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内容

Physics Today, vol.55, No.4 (2002)

人工衛星(400個)の撮影画像から合成した地球の夜景

１．未来のエネルギーと環境
① エネルギー問題
② 地球環境問題
③ 未来エネルギーの考え方
④ なぜ核融合を研究するのか？
⑤ メタ評価とは何か？

２．核融合入門
① 原理と特徴
② 開発の現状

３．核融合エネルギー変換と炉設計
① トカマク炉設計
② エネルギープラント

４．核融合工学
① 基本的な工学
② 核融合炉の構成機器
③ 工学研究の現状
④ 技術課題とトピック

５．安全性
① 安全性の考え方
② 動力プラント安全
③ 廃棄物と材料
④ トリチウム、環境、生物
⑤ ベイズ理論
⑥ 安全保障



内容２

Physics Today, vol.55, No.4 (2002)

６．先進エネルギー変換
① サプライチェーン
② 核融合ブランケット工学

７．未来のエネルギーと社会
① 未来型エネルギーシステム
② 電力システム
③ 二酸化炭素排出とCCS

８．核エネルギーの利用
① 核融合と核分裂
② 核エネルギーによる水素製造
③ 水素製造とエネルギー源
④ エネルギーと水素社会

９．エネルギー研究と社会
① 研究開発と社会
② 経済効果と市場性
③ 外部性の概念
④ 知的財産権と企業・起業

１０．未来エネルギーと人類社会
① エネルギー開発戦略
② 未来のエネルギー市場
③ 環境対策とエネルギー
④ 社会への適合
⑤ 人類の持続可能性問題

Institute of Advanced Energy, Kyoto University



０．連絡事項
１．講義資料

・PandA で配信しています。
・受講者のみ視聴可能、ダウンロードはできません。
・授業資料も、受講者のみ閲覧可能です。配布しないでね。

２．本講義の進め方（再掲）
・成績は出席および小テストでつけてます。期末試験、

レポートなし！
・Zoom視聴は、なるべく大画面で、資料見ながらがいいです。

携帯、第2画面は有効に使いましょう。チャットも使ってください
・授業をインターラクティブにするために、Comment Screen

https://commentscreen.com/comments?room=fusion!

導入しました。生主です。積極的に発言等、してください。

３．おしらせ
・来週、八木先生です



①未来世代と今の世代の間の富と被害の分配を考えてみよう。

ー未来のために、地球環境をなるべく変えないで残した
方がいい？
それとも、社会建設を先にして、環境修復を任せた
方がいい？

前回の課題１

② 放射性廃棄物を何１０万年も残していい？
それとも、将来の進んだ科学に処理を任せる？

これも，「世代間の問題」だけど．



（１）未来のために資源を節約して残しておいた方がいい？
それとも、資源を使って豊かな社会を残した方がいい？

ー資源は、採掘技術も利用技術も研究開発により変わる。
「枯渇」がなぜ起きないか、資源がなぜシフトするか
（変遷するか）考えれば、資源は使っちゃった方がいい
ことになる。

今、「石」が残っていてうれしいか？将来の人が今と同じ
石油やガスをありがたがるか？既に石炭もありがたくない？
ウラン、トリウム。。使うかなあ？

水銀、鉛、銀...使わなくなった資源、いっぱいあります。
レアアースなんかもおそらく近い将来代替される。

－しかし、森林はなくなってしまって困ったことは結構
あります。困るタイミングでなくなると、やはり困る。

前回の課題



（２）カーボンバジェット。
先に多く二酸化炭素を出してしまった国はもう出しては
いけない？
「環境容量」についての考え方は少し違う。

「容量」が資源であるなら減らしてはならないし、
増やすことが価値の創造。
ー環境は、何もしなければ壊滅的に悪化する。
「保存」はあり得ない！放置でなく、対策しないと。
そして、相当の努力をしても気候変動は起こる。
技術開発により、「持続可能型」社会が建設できなければ、
おそらく人類文明は終わる。

「世代間衡平」。
もしも「成長」が続き、ＧＤＰが増え続け、技術が進み続け、
社会インフラが整備され続けていけば、未来世代は
―より豊かで
－より環境変化に脆弱性が少なく、
－より環境と調和した生活ができているはず。



フィンランドで建設が進められている使用済み核燃料の最終処分場。
Posiva社ウェブサイトより。

原子力の最終的な制約への対応はこれ。。。

現世代は、処理のための投資と、未来のための開発はしている。



Institute of Advanced Energy, Kyoto University
需要曲線と供給曲線

エネルギー市場では、決定的に供給が高くなってしまう制約が
存在している。

再生可能エネルギーも、有限な「資源」で制約されている。

量（Ｑ）

価
格

（Ｐ
）

需要曲線

供給曲線

需要曲線。
最初は高くても売れるが、
安くなれば需要が増える
⇔多く売るには安くしないと。
供給曲線
価格が上がれば供給が
増える。
⇔多く供給すれば価格は
上がる。

➡均衡した点で需給バランス
➡無限に売れ続けるものはない。



間接効果と長期効果

３.外部経済効果
・産業技術効果ー技術力の向上
・スピンオフ、いわゆる技術波及
・産業連関表に現れない（つまり直接の取引ではない）関係

－産業の裾野が広い
－広範囲、遠隔地にも影響する
－ハイテク分野に効果が大きい

・発生するまで長時間を要する

４.エネルギー技術の売上げ

・投資の本来の目的
・通常の投資としては成立しない長時間を要する
・温暖化ガス削減効果も内部化されればこの範疇

Institute of Advanced Energy, Kyoto University



１．技術開発は、経済的には「投資」なのだから、「投資対
効果」の評価がよくなければ、行われない。

２．エネルギー技術はリスクを必ず持つ。その被害額も
計算でき、評価できる。（ただし、実際に利用された後のこと）

３．エネルギー研究開発投資は、エネルギー関連業界の
経費のひとつ。

４．エネルギー研究開発投資は、科学技術研究開発
投資のひとつ。

５．エネルギーは、実際に利用されると、社会と環境全般に大きな
影響を及ぼす。それらはほとんどコストに含まれていない。
(外部性）

エネルギー技術の影響
Institute of Advanced Energy, Kyoto University



・エネルギー技術は本来的経済価値を持つ。
・エネルギー技術は、社会での運用において様々な経済価値換算可能な影響を生む。

「外部性」（外部経済性）－市場を介さない経済的影響もある。

—負の環境影響：環境汚染・環境破壊、健康被害。温室効果ガス。
—正の環境影響：環境浄化、緑化。温室効果ガス削減。廃棄物処理。
—負の社会影響：社会の非受容。風評被害。災害リスク。核拡散、軍事利用、テロ。
—正の社会影響：エネルギーセキュリティ。価格上昇防止効果。

社会インフラ・生産力・技術力。災害防止効果。

外部性（外部経済性）

エネルギー技術

利益 損害

社
会

環
境

利潤 コスト

セキュリティ

核拡散

風評

環境汚染

温室効果ガス環境浄化

資源リサイクル

・エネルギー技術が社会に与える利益と損害は、
すべての効果の総和で評価される。

・投資者が国家であれば、国家の機能としての
政策における効果で評価される。

・市場における売り上げはその経済影響の一部に
すぎない。

・発電コストは市場選択の（一つの）指標になるが、
社会的選択の指標にならない。
←ただし、エネルギー技術の影響はエネルギー

供給市場での影響力に相関する。

Institute of Advanced Energy, Kyoto University



エネルギー研究（先端技術研究）。環境研究。
それらは、もしかすると軍事研究と隣り合わせ．．．どか、
実はかぶっていることもある。

君自身の研究は、おカネにならなくても、国や社会、
人類に役に立つ（どのようにして？）その一方では、

① 君自身の研究はどのように人殺しや大量破壊兵器に
つながりうる？

② 論文、学会発表を含め、 君自身の研究行為は、人殺し、
大量破壊兵器に使われうる。
．．．としたら、どうやって、それを防止する？

前回の課題２



この問題には、れっきとした答えがあるのです！

１．どんな先端技術研究も悪用は可能です！
－それを最も早く、最もよく知っている人間（君だよ！）

は、その可能性に気付ける。
➡防止策を考えられる。

２．情けなくて、後手に回るけど、常に対策は可能。
－ルールはあります！ルールを知り、守りましょう。
－さらにそのルールを修正し、変更し、追加することも
できます。

３．「いいはずなのに結果的に悪い」こともあります。
－人を直接殺さない、文系の仕事、環境や安全の仕事、
は、より大規模に、より組織的に、悪い結果を及ぼす
ことがあります。

－（研究や発表を）やらないこと、心がけること、は、
ほとんど解決になりません！



ハイテク研究（先端技術研究）。
最先端の研究は、常に民生用のコスト競争以前には、
性能のみを追求している。。

③ 君の研究が防衛産業から出資されているらしい。
あるいは君の就職先では防衛利用可能な研究をしてい

る。
－止める？反対する？本当にいけないこと？

研究者が、研究しない、発表しない、教えない、は
組織や国家の前には無意味。
代わりはいくらでもいる。

前回の課題２



他のエネルギー技術は？
Institute of Advanced Energy, Kyoto University

エネルギーセキュリティ

・ すべてのエネルギー技術はエネルギーセキュリティ確保に有効
・ 「エネルギーセキュリティ」は「戦争遂行能力」と同義
・ 多くの国で、エネルギーは国家セキュリティ問題と考えている

エネルギー技術

・ エネルギー技術、特にハイテクは軍事転用は常に可能
・ 原子力だけでなく、バイオ技術や化学も大量破壊に応用可能
・ エネルギー産業、エネルギー施設は国家セキュリティ上重要

→ エネルギー価格上、割に合わなくても多くの国は独自の

エネルギー政策を持つ。



いわゆるハイテク技術は？
Institute of Advanced Energy, Kyoto University

ハイテク技術
・ 高度な技術、特殊材料、多大な研究開発資源を投入

➡最高性能を求める
・ これは当然のことながら｛コスト度外視」の製品になる

－宇宙開発
－最高性能の航空機、自動車（Ｆ１とか）、
－最高性能の計算機、ＡＩ，加速器、エネルギー機器
－バイオ技術、遺伝子操作、ファインケミストリー。。

・「高度先進技術」は「戦争遂行能力」と同義
・ 多くの国で、ハイテク技術は国家セキュリティ問題と考えている

→ 国家政策上、コストで割に合わなくても多くの国は独自の

科学技術研究政策を持つ。



「大量破壊兵器」のみが軍事ではない
Institute of Advanced Energy, Kyoto University

コンピュータの発生
・コロッサス。１９４３年イギリス製
・真空管２５００本、５kHzクロック、

4.5KW、
・ドイツの暗号「エニグマ」を解読
➡ノルマンディ上陸作戦に成功

・ENIAC。１９４６年ペンシルバニア大。
・真空管17468本、１５０ＫＷ．
・弾道計算、のちには水爆計算にも

使用。

AI碁？人工知能？
人間より強い戦略家がいたら
戦争は楽勝！！































前回の課題３

一人一日のエネルギー、油２００ｇでしたね。
Ｊで表せば、大体１０ＭＪ。（１０７Ｊ）

エネルギーの単位はＪだけど、「強さ」ｘ「量」でいろいろ表せる。

①１ＫＷの電子レンジなら、何秒動かせる？

②２０℃の水を何リットル沸かせる？（1cal=4Jでいい）

③１００ｋｇの荷物、何ｍ持ち上げられる？

④１００ｇのボール、秒速何ｍで投げられる？

⑤特殊相対性理論(E=mc2,c=3x108m/s)で等価な物質の質量は？



前回の課題３

①１ＫＷの電子レンジなら、何秒動かせる？
107J=103Wx104s 一万秒。（３時間？めちゃ長い。。）

②２０℃の水を何リットル沸かせる？（1cal=4Jでいい）
水の比熱が4x103JK-1Kg-1、 比重は1kgL-1

=30L

沸騰させるなら。お風呂なら、季節によるがこの４倍くらい。
③１００ｋｇの荷物、何ｍ持ち上げられる？

重力加速度、9.8~10ms-2, 1J=1Nm, 1N=kgms-2だから、

=10000m

１００ｋｇの荷物しょってエベレストより高いところに？

107J

4x103K-1Kg-1x80Kx1KgL-1

107kgm2s-2

10ms-2x100kg



前回の課題３

④１００ｇのボール、秒速何ｍで投げられる？（注：硬球は
１５０ｇ弱、テニスは５０ｇ。）

運動エネルギーに換算すると、1/2mv2だから、

107J=  107(kgm2s-2 )=0.1kg x0.5v2 (m2s-2 )より、v=1.4x104 (m/s)

かるーく、地球の重力圏を出ます。火星に届くくらい。

⑤特殊相対性理論(E=mc2,c=3x108m/s)で等価な物質の質量
は？

一番簡単かも。E=mc2      に代入するだけ。

107J=  107 (kgm2s-2 )= m (kg ) (3x108m/s) 2=m(kg)x1017 ( m2s-2 )

だから、m=10-10 (kg ) てことになる。
測れないくらい少ない。



１．次の発電技術（のどれか）について、どういうサプライチェーンが
つながっているのかを、考えてみよう。

➡燃料、そのほか必要な資源、エネルギー、廃棄物、社会適合
etc.

（１）原子力 (Nuclear)

（２）太陽電池 (Solar)

（３）水力発電 (Hydro)

（４）火力発電 (Fire)

（５）バイオマス発電(Biomass)

（６）核融合(Fusion)－できたとして。

考え方として、次の図を埋めてみれば何か出てくるはず。。

本日の課題１



発電技術

資源、原料
廃棄物

需要

エネルギー
供給

社会的要求

環境影響
社会影響

廃棄物処理燃料供給

貯蔵・
負荷追従

・移動しているものは、いろいろあります。物質でないものも。
・仮想的なものもある。
動的なシステムです。線がつながっていても、タイミングや
速度が合わないこともある。

フロー

リスク
安全対策
影響回復
対策開発

被害

被害



電力システム



先進国と途上国の電力網

Physics Today, vol.55, No.4 (2002)

Eastern Grid
~500GW

Texas Grid
~53GW

Western Grid
~140GW

East Japan
~80GW

West Japan
~100GW

UTPTE
~270GW

Thailand
~20GW

Vietnam
~8GW

Institute of Advanced Energy, Kyoto University
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電力需要の時間変化（以前）
Institute of Advanced Energy, Kyoto University



再エネが電力に与える影響
Institute of Advanced Energy, Kyoto University

電力需給は、きっちり供給に合わせないとならない。

California Independent System Operator

これがCalifornia Duck.すでに電力市場の崩壊が始まっている
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・すでに太陽光のために電力価格はマイナスになる時間帯がある。

Source: CASIO

自由化した電力価格
Institute of Advanced Energy, Kyoto University



太陽光発電の出力変動

・太陽光・風力の変動は一日の中、季節の中で非常に大きい
・変化は、数秒で起こる。
・変動分の総量を吸収できるような制御電源（蓄電池等）が必要
・火力発電は比較的ゆっくりしか対応できない。
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太陽光発電の一日内の変化 太陽光発電の一日ごとの変化

この変動を埋める
電源が必要



Physics Today, vol.55, No.4 

(2002)

Eastern Grid
~500GW

Texas Grid
~53GW

Western Grid
~140GW

East Japan
~80GW

West Japan
~100GW

UTPTE
~270GW

Thailand
~20GW

Vietnam
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大規模停電のメカニズム
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電力網の発電機はすべてつながっている

→通常は「同時同量」で需要に合わせて発電

• 大規模電力網の需給ひっ迫

• 需要の超過

• 周波数の低下

• 発電機の負荷増大

• 発電機の脱落

これが連鎖反応的に起こる

→太陽光・風力の変動は

大規模停電の原因になる

負荷による周波数の低下
電力網が小さいほど、
変化が早いほど影響大



ピークの平準化

火力

石炭火力
（原子力）

0         6        12      18   24(h)

負荷追従
電源

.

• 昼間のピーク需要を

-分散ガス電源・燃料電池

-太陽電池

-蓄電池 で供給

• エンジンヒートポンプで

冷暖房負荷を軽減

• 夜の電力を充電

→一日の需要を平坦化

水力

ベースロード
電源

ガス電源
太陽光

蓄電池
（３）放射性廃棄物を何１０万年も残して
いい？

それとも、将来の進んだ科学に処
理を任せる？

（３）放射性廃棄物を何１０万年も残して
いい？

それとも、将来の進んだ科学に処
理を任せる？



• 蓄電池

ＮａＳ電池（ナトリウム

硫黄電池）は現在約29¥/kw

ハイブリッド車、ＥＶも利用可能

将来的にはＬｉ電池

• 燃料電池

高分子燃料電池は市販

高温固体酸化物（ＳＯＦＣ）は開発中

コジェネレーションになる

小規模発電システム

O2

O2-

H2

e-

Solid oxide 

electrolyte 

(YSZ)

Cathode

(Oxygen electrode)

Anode

(Fuel electrode)

H2O

Porous 

electrode-+

日本ｶﾞｲｼHP

ＮａＳ電池の原理

SOFCの原理



分散電源による電源確保

• 消費者による自家用電源

• ピーク時に自家発電

→節電できない消費者の

保護

→医療・福祉・教育・サービス

等への電力供給

• 停電時には非常用電源

• 地域電源による防災効果
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発電所に必要な電力

石炭 石油 原子力 核融合

制御

復水器ポンプ

冷却水ポンプ

輸送 輸送

粉砕

排気処理

電流駆動・
プラズマ加熱

循環ポンプ

超電導磁石
(冷却、励磁）

トリチウム処理

補機

• あh津田署は実は大きな需要者

• 「起動電力」が必要ーグリッドからもらう。

→ほとんどの発電所は他の発電所から

電気をもらわないと発電を開始できない



電圧、周波数が通常より低くなると使えない、
ひどいときは停電する。

負荷に追従しない原子力、勝手に変動するrenewable.

電力網の安定性と電源構成



アジア各国の電力（需要）
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Institute of Sustainable Science Institute of Advanced Energy, Kyoto University

小さいが成長は早い

それぞれの
国が自分の
政策で整備
（追いつかな
いことも）



Capacity of electricity grid  and 

countries population belong to them 2011.

グリッド規模とそこに依存する人口(2011)
Institute of Advanced Energy, Kyoto University



Group 1: 2869.1 mil  

Group 2: 882.6 mil  
Group 3: 489.4 mil  

90GW

45GW

Growth in each country shifts grids into 3 groups

fusion introduction occurs when grids glow.

電力網規模とそこに依存する人口(2035)
Institute of Advanced Energy, Kyoto University



中国の電力。すでに量は世界一。
しかし１０数社が連携せずにそれぞれグリッドを形成



韓国の電力。一社による全国１系統。
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各国の停電頻度海外電力調査会「海外電気事業統計2009」、電気事業連合会



課題１で書いたサプライチェーン。

そのうち何が、それぞれのエネルギー源で厳しい制約になる？
資源以外が、無尽蔵なはずのエネルギーを制約することが
見えてくると思うんだけど。

本日の課題２
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電力システムの変化
・エネルギー開発には社会、需要の変化に対する応答能力が

重要
・電力は生活インフラであり、国家セキュリティ問題
・安定性、大停電リスクの回避が重要

電力システムのまとめ

未来エネルギー需給への対応
・未来社会の電力供給の中で集中電源、分散電源の位置付け
・未来社会で要求されるエネルギー供給
ー再生可能電力導入による脆弱化
ー低炭素化
ーコジェネ、多様な利用形態（ＰＨＶ等）

途上国の経済開発のエネルギー源になりうるか？


