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シンポジウム記念講演 3

「核融合とエネルギー」
─核融合発電は人類の持続可能なエネルギー源になれるか！

日本大学理工学部物理学科　　　 
教授　高　橋　　　努

　理工学部物理学科の高橋と申します．
　「核融合とエネルギー」というタイトルでこれ
からお話しますが，核融合エネルギーは，まだ発
電という形では実現できていないエネルギーで
す．今日は，核融合エネルギーの原理およびその
開発の現状，実現までの開発計画，実現したらど
のような波及効果を与えるのかという 3つの観点
からお話ししたいと思います．
　いつもは，実験室で核融合を実現するために後
ほど説明する「プラズマ」を生成し閉じ込めるた
めの実験装置を作り改良しながら，いかに効率よ
く長時間高温のプラズマを閉じ込めるかという研
究を行っています．
　核融合とは何か，まず原理を最初に説明したい
と思います．先ほど新田先生のお話で「質量がエ
ネルギーと等価である」という話がありました．
この原理を使ってエネルギーを発生するのが核融
合です．実は，燃焼などの化学反応で発生するエ
ネルギーも同じ原理で発生していますが，何が違
うかというと，変化する質量が非常に微量である
ということです．
　物質は原子からできています．原子は，中心に
プラスの電荷持つ原子核があり，その回りを負の
電荷を持った電子が回っている構造で理解しま
す．原子核は陽子（正の電荷を持つ）と中性子（電
荷を持たない）からできています．原子核ができ
上がったときの質量と，それを構成する陽子や中
性子の質量の総和とは異なっていて，原子核にな
ると質量は減少します．この質量の減少分に相当
するエネルギー（E=Δmc2）が放出され，より安
定な原子核になっていきます．このエネルギーを
結合エネルギーといいます．
　世の中に存在するいろいろな原子核について，
質量数と核子 1個当りの結合エネルギーの関係を

示したものが，図 1になります．左側が軽い原子
核で，右が重い原子核です．一番安定な状態にあ
るのが質量数 56の鉄の原子核です．それよりも
軽い原子核は融合することによってより鉄の原子
核に近づいていき，重い原子核は逆に分裂するこ
とによってより鉄の原子核に近づいていきます．
重い原子核が分裂するとき出てくるエネルギーを
利用したのが，原子力発電（核分裂炉）です．そ
れに対して軽い原子核同士が融合したときに発生
するエネルギーを利用するのが核融合エネルギー
（核融合炉）で，将来，核融合炉を地上に実現し
たいと考えています．
　地上で核融合炉を実現するために，我々が注目
しているのはヘリウムという物質の周辺にある結
合エネルギーの大きなジャンプです．核融合反応
がどういうところで起っているかというと，実
は，宇宙では普通に起っている現象で，様々な宇
宙の現象を引き起こすエネルギー源になっていま
す．太陽や恒星が明るく輝くのは，水素が燃えて
ヘリウムになるという核融合反応が起きているか
らです．さらに生成されたヘリウムが融合してさ
らに重い原子核ができエネルギーを創り出してい

図 1　質量数と結合エネルギー
（F. F. Chen, An Indispensable Truth, Fig.4.1 から転載）
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ます．燃える燃料がなくなり核融合反応が止まる
と重力崩壊が起り残りの燃料が一気に燃え出す超
新星となり，爆発が起きその残骸から新たな恒星
の卵ができ，再び，核融合が始まり，そのエネル
ギーにより輝き出します．このような現象を繰り
返しながら，宇宙は進化（輪廻）しているのです．
宇宙空間では，核融合反応はとても身近なものな
のです．地球に降り注ぐ太陽光エネルギーは，核
融合反応から発生したエネルギーです．化石燃料
の源である植物もまた，太陽エネルギーから創り
出されたものといっても良いでしょう．現在注目
されている，自然エネルギー（風力発電，太陽光
発電）も，また核融合反応に由来するエネルギー
ということになります．
　では次に，地上に核融合を実現する方法につい
て説明します．原子核と原子核を近づけると原子
核はプラスの電荷を持っているので反発力（クー
ロン力）が働いてなかなか接近させることができ
ません．原子核の大きさ（10-12m）の領域まで近
づけるには，このクーロン力に逆らって他の原子
核を近づけるためにする仕事に相当するエネル
ギーを原子核に与える必要があります．すなわ
ち，温度を上昇させ，原子の運動を活発にすると，
お互いに接近して衝突する確率が増えます．ある
程度まで互いの距離が近づくと，こんどは，核力
という引力が働いて接近し易くなる性質が表れて
きます．そういう状態まで持っていくエネルギー
を計算しますと，5×105 eV（1eVは，約 1万度
に相当）で，およそ 5億度の温度に相当します．
すなわち，重水素，水素の同位体を 5億度ぐらい
まで熱していくと核融合反応が起きる状態を作る
ことができると予想されます．
　我々はこういう状態を地上に実現しようと様々
な研究をしています．このような高温度状態の物
質はどういう状態になるか想像してみましょう．
温度を上げていくと，物質は，固体，液体，気体
と相転移していきます，気体の温度をさらに上昇
させると，原子核の周りを回っている電子が自由
に動けるような状態になって，プラスの電荷の原
子核とマイナスの電子とが互いに自由に動き回っ
ている状態（電離する）になります．この状態を
プラズマ状態といい，核融合を実現するにはこの
プラズマ状態の燃料を安定に長時間保持すること
が必要になります．

　地上で核融合を起こすとき用いる反応を紹介し
ます．重水素と三重水素の核融合反応です．重水
素と三重水素を融合させると，ヘリウムと中性子
が発生する反応です．温度が低く（1億度）ても，
容易に起る反応です．さらに，重水素と重水素を
融合させる D-D反応，重水素とヘリウム 3を融
合させる反応．水素とホウ素 11を融合させる反
応等があります．後者二つの反応は，中性子の発
生が極めて少ない反応で。放射性物質を使わな
い，放射性物質の発生が極めて少ない核融合反応
です．このような，核融合反応の可能性を考える
と，核融合エネルギーは，21世紀に必要とされ
るエネルギーが持つ様々な性質を兼ね備えている
ことが分かります．

　実際に反応率を計算すると．D-T反応はほかの
反応に比べて反応率も高く，温度も低いところで
起ることがわかります．人類が最初に目指す核融
合反応は，この D-T反応ということになります，
もし，D-3He反応や p-11Ｂの反応を利用できるよ
うになると，究極の原子力のエネルギーになる可
能性があります．
　実際に，どのようなプラズマ状態を作る必要が
あるかと申しますと，温度が 10億度で 1cmの立
方体の中におよそ 100兆個のプラズマ粒子を 1秒
間閉じ込めると核融合反応がおきます．この状態
をローソン条件と言います．そこでわれわれは，
この高密度，高温状態を長時間維持することを目
指す研究をやっています．
　ではこのような高温高密度の状態を実験的にど
のように作るかを説明しましょう．このような高
温の状態を金属の容器では閉じ込めることはでき
ません．そこでプラズマ状態の性質を利用しま
す．プラズマ粒子は，電気を持った粒子なので磁
場（磁力線）に絡み付いて螺旋運動する性質があ
ります．電磁石で様々な磁場構造を作り，磁場
（磁力線）の鳥籠をつくりその中にプラズマ粒子
を閉じ込める方法を用います．これを磁場閉じ込
め核融合といいます．もう一つの方法は，慣性核
融合という方法です，物質は，静止しているもの
は静止し続けるという慣性の法則に従います．こ
の性質を利用して，燃料を小さい球状のターゲッ
ト内に封じ込め，外側からレーザー光線や重イオ
ンビームを照射し表面を温めて飛び散らせ，その
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反作用で内側に衝撃波を駆動して燃料を圧縮し，
高温高密度状態をつくる方法（慣性核融合）です．
今日は，前者の磁場閉じ込め核融合の話をしたい
と思います．
　図 2のように円筒状の容器の中心に直線上の電
流を流すと直線を中心とする同心円状の閉じた磁
力線（点線）ができます．この磁力線に垂直な方
向からプラズマ粒子を入射させると正のプラズマ
粒子（イオン）と負のプラズマ粒子（電子）は，
磁力線に絡みついて直線電流の回りを回転してい
きますが，磁場の曲率によって遠心力が働き，次
第にイオンは上へ，電子は下へ，回転の中心が運
動（ドリフト運動）をしていきます．この結果，
荷電分離がプラズマ中に発生し局所的な電場生じ
ます．この電場と磁場により新たなドリフト運動
（電場ドリフト）が発生します．しかし，この閉
じた同心円状の磁力線を螺旋状に捻ると，円筒の
容器の中に閉じ込まっていくという性質が表れま
す．このねじれた磁力線を磁場に絡み付いたプラ
ズマに電流を流すことにより作る方法をトカマク
と呼びます．また，外に置くコイルをねじること
によって，ねじれた磁力線をプラズマ中につくる
ヘリカル方式があります．トカマク方式はソ連で
開発された方法ですが，ヘリカル方式は日本人が
考えた方法です．
　実際にプラズマ粒子を閉じ込める研究が始まっ
たのは 1950年代からです．その後トカマク方式
をソ連で開発したのは 1960年代になってからで
す．鉄芯があり，これに鎖交するようにドーナツ
状の容器がおかれます。変圧器の原理でドーナツ
容器の中にプラズマ粒子を作り，電流を流しま
す．ドーナツ容器には，閉じた磁力線を作るため
にポロイダル方向に巻かれた電磁石が設置されま
す，この電磁石の作る磁力線とプラズマ粒子の作
る電流の磁力線で螺旋状の磁力線が形成されま
す．この方式が，磁場閉じ込め方式の中で最も良
い閉じ込め特性を示しています．様々な大きさの
トカマク装置が，日本，米国，ヨーロッパ，ロシ
ア（当時はソ連邦）の国々で作られました．その
中でも大型トカマクと呼ばれる 3つの装置，JET
（欧州連合），TFTR（米国）JT-60（日本）が作ら
れました．これらの装置を使って研究が進めら
れ，高温プラズマを生成維持するために外からプ
ラズマに注入されたエネルギーと，核融合反応で

出力されるエネルギーとが等しい臨界状態が実現
されました．さらに，JET，TFTRの装置では重
水素・三重水素を使って実際に核融合反応で生成
された出力を取り出しています．規模的には
10MWから 15MWの核融合出力を 1秒発生させ
ることができました．これは，一般家庭 1000軒
ぐらいが消費するエネルギーに相当します．ま

図 2　単純トーラズ磁場によるイオン，電子の運動

図 3　 建設中のトカマク（ITER, JT-60SAホーム
ページから転載）
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た，出力は小さいものの 4MWで 6sの長時間運
転も行われました．このように，核融合の科学的
な実証は 1990年代に行われました．
　現在とこれからの計画について少しお話ししま
す．研究が始まったのは 1950年代からで，60年
代にトカマク方式ができて，30年後の 1990年代
に臨界状態付近のプラズマをつくるところまで研
究が進みました．これらの研究成果を基に自己点
火プラズマを目指す実験装置の設計が行われまし
た．この装置は，一国でつくるような規模のもの
ではなくて，国際協力（日米欧州，ロシア）で
ITER（国際熱融合実験炉）という装置を作ろう
という計画です．（図 3参照）臨界状態にあるプ
ラズマをさらに加熱して核融合の出力で燃えてい
く自己点火状態をつくろうという実験装置です．
この設計に基づいて実験装置を現在建設中です
が，建設費用は 5000億円と言われています．
2006年から建設が開始されました．当初は 2016
年に最初のプラズマをつくって実験を開始する予
定でしたが，ヨーロッパの経済事情等もあって，
現在は 2020年に実験開始の予定になっています．
国際プロジェクトとしては，もう一つ，日本の
JT-60を改造して，アスペクト比の小さな超伝導
コイルを用いたトカマク装置 JT-60SAが建設さ
れます．この二つの実験装置を国際協力のもとで
実験研究を行い，D-T燃料を安定に燃焼するには
どうするか．核融合炉として長時間運転の実証，
燃料の 3重水素をつくりながらエネルギーを取り
出す燃料の生産システムの実証，核融合炉材料の
開発などをこれらの装置で行う予定にしていま
す．また，装置を解体して，炉の解体処理技術の
開発研究を最終の 5年間に計画されています．核
融合炉として，今の原子力発電所のような形（原
型炉）で実際に登場するには，さらに 10年から
20年が必要と思われます．ITER装置や JT60-SA
装置でいろいろなことが分かり，それを基にして
実際の炉内の様々なシステムを設計して，実際の
発電炉となる原型炉を，2050年をめどに設計建
設するという計画が進められています .　おそら
く今世紀の後半か終わりぐらいになると，実際に
核融合による発電が開始されるのではないかと思
います（？）．そして，エネルギーシステムとし
て運用していくには，核融合炉で燃やす燃料の生
産から最終的に残る廃棄物の処理までの一連の流

れを確立することが重要になります．
　エネルギーの問題を考えるとき，大事なことが
幾つかあります．重要なことは，エネルギーの保
存則が成り立つことです．自然エネルギー，熱エ
ネルギー，電気エネルギー，原子力エネルギーと
かありますが，これはエネルギーのかたちを変え
ているだけです．その結果，廃棄物が出てきたり，
環境に影響を与える物質が生産されたりすること
になります．このようなことを考慮して考えるこ
とが必要です．また，エネルギーは必要なときに
必要な量を使えるかどうか．エネルギー資源を供
給するスピードが早いかどうか．需要と供給の関
係もありますし，経済や社会のニーズ・要求もあ
ります．日本などの先進国ですと，インフラの整
備との兼ね合いで，新しい技術が，そのまま今あ
るエネルギーシステムの中に適応できるかなども
重要なポイントになります．最近出た小西哲之さ
んの『エネルギー問題の誤解　いまそれを解くエ
ネルギーリテラシーを高めるために』でいろいろ
な観点から議論されていることを紹介しながら核
融合発電を考えていきたいと思います．
　D-T反応を用いる核融合発電は，核融合反応で
発生するエネルギーを，火力発電や原子力発電と
同じように，水から水蒸気を発生させ蒸気タービ

図 4　核融合炉とブランケットの概念
（プラズマエネルギーのすべて　図 3．7を転載）
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ンを回し発電するシステムを用います．
　D-T炉で使うトリチウムは，自然界にはほとん
どない物質で，これをどうやってつくり出すかが
重要になります．核融合反応で発生する中性子と
リチウムの原子核反応からとトリチウムが発生し
ます．核融合反応を起こしながら，燃料も生産す
るシステムになります．いまの原子炉（核分裂炉）
と違って燃料は外から，最小限の燃焼に必要な燃
料だけを炉の中に供給しながらエネルギーを取り
出そうというシステムになります．（図 4参照）
　核融合発電で皆さんにアピールしたいのは，反
応の結果，高レベル放射性廃棄物は出てこないこ
とです．発生する中性子は，炉壁の表面に当たる
ことによって炉内が放射化します，それが一番懸
念されるところですが，現在，炉材料の研究が進
んで，放射化しにくいものや半減期の小さい材料
の開発が進んでいます．そのような材料を使うこ
とによって放射性物質はかなり低減できると思わ
れます．半減期 100年以下のもので核融合炉がで
きそうだという見通しもでてきました．このよう
になると，放射性廃棄物を貯蔵する考え方も大き
く変わってきます．いまの原子炉ですと，反応の
結果出てくる物質は高レベルの放射性物質で，半
減期は 100万年とか 1億年とかで，それを最後ま
で管理・処理しなければ原子力発電のシステムは
成り立ちません．福島の問題が起きる前にもそれ
は分かっていて，再処理の問題，高速増殖炉等の
研究がなされていました．核分裂炉と比べると，
核融合で発生する放射性廃棄物の問題はかなり低
減できると思われます．核分裂炉（原子炉）の中
には，連鎖反応を起こすために必要な燃料が入っ
ています．また，反応の結果出てきた廃棄物もこ
の中に詰まっている．これが核融合と違うところ
です．核融合の場合，必要な燃料だけを，外部か
ら供給します．また，高レベル放射性廃棄物は出
てきません．核分裂の場合はいろいろな放射性物
質が発生します．核融合も原子力のエネルギーで
すが，かなり違うことを皆さんに分かってほしい
と思います．
　炉の中で発生したエネルギーで発電するため
に，熱エネルギー（水蒸気の流れに変換する）に
変換するのがブランケットです．ブランケットの
構造は図 4のようなになっています。熱を取り出
す部分と中性子をつかって燃料を製造する部分の

二つのシステムがここに組み込まれています．中
性子は，燃料の生成だけでなく，熱の発生吸収に
も使われます．
　燃料の三重水素は，自然界にはほとんどない物
質です．核融合反応ができれば炉内で生産できま
す．重水素は，水というかたちで無尽蔵にありま
す．リチウムに関してもほとんど問題になりませ
ん．われわれが注意しなければならない大きな問
題は，初期燃料に使う三重水素の量が限られてい
ることと，三重水素自身は放射性物質であること
です．半減期は 13年ぐらいですが，水と結びつ
くと生物体内に入る恐れがあります．廃棄物以外
のかたちで管理・保管されている量は世界で
200kgぐらいしかありません．最初の 3重水素燃
料をどのように供給するか．核融合炉内での燃料
生産システムの生産率を高める必要があるかと思
います．また，ホウ素という物質は自然界にあま
りない原子ですが，中性子を制御するために重要
な物質です．
　燃料供給は外から必要な分だけ入れるので，暴
走の心配はないと思います．核融合反応はもとも
と難しい反応なので，燃料の供給を中止し，温度
を下げれば自然に反応が止まり暴走が起き難い仕
組みになっています．炉内にある放射性廃棄物と
しては，数分の燃料分の三重水素（炉の出力に依
存して数字は変わってくる）と中性子による放射
化される炉材料などの灰の放射性物質です．核融
合で出てくる放射性物質は，燃えている間は，中
性子により放射化される可能性がありますが，止
めた後は，半減期が短いものが多いので急激に減
少し，廃棄物貯蔵を考える場合，かなり軽減され
ます．
　CO2の発生量は，建設時，エネルギー生産時含
めて他の発電に比べて少ないが，ITERの建設費，
5000億円，からもわかるように，発電コストを
いかに下げていくかが問題になってくると思いま
す．放射性物質は先ほど言ったように三重水素等
いろいろありますが，高レベル放射性廃棄物が出
てこないので，核融合発電所内で管理できるぐら
いのレベルの放射性物質だと言えます．ITER装
置でさらに開発を進めて，このような問題点はな
お一層クリアになっていくでしょう．
　D-T反応を使うと，いまお話ししたようなこと
がありますが，核融合に関する技術開発が進む
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と，放射性フリー（反応しない，用いない）の核
融合反応も実用化できるのではないかと思いま
す，実際に，そのような核融合反応を実現するた
めの研究も行われています．我々の研究の宣伝に
もなるかもしれませんが，我々は上記反応を起こ
すことが可能と考えられているプラズマ閉じ込め
法（磁場反転配位：FRC）の実験的な研究をやっ
ています．最近，アメリカのベンチャー企業がこ
の磁場反転配位プラズマ閉じ込めの実験装置で先
進的な基礎研究を始め，かなりよい結果が出して
います．
　図 5は，我々が理工学部船橋校舎に持っている
装置写真です．これを使いながら研究を行ってい
ます．D-3He反応ができますと，放射性物質は発
生しないので，発生物質は，水素とヘリウムの荷
電粒子となります．この荷電粒子を使い直接発電
を行うことができます．いままで熱エネルギーに
変換することで発電していたんですが，加速器の
逆の原理で，装置端部に電極を置いて，電極間の
電位差をうまくコントロールしていくと直接電流
が取り出せる，直接発電という新しい方法も使え
るという話があります．このような基礎研究を筑
波大学のガンマ 10という装置で実際のプラズマ
を使って実験研究が開始されています．このよう
に，核融合ができると，様々な波及効果が出てき
ます．
　核融合エネルギーの電力以外の使い方として，
新材料の合成や分解，熱源として（1000度ぐら
いの領域で）も利用できます．利用温度がこの程
度になりますと水素製造の新しい方法となりま
す．また，はやぶさをご存じかと思いますが，そ
の推進エンジンはプラズマを噴き出してその反作
用で推進力を得ています．NASAでは，地球から

木星や土星に行く，惑星間航行ロケットに核融合
反応を用いる研究も始めております．
　また，ITERの装置では，各構成部分（ブラン
ケット ,ダイバータ）が分解できるようなかたち
で核融合炉の構成がなされています．ブランケッ
トやダイバータを遠隔操作でロボットを使って中
から取り出し交換する技術開発も ITERプロジェ
クトの中に入っています．炉というと，ただのど
んがらのようなものを想像されると思いますが，
幾つかセクターに分けて，全て取り外しできるよ
うになっています．それで放射化された物質をロ
ボットで遠隔操作し取り出し交換する技術開発も
併せて開発しているのが核融合研究の一面です．
　核融合エネルギーが実現すると，いまの原子力
発電に比べて数多くの利点があります．安全で，
夜間も通して 1日中一定出力を出すようなベース
電源としての位置づけもできると思います．特に
自然エネルギーを利用した分散型電源システムに
なったときのベース電源としての役割も十分担え
ると思います．経済活動が活発になり，エネル
ギー需要の増加とともに核融合エネルギー技術は
もっと必要なものになるのではないかと思いま
す．ただ，核融合エネルギー実現のために最も重
要なことは，核へのアレルギーをどう取り除くか
です．
　ITER計画はもともと，ヨーロッパ，日本，ア
メリカ，ロシアなどによる国際協力で行っていた
プロジェクトですが，中国，韓国，インドなどの
国々が，自国のエネルギー問題・環境問題解決へ
の道が開けるのではないかということで，研究に
参加するプロジェクトになりました．
　核融合エネルギー開発ではこれまでにいろいろ
な新しい装置がつくられ，新技術が開発されてき
ました．そこで培われた技術の伝承も最近問題に
なってきています．核融合研究の成果として日本
で開発された独自技術が多くあります．それを広
く伝承し，新技術開発を行うことによって，もう
一回「技術立国」を復活することもできるのでは
ないかと思っております．
　以上です（拍手）．

図 5　磁場反転配位プラズマ発生装置 NUCTE III


