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研究成果の概要（和文）：高速増殖炉の破損燃料の検出を行うFFDL法では希ガス同位体の高精度中性子捕獲断面積デー
タが必要とされる。そこでクリプトンとキセノン同位体について核データ評価に必要な計算の改良を行い、これまで測
定データが存在しない0.1MeV以下の中性子捕獲反応断面積を高精度で測定する手法の検討を目的とした。CCONEコード
をベースに結合チャンネル光学模型、励起子模型で使用される多数のパラメータを最適化して中性子入射全断面積、中
性子捕獲断面積などの計算精度を向上させた。中性子捕獲反応からのガンマ線を高精度測定に必要なバックグラウンド
事象を低減できる希ガス試料容器を検討した。

研究成果の概要（英文）：Neutron capture cross sections for xenon and krypton isotopes with high accuracy 
are required for FFDL method, which detects damege of fuel of fast breeding reactors. The purpose of this 
study were to upgrade nulcear data evaluation and design experimental technique for neutron capture cross 
sections for xenon and krypton isotopes below 0.1 MeV region, which there is no experimenal data. Many 
parameters of coupled channel optical model and exciton one in the CCONE code were optimized. Noble gas 
sample cases were designed in the view of decrese of background radiation in measurement of gamma-rays 
from neutron capture reaction.

研究分野：原子核工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 高速炉の核燃料の健全性を確保するに
は、腐食や摩耗などによる燃料被覆管の損傷
をいち早く検出し安全対策をとることが重
要である。 
 
(2) 高速増殖実験炉常陽では燃料ピン中に
同位体比を変えたクリプトンやキセノンの
希ガスを封入しておき(タギング法)、燃料被
覆管の破損が生じた場合にカバーガス中に
混入してくる希ガスの同位体分析をして、破
損燃料の検出と位置決めの両方を行う方法
(FFDL 法)の開発がなされた。しかしながら、
タギングした封入希ガスは原子炉運転中に
中性子捕獲反応によって徐々に同位体比が
変化していく。そこで、タギング法に適する
希ガス同位体として、核燃料から核分裂生成
物ガスとして生成されにくい低質量数の
Kr-78、Kr-80、Xe-124、Xe-126、Xe-128 など
が有用である。 
 
(3) FFDL 法で的確に破損燃料の位置決めを
行うには、希ガス同位体の精度の高い中性子
捕獲断面積データが必要とされる。特に中性
子エネルギー10 keV から 1 MeV の領域が高速
炉として重要である。過去の希ガスの中性子
捕獲断面積の積分実験で、核データライブラ
リ(JENDL)の値とは概ね 30%以内の一致であ
ることが確認されたが、Xe-124 と Xe-126 に
ついては核データファイルの値と約２倍の
食い違いを示すデータも得られている。また
Xe-124 の場合について、実験データがほとん
ど無い中で核データ評価がなされていた。将
来的に FFDL 法を実用性に富んだ確実な技術
にしていくためには、中性子捕獲断面積を誤
差 1％程度で議論できることが望まれる。 

 
２．研究の目的 
高速炉の核燃料に対して希ガスのタギング
による破損燃料検出及び位置決め方法（FFDL
法）の性能向上のために、クリプトン同位体
（Kr-78 から Kr-86）及びキセノン同位体
（Xe-124 から Xe-134）について、核データ
評価に必要な計算の改良を行い、これまで測
定データが存在しなかった 0.1 MeV 以下のエ
ネルギー範囲で中性子捕獲反応断面積を統
計誤差 1 %程度で測定するための手法を検討
し、ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 従来、キセノンやクリプトンの断面積デ
ータは日本で編纂されている核データライ
ブラリである JENDL-4.0 などで評価・格納さ
れていた。しかし、JENDL-4.0 公開後新しい
知見に基づいて原子核反応の計算手法がよ
り高度化されていたため、本研究ではこの手
法によるキセノンとクリプトン同位体の中
性子入射断面積の評価を中性子のエネルギ
ーが 20 MeV 以下の領域で行った。評価の際
には、日本原子力研究開発機構で開発されて

いる原子核模型の理論計算コードである
CCONE をベースとした。 
 
まず、結合チャンネル光学模型のポテンシャ
ルのパラメータのより最適な値を幅広い原
子核に対して適用できるモデルをベースに
して、既知の中性子全断面積の実験データを
よく再現するように求めた。 
 
次に、前平衡過程を記述するための 2段階励
起子模型の中で原子核内の中性子と陽子の 1
粒子状態密度を表す最適なパラメータを求
めた。加えて離散準位と準位密度パラメータ
の最適化を行った。さらに一般化ローレンツ
関数を用いたガンマ線強度関数内のパラメ
ータも実験データを再現するような値を探
索した。 
 
(2) 中性子捕獲断面積の測定では、中性子捕
獲反応で生成された原子核が励起状態から
基底状態に移行する際に放出するガンマ線
をゲルマニウム検出器で測定する。実験は
J-PARC の物質・生命科学実験施設の中性子核
反応測定装置(ANNRI)の利用を想定した。 
 
キセノンとクリプトン同位体ごとの中性子
捕獲断面積を測定するためには、希ガス試料
であるキセノンとクリプトン同位体をなる
べく高い圧力で封入できる容器を検討した。
試料容器に中性子が当たると容器を構成す
る元素から中性子捕獲反応などによりガン
マ線が放出される。実際の測定匂いてこのガ
ンマ線はバックグラウンド信号となるため、
バックグラウンドガンマ線が少なくなるよ
うな容器材料や構造とすることが重要であ
った。 
 
ガス試料容器を J-PARC の ANNRI に持ち込み、
バックグラウンド信号をゲルマニウム検出
器で測定した。 
 
４．研究成果 
(1) 図 1に天然存在比のキセノンの中性子入
射全断面積の実験データと計算結果の比較
をを示す。この図から、今回求めたパラメー
タを用いたCCONEコードの結合チャンネル光
学模型計算(図中の Present)が 0.1 MeV から

 

図 1 天然存在比のキセノンに対する中性
子入射全断面積。 



20 MeVの幅広い範囲で実験データを他の計算
モデルよりも再現していることがわかった。 
 
本研究の中で重要な中性子捕獲断面積につ
いて、例えば図 2のように研究期間中の 2015
年に公開された Xe-124 の実験データに対し
て、世界で編纂されている ENDF/B-VII や
JEFF-3.2、JENDLE-4.0 などの既存の核データ
ライブラリが実験データを再現できていな
いのに対して、本研究の計算では再現するこ
とがわかった。 

 
また、原子炉内の中性子束に影響を与える
Xe-136(n, 2n)反応断面積については、図 3
に示すように本研究で得られた計算結果の
が研究期間中の 2013 年に発表された新しい
実験データの全成分とアイソマー成分の両
方を再現することがわかった。 
 

この他に(n, p)反応や(n, α)反応の断面積、
弾性散乱角度分布、中性子生成二重微分断面
積を高い精度で計算し、これまでの実験デー
タを再現することがわかった。 
 

クリプトン同位体についても本研究で得ら
れた中性子入射断面積の計算結果がこれま
で取得された実験データを従来よりも再現
することがわかった。 
 
これらの結果から、中性子のエネルギーが
0.1 MeV 以上の領域に対して、本研究の計算
は新しいデータも含めて実験値をより再現
することがわかった。実験データの得られて
いない低エネルギーの中性子入射反応に対
する反応断面積についても、本研究の計算は
予測精度が従来の核データライブラリより
も高いことが期待される。 
 
(2) 中性子捕獲断面積測定のためのバック
グラウンドガンマ線が少ない試料容器とし
て、はじめにガラス繊維強化プラスチック
(FRP)を容器本体、カプトンフィルムを中性
子通過のための窓材料としていたが、試料ガ
スの圧力を1気圧程度に維持することができ
ることがわかった。 
 
試料容器によるバックグラウンド信号の寄
与を調べるために J-PARC の ANNRI 装置のビ
ームライン中に設置して測定したところ、大
きなバックグラウンド事象が確認された。こ
の結果からFRP材料の中に微量なホウ素が混
入しているために、ホウ素の中性子捕獲反応
から放出されるガンマ線が大きなバックグ
ラウンドとなることが判明した。また、カプ
トンフィルムは材料中の水素と中性子の弾
性散乱が非常に大きく、中性子が容器外のビ
ームダクトなどと衝突してバックグラウン
ドガンマ線を多く発生させることがわかっ
た。このためカプトンと FRP 以外の材料を検
討することが必要となった。アルミニウムの
原子番号はFRPやカプトン中の元素よりも大
きいものの、中性子との反応率が低いために
機械的強度を確保できる程度の薄いアルミ
ニウムを容器本体と中性子透過窓の両方に
使用することとした。 
 
ガス試料が容器から予期せずに漏洩した場
合、実験室内に放射性のガスが出てくる可能
性があるため、ガス試料容器は二重構造にす
るなど漏洩した場合にも実験室内に放出さ
れないような安全対策が必要であることが
わかった。二重構造にするだけでなく、より
長時間の測定時間を確保する必要があるも
のの容器内のガスの圧力を0.5気圧以下に下
げることで、試料容器が破損した場合でも実
験室内にガスが漏洩することを防ぐ対策が
重要であることがわかった。この条件を満足
する容器を設置することで、キセノンやクリ
プトンの中性子捕獲断面積の測定が可能と
なることがわかった。 
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