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1. はじめに 

 私の研究テーマとして、長年にわたり中性子放射化分析による中性子捕獲断面積の測

定研究を実施してきました。それに対し、この度、核データ部会より学術賞の評価を頂き

まして、ありがとうございます。受賞は、私の単名でしたが、本研究は諸先生・先輩方が

始められた仕事を引き継いできたものです。この点から私は、ただ本研究の代表として頂

いたのだと認識しております。元々、核理論の核力の研究で、2 体相互作用から Pauli 禁

止状態を数値的に除去する方法を議論し、ゆくゆくは 3 体、少数多体系[1]へと展開する

ことを考えておりましたが、何を思ったか、ご縁があり原子力の世界へ足を踏み入れまし

た。（人生、とかく不思議なご縁というものがあります。）平成 5 年に、ブルックヘブン国

立研究所に留学されておりました原田秀郎博士が帰国され、私の上長になられ、断面積測

定研究を始めることになりました。当時、実験に全くのド素人の私が居て、原田様も頭を

抱えたのではないかと思います。（当時の原田様、怖かった（苦笑）。多分、チームとして

確実に論文成果が出ないとお取り潰しになる緊張と厳しさがあったためではないかと、

推察します。）大学の恩師である尾立晋祥教授に、「これから原子炉の核燃料から派生する

放射性核種に対して中性子断面積測定を行うことになります。」、と近況を報告に行った。

多分、何か教科書で「放射化法は定性分析には適しているが、定量分析には適していな

い」、ということを読んで不安になり相談に行ったのかもしれない。「中性子のエネルギー

は？」と聞かれ、「25.3 meV です」と答えると、尾立先生曰く、「低エネルギーなら、低エ
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ネルギーに徹するのも手かもしれない」。「低エネルギーに徹する」その言葉が、私の心に

五寸釘で打ち込まれた。私の腹は決まった。 

 虎の子の相対効率 90%の Ge 検出器 1 台を抱えて、立教大原子炉、原研研究炉 JRR-3、

そして京都大原子炉KURと放射性廃棄物核種からマイナーアクチノイドへと測定核種を

広げていった。正しく分析すれば、放射化法は断面積という微小量の定量分析へ適用がで

きるはずと、古い手法に固執したのは、私の愚直さによるものである。主要な長寿命放射

性核種やマイナーアクチニド核種、さらに廃止措置におけるクリアランスレベルに係る

核種の測定を行ってきた。本稿は、受賞対象の研究を概説します。 

 

2. 研究の目的 
 原子炉から発生する高レベル放射性廃棄物には、非常に長い半減期を持つ核分裂生成

核種が含まれているため、その処分管理は長期に渡って慎重に行われなくてはならない。

そこで、高レベル放射性廃棄物を幾つかの元素群に分離して、有用な核種は再利用し、１

万年以上の長半減期の核種は、原子炉や加速器等を利用して短半減期核種や安定核種に

核変換し、処分管理する時間を短縮することが考えられている。（1980 年代に議論され、

Ω(オメガ)プロジェクトとして知られている。）高レベル放射性廃棄物の核変換対象核種

は 29 種類が知られており、その中でも優先順位の高い核種としては、核燃料の核分裂反

応で生成する 99Tc、137Cs、 129I、90Sr などの核種と核燃料の中性子捕獲反応で生成する 237Np、
241Am などのマイナーアクチニド核種がある。これらの核種を核変換させるためには豊富

な中性子源を有する原子炉を利用するのが有効な手段の１つであろう。この手段におい

ては、核変換率に直接関係する熱中性子捕獲断面積や共鳴積分の精度の高い核データの

知識が不可欠である。これらの核データは、原子炉の黎明期である 1950 年代から 1980 年

代にかけて精力的に整備されてきたが、現在の観点から見るとその測定の信頼性は低く、

核種によってはデータがないものもあり（熱中性子断面積データがなければ、代わりに中

性子平均断面積が採用）、またその後の測定はほとんどなされていない。しかし近年、具

体的には 2000 年頃から再測定が行われてきている。本研究の目的は、高い精度で熱中性

子捕獲断面積や共鳴積分のデータを収集する新しい方法を提案し、対象となる核種に応

用し、方法論の確立と信頼できる核データを得ることである。 

 

3. 原理 

3.1. カドミウム比法 

 原子炉を用いた放射化法は、生成核種からの放射線により感度が高い分析ができるの

で、元素の定性分析として広く使われている。これを用いて、原子炉の中性子モニタリン

グのためにカドミウム比法（Cd ratio method）[2]が提案された。  
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𝑅 = 𝜎଴𝜙௧௛ + 𝑅𝐼𝜙௘௣௜ ,                                         (1) 𝑅′ =                𝑅𝐼𝜙௘௣௜ .                                         (2) 

ここで、記号 R, R’は Cd 遮蔽無し、有りの反応率、σ0 は熱中性子捕獲断面積、RI は共鳴

積分(Resonance Integral)を表す。𝜙௧௛, 𝜙௘௣௜ は、それぞれ熱中性子束、熱外中性子束成分を

表す。原子炉の定常中性子束に対して、中性子吸収の大きい Cd を用いて、熱中性子束成

分を遮蔽することにより、人為的に異なる中性子場を用意して照射することになる。式

(1), (2)から明らかなように、差を取ると、熱中性子束の項が残り、良く分かっている熱中

性子断面積データを持つ核種を選定すれば、熱中性子束を求めることができる。また、式

(2)から熱外中性子束成分を求めることができる。差を取ることから、カドミウム差法（Cd 

differential method）とも呼ばれる。この方法は、簡便である一方、Cd 遮蔽により熱領域の

中性子束を完全に遮蔽できると仮定している。（実際は、Cd の低エネルギー領域における

断面積の振舞から、中性子の染み出しが懸念される。そのため、式(2)の反応率は過大評

価が予想され、そして式(1)からの差し引きで、熱中性子束の過小評価が懸念される。）さ

らに、用いるモニタ核種が、熱・熱外中性子に対する“感度”の点で問題がある。熱中性子

に対して感度があるが、熱外中性子に対する感度が小さい場合、熱外中性子成分を精度良

くモニタ出来ないために、今度は逆に熱中性子束を過大評価することが懸念される。この

ように、カドミウム比法そのものに欠陥が指摘される。カドミウム比法では、中性子束成

分の比を求めるのに、1 核種しか用いておらず、また過去の多くの場合では、59Co か 197Au

のどちらかのみを用いている。 59Co は、共鳴積分が 37(b)と小さく、熱外中性子に対して

は感度が低いが、その反面、熱中性子を求めるのに適している。一方、197Au は共鳴積分

が 1550(b)と大きく、59Co の場合と比して熱外中性子に対して感度が高い。このように、

モニタとして用いる核種には、一長一短がある。2 つの中性子成分を精度良く求めるため

には、モニタ核種を複数用いて、用いる核種の長所、短所を補うようにするのは自然な着

想であろう。つまり、“パラメータを増やせばうまくいく”、である。 

 

3.2. Westcott’s Convention 

先ず、Westcott’s convention[3,4]について概説する。原子炉中性子束を、熱・熱外中性子

成分の 2 成分で表せるとして、反応率は実効断面積を用いて次式で表せる。 

反応率 R は、実効断面積 ̂ を用いて次のように与えられる。 

 
 ˆ0nR                                              (3) 

 

ここで、 

n ：熱中性子及び熱外中性子を含む中性子密度 

0  ：速度 2,200m/sec 
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原子炉中性子スペクトルが、図１に示したように 2 つの成分、即ち、Maxwell 分布と熱

外 1/E 中性子分布の和で表せることは良く知られている。この時、中性子密度： )(n は

次のように表せる。 

 
)()()1()(  em nffnn                            (4) 

 

ここで、 

f  ：中性子束における熱外中性子束の割合 

)(m  ：Maxwell 分布関数 

)( e  ：熱外中性子分布関数 

これらの分布関数は、 1)()(
0 0

 
 

 dd em  と規格化されている。 

 

図１ 原子炉中性子スペクトル。μkT のエネルギー点で、Maxwell 分布と 1/E 分を滑ら

かに接続させる。μは、D2O 炉で約 5 である。 

 

Energy： kT を持つ中性子の速度を T とすると、 )(m は次式のように書き表せる。 

2)/(
3

24)( Te
T

m



                                               (5) 

また、図 1 に示すように step-function  ( E>μkT の時=1、E<μkT の時=0 ) 

を用いて、μkT の点で、Maxwell 分布関数と 1/E 分布関数を接続することを考えると、

)( e は、 

 22/1)(  Te                                    (6) 
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と書ける。式(4-6)を用いて、反応率を書き表せば、̂ の式(3)から、 
















0

2/1)/(

0
3

3

0
0

)()(4)1(

)()(ˆ

2










 dnfdefn

dnnR

T
T

T

    (7) 

ここで、中性子束が、Maxwell 分布成分のみの場合、即ち 0f 、この時の反応率は、

(7)式の右辺の第一項の積分だけになる。この場合の実効断面積を、 m̂ とすると、 



  dennR T

T
m )(4ˆ

2)/(

0
3

3

0




                 (8) 

となるから、 m̂ は積分項を速度 0 で割って与えられる。即ち、 






  de T

T
m )(41ˆ

2)/(

0
3

3

0




                   (9) 

更に、 m̂ と熱中性子断面積 0 の比、g-factor を定義する。 






  deg T

T

m )(41ˆ 2)/(

0
3

3

000




               (10) 

g-factor は、熱中性子領域における断面積の /1 則からのズレを表す量である。 /1 則が

成立する時は、g=1 である。 

 0f の場合、式(9)の定義を用いて、式(7)を書き直せば、 
























0
0

2/1
0

0

2/1
0

ˆ)(ˆ

)(ˆ)1(

mTm

Tm

dnfn

dnffnR











               (11) 

式(7)と(10)を用いて、式(11)から、̂ について次式を得る。 

dE
E

fg mT 




  



0

0

0

2/1

0
ˆ

)(
2

ˆ





              (12) 

ここで、次のような指数を導入する。 

4
f

r                                            (13) 

式(13)を用いて、式(12)を整理すると、 
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dE
ET

Trg m






 








 



0

0
2/1

0
0 ˆ)(4ˆ







               (14) 

を得る。式(14)の右辺の積分の項は、中性子断面積カーブから /1 則による寄与を差し引

き、energy で weight を付けて積分した量、共鳴積分(“Reduced Resonance Integral”)を表し

ている。式(14)中のこの項を、次式のように /
0I と置く。 

dE
E

I m






  



0

0/
0 ˆ)(




                     (15) 

式(14)において、右辺第 2 項の積分にかかる係数項を整理するために、s という量（パ

ラメータ、無次元量）を次のように定義する。 

/

00

41
oI

T
Ts


                                     (16) 

また、 0
2/1

0 )/( sTTs   という温度に依存したパラメータを定義すると、 0s は共鳴積

分 /
0I と関係付けられて、 

0

/
0

0
2

Is                              (17) 

と表すことができる。 

 以上を整理すると、良く熱化された熱中性子による反応の実効断面積 ̂ は、式(14)か

ら式(15)と(16)を用いて、次式のように与えることができる。 

))/(()(ˆ 0
2/1

000 sTTrgsrg                 (18) 

ここで、(18)式の各変数の意味を以下のようにまとめておく。 

σ0 ：2,200 m/s 中性子に対する熱中性子捕獲断面積 

g ：熱中性子領域における 1/� 則からの断面積のズレ 

r(T/T0)1/2 ：Westcott の熱外指数であり、中性子スペクトルにおける 

熱外中性子成分の割合を表す。 

T ：中性子温度 

T0  ：常温 293.6oK (20.44oC) 
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 (18)式において、熱中性子及び熱外中性子に対する自己吸収を補正する係数を導入し、

それぞれ Gthおよび Gepi とすると、 

))/((ˆ 0
2/1

00 epith GsTTrgG                     (19) 

を得る。自己吸収が無い場合は、Gth=Gepi=1 となる。熱中性子に対する自己吸係数 Gth [5]、

及び熱外中性子に対する自己吸収係数 Gepi [6]の計算方法を、Appendix に概説したので、

参考になれば幸いである。 

 最終的に反応率 R は、次式のように表せる。 

))/((ˆ 0
2/1

0000 epith GsTTrgGnnR               (20) 

 

3.3. 複数箔放射化検出器法 

 熱中性子捕獲断面積に関する理論的標準化を示した Westcott’s Convention (1958) [3,4]に

従ってかカドミウム比法の改良を行い、複数箔放射化検出器を用いた方法[7]が提案され

た。(20)式について、中性子束の項を纏めて、次式のように簡素化して記述する。 

 𝑅 (𝑔𝐺௧௛𝜎଴)⁄ = 𝜙ଵ + 𝜙ଶ ∙ 𝑠଴ ∙ (𝐺௘௣௜ 𝑔𝐺௧௛⁄ )              (21) 

 

中性子束成分が 2 個あるので、モニタを 2 個にすれば良い。モニタ 1, 2 を用意し、それ

らに対して 式(21)を作れば良く、 

 𝑅ଵ ൫𝑔𝐺௧௛𝜎଴,ଵ൯⁄ = 𝜙ଵ + 𝜙ଶ ∙ 𝑠଴,ଵ ∙ ൫𝐺௘௣௜ 𝑔𝐺௧௛⁄ ൯           (22) 𝑅ଶ (𝑔𝐺௧௛𝜎଴,ଶ)⁄ = 𝜙ଵ + 𝜙ଶ ∙ 𝑠଴,ଶ ∙ (𝐺௘௣௜ 𝑔𝐺௧௛⁄ )                     (23) 

 

更に、断面積データが良く分かっており 1/v 則からの断面積のズレが g=1 であるような

核種をモニタに選定し、かつ薄い金属箔やアルミニウム合金線などモニタの仕様を検討

して自己吸収を抑えれば、次式のように非常に簡素な式になる。 

 𝑅ଵ 𝜎଴,ଵ⁄ = 𝜙ଵ + 𝜙ଶ ∙ 𝑠଴,ଵ                                            (24) 𝑅ଶ 𝜎଴,ଶ⁄ = 𝜙ଵ + 𝜙ଶ ∙ 𝑠଴,ଶ                                            (25) 

 

式(24), (25)は、パラメータ s0 に対して、1 次関数であるから、x 軸をモニタ核種のパラメー

タ s0 に、y 軸を R/σ0 に取り、いくつかのモニタ核種についてプロットすれば、図 2 のよ

うになる。 
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図２ パラメータ s0 と R/σ0 の関係 

 

 

ｙ軸切片が、熱中性子束𝜙ଵを与え、傾きが𝜙ଶを与える。図２から実験条件に合わせて、

適当に 2 個以上のモニタを選定して、中性子束の次元を持つ R/σ0 の測定値を 1 次関数で

フィットするなりして中性子束成分をモニタリングすることができる。得られる傾き𝜙ଶ
を𝜙ଵで除すれば、 

 𝜙ଶ 𝜙ଵ⁄ = 𝑟(𝑇 𝑇଴⁄ )ଵ/ଶ                                               (26) 

 

となり、Westcott の熱外指数も求めることができる。 

モニタ核種で得られる図２のラインに対して、ある核種の測定値 R/σ0 が逸脱する場合、

その熱断面積データ σ0 及びパラメータ s0（ないし共鳴積分 I0）を見直す必要があること

になる。このことから、図２は、モニタ核種の断面積データを用いて用意する“断面積の

検量線”という見方もできるだろう。 

 

3.4. 改良カドミウム比法（Modified Cadmium Ratio Method） 

 複数箔放射化検出器法により中性子束をモニタリングできるのであれば、このことを

利用して、核種 x に対してその断面積測定へ適用するのは自然な流れであろう。核種 x を

ある中性子束で照射すれば、先ず次式が得られる。 

 𝑅௫ 𝜎଴,௫⁄ = 𝜙ଵ ∙ 𝐺௧௛,௫ + 𝜙ଶ ∙ 𝑠଴,௫ ∙ 𝐺௘௣௜,௫                             (27) 
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熱中性子断面積と共鳴積分に関係するパラメータ s0 の 2 つの未知数を求めることになる

から、もう一つ式が必要になる。そこで、カドミウム比法を適用して、人為的に中性子場

を変えて核種 x の照射を行う。カドミウム遮蔽をした場合の照射を、ダッシュを付けて

区別して、次のように記述する。 

 𝑅௫ᇱ 𝜎଴,௫⁄ = 𝜙ଵᇱ ∙ 𝐺௧௛,௫ + 𝜙ଶᇱ ∙ 𝑠଴,௫ ∙ 𝐺௘௣௜,௫                         (28) 

 

カドミウム比法では、Cd 遮蔽により熱中性子成分を完全に 0 に置いているが、中性子の

漏れ出しは否めない。そこで、“補正量”として𝜙ଵ’を考えておく。 

 式(27), (28)を連立して 2 つの未知数を求める時、中性子束成分が４つあるので、核種 x

と一緒に、Cd 遮蔽無し、有りの照射を行い、中性子束成分に対する式を 4 つ用意すれば

良い。Au と Co のモニタを用意すれば、次式のように書き出せる。 

 𝑅஺௨ 𝜎଴,஺௨⁄ = 𝜙ଵ ∙ 𝐺௧௛,஺௨ + 𝜙ଶ ∙ 𝑠଴,஺௨ ∙ 𝐺௘௣௜,஺௨                      (29.a) 𝑅஼௢ 𝜎଴,஼௢⁄ = 𝜙ଵ ∙ 𝐺௧௛,஼௢ + 𝜙ଶ ∙ 𝑠଴,஼௢ ∙ 𝐺௘௣௜,஼௢                    (29.b) 𝑅஺௨ᇱ 𝜎଴,஺௨⁄ = 𝜙ଵᇱ ∙ 𝐺௧௛,஺௨ + 𝜙ଶᇱ ∙ 𝑠଴,஺௨ ∙ 𝐺௘௣௜,஺௨                     (29.c) 𝑅஼௢ᇱ 𝜎଴,஼௢⁄ = 𝜙ଵᇱ ∙ 𝐺௧௛,஼௢ + 𝜙ଶᇱ ∙ 𝑠଴,஼௢ ∙ 𝐺௘௣௜,஼௢                      (29.d) 

 

 以上、式(27),(28),(29)を解けば、核種 x の熱中性子断面積、及びパラメータ s0 即ち共鳴

積分を導出することができる。上記の式ではカドミウム遮蔽用いて同一の照射孔で異な

る 2 つの中性子場を用意している。原理的には、中性子成分が異なる 2 つの照射場を用

いても可能である。例えば、非常に熱化された熱中性子場と適当な硬さを持った中性子場

を用いて照射を行い、上記の式を用意すれば良い。 

 
4. Highlight Data 
 本手法を核分裂生成核種、マイナーアクチニド核種、及び廃止措置に係るクリアラン

ス対象核種について適用して、断面積測定を行った。本研究で、得られた成果を表１-３

に、それぞれ纏めてある。それぞれの実験について述べると冗長になるので、文献を参照

して頂ければ幸いである。 
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表１ Cross-Section Data for Fission Products by JAEA 

Nuclide 
Past Data 

（Author, Year） 
JAEA Data Ref. 

90Sr eff＝0.8±0.5ｂ 
(Zeisel 1966) 

0＝10.1±1.3mｂ 
I0＝104±16mｂ 
(2001) 



99Tc 0＝20±2ｂ 
I0’＝186±16ｂ 
（Lucas 1977） 

0＝22.9±1.3ｂ 
I0＝398±38ｂ 
（1995） 



129I 0＝27±2ｂ 
I0＝36±4ｂ 
（Eastwood 1958） 

0＝30.3±1.2ｂ 
I0＝33.8±1.4ｂ 
（1996） 



135Cs 0＝8.7±0.5ｂ 
I0＝61.7±2.3ｂ 
（Baerg 1958） 

0＝8.3±0.3ｂ 
I0＝38.1±2.6ｂ 
（1997） 
0＝8.57±0.25ｂ 
I0＝45.3±3.2ｂ 
（2020） 







134Cs eff＝134±12ｂ 
(Bayly 1958) 

eff＝141±9ｂ 
(1999) 

 
 

表２ Cross-Section Data for Minor Actinides by JAEA 

Nuclide 
Past Data 

（Author, Year） 
JAEA Data Ref. 

237Np 0＝158±3 b  
I0＝652±24 b 
（Kobayashi1994） 

0＝141.7±5.4 b 
I0＝  862±51 b 
(2003） 
0＝(186.9±6.2 b) 
    175.9±6.4 b 
(2019) 
0＝173.8±4.7 b 
(2022) 

[14] 
 
 

[15] 
 
 

[16] 
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238Np No Data eff＝479±24 b 
(2004) 

[17] 

241Am 0ｇ＝ 768±58 b 
I0ｇ＝1694±146 b 
（Shinohara 1997） 

0ｇ＝628±22 b 
I0ｇ＝3.5±0.3 kb 
(2007) 

 
[18] 

243Am 0m＝80 b 
0g＝4.3 b 
0m+g＝84.3 b 
（Ice 1966） 

eff＝174.0±5.3 b 
(2006) 
0m＝4.73±0.27 b 
 I0m＝396.5±8.9 b 
0m+g＝88.5±4.0 b 
I0m+g＝2.30±0.20 kb 
(2021) 

[19] 
 
 

[20] 

 
 

表３ Cross-Section Data for Stable Nuclides by JAEA 

Nuclide 
Past Data 

（Author, Year） 
JAEA Data Ref. 

127I 
0＝4.7±0.2b 
I0＝109±5 b 
（Friedmann 1983） 

0＝6.40±0.29 b 
I0＝162±8 b 
（1999） 

[21] 

133Cs 
0＝30.4±0.8 b 
I0＝461±25ｂ 
（Baerg 1960） 

0＝29.0±1.0 b 
I0＝298±16 b 
（1999） 

[22] 

165Ho 

0＝9140±650 b 
I0＝1140±90 b 
（Masyanov 1993） 

eff＝3±1 k b（2000） 
s0m＝3.11±0.82kｂ 
I0m＝10.0±2.7k b 
 (2002) 

[23] 

80Se 

0＝0.61±0.05 b 
（Goldberg 1966） 
I0＝1.43±0.16 b 
(Ricabarra 1968) 

0＝0.593±0.046 b 
 
I0＝1.050±0.10 b 
（2008） 

[24] 

204Pb 
0＝0.661±0.070 b 
（Jurney 1967） 

eff＝0.536±0.030 b 
（2023） 

[25] 
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93Nb 
0＝1.06±0.04 b 
I0＝10.8±1.1 b 
(Krane 2019) 

0＝1.11±0.04 b 
I0＝10.5±0.6 b 
（2023） 

[26] 

181
Ta 


0
＝20.2±0.1 b 

（Arbocco 2014） 


0
＝20.4±0.3 b 

（2021） 
[27] 

45
Sc 


0
＝27.5±0.8 b 

（Nguyen 2015） 


0
＝27.18±0.28 b 

（2024） 

[28] 

63
Cu 


0
＝4.28±0.18 b 

（Corte 1988） 


0
＝4.34±0.06 b 

（2024） 

64
Zn 


0
＝0.70±0.03 b 

（Krane 2017） 


0
＝0.719±0.011 b 

（2024） 

109
Ag 


0m
＝4.12±0.10 b 

（Nakamura 2003） 

0m
＝4.05±0.05 b 

（2024） 

58
Fe 


0
＝1.30±0.01 b 

（Arbocco 2013） 


0
＝1.36±0.03 b 

（2024） 
[29] 

 

 

5. おわりに 

 原子炉中性子を用いた放射化法により中性子捕獲断面積測定のための手法を開発し、

それを主要な核分裂生成核種やマイナーアクチノイド核種について適用し、それらの中

性子捕獲断面積や共鳴積分の導出に成功した。また、廃止措置におけるクリアランスの対

象核種について、それらの生成量に資する核データとして熱中性子断面積測定を測定し

た。安定核種については、それらを中性子束モニタとして転用することが可能であり、生

成核種の半減期が長い場合は、比較的長期の中性子照射に耐えるものと期待される。本手

法は、放射化法による断面積導出の手法として完成したと判断している。 

 本研究は、当然ながら、私一人のみで行った訳ではなく、数多くの共同研究者のお力添

えがあって成しえたものです。ここで、多くの共同研究者の皆様に御礼申し上げます。 

ありがとうございます。 
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Appendix A 熱中性子に対する自己吸収係数 Gthの計算 
 熱中性子に対する自己遮蔽係数 Gth を、図 A1 に示したような厚さ d を持つ無限平板体

系を仮定して計算する。 

 

 

図 A1 熱中性子に対する自己吸収係数の計算モデル図 

 

中性子が、平板上面から深さｚの位置まで θ方向に進んだ距離は、 

cos/z   (θ：0～π/2)                      (A1) 

であり、また平板下面から、深さｚの位置まで θ方向に進んだ距離は、 

cos/)( dz   (θ：π/2～π)                    (A2) 

と書ける。位置ｚでの中性子束を F(z)とすると、次式で与えられる。 
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ここで、 0n は中性子束、μは吸収係数を表す。 

 中性子束 F(z)について、自己吸収による減弱がなければ、全立体角 4πで、 0n の中性

子束があることになる。自己吸収係数 Gthは、厚さ z について F(z)を積分し、減弱がない

場合の元の中性子束 0n の比を取ることにより与えられる、即ち 
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(A4)式の積分を行うと、 
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t
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                     (A5) 

と計算される。(A5)式の右辺第 4 項は、”指数積分関数”と呼ばれ、解析的には計算できな

いので数値計算を行う必要がある。 

 ここで、d<<１の場合、即ち、平板が非常に薄い場合では、(A5)式を展開すれば、 

2
1 dGth


                            (A6) 

となり、簡単な近似式を得ることができる。 

 
Appendix B 熱外中性子に対する自己吸収係数 Gepiの計算 

 厚み t の試料中で、角度 θの熱外中性子が吸収される確率 P は、次式で表せる。 
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               (B1) 
ここで、μは cosθ、Na は個数密度(/cm3)、σ0 は Total cross-section のピーク値（熱断面積で

はない）Ψ(θ,x)は Doppler broadening function である。 

 厚さ t が 0 の場合の自己吸収が無い場合との比を取れば、吸収係数を与える。すなわ

ち、 
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ここで、Γは共鳴の total width、Γγは radiative width である。 

 Doppler broadening function Ψ(θ,x)は、次式で表せる。Bethe and Placzek. Phys. Rev. 51 (1937).  
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ここで、各記号は次式のように定義されている。 
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記号 D は Doppler width、E0 は共鳴エネルギー、E は中性子エネルギー、A は質量数、T  

絶対温度、そして k は Boltzmann’s Const.を表す。 

 自己吸収を求めるにあたり(B2)式を数値積分する必要がある。そこで、計算の効率化の

ために、関数 Ψ(θ,x)にパデ近似を施して、次式のように有理多項式関数にして行う。 

O.Scherbakov et al., J. Nucl.Sci. Technol. 39, 548 (2002).  
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以上 


