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1. はじめに 

中谷伸君と私は、核融合中性子によって、定常運

転する核融合と核分裂のハイブリッド原子炉の実現

を目指しています。 

新技術は、原理が分かってから数年から十数年で

工業的に実用になる。事例は、核分裂の理論から原

子炉、マイクロ波から電子レンジ、ライト兄弟の初

飛行から戦闘機など枚挙に暇が無い。      

原子炉[1]は、核分裂反応で発生した中性子が、

次の核分裂を誘発する連鎖反応を利用するエネルギ

ー源である。一回の核分裂反応では、複数の高速中

性子が生まれる。これらが、次の核分裂を引き起こ

して新たな中性子を発生させるまでを、中性子の世

代と呼ぶ。そして、ある世代の中性子数と一つ前の

世代の中性子数との比をとり、これを増倍率ｋと云

い、 

ｋ＝
ある世代の中性子数

一つ前の世代の中性子数
 

で表される。最初に何らかの方法で、体系に中性子

をδ関数的に与えたとき、第 N 世代の中性子量は、

ｋを公比とする等比級数の和で次式となる。 

 𝑺𝑺𝑵𝑵 = 𝒂𝒂𝟏𝟏�𝒌𝒌𝑵𝑵−𝟏𝟏�
𝒌𝒌−𝟏𝟏

、 (𝑘𝑘 ≠ 1)    （1） 

十分に時間が経過したならば、体系内の中性子数は、

ｋ＜1 のとき収束し、これを未臨界、ｋ＞1 のとき

発散し超臨界、ｋ=1 のとき、世代ごとの中性子数

は一定でありこれを臨界と云う。ウラン系では、1

回の核分裂で、平均 2.4 個の高速中性子が発生し、

その内の 1 個だけが次の核分裂反応を起こすときが

臨界である。残余の 1.4 個は系外に放出されるか、

系内で吸収される。 

拡散方程式の一般解では、指数関数 exp(t/τ)に

なり、核分裂反応の時間ｔに対する増減を示す。こ

の時定数τについて、τ< 0 のとき、反応数は時間

と共に減衰し未臨界、τ> 0 のとき、急速に増大す

る超臨界に対応する。τの符号が変わる点が臨界に

対応する。高純度の元素では未臨界から超臨界への

移行は瞬間的である。例えば、純度 90％の 235Uの二

つの未臨界の塊を用意し、これを急速に接近合体さ

せた時に超臨界になるならば、核分裂連鎖がまさに

指数関数的に拡大し爆裂する原子爆弾になる。  

多くの元素とその同位体は、核分裂してから、次

の中性子を放出するまでの固有の遅れ時間があり、

これらは周期律表に記載されている。この遅れ時間

には、短い方から数ナノ秒、ミリ秒、そして秒のオ

ーダー、さらに時間、年・・・と様々な長さがある。

数秒から数十秒程度の遅れ時間を持つ多元素を含む

物質に、中性子をδ関数的に入射すると、核分裂は、

同時に起きるが、生じた新たな原子核から、中性子

が放射されるまでに、時間的な遅れが生じる。この

遅発中性子を発する元素を Precursor と呼ぶ。

Precursor が存在する事で、未臨界から超臨界に移

行するまでの時間が引き延ばされ、臨界状態を維持、

操作する時間的な猶予が得られる[2]。  

フェルミは、1942 年、Precursor を適度に含む
235U-238U を核燃料として、世界で初めて制御された

臨界核分裂実験に成功した。フェルミは、超臨界へ

の増大は急速には起こらず、制御を手動で行う時間

的余裕があることを理論上、確信していたが、理論

に頼ることの危険性も良く認識しておられた。もし

急速に核分裂反応が進行しそうになったならば、減

速材を急速投入する｡その手段として、炉の上部に

減速材をロープで吊るした。その支索を斧でたたき

切って減速材を落下させる、いささかアナログ的方

法だが、自ら斧を持って最前線に立っていたのであ

る。まさに指揮官陣頭、その努力によって、人類は
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原子力エネルギーの電力活用手段を学んだのである。

彼は、相当強い中性子線を浴びたはずである。 

彼の方法では、未臨界原子炉を起動するために、

δ関数的に中性子を印加するのではなく、ステップ

関数により階段状に、中性子数を増やしていった。

この中性子源として、彼は、原子燃料が持っている

自発中性子を使った。つまり、世界初の原子炉は、

最初から超臨界を起こすに十分な量の核分裂物質を

搭載し、余剰に発生する自発中性子を制御体で吸収

して、強制的に未臨界にしてあった。制御棒を順次

引き抜くことで、炉内の中性子数をステップ関数的

に引き上げてゆく。そして、臨界に近づくにつれて、

遅発中性子による時間遅れを見極めながら、引き抜

き量を調節した。フェルミが一命を賭したこの方式

は、原子炉の基本的スキームとして、今日の 100 万

kW 級の原子炉まで変わらず使われている。    

幸いにして、チェルノブイリの誤操作を除けば、

臨界状態で、超臨界事故は起きていない。それでも

原子炉は、故障、事故、攻撃等で、制御棒が投入さ

れなくなれば、超臨界に駆け上がってゆく危険があ

る。いずれにしても、何故、この様な超臨界になる

ポテンシャルがある方法を原子炉の基本スキームと

して使い続けているのか？ 

・未臨界に燃料搭載しておいて、外部から中性子を

δ関数的に印加する方法はなかったのか？  

・答は簡単である｡「1942 年には、未臨界状態を臨

界に持って行くために必要な強度の中性子線源は、

原子燃料でしか得られなかった」からである。（未

臨界にしておいて、外部から、別のウラン燃料を挿

入して臨界にもっていく方式もあったが、外部から

機械式に重たい燃料棒を駆動する機構が必要であり、

原子炉の内部に機械的な駆動機構を設ける事による

トラブルの危険性は本質的に同じである。）繰り返

すが、絶対的な安全は、完全な未臨界炉でしか実現

できない｡しかし、未臨界炉には連鎖反応を励起す

るだけの中性子発生源がないので、原子炉は起動で

きない。即ち、動かない自動車と同じで安全である

が役には立たない。それで 1960 年代から、原子炉

は常に超臨界搭載方式が続いるのである。 

 

2．核融合制御―未臨界原子炉の概念[3] 

誰にでも、現在の Break-even 以下の核融合でも、

その中性子を未臨界炉に追加したら、臨界に持って

行けるのではという発想が浮かぶ筈である。しかし、

何故か、誰も触らぬ神に祟りなしを決め込んでいる。 

私たち核融合研究者は、核融合はきれいで核の平

和利用に限定されると力説してきた｡そのため、後

ろ暗い原子力とは一線を劃す事が矜持とされていた。 

しかし、愈々、核融合も実現の可能性を示すべき

時期に来ており、理想主義ばかりを掲げてはいられ

なくなっている。冷静に核融合と核分裂を比較して

見ると、放射化物の発生とその半減期には、大きな

差違はない。しかも、その実現の暁には、トリチウ

ム(三重水素)を 70ｇ貯留する必要がある[4]。これ

は、福島第一の汚染水中のトリチウム(約2 g[5])の

30 倍であり、実用の核融合炉ではその 10 倍以上に

なると予想される。 

 

3．ミュオン核融合中性子源 

ミュオン核融合は、プラズマを用いずに、原子核

間距離を短縮、核融合反応を得る唯一の方法である｡

ミュオンと呼ばれる素粒子は、電子と同じ電荷を帯

び、質量が 207 倍ある重い電子である。この素粒子

が、重水素や三重水素ガス中に入射されると、その

殻軌道の電子と置き換わる。質量が 207 倍あるので、

その原子の基底殻の半径が 1/207 の小さな原子にな

る。この小さなミュオン原子は、通常の電子を持つ

原子と、非対称な分子を形成し、原子核間距離が接

近、核融合が起きる確率が上がる。 

東北大の物理化学の木野、山下他は、この重水素、

三重水素、電子と負ミュオンの捕獲、励起、移行の

過程について、四体の波動関数を精密に解くことに

成功、その複雑な過程の反応率、分岐比を確定させ

た｡この議論から、ミュオン核融合過程の各断面積

が明らかになった。 

 私共は、この理論成果に基づいて、ミュオン原子

の飛程を計算して、負ミュオンを打ち込む標的ガス

の密度は 4x1022 cm-3 が必要であるとした。この標的

中のミュオンの飛程は 0.2 mm 程度（磁場核融合の

ITER では、イオンの平均自由行程(飛程)は数ｍあ

る）。従って、ミュオン核融合は、炉心の寸法が

10-6 のオーダーである。これは、標的の密度が 106

倍だからであり、特に不思議ではない。拡散長が短

い為、ミュオン核融合炉芯は、磁場や、慣性圧縮と

いう大がかりな装置が不要、超音速気流中にマッハ

衝撃波面として形成する鶏卵大の高圧ガス塊を炉心

にする。 

 

4．中性子拡散モデルとマイクロ波 

少ない外部中性子で、原子炉を効果的に制御する

方法は？ ここに、原子炉とマイクロ波炉の基本的

な共通点が浮かんでくる。 

熱力学とマイクロ波の関係は、さまざまな形で論

じられてきた。マイクロ波の電磁界が物質中の誘電

率・透磁率の虚数部を介して、エネルギーを移行さ

せていく。物質の空間的な不均一性のスケールが、

波長に比べて十分に小さい時には、一様に加熱され

る。逆に電磁場の不均一性は、不均一加熱を起こす。

これが一般的な理解である。しかし、非平衡熱力の

泰斗プリゴジン[6]は、｢不可逆過程は、熱力学力

(Thermodynamic force) と 熱 力 学 流 れ

(Thermodynamic flow)を使って記述することが出来

る。熱の流れの場合、dX=dQ、すなわち時間 dt の間

に流れる熱の量であり、物質の流れの場合は、
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dX=dN、すなわち時間 dt の間に流れる物質量(モル

数)である｡それぞれの場合、エントロピーの生成は、

次式で表される。 

diS=FdX           （2） 
F は熱力学力であり、diS は“非補償的変換”に

よるエントロピー生成である。系全体のエントロピ

ーdS は、次式で表される。 

dS =deS+diS           （3） 

ここで、deS は、外界との物質及びエネルギーの

交換によるエントロピー変化である。これを中性子

の流れに対応させて考えて見よう。少ない外部中性

子の印加で、大きな中性子の流れを制御するには、

その流れに中性子を付加するよりも、その流れを制

御している中性子密度勾配を下げることに使えばい

いのではないか？ 

Fig.1 の右図の様に、ブランケットの外側に中性

子を入射する（外部中性子を系の外縁に加える）と、

外縁で、局所的密度勾配が減少する。これは、拡散

方程式の境界条件をフラックスではなく、勾配で与

えることになる。中性子の流れは、密度勾配に比例

するから、系内に留まる中性子の総数が増える。特

に、内部に大量の核分裂発生がある系では効果が大

きい。熱力学的には、核融合中性子に、非補償的変

換、すなわち diS という外部仕事をさせることにな

る。境界条件を空間微分で与える拡散方程式は、ノ

イマン問題としてよく知られている。 

一方、Fig.1 の左の図は、原子炉の中心に外部中

性子を入射するレイアウトである｡中心部から放射

中性子の幾何学的な射線は全て、ブランケットに吸

収されるから、ブランケット中の中性子量が増大す

ると考えられる。その直感はまちがっている。まず、

炉中心の中性子密度Ｎ0 が増え、半径方向の密度勾

配 dＮ/dr が急峻になり、密度勾配の増加は、外側

に向かう流れを増大させる。元々ブランケットの中

にあった中性子も含めて、外向きの流れが強くなる

ので、その積分量（系内の中性子の総量）は殆ど増

えないか、寧ろ減少する。 

この様に、中性子を温度と熱流に置き換えると、

内部に中性子の発生を伴う原子炉も、発熱を伴うマ

イクロ波炉にも、共通の熱力学が適用出来る。 

 

 
Fig.1 Relative arraignments of fusion neutron core(s) and 
fission blanket (left) fusion core in the center (right) 

Fusion cores on the perimeter. [Ref. [3] Fig.5 を転載] 
 

5.実在した原子炉に適用すると 

 原子炉のように、事故を起こすと大変な相手に、

ゼロから新しい設計を起こすのはとても大変である

し、その設計の妥当性を証明する手立てもない。 

 技術は、先人の歩みをフォローして伸びていく。

Shippingport Atomic Station は、米国ペンシルバ

ニア州に建設された、世界で始めて商業運転に成功

した原子炉で、Th（トリウム）燃料を搭載した PWR

（加圧水型炉）である。可動式中心部は、上下に動

く movable seed blanket 方式であり、初期状態

(Front)で 232Th が 5000 Kgと 233U が 200 kg（核燃料

4.0 ％）が架装されていた。その外周を覆う固定ブ

ランケット Stationary Blanket には、それぞれ

17700 kg 及び 300 kg（1.7 %）が搭載されていた。 
233U の比放射能 (自発中性子の発生量 )は、

3.58x108 Bq/g である。従って、この原子炉のシー

ドブランケット中の 233U から放射される自発中性子

数は 7x1013 Bq(回/s)である。この自発中性子のあ

るシードブランケットを固定ブランケットに同軸状

に挿入すると、両者合わせて、臨界まで立ち上げら

れる。この原子炉は、電気出力 64 ＭＷ（熱出力

240 MWthermal）を安定して発生させた。 
232Tｈ-233U系では、1回の核分裂でおよそ 200ＭeV 

のエネルギーが放出され、核分裂回数は、2ｘ1020 

Bq になる。シードブランケットはこの内 40 ％を担

っており、その中で核分裂回数は約 8ｘ1019 Bq で、

その中性子量は、自発核分裂数の約 1.1ｘ106 倍で

ある。この様な大量の中性子量を生み出し、且つ、

臨界を保って運転される。遅発中性子の作用により、

即発臨界に至る時間尤度（安定領域から逸脱する時

間的余裕）数十秒が与えられ、この玉乗りのような

準安定状態が成立する。 

米国 DOE は、この原子炉の全資料を公開している。

核燃料の成分･材質、燃料細管の構造と配置、燃焼

度等の数値情報、詳細図面と写真、全運転履歴であ

る。我々は、この固体トリウム軽水増殖炉をスパコ

ン上に構築し、実験結果を再現するプログラムを作

る。このプラグラム上に、熱力学的不可逆過程 diS
を与える外部核融合中性子源を置く。 

無限大に拡がった一様な核分裂物質中の増倍率は、

その境界から失われる高速中性子も熱中性子もゼロ

であり k∞と書く。有限な境界を有する時、高速中

性子と熱中性子が境界から散逸するので、実効増倍

率は、次式となる。 

      keff = k∞×PF×PT         （4） 

ここで PF、PTは高速及び熱中性子が逃げない確率

で、前節のように diS によって造り出される。外周

付近の中性子数を増やすことで、密度勾配が低下す

る｡中性子フラックスは密度勾配に比例するから、

中性子が炉外に逃げない確率 PF、PT が上がる｡炉心
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に正の反応度を加え、実効増倍率を上げることに等

価であると考えられる。原子炉の用語で、バックリ

ングを変えると云うこと。中性子の逃げない確率の

操作は、繰り返すが、diS の投入が関係する。 

これに対し、超臨界状態の炉に於ける制御棒の役

割は「負の反応因子」の投入により、炉内の中性子

数を減らして、核分裂反応を抑える。引き抜いて中

性子量を増やす。これは直接の中性子量の変更であ

り deS の操作であって、非補償的作用ではない。な

お、核分裂によって発生する第一世代の中性子には

化学反応に因る親和力と云う概念を適用でき、diS
である。核分裂固有の連鎖反応は、爆発と同じで、

熱力学上の平衡、準平衡概念の適用外と考えている。

諸兄のご意見、ご批判を期待している。 

 

6．フェルミ寿命 レサジーと云う概念 

中性子エネルギーの時間･空間変化のスケール、

即ちフェルミ寿命、レサジーというような定常運転

を前提とした概念を非平衡過程へ拡張したい。 

未臨界炉では、炉全体の反応を支える余剰なエネ

ルギーはない。外部中性子の入射周りの部分的な核

分裂反応の促進は、大きな背景の中で緩和されだけ

である。従って、局所入射によって中性密度勾配の

制御が可能である。これは、プリゴジンの唱えた

「熱力学的に平衡でない散逸構造」、あるいは「定

常散逸系統の議論」の原子炉物理への拡張なのであ

る。 

核融合、核分裂の研究者は、熱力学のような古典

的多粒子系には興味がないのだが、核融合で、核分

裂を制御するとなると、プリゴジンの散逸系熱力学

の考え方が必要である。フェルミやプリゴジンとい

う大先達が、核融合について知識を共有する時代だ

ったならば、別の未臨界原子炉物理が誕生していた

かもしれない。しかし、散逸系の熱力学を基本とす

る核融合と核分裂ハイブリッド炉については、さす

がのプリゴジンも言及していない。 

従来の定常運転を前提とした超臨界原子炉では、

中性子密度の急激な変化は、全体に及ぶ最も危険な

兆候である。これは、超臨界炉においては、元々、

炉内の中性子は超臨界まで搭載されているので、局

所的な反応度の上昇は、炉全体に波及する不安定性

として、極めて危険なインシデントだからである。 

制御は、遅発中性子の遅れ要素 β よりも反応度

ρ の方が小さい β＞ρ の場合でのみ有効であり、

数秒から数十秒の間に、ロッドドロップなどの手法

で、中性子数を急激に下げる緊急停止を行う。フェ

ルミの斧から、何も変わっていない。 

 

補遺 

1．本文中でも述べた様に、Pu やマイナーアクチニ

ドを発生させない、きれいな原子炉を目差す｡故に、

原子炉燃料は、現在の原子炉が使っている 238U-235U-

239Pu 系列の燃料は用いず、代わりに、トリチウム

を親核とする 232Th-233U 系列のきれいな原子炉を建

設する。 

２．トリウム酸化物は、3000 ℃の高融点で、難焼

結性である、通常の方法では、精度良く安価に燃料

ペレットを製作できない｡そこで、我々はマイクロ

波によるニアネット焼成技術を投入していく。  

３．本格的に核融合-核分裂ハイブリッド炉を作る

には、少なくとも、医療用重粒子線加速器規模を、

建設しなければならない。そこで、我々は，加速器

開発と並行して、大がかりな加速器が不要なＩＥＣ

(慣性静電閉じこめ核融合)を活用し、予備実験を実

施したい。この核融合と核分裂のモジュールを用い、

ハイブリッド炉の非平衡過程を実証する実証実験と、

スパコンによる理論の精緻化を急ぐ。 
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