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研究成果の概要（和文）：本研究では加速器駆動システム(ADS)における中速中性子に対する核変換実現性を明
らかにすることを目的として、中速中性子による核反応の挙動解明のためのADS原子炉実験ならびに様々な条件
におけるADS仮想実験解析を実施した。原子炉実験では、中速中性子測定の検証と数値解析の検証を目的とした
放射化反応率測定実験を実施し、放射化箔法による中速中性子測定ならびに数値解析の妥当性が確認された。
ADS仮想実験解析では、減速材・中性子源位置・未臨界度等の様々な原子炉条件を有するADS体系を対象とした解
析を実施した。数値解析の結果、諸条件に対する中速中性子による放射化反応への影響は極めて小さいことが分
かった。

研究成果の概要（英文）：The accelerator-driven system (ADS) experiment and the numerical analyses of
 the simulated ADS experiment for intermediate neutrons were performed to investigate the 
feasibility of the transmutation by intermediate neutrons in ADS. In the ADS experiment, the 
measurement of neutron activation reaction rates was carried out to verify the measurement of the 
reaction rates by intermediate neutrons and the reproducibility of the numerical analyses. The 
numerical analyses were conducted with the simulated ADS experiment by changing the reactor core 
conditions such as moderator type, the neutron source location, and subcriticality. It is concluded 
that the effect of the reactor core conditions considered in the present study on the reaction rates
 by intermediate neutrons was small.

研究分野： 原子炉物理、核変換工学

キーワード： 中性子核反応　中性子スペクトル　中速中性子　加速器駆動システム　放射化反応
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研究成果の学術的意義や社会的意義
加速器駆動システム(ADS)は原子炉と加速器を組み合わせた原子炉システムであり、エネルギー分布の異なる2つ
の中性子（核破砕中性子、核分裂中性子）が存在する。そのため、ADSでは、原子炉の条件を変化させることで
多様なエネルギー場を1つの原子炉に作り出すことができる可能性があり、長寿命・高毒性核種の核変換だけで
なく有用元素の製造等のための中性子源としての活用が期待できる。本研究では、多くの核種で共鳴構造を持
ち、中性子との難反応核種でも比較的反応性を高められることが期待される中速中性子に着目し、ADSにおける
中速中性子による中性子核反応特性を明らかにすることを目的とした研究である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

放射性廃棄物の減容化・有害度低
減を目的として、分離変換技術の研
究開発が進められている。そして、
長寿命・高毒性核種の一種であるマ
イナーアクチニド(MA)の効率的な
核変換システムとして、加速器駆動
シ ス テ ム (ADS: Accelerator-
Driven System; Fig. 1 参照)の研
究開発が世界各国で進行中である。 

ADS は陽子加速器と未臨界炉心を
組合せたシステムであり、未臨界状
態での原子炉の運転により、従来型
原子炉と比べて高い安全性を有する。ADS は、大強度陽子ビームと核破砕ターゲット間における
核破砕反応にて発生する核破砕中性子を高速炉体系の未臨界炉心に供給し、主に高速中性子に
よる核分裂連鎖反応を継続的に発生することで運転を行うことから、高速中性子領域にて核分
裂反応の感度を有する MA 核種の効率な核変換が可能である。また、ADS の特徴として、核破砕
反応にて発生する数百～数 MeV の核破砕中性子と平均 2 MeV の核分裂中性子が存在するが、全
中性子数に対する核破砕中性子と核分裂中性子のバランスは原子炉の実効増倍率（未臨界度）に
依存するうえ、炉心内位置によって核破砕中性子の影響度が変わる。そのため、ADS における中
性子スペクトルは、既存原子炉と同様に炉心構成材料のほか、未臨界度、炉心内位置の影響を受
けると考えられ、これらのパラメータを変化させることによって炉心内に多様な中性子スペク
トル場を作り出すことができる可能性がある。 

一方で、放射性廃棄物に含まれる長寿命・高毒性核種には長寿命核分裂生成物(LLFP)が存在す
るが、LLFP は高速中性子および熱中性子に対する中性子核反応断面積が比較的低いことから、
既存の原子炉にて得られるエネルギーの中性子との反応性に乏しい。原子炉における LLFP 核変
換の研究例は少なく、効率的な LLFP の核変換技術は確立されていない。しかしながら、多くの
LLFP 核種は数 eV～数 keV の中速中性子領域にて反応断面積の共鳴構造を有することから、原子
炉にて中速中性子領域に特徴を持つ中性子場を創成できれば、高い中性子束を持つ原子炉にて
LLFP 核種の効率的な核変換が原理上可能である。 
 
２．研究の目的 

本研究では、ADS における様々な炉心条件を変更した多様な中性子スペクトルを有する ADS 模
擬体系を構築し、原子炉実験ならびに数値解析を通じて ADS における中速中性子領域を中心と
したフレキシブルな中性子スペクトル場の創成の実現性および中速中性子での核変換の実現性
を検討することを目的とする。本研究では、これらの検討を行うために、以下の項目を実施する。 

・ 加速器と未臨界炉心を組み合わせた ADS 実験体系による原子炉実験を実施し、中速中性子
エネルギーに大きな感度を持つ核種の核反応データを取得する 

・ 炉心構成材料・未臨界度等を変化させた炉心条件において、ADS における中速中性子領域
に特徴を持つ中性子スペクトル場の実現性、および中速中性子での核変換の実現性を検討
する 

 
３．研究の方法 

本研究では、大きく分けて (1) 原子炉
実験、(2) ADS 仮想実験体系による数値解
析、の 2 つを実施した。 
(1) 原子炉実験 

原子炉実験では、Fig. 2 に示すように、
数 eV～数 keV の中速中性子領域において
吸収断面積の共鳴構造を持ち、中速中性子
に対してそれぞれ異なる反応感度を有す
る 4 つの放射化箔(Cu, In, Ta, W)を選定
し、熱中性子測定用の Au 箔と合わせて炉
心に設置し、臨界条件および未臨界条件に
おいて放射化反応率の測定を行った。そし
て、モンテカルロコード MVP と核データラ
イブラリ JENDL-4.0 による数値解析結果
の比較検討を行った。  

Fig. 1: 加速器駆動システム(ADS)の概念図 

Fig. 2: 放射化箔の捕獲断面積 



① 鉛ゾーン炉心を用いた臨界実験 
ポリエチレン板と高濃縮ウラン板を組み合わせて構築した通常燃料および通常燃料に使われ

るポリエチレン板の一部を鉛板で置換した鉛ゾーン燃料を用いて、Fig. 3(a)に示すような鉛ゾ
ーン炉心を構築した。本炉心において、通常燃料の領域では、ポリエチレン板の影響で熱中性子
エネルギー領域にもピークを持つ比較的軟らかい中性子スペクトル、鉛ゾーン燃料領域では熱
中性子エネルギー領域のピークが無い、比較的硬い中性子スペクトルとなる。実験では、通常燃
料領域(15,ね-な)または鉛ゾーン燃料領域(15,そ-つ)に選定した放射化箔をそれぞれ設置し、
制御棒位置の調整により臨界状態とした炉心条件にて約 0.1W の熱出力で原子炉を運転し、その
後放射化反応率の測定を行った。 
② 低濃縮ウランゾーン炉心と加速器中性子源を組合せた ADS 実験体系による未臨界実験 

①と同じ通常燃料と、高濃縮ウラン板・天然ウラン板・アルミ板を組合せた低濃縮ウラン模擬
燃料を用いて、Fig. 3(b)に示す低濃縮ウランゾーン炉心を構築した。なお、低濃縮ウラン模擬
燃料は①の鉛ゾーン燃料と同等の中性子スペクトルを持つ。放射化箔については、低濃縮ウラン
ゾーン領域(15,を-わ)に設置した。そして、(15,に)の燃料下部から 700 mm の位置に鉛ビスマス
ターゲットを配置し、水平方向に加速器から 100 MeV 陽子ビームを入射することで核破砕中性
子を発生させ、原子炉の運転により中性子照射を行った。本体系では、臨界条件(ビーム無し)1
ケース、未臨界条件 2 ケース(挿入制御棒パターンの変更により未臨界度変更)の合計 3 ケース
に関して、熱出力 0.1-1Wにて原子炉を運転し、放射化反応率を測定した。 

(2) ADS 仮想実験体系による数値解析 
Fig. 4 に示すような、原子炉実験における鉛ゾーン 2 領域炉心をベースに核破砕中性子源を

導入した ADS 仮想実験体系に対して、各燃料領域に設置した放射化箔の捕獲反応率に関する数
値解析を実施した。数値解析では、制御棒挿入パターンの変化をさせた異なる 6 点の未臨界度
(keff=0.997～0.964)を設定した。また、中性子源と炉心の相対位置を変化させるため、中性子源
と炉心の間のポリエチレン減速材領域が 1 列・3 列の場合の 2 ケースを設定した。  

(a) 鉛ゾーン炉心 (b) 低濃縮ウランゾーン炉心 

Fig. 3: 原子炉実験における炉心体系の水平断面図 

(a) +y 方向ビーム入射体系 (b) -y 方向ビーム入射体系 

Fig. 4: ADS 仮想実験解析における炉心体系の水平断面図 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

わ p p p p p p p p p p p F Normal fuel

か p p p p p p p p p p p

よ p p p p p p p p p p p 40 40 cell fuel

た p p F F F F F p p

れ p p p F F F F F p p p 14 14 cell fuel

そ p p p F F F F F p p p

つ p p p F F F F F p p p F Pb fuel

ね p p F F F F F p p

な p p p F F F F F p p p p Polyethylene moderator

ら p p F 40 14 40 F p p

む p p p p p p p p p p p Polyethylene reflector

う p p p p p p p p p p p

ゐ Gr p p p Gr Gr Graphite

の Gr Gr

お Gr Gr Aluminum sheath

く Gr Gr

や Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Control rod

Safety rod

C3 S5

S

C

C2

S4

S6

C1

FC

Proton 
beam

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ち F Normal fuel

り Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr Gr

ぬ Gr Gr 40 40 cell fuel

る Gr Gr

を Gr Gr 14 14 cell fuel

わ Gr p p p Gr

か p p p p p p p p p p p F Pb fuel

よ p p p p p p p p p p p

た p p F F F F F p p p Polyethylene moderator

れ p p p F F F F F p p p

そ p p p F F F F F p p p Polyethylene reflector

つ p p p F F F F F p p p

ね p p F F F F F p p Gr Graphite

な p p p F F F F F p p p

ら p p F 40 14 40 F p p Aluminum sheath

む p p p p p p p p p p p

う p p p p p p p p p p p Control rod

Safety rod

C3 S5

S

C

C2

S4

S6

C1

FC UIC

Proton 
beam



４．研究成果 
(1) 原子炉実験 
① 鉛ゾーン炉心を用いた臨界実験 

本実験では、初めに選定した 4 つの放射化箔(Cu, In, Ta, W)に関して、測定で得られた放射
化反応率を用いて、中性子エネルギー数 eV～数 keV の中速中性子領域における中性子反応デー
タの測定可能性の検証を行った。中性子エネルギーに関する評価に関しては、スペクトルインデ
ックスであるカドミウム(Cd)比を用いて評価を行った。Cd 比の導出式を以下に示す。 

𝐶𝑑 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝑅𝑅𝑏𝑎𝑟𝑒

𝑅𝑅𝐶𝑑

 

ここで、𝑅𝑅は反応率、下添え字 bare は裸箔、Cd は Cd カバー付き箔を示す。Cd 比は 1 に近いほ
ど中性子スペクトルが硬い、または放射化箔が中速中性子に感度を持つこと、数値が大きいほど
中性子スペクトルが軟らかい、または放射化箔が熱中性子に強い感度を持つことを示す。 

初めに、本実験では選定した放射化箔を用いて低出力環境下でも十分な放射化反応率が得ら
れることが確認できた。実験において得られた放射化反応率を用いて導出した Cd 比の測定値お
よび実験値と計算値の比(C/E: Calculation/Experiment)を Table 1 に示す。Cd 比の測定結果に
着目すると、いずれの箔でも鉛ゾーン燃料領域の方が Cd 値は 1 に近いことから、燃料による中
性子スペクトルの違いを定性的に表す結果が得られた。さらに、Cd 値の数値から、181Ta は中速
中性子領域に対して感度が極めて高いこと、硬スペクトル燃料領域ではいずれの箔でも中速中
性子による反応が支配的であり、選定した放射化箔が中速中性子による核反応の測定に適用可
能であることが示された。一方、Cd 比に関する数値解析結果との比較から、測定値と計算値は
誤差 1σ 以内で一致しており、数値解析による中性子スペクトルの再現性は妥当であることが
分かった。なお、放射化反応率において中速中性子の寄与が支配的であることについては、数値
解析結果からも裏付けられた。 

 
Table 1: 各燃料領域における Cd 比の測定値と解析値との比較 

Nuclide PE fuel region Pb-zoned fuel region 

63Cu 
2.15 ± 0.16 
(0.99 ± 0.08) 

1.28 ± 0.10 
(0.98 ± 0.08) 

181Ta 
1.17 ± 0.09 
(1.02 ± 0.08) 

1.04 ± 0.08 
(1.04 ± 0.09) 

186W 
1.55 ± 0.12 
(0.98 ± 0.08) 

1.08 ± 0.09 
(1.08 ± 0.09) 

※ カッコ内は C/E 値を示す 
※ Cd カバー付き In については、測定精度が低いために除外 
 

② 低濃縮ウランゾーン炉心と加速器中性子源を組合せた ADS 実験体系による未臨界実験 
Table 2 に放射化反応率の測定値から求めた Cd 比と計算値との比較結果を示す。低濃縮ウラ

ンゾーン燃料領域の中性子スペクトルは臨界実験の鉛ゾーン燃料領域のものに類似しているこ
とが事前計算からわかっているが、臨界状態における 186W の Cd 比は大きな差があり、かつ唯一
計算値との比較で誤差 1σ を超える差異が生じていることから、186W の放射化反応率測定値は不
確かさが大きいと考えられ、以降の検討からは除外する。その他の Cd 比については、臨界実験
と同様の傾向が見られ、計算値とも誤差 1σ 以内で一致を示したことから、数値解析における中
性子スペクトルの再現性が確認された。 

次いで、中速中性子領域の数値解析結果
に対する未臨界度の依存性を調査するた
めに、Au 放射化反応率で規格化した 63Cu
および 181Ta の放射化反応率について、実
験値と計算値の比較を行った。Fig. 5 に
放射化反応率の C/E と未臨界度の傾向に
ついて示す。放射化反応率は、計算値が実
験値より約 20 %の過小評価傾向を示した
が、C/E 値は未臨界度の変化に対して誤差
1σ 以内で一定値を示した。数 MeV 以上の
中性子に対する放射化反応率の傾向につ
いて取り扱った先行研究では、未臨界度が
深まるほど放射化反応率が減少する傾向
が得られていたが、本研究の結果から中速
中性子領域に対しては未臨界度の影響は
小さく、数値解析は未臨界度の変化に関わ
らす一定の傾向を示すことが明らかとな
った。  

Fig. 5: 未臨界度変化に対する 
放射化反応率の C/E の変化 



Table 2: 各燃料領域における Cd 比の測定値と解析値との比較 

Nuclide 
Subcriticality [pcm] 

0 1689 3405 

63Cu 
1.30 ± 0.10 
(0.98 ± 0.08) 

1.34 ± 0.11 
(0.99 ± 0.08) 

1.38 ± 0.11 
(0.94 ± 0.08) 

181Ta 
1.04 ± 0.08 
(1.05 ± 0.08) 

1.10 ± 0.09 
(0.98 ± 0.08) 

1.10 ± 0.09 
(0.98 ± 0.08) 

186W 
1.33 ± 0.11 
(0.90 ± 0.07) 

1.13 ± 0.09 
(1.05 ± 0.09) 

1.17 ± 0.09 
(1.01 ± 0.08) 

※ カッコ内は C/E 値を示す 
※ Cd カバー付き In については、測定精度が低いために除外 

 
(2) ADS 仮想実験体系による数値解析 

数値解析では、原子炉実験における測定値にて数値解析の妥当性が概ね示された 3 つの放射
化箔(Cu, Ta, W)の放射化反応率について、熱中性子に対して大きな感度を持つ Au 放射化反応
率で規格化した“比放射化反応率”を用いて、様々な条件に関して中速中性子に対する核反応の
影響を検討する。この比放射化反応率を用いることで、熱中性子による放射化反応に対する中速
中性子による放射化反応の傾向を検討する。 

Fig. 4 に示す体系を用いて通常燃料領域と鉛ゾーン燃料領域における比放射化反応率を求め
た結果を Fig. 6 に示す。減速材材料の影響については、硬スペクトルとなる鉛ゾーン燃料領域
の方が熱中性子による放射化反応と比較して中速中性子による放射化反応の割合が大きい傾向
にあるが、未臨界度が変化しても比放射化反応率は概ね一定値を示し、未臨界度依存性を示さな
い結果となった。また、核破砕中性子源と炉心の間のポリエチレン減速材領域を 3 列から 1 列に
変更することで炉心に対する核破砕中性子源の寄与を変化させた体系に関して同様の比較を行
ったところ、比放射化反応率は概ね同等の値を示し、未臨界度依存性についても見られなかった。
一方で、放射化反応率に対する核破砕中性子源のみの寄与を求めたところ、未臨界度が深いほど、
放射化箔位置が中性子源に近いほど、全反応に対する核破砕中性子源の寄与が強まり、その影響
は材料の減速能が小さいほど大きいことが分かった。 

 
(3) 研究総括 

本研究において、原子炉実験および数値解析を通じて、ADS の炉心内中性子スペクトルに影響

を及ぼす炉心条件の変化に対する中速中性子による核反応の影響を検討し、以下のことが明ら

かとなった。 

① 中速中性子に関する核反応データとモンテカルロコードによる数値解析との比較の結果、

モンテカルロコードは中速中性子領域を含む中性子スペクトルの再現性に十分な能力を

有しており、未臨界度の変化に対しても臨界状態と同等の精度で中速中性子領域の核反応

を解析することが可能 

② 本研究で取り扱った条件の範囲では、核破砕中性子源と炉心の相対位置・未臨界度の条件

を変更した場合でも、中速中性子領域における中性子スペクトルの変化は極めて小さく、

ADS において中速中性子領域に特徴を持つ中性子スペクトル場を作り出すことは困難 

後者の理由としては、核分裂中性子よりエネルギーが大きな核破砕中性子についても、中性子

スペクトルは原子炉材料の性質に依存するために、中速中性子領域についても核分裂中性子に

よって得られる臨界炉と同様の中性子スペクトルとなるためであると考えられる。そのため、

ADS における中速中性子を活用した効率的な核変換については、原子炉材料の選択を工夫するこ

とで中性子スペクトルの最適化を行うことが有望であり、臨界炉と同様の技術を活用すること

が見込まれる。 

Fig. 6: ADS 仮想実験体系における未臨界度に対する比放射化反応率の変化 

(b) 鉛ゾーン燃料領域、-y 方向ビーム入射 (a) 通常燃料領域、+y 方向ビーム入射 
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