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大型ヘリカル装置における大型ヘリカル装置における重水素重水素実験計画（案）実験計画（案）

概要

１．ＬＨＤ実験が取り組む課題と重水素実験研究の展望

２．ＬＨＤ以外で行われた重水素実験からの知見

３．ＬＨＤでの重水素実験とそれに伴う中性子・トリチウム発生量

４．まとめ

自然科学研究機構 核融合科学研究所

大型ヘリカル研究部

山田弘司

「重水素実験安全評価委員会」
2007年1月19日

大型ヘリカル装置
Large Helical Device  (LHD)
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重点研究課題重点研究課題

（１） 高い核融合三重積（密度×イオン温度×閉じ込め時間）を実現し、

核融合炉に必要なプラズマの閉じ込めの広範な研究

（２） 高イオン温度プラズマのために電場の閉じ込めへの影響を活用

（３） 長時間プラズマ生成実験を行い、安定連続運転を実証

（４） プラズマと磁場との圧力比（β値）5%以上の実現と関連する物理研究

（５） 周辺プラズマ排気装置（ダイバータ）による閉じ込めの改善

（６） プラズマの閉じ込めの、燃料元素の質量依存性の解明

（７） 核融合炉で発生する高エネルギーの粒子を想定した模擬実験

ヘリカルヘリオトロン磁場配位 ＋ 超伝導コイル = 無電流定常プラズマ保持
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実験結果のまとめ実験結果のまとめ（（H18H18年度途中）年度途中）と目標値と目標値

イオン温度
中心イオン温度 1億5千万度 ［1億2千万度］
密度 3 兆個/cc（アルゴンガス) ［20 兆個/cc］
水素ガス： 中心温度3,600万度 20兆個/ｃｃ
[H17: 3,000万度]

電子温度
中心電子温度1億2千万度 ［1億2千万度］
密度5兆個/cc ［20兆個/cc］

体積平均ベータ値
4.8 % (磁場 0.425 万ガウス)
[H17: 4.5%] ［≧ 5 % (磁場 1 – 2 万ｶﾞｳｽ)］

密度
中心密度1,000兆個/cc（温度400万度）[400兆個/cc程度]
[H17: 500兆個/cc]

蓄積エネルギー
144万ジュール[400万ジュール程度]
[H17: 137万ｼﾞｭｰﾙ]

定常運転
31分45秒 （700 kW） 13,000万ジュール［１時間 (3,000 kW)］

54分28秒 （500 kW） 16,000万ジュール

核融合炉の温度条件に到達

プラズマ圧力条件に近づく
世界最高の定常ベータ値

世界最高の入力ｴﾈﾙｷﾞｰ値

３大トカマクに比肩

（H17年度は緑、H18年度は赤、で表示）
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商用発電炉自己点火
ITER

現在までの
トカマク実験

重水素
＋

加熱パワー
増強

LHD目標領域

臨界条件　(核融合出力＝加熱入力）

LHD達成

H17年度達成

トカマク、ヘリカル型の最高値

核融合臨界条件
1億度、100兆個/cc、1秒

1 keV = 約1200万度

核融合炉 β 5%

実験計画
第2章

達成値 [目標]
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重水素実験の目的と重水素実験の目的と期待される期待される成果成果

LHD実験計画の基本理念

１．ヘリカル系閉じこめ配位を用いた核燃焼実験装置の設計を確実な

ものとするデータベースと理解を築く

２．トカマク概念との代替性・補完性を学術基盤から問う

重水素実験が必要な理由 重水素実験の目的

閉じ込め改善による高性能化の期待大

現状より核融合条件に近いプラズマの研究が可能

新たな研究領域の開拓や実験の多様性の拡大

ブレークスルーの発現

＋
閉じ込め物理の質量依存性（同位体効果）を明らかにして重水素・

三重水素プラズマによる核燃焼実験を十分な確度で予測で きる

モデルを構築すること

操作は単純であるが生ずる影響は複雑で、原因は未解明

実験計画
第3.1章
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核融合科学研究所が進める大型ヘリカル装置（ＬＨＤ）実験

装置外形 13.5 m

プラズマ大半径 3.9 m

小半径 0.6 m

体積 30 m3

磁場強度 3 テスラ

装置重量 1500 トン

中性粒子入射(NBI)加熱装置
180 keV

中性粒子入射加熱装置

中性粒子入射加熱装置

局所磁気島ダイバータ排気
（LID)

電子ｻｲｸﾛﾄﾛﾝ共鳴加 (ECH)
84 – 168 GHz

ｲｵﾝｻｲｸﾛﾄﾛﾝ共鳴加熱 (ICH)
25-100 MHz

8年間の建設を経て
1998年4月実験開始
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LHDLHD実験の順調な進展実験の順調な進展

１億度を超えるプラズマの閉じ込めに成功 → 研究領域の拡大

１億度のプラズマ

（年）（年）

プラズマ加熱の増強
排気・燃料供給能力の増強

プラズマパラメータ領域の拡大

新しい発見

重水素実験によって加速
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ＮＢＩ

ＮＢＩ

垂直中性粒子
入射加熱装置（NBI）

大型ヘリカル装置（ＬＨＤ）の増強計画大型ヘリカル装置（ＬＨＤ）の増強計画案案

位置制御ポロイダル
コイル磁場電源

LHD本体

加熱パワーの増強

イオンサイクロトロン
共鳴加熱装置（ICRF）

重水素実験計画

電子サイクロトロン
加熱装置（ECH）

本体の改造等
閉構造ダイバータ

実験計画
第3.6章
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世界の核融合研究開発活動
ITER

核融合を目指した高温プラズマ実験は重水素が主流
例： JT-60U（日本原子力研究開発機構、那珂市） 平成3年より実施
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重水素重水素のの効果効果

１． 高い閉じ込め性能が得られる

同じ実験装置・条件で、より高い

温度のプラズマが実現できる

２． 将来の核融合炉に向けて燃料元素

の質量依存性の理解が進む

３． 発生する中性子を精密に測定する

ことにより、炉条件に近い高エネル

ギー粒子の磁場中での振舞いの研

究が可能となる

閉じ込め時間の改善度

--1.4TEXTOR （独）

-1.4 – 1.6-JT-60U （日）

1.41.41.4JFT-2M （日）

1.21.21.4JET （EU）

--1.4ISX-B （米）

--1.4FTU （伊）

21 – 1.41.4DIII-D （米）

1.51.5-ASDEX-UG （独）

21.31.5ASDEX （独）

--1.5Alcator C （米）

追加熱
有

H モード

追加熱
有

L モード

追加熱
無装置名

世界の核融合プラズマ実験は重水素で実施

（重水素実験におけるエネルギー閉じ込め時間を水素
実験におけるエネルギー閉じ込め時間で割った値）

実験計画
第3.2章
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台部（ペデスタル）の蓄積エネルギーが
質量に比例して上昇

トカマクにおける同位体（質量比）効果
JETにおける閉じ込め改善（Ｈ）モード特性

プラズマエネルギーの径方向分布

0.75 2 1
th eP n BR A−∝

加
熱
パ
ワ
ー

閉じ込め改善モードへの遷移パワー
の閾値が質量に反比例して減少
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ヘリカル系 W7-ASにおける同位体効果

軽水素と重水素のECHプラズマの比較

おのおのB2H6 & B2D6のボロナイゼーション後

・ 弱い（τE ∝ M0.2 ）がはっきりしている

・ セパラトリックス境界配位では明瞭だが、

リミター境界配位や NBI 放電でははっきり

しない

同位体効果は良好な粒子制御条件で

現れる？

・ ダイバータ

による粒子

制御性能の

強化が望ま

れる
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ＬＨＤ以外での重水素実験から得られた知見

・ 質量比効果はプラズマ実験であらゆる運転領域で見られるが、現れ方が多様

その依存性はA-0.2からA1と幅広い。

プラズマ端部からコアまで全ての閉じ込め領域に影響している。

・ 質量比効果は確実かつ強固な性質であり、プラズマ端部における原子過程だけに

よって起こるものではない。実験および理論に残された課題は大きい

・ 観測が示唆するもの

◎ 質量比効果はイオンの熱伝導損失に与える影響が大きい

・ 電場を介した異常輸送の低減？

・ 回転運動量の輸送に与える影響が大きい

◎ 電子熱伝導損失が支配的な系、プラズマの回転が仕事をしにくい系、ＭＨＤ

が限界を決めていない系では質量比効果がでにくいのか？

・ 演繹される有効な手段

◎ プラズマの回転（電場）を利用した閉じ込め改善モード

◎ イオン加熱が有効な実験条件が重水素実験に有利

実験計画 第3.3章 実験シナリオへ反映
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重水素中性粒子ビーム入射(NBI)システム増強
低エネルギー・正イオンNBI：2台（垂直入射：18MW）
高エネルギー・負イオンNBI：3台（接線入射：14MW）

正イオンＮＢＩ
（新規設置）
80keV-9MW

正イオンＮＢＩ
（既設増強重水素化）

60keV-9MW

負イオンＮＢＩ
（既設重水素化）

180keV-(4-5)MW

負イオンＮＢＩ
（既設重水素化）

180keV-(4-5)MW

負イオンＮＢＩ
（既設重水素化）

180keV-(4-5)MW
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線平均密度 (10 19m-3)

平坦な密度分布

・垂直入射の有効性
・重水素化による荷電交換効率の増大

高エネルギー化が可能

効率的な加熱パワーの増強
イオン加熱割合の増大

高加熱パワーは熱・粒子制御の性能強化と協調必要

実験計画
第3.3.2章
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重水素実験で予想されるプラズマ性能と中性子・重水素実験で予想されるプラズマ性能と中性子・
トリチウム発生量トリチウム発生量
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最大中性子発生率運転条件

線平均密度 2.5×1019 m-3 総加熱吸収パワー 27.7 MW
中心温度 1億1千万度 蓄積エネルギー 1.77 MJ
中性子発生率 1.91×1016個/秒 （このうち熱中性子反応は5.98×1014個/秒)

・ 3秒間の放電１回で生じるトリチウム量は1.0×108 Bq

・加熱パワー NBI 入力パワー 32MW   (垂直80keV 18MW, 接線180keV 14MW)
ICH、ECHパワー 合わせて 3MW

・エネルギー閉じ込め時間 ISS95則の2倍 ・磁場 3T

密度2×1019 m-3において、中心温度は1億2千万度（LHD計画の所期の温度目標）
密度1×1020 m-3において、蓄積エネルギー3.8MJ、3%を越えるβ値、5千万度

ビーム効果が
支配的

実験計画
第3.5章
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2.9 × 1013個/秒

3.3 × 1015個/秒

1.9 × 1016個/秒

2.4×1016個/秒

中性子
発生量率

1.7 × 108 Bq1.0 × 1017個3600秒ICRF定常放電

1.7 × 107 Bq9.8 × 1015個3秒
今回検討の平均放電
NBI 80 keV, 10.8MW
180 keV, 8.4MWなど

1.0 × 108 Bq5.7 × 1016個3秒

今回検討の中性子最
大発生率を伴う放電
NBI 80 keV, 18MW
180 keV, 14MWなど

4.1 × 108 Bq2.4 × 1017個10秒
従前計画の標準放電
NBI 250keV, 20MW

トリチウム量
中性子
発生量

放電
時間

運転条件

代表的な放電条件での中性子・トリチウム発生量

参考：JT-60Uの中性子発生率の最高値 4.5 × 1016個/秒

実験計画
第3.5章
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基礎学術基盤

LHD

ITER
ヘリカル型核融合炉（FFHR）

核燃焼プラズマ
の物理

LHDニューメリカル・

テストリアクター

理工学にわたる階層連結モデル

LHDLHD計画を基盤として、ヘリカル型核融合炉実現へ計画を基盤として、ヘリカル型核融合炉実現へ

重水素実験
無電流プラズマによる
定常・高密度・高ベータ

実証
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LHDLHD重水素実験計画・年次計画案重水素実験計画・年次計画案

中性子発生上限（1－6年目：2.1×1019/年、7-9年目: 3.2 × 1019/年）内で、それぞれ

年間2100および3200回程度の重水素実験機会が共同研究に提供される

・ 合計2万回程度の重水素実験によって、核融合炉設計のための

「予測性能に優れた物理モデルの構築」を行う必要あり

・ そのためには高性能かつ多様なプラズマが期待できる重水素実験が必要

・ 実験の進捗状況に応じて軽水素やヘリウムのみの実験、あるいは休止期間もある

実験計画
第3.4章
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まとめ

ＬＨＤにおける重水素実験はヘリカル系核融合炉設計に必要不可欠である、と同時に

トロイダルプラズマの総合的理解に大きな貢献をなしえる

ガス種を水素から重水素へ変えるという単純な操作によって明瞭で複雑な同位体効果

が現れる。特に、閉じ込め改善は端的かつ好ましい変化。これらを実証し、物理機構を

解明する必要がある

重水素実験は物理研究の多様性を生む機会を拡大する

ICRF加熱、 αシミュレーション実験、プラズマ壁相互作用

運転領域の拡大

例：閉じ込め時間ISS95則の2倍(現状1.5倍)、NBI加熱パワー32MW(19MW)   
密度2×1019 m-3、中心温度は1億2千万度

密度1×1020 m-3、蓄積エネルギー 3.8MJ、β値 3%、中心温度 5千万度

技術的な利点が生じる

正イオン中性粒子ビーム入射（ＮＢＩ）の導入による加熱増強

加熱増強および熱・粒子制御強化の計画の詳細は最新の成果(内部拡散障壁による

超高密度プラズマ、高ベータ、長時間放電特性など）を持って検討を重ねる。


