
 

 

 

 1 / 5 

 

 

 

長寿命核廃棄物の減容および宇宙での元素の起源の解明へ 

――放射性同位体の核変換率を評価する新手法を開発―― 

 

発表のポイント 

◆自然界に安定に存在しない放射性同位体の中性子捕獲反応による核変換率を評価する新しい

手法を確立した。 

◆核変換後の同位体を直接観測することにより核変換率を評価することに初めて成功した。 

◆本手法を用いることにより、長寿命核分裂片などの放射性廃棄物の減容処理方法の開発や、

宇宙で重元素を作る天体の解明が前進する効果が期待される。 

 

 

図 1：放射性同位体ビーム減速・収束装置 OEDO の全景。 

赤い円柱状の構造物が高周波電場発生装置で広がったビームを収束させる。 

 

概要 

東京大学大学院理学系研究科附属原子核科学研究センターの今井伸明准教授と、京都大学理

学研究科の堂園昌伯助教、理化学研究所仁科加速器科学研究センターの大津秀暁チームリーダ

ー、炭竃聡之チームリーダー、鈴木大介研究員、韓国 IBS の Jongwon Hwang 研究員らの研究グ

ループは、長寿命核分裂片の一つである放射性同位体 79Se 中性子捕獲断面積を実験的に評価し

ました。 

本研究では理化学研究所仁科加速器科学研究センターの RI ビームファクトリーで供給され

る光速の 70%の速度を持つ 79Se(寿命 32万年)イオンビームを東京大学原子核科学研究センター

が開発、運用する重イオンビーム減速・収束装置 OEDO（図 1 参照、注 1）を用いて、光速の 20%

まで減速後に、重陽子に照射、１中性子移行反応により 80Se の高励起状態を生成しました。さ

らに、SHARAQ 磁気分析器(注 2)を用いて直接 80Se を観測することで、80Se の高励起状態から中

性子や陽子を放出せず、光放出で 80Se の基底状態になる確率を決定しました。この高励起状態

の生き残り確率から 79Se の中性子捕獲反応率が決定できます。変換後の 80Se を直接観測するこ

とで反応率を決定するという先行研究にはない新規性があり、この研究成果は今後、長寿命核

分裂片といった放射性廃棄物の消滅処理の基礎研究や、宇宙での元素の起源天体の解明に役立

つことが期待されます。 

 



 

 2 / 5 

 

 

図 2：本手法の概念図。測定したい反応は、左部に描かれたように、32 万年の寿命を持つ放射性同位体 79Se

に中性子(赤)を移行させ安定核 80Se の高励起状態(橙)を作る反応です。実験では、右に描かれた様に 79Se に

重陽子(黒と赤)から中性子を１個つけます。この時、同時に陽子(黒丸)を測定することで励起エネルギーが

決定できます。高励起状態の 80Se はほとんどが中性子を出して 79Se に戻ったり、陽子を出して 79As に変化し

ます。いくつかは黄色の矢印で描いた様に、光を出して 80Se の基底状態になります。 本研究では、基底状

態になった 80Se を直接観測し高励起状態が生き残る確率を求めました。 

 

 

発表内容 

放射性廃棄物に含まれる長寿命核分裂片は放射性同位体(RI)(注 3)の一つです。放射性廃棄

物の核変換処理の施設を設計するには変換率を評価する必要があります。様々な核変換手法の

中でも、中性子を付加する捕獲反応は反応効率が高く有力な方法です。しかし、中性子は 15 分

程度で陽子に変換するため、中性子同様に有限の寿命を持つ RI への中性子捕獲反応率の測定

は非常に困難です。そこで、本研究では図 2 で示すように、核変換したい RI である 79Se の低

速ビームを生成し、重陽子から中性子を移行させ、79Se の中性子捕獲反応後と同じ 80Se の高温

状態を擬似的に作りだしました。生成された 80Se のほとんどが中性子を一つ放出し、79Se に戻

りますがいくつかが光を出して 80Se の基底状態として残ります。本研究では、直接 80Se を測定

することで、79Se の核変換率を評価することに成功しました。 

世界最高性能を持つ RI ビーム発生施設である理化学研究所仁科加速器科学研究センターの

RI ビームファクトリーで供給される高速(光速の 70%)の 79Se ビームを、研究チームが開発、運

用する減速・収束装置(OEDO 図 1 参照)を用いて、中性子移行反応に最適な光速の 20%程度ま

で減速させました。陽子と中性子からなる重陽子から、中性子のみを 79Se に移行させ、残った

陽子の運動量を測定することで、80Se の励起エネルギーを決定します。ビームが標的となる重

陽子よりも重いため、反応で生成された重イオンは、ほとんどエネルギーを変化させずに前方

方向に飛んでいきます。この重イオンを、図 3 で示すように磁気分析器 SHARAQ および、最終焦
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点面に設置した検出器群を用いて識別しました。生成された 80Se は、中性子が抜けた場合には
79Se に戻り、また陽子が抜けた場合は 79As になります。一方、陽子、中性子を出さずに光子の

みを出した場合は、80Se として生き残り、焦点面検出器 S1 に到達します。つまり、光子を観測

せずに、陽子や中性子を放出しなかった 80Se を直接観測したことになります。実験では、生成

された 80Se の生き残る確率を、励起エネルギー毎に測定しました。同じ測定を安定な原子核 77Se

に対しても行い、両者を比較することで、中性子捕獲反応率を中性子のエネルギーで 0 から 3 

MeV の範囲で決定しました。図 4 は、今回の実験値と、日(赤)米(青)欧(緑)の研究グループに

よる理論的評価値です。中性子のエネルギーが 1MeV よりも低いときに、反応率が理論値よりも

大きくなることを示しています。 

本研究手法は、79Se だけでなく直接測定が困難な他の長寿命核分裂片に適用し、将来の放射

性廃棄物の核変換施設に要求される中性子の強度について提言することができます。また、中

性子捕獲反応は、ビックバン後に宇宙での重元素生成の鍵となる核反応でもあるため、宇宙で

の元素の起源天体の解明という基礎研究への展開も行っています。 

 
図 3：磁気分析器 SHARAQ を含む実験のセットアップ図。反応後の重イオンを直接識別することで、核子移行

反応で生成された 80Se の生き残り確率を、光子を測定せずに直接決定できるようになった。 
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図 4：本研究で評価した各中性子のエネルギーの時の 79Se の中性子捕獲反応率(黒丸)。赤、青、緑色の曲線

は、三種類の理論的評価値。中性子のエネルギーが 1 MeV よりも低いときに今回観測した反応率が、３種の

理論評価値よりも大きくなっている。 
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研究助成 

本研究は、内閣府の革新的研究開発推進プログラム ImPACT の「核変換による高レベル放射性廃

棄物の大幅な低減・資源化」、科研費「新しい中性子捕獲反応決定法で切り拓く元素合成過程の

研究（課題番号：19H01903）」、「低速 RI ビームで探る高速陽子捕獲過程と X 線バースト（課題

番号：19H01914）」、韓国 IBS 研究所課題番号 IBS-R031-D1、IBS-R031-Y2 の支援により実施され

ました。 

 

用語解説 

（注1） 重イオンビーム減速・収束装置 OEDO: 東京大学原子核科学研究センターが理化学

研究所仁科加速器科学研究センターと共同で開発・運用する装置。ビームの減速に

よるビームのエネルギー広がりに起因する空間的広がりを時間的広がりに変換す

る装置。 

（注2） SHARAQ 磁気分析器: OEDO と同じく東京大学原子核科学研究センターと理化学研究

所仁科加速器科学研究センターが共同で開発・運用する装置。重イオンの運動量を

高分解能で測定することができる。 

（注3） 放射性同位体: 有限の寿命を持ち、放射線(アルファ線、ベータ線、ガンマ線等)を

放出することで安定な同位体へ壊変する原子核のこと。 

 


