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はじめに
賛成か反対かという不毛な論議はやめよ!
本書の主題は、原子力の力で太陽を取ってくるという明る
い話である。しかしながら、私が過去五〇年間ずっとそば
で見てきた原子力の世界は、けっして明るい ものではな

かった。そこにはつねにウソと策略とがつきまとい、兄弟分
である核兵器の影がちらちら見え隠れしてきたのである。
だから私の友人のように、あえて学界から出ようとせず、
頭から原子力とのかかわり合いを避けている者も少なくな
い。だが、私には一研究者の正直な感情として、科学者と
して、また社会人 として是非とも言っておきたいことがある。

私は、自分が感銘を受けてきた核の科学に、もっとましな
道を歩んでもらいたいのだ。私のような、一般には無名の

人間が原子力について語れば、おそらく読者の最初の反
応は「お前は原発に対して賛成派かそれとも反対派か」と
いう設問となるだろう。だが、ここで はっきりと断っておきた

い。私は、賛成か反対かというような不毛の次元で動くこと
は、科学者としてとるべき態度ではないと信じる。重要なの
は、そういう不毛の政治的立場をとることではなく、どうす
ればわれわれの生活を、現状から脱してより良く、かつ安
全なものにできるかという問題に取り組んでいくことであ る。



原子力とは

世界的には核兵器としての利用が大きな意味を
持っている（日本の研究者は自分は関係ないと思っているが外
国からどう見られているか？）。

日本では核エネルギー利用と放射線利用が原子
力の二本柱とされている。

狭い意味では核分裂反応のエネルギー利用（原発）のこ
とを指す場合が多い（核融合の関係者の中には自分たち
の分野を原子力といわない人も多い）。

物理学者としては、原子核研究は学術的基礎研究、原子力はその
応用という感じがあるが・・・
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原子核研究から核兵器開発へ

－戦前の歴史－



コッククロフトとウォルトンが作っ
た加速器
（１９３２年）

原子核の存在 中性子の発見 加速器による人工核変換

（１９１１） （１９３２） （１９３２）

中性子発見 チャドウィック（１９３２）
ラザフォード

台北帝大のコッククロフトウォルトン型加速器（１９３４） 荒勝文策と木村毅一



27インチサイクロトロン(1934年) 
Livingston(左)とLawrence(右)

Lawrenceの学生だった Livingstonが
作った4インチのサイクロトロン加速箱
(1931年) 80keV加速を確認

仁科芳雄 理研1号サイクロトロン（当時
は小サイクロトロンといった
(1937年)

（理研websiteより）

戦前の阪大のサイクロトロン
菊池正士研究室

戦前の京大のサイクロトロン
荒勝文策研究室



バークレイ60インチサイクロトロン

理研スタッフ（飯盛、矢崎、渡邊）と
マクミラン（Sep.2, 1940, Berkeley）
日野川静枝「サイクロトロンから原爆へ」績文堂、p.45, 
(2009)より

理研60インチ大サイクロトロン

改造前（左） 改造後（右）

仁科は金を出した陸軍に対しては原爆開発
の核データをとるために有効と説明していた



戦前のハーバード大学のサイクロトロン
原爆開発用の核データをとるため、ロスアラモスへ密かに運ばれた



Otto Hahnの核分裂の発見（１９３８）と原爆開発
マイトナーが核分裂の発見をボーアに伝
え、アインシュタインはシラードに勧めら
れルーズベルト大統領に手紙を書いた。

マンハッタン計画

Lise Meitner Otto Hahn J. R. Oppenheimer E. Fermi E. O. Lawrence



１８４インチサイクロトロン用電磁石 カルトロン試験用に使われているところ

ローレンスは１８４インチの巨大サイクロトロンを作るために
電磁石を製造したが、これを急遽ウランの電磁分離用の質
量分析器（カルトロン）の開発のために試験用の磁石として
転用することにした。



カルトロンの原理

アルファ・
カルトロン
のタンク
の一つ

アルファ・カルトロンの
レーストラック
このようなレーストラックを９台作った
（１レーストラックに９６個のカルトロン
磁石）
ガス拡散－アルファカルトロン－ベータ
カルトロンの順に濃縮度を上げて原爆
用のウラン２３５を得た。



フェルミの原子炉シカゴパイル（絵）

１９４２年１２月２日臨界実験成功

ウイグナーはAlvin Weinberg等と
プルトニウム生産用の原子炉を
設計した（実際のプルトニウム生
産用原子炉建設はDuPontに発
注されHanfordに設置された）

Eugene Wigner   Alvin Weinberg

Eugene Paul Wigner

http://en.wikipedia.org/wiki/File:EugeneWignerAlvinWeinberg.jpg


ウラン型原爆 プルトニウム型原爆

1945.8.9 長崎1945.8.6 広島



日本の原爆研究

理研仁科 二号研究（陸軍）

熱拡散分離筒の試作研究、阪大でも軍の指導で学生が
行った（理研のものは空襲で破壊され、阪大のものは戦後
すぐ学生が川に捨てた）

京大荒勝 Ｆ研究（海軍）

遠心分離法の研究（製作まで
に至らなかった）

Ｆ研究ノート



戦後の原子力

日本の原子核研究禁止と
米ソの水爆開発
そして平和利用へ



理研サイクロトロンの占
領軍による破壊撤去

阪大サイクロトロン破壊撤去(1945.11.24)

京大サイクロトロン破壊撤去(1945.11.24)

（米国立公文書館所蔵）

（米国立公文書館所蔵）

海洋投棄(１９４５．１１．３０ 横浜沖)

（米国国立公文書館）

当時写真誌ライフに掲載されたもの

サイクロトロン
の破壊撤去

1945年11月



サイクロトロン破壊に対する米国の科学者達の批判

陸軍長官の謝罪

極東委員会での米国の提案

（Fundamental scientific researchとBasic researchに分けて、
Fundamental scientific researchは認めてはどうか：米国立公文書館：
政池 明）

しかし極東委員会は拒否し、以後日本での原子核研究は禁止される。

数年後ローレンスが来日して研究再開を勧める

米国からアイソトープ到着、理研小サイクロトロン再建



ローレンスは核燃料製造用加速器を試作する

MTA mark I

(25ＭｅＶ deuteron linac) (直径18m
長さ18m)
Materials Testing Accelerator (MTA), 
was found at the Livermore Auxiliary 
Naval Air Station

水爆実験1954.3.1

第五福竜丸の被爆

清水榮たちが水爆であることを示す
データを発表した



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） （学者がボヤボヤしているから札束で頬をひっぱたいて
やった）

• 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。



Why wasn’t this 
（ＭＳＲ）done?

軽水炉だけでなく溶融塩炉も開発
Alvin Weinberg

“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.
“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.



しかし核兵器増強競争は続いた

TIME, vol. 176, no. 13, pp30-31, Sep. 27, 2010



日本の学者達の対応

日本では原爆に対する忌避の気持ちから科学者たちの原子力に対す
る対応が遅れた。

茅・伏見提案、武谷提案など

原子力基本法（１９５５年）平和目的に利用する
（原子力３原則） 民主 自主 公開

矢内原原則と国会決議（原子力予算は大学には使わない）

科学技術庁ができ、原研・放医研ができ、原子炉研究・建設が始
まったが、その後の原子力行政は通産省が主導する軽水炉輸入
路線へと移行（Basic Researchのスキップ）

文部省は京大原子炉実験所・有力大学の原子力工学科設置



物理学者の思い

湯川と中間子がん治療
（中村誠太郎）湯川秀樹 朝永振一郎 坂田昌一

初期には湯川ら素粒子研究者が原子力問題に関わった（湯川は原子力委員となるが、
後に辞任）。その後、原子力は工学系の研究者が主導。
物理学者は原水爆反対運動に重点を移す。パグウォッシュ会議。湯川の世界連邦構想。

日本の原子力の歴史については、

吉岡斉 「原子力の社会史」 その日本的展開（1999年）、
朝日選書624 が要領よくまとまっている

吉岡斉



湯川の世代は物理研究と原子力問題の双方に一身で立ち向っていたが、弟子
たちの世代は純粋物理学と原子力工学に分かれ関係が薄くなっていった。

物理屋：原子力はダーティだから近寄らない・・・原水爆反対へ

核兵器反対運動をすることによって社会的責任の免罪符を手に入れつつ、研究
者としては純粋学問のカラに閉じこもる－国家制度的科学の中で純粋学問を拡
大する矛盾が生じている－大規模実験施設・ポスドク問題

（考えるヒント：佐藤文隆「職業としての科学」岩波新書2011.1.20）

原子力屋：物理屋は役に立たなく信頼できない・・・原子力ムラ

国民の社会生活に有用であると自負しつつも、ムラの中でのみ正義を共有し、
社会に対しては専門家である自分たちに任せておけば安全であると説明してき
たが、事故が起こってその信用が失墜した。

２１世紀の物理学者の原子力との関わり方は？



平成１７年度 原子力利用経済規模 単位：億円

原子力委員会資料より（日本原子力研究開発機構の調査）

日本の原子力の経済規模

日本の原子力の現状

日本の原子力予算



平成２３年度文部科学省原子力関係政府予算案

2,441億円（平成２２年度当初予算は2,478億円）

Ⅰ.元気な日本復活特別枠を活用し、日本発「人材・技術」の世界展開を推進

高度な3S「人材・技術」を活かした日本発原子力の世界展開 １１０億円

日本発の重粒子線がん治療技術の高度化・海外展開 ５億円

Ⅱ.原子力の推進に必要な取組を着実に推進

（１）重要な研究開発プロジェクト

・高速増殖炉サイクル技術 ４０２億円

・ＩＴＥＲ（国際熱核融合実験炉）計画 １１４億円

・Ｊ－ＰＡＲＣ（大強度陽子加速器施設） １６９億円

（２）原子力基盤を支える基礎研究及び人材育成の強化

（３）立地地域との共生・国民の理解増進のための取組の推進

（４）原子力の安全確保や放射性廃棄物処分に向けた取組の推進

（５）原子力平和利用確保のための取組の推進

3s：nuclear non-proliferation/safeguards safety security：

核不拡散/保障措置 安全 核セキュリティ



高速増殖炉サイクル技術

常陽 もんじゅ FaCT 実証炉 商業炉



核セキュリティ



原子力に対する批判的意見
原子力安全研究グループ
今中哲二、海老澤徹、川野真治、

小出裕章、小林圭二、（瀬尾健）物理学会における活動

「物理学者の社会的責任」シンポジウム
において原子力の問題もしばしば取り上げ
られている

小出裕章

脱原子力

高木仁三郎
（撮影・嶋田達也）

高木仁三郎の部屋

http://cnic.jp/takagi/

http://cnic.jp/

NPO法人
原子力資料情報室

荻野晃也武谷三男

久米三四郎

ロシナンテ社
1970年『月刊地域闘争（ちいきと
うそう）』、現在は『むすぶ～自治・
ひと・くらし～』

http://www.rri.kyoto-u.ac.jp/NSRG/seminar/No97/IMG_kid2.JPG


人々が原子力関係者に期待していること
原子力がエネルギー源として役立つことはよくわかっている。

放射線の利用が生活や医療に役立っていることもわかっている。

これらのことを強調しても原発建設を認めることにはならない。

人々の心配は原子力システムの安全と使用済み燃料の処
理処分である。

この国民の心配を解消するための研究をすることをこれから
の研究の中心にしなければならない
科学者としてとるべき態度・・・、重要なのは・・・・どうすればわれわれの生活を、現状から脱し
てより良く、かつ安全なものにできるかという問題に取り組んでいくことであ る。（森永晴彦）

物理学者が取り組むべき課題があるか？



森永さんの提案

絶海の孤島に原子炉を作ってもっぱら太陽電池の生産
に使う。必要な量が生産できたら原子炉を眠らせる

太陽電池の生産に要した電力は３年で返せると推進者は主張している
（最近ではもっと短くてすむともいう）。

太陽電池の寿命は１０年以上あるのでその後は太陽電池で作る電力で
回っていく。

ということは日本で使っているすべての電力を太陽電池生産だけに使う
（他は全て停電する）としても３年間かかる。 １割節電して太陽電池生
産に回す場合なら３０年かかることを意味する。

1997年 草思社

古川和男さんの考え



使用済燃料の処理処分
ワンススルー（直接地層処分）の考え方と分離変換処理
（高速炉、加速器駆動システム）の考え方がある。



加速器駆動システム Accelerator Driven System (ADS)

旧原研時代にOMEGA計画というものがあったが、現在要素技術実験施設としてJ-PARCの２期計画で核変換
実験施設が提案されている

（JAEA）
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ヨーロッパの加速器駆動システム(ADS）の研究



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

物理学者の貢献が可能な段階にあるのでは？



より安全な原子力システムを求めて

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

トリウム炉の開発は現在ほとんどが中止された。例外はインド

加速器駆動システム（ADS）にすれば未臨界なのでより安全。

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





（エネルギー増幅器：ルビア：1993年）
加速器駆動未臨界炉





古川和男

2006年佐藤栄作賞
「核拡散防止」

最優秀賞





加速器駆動未臨界炉の基礎実験開始

KART (Kumatori Accelerator-driven Reactor Test facility)プロジェクト



FFAG complex at KURRI

Beam 
to 
KUCA



Beam 
from 
FFAG

KUCA as a sub-critical target of the ADS



最初のADS実験 (2009.3.4)

トリウムによる実験(2010.3.3)



Fusion-fission hybrid thorium fuel cycle alternative
（ADSの加速器部分を核融合で置き換えたもの）

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



核融合炉材料試験用加速器(IFMIF)開発



まとめ

人々の期待に応えること
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り、

現代的意味での原子力と物理学者の関係の再構築を考えるべき。

具体的例： ・革新的安全原子力システムとしての加速器駆動未臨界システム、
エネルギー増幅と核変換による使用済燃料の放射能の減量
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

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で、まずBasic Researchを
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