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研究成果の概要（和文）：今後の核不拡散・核セキュリティ技術開発には、これまでの原子力技術や放射線利用
からのニーズとは全く異なる核反応や精度ニーズが存在する。本研究は核物質の検知・測定技術である非破壊測
定技術(NDA)について、その鍵である核物質からの直接・間接放射線放出に係る核データに焦点を当て、非破壊
測定技術に重要な核種と反応の調査、核データ収集・NDA性能解析、核不拡散・核セキュリティ技術開発に重要
な核データ測定精度ニーズを作成した。
パッシブおよびアクティブ中性子測定手法、パッシブガンマ線・中性子線トモグラフィ法、光核反応を利用した
アクティブ手法を対象にし、一部は予備実験を行い今後の測定に向けた工程を策定できた。

研究成果の概要（英文）：There are strong needs of nuclear reaction and its nuclear data accuracy 
different  from conventional nuclear engineering or radiation application, from the aspects of 
nuclear non-proliferation and security. In this research, nuclear reactions of nuclear material in 
active/passive measurement by non-destructive assay (NDA) technology were focused, and the accuracy 
of nuclear data important to NDA measurement were summarized. Passive/active neutron measurement, 
passive gamma/neutron tomography, active method utilizing photo-nuclear reaction were investigated 
and analyzed. As an advanced point, some of measurement were proceeded for the future nuclear data 
measurements.  

研究分野： 原子力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義としては、これまで着目されてこなかった特殊な核データに対する測定要求を非破壊測定技術の観点
から体系的に明確化し、基礎科学分野に対し学術上貢献すること、非破壊測定技術の高度化により接近性の困難
さから破壊分析の制限が多い原子力工学の多様な範囲（安全工学、品質管理、保守管理）で広く工学上貢献す
る。

社会的意義としては、喫緊の課題である世界規模での対テロ対策への迅速な強化への貢献、「核物質や放射性物
質を適正に管理する技術」による世界の核不拡散体制の深化と合理化が挙げられる。

※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 
 
核不拡散は原子力平和利用における最重要課題の一つであるが、国家による核兵器保有のみ

ならず、近年勢力拡大が著しいテロ組織等による核兵器及び核物質盗取や原子力施設破壊とい
った不法行為を予防し対応すること(核セキュリティ)も世界規模での対応が求められる喫緊の
課題である。国際的枠組み等の制度面に加え、「核物質や放射性物質を適正に管理する技術」導
入が重要である。例を挙げると、同時多発テロ事件以来ホームランド・セキュリティを最重要課
題とする米国にて、核物質検知のための非破壊測定技術開発が強力に進められている(コンテナ
全量検査法が 2007 年成立するも運用可能な技術開発を要するため未施行)。また米国では次世
代保障措置イニチアチブプロジェクトにより国家による原子炉照射燃料の不法転用を防止する
非破壊測定技術を最優先開発課題に掲げ、産学官一丸で実証研究を進めている。 

 
研究代表者は核物質測定が最も困難な溶融燃料デブリに用いる非破壊測定技術のパッシブ（受

動）法の研究開発を行ってきた。パッシブ法で重要な強放射線放出核種の照射燃料中の予測精度
が 10～20%程度と最新の核データライブラリーを用いても依然大きくこれら生成反応核データ
を拡充することが精度及び信頼性向上に直結することを示唆している。 
  
また、非破壊測定技術のアクティブ（能動）法としては外部中性子線や光子線を標的に入射し、

その応答反応により内部物質情報を得る手法の研究開発が進められている。高エネルギーガン
マ線はコンテナに対しても高い透過性を有するため、光核反応を利用した核物質検知のための
測定方法の研究が進められているが、主要な核分裂性核種ですら実験データは不足しており精
度のよい核データは全く整備されていない。 
 
 以上より、核不拡散・核セキュリティの迅速な強化に重要な各非破壊測定技術について、核デ
ータ拡充と測定優先度の体系的及び戦略的な明示が喫緊の課題である。 
 
２．研究の目的 
本研究は核物質の検知・測定技術である非破壊測定技術(NDA)について、その鍵である核物質

からの直接・間接放射線放出に係る核データに焦点を当て、①非破壊測定技術に重要な核種と反
応の調査、②核データ収集・NDA 性能解析、③核不拡散・核セキュリティ技術開発に重要で高
付加価値の核データ測定精度ニーズリストの作成を目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
本研究は、「非破壊測定技術の調査及び核データの観点からの評価」、「核データ収集・解析」、

「総合評価」からなる。パッシブ法及びアクティブ法を用いた非破壊測定技術に重要な核種及び
反応を、先行研究や公開情報を基に調査する。核データの実験データ収集・解析を最新の汎用核
データセット、公開情報収集や、核データに係る実験データベース解析を通じて実施し、今後の
核不拡散技術開発に重要で高付加価値の核データファイルの基盤を構築する。また各非破壊測
定技術精度に対する核データ不確かさを感度解析により定量評価し、大幅な測定精度向上に直
結する核データ測定ニーズを抽出する。最後に核データ測定の優先順位付けを核不拡散・核セキ
ュリティの観点から体系的に行う。 
 
 
４．研究成果 
 
保障措置のための NDA に重要な核データとして、パッシブおよびアクティブ中性子測定手法、

パッシブガンマ測定法、パッシブガンマ線トモグラフィ法、パッシブ中性子線トモグラフィ法、
光核核分裂反応を利用したアクティブ手法、について調査及び感度解析を行った。 
 
パッシブおよびアクティブ中性子測定手法では、核物質からの中性子発生反応である軽元素

のフッ素、酸素、窒素の(α,n)反応、及び自発核分裂中性子放出率の精度向上が NDA の測定精度
に重要であることを明らかにした。さらに、軽元素不純物が不明な物質の測定において、(α,n)
反応によるノイズを低減する新たな同時係数法のデータ処理アルゴリズムの開発に繋がった[1]。 
  
 パッシブガンマ線測定法では、照射済燃料の燃焼度測定等に用いられるガンマスペクトロメ
トリ法に重要な 154Eu の軽水炉内生成パスは、(1) Fission→153Eu(n,g)→154Eu、(2) Fission
→154Eu の主に 2系統である。特に核データ整備が不足している(2)パスについて 235U からの核
分裂収率が極めて小さくウラン燃料中での寄与は極めて小さいが、MOX 燃料では 239Pu からの累



積核分裂収率の寄与が無視できないことを明らかにした。[2-3] 
 
パッシブガンマ線トモグラフィ法では、照射済み核燃料集合体のガンマ線測定から線源の 3次

元分布を作成し、標準的な核燃料のガンマ線分布との差分情報から不正転用を検知シミュレー
ションを実施した。標準ガンマ線源分布作成で主要な核種である 137Cs については収率及びそ
の生成・消滅計算精度は 1σで<3%と高く核データは十分であるが、同様に主要核種であり化学
的に安定な 154Eu などは<10%と小さくないことが分かった。光核分裂反応を利用した手法では、
高エネルギーガンマ線(6~11MeV)に対し現状核データ不確かさは 10%超であるが、高濃縮ウラン
の検知測定に応用するためには 3%以下にする必要があることを解析により見出した[4-6]。同様
の解析を中性子トモグラフィ法に対しても行い、主要な中性子発生源である Cm-244 の原子炉内
での生成に関わる核データの向上が重要であることを明らかにした[7]。 

 

      
図 パッシブガンマ線トモグラフィ法における測定モデル(左)、シミュレーション結果(右)[4] 

 

光核分裂反応を利用した手法では、主要核物質核種である 235U、238U であっても敷居エネル

ギーである 6MEV 以上での核データの整備は十分とは言えず、精度は少なくとも 10％以上であっ

た。保障措置におけるウラン濃縮度検認に適用するためには、核データ精度を 3％未満に向上さ

せることが求められることを明らかにした。また、単色光に加え、電子線線形加速器から発生可

能な制動放射 X 線を問いかけ線源ととした場合であっても、同様の測定が可能であることを明

らかにした[8]。以上より、本反応の核データ向上による NDA 測定精度向上が著しく期待できる

ことを見出し、高エネルギーガンマ線に対するウランの光核反応の予備実験を開始し、今後の実

証試験のための工学的課題を見出し、今後の工程を策定した。 

 



 
図 制動放射 X線を用いた光核反応率(上)、ウラン濃縮度の測定可能性(下)[8] 
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