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研 究 最 前 線

成果報告：大型ヘリカル装置計画研究プロジェクト
　　　　　～20周年を迎えた大型ヘリカル装置実験～

平成10年3月31日午後2時13分、白くか細い
プラズマの映像が僅か0.1秒間だけ制御室のモニ
ターに映りました（写真１）。大型ヘリカル装置
（LHD）のプラズマが産声を上げた瞬間です。こ
の時、制御室に集まった来賓や実験関係者から大
きな拍手と歓声が上がりました。本当に一瞬の出
来事でしたが、装置を作ってきた私たち実験関係
者は、LHDの磁力線が生まれたばかりのプラズマ
をしっかりと包み込んでいることを確認し、安堵
したのを覚えています。
記念すべきファーストプラズマの点火から遡
ること8年、核融合科学研究所は核融合発電の実
現を見通すことが可能なプラズマ実験を行うため
に、岐阜県土岐市において我が国独自のアイデア
に基づく超伝導プラズマ実験装置・LHDの建設を
開始しました。市街地から数キロメートルほど離
れた丘陵地を造成した新キャンパスに、当時最先
端の技術と多くの人材が投入され、LHDは平成9
年12月に完成しました。実験開始後は毎年数多く
の研究成果を挙げ、以降今日までの20年間、プラ
ズマ物理・核融合研究の発展に貢献してきました。
例えば平成25年度には、イオン温度9,400万度、
連続運転48分などの記録を達成しています。これ
らの記録は、加熱電力（パワー）の増強を主とす
る装置の改良・最適化等に加えて、様々な学術研
究の進展に支えられています。
百聞は一見に如かず、写真２をご覧ください。

これは実験開始直後の実験室の様子です。LHDの
周りはすっきりしています。当時は計測器も必要
最低限のものしか設置されていなかったため、フ
ァーストプラズマの正確な温度は不明です。恐ら
く数10万～数100万度程度と推定されます。一
方、写真３は最近撮影されたものですが、加熱装
置や計測器が　“所狭し”　と設置されており、LHD
本体が見えなくなるほどです。プラズマの挙動も
手に取るように分かってきました。これにより不
安定性の発生といったプラズマの高性能化を阻む
原因を突き止めるとともに、それを回避・抑制す
るための方策として、例えば閉じ込め磁場の形状
や加熱方法に工夫を施す等によりプラズマの性能
を徐々に高めることに成功しました。図1は加熱
パワーと電子温度、イオン温度（プラズマ性能）
の変遷を示しています。加熱パワーの増加とプラ
ズマ性能の向上は必ずしも連動しておらず、プラ
ズマ性能にはしばしば停滞が見られるものの、科
学的な解決策が施された後、上昇に転じているこ
とが分かります。
このように、名実ともに世界のヘリカルプラズ
マ研究のフロントランナーとして走り続けてきた
LHDですが、20歳の誕生日を迎える年（平成29
年度）に大きな転機を迎えました。実験で用いる
ガスを、それまでの軽水素から重水素に変更する
ことで、プラズマ性能を更に一段上に引き上げる
計画です。各国の中・大型のトカマク装置が既に

写真１　ファーストプラズマ（平成10年３月31日午後２時13
分、水素プラズマ)

写真２　実験開始当時のLHD

森 﨑 友 宏
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重水素実験を進める中、20歳になったLHDもそ
の仲間入りを果たしたわけです。そして期待通り
にLHDは重水素実験開始早々、自身が軽水素実験
時に打ち立てたイオン温度9,400万度を上回る、
1億2,000万度を達成しました。これは核融合発
電の実現に必要な三つの条件の一つであり、LHD
がこの値を達成したことは、ヘリカル型核融合炉
研究の大きな前進を意味します。平成29年度は、
ヘリカル装置で初めて得られたこの1億2,000万
度のプラズマの性質を調べる実験を集中的に行い
ました。私たちが一番気になることは、重水素プ
ラズマ中の熱の伝わり方です。もっと端的に言う
と重水素プラズマの“冷えやすさ”です。熱が伝わ
りやすく冷えやすいプラズマは、いくら加熱パワ
ーを投入してもなかなか熱くなってくれません。
LHDは世界最高性能を誇る温度計測器を備えてい
ます。これを使ってプラズマ中心から周辺部に至
る詳細な温度分布を測定し、京都大学と共同で開
発した解析プログラムを用いて、プラズマの熱輸
送係数と呼ばれる冷えやすさの指標を導出したと
ころ、予想通りプラズマの全領域にわたって、重
水素プラズマの方が軽水素プラズマより冷えにく
い性質を持っていることが分かりました。また、
プラズマ粒子（イオン）の振る舞いも軽水素と重
水素で異なることが観測されました。初年度だけ
でも新しい知見が数多く得られており、次回以降
の実験も大いに期待されるところです。
LHDは、重水素実験によって核融合炉の条件に
近い性能のプラズマを用いた研究を行うことが可
能になりました。今後は高性能化した重水素プラ
ズマを用いて、更なる課題に取り組んでいきます。
例えば、イオン温度1億2,000万度を記録したプ
ラズマの電子温度は4,100万度程度です。より核
融合条件に近づけるためには加熱方法や運転方法

の最適化を進め、電子温度もイオン温度に近い値
まで高めていかなければなりません。また、プラ
ズマ内で生成される高エネルギーイオンは、プラ
ズマ全体を加熱する役割を担うことから、それが
逃げないように閉じ込めておくことが肝要です。
重水素実験で高エネルギーイオンの閉じ込め状態
を直接計測することが可能となったことから、高
エネルギーイオンの閉じ込め状態が明らかになる
ものと思われます。さらに「なぜ重水素プラズマ
は軽水素プラズマより性能がよいのか」といった
根本的な問いに対する答えも未だに得られていな
いことから、その謎を解き明かすための学術的な
面からの貢献もLHDに求められています。
高いレベルで研究を遂行するためには、多くの
研究者間の情報共有と協力が欠かせません。その
ため研究所は、LHDの研究成果を学術論文や国際
会議の発表等を通じて広く世界に発信してきまし
た。その結果、国内外から多くの注目を集め平成
29年度末現在、29の大学や研究機関と国際学術
交流協定を締結して共同研究を行っています。特
に重水素実験開始後は海外からの関心が高まって
おり、LHD実験への参加者数は大幅に増加しまし
た。今後更に共同研究を活性化させ、最先端の成
果を東濃の地から世界に発信していきます。
� （大型ヘリカル装置計画研究総主幹／
� 高密度プラズマ物理研究系　教授）

図１　加熱パワー（上）とプラズマ性能（下）の変遷

写真３　最近のLHD
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数値実験炉研究プロジェクトでは、大型ヘリカ
ル装置(LHD)計画プロジェクトや核融合工学研究
プロジェクトと連携しながら、超高温プラズマで
起こる様々な物理現象の理解を深め、それらを予
測し、将来の核融合発電炉の設計に役立てるため、
先端的な理論モデルとスーパーコンピュータを駆
使した大規模なシミュレーション研究を行ってい
ます。以下では、最近の研究成果を2件ご紹介し
ましょう。
LHDの実験では、プラズマの巨視的な流れが精
力的に計測されています。この場合、楕円形をし
たプラズマ断面において横長直線方向の一次元的
な流れの速度が計測されます。したがって、これ
以外の領域での巨視的な流れは、直接得ることは
できません。そこで本研究では、電磁流体力学と
よばれる理論モデルに基づいて、この計測データ
に対応する平衡の数値シミュレーションを行い、
プラズマ中のすべての領域でのプラズマの速度を
再現する手法を新たに確立しました。その結果、
一次元的に得られていた計測データから、図1に
示すような三次元分布が得られるようになりまし
た。このようなプラズマの巨視的な流れは、プラ

ズマの安定性に大きく影響を与えると考えられて
います。特に、この流れによるプラズマ回転が止
まるとプラズマが不安定になりやすいことがLHD
実験で確認されています。現在、この開発した手
法を用いることにより、このプラズマの流れと安
定性との関連に対する詳細なシミュレーション研
究を推進しています。
数値実験炉研究プロジェクトでは、没入型バー
チャルリアリティ装置CompleXcopeを使って、ロ
ボットアームを含めた核融合炉の設計データをバ
ーチャルリアリティ空間に投影して、炉内機器の
位置関係やロボットアームの動きを、正確に三次
元で確認できるシステムを構築しました。没入型
バーチャルリアリティ装置は、仮想空間の中に自
分自身が入って、あたかも目の前にモノが存在し
ているかのように感じることができる装置です。
また、自分自身が動いたり、コントローラーを操
作したりすることによって、視点をいろいろと変
えることもできます。図2に示すように、今回開
発したシステムを使うことで、自分自身が核融合
炉の中や傍らに立って、機器の取り付けや取り外
し、ロボットアームの動きを、あらゆる方向から
確認することができます。あるいは自分自身の「手」
を仮想空間に投影することで、機器をつかんで動
かしたりすることもできます。これにより、炉内

成果報告：数値実験炉研究プロジェクト

図２　ヘリカル型核融合エネルギー炉FFHR-d1の設計データ
をバーチャルリアリティ装置CompleXcopeに投影して、
ロボットアームによる炉内機器の取り外しを確認してい
る様子。

洲 鎌 英 雄

図１　LHD実験で得られた一次元プラズマ流れのデータを基に、
三次元平衡シミュレーションを用いて計算したプラズマ
全体での流れの様子を示しています。表示した線に沿っ
てプラズマが流れており、速度の大きさが青から赤への
色の変化で示しています。実験で計測されているトーラ
スの外側よりも計測されていない内側の方が流れが大き
いこともわかりました。
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核融合工学研究プロジェクトでは、将来のヘリ
カル型核融合炉を想定した概念設計と各機器の開
発に必要な要素工学研究を、国内外の共同研究・
連携研究と併せて進めています。以下に2017年
度の主な成果を紹介します。
ヘリカル型核融合炉の概念設計では、これまで
のFFHR-d1から、より小型化・強磁場化すること
でコスト低減を図るFFHR-c1に検討の重点を移し
つつあります。物理計算を組み合わせた炉心プラ
ズマ解析が進展し、核融合利得（核融合炉で発生
するエネルギーと投入したエネルギーの比）とし
て15を達成できる見通しが得られました（図1）。
物理研究の進展や運転条件・装置形状の最適化に
よってさらに高い核融合利得の実現も見込まれて
います。併せて、強大な電磁力を支持する3次元
構造物の電磁力解析も進展しています。

核融合反応によって発生するエネルギーを熱に
変換するとともに燃料を製造するブランケットに
ついては、その構造材料として低放射化合金の開
発を進めています。バナジウム合金NIFS-HEAT-2
では、製法の最適化による高純度化によって延性
（力がかかると引き延ばされることで割れを防ぐ
性質）が格段に向上し、不純物の多い米国開発材
で問題となっていた加工・溶接時の割れの発生を
克服することができています。一方、不純物には
合金を強化する働きもあるため、高純度化による
強度低下の懸念がありましたが、核融合炉で想定
される負荷条件では強度は米国開発材と変わらな
いことを確認しました（図2）。これにより、長時
間運転が可能なブランケットの製作見通しを世界
で初めて得ることができました。

ブランケットの内部で循環させる高温液体に関
する研究も行っています。総合工学実験棟の熱・
物質流動ループOroshhi-2の溶融塩ループでは磁
場腐食試験部が稼働し（図3）、600℃を超える高
温で流れる溶融塩に垂直方向に1テスラの磁場を

機器の位置関係やロボットアームの動きを正確に
把握し、部品同士がぶつからないかどうか、ロボ
ットアームの動きやメンテナンス手順が適切かど

うか等を、効率よく検討できるようになりました。
� （数値実験炉研究研究総主幹/
� 核融合理論シミュレーション研究系　教授）

成果報告：核融合工学研究プロジェクト
室 賀 健 夫

図１　ヘリカル型核融合炉FFHR-c1の運転領域解析の例。桃
色の等高線は核融合利得。

図２　低放射化バナジウム合金NIFS-HEAT-2に温度800℃で
負荷をかけ続けたとき、伸びて変形し最終的にちぎれて
破断するまでの寿命。
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印加し、材料の腐食挙動を調べています。

超伝導マグネットの研究では、イットリウム系
テープ線材を用いた高温超伝導導体の開発を進め
ています。線材を単純に積層したSTARS導体は短
尺（3m）で10万アンペアの電流を達成しています。
この導体構成において非一様な電流分布を強制的
に与える模擬実験を行ったところ、導体全体とし
て安定に通電できることが確認できました。今後、
長尺導体の試験を超伝導マグネット研究棟の大口
径高磁場導体試験装置を用いて実施すべく準備を
行っています。
プラズマ対向機器に関する開発研究では、超高
熱負荷試験装置ACT2を用いてタングステンと銅
合金を接合したダイバータ機器の熱負荷に対する
健全性を評価する研究を進めています。また、ブ
ランケット機器の開発研究や冷却水の乱流化促進
による除熱性能向上の研究などを国内外の大学や
民間企業と連携して進めています。電子ビームの
制御系の増設を行い、千分の1秒以下のパルス的
な熱負荷を与えられるよう整備し、試験したとこ
ろ、あらかじめヘリウムを照射したタングステン
で表面の微細構造が大きく変化することが明らか
になりました（図4）。

ダイバータでは、その冷却部分となるヒートシ
ンク材料の高性能化をめざして、先進的な粉末冶
金技術の一つである機械的合金化法（MA法）、お
よび、革新的な自由成形・大型化を見越せる熱間
等方加圧法（HIP法）の組み合わせに注目してい
ます。この技術は金属組織内部に微細で熱的に安
定な化合物を分散させることで機械的特性を飛躍
的に向上させるもので、さらに高性能な銅合金を
目指した開発研究を進めています（図5）。

タングステンと酸化物分散強化銅を接合する方
式について、「先進的ろう付け接合法」を開発し
ています。小型の試験体において全ての接合箇所
において接合界面の接合強度がタングステン素材
よりも高いことを確認しました。この結果を踏ま
えて28枚のタングステン平板を酸化物分散強化銅
に同時に接合させる大型のダイバータ試験体の製
作を行ったところ、全てを確実に接合させること
に成功し、お互いの間隔を0.5㎜に一定管理する
技術も確立しました（図6）。

� （核融合工学研究研究総主幹
� ／核融合システム研究系　教授）

図４　ヘリウム照射を受けたタングステンにパルス的熱負荷（1
㎡あたり50万キロワット、１万分の5秒間）を与えた場
合の表面画像の変化。周期的な段差構造が消失して緩や
かな凹凸のみが見られるようになります。

図５　分散強化銅の製造プロセス

図６　タングステンと銅合金をろう付け接合した大型ダイバー
タ試験体

図３　熱・物質流動ループOroshhi-2、溶融塩ループの磁場腐
食試験部。
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会 議 報 告

横 山 雅 之
第２回LHD重水素実験国際ワークショップ

核融合科学研究所では、2018年2月7・8日の2
日間、「第2回LHD重水素実験国際ワークショップ」
を開催しました。
LHDは2017年3月に重水素実験を開始しまし
た。重水素実験開始に先立ち2016年2月に開催
された第1回のワークショップ（NIFSニュース
No.229）では、国内外の関連研究の経緯や現状
を共有し、LHD重水素実験における研究課題や国
際共同研究の可能性について議論しましたが、今
回は、重水素実験の実施後初めての国際ワークシ
ョップということで、得られた研究成果を紹介し、
今後の展開を議論することが大きな目的でした。
ワークショップには、国内外から延べ100名超
の参加がありました。また、来訪はできないがワ
ークショップにはぜひ参加したいという海外共同
研究者からの強い要望もあり、Web会議システム
での参加も可能としました。アメリカ、ヨーロッパ、
オーストラリアや中国の研究者がWeb会議システ
ムを通じて参加するなど、国際性の高いワークシ
ョップとなりました。第1回ワークショップの後
に創設した「国際プログラム委員会」を通じた案
内周知も功を奏しました。
ワークショップでは、主に以下のような議論が
行われました。核融合研究における世界的かつ挑
戦的な研究課題である「水素同位体効果」に関して、
重水素プラズマの方が軽水素プラズマに比べて閉
じ込め性能が高いという実験データが紹介され、
乱流シミュレーションによる予測との整合性や、
乱流計測などの精緻な研究への展開が議論されま
した。来訪しての参加となったマックスプランク
プラズマ物理研究所（ドイツ）の新進気鋭の研究
者2名からは、同研究所のトカマク装置ASDEX-U
での水素同位体効果研究の最新情報や、ヘリカル
型装置Wendelstein�7-XとLHDとの比較研究計画
などが紹介されました。彼らとは、ワークショッ
プ後にも別途議論を行い、この3装置での国際共
同研究を行うこととしました。
「高エネルギーイオンの閉じ込め」に関しては、
Web会議システムで参加していた米国の研究者か
ら、予定時間を超えて多くの質問やコメントが出
されました。重水素実験で初めて可能となった計

測や加熱ビームのイオン種交換などの実験的ツー
ルと、精緻なシミュレーション研究が相まって研
究成果が高まっている現状を反映した活発な議論
となりました。
「プラズマと対向材料との相互作用」に関しては、
LHD重水素プラズマにおけるダイバータ（プラズ
マからの粒子や熱の排気機構）特性や、中性粒子
の挙動に関する実験データが紹介されました。ま
た、来訪しての参加となった磁場核融合研究所（フ
ランス）の研究者から、トカマク装置WESTにお
ける定常運転研究の方向性（特に、プラズマ対向
材料の素材の違いによる定常性能への影響調査な
ど）が紹介され、LHD重水素実験との間で共同研
究を進めていく意欲が示されました。
ワークショップの最後には、平成30年度のLHD
実験への実験提案の方法・時期などが示され、会
場のみならず、Web会議システムを通じても様々
な議論が行われ、実験参加の意欲や関心の高さを
改めて感じました。本ワークショップで発表や議
論が行われた多くの研究成果は、解析や考察をさ
らに進めて、今年10月にインドで開催される国際
原子力機関（IAEA）主催の核融合エネルギー会議
などの場でも広く国際的に発信していきます。
なお、本ワークショップは、自然科学研究機構�
戦略的国際研究交流加速事業及びネットワーク型
研究加速事業の支援により開催しました。
� （核融合理論シミュレーション研究系　教授）

会場の様子。表示されている講演資料はWeb会議システムを通
じて海外からの参加者と共有されている。
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平成29年度核融合科学研究所技術研究会を開催
平成30年3月1日・2日の両日、多治見市産業文化センターにおいて、平成29年度核融合科学研究所技術研究会を開
催しました。全国の大学、高等専門学校及び大学共同利用機関等36機関から約170名の技術職員の参加がありました。
本研究会は、大学及び研究機関の技術職員が日常業務で携わっている実験装置の維持管理から開発改良にわたる広
範囲な技術活動について発表する研究会です。発表内容も通常の学会とは異なり、日常業務で生まれた創意工夫、苦
労話、失敗談も重視して、技術職員の交流と技術の向上を図ることを目的としています。本研究会は昭和50年に分子
科学研究所で始まり、平成8年度からは大学主催による分散型の技術研究会と、実験・実習分科会などを加えた総合技
術研究会とを年1回ずつ交互に開催しています。参加機関及び参加者は年々増加しており、今回は核融合科学研究所主
催としては7回目の開催となります。
開会式、長壁LHD計画実験統括主幹による特別講演、三宅計測技術
課長（当時）による代表講演に続いて、各セッションが実施されました。
セッションは工作技術、装置技術、計測・制御技術、極低温技術、情報・
ネットワーク技術の5分野で構成され、口頭発表39件、ポスター発表
32件の発表が行われました。各分野の発表では、研究・教育支援の
ための装置システムや特殊機器の設計・製作、日常的な業務の改善、
実験・研究装置の保守点検状況やその分析、安全衛生に関わることに
至るまで、それぞれの技術職員が取り組む課題についてそれぞれの立
場で発表がなされ、有意義な情報交換の場となりました。

最終講義が行われました
平成30年3月31日をもって退職された廣岡慶彦先生の最終講義が、
平成30年3月20日に核融合科学研究所で行われました。「Livinʼ　life　as
a　minority…　Has　it　been　good　or　bad ？」と題された講義には、
研究者や大学院生らが多数集まり、最後まで熱心に聞き入っていまし
た。

平成30年度総研大夏の体験入学のご案内
総合研究大学院大学（総研大）物理科学研究科核融合科学専攻では、
大学院への進学を検討されている方々にプラズマ理工学及び核融合工
学に関連した最先端の研究現場を体験していただくことを目的として、
平成30年8月20日から24日にかけて夏の体験入学を開催します。核
融合プラズマの閉じ込め・加熱・計測に関わる実験及び理論的研究、
プラズマ・シミュレーション研究、核融合炉設計・応用研究のための
工学的研究等、10課題を超える幅広い分野から興味のある課題を選択
し、教員や総研大在学生の指導に沿って、少人数グループによる5日
間の合宿形式で、核融合研究の最前線を体験していただきます。夏の
体験入学の詳細は、核融合科学専攻ホームページ（http://soken.nifs.
ac.jp/）をご覧ください。

長壁実験統括主幹による講演の様子

最終講義の様子

昨年度の夏の体験入学の様子


