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刊行のことば

　本シリーズが初めて刊行されたのは，2001 年 4 月 11 日のことである。21 世
紀に突入するにあたり，この世紀におけるエネルギーはどうなるのか，どうな
るべきかをさまざまな角度から考えるという意味がタイトルに込められてい
た。第 1弾は，小島紀徳先生の『21 世紀が危ない―環境問題とエネルギー―』
であった。当時の本シリーズ編集委員長は堀尾正靭先生であり，小島先生がそ
の後を引き継がれた。ここでは堀尾先生，小島先生の「刊行のことば」を引き
ながら，シリーズのその後を振り返りつつ，将来に向けての展望を記す。

『科学技術文明の爆発的な展開が生み出した資源問題，人口問題，地球環
境問題は 21 世紀にもさらに深刻化の一途をたどっており，人類が解決し
なければならない大きな課題となっています。なかでも，私たちの生活に
深くかかわっている「エネルギー問題」は上記三つのすべてを包括したき
わめて大きな広がりと深さを持っているばかりでなく，景気変動や中東問
題など，目まぐるしい変化の中にあり，電力規制緩和や炭素税問題，リサ
イクル論など毎日の新聞やテレビを賑わしています。』とまず書かれてい
る。2007 年から 2008 年にかけて起こったことは，京都議定書の約束期間
への突入，その達成の難しさの中で当時の安倍総理による「美しい星 50」
提案，そして競うかのような世界中からの CO2 削減提案。あの米国です
ら 2009 年にはオバマ政権へ移行し，環境重視政策が打ち出された。この
ころのもう一つの流れは，原油価格高騰，それに伴うバイオ燃料ブーム。
資源価格，廃棄物価格も高騰した。しかし米国を発端とする金融危機から
世界規模の不況，そして 2008 年末には原油価格，資源価格は大暴落した。
本稿をまとめているのは 2009 年 2 月であるが，たった数か月前には考え
もつかなかった有様だ。嵐のような変動が，「エネルギー」を中心とした
渦の中に，世界中をたたき込んでいる。

　その後，2011 年 3 月 11 日，東日本大震災が日本を揺らし，エネルギーをめ
ぐる情勢も大きく揺られて，今日に至っている。原子力発電に対しては，安
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ii　　　刊 行 の こ と ば　

全・安心といった面からの見直しが行われつつある。化石燃料から再生可能エ
ネルギーへと舵を切るべく導入された固定価格買取制度は，再生可能エネル
ギーの導入に対しては大きな効果を上げてきたものの，電力の安定供給と費用
負担という観点からは必ずしも十分な成果を上げているとは言い難く，制度の
見直しが行われつつある。この間，長年の懸案とされてきた電力・ガスの自由
化もスタートした。
　地球環境問題に目を転じると，京都議定書から 18 年，パリ協定は採択から
わずか 1年足らずというきわめて短期間で発効に至った。気候変動に関する政
府間パネル（IPCC）が，産業革命以後の気温上昇を 1 .5℃に抑えるべきと提言
し，温室効果ガスの排出抑制への動きは，より一層高まりつつある。また持続
可能な開発目標（SDGs）という将来のあるべき姿に向けて，環境以外の領域
を含む目標設定もなされている。
　エネルギーは，産業革命以後の人類の発展を支えてきた。21 世紀において
も，その重要性がなくなることはないであろう。いや，むしろ基本的なインフ
ラとしてエネルギー供給の重要度が増すことは間違いない。
　シリーズの発刊から 20 年近くの時を経て，これまで出版された本シリーズ
へのご意見やご批判もあろうかと思う。この間の状況の変化に伴い，内容が現
在から見た将来とは必ずしも合致しない部分も生じているかもしれない。21
世紀という長く，そしてエネルギーにとっては大きな変動の時期を見通すこと
は難しい。さらに，これからこのようなタイトルを取り上げて欲しいといった
ご提案もあるかと思う。さまざまなご意見・ご要望は，是非，日本エネルギー
学会にお寄せいただければ幸甚である。
　また，この場をお借りし，これまで多くの労力を割いていただいた歴代の本
シリーズ編集委員各位，著者各位，学会事務局，コロナ社に心から御礼申し上
げる。加えて現在，本シリーズは，日本エネルギー学会誌および機関誌「えね
るみくす」の編集委員会の委員各位からさまざまなご意見を賜りながら編集を
進めている。改めて関係者各位に御礼申し上げる次第である。
　2018 年 11 月

「シリーズ 21 世紀のエネルギー」　編集委員長　八木田　浩史　
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　核融合はかつては夢といわれてきたが，半世紀以上にわたる研究開発により，

いまや手の届くところになった。ただし，最近の報道でしばしば伝えられるよ

うな 10 年で実用化可能，というようなものではない。この本では，核融合技術

開発を続けてきた専門家として，核融合開発の本当の現状と将来の見通しにつ

いて，わかりやすく解説する。

　本書名を核融合入門でなく核融合炉入門としたのには意図がある。核融合の

本として，原子物理やプラズマ物理の解説から順に書けば，核融合炉の話にな

るのは本の後半ということになりがちだ。本書では，それらの解説は最小とし，

第 1章のフュージョン炉の基本を読み終わるころには，核融合炉とはどんなも

のか，その概要はわかるようになっている。それ以後の章では，少しずつ内容

を深め，範囲も広めながら，さらに詳細がわかっていく構成とした。

　本書では，一つ，読者優先で決断したことがある。核融合技術全体を取り扱

う解説書では，関係者からの苦情が出ないように，実用化への重要度に関係な

く，研究者から見た分野バランスに気をつかって内容を構成することが少なく

ない。しかし，これは読者には関係がないことだ。本書では，そのような気づ

かいは一切しないことにし，40 年以上にわたる著者の核融合炉研究の経験に基

づき，核融合炉の実用化研究に特に重要と著者が考えることを中心に書いてあ

る。そのため，核融合関連の研究のすべてを網羅してはいない。一方で，ふつ

うは書かないような失敗の歴史や見えにくい事情まで記載した。著者にとって

は，読者の皆様に，核融合炉開発の現状に至る経緯や，実用化に近づきつつあ

る最先端の研究などをわかっていただけることが最も重要なので，このような

選択をした。それ以外の意図はない。

　核融合エネルギーは，世界的には fusion energyと呼ばれるのが普通である。

は じ め に
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iv　　　は じ め に　

2023 年 6 月 8 日に，高市早苗経済安全保障担当大臣（当時）から，日本語名称

も「核融合エネルギー」から「フュージョンエネルギー」に変更するとの政府

発表があった。遡れば，2002 年 6 月の核融合エネルギー連合講演会の特別講演

で，元参議院議長の山東昭子氏が名称の変更を提案されたのがその起点と思う。

それから 21 年かかったが，ようやく正式に変更された。それに沿って，これ以

後の本文では，核融合の語は，原則として「フュージョン」と表記している。

　本書が，読者の皆様のフュージョンエネルギーの理解に少しでも役立てば幸

いである。
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　本著の執筆にあたり，キヤノングローバル戦略研究所の杉山大志氏には，

フュージョンエネルギーへの疑問点のご指摘や，一般に向けた説明の仕方など

について多数のアドバイスをいただきました。この本がまとめられたのは，そ

れらがあったからこそでした。ここに心からの謝意を表します。

　また，出版にあたってご尽力いただいたコロナ社様，ならびにシリーズ　21

世紀のエネルギーの一つとして受け入れ，内容の確認もいただいた日本エネル

ギー学会様に感謝いたします。

　2025 年 3 月

 岡 野 邦 彦　コ
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　フュージョン反応の基礎，フュージョン炉の構造，開発史と将来計画，実用

炉の要素技術等，フュージョン炉の全体像を知るための基本を解説する。

1 . 1　フュージョンエネルギーとは

　石油，石炭，薪などが燃えると熱が出る。火力発電所はその熱を使って発電

している。著者がこどものころは，薪を燃やして風呂のお湯を温めていた。こ

れらの「燃える」現象は，化学反応でエネルギーを放出する化学燃焼である。

化学反応が起こると化学物質（分子）は変わるが，それを構成する元素（原子）

は同じままで，化学反応によってなくなったり変わったりする元素はない。

　一方，本章の以下で説明する反応は，核反応という化学反応とは異なる反応

である。元素が分裂したり，融合したりして別の元素に変わる。そのときに出

るエネルギーを核エネルギーという。化学反応と異なり，変わった後の元素の

合計重量が，変わる前の合計重量より，ほんの少しだけ軽くなる†。減った質

量はどうなったのだろう。それは核エネルギーとして放出されたのである。

　質量 mとエネルギー Eは，光の速度 cを使って，E＝mcと書ける。これ

は，アインシュタインの特殊相対性理論から導かれる式だ。消えた質量分のエ

ネルギーが，この式のとおりに放出される。同じ重さの燃料で考えると，得ら

フュージョン炉の基本

†　核エネルギーがマイナスの核反応もあり，その場合は，反応でエネルギーを吸収し，
そのエネルギー分だけ質量が増える。
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2　　　1 .　フュージョン炉の基本　

れるエネルギーは，核エネルギーのほうが化学エネルギーよりはるかに大き

く，1 000 万倍以上である。本書のこれ以降では，「化学燃焼」と書いていない

場合は，「燃焼」は核反応で熱を発生する「核燃焼」のことを意味している。

1 .1 .1　核分裂反応とフュージョン（核融合）反応の違い

　ウランやプルトニウムなどの重い元素が分裂するときの核エネルギーを利用

するのが，現在の原子力発電所の原子炉，すなわち核分裂炉である（表 1 .1）。

表 1 .1　核分裂（フィッション）と核融合（フュージョン）

核分裂
（fission）

重い元素（ウランなど）の分裂で
エネルギー発生

⇒ 分裂後はさまざまな元素
　 （放射性物質も）

核融合
（fusion）

軽い元素（水素など）の融合で
エネルギー発生

⇒ 融合後は特定の元素
　 （ヘリウムなど）

　日本でおもに使われている商用の原子炉は軽水炉と呼ばれる方式で，水を

使って冷却している。水に「軽」が付くわけは，次項で解説する。1995 年にナ

トリウム漏れを起こして，2016 年には廃炉が決まった「もんじゅ」は，軽水炉

ではなく，高速炉または高速増殖炉という種類だ。軽水炉も高速炉も，核分裂

（フィッション）反応を利用する炉，すなわち核分裂炉である点は同じである。

　一方，フュージョン炉では，水素などの軽い元素が融合するときに出る核エ

ネルギーを利用する。ウランやプルトニウムとは無縁である。

　粘土を二つにちぎるとき，ちょうど半分に分けるのは難しく，さまざまな重

さの粘土が二つできる。それと同様で，核分裂反応では，大きな一つの原子核

が分裂して二つの原子核ができるので，分かれ方がいろいろあり，さまざまな

核反応生成物ができる。その中には，わずかだが，非常に長期にわたり放射線

を出す元素が含まれ，それらを長期にわたって安全に管理する必要が生じる。

　これに対して，フュージョン反応では，二つの原子核が合体（融合）して一

つの原子核になるので，普通は 1種，多くても数種類の元素しかできない。こ

れがフュージョン炉からの放射性廃棄物が比較的取り扱いやすくなる理由だ。

フュージョン炉にはウランなどの核燃料は使わないので，核分裂炉で発生する
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　1 . 1　フュージョンエネルギーとは　　　3

使用済核燃料からの高レベル放射性廃棄物は出ないことが，フュージョン炉の

メリットの一つとされる。ただし，フュージョン反応は中性子が発生すること

が多く，それがフュージョン炉内部の材料を放射化するので，放射性廃棄物が

出る。この点は第 2章と第 3章で詳しく解説する。

1 .1 .2　重水素・三重水素の反応

　通常の水素（元素記号 H）のことを，以下に説明する重水素等と区別するた

めに軽水素と呼ぶ。前項で出てきた「軽水」は，この「普通の水素 H」ででき

ている「普通の水 HO」のことである。Oは酸素の元素記号だ。

　太陽の中では，軽水素どうしがフュージョン反応を起こしている。この反応は

反応率が大変低い。それでも太陽が非常に大きいので，燃焼反応が維持できて

いる。しかし，地上でフュージョン炉を実現するには，はるかに小さな体積で実

現しなければならないから，もっと反応率が高いフュージョン反応を使う必要

がある。それが重水素 Dと三重水素 Tとの反応（以下 DT反応）だ（図 1 .1）。

重水素
（海水中の水素の 7 000 個に 1個）

陽子 陽子

リチウムが吸収
　三重水素に

中性子 中性子
炉内で燃料
サイクルが
閉じる

中性子

フュージョン

回収と濃縮は
高効率な工業
技術が既存

生成物は
ヘリウム

三重水素
（海水中にも豊富なリチウムから作る）

図 1 .1　DT反応。この反応ではヘリウムと中性子ができる。

　なお，三重水素はトリチウムとも呼ばれるが，対応する重水素の英語デュー

テリウムはあまりなじみがなく，またフュージョン炉にはリチウムも使うため

に，それにトがついたトリチウムは紛らわしいので，本書ではトリチウムでは

コ
ロ
ナ
社



4　　　1 .　フュージョン炉の基本　

なく，三重水素という呼称を使う。

　重水素は，質量数（原子の重さの単位）が 1の軽水素原子に 1個の中性子が

加わって質量数が 2になった水素同位体といわれる元素だ。三重水素は中性子

が 2個加わった質量数が 3の水素同位体だ。どちらも水素には違いなく，化学

的性質はほとんど軽水素と同じだが，核反応においての性質は大きく異なる。

　反応率が低い軽水素のフュージョンと異なり，DT反応は，約 1億℃から高

い反応率が得られ，地上に設置できる程度の大きさのフュージョン炉にできる。

DT反応で発生するのは質量数が 4の普通のヘリウム（He）と中性子である。

この中性子を，フュージョン炉の反応部の周辺に置いたリチウムに吸収させる

ことで，三重水素を作り出すことが可能である。三重水素は地球上の資源とし

てほとんど存在しないのだが，電池にも使われるリチウムは地球上に豊富にあ

る。いまは鉱山や塩湖から採掘しているが，海水にも豊富に含まれ，海水から

の回収技術も既存だ。そのリチウムを使ってフュージョン炉内で三重水素を増

殖することができ，増殖率は 1以上，つまり消費するより多い量の三重水素の

生産が可能だから，フュージョン炉の燃料資源の一つは海水中にほぼ無尽蔵に

存在するリチウムということになる。

　もう一方の燃料の重水素は，海水中の水素（HOの H）のうち，7 000 個に

1個は重水素 Dなので，やはり，無尽蔵といってよい量がある。海水からの重

水素の濃縮と回収もすでに高効率な工業技術が確立されている。

1 . 2　1億℃を閉じ込める方法（磁場とレーザー）

　水素は高温になると，原子を構成する原子核と電子の結合が解け，原子核と

電子がバラバラに動くようになる。この状態をプラズマという。フュージョン

炉を造るには 1億℃程度の非常に高温のプラズマを閉じ込める必要がある。太

陽などの恒星は，プラズマを自分自身の強い重力で球状に閉じ込めてフュー

ジョン反応を起こしている。そのような重力での閉じ込めはいまの技術ではで

きないので，フュージョン炉では，重力でなく磁場または慣性力で閉じ込め
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　1 . 2　1 億℃を閉じ込める方法（磁場とレーザー）　　　5

る。この「慣性」の意味は，1 .2 .2 項で説明する。

1 .2 .1　磁場による閉じ込め

　通常のガスを構成する原子は電気的に中性なので磁場からの力を受けないが，

高温でプラズマになると原子核（電気的にプラス）と電子（マイナス）がバラ

バラになっているので，それぞれが磁場からの力を受けるようになる。磁力線

とは磁気の方向を示す線だ。小学生のころ，紙の上の砂鉄と，紙の裏に置いた

磁石で砂鉄の作る筋を見た記憶はないだろうか。それが磁力線である。磁力線

があると，イオンも電子も，磁力線を中心に旋回するように動く（図 1 .2）。

磁力線

イオン
（電子は逆回り）

図  1 .2　磁力線に沿ったイオンの
動き。電子の場合は，らせんが
逆回りになる。

　イオンも電子も磁力線に沿う方向には動けるが，磁力線から離れることはで

きない。この性質を利用すれば，磁場でプラズマの拡散を妨げることができ

る。磁力線に沿っては動けるから，磁場方式のフュージョン炉では，磁場を

ドーナッツ（トーラス）状にして，プラズマを閉じ込める（図 1 .3）。

　ただし，プラズマを覆う磁力線がトーラスに沿って全部平行では，プラズマ

が安定に閉じこもらないことがわかっている。それを安定化するには，磁力線

を必ずねじる必要がある。また，ねじれていても，磁力線が全部平行だと漏れ

やすいので，ねじれピッチを少しずつ変えた磁場で多重に覆うことで，漏れを

減らしてうまく閉じ込めることができる。このような磁場をどのようにして作

るのかは第 3章で解説する。
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お わ り に

　自分の人生を変えた本に出合えたというのは幸運なことだ。私にとってのそ

の本は，故 吉川庄一先生が 1974 年に出された「核融合への挑戦」（講談社ブ

ルーバックス）だった。この本でフュージョン研究の道に進んだ人は私の世代

には多いが，私もその一人だった。

　その後，私は大学院博士課程時代に，いろいろな幸運に恵まれ，米国プリン

ストン大学プラズマ物理研究所（PPPL）で臨時雇いの研究員として 1年ほど働

く機会を得た。さらに幸運なことに，そこで当時はプリンストン大学教授でい

らした吉川庄一先生と直接お会いすることになる。PPPL所内でお会いするた

び，いろいろなお話を聞かせていただいた。ご自宅に呼んでいただいたことま

であり，私には本当に幸運な 1年であった。

　その吉川先生のお言葉で，とりわけ印象に残る

のが，「核融合は，いろいろな点で，ギリギリでき

そうなのに，惜しいところでもう少しなんだ」と

いうお言葉だ。確かに，一つでも，到底できない

ほど難しい点があれば，人類はフュージョン炉の

開発をあきらめなければならなかったかもしれな

いが，DT反応率，閉じ込め性能，電流駆動の効

率，等々，どれをとっても，桁はずれに無理そう

な点はなく，もう少しなのに簡単にはできない，という点ばかりなのである。

しかも，これは無理かもしれない，という危機があるたび，Hモードや自己駆

動電流という救いの手が差し伸べられる。

　吉川先生のお話をお聞きして以来，私は，その「もう少し」を詰めることば

かりを考えてきたが，いまや，どうすればフュージョン炉ができるかは，一つ

吉川庄一先生（1983 年，
プリンストンのご自宅に
て著者が撮影）
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を除いてすべてわかったと思う。そのたった一つとは，発電コストだ。高くて

よいなら，フュージョン炉が実現できることはわかった。しかし，経済性のあ

るコストで発電できるかだけは，まだわからない。だがそれも，桁が違うほど

高くはなさそうだ。コストもまた，「もう少し」まで来たのだ。おそらく初代炉

は高くつくだろうが，製造技術等の進歩で，いずれは安くなり，人類に無限の

エネルギーを供給してくれるはずだ。私が生きている間にそれを目撃できるか

はわからないが，この本を読まれた方には，それを目撃し，フュージョン時代

幕開けの証言者になってほしいと願っている。

　2025 年 3 月，自宅にて

岡 野 邦 彦　
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