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レアアースとトリウム

レアアースの鉱石にはトリウムが含ま
れることが多い。トリウムはわずかで
あるが放射線を出すので、これを除去
する必要がある。（NHKの報道）

しかし邪魔者であるトリウムはウラン
とともに有用な核燃料物質である。

ウラン天然存在比：ウラン238 (99.28%)、ウラン235 (0.71%)、ウラン234 (0.0054%)
半減期：ウラン238 は45億年、ウラン235は7億年、ウラン234は25万年

トリウム天然存在比はTh232がほぼ100%、その半減期は140.5億年



レアアース産出量



プラズマディスプレイ用蛍光体
赤色 Y-Gd-EuBO3,青色 Ba-Mg-AL-O:Eu
液晶テレビ（バックライト用蛍光体）
赤色 Y2O3:Eu、緑色 LaCeTbPO4、
青色 Ba-Mg-AL-O:Eu
蛍光灯
赤色 Y2O3:Eu、緑色 LaCeTbPO4、
青色 Ba-Mg-AL-O:Eu
セラミックコンデンサ
La2O3,Nd2O3,Y2O3,Dy2O3,Ho2O3等
電子部品や自動車の各種センサー
ZrO2:Y
永久磁石
NdFeB、SmCo
燃料電池
ZrO2:Y、ZeO2:Sc,CeO2:Gdなど











核分裂の発見
（１９３８）

Otto Hahn

Lise Meitner Otto Hahn



Nuclear fission

核分裂

Nuclear chain reaction

連鎖反応



核燃料

U235は広島型原爆、軽水炉原発 Pu239は長崎型原爆、もんじゅ

Th232-U233は溶融塩炉の試験運転が成功したが、実用化されなかった



ウラン爆弾

（広島型）

Little Boy

プルトニウム
爆弾

（長崎型）

Fat Man



１９４５．８．６ 広島



1945.8.9 長崎



Atoms for Peace

• 1953年12月8日アイゼンハワー米国大統領が
国連総会でAtoms for Peace という演説を
行った

• 我が国では学者たちの意見がまとまらない中で
議員立法により原子力予算が認められた
（1954年）

• それを追って原子力基本法が成立し（1955年）、
科学技術庁が設置された。



Atoms for Peace

President Eisenhower’s speech at the UN general assembly in 1953
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多くの種類の原子炉が開発された
が、その中で実用的な原子炉とし
て軽水炉が多く使われるように
なった

軽水炉は水が中性子を減速する
役目と熱交換する役目を兼ねるコ
ンパクトな構造























もんじゅ



原子力委員会の方針





原子力立国計画（経済産業省）



























トリウムサイクル

特徴：トリウムをウラン233に変換して燃料とする。

核不拡散性。環境負荷低減。

トリウム溶融塩炉はかつて米国で成功している

加速器駆動（ADS）にすれば未臨界なので安全。

古川和男 トリウム溶融塩炉 加速器燃料増殖

高橋 博 加速器駆動トリウム炉提唱

カルロ・ルビア 加速器駆動トリウム炉計画



トリウムサイクルとウラン・プルトニウムサイクルの違い

強いガンマ線を伴う
ので兵器には利用し
にくい

原爆の材料
にもなる

使用済み燃料中に長期間放射能が残る

長寿命の放射能が少ない





Reasonably Assured Reserves (RAR) 

Estimated Additional Reserves (EAR) 













Alvin Weinberg: Why wasn’t this done?
“Why didn't the molten-salt system, so elegant and so well 

thought-out, prevail?

“I've already given the political reason: that the plutonium 
fast breeder arrived first and was therefore able to 
consolidate its political position within the AEC.

“But there was another, more technical reason. The 
molten-salt technology is entirely different from the 
technology of any other reactor. To the inexperienced, 
[fluoride] technology is daunting… Perhaps the moral 
to be drawn is that a technology that differs too much 
from an existing technology has not one hurdle to 
overcome—to demonstrate its feasibility—but another 
even greater one—to convince influential individuals 
and organizations who are intellectually and 
emotionally attached to a different technology that they 
should adopt the new path.

“It was a successful technology that was dropped because 
it was too different from the main lines of reactor 
development… I hope that in a second nuclear era, the 
[fluoride-reactor] technology will be resurrected.”

I suppose part of my admiration for Dr. 
Nishibori arose from the enthusiastic 
support he gave, even until his death in 
his late eighties, to the molten-salt 
system.  But despite his powerful 
political connections and his prestige, 
his support for the molten-salt reactor in 
Japan never got very far.



古川和男

2006年佐藤栄作賞「核拡散防止」最優秀賞



古川和男さんの戦略

森永晴彦さんの提案：
絶海の孤島に太陽電池生産専用の原子炉を作り、生産が完了すれば原子炉を止める。
（「原子炉を眠らせ、太陽を呼び覚ませ」森永晴彦1997年 草思社）



革新的原子力安全システムの一例
（加速器駆動未臨界炉ールビア案）





“Neutron multiplication factor”

The number of fissions produced by a single fission in the 
proceeding cycle : reproduction factor; k
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古川案







liquid-fluoride thorium reactor (LFTR) 

Underground molten salt reactor by Moir and Teller 





















Fusion-fission hybrid thorium fuel cycle alternative

Magdi Ragheb
Graduate  seminar, department of nuclear, plasma and radiological engineering, University of Illinois at Urbana-
Champaign, 103 Talbot laboratory, USA, February 10, 2010





使用済燃料の処理処分

ワンススルー

分離変換処理（高速炉、加速器駆動システム）











JAEAのプラン例



JAEAのプラン例



JAEAのプラン例



JAEAのプラン



JAEAのプラン例





European-ADS EFIT (lead coolant pool type, 400MWt)



ヨーロッパの加速器駆動システム(ADS）の研究





ＡＤＳ研究用小型装置



n-TOF ADS用中性子核データ精密実験
(CERN)





TRL
（NASAの技術成熟度基準）

基礎技術研究

フィージビリティ

技術開発

技術実証

システム開発

システム試験・打上・運用

１．２．３．概念開発段階

４．５．６．原理実証段階

７．８．９．性能実証段階

日本原子力学会「分離変換・MAリサイクル」研究会では
FBRによる方法はTRL4、ADSによる方法はTRL3である
としている。

日本原子力学会誌「アトモス｝第５２巻第１２号２８頁（2010）

TRLを適用して分離変
換技術の現状を評価
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FFAG-ADS Project

To study 
Accelerator Driven Sub-critical Reactor (ADS)

- Narrow energy spectrum of n beam
- Energy and Flux of the n beam 

can be easily controlled.  

Ion 
source

Injector Booster Main ring
Critical Assembly

(KUCA)

100 keV 2.5 MeV 20 MeV 150 MeV

Target

Max  (variable energy)
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Fundamental science Basic research

（基礎） （応用）

Development Industry

大学工学部

（メーカー・電力会社）

KART 加速器駆動試験研究炉
ADS・核変換

常陽 もんじゅ高速炉 FaCT 実証炉 商業炉

JRR3

LHD JT60
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KUR JMTR中性子
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国民の期待に応えること

国民は核エネルギーが役に立つことも放射線が役に立つことも理解している。

しかし、安全に対する不安が課題。

社会学的にはリスク管理の観点から

現在の原発のリスクを説明して、安全に関する正しい理解を求めことも大切。

しかし、工学者としてなすべきことは

原子力システムの安全と放射能の軽減に関する革新的技術の研究開発。

このような革新的技術開発ができる人材を育成すること。

さらに、革新的技術開発の基礎となる物理学研究が必要になる。

現代的意味での原子力と物理学者の関係。

まとめ



Basic Researchとしての原子力研究の例

代表的な課題：より安全な革新的原子力システムの基礎開発研究
使用済み燃料の放射能の減量化

具体的例： ・安全性の高い加速器駆動未臨界システム、
トリウムサイクルは核兵器に利用されにくく
使用済み燃料の中に長寿命の放射能ができにくい

・核変換による使用済み燃料の放射能の減量

研究用実験装置：大強度中性子発生用加速器と核燃料集合体の組み合わせ

京大熊取では次期研究炉（中性子源）としてのADSの研究

J-PARCでは核変換基礎研究としてのADSの研究

ポスト「もんじゅ」として上記の実験装置による総合的な研究

なお、発電用の実用原子炉としてはトリウム溶融塩炉も有力候補



ご静聴有り難うございました。
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