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　　技術成熟度 （TRL ：Technology　Readiness　Levels）評 価法 は，多様なプ ロ ジ ェ ク トにおける 個 々 の 技術 の 成熟

度評価や 異なる技術の 成熟度の 比 較 をサ ポートす る た め の 系統 的 な 評 価法 と して
， 様 々 な分野で 活用が 進 め られ

て い る，NASA が 開発 し た プ ロ ジ ェ ク ト ・マ ネ ジ メ ン トツ
ール で あ る．こ れ は，新技術開発 プ ロ セ ス を 補助

し，技術者 と管理者 を繋げる ため，あ る い は，科学
・技術 の進展 度の 共通理解の ため の ツール と して 用 い られて

い る．核融合炉開発 の TRL 評価 に つ い て は，米国原型 炉設計チーム （ARIES チ ーム ）に よ っ て 実施 さ れ た例 が あ

る もの の ，多種多様 な技術 を 含め た TRL に 基 づ く系統的 な評 価 は わが 国で は行 わ れ て い ない ．こ れ まで に ，核融

合炉若手実用化検討会等 にお ける若手有志 に よ り， 多岐 に わ た る核融合炉．1二学技術開発の TRL の 評価 ・分析 を実

施 し議論す る こ と を通 して，ク リテ ィ カ ル な 共 通 課 題 を異 な る 分 野 に跨 る 研究者間 の 共有知 とす る た め に も，
TRL 評価法が 有効で あ る こ とが 確認 さ れ て い る．本 報で は，　TRL 評価法の 概要を説明し，本活動 に よっ て 行わ れ

たわが国の 核融合炉開発 に 対す る TRL 評価結果 を示す．
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1．は じめ に

　平成 20年度 （2008年度）の 核融合エ ネル ギー
フ ォ

ー
ラ ム

活動 の
一

環 と して ，社 会 と核 融 合 ク ラス ターの 下 に 若手研

究者 を 主 体 と し た 原 型 炉 や 発電実証 へ 向けた検討の 場 を

作っ て ほ しい
， との 相談を社会と核融合 ク ラ ス タ

ー
世話人

か ら著者等 に 受け，「核融合炉実用化若手検討会」開催 に

向けた活動を開始した．若手研究者が 個人 の 立 場で参加す

る 活動 で ある こ と，核融合 炉 実 現 に必 要 な課 題 解決 に 向け

て 炉 心 プ ラ ズマ 研 究者と炉工 学研究者が 互い に協力す る こ

と，を基本方針 と して ，2009（平成21）年 2 月，第 1 回核融

合炉実用化若手検討会 を開催 した．なお，こ こ で い う 「若

手」 とは，核 融 合原 型 炉の 実現 に現役 と して 関与す る 気概

と責任 感 を持 つ 世 代 と定 義 した ．若手検討会 に お ける 活動

内容に 関 す る 議論に お い て ，核融合の 早期 実 用 化 に 向 け た

検討 を若手主 体 で 実施 した い と の 意 見 が 多 く出 され た た

め ，平成 21年度 は，第 1回 原 型 炉 設 計 プ ラ ッ トフ ォ ーム 会

合 （現状の 技術 を用い て 2030年代 に どの よ うな原 型炉な ら

実現で きるか を議論）や ，
ITER 連携協力会合 「第 1 回核融

合 炉 開発 技 術 統 合 化 に 向 けた 若手検討会」 と合同 し て ，第

2 回核融合炉実用 化若手検討会 （核融合要素技 術 開発 の 現

状 と課題 に つ い て 議 論 ） を 開催 した．

　こ れ らの 検討活動 を受け ， 第 8 回核 融 合 エ ネル ギー連合

講演会 プ ロ グ ラム 委員会か ら ， 本講演会に お ける 若手企 画

の 立案を依 頼 され た．そ こ で，第 3 回核融合炉実用化若手

検討会 に お い て，トカ マ ク方式
・

ヘ リカ ル 方式
・レーザー

方式
・
共通課題それ ぞれ に お ける原型 炉 実 現 に 向け た 課 題

に つ い て 議論す る と と も に ， シ ン ポ ジ ウ ム 講演 「若手研究

者 が 考 え る20年で 核融合炉 を実現す る 方法」 を 実施 し た．

こ の と きの 講演 に お い て NASA が 開発 した 技 術 成熟度

（TRL ；Technology 　Readiness　Levels）評価を核融合炉 に 適

用 した
一

例 を 紹 介 す る と と もに，若手研究者 の 活動 と し

て ，分野間 に また が る 各技術 の 現状 と課題 を 定量 的 に 理 解

す る た め の TRL 評価 を始 め る こ とに 多くの 賛同 を得た．そ

こ で ，第 4 回核融合 炉 実 用 化 若手検討 会 （ITER／BA 連携

部会会合 「第 2 回核 融 合 炉 開発 技 術 統 合 化 に 向け た 若手検

討 会 」 と合 同 開催 ）や 第 2 回原 型炉設計プ ラ ッ トフ ォ ーム
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会 合 に お い て TRL 評価 に 関す る 検討 を重 ね て きた．

　本報 で は，TRL 評 価法 の 概 要 の 解説 と，こ れ ま で の 若手

検討 会に お け る真 摯 な議 論 に基 づ き，検 討会 の 幹事が 中心

となっ て 再分析 した TRL 評 価結 果 につ い て
・
部 を 報告 す る．

2 ．TRL 評価法に つ い て

2．1　 TRL 評価の 概要

　核融合炉 シ ス テ ム は多種多様の 工 学技術が 複雑 に組 み合

わ さ っ た 統合体で あ り， 関 連 す る 学 術 領 域 も多岐 に わ た

る．長期 に わ た る研究開発の 進展とともに，そ の 全体像 と

進 捗状況 を正確 に把握す る こ と は，個 々 の 専門領域 に特化

しが ち な研 究者 （少 な くと も我 々 の よ うな若手研究者 や学

生の 多 く） に とっ て 容易 で あ る と は言 い 難 い 状 況 と な っ て

きて い る と考え られ る．統合化 され た複雑 シ ス テ ム の 実現

に お い て ボ トル ネ ッ ク と なる要素技術を洗 い 出す場合に も

同様 の 困難 を 有す る．また，核 融 合 炉 の み な らず ，複 雑

化
・大 型 化す る 技術開発 プ ロ ジ ェ ク トの 進捗度 を社会や プ

ロ ジ ェ ク ト管 理 者 に 説 明 す る場合 ，開発 目標 の 達成か 未達

とい う二 値 的評 価 ，あ るい は専 門 家 に しか 理 解で き な い よ

うな数値 に よ る 説 明 に な りが ちで あ り， 批 判的 に と らえ ら

れ る場合 が 多 い ．

　今後，原型 炉 の 具体的設計を進め る段階 に至 る こ とを睨

み ， 多数 の プ ロ ジ ェ ク トを
．
適切 に マ ネジ メ ン トす る ため に

は ， 個 々 の技術開発 の 現状 を，異 な る分野 に 跨 る 研究者，

政府，社会が，合理 的かつ 定量 的 に 評価 し，そ れ ぞれ に お

い て 意思決定 と合意形成す る た め の 「み え る化 」 手 法 を採

用 す る こ と は 効果的 で あ ろ う．こ の た め に，NASA で

は，技術成熟度 （TRL ）評 価 法 と呼ば れ るマ ネ ジ メ ン ト支

援法 を 活用 し，多種多様な プ ロ ジ ェ ク トを進 め る 中 で ，
個 々 の 技 術 の 成 熟度評価 や 異な る 技術 の 成熟度 の 比較 を

行 っ て い る ［1］．NASA に お け る TRL は，技術 の 実用 化 に

向けた研究 開発段階を 9 つ の レ ベ ル に 分けた もの で あり，

図 1 の よ うに な っ て い る．TRL1 は，　TRL の 最 下 層で あり，

対象 と なる 技 術 の 基本 原 理 が 提 示 さ れ た 段 階 で あ り，
TRL1 の 達 成 に よ り基 礎科学研究か ら応 用研 究 ・

開発 へ 移

行す る こ とに な る．TRL2 は，技 術 の 基 本 概 念 や 応 用 が 明

確化 され た 段階で あ る．TRL3 は，技術 の ク リテ ィ カ ル な

機能や 特徴的な 概念の 解析的あ る い は 実験的な検討 が行 わ

れ た段 階 で あ る．TRL4 は，要素技術 も し くは 試作機 に 対

す る実験室 レ ベ ル で の 妥当性評価 が 行 わ れ た段階 で あ る．

TRL5 は，要素技 術 も し くは試作機 に対す る模擬環境下 で

の 妥当性評価が 行わ れ た段 階 で あ る．TRL6 は ， シ ス テ ム

や サ ブ シ ス テ ム の モ デ ル もし くは試作機 に対す る模擬環境

（地 トある い は宇宙） で の 実証試験が行わ れ た段階で あ る．

TRL7 は，シス テ ムの 試作機 に対す る 宇宙環境実証試験が

行 わ れ た段 階 で あ る．TRL8 は，実際の シス テ ム が 完成 し，

試験 （地上か 宇宙） に よ っ て 「飛 行可 能」 で あ る こ とが 評

価 され た段階で あ る．最後に，TRL9 は，実際の シ ス テ ム が

飛行可 能で ある こ とが 実 地 に お い て 実 証 され た段 階 で あ

り，実用化に 成功 した とい うこ と に な る．

　 NASA の 評価例 で 示 され た よ うに ，基礎研究段階 か ら技

術 開発 の 進 展 と と も に 実 用 化 に 向 け て ス テ ッ プ ア ッ プ し て

い くTRL が ， プ ロ ジ ェ ク トの 特質 に依存せ ず に 明確 に 定義

さ れ て い る た め ，進捗状況 を客 観的 に評価 し，ボ トル ネ ッ

ク と なる 技術を特定す る こ とが 容易 で あ る こ とが わ か る，

今 H にお い て ，TRL 評価 は，新技術開発プ ロ セ ス を補助

し ， 技 術 者 と管理 者 を繋げ る ツ
ー

ル と して ，あ る い は 科

学 ・技術 の 進展 度の 共 通 理 解の た め の ツ
ー

ル と して ，更 に

は リス ク マ ネジ メ ン トの 指標 と して も有用 で あ る こ とが 広

く認 め られて お り，航空宇宙分野 の み な らず，原 子力分野

［2，3ユや エ ネ ル ギー
分野匚4コで も活用 が 拡大 して い る．TRL

に よる 技 術 成 熟 度 評価 に つ い て は，参考文献 ［5］が 詳 し い

の で 参照 さ れ た い ．

2．2　核融合炉開発 の TRL 評 価 とそ の 目的

　核 融 合 炉 開発 に 対する TRL 評価の 例 と して ，米国 原 型 炉

設 計 チーム （ARIES チ ーム ）の 検討結果が，限定的で は あ

るが 公 開 さ れ て い る ［6］．ARIES チーム に よ る TRL 評価の

考え方 の 特徴 は
， 技術項 目を大 き く 3つ の 機能，すなわ ち，

  経済的な出力管理 技術 ，   魅力的 な安全性
・
環境親和性

を実現す る 技術，  実用的 かつ 安定 な プ ラ ン ト運 転 技 術 ，

図 1　 NASA にお け る TRL 評価法の 概要，
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に 分類 し て 評価 し て い る こ とに あ る ．また，こ れ らの 機能

に つ い て，保守的概念 と先進 概念 を対象に，そ れ ぞ れ に 枝

分か れ した小技術項 目を設定 して 検討 して い る．検討の 結

果 と して，保守的概念に お い て も TRL6 を満足 する 原 型 炉

建 設 に進 む ため に は，開発 や 検討 が 不 十 分 な機能が 多 く存

在 し ， ITER に加えて CTF （Component　Test　Facility）の

よ うな施設の 必要性を指摘 して い る ．

　我が国で は，トカマ ク 炉型 式 に お ける技術開発の 到 達 度

評価結果の 概 略が 示 さ れ て い るが ［7］，多種多様 な 要素技

術 や 他 の 炉 型 式 を含め て TRL に 基 づ く系統的な評価 を

行 っ た 例 は見られ ない ．大型複雑 シ ス テ ム で ある 核融合炉

の 開 発 にお い て，解決すべ きボ トル ネ ッ ク技術要素を 容易

に 見出 し，課題解決 に 注力する た め に ，多様な概 念 に お け

る 多様 な 技術 を ブ レ イ ク ダ ウ ン した上 で の TRL 評 価 を 実

施す る こ と と した．

2．3　TRL 評価の 手順 と前 提条件

　本活動 で は ， トカ マ ク型 ，
ヘ リカ ル 型，レ

ーザー型 の そ

れ ぞ れ の 原型炉 ミ ッ シ ョ ン の 達成 に 向けた TRL 評価を実

施す る と と もに，こ れ らに 共通す る 炉 工 学課題や 周辺技術

課題 に つ い て も検討 し た．TRL の 設 定 は ，
　 NASA ［1］，

GNEP ［2］，　 DOE ［4］の 例 を参考に した．　 TRL9 の 到達 が 核

融 合 炉 技 術 の 実 用 化 （2050年 に 実用 化 の 目途を立 て る），

す なわ ち原 型炉 ミ ッ シ ョ ン の 達成 と した．こ の よ うに 考え

た 場合，TRL は表 1 の よ うに設定され た．

　TRL が，い わ ゆ る Key 　Performance　Parameter （KPP ）に

依存す る こ とは よ く知 られ て い る ［8］．核融 合 炉 設 計 は 出

力 に よ っ て 大 き く変 わ る こ とが 想 定 され る た め，磁 場 閉 じ

込 め 装 置 の 場 合，原 型 炉 に お け る 要 素 開 発 を 許容 し て ，

1GW 核融合 出力 （30万 kW 級電気出力）と 3GW 核融合出

力 （100万 kW 級電気出 力）とい っ た サ イズ の 違 う原 型 炉 を

想定 して TRL 評価 を行うこ とで 合 意 した．なお ， 原 型炉で

の 開発 を許容す る場合 ， ITER 段階 が TRL5 ，6，原型炉段階

を TRL7 −9 とす る．一
方，レーザ

ー
核融合の 場合，1 機あ

た りの 電気出力が 20万 kW 級で あ っ て も，それ を 5 台建設

す る こ とで 100万 kW 級 の 商業炉 が提案で き る た め，レー

ザ
ー
実証炉 1機当た りの 電 気出 力は 20万 kW 級 で もか ま わ

な い と した．ま た，磁 場 閉 じ込め 核融合 とTRL の 相対 レベ

表 1　本研究 で設定 した TRL の 定義．

TRL 各 レ ベ ル の 定義
磁 場閉 じ込 め の 場 合

（原型炉での 開発許容）
慣性 閉 じ込め の場 合

TRLl シス テム 概念の 構築
概 念検 討段 階 概念検討段階

TRL2 技 術概 念の 具体化

TRL3 技術 開発の活性化
要素技 術開発段 階

TRL4 要素技術 の 開発

要素技術 開発段 階

（炉 心 物理 ・
核融 合 点

火 実 証 も含む ）TRL5 要素技 術の 完成

TRL6 技 術基 盤の 確立
ITER 段階 （実験炉）

原型 炉段階

TRL7 プロ トタイプ試験運転

TRL8 実機プラント試験 原型炉段階
実 証 炉 段 階

TRL9 実機プラント運転

付記 GNEP の定義を踏 襲
中核装置は ，ITER （実

験炉）と原型炉 を想定

中核 装 置は ，点 火 実

証施 設 （NIF，　LMJ ，
FIREX 等），原型炉，
実証炉 を想定

ル を合 わせ る ため，レ ーザ ー原 型 炉 を TRL6，7，レーザ ー実

証 炉 を TRL8，9 とす る こ と と した．

　Break　Down さ れ た技術項 目に対す る TRL 評価 は ，核融

合 炉 若手実 用 化検討 会幹事 団 で あ る著者 ら に よ っ て 行 わ れ

た が，すべ ての 分野を網羅す る こ と は 困難で ある た め，評

価 にあ た っ て は，核融合炉若手実用化検討会の 会合 で の 幹

事団以 外の 若手研究者 の 報告 と議論 を参考 に して い る．こ

れ らの 検討 を通 して ， 自らが携 わ る技術 開発 につ い て，核

融合炉の 実用 化 とい う観点か ら 目標 （TRL9 の 到達点）を

明確化 し，その 段階的発展 の た め の マ イ ル ス トーン と な る

TRL を設定 した．

　TRL 評 価 の 手順 の 概 略 と重 要 な注意点 をま とめ る と次

の ように な る．

　 1 ．技 術 の 項 目分 け を行 う．こ こ で は，技術 ロ
ー

ドマ ッ

　　　 プ ［9］の Work 　Breakdown 　Structure （WBS ）等 を参

　　　考 に した．

　 2 ．TRL の 各段階 の ク リア 条件 （数 値 ，装 置等 〉を設 定

　　　す る．

　3 ．現状 の TRL を 評 価 し ， 内外 で の 議論 を通 し て 必 要 に

　　　応 じて 修正す る．そして ，TRL に加えて ，個 々 の 技

　　　術が有す る 核融合炉実用化上 の 重要性 を比 較 し，リ

　　　 ス ク マ ネ ジメ ン トの も とで ，実用 化 にお い て ボ トル

　　　ネ ッ ク と な っ て い る技 術 （Critical　Technology　Ele−

　　　ment ）を客観的 に あ ぶ りだす こ とが 可 能に な る．

2．4　TRL 評 価 の意義

　繰 り返 し強調 してお くが，TRL 評価法 とは，ど の 技術 が

顕 在的 あ る い は 潜在的に 優 れ て い る か を評価す る もの で は

ない ．ま た，目標 とす る 技術 の 実 現 の 困 難 さ （Research

and 　Development 　Degree 　of　Dif丘culty ；RD3）［10］や，各 レ ベ

ル 問 の 技 術 ギ ャ ッ プ の 大 き さは ，個 々 の 技術 開発 に よ っ て

異なる．あ くまで も，技 術 開発 の 「現 状 」 を 「誰 に で もわ

か りや す く」 そ して 「客観 的 に」 理解 す る た め の 「役 に 立

つ 」コ ミ ュ ニ ケーシ ョ ン ・ツ ール と して TRL 評価 を捉える

べ きで あ る．よ っ て現 段 階 で は ，個 々 の 技術 の TRL の 厳密

な評 価 に注力す る とい うよ りは，その 大枠を と らえ，ボ ト

ル ネ ッ ク技術 を洗 い 出す こ とが 重 要で あ る．

3．共 通技術課題 に対する TRL 評価結果の 例

　本活動 で 行 っ た TRL 評価の 全容 につ い て は他所 に譲 り，

こ こ で は炉形 式 に よ らな い 共 通 技術 課 題 の TRL 評価結果

の 例 を示す （表 2）．

　原 型 炉 は，炉型式 に よ らず，本格的な原子力施設 と して

運 用 され る こ と に なる．すなわ ち，軽水炉環境 を上 回 る 量

の 中性子照 射 を受け る構造材料の 健全 性 や，放射性物質で

ある ト リ チ ウ ム 燃 料 の 大 量 取 り扱 い に 関 する技術課題を解

決 す る必 要 が あ る．本 節 で は，こ れ ら の 炉型式 に 依 らな い

共 通 技 術 課 題 につ い て TRL 評価 を行 う．

3．1　 構造材料技術

　核融合炉 で 用 い られ る機 器 は多種多様 な環 境 で 用 い られ

る た め，その 機器の 形 状 と構造 を保つ た め に 十分な力学的

健全 性 を有す る材 料 ， す な わ ち構造材料 の 種類も多い ．こ

こ で は 原 型 炉 に お い て 過酷な使用環境 に おかれ る プ ラ ン

195

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Journai　of　Plasma　and 　Fusion　Research　＞oL89，　No ．4　April　2013

ケ ッ ト構造 材 料 を 中心 に TRL 評価 結 果 を 示 す．

　 現 在，研 究 開発 が 進 め られ て い る ブ ラ ン ケ ッ ト構 造 材 料

の 中で も低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 は ，ITER に お い て，　 ITER
−TBM （テ ス トブ ラ ン ケ ッ トモ ジ ュ

ー
ル ） の 構 造 材料 と し

て 用 い ら れ る計 画 とな っ て い る．我 が 国の 開発 した 代表的

な低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 で あ る F82H 鋼 は ， 固体増 殖水冷

却方式で の 使用を想定 して，重要な機能や特徴的な 概 念の

解析的
・
実験的検討 は 済ん で お り，TRL3 を ク リ ア して い

る．ITER−TBM に用 い られ る構造材料 の 技術開発や ，幅広

い ア プ ロ ーチ 活動 （BA ）に お い て ，要素技術 の 妥当性評価

の 段 階 に あ る （TRL4，一部 TRL5）．例 え ば，基 盤 的技術 と

して ，原型炉 ク ラ ス に対応す る よ うな鋼材 の 大量製造技術

開発 の 検討 は進 ん で い る （TRL5 ）が，ブ ラ ン ケ ッ トシ ス テ

ム に 依存す る 項 目，例 え ば，冷却材 （高温高圧 水等）の 影

響 に つ い て の 評 価 は 十 分 に 進 ん で い な い （TRL4 ＞．今

後，ITER−TBM に よ っ て，構 造 材 料 を含 め た シス テ ム 全 体

の 模擬環境試験が 実施 さ れ る もの の ，原 型炉 で 想 定 され る

中性子照射量 に は 遠 く及 ば な い ．重照 射環 境 下 に お け る 要

素技 術 （例 え ば 試験 構造 材の 健全 性，TRL5 ）や シ ス テ ム 研

究 （TRL6 ，7）は実施され て お らず，こ れらを原型炉 の 研究

項 目 と して 先 送 りす る の は高 リス ク で ある と考え られ る ．

　バ ナ ジ ウ ム 合金 につ い て は，166kg の 溶解が 行 わ れ，大

規模製造 に向けた基盤 の 整備 に着手す る と と もに ， 液体 Li

増殖冷却 コ ン セ プ ト等 で の 具体的な使用方法 の 概念が提 示

され て お り，TRL2 の 段階を ク リア した と考えられ る．

　SiCfSiC複 合 材 料 につ い て は，構 造 材 料 内側 に 配 置 して

耐熱性 や 耐環境性を付与す る よ うなイン サ
ー

ト材 として 用

い る方法で あ れ ば，TRL3 を ク リア しつ つ ある と考えられ

る．一
方，構 造 材料全体を 同材料 で 用 い る た め に は ，脆性

材料 （あ る い は擬 延 性材料 ） を用 い た構造 設計 に 関する 新

しい コ ン セ プ トを示 す 必 要 が あ り，TRL2 の 段 階 で あ る と

考 え ら れ る．

　 ダ イバ ータ は，磁 場閉 じ込 め 方式 の み で 用 い ら れ る 機器

で あ る が，ブ ラ ン ケ ッ ト第一壁 技 術 と も関連 す る た め，参

考の た め に TRL 評価を行 っ た ．　 ITER で 用 い られ る ダ イ

バ ータ技 術 の 延 長 を想 定す る と，炭素系材料 （CFC ＞に つ

い て は，ITER の 核燃焼実験段階に お い て は，トリ チ ウ ム

イ ン ベ ン トリの 問題 か ら使用 され な い こ と に なっ て お り，

原型炉 を対象とす る TRL 評 価は で き ない ．一一方，タ ン グ ス

テ ン 材 料 に つ い て は，トリチ ウ ム イ ン ベ ン トリ の 観点か ら

は 有 望 で あ る と され て い るが ，脆 性 的 な破 壊 の 防 止 の た め

の 新 た な合金や 複合材料 開 発 が 進 め られ て い る段 階 で あ

る．よ っ て ，原型 炉 に 向け て は TRL2 と い える．

3．2　 トリチウ厶 関連技術

　 こ こ で は トリチ ウ ム 取扱 に 関連す る 重 要技術項 目に 関す

る TRL 評 価結 果 を述 べ る．原 型 炉 で 想定され る よ うな 規 模

に匹 敵す る燃料循環 シ ス テ ム は，ITER で 初め て 運 転 が 行

わ れ，問題点の 抽出 と改善策 の 提案 が 行われ る こ ととなろ

う．原型炉 に 向けて は，トリチ ウ ム 計量管理技術 の 実証，

具体的 に は活性
・
不活性 イ ンベ ン トリの 予測

・
実測技術 の

開 発 が 必 要 で あ る．トリチ ウ ム 安全 系 に つ い て も，ITER

に お け る知見が 活か さ れ る こ とに な ろ う．

　真空排気系 につ い て は，ITER に お い て 大 規 模 な真 空排

気 シ ス テ ム が 使用 され る た め ，TRL5 をク リ ア し，現 在

TRL6 の 段階 に あ る と考 え られ る．た だ し，　ITER で 用い ら

れ る ク ラ イ オポ ン プ は，原 型 炉 で 想定 され る 長期連 続運転

に 用 い る こ と は 困難 で あ る とい う指摘が あ り，こ の 場合，

原 型炉用 の 連続運 転 に 適 した新技 術 の 提 案 （TRLI）が 求

め られ る．

　増殖 ブ ラ ン ケ ッ トか らの トリチ ウ ム 回収 につ い て は ， ブ

ラ ン ケ ッ ト様式 に 依存す る 技術課題 で ある．我 が 国で 開 発

さ れ て い る 固体増殖水冷却方式 の ブ ラ ン ケ ッ トに つ い て

は，技術 実 証 が 進 め られ，ITER −TBM に お ける試験 が 計画

され て お り，TRL3 ，4 の 段階 に ある と考え られ る．液体金

属あ る い は 溶融塩 を用 い る ブ ラ ン ケ ッ トにつ い て は，い く

つ か の 概 念の 提 案 と実 験 室 規 模で の 研究が 進 め られ て い る

段階で あ り，TRL2 で あ る．

　初期装荷 トリチ ウ ム に 関 連 す る技 術 に つ い て は，ITER

で は カ ナ ダ の 重水炉 （CANDU ）か ら購 入 して 用 い られ る

が，原型 炉 に お い て 調達可能で あ る とは 限 らな い こ と を考

慮 す べ きで あ る．原 型炉 の DT 運 転 に 先駆けて ，　DD 運転 を

行 い
， そ こ か ら発 生 す る DD 中性子 を用 い た トリチ ウ ム 増

殖 に よ る 初期装荷 ト リ チ ウ ム の 炉内製造 と い うシ ナ リ オ

や，高温 ガス 炉を用い た トリチ ウ ム 製造とい っ た シ ナ リオ

が提 示 され て い る が，TRL2 に と ど ま っ て お り，早急 の 対

策が 必要で ある．

3．3 周辺技術

　増殖ブ ラ ン ケ ッ トに装填す る リチ ウ ム の 原 料 調達 に 関連

表 2　共通技術 の TRL 評価結果 （黒 ；達成，灰 色 ：進 行中），
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す る技術 と リチ ウ ム 6 の 濃縮 技術 につ い て は，遅 くと も原

型炉 の 運転開始まで に は TRL9 を達成 して い る 必要が あ

る．我が 国独自の 技術 で ある イオ ン 液体を用い た海水か ら

の リチ ウ ム の 回収技術や，リチ ウ ム 6 の 濃縮技術 に つ い て

は ，実験室 レ ベ ル の 実証が 進 め られ て い る と こ ろ で あ り，

TRL2 ，3 の 段階 に あ る．

　 また，炉 型 式 に依 存 す る材 料 技 術 で あ る が，タ ン グ ス テ

ン や ベ リ リ ウ ム の よ うな重 要資源 の 確保 も課 題 に な りうる

こ と を付記 して お く．

　技術課 題 で は ない が ， 原 型炉関連法規 ・基準，安全審査

手川頁， イ ン フ ラ （サ イ ト選定基準 の 策定等） に つ い て も考

慮す る必要があ る．

　原型 炉か ら発生 しうる放射性廃 棄物 の 処理 や ， 原 型炉 運

転後の 施設 全体の 解体 ・処 分を含 め た バ ッ ク エ ン ド技術 に

つ い て は，TRL1 の 段階で あろ う．

3．4　共通技術課題 の 解決に 向けて

　 原 型 炉の ミ ッ シ ョ ン を，全 シ ス テ ム 統合化 （TRL8 ）と長

時間運転の 実証 （TRL9 ），お よ び先進概念 の テ ス トベ ッ ド

と考 え る と，共通技術課題 に つ い て は，ITER 計画 お よび

原型 炉設計
・建 設 に 関連 す る ミ ッ シ ョ ン に よっ て ，ほ とん

どすべ て の 技術課題 が TRL7 （主 要 シ ス テ ム 統合化） に 到

達 す る 必 要 が あ る と 考 え られ る ．す な わ ち ， 増殖 ブ ラ ン

ケ ッ トや ダ イバ ータ を対象 とす る ケ
ー

ス ・ス タ デ ィに おい

て，サ ブ シ ス テ ム （要素技術 に お け る 各課題）の 統合化

（TRL5 ，6） を原型 炉 そ の もの で 行う とい うシ ナ リオ は リ

ス クが 高い こ とが 明示 さ れ る．IFMIF の よ うな核融合 中性

子照射施 設 や ダ イバ ータ模擬環 境装置 で の 統合試験 に よっ

て 原 型 炉開 発 リス クの 低減が 可能 となる．その 他 の 中大型

施設と して は，大量の トリチ ウ ム 燃料取 り扱 い の た め に，

我 が 国独 自の パ イ ロ ッ トプ ラ ン トを検 討 す べ き との 意 見 が

あ る．こ れ らの 共通 技術課題の 解決 に 向けた研究開発活動

は，原 型 炉 ミ ッ シ ョ ン を策定次第，直ちに 進 め る べ きで あ

る と結論づ け られ る．

4 ．まとめ

　本 報で は ，
TRL 評価 の 概要の 紹介 と，我が 国で 進 め られ

て い る核融合炉研究開 発の 現状 に つ い て，独自に 想定 した

原型炉 ミ ッ シ ョ ン の 達成をゴ ール と した場合の TRL 評価

を行 っ た 結果の
一

部 と して ，共通 技術 を対象 と した例 を 示

した．想定 した 原型 炉 ミッ シ ョ ン の 定義や ， 技術課題 の 設

定に つ い て は ， 担当 した著者の 自己評価を基準 と して い る

た め，今後も継続的 に議論 し精査 すべ き点 も多 い．しか し，

多岐 に わ た る 核融合炉 の 技 術 課 題 の TRL を分 析 し， ク リ

テ ィ カ ル な共 通 課 題 をあぶ り出 して 共有知 とす る こ とに は

成功 した とい える．

　TRL を活用す る こ とに よ り，核融合炉 の 実用化 の た め に

は 必須 で ある の に も関 わ らず TRL が 低い よ うな技術課 題

の 重要性 を 主 張す る 際 の
一

助 に な ろ う．一
方，長年低 い

TRL に 留 ま っ て い る技 術 に つ い て は，イ ノ ベ ー
シ ョ ン に 繋

が り うる新 た な概 念 の 検討 を進め る べ きとの 認識 が 得 られ

るか も しれ ない ．

　TRL を活用 す る 際 に 注 意 すべ き点 は，核 融 合 技 術 開発 の

段階 に は な い 「基礎研 究」は TRLI −3と評価 さ れ るが，そ の

研究の 持つ ポ テ ン シ ャ ル （イノ ベ ーシ ョ ン の 可能性，学術

的重要度等）を低 く評価 して い る わ けで は ない と い う点で

あ る．革新的な技術 の 芽た る TRLI の 研究開発 テ
ー

マ が多

く存在す る こ と も，核融 合 研 究 開発 に と っ て 重要 な基盤 で

あ る こ とを指 摘 してお きた い ．

　 あ る プ ロ ダ ク トの 実用 化 に お い て ，TRL3 と 4 の 間 に は，

基礎研 究か ら応用 研究へ の い わ ゆ る 「死の 谷」が あ る とさ

れ て い る．すなわ ち，TRLI 〜3 に ある 技術課題 は，死 の 谷

を乗 り越える ため の 「ブ レ イク ス ル
ー

」が必要 と なる．し

か し，基礎か ら応用，そ して 実用化 とい う線形的 な研究開

発展開 を想定す る と，死 の 谷 の 対岸に 「い つ 」た ど りつ く

の か 明確にみ えない こ とが 多 い ．しか し，イ ノ ベ ーシ ョ ン

に 至 る多 くの ブ レ イク ス ル
ーは，こ の よ うな線形的な発展

か ら出た もの で は ない と考 え られ て い る．TRL 評価 か ら見

えて くる 「死 の 谷」 を乗 り越 え る 原型 炉 技術 の イ ノ ベ ー

シ ョ ン を速 や か に 起 こ す た め に は，基礎研 究と応 用研 究を

融 合 した 「根本的 研 究」ある い は 「課 題解決型研究」と呼

ば れ る 方 法 論 を採 用 す る こ とが よ り近 道で あ る と され て い

る．詳 細 は 参考文 献 ［11］を 参照 して い た だ きた い が ，こ れ

らの ア プ ロ ーチ に とっ て 重要な こ とは ，研究者 と技術者 の

視点 を兼ね 備 えた 「設計者」の 視点で あ る．こ の た め に，原

型炉設計 に 関わ る柔軟性 を備 え た 「根本的研究」 チーム を

組織 し，人 材育成 に も配 慮 した継続 的投資 を行うこ とが 必

要 で あ る こ と を提言 して ， 本報 の 結言 とす る．
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ユ997年東京大学大学 院 シ ス テ ム 量子工 学専

攻博 士課程 中退．2003年学術博 士 （総合研

究 大 学院大学核 融合科 学専 攻），核 融 合科

学 研究 所 准教授．長野 県 諏訪清 陵 高校 出

　 身．バ イ ク は2003年式 Z1000 ．　 LHD で は フ ァ
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三
L
忌 ス モ ード）の 研究 をや っ て きたが ，2010 年か らは NIFS 核 融合
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現在，側）電力中央研 究所 ・主 任研 究員 ・博
士 （科 学）．核融合炉 概念 設計研 究が 主 な
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