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R. L. Bramblett ら4）による 127I のエネルギー依存性と
同一であると仮定するしかなかった．これに対して我々
は，LCSガンマ線を用いて反応断面積のエネルギー依
存性を測定し，LCSガンマ線による 129I の核変換処理
量が最大となる条件を導出した．

3.　129Iの（γ, n）反応断面積のエネルギー依
　　存性測定

　3.1　測定方法
　ターゲットの 129I としては，検出器のエネルギー較
正用に市販されているカプセル型密封線源 5）を用いた．
129I はヨウ化パラジウムの粉末として，カプセルの内
部の直径 4.75 mm，長さ 1.43 mmの空洞に封入されて
いる．放射線量と半減期から計算した 129I 原子核数は，
2.61 × 1017 である．
　レーザー光源にはNd:YVO4レーザー（λ=1.064μm）
を使用した．電子ビームのエネルギーを，0.89 GeVか
ら1.06 GeVまで変化させることで，LCSガンマ線の最
大エネルギーを約1 MeVずつ，13.9 MeVから19.7 MeV
まで変化させた．このエネルギー領域は 127I のエネル
ギー依存性から予測される範囲である．発生したLCS
ガンマ線のエネルギーは空間分布を持ち，ビーム軸か
ら外れるほど低くなるので，光源から 20 mの位置に
直径3 mm，厚さ 100 mmの鉛コリメータを設置した．
電子ビームとレーザー光のエミッタンスを無視した計
算上のエネルギー幅は3％で，これが測定のエネルギー
分解能とした．ターゲットの前には，厚さ 1 mmの鉛
板を貼り付けた厚さ10 mmのプラスチックシンチレー
タを配置し，照射ガンマ線量をモニターした．ガンマ
線フラックスは5 × 105 photons sec ─ 1 （1）で，1回の照
射時間は 128I の半減期である25 minに設定した．
　照射後に核変換によって生成された 128I の原子核数
を測定した．128I のベータ崩壊の際に発生する 443 keV 
（12.6％ /decay）のガンマ線をGe半導体検出器（検出
効率5％）で測定し，原子核数を決定した．
　128I の生成量と129I へのガンマ線照射量から反応断面積
を導出できる．
　3.2　測定結果
　図 1に測定結果を示す 6）．○印が測定した断面積の
データの加重平均値である．実際には直線偏光ガンマ
線と円偏光ガンマ線を区別して測定したが，この測定

1.　背　　　景

　兵庫県立大学・高度産業科学技術研究所の
NewSUBARU電子蓄積リングには，レーザーコンプト
ン散乱（laser Compton scattering，以下LCS）ガンマ線
ビームライン 1）が設置され，核廃棄物の核変換処理に
関する基礎研究などが行われている．
　LCSは逆コンプトン散乱と呼ばれる場合もあり，レー
ザー光子が相対論的電子により後方散乱され，ガンマ
線ビームとなって電子進行方向に集中して放出される
現象である．このガンマ線ビームを光源として考える
と，エネルギー可変，エネルギー幅制限可能，偏光を
制御可能，等の特長がある．

2.　核廃棄物の核変換処理

　LCSガンマ線利用の一つとして，レーザー技術総合
研究所の今崎ら2）は核廃棄物の核変換処理を提案した．
核廃棄物とは原子力発電所から発生する放射性廃棄物
のことで，現在は地層処分によって処理されている．
核変換の対象とするのは，放射核の一つの 129I である．
129I は半減期が 1.57 × 107 year と長く，ヨウ化物には
潮解性があるため，長期間地層内で保持することが難
しい．そこで光核反応の巨大共鳴を利用し，129I（γ, n）
128I によって短寿命な 128I に変えてしまうというアイ
ディアである．128I は半減期 25 minでβ̶崩壊し，安定
な 128Xe となる．核変換処理にLCSガンマ線を適用す
る場合の特長としては，反応断面積最大となるエネル
ギーにガンマ線エネルギーを制御できるからと考えら
れる．
　一方，この反応断面積に関する実験データは貧弱で，
J. Magill ら 3）の高強度レーザーによる制動放射ガン
マ線を使った測定のみであり，エネルギー依存性は
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には無関係なので纏めてプロットしてある．縦のエラー
バーは実験データのばらつきの標準偏差であり，各エ
ネルギー条件それぞれで±4 ～ ± 20％であった．横の
エラーバーはLCSガンマ線のエネルギー拡がりを示す． 
断面積が小さい 13.9 MeVや 19.7 MeVでは，443 keV
ガンマ線量が小さくなるため，統計誤差が大きくなった． 
　（γ, n）反応がすべて巨大共鳴による反応と仮定し，
ローレンツ分布でフィッティングした結果が図 1の実
線である．反応断面積は，15.9 MeV± 4％で最大値
220 mbarn± 50％をとり，半値半幅2.55 MeV ± 20％
であった．断面積の絶対値の最大の誤差原因は，ター
ゲット内の 129I の分布が不明であった為の系統誤差で
あった．その他は，129I の個数誤差（<± 1％），ガン
マ線量の誤差（± 2％），128I の個数誤差（± 12％）等
であった．
　図 1の破線がR. L. Bramblett らの 127I のエネルギー
依存性 4）である．129I の依存性は 127I と似た結果であっ
た．断面積の絶対値は，J. Magill ら3）の 220+200 －100

 mbarn
と矛盾せず，誤差は小さくなった．
　3.3　考　　　察
　129I の光核反応断面積の実測エネルギー依存とLCS
ガンマ線のスペクトル分布を用いると，129I の核変換量
を最大にするLCSガンマ線エネルギー値を最適化でき
る．結果を図 2に示す．横軸が 129I に照射するLCSガ
ンマ線の最大エネルギー，縦軸が照射によって変換さ
れる 129I の量である．核変換を目的とする場合はコリ
メータを付けないので，平均エネルギーは最大エネル
ギーの78％である．LCSガンマ線の最大エネルギーが
18.2 MeVのとき，129I の核変換量が最大となる．この
最適条件に合う電子ビームエネルギーは，Ndレーザー
（1.064 μm）を使う場合1.02 GeVで，ほぼNewSUBARU
のトップアップ運転条件である．またCO2 レーザー

（10.6 μm）を使う場合は 3.2 GeV であり，KEK の
ERL計画のエネルギーに近い．

4.　結　　　論

　NewSUBARUのLCSガンマ線源を用いて，129Iの（γ, n）
反応断面積のエネルギー依存性を実測した．エネルギー
依存性は15.9 MeV±4％で，最大値220 mbarn± 50％，
半値半幅 2.55 MeV ± 20％であった．129I の核変換量
が最大となる，LCSガンマ線の最大エネルギー値は
18.2 MeVであることがわかった．

5.　新博士になって

　昨年 9月末に工学博士を所得した後，兵庫県立大学
の非常勤研究員としてNewSUBARUの共用促進に携
わる傍ら，この研究を通じて得たレーザー工学，放射
線物理の知識を活かす道を模索している．
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図 1　129I の（γ， n）反応断面積のエネルギー依存性 6） 図 2　129I の核変換量の LCS ガンマ線最大エネルギー
 への依存性




