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核融合の歴史を振り返りながら、現在の研究の現伏と今後の展望にっいて触れたい
〔図表1参照〕。

核融合からエネルギーを取り出す可育獣生にっいては、原子杉物理芋の初期から気がっ
かれてぃた。DT実験を對幾に、第二狄世界大戦中にアメリカ、ソ連、イギリスなどで極
秘研究が行われてきた。戦争直後、中性子発生の1嗹もいろいろ聞かれるようになった0
研究の中心のーつはプリンストン大学で、プラズマ閉じ込めに関する各種の概己、も巳勿
してぃた。しかもプラズマを閉じ込めた場合、磁力線が振れていないと不安定になるの
で、その文様として、8字ステラレーターも 1950年代に登場した0
一方で、広島、長崎に投下された原爆の大元となった原理は物理弓堵により発見され
たという歴史から、それに刈する物理学名、の岬罪意識が非常に強く、原子力の平和利用
を求める意識も強まった。それに伴い、核融合を原子力平和利用のシンボルと老える券
囲気が 1950年代に1受透した。19郭年に、第1回原子力平チ呼1側国際云議が開催された
とき、「核融合エネルギーを耕卸し利用する方法は20年以内に見出されるであろう」と
いう宣言が出され、この言葉が後に政1台的1こ禾11用されるようになった。核融西が20甲以
内に実用化されることは不可能であるのがわかっていたのにもかかわらず、あたかも実
現できるかのように誤解されてしまい、研チ諸はそれを否定してこなかったという縮阜
もある。

核融合の句院を進める過程で、プラズマが非常に不女定であり、ゆらぎを制御しきれ
ないことも明らかになってきた。同時に、プラズマ研ヲ諸弌井亥融西研光者の問で、怜報
を公開し世界中で協力しながら研究していこうとする会漣が生まれてきた。日本でも、
原子力委員会の中に核融合専門部会が湯川秀樹氏を中心に散立された。

核融合研究の歴史
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図表1 核融合の歴史
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円90年代

大型 tokamalく(ヨ= 1 m)建設

途中でD型断面(非円形断面)の重要性
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HEードの野好,(ASDEX)閉じこめが突然2倍以上よくなる
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BoolslmP 弛流でブラズマ兆流又0 % (、圷60)1988
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大型tokamakでの実験(いろんなモードの発見、 Q>1)
内部郡雛、負磁気シア

D'1 様燃焼実験(1991, 1994, 199n

T〔R設計活動

異常輸送の解明

T駅建設?

、
一
二

介
街
そ
夫
"
王

一
ノ

ー
ー
ー
ー
ー

阪
制

い
分

kawanoak
長方形

kawanoak
長方形



第3章核融合研究はいかに進められてきたか

当時は、日本ではまだプラズマ研究がほとんどされていない状況で、東北大、日大、

阪大などで勉強会が行われていたが、その体制をさらに発展させるものとして名古屋大
学にプラズマ田杉か三liが設立され、基礎W彩゜九に着手することとなった。
こうして世界中でt青報公開しながら研究していく体制が劉術され、1962年には、1A以

個際原子力機関第1回プラズマ物理と制1錨亥融合国際会議が開催された。世界中で
いろいろな閉じ込め方式を採用しているが、いずれも大きな困難に直面していることが

分かった。

ところが、19印年代半ばにロシア(当時のソ連)が新しいトカマクの原理を発見し紹

介した。その後、ノボシビルスクで開催された1968年の第3匝11AEAプラズマ物理と制
樹岐融合国鴨捻議で、ロシアからトカマクの実驗結果力溌表され、核融合の歴史を変え
ることとなった。それまでのステラレーター句院はプリンストン大学が中心になってい
たが、後に同大のW院所長となるファースは、ロシアのトカマクの図面をなぞって持ち

帰ったとされている。その後、プリンストン大のステラレーターを3力月でトカマク方
式に晦告させたと言われる。

こうして 1970年代に、世界中でトカマクがっくられた。実験を進める巾で、大型ト
カマクの建設、ダイバータを組みこんだ奘置の開発など、さまざまな新しい進展が見ら
れた。洞丁して1970年代までにはプラズマ剛系の玉盤となる瑠倫が出揃った。
しかし私は、1980年イ弌最大の発見は、HEードの発見だと思う。これにより、熱が逃

げにくぃ障壁を作ることが可能になり、閉じ込めが突然2倍よくなった。これはトカマ

クの歴史を一歩進めた。H Eードの一番重要な意味は、実際に必要な炉心剣牛が現実的
なものになったことだろう。もう1つ重要な意味は、梨じエネルギー拡散缶噺卸の糸口を見

出すことができたことだ。

さらにトカマクの歴史で画期的なものとして、ブートストラップ圃流の実験での惜忍

が挙げられる。このことは昔から理論的には予想されていたが、熟際に誘導電流なしの

放電ができるようになり、トカマクを定常運転できる児通しが開けたという意味で、大
きな進展をもたらした。1990年代には、さらに内音階遡璋壁力司儁忍され、プラズマの閉
じ込めが向上した。それにより定常運゛云と閉じ込めの改善が同時に達成できる可能陛が

高まった。しかしいいことずくめではなく、まだこのモードカ溌見されて数年であるた

め分からない点はたくさんある。

トカマクの歴史において、もう1つ1990年代に特筆すべきは、DT核燃焼実験だろう。

プリンストンのTFTR、イギリスのルTなどでの実際の実験の成功が、核融合研多諸にと

つて大きな自信にっながった。トリチウム、遮蔽、中性子発生下でのプラズマ制御'計

測.加熱などの諸問題をすべてクリアし、TFIRでは数年問実験が続けられた。現在はTFTR
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を実際にデコミッションし、一部を別の装置に再利用している。

このようにトカマクにおいて非常に大きなブレイクスノL一があったために、トカマク
を炉心としたでド戦図が描けるようになり、核融合実用化への道が開けてきた〔図表2〕
もっともトカマクで DT 実験が成功Lたとはいえ、たかだ力4鄭少間の燃焼に過ぎなし
ので、もっと長く燃焼させっづけたいというのが、炉心プラズマ和陟t者の歩'であり、よ

り核融倫4凌置として複合的な研究への杉麺.が高まってきた。そこで、炉心プラズマ可院
と炉工学をドッキングさせたかたちで、実際の発耐戸と同じ規模での突険が構恕される
こととなった。

これは決して発電する装置ではなく、トカマクを炉心としたとき、炉心部分ただし、

の彪要な装置を仕上げてしまいたいとの意図であり、その後、材'*淋州発をして、実際に
発電できる原四徴戸を作ろうとしている。このシナリオがうまくいけば、原型炉は経済性
のあるものになりうるし、失R父ずれぱ、コストの尚い大県のものになりうる可す獣生があ

る。

トカマクを炉心とした作戦図(核融合実用化への週図表2
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第3章核融合研究はいかに進められてきたか

3.2 仟ERの意義と使命

IT駅は、炉心プラズマと炉工学とが初めてのインテグレードされた装置であり、その

使命は、炉心プラズマ、炉工学の双方から、以下のように整理できる。
炉心プラズマ

.自己点火剣牛の達成

プラズマの自立陛がどう車云ぶか

制御しうるか

.定常炉心プラズマ(長時間遜云の逸凋

翻耐呆持、熱御打卸、粒子制御、ディスラプシヨン

特にディスラプションが重要で、コストが1彭大にかかる要因となっている

ディスラプション研究が非常に進み、年を追うごとにディスラプションの割

合が減少しており、このまま進めばIT駅の段階では、かなり低い割合が期

待できる

・光隹シナリオへの児通し

高β化への見通し

密度限界に対する裕度の確保

炉工学

炉工学として角秩しなければならない課題はたくさんある。

・主到博劇擬&の実規模化

トリチウムエ学、電磁工学、超伝導コイルエ学、遮蔽、遠r厨呆守技術、安全

工学

・ブランケットなどの市矯金

機能構造体市轍

なかでもプラズマの周囲のブランケットが非常に重要であり、この部分は、以前はプ

ラズマと切り離して研究が行われていたが、Π肌で初めてテスト的な市瞰が行われる予

定だ。ブランケットを除いた部分では、かなり実際の炉心に近いものがΠ肌で開発でき

ることが分かってきている。そういう意味では、1T駅は現知勺なものになりっつぁるし、

使命も明確だ。最大の問題は原秒戸まで到達できるかどうかで、さもなければ句院のイ西

値はない。
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図表3 トカマク型核融合炉の工学要素技術開発項目
(核融合会詳鄭需途配略検討分科針&告書.平成12年12jヨよゆ

トカマケ装置本体の技術

心ソレノイFコイル
(麺壷三^
トロイ型ル獄堤コイル

ポロイタル磁場コイル

炉構造技術
真空害噐

ブランケット技術

ブランケット

え

ズマ

トカマケ周辺の機器やシステム技術

ず プラズマ対向

機器技術
長イバータ

匪亟亟西

そこで、最後にIT駅から原甜戸への見通しにっいてまとめてみたい。

IT駅と原独戸、実1融戸のパラメータの違いを〔図表4〕にまとめてみた。磁場の強さ

にっいては、デザインによって1太1迅伝導コイルのさらなる開発をしなければならないも

のもある。装置サイズ、アスペクト比、プラズマ電流に関しては、1T駅とほとんど変わ
らない。自発電流の割合もIT駅で熟験的に行える。プラズマの閉じ込めに関しては、わ
れわれ力河維実に実現できる耻My-HEード秘変でデザインしている。

プラズマ圧力を上げ1つ問題なのは、高β化の問題だ。核融合出力を高めるために、

ようとしてぃる。それが本当にできるかどうかだ。Π駅は卵■モリミツトと考えられてし
るプラズマ圧力の限界より低めにデザインしている。プラズマ断凾可ラ状の三角度を変更
プラズマの圧力分布を最適化させたり、安定化導体壁などを利用して改善をはしたり、

かっている。

IT殴からj東型炉まで実現する最大のネック1材オ料だろう。トカマク炉心の核融合炉の

イ既念図を見ても分かるように、一番外側は牙配モの原子炉とたいして変わらないので、原
子炉の材料でも適用できる。しかしブランケット部は中性子のエネルギーが高いため

トリチウムエ学・安全技術
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3一核融合研究はいかに進められてきた力

杉工学として開発しなければならない新しい課遉が多い。しかも、亀威'勧くう
特性もある。そうぃう点を考慮して、ブランケツトのデザインをし瓢 1、よよ 0
ブランケットに要求される卜物目よ以下の通りである0
トリチウム生ル戈・回収特性

発電に適する高1刷徐梨塒性
十分な遮断将性

健全性剣呆持

高い安全性、イ言頼性、及び環境適合牲

TIERから原型炉への見i臣し(1)図表4

最大磁場(T)

主半径(m)

アスペクト比

プラズマ電流1(MA)

11覚R

(実験炉)

安全係数q(95%〕

自発電流割合ψり

11.8

SSIR

(原型炉)

245
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3

4.1
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中性子フルエンス(

A.SSIR

(実証炉)

出力

Q (エネルギー倍増率)

12

10

2

3.5

气

プランケット構造材料

構造材としてイ氏放射化フェライト釧、冷去1財として加田Kの利用今後の検討として

が構想されてぃる。りチウムを辿按利用する案に対しては、高速↓"殖炉4脛験から、安
ITERで使われるオーステナイ全性の問題が懸念されている。現在試験が終わった領域
のように表され、目標に達すト鋼、イ氏撫寸化フェライト鋼の目標はそれぞれ〔図表5〕

るまでのいくっかの方策もあげられている
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先進炉方式の研究3.3

現在、たくさんのプラズマ閉じ込め方式があるが、個人的見解としては、そろそろ従
来のマルチパス路線から1魅Uすべきではないかと思っている。それにはいくっかの方怯
がある。

その1つであるへりカル方式は核融合科学靭ヲか斤が採用している方式だが、トカマク

と決定的に異なるのはディスラプシヨンがないことと、電流明動なしに定常運φ云ができ
るということだ欠点としては装置"イズが大きくなってしまうこと、システムが複雑
であることなどが挙げられる。ただし、最近は三次元コードの発達力§著しく、また、立

イオ1滋気゛■系により高β領域への発展性が期待できるなど、技材冗女良が進んでいるのも事

実である。したがって、へりカル方王丈の魅力を生かすシステムが将来実現できるかもし

れなし、。

五獣トーラス(柳揣な低アスペクト比のトカマク)も門剛で、高いβ値限界という長所

があるが、中心導体コイルの工判勺問題、局い中卜生子負荷、高い熱負荷などの加斤もあ

る。しかし最近は、この欠点を弸艮すべく、中心導体コイルなしのプラズマ立ち上げに

成功するなど可能性も開けてきている。

レーザー核融合力式はブランケットの設計が容易であるという長所があるが、パルス

遵云にならざるをえない、高繰り返しレーザーの見通しが難しいという加斤がある。し

かし最近、大阪大学が行っている高速点六力式で効率が飛固舶勺に1句上し、レーザーα溌

IJ^'^^

図表5 TIERから原型炉への見臣し(2)材料開発の見通し
(核融合会議開発単如各検討分科会報告書:平成12年12月より)
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第3章核融合研究はいかに進められてきたか

展が著しいため、レーザー方式の可能性に馴寺している。
私の個N約鄭¥としては、とにかく従来のマノレチパス路線から形御して、先進的炉心

方式として1評来性があり、採用しうるものを謝尺すべきではないかと考えている。すな
わちIT肌から原甜戸に樹丁する段階で採用しうるものを鬮尺すべきだろう。もうひとっ

は、炉心プラズマ物理の弓院体制の澗菊が重要だ。プラズマ市噺卸の糸口が見えてきてい
るので、炉心プラズマ物理学の共同研究を行なったり、萌芽的提案を支援できるような
体制づくり、人材養成が重要になる。

3.4 まとめ

20年のトカマクを中心とした炉心プラズマの進展は著しく、特に見るべき成果^^

、^、^

としてのHEードの発見が挙げられる。さらに自発電流の確認・内音部章壁モードとの整
合陛などの研究が進んだ。またDT実験の成功も画期的な出来事だったこれらにより、
トカマク方式でのイ1識図が描けるようになった。同時に、実験炉〔1TER〕のイ賠11が明確

化し、誕'1・終了の段階に入っている。現在は、炉心プラズマと炉工学が結合した段階に
入ろうとしてぃるが、さらに先進性のあるシステムをめざして、イ氏力謝イ踏オ料開発と高
効率で高い安定陛の炉心方式の研究が也丁して進められている。

・最近の高速点火方式で効率が
飛躍的に向上

・レーザの発展が著しい

図表6 先進炉一方式の研究
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へりカル方式

(無電流)

球状トーラス

極端な低アスペク
ト比のトカマク

(A く 1.6)

長所

・電流崩壊が無い

レーザー慣性核融
^
^

・小型

・高いβ値限界

・高度の理論が必要

・装置サイズが大

・へりカルコイルシステ

ムが工学的に複雑

短所

^

ブランケット設
計が容易

・中心導体コイルが工学
的に問題

・高い中性子負荷

・高い熱負荷

人材の養成

・/Uレス運転

・高繰り返しレーザの見
通しが難しい

3次元コードの発達が著しい

立体磁気軸系に移行

(高β値領域への発展性)

コメント

・最近中心導体コイルなしのプ
ラズマ立ち上げに成功

定
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質疑応答3.5

平田

田島

笹尾さんが炉材料に刻する要求の口安として示されました10odpaとい、
値は、田島さんの指捕倦れた50odmより低いようですが。

包尾

絲済吐を却愈すると500 山aだが、呪実には10odmが1靭女かも知れませ

1つよく質闇されるのですが、炉心を作ったら、ずっと使いっづける
と思っている方がおられますが、ブランケツトは1~2年科疫に一度交換す
るという発想で設計されています。ですから、10年開交換しなけれぱ 田

島先生'力斗謝商されるように50odm になると思いますが、どれだけ頻繁に

宅

小川

換えるかによってコストが違ってきます。

数作で換えなければならないというのは、ブランケッ Nこはトリチウム生

産jUのりチウムが入っていて、次第にトリチウムに変化してしまうからで

すオ、核削!合炉で山1体ブランケットを使うなら、 3 仟・に 11可は交換しなけ

れぱならないわけです。 HI'b先生が指捕」されるようにΥ液休ブランケット

なら10午剛交換しなくてもいいでし上うが。

1~2年でブランケット交換の没訓'としてはあるけれど、1澗剤内に安いもの

ではない。安いものを作ろうとすると、そういう方向では難しいでしょう。

イや淡懐1を作るときに、経済的に成り立つものということを恕定しています。

絲済的に成り立つということで、今の原了→Jiと比べで跳m力のあるものを

作ろうとするとけっこうきつい。今の川OH)・iより女いものを什るのは鄭北

いということを、旦鵬の研究者は感じていると忠いまt。ただ原子炉より

発確コストが3儁弦高くてもよけれぱ、かなり呪実的に可能になります。

プラズマ部分の1吊疫は何度ですか。

プラズマの11W女は1イ愆゜C以にでtが、ブランケットN体は、 500 度くらい

が 1・仟票です。

ブランケッNよ波按水と披捌けるんですか。

ブランケットの冷勾川'が水です。

田島

笹尾

^

永山

笹尾

笹尾
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智尾
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第3早 核融合研究はいかに進められてきたか

永山

笹尾

かな弊以堆な構造ですね。冷去賠11分で材料の問題が起こるのではないです
か。

配管などは高速増殖炉で使った材料でデザインできると聞いています。フ
ランケットを使っての発電試験は今は老えていません。ネ以堆になるのでや
りません。少なくとも主たるメインの仕事ではないですな

IT駅では冷却7N才使うんですか。

Π駅でも冷却は彪、要ですが、だいたい150廊W窒のお湯でやります。

発電炉でどのような冷去畔オを用いるかにっいては、今後の材料開発にかな
り依存しなければならないと思います。

[図表田の材*岬用発の図で示された中で、現状で試験が終わった頑域に
つぃては原子炉で市轍されているとのことですが、核融合で問題になる14
MeV の巾性子のエネルギーとはずいぶメ●皇いますよねそのあたりのi平f西
はどうでしょうか。

実際のd伊を模擬したかたちで、へりウムイオンなどをいろいろな材料に
打ちこんだりするなどのi越余を並行して行っていると聞いています。核融
合炉の寿命までの試験をするために必要不可欠なのは、おっしゃるように
高速巾陛子照射装置で、それをIFⅧFの名のもとに国際協力というかたち
でやりたいと老えてぃます。今、原研を中心に研究が行われていて、いろ
いろな材料をどう照冴ナ中るかが大きなテーマとなっていまt。それだけで
は不充分なので、材料開発や機,戌試験などは、大学サイドでも研究し、同
時に原研と大学が連携し、さらに国際協力のもとに研究開発したいという
のが、炉心工制汎・ヲ諸のめざすところです。

ディスラプションが起こった場合の再立ち上げにはどのくらいかかるんで
す力、

装置によって違いますが、JT印一U でぱ割合早いですね

ディスラプションはどういう卵■ミかがよくわからないんですが。

引き金はいろいろあると思うんですが、なんらかの原因でプラズマ内部の
一部分がエネルギーを放出しはじめるとそこの1品度が下がる。トカマクは

笹尾

平田

笹尾

井口

笹尾
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内部で電流を流しているわけですが、

高くなります。電流が流せなくなると、磁場エネルギーがいきなり放出さ
れる現象がディスラプションです。工見象的にはバランスが崩れてプラズマ

が上下方向に動き出し、真空容器と劉,,ずると真空容器とプラズマの問に

電流が流れてしまう。プラズマの崩壊と同時に、電界を発生させ、電子を
加速させるなど、電磁的現象も起こしてしまいます。装置を設計するとき

に、そういう事態が生じても大丈夫なように設計するものですから、構造
的に非常にお金がかかる。

へりカルブ武でも同じような現象が生じるのでばそれなのにディスラプ

ション・フリーというのはどうしてですか。

へりカルでもブートストラップ翻充が流れれぱそれによりディスラプショ

ンが起きる可官獣生があります。しかし電流を流さないような力式は可能で

す。いずれにしても、いろいろな方式の開発により、ディスラプシヨンの

回数は日進月歩で,胤棚勺に減っています。

トカマクの剣験でも今は自分で核融合反応によるX獣八をしていない。高周

波やビームを入れて加熱しています。1T駅で試験しようとしているのは、

外からの加熱をほとんどなくして伺分白身で燃え続ける仕粒みで司、。シミ
ユレーションではだいたいの温宴分布はわかっています。実際のDT実験で、

そのシミュレーションが正しいという方向も砺忍済みで、その方向で進ん

でいます。

小川

プラズマの抵抗値は1品度が下がると

笹尾
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