
 

＜概要＞
  プラズマを磁気容器の中に閉じ込める最初の試みは1951年に公表された。その後、期待するほ

どの良い閉じ込め特性が得られない苦悩の時期があったが、1968年に当時のソ連でＴ−３トカマ
ク装置での実験の成功とともに、核融合研究は大幅に進展した。1970年代は世界のトカマクラッ
シュの時代となった。その基盤をもとに1980年代は大型トカマクの時代となった。1990年代はト
カマク方式で自己点火を実現する実験炉建設計画の時代となった。ステラレーターを代表とする
ヘリカル方式の研究は1950年末にはすでに進められ、最近では複雑な螺旋状コイル系の高度な製
作精度の実現によりトカマク型装置に次ぐ成績を得ている。ミラー型装置の開発も1950年代から
続けられ、1980年にはタンデムミラー方式に発展した。慣性閉じ込め方式では大出力レーザー技
術の進歩とともにプラズマパラメーターが向上している。
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＜本文＞
  核融合炉の実用化は21世紀中頃と予測される長期的な計画である。核融合炉を目指した研究

は、1929年にRd．A．AtkinsonとF．G．Houtermansが太陽のエネルギー源は核融合反応である
と指摘した後、1940年代から研究開発が行われてきた。核融合炉のエネルギー源としての特徴は

 （1）当面の燃料として重水素の水は、通常の水３リットルの中に１cc含まれる。またリチウムは
鉱石、硬水、海水中にある。すなわち燃料は大量に、しかも偏在せず存在する。核融合炉を構成
する資源は制約がない。

 （2）炭酸ガス等環境を悪化させる生成物がなく、また超長期にわたる廃棄物の処理・処分がな
い。

 （3）炉心の暴走がなく、受動的な固有の安全性を有する。
 等であり、エネルギー源の基本条件には欠点をもたない。しかし技術面では未知で困難な課題を

解決しなければならない。
  核融合の研究開発は第２次世界大戦後平和利用として公開された。1951年には磁気容器でプラ

ズマを閉じ込める試みが公表されている。1955年に開催された第一回原子力平和利用国際会議
（ジュネーブ）において、議長のH．Bahbhaは［核融合パワーの制御に成功すれば人類は永遠に
エネルギー問題を解決することになる。今後20年以内に熱核融合反応の平和利用の見通しが得ら
れるであろう］と予言し当時の世界の注目を集めた。1958年に開催された第二回原子力平和利用
会議では米、英と当時のソ連を中心として、軍事技術のベールを取り去り、争って研究成果が発
表された。

  その後数年は予想外のプラズマの不安定性や不純物の混入に悩まされる時代が続いた。1961年
IAEA主催の第一回プラズマ物理と制御核融合国際会議（ザルツブルグ）でL．A．Artssimocichは
会議の締めくくりの講演で［核融合研究は、いま煉獄の時代にある］と述べた。この時代、ミラ
ー方式に工夫を加えて絶対極小磁場を作る磁場コイル配位（提案者にちなんでヨッフェ棒と呼ば
れる）、中空に浮かぶ磁場コイル（内部導体系ー提案者にちなんで大河トーラスともいわれる）
で閉じた磁力線方式の平均極小磁場をつくる考案がなされ、理論や実験の解析から磁気閉じ込め
方式の見通しを与えた歴史的価値は大きい。

 １．トカマク型
  1968年第三回ＩＡＥＡ主催のプラズマ物理と制御核融合研究国際会議（ノボシビルスク）でロ

07 基礎基盤研究および先端的研究
07-05 核融合研究開発
07-05-01 原理と研究装置
07-05-01-03 核融合研究開発の経過

http://atomica.tokai-sc.jaea.go.jp/atomica_pdf/dic/detail/dic_detail_1165.html
http://atomica.tokai-sc.jaea.go.jp/atomica_pdf/dic/detail/dic_detail_314.html
http://atomica.tokai-sc.jaea.go.jp/atomica_pdf/dic/detail/dic_detail_1671.html
http://atomica.tokai-sc.jaea.go.jp/atomica_pdf/dic/detail/dic_detail_1401.html
http://atomica.tokai-sc.jaea.go.jp/atomica_pdf/dic/detail/dic_detail_1166.html
http://atomica.tokai-sc.jaea.go.jp/atomica_pdf/dic/detail/dic_detail_771.html
http://atomica.tokai-sc.jaea.go.jp/atomica_pdf/dic/detail/dic_detail_770.html
http://atomica.tokai-sc.jaea.go.jp/atomica_pdf/dic/detail/dic_detail_1399.html
http://atomica.tokai-sc.jaea.go.jp/atomica_pdf/dic/detail/dic_detail_989.html
http://atomica.tokai-sc.jaea.go.jp/atomica_pdf/dic/detail/dic_detail_74.html


シア（当時はソ連）のトカマク装置Ｔ−３による500万度の温度を英国チームが最新のレーザー計
測器で確認したことが発表された。以降トカマク方式を中心とした核融合研究開発が進行して現
在に至っている。 図１ に核融合炉方式の種類を示す。
 トカマク型核融合装置の研究も1970年代から本格化し、ＰＬＴ，Ｄｏｕｂｌｅｔ−III（米）、Ｔ
−１０（当時ソ連）、ＡＳＤＥＸ（当時西独）等の中型装置の時代を経た後、1980年代にはＴＦ
ＴＲ（米）、ＪＥＴ（EU、当時 EC）、ＪＴ−６０（日）などの大型装置の実験が開始された。プ
ラズマパラメータの進展を 図２ に示す。
 1990年代にはトカマク方式でのＤ−Ｔによる長時間燃焼と工学技術試験をおこなう実験炉の計
画が具体化されている。INTOR（国際トーラス建設計画、ＩＡＥＡ、1978−1987）やＩＴＥＲ
（国際熱核融合実験炉、ＩＡＥＡ、1988−2004現在建設に関する政府間交渉中）計画がその例で
ある。
 日本では1958年原子力委員会に、［核融合専門部会］が設置され1961年にはプラズマ研究所が
名古屋大学に開設され、日本原子力研究所（原研（現日本原子力研究開発機構））もその年に核
融合研究を開始した。
 日本におけるトカマク装置の研究は、ロシアのＴ−３の成果発表の翌年1969年に第一段階の核
融合研究計画が開始され、1972年には、ソ連以外で最初のトカマク装置であるＪＦＴ−２が運転
を開始した。さらに第二段階の核融合研究開発基本計画が1975年に打ち出され、ＪＴ−６０は
1985年に実験運転を開始した。ＪＴ−６０は重水素放電で世界最高のＤ−Ｔ等価エネルギー増倍率
Ｑ値 1.25、核融合積58秒・兆個／立方センチ、プラズマ温度5.2億度を達成している。
２．その他の型
 ヘリカル系の代表であるステラレーターはプリントン大学のL．Spitzerにより提案され、1950
年代から研究が進められてきた。当初は８の字型の形状（ステラレータA）から円環状（ステラレ
ータC）となり、1968年にトカマク装置Ｔ−３の成果に刺激され、ステラレーターは急遽トカマク
に改造され、ＳＴトカマクが米国で研究された。その後のヘリカル方式では、ＡＴＦ（米）は研
究を終結し、Ｗ−VII（独）、ヘリオトロン（日、京都大学）が実験を継続している。1998年には
日本の核融合科学研究所で大型装置（ＬＨＤ）が実験を開始した。
 ミラー方式ではＴＭＸ，ＭＦＴＦＢ（米）があったが、現在実験研究を継続しているのはＧＡ
ＭＭＡ−１０（日、筑波大学）が最大の規模である。
 その他の方式は、小型、高効率、先進燃料等を用いたプラズマの閉じ込めに大きな潜在力を有
するが原理の実証段階規模の研究が各国で多く実施されている。
 慣性閉じ込め核融合の概念は、1960年の初期から指摘されていた。その後1970年以降レーザー
技術の進展とともに本格的研究が行われるようになった。1970年後半には10kJ，1980年中期には
100kJへとガラスレーザーの出力をあげ、光の波長を赤色から青色領域とすることでレーザー吸収
率90％、1000倍程度の高い圧縮率に成功している。1990年以降はＭＪで自己点火を狙う時代に入
っている。エネルギードライバーとしては、効率、繰り返し周期の点で、粒子ビームによるエネ
ルギー注入の適性が高い。慣性核融合装置ではレーザー方式でＮＯＶＡ、ＯＭＥＧＡ（米）、激
光（日、大阪大学）、また粒子ビームではＰＢＦＡ（米）がそれぞれの歴史をもって進展してい
る。
 表１−１、表１−２、表１−３および表１−４に磁場核融合装置開発史から見た高温プラズマ閉じ
込め技術の歩みを示す。
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