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ITER計画とは、フュージョンエ
ナジーが科学技術的に成立すること
を実証するために、人類初の核融合
実験炉を実現しようとする超大型国
際プロジェクトであり、日本、EU、
アメリカ、ロシア、韓国、中国、イ
ンドの７極（35ヵ国）によって進
められている。ITER（International 

Thermonuclear Experimental Reactor）
とはラテン語で「道」という意味を
持ち、まさにフュージョンエナジー
の実現に向けた道という意味が込め
られている。写真 1に ITERサイト
の全景写真を示す。現在、2025年
の運転開始（First Plasma）に向けて、
南フランスのエクサン・プロヴァン
ス近郊にて、サ
イトの構築が
着々と進展して
い る。ITER の
技術目標は発電
を行う核融合炉
と同じレベルの
プラズマ温度や
密度を実現する
ことである。そ
のためには、重
水素と三重水素

という実際の燃料を用いて、大
出力かつ長時間の核燃焼を行う
ための様々な新しい技術が必要
である。日本はこれらの製造に
おいても重要な役割を担ってい
る。強烈な電磁力を支えるトロ
イダル磁場コイル（TFコイル）
の構造物は全て日本製であり、
TFコイル導体、コイル全体の
製作など TFコイル製作の基幹
技術の全体を担っているのは日
本だけである。その他に超伝導導体
でありながら時間的に大きく磁場が
変動するセンターソレノイドコイル
導体の全てを日本が作っている。

JT-60SA計画は、核融合による

フュージョンエナジーの早期実現の
ために、ITER計画と並行して日本
と欧州が共同で実施するプロジェク
トであり、① ITERの技術目標達成
のための支援研究、②原型炉と呼ば
れる次のステップの核融合炉開発に
向けた ITERの補完研究、③核融合
研究開発を主導する人材育成、の３
つを目的として、茨城県那珂市にあ
る国立研究開発法人量子科学技術研
究開発機構（QST）那珂研究所にて、
実験開始に向けて総合試運転を行っ
ている。写真 2に組み立てが完了
した JT-60SAを示す。この JT-60SA

は ITERよりも高いプラズマ圧力で
の運転が可能であることから、高出
力運転時の信頼性等の実証を行うこ
とができるうえ、ITERの補完研究
を行いつつ、ITERではできない将
来の原型炉設計のための挑戦的な研

フュージョンエナジ—は、究極のエネルギー源として 1970 年代から盛んに研究開発が進められている。ここでは、国際
熱核融合実験炉（ITER）計画といった国際的な大型プロジェクトからスタートアップ企業における最新の研究開発状況
について、その取り組みを紹介する。
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写真 1　ITER サイトの全景

JT-60 SA 計画
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究も行うことができる。

これまで国際協力で進めてきた
ITER計画の進展を受けて、主要国
はフュージョンエナジー開発に対し
て独自の取り組みを 2020年度頃か
ら加速しており、国際競争の様相を
呈している。欧州は 2050年頃に発
電を行う原型炉（DEMO）を建設
するとし、米国は 2040年代までに
米国独自の核融合パイロットプラン
ト（発電炉）の建設準備を進め、
2035 ～ 2040年に発電をめざすと
している。英国は 2040年までに商
用利用可能な核融合発電炉の建設を
めざすと表明している。韓国は核融
合発電原型炉（K-DEMO）の建設
計画を検討している。中国は ITER

と同規模の核融合工学試験炉
（CFETR）を１基建設した後、これ
を 2030年代までに発電炉（原型炉）
に改造する計画だ。そのようななか
で、日本は主要な世界記録を現在も
保持し（エネルギー倍増率 1.25倍、
イオン温度 5.2億度、電子温度 3.5
億度）、前述のとおり、ITERにおい

リソースを使っても困難だった、プ
ラズマの挙動の予測精度を向上させ
ることができるとして、2030年ま
での実用化をめざしている。ITER

や JT-60SAとは異なり、衝突合体に
よるプラズマの閉じ込め（慣性閉じ
込め）方式を採用しており、2021
年 4月には 5000万℃以上で安定
的にプラズマを発生させられること
を確認したと発表した。現在 1億
℃以上で動作する装置の開発を行っ
ており、究極的には水素─ホウ素燃
料サイクルによるエネルギー供給を
めざしている。
加ジェネラルフュージョンは、

Amazonの創業者ジェフ・ベゾスも
出資したことでも知られている。磁
化 標 的 型 核 融 合（Magnetized 

Target Fusion（MTF））という磁場
閉じ込めと慣性核融合の中間の方式
を採用している。小さなプラズマを
回転する液体金属で囲まれたキャビ

ても主要な装
置の開発に貢
献するなど、
核融合炉開発
のトップラン
ナーを走り続
けている。日
本政府の動き
と し て も、
2021 年 6 月
に閣議決定さ
れた「成長戦
略 実 行 計

画」、「成長戦略フォローアップ」で
は、グリーン分野における成長の取
り組みの１つとして、「統合イノベー
ション戦略 2021」の多様なエネル
ギー源の活用として核融合技術につ
いて記載されている。さらには、岸
田文雄自民党新総裁の経済政策の発
言の中でも核融合に触れられ、国際
競争の中にあって核融合開発事業の
更なる加速が見込まれる。

これまでに紹介した国際的なプロ
ジェクト以外にも、世界各国では数
十の民間企業を中心に、比較的小型
の核融合炉の研究開発が進められて
いる。図 1に ITERと QSTに加え
た代表的な事例の概要を示す。
米 TAE テ ク ノ ロ ジ ー ズ は、

Microsoftの共同創始者であるポー
ル・アレン氏が出資し、Google Re- 

searchと共同で「Optometristアルゴ
リズム」と呼ばれる機械学習と実験
を組み合わせた手法を開発し、2017
年に Natureで発表し話題を呼んで
いる。このアルゴリズムによって、
これまで Googleのコンピューター
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 その約3年後を予定
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・2030年初頭までに
 稼働をめざす
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・未定 

参考 ・NTTはプラズマの
 制御やデータ転送と
 それを行うNW等で
 貢献

・2020年11月、NTTと
 包括連携協定を締結

・2014年からGoogle
 と提携。機械学習、
 データサイエンス、
 高度な計算を研究に
 適用

・英国の原子力公社
 （UKAEA）と
 パートナーシップ
・ジェフ・ベゾスが出資

・ビルゲイツが出資
・MITからのスピンオフ

・米国エネルギー省、
 プリンストン、英国の
 カルハム研究所など
 とパートナーシップ

・水素とトリチウムで
 できた燃料ペレットに
 レーザーを照射して
 核融合反応（点火）を
 起こした

3m30m 15m ８m

累計資金調達が100億円を超えた核融合スタートアップ

3m27m

図 1　核融合炉の研究開発状況
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ティに注入し、液体金属の周囲に設
置されたピストンで液体金属が球場
になるように圧縮し、プラズマを爆
縮状態にすることで核融合反応を起
こす仕組みである。2021年 6月に
MTF技術を実証するプラントを
2022年英国に建設することを発表
し、操業はその約 3年後としている。
米コモンウェルスフュージョンシ
ステムズは、MITから独立したベ
ンチャーで、マイクロソフトの創業
者のビル・ゲイツが出資しているこ
とで知られている。中規模程度のト
カマク型核融合炉「SPARK」によ
る世界初の核融合発電をめざして建
設を開始している。
英トカマクエナジーは、ITERの

ような扁平したドーナツ状のプラズ
マではなく、球状のプラズマと高温
超電導によって、よりコンパクトな
核融合炉をめざしている。2021年
3月、「ST40」のファーストプラズ

マで 1500万度を達成した。今後数
か月で核融合温度１億度を達成する
としており、達成すれば民間企業で
は初めてのことだ。
米ローレンス・リバモア研究所は、

重水素とトリチウムでできた燃料ペ
レット に、192本のレーザーを人
間の髪の毛の直径程度まで集中させ
て照射することで 核融合反応を起
こさせ、10-10秒の間に、1016W以
上のエネルギー生成が可能に なっ
たと発表した。しかし、発生したエ
ネルギー量（約 1.3MJ）に対して、
レー ザー照射などに使われるエネ
ルギー量も同程度であった。
このように、民間企業による核融
合の取り組みの活発化は、核融合開
発に新たな知見を与え、当該分野の
裾野を広げる重要な役割を果たして
いると言えよう。ただし、フュージョ
ンエナジーの成功には各国政府が現
在進めている ITER計画や日本での

JT-60SA計画の成功が基本にあるこ
とは言うまでもない。

実施体制、
企業

ITER※1（日本、米国、
中国、韓国、EU、
インド、ロシア）

QST：JT-60SA※2
（日本、EU）

TAE Technologie※3
（米）

General Fusion※4
（カナダ）

Commonwealth 
Fusion Systems※5
（米）

Tokamak Energy※6
（英）

Lawrence Livermore 
National Laboratory※7
（米）

核融合方式 トカマク型
（磁場閉じ込め）

トカマク型
（磁場閉じ込め）

衝突合体による
核融合炉
（慣性閉じ込め）

磁化標的核融合
（慣性閉じ込め、
プラズマを圧縮し
爆縮状態を作る）

トカマク型
（磁場閉じ込め）

球状トカマク型
（磁場閉じ込め）

レーザー型
（慣性閉じ込め）

出力 500MW NA NA NA 50～100MW NA 1016W@10-10sec

スケジュール ・2025年
 ファーストプラズマ
・2035年本格運転
 （D-T反応）開始

・2022年2月以降
 ファーストプラズマ

・2030年までの
 実用化をめざす

・2022年、英国に実証
 プラント建築、操業は
 その約3年後を予定
・2030年代の実用化

・2030年初頭までに
 稼働をめざす

・2030年代までに
 実現可能性を実証

・未定 

参考 ・NTTはプラズマの
 制御やデータ転送と
 それを行うNW等で
 貢献

・2020年11月、NTTと
 包括連携協定を締結

・2014年からGoogle
 と提携。機械学習、
 データサイエンス、
 高度な計算を研究に
 適用

・英国の原子力公社
 （UKAEA）と
 パートナーシップ
・ジェフ・ベゾスが出資

・ビルゲイツが出資
・MITからのスピンオフ

・米国エネルギー省、
 プリンストン、英国の
 カルハム研究所など
 とパートナーシップ

・水素とトリチウムで
 できた燃料ペレットに
 レーザーを照射して
 核融合反応（点火）を
 起こした

3m30m 15m ８m

累計資金調達が100億円を超えた核融合スタートアップ

3m27m

図 1　核融合炉の研究開発状況

＊1　ITER
©ITER Organization, http://www.iter.org/
＊2　QST：JT-60SA
https://www.qst.go.jp/site/jt60/5150.html
＊3　TAE Technologies
https://tae.com/
https://wired.jp/2020/03/29/tae-technologies/
https://engineer.fabcross.jp/archeive/ 210622_
fusion-energy-milestone.html
＊4　General Fusion
https://generalfusion.com/
https ://news.mynavi . jp/ar t ic le/kinmira i -
technology-kenbunroku-8/#kenbunroku8_
youtube
＊5　Commonwealth Fusion Systems
https://www.psfc.mit.edu/sparc
＊6　Tokamak Energy
https://www.tokamakenergy.co.uk/
http://www.jspf.or.jp/Journal/PDF_JSPF/
jspf2017_01/jspf2017_01-28.pdf
＊7　Lawrence Livermore National Laboratory
https://physicstoday.scitation.org/do/10. 1063/
PT.6.2.20210817a/
https://www.llnl.gov/news/national-ignition-
facility-experiment-puts-researchers-threshold-
fusion-ignition
https://gigazine.net/news/20210818-laser-
fusion-lawrence-livermore/


