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研究成果の概要： GeV オーダー加速器を用いるハイブリッドシステムの中性子スペクトルを

測定監視するための新たな測定手法の開発に関する研究を実施した。大型加速器の実験により

高エネルギー中性子スペクトル測定の導出方法について成果を得た。また、原子炉臨界集合体

の実験により、高速中性子（低エネルギー）中性子スペクトル測定手法について成果を得た。

これらの測定法を用いて全エネルギー領域における中性子エネルギー測定法について検討し、

加速器駆動未臨界炉（ADS）などに用いることのできる加速器ブリッドシステム内の中性子監

視法について新たな知見成果を得た。 
 
交付額 
                                （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 8,500,000 2,550,000 11,050,000 

２００７年度 1,500,000 450,000 1,950,000 

２００８年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

年度  

年度  

総 計 11,000,000 3,300,000 14,300,000 

 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：総合工学・原子力学 
キーワード：中性子スペクトル測定、未臨界原子炉、加速駆動原子炉、ビスマス、ニオブ、 
      放射化、アンフォールディング 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 GeV オーダー加速器と未臨界原子炉を組
み合わせたハイブリッドシステムとしての
一つとして、現在加速駆動未臨界原子炉
（ADS：付録図 1 参照）が研究・開発中であ
る。 
 

このシステムは、未臨界運転による高い安
全性、優れた核変換処理性能を持つ先進原子
炉原子力システムである。ADS は、臨界炉で
は不可能な領域での原子力利用を可能とす
る新たなシステムとして期待され、さらに、

高エネルギー陽子駆動による多数の中性子
発生と、未臨界原子炉による中性子増倍の現
象の利用により、加速器運転のための電力を
自給でき（余電力を外部供給でき）、エネル
ギー収支にも優れたシステムである。この
ADS をはじめとする GeV オーダー加速器に
よるハイブリッドシステムは、未知の研究課
題を数多く含み、将来を担う夢あふれるもの
である。 
 
現在、この GeV オーダー加速器によるハ

イブリッドシステムや ADS は、研究開発の
第 1 段階（概念確立）に留まり、数多くの研



究課題が存在する。このため、現在は、ADS
を対象にした研究開発が進められており、実
験施設の建設が世界中で予定されている（米
国、欧州、日本の J-PARC 計画と京大炉 ADS
研究計画）。それらの施設では、加速器、原
子炉両面の課題について、数多く研究・開発
される予定であるが、すべての課題の共通基
盤的な問題として、高エネルギー中性子駆動
の原子炉特性の問題が存在する。 

高エネルギー中性子スペクトル測定実験
では 20MeV 以上の中性子エネルギースペク
トルを対象とした Bi 放射化実験により、そ
の妥当性を検討し、実験で得られた反応率よ
り中性子スペクトル導出の可能性について
検討した。 

 
（2）高速中性子（低エネルギー中性子）の
中性子エネルギースペクトル測定実験 
  

高速中性子エネルギースペクトル測定実
験では、KUCA-A 架台及び付設加速器を用
いた放射化実験を行い、1MeV から 14MeV 
までの高速及び高エネルギースペクトル測
定のための箔の選定を行ない、それらについ
て原子炉実験を実施し、最適な箔の選定およ
び実験条件の抽出を図った。 

高エネルギー中性子により駆動されるシ
ステム（GeV オーダー加速器＋未臨界原子
炉）の特性を的確に把握するためには、まず
高エネルギー中性子の原子炉内での挙動の
高精度把握が必須であるが、高エネルギー領
域における未解明な物理現象と、それに伴う
解析精度の限界のため、現在十分な把握がで
きていない。このため、高エネルギー中性子
挙動に対しては、実験・測定による研究が、
現在第一に必要な課題となっている。しかし
ながら現在のところ、原子炉実験や利用の難
しさ（および面倒さ）などから、原子炉に対
する研究はほとんど行われておらず、原子炉
内における高エネルギー中性子測定方法す
ら、存在しない現状にある。 

 
３．研究の方法 
 
 以上の目的に沿い、以下の二つの実験を実
施した。 
 
（1）高エネルギー中性子の中性子エネルギ
ースペクトル測定実験 
  

２．研究の目的 実験は国立がんセンター東病院にて計 4回
（’07/5/28～6/1、’07/6/25～/29、’07/9/10～
9/14、’07/11/5～11/9）の実験を行い、Bi 放
射化検出器及びタングステン（W）ターゲッ
トにサイクロトロンを用いて加速した陽子
を照射した。実験概要図を下に示す。 

 
 本研究では、このような現状に鑑み、本研
究では、ADS や GeV オーダー加速器による
ハイブリッドシステム内における中性子エ
ネルギースペクトル測定法を新たに開発す
るとともに、その測定法を用い、GeV オーダ
ー加速器によるハイブリッドシステム内の
中性子監視法の開発を行う。 

 

 
これまでの研究では、20MeV 以上の高エ

ネルギー中性子に関しては、その測定法が示
されず、当然ながらその実証がなされていな
い。また、20MeV 以下の高速中性子測定法
に関しては、放射化箔による測定実験が過去
に一部行われているが、その研究は極めて限
定的であり、特に ADS などの原子炉環境で
の測定を念頭に置いた研究あるいは実証は
ほとんど行われていない。これらを踏まえ、
本研究では、以下 2 つ実験を行ない、ADS 炉
内のエネルギー中性子末スペクトル測定法
の確立を目指す。 

 
（1）高エネルギー中性子の中性子エネルギ
ースペクトル測定実験 
 

本研究では、高エネルギー中性子の測定の
ため、連続した断面積（付録図 2 参照）を持
つビスマス（Bi）に初めて着目し、その放射
化箔を用いることを考案した。 

 



実験後 核破砕反応により発生した中性子に
より放射化された Bi の反応率を測定し、そ
こから中性子スペクトルを算出した。その果
の一部を以下の図に示す。 
 
 

 
 
 この実験により Bi(n,12n)反応まで安定し
て測定できることが示されるとともに、一部
と統計量が少ない反応を除いてアンフォー
ルディングを行なうことにより妥当な中性
子スペクトルが得られた。以上の結果から、
Bi による高エネルギースペクトル測定が可
能であることが確認された。 
 
（2）高速中性子（低エネルギー中性子）の
中性子エネルギースペクトル測定実験 
 
京都大学臨界集合体実験装置（ Kyoto 
University Critical Assembly：KUCA）及び
付設のコッククロフト・ウォルトン加速器を
用いて、未臨界体系における反応率測定を行
なった。実験には、In、Fe、Al、Nb の 4 核
種を用い 14MeV の高速及び高エネルギー中
性子場での反応率測定実験を行なった。その
際、ターゲット前と炉中心で発生する中性子
量と放射化量を比較するため、それら放射化
検出器をターゲット前と炉内中心の 2 箇所
に設置して実験を行った。実験は計 4 回の照
射実験を行っているが、その一例として、
2007 年 10 月 16 日から 10 月 19 日までの間
で行った実験の炉心図を下図に示す。そこで
は、制御棒及び安全棒を挿入、以上の調整す
ることで未臨界度を操作し、4 点の未臨界度
で実施している。 
 
 

 
 
 その実験結果の一部を以下の表に示す。い
ずれの箔においても十分な結果が得られて
いる。 
 

 
 
また、実験結果を用いた中性子スペクトルの
アンフォールディングを行った結果、ここで
用いた 4 つの箔の中で In、Al、Nb の 3 つの
箔の組合せにより、高速中性子の中性子スペ
クトル精度よく導出できることが確認され
た。In、Al、Nb の 3 つの箔の結果に対して
アンフォールディングを用いる方法が、高速
中性子スペクトル測定のためには適当であ
ることが分かった。 
 
４．研究成果 
 
以上の通り、本研究では,高エネルギー中性

子測定実験及び高速中性子スペクトル測定
実験を行い、放射化法による ADS 炉内の中
性子スペクトル測定に有効な測定法を開発
した。 
 
 本研究では、さらに、ここで開発した方法
を実証するための原子炉実験（JAEA の
FCA）についても研究を行った。そこでは、
FCA での使用放射化箔及びその設置法、その
実験による放射化量を検討し、またモンテカ
ルロ計算コード MVP を用いた模擬計算解析
を行なった。その結果、本研究で開発した方



法（In、Al、Nb）を用いての ADS 炉内エネ
ルギースペクトル監視を実証できる実験が
立案された。 
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