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ꜗ ꜠
プラズマが磁力線を横切れないのを利用
ねじれピッチが異なる磁力線の
「多重カゴ」で覆って漏れを防ぐ
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Ḉ ꜠ˢ˙й˔Ѓ˔ ꜠ˣ
数ミリの燃料球をレーザー等で瞬間加熱＋圧縮
質量があるのですぐには飛び散れない（慣性効果）
100億分の1秒で核融合⇒それを繰り返す

上図は「核融合エネルギーのきほん」
（誠文堂新光社刊、2021年）による。
下図は、Friedrich Wagner, “Physics of 
magnetic fusion”, European Physics of 
Journal, 54, 01007(2013).

大阪大学レーザー科学研究所

直径～5ミリ

直径～50ミクロン

高温水素（プラズマ）を重力で閉じ込めるのが太陽
磁場や慣性で閉じ込めるのが人工の核融合炉
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1960年代より10年毎に一桁の進歩。日本と欧州の装置で ᵦ Ὧは達成済。
次は超伝導コイルを使う実験炉ITER（建設中）で50 kWχᶋ › をめざす

日本のJT-60Uは、臨界条件や、世界最高温度などを達成

2020年に、 ЀϱиのJT-60SAへの改修完了
ITERのための試験とITER以後に向けた試験を実施予定
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図・写真：量子科学技術研究開発機構

JT-60U

JT-60SA

ЕϸЫϼ

ᵦ Ὧ：加熱入力と核融合出力がバランスする条件

Q=1達成
JT-60

JET(欧)

Q=1失敗
TFTR(米)

日欧共同
JT-60SA

廃炉
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量子科学技術研究開発機構

2025 2035

概念設計
要素技術開発

工学設計
実規模技術開発
への移行判断

建設段階への
移行判断

量子科学技術研究開発機構

2009 2020

改修開始 完成済
運用(総合試験)開始

ᾖἷ ʿὓᵊ ᶋ › χם Ὂↄ χᾋ ΰ

ITER機構による

2007 2025 2035

日欧米露中韓印の
国際協力で仏に建設中

完成
運用開始予定

パワー増幅率Q=10
300秒

ITERʿὺ ᾓם ᶋ › 50 kW ψΰσΜ

JT-60SAʿQ=1.2 ( ᵦΩ‰/ם Ḋ▄) χJT-60( )Ϭ Ѐϱиτᵠ ↄ



https://www.freemap.jp/itemDownload/world/world1/1.png
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ITER建設地全景 2022年４月22日撮影
ITER機構提供

日欧米露中韓印の国際協力でフランスに建設中の核融合実験炉ITER
ϱ˔Ќ˔



本体 2万トン。総建設費 2兆円超。完成目標 2025年頃。
新国立競技場くらいの重量、その16倍くらいの建設費。

ITER機構提供

ITER
ϱ˔Ќ˔

8



ITER



核融合炉の主な要素技術

Ѐϱи
強磁場・大型
超低温と1億℃が共存

ФжЇЫ
プラズマを浮かしながら
燃し続ける

燃料は閉じ込める
燃焼で出たヘリウムは排気
の相反目標を同時達成

ロケットノズル並みの
熱の処理

УжрϾАЕ
1)冷却
2)発電タービン用の高温水
等を発生

3)リチウムから燃料を生産

核融合炉の概念図は K. Okano, Z. Asaoka, T. Yoshida, et.al.,
Nuclear Fusion, Vol.40, No.3 (2000), pp.635-645による
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プラズマ性能に直結 材料・工学の制約 НжрІΥρϦθ
ὓΥ



ITER ᾖἷ

超伝導材 ニオブスズ ニオブスズ

最大磁場 11.8テスラ 13テスラ

設計最大応力 667MPa 800MPa

形状 D型(16.5m x 9m) D型(20m x 14m)

応力支持構造 ラジアルプレート式 ITERと同じ

小泉徳潔、大型超伝導コイルの製作
https://www.fusion.qst.go.jp/ITER/images/page/241/2016JSPF_Koizumi_S4 -4.pdf
の図をもとに、筆者が簡略化して作成

①原型炉の超伝導コイル

ᾖἷ ЀϱиψITERχṪ Ϭ

∙：ITERと同じ
  ∙：ITERより20%大きな応力に耐える

極低温用ステンレス材が必要。
試験的には達成済。量産化が必要。

̰Ѐϱиםᾝ ψ τ‰Μ

坂本宜照、文部科学省、第25回核融合科学技
術委員会、令和3年6月24日、資料２－２より

超伝導線は構造材で支える必要がある。
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https://www.fusion.qst.go.jp/ITER/images/page/241/2016JSPF_Koizumi_S4-4.pdf
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核融合炉工学概論 関昌弘編
日刊工業新聞社(2001)

①原型炉の超伝導コイル
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ITER JT-60SA ᾖἷ

ϵКиϻ˔ α₅ϛ◙ H ФжЇЫӊ ◙ G ФжЇЫ ◙ R

Q=10運転

長時間運転

目標範囲 設計値

Q=10運転

長時間運転

目標範囲

設計値

目標範囲

設計値

ITER ὓṁ (1.0)χᵠ ◙ ꜗ π ⱱᴦ σΩ ӊ χ◙ ITER ὓṁ (1.0)χᵠ ◙

Based on JT-60SA Research Plan,Ver.4.0, 
2018, JT-60SA Research Unit.②原型炉のプラズマ
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ITER後半で確認可能。

JT-60SAで同時達成の確認が可能。

ITERでも確認可能と思うが、ITERしかできない燃焼試験を優先。



原型炉排熱部設計は、ITERと同じ構造を踏襲する。
ITERの熱条件（10MW/m 2以下）と同じ条件になるように
原型炉のプラズマを制御する。 この制御は、今後の
ITERやJT-60SAでの実験で確かめることが必要。

ITERχ ᾖἷ χ
坂本宜照、文部科学省、第25回
核融合科学技術委員会、令和3
年6月24日、資料２－２より

③原型炉の排熱部(ダイバータ）

森雅博、文部科学省、第10回核
融合科学技術委員会、平成29年4
月12日（水）、資料4より
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原型炉ブランケットは、ITERでテストする試験体と同じ材料で設計。

④原型炉のブランケット

構造材 低放射化ステンレス鋼

三重水素の増殖 リチウムセラミック球●

増殖率を上げる中性子増倍材 ベリリウムセラミック球●

坂本宜照、文部科学省、
第25回核融合科学技術
委員会、令和3年6月24
日、資料２－２より

ITERで性能を確認して
原型炉の設計に反映する。
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 30  40  60  

ᾖᴣ 
(cents/kW Ⱳ) 

12.7 11.8 11.1 

 

100万キロワット級実用炉概念、
CREST*の例で、2019年の建設費
解析をもとに、COEを予測。
割引率2%、稼働率80%、
保守運用費は総建設費の4%
等を仮定
https://ieei.or.jp/2022/06/expl220629/

＊K. Okano, Z. Asaoka, T. Yoshida, et.al.,
Nuclear Fusion, Vol.40, No.3(2000), 
pp.635-645 

2基併設なら10.2

https://ieei.or.jp/2022/06/expl220629/


量子科学技術研究開発機構
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K. Okano et al., Nucl. Fusion 40, 635 (2000).

R. Hiwatari, T. Gotoet.al.,Plasma and Fusion 

Research: Letters Volume 14, 1305047 (2019)pp1-5.

換算率を100円/$としている。

ם
ὺ
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11.1̰10.1cents/kWh



量子科学技術研究開発機構

ITERṐ τϢϥ

ITER
ὺ ρ֫ ᶛ
2.5 ד

∑Ẹ π αϜχϬᶆπ
⌠μοΜθϤβϥθϛ‰Μ

ם
ὺ

0.8˙0.9 ד
( 116 kW)
2ṁ σϣήϣτ-8%
11.1̰10.1cents/kWh

核融合炉には、燃料サイクルの
ための各種施設が国内外に不要。
この点は、総建設費には反映さ
れていないので、国全体では
もっと割安である。

「核融合エネルギーのきほん」（誠文堂新光社刊、2021年）による。
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Ѐϱи 過去のビッグ・イノベーション

ИϷУІЇ
ITERӟ ψʺ ἷЀϱиρΜΠωИ
ϷУЎЌрʻ10TϬ Πϥếꜗ Υᴦ
σИϷУІЇχם ᴟψʺ Φσϱ

ЛЦ˔Єдрιμθʻ

ITERχ11.8T
DἷЀϱи

MITᵫ χ
‰ᴛ 20T

DἷЀϱи

ʾʾπψσΜ

ЀϱиΥ ΨσϤ ἷτψσϣσΜˢ֒ᴞ ˣ
ꜗ ế ψ◦ⱱ  ∙πὨϘμοΜϥʻ
αế χ∙ ιρꜗ ế χ π Ψσϥʻ

‰ᴛχᴚἻτψΚγΤϦσΜ
ᴛ Υ‰ΜρỲ ế Υ κϥχπʺ
‰ᴛ Ϝʺׁ ᴛ (-170̆xπψσΨʺ
ХзϳЭ Ẁχ -270̆ π►ΞΰΤσΜʻ

ếꜗ ᴟτψớ ᴛ χ‰ế Ỳ ΥϘγ

ITER機構

https://www.psfc.mit.edu/new
s/2022/mit -expands-research-
collaboration -with -
commonwealth -fusion -
systems-to-build -net-energy

ⱳψʺếꜗ χ‰ᴛ ˁ



͍ˣReact & Wind 
ニオブスズはセラミックスなので、焼くことで超伝導材線になる。
焼いたあとは、変形に弱く、コイル枠に巻くことはできない。

コイル形に巻く⇒ 焼く（Wind &React）⇒ コイル枠に入れる
×コイルと同じ巨大オーブンが必要
×焼いたコイルに絶縁材を巻き、枠に高精度で入れるの大変

React &Wind（工場で焼いた超伝導線をコイル枠に直接巻ける）
なら、大幅な製造コストダウンにつながる。

Ѐϱи 期待のイノベーション

͎ˣ ∙ף
超伝導コイルは、炉寿命中の交換しない。コイル寿命が炉の寿命。
そのコイル寿命は、絶縁材の照射損傷で決まっている。
耐放射線性の高い絶縁材があれば、運用期間延長につながる。



Ѐϱи 期待のイノベーション
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ФжЇЫ 過去のビッグ・イノベーション

ЕϸЫϼχ 1950年代に旧ソ連で発明、tokamakは「電流」の意味

装置イメージ図は「核融合エネルギーのきほん」（誠文堂新光社刊、2021年）による

ЕϸЫϼἷ Хзϸиἷ

ITERϜЕϸЫϼἷ
コイルとプラズマ中の電流が作
る磁場の合成で磁力線をねじる。
電流があることで強い自己制御
性があり、閉じ込め性能が高い。
限界を超えると自己制御性を突
然失う。

コイルだけで磁場をねじる。
電流による自己制御性はないの
で、それを失うこともない。
高精度なねじれコイルが必要。
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ФжЇЫ 期待のイノベーション

ITERτϢϥᶋ ФжЇЫ

核融合自己加熱50％以上で１億ϴを維持
燃焼灰のヘリウムを連続排気しつつ、燃料は閉じ込めて連続燃焼を維持
確実にできるとは思うが、過去の実験にはなかった大きな転換点

50 kW

ᴥ Ом˔
10 ӟ χ
Ом˔ˢ ˣ

図はITER機構による





ЍϱН˔Ќ 過去のビッグ・イノベーション
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ЍϱН˔Ќ 期待のイノベーション

͍ˣ Υ‰Ψ ◓τếΜ›Ỳ
ᶋ › ψЍϱН˔Ќχ Ẁπ ᾢήϦϥʻ
ロケットノズル並みの熱量がくる。
̔ ψЌрϽІГрˢWˣЌϱиˢᶤϦϞβΜˣ
̔ ψ Υ‰Μ ›ỲОϱФˢ ᴞπבּ ˣ

傾斜材料のような、熱を伝えやすく、割れにくい材料が
あれば、さらに多くの熱を冷却でき、高出力化が可能。

͎ˣ τ ϥ τ Ϟβ
排熱部にくる前に放射させて冷やし、排熱部の熱負荷を
低減。

プラズマ制御の問題なので、
JT-60SA/ITER/原型炉 ＋ スパコンシミュレーション
で最適なプラズマを開発する。
実現すれば、さらに高出力の核融合炉が可能。

右下図：核融合炉工学概論 関昌弘編 日韓工業新聞社(2001)

右上図：坂本宜照、文部科学省、
第25回核融合科学技術委員会、令
和3年6月24日、資料２－２より





УжрϾАЕ 過去のビッグ・イノベーション

Ẁ῟ ʺ ꜗ ế ʺ χ Ⱳ

2015

右図：坂本宜照、文部科学省、第25回核融合科学技
術委員会、令和3年6月24日、資料２－２より
左図：K.Okano, Z. Asaoka, T. Yoshida, et.al.,
Nuclear Fusion, Vol.40, No.3 (2000), pp.635 -645 



УжрϾАЕ 過去のビッグ・イノベーション

Ẁ῟ ʺ ꜗ ế ʺ χ Ⱳ

2015

2

右図：坂本宜照、文部科学省、第25回核融合科学技
術委員会、令和3年6月24日、資料２－２より
左図：K.Okano, Z. Asaoka, T. Yoshida, et.al.,
Nuclear Fusion, Vol.40, No.3 (2000), pp.635 -645 



͍ˣׁ Ỳ Ẁ
液体金属冷却（リチウムまたはリチウム鉛）に変更できると、
冷却材が、燃料増殖材を兼ねられ、構造は非常に単純化する。

課題 ①材料との共存性 新しい合金が必要。
②磁場の中で液体金属は流せない
レーザー核融合なら使える。冷却管内部を絶縁すれば使える。

УжрϾАЕ 期待のイノベーション

͎ˣЈжЬАϼІ  ∙˴ϹІ Ẁ
SiC（シリコン・炭素）セラミックスが期待されている。
高温で使えるので高温ガス冷却が可能
強磁場でも電磁力を受けない。

課題 ①溶接加工ができない
②金属のように溶かして再利用は無理

1

33.3% Ҝ 45%



38

┌ χ χй˔Ѓ˔ᶋ ›χ τνΜο
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Q

JT- 60U
Q=1.0 DD 1991
Q=1.25 DD 1997

JET 
Q=1.1 DD 1991
Q=0.7 22MJ 4 DT 1997
Q=0.33 59MJ 5 DT) 2021

Q=10



National Ignition Facility

The data by NIF was 

drastically improved in 2021. 

2003 2020 0.1

2021 0.7
1.35MJ 

2022 1.5
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5 10



=1

30 100 200

=1

1
10 15%

50%
75%



42



2020 2025 2030 2035

DT
10

ITER

JT- 60SA(BA

2050

C&R C&R C&R

V&V

TBM

BA II

DT

2018 https://www.mext.go.jp/b_menu/shingi/gijyutu/gijyutu2/074/houkoku/1408259.htm
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ITER

ITER

ITER ITER
2030

ITER
CFETR : https://nucleus.iaea.org/sites/fusionportal/Shared%20Documents/FEC%

202018/fec2018-preprints/preprint0216.pdf

YuanxiWan et al.: άOverview of the present progress and activities on the CFETRέ, 
Nuclear Fusion, Vol.57, 102009 (17pp) (2007) 
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中国のEAST

https://www.qst.go.jp/uploaded/attachment/6876.pdf

JT-60SAよりだいぶ小型とはいえ、
2021年には、1.2億度を101秒、0.7億度を1000秒以上。

密度は薄く、DTではないので中性子は出ないが、

＠1000秒以上の加熱・電流駆動入力を維持した
＠高温プラズマを維持した
＠その間、ダイバータの排熱に成功した

決して大発明で奇跡を起こしたわけではなく、堅実な
進歩をしている。



https://nucleus.iaea.org/sites/fusionportal/Shared%20Documents/FEC%202018/fec2018-preprints/preprint0216.pdf

CFETR

中国の原型炉案 CFETR



まとめ
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̏ ΥσΨοϜᾖἷ ψπΦϥΥὊↄ ϬΚΫϥϱЛЦ˔Єдрψ ˑΚϥ

̏ ψᾖἷ Ϭꜛ πϜὺ πΦϥṪ Ϭβϓοⱱνˢ ψ ʾᴆˣ

̏ χй˔Ѓ˔ᶋ ›χ ᴮψʺ πΚϥΥʺΜήήΤ ᴮϬᾹ ΰβΧʻ

ὓᵊ χ ʺϿϱр˼͑ψ πΦοΜσΜˢᾋ₅ϙψΚϤζΞˣʻ

̏ ᴆΥ Ɫτ βϥ ʺ Υ ἷχᾖἷ ὓᵊϬ ϛϢΞρΰοΜϥ

̏ Ϝ ︠ π Ψᾖἷ ᵬτ ϥϓΦ
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K. Tobita & R. Hiwatari, Journal of Plasma and Fision
Research Vol.78 No.11 (2002) pp.1179- 1185
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