
資料 4

炉心プラズマ研究開発

における成果

炉心プラズマ研究開発

における成果

日本原子力研究所

科学技術・学術審議会　学術分科会　基本問題特別委員会　核融合研究ワーキング・グループ
第４回会合（平成１３年１１月２０日）　提出資料



①JT-60関係主要成果
１：臨界プラズマ試験装置：JT-60
２：JT-60施設概要
３：IAEA国際会議で最大の貢献をするJT-60
４：DRAM並みの進歩を遂げる核融合積進展で先頭に立つJT-60
５：様々な閉じ込め方式、トカマク装置の中で世界のトップに立つ
　　JT-60
６：主要なパラメータで世界最高値を達成したJT-60
７：JT-60パラメータ進捗の歩み
８：加熱入力で４０MWを達成しプラズマ蓄積エネルギーで
　　１０MJを超えたJT-60
９：排気ダイバータによりITERに必要なHe排気性能を実証したJT-60
１０：世界初、１億度の高温プラズマを９秒間保持したJT-60
１１：世界初、負イオンNBIによってビーム駆動電流発生効率の
　　世界記録（従来の３倍）を達成したJT-60
１２：世界最高：自発電流率８０％を実現し理論を実証したJT-60
１３：世界で初めて内部輸送障壁を発見
１４：負磁気シアで電子の内部輸送障壁を発見
１５：自発電流割合が８割の完全定常運転の実証
１６：電流ホールを有する平衡の発見
１７：SOLプラズマの逆流の発生機構を世界で初めて解明
１８：負磁気シア放電で放射冷却ダイバータを生成
１９：世界最大の非誘導電流（3.6MA）を高周波で駆動
２０：世界初、負磁気シア配位を7.5秒間準定常維持
２１：MHD的に安定な負磁気シアプラズマの発見
２２：高自発電流割合プラズマでの自己形成過程
２３：ディスラプション時の垂直移動現象(VDE)の抑制法の発見
２４：シミュレーションによるW型ダイバータの特性を初めて解明

②JFT-2M関係主要成果
２５：ディスラプション回避を世界に先駆けて実証（高周波法）
２６：ディスラプション回避を世界に先駆けて実証（外部磁場法）
２７：Hモードを定常化するELMの制御
２８：高閉じ込め(H)モードの物理の研究で世界初の成果
２９：コンパクト・トロイド(CT)入射による先進的燃料供給法を開発
３０：フェライト鋼板の真空容器内部設置によりプラズマ適合性を
　　　予備的に評価
③プラズマ理論主要成果
３１：核融合プラズマの科学
３２：NEXT計画における主要シミュレーション結果
３３：乱流と輸送の理解
３４：乱流構造とその抑制
３５：ETG乱流の非線形シミュレーション
３６：MHD崩壊過程のジャイロ粒子シミュレーション
３７：負磁気シアプラズマにおける非線形不安定化現象
３８：コンパクトトロイド(CT)入射による新燃料補給法の
　　　磁気流体シミュレーション
３９：学術的波及効果：粒子・流体系が関与する基礎科学分野に
　　　幅広く貢献
４０：大規模シミュレーションを中心に据えた新しい遠隔研究システム
４１：Virtual Reality 仮想環境の配信と新しい研究システム
④核融合炉設計主要成果
４２：原研における核融合動力炉の設計実績
４３：最新版動力炉設計、A-SSTR2の特徴
４４：核融合炉の放射性廃棄物とその毒性
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1. 臨界プラズマ試験装置　JT-60
JT-60

40m
本体室

JT-60鳥瞰図 JT-60真空容器内

臨界プラズマ試験装置　：　JT-60

　原子力委員会が定めた第２段階核融合研究

開発基本計画の中核装置

１９７６年建設開始

１９８５年運転開始

１９９２年～

　第３段階核融合研究開発基本計画に従い、

　実験炉以外のトカマク装置として研究開発

　を進めている。
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世界のトカマク装置と主要３装置の発表論文数

日本

アメリカ

ドイツ
イタリア

ロシア

中国

イギリス

フランス

第18回核融合エネルギー国際会議での
採択論文数の国別論文数（総数374）

世界のトカマク装置とＩＴＥＲ

ASDEX-U (1990-) : 1.6MA/3.9T

　　（独-マックスプランク研）

KSTAR: 2MA/3.5T
           （建設中, 2004予定）
 　　 （基礎科学研）

韓国

0 1 2 3 4 5

大半径（ｍ）

DIII-D (1978-) : 3MA/2.2T　　  
(GA社)

C-MOD (1990-) : 2.5MA/9T
　       　     (MIT)

NSTX (1999-) : 1MA/0.3T　　 　     
(PPPL)

大半径（ｍ）

0 1 2 3 4 5

米国

T-10 (1975-) : 0.65MA/ 5T
         （クルチャトフ研）

TUMAN-3M (1990-) :0.2MA/1T
             （ヨッフェ研）

ロシア

0 1 2 3 4 5

大半径（ｍ）

HT-7 (1995-) : 0.5MA/3T

           （合肥プラズマ物理研）

HL-1M (1984-) : 0.35MA/2.5T

             （成都西南物理研）

HL-2A : 1.5MA/3T（建設中, 2003以降）
             （成都西南物理研）

中国

0 1 2 3 4 5

大半径（ｍ）

HT-7U : 1.0MA/3.5T（建設中, 2004以降）
             （合肥プラズマ物理研）

JFT-2M (1983-) : 0.5MA/2.2T　　　
（原研）

TRIAM-1M (1986-) : 0.5MA/8T　　　

　　（九大）

JT-60 (1985-) : 
5MA/4T（原研）

大半径（ｍ）

日本

0 1 2 3 4 5

HYBTOK-I : 20KA/0.5T（名大）

CSTN : 20KA/0.12T（名大）

TST-2 : 0.2MA/0.4T（東大）

超伝導トカマク

大半径（ｍ）

ＩＴＥＲ　

0    1　  2    3      4      5     6     7      8     9

ITER-FEAT : 15MA/5.3T

Tore Supra (1988-) : 2MA/4.5T

　　（仏-カダラッシュ研）

TEXTOR (1982-) : 0.8MA/3T

　  （独-ユーリッヒ研）

MAST (1999-) : 2MA/0.5T

　　　（英-カラム研）

TCV (1992-) : 1.2MA/1.5T

　　　（スイス-ローザンヌ）

RTP : 0.15MA/2.5T
　　　（オランダ）

FTU (1989-) : 1.2MA/7.5T 

　　　  （伊-フラスカッティ研）

JET (1983-) : 6MA/3.6T

　（EU-JET共同体）

大半径（ｍ）

0 1 2 3 4 5

欧州

ASDEX-U (1990-) : 1.6MA/3.9T

　　（独-マックスプランク研）

○JT-60は、IAEA主催核融合エネルギー国際会議（核
融合分野での進歩を競う"オリンピック"）で発表された
（2000年は採択された）論文数が、世界の代表的なト
カマク（日、米、欧）の中で最も多く、科学的な面でも
世界をリードする中核装置と位置付けられている。ま
た、最近２回連続で会議冒頭講演を行っている。
○日本は国別ランキングでは、最大の論文採択数。
　トカマク以外の閉じ込め方式を含む多様な研究の成果

JT-60

２７％

２４％
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3. IAEA国際会議で最大の貢献をするJT-603. IAEA国際会議で最大の貢献をするJT-60

共同論文を含む



1K

4K
16K

64K

256K

4M

16M

1M

DRAM

西暦年

10
3

10
6

10
9

10
12

64M

256M

1G

4G

16G

 ITER

1960 1970 1980 1990 2000 2010～

臨界プラズマ条件

JT-60U（日）

JET（欧）

TFTR（米）

Doublet-III（日米）

PLT（米）

TFR（仏）

T-4（旧ソ連）

核融合炉条件

T-3（旧ソ連）

10
15

10
17

10
19

10

10
23

21

10
13

ミミズ

蜂

JT-60

- 4 -

4. DRAM並みの進歩を遂げる核融合積進展で

先頭に立つJT-60
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Q値:世界記録

世界最高温度

ASDEX-U(独)

DIII-D(米)

FTU(伊)

LHD(2000年)

C-Mod(米)

実用炉

1012

1013

1014

1015

1011

1010

10億１億千万百万

ASDEX-U
（トカマク）

LHD
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Alcator C-Mod
（トカマク）

JT-60U
（トカマク）
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主半径　R (m)

イオン温度

ASDEX-U LHD

15keV 3.5keV

電子温度 25keV 10keV

閉じ込め
時間 0.2秒 0.36秒

核融合積

蓄積エネ
ルギー
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1MJ 1MJ
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10.9MJ

JT-60



JT-60

- 6 -

プラズマ電流　　　　　　　　
トロイダル磁場　　　　　　
プラズマ主半径/小半径　　
プラズマ体積　　　　　
加熱パワー(正/負イオンNB)
加熱パワー(LH/IC/EC)　　
積算加熱入力　　　　　　
プラズマ蓄積エネルギー

エネルギー増倍率QDT
equ（最高値）

同上QDT
equ（準定常値＞τE）

エネルギー増倍率QDD （最高値）

核融合積 (ni(0)τETi(0), 最高値)

核融合積 (準定常値＞τE)　　　

核融合積 (非誘導電流駆動)　

5MA
4.5T
3-3.56m / 0.7-1.05m

40-100m3

40MW/5.8MW
8MW/7MW/2.5MW
203MJ
10.9MJ
1.25

0.5
0.006

1.53x1021keVsm-3

0.51x1021keVsm-3

0.2x1021keVsm-3

中心イオン温度　　　　　　　
中心電子温度　　　　　　
中心電子密度
中性子発生率（DD反応）
エネルギー閉じ込め時間　
Lモードに対する改善度(H89P)
Hモードに対する改善度(HHy2)
規格化ベータ値（最大値）
規格化ベータ値（準定常値＞τE）

トロイダルベータ値
ポロイダルベータ値
自発電流割合　　
ビーム駆動電流
LH波駆動電流
ビーム電流駆動効率
LH波電流駆動効率

45keV
21keV

2.8x1020m-3

5.6x1016個 /sec
1.08秒
4
2.3
4.8
3.05
2.7%
4.7
80%
1MA
3.6MA

1.55x1019A/W/m2

3.5x1019A/W/m2

項目　 値　 項目　 値　

注：赤字アンダーラインをしたパラメータは世界最高値

6. 主要なパラメータで世界最高値を達成したJT-606. 主要なパラメータで世界最高値を達成したJT-60
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JT-60パラメータ進捗の歩みJT-60パラメータ進捗の歩み7.7.

（世界第1位）
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流駆動
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（世界第1位）

（世界第1位）

完全非誘導電流駆動下

LH波電流
駆動効率

　

（世界第1位）

年度

LH入射
パワー

自発電流率

２４億度・秒・兆個/cc（世界第1位）

最大規格
化ベータ

値 β

準定常規格
化ベータ値

(t>τE) β

IC入射
パワー

EC入射
パワー

（世界第1位）

（世界第２位）

WR ：世界最高記録

イオン
温度

核融合積

τ

億度

年度

エネルギ

ー増倍率

5.2億度（世界第1位）

主な改造

当初装置
(S60~)

配位変更
(S63~)

大電流化改造
(H3~)

排気ダイバータ設置
(H9~)

負磁気シア
高 β モード

高 β モード

電子
温度

高 β モード

エネルギ
ー閉じ込
め時間

１.１秒
（世界第２位）

０.２秒

３.２ＭＪ

プラズマ
蓄積エネ
ルギー

正NBI入
射パワー

１０.９ＭＪ
（世界第２位）

40MW（世界第1位）
26MW（水素）
（世界第1位）

負NBI入
射パワー

2.4億度
1.4億度

5.8MW（世界第1位）

（世界第1位）
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最大プラズマ蓄積エネルギー：10.9MJ

8. 加熱入力で40MWを達成し、プラズマ蓄積エネルギー
で10MJを超えたJT-60

8. 加熱入力で40MWを達成し、プラズマ蓄積エネルギー
で10MJを超えたJT-60
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高エネルギー・ヘリウム粒子注入

排気
作動中 ヘリウム排気あり

ヘリウム排気なし

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

6 7 8 9 10 11 12

時間（秒）

排気された
ヘリウム

ヘリウム密度
を一定に制御

ヘリウムが時
間の経過とと
もに蓄積

高エネルギーヘリウム粒子を炉心へ注入

排気溝
ヘリウム
排気ポンプへ

実験方法

ITERで発生するα粒
子の約30%に相当

Heビーム：
60keV/1.4 MW（1.5x1020/s）

ITERのヘリウム排気に要求される条件：τHe
*/τE  <  5

実験結果　：　τHe
*/τE ~ 4

τHe
*：実効ヘリウム閉じ込め時間

9. 排気ダイバータによりITERに必要な
He排気性能を実証したJT-60

9. 排気ダイバータによりITERに必要な
He排気性能を実証したJT-60

A. Sakasai et al., J. Nucl. Mater., 266-269 (1999) 312.
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10. 世界初、１億度の高温プラズマを
９秒間保持したJT-60

10. 世界初、１億度の高温プラズマを
９秒間保持したJT-60

Y. Kamada et al., Nucl. Fusion 39 (1999) 1845
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12. 世界最高：自発電流率８０％を実現し
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12. 世界最高：自発電流率８０％を実現し

理論を実証したJT-60

M.Kikuchi et al., Nuclear Fusion 30 (1990) 343.



13. 世界で初めて内部輸送障壁を発見
JT-60
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Y. Koide et al., Phys. Rev. Lett. 72 (1994) 3662

内部輸送障壁

トロイダル
回転速度

イオン温度・プラズマ小半径の中ほど（右図では、r/ã0.5）
　で、イオン温度の勾配が急峻になる現象を世界
　で初めて発見

内部輸送障壁 
（Internal Transport Barrier : ITB）

・プラズマ回転速度が大きく変化し、イオン系熱
　拡散係数が激減することを観測

・異常輸送を解明する糸口を与える現象として

　世界的に注目され、主要なトカマク装置で共

　通に存在することを確認。現在では、閉じ込

　め改善現象の物理理解の鍵となる現象として

　認識されている

- 13 -

13. 世界で初めて内部輸送障壁を発見



14. 負磁気シアで電子の内部輸送障壁を発見負磁気シアで電子の内部輸送障壁を発見
JT-60

時間（秒）

[MA]

0

0.5

1

1.5

0 1 2 3

プラズマ電流

ビーム加熱パワー[MW]
0

20

40

2
3
4
5
6
7
8

安
全
係
数

負磁気シアの領域

ｑの極小値
の位置

内部輸送障壁

(m2/s)

電
子
熱
拡
散
係
数

規格化小半径

0.1

1

10

２０分の１

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
（中心） （表面）

0

2

4

6

8

(keV)

電
子
温
度

・負磁気シアプラズマではイオンだけでなく電

　子熱輸送の低減を伴う内部輸送障壁が形成さ

　れることを世界で初めて発見

・また、温度分布だけでなく密度分布にも内部

　輸送障壁が出現することを発見

・アルファ粒子による電子加熱が主体となる将

　来の核融合炉での電子系熱輸送低減に見通し

T. Fujita et al., Physcal Review Letters 78(1997)2377

14.

- 14 -



自発電流割合が8割の完全定常運転の実証自発電流割合が8割の完全定常運転の実証
JT-60

ビーム

駆動電流
プラズマ

電流
[MA] 自発電 流

0

1 全電流

2.7秒間完全電流駆動

0

1

2

3

0

10

20蓄積

エネル

ギー

加熱

入力
[MW]

[MJ]

周辺入射ビーム

時間 [s]

0
1
2
3
4

4 6 8 10 12

閉じ込め

改善度
3.5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

全電流（計測値）

ビーム駆動電流

自発電流

(MA/m2)

・自発電流（～80%）と中性粒子ビーム駆動電流（～20%）で完全電流駆動
・自発電流が負磁気シア分布を形成⇒高閉じ込め（閉じ込め改善度：3.5）
・2.7秒間、電流分布をほぼ定常に持続（閉じ込め時間の約８倍）

高性能負磁気シアプラズマを用いた先進定常運転方式を世界で初めて実証

T. Fujita et al., Physcal Review Letters 87(2001)085001

15. 15. 

- 15 -



電流ホールを有する平衡の発見電流ホールを有する平衡の発見
JT-60

E36639, 5.40 s

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

[M
A

/m
2 ]

電流

ホール

[k
eV

]

0

2

4

6

8

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

電子温度

内部輸送

障壁

イオン温度

電流密度

規格化小半径
（表面）（中心）

規
格
化
小
半
径

時間 [s]

電流密度

の等高線

0 0

10

20プラズ

マ電流
[MA] 0.5

1
1.5

中性粒子ビーム

高周波

1

0.5

0
電流ホール

3 4 5 6 7 8 9 10

加熱
入力

[MW]

（中心）

（表面）

1

0

-1

Z
 [

m
]

2 3 4

E36639, 
5.4 s

R [m]

電流ホール ・負磁気シアプラズマで、中心領域にプラズマ電流が流れ
　ていない平衡が安定に持続することを世界ではじめて発見
・電流ホール内：トロイダル磁場のみの単純トーラスの状態
　　　　　　　　に高温プラズマが安定に閉じ込められている
・従来必要と考えられていた中心部の電流駆動が無い新しい
　定常運転方式の可能性

T. Fujita et al., to be published in Physcal Review Letters (2001)

16. 16. 
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JT-60

- 17 -

17. SOLプラズマの逆流の発生機構を世界で初めて解明

ＳＯＬ流の速度を、可動静電プロ－ブで２ヶ所測定

従来の考え方（主プラズマ側からプラズマ圧力の低い
ダイバータ方向へ磁力線に沿い流れる）と異なり、
主プラズマ周辺部でのみで逆流していることを発見。

磁力線に垂直方向に流れる機構（ドリフト運動）が逆流
発生の原因であることを解明

プラズマ境界のすぐ外側（境界層）を流れる
プラズマ流（ＳＯＬ流）は、主プラズマから
排出されるヘリウム灰や不純物の排気性能に
影響を与える。

これらの実験結果による指摘から、
ドリフト運動をダイバータ・プラズマのシミュレーション計算に導入することが進められており、
ＩＴＥＲにおけるダイバータ形状設計の最適化を進める上で大きなインパクトを与えた。

1m

赤道面可動マッハ・プローブ

境界層

ダイバータ可動
マッハ・プローブ

ダイバ－タ

主プラズマ

CL

境界層

赤道面でのプラズマ流：
２つの流れの和

磁力線に垂直方向の
流れ（ドリフト運動）

磁力線

プラズマ電流

トロイダル磁場

磁力線に沿う逆流
が発生（測定）

ダイバ－タへの
SOL流（測定）

ダイバ－タ

想像されるプラズマ流

 N.Asakura et al., Phys. Rev. Lett. 84 (2000) 3093.

17. SOLプラズマの逆流の発生機構を世界で初めて解明



JT-60

負磁気シア放電で放射冷却ダイバータを生成
- 内部輸送障壁とダイバータ熱流束低減が両立することを世界で初めて実証 -

放射冷却ダイバータによる保護

低温・高密度のプラズマを生成。
不純物イオンからの放射冷却により、
エネルギーを散逸。

ダイバータ板を
熱流束から保護する。

ストライク点
ダイバータ板

ダイバータ領域

内部に高温のプラズマが閉じ
込められている

内部輸送障壁

周辺プラズマ

主プラズマから流出した熱・粒
子が、磁力線に沿って、ダイバ
ータへ輸送される

負磁気シア
プラズマ

ストライク点での熱流束を、ほぼ消滅させた

R(m)

0.0

4.0

2.85 2.95 3.05 3.15 3.25 3.35

ストライク点

赤外TVカメラで測定したダイバータ熱流束分布

放射冷却ダイバータ生成後も、内部輸送障壁を維持

電子温度(keV)

生成前

0 0.5 1.0
r/a 

0

4

2

1

3

5 電子密度 (x10  m  )19 -3

0 0.5 1.0
r/a 

0

4

2

1

3

5

生成前生成後

生成後

生成後

生成前

 K.Itami et al., Phys. Rev. Lett. 78 (1997) 1267.

18. 負磁気シア放電で放射冷却ダイバータを生成
- 内部輸送障壁とダイバータ熱流束低減が両立することを世界で初めて実証 -

18. 

- 18 -



JT-60
19.世界最大の非誘導電流(3.6MA)を高周波で駆動

一
次
コ
イ
ル
電
流

プ
ラ
ズ
マ
電
流

プ
ラ
ズ
マ
電
流

電子の走行速度と共鳴する
進行波を励起し、電子を加
速し、大電流を生成する。

0.01

0.1

0.01 0.1 1 10

10

駆動電流  (MA)

1 ASDEX

ALCATOR-C(米)

PLT(米)

WT-2(日)

JIPPT-II(日)

JFT-2(日)

VersatorII(米)

JT-60
JET(欧)

T.S.(仏)

T.S.
(仏 )

TRIAM-1M(日)

高
周
波

トランス方式の電流駆動
→　パルス運転

高周波による電流駆動
→　定常運転が可能

世界最高の効率を達成
高周波電流駆動により、
周回電圧はマイナスに！

高周波有り

高周波無し

プラズマ電流：一定

1098
時間　(秒)

0

4

2

0
- 0.5

1.0

高周波
電力

0

5

3.5x1019m-2A/W

3.6MA

電流駆動用アンテナ

高周波

進行波を励起
出典：Y.Ikeda et al., High power lower hybrid current drive experiments in JT-60U,

Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion Research, Vol.4, 415(1994).

19.世界最大の非誘導電流(3.6MA)を高周波で駆動

- 19 -



JT-60

0

1

0

5

4 6 8 10 12 14

NBI LHRF

時間 (秒)

プ
ラ
ズ
マ
電
流

入
射
パ
ワ
｜

2

4

6

8

0 0.5 1
2

4

6

8

0 0.5 1
規格化小半径

2

4

6

8

0 0.5 1

安
全
係
数

LH無し

負磁気
シア
領域

負磁気
シア
領域

負磁気
シア
領域

プラズマ電流

電子高周波

駆
動
電
流
分
布

低域混成波帯域（LHRF）の高周波
をプラズマに入射、ランダウ減衰
により局所的に電子を加速して、
プラズマ電流分布を制御

7.5秒間

周辺電流駆動　⇒　負磁気シア配位（凹状電流分布）の準定常維持
 S.Ide et al., 16th IAEA Fusion Energy Vol. 3 (1996) 253.

20. 世界初、負磁気シア配位を7.5秒間準定常維持

- 20 -

20. 世界初、負磁気シア配位を7.5秒間準定常維持



MHD的に安定な負磁気シアプラズマの発見

凹状電流分布（負磁気シア）プラズマにおいて、
━ 高ベータでもMHD的に安定な電流分布、圧力分布を理論的に発見。
━ 負磁気シアプラズマによる先進的定常炉心プラズマ概念を提唱。 

大きなブートストラップ電流に非軸中心の電流駆動により凹状電流分布を形成：
━ 低ｎキンクモード及び高ｎバルーニングモードに対する安定性を確認。
━ プラズマ中心付近のポロイダル磁場 Bp の低下により、高いブートストラップ

電流を形成。核融合増倍率の向上。

1.0

0.5

0
0 0.5 1.0

0

2

4

6

8

q

q=2

1.0

0.5

0
0 0.5 1.0

SSTR
parameter
βN=3,
βp=1.6,
fbs=65%

全プラズマ
     圧力 P

安全係数
q

全プラズマ
電流

ブートスト
ラップ電流

ビーム
電流

JT-60
21.21. MHD的に安定な負磁気シアプラズマの発見

- 21 - 
T.Ozeki, et al,  14th IAEA Conf, Vol.2 (1992)187



22. 高自発電流割合プラズマでの自己形成過程

-40

-20

0

0 0.5 1
r/a

0

6

22. 高自発電流割合プラズマでの自己形成過程

JT-60実験解析の成果：電流分布j(r)や回転の制御によって

自己形成過程を制御することが可能であることを示した。

高ベータ
高自発電流割合

負磁気シア

微視的不安定性
の安定化

内部輸送障壁

J(r)

電場と磁場の

シアーの変化

ベータと 

pの増加

e

i

0.1

1

10

0 0.5 1
r/a

0           0.5          1
r/a

JT-60
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(Y. Neyatani et.
al., Nucl. Fusion
39 (1999) 559.)

中立
平衡点

(Nucl. Fusion,
Vol.36, No.5 (1996)

643.)

「中立平衡点」によりハロー電

流の発生を防止し電磁力を緩和

赤道面

ハロー電流発生を防止

ディスラプション直前、Z = 15 cm（中立

平衡点）に配置し、急激なプラズマ移動と

それによるハロー電流を抑制
実験によりプラズマ電流の安定消滅を実現

ディスラプション時のプラズマ挙動を

シミュレーションにより解析し、VDE

抑制できる「中立平衡点」を発見

-8

-6

-4

-2

0

2

-40 -20 0 20
Z (cm)

nominal position

neutral point

23. ディスラプション時の垂直移動現象(VDE)の抑制法の発見

中立平衡点

×
中立平衡点

プラズマ移動を抑制

JT-60
23. ディスラプション時の垂直移動現象(VDE)の抑制法の発見

- 23 -



JT-60
24. シミュレーションによるW型ダイバータの特性を初めて解明

( K. Shimizu, J. Plasma and Fusion Research 1995 )

-1.5

-1.4

-1.3

-1.5

-1.4

-1.3

2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3

methane

(a)

(b)
methane

R (m)

~ 43%

~ 25%
CD 3

+
CD2

The velocity direction is 
randomized at neutralization. 

オープ
ン型

W型ダイバータ

シミュレーション解析で予測されたように，ドーム

効果がＣＤバンドの分布に観測されている

チャンネル

0 10 20 30 40 50 60 70

10
17

10
18

チャンネル

密度変化に伴う発光量の増加

Ｘ点 オープン型

0 10 20 30 40 50 60 70

10
17

10
18

Ｗ型ダイバータ外
側
ヒ
ッ
ト
点

内
側
ヒ
ッ
ト
点

測定分布
シミュレーション

Ｘ点付近の不純物発生の低減を
シミュレーションにより予測

メタンの解離で発生する炭素イオンの分布

不純物混入防止に対するドームの有効性
をシミュレーション、実験により解明

24. シミュレーションによるW型ダイバータの特性を初めて解明

- 24 -



JFT-2M研究の成果JFT-2M研究の成果



SN67822

EC波によるディスラプション制御、
高ベータ化の先駆的成果

⇒ 現在の主要研究課題となる。ITERの
高ベータプラズマの安定保持へ展望

0 1.0

0

100

200

2.2

2.6

3.0

プラズマ電流(kA)

安全係数

磁場揺動
dB/dt 
 (arb.)

時刻(秒)

ECH

局所加熱
ECH 
アンテナ

共鳴面 m=2/n=1 回転磁気島  

JFT-2M

K. Hoshino, et al., Phys. Rev. Lett., 69, 2208 (1992).

ディスラプションの原因となるプラズマ中の磁場揺動を
電子サイクロトロン波(EC波)による局所加熱により抑制

25. ディスラプション回避を世界に先駆けて実証（１）
電子サイクロトロン共鳴加熱を用いる方法

- 25 -



(b)

925

6004

0

時間(ms)

周波数

    (kHz)

外部磁場
 周波数

   2kHz

925

(a) ﾃﾞｨｽﾗﾌﾟｼｮﾝ

6004

0

時間(ms)

周波数

    (kHz)

電源 1 電源 2

時間（ミリ秒） 800700

位相差

電源 1

電源 2

JFT-2M プラズマ

外部コイルを用いた回転磁場印加によるディスラプションの
抑制

外部コイルによる高ベータプラ
ズマ安定化制御への道を開く

(a) 外部磁場を
加えない場合

(b) 外部磁場を
加えた場合

JFT-2M

26. ディスラプション回避を世界に先駆けて実証（２）

K. Ohasa, et al., 15th IAEA Conf., 2, 279 (1994).

外部補助コイルを用いる方法

- 26 -



JFT-2M

27. Ｈモードを定常化するELMの制御

ELMの発生頻度と印可磁場のフーリエ成分
から、ELM制御にはトロイダルモード数が
４以上の成分が効果的であることを解明

エルゴディック磁場コイル

0

25

(k
J)

エルゴディック磁場あり
エルゴディック磁場なし

Wdia :閉じ込めエネルギー

0

4

nel  :線平均密度

0.0

1.0

(A
U
) TiXX:不純物の発光強度

0.0

4.0

(A
U
)

H  エルゴディック磁場なし

0.0

4.0

650 700 750 800 850 900

(A
U
)

H  エルゴディック磁場あり

time (ms)
- 27 -

エルゴディック磁場を印加して、周辺不安
定性（ELM）を能動的に誘起し、高閉じ
込め（H）モードを定常化し、不純物の蓄
積を押さえることに成功

Y.Miura et al., 14th IAEA Conf. ,Vol.1 323-327 (1993).



28. 高閉じ込め(H)モードの物理の研究で世界初の成果

JFT-2M

● 核融合科学研究所との協力によりプラズマ中の電位分布が高時間分解能
(2 s)で求まる重イオンビームプローブを設置

核融合科学研究所との研究協力

ビーム輸送用電極

エネルギー分

析装置

Tl1+の

イオン軌道

Tl2+の

イオン軌道

重イオンビームプロー
ブ（核融合科学研）

500keV  

イオン源

JFT-2M

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

- 1 0 1 2 3 4

12 s 

プラズマ電位

軟X線強度  
(境界 )

時間  (ミリ秒 )

● Hモード遷移時の電位分岐の時間
スケールを世界で初めて明らかにした

測定された時間スケールは電場形成
の物理機構を明らかにする上で重要
である。

Y.Miura, et al., 18th IAEA Conf., (2000)- 28 -



● CT入射によるプラズマ中心部への粒子供給を実証
CT速度：̃300km/s 電子密度の増分：
燃料補給効率：̃40%

● Ｈモードプラズマの中心領域へのCTの到達を世界で初めて
実証

ne = 4x1018m-3

29. コンパクト・トロイド(CT)入射による先進的燃料

供給法を開発

軟X線発光強度分布の変化

5
外側

10 15 20 25
0

0.4

0.8

1.2

CT入射直前

CT入射直後

内側 プラズマ中心

JFT-2M

姫路工業大学との研究協力

(BT=0.8 T OHプラズマ)0.96m

JFT-2Mプラズマ

7 cm

加速
圧縮

生成

7 cm

CT入射装置
（姫路工業大学）

M.Nagata, et al., 18th IAEA Conf., (2000)- 29 -



JFT-2M

30. フェライト鋼板の真空容器内部設置により
プラズマ適合性を予備的に評価

フェライト鋼の磁気的効果は、少なくとも N=2.8までの高 N放電に悪影響
を与えないことを実証

フェライト鋼板（真空容器内壁
の約20%をカバー）

真空容器内部 フェライト鋼板設置・ボロン化処理後のトロイダル
ベータ値とこれまでの結果との比較

0

0 . 5

1

1 . 5

2

2 . 5

3

0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 1 . 2

(MA/m/T)
プラズマ電流

プラズマ小半径×トロイダル磁場

βN= 2 . 5
βN= 2 . 8

フェライト鋼板
設置・ボロン化
処理後

これまでの結果

JFT-2Mの最高値

ト
ロ
イ
ダ
ル
ベ
ー
タ
値

 (%)

プラズマへの悪影響は見られず、高規格化ベータプラズマを実現

- 30 - M.Sato, et al., IAEA-TCM, (2001)



理論・シミュレーション研究の成果理論・シミュレーション研究の成果



31. 核融合プラズマの科学

● 「多様な構造形成」の背後にある物理メカニズムの解明
　 　「複雑系」を記述する理論体系の構築　　　　　　　　
　　　　　　　　　（⇦  広範囲の学問領域の知見の結集）

時間スケールの異なる
　　　　　　複数の要因が関与した「複雑現象」

「磁場」の構造

「揺らぎ」の構造
（電場・磁場）

「流れ」の構造

「散逸」の構造 プラズマの「流体性」

プラズマの「粒子性」
（イオン・電子）

　　新たな構造の
　　「自己形成」
  （Self-organization）

半径中心 表面

標準モード

半径中心 表面

高Ti-Hモード

ITB

高βpモード

中心 表面

ITB

負磁気シア放電

中心 表面

ΙΤΒ
高βp-Hモード

中心 表面

  構造形成を伴う
「閉じ込め改善」 ～ 5cm

プラズマ分布に対する「同一性」から「多様性」の時代へ（プラズマの古典概念の一掃）

複雑現象がおりなす多彩な構造形成と新しい閉じ込め状態

空間に局在した
　 "熱絶縁" 領域の出現

● 「多様な構造形成」の安定保持と複雑現象の制御

質の高い核融合炉実現に対する新たな可能性

「複雑現象の理解と制御」 JT-60 E31872

NEXT

- 31 -



CT 入射時のトカマク磁場とのリ
コネクションとショック形成

磁気島の発生
安定飽和

磁気島の磁気再結合による
　　　　ディスラプション

３次元簡約 MHD
　シミュレーション

３次元トロイダル粒子
　　　シミュレーション

トカマクの
　３次元乱流構造

３次元粒子・流体ハイブリッド
　　　　　　シミュレーション

ディスラプション時の
無衝突磁気リコネクション

コンパクトトロイ入射３次元 
MHD シミュレーション

レーザー・クラスタ相互作用
２次元電磁粒子シミュレション

レーザー照射によるクラスター
プラズマのクーロン爆発過程

-1.5

-1.4

-1.3

2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3

(b)

methane

主半径方向 (m)

垂

直

方

向  

(m)

ダイバータ不純物挙動
　　　シミュレーション

３次元非構造メッシュ
  MHD シミュレーション

太陽風による木星
磁気圏のショック
構造と磁場構造

JT60U 反転磁気シア放電
における ITG モード構造

３次元ジャイロ電磁粒子
　　　シミュレーション

３次元非円形ジャイロ
流体シミュレーション

32. NEXT 計画における主要シミュレーション結果

NEXT

- 32 -

ディスラプション時の電場形成
　　　　　による密度の渦構造

内部ディスラプション
時の粒子の掃き出し

３次元相対論的電子拡散
　シミュレーション

磁場揺動化における
逃走電子の拡散・
損失過程

　　数値トカマク実験  
　　　　　　　　ラボラトリ

先端エネルギー科学
　　　　シミュレーション

NEXT
複雑系物理

天体物理

プラズマ物理流体物理

加速器物理



33. 乱流と輸送の理解

（I）内部輸送障壁を有する
　　 閉じ込め改善状態

（II）セミグローバルな揺らぎ
　　  による低い閉じ込め状態

並列スーパーコンピュータによる1000万個の粒子を用いた大規模シミュレーション

 （揺らぎ構造の分断）

JT-60U 負磁気シア放電　

dr (cm)半径方向の相関長

0 5 10 15

 「揺らぎ」の３次元構造

 複
 素
 振
 幅
 相 
 関

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(II)

(I)

ITB 形成前

ITB 形成後

  内部輸送障壁形成時の

  揺らぎの相関長の測定

  （リフレクトメータ）

ギャップ（不連続面）の形成

NEXT

- 33 - Y. Kishimoto et al., Nucl. Fusion 40 (2000) 667.
K.Shinohara et al., Rev. Sci. Instrum. 70 (1999) 4246.



34. 乱流構造とその抑制

イオン温度勾配モードによる乱流構造
・ 乱流の半径方向の相関長

・乱流の揺らぎ振幅

レイノルズ応力（非線形効果）による
                 半径方向の電場（Er）の生成

「Zonal 流（帯状流）」の励起

輸送／閉じ込め

赤: 正方向
青: 負方向

輸送の増大

「揺らぎ」と輸送の低減

　　・相関長の減少

　　・振幅の減少

　

「Zonal 流」の構造

（ポロイダル断面）

　セミマクロサイズの

   「揺らぎ」の発生

「Zonal 流」を考慮した
　粒子シミュレーション

「Zonal 流」を考慮しない
　粒子シミュレーション

Zonal 流がない場合の乱流構造

Zonal 流がある場合の乱流構造
（ポロイダル断面のポテンシャル構造）

NEXT

- 34 - Y. Kishimoto et al., Plasma Phy. and Control. Fusion 41 (1999) A663.





NEXT

36. MHD 崩壊過程のジャイロ粒子シミュレーション

ポロイダル断面に
　　おける磁場構造
（シミュレーション結果）

JT-60 実験測定結果

リコネクションを
　起こした磁力線

プラズマの

　高温領域

　  研究上の意義

●  MHD 現象における

　　　　空間電界の自己形成

　（流体モデルでは予測不可能）

第一原理に基づく数値模擬 

・電子の慣性

・イオンのジャイロ運動

マクロな

　構造形成の出現

●  電子の運動論的効果の役割を実証　   

　　(高温プラズマにおける研究課題)

プラズマ密度の

構造形成（渦構造）

MHD モードにより掃き

出されたイオンと電子

の微妙な差異がプラズ

マ中に空間電界を作る

密度の平坦化過程に引き起こされる
　渦構造（電場は閉じ込めに影響）

● 内部崩壊現象が引き起こす径方向の

　　電場形成の発見と物理機構の解明

ジャイロ粒子モデルによる運動論的３次元 MHDコードの開発

　　　　　　　　　ー内部崩壊過程における自己形成現象の数値模擬 ー

Paragon 128 PE : 0.010 TFLOPS :

　 CPU Time  200 時間　

　　粒子数 800 万個

T. Matsumoto et. al., J. Plasma and Fusion Res. 75 (1999) 1188.- 36 -

イオンと電子の運動の差異

　　による空間電界の形成



NEXT

37. 負磁気シアプラズマにおける非線形不安定化現象

磁気島の構造変形により駆動される新しい非線形不安定化機構の発見

遅い時間スケールの
領域において磁気島
が三角変形する

⇨非線形不安定化

(       プラズマ崩壊 )⇨

遅い時間スケールでの成長後に
生じる、不安定性の急激な成長

⇨ 反転磁気シアプラズマの低β崩壊

2

3

4

5

6

7

0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1
r/a

負磁気シア分布

遅い時間スケール
の現象

2 ch ( =0.41)

5 ch ( =0.51)

8 ch ( =0.62)

11ch ( =0.73)

0

2

4

6.104 6.108 6.112

JT-60実験データ

速い時間スケール
の現象

1 0-10

1 0-9

1 0-8

1 0-7

1 0-6

1 0-5

1 0-4

1 0-3

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0
ｔ

磁気エネルギー

運動エネルギー

非線形シミュレーション

”電流点”
の出現

低β崩壊を回避できる
可能性を示す

- 37 -
Y.Ishii et al.,Phys.Plasmas 7(2000)4477



磁場が弱い場合 磁場が強い場合

①  CT 入射によるトカマク磁場の変形⇨磁気張力の重要性を指摘

② トカマク磁場とCT 磁場のリコネクションが重要
　　　⇨リコネクションによる磁気張力の緩和を指摘

初期状態

トカマク磁場

CT

変形した CT

入射後のダイナミックス

CT 入射装置ドリフト管

トカマク
プラズマ

CT

「もれ磁場」による CT の減速と変形

トカマクからの「もれ磁場」

入射前のダイナミックス

CT
＜ドリフト管＞

＜プラズマ＞

初期状態

NEXT

38. コンパクト トロイド（CT）入射による新燃焼補給法の
　　　　　磁気流体シミュレーション　　　

Y. Suzuki et al., 核融合学会第16回年会招待講演 (1999) (核融合学会誌 Vol.76, (2000) 288)
Y. Suzuki et al., 18th IAEA Fusion energy Conference (2000) (Nuclear Fusion Vol.41, (2001) 873)

- 38 -



２次元 MHD 乱流の
　　　　自己形成

39. 学術的波及効果：
粒子・流体系が関与する基礎科学分野に幅広く貢献

超高温・燃焼状態の核融合プラズマ

砂

砂山

太陽風による木星
磁気圏のショック構造

天
体
・
宇
宙
物
理

固
体
物
性

ビ
I

ム
物
理

地球・環境科学
古典力学

統計力学

流体力学

カオス理論

電磁流体理論

乱流理論

基礎物理学
物理数学

プ
ラ
ズ
マ
核
融
合

計算科学

相対性理論

量子力学

トカマクプラズマ
　　　の乱流構造

粒子モデルに基づく
　大規模シミュレーショ
ン

電子イオン

プラズマ流と
惑星磁場の相互作用

磁
気
流
体
乱
流
現
象

砂山の輸送現象

レーザによるクラスタ粒子照射
レ
I

ザ
物
理

レーザと物質との相互作用

粒子性・流体性及び時間スケールの混在

微少な対称性の破壊が巨視的現象を誘発

加
速
器

電磁気学

NEXT

- 39 -

T.Miyoshi et al., J. Geophysical Res. (2001)

T.Tajima et al., Physica Scripta T89 (2001) 45.



SIMON ： SImulation   MONitoring  system（シミュレーション結果の即時性と共有化）

IRIS　  ：International  Remote  collaboratIon  System（遠隔研究者との討議とプロジェクトの共有化）

ー数値トカマク実験ラボラトリ実現に向けた取り組みー

米国 Texas 大学 核融合研究所

Unix on PC

WWW
Browser

Unix on PC

WWW
Browser

数値トカマク{ 輸送 } 実験室

Unix on PC

WWW
Browser

日本原子力研究所関西研究所

例：  トロイダル粒子コードによる 「TRANSPORT（輸送）」 プロジェクト

40. 大規模シミュレーションを中心に据えた
                               新しい遠隔研究システム

NEXT

産業技術総合研究所

汎用(超並列)計算機

SIMON

CLIENT

......

大規模トカマク

シミュレーションコード

大型計算機　

UNIXワークステーション

数値データ

数値データ

WWW
SERVER

SIMON

SERVER

データ更新
指示信号

データ転送

可視化データ

- 40 -

Macintosh

WWW
Browser

那珂研究所



関東地区

北海道地区

中部地区

関西地区中国地区

九州地区データベース

実験装置

学術情報ネットワーク
　SI ／IMネット（文部科学省）

核融合科学研究所

那珂地区
筑波地区

仮想研究環境上（Virtual Lab.）での核融合実験・解析・大規模

シミュレーションの統合・実時間の遠隔研究参加とデータの共有

並列計算機による超高速
VR 画像並列処理技術

千葉大学

埼玉大学

NEXT

41. Virtual Reality仮想環境の配信と新しい研究システム

- 41 -

実験環境の再現

シミュレーション環境の再現

設計環境の実現



装置名
種類
プラズマ電流 Ip
主半径　　 Rp
アスペクト比 A
トロイダル磁場 Bt
最大中性子束　　 φn
第一壁熱流速　       qw
ダイバータ熱負荷   qdiv
中性子フルエンス    F
冷却材出口温度　   Tmax
核融合出力　 Pf
電流駆動パワー PCD
第一壁材料
冷却材
真空容器材料

SSTR
(1990)

A-SSTR
(1996)

DREAM
(1996)

 A-SSTR2
(1999)

1/1 1/1 1/11/2

7

ASSTR-2
Commercial
12MA
6.2m
4
11T
8MW/m2

2MW/m2

4MW/m2

12MWa/m2

900°C
4.0GW
60MW
SiC/SiC
He
F82H

SSTR
DEMO
12MA
7m
4
9T
5MW/m2

1MW/m2

7MW/m2

7MWa/m2

550°C
3GW
60MW
F82H
P. Water
SS

DREAM
Commercial
9.2MA
16m
8
14.5T
4MW/m2

0.5MW/m2

7MW/m2

10MWa/m2

900°C
5.5GW
50MW
SiC/SiC
He
SS

ASSTR
Commercial
12MA
6m
4
11T
10MW/m2

2MW/m2

4MW/m2

14MWa/m2

650°C
4.5GW
60MW
F82H
P. Water
SS

経済性追求

保守性、環
境適合性

原型炉 SSTR

A-SSTR

DREAM

A-SSTR2

- 42 -

炉システム
原研における核融合動力炉の設計実績原研における核融合動力炉の設計実績42.42.



炉システム
最新版動力炉設計、A-SSTR2の特徴最新版動力炉設計、A-SSTR2の特徴

低放射化材料 （安全性、環境適合性）

ブランケット構造材       ：SiC/SiC
プラズマ安定化シェル材 ：V-alloy
遮蔽体バルク材        ：TiH2(VH2)

クライオスタット材    ：F82H / V-alloy

小型で高出力の炉 （経済性）

Rp=6.2m, ap=1.5m, 95=1.8, 95=0.4

N<4.0, Pf～4.0GW with HH<1.2

高温超伝導コイル （強磁場化、小型化、経済性）

Top=20 K, Bmax=23T

簡易な分解・保守 （稼働率向上）

トロイダルセクター一括引き抜き
He冷却ガスタービン （高動力変換効率）

Thermal Efficiency: 50%
Tin/out=600 C/900 C, PHe=10MPa

ペアー炉プラント （設備結有効利用）

コンパクトなプラント、建家

中心ソレノイドコイル無し （簡素化、経済性）

非誘導電流駆動立ち上げ

- 43 -

4343

S.Nishio et al., 18th IAEA Fusion Energy Conf. (2000)



炉システム

- 44 -

SSTR

DREAM ARIES-RS

  SEAFP24 MW/m2
3 MW/m2

Pn= 3 MW/m2
3 MW/m2

1

2

3

4

0

1

2

A-SSTR2
6 MW/m2

低，極低レベル
クリアランスレベル

高βγ低レベル

(電気出力１GWeで規格化)

A-SSTR2

廃
棄
物
重
量 
（
万
㌧
）

新設計概念

従来の炉設計

コンパクトで強力な遮蔽を実現するため先進遮蔽材（金属水素化物）を導入
➡ 大部分の構造物の放射能をクリアランス（規制から除外）レベル以下にする

放射性廃棄物を低減する新設計概念

核融合炉の放射性廃棄物とその毒性核融合炉の放射性廃棄物とその毒性

10-4 10-2 100 102 104 106

年

1012

1014

1016

1018

1020

核分裂炉

核融合炉
 (SSTR)

石炭火力

吸気摂取の場合

摂取基準：米国 10CFR PT20,
                          App.B Table2

摂取可能な濃度に薄めるのに必要な溶媒量

毒性の定量化

従来設計のSSTRでも放射性毒性は50年程度で石炭火力を下回る。

44. 44. 

K.Tobita et al., J. Plasma and Fusion Res.  77 (2001)


