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LLFPの中でも核変換が困難とされる Se-79、Zr-93、Pd-107及びCs-135について、LLFP照射ターゲットの炉内装荷

形態、原子炉の燃料組成、中性子減速域の温度等をパラメータとして、効率的な核変換手法の検討を行った。 
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1. はじめに 

 中性子捕獲反応を用いた核変換における変換率の向上には、①中性子エネルギーの低減、②中性子束レベルの増大が

有効である。そこで本研究では、核変換率のさらなる向上のため、以下の方法を検討した。 

① CANDU 炉の一部の圧力管チャンネル内を極低温の重水氷に覆

われたLLFP円環ターゲットに置換し、約 20Kまで中性子温度を

下げることで反応断面積の増大を図る。 

② ペレット燃料を被覆粒子燃料に置換え燃料を希釈し、原子炉出力

一定として中性子束レベルの増大を図る。 

2. 解析方法  

本研究では、CANDU-6の炉心仕様(図 1)
[1]をベースとし、連続エネ

ルギーモンテカルロ法による全炉心解析によって核変換率を評価し

た。解析にはMVP-2.0を、核データライブラリには JENDL-4.0を用

いた[2]。LLFP ターゲット領域の冷却の有無、ターゲット形状や、燃

料形態（ペレット燃料、希釈被覆粒子燃料）をパラメータとし、必要

な変換量を確保しつつ、高い変換率を達成する核変換法を検討した。   

年間 800tonHM の処理能力をもつ六ヶ所再処理工場から生じる変

換対象LLFP元素量は、Se 60kg、Zr 3.8ton、Pd 1.6ton、Cs 2.8ton程度

と膨大であるため、元素毎に CANDU 炉 1 基を利用して変換するこ

とを想定した。なお、ZrとPdについては、初装荷時のみレーザー同

位体濃縮技術による偶奇分離を適用し、変換対象核を含む奇数質量同

位体のみを装荷するものとした。LLFP の装荷体系を図 1（右）に示

す。380本ある燃料圧力管の内、32本を極低温LLFPターゲットに置

き換え、（燃料長 576cmに対し中性子束の低い炉心端部を除いた）長

さ 495cmのLLFP円環ターゲットを 25cmΦの重水氷内に配置した。 

3. 結果  

燃料を通常のペレットから被覆粒子型の希釈化燃料に変更することにより、LLFP ターゲット領域の冷中性子束レベ

ルは約 2倍に増大した。重水氷で冷却したターゲット内での Pd-107核変換の様子を図 2に示す。冷中性子化により、

Pd-107の捕獲断面積は、重水タンク温度 70℃での 6.6 barnから 12.9 barnへ増大し、変換速度は約 1.2倍に加速され、約

10年でPd-107を半減処理できる結果を得た。その他のLLFPについてもほぼ同様の傾向が観測された。 
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図1．CANDU炉心とLLFPターゲット(Pd)の体系図 

図2． 冷中性子化によるPd-107核変換の加速 
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