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核融合研究作業部会（第２０回）資料

大学共同利用機関法人
自然科学研究機構 核融合科学研究所

小森彰夫

平成２１年１１月１２日

原型炉に向けた核融合科学研究所の
今後の学術研究について

ー定常ヘリカル型原型炉の実現に向けてー

資料１
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核融合科学研究所の研究計画

核融合科学研究所

LHD計画、理論・シミュレーション研究を両輪として、定常ヘリカル型核融合炉に必要な
理学・工学にかかる学理を探求し、学術研究の体系化を図る

↑

大学共同利用機関として、また、核融合研究の中枢機関として、大学等との共同研究を

軸に学術研究、科学技術、人材育成・教育を牽引

中心課題

LHD計画

●定常ヘリカル型核融合炉を見通せる高性能重水素プラズマを実現し、その学理を

探求することにより学術研究として体系化

●定常ヘリカル型原型炉の設計、また、炉の製作に必要な工学研究を推進

理論・シミュレーション研究

●シミュレーション科学研究の基盤の確立

●数値試験炉、数値原型炉により、定常ヘリカル型原型炉の設計に貢献

大学院教育・研究者育成

●原型炉を見通し、双方向型共同研究、総研大等による人材育成の更なる推進
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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］

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

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］

体積平均ベータ値
5.１ % (磁場 4250 ガウス) 

［≧ 5 % (磁場 1 – 2 万ｶﾞｳｽ)］
密度

中心密度1,200兆個/ｃｃ（温度300万度）
[400兆個/cc]

定常運転
31分45秒 （700 kW） ［１時間 (3,000 kW)］
54分28秒 （500 kW）
13分20秒 （1,000 kW）
入力エネルギー 16億ジュール

核融合実現の条件
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%

→ 更なる学術的、体系的探究に道を開く成果

LHDLHD計画の現状計画の現状

＝
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• 不純物の吐き出しを確認

温度を上げることに好都合
中心部の不純物は0.3%以下

平成10年の実験開始以来の性能向上

電子と炭素イオンの分布

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

• イオン温度 6,500万度

• 中心密度 1,200兆個/cc

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

プラズマ断面に
沿って計測
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ヘリカル方式の特長を活かすとともに
トカマク方式にも相補的な関係を創出

目標達成の明るい見通し→７合目
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定常ヘリカル型原型炉
の製作

基本的事項の検証

・プラズマの閉じ込めと不安

定

性の関係

・ヘリカル系の粒子輸送

・高速粒子の閉じ込め

他

‘10 ~‘22‘98

現在

ＬＨＤの最高性能化と工学研究

・重水素実験

・数値炉

・核融合工学

・定常ヘリカル型原型炉設計

他

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

主な成果

・小・中型装置の約１．５倍の閉じ込め改善

を実現

・１億２千万度の目標の半分を超える６千５

百万度のイオン温度（水素）を実現

・核融合条件の１０倍を超える超高密度プ

ラズマの生成 → 核融合炉への新しい

シナリオの誕生

・経済的な運転に必要な５％のベータ値（プ

ラズマと磁場の圧力比）を超える世界最

高の定常ベータ値５．１％を実現

・１時間を超える定常運転の実証

~’36 FY

LHD実験ｽﾀｰﾄ

第一ステップ 第二ステップ

第三ステップ

小・中型
ヘリカル
装置による
研究

基
本
事
項
の
実
験
的
検
証 定

常
ヘ
リ
カ
ル
型
核
融
合
原
型
炉
の
実
現

土岐キャンパスの学術研究

定
常
ヘ
リ
カ
ル
型
核
融
合
炉
に
必
要
な
理
学
・工
学

に
か
か
る
学
術
研
究
の
体
系
化

∥ ∥

目
標
の
７
合
目
を
超
え
た
辺
り

Ｌ
Ｈ
Ｄ
の
目
標
の
達
成

原
型
炉
の
稼
動

機器と目標達成

・閉ダイバータ

→ 超高密度、長時間放電、高い核融合
三重積

・ＩＣＲＦの増強

→ 長時間放電、高イオン温度

・ＥＣＨの増強

→ 高い核融合三重積

・ＮＢＩ改造（平成２５年度以降）

→ 高イオン温度、高ベータ値、超高密度、

高い核融合三重積

・重水素ガス(安全協定締結後）

→ 高イオン温度、高い核融合三重積、

長時間放電

ポストＬＨＤ計画
高性能炉を目指した
学術研究
応用研究

・高効率発電を目指した高
性能炉の物理研究

・Ｄ－Ｈｅ３用高温プラズマ
の研究
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核融合科学研究所の今後約１２年のシナリオ核融合科学研究所の今後約１２年のシナリオ

ＬＨＤ計画の目標達成

LHD最高性能化
本体の改造等と加熱パワーの増強
重水素実験 （協定締結後実施）

現在：次の段階に移行中

定常ヘリカル型核融合炉に必要な理学・工学にかかる学術研究の体系化

個々の現象の解明
個々の技術の適用

数値試験炉の実現
定常ヘリカル型
原型炉の設計

数値原型炉

定常ヘリカル型原型
炉へ向けた工学研
究の本格的推進

双方向型
共同研究
の寄与

双方向型
共同研究
の拡充

核融合研、大学が核融合炉を造る学理・技術を保有、これを使って原型炉を製作できる状況を実現
最終的には、ヘリカルとトカマクに共通 → 定常環状プラズマ型核融合炉の学術的体系化

精度の高い原型炉の物理・
工学モデルを確立

大型超伝導磁石
対向材料 等

炉を見通せる定常高性能プラズマ
数値モデルの検証
微量トリチウムの処理 等

第二期
中期計
画

達成まで
約１２年

現在

新しいステップに大きく踏み出す新しいステップに大きく踏み出す →→ 対応できる研究組織に改組対応できる研究組織に改組

時
間
軸

理論・シミュレーション

工学的研究

LHD: 基本事項の実験的検証が進展
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定常ヘリカル
型原型炉の

実現

核融合理論
シミュレーション

研究

数値試験炉
数値原型炉

基礎物理
シミュレーション

研究

LHD
最高性能化

定常ヘリカル型
原型炉の設計

定常ヘリカル型原型炉へ定常ヘリカル型原型炉へ
向けた研究の展開の相関図向けた研究の展開の相関図

応用研究の推進
社会へ還元

社会の理解

定常ヘリカル型核融合炉に必
要な理学・工学にかかる学術

研究の体系化

他分野との連携研究

核融合に関連する
広範な工学分野の
学術研究推進

プラズマ物理をはじめと
する関連基盤研究の
推進と基盤の確立

ITER・BAへの
寄与

工学研究
の推進
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ＬＨＤ：ＬＨＤ：炉設計の推進と工学研究の推進

定常ヘリカル型原型炉の実現へ向け

工学研究を推進 → 我が国の自主研究開発を保障

特長を生かした研究によりトカマク型原型炉へも貢献 → トカマク原型炉に向けた開発と相補的

総合的な定常ヘリカル型原型炉設計

高い保守性能、再生持続性

大型超伝導コイル

大型ヘリカルコイル製作技術、高電流密度超伝導体研究、核発熱と中性子耐性

トリチウム管理技術

微量検出処理技術、環境安全性評価

プラズマ対向機器

高耐熱金属材料とプラズマとの共存性、長時間運転の効果

低放射化材料

循環型材料の研究、低放射化超伝導体研究

など
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液体長寿命ブランケット

低放射化構造材料

髙熱流プラズマ対向壁

トリチウム管理技術

定常運転定常運転
100100万万kWkW
30,000 t30,000 t

放射線遮蔽

高温運転

第一壁

除染

耐熱材

保守交換

炉心
プラズマ

ブランケットブランケット
> 600> 600℃℃

大型高磁場超伝導マグネット

超伝導
マグネット

「定常ヘリカル型原型炉に向けた電磁石
・発電システムの工学研究の推進」

中長期的な研究開発構想に基づいて実行中長期的な研究開発構想に基づいて実行

＜第2期中期計画＞

炉設計の高度化研究
実規模・実環境試験を可能

にする基幹技術の構築
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2010 2016 2022 2036FY2027

幅広い
アプローチ(BA)

工学実証研究

工学設計
建設

稼働

超伝導ヘリカル
モデルコイル
(15ﾃｽﾗ､10万ｱﾝﾍﾟｱ)

ヘリカルブランケット
ユニット
1)LHD試験
2) 材料試験

ダイバータ
コンポーネント
1) PWI検証/LHD
2) 高熱試験装置

微量トリチウム
・ LHD重水素

定常ヘリカル型原型炉へのロードマップ（工学）

許認可

工学基盤の構築

強力中性子源 （IFMIF）

工学実証・設計 建設 工学設計データ試験 寿命確認試験

工学基盤データ

炉設計工学R&D

試験計画

・実規模超伝導導体試験研究
・ヘリカル巻線工学研究

・液体ブランケット長寿命化試験
・高磁場下の伝熱流動工学研究

・３次元形状ﾀﾞｲﾊﾞｰﾀ試作研究
・水素同位体低減LHD照射研究

・微量トリチウム除去回収研究
・実時間検出機器開発研究

・低放射化材の高温化試作研究
・耐熱化表面改良工学研究

炉設計の段階的高度化

実規模・実環境試験を可能
にする基幹技術の構築

大学との
共同研究

実規模・実環境実証試験

概念設計 基本設計 改良基本設計
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ITER・BAへ
の寄与

定常ヘリカル型原型炉へ向けた研究と共同研究定常ヘリカル型原型炉へ向けた研究と共同研究

共同研究により、広範な学術研究を共に
進める、あるいは補う

国内の大学等
（国立、公立、私立、研究機関等）

プラズマ
４センター

外国の大学等

政府間協定等

NIFSの設備を
使って実施

共同研究契約を
結んで大学等で

実施

大学等で育まれてい
る研究・技術をLHD
実験に適用・集約す
るため、大学等で先
ず研究・開発

基礎物理シ
ミュレー

ション研究

数値試験炉
数値原型炉

工学研究の
推進

定常ヘリカル
型原型炉の

設計
LHD最高
性能化

核融合研

工学研究
ベース

LHD計画共同研究

核融合理論・
シミュレー
ション研究

双方向型共同研究
研究、人材育成

一般共同研究

応用研究の
推進、社会へ

の還元

双方向型共同研究
ＬＨＤ計画共同研究

新たな展開
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双方向型共同研究も、一般共同研究、LHD計画共同研究と同じく、核融合研の「共同研究

公募案内」で募集

核融合研の共同研究 ＝ 日本の大学等の活動を取り込んだ、我が国の核融合・プラズマ
コミュニティ全体の研究活動

双方向型共同研究双方向型共同研究

核融合研の新機軸に対応した双方向型共同研究に展開

炉心プラズマ研究に工学研究を加える → 核融合炉に必要な理学・工学の体系化

（大学の４センター ＋ 必要な共同研究が可能なセンター、研究室）

候補： 東北大学金属材料研究所附属量子エネルギー材料科学国際研究センター

富山大学水素同位体科学研究センター

双方向型共同研究は、外部評価で教育の面でも高い評価を受ける

特別研究員制度を組み込んだ教育・研究制度、即ち、新しい人材育成制度等を創設し、

原型炉を見通した核融合研究の進展に大きく貢献する → ＩＴＥＲ・ＢＡの推進に寄与

（個々の大学との話し合いが必要）
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核融合科学研究所

第２期中期目標・中期計画期間 第３期2010 2016

筑波大学プラズマ研究センター

電位によるプラズマ
閉じ込め向上

電位・電場勾配を利用したプラズマ輸送制御

ダイバータプラズマ制御・境界プラズマ研究

ジャイロトロン研究

京都大学エネルギー理工学研究所エネルギー複合機構研究センター

磁場分布制御技術を
用いたプラズマ流制御
による輸送・安定改善

磁場配位による構プラズマ造形成・不安定制御

局所プラズマ計測器整備

大阪大

レーザーによる
高速点火研究

超高密度プラズマ生成

中性子計測手法研究

階層シミュレーション

環状プラズマの
総合的理解

九州大

電磁波を用いたプラ
ズマ電流駆動による
定常運転の研究

高ベータ定常プラズマ生成

マイクロ波による高密度プラズマ加熱法研究

閉構造ダイバータ化

工学研究グループ（候補：東北大学、富山大学）

大型ヘリカル超伝導磁場コイル研究

耐熱・粒子束材料研究

成果の反映

定常環状プラズマ型核融合炉実現を目指した理・工学の体系化

ブランケット基礎研究

第１期中期目標・中期計画期間

定
常
ヘ
リ
カ
ル
型
核
融
合
炉
実
現
を
目
指
す
核
融
合
科

学
研
究
所
の
研
究
計
画
を
共
有
し
、
研
究
課
題
を
分
担

（
工
学
分
野
を
新
た
に
取
り
込
み
）

筑波大

京都大

大阪大学レーザーエネルギー学研究センター

九州大学応用力学研究所高温プラズマ力学研究センター

双方向型共同研究の展開双方向型共同研究の展開
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ロードマップ指摘「主要Ｒ＆Ｄ（９項目）」との対応 (1)
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ロードマップ指摘「主要Ｒ＆Ｄ（９項目）」との対応 (2)
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重水素実験
数値炉
工学
定常ヘリカル型原型炉設計

を中心とした研究を大学共同利用機関として

双方向型共同研究

などの大学等との共同研究を軸に推進し

定常ヘリカル型核融合炉に必要な理学・工学にかかる
学術研究の体系化（→ 定常環状プラズマ型核融合炉）

を図る

また、核融合研究・開発を促進するため、双方向型共同研究、
総研大等で、人材育成・教育のさらなる充実を図る

第二期中期計画以後

核融合炉の実現に向けて大きく踏み出す

まとめまとめ
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