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プキャスティングによる薄板
創製

Fig. � Steel sheet creation from 
steel scrap by strip casting 
process.

図 � 原子炉芯構造物とコールドクルーシブルによる燃料系デブリ模
擬溶融試験

Fig. � Reactor core assembly and reaction experiment between 
mock fuel-rod debris and stainless steel in a cold crucible 
furnace.
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図 � ゼロカーボン創製技術および原子力システム
安全を切り拓く金属工学の概念図

Fig. � Concept of metallurgy for the Zero Carbon 
materials creation and safety nuclear 
system.

物質循環システムの創製によるゼロカーボン材料
技術

ゼロカーボン社会の創出のためには、構造材料・機能性材料
創製技術においても、カーボンニュートラルループでの製造プ
ロセスを考案することが不可欠です。鉄鋼は建築、輸送、エ
ネルギー創出におけるベースマテリアルであり、従来の鉄鉱石
と石炭からの二酸化炭素排出が不可避な製造プロセスから、
リサイクル鉄およびゼロカーボンエネルギーの活用によりゼロ
カーボン製鉄を実現し、物質循環型社会構築を先導します。

次世代革新炉の材料信頼性向上に関する研究

原子力システムを長期間にわたり安全にオペレートするために
必要な、信頼性の高い健全な金属材料に関する研究を行って
います。核燃料被覆材・圧力容器や蒸気管など高温・高腐食性、
応力・放射線照射の環境下で長期に使用される金属材料の健
全性を高めるため、組成・組織の最適制御を目指した創成プ
ロセス開発と特性評価を行っています。

沸騰水型軽水炉過酷事故後の燃料デブリ取り出し
アクセス性に関する研究

過酷事故後の廃炉加速を目指した燃料デブリ取り出しアクセス
性を評価するために必要な、燃料デブリと炉心下部構造物の
反応による材料損傷状況評価を行っています。また、燃料・制
御棒・構造材料からなる系の熱力学的性質を把握し、生成物
挙動による炉内状況推測および燃料デブリの安全な取り出しお
よび保管に必要な相安定性評価を行っています。

Zero Carbon material technology with creation of 
materials circulating system
Toward Zero Carbon society, it is essential to establish the 
material creation process with carbon neutral loop. We are 
targeting the utilization of recycled steel, which is the base 
material for construction, transportation and energy supply, to 
suppress inevitable CO� emission in iron oxide reduction 
process and realize the Zero Carbon steelmaking process to 
lead the materials circulating society.

Improvement of materials reliability toward 
innovative nuclear reactors
For the long-time operation of the reactor of next generation, 
control and reduction of impurities are necessary and studied 
to make fission fuel cladding and reactor pressure vessel 
highly resistant to heat, pressure and irradiation. Best mix of 
composition and microstructure are pursued by the 
development of creation and evaluation process.

Accessibility for removal of fuel debris in BWR 
plant after severe accident
To assess the access root to the fuel debris for its removal from 
nuclear reactors after severe accident, damage and collapse 
behavior of structural metals in the reactor core should be well 
understood and studied through materials reaction 
experiments. Phase stability of debris and formation behavior 
of fission products are thermodynamically studied for safe 
removal and storage of the debris and prediction of condition 
of RPV during severe accident. 
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ゼロカーボン材料創製技術および原子力システムの
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sustainability of nuclear systems
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図 � 理研小型中性子源システム � 号機（理化学研究
所との共同開発）

Fig. � RIKEN accelerator driven compact neutron 
source II. (Joint development with RIKEN)

図 � 理研小型中性子源システム � 号機（理化学研究
所との共同開発）

Fig. � RIKEN accelerator driven compact neutron 
source III. (Joint development with RIKEN)
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図 � � ビーム型高周波四重極線形加速器の原理
実証機

Fig. � A prototype of a two beam RFQ linear 
accelerator.

社会に役立つ加速器・量子ビーム技術の開発

量子ビーム（イオンビーム、電子ビーム、X 線、中性子線など）は、
最先端の素粒子や物質の研究開発だけでなく、がん治療、画
像診断、薬剤製造、滅菌、非破壊検査、半導体製造など、医療・
産業・エネルギー分野でも幅広く利用されており、私たちの暮
らしにおいて必要不可欠な技術です。当研究室では、使い途
に応じて量子ビームを作り、必要なエネルギーまで加速する小
型加速器をコアテーマとして、� 次元の CAD とマルチフィジク
スシミュレーションを連携駆使したデザイン、高い信頼性のた
めの精密加工技術の探求、ビーム実験による検証について、
教員と学生が協力して一貫的に取り組んでおり、大強度ビーム
を実現するマルチビーム線形加速器、橋梁非破壊検査用の小
型加速器中性子源、医療用加速器の開発を進めています。

マルチビーム型高周波四重極線形加速器の研究

低エネルギー大強度重イオンビームの加速を目的としたマルチ
ビーム型高周波四重極線形加速器の研究に取り組んでいます。
これまでに � ビームタイプでは ��� mA（�×�� mA）の炭素
イオンビームの大強度加速に成功し、現在は � ビームタイプの
加速試験を進めています。

加速器駆動型中性子源の実用化開発

橋梁非破壊検査やホウ素中性子捕捉療法のためのコンパクト
な加速器駆動型中性子源の実用化開発を進めています。

Practical development of particle accelerator and 
quantum beam technologies
Quantum beams (ion, electron, X-ray, neutron, etc.) are used in 
t h e  fi e l d s  o f  ca n ce r  t reat m e n t ,  m e d i ca l  i m a g i n g ,  
pharmaceutical production, sterilization, nondestructive 
inspection and semiconductor manufacturing in addition to 
the frontiers of elementary particle physics and material 
science, and technologies based on quantum beams are 
indispensable for daily life. Our group develops compact 
particle accelerators that create quantum beams, with 
properties depending on the application, through a design 
process that incorporates �D CAD modeling and multiphysics 
simulation, followed by precise fabrication. This process 
delivers high reliability and operability for collaborating faculty 
and students. A multi-beam linear accelerator, a compact 
accelerator-driven neutron source for nondestructive bridge 
inspection and a medical accelerator are under development 
in our laboratory.

Study on a multi-beam type RFQ linear 
accelerator
A prototype of a multi-beam type radio frequency quadrupole 
(RFQ) linear accelerator has been studied for high intensity 
heavy ion acceleration in the low energy region. The two beam 
type was able to successfully accelerate carbon ions with an 
intense beam of ��� mA (�ｘ�� mA/channel) and the four beam 
type is under beam commissioning.

Practical development of a compact 
accelerator-driven neutron source
A compact accelerator-driven neutron source is under 
development for nondestructive bridge inspection and boron 
neutron capture therapy (BNCT).
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放射線影響の鍵を握る DNA 損傷
放射線は不妊、奇形、がんなどの影響を及ぼす。このような
さまざまな放射線影響の原因は DNA 損傷であり、中でも
DNA 二本鎖切断は最も重要と考えられている。私たちの細胞
には、DNA 損傷を修復したり、細胞が自ら死に至ったりするこ
とで、放射線の影響から細胞自身、個体、種を護るしくみが備
わっている。

最先端の分子生物学で解明する
私たちは、DNA 損傷が生じたとき、細胞がいかにそれを認識し、
DNA 修復をはじめとする生体防御反応を引き起こすかを解明
することを目指し、バイオイメージング、次世代シーケンシング、
ゲノム編集など最先端の分子生物学、生化学的技術を駆使し
て挑んでいる。

次世代の放射線防護、がん治療へ
放射線影響の受けやすさ（放射線感受性）には遺伝的要因に
よる個人差があることが明らかになりつつある。上記の研究の
成果は、個人の放射線感受性の高精度の予測と制御を可能と
し、次世代の個別化された放射線防護やがん治療に貢献する
ことが期待される。

DNA Damage: Key of Radiation Effects
Radiation induces a variety of biological effects like infertility, 
malformation and cancer. These effects are thought to be 
caused by various types of DNA damage, among which DNA 
double-strand break is considered the most critical. Our cells 
protect cells themselves, individuals and species from 
radiation effects by repairing DNA damage and by dying 
autonomously.

Elucidate by Cutting Edge Molecular Biology
We seek to elucidate the molecular mechanisms how cells 
recognize DNA damage and elicit bioprotective responses 
including DNA repair. Toward this aim, we employ cutting edge 
technologies in molecular biology and biochemistry, including 
bioimaging, next-generation sequencing and genome editing.

Toward Next Radioprotection & Radiotherapy
There are considerable differences in susceptibility to radiation 
effect (radiosensitivity) among individuals. The outcomes of 
our research will enable precise prediction and control of 
radiosensitivity and contribute to personalized radioprotection 
and radiotherapy in the next generation.

教授  松本 義久
Yoshihisa MATSUMOTO, Professor

放射線から DNA を護るしくみ：分子生物学と医療・
防護への応用
Guarding DNA from Radiation: Molecular Biology and 
Application
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図 � 放射線影響のメカニズムと研究目標の概念図。
Fig. � A schema of the mechanisms of radiation effects and the 

aim of our research.

図 � 分子・細胞生物学実験設備と研究の一端　左上：実験設備（クリーンベンチ、細胞培養装置、
高速液体クロマトグラフィー、蛍光顕微鏡、リアルタイム PCR）。右上：精製された DNA
二重鎖切断センサー、DNA-PK の電気泳動像と立体構造。左下：独自の XRCC� リン酸化
状態特異的抗体による放射線応答解析。右下：局所的 DNA 損傷生成と生細胞リアルタイ
ムイメージング技術で明らかにされた、DNA 損傷部位へ向かう DNA 修復タンパク質 APTX
の秒単位でのダイナミクス。

Fig. � Instruments for molecular/cellular biological experiments and snapshots of 
research. Top left: instruments (clean bench, culture cell incubator, high 
performance liquid chromatography and real-time PCR). Top right: 
electrophoretic image of purified DNA double-strand break sensor, DNA-PK, and 
its �D structure. Bottom left: analysis of radiation response using original 
phosphorylation-specific antibodies for XRCC�. Bottom right: second-scale 
dynamics of DNA repair protein APTX, accumulating to DNA damages, revealed by 
localized DNA damage induction and real-time live-cell imaging.
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図 � ICP プラズマ装置の模式図と、トモグラフィック計測
による電子温度の２次元計測例（���� 年春季応用
物理学会注目講演；アルバック先進技術協働研究
拠点による共同成果）。

Fig. � Schematic diagram of the ICP plasma device 
and an example of two-dimensional electron 
temperature obtained by tomographic 
measurement (One of the ��th JSAP Spring 
Meeting ���� Highlighted Presentations; 
collaborative work at the ULVAC Advanced 
Technology Collaborative Research Cluster).

図 � 医科歯科応用向け大気圧非平衡プラズマの、連続スペクトル
理論フィッティングによる電子温度・密度計測。

Fig. � Electron temperature and density measurement of 
non-equilibrium atmospheric pressure plasma for 
medical and dental applications by continuous spectrum 
theoretical fitting.

原子力工学部門 Nuclear Energy Division

図 � 非平衡プラズマの発光分光計測から、原子過程に基づき電子温度
Te, 電子密度 Ne を求める方法の概念図。

Fig. � A conceptual diagram of a method for obtaining electron 
temperature Te and electron density Ne based on atomic 
processes from OES measurement of non-equilibrium plasma.
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各種プロセスプラズマの発光分光計測

各種の低温非平衡プラズマにつき、原子分子過程の基礎に則
り、電子温度・密度・エネルギー分布関数、ガス温度・ラジ
カル密度の発光分光計測法開発を行っている。対象は多岐に
わたり、半導体エッチングプロセスや医科歯科応用プラズマ源
など、以下に示すような幅広い分野のプラズマ計測で、空間分
解トモグラフィー計測まで含め実用応用を目指している。

［電子工学］ ドライエッチングの減圧プロセスプラズマ、プラズ
マ太陽光素子用のシリコン薄膜作成

［医用工学］ 審美歯科・う歯治療など歯科応用、止血・皮膚
科など医学応用を目指した大気圧低温プラズマ

［原子力工学］ 原子炉廃止措置向け水中アークプラズマ
［核融合］ 核融合炉周辺領域のダイバータ模擬低温プラズマ
［環境工学］ 大気環境模擬の窒素・酸素プラズマ、CO� 再利用

のための炭酸ガスプラズマ
［材料工学］ 光学素子反射防止コーティングのための非平衡プ
ラズマ、金属表面窒化のための窒素含有プラズマ

［機械工学］ 自動車エンジン燃焼火炎プラズマ
［航空宇宙］ 人工衛星電気推進スラスタープラズマ、等。

Optical Emission Spectroscopic Measurement of 
Various Processing Plasmas
Optical emission spectroscopic (OES) measurement methods 
are being developed to monitor electron temperature, 
electron density, electron energy distribution function, gas 
temperature and radical density of various low-temperature 
non-equilibrium plasmas, based on atomic and molecular 
processes in the plasmas. Our research covers a wide range of 
engineering subjects, and aims for practical applications of 
plasma measurement in various fields as listed below:
[Electronics] Low-pressure reactive plasmas for dry etching of 
semiconductors and for Si-thin film deposition of photovoltaic 
devices.
[Medical and Dental Applications] Low-temperature atmospheric-
pressure plasma sources for aesthetic, cariology and operative 
dentistry, and for hemostasis and dermatology applications, 
etc.
[Nuclear Engineering] Underwater arc plasma for decommis-
sioning of nuclear reactors.
[Thermonuclear fusion] Low-temperature plasma at boundary 
region like divertor.
[Environmental engineering] Nitrogen/oxygen plasma for 
atmospheric environment, carbon dioxide plasma for reuse or 
recycle of CO�.
[Materials Engineering] Non-equilibrium plasma for anti- 
reflective coating of optical elements, or nitrogen-containing 
plasmas for surface nitriding of metals.
[Mechanical Engineering] Combustion flame plasma of 
automobile engine.
[Astronautic engineering] Plasma thrusters for artificial 
satellites.

准教授  赤塚 洋
Hiroshi AKATSUKA, Associate Professor

プラズマエレクトロニクス～原子分子過程と分光計測
Plasma Electronics —Atomic/Molecular Processes and 
Spectroscopic Measurement

hakatsuk@zc.iir.titech.ac.jp
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図 � BNCT 用線量評価システムの概念図
Fig. � Conceptual design of online imaging system 

for BNCT

原子力工学部門 Nuclear Energy Division

図 � J-PARC の中性子核反応測定装置 ANNRI
Fig. � Accurate Neutron Nucleus Reaction Measurement Instrument (ANNRI) of J-PARC

中性子核反応の研究

原子力などの工学分野および宇宙物理などの基礎理学分野で
必要とされる中性子核反応データの測定を行っている。核廃棄
物中の長寿命核種の核変換処理や宇宙元素合成解明に必要な
中性子捕獲断面積の高精度化研究を行っている。測定には本
研究所のペレトロン加速器および大強度陽子加速器施設

（J-PARC）を用いている。

中性子捕捉療法のためのイメージングシステム開発

中性子核データ測定で培った技術を生かし、ホウ素中性子捕
捉療法（BNCT）のための線量イメージングシステムを開発し
ている。今まで実測できなかった、治療中の吸収線量が個々
の患者について測定可能となり、BNCT 照射条件の決定や
BNCT 治療効果の評価精度向上に貢献できる。

Study on neutron nuclear reaction
We measure neutron nuclear data, especially, neutron capture 
cross sections, which are important for design of a nuclear 
transmutation system and understanding of nucleosynthesis. 
Measurements are performed in ZC and the Japan Proton 
Accelerator Research Complex (J-PARC).

Development of an imaging system for online 
dosimetry in neutron capture therapy
We are developing an imaging system for dosimetry during 
treatment in boron neutron capture therapy. This system 
allows for evaluating the absorbed dose of each patient online, 
thereby improving determination of irradiation parameters 
and evaluation of treatment efficacy.

准教授  片渕 竜也
Tatsuya KATABUCHI, Associate Professor

中性子原子核反応の研究 — 原子力、宇宙、そして医療
Study on neutron nuclear reaction for nuclear energy, 
astrophysics and medicine

buchi@zc.iir.titech.ac.jp
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図 � BNCT 用線量評価システムの概念図
Fig. � Conceptual design of online imaging system 

for BNCT
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図 � J-PARC の中性子核反応測定装置 ANNRI
Fig. � Accurate Neutron Nucleus Reaction Measurement Instrument (ANNRI) of J-PARC

中性子核反応の研究

原子力などの工学分野および宇宙物理などの基礎理学分野で
必要とされる中性子核反応データの測定を行っている。核廃棄
物中の長寿命核種の核変換処理や宇宙元素合成解明に必要な
中性子捕獲断面積の高精度化研究を行っている。測定には本
研究所のペレトロン加速器および大強度陽子加速器施設

（J-PARC）を用いている。

中性子捕捉療法のためのイメージングシステム開発

中性子核データ測定で培った技術を生かし、ホウ素中性子捕
捉療法（BNCT）のための線量イメージングシステムを開発し
ている。今まで実測できなかった、治療中の吸収線量が個々
の患者について測定可能となり、BNCT 照射条件の決定や
BNCT 治療効果の評価精度向上に貢献できる。

Study on neutron nuclear reaction
We measure neutron nuclear data, especially, neutron capture 
cross sections, which are important for design of a nuclear 
transmutation system and understanding of nucleosynthesis. 
Measurements are performed in ZC and the Japan Proton 
Accelerator Research Complex (J-PARC).

Development of an imaging system for online 
dosimetry in neutron capture therapy
We are developing an imaging system for dosimetry during 
treatment in boron neutron capture therapy. This system 
allows for evaluating the absorbed dose of each patient online, 
thereby improving determination of irradiation parameters 
and evaluation of treatment efficacy.

准教授  片渕 竜也
Tatsuya KATABUCHI, Associate Professor

中性子原子核反応の研究 — 原子力、宇宙、そして医療
Study on neutron nuclear reaction for nuclear energy, 
astrophysics and medicine
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図 � 原子力熱流動と廃炉・復興学ゼロカーボンエネルギー研究の概要
Fig. � Summary of Nuclear Thermal Hydraulics and Decommissioning / Fukushima Revitalizics Zero Carbon Energy Research

原子炉の高度化と安全性向上を目指した
原子力熱流動研究

原子炉の高度化と安全性向上に資する研究を推進するととも
に、超音波・レーザー・カメラ・電気特性等を利用した新た
な原子炉内流動計測手法の開発を行い、近年では、小型モ
ジュール原子炉等の次世代原子炉開発に関わる研究を行って
います。

復興学によるゼロカーボン社会の実現に向けた
トランスチャレンジ研究の基盤構築

東日本大震災・原子力災害の被災地に赴いて復興活動を行い、
復興学によるゼロカーボン社会の実現に向けたトランスチャレ
ンジ研究の基盤構築を目指して、産業振興技術の開発や廃炉
研究・ゼロカーボンエネルギー研究を推進しています。

Research on Nuclear Thermal Hydraulics for 
Safety Improvement and Advancement of Nuclear 
Reactor
We are researching on the development of new flow 
measurement methods for nuclear reactors using ultrasound, 
laser, camera, and electrical characteristics, and on the 
development of next-generation reactors such as Small 
Modular Reactors (SMR).

Establishment of Transchallenge Research 
Infrastructure for Realization of Zero Carbon 
Society by Revitalizics
We are visiting the areas damaged by the Great East Japan 
Earthquake and the nuclear disaster to conduct Revitalizics 
activities. In addition, we also promote the development of 
industrial promotion technologies, decommissioning research, 
and zero-carbon energy research.

准教授  木倉 宏成
Hiroshige KIKURA, Associate Professor

原子力熱流動と廃炉・復興学ゼロカーボンエネルギー
研究
Nuclear Thermal Hydraulics and Decommissioning / 
Fukushima Revitalizics Zero Carbon Energy Research
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図 � 液体金属技術を応用した低融点金属鏡
Fig. � Concave mirror with low-melting point 

liquid metal

図 � 様々な液体金属中で生じるコロージョンエロージョン現象
Fig. � Corrosion‒erosion of steels in various liquid metals under flowing conditions

高性能液体合金の開発

高 速 炉 や 核 融 合 炉、太 陽 熱 発 電 所 で は、Pb, Pb-Bi, Li, 
Pb-��Li, Sn 等の液体金属が冷却材や燃料増殖材として使用さ
れます。そこで優れた伝熱性能や化学的安定性を有する液体
合金の開発を行っています。更に、合成した液体合金の様々な
高温物性を調べています。

液体金属を応用した様々な異分野融合研究

エネルギープラント分野を中心に応用されてきた液体金属や溶
融塩などの高温融体を、土木建設分野の画期的なコンクリー
ト材料や天文学分野の低融点金属鏡（図１）などの技術開発
に活かす様々な異分野融合研究として展開しています。

液体金属の材料共存性に関する研究

高温の流動液体金属による構造材料の腐食が重要な課題です。
化学的な腐食により誘起される機械的な損耗現象（コロージョ
ンエロージョン）の機構解明（図２）や、液体内化学制御によ
る共存性改善に取り組んでいます。

Development of liquid-alloy coolants
Various high-performance liquid-alloy coolants (Pb, Pb-Bi, Li, 
Pb-��Li, Sn, etc.) are currently being researched in our 
laboratory for use in various nuclear reactors and solar thermal 
power plants worldwide. Experimental investigations of the 
synthesis and thermophysical properties of these materials 
are underway.

Interdisciplinary researches by innovative liquid 
metal technologies
Interdisciplinary researches are being performed by the 
collaboration with various scientists in the world. Innovative 
concrete materials and concave metal mirrors (Fig. �) have 
been developed based on liquid metal technologies.

Materials compatibility of liquid-metal coolants
Materials compatibility is important for the development of 
l iquid-metal  coolant  systems,  and the kinetics  of  
corrosion‒erosion under flowing conditions are being 
investigated by our team (Fig. �). Materials compatibility was 
improved by chemical control of non-metal impurities in liquid 
metals.

准教授  近藤 正聡
Masatoshi KONDO, Associate Professor

革新的動力源の液体金属冷却システムに関する研究
Research into Innovative Liquid-Metal Energy Conversion 
Systems for Energy Power Plants

kondo.masatoshi@zc.iir.titech.ac.jp
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図 � 液体金属技術を応用した低融点金属鏡
Fig. � Concave mirror with low-melting point 

liquid metal

図 � 様々な液体金属中で生じるコロージョンエロージョン現象
Fig. � Corrosion‒erosion of steels in various liquid metals under flowing conditions

高性能液体合金の開発

高 速 炉 や 核 融 合 炉、太 陽 熱 発 電 所 で は、Pb, Pb-Bi, Li, 
Pb-��Li, Sn 等の液体金属が冷却材や燃料増殖材として使用さ
れます。そこで優れた伝熱性能や化学的安定性を有する液体
合金の開発を行っています。更に、合成した液体合金の様々な
高温物性を調べています。

液体金属を応用した様々な異分野融合研究

エネルギープラント分野を中心に応用されてきた液体金属や溶
融塩などの高温融体を、土木建設分野の画期的なコンクリー
ト材料や天文学分野の低融点金属鏡（図１）などの技術開発
に活かす様々な異分野融合研究として展開しています。

液体金属の材料共存性に関する研究

高温の流動液体金属による構造材料の腐食が重要な課題です。
化学的な腐食により誘起される機械的な損耗現象（コロージョ
ンエロージョン）の機構解明（図２）や、液体内化学制御によ
る共存性改善に取り組んでいます。

Development of liquid-alloy coolants
Various high-performance liquid-alloy coolants (Pb, Pb-Bi, Li, 
Pb-��Li, Sn, etc.) are currently being researched in our 
laboratory for use in various nuclear reactors and solar thermal 
power plants worldwide. Experimental investigations of the 
synthesis and thermophysical properties of these materials 
are underway.

Interdisciplinary researches by innovative liquid 
metal technologies
Interdisciplinary researches are being performed by the 
collaboration with various scientists in the world. Innovative 
concrete materials and concave metal mirrors (Fig. �) have 
been developed based on liquid metal technologies.

Materials compatibility of liquid-metal coolants
Materials compatibility is important for the development of 
l iquid-metal  coolant  systems,  and the kinetics  of  
corrosion‒erosion under flowing conditions are being 
investigated by our team (Fig. �). Materials compatibility was 
improved by chemical control of non-metal impurities in liquid 
metals.

准教授  近藤 正聡
Masatoshi KONDO, Associate Professor

革新的動力源の液体金属冷却システムに関する研究
Research into Innovative Liquid-Metal Energy Conversion 
Systems for Energy Power Plants
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図 � ケイ化物燃料を用いた高安全・核不拡散性を有する中小型軽水炉概念
Fig. � Small and medium scale Light Water Reactor with Enhanced Safety Non-proliferation features

図 � パッシブγ断層撮影法を用いた非破壊測定技術の燃料欠損検知への応用
Fig. � Passive Gamma Tomography for Non-destructive Assay Technology and its application for nuclear fuel partial defects detection

柔軟な原子力利用を支える高安全・セキュリティ技術

強い固有の安全性を有する中小型炉の活用は、原子力の出力
可変や分散利用など柔軟性を大いに高めるが、一方で核テロ
などの新たな脅威への対策強化を必要とする。未然防止に加え、
例え事象が起こっても重大な進展を防ぐレジリエントな原子力
システム研究を行っている。事故耐性燃料、強い核拡散抵抗
性を有する燃料及びシステムなど、設計による安全・セキュリ
ティ強化を追求している。

核不拡散科学・技術の追究

核物質の兵器転用を防止するための科学・技術を研究してい
る。核燃料物質から放出されるガンマ線・中性子線を用いた
簡便で高精度な断層撮影法の開発や、重篤に遮蔽された核物
質への高エネルギー光子ビームによる問いかけ検知手法の開
発等を行っている。これらの技術により、核燃料物質の不法移
転を早期検知し、自由で柔軟な原子力利用のセキュリティに貢
献する。

Intensive Safety and Security Technology for 
flexible nuclear energy utilization
The utilization of small and medium nuclear reactor enhances 
its flexibility in variabilities of power and location. It, however, 
might requires enhanced measures against nuclear 
proliferation threats such as terrorism. We are pursuing studies 
on resilient nuclear energy system against threats to safety, 
security and non-proliferation, especially by designing of 
accident tolerant fuel, proliferation resistant fuel and system.

Non-proliferation Science & Technology
Non-destructive assay technology R&D are being performed to 
identify the defects of nuclear fuel by simple but accurate 
passive gamma/neutron tomography technology, and to 
interrogate heavily shielded nuclear material by high energy 
photon beam. These technologies contribute to early detect 
the illegal transferred nuclear fuels, and flexible nuclear energy 
utilization by security enhancement.

准教授  相樂 洋
Hiroshi SAGARA, Associate Professor

安全・セキュアでレジリエントな革新的原子力システム
の追求
Pursuing Safe, Secure, and Resilient Nuclear Energy 
System

sagara@zc.iir.titech.ac.jp
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図 � NUMAP 再処理用に開発した架橋ピロリドン誘導体を含む硝酸ウラニル � 次元
配位高分子 .

Fig. � One-dimensional uranyl nitrate coordination polymer bearing double-
headed �-pyrrolidone derivative developed for NUMAP reprocessing.

図 � 可視光応答型酸素化光触媒
としてのウラン錯体機能開拓 .

Fig. � Exploiting uranyl 
complexes as a visible-light 
responsive photocatalyst in 
oxygenation of olefins.

図 � 将来的核変換のための放射
性廃棄物ガラス固化体湿式処
理技術開発 .

Fig. � Development of wet 
chemical method to 
retrieve HLW from nuclear 
waste glass for future 
transmutation.

核燃料物質資源確保および原子力に限らない
ウラン有効活用法の開拓
今後ますます増加する世界のエネルギー需要を満たす上で、使用
済み核燃料の再処理による核燃料リサイクルの実現が重要である。
我々が見出した N- アルキル -�-ピロリドン（NRP）等の環状アミド
化合物との錯形成により硝酸水溶液からアクチノイド � 価および �
価が選択的に沈殿する現象に基づき、次世代型高汎用性簡易再
処理プロセス基盤技術として核燃料物質選択的沈殿法（NUMAP
法）を提案し、その基盤構築および強化を進めている。また、海
水中に含まれるウランは濃度としてはごく微量（�.� μg/kg）ながら、
総量は地上ウラン資源の約 ���� 倍に上る。ウランは枯渇性資源
であるため、海水ウラン回収技術の開発がウラン資源の将来的な
リソースオプションとして有望である。我々は溶液中での錯体化学
に基づいたウランに対して特異的に配位し得るリガンドのデザイン
により、新規海水ウラン吸着材の開発を行っている。鉱山から採
掘または再処理で回収されたウランのすべてが核燃料になるわけ
ではなく、その大部分は同位体組成から「核燃料にならないウラン」
であり、現状では廃棄物となっている。我々は酸化還元挙動や錯
体化学的反応性など実用上同位体効果のほとんど見られないウラ
ンの化学的特性を応用することで、原子力以外の用途へのウラン
資源有効活用法を開拓している。

放射性廃棄物の処理・処分および資源化学への発展
原子力発電に伴って多種多様な核種からなる高レベル放射性廃棄
物が発生する。廃棄物固化や寿命（～数万年）の観点から、い
わゆる「ゴミの分別」が求められており、我々は難抽出性白金族
の迅速溶媒抽出技術や将来的の核変換プロセスのためのガラス湿
式処理技術の開発を進めている。これらの研究は原子力分野に限
らず都市鉱山など資源化学への発展も期待される。

Securing Resource Options of Nuclear Fuel Materials 
and Exploring Diversity of Sophisticated Use of 
Uranium Resources
To meet the ever-increasing global energy demand, nuclear fuel 
recycling by reprocessing spent nuclear fuel is one of promising 
options. Based on selective and efficient precipitation of hexa- 
and tetravalent actinides from HNO�(aq) by addition of a cyclic 
amide compound such as N-alkyl-�-pyrrolidone (NRP), we have 
proposed NUclear fuel MAterial selective Precipitation (NUMAP) 
method as the basic technology of a simple and versatile process 
for the spent fuel reprocessing. Concentration of uranium present 
in seawater is very small (�.� μg / kg), but the total amount is 
about ���� times greater than that on the ground. Since uranium 
is a depleting resource, development of uranium recovery 
technology from seawater is promising as a future resource option 
of natural uranium. Based on our deep understanding on 
coordination chemistry of UO�

�+, we are developing a new 
adsorbent, from molecular design of ligand to actual adsorbing 
resin, in order to recover U from seawater. All U either from natural 
resources or recovered from the spent nuclear fuels do not always 
become actual nuclear fuels, but most of them are wasted during 
the nuclear fuel fabrication due to isotopic composition. We are 
investigating various aspects of U coordination chemistry such as 
its characteristic redox behavior and specific reactivity to pioneer 
sophisticated utilization of such “useless”, but already purified, 
excess U resources in the nuclear energy systems, because no 
isotopic effects are found in any of chemical aspects of U in 
practice.

Proper Treatment and Disposal of Nuclear Wastes & 
Development into Resource Chemistry for 
Sustainable Society
Nuclear power generation produces high-level radioactive waste 
(HLW) consisting of a wide variety of radionuclides. From the 
viewpoint of waste immobilization and lifetime (~��� years), 
so-called “wastes separation” is highly required. We are 
developing rapid and efficient solvent extraction technology for 
difficult-to-extract platinum group metals and wet chemical 
recovery of HLW from its vitrified form into borosilicate glass 
matrix (i.e., nuclear waste glass) for future nuclear transmutation 
processes. We expect that these studies lead to resolve problems 
related to radioactive wastes in nuclear engineering field and to 
further develop into resource chemistry such as recycling 
precious metals from urban mining.
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図 � NUMAP 再処理用に開発した架橋ピロリドン誘導体を含む硝酸ウラニル � 次元
配位高分子 .

Fig. � One-dimensional uranyl nitrate coordination polymer bearing double-
headed �-pyrrolidone derivative developed for NUMAP reprocessing.

図 � 可視光応答型酸素化光触媒
としてのウラン錯体機能開拓 .

Fig. � Exploiting uranyl 
complexes as a visible-light 
responsive photocatalyst in 
oxygenation of olefins.

図 � 将来的核変換のための放射
性廃棄物ガラス固化体湿式処
理技術開発 .

Fig. � Development of wet 
chemical method to 
retrieve HLW from nuclear 
waste glass for future 
transmutation.
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物が発生する。廃棄物固化や寿命（～数万年）の観点から、い
わゆる「ゴミの分別」が求められており、我々は難抽出性白金族
の迅速溶媒抽出技術や将来的の核変換プロセスのためのガラス湿
式処理技術の開発を進めている。これらの研究は原子力分野に限
らず都市鉱山など資源化学への発展も期待される。

Securing Resource Options of Nuclear Fuel Materials 
and Exploring Diversity of Sophisticated Use of 
Uranium Resources
To meet the ever-increasing global energy demand, nuclear fuel 
recycling by reprocessing spent nuclear fuel is one of promising 
options. Based on selective and efficient precipitation of hexa- 
and tetravalent actinides from HNO�(aq) by addition of a cyclic 
amide compound such as N-alkyl-�-pyrrolidone (NRP), we have 
proposed NUclear fuel MAterial selective Precipitation (NUMAP) 
method as the basic technology of a simple and versatile process 
for the spent fuel reprocessing. Concentration of uranium present 
in seawater is very small (�.� μg / kg), but the total amount is 
about ���� times greater than that on the ground. Since uranium 
is a depleting resource, development of uranium recovery 
technology from seawater is promising as a future resource option 
of natural uranium. Based on our deep understanding on 
coordination chemistry of UO�

�+, we are developing a new 
adsorbent, from molecular design of ligand to actual adsorbing 
resin, in order to recover U from seawater. All U either from natural 
resources or recovered from the spent nuclear fuels do not always 
become actual nuclear fuels, but most of them are wasted during 
the nuclear fuel fabrication due to isotopic composition. We are 
investigating various aspects of U coordination chemistry such as 
its characteristic redox behavior and specific reactivity to pioneer 
sophisticated utilization of such “useless”, but already purified, 
excess U resources in the nuclear energy systems, because no 
isotopic effects are found in any of chemical aspects of U in 
practice.

Proper Treatment and Disposal of Nuclear Wastes & 
Development into Resource Chemistry for 
Sustainable Society
Nuclear power generation produces high-level radioactive waste 
(HLW) consisting of a wide variety of radionuclides. From the 
viewpoint of waste immobilization and lifetime (~��� years), 
so-called “wastes separation” is highly required. We are 
developing rapid and efficient solvent extraction technology for 
difficult-to-extract platinum group metals and wet chemical 
recovery of HLW from its vitrified form into borosilicate glass 
matrix (i.e., nuclear waste glass) for future nuclear transmutation 
processes. We expect that these studies lead to resolve problems 
related to radioactive wastes in nuclear engineering field and to 
further develop into resource chemistry such as recycling 
precious metals from urban mining.
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アルファ粒子のリップル共鳴拡散と有限ラーマー半径
効果

DT 核融合反応で生じるα粒子のバナナ軌道はトロイダル方向
に歳差運動し、それが磁場リップルと共鳴すると粒子拡散が増
大する。図１(a) は、バナナチップ付近のα粒子軌道と、その旋
回中心軌道、及び、旋回中心近似の軌道である。旋回中心近
似で拡散係数を評価すると、軸対称磁場での共鳴エネルギー
の両側で極大となることを見出した。ポアンカレ・マップ上の
粒子位置の変化を調べて、次のような物理機構が明らかになっ
た。図１(b) に示すように、共鳴エネルギーから少し離れたエネ
ルギーの粒子はセパラトリクスの外にあり、衝突により島の反
対側（ピンクの領域）へ粒子が移り、平均位置が変化して拡
散が増大する。他方、共鳴エネルギー付近の粒子はセパラトリ
クス内にあり、衝突によって拡がるものの平均位置はほとんど
変化しないため、拡散係数が極大とはならない。現在、有限
Larmor 半径効果が拡散係数へ及ぼす影響を解析中である。

Virial 限界コイルを用いた超伝導磁気エネルギー 
貯蔵

超伝導磁気エネルギー貯蔵（SMES）は電力負荷平準化の有
力な候補である。超伝導電線の技術革新は目覚ましいが、エ
ネルギー蓄積にともなう大きな電磁力が深刻な問題である。こ
の問題に対処するために、我々は磁場と応力の関係を表す

「Virial 定理」に基づくビリアル限界コイルの概念を提案し実証
した。ビリアル限界コイルはトーラス形状のヘリカルコイルで
あり（図２）、エネルギー貯蔵効率を減少させる圧縮応力を排
除し応力を平準化することで、最大応力を半減することができ
る。製作性向上を目指し、測地線軌道との比較も行っている。

Ripple Resonant Diffusion of α Particles and Finite 
Larmor Radius Effect
The resonance of toroidal precession of the banana orbits 
shown in Fig. �(a) of DT-fusion α particles with toroidal field 
ripples enhances particle diffusion. The valuation of the 
diffusion coefficient by guiding center approximation showed 
that it has local maxima in both sides of resonant energies in 
the axisymmetric configuration. Investigation of the time 
evolution of particle positions in Poincare maps revealed the 
following physical mechanism. Particles with slightly different 
energies from resonance lie outside of the separatrix and that 
particle movements to the other side of an island, pink colored 
region in Fig. �(b) shift the averaged positions and hence 
enhance the particle diffusion. On the other hand, particles 
with nearly resonant energies lie inside of the separatrix so 
that the diffusion coefficients do not increase so much since 
the averaged positions are almost fixed, though particles 
spread with time. Finite Larmor radius effects are also 
investigated.

Study of SMES with Virial-Limit Coils
Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) is very 
promising as an electric power storage system for a night and 
day load leveling. However, the strong electromagnetic force 
caused by high magnetic field and large current is a serious 
problem in SMES system. To cope with this problem, we 
proposed and verified the concept of the Virial-Limit Coil (VLC), 
which is optimized to create a strong magnetic field based on 
the virial theorem which is the relation of magnetic energy and 
stress. The VLC, which is a helically wounded coil with a 
toroidal configuration (Fig. �), can level the stress distribution. 
In order to improve its manufacture, a geodesic winding is 
investigated.
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図 � (a) バナナチップ点付近の粒子軌道と、その旋回中心、及び、旋
回中心近似軌道  (b) α粒子位置の位相空間上での時間変化

Fig. � (a) Trajectories of α particle and its guiding center, and a 
trajectory by guiding center approximation near a banana tip. 
(b) Time evolution of α particle positions in a Poincare map.

図 � ビリアル限界コイルと、その応力分布
Fig. � Distribution of stress in a Virial-Limit coil.
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核融合エネルギーのための高強度粒子ビーム発生技術

レーザーアブレーションで生成した高密度・高温プラズマから
様々な高強度粒子ビームを生成する技術を開発し、未来の核
融合炉や次世代のがん治療用加速器の実現に寄与することを
目指している。慣性閉じ込め核融合炉のドライバー加速器の重
要な要素技術として、磁気ノズルによりプラズマイオンの運動
量を制御し高品質化する技術や、レーザー生成金属蒸気をヘ
リウムガスにより急冷し質量分散の小さいナノクラスタービーム
を生成する技術を開発している（図１）。また、重粒子がん治
療加速器の小型化・低コスト化のために、高電離炭素イオン
を効率的に供給可能な凝結気体標的を採用した長寿命レー
ザーイオン源の開発も行っている。

放電型コンパクト核融合中性子源の開発

放電で生成した重水素イオンを静電的に加速し互いに衝突さ
せることで発生する核融合中性子を利用したコンパクト中性子
源を開発している（図２）。爆発物の検知、トンネルや橋梁の
健全性評価、地下資源探査、核物質の高感度検出、中性子
捕捉療法など、社会の安全安心に関わる幅広い産業分野にお
いてその利用が期待される。

Generation of high-intensity particle beams for 
inertial fusion energy
We aim to develop technologies to generate various 
high-intensity particle beams from dense, high-temperature 
plasmas generated by laser ablation, and to contribute to the 
realization of future fusion reactors and next-generation 
carbon-ion radiotherapy accelerators. As underlying 
technologies for driver accelerators of inertial confinement 
fusion reactors, we pursue basic researches on controlling 
plasma ion momentum with a magnetic nozzle to create 
high-brightness beams and creating nanoclusters with small 
mass dispersion by rapidly cooling laser-generated metal 
vapor with helium gas (Fig. �). We are also developing a 
long-life laser ion source employing a condensed gas target 
that can efficiently supply highly ionized carbon ions to reduce 
the size and cost of cancer therapy accelerators.

Development of discharge-type compact fusion 
neutron sources
We are developing a compact neutron source using fusion 
reactions between high-speed particles electrostatically 
confined in a potential well (Fig. �). The neutron source is 
expected to be used for various industrial applications related 
to safety and security of society: explosive detection, 
non-destructive inspection of infrastructure，underground 
resource exploration，high sensitivity detection of nuclear 
materials, boron neutron capture therapy, and so on.
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図 � 金属クラスタービーム生成装置と典型的なクラスター質量スペクトル．
Fig. � Metallic cluster beam generator and typical mass spectrum of clusters.

図 � 慣性静電閉じ込め核融合を用いた小型中性子源と装置内の核融合プラズマ．
Fig. � Compact fusion neutron source using inertial electrostatic fusion and 

fusion plasma inside the device.

原子力工学部門 Nuclear Energy Division

革新的原子力エネルギーシステムに関する研究
カーボンニュートラル達成の鍵である原子力の多目的利用、例
えば熱源利用、SynFuel や水素合成、海水淡水化、負荷追従
運転などが可能な原子炉にコンセプトに対し、再処理、廃棄
物処分までのバックエンドまで含めた原子力システム研究を展
開する。

核燃料サイクルサイクル統合化研究
炉心、再処理、廃棄物、処分の一連のサイクルの工程を結節し、
あるべき原 子 力 システムを探 査する。共 同 開 発している
Nuclear Material Balance (NMB) code の 機 能 強 化 により、
将来エネルギー利用シナリオ、革新炉導入効果、先進再処理、
廃棄体化と処分の合理化を結節させる（図 �）。また、再処理
技術は他分野と共通技術であり、都市鉱山からの有価金属回
収や、工学適用のための抽出器やプロセス開発を行う。

福島復興・再生研究
福島第一原子力発電所で発生した多様な廃棄物の安定固化体
合成と物性評価、処分までを結節させた検討を行う。多様な
物質科学的手法を用い、廃棄体の健全性や長期安定性、工学
適用性向上に取り組む。ハイブリッド固化体、燃料デブリの廃
棄体化法など、多様な廃棄コンセプトを提案する（図 �）。

アクチノイド化学研究
核燃料サイクルの鍵であるアクチノイドは、それ自身も多数の
興味深い性質を有している。再処理における錯体化学、廃棄
物中の固体化学、近年注目されている標的アルファ線療法で
用いるアクチニウムの熱力学的性質の探査は、アクチノイドの
本質的な理解が必要である。効率的なアクチノイド研究のため
に、機械学習の手法の適用も進めている。

Research on innovative nuclear energy systems
We explore the multipurpose utilization of nuclear energy, 
including the nuclear reactors capable of heat utilization, 
SynFuels syntheses such as NH� and H�, and load-following 
operation, which is the key to achieving carbon neutrality. 

Nuclear Fuel Cycle Integration and Rationalization
We explore the ideal nuclear energy system using an 
integrated approach by the Nuclear Material Balance (NMB) 
code. Future energy utilization scenarios, the importance of 
innovative reactors, advanced reprocessing, and the 
rationalization of waste material and disposal are studied (Fig. 
�). Reprocessing is a common technology in other fields, and 
we also work for valuable metals from urban mines and 
develop extractors and processes for engineering applications. 

Fukushima Reconstruction and Revitalization
A study is conducted on stable solidified bodies of various 
wastes generated in the Fukushima-Daiichi Nuclear Power 
Station (�F). Long-term stability against the radiation and 
underground environment of the proposed wastes, such as 
hybrid solidified wastes, are studied (Fig. �).

Actinide Chemistry Research
Actinides, the key to the nuclear fuel cycle, have numerous 
exciting chemical and physical properties. Exploration of 
coordination chemistry in reprocessing and solid-state 
chemistry of waste are implemented. The thermodynamic 
properties of Actinium (Ac) for Targeted Alpha Therapy (TAT) 
require an intrinsic understanding of actinides. The application 
of machine learning methods is also ongoing for efficient 
actinide research.
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図 � 核燃料サイクルシミュレーターを用いたサイクル統合化研究
Fig. � Cycle integration study using nuclear fuel cycle simulator, 

NMB �.�

図 � 福島第一原子力発電所事故由来の難固定核種の新規ハイブリッド固化
Fig. � Novel Hybrid-waste-solidification of Mobile Nuclei Generated in �F Nuclear 

Power Station and Establishment of Rational Disposal and its safety assessment
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核融合エネルギーのための高強度粒子ビーム発生技術
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様々な高強度粒子ビームを生成する技術を開発し、未来の核
融合炉や次世代のがん治療用加速器の実現に寄与することを
目指している。慣性閉じ込め核融合炉のドライバー加速器の重
要な要素技術として、磁気ノズルによりプラズマイオンの運動
量を制御し高品質化する技術や、レーザー生成金属蒸気をヘ
リウムガスにより急冷し質量分散の小さいナノクラスタービーム
を生成する技術を開発している（図１）。また、重粒子がん治
療加速器の小型化・低コスト化のために、高電離炭素イオン
を効率的に供給可能な凝結気体標的を採用した長寿命レー
ザーイオン源の開発も行っている。

放電型コンパクト核融合中性子源の開発

放電で生成した重水素イオンを静電的に加速し互いに衝突さ
せることで発生する核融合中性子を利用したコンパクト中性子
源を開発している（図２）。爆発物の検知、トンネルや橋梁の
健全性評価、地下資源探査、核物質の高感度検出、中性子
捕捉療法など、社会の安全安心に関わる幅広い産業分野にお
いてその利用が期待される。

Generation of high-intensity particle beams for 
inertial fusion energy
We aim to develop technologies to generate various 
high-intensity particle beams from dense, high-temperature 
plasmas generated by laser ablation, and to contribute to the 
realization of future fusion reactors and next-generation 
carbon-ion radiotherapy accelerators. As underlying 
technologies for driver accelerators of inertial confinement 
fusion reactors, we pursue basic researches on controlling 
plasma ion momentum with a magnetic nozzle to create 
high-brightness beams and creating nanoclusters with small 
mass dispersion by rapidly cooling laser-generated metal 
vapor with helium gas (Fig. �). We are also developing a 
long-life laser ion source employing a condensed gas target 
that can efficiently supply highly ionized carbon ions to reduce 
the size and cost of cancer therapy accelerators.

Development of discharge-type compact fusion 
neutron sources
We are developing a compact neutron source using fusion 
reactions between high-speed particles electrostatically 
confined in a potential well (Fig. �). The neutron source is 
expected to be used for various industrial applications related 
to safety and security of society: explosive detection, 
non-destructive inspection of infrastructure，underground 
resource exploration，high sensitivity detection of nuclear 
materials, boron neutron capture therapy, and so on.
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図 � 金属クラスタービーム生成装置と典型的なクラスター質量スペクトル．
Fig. � Metallic cluster beam generator and typical mass spectrum of clusters.

図 � 慣性静電閉じ込め核融合を用いた小型中性子源と装置内の核融合プラズマ．
Fig. � Compact fusion neutron source using inertial electrostatic fusion and 

fusion plasma inside the device.

原子力工学部門 Nuclear Energy Division

革新的原子力エネルギーシステムに関する研究
カーボンニュートラル達成の鍵である原子力の多目的利用、例
えば熱源利用、SynFuel や水素合成、海水淡水化、負荷追従
運転などが可能な原子炉にコンセプトに対し、再処理、廃棄
物処分までのバックエンドまで含めた原子力システム研究を展
開する。

核燃料サイクルサイクル統合化研究
炉心、再処理、廃棄物、処分の一連のサイクルの工程を結節し、
あるべき原 子 力 システムを探 査する。共 同 開 発している
Nuclear Material Balance (NMB) code の 機 能 強 化 により、
将来エネルギー利用シナリオ、革新炉導入効果、先進再処理、
廃棄体化と処分の合理化を結節させる（図 �）。また、再処理
技術は他分野と共通技術であり、都市鉱山からの有価金属回
収や、工学適用のための抽出器やプロセス開発を行う。

福島復興・再生研究
福島第一原子力発電所で発生した多様な廃棄物の安定固化体
合成と物性評価、処分までを結節させた検討を行う。多様な
物質科学的手法を用い、廃棄体の健全性や長期安定性、工学
適用性向上に取り組む。ハイブリッド固化体、燃料デブリの廃
棄体化法など、多様な廃棄コンセプトを提案する（図 �）。

アクチノイド化学研究
核燃料サイクルの鍵であるアクチノイドは、それ自身も多数の
興味深い性質を有している。再処理における錯体化学、廃棄
物中の固体化学、近年注目されている標的アルファ線療法で
用いるアクチニウムの熱力学的性質の探査は、アクチノイドの
本質的な理解が必要である。効率的なアクチノイド研究のため
に、機械学習の手法の適用も進めている。

Research on innovative nuclear energy systems
We explore the multipurpose utilization of nuclear energy, 
including the nuclear reactors capable of heat utilization, 
SynFuels syntheses such as NH� and H�, and load-following 
operation, which is the key to achieving carbon neutrality. 

Nuclear Fuel Cycle Integration and Rationalization
We explore the ideal nuclear energy system using an 
integrated approach by the Nuclear Material Balance (NMB) 
code. Future energy utilization scenarios, the importance of 
innovative reactors, advanced reprocessing, and the 
rationalization of waste material and disposal are studied (Fig. 
�). Reprocessing is a common technology in other fields, and 
we also work for valuable metals from urban mines and 
develop extractors and processes for engineering applications. 

Fukushima Reconstruction and Revitalization
A study is conducted on stable solidified bodies of various 
wastes generated in the Fukushima-Daiichi Nuclear Power 
Station (�F). Long-term stability against the radiation and 
underground environment of the proposed wastes, such as 
hybrid solidified wastes, are studied (Fig. �).

Actinide Chemistry Research
Actinides, the key to the nuclear fuel cycle, have numerous 
exciting chemical and physical properties. Exploration of 
coordination chemistry in reprocessing and solid-state 
chemistry of waste are implemented. The thermodynamic 
properties of Actinium (Ac) for Targeted Alpha Therapy (TAT) 
require an intrinsic understanding of actinides. The application 
of machine learning methods is also ongoing for efficient 
actinide research.

准教授  中瀬 正彦
Masahiko NAKASE, Associate Professor

サイクル統合化と新しい原子力システム構築に向けて
Toward the establishment of the innovative Nuclear Energy 
System

m.nakase@zc.iir.titech.ac.jp
��-����-����

図 � 核燃料サイクルシミュレーターを用いたサイクル統合化研究
Fig. � Cycle integration study using nuclear fuel cycle simulator, 

NMB �.�

図 � 福島第一原子力発電所事故由来の難固定核種の新規ハイブリッド固化
Fig. � Novel Hybrid-waste-solidification of Mobile Nuclei Generated in �F Nuclear 

Power Station and Establishment of Rational Disposal and its safety assessment
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高信頼性先進セラミックス基複合材料の開発
セラミックスを部材としての適用を考えた場合、脆性という材
料としての信頼性の低さに問題がある。そのため、セラミック
繊維を複合化し、信頼性の向上を目指した繊維強化セラミック
ス基複合材料が次世代高信頼性耐熱材料として注目されてお
り、原子力・核融合炉、高温ガスタービンや宇宙航空産業等
の苛酷環境下での適用が期待されている。本研究では、繊維
強化セラミックス基複合材料の新規作製プロセスの開発及びそ
の特性評価や様々な機能・特性の付与を目指した特異な構造
を有する先進セラミックス基複合材料の研究を行っている（図
１）。

カーボンニュートラルへの貢献を目指した先進セラ
ミックスの開発
セラミックスは、金属や高分子材料等と並んで様々な分野の産
業を支える重要な材料であり、政府が掲げているグリーン成長
戦略においてもセラミックスの果たす役割は極めて大きい。そ
のため、カーボンニュートラルに貢献するセラミックスの開発を
目指し、航空・宇宙、次世代原子力・核融合炉等への適用を
目指した高信頼性耐熱材料、サーマルマネジメント材料（図 �）、
低摩擦・耐摩耗材料、半導体製造装置用耐プラズマ材料等の
開発を行っている。また、セラミックスのグリーンプロセスの開
拓も行っている。

耐苛酷環境性セラミックスの開発
高温、高熱勾配、腐食性・酸化雰囲気、放射線・粒子線照
射等の苛酷環境下に曝された材料の特性・微構造変化を明ら
かにし、得られた結果をもとに苛酷環境に耐えるセラミック材
料の開発を行っている。例えば、原子力・核融合炉分野での
適用を目指した材料開発として、微構造制御による軽水炉およ
び高温ガス炉用事故耐性燃料への適用を目指した新規セラ
ミック材料の開発や高速炉用革新的セラミック制御材の開発を
行っている。

Development of Highly Reliable Advanced 
Ceramic-Based Composites
Generally, ceramics show brittle fracture behavior, resulting in 
low reliability as structural parts. In order to improve their 
reliability, ceramics reinforced with continuous ceramic fibers, 
i.e. continuous ceramic fiber-reinforced ceramic matrix 
composites (CMC) have been paid attention as next-generation 
highly reliable heat-resistant materials. CMC have been 
expected to be used as the components for nuclear and fusion 
power applications, high temperature gas turbines and 
aerospace industries. Novel fabrication process of CMCs, their 
properties, and advanced ceramic-based composites with 
unique morphology have been also studied (Fig. �).

Development of Advanced Ceramics Contributing to 
Carbon Neutral Society
Ceramics have been recognized as an important materials that 
support industries in various fields along with metals and 
polymers, and they play a very important role in the green 
growth strategy formulated by Japanese government. We aim 
to develop ceramics which will contribute to carbon neutral 
society, and are developing highly reliable heat-resistant 
materials for aerospace industries, next generation nuclear 
and fusion reactors etc., thermal management materials 
(Fig.�), low-friction and wear-resistant materials, and 
plasma-resistant materials for semiconductor production etc. 
In addition, we are also exploring green processes for 
ceramics.

Development of severe environment resistant ceramics
Changes in properties and microstructure of ceramics exposed 
under severe environment such as high temperatures, high 
thermal gradient, corrosive and oxidizing atmosphere, 
radiation and particles irradiation have been studied, and we 
have been developing severe environment resistant ceramics. 
As examples of nuclear and fusion applications, novel 
ceramics for accident tolerant fuels for light water reactors and 
high temperature gas-cooled reactors, and high-performance 
neutron absorbing ceramic pellets for fast reactors, based on 
microstructure control, have been studied.

准教授  吉田 克己
Katsumi YOSHIDA, Associate Professor

苛酷環境に耐える高性能セラミックス材料の創製
Development of high-performance severe environment 
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図 � 炭化ケイ素繊維強化炭化ケイ素基（SiCf/SiC）複合材
料の微構造 SEM 写真

Fig. � SEM micrograph of silicon carbide fiber-reinforced 
silicon carbide matrix (SiCf/SiC) composites

図 � その場粒成長炭化ケイ素（SiC）多孔体の微構造
SEM 写真

Fig. � SEM micrograph of porous silicon carbide 
(SiC) ceramics with in-situ grain growth

図 � 溶融塩高速炉 MCSFMR の炉心概要
Fig. � Outline of MCSFMR system

図 � GX BWR の原子炉概念
Fig. � Reactor Concept of GX BWR

図 � 東工大発ベンチャー称号授与式
Fig. � Tokyo Tech's Venture Award 

Ceremony with President Masu

図 � 炉心内ボイド率分布変化
Fig. � Change of void fraction distribution in core

原子力工学部門 Nuclear Energy Division

原子力工学部門 Nuclear Energy Division

定格出力時
Rated condition

崩壊熱出力時
Decay heat condition

研究概要
研究している溶融塩高速炉システムは、温度とボイドの反応度係数が大きな負であり、種々の外
乱に対して、固有の力で安全状態に移行する特性を有していることが、二相流 CFD 解析の結果
明確になって来た。従って、従来の原子炉が不安全な状態にならないよう複雑な安全保護系で
抑え込んで安全性を担保している方法とは本質的に異なっており、制御棒は不必要である。Pu
を含む TRU の燃焼特性も良好である。また、核反応度で生じる核分裂生成ガスを除去するため
に炉心に微小量注入するヘリウムによって、原子炉の起動・制御が可能であり、液体燃料流量
を変化させた日負荷追従運転が簡便に行える特性も有している。

Outline of research
The results of two-phase flow CFD analysis have clarified that the studied molten salt fast 
reactor system has the characteristics that the temperature and void reactivity coefficients are 
large negative, and that the system transitions to the safe condition with inherent safety 
against various types of disturbances. Therefore, control rods are unnecessary, which is 
essentially different from the conventional method of ensuring safety by restraining the 
reactor with a complex safety protection system to prevent it from entering an unsafe state. 
The combustion characteristics of Pu-containing TRUs are also favorable. The reactor can be 
started up and controlled by injecting a small amount of helium into the core to remove 
fission product gases produced by the nuclear reaction, and it also has the characteristic that 
daily load-following operation with varying liquid fuel flow rates can be performed easily.

固有の安全性により制御棒不要の溶融塩高速小型モジュラー炉システム
Molten salt fast SMR system without control rods due to 
inherent safety features

特任教授  望月 弘保
Hiroyasu MOCHIZUKI, Specially Appointed Professor

mochizuki.h@zc.iir.titech.ac.jp
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概要
GX BWR と名付けた負荷追従可能で長期サイクル運転可能な再エネ共生型の SMR の開発を行って
います。自然循環可能な原子炉の下部に原子炉内蔵型再春館型ポンプ（RIP）を取り付け、炉心
流量の変化により電気出力を ���MWe から ���MWe まで可変として負荷追従運転を可能としまし
た。船殻構造の原子炉建屋に格納容器冷却系と免震ゴムを取り付け、立地要件の地震や耐震評価
を不要とし、現地工事期間を大幅に短縮しました。IAEA の SMR テクニカル会議で講演するとともに、
東工大発ベンチャー GX ENERGY 社を創業し、複数の欧米の企業とNDA 契約を締結開始しています。

Outline
The purpose of this study is development of new GX BWR (Load-following and Long 
operating symbiotic BWR for renewable energy), which uses a reactor internal recirculation 
pump (RIP) to load follow from ���MWe to ���MWe with fluctuating renewable energy and 
enhance facilitates for stable grid control.
By using ship hull structure cooling system seismic isolation rubber for reactor building, it 
is possible to fabricate modules containing RPV and PCV components and parts of the 
building at a shop at the same time, and reduced construction period dramatically. In 
addition to giving a lecture at the IAEA SMR Technical Conference, he founded Tokyo Tech's 
venture GX ENERGY, and has started to conclude NDA contracts with multiple European and 
American companies.

負荷追従機能を有する再エネ共生型 SMR の開発
Development of a Renewable Energy Symbiotic SMR with a 
Load Follow Function

特任教授  奈良林 直
Tadashi NARABAYASHI, Specially Appointed Professor

tnaraba@zc.iir.titech.ac.jp
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原子力工学部門 Nuclear Energy Division

高信頼性先進セラミックス基複合材料の開発
セラミックスを部材としての適用を考えた場合、脆性という材
料としての信頼性の低さに問題がある。そのため、セラミック
繊維を複合化し、信頼性の向上を目指した繊維強化セラミック
ス基複合材料が次世代高信頼性耐熱材料として注目されてお
り、原子力・核融合炉、高温ガスタービンや宇宙航空産業等
の苛酷環境下での適用が期待されている。本研究では、繊維
強化セラミックス基複合材料の新規作製プロセスの開発及びそ
の特性評価や様々な機能・特性の付与を目指した特異な構造
を有する先進セラミックス基複合材料の研究を行っている（図
１）。

カーボンニュートラルへの貢献を目指した先進セラ
ミックスの開発
セラミックスは、金属や高分子材料等と並んで様々な分野の産
業を支える重要な材料であり、政府が掲げているグリーン成長
戦略においてもセラミックスの果たす役割は極めて大きい。そ
のため、カーボンニュートラルに貢献するセラミックスの開発を
目指し、航空・宇宙、次世代原子力・核融合炉等への適用を
目指した高信頼性耐熱材料、サーマルマネジメント材料（図 �）、
低摩擦・耐摩耗材料、半導体製造装置用耐プラズマ材料等の
開発を行っている。また、セラミックスのグリーンプロセスの開
拓も行っている。

耐苛酷環境性セラミックスの開発
高温、高熱勾配、腐食性・酸化雰囲気、放射線・粒子線照
射等の苛酷環境下に曝された材料の特性・微構造変化を明ら
かにし、得られた結果をもとに苛酷環境に耐えるセラミック材
料の開発を行っている。例えば、原子力・核融合炉分野での
適用を目指した材料開発として、微構造制御による軽水炉およ
び高温ガス炉用事故耐性燃料への適用を目指した新規セラ
ミック材料の開発や高速炉用革新的セラミック制御材の開発を
行っている。

Development of Highly Reliable Advanced 
Ceramic-Based Composites
Generally, ceramics show brittle fracture behavior, resulting in 
low reliability as structural parts. In order to improve their 
reliability, ceramics reinforced with continuous ceramic fibers, 
i.e. continuous ceramic fiber-reinforced ceramic matrix 
composites (CMC) have been paid attention as next-generation 
highly reliable heat-resistant materials. CMC have been 
expected to be used as the components for nuclear and fusion 
power applications, high temperature gas turbines and 
aerospace industries. Novel fabrication process of CMCs, their 
properties, and advanced ceramic-based composites with 
unique morphology have been also studied (Fig. �).

Development of Advanced Ceramics Contributing to 
Carbon Neutral Society
Ceramics have been recognized as an important materials that 
support industries in various fields along with metals and 
polymers, and they play a very important role in the green 
growth strategy formulated by Japanese government. We aim 
to develop ceramics which will contribute to carbon neutral 
society, and are developing highly reliable heat-resistant 
materials for aerospace industries, next generation nuclear 
and fusion reactors etc., thermal management materials 
(Fig.�), low-friction and wear-resistant materials, and 
plasma-resistant materials for semiconductor production etc. 
In addition, we are also exploring green processes for 
ceramics.

Development of severe environment resistant ceramics
Changes in properties and microstructure of ceramics exposed 
under severe environment such as high temperatures, high 
thermal gradient, corrosive and oxidizing atmosphere, 
radiation and particles irradiation have been studied, and we 
have been developing severe environment resistant ceramics. 
As examples of nuclear and fusion applications, novel 
ceramics for accident tolerant fuels for light water reactors and 
high temperature gas-cooled reactors, and high-performance 
neutron absorbing ceramic pellets for fast reactors, based on 
microstructure control, have been studied.
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Katsumi YOSHIDA, Associate Professor
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図 � 炭化ケイ素繊維強化炭化ケイ素基（SiCf/SiC）複合材
料の微構造 SEM 写真

Fig. � SEM micrograph of silicon carbide fiber-reinforced 
silicon carbide matrix (SiCf/SiC) composites

図 � その場粒成長炭化ケイ素（SiC）多孔体の微構造
SEM 写真

Fig. � SEM micrograph of porous silicon carbide 
(SiC) ceramics with in-situ grain growth

図 � 溶融塩高速炉 MCSFMR の炉心概要
Fig. � Outline of MCSFMR system

図 � GX BWR の原子炉概念
Fig. � Reactor Concept of GX BWR

図 � 東工大発ベンチャー称号授与式
Fig. � Tokyo Tech's Venture Award 

Ceremony with President Masu

図 � 炉心内ボイド率分布変化
Fig. � Change of void fraction distribution in core
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定格出力時
Rated condition

崩壊熱出力時
Decay heat condition

研究概要
研究している溶融塩高速炉システムは、温度とボイドの反応度係数が大きな負であり、種々の外
乱に対して、固有の力で安全状態に移行する特性を有していることが、二相流 CFD 解析の結果
明確になって来た。従って、従来の原子炉が不安全な状態にならないよう複雑な安全保護系で
抑え込んで安全性を担保している方法とは本質的に異なっており、制御棒は不必要である。Pu
を含む TRU の燃焼特性も良好である。また、核反応度で生じる核分裂生成ガスを除去するため
に炉心に微小量注入するヘリウムによって、原子炉の起動・制御が可能であり、液体燃料流量
を変化させた日負荷追従運転が簡便に行える特性も有している。

Outline of research
The results of two-phase flow CFD analysis have clarified that the studied molten salt fast 
reactor system has the characteristics that the temperature and void reactivity coefficients are 
large negative, and that the system transitions to the safe condition with inherent safety 
against various types of disturbances. Therefore, control rods are unnecessary, which is 
essentially different from the conventional method of ensuring safety by restraining the 
reactor with a complex safety protection system to prevent it from entering an unsafe state. 
The combustion characteristics of Pu-containing TRUs are also favorable. The reactor can be 
started up and controlled by injecting a small amount of helium into the core to remove 
fission product gases produced by the nuclear reaction, and it also has the characteristic that 
daily load-following operation with varying liquid fuel flow rates can be performed easily.

固有の安全性により制御棒不要の溶融塩高速小型モジュラー炉システム
Molten salt fast SMR system without control rods due to 
inherent safety features

特任教授  望月 弘保
Hiroyasu MOCHIZUKI, Specially Appointed Professor
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概要
GX BWR と名付けた負荷追従可能で長期サイクル運転可能な再エネ共生型の SMR の開発を行って
います。自然循環可能な原子炉の下部に原子炉内蔵型再春館型ポンプ（RIP）を取り付け、炉心
流量の変化により電気出力を ���MWe から ���MWe まで可変として負荷追従運転を可能としまし
た。船殻構造の原子炉建屋に格納容器冷却系と免震ゴムを取り付け、立地要件の地震や耐震評価
を不要とし、現地工事期間を大幅に短縮しました。IAEA の SMR テクニカル会議で講演するとともに、
東工大発ベンチャー GX ENERGY 社を創業し、複数の欧米の企業とNDA 契約を締結開始しています。

Outline
The purpose of this study is development of new GX BWR (Load-following and Long 
operating symbiotic BWR for renewable energy), which uses a reactor internal recirculation 
pump (RIP) to load follow from ���MWe to ���MWe with fluctuating renewable energy and 
enhance facilitates for stable grid control.
By using ship hull structure cooling system seismic isolation rubber for reactor building, it 
is possible to fabricate modules containing RPV and PCV components and parts of the 
building at a shop at the same time, and reduced construction period dramatically. In 
addition to giving a lecture at the IAEA SMR Technical Conference, he founded Tokyo Tech's 
venture GX ENERGY, and has started to conclude NDA contracts with multiple European and 
American companies.

負荷追従機能を有する再エネ共生型 SMR の開発
Development of a Renewable Energy Symbiotic SMR with a 
Load Follow Function

特任教授  奈良林 直
Tadashi NARABAYASHI, Specially Appointed Professor
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有機 - 無機ハイブリッドによる機能性材料の開発
放射性核種をはじめとする無機物質の分離回収や有効利用において、有機物質との複合化は優れた手
段と言えます。このようなハイブリッドの機能は有機 - 無機成分の界面において発現するため、少ない有
機成分でその機能を効果的に発揮できる無機基材の表面改質は低炭素社会の実現において重要となりま
す。我々は表面修飾技術を利用して、外部環境の変化によって機能を変化させる核種吸着剤や放射医療
用ナノキャリア、ポリマー固体電解質、自己修復材料、等の機能性材料の開発を進めています。

Development of Functional Materials Based on Organic/Inorganic Hybrids
Hybridization of inorganic compounds involving radionuclides with organic compounds is a useful 
method for their separation and effective utilization. Since the functionalities often appear at the 
interfaces between organic and inorganic components, surface modification of inorganic materials 
with organic molecules is important for realization of a low-carbon society. We have developed 
functional adsorbents, nanocarriers for radiation therapy, polymer solid electrolytes, self-healing 
materials in respond to external environments by surface modification techniques.

助教  井戸田 直和
Naokazu IDOTA, Assistant Professor

図 � ポリマー修飾無機ナノシートの顕微
鏡像

Fig. � Microscopic image of polymer-
grafted inorganic nanosheets.

低環境負荷に貢献するセラミック材料のデザイン、合成及びプロセッシング
MAX 相のような新しいセラミック材料の研究を行っている。例えば、誘導加熱と熱力学的な計算を合わ
せて駆使し、化学反応を精密に制御することで、革新的な高速・高効率合成プロセスを開発している。
短時間・低温での合成を達成することでエネルギー効率の高い、低環境負荷技術の実現を目指している。

ナノカーボン構造制御技術の開発
固体潤滑剤や電磁波遮蔽材料などに効果的な軽量材料として、ナノダイヤモンド（ND）やオニオンライ
クカーボン（OLC）始め様々な炭素ナノ材料の研究に取り組んでいる。

Novel Ceramic Materials Design, Synthesis and Processing Methods with
Reduced Environmental Footprint
Novel ceramic materials such as MAX phases and other ternary carbides are investigated. We develop new fast and effective synthesis 
and processing methods, based on precise kinetic control of chemical reactions through combined application of theoretical 
calculations and induction heating technique. Our methods drastically reduce time, temperature and energy necessary for the  
synthesis and sintering of ceramic materials, and as a result contribute to environmentally-friendly and energy-efficient technologies.
R&D on Nanocarbon Structures Design and Their Formation
Formation and characteristics of various carbon nanostructures have been studied; especially, related to nanodiamonds (ND) and 
onion-like carbon (OLC) for applying in solid lubrication, electromagnetic radiation shielding, etc.

助教  グバレビッチ アンナ
Anna GUBAREVICH, Assistant Professor

gubarevich.anna@zc.iir.titech.ac.jp            ��-����-����

図 � ZrTi�AlC�MAX 相の微構造
Fig. � Microstructure of ZrTi�AlC� MAX 
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図 � プラントシミュレーションのマルチスケールモデリング概念図
Fig. �  Multiscale modelling concept of materials interaction 

during severe accident

原子力工学部門 Nuclear Energy Division

概要
原子炉の設計事象を超えて炉心溶融に至る状況（過酷事故）における、炉内材
料の溶融・移行・デブリ形成に至るメカニズムを明らかにし、原子炉の安全性を
評価するシミュレーションコードを高度化するための要素モデル開発を行っていま
す。高温、腐食性・酸化雰囲気における炉心材料（核燃料、中性子吸収材、被覆管）
および構造材料（ステンレス鋼、ニッケル合金）の溶融反応における相安定性（平
衡熱力学）・速度論（物質移動論）・化学反応障壁（量子化学）を明らかにし、
プラントシミュレーションプログラムに組み込むための手法を開発しています。

Outline
Modelling of materials interaction leading to “catastrophic degradation” 
(liquefaction of reactor core, its relocation and fuel debris formation) in the 
beyond design-basis accident (severe accident) and introducing the model 
into the accident analysis code to assess the nuclear reactor safety is the 
purpose of this study. Analytical and experimental studies have been 
performed to understand reactions between core materials (fuel rod and 
absorber rod) and structural materials (stainless steel and Ni alloy) under the 
severe accident condition (high temperature, corrosive and oxidizing 
atmosphere) to investigate phase stability (thermodynamics), reaction kinetics 
(transport phenomena) and activation energy of reaction (quantum 
chemistry).

シビアアクシデント・カタストロフィック現象のマルチスケールモデリング
Multiscale modelling of catastrophic material interaction 
during severe accident of nuclear reactor

特任准教授  伊藤 あゆみ
Ayumi ITOH, Specially Appointed Associate Professor

itoh.a.ae@zc.iir.titech.ac.jp
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核分裂機構の解明とその応用
ウランをはじめとするアクチノイドの核分裂機構は原子力システムの根幹をなすにも関わらず、未だ解決さ
れない部分が残されています。そのため実験の困難な領域に対して予言力のある理論を用いた評価が欠
かせません。そこで我々は最新の物理に基づく核反応理論モデルを開発しながら、核分裂機構の解明お
よび核データの精度向上に取組んでいます。また得られた高精度核データを利用して核変換や廃止措置に
おける不確かさ研究や、核分裂の起きるもう一つの場所である天体現象に応用した研究に取組んでいます。

Investigation of nuclear fission mechanism and its applications
Nuclear fission of actinides is the most fundamental phenomenon for the nuclear energy system. 
However, there are still some open questions on fission mechanisms. Then we have developed 
theoretical models to predict fission products as accurately as possible to improve nuclear fission 
data. We also apply our results to the uncertainty study on nuclear decommissioning and nuclear 
transmutations, and the astronomical study because nuclear fission occurs in astronomical objects.

助教  石塚 知香子
Chikako ISHIZUKA, Assistant Professor

chikako@zc.iir.titech.ac.jp            ��-����-����

図 � 図は � 次元ランジュバン模型を用
いて得られる U��� の熱中性子入
射核分裂でのポテンシャル曲面上
の核分裂軌道の様子。

Fig. � The figure shows a trajectory of 
thermal-neutron- induced 
fissions of U��� on the 
potential surface obtained by 
our four-dimensional Langevin 
model. 
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図 � RF スパッタリング法による高品質薄
膜の作製

Fig. � Preparation of high-quality 
thin films by RF sputtering

原子力工学部門 Nuclear Energy Division
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哺乳類細胞におけるゲノム安定性維持分子機構の研究
細胞内のゲノム DNA は遺伝情報の継承に重要であり、その維持機構は非常に厳密に制御されています。
これらの制御の破綻は遺伝性疾患、発がん、神経異常など様々な疾患の原因となります。我々は特に放
射線などの外部刺激に対して DNA を安定的に保持する分子機構の解明を目指しています。これらの研
究成果は細胞の放射線応答機構の知見が得られるのみならず、抗癌剤の開発や新しい医療手法の開発
にも貢献することが期待されます。

Study of molecular mechanisms of genome stability in mammalian cells
Genome stability is maintained by many molecular mechanisms such as DNA repair, cell cycle 
checkpoint, centrosome maintenance and apoptosis. Defect of these mechanisms cause radiation 
high sensitivity, developmental failure and cancer development. We are studying molecular 
mechanisms of radiation high sensitivity inherited diseases. Our goal is to elucidate the relationship 
between disease and molecular mechanisms.

助教  島田 幹男
Mikio SHIMADA, Assistant Professor

yasui@zc.iir.titech.ac.jp            ��-����-����

高出力性・高耐久性・高速充放電性・安全性を備えたエネルギー貯蔵材料の開発
安全安心に使用できる高出力・高耐久・高速充放電特性を有するエネルギー貯蔵材料の開発が求めら
れている。Li イオン電池は優れた特性を有していることから様々な場面で使用されている。しかし、充電
時間が長い、充電回数が限られているなどの問題点が挙げられる。本研究室は材料科学の視点からこ
れら問題点を解決する新しい材料提案を行っている。電池性能は活物質周りの副反応にて劣化すること
が知られているが、それを根本的に制御することによって圧倒的な特性向上を見出すことが可能となる。

Development of energy storage materials with high-power, tough, fast-chargeable 
and safe properties
Development of energy storage materials with high-power, tough, fast-chargeable and safe properties 
is highly demanded. Li-ion batteries are used in various situations because they have extremely 
excellent characteristics. However, there are problems such as a long charging time and a limited 
cyclability. Our laboratory proposes new materials to solve these problems from the viewpoint of 
materials science. It is well known that battery performance deteriorates due to side reactions around 
active materials, but it is possible to find overwhelming improvement in characteristics by 
fundamentally controlling interface structure.

助教  安井 伸太郎
Shintaro YASUI, Assistant Professor
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Ookayama Campus
大岡山キャンパス

Laboratory for Zero-Carbon Energy
ゼロカーボンエネルギー研究所

Tokyo Tech Front (TTF)
蔵前会館を通る



URL http://www.zc.iir.titech.ac.jp/

〒152-8550
東京都目黒区大岡山2-12-1 N1-16
TEL：03-5734-3052　FAX：03-5734-3749

　

国立大学法人東京工業大学
科学技術創成研究院
ゼロカーボンエネルギー研究所

N1-16, 2-12-1, Ookayama, Meguro-ku 
Tokyo 152-8550 JAPAN
TEL:+81-3-5734-3052   FAX:+81-3-5734-3749

Laboratory for Zero-Carbon Energy (ZC)
Institute of Innovative Research
Tokyo Institute of Technology


