
革新的研究開発推進プログラム（ImPACT）
「核変換による高レベル放射性廃棄物の

大幅な低減・資源化」
進捗状況報告
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高レベル放射性廃棄物めぐる課題

• 高レベル放射性廃棄物

‒ 最終処分場の立地

‒ 既発電分の発生本数：

約24,800本注1

注１：原子力発電環境整備機構 https://www.numo.or.jp/q_and_a/01/ 2

高レベル放射性廃棄物
の問題は、原発賛成・反
対に拘わらず、後世代へ
の負担を軽減したい。
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使用済燃料中の主な長寿命核種

平成26年2月18日
第９回東海フォーラム
「放射性廃棄物の核変換技術への挑戦」
大井川宏之氏 講演資料Ｐ３より作成

=LLFP
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研究開発構想
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低レベル
廃棄物

核変換分離回収

低レベル
廃棄物

再資源化

創出を目指すインパクト：
• 高レベル放射性廃棄物（HLW)の処理・処分の後世代への負担
を低減

• 回収した長寿命核分裂生成物（LLFP*）を白金族やレアメタル等
に資源利用することで海外市場に左右されない供給源を確保
する。（コストのかかる同位体分離は用いない）

*LLFP：Long Lived Fission Products 、ここでは半減期10万年以上の放射性核分裂生成物７核種と定義する。

六ヶ所村の再処理工場が運開すると毎年1000本のガラス固化体が発生し、2050年にはトータル40000本になる。
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ハイリスクハイインパクトな取組のポイント
エネルギー資源確保の中で発生したＨＬＷの低減・資源化
１）エネルギー使用後の負の遺産と言われるＨＬＷを資源に！

２）既存の技術への視点
ＨＬＷを資源とみて正の価値を付与する試み（視点の拡大）
 ＨＬＷ減容と資源化可能な物質の検討
再処理高度化ＷＧ：再処理プロセスの改良、不溶解性残渣の処理
処分検討WG：負荷低減と合理的な処分区分の提案
LLFP （Pd-107、Zr-93）の資源化：クリアランスレベル提案

３）新技術の実証機会の必要性：理学（核物理）と工学（原子力工学
の融合の実証

PM制度を活用して、既存の縦割り分担を打破
全体視点を維持し、部分・要素試験の実施

 化学プロセスの実廃棄物を用いたホット試験
 革新型加速器：パイロット試験施設の建設・運転技術
 偶奇核分離器（同位体分離不要）：スケールアップの検討



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

陽子

＜課題の例＞
• 凝縮系核変換
• ガンマ線共鳴吸収核変換
• 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

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★
世
界
一
の
施
設
に
よ
り
世
界
初
デ
ー
タ
取
得
が
可
能
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

ﾊﾟﾗｼﾞｳﾑ ﾈｵｼﾞｳﾑ ｼﾞｽﾌﾟﾛｼｳﾑ

ｲｯﾄﾘｳﾑ

核反応データ取得

短寿命核のみを含む元素

フィードバック

ガラス
固化体

各反応生成物の組成
反応断面積データ

ﾓﾘﾌﾞﾃﾞﾝ

（*半減期）

貯蔵施設等

ｷｾﾉﾝ

ﾛｼﾞｳﾑ ｼﾞﾙｺﾆｳﾑ

セシウム135(230万年*)

セレン79(30万年*)

パラジウム107(650万年*)
ジルコニウム93 (153万年*)

中性子、陽子、光子との逆運動学実験

ﾊﾞﾘｳﾑ ｾｼｳﾑ

ｽﾄﾛﾝﾁｳﾑ ｾﾚﾝ

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

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ1

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ2

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ3

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ4

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ5

負ミューオン

中性子

実証試験



創出を目指すインパクトと出口目標

【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*を白金族やレアメタル等に資源利用できる同位体分離なしの核反応の経路（パス）
により海外市場に左右されない供給源を確保する。

スケジュール：赤字部変更（提案）

*LLFP:長寿命核分裂生成物
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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

分離回収プロセス(公募方式） 実用プロセス開発

核反応データ取得 新核反応制御（公募方式） 核変換実証試験

中間評価

核変換システム、加速器要素技術開発 新核反応制御

プロセス概念検討 成果とりまとめ

理論モデル、シミュレーション データベース化・コード検証

核変換の実証試験の実施

革新型加速器：概念決定

資源化ｼﾅﾘｵの確定



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（理研）
・加速器・要素技術開発（理研）
・加速器性能とターゲット（理研等）

プロジェクト５(プロセス概念検討)
・総合システム検討
（分離プロセス・核変換装置）

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
○運営担当
プログラムアシスタント

PM:
藤田 玲子

・核融合（中部大）
・加速器ﾍﾞｰｽ中性子源（阪大）
・ミュオン生成効率化

（京大/JAEA）

・溶融塩中還元
（京大/電中研/東芝）

・分相・フッ化（福井大)
・ガラス組成変更（東大）
・活性化剤添加（愛媛大）
・ガラス固相中電気泳動

（東工大）
・ガラス・溶融塩混合/相分離

（東工大/京大）
・化学分析手法応用（IHI）

PL：水口
（東芝）

PL：下浦（東大）
/櫻井（理研）

PL：仁井田
（RIST）

PL：櫻井
（理研）

PL：辻本/
西原
（JAEA）

・フッ化物揮発（日立）
・湿式イオン交換

（長岡技大/近畿大）
・イオン液体（慶応大)
・湿式電解/溶媒抽出

（東芝/JAEA）

プログラム
アドバイザー：
運営会議
WG参加

研究開発体制

小澤PM補佐

川島PM補佐

池原PM補佐

2017.04.01

・処分シナリオ（JAEA）
・クリアランス （京大）佐藤PM補佐

（経理）
藤井PM補佐
（アウトリーチ）

(実証試験）
・理研
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PJ1
分離回
収

PJ1
偶奇分
離

PJ2
核変換
ﾃﾞｰﾀ取得

PJ2
実証試験

PJ4
加速器開
発

PJ5
インゴット
化
クリアラ
ンスレベ
ル

PJ5
プロセス
概念

Pd-107
（650万年）

○ ○
（装置）

○ ○ ○ ○ ○

Zr-93
（153万年）

○ ○
（装置）

○ × △
（概念）

○ △

Se-79
（30万年）

○ △
（概念）

○ × △
（概念）

－* △

Cs-135
（230万年）

○ × ○ × × －* ×

ImPACT実施期間で実施するLLFPへの取組み

具体的なプロセス概念
⇒

次期フェーズ
*廃棄物として処分するのでクリアランスレベルの評価不要



進捗および成果：Pd‐107の分離核変換プロセス

高レベル
廃液

分離回収

核変換

Pdインゴット

インンゴット化

レーザー偶奇分離装置開発（理研）

反応データ取得（理研）
実証試験着手（理研）
加速器開発（理研）

再利用プロセス概念

パラジウムの化学分離

分離されたパラジウムから
Pd-107（中性子数 61）
（半減期 650万年）を抜きだす

偶／奇分離

偶

奇

ビーム照射によってPd-107を安定核種や短寿命核
種に変換（陽子数、中性子数を反応で変える）

クリアランスレベル検討

化学分離技術開発

偶数の同位体は
すべて安定核種
なので資源化

中性子を抜くと
安定核種

中性子を加えると
安定核種

核破砕で異なる
安定元素、
短寿命核種に変換

中低レベル廃棄物
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Pd I  4d10 1S0

36180.7
4d9(2D5/2)5p 2[3/2]o

55373.2
4d9(2D5/2)5d 2[1/2]o

67241.3
Pd II  4d9 (2D5/2)

(i) 276 nm
円偏光

(ii) 521 nm
円偏光

Pd II  4d9 (2D3/2)
70779.8

0 cm-1

自動イオン化準位

従
来
（
旧
動
燃
）
の
偶
奇
分
離
ス
キ
ー
ム

J=0

40368.8
4d9(2D3/2)5p 2[3/2]o

J=1

52336.5J=1

新
規
偶
奇
分
離
励
起
ス
キ
ー
ム

直
線
偏
光
で
偶
奇
分
離
可
能
！

4d9(2D3/2)6s 2[3/2]o

(i) 248 nm
直線偏光

(ii) 836 nm
直線偏光

共通イオンコア

2017年1月10日プレスリリースを実施

進捗および成果：偶奇分離（同位体分離無）
他の偶奇分離スキームの検討

資源化達成



進捗および成果：陽子による核変換
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＋1p
n knockout
- 1p
- 2p
- 3p
- 4p

供給ビーム核

Pd
Ag

Rh
Ru
Tc

Mo
Nb
Zr

61605550

変換後の分布 ; H標的(測定値）

107Pd ・供給数：107Pd百万個/時

・核変換数：一万個/時（約1%)

変換量の指標

同位体中性子数(N)

107Pd 100 MeV/u での変換量の評価

101 102 103 104 105 106

 Pd-107と陽子の核反応によるPd-107 の核変換が確認され、核変換率を評価した。

変換個数

同位体中の中性子数

同位体中
の陽子数

2月13日プレスリリース実施

核種 Pd-101 Pd-102 Pd-103 Pd-104 Pd-105 Pd-106 Pd-107

半減期 8.47h 安定 16.991d 安定 安定 安定 6.5x106ｙ



核変換実証試験の実施(1）

実LLFPを含む材料の購入

実LLFPの分離・ターゲット作
成

照射試験（１ヶ月程度）

核変換により生じた核種の検出
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インプラントターゲットの概念

LLFP

母材（カーボン等）

LLFP

LLFPLLFPを低エネルギー
で加速し、表面付近
にインプラントする。

ターゲットの核種分析

 現在購入可能なLLFP(107Pd)材料の純度は15％程度。
 今回可能な核変換率は～10-4程度であるため、核変換を精度良く検知する
為には、純度100％のターゲットを作成する必要がある。



重陽子ビーム
30 MeV

インプラントターゲット

加速器

中性子

陽子

107Pdの核変換で生成した
104Pd~108Pdの増加を確認するこ
とで比較的短期間の照射で実証する。
（表面電離型質量分析器TIMSで同
位体比を測定する。）

利用可能な加速器で測定可能な
マクロ量の107Pdの核変換を発生
させるには長期間の照射が必要。

照射試験（１ヶ月程度）

核変換により生じた核種の検出

母材（カーボン等）
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核変換実証試験の実施(2)

世界で初めて核変換を実証



戦略（ロードマップ赤字部変更）

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 新核反応制御

プロセス概念具体化

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、190百万円増額）

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、190百万円減額）

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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プロセス
概念提示

候補技術絞込み
（H28→H29）核変換実証試験

核変換実証試験を入れ
る替りにCsの核変換
システムの検討を
次期フェーズに！

※プロジェクト２で新たに着手した試験
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衆議院原子力問題調査特別委員会メンバー18名がRIBFを視察

会議室

サイクロペディア

2017.6.14


