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ABSTRACT

The conceptual  design study on the transmutation system using an i ntense  

ac c e l e r a t or  and the re levant  basic  researches  are being carried in Japan, USA, 

some EC c ount r i e s  and Russia.  The acce l erat or -based system for transmuting the 
minor a c t i n i d e s  and l ong- l i ved  f i s s i o n  products has two types of f a s t  and 

thermal subcri  t i c a l  cores .  Some d e s c r i p t i o n s  are given about concept of  each 

type system and the present  s ta t us  of these  research a c t i v i t i e s .

加速器利用消滅処理の研究
1 . はじめに 

大型加速器は、大電流化の見通しが立つにつれ， 
核燃料生産、核廃棄物処理及びRIの生産など原子力 
工学分野における利用が検討されてきた。 近 年 、 
使用済核燃料中に含まれる長寿命のマイナァクチナ 
イ ド (MA :Np,Am, Cm)や 核 分 裂 生 成 物 (LLFP : 99Tc、 
1291)を処理する加速器消滅処理システムの具体的  
な検討が進められると共に、カスケードコード開発 
や核破砕実験など関連基礎研究が積極的に行われて 
いる。 最近では、軍事用組成のものも含めてプル 
トニゥムの評価が流動的であり、核不拡散の問題も 

絡んでプルトニゥムを加速器消滅処理システムによ 
って燃焼処分しようという研究も始められている。 
ここでは， これまで提案されている加速器消滅処理 
システムの概略と各国で進められている開発研究の 
現状について報告する。

2 •加 速 器 消 滅 処 理 システム  
陽子加速器及び電子加速器を利用した消滅処理シ 

ス テ ム が それぞれ検討されているが 、 こ こ で は より 
有望と考えられる前者の場合について述べる。 加 
速器出力ビームとして得られる数GeV〜数十MeVの陽 
子がNpなど重い核種と衝突した時，核破砕破砕を起 
こすと同時に、40個以上の中性子が発生することは 
よく知られている。 しかし、核破砕反応だけを消 
滅処理に利用するには大電流が必要であり、また発 
熱反応でないためエネルギー収支は負になる。現在

では、発生した核破砕中性子を増倍してMAを核分裂 
反応により消滅すると共に、核分裂エ ネ ル ギ ー を 利 
用してヱネルギー 収支を正にできる加速器• 未臨界 
炉心ハイブリッドシ ス テ ム が検討されて い る 。常に 
未臨界状態で運転できることから、核的安全性や設 
計の自由度上で有利な点が多い。FPの消滅は熱中性 
子の捕獲による核変換によって行うため、エ ネ ルギ  
一収支としては負どなる。

2 — 1 . 高速炉心型
2 — 1 — 1 • M A 合 金 燃 料 • N a 冷却型システム  
(JAERI, OMEGA計画 ) °
高速核分裂反応によってMAを効率的に消滅処理す 

るために，（1) 硬い中性子スぺクトルが必要である，
(2) 高温冶金法により再処理がコンパク卜にできる 
などの理由から， 2 種 類 の 合 金 系 （Np-15Pu-30Zr, 
AmCm-35Pu-10Y)の燃料を採用した。 炉心部は、固 
体夕一ゲッ卜とその周りのMA合金燃料集合体から構 
成されており、いずれもナトリウムの上昇流で冷却 
される。 陽子ビ一ムは，夕 ンクステン• 夕一ゲツ 
卜に入射して核破砕中性子を発生し、炉心を駆動す 
る。 （第 1 図） ターゲットは、出力分布が平坦化 
して消滅効率を改善するため設けられ，また，炉心 
中央部で反応が最大になるように密度及び形状が最 
適化された。1.5 GeV, 39 mAの陽子ビ一ムで運転す 
る時、中性子実効増倍係数0.89の炉心では、250 k 
g/yのMAの処理及び加速器所要電力の倍以上の電力の
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MAの供給および反応生成物の除去をオンラインで連 
続的に行うことが可能である。 1.5 GeV, 25 mAの 
陽子ビームで運転する時、中性子実効増倍係数0.9 
2の炉心では、250 kg/yのMAの処理及び加速器所要電 
力の自給ができる。

c-> 2次溶融塩
冷却系

炉心

溶融塩
夕ーゲッ卜炉心 

熱交換器

炉 容器

第1 図 加 速 器 MA合金燃料消滅処理システム

生産ができると予測されている。 ビーム窓の損傷は, 
ビーム径を広げることにより緩和され, 1 年以上の 
連続使用が可能である。被覆材の照射特性デ一夕か 
ら，燃料体は1800日位の炉内滞在が可能との技術的 
見通しが得られた。

BNLは、Na冷 却 • MA混合型M0X燃料型及びHe冷 却 • 
窒化物コーティング粒子燃料型の消滅処理システム 
を提案しており、いずれも鉛ターゲッ卜を持つ中性 
子実効増倍係数0. 98〜 0. 99の臨界に近い高速体系で 
ある。その結果、低 出 力 規 模 （1.5 GeV, 2〜 8 mA)
の多段サイクロ卜ロン加速器を使用しても十分に消 
滅率及びエネルギー収支が得られるとしている。 2)

2 - 1 - 2  M A溶融塩燃料型システム（JAER1)3)
溶融塩炬の成立性は1 9  6 0 年代に設計および運 

転が行われたフッ化物溶融塩実験炉（MSRE) で実証 
されているが、これは熱中性子増殖炉であり，ここ 
で提案されているのは、消滅処理を目的とした加速 
器駆動型の溶融塩高速炉である。 MAの溶解度がよ 
り大きい塩化物溶融塩（64NaCl-31MAC13_5PuC13) を 
燃料塩として採用した。 これは、フッ化物塩より 
も中性子スぺクトルを硬くする効果もある。反応槽 
内部は、MA溶融塩を満たした反応領域とその周りに 
1 次 冷 却 系 （熱交換器、溶融塩ポンプ）が配置され， 
両者は内部反射体によって仕切られている。 （第 2 
図） MA溶融塩は、陽 子 ビームに対するタ ー ゲ ッ 卜 
の役割と1 次冷却材の働きをも兼ねるため、構造を 
シンプルにできると共に、MAの装荷量を少なくする 
ことができる。 また、燃料塩の流動性によって，

第 2 図加速器MA溶融塩消滅処理システム1---------- 1----------

2 — 2 . 熱 中 性 子 利 用 型 （LANL， ATW計画） 4)
大出力加速器の陽子ビ ー ム を タ ー ゲ ッ 卜 （溶融鉛、 

鉛 . ビ ス マ ス 、 タ ン グ ス テ ン ） に入 射 させて発 生 す  
る中性子を重水ブ ラ ン ケ ッ トによって減速し、非常 
に高い熱中性子束 (〜1016 n/cm2*sec) を形成して 
ブ ラ ン ケ ッ 卜 内を循環するMAやLLFPを熱中性子核分 
裂や捕獲反応で消縛するシ ステ ムである。 陽子加 
速器の出力ビ ー ム （1.6 GeV, 250 mA)は、4 系統の 
CANDU型 タ ー ゲ ッ 卜 / ブ ラ ン ケ ッ ト • モ ジ ュ ー ル に 分
けて照射される。 第 3 図に示すように、各モジュ 
一ルの重水ブランケッ卜内に循環させるループが水 
平に配置され、インベントリは、MA 325kg， LLFP 
100 kgと比較的少量で良い。 1 モジュール当たり年 
にMA 625 kgと核分裂生成物75 kgが消滅でき、480 
勝の電力を供給できる。 また、MA及びLLFPの水溶 
液あるいはスラリーを用いるので連続的な消滅核種 
の供給と反応生成物の除去が可能である0 高中性 
子朿照J 寸に曝されるため、炉構成材料の寿命評価が 
重要な問題である。 このシステムは，主として軍 
用 廃 棄 物 （MA，LLFP) を消滅処理する専焼システムを 
目標としているが，将来的には，発電，核燃料増殖 
(Th232 -〉 U233)および消滅処理（プルトニウム燃 

焼を含む）を並行して行う総合発電プラン卜を目標 
としている。

ATW型消滅処理シ ス テ ム は 、 ヨーロッパやロシアで 

関心が高く関連研究がLANLとの協力研究として進め 
られている。 スウューデンでは、ATffの 溶 融 塩  
(LiF~BeF)夕 一 ゲ ッ 卜 • ぺ ブル べ ッド ブ ラン ケ ッ 卜  

型の消滅処理シ ス テ ムの検討を行っており、ロシア 

では6〕、重水炉の経験を生かして、軍事用組成のも
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のも含めてプルトニウム燃焼用にATW計画を発展させ 
たABC計画を進めている。

第 3  0 A T W 型 タ ー ゲ ッ ト ブ ラ ン ケ ッ ト モ ジ ュ ー ル

3 • 関連基礎研究
加速器消滅処理では、核破砕反応の起こる数GeV 

〜数十MeVのエネルギー領域での核反応デ一夕が重要 
であるが、現状では測定値が充分に存在しない。 
このため、消滅処理に関係する核種の核データと核 
子の反応デ一夕の測定，整備および評価が国際機関 

(0ECD/NEA)を通して各国にリクヱストされている。 
このような事情から、現在の消滅処理研究では、力 
スケード過程シミュレーションコード（NMTC/JAERI, 
HETC/3STEP, HETC/KFA2)が使用されているが、そ 

の計算精度の評価のため計算モデルの検討やベンチ 
マーク計算が盛んに行われている。 原研では、前 
平衡過程の組込みや高エネルギー核分裂の評価など 
計算モデルの改良を行った。6 ) 加速器消滅処理シ 
ステムの設計研究には、これらのコードに加えて十 
数MeV以下の反応過程を扱うコードも必要で、MCNP, 
M0RSE-DDおよびTW0TRAN2等の中性子輸送コ一ドと結 

合させたコードシステム（ACCEL, HERMES, LAHET) が 
整備されている。

また、カスケ一ド過程解析コードの予測精度の向 
上を図るには、高エネルギー陽子による核破砕実験， 
特に厚いターゲッ卜実験での測定値と比較検討する  
必要がある。 原研では，高ヱネルギー物理学研究 
所 （KEK )の シ ン ク ロ ト ロ ン ブ ー ス 夕 の 500MeV陽 子を  
用いて核破砕基礎実験を実施している。 積分実験 
では、齡体系内に分布させた鉄，ニ ッ ケ ル ，金など 
の放射化検出体の7 線を測定を行い、核破砕反応生 
成物である4 3Kなどの生成を確認した。 また，中性 
子しきい値反応 ( natNi—>56Ni )の反応率空間分布の 
測定値と計算値の比較を行った結果， ビーム入射軸 
近くでス卜リーミングの影響と考えられる不一致が 
見られた。 7)

4 . おわりに 
将来の原子力発電では，安全性および核不拡散の 

観点から群分離• 消滅処理を含めた核燃料サイクル 
の構築が必要と考えられる。 それが達成された時、 
引き続き基幹的なヱネルギ一源としての役割を担っ 
ていくことができるであろう。 加速器消滅処理シス 
テムは、先端的な消滅効率の高い安全な技術として， 
有力な選択肢と成り得るものである。 加速器消滅 
処理の研究は、近 年 、核廃棄物の地層処分サイ卜決 
定の難航 ，群 分 離 • 消滅処理に関するオメガ計画  

( 日本）や ス ピ ン 計 画 （仏）の推進、加速器技術の 
進歩などによって、諸外国でも活発化しつつある。

現 在 、エネルギー収支の観点から、加 速 器 • 未臨 
界炉心の消滅処理システムの概念検討が進められて 
いる。 固体燃料高速炉心のシステムでは，消滅効 
率は目標値の7 0〜 8 0 %を達成できる見通しが得られて 
いるが， さらに消滅率向上や工学的成立性を検討す 
る必要がある。 溶融塩炉心や高熱中性子束炉心の 
システムでは，連続処理などより効率的な消滅処理 
が期待できるが，溶融塩や材料など基礎的検討が必 
要な段階である。

消滅処理用大強度加速器は、当面、消滅処理工学 
試験を主とした多目的利用のE T A 級 加 速 器 （陽子 
工学センター）を着実に開発していくことが必要で、 
その成果が来世紀の原子力利用に新たな展望を開く 
と確信する。
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