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Abstract

　The 　helium　3　resources 　for　D −3He 　fueled　fusion　are 　presented［1］．　Terrestrial　helium　3　is
too　d且ute　in　air　for　practica正use ．　Artificially　

3He
　is　produced　by　the βdecay　of　tritium

from　CANDU 　reactor 　and 　reservoir 　of 　thermo −nuclear 　weapons ，　which 　is　not 　sufficient 　to

supply 　energy 　resources 　of　21st　century ．　An 　inventory　of 〜 one 　million 　tons　of　
3He

　depo・

sited 　in　the　lunar　regolith 　by　the　solar 　wind 　has　been　well −established ．　This　amount 　of

3He
　is　equivalent 　to　provide 　energy 　demands　in　the　world 　of　the　middle 　of　21st　century

for　about 　500　years，
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9．1　は じめ に

　21世紀中頃に予想 され る 100億程度の 入々 が文

化的生活 を営むため には ， 大雑把 に言 っ て 300億

キ ロ ワ ッ ト程度の エ ネル ギーが必要で ある ．既 に

議論 され た よ うに 100万 キ ロ ワ ッ トの ヘ リウ ム 3

動力プ ラ ン トは年 間50〜70キ ロ グ ラ ム 程度の ヘ

リ ウ ム 3燃料 を消費する の で 21世紀中頃の 文明世

界は 年間 2．000 ト ン 程度 の ヘ リウ ム 3 資源 を必 要

とす る．こ の 大量の ヘ リ ウ ム 3 燃料資源の 確保は

D −3He 核融合 開発 の 大前提 で あるが，は た して こ

れが 可能か どうかが 問題で ある，

9．2　地球環境での 天然 ヘ リウム 3資源

　宇宙生成 （ビ ッ グバ ン ） の 初期 には n ｛β
一
）p や

p （n）D に続 くp ｛d，　T
’
｝
3He

そ の他 の 核反応 に よ っ

て ヘ リ ウ ム 3 が大量 に 発生 した と考えられ る．こ

の 原初 ヘ リウ ム 3 の ヘ リウ ム 4 に対 す る濃度 比 は

140appm と考 え られ て い る．地球 形成 と進 化 の

過程で 数百万か ら千万 トン もの 原初ヘ リ ウ ム 3 が

地 球内部 の マ ン トル 中 に捕獲 された．こ の ヘ リウ

ム 3 は マ ン トル 中で の種 々 の核分裂で発生す る ヘ

リ ウ ム 4 で 希釈 され ，濃度比 は 0．015appm 程度

にま で低下 して い る．年間に全世界の ヘ リウ ム 噴

出口か ら大気中に放出され て い る ヘ リウ ム 3 は こ
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の うち の 3 キ ロ グラ ム で ある ．

　同様 の 原初 ヘ リウ ム 3 は地殻 プ レー ト中に も封

入され てお り， 西太平洋の プレー ト沈下 に よるプ

レー ト溶解 に よ っ て ヘ リ ウ ム 3 が開放 される ．体

積比 が 1．4〜8．8 × 10
−20

で 総量 が 25，000 ト ン 程度

の ヘ リウ ム 3 が地殻の 下 に混 じっ て蓄え られて い

る と見積 られ る．こ の ヘ リウ ム 3 の ヘ リウ ム 4 に

たい す る濃 度比 は 2〜10appm で ある．天 然ガ ス

田 で も同様の 核分裂に伴 っ て 若干の ヘ リ ウ ム 3 が

発生 し，これ に原初の もの が加わ っ た結果天然ガ

ス 中 の ヘ リ ウ ム 3 は 4．2〜6．7 × 10
−lo

の 体積比 で

ある ．

　地球大気 中で は，原初 ヘ リウ ム 3 が地球進化 の

過程で 宇宙空 聞に拡散 した と考えられる 。地球内

部か ら大気 中に放出され る ヘ リウ ム 3 と宇宙線に

よ る酸素や窒素 の 核破壊 （spollation ｝で つ くられ

る トリチ ウ ム の ベ
ー

タ崩壊 に よるヘ リ ウ ム 3 とが

宇宙空間 に拡散 放出 され る もの と の 問で平衡を

保 っ て い る．大気 中の ヘ リウ ム 3 は総量で 4，000

トン 程度，大気 との 体積比 は 7．3 × IO
−12

で ヘ リ ウ

ム 3 ／ ヘ リウ ム 4 の体積比 は 1．4× 10
’6

で あ る．

　こ の よ うに ， 地球環境に は多量 の 天然 ヘ リウ ム

3 が存在するが ， そ の 濃度は非常 に希薄で ，
こ れ

まで 天 然ガ ス の 副産物 と して の分離利用 され て き

た にす ぎな い ．

9．3 ヘ リウム 3の 人工 資源

　ヘ リウ ム 3 を人工 的に増殖す べ くp 権i，α｝
3He

反応の 利用が検討され た．固体か プ ラズ マ 状態の

6Li
に 陽子 ビーム を照射す る こ とや リチ ウ ム と陽

子の 混合プ ラ ズ マ を想定 したが ，
こ の 反応断而積

が小 さ く，
ヘ リ ウ ム 3 の 燃焼で 得 られ る エ ネ ル

ギーを考慮 して もエ ネル ギ
ー

的に バ ラ ン ス しな い

［2］．軽水炉や D −T 核融合炉 か ら の 中性子 を固体

の リチ ウ ム に 照射 し て トリ チ ウ ム を作 り， そ の

ベ ー
タ崩壊を待っ て ヘ リウ ム 3 を製造す る こ と も

考え ら れ る ．し か しそ の た め には，百万 キ ロ ワ ッ

トの ヘ リウ ム 3 動力炉 1 基 あ た りで 1 トン
， すな

わち 1 メ ガ ト ン 級の 熱核爆弾数百発分 もの トリチ

ウ ム 貯蔵が必要で ある．こ れ は トリチ ウ ム と い う

金属透過性が 非常に 高 い 放射性物質の 管理 上 の 問

題 に加えて核兵器その他 へ の 転用の 危険性 ，
い わ

ゆる
“Safe　Guard”

の観点で の 問題が極め て大 きい ．

　カ ナ ダの 重水炉 （CANDU ｝を用 い て 年間 2 キロ

グ ラ ム 程度の ヘ リ ウ ム 3 を製造す る こ とが で き

る．こ の 原子炉は減速材 として 重水を採用 し て お

り，重水素の 中性子捕獲で トリチ ウム が 発生する．

こ の トリチウ ム の ベ ー
タ崩壊 を待 つ こ とで ヘ リウ

ム 3 を得 る こ とが 可能で ，
10キ ロ グラ ム 程度 の ヘ

リ ウ ム 3 を供給す る こ と は それ ほ どの 大問題 で は

な い ．

　ベ ー
タ崩壊に よ っ て性能が劣化 した熱核兵器の

トリチウ ム の 再装填で得 られる ヘ リ ウム 3 は米国

だ けで年 間15キ ロ グ ラ ム で あ り， 十数年聞に総量

300キロ グラ ム を確保する こ とは可能で ある．こ

れ らの ヘ リウ ム 3 の 人工 資源はヘ リウ ム 3 核融合

の研究開発 の た め には十分に役立 つ 量で ある が，

21世紀の 基幹エ ネ ル ギ
ー
資源 と して はあま りに も

少量 で 聞題にな らな い ．ちなみ に米国 エ ネ ル ギ
ー

省によ っ て販売され る研究 目的の ヘ リウム 3 は標

準状態で 1 リ ッ タ ーあた り100ドル （グ ラ ム あた

り700ドル ） との こ と で ある ．

9．4　ヘ リウム 3 の地球外資源

　持続的 エ ネ ル ギ
ー
資源た るに充分な量 の ヘ リウ

ム 3 は地球外に豊富に存在する と考えられ る．木

星，土星，天王星や海王星等の ガ ス 状惑星の 10％

以上 が ヘ リウ ム で ， 原初 ヘ リウ ム 3 は 1026キ ロ グ

ラ ム 程度 と推定され る．た だ し
，

こ の ヘ リ ウ ム 3

資源 の直接測定は まだ行わ れ て い ない ．

　月は地球 とちが っ て 地 磁気や大気を持たず，表

面 は直接太 陽風 に さ ら され て い る．太 陽内の p

（d，Y）
3He

反 応 に よ る ヘ リ ウ ム 3 は太陽風 の
一

部

と し て 月 面 に 到 達 す る ． ソ 連 の 月 ロ ケ ッ ト

LUNA に よ る の 測 定に よる と，太 陽風 で の ヘ リ

ウ ム 3 と ヘ リウ ム 4 の 比 は 480appm で ある． こ

れ らの 粒子 は月面 の 岩石 に激突 して 岩石 の 表面か

ら20〜30ナ ノ メ ー トル 程度に 埋 め 込ま れ る．結局，

月は そ の形成以来45億年 もの 間 こ の 照射 を うけて

きた わけ で ， 極 く僅か の ヘ リ ウ ム は年月 と とも に

月面の 岩石か ら拡散 し て 宇宙空 間に放 出され る

が
， なお 多量 の ヘ リウ ム が岩石中に蓄え られ て い
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プ ラ ズ マ
・
核融合学会誌　eg71巻第 6号　　1995年 6月

る．

　米国 の 月探索 ロ ケ ッ ト ： APOLLO −11
，
12

，
15

，

17や 旧ソ 連 の LUNA16
，

20
，
24等が 月面か ら持

ち帰 っ た土壌サ ン プ ル の 解析 は月面で経済的に採

取可能 なヘ リウ ム 3 の 存在 を明らかに した ［1］．

月の 明る く輝 く高地 で は斜長石の 砕片 （カ ル シ ウ

ム ，ア ル ミ ニ ウ ム ，シ リ コ ン ）を多 く含ん だ土壌

が 10〜15メ ー トル の 厚 さで 岩床を覆 っ て お り， 暗

くて海 と呼ば れて い る平 らな部分は玄武岩の 砕片

（鉄，マ グネシ ウ ム
， チ タ ン ）を多 く含ん だ土壌

が4〜5m の 厚 さで 岩床 を覆 っ て い る ．こ れ らの

土壌サ ンプル の 分析 に よる と
，

ヘ リウ ム は月の イ

ル ミ ナ イ ト（TiO2．FeO ）と よ ばれ る 細 か い 砂 ，
と

くに TiO2に高濃度 で 蓄積 されて い る．月の 表面

は大小 さまざまな隕石の衝突に よ っ て 4〜5メー
ト

ル 程度 ， 少 な くと 3 メ ー トル の 深 さ まで 粉砕 混

合 され て細か く均
一

の 土壌が作られ る の で ヘ リウ

ム もこ の 程度の 深 さ まで
一様に蓄積 されて い る と

考 えられる．蓄積 されて い る ヘ リウ ム の 重量比は

10〜100マ イ ク ロ メ ー トル とい う微細 な粒子で 最

も大 き くな っ て い る．

　　　」

州一翻

五

　 　 　 ■醸　 ■■ 　 　匚こ：I

Ti◎ 2 ％ 　　8−14　　1．5−5　　く 1．5

Fig．9．1　 DistrlbutiOn　 Of　 TiO20n 　the　IUnar　SUrfaCe ：

　 　 　　 TiO2，　i．e ．　heliUm 　3，　is　diStributed　With 　 high

　 　 　 　 density　in　the　maria ．

　月面で の TiO2の 分布が 米国と 旧 ソ連 で独立 に

測定 された．測定は地球か らの 電波 の 反射を望遠

鏡で 調べ る もの で ，
TiO2 に固 有の 反射 を地上実

験で の デ
ー

タ と比較 した．Fig．　9．1 はそ の 結果 ［3］

で ，月面の 表側 （地球 に 面 した側）の 海 に TiO2 が

高濃度で存在す る ことが わか る．裏側 の 月面 には

海が殆 ど な い の で TiO2 も比較的低濃度と考えら

れ る．こ の TiO2の 分布 とヘ リウ ム 3の 分布が よ

く
・・
致 して い る こ とは 月面人工 衛星に よ る 太陽活

動 の 活発 な ときの 月面か らの γ 線 を測定する こ

と で 確認 されて い る．こ れ ら の 資料を基 に して ，

米国ヴィ ス コ ン シ ン 大学の研究 グ ル ープ は月面で

採取可能なヘ リ ウ ム 3 を100万 トン 以上 と推測 し

て い る．これ は 21世紀中頃の 全世界の エ ネル ギ
ー

需要を500年間 まか な える量 で ある．こ こで ， ガ

ス 状惑星 には ヘ リウ ム 3が IO26キ ロ グラ ム程度 も

存在する こ とを思 い 起 こ せ ば
， 月面の ヘ リ ウ ム 3

資源 は当面の エ ネル ギー需要を賄 うには 十分の 量

で ある とい えよ う．

　ヴ ィ ス コ ン シ ン 大学 を中心とした研究者グ ル ー

プは有人月面基地を建設 し，ヘ リ ウ ム 3 を採掘 ・

精製 して これを地球に持ち帰る シ ナ リオで ヘ リウ

ム 3 の コ ス トを試算 した． コ ス トを大 きく左右す

る の は月へ の プラ ン ト機器の 輸送費用で ある．生

産開始の 2015年に は初期投資が大 きくヘ リウ ム 3

の コ ス トは グ ラ ム あた り15，300ドル に もなる，そ

の 後 ， 生 産量が増加する とともに コ ス トは年々低

下 し ，
2040年以 降には グ ラ ム あた り150〜300 ドル

に落 ち着 くと して い る ．こ こ で ドル は 1990年の 基

準で ある．何 れに して も こ の 月面 ヘ リウ ム 3 は21

世紀以 降の 人類 に明 る い 展望 と D −3He 核融合燃

料 を非常に安価に提供 して くれそ うで ある ．
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