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Tore Supr
✜仏、カダラッシュ研✢

a

TEXTO ✜独、ユーリッヒ研✢R 

MAST ✜英、カラム研✢ 

TCV ✜スイス、ローザンヌ✢ 

RTP ✜オランダ✢ 

FT ✜伊、フラスカッティ研✢U 

JET ✜✲✼-J✲✻共同体✢ 

0 1 2 3 4 5

ASDEX-
✜独、マックスプランク研✢

主半径 ✜m✢

U

T-10 ✜クルチャトフ研✢ 

TUMAN-3M ✜ヨッフェ研✢ 

0 1 2 3 4
主半径

✜m✢

5

FT-2 ✜ヨッフェ研） 

T-15M ✜クルチャトフ研✢  

GLOBU S-M ✜ヨッフェ研✢ 

T-15 ✜クルチャトフ研✢ 

T-11M ✜トリニティ研✢ 

HT-
✜中国科学院プラズマ物理研✢

7 

HL- ✜西南物理研✢1M

HL-2A ✜建設中、✥✣✣✦以降✢
✜西南物理研✢

 

0 1 2 3 4 5
主半径 ✜m✢

HT- ✜建設中、✥✣✣✧以降✢
✜中国科学院プラズマ物理研✢

7U 

KSTA
✜建設中、✥✣✣✧予定✢
✜基礎科学研✢

R

0 1 2 3 4 5
主半径 ✜m✢

Alcator C- MOD ( 1990- ) : 2 .5MA/9T  (M IT)

DIII- ✜✴✮ 社✢D 

NST
✜プリンストン大✢

主半径 ✜m✢

X

0 1 2 3 4 5

Alcator  C-MOD 
✜M✶✻✢

 

0 1 2 3 4 5
主半径 ✜m✢

JT-6 ✜原研✢0  

核融合エネルギーの早期実現
（出力✥✣✣-✦✣✣万k✾）

��l7ðćÃ
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コミュニティー
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火
力
に
対
す
る
発
電
原
価
の
比 ✣✣✣✣

✣ .5✣ .5✣ .5✣ .5

✤ .✣✤ .✣✤ .✣✤ .✣

✤ .5✤ .5✤ .5✤ .5

✥ .✣✥ .✣✥ .✣✥ .✣

✥ .5✥ .5✥ .5✥ .5

✦ .✣✦ .✣✦ .✣✦ .✣

プラズマ
圧力

✶✻✲✹と
同程度

✶✻✲✹の
✤.5倍

✶✻✲✹の
✥倍

Nβ Nβ Nβ✯m❂x

✤✦ ✻

✤✩ ✻

✥✣ ✻

✥.5-✦.✣ ✧.✣-✧.5

✦.✣-✦.5

5.✣-5.5

✧.5-5.✣

✦.✫-✧.✥

核融合発電プラント
電
磁
流
体
力
学

高出力運転開発

安

定

✶✻✲✹
定常運転

✶✻✲✹
誘導運転

50

10

1

0.1

0 5

J✻-✩✣の
運転領域

規格化出力密度

10

Nβ
2

15 20 25 30

的

境

界定常運転
開発

トカマク国内重点化装置

核
融
合
エ
ネ
ル
ギ
｜
増
倍
率

Ｑ

出力密度を増やせば発電単価は下がる。出力密度～ 圧力( ～)2  β  2

：規格化ベータ値

c 核融合エネルギーの経済性改善に向けた研究開発

ú�ºĵ✤✣✣Ġ�✾.Æ¢
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K=W?¥Ć¹ønÛë�t#3)4(yĮ¢早期実現効果
ー　経済性改善の主要課題の解決がもたらすもの　ー

JT-60( )
J ET( )
TFTR(

エネルギー増倍率

)

の実現

大型トカマク

Q=1

≧Q 長時間燃焼の実現10,

実験炉

ITER

発電実証

原型炉

経済性実証

実証炉

JT-60( )
J ET( )
TFTR(

エネルギー増倍率

)

Q の実現=1

≧Q 10長時間燃焼の実現,

ITE

大型トカマク

実験炉

発電実証
プラント

R

市場投入を想定で
きる核融合発電

新しい開発戦略

これまでの開発戦略

トカマク国内重点化装置トカマク国内重点化装置トカマク国内重点化装置トカマク国内重点化装置
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✶✻✷✮調整委員会

輸
送
と
内
部
輸
送
障
壁
物
理

閉
じ
込
め
デ
✶
タ
ベ
✶
ス
＆
モ
デ
リ
ン
グ

周
辺
及
び
ペ
デ
ス
タ
ル
物
理

ス
ク
レ
イ
プ
オ
フ
層
及
び
ダ
イ
バ
✶
タ
物
理

M
✵
✱
安
定
性
・
デ
ィ
ス
ラ
プ
シ
ョ
ン
及
び
制
御

計

測

定
常
運
転
及
び
高
エ
ネ
ル
ギ
✶
粒
子

の運転裕度を高め、技術目標を確実に達成するために、
各国のトカマク装置に対して、物理研究が要請される。

国際トカマク物理活動（

ITER

ITPA : International Tokamak ） Physics Activity

✶✻✲✹工学設計活動に貢献した✶✻✲✹物理✹✚✱活動
を継承し✥✣✣✤年７月より活動を開始
✶✮✲✮国際核融合研究委員会（✶✳✹✰）の支持の下、
日、米、欧、露で活動。中国も参加。
調整委員会と✪つのトピカルグループで構成

pbda155
7



yĮ¢Q;�]YėĲ?]FG�.�Ñ

ėėėėĲĲĲĲ????]]]]FFFFGGGG����

¡à�Ĥã��åð�ć�����

ªğ��ã��ĝĨ����

Í°��ã��¡Î�þã�

íà�yq���þh�yq��

ÁÕ�þã�

ÁÔ��ã�

�CR?]FG��ă^�H��

±ģ��ĉá ����

~±w

�ėĲ?]FG�{Ă.�ĸ

�ėĲ?]FG��✶✻✷✮.ÈĜČÊ

�fĆ�w¢Ĝ¤�

�V�YU�E.¸´

�CR?]FG�.{Ăįò�Ĝ¤ÿ

�
ß

CR?]FG�

F
?
`
9
S
�
<
Q
Ø
�
0
H
9
P
ĺ
G
.
ė
Ĳ

Ę
'
¦
2
�
ī
Ü

¶
ě
�
0
U
J
F
G
_
.
ė
Ĳ



✵
✱
�
J
8
F
]
S
D
\
b
�
0
Ï
�

ò
Ç
l
÷
�
0
¡
:
O
_
>
ĺ
ĳ
°

Ï
�
�
0
l
÷
D
M
^
<
�
ā

pbda155
8



③ ✶✻✲✹*.��6^�L(5人材の育成
　　　（機構職員、客員研究員、遠隔研究参加者）

✤.世界のトカマク研究者と競争して✶✻✲✹でのリーダーシップを取れる世界的研究者の育成。
✥.✔世界中から集まってくる✶✻✲✹の運転員と協調して✶✻✲✹の運転をリードできる技術者の育成。
✦.✔世界中のトカマクで開発されたトカマク解析コード、理論計算と競争できる基盤。

✤.～✦.を国内の研究基盤（トカマク国内重点化装置計画）で養成し、✶✻✲✹計画への参加を必要がある。

 Council 

DG

STAC

Experimental Planning Assembly(EPA)

Operation Division Science Division

Task Force A Task Force B Task Force C

Member A Member B Member X

ITER

Direct &
Remote
Participations

Organization

Council

STAC

 DG 

OPERATION
Division 

SCIENCE
Division 

Organization

Member (A)

Direct Participation

Member (X)
Member (Japan)

Fusion Forum
(Research Entity)

DA
Institutes

Universities
Industries

Remote
Access
Center

Remote
Participation

Direct
Participation

Direct Participation

Remote
Access
Center

Remote
Access

タスクフォース制による研究実施形態の検討例
タスクフォース制による研究実施形態の検討例

Centers
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! w{)N�

電流維持時間 ✤5秒
✜全放電時間✢

J✻-✩✣ ✜現在✢パラメータ

1.8
0.4

✦M✮

✧✻

✦.✧m

✣.✬m

✤.✫ ✜ ✬5=✣.✣✩✢

✣.✧ ✜

δ

✬5=✤.✦✦✢κ

✦

プラズマ電流

トロイダル磁場

主半径 ✜✹❋✢

小半径 ✜❂❋✢

非円形度✜k✬5✢

三角度✜❅✬5✢

規格化β

最大加熱・

電流駆動入力

✧✣M✾ ✜✤✣秒✢

≤

N✯✶

クライオスタット

ポロイダル磁場コイル

トロイダル磁場コイル

真空容器内制御コイル

（抵抗性壁モード制御用

セクターコイル）

真空容器内制御コイル

（垂直・水平位置制御

コイル）

@ �M9=5<1=4��n�9=5<�F�)9=5<t�-*$#}��w{

AbZ¡%��'f:�6� �✦������������Y�9=5<-�✤✣✣���Do�i

BV�t&k��)P��9=5<.4;17�� �✥�✩�✮
✧✢�z�[rset� �
✧
✺✜[rGh✢�✩��WSset��U�se2/?��y�'��set�

C}~jT�"jT����pH�)lc�]Kd��

β
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@ �M9=5<q_1=4 �n��mXOI=�<�\�F

✶✻✲✹✶✻✲✹✶✻✲✹✶✻✲✹

L✵✱✜日）L✵✱✜日）L✵✱✜日）L✵✱✜日）

実用炉実用炉実用炉実用炉

中心イオン温度（度）中心イオン温度（度）中心イオン温度（度）中心イオン温度（度）
✤✣億✤✣億✤✣億✤✣億１億１億１億１億千万千万千万千万

✤✣✤✣✤✣✤✣✤✦✤✦✤✦✤✦

✤✣✤✣✤✣✤✣✤✧✤✧✤✧✤✧

✤✣✤✣✤✣✤✣✤5✤5✤5✤5

トカマク国内トカマク国内トカマク国内トカマク国内

K✺✻✮✹K✺✻✮✹K✺✻✮✹K✺✻✮✹

✵✻-✪✼✵✻-✪✼✵✻-✪✼✵✻-✪✼

重点化装置重点化装置重点化装置重点化装置

自己点

火条件

臨界プラ

ズマ条件

n D
(0

)τ
E

 (
se

c/
cm

3 )

�M9=5<q_1=4 �n��mXOI=�<�\�F

0.01 0.1 1 10

0.01

0.1

n=✤×✤✣✥✣m-✦

トカマク国内

重点化装置

K✺✻✮✹

規格化衝突周波数 *ν

#%$& *✢(ν
N✻M✜ *,ν *✢ρ
✶✻✯幅✜ρ ✢∗

CREST
SSTR

規格化ベータ=✦

でのN✻M発生領域

（研究可能領域）

✵✻-✪✼

✮✺✱✲✿-✼

✱✶✶✶-✱J✲✻

規

格

化

ポ

ロ

イ

ダ

ル

ラ

✶

マ

半

径

*ρ
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A f:�6� �✦������������Y�9=5<�iβ

✣✣✣✣

✤✤✤✤

5555

✩✩✩✩

✧✧✧✧

✦✦✦✦

✥✥✥✥

✣✣✣✣ ✥✥✥✥✣✣✣✣✤✤✤✤✣✣✣✣

トトトトカカカカママママクククク国国国国内内内内重重重重点点点点化化化化装装装装置置置置計計計計画画画画

保保保保持持持持時時時時間間間間 ✜✜✜✜秒秒秒秒✢✢✢✢

✥✥✥✥5555✣✣✣✣✣✣✣✣✤✤✤✤✣✣✣✣✣✣✣✣

原原原原型型型型炉炉炉炉のののの

圧圧圧圧力力力力領領領領域域域域
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格格格格

化化化化
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タタタタ

値値値値

NNNNββββ

自由境界安定限界

�|a✰✹✲✺✻

ba✺✺✻✹

具体的な研究課題
　　・断面形状✜縦長、三角度✢の制御と最適化（安定領域の拡張）
　　・局所的な電流分布制御（新古典テアリングモードの抑制）　
　　・導体壁による安定化／安定化制御コイル（抵抗性壁モードの抑制）
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高ベータ定常運転シナリオの検討・評価
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B�✤✔断面形状✜縦長、三角度✢の制御と最適化（安定領域の拡張）

2

3

4

5

6

4 5 6 7

規規 規規
格格 格格

化化 化化
ベベ ベベ

タタ タタ

形形形形状状状状係係係係数数数数   """" {{{{✤✤✤✤++++S= ✥✥✥✥✜✜✜✜✤✤✤✤++++✥✥✥✥κκκκ ✥✥✥✥✢✢✢✢}}}}δδδδ

����....4444;;;;11117777����

A=2.64
S=6.34

A=3.25
S=4.63

✤✤✤✤

✮✮✮✮

形状制御の自由度を確保し、
高ベータ化を進める。
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��✥✔局所的な電流分布制御（新古典テアリングモードの抑制）

規規規規
格格 格格
化化 化化
しし しし
たた たた
磁磁 磁磁
気気 気気
島島 島島
幅幅 幅幅

時時時時 間間間間（（（（秒秒秒秒））））

プラズマ高ベータ化の阻害要因
である を、発生の初期段階
に

 NTM 
を用いて安定化する。 ECCD 

とTOPICS の結合コードにより
解析された

ECCD
安定化の時間発展NTM

Focusing mirror

Steerable mirror

・可動ミラー
・ 等による初期磁気島の検出ECE
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��✦✔抵抗性壁モードの抑制（内部安定化制御コイル）

真空容器内に設置したセクターコイルを用いたフィードバック
制御によりn=✤,✥の✹✾Mを安定化する。
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低放射化フェライト鋼によるトロイダル磁場リップル低放射化フェライト鋼によるトロイダル磁場リップル低放射化フェライト鋼によるトロイダル磁場リップル低放射化フェライト鋼によるトロイダル磁場リップル
補正と高速イオン損失の抑制補正と高速イオン損失の抑制補正と高速イオン損失の抑制補正と高速イオン損失の抑制

E3�'���1)E3�'���1)E3�'���1)E3�'���1) E3�-+�
1)E3�-+�
1)E3�-+�
1)E3�-+�
1)

(OFMC)

トロイダル磁場リップル（✤✫対称成分）

0.09%0.29%0.39%
0.29%0.46%4@G

	E3H

0.59%
(����CF�D�> Fe

Ferritic Steel

=25%

負磁気シアプラズマ負磁気シアプラズマ負磁気シアプラズマ負磁気シアプラズマ

=2%

(3MA/3.5T)

鋼製安定鋼製安定鋼製安定鋼製安定
化板化板化板化板

Fe

リップル補正用リップル補正用リップル補正用リップル補正用 鋼鋼鋼鋼Fe

TFC
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１日連続運転の可能性
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トロイダル磁場コイル：平衡磁場コイル： Nb3AlN Ti

クライオスタット

中心ソレノイド：：：：Nb3Sn

ダイバータコイル

運転停止 ヵ月後3
μ100 Sv/hr

/

Nb3Al Nb3Sn N

ベーキング温度

Ti

℃目標）との両立

・遮蔽性能強化
・作業被ばくの低減

・構造強度、一周抵抗の確保
・放射線遮蔽能力の増大
→

(300

コイル内のTF 中性子
　　　による核発熱を低減

DD

運転停止 日後1
μ10 Sv/hr

�����*A/>�57��!.��#0<�6
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研究テーマ班 全系制御・電源

本体

✹✳

N✯✶

計測・データ処理

理事長

那珂研究所長

研究部長

実験部会 運転部会

核融合研究委員会

テーマリーダ

タスク

サブジェクト

原研施設利用協議会

核融合専門部会
トーラス実験専門部会

（J✻-✩✣共同企画・共同研究の議論等）

トーラス技術専門部会
（トカマク国内重点化装置技術検討等）

トーラス理論専門部会

原子分子専門部会

改修設計✴

総括

検討✴✤

検討✴✥

大学等の研究者が参加するとともに
リーダーとしても研究を担う。

試験部長
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炉炉炉炉心心心心ププププララララズズズズママママ研研研研究究究究部部部部長長長長

テテテテーーーーママママリリリリーーーーダダダダーーーー（（（（藤藤藤藤田田田田、、、、井井井井手手手手、、、、竹竹竹竹永永永永））））

トロイダル

磁場コイル

ポロイダル磁場コイル

（変流器コイル＆制御コイル）

加熱電流駆動装置
（中性粒子ビーム）

加熱電流駆動

装置（高周波）

真空容器
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北海道大学

秋田県立大学

東北大学

長岡技術

科学大学

富山大学

富山県立大学

福井大学

核融合科学研究所

京都大学

大阪大学
広島大学

九州大学

九州東海大学

姫路工業大学

静岡大学

名古屋大学

大同工業大学

三重大学

信州大学
茨城大学

産業技術総合研究所

筑波大学

慶応義塾大学

埼玉大学

電気通信大学

電力中央研究所

東京工業大学

東京大学

東京都立大学

帝京平成大学
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発発発発電電電電機機機機棟棟棟棟

2222次次次次冷冷冷冷却却却却棟棟棟棟
中中中中央央央央変変変変電電電電所所所所

加加加加熱熱熱熱電電電電源源源源棟棟棟棟

1111次次次次冷冷冷冷却却却却棟棟棟棟

中中中中央央央央制制制制御御御御室室室室

整整整整流流流流器器器器棟棟棟棟

JJJJTTTT----66660000実実実実験験験験棟棟棟棟

高高高高圧圧圧圧ガガガガスススス機機機機械械械械棟棟棟棟

電電電電動動動動発発発発電電電電機機機機
トトトトラララランンンンススススヤヤヤヤーーーードドドド

中中中中央央央央変変変変電電電電所所所所

電磁石コイル　

JT-60施設概要

総発電量110万kWの世界

最大級の電動発電機

最大130万kWの電力を

扱う電源設備

275kV系統の受電

設備

４Ｔの磁場、３百万アンペアのプラズマ電流を

発生する世界最大規模のトカマク型実験装置

3つの周波数帯（IC:

120MHz LH:2GHz, EC:

110GHz)で10MW以上の

パワーを入射する世界最

大級の高周波加熱装置

大容量液体ヘリウム

製造・循環装置

高高高高周周周周波波波波加加加加熱熱熱熱装装装装置置置置

負負負負イイイイオオオオンンンンNNNNBBBBIIII装装装装置置置置

世界最大の入射パワー

40MWの正イオンNBI及び

世界最高ビームエネルギー

の500keV負イオンNBI

我が国の核融合研究の研究資産としてJT-60施設を有効活用
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