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研究成果の概要（和文）：宇宙や惑星探査のための通信機器と科学機器を搭載した探査機において、特に火星よ
り遠くの惑星探査では太陽光が非常に弱く、これまでPu-238を熱源とする原子力電池が主電源として利用されて
きた。しかしプルトニウムという特殊な同位体のため、世界で供給不足が懸念されている。そこでPu-238の代替
放射性同位体として、Po-209に着目し、その製造方法について検証を行った。加速器を使用する①Bi-209(p,n)
反応、原子炉を使用する②Bi-209(n,γ)Bi-210（β崩壊）Po-210(n,2n)反応の２経路の製造方法について数値解
析を行い、製造効率を明らかとした。

研究成果の概要（英文）：This study aims to evaluate the performance of Po isotopes as a radioisotope
 fuel for use in space radioisotope power generators. Historically, plutonium-238 has been proven to
 be the best radioisotope for the provision of space nuclear power. However, current concerns over 
the limited supply and difficult treatment of Pu-238 have increased the need to explore alternative 
isotopes for space nuclear power applications. Polonium-209 has the possibility to be an alternative
 material of Pu-238. It has enough half-life of 102 years and the specific power of 490 W/kg. The 
production rate using the Bi-209 (p, n)Po-209 reaction and the reaction chain of Bi-209 (n, γ)
Bi-210 (β decay) Po-210 (n, 2n)Po-209 were estimated.

研究分野：原子炉物理
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１．研究開始当初の背景 
宇宙や惑星の探査のため通信機器と科学
機器を搭載した宇宙探査機にとって、電源シ
ステムは必要不可欠な機器である。火星より
遠くの惑星では太陽光が非常に弱く、これま
での惑星探査では Pu-238 を熱源とする原子
力電池が主電源として利用されてきた。
Pu-238 は崩壊核種で、半減期が 87.7 年と
長期間の宇宙探査ミッションにおいて十分
な寿命を持ち、1 kgあたりの熱出力が約 540 
Wと優れている。しかし、製造には、ウラン
などの核燃料、使用済み燃料・照射燃料の処
理施設、特殊な照射用原子炉が必要であるこ
とから原子力電池に必要な量を製造・取り扱
いが可能な国がアメリカとロシアに限られ、
さらに近年両国の原子炉施設の老朽化など
により Pu-238 を製造自体が困難となってい
る。宇宙探査機に搭載することを目的として、
単位質量あたりの発熱量、探査ミッション期
間に対応する十分な寿命を有すること、核燃
料などに関する規制を受けず、核保有国でな
くとも研究開発が行える放射性同位体がな
いか検討を行った結果（表 1 参照）、Po-209
がRTGの熱源としてPu-238と同等の性能が
期待されることを見出した。Po-209はα崩壊
核種で、半減期が 102.2年、1 kgあたりの熱
出力も簡易評価で約 500 WとPu-238と同様
の特性を持つ。 

 
表 1 代替各種の検討結果 

 

半減期 10 年以上、出力 100 W/kg 以上。
148Gd は天然同位体からの生成パスなし、
232U以上は核燃料が必要 

 
２．研究の目的 
本研究では、宇宙用探査機の RTG 用放射
性同位体としての Po-209 を使用するにあた
って必要となる基本的な特性と陽子加速器
を使った製造に必要な条件を明らかにする
ことを目的とする。 

 
３．研究の方法 
 Po-209 の生成経路は図 1 に示すように、
（１）209Bi (p,n)反応、（２）209Bi(n,) 210Bi(
崩壊)→210Po(n,2n)反応の 2 種類あり、それぞ

れ想定する体系が異なる。（１）については
加速器のみを使用し Bi を含むターゲットに
照射する方法。（２）については原子炉内で
の照射を想定する。 
（１）209Bi (p,n)反応 
Po-209の製造方法の一例は、Bi-209（天然存
在比 100%）に加速器によって加速した陽子
を入射させ、Bi-209(p,n)Po-209 反応によって
生成する方法である。この方法は核燃料や原
子炉を使わずに製造可能である点が特徴で
ある。Bi-209(p,n)Po-209 反応は陽子エネルギ
ー約 10 MeVに反応断面積のピークを持つ。
本研究では、PHITS コード[1]を用いて、
Po-209 の生成量のエネルギー依存性の計算
を行った。PHITSコードの計算モデルによる
核反応断面積を用い、厚い Bi金属ターゲット
に対して単色の陽子ビームを入射させた場
合の、Po同位体の生成率を計算した。 
（２）209Bi(n,) 210Bi(崩壊)→210Po(n,2n)反応 
原子炉を使用した中性子照射による Po-209
の製造方法では、Bi-209 が中性子を捕獲し、
1度崩壊した後、(n,2n)反応によって生成す
る方法である。Bi が大量に炉心内にあり、
(n,2n)反応が起きる中性子エネルギー範囲で
あるという条件をもとに鉛ビスマス冷却高
速炉の体系について生成量の評価を行った。
反応断面積として JENDL-4.0[2]及び不安定
核であるPo-210などについてはTALYSコー
ド[3]によって理論計算された TENDL ライ
ブラリ[4]を使用し、鉛ビスマス冷却、金属燃
料体系での中性子エネルギースペクトルで 1
群縮約した断面積を用いて生成量評価を行
った。 

 

図１ 核図表と Po-209の生成経路 

 

４．研究成果 
（1）209Bi (p,n)反応 
図 2 に 1 陽子入射に対する Po 同位体の生成
量を示す。(p,n)反応によって Po-209が生成さ
れ、陽子ビームのエネルギーが上がるほどタ
ーゲット内での飛程が伸びることでその生
成量が増加する。一方で、陽子ビームの加速
エネルギーが大きくなると(p,2n), (p,3n)反応
のチャネルが開き、Po-208、209 の同位体が
生成される。またこれらの同位体は陽子エネ
ルギー20 MeV以上に対して Po-209に対して



4 倍の量が生成されることが明らかとなった。
純粋に Po-209 のみを生成する場合には陽子
エネルギー20 MeV以下の照射が必要となる。 

 
図2 Po-209及びPo同位体の生成量エネルギ
ー依存性 
 
図 3に年間 1 kgの Po-209を製造するために
必要となるビーム出力を示す。Po-209の製造
では陽子エネルギー40 MeV のとき最大効率
となり、その際必要なビーム電流は 14 A, ビ
ーム出力 560 MWの結果となった。この値は
現状の加速器術では工学的、経済的に厳しい
値であり、加速器技術のさらなる発展が要求
される。一方で、Po-209 と同出力となる
Po-208 の製造に必要なビーム出力を併せて
図 3 に示す。今回の想定したケースでは
Po-208 は Po-209 の 4 倍生成される。半減期
が 2.9 年と短いため同じ量の場合は熱出力が
役 40 倍となる。そのため、Po-208 に必要な
加速器条件は、陽子エネルギー25 MeV で最
大効率となり、ビーム電流 0.13A、ビーム出
力 3.3 MWとなった。半減期が Po-209の 102
年と比較して短く、完全な Pu-238の代替とは
ならないが、原子力電池の熱源として適用と
製造可能性が示された。 

 
図 3 Po-209製造に必要なビーム出力 
 
（２）209Bi(n,) 210Bi(崩壊)→210Po(n,2n)反応 
図 4に今回参照炉心とした鉛ビスマス冷却高
速炉の中性子エネルギースペクトルと

209Bi(n,) 210ｇBi 反応と 210Po(n,2n)反応の断面
積を示す。209Bi(n,)反応は全エネルギー範囲
で反応が起き、今回のケースでの平均反応断
面積は 1.4 mbとなった。また 210Po(n,2n)反応
は閾値が 7.7 MeVとなり、高エネルギーの中
性子のみで反応が起きる。そのため、反応断
面積は大きいが平均反応断面積は 1.2 mb と
なった。この平均断面積を使い、燃焼チェー
ンを解析的に解くことによって Po-209 の生
成量を評価した。Po-210は半減期が短いため
放射平衡となっていると仮定すると、中性子
束がφ[1/cm2/s]のとき、1.4×10-16φ[kg/m3]と
なり、年間の Po-209 生成量は 5.4×10-36φ2R 
[kg/m3/y]と評価された。ここで Rは炉心内と
ループ全体の鉛ビスマスの比である。平均中
性子束を 1016 1/cm2/s のとき、平衡状態にお
ける Po-210 の平衡量は 1.4 kg/m3 となり、
Po-209 の単位体積当たりの年間生成量は 5.4
×10-4 kg/m3/yとなった。宇宙探査用原子力電
池のため kg単位の Po-209の生成には、今回
の解析条件では大型炉心、複数基、複数年運
転が必要である。特に 210Po(n,2n) 209Po反応の
閾値(7.7 MeV)を超える中性子が重要であり、
より効率的な製造条件のためには加速器駆
動未臨界や核融合炉などの高エネルギー中
性子が多い原子炉が有利であると考えられ
る。 

 
図 4 Pb-Bi 冷却高速炉の中性子エネルギース
ペクトルと反応断面積 
 
（３）製造方法検証実験に必要な基礎データ
の整備 
209Bi (p,n)反応断面積の測定と評価済み核デ
ータライブラリ、計算による評価値を図 5に
示す。この反応は閾反応であり、エネルギー
が上がれば他の(p,2n)反応のチャネルも開く
ためピークを持つ方となっている。一方、高
エネルギー側では値の異なる測定値が報告
されている。これを検証するために、個別の
断面積測定実験、及び Biターゲットの陽子照
射による積分実験が必要である。鉛ビスマス
ターゲットの陽子ビーム照射ターゲットの
予備解析により、ターゲットからのガンマ線
を測定することで Po-209 の生成量評価が可
能であることが明らかとなった。一方で実験



精度を高めるためには鉛ビスマスではなく
ビスマスターゲットが効果的であることが
明らかとなった。 

 
図 5 209Bi (p,n)反応断面積の実験値と評価値 
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