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地上に太'場を

－核Ｍｌｌ合研究の現状と将来一

堀内利得

自然科学(ﾘﾄ究機梢核融合科学Iﾘ{究〃『シミュレーション科学研究部新領域シミュレーションIi1l究系

私が所Illiするlfl然科学研究機構というfiiiiに

ついてまずｌ７Ｗ１に疑問がわいたのではないかと

思いますので、iiilIiiに説Iﾘ1します。2004ｲｌｉまで

は国立Ｉｉ１１究所の核Mlll合科学研究所だったのです

が、法人化され、いろいろな組織統合が行われ

ました。そのときに我々の核融合科学Ｉｉ１１究所と、

あと４つの研究iﾘ『、皆さんごｈ２じのlIjl立天文台、

それから岡崎に３つの研究)ﾘ『（分子科学|ﾘ|究所、

生理科学研究所とﾉﾊﾞ礎生物学研究所)、この５つ

の研究所が１つの組織として自然科学１１｢究機llli

という組織をつくI)ました。核融合科学１１Ⅱ究所

はその''１の一風となったので、最初にわざわざ

自然科学１１１１究機|牌という言葉をつけました。

きょうは、その核融合科学研究所で行ってい

る研究、すなわち核融合というのは('１かという

話をしたいと思います。:核融合という言雌を１１１１

いただけでｌ１ｉ否反応を示す力がいるかと思いま

すので、それをなるべく易しくお話したいと思

っています。

を起こしますし、我々の地球にも伝わってきて、

LMTDl象に彫秤を及ぼす様々な現象がり|き起こ

されます。人ＩＭＩや星では、物I'〔はほとんどプラ

ズマという状態になっていますし、半iliはほと

んどプラズマで満たされていると1,1Aっていただ

いても結榊かと思います。プラズマでない、鉱

物、水、空気弊で占められている地球のような

惑足は字11iの''１で特殊な存在です。

まず、「プラズマとは何かという」ことをお話

しした上で、そのプラズマがなぜ核融合を起こ

すかということをお話しします．

人'11》やlmji1で起こっていることの解lﾘlは、’五｜

立ﾉ<文台の力で行っている研究でありまして、

そこで起こっている核ＩＭＩ合を我々の地球で実現

しようとするのが、我々の核融合科学研究所の

研究の[Ｉ的であります。我々の研究所には大型

へリカル装IiVil、略称としてLHDという名前で呼

ばれる装|｢'1があります。この装IihTの''１に、太陽

にあるような商温のプラズマを'１１じ込めて核反

ＩＣさせるにはどうしたら良いのか、ということ

を研究しています。プラズマを'１１１じこめるため

に必要な近』↓として非↑iiiに強い砿jいを使います。

我々は、この磁珊のことを、しばしば、「砿１%の

かご」という言い方をします。現実には、この

装Iiviの'１１で、核融合が起こっているわけではな

く、橡々な」11礎研究を械み上げるなど、ｋさい道

のI)を経た結果、核融合発電を災現しようとい

うのが研究の現状です。

実はこのような研究をする上で非術に並要な

役I]をしているのは数値シミュレーションです。

実際、このような閉じこめ装IiTの''１に入って、

プラズマがどうなっているかを調べるにはいろ

いろなril･illll〃法がありますが、やはI)自分の目

１．宇宙はプラズマで満たされている

字11iのエネルギーの源はすべて核M1ll谷であI）

ます゜太陽の''１心に非常に耐1Mのプラズマが存

在しています。そこでは141分141身の''1〔ﾉﾉのため

に非術に高密度で商温の状態が尖現しており、

そのため、自発的に核融合反応が起きています。

この核|蚊合反応では、非↑iiiに膨大なエネルギー

が解放され、字11i全体に流れていきます。例え

ば、夜、１]が)Ijliいているのは反射ですが、価｣Tl

が輝いているのは、すべてこの核融合のエネル

ギーがその源です。

そして、核融合反応で解放されたエネルギー

は太陽|ﾉ１%１１や人ｉ功大気でいろいろな|u雑な現象
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でill1:接兇たいという希望があります。’''1:桜兇る

ことのできないプラズマの|AI部がどうなってい

るか知りたいというときには、シミュレーショ

ンが非↑iiiにｲｱ効です。シミユレーシミノンを(ﾘ|iっ

て、核Mlll合装置の''１のプラズマがどうなってい

るか、リ(際に核融合反応を起こすために、商密

度、硫仙の状態をつくるにはどうしたらよいか

ということをＩｉ１ｒ究することも、我々の１１:１１１です。

ＹＯＫＯという、+何ｲ'2かiiiに」:がった人'１１》観

i((lllllの人]:術湿があI〕ます゜これが太賜の炎Ｉｌｉｉ

で起こっていることに関する、非↑iirに鮴|ﾘlな像

を最初に与えてくれました。｜叉１１左'又Ｉを凡てく

ださい。これは、そのIljlillllデータで、人'''１の|］

では兇えない｣|：常に波艮の短い軌Ｘ線とⅡfばれる

電磁波で1,11たｌ１ｆの映像です。よく兇ると、太陽

人気で、非常に複雑な、そしてiili発なi11i1IWが発

生していることがわかります｡このｉ１１ｉ発な太陽

大女(のDJ象を、我々は太陽フレアという筒い方

をします。太陽の'''心liIiMiで行われた核融合反

応のエネルギーがいろいろな複雑な形でlﾉ〈わっ

てきて、人ｌｉｌｊ大貴(でこのような太'j易フレアと呼

ばれる爆発IIJ象を起こします。

物｣Dl1的に''１１が起こっているかという'槐Iﾘ1はち

ょっと離しいので避けますけれども、この活釛

領域でJ1:↑iiiに大きなエネルギーが解放され、非

常に大きなプラズマの流れや、Ｘ線や紫外線な

ど、さまざまな光が放川されています`、このよ

うな燦発現象は太陽の''１で起こっている、jIi常

にダイナミカルな動きを反映しています。太陽

内部で磁川が生成され、その磁j肌とプラズマが

複雑に絡み合った結果、このようなB腺がり|き

起こされているということがわかっています。

先ほどもいいましたように、我々の核融合装置

ではプラズマをＩＭＩじ込めるのに、磁jﾙのかごを

使っています。｜両1棟に、太陽フレアを始めとす

る人lMlでのプラズマの関係したり1象を考える上

でも、磁場の存71号は無視Ｉ|}来ません。

このような太陽で起こっていることを地球で

iIiIMしてみることはなかなかできないですが、

３１i):機シミュレーションによりそのＭｌＩｉな動き

をｉｉＩ１ｌくることができます。’211イil又Ｉはシミュレ

ーションによ｛〕ドーナツ状のプラズマをTil算機

の111にIIiDAしたものを示しています。ドーナツ

状のプラズマの表iiiで何が起こっているのか、

あるいは、ドーナツを輪切I)にしたjM所でプラ

ズマがどんな動きをしているのか、ということ

をシミュレーションでiiWべています｡

＊'1のiiIIiですけれども、今おｉｉ１ｌｉしましたよう

に、核１Ｍ|谷を111解していただくには、まず、プ

ラズマというのは何かというiiI1iから１１<lめます。

人ｌｌｌｌもそうですが、字11iというのはほとんどプ

ラズマでできています。地球にｌｌｉむ戎々の周り

にはプラズマはほとんどありませんが、〈i署1｢(iで

はプラズマが一洲馴Iiilりな状態として存在しま

す⑩そのプラズマが非↑lirにirljMM、１f淵度になっ

て、人|U》の111心で核ＭＩＩ谷をリ|さ起こしていると

いうことをまずご｣ql1IWいただきたいと思います。

核Mll1谷をなぜjm-kで笑呪しなければいけない

かということが、本'1の敢要なテーマだと思い

ます。そのEIlll1の1つがエネルギー'１１題です。

ｲﾐ米のエネルギー|H1題をどのように解決するか

という'H1題を考えたときに、核触介発電という

のはJ|{↑iiiに重要なii1liとなっています。

もう，つが現境lH11ujです。今、二鹸化炭素に

よる地球温暖化というii1liがいろんなところで話

題となっているかと思います。この'１１題を解決

するためのいろいろな試みがされています。１つ

の}梛決ﾉﾉ法が、,核Mlll合発fEをﾘﾐ呪することです。

水lllに核融合発了(iをﾘ(呪することができるので

あろうか。例えば、２～３年のうちに核融合発

fuができるかという、Ⅱlに対しては、ノーです。

しかし、今、ある将来的なビジョンの下、地上

で核Ｍｌｌ１谷反応を起こして発電するための様々な

プ[ルヒスに|則する研究を進めています｡例えば、

核１Ｍ(ｲﾔを起こすための条件をIﾘＩらかにします。

欧X㈱奴HIIYOKoJAXA)ｃ

太岨中心部でのUUQl合反応で閲放さ磁lnIvlじこめ裟皮内でのプラズマシミユ
れたエネルギーが.I旧々な現象の源レーシヨン(T・WaIfm3I)o`ＮIFS）

図１軟Ｘ線観測とプラズマシミュレーション
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しよう。水を榊成している原子の''１には、プラ

スの電荷をもった原子核と、マイナスの電荷を

もった?u子があります。１万℃近くの１１M度では、

それらがばらばらに分かれてしまい、それぞれ

が全く、個々ばらばらに動き|、る状態になりま

す。これがプラズマです。

くせご行はこの電荷です。プラズマが普通の気

体と違うのは、電荷があることで、そのことが

,核融合を考える｣1で非常に難しい|Ｈ１題を引き起

こしています。例えば磁石とは磁石のＮ極とＮ極

を近づけると反発し合います。同`様に電荷もプ

ラスとプラスは近づこうとするとお互いに反発

し合って、なかなか近づけない。これが核融合

Ｉｉ１１究をする上で非常に大きなlHl題になっていま

す。

プラズマは地〃|(上に殆ど存在しないといって

いましたけれども、皆さん、実は幾つか例をご

htじだということで紹介します。一瀞身近で考

えられるのはオーロラです（図３左｣二)。これは

南極の１１/{和基地で観Ｉ１１１１されたオーロラの写真で

す。太陽から流れてきたプラズマは地球が磁場

に掴われているためi''1:接地｣2には到達しません。

地球を取り巻く磁場のMHいのすき間から侵入し、

磁力線に沿って流れてきたプラズマが地球の構

成する窒素とかネオンとか、そういうガスにぶ

つかって発光する現象がオーロラであります。

それから、オーロラを人工術足からみると、

典ん''１に薄く白くみえているのが南極大陸です

(ｌＸ１３ＺＩｉ－ｌｆ)。南極大陸の回りにうっすらと、白

くⅢ]るくなっていますが、これがオーロラです。

これも先ほどと同じように、あるプラズマが地

１２に降ってきたときの光る発光現象になってい

次に、その条件を突現するためにプラズマを'１１

じ込める装臓に関するＩｉ１ｉ先を行います。その装

置の''１にW化込められたプラズマに起こってい

る様々な物１１１１課程を理解して、より性能のよい

閉じ込め装置にするためにはどうしたらよいか

という研究を行います。

２．プラズマとは何か

まずプラズマとは何かというii1Iiをします。図

２を見てください。先ほど、字１１iではプラズマ

が一ilfポピュラーだといいましたけれども、地

球ではそうではなく、固体とか液体、女(体とい

うのが、我々の回りでは圧倒的に多い存ｲI:です。

この３つはどういう関係になっているかという

と、皆さんもご存じのように、例えば水を例に

とI〕ますと、０℃以下になると氷になります。こ

れはl1Iil体といって、分子|Ｈ１の結合が非ｉｉｉに強く

なりまして、お互いの位IivllBM係がlHl定されてし

まいます。そのような状態を固体といいまして、

非常にかたい状態です。岩;fiもそうですし、地

球をIMi成しているものの人部分はこういう固体

でできています。

それを、ちょっと温度を上げてやＩ)ます。例

えば0℃から５℃、１０℃と温度を上げていくと、

当然、氷が瀞けて水になります。これは液体な

ので、分子と分子をつないでいる結合が解けて、

分子はこの容器の''１で目１１１に動きliTlることがで

きます。さらに、どんどん温度を高くしていく

と、今度はお湯がi州騰し、気体となって、空気

IlIに流れていきます。その状態を普通、気体と

いいます。ここまでは、皆さんも、良くご存じ

の話です．では、どんどん柵度を上げていった

らどうなるか。例えばｌノノ℃近くに｣こげて兇ま

太旧表面の政
Ｘ締画像

l5F3K気Uhn
lヌハ〔Ⅲ…■鰯…

鰄足②……

鱗
鰯 南極で、別されたオーロラ

ごう鰯
空気中の放迂による

雷の発生.

|物質の趨度を上げていくと､固体から､液体､気体と変化していきます｡さらに．

温度を上げると.DIi子峻と電子が分建したプラズマの状QBになります。

'二zﾗｪヱ些繊の第…!且二
人工衛星から見たオーロラ

lScLjthemli9h1s,ＩＭＡＧＥ） 

図３

’ 

図２固体・液体・気体・プラズマ プラズマの例
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ます゜

そして、先ほどおみせしました太陽ですが、

太陽もやはりプラズマでできています。先ほど

お見せしたのは人工衛星YOKOによるものです

が、その後、打ち上げたTRACEという人工衛星

では、非常に高分解のデータが得られます（lX1

3ｲｶﾞ｣二)。うっすらとみえているのが太陽の表､ｉ

です。光でみると、ここが太陽の境|]になって

いるのがみえるのですが、Ｘ線でみますと、太賜

の表面の上にまだ明るいものが光っていること

がわかります。磁場のＩｌ１にプラズマが閉じ込め

られていて、あるメカニズムで発光するという

ことがわかっています。

それからもう１つ身近な例としては、夏にな

ると時々見ますfliです（図３石下)。これは、雲

と地-11との間に、荷電が空ｌＩ１的仁貯まってきま

して、それがおＩIいに引き合って『u流が畷|ﾊl的

に流れる。その電流が流れているときに空気に

ぶつかって発光する現象でして、プラズマ状態

が実現したためにできる1M染であると考えるこ

とができます。

ほかにもたくさんあります。最近はプラズマ

テレビというものをⅡ'てきていますし、広い意

味でいうと、蛍光灯の''１もプラズマ状態になっ

ていると考えることもできます。

な大きさとしては、１０のマイナス13乗という、

ちょっと考えたって想像できないような非常に

小さい原子核が存在します。

この原子核を使って、核融合反応を起こすと

いうのが我々の目的です。通常では分子になっ

ていたものを、分子'''1の結合を解いて分子を裸

にして、さらに原子核を出すためにプラズマ状

態にして、そのプラズマ状態になった原子核を

取り出して、その原子核同士の反応をさせると

いうプロセス（核融合反応）を地上で実現する

ということが求められています。

太陽の''１では核融合反応が起こっています。

ゆっくりですけれども、太陽の'''心で水素の原

子核同士がぶつかって、いろいろな反応過程を

通って、例えば水素からヘリウムが合成するよ

うな核融合反応が起こっています。その結果、

原子核の小さいものから大きいものへと変化し

ます。この変化のことを核融合といいます。原

子核が大きくなる、ｌｌｌ１ち、核融合が起こるとき

に膨大なエネルギーが解放されます。

、核融合にはいろいろなプロセスがあるのです

が、太陽の１１１で主に起こっている反応は、水素

を元にしたもので、非常にゆっくり起こります。

地-ｔで核融合発電するのにはもうちょっと早く

反応するプロセスが必要であるため、水素の'''’

'''1であります麺水素を使います。通常の水素は

原子核の''１に陽子というプラスの荷電をもった

粒子が111.1あるのですが、荷電をもたない''’性

子と呼ばれるものが余分にｌＩｊｌ入った原子核が

あります。これは重水素と呼ばれます。それか

ら'''性子が２つ入ったもの、これが三重水素で

す。重さでいうと、水素が１としたら、Zn水素

が２，三取水素が３という重さです。亜水素と

三頭水素は水素よりちょっと砿いけれど、水素

の(Ｉｌ１ｌＨ１でして、水素と同じ化学的性質をもって

います。そのようなものを使って核融合反応さ

せると非流に早く進むので、現在、核融合研究

ではこの取水素、あるいは三砿水素を使った核

M1ll合反応というのが大きな流れとして行われて

います。

ｌＸ１４に示すように、例えば、三重水素と重水

索がぶつかると、反応が起き、肢初にあった水

素よりも砿いヘリウム（水素を１としたらヘリ

３．プラズマと核融合

これからは特二|:頭がりiiくなる話なのですけれ

ども、水は皆さんご存じのＨ２０という化学式で

表され、水素と酸素という２つの原子でできて

いまして、それぞれが結びついて１つの分子を

つくっています。問題は、この大きさです。例

えば、１つの分子は、実は10のマイナス８乗セ

ンチという非↑i《に小さなサイズです。今、問題

にしているのは、このサイズではなくて、もっ

と小さいサイズ、即ち、これをさらに10万()柵１

度に拡大したミクロの世界です。例えば水素を

このサイズまで拡大してみますと、水素の,|,心

に原子核があって、その原子核のlnlりに電子と

いうマイナスの荷電をもった粒子が雲のように

取り巻いています。原子核の中に正の荷電を持

った陽子が11161しかないものが水素ですが、そ

の他にいろいろな原子核が存在します。リＩ型的
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悪くするような廃棄物が出ます。すなわち、環

境lIU題です。今、－瀞大きな問題になっている

のは地球の温暖化であります。このままでは地

球が、特に人類が生存するような剛境を維持す

ることが非常に難しい、今の文明を維持するに

はどうしたらいいかという'H1題に対して、新し

いエネルギー源が必要であるという結論が導き

Ⅲされました。

図５を見てください。１１]当たりのエネルギ

ーを何が供給しているかということを、過去の、

1911t紀からずっとたどってくると、最初は現在

のような石illlとか石炭を使った発髄というのは

行っていなかったので、薪など、自然に、［1の

前にあったものを使いました。２０世紀に入るこ

ろから、石炭を使った燃料、例えば石炭を使っ

た発電などが行なわれました。そのうち石炭よ

りももっと効率がいいということで、石１１１１を使

ったエネルギー供給ができるようになりました。

特に、目jil1lliに使うガソリンや様々な産業で使

うmilI1等はすべて石油からとれていますので、

'二Ijil1Iliの文lﾘ1が発達するに連れて、どんどん供

給1ｋがふえてきています。

それから、最近になって出てきたのが、いわ

ゆる原子力発電です。ただし、発竃の結果、放

射性物質をつくり出します。そのため、この高

度の放射性物質をどう廃棄するかということが

非常に大きな問題となっています。

というわけで、クリーンで、地球環境にやさ

しいエネルギーがどうしても必要です。

もう１つのエネルギー問題の大きな原因は人

口の噌加です。１８世紀、１９１１紀は、緩やかに墹

加してきたのですが、２０世紀に入るやたちまち

三9W瓜cＣＲＷ

閏iAi

季
聡

ヘリウム

0打）

ギーが発生します。

図４核融合とは

ウムは４の重さをもったもの）になります。こ

のように、より亜い原子核に変化するときの反

応のことを核融合といいまして、そのときに膨

大なエネルギーが発生します。

この反,応ではヘリウムといっしょに荷電を持

たない砿さ１の[''性子が|可時に41ﾐまれます。こ

のとき、なぜエネルギーが発生するかというと、

三重水素と重水素が反応し、質最が少なくなっ

たことがその原lX1です。反)応前の２つの粒子の

質量の合計は、新しくできたヘリウムとil1性子

の質迅の合計より若干減っています。減った分

が、核融合のエネルギーとなって解放されます。

もしはかりではかると、肢初にあった方が重く

て、次に出てきたものが軽くなります。この軽

くなった分だけがエネルギーとして解放されま

す。どのくらいのエネルギーに対応しているか

というと、例えば反応前の粒子１グラムが反応

した場合、発生するエネルギーは、石１１１１換算で

表現しますと、８トンの石油の燃焼で発生する

エネルギーに等しいということがわかっていま

す。石illlを燃やすより非常に効率の良い反応で

あることがわかります。

1日あたりのエネルギー供給■の椎移

４．核融合発電の必要性

次に、核融合発電をiil画するに至ったＦ１:面す

る大きな２つのｌｌｌＩ題について考えてみましょう。

1つは化石燃料が今後、あと40～50年でなくな

ってしまうのではないかという危機感がありま

す。これはエネルギー|川題です。もう１つ大き

な問題は二酸化炭素です。特に化石燃料は燃焼

したときに必ず酸素と結びついて二酸化炭素で

あるとかメタンガスであるとか、地球の環境を
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図５エネルギー供給量について
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非↑iiに急激に人'二1が墹えています。当然、人口

がjＷえていけば、その人口に見合う以上にii1i費

するエネルギーもjiilえていきます。特に文lⅢが

高度に発達してきて、今や、砒々は電気製,Ｉｉ１Ｉ１な

しには唯きていけないような状況になっていま

す。｜u界中のあらゆる人がそういうものを使う

ようになれば、ますます一人当たりのiiIill蝋が

増えます。そのため、単純に人'二1増加に比例す

るのではなくて、人口増加のIiil倍という絡好で

消費するエネルギーが増えていっています。

今いった石1111とか石炭、そういうものが未来

永劫にあれば、それをなるべくクリーンに使う

方法を|汁1発すればよろしいのですが、1つの大

きなＩＭＩ趣は、石炭に関してはiIllと豊富に残って

いるのですが、一稀問題となる、汚い排気、二

酸化炭素等を空気''１仁放ＩI)しますので、このま

ま使うというのは考えなければいけない。さら

に、その他の化石燃料、石illlとか天然ガス、ま

た原子力発電に使っているウランとかというも

のは、実は大体50年限度でなくなってしまうと

いうのが、今の試算です。

そうすると今、使っているガソリンエンジン

であるとか、石illlを使った火力発電所、そうい

うものを維持していこうと思っても、あと50年

たったら、使うことができなくなるということ

になります。ｌＸ１６は丁横軸は時|ﾊ1で、縦軸はエ

ネルギーの消費１，tと供給品です。今のところ、

地球にある化石燃料を中心として使っていれば、

我々が必要とするエネルギーに見合うだけのエ

ネルギー源が供給されています。ところが、あ

と50年ぐらいすると、使用できるエネルギーが

少なくなって、我々が必要とするエネルギーと

の'''1にギャップが生まれまして、このギャップ

を何か別のエネルギー源で供給してやる必要が

Ⅱ}てきます。このギャップを埋めるエネルギー

源として何を考えるか、いわゆる「代替資源」

をどのように作り出すのかというのが、我々人

瀬にとって大きな問題になっています。

あと50年後には何かの形で皆さんが使えるよ

うな化石燃料以外のエネルギーを作り出さない

と、我々の今の文明は維持できないというのが、

このlX1の意味するところであります。

｜]本で発電に使われているエネルギー源です

が、圧倒的に多いのが石}111、天然ガス、石炭で

す。水力もありますけれども、化石燃料が圧倒

的に多く鈩仙はクリーンの問題がある原子力発

Niを使っています。－番クリーンである水力発

遜はほんの少しです。他には、風力発電や、地

熱発電などのクリーンな新しいエネルギー源は、

本当に少ししかない。現存の技術では、そうい

うクリーンなエネルギー源でエネルギーギャッ

プをカバーすることが非術に難しいというのが

わかるかと思います。新しいエネルギー技術が

必要なのです。

次の間題ですが、地球nW境、特に地球温暖化

という人類生存にとってiMi異となる|川題に我々

ii`l:miしています。地球温暖化とはどういうこと

かといいますと、我々の地球では、太陽から来

るエネルギーを源としてγ植物が生育し、動物

がそれを食べて生活を営んだり、我々が必要な

食物としてとったりして、さまざまなエネルギ

ー循環が起きています。実は太陽から地上まで

に到達するエネルギーの多くは目にみえる光（可

視光）で来るのですが、一旦地上に到達します

と、地球上の物質に吸収されます。そして、吸

収されたエネルギーは、赤外線といって、可視

光よりも長い波長の、我々の１１にはみえない光

として、また字11↑に出ていきます。我々が地球

上で使った後、必要ないものは赤外線となって

地球から/|}ていき、大体地球の環境というのは

定常に保たれるようになっています。空気の中

には二酸化炭素であるとかメタンガスが含まれ

ています。このガスが、赤外線となって外に逃

げようとする熱エネルギーのある部分を遮断し

て、地球にもう１回戻してしまいます。今は割

エネルギー消費■の予測
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算するとドラム缶250本分のエネルギーに対応し

ます。核融合反応は燃焼反応とは異なり、CO2や

メタンガスを発生しません。放射能の問題を気

にするかもしれませんが敬水素の場合、基本的

には放射能の|川題もクリーンであるというのが、

|刑発の大きなうたい文句になっています。

このように、核融合では二酸化炭素を出しま

せんので、当然、地球温暖化の心配はありませ

ん。また、海水から燃料供給ができるというこ

とで資源の問題もあり得ません。今後の問題は、

いかに核融合反応を地上で制御しながら起こす

かということです。太陽の中で起こっているの

だから、地上で再現できないわけはないという

ことで、今からもう40数ｲ１２前に研究が始められ

ています。

と量が少ないからよろしいのですが、これがど

んどん増えていくとどうなるでしょうか。この

赤外線というのはメタンガスとか二鹸化炭素の

中を通りにくい性質を持っていて、一方、太陽

からくる可視光は通しますので、太陽から来る

光のエネルギーはどんどん地球にたまってしま

います。その結果、地上の空気や海水温度が上

昇してしまう、すなわち、地球温暖化が進んで

いきます。

それからもう１つ問題があります。二酸化炭

素やメタンガスは、雨が降ると酸性雨になりま

す。水と結びついて酸性の性質を示す雨となっ

て地_'二に降り注ぎ、地_上を酸性雨で汚染してい

きます。その結果、さまざまな場所で松枯れで

あるとか、柚物が育ちにくいような環境、ニヒ壌

汚染をつくり出してしまうということで、これ

も大きな問題となっています。

では、核融合はどうかという話題に移りまし

ょう。まず、核融合の燃料はどこから手に入れ

るのか。答えは水の巾であります（図７)。海水

の一部が燃料として使えます。海水の大部分は、

Ｈ２ｏとういう化学記号で書けるよく知られてい

る水ですが、わずかですが、H20のＨが「水素」

のかわりに「重水素」でできている海水や、ト

リチウムでできている海水が含まれています。

例えばドラム缶１本の１１１に重水素が６グラムぐ

らい含まれています。６グラムというのは少な

いようにみえますけれども、海水というのはほ

とんど無尽蔵にあるので、重水素も無尽蔵にあ

ると思っていただいて構いません。この６グラ

ムの取水素からどのくらいエネルギーを核融合

で取り出すことができるかというと、石油で検

５．核融合反応の３大条件

太陽のどこでも核融合が起こっているわけで

はなく、太陽の中心でなければ核融合反応は起

こりません。というのは汁核融合反応が起こる

ためには、３つの条件があります。すなわち、（]）

1M度が商く、(2)密度が非常に高い、(3)狭い領域

に長いことプラズマが存在する必要があります。

まず温度ですがｗ核融合を地上で起こすため

には１億℃という非常に高温が必要です。実は

太陽の[''心というのは’億℃に達しいていませ

ん。その太陽の中心よりも温度の高い状態をつ

くらなければ、核融合を地上で起こすのは非常

に難しいということになっています。

もう１つは高密度です。非常に高密度のプラ

ズマを１秒以上閉じ込め必要があります。これ

は非常に短いように感じますけれども、後でお

みせしますように、プラズマというのは非常に

暴れん坊で、１秒も狭いfin域にW1じ込めるのは

非常に困難です。この暴れん坊のプラズマを核

融合反応に必要な時'''1だけ、狭い領域に閉じ込

めて置くためのＵｉ究が、まさに核融合の研究に

なっています。

こういう状況を実現するためにプラズマをあ

る狭い領域に長いこと閉じ込めるための装置が

要ります。先ほど大型へリカル装置という装置

を紹介しましたが、これがプラズマを'１１じ込め

る装置になっています。ところが、そんな閉じ

核融合の燃料は海からとれる！

且A-繧薑蝋
･核磁合の燃料である五水素は.水

の中で、、８０あるいはＤＨＯの形で
含まれています。

･昔通の水の中には００１５％の円１１
台で重水が含まれています｡÷卿尽

蔵

＃ 
･三重水素は､海水中に存在する’
チュームLIを用いて生成することb

きます．

図７核融合の燃料について
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つち行ったり皿動しています。核融合を起こす

には、その迎助している原子核が、たまたま反

応する相手にぶつからなければいけないわけで

す。ぶつかる雌率は、淵度が低いと非常に少な

く、なかなか反応しません。反応がスムーズに

進むためには、近くにたくさん、反,応するH1手

がいないといけないことになります。なるべく

密度の高い状態が好ましいというわけで、１立

方センチメートルあたり10の14乗という、非常

に問密度が必要になります。

込め装悩は太陽の'''心部にはありません。太陽

の[''心部はどうなっているかというと、太陽自

身が非常に大きな質量をもっているため、自分

自身のTm謎で自分I÷1身をＷｌじ込めることにより、

核融合できる状態が自動的に作られています。

こういう状況を地上でつくるためには、太陽''’

心に匹敵する重力の強い状態をつくることは１０１

侍できないので、敢力以外の力でプラズマを'１１

じ込めるための装樋をつくらなければいけない。

これがなかなか難しい研究になっています。

５．３．条件３：閉じこめ時間１秒以上

liA後に、’１１じ込め時'''1という条I1l:があります。

これは何かといいますと、「やかんと魔法肌」の

図９に示したように、ljllじ込めl1flH1というのは、

熱の逃げにくさをあらわしています。一旦商温

で,核反応をしやすい状態を作ったとします。そ

の状態が長く維持できれば核反応がずっと銃き

ます。一方、すぐ冷えてしまうと、また反応し

ないような状態に陥ってしまいます。そのため、

効率よい閉じ込め状態をつくるためには、なる

べく熱が逃げにくい、すなわちＷ１じ込め時''１１の

長い、装置をつくる必要があります。それはど

ういう意味かといいますと、図９のように、や

かんと魔法瓶で例を示しますと、やかんを93℃

に1州騰させて値いておくとどうなるか。時|H1が

80分ほどたつと、４７度以下に落ちてしまいます

が、魔法瓶では、２４時'''1たって初めて、４７℃以

下の１M度に1；がります。魔法瓶は非常に効率の

よい、熱が逃げないようなシステムになってい

ることが判ります。これは、魔法肌の構造が熱

を遮断するような構造になっていることに起lX1

します。核融合装置の場合も同じで、一旦商温

５．１．条件１：温度約１億℃

まずi繊侃の条lll:についてiiliします（|叉１８)。先

ほど話をしたように、核融合反応とはプラスの

電荷をもった原子核同士をぶつけて、原子核の

中身の組み合わせを変えて、重い原子核をつく

りだす反応です。温度が低いということは、こ

のぶつかるときの速度が遅いということになり

ます。遅い速度でぶつけようとすると、プラス

同士の荷竃をもった粒子というのは反発し合っ

て、なかなか近づきません。反応するためには、

この２つが非常に近い即離に近づかなければい

けないわけで、その反発力にうち勝って近づく

ために、温度を非常に高くしないと近づけませ

ん。ということで、近づくための１M度を計算す

ると、地上で核融合反`応を起こすためには１億℃

ぐらい必要です。

５．２．条件２：密度1014ｃｍ－３

次に、高密度の条件について話します。なぜ

高密度が必要かというと、プラズマ'１１では、そ

の多くの原子核が、適当にあっち行ったり、こ

核融合反応では､２つの原子核どうしを衝
突させて融合させます｡原子１Aは正の電荷

を持っていて､お互いに反発しはいます.そ
のため､毎秒1千kｍ以上のスピードで衝突
させる必要があります｡これはプラズマの

浸度を1億度まで加熟することに対応しま
す。

エネルギー(熱)の速'ｆにくさを表します｡ＩＷｂ《速'fにくいと､少しの

加貼で､プラズマを長い間高温に保つことができます.下の図では、
11Aの逃げにくい廠怯H1【が､やかんにlヒペ､閉じこめ時間(保温時間）

が良くなっていることを示しています｡

厚・■■の辺■
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■■（ ℃） 

jiliiili 
■■ 

［●勺

璽
4匹

－４７℃ 

゛．ＨＰ□■

（24℃） 

尊蕊FLWjj墓 ４７℃■で下がる埒■

図９閉じこめ時間の条件図８核融合反応には高温が必要
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にした状態が長く続くような装置では、容易に

核融合反応を継続することができます。発生し

た熱がじゃじゃiliilれで、直ぐ仁無くなってしま

う装置ではｗ核融合反応する状態を維持するの

が困難となってしまいます。核融合反応のため

にはプラズマを災いこと閉じ込められるような

装置が必要というわけです。

このような磁場があると、荷電をもった粒子（プ

ラズマ）はこの磁助に巻き付くため、磁場方向

には巡吻できるのですが、磁場を横切る方|(１に

は動くことができません。この性質を使ってプ

ラズマを閉じ込めようとするのが、磁場核融合

の大きな[|標です。

オーロラが地球の南極や北極とかの限られた

地域でのみ兄られるという事実も、この磁場と

プラズマの関係から説lﾘ1できます。太陽から飛

んできたプラズマは地球が磁場で覆われている

ため直接地上までは到達できません。太陽から

飛んできたプラズマは、地球の磁場、磁気liilの

''１に、じわりじわりと浸み込んで行き、赤道iiiｉ

近傍のプラズマシートと呼ばれる領域に－｣」溜

れられます。このプラズマシートを通過する磁

力線が地上に到達するところが南極や北極の近

くに存在します。その後、プラズマシートに溜

められたプラズマは、この磁力線に沿って迎動

して極域に到達し、オーロラとして発光します。

これはまさに、プラズマが磁力線に巻き付いて

巡動しやすいという性質があるからです。この

性質を使って、プラズマの閉じ込め装満を作ろ

うとするのが、核融合研究の１つの大きな流れ

です。

それでは、どんな磁場の形状が、プラズマの

lllじ込めに適しているかを考えて見ましょう。

もしTl:線上の磁場だと両端がありますから、せ

っかく|M1じ込めたとしても、プラズマが端から

逃げてしまう。端をつくらなければよいという

ことで考えられたのが、ドーナツ状のプラズマ

|M1じ込め装置です。図11を見てください。プラ

ズマは磁場に沿って動こうとする性厩を持って

いますので、磁力線の端と端をつないで1本に

してしまえば、どこからも逃げられなくなりま

す。このようなドーナツ状の磁場のかごのこと

をトーラスといいます。トーラス状の磁場をつ

くってやると、端がなくなることによって非涼

にプラズマが長いこと閉じこもることができま

す。

直線状だと磁場の強さに強弱がなかったので

すが、このようにトーラス状にすると、内ＯＩＩの

磁場と外Ⅲ||の磁場に強弱が生まれます。この磁

珊の強弱がまたくせ者です。プラズマは磁場の

６．磁場によるプラズマの閉じこめ

次の問題は、「そのような装置を作ることがで

きるのか｣、ということです。なるべくjWil11l的な

ことは避けたいのですけれども、これから専''１１

的な話をjll:二｢しますことをごＩＭＩ弁ください。

；核融合反応を起こすための３つの条件があり

ます。この３つの条件を１１６１１個満たしてもだ

めで、１石１時に３つの条|'|:を満たさないといけま

せん。そのため、プラズマがどういう性質をも

っていて、どういうときにこういう条件に近づ

きやすいかということを調べる必要があります。

太陽の｣珊合、１１１力でプラズマを'１１じ込めてい

ますけれども、地上では、磁場のかごといって、

プラズマが磁場と非常に強く結合するという性

質を使って、大きな磁場をかけ、磁場のかごを

つくり、その巾にプラズマを'１１じ込める方式を

採川します。我々が今行っている研究の主流は、

この磁場のかごを使った磁幼)核融合閉じ込め装

置を使ったＩi)i究であります。この研究にも、閉

じ込めに使う磁叫のつくり方によって、トカマ

ク装置、またはヘリカル装慨という２つの大き

な流れがあります。

地球を例に磁珊の話をしましょう（図10)。地

球というのは永久磁石で、地球を取り巻く形で、

磁場の力をつないだ線（磁力線）が書けます。州一》’一＄｜
》④》

己６⑪肉色

何故､オーロラは極域に現れるのか÷地

球を取り巻くlHjIIの形状(山気田）

雨樋

図１０ｉ也球の磁場とオーロラ
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こもっています。実際に卍核融合装置の''１に入

って、プラズマの助きや磁力線形状は見ること

ができませんが、この装liYitを使うと、仮想空lHl

-l2に映しllIされた|＃1じ込め装置の１１１に人って、

磁場のかごを３次元的にifM11111したり、プラズマ

の動きを迫跡することにより、プラズマがどの

ようにWlじこもっているのかを知ることができ

ます。

現在、１ﾐ流となっている核融合Ｉｉ１１究が２つあ

ります。それは、先ほどのらせん状の磁賜のつ

くり方によって考えられてきた２孤類の磁場閉

じ込め装置を１１Ｉいた研究です（lXl13)。現ｲl:、Ｅ｜

際協力で有名になっていますITERという装満が

あります。これはフランスのカダラヅシュとい

うところに建設されることになっています。こ

れはプラズマを'１１じ込める磁場のつくり方がト

カマクといわれる方式のつくり方をしている装

価です。もう１つ大きな流れとしまして、ヘリ

カル型の磁場'31じ込め装悩です。これは我々の

(ｉ１ｉ究所にありますような、最初から、ヘリカル

形状のコイルに7u流を流してヘリカル磁瑚をつ

くり、その'１１にプラズマを閉じ込める方式です。

核融合研究ではこのような大きな２つの流れが

あって、それぞれ、相補的な関係になっていま

す。それぞれが、先ほどの核融合三大条件を満

たすプラズマを作るための研究を進めていると

いうのが実状です。

･直線形状の磁ｉｉｉだと､両端から､プラズマが逃げていく。

端がなく

磁塙に

こめることができます。

磁jlIをドーナツ状に勘jillこ螺旋状のひれ

するだけでは､粒子一りを加えると､粒子が￣ 

が途Ifてしまう。長く閉じこもってし､る゜

図１１ドーナツ状の磁場のかご

強い領域から弱い領域へ流れるような性質があ

ります。この性質はプラズマの閉じ込めには非

常に都合が恕い。どうした良いか。外|Ⅱ'１に逃げ

川そうとしているプラズマを内１１１１１に灰してやる

工夫が必要となります。ここでヘリカル磁川の

登場です。すなわち、磁力線にらせん状のひね

りをつけて、外lIllにあった磁ﾉj線を|ﾉ､'１１１１１に、｜ﾉﾘ

mllにあった磁力線を外(l1l1につなぐようにしたら

良いということがわかります。いわゆるヘリカ

ル状の磁瑚をつくってやると、プラズマがＩＭＩじ

込め磁場のlAⅡ１１１１と外IUlを行ったり来たりするこ

とによって艮いこと|】lじこもることがわかって

います。

図12は、我々の1ij1究所にありますIiIf究111にＩｌＩＩ

発したバーチャルリアリティ装置で、我々が

ColIlpleXcopeと呼んでいるものです。この装IiVil

を使うと、ヘリカル状の磁川の｢'１にプラズマが

どのように'１１じ込めているかを、われわれのｌＩｌｌ

でiII〔接確認できます。図12に示されたらせん状

に'''１がったものが、磁場を作り出す２つの超晒

導のコイルです。この超電導コイルの''1に噸流

を流すと、それを取り巻くような形で磁場が形

成されます。この磁場によってプラズマは'１１じ

７．数値シミュレーションでプラズマの性質を

探る

このようなプラズマ閉じ込め装置で、瓠《際に、

1．トカマク方式＋|TER

日本、米国､欧州連合(Ｅ

Ｕ)、ロシア、中国、インド．

99国が共同で進める国照

熱核融合実験炉で､フラン

スの池股する。

ＩＴＥＲ 

磁力Ｍ

(抑）
２ヘリカル方式÷ＬＨＤ（大型

へリカル装置）

検融合科学研究所にあるヘ

リカル型の砿jlI閉じこめ装

■で､２本の超伝導コイルに

よってヘリカル状の磁旧を

作る．
|露llili雲Ｉ

魁111を作る

超伝導コイ

ル(金色と胡

色）

バーチャルリアリティ装置で映し出された閉じこ

め裟直(LHD)内仰に作り出され↑二Kh羽

図１２磁場のヘリカル状のひねり 図１３代表的なトーラス状の磁場閉じ込め装置
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先ほどの三大条件を満たすようなことがいきな

りできれば、それでﾉﾉ々'没なのですが、なかな

かそうはいかないというのが、伐々のＩｉ１｢究で苦

労している点であります。どうしてできないか

というと、いわゆるプラズマというのは、暴れ

ん｣ﾉjです。太陽の''１心にいれば、非↑'１に強いin

力によって、なかなか外へ逃げようとしないの

ですが、それでも太陽の炎i(Iiというのは、先ほ

ど軟Ｘ線の映像で示したように、非↑iiiに複雑な

運動をしています。やはI)狭いiMijjliにプラズマ

を'１１じ込めようとすると、狭ＭＨ城は嫌だとい

って、そこから飛び/'１してしまうＭ'〔を持って

います。いわ'O)る不安定性とⅡ､「ばれる、プラズ

マの'１１じ込めにとって非端に危険なことが発生

します。

これを制御しないと、伐々がIii終的な｢1標と

しているような核融合プラズマというのはでき

ない。どのようにilillilllするかということで、い

ろいろなプラズマのｆＷ〔を刷りべています。プラ

ズマにはEIuNI織化といって、lLl分ｌＬｌ４で'二1分

の好む磁場形状や密１１r分ｱｲiiをｌｌｒった形状へと変

化していこうとする|'ｌｉ１〔!〔を持っています。これ

は、いわゆる生物の'１１□細微化のアナ１１ジーか

らつくった言雌ですが、プラズマにもそういう

安定な配位があ|〕ます゜ILlロホⅡ縦化した安定な

配位とは何かということをあらかじめ(Ｕ１究して

おいて、それに近い１Ｗ〔をllrった装脳1をつくっ

てやると、災いこと'１１じこもっているであろう

と柵llllして、プラズマＩＭＩじ込め災liVilのi役間Ｉをし

ています。

lX114はiil算機でij:ったシミュレーションの例

です。￣|〈ｌＸｌが実験結果で、」jXlがシミュレーシ

ョンを表しています。ｉｌ１ｌｉﾉﾉを比べていただくと、

非常によく似たプロファイルになっていること

がわかります。プラズマイ《安定性が発生した結

果、プラズマのwlじ込めが破壊されたことを示

しています。シミ苫Lレーション研究では、この

ような実験結果をﾉﾙに、まずは、ソ<験結果を計

算:機の''１にilj現し、次に、どのような不安定性

が発生したために、プラズマの'11じ込めが壊れ

たのかという原Iklを探I)ます゜

もう１つ、大切なプラズマの性【'【としまして、

にI己組織化があります（lxll5)。プラズマをほっ

ておくと、最初の配位がｲ《安定だとしても、や

がて安定な配位に|÷1分|と１斗でたどI)着きます。

外ｌＩ１ｌｌの''1が書いてあるところは'１１じ込め容器だ

と思ってください。このような形状のプラズマ

からシミュレーションを始めると、’１Nじ込め容

器のilIでヘリカル状の変形が起こって、肢終的

に、ほとんど時'''1変化しない定ｉｉｉ｢状態に落ち着

きます。ｌｉｉ終ｌｉﾘにヘリカル状の磁場配位に落ち

汁いたとi了うことは、このようなヘリカル磁場

が安定の配位であることを示しています。です

から、このような安定配位に近いような配位で

wlじ込め茨riをつくってやることによって、プ

ラズマを災いこと維持できるということが推測

できます．

もう１つ、先ほどから(１１度か'1}ている地球の

磁場なのですが、これもイifiな話で、地球の磁

1%というのは'÷Mil1的に形成されます（図'6、口

絵７）。その週11,1はダイナモという言葉で理解さ

れています。地球をどんどん１１１１っていくと、金
【＝0 【－１９５ １－２SII 

ＳＩｍｕＩａｔｌｏｎ 

Ｅｘｐｅ｢ｉｍｏｎｔ 

図１４球形トカマクの不安定性。シミュレーション

（上）と実験（下）の比較

図１５プラズマの自己組織化を再現した数値シミュ

レーション

lIlITj 
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１．蕊Ｉルイ
核融合炉のしくみ

０ 邇
翻

露
／ 

海水俔汎3h入腰■

亟勤色⑭一画ら戴趣
図１７核融合炉の仕組み

》》

図１６ダイナモによる地球磁場の生成（カラーは口

絵７を参照）

I颪I状の内核（図16左-ｔの赤い部分）に突き当た

ります。その外Ｉｌｌｌに流体状になった外核があり

ます。内核というのは非常に温度がi1Yiくて、外

0111の外核に行くに従ってどんどん1M度が下がり

ます。その''１でダイナモという非↑Ｉｉに面白い物

理過程が起こって磁場を生成しています。もし

このダイナモが起こらなかったとしたら、」U1球

には磁場が生まれなくて、イ]t々人噸を含む生命

は、発生しなかったと言われています。そのよ

うなダイナモによって、最終的にここに示され

たような非常にきれいな磁場が発生し、生命の

ために非常に良い１１W境が地球自身によって作り

/１１されたのだといえます。このように、地球磁

場の生成過程もプラズマの'二1己組織化の代表的

な例であるといえます。

具体的にどんな物理過Fl1が地球|A1部で起こっ

ているのかを説lﾘIします。１M度のil:Uい内核表ｍｉ

と洲度の低い外核の外０１'１境界の間には温度差が

存在します。この１M度差がlIi咽となって熱対流

が外核の１人I部に柱状に生まれます。この対流に

は右回りと/E回りの２種類が存在し、その境に

内lhlきに強い流れができ、磁場の強度がjiVWiiさ

れていきます。幾つかのプロセスを経た後、最

終的に、非常にきれいな榊造をもった磁場に成

長します。

どのように発電に結びつけるのかということで

す。

最終的に、どのようなものを考えているかを

図17で説1ﾘ}しましょう。Ｗ１じ込め装置内にある

高温のプラズマが核融合反応すると熱が１１}ます゜

その熱を、この冷却材を通して熱交換機で一次

冷却水から二次冷却水の形でln1してやります。

その結果、非常に高洲の蒸気ができます。この

蒸気を使ってタービンを回すことによって発電

することができます。タービンを回す段階など

は普通の水力発電や火）j発電と|同|じですが、そ

の回す蒸気をどうやってつくるかというところ

が違っています。

ということで、これを順繰りに回すことによ

って、批々に必要なエネルギーをとるというの

が、最終的な目標です。

現在、核融合プラズマをつくるための、例え

ば磁場をつくるためのコイルの配置であるとか、

エネルギーの入射方法であるとか、プラズマを

コントロールするパラメーターをどのようにと

ったら良いかということを研究しています。そ

の結果、核融合反応を起こすための条件を満た

すプラズマができつつあるというのが現状であ

ります。

今、研究に使っているのは、税々のところで

は水素プラズマですが、次の段階では、核反応

させるための材料としての重水素を使った実験

が必要になります。重水素を使った実験をする

ことによって、どのくらい効率よく核融合反応

が起こるかということがわかります。当然、核

融合反応が起これば、,核融合で１１}てきた高速の

８．核融合炉のしくみと実現への道のり

そのようなプラズマの性質を使って、プラズ

マを閉じ込めるのに一番良い環境、磁場Ｗ１じ込

め装置を作ったとしましょう。次の'H1題は、核

融合反応で発生したエネルギーをl((1)ｌｌＩして、
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粒子が壁にぶつかります。この時、閉じ込め容

器の壁をなるべく、長い間、痛まないように保

つための冊材料|＃1発も必要になります。さらに、

熱を取り出す装置、ブランケットというのです

が、そういうものも開発しなければなりません。

ｆＩｉ終的に、この装置が核融合発電として有効

であるということを科学的に実証して、商業炉

として使えるようになります。こういうプロセ

スがまだしばらく続いていきます。実際、トカ

マク方式の磁場W1じ込め装世であるITERと呼ば

れる装置の開発IiH究が、国際協力のもとで進行

中です。これらの装価でのIi1｢究成采を染大成し

て、次のステップで実証炉を作り、長い道のり

の末、最終的に核融合発電を商業ベースで行う

ことのできる商業炉へと繋がっていくことをご

理解頂いただきたいと思います。

以上でお話を終わりにしたいとAllいます。あ

りがとうございました。

○司会者ありがとうございました。

質問がある方は挙手をお願いします。

○学生ご講減をありがとうございました。

資源エネルギーの調達というには三大要素

がありまして、経済性ですとか安定性と環境

性です。環境性については、今lnlの件で理解

できましたけれども、経済性ですとか安定性、

そういうものについて、どのように見通しを

されているのか。今、図で見ましたが、それ

は大体どのくらいを|]途にされて柵かれてい

るのか。何十年後なのか、それとも何７７年後

なのか、その辺の見逝しがわかれば教えてく

ださい。

○jII1lh非常にいい質問かと思います。なか

なかその質問に対して、具体的な数字を上げ

て答えるのは難しいかと思います。経済性に

ついては、例えば実iil[炉とか、そういうレベ

ルに行けば、当然そういうことを考えなけれ

ばいけないのですけれども、今の段階という

のは、先ほどからの話にありますように、ま

だ実験炉であって、股終的な装置の概要が具

体的な数値でもって、確定されているわけで

はありません。たとえば、経済性を考nKする

ときには、壁材料、ブランケット、熱交換機、

等々のWlじ込め装置以外の所も含めて、効率

を考えなければならないわけです。実現する

までには、かなI)長い道のりがありますので、

最終的なlnl答はもう少し時|M1が欲しいところ

です。

次に、肢終的にはいつ実現するかという、

先ほどの一番関心のある質問ですが、核融合

研究の出発から既に、半世紀近くかかってい

ます。あと40-50年後に化石燃料が非常に少

なくなるわけですので、３０年とか40年後には

核融合発晒を実現しなければ行けないという

目標を設定しています。現在、着実に研究が

進んでいるのは事実です。４０年か50年か、ま

た30年かという、数字に関しては若干あいま

いですが、大体そのレベルで実現しようとい

うのが、我々の今、［I標としているところで

す。

○学生安定性というところでは、海水から

とれるということで、多分、海水は幾らでも、

無限にあるかと思うのですが、その辺の取り

出す装置というところでは、安定性という面

でみて、いかがなのでしょうか。

○堀内燃料としては、今いいましたように

海水なので蝦富で、幾らでも、無尽蔵にある

という言い方ができるかと思います。それか

ら安定性。装置の安定性からいいますと、例

えばよくいわれるのが原子炉で爆発が起こっ

たときに放射能汚染がどうのこうのという話

が時々されます。核融合炉は逆に、これは燃

料が次から次に補給しないと実現しないよう

な装腫でして、例えば('ﾘかのトラブルがあっ

て、燃料が編れたとすると、その時点で核融

合反応は全部ストップします。そういう意味

では、核融合反応を続けることが非常に難し

い装置で、それだからこそ、我々として苦労

しているということで、逆のつらい話なので

す。けれども、要するに原子炉発電に比べた

ら非術に汚染も少ない、安定な装置であると

いうことがいえるかと思います。

○司会荷ありがとうございました。

多分、こういうことだと思います。ウラン

を使った原子力発電というのは、ウランは黙

っていても反応する。核融合は研究の道のり

をみてわかるとおり、反応させるだけで大変
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なので、事故が起こった場合はすぐとまるで

あろうということですね。

○学生きようは貴重なお時間、IMIいていた

だき、ありがとうございました。

質問なのですが、原子核を衝突させるには

高い温度が必要だという話なのですが、それ

に発電所は耐えられるのでしょうか。

○堀内核融合反応するような獅温のプラズ

マを磁場をかけずに直接lVlじ込め装置に置い

た場合、装置の壁に当たることによりiil[ぐに

壊れてしまいます。それを避けるために、強

力な磁場をかけて、直接、装置の壁に当たら

ないようにしています。その結果、時''１１は短

いですが、核反応に必要な条件の１つである

１億℃という高温のプラズマを実現していま

す。今、問題なのは、１億℃のプラズマを、核

融合反応が起こるだけ長いこと狭い領域に閉

じ込めておくにはどうしたらよいかです。要

するに核融合反応に必要な３つの条件を３つ

同時に満足するような状況はできていないの

ですけれども、核融合反応に必要な高温状態

は|H1題なくできるというのが実状です。

○司会者ほかに何かありますか。

○学生木[1はお話、ありがとうございまし

た。

発電所というと、デメリット、メリット、

両方あるのが普通ですけれども、核融合炉が

実現したときは、デメリットはほとんどない

と考えてよろしいのでしょうか。

○堀１町どこまで含めて考えるかによって非

術に大きな問題で、例えばこういう議論をす

る人がいます。我々の先雅からずっと研究を

行っていまして、それに投資した資金を考え

たときに、本当に見合った開発になっている

かといわれると、当然、学問の発展上、そう

いう研究をせざるを得ないときに、それを投

資とするかどうかによっては、非常に|}１１題か

と思いますけれども、実際、核融合炉ができ

た段階において、それは経済的な装置として

維持できればよろしいということで考えてい

ただければ問題ないかと思います。

○司会者ほかに何かありますか。

私から質lHlなのですが、現在の主流はトカマ

ク方式とヘリカル方式の２つだと思ってよろ

しいのですか。

○M１１Ｗ昔からいいますと、非常に多くの装

澗が提案されて、つくられては消えて、つく

られては消えたという災い歴史があります。今

の主流は、先ほどいいました磁場WIじ込め方

式を採川した大型装iiYlであるトカマクとヘリ

カルの２つです。閉じこめの磁場のつくり方

がちょっと違うということで、異なる名前が

使われています。

もう１つ、この磁吻の閉じ込め方式の迷う

方式として、１１１１性核融合という方式がありま

して、これは燃料にレーザー照射にして、瞬

lll1的に非常に高温、高密度の状態をつくり、核

融合反応をさせようとするものです。この場

合、定術的な反応を起こすような装置にはな

らないのですが、この方式でも核融合反応を

起こすことによってエネルギー取り出すこと

ができると考えられています。

○司会薪つまり、磁場の形状が違うと思えば

いいわけですか。ヘリカルは図をみせていた

だいたのですが、トカマクの場合はどういう

ことでしょうか。

○jI11内両方とも磁力線の形状はヘリカルで

す。どのようにしてこの磁吻を作るかという

点が違います。電流が流れると磁吻が発生し

ます。磁場をつくるために電流を流すコイル

を最初からへリカル状にねじってつくってあ

るのがへリカル方式の装置です。一方、トカ

マクの場合、外部コイルに流れる麺流とプラ

ズマ'二l身が作る電流の両者によってヘリカル

状の磁力線を作ります。ヘリカル状の磁場を

つくるという意味では一緒ですけれども、つ

くるネタがちょっと迷うということです。

○司会肴わかりました。

もう１点、質問なのですが、そこ（講演資

料）にはD-D反応と書いています。現在では、

三重水素と重水素の反応のどちらが主流なの

ですか。

○堀内トカマクで計画されているのは、重

水素と三童水素を川いた実験です。ヘリカル

ではそこまで行っていません。今、閉じ込め

実験に111いているのは水素プラズマです。水
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素プラズマの場合、最初にお伝えしたのです

が、核融合反応しにくい、要するにぶつかり

にくいプラズマです。まずそれで閉じ込めが

どのくらい効率よくできるかということを研

究しています。次のステップでは、核融合反

応の対象となる重水素を使った実験を行うこ

とを計画しています。

○司会者蝦終的に、ＨとＨは反応しないと),１１う

のですが、実際、研究の段階を経て、実川段

階となると、どういう、やはりＤ－Ｄを念頭に

置いているのですか。

○堀内現実的にはＤ－Ｄが一番いいのですけ

れども、いろいろな考え方があって、Ｄ刊､を

使ってやると効率よく反応が進むということ

で、今はD-T反応を川いた実験を行っている

というのが主流です。

○司会者それはまた長い道のりですけれども、

途中でいろいろ変わるのでしょうね。

○堀内変わる可能性もありますけれども、Ｄ

－Ｄか、二rかということになるかと思います。

○司会者ほかに、短めならまだ大丈夫ですが、

よろしいですか。

それではもう一度ll1手をお願いいたします。

どうもありがとうございました。

（満場拍手）
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