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　　�Part1：軽水炉燃料における現在の�
限界熱流束予測手法と課題
　原子炉設計における効率的な燃料設計と最適な安全
評価のために，機構論に基づいた限界熱流束評価技術
が望まれている。Part1 では，軽水炉燃料における現
在の限界熱流束予測手法と課題について述べる。
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展にふれ，課題提起を行う。
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21　�沸騰水型原子炉内を移行するセシウム
の化学挙動評価に向けて
　シビアアクシデント時に BWRの制御材ホウ素は，
セシウム等の化学挙動や移行挙動に大きな影響を与え
る。そのため炉内移行時の化学挙動を評価できる装置
を開発して，ホウ素の影響を評価した。
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「「原原子子炉炉ににおおけけるる機機構構論論的的限限界界熱熱流流束束評評価価技技術術」」
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評評価価技技術術のの確確立立にに向向けけてて

原子炉設計における効率的な燃料設計と
最適な安全評価のために，機構論に基づい
た限界熱流束評価技術が望まれている。
Part1では，軽水炉燃料における現在の限
界熱流束予測手法と課題について述べる。
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Part2では，これまでの限界熱流束機構に
関する基礎研究やその予測手法確立に必須
な数値解析手法の発展にふれ，課題提起を
行う。
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32　�核分裂収率データ評価とその利用の�
半世紀
　核分裂収率は最もユーザーが多く応用範囲が広い核
データだろう。しかし実験データは多くが断片的であ
る一方，データを利用する側からは包括性と信頼性が
あるもの求められる。そのギャップを埋めるのが「核
分裂収率評価」である。
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連載講座
オールジャパンでとりくむ地層処分のいま（1）

37　�日本における地層処分計画の概要
　わが国の地層処分はこれからどのように進められて
いくのか。連載初回となる今回は，研究開発・制度整
備のこれまでの経緯と，技術基盤の整備における関係
機関の連携について述べる。
� 杉山大輔，佐々木隆之
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26　�世界情勢の構造的変化とエネルギー（５）�
脱炭素技術の展望：水素，CCUS技術
　水素は鉄鋼や化学，航空，貨物車での利用や，水素
発電の導入が計画されており，水素輸入に向けたサプ
ライチェーンの検討の動きが進展している。CCUS技
術は CO2 回収や貯留に加え，カーボンリサイクルを
通じて，脱炭素化への貢献が期待されている。

� 小宮山涼一

FOCUS　倫理規程制定 20年を迎えて（１）

45　�倫理規程は必要ですか
� 中島　健

理事会だより

47　2021 年秋の大会オンライン開催報告
� 千葉　敏

各 Mass Chain で FP はベータ崩壊を繰り返して最終的に安
定核に落ち着く。ベータ崩壊では，過剰にある中性子が陽子
に変わるが，中性子と陽子の数の和（質量数 A）は変わらな
い（図右 CML）。左図は質量収率分布。
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１１３３ 日日本本ににおおけけるる地地層層処処分分計計画画のの概概要要

連連載載講講座座 オオーールルジジャャパパンンででととりりくくむむ地地層層
処処分分ののいいまま（（１１））

水素は鉄鋼や化学、航空、貨物車での利用や、水
素発電の導入が計画されており、水素輸入に向けた
サプライチェーンの検討の動きが進展している。
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脱脱炭炭素素技技術術のの展展望望：：水水素素、、CCCCUUSS技技術術

解解説説シシリリーーズズ

ククリリーーンン水水素素等等とと供供給給源源おおよよびび需需要要先先（経産省:今後の
水素政策の課題と対応の方向性中間整理案、2021）

ＦＦＯＯＣＣＵＵＳＳ 倫倫理理規規程程制制定定2200年年をを迎迎ええてて（（１１））

１１３３ 倫倫理理規規程程はは必必要要でですすかか
中中島島 健健

核分裂収率は最もユーザーが多く応用範囲が
広い核データだろう。しかし実験データは多くが断
片的である一方、データを利用する側からは包括
性と信頼性があるもの求められる。そのギャップを
埋めるのが「核分裂収率評価」である。吉吉田田 正正
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各各MMaassss  CChhaaiinnででFFPPははベベーータタ崩崩壊壊をを繰繰りり返返ししてて最最終終的的にに安安定定
核核にに落落ちち着着くく。。ベベーータタ崩崩壊壊でではは、、過過剰剰ににああるる中中性性子子がが陽陽子子にに
変変わわるるがが、、中中性性子子とと陽陽子子のの数数のの和和（（質質量量数数AA））はは変変わわららなないい（（
図図右右CCMMLL））。。左左図図はは質質量量収収率率分分布布。。

ささままざざままななスステテーーククホホルルダダーーがが対対話話すするる際際のの共共通通基基盤盤とと
ななるるここととをを期期待待ししてて構構築築さされれるるセセーーフフテティィケケーースス （（処処分分施施
設設のの安安全全をを説説明明すするる文文書書））のの階階層層的的体体系系のの概概念念例例

さまざまなステークホルダーが対話する際の共通基盤となる
ことを期待して構築されるセーフティケース （処分施設の安
全を説明する文書）の階層的体系の概念例
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インターネット世論と社会物理学

高知工科大学教授

全 卓樹 (ぜん・たくじゅ)

東京大学理学系大学院博士課程修了，理学博士。
ジョージア大学，メリーランド大学などを経て
現職。専攻は量子力学，数理物理学，社会物理
学。著書に『銀河の片隅で科学夜話』など。

ソーシャル・ネットワーキング・サービス
SNS は，発祥当初，立場の垣根を越えた公正
な社会的合意をもたらす，新しい社会のイン
フラとなることが期待された。実際に SNS 上
で実現したのは，視野の狭いイデオロギー集
団に分断された，刺々しさで気の休まらない
言論世界である。それは現実世界に染み出
し，民主主義的な合意形成を脅かしている。
分断の実態は学術誌上の「反響室効果」の研究
から窺い知ることができる。ネット上で人は

エコー・チェンバー，すなわち反響室の中に
居て，仲間から自分と同じ意見ばかり聞かさ
れ，世論の分断が進行するというのだ。米国
科学アカデミー紀要誌上に最近掲載された，
マッテオ・チネッリ博士たちイタリア・グ
ループの研究を見てみよう。「地球温暖化」
「ワクチン摂取」といった事項について，SNS
上の発言の分析からユーザー個々人の立場に
1 から 1 までの数値の「賛否度」を割振る。
そしてユーザーの賛否度を横軸に，ユーザー

( 1 )日本原子力学会誌，Vol.63，No.12 (2021)

805

各 SNSにおける個人賛否度対フォロワー賛否度の分布(M.Cinelli, et al., PNAS 118 (2021) e2023301118 より)
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のフォロワーたちの賛否度の平均を縦軸にし
てグラフの平面上に点を打っていく。何十万
というユーザーから作られたグラフには，大
多数の点が集まる二つの分割された領域がで
きていた。自分とフォロワー双方とも賛否度
が高い「右上の」領域と，双方とも賛否度が低
い「左下の」領域である。ほぼ全ての SNS ユー
ザーは，賛成派もしくは反対派からなる同質
の仲間だけの，エコー・チェンバーに住んで
いるのである。
成熟につれてネット世界が，現実世界に似

てきたのだろうか。われわれは日頃，立場の
異なる人の言説を避けて，地域ごと職場ごと
派閥ごと住み分けて生きる。すべては快適に
過ごそうという，人間の本性に適った行動の
結果だろう。それでも社会が成り立つのは，
他者との相互作用を律する法律や慣習，そし
て分極集団の妥協の場としての間接民主主義
制度があるからだろう。ネット世界の断絶と
対立は，その一部は技術的制度的な未完成に
起因するようにも思える。チネッリ論文を仔
細にみれば，フェイスブックではツイターよ
り極端な世論の分断がみられる。レディット
およびギャブという他の二つの SNS の分析も
見出される。粗暴な言説を規制するレディッ
トでは二極への分裂はみられず，そこは「理性

の独裁」が支配する左派一色の同質空間であ
る。言論規制の皆無なツイターと称すべき
ギャブにあっては，右派中心だがスペクトル
の広い「言論の自由戦士」たちによる，憎悪に
満ちた恒久的戦闘が繰り広げられている。
SNS の制度設計次第で，現実の戯画のような
多様な世界が現出するのだ。ネット上のエ
コー・チェンバー発生過程を，同質な人々の
間からどのように党派が立ち上がるかの観察
場と見做す事もできる。SNS は現実社会の力
学を数理的に研究する「社会物理学」の実証実
験室なのである。確信的右派のメッセージは
確信的左派のメッセージより左右の穏健派に
届いている。ツイター上の元首相をめぐる言
説の分析から，このような世論の現状が浮か
び上がってくる。多数決民主主義の現場は，
コンドルセ的な集合知ではなく確信を持った
少数者の支配であり，天邪鬼な逆張り派の存
在は，少数者の主導権を弱めずにむしろ強め
る。このような民主主義の背理の存在を，い
まやわれわれは社会物理学の研究から理解で
きる。科学的解明と設計でより良い社会を実
現する研究が，ネット社会の不条理の中から
立ち上がるのだとすれば，それは人類にとっ
ての祝福であろう。

(2021 年 10 月 8 日 記)

( 2 )
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時論 カーボンニュートラル燃料への原子力
ʠ原子力水素は気候変動との戦いのゲームチェンジャーʡ(IAEA)

堀 雅夫 (ほり・まさお)
東京大学大学院(化学工学)修士修了，原研お
よび動燃(ともに当時)で高速増殖炉の研究・
開発に携わった後，現在は原子力システム研
究懇話会で，将来エネルギーシステムの研究
を手がける。著書に「カーボンネガティブ・
エネルギーシステム」(2020 年，Amazon)。

カーボンニュートラルの水素の供給
カーボンニュートラル(CN)達成のために，これまで
石油・石炭・天然ガスなどの化石燃料が担ってきた原料
用や加熱・運輸などの燃料用の需要を，今後は水素およ
びその化合物に代える必要が出てきた。水素は現在主に
肥料用のアンモニアの製造や石油精製などの工業用途で
世界で年約 7,000 万トン使用されている。これに新たな
工業用や運輸用の需要が加わるために 2050 年には約
10 倍の規模になると見込まれている。日本の水素の需
要は，第 6次エネルギー基本計画素案によると，現在は
工業用途の年 200 万トン，将来は 2030 年 300 万トン，
2050 年 2,000 万トンと増加していく。
世界的に当面の CN水素の供給は，これまでの工業用
の水素供給の主製造方法である天然ガスの水蒸気改質プ
ロセスによる水素「グレー水素」の製造時に排出する
CO2 を回収貯留(CCS)して CN化した「ブルー水素」の供
給に頼ることになる。
将来は世界的に，CN水素の本命として太陽光・風力
などの再生可能エネルギー電力による電気分解水素「グ
リーン水素」が期待されている。太陽光発電によるグ
リーン水素は，北アフリカ・中東・豪州・中米などの日
射量の大きい地域では，電気分解技術の向上とあいまっ
てブルー水素より安価になると目されている。これらの
地域からパイプラインで水素を輸送できる地域では将来
グリーン水素の利用が進むと見込まれ，例えばドイツは
地中海横断の天然ガスパイプラインを利用して日射量の
大きい北アフリカからグリーン水素を輸入する計画を進
めている。
日本もこれまで国内の工業用に天然ガス水蒸気改質の
グレー水素を使用してきているので，このプロセスに
CCS を追加したブルー水素を供給するのが当面の対策
と考えられる。CCS の運用システムを整備して発電に
加えて水素製造でも CCS の利用を可能にすれば，ブ
ルー水素の国内製造は可能と考えられる。
一方グリーン水素の製造では，日本は日射量・風況・

設置土地面積などの自然条件に恵まれておらず，国内で
の製造はコスト的・量的に不利になる。海外のグリーン
水素やブルー水素の輸入は液体水素・有機媒体利用・ア
ンモニアなどの方法による船舶輸送になるため，エネル
ギー効率が低くなり，コスト的に不利になる。
原子力によるCN水素の供給
日本の当面のCN水素供給は，国産のブルー水素と一
部は海外から水素/アンモニアの輸入に頼るとしても，
水素需要が 10 倍に膨らむ将来に向かってどのような方
策を取るべきか？ 日本のこれまでの研究実績とポテン
シャルから考えて，原子力による水素供給が最も頼りに
なる方策と考える。
本年 9月 IAEA 総会のサイドイベントとして「クリー
ンエネルギー転換のための原子力水素の製造・利用にお
ける革新」と題する会議が開催された。このイベントで
IAEA は「原子力水素は気候変動との戦いのゲームチェ
ンジャー」と謳って，原子力水素「パープル水素」(ピン
ク，イエローの呼称もある)の産業分野のクリーンエネ
ルギー転換における役割に大きな期待を示した。
主要国の水素戦略では，フランス，米国，ロシア，英
国などが原子力水素供給を計画/検討している。フラン
スは既存軽水炉により 2030 年 650 万 kWe容量の電気分
解水素の計画を発表している。米国は，議会で審議中の
インフラ法案(上院は 9月に通過)の中で，国内に整備す
る 4箇所の水素供給ハブにブルー水素・グリーン水素と
ともに原子力水素を含めている。
日本では，原子力水素の研究が本格化した 2000 年こ
ろから，原子力による水素製造は発電と同様に技術的・
経済的・資源的に最も有利な方法と考えられ研究開発が
進められてきた。現在検討されている原子力による CN
の水素製造方法を表 1に示す。
この中で軽水炉の電力で水を電気分解する方法は実用
技術として各国の計画に取り入れられている。水の電気
分解(40 kWeh/kgH2，IRENA による 2050 年想定)によ
る場合，日本の 2050 年の水素需要 2,000 万トンを製造す
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るには 150 万 kWe の軽水炉(設備利用率 85 ％)約 80 基
を必要とする。
水の電気分解/熱化学分解による水素製造方式では高
温になるほど効率が上がるので，高温炉を使用する場合
には軽水炉の半分程度の熱出力で済む。
原子力加熱の天然ガス水蒸気改質プロセス
表 1の中の原子力加熱・天然ガス水蒸気改質法は，プロ
セスで必要な反応熱を原子力から供給する方法である。

天然ガス原子力熱 CO2  CN水素
この方式については，2000年頃に原研が高温ガス炉と
の接続の検討のため炉外装置による試験をしておりⅰ，ま
た三菱重工業ほかが 500～600℃で水蒸気改質可能な透過
膜方式にナトリウム冷却炉から熱供給するプラントの概
念設計を行っているⅱ。最近はロシアがこの方式を検討
しており，ブルー水素からの発展型として有望と考える。
2050 年に必要な 2,000 万トンの水素をこの方式で製造
する場合の天然ガスの必要量は年約 4,000 万トンで，原
子力加熱のないブルー水素で供給した場合の 5,700 万ト
ンより約 30 ％の節減になるⅲ。(日本の天然ガス輸入量
は 2019 年 7,650 万トン)
この水蒸気改質反応で必要な原子力加熱量は
174 TWth で，この熱量は電気出力 150 万 kWe 軽水炉
(設備利用率 85 ％)7 基分に相当する。この熱量を改質
方式により中温のナトリウム冷却炉または高温ガス炉か
ら供給する。
同じ量の水素を製造するのに原子力の熱供給量が電気
分解方式に比べて約 1/10 と小さいのは，この方法が炭

素による水の還元・水素生成に必要な反応熱のみを原子
力が供給するからである。これにより加熱のための炭素
燃焼を回避できるので，天然ガス使用量の節減と CCS
の容易化の利点がある。水素製造コストの試算でも最近
の天然ガス価格ではブルー水素より低くなるⅲ。
原子力加熱のバイオマス水蒸気ガス化プロセス
表 1 の中の原子力加熱・バイオマス水蒸気ガス化法
は，炭素を含む原料としてCNのバイオマスを用いて水
蒸気ガス化反応を起こさせるので，この時に生成する
CO(一酸化炭素)を燃料として使用しても，あるいは
CO2 にして排出してもプロセスは CN になる。必要な
反応熱を原子力から供給することによりバイオマスの燃
焼を回避して高収率の水素・燃料の製造ができるⅳ。

バイオマス原子力熱 CN水素/燃料
生成する合成ガス(COH2)はそのまま CN の燃料と
して，あるいはフィシャートロプシュ反応などでガソリ
ン・軽油などの炭化水素に転換し CNの燃料として，工
場・自動車・機器で従来の化石燃料製品の代替として使
用できる。
さらに，このプロセスの中で炭素(バイオチャー)や
CO2 を回収貯留すれば負排出が可能になる。バイオマ
スの水蒸気ガス化反応プロセスは従来技術なので，高温
原子炉による加熱の実証が必要となる。
2050 年に必要な 2,000 万トンの水素をこの方式で製造
する場合は，「バイオマス日本総合戦略」による国内の賦
存量の 1.3 倍程度のバイオマス量が必要となる。原子力
加熱必要量は約 240 TWth で電気出力 150 万 kWe 軽水
炉(設備利用率 85 ％)約 10 基分の熱量に相当し，高温ガ
ス炉から水蒸気ガス化プロセスに供給する。
2050 年に向う日本のCN燃料供給の方策
2050 年に向う日本のカーボンニュートラル燃料の供
給には，量的確保と経済性から上に述べた原子力と炭素
資源を利用するプロセスの開発・実用化を推進したい。
具体的には，当面は従来の天然ガス水蒸気改質にCCS
を追加したブルー水素で主に供給していくとして，
▶中期的(2040 年頃～)には，これを原子力加熱・天然ガ
ス水蒸気改質法に転換して，CNの水素の供給。天然
ガスの節減とCCSの容易化
▶長期的(2050 年頃～)には，原子力加熱・バイオマス水
蒸気ガス化法により，水素のほか炭素を含むCN燃料
を供給，このプロセスの中で炭素(バイオチャー)や
CO2 を回収貯留することにより負排出へ展開
が想定される。
これらCNの燃料製造プロセスには日本が研究開発し

てきた高温原子炉などの技術が有効に利用される。
(2021 年 10 月 15 日 記)

ⅰ 稲垣嘉之ほか「高温ガス炉 HTTR を用いた水素製造システ
ムの炉外実証試験計画」日本原子力学会誌 Vol.41, No.3
(1999)

ⅱ M. Tashimo, et.al.ʠConcept of FR-MRʡICONE-11: JSME-
ASME (Japan, 2003)

ⅲ 堀 雅夫「原子力熱供給の水素生産への効果―天然ガス水蒸気
改質プロセスの場合」AESJ 2021 年秋の年会(2021 年 9 月)

ⅳ 堀 雅夫「バイオマスと原子力による合成ガス/燃料/水素の製
造と大気中 CO2 の除去」JSME 動力・エネルギー技術シンポ
ジウム 2021 E121(2021 年 7 月)
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表 1 原子力によるCNの水素の製造方法
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