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研究成果の概要（和文）：東大弥生炉廃炉後に小型Xバンド電子ライナック中性子源を設置し、γ線ノイズ弁別型中性
子検出器を活用した核データ測定・利用研究を推進するシステムを検討した。Xバンド(11.424GHz)30MeV電子ライナッ
ク中性子源を設計し6.6nsの短パルス、高い中性子強度1.3E+11 n/sとなった。可搬型Xバンド(9.3GHz) 3.95MeVおよび6
MeV電子ライナック中性子源の設計ではパルス幅4us、強度1.8E+10および4.15E+10 n/sとなった。また中性子シンチレ
ータCe:LiCAFと波長シフタによるγ線ノイズ弁別型検出器を開発し、京大中性子源で全断面積測定を行い高感度測定を
実証した。

研究成果の概要（英文）：In order to promote the research of nuclear reaction data and its use, we 
developed a system composed of accelerator neutron sources and a gamma-ray noise discriminating neutron 
detector. To measure the data of many kinds of nuclear fuel materials, we considered to place a small 
size X-band electron linac based neutron source inside Yayoi reactor, which is now under decommission in 
Tokai campus of the University of Tokyo. We designed the 30 MeV X-band linac neutron source and estimated 
its pulse width as 6.6 ns and its power as 1.3 E+11 n/s. We also designed portable neutron sources based 
on the X-band 3.95 MeV and 6 MeV linac sources. The pulse width was 4 us for both and the powers were 1.8 
E+10 and 4.15 E+10 n/s, respectively. We also developed a detector which discriminate neutron from gamma 
noise. The detector was composed of Ce:LiCAF scintillator with wavelength shifter coating. We 
successfully demonstrated the measurement of the total cross sections of Neptunium and Uranium.

研究分野： 量子ビーム工学

キーワード： 小型電子ライナック中性子源　Ｘバンド電子ライナック　中性子発生用Beターゲット　γ線識別中性子
シンチレータ　Ce:LiCAF　核データ　福島溶融燃料デブリ　核医学用放射性同位元素
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１．研究開始当初の背景 
 
 東京大学高速中性子源炉“弥生”はその 40
年の役割を完了し、現在監督官庁の承認を得
て、廃炉措置を実施中である。弥生の長年の
役目を完了させ、30 MeV X バンド電子ライ
ナック中性子源を燃料搬出後の弥生炉本体
中に挿入して、その施設をほぼ 100%利用し
て、福島や他の商用原子炉の廃炉のための研
究を立ち上げることは、原子力理工学の復
旧・復興の象徴と言える。このような試みは
世界で初めてである。電子ライナック中性子
源は北海道大学、京都大学原子炉実験所にて、
長年の活動の経験がある。北大では核燃料・
核物質は取り扱わず、京大では微量の Pu 試
料しか取り扱うことはできない。今回は、そ
れを補うべき、北大・京大の経験を活かして、
東大核燃料取り扱い施設で研究を行うこと
が重要な要素である。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、 
1) 廃炉施設に小型加速器中性子源を挿入し
て、U, Pu を中心とした核燃料核データの高
精度取得分析研究を実施すること 
2) モバイル加速器中性子源の実証を弥生施
設を活用して実施すること、の２つである。 
核燃料・核物質の試料作製・取り扱いには日
本原子力研究機構（JAEA）の知見や関連技
術に他大学の協力を得る。 
 
 
３．研究の方法 
 
 東大原子力専攻所有の X バンド（11.424 
GHz） 30 MeV 電子ライナック（文部科学省
先進小型加速器要素技術開発プログラムで
開発したコンプトン散乱 X 線源）に W 製中
性子発生ターゲットを取り付け、廃炉の弥生
の炉心内部に移設し、中性子源として利用す
る。電子パルスとして、電荷量 2 nC、ミクロ
パルス幅 3 ps、マクロパルス幅 1-200 ns、中
性子強度は最大で 1012 n/sec となる。またさ
ら に 小 型 シ ス テ ム の 可 能 性 と し て
3.95/6MeVXバンド(9.3GHz)電子ライナック
中性子源も検討する。電子ライナック型中性
子源の特徴である短パルス中性子を利用し
て、核燃料・核物質の試料を作成し、TOF
（Time Of Flight）技術で、Pu, U, Cm, Am
などの核データを高精度で取得する。 必ず
しも大きくない中性子強度を補うため、高収
率大面積固体中性子シンチレータを開発す
る。東電福島第１発電所および商用炉の廃炉
に不可欠な核物質濃度非破壊分析技術の高
精度化を図る。小型システム源システムの強
度でも 5m の TOF で高精度核物質分析を可
能にする、Self Indication 法との組み合わせ
も検討する。また核データの将来の加速器駆

動炉への利用や、高出力化による核医学用
RI 製作の展開も検討する。 
 
 
４．研究成果 
 
4-1. X バンド（11.424GHz）30 MeV 電子ラ
イナック中性子源の設計および、TOF 測定シ
ステムにおける核データ測定精度計算 
 
 弥生炉内に設置することを目的として、X
バンド（11.424 GHz）30 MeV 電子ライナッ
ク中性子源の設計を行った。この X バンド電
子ライナックは一般的なSバンド電子ライナ
ックと比較すると加速周波数が 4倍であるた
め、装置全体を 1/4 程度にコンパクト化する
ことができる。これによって弥生炉内にシス
テム全体を導入することが可能となる。 
 一方で、加速器のビーム出力が逆に 1/2 程
度に下がってしまうため、実験時間が長くな
るというデメリットがある。これについては、
中性子束が距離の 2乗に比例して減衰するこ
とから、TOF のラインを短くすることで高い
中性子束を保つことにした。 
 このような中性子源を実現するために、本
設計ではXバンド電子ライナック中性子源に
ついて以下の項目を検討した。 
① 入射系の検討 
入射型では安定した出力が得られる DC 熱電
子銃（20 kV）を採用した。 
② バンチャー加速管の設計 
電子銃から得られる 20 keV の電子ビームを
5 MeV まで加速するプリバンチャーの設計
を行った。加速管には進行波の 2/3π モード
のものを採用した。 
③ ターゲットの設計 
 X バンドではビーム出力が低いというデメ
リットを解消するために、劣化ウランを用い
た高効率な中性子発生ターゲットの検討を
行った。モンテカルロ・シミュレーションコ
ードである PHITS コードの計算によって、
劣化ウランを用いることで一般的な電子ラ
イナックのターゲット金属に比べて 2倍高い
中性子束が期待できることが明らかになっ
た。しかしながら今回は Fission Product の
取扱いを考慮し、ターゲット素材としてはタ
ングステンを使用することに留めている。 
④ 短パルス化のための減速材設計 
 電子ビームとターゲット素材の光核反応
によって中性子が発生するが、中性子が減速
材を通過して出てくる間にパルス幅は大き
く広がってしまう。そこで短パルス化のため
に小型減速材を検討し PHITS コードの計算
によって、軽水が減速材として最適であると
判断した。 
⑤ ターゲットの遮蔽計算 
 中性子の遮蔽にはホウ素入りポリエチレ
ンからなる遮蔽材を設計した。また制動放射
X 線の遮蔽には鉛を使用した。 
以上の設計によって、X バンド（11.424 GHz）
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4-4. 核データ活用核物質濃度推定実験 
 京大炉電子ライナック施設においては、核
データ活用核物質濃度推定実験を実施する
ための TOF ビームラインの整備を行い、中
性子飛行距離 5m での測定を可能にした。中
性子源には水冷式 Ta ターゲットから成る光
中性子源を用い、ターゲット周りに軽水モデ
レータを配置することによって熱～熱外中
性子領域の白色中性子スペクトルを生成し
た。 
 新設した TOF ビームラインにおいて、BF3

比例計数管を用いた透過中性子の TOF 測定
試験を実施した。透過中性子 TOF スペクト
ルの一例を図 6 に示す。天然ウラン中の 238U
の主要な共鳴による dip を観測することがで
きた。 

図 6. 天然ウランの透過中性子TOFスペクト
ルの一例（Blank:試料なし、Filter:共鳴フィ
ルター（Co, Mn, Ag, In）を置いた場合の TOF
スペクトルも併せて表示） 
 
 更に、被検体中の微量な核分裂性核種を高
感度に検出する方法として、self-indication
法の適用を検討した。Self-indication 法とは、
測定対象とする核種から成る indicator を被
検体より下流側に配置し、被検体を透過した
中性子を indicator に照射し、反応生成物を
測定することにより、透過中性子スペクトル
を間接的に測定する手法である。本手法では
測定対象核種の共鳴に対してのみ高い検出
効率を持つため、他の不純物核種の影響を受
けにくく、被検体からの放射能の影響を受け
ることが無いのが特徴である。検討はモンテ
カルロ・シュミレーション粒子輸送計算コー
ド MCNP-5 を用いて行った。計算では 239Pu
を indicator とした場合の透過中性子の TOF
スペクトルを概算した（図 7）。計算結果から、
239Pu の試料については実効厚さ 10-4～
10-2(/b)の範囲で有意な計数率の変化が観測
されることが分かった。 
 

 

図 7.  239Pu 含有量に対する TOF の変化 
 
 
4-5. 核データ分析と応用の調査 
 
本研究課題では、国際的な核データのデータ
ベースである EXFOR の検索によって、過去
5 年間の中性子実験の状況と調査し、核種ご
とに実験者・実験条件別に比較を行った。以
下に一例として 241Am の核データを示す（図
8, 9）。これらのデータは、今後の核データ測
定のベンチマークとして重要なデータとな
る。 
 

 

図 8. 241Am 核分裂反応の実験データと評価
値 

 

 

図 9. 241Am(n,γ)反応の実験データと評価値 
 
 
 



4-6. 結論 
 
 以上より、本研究課題では 30 MeV X バン
ド（11.424 GHz）、3.95 / 6 MeV X バンド（9.3 
GHz）の 3 種類のＸバンド電子ライナック中
性子源を設計し、基礎試験を行った。中性子
強度・短パルス性・サイズ・コスト・操作性
等を総合的に判断して、3.95 MeV 電子ライ
ナック中性子源が最適と判断した。また、γ
線弁別可能な中性子検出器を開発し、核デー
タ測定を実証した。今後は、東大東海キャン
パスで、3.95 MeV 電子ライナック中性子源
を整備し、核データ研究、Self Indication 法
(5mTOF)による高精度核物質分析、福島溶融
燃料デブリ分析、核物質検出の基礎研究を展
開する。 
 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計 4 件） 
①Mitsuru Uesaka and Hitoshi Kobayashi, 

Compact Neutron Sources for Energy and 

Security, Accelerator applications in Energy and 

Security, Volume 8, Reviews of Accelerator 

Science and Technology" (RAST), World 

Scientific, pp. 181–207, 2015, 査読有 

DOI: 10.1142/S1793626815300108 
 
②Mitsuru Ueaska, Katsuhiro Dobashi, Takeshi 

Fujiwara, Cuixiang Pei, Wenjing Wu, Joichi 

Kusano, Naoki Nakamura, Masashi Yamamoto, 

Eiji Tanabe, Seiji Ohya, Yukiya Hattori, Itaru 

Miura, Hidetaka Honma, “On-site nondestructive 

inspection by upgraded portable 

950keV/3.95MeV X-band linac x-ray sources”, 

Journal of Physics B: Atomic, Molecular and 

Optical Physics, 47, 2014, 査読有 

DOI:10.1088/0953-4075/47/23/234008 
 
③M.Uesaka, K.Tagi, D.Matsuyama, T.Fujiwara, 
K.Dobashi, M.Yamamoto, H.Harada, 
Compact Short-Pulsed Electron Linac Based 
Neutron Sources for Precise Nuclear Material 
Analysis, Proceedings of the International 
Symposium, Nuclear Physics and Gamma-Ray 
Sources for Nuclear Security and 
Nonproliferation, Ricotti,Tokai-mura,Japan, 
28-30 January 2014, World Scientific, pp. 67-76, 
査読有 

DOI: 10.1142/9789814635455_0009 
 
〔学会発表〕（計 36 件） 
①M. Uesaka, Mobile X-band Electron Linac 
Neutron Sources for Fukushima(1F) Accident 
Analysis, International Workshop on Breakdown 
Science and High Gradient Technology 
(HG2015), 2015 年 6 月 16 日～2015 年 6 月 19
日, 上海（中国） 
 
② M. Uesaka, Compact short-pulsed X-band 
linac based neutron source, CLIC (Compact 
LInear Collider) Workshop, ジュネーブ（スイ
ス） 
 

③M. Uesaka, Compact Short-Pulsed Electron 

Linac Based Neutron Sources for Precise Nuclear 

Material Analysis, International Workshop on 

Nuclear Physics and Gamma-ray sources for 

Nuclear Security and Nonproliferation 

(NPNSNP), リコッティ（茨城県那珂郡） 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
 上坂 充（UESAKA, Mitsuru） 

東京大学・工学（系）研究科（研究院）・
教授 

 研究者番号：30232739 
 
(2)研究分担者 
 井頭 政之（IGASHIRA, Masayuki） 

東京工業大学・原子炉工学研究所・教授 
 研究者番号： 10114852 
 
堀 順一（HORI, Junichi） 
京都大学・原子炉実験所・助教 

 研究者番号： 30362411 
 
古坂 道弘（FURUSAKA, Michihiro） 
北海道大学・工学（系）研究科（研究院）・
教授 

 研究者番号： 60156966 
 
藤原 健（FUJIWARA, Takeshi） 
国立研究開発法人産業技術総合研究所・そ
の他部局等・研究員 

 研究者番号： 90552175 


