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Determining the Spin of 60Ni by Measuring the Angular Correlation
of Gamma Rays

60Ni から放出されたγ線角度相関の測定による角運動量の決定
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Abstract
We have measured the angular correlation between two gamma rays 

with energies of 1173 and 1332 keV emitted from the cascade decay of 
60Ni following the beta decay of 60Co. The angular correlation between 
the two gamma rays depends on their angular momenta. Since the total 
angular momentum must be conserved before and after gamma decay, 
we can determine the spins of the excited states in 60Ni by measuring 
the angular correlation. In this experiment, we used eight scintillation 
detectors, consisting of GAGG (Gd3Al2Ga3O12) scintillators and ava-
lanche photodiodes. We have identified the spins of the two excited 
states in 60Ni to be 2ℏ and 4ℏ. 
Key words: Gamma decay, Spin angular momentum, Angular correla-
tion, 60Ni, Angular distribution 

要旨 
60Co が β 崩壊したのちにできる 60Ni の励起状態が γ 崩壊す

る際に放出される二つの γ 線（1173 keV, 1332 keV）の放出
角度相関についての研究を行った。γ 線の放出角度相関はγ線
のもつ角運動量で決まるが、γ 線の放出前後での全角運動量が
保存されるので、γ 線の放出角度相関を調べることにより 60Ni
の励起状態の角運動量を決定することができる。本研究ではγ
線の検出に、8 個のシンチレーション検出器を用いた。それぞ
れのシンチレーション検出器は、優れた特性をもつシンチレー
タである GAGG （Gd3Al2Ga3O12）単結晶と、高い受光感度を持ち、
微弱なシンチレーション光の測定が可能なアバランシェフォト
ダイオード（APD）から構成される。測定の結果、60Ni の二つ
の励起状態（1.333 MeV と 2.506 MeV）の角運動量は、それ
ぞれ 2ℏ と 4ℏ であることが決定された。 

重要語句 : γ 崩壊、角運動量、γ 線角相関、60Ni、角度分布 

序論

今回の実験に用いたコバルトの放射性同位体である 60Co は
図 1 に示した（1）式のように β- 崩壊したのちに 60Ni に壊変し、
その後にエネルギーの異なる二本の γ 線（1173 keV, 1332 
keV）を放出する。その二本の γ 線の間の角度には 60Ni の角運
動量との相関があることが知られている。 

角運動量は、運動量のモーメントを表す物理量（ベクトル量）
であり（  とする）、質点の位置  および運動量  をもちいて、 

	 � (1) 

と定義される（ただし (1) 式において×は外積）。原子核や電
子といった微視的な世界でも角運動量は同様に定義されるが、
その大きさである  は離散的な値のみをとる。すなわち、

図 1. 60Co の崩壊図
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	 � (2) 

(  は整数もしくは半整数 ) 
と表される。ここでℏはディラック定数である。 

角運動量には保存則が成り立つ。すなわち、ある系に働く外
力が 0、もしくは働いていても外力による力のモーメントが 0
ならば系の全角運動量は変化しない。 60Ni の γ 崩壊には外力
が加わらないので、二本の γ 線放出前と放出後では γ 線と原子
核の角運動量の和は保存する（2）。図 1 に示したように、60Ni
は 2 本の γ 線を放出した後、安定な状態、すなわち角運動量 0

（図 1 では ）の基底状態に崩壊する。つまり、もともと 60Ni
の励起状態が持っていた角運動量を全て γ 線が持ち去ることに
なるので、2 本のγ線を調べることにより 60Ni の角運動量（図
1 では  ）を測定することができる。 

次に、   の決定の原理について述べる。1332 keV の γ
線と 1163 keV の γ 線がなす角度をθとすると、γ 線の角度相
関を与える関数  は、励起状態の角運動量  の組み
合わせに応じて表 1 のように与えられる（3）。ゆえに、測定に
よって得られた二つの γ 線の角度相関と表 1 の関数を比較す
ることによって、  を決定することができる。

試料と方法

実験の方法
（ⅰ）放射線検出器 

今回の実験では、60Ni から放出される γ 線を測定するため
に、8 個のシンチレーション検出器を使用した。シンチレーショ
ン検出器には、近年開発された無機シンチレータである GAGG

（Gd3Al2Ga3O12）単結晶と半導体光検出器であるアバランシェ
フォトダイオード （APD）を組み合わせて使用した。 

GAGG は広く使われている CsI 単結晶と比較して γ 線を吸収
した時の発光量が大きく、APD は通常のフォトダイオードよ
りも光電流が多く S/N 比が高いという特性を持っている。 

（ⅱ）データ収集系 
今回の実験では、CAMAC（Computer Automated Measure-

ment And Control）規格を用いてデータ収集系を構築した。
このとき、シンチレーション検出器から増幅器を介して送ら
れてきたアナログ信号の波高は、ADC（Analogue to Digital 
Converter）を用いて数値化した。また、 2 つのシンチレー
ション検出器に γ 線が入射した時刻を TDC（Time to Digital 
Converter）を用いて測定した。波高と時刻のデジタル化とデー
タ転送には、1 イベントあたり約 100 µs の時刻を要するが、
この時間帯には ADC と TDC が次のイベントの信号を処理でき
ないので、データを処理している間には ADC と TDC に信号が
入力されないように回路を設計した。 

（ⅲ）角度相関の測定 
まず、図 2 に示すように 60Co 放射線源から 65mm の位置

に 45 度間隔で 8 個のシンチレーション検出器を配置して測
定を行った。このとき、2 つ以上のシンチレーション検出器
が γ 線を検出した場合にデータを取得した。この測定によ
り、2 つの γ 線が  をなす場合のデータを
取得した。次に、1 番のシンチレーション検出器を 22.5˚ 動
かして 1’ の位置に移設して測定を行った。この測定では、 

 のデータを取得した。さらに、1 番

のシンチレーション検出器を 1’’ の位置に移設して同様の測定
を行い、  のデータを取得した。また
一回の計測には、およそ 10 時間をかけており、その間の検出
器のゲインは室温の変化に伴って変動していた。そこで 5 分
ごとに全吸収ピークの波高を調べ、測定時間を通じてそれが一
定となるように補正を行った。 

（ⅳ）検出効率の測定 
60Co 線源からの距離や検出器ごとの特性の違いにより、個々

のシンチレーション検出器の検出効率は一定でないと考えられ
る。そこで、個々のシンチレーション検出器の検出効率を補正
するための測定を行った。この測定では、「角度相関の測定」
での計測と線源の場所を変えずに、一つのシンチレーション検
出器が γ 線を検出した場合にデータを取得した。そして個々の
シンチレーション検出器の検出数を比較することで、検出効率
を決定し、その補正係数を得た。 

データ解析 
シンチレーション検出器で測定された 60Ni から放出された

γ線のエネルギースペクトルを図 3(a) に示す。1173 keV と
1332 keV の γ 線を分離して観測することができた。さらに、
1 番のシンチレーション検出器で、1332 keV の γ 線を検出し
たイベントのみを選択して 2 番のシンチレーション検出器で
測定された γ 線のエネルギースペクトルを図 3(b) に示す。図
から 1332 keV のピークが抑制されていることがわかる。こ
れは、図 4 に示すように、1 つの 60Ni 原子核からは 1332 keV 
と 1173 keV の γ 線がほぼ同時に放出されており、1 番のシン
チレーション検出器で 1332 keV の γ 線が検出された場合、他
の 7 つのシンチレーション検出器には 1173 keV のみが入射し
うるからである。しかし、図 3(b) では、少ないながらも 1332 
keV の γ 線が観測されている。この原因は、図 5 に示すように、
別々の 60Ni 原子核から放出された γ 線が偶然に同時計測され
たからだと考えられる。以下では、1 つの原子核から放出され
た 2 つの γ 線を検出したイベントを True イベントと呼び、異
なる原子核から放出された 2 つの γ 線を同時に検出したイベ

図 2. シンチレータの配置の模式図；円周上の四角がシンチレータを示し、
中心にある黒丸に線源（60Co）を置いた . 

65mm
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ントを Accidental イベントと呼ぶ。
解析の際には、Accidental イベントを排除し、True イベン

トのみを計数する必要がある。図 6 に二つのシンチレーショ
ン検出器で γ 線が計測された時間差の分布を示す。True イベ
ントにおける二つの γ 線の検出時刻の差は、破線で示すように
原点 0 近傍に局在するのに対し、Accidental イベントにおける
γ 線の検出時刻の差は、点線で示すように一様分布しているこ
とが分かる。 

図 6 の 点 線 で 示 し た 領 域 に は、True イ ベ ン ト だ け で な
く、Accidental イベントも含まれている。そこで、破線分に

含まれる Accidental イベントの数から、点線部分に含まれる
Accidental イベントの数を推定して、図 3(b) のエネルギース
ペクトルから差し引いたところ、図 3(c) の通り True イベント
のみのエネルギースペクトルが得られた。図 3(c) では、1332 
keV の γ 線が観測されておらず、正しく True イベントを選択
できていることが分かる。最終的には、図 3(c) における全吸
収ピークから True イベント数を得た。 

図 3. (a) GAGG を用いたシンチレーション検出器によって測定した 60Co 線
源のγ線エネルギースペクトル . (b) 1 番のシンチレーション検出器で 1332 
keV のγ線が検出された場合に、2 番のシンチレーション検出器で測定し
た 60Co 線源のγ線エネルギースペクトル . 丸印は、accidental イベントに
由来する 1332 keV のγ線の全吸収ピークを示す . (c) (b) のエネルギースペ
クトルから accidental イベントを差し引いた、True イベントのみのスペク
トル . 

図 5. 2 種類のγ線が別々の原子核から放出されるイメージ ( Accidental イ
ベント ) を示す図；凡例は図 4 と同様 . 

図 6. 1173 keV のγ線の計測数を縦軸に、1332 keV のγ線を検出した時刻
を基準にした時刻差 ( 単位は ns、1332 keV のγ線を観測した時刻が 0 ) を
横軸にとったグラフ . 

図 4. 2 種類のγ線が一つの原子核から放出されるイメージ ( True イベント )
を示す図；灰色の丸が線源全体、白色の丸がその内部の 60Co 原子核、点
線の矢印が 1173 keV のγ線、実線の矢印が 1332 keV のγ線を示す．Channel
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結果と考察
1 番のシンチレーション検出器で 1332 keV の γ 線を検出し

たときに、そのほかのシンチレーション検出器で 1173 keV の
γ 線が検出された True イベント数を検出器間の角度θ の関数
として図７に示す。各実験データの誤差には統計誤差のみを考
慮した。 

60Ni の励起状態の角運動量を決定するために、図 7 の実験
データに対し、  の
式を当てはめて、実験結果をもっともよく再現するように , , 

の係数を決定した。このようにして決定した を図７に
実線で示す。このときの は次の通りであった： 

�(3) 

(3) 式を逆数の形で表すと、 

� (4) 

を得る。

(4) 式と表１を比較すると、 

の 4 通りが考えられ、一つに定めることができなかった。
 

図 7 の実験データには、統計誤差だけでは説明できないば
らつきが認められる。これは、個々のシンチレーション検出
器の効率が正しく評価できてないかったためだと考えられる。
そこで、1332 keV の γ 線を測定するシンチレーション検出器
を 1 番に固定せず、任意の検出器で 1332 keV の γ 線が検出
されたイベントについて解析を行った場合の True イベントの
数を検出器間角度の関数として図 8 に示した。この解析では、
1332 keV のγ線を測定する検出器を固定しないので、45°ご
とでしか実験データを得ることができないが、対称性から個々
の検出器の効率の違いを打ち消すことができる。実際に、図 8
のデータは図 7 のデータに比べて、実験データのばらつきが
小さくなっている。このデータに先ほどと同様に の式を
当てはめた結果、 を次のように得た。
 

� (5) 

(5) 式を逆数の形で表すと、
 

� (6) 

を得る。

(6) 式と表１を比較すると、 

となり最終的に 60Ni の角運動量をただ一つに決定出来た。 

今回の実験ではシンチレーション検出器の効率が正しく評価
できていなかったため、ある程度の誤差が見られた。これから
の課題としては、その誤差を減らすことが考えられる。具体的
には、シンチレータの数を増やしてよりデータを連続的に計測
できるようにするといったことなどが挙げられる。今後はその
ような工夫を施して誤差を減らし、正確に 60Ni の角運動量を
決定していきたい。

表１．γ線角度分布と角運動量の関係 . 
 

La Lb W (θ)

0 1 1-cos2θ 

1 1 1-1/3cos2θ 

2 1 1+1/13cos2θ 

3 1 1-3/29cos2θ 

0 2 1-3cos2θ-4cos4θ 

1 2 1-1/3cos2θ 

2 2 1+3/7cos2θ 

3 2 1-10/29cos4θ 

4 2 1+1/8cos2θ+ 1/24cos4θ 
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図 7. 1 番シンチレータで 1332 keV のγ線を計測した条件での測定結果 . 

図 8. 8 個のうちの任意の一つで 1332 keV のγ線を計測した条件での測定結
果 . 
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