
大型ヘリカルヘリカル装置（ＬＨＤ）

ECH
ICH

ECH

高さ（ポート部を含む） 9 1m

NBI

高さ（ポ ト部を含む） 9.1m

装置外径 13.5m

装置重量 1500ton

NBI

NBI

冷却部重量(–269oC) 850ton

蓄積磁場エネルギー 1GJ

コイル製作精度 2mm以下

・世界最大の超伝導定常核融合実験装置
プラズマ主半径：３９ｍ

コイル製作精度 2mm以下

プラズマ主半径：３.９ｍ
プラズマ小半径：０.６ｍ
プラズマ体積 ：３０ｍ３

磁場強度 ：３Ｔ（３万ガウス）

12/2712/2912

場強度 （ ）

・ １９９８年３月実験開始
・ １３回の長期運転を実施、 LHD超伝導・ 低温
システムの高い信頼性を実証 プラズマ真空容器内部 12/27



LHDLHDのプラズマのプラズマ

磁場の籠で壁から浮かす磁場の籠で壁から浮かす
→→ 高温度になる

ガス： 水素
ヘリウム
アルゴン

１億度のプラズマ

13/27



従来の核融合条件
1億度、100兆個/cc、1秒

LHDLHD計画の現状計画の現状

達成値 ［最終目標］

中心イオン温度
水素ガス： 6 500万度 ［1億2 000万度］

1億度、100兆個/cc、1秒
核融合三重積

プラズマ圧力条件
ベータ（β）値5%水素ガス： 6,500万度 ［1億2,000万度］

16兆個/ｃｃ ［20 兆個/cc］
アルゴンガス： 1億5,000万度、密度3兆個/cc

中心電子温度

β

中心電子温度
１億2,000万度 ［1億2,000万度］
密度5兆個/ｃｃ ［20兆個/ｃｃ］

核融合実現の温度条件に到達

体積平均ベータ（プラズマ圧力／磁場圧力）値
5.１ % (磁場 4250 ガウス) 

［≧ 5 % (磁場 1 ‒ 2 万ｶﾞｳｽ)］

プラズマ圧力条件に到達
世界最高の定常ベータ値

密度
中心密度1,200兆個/ｃｃ（温度300万度）

[400兆個/cc]

新しい核融合条件（超高密度・低温度）
新しい炉へのシナリオ

定常運転
31分45秒 （700 kW）
54分28秒 （500 kW）
分 秒 （ ）

核融合実現の密度条件の１２倍を達成

［１時間 (3,000 kW)］

14/27

13分20秒 （1,000 kW）
入力エネルギー 16億ジュール

→ さらなる学術的、体系的探究に道を開く成果

世界最高の入力ｴﾈﾙｷﾞｰ値



LHDLHD規模の装置ではじめて規模の装置ではじめて
プラズマの閉じ込めの精密な基礎研究が可能にプラズマの閉じ込めの精密な基礎研究が可能に

研究成果のハイライト研究成果のハイライト

✓✓ 理論との精密な比較が可能に理論との精密な比較が可能に

✓✓ 閉じ込め性能と安定性能が両立することを発見閉じ込め性能と安定性能が両立することを発見✓✓ 閉じ込め性能と安定性能が両立することを発見閉じ込め性能と安定性能が両立することを発見
↓ 帯状流の発見

予測を上回るプラズマ閉じ込めの実現
安定性 影響が極め さ不安定性の影響が極めて小さい

✓✓ 従来の核融合条件を大幅に上回るプラズマ密度の実現従来の核融合条件を大幅に上回るプラズマ密度の実現
↓

新しい核融合炉へのシナリオの作成が可能に

✓✓ プラズマの中心部から不純物が吐き出される「不純物ホール」の発見プラズマの中心部から不純物が吐き出される「不純物ホール」の発見
↓

輻射が抑えられるため より高温プラズマが実現可能に

15/27

輻射が抑えられるため、より高温プラズマが実現可能に

✓✓ 多くの非線形現象、非局所現象を発見多くの非線形現象、非局所現象を発見



プラズマの閉じ込めに関する経験則プラズマの閉じ込めに関する経験則

0
Mid.Tokamaks
AUG

トカマク装置

閉じ込めが予測より約１閉じ込めが予測より約１..５倍良５倍良
100 AUG

DIII-D
JET
JT-60

め
時
間

LHD
ITER H-mode DB 3 V.5

予測＝実験値

10-1

ー
閉
じ
込
め

験
値
（
秒
） LHD

W7 AS

閉じ込めと安定性が両立

10-2

エ
ネ
ル
ギ
ー

実
験

Heliotron E

ATFW7-AS

ITERの設計に用いられた閉じ込め

の経験則と同等の閉じ込め法則を

確認

10-3

10-3 10-2 10-1 100

CHS
W7-A

確認エネルギー閉じ込め時間
物理モデルからの予測値(秒)
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プラズマの高い安定性を実証プラズマの高い安定性を実証((高高ββ実験）実験）プラズマの高い安定性を実証プラズマの高い安定性を実証((高高ββ実験）実験）

ベータ値（プラズマの圧力と磁場の圧力の比）

が を超 プ ズ 部 磁が3％を超えると、プラズマの周辺部に、磁場

の揺らぎが発生

↓

中心部は揺らぎがない

１秒を過ぎると揺らぎは断続的に見られるも

のの、抑制され、ベータ値が4％に到達 ⇒

揺らぎの影響は小

↓
プラズマが自発的に安定を保つ機構が存在

することを示唆

↓
５．１％のベータ値を達成、さらに高いベータ
値実現へ

17/27
経済的な核融合炉には5%以上のベータ値が必要



着実な性能向上と物理の新発見着実な性能向上と物理の新発見

平成10年の実験開始以来の性能向上
4
5
6

8
10
12
温
度
度
） 密

(百
兆

目標達成の明るい見通し→７合目

 イオン温度 6,500万度

 中心密度 1,200兆個/cc1
2
3
4

2
4
6
8

イ
オ
ン
温

(千
万
度

密
度

兆
個
/
c
c
)

イオン温度

密度
従来型核融合条件の１０倍以上

 革新的な超高密度シナリオ
0
1

0
2

10 12 14 16 18 20

)密度

平成(年)

 イオン温度の上昇とともに

電子と炭素イオンの分布
20 0.2

兆
個
/
cc
) 炭
素
密
度

中心 端端

 イオン温度の上昇とともに

不純物の吐き出しを確認

温度を上げることに好都合

10 0.1

子
密
度
 (
兆

度
(兆
個
/

温度を上げることに好都合

中心部の不純物は0.3%以下

 異なった物理量の干渉

0 0電
子

/cc
)
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プラズマ断面に
沿って計測



超高密度プラズマの生成超高密度プラズマの生成

 生成シナリオ

粒子制御（固体水素ペレット＋強力な粒子排気）  内部拡散障壁（IDB）の形成

 閉じ込め改善

 固体水素ペレット入射 (燃料粒子補給） この原理により
1 00兆個/ の高密度1,200兆個/ｃｃの高密度
プラズマの実現

 高効率粒子排気(LIDダイバ タ ）
密
度

内部拡散障壁（IDB)

 高効率粒子排気(LIDダイバータ ） 度

温

19/2719/29

温
度
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高密度運転による新たなシナリオ高密度運転による新たなシナリオ

従来のシナリオ

内部拡散障壁（IDB)という新しい物理の効果 ● ●

ＬＨＤ 高密度運転

内部拡散障壁（IDB)という新しい物理の効果

点火の新しいシナリオ（高密度点火）
外
部

ITER

部
加
熱
入
力 ITER

外部加熱入力=核融合出力

LHD型ヘリカル炉
電気出力 1００万kW
重量 ２万５千トン
中心磁場 ６万ガウス

（等
高
線
）

• 電流駆動が必要で 不安定性による運転密度限界• 電流駆動が必要で、不安定性による運転密度限界
があるトカマクでは不可能な高密度運転が可能

• 高密度運転はダイバータ熱負荷や第一壁損耗など
の工学要求を大きく軽減

20/27４０ ｍ

• 現在のＬＨＤから炉への条件を緩和



環状プラズマにおける３次元の物理環状プラズマにおける３次元の物理

究

(m)

ヘリカル方式：本質的に３次元であるため、元々３次元で研究

トカマク方式 ：軸対称性の破れを考慮する必要（精密化） → ３次元

 ヘリカル系における研究で概念・手法が発展
基礎理論からの高い学術性が要求
精密科学としてのプラズマ物理学

105
104
103
102
101

(m)

例： LHDにおける周辺部のカオス的磁気面における
３次元輸送解析

 トカマク方式の設計に寄与 トカマク方式の設計に寄与
特に、ITERに関連して喫緊の課題

摂動磁場コイルによる
周辺プラズマの安定化 磁性材料使用による 磁気島の発生と抑制磁性材料使用 よる

不整磁場

21/19
ITER赤道面上
磁場分布 磁気面
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分野間連携による相乗的進展・新たな学問分野の創成分野間連携による相乗的進展・新たな学問分野の創成

LHD
(NIFS)太陽コロナの理解を

目指した共同研究が進行

LHDプラズマを光源として
Hinode 
(NAOJ, 
JAXA)

LHDプラズマを光源として
X線天文学、
リソグラフィー用極端紫外線開発

JAXA)
新分野創成に向けた取り組み
 イメージングサイエンス （機構・新分野創成センター）
 自然界における階層と全体の科学（連結階層シミュレーション）
プ ズ 物理とナ サイ 融合

次世代超大型望遠鏡のための  プラズマ物理とナノサイエンスの融合次世代超大型望遠鏡のための
マイクロ波による鏡試作開発
核融合研・国立天文台共同

22/2730m主鏡=1.44m鏡 x 492枚



今後の課題：重水素を用いた今後の課題：重水素を用いたプラズマ閉じ込め研究プラズマ閉じ込め研究
ーー未解決の問題に学術的に取り組むー未解決の問題に学術的に取り組むー

核融合燃焼プラズマの精密な予言の基盤

1. 重水素による閉じ込め性能向上（トカマクでの観測）プラズマの高性能化

2 閉じ込め改善の物理2. 閉じ込め改善の物理

イオン質量数効果、閉じ込め改善の度合い、温度・密度の構造分布

乱流による輸送の抑制、核融合炉プラズマへの外挿性

3. プラズマと壁の相互作用がプラズマ閉じ込めに与える影響

金属や軽元素の壁によりプラズマ閉じ込めが変わるのはなぜか

4. プラズマ性能の限界や寿命の予測

定常プラズマ研究の重要課題

重水素を用いたＬＨＤ実験はこれらの問題解明に寄与

23/27

重水素を用いたＬＨＤ実験はこれらの問題解明に寄与



重水素実験（協定締結後実施）

LHDLHD最高性能化最高性能化

重水素実験（協定締結後実施）

電子サイクロトロン
重水素機器 加熱装置（ECH）

イオンサイクロトロン

LHD本体

共鳴加熱装置（ICRF）

ＮＢＩ

ＮＢＩ粒子排気装置

中性粒子入射加熱装置（NBI）

24/27



‘10‘98

LHDLHD計画と核融合炉へのロードマップ概略計画と核融合炉へのロードマップ概略

~’36 FY~‘221098

現在

~ 36 FY

LHD実験
ﾀ

第一ステップ 第二ステップ 土岐キャンパスの
学術研究

定
常
ヘ

工
学
に

~ 22

基本的事項の検証
ヘリカル系における

ＬＨＤの最高性能化

と工学研究

・重水素実験

ｽﾀｰﾄ

小・中型
ヘリカル

基
本
事
項

学術研究ヘ
リ
カ
ル
型
核

に
か
か
る
学

LHD-X 計画
高性能炉を目指した
学術研究

・プラズマの閉じ込め

・MHD不安定性

・粒子輸送

重水素実験

・粒子排気

・数値炉

・核融合工学

装置によ
る研究

項
の
実
験
的 定

核
融
合
炉
に

学
術
研
究
の
体

学術研究
応用研究

・高効率発電を目指した

物理研究

・高エネルギー粒子

の閉じ込め

他

核融合工学

・定常ヘリカル型

原型炉設計

他

的
検
証

定
常
ヘ
リ
カ

に
必
要
な
理

体
系
化

∥

・Ｄ－Ｈｅ３用高温プラズ

マの研究

他 他

主な成果

・小・中型装置の1.5倍の閉じ

込め改善 第三ステップ

カ
ル
型
核
融
合

理
学
・

∥

∥
目
標
の
７ Ｌ

原
型
炉
の
稼

目標

高い核融合三重積

長時間放電

定常ヘリカル型

核融合 炉

込め改善

・目標の半分を超える6,500万

度のイオン温度

・核融合条件の１０倍を超える

超高密度プラズマの生成

第三ステップ 合
原
型
炉
の

７
合
目
を
超
え

Ｌ
Ｈ
Ｄ
の
目
標

稼
動

長時間放電

超高密度、高イオン温度、

高ベータ値

必要な機器

粒子排気装置
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核融合原型炉の
製作

超高密度プラズマの生成

・定常ベータ値５％を実現

・１時間の定常運転実証

の
実
現

え
た
辺
り

の
達
成

・粒子排気装置

・ＮＢＩ，ＩＣＲＦ、ＥＣＨの整備

・重水素（安全協定締結後）



研究の進展による収斂と展開研究の進展による収斂と展開

ヘリカル方式

(核融合研)

(ドイツ)

トカマク方式
(原子力機構)

１．核融合原型炉の早期実現のカギ

① 核燃焼の実証・制御  ITER
② 定常運転  LHD ：高性能プラズマの実現

JT-60SA  ：定常運転の実証、循環エネルギーの最小化の実証

26/27

２．合理的な選択を研究者が責任を持って行える最低条件

３．共同利用・共同研究、連携、人材育成

４．広がり・学術の基盤（大きな挑戦を支え、可能とする）



核融合科学研究所は大学共同利用機関として核融合科学研究所は大学共同利用機関として
コミュニティーから高い信頼と大きな期待をコミュニティーから高い信頼と大きな期待を
持たれています持たれています持たれています持たれています

核融合研究は将来のエネルギー問題を解研究面
決するという社会への高い貢献が期待さ

れている息の長い研究課題です

また 対象とする高温 高密度プラズマ

世界最先端の研究現場
充実した共同研究制度
文献 デ タベ サ ビ また、対象とする高温・高密度プラズマ

物性は非線形現象の支配する学術研究の

宝庫でもあります
運営面

文献・データベースサービス

高
い

核融合科学研究所は大学研究の中核拠点

として、大学と共に、核融合炉の実現と

新しい学術課題の発見への期待を持ち

運営面

コミュニティーの意見反映
コミュニティー形成支援

い
外
部
評 新しい学術課題の発見への期待を持ち、

LHDを中心とした世界最先端の学術研究

活動をプロジェクト研究を中心として展

開していきます

透明性と公開性

教育面

評
価

開していきます

また、将来を担う若手研究者の育成も大

学のもっとも重要な使命として行ってい

教育面

総研大
連携大学院
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学 要 使命 行

きます
連携大学院
特別共同利用研究員



以下 参考資料以下 参考資料

28/27



太陽で起こっている核融合反太陽で起こっている核融合反太陽で起こっている核融合反太陽で起こっている核融合反
応を地上で起こすには太陽よ応を地上で起こすには太陽よ
りもはるかに高い温度が必要りもはるかに高い温度が必要

・原子核同士を融合させるためには、
ク ン力に逆ら て 粒子同士をクーロン力に逆らって、粒子同士を
超高速で正面衝突させる

・そのためには 物質を電子と原子核・そのためには、物質を電子と原子核
がバラバラな状態のプラズマにし、
高温（高スピード）・高密度にすると
共に 十分長い時間このようなプラ共に、十分長い時間このようなプラ
ズマを閉じ込める

・プラズマは第４の物質状態ラ 第 物質状態
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共同利用・共同研究の現状共同利用・共同研究の現状

３つの異なる形式により幅広い共同研究を推進現状 ３つの異なる形式により幅広い共同研究を推進

ＬＨＤ計画双方向型

現状

一般

核融合
研
ＬＨＤ

核融合
研

筑波大

核融合
研

大学

大学

大学

大学

大学

筑波大

セン
ター

京都大
研究所

大阪大
センター

九州大
研究所

大学 大学 大学 大学 大学 大学 大学 大学

核融合ｺﾐｭﾆﾃｨｰ

大学

大学

大学

大学
大学

大学

核融合ｺﾐｭﾆﾃｨｰ

• 核融合研の主装置である大型ヘ

核融合ｺﾐｭﾆﾃｨｰ

•大学附置研・センターの特長ある
装置を核融合研の共同研究装置と

大学 大学 大学 大学 大学 大学 大学 大学

• 核融合研が所有する様々な装置

大学

大学

大学

大学

大学

核融合研の主装置である大型
リカル装置（ＬＨＤ）への適用を目
指した計測器の開発や要素課題
研究を大学において行うもの
（複数年度計画を認める）

装置を核融合研の共同研究装置と
位置づけて核融合炉実現に向けた
重要課題を分担し、全国の大学研
究者が利用して研究を展開する戦
略型の事業

核融合研が所有する様々な装置
や計算機を用いて行う、核融合の
みならずプラズマの基礎から応用
まで広範囲な課題を対象とした単
年度・小規模共同研究 略型の事業

•共同利用・共同研究拠点も取り込
み、大学附置研究所・センターと行
うネットワーク型共同研究

年度 小規模共同研究
（研究会の開催を含む）
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閉じ込め性能と安定性能が両立することを発見閉じ込め性能と安定性能が両立することを発見

理論的に、

粒子の閉じ込めが良いプラズマ位置と

プラズマが安定で維持されるプラズマ位置プラズマが安定で維持されるプラズマ位置

は両立しないと考えられていた

プラズマ中心の位置 ( )
3.4                                3.6                              3.75                               3.9

プラズマ中心の位置 (m)
閉じ込め 良

安定性 良

プラズマの位置が3 6 m付近の内寄せと呼ばれる位置で 両者が成り立つことを実験的に発見
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プラズマの位置が3.6 m付近の内寄せと呼ばれる位置で、両者が成り立つことを実験的に発見
↓

予想を超える閉じ込め性能の実現



ＬＨＤによる定常プラズマの最高性能化ＬＨＤによる定常プラズマの最高性能化

炉心プ ズ 性能 現状１ 現状２ 達成目標 発電原型炉炉心プラズマ性能 現状１ 現状２ 達成目標 発電原型炉

温度 6,500万度 1,200万度 1億度 8,000万度以上

密度 16兆個/cc 6兆個/cc 20兆個/cc 600兆個/cc

① 温度1億度 密度20兆個/ccの高性能定常プラズマの実現  炉心プラズマへの確信

密度 16兆個/cc 6兆個/cc 20兆個/cc 600兆個/cc

保持時間 1秒 1時間 3秒 1年

① 温度1億度、密度20兆個/ccの高性能定常プラズマの実現  炉心プラズマへの確信
 発電原型炉との大きさの違いを考慮すれば、炉心プラズマと等価な性能

② 入力パワーが３ＭＷ以上の高温プラズマを1時間安定に持続
 今後 年以上 世界的にも他 実験計画 は 数分ま に留まる 今後10年以上、世界的にも他の実験計画では、数分までに留まる
 世界唯一無二の実験データを蓄積でき、世界をリード

今後、核融合燃焼の実証と定常制御研究の双方が必要であり、

者を 時 実施 る事 核融合 究開発を加速 きる

トカマク方式大型装置

両者を同時に実施している事によって核融合研究開発を加速できる

日本では2015年までＬＨＤが唯一の大型実験装置

トカマク方式大型装置
JET（英、EU） 稼働中、運転時間 60秒
JT‐60SA（日本原子力研究開発機構） 建設中

2016年実験開始予定、運転持続時間目標 100秒
ITER（仏、ITER機構） 建設中

2026年より核燃焼実験 運転持続時間目標 1 000秒2026年より核燃焼実験、運転持続時間目標 1,000秒
ヘリカル方式大型装置
LHD（核融合科学研究所）稼働中、運転持続時間実績 1時間
W7‐X（独、マックスプランク研究所） 建設中

2015年実験開始予定、運転持続時間目標 30分

定常運転に課題
→ 本研究で解決可能！
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