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なぜ核融合か

田島輝彦

2,1 はじめに

ta力111a@11ifs.ac.jp

核融介科寺羽1、兆所研究・企画恬轍センター

私1よ+勿蝕合分野ではU木原子力研発折に 10仟・、名1'児大孚プラズマ研究所に 10年、

旦詳fの核融合科学珂究所に10作強イ1ヨ窯し、原研の最初の大剛機JW-2の建設と初期実験、

それから」T60やINTORの炉心プラズマの設汁扣当をはじめ、Ⅷ濃やΠⅢなどのイ1業会

や委員会や;'いっもメインのプロジェク Nこなんらかの役削で関わってきたので、核融合

の上な流れの本当のところをかなり祉言できる1人と思う。

数午前、核剛沿の邦辻峅則処に関する副イ1ⅢをきちノV占しようと思い、資料をいろいろ探

したが、体系的なものがなかなかなく、タテマエぱ力田で使い物にならないことに気づ

いた。

そこで胸分で訓べた結果をまとめa司、ある田立大学の施気系の学生に,;片演し、レポ

トを1肋H士たところ、 300名の学刈三のうち、たった 1人しか私の言いたいことが仏わ

つてぃなかった。カくのごとくイ佃＼に説川」するのは矧北い。私が学生に三いたかったこ

とは「核融合にせよエネルギー問題にせよタテマエ論ば力四で、本当のところを知山た

けれぱ、伯分白身で検討しなけれぱならない」であった。なぜタテマエ論ばかりなのか

は、社会に受け入れてもらうために、俗耳に入り弌ンよいものにならざるをえなかったか

らであろう。

しかしタテマエだけにのっとった開発研究は、当然妥当な研究開発方向から遠く剛枷

てしまう危1偸性があるだけに、ホンネのところを研ザ諸、はしっかり1巴握しておく'、要が

ある。核融合についての私の糸舗兪は、以、ドの3つである。

衞兪1:今後の100箸呈度ではエネルギー資源がなくなるわけでもなく、エネ
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なぜ核融合力

ルギー供給が足りなくなるわけでもないが、環境問題から使いたいだ

け使うことが困難になってくる。したがってより環境保全性の高い基

幹イ弌替エネルギー源が求められている

編兪2:基車全イ弌替エネルギー源にうまし晴乱よない。それぞれ長所があるが致命
的短戸折も抱えている

衞兪3:その困難さ故に核融合はまさしく madscientist がイテう madscience
分野で、およそ積み上げ型の研究開発スタイルはあり得ず、アイディ
アを最重到見して、チャレンジに次ぐチャレンジで切り開いて行かざ

るをえなし

代替エネルギー源の心、要理由を核分裂炉がいろいろ宣伝してきているが、10年ネ呈度で
そのキャッチフレーズを目まぐるしく変えてきている。当初は軍事用の原子炉(核爆弾
用燃*泥k産用泳倒寺のため、原子力の平千岬朔をアイゼン<ワ一が卿昌したのであるが、
無限のエネルギー源、その次はクリーンなエネルギー源と変わり、最近は安価なエネル
ギー源から炭酸ガスを出さないので環境に良いエネルギー源などと言っている。核融合

も伺じような宣伝をしてきたが、これらに確かなキ長拠があったわけではなし
個人的には、1評来の基車全イ弌替エネルギーとしての剣牛を満たしうるの1財亥融合し

図表1 世界のエネルギー需要の増大
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か可☆計生がないのではないかと思っている。そのキ尉処を示すために、イ弌替エネル
一源をめぐる論点にっいて簡単に整理してみよう。まずエネルギー問題にっいて
直してみる。

エネルギー問題~エネルギ^は増大するのか?2.2

今後エネルギー需要が非常に増大するので代替エネルギー源が必要になると言われ
てきたが、今後どこまでエネルギー需要が増大するのかはよくわからない。確かに⑳
世紀には人口爆発が生じ、そのためエネルギー需要が急増している[図表U⑥。ことで注
目しておかなけれぱならないのは、貧しい国は平均寿命も短く歴史的に人口がそれほと
増えなかったが、20世紀に入ると医学の進歩により、これらの国ほど人口爆発が生じて
いることだ。

よく1尉崗されるのは、2050年代には、人口が100億人に達し、総エネルギー需要が3

倍は必要になるため、エネルギーが足らなくなるという予測だろう[図表2]ロ)。そのキ凱
は、 1人当たり3Wのエネルギーを使うと、現在の豊かな生活が享受でき、平均寿命も
伸びるというところにある[図表3]⑧。このように全世界が同1呈度に豊かな生活を営む持
続的な発展という考え方があるが、専門家の間では問題点がさまざまに1副商されている
多分南北問題がより深刻化し、多否女の難民が発生するという予測の方が現勲勺であろう

図表2 各国のエネルギー消費量と寿命
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第2早 なぜ核融合力

図表3
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いずれにせよ、今後の日本のエネルギー需要がどこまで増大するのかはわからない

稗度のエネルギー需要でも日本はまったく肖給自足ができないことは確かである。
昭和30年代ではエネルギー需要が少なく、自給率が75%もあった頃とは異なり、現在

図4日本のエネルギー需要予測と実績

総合エネルギー調査会長期エネルギー受給見通し推移
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第2章なぜ核融合力

劉幾関の発劃直には1氾§ーレルから7拘くーレルもの開きがある。米国と旧ソ連の
ノ宏推定値の開きも大きく米国の方がはるかに低く児稙っていて、いずれかあるいは両
者がなんらかの政1舗勺、経済的雪誇、をしているからだという拓摘がある
正確な埋蔵量を知る手立ては我々にはないが、中立の立場と見られる説では、石油の

郷亟可採畊或量は、かっての IJb§ーレノレはもちろん現在の 2J凶'くーレルどころか、4
~5JE,くーレノレに延討るとしている⑨
_方天然ガスの獄亟可採埋蔵量は、年々増え続けていて石油に迫る勢いである。さら

世界の各IW朝彭大にあることがわに最近メタンの水イ彫吻であるメタンハイドレートカ
つてきた[図表5]⑩。燃料としてのメタンが従来の化石燃料の総量を」週るほどにあ力

るとの1隹算がいくっ力溌表されている。ともかく11彭大にあるガスや石炭を老えるまでも
石油だけを考えても、公劃直よりも実際の埋ア哉量ははるかに多いこと、さらに現なく

熟こイ熱合が逼迫してくれぱエネルギー資源は高西格になり、そのH寸今までも経験したよ
うに、コストの高い資源も新しく採掘されるようになるし、また需要も減少するという

100年チ呈度で化石燃オ斗が枯渇に至ることはないであろうとしことも手イ云うだけに
^^

図表5 世界のメタンハイドレート分布図
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う説の方が有力になってきている。

2.4 エネルギー問題~環境問題

環境保全性の高いイ弌1本エネルギー源の開発が要請されているのは確かである。とはし

え炭酸ガスによる地D俗脚爰化の明白な科学的証_明はない。年冏約印億トンもの炭酸かス

図表6 過去 100年間の気品変化(実〒臭と
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てぃる。このヨ西心が1脚爰化の木にはないのはなぜなのであろう?なぜ大気中の水蒸気
量は・一定であると仮定できるのであろうか?

酸陛雨による森林、湖沼の被害や、士地やフkや海の汚染、砂漠化等明らかな環境
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第2章なぜ核融合か

問題イヒする必要がある。炭酸ガスによる郷求1郡劃ヒはまさしくそれであろう。
このように、環境問題も政1舗りな話があまりにも多くて、何が都伽りな真実なのかよ

く分からない。

代替エネルギ」源開発根拠2.5

以上から代替エネルギー源開発の描餅艮拠は、

0 石油や石炭や天然ガス等の炭素エネルギー資源はここ百年チ呈度では樹易する

恐れはなさそうであるが、有限であることは明らかであり、子々孫々に渡って

大事に使うべき重要な工判オ料資源である。

0 環境保全性の高いエネルギー源は焦眉の課題である。すなわち人口爆発とエネ

ルギー消豊増大、それにともなう環蝿破壊はすでに今日の問題となっている。

科学的証明はいかにも不十分である炭酸ガスによる地恥冊爰化はともあれ、21

世紀には酸性雨等の問題はますまず深刻化すると予想されている。地障概戰尭の

収奪によって豊かな生活を邦見してきた先進国には特にその解決の責任があ

る。

0 また日本では国家安全のためにも自給自足のできるエネルギー源の確保は悲

願である。

代替エネルギー源の咸立条件2.6

231

このような代替エネルギー源開発研究の推過艮拠を基に、それが成立する剣牛を見て

みる。ここでは例えぱエネルギー需要の 10%1呈度のイ撚合が限界のようなものではなく、

弱虫でそのほとんどを賄える可能性のあるいわゆる基車令イ弌替エネルギー源への要請剣牛

について老える。

[1]豊富な燃料資源があること。

[2]エネルギー比が充分に大きいこと(少なくとも5以上)。

[3]環境保全陛が高く、立1也制約が少いこと(現在の日本の総エネルギー需要を満た

すだけでも 100万kWの発電戸斤が約500基は必、要となる)。

團妥当な経済牲があること。
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基幹代替エネルギー源のL踵交図表7

燃料資源

核分裂

土ネルギーj

毎水中の1割で
約千年分
抽出開発OK
1~2円高/kwh

舶

太陽光発電

環境保全性

ガス拡敵法
3~6

遠心分部法
6~10

゛

き'

無尽蔵

立地制約

核融合

""J

;?

△

.

毎水中に
Uの5追0倍
L1抽出開溌ok
安価

、経済性

1~3

ここで[1][2]はエネルギ、源
として白立しうる剣牛で、囲圃
は広く社会に受け1オしられるナ

めの剣牛である■1古'王基幹代替工

、ニ

゛ニ

10~15円
"'

〆kvvh-

を高速増夕徹戸で燃えるプルトニウムに変えれぱ、妙太えないU238

十倍になると老えたわけである。
しかし高速増殖炉で燃料が倍増する時問すなわちタフ

これでは次々に造る品速増殖炉の初期装而分の燃料を自和できなことが分かってきて、

いので、基幹エネルギー源としては成立Lないことがわかってきた0 各国が价洗手
を引いた根木の理由はそれであろう。幸いにも河水ウランの杣辻,はうまくし、
格は鉱石ウランの数倍ではある力沖丕水炉での燃半Wtの発司京価にAめる而"こ、
海水からのウランだけで代替Lても、1~2円/kwh局くなるくらいですむと;i'定
いる。海水巾の1沓1貯疫のウランが利111できれぱイイに↑・艘の資沙j、雌とよる~ 0
DT核融合では燃料である和K素⑨と三動K素①のうち、動K素は海水に充刀安
価に抽出できる。三酉ンk素はりチウムと中性子の励'、を利用して伺」上産をしょ、
ならない。りチウムの海水からの抽出に関し、最近従来の化学."仙辻,法より約由吾
着効率が衞いイオン1己憶合金を使う巧妙な方法が、通j1詰1.業技件那完似国1に、三'ネiγ九
所で開発された[図表8、田山。海水にあるりチウムはウランよりも50~音夕こ
けに、核融介のエネルギー資1原も充分にある。
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〔図表7〕③にまとめてみた。
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第2章なぜ核融合か

[幻エネルギー比
エネルギー比←出力/入力)とは、プラントがその寿li)(例えば20~30年)の間に生産

する全出カエネルギーにこでは電知と、プラント建設や燃料製造およびプラン除倒寺
に必要な全入カエネルギーとの比で、どれだけエネルギーが埼音されるかを示す目安で
ある。

太陽光発電プラントは巨大であり、その大重髭R・台および大直韻の太陽光電池やそれ

を設置するアルミパネルの製造エネルギーが1彭大になるため、太陽光発電のエネルギー
比は非常に低くならざるをえない。白然エネルギーを主張するエコロジストは、原子力

は刷早二長大というが、太陽エネルギーこそ駒早長大の典型である。

核分玉加一では入力に占める最大のものは燃料濃洲省で、1嗣くな電気エネルギーをイ吏用す

るが、遠心分何'淵省法であれば充分なエネルギー比が迦戎できる。注目すべきことに数
万トンに及ぶプラントの建設エネルギーはそれほど大きくなく、そのエネルギーは1年

以内に回収できる。

核融合炉プラント重量は朔k炉の2~3倍は重くなるが、エネルギー比5~10チ呈度が

期待できる[図表 10、 11]('、"、御。

図表9 海水からのりチウム吸謝生能図表8 海水からのりチウム抽出法
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図表10 各チ重発電プラントの総重量↓陣交
150

鋼材

プラント機器

50

100万kW発電

TU> 又弄:圧

図表Ⅱ各1重発電プラントのエネル
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ミ、庁:、
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[3]環境保全性と立地制約

太1場光発屯は局所的にはとも力く、蝶境保冷竹はもっとも優れる。その最大の問題は

エネルギー籟度が低いことにあり、則1ξの日木のエネルギ〕需要を令て賄おうとするの

に、効率20%の太陽光電池を使っても3万krltをZ、要とし、これはΠ本の獣井地頂減(も

しくはリU国全而↓岼呈疫)が必要となるくらいである。したがって目人での迦也はありぇ

ず他田に求めざるをえない。

核分裂炉の立地には、X法リ水の"点な海伴であること、而W針生のあるカリ盤があること、

事樹寺の影響をなるべく少なくするために人U密集地帯から述いことなど、多くの制約

があり、国内に500基もの設置はいかにも困矧kある。

核ラ探'炉dX呆有する力娯補Eはアクチノイド(拠寸性の核分裂■戊物)がその殆どを占

めている。これらの4U戊呈を少なくすること1才1京丑舶勺にできない。またこのような高レ

ベルカ四討4涜刺勿の最終処分法が村枠決になっている。核融合炉劇亥づ)卿戸のような高

レベル地州三"疎.叫勿は出さない。

核融合炉が実現した場介の放牙布凱ま総量では核づ)裂・炉と同程度で、トリチウムはその

約1割で約9割は誘導力処寸化された柚造材'(ステンレス釧を主要とした↓昜合)が占める。

しかし核融合炉の方処寸性物質の生休への影料K生物学的志性皮)は、この場合でも朔k炉

の1000分の1と低い。構造材の選択によって、この誘導力娯竹生はさらに数桁も低くする

ことが可能である。また核融合炉はもともと暴走亊故ぱ東皿的になく、想定最大事故で

もはるかに核分裂・炉より方四寸性物質の游よ量は少ないといえる。さらに喋境保全性を増
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すためにトリチウムのイ呆有量を減らしたり炉心部に低誘導方態井オを閉発して、その拠寸
能を減らす研究が進められて

図表12 核融合炉と環境保全「生 いる。もちろん大気環境を悪

化する亜硫酸ガスや亜硝酸ガ
鸞

スや炭酸ガス等の排出は、火

力発電より非常に少なくなるPキ'

'

[図表 12]⑲。

油火力の20~30%高チ刷窒であ

C02回収付

天然ガス

、'1}゛、゛鮭ミミ、、

風詠熱、.

風力

来

^"乢工

瓢鳶
,'縛

#郊拾燃ミ

る。それと比較して、太陽光

発電の場合、太陽光電池がコスト商を招いている。他国にプラントを造る場合の士地代
は瓣見しても発電原価が現状で約10倍、30甲爰でも2~3倍高と予想されている⑳。

磁場閉じ込めDT核融合炉での検討
図表13 各1重発電単価目標

を見ると、炉心部の重量は軽水炉のそ

れに較、ミ10~20倍も重くなる。これ

核融合炉
目標領域

ゞミ

共
之

敬
1

業用
太陽光

瀞声

来

万円/kw
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燦水煽§

は炉心部のエネルギー密度が、軽水炉

の50~100分の1と低いからで、結局

プラント総重刷士j経水炉の2~3倍は

重くならざるをえない。核融合炉は軽

水炉より憾准な加工、高級な材料を多

量にイ剣司するため、コス N才この重量

比より高くなる傾向のため⑩T磁場閉

じ込め核融合炉は軽水炉より2~3倍

以上のキャピタルコストとなると予

想される[図表 13]四、幼。
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2.7 結:兪

以上から核融合の特長は、

0 エネルギー向給臼足ができる

0 エネノレギー比がかなり大きい

0 喋境保全性が良く、立地条件の制約が比較的少ない

私自身の個人的な意見としては、基本条判だけを見ると、将来の代替基幹エネルギー
としては日本では核融合しか可脂'生がないと思う。核っ)裂炉も太険光発電も迦也問題ナ
けでも困難がある。しかL核融合は、経濟性と技φ舶勺困難性という厄ノげ鄭果遉を/4鞭L
ない限り出番がないであろう。

以上をふまえて、次のような論点を議論のために提示しておきたい。

論点1:桟融合の開発には後何十イ、Fもかかるとされているが、何が1'ぜル旦なのかを
研究者にさえ分力円やす、く訓リ」していない。核舳合の問題,W、を明らかに
するほど解決の提案出てくるわけで、それらの提案を採用して挑戦して
行けぱ10午、20年たっうちに仰峡の刷途もたってくる可能性も出てくる。
そう忠って問題点を積極的に1剛商している。ところが例発研究のりータ
ーの大半は悲観論者である。恕循苗兪名だからこそ、問胆を隠、蔽しようと

する。したがって、20年前の根本の問題点がいまだに解決されず残され
てぃる。では、核融合のような巨大技術の開発にあたって、楽新店而者を
リーダーにするにはどうすれぱよいか。

論点2:研究者がその一生ではゴールが見えないような研究開発を、迷いもせず
脚H響もせずにまともに打えるはずはない。

論点3:核融合に限らず、妥当な桟略は凡人でもたてられるが、その遂行には実
菊の英才が彪、要である。ー・方戦術の立案(イ乍1勢には英才が姜るがその
熟丁は凡人でもできる。しかし失敗の雁史を見ると、失敗の原因は戦略
の災施やπ噺村の企画に英才を疋師せず凡人をあてるからである。核融西
には研究の秀才が非常に多い。問題はそういう白馬を牛かせる伯楽がい
ないことだ。では、どうすれば伯楽を見っけてりーダーにできる力、
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第2章なぜ核融合か

2.8 質疑応答

西川核融合の炉の設ヨ十は40年くらい前から始まっていますが、キャビタルコスNネ

どうなっていますか。だんだん知識は増えているけれど、安くなっていますか。

田島磁場閉じ込め炉では、基梯勺には材料がどのチ劉宴の巾性子照身寸に耐えられるかで

コストは変わってきま司ゞ、現実には20年間あまり変わっていません。今の材

料から3~4倍の開発ができれば、かなり安くできる可能牲はあります。ところ

がそれは1000億円くらいの加速器を作り、それで材料にどんどん中性子をあて

る実験をして良い材料かどうかをチェックしなけれぱなりませんが、織倫を出す

のに最低限20年か30年力功山ます。どのくらいの材料かと言えぱ、50odpaく

らいに耐える材料が欲しいんです。これはーつーつの材料の*立子が500回移動さ

れても元に戻れるというものです。現実には10odpaくらいに耐える材料はなん

とかできています。

永山 10odpa1呈度に耐える材料はやはりステンレスですか。

田島そうです。実用炉用の構造材としてはイ氏誘導放射性材で高耐中性子照身井オと期待

されるバナジウム、シリコンカーバイド、カーボンなどがイ階骸こあがっています

図表N 核融合での各種構造材とその誘導拠焔を

(5NN/m20口血こ丘rst wan,2NY)

[図表 14]②。

キャピタノレコスト

について言えぱ、火

力発電所は 100 万

kWで 1500億円です

が、燃1斗f弌が高いの

で運車云経費が高い。

核分裂炉はキャビ

タノレコストが 3000

億円なのになぜ成

り立つかと言えば、

燃料費が安いから

です。核融合炉では

核分裂炉より燃料

費が安いので、キャ
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ビタルコストは4000億円とか5000億円くらいまで訥されると思いますが、それ
では突験炉であるITERさえできないわけです。
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