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要旨
241Amは原子炉運転中の核燃料或いは使用済燃料中に含有されている半減期が432.6年のα核種である。

241Amの中性子捕獲断面積は大きな事から原子炉の核設計上、考慮すべき要な核種である。一方、核分裂断

面積については捕獲断面積と比較し小さいが、高速炉や加速器駆動未臨炉での核変換の対象となっているこ

とから、核分裂断面積の高精度化は重要である。

そこで、本研究では241Am核分裂断面積の精度向上の観点から、京都大学臨界集合体実験装置にH/235Uが

約49の炉心を構築し241Am/235U核分裂率比を測定した。その結果、241Am/235U核分裂率比として0.0451±

0.0002を得た。MVP3.0とJENDL-4.0を用いた場合、そのC/E値は0.986±0.004であった。更に異なる核デー

タライブラリに収納されている241Am断面積がC/E値に与える影響を検討するために、241Amのみ使用する断

面積をJENDL-4.0からENDF/B-VII.1またはJEFF-3.2に変更した計算を実施した。その結果、ENDF/

B-VII.1を用いた場合は0.975±0.004、JEFF-3.2を用いた場合は0.954±0.004であった。

Summary
241Am is an α-nuclide with a half-life of 432.6 years, which is contained in nuclear fuels during reactor 

operation and spent fuels. 241Am is one of the important nuclides in the nuclear design of nuclear reactor 

because of its large neutron capture cross section. On the other hand, the fission cross section of 241Am is 

smaller than the capture cross section, but it is important to improve the accuracy of the fission cross 

section because 241Am is a target nuclide of transmutation in fast reactors and accelerator-driven 

systems.

In the present study, a critical core with about 49 of H/235U nuclide ratio in the Kyoto University 

Critical Assembly was constructed and 241Am/235U fission rate ratio was measured. As a result, the 

measured 241Am/235U fission rate ratio was 0.0451 ± 0.0002. The C/E value with MVP3.0 and JENDL-4.0 

lead to 0.986 ± 0.004. On the other hand, the further MVP3.0 calculations, where only the 241Am cross 

sections were taken from JENDL-4.0, ENDF/B-VII.1 or JEFF-3.2 all other nuclides were done from 

JENDL-4.0, were carried out to examine an impact of the difference of 241Am cross section among these 

nuclear libraries to the fission rate ratio. The C/E values calculated with respective 241Am cross sections 

from ENDF/B-VII.1 and JEFF-3.2 were 0.975±0.004 and 0.954±0.004, respectively.
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１．はじめに

中性子と原子核の相互作用に関する核データ（以

下、断面積）を収納した評価済核データライブラリ

は原子炉の核設計や核燃料中のプルトニウムやマイ

ナーアクチニド（MA）生成量評価、原子炉施設や

加速器施設の中性子遮蔽、更には宇宙における元素

合成の解明など様々な用途に使用されている。主な

評価済核データライブラリ（以下、核データライブ

ラリ）にはJENDL（日）、ENDF（米）、JEFF

（OECD/NEA）がある。これらの核データライブ

ラリに収納されている断面積は、基となる実験デー

タは同一でも核データライブラリ毎に独自の断面積

評価を行っている場合が多い。更には核データライ

ブラリのバージョンアップに伴い新たに断面積評価

を行っている場合が多い。そのために、図1に示す

様に同一各種でも核データライブラリ毎やそのバー

ジョン毎に断面積が異なる場合がある。

この様な理由から、原子炉の核設計では使用する

核データライブラリによって、原子炉の重要なパラ

メータである臨界性や様々な反応度、中性子反応率

（燃焼）の解析値が異なることがしばしば発生する。

従って、何らかの手法を用いて断面積の妥当性評価

（断面積評価）をすることは非常に重要である。断

面積評価手法は大きく二つに分類することができ

る。一つは benchmark model に基づき数値計算を

用いる手法であり、もう一つは実験値と比較する方

法である。実験値を用いる手法では、更に微分実験

（エネルギー依存の反応率や散乱中性子の角度依存

性等）を用いる方法、積分実験を用いる方法があ

る。

積分実験では、臨界集合体、研究炉、動力炉にお

いて臨界性、反応度価値、反応率比（燃焼度）等の

核特性測定、或いは加速器や小型中性子源を用いた

遮蔽実験が実施される。これらの測定値と目的の核

データライブラリを用いた数値計算値が比較され

る。積分実験において、例えば原子炉に装荷されて
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いる235U、238U等、対象核種量が多ければ、前述の

核特性の測定は比較的容易である。一方、試料量が

少ない場合、対象核種を限定して核分裂率や中性子

吸収率が測定される。

さて、MA核種は主に運転中の動力用原子炉の核

燃料で生成され、使用済燃料中に含まれることか

ら、核設計や使用済燃料中の放射能量、発熱量評価

の観点より、精度の良い断面積が必要となる。特に

241Amは原子炉運転中の核燃料或いは使用済燃料中

に含有されているα核種である。その半減期は

432.6年であることから、比放射能が大きく使用済

燃料を取り扱う上で重要な核種である。さらに、

241Amや237Npは高レベル廃棄物減容を目的として核

変換の対象核種となっており、世界中の研究機関に

おいて断面積データの高精度化［4-6］や積分評価が

実施されている［7,8］。MAを対象とした実験を実

施する場合、MA核種は比放射能が高く取扱が困難

であることから、多くの場合、少量の試料を用いた

実験が実施されてきた。MA核種に対する積分実験

は、JAEAの軽水炉臨界実験装置（TCA）や高速炉

臨界実験装置（FCA）においてサンプルワースや

反応率比、京都大学臨界集合体実験装置（KUCA）

を用いて核分裂率比や捕獲率比が測定されている

［9-11］。KUCAにおいては241Am/235U核分裂率比、
237Np/235U核分裂率比が中性子スペクトルを

H/235U=約37～ 332まで5段階に変更して系統的に

測定されている。本研究ではKUCAにおいて
241Am/235U核分裂率比を再測定し241Am核分裂断面

積の積分評価を実施する。本研究は先にKUCAで

実施された実験の追実験との位置づけである。更に

反応率比の数値計算値に対して感度解析を実施した

点が前回と異なる点である。本報告では第2章で各

核データライブラリに収納されている241Am核分裂

断面積の比較を行い、第3章で核分裂率比測定実験、

第4章で数値解析について説明する。更に第5章で本

研究のまとめを行う。

２．241Am核分裂断面積

図2.1にJENDL-4.0に収納されている241Am核分裂

断面積、図2.2にENDF/B-VII.1［12］及びJEFF-3.2

［13］に収納されている241Am核分裂断面積の

JENDL-4.0からの差を示す。ここでエネルギー分

割位置は参考資料に示す通りである。

ENDF/B-VII.1はJENDL-4.0と比較して150eV

以下の領域において断面積は一致している。これ

は、150eV以下の分離共鳴において、JENDL-4.0の

共鳴パラメータを使用しているためである。150eV

以上の非分離共鳴領域ではJENDL-4.0とENDF/

B-VII.1で断面積データ作成コードが異なるためで

ある。

 JEFF-3.2はJENDL-4.0と比較して、1/v領域の

0.2eVから0.0185eVの領域では最大約+15%大きく、

0.0185eV以下では最大－19%小さい。一方、分離共

鳴領域及び非分離共鳴領域では最大約－40%も小さ

なエネルギー群が存在する。

このように、特に150eV以上の核分裂断面積が3

者で異なるとこから、241Am核分裂率計算値はライ

ブラリ毎に異なる可能性がある。
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３．実験

３．１　核分裂率比測定の原理

次式に反応率比（R.R.）の定義式を示す。

　�����
�������������

�

��
�������������

�

��
  （3.1）

ここで、óx（E）は入射中性子Eに対する核種xの中

性子断面積、ö（E）は中性子スペクトル、Nは対象

核種数である。本研究では核分裂断面積に注目する

ためóxは核分裂断面積とする。2つの試料位置が同

じ場合、同一の中性子スペクトルで且つ同一の中性

子束での照射が可能となる。さらに、核種2につい

て、標準断面積となり得る核種を選択する。例えば

235U核分裂断面積は非常に精度良く整備されている

ことから標準断面積となる。従って核分裂率のC/E

値を評価することで、235Uに関する項がキャンセル

され、対象核種の核分裂率についてのみの積分評価

が可能となる。
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３．２　試料
241Am及び235U試料は図3.1.1に示す直径約20mm

の電着膜試料を用いた。実験に用いた試料情報

［11］を表3.1.1に示す。文献［11］では241Am中に不

純物情報は記されていないが、パルス中性子源を用

いたTOF測定により、239Puが約1.2ppm存在してい

ることを観測した［14］。これらの試料を図3.1.2に

示す Back_to_Back 型核分裂計数管（BTB核分裂

計数管）に設置し、信号増幅ガスとしてAr：CO2＝

97：3のArガスを封入した。BTB核分裂計数管を使

用することで、試料をほぼ同じ位置に設置すること

が可能となり、且つ核分裂信号を同時に取得できる

点が特徴である。このことは2つの試料を個別に照

射する場合と比較し、試料位置の再現性が良く、2

Sample 241Am 235U

Target nuclide 241Am （1.73±0.02）×1016 235U （1.49±0.02）×1016

Impurities 239Pu 1.2ppm［9］ 234U 470ppm
236U 160ppm
238U 400ppm

表3.2.1　各試料中の核種数
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つの試料位置における中性子束分布、中性子スペク

トルの差が十分に小さく、また、試料を同時に照射

できることから信号を核分裂率比に変換する際の原

子炉出力依存性が無視できる。本研究で用いた

BTB核分裂計数管はアルミ製で直径49mm、長さ

21mm（片面）、anode電極は直径30mmである。

３．３　中性子照射

本研究ではKUCA固体減速架台に中性子照射場

を構築し核分裂率比測定を実施した。KUCAは、炉

物理に関する基礎研究、開発研究及び教育訓練を行

うことを目的とした全国大学の共同利用研究施設で

あり、2つの固体減速架台（A、B架台）及び1つの

軽水減速架台（C架台）を有する臨界集合体実験装

置である［11］。固体減速架台では様々な厚さのポ

リエチレ減速材と高濃縮ウラン板を組み合わせるこ

とで任意の中性子スペクトルを持つ炉心の構築が可

能である。

図3.3.1に今回の実験で構築したKUCA B架台の

炉心配置図を示す。図中のFは燃料要素、C及びSは

制御棒と安全棒を示す。また、炉心周囲はポリエチ

レン反射体を挿入した。試料を封入したBTB核分

裂計数管は「を－15」に示す位置（Ｂ）の炉心高さ

中心部に設置した。尚、この部分には燃料及び反射

体は装荷されていない。燃料要素は図3.3.2に示す

様に1/16″EU板2枚と1/8″ポリエチレン板2枚から構

成される基本セルを60回繰り返し、その上下側にポ

リエチレン反射体を配置している。また、臨界調整
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のために基本セルの繰り返しを16回とした部分長燃

料要素を2体装荷した。本炉心のH/235Uは約49であ

り、本炉心をEE1炉心と呼ぶ。図3.3.3に連続エネル

ギーモンテカルロ計算コードMVP3.0［15］と

JENDL-4.0を用いて計算したBTB核分裂計数管位

置における中性子スペクトルを示す。この体系にお

いて、表3.3.1に示す運転条件により240分間の中性

子照射を行い、図3.3.4に示すデータ収集系を用い

て235U及び241Amの核分裂信号を取得した。  

図 3.3.1 炉心配置図 

 

 

 

 

図 3.3.2 燃料要素構成図 
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図 3.3.3 BTB 核分裂計数管位置の中性子スペクトル 

 

 

 

 

図 3.3.4 測定回路系構成図 
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制御棒位置（mm）

C1 714.93mm

C2 715.19mm

C3 715.24mm

S4, S5, S6 1200mm

炉心温度 18.7℃

線型出力計指示値（UIC#5） 1μA×35.2%

対数出力計指示値（UIC#4） 2.9×10-7A

ガンマ線エリアモニタ（B架台） 2.3×103μSv/h

表3.3.1　運転条件

 

図３．３．４ 図3.3.4　測定回路系構成図
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３．４　実験結果

図3.4.1に取得した241Am核分裂片のパルス波高ス

ペクトルを示す。横軸はMCAチャンネルであり、

最大4096chである。2つのピークは核分裂片が2つ

発生していることを示している。また、500chより

低い部分はガンマ線及び電気ノイズによる寄与であ

ることから、核分裂本来の信号として500ch－

3000ch間の信号を採用した。241Amについては不純

物として239Puが含まれているため、239Puの核分裂

片による信号を除去する必要がある。ここでは、

JENDL-4.0を用いた核分裂率に測定時間を乗じた

値を使用して、測定値から239Puの信号を差し引い

た。235Uに関しても同様の補正を実施し、241Am、
235Uの核分裂率について、表2.3.1の値を得た。その

結果、KUCA B架台EE1炉心における241Am/235U核

分裂率比として0.0451±0.0002（誤差は1ó）を得た。

核種 核分裂率

241Am 58676±242.23

235U 1300521±1091.11

241Am/235U 0.0451±0.0002

表3.4.1　核分裂率測定値と核分裂率比

 

図 3.4.1 観測された 241Am の核分裂片による信号 

 

 

 

 

図 4.2.1 241Am/235U 核分裂率比に対する 241Am 核分裂断面積の感度係数 
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４　数値解析

４．１　核分裂率比に対する数値解析

MVP3.0及びJENDL-4.0を用いて、実験体系にお

ける241Am/235U核分裂率比の数値計算を実施した。

本数値計算では実験体系及びBTB核分裂計数管を

可能な限り実際の体系を忠実に模擬し、モンテカル

ロ計算の条件として、241Am及び235U核分裂率の統

計誤差が実験誤差と比較して十分小さくなるように

total history は1.8×108に設定した。結果を表4.1.1

に示す。235U核分裂率については実験値と計算値の

差は無視できるとので、C/E値は今回実験を実施し

た中性子照射場における241Am核分裂率のみのC/E

値となる。その結果、JENDL-4.0を使用すると

C/E値は1.048±0.019となった。

更に、各核データライブラリの241Am核分裂断面

積データの差異が核分裂率比に与える影響を評価す

るため、241Am以外の核種についてはJENDL-4.0を

用い、241Am断面積のみをENDF/B-VII.1とJEFF3.2

に変更した計算を行いC/E値の変化を検討した。そ

の結果、表4.1.1に示す様にC/E値はENDF/B-VII.1

で0.975、JEFF-3.2で0.954となりC/E値の誤差を超

えて有意な変化を示した。これは第2章で示した各

核データライブラリに収納されている241Am核分裂

断面積の差が原因である。

４．２　感度解析

前章で示した各核データライブラリの断面積がど

のように反応率比の数値計算値に寄与しているかを

検討するために感度解析を実施する。ここでの感度

係数は断面積óが摂動した場合の積分核特性値の変

化量で定義される。次式に断面積感度係数の定義式

を示す。

　S=dR/dó （4.1）

ここで、Rは式3.1で定義される核分裂率比である。

今回の数値計算において、計算体系はR-Z体系とし

て中性子輸送計算を実施し、直接法＊を用いて感度

係数を求めた。尚、使用した核データライブラリは

JENDL-4.0である。図4.2.1に得られた241Am/235U

核分裂率比に対する241Am核分裂断面積の感度係数

を示す。この図は241Am核分裂断面積が1%摂動した

場合に241Am/235U核分裂率比が何%摂動するかをエ

ネルギー依存で示している。本図において1MeV以

上で感度係数が大きい値を示しているのは、図2.1

に示したように241Am核分裂断面積がしきい値

100keV以上で大きく立ち上がることと、今回の実

験体系の中性子スペクトルがこの領域で大きな値を

示しているためである。また、第一共鳴を含むエネ

ルギー群においても最大で0.04％を示している。

得られた感度係数にJENDL-4.0からの断面積差

（Äó）を掛けることで、使用する断面積を変えるこ

とによる反応率比計算値の変化量（dR）を評価する

ことが できる。図4.2.2に断 面 積 変 化 による
241Am/235U核分裂率比計算値の変化量をエネルギー

依存で示す。使用する断面積をJENDL-4.0から

ENDF/B-VII.1（dR（B71-J40））とした場合、1MeV

以上の領域で核分裂率比計算値を小さくすることが

分かる。一方、JEFF-3.2（F32-J40）を使用すると

1/v領域、共鳴領域、1MeV以上の領域で核分裂率比

計算値を大きくする効果と小さくする効果が互いに

打ち消し合っていることが分かる。また、これらの

変化量を積分すると核分裂率比計算値はJENDL-4.0

を使用する場合に比べてENDF/B-VII.1では-1.1%、

核データライブラリ 数値計算値 C/E値

JENDL-4.0 0.0447±0.1% 0.986±0.004

ENDF/B-VII.I 0.0440±0.1% 0.975±0.004

JEFF-3.2 0.0431±0.1% 0.954±0.004

表4.1.1　数値計算結果とC/E値
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化量で定義される。次式に断面積感度係数の定義式

を示す。

　S=dR/dó （4.1）

ここで、Rは式3.1で定義される核分裂率比である。

今回の数値計算において、計算体系はR-Z体系とし

て中性子輸送計算を実施し、直接法＊を用いて感度

係数を求めた。尚、使用した核データライブラリは

JENDL-4.0である。図4.2.1に得られた241Am/235U

核分裂率比に対する241Am核分裂断面積の感度係数

を示す。この図は241Am核分裂断面積が1%摂動した

場合に241Am/235U核分裂率比が何%摂動するかをエ

ネルギー依存で示している。本図において1MeV以

上で感度係数が大きい値を示しているのは、図2.1

に示したように241Am核分裂断面積がしきい値

100keV以上で大きく立ち上がることと、今回の実

験体系の中性子スペクトルがこの領域で大きな値を

示しているためである。また、第一共鳴を含むエネ

ルギー群においても最大で0.04％を示している。

得られた感度係数にJENDL-4.0からの断面積差

（Äó）を掛けることで、使用する断面積を変えるこ

とによる反応率比計算値の変化量（dR）を評価する

ことが できる。図4.2.2に断 面 積 変 化 による
241Am/235U核分裂率比計算値の変化量をエネルギー

依存で示す。使用する断面積をJENDL-4.0から

ENDF/B-VII.1（dR（B71-J40））とした場合、1MeV

以上の領域で核分裂率比計算値を小さくすることが

分かる。一方、JEFF-3.2（F32-J40）を使用すると

1/v領域、共鳴領域、1MeV以上の領域で核分裂率比

計算値を大きくする効果と小さくする効果が互いに

打ち消し合っていることが分かる。また、これらの

変化量を積分すると核分裂率比計算値はJENDL-4.0

を使用する場合に比べてENDF/B-VII.1では-1.1%、

核データライブラリ 数値計算値 C/E値

JENDL-4.0 0.0447±0.1% 0.986±0.004

ENDF/B-VII.I 0.0440±0.1% 0.975±0.004

JEFF-3.2 0.0431±0.1% 0.954±0.004

表4.1.1　数値計算結果とC/E値
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JEFF-3.2では-1.9%となることが分かる。これは、

前節で示したC/E値の傾向と一致する。

　（＊ 直接的に断面積を1%変化させ感度係数を求

める手法。）

 

図 3.4.1 観測された 241Am の核分裂片による信号 

 

 

 

 

図 4.2.1 241Am/235U 核分裂率比に対する 241Am 核分裂断面積の感度係数 
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図4.2.1　241Am/235U核分裂率比に対する241Am核分裂断面積の感度係数

 

図 4.2.2 断面積変化による 241Am/235U 核分裂率比計算値の変化量 
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図4.2.2　断面積変化による241Am/235U核分裂率比計算値の変化量
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５　まとめ

本研究では、241Amの核分裂断面積の高精度化を

目的として、241Am/235U核分裂率比の測定及びその

実験解析を実施した。以下に本研究の概要をまとめ

る。

1  ．KUCA B架台にH/235Uが約49のEE1炉心を構

築し241Am/235U核分裂率比を測定した。試料は
241Am、235U共に直径約20mmの電着膜試料を用

い、BTB核分裂計数管に封入し、構築した炉心

において中性子照射を実施した。核分裂率比は測

定回路系を通して観測した。その結果、本研究で

構築した炉心における241Am/235U核分裂率比とし

て0.0451±0.0002を得た。

2  ．連続エネルギーモンテカルロ計算を用いた数

値解析を実施したところ、実験値に対するC/E

値は、JENDL-4.0を用いた場合は0.986±0.004、

ENDF/B-VII.1を 用 い た 場 合 は0.975±0.004、

JEFF-3.2を用いた場合は0.954±0.004を得た。

3  ．感度解析を実施した結果、特に断面積を

JENDL-4.0からJEFF-3.2に変更すると1/v領域、

共鳴領域、1MeV以上の領域で核分裂率比計算

値を大きくする効果と小さくする効果が互いに

打ち消し合うことが分かった。更に、感度解析

で得られた核分裂率比変化量を積分すると核分

裂率比計算値はJENDL-4.0を使用する場合に比

べてENDF/B-VII.1では-1.1%、JEFF-3.2では

-1.9%となり、C/E値の傾向と一致した。
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