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Abstract

The Impulsing Paradigm Change through Disruptive Technologies Program (Im-

PACT) “Reduction and Resource Recycling of High-level Radioactive Wastes

through Nuclear Transmutation” has launched since October 2015. We contribute

to the project by compilation of new nuclear data of transmutation and collaborative

study with other members. The activities in Japanese fiscal year 2016 are reported.

1 はじめに

革新的研究開発プログラム（ImPACT）「核変換による高レベル放射性廃棄物の大幅な低減・資源
化」（藤田玲子プログラムマネージャー）[1]において、核変換に関連する各種物理量（核データ）の
取得及びデータベース化は必要不可欠である。本プログラムでは複数のプロジェクトが進められてお
り、プロジェクト 2では核反応データの取得及び新核反応制御法に関する研究を、プロジェクト 3で
は原子核物理学を基にした核構造及び核反応の理論計算やシミュレーションのほか、関連する核デー
タのデータベース化などを実施している。北海道大学のグループはプロジェクト 3の一員として核
データのデータベース化などを実施している。
本稿では、ImPACTにおける研究開発の進捗状況について報告する。
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2 成果概要

我々のグループは、下記の 5項目について研究開発を行っている。

1. 実験情報の収集・データ入力

2. 過去のデータ調査・入力

3. 新形式の開発

4. 検索・利用システム開発・テスト

5. 核データ取得手法の研究

それぞれの項目に関する今年度の成果は以下のとおりである。

2.1 実験情報の収集・データ入力

プロジェクト 2の成果として論文発表された 107Pdへの陽子及び重陽子入射反応による実験断面積
データ [2]を採録し、国際原子力機関（IAEA）が管理するデータベース EXFORへの登録を行った。
また、当該データを検索システムへ反映した。一連の手順は下記のとおりである。

1. 論文への EXFOR登録番号（E2518）割り当て

2. 論文から情報を抽出し、EXFOR形式のファイル暫定版を作成

3. 著者に数値データ提供依頼・受領し、EXFORファイル暫定版へ追加

4. IAEA及び国際核反応データセンターネットワーク（NRDC）へEXFORファイル暫定版を送信

5. IAEA及びNRDCの形式チェックに基づく修正コメント受領

6. 受領したコメントに基づいて暫定版を修正し、EXFORファイル確定版作成

7. EXFORファイル確定版を IAEA及びNRDCに送信

8. IAEAのWebサイト上で EXFORファイル確定版を共有

9. 北大グループの Web サイト（http://www.jcprg.org/exfor/E/e2518.txt）及び検索システム
（http://www.jcprg.org/exfor/）で公開（図 1,2）

一連の作業により、Webサイト上でダウンロード及び検索・作図が可能になった（図 3,4）。また、
プロジェクト 2で論文準備中の 93Zrの実験データ [3]について、EXFOR登録番号（E2537）割り当
て及び EXFOR形式のファイル作成を開始した。

2.2 過去のデータ調査・入力

昨年度Webサイト（http://www.jcprg.org/impact/）上にまとめた 79Se、93Zr、107Pd、135Csに
関する過去の実験データに、周辺核種の情報を追加した（図 5,6）。
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図 1: EXFOR形式のファイル（E2518）
（http://www.jcprg.org/exfor/E/e2518.txt）

図 2: EXFOR検索サイト
（http://www.jcprg.org/exfor/）

図 3: 107Pdの検索結果 図 4: 検索結果から図示した断面積

2.3 新形式の開発

プロジェクト 2で成果として論文発表された 107Pd[2]及び論文準備中の 93Zr[3]、それぞれの核デー
タを、Frag Dataという PHITSの機能を用いて取り入れ、シミュレーションを実施した。図 7はシ
ミュレーションによる Zrアイソトープの生成断面積を表わしている。もともとのデータは点線と丸
で表しており（緑）、実線と丸は実験値である（赤）。破線と点で表された Frag Dataを利用した結
果（青）が実験値を完全に再現している事が分かる。Frag Dataの形式については PHITS開発者と
調整中である。

2.4 検索・利用システム開発・テスト

79Se、93Zr、107Pd、135Csに関する核データを検索・利用するシステムを、Webサイト上に試作し
た（図 8,9）。データベース管理システムとしてMySQLを使用し、数値データをあらかじめ入力し
ておき、プログラミング言語 Perlを用いたスクリプトにより検索することが可能となっている。ま
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図 5: 過去のデータをまとめたサイト
（http://www.jcprg.org/impact/）

図 6: 135Csの反応に関する核データ一覧

た、グラフ描画プログラムGnuplotを用いた作図システムも導入しており、今後は改良を加えると同
時にバグを取り除く必要がある。

2.5 核データ取得手法の研究

相互作用断面積ついて提案した Thick-Target Transmission法（T3法）[4]を用い、79Se、93Zr、
107Pd、135Csを対象としたシミュレーションを行った。この手法は、相互作用断面積 σI を測定する
透過法を拡張し、標的の厚さを変えつつ入射ビームの減衰量を繰り返し測定するというものである。
ここでは一例として、T3法を用いた 93Zrの相互作用断面積測定のシミュレーション結果を図 10に
示す。このシミュレーションでは、入射エネルギーを 100MeV/nucleon、標的を 12Cとし、標的の厚
さが 0.2cm以下の場合には 0.02cmの箔を順次重ね、0.2cm以上 0.24cm以下では 0.004cmの箔を順
次重ねた。それぞれの厚さでの入射粒子数を、毎秒 1,000個、100秒間と仮定した。この結果、同様
の実験を行うことにより、図 10のような相互作用断面積が得られることが分かった。

3 まとめ

革新的研究開発プログラム「核変換による高レベル放射性廃棄物の大幅な低減・資源化」（藤田玲子
プロジェクトマネージャー）において、北海道大学は対象とする 4核種（79Se、93Zr、107Pd、135Cs）
の核反応データベースに関して次の 5項目の研究開発を担当している。それぞれ、(1)実験情報の収
集と測定データの入力、(2)過去のデータ調査と入力、(3)PHITSシミュレーションへ実験データを
導入する為の新形式の開発、(4)これ等データの検索・利用システム開発・テスト、そして、(5)より
効率的な核反応データ取得手法の研究である。本稿では、これらの項目について 2016年度の進捗を
報告した。
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本研究は、総合科学技術・イノベーション会議が主導する革新的研究開発推進プログラム（ImPACT）
の一環として実施したものです。
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図 7: Frag Dataを用いた 93Zr標的への陽子
入射反応のシミュレーション結果

図 8: 検索サイト
（http://www.jcprg.org/impact/search.html）

図 9: 検索結果 図 10: 12C標的に対する 93Zr入射の相互作用
断面積。試行回数が少ないため統計誤差が大
きい。
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