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加速器駆動システムの中性子特性に関する基礎研究 

 

京都大学 複合原子力科学研究所  卞 哲浩 

 

1． はじめに 

「温故知新」、広辞苑を開くと「昔の物事を研究し吟味して、そこから新しい知識や見解

を得ること。」と書いている。加速器駆動システム（Accelerator-Driven System: ADS）とは加

速器と原子炉を組み合わせた新しい原子力システムということが言い尽くされている。「何

がどのように新しいのだろうか？」、ADS 研究を始めてこれまで 15 年以上の間、この問い

と向き合っていたように思う。 

 筆者が京都大学臨界集合体実験装置（Kyoto University Critical Assembly: KUCA）で ADS

研究を開始した頃、臨界性、反応度、反応率分布、中性子スペクトルおよび未臨界度などの

炉物理パラメータは既に確立された技術を用いて測定していた。結局のところ、「故きを温

ねて新しきを知る」ことに通ずるのでは、つまり、従来の測定技術を用いた実験ではあるが、

ADS の実験研究を炉物理の分野においてどのように位置づけるべきか、また、KUCA での

実験を通して「物理としての ADS」で何を研究すべきかを追求し、そこに新たな物理（い

ささか大げさではあるが、「未臨界の炉物理」という大きな目標）の展開を見出そうと決意

したことを思い出す。 

 本稿が「物理としての ADS」という命題にどこまで答えたかは別の機会に譲るとし、以

下に、ADS研究の黎明期における国内外の動向、KUCAを用いた京都大学における ADS 基

礎研究、そして、ADS研究の現状と今後の展望について述べたいと思う。 

 

2． 国内外での ADS 研究 

1990 年代中頃までは「消滅処理」という表現が高レベル放射性廃棄物処理の代名詞とし

て使われ、その後は、「オメガ計画」に謳われたように、軽水炉での MOX 燃料の利用、高

速炉での Puの利用と併せて、核破砕中性子によるマイナーアクチノイドの核（種）変換処

理へと進み、「分離・変換」という表現に変化したことを記憶している。特に、核破砕中性

子による核変換処理技術は、ノーベル物理学賞を受賞された Rubbia 博士 [1]が提案した加

速器を用いた新たな中性子源の新たな応用として注目を集めていた。ADS の黎明期、国内

では JAEAによる J-PARCでの核変換実験施設（Transmutation Experimental Facility: TEF [2]）

の建設計画が発表され、ヨーロッパでは欧州委員会においてMYRRHA（Multi-purpose hYbrid 

Research Reactor for High-tech Application [3]）の開発が提唱され、1990年代後半から既存の

臨界実験装置と DT加速器（14 MeV 中性子発生装置）を組み合わせた炉物理実験が、ヨー

ロッパにおいて本格的に開始された。 
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 フランスの MASURCA 実験装置と DT 加速器を用いた MUSE 実験 [4]-[6] では、未臨界

体系における未臨界度や中性子スペクトルの測定に関する様々な炉物理実験が行われた。

その後、ベラルーシにあった YALINA Booster [7]-[9] という装置を用いて、DT加速器に加

えて DD 加速器（2.6 MeV中性子発生装置）を用いたパルス中性子法による未臨界度測定実

験が行われ、MUSE 実験での検討課題であった未臨界度測定の位置依存性という古典的な

研究課題や、未臨界体系における放射化法による中性子スペクトルの測定方法などについ

ての議論が盛んに行われた。この頃から、未臨界度のオンライン測定（実時間測定）を応用

した未臨界度監視モニターの開発がヨーロッパ全体で大きな研究テーマとして取り上げら

れ、実験を通した基礎研究が 2010年代半ばまで精力的に行われた。 

ADSの一部を構成する原子炉は、次世代の原子力システム（Generation-IV）における鉛冷

却高速炉をベースとする鉛ビスマス冷却高速炉であり、MUSE および YALINA での実験計

画が終了した後、MUSE 実験で使用した燃料とフランス国内の DT加速器をベルギーに移設

し、GUINEVERE 計画として鉛冷却臨界集合体と DT 加速器による炉物理実験が、VENUS-

F 施設 [10]-[13] で 2019年まで行われた。一方、国内に目を転じると、JAEA による TEF施

設の概念設計や安全設計が 2018年に終了し、実験施設の本格的な建設を待つばかりであっ

た。 

 

3． 京都大学における ADS基礎研究 

① DT加速器を用いた予備実験 

 ヨーロッパに遅れること約 10 年、2003 年から KUCA に併設されている DT 加速器と固

体減速架台（A 架台）を組み合わせた ADS の実験研究が本格的に開始されたが、実験の計

画段階ではどこから手を付けるべきか大変悩んだ記憶がある。当初は手探りの状態であっ

たが、外部中性子源を用いた新たな中性子源の開発を目標に、パルス中性子法や中性子源増

倍法による未臨界度測定、未臨界体系での中性子スペクトルの測定を中心に、実験データ 

[14]-[20] を積み上げることで ADSの成立性を含めた検討が行われた。2008年には実験手法

や数値計算による解析手法の目途が立ち、ようやくスタートラインに立ったことを実感し

た。DT加速器を用いた ADS実験が軌道に乗り始めた頃から、新たな 100 MeV の陽子加速

器（Fixed-Field Alternating Gradient: FFAG accelerator [21]-[23]; 100 MeV陽子加速器）の建設

と導入が本格化し、KUCA における ADS 研究の新たなミッションであった ADS による核

変換技術の実験的な実証という大きな目標が、次第に見えるようになった。 

 

② FFAG 加速器を用いた基礎実験 

 2009年 3月には、世界で初めてとなる ADS（A架台と FFAG加速器の組み合わせ）によ

る炉心内の中性子増倍が KUCA [24]で実証され、ヨーロッパにおける ADS研究の一時的な

停滞もあり国内外の ADS コミュニティから大きな期待と高い評価を頂いた。そのときは、

連日の徹夜作業にもかかわらず歴史的な第一歩を踏み出したという感動と、多額の国費が
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投入されたこともあり、今後の責任の重さを痛感した瞬間でもあった。 

 KUCA における ADS 基礎研究を進める主な目的は、前述の通り、ADSによる MAの核変

換技術の応用の実証ではあるが、炉物理研究という観点からは施設の特徴を生かした特色

ある研究も同時に推進する必要性を認識していた。KUCA の A 架台では高濃縮ウランとポ

リエチレン減速材を用いていることから、炉心の中性子スペクトルは熱中性子が支配的で

あり、TEF や MYRRHA で検討されている鉛ビスマス高速炉の中性子スペクトルは実現で

きないことは当初から懸念されていた。ただし、炉心全体ではなくても局所的に高速中性子

スペクトルを模したテスト領域を炉物理実験において導入し、天然ウランやトリウム燃料 

[25]-[26]、ポリエチレンの他に鉄、鉛、鉛ビスマスなどのサンプルを加えて、幅広いスペク

トルを炉心で実現することを念頭に置いた。また、FFAG加速器の導入によって DT加速器

を含めた外部中性子源の多様化が実現し、単色の 14 MeV中性子と広範なスペクトルを持つ

高エネルギー中性子 [27]という二つの外部中性子源の違いによる実験研究が可能になった。

そして、臨界近傍から深い未臨界までを実験で実現し、中性子計測の高効率化やデータ処理

の高速化、さらに、従来の未臨界度測定技術 [28]が加速器中性子源を用いた未臨界体系で

どこまで適用できるかを、実験的に検討することができるようになった。KUCA での特色

ある ADS実験研究の主な特徴をまとめると以下のようになる。 

 

⚫ 炉心内での幅広い中性子スペクトルの実現 

⚫ 異なる中性子スペクトルを持つ 2つの外部中性子源の活用 

⚫ 未臨界体系における中性子計測技術の高度化 

 

 KUCA のもう一つの実験上の制約として、構造上および規制上の理由から加速器のター

ゲットを炉心中心に設置することができず、そのため、常に炉心の外から外部中性子源を入

射せざるを得なかった。中性子ガイド [29]の導入や二層ターゲット [30]、重金属ターゲッ

トの特性実験 [31]などを通して、できるだけ多くの高エネルギー中性子を炉心中心に輸送

することを試み、その過程で遮蔽工学、高エネルギーに対する中性子計測技術や中性子工学

の知識を身に付け、それらを実験に応用するための試行錯誤が繰り返された。 

 

③ 核破砕中性子源を用いた動特性パラメータ測定 

DT加速器を用いた予備実験において得られたいくつかの知見を基に、核破砕中性子源を

用いたときの未臨界度をはじめ実効遅発中性子割合、即発中性子減衰定数や中性子生成時

間などの動特性パラメータについて、新たなチャレンジングな試みとして、これまで注目さ

れなかった研究課題を実験によって解決することに目を向けた。特に、KUCA での共同利

用実験では、ADS において新たに導入した高効率の光ファイバー検出器の性能評価、パル

ス中性子法およびノイズ法による測定精度の比較、データ同化手法を適用した測定手法の

高度化などが検討された。さらに、外部中性子源のスペクトル変化に伴う動特性パラメータ
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の変化、実時間測定（オンライン測定）による測定時間の高速化などは、計装系の高度化や

デジタル化の恩恵もあって、核破砕中性子源を用いた ADS実験において実現可能な見通し

を得ることになった。研究課題への新たな取り組みの展開は、冒頭にもあった「温故知新」

がそのまま当てはまる出来事の連続であったように思う。 

これらの研究課題の解決に向けた積極的な試みは、それらの研究成果が KUCA の共同利

用実験 [32]-[38]および日本原子力学会・英文論文誌の Special issue [39]-[47]などで大きなう

ねりとなり、KUCAにおける ADS研究は大きなピークを迎えることになった。その他にも、

未臨界状態における中性子スペクトルの測定 [48]-[50]、実験炉級 ADS炉心での Pb-Biのボ

イド反応度を模擬した Pb-Biのサンプル反応度解析 [51]-[54]、そして、外部中性子源の入射

による Np-237 および Am-241 の核分裂反応および捕獲反応の測定を通して、ADS による

MA 核種の核変換技術が実験的に実証された [55]-[57]。これらの実験は KUCA における核

破砕中性子源を用いた ADS 基礎研究の集大成として結実した。DT 加速器および核破砕中

性子源を用いた ADS 実験のほとんどの結果は、Open Access [58]としてアーカイブされるこ

とになり、これまでの ADS 基礎研究の参照と併せて、加速器中性子源による動特性パラメ

ータの数値解析などの検証データとして利用されることを今後は期待している。 

 

④ ADS基礎実験を通した教育的効果 

KUCAで ADS 基礎実験を開始した頃に、国内の共同研究者から以下のような命題を頂い

たことを忘れることができない。ADS 基礎研究の成否は博士課程の学生をどれだけ輩出す

るかに掛かっており、それは博士課程の学生の数だけ研究テーマを創出することと同じで

あると。幸いにして、国内では近畿大学 [58]-[66]で 3 名、京都大学 [67]-[72]で 2 名、そし

て、ハンガリー、ギリシャ、フランス、イタリア、韓国および中国の大学では KUCA での

ADS基礎研究が博士課程のテーマとして大きく取り上げられ、国内外を合計すると 10名以

上の博士を輩出することになった。決して多くはないものの予想以上の教育的効果を上げ

ることができたと自負している。 

 

4． おわりに 

ADS 研究の国内における今後の展望をここに書くべきではあるが、財政的な理由から

FFAG 加速器を維持することができず、また、DT加速器を維持するには時間、労力、人材、

そして、資金などのあらゆる資源が枯渇しており、残念ながら KUCAでの ADS基礎実験は

2019年 3月を以て幕を閉じた。そのため、炉物理実験を通した ADSの基礎研究を進めるこ

とは難しくなったが、JAEA では ADS による核変換処理に向けた新たな取り組みを引き続

き検討しているようであり、その展開に期待を寄せたいと思う。 

将来的には KUCA の低濃縮化が順調に進み、新たな加速器の導入が検討されるようであ

れば、パルス中性子源を用いた動特性解析のための基礎実験や新たな中性子検出器の開発

などが可能になり、ADS 基礎実験に限定しない炉物理や放射線計測分野の基礎研究に資す
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ることが期待できる。そのため、KUCAの低濃縮化の早期実現が待たれるところである。 

 最後に、本稿で紹介した KUCA における ADS基礎実験は、KUCA の維持および運営に携

わる教員および技術職員の方々の労力と支援によって可能であった。また、KUCA の ADS

基礎研究で得られた研究成果は、共同利用実験に積極的に取り組んだ大学および研究機関

の教員および研究員の方々の変わらぬ支援と研究への熱意に依るところが大きいことは論

を俟たない。さらに、これらの研究成果は、これまで研究室に在籍していた多くの学生や博

士研究員たちの絶え間ない努力と忍耐の賜物であり、ADS 基礎実験に向けた彼らの情熱な

しでは KUCA での ADS基礎研究を語ることはできないことをここに記したいと思う。 
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