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研究成果の概要（和文）：p-Li 準単色中性子場を用いて高エネルギー中性子による核種生成断

面積測定を行い、ビスマス、コバルト中に生成する核種の生成断面積を得た。得られた結果を

陽子入射による生成断面積及び評価済み核データライブラリーと比較を行った。本結果は核デ

ータライブラリーとは全体的によく一致し、陽子入射による生成断面積とは反応によって本結

果と一致しないものもあった。 
 
研究成果の概要（英文）：The nuclide-production cross section for high energy neutrons were 
measured by using a quasi-monoenergetic neutron field based on the 7Li(p,n) reaction. The 
cross sections obtained for Bi and Co were compared with proton-induced reaction results 
and nuclear data library. These results agree with nuclear data library and differ from 
proton-induced reaction results for some reactions. 
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１．研究開始当初の背景 
これまで、加速器は主に原子核物理分野に

利用されていたが、最近では加速器駆動未臨

界炉による放射性廃棄物の核変換処理の研究、

大強度中性子源を用いた材料物性の研究、イ

オン加速器による放射線治療等、利用分野が

多様化している。この加速器利用の多様化に

伴い、世界各地で大強度の高エネルギーイオ

ン加速器施設の建設計画が進められている。

これらの高エネルギーイオン加速器施設にお

いて、施設の遮蔽設計を行ったり、加速器駆

動未臨界炉や大強度中性子源等、中性子を利

用する施設のビームラインを設計するために

は高エネルギー中性子の断面積データが必要

となる。しかしながら、20 MeV以上の中性子

に関しては単色(単一エネルギー)中性子を発

生させるのが非常に困難であり、金らによるC、

Bi、Cu中の核種生成断面積の測定、Glasser

らによるPb中の核種生成断面積の測定、研究

代表者らによるN、O、Na、Si、Ca、Mg中の核

種生成断面積の測定、SistersonらによるCu

中の核種生成断面積の測定、鎌田らによるC、
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Bi、Fe、O、N中の核種生成断面積の測定等い

くつか実験データが存在するものの、まだま

だ不足しており、また200MeV以上の中性子入

射による核種生成断面積の実験データはまだ

無い。このように実験値が不足しているので、

断面積の評価は理論計算で行ったり、100 Me

V以上の高エネルギーでは入射粒子の電荷の

影響が無視できるとして陽子入射による断面

積を用いたりしている。日本の核データライ

ブラリJENDL-HEでは、3GeVまでの中性子入射

による核種生成断面積が評価されているが15

0MeV-250MeVの領域を境に計算モデルが異な

っており、反応によっては計算モデルが切り

替わるエネルギーでの結果が大きく異なって

いるものもある。これらの評価値の検証を行

うために実験データが必要とされている。 
 
２．研究の目的 

そこで本研究では、p-Li準単色中性子場を

用いて高エネルギー中性子による核種生成断

面積測定を行い、実験データが非常に乏しい2

00 MeV以上の中性子入射による核反応断面積

データを取得し、核データライブラリの精度

評価や得られた断面積データを既存の陽子入

射による核反応断面積データと比較し陽子入

射と中性子入射による核反応断面積の違いに

ついての知見を得ることを目的としている。

また得られた反応断面積を用いた高エネルギ

ー中性子測定用放射化箔としての利用につい

ても検討する。 
 
３．研究の方法 
本研究では比較的単色性の良い Li(p,n) 

反応による準単色中性子を用いて核反応断

面積測定を行う。照射実験は大阪大学核物理

研究センター(RCNP)で行う。RCNP のリングサ

イクロトロンは 100～400 MeV まで陽子を加

速できるので本研究で目的とする 100 MeV 以

上の準単色中性子ビームを作り出すことが

できる。 

断面積の測定は放射化法を用いて行う。放

射化サンプルに準単色中性子ビームを照射

し、サンプルに生成した放射性核種から放出

されるガンマ線を高純度 Ge検出器で測定し、

放射性核種の生成量を求める。生成した放射

性核種はそれぞれ固有のエネルギーを持つ

ガンマ線を放出するのでガンマ線のエネル

ギースペクトルを測定することで一度の実

験で複数の核種の生成量を測定することが

できる。Li(p,n)中性子エネルギースペクト

ルはピーク成分とピーク以外の低エネルギ

ー中性子成分とに分かれる。測定された放射

性核種の生成量はピーク成分によるものに

加えて低エネルギー中性子成分によるもの

が含まれる。Nolte らは Li(p,n)中性子のピ

ーク成分が高い前方性をもち、低エネルギー

中性子成分がほぼ等方的に放出されること

に着目し、0度方向の中性子による照射と 16

度方向の中性子による照射を行い、照射結果

を差し引くことによって低エネルギー中性

子成分の寄与の補正を行う手法を中性子線

量計の校正に適用した。研究目的で述べた

Sisterson ら、鎌田らの中性子入射による核

種生成断面積の測定でも同様の手法を用い

ている。本研究でもこの手法を用いて中性子

入射による核種生成断面積の測定を行う。 

測定するサンプルとしては Co, Bi を用い、 

これまでに測定されていない核種の測定も

目指す。 
 
４．研究成果 
(1)高エネルギー中性子によって Biに生成し
た核種の生成断面積 
 
本研究で行った照射実験により 300MeV 陽子
入射による p-Li 準単色中性子(240-300MeV, 
平 均 エ ネ ル ギ ー 287MeV) 入 射 に よ る
Bi-209(n,xn)Bi-201, 203, 204, 205, 206, 
Bi-209(n,x)Tl-199, Bi-209(n,x)Pb-200, 
201 反応断面積を得た。図 1～8にそれぞれ反
応断面積をこれまでの実験結果(中性子入射、
陽子入射)及び評価値(ENDFB-VI high energy 
file、JENDL-HE)とともに示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 Bi-209(n,9n)Bi-201 反応断面積 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 Bi-209(n,7n)Bi-203 反応断面積 
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図 3 Bi-209(n,6n)Bi-204 反応断面積 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 Bi-209(n,5n)Bi-205 反応断面積 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 Bi-209(n,4n)Bi-206 反応断面積 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 Bi-209(n,x)Tl-199 反応断面積 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 Bi-209(n,x)Pb-200 反応断面積 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 Bi-209(n,x)Pb-201 反応断面積 
 

図1～5を見ると本研究の結果はJENDL-HE

の結果とよく一致しており、ENDFB-VI high 

energy fileの結果ともBi-206生成断面積で

実験値が評価値よりも大きくなっているが

それ以外についてはよく一致している。JEND

L-HEは本研究の結果とよく一致しているが2

00MeV付近で大きなずれがあり、しきいエネル

ギー付近では過去に評価されたENDFB-VI hig

h energy fileの方が実験値をよく再現して

いる。 
陽子入射による断面積と比較すると筆者

らが以前に行った平均エネルギー370MeV 中
性子による生成断面積の実験結果は陽子入
射の結果とよく合っているが本研究で得ら
れた平均エネルギー287MeV 中性子入射によ
る生成断面積は Bi-206 については陽子入射
の結果とよく合っているがそれ以外につい
ては陽子入射の結果より低い値となった。数
100MeV 以上のエネルギー領域では陽子入射
と中性子入射で核種生成断面積が同じくな
ると考えられているが反応によっては陽子
入射と中性子入射に違いが見られることが
分かった。 
図 6～8 を見ると本研究の結果は JENDL-HE

の結果よりも大きくなり、陽子入射の結果よ
りも小さくなる傾向が見られた。 
 

(2) 高エネルギー中性子によって Co に生成
した核種の生成断面積 
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本研究で行った照射実験により 392MeV 陽子
入射による p-Li 準単色中性子(300-400MeV, 
平均エネルギー387MeV)入射による Co-59 
(n,xn) Co-56, 57, 58, Co-59 (n,xn) Mn-52, 
54 反応断面積を得た。図 9～13 にそれぞれ反
応断面積をこれまでの陽子入射による実験
結果及びに JENDL-HE よる評価値とともに示
す。 

図 9～13 を見ると本研究の結果は Co-56, 
58, Mn-52 に関しては JENDL-HE の評価値とよ
く一致しており、Co-57, Mn-54 に関しては
JENDL-HE の評価値より大きくなる傾向が見
られた。また、陽子入射の結果と比較すると
Co-56 以外の核種については本研究の結果は
よく一致していた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 Co-59(n,4n)Co-56 反応断面積 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 Co-59(n,3n)Co-57 反応断面積 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 Co-59(n,2n)Co-58 反応断面積 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 Co-59(n,x)Mn-52 反応断面積 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 Co-59(n,x)Mn-54 反応断面積 
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