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研究開発プログラム全体構成
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ミュオン原子核捕獲反応

高速・低速中性子変換

分離回収

安定核にして処分を
目指すもの

資源化を目指すもの

アルカリ金属元素 アルカリ土類金属元素
白金族元素 希土類元素

プロセス概念検討（提示）

再処理工場

RIビームファクトリー

J-PARC／理研RAL

不安定核を含む多種多
様な原子核ビーム利用

パルスミュオンビーム、
中性子ビーム利用

安定核または短寿命核種

中性子

光子

＜課題の例＞
• 凝縮系核融合
• 共鳴核変換
• 中性子生成のための有
効な反応やシステム

• 物理学の基本原理に基
づいた全く新しい核変換
法（物理的制御）

合理的なコスト及びエネ
ルギー収支を実現できる
LLFP専用核変換システム
を検討（ビーム種、強度、
エネルギー、標的性能、
FP標的材など）

核変換システムと
要素技術開発

新しい核反応制御法
の提案

~2019
★
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に

高レベル
放射性廃
棄物

核医療自動車用触媒 磁石材料等 安全な廃棄物

バルクでの核変換反応をシミュレーション

核変換プラント社会実装 ~2050

有用ＲＩ有用元素

核反応データ取得の例
短寿命核のみを含む元素

フィードバック

ガラス固
化体

・ 新規生成物の組成
・ 反応断面積データ

（*半減期）

貯蔵施設等
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核反応理論モデル、シミュレーション

パイロットプラントを使った実証 ~2030
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H26 H27 H28 H29 H30

プロジェクト1

プロジェクト2

プロジェクト4

プロジェクト3

プロジェクト5

各克服す
べき課題の
実施時期

分離回収プロセス(公募方式）

新核反応制御（公募方式） 核反応データ取得

中間評価

理論モデル、シミュレーション

核変換システム、要素技術開発
プロセス概念検討 2/15



創出を目指すインパクトと達成目標

【達成目標】 回収率：90%以上 核変換率：90%以上

創出を目指すインパクト：
高レベル放射性廃棄物の処理・処分の後世代への負担を低減すると共に、回収した
LLFP*を同位体分離せずに、白金族やレアメタル等に資源利用できる核反応の経路（パス）
を提示することにより海外市場に左右されない供給源を確保する。

H26 H27 H28 H29 H30

プロジェクト1

プロジェクト2

プロジェクト4

プロジェクト3

プロジェクト5

分離回収プロセス(公募方式）

新核反応制御（公募方式） 核反応データ取得

中間評価

理論モデル、シミュレーション

核変換システム、要素技術開発
プロセス概念検討

スケジュール

H28年度末に中間評価を実施し継続の成否を判断し、H29年度末に候補技術を
各ステップ毎に１つに絞り、H30年度にプロセス概念を提示する。
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*LLFP:長寿命核分裂生成物



社会を変える課題への挑戦のPM活動
 原発賛成反対に係わらず避けて通れない：

・今直ぐに原発を止めても使用済み燃料（高レベル放射性廃棄物）は残る。

 高レベル放射性廃棄物の処分事業：

・処分の安全性の学術的な確証とその分かり易い説明を論理的に行うべき。

・処分場候補地の市町村の住民との信頼関係を構築するコミュニケーションを続けるべ
き。

工学的観点のみの発想に問題。

 本プログラム

 高レベル放射性廃棄物の処分事業を遅らせるものではなく、将来の発生量を低減でき
る可能性を模索する研究：

・事業を進めつつも研究開発を並行して実施することは重要。

 基礎データの取得から実施：

・直近の実用化は難しいが新規の研究分野を提供することは若い研究者や学生に夢を
与えるので重要。

 核物理（理学）と原子力工学（工学）の融合を目指すところに意義あり：

・理学→理学の延長線上に工学ありとの誤解。

・工学→今更、新しいアイデアは存在しないとの傲慢。

（原子力工学が海外の導入技術であることの弊害？）

→原点に戻り、論理的な思考が重要。 4/15



真の意味におけるDeath Valley（死の谷）の克服

 理学の単なる延長線上に工学や実用化はないことをPJ会議に参加し、個々のPJの
開発目標に対しコメント。

 目的基礎研究の徹底
例：核反応データの取得

→シミュレーション
→核反応制御

The Valley of Death →要素技術開発
→装置開発

The Darwinian Sea →実用化
 理学屋
→ 理学の延長線上に工学や実用化が必ず存在すると過信。

メーカが初期から討議に参加するしくみの検討
 国の予算を使っている意識の低さ。
→ 社会への還元意識の醸成。

 アイデアを海外に横取りされない特許戦略と戦略的な公表およびPRスケジュール策定。
→ シナリオ策定の重要性。

 成果を見える化するための新たな研究開発計画の策定。

課題克服のPMの役割

“Unlocking the Future”(1998), L.Branscomb, C.Wessner 
OECD講演資料 より。
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プログラム推進上の課題

スケジュール：概ね順調

課題：PJ1「偶/奇分離（質量数が偶数と奇数の核種を分離）」において：
・対象核種（Pd-107、Zr-93、Cs-135、Se-79）に関し、全核種について成立性を実験
より確認することが難しい。
・研究設備の設置に時間を要する（Pd-107のみ）。
・他の核種の確認には新たな装置一式の購入が必要（Zr-93）。
・Cs-135は全く異なる方法を採用する必要がある。
→4核種を並行して進める必要あり？

苦労していること：核物理（理学）と原子力工学（工学）のギャップ（Death Valley）の超
え方
・理学の単なる延長線上に工学的解答はない！

特許戦略の重要性：成果をすぐに国際会議発表PRしたい（ポスドク採用）。
→特許出願が前提
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研究開発プログラム全体の体制図（公募採択後の体制）

プロジェクト１（分離回収技術の開発)
・ガラス固化体の溶解技術
・高レベル廃液からのLLFP回収技術
・偶奇分離法の開発（理研）

プロジェクト２
(核反応データ取得）
・中性子ノックアウト（理研）
・高速中性子核破砕（九大）
・クーロン分解反応（東工大）
・負ミュオン捕獲反応（理研）
・中性子捕獲（JAEA）
・低速ＲＩビーム（東大、理研）

(新核反応制御法)

プロジェクト３(反応理論モデルとシミュレーション)
・理論による標準モデル（阪大）
・構造計算による高精度化（筑波大）
・核反応評価データベース（ＪＡＥＡ）
・核反応シミュレーション（ＲＩＳＴ）
・核反応データコンパイル（北大）

プロジェクト４(核変換システムと要素技術開発)
・核変換システム評価（理研）
・加速器・標的の最適化と要素技術開発（理研、メーカー）

プロジェクト５(プロセス概念検討)
・総合システム検討
・加速器性能とターゲット）
・核変換装置）
・分離プロセス

最先端研究基盤の利活用・提供
・ＲＩビームファクトリーから実験者に対し、ニーズに
応じたＬＬＦＰビームを提供（理研）

PM補佐：
○研究開発担当
小澤（東工大）
大井川（JAEA)
小林（JST)
○運営担当
小嶋（JST)

PM:
藤田 玲子

PL：水口
（東芝）

PL：仁井田
（RIST）

PL：下浦（東大）
／櫻井（理研）

PL：櫻井
（理研）

PL：辻本
（JAEA）

・重水/冷中性子（都市大/
東北大/JAEA）
・凝縮系（東北大/三菱重工）
・核融合（核融合研/中部大）
・インプラント（阪大）
・小型サイクロトロン（阪大）
・レーザー駆動多価重イオン
（JAEA）
・ミュオン（京大/JAEA）
・レーザーコンプトン（兵庫県立
大/JAEA）

・乾式（京大/電中研/東芝）
・アルカリ溶融（福井大)

・フッ化物揮発（日立）
・イオン交換（長岡技大/近畿
大）
・イオン液体（慶応大)
・湿式（東芝/JAEA）
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研究開発プログラムの進捗

研究費総額（3,414百万円）
H26  H27  H28 H29 H30 

260百万円 1,016百万円 1,199百万円 752百万円 187百万円

53百万円

▼ 中間評価

候補技術選定 技術的成立性確認

最先端装置による測定＆候補技術選定 改良装置利用

コード開発 コード改良・精度向上

要素技術開発 核変換システム化

プロセス選定 プロセス概念具体化

4/23

プロジェクト1：分離回収技術（623百万円）

プロジェクト2：核反応データ取得&新核反応制御（1,289百万円）

プロジェクト3：反応理論モデルとシミュレーション（140百万円）

プロジェクト4：核変換システムと要素技術開発（510百万円）

プロジェクト5：プロセス概念検討（160百万円）

最先端基盤の利活用・提供（692百万円）
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これまでの主な成果
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プロジェクト １ （目的）

プロジェクト１（分離回収技術の開発)
①ガラス固化体の溶解技術(公募)
②高レベル廃液からのLLFP回収技術(公募)
③偶奇分離法の開発（指定：理研）

①-1乾式（京大/電中研/東芝）
①-2アルカリ溶融（福井大)

②-1フッ化物揮発（日立）
②-2イオン交換（長岡技大/近畿大）
②-3イオン液体（慶応大)
②-4湿式（東芝/JAEA）

目的元素の抽出
対象LLFP(Pd,Cs,Zr,Se)

（Pdの場合：Pd-103～Pd-110の混合物）

質量数が奇数の同位体を分離
（Pdの場合：Pd-105、Pd-107に限定・核変換）

再処理工場高レベル廃液

ガラス固化体

公募により
LLFP分離回収に関する
技術を6件採択
（2015年度から開始）

③偶奇分離法の開
発（指定：理研）

目的：核変換を効率的に行うために、対象とする長寿命核種を分離・回収する。

①ガラス固化
体の溶解技
術（公募）

②高レベル廃
液からの
LLFP回収技
術（公募）
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プロジェクト １ （進捗）

１日当たりのPd処理量

0.8 mg/日/実験システム

（従来性能の2万倍）

 平成26年度第4四半期～
平成27年度第3四半期
（フェイズⅠ）

 平成27年度第4四半
期～平成28年度
（フェイズⅡ）

 平成29年度～平成30年度
（フェイズⅢ）

実験システム構築

基礎実験１

基礎実験３

基礎実験２

基礎実験５

基礎実験４

他元素への適用 実用化施設

提案

中
間
評
価

実験システム改造

偶奇分離過程に関与する
３つの電子状態の確定

真空チャンバーと３波長
のレーザー装置の整備

レーザービームの
トップハット化に
よる相互作用体積
の増加

レーザーマルチパス化
による相互作用体積の
増加

溶液試料の効率的蒸気化法の検討

模擬試料によるシステム運用

高
効
率
化
に
向
け
た
試
み

模擬試料駆動装置・レー
ザー高繰返し化 等

進捗：偏光レーザーを利用した偶/奇分離法の社会実装の可能性を示す試験装置の製作
開始。
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プロジェクト ２ （目的）

プロジェクト２
(核反応データ取得）
・中性子ノックアウト（理研）
・高速中性子核破砕（九大）
・クーロン分解反応（東工大）
・負ミュオン捕獲反応（理研）
・中性子捕獲（JAEA）
・低速ＲＩビーム（東大、理研）

(新核反応制御法)

・重水/冷中性子（都市大/
東北大/JAEA）
・凝縮系（東北大/三菱重工）
・核融合（核融合研/中部大）
・インプラント（阪大）
・小型サイクロトロン（阪大）
・レーザー駆動多価重イオン
（JAEA）
・ミュオン（京大/JAEA）
・レーザーコンプトン（兵庫県立
大/JAEA）

ミュオン原子核捕獲反応

高速・低速中性子変換

安定核または短寿命核種

中性子
光子

ｾｼｳﾑ135(230万年*)

セレン79(30万年*)

ﾊﾟﾗｼﾞｳﾑ107(650万年*)
ｼﾞﾙｺﾆｳﾑ93 (153万年*)

中性子、陽子、光子との逆反応

 その他、新核反応制御法の可能性検討

 測定装置の改造・整備

理研RIビーム
ファクトリー

J-PARC
・理研RAL

目的：核データの精度を向上させ、効率的で社会実装可能な核変換プロセスを示す。
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プロジェクト2（進捗）

LLFP : Pd-107, Zr-93(+Sr-90), Cs-135(+137), (Se-79) を生成
粒子毎(event by event) に
タギング(粒子識別)して照射

反応生成物も
イベント毎に粒子識別)して測定

理研
RIビームファクトリー

Bρ+TOF+∆E
+Total Energy
Detector

進捗：理研のRIBFを用いた核変換データを取得する基礎試験を実施した。
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プロジェクト ３ （目的）

プロジェクト３(反応理論モデルとシミュレーション)
・理論による標準モデル（阪大）
・構造計算による高精度化（筑波大）
・核反応評価データベース（ＪＡＥＡ）
・核反応シミュレーション（ＲＩＳＴ）
・核反応データコンパイル（北大）

実用核変換装置の性能評価ツール改良
核変換反応のデータベース改良
核変換反応の計算予測

高速中性子によるPd-107の
核変換反応断面積の計算例。

単独核反応データから実用装置の
ターゲット内で生じるカスケード反応を
計算し核変換率を予想。
（予想例は次ページ参照）

ターゲット（イメージ）

目的：長寿命核種の核変換反応のシミュレーション精度を向上させる。
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ターゲット容積と核変換時間
陽子500Mev
12C500Mev
中性子14Mev

プロジェクト ３ （進捗）

陽子フラックス

2次中性子フラックス

炭素フラックス

2次中性子フラックス

2次陽子フラックス

陽子(100MeV)入射
Cs-135 (R=0.5cm, L=8.0cm)ターゲット

炭素(500MeV/u)入射
Cs-135 (R=1.0cm, L=40cm）ターゲット

←1粒子/cm2/線源あたり ←1粒子/cm2/線源あたり

←1粒子/cm2/線源あたり

←1粒子/cm2/線源あたり

←1粒子/cm2/線源あたり

進捗：現状のPHTISによりCs-135のターゲットにおける核変換効率を計算した。

ビーム粒子数：
6.3×1015/粒子/秒
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