
「核融合発電による電力供給が２０XX年某月某日YY時

ZZ分開始され，ついに人類はエネルギー問題から解放！」

このような見出しの号外を夢に描きながら，大勢の人々が

様々な形で研究開発を行っています．この目標自体は，核

融合開発が世界的に始まった今から半世紀以上前でも変わ

るものでなかったと思われます．しかし，発電に至る道筋

やシナリオが今ほど具体的に想像できることは過去にはな

かったのではないでしょうか．核燃焼プラズマを実現する

国際熱核融合実験炉 ITERが世界の主要７極による共同事

業としてすでに南仏で建設を開始し，同時に最初の発電を

行うことが想定される原型炉（DEMO炉）の設計やそこに

向けた炉工学的な研究開発も日欧協力や国際共同等で本格

化することが見込めるようになってきています．さらに並

行して，ITERを補完し原型炉に直結する先進的炉心プラ

ズマ研究を担当するサテライトトカマク JT-60SA 計画

が，日欧共同の幅広いアプローチ（BA）事業の一つとして

すでに始動しています．

このように現状の核融合研究開発を俯瞰したとき，人類

にとっては核融合発電に向け実験炉建設に大きく舵が切ら

れたところであり，一方国内に目を移せば，１９９２年に策定

された我が国現行の第三段階核融合研究開発基本計画［１］

において，いよいよその完遂に向かって着実に速度を速め

ているところと言えるでしょう．

大きな考え方の変革を駆動し得る新たな装置の建設時期

には，ややもするとハードウェアの設計製作の進捗がより

注目される傾向はありますが，完成後の実験の成否を左右

する重要な活動が，実験装置のミッション実現策を含む研

究計画の立案です．その詳細化の中で物理課題が摘出さ

れ，併せて課題を克服する方法（論）が検討されます．こ

れは装置の成功に向けた「仕込み作業」とも言えるもので，

既存の知見を駆使して対策を考案し，必要に応じてシミュ

レータなどのソフトウェアの中で検証するなどした後，計

測装置からアクチュエータに至る実時間フィードバック制

御システムへの設計仕様を与えます．この仕様は，原型炉

を想定した放射線環境など厳しい条件と整合がとれている

ことが必須となります．

このような時期に本小特集「燃焼・高ベータプラズマの

実現に向けたプラズマ分布制御の課題」が企画されまし

た．燃焼・高ベータプラズマでは一般的には核反応生成物

であるアルファ粒子が自己加熱を行う結果，燃焼プラズマ

は自律性が高く，加熱などの外部からのアクチュエータを

操作して状態変化をさせにくいと考えられています．その

条件下で，不安定性を回避しプラズマ閉じ込め性能を高め

るために，ポロイダル断面内での電流，密度，温度，回転

速度などの分布物理量はアクチュエータからどのような応

答特性を持ち，どのような実時間制御が有効で，そこに向

けた高速実時間データ処理と制御のハードウェアは見通し

が得られているか，といった燃焼・高ベータプラズマの定

常維持に向けたプラズマ分布制御の課題を紹介すること

は，レビューとしての重要性に加え，今後の研究開発に道

標を提供する意義は大きいと思います．そこでは困難さと

同時にテーマの面白さについても紹介します．

本小特集の構成は，次のとおりです．まず，原型炉に要

求されるプラズマを定常的に維持するため，自律・複合系

を成す燃焼・高ベータプラズマの制御応答特性を理解し，

最適なアクチュエータ，被制御量，制御ロジックを選択し

制御を実施する必要がありますが，２章では，具体的な研

究開発の中身を概観した後，その方向性についてのキー

ワードは，高度な科学的根拠をもつ簡素化であることを，

鎌田裕博士が論説展開します．

小特集

１．はじめに
－核融合発電への鍵を握るプラズマ分布制御－
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日本原子力研究開発機構
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次の３章では，核融合炉の経済性を左右する燃焼・高

ベータプラズマを実現するためには，分布の最適化によっ

てベータ限界を高めつつ高い燃焼度を得る必要があり，そ

の際の細密な分布制御の応答特性について，実験およびシ

ミュレーション研究によって得られた実例を基に，坂本宜

照博士が詳説します．

続く４章では，原型炉で必要とされる実時間制御を明確

にするため，それに先駆けて JT-60U で実施した分布制御

を含む実時間制御システムの開発と実験を例として紹介し

ながら，実時間制御の進展の現状と ITERおよび JT-60SA

で解決すべき課題，特にプラズマ予測機能の必要性につい

て，鈴木隆博博士が総合的に論じます．

２―４章でプラズマ側からみた課題の摘出を実施しまし

たが，５章では，そのような課題を克服するために必須と

なる実時間制御システムの構築という観点で，実時間デー

タ処理・演算での並列処理・実時間性，データの扱い等，

最近になって大きな進展が見られるハードウェアの現状に

ついて，出射浩博士がレビュー解説を行います．通常，電

流，圧力，回転および密度計測の実時間再構築データ処理

を基に，外部アクチェータの制御演算を実時間で行うこと

は最低条件ですが，さらに４章の内容として触れた「予測

機能」もプラズマ運転上の要件となります．具体的には，

実時間でその瞬間でのプラズマが置かれたマクロ的状態の

評価（閉じ込め性能やMHD不安定性発生の予兆など）を

行い，必要に応じて制御目標の修正演算を行うことになり

ます．

このようにすべての章は，この分野の専門家によるレ

ビュー解説と課題の摘出結果が記述されています．本小特

集を通じて，この研究分野の面白さが多くの学会員に伝わ

り，さらなる研究の進展に繋がればこの企画の所期の目的

は達成したと言えるでしょう．

参 考 文 献
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