
国際熱核融合実験炉 ITERの建設が進んでいる．ITER

計画は，重水素（D）と三重水素（T）のプラズマを閉じ込

め加熱し，D-T燃料による燃焼を実証し，これまでに開発

された種々の技術要素が首尾よく機能するかを確認しつ

つ，予見できなかった課題を抽出する意義がある．このD

-Tプラズマでは，DとTが燃料として供給され，プラズマ

を構成する主成分となり，D-T反応が主たる反応とな

る．しかし，同時にD-D反応やT-T反応も一定の確率で生

じ，さらには，D-D反応で生ずるヘリウム３（3He）によっ

てD-3He 反応も起こる（詳しくは，２章を参照）．

核融合研究者にとっては常識的なことをあえて冒頭に書

いたのには理由がある．

本小特集で取り扱う「先進燃料核融合」とは，D-D反応

やD‐３He反応等，D-T核融合以外を主たる反応となるよう

にプラズマ温度や燃料供給を制御した核融合のことを言

う．しかしながら，冒頭で述べたように，D-T核融合炉の

燃焼プラズマでは，先進燃料核融合炉と同様の反応も必ず

生じ，また逆に，D-D炉やD-3He炉でもD-T反応は起こる．

Tや3He は天然にはほとんど存在せず安定な燃料供給源が

必要となるため，D-T炉や先進燃料炉で生成されたものを

効率良く循環できるとよい．核融合燃料の安定的供給のも

とで人類に電力を供給し続ける未来を想定すると，第一世

代であるD-T炉の研究完了をもって次世代の先進燃料炉開

発を開始するというロードマップでは間に合わない．ま

た，D-T炉かそれとも先進燃料炉かという二者択一的エネ

ルギー施策では堅固な燃料サイクルを構築できず，むしろ

共存し補完しあう関係をめざすべきである．ただし，一部

の民間企業が実現を謳う陽子－ボロン１１（p-11B）反応

は，D-T，D-D，D-3He とは全く別の燃料サイクルとな

る．つまりは，中性子を全く発生しない核融合炉としての

理想を追求している．

先進燃料炉と聞いて懐かしく感じる学会員諸氏もいると

思うが，若手研究者にはあまりなじみのない話かも知れな

い．そこで，先進燃料核融合研究の歴史を振り返ってみる．

先進燃料（Advanced fuel）による核融合の研究は，１９７０

年代後半に見られはじめた．１９７１年に高エネルギービーム

イオンを入射し非Maxwell速度分布を持つプラズマ閉じ込

め装置Migma［１］が提唱され，１９７０年代後半になると先進

燃料核融合の可能性についても検討が進められた［２，３］．

Mileyによる燃料サイクルの研究もこの頃である［４］．しか

し，先進燃料核融合の研究が，活況を帯びてきたのはそれ

からしばらく後の１９８０年代後半から１９９０年代である．

D-3He 燃料を用いた概念設計としては，トカマク炉では

Wisconsin大学のApollo［５‐８］やCalifornia大学LosAngeles

校のARIES-�［９，１０］，ミラー炉では，Santarius［１１，１２］や
Golovin［１３，１４］の提案などがある．そして本小特集では，

この時期の国内研究例として磁場反転配位（FRC）炉AR-

TEMIS［１５］を５章に示している．核融合研究の本格的開

始が１９５５年の原子力平和利用ジュネーブ会議の時期である

とすれば，１９９０年代はそれから約４０年を経過したことにな

る．４０年という年月は，日本では１人の研究者の研究人生

に相当する期間である．自然と，その研究者で構成される

核融合研究コミュニティからは，過去の研究を振り返り課

題を整理した上で次世代に引き継ぐべき計画が次々に世に
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出されることになる．この時代の先進燃料核融合の論文に

は，当時４０年間の核融合研究で残されていた課題，つまり，

14 MeV中性子に由来する技術課題，トリチウムの安全性，

燃料サイクルにおけるトリチウム増殖の問題，熱機関を介

する発電方式のための低経済性，などを根本から解決する

代替的（alternative）方式であるとの主張が記された．次

世代燃料という意味でadvanced fuelと表現し，D-Tに代わ

る燃料として alternative fuel とも呼ばれた．このような歴

史的背景があり，D-T炉と先進燃料炉は相容れない方式の

ように捉えられたかもしれない．

核融合発電によって安定して電力供給がなされる世界を

想い描けば，D-T炉と先進燃料炉の両者が補完しあう燃料

サイクルを構築することが魅力的に見えてくる．全く別の

サイクルとなるが p-11B を加えて選択肢を増やしておくこ

とも，未来に向けて必要なことである．この観点から，先

進燃料の研究は相補的燃料サイクル（complementary-fuel

cycles）の研究として捉えることはできないだろうか．

現在，核融合研究を取り巻く環境は厳しい．１９９０年代の

ように核融合を指向したプラズマ実験を継続的に実施でき

る研究機関は少なくなってきている．一方で，地球温暖化

は年々進み，気象災害が激甚化することで，全世界的に脱

炭素社会の構築を急ぐべしとする機運は高まっている．当

然，エネルギー政策も強く関連しているが，我が国におい

ても２０２１年に誕生した岸田内閣は，成長戦略の一つの柱と

して核融合を含むクリーンエネルギー技術の開発を掲げて

いる．このような社会的要請にスピード感をもって対応し

開発を進める民間企業が近年登場している［１６］．先進燃料

をターゲットとしている企業もいくつかある．

米国TAE Technologies 社はその一つである．設立当初

の社名である「Tri-Alpha Energy」は，p-11B 反応により生

成される３つの α粒子に由来する．詳しくは，本誌の小特
集記事［１６］にあるので，興味のある方は参照されたい．現

在までに，プラズマ温度3 keVを超えるFRCを30 ms程度

維持することに成功している［１７］．

HB１１は２０１９年にオーストラリアに設立された比較的新

しい企業である．社名が示す通り p-11B 燃料を使用し，p

をレーザー加速し11B のターゲットに入射する方式による

核融合炉の実現をめざしている．慣性（レーザー方式）核

融合による p-11B 炉の実現可能性については，本小特集第

４章（城�）を参考にされたい．
この小特集は，２００１（平成１３）年に故・渡辺二太教授が

立ち上げた核融合科学研究所の共同研究「LHD型磁場配位

を用いた ICRF支援プロトン・ボロン核融合炉の理論研

究」に始まり，その後継の共同研究いわゆる「先進燃料核

融合研究会」で得られた成果を取りまとめたものである．

研究会は，自由な発想でアイデアを出し合い討議すること

を旨としている．当然，研究者間の意見の相違は存在する

が，ここでは，執筆者の主義信条を優先させ，あえて主張

の統一をはかっていないことをお伝えしておく．執筆者に

よる主張の違いの発見も，読者諸氏の楽しみとなれば幸い

である．相補的な燃料サイクルにより安定で堅固なエネル

ギー供給体制を構築するためには，数多くの若手研究者の

研究参加が望まれる．本小特集を契機に斬新な発想を吹き

込んでもらうことが一番の狙いである．

本小特集の構成は以下の通りである．第２章は松浦が執

筆し，先進燃料の基礎を説明する．この章を読めばD-T

炉と先進燃料炉の相補的役割がよく理解できる．第３章と

第４章でそれぞれ磁気閉じ込めと慣性閉じ込めの先進燃料

核融合の可能性について検討結果を紹介する．御手洗によ

る第３章には，松浦の先進燃料プラズマに対する運動論的

研究成果を考慮することによりD-3He球状トカマク炉の自

己点火が可能になったとする経緯が記されている．御手洗

自身が共著者として本誌小特集記事［１８］に執筆した２００４年

当時からの発展を読み取ることができ，新たに取りまとめ

る本小特集の意義を実感できる．城�による第４章には，
慣性核融合における先進燃料利用の難しさが記されている

が，同時に p-11B の点火・燃焼という先進燃料研究の未来

課題が提起される．第５章には高ベータ直線型炉心プラズ

マによる研究例として，百田がD-3He/FRC概念設計炉AR-

TEMISを紹介する．また，直線開放端プラズマの弱みでも

ある閉じ込めを改善すべく連結非断熱トラップ方式を新た

に提案する．直線型の魅力を引き出すのがARTEMISで採

用された直接エネルギー変換器である．この実験研究を進

めてきた竹野が第６章にその歴史や成果をまとめる．具体

的な実験課題についてもいくつか示されているので，是非

とも若手研究者にチャレンジしてもらいたい．第７章に

は，炉工学を専門とする後藤，柳，相良から「先進燃料核

融合研究」に対する見解を述べ，本小特集を総括する．

最後に，本小特集を取りまとめるにあたり，核融合科学

研究所共同研究「先進燃料核融合研究の現状と今後の検討

課題」（NIFS21KKGA025）を活用した．１年に１度ではあ

るが，国内の研究者が研究成果を研究会方式で議論し，意

見を交換することで個別研究をより深めることができた．

ここに感謝申し上げる．
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