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1. JT-60について

平成 8年：臨界プラズマ条件達成、イオン温度5.2億度
平成10年：エネルギー増倍率1.25

世界最高の性能を達成
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（磁場閉じ込め方式）

平成18年：ITER相当の高性能プラズマの長時
間維持（28秒間）
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2. 重点化後の研究の進展

重点化前 重点化後

・JT-60の性能向上
（臨界プラズマ条件の達成、世界最高温度等）
世界のトカマク研究に追いつき追い越した時代

・定常トカマク炉を目指した研究開発
（自発電流割合80%の非誘導運転(<3秒)等）
原研の構想に基づく先進的な研究：世界が後追い

・ITER物理R&D
（He排気の実証、ディスラプション緩和等）
世界と同等の有為な貢献

・JT-60の超伝導化検討

・高ベータ定常化研究(JT-60)

- ITER相当プラズマを２８秒間維持(世界記録)
改修の開始まで一層高いプラズマ圧力の維持を目指す。

-原型炉用高自発電流割合80%運転の伸張(8秒）
改修の開始まで長時間化を目指す。

・トカマク国内重点化装置計画(JT-60SA)

-原型炉で必要となる高出力密度連続運転法の開発
-ITERではカバーできない特徴を持つ超伝導装置
-国内トカマク装置の重点化を踏まえ国内共同企画
-日欧の幅広い計画を踏まえ日欧共同製作

重点化前後の研究内容の変化



2.1 高ベータ定常化研究(JT-60)
[1] ITER相当高性能プラズマを28秒間維持

強磁性体であるフェライト鋼をJT-60

真空容器内に設置し、磁場形状を改良
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⇨ 世界最長28秒間維持に成功

JT-60
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※ 本成果は 2006.5.10のNHKニュースで放映されるとともに、
読売新聞１面 に掲載された。

2. 重点化後の研究の進展



2.2 トカマク国内重点化装置計画(JT-60SA)
[1] 必要性:他極が複数のトカマクを保有する中でJT-60のみに重点化

核融合エネルギーの早期実現
（出力200-300万kW）ITERと有機的に連携した国際競争力のある国内体制の構築

① 経済性／環境適合性改善に向けた研究開発
② ITERへの科学的知見の提供（国際トカマク物理活動）
③ ITERでの研究をリードする人材の育成
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大学等の研究者を始めトカマク
研究の専門家が一堂に会して、
JT60SAの研究戦略、プラズマ性

能、装置設計について討論

H15年度トーラス技術専門部

会における、重点化装置のレ
ビューに関する討論風景

2.2 トカマク国内重点化装置計画(JT-60SA)
[2] 国内核融合コミュニティーとの共同企画

H15〜H16年度：トーラス技術専門部会(吉田部会長）
・核融合研究WG報告書に盛り込まれた装置性能に基づき、装置設計案を物理的及
び工学的観点から総合的にレビューし、装置パラメータを取りまとめた。

2. 重点化後の研究の進展



座長：松田慎三郎執行役
EU委員：F. Romanelli(CP), J. Pamela, D.Campbell,S.C. Lorenzo, C. Sborchia, J.J. Cordier
JA委員：菊池満(CP), 高瀬雄一（東大）、三浦幸俊、松川誠、桜井真治

第２回SA-WG (ガルヒン）：平成１７年１１月３−５日

第１回SA-WG (那珂）：平成１７年１０月５−６日

2.3 日欧サテライトトカマク計画(JT-60SA)
[1] サテライト・トカマクワーキンググループ

2. 重点化後の研究の進展



5.5 / 3.5

4 MW接線 CTR NBI

4 MW接線 Co NBI

16 MW垂直 NBI

1.14 / 1.02小半径 (m)

4 x 1021中性子発生量 (年間)

10 MW/m2PFC熱負荷

7 MWECRH

10 MW負イオン NBI

41 MW x 100 s加熱電流駆動パワー

100 s (8 hours）フラットトップ

3.77 / 3.0表面安全係数 q95

2.72 / 2.59トロイダル磁場 (T)

0.57 / 0.33三角形度 δ95

1.83 / 1.7非円形度 κ95

3.01 / 3.16大半径 (m)

プラズマ電流 (MA)

2.3 日欧サテライトトカマク計画(JT-60SA)
[2] 日欧サテライトトカマクWGの協議に基づく装置パラメータの変更

1. 加熱入力の増強
2. 中性子発生量の増加
3. 遠隔保守装置の追加
4. ダイバータ除熱の強化



3. 共同企画・共同研究の強化
3.1 共同企画・共同研究の運営体制の構築

JT-60の計画

戦略的共同企画・共同研究の具体化の検討を行い、核融合研究委員会に提案する。
具体的には、JT-60及びそれに続くトカマク国内重点化装置を用いた
共同企画・共同研究、双方向的共同研究、及び連携研究の進め方と
形態の検討、共同研究促進措置の具体的検討、人材育成の進め方の検討を行う。

小川部会長（東大）
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JT-60研究テーマ班 核融合研究委員会

トーラス実験専門部会

H17年度

部会長：小川雄一教授（東大）

大学等19名、原研11名

成果の議論

共同リーダーは
部会委員

年度（開催数） 大学等 原研 合計

H13(1) 11 8 19

H14(2) 23 20 43

H15(3) 39 42 81

H16(3) 53 60 113

H17(1) 16 12 28

全合計 284

[1] 核融合研究委員会 トーラス実験専門部会



参加研究機関数
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学研、九州大、京都大、東京大、
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（H18年度）。
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3.2 共同研究者数の進展

[2] 

3. 共同企画・共同研究の強化



革新運転研究グループ
（リーダー高瀬東大教授）

トカマク型装置に従来必要と考えられていた中心ソレノイドコイルを用いずに、プラズ
マ電流を生成し、高いエネルギー閉じ込め性能のプラズマを効率的に生成・維持する、
革新的な運転手法を世界で初めて実証（平成14年7月プレス発表）。
東京大学、京都大学、九州大学、九州東海大学、原研の実験グループ（リーダー 東京
大学教授 高瀬雄一）による本格的な連携協力のもとに達成。
中心ソレノイドコイルを省略できれば、トカマク型核融合炉において大幅な機器の簡素
化が期待でき、小型化・高出力密度化による経済性の向上につながる

従来の運転
手法

革新的な運
転手法

一
次
巻
線
電
流 プラズマ電流

中心ソレノイド
コイル

イオン
中性粒子ビーム

電子
高周波

プラズ
マ電流

自発電流

S. Shiraiwa et al., Physical Review Letters, 2004, “Formation of advanced tokamak plasmas 
without the use of an ohmic-heating solenoid”.

3. 共同企画・共同研究の強化
3.3 共同研究の主な成果
(1) 中心ソレノイドなし運転の開発



長崎論文： Nuclear Fusion誌ダウンロード数第４位.

京都大学との共同研究（代表：長崎百伸助教授）

プラズマ中に乱れが発生すると圧力が低下

→乱れの抑制手法を確立することが重要

・実時間で乱れの発生場所を検知して高周波を入射

・実時間でのミラー駆動方式による抑制：世界初

・乱れ発生前の高周波入射が
より効果的であることを実証

・予防的手法による乱れの発生の
抑制：世界初

3.3 共同研究の主な成果
(2)高周波のピンポイント入射でプラズマ中の乱れを抑制

電子のサイクロトロン運動と共鳴 

JT -60U  では周波数 110 G H z 

（電子レンジの約 45 倍）

高周波（電子サイクロトロン波）

高周波 

アンテナ
1m

高周波がプラズマに入射される様子 

（JT-60真空容器の断面）

可動ミラーで 
入射方向を制御

磁力線の乱れた狭い領域
(3~ 7 cm の幅) を狙って
高周波を入射

JT-60 
真空容器

プラズマ

諌山(原研)が
文部科学大臣
表彰若手科学
者賞を受賞

大学と原子力機構の共同研究による成果の相乗効果

3. 共同企画・共同研究の強化



3.3 共同研究の主な成果
(3) 魔法の鏡が拓くプラズマ計測の最前線−阪大レーザー研との協力−

平成17年11月30日、プラズマ・核融合学会賞「第10回技
術進歩賞」を受賞。

トムソン散乱計測の測定性能の改善

阪大レーザー研
激光XII号

最先端のレーザー技術

原子力機構 JT-60
核融合の計測技術

融合

トムソン散乱はレーザーによる電子の散乱光を分光分析
することにより、プラズマの電子温度・密度を測定する手
法
測定性能のさらなる改善を図るためには、新しいテクノロ
ジーの導入が必要
世界の最先端を行く阪大の位相共役鏡を、JT-60のトムソ

ン散乱計測に世界で初めて応用

レーザービームを位相共役鏡で折り返し、約２倍の散乱光を発
生させるダブルパストムソン散乱計測法を考案し、JT-60にお
いてその有効性を世界で初めて実証

一対の位相共役鏡の間にレーザー光を閉じ込め、測定性能を
さらに向上させるマルチパストムソン散乱計測法を考案し、特
許を取得（日本国特許第3699682号）

•この受賞は、原子力機
構と大阪大学との協力
研究の成果が結実した
ものであり、位相共役鏡
を世界で初めてトムソン
散乱計測に応用した成
果が評価された。

既存のレーザーシステムに位相共役鏡を組み込み
最適化を行った結果、高出力レーザー増幅器で誘起
される波面の乱れを完全に補正し、当初の８倍を超
える出力を得た

世界最高レベルのレーザー性能を達成し、トムソン散
乱測定精度を改善

吉田（阪大）
波多江（原子力機構）

中塚（阪大）

3. 共同企画・共同研究の強化



公募型
協力研究
成果報告
件数207件

プラズマ・壁
相互作用研究
(原子力機構)

プラズマ・壁
相互作用研究
(大学関係)

その他

茨城大学

JT-60

名古屋大学

東京大学

九州大学

京都大学

富山大学

静岡大学

大阪大学

北海道大学

NIFS

東北大学

徳島大学

共同研究拠点としてのJT-60
・全国12の大学・研究機関が参加
・53人の研究者、大学院生が参加
・各大学の得意とする研究分野を結集
・JT-60という一つのトカマク装置を使った

プラズマ壁相互作用の研究が短期間で総合的
に展開されている

イメージングプレートによる
トリチウム分析

昇温脱離分析による
水素同位体挙動解明

燃焼法による
トリチウム蓄積評価

損耗・再堆積現象の
シミュレーション解析

プラズマ対向機器の
機械強度評価

X線計測法による

トリチウム蓄積評価

真空容器内ダスト評価

真空容器排ガス分析

第一壁表面ボロン膜中
水素同位体挙動

3.3 共同研究の主な成果
(4)プラズマ・壁相互作用研究（STL：田辺哲朗 名大／九大教授）

原子力学会論文賞
「JT-60U第一壁における
トリチウム分布」
・正木圭（原研）
・杉山一慶（名大院生)
・後藤純孝（原研）

3. 共同企画・共同研究の強化



4. 重点化後の人材育成
4.1 若手研究者に機会を付与

○実力のある若手研究者を研究班リーダーに
例：H17-18年度JT60研究テーマ班(就任時)
周辺ペデスタル班 大山直幸 33歳
プラズマ壁相互作用班 正木 圭 34歳

○ IAEA会議でのJT-60オーバービュー講演者
（当該時期のテーマリーダー）は40歳前後。毎回
交代し、多くの人材に機会を付与。

○成果次第で、博士研究員であってもIAEA会議
で発表（第20回(2004)、第21回(2006)）

○ ITERを見据え、ITPA委員に若手を登用
仲野友英（33歳）、浦野創 (32歳）
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4.2 大学等との連携・協力の下での人材育成の枠組
公募型研究協力への大学院生の参加

• 重点化後のJT-60公募型研究協力の進展に伴い、参加する大学
院生の人数も増加。平成17-18年度は約60名。博士課程と修士
課程の比率は同程度。

研究協力に参加する大学院生の数

0

10

20

30

40

50

60

70

H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18

年度

博士課程 修士課程 課程不明

重点化

研究協力者数（全体、職種別）

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18

年度

教授
助教授・講師
助手
大学院生
その他

重点化

4. 重点化後の人材育成



5. 国際的視点からの寄与
5.1 IAEA主催核融合エネルギー会議に最大の寄与をするJT-60

２年に１度世界中の核融合研究者が集まるIAEA核融合エネルギー会議（核融合オリンピック）で、ここ１４年
間で開催された７回の会議中６回で論文数最大（特に、重要で注目度の高い口頭発表件数が多い）。
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IAEA 核融合エネルギー国際会議における３つの主要
トカマク装置からの論文数（共同論文を含む）
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5.2 JT-60SAの国際的寄与(独自性、補完性）

ITER支援研究：JT-60SAは、ITERを除く世界の他の超伝導トカマク装置より高い
プラズマ性能を有し、ITERに対して最も大きな貢献が可能。

ITER補完研究：JT-60SAは、原子力機構提案の原型炉設計に最も近いプラズマ形状
(アスペクト比)の超伝導トカマク装置で、それに対して最も大きな貢献が可能。

アスペクト比A ＝
R
a
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FTU( 伊)

LHD( 日）

C-Mod(
米
)

実用炉

JET(EU)

中心イオン温度（度）
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自己点火条件臨界プラ
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（個/cm3•秒）

EAST (A=4.25)1.7m

KSTAR (A=3.6)1.8m

JT-60SA (A=2.6-3.1)

6.2m ITER
(A=3.1)

原型炉設計例

　 (A=2.6)
3m

5.5m

5. 国際的視点からの寄与



6. 社会的視点からの寄与
6.1 社会への説明責任を果たす形態と実績（１） ーJT-60施設への見学者受入れー

JT-60の見学者へ現場の研究者が最新説明。社会への説明の一環。
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