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放射性廃棄物は何へ、どれだけ変換されるか？ 
－重陽子による核変換のメカニズムを解明－ 

 

【発表のポイント】 

 放射性廃棄物である長寿命核分裂生成物（LLFP）の有害度低減に向け、重陽子による

核破砕反応で LLFP を他の原子核へと変換する手法が注目されている。 

 この手法の詳細な検討に向け、重陽子による核破砕反応で LLFP がどのような原子核に

どれだけ変換されるかを高精度に予測する計算手法を開発した。 

 医療応用や加速器施設での放射能発生量の評価など、様々な分野への貢献も期待され

る。 

 

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構（理事長：児玉敏雄、以下「原子力機構」という。）原

子力基礎工学研究センター核データ研究グループの中山梓介研究員らは、国立大学法人九州大

学（総長 久保千春）の渡辺幸信教授と共同で、重陽子1)による核破砕反応2)から生成される原子核

の種類や量を高精度に予測する計算手法を開発しました。本研究は、内閣府 総合科学技術・イノ

ベーション会議が主導する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（藤田玲子プログラム・マネージャー）」の一環として行われました。 

放射性廃棄物である長寿命核分裂生成物（LLFP）3)を安定もしくは短寿命な原子核へと変換して

有害度を低減させる「核変換処理4)」の方法として、加速器で発生させた粒子をLLFPに照射し、そこ

で起きる核破砕反応を利用するものがあります。近年、この際の粒子として重陽子を用いると陽子

等の他の粒子を用いたときよりも核変換処理の効率が良くなることが示唆され、注目されています。 

最適な照射条件の探索など、こうした核変換処理システムの詳細な検討をする上では、重陽子に

よる核破砕反応によってLLFPがどのような原子核にどれだけ変換されるのか、様々な条件におい

て事前に予測しておくことが不可欠です。しかし、これまではその予測精度は高くありませんでした。

これは、重陽子は陽子と中性子がゆるく結合した粒子であるため他の原子核と反応する中で容易

に分解するにもかかわらず、この効果を十分に考慮した核破砕反応の計算手法が確立されていな

かったためです。 

本研究では、重陽子による核破砕反応の計算において、重陽子が陽子と中性子に分解する効果

を厳密に考慮できる手法を開発しました。実測値との比較により本手法の有効性を検証した結果、

核破砕反応から生成される原子核の種類や量を高精度で予測できることが分かりました。 

本研究によって、今後、重陽子を用いた核変換処理システムの研究が大きく前進すると期待され



ます。さらに、重陽子照射による医療用の放射性同位体の製造や、重陽子加速器施設における放

射能発生量の評価など、重陽子による核反応が関わる様々な分野への貢献も期待されます。 

 

本研究は、米国物理学会誌「Physical Review C」に 2018 年 10 月 11 日（現地時間）付でオンライ

ン掲載されました。 
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＜藤田 玲子 プログラム・マネージャーのコメント＞ 

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」プログラム

では、高レベル放射性廃棄物に含まれる長寿命核分裂生成物（LLFP）を分離回収

し、核変換を行うことにより、廃棄物をリサイクルして資源化する日本独自の技術を

提案することを目指しています。 

本プログラムでは、LLFPの核変換に関して、原子力機構の J-PARCの核破砕中

性子源による中性子核反応実験や国立研究開発法人理化学研究所の RI ビームフ

ァクトリー（RIBF）を用いた重陽子による核破砕反応実験を行っています。核破砕反

応実験に LLFP を用いることは難易度が高いため世界的に例がほとんどありません。

加速器による核変換処理を効率的に行うためには、重陽子による核破砕反応からの原子核生成を精度良く

予測する必要があります。今回開発した計算手法は重陽子の分解過程を考慮することにより予測精度を向

上させることに成功しました。 

本成果は高レベル放射性廃棄物の低減・資源化へ向けた大きな 1歩になると考えています。 

 

【研究の背景と経緯】 

原子力発電所などで生じる放射性廃棄物の有害度低減と資源としての再利用は、日本のみならず世界的

な課題です。この課題を解決するために、廃棄物から有用元素を回収し資源として利用する方法や、長寿命

の原子核を取り出して安定もしくは短寿命な原子核へと変換し放射能を低減する方法が検討されています。 

原子力発電所の使用済核燃料からウランとプルトニウムを分離回収した後に残る廃液には、高レベルの

放射能をもつマイナーアクチノイド（MA）5)やLLFPが含まれています。MAを高レベル放射性廃棄物から取り出

す技術や、高速炉等を用いて核変換処理する技術は長年にわたって研究されていますが、LLFPを分離回

収・核変換処理する技術は、まだあまり研究が進んでいません。 

こうした中、LLFPの核変換処理方法として、加速器で発生させた粒子をLLFPに照射し、そこで起きる核破

砕反応を利用するものがImPACT藤田プログラムの中で検討されています。本プログラムでこれまでに実施

された基礎的な実験やシミュレーションによる見積もりからは、LLFPに照射する粒子として重陽子を用いると

陽子等の他の粒子を用いたときよりも核変換処理の効率が良くなることが示唆されており、重陽子を用いた

核変換処理システムが注目されています。 

最適な照射条件の探索など、こうした核変換処理システムの詳細を検討する上では、重陽子による核破

砕反応によりLLFPがどのような原子核にどれだけ変換されるのか、様々な条件において事前に予測しておく

ことが不可欠です。しかし、これまではその予測精度は高くありませんでした。これは、重陽子は他の原子核

と反応する過程で陽子と中性子に容易に分解するにもかかわらず、この効果を十分に考慮した核破砕反応

本成果は、以下のプログラム・研究開発課題によって得られました。 

内閣府 革新的研究開発推進プログラム（ImPACT） 

プログラム・マネージャー ： 藤田 玲子 

研 究 開 発 プログラム ： 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 

研 究 開 発 課 題 ： 長寿命核分裂生成物の標準的核反応評価データベースの構築 

研 究 開 発 責 任 者 ： 岩本 修 

研 究 期 間 ： 平成２６年度～平成３０年度 

LLFP を効率的に核変換処理するためには、LLFP に対する低エネルギーから高エネルギーま

での核反応に関する予測値が必要とされます。実測値が少ない LLFP について精度良い予測

値を提供するには、従来の核反応計算の精度を高める必要があります。本研究開発課題で

は、計算パラメータや計算手法の改良を行い、LLFP に対する核反応から生成される原子核の

量などを予測して、そのデータを提供します。また、最新の実測値との比較により、計算値の予

測精度や計算手法の妥当性を検討します。 

 



の計算手法が確立されていなかったためです。そこで本研究では、重陽子による核破砕反応から生成される

原子核の種類や量の予測精度向上を目指して新たな計算手法の開発を行いました。 

 

 

【研究の手法】 

前述のとおり、重陽子は陽子と中性子がゆるく結合した粒子であるため、他の原子核と反応する中で容易

に分解します。この分解過程は重陽子による核破砕反応に大きな影響を及ぼすと考えられます。しかしなが

ら、従来の核反応計算システム（CCONE）では主に陽子や中性子による核反応が対象とされているため、入

射粒子は１つの塊であり決して分解しないと仮定されています。 

一方、当研究チームではこれまでに、重陽子を用いた加速器中性子源の設計等に資するため、重陽子核

反応から放出される中性子の特性（放出量、エネルギー分布など）に着目して重陽子用の計算システム

DEURACS を開発してきました。本研究では、重陽子による核破砕反応について、放出される中性子の特性

だけではなく分解過程において吸収される陽子や中性子のエネルギーを厳密に考慮できるよう DEURACS を

改良しました（図 1）。そして、改良した DEURACS で予測した原子核の生成量を藤田プログラムで測定された

実測値と比較することで、予測精度を検証するとともに核破砕反応における重陽子の分解過程の役割を調

べました。 

 

 

 

 

図 1 重陽子による核反応からの原子核生成のイメージ図 

（ある原子核が生成される際、DEURACS では 3 つの経路がある。従来の CCONE では 1つ。） 

 

 



 

【得られた成果】 

代表的な LLFP であるパラジウム 107 等について実測値との比較を行いました。その結果、改良した

DEURACS では従来の計算に比べて予測精度が大きく向上することがわかりました。例として、図 2 にパラジ

ウム 107 にエネルギー236MeV の重陽子を照射した際の核種生成断面積（どのような種類の原子核がどれ

だけ生成されるかを示す量）を示します。図には銀（Ag、原子番号 47）からモリブデン（Mo、原子番号 42）まで

の原子核の生成について、Wang らによる理化学研究所 RI ビームファクトリー6)での最新の実測値、改良した

DEURACS の計算値、従来利用されてきた CCONE の計算値がそれぞれ示されています。図 2 から分かるよ

うに、重陽子の分解を厳密に考慮できるよう改良した DEURACS は従来の CCONE と比較して、幅広い範囲

にわたって核種生成断面積を精度良く予測しています。 

また、図 2には核破砕反応における重陽子の分解過程の役割を調べるため、d+A, p+A, n+A（図 1参照）の

3 成分に分けた量も示しています。ここで、d+A は重陽子（d）がそのまま標的核（A）に吸収されてできた原子

核の崩壊からの寄与、p+A は重陽子が分解し重陽子中の陽子（p）が標的核に吸収されてできた原子核から

の寄与、n+Aは同様に重陽子中の中性子（n）が吸収されてできた原子核からの寄与、をそれぞれ示します。 

 

 

 

 

 

 

図 2 パラジウム 107 に 236MeV の重陽子を照射した際の核種生成断面積 

（丸が Wang らによる実測値、黄色の実線が CCONE 計算値、黒の実線が DEURACS 計算値を示す。 

破線は DEURACS 計算値を図 1 中の各 d+A, p+A, n+A からの寄与に分けたものであり、 

黒の実線は 3成分の和である。） 

 

 



図 2から、質量数 100 以上の原子核の生成において、p+Aや n+A 成分が大きく寄与していることがわかり

ます。銀（Ag）にいたってはほぼ全てが p+A 成分です。つまり、これらの原子核はパラジウム 107 と重陽子の

反応から生成されるものの、そのほとんどは重陽子(d)ではなく重陽子が分解して生じた陽子(p)や中性子(n)

がパラジウム 107 に吸収された後に生成されるということです。この物理的過程はこれまでの実験だけでは

わからなかったことで、本研究で初めて明らかになりました。 

他方、質量数 100 以下の原子核の生成では、d+A 成分が支配的であり、p+A や n+A 成分の寄与はあまり

ありません。しかし、このケースでも、分解を考慮しない CCONE の値は実測値を過大評価している一方、分

解を厳密に考慮できるよう改良した DEURACS の値は実測値と良い一致を示しています。このように、ここで

も分解の効果が表れています。 

以上のように、今回改良した DEURACS は数多くの原子核の生成量を精度良く予測しており、重陽子によ

る核破砕反応という物理現象を適切に計算していると考えられます。このため、実測値がない範囲を含む

様々な条件において、高精度の予測ができると期待されます。また本研究によって、重陽子による核破砕反

応を高精度に予測するためには分解過程の考慮が本質的に重要であることが明らかになりました。このこと

も特筆すべき成果です。 

 

【今後の予定】 

核破砕反応により生成される原子核の種類や量を高精度に予測できるようになったことは、重陽子を用

いた核変換処理システムの研究を進める上での大きな進展です。今後、LLFP の核変換処理のための基礎

研究として、さらに多くの標的核や重陽子エネルギーに対して実験が行われる予定です。そこで取得される

実測値との比較を通じて今回改良した DEURACS のさらなる検証や改良を進め、精度の良い予測値を提供

することで LLFP の核変換処理の研究に貢献していきます。 

また、今回改良したDEURACSは高エネルギーの重陽子による核破砕反応だけでなく、より低いエネルギ

ーの重陽子による核反応全般へも拡張可能です。今回の成果を発展させ、核変換処理だけでなく、重陽子

照射による医療用の放射性同位体の製造や重陽子加速器施設における放射能発生量の評価など、重陽

子による核反応が関わる様々な分野へも貢献していきます。 
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用語説明 

 

１）重陽子 

重水素の原子核。陽子 1個と中性子 1個から構成される。 

 

２）核破砕反応 

約 100 MeV 以上の高エネルギー粒子を原子核に照射した際に起こる、原子核から陽子や中性子等の

粒子が多数放出される反応 

 

３）長寿命核分裂生成物（LLFP） 

 核分裂生成物とは、原子炉内でのウラン 235 等の核分裂により生成される原子核であり、代表的な

ものにストロンチウム 90 やセシウム 137 がある。その中で半減期の長い原子核のことを特に LLFP

（long lived fission products） と呼ぶ。原子力発電所の使用済み核燃料を再処理した残りの高レ

ベル放射性廃棄物には、LLFP として、セレン 79（半減期： 32.7±2.8 万年）、ジルコニウム 93（161

±5 万年）、テクネチウム 99（21.11±0.12 万年）、パラジウム 107（650±30 万年）、スズ 126（23.0±

1.4 万年）、ヨウ素 129（1570±40 万年）、セシウム 135（230±30 万年）等が含まれる。 

 

４）核変換処理 

 長寿命の原子核に陽子や中性子等の粒子を照射して核反応を起こし、安定ないし短寿命の原子核に

変換すること。 

 

５）マイナーアクチノイド（MA） 

 アクチノイドとは、アクチニウム（原子番号 89）からローレンシウム（原子番号 103）までの元素

の総称である。ウラン（原子番号 92）よりも原子番号の大きなアクチノイド元素のうち、プルトニウ

ム（原子番号 94）を除いたものをマイナーアクチノイドと呼ぶ。 

 

６）RI ビームファクトリー 

理化学研究所が所有する RI ビーム発生施設と独創的な基幹実験設備群で構成される加速器施設。

なお、RI（Radio Isotope）とは放射線を出して他の原子核に変化する放射性同位体のことを指す。RI

ビームファクトリーではこれまでの世界最多となる約 4,000 種類の RI を生成できる。 

 


