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1. はじめに 

部会の編集委員会から、昨年度標記題目で学会よりいただいた学術業績賞の記念寄稿を

依頼されました。皆様のお役に立つかはなはだ心もとないのですが、研究の概略と考え方に

ついて述べたいと思います。なお、私は臨界安全に関係した研究も行っていますが、今回は

原子炉概念研究に関することだけ述べようと思います。 

この研究はある特定の炉型について実用化に向けた開発を行うことを目的としたもので

はなく、さまざまな炉型を考慮した上で将来発展が期待される炉型を研究対象に選び、それ

ぞれの炉型の得失を見極めた上でその可能性を明らかにすることを目的としています。大

風呂敷にいえば、核分裂連鎖反応を基本原理とする原子炉は何がどこまでできるのかその

限界を明らかにしようというものです。このため個々の技術的問題の解決よりも、そもそも

まず何が原理的に成り立つかを追及することに重点を置くという考え方で行っています。

研究対象とした炉型は、高温ガス炉、液体金属冷却高速炉で、さらに研究炉や核励起レー

ザーによる核分裂エネルギーの直接変換についても研究対象としました。その概要を順に

ご説明したいと思います。ただし今回述べる内容は、研究すべてを完全に網羅したわけでは

なく一部を割愛しています。またここでは定性的に大雑把に記述しますので、それぞれの解

析の結果や得られた知見の詳細は最後に載せました文献を参照していただければと思いま

す。 

 

2. 高温ガス炉 

ご承知のとおり高温ガス炉は、プリズム型とぺブルベッド型が開発されてきました。ぺブ

ルベッド型は、運転中にぺブル燃料を炉心上部から少しずつ装荷し、燃焼した燃料を下部か

ら少しずつとりだします。余剰反応度がほとんどないため運転中の反応度事故の懸念がな

く、中性子経済がよくなることが期待できるので、魅力的な特徴を持っています。一方燃料

交換機構が複雑となり、機器や燃料要素の破損や故障時の対応が難しいという面も持って

います。この問題に対し、Teuhert(1)がPeu a Peuという円筒形のキャビティー上部から燃焼

に伴いぺブル燃料を少しずつ装荷し、下部の排出寄稿を持たない炉心(図1)を提唱していた

ので、この炉心の燃焼特性について調べました。通常のぺブルベッド炉では、燃料要素が上

から下へ移動し、炉心内の燃焼領域はほとんど動きませんが、この炉心では、運転にともな

い上部に燃料を足していくので燃焼領域が徐々に上に移動していきます。さらに直接処分

する際の使用済み燃料を安定性のメリットを考え、JAEAで研究・開発された岩石型燃料を

用いた場合の燃焼特性についても検討しました。 
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結果としては、上部空洞による中性子の漏れはあるものの装荷燃料の濃縮度を適切に設

定すれば、被覆燃料粒子の限度まで燃焼度をあげることは可能であることがわかりました。

燃焼度が高くなれば同じエネルギー発生に対し使用済み燃料の量が減るので、最終地層処

分に有利になることが期待できます。 

プリズム型炉心を長期間運転するには、余剰反応度の抑制が必要ですが、組成・大きさを

変えた複数の可燃性毒物粒子を用いることで、長い運転期間中に余剰反応度をほとんど０

にすることができることがわかりました。可燃性毒物をもちいることは中性子経済上不利

に働きますが、ぺブルベッド炉のような運転中に燃料を移動させる必要がないプリズム型

でも反応度の平坦化が可能であることがわかりました。 

また、高温ガス炉は受動安全性能に優れますが、特に崩壊熱が受動的除去ができる条件を

明らかにしようと、プリズム型炉、ぺブルベッド型炉の両方に対して、崩壊熱除去が可能な

運転出力、炉心サイズ、建屋のサイズ等についての条件を、原子建屋を地上に設置した場合

と地下に設置した場合について検討をしました。高温ガス炉の受動的崩壊熱除去では、空気

の自然対流による除熱を利用するのが一般的ですが、ここでは極限状態として対流は期待

せず、熱伝導と放射だけでの除熱を考えて検討を行い、どのようなパラメーターが除熱効果

に影響を与えるかを明らかにしました。 

高温ガス炉では、高い燃焼度が期待できそのために必要な反応度制御も十分可能です。ま

た崩壊熱除去を受動的機能のみで行う設計も可能です。岩石型燃料を使用することで使用

済み燃料の直接地層処分時の安定性も期待できます。ただし、熱炉ですので小型の炉心で高

い燃焼度を達成するためには装荷燃料の濃縮度を高くする必要があり、また炉心の出力密

度が低いので必然的に炉心が大きくなることに留意する必要があります。 

 

3. 研究炉・核励起レーザー 

研究炉については、シリコンドーピングによる大口径半導体製造のニーズが高まる一方、

燃料の供給に不安要素があると考え、PWR用燃料集合体をつかった研究炉が成立しないか

検討を行いました。炉心部分を軽水冷却とし黒鉛反射体で炉心を覆うデザインを検討して

みたところ、9体のPWR燃料集合体と厚さ60 cm程度の黒鉛反射体で、直径30 cm程度のシリ

コンを複数体同時に照射できる炉心が十分成立することがわかりました。PWR燃料集合体

は短尺のものと、発電用に使われているものと同じサイズのもののどちらでも成立しまし

た。この研究炉の場合、燃料の供給及び資料済み燃料の処分が発電用のものと全く同様にで

きるというメリットがあります。 

核励起レーザーは、核分裂片の運動エネルギーでガスを励起して、レーザー発振を行う技

術です。米国ではかなり前に研究は打ち切られていますが、ロシアでは現在も研究が続いて

いるようです。レーザー発振のためのパルス炉の概念の検討と即発超臨界時の動特性解析

の手法の開発を行いました。炉物理的には成立しましたが、レーザーの発振のためには発振

媒体が透明である必要があり、ガスの場合効率がかなり低くなってしまうことが問題でし
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た。ロシアでは現在も研究が続けられているようです。 

 

4. ポロニウム研究 

炉概念の研究ではないのですが、鉛・ビスマス共晶合金（以下「鉛ビスマス合金」）を高

速炉や ADS の冷却材に使用したときにビスマスの中性子照射によって発生するポロニウム

210 についても研究を行いました。JAEA の JRR-4 を使って鉛ビスマス合金の中性子照射を

行い、東工大の実験室で照射した鉛ビスマス合金の加熱溶融し、ポロニウムの蒸発、蒸発し

たポロニウムの金属材料表面への吸着及びベーキング法によるポロニウム表面汚染の除去

などについて実験を行いました。ポロニウム 201 はαエミッターなのでその毒性が懸念さ

れますが、そもそも高温で溶融した鉛ビスマス合金からのポロニウム 210 蒸発量は少なく、

また表面汚染も真空中で高温にすると容易に除去でき、また低い温度（室温程度）の金属表

面に非常によく吸着するのでこの特性を利用したポロニウムフィルターを作ることも可能

です。鉛ビスマス合金を原子炉で使用する場合のポロニウムの発生の問題は技術的に十分

解決可能という見通しを持っています。 

余談ですが、この研究をしていたころ、英国でポロニウムを使った殺人事件が起きたとい

うニュースが世界に流れ、たまたまポロニウムの実験をしていた私の研究室にテレビ各社

（当時の東京のアナログチャンネルで３（NHK 教育）以外の１から 12 まで全て）がカメラ

を持って押しかけ、実験装置を撮影し、時間をかけてインタビューしていきました。取材に

はできるだけ丁寧に対応するよう心掛けましたが、テレビ取材というのは要は、自分の番組

のストーリーに合う映像とコメントを切り取って使うために来るのだな、と感じました。 

 

5. 高速炉 

ウラン資源が限られていることを考えると、今後人類全体が原子力エネルギーを利用す

るのであれば最終的にそれに応えられるのはウラン資源を有効に利用できる高速炉のみと

考えています。ただし、高速炉でウラン資源を有効に利用することを考えるならば、再処理

のプロセスが不可欠であり、高速炉と再処理を行う燃料サイクルの確立はセットで実現す

べきものと考えられてきました。しかしながら、抽出プルトニウムの兵器転用の懸念から国

際的に再処理が容認されている国は限られており、また再処理システム自身が高価で多量

の液体放射性物質の閉じ込めを担保しなければならないという課題もあるため、再処理シ

ステムを前提にした原子炉が世界全体の資源・エネルギー・低炭素社会の実現といった課題

に応えられるとは思えません。そこで、再処理を前提とせず高い燃焼度が達成できる高速炉

の研究に取り組みました。このタイプの原子炉には、ブリードバーン型炉(B＆B 炉、UC バー

クレー)、トラベリングウエーブリアクター（TWR、テラパワー）、CANDLE 燃焼炉（東工

大関本）などがすでに提唱されており、研究・開発が進められています。ここでは、これら

の高速炉すべてをその共通した特徴を表す B&B 炉と呼ぶことにします。B&B 炉研究の手

始めに CANDLE 炉の解析を行いました。CANDLE 炉研究は東工大の関本研で行われていま
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したが、研究を実施するにあたりコードやデータは一切関本研から引き継がず、出版されて

いた論文をもとに解析手法の開発とコード整備を小原研独自に行い、研究を進めました。

B&B 炉は、装荷燃料を天然ウランまたは劣化ウラン（要は U-238 だけあればよい）として、

炉内で中性子照射により核分裂性物質を作り出し、生成した核分裂性物質で核分裂連鎖反

応を起こし、エネルギー発生と高燃焼度を再処理なしに達成することを目指した原子炉で

す。CANDLE 燃焼炉は燃焼領域が炉心軸方向に自律的に移動するもので、高い燃焼度が達

成できます。課題としては、高い燃焼度ゆえに燃料被覆管の照射損傷が大きくなり、最後ま

でもたないということがありました。本研究では、燃料に金属燃料を用い、照射量が限界に

達する前に米国 EBR-II で開発されたメルトリファイニング（金属燃料を溶かして再形成す

る技術）を行うことで、照射限界の問題を解決し、かつ CANDLE 燃焼が維持できるかを検

討しました。解析の結果、このような手法を導入した場合でも CANDLE 燃焼は成立し、燃

料の健全性を維持しつつ高燃焼度を達成できることがわかりました。また、B＆B型炉では、

原子炉の起動時には核分裂性物質を装荷する必要があり、これは CANDLE 燃焼炉でも同様

です。現在日本では軽水炉から取り出したプルトニウムがあり、これを CANDLE 炉の起動

炉心に使用できるかどうかの検討も致しました。国内で保有するプルトニウムで CANDLE

炉を起動し、起動後は同じく国内で保有する劣化ウランを燃料として使用してエネルギー

を発生させ続けるというコンセプトです。これについても、起動炉心のプルトニウムの配置

を工夫することで CANDLE 燃焼炉が起動でき、現在国内で保有しているプルトニウムで出

力 3000 MWt の CANDLE 燃焼炉約 80 基の起動が可能であることがわかりました。 

CANDLE 燃焼炉は優れた炉概念ですが、燃焼領域が炉心軸方向に移動するため炉心の上

下をいってみれば輪切りにして燃料の交換を行う必要があります。そこで、燃焼領域が動く

代わりに燃料集合体を移動させ、その移動を軸方向でなく径方向に移動する（回転型シャッ

フリング）ことで実現させることを考えました（図２）。まず、金属燃料と鉛ビスマス冷却

材の組み合わせで試したところ、シャッフリングパターンやシャッフリングの時間間隔を

うまく調整することで、燃焼領域がほとんど移動せず、炉内の出力分布が変化しない B&B

炉心が実現できることがわかりました。図 3 は、各燃料集合体の実効増倍率の分布の例で

す。天然ウラン燃料は Position ID 1 に装荷されて、順に 2,3,4,・・・と移動していきます。

図から燃料集合体の炉心中心高さ付近の無限増倍率が先にピークをもち、その後減少して

おり、上下端では遅れてピークが来ています。この例では炉心の系方向中心付近で無限増倍

率が最大となる燃料集合体が来るよう設計されているので、中性子インポータンスの高い

ところに無限増倍率の高い燃料が配置されることになり、炉内に親物質や FP を抱え込んで

いても原子炉を臨界とすることが可能となっています。この無限増倍率の分布は平衡状態

では変化しません。この図では燃料集合体がステップ状に右に移動していますが、もし燃料

集合体の位置が変わらないと頭の中で座標変換して眺めると、無限増倍率のピークが同じ

形を保ちながら左へ移動している燃焼波が発生しているとみることができます。こう考え

ると、この炉心内では CANDLE 燃焼波と同じ現象が起きており、燃料集合体の方が一定速
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度で動くため炉心内の無限増倍率分布が変化しない、結果的に炉内の出力分布も変化しな

いとみることができます。この回転型シャッフリングの利点は、シャッフリングパターンと

シャッフリングの時間間隔を変えることで取出し燃料の燃焼度を変えることが可能である

点で、燃料被覆管の照射限界になるまえに燃料集合体を取出し、かつ炉内出力分布が変化し

ない B＆B 炉心を実現することが可能なことが分かっています。現在、さまざまな条件を変

えてこの炉概念の研究を進めています。 

 

6. おわりに 

近年革新炉特に SMR への関心が急激に高まっています。様々な炉概念とその利用方法に

ついての検討が各所でなされていることと思います。小型炉に関して言えば、以前学会誌で

も書いた通り 30 年以上前からさまざまな研究が行われており、多くの知見の蓄積がありま

す（2）。急に必要になったからといって思い付きでいろいろやっても実現につながるような

研究にはならないのは当然のことです。まず先人が行ってきた仕事をよく勉強することで、

成立する可能性が低いコンセプトの研究に時間と労力を費やしてしまうことが避けられる

と思います。 

なお、今回説明した研究はすべて小原研のメンバーによって実施されました。深く感謝の

意を表したいと思います。 
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図１ Peu a Peu 型ぺブルベッド炉の概念 
Dwi Irwant, Toru Obara, “Burnup Characteristics of a Peu a Peu Fuel Loading Scheme in 
a 110MWt Simplified Pebble Bed Reactor”, Journal of Nuclear Science and Technology, 
Vol. 48, p. 1386, Fig. 1 (2011).  
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図 2 回転型燃料シャッフリングの概念（炉心上からみた燃料集合体の移動を表す） 
Toru Obara, Kazuki Kuwagaki, Jun Nishiyama, “Feasibility of Burning Wave Fast Reactor Concept 
with Rotational Fuel Shuffling”, Proc. of FR-21, IAEA-CN-245-051, FIG, 3, 26-29 June 2017, 
Yekaterinburg, Russia. 
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図３ 回転型シャッフリングでの平衡状態での核燃料集合体の無限増倍率分布の例

（上の図は(a)1/6 炉心での燃料集合体の移動パターンと(b)燃料集合体の Position ID
を表している） 
Kazuki Kuwagaki, Jun Nishiyama, Toru Obara, “Concept of Stationary Wave Reactor with 
Rotational Fuel Shuffling”, Nuclear Science and Engineering, Vol. 191, p.183, Fig. 6 and 
p.185, Fig. 11 (2018). DOI: 10.1080/00295639.2018.1463744 
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