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研究成果の概要（和文）： 本研究ではペンシルビーム状の中性子ビームを作成するコリメータ

体系を製作し、試料以外のケース部分に当たる中性子の比率を低減させた。これにより、ビー

ム強度は 25 分の 1 になるものの、S/N 比は 3 倍以上改善された。その結果、断面積の誤差は

244Cm 及び
246Cm の 7.661 及び 4.314eV の共鳴のピークで 5.8%及び 6.6%と高精度の結果を得

た。 

  
研究成果の概要（英文）： In this study, new collimators were designed and installed in the 

ANNRI. Using the collimators, the neutron beams are collimated to pencil beam with a 

diameter of 15 mm. Although beam intensity dropped to 1/25, the signal-to-noise ratio 

increased 3 times. The uncertainties of the obtained cross sections or curium isotopes are 

5.8% at the top of the first resonance of 244Cm and 6.6% at that of 246Cm. 
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１．研究開始当初の背景 

 エネルギーの長期的確保を可能とするマ

イナーアクチニド(MA)を含む革新的高速炉

システム(革新炉)の技術開発及び核燃料サ

イクルの廃棄物処理においては、244-246Cm 

などのマイナーアクチノイド核種(MA)や

129I,99Tc などの長寿命核分裂生成物(LLFP)

の中性子反応の影響を精度良く評価する必

要がある。しかし、MA や LLFP は放射性核種

であり、測定に使えるサンプル量が微量でか

つ比放射能が高いことから、中性子反応断面

積測定が困難である。また現状では、理論計

算による断面積予測精度も悪いため、その誤

差はエネルギー領域によっては 30%程度から

100%迄にも及び、上記要請(～10%)を満たし

ていない。そのため、米国や欧州にある多く

の中性子核データ測定に関わる研究機関で

は、これらのデータ精度向上のための研究が

継続して行われている[1,2]。 

 このような状況の中、研究代表者が所属す

るグループでは、大強度中性子源である

J-PARC 物質・生命科学実験施設(MLF)に中性
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子核反応実験装置(中性子ビームライン、コ

リメータ、遮蔽体、多数の Ge 検出器からな

る全立体角 Ge スペクトロメータ、NaI 検出器

等を含めた全体システム：図 1参照) を整備

し、MA と LLFP の中性子捕獲反応断面積測定

を実施している。 

図 1 中性子核反応実験装置内部 

 

中性子核反応実験装置での測定例として、

244

Cm の TOF スペクトルを図 2に示す。

244

Cm 密

封線源 1.8GBｑ(0.6mg)を試料に用い約 20 時

間の測定を実施した結果である。測定の結果、

244

Cm(n, γ)反応による 多数の共鳴吸収を明

瞭に確認することができた(1969 年に実施さ

れた原爆実験以降初めてのデータ[3])。一方

で、密封線源（試料）のケースによる中性子

の散乱で、100eV 以上での S/N 比が大幅に悪

化していることも確認できる。 

図 2 

244

Cm 及び Al ケースの TOF スペクトル

（右軸）を

73

Ge の中性子捕獲反応断面積(左

軸)と比較したもの。Al ケースにより散乱さ

れた中性子が Ge 検出器の

73

Ge に捕獲された

ため、100eV 以上での S/N 比が大幅に悪化し

ている。 
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[3]”Analysis of the Fission and Capture 

Cross Secssions of the Curium Isotopes” 

M. S. Moore and G. A. Keyworth, Physical 

Review C, (1971) Vol. 3, p.1656-1667 

 

２．研究の目的 

この 100eV 以上での S/N 比悪化の原因であ

る密封線源のケースによる中性子散乱は、拡

がってしまった中性子によって引き起こさ

れる。したがって、中性子ビームの本影（ビ

ームが強い領域）に比べ、半影（ビームがぼ

やけて広がっている領域）を小さくし、ケー

ス部分に当たる中性子と線源に当たる中性

子の比率を改善する工夫が必要である。（線

源は 9mmφ1.5mmt のアルミニウムケースに

5mmφ0.5mmt の線源が封入されている。） 

そこで、本研究では、ペンシルビーム状のコ

リメータ体系を製作し、中性子ビームの半影

を小さくし、線源以外のケース部分に当たる

中性子の比率を低減させる。これにより、ビ

ーム強度は 25 分の 1になるものの、S/N 比が

改善されることが期待できる。ビーム強度の

低下に関しては、J-PARC の出力増強から、結

果的にビーム強度は現在の半分程度が確保

できる。以上から、ペンシルビーム状のコリ

メータ体系への変更により、中性子核反応実

験装置は、他に類を見ない大強度で S/N 比の

良い高品質の高速中性子源を有することと

なり、様々な高精度断面積測定に利用が可能

となる。本研究では、その実証として、

244

Cm、

246

Cm について、～数百 eV の領域まで高精度

で測定する。 

 

３．研究の方法 

(1)コリメータ体系の改良 

図 3に現在のコリメータ体系を図 4に最下

流部のロータリーコリメータの図を示す。現

在のコリメータ体系は最下流部が 4種類のコ

リメータ径を選択できるロータリーコリメ

ータとなっている。また、図 4で見えるよう

に、ロータリーコリメータは内挿入物のコリ

メータ部分が交換できる設計となっている。

そこで、本研究においては、ペンシルビーム

作製のため、長さ 1.3m のロータリーコリメ

ータ用にビーム幅が 3.5mmΦの内挿入物を新

規に設計・製作し、現在の挿入されている内

挿入物の一つと交換する。なお、内挿入物は

高速中性子の遮蔽用の Fe を 100cm、減速及び



 

 

熱中性子遮蔽用のボロン入りポリエチを

20cm、γ線遮蔽用の Pb10cm からなる構造と

する。これにより、21.5m のターゲット位置

で本影 3.5mm・半影 7mm となるペンシルビー

ムに近い中性子ビームを得ることができる。 

図 3 新規に作成するコリメータ体系 

図 4 ロータリーコリメータ外観 

 

(2)

 244

Cm、

246

Cm の測定 

 手持ちの

244

Cm 試料（

244

Cm: 1.8GBq, 0.6mg 

同位体比 91.6%）、

246

Cm 試料（

244

Cm: 1.7GBq, 

0.6mg 同位体比 29.0%、

246

Cm: 12.1MBq, 1.1mg 

同位体比 58.0%）を用い、

244

Cm、

246

Cm につい

て、～数百 eV の領域まで中性子捕獲反応断

面積を測定する。 

 

４．研究成果 

J-PARC/MLF の BL04 の全立体角 Ge スペク

トロメータ設置箇所中心位置(L=21.5m)に、

244

Cm 試料（

244

Cm: 1.8GBq, 0.6mg 同位体比

91.6%）、

246

Cm 試料（

244

Cm: 1.7GBq, 0.6mg 同

位体比 29.0%、

246

Cm: 12.1MBq, 1.1mg 同位体

比 58.0%）を設置し、全立体角 Ge スペクトロ

メータを用いて測定した。各々の試料の測定

時間は 32 時間及び 48 時間である。 

測定時の J-PARC の運転状況は「25Hz、120kW、

ダブルバンチモード」である。また、バック

グランドの低減のため、追加遮蔽として検出

器の前面に 5mmt の鉛板及び 10mmt の

90wt%B4C 入りゴムを設置した。ビームダクト

中の空気による中性子の散乱低減であるが、

RI 試料はその構造上真空状態では使用でき

ないため、ビームダクトに He ガスを流した

状態で測定を行った。 

また、高速データ収集システムの不感時間

の補正のために、ランダムパルスジェネレー

タで作製したランダムタイミングパルスを、

全ての Ge 検出器の Pre. Amp.の test 入力に

分岐して入力し、高速データ収集システムで

測定するとともに、ディジタルカウンターを

用いて入力した波形の数を別途測定した。よ

り詳細なバックグランド評価のために、Cm 試

料と同一の構造を持つ Al ダミーケース

（286mg ）及び Blank(Sample Holder のみ)

についても同様の測定を実施した。 

測定核種の一つである

244

Cm は 

1. 半減期が 18.1 年と短く比放射能が高い。

（今回の 244Cm 試料の場合、試料重量

0.6mg で放射能は 1.8GBq） 

2. 自発核分裂する核種である。 

3. 不純物として混じりこむ

245,247

Cm の核分

裂反応断面積が大きい。 

等の問題がある。そこで、中性子捕獲反応断

面積の高精度な測定の実現のため、 

・3秒に1度長時間の測定ができるJ-PARC特

有の運転パターンに着目し、1 回前の中性子

パルスの影響及び崩壊γ線、自発核分裂等の

影響による B.G.を精度よく決定する手法。 

・パルサーからのランダムタイミングパル

スを即発γ線と同時に測定する事により、デ

ータ収集系の不感時間を 1μs 単位で高精度

に補正する手法。 

・IPを用いて得られた詳細な中性子束の2次

元分布を用い、モンテカルロ計算により自己

吸収及び多重散乱の補正と試料の設置位置

のずれによる系統誤差の評価を行う手法。 

・核分裂反応に起因するγ線の影響を

245

Cm

の核分裂反応の共鳴から評価・補正する手法。 

・娘核種の

240

Pu の第一共鳴を用いて規格化を

行う事により、試料重量に起因する誤差を低

減する手法 

等の開発をコリメータの改良とともに実施

し、1～300 eV の範囲で中性子捕獲反応断面

積を導出した。 

 図 5に今回得られた

244

Cm、

246

Cm の中性子捕

獲反応断面積を JENDL-4.0及び過去の実験値

[4]と比較したものを示す。図からわかる通

り、20 eV 以下の 4 本の共鳴については世界

で最初に得られた実験値です。また、測定結

果は JENDL-4.0の評価値を支持する結果とな

り、JENDL-4.0 の信頼性を実験により確認す

ることができた。また、得られた中性子捕獲

反応断面積の誤差は

244

Cm 及び

246

Cm の 7.661

及び 4.314eV の共鳴のピークで 5.8%及び

6.6%と高精度の結果を得、要求精度を満足す

ることができた。 



 

 

 (a)

244

Cm の中性子捕獲反応断面積 

(b)

246

Cm の中性子捕獲反応断面積 

図 5 

244

Cm(a)及び

246

Cm(b)の中性子捕獲反応

断面積値。ANNRI での測定結果（黒丸印）を

評価値（JENDL-4.0、赤線）及び過去の実験

値（青三角印）と比較したもの。20 eV 以下

の 4本の共鳴は、過去の実験で測定されてお

らず、世界で最初に得られた実験値である。 

 

 これらのことから改良された ANNRI は、原

子力基盤データとして重要な放射性核種の

核データの整備に大きく貢献することが期

待されます。 

 

[4] 1]M. S. Moore et.al. , Physical Review 
C,  3,  1656 (1971). 
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