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ま え が き 

 

研究炉加速器管理部は、2005 年 10 月１日に日本原子力研究開発機構発足に伴い設立された。
JRR-3、JRR-4、NSRR 及びタンデム加速器の各施設を運転管理し、機構内外の利用に供すると
ともに、運転及び利用に関する技術開発を行い、また、ラジオアイソトープ利用に関する技術開

発を実施する部である。

JRR-3 は、低濃縮ウラン軽水減速冷却プール型、定格出力 20,000kW、1 次冷却水炉心出口平
均温度 42℃の研究炉である。JRR-4は、低濃縮ウラン軽水減速冷却スイミングプール型、定格出
力 3,500kW、1次冷却水炉心出口平均温度 47℃の研究炉である。これらの研究炉は、原子力の研
究・開発と利用のための大型研究施設として、機構内利用だけでなく､大学、産業界等の共同利用

に供し、学術研究、基礎・基盤研究、医療等の科学技術の発展及び人材育成、またシリコン半導

体製造や RI 製造に貢献してきた。NSRR は、発電用軽水炉の数倍の出力（23,000MW）を瞬時
に出し、軽水炉燃料の反応度事故時の挙動を調べる実験を実施する研究炉である。この炉での実

験成果を基に、原子炉安全委員会によって、反応度投入事象に関する安全評価指針が策定された。

タンデム加速器は、世界最大級の静電加速器で、機構内利用だけでなく､大学、産業界等の共同利

用に供し、重イオンによるによる原子核物理、核化学、物性物理の基礎的研究に貢献してきた。

当部としては、今後も原子力を含めた幅広い科学技術分野において、最先端の独創的・先導的

な研究開発が国際的な最高水準の研究環境で行えるよう、研究炉及びタンデム加速器の安定・安

全運転及び安全確保に努めるとともに、施設の特長を活かした性能向上と利用の高度化を図るた

めの技術開発を進めることを基本方針としている。

11月 13日、米国ワシントン DCで開催された米国原子力学会冬季会議において、これらの努
力が認められ、JRR-3が米国ランドマーク賞を受賞した。授賞式には横溝理事と竹内次長が出席
し賞状を頂いた。同賞は原子力の平和利用のために重要な貢献をするとともに新しい成果を上げ、

20年以上の実績がある施設が授与されるものである。
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R3-19-08 24
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(1)
19 12 13

2.1.1 2.1.2

2.1.1 JRR-3

No. (hr:min) (MWh) (MWh) 
66,228 55 1,250,883.3 

19-01 3/19 4/22 622 35 11,636.2 1,262,519.5 0 
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04 7/9 8/12 0 00 0.0 1,285,670.4 0 
05 8/13 9/16 607 15 11,619.7 1,297,290.1 0 
06 9/17 10/21 607 47 11,635.1 1,308,925.2 0 
07 10/22 11/25 606 49 11,542.6 1,320,467.8 0 
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JRR-3 4kg JRR-4

7,289kg 368kg 4kg

1kg 304kg
16,038kg

2.1.5 2.1.7

(2)
7 2.1.8

1) 1
1 pH 5.90 6.72

5.0 7.5 1 pH
6.08 6.63 5.0 7.5 1
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pH 6.18 6.62
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2.2.1 JRR-4

year Month day hr:min kWh kWh
37392:04 76,803,424 

2007 .4 19 102:40 214,152 77,017,576 0 
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2.3.2 NSRR

pH 5.5  7.0 5.98 6.27 

( S/cm) 0.5  0.16 0.25 

pH 5.5  7.5 5.80 6.26 

( S/cm) 1.0  0.17 0.57 

S/cm 0.06 0.10 

(1) NSRR

(2) NSRR

NSRR

(3) NSRR
NSRR

19 10
IAEA

(4)
NSC-81Y-365K

19 6
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(1)

(2)
NSRR 2.3.4

41Ar 3.8 109Bq 4.4 1013Bq
0.01

(3)
NSRR 2.3.5

2.3.4 NSRR

41Ar 
60Co 131I 60Co 

60Co 

(Bq/y) 
3.8×109 0 0 0 <1.5×105

(Bq/cm )
<9.8×10-3 <7.5×10-10 <8.9×10-9 <7.5×10-10 <2.5×10-3

2.3.5 NSRR

1 2 3 4

42 41 56 85 103 

mSv
0 0 0 0 0 

mSv
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

mSv
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(1)
19 5 21 7 10 45

2 1 28 3 31 47 92 19

1
19

20 5 15
2

2.4.
1

2.4.1 19

         45         47       92 
          9         13       22 

          2          2        4 
          1         15       16 
          3          0        3 

          2          0        2 

(2)
19 6 2

2
16MV

2.4.2
19

SuperNanogan
5 2.4.3

19
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2.4.2 19
 [MV]  [ ]

16-17 3 
15-16 26 
14-15 32 
13-14 5 
12-13 7 
11-12 1 
10-11 2 
9-10 3 
8- 9 2 
7- 8 6 
6- 7 3 
5- 6 2 

2.4.3 19

1H 18(3) 32S 3 
6Li 1 34S 1 
7Li 4 36S 4 
11B 2 40Ar 2(2) 
12C 5 58Ni 5 
14N 8(8) 64Zn 3 
15N 1(1) 82Kr 4(4) 
16O 6(4) 86Kr 4(4) 
18O 3 98Ru 3 
19F 7 136Xe 14(14) 
28Si 2 197Au 2 
31P 3   

: ( )
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2.4.2 保守・整備 

・定期整備

 平成19年度の定期整備は、上期は平成18年12月に発生したイオン源の真空トラブルによる低エネ
ルギー側加速管の絶縁劣化による加速管交換を主体として1ヶ月半の整備、下期は大整備計画と銘打
ってビーム強度増強による利用効率の向上と高経年化対策を目的として約5ヶ月をかけて大々的な整
備を行った。下期の整備で特徴的なことはターミナル電荷分析電磁石コイルの更新、及びこのため

に電磁石本体をターミナルから取外すことによる作業空間が確保出来ることからターミナルビーム

ラインの再アライメントの実施、更にターミナルECRイオン源をビーム強度の高いものに置き換え
たことである。その他に安定運転のために機械部品の更新や電源類の校正を行った。なお、高エネ

ルギー側加速管の2段目に付けられている電圧分割抵抗1本の破断を発見し、またその付近の加速管
の絶縁劣化を確認した。このことが運転中に放電が頻発した理由と考えられたため、抵抗体が破断

しないような弾力性のある抵抗取付金具の改良型を製作し高エネルギー側抵抗の全数約850本につい
て交換し、また加速管の絶縁劣化部分はショートする対策をとった。 

定常的点検整備としては、ローテイテングシャフト、チャージングチェーン、ターミナル電圧安

定化システムの点検整備及び負イオン源分解整備等を行った。一方、ブースター加速器では加速空

洞の一部に性能低下がみられるため、分解し高圧純水洗浄により加速空洞表面を浄化し性能を回復

させた。定常的以外の主な整備改造等の内訳を以下に示す。 

 上期：主な整備内容（H19.3.30～H19.5.14）
①低エネルギー側加速管絶縁劣化に伴い加速管5本交換（1,2段目及び8段目下側）
②加速管絶縁劣化に伴い電圧分割抵抗の入念点検

③カラムポスト16段目（内側）一部破損のため交換 
④加速器タンク下の低エネルギー側ターボモレキュラーポンプ増強 

⑤バリアブルアパチャー（VA D2-2）動作不良修理 
⑥ブースターHeガスリーク修理

 下期：主な整備内容（H19.8.20～H20.1.27）
①ターミナル電荷分析電磁石コイルの更新

②ターミナルビームラインの再アライメント

③ターミナルイオン源10GHz ECRイオン源を14.5GHz ECRイオン源（SuperNanogan）
に置換え及び磁気シールド 

④ローテイテングシャフトNo.2連結部を新機構に更新 
⑤加速器タンク内ビーム光学制御電源類の校正 

⑥高エネルギー側電圧分割抵抗の取付金具を改良型に交換 

⑦電圧分割抵抗の低インピーダンス化に向けたチャージングチェーンの増設準備 

⑧ブースター・クライオスタットNo.7&No.9を分解し加速空洞の高圧純水洗浄 
⑨ブースター・バンチャーを分解し周波数調整 

⑩ISOLイオン源整備 
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⑪法定自主検査及び官庁検査（SF6一般高圧ガス、He冷凍高圧ガス、ゴンドラ）
・故障と修理

 マシンタイム中に発生した故障とその修理の内訳を以下に示す。

①ターミナルイオン源真空リーク→真空シール用Oリング交換とシール面清掃 
②ローテイテングシャフトNo.1用ギヤボックス潤滑油漏れ→油シール部品の交換
③ブースタービームライン分析電磁石電源冷却水漏れ→継手と特殊ナイロンチューブの交換 

④ナイロンショーテングロッドの破損→ロッド交換と駆動機構の分解整備

H19年度に行われた定期整備の主なものについて、その概要を以下に記す。

(1) 高電圧端子内ビームラインアライメントによるビーム通過率の改善
1) 概況
タンデム加速器大整備計画のなかで高経年化対策の一環として、高電圧端子上の頂点に設置さ

れた180度偏向電荷分析電磁石の中のコイルを更新する際、重さ7tの電磁石を高電圧端子上より
一旦取り外した。これにより、高電圧端子内に多数設置されているイオンビーム光学系機器の位

置を上部から直接測定することが可能となり、加速器設置以後初めてこれらの機器の精密なアラ

イメントを実施した。

2) ビームライン機器アライメント
高電圧端子において、アライメント基準を低エネルギー側、高エネルギー側にそれぞれ設定し

これらの基準位置からの鉛直線をアライメント基準軸とした。基準軸を基に各イオンビーム光学

系機器の位置を測定したところ最大5mmほどのずれが確認できた。これらの機器及び電荷分析電
磁石の位置を調整し基準軸へ合わせた。

測定に当たっては、ターミナル自体の揺れ止めや標的を機器に合わせて制作するなど、精密に

測定する方法を考案した。

3) ビーム通過率試験
水素イオンビームの加速試験データを第2.4.1図に示す。このときのターミナル電圧は15MVで
ファラデーカップI1-1を100%としたときの通過率を表している。アライメント後の通過率が改善
していることが分かる。

高電圧端子内の静電偏向器（ES TL-1）の電極電圧の可変範囲を超えていたため、ビーム軌道
の修正が完全でなく前後の光学機器によって補正しないとビームが通過しなかったが、アライメ

ント後は改善された。また、アライメント前はエネルギー分析直後のファラデーカップ（FC 04-1）
において0.2μA以上の加速は非常に困難なものであったが、3.0μAのビームを確認した。
イオウ、フッ素、ニッケル、金のイオンビームについても加速試験をした。いずれもアライメ

ント後は通過率が大幅に改善された。また、ターミナルにおいてのビームハンドリングが格段に

向上しており調整が行い易くなった。
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[括弧内はFC04-1の電流]      
第2.4.1図 水素イオンビーム通過率

(2) RSベアリング交換作業
本作業は、タンデム加速器本体の動力伝達装置の一部である回転シャフトを安定に駆動させる

ために行う保守作業であり、マシンタイム終了毎に点検し不良箇所についてベアリングや関連す

る不良部品を交換している。

今回の整備では、RS-2側10箇所のベアリング機構を新型に変更した。 

(3) 加速器タンク内ビーム光学制御電源類の校正
加速器安定運転のために加速器タンク内ビームラインデバイスの校正を行った。第2.4.2図に
＋50kV高圧電源の校正結果を示す。制御電源類の校正により、電源毎の特性のばらつきが小さく
なり加速器の運転が行い易くなった。

第2.4.2図 高圧電源の出力精度（EQ TH-1＋50kV電源）
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(4) 高圧純水洗浄による超伝導ブースターの電界性能改善
超伝導ブースターは1994年に設立され、加速電界の平均は約5 MV/mであった。しかし、超伝
導加速空洞の性能は徐々に低下してきており、現在では約4 MV/mとなっている。性能が低下し
た要因のひとつとして、ニオブ表面へゴミが蓄積して電子が電界放出される現象（フィールドエ

ミッション）が起こっていることが挙げられる。超伝導空洞ではニオブ表面の清浄度が非常に重

要であり、近年、表面洗浄法として高圧純水洗浄の技術が開発された。加速器管理課では2006年
度に高圧純水洗浄の試験をクライオスタットNo.10の4空洞（L37～L40）に対して行い、性能が
改善されることを確認した。2007年度にはクライオスタットNo.7及びNo.9の8空洞（L25～L28、
L33～L36）に対して高圧純水洗浄を行った。
高圧純水洗浄の手順は以下の通りである。まずメタノールで超伝導空洞内のインジウム片やオ

イルなどを洗い流す。次に、毎分6リットルの水をコンプレッサーで6～8 MPaまで加圧してニオ
ブ表面に吹き付け、ゴミや化学物質などを2時間かけて除去する。比抵抗の大きい超純水を高圧
で吹き付けると静電気が発生してニオブ表面が酸化されるため、高圧純水洗浄にはCO2を溶解し

て電気伝導度を30 S/cmとした炭酸水を使用している。洗浄後には空洞の乾燥を速めるためにメ
タノールで水を洗い流し、最後に120℃、2日間のベーキングを行っている。
第2.4.3図は高圧純水洗浄の前後における空洞の加速電界である（RF4W消費時）。L25～L28
及びL33～L36の8空洞全てにおいて性能の改善がみられ、加速電界は8空洞平均で4.96 MV/mか
ら6.5 MV/mまで改善された。また、2006年度に高圧純水洗浄を行ってから1年経過した空洞（L37
～L40）の性能を測定したところ、洗浄直後では5.91 MV/mであった加速電界が4.94 MV/mまで
低下していることが分かった。今後は性能低下の原因について検討が必要である。
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第2.4.3図 高圧純水洗浄の前後における加速電界（RF4W消費時）

－ �� －

JAEA-Review 2009-008



(5) 高電圧端子内180度偏向電磁石のインピーダンス測定
（電源設計への応用とFFTアナライザーによる測定）

1) インピーダンス測定の意味
タンデムでは、タンデム加速器高電圧端子上の偏向電磁石（BM TL-1）電源の設計を新しく進
めている。電磁石電源は、可変出力の定電流電源で、最大200A×40Vの出力のものである。エネ
ルギー効率の良いスイッチング電源（SMPS）方式で、なおかつタンデム加速器に要求される高
い安定度の電源を合理的な労力で作るため、電磁石コイルのインピーダンス測定を行った。

ほとんどの場合、SMPSの出力部にはスイッチングリップルを平滑するフィルターが必要であ
り、その特性は、負荷条件に依存する。高性能を要求されない電源では負荷依存性を軽視するこ

とが容易だが、高い性能を求められる電源においては、負荷の特性の概要を把握することによっ

て、はじめて合理的な回路設計を行うことができる。そこで、実際に電磁石コイルのインピーダ

ンスを測定した。また、実際に検討中の出力回路のモデルとコイルインピーダンスの測定結果を

組み合わせた電力部のモデルを作って特性計算を行う手法を確立した。

2) インピーダンスの測定
加速器管理課では、2007年度に、老朽化対策として同電磁石のコイルの交換を行った。インピ
ーダンス測定はコイル交換の前後で行った。新しいコイルでの測定はFFTアナライザーを使って
行った。新しいコイルでの測定はFFTアナライザーを使って行った。この手法では、擬似ランダ
ムノイズ信号を増幅器と電流制限抵抗を経由してコイルに加え、そのときのコイルの電圧信号を

FFTアナライザーのチャンネル1に、電流プローブで検出した電流信号をチャンネル2に入れる。
ランダムノイズはいろいろな周波数成分を一様に持っている。FFTアナライザーは2つの入力信
号を同時にAD変換して取り込み、それぞれのフーリエ変換を行い、周波数成分ごとの振幅と位
相の比較をすることで伝達関数を得る。これは、線形系の分析にしばしば使われる強力な手法で

ある。この手法により、広い周波数範囲を、より細かく短時間に測定することができた。伝達関

数は、コイルのインピーダンスの逆数、アドミッタンスに相当する。

第2.4.4図にFFTアナライザによる新コイルの測定結果を示す。図は、FFTアナライザによる
測定を3つの帯域に分けて行い、それをつなげ、データ点数の削減や大きなノイズの除去などの
処理を行った後のものである。22kHzに共振がみられる。従来、電磁石コイルの特性を直流抵抗
とそれに直列なインダクタンスの単純なモデルで示すものが良く見られるが、測定されたデータ

はそれとは異なっている。そのずれの主な原因は、電磁石ヨークの渦電流損によるものと思われる｡

第2.4.4図からは、周波数毎の電圧変化対電流変化の比がわかるので、電流リップルの制約を与
えられたとき、それに対応する電圧リップルの上限がすぐにわかり、電源設計の指標に使える。

3) 電源電力部のモデルと組み合わせた測定結果の利用
インピーダンスの測定結果は、電力部のモデルと組み合わせると、動作モデルを作ることがで

きる。第2.4.5図は検討中の電力部の設計とそのモデルを示したものである。この出力に、測定し
たコイルのモデルを接続して、合わせたモデルを作ることができる。測定したデータは表データ

で、第2.4.5図の各要素は、計算式で与え、併せて表計算ソフトで処理すると、第2.4.6図に示す
ような総合特性を見ることができる。
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システムに必要な性能から設定される電源の負帰還のループの一巡特性を決め、それから第2.4.6
図の伝達関数を引いたものが誤差増幅器とループフィルターの特性になるようにすれば、負帰還

ループの基本的な設計は完了する。

実際には、簡単な電子回路で実現できるフィルター特性はいろいろな制約があるので、総合特

性の設定とフィルターの特性の選について試行錯誤が必要であろう。

また、電流値の負帰還だけでなく、AC領域で電圧負帰還も行うことによる特性の改善も検討す
る価値がある。

4) まとめ
偏向電磁石の電源を作る場合、電磁石コイルのインピーダンス特性がわかれば、電源設計が楽

になることを示した。

50μH,5mΩ

 Model for PWM & Output Filter

Ein*≒40V

1000μF

×

12.5μH

1.25mΩ

8mΩ

td

d : duty cycle

Output

260μF,5mΩ

 4台が並列動作する主DC-DC部

400V 

from PFC
*

10mΩ

0.27Ω

36:7

5mΩ 出力

第2.4.4図 BM TL-1 コイルのアドミッタンス特性

測定結果から、電源設計に利用する形に整理されている。細

かい凸凹は測定誤差。抵抗0.2Ωとインダクタ0.6Hの直列
回路の特性と比較している。

周波数（Hz）
第2.4.5図 電源電力部の回路例とシミュレ

ーションモデル

スイッチ素子の抵抗ロス変化や、スイッチ

ONと OFFの時のモデルの変化は簡略化
してある。
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第2.5.4図　制御棒駆動機構の制御回路　

第2.5.5図　モータドライバ　
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3.1 利用状況 

平成 19年度の研究炉の施設共用運転は、非管理区域における汚染が発見されたことに伴う、再
発防止のための原子力科学研究所の安全確認点検調査で 7月 12日から 8月 10日まで原子炉を停
止した。       

JRR-3は R3-19-4サイクル(7月 16日～8月 10日)を安全確認調査で停止したが、R3-19-8サ
イクル(12月 3日～12月 26日)を追加し、年間 7サイクルの運転を行った。 

JRR-4 は年間運転予定サイクルが 37 サイクルであったが、安全確認調査、反射体要素異常に
伴う停止により年間 25 サイクルの運転を行った。ここでは、利用設備の利用可能な能力（設備
利用能力）に対する利用実績（利用率）の状況について述べる。

第 3.1.1図に JRR-3における照射及び実験それぞれの利用率を示す。照射に係る設備利用能力
は 60,017（時間・照射孔）であった。このうち、気送照射設備による短時間照射 41％、水力照
射設備による長時間照射 34％、垂直照射設備によるサイクル照射 22％、均一照射装置によるシ
リコン照射利用は 100％であった。
また、実験に係る設備利用能力は 125,942（時間・実験孔）で、利用率は全ての設備において

100％であった。 
第 3.1.2図に JRR-4における照射及び実験それぞれの利用率を示す。照射に係る設備利用能力

は 1,410（時間・照射孔）であった。このうち気送管、T パイプによる短時間照射 39％、S，D
パイプによる長時間照射 6 ％、N パイプによるシリコン照射が 28％であった。実験に係る設備
利用能力は 1,590（時間・実験孔）で、中性子ビーム設備や即発ガンマ線分析装置の利用率が 70%
以上と高かった。

第 3.1.1表に NSRRにおける実験（試験）回数を示す。NSRRを用いたパルス照射実験及び試
験は合計で 15 回行われた。このうち、照射済 MOX 燃料を用いたパルス照射実験が 1 回、未照
射燃料を用いたパルス照射実験及び試験が 14 回であった。なお、これらの実験及び試験は、燃
料安全評価研究グループからの依頼により行った。

第 3.1.3図にタンデム加速器の運転状況および利用分野別の日数を示す。平成 19年度のタンデ
ム加速器の実験利用運転では 2回のマシンタイムが実施された。第 1回のマシンタイムは 5月 21
日から 7月 10日、第 2回のマシンタイムは、年度をまたがり、1月 28日から 5月 15日に実施
された。平成 19年度のマシンタイムは、合計 105日である。平成 19年度は、高電圧端子上に設
置されている電磁石コイルの交換等を実施するために整備期間を長くとった。そのため、マシン

タイムは例年の約半分の日数である。
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第 3.1.1表 NSRRにおける実験（試験）回数

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

回 数

照射済MOX燃料実験  1回

水素偏在管実験  4回

高温ガス炉用粒子燃料実験  4回

ハフニウム試験  5回

圧力計性能確認試験  1回

合 計 15回
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第 3.1.3図 タンデム加速器の運転状況
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ブースター運転日数：19日（21%）   TRIAC運転日数：9日（10%）
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3.2 照射利用 

今年度の照射利用は、JRR-3及び JRR-4を合わせると利用件数 476件、キャプセル個数 2,549
個（シリコン照射を含む）の照射実績であった。 

第 3.2.1表に平成 19年度の照射利用実績を示す。JRR-3の照射における利用件数及び照射キャ
プセル個数は、原子力機構内利用 73件 119個、原子力機構外利用 268件 1,909個で合計 341件
2,028個の実績であった。JRR-4においては、原子力機構内利用 19件 45個、原子力機構外利用
116件 476個で合計 135件 521個の照射が行われた。
平成 2 年度からの研究炉における照射利用（照射キャプセル数）の推移を第 3.2.1 図に示す。

平成 19 年度の実績は JRR-4 反射体要素異常による停止の影響などから、平成 18 年度を下回る
結果となった。 

第 3.2.2図は平成 19年度の照射利用状況を目的別に示したものである。例年どおり放射化分析
の占める割合が大きく（86％）なっている。 

第 3.2.1表 研究炉における照射利用実績（平成 19年度） 

     

73 268 341 
JRR-3 

119 1,909 2,028 

19 116 135 
JRR-4 

45 476 521 

92 384 476 

164 2,385 2,549 
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3.2.1 JRR-3 における照射 

JRR-3では 7サイクルの施設共用運転が行われた。第 3.2.2表に各サイクルの照射実績を示す。
炉心領域の垂直照射設備（VT-1, RG-1～4, BR-1～4）及び重水タンク領域の垂直・回転照射設備
（SH-1, DR-1）では継続を含め合計 23本が照射された。第 3.2.3表及び第 3.2.4表にサイクル照
射を行う垂直・回転照射設備における照射利用状況を示す。 

また、水力照射設備（HR-1, 2）では 173個、気送照射設備（PN-1, 2）が 205個、放射化分析
用照射設備（PN-3）で 1,455個のキャプセルが照射された。 
照射目的別利用実績の分類は第 3.2.3図に示すとおり放射化分析、シリコン照射、RI製造、照

射損傷等の分野で利用された。なお、平成 19 年度に実施されたシリコン照射の本数（重量）は
171本（3,446.6 kg）となった。第 3.2.5表にシリコン照射の利用状況を示す。 
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　　　　　　照射孔 原子力機構外の利用
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個数 1 1 8 3 12 14 180 21 240

継続 (0)

件数 3 4 3 1 1 31 3 4 1 51

個数 3 4 6 7 2 31 12 185 27 277

継続 (1) (1)

件数 2 5 7 3 1 17 20 7 1 63

個数 2 5 23 15 2 18 22 285 27 399

継続 (0)

件数 2 1 7 1 32 26 10 1 80

個数 2 1 7 1 32 35 287 27 392

継続 (1) (1)

件数 1 9 2 1 16 19 13 1 62

個数 1 11 6 1 17 26 322 21 405

継続 (0)

件数 4 9 0 0 0 37 17 5 1 4 0 0 0 129 83 44 8 341

個数 4 9 0 0 0 40 40 23 1 8 0 0 0 133 165 1432 171 2026

継続 (0) (2) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (2)

１サイクル

サイクル合計

(5/7～6/1)

２サイクル

(8/20～9/14)

５サイクル

(9/24～10/19)

６サイクル

サ
イ
ク
ル
別
合
計

サイクル

(12/3～12/26)

８サイクル

(3/26～4/20)

３サイクル

(6/11～7/6)

(10/29～11/23)

７サイクル

原子力機構内の利用

第 3.2.2 表　JRR-3 における照射実績
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第 3.2.5 表　シリコン照射実績（平成 19 年度）
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3.2.2 JRR-4 における照射 

JRR-4では 25サイクルの施設共用運転が行われた。第 3.2.6表に照射実績を示す。主に短時間
照射を目的とする水力照射設備（Tパイプ）での照射キャプセル数が 93個、気送管照射設備（PN）
が 382個であった。 
長時間照射用設備の利用では、Sパイプ 8個、Dパイプ 1個、Nパイプ 1個、Nパイプにおけ

るシリコンの照射は 36本（323.5 kg）であった。 
照射目的別利用実績の分類を第 3.2.3図に示す。放射化分析の占める割合が約 9割と最も多く、

続いてシリコン照射、RI製造の順となっている。 
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第 3.2.6 表　JRR-4 における照射実績（平成 19 年度）



3.3 実験利用 

JRR-3においては、中性子ビーム実験装置を用いた中性子散乱実験、中性子ラジオグラフィ実
験、即発γ線分析等が実施された。利用件数及び利用延べ日数は、原子力機構内利用 507件(2,560
件・日)、原子力機構外利用 886件(3,931件・日)で合計 1,393件(6,491件・日)であった。 

JRR-4においては、プール実験設備、中性子ビーム設備及び冷却水循環ループを利用して、様々
な実験が行われた。利用件数及び利用延べ日数は、原子力機構内利用 84 件(121 件・日)、原子
力機構外利用 38件(40件・日)で合計 122件(161件・日)であった。 
第 3.3.1図に研究炉における実験利用（延べ日数）の推移を示す。JRR-3と JRR-4を合わせた

利用延べ日数は 6,652件・日であった。 
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3.3.1 JRR-3 における実験 

中性子散乱実験では、中性子回折装置や中性子分光器を用いてナノ材料の構造・機能の解明、

電池材料等エネルギー関連材料、磁性材料、超伝導材料、高分子材料及びタンパク質等生体物質

の機能や構造解明のため実験が行われた。また、民間企業による残留応力測定や工業製品の結晶

構造解析なども実施された。 

第 3.3.2 図は、中性子散乱の実験目的を分類し、利用日数、テーマ数、利用者延日数をグラフ
化したものである。これを見ると磁性の研究が最も多く、次いで物質の構造研究、装置開発、超

伝導研究、高分子の研究等の順になり、相変わらず磁性の研究が活発である。グラフ中のその他

は機器調整や実験準備である。 

中性子ラジオグラフィ実験（NRG）では、高速ビデオカメラ、冷却型 CCD及び SIT管カメラ
を用いて固気二層流の定量評価、非破壊試験法の開発、燃料電池開発のための可視化技術開発及

び中性子産業利用技術の開発を目的とした各種実験が実施された。また、フィルム法では植物や

生体組織の画像解析が実施された。 

即発γ線分析（PGA）では、火山岩、隕石、重金属汚染試料、大気浮遊塵等の分析が実施された｡ 
平成 19 年度の中性子ビーム実験における利用者延べ人数は、原子力機構内 6,781 人・日、原

子力機構外（ほとんどが大学関係）11,505人・日で合計 18,286人・日の実績であった。第 3.3.3
図に中性子ビーム実験利用者数の推移を示す。
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3.3.2 JRR-4 における実験 

プール実験設備では、簡易照射筒を利用して原子力発電所で使用する中性子検出器の感度試験、

電離箱の中性子照射試験、フィッション・トラック年代測定のための照射が実施された。即発γ

線分析装置を用いた実験としては、血液中のボロン濃度測定、排水中のホウ素濃度測定が実施さ

れた。 

中性子ビーム設備においては、α線トラックによる各種鉄鋼材料中微量ボロンの観察、中性子

イメージング検出法の開発実験、中性子捕捉療法（医療照射）、ラット及びマウスを用いた中性子

捕捉療法のための基礎的・臨床的研究、医療照射時の線量評価システムの開発を目的とした実験

等が行われた。 

冷却水循環ループでは、16Nγ線による放射線測定器の高エネルギー特性試験が実施された。 
また、その他として原子力研修センターの研修生による原子炉の運転実習や制御棒校正実験（原

子炉研修一般課程）が実施された。 

JRR-4の実験における利用者延べ人数は、原子力機構内 523人・日、原子力機構外 148人・日
で合計 671人・日の実績であった。第 3.3.4図に実験利用者の推移を示す。
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3.3.3 NSRR における実験 

(1) 実験利用概況
照射済燃料を用いた実験は、燃料安全評価研究グループにより照射済プルトニウム－ウラン

混合酸化物燃料（以下「MOX 燃料」という）及び照射済酸化ウラン燃料を対象とした安全性
研究実験として行われている。本実験は、平成 18 年度から開始された経済産業省 原子力安
全・保安院からの受託事業である「燃料等安全高度化対策事業」の一環として行われている。

今年度は、昨年度に引き続き、MOX燃料パルス照射実験を高圧水カプセルを用いて実施した。
未照射燃料を用いた実験としては、高温ガス炉の反応度事故時における燃料の安全性に対す

る判断基準策定のためのパルス照射実験、並びに軽水炉の被覆管の水素吸収量（水素化物の厚

さ）及び被覆管温度が PCMI破損しきい値に与える影響を調べるパルス照射実験を実施した。
その他の未照射燃料を用いた試験として、ハフニウムディスクによる実験燃料棒のエンドピ

ーク抑制効果の評価の高精度化及び SRAC コードの検証のためのパルス照射試験、並びに
NSRR実験での使用を予定している LVDT（差動変圧器）圧力計の性能を調べるパルス照射試
験を行った。

また、これらの照射済燃料を用いたパルス照射実験の組立、未照射燃料を用いたパルス照射

実験の解体及び照射後試験などを NSRRのセミホットセル・ケーブ及びカプセル解体フード等
で行った。平成 19 年度におけるセミホットセル・ケーブ及びカプセル解体フード等の利用延
べ日数は 76日である。

(2) 実験用燃料の管理
1) 燃料の収支
平成19年度における、所内施設からNSRRへの実験用燃料の搬入は2回であり、照射後試験

等のため実験用燃料の所内施設への搬出は4回であった。また、照射試験及び照射後試験等に
より核燃料物質の損耗等が発生した。なお、DSFで貯蔵中の照射済実験用燃料の在庫変動はな
かった。

2) 計量管理
NSRR実験用燃料の計量管理においては、試料の作成、パルス照射試験、照射後試験及び所

内輸送に伴う核燃料物質所内移動票の起票を行った。また、平成 19年 12月に実在庫検査（棚
卸し）を行い、文部科学省（核物質管理センター）及び IAEAの検認を受けた。

3) 高燃焼度燃料の輸送
高燃焼度燃料・MOX燃料実験に伴う NSRRと燃料試験施設間の所内輸送を実施し、パルス

照射試験に供した高燃焼度MOX燃料 1体を照射後試験のため燃料試験施設に搬出した。
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3.3.4 タンデム加速器における実験 

(1) 利用概況
平成 19年度のタンデム加速器の全体的な利用申込状況は第 3.3.1表の通りで、ほぼ近年の状

況と同じである。研究分野別の利用実施状況を、第 3.3.2表と第 3.3.3表に示す。

第 3.3.1表 平成 19年度のタンデム加速器の利用申込状況                               
課題審査会採択課題数

所内利用 6 
共同研究・施設共用 33 

実験課題申込件数 56 
所外・機構外利用者延べ人数  239 
所内・機構内利用者延べ人数 269 
利用機関の数 36 

注〕実験課題申込件数とは、マシンタイム毎に実験の実施計画書を採択課題利用者から提出してもらっており、

その年度内合計。

第 3.3.2表 分野別利用実施状況
研究分野 利用日数［日］ 利用率［％］

核物理  42  40.0 
核化学  11  10.5 
原子・固体物理・照射効果  36  34.2 
加速器開発  16  15.2 
合計  105 100 

第 3.3.3表 利用形態毎の利用件数と比率
利用形態 利用日数 利用比率［％］

施設共用         33        31.4 
共同研究 36        34.3 
共同研究（TRIAC） 9         8.6 
所内･機構内単独利用 27        25.7 

(2) 研究分野別発表件数
研究分野別の発表件数を第 3.3.4表に示す。

第 3.3.4表 研究分野別発表件数
研究分野 論文掲載件数 関連刊行物等 学会･研究会口頭発表

核物理 13 4 33 
核化学 5 1 15 
固体物理・原子物理・材料の照射効果 6 0 12 
加速器の運転・開発 1 4 6 
合計 25 9 66
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(3) 研究分野別主な実験成果
1) 核物理研究
・ Z=112,113の超重元素の合成に関する参考データとなる 70Zn＋208Pb及び＋209Biの反

応における核融合障壁の分布を測定した。

・ 36S＋238U 反応の核分裂片質量数分布を測定し、準核分裂チャンネルを発見するととも

に融合における標的の変形効果を明らかにした。

・ ウラン元素領域の中性子過剰核 236Th,242U,250Pu の励起準位を初めて測定し、中性子数
152の変形閉殻が中性子過剰側で消滅することを明らかにした。

・ 多重ガンマ線検出装置（GEMINI-2）を利用して、TRIACを用いた放射性 Xeに関する
入射粒子クーロン励起の予備実験を行った。

2) 核化学研究
超アクチノイド元素ラザホージウム（Rf）を 248Cm（18O,5n）261Rf反応で合成し、シングル

アトムレベルでは初めて、Rfの水溶液中での化学種を決定した。
3) 固体物理・原子物理・照射損傷研究
・ 反跳生成核分離装置（RMS）及び TRIAC からの放射性イオン 8Li（T1/2=0.84sec）の

ビームを用いて、超イオン電導体β-LiGa中の Liイオンの拡散挙動を崩壊α線の測定に
より直接測定することに成功した。拡散係数には急激な変化が-30℃付近で観測され、秩
序－無秩序転移を示すものとして研究している。

・ 物質中の高速イオンの挙動を調べる目的で、重イオンスペクトロメーター（ENMA）を
用いて、入射エネルギー2.0MeV/u のイオンビーム S が電荷分布の非平衡領域である極
薄い炭素薄膜（0.9-10.0μg/cm2）を通過した後の多価 Sイオンの電荷分布変化を系統的
に測定した。

・ 軽水炉 UO2燃料中で発生する照射欠陥と核分裂生成物の蓄積過程及び組織変化過程を

解明するために、UO2模擬物質である CeO2への Xe イオン照射を行った。イオントラ
ックの照射温度効果、照射量依存した表面の微細組織変化などについて情報が得られて

いる｡

・ 絶縁体と金属といった異種元素間のミキシングが高エネルギー重イオン照射でどのよう

に起こるか、磁性の変化などの測定から研究が進められている。

4) 加速器開発
加速器開発の実験成果については 4.5.1～4.5.3で述べる。
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(4) 参考資料［実験装置一覧］
第 3.3.5表はタンデム加速器施設で利用されている実験装置である。

第 3.3.5表 タンデム加速器施設の主な実験装置
ターゲット室 ビ ー ム

ライン

実験装置名 装置の概要・利用目的

L-1 照射チェンバー 固体材料への均一照射（大口径試料照射可能）

L-2 照射チェンバー 固体材料への均一照射

（室温から 1200度℃まで試料温度まで可変）
L-3 重イオンスペクトロメ

ーター(ENMA) 
重イオン核反応生成粒子を高分解能で検出で

きる角分布測定装置

軽イオンターゲット室

〔第 2種管理区域〕

L-4 照射チェンバー 固体材料への均一照射（極高真空装置）

H-1 低温照射チェンバー、

照射チェンバー

固体材料への均一照射

（極低温から数 100度℃まで試料温度可変）
第 2重イオンターゲッ
ト室

〔第 2種管理区域〕 H-2 重イオンビーム荷電変

換測定装置

入射イオンビームからの電子分光用 0 度電子
分光装置で原子物理用

H-3 BA 照射チェンバー、

核分光測定装置

高エネルギーイオン単純照射、

核分光研究用ガンマ線測定装置

H-3 BB 反跳生成核分離装置

(RMS) 
核反応で 0 度方向付近に放出される生成粒子
の高性能質量分離装置

ブースターターゲット

室

〔第 2種管理区域〕

H-3 BC 多重ガンマ線検出装置 ビームによる核反応で生成される多重ガンマ

線を測定する核分光実験装置

H-4 現在使用していない第 1重イオンターゲッ
ト室

〔第 2種管理区域〕
H-5 現在使用していない レーザー核分光用装置設置中

R-1 オンライン質量分析装

置

核反応で生成した放射性核種をイオン化し高

分解能で質量分析する装置、TRIAC の放射性
核種イオンビーム源としても利用している。

照射室

〔第 1種管理区域〕

R-2 照射チェンバー 主に核化学研究で使用

RNB加速実験室
〔第 1種管理区域〕

TRIAC 放射性イオン加速実験

装置

放射性核種のイオンを加速するKEKの加速器
及び実験装置
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3.3.5 実験室の利用状況 

施設共用実験室として開放している JRR-1地階の実験室 1～3、JRR-3炉室 PN-3実験室、研
究炉実験利用棟 1階の実験室 1及び 2、JRR-4のホット実験室の各実験室では、例年どおり環境
試料の放射化分析実験、化学実験、照射試料の作製や開封作業、放射線取扱いに係わる教育訓練

等が実施された。 

 

(1) JRR-1実験室 
JRR-1 実験室では主に原子力機構外利用者によって、JRR-3 及び JRR-4 で照射した土壌、

大気浮遊塵、海産物、植物等の環境試料や半導体材料中微量元素の放射化分析、放射化分析試

料の作製や開封・化学処理等が実施された。また、実験室 1では保安管理部業務課主催による
出入業者を対象とした放射線作業の基礎教育実習、（財）放射線計測協会主催による原子力関係

の職場で働く方々を対象とした放射線管理入門講座・放射線管理計測講座の教育実習の場とし

ても活用された。 

平成 19年度に実施された実験項目は 6件、実験延べ日数は 107日であった。 
 

(2) JRR-3実験室 
JRR-3実験室では、気送管照射設備で照射した土壌、大気浮遊塵、海産物、植物等の環境試

料、宇宙・火山起源物質、半導体材料、サンゴ骨格中のハロゲン元素分析等幅広い分野におけ

る試料の放射化分析が実施された。放射化分析以外では、鉱物のフィッション・トラック年代

測定用試料の作製が行われた。その他としては実験や照射設備特性測定の際に用いたフラック

スモニターの開封・測定が実施された。 

平成 19年度に実施された実験項目は 21件、実験延べ日数は 97日であった。 
 

(3) JRR-4実験室 
JRR-4実験室では、気送管や水力照射設備で照射した土壌、大気浮遊塵、海産物、植物等の

環境試料、宇宙・火山起源物質、マウスやラット臓器などの生体試料等幅広い分野における試

料の放射化分析が実施された。放射化分析以外では、鉱物のフィッション・トラック年代測定

用試料の作製、ボロンナノベルトの伝導機構と電子構造に及ぼす中性子照射の影響に関する研

究が実施された。その他としては実験や照射設備特性測定の際に用いたフラックスモニター等

の開封・測定が実施された。 

平成 19年度に実施された実験項目は 21件、実験延べ日数は 58日であった。 
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3.3.6 医療照射 

平成 19年度の医療照射は、JRR-4において 25回実施された。脳腫瘍治療、頭頚部腫瘍等への
照射であった。これらの照射はいずれも順調に終了した。なお、第 3.3.6表に平成 19年度に実施
した医療照射実績を示す。

第 3.3.6表 JRR-4医療照射実績

1 19.4.4 14 19.7.4 

2 19.4.4 15 19.7.4 

3 19.4.11 16 19.7.20 

4 19.4.11 17 19.7.25 

5 19.4.18 18 19.7.25 

6 19.4.18 19 19.8.30 

7 19.5.16 20 19.8.30 

8 19.5.16 21 19.9.6 

9 19.5.23 22 19.9.6 

10 19.5.30 23 19.9.13 

11 19.6.6 24 19.12.20 

12 19.6.6 25 19.12.20 

13 19.6.27     
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3.3.7 動物実験 

平成 19年度の動物実験は、JRR-4において 6日間、8ユーザーにより 8回の実験が実施され
た。内訳は、マウス実験が 7回、ラット実験が 1回であった。
  

3.3.8 人材育成 

文部科学省及び経済産業省は、平成 19 年度より連携して「原子力人材育成プログラム」を開
始した。これは、原子力産業や研究現場の実態と魅力を知る機会の充実を図るため、大学などの

教育研究炉を活用した実践的な実習教育や、研究機関、学会、海外機関のプログラム等を活用し

たインターンシップ等への旅費を含めた参加費の支援を基本的考え方とした「チャレンジ原子力

体感プログラム（経済産業省）」を始めとした 7つのプログラムから構成されている。
平成 19年度は、武蔵工業大学及び東海大学がチャレンジ原子力体感プログラム（経済産業省）

により、JRR-4で臨界近接実験、制御棒校正実験、中性子束分布測定実験を行った。
また、原子力人材育成プログラムに伴う JRR-4専用運転に該当する施設利用料金の積算を行っ

た｡
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3.5 施設共用 

3.5.1 炉内中性子照射等専門部会

 当専門部会が対象とする共用施設は燃料・材料照射や放射化分析等を目的とする照射利用及び

照射後試験のための施設で、JRR-3、JRR-4、JMTR、常陽、燃料試験施設である。当専門部会
の事務局は研究炉加速器管理部、技術開発部利用調整課（大洗研究開発センター）及びホット試

験施設管理部ホット試験技術課で担当し、その取り纏めは研究炉加速器管理部が実施した。平成

19 年度の活動は、平成 19 年度（下期）及び平成 20 年度に係る専門部会を東京事務所でそれぞ
れ 7月 17日（火）、2月 4日（月）に開催した。主な議題は、①「施設共用」制度、②共用施設
における利用状況と計画、③平成 19年度（下期）及び平成 20年度施設共用利用課題（成果公開）
の審査、④その他についてであった。 

利用課題の審査においては、応募件数が平成 19年度（下期）分 5件（JRR-3、4: 3件、JRR-4: 
1件、常陽: 1件）、平成 20年度分 2件（JRR-3: 1件、JRR-4: 1件）に対して、すべて採択する
こととした。なお、成果非公開による応募はそれぞれ 0件であった。
今後の課題は特になかったが、委員から利用拡大について継続的に努力するよう要望があった。

3.5.2 中性子ビーム利用専門部会

 当専門部会が対象とする共用施設は中性子散乱実験及び医療照射等を目的とする中性子ビーム

利用に係わる施設及び設備で、JRR-3、 JRR-4である。平成 19年度の活動は、平成 19年度（下
期）及び平成 20年度に係る専門部会を東京事務所でそれぞれ 7月 11日（水）、2月 14日（木）
に開催した。主な議題は、①「施設共用」制度、②共用施設における利用状況と計画、③平成 19
年度（下期）及び平成 20 年度施設共用利用課題（成果公開）の審査、④施設共用に係る必要事
項、⑤その他についてであった。 

利用課題の審査においては、応募件数が平成 19年度（下期）分 41件（JRR-3: 36件、JRR-4:5
件）、平成 20年度分 83件（JRR-3: 80件、JRR-4: 3件）に対して、すべて採択することとした。
なお、成果非公開による応募はそれぞれ 16件、24件であった。
今後の課題として、新たな研究を始めるための中性子ビーム利用装置の提案、装置の高性能化、

装置の再配置などについて計画的な整備を進める必要があるとの提言があった。また、近年非公

開公募の件数が増加しており、守秘義務、公募の取扱方法等について機構としてその取扱方法を

検討する時期に来ているとの提言があった。

研究設備に関する報告においては、小型冷中性子ビーム分岐装置及び中性子残留応力測定装置

（RESA-II）が JRR-3ビームホールに新たに設置され運用を開始した。

3.5.3 タンデム加速器専門部会 

(1) 第 4回タンデム加速器専門部会
19 年度下期施設共用課題の公募が産学連携推進部により実施され、10 件の応募があった。

内訳は第 3.5.1表の通りである。第 4回タンデム加速器専門部会は平成 18年 7月 14日に開催
された。

課題審査では応募のあった施設共用の成果公開型 9課題、成果非公開型 1課題について口頭
説明を含めた審査を行い、審議の結果全 10課題が採択された。
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(2) 第 5回タンデム加速器専門部会
20 年度施設共用課題の公募が産学連携推進部により実施され、13 件の応募があった。内訳

は第 3.5.2表の通りである。第 5回タンデム加速器専門部会は平成 19年 12月 22日に材料物
性・照射効果分野、12月 25日に核物理・核化学分野について開催された。課題審査では応募
のあった施設共用の成果公開型 12課題、成果非公開型 1課題［第 3.5.2表参照］について口頭
説明を含めた審査を行い、審議の結果全 13課題が採択された。

(3) 施設共用以外の課題審査会について〔共同研究と機構内単独利用〕
20年度共同研究・自己使用枠研究課題について、タンデム加速器専門部会の専門委員に出席
を依頼し、課題審査会を行った。

自己使用枠課題の審査会では申込のあった 19課題［第 3.5.3表参照］の審査を行った。

第 3.5.1表 タンデム加速器施設 施設共用課題募集状況と採択結果

No. 成果公開･

非公開の別
ビームライン 装置

07B-D01 公開 H-2 重イオンビーム荷電変換測定装置

07B-D02 公開 R-2 一種照射チェンバ

07B-D03 公開 H-3-BC 多重ガンマ線検出装置

07B-D04 公開 H-1 照射チェンバ

07B-D05 公開 H-1 照射チェンバ

07B-D06 公開 R-1 オンライン同位体分離器

07B-D07 非公開   

07B-D08 公開 H-3-BB 反跳核実験装置

07B-D09 公開 R-2 一種照射チェンバ

07B-D10 公開 L-4 照射チェンバ
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第 3.5.2 表 タンデム加速器施設 施設共用課題募集状況と採択結果

No. 成果公開･

非公開の別
ビームライン 装置

2008A-D01 公開 L-1 照射チェンバ

2008A-D02 公開 L-2 照射チェンバ

2008A-D03 公開 H-1 照射チェンバ

2008A-D04 公開 R-2 一種照射チェンバ

2008A-D05 公開 R-2 一種照射チェンバ

2008A-D06 公開 H-2 重イオンビーム荷電変換測定装置

2008A-D07 公開 H-3-BA インビームガンマ線分光チェンバ

2008A-D08 公開 H-3-BC 多重ガンマ線検出器

2008A-D09 公開 R-1 オンライン同位体分離器

2008A-D10 公開 H-3-BB 反跳分離器

2008A-D11 公開 L-2 照射チェンバ

2008A-D12 非公開   

2008A-D13 公開 L-4 照射チェンバ

3.5.3 20

2008SC01 石川法人 軽水炉燃料体での核分裂生成物照射効果による組織変化プロセ

スの解明

2008SC02  Fe基合金を用いた原子炉構造材料における照射損傷過程の研究
2008SC03 重粒子線の材料中の動的過程

2008SP01 
2008SP02 溶融飛跡形成による照射損傷の損傷評価法の研究

2008SP03 

2008NC01 40
2008NC02 Sr Q
2008NC03 
2008NC04 Db
2008NC05 インビームγ線核分光による 232,234Puの 8重極振動状態の測定
2008NC06 1
2008NC07 インビームγ線核分光による超重核の単一粒子軌道の測定

2008NC08 
2008NC09 
2008NC10 265Sg
2008NP01 
2008NP02 
2008NP03 RI
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3.5.4 研究炉医療照射委員会 

当委員会は、平成 19年度において、4回の委員会を開催した。第 1回委員会を原子力科学研究
所先端基礎交流棟大会議室にて 6月 1日（金）に開催した。主な議題は、①JRR-4で BNCTを
行う主治医に関する申し合わせ、②BNCT 高度化に関する報告について、③平成 18 年度下期の
第 65回～第 85回医療照射の実施について、④その他についてであり、②の一部及び③の議題で
は、JRR-4を用いたホウ素中性子捕捉療法の研究の発展、特に関東近県の臨床研究グループへの
普及を図ることを目的に、BNCT臨床研究に興味のある医療関係者、行政関係者等の出席を認め
た。第 2回委員会を東京事務所第 3会議室にて 7月 6日（金）に開催した。主な議題は、①平成
19年度徳島大学グループ下期研究課題の審査について、②その他についてであった。第 3回委員
会を東京事務所第 1会議室にて 12月 12日（水）に開催した。主な議題は、①平成 19年度上期
の第 86回～第 110回医療照射の実施について、②BNCT治療責任医師について、③その他につ
いてであった。第 4回委員会を東京事務所第 1会議室にて平成 20年 1月 25日（金）に開催した。
主な議題は、①平成 20 年度の研究課題の審査について、②JRR-4 で BNCT を行う BNCT 治療
責任医師に関する申し合わせ、③その他についてであった。平成 20 年度研究課題の審査におい
ては、JRR-4における医療照射 5件及び医療照射基礎実験 1件に対して、すべて採択することと
した。 

平成 19年度の医療照射は、25件実施された。当委員会で、25件の医療照射について、医療照
射実施計画書について、審査、確認を行った。 
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4.1 JRR-3 の高度化の技術開発 

4.1.1 中性子導管の高効率化 

液体水素によって減速された冷中性子を高効率で輸送することにより、冷中性子ビームを使用

する実験装置に、従来より多くの中性子ビームを提供することができる。冷中性子ビーム 10 倍
化計画においては、中性子導管の高効率化に関して現在の輸送効率の 5倍を目指している。

JRR-3冷中性子ビーム強度増強のため、輸送効率の大幅な改善が望める中性子導管の配置にお
ける性能評価を行っている。特に、各ビームポートの中性子スペクトルがどのように変化するか

を把握することは実験装置の改良、開発を行うためには重要であり、その際、モンテカルロ計算

コードMcStas[1]を使用することで、性能評価を行っている。
今年度は、(1)川端らによる実験値[2]を再現する冷中性子源のスペクトルを表現する関数を決定

すると共に、(2)冷中性子ビームラインに設置している Ni 中性子導管から Ni/Ti 多層膜スーパー
ミラーへの改良により得られる中性子ビームの特性の変化について、設置する Ni/Ti 多層膜スー
パーミラー中性子導管の配置パターンに対する強度変化及び発散について、冷中性子ビームを使

用した代表的な中性子ビーム実験装置である小角散乱実験装置（SANSJ-II）のビーム取り出し口
である C3-2 位置での評価を行った。その結果、小角散乱装置ビーム取り出し位置における中性
子ビーム強度は、実験に使用する±0.5 度の範囲の発散をもつビーム強度を考慮すると、増強す
ることが明らかになった。さらに、(3)設置公差が与える強度減少並びにスペクトルの変化を C2
冷中性子ビームラインについて計算し、設置公差が大きくなると強度が減少するがスペクトルは

ほとんど変わらないことが明らかになった。以上 3点を報告する。

(1) 冷中性子源のスペクトルを表現する関数とパラメーターの決定
中性子ビーム輸送計算において重要な点は、（イ）中性子導管を利用した輸送により、中性子

ビームポートではどのような冷中性子スペクトルが得られるか、（ロ）中性子ビームポートで取

り出すことの出来る中性子ビーム発散は、波長によってどの程度になるかを明らかにすること

である。これらのデータが中性子ビーム実験者にとって非常に重要な情報となる。

冷中性子ビームポートにおけるスペクトルは、中性子源のスペクトルが明らかでないと計算

出来ない。本計算で使用したスペクトルは、JRR-3の炉心体系、及び減速材容器によって減速
されることを考慮した核計算により求めたものではなく、小型分岐装置を C2 冷中性子ビーム
ラインに設置する前に測定した実験値に一致する計算結果を与えるスペクトル分布である。

冷中性子ビーム輸送計算には McStas[1]を使用した。McStas はモンテカルロ法による中性
子発生をおこない、レイトレースにより中性子を追っていく。この計算コードでは、中性子源、

様々な中性子光学素子を「コンポーネント」という記述でまとめ、実際の設置と同じように、

コンポーネントを中性子源から検出器まで並べるように記述し、計算をおこなう。中性子源と

してはMcStasの Source_genコンポーネントを使用している。これは 3つのMaxwell関数の
和により、中性子源のスペクトルを記述するコンポーネントで、フランス ILLの HFRやスイ
ス PSIの SINQ等の線源スペクトルの記述に使用されているコンポーネントである。このコン
ポーネントではmaxwell温度と強度を入力することで中性子スペクトルを表現する。
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川端らの実験結果[2]に報告されているスペクトルを再現するように、Source_gen のスペク
トルの記述をおこなった。計算体系であるが、C2 冷中性子導管について、改良前の中性子導
管の設置を正確に表現したモデルを作成した。実際の中性子導管と同じように断面が 120mm
×20mmであり、長さ方向が 850mmの中性子鏡管ユニットを並べることとし、鏡管ユニット
間には割れ防止のためのゴム板を挟ませているが、その隙間（0.5mm）も再現したモデルで計
算をおこなっている。

小型分岐装置の設置前の C2 冷中性子導管は、冷中性子ビーム用のシャッターより下流に曲
率半径 834.3m の曲導管を 17.02m（鏡管ユニット 20 本分）設置した後、直導管（31.57m、
鏡管ユニット 37本）を設置しており、非常に単純な中性子鏡管ユニットの配列となっている。
この末端でチョッパー分光器を使用した飛行時間方法により、スペクトルは測定された[2]。計
算体系ではこのチョッパー分光器のスリットサイズ等までも正確に表現している。

計算結果と測定結果の比較した図を第 4.1.1図に載せる。測定結果のスペクトルは、Alのブ
ラッグ反射により、鋭いディップが観測されている。計算結果では Al のブラッグによる鋭い
ディップは再現できないが、広い波長領域でスペクトルの一致が見られた。

今後の中性子輸送計算をおこなう際には、計算で一致するこのスペクトルを用いることとした｡

(2) C3-2 ビームポートにおける、C3 冷中性子ビームラインに設置する中性子導管の配置パター
ンに対する強度及び分散について

C3 冷中性子ビームラインに設置している Ni ミラー中性子導管を、Ni/Ti 多層膜スーパーミ
ラーに変更した際に、C3-2ビームポートにおける中性子ビームの強度変化及び分散について計
算を行った。計算はモンテカルロシミュレーションコードである McStas[1]を用いて行った。
また、(1)と同様に、中性子導管の大きさ及び配列方法を詳細に再現したモデルを用いて計算を
行っている。評価場所は SANS-JIIのビームポートである C3-2ビームポートで行っている。

C3冷中性子ビームラインは、固定プラグ内 3本、稼動プラグ内（シャッター内）1本、曲導
管部に 18本、直導管部には 15本使用されている。それぞれが Ni鏡管ユニットの組み合わせ
となっているが、本計算では、この鏡管ユニットを Ni/Ti スーパーミラー中性子鏡管ユニット
（m=3、80%）にさまざまな配置パターンで置換していったとき、輸送効率がどのように変化
するかを(1)で決定した中性子源を使用して計算を行った。最後の計算は、先端（生体遮蔽内）
の中性子導管を交換せずに、Niミラー中性子導管としたときの計算結果である。
結果を第 4.1.2図に示す。C3冷中性子ビームラインに設置している Niミラー中性子導管を

C3-2まですべて m=3、反射率 80%の Ni/Ti多層膜スーパーミラーに置換すると、輸送する中
性子ビーム強度は 5.8 倍になることがわかった。ただし、この値は全波長領域を積分した値で
あり、生体遮蔽体内に設置している固定プラグ、可動プラグ内の中性子鏡管ユニットも同様な

性能を持つ中性子鏡管ユニットに交換した場合である。（図にはm=2の条件でのスペクトルも
載せている。）

また、先端から順番に、Ni/Ti多層膜スーパーミラーに置換する作業を行ったとき、第 4.1.3
図に示す強度に変化する。この結果から、すべての中性子導管を置換しないと強度増強には至

らない事が明らかになった。先端の固定プラグ内の中性子導管を交換しない場合では、強度の
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増加は 2.1倍程度となり、大幅な強度増強は望めないことが明らかになった。
固定プラグ及び可動プラグ内の鏡管ユニット交換には高線量下で交換をするため非常にコス

トが高くなる。また、工期としても長くなる。一方で、曲管部のみを交換する場合、工期は短

くなり、費用も安価になるため、曲管部のみの交換を考慮しておく必要があり、計算をおこな

った。

第 4.1.4 図は、改良工事のパターン、140：現状、141：すべて m=3、反射率 80%の中性子
導管に置き換えたとき、147：固定プラグ、可動プラグ内の中性子導管の置換をおこなわず、
他のすべての中性子導管をm=3、反射率 80%の中性子導管に置き換えたとき、149：曲管部の
みをm=3、反射率 80%の中性子導管に置き換えたとき、それぞれのスペクトルである。
すべての中性子ビームが曲管部に反射して輸送されることから曲管部の交換が重要であるの

は間違いないが、それだけでなく、曲管部より下流となる直管部でも、m=3、反射率 80%の中
性子導管に置き換えたときの影響は大きい。また先端部分の置き換えは、単体ではゲインが得

られないが、すべてを置換したときには非常に影響が大きい。

散乱実験に重要となる発散であるが、小角散乱実験に必要な半値幅が 0.5 度以下の中性子ビ
ーム強度は増強しており、中性子導管の改良によって、中性子ビーム実験に寄与する中性子が

増加するという計算結果が得られた。（第 4.1.5図及び第 4.1.6図）

(3) C2冷中性子導管に設置する中性子導管の設置精度と輸送する中性子ビームとの関係について
C2 冷中性子導管は、固定プラグ内 3 本、稼動プラグ内（シャッター内）1 本、曲導管部に

20本、現在の直導管部には 16本の中性子鏡管ユニットが使用されている。これら鏡管ユニッ
トを非常に高い精度で設置を行っている。中性子鏡管ユニットの設置においては、次の値以下

で設置するように、作業を行っている。以下の値は、仕様書からの値である。

第 4.1.1表 中性子鏡管ユニットの設置精度
仕様書 McStasで対応する座標

水平度公差(degree) 0.01389 Rot x 
垂直度公差(degree) 0.01389 Rot y 
接合角度公差(degree) 0.00417 Rot z 
接合部間隔(mm) 0.1 Z 
接合部縦ズレ(mm) 0.05 X 
接合部横ズレ(mm) 0.05 Y 

ここで、水平度の公差は中性子鏡管ユニットの一番短い辺を軸とする回転であり、McStas
では x 軸の回転に相当する。垂直度公差はビーム進行方向を軸とする回転であり、McStas で
はｚ軸の回転に相当する。これらの回転の公差は、0.01389 度以下となっている。また、接合
角度公差は鉛直下方を軸とする回転であり、ビーム進行方向に対してどの程度ずれるかを示す

公差である。McStasでは y軸の回転に相当する。接合角度公差は 0.00417度以下となってい
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る。これらが鏡管ユニットの回転の公差である。一方で接続公差という、鏡管ユニットの 3方
向のズレについても公差を考えなければならない。1 つはビーム進行方向のズレである。これ
はMcStasでは z軸方向の公差に相当する。今までの中性子鏡管ユニットを並べる際の公差は
0.1mmとなっている。2つめは接合部の縦のズレである。これはMcStasでは y軸方向の公差
に相当し、3 つめは接合部横のズレであり、McStas では x 軸方向の公差に相当する。接合部
の縦ズレ、横ズレの公差は 0.05mmとなっている。
そこで、この公差の最大の値で中性子鏡管ユニットがずれている場合、中性子ビームのスペ

クトル及び強度がどのように変化するかを調べる事とした。実際の中性子導管の設置の際にど

の程度まで設置公差が許されるかを、見積もる必要があるからである。

計算はモンテカルロシミュレーションコードである McStas[1]を用いて行った。評価した計
算体系では、中性子鏡管ユニットの内寸は既存の中性子鏡管ユニットと同じとしており、中性

子鏡管ユニットの配列方法を詳細に再現したモデルを用いて計算を行っている。強度の評価ポ

イントは C2-1ビームポートとした。
中性子鏡管ユニット間のズレであるが、同じ方向にずらしていくだけでは、大きな曲率半径

を持つ中性子導管の設置をしているのと同義になるので、中性子鏡管ユニットのズレは＋方向

にずらしたら、次の中性子鏡管ユニットでは－方向にずらす工夫をしている。すべての鏡管ユ

ニットに設置公差がない場合と、すべての鏡管に仕様書で指定している値で公差が生じている

時、その公差が指定の 2倍、3倍、5倍及び 10倍の場合において計算をおこなった。
公差に対する強度比の変化をm=1とm=3の場合に付いてそれぞれ整理した表を載せる。

第 4.1.2表 中性子鏡管ユニットの設置精度と強度比

比率 公差なし 公差×1 公差×2 公差×3 公差×5 公差×10

m=1（強度） 1.0 0.92 0.85 0.77 0.65 0.33 

m=3（強度） 1.0 0.93 0.85 0.78 0.66 0.34 

表から、公差による強度比は m=3、m=1でも同じようになった。また、m=1、m=3にける
スペクトルの変化を図 4.1-7 及び図 4.1-8 に示す。公差が大きくなってもスペクトル形状は余
り変化しない。図では観やすいように、公差なし、指定した公差、指定した公差×3、指定し
た公差×5及び指定した公差×10のみプロットしている。
この計算結果から、10倍化計画を進めるにあたり、設置精度が重要であることが明らかにな
った。
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第 4.1.1図 中性子スペクトルの実験値と計算値の比較。ほぼ一致している。

第 4.1.2図  C3-2ビームポートでの中性子ビーム強度。m=3で 5.8倍の積分強度の輸送を示す。
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第 4.1.3図 中性子導管の配置パターンと C3-2ビームポートでの中性子ビーム強度

第 4.1.4図 中性子導管の配置パターンと C3-2ビームポートでの中性子スペクトル。曲管部の
改良で特性波長が短波長にシフトする。

曲導管部(18体)のみを交換した場合

すべて2Qc,90%に交換した場合

曲導管部(18体)+ SANS-JIIまでの直導管を交換した場合

先端(12体)＋曲導管部(18体)+SANS-JIIまでの直導管を交換した場合

先端(4体)＋曲導管部(18体)のみを交換した場合

先端(4体)＋炉室導管室(13体)のみを交換した場合

先端(4体)＋炉室上流側(6体)のみを交換した場合

先端(生体遮蔽内の中性子導管4体)のみを交換した場合

すべて3Qc,80%に交換した場合

現在の場合

(C3-2) 80%､3Qc

1.5396(3)
×109

2.135149

2.6504(5)
×109

3.684148

2.9567(5)
×109

4.100147

4.1817(5)
×109

5.799146

1.8214(4)
×109

2.526145

1.1672(2)
×109

1.618144

8.251(2)
×108

1.144143

7.272(1)
×108

1.008142

4.1821(5)
×109

5.799141

7.212(1)
×108

1140

計算結果輸送効率

4体

4体 6体

4体 6体 7体

4体 6体 7体 5体

4体 6体 7体 5体 16体

6体 7体 5体 16体

6体 7体 5体
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第 4.1.5図 C3-2ビームポートでの水平方向の中性子ビーム発散。

第 4.1.6図 C3-2ビームポートでの垂直方向の中性子ビーム発散
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第 4.1.7図 m=1の中性子ミラーを使用した際の C2-1ビームポートでの中性子スペクトル

第 4.1.8図  m=3の中性子ミラーを使用した際の C2-1ビームポートでの中性子スペクトル

参考文献     
[1] K. Lefmann and K. Nilesen Neutron News, 10, 20(1999). 
[2] Y. Kawabata et al. : “Neutron Spectrum and Flux of the Cold Neutron Beam Port 

(C2-3) in JRR-3M”, JAERI-Research 2000-019 (2000).(in Japanese)
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4.1.2 耐放射線ミラーの開発 

減速材容器の改造及び冷中性子導管のスーパーミラー化によって、中性子ビーム実験装置に提

供する冷中性子ビーム強度を 10 倍とする計画を進めている。減速材容器から余り離れない位置
に中性子導管を設置することで、従来より多くの立体角を占める中性子ビームを輸送することが

可能となるため、冷中性子源の高強度化の一つの手段となる。特に数少ない長波長中性子は 4π
方向に放出されているが、中性子ミラーでの反射角度が大きく取れるため、冷中性子源に中性子

導管を接近させることで、大きな立体角に放出されている長波長中性子を実験装置まで輸送でき

ることとなる。以上から、中性子導管が中性子源の近傍に設置されることが望まれているため、

中性子導管にはより高い耐放射線性が求められている。現在の JRR-3の冷中性子ビーム供給では、
生体遮蔽内に設置している中性子導管はソーダガラス基板に Ni 単層膜を成膜した導管であり、
生体遮蔽体外に設置している中性子導管はホウ珪酸ガラス製の基板に Ni 単層膜を成膜した導管
である。これらの導管は、放射線に対する耐久性について懸念されている。

本研究の目的は耐放射線性に有望且つ、Ni/Ti 多層膜が成膜できる表面粗さ（rms,Ra<10Å）
が得られる材料と加工法を探査し、実際に使用できる中性子導管を製作することである。

本年度は、(1)ガラス状カーボン基板及びソーダガラスのフロートガラス基板に Ni 単層膜を成
膜した。そして(2)成膜した試料をキャプセルに詰めて、JRR-3の垂直実験孔での照射試験を行った｡

(1) Ni単層膜の成膜について
平成 18年度に基板の表面粗さ等の測定を終了していた試料に Ni単層膜を成膜した。成膜に

は J-PARC センター 物質･生命科学ディビジョン 中性子基盤セクションの小型イオンビー
ムスパッタ装置を使用した。このスパッタ装置は Ar イオンビームを用いてスパッタを行う装
置であり、最大 160φの成膜が可能である装置である。この装置にガラス状カーボン基板のミ
ラーの照射用試料及び中性子散乱実験用試料と、ソーダガラスのフロートガラス基板の照射用

試料及び中性子散乱実験用試料を同時に成膜した。成膜した Ni膜厚みは 2000Åである。
なお、Ni単層膜を成膜した試料の反射率測定は、平成 20年度に実施する予定である。

(2) 成膜した試料の照射試験について
耐放射線性を調べるために耐放射線性に有望な材料としてガラス状カーボンのミラーとソー

ダガラス（フロートガラス）を基板として、Ni/Ti多層膜スーパーミラーの成膜を行った試料、
Ni単層膜を成膜した試料及び成膜をしない試料をキャプセルに詰め、照射試験を行った。
照射は JRR-3の垂直実験孔である RG1と VTで行った。照射条件としては、照射時に試料
温度が 100℃以下とすること、照射後に膜の表面粗さの測定があるので、照射試料に直接触れ
るキャプセルのスペーサーは表面に対して最小の接触面積とすることを条件に課した。一方、

キャプセル内の試料固定に使用するばねは高いフラックスを持つ実験照射孔での照射試験のた

め、放射化を考慮してアルミホイルを丸めたもので代用することとし、照射実験をおこなった。

照射は、JRR-3の RG1垂直孔で第 4サイクルに、JRR-3の VT垂直孔で第 7サイクルに行っ
た。いずれも 1サイクル（26日）の照射を行っている。
照射後の放射性核種の生成量を求めるための計算を「ORIGEN2.2」を用いて行った。計算
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においては PWRでのスペクトルを使用し、中性子束を多めに見積もって 4×1014（n/cm2/s）
で 26日間照射したとして計算を行っている。ORIGEN2.2による放射化量の計算結果から、平
成 20年度にならないと開封は難しいとの計算結果が得られた。

4.1.3 中性子ビーム分岐技術の開発 

 効率的な中性子ビームの利用を行うため、短距離で中性子ビームを曲げることのできる中性子

制御技術の開発を行っている。これは、限られた実験室空間を有効に利用できることから、JRR-3
の中性子ビーム有効利用の点として重要な技術だけでなく、量子ビーム研究の推進にも大きく貢

献できる技術である。この中性子ビーム制御技術は中性子ビーム分岐装置に適応が可能であり、

ビームポートの増設が行うことができる。しかもすべての分岐後の白色のビームを取り出すこと

ができ、新設したビームポートに、中性子ビーム実験装置を設置することで、逼迫するマシンタ

イムが増加できるとともに、新しい分野の研究を行うことが出来る。

本年度は、(1)H18年度までに、すべての中性子ミラー基板上へスーパーミラーの成膜を終了し、
冷中性子ベンダーシステム内の直導管、10度分の曲導管、20度分の曲導管の組み立てを終了し、
ビームラインに設置した。そして、H19年度に(2)冷中性子ベンダーシステムによって分岐された
冷中性子ビームの測定に関して、20度分岐の改良後の強度の測定を行った。その結果、分岐後の
中性子ビームの強度が 1桁増強したことが分かった。また、(3)熱中性子ビームを制御する熱中性
子ベンダーに関しては、成膜した両面ミラーとスペーサーを組み上げて、単色冷中性子ビームを

用いて、性能試験を行った。設計では 2.4度曲がるが、実験では 2.1度曲がることが確認できた。
これは曲率半径が設計上の 0.94mではなく、1.1mであることが明らかになった。また、この透
過率の概略計算を行うと 72％程度であること、曲げた冷中性子ビームの広がりは 0.6度程度であ
ることが明らかになった。

(1) 20度分岐の冷中性子ベンダーシステムの組み上げ
研究炉加速器管理部は平成 15 年度に冷中性子ビームを短距離で曲げることにより、冷中性
子ビームを分岐する装置（冷中性子ベンダーシステム）を C2 ビームラインに設置し、分光器
の再配置をおこなった。ビームホールの限られたスペースで分岐を行う必要があるため、非常

に短い曲率半径である約 1m でビームを 20 度曲げることが可能な、小型装置である。このよ
うな装置は世界で初めてである。しかし、分岐後のビーム強度は実験を行うには十分でなかった。

そこで、冷中性子ベンダーシステムの改良をおこない、実験を行うに十分なビーム強度を供

給すべく改良をおこなった。

冷中性子ベンダーシステムの改良にあたり、冷中性子ビーム輸送効率の低下の原因として、

1)冷中性子ベンダーシステム内の曲導管に使用される、複数ミラーユニット間の接続のずれ、
2)曲導管に使用されている薄型両面ミラーの反射率が低い点と、3)直導管内のミラーの設置精
度が低い点が挙げられる。

 前年度の測定で、高反射率の薄型両面ミラーの製作に成功した。そこで、20 度分岐の組み
上げの際には、1)の要因となる、複数ミラーユニット間の接続のずれを最小にするため、両面
中性子ミラー及びスペーサーに使用されるシリコン板をノギスによって測定し、測定結果を基
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に重ねることとした。両面中性子ミラーに関してはすべてマイクロゲージで測定し、小数点以

下 3桁を測定した。スペーサーに関しては 1枚のシリコン板から複数取り出すことが出来るの
で、同じシリコン板から作られたスペーサーは同じ厚みであるとの仮定の元、スペーサーの厚

みを、同じく小数点以下 3 桁を測定した。両面中性子ミラーの厚みであるが、0.207mm～
0.223mmの分布を持っていた。スペーサーの厚みは 0.201～0.204の分布を持っていた。
測定結果から、隣り合う 2つのユニットの厚みがほとんど同じになるように、両面中性子ミ

ラーとスペーサーを配置し、両面ミラーとスペーサーとを重ね合わせることで、20度分岐用の
曲導管を 0.2mm幅の中性子導管の集合体として組み上げた。第 4.1.9図はベンダーシステムの
概略図である。20度分岐の鏡導管（3Qc）が組み上げた曲導管である。

(2) 平成 19 年度の第 1 サイクル開始までに、20 度分岐用の曲導管が製作できたので、交換し、
輸送効率等を測定することとした。金箔による放射化測定を行うことで、中性子ビーム分岐後

の中性子ビーム強度を測定した。また、20度分岐におけるスペクトルの観測にはチョッパーを
使用することとし、飛行時間法を用いることで測定をおこなった。さらに、ビームライン上流

に設置している SUIREN（反射率計）のモノクロメーターの角度を振ることで、チョッパー分
光器で測定しているスペクトルの同定を行った。

金箔によるフラックスの測定結果では 20度分岐のビーム強度は改造の前後で約 10倍の増加
が観測された。その結果、1×107（n/cm2/s）程度の中性子ビームが提供できることとなった。
一方、SUIRENのモノクロメーターにより、ビームスペクトルにディップが現れることを利用
して、波長の同定をおこなった。SUIREN のモノクロメーターを利用して、3.93、4.97 及び
5.2Åにディップが現れるようにし、そのディップが観測される飛行時間から、20度分岐で測
定されるスペクトルは、第 4.1.10図と決定した。参考に改良前である H18年度第 7サイクル
の測定結果を同じスケールで載せる。このスペクトルより、20度分岐の特性波長は 5.2Åから
4.8Åに短くなったことが明らかになった。

(3) 熱中性子ベンダーシステム用ミラー製作
照射位置で熱中性子ビームを集中させる際に、照射位置を可能な限りビーム取り出し口近傍

に配置できるようにするためには、小さな曲率半径で熱中性子ビームを曲げる装置の開発が必

要である。平成 19年度は 17、18年度に製作した両面 Ni/Ti多層膜スーパーミラーとガラスの
スペーサーを組み上げて、熱中性子ベンダーの製作並びに単色冷中性子ビームを用いて特性試

験を実施した。設計では 2.4 度曲がるが、実験では 2.1 度曲がることが確認できた。これは曲
率半径が設計上の 0.94m ではなく、1.1mであることが明らかになった。また、この透過率の
概略計算を行うと 72％程度であること、曲げた冷中性子ビームの広がりは 0.6度程度であるこ
とが明らかになった。

40mm×40mm×0.02mm の基板の両面に Ni/Ti 多層膜スーパーミラーを成膜した中性子ミ
ラー間に、10mm×40mm×0.05mm 石英ガラス製のスペーサーを挿入し、曲率半径 0.938m
をもつ金属枠に収めることで曲率を保持しつつ、マルチチャンネルの中性子ベンダーを組み上
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げた。両面ミラーが 20層とスペーサーが 21層である。そのため、ビームを通すサイズは 7mm
×40 mmとなった。
組み上げた熱中性子ベンダーの特性を中性子反射率計 SUIRENで測定した。SUIRENはモ
ノクロメーターにより単色ビームを試料に入射して、散乱する強度の角度分布を測定すること

で、界面の構造等を測定する実験装置である。入射波長は 3.93Åである。中性子ビームを非常
に細く整形できる点、及びカウンターが試料より離れている点から、熱中性子ベンダーの特性

試験を行うに最適と考え、実験をおこなった。

ビームのサイズは上下 40mm、左右 0.8mm となっている。このビームサイズで、熱中性子
ベンダーを固定して、カウンターの角度スキャンをおこなうことで、中性子ビームが何度曲が

っているかの測定できる。測定結果が第 4.1.11図である。図のピークを示す角度から、中性子
ビームを曲げる角度は 2.1 度であり、これは設計の値である 2.4 度よりも小さい。これは曲率
半径が設計上の 0.94mではなく、1.1mであることを示している。さらに図より、曲げた単色
冷中性子ビームの広がりは 0.6度程度であることが明らかになった。
また、ダイレクトビームの強度及び熱中性子ベンダーによって曲げられた中性子ビームの強

度をそれぞれ測定し、比を取ることで透過率の計算をおこなった。その結果、透過率は 72％程
度であることが分かった。

第 4.1.12 図は熱中性子ベンダーに単色中性子ビームを通した下流にイメージングプレート
をおいて、測定した図から得られたプロファイルである。第 4.1.12図は 2つのピークを示して
いるが、左側がダイレクトビームであり、右が熱中性子ベンダーによって曲げられた中性子ビ

ームである。第 4.1.11図は縦長なスリットを使用しているため、中性子ビームの不必要な上下
成分が入り込んでしまうので、プロファイルが左右対称的でない。一方、第 4.1.12図は中性子
ビームの中心部分のみの切り出すことで、きれいなプロファイルが得られている。

平成 19 年度は、組み上げた熱中性子ベンダーが単色冷中性子に有効であることは確認でき
た。今後は、白色冷中性子ビーム、単色熱中性子ビーム及び白色熱中性子ビームを使用して、

中性子ビームが曲がることを確認する計画である。
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第 4.1.9図 ベンダーシステムの概略図
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第 4.1.10図 C2-3-3ビームポートの改良前後のスペクトル。特性波長が短波長 5.2Åから 4.8Å
へと短くなっている。また、全体的な強度も増加している。双方のグラフに見られ

るディップはシリコン基板のブラック反射により生じている。
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第 4.1.11図 熱中性子ベンダーによって曲げられた中性子ビームの角度分布の測定結果。2.1度
にピークが見られるのが解る。

第 4.1.12 図 熱中性子ベンダーによって曲げられた中性子ビームの空間分布とダイレクトビー
ムの測定結果。イメージングプレートから読み出している。曲げられた中性子ビ

ームは半値幅がダイレクトビームと比較して 3倍ほどとなっている。

C
o
u
n
t
s
(
a
.
u
.
)

(degree)

－ 136 －

JAEA-Review 2009-008



JRR-4 Boron Neutron 
Capture Therapy, BNCT JRR-4

BNCT

1 3

BNCT
18

JRR-4

SOF Scintillator with Optical Fiver Detector
SPND Self Powered Neutron 

Detector

(1)
JRR-4 BNCT

JRR-4 32
3

TNB-12,TNB-33,ENB-8

JRR-4
KUR Kyoto University Research Reactor

4.2.1
6 6Li

LiF 50%wt 50%wt 6Li
10

LiF

－ 137 －

JAEA-Review 2009-008



ENB
ENB-8 8cm 5cm

ENB-5

JRR-4 BNCT TNB-12

ENB-8

MCNP-5

LiF 6Li

10cm 6Li
7% 20% 50% 95% 3 5 10 15mm

MCNP-5 4.2.2
JRR-4

ENB-5
MCNP-5

4.2.3 6Li

6Li
95% 3mm

37% 6Li  50% 5mm
JRR-4

BNCT 10Gy-Eq
4.2.4 10Gy-Eq

6Li 95% 3mm
10%

5mm 5cm 20%
6Li 50% 5mm 95%

2%

10%
2

－ 138 －

JAEA-Review 2009-008



30%
ENB-5

ENB-8 40%

4.2.5
ENB-5

ENB-8
36 ENB-5

26

5%
95% LiF 3mm

50% LiF 5mm
50% LiF 5mm

19 8 4
20 11

13 ICNCT-13

(2)
17 BNCT

LiF
2cm 12cm 15cm

LiF

18 H18 10cm 15cm

10cm 10mm
18.6cm× 24 3mm

0.25mm 4.2.6
2 60

4.2.7

－ 139 －

JAEA-Review 2009-008



4.2.8 2
15.5mm

1.17 109 n/cm2/sec 10cm
10cm 2.95 109

n/cm2/sec
60% 12cm

15.5mm 10cm

(3)
18

60

4.2.1 BNCT

－ 140 －

JAEA-Review 2009-008



4.2.2

4.2.3

4.2.4

1.E+06

1.E+07

1.E+08

1.E+09

(n
/c
m

2
s)

eV

L i(7% ) 15mm

6L i 95% 3mm

6L i 50% 5mm

1.E+06

1.E+07

1.E+08

1.E+09

(n
/c
m

2
s)

eV

L i(7% ) 15mm

6L i 95% 3mm

6L i 50% 5mm

0

20 

40 

60 

80 

100

6L i 95%  3mm

10G y-E q

L i 15mm

6L i 50%  5mm

0

20 

40 

60 

80 

100

6L i 95%  3mm

10G y-E q

L i 15mm

6L i 50%  5mm

－ 141 －

JAEA-Review 2009-008



4.2.5

4.2.6 10cm

4.2.7

0

20 

40 

60 

80 

100 

8cm 

:5cm

10G y-E q

5cm

:5cm

0

20 

40 

60 

80 

100 

8cm 

:5cm

10G y-E q

5cm

:5cm

－ 142 －

JAEA-Review 2009-008



mm)

m
m
)

4.2.8 2

－ 143 －

JAEA-Review 2009-008



(1) SOF SPND
SOF SOF

JRR-4 SOF 6LiF

SOF
SOF

2 109 1/cm2 s 3 SOF
4cm SOF 4.2.9

4.2.10

4.2.10 97 282 SOF
2.0 1013 n/cm2

3%

4.2.10 2 15
4.2.1

BNCT 1 4.2.1
SOF SOF

4.2.1
 15

 6.4 1014 n/cm2

4100
10000 

2.4 

4.2.1 6.4 1014 n/cm2 42%
2.0 1013 n/cm2

97% 6.4 1014 n/cm2

0.9732=0.38=38% 4.2.1

BNCT

－ 144 －

JAEA-Review 2009-008



SOF
SOF

SPND SPND
44 265 2 103Rh

SOF
SPND BNCT
SPND 10mm 103Rh 4.2.9

SOF SPND JRR-4 4.2.11

4.2.11 100kW SPND
SPND

BNCT
SPND

SPND SOF
SPND SPND

SOF

4.2.9

－ 145 －

JAEA-Review 2009-008



4.2.11 SOF SPND

SOF 

SPND

100kW 

3500kW 

4.2.10 SOF

Th
er

m
al

 n
eu

tr
on

 fl
ux

 (n
/cm

2
s)

Th
er

m
al

 n
eu

tr
on

 fl
ux

 (n
/cm

2
s)

－ 146 －

JAEA-Review 2009-008



(2) JCDS PHITS
BNCT

JCDS JAEA Computational Dosimetry System
MCNP PHITS PHITS

JCDS PHITS
X

BNCT X

BNCT
“ BNCT”

BNCT
19 PHITS MCNP

PHITS
MCNP

JRR-4 BNCT
ENB-8 PHITS

MCNP JRR-4
10cm

Flux PHITS

MCNP PHITS 4.2.12
a 0 0.53eV b 0
20MeV PHITS

MCNP
4.2.13 a 1ppm b

PHITS
MCNP MCNP

PHITS 5%

4.2.14 MCNP JCDS
PHITS KUR
BNCT BNCT “SERA”

－ 147 －

JAEA-Review 2009-008



“Dose Exchange”

PHITS BNCT JRR-4
PHITS MCNP

4.2.15 MCNP a
PHITS b 4.2.16 MCNP PHITS

2 JCDS MCNP
PHITS 5%

PHITS
10%

50%
ENB-8 PHITS

PHITS BNCT JCDS PHITS
PHITS JCDS

JCDS
19

PHITS Cell, Surface Material 
MCNP Tally

ENB-8
MCNP

MCNP PHITS MtoP
PHITS MCNP

PtoM
JCDS MCNP MtoP

PHITS PHITS
PtoM MCNP

JCDS
MCNP JCDS

PHITS JCDS

JCDS
JCDS PHITS PHITS

JCDS PHITS
PHITS

BNCT PHITS
MCNP

－ 148 －

JAEA-Review 2009-008



BNCT
BNCT

(3) JCDS
JCDS

CAD CT

ITER CAD MCNP
CAD MCNP CAD MCNP

JCDS
MCNP

CAD CAD MCNP

JCDS CAD
CAD

1 CAD
CAD

CAD MCNP MCNP
4.2.17 JCDS a CAD b

MCNP c
JCDS CT 10 10

10mm 10mm CAD
CAD CAD MCNP

MCNP MCNP
MCNP Cell

5 1 MCNP
MCNP

50%
CAD

－ 149 －

JAEA-Review 2009-008



0.0E+00

5.0E+08

1.0E+09

1.5E+09

2.0E+09

2.5E+09

3.0E+09

3.5E+09

MCNP-Thermal

PHITS-Thermal

(n
/c
m

2
s)

(cm)

0.0E+00

5.0E+07

1.0E+08

1.5E+08

2.0E+08

2.5E+08

3.0E+08

MCNP Photon Flux

PHITS Photon Flux

(n
/c
m

2
s)

(cm)

4.2.12 a b

(G
y/
h/
pp
m
)

(cm) (cm)

0

1

2

3

4

5

6

7

MCNP

PHITS

0

0.2

0.4

0.6

0.8

MCNP

PHITS

4.2.13 a b

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

((
Sv
/h
)/
(p
/c
m

2 /
s)
)

(eV)

JCDS (MCNP)

PHITS

SERA

4.2.14 BNCT

－ 150 －

JAEA-Review 2009-008



4.2.15 MCNP a PHITS b

10080
60

40

20

10 30 50

90

70
100

8060
40

20
1030 50

90

70

4.2.16 MCNP a PHITS b 2

4.2.17 a JCDS b CAD
c b MCNP

－ 151 －

JAEA-Review 2009-008



(4)
BNCT

1 16 8 8
NaI Ge

1

30
1 1 1

4.2.18
1% 1

5% 300
cps

0.1 100cps 1 360
5%

4.2.18 -

( - 10000 )

－ 152 －

JAEA-Review 2009-008



(1)
BNCT BNCT

KOKEN
2 C 2

(2)

S

S
S

4.2.19
S S
S

S
4.2.20

S

15%

－ 153 －

JAEA-Review 2009-008



4.2.19

4.2.20

(n
/c
m
2
s)

(cm)

[S( , ) ]

[S( , )
]

[S( , ) ]

[S( , ) ]

－ 154 －

JAEA-Review 2009-008



(3)
BNCT

CT JCDS

ENB-8 10cm

5cm BPA
24ppm T/N Ratio=3.5 S/N Ratio=1.2 RBE(CBE) 

BNCT
10Gy-Eq JCDS 4.2.21

JCDS 2 4.2.22 -
a b

BNCT

4.2.21 JCDS

－ 155 －

JAEA-Review 2009-008



4.2.22 BNCT

－ 156 －

JAEA-Review 2009-008



(1) NTD-Si
NTD-Si

IGBT

30cm 12
NTD-Si

MCNP5 30cm NTD-Si
JRR-4

12 NTD-Si
60cm 12

60cm 2mm
30.2cm 60cm

2mm  1.5%
42 22cm

10cm 30Si 3.2% 5.3%
30Si O/C 1.09

O/C 1.1 4.3.1 12
NTD-Si 30Si

(2) 12 NTD-Si
12

4.3.2 4.3.3

No.1

－ 157 －

JAEA-Review 2009-008



100kg

10kg

MAXUSTM

FSW

(3)
20 21

NEDO
19

4.3.1 12 NTD-Si 30Si
R

－ 158 －

JAEA-Review 2009-008



4.3.2 JRR-4 12 NTD-Si

4.3.3  12 NTD-Si

－ 159 －

JAEA-Review 2009-008



(1) JRR-3 12
(2)

NEDO
19

(1) JRR-3 12
6 NTD JRR-3 12 NTD

6
12

6

MVP 12

1.1 12

2mm
1.0%

1.1

8% 12
4.3.4

4.3.5 4.3.6

－ 160 －

JAEA-Review 2009-008



12

0.0                                                100.0        200.0
0.0

100.0

200.0

(cm)

(c
m

)

(cm)

(
10

9
at

om
s/

cm
3 /

s) NTD-Si

O/C 1.07

4.3.4 JRR-3 4.3.5

4.3.6 12

－ 161 －

JAEA-Review 2009-008



(2)

IGBT
Insulated Gate Bipolar Transistor NTD

NTD
NTD 175 , 2006 70%

NTD 5 , 2006 3%

NTD
20MW JRR-3

( )
UO2

PWR JRR-3 MTR
MTR

MTR

4.3.7
MVP 4.3.8

10%
235U

MVP-BURN
4.3.9 235U
30% 50%

2.2MW
SUDO

JRR-3 4 9600m3/h
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-188 188Re 17.0 2.12 
MeV 10 mm 155 keV
RI

188W 69.4 188W
188Re

188W 186W

188Re 188Re

188Re
1) 4.4.1

188W/188Re JRR-3 25 188W 25 MBq
12 mm I.D. 62 mm L

IC-H OnGuard H
 QMA SepPak 188Re

QMA SepPak 188Re
188Re HPGe 155 keV

188Re 188ReO4

QMA SepPak
Cl 188Re

188Re

0.3 M IC-H QMA 
SepPak 188Re 188Re QMA SepPak

9 ml 188Re 188Re
188Re 0.3 M 

9 ml 5
0.3 M  9 ml 97 188Re

5
WO3 32 mg WO3 / g JRR-3 1 188W

2.5 MBq / mg WO3 50 0.5^ 50/69.4
= 0.6 32 mg/g 5 g 2.5 MBq/mg 0.6  240 MBq 188W
QMA SepPak 188Re
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188Re 95% 1 ml
188Re 50

188Re 0.3 M 70-80
JRR-3 240 0.7 0.9  150 MBq/ml

188Re
0.3 M 0.15 M

188Re 4.4.2
0.15 M

2 2 10
IC-H 2 2.7 meq 

5.0-5.5 meq OnGuard  H
2 4.4.1

188Re 600 MBq/ml
188Re 11 MBq/ml

50

4.4.1 188Re

M ml g

188W

MBq

188Re 

MBq/ml

IC-H 0.3 9-10 5 240 150 
IC-H 0.15 20 10 480 300 

OnGuard  H 0.3 20 10 480 300 
OnGuard  H 0.15 40-45 20 960 600 

1) 
2) 3) 

4)
4.4.3 420 mm 300 mm

1) S. Guhlke et al., J. Nucl. Med. 41, 1271(2000). 
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4.4.3 420 mm 300 mm

－ 169 －

JAEA-Review 2009-008



ECR
ECR

2007 7 ECR 14.5GHz
ECR

4.5.1

RF 14.5GHz 800W
200W

1
RF 16W

ECR

15mT

4.5.1 14.5GHz ECR
4.5.1
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15MV 180°
25mm 3mm

3.2mm
1/50

4.5.2 10GHzECR 3 5
Xe 375MeV

10GHzECR
100%

RF 16W
RF

4.5.2 14.5GHz ECR
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111In T1/2=2.8047d ISOL
111In 106

Bq
111Sb T1/2=1.25m , 111Sn T1/2=35.3m

In, Sn, Sb FEBIAD
1550 41Nb, 42Mo, 45Rh

natMo 19F
111 104 100p-nA 111In

96Mo 17%
105 106

100% 103Rh 12C
111In 105 100p-nA

Rh
Rh

Ta
Rh Ta

Mo 96Mo
100% 93Nb

ECR 22Ne
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2005
2006 Q0 2 108

RF4W 2.9 MV/m
4.5.3 2 1/4

129.8 MHz 6% 2
Twin-QWR Quarter Wave Resonator

4.2K

4.5.4

0.4 mm

4.5.5 Q0

2 108 4W 2.9 MV/m Q0 9 108 4W
5.8 MV/m 5.0 MV/m

RF 6.5 MV/m

Twin-QWR 2
QWR

1 4.5.6
Twin-QWR 0.71 kHz/ kgf/cm2 QWR 0.27 

kHz/ kgf/cm2 2.6

4.5.44.5.3
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N S R R

J R R - 3
J R R - 4
N S R R

－ 178 －

JAEA-Review 2009-008
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19 9 11
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5. 
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(3) JRR-3
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(4) JRR-4
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 3
32
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8 31
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 1
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(5) NSRR

19 4 18
20 2 7

NSRR 32
38
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4 12

19 5 10
5 11
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 1
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6.1 文部科学省原子力研究交流制度等 

(1) 受入れ
1) 研究炉の利用管理
文部科学省（MEXT）の平成 19年度原子力研究交流制度に基づき、平成 19年 8月 27日か
ら平成 20年 2月 22日までの約 6ヶ月間、「研究炉の利用管理」という研究テーマでベトナム
（ダラット研究所）から研究員 1名を受け入れた。
今回の研究目的は、研究炉における照射設備について研究するとともに、放射化分析法の一

つであるk0法を習得し、ベトナムでの新たな照射設備の設置及び放射化分析に資するというも

のであった。

受入研究員は、まず研究炉の利用施設全般について研究を実施し、なかでも放射化分析用の

短時間照射設備についてシステムや構造について理解を深めた。また、照射利用の計画から、

実際の分析試料の作成、照射、照射後の試料の測定、測定結果の分析、試料の定量までの一連

の作業を行い照射利用の流れや管理について学んだ。さらに、k0法を用いた分析結果について

はFinal Research Reportとして取りまとめ報告した。
本研究交流制度によって習得した技術と知見を活用し、ベトナムでの照射設備の設置及び放

射化分析に貢献することを期待する。

2) 研究炉の運転管理
文部科学省（MEXT）の平成 19年度原子力研究交流制度に基づき、平成 19年 9月 12日か
ら平成 19年 12月 14日までの約 3ヶ月間、「研究炉の運転管理」という研究テーマで中国（清
華大学）から研究員 1名を JRR-3管理課にて受け入れた。
期間中は、JRR-3原子炉施設に関して、制御系統施設、冷却系統施設、炉心構造物等につい
て、それらの機能・構造等を学習した。研修期間中、JRR-3の原子炉起動・停止の機会があり、
それらの操作についても、学習を行った。また、燃料管理、水質管理、利用施設等について、

概要を学習した。また、研修期間中、JRR-4及びNSRRの施設見学も実施した。
研修者が自国で運転管理を実施している原子炉と JRR-3では、共通の装置・施設が多数あっ
たことで、今後の自国での運転管理に役立つ幅広い知識・情報を得ることができ、有意義な研

修であった。研修者が、本研究交流制度によって習得した技術と知見を活用し、自国での運転

管理にさらなる貢献をすることを期待する。

また、平成 19年 9月 12日から平成 19年 12月 14日までの約 3ヶ月間、「研究炉の運転管
理」という研究テーマでタイ原子力庁（OAP）から JRR-4に研究員を 1名受け入れた。
今回の目的は、JRR-4の施設定期自主検査及び施設定期検査を通じて日本の原子炉施設がど
のような規制に基づいて保守管理されているかについての理解を深め、タイ王国における今後

の原子力規制、施設検査に役立てるというものであった。

受入研究員は、まず 9月末までの運転期間においては JRR-4の運転及び点検について理解し
てもらい、10月からの施設定期自主検査期間においては原子炉施設の点検保守作業に立ち会い、
実際の作業を経験することにより、特に保全計画に基づく原子炉施設の予防保全という考え方

について様々な意見交換を行った。タイでは事後保全が一般的であり、壊れたら直すという発

想から、予防保全についてはあまり重要視されていないとのことで、受入研究員からは、予防
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保全の重要性についての認識を高めることも規制側としての大きな役割であり、帰国後に今回

の経験を仕事に活かしていきたいという回答を得た。 

 

(2) IAEA/JICA研究員受入
IAEAから日本政府に対する要請に基づき国際協力機構（JICA）が受け入れた研修生のうち
バングラディッシュ原子力委員会サバル原子力研究所の研究者 1名を、平成 19年 11月 5日か
ら 11月 16日までの約 2週間、研究炉技術課に受け入れ研修を行った。本研修では、計算コー
ドSRACを用いた燃焼解析手法について研修を行った。SRACを実行するための計算環境の整
備、SRACのインストールを行った。その後、研究炉 JRR-3及び JRR-4の炉心モデルを用い
て燃焼計算を実施し、解析手法を習得した。

(3) Visiting Researcher制度による受入れ
原子力機構の外国人研究者の受け入れ制度：JAEA Foreign Visiting Researcher programに
基づいてフィンランドでBNCTの線量評価を行っている研究員、Hanna Koivunoro 氏を受け
入れ、BNCTの線量評価に関する研究活動を共同で行った（平成 20年 1月 7日～1月 18日）。
フィンランドのBNCT用原子炉、FiR-1を用いて実施された実際の症例モデル（脳腫瘍および
頭頸部癌）に対し、フィンランドのBNCTグループが用いている治療計画システム“SERA”の
評価条件を基に原子力機構の JCDSで FiR-1での BNCTを再現して線量評価を行い、SERA
と JCDSの線量評価結果の比較を行った。脳腫瘍モデルに関しては腫瘍への線量、正常組織へ
の線量ともに 10％程度の差異で良い一致を示した。これらの評価結果は中性子捕捉療法の国際
学会（ICNCT-13）で報告を行うとともに論文としてまとめる予定である。

(4) 外国人研究者招へい
原子力機構の平成19年度第2回外国人研究者招へい制度に基づき、平成20年3月10日（月）
～平成 20年 3月 14日（金）までの 5日間、アメリカ合衆国オークリッジ国立研究所の研究員
1名を招聘した。研究炉技術課では、中期計画で JRR-3の冷中性子ビームの 10倍化を進める
ため、日本では経験のない 20Kの液体水素を入れるアルミ合金製の減速材容器の開発を進めて
いる。招聘した研究員は、オークリッジの高中性子束アイソトープ炉（HFIR）において、安
全解析の分野で、約 20年間の業績を有しており、さらに 10年間のHFIRの冷中性子源の安全
性研究を行っており、冷中性子源に関する様々な技術的事項について、豊富な資料を基に、同

氏から講義を受けた。特に現在開発中の減速材容器で問題と考えているアルミニウムとステン

レスの異材継手に関して、同様な異材継手があるHFIRにおける取扱手法を学ぶことが出来た。
また、HFIRにおける冷却材の流動解析では計算コードとして、MCNP,ABAQUS,ASENAを
用いた解析手法について情報を得ることが出来た。
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6.2 二国間協力 

6.2.1 日本原子力研究開発機構とタイ原子力技術研究所（JAEA-TINT）の研究協力 

 平成 6 年度に原研とタイ原子力庁（OAP）との間の研究協力協定（当時の正式名：「研究炉の
分野における研究協力に関するタイ原子力庁と日本原子力研究開発機構との間の実施取決め」）が

締結され、これらの分野における研究協力を実施してきた。

 平成 19 年度は、OAP から分かれたタイ原子力技術研究所（TINT；Thailand Institute of 
Nuclear Technology）と新たに研究協力協定（正式名：「原子力の平和利用分野における研究協
力に関するタイ原子力技術研究所と日本原子力研究開発機構との取決め」）を平成 24年度までの
期間締結した。その中で研究炉に関しては、技術的フォローアップを主眼とした情報交換を行う

ことで合意した。尚、当該研究協力協定の締結により、従来の研究協力協定は失効した。
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(JRR-3)

JRR-3 ( )

JRR-3

JAEA-Tokai TANDEM annual report 2006 
( 2006 )

(SF6)

Sr-90/Y-90

JRR-4 12 NTD-Si

JRR-3

20

JAEA-Technology 
2007 046 

JAEA- Technology 
2007 052 

JAEA- Technology 
    2007 050 

JAEA- Review 
    2007 046 

JAEA-Technology    
2007 068 

JAEA- Technology 
    2008 014 

JAEA- Technology 
    2008 015 

JAEA- Technology 
    2008 023 

JAEA- Conf 
    2008 005 
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Personnel Training in JAEA 
( )

Release and yields of radioactive ion beams from the 
JAEA-ISOL target/ion sources 
(JAEA-ISOL

)

NTD-Si

(NTD) 

JRR-4

NSRR

MVP-BURN Cd

Regional Meeting on 
the Application of the 
Code of Conduct on the 
safety of Research 
Reactors for Asia 
Region Countries   
(H19.5

15th International 
Conference on 
Electromagnetic 
Isotope Separators and 
Techniques Related to 
their Applications 
(H19.6) 

(H19.7) 

(H19.7

4

(H19.8) 

4

(H19.8) 

2007

(H19.9) 

2007

(H19.9) 
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INSTRUMENTATION TECHNIQUES IN NSRR 
EXPERIMENTS 
(NSRR )

PZC188W 188Re 186 188Re 
-DMSA

Preparation of 188Re -labeled antibody(A7)by a simple
method using rhenium( )tricarbonyl complex. 
( (I)
188Re (A7)

Investigation of JRR-3 Control Rod Worth Changed 
with Burn-up of Follow Fuel Elements 
(

)

PHITS JCDS

JRR-4

2007

(H19.9) 

Technical Meeting on 
Rod Instrumentation 
and In-pile 
Measurement 
Techniques 
(H19.9) 

2007
51

(H19.9

2007
(H19.9

Annual Congress of the 
European Association 
of Nuclear Medicine 
(H19.10) 

International 
Conference on 
Research Reactors Safe 
Management and 
Effective Utilization 
(H19.11) 

19

(H20.2) 

19

(H20.2) 
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JRR-4 BNCT

BNCT

JRR-3

12 NTD-Si ( )
NDT-Si

12 NTD-Si ( )
12 NTD-Si

NTD

BNCT

JRR-3

19

(H20.2) 

4

(H20.2) 

2008

(H20.3) 

2008

(H20.3) 

2008

(H20.3) 

2008

(H20.3) 

17

(H20.3) 

(H20.3) 

IC

(H20.3) 
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Development of a real-time thermal neutron monitor 
ant its clinical application 
( )

Successful BNCT for Patients with Cutaneous and 
Mucosal Melanomas,Report of 4 Cases 
( BNCT 4

)

Failure patterns of High-Grade glioma treated with 
BNCT 
(BNCT

)

Correlation between BNCT radiation dose and 
histopathologocal findings in BSH-based intraoperative 
BNCT for malignant glioma 
( BSH BNCT
BNCT )

Comparison of BNCT Radiation Dose between 
BSH-based Intra-operative BNCT and BSH,BPA-based 
Non-operative BNCT 
(BSH BNCT BSH BPA

BNCT )

Comparison and Analysis of BNCT Radiation Dose 
between Gold Wire and JCDS Measurement  
(BNCT JCDS

)

Development of a wide-range paired scintillator with 
optical fiber neutron monitor for BNCT irradiation field 
study 
(BNCT

)

JRR-4

Advances in Neutron 
Capture Therapy 
2006,Proceeding of 
ICNCT-12 

Advances in Neutron 
Capture Therapy 
2006,Proceeding of 
ICNCT-12 

Advances in Neutron 
Capture Therapy 
2006,Proceeding of 
ICNCT-12 

Advances in Neutron 
Capture Therapy 
2006,Proceeding of 
ICNCT-12 

Advances in Neutron 
Capture Therapy 
2006,Proceedings of 
ICNCT-12 

Advances in Neutron 
Capture Therapy 
2006,Proceedings of 
ICNCT-12 

Nuclear Instruments 
and Methods in Physics 
Resarch 
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SF6

Low

ISOL

Low

20

20

20

20

20

20

20

4
32

4
32

－ 219 －

JAEA-Review 2009-008



Status of Reduced Enrichment Program for 
Research Reactors in Japan 
( )

JRR-4 (BNCT)

Experience on Return Shipments of Research 
Reactor Spent Nuclear Fuels from JAEA-Tokai 
( )

Improvement of treatment planning system at 
JAEA(JCDS)for boron neutron capture therapy 
(

JCDS )

Proceedings of 
International Meeting 
on Reduced 
Enrichment for 
Reseach and Test 
Reactors 2007(RERTR 
2007)

Proceedings of 15th

International 
Symposium on the 
Packaging and 
Transportation of 
Radioactive 
Materials(PATRAM 
2007)

Proceedings of 
ICANSE 2007 

( )
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Combined use of sodium borocaptate and 
buthionine sulfoximine in boron neutron capture 
therapy enhanced tissue boron uptake and delayed 
tumor growth in a rat subcutaneous tumor model 
(

BSH
)

CANCER Letters 

(Web )

95
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15 5 21
15 19 12

18 7 11
18 011

19 1 23
18 033

JRR-3
( 18 )

15 6 2
15 1190

15 5 21
15 19 12

19 12 20
19 032

JRR-3
( 19 )

15 6 2
15 1190

15 5 21
15 19 12

19 12 20
19 033

JRR-3
( 20 )

15 6 2
15 1190

19 11 19
19 147

20 1 7
19 485
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付録７ 表彰、特許 

［表 彰］

・ 米国原子力学会ランドマーク賞表彰

    米国原子力学会

          受賞施設  研究用原子炉 JRR-3 
          受賞月日  平成 19年 11月 13日

・ 火力及び原子力発電所現場永年勤続者表彰

    社団法人 火力原子力発電技術協会

          受賞者   NSRR管理課 大河原 正美

          受賞月日  平成 19年 8月 20日

・ 平成 19年度理事長表彰
    創意工夫功労賞

    「短尺化した高温・高圧用照射カプセルの考案」

     受賞者   NSRR管理課  鈴木 寿之
                NSRR管理課  村尾 裕之
                NSRR管理課  村松 靖之
                NSRR管理課  黒澤 伸吾
                NSRR管理課  鴨志田 重男
                研究炉利用課  吉永 真希夫

          受賞月日  平成 19年 10月 2日

・ 平成 19年度理事長表彰
模範賞

    「JRR-4を利用したホウ素中性子捕捉療法への技術支援」
      受賞者   研究炉利用課  岸  敏明

            研究炉利用課  中村 剛実

            研究炉利用課  樫村 隆則

            研究炉技術課  山本 和喜

研究炉技術課  熊田 博明

JRR-4管理課  大山 光樹
JRR-4管理課  横尾 健司

          受賞月日  平成 19年 10月 2日
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・ 平成 19年度原子力科学研究所長表彰
創意工夫功労賞

    「JRR-3の高性能化の技術開発」
      受賞者   研究炉技術課  田村 格良

J-PARC ｾﾝﾀｰ  曽山 和彦
ﾊﾞｯｸｴﾝﾄﾞ技術部 丸尾  毅

研究炉技術課  山本 和喜

研究炉利用課  中村  清

J-PARC ｾﾝﾀｰ  山崎  大
J-PARC ｾﾝﾀｰ  相澤 一也

          受賞月日  平成 20年 3月 19日

・ 平成 19年度原子力科学研究所長表彰
業務品質改善賞

    「研究炉加速器ひろば携帯サイトの開設」

受賞者   研究炉利用課  広瀬  彰

      大洗研究ｾﾝﾀｰ  堀  直彦

      研究炉利用課  吉永 真希夫

      研究炉利用課  髙橋 俊行

      研究炉利用課  渡辺 広子

    「タンデム加速器ブースター超伝導加速空洞の「水素病」防止への貢献

受賞者   加速器管理課  石崎 暢洋

                加速器管理課  株本 裕史

保安管理部   田山 豪一

受賞月日  平成 20年 3月 19日

・ 平成 19年度原子力科学研究所長表彰
模範賞

    「研究炉の水ガス管理にかかる業務の模範的遂行」

受賞者   JRR-3管理課  田中 純利
受賞月日  平成 20年 3月 19日

［特 許］

な し
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