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Tokyo Tech東工大ペレトロン加速器
性能・仕様：
◼ Pelletron 3UH-HC（米国nec社製）
◼ 加速電圧：最大 3 MV
◼ 加速可能イオン種：p, d, a
◼ 最大ビーム電流：40 μA（パルス）
◼ 最大ビームエネルギー：pで3 MeV
◼ パルスビーム（幅1.5ns, 4MHz）



4

Tokyo Tech中性子源

⚫
7Li(p,n)7Be 反応により中性子発生、Q=-1.644 MeV, Eth=1.880 MeV

⚫ keVエネルギーの中性子を発生

⚫ 中性子飛行時間法を利用

Li
中性子Proton

中性子
Li

しきい値近傍

En = 2 – 100 keV

7Li(p,n)7Be反応の共鳴ピーク近傍

En ~ 550 keV、強度大

Proton

1.88 2.4 Ep (MeV)

7Li(p,n)7Be
Ep < 1.921 MeV
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Tokyo Tech中性子エネルギースペクトル

<En> = 48 keV

しきい値近傍

En = 2 – 100 keV

7Li(p,n)7Be反応の共鳴ピーク近傍

En ~ 550 keV、強度大

全中性子数: 
8×106 n/sec

中性子フラックス@12 cm:
3×105 n/cm2/sec

全中性子数:
5×109 n/sec

中性子フラックス@20 cm: 
1×106 n/cm2/sec
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Tokyo Tech中性子ビームライン

中性子検出器

NaI(Tl) 検出器

Li Target

試料
6Li ガラス検出器

ガンマ線検出器NaI(Tl)
即発ガンマ線を測定

中性子実験室

試料

陽子ビーム

⚫ 飛行距離：12 cm or 20 cm
⚫ ガンマ線検出器：NaI(Tl) 150 mmΦ✕300 mm t
⚫ 中性子検出器：6Liガラス検出器
⚫ データ収集：飛行時間＋波高
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Tokyo Tech東工大で行った近年の元素合成関連の測定

s-process 中性子魔法数近傍

• N=82
142Nd, 141Pr, 140Ce, 139La, 138Ba

• N=50
88Sr, 89Y

r-process関連、宇宙核時計

• 185Re



中性子捕獲断面積の２つの測定方法

放射化法

◆ 飛行時間法に比べ低バックグラウンド。微量試料でも可能

◆ 特定のエネルギーのみ 25 meV（原子炉）、25 keV （Sb-Be中性子源）
7Li(p,n)7Be → 疑似マクスウェル分布（kT=25 keV）

◆ 残留核が放射性核種であること

◆ 分岐比等の核データが必要

飛行時間法

◆ エネルギーの関数として測定できる

◆ パルスビームが必要

◆ 放射化法よりバックグラウンドが大きい
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試料

中性子源
中性子

L

検出器

即発ガンマ線

中性子照射

ガンマ線測定

試料

検出器
中性子

崩壊ガンマ線
照射後
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Tokyo Tech

138Baの中性子捕獲断面積測定
- 飛行時間法による測定 -



138Ba in s-process
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N = 82

141
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136
Ba

137
Ba

138
Ba

139
Ba

140
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133
CS

134
CS

135
CS

136
CS

137
CS

s-process

path
Decay 

from

r-process

138
Ba

⚫ N=82中性子魔法数核種

139Ba, 139La, 140Ce, 141Pr, 142Nd

⚫
138Ba

s過程におけるボトルネック

⚫ 断面積が小さい



Sample

Ba-130 Ba-132 Ba-134 Ba-135 Ba-136 Ba-137 Ba-138

<0.01% <0.01% <0.01% 0.02% 0.02% <0.16% 99.80%

Chemical form BaCO3

Physical form Powder

Chemical purity 99.995 %

Net weight (Ba-138) 29.84 g

Diameter 56.2 mm

Thickness 12.7 mm

Isotopic composition

Ba-138 sample

138Ba

Au Blank

Graphite container

Encased in a graphite 
container

Measurement time

Ba-138 Au Blank

63 h 2 h 6 h

Heated at 150̊ C 

for 6.5 h.
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Gamma-Ray TOF Spectrum
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7Li(p,g)8Be

138Ba(n,g)139Ba



2D spectrum of TOF vs. PH
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1 2 3 4 5Gat
e

6

Gate 1 15 – 19 keV

Gate 2 19 – 23 keV

Gate 3 23 – 33 keV

Gate 4 33 – 40 keV

Gate 5 40 – 65 keV

Gate 6 65 – 80 keV



Background subtraction (23 - 33 keV)

Ba-139 ground
transition

K-40

1H(n,g)2H

56Fe(n,g)57Fe

54Fe(n,g)55Fe
The difference is 
Ba-138 capture 
events.
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Net pulse-height spectra

Gate En (keV) ENDF/B-VII.1 JENDL-4.0 Mughabghab (2006)

L 0 1 0 1 0 1 ?

J 1/2+ 1/2- 3/2- 1/2+ 1/2- 3/2- 1/2+ 1/2- 3/2- ?

1 15 - 19 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

2 19 - 23 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2

3 23 - 33 1 1 1 1 2 3 1 1 1 6

4 33 - 40 0 0 0 0 2 2 0 0 0 1

5 40 - 65 2 1 5 6 0 6 2 1 5 9

6 65 - 80 1 1 1 3 0 3 1 1 1 6

1st 3/2-

Gnd 7/2-
1st 3/2-

Gnd 7/2-

Capture State

139Ba

3/2-

7/2-

0.627

0

From 3/2- to 7/2-, E2 transition is required.
If it is E1 (5/2+ → 7/2-), D-wave resonances exist. 
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S.F. Mughabghab, Atlas of Neutron Resonances, 2006 

Gate 1

Gate 2

Gate 3

Gate 4



Analysis for capture cross section

NaI(Tl)

6Li-Glass
Detector

PH
Spectra

PHWT
Capture

Yield

197Au(n,g)
Cross Section

Corrections
• Self-Shielding
• Multiple Scattering
• Impurities

Number of
Incident Neutrons

Capture
Cross Section

Response
Functions

Weighting
Function

Monte Carlo
Simulation
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波高重み法

捕獲状態

基底状態

応答関数

重み関数

波高スペクトル

×

10 MeV

2 3 4 5 6 7 8 9
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Comparison

 Spectrum averaged cross sections were calculated for ENDF/B-VII.1, 

JENDL-4.0.

 The Beer’s experiments give only capture kernels. Average cross sections 

were calculated from resonance capture areas.
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Neutron spectrum



Evaluation cross sections
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Instead of adopting resonance parameters, ENDF/B-VII.1 used background 
cross sections to reproduce the previous activation measurements.



185Reの中性子捕獲断面積測定
- 放射化法による測定 -



187Re/187Os Nucleo-Cosmochronometer
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186Os 187Os

187Re

188Os

185Re

186W184W

186Re

β-decay (43.5Gy)

s-process

r-process

185W

187Re

187Os

◆ Re-187 is primarily considered to be created only in the 

r-process. Re-187 has a long half-life of 43.5 Gy.

◆ Decay of 187Re to 187Os can be used to determine when 

the r-process occurred (cosmochronometer).

90.6 h r-process



Isomer State of 186Re

The s-process can reach 187Re through an isomer state of 
186Re.
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186Os 187Os

187Re

188Os

185Re

186W184W183W

186Re

s-process 185W

186mRe
2×105 y



Isomer/Ground Ratio in185Re(n,g)186Re

◆ To use 187Re as a cosmochronometer, the isomer 

production ratio in  neutron capture of 185Re is necessary.

◆ The isomer/ground ratio is 0.54 ± 0.11% at the thermal 

energy (Hayakawa 2005).

◆ Theoretical calculations

predict that the ratio

increases with the 

incident neutron energy.

◆ Experimental data of

the ratio in keV energy

region is important.
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T. Hayakawa et al., ApJ. 628, 533 
(2005).



Present Experiments - Goals

◆ To measure neutron capture cross section of 185Re using 

both the TOF and activation methods.

◆ To compare results from the two different experimental 

methods.
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Capture State

186Re

149 keVT1/2 = 0.2 My

186Os

185Re+n

Neutron
capture

T1/2 = 90.6 h

137 keV

b-decay

Prompt g-rays

TOF experiments:
Prompt g-rays detected.
Total capture cross section stot

Activation experiments:
Decay g-rays detected.
Partial cross section to 
ground state of 186Re sgnd

sm = stot - sgnd



Activation Experimental Setup
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Neutron

Irradiation : 24 h
Measurement : 1 week

Sample

Shielded HP Ge detector
Type: Coaxial
Diameter: 59.1 mm
Length: 59.8 mm
Energy resolution: 

0.85 keV @ 122 keV
1.85 keV @ 1.33 MeV

Measurement



Pulse Height spectrum with HP Ge
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40K
(1461 keV)

198Au(412 keV)
188Re(155 keV)

186Re(136 keV)



Capture Cross Section

28



J-PARCでの測定



実験施設 ANNRI @ J-PARC



Nd-142の測定
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T. Katabuchi et al., Physical Review C 91, 037603 (2015)



TOFスペクトル
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あるべきはずの共鳴がない！Nd-142測定値

Nd-142評価値

Pr-141測定値



JENDL-4の共鳴パラメータ 142Nd と 141Pr
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?

?

?

?

?

評価値にある1.5keVまでの6本の共鳴は、Pr-141である可能性が高い。過去
の実験が、不純物のPr-141によるものをNd-142として同定してしまった。



2 keV以下の共鳴パラメータ：唯一の測定

• H. Tellier, Report Note No. 1459, Centre d’Etudes Nucleaires, France,

1971

• 透過実験

60 MeV Saclay linac

• Ndの7核種の同位体濃縮試料を使用

• 化学的不純物については記載なし

• 共鳴解析によりパラメータを決定
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89Yの測定

T. Katabuchi et al., Eur. Phys. J. A 57, 4 (2021)



新しい低エネルギー共鳴の観測

新たに発見された共鳴

これまで第1共鳴だとされていた共鳴



まとめ

東工大ペレトロン加速器

• 飛行時間法による測定

例：138Ba

• 放射化法による測定

例：185Re

J-PARC/ANNRI

• 飛行時間法による共鳴測定

例：142Nd, 89Y

最後に

東工大ペレトロン加速器の共同利用を進めています。興味

のある方はぜひご連絡ください。
37





138Ba(n,g) cross section in keV region


138Ba(n,g) reaction in the keV energy region is dominated by resolved 

resonances.

 Evaluated cross sections of 138Ba in keV region are based on resonance 

analysis measurements.

39

Resolve resonances

JENDL-4.0 evaluation



Previous measurements in keV region
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 Resonance parameters

 Average cross section

Year Facility Type Energy

Beer et al. 1997 Geel Capture 0.65 – 200 keV

Brusegan et al. 1994 Geel Transmission 0.65 – 195 keV

Mizumoto et al. 1988 JAEA Transmission 0.65 – 63 keV

Musgrove et al. 1978 Oak Ridge Capture 4.7 – 91 keV

Bilpuch et al. 1961 Duke Transmission 31.7 – 192 keV

Year Facility

Heil et al 2005 Karlsruhe KT = 5 keV Maxwellian

Beer et al. 1980 Karlsruhe KT = 23 keV Maxwellian



Present measurement

 The present method has less energy resolution but more sensitive to 

smaller cross section than resonance analysis.

 Resonance analysis cannot measure a contribution of the direct 

capture process.

 The gamma-ray spectra can be measured.
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Present Beer (1997) Musgrove (1978)

Source Van de Graaf
7Li(p,n)7Be reaction

Electron LINAC

(g,n) reaction

Electron LINAC

(g,n) reaction

Energy 15 – 80 keV 0.65 – 200 keV 0.65 – 91 keV

Flight length 12 cm 28.4 m, 58.6 m 40 m

Time resolution 3 ns 1 ns 2 ns

Energy resolution 12% @ 30 keV 0.02% @ 30 keV 0.02% @ 30 keV

Detector NaI(Tl) C6D6 C6F6

Quantity Average cross section Resonance area Resonance area

g-ray spectrum  × ×



Incident Neutron Spectrum
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Results

The 138Ba(n,g)139Ba cross section was determined within 

uncertainties of 7 – 10%.
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En (keV) Cross section (mb)

15 - 19 5.61 ± 0.58 (10%)

19 - 23 7.05 ± 0.59 (8.3%)

23 - 33 4.09 ± 0.32 (7.7%)

33 - 40 2.70 ± 0.24 (8.7%)

40 - 65 3.45 ± 0.25 (7.2%)

65 - 80 3.91 ± 0.30 (7.7%)
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飛行時間法による捕獲反応断面積の測定

⚫結果と考察
◼ 誤差の主な要因は、標準断面積としていよ

うした核データの誤差、中性子輸送の補正
計数の誤差、統計誤差。

◼ 誤差データが与えられている過去の測定値
と比べ、誤差が最も小さい。

◼ TOF法による測定が行われていなかった高
いエネルギー領域も含まれる。

Gate No. Cross section 
[b]

Error [%]

1 1.561 5.38

2 1.229 4.85

3 1.012 4.58

4 0.849 4.71

Fig 11 TOF測定の結果と過去の測定値

Table 2 各領域の断面積と誤差
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放射化法実験

⚫結果
◼

185Reの 捕獲断面積は、12-49keVの領域において、
過去の測定値は今回の結果と一致している。

◼ 本研究のTOF測定の結果とも、誤差の範囲で一致。

◼
187Reの捕獲断面積は、過去の測定値と大きく異な
る。

◼ 過去の測定のほとんどは、本研究の結果に比べ、2
倍程度の値を示している。

◼ 誤差の主な要因は、標準断面積の誤差、HPGe検出
器の検出効率の誤差がある。

生成核種 断面積 誤差
186Re 1.263 b 5.27%

188Re 0.560 b 5.26%

Table4  得られた断面積と誤差

Fig.17 185Reの捕獲断面積

Fig.18 187Reの捕獲断面積
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