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本日の話題

① 核融合について、核融合科学研究所について

② 高度計測が開く新たな核融合研究

③ レーザーの高度化による高性能化

① まとめ
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①核融合について
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空に輝く太陽や星のエネルギー源は核融合 ●核融合では軽い原子、水素の仲間を使います。ウランは使いません。
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太陽 地上の核融合

陽子 中性子

1個 2個

－ －

⚫ 海水から原料がとれます

◆ 燃料資源が無尽蔵

⚫ 二酸化炭素を排出しません

◆ 地球温暖化を防止します

⚫ 安全性が高い

◆ 暴走や爆発はしません

核融合エネルギーの特長

２つの原子核が合体して別の原子核を作った時に、出
来た原子核の重さが軽いとエネルギーが発生します。

重い 軽い

化石燃料に代わる新たなエネルギー源として、
核融合エネルギーが期待されている
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NASA

地上の核融合を起こすには高温が必要

温度が低いと 温度が高いと

三重水素 重水素
三重水素 重水素

中性子

ヘリウム

核融合

反発

核融合に必要な条件（磁場閉じ込めプラズマの場合）
⚫温度 1億 2,000万度
⚫水素粒子の密度 1cm3当たり100兆個以上
⚫閉じ込め時間 1秒 （エネルギーの逃げにくさを表す指標）

（空気の25万分の１の密度）

減速により
熱エネルギー発生

無害で排気可能
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核融合に必要な超高温状態はプラズマ

固体 液体 気体 プラズマ
物質の第4の状態

原子から電子が剥ぎ取ら
れ（電離）、イオンと電子
がバラバラになって自由
に飛び回る

温度

イオン

原子

電子
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オーロラ

様々なプラズマ
星空の光はほとんどがプラズマによるもの

蛍光灯

核融合実験のプラズマ

オーロラ

炎

1万度

1億度
1千度

1千度
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高温のプラズマをどのように閉じ込めるか？
~ドーナツ状の磁力線「かご」でプラズマを閉じ込め~

磁力線に巻き付く性質を利用する

プラズマが壁に当たると消える、壁が溶ける

詳しくは
動画で。

ねじれたドーナツ型の磁力線かご

ねじれたコイル
ヘリカルコイル

磁力線
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世界の磁場方式の核融合研究状況

核融合は将来のエネルギー源として様々な国において研究開発が進められています。最
近はスタートアップ、ベンチャー等民間セクターでの開発も活発化

JT-60SA, 日本
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組立風景(6/9)建設サイトの風景 (4/14)

35ヶ国が共同で建設
現在77%完成

2025年
運転開始

2035年
実燃料での運転開始
エネルギー発生 :

50万キロワット

国際協力でITER（イーター）を建設中

16 m

7 m
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核融合科学研究所（岐阜県）
ファーストプラズマ 1998年3月

日本にある大型磁場閉じ込め核融合研究装置

量子科学技術研究開発機構（茨城県）
まもなく稼働開始

ヘリカル方式 トカマク方式

13.5 m

大型ヘリカル装置（LHD）

13.4 m

JT-60SA

1
5
.5

 m

9
 m

画像提供：国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構2023/5/19



装置の直径 約 13 メートル

装置の高さ 約 9 メートル

装置の重さ 約 1,500 トン

本体室全景

真空容器内部プラズマ真空容器内部

大型ヘリカル装置 LHD

1998年4月実験開始

本体室全景

2023/5/19



ほんの少しだけ核融合スタートアップの状況

2023/12/19

[1]服部健一、J. Plasma Fusion Res. Vol.99, 

No.4 (2023) 127-134

欧米での核融合ベンチャー・スタートアップへの巨額投資

2021年以降（ほんの2年前から！！）、およそ30億ドル（
4470億円、１ドル＝１４９円）の投資が行われている[1]。

[1]より引用

日本においても核融合スタートアップが資金調達を行っ
ている。核融合の商業化はまだ先だが、すくなくとも研究
フェーズでは経済圏が立ち上がりつつある。



核融合科学研究所の概要

2023/5/19

沿 革 ：１９８９年 大学共同利用機関核融合科学研究所設立
 １９９７年 大型ヘリカル装置（ＬＨＤ）完成

 １９９８年 大型ヘリカル装置実験開始
 ２００４年 大学共同利用機関法人「自然科学研究機構」

   設立、同機構の一研究所に再編
 ２０１７年 ＬＨＤ重水素実験開始
 ２０２２年 ＬＨＤ重水素実験終了

 ２０２３年  ユニット制移行、学術研究基盤事業としてLHD運用開始

研究所入り口正面

大型ヘリカル実験棟

※

○ １９８９（平成元）年５月に核融合プラズマの学理とその応用の研究の推進のため、全国の大学
の共同利用機関として設置（文部省学術審議会１９８４（昭和５９）年答申）

○ 大学共同利用機関として、また、核融合科学研究の中核的研究拠点として、核融合研究のため
の盤石な学術基盤を構築・維持するとともに、人材育成・教育を牽引することを目的とする

〇 大型ヘリカル装置計画、数値実験炉研究、核融合工学研究を３つの柱として、国際的にトップレ
ベルの最先端の研究を実施

職員数（２０２３年４月１日現在） ：       ２２０名
・ 所長   １名

  ・ 研究教育職員   １０５名
・ 技術職員   ４５名
・ 事務職員   ４２名
・ 年俸制職員(特任教授他）    １５名（うちURA職員 ４名）



ユニット体制による学際的共同研究の推進
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核融合科学研究所ではなにをやっているのか？

核融合科学に関連するすべての学術研究

➢ 核融合は非常に幅広い技術分野や学術分野の集積となっている。核融合を研究することで、
学際性豊かで、ユニークな研究活動を展開している。

2023/5/19

➢ プラズマ制御（物理に基づく実験と理論）

✓ 閉じ込め性能の向上、磁場装置、レーザー装置の研究

➢ プラズマ計測技術開発

✓ 計測器の高時間・空間分解能化、解析手法の研究

➢ 加熱技術開発

✓ プラズマの高温化、加熱機器高効率化・高パワー密度化

➢ 超伝導技術開発

✓ 高電流（密度）・高強度・大口径マグネットの実現

➢ 材料工学、機械工学

✓ 耐超高熱負荷・耐腐食・耐放射線・低放射化材料の開発

➢ システム設計

✓ 冷却・熱除去、高効率発電・水素製造、遠隔保守、連続排気、
同位体分離濃縮



商用核融合発電を目指すためには

➢ 非常に長いタイムスケール：一人の人生を費やす（足りないくらい）時間が必要

https://www.iaea.org/newscenter/news/charting-the-international-roadmap-to-a-demonstration-fusion-power-plant

欧州

日本

中国

- 米国

2０代

FNSF operation after 2030 Construction of DEMO

３０代 ４０代 ５０代 ６０代

３０代 ４０代 ５０代 ６０代 ７０代

４０代 ５０代 ６０代 ７０代 ８０代

第5回IAEA DEMOプログラムワークショップ（2018年5月）より

Year

https://www.intechopen.com/books/power-plants-in-the-industry/nuclear-fusion-power-plants
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核融合科学の長期的なアウトプットと短期的な
アウトプット

核融合科学には極限的な技術を追求しながら，長期にわたり研
究活動を行うことが望まれる．

企業や政策目標，人生などの経済社会人間の時間スケールで，
すなわち短期的に，成果を社会還元していくことは、長期にわ
たり継続的な研究が必要な核融合科学という学術分野を形成し
ていくためには重要．

核融合の極限技術は企業や社会においても課題解決に役立つ．
これが成り立てば，短期的に核融合科学からの成果物が社会実
装されていく．長期的には，核融合発電は，核融合科学からの
社会実装の究極的な一形態になる．

2023/12/19 Ryo Yasuhara, yasuhara@nifs.ac.jp 17



核融合技術マップ（令和4年12月6日）と関連する技術
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組織：フュージョンエネルギー産学連携研究室

2023/11/22

・
・
・
・
・

Advisory Committee

Director General

Deputy Director General

Department of Research

Department of Engineering and Technical Service

Department of Administration

Fusion Science Interdisciplinary Coordination 

Center

Fusion Energy Industry-Academia Collaboration Laboratory

Advanced Academic Research Section

Industry-Academia-Government Cooperation 

Section

Development Research Section

19



〇研究グループ
・教授
・事務支援員
・研究員

共同で研究ミッション定義

(例、核融合技術の社会実装
へ向けた研究活動）

公的研究資金
・SBIR
・科研費
・JST
・NEDO

核融合科学研究所
フュージョンエネルギー産学連携研究室

民間との共同研究１

民間との共同研究2
・・・

民間企業等：A社

2023/11/22 20

フュージョンエネルギー産学連携研究室の概要

フュージョンエネルギー産学連携研究室において、
ミッション、場所、時間、予算、情報を分離して健全な産学連携活動を推進する。



教育・人材・若手研究者育成への貢献

2023/5/19

・ 大学と連携・協力した大学院教育（2023年度）

〇連携大学院学生（26名）：名古屋大学（理学研究科・工学研究科）、九州大学（総合理工学府）、

 東京大学（新領域創成科学研究科）

〇特別共同利用研究員（12名） :東北大学、名古屋工業大学、名古屋大学、大阪大学、

 京都工芸繊維大学 等

〇共同研究による全国の大学院生の教育・人材育成：東京大学、京都大学、九州大学 等

・ 総合研究大学院大学 物理科学研究科 核融合科学専攻
最先端のプロジェクト研究に参加する５年一貫制博士課程の大学院大学

〇核融合科学専攻在籍者：22名（２０２３年４月１日現在）
（外国人９名） ※中国・タイ・米国・カナダ・メキシコ

〇博士号取得者：162名（１９９４年度～２０２２年度）

●核融合科学研究所（ＮＩＦＳ）の大学院教育・人材育成の特徴

NIFSが提供する学術研究基盤＝プラットフォーム、そこで実施される最先端の学術研究及
び技術部の協力によって、世界トップレベルの大学院教育及び若手研究者の育成を行い、
今後30年を要する核融合エネルギー開発を人材育成の面から支える。



②高度計測が開く新たな核融合研究
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科学黎明期から考える。

2023/2/8 Ryo Yasuhara, NIFS

物

像

望遠鏡

像

物

顕微鏡

光学手法の技術的飛躍によって，ガリレオは望遠鏡を高性能化し天文学を切り開き，
レーウェンフックは顕微鏡を作って微生物を発見した．

ガリレオ（1564年～1642年）
課題：レンズシステムの光量不足
➢ 凹面鏡を組み込んだ，ガリレ
オ式光学システムの開発

基本原理 技術的飛躍 学術新分野の開拓

レーウェンフック（1632年～1723年）
課題：研磨技術では到達できない短焦点
レンズの実現
➢ 溶融法による微小球レンズの開発で
短焦点化



ダニの環世界、人間の環世界、
高度な計測器を持つ現代の科学者の環世界

ダニと人間は異なる環世界（認識する世界）を生きている。

この違いは、それぞれが持つ世界とのインターフェイス（計測器）に大き
く依存する。

人間が、さらに高度な計測器を持てば、より広い環世界を認識することが
できるはず。それはより広く自然を理解することができるようになる。

2023/2/8 Ryo Yasuhara, NIFS

環世界理論：ユクスキュル（生物学者・哲学者）

同じ物理世界に存在するは
ずだが全く違う世界を認識

センサー: 熱
化学物質センサ（におい）
明度センサ

センサー：五感

人間ダニ

1864ｰ1944



タングステンFuzzにおける計測の重要性

へびには，明るく見える．

ボロメーターでも見える．

2023/2/8 Ryo Yasuhara, NIFS

なにか黒い煤
が付いている
だけだろ．

表面にナノ構造がある．
構造色で黒くなっている．

黒いのは，可視から近赤外域だけでした．

Shuangyuan FENG，…R. Yasuhara, et. al., PFR(2021).



②レーザーの高度化による高性能化
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トムソン散乱によるプラズマの電子温度(Te)、
電子密度(ne)計測

2023/5/19

トムソン散乱光

レーザー光
Nd:YAG

(1064nm）

LHDプラズマ

レーザー波長

Te=10keV

波長[nm]

規
格
化
散
乱
強
度

[A
.U

.]

Te=100eV

ドップラーシフトを受けた散乱光

プラズマ中の電子運動

↓散乱光はドップラー効果によ
る波長シフト

↓分光器でスペクトル測定

↓電子温度算出

↓光量から電子密度算出

プラズマの電子温度、電子密度
を非接触で直接的に計測可能→
信頼性の高い評価方法

トムソン散乱によるプラズマプ
ロファイル計測は研究の強力な
ツール



プラズマ温度・密度計を高時間分解能化する
ことによって対象となる興味深い現象

1kHz~

➢電磁流体力学：プラズマの安定性に直結

10kHz~

➢固体水素ペレット投入：燃料供給

100kHz~

➢高エネルギー粒子に関わる現象

1MHz~

➢プラズマにおける乱流物理

高空間分解+高時間分解能、見えなかったことを見え
るようにすることで広がる新たな研究

2023/5/19



トムソン散乱計測には高繰り返し動作のジュール級のパルスレ
ーザーが必要

計測がレーザーの性能（出力や繰り返し）に制限され、50Hz
程度が測定の繰り返しの限界

レーザーを複数台使用することで、実質的な繰り返しを上げる
ことができるが限界がある。

プラズマ温度・密度計（トムソン散乱計測）の課題

2023/5/19

対象プラズマ電子密度：1012-1014cm-3

トムソン散乱断面積：6.65x10-25cm2



どのようにレーザーを高繰り返しかするか？

バーストモードレーザー

2023/12/19 レーザー学会2023，Ryo Yasuhara, yasuhara@nifs.ac.jp



バーストモード動作によって、熱による影響を排除して、
1kHz以上のレーザー動作が可能、1kHz以上のトムソン散乱計
測が可能！

2023/12/19 レーザー学会2023，Ryo Yasuhara, yasuhara@nifs.ac.jp

レーザーロッドの半径方向温度分布フラッシュランプ励起固体

レーザー増幅器

レーザーロッド

励起光

励起光

レーザー光

増幅されたレーザー光

ロッド径方向

時間
温度

励起（半導体レーザー）

励起

励起

励起直後は温度分布平坦！！

➢ 光励起直後に、レーザーロッドの熱拡散時間よりも短い間にレーザー増幅をする。
➢ 熱効果フリーで、１ｍｓ以下の複数パルスの出力が可能

複数レーザーパルス

励起直後からの時間

ロッド内温度の

不均一性時間変化

ロッド内温度が均一な時間に

複数レーザーパルスを増幅

(a) (b) (c)

パルスバーストレーザーによるトムソン散乱計測の高速化



レーザーシステムとレーザー電源

2023/12/19 レーザー学会2023，Ryo Yasuhara, yasuhara@nifs.ac.jp

Collaboration with UW-Madison



1 J 、100 パルス、 繰り返し率20 kHz 動作を実証

2023/12/19 レーザー学会2023，Ryo Yasuhara, yasuhara@nifs.ac.jp

1 to 100 pulses



Pulse duration was 20 ns (FWHM) for each pulses.

2023/12/19 レーザー学会2023，Ryo Yasuhara, yasuhara@nifs.ac.jp

80

~20ns



Beam patterns 

No peak

Smooth distribution 

2023/12/19 レーザー学会2023，Ryo Yasuhara, yasuhara@nifs.ac.jp

1cm

1cm 1cm

２ｍ 20m 40m



20KHz beam pattern with a fast camera

No shrinking during 100 shot

2023/12/19 レーザー学会2023，Ryo Yasuhara, yasuhara@nifs.ac.jp

laser

Fast camera

Scattering body



プラズマ温度・密度計の高時間分解能化によって、見えなか
ったものが見えてきた。

2023/5/19

電子温度分布の時間変化

従来の計測

電
子
温
度
[
k
e
V
]

➢ 600倍以上の時間分解能で計測
➢ 従来では観測できなかった
プラズマの変化を捉えた！！

新開発した高速計測

電
子
温
度
[
k
e
V
]

５
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プレスリリース：https://www.nifs.ac.jp/news/researches/221003.html、日刊工業新聞、Yahoo! Japan等
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まとめ

核融合は、将来の有力なエネルギー源として期待されている。低炭素化やエネルギー
の安定供給の観点から近年非常に研究が活発化している。

核融合科学研究所は、核融合に関わる全てを対象に研究を行う日本の中核的な研究機
関。核融合実現に向けて、商用炉へ向けたロードマップ的な産学連携と共に周辺技術
の社会利用が持続的な核融合研究開発に重要

核融合科学の進展に高性能なレーザーを用いた高度計測に期待
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