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福井・新研究炉に向けた日本放射化学会の取り組み；
照射、RI製造、ホットラボ

発表概要

・日本放射化学会について

・放射化学会が実施したアンケートから集約した新研究炉への期待・要望

RCNP研究会「研究用原子炉を用いた原子核素粒子物理学」
2022年5月30日 14:35～15：00 大阪大学核物理研究センター
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戦前：北投石の研究、
理研での仁科・木村の研究

1950年 放射化学研究の再開
1954年 “ビキニの灰”の分析
1957年 浜口博による隕石中のUの放射化

分析
1957年 第1回放射化学討論会

（世話人斎藤信房：東大）
以後、放射化学討論会は毎年1回開催

1999年11月 日本放射化学会設立
2021年 法人化

現在の会員数は約400名

研究分野は核化学、核プローブ、放射化分析、
核医学、環境放射能などである。
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放射化学会における新研究炉への対応

2020年12月8日：京大複合研・日本放射化学会 web会議

京大複合研川端所長より

• 高速中性子の利用について、利用希望分野やユーザー数などについて情報がほしい。

• 熱中性子に関しても利用目的、ユーザーの種類、規模などの情報を収集し整理したい。

• 照射物等を取り扱うホットラボに設置すべき設備や設計について、特にRI製造に関しては産業界との連携
も考慮に入れた上で検討してほしい。

篠原会長より

・日本放射化学会での「新研究炉検討委員会」設置準備等の対応状況の説明の後、意見交換を行った。

・2月中旬までに放射化学会からの新研究炉への要望をまとめる。

2020年12月１５日：

放射化学会理事会で新研究炉検討委員会を設置。まず、新研究炉への要望・意見を取りまとめ、京大複合研に
提示する。

新研究炉検討委員会

委員長：三浦勉（産総研）、副委員長：大浦泰嗣（都立大院）

委員：篠原厚（阪大院）、高宮幸一（京大複合研）、羽場宏光（理研）、箕輪はるか（慈恵医大）、佐藤渉（金沢大院）、
鷲山幸信（福島医大）、木下哲一（清水建設）、桐島陽（東北大院）、笠松良崇（阪大院）
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新研究炉に関するアン
ケート

https://www.rri.kyoto-u.ac.jp/KURdiv/index2.php

放射化学会・放射化分析研究会会員
にアンケートを実施。新研究炉検討委
員会で意見を集約し、2021年2月
16日に京大複合研所長に提出した
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日本放射化学会は、福井県もんじゅサイトに新設される試験研究炉設置に対してユー
ザーとしての新研究炉施設への意見や要望を集約し発信するために、新研究炉検討委員
会を設置した。ここでは2021年1月に実施した日本放射化学会会員と放射化分析を目
的とするユーザーの団体である放射化分析研究会会員を対象に行ったアンケートの集計
結果から集約した、

１．新研究炉で実施できる研究及び利用テーマ
２．照射利用の形態とユーザー規模
３．照射設備・中性子束
４．ホットラボ・実験設備
５．放射線測定装置・分析装置
６．周辺施設

を紹介する。

これらは、放射化分析、RI製造（核化学、工学、核医学、環境科学等におけるRI利用を含
む）、核プローブ、アクチニド化学のグループから寄せられた要望・意見である。
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アンケート結果：概要
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新研究炉で実施可能な研究及び研究炉利用テーマを以下に示す。主に照射に
より生成した放射性核種を利用する研究であり、照射設備に加えてホットラボ
の整備が必要である。併せてRIだけでなく核燃料物質の使用を希望する強い
要望があった。

(1) 原子炉中性子源による研究用RIの製造

(2)核化学、生物学、核医学、環境科学、教育分野等におけるRI利用

(3)原子炉中性子源による放射化分析を用いた宇宙・地球化学、環境科学、化
学標準の研究・開発、民間企業を想定した放射化分析の商用利用、40Ar/39Ar

年代測定

(4)原子炉中性子の照射で放射性核種を生成し，これらを摂動角相関法やメス
バウアー分光法などのプローブ核として利用する物性研究
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アンケート結果：新研究炉での研究及び利用テーマ
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原子炉中性子源による研究用RI製造

・原子力委員会で「医療用等ラジオアイソトープ製造・利用推進アクションプラン」を策定中

・原子炉は加速器より高い中性子束が得られる。

・速中性子による（n, p）、(n, 2n)や(n, pn)反応を利用し、医学・生物学利用に有効な比放射能が高い

RIが製造できる。例えば、核医学用RIとして、99Mo，67Cu，225Ra等を製造できる。また、（n,2n）反応

を利用することで、（n,γ）反応とは異なる核種を製造でき，利用できる半減期や放射線を拡大する

ことができる。

製造核種の例：

24Na，47Ca，56Mn，59Fe，64Cu，65Ni，65,69Zn，99Mo (99mTc)，79Se，91Sr，93,95,97Zr，95Nb，103Ru，131-133I，

140Ba，140La，141,143Ce，151Pm，166Ho，177Lu，181Hf，182Ta，185W，186Re，188W，197Pt，198Au，239Npなど

多数）
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• 中性子と標的原子核との原子核反応に基づく分析法

• 目的元素の存在状態に影響されないので、試料を分解・溶解することなく全量分析が
可能。→ 中性子照射後、複数回試料を測定することで、試料を分解し、溶液化すること
なく30元素以上の定量が可能。

• トレーサビリティチェーンが切れないので、 SIトレーサビリティの確保が容易、ハロゲ
ン等の揮発性元素の定量に有効

• 試料中のH, C, N, O, Sは他の元素の定量に影響しない。10-9 gから 10-6 g程度の
存在量の元素の定量に適している。

中性子放射化分析法(NAA)の利点と適用可能な試料

完全分解が困難な試料

土壌、鉱物、岩石、隕石・宇宙塵、大気浮遊塵、セラミックス

水素、炭素、窒素、酸素が主成分の試料

植物、生物試料

溶液化に伴い汚染の危険がある試料

高純度物質（Si半導体材料）、極微少量試料（宇宙塵、大気浮遊塵）

厳密な定量が必要な試料

認証標準物質の値付け、科学捜査関係試料、美術・考古学試料
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貴重な小惑星回収試料へ
の応用

試料：

小惑星イトカワから回収された
微小粒子

分析結果：
Na, Sc, Cr, Fe, Co, Ni, Zn, Se, 

Sm, Eu, Hf

→ ngレベルを定量
Ir → 30 fgのIrを定量

照射：京大原子炉KUR
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高純度物質への応用：
28Si濃縮けい素単結晶中の不純物分析

半減期 質量分率（kg kg-1）

Cr 27.7 d 1.40 ± 0.14 × 10−12

Co 1925.3  d 7.6 ± 1.5 × 10−14

Cu 12.7 h 6.9 ± 1.2 × 10−10

Ga 14.1 h 3.1 ± 1.0 × 10−13

As 26.2 h 1.28 ± 0.47 × 10−12

Br 35.3 h 1.80 ± 0.30 × 10−13

La 1.68 d 7.14 ± 0.71 × 10−14

W 23.7 h 6.87 ± 0.42 × 10−12

上限値（kg kg-1）

Ir < 4.5 × 10−16

Na, Ar, Sc, Mn, Zn, Se, Mo, Ru, Pd, 
Ag, Cd, In, Sb, Te, Cs, Ce, Pr, Nd, 
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Tm, Yb, Lu, 
Hf, Ta, Re, Os, Ir, Pt, Hg, Th, U

< 1 × 10−11

Cl, K, Ca, Ti, V, Fe, Ni, Ge, Rb, Sr, Y, 
Zr, Sn, I, Ba, Er

< 1 × 10−7 ~ < 1 ×
10−11

Mg < 3.0 × 10−7

Nb < 2.3 × 10−5

S < 7.0 × 10−3

ANSTO, OPAL research reactor（6 × 1013𝑐𝑚−2𝑠−1）で300 s、116.7 h照射後γ線測定し定量

Anal. Chem., 89, 6214-6317, 2017.
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40Ar/39Ar年代測定法

宇都浩三、石塚治、K-Ar, 40Ar/39Ar法による第三期火山岩の年代測定の現状と将来、石油技術協会誌,Vol. 64, 63-70, 1999 
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地質試料を原子炉で照射し、39K(n, p)39Arを生成させ、40Ar/39Arを希ガス質量分析法で
測定して試料の年代を決定する。

中性子照射：厚さ0.8 mmのCd箔で熱中性子を除いて照射する。

KUR：1 MW（速中性子1.9×1012n/cm2s, 10 h） ５MW （速中性子5.95×1012n/cm2s, 2 h）
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（１）照射設備：

• KUR-Pnと同等な秒から分単位で照射時間を制御できる圧気輸送管照射設備（JRR-3 Pn3

と同等の秒単位の迅速照射、繰り返し照射ができる設備も有効）
• 水圧輸送管設備（短期および数週間から数か月の長期照射が可能）
• KURの傾斜照射孔、長期照射プラグ相当の照射設備
• 低温照射が可能な照射サイト

• 即発γ線検出用ポート：スーパーミラー中性子導管を設置し即発ガンマ線分析装置を設置
する。

• 核燃料物質が利用できる照射設備、実験室

（２）中性子束：
優先度高：

1013 /cm2/秒（KUR-Pnの2～5倍程度）~1014/cm2/s（炉心照射）。

出力10MW程度
優先度中：

速中性子束：RI製造用にJMTRと同程度あれば望ましい。
大きめのサイズの試料の照射場があると望ましい。
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アンケート結果：新研究炉での備えることが望ましい
照射設備・中性子束
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アンケート結果：ホットラボ・実験設備
設置すべきホットラボ・設備として要望があった項目を以下に示す。ホットラボ・設備では核燃料物質・RIの使用

が可能であることが望ましい。

（１）実験室：（核燃料物質・RIの使用が可能。）
他の施設と差別化を図り利用価値を上げるためにも、マクロ量（g単位）の核燃料物質（U, Th, Pu) を、マイ

ナーアクチノイド等のRI核種と同時に取り扱いできること。

実験室：3室（>100 m2／室）[ホット、セミホット、低レベル(前処理) ]もしくは[化学，物理学，核医学]、器具洗
浄室：１室、放射線計測室（>75 m2／室）：2室（低バックグラウンド測定用1室）

短時間照射用気送管の照射設備/試料取出設備（Ge検出器）
恒温測定室：１室、質量分析測定室：1室（>75 m2／室）
材料試験用実験室

（２）設備（核燃料物質・RIの使用が可能であること。）
優先度高；

照射カプセルの開封や試料分取に用いるグローブボックス：２台
高線量試料を取り扱うためのマニピュレータ付きホットセル：１基
嫌気性グローブボックス：２台
耐酸性スクラバ付きの化学フード（鉛ガラスなどの遮へい付き）：4台
クリーンフード

優先度中；ガス置換型高温電気炉(～1500℃)、オンライン同位体分離器

（３）コールドラボ（予備実験や試薬調製用の非管理区域実験室）
化学実験室（>100 m2／室）、物理実験室（>100 m2／室）
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アンケート結果：放射線測定装置・分析測定

設置すべき放射線測定装置・分析装置として以下の装置の要望があった。全ての装置で

核燃料物質・RIを使用できることが望ましい。

（１）放射線測定装置

優先度高：Ge半導体検出器:８台、α線スペクトロメトリーシステム、液体シンチレーション

カウンター

優先度中：２πガスフロー式検出器、BaF2検出器、イメージングアナライザー、HPLC（RI検

出器、MS）、TLCスキャナー、低バックグラウンドβ線スペクトロメーター

（２）分析装置

優先度高：メスバウアー分光装置、ICP-MS、ICP-AES、スパッタリング装置

優先度中：XRD、XRF、SEM-EDS、TEM、SQUID、TG-DSC、XPS、比表面積/細孔分布測

定装置、レーザーラマン分光装置、CHN元素分析装置、紫外可視近赤外分光光度計、

NMR、TOC計、イオンクロマトグラフィー、熱電特性評価装置、シャルピー衝撃試験機、一

軸圧縮強度試験機、硬度試験機、SIMS、TIMS、AMS、PIXE
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アンケート：その他
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周辺施設
設置すべき周辺施設として以下の要望があった。

優先度高；
宿泊施設（ツイン10室・福井炉への容易なアクセス）
公共交通機関の充実（バス，タクシー）
研究員控室（十分なインターネット環境を提供）
ミーティングルーム（>30 m2）：2室
冷媒供給設備（液体窒素，液体ヘリウム）

優先度中；
コンビニエンスストアまたは売店
データ解析室（並列計算ワークステーション）
食堂
レンタル自転車
図書館
工作室（金属加工・ガラス細工用の機械と設備）
貸し出し用備品（NIMモジュール，ケーブル，電子回路部品など）

７．その他の意見・要望として、常駐の当該分野研究グループ・技術支援スタッフ配置の必要性とその人材確保に
早くから取り組む必要性が多数挙げられた。その他、
・ユーザーズオフィスのようなユーザー対応をワンストップサービスで対応する部署の設置が有効
・民間企業による新研究炉の利用ができれば利用者の増大と産業振興につながる
・商用利用を望む。放射化分析・即発γ線分析では委託分析ができるとありがたい。
・供用法（特定先端大型研究施設の供用の促進に関する法律）の適用
・核燃料物質の照射とその分析ができること。教育訓練のe-learning、手続きのオンライン化、スムースな核燃料
物質の受け払いの仕組みを期待する。
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https://www.rri.kyoto-u.ac.jp/KURdiv/index2.php
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⚫ 現在、放射化学会新研究炉検討委員会は、「もんじゅサイトに設置する新

たな試験研究炉の概念設計及び運営の在り方検討」新試験研究炉におけ

る幅広い利用運営（WG2）との意見交換を継続的に進めています。

⚫ 福井県もんじゅサイトに新設される試験研究炉の設置がスムースに進行

することを強く期待するとともに、バックアップ・協力を進めていきます。

最後に


