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第 1章 緒言 

 

1.1 本研究の背景と目的 

中性子断面積は、原子力分野、医学分野、天体核物理分野等の幅広い分野で必要

とされる物理量である。特に中性子捕獲反応は、原子炉内の中性子の振る舞いを詳

しく知るために重要な反応の一つであり、中性子捕獲断面積データは原子炉の安全

設計を行うために重要な役割を担っている。中性子と原子核の相互作用に関する物

理データ（総称して核データという）は評価済核データライブラリと呼ばれるデー

タベースとしてまとめられている。評価済核データライブラリの整備は、国家的エ

ネルギーセキュリティーの観点から、各国で独自の核データライブラリを整備し維

持するための活動が進められてきた。日本では国産のライブラリとして JENDL

（Japanese Evaluated Nuclear Data Library）が整備され、JENDL-4.0 [1]が最新

版として公開されている。JENDL-4.0 は、収納核種数とその信頼性において、米国

の ENDF/B-VII.1（Evaluated Nuclear Data File）[2]や欧州の JEFF-3.2（Joint 

Evaluated Fission and Fusion File）[3]と並び立つ世界三大核データライブラリ

の一つとして高い評価を受けている。原子力システムの核特性予測には、モデル化

や計算手法に伴う誤差と計算に用いる核データに起因する誤差が伴うが、近年の計

算機性能や計算手法の飛躍的な進歩により、計算に伴う誤差の割合が減少し、核デ

ータ誤差の占める割合が支配的になりつつある。核データの誤差に起因する核特性

予測の不確かさを定量的に評価することが必要になるが、それには誤差の大きさ

（分散）とともにそれらの相関（共分散）の情報が必要となる。そのため、核デー

タライブラリには核データの不確かさを表す共分散データの整備が要求されており、

JENDL-4.0 においても一部の核種について共分散データが追加されている。核デー

タを用いて原子炉の設計を行う場合、核データの不確かさは原子炉の設計裕度と密

接に関連しているため、核データの不確かさは原子炉の安全性と経済性に影響を与

える重要な情報である。 

核データライブラリ整備のための核データ評価は、過去に行われた実験と理論計

算に基づいて行われる。ところが、過去に行われた実験値の間には誤差の範囲を超

えた不一致が見られることがしばしばあり、そのような場合、評価者は両方の実験

値の誤差を包含するような大きい誤差を採用することが多い。実験値の間に誤差範

囲を超えた差異が存在するということは、実験の系統誤差を見落としている可能性

があり、認識しきれていない系統誤差を明らかにしない限り、核データの不確かさ

を低減することは困難である。 

そこで、本研究では従来の中性子捕獲断面積測定手法において見過ごされていた

系統誤差要因を明らかにするとともに、それらの系統誤差を低減するための手法を

開発することにより、核データの高精度化に資することを目的とした。1.2 節以降

では、中性子捕獲断面積データの評価法の現状、実験施設の現状、測定手法の現状

をレビューした後、現状の中性子捕獲断面積測定法における系統誤差要因の可能性
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について検討する。さらに、本研究で測定対象とする核種の選定理由と精度の高い

測定の必要性について述べ、最後に本論文の構成とその概要についてまとめる。 
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1.2 中性子捕獲断面積データの評価法の現状 

中性子捕獲断面積の中性子エネルギー依存性の一例として、JENDL-4.0 に収納さ

れている金（197Au）の中性子捕獲断面積を図 1.2-1 に示す。中性子エネルギー領域

は、熱中性子領域、分離共鳴エネルギー領域、非分離共鳴エネルギー領域に大別さ

れる。中性子共鳴反応は中性子捕獲によって生成される残留核の内部波動関数のエ

ネルギー固有値と外部から入射する中性子の波動関数がマッチングしたときに局所

的に断面積が極値を持つ物理現象であるため、複合核の内部波動関数がわからない

限りその共鳴エネルギーや幅を理論的に予測することは困難である。そこで、分離

共鳴エネルギー領域の中性子捕獲断面積は、中性子飛行時間分析法（以後は TOF 法

という）等によって測定された微分実験データを R-matrix 理論に基づいた共鳴解析

コード[4,5,6]を用いてフィッティングすることで評価される。分離共鳴エネルギー

領域の中性子捕獲断面積は、共鳴パラメータ（共鳴エネルギーER、全角運動量 J、軌

道角運動量 l 、チャネルスピン s、共鳴の全幅 Г、中性子幅 Гn、放射幅 Гγ、核分裂幅

Гf 等）を与えれば R-matrix 理論[7,8]に基づいて断面積を一意的に表すことができ

る。前述したように、共鳴反応のエネルギーは複合核の内部波動関数の固有値であ

るので、中性子の運動エネルギーが 0 以下の領域（中性子束縛エネルギー以下の領

域）にも共鳴反応エネルギーは存在する。このような共鳴を negative resonance と

いうが、negative resonance は測定によって直接共鳴を観測することは不可能であ

る。しかしながら negative resonance の存在は熱中性子領域の断面積に影響を与え

るため、熱中性子捕獲断面積の絶対値が既知であれば、その値を再現するように共

鳴パラメータを決定することができる。このように、熱～分離共鳴領域の中性子捕

獲断面積は理論的な予測が難しいため、微分測定から得られた分離共鳴領域の共鳴

パラメータと、放射化法等から決定される熱中性子捕獲断面積の絶対値が極めて重

要となる。 

非分離共鳴エネルギー領域では、核反応モデル計算コード[9,10]を利用して断面

積を理論的に予測することが可能である。核反応断面積は、直接過程、前平衡過程

及び複合核過程を記述する核モデル（光学モデル、歪曲波ボルン近似、励起子モデ

ル、統計モデルなど）によって計算される。核反応モデルを計算するためには、透

過係数 Tg、レベル密度 ρ、中性子強度関数 Sn、ガンマ強度関数 Sγ などの平均パラメ

ータが必要である。ところが、非分離共鳴エネルギー領域では共鳴の平均幅が共鳴

間隔を上回っているため、実験的に個々の共鳴を分離して測定することは物理的に

不可能なので、実験では平均断面積しか取得することはできない。そこで非分離共

鳴エネルギー領域の平均パラメータは、分離共鳴エネルギー領域で実験的に取得し

た共鳴パラメータの統計的振る舞いから平均値を推定する。さらに、理論計算によ

って得られた断面積は、実験で得られた平均断面積を再現するように規格化される

ため、非分離共鳴エネルギー領域の平均断面積の実験値も重要である。核データ評

価の流れを図 1.2-2 に示す。 

以上のことから、評価済核データライブラリの中性子反応断面積データの品質は
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実験データの精度に強く依存することがわかる。特に重要なのは、熱中性子エネル

ギー領域と非分離共鳴エネルギー領域における平均断面積の絶対値と、分離共鳴エ

ネルギー領域の共鳴パラメータの実験値である。そこで、本論文では、熱～非分離

共鳴エネルギー領域における TOF法を用いた微分断面積測定を研究対象とした。 

 

 

 
図 1.2-1 JENDL-4.0に収納されている金の中性子捕獲断面積 
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図 1.2-2 中性子反応断面積データの評価の流れ 
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1.3 実験施設の現状 

中性子反応断面積データの精度向上のニーズを受けて、以前から国内外ではパル

ス中性子源を用いた TOF 法による核データ測定研究が行われている。本節では TOF

法を用いた核データ測定に供されるパルス中性子源施設の現状をレビューする。 

パルス中性子源としては、加速した電子を重金属のターゲットに照射することで

発生する制動 X 線による光中性子反応を利用した電子ベースの加速器中性子源と、

加速した陽子などの荷電粒子を重金属のターゲットに照射することで核反応または

核破砕反応を引き起こして中性子を発生させる荷電粒子ベースの加速器中性子源に

大別される。核データ測定に利用されている代表的な中性子源を表 1.3-1 に示す。 

電子ベースの加速器中性子源としては、米国のオークリッジ国立研究所の電子線

型加速器（ORELA）[11]、米国の RPI 研究所の電子線型加速器[12]、日本の京大炉ラ

イナック（KURRI-LINAC）[13]、欧州委員会共同研究センターの標準物質及び計量技

術研究所（EC-JRC-IRMM）の GELINA[14]等が挙げられる。電子ベースの加速器中性

子源では、光核反応から蒸発スペクトルを有する MeV 中性子を発生させることが可

能であるため、中性子モデレータを最適化することにより、熱～MeV 領域の白色中

性子スペクトルを発生させることができる。電子の加速エネルギーは 30～100MeV、

パルス幅は施設によって異なるが 2ns～4s の範囲が用いられる。GELINA では post-

acceleration bunching technique と呼ばれる技術により、パルス幅 10ns、ピーク

電流 10A のパルスを、パルス幅 1ns、ピーク電流 100A に圧縮することにより、高輝

度の短パルスを実現している[15]。京大炉ライナックでも short mode と long mode

の 2 種類の運転モードを選択することが可能なため、100ns のパルス幅で約 5A のピ

ーク電流を得ることができる。しかしながら、電子 1 個あたりの発生中性子数が約

10-3 程度と少ないため、後で述べる核破砕中性子源に比べると中性子束は小さい。

また、中性子の発生に伴って強力な制動 X 線（ガンマフラッシュという）が発生す

ることが高エネルギー領域の核データ測定を困難にする一つの要因となる。 

荷電粒子ベースの加速器中性子源としては、(d,n)反応、(p,n)反応などの核反応を

利用する方法と、核破砕反応を利用する方法がある。前者の反応では keV 領域の核

データ測定に 7Li(p,n)反応が一般的に利用される。７Li(p,n)反応を利用したパルス中

性子源では、同反応のしきい値の 1.881MeV を上回るエネルギーの陽子をターゲット

に照射すると keV 領域に準単色の中性子を発生させることができる。７Li(p,n)反応を

利用したパルス中性子源としては、日本では東京工業大学のペレトロン加速器

[16,17]、欧州ではドイツ・カールスルーエ研究所の Van de Graff 加速器[18,19]が

精力的に keV 領域の中性子捕獲断面積の測定を行っている。東工大のペレトロン施

設は、パルス幅は約 1.5ns と短いが、中性子飛行距離を約 0.1m と短くすることで中

性子束を増やす工夫をしており、エネルギー分解能よりむしろ高感度且つ高い SN 比

で断面積を取得することに重点を置いた研究を行っている。 

近年の加速器技術の飛躍的な進歩によって、高エネルギー大強度陽子加速器を利

用した核破砕中性子源が利用可能になっている。高エネルギー陽子加速器を利用し
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ている研究施設として、欧州では、欧州原子核研究機構（CERN）において n_TOF プ

ロジェクト[20,21]が 1999 年から開始されており、また米国では、ロスアラモス国

立研究所中性子源施設（LANSCE）[22,23,24]において核破砕反応による大強度パル

ス中性子源を用いた測定が行われている。日本では、大強度陽子加速器施設（J-

PARC）の物質・生命科学実験施設（MLF）において、中性子核反応測定装置（ANNRI）

[25,26]が開発・設置され、測定が行われている。n_TOF 施設では、パルス幅が 6ns

と短く、中性子飛行距離も約 185m と長く、微細な共鳴構造を高いエネルギー分解能

で測定することに重点を置いた研究を進めている。LANSCEと J-PARCではパルス幅は

100ns 程度、中性子飛行距離は約 20m と比較的短いため、エネルギー分解能では

n_TOF に劣るが、大強度の中性子束で実験を行える利点を生かし、mg オーダーの微

量な試料を用いた測定に重点を置いた研究を進めている。J-PARC の ANNRI 装置では

ビーム出力 300kW の時点で LANSCE と同程度のフラックスを確認しており、最終目標

としているビーム出力 1MW では世界最高の中性子束を実現できる見通しである。し

かし、J-PARC の場合、基本運転モードがダブルバンチ運転であり、約 100ns のパル

ス幅を持つビームが約 500ns のインターバルを持って 2 つずつ発生するダブルパル

スとなっているため、実質的な時間分解能は約 700nsとなり、100eV以上のエネルギ

ー領域で共鳴の微細構造を測定するのは難しいという事情がある。 

パルス中性子源施設の現状を整理すると以下のとおりである。世界の現状として

は GELINA と n_TOF 施設が短パルス且つ中性子飛行距離の長いビームラインを有して

おり、高エネルギー分解能測定では最先端の中性子源である。一方、核破砕中性子

源による高強度中性子束を利用した高感度測定を行える施設としては、LANSCE と J-

PARC が最先端の中性子源である。非分離共鳴エネルギー領域の平均断面積測定では

東工大のペレトロン施設やカールスルーエ研究所の Van de Graff 加速器施設の準単

色中性子源が重要な役割を担っている。国内の現状としては、熱～熱外中性子エネ

ルギー領域の核データ測定を行える施設は、J-PARC 施設と京大炉ライナックだけで

ある。ところが J-PARC 施設の場合、前述のとおりダブルパルスの問題により共鳴パ

ラメータの測定に困難を伴う問題があり、さらには核燃料物質や非密封放射性同位

体の使用ができないため、京大炉ライナックは J-PARC 施設とは相補的な中性子源施

設としての役割が大きい。そこで、本研究では京大炉ライナックの特徴を生かし、

熱領域及び分離共鳴エネルギー領域の測定に着目して系統誤差要因の抽出を行った。

本研究で得られた知見は J-PARC での実験解析にも適用することが可能である。京大

炉ライナックのスペックについては次章で詳しく述べる
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表1.3-1 中性子核反応断面積測定が行われているTOF施設の特徴 

Facility Type 

Particle 

Energy 

(MeV) 

Target 
Pulse width 

(ns) 

Frequency 

(Hz) 

Flight length  

(m) 
Moderator Country Neutron Energy 

PNF [27] e- 65 Ta 1000 10 12 water Korea 0.01 - 200eV 

nELBE [28,29] e- 30 Pb 0.005 102-203kHz 5-7 - Germany 10keV - 10MeV 

ORELA [11] e- 140 Ta 2-30 1-1000 9-200 water USA 0.01eV - 1MeV 

RPI [12] e- 60 Ta 5-1000 500 15,25,30,100,250 
water, polyethylene, 

graphite, lead 
USA 0.001eV - 20MeV 

GELINA [14] e- 80-140 U 1 50-800 10-400 water Belgium 0.01eV - 20MeV 

KURRI-LINAC [13] e- 30 Ta 100 50,200 10, 12.7, 24 water Japan 0.01eV - 100keV 

KIT [18,19] p 3.7 Li 1 250kHz 0.3 - Germany 3 - 225keV 

TIT [16,17] p 3 Li 1.5 2,4MHz 0.1, 0.2 - Japan 10 - 90,550keV 

LANSCE-Lujan 

[22,23,24] 
p 800 W 135 20 20.3 LH2, water USA 0.01eV - 1MeV 

LANSCE-WNR 

[19,20] 
p 800 W 0.1 13900 8-90 - USA 100keV - 600MeV 

n_TOF [20,21] p 20000 Pb 6 0.4 185 water Switzerland 0.01eV - 250MeV 

J-PARC/MLF-

ANNRI [25,26] 
p 3000 Hg 100a) 25 21.5, 27.9 H2

 Japan 0.01eV - 10keV 

a) Double-bunch mode: pulsed protons consist of two bunches, each with a pulse width of 100ns, at intervals of 500ns.
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1.4 測定手法の現状と系統誤差要因の抽出 

 

1.4.1 中性子捕獲断面積測定法の現状 

中性子捕獲断面積の測定法は、放射化法による測定と即発ガンマ線法による測定

に大別される。 

放射化法は中性子捕獲反応の残留核が放射性核種である場合にのみ適用可能な方

法であり、測定される物理量は平均断面積である。この手法は主に熱中性子捕獲断

面積の絶対値決定に利用される重要な手法の一つではあるが、TOF 法を用いた微分

断面積測定ではないので本研究の対象とはしていない。 

即発ガンマ線法は中性子捕獲反応の残留核の励起状態からの即発ガンマ線を測定

することによって捕獲反応数を定量する方法であり、あらゆる核種に適用できる。

さらに、即発ガンマ線検出のタイミング情報から、TOF 法を用いて微分断面積を求

めることができる。即発ガンマ線法には、全エネルギー検出器を用いる手法と全吸

収型検出器を用いる手法がある。 

前者の方法では、検出効率がガンマ線のエネルギーに比例する検出器を用いるこ

とより、捕獲イベントに対する検出確率を一定に保つことができる。ただし、検出

効率を十分小さくして、中性子捕獲イベント当たり 2 本以上の捕獲ガンマ線を同時

に検出しないことが前提条件となる。そのため、バックグラウンドを小さくするこ

とができるが、統計精度が低いという短所がある。このような検出器として、1963

年に Moxon-Rae 検出器[30]が開発されたが、ガンマ線のエネルギーが 0.5MeV より小

さくなると検出効率がガンマ線のエネルギーに比例しなくなる問題点などがあった。

この対案として、1967 年に Macklin らによって波高重み法を適用した断面積導出手

法が開発された[31]。波高重み法を用いれば、あらゆる検出器に対して前者の方法

を適用することが可能となる。Macklinらは C6F6検出器に波高重み法を適用したが、

C6F6 検出器に含まれるフッ素がバックグラウンドの要因となることが問題点として

指摘された。そのような理由から、現在では、中性子感度が小さい重水素を用いた

C6D6 検出器が主流となっている。GELINA[32,33]、ORELA[34]、n_TOF[35,36]、京大

炉ライナック[12]でも C6D6検出器を使用している。 

後者の方法では、試料を多数の検出器で取り囲むことによって検出効率を十分高

くすることにより（理想的な検出器は幾何学的には 4π、100%の検出効率を持つ）、

捕獲ガンマ線スペクトルとガンマ線多重度に依存することなく、捕獲イベントに対

する検出効率を一定に保っている。そのため、統計精度の高いデータを得るこ 

とができるが、試料による散乱中性子等の影響を受けやすく、バックグラウンドが

大きくなるという短所がある。このような検出器としては、1970 年代までは、直径

1m 以上の大型タンクから成る大型液体シンチレータタンクが、ORELA、RPI などで利

用されていた。しかし、試料によって散乱された中性子がタンク中のシンチレータ

内で減速、吸収されて、水素による 2.2MeV の中性子捕獲ガンマ線が発生することに

よってバックグラウンドが非常に大きくなるという問題があった。最近では、バッ
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クグラウンドを低減するために、密度が高く原子番号の大きい原子から成る無機シ

ンチレータを用いることによって小型化している。RPI では 16 台の NaI(Tl)シンチ

レータを取り合わせた検出器[37]、LANSCE では DANCE と呼ばれている 162 台の BaF2

シンチレータを取り合わせた検出器[38]、n_TOF では TAC と呼ばれている 40 台の

BaF2 シンチレータを取り合わせた検出器[39]、京大炉ライナックでは、12 台の BGO

シンチレータを取り合わせた検出器[40,41]が開発され、中性子捕獲断面積測定に用

いられている。 

その他の手法としては、ANNRI では全立体角 Ge 検出器を用いて、基底遷移ガンマ

線の遷移強度を測定することによって分析する新たな手法も開発されているが、本

手法は開発段階の手法なので研究対象とはしていない。 
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1.4.2 中性子捕獲断面積導出の原理及び系統誤差要因の抽出 

本節では TOF 法による中性子捕獲断面積導出の原理について説明し、系統誤差要

因の抽出を行う。 

TOF 法は、中性子源より放出された中性子が試料に到達するまでの時間を測定し、

その中性子のエネルギーを求める手法である。即発ガンマ線法では即発ガンマ線を

検出したタイミングを中性子が試料に到達したタイミングであるとみなし、即発ガ

ンマ線の検出のタイミングと中性子発生のタイミングの時間差をとることによって、

次式から入射中性子のエネルギー情報を得る。 

 
2

n2

nn
T

L

2

m
vm

2

1
E 








                       (1.4.1) 

 

ここで、En は中性子エネルギー、 nm は中性子の質量、v は中性子の飛行速度、L は

中性子の飛行距離、T は中性子の飛行時間を示す。  

中性子エネルギーEn は(1.4.1)式から 
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secT
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eVE 


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
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
                     (1.4.2) 

 

となる。 

中性子捕獲イールド（単位時間あたりに試料中で中性子が捕獲された事象数) sY は、

試料の厚さ sn (atoms/cm2)、単位時間あたりに試料に入射する中性子数 n (/s)を用い

て、 

  sns nY                       (1.4.3) 

 

と表すことができる。ここで、  は中性子捕獲断面積(cm2)である。(1.4.3)式より、

中性子捕獲断面積  は、 

 

ns

s

n

Y


 


                  (1.4.4) 

 

となる。TOF 法を用いた中性子捕獲断面積測定では、試料に入射する中性子数を求

めるのに、断面積が既知の標準試料を用いるのが一般的である。標準として国際的

に良く用いられる反応としては、10B(n,αγ)反応、197Au(n,γ)反応、235U(n,f)反応が挙げ

られる。熱～熱外中性子領域では 10B(n,αγ)反応がしばしば用いられるので、ここで
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は標準試料を用いた場合の変数には添え字で B を付することとする。(1.4.3)式より

試料に入射する中性子数 n は、 

 

BB

B
n

n

Y





                        (1.4.5) 

 

と表される。ここで、 BY は標準試料の中性子捕獲イールド、
Bn は標準試料の原子核

数、 B は標準断面積である。式(1.4.4)、式(1.4.5)から、次式が導かれる。 
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B

s

s

B

Y

Y

n

n
                   (1.4.6) 

 

ただし、(1.4.6)式は無限に薄く不純物の含まれていない理想的な試料に対するもの

であって、実際には様々な補正が必要である。測定試料と標準試料に対する補正項

をそれぞれ sf 、
Bf と定義すると、中性子捕獲断面積は次式で表される。 
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B

s

B

s

s

B

f

f

Y

Y
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                 (1.4.7) 

 

すなわち、中性子捕獲断面積は試料の厚さに関する項、中性子捕獲イールドに関す

る項、補正に関する項と標準断面積の積によって導出される。 

以下では、それぞれの項について、系統誤差要因を検討した。 

それぞれの項の系統誤差要因として、以下のことが考えられる。 

・試料の厚さに関する項 

 試料の厚さの決定は、一般には試料の重量及び寸法の測定により行われる。一方、

試料が密封された放射性核種である場合には、放射能計測、カロリーメータによる

熱量計測等の非破壊分析による方法が用いられる。本論文では、重量・寸法測定に

よる方法を測定対象とした。なお、非破壊分析による方法については、近年重要性

が認識され、国内では日本原子力研究開発機構の原田らのグループが研究プロジェ

クトとして取り組んでいる[42]。 

 試料の厚さの決定は、試料中の原子核数、試料のサイズや一様性、中性子束の均

一性、照射された試料の位置も重要なファクターとなる。本論文で行うデータ解析

では、これらの誤差要因についても考慮することとした。 

・中性子捕獲イールドに関する項 

 中性子捕獲イールドの決定では、TOF スペクトル中のバックグラウンドの決定と

絶対値を求めるための規格化因子の決定が系統誤差要因となり得る。 

 バックグラウンド成分は施設固有のものなので、施設毎に評価方法を検討する必
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要があるが、京大炉ライナックにおいてはバックグラウンド評価手法が十分に確立

されているとは言い難い。また、規格化因子の決定法については、手法は既に確立

されているが、京大炉ライナックでの実験には反映されていないのが現状である。

そこで、本論文ではバックグラウンドの決定及び規格化因子の決定について検討し、

その結果を本論文で行うデータ解析に反映させた。 

・補正に関する項 

 測定のデッドタイム、試料中の不純物、試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効

果に関する補正が必要であり、それらの補正は系統誤差の要因となり得る。 

 測定のデッドタイム補正、試料中の不純物効果に関する補正については、先行研

究で手法は確立されているので、本論文での解析ではこれらの補正に対する誤差評

価を行った。試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果に関する補正方法について

は、これまで十分な検証が行われていないのが現状である。そこで、本論文では最

適な補正方法について検討を行い、本論文で行うデータ解析に反映させた。 

・標準断面積に関する項 

 解析に用いた標準断面積の誤差は系統誤差の要因となり得る。標準断面積の誤差

の低減と評価は重要な課題の一つではあるが、本論文では研究対象とはしなかった。

本論文のデータ解析では、評価済核データライブラリの誤差を参照して誤差評価を

行った。 
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1.5 測定対象核種の選定理由と精度の高い測定の必要性 

本節では測定対象核種である 153Eu及び 151Euの選定理由について説明し、過去の実

験値と共に評価済核データライブラリ間の比較検討を行い、高い精度の中性子捕獲

断面積測定が必要である理由について説明する。 

使用済み核燃料取扱施設で最も重要な安全管理上の問題の一つとして、燃料が臨

界にならないように管理する臨界安全管理がある。使用済み核燃料取扱施設の臨界

安全設計では、多くの場合、新燃料中の核種組成データに基づいた計算値を用いて

臨界に達しないことが担保されている。このような臨界安全設計手法では、燃料の

燃焼に伴う中性子実効増倍率の低下は考慮されておらず、使用済み燃料貯蔵体系に

は過度の安全裕度が含まれることとなる。ところが、近年の発電用原子炉の運転長

期化、高燃焼度化に伴い、過度な安全裕度のために貯蔵施設で保管できる燃料の体

数が大幅に減少することによる経済的なデメリットが現実の問題となりつつある。

そのため、将来の核燃料サイクル開発においては、燃料の燃焼に伴う中性子実効増

倍率の低下を考慮すること、すなわち、実態に合った効率的な臨界安全評価を取り

入れる必要性が認識されている。実態に合った効率的な臨界安全管理を行うために

は、使用済み燃料中での燃焼に伴うアクチニドの生成・消滅及び核分裂生成物（FP）

の蓄積による反応度減少（燃焼度クレジット）を考慮することが必要である。燃焼

度クレジット導入における主要な FP としては 147Sm、149Sm、150Sm、152Sm、103Rh、143Nd、
145Nd、133Cs、99Tc、155Gd、95Mo、153Eu の 12 核種が選択されている[43]。ここで、ウラ

ン濃縮度 3%の PWR 使用済み燃料集合体の燃焼度と無限増倍率の関係として、文献

[44]で報告されている計算結果の一例を図 1.5-1 に示す。図 1.5-1 では、燃焼度ク

レジットとしてアクチニドのみを考慮した場合と、アクチニドに加えて FP を考慮し

た場合の燃焼計算結果が示されている。どちらの計算結果も燃焼度の増加と共に無

限増倍率が減少する傾向を示しているが、両者を比較すると、無限増倍率の変化率

は FP を考慮することによって 3 割程度大きくなっている。このことから、燃焼度ク

レジットとして FP を考慮することが重要であることがわかる。次に、PWR から取り

出された使用済み燃料に含まれる FP 核種組成の冷却時間に伴う変化として、文献

[45]で報告された ORIGEN2 コード[46]による計算結果の一例を図 1.5-2 に示す。た

だし、FP 核種組成は中性子吸収割合として表わされている。取り出し直後において

は、149Sm, 103Rh, 143Nd, 133Cs, 131Xe, 147Pm, 99Tc, 151Sm, 152Sm, 153Eu の順に多く、本研

究対象の 153Eu は 10 番目に割合の大きい核種であるため、燃料クレジット対象核種

として選定されている。冷却時間が長くなるにつれて、短寿命の 147Pm の寄与は小さ

くなり、代わりに 155Gd の寄与が増加し、取り出しから 30 年が経過すると 155Gd の中

性子吸収割合は 3 番目に大きい値となる。このように 155Gd は長期冷却後の使用済み

燃料に対して燃焼度クレジットを導入する際に最も考慮すべき重要な核種である。
155Gd は、図 1.5-3 に示すように 155Eu のβ崩壊または、154Eu のβ崩壊の娘核種 154Gd

の中性子捕獲反応によって生成される。いずれの生成過程においても 154Eu の生成量

が 155Gdの生成に深く関わっている。154Euは 153Euの中性子捕獲反応によって蓄積され
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るため、155Gd の生成量を評価する観点において、153Eu(n,γ)反応は重要な役割を担っ

ている。以上の理由により、本研究では中性子捕獲断面積の測定対象核種として
153Euを選定した。なお、151Euは 153Eu試料中に不純物として含まれている安定同位体

であるため、試料中の不純物効果を評価するために必要なので併せて測定対象とし

た。 
153Eu の中性子捕獲反応に対して、過去の実験値と評価済核データライブラリ間の

比較を図 1.5-4 と表 1.5-1 に示す。 

熱中性子捕獲断面積は、放射化法、パイルオシレータ法、透過中性子法、TOF 法

によって測定されている。放射化法を用いた Simsら[47]、Kimら[48]、Lucasら[49]、

Arboccoら[50]の実験値間には最大約 2倍の差が見られている。透過中性子法による

Pattenden[51]の実験値は、原子炉の Fast chopperを用いた TOF法による Widder[52]

の実験値より約 17%大きくなっている。最近の実験としては 2014 年の Basunia ら

[53]による即発ガンマ線測定実験と Arbocco ら[50]の放射化法による実験が報告さ

れている。ところが Basunia ら[52]の実験結果と Arbocco ら[50]の実験結果には誤

差範囲を超える差異が存在している。このように、153Eu の熱中性子捕獲断面積の実

験値間には誤差範囲を超える不一致が見られている。なお、分離共鳴エネルギー領

域においては、TOF法を用いた一番最近の実験として Leinweberら[54]による RPI研

究所の電子線型加速器を用いた共鳴パラメータの測定・解析実験が報告されている。 

非分離共鳴エネルギー領域では、Konks ら[55]による鉛スペクトロメータの実験

や Moxonら[56]、Macklinら[57]、水本ら[58]、Kononovら[59]、Bokhovkoら[60]に

よる TOF 法を用いた keV 領域の中性子捕獲断面積の実験が報告されている。捕獲ガ

ンマ線検出器としては、Moxon ら[56]は Moxon-Rae 検出器、Macklin ら[57]は C6F6液

体シンチレータ、水本ら[58]はタンク型液体シンチレータ、Kononov ら[59]、

Bokhovko ら[60]はバンデグラフ型加速器を用いている。Moxon ら[56]、Macklin ら

[57]は中性子捕獲収率の絶対値を得ているが、水本ら[58]は相対断面積を測定し、
153Euの 8.84eV共鳴に対して規格化を行っている。また、最近になって 7Li(p,n)反応

中性子源を用いた放射化法の実験が Weuxiang ら[61]、Yijun ら[62]によって行われ

ており、keV 領域の捕獲断面積を数点与えている。このように、非分離共鳴エネル

ギー領域においては多くの実験が報告されているが、図 1.5-4 に示すように評価値

との一致は必ずしも良くないのが現状である。特に TOF 法による実験は 1991 年以前

に行われたものであり、最近は報告されていない。 
153Eu の評価済核データライブラリの JENDL-4.0、ENDF-B/VII.1、JEFF-3.2 では、

熱中性子エネルギー領域に対して ENDF-B/VII.1の評価値が JENDL-4.0や JEFF-3.2の

評価値に比べて約14%過大となっている。この理由は ENDF-B/VII.1の評価者がENDF-

B/VII.0 file を利用した計算結果と積分実験の測定結果[62]との-11%の反応度評価

値の不一致を考慮し、ENDF-B/VII.1 では ENDF-B/VII.0 の熱中性子捕獲断面積 312b

を 358b に変更したためである。このような不一致を解決するためには、評価済核デ

ータライブラリの熱中性子捕獲断面積の妥当性を実験的に検討する必要がある。 
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151Eu の中性子捕獲反応に対して、これまでに報告されてきた過去の実験値と評価

済核データライブラリの間の比較を図 1.5-5と表 1.5-2 に示す。 
151Eu に対しては、特に評価済核データライブラリ間に大きな不一致が見られてい

る。熱中性子エネルギー領域では、0.03eV～0.2eV 領域において ENDF-B/VII.1 の評

価値が JENDL-4.0 と JEFF-3.2 より約 20%まで過大となっている。分離共鳴エネルギ

ー領域に対しては図 1.5-6 からわかるように 3.36eV の共鳴ピークで、ENDF-B/VII.1

と JEFF-3.2の評価値が JENDL-4.0の約 2倍となっている。7.02eVの共鳴ピークにつ

いては、JEFF-3.2の評価値が JENDL-4.0と ENDF-B/VII.1の 約 10倍となっている。

このような不一致を解決するためには、評価済データライブラリの共鳴パラメータ

の検討が要求される。 

以上の理由から、本論文では測定対象核種である 153Eu及び 151Eu対して、熱領域か

ら非分離領域までの中性子エネルギーにおける高い精度の中性子捕獲断面積測定を

行った。 
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図 1.5-1 燃焼度の増加に伴う無限増倍率の変化（冷却期間を 5年間とした場合） 

（文献[44]より引用） 

 

 
図 1.5-2 PWR使用済み燃料(30GWd/t)中の FP核種の中性子吸収割合と冷却期間

（文献[45]より引用） 
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図 1.5-3 153Euにおける 155Gdの生成過程 

 

 

 
図 1.5-4 153Euの中性子捕獲断面積の実験値と評価値の現状 
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図 1.5-5 151Euの中性子捕獲断面積の実験値と評価値の現状 

 

 

 
図 1.5-6 2.5～8.5eV 領域における 151Euの中性子捕獲断面積の評価値の比較 
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表 1.5-1 153Eu の熱中性子捕獲断面積の過去の実験値と評価値の比較 

Author Year Method σth (b) 

Pattenden [51]  1958 Transmission 448±16 

Tattersall [64]  1960 Pile oscillator 317±5 

Sims [47] 1967 Activation 639±7  

Widder [52] 1975 chopper, TOF 382±14 

Kim [48] 1975 Activation 603±23  

Lucas [49] 1977 Activation 325 

Basunia [53] 2014 -ray spectrometry 335±10 

 Arbocco [50] 2014 Activation 312±3 

JENDL-4.0  2012 Evaluation 312.7 

ENDF/B-VII.1  2011 Evaluation 358.0 

JEFF-3.2  2014 Evaluation 312.7 

 
 

表 1.5-2 151Eu の熱中性子捕獲断面積の過去の実験値と評価値の比較 

Author Year Method σth (b) 

Tattersall [64] 1960 Pile oscillator 8790±90 

Sims [47] 1967 Activation 7545±165  

Poormans [65] 1967 Activation 9184±140  

Widder [52] 1975 chopper, TOF 9238±300 

Kim [48] 1975 Activation 8965±142  

Basunia [53] 2014 -ray spectrometry 9405±460 

JENDL-4.0  2012 Evaluation 9169.3 

ENDF/B-VII.1  2011 Evaluation 9185.3 

JEFF-3.2  2014 Evaluation 9166.7 
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1.6 本論文の構成とその概要 

 本論文は第 1 章～第 7 章で構成されている。第 1 章は諸言で、本研究の背景と目

的、核データ評価、実験施設及び測定手法の現状、系統誤差要因の抽出、測定対象

核種の選定理由について述べた。 

 第 2 章では、本研究で用いた京大炉ライナックの概要、京大炉ライナック中性子

源の概要、これに加え、京大炉ライナックにおける中性子捕獲断面積測定の現状と

課題について述べる。さらに 1.4 節で述べた系統誤差要因に対する先行研究での取

り組みについて問題点と課題を明確にする。 

 第 3 章では、中性子捕獲イールド決定法の高度化として、系統誤差低減のために

特に取り組むべき課題であるバックグラウンド評価と絶対値導出法について述べる。 

 第 4 章では、補正法の高度化として、系統誤差低減のために特に取り組むべき課

題である試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱の補正方法についての検討結果を述

べ、本研究で新たに開発した補正手法の適用例として、232Th の中性子捕獲反応に対

する共鳴解析の結果を示す。 

 第 5 章では、第 3 章及び第 4 章で述べた手法の適用例として、全エネルギー型検

出器を用いた 151Eu、153Eu中性子捕獲断面積測定を行い、波高重み法を用いて熱～keV

領域までの中性子捕獲断面積の絶対値を決定し、評価済核データライブラリとの比

較を通して考察する。 

 第 6 章では、第 3 章及び第 4 章で述べた手法の適用例として、全吸収型検出器を

用いた 151Eu、153Eu中性子捕獲断面積測定 測定を行い、分離共鳴エネルギー領域にお

ける中性子捕獲断面積を導出し、主要な共鳴パラメータを決定する。なお、導出し

た 中性子捕獲断面積や共鳴パラメータは評価済核データライブラリや過去の共鳴パ

ラメータの実験データとの比較を通して考察する。 

第 7 章は研究全体のまとめであり、本研究で系統誤差低減のために試みた中性子

捕獲イールド決定法と補正法の高度化について総括するとともに、それぞれの手法

を適用して得られた 151Eu、153Euの中性子捕獲断面積について結論を述べる。 
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第 2章 京大炉ライナックにおける中性子捕獲断面積測定の現状と課題 

 

2.1 京大炉ライナックの概要 

京都大学原子炉実験所1の電子線型加速器（KURRI-LINAC、以下京大炉ライナック

と称す）は、設置 1965 年に設置された米国 High Voltage Engineering 社製 ARCO L-

1512G 型の L バンド電子線型加速器である。3 年後の 1968 年から共同利用に供され

る装置として、原子炉物理、原子核物理、放射線物理、及び放射化学などの広い研

究分野で利用されている[1]。当初は中性子利用が主流であったが、最近では中性子

以外にも、電子線、放射光、X 線の多様な粒子線源としての利用が進み、年間 2,000

時間以上の高い稼働時間で利用されている。 

京大炉ライナックは、EIMAC 社製 YU-156 の電子銃、インジェクター、2 本の進行

波型加速管、高周波源 2 基等から構成されている。京大炉ライナックの概略を図

2.1-1 に示す。パルス電子ビームは電子銃から発生し、インジェクターから発生し

た約 90kVの電圧によって、パルス電子ビームは加速される。仏国 Thomson CSF 社製 

TV2022B 型の 2 台のクライストロンによって生成したマイクロ波は、導波管を通し

て長さ 2.5m、1.85m の 2 本の加速管内にそれぞれ供給される。加速管に入ったパル

ス電子ビームは加速管内のマイクロ波エネルギーで加速され、電子加速エネルギー

は最大 46MeV まで上昇する。加速管で加速されたパルス電子ビームは、ビーム延長

管を経て、ターゲット室へと導かれる。ビーム延長管の途中には、ビームを適切に

軌道修正するための幾つかの電磁石が設置されている。現在、京大炉ライナックで

発生できるパルス電子ビームのエネルギー範囲は 6MeV から 46MeV であり、最大ビー

ムパワーは 10kW、最大ピーク電流は 6Aである。なお、本装置はパルス幅によって二

つの運転モードを選択できる。一つはパルス幅：0.1～4.5µs（連続可変）、パルス

繰り返し：single～100Hz の Long モードであり、大電流を必要する実験に用いられ

る。もう一つはパルス幅：2、5、10、20、33、47、68、100ns、パルス繰り返し：

single～300Hzの Shortモードであり、詳細なパルス幅構造を必要する実験に用いら

れる。このように、京大炉ライナックはパルス幅や中性子スペクトルの形成に自由

度が高い施設である。 

建屋の配置図を図 2.1-2 に示す。建屋は加速管室を中心に、マイクロ波発生装置

室、ターゲット室、制御室、搬入室、実験室、測定室などがある。ターゲット室に

は光中性子源が設置される。90 度方向と 135 度方向には 2 本の中性子飛行管が設置

され、90度方向には光中性子源から 10m及び 22m離れた位置に、135度方向には 12m

離れた位置に測定室が設けられている。 

 

                                           

1 「原子炉実験所」は、2018年4月1日より「複合原子力科学研究所」に名称変更したが、本論文で

は、「原子炉実験所」と称することとする。 
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図 2.1-1 京都大学原子炉実験所の電子線型加速器(京大炉ライナック)の概略 
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図 2.1-2 京大炉ライナックの配置図 
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2.2. 京大炉ライナック中性子源の概要 

京大炉ライナックでは、約 30MeV まで加速したパルス電子ビームを重金属ターゲ

ットに照射するときに発生する制動 X 線によって、(γ,n)反応が起こって光中性子が

得られる。京大炉ライナックでは、光中性子を発生させる重金属として、Ta-Target

を使用している[2]。Ta-Targetの断面図を図 2.2-1に示す。Ta-Targetは、厚さ 1mm、

2mm、3mm、5mmの Ta金属板を 12枚重ね合わせ、この間には冷却水が流れる構造とし

た水冷式（流量約 14ℓ/min）であり、全体がチタニウム（Ti）金属で覆われている。

Ta-Target から発生した光中性子のエネルギー分布は平均エネルギーとして 1MeV か

ら 2MeV のエネルギーにピークを持つ蒸発スペクトルを持つ高速中性子であるため、

Ta-Target 周りに水モデレータを配置することにより、熱から熱外のエネルギー領

域までに対する中性子束を得ることができる。京大炉ライナックでは、高さ 30cm、

厚さ 10cm の八角形のアルミニウム製容器内を水で満たしたモデレータ、又は、高さ

30cm、直径 15cm、20cm、30cm の円筒形のアルミニウム製容器内を水で満たしたモデ

レータなどが使用されている。 
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図2.2-1 Ta-Targetの断面図 
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2.3 中性子捕獲断面積測定の現状と課題 

京大炉ライナックでは、全エネルギー検出器として一対の C6D6 検出器、全吸収型

検出器として 12 台の BGO シンチレータによって構成された検出器が開発され、それ

らを用いて TOF 法による中性子捕獲断面積測定が系統的に行われてきた。中性子捕

獲断面積測定ではガンマフラッシュの影響を受けにくい 135°方向の中性子飛行管

が主に用いられ、ガンマ線検出器は 12m 測定室に設置された。本節では京大炉ライ

ナックに設置されたこれらの検出器の概要について示し、これまで実施された研究

成果を整理し、京大炉ライナックにおける中性子捕獲断面積測定について解決すべ

き課題についてまとめる。 

京大炉ライナックでは、全エネルギー検出器として C6D6 有機液体シンチレーショ

ン検出器を用いている。本検出器はベンゼン環に重水素が結合されている Benzene-

D6の構造を持つ Nuclear Enterprise 社製 NE230 有機液体シンチレータである。シン

チレータは直径 11cm、高さ 5cm の円筒形で片側がパイレックスグラス窓のアルミニ

ウム製容器内に封入されている。シンチレータはライトガイドを介して RCA 社製

4525型の光電子増倍管と光学的に接続されている。本光電子増倍管は 10段ダイノー

ドから構成されている。光電子増倍管からの出力信号ケーブルと増幅器のインピー

ダンス整合をとるために、前置増幅器も組み込まれている。この前置増幅器は C6D6

検出器のために特別に設計、製作されたものである。また、出力パルスの立ち下が

りは速く、Ta-Target からの強烈なガンマフラッシュ発生直後に来る信号を処理で

きるように設計されているものである[3]。C6D6検出器の外観を図 2.3-1 に示す。 

全吸収型検出器としては、12台の Bi4Ge3O12（BGO）シンチレータを組み合わせた検

出器を用いている。BGO検出器は日立化成工業株式会社製 7.5×5×5cm3 BGOシンチレ

ータ（シンチレータの密度 7.13g/cm3）、浜松ホトニクス株式会社製 R580 型の直径

3.8cm 光電子増倍管、磁気シールド、光電子増倍管ベース、前置増幅器で構成され

ている。検出器中央には1.8×1.8cm2の貫通孔が設けられている。試料は貫通孔の中

心に配置される。試料と検出器の間には散乱中性子を遮蔽するために厚さ 3mm の
6LiF タイルが置かれている。全吸収型 BGO 検出器では、限られた台数のシンチレー

タを組み合わせて高検出効率を得るために、試料と検出器間の距離は非常に近く、

試料で散乱された中性子やガンマ線による影響を受けやすい配置となっている。検

出器の構造を図 2.3-2 に示す。 

京大炉ライナックを用いてこれまで実施された中性子捕獲断面積測定の主な研究

成果を表 2.3-1 に示す。 

C6D6 検出器を用いて、これまでにマイナーアクチニドの 237Np や長寿命核分裂生成

核種の 99Tc の測定が実施された[3,4]。いずれの測定も標準試料として 10B を用いた

相対測定であり、断面積の規格化は評価済核データライブラリの熱中性子捕獲断面

積に対して行っている。C6D6 検出器は検出効率が小さいため、検出効率は中性子捕

獲ガンマ線のスペクトルと多重度に依存して中性子エネルギーに依存すると思われ

るが、これまでの研究では波高重み法を用いた検出効率の評価は行われていない。
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中性子捕獲断面積の絶対値の導出を行い、検出効率の中性子エネルギー依存性によ

る系統誤差を低減するためには、京大炉ライナックに設置された C6D6 検出器に対す

る波高重み法の適用が急務であると考える。 

BGO 検出器を用いて、これまでに長寿命核分裂生成核種の 129I、133Cs 等の核分裂生

成核種の安定核種の測定が行われてきた[5]。しかし、上記述べたように BGO 検出器

は高検出効率である半面、測定試料による散乱中性子やガンマ線の影響を受けやす

い問題があるため、バックグラウンドについて厳密な解析が必要であるが、これま

での研究ではバックグラウンドの評価について十分な検討がなされていない。 

また、1.4.1 節で述べたように、C6D6検出器は散乱中性子の影響を受けにくいが、

検出効率が小さいことにより統計精度が悪いという短所があり、BGO 検出器は検出

効率が大きいことにより統計精度が優れているが、散乱中性子の影響を受けやすい

という短所がある。したがって、これらの検出器を相補的に使うことによって系統

誤差を低減することが期待できるが、同じ試料に対して異なる測定手法を適用した

実験はこれまで行われていない。 

なお、1.4.2 節で述べたように、デッドタイム、試料中の不純物効果に関しては、

先行研究で補正手法が確立されているが、試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱の

補正については、従来の研究では十分な検討がなされていなかった。試料中での中

性子自己遮蔽・多重散乱の補正係数は、京大炉ライナックに限らず多くの実験では

評価済核データライブラリを用いたモンテカルロ・シミュレーションによって評価

を行っていた。ところが、補正を行うのに測定対象である捕獲断面積の評価値を使

用するのは矛盾があり、その補正量が大きい場合は最終結果にも影響を及ぼす可能

性がある点に着目し、本論文では補正法の検証と新たな補正法の開発を行った。 

以上の状況を踏まえて、本論文では、全エネルギー検出器と全吸収型検出器を相

補的に活用することで測定対象核種である 151Eu、153Eu の中性子捕獲断面積の測定を

試みた。それぞれの検出器の特徴を考慮した系統誤差低減に向けた解析手法を開発

した。さらに、検出器に拠らず共通に系統誤差の要因となり得る補正について検証

を行い、新たな補正手法を適用することとした。解析手法の開発及び検討について

は、第 3 章、第 4 章で述べる。151Eu、153Eu の中性子捕獲断面積測定への適用例につ

いては第 5 章、第 6章で述べる。 
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図2.3-1 C6D6検出器の外観 
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図 2.3-2 BGO検出器の構造 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

表 2.3-1 京大炉ライナックを用いた中性子捕獲断面積測定に対する主な研究成果 

論  文  表  題 記載雑誌など 検出器 

Application of BGO Scintillators to Absolute Measurement of Neutron Capture Cross 

Sections between 0.01 eV and 10 eV [10] 
Nucl. Sci. Technol., 11: 815-820 (1996) BGO  

Measurement of Neutron Capture Cross Section of 237Np by Linac Time-of-Flight 

Method and with Linac-driven Lead Slowing-down Spectrometer [4]  
Nucl. Sci. Technol., 39: 111-119 (2002) C6D6 

Neutron Capture Cross Section Measurements of 129I, 133Cs and 141Pr with Linac Time-

of-Flight Method [6] 

Proc. of the Eleventh Int’l Symp. On 

Reactor Dosimetry, Brussels, 19-23 (2002) 

BGO and C6D6 

Measurements of Neutron Capture Cross Section of 162Dy between 0.003 eV and 10 

keV using Total Energy Abosrption Detector [7] 

Nucl. Sci. Technol., 39: 287-290 (2002) BGO 

Neutron Capture Cross Section Measurements of Tc-99 and Rh at Energies below 40 

keV by Linac Time-of-Flight Method [5] 

Nucl. Sci. Technol., 39: 214-217 (2002) BGO and C6D6 

Neutron Capture Cross Section Measurements of Praseodymium in the Energy Region 

from 0.003 eV to 140 keV [8] 

Nucl. Sci. Technol., 40: 447-456 (2003) BGO 

Neutron Capture Cross Section Measurements of Podium in the Energy Region from 

0.003 eV to 80 keV by Linac Time-of-Flight Method [11] 

Nucl. Sci. Eng., 144: 1-14 (2003) BGO 

Neutron Capture Cross Section Measurements of Technetium-99 by Linac Time-of-

Flight Method and Resonance Analysis [9] 

Nucl. Sci. Eng., 146: 209-220 (2004) BGO 
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2.4 まとめ 

本章では、本研究で用いた京大炉ライナック及び中性子源の概要、京大炉ライナ

ックにおける中性子捕獲断面積測定の現状と課題について述べた。 

現在、京大炉ライナックで発生できる電子ビームのエネルギーは 6MeV～46MeV で

あり、二つの運転モードを選択し、自由度高いパルス幅や中性子スペクトルを刑成

することができる。なお、京大炉ライナックでは、これまでに全エネルギー検出器

として C6D6 検出器、全吸収型検出器として BGO 検出器が開発され、それらの検出器

を用いた中性子捕獲断面積測定が行われてきた。 

先行研究の状況から、C6D6 検出器を用いた測定では、波高重み法を適用して検出

効率の評価を行い、検出効率の中性子エネルギー依存性による系統誤差を低減する

ことの必要性が示された。BGO 検出器を用いた測定では、測定試料による散乱中性

子やガンマ線の影響を受けやすい問題があるため、バックグラウンド評価法を確立

し、系統誤差を低減する必要があることを確認した。また、これらの検出器を相補

的に活用することによって系統誤差の低減が期待されるので、同じ試料に対して異

なる測定手法を適用した中性子捕獲断面積測定が必要と考える。 

共通の誤差要因としては、試料中での中性子の自己遮蔽・多重散乱効果の補正法

の検討と新たな補正法の開発に対する必要性について述べた。 

これらの抽出した課題に対して、第 3～4 章では解析手法の開発及び検討結果を示

し、第 5～6章では今回検討した解析手法の適応例として 151Eu、153Euの中性子捕獲断

面積の結果を示す。 
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第 3章 中性子捕獲イールドの決定法の高度化 

中性子が標的原子核へ入射したとき、原子核に中性子が捕獲され、入射中性子の

運動エネルギーと中性子の結合エネルギーの和の分だけ原子核が励起された複合核

が形成される。励起状態の複合核は様々な過程を経て基底状態へと遷移する。その

中の一つがガンマ線放出によって励起エネルギーを放出する過程であり、この過程

で発生したガンマ線を即発ガンマ線と呼ぶ。中性子捕獲イベント測定検出器は、中

性子を捕獲した際に発生した即発ガンマ線を検出することにより中性子捕獲反応イ

ベント数（中性子捕獲イールド）を測定するため、この数の測定精度がそのまま捕

獲断面積の精度につながる。すなわち、TOF 法を用いた中性子捕獲断面積測定で、

精度の高い中性子捕獲断面積  nE を導出するためには精密な中性子捕獲イールド

 ns EY を求める必要がある。理論的な試料の中性子捕獲イールド  ns EY は、 

 

   
 ns

ns
ns

E

EC
EY


                      (3.1.1) 

 

となる。式(3.1.1)より、実際の測定に対する中性子捕獲イールド  ns EY は次式のよ

うに表わせる。 

 

 
   

 ns

nexpnexp

ns
E

EBEC
EY




               (3.1.2) 

 

ここで、  nexp EC は測定によって観測された試料のトータル中性子捕獲計数率、 

 nexp EB は測定に対するトータルバックグラウンドの計数率、  ns E は検出器の検

出効率を示す。さらに、式(3.1.2)に規格化因子を導入すると中性子捕獲イールド

 ns EY は次式のように表わせる。 

 

      nexpnexpns EBECNEY           (3.1.3) 

 

ここで、
N は規格化因子を示す。式(3.1.3)からわかるように、TOF 法を用いた中

性子捕獲断面積測定の系統誤差要因の一つの項である中性子捕獲イールド  ns EY の

決定法における系統誤差の低減を行うためには、バックグラウンドの評価法の高度

化や規格化因子の決定法の高度化が必要である。 

現在、京大炉ライナックを用いた TOF 測定系の主なバックグラウンドの要因とし

ては以下の 2つが考えられる。 

<1> 時間に依存しないバックグラウンド 

<2> 時間に依存するバックグラウンド 
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<1>については、自然バックグラウンドとして高エネルギー宇宙線、40K の崩壊に

よる 1.461MeV のガンマ線、208Tl の崩壊による 2.615MeV のガンマ線などが主成分と

して考えられる。 

<2>については、実験室内に到達した中性子やガンマ線が引き起こす試料に依存し

ないバックグラウンドと、試料に到達した中性子やガンマ線が引き起こす試料に依

存するバックグラウンドに分類できる。試料に依存しないバックグラウンドは、中

性子飛行管内から散乱された中性子が実験室内に入って、実験室内の構造物と捕獲

反応を起こして発生するガンマ線が主成分として考えられる。なお、試料に依存す

るバックグラウンドは、試料で散乱した中性子とガンマ線が主成分として考えられ、

これらのバックグラウンドは試料の中性子とガンマ線の散乱特性、測定システムに

おける中性子とガンマ線の感度、測定室内の検出器の設置や設計特性などに依存す

る。 

これまで分類してきたバックグラウンド成分をわかりやすく整理すると、次式の

ように表すことができる。 

 

     ndninexp EBEBEB                 (3.1.4) 

 

ここで、  ni EB は時間に依存しないバックグラウンド、  nd EB は時間に依存するバ

ックグラウンドを示す。さらに、時間に依存するバックグラウンド  nd EB は、 

 

       n3n2n1nd EBEBEBEB             (3.1.5) 

 

となる。ここで、  n1 EB は室内からの中性子起因のバックグラウンド、  n2 EB は試

料で散乱したガンマ線起因のバックグラウンド、  n3 EB は試料で散乱した中性子起

因のバックグラウンドを示す。 

現在、時間に依存するバックグラウンドの主な評価法には、上流に中性子吸収体

を置いた測定から評価する共鳴フィルタを用いたノッチフィルタ法と中性子吸収体

B plug（十分な厚さを持つ B吸収体）を用いた B plug 測定方法があり、試料を置か

ない測定から評価する Blank 測定方法がある。前二者は大きな共鳴をもつ試料や B 

plug などを TOF ビーム中に挿入することによって、その共鳴領域や連続的な領域で

中性子ビームを black out することで、特定のエネルギー点や連続的なエネルギー

に対して、試料で散乱した中性子起因ではない時間依存バックグラウンドを求める

方法である。Blank 測定方法は試料起因ではない時間依存バックグラウンドを連続

的なスペクトルとして求める方法である。なお、試料で散乱した中性子起因のバッ

クグラウンドは、散乱体を置いた追加的測定から評価できる。ところが、2.3 節で

述べたように京大炉ライナックでは、中性子捕獲断面積測定に使用している検出器

に対して、時間に依存するバックグラウンドの評価が十分な検討がなされていない
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のが現状である。 

中性子捕獲イールドの規格化には、全エネルギー型検出器に対して、1967 年に

Macklin らによって確立された手法である波高重み法[1]と全吸収型検出器に対して、

試料が持つ大きな共鳴ピークを利用して試料の検出効率を決定する手法である飽和

共鳴法が考えられる。現在、京大炉ライナックにおいては、1996 年から全吸収型検

出器として 12台の BGO検出器が開発され[2]、BGO検出器に飽和共鳴法や単純に規格

化因子を導入することによって中性子捕獲イールドを規格化してきた。ところが、

1967 年に確立された波高重み法についてはまだ京大炉ライナックに設置されている

C6D6検出器に反映されていないのが現状である。 

以上のことから、本章では中性子捕獲イールド決定法の高度化として、バックグ

ラウンドの評価法については、全エネルギーC6D6検出器と全吸収型 BGO検出器に対す

る時間に依存するバックグラウンドの影響評価を行った。特に BGO 検出器に対して

は先行研究では考慮されていなかった散乱ガンマ線の影響について、モンテカル

ロ・シミュレーションによる数値計算によって評価を行い、時間依存のバックグラ

ウンド成分を明らかにした。中性子捕獲イールドの規格化については、規格化因子

の決定法として波高重み法について述べ、先行研究で考慮されていなかった京大炉

ライナックの C6D6 検出器に対する波高重み関数を導出し、中性子捕獲断面積の絶対

値を決定することが可能にし、検出効率の中性子エネルギー依存性による系統誤差

を低減することを目的とした。 
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3.1 バックグラウンドの評価法の検討 

 

3.1.1 C6D6検出器に対する散乱中性子の影響評価 

時間に依存するバックグラウンド  nd EB の一つの要因である試料で散乱した中性

子起因のバックグラウンド  n3 EB の影響は、まず C6D6 検出器の散乱中性子に対する

感度特性評価から求めた。 

試料で散乱した中性子の一部は検出器内で中性子捕獲反応を引き起こし、バック

グラウンドとして検出器に検出される。このような散乱中性子に対する感度を表わ

す指標として、散乱中性子に対する検出感度を次のように定義する。  
 

検出感度＝
散乱中性子に起因する事象に対する計数

試料で散乱した中性子数
        (3.1.6) 

 

検出感度の測定は、京大炉ライナックのパルス中性子源を用いた TOF 実験によっ

て行った。京大炉ライナックの運転条件は、繰り返し周波数 50Hz、パルス幅 100ns、

平均ビーム電流約 15µA とした。中性子モデレータには八角形の軽水モデレータ（高

さ 30cm, 厚さ 10cm）を用いた。測定試料は中性子源から 12.1mの位置に設置した。

本測定には、全エネルギー型検出器として一対の C6D6 検出器を用いた。なお、測定

試料には 2×2×1cm3（75atoms/kb）の直方体の黒鉛（Carbon）を用いた。Carbon は

中性子をほとんど吸収せず、100keV 以下のエネルギー領域では一定の弾性散乱断面

積（約 4.9b）を持っているため、中性子散乱の影響を評価するのに適した材料であ

る。C6D6 検出器は中性子ビーム垂直方向に配置され、試料は中性子ビームラインの

中心に置いておいた。試料中心から検出器の表面まで距離は 5cm であった。試料で

散乱した中性子数は、入射中性子束と Carbon の弾性散乱断面積から算出した。なお、

入射中性子束は 10B試料を用いることによって得た。 

C6D6検出器の散乱中性子に対する検出感度特性を図 3.1-1に示す。全中性子エネル

ギー領域に対して、C6D6 検出器の散乱中性子感度は約 0.3%以下の検出感度しか観測

されていなかった。 

このような結果から、C6D6 検出器が散乱中性子の影響を受けにくい優れたガンマ

線検出器であることを確認し、C6D6 検出器を用いた測定の場合、試料で散乱した中

性子起因のバックグラウンド  n3 EB の影響はほとんど無視できると評価した。 
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図 3.1-1 C6D6検出器の散乱中性子検出感度 
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3.1.2 C6D6検出器に対する散乱ガンマ線の影響評価 

試料で散乱したガンマ線起因のバックグラウンド  n2 EB の影響は、上流に共鳴フ

ィルタを置いた測定（共鳴フィルタ測定）と試料を置かない測定（Blank 測定）を

比較することによって評価した。 

共鳴フィルタ測定方法は、大きな共鳴ピークの共鳴領域で中性子が完全に吸収さ

れることを利用してバックグラウンドの寄与      n2n1ni EBEBEB  を求める評価法

であり、 Blank 測定方法は、試料起因ではないバックグラウンドの寄与

   n1ni EBEB  を求める評価法である。すなわち、両手法の測定結果を比較すること

によって試料で散乱したガンマ線起因のバックグラウンド  n2 EB の寄与を評価する

ことができる。 

測定は、京大炉ライナックから発生したパルス中性子を用いて TOF 実験を行った。

京大炉ライナックの運転条件は、繰り返し周波数 50Hz、パルス幅 100ns、平均ビー

ム電流約 13µA とした。中性子モデレータには高さ 30cm、厚さ 10cm の八角形の軽水

モデレータを用いた。測定試料は中性子源から 12.1m の位置に設置し、測定には一

対の C6D6 検出器を用いた。In(115In：1.46eV)、Ag(107Ag：5.19eV)、Co(59Co：132eV)、

Mn(55Mn：336eV、2.37keV)を重ね合わせた共鳴フィルタは、試料より上流側の TOF ビ

ーム中に挿入した。測定試料として 10B を用いた場合のバックグラウンド測定として、

共鳴フィルタを挿入して試料を置いた場合の共鳴フィルタ測定と試料を置かない

Blank 測定を行った。C6D6検出器は中性子ビーム垂直方向に配置された。中性子ビー

ムラインに置いている試料と検出器表面まで距離は 5cmであった。  

Blank及び共鳴フィルタの測定結果の比較を図 3.1-2に示す。共鳴の dipの計数率

は試料で散乱したガンマ線の影響まで包含するバックグラウンドのレベルを表す。

図 3.1-2 からわかるように、五つの大きな共鳴エネルギー領域に対して共鳴の dip

は Blankの結果と良く一致している。これは試料中心から 5cm離れて設置された C6D6

検出器の測定システムでは試料で散乱したガンマ線の影響がほとんどないことを意

味する。  

3.1.1 と 3.1.2 節による以上の結果から、京大炉ライナックに設置されている C6D6

検出器を用いた中性子捕獲断面積測定の場合、試料で散乱した中性子起因のバック

グラウンド  n3 EB と試料で散乱したガンマ線起因のバックグラウンド  n2 EB の影響

がほとんどないことから、バックグラウンドの評価法として Blank 測定方法だけで

十分にバックグラウンドを評価することが可能であることを確認した。 
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図 3.1-2 Blank及び共鳴フィルタの測定結果の比較 
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3.1.3 BGO 検出器に対する散乱中性子の影響評価 

まず、BGO 検出器の散乱中性子に対する感度特性評価をすることから、試料で散

乱した中性子起因のバックグラウンド  n3 EB の影響評価を行った。散乱中性子に対

する検出感度は式(3.1.6)から得られた。 
 

検出感度＝
散乱中性子に起因する事象に対する計数

試料で散乱した中性子数
        (3.1.6) 

 

検出感度の測定は、京大炉ライナックのパルス中性子源を用いて行った。京大炉

ライナックの運転条件、中性子モデレータ、測定試料は C6D6 検出器に対する検出感

度の測定のときと同じ条件とした。試料から中性子源までの距離は 12.7m であった。

本測定には、全吸収型検出器として 12 台の BGO 検出器を用いた。試料と検出器の間

には散乱中性子を遮蔽するために厚さ 3mm の 6LiF タイルが置かれている。分析方法

は C6D6検出器に対する検出感度の測定のときと同じ手法で行った。 

BGO 検出器の散乱中性子に対する検出感度特性を図 3.1-3 に示す。100eV 以下の中

性子エネルギー領域では、6LiF タイルの遮蔽効果によって BGO 検出器の散乱中性子

感度は約 0.1～1%精度であった。しかし、100eV 以上では、BGO 検出器の 6LiF タイル

の遮蔽効果が著しく減少するため、散乱中性子の検出感度は、0.5～6.5%に増加した。 

このような結果から、BGO 検出器を用いた実験の場合、中性子エネルギーが 100eV

以上になると 6LiF タイルの遮蔽効果が著しく減少するため、100eV より高い領域に

ついては、試料で散乱した中性子起因のバックグラウンド  n3 EB の寄与を明確に評

価する必要があることをわかった。 
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図 3.1-3 BGO検出器の散乱中性子検出感度 
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参考 試料で散乱した中性子起因のバックグラウンドの評価法 

京大炉ライナックでは、先行研究において試料で散乱した中性子起因のバックグ

ラウンド  n3 EB の評価手法が確立されている。このバックグラウンドの評価は吸収

反応がほとんど無視できる散乱体（Carbon など）を用いて追加的な実験をすること

によって行っている。試料で散乱した中性子起因のバックグラウンドを引き去った

中性子捕獲イールド  ns EY は次式のように定義することができる。 

 

       
  ca

s

n

ela

ca

n

ela

s
ncansns

n

n

E

E
EYEYEY 




               (3.1.7) 

 

ここで、  ns EY  は Blank の捕獲イールドを引き去った測定試料の捕獲イールド、

 nca EY は Blank の捕獲イールドを引き去った散乱体の捕獲イールド、  n

ela

s E は測定

試料の弾性散乱断面積、  n

ela

ca E は散乱体の弾性散乱断面積、 sn は測定試料の原子核

数、 can は散乱体の原子核数である。 

このような手法により、試料で散乱した中性子起因のバックグラウンド  n3 EB の

寄与がない正味の中性子捕獲イールド  ns EY を導出することが可能である。 
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3.1.4 BGO 検出器に対する散乱ガンマ線の影響評価 

試料で散乱したガンマ線起因のバックグラウンド  n2 EB の影響は、共鳴フィルタ

測定を Blank 測定と比較することによって確認した。 

実験は、京大炉ライナックのパルス光中性子源を用いた。京大炉ライナックの運

転条件、中性子モデレータ、測定試料は C6D6 検出器の測定のときと同じ条件で行っ

た。測定試料は中性子源から 12.7m の位置に設置した。試料からのガンマ線測定に

は 12 個のシンチレータから成る全吸収型 BGO 検出器を用いた。In(115In：1.46eV)、

Ag(107Ag：5.19eV)、Co(59Co：132eV)、Mn(55Mn：336eV、2.37keV)を重ね合わせた共鳴

フィルタは、試料より上流側の TOF ビーム中に挿入した。測定試料 10B のバックグラ

ウンド測定には、共鳴フィルタ測定と blank測定を行った。 

共鳴フィルタ測定では、連続的なエネルギーにおけるバックグラウンドの影響を

求めるために 1 つの定数項と 2 つの減衰関数によって定義した Fittng 式 Bs(t)を用

いた。 

 

     taataaatB 54321s  expexp                 (3.1.8) 

 

ここで、a1 ～a5は Fittng パラメータ、tは TOF を示す。 

実験の測定結果の比較を図 3.1-4 に示す。ただし、図 3.1-4 の結果は TOF を中性

子エネルギーで換算したものである。1.46eVと 5.19eVでは共鳴の dipと blank測定

の結果が良く一致しているが、100eV 以上のエネルギー領域では、blank 測定の結果

はバックグラウンドを～10%程度過小に評価する結果となった。 

この不一致の原因は試料で散乱したガンマ線起因のバックグラウンド  n2 EB の影

響のためであり、このような結果から、検出効率を高くするために試料の周りに多

数の検出器を組み合わせた BGO 検出器の測定システムでは試料で散乱したガンマ線

起因のバックグラウンド  n2 EB の影響が無視できないことを確認した。 
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図 3.1-4 10B試料に対する各測定で得た TOFスペクトル 
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3.1.5 試料で散乱したガンマ線起因のバックグラウンドの評価 

本節では、先行研究で十分に考慮されていなかった試料で散乱したガンマ線起因

のバックグラウンド  n2 EB に対して、実験及びモンテカルロ・シミュレーションに

よる数値計算による評価を行い、このバックグラウンド  n2 EB の評価法と主な要因

を明らかにする。 

 

（1）実験による評価  

京大炉ライナックにおける試料で散乱したガンマ線起因のバックグラウンド

 n2 EB の評価のための実験を行った。 

京大炉ライナックの運転条件は、電子加速エネルギー30MeV、繰り返し周波数

300Hz、パルス幅 47ns、平均ビーム電流約 55µA とした。ライナックの繰り返し周波

数を 300Hz としたため、一つ前のパルスで生じた熱中性子が次のパルスとオーバー

ラップしないように、カドミウムフィルタを中性子飛行管内部に入れた。中性子モ

デレータには円筒形の軽水モデレータ（高さ 35cm, 直径 30cm）を用いた。測定試料

として 10Bは中性子源から 12.7mの位置に設置し、12台の全吸収型 BGO検出器を用い

た。In(1.46eV)、Co(132eV)、Mn(336eV、2.37keV)を重ね合わせた共鳴フィルタと B 

plug は、試料より上流側の TOF ビーム中に挿入した。試料は 10B、natPd、natZr、209Bi

を用いた。試料の情報については表 3.1-1 に示す。測定には共鳴フィルタ、B plug、

blank 測定を行い、それぞれの試料に対して、バックグラウンドの差を求めた。こ

の差は共鳴フィルタ、B plug 測定結果と blank 測定結果を比較することから得られ

たものであり、試料で散乱したガンマ線起因のバックグラウンド  n2 EB の寄与を示

している。 

それぞれの試料に対するバックグラウンドの差の比較結果を図 3.1-5 に示す。図

3.1-5 は natZr 試料で割った相対値であり、試料の厚さで規格化したものである。図

3.1-5(a)から、規格化した試料で散乱したガンマ線起因のバックグラウンド  n2 EB

の相対値を見ると、10eV～1keVの領域で natPd では 1.0、209Bi は 3.0、10Bは 0.1で一

定となっている。さらに、図 3.1-5(b)から、試料で散乱したガンマ線起因のバック

グラウンド  n2 EB の成分と試料の原子番号には相関性があることを確認した。 

コンプトン散乱断面積は原子番号に比例することから試料で散乱したガンマ線起

因のバックグラウンド  n2 EB の主な要因を考えて見ると、Ta ターゲット周りの水減

速材で発生した水素による 2.2MeV の中性子捕獲ガンマ線が試料によって散乱されて

バックグラウンドとなっている可能性が高いと判断した。この場合、試料ごとの感

度因子は 2.2MeV に対するコンプトン散乱の確率と比例関係を持つはずである。 

そこで、試料で散乱したガンマ線起因のバックグラウンド  n2 EB の主な要因が試

料による 2.2MeV の散乱ガンマ線であるということを明確に示すために、本研究では

モンテカルロ・シミュレーションによる数値計算により、水減速材中での中性子の
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動きを追跡し、1H(n,γ)反応によって発生する 2.2MeV ガンマ線の検出時間分布を評価

した。  

 

 

表 3.1-1 測定試料の仕様 

Sample Weight Thickness Isotopic composition Size (mm2) 

10B 2.92 8.0 (mm) 

5.40×10-2 (atoms/b) 

10B: 96.98%, 11B: 3.02% 18.0×18.0 

natPd 3.85 1.0 (mm) 

6.72×10-3 (atoms/b) 

102Pd: 1.02%, 104Pd: 11.14%, 

105Pd: 22.33%, 106Pd: 

27.33%, 

108Pd: 26.46%, 110Pd: 11.72% 

18.0×18.0 

natZr 1.88 1.0 (mm) 

3.83×10-3 (atoms/b) 

90Zr: 51.45%, 91Zr: 11.22%, 

92Zr: 17.15%, 94Zr: 17.38%, 

96Zr: 2.80% 

18.0×18.0 

209Bi 3.16 1.0 (mm) 

9.11×10-3 (atoms/b) 

209Bi: 99.99% 18.0×18.0 
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図 3.1-5 各試料の試料で散乱したガンマ線起因のバックグラウンドの natZr に対

する割合と原子番号に対する相関関係 
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（2）数値計算による評価 

京大炉ライナックの TOF測定における中性子捕獲断面積測定では Ta-target、八角

形の水モデレータ、飛行距離 12.7m を用いて測定することが一般的である。この理

由で、本研究ではこれらの測定条件と同じ条件で計算を行い、得られた計算結果を

同じ測定条件を持つ3.1.4節のバックグラウンド測定結果(図3.1-4参照)に適用し、

考察を行った。 

中性子源から発生した中性子が水モデレータ内の水素に捕獲されて発生する

2.2MeV ガンマ線の評価に使用したのは、粒子・重イオン輸送連続エネルギーモンテ

カルロコード PHITS（Particle and Heavy Ion Transport Code System）[3]である。

PHITSの計算には評価済核データライブラリ JENDL-4.0を使用した。計算体系の概要

を図 3.1-6 に示す。計算に使用した水モデレータは京大炉ライナックの中性子捕獲

断面積測定に一般的に使用している八角形の水モデレータと同じ体系（直径 30cm、

厚さ 10cm）である。計算に使用した八角形の水モデレータを図 3.1-7 に示す。水モ

デレータの中心部には中性子源として直径 6cm、厚さ 5cmを持つ Ta-targetが設置さ

れている。計算では Ta-targetに 30MeVの電子を入射させ、制動 x線による(γ,n)反応

で中性子を発生させる。発生した中性子は水モデレータ内の水と捕獲反応し、

2.2MeVの捕獲ガンマ線が発生する。本計算には、水モデレータに対して 1m離れた場

所に Tallyを設定した。Tallyの面は直径 20cmであり、Tallyの面を通過する 2.2MeV

ガンマ線の検出時間分布を評価した。検出時間分布は電子が Ta-target に入射する

入射時間を t=0、最大時間 t=maxを 1msと設定した。計算結果における統計精度が十

分になるように試行回数は 100,000,000 とした。本計算では、電子の Ta-target へ

の入射からシミュレーションが始まる。 

数値計算で得られた 2.2MeVガンマ線の検出時間分布を図 3.1-8に示す。85sの領

域で 2.2MeV ガンマ線の検出時間分布は最大値となり、100s 以上の領域では急激に

減少している。 

この数値計算の結果を京大炉ライナックの運転条件（繰り返し周波数 50Hz、パル

ス幅 100ns、平均ビーム電流約 13µA）、12 台の全吸収型 BGO 検出器、In、Ag、Co、

Mn を重ね合わせた共鳴フィルタ、Ta-target、八角形の水モデレータ、飛行距離

12.7m を用いた 3.1.4 節のバックグラウンド測定結果に適用した。検出時間分布は

TOF法を用いて中性子エネルギーに変換した。 

この結果得られたバックグラウンド評価結果の比較を図 3.1-9に示す。100eV以上

の領域では、blank 測定結果はバックグラウンドを～10%程度過小に評価する結果と

なっているが、得られた数値計算の結果を Blank 測定に加えると、共鳴フィルタ法

から決定したバックグラウンドのレベルを再現することができた。 

このことから、試料で散乱したガンマ線起因のバックグラウンド  n2 EB は水モデ

レータ内の 1H(n,γ)反応によって発生した 2.2MeVの散乱ガンマ線が主な要因であるこ

とを明らかにした。 
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図 3.1-6 計算体系概要図 

 

 
図 3.1-7 八角形の水モデレータ体系 
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図 3.1-8 八角形の水モデレータから発生する 2.2MeVガンマ線の検出時間分布 

 

 
図 3.1-9 バックグラウンド評価結果の比較 
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（3）試料で散乱したガンマ線によるバックグラウンドの評価法 

 数値計算により 2.2MeV ガンマ線の検出時間分布を用いて試料で散乱したガンマ線

のバックグラウンド  n2 EB の寄与を評価した。 

試料で散乱したガンマ線のバックグラウンド  n2 EB を引き去った(n,γ)捕獲反応イ

ールド  ns EY は次式のように定義することができる。 

 

     
B

s

2.2MeV

B

2.2MeV

s
n2.2MeVnsns

n

n
EYEYEY 




              (3.1.9) 

 

ここで、  n2.2MeV EY は 2.2MeV の捕獲イールド、
2.2MeV

s は 2.2MeV ガンマ線に対する測

定試料のガンマ線散乱断面積、 2.2MeV

B は 2.2MeV ガンマ線に対する 10B 試料のガンマ

線散乱断面積である。  n2.2MeV EY は 59Co(132eV)、55Mn(336eV、2.37keV)の共鳴フィル

タの捕獲イールドに 2.2MeV ガンマ線の検出時間分布を規格化して再現したものであ

る。 

以上により、試料で散乱したガンマ線によるバックグラウンド  n2 EB の評価の汎

用的手法を確立することができた。そこで、本研究で確立されたバックグラウンド

の評価法は本論文で行う 151Eu、153Euのデータ解析に反映させた。 
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3.2 中性子捕獲イールドの規格化 

 

3.2.1 波高重み法を用いた規格化 

本節では波高重み法について説明し、京大炉ライナックで設置されている全エネ

ルギーC6D6検出器に対する波高重み関数を導出する。 

中性子捕獲断面積の絶対値を取得するためには、中性子捕獲イールド Ys を規格化

する必要があり、このためには捕獲ガンマ線波高スペクトルに対して波高重み法の

適用が要求される。図 3.2-1 に示すように中性子捕獲によって形成された複合核は、

様々なガンマ線崩壊モードを経てガンマ線のエネルギーEij を待つガンマ線を放出し、

残留核の基底状態へ遷移する。放出されるガンマ線の数及びそのエネルギーは崩壊

モードによって異なる。一方、全エネルギー型検出器の場合は検出効率が十分小さ

いため、中性子捕獲イベント当たり 2 本以上の捕獲ガンマ線を同時に観測されない。

したがって、I チャンネルに観測された捕獲ガンマ線波高スペクトル  IS は、   

 

    
i j

ijsi EI,RYIS             (3.2.1) 

 

となる。ここで、 ijE は i 番目の崩壊モードの j 番目に放出されるガンマ線のエネ

ルギー、 siY は i番目の崩壊モードの捕獲イベント数である。また、  ijEI,R は検出器

の応答関数であり、定義は 1 本の単色のガンマ線（エネルギー ijE ）が試料位置から

等方的に発生したときに I チャンネルに波高が記録される確率である。 

各崩壊モードで放出されるガンマ線のエネルギーの合計は、崩壊モードに拠らず、

その複合核の中性子結合エネルギーと重心系における入射中性子エネルギーの和に

等しくなる。このことを式で表わせば、 

 

nn

j

ij EB.E.EB.E.E 



1A

A
                (3.2.2) 

 

となる。ここで、B.E.は複合核の中性子結合エネルギー、A は原子核の質量数、 nE

は重心系における入射中性子エネルギーである。さて、波高重み関数 W(I)を観測さ

れた捕獲ガンマ線波高スペクトルに適用すると検出器の検出効率はガンマ線エネル

ギーに比例することになる。波高重み関数の定義は次式のように表される。 

 

ijij EEIRIW  ),()(
I

                         (3.2.3) 

 

式(3.2.1)に波高重み関数 W(I)を掛けると、 
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        
j

ij

Ii

si

I

EI,RIWYIWIS  

 

)( ns EB.E.Y                   (3.2.4) 

 

を得る。したがって、中性子捕獲イールドは次式で表わせる。 

 

   

n

I
s

EB.E.

IWIS

Y





              (3.2.5) 

 

以上のように捕獲ガンマ線波高スペクトル S(I)に波高重み関数 W(I)を導入すること

により、複合核のガンマ線崩壊モード(n,)に拠らず、中性子捕獲イールドを得る方

法を波高重み法と言う。 

本研究で、応答関数 R(I, Em)は 1 本の単色のガンマ線（エネルギーEm）が C6D6検出

器の表面から 5㎝の位置で等方的に発生したときに Iチャンネルに波高が記録される

確率であり、1 チャンネルの幅を 25keV として扱った。まず、C6D6検出器へ波高重み

法を適用するために、モンテカルロ・シミュレーションコード EGS5[4]を用いて C6D6

検出器の応答関数を決定した。EGS5[4]は電子・光子輸送計算のモンテカルロ・シミ

ュレーションコードであり、EGS5[4]では、光子と物質の相互作用として、光電效果、

コンプトン散乱、電子対生成、レイリー散乱の 4 つの相互作用が考慮されている。

EGS5[4]の計算には、計算の対象物質として、京大炉ライナックで設置されている全

エネルギーC6D6 検出器のシンチレータ、Al 容器及び空気を考慮し、幾何学条件は、

C6D6検出器のシンチレータ部分を直径 11cm、高さ 5cm の円筒形とし、Al 容器の厚さ

を 1mm、シンチレータと Al 容器のギャップを 2mm の空気層とした。2 台の C6D6検出

器表面間の距離は 10cm とした。入射するガンマ線のエネルギーは 0.5、1、2、3、4、

5、6、7MeV の 8 点とした。線源位置は 2 台の C6D6検出器の中心に配置し、等方的に

ガンマ線を発生させた。EGS5[4]の計算から得られた 0.5、1、2、3、4、5、6、7MeV

の単色のガンマ線（エネルギーEm）に対する C6D6 検出器の応答関数を図 3.2-2 に示

す。波高重み関数は、EGS5[4]で計算した応答関数を用いて、式(3.2.3)を満足する

ように最小二乗法によって求めた。 

 

    









m

2

m

I

mm EEEI,IWχ

2

2 R                   (3.2.6) 

 

得られた C6D6検出器の波高重み関数 W(I)は 

 

  5.05.12 212.1686.3241.0034.0 IIIIIW            (3.2.7) 
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となった[5]。得られた C6D6検出器の波高重み関数 W(I)を図 3.2-3に示す。 

C6D6検出器の波高重み関数 W(I)を開発することによって、C6D6検出器を用いて測定

では試料の中性子捕獲イールドを絶対値として規格化することが可能となった。そ

こで、本研究で得られた C6D6 検出器の波高重み関数 W(I)は本論文で行う 151Eu、153Eu

のデータ解析に反映させ、誤差評価まで行った。 
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図 3.2-1 中性子捕獲によって形成された複合核の崩壊モード 
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図 3.2-2 C6D6検出器に対する応答関数 

 

 
図 3.2-3 C6D6検出器に対する波高重み関数 
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3.3 まとめ 

本章では、中性子捕獲イールドの決定法の高度化として、系統誤差低減のために

特に取り組むべき課題であった C6D6 検出器と BGO 検出器に対するバックグラウンド

評価法及び中性子捕獲イールドの規格化について述べた。バックグラウンド評価法

については、それぞれの検出器に対する時間に依存するバックグラウンドの影響評

価を行い、特に試料で散乱した中性子、ガンマ線によるバックグラウンドの影響を

受けやすい全吸収型 BGO 検出器に対するバックグラウンド評価法の高度化を行った。

中性子捕獲イールドの規格化については、まず全エネルギー検出器の中性子捕獲断

面積の絶対値を求めるために必要である波高重み法について述べ、特に京大ライナ

ックで用いている C6D6 検出器に対して波高重み関数を導出し、中性子捕獲断面積の

絶対値を決定することを可能とした。その結果、以下のことが明らかになった。 

 

① 時間に依存するバックグラウンドの影響評価については、C6D6 検出器を用いた

測定の場合、試料で散乱した中性子とガンマ線起因のバックグラウンドの影響はほ

とんどないことを明らかにした。ところが、BGO 検出器を用いた測定の場合、試料

で散乱した中性子とガンマ線起因のバックグラウンドの影響を適切に評価する必要

があることを確認した。また、先行研究では考慮されていなかった試料で散乱した

ガンマ線の影響について、実験及びモンテカルロ・シミュレーションによる数値計

算によって評価を行い、水モデレータから発生した 2.2MeV のガンマ線が試料で散乱

したガンマ線起因のバックグラウンドの主な要因であることを明らかにするととも

に、このバックグラウンド評価の汎用的手法を確立した。 

 

② 京大炉ライナックに設置された C6D6検出器に対する波高重み関数の開発に成功し、

今後の C6D6 検出器を用いた測定では中性子捕獲断面積の絶対値を導出することが可

能となった。これにより、今後の実験において検出効率の中性子エネルギー依存性

による系統誤差の低減が期待される。 
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第 4章 補正方法の高度化 

TOF 法を用いた中性子捕獲断面積測定における補正については、測定のデッドタ

イムの補正、試料中の不純物効果の補正、試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効

果に関する補正がある。現在、測定のデッドタイムの補正、試料中の不純物効果の

補正については補正方法が確立されており、試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱

効果に関する補正については、既存の評価済核データライブラリを用いたモンテカ

ルロ・シミュレーション計算によって試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果に

関する補正係数を導出するのが一般的である。 

ところが、試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果に関する従来の補正方法に

は、測定対象である核種の評価値を用いて補正を行うという矛盾があり、計算に使

用した評価値の信頼性が補正係数の信頼性に大きな影響を与えるという問題点があ

る。このような理由から、本研究では TOF 法を用いた中性子捕獲断面積測定におけ

る試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果に関する補正方法に着目した研究開発

を行った。 

そこで、本章では、まず中性子反応断面積の信頼性が高い核データを用いた場合

のモンテカルロ・シミュレーション計算による補正方法について妥当性の検証を行

う。次に、補正に用いる核データの信頼性が高くない場合方法の新たな補正方法に

ついて述べる。 
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4.1 評価済核データライブラリを用いた従来の補正法の検討 

 

4.1.1 断面積の信頼性が高い場合の補正 

現在、試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果に関する補正係数は既存の核デ

ータを用いたモンテカルロ・シミュレーション計算によって求めるのが一般的であ

る。本実験では、モンテカルロ・シミュレーション計算を用いる補正方法について

着目し、補正方法の妥当性検討を行った。補正方法を検討するために、測定対象に

は中性子反応断面積が良く知られている 10Bと金（197Au）を選択した。 

本実験では厚さの異なる 10B 試料を用いて入射中性子束を測定し、金試料に対して

は厚さの異なる金箔を用いて中性子捕獲断面積測定を行った。試料中での中性子自

己遮蔽・多重散乱効果に関する補正は、厚さの異なるいずれの試料に対しても、補

正が妥当であれば補正後の測定結果は一致するはずである。図 4.1-1 に示すように、
10B は中性子反応断面積が良く知られている核種であるため、評価値の不確かさも非

常に小さい。また、図 4.1-2 からわかるように軽い原子核であるため、中性子反応

断面積も簡単な構造をもっている物質である。以上のことから、厚さの異なる 10B 試

料を用いて補正方法を検討すれば、断面積構造が簡単な場合における補正方法の妥

当性を検証することができる。さらに、中性子捕獲断面積の信頼性が高い金では共

鳴ピーク領域における補正方法の妥当性を検証することが可能である。すなわち、
10B と金試料を利用すればほぼすべての条件について試料中での中性子自己遮蔽・多

重散乱効果に関する補正方法の妥当性の検証ができる。 

測定は、京大炉ライナックのパルス光中性子源を用いた。ライナックの運転条件

は、電子加速エネルギー30MeV、繰り返し周波数 50Hz、パルス幅 100ns、平均ビーム

電流約 17.6µA とした。中性子モデレータには八角形の軽水モデレータを用いた。測

定試料は中性子源から 12.7m の距離に設置した。試料からの捕獲ガンマ線測定には

12台の BGO 検出器を使用した。検出器からの信号は TOFと Pulse Height(PH)の 2次

元リストデータとして取り込んだ。また、試料に入射する中性子束を決定するため

に、10B 試料に対する測定を行い、金試料は中性子捕獲断面積の測定を行った。測定

には厚さ 0.01、0.1mm の金箔（1.8×1.8cm2、同位体濃縮度 99.9%）とアルミニウム

ケースに封入された 厚さ 2、4、8mm の 10B（1.8×1.8cm2、同位体濃縮度 97%）試料

を用いた。 

試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果の補正係数は、非常に薄い試料と実寸

法の試料中での反応収率の比をモンテカルロ・シミュレーションコード MCNP-4C を

用いて求めることで決定した。計算には評価済核データライブラリ JENDL-4.0 を用

いた。 

厚さ 2、4、8mmの 10B試料の測定から求めた補正前後の相対入射中性子束を図 4.1-

3 に示す。また、2、4、8mm の 10B 試料に対する相対入射中性子束の比較結果を図

4.1-4 に示す。図 4.1-4 は厚さ 2mmの 10B試料の結果で割った相対値である。図 4.1-

4からわかるように、約 5KeV以下の中性子エネルギー領域までは 2、4、8mmの 10B試
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料に対する相対入射中性子束は 2～3%以内でよく一致している。 

金の測定から求めた補正前後の 4.9eV 共鳴近傍での金の中性子捕獲断面積の比較

を図 4.1-5 に示す。また、4.9eV 共鳴近傍での積分値の比較を表 4.1-1 に示す。図

4.1-5と表 4.1-1からわかるように、補正前には共鳴吸収の違いから共鳴ピークの形

状に差が見られていたが、補正を行うことによって補正後の中性子捕獲断面積は

JENDL-4.0 の評価値と 1%の誤差範囲内で良い一致を示している。 

補正後の相対入射中性子束及び 4.9eV 共鳴近傍の金の中性子捕獲断面積が試料の

厚さに拠らず良い一致を示したことから、補正に使用する評価値の断面積の信頼性

が高い核種に対して、評価値を用いたモンテカルロ・シミュレーション計算による

従来の方法で適切に補正できることを確認した。 
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図 4.1-1 評価済核データライブラリにおける 10B反応断面積の不確かさ 

 

 
図 4.1-2 評価済核データライブラリにおける 10B反応断面積 
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図 4.1-3 補正前後の相対入射中性子束の比較 

 

 
図 4.1-4 厚さ 2、4、8mmの 10B 試料に対する相対入射中性子束の比較 
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図 4.1-5 金の中性子捕獲断面積の補正前後の比較 

 

 

表 4.1-1 補正後の金の 4.9eV共鳴面積の比較 

Neutron Energy  

4.4∼5.6 eV 

Present 

∑𝜎𝑖𝑐 ∙ ∆𝐸𝑖
𝑖

 

Ratio 

(Present / JENDL-4.0) 

JENDL-4.0 6584 - 

197Au 0.1 mm 6659±90 1.01±0.01 

197Au 0.01 mm 6568±134 1.00±0.02 
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4.1.2 断面積の信頼性が確認されていない場合の補正 

モンテカルロ・シミュレーション計算による試料中での中性子自己遮蔽・多重散

乱効果の補正方法は、使用した評価値が正しければ適切に補正できることがわかっ

た。すなわち、モンテカルロ・シミュレーション計算による従来の補正方法その物

だけでは非常に信頼性が高い補正方法であることには間違いない。しかし、問題は

断面積の信頼性が確認されていない評価値を使った場合である。そこで、本節では

断面積の信頼性が確認されていない核種に従来の補正方法を適用した例として、ま

だ分離共鳴エネルギー領域に対して信頼性が十分に高いと言えない 232Th を選択した。 
232Th は一回の中性子捕獲反応、二回のβ-崩壊で核分裂性物質である 233U を生成す

る物質である。233U の生成過程を図 4.1-6 に示す。図 4.1-6 からわかるように、233U

を生成する 232Th の中性子捕獲反応はトリウム燃料サイクルの成立性を評価するため

に一番重要な役割を担当している。特に IAEA においては、ウラン－プルトニウムサ

イクルを補完しうるトリウム燃料の潜在的な役割に関する検討も行われているため

[1]、232Th対する高い精度の核データが要求されている。ところが、このような重要

性にもかかわらず、まだ 232Th の中性子捕獲断面積データの精度が十分ではないのが

現状である[2]。そこで、本実験では分離共鳴エネルギー領域に着目し、厚さの異な

る 232Th試料を用いた中性子捕獲断面積測定の解析を行った。 

実験は、京大炉ライナックのパルス光中性子源を用いた TOF 法によって行った。

測定では（1）10eV以下の低エネルギー領域を対象とした測定と（2）数 eV以上の共

鳴領域を対象とした測定の 2 種類の測定を行った。（1）の加速器の運転条件は、電

子加速エネルギー30MeV、繰り返し周波数 50Hz、パルス幅 3µs、平均ピーク電流約

74.5µA とし、（2）の加速器の運転条件は、電子加速エネルギー30MeV、繰り返し周

波数 300Hz、パルス幅 100ns、平均ピーク電流約 104.8µA とした。なお、（2）の測

定では繰り返し周波数を 300Hz としたため、一つ前のライナックのパルスで生じた

熱中性子が次のパルスで生じた中性子とオーバーラップしないように、カドミウム

フィルタを中性子飛行管内部に挿入した。その結果、0.3eV 以下の中性子エネルギ

ー領域の中性子はカットされた。測定試料は中性子源から 12.7m の距離に設置し、

測定には全吸収型 BGO検出器を使用した。全吸収型 BGO検出器からの信号は、TOFと

PH の 2 次データとして保存された。測定には厚さ 0.051mm、直径 12.7mm、同位体濃

縮度 99.8%の 232Th 試料を用いた。なお、厚さの異なる試料で測定を行うために、1

枚、3 枚、5 枚ずつ重ね合わせて使った。測定試料に入射する中性子のエネルギース

ペクトルを導出するために 8mm の 10B（1.8×1.8cm2、同位体濃縮度 97%）試料を用い

た。試料の情報については表 4.1-2 に示す。 

試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果の補正係数は、非常に薄い試料と実寸

法の試料中での反応収率の比をモンテカルロ・シミュレーションコード MCNP-4C を

用いて求めることで決定した。計算には評価済核データライブラリ JENDL-4.0 を用

いた。また、測定された TOF スペクトルに対してデッドタイム補正を行った。測定

で得られた 232Th の中性子捕獲断面積データは相対値であるため、実験値の規格化は
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試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果が小さいことから規格化に有利であった

59.5eVの第三共鳴面積が JENDL-4.0に一致するように行った。 
232Th の測定から求めた補正前後の中性子捕獲断面積の比較を図 4.1-7～図 4.1-10  

に示す。また、厚さの異なる 232Th試料に対する補正後の共鳴面積の比較を図 4.1-11

に示す。図 4.1-11 は 1 枚の 232Th 試料の共鳴面積で割った相対値である。図 4.1-11

からわかるように、69.2eV の共鳴では補正量が過大、120.9、170.4eV の共鳴では補

正量が過小に評価されていることを示唆する結果を得た。このような不一致が観測

されたことから、JENDL-4.0 に収納された共鳴パラメータだけでは、適切な補正が

行えない場合があることを確認した。 
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図 4.1-6 232Thから 233Uが生成される過程 

 

 

表 4.1-2 測定試料の仕様 

Sample 232Th 10B natC 

Physical form Metal Powder Metal 

Isotopic 

composition 

232Th: 99.97% 
10B: 96.98%, 

11B: 3.02% 

12C: 98.93%, 
13C: 1.07% 

Weight (g) 
1 sheet: 0.071, 3 sheet: 0.219, 

5 sheet: 0.369 
2.92 8.64 

Thickness 

(mm) 

1 sheet: 0.05, 3 sheet: 0.15, 

5 sheet: 0.25 
8.00 10 

Size 1.27 in diam. 18.0×18.0 mm2 18.0×18.0 mm2 
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図 4.1-7 厚さの異なる 232Th試料に対する補正前後の捕獲断面積の比較 (21eV～25eV 領域) 
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図 4.1-8 厚さの異なる 232Th試料に対する補正前後の捕獲断面積の比較(58eV～72eV 領域) 
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図 4.1-9 厚さの異なる 232Th試料に対する補正前後の捕獲断面積の比較(110eV～134eV 領域) 
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図 4.1-10 厚さの異なる 232Th 試料に対する補正前後の捕獲断面積の比較(160eV～210eV領域) 
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図 4.1-11 厚さの異なる 232Th試料に対する補正後の共鳴面積の比較 
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4.2 共鳴解析コードを用いた補正方法の開発 

前節で述べたように、いくつかの共鳴について厚さの異なる 232Th 試料の補正後の

中性子捕獲断面積間には不一致が観測された。このことは、232Th の評価済核データ

ライブラリに収納された共鳴パラメータと実際の共鳴パラメータ間には差があるた

め、測定データが正しく補正されなかったと考えられる。すなわち、評価値に収納

された 232Th 核種のいくつかの共鳴パラメータに対してパラメータの信頼性が十分で

はないことを意味している。以上のことから、本研究では評価値を用いて補正する

従来の補正方法ではなく、測定結果から解析した共鳴パラメータを用いて補正する

新たな補正方法を開発することとした。 

そこで、本節では分離共鳴エネルギー領域における 232Th の共鳴パラメータを取得

することを第一の目的とし、得られた共鳴パラメータを用いてもう一度厚さの異な

る 232Th に対して試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果を補正することを第二の

目的とした。 
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4.2.1 共鳴解析 

本研究では、1枚の 232Th試料のデータに対して、SAMMY-M6_Beta（A Code System 

for Multilevel R-Matrix Fits to Neutron Data Using Bayes’ Equations）コー

ド[3]（以下、SAMMY コードと称す）を用いた共鳴解析を行い、20eV-210eV の中性子

エネルギー領域における 10 個の共鳴について共鳴パラメータを導出した。SAMMY コ

ードは Oak Ridge 国立研究所が共鳴現象に基づく散乱、核分裂、吸収反応に対する

TOF測定データを解析するために開発した R-matrix Bayesianコードである。具体的

には実験データにおける最小二乗フィッティングから共鳴パラメータの推定するこ

とを主目的としているプログラムである。SAMMY コードは R-Matrix 理論を用いて共

鳴断面積を計算しているため、まず R-Matrix 理論とその近似法について説明する。

なお、この節における式の導出は文献[4,5,6,7]を参考にしている。  

R-Matrix 理論は、分離共鳴エネルギー領域における共鳴現象を記述する方法の一

つとして、標的原子核に入射する入射粒子（入射チャンネル）と標的原子核との反

応によって放出される放出粒子（放出チャンネル）を入射波動関数、放出波動関数

として記述する量子力学から拡張された理論である。核力は強い核子間相互作用で

あるため、原子核の表面を基準として内部と外部地域に分けることができる。理想

的には、ほとんどの直接反応（光学ポテンシャル弾性散乱、直接非弾性散乱など）

は原子核の表面近くで発生し、複合核メカニズムだけが原子核の内部で発生する。

合理的な原子核の半径 ac は次式にように表される。 

 

 1/3
11.35  Aac                     (4.2.1) 

 

ここで、A は原子核の質量数であり、外部地域における核力は無視される。中性子

と標的原子核は  1A  の相互作用によって、複合核となり、複合核の内部では核子

同士の衝突が繰り返し起こるため、複合核内部の波動関数は非常に複雑となる。ま

た、中性子が入射してから複合核反応が終了するまでには非常に長い時間が掛かる

ため、複合核反応では放出チャンネルに対して入射チャンネルが依存しないと考え

られる。すなわち、複合核反応でどの放出チャンネルを選ぶか（中性子放出、ガン

マ線放出、核分裂反応など）は全てが統計的な確率によって決定される。入射チャ

ンネルと放出チャンネルは互いに相関がないことから、原子核内部の波動関数は知

らないとしても、中性子と核間の相互作用を記述している衝突行列を導入すること

で複合核反応を記述することができる。量子力学理論から、中性子と核間の相互作

用を記述している衝突行列 ccU を用いた断面積は簡単に次式にように表すことができ

る。 

 

22

ccccJcc U    g                    (4.2.2) 
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sscc UUUU      sscc                  (4.2.3) 

 

ここで、cは入射チャンネル(  sJ,c ,,  )、 cは放出チャンネル(  s,Jc  ,,  )、

αは標的原子核に入射する入射粒子、は標的原子核から放出される放出粒子、Jは

入射チャンネルのときの全角運動量、 J は放出チャンネルのときの全角運動量、 

は入射チャンネルのときの軌道角運動量、 は放出チャンネルのときの軌道角運動

量、s は入射チャンネルのときのチャネルスピン、 sは放出チャンネルのときのチャ

ネルスピンである。なお、
2

ccU  は入射チャンネル c から放出チャンネル cで遷移す

る確率、Kronecker delta cc  は入射粒子と放出粒子が同じ場合、区分できないため

必要な因子である（ 1cc 、 0cc ）。 

式(4.2.2)より、中性子弾性散乱断面積は、 

 


 





, ss,

cc

J

Jcc U
22 1g                  (4.2.4) 

 

中性子反応断面積は（中性子捕獲断面積、中性子非弾性散乱断面積、中性子核分裂

断面積）、 

 


 

 



, ss,

cc

J

Jcc U
22 g                   (4.2.5) 

 

中性子全断面積は、 

 

 



s

cc

J

Jc ReU
22 1g                (4.2.6) 

 

となる。ここで、 

 

  1212

12






Ii

J
Jg                    (4.2.7) 

 

mE2


                        (4.2.8) 
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であり、
Jg はスピン統計因子、は換算波長と呼ばれる。 

しかし、このような式は非常に一般的な形態であるため、衝突行列 U に共鳴パラ

メータを用いる R-matrix R を適用し、すべての断面積を導出することができるよう

にする。これが R-matrix 理論である。 

 

   













  







 211-21-

12 c
cc

ccc

i

cc PPieU cc RRL
o

         (4.2.9) 

 

    ccccccccccccccc BiPSBLBLL   0
        (4.2.10) 

 

ここで、
c は剛体球散乱の位相変位（phase shift of hard-sphere scattering）、

cS は位相因子、
cP は遠心章壁の透過率、

cB はチャネル半径における境界条件定数で

あり、 0
ccL  は cS 、

cP 、及び
cB によって定義された式である。中性の入射体（c=n）に

ついて、s 波、p波、d 波における
c 、

cS 、
cP は次式にように表すことができる。 

 

( 0 )      ( 1 )         ( 2 )                                     () 

 c ；    tanarcc ；  
23

3
 tanarc







c

；   

 

0cS ；  
1

1
2 





cS        ；      

 
93

63
24

2









cS   ；           (4.2.11) 

 

cP ；  
12

3






cP    ；   

93 44

5







cP   ；   

 

ここで、 ccak であり、 ck は、 

 

E
A

AmE
kc 












1
102.1968

21 3-


      (4.2.12) 

 

である。なお、衝突行列 ccU に適用された入射チャンネル c、放出チャンネル cとす

る R-Matrixは一般的に、 

 





 



 

 

EE
R cc

cc                 (4.2.13) 

 

と表記される。ここで、 E は共鳴のときの共鳴エネルギー、 c は共鳴のとき
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の換算幅（reduced width amplitude）であり、共鳴パラメータの共鳴幅Гと関連が

ある量である。
c と

c は、 

 

cc P
c

2 

21
 ,  cc P

c  


2

21
           (4.2.14) 

 

と表される。ここで、 c は共鳴のときの入射チャンネル c に対する幅、 c は共

鳴のときの放出チャンネル cに対する幅であり、この幅は統計的な発生確率であ

る。 

 R-Matrix は数学的に巨大な次元の行列を扱っているため、計算が複雑な公式であ

る。このような理由から、近似法を導入することで複雑な式を簡単化する必要があ

る。R-Matrixを近似するために導入したのがレベル行列Aであり、レベル行列A は

以下のように定義される。  

  

     

c

ccc LEE   01
A           (4.2.15) 

 

最終的に、入射チャンネル c と放出チャンネル cに対する衝突行列 ccU は、 

 

 













 



  2121-

cccc

i

cc AieU cc










,

           (4.2.16) 

 

となる。代表的な近似法としては、Single Level Breit-Wigner（SLBE）近似、

Multilevel Breit-Wigner（MLBW）近似、Reich-Moore（RM）近似等がある。それぞ

れの近似については以下で詳しく述べる。 

 

（1）Single Level Breit-Wigner（SLBE）近似 

R-Matrix の近似法は基本的にレベル行列の要素を減らして式を簡単化することで

あり、Single Level Breit-Wigner（SLBE）近似はレベル行列の要素中でただ一つの

レベルだけを残して、その以外は全部無視したことで、さらに簡単な近似式で表現

する近似方法である。このことから、レベル行列式(4.2.15)は次のように表すこと

ができる。 

 

 
2

20 
 


  i

EE LEE
c

cc

1
A         (4.2.17) 

 

ここで、 
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 





c

c

c

cc

P

BS


2
               (4.2.18) 

 


c

c                   (4.2.19) 

 

である。   EE とシフトすると、レベル行列は、 

 

2

1










i

EE

A                     (4.2.20) 

 

と表される。これを式(4.2.16)に代入すると、衝突行列 ccU は、 
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i

cc
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             (4.2.21) 

 

となる。得られた衝突行列 ccU から断面積計算ができる。最終的な中性子全断面積

は、 

 

 
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





















4

sin22cos2
sin4

2
2

22




 
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EE

EE cccc
cccc g   (4.2.22) 

  

 

となる。なお、最終的な中性子反応断面積は、 

 

 
4

2
2

2










 



EE

cc
cccc g         (4.2.23) 

 

となる。 
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（2）Multilevel Breit-Wigner（MLBW）近似 

Multilevel Breit-Wigner（MLBW）近似とは、レベル行列の非対角成分を全て無視

し、対角行列だけで計算する近似法である。このことから、レベル行列式(4.2.15)

は次のように表すことができる。 

 

  


  
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

 
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
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c
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2

201A    (4.2.24) 

 

ここで、   EE とシフトすると、レベル行列は、 
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













i

EE

A                    (4.2.25) 

 

と表される。これを式(4.2.16)に代入すると、衝突行列 ccU は、 

 

 























 










 





2

2121

-

i
EE

ieU
cc

cc

i

cc
cc

           (4.2.26) 

 

となり、共鳴に関する総和を含んでいる。得られた衝突行列 ccU から最終的な中

性子全断面積は、 

  

 

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









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となる。なお、最終的な中性子反応断面積は、 

 

   












 














  cc
cc

ccccccc WiRe
2121

24 g   (4.2.28)         

 

となる。ここで、 
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である。 

 

（3）Reich-Moore（RM）近似 

Reich-Moore（RM）近似は、レベル行列の内、ガンマ線チャンネルの非対角成分を

無視し、計算する近似法である[8]。その結果、レベル行列の非対角成分を全て無視

する MLBW 近似より、Reich-Moore（RM）近似の場合は多数の非対角成分が残すこと

ができ、MLBW より厳密な近似表現をすることができる。このような近似法から、レ

ベル行列式(4.2.15)は次のように表すことができる。 
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ここで、 
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
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である。   EE とシフトすると、レベル行列は、 
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となる。次に、RM近似における衝突行列 ccU は以下の形となる[7,8]。 
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ここで、 
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となる。また、 

 

  1

  cccccc KI                     (4.2.38) 

 

となる。式(4.2.38)を式(4.2.36)に代入すると、最終的な衝突行列 ccU は、 
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               (4.2.39) 

 

と表すことができる。RM近似における断面積は、 
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fissionabs                         (4.2.44)     

となる。 
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232Th の中性子捕獲断面積の実験値に対して行った共鳴解析の概要について説明す

る。共鳴解析は、試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果が最も小さい 1 枚の
232Th試料の実験データに対して行った。SAMMYコードでは、JENDL-4.0に採用されて

いる共鳴エネルギーER、放射幅 Гγ、中性子幅 Гn、共鳴スピン J、軌道角運動量 l など

の共鳴パラメータを初期値として用いた。解析対象は共鳴エネルギーER、放射幅 Гγ、

中性子幅 Гn であり、共鳴スピン J と軌道角運動量 l などは固定パラメータとした。

共鳴解析の近似式には RM 近似を適用し、最小二乗フィッティングには Bayes の式を

用いた。得られた共鳴パラメータでは、パルス光中性子源の時間分解能、ドップラ

ー拡がり、試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果が考慮された。 

20eV～210eV の中性子エネルギー領域において、1 枚の 232Th の中性子捕獲断面積

の実験データ（試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果を補正する前のデータ）

に対して最小二乗フィッティングを行い、共鳴パラメータを導出した。SAMMY コー

ドによる共鳴解析の結果得られた 232Th の共鳴パラメータと JENDL-4.0 の共鳴パラメ

ータの比較を表 4.2-1[9]に示す。 

得られた共鳴パラメータ中で 69.2、113.1、120.9、170.4eV の四つの共鳴ピーク

について JENDL-4.0 の共鳴パラメータと差が見られた。69.2eV 共鳴では、中性子幅

が約 15%過大評価、放射幅は約 17%過小評価になっていることをわかった。113.1、

120.9、170.4eV 共鳴については、中性子幅が約 5%～20%過小評価になっており、放

射幅は約 8%～20%過小評価になっている。このような共鳴解析の結果は、4.1.2 節で

述べた厚さの異なる 232Th 試料に対する補正後の共鳴面積の比較結果と整合するもの

であった。 
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表 4.2-1 共鳴解析で得られた 232Thの共鳴パラメータ[9] 

JENDL-4.0   232Th (sample thickness 0.05 mm) Ratio (Гγ/Гγ_present) Ratio (Гn/Гn_present) 

ER (eV) Гγ (meV) Гn (meV) E (eV) Гγ_present (meV) Гn_present (meV)   

21.81 25.82 2.03 21.8 23.6±1.6 2.0±0.1 1.09±0.07 1.01±0.05 

23.47 26.76 3.77 23.5 28.2±1.4 3.5±0.1 0.95±0.05 1.06±0.04 

59.53 23.76 3.78 59.5 22.7±2.3 4.0±0.1 1.05±0.10 0.96±0.02 

69.24 23.70 42.96 69.2 28.5±0.8 37.4±2.7 0.83±0.02 1.15±0.08 

113.06 24.28 12.78 113.1 26.3±2.2 14.6±0.8 0.92±0.08 0.88±0.05 

120.89 23.48 21.85 120.9 29.3±1.9 26.9±1.9 0.80±0.05 0.81±0.06 

129.21 30.55 3.15 129.3 30.6±3.1 3.2±0.3 1.00±0.10 1.00±0.10 

170.42 24.48 59.71 170.4 29.4±1.1 63.6±5.9 0.83±0.03 0.94±0.09 

192.76 22.96 16.00 192.8 24.0±2.0 17.0±1.2 0.96±0.08 0.94±0.07 

199.45 23.23 9.54 199.6 23.3±2.3 9.6±1.0 1.00±0.10 1.00±0.10 
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4.2.2 共鳴解析を適用した補正法 

得られた共鳴パラメータ（共鳴エネルギーER、放射幅 Гγ、中性子幅 Гn）を核デー

タライブラリに適用した。適用には、得られた共鳴パラメータに基づいて JENDL-

4.0 の核データライブラリを修正した。この後、核データ処理コードである NJOY コ

ード[10]により ACE形式の断面積ライブラリに変換した。 

修正した評価値を用いて、もう一度従来の補正方法による試料中での中性子自己

遮蔽・多重散乱効果に関する補正を行った。修正した評価値を用いたときの厚さの

異なる 232Th 試料に対する補正後の共鳴面積の比較を図 4.2-1 に示す。図 4.2-1 は 1

枚の 232Th 試料の共鳴面積で割った相対値である。69.2、120.9eV の共鳴ピーク対し

て 1、3、5 枚の共鳴面積が誤差範囲以内で良く一致している。なお、図 4.2-1 と 図

4.1-12 を比較することからわかるように、JENDL-4.0 より、修正した評価値を用い

て補正した方が全中性子エネルギー領域に対して良い一致を示した。以上の結果か

ら、共鳴解析と組み合わせたモンテカルロ・シミュレーション計算によって補正係

数を求める補正方法の妥当性を確認した。 

そこで、本研究で確立された今の補正法は本論文で行う 151Eu、153Eu のデータ解析

に反映させた。 

170.4eV の共鳴については、補正に修正した評価値を適用したにもかかわらず、

厚さの異なる試料の断面積結果の不一致はあまり改善されていなかった。この理由

については、補正係数の問題だけではなくバックグラウンドなどの別の要因などが、

まだ不一致の要因として残っていると考えられる。 

 

 

 

 

 



- 89 - 

 

 
図 4.2-1 共鳴解析を用いた補正法を適用したときの厚さの異なる 232Th 試料に対す

る補正後の共鳴面積の比較 
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4.3 まとめ 

本章では、補正法の高度化として、系統誤差低減のために特に取り組むべき課題

である試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱の補正方法についてを述べた。本研究

では断面積データの信頼性がある場合とない場合の核種に対して既存の核データを

用いたモンテカルロ・シミュレーション計算による補正係数を導出し、断面積デー

タの信頼性がない場合の補正の問題について検討した。なお、この問題を解析する

ために共鳴解析を基盤としている新しい補正方法を開発し、厚さの異なる 232Th の中

性子捕獲断面積測定に適用した。その結果、以下のことが明らかになった。 

 

① 断面積データの信頼性が高い核種に対しては、厚さの異なる 10B と金試料を用い

た測定を行い、補正後の測定データの比較を行ったところ、評価値を用いたモンテ

カルロ・シミュレーション計算によって補正係数を導出する従来の補正方法が適切

な方法であることを確認した。一方、断面積データの信頼性が低い核種に対しては、

厚さの異なる 232Th 試料を用いた測定を行い、補正後の共鳴面積の比較を行ったとこ

ろ、厚さの異なる 232Th 試料の補正後の断面積値間にはいくつかの共鳴で不一致が観

測された。このことは、補正に用いた核データライブラリの共鳴パラメータが適切

でない場合は従来の補正方法だけでは適切な補正ができないことを示している。 

 

② 1枚の232Th試料の実験データに対して、SAMMYコードにより共鳴解析を行い、20eV

～210eVのエネルギー領域における10本の共鳴について共鳴パラメータ（共鳴エネル

ギーER、放射幅Гγ、中性子幅Гn）を導出した。次に、得られた共鳴パラメータに基づ

いてNJOYコードによりACE形式の断面積データに変換した。修正した核データライブ

ラリを用いて従来の補正法によって補正係数を再計算したところ、厚さの異なる
232Th試料の補正係数が改善されたことを確認した。このことから、共鳴解析と組み

合わせたモンテカルロ・シミュレーション計算によって補正係数を求める方法が妥

当であることをわかった。 

 

本補正法は測定データの共鳴解析を基盤としているため、評価済核データライブ

ラリの信頼性は関係なく高い精度の補正ができる利点があり、分離共鳴エネルギー

領域における高精度な断面積解析が期待される。 
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第 5章 全エネルギー検出器を用いた 151Eu、153Euの中性子捕獲断面積測定 

第 5 章では、第 3 章及び第 4 章で述べた手法の適用例として、全エネルギー検出

器である C6D6 検出器を用いた 151Eu、153Eu の中性子捕獲断面積測定を行った。特に本

測定では 1.5 節で述べた熱中性子エネルギー領域における 153Euの JENDL-4.0、JEFF-

3.2 の評価値と ENDF/B-VII.1 の評価値間の不一致(表 1.5-1 参照)を解決することを

主要な目的としている。そのため、本測定では第 3 章で決定した C6D6 検出器の波高

重み関数を適用して熱から keV 中性子エネルギー領域までの 151Eu、153Eu の中性子捕

獲断面積の絶対値を求めた。なお、得られた中性子捕獲断面積の絶対値は評価済核

データライブラリや過去の実験データとの比較を通して考察した。  

 

5.1 測定試料 

本研究では、試料として 151Eu、153Eu を選択した。測定試料の情報については表

5.1-1 及び表 5.1-2 に示す。Europium は Eu2O3の粉末状態であり、アルミニウム箔に

封入された試料を使った。なお、Europium 試料中の不純物などのデータは ISOFLEX 

USA から入手した情報である。なお、試料に入射した中性子束を決定するために 10B

試料を用いた。10B試料はホウ素金属粉末で厚さ 0.2mmの Alケース内に封入されたも

のを使った。 

 

 

表 5.1-1 C6D6検出器を用いた測定で使用した試料の仕様 

Sample 151Eu 153Eu 10B 

Chemical form Eu2O3 Eu2O3 
10B 

Isotopic 

composition 

151Eu: 97.60 (±0.2)% 

153Eu: 2.4 (±0.2)% 

153Eu: 99.71 (±0.06)% 

151Eu: 0.29 (±0.06)% 

10B: 96.98% 

11B: 3.02% 

Weight (g) 0.115 0.114  3.60  

Thickness 

(atoms/b)  
9.66×10-5 9.68×10-5 5.53×10-2 

Size 2.0×2.0 cm2 2.0×2.0 cm2 2.2 cm in diam. 
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表 5.1-2 C6D6検出器を用いた測定の試料の不純物一覧 

Impurity 151Eu sample (ppm) 153Eu sample (ppm) 

K <500 60 

Ca <100 40 

Mg <40 <30 

Fe 50 <30 

Al <50 <50 

Si <100 <60 

Cr <70 <50 

Ni 30 70 

Cu <100 <60 

Mn <20 <10 

Pb 10 <10 

Sn 50 60 

Sm <100 260 

Nd 200 660 

Gd 200 <100 

Ge <20 – 

Ga 50 – 
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5.2 実験体系 

京大炉ライナックを用いて、TOF 法を適用した 151Eu、153Eu の中性子捕獲断面積測

定に対する中性子ビームラインの配置を図 5.2-1に示す。TOF実験に使用した中性子

ビームラインは 12m 測定室のビームラインであり、この中性子ビームラインは京大

炉ライナックから加速された電子ビームの入射方向に対して 135 度方向で水平にな

っている。Ta-Target からは光中性子と共に強烈なガンマフラッシュが発生する。

ガンマフラッシュ影響の低減のため、本実験では、2 つの鉛シールド（直径 7cm、長

さ 10cm）を中性子飛行管の入口前に設置した。Ta-Target から測定試料までの飛行

距離は 12.1±0.02m てあり、飛行管内部には、鉛、ホウ素入りポリエチレン、炭酸

リチウム（Li2CO3）等の遮蔽材から成るリング形のコリメータが配置されている。な

お、飛行管内にある空気による散乱を十分小さくするために、測定中では飛行管内

に真空ポンプを用いて真空状態を維持した。捕獲ガンマ線には、一対の C6D6 有機液

体シンチレーション検出器を用いた。試料は C6D6 検出器の中心から垂直方向に配置

され、試料中心から検出器表面中心までの距離は 5cm とした。検出器配置を図 5.2-

1 に示す。 

 

 

 
図 5.2-1 C6D6検出器を用いた測定における中性子ビームラインの配置図 
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5.3 測定 

本測定における京大炉ライナックの運転条件を表 5.3-1 に示す。表 5.3-1 からわ

かるように、本測定では（1）2eV 以下の低エネルギー領域を対象とした測定(以降、

Low Energy 測定と呼ぶ)と（2）2eV 以上の高エネルギー領域を対象とした測定（以

降、High Energy 測定と呼ぶ）の 2種類の測定を行った。Low Energy 測定ではパル

ス幅 100ns、繰り返し周波数 50Hzで加速器を運転し、High Energy 測定ではパルス

幅 100ns、繰り返し周波数 200Hz及び中性子飛行管中に厚さ 0.5mmのカドミウムフィ

ルタを挿入し、高い繰り返し運転の場合、前の加速器パルスで生じた熱エネルギー

領域の中性子が次のパルスで生じた中性子とオーバーラップする現状を防止して運

転した。カドミウムフィルタによって High Energy 測定では約 0.3eV 以下のエネル

ギー領域の中性子はカットされた。 

測定は次の 5つの run について行った。 

① 151Eu、153Eu試料の測定（測定試料の Foreground） 

②  Dummy ケースの測定（151Eu、153Eu試料の Background） 

③ 10B試料の測定（中性子束の Foreground） 

④ 10B+共鳴フィルタの測定（散乱ガンマ線の影響に対する分析の Foreground） 

⑤ ブランクの測定（10B試料と 10B+共鳴フィルタの Background） 

また、本測定中の測定条件の変動による入射中性子スペクトル、発生中性子量など

影響を緩和するために各 Run をサイクリックに測定し、測定室の温度も一定にした。

各 Runの相対的測定データは BF3比例計数管の中性子モニターカウント数を用いて規

格化した。各 runの測定時間を表 5.3-2 に示す。 

本測定で用いた測定回路を図 5.3-1 に示す。一対の C6D6 検出器から発生した信号

は-1500V の高電圧が印加された光電子増倍管の Anode から取り出される。それぞれ

の Anode信号は Pre Amplifier（P.A.）によって増幅及び整形され、Fast Amplifier

（F.A.）に入力される。F.A.において増幅された 2 つの出力信号は、Dual Sum & 

Inverter（D.S.I.）によって 1 つの信号として合わせる。この信号は Delayed Line 

Amplifier（D.L.A.）によってもう一度増幅される。データの処理は YOKOGAWA 社製

の Multi-Channel Analyzer（M.C.A.）WE7562を用いた。WE7562に入力された信号は

ガンマ線の波高値（PH）の情報と飛行時間（TOF）に発生した(n,γ)反応に対するイベ

ント数を記録する。TOF データを得るために本測定では、加速器のインジェクター

からの基準時間信号を Start 信号とし、C6D6 検出器出力信号を Stop 信号として TOF

の情報を取った。PH 及び TOF の 2 次元データは最終的に PC に転送され、保存され

た。 
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表 5.3-1 C6D6検出器を用いた測定における京大炉ライナックの運転条件 

  High energy 

measurement 

Low energy 

measurement 

LINAC 

Condition 

Repetition rate 200 Hz 50 Hz 

Pulse width 100 ns 100 ns 

Average current 63.0 µA 16.5 µA 

Cd filter On off 

Distance     12.1 m           12.1 m 

 

 

表5.3-2 C6D6検出器を用いた測定における各runの測定時間 

  High energy 

measurement 

Low energy 

measurement 

Sample Run Measurement time (h) 

151Eu Foreground 6.5 3.9 

153Eu Foreground 11.6 6.4 

Dummy case Background 4.9 2.9 

10B Foreground 2.4 2.9 

10B+filter Foreground 5.1 2.0 

Blank Background 4.4 2.4 
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図 5.3-1 C6D6検出器を用いた TOF測定の測定回路 
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5.4 データ処理 

中性子 TOF 法を適用した理論的中性子エネルギーEn における中性子捕獲断面積 

 nE は式(1.4.2)、式(1.4.4)、式(3.1.1)によって 
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と表すことができる。なお、式(1.4.7)により、 
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となる。C6D6検出器を用いた測定に対するデータ処理の流れを図 5.4-1に示す。それ

ぞれのデータ処理については以下の節で詳しく述べる。 
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図 5.4-1 C6D6検出器を用いた測定に対するデータ処理の流れ 
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5.4.1 試料の原子核数の決定 

試料の原子核数
sn  (atoms/cm2)は式(5.4.2)に示すように、直接に中性子捕獲断面積

の結果に影響を与える。なお、試料の原子核数を用いた補正する試料中での中性子

自己遮蔽・多重散乱効果の補正や不純物の補正にも影響を与える重要なパラメータ

である。試料の原子核数
sn は次のように定義することができる。 
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ここで、
sN は試料の原子密度(atoms/cm3)、

st は試料の厚さ(cm)であり、
sρ は試料の

密度、 sM は試料のモル質量、
AN はアボガドロ数である。さらに、式(5.4.3)は、 
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と表すことができる。ここで、
sG は試料の重量、

sS は試料のサイズである。すなわ

ち、式(5.4.4)からわかるように試料の原子核数
sn は試料の重量、サイズによって決

定されるパラメータである。 

  C6D6検出器を用いた測定に対する 151Eu、153Eu 試料の原子核数 sn は表 5.1-1 にも示

すように 151Eu:9.66×10-5(atoms/b)、153Eu:9.68×10-5(atoms/b)である。 
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5.4.2 中性子捕獲計数率の導出 

高い精度の中性子捕獲イールド  ns EY を決定するためには、精密な試料の中性子

捕獲計数率  ns EC を求める必要がある。 

本測定における中性子捕獲イールド  ns EY は式(3.1.1)、式(3.1.2)から次式のよ

うに表すことができる。 
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ここで、  nC6D6-s EC は C6D6検出器から観測された試料のトータル中性子捕獲計数率、 

 nC6D6-s EB は C6D6検出器を用いた試料測定の時のトータルバックグラウンドである。 

本解析では、高い SN 比で TOF スペクトルを抽出するために、130keV 以上の PH 領

域にゲートを設定することによって、各測定に対する正味の TOF スペクトルを抽出

した。また、151Eu、153Eu に対する TOF スペクトル中のバックグラウンドの決定には、

Dummy ケースの測定を用いた。このような手法により、精密な試料の中性子捕獲計

数率  ns EC を導出した。  
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5.4.3 規格化因子の決定 

中性子捕獲イールドの絶対値を求めるための規格化因子の決定は、第 3 章で得ら

れた波高重み関数を用いて C6D6 検出器の検出効率を導出することによって決定した。 

検出効率を導出するために、式(3.2.5)から中性子捕獲イールドを考えると、 
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と表わせる。ここで、
kY は k 番目の中性子エネルギー領域に対する中性子捕獲イー

ルド、
knE は k番目の中性子エネルギー領域に対する平均中性子エネルギーである。

k 番目の中性子エネルギー領域は、下限を中性子エネルギーEk,min、上限を中性子エ

ネルギーEk,max としている。なお、 は 
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nk   ,            (5.4.7) 

 

と表すことができる。ここで、  nEY は中性子エネルギーEnのときの中性子捕獲イー

ルド、  IES n, は中性子エネルギーEnのときの捕獲ガンマ線波高スペクトルである。

中性子捕獲計数率を捕獲ガンマ線波高スペクトルの和とすると、次式ようになる。 

 

 
I

kk ISC                       (5.4.8) 

 

ここで、 kC は k番目の中性子エネルギー領域に対する中性子捕獲計数率である。式

(5.4.6)と式(5.4.8)から、k番目の中性子エネルギー領域に対する検出効率 k は次式

のように表される。 

 

 

   
 

kn

I
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I
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k

k
k EEB

IWIS

IS

Y

C







..                (5.4.9) 

 

本実験では、測定エネルギー領域（0.005eV～100keV）を 14 分割し、それぞれの

中性子エネルギー領域に対する検出効率 k を導出した。しかし、14 分割した領域に

対して検出効率の有意な差はなかったので、151Eu、151Eu の検出効率の統計精度をよ

り良くするために全中性子エネルギー領域に対して検出効率を導出した。得られた

捕獲検出効率は 151Eu：4.4%±0.2%、153Eu：4.3%±0.2%であった。 

kY
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5.4.4 デッドタイムの補正 

C6D6検出器を用いた測定の場合、C6D6シンチレータでの発光の減衰定数は 3ns と非

常に短いため、検出器自身によるデッドタイムは無視できる。一方、測定回路であ

る時間分析システム WE7562では、ガンマ線波高によらずデッドタイム τ が一定（1μs）

としている。本測定システムにおいて、中性子飛行時間（TOF）t に対して観測され

た計数率 C(t)と真の計数率 Ctrue(t)の関係は次式で表わされる。 

 

                            (5.4.10) 

 

ここで、  n1 Ef はデッドタイムの補正係数である。また、デッドタイムの補正係数

 n1 Ef は次式のように表すことができる。 

 

            (5.4.11) 

 

ここで、τ はデッドタイム、t は TOF、Th は加速器の繰り返し周波数(Hz)に１パルス

当たりの測定時間(s)を掛けたものである。すなわち、デッドタイムの間には測定信

号が入っても測定ができない（Non-extended dead-time model[1]）としており、

TOFが t のときのデッドタイムは t-τ 秒から t 秒にかけて観測された計数 Cτ (t)によっ

て決定される。 

本測定中で最も計数率の高かった 151Eu 測定に対して  t を導出し、これから得ら

れた  n1 Ef を図 5.4-2に示す。図 5.4-2からわかるように、151Euの測定で最も計数率

の高い共鳴ピークにおいても補正量は高々1.0004 であり、10keV 付近の補正量も

1.0095 以下である。このようなことから、C6D6 検出器を用いた測定におけるデッド

タイムの影響は非常に小さいことがわかった。 

そこで、C6D6 検出器を用いた本測定では、デッドタイムの補正係数  n1 Ef を 1 と近

似した。 

 

     tCEftC n1true 

 
 t1

1
tf1


     t    dtC

T

1
t

t

t
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
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図 5.4-2 151Eu試料における C6D6検出器のデッドタイム補正係数 
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5.4.5 試料中の同位体による不純物効果の補正 
151Eu、153Eu 試料中には同位体が不純物として存在している。151Eu 試料中では 153Eu

が 2.4(±0.2)%含まれており、153Eu試料中では熱中性子捕獲断面積が 153Euの約 30倍

である 151Eu が 0.29(±0.06)%含まれている。そのため、測定された試料の捕獲ガン

マ線波高スペクトル  IS にはこれらの不純物の成分が含まれている。したがって、

式(3.2.4)において不純物の寄与までを考慮すると次式のように表わされる。 

 

           nsnnsn

I

EYEEBEYEEBIWIS   ....          (5.4.12) 

 

ここで、 は不純物を意味する。式(5.4.12)を中性子捕獲イールド  ns EY について

整理すると次式のように表わせる。 
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   (5.4.13) 

 

ここで、n は試料の原子核数、  nE は試料の中性子捕獲断面積、  n2 Ef は試料中の

不純物効果の補正係数である。151Eu の中性子捕獲断面積は本実験で得られたものを

用い、153Eu の中性子捕獲断面積は JENDL-4.0 の評価値から求めた平均断面積を用い

た。 
151Eu、153Eu 試料中の不純物効果の補正係数 を図 5.4-3 に示す。153Eu 試料に

ついては、2eV 以下の領域において 151Eu からの大きな寄与が確認され、0.46eV 共鳴

近傍での補正係数 は約 0.63 であった。一方、151Eu 試料の補正係数 は、

2.5eV共鳴近傍での領域を除いて、約 5％以下であった。 

なお、不純物としては、同位体の他に、化学的不純物と試料中の水分があるが、

それらの影響については、5.5節において議論する。 

 

 

 n2 Ef

 n2 Ef  n2 Ef
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図 5.4-3 151Eu、153Eu 試料中の同位体による不純物効果に対する補正係数 
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5.4.6 試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果の補正 

有限の厚さを持つ試料に中性子が入射した場合、試料中での散乱、吸収によって

中性子束は減衰する。そのため、中性子捕獲断面積の導出には、試料中での中性子

自己遮蔽・多重散乱に対する補正係数  n3 Ef が必要である。それぞれの測定に対す

る補正係数  n3 Ef は、モンテカルロ・シミュレーションコード MCNP-4C[2]の計算に

よって求めた。計算には、JENDL-4.0 の評価済核データライブラリを用いた。各測

定試料の化学的組成、同位体組成比、幾何学条件などは測定したときと同じ条件と

した。中性子は試料中心から 5cm 離れた場所において直径 2cm のペンシルビームと

して発生させ、試料表面に垂直に入射させた。中性子は、捕獲反応によって消滅し

ない限り、カットオフエネルギー（1.0×10-4eV）まで追跡した。中性子エネルギー

ビンは中性子捕獲断面積の導出に用いたエネルギービンより約 8 倍くらい狭く設定

し、この計算値を中性子捕獲断面積の導出に用いたエネルギービン同じになるよう

にバンチングした。各エネルギービンにおける中性子発生確率は等確率となるよう

に設定した。測定試料領域に対しては、セルについて平均化したフラック Tally を

計算し、出力データは単位体積（1cm3）の試料に対する(n,γ)反応の数として設定し

た。補正係数  n3 Ef は次式で与えられる。 

 

𝑓3(𝐸𝑛)＝
中性子自己遮蔽・多重散乱効果がない場合、試料中での(n,γ)反応率

中性子自己遮蔽・多重散乱効果がある場合、試料中での(n,γ)反応率
  (5.4.14) 

 

各エネルギービンにおける統計精度が十分になるように試行回数は 400,000,000 と

した。 
151Eu、153Eu 試料中での自己遮蔽・多重散乱効果に関する補正係数  n3 Ef を図 5.4-

4 に示す。151Eu 試料の場合、補正係数  n3 Ef は 0.1eV 以下の領域や 0.46eV の共鳴近

傍で大きかった。最大の補正係数  n3 Ef は熱エネルギーにおいて約 2.8 であった。

一方、153Eu 試料の補正係数  n3 Ef は 2.5eVの共鳴近傍で約 1.08であった。 
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図 5.4-4 C6D6検出器を用いた測定における試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効

果の補正係数 

 



- 109 - 

 

5.4.7 入射中性子束の導出 

本測定では測定試料に入射する中性子束を求めるために 10B(n,αγ)7Li 反応を用いた。

この反応は入射中性子のエネルギーに拠らず、0.478MeV の単色ガンマ線を放出する

ため、中性子の全てのエネルギー領域における捕獲反応に対して一定の検出効率を

持っている特徴がある。この特性から、入射中性子束  nn E は次式のように表すこ

とができる。 

 

   
 

 nB

nBBB

nB
nn Ef

En

EC
E 





                  (5.4.15) 

 

ここで、Bは 10B試料を示しており、  nB EC は 10B試料の 10B(n,αγ)7Li 反応計数率、
Bn

は 10B の原子核数、
B は 0.478MeV のガンマ線に対する C6D6 検出器の検出効率、

 nB E は 10B(n,αγ)7Li 反応断面積、  nB Ef は 10B 試料中での中性子自己遮蔽・多重散

乱効果に対する補正係数である。 

本実験で、10B(n,αγ)7Li 反応断面積  nB E は JENDL-4.0 を参照し、10B 試料中での中

性子自己遮蔽・多重散乱効果に対する補正係数  nB Ef は MCNP-4C コードを用いて求

めた。0.478MeVのガンマ線に対する C6D6検出器の検出効率
B は 3.3.1節で示した応

答関数から検出効率 1.16%を導出した。入射中性子束は、繰り返し周波数 50Hz の実

験（Low Energy測定）とカドミウムフィルタを挿入した 200Hzの実験（High Energy

測定）のそれぞれに対して求めた。 

得られた入射中性子束  nn E を図 5.4-5 に示す。Low Energy 測定では、約 0.08eV

の周辺で入射中性子束  nn E は thermal分布を持っている。High Energy測定では、

カドミウムフィルタのため、0.4eV 以下の領域に対して入射中性子束  nn E はカッ

トされている。 
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図 5.4-5 C6D6検出器を用いた測定における入射中性子束 
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5.5 誤差評価 

TOF 法を用いた中性子捕獲断面積測定に対する不確かさの要因としては、測定デ

ータの統計誤差と測定体系に依存した系統誤差がある。 

このうち、統計誤差は一般に現象の発生がランダムな場合はポアソン分に従うこ

とから、その標準偏差を統計誤差として用いている。表 5-5-1 に 151Eu 及び 153Eu の測

定データの統計誤差を示す。 

系統誤差の要因としては、 

• 測定試料の原子核数
sn の系統誤差 

• 中性子捕獲計数率  ns EC の系統誤差 

• 規格化因子
N の決定の系統誤差（検出効率  ns E の系統誤差） 

• デッドタイムの補正係数  n1 Ef の系統誤差 

• 不純物補正係数  n2 Ef の系統誤差  

• 試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱補正係数  n3 Ef の不確かさ 

• 入射中性子束  nn E の系統誤差 

などが考えられる。 

  以下で、これらの各要因について述べる。 

 

 

表 5.5-1 151Eu、153Eu の測定試料の統計誤差 

Type of uncertainties Uncertainty (%) 

Statistical error 151Eu 153Eu 

0.005 – 0.02 eV 5–23 – 

0.02 – 1 eV 3–13 6–56 

1 – 10 eV 3–13 3–73 

10 – 100 eV 5–9 5–7 

100 – 2600 eV 6–14 8–23 

2600 – 25000 eV 20–48 – 
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(1) 測定試料の原子核数の系統誤差 

測定試料の原子核数
sn の系統誤差の要因としては測定試料の重量計測の不確かさ、

測定試料のサイズ計測の不確かさが考えられる。本測定に対する測定試料の重量の

不確かさを 151Eu：0.115±0.001g、153Eu：0.114±0.001g、測定試料のサイズの不確

かさを 4±0.04cm2と推定し、151Eu、153Eu 試料の原子核数
sn の系統誤差を 2.2%と見積

もった。 

 

(2) 中性子捕獲計数率の系統誤差   

試料の中性子捕獲計数率  ns EC の系統誤差の要因としては、TOF スペクトル中の

バックグラウンドの決定の不確かさが考えられる。本測定では、Dummy ケースの

TOF 測定を用いてトータルバックグラウンドを決定した。ところが、Dummy ケース

の測定だけでは、試料で散乱したガンマ線起因のバックグラウンド  n2 EB や試料で

散乱した中性子起因のバックグラウンド  n3 EB の影響が残っている可能性がある。  

しかし、3.1.1 節と 3.1.2 節に述べたように C6D6 検出器を用いた測定の場合、試

料で散乱したガンマ線起因のバックグラウンド  n2 EB や試料で散乱した中性子起因

のバックグラウンド  n3 EB の影響がほとんどないことを確認している。このことか

ら、C6D6 検出器を用いた本測定ではバックグラウンドの決定に伴う中性子捕獲計数

率  ns EC の系統誤差を無視した。 

 

(3) 規格化因子の決定の系統誤差 

波高重み法による規格化因子 N の決定の系統誤差は、波高重み関数  IW の不確

かさが考えられ、波高重み関数  IW の不確かさには、応答関数 R(I, Eij)の不確かさ、

波高重み関数作成のために使用した最小二乗法に起因する不確かさがある。応答関

数の不確かさは、標準線源（137Cs: 0.662 MeV, 60Co: 1.173 and 1.332 MeV, 24Na: 

1.369 and 2.754 MeV）から得られた実験的な応答関数と EGS5[3]の計算から求めた

応答関数を比較することによって決定した。なお、C6D6 検出器の波高重み関数の試

行関数は式(3.2.6)の 2χ が最小になるように決定されるため、 2χ の値のフィッティ

ング誤差から最小二乗法に起因する不確かさを推定した。このことから、波高重み

関数  IW の不確かさは全体として 3.2%と決定した。 

 

(4) デッドタイムの補正係数の系統誤差 

デッドタイムの補正係数  n1 Ef の系統誤差の要因としては、測定のデッドタイム τ、

中性子飛行時間 t、加速器の繰り返し周波数に 1パルス当たりの測定時間を掛けた Th

の不確かさが考えられる。しかし、本測定ではデッドタイムの補正係数を１として

近似している（補正不要）ので、本測定ではデッドタイムの系統誤差は無視する。 
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(5) 不純物補正係数の系統誤差 

C6D6 検出器を用いた測定についての不純物効果の補正係数  n2 Ef の系統誤差は、 

表 5.1-1 に示している同位体不純物の不確かさを用いて判断したところ、151Eu 試料

では 0.1%～3.0%、153Eu 試料では 0.1%～9.0%となった。 

また、本研究では、試料中での化学的不純物効果及び水分の影響を系統誤差とし

て考慮した。試料中での化学的不純物効果は表 5.1-2 を参照し、試料中で水分の影

響は試料中に水分が約 5%含まれていると仮定して MCNP-4C コードを用いて求めた。

断面積は JENDL-4.0 の評価値を用いた。その結果、試料中での化学的不純物効果及

び水分の影響による系統誤差は 151Eu 試料で 0.1%～0.8%、153Eu 試料で 0.1%～1.5%と

なった。 

 

(6) 試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱補正係数の不確かさ 

試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果に対する補正係数  n3 Ef の不確かさは、

補正係数  n3 Ef を求めるために用いた断面積の信頼性が主要因として考えられる。

特に評価値を用いた従来の補正法で補正を行った本測定では、補正に用いた評価済

核データライブラリが適切に選択されたかが重要な要因となる。 

1.5 節に述べたように現在いくつかのエネルギー領域において 151Eu、153Eu の評価

値間には差が見られている。この結果、同じ計算条件でシミュレーションを行って

もどの評価値を使うかによって補正係数  n3 Ef が変化する。この一例として JENDL-

4.0、ENDF/B-VII.1を用いたときの 151Eu、153Euの補正係数  n3 Ef の比較結果を図5.5-

1 及び図 5.5-2 に示す。151Eu について JENDL-4.0、ENDF/B-VII.1 の評価値から求め

た補正係数  n3 Ef の差は最大約 5%であり、153Eu については最大約 0.5%であった。 

151Eu の場合、評価値の選定が補正に重要であることがわかった。151Eu に対する本

測定の測定結果はいくつかの分離共鳴エネルギー領域を除いて JENDL-4.0 を支持し

ているため、本測定での JENDL-4.0 の選択は適切であると判断した。一方、153Eu の

補正量の変化は小さいことから、JENDL-4.0 の選択に大きな問題はないと判断でき

る。151Eu、153Euの測定結果については 5.6節で詳しく述べる。 

評価値の信頼性を除いてモンテカルロ・シミュレーション計算の統計誤差、測定

試料の原子核数の不確かさによる誤差だけで試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱

補正係数  n3 Ef の不確かさを評価したところ、151Eu は 0.8%～1.9%となり、153Eu は

1.0%～1.6%となった。 

本測定では、C6D6 検出器の低い検出効率（約 4%）を補完するために幅広い中性子

エネルギービンを設定し、統計精度を向上させた。その結果、第 4 章で開発した補

正法を適用することはできなかったが、図 5.5-3 からわかるように、幅広い中性子

エネルギービンを用いたことから、どの評価値を使うかによって補正係数  n3 Ef が
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変わる問題はある程度解決できた。 

しかし、中性子エネルギービンが小さくなればなるほど補正係数間の差は増える。

特に分離共鳴エネルギー領域おける共鳴ピークの分析では無視できない問題となる。

さらに、特定共鳴エネルギー領域についてすべての評価値の信頼性が担保できない

場合、補正係数  n3 Ef の信頼性に根本的な問題が発生する。このことから、分離共

鳴エネルギー領域における中性子捕獲断面積を導出することを主目的とする第 6 章

では第 4章で開発した補正法をデータ処理に適用している。 

 

(7) 入射中性子束の系統誤差  

入射中性子束  nn E の系統誤差は、入射中性子束  nn E を導出するために用いた標

準断面積の不確かさが主要因として考えられる。本解析では標準断面積として

JENDL-4.0 の 10B(n,αγ)7Li 反応断面積を用いた。そこで、評価済核データライブラリ

JENDL-4.0 の不確かさを参照し、系統誤差を分析したところ、入射中性子束  nn E の

系統誤差は約 0.3%～1.7%であった。 
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図 5.5-1 JENDL-4.0、ENDF/B-VII.1を用いた 151Eu試料中での中性子自己遮蔽・多重

散乱の補正係数(上)と評価済核データライブラリ間の補正係数の比較(下) 
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図 5.5-2 JENDL-4.0、ENDF/B-VII.1を用いた 153Eu試料中での中性子自己遮蔽・多重

散乱の補正係数(上)と評価済核データライブラリ間の補正係数の比較(下) 
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図 5.5-3 JENDL-4.0、ENDF/B-VII.1 を用いたときの 151Eu 試料中での中性子自己遮蔽・

多重散乱の補正係数間の差の最大値と中性子エネルギービン幅との関係 
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5.6 結果と考察 

京大炉ライナックにおいて、151Eu、153Eu の中性子捕獲断面積を TOF 法により測定

した。151Eu については、0.005eV～25keV の中性子エネルギー領域における中性子捕

獲断面積の絶対値を導出し、153Eu については、0.03eV～3.3keV の中性子エネルギー

領域における中性子捕獲断面積の絶対値を導出した[4]。今回の測定結果を

Widder[5]の測定値、JENDL-4.0、ENDF/B-VII.1、JEFF-3.2 の評価値と共に図 5.6-1

と図 5.6-2に示す。ただし、Widderの測定値、JENDL-4.0、ENDF/B-VII.1、JEFF-3.2

の評価値は今回の測定結果と比較するために今回のエネルギー幅あたりの平均断面

積として変換したものである。 

なお、得られた中性子捕獲断面積に基づいた 151Eu、153Eu の熱中性子捕獲断面積、

共鳴積分（RI）をLeinweberら[6]の RI測定結果、JENDL-4.0、ENDF/B-VII.1、JEFF-

3.2の評価値と共に表 5.6-1に示す。153Euの熱中性子捕獲断面積 364±48bは 0.03eV

～0.2eV のエネルギー領域の測定結果を線型最小二乗近似（logσ-logEn スケール）す

ることによって得た外挿値である。また、共鳴積分のうち、測定が行われていない
151Eu の 25keV～10MeV のエネルギー領域及び 153Eu の 3.3keV～10MeV のエネルギー領

域の積分値は、JENDL-4.0の評価値を用いて算出した。 

      

 

表 5.6-1 151Eu、153Eu の熱中性子捕獲断面積と共鳴積分の本測定結果と Leinweber

らの結果及び評価値との比較[4] 

(a) 151Eu Year Method σth (b) 
Ratio  

(σth/σpresent) 

Resonance 

Integral RI (b) 

Ratio 

(RI/RIpresent) 

JENDL-4.0  2012 Evaluation 

Evaluation 

Evaluation 

9169.3 1.01±0.08 3143 0.90±0.04 

ENDF/B-VII.1  2011 9185.3 1.01±0.08 3250 0.93±0.04 

JEFF-3.2  2014 9166.7 1.01±0.08 3250 0.93±0.04 

Leinweber [6]  2014 TOF – – 3510±10 1.01±0.05 

Present  TOF 9051±683  1.00 3490±162 1.00 

(b) 153Eu Year Method σth (b) 
Ratio  

(σth/σpresent) 

Resonance 

Integral RI (b) 

Ratio 

(RI/RIpresent) 

JENDL-4.0  2012 Evaluation 312.7 0.86±0.11 1413 0.92±0.06 

ENDF/B-VII.1  2011 Evaluation 358.1 0.98±0.13 1419 0.92±0.06 

JEFF-3.2  2014 Evaluation 312.7 0.86±0.11 1410 0.92±0.06 

Leinweber [6]  2014 TOF – – 1560±4 1.01±0.07 

Present  TOF 364±48 a) 1.00 1538±106 1.00 

a) Extrapolated data 

  



- 119 - 

 

5.6.1 151Eu の中性子捕獲断面積 

  
151Euの中性子捕獲断面積について、各エネルギー領域における考察を以下に示す。 

熱中性子エネルギー領域（0.005eV～1eV）では、図 5.6-1 に示すように、

Widder[5]の測定値、JENDL-4.0、JEFF-3.2 の評価値は今回の結果と良く一致してい

る。しかし、ENDF/B-VII.の評価値だけは約 0.03eV～0.2eV のエネルギー領域に対し

て約 11%～23%精度大きい値を示している。このような差異は、ENDF/B-VII.1 の評価

値と他の評価値間の negative resonance の違いによって発生したと考えられる。そ

れにもかかわらず、熱中性子捕獲断面積に対しては、JENDL-4.0、ENDF/B-VII.1、

JEFF-3.2の評価値は今回の結果と良く一致している。 

また、分離共鳴エネルギー領域では（1eV～100eV）、ENDF/B-VII.1、JEFF-3.2 の

評価値は今回の結果と一致している。一方、JENDL-4.0 の評価値は 2.6eV～4.3eV の

エネルギー領域に対して約 23%～50%精度小さい値を示している。しかし、本測定で

は検出効率が低い C6D6 検出器を用いたため、詳細な共鳴ピークの分析まではできな

かった。 高精度の共鳴ピークの分析をするためには検出効率が高い検出器を用いた

測定が必要であると考えられる。 

非分離共鳴エネルギー領域では（100eV 以上）、JENDL-4.0、ENDF/B-VII.1、

JEFF-3.2の評価値は今回の結果と誤差範囲以内で良い一致を示している。  

共鳴積分については、表 5.6-1(a)からわかるように、JENDL-4.0、ENDF/B-VII.1、

JEFF-3.2 の積分値は今回の積分結果より約 7%～10%小さい。しかし、Leinweber ら

[6]の積分データは今回の積分結果と良く一致している。 

 

5.6.2 153Eu の中性子捕獲断面積 
153Eu の中性子捕獲断面積について、各エネルギー領域における考察を以下に示す。 

熱中性子エネルギー領域（1eV 以下）では、図 5.6-2 に示すように、Widder[5]の

測定値、ENDF/B-VII.1 の評価値は今回の結果と良く一致している。一方、JENDL-

4.0、JEFF-3.2 の評価値は今回の結果より約 20%精度小さい値を示している。このよ

うな差異は、今回の熱中性子捕獲断面積結果 364±48b と JENDL-4.0、JEFF-3.2 の評

価値 312b 間の違いから起こったと考えられる。以上のことから、今回の結果は

JENDL-4.0、JEFF-3.2の熱中性子捕獲断面積の評価値 312bより ENDF/B-VII.1の熱中

性子捕獲断面積の評価値 358bを支持する結果となった。 

1eV 以上のエネルギー領域では、今回の結果は JENDL-4.0、ENDF/B-VII.1、JEFF-

3.2の評価値と誤差範囲以内で一致している。  

共鳴積分については、表 5.6-1(b)からわかるように、JENDL-4.0、ENDF/B-VII.1、

JEFF-3.2の積分値は今回の積分結果より約 8%小さい。ところが、Leinweberら[6]の

積分データは今回の積分結果と良く一致している。 

 

 



- 120 - 

 

 
図 5.6-1 C6D6検出器を用いて測定した 151Eu の中性子捕獲断面積と評価値等との比較 
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図 5.6-2 C6D6検出器を用いて測定した 153Eu の中性子捕獲断面積と評価値等との比較 
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5.7 まとめと結論 

本章では、京大炉ライナックによるパルス光中性子源を用いて、TOF 法を適用し

た即発ガンマ線測定による 151Eu、153Eu の中性子捕獲断面積測定を実施した。中性子

捕獲ガンマ線検出器としては全エネルギーC6D6 検出器を用いた。実験解析には、中

性子捕獲収率の絶対値を導出するために波高重み法を適用した。得られた測定結果

は過去の測定データ、JENDL-4.0、ENDF/B-VII.1、JEFF-3.2 の評価値と比較検証を

行った。その結果、以下のことが明らかになった。 

 

(1) 151Euの中性子捕獲断面積 
151Euの中性子捕獲断面積を0.005eVから25keVまでのエネルギー領域で導出した。

熱中性子エネルギー領域について、本測定の結果は JENDL-4.0、JEFF-3.2 の評価値

を支持し、約 0.03eVから 0.2eVまでの領域で ENDF/B-VII.1の評価値は最大約 23%過

大評価であるという結果を得た。分離共鳴エネルギー領域について、本測定の結果

は ENDF/B-VII.1、JEFF-3.2 の評価値を支持し、約 2.6eV から 4.3eV までの領域で

JENDL-4.0 の評価値は過小評価であることを示唆する結果を得た。しかし、検出効

率が低い C6D6 検出器を用いた本測定は分離共鳴エネルギー領域における共鳴ピーク

の分析には適合しなかった。このことから、後続研究として共鳴ピークのより詳細

な分析研究が必要と考える。共鳴積分について、本測定の積分結果は Leinweber ら

[6]の積分データと一致し、いずれの評価値も約 7%～10%過小評価であることを示唆

する結果を得た。 

 

(2) 153Euの中性子捕獲断面積 
153Euの中性子捕獲断面積を 0.03eVから3.3keVまでのエネルギー領域で導出した。

1eV より低いエネルギー領域について、本測定の結果は Widder[5]の測定値と良く一

致し、ENDF-B/VII.1 の評価値を支持している。しかし、JENDL-4.0、JEFF-3.2 の評

価値は本測定の結果に比べて約 20%過小に評価されているという結果を得た。共鳴

積分について、本測定の積分結果は Leinweber ら[6]の積分データと一致し、いずれ

の評価値も約 8%過小評価であることを示唆する結果を得た。 
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第 6章 全吸収型検出器を用いた 151Eu、153Euの中性子捕獲断面積測定 

  第 6 章では、第 3 章及び第 4 章で述べた手法の適用例として、全吸収型検出器で

ある BGO 検出器を用いた 151Eu、153Eu の中性子捕獲断面積測定を行った。全エネルギ

ーC6D6 検出器を用いた測定では、熱から keV エネルギー領域までの 151Eu、153Eu の中

性子捕獲断面積の絶対値を求めることができたが、C6D6 検出器の検出効率が約 4%と

低かったため、分離共鳴エネルギー領域の共鳴ピーク分析には適していなかった。 

このような理由で、本測定には検出効率が高い全吸収型 BGO 検出器を用いて 151Eu、
153Euの中性子捕獲断面積測定を行った。本測定の主な目的は次のとおりである。 

(1)分離共鳴エネルギー領域における 151Eu、153Euの中性子捕獲断面を導出し、主要パ

ラメータを決定する。 

(2)分離共鳴エネルギー領域における 151Eu、153Eu の JENDL-4.0、JEFF-3.2、ENDF/B-

VII.1の評価値の妥当性検討を行う。 

そのため、本測定では第 3 章及び第 4 章で開発したバックグラウンドの評価法や

新たな補正法を適用し、より精密な分析を行った。なお、得られた中性子捕獲断面

積や共鳴パラメータは、評価済核データライブラリや過去の実験データとの比較を

通して考察した。 

 

6.1 測定試料 

本測定における測定試料の情報を表 6.1-1及び表 6.1-2に示す。試料は、C6D6検出

器を用いた測定のときと同じ試料を用いたが、試料のサイズだけを 12 台の BGO 検出

器を用いた測定に適合するように、2.0×2.0cm2 から 1.8×1.8cm2 に変えた。この結

果、前の測定より 151Eu、153Eu 試料の厚さは厚くなった。151Eu、153Eu 試料はアルミニ

ウム箔に封入された。なお、試料に入射した中性子束を決定するために 1.8×1.8cm2

の Alケース内に封入された 10B試料を使った。Carbon試料(natC)は測定試料によって

散乱する散乱中性子のバックグラウンドを評価するために使った。 

 

 

表 6.1-1 BGO検出器を用いた測定で使用した試料の仕様 

Sample 151Eu 153Eu 10B natC 

Chemical form Eu2O3 Eu2O3 10B C 

Isotopic 

composition 

151Eu: 97.60 (±0.2)% 

153Eu: 2.4 (±0.2)% 

153Eu: 99.71 (±0.06)% 

151Eu: 0.29 (±0.06)% 

10B: 96.98% 

11B: 3.02% 

12C: 98.93% 

13C: 1.07% 

Weight (g) 0.106 0.111  2.92  8.64 

Thickness 

(atoms/b)  
1.11×10-4 1.16×10-4 5.25×10-2 1.32×10-1  

Size 1.8×1.8 cm2 1.8×1.8 cm2 1.8×1.8 cm2 1.8×1.8 cm2 
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表 6.1-2 BGO検出器を用いた測定の試料の不純物一覧 

Impurity 151Eu sample (ppm) 153Eu sample (ppm) 

K <500 60 

Ca <100 40 

Mg <40 <30 

Fe 50 <30 

Al <50 <50 

Si <100 <60 

Cr <70 <50 

Ni 30 70 

Cu <100 <60 

Mn <20 <10 

Pb 10 <10 

Sn 50 60 

Sm <100 260 

Nd 200 660 

Gd 200 <100 

Ge <20 – 

Ga 50 – 
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6.2 実験体系 

本測定における中性子ビームラインの配置図を図 6.2-1 に示す。中性子ビームラ

インは C6D6 検出器を用いた測定と同じ 12m 測定室の中性子ビームラインを使った。

なお、ガンマフラッシュ影響の低減のために直径 7cm、長さ 10cm の 2 つの鉛シール

ドを中性子飛行管の入口前に設置した。Ta-Target から測定試料までの飛行距離は

12.7±0.02m であり、測定中では飛行管内は真空状態を維持した。捕獲ガンマ線に

は、全吸収型検出器として 12 台の BGO シンチレーション検出器を用いた。BGO 検出

器配置を図 6.2-1に示す。BGO検出器の周りはバックグラウンドを低減するために、

鉛ブロック（散乱ガンマ線や宇宙線などの遮蔽用）、ホウ素入りポリエチレンブロ

ック（散乱中性子の遮蔽用）が設置されている。図 2.3-2 に示したように、検出器

中央には 1.8×1.8cm2の貫通孔を設けており、高い検出効率を得るために、試料は貫

通孔の中心に配置された。なお、測定試料によって散乱する散乱中性子を遮蔽する

ために、BGO検出器の表面に厚さ 3mmの 6LiFタイルが設置されている。これにより、

約 10eV 以下の中性子に対しては十分な遮蔽効果が得られるが、高いエネルギー領域

の中性子に対してはまだ不十分である。このような理由で、中性子散乱体である natC

試料を用いて実験的に試料中で散乱した散乱中性子のバックグラウンドを評価した。 

 

 

 
図 6.2-1 BGO検出器を用いた測定における中性子ビームラインの配置図 
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6.3 測定 

本測定における京大炉ライナックの運転条件を表 6.3-1 に示す。本測定では、熱

エネルギー領域から keV エネルギー領域を対象とする測定を行った。測定ではパル

ス幅 100ns、繰り返し周波数 50Hzで加速器を運転し、ビーム平均電流は 13µAであっ

た。 

測定は次の 7つの run について行った。 

① 151Eu、153Eu試料の測定（測定試料の Foreground） 

② Dummy ケースの測定（151Eu、153Eu試料の Background） 

③ 10B試料の測定（中性子束の Foreground） 

④ 10B+共鳴フィルタの測定（散乱ガンマ線の寄与の Foreground） 

⑤ 10B試料ケースの測定（10B試料と 10B+共鳴フィルタの Background） 

⑥ natC試料の測定（散乱中性子の寄与の Foreground） 

⑦ Blank の測定（natC試料の Background） 

また、本測定について、入射中性子スペクトルや発生中性子量などの変動性の影響

を緩和するために各 Run をサイクリックに測定し、測定室の温度も一定にした。な

お、図 6.2-1に示す BF3比例計数管は中性子モニターであり、そのカウント数は測定

データ間の規格化のために使用している。各 run の測定時間を表 6.3-2 に示す。 

 BGO 検出器を用いた本測定の測定回路を図 6.3-1 に示す。12 台の BGO 検出器の光

電子増倍管には+800V の高電圧が印加された。BGO 検出器から発生した Anode 信号は、

Pre Amplifier（P.A.）によって増幅及び整形された後、Fast Amplifier（F.A.）に

入力される。F.A.において増幅された 12 つの出力信号は、5 個の Dual Sum & 

Inverter（D.S.I.）によって 1 つの信号として合わせる。データの処理は Multi-

Channel Analyzer（M.C.A.）WE7562 で行った。WE7562 に入力された信号は PH 信号

と TOF信号として記録される。TOFデータを得るために本測定では、加速器のインジ

ェクターからの基準時間信号を Start 信号、BGO 検出器出力信号を Stop 信号として

TOF 信号を取った。PH 及び TOF の 2 次元データは最終的に PC に転送され、保存され

た。 
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表6.3-1 BGO検出器を用いた測定における京大炉 

ライナック器の運転条件  

                Measurement 

LINAC 

Condition    

Repetition rate   50 Hz            

Pulse width    100 ns           

Average Current 13µA            

Cd filter     off           

Distance     12.7 m           

 

 

表6.3-2 BGO検出器を用いた測定における各runの測定時間 

Sample     Run      Measurement Time (h)   

151Eu     Foreground     5.9             

153Eu     Foreground    17.4            

Dummy    Background    3.5             

10B      Foreground    1.5             

10B+filter Foreground 0.6 

Case of 10B    Background    1.6             

natC     Foreground  0.5 

Blank     Background    0.2             
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図 6.3-1 BGO検出器を用いた TOF測定の測定回路 
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6.4 データ処理 

相対測定における中性子捕獲断面積  nE は、 
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となる。ここで、  nn E は入射中性子束の相対値である。また、相対入射中性子束 

 nn E は、 
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である。なお、式(6.4.1)及び式(6.4.2)により、 
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となる。BGO検出器を用いた測定におけるデータ処理の流れを図 6.4-1に示す。それ

ぞれのデータ処理については以下の節で詳しく述べる。 
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図 6.4-1 BGO検出器を用いた測定におけるデータ処理の流れ 
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6.4.1 試料の原子核数の決定 

本測定では、試料の原子核数
sn を導出するために、式(5.4.4)を用いて試料の原子

核数
sn を決定した。 
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                     (5.4.4) 

 

表 6.1-1 に示すように、BGO 検出器を用いた本測定で使用した 151Eu、153Eu 試料の

原子核数
sn は 151Eu：1.11×10-4(atoms/b)、153Eu：1.16×10-4(atoms/b)である。 
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6.4.2 中性子捕獲計数率の導出 

試料の中性子捕獲計数率  ns EC を精度良く求めることによって高い精度の中性子

捕獲イールド  ns EY を導出することができる。 

BGO 検出器を用いた本測定における中性子捕獲イールドは式(3.1.1)、式(3.1.3)

から次式で表わせる。 

 

   
 

    nBGO-snBGO-s

ns

ns
ns EBECN

E

EC
EY  


               (6.4.4) 

 

ここで、  nBGO-s EC は BGO 検出器から観測された試料のトータル中性子捕獲計数率、

 nBGO-s EB は BGO検出器を用いた試料測定時のトータルバックグラウンドである。 

本解析では、高い SN 比で TOF スペクトルを得るために、各測定データに対して

130keV～7MeVのパルス波高（PH）領域にゲートを設定した。また、BF3比例計数管の

計数値の積分値で、各 TOFスペクトルの規格化を行った。 

バックグラウンドの決定については、BGO検出器を用いた本測定システムは C6D6検

出器より、時間に依存するバックグラウンド  nd EB の影響を受けやすいため、Dummy 

ケースの測定だけでは 151Eu、153Eu に対する TOF スペクトル中のバックグラウンドを

決定することに限界がある。この理由から、本測定では第 3 章で述べたバックグラ

ウンドの評価法を適用した。式(3.1.7)と式(3.1.9)を用いて(n,γ)捕獲反応イールド

 ns EY を定義すると、 
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となる。本解析で、弾性散乱断面積  n

ela E は JENDL-4.0から得た。また、2.2MeVガ

ンマ線に対するガンマ線散乱断面積 2.2MeV は TENDL-2015[1]から得た。  nca EY は natC

試料から実験的に求め、  n2.2MeV EY は 59Co(132eV)、55Mn(336eV、2.37keV)の共鳴の

dip に数値計算により 2.2MeV のガンマ線の検出時間分布を規格化して再現したもの

である。このような手法により、試料で散乱した中性子起因のバックグラウンド

 n3 EB 及びガンマ線起因のバックグラウンド  n2 EB の寄与を引き去った正味の(n,γ)

捕獲反応イールド  ns EY を導出することができた。 

151Eu、153Eu の中性子捕獲断面積における試料で散乱した中性子及びガンマ線のバ

ックグラウンドの寄与を図 6.4-2 と図 6.4-3 に示す。図 6.4-2 と図 6.4-3 からわか

るように、バックグラウンドの評価法を適用したことによって非分離共鳴エネルギ

ー領域における断面積の結果が大きく改善されたことを確認した。 
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試料で散乱した中性子起因のバックグラウンド  n3 EB の寄与は、最大値でも中性

子捕獲断面積結果の 1/100 より寄与が小さかったので、本研究では無視することに

した。 
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図6.4-2 151Eu試料で散乱した中性子と2.2MeVガンマ線のバックグラウンドの効果

(上）及びその効果を補正した151Eu中性子捕獲断面積の評価値との比較(下) 
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図6.4-3 153Eu試料で散乱した中性子と2.2MeVガンマ線のバックグラウンドの効果

(上)及びその効果を補正した153Eu中性子捕獲断面積の評価値との比較(下) 
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6.4.3 規格化因子の決定 

全吸収型検出器を用いる測定の場合、中性子捕獲イールドの絶対値を求めるため

の規格化因子の決定には、飽和共鳴法で検出効率  ns E を導出することによって規

格化するのが一般的である。 

この手法を利用するためには試料の大きな中性子共鳴ピークに入射中性子束が全

部吸収されなければならない。 

しかし、BGO 検出器を用いた本測定では 151Eu、153Eu 試料の一番大きな中性子共鳴

に対しても入射中性子束が完全に吸収されていなかった。そのため、本測定では飽

和共鳴法を用いた規格化因子の決定は難しいと判断し、検出効率  ns E の代わりに

規格化因子
N を導入することによって中性子捕獲イールドの絶対値を求めた。 

本測定では 151Eu、153Eu試料に対してそれぞれの規格化因子 N を導入した。規格化

は第 5章の測定結果[2]を参考にして 151Euは JENDL-4.0の熱中性子捕獲断面積 9169b

に規格化し、153Euは ENDF/B-VII.1の熱中性子捕獲断面積 358bに規格化した。 
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 6.4.4 デッドタイムの補正 

BGO 検出器を用いた本測定の場合、BGO シンチレータの発光の減衰定数は 300ns と

短いため、検出器からのデッドタイムはほとんどないと考えられる。しかし、測定

回路である時間分析システム WE7562 は、C6D6 検出器を用いた測定と同じくデッドタ

イム τ：1μs を有している。そこで、本測定では C6D6 検出器を用いた測定のときと同

じ式(5.4.10)と式(5.4.11)を用いてデッドタイムの補正係数を導出した。 

 

     tCEftC n1true                              (5.4.10) 
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本測定中で一番計数率の高かった 151Eu 測定に対するデッドタイムの補正係数

 n1 Ef を図 6.4-4 に示す。図 6.4-4 からわかるように、151Eu の BGO 検出器を用いた

測定で一番計数率の高い共鳴ピークにおいても補正量は高々1.0023 であり、10keV

付近の補正量でも 1.004以下である。このような結果から、BGO検出器用いた本測定

では、デッドタイムの影響は非常に小さいことを確認した。 

そこで、本測定ではデッドタイムは無視できると判断し、デッドタイムの補正係

数  n1 Ef を 1と近似した。 
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図 6.4-4 151Eu試料における BGO検出器のデッドタイム補正係数 
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6.4.5 試料中の同位体による不純物効果の補正 

測定試料中の同位体による不純物効果を考慮した中性子捕獲イールドは次式のよ

うに表すことができる。 

 

     nsnsnexp EYEYEY             (6.4.6) 

 

ここで、  nexp EY は測定によって観測された中性子捕獲イールドである。式(6.4.6)

を中性子捕獲イールド  ns EY について整理すると次式のように表わせる。 
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                (6.4.7) 

 

本測定で 151Eu の中性子捕獲断面積は JENDL-4.0 の評価値を用い、153Eu の中性子捕

獲断面積は ENDF/B-VII.1 の評価値を用いた。 

本測定における 151Eu、153Eu 試料中の同位体による不純物効果の補正係数 を

図 6.4-5 に示す。151Eu 試料については、分離共鳴エネルギー領域における不純物
153Eu の寄与が大きかった。また、153Eu 試料については、2eV 以下の領域や分離共鳴

エネルギー領域に不純物 151Euの大きな寄与が確認された。 

 なお、不純物としては、同位体の他に、化学的不純物と試料中の水分があるが、

それらの影響については、6.5節において議論する。 
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図 6.4-5 151Eu、153Eu 試料中の同位体による不純物効果に対する補正係数 
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6.4.6 試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果の補正 

試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果の補正は、C6D6 検出器を用いた測定の

ときと同じ補正法（評価値を用いたモンテカルロ・シミュレーション計算による補

正法）で行った。補正係数  n3 Ef は式(5.4.14)を用いた。 

 

𝑓3(𝐸𝑛)＝
中性子自己遮蔽・多重散乱効果がない場合、試料中での(n,γ)反応率

中性子自己遮蔽・多重散乱効果がある場合、試料中での(n,γ)反応率
  (5.4.14) 

 

測定試料のシミュレーション条件（化学的組成、同位体比、幾何学条件など）は

BGO 検出器を用いた試料の測定条件と同じ条件とした。なお、中性子ビームの発生

条件、中性子のカットオフエネルギー発生条件、中性子エネルギービンの設定、

Tallyの設定、試行回数、及び出力データなどの条件は 5.4.6節で述べた条件と同じ

条件で計算した。計算には第 5 章の断面積測定結果[2]を参考し、151Eu について

JENDL-4.0 の評価値、153Euについて ENDF/B-VII.1 の評価値を用いた。 
 151Eu、153Eu 試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果に関する補正係数  n3 Ef を

図 6.4-6 に示す。151Eu 試料については、0.1eV 以下のエネルギー領域や 0.46eV の共

鳴近傍で補正係数  n3 Ef が大きかった。153Eu 試料の補正係数の場合、2.46eV の共鳴

近傍で補正係数  n3 Ef が約 1.39であった。 
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図 6.4-6 BGO 検出器を用いた測定における試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効

果の補正係数 
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6.4.8 入射中性子束の導出 

BGO 検出器を用いた本測定では、10B 試料を用いて測定試料に入射する相対中性子

束を求めた。中性子エネルギーEnに対する相対入射中性子束  nn E は式(6.4.2)を用

いた。 

 

   
 

 nB

nBB

nB
nn Ef

En

EC
E 





                    (6.4.2) 

 

本実験で、10B(n,αγ)7Li 反応断面積  nB E は JENDL-4.0 の評価値を用いた。また、

10B 試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果に関する補正係数  nB Ef はモンテカル

ロ・シミュレーション MCNP-4C コード[3]を用いて求めた。計算には JENDL-4.0 の評

価値を使った。 
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図 6.4-7 BGO 検出器を用いた測定における入射中性子束の相対値 
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6.5 誤差評価 

5.5 節で述べたように、TOF 法を用いた中性子捕獲断面積測定に対する不確かさの

要因としては、測定データの統計誤差と測定体系に依存した系統誤差がある。 

このうち、統計誤差は一般に現象の発生がランダムな場合はポアソン分に従うこ

とから、その標準偏差を統計誤差として用いている。表 6.5-1 に 151Eu 及び 153Eu の測

定データの統計誤差を示す。 

系統誤差の要因としては、 

• 測定試料の原子核数 sn の系統誤差 

• 中性子捕獲計数率  ns EC の系統誤差 

• 規格化因子 N の決定の系統誤差（検出効率  ns E の系統誤差） 

• デッドタイムの補正係数  n1 Ef の系統誤差 

• 不純物補正係数  n2 Ef の系統誤差  

• 試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱補正係数  n3 Ef の不確かさ 

• 入射中性子束  nn E の系統誤差 

があり、不確かさの要因は基本的に C6D6検出器を用いた測定と同じである。 

  以下で、これらの各要因について述べる。 

 

 

表 6.5-1 151Eu、153Eu の測定試料の統計誤差 

Type of uncertainties Uncertainty (%) 

Statistical error 151Eu 153Eu 

0.005 – 0.01 eV 2–5 2–5 

0.01 – 1 eV 2–6 2–11 

1 – 10 eV 3–32 2–33 

10 – 100 eV 4–153 3–337 

100 – 10000 eV 2–12 3–9 
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(1) 測定試料の原子核数の系統誤差 

測定試料の原子核数 sn の系統誤差の要因としては、測定試料の重量計測とサイズ

計測の不確かさがある。それぞれの測定に対して測定試料の重量の不確かさを
151Eu：0.106±0.001g、153Eu：0.111±0.001g、測定試料のサイズの不確かさを 3.24

±0.04cm2として推定し、BGO 検出器を用いた本測定の 151Eu、153Eu 試料の原子核数 sn

の不確かさを 2.4%と見積もった。 

 

(2) 中性子捕獲計数率の系統誤差 

試料の中性子捕獲計数率  ns EC の系統誤差の要因としては、バックグラウンドの

決定の不確かさが考えられる。特に、BGO 検出器を用いた本測定では試料で散乱し

た中性子起因のバックグラウンド  n3 EB 及びガンマ線起因のバックグラウンド

 n2 EB の決定の不確かさが主要因として考えられる。 

試料で散乱した中性子による不確かさは、式(6.4.5)から、natC 試料の捕獲イール

ド  nca EY 、測定試料の弾性散乱断面積  n

ela

s E 、natC試料の弾性散乱断面積  n

ela

ca E 、

測定試料の原子核数 sn 、natC 試料の原子核数 can がある。しかし、6.4.2 節で述べた

バックグラウンドの評価結果からわかるように、本測定における試料で散乱した中

性子起因のバックグラウンド  n3 EB の寄与は非常に小さかったため、本測定では試

料で散乱した中性子による不確かさを無視した。 

試料で散乱したガンマ線による不確かさは、式(6.4.5)から、2.2MeV の捕獲イー

ルド  n2.2MeV EY 、2.2MeV ガンマ線に対する測定試料のガンマ線散乱断面積 2.2MeV

s 、

2.2MeVガンマ線に対する 10B試料のガンマ線散乱断面積 2.2MeV

B 、測定試料の原子核数

sn 、10B 試料の原子核数 can がある。本測定では、共鳴フィルタと 2.2MeV のガンマ線

の検出時間分布の差異(5%)、PHITS[4]で計算された 2.2MeV のガンマ線の検出時間分

布の統計誤差(5%～40%)、151Eu、153Eu 試料の原子核数の統計誤差(2.4%)から全体的な

系統誤差を見積もった。151Eu、153Eu、10B 試料の 2.2MeV のガンマ線散乱断面積の不確

かさについては TENDL-2015[1]の評価値はまだ 151Eu、153Eu、10B の断面積の不確かさ

の情報が整備されていないかったため、2.2MeV のガンマ線散乱断面積の不確かさは

本研究では考慮していなかった。 

以上のようにして評価したことから、最終的な試料の中性子捕獲計数率  ns EC の

系統誤差を表 6.5-2 に示す。 

  

(3) 規格化因子の決定の系統誤差 

BGO 検出器を用いた本測定では 151Eu、153Eu の中性子捕獲断面積の絶対値を取得す

るためにそれぞれの試料に対して規格化因子 N を導入した。TOF 法で求められた

151Euの測定データは JENDL-4.0の 熱中性子捕獲断面積に規格化を行い、153Euの測定
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データは ENDF/B-VII.1の熱中性子捕獲断面積に規格化した。しかし、151Eu、153Eu に

対する JENDL-4.0、ENDF/B-VII.1 の評価値には不確かさを表す共分散データがまだ

整備されていない。そこで、本測定では規格化因子の決定の系統誤差については考

慮していない。 

 

(4) デッドタイムの補正係数の系統誤差 

デッドタイムの補正係数  n2 Ef の系統誤差の要因は、デッドタイム τ、中性子飛行

時間 t、加速器の繰り返し周波数に測定時間を掛けた Thの不確かさがある。しかし、

本測定のデッドタイムの補正係数を１と近似していることから、デッドタイムの系

統誤差は無視した。 

 

(5) 不純物補正係数の系統誤差 

BGO 検出器を用いた測定について同位体による不純物効果の補正係数  n2 Ef の系統

誤差を、表 6.1-1 に示している不純物の不確かさを用いて評価したところ、151Eu 試

料では 0.1%～5.8%、153Eu試料では 0.1%～7.8%となった。 

また、試料中での化学的不純物効果及び水分の影響を系統誤差として考慮した。

試料中での化学的不純物効果は表 6.1-2 を参照し、試料中で水分の影響は試料中に

水分が約 5%含まれていると仮定して MCNP-4C コード及び JENDL-4.0 を用いて求めた。

その結果、試料中での化学的不純物効果及び水分の影響による系統誤差は 151Eu 試料

で 0.1%～0.8%、153Eu 試料で 0.1%～1.6%であった。 

 

(6) 試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱補正係数の不確かさ 

試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱補正係数  n3 Ef の不確かさは、補正に用い

た評価値の信頼性が主要因として考えられる。特に分離共鳴エネルギー領域におけ

る中性子捕獲断面積の導出を第一の目的としている本測定では、共鳴ピークに対す

る評価値の信頼性が最も重要である。 

そこで、本論文の 6.6 節では得られた測定値と評価値を比較することによって評

価値の信頼性を検討し、共鳴解析を適用した補正法をデータ処理に反映するかを判

断している。このような理由で、評価値の信頼性の検討は本節では省略する。 

評価値の信頼性を除いてモンテカルロ・シミュレーション計算の統計誤差、測定

試料の原子核数の不確かさによる誤差だけで試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱

補正係数  n3 Ef の不確かさを推定したところ、151Eu に対して 2.0%～3.4%であり、

153Eu対しては 1.8%～3.4%であった。 

 

(7) 入射中性子束の系統誤差 

本測定の不確かさの要因を検討して見ると、標準断面積で用いた 10B(n,αγ)7Li 反応

断面積の不確かさが主要因として考えられる。 
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本実験では、10B(n,αγ)7Li反応断面積は JENDL-4.0を用いたので、JENDL-4.0の不確

かさを参照したところ、BGO 検出器を用いた測定に対する最終的な相対入射中性子

束  nn E の系統誤差は約 0.3%～1.7%であった。 

 

 

表6.5-2 BGO検出器を用いた中性子捕獲計数率の系統誤差 

E (eV) 151Eu (%) 153Eu (%) 

0.005 – 0.01 – – 

0.01 – 0.1 – – 

0.1 – 1 – – 

1 – 10 0.1 0.1–0.2 

10 – 100 0.1–2.1 0.1–8.1 

100 – 1000 0.5–2.8 1.0–6.9 

1000 – 10000 3.5–13.6 9.4–12.2 
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6.6 測定結果の検討 

 京大炉ライナックを用いて、0.005eV～keV のエネルギー領域における 151Eu、153Eu

の中性子捕獲断面積測定を行った。151Eu、153Eu 試料中での中性子自己遮蔽・多重散

乱補正係数に用いた評価済核データライブラリの信頼性を確認するために、得られ

た 151Eu 及び 153Eu の中性子捕獲断面積を JENDL-4.0 及び ENDF-B/VII.1 の評価値と比

較した。 

 1eV～10eV のエネルギー領域において得られた 151Eu 及び 153Eu の中性子捕獲断面積

を JENDL-4.0及び ENDF-B/VII.1の評価値と共に図 6.6-1と図 6.6-2に示す。図 6.6-

1と図 6.6-2の残差(Residual)は得られた中性子捕獲断面積データと試料中での中性

子自己遮蔽・多重散乱補正係数に用いたそれぞれの評価値との差である。151Eu に対

しては、3.37、4.78、7.00、7.22、7.42eV の共鳴において得られた測定データと

JENDL-4.0 の評価値間には大きな違いが見られる。153Eu に対しては、2.46、3.29、

3.94eVの共鳴において ENDF-B/VII.1の評価値は得られた測定データより大きい値を

示している。 

以上の結果から、151Eu、153Eu の核種についてはまだ分離共鳴エネルギー領域にお

いて評価値の信頼性が十分に高くないということを確認した。 

このような理由で、本測定では第 4 章で開発した共鳴解析を適用した補正法を
151Eu、153Euのデータ処理に反映させた。 
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図 6.6-1 本測定で得られた 151Eu の中性子捕獲断面積（1eV～10eV 領域）と評価値

との比較（上）及び両者の差異（下） 
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図 6.6-2 本測定で得られた 153Eu の中性子捕獲断面積（1eV～10eV 領域）と評価値

との比較（上）及び両者の差異(下) 
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6.7 共鳴解析 

本研究では、1eV～20eV のエネルギー領域において 151Eu、153Eu の共鳴解析を行っ

た。共鳴解析には、SAMMY コード[5]を用いて JENDL-4.0 に採用されているパラメー

タを 初期値として用いた。共鳴解析の近似式には RM 近似を適用し、共鳴エネルギ

ーER、放射幅 Гγ、中性子幅 Гn の共鳴パラメータを解析対象とした。共鳴解析には、

20eV 以下のエネルギー領域における 151Eu、153Eu の測定データ（試料中での中性子自

己遮蔽・多重散乱効果を補正する前のデータ）を用いた。なお、最適のフィッティ

ング値を得るために、151Eu に対して 12.48eV の共鳴を初期値に追加し、この共鳴パ

ラメータ情報は Leinweber ら[6]のデータを参照した。得られた共鳴パラメータでは

測定の時間分解能、ドップラー拡がり、試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果

を考慮し、フィッティング誤差では中性子の飛行距離、パルス幅、分解能関数を考

慮した。 

SAMMY コードを用いた共鳴解析によって得られた 151Eu、153Eu の共鳴パラメータと

フィッティング誤差を表 6.7-1 と表 6.7-2 に示す。結果と考察については 6.9 節で

述べる。 

  

 

 

 



- 154 - 

 

 

表6.7-1 共鳴解析で得られた151Euの共鳴パラメータ 

JENDL-4.0 G. Leinweber [6] Present (151Eu) [8] I = 2.5 

En (eV) Гγ (meV) Гn (meV) En (eV) Гγ (meV) Гn (meV) Ratioa En (eV) Гγ (meV) Гn (meV) Ratiob J 

2.71 97.00 0.22 2.72 90±1 0.21±0.01 0.95±0.05 2.71±0.01 123.04±4.75 0.25±0.01 1.14±0.05 3 

3.36 97.00 1.10 3.37 87±0.5 2.62±0.01 2.38±0.01 3.37±0.01 119.15±2.96 2.28±0.03 2.07±0.03 2 

3.71 89.00 0.69 3.71 91±1 1.04±0.01 1.51±0.01 3.71±0.01 106.80±4.20 0.73±0.02 1.06±0.03 3 

4.78 93.00 0.15 4.80 66±5 0.04±0.01 0.27±0.07 4.78±0.01 100.87±9.22 0.06±0.01 0.40±0.07 3 

5.38 108.00 0.23 5.38 79±2 0.16±0.01 0.70±0.04 5.39±0.01 132.84±9.93 0.32±0.02 1.39±0.09 2 

5.98 100.00 0.41 5.98 110±3 0.21±0.01 0.51±0.02 5.96±0.01 129.89±9.28 0.40±0.02 0.98±0.05 2 

7.05 92.00 0.04 7.01 82±4 0.41±0.02 10.25±0.50 7.00±0.01 97.98±8.51 0.32±0.02 8.00±0.50 3 

7.29 88.00 1.89 7.23 85±3 1.74±0.03 0.92±0.02 7.22±0.01 99.30±7.33 1.59±0.08 0.84±0.04 3 

7.44 85.00 2.03 7.43 83±1 2.75±0.02 1.35±0.01 7.42±0.01 119.11±5.59 4.05±0.14 2.00±0.07 2 

9.07 104.00 1.30 9.07 84±3 0.91±0.01 0.70±0.01 9.07±0.01 143.93±8.46 1.18±0.04 0.91±0.03 2 

10.47 91.00 2.48 10.46 100 2.88±0.01 1.16±0.01 10.45±0.01 123.50±6.26 3.24±0.08 1.31±0.03 2 

10.94 98.00 0.57 10.95 100 0.36±0.01 0.63±0.02 10.97±0.01 114.17±9.74 0.45±0.03 0.79±0.05 3 

12.23 88.00 1.09 12.20 100 1.11±0.01 1.02±0.01 12.20±0.01 104.29±8.60 1.27±0.07 1.17±0.06 2 

– – – 12.52 100 0.87±0.02 – 12.48±0.02 100.87±9.57 0.92±0.07 – 3 

12.64 88.00 2.06 12.70 100 2.04±0.03 0.99±0.01 12.69±0.01 108.85±7.82 1.95±0.08 0.95±0.04 3 

13.66 115.00 0.53 13.68 100 0.39±0.01 0.74±0.02 13.69±0.01 122.70±11.05 0.78±0.05 1.47±0.09 2 

14.76 76.00 2.30 14.76 100 3.13±0.02 1.36±0.01 14.76±0.01 93.43±7.52 3.10±0.11 1.35±0.05 2 

15.18 79.00 2.44 15.19 100 3.23±0.02 1.32±0.01 15.19±0.01 104.34±7.86 3.63±0.12 1.49±0.05 2 

17.75 104.00 1.16 17.73 100 1.62±0.02 1.40±0.02 17.73±0.01 121.98±9.73 1.50±0.07 1.29±0.06 3 

19.10 133.00 4.42 19.11 100 4.68±0.01 1.06±0.01 19.10±0.01 177.05±8.77 5.80±0.15 1.31±0.03 3 

aRatio of the Leinweber’s neutron width to the JENDL-4.0 neutron width 

bRatio of the present’s neutron width to the JENDL-4.0 neutron width 
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表6.7-2 共鳴解析で得られた153Euの共鳴パラメータ 

JENDL-4.0 G. Leinweber [6] Present (153Eu) [8] I = 2.5 

En (eV) Гγ (meV) Гn (meV) En (eV) Гγ (meV) Гn (meV) Ratioa En (eV) Гγ (meV) Гn (meV) Ratiob J 

1.73 90.00 0.05 1.72 94.4±0.6 0.07±0.01 1.40±0.20 1.72±0.01 108.42±6.28 0.05±0.01 1.00±0.20 3 

2.46 91.00 1.03 2.46 96±0.4 1.18±0.01 1.15±0.01 2.46±0.01 137.54±1.86 0.82±0.01 0.80±0.01 3 

3.29 98.00 1.09 3.29 96.8±0.3 1.21±0.01 1.11±0.01 3.29±0.01 126.94±2.65 0.95±0.01 0.87±0.01 2 

3.94 93.00 0.94 3.94 94.8±0.4 1.41±0.01 1.50±0.01 3.94±0.01 126.43±2.91 0.80±0.01 0.85±0.01 3 

4.75 96.00 0.04 4.77 97±4 0.03±0.01 0.75±0.25 4.80±0.01 100.54±9.77 0.05±0.01 1.25±0.01 3 

6.16 109.00 0.54 6.16 100.2±0.6 0.55±0.01 1.02±0.02 6.15±0.01 142.40±6.32 0.56±0.01 1.04±0.02 3 

8.85 114.00 3.00 8.86 91±0.5 5.01±0.02 1.67±0.01 8.85±0.01 144.32±4.00 2.73±0.04 0.91±0.01 3 

11.61 96.00 3.44 11.62 110 3.64±0.02 1.06±0.01 11.61±0.01 146.96±4.97 3.15±0.05 0.92±0.01 3 

12.45 90.00 0.12 12.45 110 0.14±0.01 1.17±0.08 12.40±0.02 91.34±9.05 0.13±0.01 1.08±0.08 3 

13.22 96.00 0.27 13.23 110 0.51±0.01 1.89±0.04 13.20±0.02 102.52±9.84 0.31±0.03 1.15±0.11 3 

15.26 96.00 0.36 15.30 110 0.40±0.01 1.11±0.03 15.27±0.02 99.17±9.72 0.39±0.04 1.08±0.11 2 

16.33 96.00 0.02 16.13 110 0.01±0.01 0.50±0.50 16.33±0.09 96.13±9.61 0.02±0.01 1.00±0.01 3 

16.73 89.00 1.16 16.73 110 1.76±0.01 1.52±0.01 16.70±0.01 106.73±8.17 1.21±0.05 1.04±0.04 3 

17.60 96.00 0.39 17.57 110 0.33±0.01 0.85±0.03 17.50±0.02 99.36±9.63 0.43±0.03 1.10±0.08 3 

18.01 92.00 3.63 18.02 110 4.18±0.02 1.15±0.01 18.01±0.01 114.37±6.87 3.63±0.09 1.00±0.02 3 

18.73 100.00 3.38 18.76 110 3.75±0.01 1.11±0.01 18.75±0.01 114.41±8.17 3.28±0.10 0.97±0.03 2 

20.02 101.00 11.40 20.02 110 18.90±0.09 1.66±0.01 20.01±0.01 162.42±5.83 13.91±0.24 1.22±0.02 2 

aRatio of the Leinweber’s neutron width to the JENDL-4.0 neutron width  

bRatio of the present’s neutron width to the JENDL-4.0 neutron width 
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6.8 共鳴解析を適用した試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果の補正 

現在、得られた測定データと評価済データ間にはいくつかの共鳴について違いが

見られているので、試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果の補正に評価済核デ

ータライブラリを用いることは適切ではないと判断した。そのため、評価済核デー

タライブラリの共鳴パラメータを今回の共鳴パラメータ（表 6.7-1 及び表 6.7-2 参

照）に置き換え、断面積修正を行った。修正された評価値を用いて、もう一度試料

中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果に関する補正を行った。なお、修正した評価

値は、NJOY コード[7]を用いて ACE形式の核データライブラリとしている。 

2.5eV～8.5eV のエネルギー領域において、JENDL-4.0 及び修正された評価値を用

いた 151Eu 試料中での中性子自己遮蔽・多重散乱補正係数  n3 Ef の比較を図 6.8-1 に

示す。3.37eV の共鳴について、補正係数  n3 Ef は最大約 12%が上方修正された。な

お、7.00、7.22、7.42eV の共鳴について、補正係数  n3 Ef は最大約 7%が上方修正さ

れたことを確認した。 

  

 

 
図 6.8-1 JENDL-4.0 及び修正された評価値を用いた 151Eu 試料中での中性子自己遮

蔽・多重散乱効果の補正係数（2.5eV～8.5eV領域） 
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6.9 結果と考察  

BGO 検出器を用いた 151Eu、153Eu の中性子捕獲断面積測定は、京大炉ライナックの

パルス中性子を用いて TOF 測定で行った。特に本研究では分離共鳴エネルギー領域

における微細な中性子捕獲断面積及び共鳴パラメータを取得することができた[8]。 

測定は、151Eu、153Eu に対して 0.005eV から keV までの中性子エネルギー領域にお

ける中性子捕獲断面積を導出した。測定結果を JENDL-4.0、ENDF/B-VII.1、JEFF-

3.2の評価値と共に図 6.9-1～図 6.9-4に示す。図 6.9-1（下）と図 6.9-3（下）は、

全エネルギーC6D6 検出器を用いた測定で得られた 151Eu、153Eu の絶対値と今回の測定

結果との比較を示しており、図 6.9-2と図 6.9-4は、本測定で最も関心の高い 1eV～

20eV のエネルギー領域における今回の測定結果を示している。図 6.6-2 の残差

(Residual)は 151Eu の測定結果と JENDL-4.0 や修正された評価値との差であり、図

6.9-4の残差(Residual)は 153Euの測定結果と ENDF/B-VII.1や修正された評価値との

差である。 

共鳴分析では、1eV～20eVのエネルギー領域において 151Euの 20個の共鳴、153Euの

17 個の共鳴に対する共鳴パラメータを導出した。試料中での中性子自己遮蔽・多重

散乱効果の補正については、得られた共鳴パラメータに基づき修正された評価値を

用いて、より信頼性が高い補正係数を取得した。得られた共鳴パラメータと

Leinweber ら[6]のパラメータ、JENDL-4.0 の評価値の比較結果を表 6.7-1 及び表

6.7-2 に示す。 

 

6.9.1 151Eu の共鳴パラメータ 

最新の Leinweber ら[6]の 151Eu の実験では新たに 12.52eV の共鳴が報告されてい

る。今回の測定でも 12.5eV 近傍で同じ共鳴ピークが観測された。さらに、その共鳴

ピークにおける今回のフィッティング結果は Leinweber ら[6]の中性子幅と誤差以内

で良く一致している。また、全体的には、今回の分析結果は Leinweber ら[6]の結果

と同じ傾向を示している。 

3.37、4.78、7.00、7.42eV の共鳴について、JENDL-4.0 における評価値と今回の

分析結果間には中性子幅の大きな差があることを確認した。 

 

6.9.2 151Eu の中性子捕獲断面積 

 熱中性子エネルギー領域（0.005eV～1eV）と 100eV 以上のエネルギー領域では、

図 6.9-1 に示すように、C6D6 検出器を用いた測定結果、JENDL-4.0、ENDF/B-VII.1、

JEFF-3.2の評価値は今回の測定結果と誤差範囲以内で良く一致している。 

分離共鳴中性子エネルギー領域では（1eV～100eV）、3.37eV の共鳴ピーク面積に

ついて ENDF-B/VII.1、JEFF-3.2 の評価値は JENDL-4.0 の評価値より約 2 倍となって

いる。しかし、本測定結果は ENDF-B/VII.1、JEFF-3.2 の評価値と良く一致している。

4.78eV の共鳴ピーク面積について、いずれの評価値は今回の測定結果と比べて約 2

倍精度大きい値を示している。7.00、7.22、7.42eV の共鳴について、いずれの評価
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値と今回の測定結果には全体的に不一致が観測されている。 

図 6.9-2（b）に示すように、共鳴解析に基づいて修正された評価値は、実験値と

良く一致している。今回の実験値と修正された評価値の残差(Residual)については、

JENDL-4.0 との残差に比べて、3.37eV 共鳴に対して約 20% 、7.00、7.22、7.42eV の

共鳴に対して約 10% まで低減することができた。 

 

6.9.3 153Eu の共鳴パラメータ 

Leinweber ら[6]の中性子幅は、6.15、12.40、15.27eV の共鳴に対して今回の分析

結果と良く一致しているが、その他の大きな共鳴に関しては、今回の分析結果より

全体的に大きい値となっている。 

JENDL-4.0 の中性子幅は、2.46、3.29、3.94、8.85、11.61eV の共鳴については約

10～20%過大評価、4.75、20.02eV の共鳴については約 25%過小評価となっているが、

その他の共鳴については今回の分析結果と良く一致している。 

 

6.9.4 153Eu の中性子捕獲断面積 
153Eu の熱中性子エネルギー領域（0.005eV～1eV）と 100eV 以上のエネルギー領域

では、C6D6 検出器を用いた測定結果、ENDF/B-VII.1 の評価値は今回の測定結果と一

致している。 

また、共鳴中性子エネルギー領域では（1eV～100eV）、2.46、3.29、3.94eV の共

鳴について、JENDL-4.0、ENDF/B-VII.1、JEFF-3.2 のいずれの評価値も約 15%過大評

価となっていることを示唆する結果となった。 

図 6.9-4（b）に示すように、共鳴分析に基づいて修正された評価値は実験値と良

く一致している。今回の実験値と修正された評価値の残差(Residual)については、

2.46、3.29、3.94eVの共鳴に対して最大約 10% まで低減することができた。 
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図 6.9-1 BGO検出器を用いた 151Eu中性子捕獲断面積（上)と C6D6検出器と BGO検出器

を用いた 151Eu 中性子捕獲断面積の比較（下） 
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図 6.9-2 BGO検出器を用いた 151Eu 中性子捕獲断面積（10～20eV領域）と評価値との比較（上）及び両者の差異（下）
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図 6.9-3 BGO 検出器を用いた 153Eu中性子捕獲断面積（上）と C6D6検出器と BGO検出

器を用いた 153Eu中性子捕獲断面積の比較（下） 
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図 6.9-4 BGO検出器を用いた 153Eu 中性子捕獲断面積（10～21eV領域）と評価値との比較（上）及び両者の差異（下） 
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6.10 まとめと結論  

本章では、全吸収型 BGO 検出器を用いた中性子捕獲断面積測定を行い、151Eu,153Eu 

の中性子捕獲断面積を導出し、共鳴パラメータを決定した。151Eu 及び 153Eu の中性子

捕獲断面積は JENDL-4.0 及び ENDF/B-VII.1 の熱中性子捕獲断面積で規格化した。

SAMMY コードによる共鳴解析では 1eV～20eV のエネルギー領域における 151Eu、153Eu 

の共鳴パラメータを得た。また、得られた共鳴パラメータを適用した評価値を試料

中での中性子自己遮蔽・多重散乱効果の補正に用いたところ、151Eu、153Eu の詳細な

共鳴断面積を得ることができた。なお、本測定の結果は Leinweber ら[6]のパラメー

タ、JENDL-4.0、ENDF/B-VII.1、JEFF-3.2 の評価値との比較検証を行った。その結

果、以下のことが明らかになった。 

 

(1) 151Eu 

本測定では、1eV から 20eV までのエネルギー領域で 20 個の 151Eu の共鳴パラメー

タを取得し、0.005eV から 10keV までのエネルギー領域での 151Eu の中性子捕獲断面

積を導出した。共鳴パラメータに対して、本分析の結果は全体の傾向として

Leinweber ら[6]の中性子幅と同じ傾向性を持つことを確認した。中性子捕獲断面積

に対して、本測定の結果は 3.37eV の共鳴について ENDF-B/VII.1、JEFF-3.2 の評価

値を支持し、JENDL-4.0の評価値は約 1/2倍過小評価されているという結果を得た。

4.78eV の共鳴は、いずれの評価値が過大評価であることを示唆する結果を得た。

7.00、7.22、7.42eV の共鳴について、本測定の結果はいずれの評価値とは違いがあ

った。 

 

(2) 153Eu 

本測定では、1eV から 20eV までのエネルギー領域で 17 個の 153Eu の共鳴パラメー

タを取得し、0.005eVから 3.3keVまでのエネルギー領域での 153Euの中性子捕獲断面

積を導出した。2.46、3.29、3.94eV の共鳴について、Leinweber ら[6]の中性子幅、

JENDL-4.0、ENDF-B/VII.1、JEFF-3.2 の評価値は過大評価であることを示唆する結

果を得た。 

 

C6D6 検出器を用いた中性子捕獲断面積の測定結果と本測定の結果は全エネルギー

領域において一致することから、それぞれの測定に対して整合性が取れていること

を確認した。また、バックグラウンド評価法を改善したことにより、非分離共鳴エ

ネルギー領域に対しても信頼性の高い平均断面積を取得することができた。 
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第 7章 結論 

本論文では中性子捕獲断面積測定データの精度向上に関する研究として、従来の

中性子捕獲断面積測定手法において系統誤差要因を明らかにするとともに、それら

の系統誤差を低減するための手法を開発することにより、核データの高精度化に資

することを目的とした。実験施設としては、パルス幅や中性子スペクトルの成形に

自由度が高い京大炉ライナックを対象として、京大炉ライナックを用いた TOF 測定

で考えられる系統誤差要因を抽出し、測定データの高精度化を追求した。測定対象

核種としては、使用済み核燃料取扱施設に対する臨界安全評価に燃焼度クレジット

を導入するために重要となる FP核種の一つである 153Eu、試料に含まれる不純物核種

として 151Eu を選定し、精度の高い中性子捕獲断面積の導出を行った。 

本論文では、研究の背景と目的、核データ評価、実験施設及び測定手法の現状、

系統誤差要因の抽出、測定対象核種である 151Eu、153Eu の選定理由について第 1 章で

詳しく述べている。 

第 2 章では、京大炉ライナックにおける中性子捕獲断面積測定の現状と課題につ

いて述べた。京大炉ライナックでは、これまでに全エネルギーC6D6 検出器、全吸収

型 BGO検出器を用いた TOF測定が行われてきた。先行研究の状況から、C6D6検出器を

用いた測定では波高重み法を適用すべきであり、BGO 検出器を用いた測定ではバッ

クグラウンド評価法の見直しが必要であることを確認した。また、共通の誤差要因

として、試料中での中性子の自己遮蔽・多重散乱効果の補正法の検討が必要である

ことを確認した。これらの抽出した課題に対しては、第 3～4 章で検討結果を示し、

第 5～6章で今回検討した解析手法の適応例として 151Eu、153Euの中性子捕獲断面積の

結果を示している。 

第 3 章では、中性子捕獲イールド決定法の決定法の高度化として、バックグラウ

ンド評価法及び中性子捕獲イールドの規格化について述べた。バックグラウンド評

価法については、特に時間に依存するバックグラウンドの影響を受けやすい全吸収

型 BGO 検出器に対する評価法の高度化を行った。先行研究では考慮されていなかっ

た散乱ガンマ線の影響について、モンテカルロ・シミュレーションによる数値計算

によって評価を行い、試料から散乱する散乱ガンマ線の主成分が水モデレータ内の
1H(n,γ)反応によって発生した 2.2MeV のガンマ線であることを明らかにした。中性子

捕獲イールドの規格化については、全エネルギー検出器の C6D6 検出器に対して、先

行研究では考慮されていなかった波高重み関数を導出し、中性子捕獲断面積の絶対

値を決定することを可能にした。 

第 4 章では、補正方法の高度化について述べた。従来の研究では既存の核データ

を用いたモンテカルロ・シミュレーション計算によって補正係数を導出していたが、

補正係数が核データの信頼性に依存する問題があった。そこで、本研究では核デー

タではなく測定データの共鳴解析に基づく新しい補正法の研究を行った。 

中性子の自己遮蔽・多重散乱効果が最も小さい 1 枚の 232Th 試料のデータに対して、

SAMMY コードを用いた共鳴解析を行い、20eV～200eV のエネルギー領域の 10 個の共
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鳴についてパラメータを導出した。次に、得られた共鳴パラメータを用いて既存の

核データの修正を行い、NJOY コードにより ACE 形式の断面積ライブラリを作成した。

修正した核データを用いて従来法によって補正係数を再計算したところ、厚さの異

なる試料の補正結果に改善が見られた。このことから、共鳴解析と組み合わせたモ

ンテカルロ・シミュレーション計算によって補正係数を求める方法が妥当であるこ

とを確認した。 

第 5 章では、第 3 章及び第 4 章で述べた手法の適用例として、全エネルギー検出

器を用いた 151Eu、153Eu の中性子捕獲断面積測定の結果を示している。本測定では第

3章で決定した C6D6検出器の波高重み関数を用いて中性子捕獲断面積の絶対値を求め

た。151Eu の中性子捕獲断面積については、約 0.03eV～0.2eV の領域で JENDL-4.0、

JEFF-3.2 の評価値を支持し、ENDF-B/VII.1 は約 23%過大評価であるという結果を得

た。151Eu の共鳴積分については、本結果は Leinweber らの積分データと一致し、い

ずれの評価値は約 7%～10%過小評価である結果を得た。一方、153Eu の中性子捕獲断

面積については、約 1eV より低い領域で、ENDF-B/VII.1 の評価値を支持し、JENDL-

4.0、JEFF-3.2の評価値は約 20%過小に評価されているという結果を得た。153Euの共

鳴積分については、本結果は Leinweber らの積分データと一致し、いずれの評価値

は約 8%過小評価である結果を得た。 

第 6 章では、第 3 章及び第 4 章で述べた手法の適用例として、全吸収型検出器を

用いた 151Eu、153Eu の中性子捕獲断面積測定の結果と共鳴パラメータを示している。

断面積の規格化については第 5 章の結果を参考し、151Eu 及び 153Eu に対して JENDL-

4.0 及び ENDF-B/VII.1 の熱中性子捕獲断面積の値で規格化を行った。151Eu の共鳴パ

ラメータに対しては、Leinweber らの中性子幅と同じ傾向性を持つことを確認した。
151Euの中性子捕獲断面積に対しては、3.37eVの共鳴ピークについて ENDF-B/VII.1、

JEFF-3.2 の評価値を支持し、JENDL-4.0 の評価値が約 1/2 倍過小評価されている結

果を得た。4.78eV の共鳴ピークは、いずれの評価値も過大評価である結果を得た。

7.00、7.22、7.42eV の共鳴ピークについて、本結果と評価値間には大きな違いがあ

った。一方、153Eu の中性子捕獲断面積や共鳴パラメータに対して、2.46、3.29、

3.94 の共鳴ピークについて、Leinweber らの中性子幅、いずれの評価値が過大評価

である結果を得た。 

バックグラウンド評価法を改善したことにより、非分離共鳴領域に対しても信頼

性の高い平均断面積も取得することができた。また、BGO 検出器で得られた結果は

C6D6検出器で得られた結果と整合が取れていることを確認した。 

本研究により、中性子捕獲イールドの決定法と補正法の最適な手法を開発したこ

とによって、熱中性子捕獲断面積の値を決定し、分離共鳴から非分離共鳴エネルギ

ー領域にかけて、信頼性の高い中性子捕獲断面積を得られるようになった。本手法

を 151Eu,153Euの中性子捕獲断面積測定に適用したことによって、熱中性子断面積、非

共鳴領域の平均断面積、共鳴パラメータについて信頼性の高いデータを取得するこ

とができた。 
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