
３．１ はじめに
より安全なD-3He，D-D，p-B 核融合炉は実現可能か，あ

るいはどうすれば実現可能になるか？筆者はこの問題を長

きにわたって追究してきた．それらの経過や結果について

述べる．高アスペクト比のトカマク（HT）ではベータ値が

低いので自己点火は困難であるが，ベータ値を高くとれる

球状トカマク（ST）では自己点火が可能なことを示す．こ

のD-3He ST炉では核融合生成粒子が減速して生じる灰粒

子の閉じ込め時間がさらに短くなると3HeをDに置き換え

ることでD-D自己点火も可能になる．しかしながらこれら

の ST炉のプラズマ電流は 100 MA程度と非常に大きいの

で，ディスラプションが起きたらそれで終わりである．そ

こでディスラプションを起こさずにすみそうなRFP

（reversed-field pinch）を用いてD-3He炉ができないかも検

討する．RFP装置においては IPB９８y２則を満たす程度の

閉じ込めが達成できればオーミック自己点火でD-T燃焼を

起こし，燃料を順次切り替えてD-3He 自己点火に達するこ

とが可能になる．さらにこのST炉を用いてp-B自己点火を

達成するのに必要なパラメータを調べ，それが現実的な値

であるかどうかでその可能性を判定し，従来の磁場閉じ込

め装置での可能性について述べる．このように過去３５年の

長きにわたって探究してきた先進燃料核融合炉研究につい

て述べる．

３．２ D-3He ST 炉に至る道
１９８５年から熊本工業大学で教鞭を取り始めた．最初の年

は電卓だけが研究道具であった．卒研生にそれぞれ密度を

あたえて，核融合出力や必要な外部加熱パワー，自己点火

条件を計算させた．それまではトカマク装置製作と実験を

行ってきたが，ここから核融合炉の研究が始まった．当時，

加熱パワーの平方根に反比例して閉じ込め時間が減少する

“Goldston の Lモード閉じ込め則”が実験的に得られてい

た．特徴的なのはこの閉じ込め則では“加熱パワー��と閉

じ込め時間��の自乗の積”����
�は装置パラメータで決まる

ことであった．それは自己点火条件の３次元表示（�，���，

����
�）の z軸と同じ表式であり，装置の性能が自己点火条

件の図の等高線で表され，これが鞍点を超える能力がなけ

れば自己点火領域には到達できない．“峠の条件”と名付け

たこの方法とNECのプログラム言語N８８‐BASICのおかげ

でD-T炉やD-3He 炉の研究を始めることができた［１‐５］．

ほぼ同時期に米国で２つの有名な研究プロジェクト

Apollo，ARIES-III D-3He トカマク炉の検討が行われた．前

者は低ベータの第１安定化領域，後者は高ベータの第２安

定化領域を仮定していた．（１）Apollo のパラメータは主半

径��7.9 m，小半径��2.5 m，楕円度κ＝2，トロイダル磁

場���10.9 T，プ ラ ズ マ 電 流���50 MA，ベ ータ 値

����6.7％，プロトン（p），He灰の粒子閉じ込め時間比

�
���

�����	，外部加熱パワーは 260 MWである［６］．（２）

ARIES-III は ��7.5 m，��2.5 m，���7.5 T，κ＝1.8，

���30 MA，����24％，�
���

�����	��，電流駆動パワーは

�
��210 MWであった［７］．ただし����
� はリサイクリング

も含めた灰粒子の粒子閉じ込め時間である．

我々も独立にD-T，D-3He自己点火条件を調べていたが，

ちょうどその時に九大の和久田教授は 1.5 倍の核融合反応

率を生む核スピン偏極に興味があり，その効果を計算する

のにこの“峠の条件”が直ぐに役立った［８］．核スピン偏極
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が自己点火条件を緩和する他に，高イオンモード（例えば

���������）がシンクロトロン輻射や制動輻射の減少につ

ながるので，D-3He 核融合では重要なことがわかった

［９］．ARIES-III の物理設計でも高イオンモードが仮定され

ている．しかし当時は仮定するだけでどうすれば高イオン

モードを得られるかはわからなかった．九州東海大学で

１９９４年頃から０次元方程式を用いたプラズマパラメータの

時間発展を計算し始め，パワーバランス方程式をイオンと

電子に分けて計算できるようになった．しかし核融合生成

粒子加熱は電子加熱でありイオンを加熱することは難しい

ということでD-3He 核融合には暗雲が垂れ込めていた．一

方，以前から核弾性散乱（NES）の研究を行っていた九大

中尾研の松浦博士によって，D-3He 核融合で生成される

14.7 MeVプロトンはNES効果によってイオン加熱できる，

即ち核融合生成粒子の出力の４０％程度がイオンに行くとい

う明確な計算結果がもたらされ，その後の新たな展開と

なった［１０，１１］．

そこで我々は図１に示すように，D-3He 高アスペクト比

（HT）トカマクと球状トカマク（ST）炉の自己点火に必要な

イオン加熱割合の真空容器第一壁のシンクロトロン輻射の

反射係数（Reff）依存性を計算した．それぞれの点列の

上の領域では自己点火できるが，下の領域では自己点火

できない．具体的には（１）��7.5 m，��3.2 m，κ＝2.2，

����5～7.0 T，���50 MA，閉じ込め増倍度を IPB98y2

則の�		�２倍，������1.46，�
��
���
��，����12.2％のと

き，第一壁の反射率���������，シンクロトロン輻射を反

射しないポートの全面積の第一壁表面積に対する比である

ホール割合�	����のとき，自己点火に必要なイオン加熱

割合は���������以上となる．（２）一方の ST炉では，

��5.6 m，��3.4 m，κ＝3，���4.4 T，���90 MA，閉じ

込 め 増 倍 度 IPB98y2 則 の�		�２倍，����������，

�

��

���
��，����40％の場合，���������，�	����のとき，

自己点火に必要なイオン加熱割合は 0.35 程度であり，核弾

性散乱によるイオン加熱が十分に可能な範囲にある

［１２，１３］．

このように ST炉ではトロイダル磁場が小さいためにシ

ンクロトロン輻射が減少し，電子温度が少しくらい高くて

も大丈夫となり必要なイオン加熱割合が小さくてすむ．現

在考えられる限りでは高アスペクト比トカマクでのD-3He

核融合はイオン加熱割合が足りないので困難であると言え

る．しかしさらなる高ベータ化と�チャネリングのような

追加のイオン加熱の方法をあみ出すことができれば状況は

変化する．

なお２００４年の Stott 論文ではD-3He 炉の可能性はないと

結論しているが［１４］，それは�����を仮定して，高イオン

モードの重要性を認識していなかったからである．松浦研

では院生がこの論文でD-3He核融合研究への熱意を失った

そうであるが，先行研究の調査の大切さを教えてくれる．

上述したD-3HeST炉では中心ソレノイド（CS）を用いて

いない．CSなしでの運転は現在研究中ではあるが意外と

難しいので，ここでは小さなCSや鉄心を用いて初期プラ

ズマ電流を立ち上げ，垂直磁場を用いて 100 MA程度まで

ランプアップする．その結果，主半径を��6.7 mに増大し，

��4.2 m，κ＝2.8，���4.0 T，��������，�	����，

�		��������（IPB98y2），�
��
���
��とすると，核融合出

力���3 GW，電子密度	����1.97×1020 m3，イオン温度

���120 keV，電子温度���97 keV，ベータ値����33％を

得る．真空容器外部は断熱されているので，その内側のブ

ランケットの温度は第一壁からの熱流束により温度が上昇

していく．ここでは 1MW/m2 程度の輻射パワーによる熱

流束を熱に換えて発電する［１５］．さらに松浦研の大森敬之

君がこのD-3He ST炉の課題である14.7 MeVプロトンの粒

子損失割合をOrbit コードを用いて計算した．この炉では

外側トロイダルコイル外半径を�����16 mに設定していた

のでトロイダルリップルが～0.2％で，エネルギー損失割合

は 2.1％であった．そこでは自己点火領域に達した後にボ

ロンBの不純物入射によって低温・高密度プラズマとし

14.7 MeVプロトンの減速時間を短くすることでエネル

ギー損失割合を 0.76％まで減らすことができた［１６］．

D-3He 炉においても，ヘリカル炉における高密度運転のよ

うに［１７］，高密度によって高エネルギー粒子の閉じ込めが

改善されることがわかった．

しかし不純物入射をすることなく安定点で運転し，かつ

14.7 MeVプロトンの損失割合を減らすために図２に示す

ように外側トロイダルコイル外半径を�����17.5 mとし，リッ

プルを0.16％に減らした．その最終形は��7.6 m，小半径

��4.1 m，κ＝2.8，���4 T の炉となる．この炉では半径

0.75 mのCSを設置できるようにしている．密度と温度の

分 布 係 数������，����の 場 合 で，�		��������，

D：3He = 0.45：0.55 ，�

��

���
��，����
��，��������，

�	����，���3 GWとするとき，図３に示すように外部加熱パ

ワー300 MWで���86.7 MAまでプラズマ電流がランプアップ

され，安定点での自己点火パラメータは	����2.04×1020 m3

（Greenwald 密 度 限 界 	������2.09×10
20m－3），

���105 keV，���88 keV，�
�22 s，����31％が得られ，

制動輻射損失パワー���1.42 GW，シンクロトロン輻射損

失パワー���0.44 GW，中性子パワー���83 MWとなる．

対応する POPCON（Plasma operating contour map）と運

転点に至るまでの経路を図４に示す．

図１ D-3He高アスペクト比トカマク（HT）とSTにおける自己点
火を達成するのに必要な核融合生成粒子のイオン加熱割合
Fionと第一壁の反射係数 Reffの関係（参考文献［１２］，Fig.3

から引用）．
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しかしながら，D-3He核融合で問題なのがpや４Heの燃え

かす粒子の排気である．今ここで述べたD-3He 炉では

�
���

��������で あ る が，現 在 の ト カ マ ク で は

�
���

��������	程度であり，STでの実験結果はまだな

い．最近DIII-Dの逆D配位の実験においてはエネルギー閉

じ込め時間がHモード程度で，ペデスタルがないLモード

的な粒子閉じ込めの放電が得られている．特に不純物の粒

子閉じ込め時間比�

��

� ���が１オーダー程度の良い結果が得

られているので［１８］，スペインで計画されているような

ST装置において逆D配位実験が行われ，同様に良好な結

果が得られれば有望となる［１９］．

また，もう一つの困難さは燃料供給である．3He は固体

にならないので小さなプラスチックカプセルにいれて入射

する方法も考えられるが，D-3He 核融合は不純物の許容量

が小さく，かつプラズマ温度が高いことも相まってこのよ

うなペレット入射は困難であろう．（一方，高アスペクト

比のD-T炉の逆D配位ではインボード側の空間が大きくな

るためにペレット内側入射がより行いやすくなり，現在の

D配位のトカマクよりは燃料供給の問題は少なくなるであ

ろう［２０］）．しかしながらCT入射（Compact toroid injec-

tion）の可能性はあるので現在詳細に検討している．今ま

でのCT入射の理論的実験的研究は不十分で，さらなる研

究が必要である．なお図２の ST炉の上部の空間は現在研

究中の燃料供給のためのもので，マージング燃料供給

［２１］，CHI 燃料供給，CT入射等が考えられる．

すでに述べたように菊池氏提案の逆D配位D-T炉

［２２］においては粒子の排気，燃料供給の問題が解決される

可能性があり将来が期待できる．しかしD-3He逆D配位ST

炉が成立するとしても，プラズマ電流が 100 MAと巨大で

あることは大きな問題である．もしディスラプションが１

度でも起きるとその装置は終わりだからである．ディスラ

プションを完全に取り除く技術を開発しない限りトカマク

炉の実現は不可能に近く，巨大な電力を発生する炉として

は使用できない．これはトカマクが直面する課題である．

現在のトカマク研究者はこれに対する危機意識があまりに

も少ない．影響を小さくするような小手先の技術ではな

く，何か全く新しい除去方法を産み出すべき時にきてい

る．したがってD-3He 核融合を実現したいという立場から

はトカマクを諦め，後で述べるようにディスラプションの

ないRFP炉に夢を託さざるを得ない．

３．３ D-D ST 炉
一般的にD-D核融合は反応断面積がD-3Heよりも小さい

ので自己点火はより困難である．したがってD燃料のみの

プラズマに外部加熱パワーを与えても直接自己点火領域に

到達することは難しい．このST炉の場合，垂直磁場コイル

の電磁誘導によってプラズマ電流を駆動するので，プラズ

マエネルギーを最初から大きく増加させることのできない

図４ 図３に対応する POPCON図．

図２ リップル低減D-3He ST炉のプラズマ断面略図．上部の空間
は燃料供給用のスペース．

図３ 自己点火領域接近時のプラズマパラメータの時間発展．
（a）中心イオン温度 Ti，電子温度 Te，密度 n，（b）全核融合
出力 PF，全制動輻射損失パワー PB，全シンクロトロン輻射
パワー PS，全中性パワー PN，（c）閉じ込め増倍度�HH，ベー
タ値〈�t〉，（d）プラズマ電流 Ip，ブートストラップ電流 IBS，
（e）外部加熱パワー PEXTと各イオン密度 nD，n3He.
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D-D 運転ではプラズマ電流を駆動できず，自己点火に到達

することはできない．しかしD-3He 燃料で自己点火に到達

した後に燃料を3HeからDに変えることでD-D自己点火領

域に到達できるようになる．

主半径��6.7 m，小半径��4.2 m，楕円度κ＝2.8，トロ

イダル磁場���4.0 T，第一壁の反射率��������，ホール割

合������，����	�
�	�	（IPB98y2）の STにおいて，

�
�

�����
（注：D-D反応ではpと4He以外は燃料となるので

灰ではない），�

��

��������，����，����とおくと，図５

に示すように最初D-3He燃料で運転して150 keV程度のイ

オン温度に上げると200 sでD-3He自己点火領域に入る．そ

の後図５（c）の様に300 sで３He燃料入射をやめてD燃料を

多量に入れると，温度が下がり密度は上昇しD-D自己

点火領域に入る．400 s でプラズマ電流は���101 MAま

で上昇し，自己点火パラメータは�����2.52×1020 m－3，

���������������	，���91 keV，���78 keV，	��3 GW，

	��1.0 GW，	��0.17 GW，	��1.2 MW，���39 s，


������	�，����32.8％，第一壁熱流束���0.51 MW/m
2，

中性子束���0.5 MW/m2 となる．図５（e）に示すように

D-D反応で3Heが生成されるので，プラズマ中の3Heイオン

密度はあまり変わらない．これから3He や Tを回収するこ

とができる．

なお，図６の POPCONに示すように自己点火領域はあ

まり広くはない．

このときの条件設定で重要なのが灰の排気である．

D-3He核融合では�

��

�����	とおいたが，D-D核融合ではさ

らに短く�

��

��������とおいた．また，核融合生成粒子のイ

オン加熱割合をD-3He 核融合と同じ４０％と仮定したが，高

エネルギープロトンの割合が少ないので核弾性散乱による

イオン加熱割合はさらに低いことが考えられる．したがっ

て実際にはD-3He核融合よりはるかに実現は厳しいのでは

ないかと考える．

３．４ D-3He RFP 炉［２３］
D-3He 核融合ができそうなディスラプションのない環状

閉じ込め装置が他にないかと考えると，最近進歩の著しい

RFP炉に可能性が見える．その理由は（１）イタリアのRFP

装置 RFX-mod では図７に示すように 2MAのプラズマ電

流が得られているが，アクティブコイルによって放電が完

全に制御されている［２４］．元々安全係数が１以下で運転さ

れいろいろなモードが存在しているのでトカマクのように

安全係数が１以下になってもキンク不安定性が起きない．

トカマクは主半径が 10 m以上になると安全係数の観点か

らプラズマ電流を大きくできないので炉としては成立しな

くなるが，RFPではそれが可能である．

また（２）米国のウイスコンシン大学のMST装置では，

図８に示すようにトカマクのIPB98y2則の閉じ込め増倍度

の Lモードに近い値（������
）が得られていて［２５］，閉

じ込めもだいぶ改善されてきている．

さらに２０１７年に京都で開かれた ISFNT-13 においてパド

バグループのRFPにおけるプラズマ電流のオーミック加

熱とAC（Alternating current）運転を用いた炉の提案［２６］

に触発されたからでもある．オーミック加熱による自己点

火の研究をすでに行ってきており［２７］，またカナダの

図６ 図５に対応するD-D自己点火のPOPCON図（参考文献［１６］
の Fig.9を引用）．

図５ イグニッション接近時のプラズマパラメータの時間発展．
（c）Dと3He燃料の供給率，（c）以外の（a）から（e）までは図
３と同じ（参考文献［１６］の Fig.8を引用）．

図７ RFX-modにおけるプラズマ電流波形（参考文献［２４］の
Fig.1から引用）．
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STOR-1Mトカマクにおいて世界最初のACプラズマ電流

実験を行った経験から［２８］，RFP炉に興味を抱きはじめ

た．

３．４．１ D-T RFP 炉

上の（１）（２）の結果に着目しRFP炉でD-T自己点火がで

きるかどうかをまず調べた．RFP炉はトロイダル磁場が小

さくプラズマ電流が大きいので，オーミック加熱だけで自

己点火領域に到達することができる．なおここではF-θポ
ンピングによる定常化は仮定せず，誘導運転だけを考え

る．RFPではプラズマ内での電流パスがヘリカル形状とな

り４倍（スクリューアップファクター）ほど長くなるので，

その分トカマクよりもループ電圧が大きくオーミック加熱

パワーが大きくなるが，プラズマインダクタンスが円環プ

ラズマの半分程度になるので［２９］，CS磁束を大きくとれ

ば長時間放電ができる．計算には，京都工芸繊維大学の政

宗貞男先生に指南を受けてMPFM（Modified polynomial

function model）モデルを用いた［３０］．ここでは図９に示

すような主半径を��18 mと大きくし，CS磁束を大きく

������，621.4 Vs とし，小半径を��1.8 m とした．ダイ

バータは示してないが逆Dタイプの外側上下に設置するこ

とが考えられる．RFPの閉じ込め則はまだ確立されていな

いので，上述したようにトカマクの IPB98y2 閉じ込め則を

用いて増倍度は����0.5（Lモード）とした．図１０に示すよ

うに10 s程度の短時間にプラズマ電流を���25 MAに急速

に立ち上げ，～55 MWのオーミック加熱パワーによって自

己点火領域に達したら，22 MA（�����0.07）に下げて一定

にする．オーミック自己点火時には図１１の POPCONに示

すように低密度からアクセスする．密度分布が�������，温度

分布が�	��，�
������，������の場合，自己点火領域

では核融合出力���2 GWの場合�����1.27×1020m－3，

������
��������，	����29.8 keV，����15％，���2.55 s，

中性子束	��1.18 MW/m2 が得られる．この場合中心磁場

は
��3 T となる．ここでは数時間程度の放電が得られる

ので，プラズマ電流のAC運転と熱貯蔵装置を採用した準

図９ D-T RFP炉の断面図（ダイバータは省略している）．

図８ MST-RFPのトカマクと比較した閉じ込め時間（参考文献
［２５］の Fig.4から引用）．

図１０ D-T RFP炉におけるオーミック自己点火時のプラズマパラ
メータの時間発展．（a）中心温度 Ti ＝ Te，密度 n，（b）全核
融合出力 PF，He灰密度比，（c）CS磁束 OHFLUX，垂直磁
場による磁束 BVFLUX，（d）プラズマ電流 Ip，ブートスト
ラップ電流 IBS，（e）オーミック加熱パワー POH，燃料供給
率 SSDT．

図１１ 図１０に対応する POPCON図（at t = 12 s）．
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定常発電が考えられる［３１］．もちろんF-�ポンピングによ

る定常電流化ができればさらに主半径を小さくできる．

３．４．２ D-3He RFP 炉

D-3He 核融合のためにさらに大きい炉を考え，まずD-T自

己点火によって100 keV程度まで温度を上げ，そこで徐々に

燃料をTから3Heに変えてD-3He自己点火領域に移行できな

いかを調べた．��24 m，��4.0 m，密度分布が������，

温度分布が����として，現状で得られているLモード閉

じ 込 め の２倍（IPB98y2 の�������）を 仮 定 し

�
�	


��������，�
�������，�������とおくと，図１２に示す

ようにプラズマ電流を短時間に���60 MAに立ち上げ

30 MWでオーミック自己点火した後で，200 s からT燃料を減

少させ代わりに3He 燃料を注入し，500 s で D：3He＝0.6：0.4

に燃料比を変換してしまえば，600 s で�����1.70×1020m－3，

���������������，������99.45 keV，�
����80.38 keV

の D-3He 自己点火の定常パラメータが得られる．その途中

300 s で���3 GWとなる．プラズマ中心では	��5.3 T

と大きくなるのでシンクロトロン輻射が増大し���708 MW

となる．また����14.0％，���15.8 s，���143 MW，

���617 MWとなる．前と同様に第一壁への熱負荷

（	
�0.42 MW/m
2）を 電 気 に 変 換 す る．CS磁 束 は


���18，158 Vs なので放電時間がさらに長くなる．これ

はD-T炉よりも温度が高いのでプラズマ抵抗が下がるから

である．AC運転も可能でありF-�ポンピングを仮定する必

要はないと考えられる．図１３にはその POPCON図を示す．

RFPはヘリカル形状のプラズマ電流によってトロイダ

ル磁場が増大する常磁性の性質を持つので，運転パラメー

タの選択によっては中心でのトロイダル磁場が大きくなり

やすい．したがって反磁性のD-3HeSTと異なり高ベータの

恩恵がなく，シンクロトロン輻射が増大するので第一壁の

反射率も大きくなければならず（�
�������），そのために

自己点火到達が困難になりうる．そのためにポートのホー

ル割合も�������と小さくしている，また，D-3He ST

と同様にp，4He灰の閉じ込め時間比が�
�	


��������と短く

なければいけない．燃料供給や排気の問題は窓のアクセス

が小さいので困難な可能性があるが，もしRFPでディスラ

プションが本質的に回避できれば炉としての可能性を追究

することは価値がある．しかし閉じ込め増倍度が現状の２

倍程度必要なことより，プラズマ輸送の実験的研究が今後

重要になることがわかる．D-3He 炉の可能性を示したこの

研究はさらなるRFPの実験研究の重要性を示している．

なおMHDモードを制御するためのアクティブコイルは

D-3He 炉の場合，中性子束が小さいので，銅コイルが使え

るかもしれないが，液体金属を利用したコイルも考える必

要がある．

３．５ p-B炉は可能か？［３２］
p-B核融合は燃料も地上にあり，生成物も4Heのみで中性

子発生がなく真の意味で先進燃料核融合であり，実現でき

れば理想的である．ここではD-3He ST炉（��6.7 m，

��4.2 m，	�4 T）において p-B 自己点火領域に到達する

のに必要なパラメータを仮定し，それらが実現可能な範囲

にあるかどうかで判定する．

図１４に示すように，まずD-3He核融合を用いて500 sかけ

て300 keV以上の高温とし，さらに500 sかけて燃料を徐々

に p-B に置き換えて自己点火領域に到達させる．そのため

の主な仮定は次の通りである．（１）シンクロトロン輻射を

抑えるために第一壁の反射係数は�
����，計測用ポート

なし����と仮定，（２）��
���を核スピン偏極で1.6倍まで

増大させる，（３）500 s 以後はイオン加熱割合を 0.4 から段

階的に 0.8 まで増大，（４）外部加熱パワーを 800 MW印加，

（５）IPB98y2 則の閉じ込め増倍度を 2.5 からさらに４に増

大，（６）D-3Heからp-Bの遷移領域ではD-3He燃料を速く減

らすために燃料粒子の閉じ込め時間を段階的に

�
�

�������
�
� �����	�	���と減少させるが，p-B燃料粒子

に対しては��
�������

������とし，（７）Bの電荷数が５と大

きく燃料希釈が大きいので，He灰粒子閉じ込め時間比を

図１３ 図１２に対応する POPCON図．

図１２ D-Tから D-3He核融合への遷移時のプラズマパラメータの
時間発展．（c）CS磁束 OHFLUXと垂直磁場による磁束
BVFLUX，（e）オーミック加熱パワー，各イオン密度 nT，
nD，n3He．（c）（e）以外は図３と同じ．
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�
���

�����������������と段階的に減少させる．

このように大胆なパラメータ設定で得られた p-B 自

己点火フェーズでは，�	�142 MA，�����1.9×1020m－3，

�
�450 keV，���135 keV，���	65％，全核融合出 力

���3 GW，そ の う ち 制 動 輻 射 損 失 は�
�1.9 GW

（����	�）である．またエネルギー閉じ込め時間は���36 s

となるので�
���

���������よりHe粒子の排気に要する時間

は�
���

� 	0.36 sである．ただしこの０次元解析では高エネル

ギー�粒子の減速時間は 0と仮定しているので，自己点火

が達成されている．

今までのD-T，D-3He，D-D核融合炉の研究結果をまとめ

ると図１５のようになる．D-3He，D-D炉となるにつれて要求

される�
���

����比は 2，1.5 と小さくなければ自己点火を維持

することはできない．これは先進燃料になるほど燃料粒子

や反応生成粒子の電荷数が増加し燃料希釈が起こりやすく

なるからである．�
���

������で成立するのはD-D炉までで

あり，p-B核融合はさらに短く�
���

����	����が必要となる．

この�
���

������のような条件がありえるかどうかは議論

の対象でもあるが，詳細に検討してみるとその意味が理解

できるようになる．即ち，p-B 核融合で発生した高エネル

ギー�粒子がプラズマにエネルギーを与える時間（減速時

間）は���135 keV の場合�����	1.5 s 程度であるが，He

（�粒子）の排気時間は上述したように�
��

� 	0.36 sと短くな

ければいけない．つまり�粒子がエネルギーをプラズマに

与える前に灰となるHe粒子を取り除かなければならない．

これでは自己加熱ができないことになる．

このように p-B 自己点火に到達するための条件を

Maxwell 分布を仮定して調べると，環状磁場閉じ込め装置

の熱平衡プラズマにおいては，高エネルギー粒子の長い減

速時間と，電荷中性条件から要求されるHe灰の短い排気

時間という矛盾により自己点火を実現するのは不可能とい

う結論となる．ちなみに図３のD-3He ST炉においては

14.7 MeVプロトンの減速時間は�����	0.5 s で あ り，

�
���

������と���22 s より求まる灰の排気時間����
� �44 s

よりも遙かに短いので問題はない．

一方，FRC（Field-reversed configuration）で p-B 核融合

ができると主張する研究は非Maxwell分布で電荷中性条件

を満たさず，発生した高エネルギー�粒子の直接損失をエ

ネルギー変換するものである．自己点火ではなくNBIビー

ム駆動による有限Q値をめざした考え方である［３３］．これ

は従来の考え方とは異なり非熱平衡プラズマによる核融合

であり，炉の観点からさらなる検討が必要であろう．また

本小特集にあるような直接エネルギー変換との連携した研

究が必要になるだろう．

３．６ まとめと課題
より安全な核融合炉をめざしたD-3He，D-D 磁気閉じ込

め核融合炉の自己点火に関する研究結果をまとめると，通

常の高アスペクト比のトカマクではD-3He，D-D 核融合炉

は難しいが，低アスペクト比の STを用いればD-3He，D-D

核融合炉までは可能性がある．しかしディスラプションが

最大の問題である．ディスラプションの問題がなさそうな

RFP炉においては，閉じ込めが現状の２倍程度に改善でき

ればD-T燃料で自己点火に達してからD-3He燃料に切り替

えることでD-3He炉は可能になりうる．p-B炉に関しては，

ST核融合炉で考えると反応生成粒子は直ぐに排気しなけ

ればいけないので自己加熱する時間がなく自己点火ができ

ない．このように熱平衡プラズマでは電荷中性条件のため

に p-B 炉は従来の磁気閉じ込め核融合炉では不可能とな

る．

以上の研究結果から浮かび上がる定常をめざした環状磁

気閉じ込め核融合炉の３つの大きな課題は

（１）ディスラプション

（２）灰粒子排気

（３）燃料供給，

図１５ D-T，D-3He，D-D，p-B核融合の自己点火に必要な核融合生
成粒子の閉じ込め時間比．

図１４ p-B ST炉のプラズマパラメータの時間発展．（c）全核融合
出力PFとHe灰の密度に対する割合fash，（c）以外の（a）から
（e）までは図３と同じ．
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であろう．一見可能に思える核融合炉でもよく考えてみる

と灰粒子排気や燃料供給がうまく行えるかどうかはわから

ない．そこで現在考えられうる研究の方向性として次のよ

うなことが考えられる．

（１）に関しては，トカマクからディスラプションは取り

除けないと予想するので，トカマク以外のRFPやディスラ

プションのないヘリカル炉の研究がますます重要になって

くる．ヘリカル炉はトカマクにかなわないと主張するのは

先見性のなさを示している．なお先進燃料を用いるヘリカ

ル炉については閉じ込め増倍度が現状の 2.4 倍程度必要な

ことから以前に断念したが［３４］，最近 LHDにおいては

LID（Local island divertor）コイルによる閉じ込め改善が

報告されているので［３５］，今一度見直してみる必要があ

る．

（２）の灰粒子排気に関しては，プラズマの表面近くに磁

気島を生成し，拡散してきた灰粒子を外に速く損失させて

しまうことが考えられる．LHDでの LIDコイルによるHe

排気を促進する磁気島実験結果も存在するので［３６］，その

ような目的のための様々な磁気島の探索が必要である．

（３）に関して現在取り組んでいる解決策の一つはCT入

射である．今まで多くの研究があるがまだ実験的にも理論

的にも不完全であり，これを新たな観点から考え直し，基

礎的研究を進める必要がある．

筆者は正しく理解できていないのかもしれないが，上の

３つの大きな問題がなさそうなのが，レーザー核融合やそ

の他の短パルス的な運転を行う核融合炉である．燃料はそ

のたびに注入して，核融合でエネルギーを出して，そのた

びごとに燃焼灰の排気を行う，という観点からは問題はあ

まりないのかもしれない．

３．７ 最後に
このようにD-3He，D-D，p-B 先進燃料核融合研究を行っ

てくると，燃えかす粒子の閉じ込め時間を短くすることの

重要性が理解できるようになる．これは自己点火を維持す

るために重要で，いわゆる SDGs（Sustainable Develop-

ment Goals：持続可能な開発目標）的考え方に通じてい

る．また，この考えは目の前に起きている世の中の問題の

解決にも役立つ．即ち，社会における感染者の滞在時間

（閉じ込め時間）を短くすれば，感染時間を短くすることで

感染確率を減らすことができるというコロナ対策である．

検査によって感染性を確認して直ぐに保護隔離すれば感染

者数を速く減らすことができる［３７］．この発想は核融合研

究を世のために役立てたいと長年思い続けてきたことから

来たものである．核融合研究は世の役に立つ．それはどち

らも多体問題だからであろう．

D-T核融合のみを研究するのはもったいないと思う．何

故なら，同時にD-3He 核融合ではどうなるだろうかという

好奇心を持てば，さらに視野が広がるからである．D-3He

核融合を研究するとD-T核融合ではあまり重要な問題では

ないと思えることが非常に大きな問題として浮かび上がっ

てくる．大きな壁が目の前に立ちはだかるので，それにめ

げてしまうかもしれないが，それを乗り越える楽しみも与

えてくれる．乗り越えるべきか？迂回すべきか？全く新た

な方法はないか？これらを考えることは楽しいことであ

る．また，D-T核融合では何とか役にたった概念がD-3He

核融合では全く役に立たなくなってくる．ここでは考え

方，物の見方をアップグレードする必要が生じる．また，

基礎から考え直す必要が生じるし，ほとんどの研究者がま

だ考えてもいないようなことを考える必要がある．

それらの例として，ST炉は大きなプラズマ電流を流せ

るが，CSコイルの磁束を大きくとれないので電流を駆動

するのは容易ではない．それを克服するためにテータピン

チの発想から外側の PFコイルの作る垂直磁場を利用して

立ち上げを行う方法を開発することができた［３８］．また，

D-3He 炉は高温度になるので電流駆動は全く役に立たな

い．プラズマの温度が高すぎて外部から電流駆動をかける

と逆電流が流れいつまで経っても減衰しないので，全体と

してプラズマ電流は全く変化しない［１６］．オーバーブート

ストラップ電流立ち上げなども使えない概念である等，今

までの常識を超えた幅広い視野が得られる．電流駆動は低

温度，低密度の場合のみに有効であることを認識しておく

ことは今後の研究テーマを考える際にも重要である．

「核融合は砂上の楼閣である」という意識を私は今も持

ち合わせている．このように意識すると研究がスリル満点

になる．どっちに転ぶかわからないからである．しかし，

砂上の楼閣でないようにするにはどうすれば良いかをずっ

と真剣に考えている．核融合研究ではひとつの問題を解決

したらまた次に問題が出てくる．まるでタマネギのよう

に．これは"Fusion Onion"とも言える．しかし必ず“実”は

あると信じている．現在の世界の研究を眺めているといつ

まで経っても結論を出さずに研究を続けているような風潮

が感じられる．だめならだめと早く結論を出すことも重要

と思う．何故なら次に何をすればよいかを考えるからであ

る．核融合研究には解決すべき課題が多い．だからこそ早

く取り組んで早く結論を出す．早く失敗することも重要で

ある．いつまで経っても実現しそうにないから研究への参

入はやめようと考える若者もいるかもしれない．しかしな

がら，「問題が多いほど活躍のチャンスがある」ととらえ

ると将来が楽しみになってくる．先進燃料核融合炉の研究

は“問題を発見する多くの機会を与えてくれる．また，そ

の問題をどのようにして解決するかそのチャンスも与えて

くれる”．明確な目標を持つ核融合研究であるからこそ

我々に多くのことを教えてくれる．また我々は学術研究の

ために研究しているのではない．目の前の大きな問題を解

決するために基礎から学術的に研究している．解決は簡単

ではないが人類が生き延びるためでもある．

なお江崎玲於奈先生が筑波大学で開かれたプラズマ核融

合学会で行った講演での言葉は印象的であった．

"Visit the future earlier than anybody else"
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