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Background

2023/4/21

③ RI Productions

K. Hashimoto et al., J. Phys. Soc. Japan 84, 043202 (2015)

② Development for Techniques to 
reuse radioactive nuclides

① Development of next 
generation reactors

JAEAプレスリリース”日仏ASTRID協力の成果を
反映したナトリウム冷却高速炉の検討”より

④ Others



2023/4/21 TRIP-RIBF実験キックオフミーティング 3

Nuclear Reactions

BA
b

a

A  +  B  → a  +  b

ex.) n+99Mo → 100Mo + γ → Medical RI prod.

ex.) n+235U → X + Y + x + y → Energy production

What nuclei (a & b) are produced through A + B reaction? 
→ Experiments
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n+54Fe → n + 54Fe

𝑑𝜎

𝑑𝜃

Experimental information is limited
Need to complement with theoretical models

elastic
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Nuclear Data

https://wwwndc.jaea.go.jp/index_J.html

2023/4/21

≒ Experimental Data + Nuclear Theoretical Models
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・Calculated cross sections
with default input parameters

There are “technicians” who find model 
parameters reproducing experimental data. 

(My experience: 2 years for 23Na [hundreds parameters] )

Experimental cross sections
with adjusted input parameters

Generalized Least Squares（GLS)
Time consuming when # of parameter is huge

Nuclear Models
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Optical Potential Model

たぶん、一番使われている光学ポテンシャル (Optical Potential)
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Neutron-Nucleus Reactions

𝜃

Experiment

Theory（Evaluation）
𝑑𝜎

𝑑𝜃
= 𝐹 𝜃 2

𝐹 𝜃 =
1

2𝑖𝐾
෍

𝐿

2𝐿 + 1 𝑆𝐿 − 1 𝑃𝐿 cos 𝜃

𝑆𝐿 = 𝑒2𝑖𝛿𝐿

Phase shift 𝛿𝐿 is calculated from  
Schrodinger-like Eq. with a boundary condition

neutron

target

2023/4/21

𝑑
𝜎

𝑑
𝜃

sin 𝑘𝑟
Distorted due to 
nucl. potential

sin 𝑘𝑟 + 𝛿𝐿

S matrix
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𝑉𝑅(𝐸) = 𝑉𝑅
0 + 𝑉𝑅

1𝐸 + 𝑉𝑅
2𝐸2 + 𝑉𝑅

3𝐸3 + 𝑉𝑅
𝐷𝐼𝑆𝑃𝑒−𝜆𝑅𝐸 1 +

1

𝑉𝑅
0 + 𝑉𝑅

𝐷𝐼𝑆𝑃 −1 𝑍′+1𝐶𝑣𝑖𝑠𝑜
𝑁 − 𝑍

𝐴

𝑊𝐷 𝐸 = 𝑊𝐷
𝐷𝐼𝑆𝑃 + −1 𝑍′+1𝐶𝑤𝑖𝑠𝑜

𝑁 − 𝑍

𝐴
𝑒−𝜆𝐷𝐸

𝐸2

𝐸2 +𝑊𝐼𝐷𝐷
2

𝒙 = {𝑉𝑅
0, 𝑟0, 𝑎,𝑊𝐷

𝐷𝐼𝑆𝑃}

𝑉 𝐸; 𝑟 = 𝐾 −𝑉𝑅(𝐸)𝑈 𝑟 + 𝑖 4𝑊𝐷 𝐸 𝑎𝐷
𝑑

𝑑𝑟
𝑈 𝑟 −⋯ +⋯

𝑈 𝑟 =
1

1 + exp Τ𝑟 − 𝑟0 𝑎

4 parameter search

Neutron-Nucleus Optical Potential (Kuenida-type)
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𝑓 𝒙 =෍

𝑖

𝜎𝑒𝑥𝑝
𝑖

Δ𝜎𝑒𝑥𝑝
𝑖

log10 𝜎𝑡ℎ
𝑖
𝒙 − log10 𝜎𝑒𝑥𝑝

𝑖

2

Objective Function

→ Search next 𝑉𝑅
0 by Gaussian Process (GP)

Collect initial samples at 5points of 𝑉𝑅
0

𝑉𝑅
0 = −55.5, −50.8, −43.3, −41.2, −34.1 MeV 𝑓 𝒙

𝒙

2023/4/21

𝜎𝑒𝑥𝑝
𝑖

: angular differential 

cross sections of 54Fe
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𝑥𝑛𝑒𝑤 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 𝑀 𝑥 − 2𝜎Lower Confidence Bound (LCB): 

1st Step 2nd Step 3rd Step

Gaussian Process (GP) and Objective Function

2023/4/21

Kernel: RBF(radial basis function)
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𝒙 = {𝑉𝑅
0 = −43.5, 𝑟0 = 1.282, 𝑎, = 0.525,𝑊𝐷

𝐷𝐼𝑆𝑃 = 11.2}

4 parameter search

2023/4/21
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RIBFで生産される実験データを、機械学習の学習データとして用い、
核反応理論に含まれている多くのパラメータを最適化・推定する。
それにより核反応を使用するシミュレーションの精度を大幅に向上する。

核反応模型＋機械学習

RIBFで生産される
実験データ

弾性散乱角度微分断面積が一番最適なデータ

Nishina Optical Potential 2023 
(NOP2023)

新しいデータが取得できたら、
機械学習で自動更新！

NOP2024
↓

NOP2025
↓

NOP2026
↓

NOP2027
↓
…
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Nuclear Data for Medical RI Productions 
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Y. NAGAI et al., J. Phys. Soc. Jpn. 82 (2013) 064201

50 MeV boron

G. Lhersonneau et al. NIMA 603 (2009) 228–235

加速器中性子を使ったRI製造
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F. MINATO and Y. NAGAI, J. Phys. Soc. Jpn., Vol. 79, No. 9 LETTERS

Y. NAGAI et al., J. Phys. Soc. Jpn. 82 (2013) 064201

100Mo(n,2n)99Mo -- > 99mTc
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理研で中性子源としての使える可能性のある原子核を考慮するため、
様々な標的核に対するの情報が取りだせられれば・・・

natC(d,xn)の二重微分断面積データ

必ずしもデータ数は充実していない（d@13MeV, 33MeV, 40MeV）
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