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180mTa半減期の測定

1.Introduction

2.実験⽅法とその結果
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放射化Ta試料中で⼀様に発⽣したγ線
をもとに計算したHPGe検出器の検出
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: 180mTa 𝛾-rays

: experimental data

:Monte Carlo simulation

3.考察

!"#$Taの特徴

半減期の測定⽅法

半減期   𝑻𝟏/𝟐 =
𝑰𝜸⋅𝒍𝒏𝟐⋅𝑵𝟎⋅𝜺⋅𝑻

𝑵𝒄𝒐𝒖𝒏𝒕
𝑁!:180mTa原⼦の数

                                                                            𝐼":γ線の放出確率

検出効率 𝜺
波形解析によるBG低減

HPGe検出器の内部構造の解明

• 核異性体でありながら⻑い半減期を持つ
T 1/2 > ×1019(yr.)[1]

• 天然存在⽐がかなり⼩さい
180mTa:181Ta=0.012:99.988 

• 半減期の測定はとても重要

HPGeを⽤いての180mTaの測定
• ⻑時間にわたる測定𝑻
• エネルギー⾼分解能
• 測定できたγ線の数 𝑵𝒄𝒐𝒖𝒏𝒕

[1] I.J.Arnquist et. al. , Phys. Rev. Lett.131,152501(2023) 
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⼤質量の天然Ta試料を⽤意しHPGe検出器を囲う

実験環境とHPGe検出器の内部構造
神岡地下実験施設

BGの低減

HPGe検出器(側⾯図)

検出効率の評価
①天然Ta試料を中性⼦線源252Cf(0.86 MBq)を⽤いて放射化し182Taを⽣成

波形解析によるHPGe検出器のBG低減
①BGとピークでは信号の⽴ち上がり⽅に違
いがあることに着⽬

𝐴,𝐸𝑜 ,𝑎i: フィッティングパラメータ
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放射化Taを⽤いての検出効率
の評価

放射化Taのエネルギースペクトル

半減期の計算

𝑇!"#$ = 328.4	d

検出効率と楕円カット後の結果

上記の結果から、180mTaの
半減期の下限値は左図のよ
うに計算できた
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• Ta試料での減衰
• 幾何学的な条件(⽴体⾓)も同⼀
• γ線放出確率含まず

Eγ (keV) B.R.(%)

γ1 67.8 49.0

γ2 100.1 68.9

γ3 152.4 7.18

γ4 156.4 2.73

γ5 179.4 3.15

γ6 222.1 7.56

γ7 229.3 3.64

γ8 264.1 3.64

γ9 1121.3 35.0

γ10 1189.1 16.5

γ11 1221.4 27.4

γ12 1231.0 11.6
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⾼エネルギー側

②放射化Ta試料の放射能を試験⽚の計数率をもとに定量的に評価

④評価した放射能と放射化Ta試料
の実際の崩壊事象数から検出効率
を評価！

グラファイト(中性⼦反射材)
:60 cm×60 cm×60 cm

ポリエチレン(熱中性⼦化材)
:20 cm×20 cm×20 cm

放射化

252CfP1 P2

10cm

10 cm

5 cm

60
cm

P1 とP2 にそれぞれ下記の時間線源をおき、⼀様な放射化をした
                              P1:26.4 days      P2:25.7 days

積み上げる

試験⽚

放射化Ta試料の放射能分布
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• 幾何学的な影響を排除
• γ線の減衰効果の再現
• γ線のエネルギー領域が180mTaのものと
⼀致

この⼿法を⽤いるメリット

③天然Ta試料測定次
と同形状に放射化Ta
試料を加⼯

曲げ加⼯

測定に⽤いたTa試料
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182Ta 崩壊図

Endcap （アルミニウム, 0.8mm厚）
外径 82mm
長さ 140mm

Ge結晶
外径 65 mm
長さ 64 mm

表面Ge不感層 0.15 mm厚
（破線外側）5 mm

真空

空気

Ta試料
内径 83 mm  外径 84.5mm
厚さ 1.5 mm

Core穴（真空）
直径 8 mm
深さ 51mm

② 182Taのデータの信号の⽴ち上が
り波形から、傾きの最⼤値とその時
間で⼆次元ヒストグラムを作成、
BGのカット

BGの除去に利⽤

③得られた楕円カットを天然Ta試料
のデータに適⽤しBGを除去

180mTaの崩壊図

天然Ta試料の測定エネルギースペクトル

50-400keV

BGのγ線ピークを
60.3% カット

%&%Pb, 238.6

カット前  
カット後

Co
un

ts
[3

28
da

y]

電極付近と検出器表層では
⽴ち上がり波形に違いがあ

ることがわかる
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• 20%の誤差はありつつも⼀様な放射化を⾏うことができた
• 検出効率を計算なしで実験的に評価することができた
• 波形解析で低エネルギー側のBGピークを60%カットすることができた
• 実験開始前の当時最新の半減期の下限値4.5×10#$(yr.)[2]を更新することに
成功した

今後の課題
• 半減期の下限値について検出効率の誤差を考慮しておらず、不⼗分
• 検出効率の評価には波形解析を⽤いておらず、今後解析を進める
[2] B. Lehnert,M. Hult,G. Lutter, and K. Zuber Phys. Rev. C 95,044306 (2017)

厚さ 2mm

各試験⽚の計数率の測定

結晶端

電極付近

93.3
180mTa γ energy 103.5

215.3
234.0

332.3
350.9

平均

平均+20%

!"#$Ta E% (keV) 103.5 215.3 234.0 332.3 350.9

𝑆 without cut 22.48 21.72 22.17 17.02 25.04

𝑆 with cut 15.91 16.45 16.97 13.39 18.92

⁄after before cut 0.708 0.757 0.765 0.787 0.756

𝜖 ×10&'
without cut 2.82 1.89 20.8 25.5 25.7

the lower limit
of T!/) ×10!* yrs 2.6 1.8 20 31 21

• 試験⽚は等間隔に配置
• 地点ごとの計数率∝放射能を測定

%&'Th, 92.6
%&(U, 143.8

%%$Ra, 186.2
	

%&(U, 185.7

%#'Pb, 351.9%%*Ac, 338.3


