
原子力基礎工学研究

48　原子力機構の研究開発成果　2020︲21

4-2 LLFP の低減化システム評価のための核データ開発
－最新の原子核理論で長寿命核分裂生成物（LLFP）の核反応断面積を予測する－

●参考文献
Kunieda, S., Minato, F. et al., JENDL/ImPACT-2018: A New Nuclear Data Library for Innovative Studies on Transmutation of 
Long-Lived Fission Products, Journal of Nuclear Science and Technology, vol.56, issue 12, 2019, p.1073–1091.

原子炉を運転すると放射性物質が発生し、その一部
は何世代にもわたって高い放射能レベルを維持します。
そのため日本では、将来の人間の管理に委ねずに済むよ
うに、安定した地層に高レベル放射性廃棄物として処分
する方針が示されています。一方で、この中に含まれて
いる長寿命核分裂生成物（LLFP）を短寿命若しくは放
射能のない安定な同位体へ「核変換」し、有害度を低減
させることも一つの選択肢として考えられています。

核変換を実施する方法として、加速器や原子炉で生成
される陽子や中性子ビームを LLFP に照射することが考
えられます。核変換が最も効率的に進む工学的な設計を
行うためには、数値シミュレーションによる評価が重要
です。この数値シミュレーションの重要なインプットと
して、LLFP と陽子・中性子の核反応断面積などの核デー
タがあります。しかし、核反応断面積の測定に十分な量の
LLFP 試料を作成することは難しく、その実測値は限ら
れています。そのため、核変換システムの数値シミュレー
ションに必要な核データの信頼性に課題がありました。

LLFP のように、実測値が限られた核反応断面積を
評価するためには、理論モデルを用いた数値計算によっ
て補う必要があります。そこで私たちは、核反応断面積
の評価に（1）原子核の持つ統計的性質を利用した低エ
ネルギー中性子の共鳴吸収断面積の予測、（2）最新の
核構造モデル計算から得られた原子核励起状態からのガ
ンマ線放出確率の採用、（3）原子核の変形度を考慮し
た新しい核構造モデルによるエネルギー準位密度計算、

を導入するなど、従来モデルよりも高精度に核データを
評価できる手法を開発しました。

図 4-4 は、開発した核データ評価手法と既存の核データ 
ファイル（TENDL-2017）について、実験により測定され 
た核反応断面積（Wang, H. et al.（2017））＊と比較したもの 
です。TENDL-2017 と比べ、本成果が実測値をよく再
現していることが分かります。図 4-5 は、本成果の核反
応断面積を用いて核変換の数値シミュレーションを行っ
た結果の一例を示しています。107Pd（半減期 650 万年）
に陽子を照射して核変換すると、大部分が安定核種と半
減期 10 年未満の短寿命核種になることが分かりました。

本成果は、LLFP の有害度低減や資源化のための核
変換システム研究に資することが期待されます。さらに、
核物理学の最新知見を導入して開発した本評価手法は
LLFP 以外にも適用可能な汎用性の高いものです。今
後、加速器を用いた中性子源の開発や医療用陽子加速器
施設の放射化量評価などに必要なデータベースの構築に
反映させたいと考えています。

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）
の「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」プロジェクトの一環として実施したものです。
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図4-4　陽子と 107Pd の核反応による生成原子核の断面積
107Pdビームを陽子標的に衝突させたときの、銀（Ag）、ルテニ
ウム（Ru）、テクネチウム（Tc）、モリブデン（Mo）同位体の生
成断面積の実測値（Wang,	H.	et	al.（2017））＊と既存の核データ	
ファイル（TENDL︲2017）の値を示しています。TENDL︲2017に
比べ、本成果（ 線）は実測値によく一致しています。

図4-5　本成果を用いた核変換シミュレーションの結果
107Pd を 100及び 200	MeV の陽子によって核変換したときの生
成核種の割合を示しています。107Pd が核変換されると、大部
分が安定核種と半減期 10年未満の短寿命の放射性核種となる
ことが分かりました。
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