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原子力安全の考え方を参考にした核融合安全の安全要件 

Study on Fusion Safety Requirements Based on Nuclear Safety 
＊山下 芳輝 1，遠藤 知弘 1，山本 章夫 1，井野 孝 2 

1名古屋大学，2京都フュージョニアリング 

核融合安全を体系的に整理することを目的として、原子力安全を参考に核融合安全の考え方に関する検討を

行っている。本検討では、核融合炉施設の特徴や既に実施した深層防護の実装についての検討結果に基づい

て、核融合安全の安全要件の検討を行った。 

キーワード：核融合安全, 安全要件, 原子力安全, 安全基準 

1. 緒言 

核融合炉は人と環境に対して放射線に起因する悪影響を生じる可能性があるため、工学的な成立性だけでな

く、施設全体の安全性を確保することが重要であり、欠けを防ぐために核融合安全の考え方を体系化するこ

とが望まれる。本研究では、核融合安全を体系的に整理することを目的として、原子力安全を参考に核融合

安全の基本的な考え方から技術要件までを検討している。本発表では、核融合炉施設の特徴や核融合安全に

おける深層防護の実装の検討結果[1]に基づいて、核融合安全の安全要件についての検討結果を述べる。 

2. 核融合炉施設の基本的な安全機能 

原子炉施設では、①反応度の制御（止める）、②熱除去（冷やす）、③放射性物質の閉じ込めや放出の管理・

制限等（閉じ込める）が基本的な安全機能とされている[2]。核融合炉施設の特徴と過渡・事故事象の情報を

参考にして、①予期せぬディスラプションの防止、②放射性物質と有害物質の閉じ込めや放射性物質放出の

管理・制限等、③放射線被ばくに対する防護の 3つを核融合炉施設の基本的な安全機能として設定した。 

3. 核融合炉施設の基本的な技術要件 

IAEA 安全基準の安全要件[2, 3]や原子力安全の基本的な技術要件の考え方[4]を参考に、核融合炉施設の設計

に必要な基本的な技術要件について検討し、核融合安全の安全要件として整理した。核融合炉施設は核融合

炉と燃料システムが併設されているため、原子炉施設の安全要件である SSR-2/1 と核燃料サイクル施設の安

全要件である SSR-4を統合した。そして、放射性物質の閉じ込めや安全上重要な機器に関する要件は原子炉

施設と同様の内容を設定し、核分裂性物質や臨界安全に関する要件は内容の変更や削除を行った。さらに、

核融合炉と燃料システムの安全上の独立性や核融合炉施設に特有の燃料システム、雰囲気トリチウム除去系

に関する要件を追加した。例えば、核融合炉と燃料システムの安全設備は互いに独立し、どちらかの安全機

能が喪失した場合でも、もう一方の安全に影響しないように設計されなければならない等の要件を設定した。 

4. 今後の検討課題 

今までに検討した核融合安全の考え方の整合性を確認するために、核融合安全の安全原則[5]と安全要件の対

応関係や核融合炉施設の防護レベルと核融合安全の安全要件の対応関係について整理する予定である。 
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トリチウム制限型燃料によるレーザー核融合炉の燃料増殖シナリオに関する研究 
Tritium breeding scenario of laser inertial fusion reactor with reduced-tritium fuel 
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世界のトリチウム(T)資源量は限定的であるため，レーザー核融合炉において少量の T 量を用いた小さい燃料

球を用いた運転から開始し，T を増殖しながら最終的に最適な T 量の燃料球を用いた定常運転を目指すシナ

リオをシステムダイナミクスシミュレーションにより明らかにした． 
 

キーワード：レーザー核融合炉，液体ブランケット，トリチウム増殖，システムダイナミクス，LiPb 
 

1．緒言 トリチウム(T)の資源量は 2025 年時点で約 57 

kg で，T 生産を担う重水炉の停止後，実験炉による消費

を考慮すると枯渇の可能性が指摘されている[1]．本研

究の目的は，優れた T 燃料増殖特性を有するレーザー

核融合炉(核融合出力: 2.4 GW，電気出力: 1 GW)におい

て少量の T量を用いた小さい燃料球(T制限型燃料球)を

使用し，T を増殖しながら運転するシナリオをシステム

ダイナミクス(SD)シミュレーションにより明らかにす

ることである． 
 

2．計算方法 核融合燃焼シミュレーションコード

FIBMET[2]により高速点火方式を想定し，最大圧縮状態

を一様圧縮球プラズマで仮定した燃焼計算を行い，重水

素(D)同士のD-D核融合反応とD-T核融合反応数の燃料

中 T 量依存性を求めた．燃料球内の D の割合が高い場

合には，D-T 核融合反応数が少なく，この反応で発生す

る α粒子によるエネルギー付与が十分でなく，点火レー

ザー照射後の核融合反応が促進されない．そこで，燃焼

シミュレーションでは燃料中の D-T 比を 1:1 で一定と

し，T 量を変化させた．このとき，圧縮燃料の密度を一

定とし，燃料内 T 量の増加に伴い燃料球の直径を大き

くした．燃料増殖材として，従来の液体リチウム鉛合金

(LiPb)に加え，リチウムの割合が高い Lithium Enhanced 

Lithium Lead Alloy(LELLA)を対象として，T増殖率(TBR)

を PHITS(ver.3.34)[3]を用いて求めた．図 1 にレーザー

核融合炉を 5 つの機器に大別したものを示す．システム

ダイナミクス(SD)シミュレーションでは，T 増殖のため

の連続運転中における機器内の T インベントリーの変

化を求めた．T が各機器を通過する平均時間を滞留時間

として定義した．連続運転中の T 増殖に伴い燃料中の T

量が増えていくが，この時の核融合反応数は FIBMETに

よる計算結果を与えた．表 1 に SD シミュレーションの

条件を示す． 
 

3．結果と考察 FIBMET を用いて T 制限型燃料におけ

る核融合反応数の T 量依存性を図 2(a)に示す．核融合反

応数は燃料中の T 量の約 2 乗で増加する依存性が得ら

れた．LELLA ブランケットにおけるフルカバーTBR は最大で 1.47 となった．SD シミュレーションを，図

2(a)の核融合反応数および表 1 の条件を与えて行った．シミュレーションの結果を図 2(b)に示す．運転開始時

の燃料中 T 量を通常の 1000 分の 1 とした場合，運転開始から 229 日後に核融合出力が 2.4 GW(電気出力: 1 

GW)となり，定常運転に到達した．このとき使用した運転開始時燃料の数は約 52 万個で，使用した T 量は約

0.53 g であった． 
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図 1 SD シミュレーションの体系 

表 1 SD シミュレーションの条件  

初期燃料中の T 比(対定常運転時) 1/1000 

TBR 1.2 

チャンバーの滞留時間 68 s 

ブランケットの滞留時間 3 days 

排気系の滞留時間 2880 s 

同位体分離系の滞留時間 21600 s 

燃料貯蔵系の滞留時間 2400 s 
 

 
図 2 (a)燃料中 T 量による核融合反応数，(b) SD シ

ミュレーション中の燃料中 T 量変化 

(iv) 同位体
分離系

Pd 合金管

T, D, H, He…

T, D, H

(iii)排気系
He…

貯蔵

(v)燃料貯蔵系

T, D

T, D

H

T, D

(i) チャンバー

(ii) ブランケット

燃料作製

固体D-T

気体D-T

(a)

(b)

2I07 2025年春の年会

 2025年 日本原子力学会 - 2I07 -


