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第３３回原子力委員会定例会議議事録 

 

１．日 時  令和７年９月２４日（水）１４：３０～１６：３２ 

 

２．場 所  中央合同庁舎第８号館６階６２３会議室 

 

３．出席者  原子力委員会 

        上坂委員長、直井委員、吉橋委員、青砥参与、岡嶋参与、小笠原参与 

       内閣府原子力政策担当室 

        恒藤審議官、井出参事官、中島参事官 

       日本原子力研究開発機構 

        呉田センター長、藤グループリーダー 

 

４．議 題 

 （１）国内に眠る有価物の活用を目指した３つの研究開発（日本原子力研究開発機構 原子

力科学研究所 ＮＸＲ開発センター センター長 呉田 昌俊氏） 

 （２）「最も測定が困難な核物質」を非破壊測定する新技術（日本原子力研究開発機構 原

子力科学研究所 原子力基礎工学研究センター 原子力センシング研究グループ グル

ープリーダー 藤 暢輔氏） 

 （３）その他 

 

５．審議事項 

（上坂委員長）それでは、ちょっと事情がございまして、開始が遅れて大変申し訳ございませ

ん。それでは、令和７年第３３回原子力委員会定例会議を開催いたします。 

  本日は、青砥参与、岡嶋参与、小笠原参与に御出席いただいております。 

  なお、小笠原参与はオンライン出席でございます。 

  本日の議題ですが、一つ目が国内に眠る有価物の活用を目指した三つの研究開発について、

二つ目が「最も測定が困難な核物質」を非破壊測定する新技術について、三つ目がその他で

ございます。日本原子力研究開発機構からの御説明でございます。 

  それでは、事務局から説明をお願いいたします。 
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（井出参事官）それでは、一つ目の議題でございます。国内に眠る有価物の活用を目指した３

つの研究開発についてということでございまして、日本原子力研究開発機構・原子力科学研

究所・ＮＸＲ開発センター・センター長、呉田昌俊様より御説明を頂きたいと思います。 

  本件は、「原子力利用に関する基本的考え方」の３の８、原子力利用に係るイノベーショ

ンの創出に向けた取組に主に関連するものです。 

  それでは、呉田センター長から御説明をよろしくお願いいたします。 

（呉田センター長）原子力機構、ＮＸＲ開発センターの呉田と申します。 

  まずは、本日遅れてまいりましたこと、機構を代表いたしまして、おわび申し上げます。 

  本日は、お手元にある資料、国内に眠る有価物の活用を目指した３つの研究開発について、

御紹介させていただきます。 

  めくっていただきまして、原子力機構は２年ほど前に「ニュークリア×リニューアブル」

で拓く新しい未来というビジョンを掲げまして、シナジー、サステナブル、ユビキタスとい

う三つの柱で研究開発を進めております。ＮＸＲ開発センターのＮＸＲはこの「ニュークリ

ア×リニューアブル」から持ってきたものでございまして、昨年４月に、茨城県東海村にあ

ります原子力科学研究所内に設置をされたセンターでございます。社会実装を目標とした、

開発を重視した、これまでの原子力機構にはなかったネットワーク型の組織でございます。 

  続きまして、２ページ目でございます。 

  原子力の利用というものは発電だけではございません。私たちは原子力が持つ様々なポテ

ンシャルを引き出す技術開発に挑戦を始めました。これをＮＸＲプロジェクトと私たちは呼

んでおります。一言で言いますと、これまで捨てる対象であったものや、使っていないもの、

これらを利用する、価値を創り出す時代に変えるための研究開発でございます。一つは濃縮

プラントで発生いたします劣化ウランを利用する。一つは希少金属を廃棄物の中から回収し

て利用をする。一つは発熱性の元素を熱源や電源として利用することを考えております。 

  次のページをお願いいたします。 

  三つ、チャレンジを始めました。最初にウラン蓄電池の開発につきまして、次に半永久電

源の開発につきまして、最後に資源を創る時代に向けて、有価元素を分離して、利用する技

術の開発につきまして御紹介をいたします。 

  次のページ、４ページ目でございます。 

  まず、ウラン蓄電池の開発によって解決したい課題について説明いたします。２つござい

ます。再生可能エネルギー導入時の電力系統の安定性に関わる課題と、燃えない劣化ウラン
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の活用に関わる課題でございます。今年の２月に第７次となりますエネルギー基本計画が策

定されましたが、１５年後の２０４０年には、再エネの比率を現在のおよそ２倍に引き上げ

るとのことでございます。同じエネルギー基本計画によりますと、再エネは発電量が大きく

変動するため、電力系統の安定性に影響を及ぼす可能性があるということだそうです。この

ため、長期エネルギー貯蔵技術、ＬＤＥＳと略されている技術の同時導入が不可欠となって

おります。 

  そこで、私たちは国産の長期エネルギー貯蔵技術といたしまして、使われていない劣化ウ

ランを電力系統の安定化に役立てたいと考えております。右の写真は原子力機構の人形峠サ

イトで、以前、ウランの濃縮をしていたときに発生した劣化ウランを入れたシリンダーと呼

ばれる容器の写真でございます。日本はこのように劣化ウランを現在、１万６，０００トン

保有をしております。商業用の濃縮プラントでの原発用の濃縮ウランの生産量が、今後増加

していきますと、劣化ウランの保管量も増加をいたします。高速炉のブランケット燃料とし

ての利用まで当面の使途はないようでございます。 

  そこで、私たちはこの貯蔵されている劣化ウランに電気をためる、蓄電に使えるようにウ

ラン蓄電池の開発を始めました。 

  次のページをお願いいたします。 

  このページは、ウラン蓄電池の代表的な導入のイメージを示しております。例えば原子力

施設にウラン蓄電池を設置して、再エネの余剰電力を蓄えて、地域の需要が増えた際に電力

を地域に供給するといった使い方を示しております。 

  次のページをお願いいたします。 

  略してウラン蓄電池と呼んでおりますが、ウランレドックスフロー蓄電池というのが正確

な技術名称でございます。その概要を示しております。ニュークリア×リニューアブルの相

乗効果、シナジーを実現する技術でございます。余った電気をためて、足りないときに電力

消費地に供給することで電力の需給のバランスの最適化に役立てたいと考えております。ウ

ランの電解液はほとんど劣化しないため、長期運用によって発電コストを低減できると考え

ております。また、原子力施設の非常時電源としての活用ができるとも考えております。 

  続きまして、７ページ目でございます。原理、長所をこのページを使って説明いたします。 

  これはフロー蓄電池共通なのですが、充放電するセルと呼ばれる部品と電気をためるタン

クとが、配管で接続された構造となっておりまして、両極の活物質を含む電解液と呼びます

ものを流動させて、タンクに電気をためるという構造です。初めには負極側にはウランの４
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価を、正極側には鉄の２価を入れておりまして、電圧をかけて充電をいたしますと、ウラン

も鉄も３価に変わります。この３価の状態が充電された状態でございます。この状態で電気

回路に電気が流れる状態を作り出しますと、放電をいたしまして、ウランは４価に、鉄は２

価に戻ります。このような原理のため、タンクを大きくすれば電気をたくさんためられると

いうことになりまして、１０メガワット級以上の大容量の蓄電所として使うことができると

考えております。 

  フロー蓄電池として既に実用化されているバナジウムレドックスフロー蓄電池と比較いた

しますと、反応速度が速いために、電流値が高いときにもロスを少なくして蓄電ができると、

電気化学的な理論値は示しております。あとバナジウムは中国から現在１００％輸入されて

おりまして、近年価格が高騰していると聞いております。このようなことから、ウランの方

は国内に既にある劣化ウランを使うということから、純国産であると言えると思っています。 

  次のページ８ページ目をお願いいたします。 

  これまでウラン蓄電池の研究につきましては、反応に関する研究にとどまっておりました。

実際に電池が構築された例はございませんでした。実際にやってみますと、沈殿物ができて

しまって、随分と原子力機構の研究者も悩まされて、スタートを始めました。それが昨年度、

世界で初めてとなるウランを用いた蓄電池を構築することができまして、充放電に成功をい

たしました。従来の研究との違いは、有機溶媒とイオン液体を電解液に使っていることと、

あと正極側を鉄に変えた点でございます。その結果、従来研究よりも電解液の組成をシンプ

ルにすることができまして、更に起電力もウランの場合１．１ボルトであったことに対して、

ウラン鉄で１．３ボルトと起電力も上げられて、性能も向上できております。 

  次、９ページ目でございますが、今年３月にプレス発表を行いました。まだ、画面の中央、

左辺りにあるほどの、まだ手の平サイズのタンクも付いていない、循環をされていない小さ

なものではございますが、放電いたしまして、右上に白のプレートの「Ｘ」の下の方に、赤

色のＬＥＤを組み込んでおりまして、これの点灯に成功をいたしました。プレス発表後、国

内外から多く反響を頂いているところでございます。 

  続きまして、１０ページ目でございます。 

  開発のプランを示します。現在は電気の容量を増やすことを目指しておりまして、まずは

電解液を循環させる、フローさせるフロー型を開発中でございます。今後、デスクトップ規

模の５ワット規模の蓄電池を実証した後、その１，０００倍の５キロワット規模の実証を目

指す計画でございます。ここまでは東海村、原子力科学研究所の第４研究棟で実施予定でご
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ざいます。４年後の２０２９年度には、電力系統に接続をして、家１軒分ぐらいの蓄電量の

施設を造って、実証したいと私は思っております。実施場所は未定ではございますが、原子

力施設立地地域にまずはパイロット施設と呼べるようなものを造って、規模をステップアッ

プするのがよいだろうというふうに考えております。 

  続きまして、１１ページ目でございます。 

  では、系統用蓄電池といったものは、ほかにどのようなものがあるのかということで、比

較した表を示しております。一番右側のレドックスフローという欄でございますが、これは

実用化されているバナジウムレドックスフロー蓄電池を指しております。赤字で示した箇所

が長所でございまして、メガワット級以上の大容量化ができる。また、充電状態の監視がで

きる、また安全性に優れており、サイクル回数も原理的には制限がないといったところにメ

リットがございます。更にバナジウムの場合、資源の欄に青の三角と評価されておりますが、

劣化ウランであるならば、ここは国内にあるものでございますので、二重丸になると考えて

おります。 

  続きまして、１２ページを説明いたします。 

  社会実装に向けてでございますが、まだまだ開発を始めたばかりでございまして、技術的

な課題は多くございまして、チャレンジが続いている状態でございます。セルの要素技術で

あったり、流動させる、また大容量化させるといったことに関する技術開発が必要でござい

ます。また、長期信頼性に関わる実証も必要だと考えております。電解液をたくさん作る技

術といったものの確立も必要であると考えております。 

  社会への導入課題といたしましては、これは核反応を伴わない使い方でございまして、そ

のため、規制に関するものであったり、許認可に関わるようなものにつきまして、規制当局

との確認というものが必要だと考えております。また、核燃料物質として資源循環をさせる

見通しを得るといったことも大切だと考えております。 

  導入戦略でございますが、まずは原子力施設立地地域から、原子力関連事業者、再エネ事

業者、また電力送配電事業者、また、製造メーカーやこういった事業者の皆様と連携をして、

地域振興の形で、産官で今進めようとされているワット・ビット連携などにも貢献する形で

導入を目指したい考えでございます。 

  続きまして、１３ページ目でございます。 

  次に、半永久電源の開発につきまして御紹介をいたします。１４ページ目でございます。 

  半永久電源、また半永久熱源の開発によって解決したい課題でございますが、ごく低温と
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なります月の夜中であるとか木星よりも遠い深宇宙では、半導体が機能しなくなるという課

題があるそうでございます。また、１００年間メンテナンスフリーのワット級の国産の熱源

や電源がないといったことが、宇宙業界では課題になっていると聞いております。そのため、

内閣府の宇宙政策委員会で策定をされております宇宙技術戦略におきましても重要な技術と

して明記されております。 

  右の図の下の方に３６分の１とか１００分の１と書かれておりますのは、太陽光の強度が

地球上と比べるとこれだけ減るということを示しておりまして、木星より遠い惑星などの探

査には太陽光パネルが使えなくなると聞いております。また、電源だけではなく半導体や、

また姿勢制御用の燃料の保温も必要であって、熱源も必要となっているそうでございます。 

  次、１５ページ目でございますが、このような背景を受けまして、私たちは宇宙・極地・

地下など、人が容易に近づけない場所でも１００年間メンテナンスフリーで使える熱源と電

源をまずは宇宙開発、そしてリモートモニタリング、重要機器の機能維持のために使用可能

にしていきたいと考えております。地球上で想定している用途は南極や海底での観測機器用

の電源であったり、保温用の熱源、また地下処分場でのモニタリング機器用の電源、また、

より将来になるとは思いますが、原発や病院、ＩｏＴ機器など、重要な機器の機能維持用の

電源などを利用先として考えております。 

  次、１６ページに移ります。 

  熱源について説明いたします。これまでアメリカとロシアがプルトニウム－２３８を熱源

とした電源を宇宙利用してきております。また、欧州とアメリカはアメリシウム電源の開発

を開始しております。ただ、アメリシウムを安定化させるためにこの中に核燃料も混ぜてい

るとの報告がございます。日本ではプルトニウム－２３８の製造と電源利用は実質的に不可

能でございます。この代替となる核種はアメリシウム－２４１となります。アメリシウムは

使用済燃料から分離して手に入れる方法と、保管しているＭＯＸ燃料中のプルトニウム－２

４１がベータ崩壊して自然に生成・蓄積するので、月日がたったＭＯＸ燃料から分離する方

法、この２通りがございます。原子力機構は宇宙用に関しましてはＭＯＸ燃料からの化学分

離による提供を考えているところでございます。これまでアメリシウムは発熱する放射性廃

棄物として嫌われる対象物でございましたが、それを有効に利用するという話でございます。

プルトニウム－２３８と比べますとこのアメリシウム－２４１は半減期が５倍と長いため、

発熱量はプルトニウム－２３８の５分の１と低くなってしまいますが、長持ちするというこ

とでございます。このため、私たちは半永久電源と呼んでおります。実際の運用を考える際、
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アメリシウムは核燃料物質ではなく放射性同位元素、ＲＩとして管理できる点も重要なポイ

ントでございます。 

  続きまして、１７ページ目でございます。 

  宇宙用の半永久電源のイメージをこのページに示しております。本プロジェクトでは発熱

体はアメリシウム－２４１です。左の方ですが、放出されるアルファ線は熱化して発熱をい

たします。これをペレットにして管に封入して、発熱体ユニットとして組み込みます。熱源

と放熱板の間に熱電変換デバイスを挟み込みまして、このデバイスの右の図にありますよう

に、高温側と低温側の温度差によって電気を作ります。 

  続きまして、１８ページ目でございます。 

  私たちはこれまでアメリシウム発熱体を製造する技術の開発を進めてまいりました。基本

方針は、宇宙関係者が国内にある資源と国産技術でこれを実現したいとの要望がございまし

て、これを踏まえまして、このような技術開発を昨年度まで、まずはペレットと呼んでいま

す焼結体を製造する技術を確立するということを行ってまいりました。プルトニウムからア

メリシウムを分離いたしまして、安定なペレット焼結を小規模で実証しております。下の写

真にあります、左上の方からなんですが、プルトニウムが溶解している液からアメリシウム

を化学分離して、沈殿をさせて、安定化させるための添加剤を混ぜて、焼結をして、ペレッ

トを右下の写真のように作っております。 

  続きまして、１９ページ目でございます。 

  開発の現状でございますが、実用化に向けた開発をＪＡＸＡが公募されました宇宙戦略基

金事業といたしまして、今年３月末から４年間の事業として開始をいたしました。連携機関

は産総研でございます。企業２社とも連携をしております。達成目標は実際に宇宙機に搭載

することを想定したプロトタイプを組み上げまして、発電を実証するということでございま

す。２０２９年度以降、ＪＡＸＡへの提供を目指しております。これまで実証してきた技術

をベースといたしまして、真ん中の赤枠で囲ってあります五つの課題に取り組んでおります。 

  続きまして、２０ページ目でございます。 

  最後に三つ目のチャレンジ、資源を創る時代に向けた放射性廃棄物中の有価元素を分離し

て、利用する研究開発について御紹介をいたします。 

  ２１ページ目でございます。 

  これまで資源は採る時代であったと思います。これを原子力技術によって創る時代に変え

ていきたいと考えております。原子炉や加速器で資源となる元素を作り、また、分離をして
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利用する元素創成工場といったものをイメージしております。これによってレアメタルの一

部を国産化したり、医療用を含めたＲＩのオンデマンド供給であったり、半永久電源を社会

に提供できるようにしていきたいという考えです。これまで原発では核分裂連鎖反応で生じ

たエネルギーを電気として活用してまいりましたが、使用済燃料中に含まれている核分裂生

成物ＦＰは、放射性廃棄物として扱われてきております。しかし、含まれている元素をよく

見てみますと、使えそうな元素が含まれております。 

  そこで原子力機構の分離・利用技術によりまして、有価物として利用できるようにしてい

きたいと考えております。放射性廃棄物を宝の山に変えて、資源を確保して、更に処分の負

担を最小化したいと考えております。下の方に書いております元素は我々が特に注目してい

る元素と、その使い方でございます。 

  続きまして、２２ページ目に移ります。 

  有価元素分離プロセスの位置付けを示しております。現在までに考えられてきている核燃

料サイクルを、上の方に書いております。これに再資源化を目指した有価元素分離プロセス

と、廃棄物の減容・有害度低減を目指したマイナーアクチノイド分離プロセスの二つの機能

を追加したい構想です。減容・有害度低減の研究開発は、現在、文科省の原子力システム研

究開発事業で開発中でございまして、地下処分場の面積縮小が主な目的でございます。再資

源化の方は医療や工業分野での利用が目的でございます。 

  続きまして、２３ページ目に移ります。 

  分離プロセスの開発状況でございますが、六ヶ所村にあります再処理工場と同じ溶媒抽出

法を中心とした分離プロセスの開発を進めております。左側が使用済燃料を溶解した液で、

右下に行くほど化学分離フローの最終段階となってつながっているフロー図でございます。

これまで左側の赤の点線で囲ってある「ＳＥＬＥＣＴプロセス」と我々が名付けております

処理方法を、これに更に再資源化のために「ＳＥＬＥＣＴプロセス」を拡張する形で、青の

点線で囲ったような様々な有価元素の分離技術を開発中でございます。 

  次に、２４ページ目でございます。 

  昨年度の主な成果の一つを御紹介いたします。これは半永久電源用のアメリシウム－２４

１をプルトニウムから分離する技術といたしまして、新しい実用的な分離回収方法を開発し

た内容でございます。３月にプレス発表をいたしました。全ての溶媒などを燃やすことがで

きる方法でございまして、結果として固体廃棄物をかなり減量できるということ、また、蒸

発缶といったものを使わない常温で濃縮ができる方法であるといったところに、実用性が高
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いというふうに我々は考えております。 

  次、２５ページ目でございます。 

  ロードマップにつきまして、説明をいたします。様々な技術開発や検討といったものを同

時並行して進める必要がございます。優先順位といたしましては、我々は発熱性元素である

アメリシウム、それからストロンチウム、セシウム、これらの分離を優先しております。そ

の後、ストロンチウム－９０につきましては、ベータ崩壊してできる医療用ＲＩであるイッ

トリウム－９０を分離いたしまして、がん治療のために社会に提供できる道筋を付けたいと

考えております。この医療用ＲＩの利用も２０２９年度から社会への提供を目指しておりま

す。 

  最後、２６ページ目でございます。 

  以上、まとめますと、現在、日本が抱えております様々な課題を踏まえまして、ウラン蓄

電池、そして半永久電源、そして有価元素の分離・利用といった技術を開発いたしまして、

右の欄に書いてありますような再エネの有効活用、劣化ウランの活用、極地での利用、また

医療や産業での利用、そして処分負担の最小化といった新しい価値を創り出していきたいと

考えております。 

  以上でございます。 

（上坂委員長）説明ありがとうございます。 

  原子力技術の新しい展開に関する重要な研究開発の話だったと思います。 

  それでは、今の御説明に対しまして、４０分間をめどに質問をさせていただきたいと思い

ます。 

  では、直井委員からよろしくお願いします。 

（直井委員）どうも呉田センター長、大変分かりやすい御説明ありがとうございました。いず

れの技術も夢のある研究開発になっておりまして、是非とも社会実装まで持っていっていた

だきたいなというふうに思います。 

  まず初めに、ウランレドックスフロー蓄電池についてお伺いしたいと思います。７ページ

から１０ページ辺りで、５１０メガワット級の大容量化が可能になるが、フロー化が鍵との

御説明がございました。なぜこのフロー化が鍵なのか教えていただけますでしょうか。 

（呉田センター長）まず、大容量化するためには電力を多く蓄える必要がありまして、このフ

ロー蓄電池では大きなタンクを接続させて、循環させて大容量化いたします。そして、二つ

の正極と負極側それぞれ、例えばウランの場合ですと３価と４価、鉄の場合ですと２価と３
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価の間で変わるタイミングで、同期した形でフローをうまくさせていくという制御が必要で

ございます。 

  また、流量を増やしてまいりますと、どうしても動圧といいますが、流動で圧力が変わっ

てまいります。そういったところもうまく制御していくことが必要だというふうに聞いてお

ります。そういった意味で、電力を効率よくためる必要があるため流動の速度の最適化をす

る必要があるといった点と、それから、流動の最適化をすることによってできるだけエネル

ギーロスの少ない形で電力を効率よくためていくという、そういう最適化が見込めないとい

けませんので、そういった観点で流動が大切であると考えております。 

（直井委員）どうもありがとうございます。 

  続きまして、アメリシウム電池についてお伺いします。 

  １６ページのところに、１０グラム当たりの出力ということで、１．１ワットというデー

タが出ていますけれども、ユーザー側からの出力ニーズというのはどれぐらいでしょうか。 

（呉田センター長）これもどのような使い方をするかによって何種類かあるというふうにお伺

いしております。まず、一番低出力のものは、例えば月の裏側であったり、深宇宙探査機で

の半導体の機能維持のために、０．５から１ワットぐらいあればかなり使い勝手がいいもの

ができるというふうに聞いております。ただし、初期の段階からはそこまでは要求しない。

まずは０．１ワット規模でちゃんと発熱して、半導体やそういった重要なものを生かしてお

くといったところに重点があるというふうに聞いておりまして、次のステップとして、０．

５から１ワット級のものが深宇宙探査等で期待される値であるというふうに聞いております。 

  そして、その後は月の裏側で、もう少し規模の大きい使い方といったもので、その１０倍

程度のものが次のステップで期待するということでございまして、その際には我々が考えて

いるものは、一つのユニットを複数個同時に使うという使い方を御提案しているところでご

ざいまして、その使い方であれば、他のニーズにマッチするというふうに聞いております。

ただ、残念ながら今の量では、ちょっとローバーのようなかなり大きな装置の動力源として

の使い方はまだ足りていないというふうに聞いておりますが、我が国ではそこまで考えてい

ないということで、我々が最初に開発する１ワット弱ぐらいのもので、まずはしっかりと使

っていきたいということでございます。 

（直井委員）どうもありがとうございます。 

  最後に、使用済燃料から有用な物質を分離して活用していく研究開発ですけれども、レア

メタルを自国で生産する、また放射性廃棄物の有害度を低減する技術開発、これも是非社会
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実装を果たしていただきたい技術です。この社会実装を考えた場合、再処理施設にもう一つ

化学工場を設置するようなイメージかと思うんですけれども、どんなイメージを考えておら

れるか、教えていただけますでしょうか。 

（呉田センター長）ただいま、直井委員からお話がありましたようなイメージでございまして、

今あるプラントの横なり近くに、ピューレックス法で分離した後の、今ガラス固化体に行っ

ている廃液を、このページで示しましたようなフローで分離を実現するようなイメージです。

溶媒抽出法というのは、既にあるピューレックス法もそのような方法でして、ミキサセトラ

型溶媒抽出器というものが並んでいる工場といったものをイメージしております。 

（直井委員）どうもありがとうございました。 

  私からは以上です。 

（上坂委員長）次に、吉橋委員、よろしくお願いします。 

（吉橋委員）呉田センター長、御説明ありがとうございます。 

  廃棄物処理が問題となっている中で、どうやって捨てるかという方向ではなくて、捨てる

ものとか、使っていないものを利用するという取組は非常に面白いと思いましたし、今回御

紹介いただいた研究成果も非常に関心いたしました。これらが社会実装できれば非常にイン

パクトがあるなというふうに感じたわけなんですけれども、一つ技術的なところで、先ほど

の蓄電池でフロー型にするというところがあったと思うんですけれども、７ページ目を見て

いて、タンクのところに電気をためるということなんですけれども、電気をためるにはどち

らも３価にするということだったと思います。 

（呉田センター長）はい、そうでございます。 

（吉橋委員）ただ、流動させているということは、この溶液の中には３価も４価も混在してい

る状態で、特に３価をタンクのところに多くためているというわけではないですか。逆に言

うとそういったところができるというか、タンク内ではどういう状態になっているか教えて

ください。 

（呉田センター長）ありがとうございます。 

  まず、充電のときにはウランは４価から３価に、鉄は２価から３価に、セルの内外でまず

電子のやり取りが起こりまして、イオンの価数が変化いたします。それをポンプによって、

タンクの方に送り出すと同時に後ろの方から、まだ３価に変わっていない４価のウランや２

価の鉄のイオンが供給されるということで充電といったものが成り立ちます。次に、放電は

その逆の動作をさせることによりまして放電します。うまくポンプの回転数を制御すること
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によりまして、セルから電気が流れます。 

（吉橋委員）ありがとうございます。 

  先ほど制御というお話をされていたので、これからその辺りをどれくらいのペースで制御

して、流していくのかということを検討することによって効率だったり、どれぐらいためら

れるかというのが変わってくるということですね。 

（呉田センター長）はい、そういうことでございます。基本的な原理は既に実用化をされてい

るバナジウムレドックスフロー蓄電池と全く同じでございまして、ただ、パラメーターとこ

の業界では言われているんですけれども、そのパラメーターといったものが一つ一つのセル

の大きさであったり、複数セル並べるんですが、その複数セルの特徴であったり、それから

タンクの大きさであったり、そういったもので決まる、パラメーターの最適値が違うという

ことでございまして、制御のやり方の根本的なところは既にある技術がかなりベースとなっ

て、実用化できると考えております。 

（吉橋委員）ありがとうございます。 

  そうなると大分実用化にも社会実装にも大分近づくのかなと思うんですけれども、このウ

ラン蓄電池の利用場所、設置場所というのを想定されているのは、やはりメガソーラーがあ

るようなところだとか、発電所の横というようなイメージでしょうか。 

（呉田センター長）ありがとうございます。 

  はい。まずそういったところから導入をするのが、設置場所として最適なのではないかと

いう考えがございます。この辺は電力の系統の事業者さんとも色々と相談しています。需要

と供給が多いところが一番良く、電気系統の混み具合とか、色々と地域地域によって導入条

件が違うというふうにお聞きしております。また、データセンターのような大電力が今後必

要になる施設といったものをうまく絡めるのが良いと思っています。ソーラーであるとか洋

上風力でためることはできますから、同時に使う先もうまく見付けて、そこで充電と放電を

うまく使いこなすということが、電気系統の色々な課題解決策として一番望まれている長期

エネルギー貯蔵技術のポイントですので、そういったところに導入していくということがい

いと思っております。 

  まずは原子力施設がというふうに申し上げておりますけれども、これは管理区域を設定で

きれば、核分裂は起こさないものでございますので、管理はきちんと必要でございますけれ

ども、従来の原発のような施設であることは必ずしも必要ではないというふうに考えており

ます。 
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（吉橋委員）ありがとうございます。 

  今おっしゃられた管理区域ということで、社会実装をするときに、規制とかもそうなんで

すけれども一般のところに使用する際、やはり安全性の説明というのがこれから必要かなと

思います。ウラン電池というとやっぱり危ないんじゃないかと思われる方もいると思うので、

最初の方にあった劣化ウランというのは核反応を起こしにくいものですよということで、更

に含有量がすごい少ないですよとか、そういった説明というのは今後、実際に社会実装をす

る上では必要になってくるのかなということを思いました。 

（呉田センター長）ありがとうございます。 

  御指摘のとおりでありまして、パブリックアクセプタンスといった観点で、丁寧にこうい

うものであるといったことをお伝えしていくというのは必ず必要なことであると思っており

ます。ありがとうございます。 

（吉橋委員）すみません、もう一点だけ。半永久電源なんですけれども、これ実際今、熱電変

換デバイスの効率ってどれぐらいなのかということだけ教えてください。 

（呉田センター長）現在、我々が使おうとしております比較的低温用、二、三百度用のビスマ

ステルル系と呼ばれるものに関しましては、１０％に満たない、５％から１０％の間ぐらい

のものが多く運用されております。これを我々は、宇宙空間は片方が非常に低い温度になる

といったことで、できるだけ１０％に近い形で使いたいとは思っております。ただ、設計上、

なかなか悩ましい点がございまして、それは宇宙用ならではなんですけれども、耐衝撃性で

あったりとか、色々な条件をクリアさせるために効率だけを優先させるわけにもいかないと

いうことが、これまでのエンジニアリング検討で分かってきておりまして、５％から１０％

ぐらいの間ぐらいで落ち着いてしまうのかなというふうに考えております。 

（吉橋委員）ありがとうございます。 

  私からは以上になります。 

（上坂委員長）それでは、参与からも御質問や御意見を伺います。 

  青砥参与から御意見を頂ければと思います。青砥参与、聞こえますか。 

（青砥参与）聞こえております。私の声も聞こえていますでしょうか。 

（上坂委員長）聞こえております。よろしくお願いします。 

（青砥参与）まず、興味深い御報告を、呉田さん、どうもありがとうございました。 

  様々に挑戦されていることに敬意を表したいと思います。 

  私の方からは色々とやられている中で、やはり人的にも資金的にも資源には限りがあると
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考えています。この３課題について、優先度という考え方はあるのかということと、もしお

ありでしたら、順位とその理由を簡潔に教えていただきたいと思います。よろしくお願いし

ます。 

（呉田センター長）青砥参与、ありがとうございます。 

  それでは、３ページ目を開いていただきたいんですが、まず、ニーズ対応を急ぐ必要があ

るという観点から優先順位を付けますと、この３ページ目に書いて、先ほどお話しいたしま

した順番でございますが、「ウラン蓄電池」、「半永久電源」、「資源を創る時代に」の順

で考えております。まず、ウラン蓄電池を最優先と考えております理由は、２０３０年代か

ら多く再エネが導入され、長期エネルギー貯蔵技術といったものが必要になってくる時代に

なってくると考えて、これに間に合わせたいと考えているためでございます。 

  二つ目の半永久電源に関しましては、これは宇宙技術戦略で開発が非常に重要であるとい

うふうに国で位置付けられている、期待されている技術でございますので、実はこの３番目

の資源にという中の一部ではございますけれども、特出しをして宇宙戦略基金で２０２９年、

宇宙での利用といったものを目指すという具体的な目標を掲げておりますので、これに間に

合わたいという意味で今申し上げております。 

  なお、３番目につきましては、非常に社会的なインパクトが大きいという観点だと最優先

にすべき課題だと考えております。半永久電源は宇宙戦略基金でやっており、ウラン蓄電池

と資源の活用に関する研究開発につきましては、原子力機構に交付された国の予算でやって

いるところでございますが、両方同じぐらい支出をいたしまして、研究開発に臨んでいると

ころでございます。 

  そういう意味で、ニーズを急ぐ順番にということだと、１、２、３、規模の大きさからと

いうと３番目ということになろうかと思います。 

  以上でございます。 

（青砥参与）考え方を、ありがとうございます。発表の中にもありましたが、それぞれ実用化

には課題が残されていると理解しています。是非、一部明らかなところもありましたが、そ

れぞれに明確なマイルストーンを設定の上、実用化に向けて現実解を見いだして、達成して

いただければと思います。期待しております。 

  私からは以上です。 

（呉田センター長）ありがとうございました。 

（上坂委員長）ありがとうございます。 
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  それでは、岡嶋参与からも御意見を頂ければと思います。 

（岡嶋参与）呉田さん、どうも御説明ありがとうございました。 

  かつて私もこの分野での研究に従事したりしておりましたので、内容を聞いて、かなり進

んできているなという実感をしました。特に基礎基盤研究ですね、原子力分野の基礎基盤研

究がこういう形で成果と結びつくような形にしていくというのは、私は人材育成とか、そう

いうことも含めて重要なことかと思います。 

  私からはコメントなんですが、今も青砥参与からの質問にもありましたが、それぞれのテ

ーマの進み方も違うだろうし、いろんなことがあるだろうけれども、最終的にはこの研究は

やはり社会で使われるという形の成果を求めるものだろうと思います。そういう点で進めて

いくに当たって、早い段階から、僕は技術成熟度レベル、ＴＲＬというものを意識して、今

どの段階にあって、それでどこまで達成していくのかというような筋道を見ながら、もちろ

んこの中で開発プランやロードマップという形で示されていますけれども、より現実的にそ

の辺りを進めていく形にしていただけたらいいかと思います。是非、そういうふうにして進

めていっていただけたらと思います。 

  よろしくお願いしたいと思います。期待しています。 

  以上です。 

（呉田センター長）岡嶋参与、ありがとうございます。 

（上坂委員長）それでは、小笠原参与から御意見、御質問を頂ければと思います。 

（小笠原参与）どうも、大変夢のある話、ありがとうございました。 

  これらの技術はいずれも経済安全保障の観点から非常に重要だと思います。特にエネルギ

ー供給ですとか、あるいは医療用のアイソトープ、それから資源といったものの海外依存度

を低めることに貢献してくれるというもので、これが早く社会実装されることを大いに期待

したいと思います。その中でも特にウランレドックスフロー蓄電池は、これまでも中国から

１００％というお話がございましたけれども、輸入しているパラジウム電池を将来的に代替

し得る技術だということで、その重要性は高いと思います。 

  ここで二つ質問なんですけれども、蓄電というと、電気自動車なんかに搭載するような小

型化された蓄電池というものが非常に注目されています。このＵＲＦ蓄電池については非常

に大きな規模のものについてのお話がございましたけれども、将来的には小型化され、ＥＶ

なんかにも使えるようなものにまで発展していく可能性はあるのかということ。それから、

この技術は国内で作ることが重要だと思うんですけれども、価格等の条件からして、西側の
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他国から買ってしまった方が早いのではないかという観点もあるのかと思います。アメリカ

とかフランス等で、こういった劣化ウランなんかを持っているところに同様の技術があるの

かないのか、あったとしても日本の技術が優位性を持っているのかどうか。以上２点につい

て、お伺いしたいと思います。 

（呉田センター長）ありがとうございます。 

  まず、大容量蓄電池としての使い方以外に、ＥＶのような使い方についてというのは、多

くはまだ議論は至っていないんですけれども、ウランで溶液系のものであるといったことで

ありますので、ある場所に固定して使うといった使い方であるならば、もちろん低容量のも

のとして使うことはできるものであろうと思っております。また、例えばリチウムイオンバ

ッテリーが多く今世界で使われようとしておりますけれども、長い期間、８時間以上、電気

を貯蔵する蓄電池というのを、長期エネルギー貯蔵技術と定義されているそうでございます

が、リチウムイオンがその８時間程度ぎりぎりだそうでして、ウランの方は１０時間以上と

いった見込みもありますので、小型のものであっても、そのような充電して放電するまでの

時間に、１０時間以上時間差ができるような使われ方で定置型のものであれば、十分魅力あ

る蓄電池形式であろうというふうに聞いております。 

  また、二つ目のアメリカやフランスなど、濃縮プラントを持っていて、同様に劣化ウラン

の対応がある国との差別化の観点でございますが、まず、ウラン蓄電池に関しまして成功し

ているのは我々が初めてでございまして、これまでも基礎的なウランウラン体系での基礎的

な研究は諸外国でなされていると聞いておりますが、実際にある規模でプロジェクト的にや

っているという話は聞いておりません。そういった意味で我々が先頭を走っており、さらに、

他国はこのような研究を国単位でやっているとは感じていないという状況でございますので、

我々といたしましては国内でこういった技術をしっかりと開発をして、海外にも御紹介した

いというふうに、そのような考えでございます。 

（小笠原参与）大変心強い回答をありがとうございました。大いに期待したいと思います。あ

りがとうございました。 

（上坂委員長）それでは、上坂から意見を述べさせていただきます。 

  まず、最初のテーマに関するところの劣化ウランですが、４ページに国内１万６，０００

トンとあり、１０ページにそれを全て使うと出力予測があり、濃縮が進めば更に資源が増え

るとあります。これは、日本原燃は来年、再処理工場しゅん工、それから翌年に濃縮燃料工

場がしゅん工の見込みですけれども、そこを想定されているということでしょうか。 
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（呉田センター長）はい。増える方向の話につきましては国内ではそこしかないと思っており

ます。現在までも六ヶ所ではある量を作られていると思いますが、大規模で今後原発用の商

業用の核燃料を濃縮していく、そういう時代に入ってくると、そこが劣化ウランの発生源に

もなるというふうに思っておりまして、是非こういった劣化ウランを活用できる時代にして

いきたいなというふうに考えております。 

（上坂委員長）次に、アメリシウム電池の方のレドックスフロー、１１ページでございます。

ここに様々な電池の比較があり、レドックスフローが右側にあるわけです。先ほど来、岡嶋

参与からもお話がありましたように、見込みというときに技術的な成熟度を考えたときに、

コストという面も当然出てきます。今、ここにあるＮＡＳ電池と出力的にはかなり近い状況

だとしますと、既に実用化されております電池と比較して、大体コストの見込みというのは

どんなふうでございましょうか。 

（呉田センター長）従来のこの表にあるバナジウムのレドックスフロー蓄電池、ＮＡＳと同じ

ぐらいだと間接的に聞いております。ただ、バナジウムの方は単価が高くなっておりまして、

今後作るものは高くなっていくというふうにも聞いております。 

  レドックスフロー蓄電池は一回作ってしまえば、かなり安く運用できるというふうに考え

ております。課題は化学プラント的な電解液製造施設をつくるコストと、あと設置する場所

に持っていく輸送に関わるコストの評価方法が決まっていない点にあります。どこで電解液

を作って、液体の状態で運ぶのか、または設置場所の近くで液体に変えてやるのかとか、い

ろんなオプションが今あると考えておりまして、コストの算出がまだできていません。一回

作ってしまうとＮＡＳと同じか、もっと安くできるというふうに思っております。 

（上坂委員長）分かりました。これはウラン蓄電池のケースですかね。 

（呉田センター長）はい、そうでございます。 

（上坂委員長）それから、１３ページ以降のアメリシウム電池の方でございます。１８ページ

に、プルトニウムからアメリシウムを分離して、安定なペレット焼結を小規模で実証という、

ここまでの実証の技術の説明があります。ＪＡＥＡではペレットは来年再稼働予定の「常陽」

で、マイナーアクチノイドの減容の基礎実験を来年以降予定されております。また、現在、

概念設計中の高速炉の実証炉においてもアメリシウムの取扱いというのが重要な課題と思い

ます。このアメリシウムのハンドリングについては、高速炉の開発のグループとの共同はさ

れているのでしょうか。 

（呉田センター長）ありがとうございます。 
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  これにつきましても、大洗の担当の理事、また所長の皆さん方とも一緒に今後、合理的に

アメリシウムの分離、そしてその利用先として高速炉であったり、発熱体としての利用であ

ったり、またそのほかの利用形態、発熱体から電力を作るといった使い方のための分離につ

いて、合理化を一緒に考えていきましょうということで、今後、今２種類ぐらい大きく分け

て方法がございますので、それを一緒に考えていこうと、合理的に考えていこうという方向

でございます。 

（上坂委員長）高速炉開発においてもアメリシウムの取扱いの技術は非常に重要であると思い

ますので、是非協力してやっていただきたいと思います。 

（呉田センター長）はい、その方向で今ＪＡＥＡ内では一致してやろうとしております。 

（上坂委員長）次に、２１ページの資源全体のお話です。下の方に様々な新しいといいますか、

廃棄物から核種を資源として取り出していこうと。応用はここに書いてあるとおりでござい

ます。実は私は前職の大学の教員をやっているときに、日本原燃のガラス固体処理の前のモ

リブデンを使えないかと検討しました。化学的に抽出して、それを遠心分離で同位体を濃縮

しますと、例えば電子線形加速器ガンマ線源で照射する場合のモリブデン－１００のかなり

高濃縮ターゲットになります。非常に高純度のモリブデン－９９が精製できる。その技術の

検討をＪＡＥＡの方と検討したことがありました。 

  そうしますと次の２５ページにロードマップがありました。技術的には可能だと思うので

す。問題は時間。こういうロードマップとそれからコストもあるでしょうし、基礎研究はＪ

ＡＥＡの原科研とか、それから大洗の研究棟の方でやる。先ほど来、話がありましたけれど

も、直井委員からの質問に対する回答もありましたが、しかるべき段階で六ヶ所に。今ある

再処理燃料工場のサイトに建屋を造っていくという流れだと思うのですけれどもね。原燃の

方がさっき申し上げましたようなタイムスケジュールでしゅん工していくということですか

らね。これはこの見込みでいくというふうに考えてよろしいでしょうか。 

（呉田センター長）はい。また今後、原燃さんとか、そういう事業者の皆様方とスケジュール

を調整していくとか、また、技術の進捗具合をこちらの方から適宜お伝えしていくというこ

とで、実現を目指していきたいなと思っております。また、地域の例えば青森であったり、

原子力立地地域の皆様の振興になるような形といったものも積極的に考えていきたいなと思

っております。 

（上坂委員長）日本原燃、六ヶ所村は使用済燃料の再処理、それからＭＯＸ燃料の製造。これ

がまず大目標であります。そこの技術的なシーズはまさにここに書いてある。ある意味資源
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の宝庫と言えるかもしれず、また、小笠原参与が言及されたように、これは経済安全保障の

問題にも貢献できる。原子力はエネルギーという意味では、エネルギー安全保障への貢献で

すけれども、レアアース相当の供給にも貢献できる。これはもう経済安全保障への貢献にも

なりますよね。ですから、本当に六ヶ所村で今再生し、また育成しようとしている技術はこ

ういう展開になるのだという意味で、非常に重要な研究だと思います。是非まずは基礎的な

ところはＪＡＥＡで、貴施設で。そしてまさに成熟度を上げて、コスト的にもいけそうにな

ったら、是非六ヶ所村施設と連携しながら展開していっていただきたいと思います。 

  是非、よろしくお願いいたします。 

（呉田センター長）上坂委員長、ありがとうございます。 

  我々も、先ほど岡嶋参与からありましたＴＲＬのレベルで２とか３とか、そういう基礎基

盤的な段階は我々の役目であると認識しております。そういった意味でまず技術的な基盤を

我々の方で構築をして、あとメーカーの方、事業者の皆様と連携をして、そして一緒に事業

をなす協働、共創といった考え方で、ネットワークを組んで、早い時期から共同研究また事

業化に向けた検討といったものを始めて、将来、事業者様が実用化、社会実装につながるよ

うに、そういう体制で臨みたいというふうに考えております。 

  ありがとうございました。 

（上坂委員長）私も先週、ＩＡＥＡ総会に出てきたばかりです。各国の首脳の方々、ＩＡＥＡ

の幹部の方々とバイ会談を行ってきました。こういう技術というのは本当にできるのは限ら

れた国でありますので、日本の役割といったときには非常に重要かなと改めて痛感した次第

でございますので、是非よろしくお願いいたします。 

  どうも御説明ありがとうございました。 

  それでは、議題１は以上でございます。 

  次に、議題２について、事務局から説明をお願いいたします。 

（中島参事官）続きまして、二つ目の議題であります「最も測定が困難な核物質」を非破壊測

定する新技術につきまして、日本原子力研究開発機構・原子力科学研究所・原子力基礎工学

研究センター・原子力センシング研究グループ、グループリーダー、藤暢輔様より御説明い

ただきます。本件は、原子力利用に関する基本的考え方の３の１、「安全神話から決裂し、

東電福島第一原発事故の反省と教訓を真摯に学ぶ」、に主に関連するものです。 

  それでは、藤グループリーダーから御説明をよろしくお願いいたします。 

（藤グループリーダー）原子力機構の藤です。よろしくお願いいたします。 
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  まず、２ページ目に本日の内容が記載してございます。 

  まず、初めに背景、その次に燃料デブリ中の核物質測定における課題、続きまして我々が

開発してきました高速核分裂中性子同時計数法、また、従来法とＦＦＣＣ法との比較といた

しまして実験とシミュレーション、最後にまとめと今後の展望となっております。 

  ３ページ目です。 

  ３ページ目ですけれども、御存じのとおり、福島第一原子力発電所の廃止措置では、事故

で発生した燃料デブリの取り出しと安全な容器への収納・保管が検討されております。格納

容器内には燃料デブリや鋼材、堆積物など様々なものが堆積しておりまして、特に燃料デブ

リ中の核物質については、その含有量を把握することで安全対策の裕度を適切に設定でき、

保管時の合理化が期待されます。 

  ですが、一方で燃料デブリの本格取り出し時に適用できる核物質の非破壊測定技術は確立

されていないという課題がございます。 

  ４ページ目に進みます。 

  我々は、燃料デブリというのは最も分析が困難な核物質の一つであると考えております。

下の表に、まず左に核物質を分析する際の主な影響因子が記載してございます。一つは中性

子吸収材を含有すること。こちらは中性子を使う分析が核物質の非破壊測定として広く用い

られておりますが、これらの測定に多大な影響を与えます。また、ガンマ線は大量なガンマ

線を放出いたしますので、放射線測定に大きな影響を与えます。また、新しい燃料と古い燃

料が混在しており、核分裂生成物が抜けているということから、燃料デブリが放出する放射

線から核物質を求めるのが困難、つまりパッシブ法の適用が困難ということがございます。

また、非均質で様々な内容物を含みますので、下に示してございますように、非均質な試料

を測定する場合には採取する場所によって核物質の含有量が異なりますので、部分採取で試

料全体の核物質量を求めることが困難といえます。これは御存じのように、現在取り出され

ている少量のデブリであれば、化学分離などを伴う破壊分析によって、核物質の含有量を測

定できるんですけれども、本格取り出しでは困難になるということです。また、その下にサ

イズが大きいということがございまして、この場合は試料内部の測定が困難になってきます。 

  我々は核物質の非破壊測定であるアクティブ中性子法の検討を進めてまいりました。また、

こちらは放射線量やかさ密度などの測定に関しましては、既存のガンマ線測定や中性子測定、

エックス線ＣＴ測定などが有効だと考えておりまして、これらの分析法と併用して実施する

手法となります。 
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  次に、５ページ目に進めさせていただきます。 

  ５ページ目には、従来のアクティブ法について紹介させていただきます。 

  アクティブ中性子法とは、御存じのように中性子を照射して核分裂反応を引き起こし、核

物質中性子を測定して、核物質を定量する手法です。代表的なアクティブ中性子法に、ダイ

アウェイ時間差分析法、Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ＤＩＥ－Ａｗａｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ、

通称ＤＤＡ法がございます。こちらは左の上に図が示してございますように、中性子を照射

いたしまして、それを試料の周りに置いたモデレータや試料自身によって熱中性子化します。

熱中性子と核物質との核分裂反応で出てくる核分裂中性子を測定いたします。アクティブ中

性子法では、測定するのも中性子ですので、これを見分ける必要がございますが、これは下

で説明させていただきます。 

  下にＤＤＡ法で得られるスペクトルが記載してございますけれども、横軸は照射してから

の経過時間、ＤＤＡ法ではパルス状に中性子を照射いたしますので、そのパルス状で照射し

た時間からの経過時間となります。縦軸がイベント数であり、照射した中性子はすぐになく

なりますけれども、核分裂中性子は、照射中性子が熱中性子になった後で核分裂反応を起こ

して放出されますので、この熱中性子になるために時間が掛かるということから、照射中性

子に比べて遅れて出てきます。この遅れによって照射中性子と核分裂中性子の区別をしてお

ります。 

  右上に主な特徴が書いてございますけれども、まず核物質を直接測定できる。この場合、

熱中性子による核分裂反応を利用していますので、主にウラン－２３５の量を測定すること

になります。また、大きな試料をそのまま非破壊測定できるということがあります。一方で、

中性子吸収材の影響を受けやすいということがいえます。ですので、我々は中性子吸収材が

反応しにくい高速中性子による核分裂反応を利用できないかということで、検討を進めてお

ります。この場合はウラン－２３８の量を測定することになります。 

  続きまして、６ページですけれども、まず、高速中性子を従来のアクティブ中性子法に適

用した場合ですけれども、左の図は前の図と同じでございます。右に高速中性子を利用した

場合にどのような違いが出るかということですけれども、高速中性子を使った場合は、核分

裂中性子は遅れませんので、照射中性子と核分裂中性子が同時に出てまいります。右下に、

高速中性子のスペクトルが記載してございますけれども、このように照射中性子と同時期に

核分裂中性子が出てきますので、これは照射中性子が圧倒的に多いので測定できないという

問題があります。つまり、そのまま高速中性子を使うだけではアクティブ中性子法としては
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核物質を測定できないということです。 

  続きまして、７ページ目に進めさせていただきます。 

  つまり、高速中性子によるアクティブ法を実現するためには、照射中性子と核分裂中性子

の識別法を新たに確立する必要があるということです。このため、我々は照射中性子が１個

ずつ放出されるのに対し、核分裂中性子は複数個が同時に放出されますので、これを利用す

ることにいたしました。左は複数個の検出器を使うものですけれども、左下に照射中性子の

場合は記載しております。照射中性子の場合は１個ずつ放出されますので、どちらか１台が

検出されます。つまり二つの検出器を用いた場合、一つの検出器が検出され、もう一つが未

検出の場合に照射中性子。右側の場合のように、二つの検出器が同時に検出すれば、これは

核分裂中性子であると。これで区別することができるのではないかと考えられます。 

  しかし、実際にこれを区別するためには新たな課題が生じます。 

  ８ページに進めさせていただきます。 

  一つは、クロストークイベントを判別する必要があるということです。左は同じ核分裂中

性子の検出図ですけれども、右側にクロストークの図が描いてございます。クロストークと

は、一つの検出器で飛行された中性子がもう一つの検出器に入るものです。これも検出器が

二つ検出しますので、二つの検出器が検出されているということで区別できないんですけれ

ども、左の核物質中性子とクロストークの違いは、左の核物質中性子がほぼ同時に放出され

ますので、ほぼ同時に検出される。一方で、右側のクロストークの方は検出器間を中性子が

飛行する時間がございますので、これは体系にもよりますが、数十ナノは掛かります。つま

り数十ナノ遅れて検出されるということです。つまり、数十ナノ程度で判定ができれば、こ

ちらの区別ができるんですけれども、これは従来の１，０００倍程度速い測定となりますの

で、この速い時間分解能を持つシンチレータの検出器を利用することにいたしました。 

  ただ、シンチレータ系の検出器を利用いたしますと、御存じのように、シンチレータはガ

ンマ線に感度がございますので、中性子とガンマ線の判別をする必要があります。それとま

た、デブリからは非常に強いガンマ線が出ておりますので、その高イベントレートに対応す

る必要がございます。まず、中性子とガンマ線の弁別につきましては、波形弁別(ＰＳＤ)に

よってガンマ線を取り除く。 

  また、強いガンマ線源に対処するために、これは下に図が示してございますけれども、従

来よく一般的に行われている手法といたしましては、検出器から得られるデータ、これには

ガンマ線と中性子のデータが含まれておりますけれども、これを一度に取り込んで、その後
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でＰＳＤを掛けるという方が一般的によく使われておりますけれども、右側のようにこちら

は核物理実験などで行われている手法ですけれども、検出器のすぐ後でＰＳＤを掛けること

によって、中性子だけのデータを取り出すことでデータ量を減らして、処理可能とする。こ

ういったように処理を上流で波形弁別することなどで対処しております。 

  ９ページ目に示してございますのが、我々が開発した高速中性子を利用したアクティブ中

性子法です。これは高速核分裂中性子の同時計数法と呼んでおりますが、これはＦａｓｔ 

Ｆｉｓｓｉｏｎ ｎｅｕｔｏｒｏｎ Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ Ｃｏｕｎｔｉｎｇということ

で、ＦＦＣＣ法と呼んでおります。左に先ほどの主な影響因子が示してございますけれども、

まず、中性子吸収材に対しましては高速中性子を使うことにより影響が小さいということで

す。また、大量のガンマ線に対しましては鉛遮蔽を併用することと、先ほど説明いたしまし

た検出器上流での波形弁別によって大幅に低減することができます。また、新しい燃料と古

い燃料が混在しており、核分裂生成物が抜けているという問題に対しましては、これは核物

質を直接測定いたしますので影響が小さいといえます。また、非均質で様々な内容物があり、

サイズが大きいという問題に対しましては、透過力の高い高速中性子を利用しますので、影

響が小さいということであります。 

  左下にＦＦＣＣ法のスペクトルを示してございますけれども、こちらは横軸が検出時刻の

差として、縦軸がイベントとなっています。右の図に検出体系が書いてございますけれども、

核分裂中性子は先ほど説明いたしましたようにほぼ同時に検出されますので、中央にゼロナ

ノ辺りで核分裂中性子が集まるに対し、照射中性子がクロストークして検出されるイベント

に対しましては、飛行時間期だけ離れて、これは数十ナノ程度ですけれども、離れた位置に

ピークをつくりますので、これによって核分裂中性子と照射中性子を区別することができる

ということです。 

  １０ページ目に進ませていただきます。 

  １０ページ目には、従来の手法と新しい手法の比較をしてございます。 

  まず初めに、照射する中性子でございますけれども、従来法は熱中性子であり、これは高

速中性子と比べると透過力は低いと言えます。新手法は高速中性子で透過力が高く、また、

中性子吸収材の影響に対しましては、従来法は例えばボロン－１０の(ｎ,α)反応の断面積

は３，８００バーンと大きいんですけれども、新手法では(ｎ,α)反応は１バーン以下と非

常に小さくなっております。また、照射中性子と核分裂中性子の区別は、核分裂中性子の発

生の遅れを利用して区別しておりましたが、新しい手法では二つ以上の検出器の同時計数で
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区別いたします。検出器は従来法は計測のヘリウム－３検出器を用いておりましたが、新手

法では高速で動作する液体シンチレータを用いています。測定対象といたしましては、吸収

材がない場合に限ったものですが、新手法では吸収材が混ざっていても測定可能となってお

ります。 

  次に、１１ページに進ませていただきます。 

  １１ページからは、従来法とＦＦＣＣ法ということで、まず実験について説明させていた

だきます。従来法とＦＦＣＣ法との比較ということで、１２ページにその試料を示してござ

います。 

  測定条件の試料ですけれども、ウラン８４グラムを用いました。これはウラン－２３５が

３．４％同位体濃縮されているものです。中性子吸収材といたしましてはＢ４Ｃを１２５グ

ラム、これをケース１からケース４まで、ウランがあるものとないものと、中性子吸収材が

ないものとあるもので、４パターンの測定をしています。 

  右の写真はケース３のものですけれども、これはウランと中性子吸収材のどちらもあるも

のです。中央のシルバーの試料、五つ見えておりますのがウラン試料で、その周りの黒いも

のが中性子吸収材のＢ４Ｃとなっております。これは写真撮影のために上蓋を開けておりま

すけれども、実際の測定の際には下の図に示してございますように、中性子吸収材全て覆っ

て実験を行っております。測定時間は２０分で、測定施設としては原子力機構 原子力科学

研究所のＢＥＣＫＹにおいて行っております。これは従来法とＦＦＣＣ法の全く同じ試料の

測定を行いました。 

  次に、１３ページに、装置が示してございます。 

  まず、上が従来法、ＤＤＡ法の装置ですけれども、これはフルスペックの装置となってお

りまして、大きさは縦横１．９メートルで、高さが２．１メートルとなっております。検出

器はヘリウム－３検出器を使っておりまして、こちらは中性子吸収材がない場合にはドラム

缶中の数十ミリグラムのウラン－２３５まで測定することが可能なものとなっています。 

  一方、新手法のＦＦＣＣ法は簡易的な原理実証体系となっております。左下に原理実証体

系の写真が示してございますけれども、小さな液体シンチレータ二つ並べたものでございま

して、大きさとしては縦横が７０センチ程度、高さが５０センチ程度となっております。検

出器としては液体シンチレータ、ＥＪ３０１、こちらは二台並べたものとなっています。こ

ちらで比較を行いました。 

  １４ページが、まず従来法の実験結果を示しております。左の図が、中性子吸収材がない
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場合の図を示しておりますけれども、ウランがないものが青、ウランを含むものはオレンジ

と示しておりまして、ウランがない場合には照射中性子のみが観測されておりますけれども、

ウランがある場合には核分裂中性子が観測されておりまして、この核分裂中性子からウラン

量を測定することができます。 

  一方で、右に中性子吸収材がある場合を示しておりますけれども、こちらはウランのあり

なしにかかわらず、照射中性子のみが観測されております。つまり、核分裂中性子が観測さ

れませんので、測定することができないということで、従来法はやはり中性子吸収材が含ま

れていると核分裂の検出が困難ということが分かります。 

  次に、１５ページですけれども、１５ページが新しいＦＦＣＣ法での実験結果となってお

ります。 

  左に中性子吸収材がない場合、右に中性子吸収材がある場合が書いてございますけれども、

ウランありがオレンジ、ウランなしが青となっておりまして、真ん中に核分裂中性子がどち

らも観測されています。つまり、非常に簡易的な体系ではあるんですけれども、簡易的でも

従来法では不可能だった中性子吸収材を含むウランを検討できるということを示しておりま

す。 

  次に、１６ページに進ませていただきます。 

  １６ページ、こちらはＦＦＣＣ法で核分裂中性子が観測されたわけですけれども、正しく

それが本当に観測されているのかというところを見るために、ウラン量を変えた実験を行っ

ております。左の上の図でブランクというのは全くウランがないウラン量が０グラムですけ

れども、２８と５６、８４グラムとウラン量を変えた測定を行っております。その下が積分

範囲で核分裂中性子があると思われる範囲を示したものでございますが、こちらを積分して

核分裂中性子を求めたのが右の上の図でございます。こちらのようにウラン量が変わる、増

加するに従って核分裂中性子がきれいに線形に増加しておりますので、つまりこれは少量で

も定量的な分析が可能であり、ちゃんと核分裂中性子を捉えているということと、簡易的な

体系でも正しい結果が得られるということを示しております。 

  次に、１７ページに進ませていただきます。 

  １７ページから次はシミュレーションに移らせていただきます。 

  １８ページに示しておりますのが、まずはシミュレーションの信頼性確認です。シミュレ

ーションですけれども、こちらは実験との比較となっておりまして、こちらはシミュレーシ

ョンの信頼性を確認するために、シミュレーションと実験で全く同じ体系を構築して比較し
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たものでございます。これは実験の一例ですけれども、実験が青で、シミュレーションがオ

レンジで示しております。横軸が検出時刻の差で、縦軸がイベント数となっておりまして、

こちらは条件といたしましては、ウラン量は先ほどと同じ８４．７グラムなんですけれども、

シンチレータをちょっと強化しておりまして、５インチ掛ける５インチを４台使ったもので

す。検出器の体系を増強しておりますので、核分裂中性子をより鮮明に見ることができます。

隣に照射中性子が見えておりまして、あと実験とシミュレーションで線形の一致がかなりよ

く、つまりシミュレーションの信頼性が高いということがこれで確認できました。 

  次に、１９ページに進ませていただきます。 

  シミュレーションの信頼性が高いということが分かりましたので、シミュレーションで従

来法と新手法の比較をすることにいたしました。左が従来法の計算体系ですけれども、ヘリ

ウム－３検出器を用いておりまして、その周りにカドミウムとポリエチレン、内側に炭化ホ

ウ素が入ってございます。中性子発生管が青で示しておりまして、その内側にユニット缶と

呼んでいるデブリを含む、高さが２０センチ、直径が２１センチのものにデブリを入れてお

ります。 

  右が新手法の計算体系でございますけれども、中性子発生管が左下にあり、中性子遮蔽と

鉛の遮蔽がございます。上下に中性子検出器といたしましてシンチレータを配置したもので

ございます。こちらの計算のシミュレーションはＰＨＩＴＳとＭＶＰを使用したもので、こ

ちらは基本性能を確認するための計算でございますので、まだ最適化された体系ではござい

ません。 

  こちら２０ページが断面図でございますけれども、こちらのようにガンマ線遮蔽の中にユ

ニット缶、こちらはＤＤＡ法のユニット缶と全く同じものですけれども、こちらが入れてご

ざいます。 

  ２１ページに、シミュレーションで想定しました試料、まずＡとして例が示されています。

こちらはウランとジルコニウムを主に含むものですけれども、ウランとジルコニウムの量を

例えばユニット缶に１５ボル・パーセント、つまりこれはウラン量は大体９キログラムを含

むものですけれども、そちらとか、あと３０ボル・パーセントに変えたり、６ボル・パーセ

ントに変えたりしています。あとアクティブ中性子法に影響を与える影響因子の感度解析の

パラメーターといたしましては、含水率として１ウェイト・パーセントから０．１ウェイ

ト・パーセント、７０ボル・パーセントまで変えております。 

  あと燃焼度といたしましては、平均燃焼度で２３ギガワット・デー・パー・トンから低燃
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焼度といたしまして１．３と、高燃焼度といたしまして５１まで変化させております。中性

子吸収材といたしましては、ガドリニウムとＢ４Ｃを考えておりまして、３ボル・パーセン

トや０．５ボル・パーセントから１０ボル・パーセントまで変化させております。 

  続きまして、２２ページでございます。 

  こちらは先ほどのウランとジルコニウムに、ＳＵＳとコンクリートを加えたものになって

ございます。こちらはケースといたしましてはＳＵＳ７．２ボル・パーセント、コンクリー

トが２５ボル・パーセントですけれども、こちらにコンクリートを５０ボル・パーセントに

変えたもの。含水率は１ウェイト・パーセントと固定してございますけれども、燃焼度は２

３から、低燃焼では１．３と、高燃焼度で５１、また中性子吸収材は先ほどと同じように、

ガドリニウムは３ボル・パーセントから３０ボル・パーセント、Ｂ４Ｃは０．５１から１０

ボル・パーセントまで変化させております。 

  続きまして、２３ページですけれども、こちらはウラン量が少なく、ＳＵＳがやや含まれ

ているものです。ウラン量といたしましては０．０７５ボル・パーセントで、ＳＵＳとして

は１５ボル・パーセントから４４から４５ボル・パーセントまで変化させております。下に

示してございますのが、シミュレーションで得られたスペクトルの例でございますけれども、

左下が従来法のスペクトルで、Ａ－１を計算した場合に得られるスペクトルでございます。

右側がＦＦＣＣ法で得られるスペクトルケースというのも、先ほども示しておりますとおり、

左側の図では照射中性子と核分裂中性子、ＦＦＣＣ法のスペクトルでも真ん中に核分裂中性

子と照射中性子が観測されております。 

  ２４ページですけれども、最初にＤＤＡ法の結果について説明させていただきます。 

  こちらの解析条件ですけれども、測定時間として１０分間を想定しておりまして、また、

中性子束としては１０の７乗ニュートロン・パー・セックを考えています。また、Ａ－１を

基準としたもので、Ａ－１と比べたばらつきを見たものです。左の図は横軸が核分裂性物質

量で、これを真値としてます、シミュレーションですので与えた量が分かるんですけれども、

そのシミュレーションで与えたものを真値として、計算で得られたものが縦軸となってござ

います。オレンジ色が等倍となっておりまして、この等倍に近ければ近いほど精度が高いと

いうことが言えます。緑色は１０倍と１０分の１倍となっております。こちらを見ていただ

きますと、やはりガドリニウムとかホウ素などを含むものが下に出ておりまして、こちらは

シミュレーションですのでこの値が出てくるんですけれども、この赤線で囲んだところは測

定困難と書いてございますが、これは実際の測定ではバックグラウンドなどがあるので、こ
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の辺は測定困難だろうと思われるところです。 

  次に、２５ページに、ＦＦＣＣ法の結果を示してございます。解析条件は同じで、１０分

間で、１０の７乗ニュートロン・パー・セックです。横軸は核燃料物質量でございまして、

縦軸が計算値となっております。こちらもオレンジ色が等倍に近くなって、精度がよいとい

うことですけれども、御覧いただくとお分かりいただけると思いますが、ＤＤＡ法と比べま

してＦＦＣＣ法の方が大分等倍の方に近く、つまり精度が高いということが言えます。 

  また、我々はこの補正の検討を行っておりまして、高精度化を行ってきております。それ

につきまして、一つ２６ページに、中性子消滅時間を利用した補正について説明させていた

だきます。 

  この中性子消滅時間というのは、ＦＦＣＣ法の装置で取得可能であるということが分かっ

ているんですけれども、左のグラフが中性子消滅時間を示すものでございまして、この核分

裂中性子が消えるまでのｅ分の１になるまでの時間が、中性子消滅時間と呼んでおります。

こちら赤がＡ－１４、こちらは水分が７０ボル・パーセント含まれるもので、Ｂ－６という

のはコンクリートが５０ボル・パーセント、つまり水分とかコンクリートが多く含まれるも

のに対しましては、中性子消滅時間が長くなっておりまして、一方でガドリニウム、Ｂ－１

２と書かれているものはガドリニウム、中性子吸収材が入っているものですけれども、こう

いったものは消滅時間が短くなるという傾向があります。こちらは右上の表が、実際に中性

子消滅時間をまとめたものなんですけれども、Ａ－１４では７０ボル・パーセント水が入る

ものに対しましては、消滅時間は４１マイクロ・セックで、５０ボル・パーセントコンクリ

ートが入っているものに対しましては消滅時間が２０マイクロ・セック程度、そのほかは１

０マイクロ・セック程度となっておりまして、水分とかコンクリートが多くなっているほど

この消滅時間が長くなっているということを利用しまして、この性質を利用した補正の方を

検討しております。 

  ２７ページ目に示してございますが、それらの補正を適用したものです。 

  こちらは中性子消滅時間のほかに、全高速中性子数とか、検量線による簡易補正を適用し

たものですけれども、前にお示しいたしましたものと比べて、つまり補正前と比べまして、

等倍、オレンジ色のところに近くなっておりまして、精度が上がっているということがお分

かりいただけると思います。また、こちらは今回検討したケースが高精度化されるようにパ

ラメーターにしておりますので、今後パラメーターを振っていけば、これらの精度が悪化す

るという可能性はあるんですけれども、補正によって精度が向上するということは言えると
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考えております。 

  最後、２８ページ目に、まとめさせていただきます。 

  まず、高速中性子と同時計数法を利用した新手法を開発いたしました。また、ＦＦＣＣ法

は従来法では測定が困難であった試料でも適用可能であり、シミュレーションによってＦＦ

ＣＣ法が従来法に比べて大幅に高精度な測定を実現できることを明らかにいたしました。 

  今後は、福島第一原子力発電所の燃料デブリ本格取り出し時の核物質の測定のほか、これ

は中性子吸収材によって隠匿されている核物質の検知などにも使えると考えておりますので、

そういった分野、つまり核セキュリティ分野の応用もできるのではないかと考えております。 

  以上です。 

（上坂委員長）藤様、御説明ありがとうございます。 

  それでは、今の御説明に対しまして、４０分間をめどに質疑を行いたいと思います。 

  直井委員からお願いいたします。 

（直井委員）藤さん、御説明ありがとうございました。 

  福島の燃料デブリを非破壊計測で測定することは大変難しく、今まで大型の加速器で発生

させた中性子を使ったＮＲＴＡをベースにしたタイム・オブ・フライト装置での提案が、１

０年ほど前にＪＡＥＡさんと、それからＥＣ－ＪＲＣですね、欧州委員会の共同研究センタ

ーとの共同研究成果でなされました。ただ、これはかなり大規模な装置を要する、実際に福

島のデブリに適用することは困難な装置でした。今回開発された技術は非常にコンパクトで、

想定される測定時間も短くて、それから実際の適用の可能性が非常に高い技術であるという

ふうに思います。 

  それで、デブリ測定を目的として、この中には入っていなかったんですけれども、やはり

ＩＡＥＡの保障措置対応で、どれだけの核分裂性の核物質がこのデブリの中に含まれるか。

これを定量するということが非常に重要だというふうに思うんですけれども、現状はこのよ

うな核分裂する核物質量を測定する手法ではないということで、今後この技術を保障措置に

生かすためにはどのようなことをお考えかを教えていただけますでしょうか。 

（藤グループリーダー）御質問ありがとうございます。 

  御指摘のように現在の手法では、ウラン－２３８を主に測定する手法となってございまし

て、このままではやはりウラン－２３５などを測定することは難しいと。ですので、これら

の手法と、例えば今回はＤＤＡ法は使えないというふうに書いてございますけれども、実際

デブリには中性子吸収材が入っていないものも多くあるだろうということで、こういったＤ
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ＤＡ法と組み合わせて、いろんな手法と組み合わせることでそういったウラン－２３５など

の量を出せないかと考えております。 

（直井委員）ありがとうございます。 

  この間、試験的に取り出したデブリの分析結果をＪＡＥＡさんが報告されたのを聞いてき

たんですけれども、２か所で取った核物質の組成がかなり近くて、比較的その比率を使うと

いうことも可能じゃないかなというふうな感じを受けました。 

  それから、保障措置のアプローチにつきましては、東電さんとＩＡＥＡと規制庁の今後の

相談事になっていくんですけれども、どんな技術を使って評価をするのか。それから、測定

技術の精度ですとか信頼性を含めて、まずは東電さんと密に連携していただきたいというふ

うに思います。 

  私からは以上です。 

（上坂委員長）それでは、吉橋委員、お願いします。 

（吉橋委員）藤様、中性子を用いた燃料デブリの非破壊分析について、御説明ありがとうござ

います。 

  今、直井委員からもありましたように、私の先日、最近取り出された燃料デブリの分析で

すかね、ガンマ線のスペクトルメトリーだとか、セムラーとか、Ｅｘｘｅｔａなどの結果を

見て、すごく進んでいるなと思ったので、こういったものと今回の中性子を用いたものとう

まく組み合わせたら、もっといい分析ができるのかなというのを感じながら聞かせていただ

いたのと、先ほどおっしゃっていたように、やはり熱中性子で計りやすいものを高速中性子

で見られるものというのも大分違うかと思うので、そこも質問しようと思ったら、組み合わ

せてとおっしゃっていたので、そういうことをする必要があるなというふうに思いました。 

  実験結果とシミュレーション結果がとても一致しているということであったりだとか、定

量的な評価もできるということですごくすばらしいなと思ったんですけれども、少し気にな

ったのは１６ページ目の結果のこの定量評価をするところの差がかなり小さいような気がし

ていて、実際のデブリを計り出したときにほかの物質に埋もれてしまったりだとか、エラー

ということではないかと思うんですけれども、そういったものに信号が隠れてしまったりと

いうようなことも出てくるのかなと思うんですが、今回、シミュレーションをされています

が、そのシミュレーションで今回想定したようなものの模擬試料というのが、どういうふう

にできるのか存じ上げないんですけれども、実験的にはそういったところを模擬的に評価す

る予定というのはございますでしょうか。 
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（藤グループリーダー）御質問ありがとうございます。 

  確かに、１６ページに示しましたのは、非常に簡易的な体系ですので核物質の量が非常に

小さくなっておりますので、御存じのように検出効率の２乗で効いてまいりますので、非常

に簡易的な体系では非常に少なくなってしまって、１８ページに示してございますけれども、

これを４台に増やすだけでこれだけ核分裂中性子が出てくるということで、実際にはもっと

周りに検出器を置きますので、そういう意味で核分裂中性子が周りからのイベントに隠れる

というのはかなり抑えることができると考えております。 

  シミュレーションでは、先ほどお示しいたしましたけれども、例えばＳＵＳですとか、コ

ンクリを例えば５０ボル・パーセント入れたりとか、ウランが０．０７５ボル・パーセント

のようなところに５０ボル・パーセントのＳＵＳを入れたりとか、そういったものも行って

おりますので、そういったものに対しては大きな影響はないというのは得られています。た

だ、今後もっとケースを増やして、どれがどれだけ影響を与えるのかといったことは押させ

ていきたいと考えております。 

（吉橋委員）ありがとうございます。大変期待しております。 

  この中性子の検出器の置き方といいますか、配置だったり、そういったところも検討課題

かと思いますが、期待しております。ありがとうございます。 

  私からは以上です。 

（上坂委員長）それでは、参与からも御質問や御意見を伺いたいと思います。 

  青砥参与から御意見を頂ければと思いますが、聞こえますか。 

（青砥参与）聞こえております。私の声も聞こえておりますでしょうか。 

（上坂委員長）聞こえております。よろしくお願いします。 

（青砥参与）はい。なかなか手応え感のある完成度の高い報告をありがとうございます。 

  直井委員や吉橋委員が色々気にされているように、ここまで作られてきていますので、実

際に使うときにどういう課題があるかがやはり興味のあるところです。私の方からは、１６

ページに出されているような最終的に定量性を出す、ウラン量を出す核分裂中性子との母線、

評価線といったらいいのでしょうか、これは、今後、実際に適用に当たって新たに作るもの

でしょうか。その場合、どういう策定をされるのかがよく理解できなかったのですが、その

辺りについて少しお話しいただきたい。もし仮にそこに課題があるのであれば、それについ

ても教えていただきたいと思います。 

  私からは以上です。 
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（藤グループリーダー）御質問ありがとうございます。 

  １６ページの右上は、検量線と呼んでおりますけれども、こちらはウラン量に対する核分

裂中性子数でございまして、御指摘のようにこちらは体系によって変わってまいります。つ

まり、新しく体系を組むとこの量は変わってまいりますので、実際に近いものを作ったとき

には取り直す必要がございまして、そのウラン量に対する核分裂中性子の量から計量するこ

とになります。ただ、この量というのは内容物に余り依存しないというのを確かめるための

シミュレーションが２１ページから、２２ページ、２３ページに示してございますように、

いろんなものを加えても相関が変わらないということを確かめた上で、その検量線を使って

定量するということになります。 

  以上です。 

（青砥参与）その辺りについてはあらかた確認されていると思ってよろしいでしょうか。 

（藤グループリーダー）そこの説明が忘れていました。申し訳ございません。 

  そちらは確かに実験的にも確かめる必要があると考えておりまして、これから実験でもシ

ミュレーションでも確かめていく予定です。 

（青砥参与）ありがとうございました。そういった課題もあって、その上で今後ますます完成

度を高くしていただきたいと思います。 

（上坂委員長）それでは、岡嶋参与から御意見を頂ければと思います。 

（岡嶋参与）藤さん、どうも御説明ありがとうございました。 

  デブリの定量管理という観点で、非常に重要な技術かと思います。そのためにもやはり実

用化ということが大事だと思って聞いていました。今回の話は、理想化を御説明された実験

で、もともと測定手法の検討が行われて、測定に利用する速中性子として、早い炉内核燃料

物質による核分裂中性子に着目した測定方法に対２つ以上の検出器の同時計数から源中性子

と核分裂による中性子を区別する方法を考案して、その実証を目的とした実験を行い、その

実験のシミュレーションをやって、うまくシミュレーションが可能であるという確認の後、

色々条件を検討されていると私は理解しました。 

  これからそういう点でまだまだ、もうちょっと検出器の配置とか、本数とかそういうもの

を色々検討されていって、最終的なものが出来上がったあとで、先ほどおっしゃったような

検量線のようなものを全部測定をして、いよいよ製品化みたいなイメージになるのかと理解

します。ここの計算の中でちょっと気になっていたのが、例えば燃焼度が書かれているので

が、この燃焼度とおっしゃっているのは組成的にはどういう形のものを与えられているので
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しょうか。たとえば、単純にウラン－２３５と２３８の比率だけなのか、あるいはその中に

他の核種も考慮した燃焼を計算した結果から定量的に評価した中でウラン量を評価したもの

なのか。その辺を教えていただきたく思います。 

（藤グループリーダー）御質問ありがとうございます。 

  そこの説明が抜けておりますので、失礼いたしました。 

  こちら燃焼度と申しますのは、こちらは燃焼計算を行っておりまして、２３ギガワット・

デー・パー・トンというのはウラン－２３８と２３５の比だけではなくて、そのフィッショ

ン・プロダクトとか、全てのものが含まれているということです。しかも、これまで取り出

されてきたデブリではフィッション・プロダクトが抜けているというような実態があるんで

すけれども、抜けていないという保守的な仮定で計算しています。 

（岡嶋参与）分かりました。 

  ということは、かなり現実的な組成を基にした計算結果で、それをまとめたものになって

いるという理解でいいわけですね。 

（藤グループリーダー）そうです。 

（岡嶋参与）ありがとうございます。是非その辺のところをもう少し詰めて、最適な体系なも

のを組み上げていっていただければいいかなと思いますので、期待していますので、よろし

くお願いしたいと思います。 

  私からは以上です。 

（上坂委員長）それでは、小笠原参与から御意見を頂ければと思います。 

（小笠原参与）どうもありがとうございます。 

  今回の研究成果ですけれども、資料の２４ページの表と、それから２７ページの表を拝見

しても、明らかに実験の精度に高まりが見られるます。研究の成果を上げられたことに対し

て、まずは敬意を表したいと思います。 

  デブリの取り出しは、廃炉の過程で非常に重要なポイントですので、この研究の成果が実

際の廃炉の作業の中で、ほかのステークホルダーとしっかり連携して、有用に活用されてい

くことを期待したいと思います。 

  私からは以上です。 

（上坂委員長）それでは、上坂から意見を述べさせていただきます。 

  まず、基礎的なところから確認させていただきたいんですが、まず９ページでして。これ

はＦＦＣＣ法の測定原理の図です。左にあるパルスですね、照射中性子二つ。それから核分
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裂中性子と。あと右側の中性子源とデブリ試料、検出器があります。照射中性子、核分裂中

性子の三つはこの右の図のどの中性子に対応しているのか教えてください。 

（藤グループリーダー）はい。説明させていただきます。 

  まず、スペクトルの真ん中にあるオレンジ色に示してございますのは核分裂中性子になっ

ておりまして、こちらは右の図でいいますと、検出器にどちらとも同時に核分裂中性子が入

った場合、つまりどちらもほぼ同時に入りますので、検出の差がほとんどない。ゼロ秒のと

ころに集まってまいります。 

  照射中性子は、この右側の方ですけれども、こちらは上側の検出器をＡといたしまして、

例えば下の検出器をＢといたしますと、このＡを基準とした場合に、Ａに入ってからＢに入

る、プラス側に飛行時間が掛かりますので右側に出てくる。逆にＢに入って、Ａに入ると、

今度はＡより早く入っていますのでマイナス側に出てくるということで、Ａから入るか、Ｂ

から入るかによって左か右かに出てくるということになります。 

（上坂委員長）これ検出器は二つですよね。それで同時計測していますよね。その合計がこれ

ですよね。 

（藤グループリーダー）はい。 

（上坂委員長）そうすると、左が、これ短い距離を通ってきたものですよね。左が早い時間の

方ですよね。 

（藤グループリーダー）早い時間を書いています。先にＢに入って、Ａに入ります。 

（上坂委員長）それで、右のパルスが、今度この図でいけばＢに入って、Ａに入った。 

（藤グループリーダー）右側の山の方は、Ａに入って、Ｂに入る。 

（上坂委員長）下がＢでしたっけ。 

（藤グループリーダー）そうです。下がＢです。上の検出器をＡとして、下の検出器をＢとし

ますと、Ａから入ってＢに行くのが右側に出て…… 

（上坂委員長）この二つのパルスは同じく直接来るものと。ＡからＢ、ＢからＡというのはほ

ぼ同じ時刻に到達するという過程でよろしいのですか。 

（藤グループリーダー）そうです。 

（上坂委員長）二つのものが重なっているという感じですね。 

（藤グループリーダー）そうです。 

（上坂委員長）分かりました。 

  それから、１２ページです。これも実験体系で、ウラン有無は分かります。ウランは、円
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筒形のサンプルで、８４グラムというのは、全部で８４なんですか。それとも一個一個が８

４なんですか。 

（藤グループリーダー）全部で８４グラムになっております。 

（上坂委員長）これも均等にということで、同じものが入っているということですね。 

（藤グループリーダー）はい、そうです。 

（上坂委員長）分かりました。 

  次に、１６ページです。ＦＦＣＣ法の測定の最新の実績があります。ここで先ほど来お話

がありましたように、今回測定したウランの量は８４、５６、２８グラムであるということ

であります。ただ、先ほどお話しになりました試験取り出しでここまで２回で出てきたもの

は、新聞等々で見ると５ミリ程度ということになります。そういうのが当然いっぱい今後出

てくるとなると、かなり一個当たりのデブリの中にある量は小さい。それこそミリグラムで

あると思うのですね。今後、体系によるとの御説明がありましたが、測定精度を考えたとき、

量の検出限界を上げるには中性子源を増やしていくのか、それとも検出器を増やしていくの

か、感度を上げていくのか、背景をどうするのか。どういう感じになっていくのでしょうか。 

（藤グループリーダー）御質問ありがとうございます。 

  やはり検出限界を上げるのは御指摘のように、中性子源ですとか配置ですね、直接入るの

を減らして、コインシデンスを増やすというのと、あと検出器の効率を上げるということが

ありまして、それは例えば検出効率を上げようとすると、シングルとコインシデンスの比が

悪くなったりしますので、バランスを見ながら、今後最適化して上げていくということです。 

（上坂委員長）分かりました。 

  というのは、昨年、ミューオンでも同様にデブリの中のウラン計測のシミュレーション、

計算結果だったのですけれども、それは１キログラム程度。これから開発の余地があるかな

というふうなことで、ちょっと御質問させていただきました。 

  次です。現在、２回の試験取り出しでの最大５ミリ程度の燃料デブリの総合的に内部組成

分析が、今数個の研究所で行われております。そこではエックス線ＣＴ等色々な方法で確か

められています。非破壊検査ではよくあることですけれども、このアクティブ中性子法を含

めて可能性のある手法を実施して、並行してやって、そしてウランが含まれていると疑われ

るものは核物質保管施設に入れる。ないと判定したものは放射性廃棄物保管施設に仕分する

ということが必要だと思うのです。この辺りの戦略はいかがでしょうか。 

（藤グループリーダー）ありがとうございます。 
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  我々も、この話でもちょっと触れさせていただいたんですけれども、この手法というのは

核物質を測定する手法ですけれども、やはりかさ密度ですとか、ガンマ線の強さですとか、

そういったものも測定する必要があると考えてございますので、エックス線ＣＴとか、そう

いったものと組み合わせて使っていきたいと考えています。 

（上坂委員長）それから、これは先ほど来の質問にもあったんですが、保障措置的にはウラン

－２３５の濃度も欲しいということです。水や中性子吸収材に強いこのＦＦＣＣ法は、対象

はウラン－２３８になりますが、これでも十分使えますね。しかしながら、もちろん併用す

るということももうお答えになっていただいたのですけれども。これは既に試験取り出しか

ら出ているデブリの中で、組成がかなり似ているとか、そういう情報がありましたね。それ

から、ウラン－２３８と２３５の比、つまり燃焼度というのは、これは１、２、３号炉でか

なり特徴があって、かつ場所によっても変わるでしょう。問題はその誤差も測定誤差に比べ

れば、埋もれる範囲かもしれないと。全て知らないものの情報を得るということではなくて、

アプリオリも使って、分からないところのみを詰めていくという戦略の方がいいと思うので

す。１、２、３号基の事故がありましたが、それまでの燃焼の状況で、２３８が分かればあ

る程度の誤差で２３５も分かるということはないでしょうか。 

（藤グループリーダー）御質問ありがとうございます。 

  私も、これまでの知見からある程度均一であり、測定の誤差に比べれば、２３５と２３８

の比というのは、ほかの部分取り出しとかで決められると思っておりますので、そういった

知見を踏まえながら使っていきたいと思います。 

（上坂委員長）是非様々な手法と、手法の精度を上げるのと、それから様々な手法との組合せ

と。そういう情報を使っていただいて、最適の解を作っていただきたいと思います。そして、

今後検討が始まると思いますが、ウランが含まれていると思われるものは核物質保管施設、

そうでないと思われるものは放射性廃棄物保管施設に仕分して、保管する設備や手間を最適

化するということも今後重要だと思います。是非その検討の方もよろしくお願いしたいと思

っています。 

  それでは、どうも御説明ありがとうございました。 

  議題２は以上でございます。 

  では、説明者におかれましては御退席の方をお願いいたします。どうもありがとうござい

ました。 

（日本原子力研究開発機構 退室） 
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（上坂委員長）それでは、次に議題３について、事務局から説明をお願いいたします。 

（井出参事官）今後の会議予定について御案内いたします。 

  次回の定例会議につきましては、令和７年１０月７日火曜日、１４時から、場所は中央合

同庁舎８号館６階６２３会議室にて行います。議題については調整中であり、原子力委員会

ホームページなどによりお知らせいたします。 

（上坂委員長）ありがとうございます。 

  それでは、その他、委員から何か御発言ございますでしょうか。 

  御発言ないようですので、これで本日の委員会を終了いたします。 

  お疲れさまでした。どうもありがとうございました。 

－了－ 


