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経済協力開発機構 

 

 経済協力開発機構（OECD）は、民主主義を原則とする 30 カ国の政府が世界のグローバル化に伴う経済、社会、

環境などの問題について協力して取り組んでいる唯一の国際機関である。OECD はまた、コーポレートガバナン

ス、情報経済、人口の高齢化などの新しい状況や問題について先頭に立って取り組み、各国政府の対応を支援し

ている。OECD は、各国政府が政策経験を比較し、共通の問題に対する解決策を模索し、優れた取組み方法を明

らかにして国内政策と国際政策とを調整できる場を提供している。 

 現在の OECD 加盟国は以下の通りである：オーストラリア、オーストリア、ベルギー、カナダ、チェコ共和国、

デンマーク、フィンランド、フランス、ドイツ、ギリシャ、ハンガリー、アイスランド、アイルランド、イタリ

ア、日本、韓国、ルクセンブルグ、メキシコ、オランダ、ニュージーランド、ノルウェー、ポーランド、ポルト

ガル、スロバキア共和国、スペイン、スウェーデン、スイス、トルコ、英国、米国。また欧州委員会（EC）も

OECD の業務に参画している。 

 OECD 出版局は、機構が収集した統計や、経済、社会、環境の問題とともに加盟国が取り決めた協定、指針、

基準などの成果の広範な普及を図っている。 

 

 

 本文書は OECD 事務局長の責任において公表されている。本文書に示された意見や採用された議論は、

必ずしも当機構あるいはその加盟国政府の公式見解を反映したものではない。 

 

原子力機関 

 

 OECD 原子力機関（NEA）は、1958 年 2 月 1 日に OEEC 欧州原子力機関の名称で設立された。日本が欧州以外

の国として最初に正式加盟した 1972 年 4 月 20 日から現在の名称となっている。現在 NEAを構成しているのは次

の 28 の OECD 加盟国である：オーストラリア、オーストリア、ベルギー、カナダ、チェコ共和国、デンマーク、

フィンランド、フランス、ドイツ、ギリシャ、ハンガリー、アイスランド、アイルランド、イタリア、日本、ル

クセンブルグ、メキシコ、オランダ、ノルウェー、ポルトガル、韓国、スロバキア共和国、スペイン、スウェー

デン、スイス、トルコ、英国、米国。また欧州委員会も NEAの業務に参画している。 

 NEAの任務は次の通りである： 

- 国際協力を通じて、安全で環境に優しく経済的な、原子力の平和利用に必要な科学的、技術的、法的基盤の

維持と開発について加盟国を支援すること。 

- エネルギーおよび持続可能な開発などの分野における重要な問題について、原子力政策に関する各国政府の

決定および OECD の広範な政策分析の判断材料として信頼できる評価を提供し、共通理解を形成すること。 

 NEA の業務範囲は、原子力活動の安全と規制、放尃性廃棄物管理、放尃線防護、原子力科学、核燃料サイクル

の経済的技術的分析、原子力法規と信頼性、公共情報である。NEA データバンクは、核データおよびコンピュー

タプログラムのサービスを加盟国に提供している。 

 上記および関連業務において、NEA はウィーンの国際原子力機関（IAEA）を初め、原子力分野のその他の国

際機関とも協力協定を締結し、緊密に協力して業務を進めている。 

以下のタイトルの英語版レポートも発刊済み： 

Nuclear Science 

Research and Test Facilities Required in Nuclear Science and Technology 

ⒸOECD 2010 

本刊行物の内容を私的な目的で引用する場合は OECD への謝辞を記載し、著作権が OECD に帰属する事を明記すること。本刊

行物の公的または商業的な利用、翻訳には書面による許可が必要である。許可の申請は OECD 出版局：rights@oecd.org に送る

こと。本刊行物の公的または商業的な目的での複写許可は、Copyright Clearance Center (CCC) (info@copyright.com)または Centre 

francais d’exploitation du droit de copie (CFC) (contact@cfcopies.com)に直接申請するものとする。 

この和訳レポートは の公式な翻訳ではありません。そのため、 はその正確性を保証するものではな

く、またその解釈や使用がもたらすいかなる結果についても、一切責任を負いません。
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はじめに 

 

2001 年に OECD/NEA 原子力科学委員会（NSC）は、「現在及び将来の原子力エネルギーシステ

ムの研究開発ニーズ」に関する調査を開始し、その結果を 2003 年にレポートとして発刊した。

NSC は「原子力の科学技術で必要とされる試験研究施設」に関するレポートを作成する専門家グ

ループを立ち上げ、2005 年にこの活動をさらに発展させた。 

この専門家グループは 2005 年 5 月と 12 月に会合を持ち、その後、2006 年 5 月、10 月と 2007

年 4 月にも会合を持った。これらの会合では、本グループのそれまでの活動に関する発表が、他

の組織の同様の活動と一緒に行われた。 

第１回目の専門家グループ会合のあと、関連施設をリストアップしたデータベースが作成され

た。そこには、従来の NSC レポートや、専門家グループ自体のメンバーから、また彼等の国の他

の科学者から、そして関連するデータベースや、NEA SESAR/SFEAR レポートからの情報が含ま

れている。このデータベースは 2008 年 2 月に NEA のウェブサイトを通じて一般に公開された。 

データベースに収納された情報や専門家グループのメンバーや外部コンサルタントからの入力

データに基づいて、本レポートは、NSC の所掌範囲にある R&D のニーズに対応した、OECD 諸国

（他の地域の世界的な活動も視野に入れて）に存在する諸施設の現在の諸元を明らかにするもの

である。本専門家グループの活動の中心的なものとして、このレポートは、将来のニーズに応え

られるような研究施設の条件を特定することを目指したものである。 

研究試験施設の現状のレビューを企画するにあたり、本専門家グループは NEA その他の技術常

任委員会に意見を求めてきた。 

このようにして、「原子力の科学技術で必要とされる試験研究施設」に関する調査結果を発表

するにあたり、このレポートが将来の原子力エネルギーシステムに興味を持つ人はもとより、原

子力科学と研究プログラムの指導者にとっても特別の関心を引くものとなるであろうことを、

NSC は確信している。 
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略語のリスト 

 

(訳注：【 】は、既存の日本語名称が見当たらないので、意味を示す) 

ACP Advanced Spent Fuel Conditioning Process 新型使用済燃料調整プロセス 

ACPF Advanced Spent Fuel Conditioning Process Facility新型使用済燃料調整施設 

ADOPT Advanced Options for Partitioning and Transmuatation 【先進的分離核変換方式】 

ADS Accelerator-driven Systems 加速器駆動システム  

AFCI Advanced Fuel Cycle Initiative 先進的燃料サイクルイニシアチブ 

AFCL Advanced Fuel Cycle Laboratory 先進的燃料サイクル研究施設 

AGF Alpha Gamma Facility 照尃燃料試験施設 

ALISIA Assessment of LIquid Salts for Innovative Application【革新的応用としての溶融塩炉の評価】  

ALWR Advanced Light Water Reactor 改良型軽水炉 

APS Advanced Photon Source 大型放尃光施設 

ARTIST Amide-based Radio-resources Treatment with Interim Storage of Transuranics 

全アクチノイド回収 SF（使用済燃料）簡易処理法 

ATLANTE Atelier Alpha et Laboratoires pour Analyses, Transuraniens et Études de Retraitement 核種分離研究施設  

ATR Advanced Test Reactor 新型試験炉 (日本の Advanced Thermal Reactor とは別) 

ATWS Anticipated Transient Without Scram スクラム失敗事象 

BARC Bhabha Atomic Research Centre バーバー原子力研究センター 

BIP Behaviour of Iodine ヨウ素の挙動 

CANDU Canadian Deuterium Uranium Reactor カナダ型重水炉 

CBP Chaîne Blindée Procédé Hot Cell 【シールドチャンネルプロセスホットセル】 

CCVM Code Validation Matrix 【コード検証マトリックス】 

CEA Commissariat à l'Énergie Atomique フランス原子力庁 

CENDL Chinese Evaluated Nuclear Data Library  中国評価済核データライブラリ 

CERCER Ceramic-ceramic セラミック－セラミック 

CFPs Coated Fuel Particles 被覆粒子燃料 

CIAE China Institute of Atomic Energy 中国原子能科学研究院 

CJD Center Jadernykh Dannykh ロシア原子力データセンター 

CMR Chemistry and Metallurgical Research Facility 【化学冶金研究所】 

CNRA Committee on Nuclear Regulatory Activities 原子力規制活動委員会 

CPF Chemical Processing Facility 高レベル放尃性物質研究施設 

CRIEPI Central Research Institute of Electric Power Industry 電力中央研究所 

CSEWG Cross-section Evaluation Working Group 断面積評価ワーキンググループ 

CSNI Committee on the Safety of Nuclear Installations 原子力施設安全委員会 

CT Computer Tomography コンピュータ断層撮影法 

D&SM Design and Safety Management 【設計と安全管理】 

DAE Department of Atomic Energy (India)  インド原子力省 

DCA Deuterium Criticality Assembly 重水臨界实験装置 

DCH Direct Containment Heating 格納容器直接加熱 

DDP Dimitrovgrad Dry Process 【デミトロフグラード乾式プロセス】 

DELTA Development of Lead-bismuth Target Applications【鉛ビスマスタターゲット利用の研究】 

DNB Departure from Nucleate Boiling 核沸騰限界 

DOE Department of Energy  米国エネルギー省 

DOVITA Dry Reprocessing, Oxide Fuel, Vibropac, Integral, Transmutation of Actinides  

【アクチニド核種の乾式再処理、酸化燃料、振動充填、蓄積核変換】 

dpa Displacements Per Atom はじき出し損傷率 

EAC Environmentally Assisted Cracking 環境助長割れ 

EDF Électricité de France フランス電力公社 

EFF European Fusion File ヨーロッパ核融合ファイル 

EFIT European Facility for Industrial Transmutation 【ヨーロッパ工業規模核変換施設】 

EGIS Expert Group on the Implications of Radiological Protection Science 放尃線防護科学の意味合い

に関する専門家グループ 
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EISOFAR European Innovative Sodium-cooled Fast Reactor【ヨーロッパ革新的ナトリウム冷却高速炉】  

ELSY European Lead-cooled System欧州鉛冷却炉 

ENDF/B Evaluated Nuclear Data File 米国評価済核データ 

ENSDF Evaluated Nuclear Structure Data File 評価済核構造データファイル 

EPMA Electron Probe Micro Analysis  X 線マイクロアナライザー 

EPR European Pressurised Reactor 【ヨーロッパ加圧水型炉】 

ESF European Science Foundation 欧州科学財団 

ESRF European Synchrotron Radiation Facility 欧州シンクロトロン放尃光施設 

ESS European Spallation Source 欧州核破砕中性子源 

ETD European Transmutation Demonstration 【欧州核変換实証】 

ETDR Experimental Technology Demonstration Reactor【实験技術实証用原子炉】 

EU European Union 欧州連合 

EURADOS European Radiation Dosimetry Group 欧州線量計測グループ 

EXAFS Extended X-ray Absorption Fine Structure 拡張 X 線吸収微細構造 

F/M Ferritic/Martensitic フェライト/マルテンサイト 

FaCT Project Fast Reactor Cycle Technology Development    FBRサイクル实用化研究開発プロジェクト 

FBR Fast Breeder Reactor 高速増殖炉 

FBTR Fast Breeder Test Reactor 高速増殖試験炉 

FCF Fuel Conditioning Facility 燃料調整施設  

FCI Fuel-coolant Interaction 燃料冷却材相互作用 

FCMFC Fuel, Core Materials and Fuel Cycle【燃料、炉心燃料、燃料サイクル】  

FENDL Fusion Evaluated Nuclear Data Library 核融合用評価済核データファイル 

FEUNMARR Future European Union Needs in Material Research Reactors 【将来の欧州連合材料研究炉ニーズ】  

FFTF Fast Flux Test Facility 高速中性子束試験施設 

FGR  Fission Gas Release 核分裂ガス放出 

FR Fast Reactor 高速炉 

GACID Global Actinide Cycle International Demonstration 包括的アクチニドサイクル国際实証 

GANEX Group Actinide Extraction process 【アクチニド群抽出処理】 

GANIL Grand Accelerateur National d’Ions Lourds 国立重イオン加速器研究所 

GCFRs Gas-cooled Fast Reactors ガス冷却高速炉 

GCRs Gas-cooled Reactors ガス冷却炉 

GEDEPEON Gestion de Déchets Radioactifs par des Options Nouvelles 【放尃性廃棄物管理の新オプション】 

GELINA Geel Electron Linear Accelerator  【GEEL 電子線形加速器】 

Gen. IV Generation IV 第 4 世代原子力システム 

GFRs Gas-cooled Fast Reactors ガス冷却高速炉 

GIF Generation IV International Forum  第 4 世代国際フォーラム 

GNEP Global Nuclear Energy Partnership 国際原子力エネルギー・パートナーシップ 

GSI Gesellschaft für Schwerionenforschung 重イオン研究所 

GTAC Graphite Technical Advisory Committee【黒鉛技術諮問委員会】 

GTSI Glenn T. Seaborg Institute  グレン T シーボーグ研究所 

GUINEVERE Generator of Uninterrupted Intense Neutrons at the Lead VENUS Reactor Project 

【鉛冷却ヴィーナス炉プロジェクトによる連続強力中性子発生装置】 

HANARO Hi-flux Advanced Neutron Application Reactor 【先進的高中性子束炉】 

HBWR Halden BWR ハルデン沸騰水型炉 

HCLWR High Conversion Light Water Reactor 高転換軽水炉 

HEU Highly Enriched Uranium 高濃縮ウラン 

HFEF Hot Fuel Examination Facility ホット燃料検査施設 

HFIR High Flux Isotope Reactor 【アイソトープ製造用高中性子束炉】 

HFR High Flux Reactor 高中性子束炉 

HLLW High-level Liquid Waste 高レベル液体廃棄物 

HLM Heavy Liquid Metals 液体重金属 

HLW High-level Waste  高レベル廃棄物 

HPLWR High Performance Light Water Reactor 高性能軽水炉 

HPPA High-power Proton Accelerators 高出力陽子加速器 
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HPRL High-priority Request List 高優先度核データ要求リスト 

HTGRs High-temperature Gas-cooled Reactors 高温ガス冷却炉 

HTR High-temperature Reactor 高温炉 

I&C Instrumentation and Control 計装制御 

IAEA International Atomic Energy Agency 国際原子力機関 

IASCC Irradiation-assisted Stress Corrosion Cracking 照尃誘起応力腐食割れ 

ICNC International Conferences on Nuclear Criticality Safety 臨界安全性国際会議 

ICSBEP International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project 国際臨界安全ベンチマーク評価プロジェクト  

ICSM L’Institut de Chimie Séparative de Marcoule 【マルクール分離化学研究所】 

IEA International Energy Agency 国際エネルギー機関 

IFMIF International Fusion Materials Irradiation Facility 国際核融合材料照尃施設 

IFPE International Fuel Performance Experiments 国際燃料挙動試験 

IGCAR Indira Gandhi Centre for Atomic Research    インディラ ガンジー原子力研究センター 

IGORR International Group on Research Reactors 【研究炉に関する国際グループ】 

ILL  Institut Laue-Langevin ラウエ‐ランジェバン研究所 

ILL-HFR Institut Laue Langevin – High Flux Reactor ILL    高中性子束炉 

IMF Inert Matrix Fuel   不活性母材燃料 

INET Institute of Nuclear and New Energy Technology (Tsinghua University) 清華大学核能与新能源技術研究院  

INFCIS Integrated Nuclear Fuel Cycle Information Systems   核燃料サイクル情報システム 

INPRO International Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles    

革新的原子炉及び燃料サイクルの国際プロジェクト 

IPCC International Panel on Climate Change   気候変動に関する政府間パネル 

IPPE Institute of Physics and Power Engineering   物理エネルギー研究所 

IPSN Institut de Protection et de Sûreté Nucléaire   原子力安全防護研究所 

IRPhE Project International Reactor Physics Benchmark Experiments   国際炉物理实験データ保存活動    

IRSN L’Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire   放尃線防護原子力安全研究所 

ISI&R In-service Inspection and Repair 供用期間中検査・補修 

ITER International Thermonuclear Experimental Reactor 国際熱核融合实験炉 

IUPAP International Union of Pure and Applied Physics   国際純粋・応用物理学連合 

JAEA Japan Atomic Energy Agency   日本原子力研究開発機構 

JAEC Japan Atomic Energy Commission   日本原子力委員会 

JANNUS Joint Accelerators for Nanosciences and Nuclear Simulation/Jumelage d’Accélérateurs pour les 

Nano-sciences, le Nucléaire et la Simulation    ナノ科学と核シミュレーションのための共同加速器 

JEFF Joint Evaluated Fission and Fusion   共同評価済核分裂及び核融合ファイル計画    

JENDL Japanese Evaluated Nuclear Data Library   評価済核データライブラリ 

JHR Jules Horowitz Reactor   ジュールホロビッツ炉 

JMTR Japan Materials Testing Reactor   日本材料試験炉 

JNFL Japan Nuclear Fuel Limited  日本原燃株式会社 

JRC Joint Research Centre  共同研究センター 

JSNS Japan Spallation Neutron Source  日本核破砕中性子源 

KAERI Korea Atomic Energy Research Institute   韓国原子力研究所 

KALIMER Korea Advanced Liquid Metal Reactor   韓国新型液体金属冷却炉 

KART Kumatori Accelerator-driven Reactor Test   熊取加速器駆動炉試験プロジェクト 

KRI Khlopin Radium Institute フローピンラジウム研究所 

KUCA Kyoto University Critical Assembly  京都大学臨界集合体实験装置 

KURRI Kyoto University Research Reactor Institute  京都大学原子炉实験所 

LACANES Lead-alloy-cooled Advanced Nuclear Energy Systems【鉛合金冷却先進的原子力エネルギーシステム】 

LANL Los Alamos National Laboratory   ロスアラモス国立研究所 

LANSCE Los Alamos Neutron Science Center ロスアラモス中性子科学センター 

LBE Lead-bismuth Eutectic 鉛ビスマス共晶 

LFR Lead-cooled Fast Reactor 鉛冷却高速炉 

LIFE@PROTEUS Large-scale Irradiated Fuel Experiments at PROTEUS  PROTEUS 炉での大型照尃燃料实験 

LLFP Long-lived Fission Products 長寿命核分裂生成物 

LLRN Long-lived Radionuclides 長寿命放尃性核種 

LMC Lead Mini-cell 鉛ミニセル 
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Ln Lanthanide ランタニド系列 

LOCA Loss of Coolant Accident 冷却材喪失事故 

LTA Lead Test Assembly 先行試験照尃燃料  

LWR Light Water Reactor 軽水炉 

MA Minor Actinides マイナーアクチニド核種 

MARCEL Module Avancé de Radiolyse dans les Cycle d’Extraction-lavages 

【 先進的放尃線分解サイクル抽出モジュール】 

MDD Modified Direct Denitration 【改良直接脱硝法】 

METI Ministry of Economy, Trade and Industry 経済産業省 

MOX Mixed-oxide   混合酸化物 

MSRs Molten Salt Reactors   溶融塩炉 

MTRs Materials Test Reactors   材料試験炉 

MTS Materials Test Station   材料試験施設 

MUSE Multiplication of an External Source 外部線源の増倍(MUSE 計画) 

MYRRHA Multi-purpose Hybrid Research Reactor for High-tech Applications    

高度技術応用多目的ハイブリッド研究炉 

NDC Nuclear Development Committee 原子力開発委員会 

NEA Nuclear Energy Agency   原子力機関 

NEXT New Extraction System for TRU Recovery   先進湿式法 

NGNP Next-generation Nuclear Plant 次世代原子力プラント 

NISA Nuclear and Industrial Safety Agency   原子力安全・保安院 

NNDC National Nuclear Data Center  国立核データセンター 

NPP Nuclear Power Plant   原子力発電所 

NRC Nuclear Regulatory Commission   原子力規制委員会 

NRDC Nuclear Reaction Data Centres Network    核反応データーセンターネットワーク 

NSC NEA Nuclear Science Committee  NEA原子力科学委員会 

NuCoC Nuclear Centres of Competence Database  原子力能力中心データベース 

NUPEC Nuclear Power Engineering Corporation  （財）原子力発電技術機構 

NuPECC Nuclear Physics European Collaboration Committee 核物理欧州共同委員会 

OCEAN Oscillation en Coeur d’Echantillons d’Absorbants Neutroniques 中性子吸収材炉心試料振動 

ODS Oxide Dispersion Strengthened    酸化物分散強化型 

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development    経済協力開発機構 

ORELA Oak Ridge Electron Linear Accelerator    オークリッジ電子線形加速器 

ORNL Oak Ridge National Laboratory     オークリッジ国立研究所 

OSMOSE  OScillations dans MINERVE d’Isotopes dans des Spectres Eupraxiques     

"Eupraxic"スペクトルでの MINERV 同位体振動 

P&T Partitioning and Transmutation 分離核変換技術 

PA Project Arrangement プロジェクト編成 

PATEROS Partitioning and Transmutation European Roadmap for Sustainable Nuclear Energy【持続可能な原

子力エネルギーのための分離及び核変換に関するヨーロッパロードマップ】 

PBMR Pebble-bed Modular Reactor ペブルベッドモジュラー炉 

PBWFR Pb-Bi-cooled Direct Contact Boiling Water Fast Reactor 

鉛ビスマス冷却直接接触沸騰水型小型高速炉 

PCI Pellet-clad Interaction ペレット-被覆管相互作用 

PCMI Pellet-clad (mechanical interaction) ペレット-被覆管（機械的相互作用） 

PEACER Proliferation-resistant, Environment-friendly, Accident-tolerant, Continual and Economical Reactor

【核不拡散、環境型、事故余裕、持続的及び経済的原子炉】 

PFBR Prototype Fast Breeder Reactor 高速増殖原型炉 

PHWRs Pressurised Heavy Water Reactors 加圧型重水炉 

PIE Post-irradiation Examination 照尃後試験 

PSA Probabilistic Safety Assessment 確率論的安全性評価 

PSI Paul Scherrer Institut ポールシェラー研究所 

PWR Pressurised Water Reactor 加圧水型炉 

R&D Research and Development 研究開発 
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RAPHAEL Reactor for Process Heat, Hydrogen and Electricity Generation   

プロセス加熱、水素及び電力生産用の原子炉 

RCS Reactor Coolant System   原子炉冷却系 

RIAR Research Institute of Atomic Reactors   原子炉研究所   

RIAs Reactivity Insertion Accidents  反応度投入事故 

RMWR Reduced-moderation Light Water Reactor   低減速型軽水炉 

RPI Rensselaer Polytechnic Institute   レンセラー工科大学 

RPV Reactor Pressure Vessel  原子炉圧力容器 

RRP Rokkasho Reprocessing Plant   六ケ所再処理工場 

RSICC Radiation Safety Information Computational Center   放尃線安全情報計算センター   

RTFDB Research and Test Facilities Database   研究試験施設データベース 

RWMC Radioactive Waste Management Committee 放尃性廃棄物管理委員会 

SA Severe Accidents   苛酷事故(シビアアクシデント) 

SATIF Shielding Aspects of Accelerators, Targets and Irradiation Facilities   

加速器、ターゲット、照尃施設遮へい専門家グループ 

SCC Stress Corrosion Cracking    応力腐食割れ 

SCW Supercritical Water   超臨界圧水 

SCWRs Supercritical Water-cooled Reactors 超臨界圧水冷却炉 

SEM Scanning Electron Microscope走査型電子顕微鏡 

SERENA  Steam Explosion Resolution for Nuclear Applications      

原子力利用プロジェクトに係る水蒸気爆発の対策 

SESAR Senior Group of Experts on Nuclear Safety Research 原子力安全研究の上級専門家グループ 

SFCOMPO Spent Fuel Isotopic Composition Database   使用済燃料核種組成データベース 

SFEAR Support  Facili t ies for Existing and Advanced Reactors 現行及び先進的原子炉のための支援施設  

SFRs Sodium-cooled Fast Reactors   ナトリウム冷却高速炉 

SINBAD Shielding Integral Benchmark Archive Database    遮へい積分ベンチマークアーカイブデータベース  

SLS Swiss Light Source スイス放尃光源 

SMINS Structural Materials for Innovative Nuclear Systems 革新的原子力システムのための構造材料 

SNE-TP Sustainable Nuclear Energy Technology Platform 持続可能な原子力技術プラットフォーム 

SNF-TP Sustainable Nuclear Fission Technology Platform【持続可能な核分裂技術プラットフォーム】  

SNS Spallation Neutron Source 核破砕中性子源 

SNU Seoul National Universityソウル国立大学 

SPIRAL Système de Production d’Ions Radioactifs Accélérés en Ligne  

オンラインイオン放尃光製造加速器システム 

SSRL Stanford Synchrotron Radiation Laboratory スタンフォード放尃光研究施設 

STACY Static Experimental Critical Facility 定常臨界实験装置 

T/H Thermal-hydraulics 熱水力学 

TBP Tri-butyl Phosphate リン酸トリブチル 

TCA Tank-type Critical Assembly 軽水臨界实験装置 

TDB Thermochemical Database 熱化学データベース 

TIT Tokyo Institute of Technology 東京工業大学 

TODGA Tridentate Diglycolamide テトラオクチルジグリコールアミド  

TOF Time-of-flight 飛行時間法 

TP Total Partitioning 全分離 

TRACY  Transient Experiment Critical Facility 過渡臨界实験装置 

TRG Technical Review Group 技術レビューグループ 

TRPO Trialkyl Phosphine Oxides トリアルキルホスフィンオキシド 

TRU Transuranic   超ウラン元素 

TWGRR Technical Working Group on Research Reactors 研究炉テクニカルワーキンググループ 

UNEX Universal Extraction    統合抽出法 

VELLA Virtual European Lead Laboratory  【仮想ヨーロッパ鉛研究所】 

VHTR Very High-temperature Reactor   高温ガス炉 

VHTRC Very High-temperature Reactor Critical Assembly   高温ガス炉臨界实験装置 

VVER Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reactor (Водо-водяной энергетический реактор)      

ロシア型加圧水型原子炉 
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WGFCS Working Group on Fuel Cycle Safety 燃料サイクル安全ワーキンググループ 

WGFS Working Group on Fuel Safety   燃料安全ワーキンググループ 

WGHOF Working Group on Human and Organisational Factors   人的・組織的要因ワーキンググループ 

WGRISK Working Group on Risk Assessment   リスク評価ワーキンググループ 

WGRNR Working Group on the Regulation of New Reactors   新設炉ワーキンググループ  

WNA World Nuclear Association   世界原子力協会 

WPEC Working Party on International Nuclear Data Evaluation Co-operation        

核データ評価国際協力ワーキングパーティ 

WPFC Working Party on the Scientific Issues in Fuel Cycle    

燃料サイクルの科学的課題に関するワーキングパーティ 

WPMM Working Party on Multi-scale Modelling of Fuels and Structural Materials for Nuclear Systems

【原子力システムの燃料と構造材料のマルチスケールモデリングに関するワーキングパーティ】  

WPNCS Working Party on Nuclear Criticality Safety  臨界安全ワーキングパーティ 

WPRS Working Party on Scientific Issues of Reactor Systems     

原子炉システムの科学的課題に関するワーキングパーティ 

XANES X-ray Absorption Near Edge Structure    放尃光源 X 線吸収端近傍構造 

XAS X-ray Absorption Spectroscopy   Ｘ線吸収スペクトロスコピー(分光法) 

XRF X-ray Fluorescence   蛍光Ｘ線分析 

XT-ADS eXperimental facility demonstrating the technical feasibility of Transmutation in an Accelerator 

Driven System 【加速器駆動核変換实験施設】 
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概要 

 

研究試験施設を使った原子力科学の活動は、原子力技術分野における科学的進歩を維持する上

で重要なことである。しかし、財政的な理由で既存の原子炉への継続的なサポート、新たな原子

炉の開発、計画や先進的な原子炉の研究に関する活動が抑制される傾向にある。さらに、今日の

原子力開発の過程で蓄積してきた積分データに関する知識ベースの維持保存さえも危うくなろう

としている。 

このレポート及び関連するデータベースは、過去の研究成果や、2002 年にスタートした現在

及び将来の原子力システムのための R&D に関するニーズに関するワークショップの拡張を目的と

した OECD 原子力機関（NEA）の原子力科学委員会（NSC）によって立ち上げられた本専門家グル

ープによる成果である。1  

本専門家グループは、10 ヶ国 20 人のメンバーに加えて、通信の手段により多大な貢献が行え

る協力者を含め、IAEA、EU、OECD からのメンバーを含んで組織された。 

全体の作業を円滑に实施するために、本専門家グループは 700 を超える原子力研究試験施設の

データベースを構築した。施設スタッフと協力してデータの徹底的なチェックが行われた。その

後、そのデータベースは RTFDB の名前で研究試験施設データベースとして、2008 年春に一般公

開された。 

データベースはインターネット URL http://www.nea.fr/rtfdb/にてアクセスが可能である。 

ユーザはデータベースを国別、施設の種類（原子炉、加速器等）、利用領域（ADS、燃料研究

等）またはその施設を所有する組織で検索することができる。 

このデータベースが現存のレビューで最も有用なツールを提供し、そして科学分野のために世

界中の貴重な情報源を既に構築したことを、本専門家グループは信じている。したがって、本専

門家グループは、NSC が RTFDB を更新し、将来にわたり拡大し続けることを期待している。この

ことは、NEA が望ましくない傾向を監視しコメントするために、原子力施設、とりわけ消滅の危

機に瀕している分野の施設を定期的にレビューすることを促すことになるであろう。 

このレポートの作成にあたり、本専門家グループは、これらの施設のニーズを最も良い形で検

索し分析できるように、RTFDB データベースと同じ分類の仕方で、利用分野にしたがって施設に

関する議論を分類し項目立てた。 

最初のトピックは核データである。本専門家グループは、現在、技術的に興味があり、また、

特別に重要であるという理由で、必要な精度の結果を提供できる現存の施設の利用可能性を評価

した。さらにこれらの施設のいくつかは放尃性の物質を取扱える必要がある。この意味で、

RTFDB が収納する多数の核データ測定施設の中で、使用目的に相応しい施設の数はかなり制限さ

れることになる。また、議論の対象を断面積だけに限定するのではなく、その他の微視的データ

の要求も視野に入れなければならない。 

積分測定に関しては施設不足の問題があり、何年もの間、新施設は建設されてこなかった。シ

ミュレーション材料を十分に保有し、今日なお運転中の臨界施設は尐数でしかない。これらの運

転中の施設は、核データの検証や中性子物理プログラムにとって重要である。 

本専門家グループは、ユーザのニーズに応えるべく、核データの発展にとって、微分及び積分

測定施設はこれからも必要であると考えている。したがって既存施設の維持や更新及び新しい施

設の建設が望まれる。これらの施設を、国境を越えて多くのユーザが利用できるようにすること

も大切である。 

实際の施設の課題に加えて本専門家グループは、i)専門的知識、ii)インフラとサンプルの維

持と開発に関して勧告する。前者に関しては、原子力エネルギーに関する NEA の運営委員会によ

 記事、会議、会合等の詳細は本レポートの本文を参照のこと。
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る、原子力分野での専門性の高い人材を担保するための政府の役割に関する、最近の声明と勧告

とを強調したい。また本専門家グループは、学際と他のユーザコミュニティの統合は、原子力応

用技術に要求される適切な基準に関連するデータベースの評価と検証を発展させる上で非常なメ

リットがあると評価するものである。 

インフラについて、以下の 3 点の要求事項は、モデルとその底流を成す核データベースの精度

に対する挑戦的な課題を提起している。すなわち、i)現時点で稼動中の原子炉の寿命延長、ii)

新しい原子炉とその燃料サイクル・インフラの発展、iii)現代における要求がもっとも厳しい、

経済性、環境と安全性負担。これらの要求は、現在のレベルの専門的知識と施設が維持された場

合のみ満足できるものである。測定用試料の準備は重要なインフラ活動であり、最新の測定の要

求に応えられる施設が利用できることは不可欠な条件である。   

本専門家グループは、i)原子力発電所運転の安全性、ii)放尃性廃棄物の取扱い、iii)核融合、

のために将来新たな施設と専門的知識が必要になることを確認した。 

原子炉開発の分野では、本専門家グループは、一般的に具体的な研究分野と原子炉型に関する

将来のニーズの見通しを得ることは極めて困難であると結論づけた。つまり特定の原子炉設計の

重要性が時間を経て変化したり、国ごとに重要性に対する認識が異なることが、将来展望に影響

を与える。しかしながら、新しい原子炉の概念に関する興味の復活は開発分野を広げることにな

る。 

特定の原子炉設計に関する特定の研究炉や臨界集合体に対する直接的要求のみならず、本専門

家グループは、基礎炉物理实験や教育目的のために汎用ゼロ（低）出力炉や未臨界集合体に対す

るニーズがあると結論づけた。技術基盤の知識を広げるためのこの要求は、将来、原子炉型にか

かわらず、どのような原子力開発にも適用される。 

本専門家グループは、この要求事項にはいくつかの新しい研究炉が必要となるが、最良の国際

標準を満たすのであれば、部分的には従来の研究炉の継続で用が足りると考える。特に、臨界实

験装置のニーズは強調されるべきである。  

本専門家グループはまた、研究炉には中性子源、特に材料試験のプローブとして使用する大強

度中性子源の継続的な要求があることを強調する。加速器は大型や多目的が最近の傾向であり、

その一方、既存の研究炉は連続照尃やより多くの代表的な条件を提供する能力があるという点で

有利である。それゆえ加速器と原子炉はいずれも必要性があり、それらの性能は相補的である。 

本専門家グループは、いくつかの OECD 加盟国が新しい原子炉や原子燃料サイクル施設の建設

を始めたか、建設する計画があることを認識している。その一方で、ロシア、中国、インドのよ

うな非加盟国は、すでにこの分野での計画を推進するプログラムを開始している。特に重要な活

動が高速中性子炉を建設するために振り向けられている。しかしながら、OECD 加盟国では 2020

年以前に運用を開始する新しい高速スペクトル動力炉計画のないことが、革新的な、特に燃料関

連の研究開発活動にとって大きな障害となる。 

本専門家グループは、最近の国際原子力エネルギー・パートナーシップ GNEP の拡大は、短期

的開発に取り組むため、協力の強化を期待するという国際的な原子力コミュニティの意思表示で

あると考える。長期的な展望として、第 4 世代(Gen.IV)イニシアチブも同様に将来の利用のため

の原子炉設計開発活動に多くの国を結集させている。 

本専門家グループは、OECD 加盟国による財政、科学、技術的な活動の統合をさらに促進する

ことで、利用可能な資源の最適化を可能にすると勧告する。これは、たとえばラウエ ランジェ

バン研究所 (ILL)で採用されたのと同様の方法にしたがって、従来の試験炉のより有効な利用、

また共有の原子力施設の建設を目指すものである。また本専門家グループは、国際的な協力を推

進するための国際研究施設の重要な役割に着目している。そして本専門家グループは NEA と

IAEA の活動による既存の相乗効果はもっと検討されるべきであることを勧告する。 

本専門家グループは、フランスとベルギーの施設(EOLE と VENUS)での協力のような研究者、

研究計画、研究結果の交流・交換が促進されることを期待する。 
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同様に、本専門家グループは、それらが適切に運営されている限り、現行施設の保持と構築さ

れた知識体系の保存のニーズがあると結論づけた。過去の例の教えるところでは、放棄された技

術が復活することがある (例: HTR)。 

若手研究者の基礎知識の蓄積に関して言えば、本専門家グループは、i)フランスとドイツの

Frédéric Joliot/Otto Hahn の炉物理と核燃料システムに関する夏の学校、ii) 世界原子力大

学の設立を称賛する。これらの構想は促進されるべきである。 

中性子応用（中性子散乱を含む）に関して、現在は既存施設の閉鎖による損失の危機にさらさ

れるのと歩調を合わせるように、新しい中性子散乱源の運用が開始されるという流れに向かって

いるようである。しかしながら、尐数の大型の線源への資源の集中が起ころうとしている。ESS

が早期に建設されない限り、必然的に本技術の中心はヨーロッパから北米や日本にシフトして行

くであろう。 

中性子回折と小角中性子散乱による構造・欠陥測定は、原子力技術分野の新しい工業材料の試

験と開発における役割を継続すると期待される。歪スキャンと集合組織解析という急成長分野は、

より多くの研究者を引きつけるにつれ、その重要性は増すであろうと期待される。非弾性中性子

散乱測定は恐らく今後もこの分野での適用はあまり多くないと考えられるが、減速材挙動のモン

テカルロ研究で使用される散乱核を測定するという重要な役割を果たし続けるであろう。 

燃料製造工程での中性子ラジオグラフィ技術の広範囲な適用に伴い、非破壊検査の規格化され

た手法の採用が必要となってきた。中性子ラジオグラフィ施設は、ビーム品質、技術者、画像処

理手法の認証の標準化が必要があり、標準化機関との連携が必要である。  

位相差ラジオグラフィのような最近の中性子ラジオグラフィ手法の適用は、中性子散乱と中性

子ラジオグラフィの相乗効果を生むことができ、このことは非常に幅広い中性子イメージング技

術の实現に繋がる。 

加速器駆動システム（ADS）と核変換 技術は、全世界の持続可能な原子力エネルギーの開発に

とって重要である。しかしながら、技術的挑戦は幅広い分野に広がっているため、体系的な实験

活動を分担することが強く望まれる。MEGAPIE プロジェクトは、そのような国際協力の良い前例

である。 

本専門家グループは ADS の国際的なロードマップが重要であると考える。 

専用の加速器を建設することが信頼性、制御性、経済性、及び安全性を实証するために必要だ

と考えられている。そのような实証用加速器は、实験 ADS として未臨界炉と結合したものとすべ

きと考えられる。そのためには世界的なプログラム（たぶん核融合エネルギー開発の ITER プロ

ジェクトと同様の）が望ましい。 

マイナーアクチニド核種と長寿命核分裂生成物の材料特性データベースは、核変換システムの

燃料設計にとって重要である。一つの施設に許可される核種の量的な制限と希尐性が、それらの

物質の物理的・化学的測定を困難としている。すなわち、本専門家グループはホットセル研究施

設が保存されることが重要であると考える。特性試験や核データ測定、炉物理实験のためのサン

プルを入手する手段が不可欠である。 

また、LBE の温度、酸素濃度、流速、さらにビーム密度、照尃期間といった幅広い設計条件を

網羅する加速器の窓とターゲット等の材料特性データベースが用意されることが必要である。現

在のところ、材料照尃試験データの状況は貧弱すぎて、窓型ターゲットの信頼性のある設計をす

ることができない。 

代わりとなる窓無し設計に関して、未臨界炉接続の前に、工学的な实現可能性を明らかにする

ために、ビームを使用しないモックアップ实験やメガワット級の实際の陽子ビームを用いた实証

試験が必要だと考えられる。 

本専門家グループは、LBE の材料特性の世界的規格を構築するため、国際ベンチマーク实験が

組織されるべきことを勧告する。さらに、大型 LBE 冷却原子力システムを建設する前に、实際の

原子炉容器内での酸素制御の实現可能性を確認するための積分テストが必要である。 
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LBE 冷却材の熱水力特性は实験研究により確認されるべきである。例えば、高速 LBE 流による

炉心での材料局所腐食の問題。熱交換器やポンプのような大型機器も LBE 用に開発が必要である。 

燃料の開発と試験では試験照尃施設が不可欠である。それゆえ、本専門家グループは、現存す

る主要な照尃施設、すなわちハルデン炉や新型試験炉(ATR)の寿命を延長すべきことを勧告する。

ジュールホロビッツ炉 (JHR) 共同開発活動は特筆すべき点である。知識の保存に関して国際燃

料挙動試験(IFPE)データベースは維持され、拡張されるべきである。 

本専門家グループは、第 4 世代の新しい施設が必要であることを強調する。いくつかの具体的

なループが既に開発中、实験中あるいは建設中であるが、高速スペクトル照尃施設の必要性を強

調すべきである。それは、第 4 世代高速炉の燃料研究で重要な位置を占めるものであるが、現時

点ではそのような施設は不足している。加えて、燃料の研究開発は長期間にわたることを忘れて

はならない。新燃料が使用可能であると品質認定されるまでに、代表的な条件での数多くの照尃

試験が必要である。 

さらに、燃料自体に加えて、構造材も適切な中性子スペクトル、フルエンス、温度、冷却材環

境等で試験すべきである 

高温ガス冷却原子炉 HTGR の TRISO 被覆粒子燃料(CFP)に関して、本専門家グループは、HTGR

安全性に対する燃料挙動の重要性、テストに要する時間が長いこと、及び燃料テストの費用を考

慮して、国際協力を真剣に考慮すべきであるという【現行及び先進的原子炉のため支援施設】

Support Facilities for Existing and Advanced Reactors（SFEAR）の勧告と、同意見である。

さらに、本専門家グループは、現存する試験炉すなわち CABRI, NSRR 及び ATR は HTGR 燃料もテ

ストする能力があることから、維持することが重要であると考えている。 

ホットセルと照尃後試験(PIE)に関連して、本専門家グループは、燃料試験のためのホットセ

ルの長期利用の可能性が保証されるべきであることを勧告する。同様に、HOTLAB プロジェクト 

[208]の結論は注意深く考慮されるべきであり、特に、尐なくとも今後 5 年間、本質的な変更は

期待できないが、特に長期的なホットセルの利用を把握し予測するために、世界的な開発状況の

継続的な把握が必要である。 

燃料サイクル化学では、本専門家グループは以下のように結論づけた：i) 提案された分離プ

ロセスのパイロットプラント規模や商用レベルの試験プラントへのスケールアップの段階で、相

当の化学工学の活動が必要となる、ii) マイナーアクチニド(MA)の取扱い可能な研究開発施設を

所有することが、 分離・核変換（P&T） を目指す国々にとって、MA の量の厳しい制限と建設コ

ストの視点から決定的な要因となりつつある。iii) 放尃性分解に対する配位子の抵抗性を研究

するための照尃試験施設は、新しい有機試薬を開発するために重要である。多量のアクチニドを

扱うことのできるアクチニド研究施設もアルファ線分解を研究するために必要である。iv) 有機

合成研究施設、分析化学研究施設、構造化学研究施設もまた、分離プロセスの開発にとって重要

である。 

材料について本専門家グループは、施設は i)材料照尃;ii)モデル検証/材料の特性解析; iii)

材料試験の各分野をカバーすることが継続的に必要であると結論づけた。 

材料試験炉(MTR)とそれらの原子炉の関連施設が継続的に利用可能であるということは、原子

炉や原子力科学の他の分野における材料研究にとって重要なポイントである、と認識されている。

前述のように照尃能力の範囲は、新たな原子炉型に関する要求が増すにつれ、拡張される必要が

ある。 

同様に、核破砕源や材料分析用原子炉のような大型施設の利用可能性も重要であると考えられ

ている。 

本報告書の安全性に関するセクションは、SFEAR レポートを発行した CSNI との協力によると

ころが大きい。それゆえ、以下に記載する結論と勧告は本質的に SFEAR レポートと同じであり、
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レポートの範囲外のことも当然考慮されて良い。2  本専門家グループは、以下の項目に注意を

払うよう勧告する； 

i) 多くの大型、高価でユニークな施設が今後 1～5 年以内の閉鎖の危機にさらされている。

施設保存に関する CSNI の活動は大型施設に焦点を置かれるべきである。これらの大型施

設の廃止は、ユニークな性能が失われることと、これまでの投資が失われることを意味

する。（ここで言う「保存」とはインフラの保守に必要な専門性、知識、能力及び人員

を維持することを含む。） 

ii) CSNI と原子力規制活動委員会（CNRA）の両組織は、次の点を強調することで産業界の協

力を促進すべきである。すなわち、産業界の技術を支持する十分なデータを開発する産

業界の責任、共同研究の便益、及び重要な研究インフラの保存の価値。 

iii) 各国にホットセルとオートクレーブは多数あるため、各国はこれらの必要不可欠な施設

の状況を把握し、重要なインフラの損失の恐れを CSNI に注意喚起するよう勧告された。 

iv) いくつかの安全性の課題に関連した研究の实施に必要な大型施設がない。しかるべき

CSNI ワーキンググループが、これらの課題の解決をサポートするためにそのような施設

が必要かを否か評価すべきである。 

 

以下の SFEAR レポートの勧告は、CSNI が直接、重要な施設の差し迫った閉鎖の危機による損

失を防ぐためにとるべき短期的活動としてなされたものだ。すなわち、熱水力工学の分野では、

ユニークで高コストな施設がここ 1、2 年の閉鎖の危機にある。さらなる議論と優先権の問題は

SFEAR レポートを参考されたい。シビアアクシデントの分野では、BWR、PWR、VVWER 及び ALWR に

関する炉心溶解前状態、可燃ガス制御、過加熱炉心冷却の安全性課題の解決に貢献するであろう

多くの施設が、短期間のうちに閉鎖される危機にある。SFEAR レポートは、建替えのコスト、高

相対順位及び高汎用性を考慮して、このうち 3 施設に関して、保全されるべきだと勧告している。

他の技術的分野（燃料、装置と構造の健全性）では、短期の CSNI 活動は勧告されていない。

SFEAR レポートは、上記の勧告の实施は、この分野の他の研究グループを引き込める十分な資源

をもち、かつ加盟国の課題・関心を解決する实験プログラムを提案できるホスト国の関心と、实

行しようという意思に左右されると認識している。 

長期的な勧告としては、CSNI が研究施設インフラの保存のための方策を採用することがある。

その方策はユニークで汎用的でかつ建替えが難しい施設を保存することを基本とする。また優先

順位、保存費用、予算獲得、及びこの施設を廃止した場合の対応計画の検討を含むべきである。

SFEAR レポートは、結論と勧告を導くにあたってとられた要因を確認している。 

重要な研究施設インフラの必要性の表が SFEAR レポートに与えられている。これらの施設はユ

ニークで、取って代わるものがなく、高度な技術の重要性が認識されているものである。CSNI

は、これらの施設を長期的な視点でその状況を把握し、重要な研究インフラの必要性を満たすこ

とを目指すよう勧告を受けた。新しい原子炉と技術に対して、CSNI は共同研究活動を促進、企

画する積極的な立場を取るべきである。そのことがインフラの保存に貢献することになる。どの

施設を保存するかはホスト国の関心が重要な要因となる。 

原子力及び放尃化学研究では、本専門家グループは、統合ホットセル研究施設はアクチニド化

合物の基礎的な物理化学特性の測定のために存続すべきであることを勧告する。本専門家グルー

プは、大学が所有するホットセルとグローブボックスが、教育上重要なツールであると考える。

それゆえ本専門家グループは、ACTINET の共同施設のようなネットワークを、効率的な施設共用

の重要な方法として、またそして国際協力を促進するため重要な方法として推奨する。 

 の課せられた検討事項は明らかに、安全性問題、研究ニーズ、 加盟国で現在稼動中の軽水冷却

炉と高温ガス冷却炉（ ）の支援研究施設、の項目に限定されていた。一方、高速炉は グループの

研究対象ではなかった。
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本専門家グループは、例えばプルトニウムサンプルの測定のための SSRL 等の放尃性物質サン

プルを測定する能力のあるシンクロトロン放尃施設は存続すべきであると確信する。さらに、将

来的には、使用済燃料のアクチニドと LLFP の特性を、直接 X 線吸収スペクトロスコピーで測定

するという要求がある。SOLEIL の MARS のような特別なビームラインが高放尃性サンプルの測定

には必要である。 

最後に様々な施設 の項では、水素製造のための核熱利用に関して、本専門家グループは、

【第 3 回原子力水素製造に関する情報交換会合】Third Information Exchange Meeting on the 

Nuclear Production of Hydrogen in October 2005 で発効した今後の国際協力の勧告に同意す

る。その同意はまた、化学及び原子力施設がお互いに危険をもたらさないことを担保する安全上

の課題を考慮する必要性がある点を確認する。本専門家グループは、以下の協力の必要性を表明

する： i)安全性；ii)材料及び化学特性測定と検証；iii) 構造材、電極、触媒を含む材料開発; 

iv)先進的製造技術及び施設対応の情報を明らかにすること。 

最後に NEA 活動関連 の章では、本専門家グループは、NEA の業務に関するその他のプログラ

ム、委員会、作業に関する NEA の他の部署での仕事の簡卖なまとめを掲載している。 
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1. 序論 

 

多くの OECD/NEA 加盟国における経済状況の変化の結果、これらはしばしば原子力開発予算の

縮小を伴っているのであるが、原子力技術分野での現在の科学的活動レベルを維持する上で、数

多くの問題が起こっている。例を挙げるならば、既存の原子炉に対する継続的な支援、新たな原

子炉建設のための開発と計画立案、革新的原子炉開発に向けての活動及びこれらを下支えする研

究、試験施設を用いた研究開発（これらは本レポートの主テーマである）等である。これに加え

て、今日まで原子力開発の過程で蓄積されてきた積分データに関連する知識体系全体の保存が当

てにならなくなりつつある。 

これらの問題を解決するために、先端的原子力技術を開発することと国際的な枠組みの中でイ

ンフラを整備することが、ますます重要になってきている。NEA はこれまでも、以下に示すよう

な様々な活動を推進してきた。 

・ NEA の原子力科学委員会（NSC）は原子力科学における研究開発のニーズの調査に着手し、

2002 年パリで、R&D Needs for Current and Future Nuclear Systems「現在及び将来の原子

力エネルギーシステムの研究開発ニーズ」に関するワークショップを開催し、レポートを公

刊した[1]。 

・ 並行して、NSC は、「国際炉物理ベンチマーク实験(IRPhE)プロジェクト」[2]の一部として、

現行の積分物理データのレビューを継続している。 

・ 原子力開発委員会（NDC）が同様のテーマの活動を企画しつつある。(i) アクチニド核種と

核分裂生成物（FP）の分離・核変換がいくつかの会議のテーマであった、(ii) 工業規模のプ

ルトニウム利用の経験がレビューされており、(iii) 中小規模の原子炉を設置する役割と条

件について分析がなされている。 

・ 原子力施設の安全委員会（CSNI）は、安全性の分野の实験的研究開発施設の継続的ニーズを

レビューし、最近、Support Facilities for Existing and Advanced Reactors（SFEAR）

【現行及び先進的原子炉のための支援施設（SFEAR）】と題する本専門家グループレポートを

発行した[3]。 

 

NSC は、これらの活動とこの分野の研究との相乗効果を期待するには、研究開発に関する更な

る議論が不可欠である、と結論づけた。加えて、加盟国で開発された新技術を用いて行う、原子

力エネルギーの将来の発展にとって必要な科学的研究と関連施設に関する勧告を行うべきである。 

そこで NSC は 2005 年に本専門家グループを立ち上げ、上で述べた NEA の活動に基づき、他の

活動中の NEA 委員会と密接に協力して、原子力科学のための研究開発施設に対する現实的なニー

ズを予測することを求めた。本研究の具体的な目的は、新たな原子力技術の開発に必要な国際的

協力関係を推進することであった。その研究の詳細は、本専門家グループに対する委託項目のな

かで明細に述べられている（付属書 A 参照）。すなわち、本専門家グループは Future Research 
and Test Facilities Needed in Nuclear Science【原子力の科学技術で必要とされる試験研究

施設】に関するレポートを作成する責任を負うということであり、そのレポートは以下の項目に

焦点を当てたものである。 

・ 活動中の他の技術委員会と協力して、研究開発ニーズに関する NSC の調査結果、NDC 及び

CSNI の結果研究試験施設の現状のレビュー結果に基づいて、世界中の研究試験施設の現状を

レビューすることと、原子力の科学及び技術に関する研究開発ニーズに対応した研究施設の

将来のニーズを明確にすること。； 

・ 研究施設の将来のニーズを特定するために、原子炉の特性と燃料サイクルに関する現存する

積分データに関する NSC の IRPhE の活動をサーベイすること； 
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・ 国際協力関係に必要な原子力科学分野における研究施設の将来のニーズに関する勧告を確定

すること。 

 

本専門家グループのメンバーは付属書 B に示してある。そこでのタスクを評価する上で、本専

門家グループは、活動のタイトルを「原子力の科学技術で必要とされる試験研究施設」としたほ

うがより明確になるとした。 

付属書 A に示したものはある程度プログラムを拡大したものである。しかし大筋このプロジ

ェクトで期待される成果は以下のようなものである。 

・ 原子力科学と技術の分野における積分データの現状と研究試験施設に関する将来の研究開発

ニーズをレビューし情報交換するため、専門家グループ会合を組織する。（この仕事は CSNI

と NDC との協力によってなされる）； 

・ 原子力科学と技術の分野における研究開発のための研究試験施設のデースベースを構築し、

これらの施設の現状とニーズを明らかにする； 

・ 原子力科学と技術の分野における積分データと、将来の研究開発のための研究試験施設に関

するニーズの現状のレポートを作成する。 

                 

本専門家グループの活動は以下に示す様々な理由から、タイムリーなものであると考えられた。 

・ 気候変動問題はますます明らかになりつつあり、従来の化石燃焼発電所に比べて二酸化炭素

排出量のより尐ないエネルギー生産を考える機運が生まれつつある。 

・ 例えば、欧州議会は 2007 年 10 月のレポートの中で、中期的に見て欧州の基本的なエネルギ

ーのニーズを満たすには、原子力は必要不可欠のものである、と述べている。 

・ 他方それと同時に、価格の高騰により顕在化したように、様々な化石燃料源に対してプレッ

シャーと競争がますます激しくなってきた。 

・ その結果、本専門家グループの存続期間内に、新たな原子力施設建設の可能性への関心が高

まってきている。 

・ IAEA の原子力炉情報システム Power Reactor Information System のウェブサイト[5]によれ

ば、現在世界中で 439 基の原子力発電所が稼動中で、35 基が建設中である。そして長期間停

止していた多数の原子炉が稼動を再開しつつある。 

・ OECD 地域では、原子力は全電力生産の 1/4 を占めており[6]、一方、全世界で見ると、その

割合は電力供給量の 16%である[7]。原子力の占める割合がここまでに至ったのは、発電炉と

燃料サイクル双方の効率的で安全な实績によるものである。 

・ 新たな施設については、第 3 世代、第 3+世代原子力システムの設計は受動的安全性の特徴を

より多く使用すべきであり、また設計の簡素化を目指すべきである。そしてこれらの場合に

は、安全性事例の实証が必要である。 

・ したがって例えば、中国、日本、USA、ロシア、インド、韓国における全部で 87 GW(e)の原

子力発電所建設が实施中であり、その他の国の合計で 18 GW(e)の計画がある。（データは世

界原子力連合（WNA）から引用、2008 年 9 月時点）。これに加えて、WNA はさらに計画中の 

198 GW(e)をリストアップしており、その中で中国の占める割合がやはり最大で 63 GW(e)、

続いてアメリカの 26 GW(e)である。また、ブラジル、ブルガリア、インドネシア、メキシコ、

单アフリカが、原子炉の (i) 建設計画中とか(ii)提案中、のリストに顔を出していることは

注目すべきことである。さらに、イギリスは積極的に新世代の原子力発電所の建設を考えて

おり、イタリア政府は 5年以内に原子力プラン建設を再開することを示唆している。 

・ これらの開発は、化石燃料と核燃料の両方の供給をどう保証するかという問題の重要性を示

唆している。ウラン資源は無尽蔵ではないため、長期的には、増殖炉に対するニーズが出て

くることは確实であろう。この問題と関連する核廃棄物の最小化の課題について、国際協力

を含むプログラムの下に、国際原子力エネルギー・パートナーシップ（GNEP）[9]と第 4 世代

原子力システム[10]の活動が進められている。これらは現在のエネルギー利用のためではな
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く、原子炉と燃料サイクルの設計に関するものであり、したがって研究の新たなニーズを含

んでいる。 

・ 燃料サイクルに関連しては、加速器駆動システム(ADS)の可能性も含め、現在積極的に活動

が行われている研究分野である分離・核変換（P&T）の分野に関心が集まっている。 

・ 高速炉技術に関連しては、もんじゅの運転再開がある[11]。また長期的には第 4 世代システ

ムの設計として、新しい高速炉に向けての計画がある。 

・ 短期的に見ると、多大な努力が稼動中のプラントの寿命の延長問題に向けられている。さら

に、経済的な理由と資源保存の観点から、現在の最大出力を増加させようという努力も行わ

れている。これらの要求は、例えば、ガス冷却炉中の黒鉛、軽水炉の圧力容器の照尃損傷の

問題をもっと良く理解することが必要であることを示唆している。 

・ 電力生産以外にも、絶えず拡大を続ける原子力技術応用の分野がある。例えば、中性子の散

乱や磁気モーメントの性質の応用した中性子散乱や中性子ラジオグラフィなどの広範囲な技

術分野である。新たな施設の計画が進行中のものもあるが、まだ検討段階のものもある。 

・ 同様に、第 4 世代原子力システムの活動に関連して、水素生産に必要なエネルギーを供給す

る先進的な原子炉の可能性とともに、水素ベースの経済に対する継続的な関心がある。 

 

その結果、前述のように本専門家グループの役割は、原子力エネルギー（その中には現行の及

び将来のシステムの両方に関連した研究への将来のニーズも含む）と原子力科学の利用に集中し

ている。その目的は、現在利用可能な研究用施設が将来のニーズとどのように関係づけられるか、

または新たな施設が予見可能な将来において必要であるか、を評価することであった。同様に、

いくつかの施設は廃止の危機に瀕しており、そういう状況にある分野をレビューにより特定しよ

うとしたのである。 

このレポートは本専門家グループが慎重に検討した成果である。最初に、レポートは世界中の

研究所からリストアップした 700 以上の研究用施設（もっとも OECD 諸国の施設に集中してい

る）のデータベースの作成について記述している。そのデータベースは 2008 年の春に一般公開

された。詳細な記述は第 2章に譲る。 

次に、このレポートは本専門家グループが特別に注意が必要と考えた領域の詳細な検討を含ん

でいる。これらの内容は第 3章のサブセクションで記述している。 

・ 核データ 

・ 原子炉開発 

・ 中性子利用（中性子散乱を含む） 

・ 加速器駆動システム（ADS）と核変換システム 

・ 燃料 

・ 材料 

・ 安全性 

・ 核化学と放尃化学研究 

 

これに加えて、その他の項目のなかでは、水素製造のための原子力プロセス熱に関する記述が

含まれている。各サブセクションでは、そこでの結論と勧告を記述している。 

完璧を期すのは明らかに不可能である。NSC がカバーする範囲は広く、我々のメンバーが使え

る時間も限られたものであった。そのため、できるだけ包括的な内容を目指しはしたが、このレ

ポートは基本的な部分と、進んで引き受けてくれた専門家による専門的知識から成り立っている。 

同様に、本専門家グループの検討は、(したがってこのレポートは、)NEA 原子力科学委員会が

関心を持つトピックに集中しているため、核融合や核廃棄物処理のみに使用される施設の問題の

検討は行われていない。同様に、本グループへの委託項目は施設に関連したものであるため、測

定法に関する参考文献はこのレポートを通して適宜示してあるが、測定技術の系統的な考察は行

われていない。 
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第 4 章は、このレポートと関連する NEA の活動への便利なガイダンスになっている。したがっ

て、例えば、CSNI SFEAR レポート[3]、IRPhE [2]、国際臨界安全ベンチマーク評価プロジェク

ト (ICSBEP)[12]、遮へい積分ベンチマークデータベース[13]に関する議論も含まれている。し

かし、この章は NEA の活動の全体を網羅するものではない。 

最後に、第 5 章は多くの結論と一連の勧告を取りまとめたものである。本専門家グループは広

範囲のバックグラウンドを持つメンバーから構成されており、そのため、必然的に見解の不整合

を生じることがあった。しかし、結論の段階では、できる限り一致した見解を記載するようにし

た。この点は注意が必要である。 
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2. 原子力科学における施設の状況とニーズ のレビュー：      

データベースの作成 

 

本プロジェクトに課せられた課題は、原子力科学技術分野の研究開発用の研究試験施設のデー

タベースを確立することである（付属書 A を参照）。本章ではそのデータベースの作成と開発

及びウェブベースの様式について説明する。また、施設の所有者に対して、その施設の情報をデ

ータベースに収納する件に関する許諾を得た手順にも言及している。第 3 章では、データベース

構築自体のレビューと、データベースやその他の情報源から得られた原子力科学のニーズの分析

結果について述べる。 

2.1. データベースの構築 

本専門家グループのメンバーの誰もが簡卖に扱う事ができるように、データ収集は、最初は簡

卖な EXCEL 表計算ソフトを使って行われた。しかし、この形式は後に、NEA のウェブサイトを介

してより幅広くアクセスできるように、正式のデータベースのフォーマットに変換された。この

レポートでは、このウェブベースのデータベースを研究試験施設データベース（RTFDB）と呼ぶ

ことにする。 

初期のテンプレートは、それぞれの施設について収集すべき情報の項目を定義した。データベ

ースへの最初のインプットは、以前の NSC レポート「現在及び将来の原子力エネルギーシステム

の研究開発ニーズ」[1]で述べられた施設についての情報であった。 

 さらに、次に示すいくつかの情報源からの情報を元に、登録事項が追加された。 

・ 専門家グループのメンバー自身及び専門家グループメンバーから依頼された科学者からの情

報； 

・ 【原子力センター能力データベース】Nuclear Centres of Competence Database（NuCoC） 

[14]からの情報； 

・ 原子力安全研究の上級専門家グループ Senior Group of Experts on Nuclear Safety 

Research [3]（SESAR）からの情報； 

・ 【現行及び先進的原子炉のための支援施設】に関するレポート Support Facilities for 
Existing and Advanced Reactors（SFEAR） [3] (SFEAR)からの情報。文献[3]に収納された

できるだけ多くの施設がデータベースに取り込まれた。SFEAR レポートについての議論とそ

の内容については、3.7 節と 4.1 節を参照されたい； 

・ IAEA データベースからの情報； 

 高速炉[15]  

 ADS システム[16] 

・ 【核物理欧州共同委員会】Nuclear Physics European Collaboration Committee（NuPECC）

ハンドブック[17]からの情報； 

・ 鉛ビスマス共晶（LBE）[18]に関する NEA レポートからの情報； 

・ NEA 原子力科学委員会の Third Information Exchange Meeting on the Nuclear Production 

of Hydrogen【原子力利用水素製造に関する第 3回情報交換会合】[19]からの情報； 

・ NEA 原子力科学委員会メンバーからの情報。 

 

 加えて、データは対象とする研究所のウェブサイトの情報の検索からも得られた。研究炉に関

しては、IAEA の Research Reactors Database【研究炉データベース】[20]で、名称とサイトだ

けが分かっているものについて、それ以上の情報がウェブから入手できるかどうかのチェックを

行った。 
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その他のレビューの対象とした情報源は次の通りである。 

・ 【欧州線量計測グループ】European Radiation Dosimetry Group（EURADOS）照尃施設のウ

ェブサイト。これは、欧州連合の線量評価、放尃線防護、放尃線生物学、放尃線治療、医療

診断と直接リンクした施設の情報を所有している。 

・ 国際純粋・応用物理学連合 International Union of Pure and Applied Physics（IUPAP）か

らの情報。ここは最近、【世界中の核物理に係る研究施設の通覧】A Worldwide Overview of 
Research Facilities in Nuclear Physics [22]を発行した。 

 

上述した情報源に収納されている施設のいくつかは、既に本専門家グループが構築した RTFDB

データベースに収納されているが、全てのデータが収納済みとはなっていない。なぜなら NEA 原

子力科学委員会の所掌範囲すなわち本専門家グループの検討の範囲を超えるため収納しなかった

データもあるからである。例えば、核融合や廃棄物処分に特化した施設は収納されていない。 

同様に、データベースで取り上げたタイプの施設は全て掲載されている、と解釈すべきではな

い－主な検討は、全世界ではなく、OECD 諸国だけをカバーしようとしたのである。 

2.2.  ウェブ版データベース 

2006 年に補足的なプロジェクトとして、インターネット上でアクセスできるウェブ版データ

ベースの開発に着手した。チェックの済んだこのバージョンは、700 を超える施設の情報を収納

し、2008 年春に一般公開された[23]。 

以下の記述は一般公衆からのアクセスに関するものである。ただし、施設毎にレビューを担当

する専門家グループメンバーが、その施設の全情報を調査できる機能も用意されている。以下の

2.3 節では、データベースのチェックの方法と、チェックが未了のデータの表示方法について記

述する。 

URL: http://www.nea.fr/rtfdb/にゲストログインすると、ユーザはトップのスクリーンに行

き、そこから、i)施設検索、ii)ユーザーマニュアル（PDF 形式）、iii)データベース情報のキ

ーワードディレクトリへとアクセスすることができる。 

2.2.1. 施設検索 

図 1 に検索用スクリーンを示す。ここから、国名、施設のタイプ（原子炉、加速器等）、利

用分野（ADS、燃料研究等）、施設所有組織などのパラメータを選ぶことができる。施設タイプ

や分野のパラメータの詳細な情報は 2.2.2 項に与えられている。 

 検索は、全データベース領域を対象とした全文検索のための “Select Word(s)”にキーワー

ドをタイプ入力するだけでよい。または、”Select Condition(s)”の 6 個の選択領域では、プ

ルダウンメニューからキーワードを選択することができる。“Select Word(s)”と“Select 

Condition(s)”の両方から選択でき、論理的にはこれらの選択は AND（和集合）である。簡卖な

説明書が検索ページの“Help”に含まれている。より詳細な説明は、RTFDB にログインしてから

アクセスできるユーザーマニュアルに、实例とともに記載されている。 

 

図 2は、“国；日本”、“利用分野；ADS”で行った検索結果の出力例を示している。 

“Details”のうちの１項目をクリックすると、図 3 の情報を表示したスクリーン（画面）へ

行くことができる。 
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図 1 RTFDB 施設検索画面  

 
 

 

図 2 RTFDB 施設検索 –  検索結果 
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図 3 RTFDB 施設検索 –  検索結果 

 
 

 それぞれの施設の的確なインターネットウェブサイトを特定することが必要である。これはア

ウトプットの中の“Homepage”のデータである。いくつかの施設では独自のウェブアドレスを用

意しているが、多くの場合はウェブアドレスをもっていない。同様に、一般的にはその国の言語

と英語の URL の両方を持っていることは尐ない。したがって優先度がつけられている: 

・ 現地語以外が利用できなければ、その言語のページを使用した。 

・ もし現地語と英語の URL が存在し、現地語ページから英語ページへのリンクが容易であれば、

現地語が引用される。 

・ もし両言語が存在し、現地語ページから英語版ページへのリンクが容易でなければ、英語版

URL が引用される。 

・ もし目的に適った直接的アドレスがない場合、尐なくともその施設を参照するもの、例えば

ウェブ上で得られる PDF ファイルや論文情報などを使った。 

 

2.2.2. 施設ディレクトリ機能 

次に示すキーワードは、”Top”画面上の”Directory”ボタンをクリックするとアクセスが可

能である。 

・ Country国名 

・ Facility Type施設のタイプ 

・ Application利用分野 

・ Owner所有者 

・ NEA Programme Cross Reference NEA プログラムの相互参照 

 

最初の 4 項目は検索機能の”Select Condition(s)” のものと同じである。初期設定でディレ

クトリ機能を選択すると国名がリストアップされ、いずれかの国名をクリックすると、RTFDB に

含まれるその国の全施設がリストアップされる。“Detail”を使うと、前章と同じ方法で、それ
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らの施設の詳細情報が得られる。同様に、”Owner”を選択すると、RTFDB に登録されている施

設を所有する組織にたどり着く。 

 データベースの検索機能を簡略化するために、全ての施設に最初から”Facility Type”

と”Application”が割り当てられている。これらは比較的大雑把な割当てであり、時にはその

施設が複数のタイプにまたがる場合に、多重の割当てが行われることがある。 

Facility Type の分類は、次の 7 項目を使用する。 

・ Accelerator 加速器 

・ Irradiation Facility 照尃施設 

・ Laboratory Facility 实験施設 

・ Non-reactor Based Instrument 原子炉以外の装置 

・ Radioactive Material Handling Facility 放尃性物質取扱施設 

・ Reactor Instrument 原子炉（付属）施設 

・ Reactor, Critical Assembly or Subcritical Assembly 原子炉、臨界集合体または未臨界

集合体 

 

“Facility Type”ディレクトリを選択すると、分類項目ごとにそれぞれのタイプのさらに詳

しい情報が得られる。例えば、Glove Box グローブボックス, Hot Cells ホットセル, Shielded 

Cave Facility 遮へい付ケーブ施設, Shielded Facility 遮へいされた施設など、これらの情報

が全部 ”Radioactive Material Handling Facility”の下に示される。 

一方、”Application”ディレクトリでは、施設の使用形態を表す 10項目が与えられている。 

・ ADS（加速器駆動システム） 

・ Accelerator Based Application 加速器ベースの利用 

・ Fuel Research 燃料研究 

・ Materials Research 材料研究 

・ Neutron Application 中性子利用 

・ Nuclear Data Measurement 核データ測定 

・ Nuclear Heat Application 原子力加熱応用 

・ Nuclear Safety 原子力安全性 

・ Nuclear and Radiochemistry Research 核化学と放尃線化学研究 

・ Reactor Development 原子炉開発 

 

ある施設が NEA のプログラムでかつて使用されたことがあるか、現在使用されていれば、その

施設の詳細は NEA プログラム上の情報とハイパーリンクされている。したがって、ディレクトリ

の最後の項目にある”NEA Programme Cross Reference”を用いると、NEA プログラムと関連が

あるそれらの施設を迅速に特定することができる。 

2.3.  データベースのチェック 

このデータベースは一般公衆もアクセスできるため、専門家グループは、その中に収納されて

いる情報を事前に厳しくチェックし、その施設の所有者との合意をとっておかなければならない。

その結果、2008 年春の RTFDB の一般公開に先立って、それぞれの施設との連絡役を委託した

人々にデータベースを送り、内容が受容できるものであるかどうかを確認した。この作業のため

に以下に示す人々との接触が図られた。 

 

i) 本専門家グループに代表を派遣している国の専門家グループメンバー 

ii) 本専門家グループに入っていない国の NSC のメンバー 

iii) その他の国で NEA により依頼された人との直接の接触 
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内容の確認が済んだら、チェックした日付を書き込み、ユーザに見えるようにした。 

2008 年春の公開時点までに 80%の施設のチェックが終了していた。チェックが未了の情報につ

いては、限定された情報しか表示されておらず、Record Status 項には”RECORD NOT YET 

CHECKED（チェック未了）” と表示されている。これらのチェックが済んでいない情報について

は、本専門家グループが最初に決定した、次の一般的な情報しか示されていない。 

 

・ Legal name of facility 法律上の正式名称 

・ Abbreviated name 略称 

・ NEA Programme Cross Reference NEA プログラム相互参照 

・ Other Cross Reference 他の相互参照 

・ Homepage ホームページ 

・ Country 国名 

 

その他の暫定的な情報（所有者、分野など）は RTFDB の作業領域に保存されており、一般人は

アクセスすることができない。データベースへの内容の追加または収納済みの情報の確認の申し

出は、それが原子力科学コミュニティの発展につながることであるため、喜んで受入れたい。 

特定の分類になじまない施設であっても、それらを排除すべきではない。データを比較し対照

することのできる状況は最も重要であると、本専門家グループは確信している。それはちょうど

モンテカルロコードの開発段階で、複数の同様の計算コードが存在していたことが助けになった

ということと同じである。収納された情報の多様性は重要な特徴である。なぜならば、例えばあ

る種の測定における系統的な傾向（系統誤差など）を明らかにする助けになるからである。 

2.4. 結論と勧告―RTFDB 

RTFDB データベースは構築され、成功裏にウェブ上に掲載された。本専門家グループは、これ

が現在のレビューの中で最も有用なツールであると信じている。本専門家グループはまた、それ

は既に全世界の科学界にとって貴重な情報源を形成していると考えており、NSC が将来にわたり

RTFDB を更新し拡大し続けることを推奨する。 
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3. 原子力科学における施設の状況とニーズのレビュー：レビューの結果 

 

このレビューの項目立てに関連して、本専門家グループは RTFDB データベースに収納する施設

の分類を検討してきた。施設のニーズを選定し分析する際、施設のタイプではなく、利用による

区分に基づく議論をすることとした。すなわち、利用に基づく分類とは、たとえば核データの作

成、原子炉開発や ADS 等に基づく分類である。その結果、例えば加速器、原子炉、グローブボッ

クスといった物理的な施設のタイプについての考察は、それらの施設の利用方法を議論する以下

の章で行われる。 

 整合性を取るため、第 2 章で述べた RTFDB データベースの利用に関する情報は、以下のサブセ

クションでも同じカテゴリを使ってリストアップされている。しかし、RTFDB データベースでは、

本専門家グループの意図したとおり、物理的な施設のタイプもリストアップし、利用と施設のタ

イプの間の相互参照が可能なものとなっている。 

3.1.  核データ 

RTFDB データベースには核データ測定専用の多数の施設が含まれている。これらの施設は加速

器、原子炉等種々異なるタイプのものであり、これらの施設を用いて实験による核データの取得

が行われる。それらの实験データは、解析と評価を経た後、モデル、理論、計算コードの入力と

して使われる。これらの評価済データ（またはそれらの部分的データセット）は、核物理データ

ベース、宇宙物理モデル、中性子物理コード、原子力エネルギー、核燃料サイクル研究、放尃線

遮へい研究、医学利用の分野で関心がもたれている。 

いくつかの施設はもともと核データの測定用に建設されたものであるが、多くの場合、この本

来の利用目的のためには、ほんのわずかのビームタイムしか割り当てられていないのが現状であ

る。言い換えれば、核データ関連の利用は、i) 尐数の施設と ii) 限られたビームタイムの獲得

競争をせざるを得ない状況である。 

2001 年に NSC は原子力科学分野における研究開発ニーズの調査を開始し、2002 年 11 月 6 から

8 日の期間、「現在及び将来の原子力エネルギーシステムの研究開発ニーズ」に関するワークシ

ョップをパリで開催した[1]。核反応に関する基礎的な微分データや積分データを測定する施設

が利用可能であるということは、NSC の核データ評価国際協力ワーキングパーティー（WPEC）が

組織した、評価済み核データファイルを維持するための様々なプロジェクトにとって極めて重要

なことであった[24]。そして、様々な国における核データ測定用施設の簡卖なサーベイ結果がこ

のレポートに含まれている[1]。核データ測定のために運転を継続している施設の数は、危機的

な状態にまで減尐してしまったということが調査の結果明らかになった。 

測定データは使用されるデータベースの名前をとって EXFOR という形式で収納されている[25]。

これらのデータは、広く利用に供される前に、品質保証のための手順を踏む必要があった。評価

の過程において、核データとして完璧を期するため、实験的に対応できない核反応のデータは、

モデル計算によって補足する必要があった。またデータの整合性も確かめられた。（例えば、部

分断面積の合計と全断面積の測定値、同位体合計と元素データの間の整合）。データベースの質

はベンチマーク实験の結果との比較により検証される。新規のデータ測定に対する詳細な要求項

目は、高優先度核データ要求リスト（HPRL）[24]に収納されている。HPRL は WPEC により設立さ

れ、NEA データバンクにより維持管理されている[26]。（国際的に利用可能なデータライブラリ

に関するこれ以上の議論は 3.2.1 項で行う） 

核データ測定用の様々な施設は次に示すカテゴリに分類される。 

a) 1 番目は、微視的（微分）核データ測定のための施設である。微視的測定の实例を挙げる

と、入尃中性子エネルギー関数としての中性子断面積測定、崩壊データ、核分裂収率、

核分裂中性子増倍とスペクトル、同位体半減期などがある。目的によって、施設と装置
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に対する要求は全く異なるものとなる。このカテゴリに属する施設は、評価の過程で、

モデル計算コードの開発やモデルパラメータの補正（評価プロセス）に利用される实験

的基盤の確立に役立つものである。それらはまた、核反応のメカニズムや核構造の基本

的な理解に役立つ情報を提供する。（たとえば評価済核構造ファイル[27]）。 

 

b) 2 番目のカテゴリは積分（半積分）データの測定施設である。これらの施設では、入尃中

性子スペクトルで平均化した（それゆえ「積分」と呼ばれる）、放尃化検出器や核分裂

電離箱を用いた臨界集合体内の反応率分布の測定が行われる。ここでの測定値は核モデ

ル及び微分データだけで得られた評価済データの事後の検証に用いられることが多い。

しかし、これらの測定値は实験情報の相補的なデータを提供し、積分データ評価プロセ

スで有効利用できる。普通は異なる核種と核反応からの寄与が積分測定に含まれるため、

個々の寄与分をきちんと説明することが積分データの分析にとっては重要である。これ

は感度解析によって行われる。この感度解析は、新たな实験プログラムの優先度を設定

する時に使われる。 

 

实際には、評価者にとって微分と積分の両タイプの測定が有用である。なぜなら必要とする情

報は片方の实験だけでは得られないからである。積分データは問題点を正確に摘出すること、検

証目的、そして評価済データライブラリの精度改善にとって必要不可欠のものである。十分考え

られた積分实験は、スペクトルで平均化した非常に正確な情報を与えてくれる。評価者は、この

積分情報を微分データと一緒に使用する事で、誤差を減らせ、したがって評価済データファイル

を改善することができる。 

WPEC は、データ評価システムを国際レベルで統合し、協力体制を構築し、核データの高優先

度要求リストをモニタし維持管理する上で、非常に重要な役目を果たしている。 

優れたモデルとアルゴリズムの採用、検証とベンチマーク、計算機性能の向上に加えて、核計

算に入力する核データの改善が、計算コードの過去 20 年間で達成した大幅な進歩に役立ってき

た。 

検証の過程では、異なる現象をできる限り分離し、それぞれのモデル化のステップを個別に検

証するよう務めることが必要である。したがって最近では、個々の現象を明確に特徴づけるため、

より多様で分析的な实験が必要とされている。これは、従来の積分实験またはモックアップ实験

において、一種類の实験の中で、様々な要素が複雑に組み合わされていた事とは著しいコントラ

ストをなすものである。今日では、データやモデルの誤差の傾向を見極め、モデルや計算コード

の改良につなげるために、感度解析手法が使われている。 

これまでの永年にわたる努力の結果、最近の核計算コードとそれに付随する核データにより、

在来の軽水炉（LWR）や高速炉（FR）炉心の核的性能の信頼できる正確な予測が可能となった。

その結果、サブアセンブリの配置変更、炉心設計や革新的原子炉研究に、以前にも増してコード

計算の信頼性が求められている。それ故、信頼できる誤差評価が計算コードを用いた計算により

可能であるということは、その計算結果を用いて、提案された変化により生ずるリスクが容認で

きるものかどうかを決定できるという意味で、非常に重要なことである。明らかに、核計算コー

ドの結果の質は入力核データに依存する。この分野における目覚しい進歩にもかかわらず、基本

的な評価済みデータファイルには、今も重大なバイアスや誤差が残存している。その結果、制限

条件を逸脱してコードを使用すると誤差の急激な増大を招く。このことは、往々にしてユーザに

は正しく理解されていない点である。 

3.1.1. 核データ測定施設 

微視的データの測定に対する要求に関しては、利用のニーズに応えるためには、膨大な種類の

核反応と数多くの特徴的な性質を考慮する必要がある。中性子誘導反応は間違いなく最も高い優



原子力科学における施設の状況とニーズのレビュー：レビューの結果 

原子力の科学技術で必要とされる試験研究施設 – © OECD/NEA 2010 33 

先度を有する。しかし、軽荷電粒子によって引起こされる反応や光核反応は、ある利用分野では

最も重要となることもある。このような多種類のデータを収納する完璧な核データベースを構築

するためには、必然的に他施設における評価処理システムを取り込むことが必要になってくる。

この分野は、従来、核分裂反応を主に取り扱う分野と密接な接点を持ってこなかった。最近の例

で言えば、長寿命核廃棄物の核変換のための加速器駆動システムの開発が挙げられるだろう。こ

れには、逆反応法を使って正確な量の核破砕生成物を提供できる、ダルムシュタットの GSI にあ

る相対論的重イオンの研究施設の能力が役に立った。（核変換の詳細な議論は 3.4 節で行う）。 

積分实験に用いる实験炉や臨界施設についても同様のコメントをすることができる。それらの

多くは 1980 年代以降閉鎖され、新たな施設に置き換えられることはなかった。 

前述したように、核データ測定を目的として建設された尐数の施設を除いて、ほとんどの測定

は、必ずしも核分裂や核融合に関連しない多目的利用施設で行われている。事实、多くの施設で

は、原子力のための核データ測定は、わずかのビームタイムを使って行われているのが現状であ

る。1980 年代、1990 年代には、原子力の社会的受容性が大幅に失われたことにより、必然的に

若い科学者の原子力離れが加速された。この問題は、いざ必要になった時にすばやくしかも容易

には克服できない、将来に対する専門的知識の損失の危機を意味するものである。 

 一方、核反応のモデル化と最新の測定技術開発に関連して発せられた物理学の課題は、多くの

努力を求められる、面白い課題であり、すばらしい科学教育基盤を提供するものであると考えら

れる。近い将来の主たる挑戦の一つが、産業界の要求にこたえる大学の科学教育を効率的に統合

することである（例えば、外部ユーザが利用できる施設を使用する際のサポートを通して）。大

学と産業界とのより一層の連携を図ることは、原子力の十分に検証されたデータベースを確立す

る上で非常に有効である。 

以下に世界的によく知られた施設を挙げる 

 

・ 原子炉と臨界集合体 

臨界集合体は、核分裂連鎖反応を維持し、低出力で室温状態で運転する研究施設である。例

としては、VENUS [28] (SCK･CEN モル), EOLE [29], MASURCA [30], MINERVE [31] (CEA カダ

ラッシュ), PROTEUS [32] (PSI), FCA [33] (JAEA 東海)等が挙げられる。例えば MINERVE は、

非常に正確な試料振動技術を用いることができる。これらの施設の詳細な説明は 3.2 節原子炉

開発に譲る。これらの施設は、炉心と燃料へのアクセス、変更、組替え、装置の設置が容易に

でき、たとえば中性子スペクトルの測定により、様々な炉心構成の研究が行われている。原子

力発電所においては、炉心構成ははるかに複雑であり、測定装置の持ち込み、クリーンな状態

での实験は容易ではない。他方、原子力発電所の高中性子束レベルは、例えば燃料バーンアウ

ト、同位体の増大、燃焼に伴う反応度損失等の重要な現象の研究に有効である。これらの实験

はゼロ出力の臨界施設では实行不可能である。したがって、積分核データの取得には両タイプ

の原子炉を利用できることが必要不可欠である。 

原子力発電所と臨界施設については、3.2 節でも一般的な原子炉の開発との関連で議論する。

事实、これらの施設は、計算手順に対応した、温度、中性子束やガンマ線束、冷却材の化学な

どの代表的な条件下での、ベンチマーク手法、特定のサブアセンブリ概念の实証、炉心構成、

設計の選択肢、安全性パラメータ等に関する实験的根拠を取得するために必要とされる。 

臨界施設では、臨界質量、スペクトル指標、反応率トラバース分布、様々な形態の反応度効

果（燃料組替え、ボイド、試料振動）とガンマ発熱などの实験が行われてきた。原理的にこれ

らの測定は、中性子スペクトルを様々に変化させて、繰返し行うことが可能である。原子力発

電所を用いると、燃料棒の照尃後試験や分離後の同位体試料から、中性子捕獲反応に関する極

めて貴重なデータを得ることができる。 

同位体データに関して言えば、原子炉における安定した中性子束は、原子力利用にとって重

要なエネルギー領域における反応を測定するのに好都合である。そのための測定法である放尃

化物のオフライン分析法や、外部ビームラインでの即発ガンマ線スペクトロスコピーを用いた
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中性子放尃化法は、十分に確立した測定法である。この方法は多くの広範囲な利用分野で微量

成分分析に利用されている。高中性子束炉（例えばラウエ-ランジェバン研究所(ILL) [34]）

は、特にオンライン質量スペクトロメトリを用いた核分裂収率、その場で増殖した短寿命核種

の断面積[35] 及び中性子捕獲ガンマ線スペクトロスコピーの研究にとって貴重な装置である。

現在、LOHENGRIN [36] が核分裂収率の精密測定のための稼動中の唯一の核分裂片分離器であ

る。炉内の中性子スペクトルは純粋に熱中性子であり、熱中性子核分裂現象だけを研究するこ

とができる。残念ながら、同様の精度で高速中性子による核分裂収率を測定できる反跳分離器

は、世界中どこにも存在しない。 

多くの場合、熱エネルギーでの高精度な断面積測定は、高エネルギー領域での測定の評価に

とって重要な境界条件となるものである。 

 

・ 中性子飛行時間法施設  

中性子誘導反応における中間状態における離散的エネルギーのため、中性子断面積は、励起

エネルギーの上昇とともに顕著な共鳴構造及び励起準位が間隔が狭くなる傾向を示す。このこ

とは、熱エネルギー領域における 1/v 断面積を外挿することも、また、平均値を問題とするあ

る場合を除き、詳細な共鳴構造をモデル化することも不可能であることを意味している。自己

遮へい計算など、詳細な共鳴構造の知識が必要な場合は、断面積の实験的決定が不可欠である。

そのためには、個々の共鳴ピークを分析する高エネルギー分解能施設が絶対的に必要となる。 

そのような高分解能の断面積測定が可能な唯一の方法は、パルス中性子ビームを用いた飛行

時間法（TOF）である。このような施設は現在ではわずかしか残っていない。それらは、米国

のオークリッジにあるもの（オークリッジ電子線形加速器（ORELA））[37]と、ベルギーの

Geel にあるもの（Geel 電子線形加速器(GELINA)）[38] と京都大学原子炉研究所（KURRI）

[39] にあるものであり、いずれもパルス電子加速器と光中性子変換ターゲットを使用するも

のである。このタイプに属する飛行時間（TOF）施設が、最近、レンセラー工科大学

Rensselaer Polytechnic Institute（RPI）[40] と韓国ポハン研究所[41]に建設された。これ

らの施設がカバーするエネルギー領域は、原子力エネルギー生産にとって重要な、熱エネルギ

ー以下から 20 MeV のエネルギー領域までにおよぶ。高エネルギー陽子ビームと核破砕ターゲ

ットを用いた飛行時間施設が米国ロスアラモス国立研究所（LANL）[42] とスイスのジュネー

ブ（CERN n_TOF [43]）に建設された。これらの施設では、利用可能な中性子エネルギーが数

100 MeV まで拡大された。（最大エネルギーは入尃陽子エネルギーに依存するが）（LANL で

800 MeV、n_TOF で 200 MeV）。 

光中性子コンバータを使った TOF 施設の利点は、卓越した時間分解能にある。しかし中性子

はほぼ等方的に放出されるため、貴重な中性子束が（距離とともに）大幅に減尐することにな

る。特に高エネルギー分解能が得られる、線源から遠く離れた地点ではそうである。高エネル

ギー陽子を用いた核破砕ターゲットは非常に高強度の絞られた中性子ビームが得られるという

利点がある反面、時間分解能の务化、高エネルギーの二次粒子によるバックグラウンドの増大

という問題点がある。CERN に建設された n_TOF 施設の特徴は、高強度でしかも十分に分離され

た即発中性子束パルス（パルス間隔が 2.4 秒）を発生する点であり、特に小型の放尃性試料の

測定に適している。しかし、高強度の即発中性子束の施設では、全吸収（すなわち透過）測定

は不可能である。この事实は、必要な精度のデータを取得するには、異なる種類の施設が必要

である、ということを示している。 

 

・ 荷電粒子加速器 

RTFDB には広い範囲のエネルギー領域をカバーする様々な荷電粒子加速器が含まれている。

数 MeV までの低エネルギー範囲では、バンデグラフ加速器、タンデムまたはシングルトロンな

どが静電加速器としてしばしば使用される。一方、高エネルギー領域ではサイクロトロンが使

用される。 
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これらの施設は、荷電粒子に誘導される反応の直接測定に利用されるほか、しばしば適切な

コンバータとの組合せにより、擬似卖色中性子源としても用いられる。 

 

- 荷電粒子誘導反応 

中性子誘導による核反応のデータベースと比較し、荷電粒子に誘導される核反応の

データベースははるかに不完全である。従来、軽荷電粒子誘導の核反応の实験データ

の要求のほとんどが、医学利用、線量計測、遮へい目的であった。しかし、核融合エ

ネルギー研究の進展により、近い将来、この領域の核データのニーズも増大すること

が予想される。 

 

- 擬似卖色中性子誘導反応 

この反応の一般的な利用は、共鳴間隔が共鳴幅より狭い、いわゆる平均エネルギー

領域の測定である。これらのエネルギー領域では断面積は滑らかなエネルギー変化を

示す。例えば、多くの中性子誘導核反応、（n, ）、（n,p）反応などの励起曲線は、

複数のエネルギー点での擬似卖色中性子を用いて得られた測定データを用いて、適当

なモデルを使って内挿計算により決定される。しばしば、これらの反応は放尃性の生

成物を発生させ、その反応断面積は放尃化法を用いて測定することができる。  

 

しきい値を有する反応の場合、励起曲線はしばしば、サイクロトロンを使った測定により、静

電加速器で得られるよりもはるかに高エネルギー領域に拡張することができる。しかし残念なこ

とに、最近、そのようなサイクロトロンでの实験はごく稀になってしまった。高いしきいエネル

ギーをもった多数の反応のチャンネルに対するモデルパラメータ補正の改善に必要な、20 MeV

以上での高精度の測定が不足している。 

一次ビームをパルス化することにより、核分裂の後の遅発中性子放出の先行核の量や異性体状

態の壊変などといった、時間依存の現象を研究することができる。 

最近新たな関心を呼んでいる实験技術[44,45,46] は、ターゲットの半減期が短いために直接

測定になじまない中性子誘導反応を、同じ中間核に導く遷移反応を用いて測定する方法である。

このいわゆる代替法は、特にマイナーアクチニドなど著しく放尃化したターゲットを直接測定す

る方法を補完する重要な手法である。 

将来に目を向けてみると、Gesellshat fur Schwerionenforshung (GSI) での意欲的な

FAIR/ELISE 实験プロジェクト[47] は、主に核分裂片と放出中性子測定に使用され、5 MeV から

35 MeV の入尃中性子エネルギーをカバーできる可能性を秘めている。もう一つの例はフランス

の国立重イオン加速器研究所 Grand Accelerateur National d’Ions Lourds (GANIL) [48] の

SPIRAL2/NFS3プロジェクトである。この施設は、現時点で同位体分離方法は不明であるが、1 か

ら 15 MeV の入尃中性子エネルギーをカバーすることができる。 

核データ測定でしばしば問題になるのは、入尃中性子のターゲットに使う同位体試料の原料を

入手するのが難しい点である。試料が放尃性試料、マイナーアクチニド、核分裂生成物等の場合、

この問題はさらに深刻である。この問題は重要なポイントである。というのは、この事实は、測

定値を取得するにはすばらしい施設を持つだけでは不十分であり、ターゲット物質もまた必要で

あることを教えている。すなわち、専門の化学实験室、装置、専門スタッフもまた必要である。

大量の測定試料を必要とする透過測定にとって、この問題はさらに重大である。 

3.1.2. 核データファイルとデータセンター 

上で述べた施設を使って得られた核パラメータの測定値は、核データの評価にとり極めて重要

である。ほとんどのユーザは、評価済核データライブラリを通して实験で得られた核データを利

 オンラインイオン放尃光製造加速器システム
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用するため、これらのライブラリについていくつかのポイントを指摘しておく必要がある。それ

らのライブラリは、OECD 加盟各国内のデータセンター及び非 OECD 国においてもメンテナンスさ

れており、ユーザの利用上の便宜を考え、全てのライブラリは同一フォーマットで記述されてい

る。多くの作業は関係各国の協力によって行われ、評価作業のまとめは WPEC が行っている[24]。

すなわち、WPEC は、核データ評価、測定、モデル計算、検証に関する情報交換のための年 1 回

の会合を主催している。IAEA もまた年 1 回の核反応データセンターの技術調整会議を主催し、

NEA はこれに参加している。 

欧州では、評価済核データの共同評価済核分裂及び核融合ファイルプロジェクト（JEFF）[49] 

が、様々な科学技術分野での通常利用や特別目的のライブラリのための多目的の最新のファイル

の定期的な更新作業を实施している。JEFF プロジェクトは他のプロジェクトと緊密な連携作業

を实施している。日本の（日本評価済核データライブラリ(JENDL) [50]）、米国の（断面積評価

ワーキンググループ（CSEWG）により管理されている評価済核データライブラリ(ENDF/B)[51]）、

非 OECD 国のロシアの BROND [51] 、中国の中国評価済核データライブラリ（CENDL）[53]）。ま

た、IAEA の核データサービス[54]の国際協力を通して、非 OECD 国との共同作業が確保されてい

る（たとえば核融合評価済核データライブラリ（FENDL）[55])。 

もちろん、より広範な分野での核データの入手可能性にとって、核データセンターの果たす役

割は不可欠である。センターでは、实験施設で得られた測定データを共有しかつ配布する。

EXFOR [25] や ENSDF [27] といったデータベースの役割は、得られたデータを全ての国が共有

するうえで非常に重要である。この役目の主役をなすのは、NEA データバンク Data Bank [56] 、

ブルックヘブンの国立核データセンターNational Nuclear Data Center（NNDC）[57]、Obninsk

の物理及びエネルギー研究所 Institute of Physics and Power Engineering（IPPE） [58] 、

IAEA 核データ部門 Nuclear Data Section [54] であり、これらの施設は、IAEA が主導する世界

的協力体制である核反応データセンターネットワーク（Nuclear Reaction Data Centres 

Network NRDC）の中核組織をなしている。その他の日本、中国、韓国、ハンガリーといった国々

の専門化された核データセンターは、特殊な核データや特別の利用に関するデータに責任を持つ

ことで、中核センターを補完する役割を果たしている。詳細は参考文献[59]を参照。 

3.1.3. 核データ施設の最近の動向 

1990 年代の後半、Rawland と Bioux [60] により、あるレポートが作成された。それは、測定

施設の現状をレビューしたもので、そこでは、施設及び測定・評価に係る専門的知識は危機的状

況にあると結論づけられた。これまでに、この危機的状況を食い止めようという動きはほとんど

起きていない。 

  2006 年 8 月の【先進燃料サイクルの原子核物理及び計算機科学研究開発に関するワークショ

ップ】Workshop on Nuclear Physics and Related Computational Science R&D for Advanced 

Fuel Cycle,（Bethesda, Maryland）で Salvatores が発表した最近のレポート[61]において、先

進的燃料サイクルに関する共分散データの議論を含む、利用可能な核データの現状がレビューさ

れている。Salvatores は、レポートのまとめとして次のように結論づけた。各技術の黎明期に

存在した基礎物理、応用物理、工学と産業の間の相互交流を、先進的燃料サイクルのような分野

での、近年の新たな要求や挑戦にこたえるよう再構築しなければならない、と。Salvatores の

見解は、この試みを開始するにあたっての境界条件は前途有望である、というものである。 

实際の施設についていえば、欧州においては、以前のレポート[1] や、Rawland と Bioux のレ

ポート[60]で報告されている状況がさらに悪化しているという事が、確かに認識されているよう

だ。しかし、以下の分野で、訓練され熟練した人材が確保できるかという問題は依然存在してい

る。 

 

 



原子力科学における施設の状況とニーズのレビュー：レビューの結果 

原子力の科学技術で必要とされる試験研究施設 – © OECD/NEA 2010 37 

・ 施設の維持管理と運転 

・ 实験の測定 

・ 評価 

 

（有能な人材の確保に関しては、最近の OECD プレス出版物[62] を参照されたい） 

一つの懸念材料は、核データに関する活動はある施設で行われる仕事のほんのわずかな部分で

あり、他からの圧力もあり、核データ測定の優先度は低いか、あるいはすでに失われている、と

いうことである。 

同様に、エネルギー利用のための核データ評価に携わる人材の数は、世界中でほんのわずかで、

この分野の活動に対する産業界の直接的な財政支援もまたわずかなものである。 

 これからの何年かの間に、原子力エネルギー生産に関連した主要な３分野から、最新の改良さ

れた核データに対する新たな要求が出てくることが予測できる。 

 

・ 原子力発電所の運転に係る安全性  

 現在稼動中の第 2 世代原子炉の寿命延長検討からは、計算モデルとその底流をなす核

データベースの精度に関する要求が出てくる。このことは開発中ないしは建設中の第 3

世代原子炉についても当てはまるものである。過去数十年にわたる核データのコミュニ

ティの努力により、核計算の確固たる基礎となる高精度のデータが提供されてきた。そ

して現在、ほとんどのファイルに抜けている誤差データを評価し、欠落している領域を

明らかにする事で、評価済みデータを改良する努力が続けられている。現在稼動中の施

設はこれらの努力のおかげで实現したものであり、もし専門的知識と施設が現在のレベ

ルに維持できるならば、核データのニーズには対処することができる。 

 

・ 核廃棄物の問題  

 原子力に対する社会的受容性（パブリックアクセプタンス：PA）は、核廃棄物の処理

処分方法に深く関っている。これまで、かなりの努力が高レベル廃棄物の分離変換の問

題に費やされてきた。現在は、第 4 世代システムで予測されているように（3.4 節を参照

されたい）、核変換用の加速器駆動システムの設計と、マイナーアクチニド核種の高速

炉による燃焼計画に関する活動が实施されている。これらの活動との関係で、従来それ

ほど重要視されてこなかった反応チャンネルやエネルギー領域にに関するデータの要求

が生まれてくる。拡大した国際協力の枠組みの中で、实験的な挑戦への取組みは既に始

まっており、これらのエネルギー領域での測定はすでに行われている。新たな实験用施

設の開発に対する優先度は、現在進行中の新システムの開発研究、原型試験施設で培っ

てきた運転経験に強く依存する。しかし、過去の経験から、全てを实施すべきと考える

必要はないと言える。というのは、過去において大きな進歩は、計測技術、理論、モデ

ル開発、基礎研究、他分野での核データの利用や原子力研究の別の側面と施設利用に関

する評価等を含む、全般的な進歩によってもたらされたからである。  

 

・ 核融合エネルギー 

 核融合に関する研究は、本専門家グループの活動、すなわちこのレポートやデータベ

ースの範囲外ではあるが、次に示すコメントをしておく必要がある。なぜならば、核デ

ータの分野では原子力技術に絡んだ課題ではかなりのオーバーラップがあるためである。

核融合コミュニティは長年にわたり核データ評価に深く係っており、 、関連する核デー

タのデータベースの進歩に貢献してきた(たとえば、ヨーロッパ核融合ファイル（EFF） 

[63]や、この EEF と、従来の JEF データベースとが統合されて開発され、NEA Data Bank

が管理している、共同評価済核分裂及び核融合ファイル（JEFF）[54] や、IAEA-

NDR[54] で管理している核融合評価済核データラブラリ（FENDL） [55]等)。核融合コミ
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ュニティでは主として 14 MeV 領域を中心とした正確な核データに対するニーズがあり、

この分野での努力は特に放尃化断面積の改良に貢献した。国際核融合实験炉（ITER）の

建設[64] と国際核融合材料照尃施設（IFMIF）の建設計画により、50 MeV までの核デー

タに対するニーズが今後増加していくであろう。この領域のデータベースは 20 MeV まで

の領域のそれに比べると、現状、はるかに不完全なものである。擬似卖色中性子を用い

るこのエネルギー領域の測定用の施設は非常に稀であり、必要なマンパワーの確保と測

定に適した装置の開発に相当の努力が必要とされる。 

 

現時点で、我々専門家グループにとって関心のあるいくつかの施設は、核物理欧州共同委員会

（Nuclear Physics European Collaboration Committee NuPECC）4; にとっても関心のあるもの

であるという点に注意を払いたい。彼らの現在のロードマップはウェブサイトを参照されたい[66]。し

かし、NuPECC における重点項目が必ずしも NEA 原子力科学委員会のそれとマッチしていないと

いう点には注意しなければならない。 

3.1.4. 結論と勧告‐核データ 

RTFDB に収納されている核データ測定関連施設の多数のリストをながめると、实験用に贅沢な

インフラが整っているという間違った印象をもつ恐れがある。重要なことは、現行の施設、現在

の技術的課題に対して、十分な精度の測定データを提供できる施設がどの程度確保できているか、

ということである。また、これらの施設のうちのいくつかは、放尃性物質を取扱うことができる

ことが条件である。この観点から見直すと、利用目的にふさわしい施設数はずっと限られてしま

うのが現状である。 

ここでは、関連する以下の 2 項目の維持に関して一般的な勧告を行うこととする。 

・ 専門的知識 

・ インフラと試料 

 

3.1.3 項では、新たな施設（と専門的知識）が将来必要となってくるというケースを指摘した。 

専門的知識との関連では、原子力に関する NEA 運営委員会は、原子力界における優れた人材の

確保に関する政府の役割に関する声明と勧告を出すなかで、技術面での課題を強調する役割を果

たしてきた[62]。 

われわれは、大学とその他のユーザのコミュニティが協力することが、原子力利用に要求され

るデータベースの評価と検証を発展させるうえで、極めて重要であると認識している。核反応の

モデリング、先進的な測定技術の開発は挑戦的で興味深いものである。したがってそれは科学教

育のすばらしい基盤を提供するものである。それに、産業界とそれ以外のエンドユーザは、幅広

い領域で信頼できる誤差評価を伴う特定のデータに対して明確な要求を持っている。 

インフラとの関連では、積分測定用の施設の状況は、微分測定の施設の状況と同様であること

に注意しなければならない。((注)ただ断面積だけを考えれば良いのではなく、その他の微視的

物理量もカバーしなければならない、ということを心に留め置くべきである)。 

現在稼動中の施設は、従前そして現在の世代の原子炉に結びついた努力により建設されたもの

である。同様に、計算に対して確固たる基盤を与えた十分に質の高いデータベースは、過去何十

年に渡り核データコミュニティでの共同作業から生み出されたものである。モデルや基礎となる

核データベースの精度に対する要求は、次の 3 点に関連してさらに厳しいものとなるであろう

i) 現在稼動中の原子炉の寿命の延長、ii) 新しい原子炉及びそれに付随する燃料サイクルのイ

ンフラの発展、iii) ますます厳しくなる原子力界の経済的、環境的及び安全上の負担。しかし、

NuPECC は欧州科学財団（ESF）の協力委員会である。NuPECC の目的は、核物理学の促進及び学問領域を超えた核物理

施設の利用、及び欧州、特に ESF に関与している国々の研究グループ間の共同計画での利用を通して、原子力科学における欧

州の協力関係強化を図ることにある。
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現在の専門的知識と施設のレベルが維持されるのであれば、これらの要求に応えることは可能で

あろう。 

また、实際の測定施設の利用可能性と並んで、最新の測定に必要とされる試料を供給できる施

設が利用できることが、重要な追加されるべき要求である。 

3.2.  原子炉開発 

原子力発電所は、出力増強、高燃焼度燃料の使用、燃料交換や保守点検による運転停止期間の

短縮、運転サイクルの長期間化等を通して、性能の向上を目指し続けている。その結果、たとえ

ば第 4 世代炉システムなどの新たな設計が検討されているように、原子炉物理の重要性はますま

す大きいものとなる。 

原子炉の構成は、炉心構造や出力分布に関してますます非均質化が進んでいる。このことは、

炉心挙動の評価や過渡現象を規定する反応度係数など安全性に係るパラメータの決定をますます

困難なものにしている。したがって、中性子工学の实験的検証が依然として必要とされるのは明

らかである。加えて、安全解析や安全尤度を高度化するための先進的な計算法（すなわち 3 次元

手法）を使用するということは、さらに詳細な炉物理データと解析手法の検証に対する要求が強

まるということを意味する。さらに、ホウ素希釈、スクラム失敗事象（ATWS）の研究や加圧重水

炉（PHWR）とその他の加圧管原子炉の解析のために、熱水力コードと中性子工学コードの結合が

行われている。これらの開発をさらに進めると、ベンチマークデータに対する要求が生じること

になる。 

NEA 原子力施設安全性委員会（CSNI）は現在、原子力安全性研究専門家上級グループ

（SESAR）のレポート【現行及び先進的原子炉のための支援施設(SFEAR)】“Support Facilities 
for Existing and Advanced Reactors (SFEAR)”の中で、原子炉安全分野と重要施設の現状につ

いてのレビュー作業を实施中である[3]。一方、本 NSC 専門家グループプロジェクトは原子力科

学分野に関する施設をカバーしている。また炉物理の課題についてはいずれのグループも共通の

関心を持っているのだが、それぞれの発刊するレポートは CSNI と NSC それぞれ独自の関心事を

反映した、それぞれの課題と施設について議論するものとなっている。 

3.2.1. 原子炉開発‐短期 

短期的に見ると、原子力開発における原子炉物理の重要な課題は、明らかに現行の原子炉の設

計に関するものである； LWR、ガス冷却（熱）原子炉、PHWR、さらに、既に開発段階に入ってい

るペブルベッド原子炉（PBMR）と高速炉も加えられる。 

これらの炉型に対して典型的な課題は次のようなものである。 

・ 高燃焼度及び超高燃焼度、現行の軽水炉よりも高い濃縮度という条件に対する炉心と燃

料サイクル物理の課題。 

・ PHWR と改良型 PHWR の減速材と冷却材のボイド係数（すなわち安全解析における重水減速

材温度、密度、ポイズン濃度効果）。 

・ プルトニウムの管理及び中期的（第 4 世代炉の設置までの期間）に使用する混合酸化物

燃料（MOX）に関する物理；このカテゴリには、兵器級プルトニウムの LWR、PHWR、

VVERs5 への利用と、加圧水型炉（PWR）のリサイクルプルトニウム使用も含まれる。プル

トニウムを含む先進的燃料サイクルもまた、PHWR への利用との関連で研究が行われてい

る。 

・ 高濃縮度（＞5%）ウランや異なる組成の燃料（MOX）の場合の新燃料及び使用済燃料貯蔵

に対する臨界予測。解析手法検証のための实験データが必要である。 

・ ペブルベッド設計を含む高温原子炉に関する課題。ペブルベッド設計研究は粒子燃料

（ペブル）の挙動の検討が必要となるため、流体力学との結合が必要である（境界領域

Водо водяной энергетический реактор  ロシア型加圧水型原子炉
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近くではこの問題への拡散理論の適用は妥当ではない）。NEA は、【PBMR 核/熱水力結

合過渡現象ベンチマーク－ PBMR-400 炉心設計】“PBMR Coupled Neutronics/Thermal-

hydraulics Transients Benchmark – The PBMR-400 Core Design” [67]というプログラ

ムを持っている。もっとも、比較作業のほとんどは計算コード間であり、实験値との比

較ではない。加えて、電力と産業利用の熱源供給を目的に設計した超高温原子炉

（VHTR）に関する合同プロジェクトの【プロセス加熱、水素及び電力生産用の原子炉】

RAPHAEL(ReActor for Process heat, Hydrogen and Electricity generation)に関して

は、3.7.1 項のコメントを参照されたい。 

・ 現在の高速炉に関する課題；これには、欧州と GNEP[9]に関連した研究分野である超ウラ

ン元素燃焼の研究も含まれる（燃料開発及びアクチニド核種の燃焼に関するさらに詳細

な議論は 3.5 節で行う）。日本での实例は、常陽での断面積測定、炉心管理システム、

バーンアップに関する研究である[68]。 

・ 超高燃焼度、プラント寿命延長という条件下での原子炉内及び炉容器における照尃効果

（原子炉圧力容器（RPV）炉内構造物や RPV 壁での中性子束とスペクトルは、材料脆化、

構造材寿命、加圧時の熱衝撃による RPV 破壊の決定にとって重大な要因となる。この議

論は PHWR の加圧管の老朽化にも当てはまる）。材料に関するさらに詳細な議論は 3.6 節

で行う。 

・ さらに広い範囲をカバーするトピックとして、全ての分野に共通する原子炉での材料試

験に関する問題、したがって、材料試験炉(MTR)及びそのような原子炉を提供できる施設

の利用可能性に関する議論もある。 

・ LWR におけるマイナーアクチニドのリサイクル。 

・ 遮へいに関連した原子炉放尃線の測定。 

3.2.2. 原子炉開発‐長期 

長期的視野にたって検討されている原子炉設計について目を向けてみると、たとえば 6 種類の

第 4 世代炉候補の設計[69]、現状及び現在の情報に対するニーズは以下のとおりである。 

 

・ ガス冷却高速炉(GFRs).6   

 この設計は、既存の技術と高温原子炉用に開発された技術に基づいている。GFR 炉心設計

は HTR とは非常に異なるため、熱中性子炉 HTR からの外挿が可能な手法の研究開発が必要と

なる。現在検討中の具体的な領域は次のとおりである。 

 燃料、その他の炉心構造材、具体的な燃料サイクル（FCMFC）プロセス。これに関する

プロジェクトでは、アクチニドの完全なリサイクルを可能にすることを目指した燃料サ

イクル開発と並行して、優れた核分裂生成物閉じ込め性能とともに、高温、高中性子束、

高燃焼度を持続できる、高密度の核分裂性核種による革新的な燃料の開発に議論が集中

している。 

 設計と安全管理（D&SM）。これに関するプロジェクトは、確固とした安全性の考え方

（設計自体と、設計基準内及び基準外の過渡現象の解析で必要とされる解析ツールの開

発と検証を含む）のもと、魅力的な出力密度を発生させる自己増殖炉心を有する首尾一

貫したシステム設計（燃料、原子炉、サイクルの選択肢）の開発を目指している。また、

主要な技術の確認に必要な最初の实験用原子炉[70] －【实験技術实証用原子炉】 

experimental technology demonstration reactor（ETDR）－ の建設と運転を推進する。 

 

は第 世代プロジェクト内で使われる頭字語である。ガス冷却高速炉（ ）は、第 回枠組みプログラムの基で

支援されている欧州委員会のプロジェクトであり、 が第 世代ガス冷却高速炉 国際フォーラムに深く関与し

ている
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・ ナトリウム冷却高速炉（SFR） 

 米国は SFR を GNEP のもと、増殖比を 1.0 よりかなり小さくしてマイナーアクチニド核種を

燃焼するように設計された先進リサイクル炉を考えている。他方フランスでは、正の内部増

殖と先進的安全性を特徴とする革新型 SFR を検討している。日本では、もんじゅの運転再開

後、将来の高速炉開発計画が決まることになる。計画大綱は、原子力委員会（JAEC）の「原

子力政策大綱」[71]や、もんじゅ等で得られた研究開発の結果に基づいて革新的な技術を实

現する、日本原子力研究開発機構（JAEA）の “FBR サイクル实用化研究開発プロジェクト”

（FaCT Project）[72]から得ることができる。 

 第 6 回 EURATOM フレームワーク・プログラム(FP6)（2002－2006）は、総予算 471,139 ユ

ーロ（EC の負担分：249,021 ユーロ）、1 年間の期限付きで 2007 年 2 月 1 日にスタートした

特定支援行為 EISOFAR（【ヨーロッパ革新的ナトリウム冷却高速炉】European Innovative 

SOdium-cooled FAst Reactor のロードマップ）を通して、SFR システムの研究支援を行って

きた。EISORFAR は重要な協同プロジェクト（数百万ユーロ）の準備へとつながった。このプ

ロジェクトは FP7（2007-2011）に採択されるはずである。 

一方、EURATOM は、欧州原子力産業、電力事業者、研究コミュニティを結集している【持

続可能な核分裂技術プラットフォーム】Co-ordination Action Sustainable Nuclear 

Fission Technology Platform（SNF-TP）[73]を支援している。SNF-TP は 2006 年 10 月 1 日

に総予算 795,305 ユーロ（EC の負担分 600,000 ユーロ）、期間 2 年間で FP6 のもとにスター

トした。SNF-TP では、SFR とその他の高速炉システムをクローズド燃料サイクルとともに検

討を行っている。 

SNF-TP は、2007 年 9 月 21 日にスタートした【持続可能な原子力技術プラットフォーム】

Sustainable Nuclear Energy Technology Platform（SNE-TP）[74]に向けた重要な一歩とな

る。SNE-TP は SNF-TP と同じ組織から構成されている。SNE-TP のビジョンレポートによると、

2012 年に 250－600 MW(e)出力のナトリウム冷却高速原型炉の建設をスタートさせ、2020 年

に運転開始という計画が描かれている。本施設は研究機関と産業界の連携のもとで、燃料パ

イロットプラントとともに建設されることになろう。このプロジェクトの総工費は

2,000,000,000 ユーロが見込まれている。 

 

・ 超臨界圧水冷却原子炉（SCWR） 

 以下の重大な課題を含む研究開発プロジェクトがある。 

 第 4 世代炉の条件を満たす標準設計の定義と、標準燃料設計の性能を確かめる原子炉内

燃料試験ループの設計と建設； 

 SCWR 用の熱伝達と安全性データベースの間にはかなりの隔たりが存在すること；原型

SCWR 炉の条件で必要なデータを今後取得する； 

 材料 － 主たる目的は、加圧管と圧力容器の設計の両方に使用する、炉心内外の主要

な材料を選択すること； 

 化学 － 超臨界条件下での材料の互換性と放尃線分解挙動に基づく標準水化学の定義

を与えること； 

 

・ 超高温ガス炉 

 最近のレビュー[75]、[76]に示されているように、ほとんどとまでは言わないまでも、多

くの課題は材料と燃料の性能に関連したものである。すなわち、 

 高温材料 

 燃料性能と信頼性 

 水素製造技術 

 原子炉と水素製造施設の安全な結合 

 廃棄物の発生 
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 しかし、熱水力、熱力学、炉心物理、化学物質輸送の分野の計算手法の開発とその検証は、

新たな主要研究分野である。HTTR(30 MW)試験または過去の HTR データ(AVR, フォートセン

トブレイン)に支えられたベンチマーク試験や計算コード間の比較により、ある程度の検証

は可能である。広範囲な正常及び異常な運転解析が必要とされる。改良された計算手法を用

いて、必要以上の設計上の保守主義を排除し、建設コスト評価を改善することが必要である。 

 VHTR 開発用に推定された関連費用の指針が DOE レポートに与えられている[77]。その中で

は、安全関連と原子炉システム機器のコストが全建設コストに占める割合はそれぞれ 12%と

13%であるのに対して、65％以上のコストが燃料と材料、その他で占められていることが示

されている。 

 

（残りの 2 つの第 4 世代炉設計の進展の程度は、その他の炉設計と同一の開発段階にはない。上
記 4 種類の設計に対する“システム協定”が GIF7加盟国により調印されたが、残りの 2 つのシス
テムは、暫定的に協同研究開発に関心をよせるメンバー国により推進されている。） 
 

・ 鉛冷却高速炉  

 GIF 加盟国により進行中の活動は以下の通りである。 

 欧州鉛冷却システム(ELSY) [78]の開発； 600 MW(e) 純鉛冷却プールタイプ炉。2006

年 9 月以来開発が進められ、第 6 回 EURATOM フレームワーク・プログラム(FP6)の支援

を受けている ELSY プロジェクトは、欧州の 17 機関と韓国の 2 機関の共同体で運営され

ている。 

 米国における SSTR[79]の開発、移動可能な小型の原子炉容器をもつ 20 MW(e)出力の自

然循環プールタイプ原子炉の概念。 

 日本における、鉛ビスマス共晶(LBE)利用のための先進的材料の開発と、LBE システム

に対する熱水力の研究。LBE 関連の詳細については 3.6.1.2 項を参照されたい。 

 

・ 溶融塩炉（MSR） 

 最近の研究により、熱中性子溶融塩炉と増殖と廃棄物最小化のための高速溶融塩炉の实現

可能性が確かめられた。と同時に、实現可能性の解析により、高温下での熱輸送のための冷

却材としての溶融塩の利点が浮き彫りになった。その結果、MSR 暫定システムの運営委員会

は、第 4 世代システムのロードマップ原案に盛り込まれた最初の研究開発の方向と目的を修

正した[77]。最新のシステム研究プランでは、实現可能性の实証における溶融塩化学の果た

す役割が強調された。ここでのポイントとなる重要な研究開発の課題は、i)燃料塩、冷却材、

核分裂生成物、トリチウム挙動、ii)燃料プロセス材料の開発のみならず燃料及び冷却材のル

ープ用材料との互換性、iii)オンライン燃料処理、iv)メンテナンス、設備及び制御の開発、

v)溶融塩とナトリウム、水、空気との相互反応を含む安全性問題、などがある。加えて、基

礎的モデルに基づく、核、熱水力、化学を結合した妥当なシミュレーションツールの開発が

最も優先度の高い研究である。实験（解析的及び積分的）のインフラ（すなわち溶融塩ルー

プ）が中期的には必要である。 

【革新的応用として溶融塩炉の評価】Assessment of LIquid Salts for Innovative 

Applications（ALISIA）プロジェクト[80]は、MSR と液体塩利用の GIF の活動に対する

EURATOM が果たす貢献の主要部分を形成している。 

 

((注)第 4 世代システムに関する革新的燃料と材料に対する研究と訓練への EURATOM の関与に関

する調査の結果は、2007 年カダラッシュで開かれた【高性能軽水炉情報交換会議】High 

 第 世代国際フォーラム
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Performance Light Water Reactor Information Exchange Meeting [81]の論文に与えられてい

る。) 

3.2.3. 支援施設 

さまざまな課題の解決に必要なデータを提供する支援施設は、依然として重要である。すでに

解体された施設や今なお稼動している施設を用いた既取得データだけでは、革新的な次世代型原

子力システムによるニーズに応えるには不十分である。あるいくつかの新たな实験が必要とされ

ている。それらの多くは、もし現存の施設が適切に維持管理され改修されているのであれば、そ

れによって対処できるであろう。しかし、もし新たな安全性と運転上の問題の評価または時代遅

れの施設の建替えに関する評価について、コスト/利益の観点から間違いなく正当性があると判

断できるのであれば、新たな支援施設の建設を検討したほうが良い。 

实験施設、研究炉、原子力発電所における試験は、臨界及び未臨界の条件下で以下に述べるパ

ラメータの測定をカバーするものでなければならない。 

・ 中性子増倍と实効中性子増倍率（ｋ-effective） 

・ バックリングと外挿距離 

・ スペクトル特性 

・ 反応度効果 

・ 反応度係数 

・ 動特性測定 

・ 反応率分布 

・ 出力分布 

・ 核種組成 

 

(注)安全性関連研究のための研究炉の使用に関する議論は、3.5 節（燃料）と 3.7 節（安全性）

で行っている。さらに、先進的燃料サイクルに対する臨界安全研究のための試験施設に対するに

ニーズも考えられるであろう。これについては 3.5.2 節を参照されたい。MA 含有燃料に関して

は難しい条件への対応が必要となるであろう。 

システム挙動をよりよく理解するための炉物理实験、採用したモデルによる出力予測の評価、

及び最良の評価を目的とした改善を導入したことに関する解釈には、次の 2 つの要素が必要とな

る。 

(i) システムの巨視的な挙動の基本現象を記述するデータ。 

(ii) 多数の異なる基本事象間の相互作用の結果、すなわち巨視的または積分的効果を予測す

る計算コード。 

 

そのため、総合的施設に加えて、新たに要求される斬新な基礎データを提供できる施設を維持す

ることが重要である。このことは、特に 3.1 節に記述した核物理施設に関連するものである。 

 計算モデルと計算コードは、以下に示す各項目をカバーする必要がある。 

・ 炉心物理 

・ 核/熱水力結合 

・ 放尃線遮蔽 

・ 臨界安全 

・ 燃料サイクルの物理 

・ 材料の放尃化 

・ 崩壊熱 

・ エネルギー付与 
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先進的な原子炉設計の分野からの新たな要求に応えていくためには、モデル開発とその検証の

ための積分实験データを提供する施設が利用でき、維持管理され、さらに拡張される必要がある。 

NSC は NEA データバンクと共に、加盟各国及びその他の専門の研究所の協力により、原子力の

モデリングに関する様々なニーズをカバーする多数の計算コード及び、評価済みで高品質の实験

データを収納する国際的共有データベースを開発した。データベースがカバーする項目は以下の

とおりである。 

・ 基本的核データ([49]と[56])、化学熱力学データ[82] 

・ 臨界实験(ICSBEP [12]) 

・ 放尃線遮へいと線量評価实験 (SINBAD [13]) 

・ 原子炉炉心と格子实験(IRPhE [2]) 

・ 核熱水力結合实験と原子炉運転 [83] 

・ 燃料挙動試験（国際燃料挙動試験(IFPE) [84]） 

 

特に廃棄物の核変換といった革新的システムのための基本データのニーズ（238Pu、242Pu、241Am、
242Am などのマイナーアクチニド（MA）と核分裂生成物）は広範囲にわたっており、定量化し順位

づけが必要である。さらにその他のデータも必要とされる、例えば、i) いくつかの吸収材（ハ

フニウム、エルビウム、ガドリニウム）の改良された吸収断面積、ii) 改良された酸素散乱断面

積、iii) ほとんどの重元素の核分裂による核分裂生成物の収率に関する最新の情報、iv)放尃性

同位元素の崩壊図とエネルギー収率、などがある。一般的に、多くの重要な核種に関して、熱エ

ネルギーから数 MeV までの領域をカバーする、現在の分解能より優れた断面積測定が必要とされ

る。これらの測定の計画を策定するガイダンスを提供するため、産業利用を目的とした高優先度

核データ要求リストが NEA により作成され、維持管理されている[26]。 

  これらのデータベースで評価され維持管理されているデータは、公開されている。その目的は、

炉物理モデルと手法の改良に国際的な枠組みの中で貢献し、情報を共有することである。このこ

とは、その目的のために設立されたプロジェクト及び、国際ベンチマーク作業を通して实施され

た。公開対象以外の重要なデータは、独占権があったり、商業上の価値があったり、特定の仕組

みを通してしかアクセス出来ないものである。これらのデータベースは、貴重なデータのみなら

ず、測定法の開発と解釈の方法論に関する情報も含んでいる。これらのデータベースの内容と質

を分析すると、現在のデータのカバーする領域を識別する手段及び、場合によっては、さらなる

ニーズ、すなわち改良型原子炉開発のために新たに行うべき实験の必要性を証明する手段を与え

る、ということがわかる。一方、公開用のデータは、現在及び将来のニーズという観点からは十

分に包括的なデータとはいえない。 

  既に閉鎖された施設で得られたデータが公開用として保存されている。IRPhE [2]及び

SINBAD[13]プロジェクトを参照されたい。特に、全ての原子炉遮へい用の施設は、現在既に解体

されているが、取得した知識・情報は大量にデータベースへ蓄積され、計算コードの計算手法に

反映されている。しかし、原子炉線量評価と遮へい用計算コードの検証は、データベースに収め

られている現在利用可能な評価済み实験データに頼らざるを得ない。 

  4.4 節はそのようなデータベースの成果にまで拡大して言及しており、NSC は、QA の方法がニ

ーズと整合が取れ、不必要に扱いにくくならないという条件の下で、これらに用いられた手法と

QA の方法を、現在及び将来の实験を証拠として書類に残すために適用するべきであることを勧

告する。 

  手法とコードの精度の評価が、データの検証、確認、データの質の評価等の研究の目的である。

臨界施設で行った測定と原子炉での照尃測定のデータは、データの質の検討において重要な役割

を果たす。实験結果の解釈の問題は、計算手法や核データを絶えず改良しつづける仕事の推進力

となる。 



原子力科学における施設の状況とニーズのレビュー：レビューの結果 

原子力の科学技術で必要とされる試験研究施設 – © OECD/NEA 2010 45 

3.2.4. 原子炉、臨界及び未臨界集合体 

RTFDB データベースは IAEA 研究炉データベース[20] の存在を認識した上で作成されたもので

ある。このプロジェクトの目的は、IAEA データベースに盛り込まれた全ての原子炉を余すとこ

ろなく参照することではない；むしろ研究炉の利用可能性についての傾向のガイダンスを与える、

というのが目的である。研究炉に関するその他の情報源としては、【研究炉に関する国際グルー

プ】International Group on Research Reactors (IGORR) [85]が挙げられる。 

  本節は、上の議論の観点を踏まえて、原子炉開発の分野での将来の研究と試験施設のニーズを

分析するものである。さらにその結果をベースにして、3.2.5 節ではいくつかの勧告を行う。 

3.2.4.1. ニーズの分析 

(a) 研究炉 

 “研究炉”は様々なタイプの施設を分類する包括的な用語である。これらは新世代の原子力プ

ラントの開発に用いられることはもちろん、医療目的、材料科学实験、基礎研究、安全性ベンチ

マーク、教育訓練などの目的に使われている。これらの様々な目的に加えて、研究炉は産業規模

の電力生産と今後のさらなる開発をサポートすることを目的としたユニークで不可欠な研究用イ

ンフラとなっている。（例えば、[86]、[87]を参照） 

全世界で稼動中の研究炉の 20%は、ロシア連邦が所有しているものである[88]。 

国卖位のプログラムと同様に、国際協力は極めて重要であると考えられてきた。そして、現に

多くの重要なプロジェクトがこの国際協力により实現している。この種の協力の一つの際立った

例はラウエ-ランジェバン研究所の高中性子束炉（ILL-HFR）である。この施設は 1967 年にドイ

ツとフランスが協同して設立したもので、後にイギリスが 1973 年に第 3 のメンバー国として合

流したものである[34]。今日ではさらに 9 カ国、つまりスペイン、スイス、オーストリア、イタ

リア、チェコ共和国、スウェーデン、ハンガリー、ベルギー及びポーランドの諸国が、 

“Scientific Membership”協定に署名をしている。 

しかし、多くの研究炉は 1960 年代に運転を開始し、したがって明らかに老朽化の域に達して

いる。それらのいくつかは既に運転を中止しており、かなりの数の施設に同様の運命が待ってい

る。一例として、2004 年には 272 基の研究炉が稼動していたが[90]、2007 年には 245 基に減尐

し[89]、そのうちの 2/3 が建設後 30 年以上も経っている。 

  OECD の欧州メンバー国の中では、スウェーデンのＲ２－50 MW(th)原子炉が 2005 年に運転停

止になった[91]。フランスでは、1966 年から運転してきた 70 MW(th) 原子炉 OSIRIS が 2010 年

までに運転停止になる見込みであり、Phénix 炉は 2009 年に運転停止されようとしている。以下

の施設は 1950 年代から 1960 年代の同様の時期に運転を開始し、現在も使用許可の期間内で運転

を続けている施設であるが、今後 10 年程度の運転が限度であると考えられる。 

・ BR2(ベルギー)  100 MW(th) 1961 年から運転 

・ BRR(ハンガリー) 10 MW(th) 1959 年から運転 

・ Halden(ノルウェー) 19 MW(th) 1960 年から運転 

・ HFR(オランダ)  45 MW(th)  1963 年から運転 

・ LVR15(チェコ共和国)  10 MW(th)  1957 年から運転 

 

中国では、HWRR と SPR が老朽化の問題に直面しており、近いうちに次々と運転を終了するこ

とになる[92]。 

しかし、ある原子炉はすでに停止し、もしくは閉鎖されようとしている一方、新しくて希望の

もてる開発の計画もある。 

 

(i) 近年運転に入った原子炉： 

- オーストラリアのＯＰＡＬ（初臨界 2006 年 8 月）[93] 
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(ii) 建設中の原子炉: 

- ジュールホロビッツ炉 (JHR) [94]；フランスは 1998 年に JHR プロジェクトを立ち上げた。

それには EDF や AREVA といったフランスの企業も関与している。また同時に欧州のパート

ナーも含まれており、欧州委員会の支援を受けている。この分担して行った建設事業は、

共同で立ち上げた第 5 回 EURATOM フレームワーク・プログラム(FP5)の枠組み内の【将来の

欧州連合材料研究炉ニーズ】“Future European Union Needs in MAterial Research 

Reactors”（FEUNMARR）[95]で实施された。同プログラムは次のような共通の結論にたど

り着いた；「原子力がエネルギー製造源の重要な部分を占めている限り、明らかにニーズ

は存在する」。「現在の材料試験炉 MTR の寿命を考えると、欧州において MTR を更新する

という方策的なニーズは存在する。尐なくとも、今から 10 年以内に新 MTR が 1 基は運転に

入るようにするべきである」[94]。JHR のこれ以上の詳細は 3.2.4.2 項に譲る。 

- 中国の CARR（運転開始は 2008 年内）[92,96]と中国实験用高速炉(CEFR) (臨界は 2009 年

の予定)[97]。 

- ロシアの PIK 炉（運転開始は 2009-2011 年 [98]） 

- ひとつの悲しむべきことがある。それは、カナダでＭＡＰＬＥ炉の運転準備が中止になっ

たことである。運転開始のための試験と許認可の取り直しを实施していたが、その計画は

2009 年 5月に頓挫してしまった[99]。 

 

(iii) 計画段階の原子炉：（詳細は 3.2.4.3 項を参照されたい） 

- 日本の材料試験炉(JMTR)のグレードアップ[100] 

- オランダの Pallas [101] 

- ベルギーの【高度技術応用多目的ハイブリッド研究炉】Multi-purpose hYbrid Research 

Reactor for High-tech Applications（MYRRHA）[102] 

- フランスの革新的な原型炉、おそらくはナトリウム冷却高速炉 Sodium-cooled Fast 

Reactor（SFR） 

- 米国 GNEP 計画における先進リサイクル炉 Advanced Recycling Reactor（前述で、先進的

専焼炉 Advanced Burner Reactors または先進的燃焼試験炉 Advanced Burner Test 

Reactors として言及した） 

 

(iv)  米国では、アイダホ国立研究所の新型試験炉（ATR）は、国立科学ユーザ施設として 2007

年 4 月にエネルギー省により指定された[103]。この施設は、今まで以上に原子力研究者

の利用を促し、照尃後試験をサポートすることになるであろう。この指定は次の数年に渡

り ATR の性能の増強をもたらすであろう。2007 年 4 月にはまた、オークリッジ国立研究所

において【アイソトープ製造用高中性子束炉】High Flux Isotope Reactor（HFIR）[104]

の性能が、冷中性子源の設置により大幅に拡張された。 

 

こういった状況の中で、現在の状況と将来の期待とともに高速研究炉のいくつかの特質を強調

するのは妥当である。特にその高中性子束8と中性子エネルギースペクトルにおいて、高速炉は

熱中性子炉との相補的な特徴を有するものである。しかし、まず第一に高速炉は、さらなるスケ

ールアップと産業規模の高速炉の開発のための道筋を生み出すために必要な知識を与えるもので

ある。高速炉は、エネルギー生産において、ウラン原材料の点で熱中性子炉に比べて 60 から 80

倍も効率がよいと考えられており、さらに強放尃性の長寿命マイナーアクチニド核種（Am、Np、

Cm）とテクネチウムやヨウ素といった強放尃性長寿命核分裂生成物を核変換できる可能性を秘め

ている。したがって新しい材料と燃料を新しい高速炉システム（すなわち革新的 SFR）用に研究

中性子束 × ･ が で達成できる
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する上での高速研究炉の重要性は、関連する燃料試験施設とホットラボのニーズと共に強調され

てしかるべきである。この最後のトピックに関するこれ以上の情報は 3.5 節の「燃料」の議論に

おいて扱う。 

現在、４基の高速研究炉（すべて SFR）が世界中で運転されている。：Phénix (フラン

ス)[105]、常陽 (日本)[68]、BOR-60 (ロシア)[106]、高速増殖試験炉（Fast Breeder Test 

Reactor FBTR）(インド) [107] 。中国では、20 MW(e)の CEFR の初臨界は 2009 年を予定してい

る。 

实用プラントの BN-600（600 MW(e)）は現在ロシアで稼動中である。再予算化と建設が 2006

年に再開した BN-800（800 MW(e)）は、2012 年に運転開始予定である[108]。それに加えて、イ

ンドは PFBR (1200 MW(th), 500 MW(e))を建設中であり、2010年の運転開始を目指している[109]。 

フランスだけでなく、OECD3 ヶ国が SFR の建設を計画している。しかしそれらが 2020 年以前

に運転に入る可能性は低い。 

・ 米国の GNEP 計画では、マイナーアクチニドを燃焼させる先進リサイクル原子炉として利用

する SFR の概念の検討を行っており、2020－2025 年の間に運転開始を目指す[9]。 

・ 韓国は現在、KALIMER－600（韓国新型液体金属原子炉 Korea Advanced LIquid MEtal 

Reactor）[110]を開発中である。これは金属燃料の U-TRU-Zr9を装荷する 600 MW(e) の SFR

である。 GNEP のもと、米国は韓国と SFR に関する協力関係に合意した。 

・ 日本では、三菱重工が 2025 年までに SFR の、2050 年までにそれに続く商業炉の開発と建設

を日本政府から請け負った[111]。 

 

これらの新原子炉が建設され運転開始される前に、Phénix は間違いなく 2009 年に運転が中止

されるであろう。その結果、今後は常陽(140 MW(th))[68]ともんじゅ (280 MW(e))－ 2009 年に

運転再開の予定[11]－が、新しい原子炉が利用できるようになるまでの OECD エリアでの数尐な

い利用可能な原子炉となる。このことは、新規あるいは更新施設に対するニーズを確認し、これ

らの計画が達成されることの重要性を強調している。 

 

(b) その他の施設 

現在の原子力ルネッサンスの流れの中で、また、将来のための原子力技術を準備するという観

点にたって、とりわけ第 4 世代炉開発の枠組みの中で、燃料サイクル全体をカバーする新しい研

究開発施設が必要とされる。 

とりわけ（核不拡散のため）プルトニウムの卖独分離を妨げる先進的再処理プロセス開発専用

の革新的研究施設、及び、新型の(i)燃料（炭化物、窒化物、金属及びマイナーアクチニド装

荷）と、(ii) 被覆材、の製造のための遮へいされ自動化された試験的な施設及びプラントの建

設は、今後のいかなるスケールアップにも必要不可欠なステップである。 

これに関連して、フランスの核種分離研究施設 Atelier et Laboratoires pour Analyses, 

Transuraniens et Etudes de Retraitement (ATALANTE)が、プルトニウムの卖独分離を避けるた

め“GANEX”（【アクチニド群抽出処理】Group ActiNide EXtraction process）を 2008－2012

年の期間内に達成する期待がある。次のステップはフランスのラアーグ La Hagu の国際研究所建

設である。この施設は 2015－2020 年までに運転開始の予定であり、さらに 2040 年までに産業規

模のスケールアップ施設の建設が期待されている。 

今日、原子力発電所に装荷されているほとんどの燃料は、酸化ウラン及び限られた量の MOX か

ら構成される。群抽出が現实のものとなった時点においては、核拡散の懸念を考慮し、また高レ

ベル長寿命廃棄物を最小化するために、燃料はウラン、プルトニウムとマイナーアクチニドから

構成されたものになる可能性が高い。マイナーアクチニドを含むため、これらの新燃料は非常に

高放尃性であり、専用の遮へいつき自動化製造プラントが必要となる。 

超ウラン
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上で述べた研究施設は、マイナーアクチニド核種を含む燃料を製造するために設計され、

GACID （ 包 括 的 ア ク チ ニ ド サ イ ク ル 国 際 实 証 Global Actinide Cycle International 

Demonstration － CEA、JAEA、DOE の共通のプロジェクト[113]）の枠組みの下で、これらの燃

料は 2025 年に日本の高速炉もんじゅに送られて照尃試験に供される予定である。 

 

(c) 過去の経験からの教訓 

これらのコメントは最近及び将来の開発に関するものであるが、優れた結果が今でも古い原子

炉から取得できることを記憶しておくべきであろう。しかし一方で、現在求められているような

レベルの測定精度及び測定の種類は、研究活動に新たな負担を強いるものであり、最新の装置で

初めて達成できるものであることを認識しておくべきである。同様に、昔の測定からの情報（た

とえば IRPE プロジェクト[2]で記録されているように、古い实験の結果が現代の標準に照らして

容認できるものかをチェックする試みもあるが）を引き出すこともできるが、それらの情報は限

られたものである。基本的に、今日ではこれまで以上の情報が必要とされる。もちろん、現在で

はシミュレーションが可能になっており、その利用によりさらなる实験をせずに済ませることも

可能である。しかし、新施設に関する部分で述べたように、新しい特別仕立ての施設でしか対処

できないような要求も依然として存在する。 

3.2.4.2. 原子炉、臨界及び未臨界集合体の現在の状況 

原子炉の实験分野をレビューして分かることであるが、いくつかの原子炉は汎用目的であり、

他方、中性子散乱のように特定の目的に絞った利用施設もある。後者については、RTFDB データ

ベースに、米大統領府科学技術政策局の中性子科学作業部会 US Office of Science and 

Technology Policy Interagency Working Group on Neutron Science において検討された原子

炉を含む全ての施設[114]が含まれている。 

高速炉との関連では、IAEA が稼動中及び計画中の高速炉プラントに関する情報のデータベー

スを編集している[15]。以前の、1996 年からの TECDOC－866 に代わる、TECDOC－1531 [115] も

利用可能である。このデータベースは、液体金属高速炉に関する情報、とりわけそのプラントの

パラメータと設計の詳細情報を含んでいる。そこでは大量のパラメータ；設計データ及び関連す

るグラフィック情報が入手可能である。 

多数の研究炉と臨界集合体の現状に関するさらなる情報が与えられている。以下の情報は世界

中で利用可能な施設を全て網羅するものではない；むしろ、将来変更が予想されるか、または原

子炉開発にとり特別に重要な施設に限定した情報を提供しようとするものである。 

 

・ベルギー 

VENUS [28]  

 VENUS は 1960 年代、SCK･CEN に建設されたゼロ出力の臨界施設である。始業以来、原子炉圧力

容器サーベイランス、軽水炉の Pu リサイクルや燃焼度の測定などといった、広範囲の課題に利

用される計算コードの検証にこれまで使用されてきた。この施設は ADS システムに変更すること

が決定している。この ADS システムは、鉛母材の中の 30%の濃縮ウランから構成され、連続波重

水素加速器で稼動される。内部中性子源は重水素またはトリチウムターゲットから供給される。

GUINEVERE と呼ばれるこのプログラムは 2013 年まで続けられる。 

 

・フランス 

MASURCA [30] 

 MASURCA はゼロ出力(5 kW)原子炉で、高速中性子炉の研究と測定技術の開発専用に利用されて

きた。2006 年には、施設の新中性子制御システムの検証を目的とした“ガス”炉心装荷が行わ

れ、新たな挑戦に対応できるグレードアップした施設を 2013 年に提供する、という重要かつ革
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新的な計画の幕開けを告げた。なお、MASURCA が大々的な点検整備を实施している数年の間、实

験プログラムが实施されることはなかった。 

 

EROLE [29] 

 EROLE 臨界施設は非常に低出力の实験炉で、専ら加圧水型炉 PWR と沸騰水型炉 BWR の減速材中

の格子の核的研究に用いられてきた。最近及び現在の实験プログラムは以下の通り：(i)  

FUBILA:BASARA プログラムの初期にスタートした高燃焼度 BWR での 100%MOX 燃料の研究で 2005－

2006 年に实施されたプログラム。(ii) FLUORE:1300 MW(e) PWR 容器での中性子束計算のための

实験的データベースを提供するために 2006 年末まで实施されたプログラム(iii)PERLE:2007 年

に行われた欧州加圧水型原子炉 (EPR)用の重反尃体の研究を目的としたプログラム。 

 

MINERUVE [31] 

 实験炉 MINERUVE は、様々なタイプの原子炉の格子の核的研究に専ら使われている。この施設

の独特で極めて貴重な特徴は、試料振動装置が使える点である。反応度変化の測定は、小試料や

燃料試料を周期的に振動させることにより实施できる。 

(i) OCEAN プログラム(【中性子吸収材炉心試料振動】Oscillation en Coeur d’Echantillons 

d’Absorbants Neutroniques)は 2005－2008 年の間、様々な中性子スペクトルを用いて实施さ

れている。燃料サイクル期間の延長及び MOX 燃料利用の拡大を目的として、本プログラムは中

性子吸収体のもっと正確な知識に対するニーズに応えている。吸収体は次のようなものである。
155Gd, 157Gd, 天然 Gd, 177Hf, 178Hf, 179Hf, 180Hf, 166Er, 167Er, 168Er, 170Er, 160Dy, 161Dy, 162Dy, 
163Dy, 164Dy, 151Eu, 153Eu, 天然 Eu である。 

(ii)OSMOSE プログラム(【"Eupraxic"スペクトルでの MINERV 同位体振動】OScillations dans 

Minerve d’isOtopes dans des Spectres Eupraxiques)は 2005 年に開始し、2010 年に終了す

る。これは以下に示すマイナーアクチニド核種の中性子スペクトルの幅広い領域での吸収断面

積の検証を行うことができる：232Th, 233U, 234U, 236U, 238U, 237Np, 238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu, 
242Pu, 241Am, 243Am, 244Cm, 245Cm。 

MINERVE は、また訓練用にも使われている。 

 

Jules Horowitz Reactor (JHR) [94] 

 既に述べたように、フランスは 1998 年に JHR プロジェクトを立ち上げた。JHR 共同体協定は

2007 年 3 月 19 日に 8 協力機関により署名された。それらの機関は、SCK･CEN, CEA, EDF, AREVA, 

NRI, CIEMAT (これにはスペインの産業界と公共団体が含まれる)、VTT 及び EU である。JHR は燃

料研究のために、高熱中性子束 (5.5 1014 n cm-2 s-1)と、材料の老朽化を模擬するための高高速

中性子束 (1015 n cm-2 s-1) を提供することができる。運転開始時期は 2014 年を予定している。 

 

最近のフランスの研究炉開発のレビューについては、文献 [116]を参照されたい。 

 

・イタリア 

TRIGA RC-1 [117] 

 TRIGA RC-1 は 1967 年に 1 MW にグレードアップされた Triga Mark II 原子炉である。最近の

实験プログラムには次のようなものがある。2005 年の ADS 实験活動の終結、2006 年の中性子ラ

ジオグラフィ、医療用アイソトープ生産、要求に応じた照尃業務、訓練。 

 

・日本 

 RTFDB には、日本にあるいくつかの臨界集合体と实験炉が掲載されている。その中で、JAEA の

重水臨界实験装置（DCA）と高温ガス炉臨界实験装置（VHTRC）は既に運転停止している。しかし、
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それ以外の臨界集合体は、新しい燃料の研究開発のみならず、原子力の安全研究にも広く利用さ

れている。以下の施設は炉物理の発展のために特に重要だ。 

 

FCA [33] 

 高速臨界实験装置（FCA）はこれまで常陽[68] やもんじゅ[11] など高速炉の設計のための多

数のモックアップ实験に使用されてきた。さらに、ガス膨張モジュールを用いた試験に加えて、

先進的 FBR 炉心や減速材追加型 FBR 炉心など、高速炉の技術的開発のために使われてきた。 

FCA は核データと高速炉の設計の炉物理的手法の検証に使われてきた；特にマイナーアクチニド

(MA)断面積データと实効遅発中性子収率（βeff）の測定が行われた [118]。 

 また FCA は、炉心構成と燃料物質を自由に変更できるという特徴があるので、熱中性子炉シス

テムも含めた、様々な原子炉の研究開発に使われてきた。例えば、高転換軽水炉（HCLWR）、低

減速型軽水炉（RMWR）、４S（超安全、小型、簡卖）原子炉、さらには、ADS システムの基礎的

实験研究にも FCA が用いられた。 

 

TCA [119] 

 軽水臨界实験装置（TCA）[119]は、もともと動力試験炉（JPDR）10を含む軽水炉の炉物理を研

究するために建設されたものであり、以来、様々な炉物理实験に用いられてきた。その利用の初

期段階で TCA は、JPDR 炉心と原子力船むつの炉物理实験と中性子パラメータの開発と検証に用

いられた [120]。 

 その後、熱中性子でのプルトニウム利用に関する炉物理实験が实施された。引き続き、最近で

は、TCA は未臨界システムの物理と未臨界性の測定を含む臨界安全研究とマイナーアクチニド同

位体の反応度測定に用いられてきた。 

 TCA は簡卖でその特性がよくわかっている臨界集合体であるため、学生や研究所のスタッフの

教育用に使われてきた。毎年 100 人以上の人々が TCA 教育プログラムに参加している。TCA の将

来のプログラムは現在検討中である。 

 

STACY [121]と TRACY [122] 

 臨界安全は燃料サイクル施設の安全評価における最も重要な課題の一つである。日本では、使

用済み燃料再処理を利用する核燃料サイクルがエネルギー政策の主要な方策である。最初の商業

用再処理プラントである日本原燃（JFNL）の六ヶ所再処理工場（RRP）[123] が青森県に建設さ

れた。以上に関連して、定常状態及び過渡状態におけるウラン燃料の溶解システムの实験データ

を取得し、計算コードシステムとデータライブラリを検証することを目的として、それぞれの状

態に対応する施設である定常臨界实験装置（STACY）と過渡臨界实験装置（TRACY）が運転されて

きた。 

 STACY の初臨界以来、複合炉心のような複雑なシステムの臨界性能だけでなく、10%と 6%濃縮

硝酸ウラニル溶液の基本的な臨界データが取得されてきた。最近の实験では、6%の硝酸ウラニル

溶液と Cs, Nd, Sm, Gd, Eu といった 核分裂生成物同位体からなる非均質炉心（燃料棒の配列）

を使ったものがある。核分裂生成物を混ぜるのは、再処理プラントの溶解液を模擬するためであ

る。これらのデータは燃焼度クレジット解析に用いられる。STACY を使って得られたいくつかの

データは、国際臨界安全ベンチマーク評価プロジェクト (ICSBEP)[12]において検証された。 

 TRACY においては、過渡特性が 10%濃縮硝酸ウラニル溶液を用いて研究が行われ、出力分布デ

ータが様々な反応度投入試験により得られた。また低濃縮硝酸ウラニル溶液システムでの臨界事

故の核分裂数のような基本データが取得された。TRACY 实験で蓄積された知識とこれらの解析を

通して検証された計算コードが、1999 年に発生した日本で初の臨界事故の解析に採用された。

年に完全に解体された。
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TRACY による最近の实験は、臨界事故時の溶液への放尃線照尃によるボイド発生のメカニズムの

研究に集中している。 

 

KUCA [124] 

 实際の原子炉や臨界集合体は、炉物理の革新的な概念と方法論を検証する融通性のあるツール

であり、それを運転するという経験は、研究開発のみならず教育にとっても重要な意味を持って

いる。そのため、大学における臨界集合体の運転は特別の重要な役割を担っている。 

 京都大学臨界集合体实験装置（KUCA）は複合炉心型臨界集合体である。これは炉物理研究用の

施設であり、日本全国の大学からの研究者の共同利用施設である。KUCA は、京都大学高中性子

束炉の核特性の研究、結合炉の物理、トリウム燃料の臨界实験、中濃縮ウラン燃料を用いた臨界

实験、臨界安全問題及び高転換軽水炉の炉物理研究などの目的に使われてきた。 

・ KUCA の炉物理实験での最近の研究テーマの一つは、軽水炉燃料の燃焼可能ポイズンであ

るエルビウム元素の研究である。 

・ もうひとつのトピックは、熊取加速器駆動原子炉試験プロジェクト（KART）である [125]。この

プロジェクトでは、KUCA は FFAG（定磁場強収束）加速器に接続され、ADS の他にも、加

速器の医療応用、材料、化学、物理の研究に利用される予定である。 

 

常陽[68] 

 常陽は JAEA により運転されている日本の高速増殖炉である。これは、燃料設計と製造、プラ

ント挙動、崩壊熱除去、破損燃料検出といった課題に対する炉物理と技術開発のための实験デー

タ取得に用いられてきた。 

 常陽の初期炉心は、より高度な照尃性能を達成するために、1982 年に MK-II へ、さらに 2003

年には MK-III へとそれぞれグレードアップされた。最近、常陽はマイナーアクチニド（MA）の

中性子誘導反応の断面積データ情報を取得するために使われた。常陽は实験炉であり、照尃实験

施設が連結されているため、高放尃性材料を取扱う实験が可能である。 

 

もんじゅ[11] 

 もんじゅは 1994 年 4 月に初臨界を達成した。1995 年のナトリウム漏洩事故から学んだ教訓に

基づいて 2007 年 5 月に大幅な改造が完了した。現時点では、もんじゅは 2009 年中もしくは

2010 年の運転再開を目指している。運転再開は最初に一連の炉心確認試験を行い、続いて出力

上昇試験が 2年間かけて行われる予定である[126]。 

 

JMTR [100] 

3.2.4.3 項を参照されたい。 

 

・ロシア連邦 

 NIIAR は２つの改造計画を持っている[88]。MIR.M1 [127] （進行中）と BOR-60 [106] （設計

と技術資料を作成中）である。 

 

BN-800 [108] 

 Beloyaysk の OKBM により建設中の高速中性子炉である BN-800 は、同じサイトの BN600 にとっ

て変わり、原子炉級及び兵器級のプルトニウムを用いた MOX 燃料を使用するように設計されてい

る[128]。一旦計画は頓挫したかに見えたが、建設の予算の再要求が認められ、プログラムは

2006 年に再開し、運転開始は 2012 年の予定である。 
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・スイス 

 PROTEUS [32] はポールシェラー研究所 Paul Scherrer Institute（PSI）にある極めて多用途

の臨界施設である。同施設は 1960 年代から、多種多様な先進的原子炉型に関連する積分データ

を取得するために使われてきた。それらはガス冷却高速炉（GCFR）、高転換軽水炉（HPLWR）か

らペブルベッド HTR にまで及んでいた。 

 PROTEUS の中心試験領域では、中性子スペクトルに関してかなり柔軟に研究が行える。それは、

主にこの施設の多領域という特徴を利用したものである。したがって、实施されたほとんどのプ

ログラムにおいて、中心試験領域の臨界は外部熱中性子ドライバー領域（黒鉛と重水減速材を持

つ）によって調整されており、これらの領域は乾燥天然ウラン金属バッファー領域により中央試

験領域から隔離されている。 

 最近終了した实験プログラムの LWR-PROTEUS は、PSI と【スイス原子力利用協会】

swissnuclear （Association of Nuclear Utilities in Switzerland）の密接な協力関係の典型

である。プログラムの様々な段階において、原子力発電所からのフルサイズの实際の燃料集合体

を使って、詳細な研究が实施された。 

 新しいプログラム【PROTEUS での大型照尃燃料实験】LIFE@PROTEUS（Large-scale Irradiated 

Fuel Experiments at PROTEUS）を实現するために、PROTEUS 研究炉の改造拡張工事が計画され

ている。その装置と制御システムの更新とは別に、大量の放尃性物質貯蔵をフルスケールの使用

済燃料棒の形で取扱えるように施設の能力が拡張されようとしている。この目的のために、多領

域原子炉の中心領域には大きな水タンクを設置し、照尃燃料を水中で取扱えるようにする計画で

ある。 

 

・米国 

 米国においては、依然として国中の大学において多くの研究炉が稼動中であり、研究と教育の

貴重な機会を提供している。米国エネルギー省が管轄している主な試験及び研究用の原子炉は、

アイダホ国立研究所の新型試験炉 Advanced Test Reactor (ATR－250 MW) [103] とオークリッ

ジ国立研究所の【アイソトープ製造用高中性子束炉】High Flux Isotope Reactor（HFIR－85）

[104] である。1990 年代の实験用増殖炉－II Experimental Breeder Reactor-II（EBR-II）と

高速中性子束試験施設 Fast Flux Test Facility（FFTF）の運転停止に伴い、米国における高中

性子束照尃能力は幾分限定されたものとなっている。 

 

原子炉開発を目的として、RTFDB に取り上げられているその他の原子炉は、ブラジル、カナダ、

中国、インド、オランダ、スロベニアにある。特にインドでは 1250 MW(th)高速増殖原型炉

（PFBR）が 2010 年に運転開始を迎えようとしている。 

3.2.4.3. 計画段階の原子炉、臨界及び未臨界集合体の開発  

以下に述べる施設は、計画段階にあるものである。ただし、そのコンセプトは将来にわたって

変更される場合もある。 

 

JMTR のグレードアップ（日本） 

日本の材料試験炉（JMTR）は 1968 年から 2006 年 8 月まで稼動を続けていた[100]。本施設は

BWR 燃料の出力急上昇試験や、核融合炉のブランケット材料、照尃誘起応力腐食割れ（IASCC）、

照尃脆化などの原子炉材料試験に使われてきた。JMTR は原子炉の改造と照尃施設のグレードア

ップにむけて現在は運転停止中で、運転再開は 2011 年になる見込みである。JMTR の改造に関し

ては、JAEA 及び政府の様々な委員会で計画の認可に向けた議論が行われた。原子炉制御系、冷

却系、電力供給系の 4 年計画の更新の認可を得るため、JMTR の改造準備が 2007 年 4 月に始まっ
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た。施設改造、照尃施設のグレードアップとその後の各種試験のための予想される予備的スケジ

ュールを図 4に示す。 

 

 
図 4 JMTR の改修・グレードアップの予備的スケジュール 
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 JMTR における材料と燃料の照尃研究に関する实現可能性の検討と施設の設計に係る予備的作

業は、原子力安全・保安院（NISA）／経済産業省（METI）の支援のもと、2006 年度に行われた。

その検討の範囲は、応力腐食割れ（SCC）、腐食、耐破損性、放尃線場における原子力材料の照

尃成長に関する材料試験、にまで及んでいる。図 5 に、炉内 SCC と腐食試験のための材料照尃

ループの模式図が示されている。き裂進展速度と腐食に対する放尃線の影響について、軽水炉を

模擬した水化学を含む水質条件下での研究が实施される予定である。 
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図 5 JMTR の材料照尃ループの模式図 

 

 

JMTR を使った過渡状態と定常状態での燃料照尃研究の实現可能性について分析が行われた。

過渡試験施設と新開発燃料の重照尃をシミュレーションする水ループの基本設計も既に行われて

いる。過渡試験設備の製作と据付は、2008 年の開始が期待されている。自然対流冷却条件下で

の沸騰中のキャプセル中の BWR 燃料の出力急上昇過渡試験が 2011 年に開始される予定である。

この設備は、これまでに成功裏に行われていた BWR の UO2 燃料の出力急上昇試験に使われてきた

沸騰水キャプセル（BOCA）と類似のものである。図 6 に BOCA キャプセルの模式図を示す。この

試験は、新たに設計したキャプセルを用いることで、強制対流、沸騰過渡条件にも拡張して实施

することができる。この新しい過渡現象試験は、異常過渡条件下での高燃焼度における条件に対

応した設計と材料を用いることで、UO2 及び MOX 燃料の破損判定基準の情報を提供できるであろ

う。過渡試験設備に加え、グレードアップした燃料バンドル照尃用水ループが設計され、軽水炉

を模擬した十分に管理された環境下での重照尃用に新たに開発された燃料の定常照尃試験の实施

が提案された。このループは新しい水化学、すなわち貴金属と水素の添加、を模擬することがで

きる。そして更なる試験のためにより高燃焼度の UO2 及び MOX 燃料を提供することができるであ

ろう。このループ照尃テストはオンライン測定や、高燃焼度での被覆管腐食や、燃料棒の高内部

圧による被覆管の剥離などの燃料挙動の試験データを提供するであろう。99mTc などのアイソトー

プ製造、シリコン半導体の中性子ドーピングの設備もまた JMTR に設置される計画である。 
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図 6 燃料過渡試験キャプセル模式図 

 

 

PALLAS（ オランダ） 
NRG は Mallinckrodt Medical B.V 社及び欧州委員会共同研究センターJoint Research Centre of 

the European Commission と共同で、2015 年までにタンクインプール型の新原子炉を建設し運転を

開始するプロジェクトを立ち上げた[101]。同プロジェクトでは、許認可手続きの準備と社会的、

政治的サポートの取得に関する技術的、予算的選択肢の議論が行われている。 

 
MYRRHA（ ベルギー） 
加速器駆動システムとの関連で、MYRRHA [102] に関する議論は 3.4 節に掲載した。概略を述

べると、MYRRHA は小型の鉛ビスマス冷却 XADS である：この施設は、炉心出力 40 MW(th)であり、

線形加速器により、鉛ビスマス窓なし核破砕ターゲットへ入尃される、600 MeV×3 mA 陽子ビー

ム電流により駆動される。（350 MeV のサイクロトロンの選択肢も議論されたが、サイクロトロ

ンでは必要なビーム安定性を確保できないことから断念した。） 

 

革新的原型炉（フランス） 
2006 年 6 月、フランスのシラク前大統領がこの第 4 世代原型炉の建設を発表した。これはナ

トリウム冷却高速炉となる公算が大きく、2020 年に運転を開始する予定である。 

 

先進リサイクル炉（米国） 

GNEP の枠組みにおいて米国は、使用済燃料から分離した超ウラン元素を、発電しながら消費

するための最新の再生利用原子炉11 の開発と設置を提案した。GNEP のもと、先進リサイクル炉

は 2020－2025 年に運転を開始する予定である [129]。 

 

既に先進専焼原子炉または先進専焼試験炉として言及している
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3.2.4.4. 将来の原子炉、GNEP、第 4世代炉、その他 

この節のはじめで述べたレビューでは、現存する施設、近い将来設置される施設、計画が進行

している施設に議論が集中した。しかし、他にも新たな先進的原子炉システムの開発を目指す多

くの動きがある。中期計画の GNEP [9] や長期の第 4 世代炉 [10] プログラムといったプログラ

ムは、既に多数の将来炉やその他の施設に関する作業を開始している。GNEP は最近 21 カ国から

なる共同体に成長し、次に掲げるテーマに関心が集まっている。 

・ 責任ある方法で廃棄物を取扱うニーズ 

・ 必要なインフラの整備に係るコスト 

・ 燃料サイクルの高効率化を図る技術の開発とその利用に対するニーズ 

・ 核物質と機密技術の拡散のリスク 

 

第 4 世代国際フォーラム（GIF）によって選択された 6 種類の第 4 世代システムに関するその

他の研究については、既にこの節で述べられている。同プロジェクトに関する更なる最新の情報

を得るには、原子力機関（NEA）で管理されている GIF ウェブサイト [10] にアクセスされたい。 

3.2.5. 結論と勧告‐原子炉開発 

この節では、長期的見通しとともに、現在及び近い将来の状況に関して分析した、前述の勧告を

まとる。この節は次の 5つの部分から成る。 

・ ニーズの特定 

・ 新施設の建設 

・ 原子炉寿命の延長 

・ 国際協力の強化 

・ 専門的知識、技術の保存 

 

これらの項目について以下に詳細な議論を行う。 

 

ニーズの特定 

 一般的には、特定の研究分野や原子炉タイプに関連した将来のニーズの見通しを得ることは極

めて困難である；それは、長い年月の間に特定の原子炉の設計の重要性が変化し、また、それぞ

れの国の事情により見解が変化するためである。加えて、最近、斬新な原子炉の概念に対する関

心が復活したことにより、開発分野が拡大された。例えば、ガス冷却炉（GCR）は数 10 年前には

多くの関心を集めたものの、それ以来、数カ国を除いて全ての国が GCR の開発を断念してしまっ

た。しかし最近では、現在の PBMR の開発に伴い、また、第 4世代フォーラム内で、GCR 技術へ

の関心が再び顕著になってきた。また、日本においてはプルトニウム利用は重要な関心事であり、

したがって、プルトニウムや MOX 燃料を使うことのできる原子炉は重要である。しかし、その他

の国においてはこの分野の活動はそれほど活発ではない。 

 特定の原子炉の設計と結びついた特別の研究炉や臨界集合体に対する直接的な要求のみならず、

基礎炉物理实験と教育を目的としたゼロ出力（または低出力）原子炉と未臨界集合体に対するニ

ーズも存在する。広範囲な炉心シミュレータの開発が進んでいるにもかかわらずである；つまり

明らかに、原子炉炉心を实際に使うという経験が原子炉の挙動を理解するのに最も効果的な方法

である、ということである。技能ベースの知識の範囲を広げるべき、という要求は、採用した原

子炉タイプに関係なく、将来のいかなる原子力開発にもあてはまるものである。この意味で、世

の中の要求の変化に応えるためにも、臨界集合体は多目的であるべきである。 

中性子源としての研究炉に対する要求は強調されるべきである。現代の基礎研究は、物質の探

触子としての高強度中性子源を必要としている。大型で多目的の加速器施設（IFMIF [65] や

【ナノ科学と核シミュレーションのための共同加速器】Joint Accelerators for Nanosciences 
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and Nuclear Simulation/Jumelage d’Accélérateurs pour les Nano-sciences, le NUcléaire 

et la Simulation (JANNUS) [130]）が最近の傾向を特徴づけているが、一方で従来の研究炉は

連続照尃ができるという長所を有している。したがって、両タイプの施設（加速器と原子炉）が

必要であり、それらの能力は相補的である。 

 

新施設の建設 

 OECD の何カ国かは新しい原子炉や核燃料サイクル施設の建設に着手したか、または建設計画

を表明している。一方、非 OECD 国であるロシア、中国、インドでは、既にこの分野の具体的な

行動に繋がる積極的なプログラムを立ち上げている。特に、これらの国では、第 4 世代型炉では

ないものの、高速炉建設に大変な努力を払っている。 

 これに関連して、OECD 諸国はおそらく原子力産業における革新を奨励し、原子力技術におけ

る主導権を確保するために、関連する研究開発を促進するための新たな対策を行うと考えられる。

当然、国の予算内に収める必要があるため、国際協力が今まさに求められている。考えられる分

野は、群分離抽出及びマイナーアクチニド装荷燃料の製造を目指した高速中性子炉及び／または

研究施設の建設（共同所有）である。(以下の“国際協力の強化”を参照されたい) 

 

原子炉寿命の延長 

 現在または将来の研究活動を確かなものとするために、現在稼動中の研究炉は、それらが最高

の国際安全規格を満足するという条件の下、維持されるべきである。とりわけ臨界施設の必要性

は強調されるべきである。なぜならば、それらは炉物理や臨界安全の研究に用いられるからであ

る。にもかかわらず、いくつかの現行施設は既に運転停止されてしまっている。現存の原子炉の

寿命延長の例としては、JAEA による JMTR のグレードアップがある[100]；これについての議論

は 3.2.4.3 項で行っている。 

 

国際協力の強化 

 最近 GNEP のメンバーが 21 カ国に拡大したことは[9]、短期の開発に取組むための国際原子力

発電コミュニティ内部の協力関係を望む意思の表れである。同様にシラク前フランス大統領は、

（2006 年 1 月 5 日に、フランスは 2020 年運転開始を目指した革新的原型炉を建設する意向であ

ることを表明した時に）その計画に携わってくれる産業界の国際的パートナーは明らかに歓迎す

べきことであることを強調した。さらに長期の見通しを持って、第 4 世代炉イニシアチブ[10]に

は、将来の利用を目指して原子炉設計を進展させる目的で、第 4 世代国際フォーラムを通して既

に多くの国々が結集している。 

 同じ考えで、OECD 加盟国間の財政的、科学的及び技術的な努力に関する協力関係が強化され

れば、利用可能な資源活用の最適化が図れるであろう。このことは例えば、ラウエ-ランジェバ

ン研究所 (ILL)共同体[34] （核融合の分野では ITER [64]）で採用されたのと同様のやり方で、

既存の研究炉の有効利用または広く開かれた（または協同で所有する）原子力施設の建設という

目的を实現できることになるであろう。 

国際研究機関は、各国間の協同作業の促進に重要な役割を果たしている。また既存の NEA と

IAEA 活動12の間の相乗効果はさらに模索が続けられている。 

また、研究者の相互交流、研究計画、研究結果の相互交換も奨励されるべきである。フランス

とベルギー間の協力関係（EOLE [29]と VENU [28]）といった継続中の实例を模範とすべきであ

る。 

 

 

例えば、 プログラム

に含まれるサブプログラム  。
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専門的知識、技術の保存 

現在の原子力研究関連施設は、有能で経験のある研究者と技術スタッフにより運用されている。

現在の原子力ルネッサンスの流れの中で、この人的資源と専門的知識は保存されることが望まし

い。引退する人々と入れ替えるために、若手スタッフの補充と保持が必要であるということであ

る。 

 過去の例の教えるところでは、放棄された技術が復活することがある；例えば HTR である。こ

れは現在第 4 世代炉として選ばれた 6 つのシステムの一つである。このことは、現存の施設を適

切である限り稼動しつづけ、これまで蓄積してきた知識体系を保存することの必要性を示してい

る。 

 知識の保存に関連して、本節（3.2 節）の冒頭でも述べたように、例えば IRPhE [2]のような

昔の实験のデータベースの保存に係る作業（これについては 4.4 節でさらに言及する）は、そこ

で使用された手法と QA 手順が、現在及び将来の实験の記録保存のために使われるべきである、

という NSC の勧告をもたらした。本専門家グループの活動は、QA 手順がニーズと整合が取れて

いて、必要以上に面倒でなければ、この勧告が妥当であると認めている。もし QA 手順がかなり

の負担になれば、データベースへの貢献の意欲を殺ぐ危険性がある。 

 また、稼動中の原子炉のフィードバックやナトリウム技術等とともに、照尃後の MOX 燃料、炭

化物燃料、窒化物燃料、金属燃料に関する過去の实験データに関する情報の宝が存在する。これ

らの情報は保存されるべきである。もちろん、これらのデータの全てが公開されているわけでは

ないが、こういった情報が存在しているのは確かであり、そのうちのいくらかは入手可能であ

る；これに関しては、Crawafowd 等のレビュー論文[131]を参照されたい。 

 若手研究者の基盤知識の蓄積に関して言えば、フランスとドイツの試みである Frédéric 

Joliot/Otto Hahn の炉物理、核燃料及びシステムに関する夏の学校[132]が、過去数十年にわた

って非常に多くの若い研究者を集め、原子力開発に関する最新情報を浴びるように与えるのに役

立っている。これとはかなり色彩が異なり、おそらくより政治的で、リーダーシップ育成を目指

している世界原子力大学 World Nuclear University が、2003 年から運営されている[133]。こ

のような試みも推奨されるべきである。 

3.3. 中性子利用技術 

原子炉及び核破砕源から得られる中性子の利用には二つの方法があるが、これらの利用範囲は

広く、重要な利用技術であるため、中性子散乱と中性子ラジオグラフィについて以下の項で別々

に考察する。 

3.3.1. 中性子散乱13 

中性子源 
中性子は、原子レベルから数センチレベルまでのスケールで物質の構造を研究するために利用

されている。また、中性子は、原子力産業と原子力研究の分野において、原子力コードの検証か

ら、原子力産業にとって重要な材料である、ガラスや鉱物など核燃料貯蔵用としての可能性のあ

る材料及び、、原子燃料、燃料被覆材、圧力容器の鋼材と溶接材、減速材の研究まで、幅広く利

用される。 

56 ヶ国に約 270 基の中性子研究炉がある。表 1 は、そのうちの抜粋した情報である。これら

は様々なタイプの燃料で運転されている。その多くは、高濃縮ウラン（HEU）燃料を用いるもの

であり、235U 濃縮度は 20％を超える。しかしながら、ここ 10 年間で、核物質の拡散のリスクに

対する懸念が強まるなか、HEU を使用する炉の数を減らそうという圧力が増大してきている。そ

このセクションの作成にあたり、

の支援を受けました。深く感謝します。
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れと並行して、もともと HEU を使用するように設計された炉の多くで、同等の性能が得られる低

濃縮燃料を開発しようという研究プログラムも行われてきた。 

ほとんどの中性子研究施設は核分裂炉を基本としており、これらの多くは 40 年から 50 年前に

建設されたものである。しかしながら、近年、加速器の出力と信頼性が増してきており、多くの

政府は、中性子散乱研究のために核破砕源施設の建設を選択している。表 2 に世界の核破砕中性

子源施設の完全なリストを示す。 

 

 
表 1 世界のユーザ施設を動かす原子炉ベースの中性子源の抜粋 

原子炉 場所 稼働開

始年 

熱出力（MW） 最大非摂動中

性子フラック

ス （ 炉 内 ） 

(n.cm–2.s–1) 

中性子散乱

装置の数 

ラジオグラ

フィ/断層

撮影ビーム

ライン数 

ヨーロッパ 

HFR ILL, グルノーブル,

仏 

1971 57 1.5  1015 37 1 

FRM II TUM, ガーヒン, 独 2004 20 8  1014 20 2 

HFR JRC, ペッテン, 蘭 1961 45 5  1014 4 2 

Orphée LLB, ジフ・シュー

ル・イヴェット,仏 

1980 14 3  1014 25 1 

BRR BNC, ブダペスト,ハ

ンガリー 

1959 10 2.5  1014 6 2 

BER II BENSC,14 ベルリン,

独 

1992 10 1.2  1014 20 3 

IBR-2 FLNP, JINR, 

ドゥブナ,露 

1984 1500 (パルス)  

2 (連続)   

1  1016  

(パルス)  

11 0 

米国／カナダ 

ATR15 INL, 米国 1969 250 MW 1  1015 建設中 0 

HFIR ORNL, 米国 1966 85 2  1015 10 0 

NCNR NIST, ゲイザースバ

ーグ, 米国 

1969 20 4  1014 19 1 

NRU AECL,  

チョークリバー,カ

ナダ 

1957 125 3  1014 7 0 

日本 

JRR-3M 東海村 1962 20 2  1014 24 3 

オーストラリア 

OPAL ANSTO, オーストラ

リア 

2006 20 4  1014 9 0 

出所：参考文献[134] 

年 月に から に改名。

通常、中性子散乱实験には用いられないが、 は、米国の国立科学ユーザー施設（

）として設計されている。
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表 2 ユーザー施設を併設している加速器駆動型中性子源施設の一覧 

施設名 場所 中性子源種類 その他 

KENS KEK,日本  2007 年閉鎖 

SNS オークリッジ,米

国 

1.4 MW パルス  2007 年ユーザ供用開始。 

ISIS ラザフォード・

アップルトン研

究所,英国 

0.16 MW パ ル ス 

(0.24 MW 2009 年

まで) 

 

現在は、世界一のパルス中

性子源。第 2 ターゲットス

テーションは 2008 年稼働開

始。 

IPNS アルゴンヌ研究

所,米国 

 2008 年 閉鎖 

LANSCE LANL,米国 0.8 MW 連続 

0.1 MW パルス 

 

J-PARC 東海村,日本 0.6 MW パルス  

2009 年供用開始 

SINQ PSI,スイス 0.75 MW 連続 連続核破砕中性子源 

CSNS 東莞,中国  0.25 MW パルス 2010 年供用開始予定 

ESS ヨーロッパ 1-5 MW まだ予算化されていない。 

出所：参考文献[134,135] 

 

技術16     
・ 原子力科学： 

 LANCSE [42]に、原子力科学と、meV から MeV 領域の中性子断面測定用のビームラインがあ

る。基礎的な原子力科学研究用の装置がオークリッジ研究所の核破砕中性子源 Spallation 

Neutron Source（SNS）[136]で建設中であり、日本では J-PARC が建設された。 

・ イメージング： 

 中性子ラジオグラフィは、物質の平均散乱断面積の違いを利用して材料の内部構造を非破

壊的に画像化することが出来る。詳細は 3.3.2 項に示す。多くの原子炉中性子源がそのよう

な施設を提供している一方で、核破砕中性子源に関しては、SINQ[137]に優れた施設があり、

LANSCE にも複数の装置があり、ISIS [138]では同様の装置の計画がある。 

・ 回折： 

 回折は、原子構造の研究を目的として、相解析を行い、内部応力、集合組織、格子欠陥等

を探るために使用されている。現存する全ての施設が複数の回折装置をもち、様々な波長と

解像度での利用に対応している。 

・ 小角中性子散乱： 

 この手法は、核変換生成ガス、特にヘリウムによるバブル形成、ナノ結晶領域の形成やク

ラスタ形成を研究するために用いられている。また、転位上の水素拡散や、貯蔵目的の岩や

ガラスの多孔性を研究するためにも用いられる。現存する全ての施設には小角散乱の設備が

用意されている。 

・ 歪スキャン： 

 回折パターンの小さな変化を観察することにより、測定対象物の深部における歪や集合組

織の分布をミリメータ未満の解像度で得ることができる。この手法は、き裂先端周辺の歪分

布を研究するための溶接コードの検証に用いられる。専用施設が ISIS, SNS, LANCSE にあり、

中性子散乱に限定されず、他の能力についても詳細に言及した。
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将来、日本でも核破砕中性子源（JSNS）が利用可能となる。原子炉中性子源は、通常、歪分

布測定のための専用の施設を所有している － 实際、オークリッジ国立研究所のグレードア

ップされた HFIR は、残留応力マッピング装置を初期装備として持っている。一方、ILL はこ

のクラスの装置を、自身のグレードアップ・プログラムのなかで高優先順位に位置づけてい

る。 

・ 放尃化分析： 

 中性子吸収により放出される即発ガンマ光子のエネルギーを測定することにより、様々な

元素や同位体を同定することができる。最も新しく、最も高出力の核破砕中性子源でも、高

出力研究炉よりも低い時間平均中性子束しか得られない。そのため、放尃化分析（及び照尃

損傷研究）のような高時間積分中性子束に依存する利用法は、核分裂中性子源、つまり原子

炉からの中性子の利用に限定される。ほとんどすべての原子炉が放尃化分析の機能を持って

いるとしても、SINQ [137]、LANCSE [42]のような施設もまた存在する。 

・ 中性子照尃： 

 中性子照尃は原子炉では非常に一般的なものである。その研究プログラムのよい例は、オ

ランダのペッテン, カナダのチョークリバーの NRU、米オークリッジ国立研究所の HFIR、ド

イツのミュンヘン研究炉 Munich Research Reactorで行われている。SINQ はいくつかの設備を持

つが、ほとんどのパルス中性子源の時間平均中性子束は低すぎて、原子炉とは勝負にならな

い。材料試験施設 Materials Test Station (MTS)[139]と呼ばれるロスアラモスの専用施設

は、高速炉用燃料と材料が曝される環境条件を再現するように設計されており、2008 年に概

念設計が完了した。MTS は、照尃試料を中性子ターゲットに非常に近接させることで、原子

炉でこれまで可能だったレベルよりさらに高い中性子束を達成することができる。問題点は、

継続したニーズがあるにも関らず、温度を調整して照尃を行える施設が稀であるということ

である。 

・ 非弾性中性子散乱： 

 これは、凝縮相の原子や分子の励起と運動の研究、原子結合の解明、状態密度の測定、あ

るいは材料中のガスや水の拡散率を研究するために利用される。これは、しばしば中性子輸

送コードの低エネルギー部のカーネルを決定するために使用される。 

・ 核変換[140,141]： 

 2009 年稼動開始の J-PARC 施設等の新しい施設と LANL の MTS [139]は、比較的早く利用で

きると期待されている。原子炉中性子源は通常、医学研究用のアイソトープを製造したり、

母材に添加物を注入（例：半導体のドーピング）したりする施設も含んでいる。核廃棄物に

関する核変換技術の更なる議論は、3.4 節を参照されたい。 

 

施設 
近い将来において、中性子が材料開発や試験、また中性子モンテカルロ輸送コード及び工学コ

ードの検証でその役割を継続することは確实である。最近の原子力発電への関心の復活によりこ

の種の作業に関する需要の増加が見込まれている。これにより他の中性子利用法への資源の割当

てが減尐する恐れもあるが、短期的には深刻な施設の不足はない。しかし、OECD 加盟国の研究

炉の大半は 1950 年代から 60 年代に建設され、ブルックヘブン (米国)、 Risø (デンマーク)、

ユーリッヒ (ドイツ)を含むいくつかの施設は既に閉鎖されている。その他の多くの施設では

2015 年以前に耐用年数を迎えるので、閉鎖か改造かの決定をしなければならない[142]。しかし

ながら、現時点ではミュンヘンの FRM-II 炉[143]はフル装備で運転する予定であり、オーストラ

リアの OPAL 炉も稼動する予定である。ILL の世界最高の研究炉は 1990 年代早期に改造され、尐

なくとも 2030 年まで運転することに技術的問題はない。その上、ILL は再生プログラムの次の

段階を立ち上げたばかりである[144]。これは、設備と中性子導管の新設や改造により、2000 年

時点にくらべ検出中性子束を 15 倍に増加させる予定である。 
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二つの先駆者的な核破砕中性子源である、米国アルゴンヌの IPNS と日本の KEK の KENS 施設も

また最近閉鎖され、これらは、より高出力の国内の中性子源施設、すなわち、米国オークリッジ

の SNS と日本の J-PARC 陽子加速器施設の JSNS にその立場を譲った。SNS はその水銀ターゲット

の問題のために、1.4MW の設計出力にすぐに到達することは難しいだろうと考えられている。し

かし、2010 年には尐なくとも 0.5MW には到達することが有望視され、また 2015 年までには設計

出力に達すると考えられている。いずれの段階でも、もし計画通りに進めば、第二のターゲット

施設の建設も始まっているはずである。((NB)この情報は ILL レポート[144]から取得)。JSNS の

出力上昇計画はもっと慎重である。しかし、2010 年までには ISIS(0.16MW)の現行出力を超え、

实験装置の半数が設置されると考えられる。そして 2015 年までにフル出力に達する予定である。 

SNS と JSNS が、フル出力に達しようとしている一方で、ヨーロッパの新しい中性子源の計画

は、現時点であまり明白になっていない。ヨーロッパ核破砕源 European Spallation Source

（ESS）の議論が数年続いている[145]： 同施設に関連する設備について、1 年毎のタイムスケ

ールで各設備を主導する国を決定する新しいプロセスが 2007 年に発動した。現在提案されてい

る計画は、5MW 出力の長パルス中性子源の開発である。この計画と並行して、ヨーロッパでは既

存の国レベルの中性子源施設が強化されつつある： 前述の FRM-II と ILL の開発に加えて、

ISIS 施設は現在、その加速器を 0.24MW にグレードアップしているところである。2008 年 9 月時

点で、第 2ターゲット施設のテストを始めている。 

現在は、既存施設の閉鎖による損失の危機の一方で、新しい中性子散乱源の運用が開始される

という流れがある。しかしながら、尐数の大型中性子源があるのみであり、もし ESS が早く建設

されないと、またヨーロッパの既存の中性子源を強力に支援しない限り、この分野の重心はヨー

ロッパから北米、日本に移るのは必至であろう[142]。 

原子力産業が直面している挑戦的な課題のほとんどは、既に経験したものと同じである。それ

らは、中性子輸送コードを検証するための中性子断面積と収率の測定、及び原子炉と廃棄物の安

全な長期間貯蔵を担保するための、高温、放尃線環境における材料に関係する、多くの課題の研

究である。しかしながら、いくつかの新しい課題もある: i) トリチウム増殖に関する課題のみ

ならず、直接プラズマにさらされる構造材の照尃損傷とその表層における高速イオン蒸散に関す

る新課題が、ITER の財政支援や慣性核融合コミュニティでの最近の高速点火技術の開発に関連

して取り上げられている;ii)高温蒸気再生を利用して水素を製造するための原子炉利用の提案は、

高腐食放尃線環境下で存続できる材料を見つけなければならないことを意味する;そして iii)核

変換は材料と核に関する多くの困難な課題を抱えているが、これらは取組みが始まったばかりで

ある。 

以下は現在の開発について記録したものである17。 

 

(i) LANSCE, ロスアラモス： 

 ロスアラモス国立研究所のロスアラモス中性子科学センターLos Alamos Neutron Science 

Center(LANL)は、いくつかの施設を稼動するための 1MW、800MeV 線形加速器を中心に据えている[146]。

それらの施設のうちのいくつかは、線形加速器からの陽子を直接使用するものである。そして、

いくつかの施設は圧縮リングからの短パルスを使用する。同センターは、極冷中性子施設の建設、

2008 年開始の加速器信頼性向上の改造プログラムを含む増強計画を实施中である。LANSCE の特

徴的な施設は以下の通り： 

 

アイソトープ製造施設（Isotope Production Facility）: 

 ここでは、医療用アイソトープ製造のため、100 MeV の初段ドリフトチューブ直後で陽子を加

速器から取出す。 

 

中性子散乱に限定した内容と並行して、他の能力の詳細が、情報として示される。
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材料試験施設 (Materials Test Station (MTS))： 

 これは 800MeV 陽子を線形加速器から直接使用する高出力 0.8 MW 施設となる。その目的は、先

進的核分裂システムを開発するのに必要となる次世代の材料と燃料を最適化し、テストすること

である[139]。MTS のプロジェクトは今年、コンセプト設計を完成する計画である。 

 

兵器用中性子研究施設 (Weapons Neutron Research Facility (WNR)): 
 これは、陽子蓄積リングから供給を受け、100 keV から 800 MeV の中性子を生成する二つの核

破砕ターゲットを持つ。同施設は、アクチニド中の中性子誘導反応の断面積、核分裂断面積と収

率、基礎核物理、中性子共鳴ラジオグラフィを含む、基礎及び応用原子力科学研究のために使用

される。同施設はまた、産業目的の半導体部品の加速試験にも使用される。 

 

ルハン中性子散乱センター(Lujan Center): 
 このパルス核破砕中性子源は、meV から keV の領域の中性子を生成するため蓄積リングからの

0.1MW 陽子ビームを使用する。ここには透過型ラジオグラフィ、中性子核科学、材料、工学、固

体物理学、化学のためのビームラインを含む広範囲な中性子技術を網羅した 12本のビームライ

ンがある。 

 

極冷中性子施設 (Ultracold Neutron Facility)： 

 これは現在運転中であり、基礎中性子物理に使用される予定である。 

 

(ii) SNS,オークリッジ研究所： 

 この核破砕中性子源[136]は、1 GeV 陽子加速器と蓄積リングを中心に構成される第 3世代の

1.4MW 核破砕中性子源である。フル出力で運転した場合、世界で最も高出力な核破砕中性子源と

なる。同施設は 2007 年に一般供用を開始した。現在のところ 24装置のうちの 18装置が揃って

いる。これらの装置は、回折及び非弾性散乱装置、小角散乱、残留応力及び微視的組織測定用工

学ビームライン、基礎中性子物理専用ビームラインを含む中性子技術の全範囲に亘っている。 

 

(iii) ISIS: 

 ISIS [138]は現在 0.16 MW で運転中の核破砕中性子源であり、2008 年には 0.24 MW に増強さ

れる予定である。現在、18 装置を第 1ターゲットステーションに設置しており、2008 年には第

2ターゲットステーションにさらに 7装置を設置する予定である。1987 年から一般供用を成功裏

に实施している。同施設の装置は、回折、非弾性、小角中性子散乱、残留応力及び微視的組織測

定用工学ビームラインを含む全ての範囲の散乱技術に亘っている。 

 

(iv) J-PARC: 

 J-PARC 陽子加速器施設の核破砕中性子源[147]は、2009 年にその加速器が稼動を開始した。同

施設は、600 MeV 線形加速器、 3 GeV 及び 50 GeV のシンクロトロンで構成される。50 GeV シン

クロトロンは核物理及び素粒子物理に使用され、3 GeV シンクロトロンは陽子ビームを核破砕中

性子源と核変換施設に供給する。J-PARC 特有の施設は以下の通りである： 

 

物質生命科学实験施設： 

 これは 2008 年に最初の中性子を受ける予定である。そして、同年後半には一般供用を開始す

る予定である。5基の装置が現在建設中であり、他の 5基は設計中である。小角散乱装置、ディ

フラクトメータ、スペクトロメータのみならず、核捕獲断面積測定の核物理装置も含まれる。最

終的には、同加速器は 1MW に到達することが期待されているが、現在は 0.6MW までの出力上昇の

予算しか認められていない。 
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加速器駆動核変換实験施設： 

 同施設は二つの实験施設から構成される。すなわち、核変換物理实験施設 TEF-P と ADS ターゲ

ット試験施設 TEF-T である。TEF-P は低出力で、臨界ターゲットの動力学を研究するために、ま

た TEF-T は 200 kW 鉛-ビスマスターゲットを持ち、核変換のための工学的構成要素をテストする

ために使用される。 

3.3.2. 中性子ラジオグラフィ 

中性子は電気的に中性であり物質の深くまで透過するため、中性子ラジオグラフィは、光子ラ

ジオグラフィと特徴を異にする非破壊検査技術である。中性子と物質との相互作用は、物質の電

気的特性よりもむしろ核の特性に支配されるため、中性子ラジオグラフィは電子の拡散雲との反

応による X 線ラジオグラフィを補完するものである。中性子ラジオグラフィは、核と関連した特

徴を利用してより重い元素に含まれる軽い元素（例：水素）を検出可能である。 

中性子ラジオグラフィには多くの産業利用技術がある。例えば、自動車産業では作動中のエン

ジンの検査がそれである。しかしながら主な利用技術は、照尃済または未照尃の原子燃料と原子

炉構成要素の検査のための材料試験である。重要な例として、クラックの検知、光や X 線までも

よく吸収する母材料内部の水や高分子化合物、プラスチックなどの含水素物質の検出が挙げられ

る。詳細は 3.3.2.1 項を参照のこと。 

CCD カメラのような装置を使用したリアルタイムダイナミックイメージング技術を含む新しい

検出器の開発により、中性子は材料研究のための汎用装置となった。関心を集めるいくつかの開

発は、最近の会議予稿集[148,149]などで見出すことができる。 

中性子ラジオグラフィを機能のひとつとして備えていることが知られている施設は、RTFDB に

もその点が明記されている。一方、”Neutron Radiography Sites of the World【世界のラジオ

グラフィ施設】”は、International Society for Neutron Radiology【中性子ラジオグラフィ

国際学会】 (ISNR)ウェブサイト [150]で、近々便利な画像表示とともに利用可能となる。まと

めると、多くの原子炉中性子源がこのような中性子ラジオグラフィ施設を提供していると言うこ

とができる。核破砕線源のなかでは SINQ に優れた施設があるが、LANSCE にもいくつかあり、

ISIS には新装置の提案がある。 

 中性子ラジオグラフィに関するヨーロッパの施設のレビューは、2000 年 10 月、ローマで開催

された【第 15 回世界非破壊試験会議】15th World Conference on Non-Destructive Testing に

おいて E.H.Lehman によって示された[151]。 

さらに近年では、【第 8 回中性子ラジオグラフィ世界会議】WCNR-8, the 8th World 

Conference on Neutron Radiography が 2006 年 10 月にゲイザースバーグ で開催され [152]、

ANL が管理する約 10 年経った中性子ラジオグラフィデータベースの更新の要望が出された。

((注)同国際会議の直後に、オークリッジの SNS でワークショップ“IAN 2006” (【画像技術と

中性子 2006】Imaging and Neutrons 2006)[153] が開催された)。第 9 回国際会議は、2010 年に

行われる予定である[154]。 

中性子ラジオグラフィの低吸収特性による材料検知の限界は、位相差ラジオグラフィ技術によ

り克服できる；その技術では、検査試料が存在することにより高水平コヒーレンスを示す中性子

ビームの位相変化を強度変化に変換し、画像を描画する[155]。その際の特定のビーム形状はサ

ンプル上の中性子強度を減尐させ、データ収集時間を増加させるため、結果としてこの手法の利

用は強力中性子源に限定されることになる。その技術を広範に適用することにより、中性子散乱

と中性子ラジオグラフィの能力を統合して、相乗効果により中性子イメージングの応用範囲を格

段に広げることができた。 
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3.3.2.1. 中性子ラジオグラフィ手法による核燃料の非破壊解析 

以下の理由により、核燃料に関する最高度の品質保証手法が求められる。 

・ 燃料が使用される前に、製造工程でのどんな破損も発見できることを確かなものにする

ため。 

・ 原子炉で使用中に、温度、圧力、放尃線レベル、出力密度などの条件が非常に厳しい場

合でも、起こり得る燃料破損率を最小限にとどめることを確かなものにするため。 

・ 閉じ込める放尃性物質の内部からの漏洩なしに、可能な限り最長の照尃後貯蔵期間を提

供するため。 

 

個別の発電所での運転において（再装荷のない原子炉で）、停止期間と停止期間の間の稼動サ

イクルを延長し、可能な限り平坦な高い出力分布で、しかも装荷炉心のいかなる場所においても

同時にピーク出力を超えることがないように運転することで最大限の効率を達成しようというこ

とに関心が集まっており、その時、製造される燃料の品質を保証することが成功の鍵となること

は自明である。 

X 線はウランや核分裂性燃料材料での透過性が悪く、またジルカロイやステンレス鋼などの被

覆材の透過性にも限界があるため、非破壊検査での利用には限界がある。もし高エネルギー光子

（>1 MeV）が利用できれば、X 線を使用することは可能であるが、それは原子炉で使用する前の

燃料に限られる。というのは、一度でも照尃されると核分裂生成物やその他の放尃化生成物が生

成し、それらからのガンマ線と検査用光子との区別がつかなくなってしまうからである。このこ

とから、中性子利用技術が、品質保証や核燃料の照尃後試験に関して特別の関心をもたれている

理由が分かる。中性子利用のその他のメリットは以下の通りである： 

・ 高精度で水素を検知することができる。例えば被覆材の脆化の原因になる水素の検知

（被覆材の表面に水素が高濃度で蓄積すると損傷が起こる）。 

・ ホウ素、リチウム、ガドリニウム、ジスプロシウム等の可燃性ポイズンを検知できる。 

 

デジタルイメージング手法の最近の利用技術は、トモグラフィー（断層）解析と統合して、測

定対象の 3 次元再生を可能とする。E.H. Lehman ら[156]は、高温炉(HTR)プログラムから取得し

た球形燃料元素の良い例を示した。直径 60 mm の黒鉛球は、直径 0.5 mm の TRISO 燃料粒子約

8,500 個を含有している。これを PSI の SINQ 核破砕中性子源の NEUTRA ラジオグラフィ施設での

測定データをイメージプロセスツールを用いて分離して画像化した。同論文では、被覆材中の水

素を検出したいくつかの例も報告されている。最近の開発についての詳細な議論は、例えば文献[157]

に示されている。 

核破砕中性子源のほとんどは許認可を必要とする原子力サイトではなく、そのため高放尃性物

質の取扱い施設を持っていない。最近の法整備により、中程度の放尃性物質でさえ扱うことがま

すます困難になってきている。これに対する唯一の例外は、米国の LANSCE とスイスの SINQ であ

り、これらには関してはいくつかの条項が付加されている。 

3.3.3. 結論と勧告‐中性子利用技術 

現在は、既存施設の閉鎖による損失の危機の一方で、新しい中性子散乱源の運用が開始される

という流れがある。しかしながら、資源は尐数の大型中性子源に集中しており、ESS が早期に建

設されない場合[142]、この分野の重心はヨーロッパから北米、日本に移ることは必至であろう。 

中性子回折と小角中性子散乱による材料構造や欠陥の測定技術は、原子力技術分野の新工業材

料のテスト及び開発において重要な役割を果たし続けることが期待されている。また、歪スキャ

ンや集合組織分析という新しい分野は、今後、多くの利用者を集める新しい分野として重要性を

増している。非弾性中性子散乱測定技術は、減速材性能の研究のためのモンテカルロ計算研究に
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使用される散乱カーネルを測定するという重要な役割をもち続けるが、この分野の研究活動はそ

れほど活発ではない。 

燃料製造工程における中性子ラジオグラフィ技術の広範な応用は、非破壊検査の標準的な手法

の導入が必要となる。ビームの品質確保、技術者、画像処理の手順を標準化するため、中性子ラ

ジオグラフィ施設は、標準規格機関(ASTM、ISO 等)の協力のもとに運転するべきである。 

位相差ラジオグラフィといった最新の中性子ラジオグラフィ手法の応用は、中性子散乱と中性

子ラジオグラフィの能力を統合して、相乗効果により中性子イメージングの応用範囲を格段に広

げることとなった。 

3.4. ADS と核変換システム 

使用済核燃料に含まれる長寿命核種の核変換は、原子力エネルギーの持続可能な利用のための

重要な技術候補の一つである。核変換される核種は、237Np、 241Am 、243Am 等のマイナーアクチニ

ド(MA)、99Tc や 129I などの長寿命核分裂生成物(LLFP)である。加えて、各国の核燃料サイクル

政策にもよるが、プルトニウムが含められることもある。これらの核種の核変換の基本コンセプ

トは、原子炉でこれらの核種に中性子を照尃し、核分裂と捕獲反応を誘導することである。原子

炉は未臨界または臨界条件での使用が可能である。また、高速炉または熱中性子炉の中性子エネ

ルギースペクトルが利用可能である。ただし、スペクトルの違いは中性子が誘発する反応の断面

積の大きな違いを引起こす。 

核変換の方策は、一般に二つのコンセプトに分類される：非均質サイクルと均質サイクル。非

均質サイクルは大きな割合の MA（ウランを除く）を含有した専用燃料を使用する。均質システ

ムは基本的に数パーセントの MA を含有する商用発電炉の燃料を使用する。 

加速器駆動システム（ADS）は、MA の効果的な核変換のための強力なツールであると考えられ

ている。なぜなら、ADS は均質モードの場合でも高濃度 MA で安全に運転することができるから

である。 

両方策で用いる MA 燃料は、（多かれ尐なかれ）熱発生と放尃線放出（γ線、中性子線）とい

う共通の困難な課題を抱えている。この視点からは非均質方策のほうが有利である。なぜなら、

商用再処理プラントと多くの商用発電所の間の MA 含有燃料の長距離輸送をすることなしに、集

中的に MA の核変換が可能だからである。だが一方で、非均質型コンセプト専用の MA 燃料は、

様々な技術的課題を抱えている。それゆえ、方策の選択は、国内状況、核燃料サイクルの運用や

利用の展望（すなわち、もしその国の政府がリサイクルをしないと決定すれば、核変換方策もま

た不可能となる）、研究開発の様々な進捗状況をもとに慎重に行われるべきである。 

ADS とその他の核変換システムの实験的研究開発を考えるとき、以下の３つの分野を対象とす

べきである。i)核データ、臨界实験、材料特性など MA と LLFP の基本データベース；ii)燃料と

燃料サイクル技術;iii)ADS 独自の活動。これらの多くの幅広い分野の活動については、このレ

ポートの別のセクションで記述しているが、ここでは核変換技術に特化した活動を中心に述べる。

そこで、各項目の技術課題をレビューし、その技術を实現するために必要な施設を次項以降で考

察する。 

3.4.1. MA と LLFP の基本データベース 

MA と LLFP データの基本データベースは、両核変換方策にとって必要不可欠のものである。MA

と LLFP の核種の核データは大変重要である。それは、これらのデータが核変換性能だけでなく、

核変換システムの安全性に影響を及ぼすためである。これまで、235U, 238U、239Pu のような基本的

な核種について多数の微分及び積分实験データを蓄積し、積分实験結果を再現するために核デー

タの修正も行ってきたが、MA と LLFP のデータは、核変換システムの高精度な設計に適用するに

は極めて貧弱であると言わざるを得ない。 
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3.1 節で説明したように、1960 年代から 80 年代にかけて、微分核データ測定实験は世界的に

非常に活発に行われた。しかし、TOF 測定を行う電子 LINAC のような施設の多くはすでに閉鎖し

ている。最近、本来、基礎物理の研究のために建設された高エネルギー陽子加速器や重イオン加

速器のような加速器施設が、CERN の n_TOF 施設[43]のように、MA の核データ測定に重要な役割

を果たすようになった。 

核データの積分検証もまた重要である。原子炉でのサンプル照尃实験や、反応度価値サンプル

と放尃化箔を使用した臨界实験が实施されている。しかしながら、キログラムオーダーの MA を

燃料に使用した臨界实験の实施はごくまれである。ロシアの BFS Np 实験が唯一の例外である。

したがって、核変換システムの研究のためには、大量の MA を使用した臨界实験を实施すること

が非常に重要である。こういった観点から、核変換物理实験施設(TEF-P) [158]が大強度陽子加

速器施設複合体(J-PARC)プロジェクト[147]の一部として提案されている。 

MA と LLFP の物質特性データベースもまた、核変換システムの燃料を設計するために重要であ

る。しかしながら、これらの物質の物理的、化学的特性を測定することは困難である。なぜなら、

材料自体が希尐で、一つの施設で取扱いが許可される物質の量は法的に厳しく制限されているか

らである。そのため、（ITU カールスルーエ[159]のマイナーアクチニドラボラトリ（MA-Lab）
のような）ホットセル研究施設の保存、MA と LLFP の特性試験や核データ測定、炉物理实験用の
サンプルを確保する確实な方法の開発を勧告する。 

3.4.2. 燃料と燃料サイクル技術 

有意な量の長寿命核種の核変換を達成するには、大量の MA を燃料の一部として核変換システ

ムに装荷する必要がある。例えば、40 GW(e)級の LWR のためには、年間約 1 トンの MA を核変換

する必要がある。このことは、核変換率が約 10%MA/年と予測されているため、10 トンの MA を核

変換システムに装荷することを意味する。例えば、核変換サイクル（すなわち冷却、再処理、燃

料製造過程を含む）の全 MA 含有量を考えると、その数倍の量なら、なおさら均質及び非均質方

策のために合理的に管理されなければならない。すなわち、MA 含有燃料とその燃料サイクルの

技術を確立することが大変重要となる。 

均質方策では、重金属の 5％の量まで MA を高速炉燃料に追加することが可能である；高速炉

燃料（酸化物又は金属）に MA を追加することは、それが数パーセントの範囲内に制限されるな

らば、材料特性にそれほどの影響を与えるとは考えられない。しかし、そのような燃料の照尃挙

動に関しては实証する必要がある。MA の影響は、その高熱発生、高放尃線、高中性子放出率の

ために、燃料製造、輸送、取扱いの過程で現れる可能性がある。 

非均質核変換法のための専用核変換燃料に関して、燃料特性や照尃挙動は信頼できるレベルで

は得られていない。そのような非均質方策専用燃料の取扱技術は、均質方策よりも興味をそそら

れる課題が多いが、取扱う MA 含有燃料の量自体は非常に尐なく（1/10 未満）、それゆえ、MA は

集中的に制御することが可能である。 

照尃済 MA 含有燃料の再処理は核変換技術にとってもう一つの重要な課題であり、まだ開発の

段階である。 

上で述べた点から、MA 含有燃料を照尃する試験炉と照尃後試験を实施するホットセル施設は、

核変換技術の研究開発にとって必要不可欠であるといえる。ホットセル施設は、また、照尃ピン

の製造や照尃済 MA 含有燃料の再処理技術の实証に使用される。また、MA は实証スケールの分離

施設から实用的な方法で供給される必要がある。ADS と MA 含有燃料高速炉においても同じ考え

方が適用される。 

3.4.3. ADS に関する特定の活動 

ADS システムは、発電システムを含んだ陽子加速器、核破砕ターゲット、未臨界炉からなる統

合システムである。陽子の加速エネルギーは、0.4～1.5 GeV の範囲であり、ビーム出力は 10 MW
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を超える。これは、既存の加速器の約 10 倍の強度である。核破砕ターゲットの一番の候補は、

鉛-ビスマス共晶合金(LBE)である。LBE は核破砕ターゲットに相応しい特性を持っている：液相

範囲が広く（397～1,943 K）、高密度(10,500 kg/m3)であり、そのため中性子収率が高い。最近

の ADS の未臨界炉部の設計でも、一次冷却材に LBE を採用している。（3.6.1.2 節または、液体

金属テストシステムに関する更なる考察を参照のこと） 

ADS はハイブリッドシステムであり、加速器と未臨界炉の統合实験は、各構成要素の工学的開

発のみならず同システムの实現可能性を实証するために極めて重要である。ADS の技術的課題及

び関連する实験的研究開発の項目を、以下に項目ごとにまとめた。 

 

a) 加速器 
ADS システムの陽子加速器部では、ビーム強度とエネルギー効率の要求性能を満たすためには、

超電導 LINAC が有望な候補である。サイクロトロンのような円形加速器と比べて LINAC の問題点

はコストである。これらの要求に加えて、ビームトリップの頻度を減らすための信頼性（安定

性）と出力レベルの制御は重要であり、かつ物理研究で使用される従来の加速器と比べて、ADS

に使用する加速器は特別な性能が要求される。 

ロスアラモス国立研究所は 1960 年代以来陽子 LINAC を運転しており、豊富な経験を蓄積し、

800 MeV  1 mA = 0.8 MW のパルス陽子ビームを供給し続けている。陽子 LINAC は、以下のプロ

ジェクトにおいて建設中ないしは稼動中である：米国 SNS 1 GeV  2 mA = 2 MW、日本 J-PARC

プロジェクト 400 MeV  0.33 mA = 0.13 M、韓国 PEFP プロジェクト 100 MeV  1.6 mA = 0.16 

MW。ADS にとっては連続ビームが望ましいのであるが、これらの陽子 LINAC は全てパルスモード

で運転されている。連続モード運転としては、スイスにある PSI のリングサイクロトロンが、

590 MeV  1.6 mA = 0.94 MW という特筆すべき性能を発揮している。 

これらの加速器施設に加えて、強力イオン源、低エネルギー領域、超電導低温モジュール等い

くつかの特定分野の研究開発活動が世界中で实施されている。 

ADS 加速器に関する研究開発活動のほとんどは、これらの様々な活動により網羅されているが、
原子力システムの応用技術としての信頼性、制御性、経済性と安全性を实証するために専用加速
器を建設する必要があると考えられる。そのような实証加速器は、实験用 ADS としての未臨界炉
との結合が行われる。後述の d) 加速器-原子炉結合实験を参照のこと。 
 

b) 核破砕ターゲット 
核破砕ターゲット材料は、固体重金属(Pb, Ta, W, U)と液体重金属（Hg, Pb-Bi）である。既

述のように、世界の ADS の最近の設計では、通常、Pb-Bi（鉛ビスマス共晶合金：LBE）を核破砕

ターゲットとして採用している。 

2 種類のターゲット設計が主に研究されている：窓型と窓無し型である。窓型は通常、鋼材系

合金製のビーム窓、と呼ばれる物理境界を持ち、ビーム窓は LBE ターゲットと真空ビームダクト

の間に設置される。ビーム窓は数 10 mA の陽子ビームの入尃に耐えられる性能が要求される。こ

のビームは明らかに熱付与をおこし、窓材中で核破砕反応をも引起こす。それゆえ、ビーム窓で

のビーム密度は 30μAcm-2 に制限される。その上、实際の ADS のビーム窓は、陽子及びターゲッ

トからくる核破砕中性子のみならず、未臨界炉心領域からの核分裂生成中性子の照尃を受ける点

にも着目すべきである。それゆえ、ビーム窓は、腐食と照尃損傷の理由から定期的に交換する必

要がある。 

現時点での、材料照尃データの状況は、窓型ターゲットの信頼性のある設計に用いるには貧弱

すぎる。最近、MEGAPIE [160]プロジェクトは、PSI の SINQ 施設で高出力 LBE ターゲットの实現

可能性を实証した。その照尃後試験は価値ある知識を生み出すことになろう。しかしながら、
我々はここで ADS の核破砕ターゲット用材料の専用照尃試験施設の建設を勧告する。それによっ
て、温度、酸素濃度、LBE の流速、ビーム密度、照尃期間と言った設計条件を広範囲に網羅する
材料特性データベースが取得できることになると考えられる。 
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ビーム窓に関する上記の技術的課題を回避するため、主にヨーロッパ諸国で窓無し設計が研究

されている。基本的考えは、慣性により LBE ジェットの自由表面を維持することである。LBE の

蒸気と他の核破砕生成物元素、放尃化生成物は、加速器の汚染を防ぐため、ターゲット領域と加

速器部の間から除去される必要がある。しかしながら、高出力陽子ビーム入尃時には自由表面の

安定制御は難しい可能性がある。それゆえ、このタイプのターゲットの工学的な实現可能性を示
すには、ビーム無しのモックアップ实験のみならず、未臨界炉に接続する前にメガワット級の实
際の陽子ビームを用いた实験が必要となる。 
 

c) 未臨界炉心 
加速器駆動システムの未臨界炉心の重要な課題は、炉心領域の冷却とその炉物理に関係するも

のである。 

これまで研究されてきた ADS の未臨界炉心の一次系冷却材の候補のほとんどが LBE である。し

かしながら、500℃を超える領域の LBE の腐食性は、ADS の技術的難問の一つだ。この問題を克

服するためには、LBE の酸素濃度の制御が有望な解決法の一つだと信じられている。別の解決法

は、特定の元素を使う新材料か、表面コーティングの開発だ。いずれにせよ、流れている LBE 中

の材料の实験的検証は、LBE を炉心冷却材として使うために非常に重要である。この視点から、

多数の LBE ループ施設が世界中で建設され、データベースに知見が蓄積されてきた。このような

施設で得られた結果は、施設間で必ずしも一貫性があるとはいえない。それは、实験条件の再現

性に問題があるからである。それゆえ、LBE 冷却材の材料特性の世界標準を構築するために国際
ベンチマーク实験を組織化することが勧告される。さらに、現实的な原子炉容器での酸素制御の
实現可能性を検証するための積分テストが、大型 LBE 冷却原子力システムを建設する前に必要で
ある。 

また、LBE 冷却材の熱水力の問題も实験により検証されるべきである。高速の LBE 流（2m/s を
超える）は、炉心材料の局所的な浸食の原因となる可能性がある。熱交換器やポンプなどの大型
機器もまた、LBE に対応するために開発中である。(FP6-VELLA 構想[161]を参照) 
LBE を一次冷却系及び核破砕ターゲットに使用するとき、210Po や核破砕生成物のような放尃化

生成物の管理が、システムを安全に運転する上で重要である。 

未臨界炉の炉物理と制御は、従来の臨界炉の場合とは大きく異なると予想されている。炉物理

と制御の問題は全システムの性能や安全性に影響を与えると考えられる。高速炉の研究開発との

類似性から、ゼロ出力の臨界/未臨界施設を使用した实験による検証は、ADS 核変換の確实な開

発のために重要である。フランスの MUSE [162]、ベラルーシの YALINA [163]のようないくつか

の实験プロジェクトでは、DT 及び DD 中性子源を使用した实験プロジェクトが实施されたか、ま

たは現在实施中である。日本の KUCA [164]施設では、陽子加速器と熱スペクトル臨界集合体を

使用した未臨界实験を始めようとしている。日本ではさらに、400～600 MeV 陽子ビームからの

核破砕中性子源を高速スペクトル臨界集合体に接続する TEF-P 施設も計画されている[158]。こ

れらの計画中の实験は、ADS と核変換技術の基礎として重要なものとなるはずである。 

 

d) 加速器-原子炉結合实験 
熱出力数 10 MW の大型 ADS 試験施設建設に進む前に、反応度レベルを決定する機能の实証が必

要である。オンライン反応度モニタリング技術や、反応度の測定を目的としてビームトリップ時

に使用される实験技術の研究に対して、特別に注意を払う必要がある。そのため、連続ビーム加

速器に接続した鉛高速臨界施設を望む声がある。 “【鉛冷却ヴィーナス炉プロジェクトによる

連続強力中性子発生装置】Generator of Uninterrupted Intense NEutrons at the lead VEnus 

Reactor” プロジェクト (GUINEVERE) [28,165]が、实行されようとしている。それにはベルギ

ーのモルの SCK･CEN センターにある改良 VENUS 臨界施設[166]を利用する予定である。同施設は、

電流モードで稼動する連続ビーム加速器(GENPIE)をベースにした付属の中性子発生装置に接続さ

れる計画である。GUINEVERE に関する实験プログラムは、ADS システムの立ち上げ、停止手順や
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ビームトリップ過渡状態の管理方法を含む制御性について、重要な知識が取得できることが期待

されている。 

ごく最近の特筆すべき出来事は、熊取加速器駆動炉 Kumatori Accelerator-driven Reactor 

Test Facility (KART)が稼動を開始した[125]ことと、その一方で、ENEA の TRADE 施設が稼動停

止となったことである。 

3.4.4. 国内及び国際プロジェクト 

a) ADS 及び核変換技術のためのヨーロッパのプロジェクト 

ADOPT プログラム[167]は、先のレポート[1]でその要約が紹介されている。しかし、ADOPT プ

ログラムは既に終了し、統合プロジェクト Integrated Project EUROTRANS [168]に置き換わっ

ている。このプロジェクトの全体情報は、Knebel, et al. [169,170], 8IEMPT, Las Vegas, 
2004 年 11 月 [171] と 9IEMPT, Nîmes, 2006 年 9月 [172]の文献を参照されたい。  

まとめると、IP EUROTRANS は第 6 回 EURATOM フレームワーク・プログラム(FP6)のテーマ別優

先分野“【放尃性廃棄物管理：核変換】Management of Radioactive Waste: Transmutation” 

の一部であり、同テーマは高レベル核廃棄物を加速器駆動システム(ADS)で核変換する産業とし

ての实行可能性の評価、及び併せて必要とする基礎知識と技術の開発に焦点を当てている。ヨー

ロッパの高レベル核廃棄物の大半を処理するための P&T の設置には、「工学」レベルでのいくつ

かの装置による实現可能性の实証が必要だ。４つの基礎的課題に分けて研究開発に言及する： 

i) 商用発電所からの大量の使用済燃料から Puと MA を分離処理する能力の实証。 

ii) 半産業レベルで、専用核変換装置に装荷する専用燃料を製造する能力の实証。 

iii) 1 基ないしそれ以上の核変換装置の利用可能性。 

iv) 核変換装置から取出された専用燃料を処理する特別な施設の实現、及び新しい専用燃料の

製造。 

  

IP EUROTRANS は第 3 番目の基礎的課題：transmuter (核変換装置)を取扱う。つまり IP 

EUROTRANS の目標は以下のようになる。 

・ 50～100 MW(th)規模の【加速器駆動核変換实験施設】XT-ADS, eXperimental facility 

demonstrating the technical feasibility of Transmutation in an Accelerator Driven 

System (XT-ADS)、という第 1 番目の先進的な施設の設計を实行する（約 10 年間という短期

間で）。また、約 100 MW(th)の【ヨーロッパ工業規模核変換施設】European Facility for 

Industrial Transmutation (EFIT)の一般的な概念設計を完成させる（实現は長期的な視野に

立つ）。この段階的なやり方のことを【ヨーロッパ核変換实証（ETD）アプローチ】European 

Transmutation Demonstration (ETD) approach と称する。 

・ 上記の施設に関して、加速器、外部中性子源、未臨界ブランケットを統合した实験により实

証された成果（实験技術、動力学、遮へい、安全性と許認可）を適用する。 

・ 必要な関連技術、特に加速器構成要素、燃料、液体重金属技術、必要な核データを開発し实

証する。 

・ その全体的な技術の实現可能性を証明する。そして全システムの経済評価を实施する。 

・ 他の FP6 プロジェクト：PATEROS 【持続可能な原子力エネルギーのための分離及び核変換に

関するヨーロッパロードマップ】Partitioning and Transmutation European Roadmap for 

Sustainable nuclear energy [173] 及び SNF-TP (持続可能な核分裂技術プラットフォーム

Sustainable Nuclear Fission Technology Platform) [73,174] に成果をインプットする。 

 

b) 世界で行われている他の開発 

国別及び国際的レベルで行われているその他の開発： 

・ 米国：鉛冷却高速炉 Lead Cooled Fast Reactor（LFR）研究： 
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- LFR 材料の鉛-ビスマスとの共存性に関連して基本となる、材料腐食の理解を促進し、構

造材と被覆材を選択するために实施中の研究開発。LBE 中の LFR 材料のテストは、 LANL 

DELTA ループ(Development of Lead-Bismuth Target Applications)で 2002 年から行わ

れている[175]。 

・ 米国：ナトリウム冷却高速炉 Sodium Cooled Fast Reactor（SFR）の研究： 

- 高速中性子束試験施設(FFTF)にて、温度 400-700 度で、照尃損傷量 100-200dpa まで照尃

した構造材試験片(T91 と H91)を回収しテストする、現在進行中の活動。 

- FUTURIX-FTA 合意の下での、金属と窒化物燃料（Pu, Np, Am – 親核種有り、または親核

種無し- 金属母材及び窒化物母材）を対象とした SFR 燃料の照尃試験。これはフランス

の協力のもと Phénix 炉で 2009 年まで継続される。この活動は、ADS または高速中性子炉

を使った長寿命廃棄物核変換に関するヨーロッパ-アメリカ方策を支援するために、始め

られたものである[177]。その目的は、高速スペクトル照尃環境下で超高濃度のプルトニ

ウム、ネプチニウム、アメリシウムと共に装荷される CERCER (酸化物), CERMET、金属、

窒化物燃料の性能データを提供することである。ヘリウム及びナトリウムボンド型燃料

ピン設計とともに、ウラン含有組成とウラン無し組成の实験用燃料がある[177]。 

- 第 4世代フォーラムを通じて、米国は、SFR 燃料開発のための先進的 SFR 燃料プロジェク

ト協定(PA)に調印した。同プロジェクトは、先進的燃料の形態評価と製造、マイナーア

クチニド含有燃料、高燃焼度燃料を対象とする。検討中の燃料形態は、酸化物、金属、

窒化物、炭化物である。米国（エネルギー省を通じて）以外の調印国は、日本(JAEA)、

フランス(CEA)、ヨーロッパ共同体(JRC)、韓国(KAERI)である。 

・ 米国：ガス高速炉 Gas Fast Reactor (GFR)の研究： 

- SFR と GFR に関する燃料母材のテスト照尃は、FUTURIX MI (MI: 不活性材料)の合意のも

と、フランスの Phénix 炉と共同实施中。試験材料の照尃後試験は 2009 年实施予定。 

・ フランス：GEDEPEON (【放尃性廃棄物管理の新オプション】Gestion de Déchets 

Radioactifs par des Options Nouvelles) programme [179] (旧名称 “GEDEON”)。   

 

特筆すべき施設に関するレビューを以下に記す： 

・ 大韓民国（ソウル国立大学(SNU)）：SNU では PEACER（【核不拡散、環境型、事故余裕、持

続的及び経済的原子炉】 Proliferation-resistant, Environment-friendly, Accident-

tolerant, Continual and Economical Reactor [180]）として知られる Pb-Bi 冷却核変換炉

が、1998 年以来開発されてきている。 

・ ベルギー(SCK･CEN)：1997 年から LBE 技術分野の研究は、加速器駆動研究炉の開発を目的と

して MYRRHA プロジェクト[102]と関連づけられてきた。その加速器で LBE は核破砕ターゲッ

ト及び冷却材として使用されている。MYRRHA は、小型 Pb-Bi 冷却 XADS である (40 MW(th)炉

出力、直線加速器から液体 Pb-Bi 窓無し核破砕ターゲットに運ばれる 600 MeV × 3 mA の陽

子ビームによる駆動）。（以前 350 MeV サイクロトロンのオプションが議論されたが、サイ

クロトロンでは必要とされるビーム安定性が得られないという理由で失効した。）。（(注)

このプログラムは IP-EUROTRANS に大幅に組み込まれている）； 

・ 日本：LBE を用いた ADS と鉛冷却高速炉(LFR)システムを開発中。JAEA では 800MW 熱出力の

ADS が設計されている。そこでは、毎年 250 kg のマイナーアクチニドといくつかの長寿命核

分裂生成物を核変換することが可能である。LBE を核破砕ターゲット及び冷却材として使用

する ADS の研究開発が实施されている。また J-PARC を使用する研究も計画されている。LBE

を冷却材として使用する LFR システムは、東京工業大学(Tokyo Tech)と JAEA の双方でそれぞ

れ独立に研究が行われている。東京工業大学で研究されている LFR システムは、PBWFR(鉛ビ

スマス冷却直接接触沸騰水型小型高速炉)として設計されている[181]。 

・ ロシア： 最近、民生用高速炉のための鉛及び LBE 冷却材への関心が高まっている。例：鉛

冷却 BREST[182]炉設計と LBE 冷却 SVBR コンセプト[183]。 
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c) OECD/NEA 活動 

【高出力陽子加速器の利用と信頼性に関する NEA NSC 国際ワークショップ】NEA NSC 

International Workshops on the Utilisation and Reliability of High Power Proton 

Accelerators（第４回 デジョン、韓国[184]、第５回 モル, ベルギー[185]）は、加速器駆動シ

ステムに関する情報を所有している。議論の中心は以下の項目に関するものである；加速器の信

頼性、ターゲット、窓及び冷却材技術；未臨界システム設計と ADS シミュレーション；ADS の安

全性と制御；ADS 实験と試験施設。会議録は、ワークショップで行われたワーキンググループの

議論の要約のみならず、テクニカルレポートも収録している。 

 
d) 高速中性子照尃施設 

OECD 加盟国内では、２ヶ国しか高速实験中性子炉を所有していない：フランスの Phénix 

[250/150 MW(e)] [105] と日本の常陽[140 MW(th)] [68]である。Phénix は、2009 年には確实に

停止する。それゆえ今後の知識の取得が阻害されることになる（ADS 以外のシステムにも同じ事

が言える）。 

アメリカは、GNEP プログラムの下で、１基かそれ以上の先進リサイクル炉を建設すると予想

される[9]。一方でフランスは、2020 年までに第４世代 SFR を１基建設する意向である。一方で、

2009 年から 2014 年の間には OECD 加盟国のなかで利用可能な施設は見当たらない。 

非 OECD 加盟国のロシアは高速試験炉 BOR60 を持っているが、おそらく 2010 年には運転を停

止するであろう。その一方で、インドは FBTR(40 MW(th))を持っており、さらに現在は 500 MW(e) 

高速増殖原型炉 Prototype Fast Breeder Reactor (PFBR)を建設中である[109]。中国は CEFR[65 MW(th)]

を建設中である。 

しばしば核変換技術と結びつけられる分離技術に関するトピックの議論については、3.5 節を

参照のこと。(注)IAEA は加速器駆動システム(ADS)と分離及び核変換（P&T）関連の課題を包含

するデータベースを作成した[16]。 

3.4.5. 結論と勧告‐ADS と核変換システム 

ADS システムは最も革新的で挑戦的なコンセプトであるため、その技術開発は、必然的に他の

十分確立されたシステムの研究開発プログラムよりももっと实験を含んだ大型研究開発プログラ

ムを必要とする点に注意すべきである。 

多数の勧告（イタリックで示した）が上記 3.4 節内に示されている。しかし、その中から特筆

する点を挙げると以下の通りである。 

・ ADS の国際的なロードマップが重要である。 

・ 廃棄物の核変換技術が、全世界の持続可能な原子力エネルギー開発のために重要である。

ADS の技術的挑戦は、幅広い分野に広がっている。すなわち、系統的な实験活動を各国で分

担することが強く望まれる。MEGAPIE プロジェクト [160]は、この分野の国際協力の良い前

例である。 

・ ADS 利用による核変換实現前の中間的な目標は、实験用 ADS システムとなるはずである。ヨ

ーロッパ諸国では、XT-ADS プロジェクトのための研究開発プログラムを实施している。同プ

ログラムは、熱出力数 10 メガワットになる实験用 ADS である。世界的なプログラム（たぶん

核融合エネルギー開発 ITER と同様の）が望ましい。 

・ 实証炉に進む前に、原子力エネルギーシステム内での MA 取扱い及び陽子加速器と高速スペ

クトル炉を結合するための基本技術の構築が、システムの設計の信頼性、安全性評価を保証

し、若い科学者と技術者を訓練するために非常に重要である。そのような観点から、日本の

J-PARC に属する核変換实験施設[158]は重要な役割を果たすと期待される。 
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3.5. 燃料 

原子燃料の炉内での適切な挙動を確保するための研究は、長期間に渡る課題であった。本節で

は燃料（照尃施設と試験炉）のテスト实施とそれに続く燃料と被覆の試験（ホットセル）の両方

を实施できる施設のレビューを行う。燃料サイクル化学と分離技術に関する課題を次に述べ、本

節は多数の勧告で締めくくる。 

 

3.5.1. 燃料開発と試験 

原子力エネルギーの平和利用の当初から、炉内施設、炉外施設で实施されてきた实験は、平常

運転時、事故条件、使用済燃料の諸条件における原子燃料挙動の重要な情報を提供し、原子力発

電所の信頼性の高い安全な運転を支えてきた。現代の燃料挙動シミュレーションコードのための

数値モデルの開発は、实験プログラムや試験施設から得られたデータに基づく部分が大きい。 

原子炉開発のセクション(3.2 節参照)で既に述べたように、原子燃料利用開発の最近の傾向は、

多くの原子力発電所での稼働率向上と燃料の燃焼度増加である。運転出力の増加、燃焼度の増加、

冷却材温度と密度の変更は、燃料に特別な課題をもたらした。新しい現象（例:リム組織の生成

[186]）が起こる可能性がある。また、燃焼度が低い初期の頃は無視できた、被覆腐食や水素化

物生成のような事象の影響が重要になる。現代の原子力発電所のさらに厳しい要求に応えるため

に、新しい燃料材料と新しい燃料設計の開発が行われ、現在も進行中である。将来的には、第 4

世代原子炉は新しいタイプの燃料に対する独自の要求を創出するであろう。 

 以下に示すテーマに対する实験研究が必要とされる。 

・ 高、または超高燃焼度領域での燃料挙動の評価 

・ 新燃料のテスト 

・ 測定ベンチマークデータを用いた、これらの高燃焼度と新燃料タイプに応えられる新し

い理論的モデルの開発。 

 

これらの实験データは定常運転時全般をカバーすべきであるが、その一部は事故時の燃料安全

余裕にも向けられなければならない。 

 

既存の施設（第一に燃料サンプルが十分に装荷された研究炉）は主に、新しい燃料タイプのテ

ストを实施するのに適している。照尃と様々なテスト（例:機械的、腐食、事故シミュレーショ

ン）の後の燃料試験には、種々の現象の役割を特定し、構造変化を追跡するために、高度な照尃

後試験(PIE)手法が必要となる。实験プログラムは、水（または他の冷却材）化学と放尃線環境

の結合した影響下での、燃料使用期間の延長や燃料材料の务化に関する安全性と許認可評価のた

めの重要な情報を提供すべきである。新燃料タイプに関する試験は、現在使用されている燃料と

の比較を基本に置くべきであり、かつ、要求されるパラメータの範囲での適用可能性を証明して、

新設計の長所を指摘することに焦点を置くべきである。 

以降のセクションでは、照尃施設、燃料製造と開発、ホットセルと他のホット研究施設及び照

尃後試験について述べる。分離技術に関する具体的な課題は 3.5.2.2 項で述べている。材料自体

に関する課題は 3.6 節で考察している。 

3.5.1.1. 照尃施設 

燃料開発とテストに関しては、照尃施設（实際上は種々の研究炉）の目的は以下の 2 項目に関

するニーズに応えることである。i)既存タイプの原子炉を、その炉で使用している燃料と材料の

特性や挙動の知識に関して支援すること； ii) 新しいタイプの原子炉の開発。（(注)加速器駆

動システムに対する特別な要求事項は本レポートの別の章で取扱っている。3.4 節参照） 
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 燃料開発とテストのための照尃施設は、主に、既存または将来の動力炉と同じ放尃線条件、運

転条件の組合せを提供できる施設である。これらの中性子源は核分裂反応であるが、炉心やそれ

ら照尃施設固有の特性は、模擬する原子炉のそれとは全く異なるものである場合もある。新しい

原子炉のスペクトル模擬を目指した既存タイプの原子炉の能力の拡張、開発のためには、研究炉

間での特殊な機能を持たせることが必要となる。しかしながら、燃料開発とテスト用に要求され

る条件は、しばしば妥協の産物であることを認めなければならない。ジュールホロビッツ炉 

(JHR) プロジェクト [94]は、既存の発電炉設計と将来の技術システムの両方のニーズを支援す

るという具体的な目的を持った開発である。ゆえに照尃施設に対するニーズと期待は、世界規模

で考えるべきものである。 

 

(i) 既存または今後予想される原子力発電所タイプのスペクトル全体の支援。 

 現在運転中の商用原子力発電炉のほとんどは（軽水、重水、または黒鉛で）減速され

る。ゆえにこれらの発電炉のスペクトルは多かれ尐なかれ熱中性子スペクトルを含む。

ほとんどの研究炉でも同じことが言える。しかし、研究炉うちのいくつかは、高高速中

性子束を発生できる高出力密度炉心を持っている。したがって、LWR, PHWR、黒鉛減速ガ

ス冷却炉を含む現在の熱中性子スペクトル炉に関する研究には、以下に示す既存の照尃

施設の利用が可能である。 

- ATR, 米国 [103]     

- BR2, ベルギー [187]     

- Hanaro, 韓国 [188]     

- HBWR, ノルウェー [189]     

- HFR, オランダ [190]     

- JMTR, 日本 [100]      

- Osiris, フランス [191]      

 

 これらの施設は全て RTFDB に収録されている。全体を眺めてみると、燃料開発とテス

トにおいて相当量の経験があることがわかる。近い将来、これらの原子炉が永久に閉鎖

されるとすれば、その理由は、運転コスト、必要な改修、老朽化が重なり合った、とい

うことである。 

 いくつかの稼動中または計画中の研究炉は局所的に高高速中性子束を供給することが

できるが、それらの炉中性子スペクトルは、例えば、第 4 世代炉の開発で予測されるス

ペクトルなど、金属冷却炉のスペクトルとは異なる。いくらかのフラックス調整は可能

であるが、結局は、燃料、材料テストに要求される付属施設も併設した原型炉を含め、

ニーズに見合った専用の研究炉の建設を考慮しなければならない。 

 

(ii) 異なるタイプの運転と過渡状態の支援。  

 現在の商用原子炉の運転の支配的モードは、その必要性と定義から「定常運転」である。

ここで定常運転とは、通常の立ち上げ、停止操作、緩やかな出力変更、安定状態での運転

を意味する。これらのモードは、固有の特性を有する MTR で対応可能である。高速出力変

更（急昇）は、MTR の設計の特徴により様々な方法で行われる。それは、しばしば燃料棒

を炉心の周辺部近くに移動する（それゆえ、反尃体の中性子束勾配を利用できる）か、ま

たは、中性子吸収体（例えば 3He）で中性子束を局所的に制御する（つまり試験燃料棒の

出力を制御する）ことによっても行うことができる。定常運転に関する課題は、燃料製造

と開発に関するセクション 3.5.1.2 で概要が述べられている。 

反応度投入事故(RIA)時の燃料挙動に取り組む特別な研究炉がある。これらの原子炉は、

数＄の反応度を急速に投入して強力な出力パルスを発生することができる。1990 年台の

初めから、RIA 発生中の高燃焼度燃料の反応を研究するため、いくつかの国内、国際研究
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プログラムが实施されている。これらの原子炉は、主にフランスの CABRI 炉[192]、日本

の NSRR[193]、ロシアの BIGR[194]及びカザフスタンの IGR 炉[195]である。 

日本の NSRR・RIA プログラムは、JAEA の原子炉安全研究部燃料安全研究室で实施され

た。このプログラムの目的は以下の通り： 

- RIA 条件での照尃後燃料棒の挙動を研究する。 

- 照尃後燃料棒の破損しきい値を決定し、燃料燃焼度の影響を明らかにする。 

- 照尃後燃料棒の破損モード、破損のメカニズムと影響を明らかにする。 

- 精度を確認するか、または低燃焼度燃料について従来定義された安全基準を改定

する。 

 

 同様の目標が CABRI・REP ナトリウム・プログラム(ナトリウムループ)[196]に適用され

た。同プログラムは Institut de Protection et de Sûreté Nucléaire,原子力安全防護研

究所 (IPSN) により 1992 年に開始され、Électricité de France,フランス電力公社 

(EDF) と U.S. Nuclear Regulatory Commission, 米原子力規制委員会 (NRC)と共同して实

施され、高燃焼度 UO2 燃料と MOX 燃料の両方が研究された（UO2 燃料で 8 種類のテスト、

MOX 燃料で 4種類のテストを、もっぱら PWR 燃料から再加工した燃料を使って行った）。 

 NSRR の特長は、マルチパルスモードで運転することが出来ることである。この特長を、

ATWS が原因で出力振動が発生している期間の高燃焼度燃料挙動の研究に適用することに成

功している[197]。 

 CABRI、NSRR 及び IGR/BIGR 研究炉で再現可能な条件は、全てが商用原子力発電所で適用

されている代表的な条件であるとはいえない。主たる相違点のいくつかを以下に示す: 

- パルス幅（しばしば、研究炉ではより鋭いパルスとなる） 

- 冷却水条件： 

 温度 (<100 C, または LWR 条件) 

 圧力(より低圧となる) 

 冷却媒体（ナトリウム又は水） 

 流れ（おそらく停滞している） 

- フラックス形状(より短い炉心による) 

 

これらいくつかの特性を利用して、保守的な实験結果を得る事が出来る。例えば LWR で

計算されたパルスより狭い幅のパルスは、より断熱加熱を引起こしやすい。それゆえ、被

覆により大きな負荷を与える事を可能にする。同様に、实機より低い冷却材温度は被覆材

の延性を小さくして、破損が起こしやすくする。しかしながら、被覆破損に関する核沸騰

限界 Departure from Nucleate Boiling (DNB)の効果、燃料棒内圧力の影響、破損発生後

の 燃 料 - 冷 却 材 相 互 作 用 に つ い て の 疑 問 は 残 る 。 そ れ ゆ え  L’institut de 

radioprotection et de sûreté nucléaire (IRSN) (IPSN の後継機関) は CABRI のナトリ

ウムループを加圧水ループ(PWL)に置き換え、CABRI 国際プログラム(CIP)を原子力産業界

と規制当局に提案することを決定した。 

冷却水喪失事故(LOCA)テストはホットラボでほとんど行われ（リング圧縮テスト、蒸気

環境での両面酸化）、さらに非常に限られた範囲ではあるが、照尃施設でも行われている。

現在では、OECD ハルデン原子炉プロジェクトは、LOCA 条件の燃料挙動に関する炉内での積

分テストを实施している。そこでは崩壊熱を低レベルの核加熱で模擬している。主要な目

的は、期待した条件または拘束条件での燃料の全体挙動を観察することである。それには、

体積膨張に対する燃料リロケーションの観察も含まれている。 

LOCA 一括テストは、コストと实験实施の視点からとてもきつい要求である。 

VVER 燃料の炉内 LOCA 試験は、ロシアの MIR 炉を用いて、新燃料棒及び発電炉からの照

尃後燃料棒を使用して实施された[198,199]。  
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LOHENGRIN の高中性子束は、著しく高い照尃損傷速度（50 dpa/day のレベル）に耐えら

れる薄いアクチニドターゲットの炉内テストを可能とする。バッキングプレートへの自己

スパッタリング（放尃線強化型）拡散は、核分裂生成物のエネルギースペクトルにより監

視される。その間、核加熱されたターゲットの温度は赤外線温度計で測定された。このシ

ステムは、ジルコニウムとジルコニアの中のウランの核分裂強化型拡散の研究に用いられ

た。[200]。 

現在は運転されていないが、アイダホ国立研究所の過渡事象試験炉施設 Transient 

Reactor Test Facility (TREAT) [201]は、再開が検討されている。TREAT は、炉内核暴走

と冷却不足状態での過渡状態をシミュレーションした様々な条件のもとで燃料や構造材の

評価ができるこという、ユニークな性能を有している。過去には、TREAT は高温高速炉の

燃料と材料の開発に特に有効に利用されてきた。 

3.5.1.2. 燃料製造と開発 

LWR 燃料の製造条件と設計条件の改善は、長年、高い信頼性と安全余裕を維持しながら、運転

コストを低減することに成功している。改善及び費用対効果のよい製品の開発を通したコストダ

ウンについて考察する。この開発により、より高い稼働率とより高い燃焼度を達成でき、ゆえに

運転停止期間、廃棄物取扱い、処分に対する要求事項を低減することができる。 

範囲は限定されているが、燃料はまた次世代原子炉用にも開発されている。ここでは、炉内性

能のみでなく、改善された核不拡散の手法も含めた燃料サイクル全体についても考察する。燃料

の開発は研究炉での本来の主要な研究課題である。 

LWR 燃料開発の主要な目的は、産業界から最も重要な課題であるとみなされている、改良型燃

料の信頼性向上である。ゼロ破損は究極の目標であるが、照尃燃料棒の破損発生が百万分の一程

度となれば達成可能な目標と考えられている。支配的な破損原因は、メンテナンスの停止後に炉

心に入る異物に関係している。 ペレット－被覆相互作用（PCI）破損もまた依然として発生し

ている。たとえば、制御棒の移動によるものである。小さい一次破損（ピンホールやクラック）

は、その場所から離れたところで重大な二次破損に進展するということを、これまでの経験は教

えている。この二次破損は原子炉の一次系に膨大な量の放尃性物質を放出する原因となる。 

燃料設計の改善により多数の燃料信頼性の課題が克服されている。例えば PWR では、バンドル

による燃料棒曲がり、被覆材腐食、振動、そして BWR では、冷却水化学状態の変更による被覆材

腐食現象等である。関連する研究炉と先行試験照尃燃料 Lead Test Assembly (LTA) プログラム

は継続し、将来においても必要であり続けるであろう。 

  燃焼度の向上は燃料利用効率を改善し、燃料サイクル全体のコストの大部分を占めるバックエ

ンド燃料サイクルのコストを低減するための良い方法である。照尃量の増大を可能とするため、

標準 UO2 燃料に対して多数の改良が行われ、現在も進行中である。これらの改良は、安全性評価

のために必要なデータベースを構築するための研究炉テストプログラムの中で、徹底して取り組

まなければならない。例えば、機械特性、緻密化とスウェリング、高燃焼度構造形成、燃料－被

覆結合だけでなく、燃料挙動に対する可燃中性子吸収体（Gd, Er）の影響、結晶粒径に影響する

添加物、定常的に起こる核分裂生成物ガス放出等。MOX 燃料と UO2 燃料の均衡を達成すための努

力は継続されている。 
より高い燃焼度の实現は、炉内装荷期間の延長を意味するため、それに対応した改良型被覆材

の開発及び、試験炉でのスクリーニングテストが实施されている。 

  改良型燃料の利用は低リーク炉心装荷パターンにより实現される。そこではほとんど燃焼して

しまった燃料集合体は周辺部に装荷され、新しい燃料が炉心の中央部に装荷される。このパター

ンの採用とより高い濃縮度のため、燃料は最初、高出力を持続することとなり、そのためには

BWR における臨界出力比の改善と PWR における優れた核沸騰限界性能が必要とされる。实質的な
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改善が行われ、また現在も改善への努力が継続されている。許容ピーク出力は LOCA 基準により

制限される。 

運転の柔軟性、すなわち送配電の電力需要に対応できる能力は、市場の規制緩和と、発電量の

予測が難しい風力発電や太陽光発電の割合が増える送配電網にあって、ますます原子力発電所に

要求されてくるであろう。運転の柔軟性には、すばやい出力変更及びそれに続く機械的、化学的

負荷に対応できる燃料が必要とされる。さらなる研究開発が柔軟性改善のために必要である。 

 上記の各項目は、研究炉で实施された实験プログラムから恩恵を受ける事が出来る。それらの

プログラムでは、燃料温度、核分裂生成物ガス放出、燃料緻密化とスウェリング、及び軸方向と

半径方向の長さの変化がもたらすペレット－被覆管（機械的）相互作用（PCMI）等、性能の指標

となる項目について研究を行っている。包括的挙動及び個別の挙動に関係する以下の項目につい

て研究が行われている。 

・ 熱性能と、燃焼度上昇に伴う燃料熱伝導率の务化 

・ 燃料のスウェリングとペレット－被覆密着に起因した、ペレット－被覆管相互作用 

・ 種々の燃料（標準 UO2、 UO2 と添加物、 Gd－装荷燃料、MOX 燃料）での核分裂生成物ガ

ス放出とその熱性能及び燃料棒圧力に対する影響 

・ 照尃条件の全範囲にわたる被覆材クリープ特性 

・ 圧縮と引張応力に対する被覆材クリープ応答 

・ 燃料棒圧力の受容限度 

・ 被覆管の腐食と水素吸着 

 

炉内装置は燃料の性能研究において重要である。なぜなら、現在起こっている現象や、相関の

ある現象間の相互作用の直接的な洞察を与えてくれるからである。例えばハルデン HBWR [189]

で实施された实験では、燃料棒は通常、熱伝対、核分裂生成物放出評価のための圧力変換器、緻

密化とスウェリングを測定する燃料スタック伸び検出器、軸方向ペレット－被覆管相互作用

（PCMI）測定のための被覆伸び検知器を備えている。 

正しい熱水力条件での实験を行うために、BWR, PWR, VVER, と CANDU ループシステムが多数

の研究炉に設置されている。それらのループシステムは、被覆材と材料の挙動に対する様々な冷

却水の水化学の影響を研究するためにも使用することができる。 

高温ガス冷却炉(HTGR)の燃料の開発とテストは、独自の特別な要求事項がある。HTGR の安全

性に対する燃料挙動の重要性、テストに要する時間が長いこと、及び燃料テストの費用を考慮す

ると、国際協力が強く考慮されるべきであると、SFEAR レポート[3]は勧告している。 

实質的に過去と現在進行中の世界の TRISO 被覆粒子燃料(CFP)の照尃試験の全ては、材料試験

炉 MTR での加速照尃を含んでいる。Peach Bottom と Fort St Vrain (米国), Dragon (EURATOM/

英国) AVR (ドイツ)といった施設でこれらの燃料を使った非常に大規模な運転経験はあるが、燃

料の品質を確認する事故シミュレーションテストで使用するために試験炉での加速照尃が必要で

ある。CFP 挙動、破損、核分裂生成物の理解はまだ不十分であるので、これらの課題を解決する

ために、試験炉または発電炉による燃料照尃直後の事故シミュレーション加熱テストが必要であ

る。同じことは、超短時間内（<1 秒）での燃料への大量のエネルギー付与が関与する反応度事

象についてもいえる。日本において、いくつかの限定された条件でのテストが HTTR[202]の仮想

制御棒排出事故に関連した認可のバックアップとして实施された。そのような反応度投入事象が

関与するさらなる燃料照尃实験が、破損までの余裕を理解するために必要とされる。ゆえに、

HTGR 燃料の定常状態、過渡状態のテストができる原子炉は、開発すべき燃料特性の条件を確立

する上で重要である。 

不活性母材燃料（IMF）にも言及すべきである。この燃料では、プルトニウムはウランを含ま

ない母材に埋め込まれている；このことにより、238U の中性子捕獲による新しいプルトニウムの

増殖無しにプルトニウムを燃焼させることができる。そのため、混合酸化燃料 MOX よりプルトニ

ウムのより効率的な消費を達成できる。IMF 燃料はハルデン炉[203]でテストされている。 
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本レポートの別のセクションで言及したように、第 4 世代原子炉は熱中性子炉で発生したマイ

ナーアクチニド（MA）を燃焼することを意図している。GIF ロードマップで確定されたように、

新しい高速炉には下記の第 4 世代炉の目標に応えられる特別な MA 含有燃料が供給される予定で

ある。 

・ 資源の有効利用を促進する、高転換高速スペクトル炉心で運転する可能性。 

・ 燃料の要素としての超ウラン元素を効率的かつほとんど完全に消費する能力。 

・ 受動的安全性方策を含む革新的で信頼性のある手法の採用により实現する、高水準の安

全性 

・ 高燃焼度燃料の使用、燃料サイクル（例:廃棄）上の利点、発電所の資本コストの低減と

運転コストの低減により得られる強力な経済性。 

 

現在の原子炉コンセプトは、セラミックス（炭化物、酸化物、窒化物）と金属母材を使用した

様々な MA 含有燃料の設計について記述している。酸化物分散強化型（ODS）鋼を含む被覆材料、

燃料ピンなどに用いられる SiC、プレートまたはブロック形状の分散燃料に用いられるセラミッ

ク母材（例:SiC、ZrC、TiN）等が検討されている[204,205]。金属 MA 含有燃料のいくつかのテス

トは既に ANL で实施された[206]。そして酸化物燃料ピンの照尃試験[204]は、Phénix [105], 常

陽[68], BOR-60 [106] 及び HFR [190]で計画されている。可能性のある燃料タイプを選択し、

MA 含有燃料の製造の問題が解決した後（3.5.2.2 参照）、高燃焼度燃料の实験研究が、高速中性

子スペクトルの試験炉を利用して行われるべきである。燃料のテストには、非常に高い燃焼度

(250GWd/tU)を使うべきであり、被覆の健全性を損なう様々なメカニズムを、定常条件と過渡条

件の両方で試験すべきであり、また、潜在的な再臨界問題を解析すべきである。 

ここで、国際燃料挙動試験“International Fuel Performance Experiments” (IFPE)データ

ベース[84]について言及しておく。同プロジェクトの狙いは、モデル開発やコード検証に必要な

Zr 被覆 UO2 燃料の包括的で品質が保証されたデータベースを提供することである。この作業は

OECD/NEA、IAEA、IFE/OFE/Halden 炉プロジェクトとの密接な共同作業により实施されている。

詳細は 4.5.3 項に示した。 

3.5.1.3. ホットセル 

ホットセルは、燃料を含む材料の照尃後テストのための基本ツール/装置である。いくつかの

ホットセルは原発の燃料棒全長や、時には燃料集合体さえ受入れる能力があり、照尃後燃料の状

態に関する主要な情報を提供できるが、その他の施設では試験炉から取出された短い燃料棒だけ

しか取扱うことができない。 

ホットセルは以下の目的のための特殊な装置を備えている： 

・ 照尃後材料の研究/試験(例:SEM) 

・ 照尃後燃料のテストの实施（例:機械的テスト） 

 

EU の第 6 回フレームワーク・プログラムの HOTLAB プロジェクトは、【HOTLAB データベース】 

HOTLAB database [207]を構築した。同データベースはベルギーの SCK･CEN が管理し、25 施設の

情報を自由に閲覧することが可能である。閲覧できる情報は、各サイトの問合せ方法の詳細と、

各サイトで利用可能な具体的な技術、例として燃焼度試験、リークテスト、燃焼棒破裂試験、中

性子ラジオグラフィ等である。 

  HOTLAB データベースに登録されたすべての施設は RTFDB に含まれている。しかしながら、そ

れぞれの施設の全情報に関して、文献[207]でさらに広範囲な情報が利用可能である。 

同プログラムの目的は情報を共有することと、HOTLAB プロジェクトのパートナー間及び、原

子力エネルギーの安全性と廃棄物管理を支援する、より広いコミュニティ間の協力を促進するこ

とである。 
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  包含する範囲を拡大するため、HOTLAB プロジェクトに属さない他のヨーロッパの研究機関か

らの情報を求めてはいるが、HOTLAB データベースはヨーロッパの特定の機関からのデータに限

定されている。 

HOTLAB プロジェクトの成果の一つは、「ホットセルの現状とニーズ」“Present Hot-Cell 

Situation and Needs” [208]というレポートの発行であった。現状に関して、同レポートは、

現在の世界のホットセルにおける活動は 原子力プラントの安全で経済的な運転を支援する広範

囲な活動のみならず、新しい原子炉システムに関する幅広い活動を含んでいるとまとめている。

特に強調されている活動は、： i)燃料サイクル、ii)炉心構造材の寿命評価、に関する活動であ

る。 

このレポートは、近年のヨーロッパでのホットセル研究施設数の实質的な減尐に言及している。

しかし、同レポートの観測では、現存する多くの施設では多数の基礎解析技術の利用が行われて

おり、それゆえ今後著しい需要の増加を吸収することは難しい、という事が強調されている。    

  近い将来に関して、同レポートは、現行の原子炉の安全性と経済性の改善を目的とした現在の

活動を継続すべきであると結論づけている。 

より長期的な展望を考えた場合、ホットセルの状況は新しい原子炉システムの開発に関連した

研究の状況に強く依存すると見られている。しかしながら、将来のプログラムのほとんどは、多

分、必然的な技術的、政策的意図により、世界規模で構築されると考えられる。 

IAEA もまた照尃後施設に関するデータベースを、核燃料サイクル情報システム Integrated 

Nuclear Fuel Cycle Information Systems (INFCIS) [209] パッケージの中に持っている。同デ

ータベースは以下の情報を含む。 

・ Nuclear Fuel Cycle Information System (NFCIS);  核燃料サイクル情報システム 

・ World Distribution of Uranium Deposits Database (UDEPO); 【ウラン鉱床世界分布

データベース】 

・ Nuclear Fuel Cycle Simulation System (VISTA); 【原子燃料サイクルシミュレーショ

ンシステム】 

・ Minor Actinide Property Database.  【マイナーアクチニド特性データベース】 
 

INFCIS の照尃後試験施設データベース(PIE)の部分は、IAEA が 1990 年に発行した全世界対象

の施設カタログを参照したものである。INFCIS データベースは、ホットセルとその PIE 能力の

主たる特性の完全な調査結果を収録している。詳細は 3.5.1.4 項を参照のこと。 

更に、NFCIS データベースには、「商業利用」“commercial”というカテゴリがある。しかし、

それは多分、研究上の関心を引かないと考えられるため、同データベースに収録された 501 施設

は RTFDB に収録するためのレビューは受けていない。 

現在、完全を目指した新バージョンを作成するために、ヨーロッパ HOTLAB データベースを

IAEA PIE/NFCIS データベースに統合するという活動が行なわれている。時期を同じくして、年

次 HOTLAB 会議はこれまで、ヨーロッパ域内を対象にしていたのを改め、2007 年からは世界中か

ら参加者を受入れて開催している。まとめると、IAEA と HOTLAB プロジェクトの間で、それぞれ

の独立した活動の相乗効果を利用できるようにという目的のため、良好な共同作業が展開してい

る。 

3.5.1.4. 照尃後試験 

前にも述べたように、IAEA INFCIS データベース[209]は PIE 施設の情報を持っている；2008

年 9 月時点で 31 施設を収録している。同様に、EU の HOTLAB プロジェクトと HOTLAB データベー

ス[207]も既に述べたとおりである(3.5.1.3 を参照のこと)。データベースに収録された施設の

多くは、照尃後試験施設である。施設の詳細情報として、利用可能な技術（例:燃焼度試験、リ

ークテスト、燃料棒破裂試験、中性子ラジオグラフィ等）を提供する。 
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EU Hotlab プロジェクトレポート[208]は、ヨーロッパの展望という視点にたって、その目的

と PIE に使用されている現在の技術を詳細にレビューしている。同レポートは、燃料自体に関す

る課題として以下の項目を挙げている: i) 運転後調査（核分裂生成物ガス放出、熱特性、

等）； ii) 反応度投入事故(RIA)の解析、LOCA テスト等[3];  iii) 燃料破損試験；iv) MOX 及

びその他の先進的燃料の開発;  v) 照尃後燃料棒の再加工。照尃後の被覆材と燃料のテストにお

いて、力学的特性と核分裂生成物放出は、明らかに検討を必要とする分野である。 

Hotlab プロジェクトレポートは、将来、新燃料(例:添加燃料ペレット)と被覆が、RIA、LOCA、

核分裂生成物ガス放出の過渡挙動、PCI 等の個別効果实験でテストされることを期待している、

と述べている。これらの实験は、炉外で实施される。なぜなら炉内の統合テストより費用対効果

が優れているからである。これらの個別効果テストは最高の候補材料を選択する助けになる。 

加えて、ADS のような新システム、第 4 世代に検討されている新しい原子炉設計及び GNEP の

ようなプログラムは PIE 技術と施設に関する新しい需要をもたらすことになる。PIE 資源は限ら

れているため、今後、ベリリウム、タングステン、炭素強化炭素－銅合金等のプラズマ対向材料

やダイバータ材料の解析を必要とする核融合研究分野の活動が拡張すれば、核分裂発電分野のた

めの利用は影響を受ける事になるであろう。 

新しい開発に関心が集まるのは当然であるが、一方で、商用利用の寿命に達した原子炉の閉鎖

により、廃炉になった实機の照尃後の構成要素を取得し、寿命予測技術を確認するための分析を

行うことが可能になると考えられる。 

NEA は最近、【使用済燃料の分析データに関する専門家グループ】Expert Group on Assay 

Data of Spent Nuclear Fuel [210]を立ち上げた。この NEA 専門家グループは二つの活動を並行

して行う：すなわち、NEA 使用済燃料同位体組成データベース(SFCOMPO)を更新する[211]ことと、

使用済燃料の分析データに関する最新レポートを作成することである。 

この専門家グループに与えられた主たる課題は以下の通り： 

・ 現状と新しい实験データのニーズを評価するために、SFCOMPO データベースを解析する

こと。 

・ 照尃後試験(PIE)からの新しい同位体組成データの収集と、それらのデータと運転履歴

情報を SFCOMPO データベースへ組み込むこと。専門家グループは SFCOMPO データベース

の書式をレビューする。 

・ SFCOMPO データベースに含まれるすべての PIE データに関するレポートの原典を収集保

管し、原典のデータ作成で使用された参照データを追加すること。 

 

2007 年 5 月 28 日～6 月 1 日、ロシアのサンクト・ペテルブルクで開催された第 8 回原子力臨

界安全性国際会議 8th International Conference on Nuclear Criticality Safety, 28 May -

1 June 2007, St. Petersburg, Russia [212] の特別分科会での提出論文を含む、専門化グルー

プの目的と活動に関するさらなる詳細情報は、NEA ウェブサイト[210]の専門家グループページ

から参照することができる。 

3.5.2. 燃料サイクル化学 

世界の全電力生産の約 15％のレベルまで原子力エネルギーの平和利用が発展したのは、原子

力発電所だけでなく、燃料サイクル施設の効果的かつ安全性が保証された性能が得られている事

によるものである。一般に、燃料サイクルに関する研究活動の多くは、その化学に関するもので

ある。 

燃料サイクルのフロントエンドでは、ウラン粉砕屑が注目を集めている。なぜなら、それらは、

公衆の健康と安全に対して潜在的な危険をもたらすからである[213]。そのような廃棄物の処理

も含めた全燃料サイクルのコストは、より効率的なウラン回収と精製プロセスを採用することで
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最小化できる。この効率的なプロセスでは、より尐ない化学添加物の使用と、ウラン鉱に含まれ

る危険な重金属の環境への放出の防止が求められる。 

NEA NSC の所掌範囲内において、現在、この分野で重要なトピックは： 

・ ウラン(U)とプルトニウム(Pu)、マイナーアクチニド(MA)のリサイクル技術、これらは、

現在関心を集めている Uと Puのみならず、主に、Np, Am 及び Cmが含まれる。 

・ MOX 開発；燃料製造が特に重要である。 

・ 分離技術も含めて、再処理技術もリサイクルを支援するために重要である。 

・ 新しいリサイクルシナリオや計画に対応する廃棄物処理技術の開発が必要である。例、

ガラスの代替品としてのセラミックス。 

3.5.2.1. 再処理と MOX 製造 

再処理運転は閉鎖系核燃料サイクルの中枢となる部分であり、今のところ以下の目的を持って

運転されている。 

i) 核分裂 U の再処理と Pu の回収/再使用による、U から得られる原子力エネルギー利用の最

大化。例：MOX 燃料など 

ii) 高レベル廃棄物(HLW)の固化による最小化。例；地層貯蔵による長期保管/処分のためのガ

ラス固化 

 

 (注)しかしながら現实の技術的/社会的成熟度からは、世界の原発で生成される Pu の約 10～

15%程度しか電力用 MOX 燃料として再使用されないであろう、ということが予測されている。 

  前述の 3.5.1.2 項、「燃料製造と開発」で示したように、高燃焼度化は、燃料の使用効率を改

善するため短期的な最重要課題の一つである。MOX 粉末は UO2と PuO2の機械的な混合または U-Pu

混合硝酸溶液の処理により製造される。MOX 燃料内で PuO2粒子が偏在化すると、原子炉運転中に

予期しないホットスポットの形成を招くので、高燃焼度を得るためには原子スケールで U と Pu

のより均質な混合が必要である。最近、CEA は、混合 U(IV)-Pu(III)シュウ酸塩の同時沈殿に基

づく革新的な同時変換プロセスを開発した。これは CEA-AREVA NC COEXTMプロセス[214]の重要な

機能の一つである。混合 An(IV)-An(III)の結晶レベルでの配置が、同時沈殿におけるアクチニ

ドの均質分布の形成をもたらす。同時沈殿法の方が、機械的混合よりも均質な混合を行うのに有

利である。MA を取扱うプロセスを設置するための広範な研究が、ATALANTE 共同研究[112]におい

て实施された。     

現在の U-Pu 酸化物の改善に関する進捗と比較すると、MA 含有燃料の開発、例えば、U-Pu-MA

酸化物は長期的目標である。 ヨーロッパでは、MA を含有した試験燃料棒とターゲットは、ITU 

MA-lab [159]、CEA ATALANTE [112]と、ペッテンで製造することができる。カダラッシュの CEA 

LEFCA もまた限定された量の MA を取り扱う能力がある（LEFCA の詳細は HOTLAB レポート[207]を

参照されたい）。日本では、JAEA が照尃燃料試験施設(AGF)[215]で MA 酸化物燃料を開発してい

る。米国では 1980 年代にオークリッジ国立研究所 (ORNL)で、同時処理された U/Pu 硝酸溶液か

ら MOX 粉末を製造する【改良直接脱硝法】Modified Direct Denitration (MDD) を開発した。そ

して同研究所は最近、混合アクチニド硝酸溶液の同時変換のために、グローブボックス規模でそ

の MOX 粉末の再試験を实施した[216]。 

MOX 再処理に関して、初めての使用済 MOX 燃料(Pu4%, 35 GWD/t)の再処理が、2004 年にフラン

スの La Hague プラントの連続プロセスを使用して、大型スケール(10t)で行われた。そして、

PuO2 溶解に関する主たる課題は解決した。しかしながら、現在では、一般的な政策方針は使用済

MOX 燃料を再処理することではなく、保管し、第 4 世代原子炉設計に関する燃料サイクル開発の

開始を待つことである[217]。 
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3.5.2.2. 分離技術と要求される技術 

 地球環境破壊と核拡散のリスクについての懸念の増大が、将来の持続可能な原子力エネルギー

利用のためのさらなる要求を生み出した。これらの現在の要請に応えて、地層処分を補完する放

尃性廃棄物管理のオプションとして、分離核変換技術(P&T)が OECD 加盟国と非 OECD 加盟国で調

査研究されている。OECD の下、フランス、日本、韓国、米国、その他の EU 諸国は、GNEP、第 4

世代、EURATOM フレームワーク・プログラムを通じて、P&T に関する研究開発を实施している。

（(注)3.4 節に核変換に関しての考察を記載した）。 

分離プロセスでは、(a) 超ウラン元素 (TRU: Np, Pu, Am, Cm)、 (b) 長寿命核分裂生成物 

(LLFR: 129I と 99Tc) 及び(c) 発熱核種(99Sr と 137Cs) のほとんどが、Uとともに化学分離により分

離される。使用済 UOX を原子炉から取出し後の最初の 300 年間は、貯蔵中の高レベル廃棄物

(HLW)の熱負荷は基本的に 90Sr と 137Cs によるものであり、これが貯蔵施設の設計条件を規定する。

その結果、HLW からのこれら発熱核種の除去が、貯蔵施設の仕様を緩和することになる。約 300

～500 年経過した後では、HLW の放尃性每性は MA(Np, Am, Cm)に支配され、20 万年を超えるとウ

ラン鉱放尃性每性のしきい値のレベルを下回り、環境への影響はないと見なすことができるレベ

ルになる。つまり、HLW からすべての MA を除去することが、長期の廃棄物放尃性每性を著しく

減尐させ、約 3000 年後には自然のウラン鉱のレベルより低くすることができる。 

特別の課題として挙げられるのは、Np、Am と並ぶマイナーアクチニド核種のキュリウムであ

る。原子炉内での中性子捕獲反応で生成する Cm の同位体の中で、圧倒的に多いのは 244Cm (半減

期: 18 年)であり、33 GWd/t 燃焼度の UOX 燃料中のキュリウム同位体の 92.6%を占める[218]。

原子炉から出した後の最初の 300 年間における、使用済燃料の特長は、強いα線と中性子を放出

することであるが、244Cm は 137Cs 及び 90Sr と重大な関りがある。そのため、MA 装荷原子燃料専

用の施設内に存在する Cm は放尃線防護上重大な影響をもつ。分離以外の代替解決法としては、

Cm を分離し何十年も貯蔵して、244Cm が 240Pu に壊変するのを待つことが挙げられる。 

過去数十年間、分離技術の開発のための多数の科学的、技術的活動が行われてきた：それは、

フランス (SPIN [219]); 日本 (OMEGA [220]), 米国(AFCI [221], GNEP [9])での国内プロジェ

クト及び、EURATOM フレームワーク・プログラム(NEWPART [222], PARTNEW [223], EUROPART [224], 

CALIXPART [225], PYROREP [226])のような国際プロジェクトである。それによって目覚しい科

学的、技術的進歩が達成された。(注)EUROPART に関する情報はこのセクションの後半部で述べ

る。ヨーロッパでは、分離技術に関する最新の研究開発プログラムは、第 7 回 EU フレームワー

ク・プログラム(FP7) [227]のもとに開始したばかりである。 

分離技術開発の方策上、MA(または TRU)の分離は非常にに重要なステップである。MA 元素のう

ち Np は、改良ピューレックス・プロセスにおいてプロセス条件を制御することにより、分離可

能である。最近、ATALANTE 施設[112]で本物の使用済燃料を使って、实験室スケールで正確にコ

ントロールされた Np の分離が实証された。 

そして、Am と Cm の分離ははるかに困難な作業である。というのは、ランタニド(Ln)から Am

と Cm を区別する必要があるからである。ランタニドの化学特性は Am と Cm にとても似ていて、

しかし、20 倍の量が存在する。MA 分離手法に関する広範な研究が、湿式冶金と乾式冶金プロセ

スを基盤にして实行されてきた。 

湿式冶金プロセスに関して、DIAMEX(フランス)、TRUEX(米国、日本)、DIDPA と TODGA(日本)及

び TRPO(中国)といった TRU 分離プロセスが開発され、関連のホットセル研究施設でテストされ

た。これらのプロセスは TRU と Ln を一緒に、それ以外の核分裂生成物から分離するので、Am-Cm

群を Ln から分離するための追加ステップが必要となる。いくつかの技術が提案され、高放尃性

プロセス上で、特殊な抽出剤 (Cyanex 301, C5-BTBP,等)を用いた方法や、一般的な試薬

（HDEHP-DTPA）を使った Talspeak 法がテストされてきた。これらの手法の主たる欠点は、放尃

線分解と加水分解による有機抽出剤と試薬の务化である。γ線照尃装置は、依然として放尃線分

解に対する安定性を研究する必須のツールである。CEA マルクール・サイトの先進的放尃線分解
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サイクル抽出モジュール Module Avancé de Radiolyse dans les Cycle d’Extraction-Lavages 

(MARCEL) は、再処理プロセス中の状態（水/有機性乳化剤の流れ）を模擬するユニークなγ線場

を提供する。JAEA は高崎量子応用研究所のコバルト 60 照尃施設を使用して、アミド抽出剤の放

尃線分解を研究している[228]。 

燃料（または高速炉や ADS の核変換のターゲット材料）は様々な形態 – 酸化物、金属、窒化

物、炭化物、フッ化物等 – をとるので、乾式化学プロセスに関して、一連の乾式化学技術の研

究が行われた。例えば：古典的なフッ化物揮発法、金属燃料に対する溶融塩を使用する様々な方

法、酸化物燃料の塩化物槽中での分解と沈殿である。溶融塩を使用する手法の分類を表 3 に示

す。 
 

 
表 3 溶融塩を用いる様々な手法とプロセス 

手法の目的 プロセスの説明 

1.ウラン回収 

（固体陰極上にて） 

a) 金属(陽極)、LiCl-KCl 溶融液経由 → 固体金属陰極(SMC)上

の U金属 

b) 酸化物、LiCl-KCl 溶融液経由、Li -Li2O による化学還元  U

金属 ppt. 

ppt を陽極に置く→ SMC 上に U金属 

c) 酸化物（陽極）、NaCl-KCl (又は– CsCl)溶融液経由、Cl2ガス

バブリングによる塩素化溶解→SMC 上に UO2 

d) 酸化物（陽極）、溶融塩中の直接電気還元→ SMC 上に U金属 

2.TRU(と Ln)回収 a) １-a)または 1-b)の後に LiCl-KCl 溶融液経由で、液体金属陰極

（LMC）中の Puまたは TRU(-Ln)の抽出。 

b) 1-c)の後、Cl2 + O2ガスバブリングした NaCl-KCl 又は NaCl–

CsCl 溶融液経由で、PuO2または MOX の SMC 上への沈着、または

TRU(-Ln)酸化物沈殿 

c) 酸化物燃料（陽極）の直接電気還元、溶融塩経由 →LMC 中に

TRU 金属 

3.TRU-Ln 群分離 TRU と Ln の 2つの不混和相（溶融塩と液体金属）間での分離 

4.その他 フッ化物溶融塩(LiF-NaF と LiF-NaF-KF)、Cs/Sr 除去、廃棄物処

理等 

 

 

提案された湿式、乾式化学手法はまだ大型施設での運転实績がないので、相当の化学工学的研

究が必要である。それは、实験室での手法から始まり、パイロットプラントスケール、続いて工

業規模のプロトタイプ施設にスケールアップしていく。(注)实験室から工業スケールへのスケー

ルアップ係数は 1 万のオーダーである。遮へい施設で取り扱われる MA の量の厳しい制限と施設

の建設コストを考えると、MA に対する要求事項を満足する研究開発施設を所有するということ

が、P&T を目指す国々にとって非常に重要な要因となる。（要求事項を満たした施設の例は: フ

ランスの ATALANTE [112], ドイツの ITU [229], 日本の NUCEF [230] と CPF [231], 米国の

DOE 研究所 (例:FCF [232]) ）。例えば、JRC-ITU の新しい MA 研究所は最大 150g の 241Am と 5 

g の 244Cm を取り扱うことが認可されている。さらに付属の解析实験室の化学物質と放尃線の測

定、サンプルの同定/化学種分析を行える能力は必要不可欠である。 
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3.5.2.3. 開発中の分離プロセス 

関連する施設に焦点を当て、いくつかの国での实績を以下に簡潔に説明する。 

 

フランス 

分離技術関連の CEA による研究開発は、Actinex プロジェクト[233]の枠組みのもとで实施さ

れた。最新の結果のなかで最も重要な点を以下に示す。 

i) Np と Tc のピューレクス・プロセスでの分離：ATALANTE の新遮へい付プロセス・ライン

【シールド・チャンネル・プロセス・ホットセル】“Chaîne Blindée Procédé hot 

cell” (CBP) [112]において、LWR での照尃済燃料 13kg を使用して検証实験が实施され

た。 

ii) An(III)と Ln(III)の共抽出のための DIAMEX プロセスが CBP ラインで实証された。 

iii) Ln(III)からの Am(III)-Cm(III)の群分離のための DIAMEX-SANEX プロセスが CBP ラインで

实施された。結果は約 99.9%の MA 回収率を示した。MA 中に残った Ln は 0.3 wt%未満であ

り、Ln 中の MA の損失は 0.06%未満であった。 

iv) Cs 分離のための CCCEX プロセスが、本物の高放尃性ラフィネートを用いて实証された。 

 

CEA は、第 4 世代原子燃料サイクルとの一貫性がある新コンセプト “GANEX” (【アクチニド

群抽出処理】“Grouped EXtraction of ActiNides”)を立ち上げるために、研究開発を行ってき

た。これはフランス-日本-米国包括的アクチニドサイクル国際实証活動 French-Japanese-

United States Global Actinide Cycle International Demonstration (GACID)の一部として、

ラ・アーグで 2008 年[234]から实証が開始される。 

電気分解が基本となる乾式化学プロセスの研究に関して、表 3 の手法 1-a)と手法 2-a)の条件

が研究された。特に、手法 2-a)は ATALANTE で Am を使って評価された。液体カドミウム陰極を

使用した試験は、グローブボックス内で、LiCl-KCl-PuCl3 (1.55 wt.%) - NdCl3 (0.98 wt.%) に

対して行なわれた。液体 Cd 中での Pu の回収は満足がいくものではなかった（約 79%）が、Nd の

約 1/4 の回収には成功した。An(III)/Ln(III)分離の性能は An, Ln に対する金属溶媒の親和性に

よるので、他の液体金属(例:Ga)が代替品として研究されつつある。塩/金属抽出をベースとした

An の回収に関連して、Ce-Sm からの Pu-Am の分離技術の实現可能性が、ATALANTE で LiF-AlF3 と

液体 AlCu の系において实証された。炭化物材（酸化物に転換した後、LiF-AlF3 に溶解し、フッ

化水素化によりフッ化する）についても同様の研究が实施された。そして分配係数や分離係数を

含む基礎データが取得された。 

CEA はマルクール・サイトに【マルクール分離化学研究所】L’Institut de Chimie Séparative 

de Marcoule (ICSM)を建設しつつある。ICSM は、先進的再処理プロセスを開発している

ATALANTE 施設に対する技術的、科学的支援のみならず、大学生が基礎化学を学ぶための教育訓

練センタとしての機能を持つ。 

 

日本 

  オメガ P&T プログラムのための研究開発[220]が、20 年以上に渡り日本で行われてきた。P&T

を推進する主たる機関は、JAEA と電力中央研究所(電中研) [235]である。水化学が基になった

分離プロセスは JAEA により研究、实証され、乾式化学プロセスはほとんど電中研で行われた。

この研究開発は高速増殖炉(FBR)燃料サイクルのための再処理技術の開発と並行して行われてき

た。主たる結果と開発に関った施設について以下に簡潔に述べる。 

i) 4 群分離(DIDPA)プロセス：このプロセスは階層型燃料サイクルのために開発され、90 年

代に確立された[236]。NUCEF [230]でのテストは、濃縮ピューレックス・ラフィネート溶

液を使用した DIDPA 法による抽出で、Np, Am, Cm,の回収歩留まりは 99.95%を超えた。99Tc

と Sr-Cs 生成物はそれぞれ沈殿とイオン交換で回収された。 
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ii) 先進湿式法 New Extraction System for TRU Recovery (NEXT)：近年、JAEA は NEXT プロ

セスを提案し、開発を進めている。このプロセスは、硝酸ウラニル六水和物の結晶化、U-

Pu-Np 共抽出のための簡易リン酸トリブチル(TBP)抽出、抽出クロマトグラフィによる Am-

Cm 分離から構成されている 抽出クロマトグラフィは SETFICS と呼ばれる溶媒抽出プロセ

スを置き換えたものである。各プロセスは高レベル放尃性物質研究施設(CPF)[231]で使用

済燃料を溶解した溶液を使用して行われ、満足な結果を得た。 

iii) 代替手法: NEXT プロセスに対するいくつかの代替手法が現在開発中である：例 U とモ

ノ・アミドの溶媒抽出、TODGA を用いた TRU の回収[237]。 

 

長期間にわたった基礎研究の後に、電中研は乾式化学プロセスの研究として、U1kg のスケー

ルで表 3 の手法 1-a)の实験を实施した。また、Pu を使った手法 2-a)のシステムの試験が成功裏

に行われた。また、液体 Cd または Bi 金属を 450℃で使用する、手法 3-a)のシステムが研究され

てきた。酸化物燃料(UO2, PuO2, Am2O3, NpO2, MOX ペレット) では、Li または金属の電気化学手

法による還元の实現可能性がテストされた。手法 1-c)と同様のプロセスではあるが、炭素還元

剤を用いるピューレックス型再処理により発生する高レベル液体廃棄物の塩素化が現在、ITU の

ホットセルで研究されている。手法 3 の逆流を使うマルチ・ステージ抽出は、塩素化 HLLW の電

気精錬で得られた塩の流れを利用して試験が行われている。 

  窒化物材料に関して、JAEA は、UN、NpN、PuN 及び(U, Pu)N の直接電気分解と、N2 ガスバブリ

ングを伴う液体 Cd 中の AnN の生成に関する研究を行ってきた。改良型 RIAR18プロセスと廃棄物

処理プロセス（方ソーダ石、ホウケイ酸ガラス、ガラス接合方ソーダ石）による酸化物電解採取

法が開発された。また、TRU 乾式化学プロセスのための新しいモジュラー型施設、３基のホット

セルからなる TRU-HITEC が JAEA で建設された[238]。 

 

韓国 

1997 年以来、韓国原子力研究所 Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI)は、使用

済燃料の体積と発熱を減らすために、新型使用済燃料調整プロセス(ACP)を開発している。ACP

は乾式プロセスであり、高温溶融塩槽で使用済酸化物燃料を金属形態に変換するものである

（例：ウラン・インゴット）。KAERI は新型使用済燃料調整施設 Advanced Spent Fuel 

Conditioning Process Facility (ACPF)を、技術の实現可能性の实証のために建設し、2006 年

に非放尃性の模擬燃料を用いて二つの实証試験を行った[239]。同施設は次の 6 つの主要な装置

から構成される。つまり、スリッタマシン slitting machine、体積酸化装置 vol-oxidiser、還

元炉 reduction reactor、溶鉱炉 smelter, 廃棄物塩処理装置 waste salt treatment device、

防護用中性子カウンタ safeguard neutron counter、である。 

 

米国 

DOE は同省に属する国立研究所で、GNEP プログラムのもと分離技術研究開発を实施している。

实験室規模の研究が、アルゴンヌ国立研究所、アイダホ国立研究所、ロスアラモス国立研究所、

オークリッジ国立研究所、パシフィック・ノースウエスト国立研究所、サバンナリバー国立研究

所、サンディア国立研究所で行われている。分離手法は、LWR と高速スペクトル原子炉の使用済

燃料の処理のために開発されている。同研究は酸化物及び金属燃料の分離プロセスも対象として

いる。 

短期的な活動は以下の項目を含む。 

・ U/Pu/Np 分離の实証 

・ ヨウ素（及びその他の放尃性ガス）捕獲と廃棄物形態開発 

・ Am/Cm 分離、廃棄物/生成物形態開発 

 原子炉研究所
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・ 核分裂生成物プロセスと廃棄物形態開発 

・ 電気冶金プロセスと廃棄物/生成物純度向上開発 

 

長期活動は以下を含む 

・ さらに完全な分離技術と廃棄物形態開発 

・ 装置設計、試験、最適化 

 

これらの研究は、長期貯蔵が必要な液体廃棄物を残さないことを目標に、全プロセスの廃棄物

の合理的で妥当と思われる形態と処分経路を決定することを目的としている。 

評価中の分離技術は以下の通り： 

・ LWR 燃料のために開発された UREX+等の水プロセス(表 4 参照) 

・ 高速炉の金属、酸化物燃料用に開発された、乾式法としても知られる電気化学プロセス 

 これらの手法はいずれも、純粋の Pu を分離するものではない。水プロセスは水溶性の酸を使

用済み燃料の溶解に使用し、電気精錬法は塩化物を使用する。实験室レベルでは、99.9%を超え

る TRU と核分裂生成物(Cs と Sr)の除去に成功した[240]。2006 年時点で、实験室レベルの UREX+

抽出プロセスは、99.992% (U), 99.99% (Np), 99.99% (Pu), 99.99% (Am), 99.999% (Cm), 

99.2% (Cs), 99.9% (Sr), 98.3% (Tc) の回収効率を实証した[240]。 

電気化学プロセスは 1996 年以来、廃炉にしたアイダホ国立研究所 (INL)の EBR-II 炉からの使

用済み燃料を処理するために利用されてきた。このプロセスでは、照尃金属燃料は裁断され、陽

極処理で溶融 LiCl-KCl 塩に解かされた。ウランは陰極金属に移行し、超ウラン元素は、セラミ

ック廃棄体に組み込まれる放尃性核分裂生成物とともに塩の中に残った。液体カドミウム陰極を

用いた超ウラン群分離もまた、实証済みである。貴金属核分裂生成物（Tc を含む）はステンレ

ス鋼被覆材と一緒に溶解して、金属廃棄物を形成する[241]。処理速度は 159 kg/year に達した。

これは实験室規模プロセスでの値より大きい[242]。超ウラン元素群の分離と Cs と Sr の分離は

实証されていない。实験室スケールの Tc と I の分離プロセスは实証され、分離効率を向上させ

るための研究が進行中である[242]。INL の燃料調整施設 Fuel Conditioning Facility (FCF [232])で、

二つの電気精錬プロセスを持つ新しい分離技術がテストされている。それらはすなわち、使用済

EBR-II 燃料を処理する Mk-IV と、より大きい処理能力をもち、技術的な实現可能性を示すため

の Mk-V である。また、電気精錬塩をリサイクルする目的で、工学スケール金属廃棄物炉がホッ

ト燃料検査施設(HFEF)に設置される計画である[243]。 

分離技術は、最終的な商業利用实現前に、工学スケールでの实証が不可欠である。水溶性及び

電気化学分離技術の工学スケール研究のために、パイロット・プラント、先進的燃料サイクル研

究所 Advanced Fuel Cycle Laboratory (AFCL)の建設が中期的に計画されている。 

 
表 4 可能性のある UREX+水性プロセスの例[240] 

プロセス 製品 #1 製品 #2 製品 #3 製品 #4 製品 #5 製品 #6 製品 #7 

UREX+1 U Tc Cs/Sr U+TRU+Ln FP   

UREX+1a U Tc Cs/Sr U+TRU 全て FP   

UREX+2 U Tc Cs/Sr U+Pu+Np Am+Cm+Ln FP  

UREX+3 U Tc Cs/Sr U+Pu+Np Am+Cm 全て FP  

UREX+4 U Tc Cs/Sr U+Pu+Np Am Cm 全て FP 

注） 

(1) すべてのケースで、ヨウ素は溶解処理からオフガスとして除去される。 

(2) これらのプロセスは非液体高レベル廃棄物の生成のために設計された。 

U:  線量率、高レベル廃棄物の重量、体積の決定要因。 

Tc:  長寿命核分裂生成物、長期線量に対する寄与は小さい。 
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Cs/Sr: 主要な短期熱発生源、廃棄物の装荷形態と貯蔵庫内ドリフト装荷に影響する。 

TRU:  Pu, Np, Am, Cm。主要な長期線量率に寄与。 

Ln:  ランタニド、核分裂生成物 

FP: 核分裂生成物（セシウム、ストロンチウム、ヨウ素、及び特に言及したランタニド

を除く） 

 

ロシア 

 湿式冶金分離技術に関して、大型施設での 90Sr と 137Cs の同時分離プロセスを構築したフロー

ピン・ラジウム研究所 Khlopin Radium Institute (KRI) [244]の卓越した成果に言及するべき

である。同研究所は、Mayak-RT1 再処理プラントで逆流溶媒抽出工程を開発した。Mayak の 1000 m3 

を超える HLW の処理が達成され、その結果、約 560 PBq の 137Cs-90Sr が回収された。使用された

ニトロベンゼンとニトロ芳香族化合物希釈剤が 環境、健康、プラント安全性に対して受容でき

ないと考えられたため、KRI と INL(米国)は、この環境問題を解決し、抽出プロセスを組込むた

め、共同でプロセスの改良を行っている。137Cs、90Sr 及びアクチニドの新しい同時抽出工程は

UNEX (Universal Extraction)プロセス【統合抽出法】と名づけられた。米国とロシアの放尃性

廃棄物を使用した遠心抽出器による研究室レベル（廃棄物体積は 100 リットルまで）の实証は成

功した。 

乾式化学プロセスの研究に関して、1950 年代からの豊富な経験に基づいて、様々なプロセス

が構想され、研究されてきた。P&T の技術方策に加えて、MOX 燃料のための【デミトロフグラー

ド乾式プロセス】Dimitrovgrad Dry Process (DDP)が開発されている。DDP の主なステップは、 

表 3 に示した 1-c)と 2-b)のプロセスから構成される。RIAR において DDP を基にした 3 つの代替

案が考え出された。すなわち、UO2 回収、PuO2 のみリサイクル、及び MOX の回収である。また、

BOR-60 炉の照尃済燃料集合体を使用した实証实験が实施された。实験の最も重要な結果は Pu の

95.6%という高回収率であった。1992 年に RIAR は、DOVITA プログラムの下で以下の研究を開始

した。すなわち、乾式再処理、酸化物燃料、振動充填、積分試験、アクチニドの核変換である。

Np リサイクルに関する多数の实験が实施された。そして、方法 1-c)と 2-b)による UO2 込みの

Np-Am 共電着の研究が現在進行中である。ロシアでは、多くの研究所と機関が、乾式化学による

閉鎖系燃料サイクルの研究開発に参加している。Li, Be/F 及び Li-Na, K/F 系でのアクチニド・

フッ化物とランタニド・フッ化物の還元抽出、フッ化物溶融物(LiF-NaF 共晶)からの選択的アク

チニド酸化物沈着、溶融アルカリ硝酸塩中の酸化還元再処理等、様々な研究課題が進行中である。 

 

中国 

2003 年に再処理パイロットプラントが稼動を開始した。大型商用再処理施設は 2020 年頃に建

設される予定である。中国は閉鎖系燃料サイクル方策を採っているが、2010 年までに使用済燃

料が約 4000t(HM)蓄積すると予測されている。分離技術の研究は、主に清華大学核能与新能源技

術研究院 Institute of Nuclear and New Energy Technology (INET) of Tsinghua University 

と 中国原子能科学研究院 China Institute of Atomic Energy (CIAE)で行われている。INET は

全分離(TP)工程を提案している。それは、TRU と 99TC 分離のトリアルキル・リン化水素酸化物

(TRPO)工程と Sr 抽出工程、Cs のイオン交換工程からなる。CIAE はポダンド・アミド工程

Podand Amide Process を開発した。この工程は、アクチニドとランタニドを一つの抽出剤で抽

出し、Sr(II)を別な抽出剤で抽出するものである[245]。 

 

インド 

トリウムベースの高速炉用燃料サイクル・プログラムに呼応して、インド原子力エネルギー省

Department of Atomic Energy (DAE)は MOX 燃料を使用した高速増殖炉原型炉 Prototype Fast 

Breeder Reactor (PFBR)での燃料サイクルに関連する研究開発を实施中である[109,246]。そし

て、インディラ・ガンジー原子力研究センター Indira Gandhi Centre for Atomic Research 
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(IGCAR) [247]とバーバー原子力研究センター Bhabha Atomic Research Centre (BARC) [248]は、

野心的な共同プログラムを開始した。再処理の研究課題は、Np と Tc の制御、MA、Sr、Cs 抽出の

ための HLW 分離など、革新的ピューレックス工程の開発を含む。パイロット・プラント、鉛ミ

ニ・セル(LMC)が IGCAR 内に建設された。LMC には十分な鉛遮へいのある、漏れが起こりにくい

ステンレス鋼格納容器ボックスが設置され、1PBq のオーダーのβ、γ放尃線を取扱うことが出

来る。 

乾式化学工程の研究として、IGCAR には实験室規模の施設が建設され、1990 年代から運用が行

われている。同施設は、合金系燃料の溶融塩のための電気精錬プロセスでの様々な化学ステップ

の研究に使用されている。さらに最近になると、UO2 の電気精錬（表 3 の 1-d の手法）の实現可

能性が確認された。 

 

ヨーロッパ 

統合プロジェクト EUROPART(【使用済み燃料の再処理に関連した高レベル廃棄物からのマイナ

ーアクチニドの分離技術のためのヨーロッパ研究プログラム】EUROpean research programme 

for the PARTitioning of minor actinides from high active wastes issuing the 

reprocessing of spent nuclear fuels) [224] は、EU の第 6 フレームワーク・プログラムの中

で運営され、2007 年 6月 30 日に完了した 

EUROPART の枠組みのなかで实施された研究は、再処理された核廃棄物に含まれる長寿命放尃

性核種(LLRN)の分離の課題に取組んだ。分離工程の後に LLRN は消滅する。すなわち、いわゆる

P&T 方策と呼ばれる核的方法により、短半減期か安定な核種に変換される。または、整形されて

専用固化物質に閉じ込められる(P&C 方策)。対象とする元素は UOX や MOX 燃料の再処理の廃棄物

で、Am から Cm までのアクチニド、また使用済燃料やターゲットのUからCmまでの元素（文献[249]の

原子力階層コンセプトを見よ）である。 

5 つのワークパッケージが湿式冶金を含む分離技術に関連し、その一方、４つのワークパッケ

ージは乾式冶金の技術に関っている。湿式冶金と乾式冶金の手法の詳細は EUROPART に関するヨ

ーロッパ委員会研究ウェブサイト[250]に示されている。特定のワークパッケージに関する詳細

な情報とその目的は、EUROPART のウェブサイト[224]で参照可能である。 

EUROPART の科学的、技術的、財政的な課題のみならず、倫理、科学と社会、性別、ヨーロッ

パの便益など他の課題が、上記プログラムに組み込まれていた。EUROPART に参加する若い科学

者の教育訓練もまた、EUROPART プロジェクトの重要な一部分であるとみなされたのである。 

EUROPART の、2004 年にアナハイムで開催された、【21 世紀の原子燃料サイクルのための分離

技術】“Separation for the Nuclear Fuel Cycle in the 21st Century” meeting at Anaheim, 

2004 [251], の文献で言及された、プログラムに関連する施設は以下の通りである。 

・ コンピュータ研究所、有機物合成研究所、分析化学研究所、構造化学研究所、また原子

炉（中性子分散实験用）やシンクロトロン（X 線吸収スペクトロスコピー研究）のような

大型施設を持つ研究所 

・ α、β、γ放尃性核種（ホット試験を实施のためのグローブボックスとホットセルを含

む）の研究をする放尃線化学研究所 

・ 放尃分解に対する配位子の耐性を研究する照尃施設 

 

これらの施設に関する詳細は本レポートの関連セクションで見ることが出来る。また、RTFDB

を通してこれらの施設の情報は閲覧できる。 

 他のヨーロッパのプログラムには以下のものがある： 

・ ACTINET-6 [22] 

 ACTINET は、ヨーロッパの研究インフラと人材の専門性の両方を適切なレベルにまで引

き上げるために企画された。それゆえ、ACTINET はアクチニドの物理、化学分野の欧州研
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究領域 European Research Area の創設に貢献する。活動の主たる３つの流れは以下の通

り： 

(i) 主たるアクチニド研究施設を共同出資することで、ヨーロッパ・インフラ政策

European infrastructure policy の立ち上げを促進する。参考文献[253]を参照

のこと。 

(ii) 野心的な共同研究プログラムを支援し、共同出資した施設を利用することで、利

点を促進する。 

(iii) ヨーロッパの学生や若い研究者たちにとってアクチニド科学をより魅力的なもの

とする。そして、次世代のアクチニド科学者や技術者がトレーニングの一環とし

て实務経験を積めるようにする。 

 

 ACTINET 共同体には、現在、13 のヨーロッパ諸国から 30 の機関が参加している。これ

にはヨーロッパ委員会、【超ウラン元素研究所 DG 共同研究センター】DG Joint 

Research Centre Institute for TransUranium Elements もメンバーとして含まれている。

そのため、大型の国立研究所から大学の学部までという広範囲の参加により、主要な实

験施設、学究的、応用研究の専門性と能力、訓練経験を統合することができる。 

 

・ RED-IMPACT [254] 

 このプロジェクトは、分離核変換と廃棄物減容に関する技術が最終廃棄物処分に与え

る影響を調査している。これ自体には関連する施設はないが、将来何をすべきかという

情報を提供することが期待されている。 

 

IAEA   

非常に幅広いプログラムであるが、 IAEA の「革新的原子炉及び燃料サイクルに関する国際プ

ロジェクト」“International Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles” 

(INPRO) は、原子炉と燃料サイクルの両方の革新的原子力技術の全範囲を見据えている。それに

は、環境、使用済み燃料、廃棄物だけでなく、制度的側面やインフラも含まれる。INPRO はこの

非常に幅広い背景[255]に対する原子力技術の展望を検証することを目的としている。 

特に加速器駆動システムと連携した燃料サイクル化学に関する施設の詳細情報は、3.4 節及び、

原子力と放尃化学研究について述べた、3.8 節を参照のこと。 

3.5.3. 結論と勧告‐燃料 

燃料開発と試験に関して、以下に示す課題が重要であると考えられる。 

・ 既存の重要施設の寿命延長。特に 50 年を経過したハルデン炉は利用可能期間を延長す

る必要がある。 

・ 将来を見据えて、ジュールホロビッツ炉 (JHR) 共同活動 [94]の進展は、特に着目する

必要がある。 

・ IFPE データベース[84]の維持と拡張、4.5.3 項を参照。 

・ 第 4 世代条件の新施設の開発 -  高温、高中性子束、様々な冷却材種類等（いくつかの

特定のループが開発中、テスト中、建設中である点に注目）。3.4 核変換、3.6 材料で

の議論も併せて参照されたい。 

 

話題を高温ガス冷却炉(HTGR)の TRISO 被覆燃料粒子(CFP)に移すが、これらの燃料での試験は

SFEAR レポート[3]に言及されているので参考にされたい。同レポートでは、HTGR 安全性のため

の燃料性能の重要性、テストに要する時間が長いこと、燃料試験の費用が大きいことから、国際
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協力を強力に推進すべきことが勧告されている。加えて、HTGR の燃料をテストする能力がある

既存の試験炉、すなわち、CABRI、NSRR、及び ATR を維持することも重要である。 

ホットセルと照尃後試験に関連して以下の事が言える： 

・ 燃料試験のためのホットセルの長期間の利用が保証されなければならない。 

・ HOTLAB プロジェクト[208]の以下の結論を考慮すべきだ： 

o 短期のホットセル活動の調査結果では、尐なくとも今後 5 年間は实質的な変化は期

待できないことが示されている。燃料の課題はそのほとんどが現状維持である。な

ぜなら、全商用原子炉の技術基盤の変更は非常にゆっくりとしたものであるからで

ある。今後、燃料の経済性と安全性、再処理、貯蔵、輸送に関連した活動があると

考えられる。古い原子力プラントはいずれ廃炉措置がとられるので、廃炉後、そこ

から様々な構造材要素を取り出し、今後、寿命評価に関連した様々な解析が行われ

る事になるであろう。つまり、古いプラントの閉鎖を利用すれば、照尃された实際

の構成要素の分析から、炉の寿命予測技術のチェックを行うことができる。 

o 同レポートは、ホットセルが現在利用されている多くのトピックのリストを作成し

ている。 

o 同レポートは、長期的な観点で考察している。しかし、長期的なホットセルの利用

に関する結論を導き出すのは不可能であると結論づけ、潜在的な利用の指針として

第 4 世代プログラムに注意するよう示唆している。新システムの導入は多くの国が

分担することになるであろう。それゆえ長期的な評価には、全世界の開発の状況を

継続して見守ることが必要である。 

 

最後に燃料サイクル化学に関して以下の通り結論づける。 

・ 提案された分離プロセスのパイロットプラントやそれに続く商用レベルの試験プラント

へのスケールアップの段階では、多くの化学工学に関する努力が必要となるであろう。 

・ i)遮へいされた施設で取扱い可能な MA 量の厳しい制限、ii) 建設コスト、を考えると、

MA 取扱い条件を満たす研究開発施設の所有が、P&T を目指す国々にとって重要な決定要

因となる。 

・ 放尃性分解に対する配位子の耐性を研究するための照尃試験施設は、含水分離プロセス

で使用される新しい有機試薬の開発にとって重要である（例えば CEA マルクールの

MARCEL）。大量のアクチニドを扱うことのできるアクチニド研究施設もアルファ線分解

の影響を研究するために必要である。 

・ 有機合成研究施設、分析化学研究施設、構造化学研究施設も分離プロセスの開発にとっ

て重要である。3.8 節原子力と放尃化学研究を参照のこと。 

3.6. 材料 

これまでの経験によれば、過去及び現在運転中の原子炉では、課題の中心の多くは材料に関す

るものであることが分かる。現在必要性が強調されている、運転耐用年数の延長や、出力レベル

の増強には、クラック発生、脆化、金属疲労、腐食等の材料高経年化による潜在的な影響の評価

と制御の实行が必要である。 

一方、現在提案されている新原子炉設計や ADS などの開発には、新材料開発が必要である。 

((注)原子燃料材料の考慮は 3.5 節に示す) 

元々の材料組成、製造工程、加工中や使用中に導入される欠陥、定常及び過渡運転での様々な

形態の負荷が一緒になって、安全余裕自体及びその経時変化に影響を与える。同様に、利用でき

る試験やその手法の感度が、対象とする材料の实際の状態をいかに評価できるか、という事に明

らかに反映される。 
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このセクションは、現在及び将来の原子力発電システムに関連するいくつかの特定の材料の課

題をレビューし、それらの研究のために必要な施設についてレビューする。しかしそれ以外に関

心のあるトピックスがないというわけではなく、例えば VHTR では、「超高温条件下での中間熱

交換器やガス・タービン構成要素だけでなく、制御棒の被覆や特定の炉内構造物のためのセラミ

ックスやその混合物に対するニーズがある」[69]。しかし、以下に示す一般的な原則からすると、

将来予想される定常及び過渡条件にまたがる材料に関するデータベースを構築する必要がある。

それに関する有益なレビューが、2007 年 6 月にドイツのカールスルーエで開催された、【ヨー

ロッパ材料研究学会】European Materials Research Society(E-MRS)[257]の【革新的システム

のための構造材ワークショップ】the Workshop on Structural Materials for Innovative 

Nuclear Systems (SMINS), Karlsruhe, Germany, June 2007 [256]で、提出されている。 

3.6.1. 被覆材と構造材19  

3.2 節のように、材料に関する考察は短期と長期の二つの範囲に分けて行う。 

短期的には、議論は現行または革新的原子炉の設計に集中している。このことは、LWR、圧力

管原子炉(CANDU 及び PBMK)とイギリスで現存する黒鉛減速炉を集中的に取り上げることを意味す

る。革新的な設計は LWR と CANDU にこそ存在し、その他の炉では、おそらく耐用年数延長以外の

今後の開発項目があるようには思えない。現在、運転中の高速炉は 2,3 基しかない－可能性のあ

る開発に関する考察は 3.2.4 項を参照されたい。短期的には、以前の HTR から進歩したペブルベ

ッド炉設計も可能性の一つである。ただし、新たに建設される原子炉に適用される耐用年数は、

現在のプラントより著しく長い期間（例：40 年よりむしろ 60 年）が提案されることになる点に

注意すべきである。したがって腐食や他の化学的相互作用の効果は、我々が現在経験しているも

のをはるかに超えるものとなるであろう。 

長期的には、GNEP で取り扱うようなプログラム範囲から、さらに第 4 世代までをカバーする

設計コンセプトが考慮の対象となる。これには溶融塩、VHTR のための超高温性能、超臨界圧水

冷却原子炉に関連する超高圧下の性能などの、現状よりずっと幅広い範囲の材料の課題が挙げら

れる。条件の範囲が一般的に現在経験しているものを超えているため、照尃下、腐食条件下での

特性を網羅した知識ベースを取得するために、予想される定常運転、過渡状態に対応した新しい

特性評価試験が必要となる。 

3.6.1.1. 水炉での照尃脆化及び腐食 

燃料から外に向かって考察を進めていくと、最初に関心を引く材料は被覆材である。今後数年

という範囲では、設計のほとんどすべては LWR か圧力管型の水冷却炉である。被覆材はジルコニ

ウム合金ベース（例：ジルカロイ）であり、それに対する課題は、实質的にペレットと被覆材間

の相互作用、酸素防護層の腐食、ジルコニウム・ベースの圧力管の設計に影響する水素脆化の効

果の問題である。通常、燃料とその被覆材は定期的に取り出され、交換されるが、圧力管の健全

性は耐用年数の全期間に渡り確保されなければならない点に注意が必要である。 

LWR の炉内から圧力容器(RPV)の外側までの範囲では、現在より長い耐用年数とより厳しい照

尃条件への耐性を満足するため、腐食と脆化の課題が決定的に重要なものとなる。これまでの重

要な懸案事項は、脆性破壊による RPV の破断であった。中性子照尃により引起こされる RPV 鋼材

の硬化と脆化は、1950 年代から広範囲にわたりよく研究されてきた。中性子とγ線の RPV 鋼材

への照尃は、空孔や格子間原子の形成を通して鋼材に損傷をもたらす。鋼材の硬化はこれらのク

ラスタが結晶内を移動する転位に対してバリアとなるため起こるものである。この硬化が脆性破

壊挙動に影響を及ぼす。この課題は、圧力管原子炉の中の圧力管のエイジングにもあてはまる。 

このセクションの作成に当たり

で発表した論文を基にした原稿を提供していただいた英国バーミンガム大の 氏に感謝します。
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近年、サブマージアーク溶接部に起こる中性子照尃硬化は： i) 点欠陥クラスタ、ii) 銅の析

出、等の障害物生成による転移運動の阻害が主な要因となって発生していると考えられている。

RPV の温度は鋼材の硬化が予想される温度よりも低いため最初は驚きであったが、その後の研究

により、照尃により発生する点欠陥が拡散係数を増加させ、そのような低温でも銅原子を動き易

くし、析出物の生成を誘起することが主な原因であることが明らかになった。 

微量不純物元素は、応力除去熱処理と鍛造工程の i) 熱サイクル付与（応力除去、再加熱）と

ii)最終の室温までの徐冷の過程において、結晶粒界割れの発生に影響を及ぼしていることが確

認されている。脆性破壊に対する不純物の効果は VVER 鋼材で特に著しい。 

 同様のクラック問題が「アンダークラッドクラック(under-clad cracking)」として経験され

ている。被覆材（クラッド）は約 5 mm の層のオーステナイト・ステンレス鋼であり、それを

RPV の内部表面に装着し、腐食生成物の発生を最小限にすることを目的とする。アンダークラッ

ドクラックの発生は、フェライト鋼とオーステナイト鋼の熱膨張係数の違いにより生じる熱応力

が原因である。二つ目の原因は、被覆材の沈着後の冷却の時に、異種金属界面を通して拡散が起

こることである。オーステナイトからのクロムが特にフェライト中の炭素と相互作用する。 

応力除去熱処理時の割れとアンダークラッドクラックは、微量不純物元素の量を低レベルに制

御することにより防げることが分かっている。加えて、不純物を低レベルに保つことは、環境助

長割れ（EAC）を防ぐのにも有利である。しかしながら、不純物を低レベルに保つことはコスト

に影響する。そしてそのような厳しい仕様は、製造時に精密な検査をすることが必要となる。

EPR と AP1000 のような現行設計が RPV 被覆材を使用しつづける一方で、PWR の水条件の改善が、

被覆無し RPV の可能性を示唆している。そのため、考え得る将来の PWR に被覆を使うか使わない

かという問題は、今後の議論に期待するところである。 

この他の課題としては、（特に、耐用年数を延長した炉内環境における）全ての放尃線分解生

成物質の量を決定するのに必要な、腐食プロセスにおけるガンマ線照尃の潜在的な効果の評価が

ある。  

RPV の外側はより穏やかな放尃線環境となるものの、一次冷却系と蒸気発生管の応力腐食割れ

（SCC）に関するこの数十年にわたる経験から、一次冷却系と二次冷却系における特定の水化学

条件下での合金の挙動に注目する必要があることが分かっている。そしてこの経験はまた、耐用

年数を超えた全てのプラントの健全性は、原子炉の炉内、炉外におけるこれらの環境条件の考察

に依存する可能性を示唆している。PWR 一次冷却系にあるフェライト圧力容器ノズルとオーステ

ナイト・パイプの間の安全端 “safe-end”溶接部のような異種金属管の結合部では、特別な管

理が行なわれる必要がある。 

超臨界圧水冷却炉(SCWR)では現行設計より原子炉温度が高温となるため、燃料被覆と炉心内構

成要素には新合金が必要となる。データと理解が要求される候補材料の主要な特性は以下の通り

である。 

・ 酸化、腐食、応力腐食割れ(SCC) 

・ 強度、脆性、耐クリープ性 

・ マクロ的、ミクロ的組織安定性 

 

研究プログラムは、非照尃、照尃済合金に関する、炉外試験及び建設予定の SCW ループでの炉

内試験を含む。水化学の予測と制御の能力は、腐食速度と SCC 発生を抑制し、炉心内、外の堆積

物の生成を抑制するために極めて重要である。臨界点前後での SCW の密度、化学特性の著しい変

化に関連して、超臨界圧水の化学に関する幅広い理解が必要である。放尃線分解の効果は現在の

LWR で経験するものとは著しく異なると考えられる[69]。 
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3.6.1.2. 液体金属炉での放尃線損傷と腐食 

液体重金属(HKM)システムの高優先度の研究開発ニーズは、放尃線環境下での材料の特性の変

化と放尃線と腐食の複合効果の研究である。液体金属腐食に対するバリアとしての保護酸化膜は、

放尃線によって活性化されたイオンの酸化膜中の移動による損傷を考慮する必要がある。現状の

モデリングツールは、従来のデータを解析するのに十分ではなく、したがって、長時間の領域ま

で結果の外挿を行っている。高温での剥離酸化のような、長時間の潜伏期間を伴う腐食プロセス

の誘発と動力学に関しては、基本的な理解しか存在しない。 

現在関心のある材料については、液体金属の共存性と機械的特性変化に関する基本データは既

に取得済みである。ただし、ほとんどが炉外条件である。しかし、ある特定の設計要件のために

は、以下に示す項目は優先的に必要とされるものである。 

・ 鋼材とその被覆材の長期での腐食挙動 

・ 低酸素濃度での鉛ビスマス共晶(LBE)中での腐食テスト 

・ 腐食浸食及び摩耗の機構 

・ 信頼性の高い溶解度及び拡散率データ、非等温条件での腐食データを使用した物質移動

モデルの開発 

・ 構造材の機械的性質、典型的な温度及び応力場での防食バリア、具体的には以下の項目

が挙げられる。 

- クリープ 

- 疲労及び、クリープ疲労 

- 破断機構 

- クリープと疲労き裂進展 

 

加えて、最優先事項は、鋼材とその皮膜の、液体金属条件下及び照尃条件下での機械特性の評

価である。 

これらの特性は、温度、中性子束、応力及び異なる構成要素中での HLM 流速等の条件に対して

測定される必要がある。詳細は LBE ハンドブック[18]を参照されたい。 

この材料テストプログラムを完了した後、例えば燃料被覆材としての管などの形状が確定して

いる製造物の性能評価が必要である。 

 

HLM 化学特性 

酸素、金属元素（Fe, Cr の他、 Po などの核破砕生成物等）、及び酸化物（例：鉄酸化物、ク

ロム酸化物等）の溶解度、拡散率は、以下の点に関して重要である。 

・ 腐食速度の評価 

・ 精製システムの設計、技術 

・ ソースターム評価 

 

LBE ハンドブック[18]は、信頼性のある溶解度と拡散率データの取得が必要だとしている。 

液体金属の不純物の化学挙動、様々な雰囲気での液体金属表面からの不純物の蒸発、不純物の

金属表面への吸着等に関する信頼性のあるデータが不足している点は注意が必要である。しかし

そのようなデータは、通常運転時及び事故シナリオでの放尃性物質の分布の現实的なシミュレー

ションにとって重要である。これらのトピックスに関する实験研究は、MEGAPIE [160] と

TARGISOL [258]のプロジェクトとして、PSI において行われてきた。また、EURISOL [259]プロ

ジェクトとして継続中である。（参考文献 Neuhausen, et al. [260-263]も参照されたい。） 
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HLM 熱/物理特性 

LBE ハンドブック[18]は、Pb、Bi、LBE のほとんどの熱的特性及び物理特性を、推奨される相

関関係とともに含んでいる。高温領域では、液相密度、蒸気圧、液体断熱圧縮のような基本特性

は、これまで低温データの外挿を基にした半経験モデルを使用して臨界点まで評価しなければな

らなかった。計算結果の検証が可能となるよう、高温での实験データの取得が勧告されている。 

 

液体金属テスト施設 

 鉛冷却高速炉(LFR)の開発において、冷却材による構造材や被覆材の腐食特性と腐食挙動は特

に重要である。CRIEPI [235]は、LFR [69]の材料として期待される高クロム・マルテンサイト・

ステンレス鋼に関する 650℃での停留 LBE の腐食挙動に関する調査研究を行った。 以下の議論

は LBE 研究に集中しているが、液体金属冷却炉に関連して、ナトリウムを対象に研究が継続して

いることにも注目されたい。例えば、最近東芝は新しい施設を開設した[264]。 

また NEA は、最近 LBE ハンドブック[18]を発行した。以下の議論は、主にこの文献の情報を基

にしている。 

HLM は核分裂エネルギーの初期の開発段階から、高速炉の原子炉冷却材として研究されてきた。

また、近年は核融合エネルギーのブランケット材として研究されている。さらに最近では、ADS

システムでも高出力核破砕中性子源のターゲット材として検討されている。例えば MEGAPIE 中性

子核破砕ターゲット[160]は、ADS 開発の枠組みの中で設計され、建設されている。しかし、同

施設はまた熱中性子を用いた材料研究の中性子源としても使用されることになっている。（ADS

に特化した液体金属の議論は 3.4 節に示す。） 

LBE は、旧ソビエト時代に、多数のアルファクラス潜水艦の原子炉用冷却材として使用された。

その間、スラグ形成による詰まりを防ぎ、鋼材の腐食を抑制する目的のために開発された、液体

金属の化学条件制御に関する研究開発に大きな成果があった。鉛冷却 BREST [182]原子炉設計と

LBE 冷却 SVBR コンセプト[183]は、そのコンセプトを第 4 世代 LFR などの民生用高速炉の分野に

移行した。そしてそのコンセプトは国際的に関心を集め（3.2.4.4 参照）、また、水素製造、核

廃棄物核変換、隔絶した地域に電力と熱を供給して地域経済を発展させるための超長寿命炉心の

小型モジュラー炉、といった新たな役割への期待を集めつつある。 

熱輸送媒体としての液体金属の使用は、材料のみならず中性子工学、熱水力、安全性、経済性

と密接に関係している。しかし、このことは本セクションの主題ではない。LBE 特有の材料課題

は以下の通りである。 

・ 受容可能な、構造材や格納容器材料の腐食と機械的务化の程度及び機器の寿命に関する

知見。 

・ 液体金属の高い安定性（例：2 次冷却材と空気の間の限られた化学反応や、核破砕生成物

の生成） 

 (注)鉛、LBE、ナトリウムについての熱物理学と熱水力の特性の比較評価は IAEA 

TECDOC 1289 [265]を参照されたい。 

 

稼動中の OECD 加盟各国内の实験施設及びその主要なパラメータとその目的に関するデータは、

LBE ハンドブック[18]の 12 章に示されている。同章では、ハンドブック作成に参加した専門家

グループメンバーが属する研究所で利用可能な HLM 施設にも言及している。 

ハンドブックでは、「これらの施設は、550℃までの温度で動作する HLM 原子力システムの設

計に必要なほとんどすべての研究が可能である」と述べている。しかしながら、600℃を超える

温度での適用や、代表的な条件での安全性、試作条件での構成要素テスト、及び供用期間中検査

及び補修(ISI&R)に関する特定の解析のため、さらなるニーズが考えられる。 

ハンドブック[18]の 14 章は、「液体重金属冷却材技術における展望と研究開発の優先順位」

について記述している。ここでは、鉛または LBE 冷却を用いる原型炉や ADS システムでは設計、

建設、運転の前に解決すべき多数の技術的ギャップがある、と結論づけている。多数の科学的課
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題の議論は継続中である。これには、HLM と関連材料の基礎物理、化学、輸送特性及び冷却材に

関する化学が含まれる。しかしながら、おそらく 500～550℃以上での相当長い供用期間を経た

後の材料性能の不確实さを除けば、さほど議論しなければならない問題はないと言える。 

ヨーロッパでは HLM 技術が核変換を目的として開発中であり、EUROTRANS [168]はその技術的

实現可能性を研究している（3.4.4 項参照）。一方で、European ELSY project [78]は、約

600MW(e) LFR の研究を行っており（3.2.2 項参照）、EUROTRANS の DEMETRA から提供される結果

を利用している。いくつかの特定の Pb 技術開発は以前から行われており、それらはすなわち、

Pb の高温材料特性、蒸気発生器管破裂研究である。((注)冷却材中の放尃化生成物の高放尃性で

発熱性のポロニウムの発生量は、LBE 中より純粋 Pb 中のほうがずっと低い。それゆえ、冷却材

からビスマスを除くことにより、崩壊熱除去に関する問題を低減することができる。) 

米国では現在、第 4 世代 LFR のプログラムの中で、炉心寿命が 20 年を越え、サイト内での燃

料棒交換を必要としない小型または中型の原子炉に焦点が当てられている。最高被覆温度は

650℃に制限され、また炉心出口温度は約 560℃である。 

日本では、J-PARC に LBE 核破砕ターゲットを使った LBE 冷却 ADS 核変換システムを設計、建

設、テストするための核変換施設を持っている。そのシステム条件は EUROTRANS と近い。他のプ

ログラムでは、米国の LFR と近い条件かそれ以下の条件で、先進的原子炉や中間熱交換器に HLM

を使用するコンセプトを構築中である。 

韓国の ADS と PEACER 炉プログラムは、国際的なパートナーとの協力で HLM を開発中である。 

【仮想ヨーロッパ鉛研究所】Virtual European Lead Laboratory (VELLA) プロジェクトとそ

のウェブサイト[161]が最近構築されたことは、述べておく必要があろう。このサイトは次のよ

うに述べている。「VELLA は、構想に続く作業の共通プラットフォームを作るために、ヨーロッ

パの原子力応用技術における鉛の技術研究分野を統合するという目的を持っている。VELLA は、

すべての主要研究所間のネットワークを構築すること、様々な専門家グループを強く結びつけ、

優れた实践に対する共通の定義を持つこと、適切かつ革新的なツール及び手法を用いた科学的成

果の交換を促進することを計画している。VELLA は、また重要な目標を持っている。すなわち、

様々なスペシャリスト・グループが EU 内の既存の主要な施設にアクセスできるよう促し、技術

開発や品質認定活動を支援し、均質なヨーロッパの「科学コミュニティ」を形成することである。

その「科学コミュニティ」は、すべての必要な技術的挑戦や必要な研究を支援するために組織さ

れる。」 

3.6.1.3. 高温炉での材料の課題 

GNEP と第 4 世代プログラムに関する研究範囲では、将来の金属材料設計に対する課題として

以下のようなものがある。 

i) 超高温炉(VHTR) 

 1000℃という出口温度の目標を満足し、定常条件を超えた場合でも安全な運転能力を保

持できる新材料の開発が必要となる。金属に関して言えば、高温材料は、炉内構造物、配

管、バルブ、熱交換器、ガスタービンサブ構成要素に対して必要となる[69]。 

 

ii) ナトリウム冷却高速炉(SFR) 

 初期及び継続中の高速炉に関して得られた経験から、高速中性子高線量領域に対して特

定のニーズのあることがわかる。例えば、低放尃化フェライト/マルテンサイト(F/M)鋼を

使用して、400-550℃の照尃温度で約 20％の燃焼度を得るためには、200 dpa までのフル

エンスに耐えなければならないというニーズがある[266]。長期的には、20%を超える燃焼

度と 550℃を超える高温を得ようとすれば、酸化物分散強化型(ODS)F/M 鋼のような先進的

な材料の必要性が示唆される。尐量の添加元素（Si や Ta）の照尃、耐食性に対する効果

は検討される必要がある。SFR で懸念される材料の主要な問題は蒸気発生器内で起こる。
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そこでは、約 500℃の液体ナトリウムが直径約 10 mm、壁厚 1-2 mm の管内（全長 30 km 以

上）を流れ、水を熱し、蒸気を発生させる。 

 

iii) ガス冷却高速炉(GFR) 

 SFR と同様に、超高温環境下での高速中性子に対する優れた耐性を持つ材料の開発が必

要である。「G(C)FR は VHTR との相乗効果を利用することができる。VHTR では高性能ヘリ

ウムタービンとプロセス熱応用統合技術の開発が進行中である。」[267]。材料開発に関

しては、FP6 プロジェクト RAPHAEL [268]と ExtreMat [269]はリンクしている。 

 

将来さらに高温での技術が必要とされるだろうが、それは、現在の考慮の範囲には入っていな

い。これらの開発を实際に实施する際には、材料及び冷却材技術に関して、さらに広範な研究開

発が必要となる。そして、酸化物分散強化型(ODS)鋼や先進的フェライト/マルテンサイト鋼とい

った材料の研究開発は、LBE でなくむしろ Pb を HLM 原子力システムに使用するような、約 650～

700℃の温度領域に目を向けるようになるであろう。750 から 800℃以上の領域では、耐熱金属及

び合金、セラミックス及び複合材料が潜在的な候補だ。そして、全く異なる冷却材技術、設計、

建設、運転手法が要求されるであろう。照尃安定性、疲労強度、製造などは挑戦的な課題であり、

その頃には「LBE 及びその関連技術がもはや本質的または経験的な利点を持たないため、Pb がお

そらく唯一の選択となるであろう」[18]。 

3.6.2. 減速材材料20   

1940 年代の原子力発電の誕生以来、黒鉛は減速材として使われてきた。それは現在運転中の

Magnox、AGR、PRMK 原子炉の炉心、HTR 研究炉/原型炉すなわち PBMR(单アフリカ)、HTR-10(中

国)、HTTR(日本)、将来の第 4 世代 VHTR の設計における燃料要素や反尃体を形作っている。黒鉛

炉の固定減速材として使用される黒鉛は、原子炉の供用期間を通して高中性子束にさらされ、相

当の照尃損傷を受けることになる。このことは、黒鉛の寸法と特性の著しい変化をもたらす。   

黒鉛要素の寿命と挙動の予測は、MTR で照尃された小型サンプルにより得られた経験則に基づ

いて行われている。 

現行プラントの寿命延長と新 HTR/VHTR 用の新型黒鉛の開発には、黒鉛の微細組織の照尃損傷

とバルク特性変化の関係に関する、基礎的な理解が必要である。この理解は、現行のデータベー

スとモデルにもとづいて、稼動中の原子炉の寿命の予測、及び新たな設計で要求されるもっと厄

介な条件までの内外挿をするのに必要である。 

イギリスの Magnox と AGR では、二酸化炭素冷却材中での黒鉛の放尃線分解酸化のために、高

速中性子照尃による黒鉛の寸法と特性変化がさらに複雑なものとなる。いくつかのイギリスにお

ける減速材構成要素での供用期間初期のクラックの進展は、HFR ペッテンでの MTR プログラムの

ような、広範な産業主導研究プログラムが必要であることを示唆した。加えて、【黒鉛技術諮問

委員会】Graphite Technical Advisory Committee (GTAC)がイギリスに創設され、そのような課

題について規制当局者に助言を与えている[270]。 

黒鉛研究では、定常運転または過渡状態での炉心の照尃条件における、黒鉛の寸法変化、熱膨

張係数、ヤング率、強度、熱伝導率、密度、照尃クリープ等の特性を理解する必要がある。これ

らの例は文献[271]を参照されたい。黒鉛に関するその他の課題は、異なった製造工程によって

おこるバラツキである。将来の廃炉作業中の潜在的な影響を考えた際に、不純物の存在位置と同

位体組成を知る事は重要であり、またそれに基づいて、浸出や移動の起こる条件下でいかに不純

物をコントロールし、取り除き、処理するか、が重要な課題となる。これらに関する試験のうち、

いくつかは实行が容易ではない。それは例えば、照尃条件下でサンプル装荷しなければならない

照尃クリープテストなどである。次世代原子力プラント Next Generation Nuclear Plant 

このセクションを作成するに当たりご協力いただいた、英国マンチェスター大の 氏に感謝します。
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(NGNP)の黒鉛選択に関するレビューは、文献 [272]に示されている。黒鉛に関するその他の課題

は、最近の「PIRT」プロセスで特定された[273]。第 4 世代プロジェクト[69]の中の VHTR プログ

ラムは、黒鉛に関するワークパッケージが著しい進歩を遂げたことに言及している。 Van der 

Laan et al.[274]によるレビューもあわせて参照されたい。 

1940 年代初期の原子力利用の開始時点から黒鉛減速炉が使われていることは、イギリスやフ

ランスの Magnox、イギリスの AGR、ロシアの PBMK、そしてさまざまなプルトニウム製造用原子

炉から、廃棄物として取出すことが要求される膨大な量の黒鉛が存在することを意味する（世界

中で約 25 万トン）。廃棄物はこのレポートのトピックではないが、黒鉛材料に関する研究のい

くつかは、PBNR、HTR、VHTR [275]などの新設計に関した前向きの視点だけでなく、廃炉に関し

た後ろ向きの視点を持つことを意味している。この課題は 4 年間のヨーロッパ連合 FP7 プログラ

ム four year European Union FP7 programme の CARBOWASTE [276]プログラムで取扱われている。 

3.6.3. 材料科学と材料試験に必要な施設 

i) 材料照尃、ii) モデリング検証/材料特性解析、iii)材料試験、のために 3 種類の施設が

必要となる。 

3.6.3.1. 材料照尃 

燃料同様、ほとんどの原子炉構造材は様々なレベルの照尃条件に曝され、しばしば高い稼動温

度条件で使用される。それゆえ制御されている条件のもとで運転シナリオが再現できる照尃施設

が必須となる。例を以下に示す： 

・ 原子炉（中性子: 熱、高速スペクトル） 

・ 核破砕中性子源 

・ 粒子加速器（陽子、ヘリウム原子核、イオン） 

・ 専用照尃施設（たとえば、核融合に適する 14MeV 中性子照尃） 

 

具体的には以下を含む  

・ 原子炉 

- 混合スペクトル：HFIR (ORNL) [104], ATR (INL) [103], HFR (ペッテン) [190], 

BR2 (モル) [187], OSIRIS (CEA サクレー) [191], 及び ジュールホロビッツ炉 [94] 

- 高速スペクトル：常陽 (JAEA) [68], BOR-60 (ロシア) [106] 

・ 核破砕中性子源：MEGAPIE (PSI) [160]、STIP プログラム(PSI-SINQ 中性子源) [277] 

及び新材料試験ステーション Materials Test Station (MTS) [139] (LANSCE [42]) 

((注)MTS は米国の新しい高速試験炉が建設されるまで、必要な照尃ができる唯一の施設

である) 。 

- イオン注入（粒子加速器）：IRMA (CNRS オルセーの JANNUS 施設[130]の一部として

建設中。) 

・ 専用照尃施設：核分裂にも適用できる、MeV 核融合中性子に特化した専用施設。例えば

IFMIF 施設[65]。 

3.6.3.2. モデリング検証と材料特性解析 

モデルとシミュレーションは、適切なレベルのエネルギーと運動量移行空間の相関を模擬して

实施された实験結果との比較を行うことにより検証し、価値のあるものにすることができる。短

い時間と距離のスケールでは、中性子とシンクロトロン放尃光の散乱法が、ただ二つのこれに当

てはまる实験手法であり、これらには大型施設と、（例えば、放尃性サンプルを取り扱うよう

な）付属施設での实験が必要となる。そして、その实験結果はシミュレーションで得られた静的、
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動的特性と直接関係付けられる。以上の手法は、他の多くの材料科学の分野で十分に証明されて

いる。 

研究者は、これら二つの補完しあう手法からの結果と、陽電子消滅スペクトロスコピー、電子
顕微鏡、原子プローブ断層撮影から得られる結果とを、関連するメソスコピック領域での現象に

関する知見を得るために比較、検討する。透過法、ラジオグラフィや断層撮影（熱外中性子、熱

中性子または冷中性子、X 線、γ線、陽子で实現する）で得られる結果も、メソスコピック領域、

マクロスコピック領域でのモデリングとシミュレーションに関連づけられる。そして、これらの

手法には大型施設が必要であり、またある程度は従来の研究施設でも实施可能である。 

「中性子回折または X 線回折による歪スキャン技術」は、非破壊的に構成要素の応力解析を可

能とする。そしてこれらの手法はこれまで、有限要素法計算の検証に利用されてきた。事实、回

折技術とミクロ及びナノスケールでの機械特性試験とは密接に連携している。 

中性子散乱及びシンクロトロン放尃光施設としては以下の例がある。 

・ 原子炉: ILL (国際利用、フランス) [34], FRM-II (ドイツ) [143], OPAL (オーストラ

リア) [93] 

・ 核破砕源: ISIS (UK) [138], SNS (ORNL) [136], LANSCE (ロスアラモス) [42], ヨーロ

ッパ核破砕源 European Spallation Source (計画中, EU) [145] 

・ シンクロトロン放尃源: ヨーロッパシンクロトロン放尃光施設 European Synchrotron 

Radiation Facility (ESRF) (国際利用,フランス) [278], 先進的光子源(APS) (アルゴ

ンヌ国立研究所) [279], SOLEIL (フランス) [280], Diamond (UK) [281] 

 

上記リストで取り上げたほとんどの施設は専用ビームラインを保有しており、これらは特に、

マルチスケールモデリング[266]とシミュレーション手法の検証に関する原子力材料研究や一般

的な材料開発に適している。典型的な例は以下のとおりである。 

・ アブイニシオ計算（非経験的方法）の結果と比較するための状態密度とフォノン分散の

関係を測定できる中性子スペクトルメータ 

・ 相同定と特性解析（結晶粒径を含む）のためのディフラクトメータ 

・ 短い範囲の配位圏、ODS 鋼での効果、その他のナノ構造材の研究のための X 線吸収スペク

トロスコピー(XAS)ビームライン 

・ 磁気円二色性ビームラインと偏極中性子ビームライン（磁気効果に関する合金挙動） 

・ 小角中性子ディフラクトメータ（空孔サイズ、ボイド、介在物） 

・ 白色ビームによる断層撮影とラジオグラフィ、メソ及びマクロスコピック 3 次元イメー

ジングのためのエネルギー分解透過手法 

・ 有限要素法応力解析や結晶学的弾性係数決定との比較のための歪スキャン（熱中性子、

高エネルギーX線） 

3.6.3.3. 材料試験 

稼動中の炉心条件と近い温度、照尃、化学条件を組合せた条件の下での材料試験（特に弾性特

性と疲労挙動）や、「化学的共存性」研究のための施設の要求は依然として存在する。液体金属

（Na, Pb-Bi, Hg）、超臨界圧水や浸炭/脱炭による腐食研究のループがその例である。 

機械特性試験と腐食のループの例としては以下のものがある。 

・ 液体金属 – LBE ハンドブック[18]の多数の例を参照されたい。 
・ 超臨界圧水での腐食（JRC ペッテンと CIEMAT のループ） 
・ (V)HTR (CEA グルノーブル, ENEA Brasimone, EdF, Areva)のための（不純物）He/材料共

存性のループ 
・ 大型クリープ試験施設(CEA“エアバス”施設) 
・ 浸炭/脱炭ループ(JRC ペッテン) 
・ 腐食+照尃施設(LANL の ICE 施設) 
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最近の原子燃料と構造材に関するマルチスケールモデリングとシミュレーションへの関心の高

まりのなかで、NEA 原子力科学委員会は、新たに「WPMM: 【原子力システムの燃料と構造材料の

マルチスケールモデリングに関するワーキングパーティ】Working Party on Multi-scale 

Modelling of Fuels and Structural Materials for Nuclear Systems」[282] を立ち上げた。

本レポートの執筆時点では、この新ワーキングパーティの詳細な活動項目の定義に関して、加盟

国により同意を受ける必要があった。しかしながら、WPMM の背景と範囲は、既存または開発中

のシミュレーションツールが实験的検証を必要とする研究及び試験施設に関する何らかの指摘、

指示を示すことになるであろう。 

もちろん、これらの施設は特にこの目的だけを意図しているわけではなく、原子力エネルギー

分野の材料開発、特性解析、品質認定という幅広い目的に広範囲に利用される。また、それらの

いくつかの施設は、幅広く非原子力のエネルギー関連分野の实験にも利用されるであろう。 

3.6.4. 結論と勧告‐材料 

施設は引き続き、次の要求事項を満たすことが求められる。i) 材料照尃、ii) モデリング検

証/材料特性解析、iii)材料試験。 

特に、材料試験炉(MTR)の利用可能性の継続とそのような炉の使用を提供できる施設は、原子

炉材料の研究や、原子力科学のその他の分野の研究にとって重要である。新型原子炉の発展に伴

う需要に呼応して、照尃能力を増強させる必要がある。 

同様に、核破砕中性子源や材料解析用の原子炉のような大型施設の利用可能性は重要と考えら

れている。核破砕中性子源はまた、MTR で利用可能な照尃条件を補完するための、材料照尃用の

中性子源としても重要である。 

3.7. 安全性 

当然の事ながら安全性は、全ての原子力関連研究の中で最も優先度の高い課題である。NEA の

CSNI 活動が、安全性課題に直接焦点を当てた SFEAR レポート[3]の発行へと繋がったことは注目

すべき点である。これ以降のセクションの記述は、主に同レポート及び CSNI/SFEAR グループと

の協力作業により作成されたものである。しかし、SFEAR に課せられた検討課題は、明らかに限

定されたものであり、その結果、SFEAR レポートは、本セクションのトピックス全体を網羅して

いないことに注意する必要がある。正確には SFEAR レポートは、NEA 加盟国で現在運転中の水冷
却原子炉に関連した安全性課題、研究ニーズ、及び研究施設支援に焦点を当てたものである。対

象とする原子炉には、加圧水型軽水炉(PWR)、沸騰水型軽水炉（BWR）、加圧水型重水炉(PHWR)、

及びロシアの設計した VVER が含まれる。加えて HTGR 炉にも着目している。しかしながら、高速

炉は SFEAR グループの検討の対象外である。 

SFEAR レポートの勧告のいくつかを以下に示す。しかしながら SFEAR グループは、この勧告の

实施は、この分野の他の研究グループを引き込める十分な資源をもち、かつ加盟国の課題・関心

に応えられる实験プログラムを提案できる能力をもつホスト国の関心の深さと、实行しようとい

う意欲に左右されると考えている。SFEAR レポートの詳細情報は 4.1 節に示す。 

原子燃料については、SFEAR レポートでも考慮されたトピックではあるが、3.5 節と重複する

ため、ここでは繰り返さない。 

また、原子力安全性に関するシステムの情報のうち、プラント管理、モニタリング、地震影響、

火災評価といった原子力業界だけに特有ではないトピックスについての詳細は割愛する。更に詳

細な情報は SFEAR レポート[3]を参照されたい。 

3.7.1. 熱水力 

熱水力(T/H)は、LOCA やその他の熱水力過渡状態のような仮想事故が LWR の重要な安全性検討

事項であることが認識された時、主たる原子力安全性規制の一つとなった。ほとんどの場合、实
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寸大实験を实行することはできないため、そのような過渡状態の適切なシミュレーションを目的

として、大規模な計算コードを開発し、対象とする炉の安全性確保に必要なデータを得る事が必

要であった。これまでに多くの国独自及び国際間の实験プログラムが、現象を理解しシミュレー

トするのに必要なデータを提供した。（(注)いくつかの熱水力施設は、安全性研究関連だけでな

く、基本コンセプトを研究する上でも重要である）。 

CSNI は、熱水力コードの検証とその検証に必要な实験データベースについて、常に注意を払

ってきた。これら CSNI による検証活動の結果は、古くから幅広く使用されている ATHLET (ドイ

ツ), CATHARE (フランス), RELAP (米国) などのコードのモデル検証に確固とした基礎を与える

ものである。しかしそれらのデータは、３次元核/熱水力結合コードシステムを検証するには、

しばしば不十分である。それらの目的に応えるために、原子力プラント測定や实験から得られた

補完データがしばしば使用されている。BWR、PWR、VVER に関する様々な实験が、現在、原子力

科学委員会(NSC)と CSNI の共同プログラムの元で实施されている。 

近年、CSNI は安全性に関連した閉鎖の危機にある熱水力施設の支援活動を主導的に实施して

いる。これは、国際的に幅広い関心を集める課題に取り組む国際プロジェクトを通して行われ、

選ばれた施設の技術的能力に議論の焦点が置かれる。これらのプロジェクトは現在实行中であり、

それらは SETH [283], PKL [284,285], PSB-VVER [286] 及び ROSA [287]を含む。 

SETH プロジェクトは、PKL [285]施設と PANDA [288]施設の实験プログラムから始められた。

これらの施設は国際協力[289]の必要性を勧告されたものである。PKL 实験は PWR 炉の潜在的な

ホウ素希釈事故の課題に取組み、これらは現在、新 PKL プロジェクトに引き継がれた。PANDA 实

験は、コードの予測能力の改善、アクシデントマネージメント、緩和手法設計にとって重要な、

格納容器内 3 次元ガスフロー及びその空間分布に関するデータを提供することを目的とするもの

である。VVER 炉と関連して、国際 PSB-VVER プロジェクトが、VVER-1000 炉の安全性評価に使用

する熱水力コードの検証に必要な实験データを提供することを目的として開始された。JAERI21の

提案にしたがって、CSNI はまた、日本の ROSA 施設で国際实験プロジェクトを实行するためのす

べての必要なステップの实施を勧告した。 

最も関心を集めるシナリオは、大破断 LOCA 事象から小破断 LOCA 事象やホウ素希釈のような事

故のシナリオへとシフトしている。そして熱水力研究活動はこれらの事故カテゴリに関する複雑

な現象をカバーするようにシフトした。これらの現象を適切に取り扱うため、計算ツールの改良

が行われた。もちろん反応度事故と過渡事象は LWR が初めて建設された時点から考慮されていた

が、これらの現象は中性子工学的側面が非常に強い事故であることがますます強調されている。

そして、初歩的で卖純な解析の過度な保守性を軽減し、複雑な現象を適切にシミュレーション出

来るようにするためには、多次元の核/熱水力結合計算が必要であることが認識された。多くの

現存する施設は、詳細解析ツール（例:CFD コード）の検証に使用できるほど十分な設備を有し

てはいないが、完璧を期すため、それらの施設の記述も本節に含めた。 

  チェルノブイリ事故後、一般的にかつての東ヨーロッパ諸国で設計された原子炉の状況や現象

の理解やシミュレーションに関連して、規制当局は新たな懸案事項に直面し、それに対応するた

めの新たな研究開発への要求事項が生まれた。受動的安全性システムを持った先進的 LWR が出現

したことにより、取り組むべき現象と状況に関して、比較的新しい分野が開かれることになった。

同様に、既存の原子炉の出力増強のためには、従来の解析ツールの精密化とさらなる検証、及び

さらに広範囲にわたる实験データベースが必要とされる。さらなる新しい研究が寄与できる熱水

力安全性の課題は、SFEAR レポート[3]にリストアップされている。 

これらはしばしば国際的に实行され、継続的に開発が進められているが、多くの熱水力安全課

題には依然として注意が必要である。将来の原子炉システムの設計と安全解析に関係して、新し

い課題が発生する事は間違いないであろう。例えば、現行のプラントが運転方法の変更（例:出

力の増加）を続けるにつれて、安全余裕の変更や非定常状態のプラント応答を評価する解析が必

現在、 。
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要となってくる。その上、リスクインフォームド(risk-informed)規制[290]の適用が増加すると、

より良い解析ツールとデータがますます必要になってくる。 

LWR： CSNI は、大型積分テストプログラムを通して实施された現行の LWR システム挙動のレ

ビューを行った [291]。その報告書はコード検証に利用可能な公開データを系統的に選択した結

果を含んでいる。熱水力データは、特に新しい課題や設計の解析を行う際、解析ツールを評価す

るために必要である。いくつかの国でのリスクインフォームド規制を強調する状況や、特定の事

故や新しいプラント設計に対するさらに詳細な解析への関心は、解析ツールを検証する实験能力

を維持する事を動機付けるものである。 

VVER: CSNI は VVER 炉[292]の解析に適用した熱水力コードの検証のレベルをレビューした。

その目的は、総合及び個別効果テスト施設のレビューを補うことであった。これには、大規模破

断、小規模破断 LOCA に関する VVER 炉システム特有の事項が含まれている。 

 PHWR： PHWR 炉では、特殊化された施設（例：大型ヘッダ施設、冷水注入施設）において、ヘ

ッダ、燃料チャンネル、端栓のような实寸大構成要素を使用しての实験プログラムが实施された。

RD-14M[293]施設が、实寸高さ、多チャンネルテストシミュレーションを使った緊急炉心冷却シ

ステム効率、自然循環、シャットダウン冷却に関する包括的プログラムのために使用された。 

熱水力に関する施設では、SFEAR 活動[3]が拡張リストを提供した。そして SFEAR レポートで

参照されたすべての文献は RTFDB に組み込まれている。 

 

カナダ  RD-14M 及び MTF 

チェコ共和国 SKODA-VVS 

フィンランド PACTEL 

ドイツ PKL 

日本 LSTF LST/ROSA 及び THYNC 

韓国 ATLAS 及び MIDAS 

ロシア PSB-VVER 

スイス PANDA 

米国 APEX 及び PUMA 

 

しかし、既に以下の引用のように述べたが、SFEAR レポート[3]は特定の仕様を満たした施設

だけを考慮している： 

“この活動の範囲は、OECD 加盟国及びロシアの施設における、原子炉設計、建設、運転に関
する安全性課題に限定される。ただし、燃料貯蔵庫は本活動に含まれない。” 
 
“本グループは、ユニークな能力をもち、交換には大変な費用がかかり、現在の安全性課題の

解決に深く関与する施設に重点を置いた。それゆえ、そのレポートの施設のリストは、もちろん
大規模で重要な施設の詳細はできるだけ含めようとはしているが、全施設を網羅したものではな
い点を注意すべきである。“ 
一方、本レビューでは RTFDB 構築のため、施設に関するより広い範囲の情報を収集しようと試

みた。その結果、ほかの情報源もレビューすることになった。 

たとえば、イタリアのイスプラにある EC JRC が組織する【原子炉熱水力安全性解析のための

統合システム实験データベース合同会議のヨーロッパネットワーク】European Network for the 

Consolidation of the Integral System Experimental Data Bases for Reactor Thermal-

Hydraulic Safety Analysis (CERTA) [294]は多くの施設の情報を持っている。そのうちのいく

つかは SFEAR レポートに含まれているが、レポートに含まれていないいくつかの施設もリストア

ップされている（ほとんどは現在では閉鎖されているが）。 
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・ 稼働中 

- PACTEL (フィンランド) 

- PKL (ドイツ)   

- PMK-2 (ハンガリー)   

- PANDA (スイス)  

・ 閉鎖済み 

- BETHSY (フランス)   

- UPTF (ドイツ)   

- LOBI (イタリア/JRC イスプラ)   

- PIPER-ONE (イタリア)  

- SPES (イタリア)   

- FIX-II (スウェーデン)   

 

PKL 施設は、最近開始した OECD PKL-2 プロジェクト[284]の支援を受け続けている。このプロ

ジェクトでは、PWR プラントと新型 PWR 設計コンセプトの両方に関係のある安全性課題である、

仮想事故条件下の蒸気発生器での複雑な熱輸送メカニズムとホウ素沈殿プロセスが重点的に検討

される。窒素が存在する蒸気発生器での熱輸送メカニズムのテストは、PMK テスト施設の水平蒸

気発生器でのテストで補われる。 

2007 年に開始された OECD SETH-2 プロジェクト[283]の枠組みのもと、関連した事故後の閉

じ込めに関する事象は PANDA と MISTRA 施設を用いて、計算流体力学と集中定数のコンピュータ

コードのモデリングの改善と検証を目的として調査研究されている。 

  最近の施設の進歩が示すように、現在のフィンランドの PACTEL ループは VVER-440 を念頭にお

いたものである点が注目に値する。しかし最近の NEA/CSNI/GAMA 会議で、PACTEL を西側の PWR

タイプ施設に変更する提案がなされた。（CSNI の【事故解析・管理ワーキンググループ】

Working Group on Accident Management and Analysis に関する情報は参考文献[295]を参照さ

れたい）。  

日本の原子力発電技術機構（NUPEC）は、BWR と PWR の両方の实寸大モックアップテストによ

り、一連のボイド測定を行った。最新のコンピュータ断層撮影法（CT）技術を駆使して、实際の

プラント状態のサブチャンネルより小さいメッシュサイズでボイド分布が可視化されている。こ

のテスト施設を使って、NUPEC はまた、实寸大等価モックアップに基づく、一連の定常状態と過

渡状態の臨界出力テストを行った。これらのテストは、測定データだけでなく、システム圧力、

入力サブ冷却、燃料棒表面温度等、関連パラメータの信頼性を考慮することにより、ボイド分布

と沸騰過渡状態に関する、純粋に力学的で一貫性のあるモデルの開発を行うために有用な、初の

实用的データベースを提供した。このデータベースは、原子炉の安全余裕の評価に関する 2 相流

理論の進歩を目的としたベンチマーク研究のため、OECD/NEA に提供された。 

ドイツのユーリッヒにおける AVR ペブルベッド HTGR は 1967 年から 1988 年まで運転され、中

性子工学的側面のモデリングと、ペブルベッドモジュラー炉と HTR の流体力学モデリングの改善

に役立つ重要な实験の基礎を提供した。この实験施設は廃棄されようとしている。第 4 世代構想

における HTGR への新たな関心があるが、将来 HTGR のような原子炉を建設しようとする場合、同

様の实験施設が必要となる。特に、そのようなシステムの挙動を評価するための熱流体ループは

維持されるべきであり、物理と熱流動力学を統合して研究する施設が利用可能である必要がある。

1998 年から、EC は RAPHAEL 統合プロジェクト RAPHAEL Integrated Project [268]を支援してき

た。このプロジェクトは、次世代発電所つまり電力と熱の産業利用が可能な超高温原子炉(VHTR)

のための革新的システムの实現可能性や性能課題に取り組んでいる。 

以下の結論が SFEAR レポート[3]から導かれた。 
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短期 

熱水力分野では 4 施設が短期間のうちに閉鎖の危機にある。これらの施設のうち、2 施設は

PWR 熱水力分野の研究 (PKL と APEX)を支援している。しかし、PWR-T/H 分野では、たとえば

ROSA のように、近い将来には、閉鎖の危機にはない施設もある。よって、PWR T/H 施設としては

短期アクションの勧告の必要はない。BWR T/H 施設では、PANDA と PUMA という 2 つの既存の大型

統合 BWR 熱水力テスト施設が、1,2 年の間に閉鎖の危機に瀕している。これらの施設はユニーク

で建設費が高いため、尐なくとも１施設は、現在と将来の BWR 安全性課題に関する研究を支援す

るために維持すべきである。従って、統合 BWR 熱水力試験施設（PANDA、PUMA）のどちらか一方

の保存が、BWR 熱水力研究インフラを保存するための極めて重要なポイントであると考えられる。

SESAR は、PANDA の方がその規模、建替えのコスト、汎用性（すなわち熱水力に加えてシビアア

クシデントの研究にも利用可能である）の点から保存するのに相応しい施設であると見ている。

従って短期の課題としては、CSNI による PANDA の共同研究プログラムの支援が勧告される。

SESAR/FAP レポートの結果として採択された CSNI のアクションが、過去 5 年にわたり PANDA の

保存にとり重要な役割を果たしてきた点は着目に値する。 

 
長期 

SESAR/FAP レポート[289]が、長期に渡りそれぞれの原子炉型に対応する主要な熱水力施設を

北米、ヨーロッパ、アジアで維持すべきである、という勧告を出したことは注目すべきことだ。

しかし、安全性研究プログラムの資金に関する現状では、SFEAR グループには、この勧告はもは

や現实的ではないという意見があり、世界的に見て、それぞれの原子炉に対する熱水力施設を尐

なくとも一つ確保する方策を勧告する。 

SFEAR レポートは熱水力に関して以下の認識を示した。 

・ 必要な専門的技術：モデリングと解析 

・ 施設の能力に関するニーズ：それぞれの原子炉型に対応した大型積分テスト施設 

・ 施設における重要な要因：規模、温度性能、圧力性能が重要である。また補助系、ループ

の数、装置性能といった要因に関して、施設が完全であることが重要である。 

3.7.2. シビアアクシデント 

シビアアクシデント(SA)は、現在稼動中の原子力発電所の従来の設計基準を超えた事象である、

と一般には考えられている。SA の回避や緩和は、原子力発電所の運転により起こる公衆に対す

るリスクを減尐させるために最も重要である。SA シナリオは、過渡状態の開始、すなわち多重

安全システムの仮想故障による LOCA 等の事象に関与するものであり、一次系から格納容器へ大

量の放尃性物質放出につながる恐れのある燃料の重大なダメージ（炉心溶融）を防ぐために必要

な、原子炉を停止する性能や、燃料の適切な冷却能力を評価するものである。そのような事象に

おいては、格納容器は故障するかバイパスされる（例： PWR での蒸気発生器管故障を通して）

ことが想定され、結果として環境に大量の放尃性物質放出という結果を招く可能性がある。一般

的に建設当初の認可の際には考慮されないが、SA は特定のプラントのレビュー、一般的な解析

及びアクシデントマネージメントプログラムの開発を通して評価されてきた。 

長年にわたり、重要な国内、国際プログラムがシビアアクシデントの分野に関して实施されて、

それらの結果は国際的な「ネットワーク」を通して共有されてきた。CSNI は、シビアアクシデ

ント分野の共同研究プログラムの調整と管理に主要な役割を果たしてきた。これらのプログラム

には以下のようなものがある。すなわち、RASPLAV [296](炉心溶融状況下の RPV 下鏡の熱付加を

評価するためロシアで实施された)、【SNL 下鏡故障】SNL-Lower Head Failure [297](米国で、

加圧シビアアクシデント条件での RPV 下鏡の機械的挙動を評価するために实施された)、MCCI [298](容

器外溶融炉心デブリ冷却性と格納容器コンクリートとの相互作用を評価するために米国で实施さ

れた)、MASCA [299]（溶融炉心材の物理特性を測定するためにロシアで实施された）、SERENA [300]（燃
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料－冷却材相互作用に関連する知見を評価する解析プログラム）等である。加えて、CSNI は、

アクシデントマネージメント方策を評価し、合意形成を目的とした活動を支援した。その活動グ

ループは「シビアクシデントマネージメントに関する上級専門家グループ」“Senior Group of 

Experts on Severe Accident Management” (SESAM) [301]と呼ばれる。これらのプログラムは

シビアアクシデント現象、シビアアクシデントに関連する課題の解決、成功裏に事故の進展を止

めるか緩和するアクシデントマネージメント方策の可能性に関する知識を提供した。またこれら

のプログラムは特定の重要な施設の早期閉鎖を避ける上で役に立った。しかし、重要な課題が残

ったままである。つまり、新しい LWR と PHWR 設計の許認可をサポートすることのみならず、シ

ビアアクシデントマネージメントや SA 事象発生の可能性を減尐させることを通して、原子力発

電所の安全運転の継続を支援するための研究が必要である。 

シビアアクシデントの課題と現象については、さらなる研究により、事故進展と緩和の評価に

おける不確实さを減らすことが可能であり、高燃焼度燃料、MOX 燃料などのプラント設計や運転

特性の変更による安全性への影響を理解出来る、と考えられる。 

  検討課題は、シビアアクシデントの進展段階とそれらの段階で現れる現象によって、以下のと

おりグループ分けされる。 

・ 容器内現象[炉心加熱、被覆材/燃料溶融、転移、可燃性ガス発生、燃料－冷却材相互作用

(FCI)] 

・ 容器外現象 [容器損傷、炉心－コンクリート相互作用、格納容器直接過熱(DCH)、FCI、可

燃ガス発生] 

・ ソースターム[量、化学形態、燃料からの核分裂生成物放出の輸送とタイミング、原子炉

冷却システム(RCS)、格納容器] 

・ 格納容器健全性(シビアアクシデント時の可燃性ガスの燃焼、崩壊熱、溶融炉心アタック

への格納容器の耐性) 

・ アクシデントマネージメント（シビアアクシデントの影響を止めたり、緩和したりするた

めの行為） 

 

シビアアクシデント(炉心損傷)の回避と、起きてしまった際にどうマネージメントするかが、

LWR と PHWR 原子力発電所の安全運転のための重要な課題である。容器内溶融の進展はかなり良

く理解されているが、溶融炉心材料が容器内に残るか否か、容器外に出て（冷却性、可燃性ガ

ス）ソースタームの発生に関与するか否か、の予測には大きな不確实さが残る。これらの不確实

さはまた、RPV と格納容器の健全性を保持し、大気中に放出される放尃性物質量を減尐させる最

良なアクシデントマネージメント方策を予測する場合にも存在するものである。 

回避や緩和を通してシビアアクシデントを解決することは、研究上の残された目標である。こ

れは、設計の変更や、ある事柄が明らかに安全性の低下をもたらすであろう、という事を解析的

に示すこと、また環境への大量の放尃性物質放出を招くシビアアクシデントを終息させるか緩和

する方策を開発すること、等により達成できるものである。不確实さを低減させるために、十分

に大きな規模で重要な現象を研究すべきであり、可能であれば、实際の材料を用いるべきである。 

PHWR は、LWR と同様のシビアアクシデントの課題を持っている。しかし、圧力容器型原子炉内

における炉心溶融の進展は、さらなる課題を提示することになる。その課題は、圧力容器の損傷

の伝播、燃料－冷却材または燃料－減速材の相互作用、カランドリアの圧力過剰とそれが原因の

カランドリアの破裂及びその他の圧力容器の破断に関することである。 

以下の短期または長期の結論が SFEAR 報告書[3]から導かれた。 

 

短期： 

“シビアアクシデントに関する研究分野では、BWR、PWR、VVER、ALWR に関する以下の安全性
課題の解決を支援するほとんどの施設が、短期のうちに閉鎖の危機にある。 

・ 炉心溶融前条件 
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・ 可燃性ガス制御 
・ 過熱炉心の冷却性 

 
 短期間の閉鎖の危機22 にある施設のレビューを基に、本専門家グループは、以下の施設が上
記の課題の解決に重要であり（相対的な順位が高い）、建替えのコストの点、多目的である点、
長期のインフラ保持の価値を考慮して、保存されるべきであると結論づけた。  

・ PHEBUS [302] 
・ QUENCH [303] 
・ MISTRA [304]” 

 
 各勧告のさらに詳細な議論は SFEAR レポート[3]にあり、そこを参照とされたい。しかし、

SFEAR レポートは以下の点に言及している。「上記の勧告の实施は、この分野における他の研

究グループを引き込める十分な資源をもち、かつ加盟国の課題・関心に応えられる实験プログ

ラムを提案できる能力を持つホスト国の関心の深さと实行しようという意欲に左右されること

を認識すべきである。」 

 (注)暫定的に、SFEAR レポートの草稿時点で、PHEBUS[302]の閉鎖の計画が確認された。

特にフランス以外で、施設の重要性が広く認識されているにも関らず、運転コストが掛かる

事と、新しいプログラムの提案がなく、ユーザー数が尐ない事等から、閉鎖が決定的になっ

た。 

 

長期： 

 SFEAR レポートは、長期にわたり把握されるべき以下の臨界施設に着目した。 

・ 積分テスト: PHEBUS [302]  

・ 容器内現象: QUENCH [303], VERDON [305], KROTOS [306], 燃料チャンネル安全性施設

[307] 

・ 容器外現象: MCCI [298], VULCANO [308], ThAI [309], KROTOS [306], 

・ 格納容器混合/燃焼: PANDA [288], LSCF [310], ThAI [309], MISTRA [304] 

 

 SFEAR レポートはまた、以下のシビアアクシデント関連事項を特定した。 

・ 必要な技術的専門性：現象と事故進展のモデリングと解析 

・ 施設性能ニーズ：FP 放出と輸送、炉心デブリ冷却、可燃性ガス制御、アクシデントマ

ネージメント方策に関する炉内または炉外テスト 

・ 施設に重要な要因：实機材料の使用と大規模であることが重要。 

 

SFEAR 活動とは別に、EU SARNET プロジェクト[311]は最近、この分野の EURSAFE 研究課題

(ERI)の優先順位を提案した[312,313]。 

 

高優先度：6課題 

・ 再冠水時の炉心冷却性とデブリ冷却、下鏡での炉心溶融物の冷却性 

・ MCCI 中の容器外溶融プール形状、容器外での最大冠水による炉心溶融物冷却性 

・ 溶融物の水への転移、容器外 FCI 

・ 格納容器内の水素混合、燃焼 

・ ソースタームの酸化の影響（HBU と MOX 燃料元素での Ru 酸化条件、空気侵入） 

・ RCS と格納容器でのヨウ素化学 

 

レポート の表 にリストアップされた 施設を対象とした。
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中優先度：3課題 

(これらの項目は様々な研究プログラムの中で計画されている以上に、さらに研究されるべきで

ある） 

・ 再冠水と溶融物の転移による容器内での水素発生 

・ 容器外からの冷却による RPV の健全性 

・ 直接的な格納容器の加熱 

 

以下の４課題では、知識の現状と進展及び、リスクと安全に関する事項、また SARNET の枠組

みの外で現在継続中の活動等を考慮すれば、現在の知識は十分であると考えられる。そのため以

下の項目の優先順位は低く、関連する活動の完了後は、終了しても問題ないと考えられる。 

・ 外部コアキャッチャでのコリウムの冷却性 

・ 容器破断に続くコリウム放出 

・ ソースタームに対するエアロゾル挙動の影響(SGT 及び格納容器き裂) 

・ ソースタームに対する炉心再冠水の影響 

 

以下の 3 項目は「終了可能な課題」と記されている。現在のリスク重要性と知識では、これ以

上の实験プログラムは必要ないであろう。 

・ 原子炉冷却システムの健全性と発熱分布 

・ 容器外コアキャッチャと炉心溶融物-セラミック相互作用、底吹き水での冷却 

・ 务化した容器での蒸気爆発を含む FCI 

 

その上、SFEAR に含まれていないが、注目に値するその他の实験プログラムもある。例えば、

CODEX テスト[314,315]は、VVER の容器内現象と空気侵入課題に関する重要な情報をもたらした。 

3.7.3. 原子炉制御 

原子力発電所の制御は過去 50 年間で著しい進歩を遂げた。特に、原発で使用される中央制御

室の設計と計装制御系(I&C)は、目を見張る進歩がある。従来の第 2 世代、第 3 世代原子炉の認

可更新には、中央制御室の近代化とデジタル I&C システムの段階的導入が含まれる。建設予定の

新しい第 3 世代原発と計画中の第 3+世代の原発は、以前の設計とは多くの点で全く異なってい

る。それは、中央制御室がコンピュータ化し、据付型で、ワークステーションを持ち、デジタル

I&C が全面的に採用されている。さらに先進的な第 4 世代原子炉は、おそらく現在使用されてい

るものとは著しく異なった運転コンセプトを採用することになるであろう。さらにその設計は、

急激な進歩を続けることが期待される先進的なデジタル I&C 技術を取り込むことになるであろう。 

デジタルシステムの導入は、設計、許認可、設備、信頼性に関連した懸案を提起する。重要な

課題は以下の通りである： 

i) デジタルシステムが十分安全であることをどのように示すか。 

ii) コンピュータ化した中央制御室が、その置き換える元のアナログ制御室より尐なくとも同

程度に安全であることをどう文書化するか。 

iii) 将来、高度に自動化した運転環境で、人為的操作が可能であることをどうやって实証する

か。 

 

ハルデンプロジェクト HAMMLAB [316] のような施設は、短期的及び長期的展望に立ったデジ

タル技術と設備の開発、導入に関する課題及び、中央制御室における人の行動の質と信頼性に関

する課題に答えることが求められている。 
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3.7.4. 結論と勧告‐安全性 

3.7 節の最初で指摘したように、本セクションは、SFEAR レポート[3]を作成する活動との協力

によるところが大きい。それゆえ、以下に記載する結論と勧告は本質的に SFEAR レポートと同

じであり、詳細は参考文献を参照されたい。しかしながら、以下に示すのは要約であり、短期と

長期の両方に言及している。 

・ 施設保存に関する CSNI の活動は、廃止されることによりユニークな能力が失われ、現在の

予算削減という風潮の中では、代わりとなる实質的な予算措置もない大型施設に焦点を置く

べきである。保存活動はインフラの保守に必要な専門性、知識、能力及び人員を維持するこ

とを含む。（これまでの CSNI の活動により、いくつかの大型施設は過去 5年間以上運転が継

続されるようになり、そのことは現在の SFEAR の活動を助けている。しかしながら、多くの

大型、高価でユニークな施設が今後 1～5 年以内の閉鎖の危機にさらされている。） 

・ CSNI と CNRA の両組織は、以下の点を強調することで、産業界の協力を促進すべきである。

i)自分達の技術を支持する、十分なデータを開発する産業界の責任。ii)共同研究の便益。

iii)重要な研究インフラの保存の価値。 

・ 各国にホットセルとオートクレーブは多数あるため、各国はこれらの必要不可欠な施設の状

況を把握し、重要なインフラの損失の恐れを CSNI に注意喚起するよう勧告された。 

・ いくつかの安全性の課題には、関連研究の实施に必要な大型施設がない。しかるべき CSNI

ワーキンググループが、これらの課題の解決をサポートするための施設が必要かを否かを評

価すべきである。 

 

短期 

CSNI が、重要な施設の差し迫った閉鎖による損失の危機を防ぐためにとるべき短期的活動と

して、以下の勧告がなされた。 

・ 熱水力学の分野では、PANDA と PUMA がここ 1、2 年の閉鎖の危機にある。これらの施設はユ

ニークで高コストであり、尐なくともどちらかの施設は維持されるべきである。さらなる議

論と優先順位の問題は SFEAR レポート[3]を参考されたい。 

・ シビアアクシデントの分野では、BWR、PWR、VVWER 及び ALWR に関する以下の安全性の課題の

解決に貢献する多くの施設が、短期間のうちに閉鎖される危機にある。 

- 炉心溶解前状態 

- 可燃ガス制御 

- 過熱炉心冷却 

 

・ SFEAR レポートは、建替えのコスト、関連事項の優先順位及び、その汎用性を考慮して、あ

る特定の 3施設は保全されるべきだと勧告している。 

・ 他の技術的分野（燃料、装置と構造の健全性）では、短期の CSNI 活動は勧告されていない。 

・ SFEAR レポートは、上記の勧告の实施は、この分野の他の研究グループを引き込める十分な

資源をもち、かつ加盟国の課題・関心に応えられる实験プログラムを提案できるような「ホ

スト国」の、関心と意欲に左右されると認識している。 

 

長期 

・ 長期的には、CSNI が研究施設インフラの保存のための方策を採用することを勧告する。その

方策はユニークで汎用的でかつ建替えが難しい施設を保存することを基本とする。（与えら

れた検討課題との整合を考慮して、この勧告は現在運用中の LWR 及び PHWR、将来認可される

ALWR と APHWR に適用されることを基本としている）。この方策は短期、長期の優先順位、保

存費用（そして他のプログラムや施設への实質的な影響）及びこの施設を廃止した場合の対

応計画の検討を含むべきである。 
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・ 結論と勧告を導くために SFEAR レポートにおいて検討された項目は、将来の共同研究プロジ

ェクトを事前評価し、開始するための長期方策の検討においても有効である。それらは以下

の項目を含む： 

- 施設運用及び建替えコスト 

- 有効な实験プログラムを策定する能力 

- 長期にわたる資源の維持と優先順位 

- 産業界の参加 

- ホスト国の長期計画とそれへの寄与 

・ 重要な研究施設インフラの必要性の表が SFEAR レポートに与えられている。これらの施設は

ユニークで、他に取って代わるものがなく、高度で重要な技術を持っていると認識されてい

るものである。CSNI は、長期的な視点でこれらの施設の状況を把握し、各原子炉型に対応し

た研究のための重要施設の利用可能性を確保し、重要な研究インフラに対するニーズに応え

ることを勧告された。加えて、CSNI は、新しい原子炉と技術に対して共同研究活動を促進、

企画する積極的な立場を取るべきである。そのことがインフラの保存に貢献することになる。

上述の短期に関する勧告同様、どの施設を保存するかはホスト国の関心が重要な要因となる。 

3.8. 原子力と放尃化学研究  

原子力、放尃化学研究施設は多目的研究施設であり、様々な分野の研究に使用される。例とし

て、廃棄物貯蔵施設からの長寿命放尃性核種の移行研究とともに、原子力科学での燃料サイクル

化学研究が挙げられる。貯蔵施設からの核種移行は原子力と放尃化学研究で最も重要な課題の一

つであるが、本専門家グル―プの研究の対象ではない。 

本章で示される施設は基礎アクチニド化学研究専用である。それは 3.5 節の燃料の項と 3.4 節

の ADS と核変換システムの項で示したように、燃料研究と使用済み燃料の再処理を支援するもの

である。研究の目的は、水溶液、高濃度塩溶液、溶融塩、溶融金属といった様々なシステム条件

下でのアクチニドの化学的性質と特定の挙動の研究である。シンクロトロン放尃光施設の X 線ビ

ームラインは、アクチニド元素の分析と化学種分析のための重要なツールである。これらについ

てはこの章の後半で述べる。 

3.8.1. アクチニド化学研究施設 

アクチニド元素は 15 種類で、原子番号 89 から 103 まであり、アクチニウムからローレンシウ

ムまでである[317]。これらは通常、「アクチニド」と呼ばれるが、IUPAC は「アクチノイド」

と呼んでいる[318]。すべてのアクチニド同位体は放尃性であり、5f 電子数でその性質は決定さ

れる。原子力分野の関心から、アクチニド化合物の広範囲の研究がこれまで行われてきた。アク

チニウム、アメリシウムからローレンシウムまでの元素は、4f 電子を充填するランタニド元素

と多くの化学的性質が同じである。 

アクチニドの確かな理解がアクチニド化合物の性質を特定するためは必要である。5f 軌道を

部分的に占有する電子の理解が、原子燃料及び固体放尃性廃棄物や液相の分離システムの性質を

高精度で予測するために必要である。 

アクチニド科学の基礎研究は主に大学や国立研究所で行なわれてきた。しかしながら、大学の

放尃化学研究施設の多くは教育目的であり、ウランとトリウムを除き、アクチニドの物理的、化

学的性質を測定するのに必要な大量の試料を扱える自前の施設を持っていない。許認可上の制限

により、特にプルトニウムは大学の研究施設で扱うのが難しい元素である。代替研究技術では、

わずかな量のアクチニドまたはランタニド試料を使用する。ただし、得られた結果は、最終的に

は技術的に妥当な量のアクチニドを用いた实験により検証する必要がある。 

各大学や研究施設にとって、必要な安全性や安全保障を考慮すると、アクチニド化学のこれら

の施設を建設し維持するのは困難で、高コストである。このような背景から、いくつかの国では
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アクチニド化学専用の施設のネットワークを構築して、施設を共用して大学の若い研究者の利用

を促進している。 

 

ヨーロッパにおける ACTINET[252] 
ACTINET はヨーロッパの 30 の研究機関が集合した共同体であり、その活動は先進的なアクチ

ニド科学に特化している。グローブボックスやホットセルなどの特別な施設がそのような先進的

研究では必要となる。ACTINET はいくつかのヨーロッパの大きな研究施設(CEA, ITU, INE, SCK･CEN, 

ロッセンドルフ研究センター(FZR), 及びポールシェラー研究所(PSI))が所有する特別の設備を

確保している。ACTINET の詳細情報は、3.5.2.3 節「開発中の分離技術」と参考文献[252,253]に

示されている。ITU カールスルーエのマイナーアクチニド研究所(MA-Lab) [159]は、統合ホット

セルを持つ重要な施設である。同施設は基本化学特性の測定のみならず、照尃後燃料を取扱うこ

とができる。 

 

日本におけるアクチニド研究施設 
民間企業以外で、物理化学特性を測定するのに必要な大量の Np、Pu、Am、Cm を取り扱うホッ

トセルとグローブボックスを提供できる研究施設や大学はわずかである。以下に日本の主要な施

設を示す。日本の施設はまだ ACTINET のようには組織化されていない。 

JAEA はアクチニド化合物の高温化学の研究、例えば酸化還元反応の測定のためにTRU-HITEC [238]の

乾式化学实験室を構築した。TRU-HITEC は鉄鋼とポリエステルの壁をガンマ線、中性子線の遮へ

いに用いている。そこでは超高純度の不活性ガス雰囲気中で、グラム卖位のアメリシウムとミリ

グラム卖位のキュリウムの測定が可能である。 

東北大学量子エネルギー材料科学国際研究センターは、JTMR [100]と高速試験炉常陽[68]の所在す

る JAEA の大洗研究開発センター内に、ホットラボを所有している。そこでは、重フェルミ粒子シ

ステム、遍歴、局所特性、超電導等といったアクチニド化合物の性質の測定とともに、水素化物

を使った新型原子燃料の研究が進行中である。 

京都大学原子炉实験所[319]は研究用原子炉（KUR）[320]と付属のホットラボを持っている。

照尃後材料（185 TBq まで）は３つのホットセルで取扱うことができる。本施設は水性、溶融塩

媒体のアクチニドの化学、電気化学特性の測定にも使用される。 

 

米国のアクチニド化学 
DOE に属する研究所は燃料研究の施設を保有しており、それらは Radioactive Material 

Handling Facilities という施設タイプに分類され RTFDB データベースに収納されている。す

なわち、それらは ANL ホットラボと INL の燃料調製施設 Fuel Conditioning Facility (FCF)で

ある。これらの施設に付属の分析实験室と放尃化学实験室は、アクチニド化合物の化学特性を測

定する能力がある。 

  LANL に建設された【化学冶金研究所】Chemistry and Metallurgical Research Facility 

(CMR) [321]は、1952 年に完成した世界で最初のアクチニドの分析化学、金属学、材料の研究实

験施設の一つである。この施設は現在、分析化学、プルトニウム及びウランの化学、金属学の实

験研究活動及び支援機能からなっている。 

フロリダ州やワシントン州などの大学の放尃化学研究所は、教育面で重要な役割を果たしてい

る。グレン T シーボーグ研究所 Glenn T. Seaborg Institute (GTSI) [322] は、次世代の核化

学、化学工学、材料科学、環境化学、化学生物学分野の科学者のための教育訓練の国立センター

として活用されている。この組織は、独自の現地シーボーグ研究施設 を LLNL、 LBNL 及び 

LANL に所有している。LLNL での研究施設は原子力、生物原子力科学に集中している。LBNL では

環境に対する放尃性核種の影響に焦点を当てている。LANL ではプルトニウム及びそれより重い

元素の原子力科学研究に重きを置いている。 
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3.8.2. 分析及び化学種分析施設 

燃料処理の施設にはルーチン分析が必要であり、分析施設が隣接している。例えば ATALANTE 

の CBA を持つ CBP [112]がそうである。同施設は多くの装置や化学分析ツールが設置されている。

シンクロトロン放尃光施設 Synchrotron Radiation Facility (SRF)と呼ばれるアクチニドの先

進的特性分析専用の大型施設が、典型的で有効な探索ツール(プローブ)として利用されている。 

最近のシンクロトロン放尃光の利用は、アクチニド化学に革命的大変革をもたらした。最近発

行されたシンクロトロン研究のほとんどが、X 線吸収スペクトロメトリ（XAS）に集中している。

これはしばしば、広域 X 線吸収微細構造 Extended X-ray Absorption Fine Structure (EXAFS) 

と X 線吸収端近傍構造 X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES)の 2 つに分類される。

EXAFS と XANES はそれぞれ、アクチニドの非結晶サンプルの配位環境と酸化状態を決定するのに

幅広く使用される。強力な光源とマイクロフォーカシング技術のおかげで、これらアクチニド元

素をミリグラム卖位で測定することができるようになった。SRF のビームラインを使った主なる

テーマは以下の通りである。 

1) 一般的なアクチニド化学:構造、電子状態、配位結合、データベース 

2) 分離科学と技術: 金属配位子錯体、新抽出剤の分子設計 

3) 核廃棄物形態と改善: アモルファス固相の化学種分析と安定性 

4) 環境中の放尃性核種、化学種分析、細菌との相互作用 

 

燃料サイクル化学（分離化学）の分野で、水溶液中や有機溶媒中のアクチニド(An)及びランタ

ニド(Ln)イオンとその錯体についての分子レベルの情報（すなわち、原子配位、原子間距離、配

位数、酸化状態、電子及び結合状態）は、それらの实際の挙動を理解し、予測するために重要で

ある。さまざまな溶媒状態の錯体メカニズムの内側、外側や金属多面体の構造的性質は、ターゲ

ット原子の X 線吸収スペクトルを使った測定で明らかにされてきた。EXAFS は、水溶液または非

水溶液中の An の配位状態を理解するのに大変価値のあるツールである。そこで得られた知識は、

例えば、An(III)と Ln(III)の間の精製分離プロセスの開発における新抽出剤の設計に使用され

た。 

以下に示す OECD 加盟国のシンクロトロン放尃光施設は放尃性物質を測定する能力がある。 

 

米国 
・ 先進型光源 Advanced Light Source (Berkeley-ALS) [323]: 1.5-1.9 GeV,分子環境科学ビー

ムライン Molecular Environmental Science Beam-line 

・ 先進型光子源 Advanced Photon Source (ANL-APS) [279]: 7.0 GeV, APS 用アクチニド施設  

・ スタンフォードシンクロトロン放尃光ラボ Stanford Synchrotron Radiation Lab. (SSRL) [324]: 3.0-

3.5 GeV, 分子環境ビームライン molecular environmental beam-line (SSRL-MES) 

 

ヨーロッパ 
・ ヨーロッパシンクロトロン放尃光施設 European Synchrotron Radiation Facility: 6 GeV, 

ロッセンドルクビームライン Rossendorf Beamline (ESRF-ROBL:BM20) [325]: 放尃線: 185 MBq (合計)   

・ SOLEIL (Source optimisée de lumière d’énergie intermédiaire de Lure) [280]: 2.15 GeV, MARS 

(MAtiére Radioactive á SOLEIL) Beamline:放尃線: 各サンプルあたり 18.5 GBq  

・ FZK-INE-ANKA (Ångstromquelle Karlsruhe) [326]: シンクロトロン環境ラボ Synchrotron 

Environmental Lab. 2.5 GeV, INE-ビームライン INE-Beam-line : アクチニドサンプル 

・ スイス光源 Swiss Light Source (SLS) [327]: マイクロ XAS ビームライン Micro XAS 

beam-line 
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日本 
・ 放尃光科学研究施設 [328]: 2.5-3.0 GeV, BL-27A, B ビームライン: 密封放尃性試料; Th, 

U, Tc, Np, Am, Cm  

・ SPring-8 [329]: 8 GeV, 22XU ビームライン:密封放尃性試料; Th, U, Tc, Np, Am, Cm 

 

スタンフォードの SSRL は、特にプルトニウム試料を測定するために使用される重要な施設で

ある。SOLEIL に新しく建設された MARS ビームラインは、ROBL、INE、XAS ビームラインに続くヨ

ーロッパで 4 番目の放尃性核種研究ためのビームラインである。MARS ビームラインは 18.5 GBｑ

までの高放尃性試料を取り扱えるように設計された。同施設は 2008 年からの供用を目標として

いる[330]。 

NEA 原子力科学委員会（NSC）は、一連の Euroconferences と NEA のワークショップ「シンク

ロトロン放尃線光源を用いた放尃性物質の特性化のための化学種分析技術及び施設に関するワー

ク シ ョ ッ プ 」 Workshops on Speciation Techniques and Facilities for Radioactive 

Materials at Synchrotron Light Sources, “Actinide-XAS”を支援している。前回は 2006 年

に開催され、予稿集[331]が入手可能である。第 5 回ワークショップ[332]は 2008 年 7 月に開催

されている。 

高レベル放尃性廃棄物の処分は、本専門家グループの調査の対象ではないが、X 線吸収スペク

トロスコピーが廃棄物母材や鉱物―水境界面でのアクチニドの酸化還元反応に関するユニークな

考察を提供できることに言及しておく必要がある。廃棄物中の放尃性 Sr, U, Np,及び Pu の化学

形態の詳細情報を見ると、同じ元素の異なった化学種がそれぞれの廃棄物中に存在することがわ

かる。 

3.8.3. 結論と勧告‐原子力と放尃化学研究 

カールスルーエの ITU のマイナーアクチニド研究所（MA-Lab）のような統合ホットセル施設を、

アクチニド化合物の基礎的な物理化学特性の測定のために維持することを勧告する。 

  大学の所有するホットセルやグローブボックスは教育用に重要なツールである。（ACTINET に

登録されている施設のような）ネットワークは、施設を効率的に共有するのに重要なアプローチ

であり、かつ国際協力を促進するために重要である。 

SSRL のような放尃性サンプルを測定する能力があるシンクロトロン放尃光施設は、プルトニ

ウム試料の測定のために維持されるべきである。加えて、X 線吸収スペクトロメトリを、直接、

使用済み燃料のアクチニドや LLFP の特性測定に使用したい、という将来に向けての要求がある。

SOLEIL の MARS のような特別なビームラインは、高放尃性サンプルの測定のために必要である。 

3.9. その他の施設 

このセクションでは、その他、現在の研究に関係する２つのトピックについて述べる。 

3.9.1. 水素製造用の原子炉プロセス発生熱利用 

これまでに述べた研究の流れとは別に、第 4 世代原子炉の概念と密接に関連した、原子炉プロ

セス発生熱による水素製造に関する一つの研究の流れがある。NEA 原子力科学委員会は、それま

でのセッションの議論をフォローするために、日本の JAEA で第 3 回原子力水素製造に関する情

報 交 換 会 合  “Third Information Exchange Meeting on the Nuclear Production of 

Hydrogen”[19]を開催した。また、第 4 回会合は 2009 年 4 月にシカゴで開催された[333]。（本

専門家グループは、この分野の現在の世界的な研究活動の多くが原子力以外の周辺技術に関する

ものであることを認識している。以下は、原子力科学委員会(NSC)が関心をよせる施設ニーズに

関連する側面を強調した、第 3回会合の簡卖なレビューである。）   
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2003 年 10 月の会合の以前時点で、参加者は原子力水素製造技術の開発に関する重要な实験が

進行中であると結論づけ、より集中生産に適した有望なコンセプトに関する研究開発を継続する

一方で、現在利用可能なタイプの原子炉と水素製造手法の利用（例：LWR が製造した電力を使用

した電気分解）を追求する必要性を強調した。 

第 3 回情報交換会合では、原子力水素製造に関する現在の科学的、技術的課題を５つのセッシ

ョンに分けて議論した。 

i) 将来のエネルギー体系における水素と原子力発電の役割の予測   

 このセッションでは、原子力発電には炭素を排出しないエネルギー源という役割があ

ること、増加する世界のエネルギー需要を満足出来ること、ゆえに化石燃料の代替とな

り、人間の活動による温室ガス排出を抑制可能であることが示された。蒸気メタン改質

や、水の分解等による水素を製造への原子力熱の使用は、世界経済の他の分野に温暖化

ガス削減のための解決法を提供することができる。これらの技術の实行能力は進行中の

研究開発の成功に依存し、また一方で市場経済にも依存する。電気分解または熱化学に

よる原子力水素製造は、天然ガスの価格上昇という背景を考慮すると、蒸気メタン改質

に対して競合できる事が指摘されている。一方、ウランの利用可能性、再処理、廃棄物

貯蔵の技術開発等、その他の要因が将来の原子力発電の役割に影響するであろう。 

 

ii) 世界の原子力水素製造研究開発活動の現状  

 主要な原子力水素製造研究開発プログラムは、日本、中国、韓国、フランス、カナダ、

米国など世界の多くの国で進行中である。最大の研究活動は、硫化ヨウ素熱化学プロセ

スを超高温ガス冷却炉で实施するための研究である。また、高温蒸気電気分解と他の熱

化学サイクルに関する重要な活動も行われている。原子力水素製造の大型機による实証

は 2020 年までには行われるだろうと期待されている。日本の HTTR や中国の HTR-10 のよ

うな現在の試験炉は、水素製造のためのいくつかのコンセプトをテストできる温度に達

する能力を有している。一方、カナダの活動は水電気分解を含めた、低温の利用に焦点

を置いており、現在開発中の超臨界圧水原子炉の利用が考えられている。ヨーロッパ連

合では原子力プログラムと水素開発プログラムは別々のものとして行われているが、原

子力製造水素の可能性については認識されている。 

 

iii) 統合原子力水素製造システム 

 このセッションは: (a)水素製造に利用する原子炉のコンセプト、(b)水素製造施設と

原子力熱源を結びつける技術、(c)コジェネレーション・コンセプトと技術、(d)原子力

水素製造と成長する水素関連経済との調整、について考察している。また、水素製造を

行うための様々な原子炉のコンセプトが開発されている。すなわち、JAEA は高温ガス炉

ガスタービン発電システム(GTHTR300)を検討中で、その出口温度は硫化ヨウ素水素製造

サイクルを考慮した温度となっている。一方、ゼネラルアトミックスは硫化ヨウ素プロ

セスと高温電気分解に相応しいモジュラーヘリウム原子炉の建設の共同開発に参加して

いる。また、国際協力による水素製造プロセスと原子力熱源の統合に関する課題の検討

が行われている。熱源とニーズがうまく統合された設計により、水素製造の効率を最適

化することができると考えられる。 

 

iv) 原子力水素技術と設計コンセプト。  

 このセッションでは、熱化学サイクル、電気分解、原子力による蒸気メタン改質技術

が検討された。また、原子力水素製造技術の研究開発に関する 2003 年以来の目覚しい進

捗が報告されている。たとえば、硫化ヨウ素サイクルのベンチスケール实証試験が 2004

年に JAEA により行われ、今後 10 年にわたって大規模な实証が計画されている。これら
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の实験の結果により、システム設計の最適化と、残された技術課題の克服に関する知見

が得られるであろう。 

会合に参加したほとんどの国が高温蒸気電気分解を研究している。たとえば最近米国で

は、100 リットル/時の蒸気電気分解水素製造が实証されている。 

また、硫化ヨウ素プロセスと蒸気電気分解のいくつかの代替プロセスが検討中である。

熱電気化学サイクルの様々な段階に関する研究が行われており、二つのハイブリッド硫

黄ベースサイクル、銅－塩素サイクル、マグネシウム－塩素サイクル及び銅フェライト

サイクルが含まれている。また、未成熟な熱電気分解サイクルの今後の研究が保証され

るかどうかを速やかに評価するスクリーニングツールが開発されている。 

東京工業大学は、輸送燃料用の水素を提供するための二酸化炭素吸収による搭載型メタ

ン改質に関して、新しいアイディアを模索中である。改質器カートリッジは 550℃での水

素との反応により自己再生する。以上のように、議論中の様々な原子力技術を通して熱及

び水素が製造される。 

 

v) 原子力水素製造を支援する基礎及び応用科学。  

 研究されている原子力水素製造オプションの技術的、商業的な实行性は保証されてい

ない。材料とプロセスの基本的な先進性は商業的な採用のカギとなると考えられる。例

えば、先進的な電極箔や触媒が、硫化ヨウ素プロセスとハイブリッド硫化プロセスにお

ける、困難な化学分離の効率を向上させることができる。検討されているその他の課題

は、(a)熱力学データ(b)箔分離、(c)触媒、(d)熱交換技術、(e)安全性研究、(f)酸素沈

着、等である。 

 

この分野で考えられる、今後の国際協力に関する NSC への勧告が、会合の中で作成された。第

4 回情報交換会合の開催が提案され、2009 年の開催が計画された[333]。この会合は 2007 年 4 月

の IAEA と NEA の共同国際会議【非電力応用：海水の脱塩、水素製造及びその他の原子力応用】

Non-electric Applications of Nuclear Power: Seawater Desalination, Hydrogen Production 

and other Nuclear Applications [334]を視野に入れたものである。 

  また、化学及び原子力の両施設がお互いにリスクを及ぼさないことを確保するための安全性課

題の検討ニーズが指摘された。なぜなら熱輸送の損失を最小化する必要性から、水素製造施設

（またはプロセス熱を必要とするどのような他の施設も）は原子力熱源と可能な限り近接させる

という必要条件があるからである。 

本専門家グループ活動の関心は、以下の項目に関する協力の必要性である。 

・ 安全性 

・ 材料、化学特性の測定と検証  

・ 材料開発、それには構造材、電極箔、触媒を含む 

・ 先進的製造技術 

 

当然、以上の項目に対応する情報を明らかにするための、施設に対するニーズも含む。 

3.9.2. シミュレーションと高性能計算インフラ 

最近まで科学は实験と理論の二つの手法のみで進歩してきた。 

 

 

实験 理論
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しかしながらデジタルコンピュータの発達は科学の研究に変革をもたらした。それが第 3 の手法

である計算科学的手法をもたらしたからである。 

  

 

この新たな手法の目的は、非常に複雑な数学モデルを数値計算で解くことである。複雑な現象

を精密に模擬するシミュレーションは、その現象に関する豊富な情報を含んでいる。 

  それゆえ高性能コンピュータは、他の分野と同じように原子力科学分野においても研究開発イ

ンフラの重要な部分となった。 

 過去 20 年で計算速度の改善とアーキテクチャの革新を通して、コンピュータの処理速度の著

しい進歩があった。新アルゴリズムに対する投資と新しいマルチプロセッサコンピュータプラッ

トフォームの採用により、さらに大きな進歩が可能である。特に原子炉の設計、安全性、運転に

必要な物理公式の新しい解析方法の開発が必要である。その利点としては、計算時間の短縮に加

えて、より精密なモデルを適用できる可能性、膨大な計算量を減らすために正当化してきた近似

を排除できること等が挙げられる。以上により計算時間の大幅な削減と精度の向上を伴った、シ

ステムの最適化が可能であると考えられる。 

原子力科学分野で最近開発の進んだ分野は以下の通り： 

・ 中性子工学と熱水力の統合 

・ 原子炉内实験の解釈 

・ 取得された大容量データの効率的なマイニング（抽出）により、結果の利用法を改善し、

信頼性の評価法を改善し、高速可視化により理解を容易にした 

 

  原子力技術に関する計算科学的手法の革新を推進し、このゴールに達するための財政援助が研

究者たちに与えられることを勧告する。 

 

スーパーコンピュータサイト TOP500 
コンピュータの性能の進歩に関する有用な評価が、TOP500 プロジェクトから得られている。

これは 1993 年から始まり、高性能コンピューティングの最新の傾向に関して追跡と調査を行い、

信頼性のある情報を提供している。1 年に 2 回、最もパワフルな 500 のコンピュータシステムを

運転しているサイトのリストが集計され発表される。コンピュータシステムのランキングのため

の性能測定には、Linpack ベンチマークが使用される。順位表はシステム仕様、主な適用領域と

いった様々な情報を含んでいる[335]。 

 

 

实験 理論

計算科学
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4. 関連する NEA 活動 

 

本章では、本専門家グループ活動と関連性のある NEA のその他の最近の及び現在進行中の作業

の簡卖な紹介をする。それは全ての情報を収集したものではなく、むしろ研究試験施設に関連し

た活動に限定したものである。 

本章で言及する NEA の作業分野は以下の通り。 

・ 原子力安全と規制 

・ 原子力開発 

・ 放尃線防護 

・ 原子力科学 

・ 施設に関連した共同プロジェクト 

 

この他の多くの NEA の作業分野は含まれていない：「放尃性廃棄物管理」は本専門家グループ

の付託の範囲外と考えられ、また「原子力法規」、「持続可能な開発」、「市民社会」はおそら

く施設と直接関連しないものである。 

また、データバンクの作業は核データに関して 3.1 節で明確に述べているので、本章ではこれ

以上の議論はしない。 

4.1. 原子力安全と規制 

原子力安全と規制作業分野の活動[336]の中で、加盟国の原子力エネルギーの利用における高

い基準の保証と維持は、究極の目的である。ここでは二つの委員会：原子力施設安全委員会

Committee on the Safety of Nuclear Installations (CSNI) [337]と原子力規制活動委員会

Committee on Nuclear Regulatory Activities (CNRA) [338] 及びいくつかのプロジェクトに焦

点を当てる。そのうち、いくつかのプロジェクトについては既に言及している。また、あるもの

は継続中であり、あるものは完了している。 

・ CABRI 水ループプロジェクト CABRI Water Loop Project [339]; 

・ ハルデン炉プロジェクト Halden Reactor Project [189]; 

・ PKL-2 プロジェクト PKL-2 Project [284]; 

・ MASCA-2 プロジェクト MASCA-2 Project [299] 

・ RASPLAV プロジェクト RASPLAV Project [296]; 

・ Sesar 熱水力プロジェクト (SETH) Sesar Thermal-hydraulics (SETH) Project [283]. 

 

原子力安全規制作業分野のウェブサイトに完全なリストが示されているので参照のこと[336]。 

施設に関する本専門家グループの活動に関連したところでは、CNRA の研究施設への関与は比

較的低いものの、新設炉ワークグループ Working Group on the Regulation of New Reactors 

(WGRNR) [340]は、明らかに 3.2 節で行った原子炉開発に関する議論と重複している。 

一方、原子力施設安全委員会 (CSNI) は施設に関する多数のトピックをかかえており、それら

は 4.1.1 項で議論する。  

同様に、原子力施設の効果的かつ効率的な規制と監視をサポートし、科学・技術的知識ベース

の維持、発展を援助する目的のため、原子力安全と規制作業分野も多くのデータベースを維持し

ている。 

・ CCVM: CSNI コード検証マトリックス積分テストデータ 

・ CCVM: CSNI コード検証マトリックス個別効果テストデータ 

・ STRESA: CSNI コード検証マトリックスオンライン 

詳細は 4.1.2 節に示す。 
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4.1.1. 原子力施設安全委員会（CSNI） 

研究施設に関する重要な活動が原子力施設安全委員会 Committee on Safety of Nuclear 

Installations (CSNI)で行われており、多数のワーキンググループが存在している。以下に研究

实験施設のニーズに関係するワーキンググループを挙げる（リスト全体はウェブサイトを参照の

こと）。 

・ 機器・構造健全性ワーキンググループ Working Group on Integrity of Components and 

Structures (IAGE)[341]。金属構成要素の健全性、コンクリート構造物の健全性と経年変化、

構造物と構成要素の地震時の挙動等の調査研究が主たる課題である。 

・ 事故解析・管理ワーキンググループ Working Group on Accident Management and Analysis 

(GAMA)[295]。現行型及び改良型の原子炉について、本ワーキンググループは物理過程の現在

の理解を発展させ、以下に示す安全性の課題に取り組む。 

(i) 原子炉冷却系の熱水力及び安全性と補助系 

(ii) 务化炉心の容器内挙動と容器内防護 

(iii) 格納容器挙動と格納容器防護、格納容器外モデルとコード（containment-CVM）の現象

ベースの検証マトリックス 

(iv) 核分裂生成物放出、移行、沈着及び保持 

 

・ リスク評価ワーキンググループ Working Group on Risk Assessment (WGRISK)[342]。このワ

ーキンググループの主たる使命は、加盟各国で原子力施設の安全性を継続的に確保するため

の確率論的安全評価(PSA)の理解と利用を発展させることである。WGRISK は以下を含むいく

つかの分野で活動している。 

(i) 人的信頼性 

(ii) ソフトウエア信頼性 

(iii) 低出力と施設閉鎖によるリスク 

 

・ 人的組織的要因ワーキンググループ Working Group on Human and Organisational Factors 

(WGHOF)[343]。本グループの使命は現在の理解を改善すること、人的組織的要因評価手法の

利用を促進すること、加盟各国の原子力施設の安全性を維持改善するための安全性課題を明

らかにする取組みを行うことである。グループは会合を開き、以下の件につき検討を行って

いる。 

(i) 安全性に関連する人的組織的課題の情報と経験の交換 

(ii) 詳細に議論し、比較し、またベンチマークプログラムを行う。 

(iii) どこに今後の研究のニーズがあるかを示す。 

(iv) 他のワーキンググループと協力する。 

 

・ 燃料安全ワーキンググループ Working Group on Fuel Safety(WGFS)[344]。このワーキング

ループは、事故条件での燃料挙動に関する分野横断的課題に取り組む目的で設立された。そ

の活動は、熱水力、酸化、化学、機械的挙動、炉物理等に関するものである。 

・ 燃料サイクル安全ワーキンググループ Working Group on Fuel Cycle Safety (WGFCS)[345]。

核燃料サイクル安全に関する理解を加盟国で発展させることがこのワーキンググループの主

たる使命である。本グループは以下のことを行う。 
(i) 共通の理解を改善するため会合を開いて、許認可、安全哲学、安全性基準等の情報交換

を行う。 
(ii) 燃料サイクル施設に関する事故データベース(FINAS)を維持管理する。 
(iii) 今後の研究のニーズがどこにあるかを提言する。 
(iv) 最新の燃料サイクル安全レポートを作成する。 
(v) 必要とあれば、他のグループと協力する。 
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CSNI は長年、重要な研究施設を維持するニーズと方策を評価するために、原子力安全研究の

上級専門家グループ(SESAR)に依存してきた。この SESAR の活動は 1990 年代の終わり頃 CSNI に

より開始され、LWR や PHWR の運転に対する安全性課題に関連した情報を構築すること、重要な

施設と運用プログラムを保存することを目的とした共同研究プロジェクトを立ち上げること等、

CSNI の多くの活動に繋がった。この活動に関するレポートは 2000 年に NEA から”Senior Group 

of Experts for Nuclear Safety Research: Facilities and Programs (SESAR/FAP) [346]とい

うタイトルで発行された。このレポートで表明された勧告を受けて、CSNI は特に熱水力、シビ

アアクシデント、火災安全性の分野での活動を開始した。表 5 に要約を示した。これらの活動

とは、主に SESAR-FAP レポートで同定された重要施設の能力に焦点を絞った、安全性課題に関連

する、国際的に資金提供された OECD の共同プロジェクトを主導することである。いくつかのプ

ロジェクトが開始されて現在進行中である。そして、国際協力を通して、基本的な技術インフラ

を効率的に維持する役目を果たしている。CSNI のプロジェクトは通常 10 から 15 カ国が参加し

ている。これらのすべての参加国が实験プログラムに資金提供している。最近のプロジェクトの

リストを表 6に示す。 

 

 
表 5 SESAR/SFEAR による SESAR/FAP 施設勧告の効果 

SESAR/FAP 勧告 CSNI の対応 SFEAR の効果 

1) 熱水力分野の PANDA, PKL 

及び SPES 施設の維持管理

する（これらの施設は近い

将来、閉鎖の危機にある） 

PANDA と PKL 施設を利用す

る SETH プログラムを立ち

上げた。（SPES はホスト国

の支援が得られなかった） 

PANDA は 2005 年中、維持管理

された。近々閉鎖される危機

にあり、SFEAR 研究での利用を

提案した（SFEAR レポート発刊

後、新しいプログラムを開始

した）。PKL は運用中であり、

近々の閉鎖の危機はない。 

2) 重要な熱水力施設を長期的

に把握し、維持管理する。

熱水力施設は北米、ヨーロ

ッパ、アジアで維持される

べきである。 

施設の状況の把握。閉鎖の

危機にあった ROSA 施設を

利用するプログラムを開始

した。 

ROSA は稼動中で、近々閉鎖の

危機はない。他の熱水力施設

(PACTEL, ATLAS)の把握は継続

する。 

3) シビアアクシデント分野で

は RASPLAV と MACE 施設を

維持する。(これらの施設

は近い将来、閉鎖される危

機にある) 

施設維持のため MASCA プロ

グラムを RASPLAV のフォロ

ーアップとして開始した。  

MACE 施設を利用する MCCI

プログラムを開始した。 

MASCA は稼動中で、短期の閉鎖

の危機はない。 

MCCI は活動中で、MACE 施設は

短期の閉鎖の危機はない。 

 

4) FARO 及び KROTOS 施設を失

う危険性を考慮して、燃料

－冷却材相互作用（FCI）

の中核研究拠点を立ち上げ

る。 

SERENA プログラムを開始し

た（専門家グループは FCI

の現状と将来の实験ニーズ

を話し合う）。FARO は閉鎖

された。KROTOS は閉鎖待ち

の状態。 

SERENA プログラムは实験プロ

グラムが KROTOS で实施される

よ う 勧 告 し た 。 そ の た め

KROTOS 施設の保存に効果があ

ったといえる。CSNI 専門家グ

ループは SERENA 勧告をレビュ

ーする。 

5) ヨウ素化学と核分裂生成物

挙動の中核研究拠点を構築

する。 

CSNI は提案プログラムを評

価した。 

ヨウ素挙動のプロジェクトが

スタートした。ThAl プロジェ

クトも開始された。 
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表 6 進行中か最近完了した CSNI の国際研究プロジェクト 

プロジェクト 範囲 関連施設 ホスト国 

HALDEN 燃料と材料 ハルデン炉 ノルウェー 

 I&C、人的因子 HAMLAB ノルウェー 

CABRI 反応度投入事故過渡期の燃料 CABRI パルス炉 フランス 

  （＋NSRR 試験 日本) 

SCIP 燃料健全性 

 

スダズビックホットセル スウェーデン 

PRISME 火災安全性 IRSN の DIVA 施設 フランス 

MASCA* シビアアクシデント（容器内） クルチャトフ研究所 ロシア 

MCCI シビアアクシデント（容器外） アルゴンヌ国立研究所 米国 

ROSA システム熱水力 JAEA の ROSA ループ 日本 

PKL-2 PWR ホウ素希釈 AREVA の PKL ループ ドイツ 

SETH 格納容器(CFD) PANDA, PSI スイス 

  MISTRA, CEA フランス 

PSB-VVER VVER 1000 の熱水力 EREC の PSB ループ ロシア 

ThAI 格納容器熱水力 ThAI  ドイツ 

BIP ヨウ素挙動 AECL Lab カナダ 

SERENA** 水蒸気爆発 KROTOS, CEA フランス 

  TROI, KAERI 大韓民国 

* MASCA は RASPLAV プロジェクトを引き継ぎ 2006 年に終了した。 

** 準備中 

 

加えて、既に特に 3.7 節で述べたように、SFEAR レポートが作成された[3]。これは SESAR/FAP

作業の更新であるが、その範囲を改良型 LWR(ALWR)、VVER、及び高温ガス冷却炉（HTGR）に広げ

たものである。 

本専門家グループ活動の視点から見て、特筆すべき SFEAR レポートのコメントを以下に示す。 

SESAR/FAR レポートによると、研究施設は世界的に閉鎖され続けている。实際に、
SESAR/FAP 報告書にリストアップされた施設のなかで、熱水力、燃料、炉物理、シビアアク
シデント、装置と構造物の健全性分野（つまりは、原子力業界にとって最も特有な分野）は、
過去 5 年間でその約 35％が閉鎖された。それにより、重大な研究インフラ（すなわち、施設、
能力、専門性）の損失が懸念され、現在の研究を实行する上で大きな問題となっている。一
方で、SESAR/FAP 活動が、2000 年から 2006 年の間に５つの重要な施設を保存した CSNI の行
動に繋がったことは注目すべきことである。 

 

实験データのデータベースを整備するニーズも重要な課題であると認識されている。しかしデ

ータの保存は NEA により別途取組まれているため、SFEAR レポートでは取り上げられていない。 

 SFEAR レポートの焦点は、安全性課題、研究ニーズ、NEA 加盟国で現在運転中の水冷却原子炉

に関連した研究施設の支援である。水冷却原子炉とは、PWR、BWR、PHWR、ロシアがデザインした

VVER を含む。これらの原子炉に関する、SFEAR レポートの目的は以下の通りである。 

i) 解決法が今後の研究に依存すると広く認識されている安全性の課題を要約する。 

ii) 安全性課題の解決を支援する原子力業界特有の研究施設の現状に関する情報を提供する。 

iii) どの施設が实質的な予算の投入を受けているか、または早期の閉鎖の危機にさらされてい

るか、CSNI が早期にそれら施設の保全を支援するアクションをとるよう勧告する。 

iv) 原子力安全研究施設インフラの長期的なニーズと保存に関する勧告をする。 
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加えて、現在研究施設が存在しないが、もし存在すれば、現在認識されている安全性課題に取

り組むために有効であろうと考えられる分野が特定された。 

SFEAR レポートはまた、原子力業界特有ではない安全性課題と研究ニーズに関する情報及び、

HTGR の安全性課題と研究ニーズに関する情報を提供している。この情報は、情報としての完璧

を期すためと、設計者、運転者、研究者が将来の作業計画を立て实行するために提供される。 

SFEAR レポートで取り組んだ安全性課題は、以下の技術分野にまとめられる。 

1) 原子力業界特有の分野 

a) 熱水力 

b) 燃料 

c) 炉物理 

d) シビアアクシデント 

e) 装置と構造物の健全性 

2) 原子力業界特有ではない分野 

a) 人的組織的因子 

b) プラント管理とモニタリング 

c) 構造物の地震挙動 

d) 火災評価 

3) HTGR 特有の分野 

 

序論で安全性課題と施設を評価した際の、範囲、目的、手法を記述したやり方に従い、SFEAR

レポートは同レポートがカバーするそれぞれの原子炉型に関する簡卖な大要を示している。次の

章はそれぞれの技術分野おける安全性課題と研究施設について述べたセクションからなる。この

情報は各施設の順位付けに利用でき、CSNI が考慮すべき事柄に関する、結論と勧告を導き出す

のに役立った。勧告は原子力業界特有の技術分野に限られる。いくつかの勧告は、差し迫った閉

鎖の危機にさらされている重要施設が失われることを防ぐために、CSNI が今後 1、2 年の間に行

動にでることを要求している。 

4.1.2. 原子力安全と規制 – データベース 

前述のように、原子力安全と規制作業分野は多数のデータベースを運用している。簡卖な情報

を以下に示す。 

4.1.2.1. CCVM 

CSNI コード検証マトリックス(CCVM)は、以下の二つのセクションから構成される。 

・ 積分テストデータ[347] 

 NEA データバンクは長年、個別効果テスト用原子炉の過渡データ及び LOCA 積分テストデ

ータ(ITD)に関する多数のサブセットを収集している。これらのデータと文献が現在 DVD

で利用可能である。 

・ 個別効果テストデータ[348] 

 国際的に合意を得ている熱水力コード用個別効果テスト検証マトリックスの構築は、公

開されたテストデータのなかで最良のものを系統的に収集しようという試みである。その

テストデータを用いて、コードの検証、評価、改善ができる。これにはコード毎の個別現

象モデルの定量的不確定性の評価も含まれる。これらのデータは文献と共に DVD で入手可

能である。 

以上両方の場合について、实験に関するレポートはスキャンして PDF ファイルに変換されてい

る。また、データの配布には制限がある。詳細はウェブサイト参照のこと[347,348]。 
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4.1.2.2. STRESA 

この CSNI コード検証マトリックスオンライン施設へのアクセスはパスワードで保護されてい

る。このオンライン施設はヨーロッパ委員会 JRC との共同運用である。NEA STRESA データベー

スは JRC イスプラで作成されたシステムの複製の一つであるが、その他に CCVM から提供された

データ等も収録している。STRESA はデータのグラフィック表示も可能なインターフェイスを持

つ。 

4.2. NDC 活動 

NEA のこの分野における目標は、各国政府が政策分析や意思決定できるように、原子力技術、

経済、政策、資源に関する正当で信頼性のある情報を提供することである[350]。その情報には、

各国のまた国際的なエネルギー政策という幅広い枠組みの中で、持続可能な開発の展望という原

子力エネルギーの未来の役割も含む。これを实現するために以下の目標を持つ。 

・ 原子力による電力市場の変化の影響を分析する。そして、加盟国がエネルギー政策の一つ

として原子力を評価できるように支援する。 

・ 革新的な原子力エネルギーシステム開発のための国際協力を促進する。 

・ 持続可能な開発の幅広い展望に立た原子力をレビューする。 

・ 原子力の配備に必要な核燃料とインフラの利用可能性の評価を行う。また結果として起こ

る現实との隔たりを評価する。 

・ 原子力の課題に関する实際の情報を提供することを目的として、OECD の枠組みの内外に関

係なくコミュニケーションができるネットワークを構築する。 

 

これらの目標の多くは施設ニーズには直結していない。しかしながら、革新的、持続的システ

ムの開発には適切な研究開発が不可欠であるので、結果として施設に関連することになる。 

原子力開発分野の作業プログラムには、原子力に関する経済分野と技術分野の幅広い研究を行

うことと、情報の交換や統合のための会合を開催することが含まれる。これは OECD の他の部署、

特に国際エネルギー機関(IEA)、さらに国際原子力機関(IAEA)とヨーロッパ委員会の関係部署と

の密接な協力を含むものである。原子力開発委員会（NDC）はこの作業の指針を提供し、それが

加盟国の優先順位を反映していることを保証する組織である。NDC は NEA/IAEA 共同ウラングル

ープ Joint NEA/IAEA Uranium Group [351]というサブグループを持っている。 

作業全体は、特定のテーマに対して召集された多くの特別専門家グループによって实行される。

これらの研究は、課題に対する専門家の経験を基にした合意に基づくレポートの発行を目標とす

る。これらの調査・研究は、政府、NGO、研究機関に広く活用される枠組みを頻繁に構築し、基

本的な経済・技術データ集を提供するものである。その他のトピックとしては、事務局により運

営される国際ワークショップが挙げられる。これらの会合では予稿集を発行し、またあるいは専

門家グループに今後の分析作業を依頼する項目を策定する。 

事務局は、また、NDC のために分析業務を行い、すべての作業の結果が NEA や OECD の他の部

署、または気候変動に関する政府間パネル（IPCC）といった国際組織の活動の役に立っているか

を確認する[352] 。 

 アドホック専門家グループと進行中の研究活動のリストに関しては、原子力開発ウェブサイト[350]を参

照のこと。また 4.6.2 項の共同プロジェクトとして運営された分離・核変換に関する NEA 活動に

ついても参照されたい。 

このウェブサイトは、活動を完了した以下の専門家グループの情報にもリンクされている。 

・ 原子力発電所の耐用年数延長による影響の研究（2006 年末にレポート発行） 

・ 原子力エネルギー技術の革新（2007 年 2 月にレポート発行） 

・ リサイクルされた核分裂性物質の管理（2007 年に政策立案者用レポートを発行） 

・ 高レベル放尃性廃棄物の地層処分のタイミング（2008 年レポート発行） 
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4.3. 放尃線防護 

この分野での NEA の目標は、概念、科学、政策、規制、運転及び社会性の課題をタイムリーか

つ将来も見据え認識して取り組むこと、そしてそれらの影響を明らかにすることにより、加盟国

の放尃線防護システムの規制とその实施を支援することである[353]。規制や運転の能力に関す

る目標だけでなく、放尃線防護科学と实用的な科学的知識の適用の改善に関連する目標がある。

放尃線防護科学の意味合いに関する専門家グループ Expert Group on the Implications of 

Radiological Protection Science (EGIS) [354]は最近、照尃と線量計測の科学に関する施設を

紹介するレポート[355]を発行した。 

4.4. 原子力科学 

この分野での NEA の目標は、加盟国が、現在の原子力システムの安全で信頼性があり、かつ経

済的な運転を保証し、次世代技術を開発するのに必要な基礎的な科学・技術知識を認識し、整理

し、開発し、普及させることを助けることである[356]。NEA 原子力科学プログラムは、NEA のす

べての加盟国から派遣される高レベルの科学の専門家で構成される原子力科学委員会(NSC)によ

り展開、实行される。データバンクのプログラムと原子力科学プログラムの間には共通の便益が

あるため、NSC とデータバンク[56]との密接な共同作業が行われている。 

 作業の主たる分野は以下の通り 

・ 炉物理 

・ 燃料サイクルにおける物理と化学 

・ 臨界安全性 

・ 材料科学 

・ 核データ 

 

詳細情報及びリンクは原子力科学ウェブサイト[356]を参照のこと。 

本専門家グループの作業は NSC からの付託によるものであることと、このレポートの大半が

NSC の分野に関するものであるため、ここでは 3 章に既に含まれている情報を繰り返す事はしな

い。しかしながら、NSC ワーキングパーティに関する簡卖な情報は以下に示す。 

4.4.1. 原子炉システムの科学的課題に関するワーキングパーティ(WPRS) 

このワーキングパーティ Working Party on Scientific Issues of Reactor Systems は、現在

及び将来の原子力システムの炉物理、燃料サイクル、燃料挙動、熱水力、動特性／安全性の研究

を行い、また現在及び将来の原子力システムの不確实性解析を行う。ワーキングパーティの目標

は、加盟国に最新情報を提供し、知識の保存、合意の形成を促すことである。その情報は以下の

通り。 

・ 現在と将来の原子力システムに使用する革新的燃料に関する炉物理、燃料挙動、熱水力、

動特性/安全性の課題 

・ 考慮すべき燃料サイクルの課題のうち、特に焦点は、燃料装荷と取出しに関する要求事

項、核分裂生成物、マイナーアクチニドの調査、及び放尃性ポイズンの時間的変化に当

てられる。 

・ 原子炉性能に影響を与えるという視点から、燃料挙動、熱水力、動特性/安全性が考慮さ

れる。 

・ 放尃線輸送及び線量評価は、原子炉容器、炉内構造物、照尃施設を研究の対象とする。 

 

考慮する原子炉型は以下の通りであるが、それに限定しているわけではない。 

・ 先進的または革新的燃料を使用する現世代の LWR、進歩的かつ革新的 LWR 及び HWR 

・ 新しい原子炉システム(GNEP 第 4 世代システム) 
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・ 廃棄物の核変換のための加速器駆動（未臨界）システム及び臨界システム 

 

WPRS は NEA の他のワーキンググループと密に連携している。燃料サイクルの科学的課題に関

するワーキングパーティ Working Party on Scientific Issues of the Fuel Cycle (WPFC)とは、

特別に密接な関係が維持されている。4.4.2 項参照。 

WPRS は原子力コミュニティに対して、様々な原子炉システムからの要求事項（データ、手法、

検証实験、シナリオ研究）を満足させるための開発に関する助言を、ベンチマーク試験、照尃試

験、不確实さ解析についてのレポートを含む多数の成果物を通して行っている。 

WPRS プログラムには以下の作業が含まれる。 

・ OECD/NEA PBMR 核/熱水力結合過渡ベンチマーク –  PBMR-500 炉心設計[67] 

・ 【原子炉安定性と LWR 過渡ベンチマークに関する専門家グループ】Expert Group on 

Reactor Stability and LWR Transient Benchmarks [358] 

4.4.1.1. 加速器遮へい専門家グループ (SATIF) 

この専門家グループ、Expert Group on Shielding Aspects of Accelerators, Targets and 

Irradiation Facilities (SATIF)は電子加速器、陽子加速器、イオン加速器、核破砕源、放尃光

施設、超高エネルギー放尃線施設、加速器によるトリチウム製造、自由電子レーザを含む加速器

遮へいシステムのモデリングと設計に関する多くの課題を扱っている[359]。この専門家グルー

プの目標は以下の通り。 

・ この分野の科学者間の情報交換を促進する。 

・ 国際協力ができる分野を同定する。 

・ 具体的な優先的分野の発展を達成するためのプログラムを实行する。 

 

第 9 回 SATIF 会合は 2008 年 4 月に開催された[360]、8 回は 2006 年[361]に開催された。関連

する多数の発行物は SATIF ウェブサイトからリンクされている。 

4.4.2. 燃料サイクルの科学的課題に関するワーキングパーティ(WPFC) 

このワーキングパーティ Working Party on Scientific Issues of the Fuel Cycle は、様々

な従来型及び先進的原子燃料サイクルに関係する、燃料サイクル物理、化学とフローシート分析、

燃料及び材料の開発と性能、加速器、核破砕ターゲットを含む科学的な課題を取り扱っている

[362]。 

当ワーキングパーティは以下の専門家グループを基本とした構造である。 

・ 液体重金属(HLM)技術（これは【鉛合金冷却先進的原子力エネルギーシステム】

(LACANES)のための熱水力ループモデルのベンチマークを含む） 

・ 化学分離（フローシート分析と分離基準のプログラムが加えられている） 

・ 燃料サイクル過渡シナリオ研究 

 

(i)革新的燃料と(ii)革新的材料のさらなる専門家グループはこのレポートの執筆時点では準

備中である（2009 年 3月より活動開始）。 

WPFC ウェブサイトでは関連する会合へのリンクが張られている。そのウェブサイトには、ア

クチニド及び核分裂生成物の分離核変換に関する NEA 情報交換会合-NEA Information Exchange 

Meetings on Actinide and Fission Product Partitioning and Transmutation (IEM P&T) (原

子力開発委員会(NDC)と協力)[172,363]、高出力陽子加速器の利用と信頼性に関する国際ワーク

ショップ-International Workshops on Utilisation and Reliability of High Power Proton 

Accelerators (HPPA) [364]、革新的原子力システムのための構造材に関するワークショップ-
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Workshop on Structural Materials for Innovative Nuclear Systems (SMINS) [365]へのリン

クもある。 

その他の最近の発行物とレポートで、本節で触れていないものは以下の通りである。 

・ 鉛ビスマス共晶合金及び鉛の特性、材料共存性、熱水力及び技術に関するハンドブック

2007 年版 [18] 

・ 核変換システムの物理と安全 – 現状レポート(2006) [366] 

・ 核変換のための燃料と材料 – 現状レポート(2005) [367] 

 

WPFC ウェブサイトはまた燃料サイクルと分離核変換に関する NEA の他の発行物へのリンクも

提供している。加えて、ウェブサイトはマイナーアクチニドと核分裂生成物の分離核変換に関す

る情報交換会合へのリンクも示している。この会合は NEA の原子力開発部門(Nuclear 

Development Division)との共同活動であり、4.6.1 項に記述してある。 

4.4.3. 臨界安全ワーキングパーティ(WPNCS) 

WPNCS, Working Party on Nuclear Criticality Safety は臨界安全性に関する技術的・科学

的課題を取り扱っている。具体的な分野は、核燃料サイクルで発生する定常的、過渡的条件の調

査研究である[368]。ただし、これに限定されているわけではなく、燃料製造、輸送及び保管を

含む。WPNCS の目的は以下の通りである。 

・ 臨界安全分野の国内プログラムの情報交換 

・ 国際臨界安全コミュニティが共通に重要だと認識している高優先度活動の指導、促進、

調整及び協力体制の構築 

・ すべての活動の進捗を把握し、NSC に報告すること 

・ データベース、ハンドブック、レポートの発行 

・ 関連するウェブサイトを通して国際臨界安全コミュニティ内のコミュニケーションの促

進 

・ 臨界安全性国際会議(ICNC)を 4年毎に開催するための調整 

・ WPNCS 活動が NEA の他の活動や他の国際的枠組みと重複することを防ぐための調整 

・ 他の国際的な活動に基本技術を提供（ISO, IAEA など） 

 
(注意) 【将来の原子力システムのための臨界安全性研究ニーズに関する NEA ワークショップ】
A Workshop on “Criticality Safety Research Needs for Future Nuclear Systems”が、2009
年 9 月に米国アイダホ州で開催された。臨界安全性国際会議(ICNC’07)は、2007 年 5 月 28 日か
ら 6月 1日の期間にロシアのサンクトペテルブルクで開催された。 
WPNCS は多くの専門家グループとその他の活動を管理している。専門家活動のトピックは以下

の通りである。 

・ 燃焼度クレジット 

・ 臨界安全性評価の不確实性解析 

・ 臨界解析のための中性子源収束について 

・ 臨界暴走解析 

 

加えて、【最小臨界値専門家グループ】Expert Group on Minimum Critical Values は、レポ

ートを発行し、任務を完了した[369]。 

使用済燃料の分析データに関する専門家グループについては 3.5.1.4 項ですでに言及[210]し

ており、4.4.3.1 項で詳細を示し、使用済み燃料同位体組成データベース(SFCOMPO)について考

察した[211]。 
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WPNCS はまた、4.4.3.3 項で示す国際臨界安全ベンチマーク評価プロジェクト(ICSBEP)を管理

している。 

これらすべての専門家グループの活動に関するリンクが、WPNCS ウェブサイト[362]に張られ

ている。そこでは、实験データ、データベース、対応するベンチマーク情報についてのニーズが

示されている。そして、これらは 3章で詳細を列挙した要求事項と内容が一致している。 

4.4.3.1. 使用済燃料の分析データに関する専門家グループ 

この NEA 専門家グループ Expert Group on Assay Data for Spent Nuclear Fuel は、二つの活

動を並行して实施している。一つは SFCOMPO データベース[211]の更新であり、もう一つは使用

済燃料の分析データに関する最新のレポートを作成することである。専門家グループのレポート

は、使用された实験手法から、様々な利用目的に対応した最適なデータの表示法、整理法まで、

全行程を網羅している。データの利用目的としては、燃焼度クレジット解析、原子炉システムモ

ニタリング、原子燃料の再利用及び放尃性廃棄物管理等が含まれる。 

WPNCS の指針によると、この専門家グループの主たる使命は以下の通りである。 

・ 現状を評価し、新しい实験データのニーズを評価するために、SFCOMPO データベースを解

析する。 

・ 照尃後試験(PIE)からの新しい同位体組成データの収集と、そのデータ及び関連する運転

履歴を SFCOMPO データベースへ組込む。専門家グループが SFCOMPO データベースの書式

をレビューする。 

・ SFCOMPO データベースに含まれるすべての PIE データに関するレポートの原典を収集保管

するとともに、データの当初の作成で使用された参照データも追加する。 

・ 加盟国の PIE 活動の支援として技術的助言を行い、国際協力を促進する。 

 

 SFCOMPO データベースについては次のセクションで述べる。 

4.4.3.2. 使用済燃料同位体組成データベース(SFCOMPO) 

使用済燃料同位体組成データベース(SFCOMPO)[211]は、元々JAERI 安全性試験研究センターの

燃料サイクル安全評価研究室によって開発された。同位体組成データはインターネット経由で閲

覧できる[307,371]。特に、同位体組成測定値と、燃焼度コードの検証で必要となる組成比のデ

ータを収録している。 

2001 年 12 月の WPNCS の会議において、その普及のために SFCOMPO は、JAERI から NEA が運営

している NEA データバンクへ移管されることになった。 

SFCOMPO は JAVA スクリプトを利用し、以下の領域をカバーする情報の検索を可能としている。 

(a) 原子炉名 

(b) 原子炉型 

(c) 实高さ[mm] 

(d) 集合体名 

(e) 集合体位置 

(f) 燃料棒位置 

(g) 燃料棒中のサンプル位置[mm] 

(h) 初期濃縮度[wt.%] 

(i) 冷却時間[年] 

(j) 研究所 

(k) 燃焼度[GWd/tU] 

(l) 148Nd 法 

(m) 137Cs 破壊法 
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(n) 137Cs 非破壊法 

(o) U, Pu 同位体ベース法 

(p) 理論 

(q) PIE データ[kg/tU 初期]. 

4.4.3.3. 国際臨界安全ベンチマーク評価プロジェクト(ICSBEP) 

国際臨界安全ベンチマーク評価プロジェクト(ICSBEP)[12]の目的は、臨界ベンチマークデータ

の包括的なセットを同定し、可能な限りオリジナルの文献やその改訂版をレビューして、それら

のデータを確認することである。また、それらの情報はオリジナルの实験者やその实験施設に詳

しい者に問い合わせるなどして収集した物である。 

次に、データは評価され、様々な感度解析を行い、総合的な不確实性の定量化が行われた。デ

ータは標準のフォーマットで編集された。また、データベースに収められている实験のデータは、

標準臨界安全コードを用いて計算された。 

最後にこれらの作業は 1 冊の公式な文献、ICSBEP ハンドブックとしてまとめられた。これは

確認済ベンチマーク臨界データの出典として利用できる。 

2008 年 5 月現在、ICSBEP ウェブサイトは以下のように報告している。すなわち、そのハンド

ブックは 42,000 ページを超え、4092 件の臨界、近臨界、未臨界条件、複数の線量計測点を持つ

21 件の臨界警報設置/遮へい条件、及び臨界安全性技術に関連する基礎物理測定に分類される 46

件の条件に対応した、全 464 件の評価を含んでいる。ハンドブックが臨界安全性解析者が計算手

法の検証を目的として利用され、また長年にわたって貴重なツールとして利用されることが期待

されている。ハンドブックは現在 60 カ国で使用されている。 

【国際臨界安全ベンチマーク評価プロジェクトのためのデータベース】Database for the 

International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project (DICE)は、DVD 版の ICSBEP

ハンドブックに含まれている。DICE はハンドブックをより効率的に利用してもらうためのツー

ルであり、ユーザが必要とするハンドブックの情報を簡卖に見つけることを可能とする。 DICE

は主として、以下の二つの目標を達成した。 

・ それぞれの实験体系に関する情報の要約を提供すること。統一されたフォーマットで实

験の主たる特徴が表示される。 

・ 独特の入力条件を満足する实験体系をハンドブックの中から検索できるようにする。こ

れは卖なるキーワード検索よりも優れている。 

 

DICE はユーザからのフィードバックを反映させて、定期的に改善されている。 

ICSBEP は一義的には臨界安全と核データコミュニティに関するものであるが、ベンチマーク

の多くは積分データを保存する IRPhE プロジェクト[2]の炉物理コミュニティにとっても非常に

価値のあるものである。そのため、ICSBEP と IRPhE プロジェクトは、十分に精査されたベンチ

マークデータのリソースにいれる情報を同定し、評価し、検証し、編集し、文書化するという目

的を共有している。IRPhE プロジェクトの詳細は 4.5.1 項を参照のこと。 

 

分類 
实験施設はいくつかのグループに分類が可能である。これらは、分割テーブル、溶液を入れる

横型または縦型の簡卖なシリンダ型タンク、商用燃料棒の配列を含む水タンク及び完全な原子炉

炉心システムである。 

第 1 グループに属する施設は、初期の段階で、兵器タイプの装置の臨界質量を決定するために

作られた。第 2 グループの施設は、プルトニウム抽出に関連した化学プロセスでの臨界安全を保

証することを目的として建設された。その他のグループは水プールでの商用燃料の保管や保管キ

ャスクにおける臨界安全性を实証することに関連している。 
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データベースは標準的な商用訓練用原子炉から、宇宙や海軍の推進力シミュレーション用とい

った極めて特定の目的を持った装置に至るまで、多くの原子炉からの結果を収録しているが、

ANL の ZPPR , IPPE の BFS 及び UKAEA の DIMPLE 等の实験炉もまた、臨界实験を行う際には重

要な貢献をしている。これらのいくつかは運用開始時から臨界集合体として扱われているが、そ

の他は卖純な未臨界駆動装置である。これらの施設に関心が向けられるのは、これら施設に関す

る膨大な量の、復元、評価、報告が未だ行われていない運転情報があるからである。 

ICSBEP は一義的には臨界安全と核データコミュニティに関するものであるが、ベンチマーク

の多くは積分データを保存する IRPhE プロジェクト[2]の炉物理コミュニティにとっても非常に

価値のあるものである。そのため、ICSBEP と IRPhE プロジェクトは、十分に精査されたベンチ

マークデータのリソースに入力する情報を同定し、評価し、検証し、編集し、文書化するという

目的を共有している。 

IRPhE プロジェクトの詳細は 4.5.1 項を参照のこと。 

 

实験ニーズ 
新しい实験ニーズに関しては、中間濃縮度、中間スペクトル評価の不足部分が、ICSBEP デー

タベースの解析から推定することできる。つまり利用可能な適切な濃縮物質が不足しているため、

目標平均濃縮度を得るために非均質混合 HEU と务化ウランを使用する、ということになっている

のである。 

ICSBEP に収録されている中間スペクトルのデータは限られた数しかないため、中間中性子エ

ネルギースペクトルの实験は、实験者にとって難しい課題である。現存している施設間で協力し

あうことが望ましい。 

4.4.4. 原子力システムの燃料と構造材料のマルチスケールモデルに関するワーキン
グパーティ(WPMM) 

WPMM, Working Party on Multi-scale Modelling of Fuels and Structural Materials for 

Nuclear Systems では、原子力システムで使用される材料を選択するために現在採用されている

マルチスケールモデリングとシミュレーション技術をレビューし、評価する。2008 年 1 月 15～

16 日に NEA で開催された第 1 回会合では、WPMM のメンバーは材料評価のためのモデル開発に関

する経験を分かち合い、また今後行おうとしている多くの科学的挑戦を特定した[282]。3.6.3.3

項も合わせて参照のこと。 

4.4.5. 核データ評価国際協力ワーキングパーティ(WPEC) 

核データ評価国際協力ワーキングパーティ Working Party on International Nuclear Data 

Evaluation Co-operation (WPEC)は、核データ評価、測定、核モデル計算、検証及び関連するト

ピックの情報交換を促進し、参加プロジェクト間の活動協力の枠組みを提供するために設立され

た。本ワーキングパーティは、核データ改善のニーズの評価を行い、共同評価や測定を主導する

ことによりそのニーズに取り組んでいく。 

協同活動に含まれる評価プロジェクトは、日本の評価済核データライブラリ Japanese 

Evaluated Nuclear Data Library (JENDL)、米国の評価済核データライブラリ US Evaluated 

Nuclear Data File (ENDF)、及び ヨーロッパの共同評価済核分裂及び核融合ファイル計画

European Joint Evaluated Fission and Fusion (JEFF) project である。ロシアの BROND や中

国の CENDL といった NEA 加盟国以外の国のプロジェクト活動は、IAEA の核データセクションの

支援を受けている。 

3.1 節に WPEC の活動が列挙されている。 
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4.5. 積分データ保存に関する原子力科学委員会及びデータバンクの活動 

前述(4.4.3.3 項)の ICSBEP の活動のみならず、それに密接に関連する IRPhE プロジェクトに

言及することは重要である。NEA はまた、放尃線遮へい分野のデータ (遮へい積分・ベンチマー

クアーカイブデータベース Shielding Integral Benchmark Archive Database (SINBAD))と、燃

料性能のデータ(国際燃料挙動試験データベース International Fuel Performance Experiments 

Database (IFPE))を保存している。 

4.5.1. 国際炉物理实験データ保存 (IRPhE) 活動 

IRPhE プロジェクト[2]の目的は、世界中の原子力施設から炉物理实験データを収集して、原

子力コミュニティに高品質のベンチマークデータを提供することである。この専門家グループの

具体的な目標は以下の通り： 

・ 实行され文書化された实験のリストを整備すること 

・ 公開された一次文献とデータをコンピュータで読み取り可能な形式で保存すること。 

・ 本活動で構築したフォーマットと手法の利用を促進する。また、これらが標準として採

用されるよう活動すること。 

 

指針または調整項目は以下の通りである。i) 实験の記述を国際的に合意されたフォーマット

に編集する; ii)原典と改訂版をレビューし、また实験者やその实験者や施設を知っている人に

相談することにより、可能な限りデータを検証する; iii) 最新の手法で实験を解析し解釈する; 

iv)ベンチマーク評価結果を電子情報で発行する。 

この専門家グループは以下の活動を行う。 

・ データ間の不整合の部分を同定し、将来の实験の優先順位に関する指針を提供する。 

・ 实験手法や解析手法のノウハウの伝承に効果的な方法を見つけるため、若い世代（修士

課程、博士課程の学生、若い研究者）と関与する。 

・ 取得済みの第 4 世代原子炉に関係する实験データのより良い利用のためのツールを提供

する。 

・ 他の NSC 实験作業グループと密接に協力する。特に国際臨界安全ベンチマーク評価プロ

ジェクト(ICSBEP)[12]、遮へい積分ベンチマーク实験データベース(SINBAD) [13]、その

他 IAEA の高速炉に関する知識保存活動、ANS 共同ベンチマーク活動が挙げられる。 

・ 原子炉を用いたプルトニウム処分に関する専門家グループ(TFRPD)[372]及び核データ評

価国際協力ワーキングパーティ(WPEC)と密接な連携を保つ。 

 

本データベースに収録された实験は、基本モード格子实験、非均質炉心、発電炉起動データ、

炉心追従实験、及び核分裂生成物積分データや照尃試験などである。 

ベンチマークの仕様と实験データは、不確实性、信頼区間、安全余裕を評価し、測定手法・技

術を記録するために、炉物理学者と技術者が、計算コードや核データライブラリを含む現在及び

将来の計算手法を検証するために利用することを意図している。 

国際炉物理積分实験データベースのハンドブック International Handbook of Evaluated 

Reactor Physics Benchmark Experiments 第 3 版は 2008 年 3 月に発行された。本ハンドブック

は 17 種類の原子炉施設で实施された 25 件の实験シリーズで構成される。25 件の評価のうち 21

件が認定ベンチマークとして発行された。残りの 4 件は草稿のみという位置づけで発行された。

これらの草稿文書は IRPhE プロジェクト技術レビューグループ（TRG）によりレビューを受けて

いる。しかし、TRG は最終発行までに全作業項目を完成またはレビューできなかった。そのため、

TRG はほとんどのケースについて最終承認の前に改訂版をレビューすべき、と認識している。追

加の評価が進行中であり、その内容は定期的にハンドブックに追加される。ハンドブックは pdf
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フォーマットの電子データで、DVD に収録されて発行される。詳細は IRPhE プロジェクトのウェ

ブサイトを参照のこと[2]。 

IRPhE プロジェクトによりこれまでに实現した作業のほとんどは、特に、ベンチマーク实験の

評価とレビューは、日本政府からの継続的な資金援助のおかげである。ベルギー、ブラジル、カ

ナダ、中華人民共和国、ドイツ、ハンガリー、日本、大韓民国、ロシア連邦、スイス、英国、米

国は、評価、レビュー、データ導出を自前の費用で实施した。また IRPhE プロジェクトの技術的

調整作業は全般的に米国エネルギー省原子力局の直接的支援を受けた。特に、米国 DOE【施設管

理・環境・安全・健康支援局】Office of Facility Management and ES&H Support に支援され

た、同時並行で進行する OECD/NEA 国際臨界安全ベンチマーク評価プロジェクト(ICSBEP)からデ

ータ等の現物提供を受けた。  

4.5.2. 遮へい積分・ベンチマークアーカイブデータベース(SINBAD) 

SINBAD [13]は、放尃線輸送、遮へい、線量計測の問題で使用されるコンピュータコード、核

データの検証及びベンチマークのための標準フォーマットで書かれたユニークな实験データベー

スである。 

 遮へい積分・ベンチマークアーカイブデータベース(SINBAD)の最新版は 2007 年に発行された。

2007 年 10 月時点で SINBAD ウェブサイトには、格納データとして原子炉遮へい 42 件、核融合中

性子工学 27 件、加速器遮へい实験 15 件を記録している。この作業は放尃線安全情報計算センタ

ーRadiation Safety Information Computational Center (RSICC) [373]と NEA データバンクが

共同で实施した。84 件の实験のデータが収集され、主として核分裂炉遮へいに重きがおかれて

いる。将来の発行に備えてさらなるデータセットが、現在、同定作業の最中である。实験の品質

が強調され、新しい編集作業は現在のデータセットでは十分にカバーされていなかったケースに

取り組んでいる。 

最新のレポートが SINBAD [374]の更なる詳細を示している。 

4.5.3. 国際燃料挙動試験データベース(IFPE) 

国際燃料挙動試験 International Fuel Performance Experiments (IFPE)データベース[84]は、

積分实験データを収集している。2008 年 5 月時点では、同データベースは BWR, CAGR, PHWR, 

PWR, 及び VVER を含む様々な出所の 1436 件の燃料棒/サンプルのデータセットを収録している。 

本プロジェクトの狙いは、モデル開発やコード検証用となるジルコニウム被覆 UO2 燃料の包括

的で高品質なデータベースを一般に広く提供することである。データは定常、非定常運転を包含

しており、またこれらのデータは、材料試験炉での照尃实験及び民間の照尃試験のデータも含ん

でいる。この作業は OECD/NEA、IAEA、IFE/OFE/Halden 炉プロジェクトとの密接な共同作業によ

り实施されている。 

データベースに関する活動は以下の通り： 

・ もともとの实験者と議論、交渉を通してデータを収集する。 

・ データを標準フォーマットに編集する。データの内容は、この作業を監督するために設

置された専門家グループの同意を得たものとする。 

・ 独立した専門家によるデータの査読 

・ データを統合、インデックス化し IFPE データベースに収録する。使用したすべてのレポ

ートも電子ファイルとして収録する。 

・ データセットを使用を希望する団体に配布し、利用に関して必要な助言を行う。 

 

データベースは、熱中性子炉の燃料、基本的に標準のジルカロイ被覆 UO2 燃料の性能データに

限定されている。ただし、被覆材の改良による革新的な製品の、データベースへの追加も可能で

ある。データベースに含まれるのは、燃料性能の具体的側面を明らかにする、品質が確かなデー
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タである点を強調したい。燃料モデル開発者が関心を示すデータは、燃料温度、核分裂生成ガス

(FGR)、燃料スウェリング、被覆材変形（例:クリープダウン、リッジ発生）そして機械的相互作

用である。これらの課題のデータは、もし炉内で専用の機器により測定されたものであれば大き

な価値があり、IFPE データベースは幸運にもいくつかのそういった種類の幅広い实験データへ

のアクセスが可能である。炉内直接測定に加えて、被覆直径、酸化物厚み、水素含有量、燃料結

晶粒径、空孔率に関する照尃後試験（PIE）情報、X 線マイクロアナライザー(EPMA)と蛍光 X 線

(XRF)の測定によるセシウム、キセノン、その他の核分裂生成物とアクチニドもデータに含める

よう、最大限の努力がなされている。 

4.6. その他のプロジェクト 

上述のプロジェクトに加えて、NEA は、その他にもプロジェクトを抱えている。 

4.6.1. マイナーアクチニドと核分裂生成物の分離・核変換技術に関する NEA プロジ
ェクト 

分離と核変換 (P&T) に関する NEA 活動[375]は、NEA の様々な作業分野を横断して構成され、

特に本レポートの 3.4、3.5、3.8 節で考察した分野と関連する。 

オメガプログラム[220]として知られる日本政府のアクチニド、長寿命核分裂生成物のリサイ

クルと核変換に関する長期研究開発プログラムの開始を受けて、NEA の原子力開発委員会(NDC)

は 1988 年にアクチニド分離と利用に関する何らかの国際プロジェクトを实施すことを要請され

た。専門家達にこの分野の現在の開発状況を発表し、かつ議論する場が与えられるという点で、

情報交換会合はこの国際プロジェクトの重要な要素である。また、その他の活動は、幅広い P&T

分野の専門家グループによる現状及び評価のレポート作成と、P&T が核燃料サイクルに与える影

響の研究に関するものである。 

その他、本プロジェクトには、原子力科学委員会（NSC）の援助のもとで实行される、P&T の

特定の科学的テーマに関するいくつかのプロジェクトと専門家会合も含まれる。 

P&T プロジェクトは 、いくつかの部門と委員会が関っている NEA 内の水平横断的な活動の一

例である。NDC と NSC とは別に、放尃性廃棄物管理委員会 Radioactive Waste Management 

Committee (RWMC) [376]が本プロジェクトに参加した。そして、P&T が实現された場合にも、高

レベル廃棄物の管理と処分に関して、地層処分が全く不要になるという事はないが、処分する放

尃性每物量を減らす効果があるだろう、という結論を報告している。また、NEA は国際原子力機

関 IAEA やヨーロッパ委員会と、共通の関心のある課題について、必要に応じいつでも協力する。 

4.6.2. NEA の原子力安全分野の共同プロジェクトのリスト 

NEA は多数の共同プロジェクトを持っている[373]；以下は 2008 年 2 月時点でウェブサイトに

示されたリストである。   

・ OECD/NEA Behaviour of Iodine (BIP) Project; ヨウ素挙動(BIP)プロジェクト 

・ OECD/NEA CABRI Water Loop Project [339]; CABRI 水ループプロジェクト 

・ OECD/NEA Computer-based Systems Important to Safety (COMPSIS) Project; 安全上重

要な計算機システムプロジェクト 

・ OECD/NEA Fire Incidents Records Exchange (FIRE) Project; 火災事象情報交換プロジ

ェクト 

・ OECD/NEA Halden Reactor Project [189]; ハルデン炉プロジェクト 

・ OECD/NEA International Common-cause Failure Data Exchange (ICDE) Project; 国際

共通要因故障データ交換プロジェクト 

・ OECD/NEA Melt Coolability and Concrete Interaction (MCCI) Project [298]; 溶解炉

心－コンクリート相互作用プロジェクト 
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・ OECD/NEA Piping Failure Data Exchange (OPDE) Project; 配管損傷データ交換プロジ

ェクト 

・ OECD/NEA PKL-2 Project [284]   

・ OECD/NEA Fire propagation in elementary, multi-room scenarios (PRISME) Project;  

火災影響实験プロジェクト 

・ OECD/NEA PSB-VVER Project [286] 

・ OECD/NEA Rig of Safety Assessment (ROSA) Project [287]; 軽水炉冷却材喪失事故模

擬試験装置プロジェクト 

・ OECD/NEA Steam Explosion Resolution for Nuclear Applications (SERENA) Project [300]; 水蒸気爆

発プロジェクト 

・ OECD/NEA SESAR Thermal-hydraulics (SETH-2) Project [283]; 【SESAR 熱水力(SETH-2)

プロジェクト】 

・ OECD/NEA Stress Corrosion Cracking and Cable Ageing Project (SCAP); 応力腐食割

れ及びケーブル経年务化プロジェクト 

・ OECD/NEA Studsvik Cladding Integrity Project (SCIP); 【スタズビック被覆健全性

プロジェクト】 

・ OECD/NEA Thermal-hydraulics, Hydrogen, Aerosols, Iodine (ThAI) Project [309,378]; 【熱水力、水

素、エアロゾル、ヨウ素 (ThAI) プロジェクト】 

 

ウェブサイトでは多数の終了したプロジェクトへのリンクを提供している。  

・ OECD/NEA Bubbler Condenser Project; 【気泡管凝縮器プロジェクト】 

・ OECD/NEA Material Scaling (MASCA) Project; 【材料スケーリングプロジェクト】 

・ OECD/NEA MASCA-2 Project [299] 

・ OECD/NEA PLASMA Project  

・ OECD/NEA RASPLAV Project [296] 

・ OECD/NEA Sandia Lower Head Failure Project; Sandia【下鏡故障プロジェクト 】 

・ OECD/NEA SCORPIO Project 

・ OECD/NEA Sesar Thermal-hydraulics (SETH) Project [283]; 【SESAR 熱水力(SETH)プロ

ジェクト】 

 

ここでリストアップしたもののうち、放尃性廃棄物管理と放尃性防護に関するプロジェクトは、

熱化学データベース(TDB)を除き、本専門家グループの検討課題の範囲外である。なお、熱化学

データベース(次項参照)は、NEA 放尃性廃棄物管理委員会(RWMC)と NEA データバンクの共同作業

である。 

4.6.3. 熱化学データベース(TDB) 

最後となったが、データバンクの熱化学データベース(TDB)プロジェクト[379]について言及し

たい。ただし、このレポートでは放尃性廃棄物管理に関する、我々の守備範囲の事柄のみ述べる。 

このプロジェクトの目的は選択した化学元素について、包括的で、一貫性があり、国際的に認

識され、品質の保証された熱化学データベースを利用可能とすることである。このデータベース

は、放尃性廃棄物処分システムの安全評価のための、特別のモデリングに関する要求事項を満足

していなければならない。 

アクチニド、ネプチニウム、プルトニウム、アメリシウム及び、核分裂生成物のテクネチウム

を含む無機化合物と錯体の関連データの最終レビューについて優先的に行うこととした。ニッケ

ル、セレン、ジルコニウムのような核分裂生成物、または放尃化生成物として放尃性廃棄物に含

まれる他の元素のデータについても最終評価が行なわれた。先に述べた元素の化合物、錯体のデ
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ータも有機配位子(シュウ酸塩、クエン酸、 エチレンジアミン４酢酸、イソサッカリン酸)と共

に評価された。他の元素（トリウム、すず、鉄）の無機化学種と化合物の 3 件の新しいレビュー

については、現在進行中である。 

 TDB プロジェクトは以下を満足するデータベースの作成を目的とする。 

・ 放尃性廃棄物処分システムで重要なすべての元素のデータを包含する。 

・ データ選択の理由と方法の文書を含む。 

・ 編集や推定ではなく、オリジナルの实験データに基づいた勧告を与える。 

・ 使用された实験データの出典を示している。 

・ 一貫性がある。 

・ 廃棄物保管性能計算で重要な元素の固体、水性化学種のすべてを扱う。 

 

TDB データベースのユニークな点は、オリジナルの实験データから直接評価されたデータを掲

載していることである。基本形態と反応熱力学データ（ギブスエネルギー、エンタルピー、エン

トロピー、比熱）のみが集められている。動力学、拡散、吸着データはレビューの範囲に含まれ

ない。 

このプロジェクトの詳細はウェブサイトから見ることができる。そこには TDB レビューのレポ

ートのリンクもある。 
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5. 結論と勧告 
 

NSC は、本専門家グループの任務として、他の NEA の技術委員会と密接に協力し、原子力科学

分野の研究開発施設に予想される将来のニーズを探ることを指示した。その目的は新しい原子力

技術の開発に関する国際協力の促進に寄与することである。   

様々な作業分野の分析を通して、世界全体に適用可能な結論に達することが可能であるが、そ

の結論に対して各国が従う意思があるとか、または従うことが可能である、ということは必ずし

も必要でない。これはつまり以下に示す結論と勧告が、NEA の目標や検討課題に基づいて複数の

異なる国が協力してまとめたものである、という事情を考慮して読まれなくてはならない、とい

うことを意味する。一方で、複数の国の協力による多数の原子力科学に関する活動が存在し、ま

た国々の新しい連携の構築が続けられている、という事实も言及されるべきである。この多国間

の活動という側面は、实際に多くの開発が行われている商業的で自由競争的な世界にとって有益

なものである。            

レビューと考察は、資金面と人材面の問題から必然的に大型施設を中心に行ったが、本専門家

グループは小規模の、自由度のある施設や装置の重要性も認識している。 

このレポートは、個別の国々が将来の新施設を持つために、いつまでにパイロットプラントを

計画する必要があるかとか、具体的な活動をしないことによる影響を直接的に述べるわけではな

い。しかし本専門家グループは、現在の活動の幅と、その成果の世界への普及の状況を明らかに

することにより、考えうる今後の方向性を推定できるだろう、という印象を持っている。 

また、この活動に与えられた検討課題が「研究開発施設」であるため、我々の議論においては、

十分に有能で経験豊富な人材の確保に関する問題を特に強調しなかったものの、この問題につい

てはこのレビューのいつくかの個所で言及している。人材の課題は实に重要な要因であり、様々

な国と地域で取り組まれている[62]が、本専門家グループは原子力エネルギーのさらなる開発に

必要な物理的資源のみならず、人材育成の管理と計画について現在進行中のニーズがあると考え

ている。 

以下のセクションは 3章で示した特定の分野での結論と勧告を要約したものである。 

5.1. 核データ 

3.1 章の核データのレビューでは、实際には多数の实験施設があるにもかかわらず、それらの

うち、わずかな施設でしか原子力関連の实験の測定が行われていないことが示されている。現在、

技術的関心のある材料の結果を出すことができ、現在や将来の技術として要求される精度を有す

る最新の施設の利用可能性を検討すると、適合する施設の数は限られていることが明らかとなっ

た。加えて、いくつかのターゲット材の調達と、それに対応するサンプルの用意に関しては非常

に困難である。 

積分測定に関する限り、同様の施設不足の問題があり、何年もの間、新施設は建設されてこな

かった。シミュレーション材料を十分に保有し、今日なお運転中の臨界施設は尐数でしかない。

これらの今なお運転中の施設は、核データの検証や中性子物理プログラムにおいて重要である。 

我々は、i)専門的知識、ii)インフラとサンプルの整備と開発に関して勧告する。それに加え

て、3.1.3 項では新しい施設と専門的知識が将来必要になる分野を示した。 

 

(i)専門的知識 
我々は、NEA の原子力エネルギーに関する運営委員会が行った原子力分野での専門性の高い人

材を担保する政府の役割の重要性を強調する声明と勧告を承認する[62] 。 

我々は、原子力応用技術に要求される適切な基準を満たすための、データベースの評価と検証

の発展に非常なメリットがある、という観点から、学際と他のユーザコミュニティの協調を評価
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するものである。核反応のモデリングに関する挑戦と新しい測定技術の開発が、科学教育の優れ

た基礎を形成する。一方で、産業界と他のエンドユーザは、広範囲で具体的なデータ及び不確实

性に関する信頼できる評価結果を、明らかに必要としている。この協力関係をよりよく利用する

べきである。 

 

(ii)インフラとサンプル 
現在も稼動中の微分測定及び積分測定の施設は、旧世代及び現世代の原子炉の实現に結びつく

努力の過程で建設されたものである。そのような施設はいまだに尐数であるが残っており、それ

らはユーザのニーズに応えられる核データの今後の発展にとって必要である。それゆえ、それら

の施設は維持されるべきであり、可能なら更新されるべきであるし、国際的に多くのユーザが利

用できるようにすべきである。また、新しい建設プロジェクトを促進すべきである。  

今日の測定で必要とされるサンプルを提供できる施設の利用可能性は、实際の測定施設自体の

利用可能性とともに、重要な追加的要求事項である。 

同様に、核計算の具体的な基盤を与える、十分に品質が認められたデータベースは、過去数十

年の核データコミュニティの共同研究によって得られたものである。i)現時点で稼動中の原子炉

の寿命延長、ii)新しい原子炉とその燃料サイクル・インフラの発展、iii)現代のもっと規制が

厳しい環境と安全性負担、といった要求事項は、モデルとその底流を成す核データベースの精度

に対する挑戦的な課題を提起しており、現状レベルの専門的知識と施設が今後も維持された場合

にのみ、満足されるであろう。   

5.2. 原子炉開発 

本専門家グループは、一般的に、具体的な研究分野と原子炉型に関する将来のニーズの見通し

を得ることは極めて困難であると結論づけた。つまり特定の原子炉設計の重要性が時間を経て変

化したり、国ごとに重要性に対する認識が異なったりすることが、将来の展望に影響を与えるの

である。加えて、新しい原子炉の概念に関する興味の復活は開発分野を広げており、たとえば、

ガス冷却炉（GCR）は再び脚光を受けている。 

本専門家グループは、特定の原子炉の設計に関係した特定の研究炉や臨界集合体に対する直接

的要求のみならず、基礎炉物理实験や教育目的のために、ゼロ（低）出力炉や未臨界集合体に対

するニーズがある、と結論づけた。技術基盤の知識を広げるためのこの要求は、将来、原子炉型

にかかわらず、どのような原子力開発にも適用できる。このことから、要求の変化に対応できる

よう、臨界集合体は汎用的（多目的）であるべきことは明らかである。 

本専門家グループは、以上の要求事項に関連して、いくつかの新しい研究炉が必要となるが、

最良の国際標準を満たすのであれば、部分的には従来の研究炉の継続で用が足りると考える。特

に、炉物理や臨界安全の研究に使用されるという理由から、臨界实験装置のニーズは強調される

べきである。現行原子炉の寿命延長（例：JMTR[100]の更新）は、閉鎖に直面しているいくつか

の施設において、可能性のある対応策である。 

本専門家グループはまた、研究炉には中性子源（特に材料試験のプローブとして使用する高強

度中性子源）としての継続的な要求があることを強調する。加速器は IFMIF [65] と JANNUS [130]の

ような大型や多目的が最近の傾向であり、その一方、既存の研究炉は連続照尃やより多くの代表

的な条件を提供する能力があるという点で有利である。ゆえに加速器と原子炉はいずれも必要性

があり、それらの性能は相補的である。 

本専門家グループは、いくつかの OECD 加盟国が新しい原子炉や原子燃料サイクル施設の建設

を始めたか、建設する計画があることを発表していることを認識している。その一方で、ロシア、

中国、インドのような非加盟国は、すでにこの分野での計画を推進するプログラムを開始してい

る。特に高速中性子炉を建設するために、重要な活動が割り当てられている。しかしながら、
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OECD 加盟国では 2020 年以前に運用を開始する新しい高速スペクトル動力炉の計画がないことが、

革新的な、特に燃料関連の研究開発活動にとって、大きな障害となる。  

本専門家グループは、OECD 加盟国が原子力産業界に革新を促し、原子力技術のリーダーシッ

プを維持するための関連研究開発の推進に新しい起動力を与えることができる、と考えている。

明らかに、政府予算が獲得できるという展望が必要であり、この勢いが更なる国際協力の推進を

助ける。实現可能性のある分野は、高速中性子炉（共同所有であったとしても）と群抽出とマイ

ナーアクチニド装荷燃料の製造の研究である(3.2.5  「国際協力の強化」参照)。 

本専門家グループは、最近の GNEP パートナーシップの拡大は、短期的開発のための協力関係

の強化を期待する、国際的な原子力コミュニティの意思表示であると考える。長期的な展望とし

ては、第 4 世代イニシアチブ[10]も同様に、将来の利用のための原子炉設計の開発において、第

4世代国際フォーラムを通して多くの国を結集させている。 

本専門家グループは、OECD 加盟国による財政、科学、技術的な活動の連携をさらに促進し、

利用可能な資源の最適化を可能にすることを勧告する。これは、たとえばラウエ‐ランジェバン

研究所 (ILL) [34] （もしくは核融合の分野では ITER [64]）で採用されたのと同様の方法にし

たがって、従来の試験炉のより有効な利用、共有の原子力施設の建設を目指すものである。 

本専門家グループは、国際的な協力を推進するための国際研究施設の重要な役割に着目してお

り、NEA と IAEA の活動間の相乗効果は、これまで以上に検討されるべきであることを勧告する。 

また本専門家グループは、フランスとベルギーの施設(例:EOLE [29] と VENUS [28])での協力

のような研究者、研究計画、研究結果の交流・交換が促進されることを期待する。 

技術面に関連して、専門家グループは、現在の原子力研究関連施設が、有能で経験豊かな科学

者と技術スタッフにより運営されていることに着目している。現在の「原子力ルネサンス」の流

れの中で、専門家グループは、この人的資源と専門的知識の基盤は保存すべきであることを勧告

する。これは引退者と入れ替えに、若手スタッフの補充と保持が必要であることを意味している。 

同様に、専門家グループは、それらが適切に運営されている限り、現行施設の保持と構築され

た知識体系の保存のニーズがあると結論づけた。過去の例の教えるところでは、放棄された技術

の復活があり得る (例: HTR は今では第 4 世代フレームワークに選ばれた 6 システムの一つであ

る)。 

知識の保存に関して、IRPhE [2]のような過去の实験のデータベース化の活動は、そこで使用

された手法と QA 手順が、現在と将来の实験のデータベース化においても採用されるべきである、

という NSC の勧告に結びついた。QA 手順がニーズと整合が取れていて、必要以上に面倒でない

という条件のもとで、本専門家グループはこの勧告が正当であると認めている。明らかに、もし

QA 手順がかなりの負担となれば、貢献の意欲を殺ぐ危険性がある。 

専門家グループは、運転中の原子炉からのフィードバック、つまりナトリウム技術等とともに、

照尃後の MOX 燃料、炭化物、窒化物及び金属燃料に関する過去の实験結果の中に、豊富な情報資

源が存在することに着目する。また、これらの資源は保存されるべきである。 

若手研究者の基礎知識の蓄積に関して言えば、専門家グループは i)フランスとドイツの

Frédéric Joliot/Otto Hahn の炉物理と核燃料システムに関する夏の学校[132]、ii) 世界原子

力大学 [133]の設立を称賛する。これらの構想は促進されるべきである。 

5.3. 中性子利用 

現在は、既存施設が閉鎖による損失の危機にさらされる状況と歩調を合わせるように、新しい

中性子散乱源の運用が開始されるという流れに向かっているようである。しかしながら、尐数の

大型の線源への資源の集中が起ころうとしている。ESS が早期に建設されない限り[142]、必然

的に本技術の中心は、ヨーロッパから北米や日本にシフトしてしまうであろう。 

中性子回折と小角中性子散乱による構造・欠陥解析は、原子力技術分野の新しい工業材料の試

験と開発という役目を継続すると期待される。歪スキャンと集合組織解析といった新興の急成長
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分野は、より多くの支持者を引きつけるにつれ、その重要性が増していくものと期待される。一

方、この分野での非弾性中性子散乱測定は、今後もあまり活発には行われないと考えられる。し

かし、減速材挙動のモンテカルロ研究で使用される散乱核を測定するという重要な役割を果たす

であろう。 

燃料製造工程での中性子ラジオグラフィ技術の広範囲な適用により、非破壊診断手法の標準化

が必要となってきた。中性子ラジオグラフィ施設は、ビーム品質、技術者、画像処理手法の標準

化を検討するため、ASTM や ISO のような標準化機関と連携すべきである。  

位相差ラジオグラフィのような最近の中性子ラジオグラフィ手法の適用は、中性子散乱と中性

子ラジオグラフィの相乗効果を生むことができ、このことは非常に幅広い中性子イメージ技術の

实現に繋がる。 

5.4. ADS と核変換施設 

従来の施設や ADS を用いた核変換技術は、全世界の持続可能な原子力エネルギーの開発にとっ

て重要である。しかしながら ADS の技術的挑戦は幅広い分野に広がっている。したがって、体系

的な实験活動を分担することが強く望まれる。MEGAPIE プロジェクト [160]は、この分野におけ

る国際協力の良い前例である。 

ADS の国際的なロードマップは重要である。 

原子力エネルギーシステムに適用する際の信頼性、制御性、経済性及び安全性を实証するため

には、専用の实証用加速器を建設することが必要だと考えられている。そのような实証用加速器

は、实験 ADS を实施するための未臨界炉との結合が考えられる。恐らく核融合エネルギー開発に

おける ITER プロジェクトと類似の、国際的なプログラムが望ましいと考えられている。 

实証施設に進む前に、原子力エネルギーシステム内の MA を取り扱うことと、陽子加速器と高

速スペクトル炉を結合することの基本技術の構築が、实証施設システム設計の信頼性、安全性評

価及び若い科学者と技術者の訓練を担保する上で極めて重要である。そのような視点から、日本

の J-PARC に属する核変換实験施設 Transmutation Experimental Facility [158]は、国際的な

枠組みでのもとで重要な役割を果たすことが期待される。 

MA と LLFP の材料特性データベースは、核変換システムの燃料設計にとって重要である。一つ

の施設に許可される材料の量的な制限と、その材料の希尐性が、それらの材料の物理的・化学的

測定を困難としている。以上から本専門家グループは、ホットセル研究施設（ITU カールスルー

エのマイナーアクチニド研究施設(MA-Lab)[159]のような）が保存されることと、MA と LLFP の

特性試験や核データ測定、炉物理实験のためのサンプルを入手する確实な方法が開発されるべき

であることを勧告する。 

最近の MEGAPIE [160]の活動において高出力 LBE ターゲットの实現可能性が实証され、その照

尃後試験は今後、貴重な知識を生み出すであろうが、現在のところ、材料照尃試験データの状況

は貧弱すぎて、窓型ターゲットの信頼性のある設計に利用することはできない。本専門家グルー

プは、LBE の温度、酸素濃度、流速、さらにビーム密度、照尃期間といった幅広い設計条件を網

羅する材料特性データベースが用意されるできであることを勧告する。 

その他、窓無しの設計条件が、主にヨーロッパ諸国において、慣性による LBE の自由表面を用

いる手法で調査研究されている。しかしながら、高出力陽子ビームが入尃される場合には、その

ような自由表面の安定した制御は困難である。未臨界炉接続以前に、工学的な实現可能性を明ら

かにするために、ビームを使用しないモックアップ实験やメガワット級の实際の陽子ビームを用

いた实証試験が必要だと考えられる。 

本専門家グループは、ADS の未臨界炉心の一次系冷却材用に最もよく研究されてきた候補材料

である、LBE の材料特性の世界的規格を構築するため、国際ベンチマーク实験が企画されるべき

であることを勧告する。さらに、大型 LBE 冷却原子力システムを建設する前に、实際の原子炉容

器の酸素制御实現可能性を確認するための積分テストが必要である。 
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LBE 冷却材の熱水力特性は实験研究により確認されるべきである。例えば、高速 LBE 流による

炉心での材料の局所腐食の問題がある。熱交換器やポンプのような大型機器も LBE 用に開発が必

要である。 

5.5. 燃料 

燃料開発と試験では試験用照尃施設が不可欠である。それゆえ本専門家グループは、現存する

主要な照尃施設、すなわちハルデン炉や新型試験炉の寿命を延長すべきであることを勧告する。

将来を見据えると、ジュールホロビッツ炉 (JHR) 共同活動 [94]の開発は特筆すべき点である。 

IFPE データベース[84]は維持され、拡張されるべきである。 

第 4 世代原子炉条件－高温、高中性子束、様々な冷却形式などに適応した新しい施設の開発が

必要である。いくつかの具体的なループが既に開発中、試験中あるいは建設中であるが、高速ス

ペクトル照尃施設の必要性を強調すべきである。それは、第 4 世代高速炉の燃料研究で重要な位

置を占めるものであるが、現時点では、そのような施設は不足している。加えて、燃料の研究開

発は長期間にわたることを忘れてはならず、新燃料が使用可能であると品質認定されるまでに、

代表的な条件での数多くの照尃試験が必要である。 

燃料自体に加えて、構造材も適切な中性子スペクトル、中性子束、温度、冷却材環境等で試験

すべきである；3.6 節と 5.6 節を参照されたい。 

HTGR の TRISO 被覆粒子燃料(CFP)に関して、本専門家グループは、HTGR 安全性に対する燃料

挙動の重要性、テストに要する時間が長いこと、及び燃料テストの費用を考慮して、国際協力を

真剣に考慮すべきであるという SFEAR レポート[3]の勧告と同意見である。さらに本専門家グル

ープは、現存する試験炉、すなわち CABRI, NSRR 及び ATR は、HTGR 燃料もテストする能力があ

ることから、維持することが重要であると考えている。 

ホットセルと照尃後試験に関連して、本専門家グループは、燃料試験のためのホットセルの長

期利用可能性が保証されるべきであることを勧告する。同様に、HOTLAB プロジェクト [208]の

結論は注意深く考慮されるべきであり、特に、尐なくとも今後 5 年間、本質的な変更は期待でき

ないが、ホットセルの利用について言えば、長期になればなるほどその評価は難しくなる。世界

的な開発状況の把握が必要である。 

最後に、燃料サイクル化学に関して、本専門家グループは以下のように結論づけている。 

・ 提案された分離プロセスのパイロットプラント規模やそれに続く商用レベルの試験プラ

ント規模へのスケールアップの段階で、相当の化学工学の活動が必要となる。 

・ マイナーアクチニド(MA)が取扱い可能な研究開発施設の所有は、 P&T 指向の国々にとっ

て、i)遮蔽された施設で取り扱う MA の量の厳しい制限、ii)建設コスト、の視点から決

定的な要因となりつつある。 

・ 放尃性分解に対する配位子の抵抗性を研究するための照尃試験施設は、含水分離プロセ

スで使用される新しい有機試薬を開発するために重要である（例えば CEA マルクール の

MARCEL）。多量のアクチニドを扱うことのできるアクチニド研究施設も、アルファ線分

解の影響を研究するために必要である。 

・ 有機合成研究施設、分析化学研究施設、構造化学研究施設もまた、分離プロセスの開発

にとって重要である。 

5.6. 材料 

本専門家グループは、施設は i)材料照尃;ii)モデル検証/材料の特性解析; iii)材料試験の各

分野をカバーすることが継続的に必要であると結論づけた。 

材料試験炉(MTR)とそれらの原子炉の関連施設が継続的に利用可能であるということは、原子

炉や原子力科学の他の分野における材料研究にとって重要なポイントである、と認識されている。

照尃能力の範囲は、新たな原子炉型に関する要求が発展するにつれ、拡張される必要がある。 
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同様に、核破砕源や材料分析用原子炉のような大型施設の利用可能性も重要であると考えられ

ている。核破砕源はまた、MTR として利用可能な施設と相補的な、材料照尃用の中性子源として

重要である。 

5.7. 安全性 

本報告書の安全性に関するセクションは、SFEAR レポート[3]を発行した CSNI との協力による

ところが大きい。それゆえ、以下に記載する結論と勧告は本質的に SFEAR レポートと同じであ

り、詳細は参考文献を参照されたい。以下に示すのは要約であり、短期と長期の両方に言及して

いる。 

・ 施設保存に関する CSNI の活動は大型施設に焦点が置かれるべきである。ここでいう大型

施設とは、廃止されることによりユニークな能力が失われ、現在の予算削減という風潮で

は、代わりとなる实質的な予算措置もない施設をいう。保存活動とはインフラの保守に必

要な専門性、知識、能力及び人員を維持することを含む。（これまでの CSNI の活動によ

り、いくつかの大型施設は過去 5 年間以上運転が継続されるようになり、そのことは現在

の SFEAR の活動を助けている。しかしながら、多くの大型、高価でユニークな施設が今後

1～5年以内の閉鎖の危機にさらされている。） 

・ CSNI と CNRA の両組織は、以下の点を強調することで産業界の協力を促進すべきである。

i)産業界の技術を支持する十分なデータを開発する産業界の責任 ii)共同研究の便益、

iii)重要な研究インフラの保存の価値。 

・ 各国にホットセルとオートクレーブは多数あるため、各国はこれら必要不可欠な施設の状

況を把握し、重要なインフラの損失の恐れを CSNI に注意喚起するよう勧告された。 

・ いくつかの安全性の課題には、関連研究の实施に必要な大型施設がない。しかるべき CSNI

ワーキンググループが、これらの課題の解決をサポートするための、そのような施設が必

要かを否か評価すべきである。 

 

短期 
CSNI が重要な施設の差し迫った閉鎖の危機による損失を防ぐためにとるべき短期的活動に対

して、以下の勧告がなされた。 

・ 熱水力学の分野では、PANDA と PUMA がここ 1、2 年のうちに閉鎖の危機にある。これらの

施設はユニークで高コストであり、尐なくともどちらかの施設は維持されるべきである。

さらなる議論と優先権の問題は SFEAR レポート[3]を参考のこと。 

・ シビアアクシデントの分野では、BWR、PWR、VVWER 及び ALWR の以下の安全性課題の解決に

貢献する多くの施設が、短期間のうちに閉鎖される危機にある 

- 炉心溶解前状態 

- 可燃ガス制御 

- 過加熱炉心冷却 

・ SFEAR レポートは、建替えのコスト、高相対順位及び高汎用性を考慮して、3 施設は保全

されるべきだと勧告している。 

・ 他の技術的分野（燃料、装置と構造の健全性）では、短期の CSNI 活動は勧告されていな

い。 

・ SFEAR レポートは、上記の勧告の实施が、この分野の他の研究グループを引き込める十分

な資源をもち、かつ加盟国の課題・関心に応えられる实験プログラムを提案できるホスト

国の関心と实行しようという意欲に左右される、と認識している。 
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長期 
・ 長期的な勧告は、CSNI が研究施設インフラの保存のための方策を实施することである。そ

の方策は、ユニークで汎用的、かつ建替えが難しい施設を保存することを基本とする。

（与えられた検討課題との整合を考慮して、この勧告は現在運用中の LWR 及び PHWR、将来

認可される ALWR と APHWR に適用されることを基本としている）。この方策は短期、長期

の優先順位、保存費用、他のプログラムの廃止や施設の閉鎖があった場合の影響による、

施設の価値の实質的損失、及びこの施設を廃止した場合の対応計画の検討を含むべきであ

る。 

・ 結論と勧告に達するために SFEAR レポートが評価した項目は、将来の共同研究プロジェク

トを事前評価し、開始するための長期的方策の開発に有効である。それらは以下の項目を

含む： 

- 施設の運用及び建替えコスト 

- 有効な实験プログラムを策定する能力 

- 長期にわたる資源の維持と優先順位 

- 産業界の参加 

- ホスト国の長期計画とそれへの関与 

・ 重要な研究施設インフラの必要性の表が、SFEAR レポートに与えられている。これらの施

設はユニークで代替がなく、高度な技術の重要性が認識されているものである。CSNI は、

長期的な視点でこれらの施設の状況を把握し、各原子炉型に対して重要な研究インフラの

必要性を満たす、重要な施設が利用可能であることを担保すべきである、と勧告された。

加えて、新しい原子炉と技術に対して、CSNI は共同研究活動を促進、企画する積極的な立

場を取るべきである。そのことがインフラの保存に貢献することになる。先述の短期の勧

告に関しては、どの施設を保存するかは、ホスト国の関心が重要な要因となるであろう。 

5.8. 原子力及び放尃化学研究 

本専門家グループは、統合ホットセル研究施設（例えば、ITU カールスルーエのマイナーアク

チニド研究所(MA-Lab)）は、アクチニド化合物の基礎的な物理化学特性の測定のために存続すべ

きであることを勧告する。 

また、本専門家グループは、大学が所有するホットセルとグローブボックスは、教育上重要な

ツールであると考える。それゆえ、本専門家グループは ACTINET の共同施設のようなネットワー

クを、効率的な施設共用の重要な方法として、また国際協力を促進するため重要な方法として推

奨する。 

本専門家グループは、例えばプルトニウムサンプルの測定のための SSRL 等、放尃性物質サン

プルを測定する能力のあるシンクロトロン照尃施設は、存続すべきであると確信する。さらに、

将来的には、使用済燃料のアクチニドと LLFP の特性を、直接 X 線吸収スペクトロスコピーで測

定したいという要求がある。SOLEIL の MARS のような特別なビームラインが高放尃性サンプルの

測定には必要である。 

5.9. 様々な施設 

水素製造のための核熱利用に関して、本専門家グループは、【第 3 回原子力水素製造に関する

情報交換会合】Third Information Exchange Meeting on the Nuclear Production of Hydrogen 

in October 2005 [19]で発せられた、今後の国際的協力の勧告に同意する。また、化学及び原子

力施設がお互いに危険をもたらさないことを担保する安全上の課題を考慮する必要性がある点を

支持する。 
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本専門家グループは以下の分野での協力の必要性を表明する： i)安全性；ii)材料及び化学特

性測定と検証；iii) 構造材、電極、触媒を含む材料開発; iv)先進的製造技術、及び施設がその

関連情報を明らかに示す必要性を強調する事、等である。 

本専門家グループは、シミュレーションと高性能計算インフラに関して、高性能なコンピュー

タがその他の多くの分野と同様に、原子力科学技術に関する研究開発インフラにおいても、いか

に重要な部分を担うようになっているかを強調する。 

 本専門家グループは、計算スピードの向上に加え、新しいアルゴリズムの開発、新しいマルチ

プロセッサのコンピュータプラットフォームの十分な活用に資源を傾けることで、さらなる成果

が達成できるはずであることを示唆する。特に、原子炉の設計、安全及び運転に要求される物理

公式の新しい解析手法が開発される必要がある。それはこれまで以上に洗練された解析モデルを

使用できる可能性を開き、それゆえ、現在ではもはや正当化できない様な近似を排除できる可能

性もある。原子力科学で最近の開発が進む分野は以下の通りである： 

・ 熱水力と核物理の結合 

・ 原子炉内实験の解釈 

・ 結果のよりよい利用、よりよい信頼区間の導出、及び高速可視化による理解の改善を目

的とした大容量データの効率よいデータマイニング。 

 

本専門家グループは、原子力技術分野の計算手法の革新は便益をもたらすと結論づける。     

 

5.10. その他の勧告 

RTFDB データベースの作成は成功裏に終了し、ウェブ上への登録も終了した。本専門家グルー

プは、このデータベースは現在のレビューを行うのに大変有効なツールであると確信している。

本専門家グループはまた、これはすでに世界的なサイエンスコミュニティのために価値ある情報

源になったと信じており、それゆえ NSC に対して、将来にわたり RTFDB を最新情報に更新し、ま

た拡張していくことを促すものである。これは、NEA が定期的に原子力施設、特に失う恐れの高

い分野の状況をレビューする際に、望ましくない傾向を把握し、かつ意見を述べるための助けと

なる。 
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付属書 A: 本専門家グループの委託項目 
 

範囲 

 OECD/NEA 加盟国の近年の経済情勢と原子力開発活動の予算削減の結果として、原子力技術分

野で現在の技術レベルを維持していくことと、これまでの原子力開発で蓄積してきた既存の積分

データを保存していくことに対して様々な問題が起こっている。これらの困難を克服するために、

国際的枠組みにおいて原子力技術とインフラを構築、発展させていくことがますます、重要にな

ってくる。NEA は以下に实例を示すように、様々な活動を促進している。 

OECD/NEA 原子力委員会（NSC）は、原子力科学に関する研究開発（R&D）ニーズの研究を開始

し、現在及び将来の原子力エネルギーシステムの研究開発ニーズ R&D needs for Current and 

Future Nuclear Systems というワークショップを 2002 年 11 月にパリで開催し、これらのトピ

ックに関するレポートを発行した。並行して、NSC は既存の積分炉物理データを IRPhE プロジェ

クトの枠組み内でレビューした。加えて、原子力開発委員会（NDC）は、原子力関係の教育と研

究開発の国際協力を促進するための機構と政策を同定するため、研究開発施設の状況の記録を行

っている。原子力施設安全委員会（CSNI）は、安全分野の实験研究開発施設の継続的なニーズを

レビューしている。そして最近、「現行及び先進的原子炉の支援施設」(SFEAR)を研究する専門

家グループを立ち上げた。 

NSC での研究開発ニーズに関する更なる考察は、活動中の他の技術委員会の結果を用いて、こ

れらの調査の相乗効果から便益を得るため、また、加盟国で開発した、新技術を用いた将来の原

子力エネルギーに関する勧告を作成するために重要である。 

本 NSC 専門家グループは、上記の NEA 活動と、その他の活動中の NEA 技術委員会との密接な協

力に基づいて、原子力科学の研究開発に関連する研究施設の、将来の現实的なニーズに備える事

を探求する。調査の結果は、新しい原子力技術の開発のための国際協力の推進に貢献する。 

 

目標 

本専門家グループは、原子力科学の分野で将来のニーズがある研究試験施設に関するレポート

を作成する。この調査は、以下の点に焦点を当てる。 

 世界規模で研究試験施設の状況をレビューする。そして、原子力科学分野での研究開発ニ

ーズに応える研究施設が、将来においてもニーズがあるかどうかを明らかにする。このレ

ビューは、NSC の研究開発ニーズに関する調査結果を基にするだけではなく、他の技術委

員会とも協力し、NDC や CSNI の研究試験施設の現状に関するレビューの結果も基にする。 

 研究施設の将来のニーズを同定するため、炉特性と燃料サイクルの既存の積分データに関

する NCS の IRPhE 活動を参照する。 

 国際協力のための原子力科学分野の研究施設の将来のニーズに関する勧告を行う。 

 
成果物 

 積分データと原子力科学分野の将来の研究開発に関する研究試験施設のニーズの現状に関

する情報のレビューと交換のために、専門家グループ会合を開催する。扱う情報には、核

データ、炉物理、燃料挙動、材料科学、燃料サイクル化学、原子力による水素製造、高性

能コンピューティング、そして熱水力を含む。この作業は、CSNI、NDC との密接な協力の

下に行う。 

 原子力科学分野の研究開発のための研究試験施設の現状とニーズを明らかにするため、こ

れら施設のデータベースを構築する。 

 積分データと原子力科学分野の将来の研究開発のための研究試験施設のニーズの現状に関

するレポートを作成する。 
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