
核融合研究開発基本問題検討会（第１４回） 議事録 

 

１．日 時   平成１５年１１月１２日（火）１０：００～１２：３０ 

２．場 所   中央合同庁舎第４号館 １１階 共用第１特別会議室 

３．出席者 

〔核融合研究開発基本問題検討会構成員〕 

  玉野輝男（参与）、畦地宏、居田克巳、今川信作、大塚道夫、岡野邦彦、小川雄一、

可児吉男、菊池満、高津英幸、寺井隆幸、藤原正巳（座長） 

〔招聘者〕 

  小西哲之（京都大学エネルギー理工学研究所教授） 

  近藤光昇（日本電機工業会核融合技術専門委員会委員長） 

  三浦幸俊（日本原子力研究所炉心プラズマ実験計測開発室室長） 

〔核融合専門部会技術WG構成員〕 

  井上信幸、桂井誠、岸本浩、高村秀一、三間圀興 

〔原子力委員〕 

  藤家委員長 

〔内閣府〕    

永松審議官、川口補佐 

 

４．議 題： 

  （１）核融合研究開発の基本的進め方について 

  （２）その他 

 

５．配付資料 

 資料検第１４－１－１号 核融合研究開発に関する産業界の考え 

 資料検第１４－１－２号 高ベータ値維持に関する研究の現状と将来 

 資料検第１４－２－１号 核融合研究開発基本問題検討会（第１３回）議事録 

 

６．議事内容 

 

１）核融合研究開発に関する産業界の考えについて、資料検第１４－１－１号に基づ

き、近藤光昇氏より説明がなされた。 

 

２）本件に関し、以下の質疑応答があった。 

 

【三間委員】  核融合の中で産業界の技術継承がどれぐらい重要であるかについて

は、私もよく認識しているのですけれども、その技術継承は核融合であれば何でも

よろしいのかということを確認したいのです。 

今日のご報告は磁場閉じ込め核融合に限った話だったのですが、具体的な質問と

しては、日本電機工業会の核融合技術専門委員会の中で、慣性核融合についても議

論のテーブルにのったことがあるのかというのが一つの質問です。 

もう一つは、技術を継承する上では、核融合であればすべてのものを含めてある

程度の規模でのプロジェクトが進んでいればそれで対応できるものなのか、もう少

しスペシファイしないといけないものなのか、その辺の話を伺いたいです。 

 

【近藤光昇氏】  まず最初のご質問ですが、先ほどの資料に書いてあります構成員
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の６社には、実は慣性核融合の機器装置を製作する会社が入っておりません。した

がって、慣性核融合についての議論はされていないのが現状です。 

   あと２番目の質問ですが、核融合すべてを継承するというのではなくて、やはり

海外調達できるものはある。ただ、先ほども申しましたように、エネルギー技術の

自立ということを将来に見据えた場合、どうしても国内技術で維持していかないと

いけない技術があると思います。例えば、磁場閉じ込めですと、超伝導コイル、特

にＤ型のトロイダルコイルのようなものとか、真空容器がトリチウムの第一隔壁で

すので、そういったものの製作技術、そういったものは継承していかないといけな

い。何のためにエネルギー開発をしているのかという観点から、これらについては

国内の技術でやるべきだと考えております。 

 

【三間委員】  産業界の技術継承を期待するという意味では、かなりスペシファイ

したような形で期待するというか、お願いするということ、かなり特定しておかな

いといけないというご意見だと思ってよろしいでしょうか。あまり一般的な話では

受けにくいと思ってよろしいでしょうか。 

 

【近藤光昇氏】  それは、申し訳ありませんが、後日回答させてください。私個人

の回答ではちょっとまずいと思いますので、持ち帰りまして審議した上で回答する

ということでよろしいですか。 

 

【三間委員】  はい。どうもありがとうございました。 

 

【小川委員】  技術の継承を３０代、４０代、５０代と年次展開されているのは非

常に興味深かったのですけれども、１点、コメントさせていただきます。 

技術の継承は非常に大事であり、そのためには若手の研究者を育成する施策も大

事である。ただし、若手の研究者に対して魅力を感じさせるときには、継承の技術

ですというと、多分若手の研究者は魅力を感じないと思うのです。企業マネジメン

トという観点からすると、今こういう年次展開をして３０代と５０代をカップルし

なくてはいけないというのはわかるのですけれども、若手の研究者に魅力を感じさ

せるのは、「継承の技術」ではなくて「未踏の技術」だと思うのです。今までにな

い技術を開発していくことが必要なんだというアピールをしていかないと、若手の

研究者はなかなか入ってこないという気がしています。  

核融合を見たときに、今までの技術が本当に継承の技術なのか、それとも未踏の

技術を開発してきたのか。今後も発電実証炉に向かって未踏の技術を開発していか

なくてはいけないのか、それとも技術の継承なのか。核融合においては、これから

も未踏の技術を開発していく必要があると思う。しかもそれは、世界のどこかにあ

って、日本でも開発を進めていかなければいけない技術というわけではなくて、世

界のどこにもない、だから日本が初めて世界に先駆けて未踏の技術を開発しようと

している、そのためにはそれなりの技術の継承が必要なんだ、というような説明が

できないのか。このような観点で、今までの技術というのを核融合に関して総括で

きないのか。もしできるのだったら、そのような観点でアピールできればというの

が私のコメントです。このような報告書を今後まとめられるときに、是非、そうい

う未踏の技術を今まで核融合では開発してきて、今後もそれが必要なんだという観

点で見ていただければというコメントでございます。 

 

【近藤光昇氏】  わかりました。 
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【大塚委員】  まず、小川先生のコメントですけれども、やっぱり小川先生は大学

の研究者の立場で発言されていると思います。会社の中では、確かに未踏の技術を

開発するというのは、若い人をその仕事に参加させるすごいインセンティブにはな

るのですけれども、霞を食って生きてはいけないので、お金というものがないと、

そういう未踏技術の開発に関与させることはできないのです。そういう儲からない、

あるいは利益を上げられない仕事に関与させられた人間というのは、逆に言うと、

給料も上がらないし、ボーナスも上がらないし、会社の中でも将来やっていけない

ということにもなりかねないので、主任技師とか課長クラスの人は、将来を考えま

すと、若い人はそういうところにはなかなか従事させないというところがあります。 

ですから、単純に未踏技術だからということで若い優秀な技術者を参加させてい

くというのは、企業の中では難しいと思います。それは大学とはかなり違うところ

があると思います。 

 

【小川委員】  経営という感覚ではそのとおりだと思いますけれども、私は経営と

いう感覚で申し上げているのではありません。若手研究者が意欲をもっていたとし

ても、企業経営の立場としてはその部門に従事させられないという状況に対しては、

先ほど述べた考えを施策という意味で反映させなくてはいけないと思います。 

会社としてこの部分の技術を継承しなくてはいけないから、「あなたはそこに行

きなさい」と言われても、逆に能力のある人は行きたくないのでベンチャーへ出て

いってしまうということです。だから、経営という立場から、未踏技術より継承の

方がいいというのであれば、本当に技術を持っている人は出ていってしまうという

ことを心配しています。 

 

【大塚委員】  ある意味では、小川先生の言われるのはもっともだと思うのですけ

れども、近藤さんが言われたのは多分、今は継承維持ということだけをやっていて、

それさえもできなくなっているというところを強調されたのだと思います。 

核融合をやっていくためには、企業としても新しい技術を開発していかないとで

きないので、それは当然そのようにやると思います。 

 

【寺井委員】  技術の継承ということと、それからもう一つは、産業界としてやっ

ていこうと思いますと、経営感覚からいうと、新しい方向への展開、あるいはよく

言われるのでは、核融合で培った技術をほかの分野に波及させて、そこから新しい

産業なりあるいはものをつくり出せないかという議論が多分あると思います。パン

フレットを見ると、例えば核融合というのはこういう技術への波及効果があって、

そこで役立っていますといった議論がよくあるのですけれども、本当のところ、産

業界から見て、そういうものがあり得るのかどうか。だから、これはきれいごとで

あるのか、あるいは実際にそういう可能性も含めて核融合というものを見ておられ

るのかというのがまず一つの質問です。 

   もう一つは、関連分野というのが多分あると思います。例えば、完全に同じでは

ないにしても、核融合の大きなプラントということになれば、いわゆるフィッショ

ンのプラントという話があると思います。その辺とのいろいろな技術者の行き来と

か、あるいは実際にいろいろな技術をどのようにそういった関連分野と関連づけて

展開されるのか。そのあたりのところはいかがか、ちょっとお伺いしたいと思いま

す。 

 

【近藤光昇氏】  まず最初のご質問ですが、今まで核融合で開発した技術が他分野
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に波及しているものはたくさんあると考えております。超伝導コイルですと、核融

合でまず超伝導を開発して、現在、加速器にもＭＲＩにも超伝導コイルを使ってお

りますが、すべて核融合が出発点であります。会社でも、まず核融合でそういった

ものを開発した人間がほかのそういった関連する分野でやっておりますので、波及

したものはたくさんあります。 

ただ、今仕事がないから、では今の核融合技術で何か新たなビジネスを起こしな

さいと言われると、それはちょっとつらいというか、現実的にはそういうものは見

つからないかなと思っています。ただ、申し訳ありませんが、今言ったのは私個人

の考えということで、電工会の考えではありません。 

   あと、フィッションの関係者との交流についてのご質問ですが、今までは、はっ

きり申しましてＪＴ－６０までは、核を伴わないので、軽水炉部隊ではなく、核融

合部隊だけで装置を開発してきていますが、今度は核を扱う施設になりますので、

軽水炉のしかるべき部門とも当然交流を図ってやっていかないと難しいと考えてお

ります。 

 

【玉野参与】  ちょっと関連して質問をさせていただきたいのですけれども、先ほ

ど核融合に従事していた人間が減っているというお話がありました。その方々はど

こか別の分野に行かれたのだと思いますが、その方々が有効に機能しているかどう

かです。もし有効に機能しているとすれば、企業としてはそれなりの成果を上げて

きているわけですから、別の見方ができると思うのですが、それに関してはいかが

でしょうか。 

 

【近藤光昇氏】  現状は有効に機能していると思いますが、核融合開発の段階で育

成しており、投資しています。それがほかの分野へ移った場合に、そこでまたもう

一度育成しないといけません。そういう意味では、核融合で育成するためにかかっ

た費用は損失ということになりますので、今機能しているからといって、それでハ

ッピーというわけではないと思います。 

 

【高津委員】  近藤さんのご説明の中で、人が黄色信号から赤信号に変わっていっ

たというご説明がありましたけれども、私自身も、ＪＴ－６０の建設やＩＴＥＲの

工学機器開発で産業界のこういった技術の力というのを享受させてもらってきたと

ころがあります。 

例を挙げてみますと、溶接技術など、当然産業界は非常にさまざまなノウハウを

持っているわけですけれども、ＪＴ－６０の装置をつくるときに、あるメーカーさ

んが電子ビームの厚肉溶接の技術を大幅に改良されて技術開発が行われてきたとい

う実績があって、いい寸法精度の真空容器ができてきた。ただ、そこには核融合特

有の課題というのはもちろんあるんですけれども、一般的な溶接技術としてのエキ

スパティーズが投入されて、そのときにはきっと他の機器を製造されていた方が移

ってこられて、その中には技能オリンピックのチャンピオンのような方が何人かい

らっしゃって、そういった方がリードしてレベルの底上げになってきたのではない

かと理解していまして、核融合の溶接技術開発のニーズはなくなっても、そういう

方はさまざまな分野で活躍されているのではないかと推測しているわけです。 

あるいは、個人的なことで申し訳ないですけれども、近藤さんはロボットのご専

門で、ＩＴＥＲの工学機器開発で非常にいいロボットの開発を行われて技術実証を

していただいたわけです。その中で近藤さんが旗を振られて、ロボティクスの専門

家が投入されて、そのエキスパティーズがうまく実力を発揮されてロボットがもの
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になってきたということがあったわけです。そのときに、その専門家というのは、

投入されたわけですけれども、基本的なエキスパティーズを持っておられるという

ことで、おそらく他のさまざまなニーズのロボティクスの開発に従事されているの

ではないかと思います。超伝導についてもしかり、他の分野についてもしかりで、

そういったジェネラルな技術の、あるスペシフィックな技術について、いろいろな

ところに活躍されるエキスパティーズを育ててこられたという観点から、この人数

が少し減ってきているというのは確かに非常に残念なことではあるけれども、そう

いうとらえ方はできないのでしょうか。玉野先生とほとんど同じような質問なので

すけれども。 

 

【近藤光昇氏】  確かに、高津さんのおっしゃることはある意味ではごもっともだ

と思います。ただ問題なのは、要は一度他分野へシフトした人間を、建設とかのと

き、いかにタイムリーに引き戻せるかということだけだと思います。 

 

【菊池委員】  今日の資料は大変よくできていて、産業界の意見が非常に率直に述

べられていると思います。特に、ロードマップをちゃんとつくるべきだということ

自身については、今般、国の政策があまりロードマップ主体で進まなくなっている

科学技術も多い中で、明確にやっていくという必要性をもっと強調すべきかなと思

います。 

ただ気にしているのは、前からも言っているのですけれども、産業界の力といい

ますか、例えばトヨタとかの自動車産業は、あらゆる改善活動を進めながら非常に

すぐれた国際競争力を持ってきているわけです。ところが、一般に電力関係という

のはこれまであまり国際的な競争の中では必ずしも成功してきていないという意味

で、ＩＴＥＲの機器をつくる上でも、今後、ただでさえ高い核融合システムをより

一層経済性を高めて、例えば国の戦略的な輸出産業に育てようと思ったときには、

非常に体質を大きく変えていかないといけないと思うのです。そういう面でどのよ

うな工夫の仕方があるのかという視点がもうちょっとあればありがたかったかなと

思っていますけれども、何かそれについてご意見があればお伺いしたいです。 

 

【近藤光昇氏】  例えば、軽水炉のように実用化して何基も稼働しているようなも

のについては、かなりコスト競争力はあると考えています。１号機に比べて、建設

コスト、メンテナンス費用はかなり下がっています。一方、核融合というのは、先

ほども申しましたように、飛び飛びに単発かつ長期にわたる開発ということでして、

例えば車のように実用化されているものと核融合を現時点で比較するのは、私はち

ょっと無理があるのではないかと思います。 

もちろん、実用化の段階では産業界が大幅にコストダウンしてコスト競争力を確

保するというのは当然ですけれども、現状ではかなり技術レベルの高い開発要素を

克服しながら開発していくわけですから、それに対して大幅にコストダウンすると

かいうのではなくて、いかにそれを解決していくかということを産官学が協力して

やっていかないと日本としては進まないのではないかなと考えています。ですから、

コスト意識をもつことは当然企業としては使命ですけれども、こういう開発段階で

そこまで言えるのかなというのが私の個人的な意見です。 

 

【菊池委員】  核融合について言っているのではなくて、いわゆる産業分野として

の電機工業会は、国際的な競争力が十分あって、コスト低減の能力を十分持ってい

ると、今、軽水炉の例でもって言われたわけですので、そういうことかなと理解し

 5



ます。要するに、民に移していくときに、競争力のない民に移したのでは、おそら

く産業として育っていかないだろう。そこに懸念があるわけですが、今の近藤委員

長のお話ですと、十分な競争力はあるということですので、そういうことかなと理

解いたしました。 

 

【今川委員】  ２つ質問をさせていただきたいと思います。１つは、大型装置の話

だけがここに出てきたのですけれども、私の経験などを考えても、技術者として経

験を積むという意味では、小型の装置をまとめるとか、そこでちょっとした失敗を

するとかいうことが結構役に立つと思います。そういう小型の装置をつくってみる

といったことが産業界としてはもう要らないのか、そういうのはあってトライ・ア

ンド・エラーをする必要があるのかというところでコメントがあったらお願いした

いと思います。 

   もう一つは、１９ページの図で、ＩＴＥＲの段階では産業界は構造仕様に基づい

て製造する立場だと書かれてあるのですが、これはこれでよしとされているのか、

あるいはＩＴＥＲをよくするためには産業界も機器仕様とかシステム設計にもっと

入っていかねばならないと思われているのか、コメントをいただきたいと思います。 

 

【近藤光昇氏】  申し訳ありませんが、２つとも後日回答ということでよろしいで

しょうか。 

 

【今川委員】  はい。 

 

【高村委員】  １０ページと１９ページに関係するのですが、空白期間ということ

をおっしゃられたわけですけれども、ここのとらえ方で、従来の加速器とかであれ

ば、こういう空白期間ということが言えるかもしれませんけれども、核融合の場合

はだんだん商用に近づいていくわけです。ですから、単に受注するという考え方だ

けでいいのか、要するに産官学の関わり方に関係すると思います。だんだん発電実

証プラント、商用炉となって、商用炉では全面的に参入されるでしょうけれども、

ＩＴＥＲの基本性能運転期間であっても、かなりメーカーの方が参入していくとい

うことが、実際にそれが炉につながるかどうかを判断する場合に非常に重要だと思

います。 

「ここの期間は研究者がやればいいんで、産業界は関係ない」という考え方は多

分、非常に非生産的で、もっと積極的にお互いに近づいていかないといけないと思

います。産業界はむしろ基本性能運転であっても非常に有効な期間で、そこで資金

的には難しいかもしれませんけれども、人的にはつながっていく可能性が十分ある

わけです。いろいろな、例えばコンピューターなどでも、コンソーシアムといった

考え方で産官学で連携してやっている。ですから、従来の考え方を少し変えていく

ことが必要なのではないかなと私は感じました。 

 

【岸本委員】  ２点あるのですが、１点は、産業界から見たら核融合技術ではＪＴ

－６０が大体出発点になると思うのですけれども、当事者が言うと、あちこちから

お叱りを受けるかもわからないのですが、我々原研にとっても、産業界にとっても、

ＪＴ－６０というのは悪しき前例だといつも思っているのです。コスト意識が全く

なくて、際限なくお金を使ってもいいんだというのが発注する側にも受注する側に

もあって、そんなのは全く通用しない世界に我々は来ているんだというのをまず考

えないと、こんなのは成立しない。どこかの事業団と同じようになる。 
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ヨーロッパとアメリカと日本でやっているぐらいはいいのですが、それでも心配

なのだけれども、韓国とか中国まで入れてやるようになってくるとどういうことが

起こるかというのは、多分産業界もある程度は想像していると思いますけれども、

今までのコスト意識では話にならないんだというのをまず念頭に置いておかないと、

ここでいろいろ高邁なことを述べていただいたのですが、そのようにはいかないん

ですね。全然コストのレベルが違うところと同じような場で仕事をするわけですか

ら、ほかの分野ではそういうところともいろいろ厳しい競争をされていると思いま

すが、日本国内だけで、ある閉じた世界でコストが決まり、もののクオリティーが

決まっていたのと違うフェーズにあるんだということを念頭に置いておかないと、

我々発注する側も産業界もなかなか大変だと思います。これがまず１点。 

   それから、またお金の話をしますが、産業界はここではあまりあからさまにおっ

しゃらないので、あまり不満はないのかなという気もするのですけれども、例えば

ＩＴＥＲのコスト評価について、一部の産業界は大変ご不満で、非常に厳しいコス

ト評価だと思っておられるかもしれませんが、我々の方から見れば、産業界が持っ

てくるコスト評価というのはいつも全く信用ができない。なぜならば、いつも我々

が持っている予算の２倍か３倍を持ってお見えになる。だから、そんなのを我々の

ところに持ってくる間はいいのですけれども、国際社会にそんなのを持っていった

ら信用をなくすだけなのだから、そこのそういう体質をまずよくお考えいただかな

いと、国内だけでない仕事のときはなかなかつらいものがある。 

その２点をちょっと念頭に置いていただいて、ご苦労されているのはよくわかっ

ているのですけれども、特にお金に関しては大分認識を変えていかないと、核融合

コミュニティーだけではなくて産業界も含めて、なかなか立ち行かなくなるのでは

ないかという懸念をもっています。その２点です。 

 

【桂井委員】  空白期間の存在というので非常に不安感があってというお話だと思

うのですけれども、逆に考えれば、どの産業分野においてもこういう不確実性があ

るし、例えば今話題になっている燃料電池にしろ、これはバブルなのか、それとも

継続される技術なのかというのはわからないと思います。そうすると、空白期間が

あるというのは、逆に言えば、いよいよ各社の経営戦略が問われるチャンスである。

この期間で逃げ出すのか、きちっと我慢して次のチャンスをつかむのか、まさに各

社の正念場であって、私は空白期間は非常に将来展望にとってはいい期間ではない

かと思うのですけれども、いかがでしょうか。 

 

【近藤光昇氏】  それはまさに各社のそれぞれの経営戦略に依存します。ですから、

逃げ出す会社もあるであろうし、逆の場合もあるかもしれません。ただ、先ほどか

ら申していますように、あくまでも要はこういう将来のエネルギー源の有力な候補

の一つという前提で我々は考えております。 

ですから、先ほどコストのこととか、いろいろおっしゃりましたけれども、要は

最終的に自前でエネルギーを供給するときに、すべての機器を海外のメーカーから

調達して本当にエネルギー・セキュリティーを確保するのか、そこだけだと思いま

す。その点において、国内メーカーに国際競争力はないといった場合は、先ほど申

しましたように、各社の経営戦略によって、撤退する会社もあるであろうし、その

まま踏みとどまる会社もあるということではないかと思います。 

 

【井上委員】  ２２ページの「明確なロードマップに必要な要素」というところに

は非常に重要なことが書いてあると思います。ここは予算にストレスを置いてある
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わけですけれども、研究をやっている立場でもこれはいつも苦悩するところだと思

います。３番目の「代替案も含めたシナリオの構築」については、これまでこうい

う委員会でやってきたことは、科学技術的な判断をして、それで代替案というもの

をどう判断するか、いわゆるフローチャートのどっちへ分岐していくかという案を

いろいろ考えてきたわけです。それで、ここで外部要因としてＩＴＥＲの国内・国

外建設とかＩＦＭＩＦの建設とかに関するお話がありましたけれども、これはすべ

て今までの経緯からおわかりのように予算に絡んだお話であるわけです。それから

４番目に「各シナリオにおける予算の選択と集中」で「優先順位の低いものから削

る」とありますが、これはすべて、この優先順位を判断するには予算が大きな要素

となってくるというところを示しておられるのかなと思いますけれども、これにつ

いて、先ほど岸本委員からもお話がありましたように、産業界というものはこうい

う案をつくる上でかなり正確な予算を出していただけるのかどうか、そういうとこ

ろを少しお伺いしたい。 

   それから、８ページのところで、ＩＴＥＲの設計で当初産業界が出したコストは

必ずしも信頼性のあるものではないというコメントをされたと思うのですけれども、

そのあたりとの兼ね合いで、予算は水ものだということで今のような何倍かのもの

が出てきたりするということであれば、選択の判断などに大きな影響が出てくると

思うのですが、その辺はどうなのでしょうか。 

 

【近藤光昇氏】  電工会としては、特にコストに関しましては、ちょっと回答でき

ないと思います。 

 

【井上委員】  こういうところでいろいろものを考えていくにあたって、コストは

大きな要素ですよね。 

 

【近藤光昇氏】  はい。ロードマップのところで予算と言っておりますけれども、

これにつきましては、当然、先を想像しながら見積もりますので、正確な値は出な

いと思いますが、それでも、それを産官学が共通認識で合意した上での予算と我々

は考えておりますので、産業界がふっかけるというようなことではなくて、核融合

開発にどれぐらいこれからお金がかかるかということについて産官学が共通認識を

持つという意味で私は予算ということを挙げております。 

 

【高津委員】  先ほどの空白期間という議論に少しコメントをさせていただきたい

と思います。１０ページで、ＩＴＥＲの建設が終わってしまったら空白になるので

はないかというご懸念ですけれども、これはもちろん産業界の関わり方の姿勢にも

関連すると思いますが、例えば、また近藤さんには釈迦に説法ですが、ロボティク

スの話を例にとれば、建設期にロボットを完成させ、試験をしていって、運転が始

まって、なるべく中性子を浴びない範囲で性能を見ていって、当然、いろいろな改

良部位が出てくると思います。そういったときに、国際事業体が中心になってそう

いった技術を開発なり保守改善していくことになると思いますけれども、そういっ

た過程でも常に関わりが期待されているし、ノウハウを蓄積し、かつ磨いていく期

間にもなると思うのです。超伝導コイル、あるいは真空容器、炉内機器、ブランケ

ット、あらゆるものにそういった貢献が期待されているし、統合化技術の習得とい

う意味で、空白期間になるという認識ではないのではないかと思います。 

 

【大塚委員】  先ほど岸本委員が言われたコストの話ですけれども、ＪＴ－６０の
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場合は非常に高いという話は以前からずっとありました。実はＪＴ－６０の場合は

日本は結構高かったと言われているのですけれども、例えばＪＥＴとかＴＦＴＲな

どの場合、本当にＪＥＴとかＴＦＴＲにどれだけかかったかというのはよくわから

ないのです。ＪＴ－６０の場合は、前々回でしたか、岸本委員が、１００人ぐらい

しか原研は関わっていなくて、システム設計とかはメーカーが全部やっていたと言

われました。一方、ＴＦＴＲとかＪＥＴというのは７００～８００人から１,００

０人いて、研究所側がそういうのをやっていたということでした。そういう方の人

件費とかも勘定に入れて全部計算すると、そんなに大きな差はないのではないかと

いう気はしていて、そういう試算結果も聞いたことがあるような気もするのです。 

 そういう意味で、一つは表面的な予算だけで見てもそれはよくわからないのでは

ないかということと、もう一つは契約形態が全然違うのではないかということです。

日本の場合は、特にＪＴ－６０の場合などは全部請負契約です。一方、欧米の場合

はどちらかというと出来高払いみたいな契約になっていると思うので、何か途中で

行き詰まった場合は、発注者側と受注者側が相談して、また必要であれば、それが

正当であれば予算を上積みするとかいうことが行われていると思います。日本の場

合は、例えば何かうまくいかなくて失敗しても、それは請負ですから、全部メーカ

ーが責任を持って納めないといけないということになるので、そういう見積もりに

関しても、契約形態の習慣の違いを考慮しないと、一概に海外、例えば中国とか韓

国というのはちょっと別にしても、欧米と比較するのはあまりフェアではないので

はないかと私は思います。 

 

【小川委員】  今日のお話では、システム統合がメーカーさんにとっては非常に大

事であり、ＪＴ－６０やＬＨＤではある程度システム統合全体に絡んできたという

ことでした。それに対し、ＩＴＥＲにはそういう観点でコミットしていないという

形で、ＩＴＥＲの場合、先ほど今川委員から、産業界は一番ボトムのところしかコ

ミットしていないが、これでいいのかというコメントがありました。 

核融合というのを日本の技術としてキープするといったときに、何をキープする

のかというと、そのプラントを全部つくる工場をキープするという考え方だと、先

ほど岸本委員が言われたように、工場が安いところでつくった方がいいですねとい

うことになるので、そうではなくて、例えばＬＳＩであれば、最近は日本は何をや

っているかというと、システムＬＳＩというかインテグレーションをやっているわ

けです。核融合も、その辺のシステム及びキーとなるテクノロジーというのを日本

の産業界としてちゃんとキープできるように、ＩＴＥＲも含めて、そういう観点で

必要に応じてのスリム化を図っていくことが大事なのかなという気がいたしました。 

 

【藤原座長】  ほかにもご意見はあろうかと思いますが、今日お話しになったこと

は常々産業界から言われていることで、私が一番気にするのは、ＩＴＥＲをやると

なったときに、それが研究ももちろんですけれども、産業界を含めてドメスティッ

クの方が弱体化するようなものだったら、それはもう由々しき問題になるわけです。  

おっしゃったようにエネルギー問題でちゃんとやっていくというのであれば、行

く行くは国の産業がつくれるだけの基盤がないと意味がないわけですから、結局は

今日おっしゃったいろいろなことを勘案して、産業界が今までの関与の仕方とは少

し違う新しい関与の仕方があるのかということを、この検討会としては相当考えな

ければいけない話であると思っております。 

   もう一つ心配しているのは、ＩＴＥＲへの関与の仕方がもう一つ具体的にわから

ないのですが、端的に言うと、今はどうなっているのですか。今はメーカーはあま
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り直接的な関与はないわけですね。 

 

【岸本委員】  話がだんだん現実的になってきているので、一度産業界も含めてプ

ロジェクトの実施側も入れて議論する場を設けようという話は、せんだってちょっ

とヨーロッパとはしたのですが、今のところはむしろ、もっと大きな問題は、旧４

極と、新たに追加された２極か３極との技術的なギャップをどう埋めるかの方がま

ず頭が痛い話です。どう埋めるかと言っても、何も持っていない人と持っている人

とが一緒に仕事をしようというわけですから、いろいろなフリクションが当然想定

されるわけで、これがむしろこれから実際にものをつくっていく上での一番大きな

問題だと思っています。そんなことを７極みんなのいる前で言うと、「またあいつ

は」とかと言われるので、日本が言うと大変なのですけれども、技術系の方はみん

な、クリティカルなサイドの人は別にして、今一番頭を抱えていることだろうと思

います。 

 

【藤原座長】  近い将来に産業界が入った格好でのＩＴＥＲの建設に向けての議論

の場が設けられるということですね。 

 

【岸本委員】  それは当然で、今までも形式的には何回かあったと思うのですが、

私は出たことはないからわからないのですが、それぞれの国の産業界が出てきて言

いたいことを言って帰っていったということを聞きます。今後は、そんなのでは済

まないだろうと思っています。 

それから、ちょっとインテグレーションの話が出ましたけれども、こんなことを

言うとまたエマールの批判になるのですが、インテグレーションなどだれもやって

いないです。やらないとだめだと何回も言ったけれども、やられていないので、多

分これからの課題だと思います。 

 

【藤原座長】  国の将来の計画について産業界がちゃんとある程度入ってきて意見

を言えるということは、だんだん実用に近づけばそういう段階になるのは当然のこ

とですので、ロードマップも含めて、新しい時代における産業界の関与の仕方につ

いて、検討会の報告書の方に今の御意見をいろいろ反映させていきたいと思ってお

ります。 

 

３）高ベータ値維持に関する研究の現状と将来について、資料検第１４－１－２号に基

づき、三浦幸俊氏より説明がなされた。 

 

４）本件に関し、以下の質疑応答があった。 

 

【桂井委員】  βＮの話では、菊池委員がよく出されている図のように、横軸をＢ

にとって、縦軸をβＮでとると、右下がりの特性が出てくる。今日のお話は、Ｂに

対するパラメータが全然記入されていなくて、いろいろな装置が横並びになってい

るので、ちょっとその辺を補足していただきたいと思います。 

 

【三浦幸俊氏】  同じ圧力ではＢが高ければベータは下がるということで、桂井先

生がおっしゃるとおりの特性があります。 

 

【桂井委員】  横軸の磁界に対してβＮの限界が変わってくるわけですね。 

 10



 

【小川委員】  桂井先生がおっしゃった「横軸Ｂで縦軸βＮ」の図についてですが、

３ＧＷの核融合炉を必要としたときに、磁場を上げればβＮの制限が緩くていいで

すというプロットをいつも菊池委員は出しているのであって、磁場を上げたらβＮ
のリミットが下がるということではないわけです。磁場を上げれば核融合炉として

はβＮに対する緩和作用が出ますという話です。 

 

【居田委員】  形状制御で三角度を上げればベータは上がるという話をされたので

すけれども、そのときに三角度だけがキーになっているのか。例えば、アスペクト

比とかＳパラメータとかはベータを上げるときにはどのように効いてくるのでしょ

うか。 

 

【三浦幸俊氏】  ９ページ目を見てください。横軸はＳと書いています。Ｓはプラ

ズマの安全係数とプラズマ電流、プラズマのマイナー半径、トロイダル磁場で書き

ましたけれども、依存性として「アスペクト比」、「非円形度」、「三角度」等の

関数となります。だから、アスペクト比を小さくするとＳは大きくなりますし、非

円形度と三角度を両方とも大きくすれば大きくなるという関数になっております。 

今の居田先生の質問に対しては、三角度を上げるとＪＴ－６０で達成しているＨ

モードのペデスタルな領域のプレッシャーが大きく上がったというところが１点で

す。非円形度も同じように効果があります。すべて総合でその効果があるので、Ｓ

であらわされていると考えています。 

 

【居田委員】  そうしますと、９ページの絵だと、規格化ベータの目標達成領域が

あるのですけれども、Ｓとの関係がかかれていません。だから、これだけ見ると、

達成できる目標の規格化ベータは形状パラメータと関係なく、Ｓが小さくても大き

くても規格化ベータは高いところへいくかのような図になっていますが、その辺は

どうなのでしょうか。 

 

【三浦幸俊氏】  申し訳ありません。それはそのように見えますが、この領域が目

標ということであって、Ｓで書いたら、Ｓが小さくなる方では規格化ベータ値は下

がってくるというのはご存じのとおりです。 

 

【藤原座長】  いや、そうではなくて、トカマク国内重点化装置の目標領域である

Ｓはどの辺ですか。 

 

【三浦幸俊氏】  上に４つの真空容器の中に入ったプラズマ断面が書いてあるかと

思いますが、そこのパラメータがトカマク国内重点化装置の今考えているパラメー

タです。 

 

【居田委員】  だから質問は、この目標領域が水平で引かれていますけれども、Ｓ

を変えるとこの領域は変わってくるのではないでしょうかということです。 

 

【三浦幸俊氏】  変わってきます。それで、今そういう意味で申し訳ありませんと

言ったのは、例えばＳが３のところで、今達成できそうな値を書いたら、この目標

領域のところまではいけないかもしれません。それはそういう意味です。 
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【高村委員】  βＮを上げていくということと定常というのは非常に大切ですけれ

ども、ちょっと細かい部分ですが、２点ほどこのプレゼンテーションに関し、質問

します。４ページのＪＥＴのデータで、１０秒を超えるくらいのところで小さい値

になっていますけれども、これは、加熱パワーの問題なのか、実際にこの時間でβ

Ｎが１ぐらいであるということなのでしょうか。それが１点です。 

  それからもう１点は、８ページのＪＴ－６０の結果で、磁場の乱れが収まっていて、

多分高周波のパワーでアイランドに流れる電流が緩和された。それで、その後しば

らくの時間は抑制が続いていますね。そのリラクゼーションといいますか、どれく

らいパワーを長く入れ続けないといけないのかという、そのリラグゼーションと、

重点化装置で１００秒と言っていますが、そことの関係はどのようになっているの

か。その２点について教えてください。 

 

【三浦幸俊氏】  まず４ページ目の方からですが、ここのＪＥＴの値がどういうパ

ラメータだったかというのは正確には今頭に入っていないので申し訳ありませんが

正確に答えられません。けれども、多分、その限界点はパワーの限界点であろうと

思っています。 

 

【高村委員】  もしパワーであれば、プロットする意味があまりない。ちょっと違

った意味になってきますね。 

 

【三浦幸俊氏】  ＪＴ－６０も同じように、例えば２.７のβＮが７秒近く実現され

ていますけれども、その値もパワーで決まっています。 

 

【高村委員】  それは区別しないと、ちょっと混乱を招きますね。 

 

【三浦幸俊氏】  次に、８ページの新古典ティアリングモードですけれども、高村

先生がおっしゃるように、新古典ティアリングモードの発生自身がヒステリシスを

持っていますので、どれだけの時間幅でパワーを入れ続けないといけないかという

ことを明確に今は言えません。けれども、アイランドの発生する位置を見つけて、

発生したらすぐに電子サイクロトロン波を入射するということで、新古典ティアリ

ングモードを抑制し続けていくと考えています。 

 

【高村委員】  リラクゼーションに関しては、まだよくわかっていないということ

でしょうか。 

 

【三浦幸俊氏】  明確にはわかっていないところがあります。後ろ側の１１秒近く

で発生しているところの成長スピードは、前半のところとはスピードがちょっと違

っているという現象は見ての通りです。 

 

【高村委員】  ありがとうございました。 

 

【大塚委員】  最後の１２ページのまとめのところですが、２）のところで「十分

射程内」と書いておられるのですけれども、これはどういう条件かということで２

つお聞きしたいと思います。１つは容器内のコイルを使った条件かというのと、も

う１つはバッフル板が重点化装置では使われると思うのですけれども、そのバッフ

ル板のトロイダル方向を今は接続できるようにしていると思うのですが、接続した
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条件でなのかということです。 

といいますのは、発電実証プラントでは容器内コイルというのは結構つらいだろ

うというのと、それからバッフル板に相当する第１壁のブランケットのところをつ

なぐというのは結構難しいだろうという気もしております。といいますのは、十数

年前にＥＤＡが始まるころに、ベータの問題ではなくて、ブランケットが細切れに

なっていると鞍型の渦電流が流れて、それによる電磁力が結構ねじれる方向に生じ

て、サポートするのが非常につらいということで、前面をつなごうというコンセプ

トを一応出しましていろいろ社内で検討したのですけれども、どうしても完全遠隔

操作で接続片を着脱できるというアイデアが出なくて結局あきらめたという経緯が

ありまして、その辺の条件がどうかなというのでちょっとお聞きしたいのです。 

 

【三浦幸俊氏】  先ほどお話ししましたように、自由境界の領域のぎりぎりぐらい

のところにβＮ＝３.５というのは位置しているだろうと考えております。先ほどの

自由境界の限界の近くのところまでは、壁がプラズマから離れていれば抵抗性壁モ

ードで不安定にならないと考えております。つまりサドルコイルを使わなくていけ

る最大値だと考えていますし、そこまで見通せるだろうと考えております。 

 

【大塚委員】  それと、第１壁というかバッフル板のトロイダル方向の接続はどう

でしょうか。今は重点化装置の設計ではバッフル板のトロイダル方向というのは、

電気的に接続できるようにしていますね。 

 

【三浦幸俊氏】  はい。 

 

【大塚委員】  それは接続した状態なのか、あるいは切断したというか接続しない

状態なのか。 

 

【三浦幸俊氏】  接続しない状態でも可能だと思っています。 

 

【大塚委員】  いや、接続しない状態で可能である方が実際の実機としては多分つ

くりやすいと思います。実証プラントでは、多分第１壁の部分を接続するというの

はなかなかつらいだろうなという気もするのですが。 

 

【三浦幸俊氏】  自由境界の境界ぐらいのところに位置していると考えていますの

で、接続していなくて大丈夫だと考えております。 

 

【大塚委員】  どうもありがとうございました。 

 

【菊池委員】  発電実証プラントで実際に抵抗性壁モードの安定化、要するに壁の

安定化がどこまで期待できるかというのが非常に重要なファクターになって、大塚

委員のおっしゃるとおりですけれども、我々が今考えていますのは、ＳＳＴＲのと

きの設計もそうですが、永久ブランケットというのと交換型ブランケットというも

のの２つに分けるという考え方をしています。昔はポートから取り出すというシッ

プ・イン・ボトルみたいな構造を考えていたのですが、今はどちらかというとＩＴ

ＥＲのメンテナンスと同じように、ある１ｍ×２ｍとか２ｍ×２ｍぐらいのブロッ

クのブランケットモジュールを遠隔操作で着脱する、ただしその下には永久ブラン

ケットがあるという構造になるかと思います。そういう構造の場合ですと、確かに
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今のＩＴＥＲでもそうなのですが、交換ブランケットの部分については壁の安定化

効果というのは非常に効きにくい。つまり渦電流がトロイダルにつながっていない

と、安定化効果を持つような形での安定化はできないわけですね。ところが、その

下の数けた以上ニュートロンフラックスが落ちる永久ブランケットの部分について

は、ちゃんと壁の安定化が効くだろう。そういう面で、非常にプラズマ表面に近く

に安定化板を設けた場合には、βＮが５.５とか、そういう領域までいき得る可能性

を岡野委員が設計されたＣＲＥＳＴのリアクターでは提案されているわけです。そ

こまではいかないでしょうけれども、現実的には、そういう交換型ブランケットと

永久ブランケットという構造を考えたときに、どこまで壁安定化効果が効くのかと

いうことを踏まえてリアクターを設計すれば、十分その幅の中のどこかまではいく

だろうと考えています。 

   そこで問題になってくるのがインターナルコイルのメンテナンスの問題で、ニュ

ートロンフラックス上は数けた下がっていますから、交換ブランケットより内側に

置けばいいのですが、トラブルが起こったときにそれをどうやって着脱するかとい

うことになるわけですが、それはおそらく交換型ブランケットの取り外しと同じよ

うな考え方になっていくのだろうと思います。 

 

【岡野委員】  今のとちょっと関係があるのですが、１０ページの図の見方ですけ

れども、これを見ると、プラズマ半径の１.４倍から１.５倍のところに壁が置けれ

ば、βＮ５ぐらいまでいけそうだと読んでよろしいですね。ただし、抵抗性壁モー

ドは不安定かもしれないということですね。 

 

【三浦幸俊氏】  はい、そうです。 

 

【岡野委員】  そういうことですね。菊池委員が今ちょっとおっしゃった、交換ブ

ランケットの外に壁が置ける限界というのは多分１.３倍とかそのぐらいからなの

で、このとおりだとすれば確かに置けますね。ＣＲＥＳＴは相当近くに置いていま

すけれども、もう少し離せるのであれば、１.３倍以上のところに置けるのだった

らより確実です。 

   もう一つの質問は、セクターコイルというのはどの辺にあればいいのか。壁の外

でよろしいのでしょうか。 

 

【三浦幸俊氏】  今、改修装置では、第１壁のバッフル板の裏に設計しています。

どこというのは明快な指針があるわけではないですけれども、今は最も近いところ

でバッフル板の裏に置くように設計しています。 

 

【三間委員】  ＮＴＭとか、このβＮを決めるフィジックスというのは、かなりプ

ラズマの自己組織化みたいなものと密接につながっているような気がするのですけ

れども、要するにプロファイルのセルフコンシステンシーであるとか、ブートスト

ラップカレントであるとか、そういうものと密接に関係していますね。こういうの

は、バーニングプラズマになったらプラズマの性質が変わってくるような気がする

のですが、それに対してこういうシミュレーション的なバックアップというか、理

論的な予測みたいなものはある程度されているのですか。 

 

【三浦幸俊氏】  三間先生がおっしゃる通りです。今βＮというのは、多分βＰと

βＴの積のルートぐらいの値になっていて、βＰがプラズマ電流をブートストラッ
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プ電流で流そうと思ったときに重要となるパラメータです。７０％ぐらいがブート

ストラップ電流というところで、実際にそのプラズマにどのように影響するかとい

うのは調べています。シミュレーション的には、今の輸送コードで、どんどん分布

が変わっていって不安定になるかどうかというのを完全に一体型のコードでできて

いるわけではありませんけれども、輸送計算をやって、電流分布が発展していった

ときに、個々の時間点でそれが安定かどうかという判定をするというところで計算

が進められています。 

 

【藤原座長】  燃焼しているプラズマでですか。要するにセルフヒーティングして

いるプラズマでやっているのですか。 

 

【三浦幸俊氏】  今のシミュレーションではセルフヒーティングではないです。 

 

【藤原座長】  三間先生は、シミュレーションだったらそれくらいのことはやった

上でいろいろ考えなければだめじゃないですかということを言われているのです。

そうしないと、燃焼しているプラズマはまたハイドロジェンのプラズマとは違うと

いうのでは問題です。 

 

【三浦幸俊氏】  この安定性に関しては、今は電流が圧力で変わっていくという状

況で調べておりますので、藤原先生のおっしゃるとおり、今の計算では燃焼がまだ

入っていないですけれども、トカマク国内重点化装置用にそういうシミュレーショ

ンを今やっております。 

 

【三間委員】  理論的な考察で、そういう燃焼しているかしていないかがクルーシ

ャルではないという話がある程度わかっていればそれでいいのですけれども、私は

その辺のことをよくわかっていないものですから確認したかったのです。 

 

【三浦幸俊氏】  今は、この安定性に関しては、電流と圧力勾配で決まりますので、

燃焼のタームでどれだけ圧力が変わるかというのは、自分の加熱でフリーパラメー

タになりますので、現状の見積もりではそれを含めなければいけないのは事実です

けれども、まだ外部加熱でやっているというのが現状です。しかし、それほどクル

ーシャルではないのではないかと思っています。 

 

【三間委員】  では、次の先進トカマクの装置ができて、そのデータベースをベー

スにしたら、バーニングプラズマへの拡張性というのは理論なりシミュレーション

である程度やれるようになるという見通しがあると思っていいですか。 

 

【三浦幸俊氏】  あると思っています。 

 

【小川委員】  ９ページの図に関し、１点質問と、それから私なりのコメントをさ

せていただきたいと思います。９ページの図で、ＩＴＥＲがβＮが２～２.５ぐらい

でプロットしてありますね。これはＩＴＥＲの目標値で、私もそれなりに知ってい

るのですけれども、一方、この形状ファクターでダブレットは３.５ぐらいのとこ

ろまで実験的に達成されていますね。こう見ると、まず１点の質問は、ＩＴＥＲは

いろいろな制約があるので、ある程度はわかっているつもりですが、ＩＴＥＲでダ

ブレットの領域までいけると読めるのですけれども、なぜいけないのか。もちろん
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ＩＴＥＲの方は設計目標だから、ギャランティーするのはここまでですということ

はあるでしょう。ただし、これで見るならば、ダブレットみたいな努力をすれば３.

５ぐらいまでいけますねというのが、物理屋さんの目標としては見えるのです。そ

れは何を努力すればいいのか。何がＩＴＥＲの設計の中の制約条件となっているの

かを教えていただきたいということです。 

   それと、それを踏まえコメント致します。先ほど日本としてどこまでＩＴＥＲの

重要な技術をとってこれるかという点の指摘がありましたが、ＩＴＥＲの物理にお

いて我が国がどれだけ主導権をとってやっていけるかという点があります。この図

を見ますと、ダブレットとかＪＥＴとかＡＳＤＥＸとかの実験に基づいて、多分、

彼らはこのＩＴＥＲでいかにパラメータを上げていくかという物理の提案をいっぱ

いしてくると思います。そう見たときに、ＪＴ－６０は右側の方しかない。そうす

るとＩＴＥＲレレバントではないですねということになります。 

その観点から見たときに、日本がＩＴＥＲでの物理で主導権をとるために必要な

ことが２つあると思っています。１つは人材を派遣すること。そのためにも我々が

大学等において学術研究としていろいろな人材を育てながらＩＴＥＲに派遣する。

もう一つは、このようにそれなりの装置を国内に持っていて、ＩＴＥＲにアタック

するような研究をやっていくというのが大事だと思います。ですので、私は、これ

はコメントですが、資料の一番最後のところに、トカマク国内重点化装置というの

は発電実証プラントへ向けての技術開発をするマシンであると書いてありますが、

昨年のワーキングでもこのような位置づけで議論しまして、それはそのとおりだと

思っています。それと同時に、このような国内装置を用いてＩＴＥＲでの研究で日

本がリードをとることが大事なのです。 

ダブレットと国内重点化装置の違いは何かというと、これは銅コイルマシンか超

伝導マシンか、つまり定常で引っ張れるかどうかというところがクリティカルです。

そういう意味で言うならば、国内重点化装置は、ＩＴＥＲでいかに日本がイニシア

チブをサイエンスでとっていくかという意味での意義付けもあるのではないか、と

いうのが私のコメントです。前半の質問にお答えいただけないでしょうか。 

 

【三浦幸俊氏】  今私がここにプロットしたＩＴＥＲのパラメータは、標準運転と

定常のＱ＝５のときのプラズマパラメータです。一つの問題は、もうちょっとダブ

レット領域にいこうとすると、多分ＩＴＥＲのところではＸ点がもう一方に出てく

るというのが大きな障害になるのではないかと思っています。 

 

【小川委員】  でも、それはダブレットでも出るはずですね。 

 

【三浦幸俊氏】  ダブレットは、右側のところはダブルヌルに近い状況で運転して

いるかと思います。ＩＴＥＲは、設計のときにＣＳコイルの分割を変えて三角度が

上げられるようにしていて、ここの領域に来ていると理解しています。 

   あと、ダブレットと何が違うかというもう１点は、先ほどの新古典の領域という

のが、ダブレットと国内重点化装置では大きな差があると思います。 

 

【井上委員】  ７ページの衝突周波数とポロイダルラーマ半径も違うのではないで

すか。ダブレットはこの領域にあまり十分入っていないですね。 

 

【三浦幸俊氏】  はい、そうです。それがもう１点です。 
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【桂井委員】  三間先生と全く同じ質問になるかと思うのですけれども、結局、バ

ーニングプラズマになってＩＴＥＲレベルになったときのプラズマと、重点化装置

でのプラズマとは大分加熱が違うわけで、そのときにティアリングモードと壁モー

については同じなのかどうか。そこが一つちょっと説得力がないなという気がしま

すけれども、どうなのでしょうか。 

 

【藤原座長】  加熱が違うというのはどういう意味ですか。 

 

【桂井委員】  つまり、わざわざ外からパワーを入れなくても、アルファ粒子加熱

で電子加熱がかなり起こるのではないかといった楽観論があるし、もう一つ、アル

ファ粒子でプラズマが回転すれば壁モードも大分楽になってくるといった多少荒っ

ぽい楽観論もあると思うので、その辺の見通しをもうちょっとつけないと、せっか

くつくった装置がＩＴＥＲの結果と違ってきてしまうというおそれはないのでしょ

うか。 

【三浦幸俊氏】  プラズマの回転という意味では、確かに回転のトルクを外側から

ニュートラルビームで例えば片方向にだけ入れているというところでは大きな差が

あるかと思います。両方からバランスで入射しているところでは、回転に関しては

燃焼と同様にできていると思います。確かに回転の効果は大きく効きますので同様

に考えるべきです。あとは、バーニングと、例えば輸送障壁ができるということの

差で見たら、輸送障壁ができてどこかの領域で閉じ込めが良くなって急に分布が変

わるということの方が、自己組織化という意味では効果として大きくあらわれるの

ではないかなと思います。 

 

【居田委員】  今の桂井委員の質問に対して私の方からコメントですが、非常に単

純化して考えますと、バーニングというのは基本的にはプラズマの中心で起こりま

すので、プラズマの中心付近の分布はバーニングするかしないかで、大きく変わる

可能性がある。だから、例えばバーニングによって内部輸送障壁が新たにできると

か、逆に内部輸送障壁ができなくなるとか、そういったことは可能性としてあると

思います。しかしながら、今問題になっているベータの話は、基本的にはプラズマ

の周辺部分の圧力勾配がどう効くかというのが非常に重要になってくる問題ですか

ら、プラズマの周辺部分にとっては、中心の加熱がバーニングであろうと外部から

加熱したものであろうと、周辺に流れてくるヒートフラックスが同じであれば、圧

力勾配は同じになりますので、あまり効かないというのが単純化した場合の考えだ

と思います。もちろん、ちゃんとした計算をやるべきかもしれませんけれども、非

常にナイーブに考えれば、バーニングであっても、そうでなくても、周辺部分の安

定性には大きな変化がないだろうと見るのが妥当な考えではないかと思います。 

 

【桂井委員】  単純にはそうだということは理解しましたけれども、ちょっと違う

のではないかなという気もしないでもないです。 

 

【藤原座長】  言いたいのは、要するにこういうハイベータのデータベースをため

るために水素や重水素のプラズマでとったデータが、今度は本当に例えば発電実証

プラントみたいなバーニングしているベータの高いプラズマに使える、そのままそ

れがエクステンドできるというのでなければ、これは意味がないですね。 

だから、その辺の見通しは、要するにトランスポートなりスタビリティーなり、

みんなシミュレーションのコードはそろっているのですから、バーニングしている
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プラズマのシミュレーションぐらいはやれるのではないかということです。 

 

【三浦幸俊氏】  実際にコードで示すということですね。はい、了解しました。 

 

【菊池委員】  もちろんコードでやることも大事ですが、結局、ＩＴＥＲそのもの

である程度、燃焼に伴う自律現象というのは、物理としてそのエッセンスがわかっ

てくるわけです。実際にハイベータの領域ではないにしても、今の燃焼していない

プラズマでも、ＪＴ－６０みたいなものでも、βＰが高いときにはブートストラッ

プ電流が絡んだ自律的な現象というのはかなりわかってきているわけです。そのよ

うに、ＩＴＥＲでも燃焼に伴う非線形ループの自律現象というのは、居田委員がお

っしゃるように、燃焼そのものに絡んでいるものはあまり大きくは出てこないとは

思いますが、ある程度出るとしたら、それはそれ自身としてＩＴＥＲの中である程

度わかってくる。しかも、その物理のメカニズムは何なのかというのがわかってく

ると思います。それをシミュレーションに入れて、かつ重点化装置でハイベータの

ところが実際にできているのであれば、そういう効果を、アルファ粒子の自律的な

現象を、ＩＴＥＲの結果を踏まえて予測計算の中に組み込んでいけば、発電実証プ

ラントで考えているハイベータの定常運転領域でどういう問題が発生するのか、問

題なくそのまま発電実証プラントとしてつくれるのか、そういう判断はできると思

います。すべて実証で確認するというのは確かに望ましいのですけれども、藤家先

生が言っておられるように、技術者というのは次々と問題を出してくる。あまりす

べて実証主義でいくと、おそらく無限に開発がかかるというところで、ある面では

踏み切るというか、あるところである部分は合わせ技でやるという判断も必要なの

ではないかなと思っています。 

 

【桂井委員】  藤原先生のおっしゃるシミュレーションということですけれども、

せっかく文科省には地球シミュレータというすごいコンピューターがあるわけです

から、「Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ」ＩＴＥＲなり、「Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ」バーニング

プラズマなり、バーニングプラズマの「Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ」シミュレーションを

やるといったプロジェクトはないのでしょうか。 

 

【三浦幸俊氏】  ＮＥＸＴという計画でそれは進められています。 

 

【桂井委員】  実際動いているわけですか。 

 

【三浦幸俊氏】  はい。 

 

【三間委員】  今の桂井先生のコメントとまるっきり同じことなのですけれども、

国内重点化装置を進めるのと抱き合わせで、今のトカマクシミュレータというか、

バーニングプラズマシミュレータは、主体的にというか、どこがというか、日本原

子力研究所が主体でやることになるのでしょうが、こういうプロジェクトを提案す

るときには、それと抱き合わせで提案していただきたいと思います。 

 

【菊池委員】  それについては、既にＩＴＥＲに向けて所内の体制をかなり変えて

いまして、ＪＴ－６０というのは炉心プラズマ研究部でやっているのですが、炉心

プラズマ研究部がＩＴＥＲの燃焼プラズマの研究も責任を持ってやるということに

なっていまして、理論部門も、今後いわゆるプラズマ理論研究室という名称から燃
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焼の理論研究室という形に変えていこうと考えています。そういう面で、今後の計

算機資源の性能アップも踏まえて、そういう燃焼プラズマの自律現象を、これまで

蓄積してきているトカマクの研究を踏まえて進めるという方向性は出ております。

ただし、当然のことながら、原研のいわゆる理論スタッフというのは少ないですの

で、日本全体の理論のアクティビティーと強い連携をしながらやっていくというこ

とになるかと思います。 

 

【高村委員】  一つコメントですが、小川先生がおっしゃるのが適当だと思うんで

すけれども、特定領域という科学研究費のアクティビティーの中でも、まさにその

主題を中心にとらえて今提案しつつあると伺っていますので、これもむしろ皆さん

のサポートが得られると大変結構だと思います。つまり、核燃焼の理論シミュレー

ションという主題で申請しつつあります。 

 

【藤原座長】  この検討会の大きな論点の一つとして、要するに国内重点化計画と

いって核融合ワーキンググループの方から出されたトカマクの話があるわけです。

将来の経済的な見通しを得るためのトカマク型の核融合炉を考えたときに、これが

必要だという議論が出てきて、それが例えばハイベータであることが重要であって

βＮがもろに経済性ですよといった話を言って出してきているわけです。 

だけど、一つは要するにＩＴＥＲでどこまでできるんだということがあります。

スタンダード運転では確かにこの図にあるようになるでしょう。だけど、ＩＴＥＲ

でどこまでできるんですかという話と、それからこの国内重点化装置の設計パラメ

ータがそのまま発電実証炉へスケールアップすればエクステンドできるというよう

に、燃焼しているプラズマまで含めて少なくとも物理の問題は片づけられて、そう

いうことがこれで見通せるのですか、というところが一番大事な点だと思います。  

それが例えばＤⅢ－ＤやらＪＥＴやら、それから今つくりつつあるＫＳＴＡＲの

ような装置ではできません、または、それは日本の国内のいろいろなプログラムを

強化する上で必要なんですといったいろいろなファクターがある中で、一番のポイ

ントはそこだと思います。要するに、これをやると、ＩＴＥＲのバーニングプラズ

マの特性と合わせて実用炉がそのまま見通せますよというところまで得られるかど

うかですけれども、その辺はそう考えていいのですか。 

 

【三浦幸俊氏】  そう考えております。 

 

【井上委員】  この重点化装置でできなくて、実用炉で起こることというと、アル

ファ粒子加熱が起こるか起こらないかだろうと思います。アルファ粒子加熱という

のは、要するに決まったエネルギーのアルファ粒子が等方的に出てくるわけです。

そういうエネルギーが空間的に付与されるわけですけれども、それは今の実験、加

熱方法では、どの加熱方法でもできない。ですから、それをシミュレーションでや

って、あとはどの辺にエネルギーが付与されればどうかということと、それから今

実験でやっているような等方でない加熱と等方の加熱の間のつなぎというのは、こ

れはリラクゼーションタイムか何か知りませんけれども、そういうところは計算す

ればできるかもしれませんね。ですから、そういう形の検討をシミュレーションで

やれば、この装置をつくる意義というのは出てくるのではないかと思います。それ

かそんなに難しい問題かどうかはよくわからないのですけれども、プラズマの中で

いろいろな空間的な領域にどういうエネルギーが付与されていくか。そのエネルギ

ーそのものは、これは別に分布を仮定すれば確実にどれぐらい出てくるかわかるわ
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けですから、そういう計算をしてみられたらどうかと思います。ほかにも、今わか

っていないような非線形のリラクゼーションとか、そういう現象というのは、わか

らないからＩＴＥＲでやろうとしているわけですから、そういう考えでいけばよろ

しいのではないかと思います。 

 

【小川委員】  先ほど私が申し上げた主張をある意味ではもう一度述べることにな

るのですけれども、皆さんがおっしゃったように、ＩＴＥＲがなぜ必要かというと、

シミュレーションを一生懸命やったり、いろいろな模擬実験をやるのは、もちろん

必要なのですけれども、ＩＴＥＲをやってみないとわからないからというので世界

中がＩＴＥＲを欲しがっているわけです。ということはどういうことかというと、

ＩＴＥＲでやる研究で日本がイニシアチブをとるということが非常に大きなイシュ

ーであるのです。イニシアチブをとるという言い方は悪いかもしれませんけれども、

それを引っ張っていくということは非常に大きなイシューであって、ＩＴＥＲをだ

れかがやってくれるから、その結果を待つというのではなくて、日本がＩＴＥＲの

物理で頑張っていくというのが本当は非常に大きなモチベーションであって、その

サポートとしてシミュレーションやいろいろなものがある、と言えます。 

これを先ほどの９ページの図で見ると、それに対して、ダブレットやＪＥＴの方

が頑張りますと言い出すような気がするのです。つまり、自分たちがそれと同じ形

状パラメータの装置で予備実験をやっているわけですから、その提案を持っていく

でしょう。ＪＴ－６０は、やっぱりアスペクト比が違うから違いますねということ

になります。ＪＴ－６０のデータベースについても、「アスペクト比が違うからス

ケーリングに乗せられません。ＪＥＴ、ダブレットでスケーリングをつくりましょ

う。」と最初は言われていたわけです。そういう形で見たときに、ワーキングのと

きに、ここでも書きましたけれども、「ＩＴＥＲ計画での主導権の確保と、数百名

規模での人材育成によるＩＴＥＲ計画との有機的連携を図るために、国内のトカマ

ク装置を重点化する必要がある」ということを言っているのであって、我々にとっ

て、ＩＴＥＲでそれなりに日本が引っ張っていくということにとってどう大事かと

いうのが、もう一つの視点としてやはり重要ではないかと私は思います。 

 

５）幹事会の開催および今後の予定について、藤原座長より説明があった。 

 

 

以上 


