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小特集 ミュオン触媒核融合の新展開

7 ．まとめと今後の展望
7. Summary and Perspective
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1980年代から2000年にかけて世界的な盛り上がりをみ
せたミュオン触媒核融合（µCF）研究は，2016年，革新
的研究開発推進プログラム（ImPACT）［1］に於いてµCF
の新たな応用の可能性が見いだされたことを契機に見直
され始めている．µCFからの単色中性子を，高レベル放
射性廃棄物の低減（長寿命核分裂物質（LLFP）核種の核
変換）に利用するというもので，ブレークイーブンに達
していなくても成立する応用先の存在は，µCF再考の大
きな動機付けとなった．これまで基礎物理学研究として
行われてきたµCF研究に，工学的な見地からの検討が加
わることで，具体的な「ミュオン触媒核融合炉」のコン
セプトが誕生し，新たな小型高強度負ミュオン生成法が
創案された．これを受け，2018年，科研費 新学術領域研
究（量子ビーム応用）［2］が採択された．木野が世界をリー
ドして発展させた少数多体計算法を駆使することで「新
たなµCF素過程」の存在を示すと同時に，最先端の精密
分光技術を用いた実証実験が本格化している．µCF研究
は今，新たな局面を迎えている．
本小特集では，これらのµCF研究の現状をレビューす
ると共に，今後の展開についてまとめた．
第 1 章では，本小特集の焦点であるミュオン触媒核融
合炉が，代表的な核融合炉（磁場核融合・慣性核融合）
との比較ににおいて，どのような位置にあるかを提示す
ると共に，低温且つ既存の工学技術で実用化可能な核融
合システムであることを示した．
第 2 章では，これまでのµCF研究を概観すると共に，
基礎物理学的な観点からの問題点を整理した．ミュオン
分子共鳴状態の寄与を取り込んだ最近の理論計算結果と
「飛翔中ミュオン触媒核融合」という新たなµCF素過程を
紹介し，新しいµCFモデルを検証するために今後期待さ
れる基礎物理的な課題をまとめた．
第 3 章では，ミュオン触媒核融合炉の概念設計を提示
した．µCF過程におけるミュオンの拡散範囲の見積を述
べた後，我々が提案している「ラムジェット型ミュオン
触媒核融合反応炉」を紹介した．炉工学の観点から，核
融合炉システム設計，必要なミュオン数，炉心構造，得
られる核融合ゲインの推算を行った．

第 4章では，「ラムジェット型ミュオン触媒核融合反応
炉」の炉心，すなわち，ミュオン標的としての高密度高
圧流れ場環境を，どのように中空に定常的に生成するか，
近年実施した衝撃風洞試験結果を交えて，空力構造の工
学概念を解説し，その設計例を提示した．
第 5 章では，高強度負ミュオンを生成する新方式

MERIT （Multiplex Energy Recovery Internal Target）
を紹介した．エネルギー回復を用いた内部標的法で，従
来手法に比べて 2桁以上の生成効率で，数MWの陽子/重
陽子ビームを用いると毎秒1016個以上の負ミュオン生成を
可能とする．さらに，µCFサイクル率を律速する「アル
ファ粒子への負ミュオン付着問題」を克服するためのア
イデア（局在D/Tガス標的と高周波電場によるサイクロ
トロン共鳴加速法）を紹介した．
第 6 章では，冒頭に述べたµCFの新たな応用の可能性
として期待される，µCF中性子を用いたLLFP核種の核
変換について，核反応・核データを含む放射線の輸送計
算コード（PHITS）による基礎計算結果についてまとめた．
有効半減期と中性子量の関係や，中性子照射によるLLFP
核種の核変換速度などを示した．

µCF研究は，長い歴史があるにも関わらず，一般にど
ころか，核融合科学コミュニティに於いても，認知度は
高くないのが現状である．脱炭素社会に向け，核融合研
究に社会的関心が高まっている昨今，分野間連携による
学際的発展を期待しつつ，本小特集が，プラズマ科学・
核融合科学研究者の方々にµCF研究について興味をもっ
て頂く一助となれば幸いである．
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