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1. はじめに 

 従来の核燃料サイクルにおいて、原子力発電に伴って生じる使用済み核燃料に含まれ

る核分裂生成物(Fission Products; FP)は、放射性廃棄物として扱われています。しかしな

がら、FP には軽白金族元素や希土類元素などといった有用な元素が豊富に含まれている

ことから、それらを分離回収することで資源利用を目指すという先進的な核燃料サイク

ルが提案されており、要素技術の研究開発が進められています[1,2]。一方で、FP 中には

107Pd 等、半減期の長い放射性核種も含まれており、それらに対しては、原子炉や加速器

を用いた核変換技術の研究開発が進められています[3,4]。私たちは、そのような研究開発

を踏まえ、FP の分離・核変換によって有用な元素資源を創製することを目的とした基礎

研究を実施しています[5-7]。 

原子炉内で発生した中性子を用いた FP 核種の核変換を考える上で、対象となる核種と

中性子との相互作用の起こりやすさを表す断面積は、最も基本的かつ重要な物理量の一

つです。10-3 ~ 107 eV という入射中性子の広域なエネルギー範囲にわたる断面積データは、

評価済み核データライブラリという形で公開されています。私たちは、核変換に関する

計算機シミュレーションにおいて、国産ライブラリ JENDL-4.0[8]を主に使用しています。 

計算機による核変換シミュレーションの妥当性を確認する上で、原子炉実験で得られ

る測定結果との比較を行うことは非常に有益であると考えられます。そこで私たちは、

米国カリフォルニア大学アーバイン校の研究用原子炉 TRIGA®炉を用いて、FP 領域の元

素に対する中性子照射実験を実施し、中性子放射化反応によって生成した放射性核種の

原子個数密度について、実験測定値(E)と計算値(C)を比較しました。 

話題・解説(IV) 
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当初の目的としては、燃焼計算コード MVP-BURN[9,10]で得た計算値(C)がどの程度実

験測定値(E)を再現できるかを確認するだけのつもりであり、希土類元素中の多くの核種

について、計算値と測定値の差異(C/E-1)を押し並べて見てみると、+5%程度(計算値が過

大)に収まりました。しかしながら、軽白金族元素の一つであるルテニウム(Ru)の安定同

位体 102Ru の中性子捕獲反応で生じる 103Ru の生成量については、他の核種の結果と比べ

てより大きな差異が生じることが明らかとなりました。そこで本研究では、JENDL-4.0

における 102Ru の熱中性子捕獲断面積σ0 の評価値に注目し、その値の確からしさを検証

することを目指しました[11,12]。 

 

2. JENDL-4.0 における 102Ru の熱中性子捕獲断面積評価値 

 評価済み核データライブラリにおける熱中性子捕獲断面積σ0 の値は、理論的に推

定することが困難であるため、実験測定値に基づいて評価値が与えられています。
235U 等、重要性の高い核種については、これまでに多くの実験測定値が得られており、

その測定精度も向上してきているため、それに基づく評価値は高い信頼性を有してい

ると考えられます。一方で、FP 領域の核種については、現状では実験測定値の数と

精度が十分にあるとは言えず、評価済みライブラリ間で値が大きく異なるような核種

も見受けられます。 

 

図 1 102Ru の熱中性子捕獲断面積の測定値および評価値の変遷[12] 

 

本研究で注目した 102Ru の熱中性子捕獲断面積σ0の測定値および評価値の変遷を、

図 1 に示します。なお、×印でプロットした測定値については、実験核反応データベー

ス EXFOR[13]より取得しました。また、評価済み核データライブラリ JENDL につい
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ては、JENDL-3.2,3.3,4.0 に加えて、JAEA の岩本信之氏よりご提供いただいた公開前

の廃止措置用放射化ライブラリ JENDL/AD-2017[14]における値をプロットしました。 

図 1 より、他のライブラリや近年の測定値と比べて、JENDL-4.0 の値(1.48 b)のみが

特異的に大きいことがわかります。この評価値について評価者の中川庸雄氏にお伺い

したところ、当時の 96Ru の断面積値(0.21 b)を基にして得られた 1969 年の H. Ishikawa

の測定値(1.37 b)[15]を、JENDL-4.0 で採用した 96Ru の断面積値(0.27 b)に基づいて補

正(1.37 b×1.29 = 1.76 b)した上で、その値に最も大きな重みをつけて評価した結果、

1.48(16) b という評価値が採用されたことがわかりました。 

一方、JENDL/AD-2017 では、主に 2010 年の K. S. Krane の測定値(1.14 b)[16]に基づい

て、1.18 b という評価値を採用する予定であることがわかりました。また、最新の ENDF/B

および JEFF の評価値は共に、2006 年の S. F. Mughabghab の評価値(1.27 b)[17]をそのまま

採用していることがわかりました。 

 

3. 102Ru の熱中性子捕獲断面積評価値の検証および推定 

図 1 より、102Ru のσ0については、評価済みライブラリ間で大きな差異があること

がわかりました。そこで、熱中性子束が支配的な TRIGA 炉の中性子を用いた 102Ru

の放射化実験に関する計算機シミュレーションにおいて、複数の評価済みライブラリ

を使用し、実験測定値との差異の大きさを比較することで、どの評価値がより確から

しいかを調査しました。 

また、中性子捕獲断面積の評価済みデータの作成においては、一般的に、Negative 

Resonance Parameter を調整することで、熱中性子領域で 1/v の傾きを持つ断面積の直

線がσ0の評価値を通るようにしています。したがって、Negative Resonance Parameter

のみを変更することで、図 2 のようにσ0の値が異なる断面積データを作成すること

が可能です。そこで本研究では、JENDL-4.0 における 102Ru の中性子捕獲断面積デー

タを基に、σ0 の値を変更した断面積データをいくつか作成し、それらを用いて同様

の計算を実施することで、より確からしいσ0値の推定を試みました。 

ただし、作成した ENDF 形式の断面積データを MVP コードで使用可能なファイル

形式に変換するためには、核データ処理システム LICEM[18]を使用する必要がありま

す。今回は、JAEA の平成 28 年度夏季休暇実習において長家康展氏のご指導の下、

この作業を実施しました。 

作成した断面積データを含む各評価済みデータを計算で使用した場合における
103Ru の生成量の(C/E-1)値を、図 3 に示します。なお、誤差については、モンテカル

ロ計算における捕獲反応率の統計誤差(< 1%)と、実験測定における崩壊定数およびガ

ンマ線の放出強度の不確かさ、計数率の統計誤差、並びに検出器効率の誤差を考慮し

ました。なお、本(C/E-1)値は、105Ru についての(C/E-1)値で規格化したものです[11,12]。 
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図 2 JENDL-4.0 における 102Ru の中性子捕獲断面積データと 

それに基づいてσ0の値を変更した断面積データ(Modified)の例 

 

 

図 3 各評価済みデータを使用した場合における 103Ru の生成量の(C/E-1)値の比較[12] 
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図 3 より、JENDL-4.0 を用いた場合の(C/E-1)値は+20%以上となったことから、誤

差を考慮しても、計算値が有意に過大評価であることが明らかとなりました。また、

ENDF/B-VII.0 を用いた場合についても+7%程度となり、計算値が過大評価となって

いる可能性が高いことが示唆されました。一方、JENDL-3.3、JENDL/AD-2017、およ

び作成した各ライブラリ(Modified#1~4)を使用した場合においては、誤差棒の範囲内

に C/E-1 = 0 が入っており、妥当性の高い計算値が得られたと考えられます。したがっ

て、JENDL/AD-2017 におけるσ0の評価値は、JENDL-4.0 のおける評価値と比較して、

より確からしい値に改善されていることを検証することができました。 

 

 

図 4 JENDL-4.0 とそれに基づく断面積データを用いた場合の(C/E-1)値とσ0値の相関 

 

さらに、JENDL-4.0 とそれに基づいて作成した各断面積データを用いた場合の

(C/E-1)値とσ0値の相関を、図 4 に示します。各断面積データの違いは、おおむね、

Negative Resonance Parameter の調整によるσ0値の差異のみであることから、(C/E-1)

値とσ0値の間できれいな直線が得られました。そこで、C/E-1 = 0 となるσ0値を算出

することで、1.204(59) b という推定値を導出しました[12]。本推定は、計算値と実験

値の差異の要因の全てがσ0 値に由来すると仮定しており、非常に大雑把な手法では

あるものの、2014 年の F. F. Arboccò らによる最新の実験測定値 1.241(1) b[19]および

JENDL/AD-2017 での評価値をサポートすることから、妥当な値であると考えられます。 
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4. おわりに 

本研究では、JENDL-4.0における 102Ruの熱中性子捕獲断面積σ0の評価値に注目し、

その値を検証すること、さらにはより確からしいと考えられる推定値を提案すること

を目的として、研究用原子炉 TRIGA 炉を用いた中性子照射実験と、燃焼計算コード

MVP-BURN を用いた計算機シミュレーションの双方に取り組みました。その結果、

JENDL-4.0 におけるσ0 の評価値は 20%程度の過大評価となっている可能性が高いこ

とを明らかとしました。一方、JENDL/AD-2017 ではより確からしい値に改善されて

いることを確認することができました。また、σ0 値を変更した複数の断面積データ

を用意することで、1.204(59) b という推定値を導出しました。 

本研究に取り組む前の私は、ユーザーとして、与えられた核データを妄信して使用

するだけであったように思います。しかしながら、本研究を通じて、核データの裏側

にある評価プロセスの難しさ、実験測定値の重要性、不確かさ評価の必要性等、様々

なことを学ぶことができ、核データの見方が大きく変わったように感じております。

今後も、基本的にはユーザーとして核データと接することになるかと思われますが、

ただ闇雲に利用するのではなく、よく理解した上で利用することを心掛けたいと思い

ます。また、最終的な炉物理計算の信頼性向上を目的として、その根幹を成す核デー

タの信頼性向上に資するような活動ができるよう、尽力していきたいと思います。 
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