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平成 １７年 ９月１日

日本原子力研究所・那珂研究所

サテライトトカマク
（JT-60改修計画）

文部科学省研究開発局
第２回ITER計画推進検討会
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JT-60 (JAERI-Tokamak 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として１９７６年建設開始。
１９８５年に運転開始後、核融合プラズマ閉じ

込めに関わる数々の世界記録（温度、エネルギー
増倍率等）を達成、特に定常化研究/先進トカマク
研究で世界をリードしている。
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1. 「サテライトトカマク」の幅広いアプローチにおける意義
（2004年4月の日欧専門家会合報告より）

○ ITER建設中及び運転中においてITERを支援もしくはDEMO（原型炉）に向かって
ITERを補完することのできる強力な物理計画が必要。

○ ITER支援研究：
・ITER建設中：ITER運転シナリオの最適化、遅い時期に製作するITER付属機器の最
適化、研究者、技術者の育成

・ITER運転期：ITER運転シナリオの一層の最適化と物理課題の理解、ITERであり得
る改造計画の事前試験。

○ DEMOに向かってITERを補完する研究：
・定常運転
・先進プラズマ領域（高い規格化圧力）
・壁への熱流束制御

注：日欧専門家会合参加者
日：松田理事（原研）、関所長（原研）、本島理事・所長(核融合研）、図子教授（九大）、高瀬教授（東大）、大竹室長
欧：アルハルドレ教授（スペイン）、ラックナー教授（独）、パメラ博士(EFDA-JET)、ロスターニ教授（伊）、ブリスコ
博士（英）、フィンチ博士(EC）、ドリュー氏(EC)
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5

核融合エネルギーの早期実現
（出力～300万kW）燃焼制御の実証

ITER支援研究

ITERステラレータ
コミュニティー

ITER補完研究

ITERを支えITERを補完する世界の物理研究体制
・我が国のトカマク研究は臨界プラズマクラスのJT-60に重点化
・欧州には数多くのサテライト装置が存在するが、最大の貢献はJET
・中国、韓国、インドは超伝導トカマクを建設中
・原型炉に向けて、JT-60/JETクラスの超伝導トカマクは皆無

To re Supra (1988-) :  2M A/4.5T 
(仏、カダラッシュ研)

TE XTOR  (1982-) : 0.8M A/3T  
(独、ユーリッヒ研)

MA ST (1 999-) :  2M A/0.5T 
(英、カラム研)

TC V (1 992-) :  1.2MA/1.5T  
(スイス、ローザンヌ)

ISTOK : [ポルトガル),IS T

FT U (1989-) : 1.2M A/7.5T 
(伊、フラスカッティ研)

J ET (1 983-) :  6M A/3.6T 
 (E U -JE T共同体)

0 1 2 3 4 5 欧州

ASD EX-U (1990-) :  1.6MA/3.9T  
(独、マックスプランク研)

主半径 (m ) HT-7 (1995-) : 0.5MA/3T 
(中国科学院合肥プラズマ物理研)

HL-1M (1984-) : 0.35MA/3T 
(成都西南物理研)

HL-2A : 1.5MA/3T2003-] 
(成都西南物理研)

中国

0 1 2 3 4 5
主半径 (m )

HT-7U : 1MA/3.5T 
(建設中、2005) 
(中国科学院合肥プラズマ物理研)

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

T U M A N -3M  (1990-) 
:0.2M A / 1T (ヨッフェ研)

0 1 2 3 4 5
主半径 (m )

F T -2 (1981-)  
:0.06M A / 3.5T  (ヨッフェ研）

G LO B U S -M  
:0.5M A / 0.5T  (ヨッフェ研)

T -15 (1988-) : 1.4M A /3.5T   
(クルチャトフ研) 

T -11M  (1986-) : 0.14M A /1.5T  
(トリニティ研)

ロシア

Alcator C-MOD (1990-) : 
2.5M A/9T (MIT)

DIII-D (1978-):  
3MA/2.2T 
(ジェネラルアトミクス社)

NSTX (1999-) : 1MA/0.3T 
(プリンストン大)

主半径 (m )
0 1 2 3 4 5

米国

Alcator C-MOD : 2.5MA/9T
(マサチューセッツ工科大)

KSTAR: 2M A/3.5T 
(建設中、2007予定) 
(基礎科学研)

韓国

0 1 2 3 4 5
主半径 (m )

SST1: 0.22M A /3T 
(建設中,2005)

インド

0 1 2 3 4 5
主半径 (m ) 赤い断面は超伝導トカマクを表す

0 1 2 3 4 5
主半径 (m )

JFT -2M  (1983- ) : 0.5M A / 2.2T  
(原研)

T R IA M -1M  (1986-2005停止予
定) : 0.5M A /8T  (九大)

JT- 60 (1985- ) : 5M A /4T  
(原研)

日本

・トカマク国内重点化装置（国内計画）
・日欧サテライトトカマク（国際協力計画）

・トカマク国内重点化装置（国内計画）
・日欧サテライトトカマク（国際協力計画）
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科学技術・学術審議会学術分科会核融合研究ワーキンググループ報告
（平成１５年１月８日：末松安晴座長）

トカマク国内重点化装置計画

○計画の必要性：
核融合エネルギーの早期実現に向けて、トカマ

ク方式の改良（高ベータ定常運転の実現による経
済性向上等）を我が国独自に進めるとともに、
ITER計画での主導権の確保と、数百名規模での人
材養成によるITER計画との有機的連携を図るため
に、国内のトカマク装置を重点化することが必要
である。

○装置の概要：
本装置は、臨界プラズマクラスのプラズマ性能
をもった超伝導装置とし、プラズマアスペクト比
、断面形状制御性、帰還制御性において、機動性
と自由度を最大限確保できるものとし、原型炉で
必要な高ベータ（βN=3.5-5.5）非誘導電流駆動プ
ラズマを、100秒程度以上保持することを目指すも
のである。

Pr e se n t  JT- 60U NCT d e vic e現JT-60 トカマク国内重点化装置

保持時間 (秒)
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装置の設計概念
核融合研究WG報告を踏まえ、大学等と装置設計概念を共同企画したもの（部会長：吉田直亮九大教授）

[1] 臨界プラズマクラスのプラズマ性能をもった
世界で唯一の超伝導装置(除くITER)。
（計画の後半では、ITER計画を上回る８時間程度
の連続運転想定：九州大学TRIAM-1M成果を反映）

[2] ”一定の経済性”を持った原型炉を実現する
ために望まれる高い出力密度（約4MW/m3以上）の
実現に向けて高ベータ（βN=3.5-5.5）非誘導電流
駆動プラズマを実現。

[3] DD装置として高い機動性と自由度の確保
・低アスペクト比（A=2.6：ITERは3.1以上)
・高い形状因子(S=7：ITERは5以下）
・帰還制御性（容器内制御コイル：ITERでも考慮中）
・多様な分布制御性（NNBI周辺CDによる負磁気シア）
：ITERの機器整備計画への反映

[4]原型炉にむけた対向機器の試験
・フェライト鋼第一壁のプラズマ適合性試験
・原型炉用候補ダイバータの先行試験
・試料導入装置（材料プラズマ試験）

パラメータ　　　JT-60 (現在）　　トカマク国内重点化装置 

 

プラズマ電流 ３MA   ５.５MA 

トロイダル磁場 ４T   ２.７６Ｔ 

プラズマ主半径 ３.４m  ２.９７m 

プラズマ小半径 ０.９m  １.１３m 

電流維持時間 １５秒(4T)  約１００秒 

   ６５秒(2.7T)  （８時間） 

加熱入力  ４０MW(10秒） ２５MW（100秒）

TFTR

ITER

JT-60

DIII-D(米)

FTU(伊)

LHD(日）

C-Mod(米
)

実用炉

JET(EC)

中心イオン温度（度）
10億１億千万

10 13

10 14

10 15

トカマク国内

KSTAR

HT-7U

重点化装置

自己点
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3 )

EAST(中国）EAST(中国）

KSTAR(韓国）KSTAR(韓国）

トカマク国内
重点化装置
（日本）

トカマク国内
重点化装置
（日本）

原型炉原型炉
ITERITER
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1.  核融合エネルギーの経済性改善に向けた研究開発
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4.0- 4.5 

3.0- 3.5 

5.0- 5.5 

4.5- 5.0 

3.8- 4.2

βN：規格化ベータ値

電気出力100万kWの場合

原子力委員会核融合研究開発基本問題検討会：一定の経済性を持つ原型炉／ITER程度の炉心で出力を３００万kW程度
日欧専門家会議：原型炉に向けた研究課題は定常運転、先進プラズマ領域（高規格化プラズマ圧力）、壁への熱制御

（高ベータ定常運転法の確立）
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2 アスペクト比、断面形状(縦長、三角度)の制御と最適化

核融合研究ワーキンググループの指針に従い、高瀬雄一東大教授等を中心とする大学のトカマク研究
者の意見を取り入れWG当初提案(S~4)より形状制御性を高めた設計(S~7)を取りまとめた。

当初設計 最終設計案

S    
Ip

aBT
q95∝ A-1{1+κ2(1+2δ2)}
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Ip=3.3MA
Bt=2.57T
Rp=3.15m
A=3.1

ITER模擬プラズマ配位

FY 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

ITER 計画 建設 基本性能段階 拡張性能段階 解体

ITER運転開始前に運転を開始（２０１２年頃）し、
ITER相似形状での運転によってITER支援研

究を進める。

・ITER建設中：ITER運転シナリオの最適化、
遅い時期に製作するITER付属機器の最
適化、研究者、技術者の育成

・ITER運転期：ITER運転シナリオの一層の
最適化と物理課題の理解、ITERであり
得る改造計画の事前試験。

3. ITER配位によるITER支援研究の推進
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4. 長期的課題（原型炉に向けた長時間運転：約８時間）
九州大学TRIAM-1Mの成果を取り入れた計画

1. 原型炉に向けた長時間粒子排気、対向機器開発
2. ディスラプション確率の低減、高信頼性運転法の確立
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超伝導コイル ：
TFコイル：Nb3Al/Nb3Sn、
CS1-4,EF4コイル：Nb3Sn、
EF1-3,5-7 : NbTi

真空容器 ：
低Co ステンレス鋼 (SS316L)

超伝導コイル系、ポート、真空容器、加熱装置、計測装置

ポート構造概要 真空容器鳥瞰図
TFコイル連結
シアパネル

計測ポート

計測ポートセクション標準ポートセクション

真空容器
支持脚

TFコイル
口出し部

TFコイル
支持脚

斜めポート

水平ポート

加熱装置（既存設備を改造）
❶粒子ビーム装置(100秒）
・正イオン入射ビーム 85keV, 22 MW 
・負イオン接線入射ビーム 400 keV, 3MW
❷高周波装置(100秒）
・電子サイクロトロン波 80-90GHz, ~2.5MW

計測装置（既存設備を改造）

装置保護と運転に必要な基本計測
電磁気計測 

可視TVモニタ 

赤外テレビ 

中性子モニター 

固定ダイバータプローブ

ペニングゲージ 

Dα測定器

ルビーレーザトムソン散乱 

YAGレーザトムソン散乱 

炭酸ガスレーザ干渉計 

FIRレーザ干渉計 

電子サイクロトロン放射 

荷電交換分光(トロイダル） 

ボロメータ（主プラズマ） 

斜入射分光器 

ﾓｰｼｮﾅﾙｼｭﾀﾙｸ効果偏光計（電流分布） 

中性子分布測定装置 

Zeff測定器(分布)

主要パラメータ計測

物理解明計測

炭酸ガスレーザ協同トムソン散乱測定装置 

炭酸ガスレーザ偏光計 

中性子スペクトル測定装置（飛行時間計測法） 

コンポーネント（真空窓等）の開発 

計測原理の開発（協同トムソンによる不純物計測）

次期装置のための計測装置の開発

JT-60計測装置

P- 1

P- 2

P- 3
P- 4

P- 5 P- 6
P- 7

P- 8

P- 9

P- 10

P- 11

P- 12
P-
13P-

14
P-
15

P- 16
P- 17

P- 18

C
O

2  
in
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rf
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m

et
er

Tho mson sca tter ing 
(ruby  and YA G la ser)

Har d X-ra y   

Ta rg et Langmuir pr obe a rra y

Infr are d TV  for di v.  pla te   

Penning  ga uge

Ther moco uple (baffle,dome)
N eutro n spectro meter

C X neutra l pa rti cle  ana ly zer (perp.)

Gam ma-ra y

Fa st i oniz ai on g auge

N on-therm al col lec ti ve schatte ring
Da (pol oi da l)

X -ra y Cr ystal  spectrom ete r

La ser bl ow -o ff 
M ov able  La ng muir  probe

Ze ff(verti cal )

Ze ff (ta ngentia l)

Infr are d TV for r opple loss

Bo lometer(div )

Pel let mo nitor

Da

CXRS

C O2 i nter fer omr ter  
X -ray TV 
Har d X-ra y 
C X neutra l pa rti cle  ana ly zer (M eV)

Bo lo meter(ma in) 
Soft X-ra y 

Penning  ga uge

Bolo meter(div )

VUV spectro meter fo r ma in
Da

C ha rg e ex hange  reco mbina ti on spectro scopy  (CXRS)

M otional Stark Effect  (MSE)

VUV  spectro meter for div .

2 -D  V isibl e spectro sc opy

N eutron fluctuatio n

 1 4 MeV neutron 

Neutro n a cti va ti on

C O2 l aser  interferometer

Inte rfe rom ete r (div .)

Infr are d T V     

M ulti-channel he ter o.  refle ctometer

La ser bl ow -o ff
M etal ta rg et

Gra zing inci de ce 
monochrometer

TV

TV

TV

VUV Doppler  broa dening

El ectro n cyc lotro n emi ssi on (ECE)

Neutro n moni tor

Har d X-ra y
D a

M ot io nal Sta rk Effect (MSE)

CXRS

FIR la ser i nter fe rome te r

CX neutra l pa rti cle  ana ly zer (M eV)

Fa st  io ni zat io n g auge  (P-3 ,4, 8,9 ,1 8)

V isibl e spectrometer for  div .
Hig h res. VUV spectrome te r for di v.

X -po int movable  La ngmuir  probe

6 0ch fiber  optics fo r div .

N eutro n mo ni tor

Neutro n moni tor

C O2 Col lec ti ve Thomso n sca tteri ng

http://www.naka.jaeri.go.jp

電子ｻｲｸﾛﾄﾛﾝ放射(HR)測定装置

マイクロ波反射計

中性子揺動測定装置

荷電交換分光装置

高速荷電交換分光装置

高速中性粒子ｴﾈﾙｷﾞｰ分析装置

ボロメータ（ﾀﾞｲﾊﾞｰﾀ）

２次元ﾀﾞｲﾊﾞｰﾀ可視分光

可動静電プローブ

Ｘ点可動静電プローブ

中性粒子圧力（ﾀﾞｲﾊﾞｰﾀ）

高速TV（ﾍﾟﾚｯﾄﾓﾆﾀｰ）

リップル損失赤外TV

ダイバータミリ波干渉計

中性子分布(14MeV)

硬Ｘ線波高分布測定装置

軟Ｘ線測定装置

γ線測定装置

ダイバータ斜入射分光器

ダイバータ真空紫外TV

絶対測光斜入射分光器

中性粒子分析器

結晶分光器

軽元素ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ用直入射分光器

電磁波散乱測定装置

多種類の最先端計測装置を設置

赤：能動計測装置 
黒：受動計測装置 
青：真空容器内設置 
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JT-60の既存施設（建家、中央変電所、電源制御設備、冷却系、等）を有効活用

コイル電源はサイリスタ変換器等の有効利用を図り、新設は最小限に限定
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年次展開

[1] 本体建設 （６年）
1. 超伝導コイル系 （トロイダル、ポロイダルコイル、冷凍機）
2. 真空容器、下側ダイバータ
3. クライオスタット
4. 本体据付け費
5. 電源・制御・初期計測

[2] 機器調整・整備 （６年）
1. 加熱据付け・改良
2. 計測据付け・改良
3. 定常・高ベータ実験機器

[3] 改修後の運転

07     08    09    10     11     12     13     14    15     16 

JT-60運転

本体建設

機器調整・整備

BA実施期間（想定）
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