡢ⢭〇ࡽࡉ

ࠋࡓࡋᐃ㔞ࢆ241Amࡾࡼࣜࢺ࣓ࣟࢺࢡ Fig. 1 Location of sampling stations 

Distribution of 241Am concentration in water column of eastern Pacific in 2003. 
NAGAOKA, M., SUMI, T., KINOSHITA, N., YOKOYAMA, A., NAKANISHI, T. 
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ぢࡀቑຍࡢᗘ⃰ࡿࢀࡽࡳ⁐ゎࡢPuࡣ

ࠋࡿ࠶㏫࡛ࡣ㸪Am࡛ࡋᑐࡢࡿࢀࡽ
241Am/239,240Puᨺᑕ⬟ẚ࡚࠸࠾㸪⾲ᒙ

ᾏᗏ㏆࡛పࡀ್࠸ほ ࡣࢀࡇࠋࡓࢀࡉ㸪

⾲ᒙࡽ୰ᒙ࡚ࡅAmࡢỿ㝆ࡸ㏿ࡀ

Amࡶᾏᗏ㏆࡛ࡓࡲ㸪ࡇࡿ࠶࡛

(a) (b)

Global fallout

Fig. 2  (a) Depth profiles of 241Am and 239,240Pu and 
(b) 241Am / 239,240Pu activity ratio at HY-3 station 

Puࡢỿ㝆ᣲືᕪࡀࡇࡿ࠶ࡀศࠋࡓࡗ
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Determination of 
226

Ra by liquid scintillation spectrometry using 
223

Ra as yield tracer

UESUGI, M., HINAMI, S., YOKOYAMA, A., NAKANISHI, T. 

223
Ra ߚ↪ߦࠨ࠻₸ࠍ 226

Ra ቯ᷹ࡦ࡚ࠪ࠴ࡦᶧࠪߩ

(㊄ᴛᄢ㒮⥄ὼ 1㧘㊄ᴛᄢℂᎿ 2)
٤᧖ᱜ᮸ 1㧘ᣣධቬ৻㇢ 1㧘ᮮጊᒾ 2㧘ਛ� ቁ 2

�ޤߦߓߪޣ 㘶ᢱ᳓߿ਅ᳓ߦ߹ࠆࠇ 226Ra ࠻ࡔࡠ࠻ࠢࡍࠬ✢㧘ǫࠅߢᓸ㊂ᭂߪ

ߪߢಽᨆࠆࠃߦ 100 L ⒟ᐲߩ⹜ᢱߩࠄ߆ Ra Ớ㓸߇ᔅⷐߢ㧘BaSO4 ᴉᴺ߇ᐢߊⴕߡࠇࠊ

࿁ߪߢಽᨆࠆࠃߦ࠻ࡔࡠ࠻ࠢࡍࠬ✢ǩ߿㧕ᴺࡦ㧔ᶧࠪࡦ࡚ࠪ࠴ࡦᶧࠪޕࠆ

₸᷹ቯ↪ߩ Ba Ꮏᕈᩭੱߦࠨ࠻↪࿁₸ᱜߩࡓ࠙ࠫޕࠆ߇⚂ߦ↪㊂ߩ

⒳ 133Ba㧔T1/2=10.5y㧕ࠍ↪ࠆߔ႐ว߽߇ࠆ㧘ǫ✢᷹ቯ߿ᶧ᷹ࠪࡦቯߪߢޕߥ߃৻

ᣇ㧘223Ra㧔T1/2=11.4d㧕ߥ࠽ࠗࡑߪᄤὼᕈᩭ⒳ࠅߢ㧘154keV ߣ 269keV ਥ߇✢ǫߩ

ⷐߥǫ✢ߚ߹ޕࠆߢ 223Ra ᳞ࠍ₸࿁ߢ㧘ǫ✢᷹ቯߕߖሽߪሶቊᩭ⒳ߩ㐳ኼߪߦ

㧘223RaߢߎߘޕࠆߔᶖṌ߫ࠇߔ⟎ᓟ㧘ߚ ߦࠨ࠻ߩቯ᷹ࡦỚ㓸߮ᶧࠪߩࡓ࠙ࠫࠍ

ߦࠄߐޕߚ߃⠨ࠍߣߎࠆ࿑ࠍᷫߩଏ⹜㊂ߡ↪ Ra Ớ㓸ᴺߪߡߟߦ㧘Ba2+ᜂࠍ↪ߒ

㧘ᶧߚ߹ޕߚߒ⸛ᬌࠍ↪ㆡߩᴉᴺ[HAp㧦Ca10(PO4)6(OH)2]࠻ࠗ࠲ࡄࠕ᳓㉄ߡߒߣᣇᴺߥ

ޕߚߒ⸛ᬌߡߟߦᓇ㗀ߩᢙ߳⸘ߩ✢⒖േ㧘ǫߩࡦ࠼ߩቯኈེਛ᷹ߪߢቯ᷹ࡦࠪ

�ታޣ 㛎ޤ� Ԙ 223Ra ឵᮸⢽ࠞࡦ㓁ࠗࠝߚߒ⌕ᷝࠍ㧦227Ac㧔T1/2=21.8y㧕⺞ߩࠨ࠻

㧘3M HNO3ࠄ߆ࡓ ޕߚߒṁ㔌ߢ

ԙ ᳓㉄࠻ࠗ࠲ࡄࠕᴉᴺࠆࠃߦ Ra Ớ㓸ߩᬌ⸛㧦Ra Ớ㓸ߣ㧘Ca2+ᜂ㊂ߡ߅ߦỚ㓸ߩ

ߦ⹜ᢱ᳓ޕߚߴ⺞ࠍ㑐ଥߩ₸ 223Ra (10 Bq)㧘Ca2+ᜂ㧔10㨪70 mg/L 㧢Ბ㓏㧕߮ߢ࿐▸ߩ

ߢ᳓ࠕ࠾ࡕࡦࠕ㧘߃ടࠍࡓ࠙࠾ࡕࡦࠕ㉄ࡦ pH ࠍ 9 ޕߚߖߐᚑ↢ࠍ࠻ࠗ࠲ࡄࠕ᳓㉄ߡߒߣ

ᴉᲚࠍ㆙ᔃಽ㔌ߒ㧘⎣㉄ߢṁ⸃ߚߒᓟ㧘᷹ቯኈེߡߒ⒖ߦǫ✢᷹ቯࠍⴕޕߚߞ

Ԛ ♖ಽ㔌᷹ߣቯ㧦ࠞߦࡓ㓁ࠗࠝࡦ឵᮸⢽ 1㨓ࠍࡦࠝࠗߡ឵᮸⢽ࠞࠍࡓ⺞

ߒ㧘ԙߢᓧߚ⎣㉄ṁᶧࡦࠛࠢߦ㉄ᷝࠍࡓ࠙࠾ࡕࡦࠕടߒ㧘pH ࠍ 3 ࡦᓟ㧘ࠗࠝߚߒᢛ⺞ߦ

឵᮸⢽ࠞߦࡓᵹޕߚߒㅢᶧᓟࡦࠝࠗߩ឵᮸⢽ࠍ 25 mL ࠪࡦࠛ࡞࠻㧘ߒ⒖ߦ࡞ࠕࠗࡃ

࠲࠴ࡦ 10 mL 㧘223Raߒቯ᷹ࠍ✢ǫߦߜ⋤ޕߚߒࠍኒᩖߡ߃ടࠍ ⸘ᢙ₸ࠄ߆ Ra ࿁ߩ

1ޕߚ᳞ࠍ₸ ߢᴺࡦᓟ㧘ᶧࠪࡩ 226Ra 㧘223Raߪߢᴺࡦᶧࠪߩߎޕߚߒቯ᷹ࠍ ߮ሶቊ

ᩭ⒳߇ࠆߔǫ✢ߩ⸘ᢙ₸ነਈࠍⓍ߽ߚ߹ޕߚߞ 226Ra 0.3Bq ࠍ 3 ⹜ᢱ㧔᳓ṁᶧ㧘

㓁ࠗࠝࡦ឵᮸⢽㧘⎫㉄ࡓ࠙ࡃ㧕ࠍ᳓ጀߦࠇ㧘ࠪ࠲࠴ࡦ 10 mL 㑆ᤨࠄ߆ߡ߃ടࠍ

ޕߚߒኤⷰࠍ⒖േߩࡦ࠼ࠄ߆ᄌൻߩ₸㧘⸘ᢙⴕࠍቯ᷹ࡦ࡚ࠪ࠴ࡦࠪߡߞㅊࠍ

�ޤ⠨ኤߣᨐ⚿ޣ 㧝㧚᳓㉄࠻ࠗ࠲ࡄࠕᴉᴺߢ Ca2+ᜂ 30 mg/L એߩࡓ࠙ࠫߢ 95㧑એ

߇࿁ޕߚ߈ߢ

㧞㧚㓁ࠗࠝࡦ឵᮸⢽ࠞࠆࠃߦࡓ♖ߡ߅ߦ㧘ᜂߩ Ca2+ࡦࠛࠢߪ㉄ᷝടࠅࠃߦ Ra
ޕ㧕ࠆࠇߐ㓸ߦࡓࠞ߇+㧘Ra2ߒㅢㆊࠍࡓࠞ߇+㧔Ca2ߚࠇߐಽ㔌ࠄ߆

㧟㧚᷹߇ࡦ࠼ቯ࡞ࠕࠗࡃਛࡦࠝࠗߢ឵᮸⢽ࠄ߆᳓߳㧘⒖ߣ߳࠲࠴ࡦࠪߦࠄߐേ

ߣ㓙㧘222Rn㧔T1/2=3.8d㧕[φ226Ra]ࠆߔ 219Rn㧔T1/2=4s㧕[φ223Ra]ߩኼߩᏅࠅࠃߦ 222Rn
ߣ 219Rn 㧘222Rnࠇߐಽ㔌߇ ޕߚߒ⏕ࠍߣߎࠆࠇߐᢙ⸘߇ߺߩ

㧠㧚ᶧࠪߩ࡞࠻ࠢࡍࠬࡦ࡚ࠪ࠴ࡦ 223Ra ࡄࠡ࡞ࡀૐࠛߪነਈߩ✢ǫࠆߔ࿃ߦ

ޕࠆࠇߐᷫߢߡಾᝥߩࠬ࡞

એࠅࠃߦ㧘226Ra ߦቯ㊂ߩ 223Ra ޕߚߞ߆ಽ߇ߣߎࠆߢല߇ࠨ࠻
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を収率トレーサに用いた の液体シンチレーション測定
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210Pb deposition in the far east Asia
HIROSE, K., KIKAWADA, K., DOI, T., SU, C.-C., YAMAMOYO, M.

º8=8(��4 210Pb)þT§k(#�$�

�S³�PÎ� ��|ÏØ ��tÆ�ÃÂ ��úÀ� ��	���� � È l�
1)
� � � � �

¸�Ò� yR
1)
� }X� ��

2)
� C.-C. Su3)

�¹� d
4)�

�*�.(� 210Pb * 22.3 �)nÄ·7/#ICN)��Ð¤Ê%�3�~Ím�)BLQ
<Q&�$���ØÛ�5$�4Ë(�Ā~éā�2¬h�5 ICN*�¾V%���

$Ð¤� 210Pb *�¾98M?K)BLQ<Q&�$øê%�4210Pb þTù(#�$*
s��2ØÛ�5$�4��áuÕ(ØÛ�5 ]*�'�1990 �Z�2 2000 �Z(�
�$�210PbþTù)ØÛ�è65�7BeþTù&å�Öý7Ú��&0�210PbþTù(~�
ÕË£ĄË(�±¹ÃÁ�%*Ó�(ă�þTù�ìÅą0ß��k7Ú��&�²2�(

'"$� ����~�Ë£0ß��k)oz(#�$*U²'É�����%*�µ

õ�x�5 AQ@7&3-&.�210PbþTù)~�Ë£0ß��k)oz(#�$òñ�
 à»7�x�4

�AQ@�210PbþTù)AQ@* Yamamoto et al., 2006 (J. Environ. Radioact., 86, 110-131),
Hirose et al., 2004(Atmos. Environ., 38, 6601-6608)p+ Su and Huh, 2003 (Geophys. Res. Lett., 30,
2018)(13�x�5 AQ@7Ñ� þTÊî®*��5/R÷ü'��ĆO¶)�¾þ
TÊĄþ¿p+þT�ą7¨q�çÔÇäĄW{ą¡
â>F:BMGBJQ% 210Pb7�ù
�$�4'��Ñ�4AQ@*e$¶üþTù)b(ªÜ� 

�à»�210PbþTù)~�Ë£7²2�(�4 .(�2000�)�üþTù)ã�i�7ð
, �)à»�±¹ÃÁ�)~É)�u�°( Yamamoto �¦«�$�41�(Ó�(ă
�þTù7Ú��&�Ùï%� R¯�±¹ÃÁ�)~É7ÿ�&�²×' 210PbþTù)
ã�i�*ë25'�´(�þ¿V) 210PbÇ�7þTù&þ¿ù�2í_�4&�þ¿V
) 210Pb Ç�*�ã�^�£7Ú�ăã�('4(¢"$Ç��ă�'4cw(�4210Pb
þTù*�Ý�k7Ú��g·(þTù�ă��·([�'4�)1�'�Ý�m*±¹

ÃÁ�~�%Ăæ%�3��)Y)~É%*²×%*'�à»&�$�g·) 210PbþTù
*~�(13��'�k7Ú�)(����·*þTù/[�~�Õ'�k/���v½

'cw*þ¿V) 210Pb Ç�%/ë25 �)1�'à»�2��·&g·%*�210Pb þ
T§k(�Ó��4�&�i�4� �"$�g·ĄĆ,2 ¶ą&�·(7,8 ¶)(#�$�¾
óêÞĄË(�þ¿ùą&)ýö7ð, g·(#�$þ¿ù& 210PbþTù&)ý`7ð
, ¥�±¹ÃÁ�~É&�)Y)~É%Ó'" ;KQE(��4�&�i�" v½

';KQEi�*�þ¿V) 210PbÇ�&þ¿ù)ý`�2/²2�('" \5);KQ
E/�þ¿V) 210Pb Ç�*þ¿ù)��&f(Ä��4cw7Ú� R¯��·)�u�
þ¿V) 210PbÇ�&þ¿ù)ý`7ð, ¥�±¹ÃÁ�~É&�)Y)~É%�*ë25
'�"  !��g·&v½þ¿V) 210PbÇ�*þ¿ù)�j&f(Ä�� 
� 210PbþTù)û·�k(#�$*�Su and Huh* 1998�(Ăæ' 210PbþTù)��7ì
Å���)�j)oz&�$9KDQDHÌó&)ýö%òñ�$�4R¯�ôr%* 1998
�(* 210Pb þTù)Ä�7ìÅ�$�4°(òñ� 1�(g·&�·)ü%�210Pb þ
T§k*Ó'"$�4¢"$�g·&�·(i�$�210Pb þTù0þ¿V) 210Pb Ç�)
ß��k7ð, �)à»�g·)þ¿V) 210PbÇ�(#�$*�tÆ)ÅÉ&v½�1998
�(Ç�)¼��ë25 210PbþTù)ß��k*¾aêz&�©(ýö�$�4
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Production of Radioisotopes for Nuclear medicine using fast neutron reactions HATSUKAWA, Y., 
HASHIMOTO, M., NAGAI, Y., KIN, T., SEGAWA, M., HARADA, H., KONNO, C., OCHIAI, K., 
TAKAKURA, K., IWAMOTO, N., IWAMOTO, O. 

㧗㏿୰ᛶᏊࡓ࠸⏝ࢆ་⒪⏝ 5, �✲◊〇㐀ࡢ

�ཎᏊຊᶵᵓ�ึۑᕝ㞝୍ࠊᶫᮏ㞞ྐࠊỌὈᶞࠊ㔠ᨻᾈࠊ℩ᕝ㯞㔛Ꮚࠊ�

ཎ⏣⚽㑻ࠊ㔝ຊࠊⴠྜㅬኴ㑻ࠊ㧗⪔♸ࠊᒾᮏಙஅࠊᒾᮏಟ�

ࡵࡌࡣ࠙ �ࠚ 99Mo/99mTc ศ㔝࡛ࡢ་⒪ࡃᖜᗈࡣᨺᑕᛶྠయ࡚ࡋࡵึࢆ࣮ࢱ࣮ࣞࢿ࢙ࢪ

ࡢࡃከࠊࡀࡿ࠸࡚ࢀࡉ⏝ RI ࡤ࠼ࠋࡿ࠶࡛≦⌧ࡀࡢࡿ࠸࡚ࡗ㢗ධ㍺ࡣ 99Mo/99mTc ࣞࢿ࢙ࢪ

ࡾࡼ≀᰾ศ⏕ᡂࡢࡑࡋᑕ↷ࢆࣥࣛ࢘⦰ཎᏊ⅔࡛㧗⃰ࡢᾏእࡣ࣮ࢱ࣮ 99Mo 〇㐀࡚ࡋศ㞳ࢆ

ࡀၥ㢟➼⏝ࡢࣥࣛ࢘⦰㧗⃰ࡸᮙ⪂ࡢ⅔ཎᏊࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠸⏝〇㐀ࠊࡋࡋࠋࡿ࠸࡚ࡋ

⏝་⒪࡞ࡓ᪂࡛ࡇࡑ㸦1㸧ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉၥどࡀ⤥౪࡞Ᏻᐃᑗ᮶ⓗࠊࡾ࠶ 5, ࡀ㛤Ⓨࡢ〇㐀ἲࡢ

ᮇᚅࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ⌧ᅾཎᏊ⅔୰ᛶᏊࡓ࠸⏝ࢆ
98Mo(nth,J)99Mo ᛂࡿࡼ〇㐀◊✲ࡶ㐍࠸࡚ࢀࡽࡵ

ࡣࡽ⪅⾲㸦2㸧Ⓨࠋࡿ 99Mo/99mTc 〇㐀ࡢ࣮ࢱ࣮ࣞࢿ࢙ࢪ

ࡓ࠸⏝ࢆຍ㏿ჾ୰ᛶᏊࡿࡅ࠾ 100Mo(n,�n)99Mo ᛂ

ᇶ✲◊ࡢ㸦3㸧ᚑ᮶ࠋࡓࡁ࡚ࡋᣦ࡚࠸ࡘ᭷⏝ᛶࡢ

ࡿࡍẚ㍑ࢆ✚ᛂ᩿㠃ࡢࡘ㸰ࡢグୖࡁ࡙
98Mo(nth,J)99Mo ᛂࡀ 140mb ࡚ࡋᑐࡢࡿ࠶࡛
100Mo(n,�n)99Moᛂ࡛10ࡣMeV௨ୖࡢ୰ᛶᏊᑐࡋ

࡚ 1~1.5b 㸦ᅗ-1㸧ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞✚㠃᩿࠸㧗ࡢ
ᮏ◊✲࡛ࡣຍ㏿ჾࡾࡼⓎ⏕ࡿࡍ㧗㏿୰ᛶᏊࢆ

ࡼ㧗㏿୰ᛶᏊࡋⓗ┠ࢆࡇࡿࡍ㛤Ⓨࢆ〇㐀᪉ἲࡢᨺᑕᛶྠయ࠸ࡋ᪂ࡾࡼࡇࡿ࠸⏝

�ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࡵ☜ᐇ㦂ⓗ࡚࠸ࡘ᭷ពᛶࡢ་⒪⏝5,〇㐀ࡿ

࠙ᐇ㦂ࠚ ᐇ㦂ࡣཎᏊຊᶵᵓࡢ᰾⼥ྜ୰ᛶᏊᕤᏛ⏝୰ᛶᏊ※タ㸦Fusion Neutronics Source㸹
FNS㸧ࠊ࠸⾜࡚D-T ୰ᛶᏊ᰾⼥ྜᛂࡾࡼ⏕ᡂࡿࡍ 14MeV FNSࠋࡓ࠸⏝ࢆຍ㏿ჾ୰ᛶᏊࡢ
ࡣ 400 keV 㔜㝧Ꮚຍ㏿ჾ࡛ 0° ࡢ80° 2 ࡣ࡛࣒࣮ࣥࣛࣅ0°ࠋࡿࡍ᭷ࢆ࣒࣮ࣥࣛࣅࡢࡘ 20
mA 㔜㝧Ꮚ࡛࣒࣮ࣅ 4�1012 n/s ࡣ࡛࣒࣮ࣥࣛࣅ80° ,ࡋ⏕Ⓨࡀ୰ᛶᏊࡢ 2 mA ࡛ 2�1011 n/s
ࡣ࡛✲◊ᮏࠋࡿฟ᮶ࡀࡇࡿᚓࢆ୰ᛶᏊࡢ ࡽ⨨୰ᛶᏊ⥺※࠸ࢆ࣒࣮ࣥࣛࣅ80° 10cm
㊥㞳ࡢ Mo ࡸ TiࠊCs ࡋ⨨タ࡚ࡋࢺࢵࢤ࣮ࢱࢆ࡞ 6 㛫ࡽ 24 㛫ࡢ㧗㏿୰ᛶᏊ↷ᑕ

ᚋࡢ෭༷ᮇ㛫࡞㐺ᙜࠊ࠸⾜ࢆ Ge ༙ᑟయ᳨ฟჾ࡛࣐ࣥ࢞⥺ ᐃࡒࢀࡑࡣࢺࢵࢤ࣮ࢱࠋࡓࡗ⾜ࢆ

ࢀ Nb ࡋ⨨タୗὶഃࠊὶഃୖࢆ࢛ࣝࣇ 93Nb(n,�n)92mNb ᛂࡢᛂ⋡ࡽ୰ᛶᏊࢡࢵࣛࣇ

ࠋࡓࡵồࢆ✚ᛂ᩿㠃ࡽᙉᗘ⥺࣐ࣥ࢞ࡓࢀࡽᚓࠊࡋฟ⟭ࢆࢫ

ࡵࡲ࠙ �ࠚ 100Mo(n,�n)99Mo ᛂຍࠊ࡚࠼Ti, Cs ,㸦n,p㸧ࡢ㧗㏿୰ᛶᏊࡿࡍࢺࢵࢤ࣮ࢱࢆ
㸦n,D㸧ᛂࡢᛂ᩿㠃✚ࢆᚓࡀࡇࡿฟ᮶ࠋࡓᚓࡓࢀࡽᛂ᩿㠃✚ࡽᐇ㝿ࡢ⏕ᡂ㔞ࡢぢ✚

⏝་⒪࡞ࡓ᪂࠸⾜ࢆࡾࡶ RI 〇㐀ἲྍ࡚ࡋ⬟ᛶࢆㄽࠋࡿࡌ

ᩥ⊩

1)͇ᥦゝ-ᡃࡀᅜࡿࡅ࠾ᨺᑕᛶྠඖ⣲ࡢᏳᐃ౪⤥͇࡚࠸ࡘ᪥ᮏᏛ⾡㆟ 2008 ᖺ 7 ᭶ 24 ᪥

2)ᒣᯘᑦ㐨ࠊ➨ 46 ᅇ࣭ࣉ࣮ࢺࢯᨺᑕ⥺◊✲Ⓨ⾲ண✏㞟㸦2009 ᖺ 7 ᭶㸧

3)Y. Nagai and Y. Hatsukawa, J. Phys. Soc. Jpn., 78, 033201 (2009) 
4)P. Reimer, et al., Phys. Rev. C71, 044617 (2005) 
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ᅗ-1� 㧗㏿୰ᛶᏊࡿࡼ㸦n,2n㸧ᛂࡢບ㉳㛵ᩘ 㸦4㸧

Reimer-IRMM(2005)

Reimer-KRI(2005)
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高速中性子を用いた医療用 RI の製造研究
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3B03 ࡿࡼἲࢡࢵࣛࢺ࣭ࣥࣙࢩࢵࣇ 3D���� ග᰾ศᛂ᩿㠃✚ࡢ ᐃ�

�㔠ἑ㝔⮬↛ࠊ�ᮾ᰾⌮◊ࠊ�㔠ἑ⌮ᕤ���

�すᕝۑ ᜨࠊ�ᵳ� ࠊ�ᘅ℩ኴ㑻ࠊ�బ⸨� �୰すࠊ�ᶓᒣ᫂ᙪࠊ�΅ Ꮥ�

�

ࡣࡓࡲᏳᐃ࡞ᅔ㞴ࡣࡋ࠸࡞⬟ྍࡀᨺᑕ⬟ ᐃࠊࡣἲࢡࢵࣛࢺ࣭ࣥࣙࢩࢵࣇࠚࡵࡌࡣ࠙

㉸㛗༙ῶᮇ᰾ศ∦ࡸ㉸▷༙ῶᮇ᰾ศ∦᳨ࡢฟࠊࡾ࠶࡛⬟ྍࡶᑠ࠸ࡉ᰾ศᛂ᩿㠃✚ࡢ

 ᐃࡶ㐺ࡢࡽࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋⅬࠊ࡚ࡋ⏕ࢆᮏ◊✲࡛ࢡࢵࣛࢺ࣭ࣥࣙࢩࢵࣇࡣἲࡼ

231Pa㸦༙ῶᮇࡣ✀᰾ࡓࡋ㇟ᮏ◊✲࡛ ᐃᑐࠋࡓࡳヨࢆᐃ ࡢ✚ග᰾ศᛂ᩿㠃ࡿ 3.276�
104ᖺࠊȘᨺᑕయ㸧࡛231ࠋࡿ࠶Pa✲◊ࠊࡣᚲせ࡞㔞ࢆ☜ಖࡀࡢࡿࡍ㞴࠸ࡋ᰾✀࡛ࡾࡤࡿ࠶

ྲྀࡢࢱ࣮ࢹ ᐇࡿࡍ㛵᰾ᛂࡵࡓࡢࡑࠋࡿ࠶࡛✀᰾࡞ᅔ㞴ࡶㄆ☜ࡢ⣧ᗘࡧࡼ࠾⢭〇ࡃ࡞࡛

ᚓࡣ㐜࡛ࡇࡑࠋࡿ࠸࡚ࢀᮏ◊✲࡛ࠊࡣ᰾ᛂࡢࢱ࣮ࢹᐇ ⓗྲྀᚓࡀᑡ231࠸࡞Paࡢග᰾ศ

ᛂ᩿㠃✚ࠊ࡚࠸ࡘኳ↛ࣥࣛ࢘㸦௨ୗnUグࡍ㸧232Thࢆẚ㍑ᑐ㇟࣭ࣥࣙࢩࢵࣇ͂ࡿࡍ

ࠋࡓࡋࡇࡿࡵጞࢆ✲◊ࡽホ౯࡞ᑐⓗ┦ࡢཎᏊᩘ̓ࢺࢵࢤ࣮ࢱ�ᩘࢡࢵࣛࢺ

࠙ᐇ� 㦂ࠚᮏ◊✲᳨࡛ࢡࢵࣛࢺࡎࡲࠊࡣฟᮦࡢ✀㢮᭱㐺ࢢࣥࢳࢵ࢚᮲௳᳨ࢆウࠊࡵࡓࡿࡍ

ྜᡂ▼ⱥᯈⓑ㞼ẕᯈ᳨ࢆฟᮦࡿࡍᐇ㦂ࢺࢵࢤ࣮ࢱࠋࡓࡗ⾜ࢆ᰾✀㸦231PaࠊnU232ࠊTh㸧ࡢ

⃰ᗘ᪤▱⁐ᾮࡢ᪤▱㔞ࢀࡒࢀࡑࢆ㧗⣧ᗘ▼ⱥᯈ㸦1cm�1cm�1mm㸧ୖⓎᅛࢀࡇࠊࡏࡉ

ࢻࣥⓑ㞼ẕᯈ㸦ࡓࡋࢆ㓟↻ἛὙί◪⃰⌮ฎࢢ࣮ࣥࣜࢽ⇕ 1cm�1cmࠊ⏘ᕞ࣮ࣝࣁࣅ
ᑕヨᩱ↷ྛࡢThࠊUࠊPaࠋࡓࡋᑕヨᩱ↷ࠊࡳໟ࡛⟨࣒࢘ࢽ࣑࡚ࣝࡏࡉ╔ᐦࢆ㸧∦ⷧࡢ

◊ᮾᏛཎᏊ᰾⌮Ꮫࠊ࡚ࡋࢺࢵࢭ㸯ࢆ⟨Co⏝࣮ࢱࢽ࣒࣮ࣔࣅࠊヨᩱ⏝ࢻࣥ࢘ࣛࢢࢡࢵࣂ

✲タ࡛᭱20࣮ࢠࣝࢿ࢚ MeVࡢไືᨺᑕ⥺㸦㟁Ꮚ⥺ᙧຍ㏿ჾࡢࡽ㟁Ꮚࢆ࣒࣮ࣅⓑ㔠ᯈ࡛

ไືᨺᑕ⥺㌿ࠊ㟁Ꮚ⥺᳨ࢡࢵࣛࢺࡿࡼฟᮦࡢຍ⇕ࢆ㑊ࢺࢵࢿࢢ࣐ࣉ࣮ࢫࡵࡓࡿࡅ

࡛ᮍ㌿㟁Ꮚࢆ㝖ཤ㸧ࢆ↷ᑕࠋࡓࡋ↷ᑕᚋࠊ▼ⱥ㞼ẕࠊࡋࢢࣥࢳࢵ࢚ࢆὙί࣭⇱ࡗ⾜ࢆ

ࠋࡓࡗ⾜ࢆィᩘほᐹࡢࢡࢵࣛࢺ࡚࠸⏝ࢆࣉ࣮ࢥࢫࣝࢱࢪࢹࠊࡽ࡚

࠙⤖ᯝ⪃ᐹ ࢡࢵࣛࢺࠊࡃ࡞ᑡࡀࢀởࡸയ㠃⾲ࡣⱥᯈ▼ࠚ

ࠊ㠃᳨༙ࡿ࠶ᐜ࡛᫆ࡀィᩘࡢ ฟᮦࢢࣥࢳࢵ࢚ࡢࡢࡶࡢࡑ

௳᮲ࢢࣥࢳࢵ࢚ࠊࡃ㏿ࡀ㸧㏿ᗘࢢࣥࢳࢵ࢚ࢡࣝࣂ㣗㸦⭉ࡿࡼ

ࠋ᳨ࡿ࠶ࡀḞⅬ࠺࠸࠸ࡋ㞴ࡀ࣮ࣝࣟࢺࣥࢥࡢ ウࡢ⤖ᯝࠊ▼

ⱥᯈࡣ࡚࠸ࡘ ࢵ࢚ࢆỈ⁐ᾮ࣒࢘ࢽࣔࣥỈ⣲ࢵࣇ28%

ࡽࡀ࡞ࡋ༳ຍࢆ㉸㡢Ἴࠊ࠸⏝ࢢࣥࢳ 15 ศ㛫ࢢࣥࢳࢵ࢚

ࣝࣂࠊࡣ㞼ẕࠋ㸦ྑᅗୖ㸧ࡓࡗศࡿ࠶㐺ᙜ࡛ࡀࡢ࠺⾜ࢆ

࠸Ⰻࡀ⋠ฟຠ᳨ࢡࢵࣛࢺࡵࡓ࠸↓ࢇࡀࢢࣥࢳࢵ࢚ࢡ

ࣥࣛ࢘↛ኳࠊࡇ࠸ከࡀࢀởࡸയ㠃⾲ࠊࡀࡿ࠸࡚ࢀࢃゝ

ࢢࣥࢳࢵ࢚ࠊࡇࡿ࡞ࢻࣥ࢘ࣛࢢࢡࢵࣂࡀࢡࢵࣛࢺࡿࡼ

୰ࡢ㞳ࡀࢡࢵࣛࢺ࡚ࡗࡼኻࡢ࡞ࡿࢀࢃḞⅬࠋ᳨ࡘࡶࢆ

ウࡢ⤖ᯝࠊ㞼ẕࡣ࡚࠸ࡘ ㉸㡢Ἴࠊ࠸⏝ࢆỈ⣲㓟ࢵࣇ48%

࡛ࡋ࡞ 40 ศ㛫ࡀࡢ࠺⾜ࢆࢢࣥࢳࢵ࢚㐺ᙜ࡛ࡀࡇࡿ࠶ศ

ࠋ㸦ྑᅗୗ㸧ࡓࡗ 50µm

▼ⱥ

㞼ẕ

ほᐹ࣭ࣥࣙࢩࢵࣇࡓࢀࡉ
ࢡࢵࣛࢺ

� Ⓨ⾲࡛ྠࠊࡣ↷ᑕ231ࡓࡋPaࠊnU232ࠊThࠊ࡚͂࠸ࡘ ග

᰾ศࢺࢵࢤ࣮ࢱ�ᩘࢡࢵࣛࢺཎᏊᩘ 㸦̓㹒㸧ࢆ㹒�231Pa��㹒
�nU�ࠊ㹒(231Pa)/㹒�232Th)࡚ࡋẚ㍑ࡓࡋ⤖ᯝࢆሗ࿌ࠋࡿࡍ

Measurement of Pa-231 photofission cross-section by fission track method 
NISHIKAWA, M., OHTUKI, T., HIROSE, K., SATO, W., YOKOYAMA, A., NAKANISHI, T. 
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Cross section measurements of neutron-induced reactions for Cu and Nb in the intermediately energy 
region (II) 
OMOTO, T., NINOMIYA, K., NAKAGAKI, R., TAKAHASHI, N., SEKIMOTO, S., UTSUNOMIYA, T., 
YASHIMA, H., SHIBATA, S., SHIMA, T., KINOSHITA, N., MATSUMURA, H., HAGIWARA, M., 
IWAMOTO, Y., SATOH, D., M. W. CAFFEE, IMAMURA. M., NISHIIZUMI, K., SHINOHARA, A. 

ਛ㑆ࠛࠡ࡞ࡀ㗔ၞߩ CuޔNb ਛᕈሶᩭᔕᢿ㕙Ⓧ᷹ቯ(II)�

(㒋ᄢ㒮ℂ ේሶജᯏ᭴ޔ1 ੩ᄢේሶἹޔ2 㒋ᄢޔ3 RCNP4ޔ㜞ࠛࡀ⎇ ࡘ࠺ࡄޔ5

ᄢ ࿖┙ᱧผ᳃ଶඳ‛㙚ޔ6 ᄢࠕ࠾࡞ࠜࡈࠞޔ7 8)٤የᧄ㓉ᔒ ችᒾੑޔ1 ޔ2 ,1

ਛ၂㤀ሶ 㜞ᯅᚑੱޔ1 㑐ᧄବޔ1 ቝㇺችᢘޔ3 ፉᶈޔ3 ৻⺈↰ᩊޔ3 ㆐ᔒ᎑ޔ3 ޔ4

ᧁਅື৻ ብ᧻ޔ5 ේ㓷ਯ⪤ޔ5 ጤరᵗޔ5 ⮮ᄢ᮸ޔ2 ޔM. W. Caffee6ޔ2

ፃ㓶 ᴰ㇌ᒾޔ7 ේෘ◉ޔ8 1

㔚⩄ߩ߳࠻࠶ࠥ࠲㊀㊄ዻ߿ේሶἹޔߪታ㛎ߩਛᕈሶᩭᔕߚ߈ߡࠇࠊⴕߢ߹ࠇߎޤ⺰ᐨޣ

☸ሶߢᓧߚ⊕⦡ਛᕈሶࠍ↪ࠆߔ႐วޔࠅߢߤࠎߣ߶߇ૐࠛࠡ࡞ࡀ㗔ၞ(㧨10MeV)
⦡නߦ․ޔ࠲࠺ߩ㗔ၞ㧔㧪50MeV㧕ࠡ࡞ࡀਛ㜞ࠛޔ߇ࠆߔሽߦን⼾ߪ࠲࠺ታ㛎ߩߢ

ᩭߩߢࠡ࡞ࡀૐࠛޔߚߥߚᜬࠍ⩄㔚ߪਛᕈሶޕߥߤࠎߣ߶ߪታ㛎ߚ↪ࠍਛᕈሶߩ

ᔕߥࠢ࠾࡙ߪേߦߩߔ␜ࠍኻޔߒ㜞ࠛߪߢࠡ࡞ࡀ㔚⩄ߩᓇ㗀߇⋧ኻ⊛ߦዊޔࠅߥߊߐ

หࠆߢࡦࡠ࠼ࡂߓ㓁ሶߥ߁ࠃߩߎޕࠆߡࠇߐ੍᷹ߣࠆߡૃߣᏅ⇣ߩߤ߇⒟ᐲ࡞ࡀࠛߩ

ߡࠇߚᜬ߇⥝ߡߟߦ㆑⋦ߩᩭᔕᯏ᭴ߩ㓁ሶߣਛᕈሶߚ߹ޔ߆ߩࠆߔሽߢ߹㗔ၞࠡ

ޕߥߪ࠲࠺ታ㛎ߩਛᕈሶᩭᔕࠆ߈ߢᲧセߣ㓁ሶߪߡ߅ߦ㗔ၞࠡ࡞ࡀਛ㜞ࠛޔ߇ࠆ

ߩⓍ⢻⫾ߩㆤ⭁ߩ⸳ടㅦེᣉޔߪ⍮ߩᩭᔕࠆࠃߦਛᕈሶߩࠡ࡞ࡀਛ㜞ࠛޔߚ߹

⹏ଔޔ߿㓓⍹߿㕙ߦኻࠆߔቝቮ✢ߩᾖᥲߩ⹏ଔߡ߅ߦၮ␆ߡߒߣ࠲࠺ᔅⷐࠇߐߣ

ߚߒᤓᐕᐲႎ๔ޔߪߢᧄ⎇ⓥޕࠆߡ 368 MeV ߦߚᣂޔ߃ടߦታ㛎[1]ߚ↪ࠍන⦡ਛᕈሶߩ

282 MeV ޕࠆߔႎ๔ߢߩߚߞⴕࠍታ㛎ߚ↪ࠍන⦡ਛᕈሶߩ

N0࠲ࡦᄢ㒋ᄢቇᩭ‛ℂ⎇ⓥޔߪߢࡊ࡞ᧄ⎇ⓥࠣޤታ㛎ޣ 7Li(p,n)ᔕޔߡ߅ߦࠬࠦ

┙⏕ࠍᚻᴺࠆᓧࠍන⦡ਛᕈሶߦߚᣂޔߢߣߎࠆߔ↪ߢᣇะߩߟੑࠍਛᕈሶࠆߔ↢⊑ࠅࠃߦ

ߪߢᧄታ㛎ޕ[2]ߚߒ 300 MeV MeV 282ࠡ࡞ࡀਛᔃࠛࠅࠃߦߩ㓁ሶߩ ᓧࠍන⦡ਛᕈሶߩ

ࠍࠇߎޕߚ Cu ߮ Nb HP-Geޔߒ㊄ዻ᧼߳ᾖߩ ᬌེ࠻ࡔࡠ࠻ࠢࡍࠬ✢ࡑࡦࠟߚ↪ࠍ

NbޔCuޔߒቯ㊂ࠍ⚛ᕈరߚߒᚑ↢ߦᾖ⹜ᢱਛޔࠅࠃߦ ߩ 282 MeV න⦡ਛᕈሶࠃߦ

ޕߚߒዉࠍᚑᢿ㕙Ⓧ↢ߩ‛ᩭ⎕⎈↢ᚑߦਥࠆ

ࠍᩭᔕᢿ㕙Ⓧߚࠇࠄᓧߢᧄታ㛎ޤ⠨ኤߣᨐ⚿ޣ 368 MeV Ყセߣታ㛎[1]ߩන⦡ਛᕈሶߩ

ᩭ⒳ (Cuߥߐዊߩ㊂ᢙᷫዋ⾰ߩࠄ߆ᮡ⊛ᩭޔᨐ⚿ߚߒ ਛߩ 60Co56ޔCo ᓧ߇୯ߩห⒟ᐲߪ(ߤߥ

48Vޔᩭ⒳(46Scߥ߈ᄢߩ㊂ᢙᷫዋ⾰ޔߒኻߦߩߚࠇࠄ (ߤߥ ࠄᓧ߇୯ߥߐዊ߇ᣇߩᧄታ㛎ߪߢ

߽ߣᚑᩭಽᏓ↢ߩᩭ⎕⎈ᔕࠆࠃߦǩ☸ሶޔ㓁ሶޔߪଐሽᕈࠡ࡞ࡀࠛߩᚑ㊂↢ߩߎޕߚࠇ

ᩭ⎕⎈ᔕޔߦߚ߁ⴕࠍ⺰⼏ߥ⊛ቯ㊂ߡߟߦᩭ⎕⎈ᔕࠆࠃߦਛᕈሶߢߎߘޕࠆߔ⥌৻

ࠆߔ㑐ߦ Rudstam ᤓޕߚߞⴕࠍࠣࡦࠖ࠹࠶ࠖࡈߩታ㛎୯ߩᩭᔕᢿ㕙Ⓧߡ↪ࠍ㛎ᑼ[3]⚻ߩ

ᐕᐲ⊒ࠍ࠲࠺ߚߒวޔߢߣߎࠆߖࠊਛᕈሶᩭᔕࠆࠃߦᩭ⒳↢ᚑ㊂ߪ㓁ሶߣห᭽ߩ

☸ሶࠛࠡ࡞ࡀଐሽߚ߹ޔࠅ߅ߡߒ␜ࠍ৻ᣇߢ㓁ሶߣᲧߡߴ☸ሶߩ㔚⩄ߦነਈߣࠆߔ⠨

ޕߚߞ߆ಽ߇ߣߎࠆ߇Ꮕߩᚑ㊂↢ࠆࠇࠄ߃

ޤෳ⠨ᢥ₂ޣ

[1] የᧄ� ઁ� ╙ 52 ࿁ൻቇ⸛⺰ળ 3A08(2008) 
[2] ੑች� ઁ� ╙ 52 ࿁ൻቇ⸛⺰ળ 1P17(2008) 
[3] G. Rudstam Z. Naturforschg. 21 (1966) 1027 
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Measurement of the half-life of Th-229g 
KIKUNAGA, H., MITSUGASHIRA, T., SUZUKI, T., NOMURA, M., SHINOHARA, A. 

Fig. 1. U ྠయࡢȘࣝࢺࢡ࣌ࢫ

Fig. 2. Th ྠయࡢȘࣝࢺࢡ࣌ࢫ

7K����J �ῶᮇ ᐃ༙ࡢ

�㜰㝔⌮ �㸪ᮾከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊ �㸪ᮾᕤཎᏊ⅔◊ ���

Ọⱥᑑ⳥ۑ �㸪୕㢌⫄᫂ �㸪㕥ᮌ㐩ஓ �㸪㔝ᮧ㞞ኵ �㸪⠛ཎཌ ��

ࡵࡌࡣ࠙ �ࠚ 229Th ⣔ิ㸦4n+1࣒࢘ࢽࢶࣉࢿࡣ ⣔ิ㸧ᒓࡿࡍȘᨺฟ᰾✀࡛ࡾ࠶㸪ኳ↛

229Thࠋ[1]ࡿ࠸࡚ࡁ࡚ࢀࡽ࠸⏝࡚ࡋ࣮ࢧ࣮ࣞࢺ࣒࢘ࣜࢺ㸪ࡵࡓ࠸࡞ࡋᏑᅾࢇ ࡢ༓ᖺᩘࡣ

༙ῶᮇࢆᣢࡵࡓࡘ㸪ᨺᑕ⬟ ᐃྠࡃ࡞ࡣ࡛ࡅࡔయᕼ㔘㉁㔞ศᯒἲ࡛ࡢ ᐃ࠾࡚ࢀࢃ⾜ࡶ

㸪7340ࡣῶᮇ ᐃ༙ࡓࢀࢃ⾜࡛ࡲࢀࡇ㸪ࡽࡀ࡞ࡋࡋࠋࡿ࠶್࡛࡞㔜せࡣῶᮇ༙ࡢࡑ㸪[2]ࡾ
s160 y [3]㸪7880s120 y [2] 7%⛬ᗘࡢᕪ࡛ࡇࡑࠋࡿ࠶ࡀᮏ◊✲࡛ࡣ 233U-229Th㸪232U-228Th ࡢ

2 ࡚࠸⏝ࢆቯኚ㐃㙐ࡢࡘ 229Th ࠋࡿࡍሗ࿌࡛ࡢࡓࡵồࢆῶᮇ༙ࡢ

࠙ᐇ㦂ࠚ� ㉁㔞ᩘ 233, 234, 235, 236, 238 ࢆయẚྠࡢ TIMS ࡛ ᐃࡿ࠶࡚ࡋ⣙ 10 mg ࡢ U ྠ

యࡽ㸪㝜ࣥ࢜ᶞ⬡࣒ࣛ࢝(Muromac 1�8, 200-400 mesh)࡚࠸⏝ࢆ Th ྠయࡾྲྀࢆ㝖

Uࠋࡓ࠸ ྠయ୍ࡢ㒊ࢆศྲྀࡋ㸪Ỉ㓟࣒࣐࢘ࣜࢧඹỿἲ[4]࡛⥺※ࢆసᡂ࡚ࡋȘ⥺ࢺࢡ࣌ࢫ

࡛ࡇ࠺⾜ࢆ࣮ࣜࢺ࣓ࣟ 232U/233U ྠయẚࢆồࠋࡓࡵ

� ḟ㸪⢭〇ࡓࡋ U ྠయࢆ 3 ᪥ࡽ 289 ᪥ᨺ⨨࡚ࡋ㸪Th ྠయࢆᡂ㛗ࡢࡇࠋࡓࡏࡉ Th ྠ

యࢆ㝜ࣥ࢜ᶞ⬡࣒ࣛ࢝(Muromac 1�8, 200-400 mesh)࡚࠸⏝ࢆUྠయࡧࡼ࠾ፉࡢRa
ྠయࡽศ㞳㸪⢭〇࡚ࡋỈ㓟࣒࣐࢘ࣜࢧඹỿἲ[4]࡛⥺※ࢆసᡂ࡚ࡋȘ⥺ࢺ࣓ࣟࢺࢡ࣌ࢫ

࡛ࡇ࠺⾜ࢆ࣮ࣜ 228Th/229Th ྠయẚࢆồࠋࡓࡵ

࠙⤖ᯝ⪃ᐹࠚ� ᚓࡓࢀࡽ U ྠయࡢȘࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫ

Fig. 1 232Uࠋࡍ♧  233U ࡚ࢀศ☜᫂ࡣࢡ࣮ࣆȘࡢ

㸪TIMSࡾ࠾ ࡛ ᐃࡓࡋ U ྠయẚࡶ⪃៖ࡿࡍ㸪
232U/233U ྠయẚࡣ Fig. 2ࠋࡓࡗ࠶4.62�10-7࡛ ࡽᚓ

ࡓࢀ Th ྠయࡢȘ228ࠋࡍ♧ࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫTh/229Th ྠ

యẚࢆồࡿࡵ㝿㸪228Thࡢ 5423 keVࢡ࣮ࣆ 224Raࡢ 5449 
keV 㸪224Raࡵࡓࡿ࡞㔜ࡀࢡ࣮ࣆ ࡢ 5685 keV ⏝ࢆࢡ࣮ࣆ

232U/233Uࠋࡓࡋṇ⿵ࡾࡶ✚ぢࢆᐤࡢࡑ࡚࠸ ྠయẚ㸪

Th ྠయࡢᡂ㛗㛫ࡧࡼ࠾ 232U (T1/2 = 68.9s0.4 y [5])㸪
233U (T1/2 = 159200s200 y [5])㸪228Th (T1/2 = 1.9116s
0.0016 y [5])༙ྛࡢῶᮇࡽ 229Th༙ࡢῶᮇࢆồࢁࡇࡓࡵ㸪

7896s66 y༙ࡢῶᮇࡀᚓ༙ࡢࡇࠋࡓࢀࡽῶᮇࡣGoldstein
and Murrell [2]ࠋࡿ࠸࡚ࡋ⮴୍್ࡢHagemann ್ࡢ[3]ࡽ

ࡃࡽࡑ࠾㸪ࡣ⏤⌮࠸࡞ࡋ⮴୍ Th ྠయࡽ U ྠయ

ࡵࡓࡓࡗࡔ༑ศࡀศ㞳ࡢ 233Uࡢィᩘࡀ 229Thࡢィᩘ

ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄ࡓࢀࡉฟ⟭ࡃ▷ࡀ㸪༙ῶᮇࡾࢃຍ

ཧ⪃ᩥ⊩
[1] M. T. Crespo, Appl. Radiat. Isot. 53, 897 (2007) 
[2] S. J. Goldstein and M. T. Murrell, Phys. Rev. C40 (1989) 2793. 
[3] F. Hagemann et al., Phys. Rev. 79 (1950) 435. 
[4] H. Kikunaga et al., Appl. Radiat. Isot. 67 (2009) 539. 
[5] R. B. Firestone and V. S. Shirley, eds., Table of Isotopes (John Wiley 
& Sons, Inc., 1996), 8th ed. 
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Nuclear deformation effect on the excitation function of heavy ion fusion reaction on rare earth 

targets with the O-16 projectile.

Asano, A., Kaiya, H., Araki, M., Nishikawa, M., Ooe, K., Kikunaga., H., Takahashi, N., Yokoyama, A. 

Ꮧ㘃㗔ၞߣ࠻࠶ࠥ࠲㉄⚛��� ㊀ࠗࠝࡦᩭⲢวബ㑐ᢙࠆߌ߅ߦ�

ᩭᄌᒻᐲߩᓇ㗀�
㊄ᴛᄢ㒮⥄ὼ ��㒋ᄢ㒮ℂ ��㊄ᴛᄢℂᎿ ���

٤ᵻ㊁ᢕผ ��⽴⼱⧷᮸ ��⨹ᧁᐙᄦ ��Ꮉᕺ ��ᄢᳯ৻ᒄ ��⩵᳗⧷ኼ ���

㜞ᯅᚑੱ ��ᮮጊᒾ ��

�

ߡࠇߚᜬࠍ⥝߇♽㊀ߥ߁ࠃࠆߔวᚑࠍ⚛ర࠼࠾࠴ࠢࠕޔߪߢ㊀ర⚛วᚑޤ⺰ᐨޣ

ߪߦߚࠆ⍮ࠍઙ᧦ࠆߔวᚑߊࠃ₸ലޔߊߐዊߡᭂ߇ᚑᢿ㕙Ⓧ↢ߪߢ♽ߥ߁ࠃߩߎޕࠆ

ᔕᯏ᭴ࠍℂ⸃߇ߣߎࠆߔ㊀ⷐ࠼ࠗࡁ࠴ࠢࠕޕࠆߢේሶᩭߪᄌᒻᩭߩߘޔࠅߢᄌᒻᐲߪ

ᄢޕ߈ᮡ⊛ᩭߥ߁ࠃߩߎߦᄌᒻᩭߚ↪ࠍ႐วޔᒻᩭߚ↪ࠍ႐วߣᲧߴ↢ᚑ⏕₸ߦᓇ

㗀ࡦࡠࠢޔࠇࠊࠄ߇㓚ო⒟ᐲߩૐࠛߡ߅ߦࠡ࡞ࡀᒻᩭߚ↪ࠍ႐ว߿߿߽ࠅࠃૐ

ޕࠆࠇߐᦼᓙ߇ߣߎࠆ߹ᆎ߇ᩭⲢวߢࠡ࡞ࡀࠛ

ᧄ⎇ⓥߪߢᲧセ⊛ᄌᒻᐲߩᄢ߈ 169Tm(࿁ォᬦߩ࿁ォゲᣇะߩ㐳ࠍߐ aޔ࿁ォゲုߦ⋥

ᣇะߩ㐳ࠍߐ b 16Oޔ↪ߡߒߣ࠻࠶ࠥ࠲ࠍ(a/b=0.95 ߣࠆߔߣ ᔕࠆࠃߦᩭⲢวᔕߩߣ

↢ᚑ‛ߩ⢻ࠄ߆ᢿ㕙Ⓧޔ᳞ࠍએ೨ⴕߚߞᄌᒻᐲߩዊߐ natBa(a/b=1.01)߮ࠃ߅ޔ
natLa(a/b=1.01)ߩᢿ㕙Ⓧ߮ࠃ߅ℂ⺰⊛ߥബ㑐ᢙߣᲧセޔߒᩭᄌᒻᐲ߇ബ㑐ᢙߥ߁ࠃߩߤߦ

ᓇ㗀ࠍਈ߆ࠆߡ߃⠨ኤޕߚߒ

ߡߦ࠲ࡦᄢ㒋ᄢቇᩭ‛ℂ⎇ⓥߪታ㛎ޤታ㛎ޣ 16O ↢ᴺ㧔㐳ኼࠢ࠶࠲ࠬޔ↪ࠍࡓࡆ

ᚑ‛᷹ቯ㧕ޔ߮ࠟࠬࠫ࠻࠶ࠚᴺ㧔⍴ኼ↢ᚑ‛᷹ቯ㧕ߩ 2 ㅢߩࠅᣇᴺߡߞࠃߦⴕࠬޕߚߞߥ

99.999
࡞ࠗࡎࡒ࡞ࠕߩ㜞⚐ᐲߪߢᴺࠢ࠶࠲㧑�ߦ㔚⌕ߚߒ Tmࠍ࠻࠶ࠥ࠲ 2ᨎߒߥ 3ᨎ㊀

72MeV㨪112MeVࠡ࡞ࡀਛᔃࠛ࠻࠶ࠥ࠲ޔߒߦࠢ࠶࠲ࠬߡߖࠊวߨ ߩ 16O ࠍࡦࠝࠗ 5 ಽ㨪

60 ಽ㑆ᾖޕߚߒᾖᓟฦߦ࠻࠶ࠥ࠲ಽߦ࠻ࠪࡦ࠴ࠛࡐߡߌኽޔߒGe ඨዉᬌ

ߡߟߦ࠻࠶ࠥ࠲ߩห᭽ߣᴺࠢ࠶࠲ࠬߪߢᴺ࠻࠶ࠚࠫࠬࠟޕߚߞⴕࠍǫ✢᷹ቯߡ↪ࠍེ

ห᭽ߩ 16O ߢࡦࠝࠗ 1 ಽ㑆5ޔ ಽ㑆20ޔ ಽ㑆ߩᾖࠇߙࠇߘࠍⴕޕߚߞᔕ↢ᚑ‛ߪ↢ᚑᓟ

ߦߜ⋤ࠍ KCl Heޔߒ⌕ๆߦ࠲ࠬࠢ ߡߞࠃߦࡉࡘ࠴ࡇࡖࠠߦ߽ߣߣࠬࠟ 70 m 㔌

ߚࠇ RI ታ㛎ቶ߹៝ߢㅍޕ៝ߚߒ ㅍߚࠇߐᔕ↢ᚑ‛ߢ࠲࡞ࠖࡈࠍ㓸ࠪࡦ࠴ࠛࡐߒ

ޕߚߞⴕࠍǫ✢᷹ቯߩห᭽ߒኽߦ࠻

ޘޔࠄ߆㊂᷹ቯ୯ࡓࡆࠆࠃߦᔕ࠲࠾ࡕߣ⢻ߩ‛ᚑ↢ߚࠇߐቯ᷹ޤ⠨ኤߣᨐ⚿ޣ

Tm+Oޕߚ᳞ࠍᔕᢿ㕙Ⓧߩ‛ᚑ↢ߩ ߩࠄࠇߘޔߒ␜ߦ࿑ࠍᢿ㕙Ⓧߩ‛ᚑ↢ߚࠇࠄᓧࠄ߆

ᢿ㕙Ⓧࠍߩ߽ߛࠎ⚿ࠍታ✢ޔߢLa+O ߮ࠃ߅
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Study of sub-barrier fusion hindrance in 19F + 209Bi reaction 
NISHINAKA, I., KASAMATSU, Y., TANIKAWA, M., GOTO, S., ASAI, M. 

19F + 209Bi ᔕࡗࡃࡉࠨࠆߌ߅ߦⲢว㒖ኂ�


ේሶജᯏ᭴వ┵ၮ␆ ⑼ੳ⎇ℂޔ� ℂᄢ᧲ޔ� ಽᨆᣂẟᄢޔ� ��

٤ਛ৻ᦶ ፏ⦟᧻═ޔ� ⥋Ꮉൎ⼱ޔ� ৻⌀⮮ᓟޔ� ᵻ㓷ੱޔ� ��

ࠨࠆࠁࠊޔࠡ࡞ࡀࠛૐࠅࠃⲢว㓚ოߡ߅ߦᩭⲢวᔕࡦ㊀ࠗࠝޔㄭᐕޤߦߓߪޣ

ࠆߡࠇߐ㒖ኂߊ߈ᄢ߇ᩭⲢวޔߡߴᲧߦ੍᷹ߩ࡞࠺ࡕ⺰ℂߥ⊛ᮡḰޔߪߢ㗔ၞࡗࡃࡉ

ࠨ߇ࠈߎߣޕ[1]ࠆߡࠇߐ⋠ᵈߡߒߣࠬࠢ࠶ࡇ࠻ߩߢේሶᩭᔕ⎇ⓥಽ㊁ޔࠇߐ⊑߇ߣߎ

Ⲣวࡗࡃࡉࠨޕࠆࠇࠄ㒢߇ⓥ⎇ߚߥ࿎㔍ߪቯ᷹ߩᩭⲢวᢿ㕙Ⓧߩߢ㗔ၞࡗࡃࡉ

㒖ኂ⽎19ޔߚࠆߴ⺞ࠍF + 209Bi ᔕࠆߌ߅ߦᩭⲢวᢿ㕙Ⓧߩബ㑐ᢙࠍൻᴺޕߚ᳞ߢ

MeV 19F 135-83ޔߡߦࠬടㅦེᾖࠦࡓ࠺ࡦ࠲ේሶജᯏ᭴ޤታ㛎ޣ ߢⓨ⫳⌕ᴺ⌀ࠍࡓࡆ

↢ᚑߚߒ 150-220 Pg/cm2ෘߩ 209Bi ㊄ዻ⭯⤑ߦ࠻࠶ࠥ࠲ 30 ಽࠄ߆ 8 ᤨ㑆ᾖޕߚߒᩭಽⵚ

↢ᚑ‛ࠍ㓸᷹ࠍ࠻࠶ࠥ࠲⤑⭯ߣ▗ࡒ࡞ࠕߚߒቯ⹜ᢱޔߒߣǫ✢ࠬࠃߦ࠻ࡔ࡞࠻ࠢࡍ

MeV 90ޕߚߒቯ㊂ޔߒหቯࠍᚑᩭ⒳↢ߡߞ એਅߩࠛߢࠡ࡞ࡀᾖߚߒ⹜ᢱޔߪߡߟߦ
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ᩭಽⵚᢿ㕙Ⓧ㧔0.08-650 mb㧕99ޔߪMo ߒⷙᩰൻߢ₸ኻ⋦ࠆߔኻߦᩭಽⵚోࠍᚑᢿ㕙Ⓧ↢ߩ

ߪ₸ኻ⋦ޕߚ᳞ߡ 90 MeV ✢㊂₸ᦛ⾰ߩ‛ᩭಽⵚ↢ᚑߩߢࠡ࡞ࡀࠛ߈ᄢࠅࠃ

ᩭಽⵚߐ㧞ᩴዊ⚂߽ࠅࠃᢥ₂୯㧔⊕ਣ㧕[2]ߚߒቯ᷹ߡ↪ࠍඨዉᬌེޕߚߣ߽ࠄ߆

ᢿ㕙Ⓧ߹᷹ߢቯߩߎޕߚ߈ߢ߇ߣߎࠆߔᔕ♽ߪߢⶄวᩭ߇ᩭಽⵚߦߕߖᱷ⇐ᩭࠍᒻᚑࠆߔ

ޕࠆ߈ߢ߇ߣߎߔߣⲢวᢿ㕙Ⓧࠍᩭಽⵚᢿ㕙Ⓧߡߞ߇ߚߒޕߐዊߡᭂߪ₸⏕

ࠛ86ࠡ࡞ࡀ MeV એਅޔߪߢⲢวᢿ㕙

Ⓧߪ৻ᰴరߩⲢว㓚ოㅘㆊࠃߦ[3]࡞࠺ࡕ

ࠍะࠆߥߊߐዊ߽ࠅࠃ୯㧔ታ✢㧕੍᷹ࠆ

㊂⾰ߩේሶᩭޔߪࠡ࡞ࡀࠛߩߎޕߚߒ␜

ᑼ࠻࠶ࠥ࠲ࠆࠇߐ੍᷹ࠄ߆ᩭߣᩭ

ࠡ࡞ࡀࠛ࡞ࡖࠪࡦ࠹ࡐߩߢ⟎㈩ߚߒធ߇ߣ

ޕߚߒ⥌৻ߊࠃߣVKNS = 86.8 MeV [4]

⻠Ṷޔߪߢ⚿ว࠺ࡕߩߤߥ▚⸘࡞ࡀࡦࡖ࠴

ߩߣ࠲࠺ታ㛎ߩߢ♽ᔕߩઁޔ߿▚⸘࡞

ᲧセࠍⴕޔⲢว㒖ኂ⽎ߩᯏ᭴ߡߟߦ

⠨ኤޕࠆߔ

ෳ⠨ᢥ₂

[1] C. L. Jiang et al., Phys. Rev. Lett. 89 (2002) 052701-1-4. 
[2] A. M. Samant et al., Eur. Phys. J. A 7 (2000) 59-64. 
[3] B. B. Back et al, Phys. Rev. C 32 (1985) 195-213. 
[4] T. Ichikawa et al., Phys. Rev. C 75 (2007) 064612-1-4. 
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3808 
新しい気体充填型反跳分離装置 GARIS-II の開発

（理研仁科セ 1、原子力機構先端基礎研究セり

0加治大哉＼森本幸司 1、佐藤望＼米田晃＼森田浩介 1

はじめに

理化学研究所では、気体充填型反跳分離装置 GARIS を前段分離とした新しい超重元素化学研

究が展開され始めている。超重元素化学対象核種を生成するためにはアクチノイド標的を用

いた重イオン融合反応（ホットフュージョン）を用いるが、生成した超重核の反跳速度が遅いた

めに分離装置に充填された気体原子と散乱してイオン光学系の焦点面において像が広がり、

通過効率が比較的小さな値をとる。現在、理研ではホットフュージョン反応によって生成す

る超重核の分離・収集に特化した新たな分離装置 GARIS-II を開発している [1]。本講演では、

GARIS-II の開発の現状について報告する。

デザイン・仕様

GARIS-II は 5 個の電磁石から構成され，

Qv-D-Qh-Qv-D という配置をとる。この配置は，

超重元素研究用の気体充填型反跳分離装置とし

ての初デザインである。各電磁石の仕様を表 1

に示す。 GARIS の低バックグラウンド環境を意

識して，その上で立体角を大きくできるように

考慮してデザインを決定した。 GARIS-II のイオ

ン光学特性は，計算コード TRANSPORT [2] によ

り解析を行った。 GARIS-II の角度アクセプタン

スは土48 mrad(X)/土 118 mrad(Y)であり，立体角

は 20.2 msr である。 GARIS の約 2 倍の通過効率

が期待される。充填ガスとの多重散乱による像

の広がりを抑えるため，全長は GARIS の 5.76m

より短い 5.12 m と設計した。探索可能な超重核

の最大磁気剛性は， 2.44 Tm である。 GARIS-II

では，充填ガスとして He 以外に He-Hげ昆合ガス

の使用も検討している。超重元素化学研究とし

て重要となる反応系 248Cm(22Ne,5n)265Sgを例と

して，水平および垂直方向に対する beam

envelope を図 1 に示した。

参考文献

[l] D. Kaji et al.: RIKEN Accel. Prog. Rep. 42, 

(2009) [In pri叫

[2] K. L. Brown et al.: SLAC Report 91 Rev. 1, 

1974. 

最大磁場勾配 12.2 Tim 

Qv 
ボア径 150mm 
磁極長 330mm 

磁極間距離 150mm 

最大磁場 1.69 T 

D 
偏向角 30 ー  
中心軌道半径 1440 mm  
入射面角度 00 

出射面角度 30 ー  

最大磁場勾配 4.70 T/m 

Qh ボア径 300mm 
磁極長 250mm 

最大磁場勾配 5.27 T/m 

Qv ボア径
300mm 

磁極長 450mm 

磁極間距離 200mm 

最大磁場 0.86T 

D 
偏向角 70 

中心軌道半径 2850 mm  

入射面角度 00 

出射面角度 -7 0 

表 1 GARIS-II の電磁石の仕様［1]
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図 1 TRANSPORT によって計算した 26sSg

に対する beam envelope[!] 
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Development of a new gas-filled recoil ion separator GARIS-II 
KAJI, D., MORIMOTO, K., SATO, N., YONEDA, A., MORITA, K. 
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Production of long-lived Fm and Es tracers using a Cf target and its application to nuclear spectroscopy
ASAI, M., TSUKADA, K., KASAMATSU, Y., SATO, T.K., TOYOSHIMA, A., NAGAME, Y. 

Cf ᶆⓗࡓ࠸⏝ࢆ㛗ᑑ Fm, Es �᰾ศග〇㐀ࡢ࣮ࢧ࣮ࣞࢺ
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ჾ࡛ࡇࡿ࠸⏝ࢆࡤ࠼ 238U(16O,4n)250Fm ᛂྜ࡚ࡗࡼᡂྍ⬟࡛ࡋࡋࠋࡿ࠶ 250Fm ῶ༙ࡢ

ᮇࡣ 30 ศ࡛⏕ᡂ㔞ࡶᑡࠊࡃ࡞ୟࡘȘ⥺ ᐃ࡛ࡋほ ࡛࡛ࡢ࠸࡞ࡁ࠸ᡭࡣᝏࠋ࠸ᮏ◊✲

ῶᮇ༙ࠊࡣ࡛ 1 ᪥௨ୖ࡛Ț⥺ ᐃ࡚ࡗࡼほ ྍ⬟࡞ Fm ཬࡧ Es ྠయࢆ㔜ࣥ࢜᰾ᛂ

ࠋࡿࡍሗ࿌࡛ࡢࡓࡋᡂຌࡇࡿࡍᡂྜẚ㍑ⓗ㔞࡚ࡗࡼ

࠙ᐇ㦂  ࠚ Fm, Es ྠయࠊࡣCf ᶆⓗ 12C ᚄ┤ࠋࡓࡋᡂྜ࡚ࡋᑕ↷ࢆ࣒࣮ࣅ 1.4 mmࠊཌࡉ 420 
Pg/cm2ࡢ Cf ᶆⓗ㸦ྠయẚ㸸63% 249Cf, 12% 250Cf, 25% 251Cf㸧ࢆసᡂࠊࡋཎᏊຊᶵᵓ࣒ࢹࣥࢱ

ຍ㏿ჾ࡚࠸⏝ࢆ⣙ 600 pnA 12C ࡢ ࡽᶆⓗࠋࡓࡋᑕ↷ࢺ࣏ࣥࣥࣆࢆ㸦71 MeV㸧࣒࣮ࣅ

㊴⬺ฟࡓࡋ⏕ᡂ᰾ࢆ He/KCl ࡓࡋ╔ࡢᡂ᰾⏕ࠊࡋᦙ㏦࡛ࡲᐇ㦂ᐊࡾࡼἲࢺࢵ࢙ࢪࢫ࢞ KCl
ᚤ⢏Ꮚୖ⭷ⷧࢆᤕ㞟ࠋࡓࡋᤕ㞟ࡓࡋ KCl ᐃ㛫ẖ୍ࡣ 0.1 M ◪㓟࡚⁐ゎ࣭ᅇࠊࡋィ

3 ᪥㛫ࡢ↷ᑕᚋ◪㓟࣓࣮ࣝࣀࢱ⣔ࡢ㝜ࣥ࢜ศ㞳ἲࠊࡾࡼFm ཬࡧ Es ࢆ KCl ᰾ࡢࡸ

ᛂ⏕ᡂ≀ࠊ㊴࡚ࡗࡼ㣕ࡧฟࡓࡋᶆⓗ≀㉁㸦Cf㸧ࡽศ㞳࣒࣐࢘ࣜࢧࠊࡋඹỿἲࡾࡼ

ࠋࡓࡋసᡂࢆ※⥺

࠙⤖ᯝ  ࠚ Fig. 1 ࡓࢀࡽᚓ࡚ࡋᏛศ㞳 Fm, Es Fmࠋࡍ♧ࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫ⥺Țࡢ※⥺ ཬࡧ Es ࡢ
EC ᔂቯ࡚ࡗࡼᨺฟࡓࢀࡉ Es ཬࡧ Cf ᛶ≉ࡢ X Xࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ ほࡃᙉ㠀ᖖࡀ⥺ ⥺ᙉᗘࡢ

㛫ῶ⾶㸦Fig. 2㸧ࠊࡽ࡞⏕ᡂ᰾ࡣ 253Fm㸦༙ῶᮇ 3 ᪥㸧 251Es㸦༙ῶᮇ 33 㛫㸧࡛ࡿ࠶

2ࠋࡓࡗุࡀࡇ 㛫ࡢ ᐃ࡛ 1 ࢺࣥ࢘࢝௨ୖࡢ Es KD1X ࡛➨ᕤኵḟࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ ほࡀ⥺

Fm ཬࡧ Es ࡶ࡚࠸࠾Ș⥺ ᐃࠊࡓࡲࠋࡿ࠶࡛⬟ྍࡀᏛᐇ㦂࡞ࠎᵝࡓࡋ㇟ᑐࢆ 100 Bq ⛬

ᗘࡢ 252Fm㸦༙ῶᮇ 25 㛫㸧ࡸ 10 Bq ⛬ᗘࡢ 253Es㸦༙ῶᮇ 20 ᪥㸧ࡀほ ࠋࡓࢀࡉ

ᅇࡢ↷ᑕᐇ㦂ࠊࡣඖࡣࠎ 259Rf㸦༙ῶᮇ 3 ⛊㸧ࡢȘ-Ț᰾ศගᐇ㦂ࡀ┠ⓗ࡛ࠊࡾ࠶↷ᑕᚋࡢ

Ꮫศ㞳ࡶ 253Fm ᚓ࡚ࡋ≀⏘ࡢࡑࡣᡂᯝࡢᅇࠊ࡛ࡢࡶࡓࡋⓗ┠ࢆȘ-Ț᰾ศගᐇ㦂ࡢ

ࠋࡿࡍሗ࿌ࡶ࡚࠸ࡘᯝ⤖ࡢ᰾ศගᐇ㦂ࡿ࠶ⓗ࡛┠ࡢࠎඖࡣㅮ₇࡛ࠋࡓࢀࡽ
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Fig. 1: Gamma-ray spectrum of the Fm and Es 
tracer measured for 2 h after 4.5-d cooling. 

Fig. 2: Decay curves of Es and Cf KD1X rays in 
the Fm and Es tracer.  
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3811 
新同位体 263Hs の生成および壊変特性

（理研仁科セ］、原子力機構先端基礎研究セ 2、京大基礎物理研＼東大原子核科

学研究セ＼筑波大 5、東京理科大叉埼玉大り 0加治大哉＼森本幸司＼佐藤

望＼羽場宏光＼市川隆俊＼井手口栄治＼小浦寛之＼工藤祐生＼小沢顕＼

大関和貴＼住田貴之 1,6、山口貴之〔米田晃＼吉田敦＼森田浩介 l

はじめに
208Pb(58F e, n)265Hs 反応による 108 番元素(Hs)同位体 26sHs の初観測以来、 264,266,267,269,270,271Hs の壊

変特性が調べられている。中性子欠損側 Hs 同位体 263Hs は、過去にその生成が報告されてい

るが[1,2] 、 a 壊変エネルギーおよび半減期等の壊変特性が知られておらず核種の同定には至

っていない。そこで、理研重イオン線形加速器を用いて、 206Pb(ssFe,n)反応および 208Pb(s6Fe,n) 

反応により 263Hs の直接生成を試みた。

実験

RILAC から供給される 287.7 MeV 58Fe ビーム

を 206Pb(400 µg/cm2, 濃縮度 99.3%)に照射し，

206Pb(ssF e, n)263Hs 反応を起こさせた。また、ク

ロスボンバードメントとして、 280.4 MeV 56Fe 

ビームを 208Pb 標的（440 µg/cm2, 濃縮度 98.4%)

に照射し， 208Pb(56pe,n)263Hs 反応も起こさせた。

これらの反応によって生成した 263Hs を気体充

填型反跳分離装置により入射粒子や副反応生

成物から分離した後，検出器系へ搬送した。

検出器系は，飛行時間検出器と位置敏感型シ

リコン半導体検出器を組み合わせたものを用

いた。核種同定は，生成核およびその娘核に

固有な a 線および自発核分裂を観測すること

によって行った。

結果と考察

図 1. 観測された新核種 263Hs 起因のアルファ壊変

連鎖[3]。各々の原子核の壊変エネルギー，壊変時

間，分岐比を示した。

206Pb+58Fe 反応において 8 壊変連鎖を観測し，一方， 208Pb+56Fe 反応において 1 壊変連鎖を観

測した。これら壊変連鎖が既知核 259Sgおよび 255Rfに到達（壊変特性が一致）していることを根

拠として， 263Hs に起因する壊変連鎖であると結論づけた。今回観測した新核種 263Hs の半減

期および a 壊変エネルギーは， T112=0.6 ms および Eu=l0.82,10.55, 10.37 MeV であった。

参考文献

[l] Yu. Ts. Oganessian et al., Z. Phys. A 319, 215 (1984). 

[2] A. Ghiorso et al., Phys. Rev. C 51, R2293 (1995). 

[3] D. Kaji et al.: J. Phys. Soc. Jap. 78, 035003 (2009). 
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ߣ㝷ᴺᢙߪᢙߩਛᕈሶ߿㓁ሶߔ␜ࠍ⾰ᕈߥቯߢߣߎࠆߔᒻᚑࠍ㐽Ზ߇ේሶᩭޤߦߓߪޣ

߫ޔࠅ߅ߡࠇߪᦨᄢߩ㝷ᴺᢙߡߒߣ㓁ሶᢙ Z = 82ޔਛᕈሶᢙ N = 126 ޕࠆߡࠇࠄ⍮߇

ߪߦ⊛⺰ℂޔߪ㝷ᴺᢙߩᰴޔߚ߹ Z = 114120ޔ ߿╬ N = 184 ࠇߎޕࠆߡࠇߐᗐ੍ߣࠆߢ

ߩ㊀ᩭ㗔ၞޔ߇ࠆߡࠇߐᗐ੍ߣᒻߪේሶᩭߩࠄ Z = 108ޔN = 152162ޔ ߇ේሶᩭޔߪߦ

ᄌᒻߩઁޔߕࠄࠊ߆߆߽ߦࠆߡߒᩭߦᲧߡߴǩ፣უࠛ߇ࠡ࡞ࡀዊ߁ߣߐቯߥᕈ⾰

ᄌᒻੑ㊀㝷ᴺᩭޔߦ․ޕߚߞߥߦ߆ࠄߡߞࠃߦታ㛎ߩᦨㄭ߇ߣߎࠆߔሽ߇ේሶᩭߟᜬࠍ

ߩ 270Hs㧔Z = 108ޔN = 162㧕ߩߘ߿࿐ߩᩭߪߒᕈ⾰߇⎇ⓥޔߒ߆ߒޕ[1]ࠆߡࠇߐਛ

ᕈሶߩዋߥ Hs หޔߪ↢ᚑߚࠇߐᢙ߇ዋߩߘޔࠅ߽ߣߎߥᕈ⾰ࠅ߹ߪ⍮ߡࠇࠄ

ߡ߅ߦℂൻቇ⎇ⓥᚲޔߢߎߘޕߥ 263,264,265Hs ࠍ፣უ․ᕈߩࠄࠇߘޔⴕࠍวᚑታ㛎ߩ

⎇ⓥޕߚߒ

� ᧄ⻠Ṷߪߢ 264,265Hs 263Hsޕࠆߴㅀߡߟߦ⾰ᕈߩ Ṷ⇟ภ⻠߇ടᴦ᳁ޔߪߡߒ㑐ߦ 3B11 ߡߦ

⻠Ṷ੍ቯޕ[2]ࠆߢ

ℂ⎇✢ᒻടㅦེޤታ㛎ޣ RILAC ߡ↪ࠍ 208Pb(58Fe, xn) [x = 1,2]߮ 207Pb(58Fe, n) ᔕࠅࠃߦ
264,265Hs ⟎᳇లႯဳ〡ಽ㔌ⵝޔߒวᚑࠍ GARIS ޔߒ㓸ಽ㔌ࠍ‛ᩭⲢว↢ᚑߡߞࠃߦ

GARIS ߐ᷹ⷰߢߎߘޕߚߒ࠻ࡦࡊࡦࠗߦᬌེࡦࠦ⟎ᬌဳࠪߚࠇߐ⟎⸳ߦὶὐ㕙ߩ

ޕߚߒⓥ⎇ࠍ፣უ․ᕈޔࠅࠃߦ࠻ࡦࡌᩭಽⵚࠗ⊑⥄߿✢ǩߚࠇ

,208Pb(58Feޤ⠨ኤᨐ⚿ޣ n)265Hs ᔕޔߪߢᢿ㕙Ⓧߩᦨᄢ୯51+46)ߡߒߣ
-29) pb ߎޕߚࠇࠄᓧ߇

ߢਛᔃߩ⊛ᮡߪࠡ࡞ࡀࠛߩᤨߩ 220.5 MeV ߦ♽ޔࠅߢ Audi ߦⶄวᩭޔ[3]ࠄ Myers 
and Swiatecki ⚂ߪࠡ࡞ࡀബࠛߩⶄวᩭߚ᳞ߡߒ↪ㆡࠍ㊂ᑼ[4]⾰ߩ 15 MeV ޕࠆߥߦ

ߚࠇࠊⴕߢ⎇ℂߦㆊޔߪࠇߎ Pb ߮ Bi ᮡ⊛ߚ↪ࠍ㊀ᩭวᚑߩᔕᢿ㕙Ⓧ߇ᦨᄢߥߣ

ᄌᒻ㝷ᴺᢙޔߚ߹ޕ[5]ࠆߢᨐ⚿ࠆߔᡰᜬࠍᕈ⛔♽ߩࠡ࡞ࡀࠛࠆ N = 152 ࠴ࡠࡊࠕߩ߳

264Hsޔߡߒߣ ޕߚ߈ߢ߇ߣߎࠆߖߐะࠍ⸘⛔ࠆߔ㑐ߦ፣უ․ᕈߩ

࿑ࠍᨐ⚿ߩߘ 1 ޕߔ␜ߦ

ޤෳ⠨ᢥ₂ޣ

[1] J. Dvorak et al., Phys. Rev. Lett. 100, 132503 (2008)
[2] D. Kaji et al., J. Phys. Soc. Jap. 78, 035003 (2009) 
[3] G. Audi et al., Nucl. Phys. A 729, 337 (2003) 
[4]W. D. Myers and W. J. Swiatecki, Nucl. Phys. A 601, 141 (1996) 
[5]K. Morita, ᣣᧄ‛ℂቇળ 60, 698 (2005) 
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Production and Decay Properties of 266Bh and its daughter nuclei 
MORIMOTO, K., MORITA, K., KAJI, D., HABA, H., OZEKI, K., KUDOU, Y., SATO, N., SUMITA, T., 

YONEDA, A., ICHIKAWA, T., FUJIMORI, Y., GOTO, S., IDEGUCHI, E., KASAMATSU, Y., 
KATORI, K., KOMORI, Y., KOURA, H., KUDO, H., OOE, K., OZAWA, A., TOKANAI, F., 
TSUKADA, K., YAMAGUCHI, T., YOSHIDA, A. 

248Cm+23Na ࠆࠃߦ 266Bh �፣უ․ᕈߣᚑ↢ߩ


ℂ⎇ੳ⑼ ේሶജᯏ᭴వ┵ၮ␆⎇ⓥޔ� ⎇੩ᄢၮ␆‛ℂޔ� ጊᒻᄢቇޔ� ޔ�

ᣂẟᄢቇ ᄢේሶᩭ⑼ቇ⎇ⓥ᧲ޔ� ᄢ㒋ᄢቇޔ� ᵄᄢ╳ޔ� ၯ₹ᄢޔ� ���٤ᧄ

ᐘม 1, ↰ᶈ 1, ടᴦᄢ 1, ⠀႐ብశ 1, ᄢ㑐⾆ 1, Ꮏ⮮↢ 1, ⮮ᦸ 12, ↰

⾆ਯ 1㧘☨↰ᤩ 1, ᏒᎹ㓉ᢅ 13, ⮮ᐽਯ 4, ᓟ⮮⌀৻ 5,ᚻญᩕᴦ 6, ═᧻⦟ፏ 1, 㣮

ข⾫ᴦ 1, ዊᏗሶ 7, ዊᶆኡਯ 2, Ꮏ⮮ਭᤘ 5, ᄢᳯ৻ᒄ 7, ዊᴛ㗼 8, 㐷ฟ౻᮸ 4,
Ⴆ↰ 2, ጊญ⾆ਯ 9, ศ↰ᢕ 1

↪ࠍℂ⎇᳇లႯဳ〡ᩭಽ㔌ⵝ⟎㧔GARIS㧕ޔߦߢ߹ࠇߎޤߦߓߪޣ 209Bi(70Zn,n)278113
ᔕࠆࠃߦ 2 ߩᣂర⚛ 278113 ࠆߢᣢ⍮ᩭߪ፣უㅪ㎮ߩߘޕ[1,2]ࠆߡࠇߐႎ๔߇ᚑ↢ߩ
266Bh ࠆߢᆷᩭߩߘߣ 262Db 266Bhޔ߇ࠆߡߒ㆐ߦ 278113ޕ[3,4]ߒਲߪႎ๔ߩ ፣უߩ

ㅪ㎮ߣᣢ⍮ᩭࠅࠃࠍࠅ߇ߥߟߩߣ⏕ታޔߦߚࠆߔߦGARIS ߡ↪ࠍ 248Cm(23Na,5n)266Bh 

ᔕࠆࠃߦ 266Bh ޕߚߞⴕࠍⓥ⎇ߩ፣უ․ᕈߩߘߺ⹜ࠍᚑ↢ߩ

⎇ℂޤታ㛎ޣ RILAC ࠆࠇߐ⛎ଏࠄ߆ 126, 130 ߮ࠃ߅ 132MeV 23Na ߩ ᓘ⋤ޔࠍࡓࡆ 10cm ߩ

࿁ォᑼ 248Cm ߒᾖߦ࠻࠶ࠥ࠲ 248Cm(23Na,5n)266Bh ᔕࠆࠃߦ 266Bh ↢ᚑࠍ⹜ޕߚߺ⫳⊒ᱷ

⇐ᩭࠬࠟޔߪలႯဳ〡ᩭಽ㔌ⵝ⟎ GARIS ▫ᬌེࡦࠦࠪߚߒ⟎⸳ߦὶὐ㕙ޔࠇߐಽ㔌ߢ

ߪࡓࡆޔߚ㜞߇₸ᢙ⸘ߪᾖਛࡓࡆޕߚߞⴕࠍ᷹ⷰߺㄟߜᛂߦ 3 ⑽ ON ᓟߩߘ 3 ⑽

OFF ૐߩ₸ᢙ⸘ޔߒࠅ➅ࠍ OFF ᦼ㑆ਛߦ 266Bh ߦ႐วߚߞ߆߆ߦ᷹ⷰ߇፣უࠆࠇࠊᕁߣ

ࠍࡓࡆߦࠄߐߪ 100 ⑽ OFF ޕߚߞⴕࠍ᷹ⷰߩ፣უㅪ㎮㜞ߩା㗬ᐲߡߒߦ

ޤ⠨ኤᨐ⚿ޣ
248Cm+23Na ᔕޔࠅࠃߦว⸘ 32 14ޔߜ߁ߩߘޕߚߒ᷹ⷰࠍ፣უㅪ㎮ߩ ፣უㅪ㎮ߪ⏕ߦ 266Bh

10ޔߒ⺰⚿ߣࠆߢ፣უㅪ㎮ߩࠄ߆ ፣უㅪ㎮ࠍ 266Bh ߢㅪ㎮㜞߇น⢻ᕈߩ፣უㅪ㎮ߩࠄ߆

267Bhޔߪ፣უㅪ㎮ߩࠅᱷޕߚߒ⺰⚿ߣࠆ ޕߚߒߣ፣უㅪ㎮ߥหቯਇ⢻߮ࠃ߅፣უㅪ㎮ߩࠄ߆

ߚࠇߐ᷹ⷰ 266Bh ߪࠡ࡞ࡀࠛߩ✢ǩߩࠄ߆ 9.05 ࠄ߆ 9.23MeV ࠆߢᆷᩭޔࠅ߅ߡߒಽᏓߦ
262Db ߎޕ[5]ߚࠇߐ⏕߇ࠆߔᩭಽⵚ⊑⥄߮ࠃ߅ǩ፣უߊ⍦⋫ήߣඨᷫᦼࠆߡࠇߐႎ๔ߪ
⚛ᣂరߩ೨ㅀޔߪᨐ⚿ߩࠄࠇ 278113 ࠆߡࠇߐ᷹ⷰߦ፣უㅪ㎮ਛߩ 266Bh ߮ࠃ߅ 262Db ᷹ⷰߩ

⚿ᨐࠍㅊޕߚߞߥߣߩ߽ࠆߔ
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