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　　エ ネル ギー
環境問題へ の 基本的な取組 の 見直 しや ITER の進捗を背景 に 「核融合エ ネル ギーは い つ 実現す る

の で すか ？」 と の 問い に 答える こ とが ，こ れ まで 以 上 に真剣 な命題 と な っ て きて い る．こ れ に 対 して
， 核融合炉

の 研究開発 にか か わ る者が核融合エ ネル ギーに よ る発電実証を行う原型 炉の 開発計画 に つ い て 説明責任を果 た し

て い くこ とが最初の 回答となろ う．文部科学省の科学技術 ・
学術審議会に位置づ けられた核融合研究作業部会の

要請 に よ り設け られ た核融合原 型炉 開 発 の た め の 技 術 基 盤構築 の 中核的役割 を担 うチ ーム （以 下 ， 「合 同 コ ア

チー
ム 」 とい う）の 報告［1］が まとまっ た こ とを機会に ，広 く核融合 に 関する 分 野 に携 わ っ て お られ る方 々 に今

後の 方向性 に つ い て 共感が 喚起 され る こ とを願 っ て，所感を述べ た い ．

行政 か らの問題提起 　　坂本修
一

　核融合研究作業部会で まとめ て い た だ い た 報告 「核融合

原型炉 開発 の ため の 技術基盤構 築の 進 め 方に つ い て 」

（2013（平成25）年 1 月）［2］お よ び合 同 コ ァ チーム 報 告 ［1］を

受けて ，行政側か らの 問題提起をさせ て い た だ きた い ．

　 現 在 ，ITER 計画 お よ び幅広 い ア プ ロ ーチ （BA ）活動 が

進 め られ ， 学 術 研 究 で もLHD 計画や FIREX −1計画が実施さ

れ て い る ．次 の 原型炉 は さ らに 非常 に ス ケール の 大 きなプ

ロ ジ ェ ク トとな る ．プ ロ ジ ェ ク トの 規模 が大 きけ れ ば大 き

い ほ ど ， あ る い は複雑 で あれ ば ある ほ ど，その プロ ジ ェ ク

トの 在 り方 につ い て ， 科学技術 の み な らず，資金，組織，制

度等，非常 に多 くの フ ァ ク ターをコ ヒ ーレ ン トに動 か して

解 を見 出 して い か なければならない ．原 型炉 開 発 に 向け

て ， 政 策，研究，そ して 技術開発 を ど う連結 させ て い くか

を考え，そ れ ら を実現 させ るた め に共同で 作業 をす る，そ

うい うプ ロ セ ス が今求 め られ て い る．こ の 認識 を共有 し，
か つ ，ど うや っ て そ の 解 を見出して い くか とい うこ とを共

に考 え た い ．

　2005（平成17）年 に原子力委員会の 核融 合専 門部会 で ま と

め られ た 「今後の 核融合研究開発の 推進方策 につ い て 」［3］

に定義 され て い る ように，現在，我々 は核融合エ ネル ギ
ー

の 科学的 ・技術的実現 性を示 す こ と を 目的 と した段階 に あ

る．既 に ，ITER をは じめ と して ， 非 常 に 大 規模 な投 資が な

され て い る ．成果も出て きて い る
一

方，課 題 も次 々 に 明 ら

か に な っ て きて い る．エ ネ ル ギー
源 と して

， 核融合を成立

させ る た め の 本 当 の 正 念 場 は次 の 発 電 実証 で ある．そ うで

ある な ら ば
，

こ の 正 念場で あ る発電 実証 の 段階に ど う移行

して い くの か と い うこ とを コ ミ ュ ニ テ ィ が 本 当 に真剣 に考

えて い る とい うこ と を，具体的な形をも っ て 示 して い た だ

く必要が あ る．

　現 状認識 と して 申 し上 げた い こ と は，ITER 計画 ，
　 BA

活動，LHD 計画，あ るい は各大 学 の 研 究 等，各種 プ ロ ジ ェ

ク トは 着実に 進展 して い る．一
方で ，

こ れ らに 対す る多額

の 投資を背景に ，い つ 核融合 は 実現 する の か とい う問い か

けが頻繁に行 わ れ て きて い る ．行政側 と して は ， 核融合 コ

ミ ュ ニ テ ィ に とっ て，こ の 問い か けに つ い て 信頼度の 高い

具体性 の ある答えを出す こ とが 説明責任 を 果た すうえで 極

め て 重 要 で ある とい う認識をもっ て い る．

　正 念場で あ る次の 目標，発電実証 を実現す る た め に は ま

だまだ技術的 なギ ャ ッ プ は大 き い．様 々 な面 で 飛躍的なイ

ノ ベ ー
シ ョ ン が必要で あ り，そ の イ ノベ ーシ ョ ン の プ ロ セ

ス をい か に効果的なもの にす るの か，最短 コ ース で 発 電 実

証 に どうや っ て向か っ て い くか，につ い て 重要な考え方が

バ ッ ク キ ャ ス ト
＊
で あ る．原 型 炉 に 求 め られ る もの，原 型

炉 の ある べ き姿の 方から見 る バ ッ ク キ ャ ス トの 手法 に 沿

い ，既存
・
進行 中の 研究開発計画を合 理 的 な もの にす る，

本格的な概念設計活動にお い て はITER 計画，　BA 活動 お よ

びそ れ ら を補完す る研 究 開発 の 整 合 性，合 理 性 な ど，全 体

を見据 えた 検討 ・検証を進捗 に応 じて 行 うこ とが で きる も

の とす る体 制 を整 備 す る．そ して ，総合的 な活動 の 推 進 を

図 る．こ れ らが 必 要 で あ る とい うこ とが 「核融合原型炉開

発 の た め の 技術基盤構築の 進 め 方に つ い て 」［2］で 述べ られ

て い る ．

　行政 の 理解 と して は，こ の 報告書 の 考え方を受けて，今，
大 目標 で ある発電実証 の 早期実現 に 向けて核融合 コ ミュ ニ

テ ィ にお い て は ，
コ ミ ュ ニ テ ィ の 方 々 が一

丸 とな っ て ，関

連分野 の 優れた人材 ， 特 に 若手 を よ り多 く巻 き込 ん で ，
し っ か りと した 技術基盤の 構築，それ を土台と した原 型 炉

＊ 将来 を予測す る際 に，まず 目標 と な る姿を想定 し，そ の 姿か ら現在 を振 り返 っ て今何をすれ ば い い か を考 えるや り方，
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開発 の 計画策定に邁 進す る こ とが 求め られ て い る の で は な

い か ．こ れが まず
一

つ 目の 基本的な問題提起で あ る．

　さ らに踏 み込 ん で ，こ の 原型炉開発の 計画が ど うあ るべ

きか も考えた い ．「今後の 核融合研究開発 の 推進 方策 につ

い て 」［3］に，原型炉段階へ の 移行の 可 否の 判断 を ど う行う

か とい うこ とが 書 か れ て お り，そ こ に は，実 用 化 を見据え

て 民間事業者 の 参画 を得つ つ 判 断す る とさ れ て い る．こ の

た め には，当 然，そ の 経 済 合理 性 あ る い は 安 全性等 に 対す

る社会の 要求に 十分応え，広 く支持 が得 られ る 計画 が核融

合 コ ミ ュ ニ テ ィ に よ っ て 作成 され る 必 要が あ る．

　その た め に は ど うす る か ？コ ミ ュ ニ テ ィ 全体 の 活動 を統

合的視座で 把握し，共通目標 を設定 して 活動 を組 織 化 ， あ

るい はその 指向性 を強化す る こ とが 求め られ て い る とい え

る、

　昨年，
こ の 作業部 会で の 提言を受けて，H 本原予力研究

開発機構 と核融合科学研究所 を中心 に 設置 して い た だ い た

合同コ ア チ
ー

ム が，まさ に こ の 課題 に正 面 か ら取 り組 む議

論 を 今行 っ て い る と我 々 は理 解 を して い る，こ の 合同コ ア

チ
ー

ム 報告［1］は 様 々 な 原型 炉開 発の 側面の 議論を して い

る が，行政 か ら見 た重要 な ポ イ ン トと して は，統合的視座

か らの 研 究 開発 シ ス テ ム の 変 革 を求 め て い る こ とで は な い

か と理解 を して い る ．

　 こ の 統合的視座 か ら の 変革 とは 何 か ？　 我 々 は，少 な く

と も統合的視座 と して 必 要 な もの は t つ あ る と 考えて い

る．一
つ は 学問

・
技術面，こ れ は サ イエ ン ス

，
エ ン ジ ニ ァ

リ ン グ ， そ して マ ニ ュ フ ァ ク チ ュ ア リ ン グ，こ れ ら をい か

に有機的 に統合 して い くか とい うこ と，こ れ が まず
一
つ の

重要な視座，もう
一つ は構造面，こ れ はプ ロ ジ ェ ク トの 運

営ある い は制度の 運 営 とい っ た コ ミュ ニ テ ィ の 活動を動か

す シス テ ム の構造 ， そ れ につ い て 統合的視座 を もつ 必 要が

あ る と考えて い る．

　 まず学問
・
技術面の 統合的 視座 か ら必 要 と さ れ る の は，

共通 目標 の 設定，共 通課 題 の 特定 とそ の 共有 で あろ う．現

在進 行中 の 活動 に よ っ て どこ まで 達成可能なの か，ある い

は原型炉開発 の ボ トル ネ ッ ク とな る課題 と して何が 見えて

きて い る の か と い うこ と，こ れ を まず しっ か りと コ ミ ュ ニ

テ ィ の 中 で 評 価 し，特定 して い た だ くこ とが 必要 で ある．

そ う い っ た課 題 を い つ ま で に どの よ うに 解決 す る の か，各

組織 が果 た すべ き役割 は何 か とい うこ とを具 体的 に考えて

い くこ とが 必 要で あ る ．こ の た め に は ， 特 に学 会 を は じ め

と して，核 融 合 エ ネ ル ギー
フ ォ

ーラ ム，あ る い は 核融合

ネ ッ トワ
ーク，こ うい っ た 様々 な 産学官の 関係者 の 方 々 が

集 ま る場が 非常に 重要に なる ．

　 な ぜ な らば，こ れ か ら核融合の 発 電 シ ス テ ム を作 っ て い

くと きに シ ス テ ム エ ン ジニ ア リ ン グあ る い は シ ス テ ム イ ン

テ グ レ
ーシ ョ ン が 重要で あ る とい うこ と は，合同 コ ア チー

ム 報告書で も指摘をされて い る と こ ろで あ り，こ の た め に

は，既 存 の 学術分野ある い は技術領域 の 中 で は なか なか 評

価 さ れ な い 全体を統合させ ，成立 させ る た めの 知的価値 を

ど う評価 して ，それ を伸 ば して い くの か とい うこ と，そ の

価 値 の 創出に 若手ある い は他 分 野 の 人材を どの よ うに 巻 き

込ん で い くの か とい うこ とが極 め て 重要な 課題 に な っ て く

るか らで あ る．

　特 に，学 会 が 知的 生 産 の 評価 を し，そ れ らを育 て る ， あ

るい は新 しい 活動 の 場を作 っ て い く，こ うい う学会の 役割

が 極 め て重要 で ある と我 々 は 認識 して い る．核融 合 に まだ

十分 な接点をもっ て い な い 様 々 な 他 分 野 との イ ン タ ラ ク

シ ョ ン とい うもの を もっ と学会 が 中心 に な っ て作 っ て い た

だ く必 要が あ る の で は な い か．私は，こ の 核融合分野は可

能 で あ る と思 っ て い る ．

　核融合技術 は，当然，エ ネ ル ギー
の 生 産 シス テ ム を作 る

こ と を大 凵標 と し て 進 め る わ け で あ るが，核融合研究開発

を通 じて 様々 な先端技術，波及 効果 が 非常 に大きい 技術 が

出て くる こ とが 期 待 され る．こ うい っ た 展 開 が 可 能で あ る

の で あれ ば，核融 合 科 学 あ るい は核融 合 技術 とい うもの が

様々 な分野 との 接 点 を も っ と 拡大 し て い く，チ ャ ン ネル を

太 くして い くこ と は 当然 可 能で あろ う．他分 野 との 人 材 の

交流，ある い は ど ん どん 新 しい 視点 を も っ て核融 合の 課題

に挑 ん で い た だ く他分野 の 方 々 の 参 画 ， そ うい っ た もの を

求め て い くこ と は可 能 で あ ろ うと考えられ る．それを是非

に 仕紅 み と して コ ミ ュ ニ テ ィ の 中で 作 っ て い た だ きた い ．

さ らに，そ こ で は，斬新 かつ 有望な若手 が もつ ア イ デ ア を

積極 的 に そ の プ ロ ジ ェ ク トに組 み 込ん で い くシ ス テ ム が長

期 に わ た る 原型炉開発 に は 必要 と され て い る．

　ま と め る と，核融合 コ ミ ュ ニ テ ィ が 全体 として共通目標

を 設定 し，そ の 実現 へ の 寄与度を最も重要な評価軸 と捉 え

て ，プ ロ ジ ェ ク トや 組 織 制 度の 運 営か ら個々 の 研究活 動

まで 方向性 をそ ろ え て い くこ とが 必 要 で は ない か とい うの

が 我 々 か らの 問題 提起 で あ る．

　数十 年か け て 行 う大 きな 目標 を も っ た 原 型炉開発 とい う

プ ロ ジ ェ ク トは ， 行 政 と コ ミ ュ ニ テ ィ が しっ か りと キ ャ ッ

チ ボール を して 作 っ て い くべ き もの で あ り，文 科 省 も積極

的 に今考え．よ うと して い る．こ の こ と を ，
コ ミ ュ ニ テ ィ の

方 々 に も理 解 して い た だ い て
， 研 究開 発 シ ス テ ム の 変革，

あ る い は真の オール ジ ャパ ン体制 の 構築に 向けて 真剣 な議

論 と取 組 をお願 い した い ．

合 同 コ ア チ ーム報告か ら　 山 田弘司

　原 子 力委員会核融合専門部会や核融合研究作業部会 をは

じめ とす る 多 くの 原 型 炉開発 段 階 へ の 議論を基盤 と して，

核融合研究作業部会 で は2013（平成25＞年 7 月 に，大型 プ ロ

ジ ェ ク トの 実 施主体 で ある 日本原子力研究開発機構核 融 合

研 究 開発部 門 と核融合科学研究所が 中心 とな り，合 同 コ ア

チ ーム の 構築を求 め る こ と と した．合 同 コ ア チ ーム の 目的

は ITER 計画お よ び BA 活 動 や，　LHD をは じめ とす る 学術

研究 の 進展 を 踏 まえ，核 融合 原型炉 の 開発 に 必 要な技 術 基

盤構 築 の 在 り方 を，我 が 国 の 核融合 コ ミ ュ ニ テ ィ の 総 意を

踏まえつ つ 検討する こ とで あ る．構 築 され た 合同 コ ア チ
ー

ム ［4］は核融 合研 究 作 業 部 会 の 求 め に 沿 っ て，1 ）検討の 前

提 と な る核 融 合 原 型 炉 概 念，2 ）実施すべ き活 動 と そ の 目

標 （研 究 活動 ， 検討活動）， 3）上 記 の 活動 に 必要 な 科学

的 ・技術的検討作業 を検討 し，2014（平 成26）年 7 月18日付

で 報告書 を まとめ た ［1］．

　坂本前研 究 開発 戦 略官が 述べ られ た 問題 提起 に対 し て ，
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核融合 コ ミ ュ ニ テ ィ 全体 で真剣 に議論 し，具体的 な 形 を

もっ て 回答を示 して い くため の 取組 を実行して い くこ とが

必要 で あ る と考え る．そ の 足掛 か りとな る よう合 同 コ ア

チ
ー

ム が 検討 し， ま とめ た もの が，こ の 報 告 書で あ る．詳

細 は報告書 ［1コを参照 い た だ くこ と と し，合 同 コ ァ チ ーム

を代表 して ，概要 を紹介す る．

　 まず，原 型 炉 に求 め られ る基 本概 念 と進 め 方 と して ，以

下 の 5 点をあ げ る．

○ 原型炉 の 目的 は核融合 エ ネル ギーが他の エ ネ ル ギ ー
源

　 と競合可能な経済合理性 と社会的合理性を 達成で きる

　 見通 しを示す こ とで ある。

○ 原型炉 の 目標 は核融合エ ネル ギ
ー

の 実用化 に備え ， 数

　 十万 kW を超 え る定常かつ 安定な電気出力，実用 に供 し

　 うる稼働率，燃料 の 自己充足 を実現す る こ とで あ る．

○ 目標達成 に 至 る まで の 原 型炉 の 運転開発期を，調整運

　 転 発電実証お よ び経済性実証の 段階 に分け る．そ れ ぞ

　 れ の 段階 に お い て ，マ イル ス ト
ー

ン を定義 し ， 経 済 性向

　 上 をめ ざ した 先進技術 を段階的 に 達成す る こ と．

○ 原型 炉の 目標 に 照 ら して
， まず ， 最 も開発段階の 進 ん だ

　　トカマ ク 方式 に よ っ て 第四段 階へ の 移行条件 を満足 さ

　 せ 得 る た め の 技術課題 を共通 目標 と して 定め，ITER

　 計画 と と もに 全 日本体制で 課題解決に 当た る必要 が あ

　 る．

○ 革新的成果 に よ る加速 と課題解決を促 し，また移行判

　 断 を核融合研究開発 の 総合的進捗状況を踏まえて 行う

　 た め ， トカマ ク方式に対 して相補的
・
代替的な役割を

　 もつ ヘ リ カ ル方式や レーザ ー
方式，さ らに は 様 々 な課

　 題 に 対す る革新的概念 な ど，研究開発 に お い て
一

定の

　 多様性 をもっ た取組をバ ラ ン ス の とれ た 形で ，よ り戦

　 略的 に つ な げて 進 め る 必要が ある ．

　次 に，研 究開発 と原 型 炉設 計活動 に つ い て，以 下 の 4 点

を あげる ．

○ 原型 炉 の 構 成 要素 の 技術課題 を11項 目に 整理 し， 個別

　 の 分 析 を 行 っ た．全 て の 技 術 課題 項 目 に共通 す る 問題

　 認 識 は原 型炉設 計 と個 々 の 技術課題 の 研究開発 の 間の

　 ジ レ ン マ ，すなわ ち， 設計が 固 ま らな い か ら研 究開発 目

　 標 が 設定 されない ，ある い は研究開発 の 見込み が 不 明

　 な た め設 計が 固 ま らな い とい う状況 か ら，そ れ ぞれ の

　 成果が 相乗的に 加速を促す状況 へ と変革 させ る こ とが

　 必要で ある ．

○ 中間チ ェ ッ ク ・
ア ン ド・

レ ビュ
ー

をITER の フ ァ
ー

ス

　 トプ ラズ マ が得られ る2020年ご ろ，こ れ を受け て の 第

　 4 段階へ の 移行判断をITER にお け る DT 燃焼実証 が 行

　 わ れ る2027年 ご ろ に想定 し，こ れらの 時機 に照 らして ，

　 原型炉 の 構成要素とな る11の 技術課題項 目にお ける 課

　 題 の 搆造 と課題の 解決 に 向け た取組 を示 した．

○ 原型 炉開発 は 関連技術すべ て を統合的視座か ら結集 し

　 て な さ れ る もの で あ る ．広義 の 原 型炉設計活動 に は

　 個 々 の 技術 の 目標設定 と成熟度評価 に よ っ て 開発計画

　 全体を管 理 し ， 主案 の 確 実 な 進 展 を 図 る と と もに 革新

　 的 な新規の 技術開 発 を提言す る役割が あ る．

○ 原 型 炉設計活動 に お い て は，技術仕様 を 固め る た め の

　 体制強化 だ けで は なく，研究開発計画 の 企画立 案
・
管

　 理 ・調 整 に つ い て，PDCA サ イ ク ル を機能させ る こ と

　 や ，他分野まで を俯瞰 して
， 学会 との 連携を含め て 活動

　 を組 織 化 させ る こ と に，全 日本体制で 戦略的 に 取 り組

　 む仕組み が 合 わせ て必 要 で ある．

　 さらに，以下の 4 点の 留意事項をあげ る．

○ 原型炉 の 建設に向けた 本格的な工 学開発活動 は 第 四段

　 階移行判断 に よ っ て 開始が決定され る，一方，原型炉 の

　 早期実現 に つ なが る よう，移行判断まで を準備期間と

　 し て，中 間チ ェ ッ ク ・
ア ン ド ・

レ ビュ
ー

で の 評価
・
判

　 断を受けて の 相当規模 の 工学開発活動へ の 着手を促進

　 すべ きで あ る，

OITER 計画の 遂行 は 原型炉 に 向け た技 術 基盤 の 構築 の

　 最 も大 きな柱 で あ る．ITER 計画 に お ける 開発実績を反

　 映 させ る こ とは も と よ り，こ の 機会 を利用 して
， 原型炉

　 の 技 術 課 題 の 解 決 に資す るデ
ータ の 取得 を進 め る こ と

　 が 重要で ある．ITER の 建設の 経験を活か して，原型炉

　 の 建設 コ ス トの 軽減につ な が る研 究開発等が 考 え ら れ

　 る．

○ 原型炉設計 に は将来の 産業化 を見据えた 設計合理 性が

　 求 め られ る．こ の ため に は，概念設計の 初期段階か ら相

　 当規模 の産業界 との 共同作業が 必 要で ある．さ らに，長

　 期的展望 に基づ い て，産業界が 継続的か つ 段階的 に 責

　 務を負 っ た形 で参画す る こ と，また，そ れ らが で き る体

　 制 とす る ための 措置を講ず る こ とが 重要 で あ る．

○ 政策的なリ
ー

ダ
ー

シ ッ プへ の 期待 と して以 下 を あ げ る．

　 実施体制の 責任 の 在 り方，計画 につ い て コ ミ ュ ニ テ ィ

　 の 独善的 な もの で な く，進展 に応 じス テ
ー

ク ホ ル ダー

　 を巻 き込ん で い く仕組 み や テ ク ノ ロ ジ ー
ア セ ス メ ン ト

　 に 国民 が 参加す る 仕組 み 作 り， 核融合 が もつ 固 有 の 安

　 全 性 に立 脚 した 立 地 条件 の 考 え方 や 環境影響評価 の 在

　 り方．

　本報告は，最初 に述べ た よ うに 「今後 の 核融 合研究開発

の 推進 方策 につ い て 」匚3］をは じめ とす る 先達 の 検討を基 と

し， 最新の も の とす る た め に ヒ ア リ ン グや 中間報告の 説明

会な どを通 じて我が国 の 核融合 コ ミ ュ ニ テ ィ か らい た だ い

た 意見 を分析 した．コ ミ ュ ニ テ ィ の 総意を踏まえつ つ 検討

す る とい う使命に対 して ，不足の 点が多 々 あ る こ と は今後

の 課題として ご 寛恕い た だ き，関与 され た 全 て の 方々 に感

謝申し上げ る，さ らに，こ の 報告で の 検討 を よ り有用 と し

て い くた め に合同 コ ア チー
ム で は，包括的か つ 詳細 な 時系

列展開の 総覧図 を作成 する 作業に 取 り組ん で い る．報告書

と合 わ せ て こ れらが今後の 企画や活動お よび 評価 に 活 か さ

れ ，坂本前研 究開発 戦 略官が述 べ られ た 問題 提 起 へ の 回答

につ な が っ て い くこ とを望 む．
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