
中性子過剰核の keV領域の中性子捕獲
反応の理論予測

JAEA 核データ研究グループ湊 太志

・r-processに重要なエネルギー領域の捕獲断面積を
どうやったら予測できるか？
・中性子過剰核のkeV領域に共鳴はあるか？
→中性子捕獲反応の干渉項を再考

動機
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Cowan et al. Rev. Mod. Phys. 93, 015002 (2021).
Guiliani et al. PRC102, 045804 (2020).

Energy peak is 86.2 keV (Maxwell dist.)

R-process abundance at freeze-out

Density and temperature at 
neutron star merger

中性子過剰領域の keVオーダーの中性子捕獲率が重要
研究用原子炉を用いた素粒子原子核物理学 2



中性子過剰核のkeV領域の
断面積をどうやって測定するのか？

S. Chiba et al. Phys. Rev. C77, 015809 (2008).

→たぶん現状は難しい

複合核断面積が相対的に小さくなって
直接捕獲と同じくらいになる

124Sn Sn= 5.7 MeV
134Sn Sn= 2.2 MeV

準位密度小さく、
複合核過程が抑制

中性子過剰核
0 keV

capture state
En + Sn ~ a few MeV

中性子閾値 Sn

その一方で理論計算は技術的には比較的易しい
• 散乱波の波動関数
• 束縛一粒子状態の波動関数
• Spectroscopic factor

主に必要な情報

En
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もし、MeVエネルギー領域の不安定核の捕獲断面積の実験データがあるなら、
keV領域の捕獲断面積をどのくらいの精度で予測することができるか？

中性子核反応断面積

keVの中性子捕獲断面積の測定は難しいが、MeV なら可能か？

ImPACT: 長寿命核分裂生成物の
中性子捕獲断面積の測定

簡単とはいっても、理論計算値が本当に正しいとは話が別

S. Kunieda et al., JNST56, 1073 (2019)
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中性子捕獲反応の理論モデルを通じて実験の誤差をkeV領域に伝搬させる

手法の一連の流れ
（１）測定データのあるMeV 領域で理論モデルパラメータの最尤度と共分散を決定
（２）実験データのない keV 領域の断面積を計算
（３）共分散から不確定性を求める

※複合核反応の寄与は今は考えない

＜アプローチ＞

実験データの共分散 𝑉

パラメータの共分散 𝑋 = 𝐶𝑇𝑉−1𝐶
−1

理論モデルの計画行列 𝐶 𝐶𝑖𝑗 =
𝜕𝜎𝑐𝑎𝑝,𝑖
𝜕𝑥𝑗

𝑥𝑗: 𝑗番目のパラメータ

𝜎𝑐𝑎𝑝,𝑖: 𝑖(1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛)番目の

捕獲断面積データ

パラメータ決定にはガウス過程+ベイズ最適化を使用

→簡単のため実験データ間の相関はゼロと仮定

↑数値的に求める

研究用原子炉を用いた素粒子原子核物理学 5



直接・準直接捕獲モデル

捕獲断面積モデルにはポテンシャルモデルを採用
中性子散乱波の計算は、光学モデルを使用
ポテンシャルは Kunieda2007 を使用

i=0

中性子波動関数

𝜓𝐿𝐽(𝑟)

束縛一粒子波動関数

𝜑𝑙𝑖𝑗𝑖(𝑟)i=1
i=2

・
・
・

i=k

使用した理論モデルパラメータ
1) Sn-132のポテンシャルの深さ 𝑥1 = 𝑉0
2) スピン・軌道相互作用の強さ 𝑥2 = 𝑉𝑙𝑠
3) Sn-132の半径パラメータ 𝑥3 = 𝑟0
4) 表面のぼやけパラメータ 𝑥4 = 𝑎
5) GDR遷移の強さの因子 𝑥5 = 𝑓
6) GDRエネルギーの系統式からのずれ 𝑥6 = Δ𝐸1

𝑇𝑑
𝑘
(𝑙𝑗; 𝐿𝐽) = ҧ𝑒 −𝑖 𝑙+1𝑍 𝐿𝐽𝑙𝑗;

1

2
1 𝑆𝑙𝑗

𝑘
𝜑𝑙𝑗 𝑟 𝜓𝐿𝐽

捕獲断面積

𝑇𝑠
𝑘 𝑙𝑗; 𝐿𝐽 = ±

3

2⟨𝑟2⟩

𝑁2𝑍2

𝐴3
𝑒

𝑙′𝑗′

−𝑖 𝑙′+1𝑍 𝐿𝐽𝑙′𝑗′;
1

2
1 𝑆𝑙𝑗

𝑘 𝜑𝑙′𝑗′ ℎ(𝑟) 𝜓𝐿𝐽

×

𝜈

1 − 𝜈 𝐽 𝜈 + 𝐾 𝑗′𝐾 1 − 𝜈𝐽 𝜈 + 𝐾 𝑗𝐾⟩
𝑀𝜈0

𝐸𝑛 − 𝐸𝜈 + 𝜖𝑘 + 𝑖
1
2 Γ𝜈

L. Bonneau et al.  PRC75, 054618 (2007).

𝑀𝜈0, Γ𝜈 are taken from H. Kitazawa et al. NPA307, 1 (1978).
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最適化パラメータ

𝑉0 = −47.839
𝑉𝑙𝑠 = 15.903
𝑟0 = 1.206
𝑎 = 0.600
𝑓 = 1.002
Δ𝐸1 = 0.240

表：パラメータの相関行列

𝑉0 𝑉𝑙𝑠 𝑟0 𝑎 𝑓 Δ𝐸1

𝑉0 1

𝑉𝑙𝑠 -0.99 1

𝑟0 0.96 -0.99 1

𝑎 0.93 -0.92 0.90 1

𝑓 0.94 -0.95 0.95 0.82 1

Δ𝐸1 0.99 -1.00 0.99 0.92 0.96 1

𝐸𝑛 𝜎𝑐𝑎𝑝 mb Δ𝜎𝑐𝑎𝑝 mb

10 MeV 0.340 0.14

15 MeV 1.60 0.48

20 MeV 0.390 0.19

30 MeV 0.0560 0.0280

40 MeV 0.0160 0.0080

50 MeV 0.0140 0.0700

50%
誤差

30%誤差

擬似実験データ

40%誤差

図：予測される断面積と不定性

keV領域

未測定エネルギー領域の捕獲断面積の
不定性は、 Δ𝜎𝑐𝑎𝑝 = 𝐶∗

𝑇𝑋𝐶∗

𝐶∗ 𝑖𝑗 =
𝜕𝜎𝑐𝑎𝑝,𝑖

𝜕𝑥𝑗
から導出

𝑛 < 𝑖 ≤ 𝑚
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複合核過程の影響はないという仮定で実施

では、どのくらい中性子過剰核まで
共鳴捕獲の影響が考えられるか？

共鳴が
（１）どれくらいkeV領域に現れるか？
（２）直接捕獲との干渉
について議論する
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S. Chiba et al. Phys. Rev. C77, 015809 (2008).

複合核断面積が相対的に小さくなって
直接捕獲と同じくらいになる



？
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JENDL-5 より https://wwwndc.jaea.go.jp/jendl/j5/j5_J.html



⚫ 実験データがないときの分離共鳴領域の断面積は・・・

➢ JENDL-5における評価データ

実験データはないが、
実際は共鳴があると考えられる

連続領域
（共鳴間隔が共鳴幅に対して十分に小）

非連続

✓ どのくらい共鳴があるのか、おおよその影響を理論計算から見積もることはできないか？
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共鳴間隔と共鳴幅の統計的なふるまい

Wigner distribution

Porter-Thomas distribution

width

width

共鳴間隔
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共鳴間隔

共鳴幅
≒D0 @ 低エネルギー



keV領域において、共鳴が無いとは言い切れない。
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S-wave 平均共鳴間隔 D0 の理論予測

N. Furutachi et al. JNST56, 412 (2019)

魔法数近傍にr-process path



直接捕獲と共鳴捕獲はタイムスケールが違うだけで
最終的に同じ結果になるが、干渉を生じさせる

𝜎𝑒𝑙 =
𝜋

𝑘𝑖
2

𝑙

2𝑙 + 1 1 − 𝑆𝑐𝑐
2

=
𝜋

𝑘𝑖
2

𝑙

2𝑙 + 1 2𝑖𝑒𝑖Ω𝑐𝑠𝑖𝑛Ω𝑐 − 𝑆𝑐𝑐
′ 2

剛体球散乱項 共鳴に係わる項

c.f. 散乱断面積
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実験データが存在を示す

Jπ= Τ3 2
−

共鳴

A Mengoni, T Otsuka, AIP Conf. Proc. (2000)

東工大で測定

17O

870 keV

0 keV

p-wave neutron

1

2

+

5

2

+

3

2

−

4552 keV
𝑆𝑛 4143 keV

𝛾0 𝛾1
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直接捕獲と複合核の寄与が同じくらいになる

もしも共鳴がある場合
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図： TENDLのSn-134の捕獲断面積

TENDL: 
Wigner distributionと
Porter-Thomas distribution
を用いた擬似共鳴による
複合核捕獲断面積を作成

D. Rochman et al., Annals of 
Nuclear Energy 51 (2013) 60   

ほとんどの原子核でこうしたケースはないが、準位
密度の小さい軽い核や中性子過剰核では起き得る



=
𝜋

𝑘𝑖
2 𝑆𝑐𝑐′ + 𝑆𝑑𝑖𝑟

2

= 𝜎𝑟𝑒𝑠 + 𝜎𝑑𝑖𝑟 + 𝛿𝜎𝑖𝑛𝑡.

干渉も考慮した中性子捕獲反応

 Breit-Wigner Formula𝜎𝑟𝑒𝑠 =
𝜋

𝑘𝑖
2 𝑆𝑐𝑐′

2
=

𝜋

𝑘𝑖
2 𝑔

Γ𝜆𝑐Γ𝜆c′

𝐸 − 𝐸𝜆
2 + Γ𝜆

2/4

𝜎𝑑𝑖𝑟 =
𝜋

𝑘𝑖
2 𝑆𝑑𝑖𝑟

2 =
8𝜋

9𝑘𝑖
2⋯

𝜎𝑐𝑎𝑝 =
𝜋

𝑘𝑖
2 ( 𝑆𝑐𝑐′

2
+ 𝑆𝑑𝑖𝑟

2)？ これは正確ではない

T-matrix

干渉項
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より正確な記述



干渉項

𝛿𝜎𝑖𝑛𝑡. ∝
𝑅𝑒(𝑖𝑒𝑖Ω𝑐𝑆𝑑𝑖𝑟(𝐸 − 𝐸𝜆))

𝐸 − 𝐸𝜆
2 + Γ𝜆

2/4

複合核と直接断面積のモデルを
別に扱ったためわからない

𝑒𝑖Ω𝑐は𝛿𝜎𝑖𝑛𝑡.断面積が共鳴より低いところは正、高いところは負と仮定して決定

散乱波：光学ポテンシャル (Kunieda2007ポテンシャル)
一粒子準位、波動関数：Woods-Saxon ポテンシャル
共鳴パラメータ：JENDL-4.0, TENDL-2015

Sn-134 を中性子過剰核の例として計算
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計算結果
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C-13 Ge-82 Sn-134

共鳴＋直接 0.071mb 0.273mb 0.177mb

共鳴＋直接＋干渉 0.077mb 0.262mb 0.200mb

変化量 (%) 8%↑ 4%↓ 13%↑

表：kT = 30 keV の時のMaxwellian Averaged Cross Section の計算



まとめ

• keV領域の中性子捕獲断面積を、MeV領域や熱中性子の測定から
どのくらいの精度で予測できるか、モデルを用いて推測

•中性子過剰核の keV 領域における共鳴の存在を議論

•共鳴があった場合、直接捕獲との干渉効果を議論
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中性子過剰核の keV 領域を直接測定できなくても、理論モデルを通し
て間接的に予測値の不定性を小さくできることを例示
（中性子過剰核は難しいかもしれないが）入手可能な不安定核種で、
実験的に実証できていければ、おもしろいかもしれない


