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したがって、 中性子源の領域を、 または、常温核融 
合の領域を、何らかの方法でこの位置に移動させれ 
ばよいことになる。
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第 一 図 拡 張 さ れ た La w so n 図

ひとつ考え方として、中性子源ターゲットをずつ 
と大きくした場合を想定する。発生した高速中性子は夕 
ーゲット内を飛行する間に金属の原子核や水素と衝突 
する。その際、中 性 子 の 麵 エネルギーの授受が行われ 
るが、核分^ 物理で取り扱われる「中性子の滅i j の 
問題と同じことが起こる。すなわち、軽い水素同丨立体の

1 . 新 方 式 • 核 融 合 炉 (LCFR)

常温核融合は、元々、幻だったが、本提案への契 
機になった。 この提案の基礎は、（1 )常温核融合、
(2 )従来からのプラズマ核融合(磁場閉じ込め•慣性 
閉じ込め)、(3 )核分裂原子炉と、（4) 加速された重 
水素イオンのD-T(D) 反応による高速中性子発生 
の各分野の特徴的要素を取り出し、再構成したもの 
と見なせる。文献(1)に、より詳細が記述されている。

ある種の金属は、水素同位体を吸蔵したり、水素 
と化合物を作ったりする。吸蔵された水素は、格子 
間を自由に動き廻って、あたかも、プラズマのよう 
に振る舞う場合があり、格子ガスとか、金属内ブラ 
ズマなどと呼ばれている。但し、運動エネルギーは 
低いので、核反応に至る確率は無視してよい。 しか 
し、 もし何らかの方法で、 これら吸蔵水素同位体に、 
充分な運動エネルギーを与えることが出来れば、金 
属内で核融合反応を起こすことが可能になる。

中性子が発見され、1930年 代 中 •後半ころから、 
加速重水素イオンを(三)重水素化金属ターゲッ卜に 
照射して、高速中性子を発生させ(D-T(D冲性子源)、 
中性子物理の実験的研究に盛んに用いられて来てい 
る。 しかし、 この際のエネルギー収支、すなわち、 
核反応で生じたエネルギーと、加速に要したエネル 
ギ一の比(Qイ直)は、百分の一以下で、そのままでは 
実用にならない。そこで考え出されたのがプラズマ 
核融合で、長い間、R&Dが続けられている。

ここでは、D -T 中性子源と常温核融合を統合させ 
る立場で考えて見る。それには、拡張されたLawson 
図(第一図）を利用すると理解し易い。

D -T 中性子源と常温核融合を結ぶ線は、幸いにも、 
プラズマ核融合の自己点火以上の部分を通過する。
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Abstract:
An In-Lattice Confinement Fusion Reactor(LCFR) is conceptually based on recombination of the charac­

teristic or functional elements o f ; 1 ) Cold Fusion, 2) Plasma Fusion(M CF&ICF), 3) F ission Reactor, and 
4) D-T(D) Neutron Source andan A lloying Method for Isotope Separation comes from an inference that there must 
appear an isotope effect in the equilibrium phase diagrams of binary alloys, e .g .，Ag-Au, Cu-Au alloys.

加 速 器 ♦自 由 電 子 レ ー ザ の 周 辺  
一 一 新 方 式 * 核 融 合 炉 (LCFR)と 新 • 同 位 体 分 離 法 (合 金 法 ) の 提 案 一 一
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みにエネルギーが伝^ されそれらを臟的にカ_する 
ことになる。反跳された水素同位体は核反応を起こすに 
充分なエネルギーを持ち得る。しかし、Qイ直が1 以上 
になるとは考えられない。そこで、如何にしたらQイ直 
を上げられるかを工夫する。

今、（三）重水素(D o r T )を吸蔵した金属ブロックを炉 
心とし、それに高速中性子を入射する系を想定する。中 
性子数をn とし、核反応率をR とすれば、普通には、 
両者は比例するが、ある条件下で 

R =  a ! n +  a 2 n 2 

のように、非線形成分力m 出来れば、原 理 的 に 直  
を 1 以上にすることができる。右辺第二項の意味は、プ 
ラス'マ核融合に対比して考无れば、多数の過渡的マイク 
口プラズマを発生させることと見なせる。

£ L s 2は、炉 心 臟 、中性子入射条件、水素吸蔵率 
などに依存する纖であるが、 6 2は £1よりずっと小さ 
いので、n を大きくする必要がある。幸い、高速中性子 
反跳による核反応時間は極く短いので、パルス蘇でよ 
ぐ n を大きくすることが出来る。もし、n が不足する 
場合には、直接!®&レーザ核融合に倣って、纖 の 入 射  
器 を 装 ば ょ い 。

このような考察から、概念的には、（1 )一辺1〜2mの 
立^体炉心に、(2)パルス( 1 zxsec以 下 ) 藤 の 徽 ケ  
(立方体各面では、6 ケ)のD-T中性子源を持つものにな 
る。D イオン源としては、カ瞇電圧100〜400kV, 尖頭 
電流100A〜10kAになるだろう。これは、パルス加速器 
(パ ル ス 麵 器 )賺の応用である。

より定量的検討からの実用化研究は、まさに、新 
方 式 •核 融 合 炉 物 理 •炉工学の創出になる。その際、 
磁場閉じ込め(MCF)、慣性閉じ込め(ICF)と本方式 
(LCF)に共通な諸元•特性、即ち、プラズマ密度(単 
位xm—う、容量(cm3)、加熱方式、プラズマ分布、運 
転姿態、炉としての構成について、比較しておくと 
参考になる。MCF(〜1ぴ4, 〜l t f 、高 周 波 •電 流 •中  
性粒子入射、マクスウェル分布、長いバルスか連続、 
ブランケット必要)、ICF(〜1ぴ5,〜10r2、爆縮、集団 
的、ナノ秒パルス、ブランケット必要)、LCF(〜1ぴ2, 
〜106、高速中性子反跳、ランダム、ブランケット不 
要)。 ここで、密度と容量の積は、MCF;〜1ぴ2、ICF; 
〜1び3、LCF;〜lt f 8となり、これは一つの指標と見る 
ことが出来る。 さらに、LCFRは、分裂炉(FR)との 
類似点も多いので、燃 料 •その形態、反応メカニズ 
ム、連鎖反応の有無を比較しておく。FROJ-235ま 
た は Pu-239)、炉心アセンブリ内の燃料棒金属また 
は酸イ匕物、低速中性子の吸収•核分裂、連鎖反応)、 
LCFR(DまたはT(He-3X金属炉心内吸蔵イオン、 
高速中性子の反跳、 中性子入射時のみ)。

燃 料 D のみの初期装荷でも、稼働初期の効率の低 
さを厭わなければ、D -D 反応によって、T とHe-3

が生成されるので、T 装荷の困難さが回避できる。
炉L内の名所{こ、重^ ( 匕トリウム(ThD)を^しておく 

と、D かつ、トリウムは役目を終えたM 化
中I生子を吸Rし、だ藤して、フ)レトアクチニュム(例げより、 
そして、ウラン-233げよる。こわはより圃势^ ■ 拾 •核  
纖 W プリッド^!® る。

2 . 新 • 同 位 体 分 離 法 (合 金 法 ）

レーザ同位体分離には、原子法と分子法があるが、 
いずれも、波長可変を特徴とする_ 由電子レーザが 
有利であり、原子法多段式•超伝導リニアック駆動 
F E L システムを提案したことがある(2)。 しかし、 
質量分析法と共に、ガスないしはイオンの状態で利 
用する点では、効率はあまり高くなく、工業的利用 
は限られている。

如何なる同位体分離法も、何らかの、いわゆる「同 
位体効果」 を利用している。 もし、新しい同位体効 
果が見つかれば、それに対応した分離法が確立出来 
るわけである。

ここでは、ニ元合金の特性を利用した分離法を提 
案する。ニ元合金といっても、数多く存在する。そ 
こで、同位体効果とが最も顕著に現れると考えられ 
る 金 •銀 •銅の組を選ぶ。何故ならば、天然銀は銀 
-107(51.84%),銀- 109(48.16%)、天然銅は、銅- 
63 (69.17%)、銅- 65(30.83%)の二つの同位体から 
成るが、金は単一同位体元素(金- 197(100%))である 
から。一般に、偶陽子核元素は、複数ケの安定同位 
体を持っているので、事情は複雑になる。金 •銀 • 
銅は、周期律表で同じグループ(IB)に属し、結晶構 
造も同じ面心立方体(fee)で、銅だけが小さい有効イ 
オン径(p (金 •銀)=1.44A, p (銅)=1.28A)を持ち、
熱 •電気伝導度が最も高い金属である。

金 •銀ニ元合金の状態図(または相図)は良く知ら 
れているが、金 •銅および銀•銅合金を含めての状 
態図の統一的説明には成功してはいない。それは、 
これまで、同位体の自由度を導入していなかったか 
らである。

同位体の自由度を導入して考察すると、金 •銀 ニ  
元合金の状態図(葉巻型)において、固体と液体が共 
存している混合相の液体の部分は、銀- 107と金の 
合金であり、固体の部分は、銀- 109と金の合金で 
あると推論できるから、既に昔から、同位体分離は 
成されていたことになる!!！同時に、銀- 107と銀- 
109の融点が23°C程異なることにもなる。 これら 
を初めてポスター発表しておいた(3)。

もし、完全に同位体分離された銀- 107ま た は 銀  
-1 0 9 と金との合金を作れば、混合相が現れるとは 
考えにくい。事実、金 • アルミ合金状態図には、そ



のようなものはないので、各々は第二図において点 
線で示すようになるであろう。

At omi c  Pe r c e n t a g e  ( Ag  < = = = >  Au)

第 二 図 金 • 銀 ニ 元 合 金 状 態 図

それでは、何故に天然銀の融点は一点か？ と云う 
疑問が生ずる。 これに対して、次のように考えるの 
が合理的であろう。すなわち、 これらの金属では、 
最外殼のS 電子が伝導(自由)電子となって、互いに 
静電的に反撥するイオン( d 殼より内働を結びつけ 
て、結晶を作っている。 このようにイオンを格子点 
に留めている力は、伝導電子による静電ポテンシャ 
ルであり、融点はポテンシャルの深さ依存している 
と見ることができる。天然銀の場合、 同位体別のポ 
テンシャル同士が互いに作用し合って、二つの同位 
体の融点を一点にしていると見ることができる。一 
方、金 •銀合金の場合、金の存在で、銀问位体ホァ 
ンシャル間の相互作用が阻害され、金ポテンシャル 
との相互作用が強くなり、分離すると考えられる。 
これを裏付ける例が金•銅合金の状態図(蝶型)に見 
られる。すなわち、成分比が半々の時、あたかも、 
金の影響が消滅したようなり、一融点を示している。

銀 •銅合金は、前のニ例と異なった様相(共晶型） 
を示しているが、同じ考え方で、銀同位体と天然銅 
との合金では、金 •銅合金と類似した状態図になり、 
また両者共分離同位体では、一本の曲線になるであ 
ろうことが推論できる。

原子またはイオンの質量の99.98%は、その中心 
にある原子核が占めている。温度は、質量を持つも 
のの熱運動に起因する。気体分子運動と温度の関係 
は

T(K )=l/(3 kN ) • 2 niiVi2 
のように書ける。静電ポテンシャルは同位体に対し 
て同じであり、融点は上記関係式の速度に対応して 
いるとすれば、当然、同位体毎に融点は異なってい 
ることになる。すなわち、融点は原子量に比例する 
ことになる。

天然銀(原子量=108)の融点は、1235.1K(961.9°C)で 
あるので、銀- 107の融点は、1223.7K(950.5C)、

銀- 109のそれは、1246.5K(973.3TC)になり、両者 
の差は、、23°Cとなる。同様に、天然銅(原子量 
=63.55)の融点は、1357.3Kであり、銅- 63と銅- 65 
は、それぞれ、1345.6K，1388.3K嗟 4̂3。0 となる。 
両者の同位体間での融点の差は、銅の場合の方が大 
きい。事実、両者の状態図を詳細に観察すれば、混 
合相の脹らみ具合から、それが読みとれる。

原子量と融点が密接に関係しているとするならば、 
金 •銀 •銅では、原子量が大きく異なっている(ほぼ、 
197:108:64)にもかかわらず、融点は、それぞれ 
1337.6K(Au),1235.1K(Ag)，1357.3K(Cu)と殆ど 
同じである理由を説明しなければならない。ポテン 
シャルの深さに違いがあることが、示唆される。そ 
こで、融点/"原子量の相対値(AiKAg:Cu)とポテンシ 
ャルの相対値を比較してみる。ポテンシャルは、イ 
オン径に逆比例し、かつ、d 殼以内の電子の遮蔽を 
受けるので、（Z -1 )にも、逆比例しているとするの 
が合理的である。二つの相対値は良く一致する。

未だ、実験的証明はなされていないが、その手続 
きは直ちに考えられる。その一つは、混合相の液体 
部分の質量分析である。

この提案が正しいとすれば、応用の一つとして、 
ウラン- 235濃縮が考えられる。それは、天然ウラ 
ン ，トリウム合金を用いることである。両者とも、
アクチナイド族に属するので、金 •銀 •銅の場合ほ 
ど単純でない事情は存在する。 しかし、 これが出来 
れば ト リ ウ ム • ウラン- 233サイクルが確立するこ 
とになる。

さらに、より直接的にリニアック技術に貢献する 
応用がある。金属蟎(金蟎とか銀蝉の類)の融点に巾 
があることは、知られている。 これは、 これまで述 
ベてきたことである。分離同位体を用いれば融点巾 
はなくなり、一回以上蝉付けを必要とするような複 
雑な形状をした高周波空洞を製作の際、極めて有効 
となる。
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