
希土類奇希土類奇希土類奇希土類奇中性子中性子中性子中性子核核核核ののののクーロンクーロンクーロンクーロン励起励起励起励起
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タンデムタンデムタンデムタンデム加速器加速器加速器加速器におけるにおけるにおけるにおけるCoulomb励起励起励起励起・・・・in-beam γ γ γ γ 線実験線実験線実験線実験のののの２０２０２０２０年年年年
－－－－GEMINI, GEMINI-IIのののの稼動時期稼動時期稼動時期稼動時期をををを中心中心中心中心にしてにしてにしてにして－－－－

千葉工大千葉工大千葉工大千葉工大：：：：菅原菅原菅原菅原 昌彦昌彦昌彦昌彦

NaI コンプトンコンプトンコンプトンコンプトン抑止型抑止型抑止型抑止型Ge検出器検出器検出器検出器 ３３３３台台台台

Coulomb 励起励起励起励起をををを選択的選択的選択的選択的なななな励起手法励起手法励起手法励起手法としてとしてとしてとして用用用用いるいるいるいる
Clean spectra

角度分布角度分布角度分布角度分布
No side-feeding effects

Recoil distance, 

Doppler Shift Attenuation 法法法法

大島大島大島大島，，，，峰原他峰原他峰原他峰原他

→→→→ mixing ratio δδδδ

→→→→ lifetime 測定測定測定測定

B(M1), B(E2) がががが精度良精度良精度良精度良くくくく求求求求められるめられるめられるめられる
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H. Kusakari, M. Oshima et al. Phys. Rev. C46 1257(1992)

Coulomb excitation of odd-N nuclei with 240-MeV 58Ni beam 

(155,157Gd, 163Dy, 173Yb)

155Gd

Inverted signature dependence of B(M1)
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2008

筑波大筑波大筑波大筑波大のののの６６６６台台台台＋＋＋＋原子力機構原子力機構原子力機構原子力機構５５５５台台台台
→→→→12 BGOACS later on

核分光国内共同実験核分光国内共同実験核分光国内共同実験核分光国内共同実験

（（（（原研原研原研原研，，，，筑波大筑波大筑波大筑波大，，，，千葉大千葉大千葉大千葉大，，，，
千葉工大千葉工大千葉工大千葉工大，，，，九大九大九大九大））））

16 BGOACS＋＋＋＋3 LOAX

Position –sensitive 

Particle Detector
Si-Ball (4ππππ Charged-

Particle Detector)

Auxiliary  Detectors

History



３３３３．．．．質量数質量数質量数質量数150希土類領域希土類領域希土類領域希土類領域のののの核構造核構造核構造核構造 （（（（早川早川早川早川，，，，菅原菅原菅原菅原 他他他他））））

１１１１．．．．質量数質量数質量数質量数 140 領域領域領域領域におけるにおけるにおけるにおける Anti-magnetic Rotorのののの探索探索探索探索 （（（（菅原菅原菅原菅原，，，，草刈他草刈他草刈他草刈他））））

４４４４．．．．質量数質量数質量数質量数 30～～～～40 領域核領域核領域核領域核のののの高高高高スピンスピンスピンスピン状態状態状態状態 （（（（森川森川森川森川，，，，井手口井手口井手口井手口 他他他他））））

２２２２．．．．中性子欠損希土類奇奇核中性子欠損希土類奇奇核中性子欠損希土類奇奇核中性子欠損希土類奇奇核のののの構造構造構造構造 （（（（Zhang，，，，Zhou et al. from IMP 

in China））））

IV. 多重多重多重多重 γ γ γ γ 線線線線によるによるによるによる微量元素分析微量元素分析微量元素分析微量元素分析 （（（（大島大島大島大島，，，，藤藤藤藤 他他他他））））

I. GOSIA をををを用用用用いたいたいたいたクーロンクーロンクーロンクーロン励起励起励起励起によるによるによるによる完全核分光完全核分光完全核分光完全核分光 （（（（大島大島大島大島，，，，藤藤藤藤，，，，小泉小泉小泉小泉 他他他他））））

II. Si-ball をををを用用用用いたいたいたいた in-beam γγγγ 線分光線分光線分光線分光

GEMINI, GEMINI-IIをををを用用用用いてこれまでいてこれまでいてこれまでいてこれまで行行行行われたわれたわれたわれた主主主主なななな研究研究研究研究

１１１１．．．．質量数質量数質量数質量数 60 領域核領域核領域核領域核のののの高高高高スピンスピンスピンスピン状態状態状態状態 （（（（古高古高古高古高，，，，初川初川初川初川 他他他他））））

２２２２．．．．質量数質量数質量数質量数 140 領域領域領域領域におけるにおけるにおけるにおける M1 バンドバンドバンドバンドのののの探索探索探索探索 （（（（菅原菅原菅原菅原，，，，草刈草刈草刈草刈 他他他他））））

III. GEMINI 単独単独単独単独でのでのでのでの in-beam γγγγ 線分光線分光線分光線分光
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The procedure of analysis with GOSIA

A Doppler corrected spectrum
Fitting with GOSIA

Give a set of matrix elementsGive a set of matrix elements

Give experimental conditionGive experimental condition

Simulates experimentsSimulates experiments

Compares them with the 
experimental data points
Compares them with the 
experimental data points

Calculates standard χχχχ2Calculates standard χχχχ2

励起励起励起励起エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー約約約約2MeV 

以下以下以下以下のののの準位間準位間準位間準位間のののの電磁遷電磁遷電磁遷電磁遷
移行列要素移行列要素移行列要素移行列要素をををを完全完全完全完全セットセットセットセット
でででで求求求求めることができるめることができるめることができるめることができる
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Ge同位体同位体同位体同位体におけるにおけるにおけるにおける変形共存変形共存変形共存変形共存
Y. Toh et al. Eur. Phys. J. A9 353(2000)

Y. Toh et al. J. Phys. G27 1475(2001)

M. Sugawara et al. Eur. Phys. J. A16 409(2003)
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84Kr 21
+ ののののQモーメントモーメントモーメントモーメントのののの測定測定測定測定 A. Osa et al. Phys. Lett. B546 48(2002)

多重多重多重多重クーロンクーロンクーロンクーロン励起励起励起励起のののの確率確率確率確率はははは，，，，干渉効果干渉効果干渉効果干渉効果によっによっによっによっ
てててて，，，，遷移行列要素遷移行列要素遷移行列要素遷移行列要素のののの相対的符号相対的符号相対的符号相対的符号にににに敏感敏感敏感敏感
多重多重多重多重クーロンクーロンクーロンクーロン励起励起励起励起のののの確率確率確率確率はははは，，，，干渉効果干渉効果干渉効果干渉効果によっによっによっによっ
てててて，，，，遷移行列要素遷移行列要素遷移行列要素遷移行列要素のののの相対的符号相対的符号相対的符号相対的符号にににに敏感敏感敏感敏感
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±±±±−−−−====++++Q

18.0
SM

21
−−−−====++++Q

宇都野氏宇都野氏宇都野氏宇都野氏（（（（原子力機構原子力機構原子力機構原子力機構））））によるによるによるによる殻模型計算殻模型計算殻模型計算殻模型計算宇都野氏宇都野氏宇都野氏宇都野氏（（（（原子力機構原子力機構原子力機構原子力機構））））によるによるによるによる殻模型計算殻模型計算殻模型計算殻模型計算
(0f5/21p3/21p1/20g9/2) 配位配位配位配位



High-spin states in 61Cu Y. Hatsukawa et al. Z. Phys. A359 3(1997)

29 32

0g9/2 軌道軌道軌道軌道をををを占占占占めるめるめるめる粒子粒子粒子粒子のののの数数数数がががが１１１１個増個増個増個増すごとにすごとにすごとにすごとに

イラストイラストイラストイラスト準位準位準位準位ににににパリティパリティパリティパリティのののの異異異異なるなるなるなる状態状態状態状態がががが現現現現れるれるれるれる

0d3/2
0s1/2
0d5/2

20
0f7/2

28

0f5/2
1p3/2

1p1/2

0g9/2

Shell model orbit

56Ni core (0f5/21p3/21p1/2)
5-k(0g9/2)

k 配位配位配位配位によるによるによるによる殻殻殻殻

模型計算模型計算模型計算模型計算とのとのとのとの比較比較比較比較（（（（千葉大千葉大千葉大千葉大：：：：中田中田中田中田））））Yrast 17/2+ 準位準位準位準位
(0f5/21p3/20g9/2) 

fully stretched state

II.

Reaction : natCa(28Si, 3p1αααα)61Cu at 120-MeV



142GdにおけるにおけるにおけるにおけるM1バンドバンドバンドバンドのののの発見発見発見発見
M. Sugawara et al. 

Z. Phys. A358 1(1997)

電気四重極能率電気四重極能率電気四重極能率電気四重極能率でででで対称性対称性対称性対称性がががが破破破破れれれれ
回転回転回転回転がががが発生発生発生発生(electric rotor)

E2 band

J

jππππ
jνννν ⊥⊥⊥⊥µµµµ

Proton 

particles

Neutron 

holes

磁気双極能率磁気双極能率磁気双極能率磁気双極能率でででで対称性対称性対称性対称性がががが破破破破れれれれ
回転回転回転回転がががが発生発生発生発生(magnetic rotor)

M1 band

Reaction : 111Cd(35Cl, 

1p3n)142Gd at 170-MeV
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155Gdののののhigh-KバンドバンドバンドバンドととととTilted Axis Cranking模型模型模型模型
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Tilted Axis Cranking 模型模型模型模型のののの計算計算計算計算（（（（大坪大坪大坪大坪，，，，清水清水清水清水：：：：九州大学九州大学九州大学九州大学））））

回転座標系回転座標系回転座標系回転座標系でのでのでのでのエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー(Routhian)
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High-spin states in 43Sc T. Morikawa et al. Phys. Rev. C70 054323(2004)

Reaction : 27Al(19F, p2n)43Sc at 50-MeV
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Cross section of charged-particle channel 

may be larger than those expected…

Cross section of charged-particle channel 

may be larger than those expected…

Spectroscopy of A=30~40 Neutron-Rich Nuclei via 

Fusion-Evaporation Reactions at JAEA



144DyにおけるにおけるにおけるにおけるAnti-magnetic Rotorのののの探索探索探索探索
M. Sugawara et al. 

submitted to Phys. Rev. C

S.Juutinen et al., 

Nucl. Phys. A573, 

306(1994)

Anti-magnetic rotor

suggested by S. Frauendorf(1997)

ℑℑℑℑ/B(E2)~100 (eb)-2MeV-1

No cascade M1 transitions

magnetic rotor

Z=50

ππππg9/2

N=64

ννννh11/2

Z=64

ππππh11/2

N=82

ννννh11/2

110Cd
144Dy

III.



A classical particles plus rotor model
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A candidate for antimagnetic rotor in 144Dy
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Experiment

Reaction : 92Mo(56Fe, 

2p2n)144Dy at 280-MeV



Y. H. Zhang，，，，X. H. 

Zhou et al.

from IMP in China

Odd-Odd Nuclei studied so far 

within JAEA collaboratrion



Experimental results achieved within JAEA collaboratrion



Signature inversion in odd-odd 176Ir Y. H. Zhang et al. Eur. Phys. J. 

A13 429(2002)

Reaction : 149Sm(31P, 4nγγγγ)176Ir at 155-MeV

ππππh9/2 ⊗⊗⊗⊗ ννννi13/2ππππh9/2 ⊗⊗⊗⊗ ννννi13/2

ππππi13/2 ⊗⊗⊗⊗ ννννi13/2ππππi13/2 ⊗⊗⊗⊗ ννννi13/2

odd-odd 核核核核ののののsignatureodd-odd 核核核核ののののsignature
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ガンマ線エネルギー

放射性放射性放射性放射性ヨウヨウヨウヨウ素素素素のののの簡便簡便簡便簡便なななな高感度定量高感度定量高感度定量高感度定量（（（（NAAMG））））

カウント

多い

少ない

カカカカジメジメジメジメ試料試料試料試料((((海藻海藻海藻海藻))))

536-740keVのガンマ線の

ピーク

ヨウ素同位体比

3.5××××10-10

検出限界は1.0×10-13

131Iと133Iはすぐに崩壊して自然界の
ゼノンと区別できなくなってしまうが、
長半減期長半減期長半減期長半減期129Iのののの定量定量定量定量によってによってによってによって131I,
133Iをををを見積見積見積見積もるもるもるもる事が出来る。

２２２２．．．．多重多重多重多重ガンマガンマガンマガンマ線検出法線検出法線検出法線検出法をををを用用用用いたいたいたいた分析法分析法分析法分析法のののの開発開発開発開発

129Iののののピークピークピークピーク

簡便簡便簡便簡便でででで高感度高感度高感度高感度なななな定量法定量法定量法定量法をををを確立確立確立確立

ガ
ン

マ
線

エ
ネ

ル
ギ

ー

NAAMGでででで得得得得られたられたられたられた2次元次元次元次元スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル

環境中環境中環境中環境中のののの放射性放射性放射性放射性ヨウヨウヨウヨウ素素素素129分析分析分析分析

129Iは1570万年という長い半減期を
持つため、年代測定年代測定年代測定年代測定に用いる事が出
来る。

原子力施設原子力施設原子力施設原子力施設のののの事故事故事故事故････モニタリングモニタリングモニタリングモニタリング原子力施設原子力施設原子力施設原子力施設のののの事故事故事故事故････モニタリングモニタリングモニタリングモニタリング

地質学地質学地質学地質学････考古学考古学考古学考古学････環境学環境学環境学環境学などなどなどなど地質学地質学地質学地質学････考古学考古学考古学考古学････環境学環境学環境学環境学などなどなどなど

129Iのののの簡便簡便簡便簡便なななな高感度定量高感度定量高感度定量高感度定量がががが可能可能可能可能

になるとになるとになるとになると？？？？

536keV

7
4
0
k
e
V

129I + n －－－－> 130I －－－－> 130Xe



論文以外論文以外論文以外論文以外のののの成果成果成果成果リストリストリストリスト

「「「「多重多重多重多重ガンマガンマガンマガンマ線検出線検出線検出線検出によるによるによるによる高感度核種分析方法高感度核種分析方法高感度核種分析方法高感度核種分析方法」」」」
出願番号出願番号出願番号出願番号 特願特願特願特願2000-168638号号号号（（（（平成平成平成平成１２１２１２１２年年年年６６６６月月月月６６６６日日日日））））
出願公開番号出願公開番号出願公開番号出願公開番号 特開特開特開特開2001-235547号号号号（（（（平成平成平成平成１３１３１３１３年年年年８８８８月月月月３１３１３１３１日日日日））））

大島真澄大島真澄大島真澄大島真澄、、、、初川雄一初川雄一初川雄一初川雄一、、、、早川岳人早川岳人早川岳人早川岳人、、、、藤暢輔藤暢輔藤暢輔藤暢輔、、、、篠原伸夫篠原伸夫篠原伸夫篠原伸夫

「「「「多重多重多重多重ガンマガンマガンマガンマ線検出線検出線検出線検出によるによるによるによる高感度核種分析方法高感度核種分析方法高感度核種分析方法高感度核種分析方法」」」」
出願番号出願番号出願番号出願番号 特願特願特願特願2000-168638号号号号（（（（平成平成平成平成１２１２１２１２年年年年６６６６月月月月６６６６日日日日））））
出願公開番号出願公開番号出願公開番号出願公開番号 特開特開特開特開2001-235547号号号号（（（（平成平成平成平成１３１３１３１３年年年年８８８８月月月月３１３１３１３１日日日日））））

大島真澄大島真澄大島真澄大島真澄、、、、初川雄一初川雄一初川雄一初川雄一、、、、早川岳人早川岳人早川岳人早川岳人、、、、藤暢輔藤暢輔藤暢輔藤暢輔、、、、篠原伸夫篠原伸夫篠原伸夫篠原伸夫

他他他他 ７７７７件件件件他他他他 ７７７７件件件件

平成平成平成平成１１１１１１１１年年年年１２１２１２１２月月月月１６１６１６１６日日日日
「「「「微量元素微量元素微量元素微量元素のののの新新新新たなたなたなたな高感度高感度高感度高感度・・・・高精度定量法高精度定量法高精度定量法高精度定量法をををを開発開発開発開発」」」」
平成平成平成平成１１１１１１１１年年年年１２１２１２１２月月月月１６１６１６１６日日日日
「「「「微量元素微量元素微量元素微量元素のののの新新新新たなたなたなたな高感度高感度高感度高感度・・・・高精度定量法高精度定量法高精度定量法高精度定量法をををを開発開発開発開発」」」」

特許特許特許特許

プレスプレスプレスプレス発表発表発表発表 他他他他 ２２２２件件件件他他他他 ２２２２件件件件

受賞受賞受賞受賞 他他他他 ４４４４件件件件他他他他 ４４４４件件件件
第第第第35回回回回(平成平成平成平成14年度年度年度年度)日本原子力学会賞日本原子力学会賞日本原子力学会賞日本原子力学会賞 技術賞技術賞技術賞技術賞

「「「「多重多重多重多重ガンマガンマガンマガンマ線検出法線検出法線検出法線検出法をををを用用用用いたいたいたいた高感度元素定量法高感度元素定量法高感度元素定量法高感度元素定量法のののの開発開発開発開発 」」」」

大島真澄大島真澄大島真澄大島真澄，，，，初川雄一初川雄一初川雄一初川雄一，，，，藤藤藤藤 暢輔暢輔暢輔暢輔

第第第第35回回回回(平成平成平成平成14年度年度年度年度)日本原子力学会賞日本原子力学会賞日本原子力学会賞日本原子力学会賞 技術賞技術賞技術賞技術賞
「「「「多重多重多重多重ガンマガンマガンマガンマ線検出法線検出法線検出法線検出法をををを用用用用いたいたいたいた高感度元素定量法高感度元素定量法高感度元素定量法高感度元素定量法のののの開発開発開発開発 」」」」

大島真澄大島真澄大島真澄大島真澄，，，，初川雄一初川雄一初川雄一初川雄一，，，，藤藤藤藤 暢輔暢輔暢輔暢輔
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GEMINI, GEMINI-II におけるにおけるにおけるにおける研究研究研究研究のののの成果成果成果成果GEMINI, GEMINI-II におけるにおけるにおけるにおける研究研究研究研究のののの成果成果成果成果

BGOACSGe検出器検出器検出器検出器からなるからなるからなるからなるボーボーボーボー

ルルルル型型型型アレイアレイアレイアレイをををを汎用検出器汎用検出器汎用検出器汎用検出器としてとしてとしてとして，，，，液液液液
体窒素補給系体窒素補給系体窒素補給系体窒素補給系，，，，回路系回路系回路系回路系，，，，データデータデータデータ収収収収
集系集系集系集系，，，，解析解析解析解析ソフトソフトソフトソフト等等等等をををを含含含含めてめてめてめて常設常設常設常設のののの
システムシステムシステムシステムとしてとしてとしてとして整備整備整備整備したしたしたした

BGOACSGe検出器検出器検出器検出器からなるからなるからなるからなるボーボーボーボー

ルルルル型型型型アレイアレイアレイアレイをををを汎用検出器汎用検出器汎用検出器汎用検出器としてとしてとしてとして，，，，液液液液
体窒素補給系体窒素補給系体窒素補給系体窒素補給系，，，，回路系回路系回路系回路系，，，，データデータデータデータ収収収収
集系集系集系集系，，，，解析解析解析解析ソフトソフトソフトソフト等等等等をををを含含含含めてめてめてめて常設常設常設常設のののの
システムシステムシステムシステムとしてとしてとしてとして整備整備整備整備したしたしたした

ガンマガンマガンマガンマ線測定線測定線測定線測定におけるにおけるにおけるにおける汎用汎用汎用汎用のののの検出器検出器検出器検出器としてとしてとしてとして，，，，
今後今後今後今後のののの維持維持維持維持およびおよびおよびおよび発展発展発展発展がががが強強強強くくくく望望望望まれるまれるまれるまれる！！！！
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れるれるれるれる安定安定安定安定でででで高品質高品質高品質高品質ななななビームビームビームビーム
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れるれるれるれる安定安定安定安定でででで高品質高品質高品質高品質ななななビームビームビームビーム
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N=93 同中性子核同中性子核同中性子核同中性子核 157Gd, 159Dyでででで強強強強いいいいE1遷移遷移遷移遷移をををを観測観測観測観測
T. Hayakawa et al. Phys. Lett. B551 79(2003)

M. Sugawara et al. Nucl. Phys. A699 450(2002)

92

Nilsson diagram around N=92

Spin dependence

E1 transitions in 159Dy
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Coriolis mixing 
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Systematics of Signature Inversion
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