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第 1章 存者論

1 . 1節 核分裂研究の歴史的背景と本研究の着眼点

核分裂現象が発見[1]されてから 60年近くにな lにその連鎖反応は原子炉として

応用されているが、核分裂現象そのものはなお十分には解明されていなし」それは、数多

くの核子から成る原子核が変形し、実際に分裂してゆく過程、すなわち核分裂過程を詳細

に調べることが困難なためである。核分裂の発見以来今日三で、筏分裂過程の解明を中心、

に核分裂現象の研究は続いている 12][110

核分裂現象を幾何学的なイメージで捉えた場合、伎分裂過程は時間軸;こ対する

原子核の変形量の発展と考えることができる。原子核は変形;こ応じたポテンシャルを持っ

ている。これは、それぞれの原子核の殻構造を反映して固有の値を持っており、その中に

山(障壁)や谷が存在する。核分裂の可能性のある原子核が、時間:こ対してそれぞれ固有のポ

テンシャル曲面上を、どのようなチャンネルをたどって分離点(scission )に至るかが核分

裂過程であり、これを解明することが核分裂研究の大きな目標の lつであるつこの場合、

核分裂する核(fissioning nucleus 以下は親核)の性質で核分裂過程がすべて決定するとい

う見方を[A]とする。一方、もう lつ別な見方として、核分裂障壁を越えて変形量が大きく

なった状態ではもはや障壁近傍の情報は失われ、それ以後の核分裂過程はむしろ生成する

であろう 2つの核分裂片の性質によって支配されるという見方がある。これを[B]の見方と

する。

核分裂過程がすべて親核のポテンシャル構造で支配されるという [A]の見方を

とった場合、その過程は主として次の 3段階に分けて考えることができる。すなわち、(1 ) 

核分裂障壁に関連するもの、 (2)核分裂嘩壁近傍から分離点に至るまでの過程、および (3)

分離点以降の現象である。

まず(1)の核分裂障壁に関し、 BohrとWheelerは古典的な液滴モデルでこれを説

明したが[4]、その後 Strutinskyはそのポテンシャルに殻補正エネルギーを施すモデルを考え

た [511610 これは、古典的な集団連動に加えて個々の核子の運動に起因する性質を取り入れ

たものである。それぞれの核子は、原子核自身が形成する変形に応じたポテンシャルの内

部を運動しており、核子は離散的なエネルギー持つ。この点において、 Strutinskyのモデル



は原子核の古典的な性質と量子力学的な性質を融合したものと言える。この結果、核分裂

を起こす重い核種は、多くの場合2つのピークのある核分裂障壁を持っていることが明ら

かになった。この双山の核分裂障壁モデルにより、形状異性体の存在 [7Jやしきい値以下に

見られる伎分裂断面積の微細構造 [7][8J を説明することができるようになった。

次に、 (2)の核分裂障壁から分離点に至るまでの過程については、それを直接的

にはもちろん、間接的にさえ測定する方法がほとんどなかったため研究が遅れてきた。し

かし最近になって、この過程で放出されると考えられる γ根 [9][IOJ、中性子 [11][12J、あるいは

荷電粒子[13][14][15Jの数やエネルギーを測定し、これを原子核の統計モデルやこれに粘性を

取り入れたモデルによる計算と比較することで、この過程に直接取り組もうとし寸研究が

少しずつ盛んになりつつある。こうした研究は核分裂ダイナミックスと呼ばれることがあ

一，Q 。

最後に、 (3)の分離点以降の現象として現れる諸量すなわち、①核分裂片の質量

数および電荷数の分布、②核分裂片の運動エネルギ一分布、③核分裂片から放出される y

線や中性子の数やエネルギーが自発核分裂と粒子誘起核分裂について測定されている。特

に後者では、その複合核の種類、入射粒子の種類と励起エネルギ一等の関数としてそれら

の値が求められている。これらの諸量には、核分裂障壁からポテンシャル曲面上の軌跡に

関するすべての情報が含まれていると考えられ、核分裂過程を考察するのに最も基礎的で

重要なものであるつそして、こうした数多くの実験データをもとに、核分裂過程の理論的

研究が進められている ο

235U、239pU などの低励起エネルギー核分裂、例えば熱中性子核分裂において、

質量非対称な分裂が多いということは核分裂現象の特異な性質の lつである。ところが、

技{商モデルは質量対称分裂を予測しており、この実験事実を説明することができなし」そ

こで Mollerは、 Strutinskyの方法により質量対称と非対称の変形について核分裂障壁を計

算した。その結果、質量非対称変形の方が核分裂障壁が低くなることを見出した[16J。これ

によると、対称分裂は核分裂障壁が高く、これを越える確率が小さいために抑制されると

解釈できる。さらに Mりllerの結果は、核分裂ポテンシャルの概念に新しい見方を与えた。

すなわち、枝分裂の過程に 2つの変形経路(チャンネル)が存在するとし寸見方である。こ

れら 2つのチャンネルは、くD質量対材、で障壁が高く、長いチャンネルをたどるもの、およ

び、②質量非対称で障壁が低く、短くてコンパクトな分離点配置に至るチャンネルをたど

るものと解釈することができる。この考えにもとづいて、荷電粒子入射核分裂反応におけ

る質量数と運動エネルギ一分布が説明されている[171118l[1910

さらに、 Brosa，GrossmannとMi.iller(BGM)は、 Strutinskyの方法により、より変

形量の多い領域にまで計算を広げ¥ポテンシャル曲面を詳しく調べた [20J。その結果、第 2

の|軍壁から質量非対称に分岐したチャンネルがさらに複数に分岐することを示した。彼ら

:之、Thから PUの範囲で予測されるこの分岐した質量非対称なチャンネルを Standard1およ

び Standard2と名付けているコこれらのチャンネルの特徴は、前者の方が質量対称に近く、

ウ



核分裂軸方向への伸びが少ないことである。さらに、彼らは質量対称で長いチャンネルを

たどるチャンネルを Superlongと呼んだっ 252Cfの自発核分裂 (252Cf(Sf) )の場合、この BGM

モデルは上記 3つのチャンネルに加えて、 Standard3および超非対称(Superasymmetry )とい

う質量非対称性の大きなチャンネルを予測しているつ

近年、 BGMモデルを検証する実験がし、くつか行われている。Knitterらは23SU

の熱中性子核分裂 (235U(flrhJ)') において、 Standard1、Standard2とSuperlongの3つの

チャンネルの存在を示した [21]0Standard 3は、 Sieglerらにより 237Np(nのにおける測定から

見出されている [22]。その後もいくつかのグループがこの問題に取り組んでいるが [23][24]、

今なお定説となるには至っていない。そこで本研究でも 235U(nrhj)と 239PU(flrhj)の場合につ

いて、 BGMモデルによる解析を試みることにした。

また、③として示したように、核分裂片の質量数や運動エネルギーと同時にそ

の励起エネルギーを調べる方法も考えられる。分離点において、核分裂片はそれぞれ変形

状態にあるが、それが十分加速した後にはこの変形エネルギーは励起エネルギーに変換さ

れる。すなわち核分裂片の励起エネルギーは分離点での変形量を反映しており、しかもこ

の変形量は原子核がたどってきた変形チャンネルの伸びに関する変形パラメータの情報を

含んでいると考えられる。すなわちこれは観測が最も難しい (2)の過程に関係がある。こ

の核分裂片が持つ励起エネルギーは、中性子や y線によって失われる。このうち y線によ

るエネルギ一放出量は、熱中性子核分裂などの低励起エネルギ一核分裂や自発核分裂の場

合、統計的に考えて中性子結合エネルギーの約半分と考えられるで [25]、発生する中性子の

数とエネルギーを測定することにより、核分裂片の励起エネルギーを評価することができ
ーァ

心。

核分裂片とそれから発生する中性子数の ì~IJ 定は早くから試みられ、 252Cf(Sわや

235U (flrh，f)などの低エネルギー核分裂反応においては、核分裂片の質量数に対する放出中性

子数がいわゆる鋸歯状となることが見出された [26ト[32]。しかし、発生する中性子のエネル

ギーの測定は、実験上の困難さもあって、その例は僅かしかなく [26][28]、得られてきたデー

タは核分裂片の励起エネルギーの評価にとって不十分であった。極く最近になり、 Jorgensen

らは格子付電離箱を巧みに利用して、 252Cf(的の核分裂片とこれに併なう中性子を測定し、

そのデータをもとに BGMモデルを検証するとともに、中性子が核分裂片重心系において

等方的に放出されることを示した[33]。ところが、熱中性子核分裂に対する同様の実験はほ

とんどなし」極く最近、 Samantらが 235U(nrhj)について試みた報告があるが [34]、これはむ

しろ分離点近くで発生する中性子の観測に重点があり、核分裂片から出る中性子のデータ

は、後にも示すように大きな誤差を有していて、核分裂片の励起エネルギーの評価には役

に立たなし凡そこで本研究では、熱中性子伎分裂反応において、核分裂片と中性子の同時

ここでは、厳密な意味での標準的な熱中性子による核分裂ではなく、熱中性子成分の多

し、枝分裂である。

J 



測定を行い、その結果を用いて核分裂片の励起エネルギーを評価することに着目した。

一方、 [B]の見方として次のようなものがある。変形量の小さい範囲において、

親核自身の振舞いは核分裂障壁の構造で決定される。しかし、これを越えて核分裂過程に

入り、変形量が大きくなった状態では、もはや障壁近傍の情報は失われ、その直後の分裂

過程は、むしろ生成されるであろう 2つの核分裂片の性質で支配されるとも考えることが

できる。この立場をとるのが Wilkins ら[35Jや Terrell[36Jの分離点モデル(scission point 

model)である。

Wilkinsらは、核分裂片を構成している中性子の殻補正エネルギーが重要とし、

これをもとに核分裂片の質量数や全運動エネルギーの分布および中性子放出数分布を説明

した 13510 また Terr巴11は、 2つの核分裂片の平均運動エネルギーと平均励起エネルギーの分

布は、分離点における 2つの核分裂片の変形量で決定されると考えた [36J。そして、この変

形量を決定するのはスティフネス(硬さ)というパラメータであるとした。スティフネスは原

子核の殻の効果を受けた値を持つと考えられる。いまある質量数分割が与えられたとき、

その全運動エネルギーの変化は電荷中心問の距離の変化で表される。一方、中性子数は前

述のように近似的に核分裂片の励起エネルギーに比例する。この励起エネルギーの変化は

分離点でのその原子核の伸び縮みによってもたらされるので、全運動エネルギーに対する

中性子数の変化は、分離点における原子核の伸縮のしやすさと考えられ、スティフネスと

深い関係がある。こうした考察を行うためにも、核分裂片と同時にそこから放出される中

性子の数とエネルギーを測定することが必要である。このように核分裂過程が核分裂片の

性質で支配されるという [B]の見方は、異なった核種の核分裂に対する核分裂片や中性子の

諸分布の系統的変化を説明するのに有利である。そこで本研究では、核分裂片とそこから

放出される中性子数の数とエネルギーを測定し、それらの聞の関係を Terrellの分離点モデ

ルを用いて考察を行う。

これまで述べてきたように、 WilkinsやTerrellらは、核分裂現象が 2つの核分裂片

の殻効果で支配されるという考え方に立った。核分裂片の殻効果がさらに顕著に現れるも

のとしてレベル密度/¥ラメータがある。殻効果の強い原子核では、その励起レベルは粗く、

従ってそのレベル密度は小さし」このため、質量数に対してレベル密度パラメータをプロ

ットすると、魔法数の近傍で極小値をとる。 J砂rgensenらは前述の 252Cf(S町の実験において、

核分裂片から放出される中性子の数とエネルギースペクトルから、核分裂片のレベル密度

パラメータを求めた [33J。その結果、そのレベル密度パラメータは質量数に対してフェルミ

ガスモデルで、予測されるような単調な増加を示さず、 2重魔法数の近傍で、極小値を示すよ

うな鋸歯状の分布をとることを見出した。この分布構造は、核分裂片の殻効果を反映して

いると考えられる。本研究でもこの考え方を参考にして、これまで例のない 235U(nthj)につ

いて、その核分裂片のレベル密度パラメータを取り扱うことにした。そして得られた結果

を基に、核分裂片の集団連動の存在について新しい考察を加える。
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1 . 2節 本研究の目的と方法

核分裂過程を調べる上で、これまでの研究は、主として骸分裂片の質量数と運

動エネルギーを測定するか、さらにそれらと同時に放出中性子数を測定するものが多かっ

た。しかし、中性子のエネルギーも測定することにより、核分裂過程に関するより深い知

見を得ることができる。本研究は、熱中性子核分裂において、 2種類の実験により核分裂

片と中性子の同時計測を行うとともに、その結果を核分裂過程についての[A]と[B]2つの見

方から考察することにより、その過程の解明に役立てることを目的とする。

本研究で対象とした熱中性子核分裂は、自発核分裂や高エネルギ一粒子による

核分裂に比べて以下のような特徴を持っている。①核分裂断面積が大きいこと、②他の

核分裂反応と競合しないこと、③親核の励起エネルギーが唯一決定し、スピン状態の差も

高々 lたであること、④核分裂片の励起エネルギーが比較的低いことである。①は、核分

裂障壁の高さと複合核の励起エネルギーに関係がある。 235Uや 239pUが熱中性子を吸収して

生成される複合核の中性子と陽子の数は偶数であり、中性子結合エネルギーが高しh この

ため、複合核の励起エネルギーは約 6.5MeY程度となり、親核(二容易に核分裂障壁を乗り

越えることができる。この結果、これらの原子核の熱中性子に対する核分裂断面積は数 100

パーンと大きし」このため、高出力の研究用原子炉から導かれる 107n/cm2/s程度の熱中性

子束が得られる場合には、比較的短時間に統計精度の高いデータを収集することができるつ

次に乞について考える。まず第 lに、 Puや Uの核種は、ターゲ yトとして純度の高いもの

が得られること、第 2に試料に含まれる不純物の中でも、複合核が偶ー偶核でないものは核

分裂断面積が小さく、それらの核分裂事象の混入は少ないことから実験が容易である。ま

た、高エネルギー核分裂反応に見られるような、弾性・非弾性散乱による反跳粒子の混入も

なし凡さらに、高エネルギー粒子入射核分裂℃、は、入射ビームと構造材などとの反応によ

って生じるエネルギーの高い中性子が核分裂中性子に混入する。これに比べ、熱中性子核

分裂において混入するのは中性子源としての低エネルギー中性子だけであり、核分裂中性

子はそれから容易に弁別できる。熱中性子により生成した複合核は、③として示したよう

に、励起エネルギーの状態が唯一決まる。これは、高エネルギー粒子入射核分裂反応の場

合に比べて系が単純となり、解析が簡単である。④は念と関係している。熱中性子核分裂

で生じた核分裂片の励起エネルギーは多くてもお MeY程度である。この場合、主として

中性子によりその励起エネルギーが放出され、残りは y線で失われる。この y線のニネル

ギーは中性子結合エネルギーの約半分としてよいので、中性子を測定すればその励起エネ

ルギーを評価することができる。ところが、高エネルギー粒子入射核分裂では中性子や y

線の他に荷電粒子が放出されることが多く、励起エネルギーの評価が難しく、核分裂片の

買圭散決定の分解能も低下する。

本研究では 2種類の実験を行った 3 第 lの実験は、 2:l9PU(lllhのにおいて、枝分裂

片の運動エネルギーと中性子放出数を測定し、 BGMモデルが示す 2つの非対称チャンネル、

コ



Standard 1とStandard2の存在を調べることを目的とした。熱中性子核分裂のうち 239pUを

選んだのは、 235Uや 23.1Uの核分裂では Standard1のチャンネルをたどる確率は約 159cで

あるのに対し、 2J9PU(耐のではそれが 25%と多く、 2つのチャンネルの存在が確認されや

すいことが計算で予測されているためである [20]。このための実験として 2V2E?去を選んだ。

この方法は、 2つの核分裂片の速度とエネルギーを同時計測し、中性子を放出する前後の

核分裂片の質量数の差から中性子数を間接的に決定するものである。これまで核分裂片か

ら放出される中性子の数に関し、 235U(nthJ)や 233U(nthJ)についての例はいくつか報告されて

いるが [27][28][30][31]、:!39Pu(nthJ)の実験例は乏しし'01960年代に、 Apalinら [27]や Fraserら [29]

がシンチレータで中性子を直接検出することにより放出中性子数を測定している。この方

法に対し、本研究は中性子数の決定は間接的であるが、核分裂片の質量数と運動エネルギ

ーの分布を同時に求めているので、より詳しく核分裂過程を調べるのに適している。

次に、第 2の実験では、核分裂片の質量数と全運動エネルギーとともにそれか

ら放出される中性子の数とエネルギーを求めることを目的とした。まず、そのためのシス

テムを構築し、その特性を試験し、予備的な実験を行った上で、実際にそれを用いて測定

を行った。このシステムは、 2つの核分裂片をそれぞれ表面嘩壁型シリコン検出器(SSBD)

と平行平板型アパランシェ検出器(PPAC)で、検出する。すなわち、一方の核分裂片のエネル

ギーと他方の速度を決定する 1V1EY去により、それぞれの核分裂片の質量数とエネルギー

を決定するつこれと、核分裂に併なう中性子を検出する有機液体シンチレータとを組み合

わせることでシステムは完成する。この測定方法は、 Jφrgensenらの格子付き電離箱(GIC)

とシンチレータを組み合わせたシステム[.13] に比べて次のような特徴がある。① 2つの核

分裂片の飛行角度をあらかじめ絞ること、および GICに比べて PPACとSSBDは検出器と

しての応答が速いことから核分裂片自身や α崩壊によるパルス信号の重なり(パイルアッ

プ)が少ない。②核分裂を誘起する中性子ビームを用いる場合、 GICの電極はこの中性子

ビームに直接さらされるため、電極材料が中性子を捕獲したときに発生する y線の線量が

問題となる。しかし本研究のシステムは、ターゲット以外はビームに当たらないので、 GIC

に比べてこの y線の量が低減できる。

このシステムにより、 235U(tlthめについての実験と解析を行った。 235U(n山J)にお

ける中性子放出数のデータはいくつかあるので、始めにこれらと比較することで本実験デ

ータの信頼性を確認する。得られた実験結果を、 [A]と[B]のそれぞれの立場に立った異なる

モデルを使って解析した。まず、 [A]の BGMモデルにより平均の全運動エネルギーと中性

子放出数を計算し、 2.16Uの Standard1と Standard2の存在を調べることを目的とした。さ

らに[B]の Terrellの分離点モデル [36]を用いて実験値を解釈する。この解析において、分離

点モデルにより核分裂片の殻補正エネルギーを決定し、核分裂過程が 2つの核分裂片の性

質、すなわち殻効果で決定されるという考え方について検討する。また、このモデルで得

られたスティフネスと、核分裂片質量数および全運動エネルギーに対する中性子数の変化

の関係を調べる。
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本研究では、上述の実験データから、日U(flrhJ)の核分裂片のレベル密度パラメ

ータを得ることも目的の lつとした。このような研究は 252Cf(めについて存在するが川、

235U(f!rhJ)を含め熱中性子核分裂ではこれまで存在していなし、。この方法の特徴は、之レベ

ル密度パラメータの絶対値が得られること、$データの乏しい不安定な中性子過剰核のデ

ータが得られること、③幅広い質量数範囲にわたって同時に測定できることである。従来、

レベル密度パラメータは、中性子共鳴反応の実験による準位の決定、非弾性散乱の解析、

または Ericsonの解析法により得られたレベル密度をもとに、解析的なモデルを仮定して求

められてきた[37J。そのため、得られた値はいずれも使用したモデルに依存していた。例え

ば、回転と振動の集団運動による準位密度の増加を考置するか否かで、その値は1.5倍の差

を生んできた [38J。本研究では、2J5U(川のについて得られたレベル密度パラメータを、

252Cf(めのそれと比較するとともに、殻効果と集団運動を経験的に取り入れた評価式によ

りこれらの値を解析する。ここで得られるレベル密度パラメータのデータは、核分裂片核

種の崩壊様式や反応断面積の評価、さらに融合.分裂反応における核分裂片から発生する粒

子や γ線の放出の計算への入力パラメータ [39Jとしても価値が高い。

1 . 3節 本論文の構成

以下に続く章で、次の内容について記述する。

第 2章では、本研究の実験データを解釈するために用いる核分裂モデルについ

て記述する。すなわち、核分裂過程を記述する 2つの立場の違いから、 BGMモデルと Terrell

の分離点モデルを示す。また、核分裂片の殻効果と集団運動を考慮したレベル密度パラメ

ータの経験式を記述する。

第 3章では、 2V2EY去による 239PU (んhJ)の核分裂片の ì~.lJ定の原理と実験配置を示

す。次いで実験結果を示し、 BGMモデルによる解析結果と実験結果を比較することで、 2

つの質量非対称チャンネルの存在について考察する。

第 4章では、次の章で示す核分裂片と中性子の同時測定のために設計し、実際

に製作した新しいシステムについて記述する。特に、核分裂片検出用に製作した平行平板

型アハランシェ検出器について詳しく述べる。また、予備実験的に行った lVlE法の概要

とその結果も示す。

第 5章では、前章で示したシステムを実際に用い、 235U(nrhJ)における核分裂片

と中性子の同時計測を行った結果について述べるコそして得られた核分裂片の質量数と運

動エネルギーに対する中性子数や中性子エネルギーの分布を示す。また、 Terrellの分離点

モデルにより、枝分裂片の殻補正エネルギーとスティフネスを導き、実験結果を考察する。

第 6章では、前章で得られた実験結果から、 235U(nrhので、生成された核分裂片の

レベル密度ノfラメータを導出して示す。次に、その結果を殻補正エネルギーと集団運動を
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考慮した経験式で解析し、考察を行う。

第7章は、本研究全体を通じた総括的討論で‘あり、併せて今後の問題を示す。

参考文献

O. Hahn and F.S. Strassmann. Naturwissenschaften 26 (1938) 755. l
 

l
 

[
 

C. Wagemans.“The Nuclear Fission Process "，CRC Press. (1991) p.35. [2] 

R. Yandenbosch and J.R. Huizenga， '‘ Nuclear FissionぺAcademicPress， (1973) p.254. [3] 

N.Bohr and J.A. Wheeler， Phys. R己v.56 (1939) 56. [4] 

Y.M. Strutinsky， Ark. Phys. 36 (1967) 629. [5] 

Y.M. Strutinsky， Nucl. Phys. A95 (1967) 420. [6] 

S. Bjomholm and J.E. Lynn， Rev. Mod. Phys. 52 (1980) 725. [7] 

E. Migneco and J.P. Theobald. Nucl. Phys. A112 (1968) 603. [8] 

I. Diosz巴gi.D.J. Hofman. c.P. Montoya司 S.Schadmad and P. Paul. Phys. Rev. C 46 (1992) 

627. 

[9] 

R. Butsch. D.J. Hofman. c.P. Montoya. P. Paul and M. Thoewnnessen司 Phys.Rev. C 44 

(1991) 1515 

ハUl
 

[
 

H. Rossner， D. Hilscher. D.J. Hinde. B. Gebauer. M. L巴hmann.M. Wilpe口andE.恥lordhost、l
 

i
 

--

Phys. R巴v.C 40 (1989) 2629 

ル[.Strecker， R. Wien司 P.Plischk巴andW. Scobel. Phys. Rev. C 41 (1990) 2172. [12] 

A. Navin司 S.K品ilas.P. Singh， D.C. Biswas. A. Kamik and S.S. Kapoor， Phys. A. Chatt巴りee，[ 13] 

Rev. C 52 (1995) 3167 

J.P. Lestone， Phys. Rev. L巴tt.70 (1993) 2245. [14] 

J.P. Lestone， J.R. Leigh. J.O. Newton， D.J. Hinde. J.X. Wei. J.X. Chen， S. Elfstorrn and M [ 15] 

Zielinska-Pfabe， Nucl. Phys. A559 (1993) 277. 

Moller and N.R. Nix， in Proceedings of the Conference in Physics and Chemistry， P. [16] 

Rochester， Yol. 1， lAEA (1974) p.103. 

Y. Nagame， I. Nishinaka. K. Tsukada， Y. Oura. S. Ichikawa. H. Ikezoe， Y.L. Zhao， K. Sueki. [ 17] 

H. Nakahara， M. Tanikawa. T. Ohtsuki， H. Kudo， Y. Hamajima， K. Takamiya and Y.H 

Phys. Lett. B387 (1996) 26. Chung， 

N. Takahashi， N. Yukawa. H. Kobayashi， A. Yokoyam江， T. Saito， H. Baba， Z. Phys. A353 

(1995) 35. 

[18] 

H.C. Britt. H.E. Wegn巴rand J.G. Gursky， Phys. R巴v.129 (1963) 2239 [ 19] 

U. Brosa. S. Grossmann and A. Muller. Phys. Repo口s197 (1990) 167 

H.-H.Knitter， F.L Hambsch. C. Budtz-Jorgensen J.P. Theobald， Z. Naturforsch. 42a (1987) 

S 

[20J 

[21] 



n6 

[22] P. Siegler. F.-J. Hambsch司 S.Oberstedt and J.P. Th巴obald.Nucl. Phys. A594 (1995) 45. 

[231 P. Sじhillebeeckx.C. Wag巴mans，A.J. Deruytter and R. 8arthelemy‘Nucl. Phys. A545 (1992) 

623 

[24] C.、，Vagemans.L.Dematte， 5.Pmme， P.5chilleb巴巴ckx，Nucl. Phys. A597( 1996) 188. 

[25] F. Pleasonton， R.L. Ferguson and H.W. 5chmitt、Phys.Rev. C 6 (1972) 1023. 

[26] H.R. 8owmann， J.C.D. Milton. S.G. Thompson and W.J. 5wiat巴cki.Phys. Rev. 129 (1963) 

2133. 

[27] V.F. Apalin， YU.N. Gritsyuk， I.E. Kutikov， V.I. Lebed巴vand L.A. Mikaelian. Nucl. Phys. 71 

(1965) 553. 

[28] J.C.D. Milton and J.5. Fraser， in 5ymposium on the Physics and Chemistry of Fission. Vo1.2， 

LミEA(1965) p.39. 

[29] J.5. Fraser etαしAnnu.Rev. Nucl. Sci. 16 (1966) 379. 

[301 E.E. Maslin and A.L. Rodgers， Phys. Rev. 164 (1967) 1520 

[31] J.W. 8oldeman. A.R. DE L. Musgrove and R.L. Walsch， Aust. J. Phys. 24 (1971) 821. 

[32] J. van A.arle， W. Westmeier， R.A. Esterlund and P. Patzelt， Nucl. Phys. A578 (1994) 77. 

[33] C. 8udtz-J orgensen and H.-H.Knitter. Nucl. Phys. A490 (1988) 307. 

[3-+] M.S. 5amant. R.P. Anand司 R.K.Choudhury. 5.S. Kapoor， K. Kumar. D.M. Nadkami and A. 

Sax巴na‘PramanaJ. Phys. 40 (1993) 299. 

[35] B.D. Wilkins. E.P. Steinberg and R.R. Chasman‘Phys. Rev. C 14 (1976) 1832. 

[36] J. T己汀巴11.in Proceedings of th巴 IntemationalAtomic Energy Symposium on Physics and 

Chemistry of Fission噌 5alzburg，Vol.l，L久EA(1965) p.3 

[37] J.R. Huizenga and L.G. Moretto， Annu. R己v.Nucl. Sci. 22 (1973) 472 

[38] A.5. I1jinov， M.V. M巴bel，N.Bianchi， E. De 5anctis， C. Guaraldo， V. Lucherini， V. Muccifora， 

E. Polli. A..R. R巴olonand P. Rossi， Nucl. Phys. A543 (1992) 517. 

[39] H. van der Ploeg， J.C.S. 8acelar， A. Buda. C.R. Laurens司 A.van der Wourde. J.J. Gaardhoje， 

Z. Zelany. G. van't Hof and N. Kalantar-Nayestanaki， Phys. R巴v.C 52 (1995) 1915 



第 2章 本研究に用いる核分裂モデルと表式

2 . 1節 序言

本章では、まず第 lに、本研究において核分裂片と即発中性子の同時測定の結

果の解析に使用する核分裂モデルとその表式について整理するとともに、本研究でそれら

をいかに使うかについて触れる。前章で述べたように、核分裂過程が、 [A]親核の性質で支

配されるというモデルと、 [B]生成される 2つの核分裂片の性質により支配されるという

モデルがある。本研究で使用するのは、 [A]として、 Brosa、Grossmann、Muller (BGM)モデ

それぞれを 2.2節と 2.3節で述ル [IJ、また[B]として Terrellの分離点モデル [23Jであり、

べる。第 2に、本研究の実験で得られた結果を用いることにより、核分裂片のレベル密度

パラメータを求めるので、その経験式を 2.4節で示し、本研究の扱い方について触れる。

2.2節 BGMモデル

Brosa、Grossmann、Mullerらは、 Strutinskiの方法を用いて親核の変形に対する

ポテンシャルエネルギーを計算し、そのポテンシャル上に形成される谷をその親核の変形

経路とし [IJ[21、これを彼らはチャンネルと呼んだ。そして計算の結果、親核が持つチャン

ネルが複数存在することを示した。このような考え方をマルチチャンネル核分裂モデルと

言い、これは BGMモデルの中核となる考え方である。彼らは、計算によって質量対称と

非対称変形で障壁の高さが異なることを示した。これは、複合核を起点とするチャンネル

が、 まず第 lに障壁の位置で分岐することを意味する。このとき、障壁が高く質量対称、な

チャンネルを Superlongと名付けた。このチャンネルへ分岐する確率は、障壁が高いために

質量非対称なチャンネルに比べて低い。一方、質量非対称なチャンネル(Standard )は、さら

に変形が進んだ場所で Standard1とStandard2に分岐する。 Standaru1とStandard2への分

山支確率もポテンシャルの構造で決まると考える。この 2つの非対称チャンネルは Thから

PUにかけての核種で計算された結果であるが、 252Cfや 23SNpでは他のチャンネルの存在が

推測されている[111310
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Brosaらの考えによると、チャンネルに沿って親核の変形が進むが、ある限界形

状に達するとそれを超えてさらに変形することはできず、その後親核は確率的な切断によ

って 2つの初期核分裂片へと分裂する。これを確率切断モデル(random neck-rupture model ) 

という [4ト[9]。この過程の物理的な意味は次のとおりである。親核の変形がある程度進むと、

それ以上の変形に対して親核は l つの集団を形成することはできな\;\~すなわち親核の変

形には、集団として振舞える限界がある。この過程は、液滴が伸びて 2つに切断する場合

と比較することができる。液滴が伸びると、その首の部分でレイリー不安定が起こり、切

断が生ずる。親核についても同様に、それぞれのチャンネルの出口、すなわち限界の伸び

に達した場合は、もはや切断場所を決定することはできず、確率的に切断場所が決定され

ると考える。親核のこの切断過程を、 Grossmannらがモデル化した[4ト[11]。

以上の BGMモデルによる考え方から、核分裂における分離点以降の現象、す

なわち、①核分裂片の質量数分布 Y(m')、②核分裂片の全運動エネルギ一分布 TKE(m')、

および③核分裂片から放出される中性子の数v(m-)が説明できる。まず確率切断モデル

で、それぞれのチャンネルに対応した①から②の分布が決定される。これらの分布は、限

界形状および分裂した結果生まれる 2つの初期核分裂片の幾何学的形状から計算される。

よって、各チャンネルに相当するこれらの分布をそれぞれのチャンネルへ分岐する確率を

重率として加え合わせた値が、実験を通じて得られる測定値を予測するはずである。すな

わち BGMモデルは、マルチチャンネル核分裂モデルと確率切断モデルとの融合によって

成立する。マルチチャンネル核分裂モデルと確率切断モデルによる式をそれぞれ 2.2.1と

2.2.2で述べる。次にこれらの融合の表式について 2.2.3で述べる。

2.2. 1 マルチチャンネル核分裂モデル

核分裂を起こす原子核すなわち親核は、その変形に応じたポテンシャルエネル

ギーを有する。そこで、このポテンシャルの構造を調べることにより、核分裂過程の第 l

段階としてのチャンネルを見出すことができる。 Brosaらは、 Lawrence形状として定義され

る変形パラメータ [12]上で、複数のチャンネルを見出した。

図 2-1に Lawrence形状の定義を示す。ここには、 5つのパラメータ !， r，z，c，sが含

まれており、原子核の形状を C軸まわりの回転体として表す。そして、座標5に対するそ

の回転体の半径pをp(C)として表す。これを5について展開した形で表すと、

p2(C) = (lー ζ)2ヱι(C-zr ， (2-1) 

，，=0 

となる。ここで a"は展開係数である。 Lawrence形状を満たすためには、以下の式が成り立

たなければならない。
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図 2-1 Lawrence形状の定義 [1][12] 

p"(C =ζ) = r2 

d'p:'(C = z) ハ

dC 

d2pz(5=z) 2cr 
dCe rr~ 

J c 7rp 2 ( C) d c = s Jπp2(C)dC 

jmzωc=;川;

(2-2) 

(2-3) 

(2-4 ) 

(2司 5)

(2-6) 

式(2-2)と(2・3)は図 2-1から明らかである。式(2-4)は曲率の定義である。式(2-5)と(2-6)はそれ

ぞれ重心 5の定義と体積の保存を表す。ただし、らは親核が球であるとした場合の半径で

ある。式(2-2)ー(2-6)を用いれば、式(2-1)の係数は N=4までの和として表すことができる。

しかし、ポテンシヤルを l，r，z，c，sの 5つのパラメータの変化にいて計算することは困難

である oそこでcとsを適当に固定し/， r， Z空間上でポテンシヤルを計算すると都合がよい。

p2(C)はN=2までの展開として表すことができ、これによって、

はそれぞれ、

r 
â  =ー一一一一一-

v ('-ーご2

G-2GoZ 
l一一τ一一一-

[" -.::" 

α _ rc.~-ao/-'+aIJ1Z 

:_- 15/5+/3:::2 
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その展開係数ao'al，αゥ

(2-7) 

(2-8) 

(2-9) 



となる。

Brosaらは、 Strutinskyの方法 [13]で、変形パラメータ l，r， Zに対してポテンシャ

ルエネルギ-E刈を計算した。この E必ずは、 i夜滴モデルによるエネルギー Efdと殺効果に

よるエネルギ-Eshellの重ねあわせとして以下のように表現できる。

EdeJ 二 Efd キ E (2-10) 

彼らは、 Efdとして Myers-Swiateckiの液滴モデル[1-l][15]を用いた。また、原子核内部のポテ

ンシャルとして Woods-Saxon型[1]を仮定し、その中で l個の核子が運動しているものとし

てエネルギー準位を計算し、この離散的な準位と、この準位を励起に対してなめらかに結

んだ準位との差から E巾 11を決定した。

その結果、ポテンシャル曲面上に複数の谷の構造が現れることを示した。これ

により、親核がたどるチャンネルが複数存在すると解釈できる。 l例として、山Cfでのチ

ャンネルを図 2-2に示す [1]。この図には、 Superlong、Standardおよび Supersho口チャンネル

が、変形パラメータ l，r， z:上に示されている。これにより、第 2核分裂障壁の近傍から

Superlongチャンネルが分岐していることが分かる。このチャンネルの核分裂障壁の高さは、

他の 2つのチャンネルよりも高く、基底状態を基準にして 13MeVの値を持つ。また、こ

のモデルによる e58Fmと 238Npのチャンネルの概念図は、それぞれ文献[2]と[3]に見られる。

図 2-3には、 PU核種の非対称核分裂チャンネルである Standard1とStandard 2のチャンネ

ルを示す [1][16]。本研究では、 239Pu(n!hj)と 2J5U(nthJ)における核分裂片と中性子を測定するこ

とにより、 Brosaらが計算で推測した親核 2-lOpUと 236Uが有する 2つの非対称チャンネルの

存在を調べる。

2.2.2 確率切断モデル

(1) 限界形状と分離点形状

原子核が各チャンネルに相当する変形経路をたどり、やがてそれ以上伸びるこ

とが不可能な限界形状 (pre-scission形状)に達すると考える。 Brosaらはレイリー不安定性

の理論 [17]をもとにして、限界形状の条件を求めた [1][-l][ 1 0][ 11]。時限に長い半径 rの円筒型の

液柱面上に、波長引の正弦状の波が立っている状態を考える。このとき、液面の半径

p(C)は

ぱ ) = 削-εω千 (2-11 ) 

で表される。ただし、 i在住の中心を通る軸を座標軸Cとした。ここでεは時間 fに対して次

のように変化する。

ε=ε() exp(t / r) (2-12) 
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図 2-2 e52Cfの字形に対するポテンシヤルエネルギー上に現れたチャンネル

と、このチャン不ルに沿って描かれたポー
下 /ンヤルエネルギ-Ede/[Ilっ図で、

また、
!， r， ;8J:ぴご は、図 2-[ で、定義された変形パラメータ時す内

E仰は以Cfの基底時のエネルギ-Euを基準にしている;一
u 

j在住は切断
ここでε。は定数である。

この不安定性を引き起こすのは表面張力であり、周期あたりのこのポテンシヤルエ

τが正のとき、表面波の振幅が時間とともに拡大し、
する。

(2-[3) 
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不ルギー U(ε)は表面張力係数YOを用いて
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ここで定数Cを

U(ε)= 

と表されるコ
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図 2-3

(2-14 C=叫[(守r
εの時間変化はよって、で定義する。

(2-15) ME=-Cε 

この式の τはここで M は内部パラメータである [llo この解は三t(2-12)となる 3で表され、

(2-16 ) 7:=-J-M/C 

すなわち 21< 2πrのとき(在住は不Cが負のとき、

15 

となる。式(2-11)司 (2-12)， (コー16)から、

よって安定限界の条件は、安定となる。



(2-17) 

となる。 BGMモデルでは、この考え方を取り入れて限界形状に達した親核の長さと半径の

関係を次のように決定している [11[41[10J[IIJ。

2l = 2πr 

(2-18) 

全運動

2l=11r 

ただし、式(2-17)と(2-18)の違いは、レイリーの不安定性理論が無限に長い液柱を仮定して

いるのに対し、親核の大きさが有限であるためである。

確率切断モデルは、切断以降の現象、すなわち核分裂片の質量数分布、

エネルギ一分布および中性子放出数分布が限界形状から求められると考える。 BGMモデ

ルでは、この限界形状として図 2-4に示す平坦形状(tlat neck r巴presentation)を採用している。

平坦形状表現では、原子核全体を 3つの領域に分けて、

一円 <s壬SIσ三z

r+a2c(cosh仁三一1) (2・19)(1 < S三c，
α 

p(C)二

(， < (壬 21一円

と表す。ただし、それぞれの領域の境界を (1および(2とした。式(2-19)で分かるように

この形を表現するには 9個のパラメータを決定する必要がある。

ム2一(2/-r1一円 _C)2

これらのパラメ

(lfm 

r /fm/k  

fコプ1 a イ 〆へJ:: 〆，~， ¥ (/fm 

O r----01 02一一一 25 3P 35 

~ン人\J-ノ
Tρ11m 

?レだた

ータは、以下の条件を満足しなければならない。

BGMモデルにおける限界形状と、分離点における 2つの核分裂片

lfi 

の定義 1410

図 2-4



ylil竺1P(5)=yllTRip(5) 

yliq1P(C)=jiTTlP(5) 

lim dp(() = lim dp(C) 
一一一一 11m一一一-

5→-(， dC (→イ， dC 

lim dp(C)二 limdp(() 
… ー…-

C→-(2 dC (→べ2 dC 

ここで、式(2-20)と(2引)は、境界上で半径 pが一致することを表す。式(2-22)と(2-23)は、

境界上で滑らかに接続する条件である。また、体積保存則から、

(2-20) 

(2-23) 

(2-21 ) 

(2-22) 

(2-24) 
2
J
 

n
 

c
 

r' π
 

4
一
3

一一
y
」d

，d
 

、‘，，ノy
b
 

〆
'a
‘、

『，，-
ρ' 

qπ 

ト

m
l
l
J
寸

、--

が成り立つ。ここで、らはこの核が球形であるときの半径である。さらに、曲率cは、質

量数分布がガウス分布になるように決定されなければならないっ従って、平坦形状を決定

さらに曲率cに対する条件を加えて 6する場合の束縛条件は、式(2-18)と式(2-20)~ (2-24)、

個である 3 よって自由度は 3となる。

次に、切断直後について考える。限界形状における親核が、ある位置5で切断

すると強い表面張力で表面が滑らかになると考えるつその結果、分離点における 2つの核

分裂片の形状を図 2--+に示す回転楕円体で記述する。この状態にある核分裂片を初期核分

裂片とする。その長軸と短軸の長さをそれぞれαl'aoおよびhl，h2とすれば、これらは次式

(2-25) G2=l-;(円+ごr) 、‘，，，+
 

r川
i

，，a
，‘‘、

l
一つ-

一一G
 

で計算される。

(2-26) f p2dC 
3
一
仏
-

2
0
 

b11=云い2dC

すなわち、確率切断モデルでは、

(2-27) 1=αl十 α2

を仮定する。

本研究では、 239Pu(n'hj)と 235U(n1hJ)における親核の平坦形状を、Standard1とStandard

2のそれぞれのチャンネルに対して決定する。すなわち図 2-4に示した 9個のパラメータを

決定する。次の(2 )節で示すように、平坦形状と質量数分布は l対 lに対応している。そこ

で、実験で得られた質量数分布を 2つのガウス分布に分割し、 Standard1とStandard2 :こ相

当する質量数分布を得れ;まそれぞれの限界形状が得られるつ
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親核が限界形状の位置S= Zrで切断する確率は、以下のように Zrにおける断面

積で決まる。親核の切断に伴い新しい面が 2つ生成されるので、切断には切断面の表面張

力に相当するエネルギーが必要である。この切断エネルギ-Eω は切断位置 Zrに対して、

Ewr =2πyopC(Zr) (2-28) 

で表される。ただし、 Yoは表面張力係数であり、次式で表される。

Yo = l.02[1-1.79(Ac _2ZJ2 / Ac2
] (2-29) 

ここでYoの単位として MeV/fm2を用いる。限界形状が与えられた時、質量数分布は核温度

T， を用いて以下の式で、表される。

W(m')民 exp{-2πYO{p2(Zr)-p2(Z)}/Ts} (2-30) 

Y(m')= W(m') +W(Ac-m') (2-31 ) 

ただし、 T， [MeV]は、親核の励起エネルギー ELを用いた場合、その核のレベル密度パラ

メータの質量数依存性から次式で計算される。

T.=ぷ五百;
本研究の解析では、親核 240pU と 2J6U の励起エネルギ-E;:rとして、

6.54 MeV [181を用いて計算した。

( 3 )全運動エネルギ一分布

(2・32)

それぞれ 6.52 レ
'-

全運動エネルギ-TKEは、分離点における 2つの初期核分裂片問のクーロンポ

テンシャルと核子問の引力から計算される。このクーロンポテンシャルは次式で計算され

L [11[41 
'包J 。

e~ ZI Z} 
Vc=-7ニS(Xi'X2) (2-33) 

ここで、 Zj(i = 1，2)は陽子数、 e;=144MeV/fmは素電荷の自乗である。ただし、電荷等

分配の考え方から質量数に比例した陽子数が核分裂片に与えられるとして陽子数を計算す

る。上式の S(xi'X2)は、初期核分裂片が変形しているための補正を意味し、

J 三E.-+-[191[201 C主ζヲ。

S(X1円 )=j[Q川 +Q(-x， y)+釦小Q(-X，-y)] 

ここでQ(ムy)は次のように表される。

(2・34)

Q(x寸 (l+lDllf+(午)'いり+12刀 -4X2ーザ)ln(l+x+

(2-35) 
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ここで、 Xiは離心率εi( i = 1，2)を用いて次式で求めるつ

a.E 1. 1 tJ I 
X，二」了ム， εt=、ト斗 I' (i = 1， :2) (2-36) 

l ¥1 ¥ a I 

一方、核子間の引力によるポテンシャルが働き、運動エネルギーは弱められる。このポテ

ンシャルは、

R.凡
vn=4πYo _-r-~ーゆ(0)

川 V RI + R2 

(2-37) 

で表される。ここで、 Ri二 bf/αtである。また、ゆ(0)=一l.7817fmとする [2110 従って、

核分裂片の全運動エネルギ-TKEは、

TKE = Vc + Vn + TKEs (2-38) 

と表される。上式の TKEsは、核分裂片が分離点において持つ初期の運動エネルギーを表す。

本研究では TKEsをOとした。 TKE，が無視できることは Brosaらによって示されている [4]。

以上の式に変数として現れる lは、図 2-4に示した限界形状を表す変数 Jに等し

い。よって、限界形状に対応した TKEが決まる。本研究では、前節(1)と(2 )に示した方

法で、計算した限界形状から Standard 1と Standard2に相当する全運動エネルギーの分布

TKEc(m')、(c=l、2) を計算する。ここで c=l、2は、それぞれ Standard1とStandard2を
十、

ます。

( 4 ) 中性子放出数分布

核分裂片から放出される即発中性子の数は、核分裂片の励起エネルギ-

Eex (m')にほぼ比例すると考えられる。 BGMモデルでは、その励起エネルギーの源として

2つを仮定し、次のように計算する。

E"x(m-) = EJef + E~~ m-/ Ac (2-39) 

この右辺第 l項は、分離点における核分裂片の変形エネルギーからの寄与であ

る。第 2項は、初期核分裂片が複合核の励起エネルギ-ELから受け継いだ内部励起エネ

ルギーを表し、質量数に応じて配分される。 239Pu(n1h，刀による親核 240pUと、 235U(1l1hJ)による

親核 236Uの励起エネルギーは、それぞれ 6.52と6.54MeVである [1810

一方、変形エネルギーは、次式で計算される[l11410

I sin-Iε+εJコ2 ， ~ fVl三"2， (1+ε~ ，1 I 
E".r = 4πιγ，， 1 __.. -;:.一一 一1+:2x ~一一一一 Inl 一一一 1- 1 ~ 1 . (2-40) 
町乃.V I :2εも1-ε2 I 2ε ¥1-ε) I I 

ここで、 xは核分裂パラメータで、
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3e;Z2 

407ryJ 
(2-41 ). 

で定義される。このうちらは、核分裂片が球形のときの半径で、 rA= rOm・113で計算するっ

ただし、 ro=1.!5fmである [4Jっ

励起エネルギ-E<.(は中性子と γ線により失われ、次のように表される。

Eur=ヱ{Bn(m・k)+η(m;)}+Ey(イ) (2-42) 

k=1 

右辺第 l項と第 2項は、それぞれ中性子によるものと y線によるものである。このうち、

Bnとηは、それぞれ中性子の結合エネルギーと中性子の運動エネルギーを表す。また、 v

は中性子の放出数である。 BGMモデルでは、励起エネルギーを MeV単位で表した場合、

式(2-42)は近似的に次のように表すことができる。

ー . E一一 (m-)
v(m )=~γ (2-43) 

式(2・40)に離心率が現れていることから明らかなように、核分裂片の励起エネル

ギーの分布は限界形状の長さ 2lで決定する。本研究では、前節(1 )と(2 )に示した方法で

計算した限界形状から、 Standard!と Standard2に相当する中性子放出数の分布 vc(m')、

(c=!，2 )を計算する。ここで c=1と2は、それぞれ Standard!と Standard2を表す。

2.2.3 マルチチャンネル核分裂モデルと確率切断モデルの融合

BGMモデルでは各チャンネルに対応した限界形状が存在し、これに対応したチ

ャンネルごとの質量数分布 YcCm-)、全運動エネルギ一分布 TKEc(m')および中性子放出

数分布 vc(m')が決定するとしている。そして、実験で観測されるべき分離点以降の諸分

布は、各チャンネルに対する分岐確率 Pcを重率としてそれぞれのチャンネルに対応した値

を積算することにより求めることができる。すなわち、

Y(ゲ)=エ PcYC(が) ， (2-44) 

TKE(nz') =む cYc(m')鼠(イ)/ Y(が) ， (2-45) 

じ(m')=エPcYc(m') Vc (m・)/Y(m') . (2-46) 

ただし、

エP，= 1 (2-47) 
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本研究では、実験により 239Pu(nthJ)および 235U(nthJ)についての質量数分布 Y(m.)

が得られるつこの Y(m.)に式(2-44)を当てはめ、最小自乗法で只(m)とpι を決定する。次

に、民(m.)を再現するような限界形状を決定する。チャンネル cに対応したこの限界形状

から TKEc(m.)とvc(m.)を求め、式(2-45)と(2-46)から TKE(m)とv(m)を得る。この計

算値が実験値を再現すれば、 BGMモデルの中心となる考え方、すなわち 2つの質量非対称

チャンネルの存在が示される。

2.3節 分離点モデル

核分裂現象が、生成される核分裂片の性質により支配されるという考え方とし

て Terrellの分離点モデルがあり、本研究ではこれを用いた解析も行う。このモデルは核分

裂片の全運動エネルギ一分布子百(m.)と変形エネルギ一分布 EJり(m.)をその分離点での

2つの初期核分裂片の幾何学的配置から決定するものである [23](:'4][25]。この配置を図 2-5に

示す。ここで両核分裂片は長軸半径をそれぞれD1，D2とする 2つの回転楕円形状に変形し

ているとする。また、両核分裂片は距離dを隔てているつこの状態におけるクーロンポテ

ンシャル Vcは、

zz 
V~ =---' 

し Dl+D2十 d
(2-48) 

図 2-5 分離点における 2つの核分裂片の配置。両核分裂片はいずれも回転

情円体をしており、それぞれの長軸の半径を DlおよびD2とする。また、両

核分裂片は距離 d を隔てている。
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で与えられる。 dとしては 1.4fm を用いる [26J。また、核分裂片の変形エネルギ-

Edどf.i(i = 1，2)は、

EJe/.， =αt(DI-Rt)2 (2-49) 

である。ここで、 Riは核が球形をしている場合の半径を表し、核分裂片の質量数m.から

尺=1.l5m・113で計算する。また αtは変形パラメータで、ステイフネス(stiffness)C2.iと以下

の式で結ぼれる。

仁=三αR2

2π 目・

(2・50)

Kildirらは [24)、Wongらの表 [27)を参照し、原子核の殻補正エネルギ_OW[28)を用いること

により αtが経験的に次式で表されることを示した。

K-OW 
=αn一一一一一 (2-51) 

U.' K +OW 

ここで、 K=0.5MeYである。 α0.;はi夜j商モデルによる値で [29)、MeY/fm2単位で次のよ

うに表される。

α。=2.86 -0.0630Z; 2 / m 

分離点における系の全エネルギ-Fは、式(2-51)と (2-52)から

F = Vc + EJe/.1+ EJ，どf.2

となる。分離点モデルでは、 Fが極小値となるように変形D，を決定する。

。'F eJF 
一一 一-

eJD1 eJD、

より、次式が成り立つ。

(2-52) 

(2-53) 

すなわち、

(2-54) 

一7
L

j
f
i
v
-
7
r
d
 

Y
V

一知
f

内町一

F
K
F
H叩一一

(2-55 ) 

EJe/・2αl
(2-56) 

本研究では、分離点モデルを適用するにあたり、次の 2つの仮定をおいた。ま

ず第 lに、核分裂片の全運動エネルギーは式(2・48)で表されるクーロンポテンシャルエネル

ギーに等しいとする。すなわち、

TKE(m')=Vc(m.) (2-57) 

とする。また、それぞれの伎分裂片が最終的に有する励起エネルギ-Eexは、式(2-49)の変
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形エネルギーに等しく、分離点での内部励起エネルギーは Oであるとする。すなわち、

Eど((m ) = E Jef (m ~ ) (2-58) 

とするっただし、 Eex(m)は中性子の放出数vと中性子ニネルギー ηおよび中性子の結合

エネルギ-Bnから、

EH=じ(百十Bn)十En/2 (2-59) 

で求める。ただし、 Bnは MollerとNixの表 [30Jを用いて計算した。本研究では、2J5U(n1hJ>

における核分裂片と中性子の同時計測を行い、 TKE(m~ )と Ee.t(m )を求める。これをも

とに、式(2・51)に含まれる出ゲ(m)を決定する。この分布の形状を Myers-Swiateckiの殻補正

エネルギー(28)と比較することで、この分離点モデルを検証する。同時にα(m.)とC2(m.)を

求め、これらの分布と実験で得られる v(m，TKE)を比較し、考察を加える。

2.4節 レベル密度パラメータ

原子核のレベル密度パラメータは通常、(1)中性子や荷電粒子入射による捕獲共

鳴、 (2)(p， p')、(n，が)， (α ，α')等の非弾性散乱、 (3)Ericsonの方法により求められる (31)。こ

れらの実験により、ある特定の励起エネルギーに対する準位密度が決定される。この準位

密度は励起エネルギーが増加するにつれて上昇するが、この励起エネルギー依存性を与え

るパラメータがレベル密度ノてラメータ αである。

これらの準位密度のデータをもとに、質量数に対する αの変化を説明するモデ

ルが提案された [3210710α(A)は、全体として Fermiガスモデルに従い、質量数とともに増

加する。しかし、魔法数に相当する質量数の近傍において、この値は極小値を持つ傾向を

示す。このことは、レベル密度パラメータが殻効果を受けていることを意味する。この考

えにより、 α(A)は原子核の殻補正エネルギ一品川A)を用いることにより経験的に表現さ

れるようになった(35)。本研究では、以下に示すI1jinovらの経験式により、核分裂片のレベ

ル密度パラメータについて考察を行う。

原子核のレベル密度は、

p(E口)= KrorK川bPint(Eex) (2-60) 

で表される [37113810 ここで K川と Kゅは、それぞれ回転と振動運動による内部準位

Plnl (Eex )の増加を表す。 Pin【は、 Fermiガスモデルから次のように表される。

九 (Ed)=古Jh-lI4(ENームr5/4exp[ 2~a(E<x ーム5] (2-61 ) 

tlは、ベアリングエネルギーを表し、 MeV単位で次のように表される [37]。
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(2-62) ロ一♂

X=0，1および 2は奇一寄核、奇ー偶核、偶一偶核を表し、 A は原子核の質量数

レベル密度パラメータは、経験的に、訊ゲ(2，N)を用いて次のように表すことが

ここで、、

を表す。

できる [35113710

(2-63) a(Eex ;2， N) = a(A)[ 1 +訓ゲ(2，N) f ( E ex -6) / ( E ex -6) ] 

f(Eex)は励起による殻効果の消滅を表し、ここで、

(2-64 ) f(Ee，)= l-exp(-y Eex) 

Eexが無限に増加すればαは次の値に収束する。もし、で表される。

(2-65) a(A)=αA+ sA21 

(2-66) (球核の場合)

(変形核の場合)

一方、回転による準位増加K川は、

K刷=

K川 =8.r (2-67) 

で表される。ここで、 T=~(E目-6)/α は核温度、 θム =8rb!(s2，s!，)は慣性モーメント

の垂直成分であり、 8rb= 0.4MR2は、質量 M と半径Rを持つ剛体の慣性モーメントであ

また、 f(s2，s4)は

!(se，s4)={1+長Trs2 + (長)s/+(告)s2s4}

る。

(2-68) 

であり [37](39)、s2とAはそれぞれ 4重極および 8重極変形を表す。振動による準位増加

K';bは、液滴モデルから [37J

K';b ::: exp(O.0555A 213r4/3) ， (2-69) 

Iljinovらは、中性子共鳴等のデータから p(Eex)を決定し、次の 2つの仮定のも

とで式(2-62)から(2司 65)で表されるレベル密度パラメータを与えた。すなわちこれらの仮定

原子核が集団運動している場合(KrOI 1:-1， Kゅ1:-1)およびそうでない場合

(K川 =Kゅ=1)を表す。彼らが得たパラメータを表 2-1 に示す。ここで、

Nlyers-Swiatecki (MS)のデータ [40J とCameron(C)らのデータ [41J を用いた場合についての値

を不す。

で与えられる。

♂vとして

とは、

Iljinovらは、 MSの品VとCのそれのうち、前者のほうがα(A)をよく再現すること

を見出している [37)。そこで本研究では、集団連動が存在しない場合とする場合について、

それぞれ(α.s. y ) = (0.114， 0.098司 0.051)と(α ，s，y) = (0.090，ー 0.040，0.070)を用いて、

そして、 ρの計算値と 235U(nthJ)の熱中性子と核分裂片の同時計測のデータか

α 

24 
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ら得られたレベル密度パラメータ α(m)の値と比較することで、 MSの殻補正ニネルギーを

用いた場合の α(m)の再現性、および核分裂片の集団連動の存在について考察するつ

去2-1 レベル密度パラメータの経験式に含まれる定数 [37]

集団運動の有無 5w α p Y 

Kror = K"'h二 l MS 0.114 0.098 0.051 

C 0.072 0.257 0.059 

Kror 7:-1，Kνlh 7:-1 MS 0.090 -0.040 0.070 

C 0.052 0.113 0.086 
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第 3章 2V2E法による 239pU熱中性子核分裂片の測定

3 . 1節 序言

本章では、 239pUの熱中性子核分裂反応、 (239PU( n'hJ) )について、 Brosaらのそ

デル(B G ¥-1モデル)を実験的lこ検証することを 5~j と L て、この反応におげる核分裂片の質

量数分布と全運111ニネルギ一分布および中佳子百出数分布を:2V:2E~去により ì'ß.IJ 定〉、 BG['..I

モデルによる解析と比較した結果;こついて述べる [IJっBGMモデルによれ;工、この場合の設

授である 2.JOpU:こ:二、 Standard1とStandard:2と呼ぶ 2つの質量非対称チャンネルが存在す

ることが;監視[Jされているが口、 これら 2つのチャンネルへの分岐確率を原子核の;pテンシ

マル計算から決定することばできない 3 そこで、まず実験で得られた質量款分布を

Standard 1とStandard:2の成分;二分珪することにより荷チャンネルへの分岐確率を決定したっ

そしてこの分岐確率を用い、それぞれのチャンネルに相当する浪界形状を求めた。次にこ

の分岐確率と限界形状を使って、核分裂片の全運動ニネルギ一分布と中佳子放出数分布を

BGMモデルで計算したコなお、もう lつ質量対称なチャンネル(Superlong )も計算上推

ì'~IJ されているが、熱中性子核分裂の場合、その割合は極めて少なく、本研究の解析ではこ

れは持視した。なお、第 5章では 235U(lZ'hJ)の核分裂片と中性子のiftlJ定について述べるが、

その実験値についても同様な考察を行うコ

これまでの研究例を見ると、核分裂片の質量数分布と全運動ニネルギ一分布の

;HIJ定から BGMモデルを倹討することが多かったがロト[7J、これらと同時に中性子放出数分

布からそれを考察した例はなかった。そこで本研究では、中性子放出数分布も合わせて測

定し、これを解析値と比較することで BGMモデルをより幅広く検証することに着目したコ

:2V:2E I去は、 2つの核分裂片の速度(V) とエネルギ一(E)を同時に測定する方

法であるコ核分裂片の速度は飛行時間法で測定されるコ通常、この場合のストッフ2検出器

l之、エネルギ-f支出誌をかねてシリコン表面障壁型半導体検出器(SSBD)が用いられる [8ト[IIJ

シリコン PINダイオードを並べて面積を大きくした例もある [12J。一方パルス状加速器

による区分裂片を対象とする場合;こは、加速器のトリガーを飛行時間i去のスタート信号と

して使用できるが [1リ|、原子炉なとからの定常的な中性子ビームによる核分裂の場合には、

刀、、

べ7



核分裂片のスター卜検出器が別途必要となってくる。スタート検出器として、例えば、

Andritsopoulos (RJは金箔を核分裂片が通過する際に放出される電子(δ 線)を加速し、これを

シンチレータで検出した。また、 Patinら(9Jは3線をマイクロチャンネルプレート (MCP)

で増幅している。本研究では、神野ら (11Jと同じく、核分裂片が薄膜シンチレータを通過

する際の光でスタートをとる、いわゆる薄膜シンチレーシヨン検出器(¥3J(TFD )をスタート

検出器として用いた。

2V2E (去の特徴は、①間接的ではあるが核分裂片から放出される中性子の数が

測定できること、②中性子検出器が不要なため、測定システムが簡単であることである。

この外、 2つの核分裂片の運動エネルギーと片方の核分裂片の速度を測定する lV2E法が

ある [14141610この方法はスタート検出器を必要としない利点があるものの、 l回の同時計測

で中性子放出数が求められるのは速度を測っている側の核分裂片のみである。この点、

2V2E法は同時に 2つの核分裂片からの中性子放出数が求められるため、 1V2E法より精度

よい値が得られるコなお、 2V2E法と lV2E?去の特長を、第 4章の表 4-1に比較して示した。

239Pu(nthJ)の核分裂片から放出される中性子数は、これまで非常に古い 2つの測

定例があるのみである (17](18J。しかも、質量致 140u以上で両者の値に遣いが見られる。そ

こで、本研究で得られた値は、 BGMモデルによる核分裂過程の検討に使用するが、それと

ともに中性子放出数のデータの信頼性の向上にも役立つものである 3

3.2節 2V2E法による 239pU熱中性子核分裂片の測定

3.2.1 2V2E法の原理

核分裂を起こす親核の質量数を Ac、中性子を放出する前の核分裂片の質量数を

Ini ，( i =し2)とする。これが即発中性子を放出することにより、核分裂片の質量数は miと

なる。以下、中性子放出前の物理量には 求を付けて表す。親核が切断した直後から約

10-1-1 Sの聞に、中性子は核分裂片から放出されるので (19J、中性子放出前の速度 Vi'(i = 1， 2) 

を測定することは不可能である。しかし中性子は、核分裂片が十分加速した後に核分裂片

重心系で等方的に放出されると仮定できるので、中性子を l個放出する場合、次式が成り

立つ [2010

V' = vl 1 + mi T] I 
¥ 311l.-E- J 

(i=I，2) (3-1) 

ここで、可法核分裂片から放出される中性子のエネルギーである。上式のかっこ内の第 2
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項は、第 l項の 0.02%以下であるから、実際の解析では無視できる。運動量と質量数の

保存から、 mj

(3-2) ( i = 1， 2 ) 

は次のように表される。

F
L
 

A
 

---j
司

r-

-
-
1
 

IL--+ 

1
2
 

一

-一
V
v

• 
-m
 

また、中性子放出前のエネルキーは、

m. .2 

E =ームV
2 

(3-3) ( i = 1， 2 ) 

この和から全運動エネルギー TKEは、

TKE= E， + E今 =iAV，K
" 2 c 

であり、

(3-4) 

として表される。中性子放出後の質量数は、核分裂片の運動エネルギーを測定することに

より、次式で求められるつ

m = 2 E~ 
V~ 

(3-5) 

その値は

( i = 1， 2 ) 

核分裂片の運動エネルギ- EjをSSBDで測定する場合、波高欠損が起こるので、

パルス波高のチャンネル数 X を用いて、 Schmitt の式 [~I Jから次のように与えられる。

(3-6) 

よって、中性子放出後の質量

( i = 1， 2 ) Et=(GI+α m， ) X， + bj + b' j mj 

はエネルギー較正定数である。および b'ここで、 α，a'，b 

数は、式(3・5)と(3-6)から

(3・7)
αX.+b 

n15=ローαtXs-bE 

(3-8) 

となる。最終的に、核分裂片からの中性子数は次式によって求められる。

v(m ) = m -m 

実験方法3.2.2 

実験配置

実験は京都大学原子炉実験所の京大研究炉(Kyoto University Reactor. KUR )の

84実験孔に設置されている中性子導管設備で実施した。実験配置を図 3-[ に示す。原子

炉からの低速中性子は実験室までスーパーミラー中性子導管[22Jで導かれ、 ιLiFを用いた
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コリメータにより、幅 1cm、高さ 7cmに絞られる。導管出口付近での中性子束は、

5 x 107 n/cm2/sである。この場所に真空実験槽を設置した。

この真空実験槽はステンレス銅製であり、中心部分の外形は六角柱である。こ

の両側に、アルミニウム製の核分裂片飛行管を 2本接続した。六角形の中心真空槽の中央

に 239pUターゲットを取り付けた。中性子ビームはアルミニウムの窓を通過してこのターゲ

ットを照射する。核分裂片飛行時間法のスタート信号を得るために、 2個の T下Dをターゲ

y トの両側に、ターゲットから 3cm離して設置した。その配置を図 3-2に示す。各々の T下D

は2本の光電子増倍管で挟まれており、核分裂片通過時の発光はそれらによって検知した。

一方、核分裂片のエネルギ一信号と飛行時間法のスト yプ信号を得るため、飛行管の両端

にSSBDを固定した。本実験では、核分裂片の飛行距離を 28.9cmとした。真空実験槽は油

回転ポンプにより 10-*Torr程度に排気した。
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図 3-2 真空実験槽の断面図 [11。
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(2) 239pUターゲット

239pUターゲットは、硝酸プルトニウムを用いてラッカ一法 [23Jにより製作した。

239pUのアイソトープ純度は重量比で 92.0%であり、残りの約 8%は 2.WpUであった。

ラッカ一法によるターゲ yト製作の手順は、まず 0.1mgのジベンゾイルメタン

( DBM : C6HsCOCH2COC6Hs )と 2.0mlのアセトンの混合溶液に、 2.0mgの 239PU(N03)4を

溶かした。できた Pu-DBM沈殿物を乾燥させた後、これを 0.8mlのエチルアセテートに溶

かし、これに 3.7mgのニトロセルロースを加えた。この溶液を 10μl取り出して蒸留水上

に滴下し、水面上に拡がった膜を、直径 8mmの孔を設けたアルミニウムの支持枠ですく

い取り、これをターゲットとした。

製作した 239pUターゲットの厚さは、実際の 2V2E法による核分裂片実験におい

て、核分裂片の計数率の測定値を用いて評価した。この計数率と、ターゲット位置での中

性子束 5X 107 nJcm弘、 239Pu(nthのの断面積 741barn [24J、ターゲットから見た SSBDの立体角

10.8 msr、そしてターゲットの面積 0.50cm2を用いて導出した結果、ターゲ y トの厚さは

239pUで 5μg/cm2を得た。

(3) 核分裂片検出器

スタート信号用の T下Dは、図 3・3に示すように、薄いプラスチックシンチレー

タフィルム (NEI02)とこれをはさむ直径 10mmの孔のあいたのアクリル裂のライトガイド

2個から成る。この T下D は、 Mugaの方法 [13Jにより、以下のようにして製作した。まず

6.0 gの NEI02粉末を 50mlのエチルアセテートと 4mlのアミルアセテートの混合溶液に

溶かした。この溶液少量を蒸留水上に滴下し、水面上に拡がったところを光学グリースを

塗布した上記のライトガイドの一方によりすくい取った。これをもう一方のライトガイド
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図 3-3 核分裂片のスタート時間を検出する TFDの形状。
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で密着させてはさみ、 T下D を完成した。このライトガイドの両側に光電子増倍管

(HAMAMATSU: R580) を取り付け、そのアノード信号をタイミング信号とした。この TFD

の軽核分裂片に対する検出効率はほぼ 100パーセントに近い [11][25][26J。なお、使用したプラ

スチ yクシンチレータフィルムの厚さは、ここを通過したユ52Cfからの α線のエネルギー損

失から求めた。その結果、シンチレータフィルムの厚さは TFDlと T下D2でそれぞれ 24.1

μg/cm2と36.7μg/cm2であった。

核分裂片検出用の SSBDとして、 OR百 C社製重荷電粒子検出用 (F-series)のも

のを用いた。実際に用いた SSBDは抵抗率 600.Qcm、有感面積 900mm2のものであり、こ

れにバイアス電圧 110V を印加して使用した。実験ではこれから SSBDの漏れ電流の増加

に注意し、印加電圧の変化が::!::1.0 V以内となるように調整した。核分裂片の幾何学的な検

出効率は、 SSBDの張る立体角とその面積で決まり、この場合約1.7X 10.3であった。

(4) 測定回路

測定回路を図 3-4に示す。核分裂片のスタート信号とストップ信号を、タイミ

ング増幅器(TA )とコンスタントフラクション弁別器(CFD )を通じて時間差波高変換器

(TAC)に入力し、核分裂片の飛行時間;こ比例するパルス波高を得た。 SSBDからの信号を

主増幅器(LA)で、増幅および波形整形し、核分裂片の運動エネルギーに比例するパルス波高

を得た。 2つの核分裂片のエネルギーと飛行時間の合計4つのパルスをアナログーデジタ

ル変換器(ADC)に入力し、パルス波高に比例するチャンネル数を得た。 ADCのチャンネル

数を 4096 とした。パックグランドとチャンスコインシデンスを取り除くために、 2つの

SSBDからの信号の同時計数を確認し、この信号を ADCにゲート信号として送った。同時

計測された場合、コンビュータに 4つの信号をリストモードで記録した。蓄積されたデー

タを、オフラインで解析した。

3.2.3 データ解析の方法

(1) エネルギーと飛行時間の較正

SSBDのパルス波高から核分裂片のエネルギーを決定するための較正には、式

(3-6)を用いた。この式の係数 a，a'， bおよび b' は、パルス波高スペクトルに現れる重軽

核分裂片のピークに相当するチャンネル PH と PLから、次式を用いて求めた。
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Data Acquisition System 

図 3-4 2V2E法の測定回路図。ただし図の記号はそれぞれ、 PM(光電子増

倍管 Photomultiplier)、 PA(前置増幅器:Preamplifi巴r)、 TA(タイミング増

幅器:Timing amplifi巴r)、 LA(主増幅:Linear amplifi巴r)、TAC(時間差波

高変 Time-to-amplitudeconverter)、CFD(コンスタントフラクション弁別

器 :Constant fraction discriminator )、 Delay(遅延回路・ Delayamplifier )、 LG

(ゲート回路:Linear Gate )、 ADC(アナログーデジタル変換器 Analog-to-

digital converter )を表す。

b = d， -a' PL 

b' = d2 -a"PL 

(3・11 ) 

(3-12) 

ここで、 239PU(llth，刀についての C1，c2‘d，およびd、は Neil巴rらによって決定されており [27J

それぞれ、 27.6654，0.04106.89.0064.および 0.1362である。

飛行時間 t，(i = 1， 2)と時間チャンネル1'，とは、
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t， = Ui T;十 Wi (3-13 ) 

で関係づけられるっここで、 UiとW，はそれぞれ較正直線の傾きと切片を表す。 U，はタイム

キャリフレータ(ORTEC社裂の Model-462)を用いて求めた。また、 W，は実験で得られる飛

行時間スベクトルの軽核分裂片のピーク位置から次のように求めた。すなわち 239Pu(nthJ)

の軽核分裂片の平均の速度は MiltonとFraserにより求められており、その値は 1.398:t 0.01 

cmlnsである [23J。ここで飛行距離が 28.9cmであることを考えると、軽伎分裂片の平均飛行

時間は 20.67nsとなる。この値と Rから Wiを決定した。

( 2 ) プラズマ遅れの補正

SSBDには、一般にプラズマ遅れ現象があり、飛行時問視IJ定用に用いると誤差を

生じることがある。プラズマ遅れは、荷電粒子が SSBDに入射してから信号として現れる

までの時間遅れI1tpを意味する o Neidelら [29Jや Bohneら [30Jは、 I1tの入射粒子の質量依
P 

存性を調べている。しかし、 Brinkmann ら [31Jは、 252Cf(めの質量数分布の測定において、

これらの経験式は正しくないことを指摘しているつ本研究では、新しい方法として次のよ

うに補正を試みた。まず、 I1tpは核分裂片質量数にのみに依存すると仮定し、 6tp (m)とし

て表す。式(3司 13)で求められる時間を 7とし、プラズマ遅れの補正を行った後の時間を f

とすれば、次の式が成り立つ。

t = t -11ft' (m) 

プラズマ遅れを補正しない場合、中性子放出後の質量数は

_ (lX +b 
けr=---_ー

(L/t)"/2-a'X-b' 

(3-14 ) 

(3・15)

で計算される。ところがプラズマ遅れを補正じた場合、中性子技出後の質量数市は質量数

保存則と次式を用いて計算される。

{治1+ V (ml*) } EI' = {治"2+ v(m2*) }E2' (3-16) 

式(3-15)を用いて計算される品は、プラスマ遅れを含んだ飛行時聞から計算されているので

正しくなし」ここで、 Ei= Ei ' ( i = 1， 2 )と近似でき、また mが正しい質量数を与えると

する。よって、 I1tp(m)は品が治に一致する時の値として決定した。ただし、式(3-16)

のv(m*)として、文献[17]を参照したコ

( 3 )核分裂片のエネルギー損失の補正

核分裂片が TFD内を通過する際に失われるエネルギー損失は、次の Betheの式 [32J

により評価し、これを補正した。
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dE 4πZ42e4N(zi Jl~ 2 me V~_ R2 l 
-dx - my2 ~A)Tl111IT (l -ß2) t-' J 

(3-17) 

ただし、この単位は [ergcm2/μg]である。上式で、 eとmどはそれぞれ電子の電荷と質量で

ある。また、 Vは核分裂片の速度、 AとZはそれぞれ TFDの実効的な原子番号と質量数、

Nはアボガドロ数である。さらに、 s= V / cは核分裂片と光の速度の比である。 Zザは電

荷zの核分裂片の有効電荷を表し、

匂=z[ 1-exp(-125s / Z2/3) ] (3-18) 

で表される [33J。式(3・17)において (Z/ A)TおよびITは、それぞれ T下D 中の成分元素Tの

原子番号と質量数の比およびイオン化ポテンシャルである。シンチレータ NE102は炭素と

水素の成分比 H/ C = 1.104で構成しているので、解析では CとHに対するエネルギー損失

を求め、これに成分比を考慮して核分裂片のエネルギー損失を評価した。なお、炭素と水

素のんはそれぞれ 76.4巴V と 15.60eVとした [32J。使用した T下D内での核分裂片の典型的

なエネルギー損失は 2~4 MeVである。なお 239pUターゲットの厚さは 5μg239Pu/cm2程度

と薄いことから、ここにおける核分裂片のエネルギ一損失は無視した。

( 4 ) 誤差の評価

測定される核分裂片の速度とエネルギーの誤差は、核分裂片の質量数、全運動

エネルギーおよび中性子放出数の誤差に伝播する。測定値の誤差の原因として、① SSBD

のエネルギ一分解能、②速度を求める際の時間分解能、③統計誤差、などが考えられる。

①のエネルギ一分解能による誤差は、 0.5%と見積もった。これには 2つの要因

があり、第 lはノイズによるもので、これは典型的なパルス波高 6Vに対してノイズレベ

ルが 20mVであることから評価した。第 2ゆ回路系の誤差であり、これを 0.4%と見積

もった。

②の誤差として次の 3つのものが含まれる。 (a)核分裂片が TFD内で失うエネ

ルギーのばらつきがあり、これが飛行時間法の分解能8tTFDとなる、 (b) システムの時間分

解能 δtS¥'s、および (c)プラズマ遅れ補正の不確定さ 8t p、である。 文献 [11]によれば、

(a)のδtTFDは無視できるとしており、また同じく 252Cfからの α線測定から δtsvsは 0.13ns 

としている。 8t pの正確な評価は難しいが、これらの分解能をすべて考慮して、全体とし

て 0.5nsと見積もった。

3.3節 実験結果

( 1 ) 飛行時間分布とエネルギースペクトル
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図 3-5の(立)と (b)にそれぞれ核分裂片の飛行時間分布とエネルギースベクト

ルを示す。飛行時間において、低いチャンネル数に位置する鋭いピークが軽核分裂片に対

チャン午、ル数

の高い所にあるピークも軽核分裂片に対応し，その平均エネルギーは約 103MeVに相当する。

エネルギースペクトルで、一方、その平均飛行時間は 20.8nsである。応し、
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および (b)SSBDによる核分裂片のパ(a)核分裂片の飛行時間分布、

ルス波高分布

図 3-5

核分裂片の主要データの平均値

実験の結果得られた 239PU(f1thJ)の核分裂片について、主要データの平均値を表 3-1

ここには、①軽核分裂片の質量数の平均値 <mL >、②重軽核分裂片の運

動エネルギーの平均値 <E/{ > とく EL >、③重軽核分裂片の速度の平均値、 <VH' > と

< VL > 、③全運動エネルギーの平均値<TKE>とその分散値σTKE、③核分裂あたりの

平均中性子数<Vl
()( >を示しである。 また、この表には、 Wagemansら [34J、Miltonら [28J、

Neilerら [27JApalinら [171，Fraserら[181が求めた値も示し、本研究の結果と比較しである。全

( 2 ) 
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体的にみて、本実験の結果は従来の値とほぼ一致しているが、 (VIOI
) の値は誤差の範囲を超

えて大きい。これについてはなお検討するが、ここでの主な目的はこの絶対値よりも、以

下の物理量により BGMモデルを検討することなのであまり問題にならない。

表 3-1 239Pu(nthJ)の核分裂片の主要データの平均値

データ量 本研究 Wagemans Milton N巴iler Apalin Fraser 

[34] [28] [27] [17] [ 18] 

(mL') [u) 100.30i{).01 100.23 :tO.15 100.34 

(EL') [MeV] I 101.5 :t1.0 103.29士0.01 101.5 :t1.0 103.2 :tl.0 

(EH ') [M巴V] 75.4士0.7 74.36 :tO.01 72.9 :tO.7 104.5 :tO.8 

(仁)[cmJns] 1.41 :tO.O 1 1.398士0.01

(VH ') [cmJns] 1.02 :tO.Ol 1.005士0.007

(TKE) [MeV] I 178.9:t1.2 177.65 :tO.Ol 174.41 :t1.7 177.7:t1.8 

(σTKE) [MeV] 12.8 12.14 12.2 

(v川) 3.2 :t1.3 2.965 2.915 

( 3 ) 質量数分布

実験の結果、得られた 239Pu(nthのの核分裂片質量数分布を図 3-6に示す。ただ

し、全部を積算すると 200%となるように規格化した。誤差として統計誤差のみを示しで

ある。また、 Neilerらの実験値 127Jを実線で示した。本研究で得られた値は、対材、核分裂領

域 (115 uくm.く 125u )を除いて、 N巴ilerらの結果によく一致した。また、ピーク近傍に 2

つの微細構造が観測されているが、この構造も Neilerらのデータに見られる。なお、次節

に示すように、ここで得られた質量数分布から Stanedard1とStandard2の 2つのチャンネ

ルへの分岐確率を求めることができる。

( 4 ) 運動エネルギ一分布

核分裂片の質量数に依存した平均の運動エネルギ-E(m')と全運動エネルギ

ーの平均値TKE(m')を図 3-7に示す。図中に示した縦の棒は誤差でなく、平均値まわりの

エネルギ一分布の半値幅を表す。比較のため、 Wagemans らのデータ [34Jを破線で示す。

E(m-)の特徴は、軽核分裂片領域では約 103MeVと一定であるのに対し、重核分裂片領域

では質量数とともに直線的に減少することである。一方、 TKE(m')は、 132u近傍を極大

値とする分布を持っている。この質量数は、陽子数と中性子数がそれぞれ 50と82の 2重

魔法数に相当する。本実験の E(m')とEE(m・)の値は、 115uく m.く 125uの対称核分裂領

域を除いて、いずれも Wagemansらの値とよく一致している。
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破線は Wagemansら [o41による実験値。
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Wag巴mansら [341による実験値。

図 3-8

図 3-8に、全運動ニネルギーの確率分布 Y(TKE)を、 Wagemansらのデータとと

もに示す。ここで、全生成確率が 100%となるように規格化した。実験値と Wagemansらの

分布を比較すると、ピークの位置はいずれも 179MeV と同じであるが、本実験の値は

Wagemansらのものに比べて、高エネルギー側で膨らみ、低エネルギー側でへこんでいる。

このように、 Y(TKE)がピーク位置を中心とじて左右対称な分布にならないのは、

と Standard:2の 2つのチャンネルの成分が含まれているためと考えられる。

Schillebeeckxら [51は、 2:8pU、240pUおよび 241pUの自発核分裂において、 Y(TKE)の同様の

これに

Standard 1 

分布をこの 2つのチャンネルから説明している。

個々の核分裂片が持つ運動エネルギーの確率分布 Pm*(E)を図 3-9に示す。黒丸

が軽核分裂片を表し、図中の数字はその核分裂片の質量数を表す。白丸は、これに対応す

る重核分裂片についての分布を表す。ただし、ここで全確率が 100%になるように規格化し

てある。図の最上段にある (mL*，mH")=(90， 150)のように、質量非対称性の大きな分割

の場合、重核分裂片の方が分散値が小さい。しかし、図の最下段にあるように対称核分裂

に近付くにつれて、重軽核分裂片ともに分散値が大きくなる傾向を示すことが分かった。

この変化を詳しく見たのが因子10である。これは、それぞれの核分裂片における尺"(E)の

保準偏差 σEを示している。この図の特徴として、① mJ>100とmffく 130でσ Eの増加が

急激であること、;ご軽核分裂片領域の InL = 95 U 近傍で σEに極小値が見られることであ
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だし、 Pm・(E)は全体として 100 O() になるように規格化した 3 ・と Oは、そ

れぞれ佐および重核分裂片を友し、政字は j買量数を去すコ実線(土実験f直をガ

ウス分布でフィ y 卜したものである 3
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因子10 P'1l' (E)の標準偏差σEを質量数に対して示したもの 0 ・は本研究の

結果で、。は 1M己V中性子入射による 2J6Uの核分裂から求められた値 [3510

るつ同図には、 Goverdovskiら (J5)が 1MeVの中性子による 236Uの核分裂反応で得た σEを

示しである。 彼らの分布の全体的な特徴は、軽核分裂領域の m・>90 uの範囲で σ Eは質量

数とともに増加する一方で、重核分裂領域の m・く 150uの範囲で σEは質量数とともに減少

することであり、この傾向は本実験値と似ている。特に、上で①として示したように、対

材、核分裂領域でのの急激な増加は 239Pu(nthJ)と 23~(nJ)で、共通している。この理由として、
BGMモデルで予測されている Superlongチャンネルの存在が考えられる。 Standard1や

Standard 2チャンネルと比較した場合、このチャンネルの特徴は、質量対称な変形経路で、

核分裂軸方向への伸びが長いことである。これと実験値の比較から、 Superlongチャンネル

をたどった核分裂片の運動エネルギーの σEは、 Standard1や Standard2チャンネルに比べ

て大きな値を取ると言える。核分裂片の運動エネルギーの和は、分離点における 2つの校

分裂片間のクーロンポテンシヤルに等しいと仮定すれば、 Superlongチャンネルに相当する

分離点での 2つの核分裂片の電荷中心聞の距離のばらつきは、他の 2つのチャンネルのそ

れに比べて大きいと考えられる。なお、239Pu(n伽刀の σ Eの値は、Goverdovskiらによる 236U(nJ)

のそれより約 1MeV大きいが、この原因として複合核の核子の構成の違い、または複合核

の励起エネルギーの違い、あるし刈土これら両方によるとが考えられが、これらの測定結果

だけでは十分判断できなし」

図 3-11は、核分裂片質量と全運動エネルギーに対する確率分布を 2次元で表し
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たものであるっ面積の大きな正方形ほど生成確率が高いことを表すっここには、 MりIlerの

質量表 [3(，1を引用して計算した Q値の極大値(Qma< )も示すコただし、次の 3つの場合の

うちで最大のものを Qmaxの値として採用した。すなわち、 X2つの核分裂片の質量数に

比例して陽子が配分される等電荷卒配分の場合、②等電荷卒配分に対し、軽い核分裂片に

陽子が l個多く配分される場合、②等電荷辛配分に対し、重い核分裂片に陽子が l個多く

配分される場合である。なお、この Qmaxには、複合核 240pUの励起エネルギーを含めた。

ただし、この値も Mωlerの質量表を用いて計算した。同図に示した破線は、全運動エネル

ギーの平均値王KE(m')を表す。この値は因子7の上に示したものと同じである。この結果

から、 Qmax(m')の極大値と王在(m')の極大値が質量数 132Uで一致していることがわか

る。重核分裂片の 132は2重の魔法数に相当するが、この原子核は他のものに比べ、強い

殻効果により液滴モデルの予測より遥かに軽い質量数を持つ。従って、この場合Qmaxが最

大となる。その結果、 132u/108uの質量分割では、系の持つ TKEも極大値をとると解釈

できる。さらにこの図から、励起エネルギーについて次のような考察をすることができる。

すなわち系の持つ平均の全励起エネルギ-TXEは、

TXE = Qmax -TKE (3-19) 

で表される。従って、因子11の実線と破線との差がこの TXEに相当する。 239PU(llthJ)の典

型的な質量数分割に相当する 130UくmH <150uでは、 TXEは約 20MeYと一定の値を示す。

しかしげ1，{く125uの対称核分裂領域では、 7χEが急激に上昇し、とくに完全に対称分裂し

た場合、 TXE は 40~50MeY に達すると推測される。これは、核分裂片が持つ TXE は分離

点での変形エネルギーを源としているので、対材、核分裂領域では 2つの核分裂片は大きく

変形し、 TXEが非常に大きくなるためである。なお、 235U(n'hJ)における同様の考察を

5.4.4節で行う。次に、 TKEが大きな値を持つ場合について考える。もし系がQmaxに相

当する運動エネルギーを持っと、逆に核分裂片の励起エネルギーは Oに近づく。このよう

な条件での核分裂は、冷たい核分裂(cold fission )と呼ばれている [3710図 3-11の分布傾向

から、冷たい核分裂を起こしやすい質量数分割は、 140u/100uの近傍であることがわかる。

239Pu(n'hめの質量分割において、冷たい核分裂の可能性を指摘したのはこれが初めてである

が、これと同操な議論は Pornrneらがしている 11810彼らは、 238Uに 11MeYのy線を当て

て核分裂を起こし、この核分裂片を測定した。そして、図子11のような質量数と全運動エ

ネルギーに対する分布と Qmaxの値を比較することにより、重核分裂片で 134uから 139u 

の範囲で冷たい核分裂が起こりやすいことを示した。この質量数 139uは、本実験値による

値とほぼ一致しているつ

( s ) 中|宝子放出数分布

十五分裂片から放出される中性子故の平均値じを図 3・12に示す。図中の縦棒は、

中性子放出確率の分布凡.(v)の半値幅を去す。この図中には、全中性子放出数子すも示し

.. +4 



VI(}1 は、対をなす 2個の筏分裂片からの中性子数の和を意味するつさらにこの図には、

Apalinら (17]とFraserら (18]の結果もそれぞれ破線と点線で示した 3 この結果から、 vの分布

は以下の特徴を持つことがわかるっくE全体として鋸歯状の分布をする。 ② 2重魔法数に

vは質量数に対して直線的に増加せ

fこ、

この傾向は Apalinや Fraserらの結果にも共

通している。②ところが、重核分裂片領域では、質量数とともに vが直線的に増加する。

これも Apalinらの傾向と一致しているが、 Fraserらの結果は 140uから増加の傾きが少し

緩やかになる点で違っているつまた、本実験で得られた V{OIの分布傾向は、 Apalin らの結

果と似て、 132近傍で、極小値をとるが、その絶対値は Apalinらに比べて少し大きし」この

ため本実験の l核分裂あたりの中性子数(VIOI
) は、表子lにも示したように 3.2::t0.1個であ

った。前述のように、この値は従来の測定よりも大きいし、また JENDL-3の評価値 f:;9]よ

り約 10%高い値を示しているつこれは、本実験の系統的誤差によるものと考えられる。

かしこの絶対値の違いは、本実験の目的すなわち 2つの非対称核分裂チャンネルの存在を

議論することに辻本質的な影響をもたらさない。

近い 130uで極小値をとるつ1;軽核分裂片領域では、

ず、 100~ 105 uにかけて肩の構造が存在する。
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図 3-12 絞分裂片から放出される中性子数の平均値v(m.):・、と中性子数

の和v川 (m.):・。 縦俸は中性子数の分布の半値幅を表す。破線と点線は、

それぞれ Apalinら(171 とFraserら (18] による実験値である。
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因子13 特定の質量数の核分裂片から放出される中性子数の分布、

p，，，. (v)。ただし、 p，，，.(v)は全体として 100%になるように規格化した 0

・とこ1は、それぞれ軽および重核分裂片を表し、数字は質量数である。実線

は実験値をガウス分布でフィットした結果を表す。
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3種類の質量数比に対応する核分裂片についての中性子放出数の確率分布

Pm・(v)を因子13に示す。黒丸が軽核分裂片、白丸が重核分裂片を表す。図の最上段にある

(mL'， mH')=(90， 150)のように、質量非対称性の大きな分割の場合は、重核分裂片の方が

分散値が大きい。しかし対称分裂に向かうにつれて、図の最下段にあるように対をなす重

軽核分裂片の分散値の値はほぼ同じになる。ところで、中性子放出数は核分裂片の励起ニ

ネルギ-Eexにほぼ比例すると考えられるので、 Pm・(v)の分布形状は、核分裂片の Eexの確

率分布 PnバE口)と同じ形状になると言える。ここで、式(2-43)で示したように

(3-20) 

Pm.(Eex)の標準偏差 σE目 [MeV]は 8σvとして評価できる。この σEexを核分

裂片の質量数に対してプロットしたのが因子14である。この図の特徴は、① 90u < m'く

110 uの範囲においてσEexは質量数とともに緩やかに増加し、その増加量は高々 1M巴V程

2重核分裂領域では、質量数とともにσEexは急激に上昇する。③ 110uくm.く

この分布を、図 3-10に示した運動エネル

[M巴V]Eex = 8 v 

の関係から、

度である。

σEexは急、&iにづ、さなf直をとる。130 u において、
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+ 
+ .. + 句句"・・"句外

+++併な
++J Te 

.‘ 寸一一t 

12 

• 10 

6 

4 

8 
て

/ω
三
]

V
A
C川
出
』

F
V

160 150 円

U
A
U
T
 

可
B
E
B
E
E
-

-

H
u
 

p
a
'
a
'
E』

100 110 120 130 

Fragment Mass 
90 

2 

0 
80 

PIII • (v) これは、因子14 核分裂片の持つ励起エネルギーの標準偏差σEex0 

の標準偏差σvを8倍した値である。

の標準偏差σEと比較すると次のことがわかるつまず、①としての質量数に対する標準偏差

の変化の様子は、 σEe.rとσEで似ている。一方、②と③として述べたように、重核分裂領

域と質量対称領域では、 σE口と σEの分布傾向は逆である。すなわち、 σEが増加すると

σEt:Xは減少する傾向にある。まず対称核分裂領域では、前述のように、この領域でのびEの
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大きな値は、分離点における電荷中，し、聞の距離のばらつきが大きいことを示している。
、

) 

の原因として 2つのことが考えられる。第 lは、分離点における 2つの核分裂片の伸縮の

幅が大きいこと、第 2は両核分裂片の変形量は変わらないが、親核が切断した時点におい

て、 2つの校分裂片の聞に存在する隙間の幅の距離のばらつきが大きいことである。
、、
'- '-

で、対材、領域における σEexが極端に小さな値をとることを考えると、後者の見方の方が正

しいものと考えられる。次に②と~として述べたように、 σE と σEex の変化が逆の傾向を
とる理由として、個々の核分裂片が持つ全エネルギーの標準偏差σE川が、質量分割によら

ずほぼ一定であることが考えられる。すなわち、 EとEexの標準偏差をそれぞれσEおよび

σEexとした場合、

小さな値をとる。

σaof=σE2+σECX2が成り立つ。従って、 σEが増加した場合、

3.4節 BGMモデルによる計算との比較

3 . 4 . 1 2つのチャンネルへの分岐確率と限界形状

σEexは

複合核 2-lOpUにおける 2つのチャンネル、 すなわち Standard1と Standard2への

分岐確率 pc(c=I，2)は、質量数分布の実験値から決定した。ここで、 c= 1と 2は、 それ

ぞれ Standan.l1とStandard2を示す。因子15に示すように、実験で得られた質量数分布(図

3-6 )を、点組と破線で示した 2つの対をなすガウス型の分布】，Tc(m')(C=I，2)に分離し、分

岐確率として PI= 25.0 %および P2=75.0 %を得た。こうすると、町 (m')と民(m')の和

は、実線で示すように実験値をよく再現する。これらの値、 YcCm-)(c=I，2)の 中 心 値 市ι

およびガウス分布として求めた標準偏差σ刑勺を表 3-2に示す。ここには Schillebeeckxら [5]

が 239PU(llthめの核分裂片の測定で・得た値と Brosaら [2]の理論値を示している。本実験の解析

から得られた結果を Schillebeeckxらの値と比べると、

いる。 また、 それぞれのチャンネルの平均質量数も

PIとんの値は 190以内で一致して

1 U以内で一致したっ標準偏差につい

ては、本実験値の方が Standard1で 20%、 Standard1で 13%ほど低し、値となっている。

Brosaらの理論値を比べると、いずれの値も誤差の範囲で一致している。

表 3-2 2J9PU(llth・刀における各チャンネルへの分岐確率と質量数分布の基本パラメータ

研究者

本研究

Schillebe巴じkx[5] 

Brosa [2] ro旨乱

PI [90] 

25.0 

24.8士0.3

P2 [%] 可 [u]

75.0 134.6 

74.2 :tO.3 134.7 :tO.2 

135 :t3 

斗8

民 [u] σ111'.1 [u] σ11''''， 

140.9 2.98 5.59 

141.1土0.3 3.6 :tOユ 6.3 :tO.2 

139 :t3 4.2:tl.l 5.9 :t1.5 
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Standard::' (破線)の成得られた質量数分布を、 Standard1 (点線)と

分;二分離したものつ実線は 2成分の和を表し、

図 3-15

これは実験値(・)をほぼ

再現しているつ

チャンネル c:こ相当する限界形状と

Y，.(Iη) :土 l対 1:こ対応するコそこで、式(::'-::'8)~(2-32)および式(2-18) ~ (2-24)を用いて限界

形状を決定した。得られた浪界形状とそのパラメータの値を図 3-16 と表 3-3 に示す。

2.2.2(2)で示したように、第 2章の、

( 21 )が短Standard 1とStandard2の顕著な違いは、前者の方がf走者ーより 139'0ほど核の長さ

r )が小さいことである。それに伴って首の部分の半径(く、

単位;二 fm限界形状ノfラメータ表 3-3

Standard 2 Standard 1 

17.2 15.0 

3.127 2.727 r 

13.345 10.059 

0.00943 0.02017 C 

3.10107 1.5388 α 

5.174 5.572 ハ

4.425 5.072 ハ-
y
h

乙一
2.3418 3.7752 

23.297 

斗9

16.154 
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下がBGMモデルで計算された 240pUの限界形状。上が StJnd訂正11、

Standard 2.を表す。

図 3-16

実験結果との比較3.4.2 

全運動エネルギ一分布

因子16に示した限界形状から、 2

(1) 

2.2(3)に示した方法によりそれぞれのチャ

ンネルに相当する全運動エネルギ一分布子足を決定した。得られた結果を因子17に示す。

この図で、 TKEI(m・)と TKE2(m事)はそれぞれ点線と破線で示す。式(2.-33)で、わかるように

TKEは2つの電荷の積に比例するので、それぞれのチャンネルに対する王在ιは、重核分

裂片の質量数とともに緩やかに減少する。また、 Standard1の方が Standard2.に比べて運動

エネルギーが約 16M巴V高いのは、前者の lの方が約 13%短いためであるつ

2.2.3節の式(2.-45)で計算した王百(m')である。これは、

つのチャンネルの PIとんを重率として積算したのである。その結果、質量数 130Uに極大

2 
この図の白丸は、

値が現士三ことがわかる。この計算結果は、CI:132. Uでの極大値および②叫>135U に

おける TKEの質量数に対する傾きの両方について、黒丸で示した実験結果をほぼよく再現

している。これにより、 2_;9PU(llrωの花王(111・)の形状が BGMモデルにより説明できること

50 

が示された。
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れぞれ Vl と V~ を表す。 C(土、

V2をD[]え合わせて求めた V(川且)であり
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これまでの核分裂研究において、核分裂片の TKE(m~) の分布を、複数のチャン

ネルに相当する王Ecの積算値として再現することはしばしば行われてきた [211311711810 本研

究では、核分裂片の質量数を 2つのチャンネルに分離してそれぞれのチャンネルに対応し

た分離点形状を決定し、さらにここから TKEc(m)を計算するという過程をふんだ。すな

わち、これは Y(m')とTKE(m')を共通した限界形状から決定したものであり、このような

解析は初めてである。

( 2 ) 中性子放出数分布

次に、各チャンネルに相当する中性子放出数分布 vc(m)を2.2.2(4)に示した方

法により決定した。得られた Vl(m') と V2(m~) をそれぞれ因子18 に示す。この図で、

Standard 1の方が中性子数が少ないのは、分離点で核分裂片の変形が小さいためである。こ

れは Standard1の限界形状の長さ 21 がStandard2に比べて約 13%短いことから導かれる。

この図の白丸は、 2.2.3節の式(2-46)で計算した v(m)であり、 Vl(m')と

V2(m )について、各チャンネルの分岐確率を重宰として重ね合わせたものである。その結

果、①軽核分裂領域では、質量数 100U から 110uにかけてくぼみが現れるが、②重核分

裂片領域では、質量数とともに単調に増加する。①と②の違いは、黒丸で示す実験値の傾

向をよく再現しており、この点から、 BGMモデルは v(m)の形状もうまく説明できると言

える。

前述したように、 2つのチャンネルに相当する限界形状から Y(m')とTKE(m')

を決定し、さらにそれに加えて同じ限界形状から計算された v(m')も、実験で得られた分

布形状の特徴をほぼよく再現した。このように、これら 3つの分布を lつの実験から求め、

これらを BGMモデルで同時に再現したのは本研究が初めてである。

3.5節 結言

2V2E法により、 139Pu(nthJ)による 2つの核分裂片の同時計測を行った。この方

法の特徴は、中性子検出器を用いることなく、間接的ではあるが中性子放出数が求められ

ることであり、またこのためにパックグラウンドの混入がなく、システムが簡単であるこ

とである。得られた 239PU(flthJ)のは、 115くm.く 125uの対称核分裂領域を除いて Neilerら [27]

の実験値と一致した。また、本実験で得られた E(が)とま面的は、 115く m.く 125を除

き Wagemasnら [34]の値とほぼ一致した。さらに、 239Pu(nthJ)のじ(m・)については、これま

でApalinらや Fraserらが中性子を直接測定する方法により測定した 2つの例しかなかった。

本実験で得られた v(m・)は、軽核分裂領域では Apalinらや Fraserらの値に近かった。一方、
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重核分裂片領域においては、本実験値は質量款とともに直椋的に増加し、この傾向は Apalin

BGMモデルによる解析と比較した。

Standard 2に分離することでそれぞれのチャンネルへ

またこれらのチャンネルに相当する限界形状を決定した 3

まず実この W~t斤では、

Standard 1と

らの結果に近かった。

得られた実験値を

験で得られた Y(m)を

の分岐確率を決定し、

これらの分岐確率と限界形状から TKE(m) とv(m)を計算した。計算値としての

TKE(m' )とv(m')は、次の点で実験値を再現した。① 132u近傍での TKE(m.)極大値と、

m. に対する TKEの減少率。 ② 100 uから 110uにかけてのvの肩の構

重核分裂領域における vの m に対する直線的な上昇。

239PU(flthJ)の Y(m')、TKE(m')、および v(m') を同時に説明できるものであり、

とから 24upUには Standard1とStandard2の2つの変形経路が存在することが示された。

て!レヲて

モデルは

このこ

BGM よって、

135 u以上での

造と、

、，
、ーー

BGMモデルによる解析を行った

れまでの研究では、 Y(m')とTKE(m')を測定して BGMモデルを検証するものしかなく、

さらにこれに加えて v(m)の分布まで一貫して測定し、

のは本研究が初めてである。
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第 4章 核分裂片と中性子の同時計測システムの開発

4 . 1節 序言

本章では、核分裂片と中性子の同時計測を行うことを目的として開発した計測

システム川と、それを用いて行った予備的な実験の結果について記述する。

このシステムは、核分裂片を検出するための 2つの検出器、中性子検出器およ

び回路系から構成した。まず、核分裂片の一方は表面障壁型シリコン検出器(SSBD)で‘検出

してエネルギーを求め、他方の核分裂片は平行平板アパランシェ検出器(PPAC)で検出した。

SSBDとPPACは試料ターゲットの両側に配置したが、前者はターゲットのすぐ近くとし、

一方後者はそれより少し離して置いた。そして両方の検出器信号の時間差から核分裂片の

速度を求めた。この速度とエネルギーから核分裂片の質量数が決定できる。このように、

2つの核分裂片の一方のものの速度と他方のもののエネルギーを同時に測定する方法は

lV1E法と呼ばれる。本研究ではこれらの検出器と回路系をを整備し、予備的な実験として

1VIE 法による 23SU(nth，刀反応の測定を試みた。その上で核分裂片から放出される中性子の

検出器を準備し、核分裂片と中性子の同時計測システムを完成した。このシステムを用い

た実験の結果は次章で述べる。

まず第 lに、核分裂片を測定するための PPACを製作した。 PPACは低圧のガ

スを用いた比例計数管であり、近年核分裂片をはじめ各種の荷電粒子の検出器として広く

用いられている[ごト[IOJ。この特徴は、①広い面積がとれること、② 1次元もしくは 2次元

の位置検出が可能であること、③ガスを循環させて用いることによりガスの組成の変化が

避けられること、④重荷電粒子に対する検出効率が 100%に近いこと、⑤立ち上がりの

速い時間信号が得られること、⑤ 10Torr以下の低いガスの圧力で動作させた場合、パッ

クグラウンドとしての y線や中性子に対する感度がほとんどないことである。次節におい

て、本研究で設計製作した 2種類の PPACの構造と特性を示す。その第 lは、有感面積が

9cm角であり、核分裂片の険出と時間測定を目的とした倹出器である。これをタイプ Aと

する。 この PPACについて、印加電圧とガス圧力に対するガス増幅特性を調べることによ

り、核分裂片用検出器としての最適な条件を決定したっその上で、これを用いて 1V1E法
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により 235U(nthJ)の核分裂片を測定した。もう一方の PPACはタイプ Bと呼ぶものであり、

直径 22cmの大面積を有し、核分裂片が入射した時間と 2次元の入射位置が得られるよう

に設計製作したものである。このタイプ Bの PPACは、核分裂片と中性子の同時計測用の

ものであり、それらを用いた実験については次章に述べる。

核分裂片の質量数やエネルギーを測定する方法として、いくつかの方法やそれ

に適した検出器が考えられる。表 4-1は、測定方法の違いによる特徴をまとめたものであ

り、本研究で採用した SSBDとPPACによる lV1E法と比較しである。以下、これらと組

み合わせて中性子を同時測定することを念頭におき、 lV1E法の特徴を述べる。表の第 1:7"1J 

は測定方法の名称で、あり、それぞれの測定方法に対して 2つの核分裂片の速度V1'V2と、

エネルギ-El，E2のいずれを同時に測定するかを第 2列に示した。ここで、 O は測定量で

あり、ーは非測定量を表している。また、第 3列はよく用いられる検出器とその配置を示

している。そして、それぞれの測定方法に対しての特徴を第 4列から第 10列に示した。

計数率はターゲットから見た検出器の立体角で決まる。このうち、最も高い計数率が得ら

れるのは格子付きの電離箱(GIC， gridded ionization chamber)を2組用いる場合の 2E法で

ある。 lV1E法は計数率の点でこの GICによる 2E比べて劣るが、 PPACの面積を大きくと

ることにより計数率は改善される。核分裂片と中性子の同時計測を行うためには、この計

数率が特に重要な要因となり、 2V2E法や lV2E法を採用するのはあまり適切ではない。

lV1E y去の場合、核分裂片から放出される中性子数vの補正は Eを測定する方の核分裂片に

ついてだけ行えばよし」次に、スタート検出器についてみると、原子炉などからの定常的

な中性子を用いる核分裂の核分裂片測定の場合、 2V2E1去や 2V法には別にスタート検出器

が必要となる。これはシステムを複雑化させると同時に、散乱や吸収によって核分裂中性

子スベクトルを査める原因となる。 lV1E法で用いる SSBDはスタート検出器を兼ねており、

このような問題はない。ところで、中性子を同時計測するには核分裂片検出器が大きな立

体角を持つことが必要であることは前述した通りであるが、このことは中性子の放出角度

の不確定さをもたらす。従って、核分裂片の重心系での中性子のエネルギーを求める場合、

中性子の放出角。の補正をしなければならなし'02E法を見ると、 SSBDを用いる場合はθ

を決定することはできないが、 GICではこれを決定することができる。 lV1E法は、 PPAC

が 2次元で核分裂片の位置検出ができるので、ここから Oを決定することができる。パイ

ルアップは、検出器の立体角とパルス信号の速さで決まる。 GICから得られる信号の立ち

上がりは 2μ 程度もあり遅いこと [27Jおよび立体角が約 4π であることからパイルアップ

の起こる割合が高し」とくに、 α崩壊核種の試料では α線によるパイルアップ対策 [27Jが必

要となる。 lVIE法は立体角をある程度絞っていること、および SSBDとPPACの信号が速

いことからパイルアップは少なし」ガス検出器を長期の測定に用いる場合、その安定性が

問題となる。 PPACは、第 lに時間信号を得ることを目的としており、ガス圧力やその組

成の変化に対する測定への影響は、パルス波高を測定する GICほど敏感ではない。また、

PPACによる位置決めについては、カ、、ス増幅に対する変化はほとんど影響しなし」このよ

S6 
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うな点において、 PPACはGICに比べてガスの制御が容易である。

Jφrg巴nsenら[32Jは、 GICと中性子検出器を組み合わせて 252Cf(めの核分裂片とそ

こから放出される中性子を測定し、核分裂片質量数とその運動エネルギーに対する中性子

数を詳しく調べた。また中性子は、十分加速したあとの核分裂片から放出されることを示

した。 Samantら[33](34Jは、これと同様なシステムを用いることにより、 235U(llthのに伴って

放出される中性子のうち約 10%は分離直後あるいはそれ以前に放出されたものであるこ

とを示した。本研究では、 IVIE法と中性子検出器を組み合わせたシステムを新たに設計し、

これにより核分裂片から放出される中性子の数とエネルギーを測定した。

本研究では、中性子検出器として有機液体シンチレータ (NE213)を用いた。この

検出器を選定したのは、これが次のような特徴を有するためである。①速い時間信号を得

ることができるため飛行時間分析において時間分解能が優れ、短い飛行距離で精度よく中

性子エネルギーを決定することができる。②波形弁別法により y線と中性子を分離するこ

とができる。本研究のように中性子核分裂の実験では、その環境は捕獲γ線によるパック

グラウンドが大きい。③中性子検出効率がよく知られている。

4.2節 PPACの製作と特性

4 .2. 1 タイプA検出器の製作とその特性測定

(1) 検出器の構造

図 4-1にタイプA検出器 (PPAC-A)の構造を示す。この検出器は 3つの電極か

ら成る。まず中心電極Cは、厚さ1.5μmのマイラーフィルム上の両面に金を厚さ 100μg/cm2

まで蒸着し、これを厚さ 0.5mmのアルミニウム製の枠に銀ぺーストで接着して作った。こ

の C電極に前置増幅器を通じて負電圧を印加した。次に、このC電極の両側にそれぞれア

ノード電極(A電極)を置き、ここを接地電位とした。これは 1.27mm間隔で直径 20μmの

金めっきタングステン線を平行して張り、フラットケーブル用の端子にはんだ付けして作

った。 A 電極と C 電極をアクリル樹脂製のスベーサーで挟むことにより電極聞の距離を

2.0mmに保った。また、前後の A電極は、それぞれのタングステン線が互いに垂直になる

ように配置した。

これらの電極をステンレス銅製の容器に収納した。この容器は PPAC-Aの部分

と核分裂ターゲ y トや SSBDのある真空の部分を仕切ってあり、その仕切り膜として核分

裂片が容易に通過できるように厚さ1.5μmのマイラーフィルムを用いた。このマイラーフ

ィルムは 0-リングで容器に固定し、気密を保つようにした。この容器の PPAC-A部分には

圧力 3~ 10 Torrのイソブタンガスを充満して用いた。ガスの劣化を防ぐために、 400ml/min 

5:-¥ 
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ガスフロ一方式で用いた。の割合でガスを流し、

ガス増幅特性

PPAC-Aについて、カス圧力 pと印加電圧 Vに対するガス増幅特性を求めた。

PPAC-Aのマイラー隔壁外の真空槽内に 2S2Cfの電着板を置き、ここから発生する核分裂片

を PPAC-Aに入射した。こうして、前置増幅器から得られるエネルギーパルス信号を主増

幅器に送った。ここで信号の波形整形と増幅を行い、マルチチャンネルアナライザー

(MCA)にかけてパルス波高スペクトルを得た。ただし、主増幅器の時定数は lμsとした。

図 4-'iにパルス波高スペクトルの例を示す。これは、 pと Vがそれぞれ 4.0Torrと-380V

の場合の分布である。図に示すように、スペクトルはガウス型で表すことができる。そこ

で、そのピークの位置に相当するチャンネルPhと標準偏差σを得た。なお、ノイズレベル

と信号パルスが容易に分離できていることから、この検出器の核分裂片に対する検出効率

はほぼ 10090であるといえる。

( 2 ) 

-380 V 4 Torr， 

1200 

800 

600 
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400 

1000 
一o
c
c
cこ
八
)
¥
の
さ
コ

0
0

120 20 40 60 80 1 00 
Pulse Height 

。。

PPAC-Aへ252Cfの自発核分裂片を入射させ、 C電極から得たパル

ガス圧力は 4Toπ、印加電圧は 380 Vである。

図 ι2

ス波高分布。ただし、

得られた P"からガス増倍係数 M を相対値として求め、 pとVに対する Mの変

ガス増幅の結果として生成する全電子の電荷 Qは、 l次電子の数を N。と
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化を考察した。

すると



Q= eNo M (斗ー1) 

となる。ただし、 記号は略している。 ここで、 Qは定数klを用いて

凡=kl Q (4-2) 

と表される。 また、 N。はガス圧力 pに比例し、

No = k1 P (4-3) 

で表される。この式は、核分裂片がイソブタン内で失う比電離を OSCARコード [35Jを用い

て計算した結果(図 4-3)から確かめることができる。ただし、軽核分裂片としては、質

量とエネルギーがそれぞれ 107uと 104.1MeYの荷電粒子を仮定し、重核分裂片としては、

それらが 145uと80.3MeYのものを仮定した [36j。この図から、ガス中における dE/ dxは、

pに比例することが分かる。

3.0 

2.5 

E 2.0 
() 、、、
〉
ω 
三1.5

× 
てコ、、、
はj 1.0 
てコ

0.5 

0.0 

• 
十

0 2 

N。は dE/dxに比例するので、

Light Fragment 

Heavy Fragment 

3 456  

Pressure [Torr] 

N。も pに比例する。

9 10 11 12 

図 4-3 イソブタン中における 252Cf(Sf)の重および軽核分裂片の比電離

dE / dxと圧力 pの関係。

Vを変化させて Phを求め、式(4-1)~ (4・3)に代入して得た M を示したのが

図斗-4である。ただし、縦軸は相対値である。この図から、一定の pに対し、 Mは Vに

付して指数関款に従って増加していることがわかる。図上の実視は、データ点を指数関数

でフィットしたものである。 それぞれの pに対するデータ点の上限は自続放電の開始点で
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ガス増!音係;i./vlの相対値を印加電圧Vに対して示したものつ図の匡14-4

直視は、一定の圧力 pのデータ点を指数関数でフイ y トした結果。

下限はノイスレベル;二信号が隠れるほど低いガス増倍係数であることを示すっ

ルI:土タウンゼントの第 l係数αを用いて次式で表される [37113810

あり、

(4-4) 
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ここで、 xはカソードとアノードを結ぶ電気力線に沿う位置座標を表し、 x=hはガス増幅

x=dはアノードワイヤー表面を表すっを始める位置、

Diethom (39Jによれば、式(4-4)のαは

(4-5) 

で与えられる。ここで、 5は電界の強さ Fをpで割った値であり、 DIは定数である。この

式は数 100TOITの圧力で動作させた比例計数管のガス増幅特性から得られたものなので、

Pく 10TOITの低い圧力領域におけるこの式の適用性を、 Skakkeebらが調べた[叫んその結果、

式(4-5)は、 Pく 10ToITの領域では式(4-5)は適用できないが、次の Zastawnyの式 [41J を満た

すことを見出した。

α/ p= DI5 

(4-6) 

電極聞の

α/ p=D2(5-50) 

D.，と 50は定数である。 Skakkeebらの PPACは平行平板電極型なので、

電界の強さは位置

、， 、 ♂
~~ ¥ .. :、

によらず一定で、式(4-4)からX 

(斗-7)lnん11p= (α/ p) d 

一方、本研究で用いた PPAC-Aでここでdは電極聞の距離である。とすることができる。

xに沿って電界の強さが異なるため式(4・7)を用いるのは適当でなし」実際に、本実験

で得られた M は、 Zぉtawnyの式(4-6)を式(4-7)に代入して得られる関係を充たさなかった G
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101 
三

民」

ovoc比

〈

〉

口
。立

。ー。江
〈
い
江

〈

V

D
O
ロ

。σ

100 
c 
o 
<il 
u 

0.... 

コ
三
の 10-1

<il 。 380 V 一一0一一

360 V 一-<>-‘一
ω〉
Z
C

一ω江

340 V -・4こトー・

11 

けorr]
678  
Pressure 

345  
Isobutane 

10-2 

2 

圧力 pに対するガス増倍係数 M の相対値。

63 

図 4-5



pに対する M の変化を示したのが図 4-5である。この図から、 M はpととも

に増加し、やがて最大値に達し、そのあと下降することがわかる。この最大となる圧力は 5

ないし 6Torrである。

図 4-6に、パルス波高スペクトルから得られた標準偏差σを示すっただし、 σ

をP"で除して規格化している。この図から、 pを変化させても σはほぼ一定であるが、印

加電圧が上昇すると σが増加することがわかる。
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図 4-6 252Cf(sf)の核分裂片を入射して得られたパルス波高分布の標準偏差

σをガス圧力 pに対して示したもの。

この検出器のような PPACを動作させるのに適した条件は、①ガス増幅率が大

きいこと、$スペクトルの幅が小さいこと、および③ガス圧力が低いことである。ガス

増幅率が高く、スペクトルの幅が小さければ SIN比を上昇させやすし、。 この S別比が高い

ほど検出器の時間分解能が向上する。また、 pが低いほど検出器の仕切り膜への張力が低

減でき破損しにくくなるが、一方N。の値が減ることで出力パルスの波高f直が小さくなる。

このようなことを考慮して、 pは約 5Toπ とし、印加電圧は放電を起こさない程度の

-390 Vで使うことにした。

。斗



( 3 ) 時間分解能

図 4-7に示すように、 252Cfの自発核分裂片を PPAC-AとSSBDに入射し、 両検

出器問の時間差を測定することによりこの検出 6~の時間分解能を決定した。 、，庁、、 c白/'- ;::;::; 
)υ}  :"5，手官、 i旦l

債 400mm2 の SSBDを PPAC-Aの後方 1cmのガス中に設置した。 PPAC-A はpを 5 To町、

V~シ -380Vで動作させた。 こうして得られた時間差の分布を図 4-8に示すコ ー・ー 〆す、 /ー・、 ーんーー ザ』

)レノスr寸iJでど

PPAC 
E 

E 

Fission I 
Fragmen七E

E 

図 4-7

10 rr官 1

PPAC-Aの時間分解能を調べるための検出器の配置と測定回路。 ただ

し、 PA (前置増幅器 Pre3mpli日er)、 TA タイミング増幅器 Timing 

3mplifier )、 CFD コンスタントフラクション弁別器 Const3nt fraction 

discriminator )、 TAC (時間差波高変換器 Tirne-to-amplitude conve口er)、DLY 

(遅延ケーブル : Delay cable )、

を表す。Multi-ch3nnel analyzer)、

MCA(マルチチャンネルアナライザー

ガウス分布でフィ y 卜した結果、その半値幅 FWHiルlHどピ吋f この

FWHlルM下'yf人<'口'Xの中には、核分裂片の速度の違いによる時問の広がり FWHM吋fグも含まれているつ

FWHMグは、重核分裂片と軽伎分裂片の速度をそれぞれ 0.96cmlnsおよび 1.42cmlns[211で

あることを使えば、 720pSと評価で、きる。従って、 SSBDと PPAC-Aから成るシステム全体

の分解花 FWHM，りは、

FWHM，n 2 = FWHM，x 2 _ FWHMJf 2 (4-8) 
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より 660psとなる。 FWHMs}'sには、 SSBDとPPAC-Aの両系統からの時間分解能が含ま

れているので、 PPAC-A自身の時間分解能は 660psより優れている。

(j) 
吻..... 

c 

200 

150 

コ100
0 。

50 

1000 

5 Torr， -380 Volt 
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980 ps 

. . 

1100 1200 1300 
TOF channel 

1400 

図 4・8 252Cf自発核分裂片の時間差スペクトル。

4.2.2 タイプ B検出器の製作とその特性測定

( 1 ) 検出器の構造と荷電粒子入射位置の決定

タイプ B検出器 (PPAC-B)の構造を図 4-9:こ示す。この検出器は、核分裂片の

飛行方向とと飛行時間の計測に用いるため飛行管に接続した。 PPAC-B部分と真空槽の仕

切り膜(入射窓)は、厚さ 3.0μmのマイラーフィルムを用い、 0-リングを介して気密を保っ

た。この PPAC-Bは2組の電極群から成っており、各電極は直径 22cmの円形の有感面積

を持っている。仕切り膜の側から見て、始めの電極群は 3つの電極 (A1，C1， A2)で、構成し、

主に高速の立ち上がり信号を得るように設計した。これは核分裂片飛行時間法のストップ

信号を与える。後方の電極群は(A3，C2， A.j)から構成し、核分裂片の入射位置を 2次元で読

み取れるように設計した。カソード電極 (C1とC2)は、いずれも厚さl.5μmのマイラーフ

ィルムの両側に金を厚さ 50μg/cm2まで蒸着したもので、この電極膜は真空グリースと銀ペ

ーストでエポキシ樹脂の枠上に張った。一方、アノード電極 (A1，A2， A3， A4 )として、直径

30μmの金メッキタングステン線を 2mm間隔で平行して張った。このタングステン線は、

エポキシ樹脂基盤上の銅板にはんだ付けにより固定した。カソード電極とアノード電極の
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距離は 3.6mmとし、両アノード電極 (A2とA，)問の距離は 8mmとした。これらの電極群

を、図 4-9に示すアルミニウム製容器の中央部に入れた。この中は、流量 200mVminでイ

ソブタンガスを流し、圧力を 5Torrに保った。

C，電極には、前置増幅器を通じて -400Vを印加した。また A，と A2は接地電

位に保った。 252Cfの自発核分裂片を真空側から入射して得た C，電極からの出力パルスの立

ち上がり時間をオシロスコープで観測したところ、約 15nsであった。

A3とん電極を用い、次のような方法で位置決定ができるように設計した。すな

わち、 3本のタングステン線は電気的に接続して幅 0.6cmの小電極を構成した。さらに隣

り合う小電極聞は 450Qの抵抗で接続した。核分裂片が通過すると、電離が起こり、次い

でガス増幅により増倍された電子群は特定の小電極に集められる。同時にこれらの電子に

よる電荷は、抵抗によって決定される比で小電極群の両端に配分される。この両端に現れ

る誘導電荷をそれぞれ電荷有感型の前置増幅器で電気信号に変換し、これを時定数 5μsの

主増幅器で波形整形および増幅する。そして、この両端のパルス波高を比較することによ

り、電離とガス増幅が起こった小電極、すなわち核分裂片の入射位置が決定できる。

( 2 ) 時間分解能

この検出器の時間分解能は、 252Cfの自発核分裂片を真空側から PPAC-B部に入

射し、 A，とんに現れる信号の時間差を以下のように測定することにより決定した。まず、

それぞれの電極に誘起されるパルスを電圧有感型の高速増幅器で増幅した。このうち一方

の信号を時間差波高変換器のスタート、もう一方をケーブルを用いて適当に遅らせてスト

ップとして入力した。両者の時間差スベクトルはガウス型の分布を示したので、これにフ

ィットして半値幅 FWHMexを求めた。この値は、 A，とん電極の半値幅 (FWHMA，と
FWHMA2)を用いて次のように表すことができる。

FWHMH2=FWHMA12+FWHMA22. (4-9) 

ところで、 C，電極の分解能は A，および A2の分解能に等しいとすれぽ、

FWHMCl = FWHM.xI.fi ， (4-10) 

で表される。実際に測定して得られた FWHMc，の値は 0.89nsであった。

( 3 ) 位置分解能

235U(flthJ)反応により生成された核分裂片を PPAC-Bに入射し、 X 電極両端に現

れるパルス波高 Px，とPX2を2次元上にプロ y 卜したのが図 4・10である。データ点がそれ

ぞれ原点を中心とした直線上に現れているのがわかる。この線 l本 l本が小電極に相当す

る。図 4-[[の実線はんlとPX2のパルス波高を比べることで得られた X座標スペクトルで

ある。ピーク問の距離は小電極問の幅に等しく、 6mmとなった。それぞれの小電極がはっ

きりと分離されていることから、この PPACの位置分解能はほぼ 6mmであるといえる。
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図ふ11の黒丸は、位置スペクトルを小電極ごとに積分したものを小電極の位置に対して示

したものである。全体的に山型の分布を示すのは、 PPAC-Bが円形の有感面積を持つため

である。黒丸の分布を円周を与える関数でフィッ卜した結果を図 4一 11に点線で示す。全

体として黒丸と破線はよく一致していることから、位置によらず検出効率は一定であるこ

とがわかる。図 4・2で示したように、 PPACで得られるパルス波高はノイズレベルに対して

十分高く、ディスクリにより両者は十分に分離できるので、検出効率はほぼ 100%である。

4.3節 1V1E法による 235U熱中性子核分裂片の同時計測

4 . 3 . 1 1 V1 E法の原理

核分裂を起こす複合核の質量数を Ac、中性子放出前の質量数を mJ(i=i，2)とす

る。ここで SSBDによって検出された核分裂片には添字 lを付け、 PPACで測定されたも

のについては添字 2を付けて表す。また、即発中性子を放出することにより核分裂片の質

量数は mi(i=I，2)になるとする。中性子放出前の諸量には記号*を右肩に付ける。

運動量の保存により、

~ V1 = mY2 ( i = 1， 2) (4-11 ) 

が成り立つ。実際に測定されるのは中性子放出後の速度 V，(i=I，2)であるが、中性子は核分

裂片が十分加速された後に核分裂片の重心系で等方的に放出されるので、その平均値V，は

近似的に

v-=V ( 1 =1，2 ) ( 4-12) 

となる。 Schmittの式 [42)により、エネルギーと SSBDからのパルス波高との間には、

EI = (α+α'~)XI +b+b'~ (4-13 ) 

が成り立たつ。ここで、 X1はパルス波高に比例したチャンネルで、 α，a'，bおよびb'はエ

ネルギー較正定数である。また、

nt1.+m;=AC 

が成り立つ。質量数に依存した平均中性子放出数を vとすると、

，~ =，~ -v1 

となる。式(4-1 1 ) ~ (--1--1 5)から Vt.(i=l，2)、V1およびm;を消去すると、

Clmf+Czfq2+C34+C4二 O
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Cj = V2--- 2(α'Xj+わ') (-1--17) 

( 4-18) C2ニ -2(αXjー μ'VjXj+b-h'vj)-V2-(2A，十 Vj)

(4-19) C}二 V2
2(A~ + 2Ac Vj) 

( 4-20) C4 =-vμc Vj 

が得られる。よって、 XjとV，を同時計測すれば、式(4-16)~ (4-20)からけ11.を決定すること

叫が求まると、式(4-14)からm;も決定されるつ

実験方法

カすできる。

4 . 3.2 

実験配置

実験は第 3章で述べた 2Y2E;去の実験と同じく、

j草管設備からの熱中性子を用いて行った。中性子導管出口における実験配置を図 4-12に示

ステンレス銅製の真空槽の中央に 235U ターゲットと SSBDを置いた。

KURのスーパーミラー中性子

)
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この真空槽にはヲ。

その先端部に仕切り膜を介して

ターゲットから SSBDまでの距離を 3.5cm、PPAC-Aまでの距離を 91cm 

とした。真空f警はj由回転ポンプにより 10，3Toπ 程度まで排気した。

ステンレス銅製の核分裂片飛行管が接続しており、
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23SUターゲ y ト( 2 ) 
23SUターゲァトは 3章で述べたラ yカ一法 [431により製作した。使用したターゲ

yトは23SU試料の直径が 8mmで、厚さが約 5UQ)3SU /cm2のものである。

検出器

使用した SSBDは、 ORTEC社裂の重荷電粒子検出用(F-series )のものを用い

た。実際に使用した SSBDの有感面積は 400mm2、比抵抗が 390Qcmであった。バイアス

電圧は、漏れ電流を考慮して常に 60Vがかかるように調整した。

( 3 ) 

ガス圧力を 5To打、印加電圧を -390Vとした。PPAC-Aの動作条件として、

測定回路( 4 ) 

その信号を電

荷有感型前置増幅器で増幅した。このうちエネルギ一信号を時定数 lμsの主増幅器で、波形

整形および増幅した後、 4，096チャンネルのアナログデジタル変換器 (ADC)でデジタル信

測定回路を図 4-13に示す。核分裂片 1(FF1)は SSBDで検出し、

ー
」号化した。 FF2の飛行時間は、 SSBDの時間信号と PPACの時間信号の差から決定した。

SSBD 
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lV1E 法による 23SU(llthJ)の核分裂片の測定回路図。ただし、

タイミング増幅器:Timing amplifier )、 CFD

PA(前図 4-13

置増幅器:Preamplifier )、 TA( 

TAC コンスタントフラクション弁別器:Constant fraction discriminator )、

LA (主増幅器 Linear(時間差波高変換器:Time-to-amplitude conv巴町r)、

アナログーADC ( コインシデンス回路:Coincidence)、

を表す。

Amplifier)、COIN( 

デジタル変換器 Analog-to-digital converter ) 
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の時間差は時間差波高変換器 (TAC)によって時間に比例したパルスに変換し、おなじく

ADCでデジタル化した。 2つの核分裂片が同時に計測される場合に限り、これらのデジタ

ル化された信号をコンピュータにリストモードで取り込んだ。なお、 PPACで得られる信

号の波高値が、核分裂片によらずノイズレベルよりも十分高いことを確認するために、こ

の波高値も同時に記録した。

4.3.3 データ解析の方法

( 1) SSBDのエネルギー較正

FFl のエネルギーは、式(4・13)を用いて較正した。この式に含まれる定数

a ， 〆 ， b と b' は、式(3・9)~(3-12)を用いて決定した。ただし式(3・9)から (3-12)に含まれる定数

C1， C2' d1とd2は、 235U(nthJ)反応の核分裂片に対するパルス波高スペクトルのピークチャン

ネルから決定する場合、 Schmitt[42J らによりそれぞれ 30.9734、0.04596、 87.8626および

0.1345と報告されているので、これらの値を使用した。

( 2 ) 飛行時間の較正

核分裂片 2の飛行時間チャンネル T7 と飛行時間ムは以下の式で結ばれる。

ム=uT? + W (4-21) 

ここで、 μ はタイムキャリプレータを用いて決定した。また、 Geltenbortら[叫]は、 235U(fZthJ) 

について、重および軽核分裂片の平均速度をそれぞれ(VH)=0.973、(VL)= 1.432 cmlnsと報

告している。従って、 wは軽核分裂片のピークの中心チャンネル TLを用いて

(合一元)=uT， +w (4-22) 

から求めることができる。ただし Lとdは、それぞれターゲットから PPACまでの距離と

ターゲットから SSBDまでの距離を表す。

( 3 ) 補正

式(4・18)から(4・20)に含まれる中性子放出数V1として、 WahIの評価値[必lを用い

た。また、ターゲ yトの厚さは 5μg235U/cm2と薄いので、核分裂片がターゲットで失うエ

ネルギーは少なし、。従って、ターゲット内でのエネルギー損失は補正していない。
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4.3.4 実験結果

( 1 ) 実験テータ

実験の結果得られた FFlのパルス波高スペクトルと FF2の飛行時間スペクトル

をそれぞれ図 4-14の (a)と(b)に示す。ただし、チャンネル数を 4.096から 126に縮約した。

図 4-15に PPACの C電極から得たパルスの波高分布を示す。さらにこの分布を

軽核分裂片と重核分裂片の成分に分けたものも示した。核分裂片によって生成された 1次
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ヤ

1500 I 
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SSBD Pulse Height Channel 
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図 4-14 1 y 1E 法で、測定した 23SU(fl!hのの核分裂片の (a)エネルギースペク

トルと (b)飛行時間スベクトル。
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図 4-15 PPAC-Aで得られた 235U(nthJ)の核分裂片のパルス波高分布(・)。

このうち、軽核分裂片と重核分裂片による分布を、 それぞれムと口で示

した:)

電子の数N。にほぼ比例した電荷がカソードに誘起されると考えると、軽核分裂片の方が重

核分裂片よりエネルギーを多く失うことがわかる。また、伎分裂片によるパルス波高はノ

イズレベルより十分大きいので、核分裂片によるパルスはノイスから十分に弁別できるこ

ともこの図から言える。

( 2 ) 解析結果

ために、

解析の結果得られたーηし・(11thのの核分裂片の質量数分布を図 4-16に示す。比較の

この図には Neilerら [22Jおよび Geltenbortら[判lの結果も示す。全体としてそれら

とよい一致を示したコ実験の結果には質量数 96uと 140uにピークが確認されるつ これら

のピークも他の 2つの結果でも観測されている。また、質量数 93uと 143uのところに肩

の構造が見らるが、 これもらも他の 2つの実験結果に共通した傾向である。

枝分裂片が持つ運動エネルギーの平均値E(m')を図 4-17に示す。比較のために、

この図には Sじhmittら [21JとBenettら [23Jの結果を示した。本実験で得られた E(m')は、他

の 2つの結果とよい一致を示している 3 おこ、全運動エネルギーの平均子在を図 4-18に

示す。比較のため、同図にほ Schmittら [21Jのデータを示す。本実験値は Schmittらの結果

にほぼよく一致している。

ここで得られた実験値は、質量数分布および運動エネルギ一分布ともこれまでの

実験データとほ2よく一致した。従って、ここで試作した PPAC-Aおよび市販の SSBDを
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用いて構成した IVIE法の測定システムは、被分裂片の質量数と運動エネルギーを求める

のに遣していると結;命できるつ
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図4・18 核分裂片の平均全運動エネルギー TKE(m.)。破禄は Schmittほか [21J 

の実験値。

4.4節 核分裂片と中性子の同時計測システム

4 .4. 1 実験配置

前節で述べた lV1Ei去による 2つの核分裂片の測定配置に新たに中性子検出器

を組み合わせることによりシステムを構成した。この実験配置を図 4-19に示す。真空実験

槽中に 2J5Uターゲツトを設置した。 235U(n'h，刀反応で生成した FF1とFF2は、それぞれター

ゲットの両側に設置した SSBDとPPACで検出した。ただし、 PPACとしてタイプ Bの検

出器を用いた。 FF1のエネルギーは SSBDのパルス波高から決定し、 FF2の速度は SSBDと

PPACの信号をそれぞれスタート時間とストップ時間とする飛行時間法で、決定した。ここ

で、ターゲ y トと SSBD問の距離を 2.0cm、ターゲットと PPACの時間電極の中心までの

距離を 31.8cmとした。そして前節で記述した方法でそれぞれの核分裂片の質量数とエネ

ルギーを決定した。

次に、 FF1から放出された中性子を倹出するために、 SSBDの後方、ターゲット

から 75.8cm離れた位置に液体シンチレータ(NE213 )を設置した。この中性子のエネルギ
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ーは、 SSBDの信号をスタート時間、 NE213の信号をストップ時間とする飛行時間法で決

定した。 このシンチレータの周りには、パッククラウンド y線を低減させるために、中性

子の入射窓を除いて厚さ 10cmの鉛で覆ったっ さらに、 この周りを厚さ 15cmのパラフイ

ンで覆うことで周囲の壁で散乱されて入射する中性子を遮蔽した。

ParaIfin 

31. 9 75.8 

Gas工ロl

! [PPAC 

図 4-19 核分裂片と中性子の同時計四lシステムの実験配置。数字の単位は cm。

4.4.2 真空実験槽

真空実験槽は、ターゲットと SSBDを設置する中心容器と、 ここに接続した核

分裂片の飛行管から成っており、いずれもアルミニウム製とした。中心容器には、熱中性

子を真空槽に導くために、厚さ 0.5mmのアルミニウムでできた窓を設けた。中心容器と

核分裂飛行菅は、 i由回転ポンプにより約 5xlO-3TOITに排気した。 4.2.2節で記述したよう

に、核分裂飛行管の先端は、仕切り膜を介して PPACに接続した。
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4.4.3 ターゲッ卜

m Uターゲ yトは、 U02(N03)2をニ yケル箔上:こ電着することで製作した。は

じめに硝酸ウラン(235Uの純度 99.9% )を 32.5mg取り、これに 0.5ccの硝酸を入れ、ヒー

ターで暖めて乾燥させることで U02(N03h.6H20にした。これにイソプロピルアルコールを

加えて 1.0mg2.15U Imlの基準液を作った。この基準液を適量とり、 2.0mlのイソプロピルア

ルコールの入った電着槽中に滴下した。この電着槽の下には、シリコンゴムの0-リングを

介してニッケル箔を固定し、この箔を電着i在に接するようにした。このニ yケル箔(米 CCA

社製)は厚さ 0.111m ( 90μg/cm2)で、薄い銅箔の上に付いたものである。この箔を接地電位

にし、電着槽に直径 0.7mmの白金線を浸けた。この白金線に約 300Vの正電圧を印加して、

アルコール中に存在する U02(N03)2をニ yケル箔上に電着した。電着時聞は約 20分とし、

電着終了後この箔を直径 8mmの穴の空いたステンレス鋼製のホルダーに挟んだ。そして

この箔をトリクロル酢酸(1ユg)と濃アンモニア水(12ml)の混合溶液に浸けることで銅パ y

キングを溶かし、ターゲ y トを完成したっ

ターゲッ卜の電着置の!享さは、 235Uの α崩壊率を測定することにより決定した。実

際に使用したターゲットの厚さは 14011g235U/cm2であった。

4.4.4 核分裂片検出器と中性子検出器

FFlを検出するための SSBDとして、ORTEC社製の重荷電粒子検出用(F-seri巴s) 

のものを用いた。実際に使用した SSBDは有感面積 900mm2、比抵抗値 600Qcmのもので

あった。

PPAC-Bの構造と特徴については 4.2.2節で示したように、この検出器は核分

裂片の入射位置を 2次元で読み取れるように設計した。この位置情報から FF2の飛行方向

(8.ψ)を決定することができる。さらに、熱中性子核分裂反応のように複合核が静止して

いると近似できる場合、この8は FFlの飛行角度に等しくなる。厳密にいうと、それぞれ

の核分裂片から中性子が放出されるので、 2つの核分裂片の飛行軸は 180。から少しずれる。

しかし、 Haningerら [4611;¥" 235U(ηthf)において測定したこのずれ角は高々0.9。であり、実際

には無視できる。なお、ターゲットから見た SSBDと PPACの立体角は PPACの方が小さ

い。従って FFlとFF2の同時計測を行った場合、 0の取りうる範囲は PPACの半径 (11cm) 

で決まり、その最大値8mJxは 19。である。

中性子検出器の NE213シンチレータとして、直径が 12.8cm、厚さが 5.1cmの

円筒型のものを用いた。中性子によるシンチレーション光は光電子増倍管 (HAMAMATSU.

R 1250)により電気信号に変換した。この光電子増倍管の動作電圧は -1.500V とした。時
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間信号として用いるアノード信号の立ち上がり時間は 2.5nsであった。中性子検出器の弁

別レベルは 22Naからの y線を用いて決定し、中性子エネルギーで 0.2MeVとした。中性子

とパックグラウンド y線を弁別するために、波形弁別法 [4i][48)[49) を採用した。すなわちシ

ンチレーシヨン検出器のダイノード信号を遅延増幅器で増幅した後、そのパルス信号の立

ち上がり時間を記録した。実際の実験に際して、中性子と y線の入射による立ち上がり時

間の違いを 252Cf自発核分裂片からの中性子と y線を用いて調べた。この結果、中性子と y

線が弁別できる立ち上がり時間は、パルス波高によらず一定であった。なお、 NE213の検

出効率については次章の中の 5.5.3で述べる。

NE213で検出される中性子の飛行経路上には、 SSBDと真空実験槽の壁などが

存在している。これらの障害物を通過する際の中性子エネルギースペクトルの変化を調べ

るために、 MCNP 4A [50)によるモンテカルロ計算を行った。計算に使用した体系は、実験

配置を考慮して図 4・20のようにした。ます、図の左端に中性子源を置き、ここから放出さ

れた中性子が厚さ lmmの 29日、コネクターを模擬した天然の Cu、および真空実験槽の壁

一一一一一ーに二一ー一一ー

図 4-20 モンテカルロ計算に用いた検出器と障害物の幾何学形状。領域

Nは中性子検出器を表す。数字の単位は cm。

に相当する厚さ 10mmの 27A1を通過して Nと記された中性子検出器に入るとした。この体

系の外枠は、中性子検出器と等しい半径を有する円筒形であると考えた。そして、この枠

の外へ逃げた中性子の追跡は中止した。中性子源のエネルギースペクトルは、次式で表さ

れる Watt型の 235U(l!lhρの核分裂スベクトルを持つとした。

φ(En)=Cexp(-En/α)sinh ~bEn (4・23)

ただし、 αとbの値は 235U(n1hj)の場合、それぞれ 0.988と2.249とした [50)。実際の計算で

は 3，000，000個の中性子を発生させ、上記の障害物がある場合とない場合の、領域Nにおけ

るスベクトルの違いを調べた。計算した結果を図 4・21に示す。ただし、それぞれの中性子

スペクトルは全体として lとなるように規格化した。解析の結果、中性子経路に障害物が
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ある場合とない場合のエネルギースペクトルの変化は 1%以下であった。よって、嘩害物

の実験への影響はないとした。

100 

10-1 

てコ。
〉

てコ
向10-2

co 
E 
1.... 。
Z 

門 Source Spectrum 

• Si(1 mm) + Cu(8mm) 

10-4 。 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Neutron Energy [MeV] 

図4・21 モンテカルロ計算で得られた中性子検出器位置での 2J5U(nthJ)の中

性子エネルギースペクトル。階段状の分布は障害物がない場合、・は障害

物のある場合のスペクトルを表す。

4.4.5 測定回路

核分裂片と中性子の同時計測のための測定回路を図 4-22に示す。 SSBDに接続

した前値増幅器から、 FFIのエネルギーと時間信号を得た。次にこの時間信号と、 PPACの

C1電極から得られる時間信号との差から、 FF2の飛行時間を得た。また、これら 2つの時

間信号が lμ以内に検出された場合を 2つの核分裂片の同時計測とみなした。 PPACの Al

と A4電極からは、それぞれ FF2の入射位置YとXを読み取った。このために、 A)電極の

両端に誘起される電荷に比例したパルス波高 (Py¥ . PY2 )と、 A.j電極の両端からのパルス波

高 (P"(I'PX2) をデータとして取り込んだ。

自l



PPAC 

SSBD NE213 

Data Acqu工S工七lon Sys七em

図 4-22 核分裂片と中性子の同時計測システムにおける測定回路図。ただし、

PA (前置増幅器:Preamplifier )、 TA(時間増幅器:Timing amplifier )、 AMP

(主増幅器:Amplifier )、 CFD( コンスタントフラクション弁別器:Constant 

fraction discriminator )、 TAC(時間差波高変換器 Time-to-amplitude converter)、

DL(遅延回路:Delay amplifier )、 COIN(コインシデンス回路:Coincidence)、

DLA (遅延増幅器・ Delayline amplifier )、 GATE(ゲート信号発生器 Gate 

generator )、 LGS(リニアゲートストレッチャー Lineargate and strecher )、

ADC(アナログ・デジタル変換器:Analog-to-digital converter )を表す。

FFlから放出された中性子の飛行時間は、 FFlの時間信号をスタート信号、中性

子倹出器のアノード信号をストップ信号として決定した。この際に用いる TACは、 FFIの

到着から 200nsの間だげゲートを開くように設定した。この間に中性子が入射した場合に

限って TACは信号を出力するので、この信号を中性子検出の事象とした。そして、この中
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性子信号と、 2つの核分裂片の同時計測信号が lμs以内で一致した場合を核分裂片と中性

子の同時計測とみなした。これら 3つの同時計測が確認された場合にゲートを作り、

ゲートが発生した場合のみデータとして取り込んだ。なお、中性子検出器のダイノード信

号は、遅延増幅器を通じて波形弁別回路 (PSA)に入力されるつそしてこの入力するパルス

この

にかけたディスクリの高さをもって中性子検出器の弁別レベルとした。このレベルは、

4.4.4節で記述したように、中性子エネルギーで 0.2MeVとしたっこのダイノード信号ーか

ら決定される弁別レベルは、アノード信号から決定される弁別レベルより高く設定した。

したがって、 FFlと町2および中性子の同時検出を確認するゲート信号が現れても、 PSA

から信号が現われないことがある。実際の測定では、 PSA信号が現われる場合に限って

8個の信号をコンピュータに記録した。

結4.5節

核分裂片の速度とエネルギーおよび核分裂片から放出される中性子の数とエネ

ルギーを調べるための測定システムを構築した。このシステム(之、 2つの核分裂片検出器

としての SSBDとPPACおよび中性子倹出器としての NE213の組み合わせからなるコまず

FFlのエネルギーを SSBDのパルス波高から決定し、FF2の速度を SSBDとPPACの時間差

から決定した。そして FFlから放出される中性子のエネルギー辻、 SSBDとNE213からの

信号をそれぞれスタートとスト yプ信号とする飛行時間法で決定した。

このシステムを構築するために、 2種類の PPACを設計製作した。このうち、

PPAC-A検出器はこのシステムの予備的な実験を行うために製作したものである。これを

用いてイソブタンガスの圧力 pと印加電圧Vに対するガス増幅特性を測定することにより

検出器の動作条件を決定した。その結果、 pとして 5Toπ、V としては放電しない程度に

高い -390Vで使用することにした。また、この PPAC-Aに SSBDを組み合わせた lV1E

j去により、 2:;SU(tllh・刀で、生成される核分裂片を測定した。その結果、得られた質量数分布と

運動エネルギ一分布は、これまでの実験値をよく再現したことから、PPAC-Aを用いた lV1E

法が核分裂片を測定し質量数分布と運動エネルギ一分布を求めるのに有用であることを示

した。

次に PPAC-Bは、核分裂片と中性子の同時計測l用に製作したものである。これ

は核分裂片の計数率を上げるために、有感部分を大きくし、直径 22cmの円形とした。ま

た、時間分解能を上げて FF2の飛行距離を短くできるように、その時間電極と位置決め電

極を独立させた。 FF2の入射位置は FF2の飛行距離の補正をするとともに、 FFlから放出さ

れる中性子の飛行角度Oを決定するものである。核分裂片と中性子の同時計測システムは、

さらに NE213を組み合わせて構成した。ハ yクグラウンド y線を
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低減させるために NE213の周りを鉛で囲み、さらにパラフインの遮蔽体によって散乱によ

る中性子の混入を防いだ。また、波形弁別法により、 NE213の信号のうちパックグラウン

ドγ線によるものを取り除いた。 NE213で検出される中性子の飛行経路上には、 SSBDと

アルミニウム製の真空実験槽が存在しているが、これによる中性子スペクトルの変化を

MCNP4Aによるモンテカルロ計算で評価した。この結果、飛行経路上の障害物による平均

中性子エネルギーの変化は 1%以下であり、その影響は無視できることを示した。
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第 5章 235U 熱中性子核分裂反応における核分裂片と中

性子の同時計測

5 . 1節 序言

本章では、第 4章で述べたシステムを用いることによって、 235U(nlhのにおける

核分裂片と中性子の同時測定を行い、核分裂片の質量数m に対する中性子エネルギー

可(m')、およびm.と全運動エネルギ-TKEに対する中性子放出数v(m'，TKE)を取得し、

得られた実験値を、まず[A]の立場にたつ BGMモデルで解析し、さらに[B]の立場にたつ

Terrellの分離点モデルでも解析することにより、核分裂過程を考察するつ

これまでの可(m')の実験例について見ると、 252C仰のではその値と形状がかな

りよく調べられている [1J-['J。これらの結果によれば、可(m')は質量対称分裂を中心にほぼ

左右対称に近い分布をとる特徴がある。この分布形状は、鋸歯状の分布をした ¥i(m')と大

きく異なっている。熱中性子核分裂反応について最初に可(m')を測定したのは Milton と

Fraserである [4J。しかし、彼らがここで得た 235U(nlhJ)と 233U(nlhののデータは統計精度が不

十分であり、これによって核分裂過程に関する詳しい議論はできなかった。一方、ごく最

近、 Samantらは 235U(nlhのにおいて、核分裂片から放出される中性子のエネルギースペクト

ルゆ(η)を核分裂片ごとに測定した [5J。しかし、彼らの研究はいわゆる分離点以前の中性子

の数の測定に重点がおかれており、またゆ(η)については傾きから核分裂片の温度を決定し

ただけで、可(m')の形状について詳しい議論を行っていなし」そこで本研究では 235U(nlhの

の可(m')をできるだけよい統計精度で測定することを第 lの目的とした。そして、 252Cf・(s町

に見られる可(m')の分布が熱中性子核分裂反応にも共通する形状であるかに着目して解析

した。なお、可(m')と ¥i(m')の分布の違いは、核分裂片の殻効果を受けたレベル密度ノてラ

メータの値によるものと考えられるが、これについては次の第 6章で詳しく述べる。

中性子放出数は、核分裂片の励起エネルギーを最もよく反映する測定量である。

核分裂反応で解放される Q値に相当するエネルギーは、核分裂片の TKEと全励起エネルギ

-TXEに配分されるので、岐分裂あたりの中性子放出数 VlU1は、 TKEが増加するにつてれ

減少する。このことは苧2Cf(めや 235U(nthJ)の測定から実際に確かめられている [211311611711811910
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さらに、 TKEに対する vの変化を個々の被分裂片について得ることができれば、分離点に

おける 2つの核分裂片、イとm;、の配置を決定することができる。すなわち、 TKEから

分離点における電荷中心距離が決まり、さらにこの距離は v(m;，TKE)とv(m;，TKE)から

推測される核分裂片の変形量を用いて表されるからである。この v(m-，TKE)の測定例を見

ると、 251Cf(めについてはかなりよく調べられている [211311910 しかし、熱中性子核分裂反応

についてみると、2J5U(nth:刀の測定例はあるものの [6][7][旬、詳細な議論をするには十分とは言

えない。そこで本研究では、 235U(nth司刀において v(m.，TKE)を統計精度よく調べることも目

的とした。

235Uをターゲットとして選ぶ利点は、①質量数分布と運動エネルギ一分布が比

較的よく測定されており [19][24]、核分裂片のエネルギー較正が容易で、あること、②平均の

中性子数v(m.)の測定例もいくつかあるので [6][7][10]、これと本実験で得られる v(m-)を比

較することにより、測定システムとデータ解析方法の信頼性が確認できることである。

核分裂モデルによる解釈については、本研究の第 3章の 239Pu(nthので、議論したの

と同様な方法により、実験で得られた 235U(nthJ)の TKE(m)とv(m-)をBGMモデルによっ

て考察する [11]0 BGMモデルによれば、複合核 236Uには Standard1と Standard2の2つの

非対称核分裂チャンネルが存在するとしている。 235U(nthJ)に関するこれまでの研究を見る

と、実験で得られた質量数分布 Y(m)とTKE(m-)を2つのチャンネルから説明した例が

ある [12111310 しかし、 lつの実験から得られた TKE(m)とv(m-)を同時に BGMモデルで

解析した例はなし」

BGMモデルは、中性子数の平均値、すなわち v(m-)を2つの非対称チャンネル

の和として与えるものであり、本研究では第 3章の 239Pu(nthのの測定と解析で示したように、

v(m. )の形状の特徴をうまく説明することができた [I4J。しかし、このモデルは全運動エネ

ルギーに依存した中性子数 v(m-，TKE)の分布を説明することはできない。そこで、本研

究では、核分裂現象を説明するもう一つの考え方、すなわち立場[B]に立つ Teπellの分離点

モデルを用いて実験値の解釈を行う [15]。このモデルは、分離点での 2つの核分裂片の変形

量によって TKE(m.)とv(m.)が決定するとするものである。そして、この配置を決定す

るのは核分裂片のスティフネスc，であるとしている。この Cヲは原子核の硬さを表すパラ

メータであり、原子核の殻補正エネルギ-01ゲ(m-)を用いて経験的に表される [161(17]。そこ

で本研究では、 235U(山刀で、得られる TKE(m')とv(m.)から、訊V(m')とC2(m.)を導く。

この C2(m.)は同じ実験で得られる v(m.，TKE)の形状をよく反映しているといえる。すな

わち、 v(m-，TKE)の形状をよく表すパラメータとしての -dv / dTKE(m.)は、電荷中心

聞の距離が変化したときの核分裂片の伸びやすさに対応するものと考えられるからである。

ここでは、 C2(m.)の代わりにこの逆数C2-¥m.)を原子核の柔らかさとして定義する。そ

してこの cfl(m・)と -dv / dTKE(m・)の分布を比較することで、 v(m・，TKE)の分布を特

徴づけると考えられる殻効果について議論する。
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5.2節 解析の原理

5 . 2 . 1 核分裂片の質量数とエネルギー

SSBDで測定される FF1のパルス波高 X1と FF2の飛行時間 t2から、それぞれ

の核分裂片の運動エネルギ-Ei(i =1.2)と質量数m (i =1ユ)を決定する原理については、

1V1E 法として 4.3.1節で記述した。本章の解析でも、これと同じ方法によりこれらの量

を決定するつ

5.2.2 核分裂片重心系での中性子エネルギー

因子lは、 FF1とFF2が持つ速度 V/1およびVI2と、 FF1から放出される中性子

の速度の関係を示したものである。ここで、 FF1 と FF2は、中性子検出器を通る中心軸に

対して角度8fで進んでいると考える。ただし、中性子検出器の大きさを無視する。この検

出器に入る中性子の速度をにとすれば、肝1:から放出される中性子の速度 Vnは

νn2=Vn2+VI l 2-2VFI Vj l C050f (5-1) 

となる。よって、核分裂片 m から放出される中性子のエネルギ一 ηは、

n
 

v
 

n
 

n
 

f
 

l
一2

一一η，
 

(5-2) 

で求められる。ここで内は中性子の質量であるつところで、 FFlから放出される中性子の

角度 VI"の分布は等方的であると仮定できる [3][16J。すなわち、 Vln三90。で放出される中

Nec.亡ごc::.
:Je亡さCτ。ご

図 5-1 2つの核分裂片と中性子の速度ベクトルの関係っ
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性子のエネルギースペクトルゆ(可)とIf/n 2:: 90。で放出されるそれとは等しし」従って、解

析ではIf/"壬900 に放出される中性子のみを用いた [3J[5]。この条件は

Vn 2:: VfJ / cos8 (5-3) 

で去される。なお、 FF2から放出される中性子が中性子検出器で検出される確率は低し、。

この理由は、 i7f2の方向は中性子検出器に対して逆方向であり、この方向の中性子が中性

子検出器に入るためには可が大きくなければならないが、その確率すなわちゅ(η)は高エネ

ルギ一領域で指数関数的に減少するためである。これについては 5.3.3節で詳しく述べる。

5.2.3 中性子放出数

低エネルギ一核分裂反応の場合、 FFlから放出される中性子は高々 1~ 2個で

ある [2l[710 したがって、 FFl から放出された中性子が同時に 2個以上検出器に入射するこ

とはないと考える。このとき、核分裂片の質量数がm で全運動エ不ルギーがTKEである

ときの中性子数v(m'，TKE)は、

K1 C(m-，TKE) 
v(m，TKE)= ~-I 

P(m-， TKE) y(m-， TKE) 
(5-4) 

で求められる。ここで、 C(m-，TKE)は、その核分裂片と中性子が同時計測される確率、

y(m' ，TKE)はm.とTKEを持つ核分裂片の生成確率、 KJは規格化するための定数である。

また、 ?(m'，TKE)は核分裂片の運動に起因する検出効率である。この P(m'，TKE)の求め

かたは 5.3.3節で求める。

5.3節 実験データとデータ処理の方法

5 . 3 . 1 実験データ

SSBDによって測定した 235U(川J)の FFlのパルス波高 XJの分布を図 5・2(a) に

示す。ただし、ここでチャンネル数を 4，096から 1024チャンネルに縮約してある。この図

で、 620チャンネル近傍にピークを持つ分布は軽核分裂片を表し、約 370チャンネルを中心

としたより広し、分布は重核分裂片を表す。同図 (b)は、 FF2の飛行時間スペクトル巴を表

す。ただし、第 4章で述べたように、この場合の FF2の飛行距離は 31.8cmである。ここで、

.+20チャンネル近傍に現われるピークは、飛行時間が短いことから軽核分裂片を表し、 500

チャンネル以上にあるピークは重核分裂片によって作られる分布である。

図 5-3は、 FFIの XJと、 FF2のT1を同じ面上にプロ yトしたものである。核分
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図 5-2 核分裂片の (a)パルス波高分布と (b)飛行時間スペクトルの例。

裂片によるイベントは、主として領域 Aにある 2つの部分に集中して分布している 3 この

ような分布になるのは、軽核分裂片が SSBDによって検出されれると、 PPAC側では重核

分裂片が検出されるためである。この図で Bとして示した領域にあるイベントの分布も、

おなじく核分裂片によるものである。この位置にイベントが現われるのは、スト yプ検出

器としての PPACに原因があった。すなわち FF2が入射して得られる信号の中に、立ち上

がりが非常に速いものが存在した。これは、極く一部が放電を起こした結果と考えられる。

これによる信号は立ち上がり時間が速く、これをスト yプ信号とした核分裂片は、見かけ

上飛行時聞が短くなったためにこのような領域にイベントが生じたのであろう。また、 A

とBで示した領域以外にもいくつかイベントがあるが、これらはターゲ y ト内で多くエネ

ルギーを失ったものや、パイルア yプによるものと考えられる。しかし、領域A以外のイ

ベントは非常に少ないので、実際の解析では、 Aの領域内に入ったものだけを使った。
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図 5-4 中性子の飛行時間チャンネルと、シンチレータ NE213の立ち上がり

時間に対するイベントの分布。 Lは中性子と y線のパルス波形弁別の位置を

表す。
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中性子の飛行時間とシンチレータ NE213の出力パルスの立ち上がり時間;こ対す

る分布を示したのが図 5-4である。飛行時間軸が 800チャンネルの位置で、縦方向に並ん

で見られるイベントは核分裂片からの yi吸を表すっまた、立ちよがり時間がほ(云 1，200チャ

ンネルで、飛行時間軸に対してー慌に分布しているイベント l二パ y クグラウンドによる

γ線である。一方、核分裂片からの中性子は N として示した領域内に分布している J 中性

子とハックグラウンドを弁別する立ち上がり時間として、図で Lとして示した位置を選ん

この Lより遅い立ち上がり時間の信号に相当するイベントを飛行時間軸について碕算だ。

し、プロットしたのが図 5-5の実線 (Total)である。ただし、ここで横軸は 4，096から1.024

このうちの 900チャンネルまでを図示した。図 5-5において、全チ

ャンネルにわたって見られる計数字が一様な分布は、波形弁別で分離されなかったパック

グラウンドを意味するコ Totalを重および軽の核分裂片による成分に分離したものを、ぞれ

そ、れ破線および点線で示す。軽核分裂片によるパックグラウンドの計数と、重核分裂片に

よるその計数は同じになっているつこのことは、 SSBDに入る重および程核分裂片の致が同

チャンネルに縮約し、

前者また、軽核分裂片と重核分裂片の中性子の計数をみると、

これは、工軽核分裂片の方が平均 Lて中性子を多く

じであることを意味する。

の方がかなり多いことがわかるコ

104 

104 

m
d
 

uー

ハUρい

vnμ. 

ハ
円
》ω

¥
 

T
u
r
 

Y 
φ 
C 
C 

~ 103 

0 

cf) 

C 
コ
0 

U 102 

、、~

800 600 

TOF Channel 
400 200 。

Neutron 

中性子の飛行時間スペクトルコ TotalSpectrumと書いた実線が全ス

ペクトルで、これを軽核分裂片(L.F.)と重核分裂片 (H.F.)の成分に分けた

それぞれ点線と破線である。右上には、懐分裂片からの y線ピーク

図 5-5
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放出すること、および②軽核分裂片の方が速いため、中性子の角度分布が前方向性を示

し、その結果 NE213で中性子が検出される確率が増加することによる。図 5-5内の右上に、

核分裂片からの y線のピークの部分を拡大して示した。この図から、軽核分裂片と重核分

裂片が作るピークの位置が少しずれていることがわかる。このずれは両核分裂片聞の速度

の違いによる。すなわち、本実験では FF1が SSBDに入射する時間を飛行時間分析のスタ

ート信号に用いており、この時刻は核分裂片の速度の違いによって変化するためである。

また、 SSBDにはプラズマ遅れが存在すると考えられ、しかもその値は核分裂片の質量によ

って異なる値を持つとされる [18]。もしこれが存在すると、 γ線のピーク位置の変化に現わ

れるはずである。これに関する検討は次節で示す。

5.3.2 核分裂片と中性子のエネルギ-較正

(1) 核分裂片のエネルギー較正

SSBDのパルス波高 X1は、 Schmittの式 [19]

EI = (α+α'm， )X1 +b+b'm， (5-5) 

により F下lのエネルギ-E1に変換した。ここで、仏イ，bとb'[立、式(3-9)~ (3-12)を用いて

決定したっただし式(3-9)から(3-12)に含まれる定数 C1，C2' dlとd2を 235U(flth!J反応のパルス

波高分布から決定する場合、 Schmitt[19J らによりそれぞれ 30.9734、0.04596、 87.8626およ

び 0.1345と報告されているので、これらの値を使用した。

( 2 ) 核分裂片の飛行時間較正

FF2の飛行時間チャンネル T，と飛行時間ムは、

t2 = uT2 + W (5-6) 

で関係づけられる。ここで、 uとwは、 Geltenbortら [201 が 235U(nth!Jて、求めた重軽核分裂片

の平均速度、 (VH) = 0.973 cmJnsと(VL)= 1.432 c凶瓜および、飛行時間分布の中心チャン

ネル、(九)と(九)、を使って次の式から求めた。

((~) -(~) l 一一一一|二点)+(VJ (VH)) 

(5-7) 

(古制=市)+w (5・8)

ここで、 Lとdはそれぞれターゲ y トと PPACおよびターゲットと SSBD聞の距離であり、

本実験の場合はそれぞれ 31.8cmと 2.0cmである。
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中性子のニネルギー較正

中性子の飛行時間

( 3 ) 

t nは、飛行時間チャンネル数Tnから

(5-9) 

で決定されるつここで rは、タイムキヤリプレータを用いて決定した。さらに 5は、核分裂

片から放出される y 線が位置するチャンネル Q(~-) から、

t，， =rTn+s 

(5-10) 

を使って決定した。ここで、 y 線のピーク位置 Q が FFl の質量数~の関数として表され

るのは、 FFIが距離dを飛行する時間が核分裂片ごとに異なるからである。

次に SSBD におけるプラスマ遅れをこの Q(~-) を用いて調べた。まず、質量数

として 100 u を基準にとり、任意の~と 100 uに対応した γ線のピークチャンネルの差

Q(イ)-Q(1 00)を考える。このとき時間差は、 r( Q(イ)-Q(100))で与えられる。この

時間差を核分裂片ごとに示したのが図 5-6であるつただし、データ点は、質量数 100uの核

分裂片が距離dを進むのに要する時間 d/ Vfl (100) を加えて、

r Q(~-) + 5 = 0 

tlt(ml" )二仰(ml")-Q(1州 +d /V川 (5-11 ) 

同図に示した波線は

これがtltp (~ )と表さ

の位置を示す。

d/Vfl(ml)を表す。プラズマ遅れが核分裂片に依存して変化し、

100 u P は基準としてのとして示した♀図の
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れる場合、 d.t"(m，')と d.tp (1 00)の差は

ð.tp(ml')- ð.tp (1 00)= ð.t(ml~)-d/Vfl(ml) (5-12) 

となるはずであるつしかし図 5-6を見ると、ムt(m， )と d/Vfl(ml)は時間 100ps内で一致

している。よって、プラズ‘マ遅れの核分裂片依存性は小さく、解析ではこれを無視した。

なお、 NE213で検出された中性子のうち、 0.5MeVよりエネルギーが小さいものは

データとして採用しなかった。この理由は、①これ以下のエネルギーでは NE213の検出

効率の系統誤差が大きくなること、② FF2から放出された中性子が混入する割合が増加す

ること、および③波形弁別で中性子とパ yクグラウンド y線が十分に分離できないこと

である。 ただし、これに併なう中性子の数え落としは、次節で記述するモンテカルロ計算

によって補正した。

5.3.3 データ処理と補正

(1) 核分裂片の飛行距離の補正

PPACの有感面積が直径 22cmと大きいため、FF2の飛行距離L'はPPACへの入射位

置によって異なる。例えば、 FF2が PPACの中心に入射した場合の飛行距離Lは 31.8cmで

あるが、 PPACの周辺部に入射した場合の距離はこれより1.8cm長し」解析では、 PPAC

の入射位置から決定された核分裂片の飛行角度。を用い、 L'を次式で決定した。
f 

L' = L/ cos f) f (5-13) 

実験で測定された 1-cosf)fに対する計数を図 5-7に示す。全体として長方形の形をしてい

るのは、 PPACの有感面積が円形であるためである。また、計数が上下に変動しているの

はPPACの位置分解能 (6mm)による。

( 2 ) 中性子の検出効率

シンチレータ NE213で中性子を検出する際の中性子エネルギーに依存した応答

関数は Verbinskiらによって詳しく調べられている [21J。そこで、本実験の解析でもこの応

答関数をもとにした検出効率を用いた。 4.4.4節で述べたように、本実験では、 NE213の

ディスクリレベルを中性子エネルギーで 0.2MeVに設定した。これに対応した検出効率の

エネルギー依存性を図 5-8に示す。なお、本実験と解析では検出効率の相対値のみを考慮

し、絶対値は使用しなかった。

( 3 ) 中性子放出数の規格化

NE213の中性子エネルギーに依存した検出効率は、相対値だけを考慮、し、絶対
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値は使用しなかった。核分裂片から放出される中性子の数を決定するためには、式(5-4)に

現われる定数K，を決定する必要がある。この値は、 235U(nth，刀において核分裂 l回あたりに

放出される中性子数 2.43個 [22J を用いて決定した 3

2000 

1500 

CfJ 
4・4

51000 
0 
u 

500 

4x10-2 

1 
6x 10-2 

COS8f 

8x 10-2 1x10-1 

図 5-7 飛行角度。fの核分裂片の(l-cosθ/)に対する計数の分布。
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図 5-8 使用したシンチレータ NE213の中性子検出効率(Yerbinskiら [2'1

の値を参照)。
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( 4 ) 核分裂片から放出される中性子数の補正

中性子を放出する前の核分裂片の質量数と運動エネルギーを決定するために、

FFl から放出される中性子の数vを補正した。このための 235U(llth!Jの v(m')として Wahl

の評価値 [23Jを用いた。なお、本実験で最終的に得られた v(m)の値は、 Wahlの評価値と

ほとんとの質量数範囲で 0.2個以内で一致した。

( 5 ) 核分裂片の動きによる中性子の検出効率

中性子は十分加速した後の核分裂片から等方的に放出されると仮定する。この

中性子が検出器で測定される確率は核分裂片の速度に依存する。この効率を核分裂片の動

きによる幾何学的な検出効率とする。そこでこの検出効率をモンテカルロ計算によって求

め、この計算結果をデータ解析に使用した。

モンテカルロ計算で用いた検出器の配置は、実際の実験配置と同じく図 5-9に

示すように選んだ。ターゲ y ト位置から見た SSBDとPPACの立体角は、後者の方が小さ

いので、 FF1 と FF2の同時計測を行った場合、核分裂片が検出される角度。fの最大値

。J.maxは 190 である。また、直径 12.6cmの NE213が取りうる角度。nの最大値8n.mcv.は4.80

である。計算では、まずくi>FF1の速度Vflとここから放出される中性子のエネルギー ηを

指 定する。② FFl の進行方向。f と Xf を、それぞれ {8/0<θJ<θJ .rnux }と

{X/O < XJく 2π}の値を持つ乱数とし、この値を発生させる。この FF1の進行方向に対し

PPAC NE213 

¥、8f，m出=19。

χf 
γn--ーーーーーー--ー『ーー--ーー-_ J~[~ 
non，max=4.80 

31.5 cm 75.8 cm 

図 5-9 モンテカルロ計算において考慮した検出器の配置と速度ベクトルの関係。

て、可のエネルギーを持つ中性子が l個、これに相当する速度vnで(IfIn，Xn)の方向に放出

されるとする。ただし、 IfInと Xnは乱数で、それぞれ(1fI" : 0く IfIn<π/2 )と

(Xn: 0く XII<2π}の値をとるとした。このとき、実験室系で測定される中性子の速度ベク

トルは、
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(5-14 ) 

最終的に得

これを倹出事象 U=1とする。

V" = V fl + V 

この Vnの角度8nが、。n壬8n.maxであれば、

方、中性子が検出されない方向へ向かうとき、これを U=oとする。そこで、

られる中性子の検出効率 H(Vf1，η)は、 U=Iと0に対する計数 Cの比から、

で表される。

C(1) 
H(Vrl，η)= 

J" C(l) + C(O) 
(5-15) 

で与えられる。 H(Vf1，η)の計算結果を因子10に示す。ただし、前節で述べたように、 NE213

で検出される中性子のうち、 エネルギーが 0.5MeV ( Vn = 0.982 cmlns )より低いものはデー

タとして使用しないので、この数え落としを補正するために、 Vnく 0.982cmlnsのものを

U=oとした。図 5-10の特徴は、一定の Vflに対する H(Vfl，17)が、 ηの増加とともに減少

一定の ηに対して H(Vf1，η)はVflとともに増加する。これは、

速度が大きいと Vnの角度分布は強い前方向性を示し、 NE213に入りやすくなるためであるつ

実際の解析において中性子エネルギースペクトルゆ(η)を求めるさいには、この H(Vf1‘η)

また、してゆくことである。

を用いた。
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中性子の幾何学的な検出効率 H(κ1，17)を核分裂片の速度Vflを

パラメータとして示したもの。横軸は中性子のエネルギー η。

図 5-10

FF2から放出される中性子が中性子検出器に入る割合を調べるために、同様の

モンテカルロ計算を行った。この計算では、まず e35U(11th，/)の典型的な重および軽の核分裂

片の速度として VH = 1.42 cmlns、およびVL= 0.98 cmlns [eO]を選んだ。そして、この核分裂片

から下記の M以 well型のエネルギ一分布を持つ中性子を l個発生させた。
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モンテカルロ計算による中性子のエネルギースペクトル。左;二軽核図 5-11

分裂片、右は重核分裂片から中性子が放出された場合を表す。図の実線は核

分裂片重心系から放出される中性子スペクトルで、重軽核分裂片ともに等し

い。破線は実験室系で観測されるスペクトル 3 ・は FF1から放出された中性

子が NE213で検出されるもので、亡は FF2に進む核分裂片から放出された中

↑生子が NE213で検出されるものつ

0.2 

下eff= 0.89 MeV， VL = 1.42 cm/ns 

Teff = 0.89 MeV， VH = 0.98 cmins 

• 
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。

核分裂片から放出された中性子の実験室系での角度分布0 ・はl怪核

3は重核分裂片から放出された中性子を表す。
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(5-16) 

ここで、実効核温度 Teグは重、軽核分裂片ともに 0.89[MeY] とした [24[。この分布は、

因子11の実線のようになる。図の左は軽核分裂片が中性子検出器に向かう場合もので、右

が重核分裂の場合を示す。図の波線は、すべての方向に放出された中性子の実験室系での

エネルギーの分布を示し、その全計数は実線の計数と等しし」因子12は、この計算によっ

て得られた FFIの進行方向に対する中性子の角度分布を示す。この図から、 FFlの進行方

向に強い前方向性があることがわかる。再度、図 5-11に注目する。図の黒丸は、 FFIから

放出される中性子のうち、中性子検出器で測定されるものを選んだ場合のエネルギ一分布

を示している。ただし、ここでは考察のため 0.5MeY以下の中性子もプロットした。中性

子検出器は、 FFlの進行方向に置かれているので、ここに入る中性子の平均エネルギーは

波線に比べて高い値を持つ。白丸はもう一方の核分裂片すなわち FF2が中性子検出器とは

反対側に進み、そこから放出された中性子が NE213によって放出されたものを表しているっ

この分布を見ると、計数が非常に落ちているのに加えて、その平均エネルギーが低いこと

がわかる。これら 2つの分布から、目的とする FFlからの中性子分布に混入する FF2から

の中性子の寄与を決定することができる。 VLの核分裂片から放出された中性子(黒丸)を検

出しようとする場合、ここには VHからの中性子(白丸)が混入する。この逆のことがVHの

核分裂片から放出される中性子を検出する場合にも起こる。しかし、図からわかるように、

0.5 MeY以下の中性子を除けば、その混入は極めて少なし」解析の結果、この混入の割合

は多くても高々 2~3 11もしかないので、この補正は無視した。同様のことが Samantらによ

って指摘されている [511810
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中性子放出数 v(m*，TKE)を求める際に必要な検出効率 P(m・，TKE)も同様なモン

テカルロj去によって決定した。ただし、解析では次の手順をとった。まず、実験値として核

分裂片ごとにスベクトルゆ刑事(η)を得た。この <fJm・(η)は、後の 5.4.2節で示すように、

式(5-16)でほぼ良く再現されたので、実効核温度1'，グ(m')で指定される Maxwell分布を確率

分布に持つ中性子を乱数として発生させ、前述のように計算をしたっただし、この

え'ff(m*)としては実験値をそのまま用いず、重および軽核分裂片ごとに実験値を再現する

ような滑らかな関数で近似したものを用いた。因子13 は、ゆm・(η)と核分裂片の速度

Vf(m・)を考慮して計算した平均の幾何学的検出効率P(m.)である。対称核分裂領域で分

布が不連続なのは、関数としての T，グ(m')を、重および軽核分裂片の領域で独立して決定

し、対称領域での 1'，グ(m')が連続しないためである。しかし、この対称核分裂領域で得た

中性子のデータは解析に用いなかったので問題はない。式(5・4)に現われる m とTKEに対

する幾何学的検出効率 P(m'，TKE)も、 Vf(m'，TKE)を考慮して同様な方法によって求め

た。ただし、この場合実効核温度には TKE依存性をもたせず、 1'，グ(m)をそのまま用いた。

( 6 ) 中性子の反跳による核分裂片の運動エネルギーの補正

中性子は十分加速したあとの核分裂片から等方的に放出されると仮定した。このこ

とから、式(4-12)として示したように中性子の放出前後で核分裂片の速度が等しいことが導

かれる。しかし、核分裂片とこれから放出された中性子を同時計測する場合、式(4-12)は成

り立たす、、核分裂片の平均速度は中性子放出の前後で変化する。図 4・19で示したように、

本実験では FF1の進行方向に中性子検出器を置いている。このことは、中性子を検出した

場合には、しない場合に対して核分裂片のエネルギ-E(m， *)を低く見積もることになる。

このため、次式に示す中性子放出による核分裂片の反跳エネルギ-Erecをもちいて E(m*)

を補正した [2510

I V n COS 8 ( . I 1 
Erec = 2 E(m， )イ"ーームー 1~一 (5-17) 

V， 1m l ' f I 

ただし、図 4-19の実験配置に従い、核分裂片から放出される中性子の実験室系での角度8n

の代わりに、核分裂片の飛行角度。fを用いた。

( 7 ) ウランターゲ y トおよびニッケル箔内で核分裂片が失う運動エネルギー

ウランターゲァトとニッケル箔内で核分裂片が失う運動エネルギーを補正した。

使用したウランターゲツトの組成は U02(N03)2で、厚さは 230μg/cm2である。ただし

4.4.3節で示したように、正味の 235Uの厚さは 140μg235U/cm2である。このターゲツト

内で 235U(lI!h})の核分裂片が失うエネルギーを OSCARコードで計算した [26J。この結果を

因子1-+(a) に示す。ただし、伎分裂片はターゲツ卜内のどの位置で生ずるかを決定できな

いので、平均として半分の厚さの 115同 /cm2を通過するものとして計算した。図から、典
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型的な重および軽核分裂片のエネルギ一損失は約 3MeYであることがわかる。また、ニ y

ケル箔は PPAC側に面を向けるように設置したので、 FF2は厚さ 90問 /cm2ニッケル箔も通

過する。これにより FF2が失うエネルギーを示したのが因子14(b)である。典型的な核分

裂片がこの箔で失うエネルギーは約 2.7MeYであるっ解析では、このれら値を用いてエネ

ルギ一損失の補正を行った。
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図 5-14 (a) ウランターゲット内での核分裂片の運動エネルギー損失と、

(b)ニッケル箔でのエネルギー損失。 いずれも OSCARコード [26J による

計算値。

( 8 ) 中性子のハ y クグラウンドの補正

図 5-5を見てわかるように、波形弁別法を施してもパックグラウンド y線を完

全に除去することはできなかったので、この補正を施す必要がある。図 5-4で、 Lよりもパ

ルスの立ち上がり時間が長い領域 B1とB2にパ y クグラウンドイベントが存在している。

また、これと同じ割合のパックグラウンドが N と書かれた中性子データの領域にも混在し

ていると考えられる。そこで、 B1と B2の領域から、飛行時間チャンネル当たりのハ y ク
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グラウンド計数を求め、その平均を取り領域 Nにおけるチャンネル当たりのパックグラウ

ンドとした。

( 9 ) 波形弁別の効率

中性子とパックグラウンド y線を波形弁別法によって完全に分離することはで

きないため、この方法によって中性子を数え落とすことも考えられる。すなわち、図 5-4

の Lとして示した弁別レベルより立ち上がり時間の短い領域の刊として示した位置にも

核分裂片からの中性子が存在する。波形弁別法による数え落としが中性子のエネルギーに

依存すれば、中性子スペクトルを評価する上で誤差を生む。そこで、この波形弁別によっ

て中性子がパックグラウンド y線と分離される割合を、中性子エネルギーに対して調べた。

まず上記(8 )のパックグラウンドの補正で説明した方法により、図 5-4の領域 N、B1およ

びB2のデータを用いることにより領域 Nにおける中性子のスペクトルφN(En)を求めた。

ただし Enは実験室系での中性子のエネルギーである。同様に、領域 FN、Flおよび F2のデ

ータから領域内の中性子のスペクトルφFN(En)を求めた。このとき、全中性子のうちで

領域 Nに入る確率W(En)は、

φN (En) 
W(En)二 N

φN (En)十φFN(En) 
(5・18)

で表される。ここで、 W=1のとき中性子はすべて領域 Nで検出されることを表す。解析

で得られた W(En)を図 5-15に示す。この図から、 Enが 3MeV以上の場合、 Wは0.9に達

し、ほほ一定となるが、これ以下では Enとともに減少し、 0.5MeVで 0.7まで低下する。

よって実際の解析では、因子15の値を補正に用いた。

8ト/・・ぃ…川
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Neutron Energy， En [MeV] 

図5・15 波形弁別により中性子が分離される割合W(En)。
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5.4節 解析結果と考察

5 . 4 . 1 核分裂片と中性子の主要データおよび核分裂片の質量数と運動エネ

ルギー

(1) 核分裂片の主要データの平均値

実験データ解析の結果得られた 235U(nthのの核分裂片および中性子に関する主要

データの平均値を表予lにまとめた。ここには、①軽核分裂片の質量数の平均値(mL')

②重軽核分裂片の運動エネルギーの平均値(EH*)と(Eふ③全運動エネルギーの平均

値(TKE)、④重軽核分裂片から放出される中性子数の平均値(vH)と(vJ、を示しであるつ

誤差として、エネルギー較正に伴う系統誤差を含めた。統計誤差はこの値よりはるかに小

さし、。また、この表には Geltenbolτ ら[20)、Schmittら [27)、Simonら[28)、Mullerら [29)、およ

び Andritsopoulos[30)が求めた値も示し、本実験値と比較しである。本実験で得られた核分

裂片の質量数と運動エネルギーの平均値は、誤差の範囲で他の研究結果とよい一致を示す。

また、得られた VLとVHの値は Andritsopoulosの値より Mullerらの結果に近い。

表 5-1 2J5U(nth，刀における主要データの平均値

データ量 |本研究 Geltenbort Schmitt Simon Muller Andritsopoulos 

[20] [?7] [28] [29] [30] 

(mL ') [u] 96.45 96.57 96.27 96.44士0.03 95.87 :!:0.07 

( EL')附 V] 100.84 101.56 100.73 
〆

99.08 :!:O.07 

(EH ')附V] 69.8:!:1.0 69.83 70.34 69.63 68.19 :!:O.lO 

(TKE) [MeV] 171.4 :!:1.4 170.36 171.9 170.4 170.40 :!:0.15 167.45士0.2

(vJ 1.40 :!:O.1 1.44 :!:O.08 1.16 :!:O.09 

(v H) 1.03 :!:O.1 1.02 :!:0.08 1.27 :!:O.09 

( 2 ) 核分裂片の質量数と運動エネルギーの分布

本実験で得られた 235U(nthJ)の質量数分布 Y(m')を因子16(a)に示す。ただし、

全部を積算すると 200%となるように規格化した。比較のために、 Geltenbortら [20)および

Schmittら[27)の実験値を示した。これらの分布に比べて本実験のエネルギ一分解能が悪い

のは計数を多くとるため、ターゲットを 140μg235U/cm2と厚くするとともに測定システムの

時間分解能(FWHMで約 890ps )に比べて飛行距離が約 32cmと短いことによる。図の l点

鎖線は、 Geltembortらの Y(m)を標準偏差σげを 3.0uとしてなましたものである。この分

布と実験値はほぼよく一致していることから、得られた質量分解能は約 6uである。
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因子16(a)・本実験で得られた質量数分布 Y(m)。実線と点線はそれぞれ

GeltenboI1ら [20J とSchmittら [27Jの実験値を示す。また、 l点鎖線は GeltenboI1

らのデータを本実験の質量分解能(半分値幅で 6u) でなましたもの。

(b)平均の運動エネルギ一分布 E(m-)。破線は Schmitt ら [27J の実験値。

(じ)平均の全運動エネルギ一分布 TKE(m.)。破線は Schmittら [27Jの実験値。
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核分裂片の平均の運動エネルギ-E(m')を図 5-16(b) に示す。比較のために、

Schmittら [27]の実験値を示した。本実験値は 110く m.く 125U の対称段分裂領域を除いて、

Schmitt らの値とよく一致している。また、平均の全運動エネルギ-TKE(m')を同図 (c)

に示す。同じく Schmittらによる TKE(m')を比較のために示した。図で、 m.く 100Uの軽

核分裂片とこれに相当する重核分裂片の TKEの値は Schmittらの値とほぼ良く一致するつ

しかし、 100くm く107U とこれに対応する重核分裂片の TKEは Schmittらの値より、最高

で 3MeV低い。これは、本実験の質量分解能が半値幅で 6Uであるために TKE(m')もな

まされたものと考えられる。また、 110<m'く125Uでは Schmittらの値より大きい値を取る

が、これも質量分解能の影響を少し受けていると考えられる。

図 5・17はTKEに対する確率分布 Y(TKE)を表す。ただし、縦軸は計数のままで

表している。この図から見て、 Y(TKE)は約 171MeVを中心に左右対称の分布をしている。

表 5-1で示したように、この Y(TKE)の平均値(TKE)は 171.4恥W である。この値を、

第 3章の 239Pu(nthJ)で、得た 178.9MeVと比較する。2:'5U(川h・βで、生成する複合核 236Uは、 240pU

より電荷数が 2 つ少ないため、分離点におけるクーロンポテンシャルが小さ ~ '0分離点で

の電荷中心距離が 235U(nthJ)と2J9PU(flthJ)で、あまり変化しないと仮定すると、対称核分裂の場

合のクーロンエネルギーは前者の方が後者よりも 4.2%低くなる。この値は、 236U の

(TKE)が 240pUより 4.2%低いこととよく一致しているつ
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図 5-17 全運動エネルギーの確率分布 Y(TKE)。ただし、ここでは計数の

分布のままにした。
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中性子のエネルギー5.4.2 

本実験で得た実験室系での中性子ニネルギ-Enを、重および軽核分裂片に分け

て示したのが因子ぼである 3 ただし、スベクトルを積算すると lになるように規格化した。

また、因子IIで示したモンテカルロ計算の結果を実線で示すコ軽核分裂片からの中性子の

エネルギースベクトルの方が重核分裂片のそれよりも硬いのは、主として軽核分裂片の方

が速度が速いためである。また、実験値は計算値とほぼ一致しているので、

本実験の解析方法が妥当であると言える。

このことから
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0 

実験室系での中性子ニネルギースベクトルを重および軽核分裂片

二分けて示したものつ・は実験値、実線は計算値(図 5-11)を示す。

図 5-18

因子19は、 5.2.2節で述べた解析によって得た核分裂片の質量数をパラメー

タとしたときの核分裂片重心系で・の中性子スペクトルゆ(η)であるつゆ(η)は次のLeCouteur 

とLangの式 [o1Iで表すことができる。

(5・19)

λ= 5/1 1であるつ近似的:こ λ=1/2とすると式(5-16)の Maxwell分布

この式にフィ y トさせてみるため、図ではゆ(η)をη11こで割った値を示

している J 図中の数値は、 F71.がこの値から::+::0.5 uの範囲にあるデータを含むことを
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字は枝分裂片の質量数を表す。

図 5-19



表す。ゆ(可)/ T]112はηに対して指数関数的に変化するので、実験点を Maxwell分布でフイ

ァテイングした結果が実線である。データ点と実線は、 Enが 4MeY以上を除いて、ほぽ

よく一致しているので、。(η)は式(5・16)の Maxwell分布に従うと言えるつ

図 5-20は、ゆ(η)の平均ニネルギー可を核分裂片の質量数に対して示したもの

である。図の上が本実験で得た 235U(nthのに対する値で、誤差としては統計誤差のみを示し

た3 一方、下の図は Miltonら [4Jが 233U(n山ので、得た値、およびJφrgensenら [3Jが 252Cf(S町で、

得た値である。なお、 Samantらも、 235U(n山j)のの(η)を核分裂片ごとに得ているが、彼らは

このスベクトルの傾きから原子核の実効温度乙グを示しているだけで、可(m)は求めてい
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図子20 (上)本実験で得た2:15U(n山，f)の平均中性子エネルギー可の分布。

(下)23}U(nth，f) [4J と252Cf(sf)[3Jの可の分布。
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ないっ本実験で得られた可(m')の軽および重被分裂片に対する平均値は、それぞれ(川=

1.33 MeVと(ηH)= 1.43 MeVである。また、核分裂片の全平均値は、 (η)=1.37MeVである。

これらの値を、 Miltonらい]および Kapoorら[た!の実験値と比較したのが表 5-2である。こ

の表の誤差には、統計誤差、および 89'0の系統誤差を含めた。(りL)については、ほほ一致

している。しカか、し、(付可山川Hρ)，はま研究者間に差がみられ、， Ka心匂a叩1
も低し、)0 彼らのデ一夕はぱらつきが大きく、その系統誤差に原因があるのではないかと考

えられる。

表 5-2 235U(n山の軽重核分裂片から放出される中性子の平均エネルギ

データ量 本研究 Milton [4] Kapoor [32] 

(ηJ [MeV] 1.33:tO.ll 1.32 1.36 

(ηH) [MeV] 1.43士0.11 1.31 1.03 

(η) [MeV] 1. 37:tO. 1 1 1.32 1.21 

図 5-20から、次のようなことが分かるつ X23SU(nthJ)の可(m')は対称核分裂を

軸としてほぼ左右対称な鐘型の分布を示す。この傾向は 252Cf(めのそれに共通している。

念重核分裂片の質量数 145u近傍で可(m')の極小値が見られる。これは 252Cf(Sf)と

233U(nth，刀の場合lこも見られる構造である。$軽技分裂片の 90u近傍にも極小値が存在する。

これは 25ユCf(sOや 233U(f1thJ)の場合には観測されなかった傾向であり、本研究で初めて見出

された。

可(m')の分布の傾向は、次節で示す中'1生子数の平均値 v(m‘)の傾向と大きく異

なる。前者は、対称核分裂を境にほぼ左右対称、であるのに対し、後者はよく知られた鋸歯

状の分布を示す。この原因は、 Milton らが指摘しているように [4)、次のように核分裂片の

レベル密度パラメータにあると考えられる。第 l近似として、核分裂片の励起エネルギ-

EexはVに比例すると仮定できる。また、核分裂片の温度Tは可に比例すると考えられる。

このとき、 EnとTはレベル密度パラメータ αを用いて、

E =αT2 (5-20) 

で関係づけられるので、

U=K1α可z (5-21) 

となる。ここで k1は定数である。 Jorgensenらは 252Cf(めの核分裂片のレベル密度パラメー

タを本研究と同様な実験により求めた。その結果、 α(171-)は 130uにおいて極小値を持つ

鋸歯状の分布であることを示した。この 130uでの極小値の出現は、核分裂片の殻効果を反

映していると考えられる [331[341。なお、本実験で得られた 235U(nth'刀のデータから、 α(m')を

決定することができた。これについての結果と考察は、第 6章で述べる。
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5.4.3 中性子放出数

核分裂片の質量故;こ対し、それから放出される平均の中性子数子(111)を図 5-21

に示す。表 5-1 に示したように、軽核分裂片と重核分裂について平均した中性子数(vJと

(v H)は、それぞれ 1.40と1.03個であり、前者の方が後者よりも約 40%多い。図には比

較のために Apalinら [101、Maslinら[旬、および Boldemanら [71の実験値を示した。 Apalin

らのデータは、 80<m"く 90uと 126<m"<133uの範囲で他のデータより低いが、 140uを

超えるとじ(m")は他のデータより著しく高い。本実験の値は、質量数 100uでくぼみがあ

り、 140uで膨らみが見られる。この 100u近傍にくぼみのある構造はすべての実験値に共

通している。一方、 140uにおける膨らんだ構造は、 Maslinらの分布には見られるが、 Apalin

らと Boldemanらのデータには見られない。 140uに見られる分布が実験値によって遣う原

因として、データ処理の違いに起因すると考えられる。 Gavronが指摘したように [251、枝分

裂片と中性子を同時計測する場合、中性子による反跳の補正が必要である。因子22には、

この反跳の補正をする前後での v(m")の分布の違いを示した。重核分裂片領域において、

反跳の補正をしない v(m)は質量数とともに直線的に増加している。しかし、補正をした

場合、 140uで膨らみが現われている。 Gavronらがモンテカルロ計算によって示した補正
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図 5-21 ・核分裂片の質量数に依存した平均の中性子放出数 ¥7(m")。

Apalinら[101、 Maslinら[61、および Boldemanら [71 の結果をそれぞれ点線、

l点鎖線、および破械で示す。
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4 

• with recoil correction 
。 without correction 
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1> 2ト
c1.6!r.。 q， 
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Fragment Mass [u] 

因子22 中性子放出による核分裂片の反跳の補正の有罪による v(m')の変化。

ごは補正しない場合、.:土補正した場合の値3

前後の v(m')の分布の遣いは、図 5-22の傾向とよく似ているつ Apalinらと Boldemanらの

実験にお庁る中性子検出器の立体角は、ターゲットから見て小さいため、この補正が必要

である。しかし、彼らはこの補正について記述していない。

本実験における質量分解能は半値幅で約 6uである。この分解能の v(m')に対

する影響を 5.5節の因子33で考察することができる。精度良く核分裂片の質量数を決定し

て得た v(m-)が図 5・33(b)の実線であるとする。これを本実験の質量分解能でなましたも

のが同図の l点鎖線である。これらの曲線の比較から、重い核分裂領域ではその値にほと

んど影響がないといえる。これは、質量数に対する v(m')の変化が半値幅で約 6uに比べ

て緩やかなためである。一方、軽核分裂領域に着目すると、 100u近傍の構造がなまされて

いる。これは、質量分解能に比べて v(m-)が局所的に大きく変化しているためである。し

かし、図テ21の文献[6][7][8]の結果から、 100uでのv(m-)の変化は緩やかであり、本実験

値は真値と大きく違わないと考えられる。しかし、図 5-33(b)の 115u近傍に着目すると、

l点鎖線は実様よりも低い値を示している。このことから、本実験値は 115u近傍で真値よ

り低い値を示していることが考えられる。

TKEに対する 2つの核分裂片から放出される中性子数の平均値vlUtを図 5・23

に示す。ただし、ここでは重い核分裂片に対してのみ示している。また、 Apalin ら [10) と

Maslinら[61のデータを比較のために示した。本実験の結果を見ると、 132u近傍に極小イ直

がある。この傾向は他の 2つの実験値に共通している。また、本実験では、 Mas1in らと同

様に 146u近傍にも穏やかな極小{直が見られる。 m > 145 uにおける Apa1inらの値は他の

2つの値とは大きく異なり、質量数とともに急激に上昇することがわかる。 彼らが得た
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Maslinら [6Jの結果をそれぞれ 0 と口で示す。実線は、本実験の 150MeV 

以上のデータ点を直線近似した結果。
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この VI()1 の上昇は、図 5-21で示したように重核分裂片の領域における子(m")の急激な増加

に原因がある。 Apalin らは、 因 子23の{直を得たのと同じシステムを用いて 239Pu(n，d")の

v"" (m")を得た。これを第 3章の因子12に破線で示したが、彼らの 239Pu(n'h，f)の値は、

23SU(n'h，ηと同様に 140u以上で増加している。同じく因子12には、 2V2E法で、得た本実験値

としての 239Pu(n伽町の値示したが、これは Apalinらの値に近し」本研究で得た、直接法とし

ての 235U(n恥町の V川(m")の値と、間接法としての 239Pu(n'h，町の値が、 140u以上で異なる傾

向を示していることがわかる。すなわち、前者は質量数に対しでほぼ一定であるが、後者

は質量数とともに増加する。 235U と 239pUの実験において、 Apalinらが等しい測定と解析

を行っているとすれば、本実験値の差は親核の違いによるものではないといえる。Kim ら

[35Jは 2V2E法によって23SU(n'h，f)の V附(m*)を求めた。彼らは、因子23の Apalinらの結果

とほぼ同じく、 140 u以上で上昇してゆく実験値を得た。そしてこの傾向は本研究の 2V2E

法による 239Pu(n伽円の V附(m*)の傾向と共通する。すなわち、間接1去を用いると、 V附(m*) 

がm*=140 u以上で増加する結果を導くと言える。しかし、直接法と間接法で vlOC(m")に差

が現われる原因は明らかでなし」 なお、 V rol (土、 2つの核分裂片が持つ励起エネルギーの

平均値 TXEをよく表す値であるといえる。 TXE(m")についての詳しい議論は、 5.4.4 

節で示す。

V附を全運動エネルギ-TKEの関数として示したのが因子24である。比較の

ために Boldemanらいl および Maslinら [6Jの実験(直を示した。本実験で得られた v川は、

TKE対し直線的に減少する。この範囲で実験点を直線近似してTKE>150 MeVにおいて、

得られた傾き -dTKE / dVIOl は、 17.1:t 0.3 MeV/neutronである。 Bold巴manら [7J とMaslin

ら [61 が得たこ傾きは、 それぞれ 16.7 と 18.5MeV/neutronである。本実験の値は Boldeman

らの結果に近し、。 150MeV以下においては、 TKEの低下とともに v附も減少し、この傾向

と値はともに Maslinらの値と一致している。一方、 252Cf(Sηにおいて測定された vto1(TKE) 

を見ると [3J、160MeV以下で直線からはずれて、 V聞が飽和してゆくのが観測されている。

2.15U(町内と 252Cf(Sηに見られるこの傾向の原因として、核分裂片から放出される γ線の数が

増加することが考えられる。系が持つ Q値に相当するエネルギーは保存されるので、系の

TKEカ'Is:いと、 その分 TXEは増加する。この励起エネルギーは中性子と γ線によって放

出される。実験で観測されたように、 VI()1 が飽和もしくは低下することは、

禁止される代わりに γ線によるエネルギー放出が増加することを意味する。

中性子放出が

この理由とし

て、核分裂片の持つ角運動量の増加が考えられる。中性子は励起エネルギーを約 7MeV持

ち去るが、角運動量は tl/ 2しか持ち去ることができなし」一方、 7MeVよりはるかに低い

エネルギーの y線を多段的に放出することで、核分裂片は角運動量を減らすことができる。

TKEが小さい状態にある核分裂片は高い励起エネルギーを持つとともに大きな角運動量

状態にあると考えれば、多段的に y*泉が放出されたことが推測されるつ
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核分裂片の質量数と全運動エネルギーに対する中性子数v(m-，TKE)を示した

のが因子25である。ただし、 TKEを5MeY幅のビンとし、ピンの中心値として 140MeY 

から 195MeY iでを示したっ以下、 TKEを固定したときの中性子数の分布を VTKE(m)で

表す。この図の中には、図 5・21に示した v(m')を比較のために示した。重核分裂片の領域

に着目すると、 155くTKEく 190MeYに相当する vTKE(m')の傾きは 140uを境に変化し、

140 uを超えると傾きは緩やかになる。傾きの境界としての質量数 140uは、 v(m-)に見ら

れた膨らみの位置に対応する。軽核分裂片領域では、核分裂片の質量数に対する VTKE(m ) 

の増加割合は、 v(m')のそれに比べて大きい。この傾向は、 Maslinら [6] によっても示され

ている。この v(m')とVTKE(m')の傾きの差は、 Q値の質量数依存性から理解できる。後の

図 5-30で示すように、 235U(1lIhJ) における Q値は質量非対称から質量対称に向かうにつれ

て増加し、 mL'/ mH' = 104/ 132 uで最大値を取る。ここを超えて対称領域に向かうと Q値

は低下する。したがって、 TKEにゲートをかけた核分裂片の励起エネルギ-

TXETKE (mL' / mH.)は、 Q(mL'/ mH')-TKEで表されることから、軽核分裂領域で見た

TXETKE (mL' / mH')は、 mJ〈 104uで質量数とともに急激に増加する 3 一方、平均の全運

動エネルギー TKE(mL)の質量数に対する増加傾向は、後の因子30 で示すように

Q(mL' / mH*)と似ているため、全励起エネルギーの平均値正支E(mL*/mH*)は質量数に対

して大きな変化を示さなしh この 7文E(mL/ mH )の一定性は図 5-23によく現われている。

このように TXE(mL'/ InH')とは違って、 7χETKE(mL/ I7lH )が質量数とともに増加するこ

とが軽核分裂領域に見られる vTKE(m*)の急激な増加の原因であると考えられる。

因子26は、 v(m'，TKE)をTKEに対して示したものであるっただし、ここでは

質量数を 2uの幅を持つピンとし、それぞれの m.に対する v(m*，TKE)をv"，・ (TKE)で表す。

個々の核分裂片についても TKEとvの問には直線関係があることがわかる。図の直線は、

データ点を直線でフィッ卜した結果である。 93uく m.く 106uに相当する v"，・ (TKE)に着目

すると、 TKEの低い領域における vは直線からはずれて飽和もしくは低下するのがわかるつ

前述の議論から、この領域で y線が多く放出されることが推測される。図 5-26で興味深い

のは、中性子放出数の傾き -dv/dTKEが核分裂片ごとに異なることである。特に、 2重

魔法数に近い 132u近傍での -dv/dTKEが最も緩やかである。核分裂片に対する

-dv/ dTKEを調べたのが因子27である。 -dv / dTKE(m-)はv(m')に似て鋸歯状の分布

を示すことが分かった。特に、 2重魔法数 132近傍で、最小値を取ることがわかる。 252Cf・(sη

でもこの分布が詳しく調べられ、やはり鋸歯状の分布を示すことが報告されている 1310 一

方、 235U(fZ1hJ)については、この分布を Bo1demanらが測定して鋸歯状の分布を得ているが [7]、

本実験値の方が統計精度がよし、。細部に注目すると、 140u近傍でも -dv / dTKE(m')にく

ぼみが見られる。この構造は "S"Cf(sf)と2J5U(n1h，刀を通じて初めて確認された。このくぼみ

の説明として、 Wilkinsら [36]が示した変形核の中性子殻効果が考えられる。彼らは、中性

子数 N=86、変形s=0.65で中性子の殻補正エネルギーが負の大きな値をとることを計算で

示した。 この数に等しい中性子を持つ 235U(lllhJ)の核分裂片は 141uであり、これは窪み
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質量数を 2uのピンに区切ったときの中性子数の全運動エネルギ

ーに対する変化 V"，.(TKE)。実椋は直線近似した結果を表す。

図 5-26

-dv / dTKEは分離点における原子核の柔らかさを与える指標であるこ

この値は殻補正エネルギ-6W(m')を用いて表され、

品川1Il')が負の方向に大きな値であると、式(2-50)、(2-51)として示したようにスティフネ

の位置と重なるつ

そして、l節で示した。
_，..ー

こ'ど 3

スcがたきく、 -dv / dTKEが小さい値を示すと推測されるコ従って、 132u近傍の伎分

裂片のc，は最も大きく、 140u近傍の伎分裂片の cは局所的:こ大きいことを意味する 3
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図 5-26のデータ点を直根近似するとにげ(TKE)が Oになる全運動エネルギーが

得られる。このエネルギーは、系が得ることのできる TKEの最大値 TKEmaxを表す。これ

を核分裂片に対して示したのが因子28である。軽核分裂片の TKEma，の誤差に比べて、重

核分裂片の誤差の方が大きいのは、後者の方が-dv / dTKE の値が小さく、横軸を通る f~L

置を直線近似で決定する際に誤差を生じ易いためである。この図には、 Mollerらによる原

子核質量表 [37J を用いて計算した 23SU(nth司刀の Q値の最大値 Qmaxを同時に示した。ただし、

この値は 3.3節で示した方法によって求めた。この図からみて、軽核分裂領域では

TKEmaxとQmaxはよく一致しており、中性子放出数は軽核分裂片の励起エネルギーをよく

反映していると言える。しかし、重核分裂片でこれらの値が一致するのは 130u近傍の核

分裂片だけで、 140くm.く150uでは明らかに TKEmaxが Qmaxを上回っている。 Jφrgensenら

は [3J、これと同様な方法で 252Cf(sf)の TKEm出 (m*)を得ている。彼らの結果を見ると、軽核

分裂片から得た TKEmax(mL')とこれと対をなす重核分裂片の TKEmax(252 -mL )とは

mL三115uの領域でほとんど一致しており、その差は高々 5MeVである。しかし、本実

験における 235U(nthJ)で、は、 TKEmJX(mL )と TKEmax(236 -mL )の差は最大 20MeVに達し

ている。この原因は明らかでなし¥
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対をなす核分裂片からの中性子数の和v川を、全運動エネルギーについて 5MeV 

ピンに区切り、重核分裂片質量数に対して示したのが因子29である。以下、この分布を

V;:E (m')で表す。同図には、因子23で示した平均の中性子数v川(m')を比較のために示

した。 V川(m')に見られる 132uでの極小値は、個々の V;:E(m')については見られないつ

また、 V附の値は質量数に対してあまり変化しないのに対し、 v;;:Eは質量数に対して大き

く変化する。両者の m.に対する遣いは、図 5・25の説明で示したように、 Qmax(m')の分布

で説明される。ゲートをかける TKEの幅を狭くすることにより、このゲート内での系の全

励起エネルギーの分布 TXETKE(mL / mH )は質量数に対して大きく変化し、その変化は

Qmax (m')の変化と一致する。したがって、 m'>132uにおける vZE(ma)は重核分裂片の質

量数とともに低下する。この傾向は、 160くTKEく 180MeVの範囲にある V;:E(m')に顕著

に見られる。一方、 m > 132 uにおける平均の励起エネルギ-TXEは質量数に対してあま

り変化しないために、 V附(m-)はこの質量数範囲でほぼ一定の値を持つ。
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エネルギ一分割5.4.4 

この節では、核分裂過程で開放されるエネルギーについて議論するつ因子28で

示した Qmax(m )をあらためて因子30に示す。ただし、ここでは重核分裂片領域のみを示

また、図 5-31(a)には次式で求めた系の全励起エネルギーの平均値を示す。した。

(5-22) TXE(mL /mH )=Eex(mL )+E口 (m/{) 

ここで、 Ee;rは、図 5-20の可(m)と因子21のv(m)を式(2-59)に代入して求めた。図 5-31(a)

TXEの実験データ点を滑らかに結んだものである。また、同図の点線は

Qm日から平均の全運動エネルギー TKEを差しヲ|し、て求めたものである。ここで、

TKE(m')として因子30に示す Schmittらの実験値を用いた [2710SchrrllItらの TKE(m')は、

本研究よりエネルギ一分解能が優れ、詳細な分布を議論するのに適していると考えられるつ

また、この計算に用いた Qmax，土、図 5-30の分布を本実験の質量分解能でなました値とした。

に示した実線は、

• • • 、
• • 

--v
 

-
f
 

.・• • 
----v 

e
 

.，・・
e

，
 

• 
1

・4

・

似m

¥

唱
、

Q

¥

 

.・、.‘・
• ・... 
. 
• . /y 

TKE TKEmム

230 

220 

210 

門

U

ハU

門

υ

門

U

0

9

8

7

 

2

1

1

1

 

7ω
三
x
E
-
σ
U
〉戸

160 

150 

160 140 150 

Fragment Mass [u] 
130 

Heavy 

140 
120 

-は TKEmxIJSl、図 5-30 Q値と全運動エネルギーの関係。実線は Qmax、

波棋は TKEl27]を表す。

123 



n
 

J
o
e
 

」
同

m

一

門

uu

」

a

一
戸
「

一
円

U

-
T
J
i
t
-
-
/
]
口
可

レ

-

a

一

e

」

M
H

[ポ]
豆
む
一
〉

の
の
の
三

8 

7 

4 

2 

6 

R
V
 

3 

45 

40 ~ 

Z35 

2 

I~ 25 
20 

!.....Jo 
160 

[υ] 
150 

Mass 

'hu 

20 

R
U
 

215 

10 
C 

に

は」
× 
ト

170 140 150 160 
Fragment Mass [u] 

130 
Heavy 

0 
120 

図 5-31 (a)本実験で得た中性子の数と中性子エネルギーをもとに計算した

Geltenbort 

(b) Gりnnenwemらが求めた 7XEmn1181。

全励起エネルギーの平均値TXE(・)。点線は Qma，-TKEとして求めた

TXE。ただし、 TKEとして文献[27]の値を引用した。

らの質量数分布 [eO) を点線で示した。

さらに、

l2l 5-31 (a)から、ほとんどの質量数範囲で上記 2つの方法によって計算した子支Eが約

1.5 MeV以内で一致しているコ従って、本実験で得た中性子数とそのエネルギーの平均値

から評価された核分裂片の全励包エネルギーは、式(3-19)のエネルギ一保存則を満足してい

ると言える。

図 5-31(a)として示したように、中性子のデータから得た五E(m')の特徴は、
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くPm.く 130uの対称償分裂領域で急激にこの値が上昇すること、②質量数 134uと 146u 

に極小値が観測されることである。①の特徴は、 TKE(m~) から得た値にも共通している 3

また全体的に見ると、 m >152 において TXE(m~)が単調に増加すると仮定すれば、

132くm< 152 uの範囲に励起エネルギーの底が形成されている。この分布を質量数分布と

比較するために、図 5-31(a)には Geltenbortら [20Jの Y(m')を示した。 Y(m')とTXE(m.)の

比較から、次のことがわかる。① TXE(m)に見られるエネルギーの底に相当する質量数

の範囲に Y(m.)が生成される 3 とくに、 m*< 132 uでの TXE(m')の急激な増加にともない

Y(m.)が減少している。② 134uと 145uに見られる TXE(m')の極小値は、 Y(m')に現わ

れるピークの位置とほぼ重なっている。このことから、系のとる励起エネルギーが小さな

値をとるような質量分割が優先されるという核分裂反応における質量数生成の lつの解釈

が可能である。

Gりnnenweinらは、系のとる励起エネルギーの極小値TXEmin(m ~) 

TXEmm (m ~) = Qmax (m.) -TKEmax (m ) (5-23) 

とY(m')の関係を議論した [38][391。ただし、 TKEmax(m事)は系の取る全運動エネルギーであ

り、この値は運動エネルギーの測定から求められたものである。因子30 にこの

TKEmax (m')を示す (3810 これから、 Qmaxに相当する高い TKEmax(m')を得ることのできる

質量数範囲は、 130く m < 155 uに限られることがわかる。このことから、 TXEmin(m-)が

図 5-31(b)のような分布になる [38J ことが容易に理解できるつここで注意すべきことは、

Qmaxを求める際に彼らは本研究で用いたものとは異なる質量表を用いているため、彼らの

Qma.'¥は図 5・30と少し異なることである。因子31から明らかなことは、 TXEmm(m~) が 2~

3 MeVと小さな値を持ちうる質量数範囲は 130く m < 156 uであり、この範囲においてのみ

冷たい核分裂が起こることである。これに対し、 m く 130uや m > 156 uでは、最も冷た

い核分裂でさえいくらか励起エネルギーを持つ。そして、質量数分布は、真に冷たい核分

裂が生じる位置(130く m く 156u)に現われている。

図 5-31(a)から明らかなように、質量数が 130uから 120uに移るときの TXEの

上昇は約 17MeVである。そして、この増加量は同じ質量数に対応した TXEminの増加量に

ほぼ等しい。対称核分裂領域で、の励起エネルギーが典型的な非対称領域に比べて大きい値

を示す理由として 2つのことが考えられる。その lつは、対称領域における 2つの核分裂

片は、分離点において大きく変形をしていることである。もう lつは、分離点において高

い内部励起エネルギーを持っていることである。ところで、複合核 2J6Uの持つ内部励起エ

ネルギーは 6.5MeVである [40Jことを考えれぽ、対称領域が非対称に比べて 17MeVも大き

な内部励起エネルギーをもつことは考えにくし」従って、対称核分裂領域における内部励

起エネルギーの増加は、分離点において 2つの核分裂片の変形エネルギーが高いことを表

すと考えられる。そしてこの変形エネルギーの大きな所では質量数が形成されにくいこと

から、分離点においてよりコンパクトな配置をとるように質量分割が決まると考えられる。
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5 " 5節 BGMモテごルによる角平木庁I

5 . 5 . 1 限界形状の決定

はじめに、 Standard 1と Standard2への分岐確率 p，(c=I，2)を知る必要があるつ

第3章の 239Pu(nthJ)での解析では、実験で得られた質量数分布 Y(m)を2つのチャンネル

の成分に分離することで Pcをもとめた。しかし、本章で述べた 235U(nthJ)の実験で、は、 235U

のターゲット厚さを第 3章の 239pUターゲットよりもかなり厚くとった。このため、ここで

得られた Y(m膚)は質量分解能があまりよくなく、 Pcを求めるのに適さなし」そこで、より

分解能のよい Y(m")の測定値から Pcを求めた研究例を調べた [13][41J[42Jっ表 5-3は、代表的

な3つの文献から引用した Pcと各チャンネルに相当する質量数分布民(m")の基本量を表

したものである。ただし、民(m")はガウス型の分布としている。 Straede ら[13J および

Hambschら [41J は、いずれも精度のよい質量数分布をもとに PIとん決定している。また、

Fanらの値は、 Straedeら [13Jの実験値を解析したものである。彼らが得た値は互いによく一

致していることがわかる。この 236Uの結果と第 3章で示した e40pUの結果(表 3-2) を比べ

ると、 Standard1の寄与が前者は約 18%と{走者の 25o/c に比べて少ないことがわかる。しか

し、 Standard1と Standard2のピーク値である司と玩iの値に注目すると、いずれも両反

~.(m") の標準偏差である σm*.1 と σm・ 2 を 236U につ

いて見ると、後者の方が大きな値を示している。この傾向は 240pUについてもいえる。こう

また、応間でほぼ等しいことがわかる。

したことを念頭に置き、 ここでは Hambschらの YC(m")を用

表 5-3 235U(l1thlβにおける 2つのチャンネルへの分岐確率と質量数分布の基本パラメータ

研究者 PI [o/c] Pゥ [o/c] 可 [U] 民 [u] σm勺 [U] σm・.2[U] 

Straede [13] 18.6 81.4 133.6 140.7 2.58 4.89 

Hambsch [41] 18.3 81目4 133.9 141.1 2.63 4.96 

Fan [421 17.8 82.1 133.1 140.6 2.47 4.53 

因子32の上の図は、 Hambschらが求めたえ(m").( c=l， 2 )および町 (m")と

Y2(m-)の和を、 Schmitt ら [27J が実験で得た質量数分布とともに示したものである。

町(m")と民(m")の和は Schmittらの実験値をよく再現しているつこの】'c(m")を本実験値

と比較するために、 YJm-)を本実験の質量分解能(半値幅で 6U )でなました分布を

図 5-32の下部に示した。同じく図には、なまされた町(m")と Y2(m")の和を実線として示

しであり、 これは本実験値をよく再現しているつこのことから、本実験値で得た Y(m")は

2つのチャンネルの重ねあわせで表されると言える。
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(上)・ Schmittら [27J による質量数分布。点線と破線は Hambschら

が求めた Standard1とStandard2チャンネルの質量数分布、町 (m)とY2(m)。

実線は町(m')とY:(m )の和を表す。(下)本実験値を円 (m)と九(m)に分

離したもの。実線は町 (m)と九(m)の和を表す 3

図 5-32

章の

この結

この計算は第 3次に、 Y.(m')から 2.15U(Illhのの限界形状を決定した。

2.1<)PU( IllhJ)の場合と同じく、式(2-28)~ (2-32)および式(2・ 18)~(2-24) を用いて行った。

呆得られた浪界形状を去すパラメータ値を表 5-4 に示す~ Standard 1と Standard 2のパラメ

三ど核の長さ (2l )が短いことである 3前者の土Jがf走者より 13% 

の長さの比は、表 3-3 として示した 2~OpU の場合とほぼ同じである。
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ー単位は fm235U(llth・刀限界形状1¥ラメータ表 5-4

ノイラメータ Standard 2 Standard 1 

16.57 14.41 

3.01斗2.619 r 

12.560 9.斗35

0.01151 0.02654 C 

2.648 1.331 α 

5.337 5.633 '¥ 
4.497 5.098 :

l

、

vト
白

uytラ

Y
」d

2.783 

解析結果と実験結果との比較

21.49 

4.029 

14.67 

5.5.2 

全運動エネルギ一分布

表 5-4に示した限界形状から、

)
 

句

l
!
A(

 

それぞれのチャンネルに相当する全運動エネル

こ示した方法により決定した。得られた結果を因子33(a) に示

TKEュより TKE¥の方がエネ

が Standard2 ~こ比べて約 13 %短いためで

ギ一分布 TKEcを2. 2 . 2 ~iJ 

TKE¥とTKE2をそれぞ、れ点線と破線で示す。この図で、ヲコ

ルギーが約 15MeV高いのは、 Standard1の

2つのチャンネルの

P¥とんを重率として TKE¥とTKE2を加えたものであるつその結果、質量数 130uに極大

値が現われることがわかる。また、 l点鎖線l土実線で示したま百(m*)を、本実験の質量分

解能でなましたものである。分解能の低下により、 130u近傍に現われる運動エネルギーの

これは、また、実線は、式(2-45)で、計算した子百(m')である。
..;..ー，
cl')Q 。

このなまされた TKE(m')を実験値と比較すると、①質量数 132u近

m > 135 uにおける TKEの質量数に対する傾きの両

極大値は低下する。

傍に現われる TKE(m')の極大値、②

この 2つの特徴は、図 3-17で示した

2.19Pu(n1h・ρの王KE(m')に見られる特徴と共通しているコ複合核 2-10pUの限界形状の長さ lと

2'6Uのそれは 0.6fm以内でほぼ等しい一方で、

方について計算値は実験値をほぼよく再現している。

前者の陽子数の方が後者より 2個多いこと

から、 235U(nωの王百(m市)の方が、日9Pu(n川のそれよりも全体として約 5MeVだけ値が

小さいっこの手は両反応の実験値にもいえる。このような点から、 BGMモデルは m巧川Ih

とγ2日.'5U(1川11ωhトω.刀ρの王E函(mイ州.)0)の分布形;状|伏犬に加えて、核分裂反応系の違いによるTE何事)の絶対
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図 5-33 (立) BGMモデルで解析した全運動エネルギ一分布と実験値(・)

との比較。点線と破線は TKE，とTKE2を表す。実線は両チャンネルへの分

岐確率Pc(c=1，2)を重宰として TKE，とTKE2を加えあわせたもの。 l点鎖

線は、実線を本研究の質量分解能(半値幅で 6u )でなましたもの。

(b) BGMモデルで解析した中性子放出数分布と実験値(・)との比較。

点線と波線は v，と引を表す。実線は両チャンネルへの分岐確率Pc(c=1，2)

を重率として v，とV2を加えたもの。 l点鎖線は、実線を本研究の質量分解

能(半値幅で 6u )でなましたもの。
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( 2 ) 中性子放出数

235U (11th，/)の各チャンネルに相当する中性子放出数 V(を2.2.2節に示した方

法により決定した。得られた Vl(m')とV2(m)を因子33(b) に示す。この図で、 Standard1 

の方が中性子数が少ないのは、分離点での核分裂片の変形が小さいためである。これは、

Standard 1の限界形状の長さ 2lが Standard2に比べて 13%短いことから導かれる。同じ図

の実線は、 2.2.3節の式(2-46)で計算した v(m)であり、各チャンネルの PlとP2を重平と

してじl(m')とじ2(m')を積算したものである。図の l点鎖線は、実線の v(m')を本実験の

質量分解能でなましたものである。このなまされた v(m)を見ると、軽核分裂領域の 100u 

において肩の構造が現われており、黒丸で示した実験値をよく再現している。この部分の

構造は、第 3章で述べた 239Pu(nth，/)の実験と解析と共通している。一方、重核分裂片に注目

すると、 140uでvの傾きに変化が現われることが計算で示されている。重核分裂領域での

計算値は実験値を過大評価しているが、 140uにおける傾きの変化は実験値をよく再現して

いる。したがって、 235U(川.刀の分布の構造に着目すれば、 BGMモデルは v(m)を再現する
町 、， ----::::-.: 7 
y = ーヲ h 

'-cコ -̂'o.)0 

5.6節 分離点モデルによる計算との比較

本節では、 T巴πellの分離点モデルによる解析を行って実験値を考察する。計算

方法は 2.3節で示した方法によった。まず、式(2-57)で示したように、分離点でのクーロン

ポテンシャルエネルギー Vcは図 5-16(c)に示した TKEに等しいとする。また、核分裂片の

励起エネルギ-E，Xを式(2・59)で計算し、この値は式(2・58)に示したように分離点での変形エ

ネルギ-EJefに等しいとした。この計算に必要な可(m)と v(m)は、ぞれぞれ因子20 と

図 5-21 のものを用いた。式(2・48)~(2・56) を用いて計算された殻補正エネルギ- 8W(m')を

因子34(a)に示す。ここには、 MyersとSwiatecki(MS) [43] によるおゲ(m')を比較のために示

した。実験値から得られた訊ゲ(m)の特徴は、軽核分裂片領域ではほぼ Oに近い値を取る

一方で、重核分裂片では負の値を持つことである。特に、 2重魔法数の 132uの近くで極小

値が見られる。 MSの求めた軽核分裂片での出ゲ(m')は正の値を示しており、本解析結果と

は異なっている。しかし、重核分裂領域に注目すると、 8W(m')が負の値をとること、お

よび 132u近傍で極小値を持つことは本解析結果と共通している。本解析で得たあゲ(m')は、

分離点モデルを仮定した場合の実効的な殻補正エネルギーであり、必ずしも MSらの値と

一致を示す必要はないものの、軽核分裂領域での不一致は、核分裂片の初速度など解析を

簡単化するために無視した効果によるものではないかと考える。しかし、重核分裂領域で

の傾向が互いに類似していることから、このモデルにより原子核の変形パラメータ αやス

テイフネス C2を議論しでも有意義であると考える。なお、 Rubenらも本研究と同様な方法

で8W(m')を決定しておりい7]、その分布傾向は本解析に近い。
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ネスの逆数 C:13
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図 5-34の(b)と(c)には、それぞれ本解析で得た変形パラメータ αとスティフネス

のj主政仁一|を示した。ここでαは、上記の8wを用いて式(2-51)から計算した。また C今は、

ここで求めた αを用いて式(2-50)から計算した。 Cゥの代わりにその逆数c-Iを図示したの

は、原子核の柔らかさを与えるパラメータにするためであるつまずαは、原子核の硬さを

与えるパラメータであり、軽核分裂片領域では、質量数とともに緩やかに減少してゆく。

一方、重核分裂領域では、 130u近傍で最大値をとり、この値は質量数とともに大きく減少

する。もう一方の Ce-I(m')は、全体として鋸歯状の分布を示すことがわかる。すなわちこ

の値は、軽核分裂領域では m とともに緩やかに増加すが、重核分裂領域では 130uを最小

値とし、ここを超えると大きく上昇する。 Cウと αはともに原子核の硬さを表すパラメータ

であり、両者は式(2-50)で関係付けられることから、この分布傾向は容易に理解できる。

5 . 1節で述べたように、 CJlは原子核の柔らかさを表すことから、この値は

-dv / dTKE(m')を反映するといえる。因子27に示したように、 -dv/dTKE(m')は、質

量数に対して鋸歯状の分布を示す。例えlZ、質量数 130u とこれに対応する

-dv / dTKEを見ると、前者の方は値が極小になり、原子核が非常に硬いことを表す。

106 u の

の物理的な意味は、 C-1 (130)が極小値で、あることと等ししらまた非対称性の大きな領域に

相当する 2つの核分裂片の -dv/dTKEの値はほぼ等しく、このことは互いに同じ程度の

これと同じ質量数分割に相当する 2 つの核分裂片の C~-I

このことから、 -dv / dTKE(m-)が鋸歯状の分布を示すのは、殻

効果を受けた核分裂片の Cヴ lが質量数に対して鋸歯状の分布をすることによるといえよろ c

柔らかさであることを意味する。

も互いに似た値を持つ。

5.7節

第4章でで、示した lVl目Ei法去と中性子検出器をキ租且み合わせたシステムにより、

2日3お5U(仰Fη山1

計楕度のデ一夕を取{得尋することがでで、きた。解析の結果、以下のことが明らかになったっ

核分裂片の重心系から見た中性子のエネルギースペクトルゆ(η)を核分裂片ごとに得

た。これは、すべての質量数範囲において Maxwell型のスベクトルで近似できることを示

し、質量数依存の中性子の平均エネルギー可(m')を求めた。この分布は、全体として対称

核分裂を境にほぼ左右対称の鐘型の分布を示した。また、質量数 145uと90uにおいて極

小値が見られた。 145uでの極小値は 252Cf(的 [3]ゃ 233U(n1h，刀 [4) にも観測されているが、 90u 

での極小値は、自発核分裂および熱中性子核分裂を通じて初めて見出された。

核分裂片が放出する平均の中性子数v(m')は、これまでに Apalinら [10)、Maslinら [6)

および Boldemanら [7)の測定例がある。本実験で得られたじ(m')とこれらのものの比較か

ら、次のことがわかった。①軽核分裂領域の質量数 100u近傍に肩の構造がある。これは、

いずれの測定にも共通して見られる。$本実験値で、は、重核分裂領域の 140uを境に、質

結

)
 

1
i
 

(
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量数に対する v(m")の増加割合が変化しており、 140uに膨らみの構造が見られた。この傾

向は Maslinらの値に近く、 Apalinらや Bold巴manらの結果には見られなし」この結果の遣

いは、 Apalinらや Boldemanらが中性子の放出による核分裂片の反跳の補正をしていないこ

とによること示唆した。

( 3 ) 両方の核分裂片から放出される中性子数の和 V刷は、これまで Apalinらと Maslinら

の実験値があった。本実験で得られた v附の結果は後者に近い分布を示し、質量数に対し

て大きな変化は見られない。しかし、微細構造に注目すると、質量数 132uと 146uにおい

て極小値が見られる。 132uでの構造は、 Apalinらと Maslinらの結果にも見られるが、 146u 

における極小値は Apalinらの結果にはなく、 Maslinらの値には見られていた。

(4) TKEに対する v附の変化を見ると、 TKEが 150MeV以上で両者は直線関係を示すっ

本実験で得られたこの直線の傾き -dTKE/ dv附は 17.1:t 0.3 MeV/neutronであり、この値

は Bo1demanらの結果 16.7MeV/neutronに近い。

( 5 ) 質量数と TKEに対する中性子数v(m-，TKE)を、熱中性子核分裂反応として最も統計

精度よく求め、 TKEに対する vの傾き -dv/dTKEを核分裂片ごとに調べた。得られた

-dv / dTKE(m-)の形状は v(m)と似て、 130uを最小値に持つ鋸歯状の分布を示す。そし

て、新たに 140近傍に -dv / dTKE(m-)の極小値が存在することを見出した。この構造は、

自発核分裂および熱中性子核分裂反応を通じて初めて確認されたものであり、 Wilkinsらが

示した原子核の変形戸=0.6、中性子数 86の変形中性子殻の存在に原因があると考えられる。

(6) v(m-，TKE)の分布から、中性子数がOとなる全運動エネルギ-TKEmaxを核分裂片

ごとに調べた。軽核分裂片について得られた TKEmax の値は Qmil..~に等しし」このことは、

発生中性子数vは励起エネルギーをよく表すパラメータであることを意味する。一方、重

核分裂片の 140くm.く150uでは、 TKEmax1J' Qmaxより最大 15MeVも上回った。この原因

については今後の研究が必要である。なお、 25_2Cf(sη以外の核分裂反応において、このよう

に中性子のデータから TKErmxを得たのは本研究が初めてである。

(7) vと可のデータから得た系の全励起エネルギーの平均値TXEは、 (Qmax-TKE)の値

とほぼ1.5MeVの範囲で一致した。このことは、得られた実験値がエネルギ一保存則を充

たすことを意味している。 TχE(m")の分布に注目すると、質量数 132くm.く150uの範囲

で励起エネルギーの低い底を形成していることが確認された。すなわち、この領域をはず

れて、川く 130uの対称核分裂領域に近づくほどTXE(m-)は上昇し、 120uで約 17MeVも

増加する。また、 155uより非対称性が大きくなっても TXE(m)は増加することが推測さ

れる。励起エネルギーの底を形成する質量範囲は、冷たい核分裂が起こりうる領域 [38](39J と

ほぼ重なる。さらに、この励起エネルギーの底は、質量数分布が形成される範囲とも一致

する。このことから、分離点で核分裂片がコンパクトな配置をとることのできる質量数の

範囲はほぼ 132くm.く150uであること、およびこのコンパクトな配置をとるような質量数

を形成するように親核が分裂するとも推測できる。
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得られた実験値を、核分裂過程について[A]の立場をとる BGMモデルと、 [B]の

立場をとる分離点モデルによる解析と比較した。 この結果、以下のことが示された。

(1) BGMモデルで計算した TKE(m')とv(m)は、次の点で実験値を再現した。① 132u

近傍での TKE(m')の最大値と I3Su以上での m に対する TKEの減少辛。② 100u近傍に

現われる v(m')の肩の構造。② 140u前後での m に対する v(m)の変化率、あるいは

140 uでの v(m")の膨らみ。このことから、 235U(nthJ)の TKE(m")とv(m')は、 BGMモデル

によって説明でき、その結果 235U(nthJ)には Standard1とStandard2の 2つの核分裂チャン

ネルが存在するといえる。一方、本研究の第 3章では 239Pu(nth'刀の TKE(m")とv(m")の実

験と解析を行い、この反応に 2つのチャンネルが存在することを指摘した。ここで、 BGM

モデルが推測する TKE(m")とv(m")の傾向の、 235U(n出・刀と 239Pu(nthのの両反応系における

差異、または共通性について考える。 BGMモデルが与える 235U(nthJ)のTKE(m*)の値は、

239Pu(nthめのそれよりも全体として約 5MeVほど小さい。両反応におけるこのエネルギーの

差は、実験でも測定されたものにほほ等しし」したがって、 BGMモデルは、上記①の分布

の傾向の普通性に加えて、異なる核分裂反応系における TKE(m")の変化を説明できるとい

える。一方、 235U(rzth，刀と 239Pu(n伽刀のじ(m')についてであるが、 BGMモデルは両反応とも

に上記の②と③の特徴を予測している。 235U(nth，刀で-はこれら 2つの特徴が実験で見出され

たが、 239pU(nth， f)の実験値としてのじ(m")は、因子18で示したように②の特徴しか示さず、

②の構造は観測されなかった。つまり、 239Pu(n山・刀における重核分裂領域でのじ(m")は質量

数とともに直線的に増加している。 235U(nth，刀と 239Pu(nth刀における③の構造の有無は BGM

モテルで説明できないものの、 52の 110uにおける構造の共通性は、 BGMモデルで与える

ことカfできる。

(2) BGMモデルは、上のように平均値を議論するのに適しているが、質量数と運動エネ

ルギーに対する中性子数 v(m"，TKE)を説明することはできなし」本解析では、

v(m ，TKE)を最も特徴づけるパラメータが -dv/dTKE(m*)であるとし、

-dv / dTKE(m")を分離点モデルで説明することを試みた。まず、実験値としての

TKE(m-)が分離点でのクーロンポテンシヤルに等しいとし、またじ(/11")と百(m")から分

離点における核分裂片の変形エネルギーを得た。このクーロンポテンシャルと変形エネル

ギーから、核分裂片の殻補正エネルギ一品川m")を得た。この6W(m*)は、重核分裂片領

域で負の値をとり、 132u近傍に極小値を持つ。この傾向は、 Myers と Swiatecki らの

δW(m")に似ていることから、子百(m‘)と変形エネルギーの分布の構造は、核分裂片の殻

の効果に起因することを示した。この解析から得た 6W(mうから、さらにスティフネスの

逆数 C2-I(m・)を得た。この C2-
1(m・)は原子核の柔らかさを与えるものである。得られた

C2 -1 (m・)は鋸歯状の分布を示し、 -dv / dTKE(m")の分布とよく似ていた。このことから

次の結論が辛かれる。分離点においては、 2つの核分裂片は変形した状態でほぼ接してい

るつこのときの電荷中心問の距離はそれぞれの核分裂片の伸縮によってもたらされる。そ
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して、この伸縮のしやすさを良く表すのは -dv / dTKE(m-)であって、これが実験で測定

されたように鋸歯状の分布を示すのは、殻効果を受けた核分裂片の柔らかさが質量数によ

って異なるためである。
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235U 熱中性子核分裂片のレベル密度パラメータ

6 . 1節 序言

第 5 章において述べたように、 ~35U(nthfJで、生成される核分裂片から放出される

中性子の数と中性子ニネルギーのデータを得たが、本章で;二これらのテータから核分裂片

のレベル密度パラメータ(LDP : Level density parameter )が求められることを示す [11っ次:二、

LDPを記述する経験式による計算との比較から、核分裂片の殻補正エネルギーと集団連動

について考察し、議論するつ

高励起状態にある原子核は、中性子、荷電位子あるいは γ棋を放出することに

よりそのエネルギーを低減してゆくが、この過程を統計的に計算する場合の基本量として

重要なのがレベル密度(LD : Level density )であるっ特定の励起エネルギーに対する LD:二、

@中性子や荷電粒子の共鳴南獲反応、②中性子、陽子、 α粒子などの弾性散乱、J)Ericson 

の方法などによる実験と解析で求めることができる[~]。そして、励起エネルギーに対する

LDの変化を表すパラメータが上記の LDPである。

上述の実験方法により、多くの核種の LDPが求められた [3ト[8]。そして、これら

の結果をもとに原子核の質量数Aに対する LDPの系統的な変化が示されている。原子核が

Fermiガスモデルに従う場合、 Aに対する LDPは直線的に増加することが推測され、実際

に測定されている LDPのAに対する変化はこの傾向に従っている。しかし、魔法数を持つ

原子核の LDPは、この直線性からはずれて小さい値をとることがわかる。このことから、

LDPは原子核の殻効果を強く受けると考えられる。 Ignatyukら [6]やIljinovら [S] は、殻補

正エネルギ-8Wを用いて LDPを経験的に表した 3 これらの経験式は、 LDPのAに対する

系統的な変化をほぼよく説明しているものの、 LDPの絶対値そのものは強くモデルに依存

している。例えば、集団運動に伴う準位密度の増加を考慮した場合、しない場合に比べて

LDPの絶対値は 30%も低い値を持つことがIljinovらにより示されてる [81。

Jωrgensenらは、 252Cf(sf)で、生成される核分裂片と中性子の同時計測から、核分裂

片の LDPを直接導いた 1910 この測定において、彼らは特定の核分裂片(m)から放出され
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る中性子のエネルギースペクトルと中性子数を求めた。そして、前者と後者から、それぞ

れ核分裂片の温度(T)と励起エネルギー(Eex)が得られるので、核分裂片の LDPに相当する

αが、式 Erx二 aT2より決定されることを示した。こうして得られた質量数に依存する

a(m')は、鋸歯状の分布を示し、 2重魔法数に近い質量数 130uに極小値が存在すること

を見出した。このような測定の特徴は、① αの絶対値が得られること、②中性子数が過

剰な原子核についての LDPのデータが得られること、および③ l回の測定で幅広い質量

数範囲の LDPのデータが一度に得られることである。

本章では、 Jorgensenらと同様な方法により、 235U(川 j)で生成する核分裂片の

α(m' )を初めて求め、 252Cf(Sη と235U(山のの 2つの反応系による α(m')の分布の違いを調べ

た。さらに、Iljinovらの経験式を用いた解析を適用することにより、核分裂片が持つ殻効

果に加えて、その集団運動について考察し、議論する。

6.2節 235U 熱中性子核分裂片のレベル密度パラメータの導出

と結果

6 . 2. 1 データ解析の方法と誤差の評価

(1) データ解析の方法

レベル密度ノfラメータ αは、核分裂片の励起エネルギ-ENと核温度Tを次式に

よって関係づける。

Eex=α T2 (6・1) 

ここで、 5.4.2節で示したように、核分裂片から放出される中性子のエネルギーは、

式(5-16)の MaxwelI分布でよく近似できる。この Tは中性子の平均エネルギー可から

T=j可 (6-2) 

で計算される。また Eexは

E目=v{可+え}+え /2 (6-3) 

で与えられる。ここで、右辺第 l項と第 2項は、それぞれ中性子と y線によって放出され

るエネルギーである。ただし、 Vは平均の中性子数である。また、瓦は平均の中性子結合

エネルギーで、 Mol1erらの質量表 [IOJから決定した。本実験結果として第 5章で述べた

235U(n'hj)の子と可を以上の式に代入することにより αが決定できる。
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誤差の評価

統計誤差のほかに以下;こ示す系統誤差を含めた。可から

(6-2)を用いて Tを決定するのは、中性子スベクトルゆ(可)が Maxwell分布である場合;こ

αの誤差として、

( 2 ) 

式

しかしの(円)は、一位に式(5-19)の LeCouteurとLangの式で表されるつ

わち、ゆ(η)がλ=112の Maxwell分布に従わない場合、実際の Tと式(6・2)で計算される値と

は異なる o Jorgensenらは 252Cf(sf)の核分裂片から放出される中性子を測定して、 Tと可の

値を調べた [91。彼らの結果を図 6-1(a) に示す。また、この値を使って計算した可/Tを同

図(b)に示す。ここで、 l点鎖線は係数 4/3を表し、ゆ(η)がλ=1/2の Maxwell分布に従うこ

とを意味する。図から、質量数 90 u 近傍と 130~ 140 uを除き、可/Tは約 10%内で 4/3

に一致している。従って、 235U(lllh，刀反応においても可と Tはこの範囲で一致すると仮定し、

Tには 10%の誤差を含むとして計算した。

，会ー ~. 
o I 
ヲd-限って正しい。

(a) η 

T 

，
 

，
 

，
 

d
 

、、
、，
 

、、，
 

，
 

，
 

、、
、
、、
、

巴も白

，
 

、
，
 
，
 

、，
 
，
 

、，
 ，

 
、，
 

• 
，
 

，
 

，
 

p
 

，
 

，
 

d
 、

，，
 

、，
 

、，
 ，
 ，
 
，
 

• 
，
 

，
 ，
 

，
 

2.5 

連2.0

2 

I:=-1.5 

てコ
c 
c 
←1.0 

180 160 140 120 100 
0.5 

80 

、、I
，Jb
 

¥ 
一一一一一六ミ7三7J7-

2.0 

ト

~、 1.5

I:=-

180 160 

l
 

u
 

[
 

n
u
q
u
 

4

S

 

1
a
 

M
 

+，、n
 

)

e

 

2
m
 

1
q
u
 

a
 

r
l
 

戸
t

100 

1.0 

80 

(a)文献 [9]から引用した 252Cf(めの核分裂片から放出される中性

子エネルギーの平均値可と、核分裂片の温度T0 (b)可/Tを核分裂片の質

l点鎖線はり /T=4/3を表すっ

図 6-1

量数に対して示したものつただし、

データ解析の結果6.2.2 

ユ3弓U(lllh・刀の核分裂片の質量数に依存した EeE(m.)を

ま全体として鋸歯状の分布を示し、その大きさは 7MeVから
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式(6・3)によって得た

図か2(山)に示す。 E目 (17l) 



20 MeYにわたっているコこの Eどて (m')および式(6-1)と (6-2)を用いて得られたレベル密度ノf

ラメータ α(m')を図 6-2(b) に示すっこの α(m')は En(m)と同様に、質量数 130uにおけ

る極小値を持つ鋸歯状の分布を示している。この 130uにおける極小値は核分裂片の殻効果

を反映するものと考えられる。図 5-20に示した中性子エネルギー可、すなわちこれに比例

する Tが対称核分割を軸に左右対称の分布であって、その値の変化が高々40%であること

を考えると、 a(m')の鋸書状の分布は、 Ed(m.)の構造をより強く反映しているといえる。

また同じ図の中には Jφrgensen らによる 252Cf(めの α(m')[9) を示した。本実験で求めた

235U(n'hJ)のα(m')の形状は全体として 252Cf(めのそれに一致している。 α(m)の絶対値に着

目すると、 90くm.く 100uの軽核分裂領域では 235U(n'hJ)の値は 252Cf(sf)のそれに比べて約 3

Mey-I 高い。一方、 90く m.の重核分裂領域では、本実験値は 252Cf(sf)で、得られた値に比べ

て約 3Mey-' f5:¥，叶直をf寺つことカfわかる。
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図 64 N). :3FU(II【hのの核分裂片の励起エネルギ- Eex(m')の分布コ

一、5U(n'hj)の核分裂片のレベル密度ノfラメータ α(m')。破線は 252Cf(めに

よって得られた α(けl') [9)。
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6.3節 経験式によるレベル密度パラメータの解析

本節では、 2.4節で示したIljinovの経験式 [8J により LDPを計算し、実験値と

比較して考察する。

αは、式(2-62)~ (2-65)で計算される。この中に現われる 3つのパラメータ

(α，s，y)は表 2-1に示した値を持つ。ここで、Iljinovらは、核分裂片の殻補正エネルギ-

8wとして、 Cameron(CA)ら (IIJの値よりも MyersとSwiatecki(MS) (12Jの値を用いる方がα

をよく再現できるとしている。そこで、本解析でも MSによる出ゲを用いることにした。

MSの表から得た 235U(山.j)の核分裂片の品Vを図 6-3に示す。この結果から見て、おVは軽

核分裂片では正の値を持つのに対して、重核分裂領域の 120~ 140 uで負の値を持つことが

特徴的である。特に 2重魔法数の影響を受けて質量数 132uに顕著な極小値が現われているつ
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図 6-3 23SU(n1h!刀の核分裂の殻補正エネルギ-8W(m') 0 C は Myers と

Swiatecki (MS) [12Jの表から得た値で、点線は MollerとNix(MN) [IOJの表か

ら得た値。

解析結果と実験値の比較を図 6-4に示す。解析結果としては、核分裂片が集団

連動を行う場合(Kror* 1， K円b* 1 )および行わない場合(K川=1， Kゅ =1 )の 2つの計算結

果を示す。また、 l点鎖根と実線は、励起エネルギーが無限大に増加した場合のそれらの

値の漸近値である。集団運動を行うとした場合の値がしない場合に比べて低い値を持つの

は、 αを与えるこの経験式が中性子共鳴等の実験で得られた準位密度、 p、を基に決定さ

れているためである。この ρは式(2-60)にあるように、 Kro，とKゅおよび内部準位密度PlnI
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I1jinovの経験式 [8Jで計算した 235U(n'hJ)の核分裂のレベル密度パラ

メータ α(m)。 οと口は、それぞれ核分裂片が集団運動する場合としない

場合の計算結果で、品川m*)として MSの値を用いた。 l点鎖線と実線は、

枝分裂片の励起エネルギ-E口が需限に上昇した場合のそれぞれの α(m‘)

の;斬近値を表す。図の点線は、 MNのbW(m*)を用い、核分裂片の集団運

動を考慮した場合のα(m*)0 ・は実験値を表し、図 6-2(b)に同じ。

図 6-4

の積で表される。原子核の集団運動により、 K
rot とK叫が lより大きい値を持っとすれば、

集団連動がない場合に比べて Pintは小さな値を持たなければならない。式(2-61)から明らか

なように、 Pintはσに対して増加関数であり、 Pimの1@:が小さいと αも小さし、値を持つ。計

算された α(m・)の分布に注目すると、おゲ(m・)の分布の構造の影響を受けて質量数 130u 

近傍に極小値が現われているコそして、この極小値は、黒丸で示した実験値の傾向をよく

表していることがわかる。したがって、 α(m*)が鋸歯状の分布をとるのは、枝分裂片の殻

効果によると考えられる。また、可(m・)が対称核分裂を軸にして左右対称の分布をとる一

方で、 v(m・)が鋸歯状の分布を示すのは、おゲ(m・)の分布の構造によると言える。次に

a(m )の絶対値に着目すると、重核分裂領域て、は、核分裂片が集団運動を行う場合、すな

わち(K ro( -:;t:. 1， K "b -:;t:. 1 )とした方が実験値を再現している。次に、軽核分裂領域について考

える a 実験値から決定された 90くm・く 105uの核分裂片の LDPの値は、集団運動を仮定し
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た場合としない場合の計算値の間にあり、絶対値を見ただけでは集団運動の有無を判断し

にくし」しかし、図 6-3から、この領域での OW(m-)が正であることを考えると、実験値

としての α(m)は漸近線よりも大きな値を持つことがこのモデルから要求されるコしたが

って、 90く m < 105 uの核分裂片も集団運動を行っていると判断することができるつまた、

m < 90 uの核分裂片、および 105く m の軽核分裂片も集団運動を行っているとした計算

値に近し」集団運動による準位増加の内訳を見ると、 KrOI は 10~100の値をとり、 K川 lま

3程度の値をとる [810 すなわち、回転による準位の増加の寄与のほうが振動によるものよ

りも大きく、集団運動による LDPの値の低下は回転運動を考慮しなければ説明できなし」

回転運動は原子核が変形してはじめて生まれることから、核分裂片は変形していること結

論できる。このことは、質量数が 132uの2重魔法数に近い核分裂片についても言える。

本解析では、 Moll巴rと Nix(MN)らの質量表 [IOJから求めた δW(m')を用いて

α(m )の計算を行った。 MNのOW(m-)を図 6-3に示す。質量数が 120uより小さい領域で

は、 MNのOW(m')はMSのものとほとんど等しいが、 m'> 120 uの領域では MNの方が

MS よりも負の方へ大きな値を持つ。式(2-62)~ (2-65)から α(m)を計算するために、

(α，s，y)の値を(0.090， -0.040， 0.070 )とした。これは 2.4節で示したように、核分裂片

が集団運動を行うとしたものである。このれらの値は、 MSのあゲ(m')から決定されたもの

であるから、この 3つのパラメータと MNの出V(m_)を組み合わせて計算することは厳密

ではなし」しかし、ここでは (α，s，γ)を固定したときに、 α(m')が訊ゲ(m')の値にどれほ

ど依存するかを調べる意味で計算を試みた。 α(m)の計算結果を図 6-4に示す。軽核分裂

片では、 MNのoW(m')と MSのそれがほとんど等しいことから、 2種類の OW(m')から

計算された α(m')はEいにほとんど等しし」一方、重核分裂片領域においては、 MNから

得られた α(m')は、 MSによる値を下回っており、このため実験値をよりよく再現している。

中性子過剰核の訊ゲは、その直接の測定が困難であることから計算によって評価されるこ

とが多し」しかし、本研究で採用した方法により核分裂片の α(m)とこれを記述する適当

な経験式を用いることにより、中性子過剰核の oWの値を評価することができる。

原子核の励起による殻効果の消去によって、核分裂反応の励起エネルギーの上

昇にと伴う中性子放出数v(m')の変化を説明することができる。 Streckerらは 238U ターゲ

y トに陽子を当てて核分裂を起こし、この反応で生じた核分裂片から放出される中性子の

数 VPO.(I (m')を測定した。 pのエネルギーを 12.7から 25.5MeYに上げた結果、 120く m・の

領域においてのみ v の増加が測定された[I3J。中性子数は核分裂片の励起エネルギーを
pο'1 

よく表すパラメータであるから、この重核分裂領域での VPO，Iの増加は αとTの増加によっ

てもたらされることが式(6-1)から明らかである。そして式(2-63)と図 6-3からわかるように、

重核分裂領域の 120<m く 140uに相当する αの増加は、負の値を持つ OWがOに向かつ

て近づくことを意味する。一方、 90く m の軽核分裂片について見ると、入射する陽子の

エネルギーの上昇に伴う VPOSI(m )の変化は αとTの競合で決まるつすなわち図 6-3から明

らかなように、 90く m く 120uでのあVは正の値を持つため、複合伎の励起エネルギーが

1..J.3 



上昇すると αは減少する方向に向かうが、 Tは逆に上昇することが推測される。 Strecker

らの実験で 90く m.く120uにおける Vpost (m')が陽子のエネルギーに対して変化しなかった

のは、これら 2つの効果が互いに打ち消しあったためと考えられる。同じ 238Uターゲツト

に 155M巴Vの陽子を当てて核分裂を起こし、これにともなう中性子を測定した実験例があ

る [I4J。これによると、鋸歯状の分布を示していた Vposr (m )は、 m に対して単調に増加す

るような分布になる。このことは殻効果が消去することによって核分裂片の α(m')が

Fermiガスモデルに従って単調な増加関数になることを意味する(図 6-4の l点鎖線)。高

エネルギー核分裂反応におけるこのような単調増加な Vpost (m )は、融合ー分裂反応でも見出

されている [15141710

6.4節 結言

235U(n!h刀で、生成する核分裂片から放出される中性子の数とそのエネルギーを用

いることにより、核分裂片の質量数に依存した LDP、α(m)、を求めることができた。 LD

の測定から αを決定するこれまでの方法 [2Jに対し、この方法の特徴は、①絶対値が得ら

れること、②中性子過剰な原子核についてのデータが得られること、および③ l回の実

験で、広い範囲の質量数についてのデータが得られることである。この方法によって

a(m')を決定したものとして、これまで 252Cf(めの測定 [9Jが l件のみ存在していたが、熱

中性子核分裂反応としては本実験値が初めてであり、異なる核分裂反応から α(m')を得る

ことは意義がある。

235U(n!hのについて得られたα(m')の分布は、 252Cf(めのそれと似て質量数 130u 

に極小値を持つ鋸歯状の分布を示した。絶対値について見ると、軽核分裂片領域の 90くm.く

100 uに相当する LDPは252Cf(sf)より約 3Mey-I大きな値となった。また、 135く m.の重核

分裂領域では、 252Cf(的に比べて約 3Mey-I小さい値となった。

次に、Iljinov らによる経験式によって、 α(m-)を計算した。この式の特徴は、

原子核の殻効果を取り入れるために殻補正エネルギ-8Wを関数として与えていること、

および原子核の集団運動を仮定した場合のαを与えていることである。この解析結果を実

験データと比較することにより、次のことがわかった。①実験値で得られたα(m')の分布

の特徴は、核分裂片の8W(m')の分布の形状から説明できる。特に、実験値に見られる質

量数 130uでの α(m‘)の極小値は、出ゲ(m')の極小値の位置にほぼ等しい。②実験で得ら

れた α(m)の絶対値は、原子核の集団運動による準位の増加を考慮しなければ説明できな

い。すなわち、核分裂片は集団運動をしていることが本研究によって初めて示された。特

に、回転による準位の増加は、振動による増加より寄与が高いことから、核分裂片は変形

していると結論できる。これは 2重魔法数に近い核分裂片にもあてはまる。本実験で得ら

れた α(m)は、低エネルギー核分裂反応のみならず、高エネルギー核分裂反応で生成され
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た核分裂片の粒子およびy線による崩壊を計算するために有用な値であると考える [181
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第 7章 総括的討論

本研究では、まず 239Pu(n由J)の 2つの核分裂片を 2V2E法で測定することによ

り、質量数分布、全運動エネルギーの平均値および平均の中性子放出数を決定した (IJ。こ

の実験値と、 [A]の立場に立つ BGMモデル (2Jの解析から、複合核 240pUには Standard1と

Standard 2の質量非対称チャンネルが存在することを示した。

次に核分裂片と中性子を同時計測するためのシステムを構築した (3J。これは、

2つの核分裂片を lVIE法で測定して核分裂片の運動エネルギーを決定し、この核分裂片

から放出される中性子を有機液体シンチレータ (NE213またはその相当品、以下 NE213)で

検出するものである。このシステムを 235U(nthJ)に適用し、核分裂片の質量数と運動エネル

ギーに対する中性子のエネルギーとその放出数を得た 1410全運動エネルギーと中性子数の

平均値は、 239Pu(n恥刀と同様に BGMモデルによって説明できた。しかし、全運動エネルギ

ーと質量数に対する中性子数は、 [B]の考え方に立つ分離点モデル[5](6](7Jではじめて説明さ

れることが明らかになった。

最後にこの 235U(llthJ)のデータから、核分裂片のレベル密度パラメータを求め

た [8]。この質量数に対する分布は、 252Cf(Sη[9J と同様に原子核の殻補正エネルギーを受けた

形を示した。また、Iljinovらの経験式 (IOJによる解析から、核分裂片は集団運動を行ってい

ることを示した。

核分裂片とここから放出される中性子を測定する方法として、間接法と直接法

がある。本研究では、前者として 2V2E法を、後者として lVIE法と中性子検出器を組み合

わせた方法を用いた。ここでは、この 2つの方法によって得られるデータと実験上の相違

点について考察を行う。また、本研究では採用しなかったが、もう一つ代表的な方法であ

るGdの入った有機液体シンチレータ(Gd入りシンチレータ)を用いた方法 (IIJ も併せて検討

する。実験によって得られるデータを、直接法と間接法で比較したものを表 7・lに示す。

平均の中性子数v(m.)はいずれの方法でも測定が可能であるが、全運動エネルギーと質量

数について見た v(m.，TKE)を間接法で、得るのは精度の点から見て難しし、。これは間接法

がシステムの誤差を含みやすいためであり、 v(m-，TKE)を得るには直接j去を用いるべきで

ある。間接法は、確率分布 Pm.(v)を得るのに使えるが、精度のよい Pm・(v)を得るためには

Gd入りシンチレータを用いる方がよし'0NE213を用いてこれを得るには、それを複数個並
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べる必要がある [I2J。中性子のエネルギーと角度分布は、 NE213を用いる方法でしか得られ

なし」また、分離点以前に放出される中性子を得るには、核分裂片に対する角度分布を測

定する必要があるので、これも NE213を用いる方法でしか得られない。

表 7-1 直接法と間接法で得られる実験データ

( 0 :可能，ム，原理的に可能 x 不可能)

間;妥1去 直接法 直接法

物理量 (2Y2E) ( 1 Y 1 E + NE213 ) (伎分裂片倹出器+

(本研究) (本研究)
Gd入りシンチレータ)

平均中性子数.¥i(m') 。 。 。
v(m ，TKE) ム 。 。
確率分布.凡.(v) ム ム 。
中性子のエネルギー × 。 × 

中性子の角度分布 × 。 × 

分離点以前の中性子 × 。 × 

表 7-2 実験を行う上での直接法と間接法の相違点

項目 間接法 (2V2E) 直接法(1 V 1 E + NE213 ) 

パ y クグラウンド補正 不要 必要

システムの誤差 大きい 小さし、

中性子束 多し刈まどよし、 107~1 08[I1/cm-/S] 

計数率(一定の試料厚さ 少ない 高い
/ 

に対して)

次に、実験を遂行する上での特徴を、本研究で用いた直接法と間接法で比較す

る。表 7-2に示したように、直接法に用いるシンチレータはパックグラウンドの y線を検

知するのでこの補正が必要であるが、間接法はこれを必要としない。すなわち、間接法で

検出するのは核分裂片だけであり、パ yクグラウンドとしての γ線や中性子、あるいは試

料からの α線はパルス波高の差から容易に分離できるためである。間接法は、中性子を放

出する前後の核分裂片の質量数の差から中性子数を決定するので、エネルギ一分解能に起

因するシステムの誤差を含みやすしυ この誤差を少なくするために、ターゲフトを薄くし

て核分裂片のエネルギー損失を少なくする必要がある。しかしこのことは核分裂片の計数

宰が減少することを意味し、そのために中性子束は高い方が望まし(.，'0これに対して直接

法は、十五分裂片と中性子を異なる険出器で測定するため、システムの誤差は間接法に比べ

て小さいっ直接法にとっても、計数辛を上げるために中性子束が高い方が望まし(.，'0 しか
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し一方で、 NE213で検知されるバ yクグラウンド γ線は中性子束の増加とともに増加する

ので、中性子束が高すぎると測定が困難になる。本研究から、直接j去にとって適当な中性

子束は約 107~108[rI/crT12/s] と考えられるっ本研究の実験配置では、等しい厚さのターゲツ

トを用いた場合、直接j去における中性子と核分裂片の同時計測の計数字は、間接法の同時

計数率の約 5倍であった。

NE213と組み合わせる核分裂片検出器として、本研究では PPACとSSBDを用

いたが、 2組の格子付電離箱(Grc)を用いた例がいくつか報告されている (9J(13][14J。両者の違

いは 4.1節で詳しく述べたが、 GICを用いて核分裂片を検出する場合、中性子や y線によ

る核分裂には適用できるが、荷電粒子入射核分裂反応に応用することはできない。一方、

本研究の PPACとSSBDの組み合わせは、この反応にも適用できる。また、本研究で開発

した PPACを用いると、核分裂片の飛行方向が2次元で決定できるので、中性子検出器を

複数設置して詳細な測定をすることができる利点もある。

本研究では、実験値を [A]と [B]の核分裂の立場に立つ BGMモデルと、分離点

モデルで解釈した。ここでは、核分裂片の質量数分布、全運動エネルギーの分布、および

中性子放出数の分布について、 [A]と[BJのモデルを比較検討する。

これまで、核分裂片の質量数分布を測定し、これを複数のチャンネルの成分の

重ねあわせとして解釈する研究例が多い [15J-(19J。これは、 BGMモデルの基本的な考え方で

あり、実験値をうまく再現できる点で優れている。複数のチャンネルが存在することは

BGMモデル等で計算されているが、しかしこのモデルはポテンシャルの計算から個々のチ

ャンネルへの分岐確率や質量数分布等を再現することに成功していない。一方、 [B]の考え

方の Wilkinsの分離点モデルは、実験値の再現性はよくないものの質量数分布そのものを計

算から決定しうるものである (20J。このモデルは、分離点における 2つの原子核のポテンシ

ヤルエネルギーが小さいような質量分割が優先されるとしている。そして、特に中性子数

(N)が 82に相当する球核の殻効果と、 86の変形核の殻効果によって非対称な質量数分布を

説明している。

次に、核分裂片の質量数分布の(1)励起エネルギーに対する変化、および

(2)親核の核種による変化について考える。(1)についてみると、励起エネルギーが増加す

るにつれて質量数分布は非対称から対称分裂へ漸近していく傾向がある (21ト(24J。これは、 [A]

と[B]のいずれでも定性的に解釈が可能である。 [A]によると、この現象は励起エネルギーの

増加によりその殻効果が消滅するとして理解できる。質量非対称分裂の確率が高いのは、

親核の殻効果によるものである。これが励起とともに消滅してゆき、親核がi夜滴の性質 (25J

に近づいていけば、質量対称成分が増加すると解釈できる。一方、 [B]の分離点モデル [20Jで

も、上記のことは核分裂片の殻効果の減少の結果として解釈できる。次に (2)について考え

る。Th~Cfにかけての低エネルギー核分裂反応において、親恨の変化に対する質量数分布

の変化を見ると、重核分裂片領域の平均質量数は 139uでほぼ一定であるのに対し、軽核分
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裂片領域のそれは親核の質量数の増加分だけ大きくなることがわかっている 12610 これは本

研究でも観測されている。表 3-1と表 5・1:から、 236U と240pUの核分裂における重核分裂片

の平均質量数はそれぞれ 139.9U と 139.1 U でほぼ等しいが、軽核分裂領域ではそれぞれ

96.1 U と 100.9Uである。重核分裂領域における平均質量数の一様性を、 [A]の考え方、すな

わち親核のポテンシャルから計算することは現在のところ難しいと考えられる。しかし、

分離点モデルに立てば次のように解釈できる。重核分裂領域には 2重魔法数 132Uの原子核

が存在する。そして、この核分裂片の生成を優先するように親核の切断が生じるため、重

核分裂片の平均質量数は一定値をとる。逆に、軽核分裂片の平均質量数は、親核の質量数

が増えた分だけ大きくなる。さらに重い親核、すなわち質量数が 260 に近い No~Fm は対

称分裂することが知られている [27ト[301。この質量非対称核分裂から対称分裂への急激な変化

も同様に解釈できる。すなわち、Th~Cf にかけては、 132 Uの原子核を生成するために質

量対称分裂が禁止されて非対称性を示すが、 No~Fm の自発核分裂では、質量対称分裂す

ることで 132Uの原子核を 2つ生成できるので対称分裂が支配的になる。

次に全運動エネルギ一分布について考える。 [A]の BGMモデルに立てば、全運

動ニネルギーの平均値 TKE(m-)と全運動エネルギーの確率分布 Y(TKE) は、 2つのチ

ャンネル成分の重ねあわせとして表すことができるため、実験値の再現性がよし、。たとえ

ば、本実験において、 239Pu(nthのと 235U(nthのの TKE(m')がし、ずれも 132u近傍で最大と

なることを得たが、 BGMモデルによればこれは Standard1と Standard2の成分の重ね合わ

せで説明される。 [A]の考え方に立てば、 TKE(m')もポテンシャル構造から計算するのが

本筋であるが、現在のところそれはなされておらず、これを再現するために確率切断モデ

ルを組み合わせている。一万、 Terrell[51 とWilkins[201の分離点モデルは、いずれも核分裂片

の殻効果が TKE(m')を決定すると考える。これらのモデルによる実験値の再現性は BGM

モデルほどよくないが、 132u近傍の最大値はこの核分裂片の強い殻効果によってもたらさ

れる。また、 BGMモデルは TKE(m)の親核の励起エネルギー依存性を説明できないが、

分離点モデルではこの変化を定性的に説明できる点で優れている。例えば、 132uにおける

TKEの値は、親核の励起エネルギーとともに低下することが観測されているが [221[231、

WillくInSらのモデルによれば、 132u近傍の強い殻効果が励起とともに消滅することで説明

される。すなわち、分離点での核分裂片の変形が増加し、電荷中心距離が増加すると解釈

できるつ

次に中性子放出数について考える。 239Pu(nthJ)や 235U(nth刀等において、核分裂

片から放出される中性子数の平均値v(m)は、全体として鋸歯状の分布を示すが、 BGMで

はこれを確率切断モデルを用いて説明している。また、本研究で示したように v(m)上に

局所的に現われる構造、例えぽ質量数 100u近傍での肩の構造は 2つのチャンネルの成分の

重ね合わせから説明でき、実験値をよく再現しているつしかし BGM モデルでは、

v(m*，TKE)を説明することができなし」たとえば、 TKEが極端に高い(低しつ場合の中性

子数は、 Standard1と Standard2に相当する vl(m)とv2(m )よりも少ない(多しつため、こ
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れらをどのような分岐比で重ね合わせても実験値を再現できない。 v(m')が鋸歯状になる

ことを分離点モデルは核分裂片の殻効果によるものとしており、この殻効果によって

v(mへTKE)を説明することができるつ本研究で T巴打巴11のモデルを用いて解析したように、

v(mへTKE)を特徴づける -dv / dTKE(m*)は、殻効果を受けた原子核のスティフネスに

よるものとして解釈できるからである。

これまで述べてきたように、 [A]と[B]のモデルは、それぞれ長所と欠点がある。

一方、最近 [A]と[B]を融合した考え方が提案されている [31J。これは、親核を複数のクラス

ターに分割して考えるものであり、例えば 23'1;が分裂する場合、安定した大きなクラスタ

ーとしての 82Geおよび i32Snと、これら 2つの核を連結する 5つの泊e核によって構成さ

れると考える。親核が変形することは、 5 個の ~e 核の配置が変化してゆくことである。

彼らは、このモデルを用いて親核の伸びに対するポテンシャルエネルギーを計算した。そ

の結果、核分裂嘩壁の高さと親核の切断の位置は、 BGMモデルの計算値 [2J とほぼ一致し

た。また、恒巴核の幾何学的な組み合わせとクラスターが分離する位置から、 TKEとvを

説明している。このモデルは、 [A]と[B]の考え方だけでは説明の困難な、①核分裂片の確

率分布 Y(m'，TKE)上に現われる微細構造 [311と、② 3体核分裂での α粒子の放出 [32](33Jに

対する解釈を与えるものである。①は、クラスターの最小単位としての恒eクラスターが

ある確率で生成されることを意味している。②の 3体核分裂片として多く放出される也e

原子核は、重と軽核分裂片のほぼ中間の位置で生まれることが角度分布の測定から推測さ

れている [33J。このことは、 2 つの安定な 82G巴と 132Sn の中間部分に ~He クラスターが生成

しており、このクラスターがある確率で独立し、放出されることを意味している。大きな

クラスターとしての 132Snが、親核の変形過程ですでに生まれているという考え方は、本研

究の BGM の解析からも理解できる。例えば、 23~ と Z-Wpu における Standard 1チャンネル

は、し、ずれも質量数が 133 ~134u にピークを持つ質量数分布を形成する点で共通している

(表 3-2と表 5・3)。このことは親核の種類によらず同ーのクラスターが生成されており、こ

れが Standard1を形成するものと解釈できる。親核の切断によって球形をなす 132Snが単独

に生まれた場合には、電荷中心距離が短いので、全運動エネルギーが高く、また変形エネル

ギーが小さいのでここからの中性子放出数が少ないと考えれば、この解釈は [B]の分離点

モデルと共通している。 核分裂現象としてのさまざまな実験事実を説明するためには、親

核全体の集団的な変形過程とこの中に現われるクラスターの振舞いとの 2面性を持つもの

として核分裂過程を捉えることも重要であると思われる。

132Snが安定なクラスターを構成していることは、この近傍の核分裂片が閉殻構

造をしていることを意味する。実際に、本研究では 235U(n1hのの核分裂片のレベル密度ノぐラ

メータ(LDP)を決定し、その結果 132u近傍に極小イ直を見出した [81。同様の結果が 252Cf(め

からも報告されている [910この方法は、 LDPを絶対値として求めることに特徴がある。 LDP

決定のためには、中性子や荷電粒子の共鳴捕獲反応等の実験から準位密度(LD)を決定し [35J、

ここからモデルに依存した値を得ている例が多い [1010 LDPを経験的にモデル化する場合、
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Iljinovの式に見られるように、この値は核分裂片の殻補正エネルギ-8Wゃ原子核の集団

連動の有無で変化する。よって、この経験式と直接法で得た LDPを比較することで、原子

核の集団連動や、原子核の出ゲについての情報が得られる。とくに、 8wは原子核の質量

数を決定する重要な値であり、本研究において中性子過剰核を対象にしたように、他の不

安定核の質量数を決定するための手段として有用であると考える。

核分裂片の α(m')の分布が、質量数 132uを極小値に持つ鋸歯状の分布を持つ

ことから、ここから放出される y線は他の核分裂片に比べて異なるエネルギ一分布を示す

ことが推測される。 252Cf(的で、実際に測定されたこの y線のエネルギースベクトルを見ると、

重核分裂片の質量数 138uより対称領域に近い核分裂片からの γ線は、他の核分裂片に比べ

て 3MeVから 8MeVの成分が多し， [36][37][38]。統計モデル計算によれば、質量数に対して単

調な増加をする LDP[39]をこの計算への入力パラメータとして用いた場合、この γ線の成分

の増加は再現できないが、 Jφrgensen ら [9]が求めた鋸歯状の分布を持つ α(m')は実験値を

よく再現する [37][38]。このことは、 γ線の放出の過程も核分裂片の殻効果を受けることを意

味しており、この領域での y線のスペクトルの異常は 235U(nthJ)で、も推測できる。

最後に今後の課題について述べる。本研究のデータ解析においては、中性子は

すべて核分裂片から放出されるものとして解析した。 252Cf(的ではこのことが実験的に確

かめられているが、熱中性子核分裂反応ではこれを実証するデータは存在しなし、。極く最

近、ユ35U(η【hf)において中性子のうちの 10%は分離点以前に放出されるものであるとの研

究がある (14)。これは GICと中性子検出器を組み合わせ、中性子の核分裂片に対する角度分

布から決定したものである。今後、 O。方向と 900 方向に放出される中性子を検出すること

で、分離点以前の中性子を精度よく測定することが重要な課題である。

中性子の平均エネルギ一 η引(m'的.)をう?5U町(nt

と同様に質量対称分割を軸にほlぽz左右対材称、の鐘型の分布であることを示した。同様の測定

を 2J9Pu(nthf)等の反応で、行うことにより、 η(m')の分布傾向が Uから Cfにかけて一様であ

るかを調べることができる。また、 No~Fm の自発核分裂についてこの測定を行えば、

η(m' ) の親核に対する系統性をより深く知ることができると思われる。 No~Fm の核分裂

では、その質量数分布が前述したように 130u近傍にピークを持つ対称性を表す。したがっ

て、この親核の η(m')の分布形状も鐘型から急激に変化することが予測されるからである。

BGMモデルは 252Cfに超非対称チャンネルが存在することを予測しており [2)、

このことは質量数分布 Y(m~ )と平均の中性子放出数 v(m)の測定結果にも現われてい

る [9)[11)。すなわち、 n1.く 80u以下で Y(m')が少し増加する傾向が見られ、また v(m')は、

fY1.く 80uで急激に増加するとともに m'>175uで激減する。一方、このモデル計算は D6U

や 2-+OpUの超非対称チャンネルを見出していなし、。そこでこれらの核種についてこのチャン

ネルの存在を実験的に調べることが BGMモデルを検討する上で重要であると思われる。

すなわち、2J5U(tlthJ)等の超非対称領域 (m < 80 u )の Y(m)とv(m')を統計精度よく iP，IJ定
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し、 252Cfと同様の傾向が見られれば、 Brosaらは 236U等のポテンシャル計算でこのチャン

ネルを見落としたことになる。もし見落としでないとすれば、彼らのポテンシヤル計算方

法を見直す必要がある c このような観測は、分離点モデルを立証する上でも重要であると

考えるつ分離点モデルでは核分裂片の殻補正エネルギ-8W(m')が重要な役割を果たす 3

図 6・3に示したように、 m'= 80 uでおV;が正から負の値へ変化していることから、この領

域における Y(m')とじ(m')が大きく変化することが予測されるからである。 m く 80uで

の急激な変化は、因子10として示した 236U(n，β における核分裂片の運動エネルギーの標準

偏差 σEにも現われている 14010

本研究では、中性子を検出することで核分裂過程についての考察を行った。核

分裂片からは中性子の他に y線が放出されるが、この数とエネルギーを測定することによ

り核分裂過程についてより詳しい知見が得られることになる。核分裂片が高い角運動量状

態にある場合、 y線が多く放出される。例えば、 Nowickiらは、全運動エネルギーが減少す

るとともに y線の数が増加することを Bi(p，刀における測定から求めた 14110そしてこの y線

の増加、すなわち角運動量の増加は、集団運動によるものである [42) と解釈した。熱中性子

核分裂反応では、これまで Pleasontonらが2J3U、235Uおよびユ39pUをターゲットとして、核

分裂片からの y線を測定した例がある [43]l叫 l。彼らは、質量数に対して γ線の数を決定し、

132 u近傍に極小値を見出した。しかし、全運動エネルギーに対する γ線の数など、より詳

細な議論のためにはさらなる実験が必要である。
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