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Preface 
Comments regarding the operation of the DEMO power plant are necessary 

in order to know how close we are tocompleting the DEMO design or 
tobeginningconstruction. A study group was organized to investigate technical 
issues of DEMO diagnostics for control, where the control of self-organizing, 
active plasma is much more important thanin present machines and ITER. 
However, most of the diagnostic sensors of the DEMO power plant are exposed 
to a much higher neutron flux and associated gamma ray irradiation. The space 
to be allocated to thosediagnostics shall belimited due to competing 
requirements from the tritium breeding blanket. Namely, the range of  
diagnostics that can be used in DEMO will be severely restricted compared to 
that usedin thecurrent experiments or to be used in ITER.Therefore, a study is 
planned on the technical feasibility of sensors and diagnostics on the basis of 
specific tokamak and helical DEMO designs,with the involvement ofa wide 
range of specialistscovering reactor design, diagnostics, neutronics, reactor 
structure, remote maintenance, plasma physics, plasma and machine control, and 
computer simulation.During the last two years, three symposia were held 
toengage in in-depth discussionsfrom a comprehensive viewpoint. Topics 
included typical characteristic times of target plasma behavior, diagnostics tools 
with their resolution and lifetime, response time of actuators, and plasmas. 
Through these studies, possible candidates for DEMO diagnostics were 
identified. The outcome of two years of activities issummarized in this 
reportwith a recommendation to the government of Japan. 
 
Shinzaburo MATSUDA 
May 2014 
Keywords: fusion energy, DEMO plant, diagnostics for control,neutron 
environment 
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はじめに 

 本報告書は平成 24 年度から 25 年度まで２年間に亘る核融合科学研究所一般共同研究（研究会）

｢環状核融合原型炉運転のための計装制御システムの検討評価｣の成果を纏めたものである。 
 
本研究会は、トカマクやヘリカルなど環状閉じ込め装置による核融合発電原型炉の技術的成立

性の鍵となる「運転制御のための計装制御」に関わる課題をシステム的見地から明確にし、解決

のための検討を行い、今後の原型炉計画に資することを目的として企画された。核融合原型炉で

は ITER よりも遥かに高い中性子と誘導γ線などの放射線環境が想定されており、また、他方で

はトリチウム燃料を自己生産するためにブランケットの占有面積の確保が必須となるため、加

熱・電流駆動や計測器に許容される空間も大きな制約を受ける。さらに、ブランケット等の複雑

な構造物による渦電流が電磁場測定や制御に及ぼす影響も ITER までの装置に比べ遥かに複雑で

かつ無視できない。そのような放射線や磁場環境下、および空間的制限のもとで、従来の装置や

ITER では当然のように使用可能であった計装・計測器が使用できなかったり、感度が著しく低

下する恐れが懸念される。本研究会はこれらの計装・制御がプラントを稼動するための中枢的役

割を担うものであることに鑑み、運転制御に使用可能な計装・計測の検討に主眼を置いて総合的

に検討し、原型炉計画立案のための技術基盤を提供することを目指した。 

この目的に沿って、環境条件設定や影響評価に当たっては炉設計、ブランケット構造、中性子

輸送、計測、プラズマ運転制御、シミュレーション・コード開発など広範な分野から多くの研究

者の参加を求め、協力を得た。また、検討を行い、成果を纏めるにあたってはとくに以下の点に

留意した。 

１）共通の技術課題が多いトカマクとヘリカルの両方を対象とし、中性子壁負荷を同一に設定

して議論するなど同じ基準で両者の科学的、技術的理解を深め、知見を高めること、 

２）検討結果がもたらす影響は原型炉運転段階にまで及ぶため、検討で得られた知見が発展的

に継承される必要があり、このため世代を超えた研究者が最初から参加していること、 

３）類似の分野であっても専門性スペクトルの合理的な重なりと深い議論が必要であり、でき

るだけ多くの専門家の参加を求める。かつ、科学的な根拠を明確にするため、議論の進展

に応じて研究協力者以外の専門家の協力を得ること、 

４）成果報告書は資源（研究者の人件費、旅費、出版費）に見合う以上のものであること、即

ち、新たな知見が含まれていること、今後の研究の動機になるとともに、研究者が今後継

続的に利用する価値のあるものとすること、かつ国の施策や学会の運営に役立つこと、 

５）研究論文的な独創性、新規性や詳細性は敢えて求めず、原型炉を作ろうとした時に必ず通

る検討を具体性、定量性をもって示すこと、定量的数値の中には今後変更されるものが含

まれているとしても、検討の手法は利用できるものであること、 

６）専門家だけでなく新たに参入する研究者の便宜を考え、可能な限り資料データ、参考文献

を掲載すること。 

活動初年度の H24 年度には包括的な検討のためのシンポジウムを 2 回、H25 年度に 3 回目の

纏めのシンポジウムを開催し、課題を整理・分析し、解決策の議論を行った。その検討結果をも

とに報告書に纏めるに当たっても、さらに研究協力者間で議論をしながら纏めたものである。今

後原型炉を検討するに際して基礎資料となれば幸いである。 
平成 26 年 5 月 

核融合原型炉の計装制御 研究代表者 
   松田慎三郎 
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第1章 原型炉計装システムの技術的検討評価にあたって 
 

 
1.1 目的と経緯 

ITER の建設サイトで建屋の建設が進み、各国では超伝

導コイルなどコンポーネントの製作が進行している状況

の下で、核融合エネルギーの実現に向かってその次のス

テップの最大の課題は言うまでもなく核融合原型炉によ

るプラント規模での発電の実証である。 

国が資金を負担する原型炉のような大型計画において

は研究開発の進展に伴うリスク低減とともに国のコミッ

トメントを深めていくこと、すなわち段階的に計画を進

めることが必要と考えられる。今日のわが国の核融合研

究が置かれている原型炉に関する状況は、研究所レベル

での概念検討は幾度か行われており[1-4]、一部研究開発

も進められているが、国のプロジェクトとしての原型炉

計画はまだ認知されるに至っておらず、その意味で現在

は計画の検討段階にある。現状進められている先進プラ

ズマ研究やトリチウム増殖ブランケット、材料の開発な

どは、どのような原型炉を描けるか、つまり原型炉計画

を確実なものにするための基礎的データを提供するもの

である。これらの研究開発は資金的・人的資源を必要と

するだけでなく、試行の繰り返しなど時間的にも長い年

月を要するものであり、ITER から原型炉に円滑に移行す

るために ITER と並行して進めておく必要がある長期的

研究開発である[5]。 

一方、原型炉の実機製作開始前にリスク低減の観点か

ら実施しておかなければならない研究開発がある。それ

らはコンポーネントの研究開発であったり、製作前の試

作であったりする。それらの多くは ITER 技術の延長線上

にあって、必要な研究開発や試作はその重要度と達成見

通しに応じて建設開始の前段階にあたる工学設計（詳細

設計）段階で実施されるか、建設段階に入ってから実機

製作開始前に実施されるであろう。即ち、これらのリス

ク低減の作業は原型炉プロジェクトが打ち立てられてか

ら開始しても時間的に間に合うという見透しのものであ

る。 

しかし、いずれにしてもこれまでになされてきた原型

炉の研究開発計画の議論は、現状からのアプローチの視

点であり[6]、原型炉に課されたミッションである発電実

証という視点から十分に課題を捉え切れていない。例え

ば、発電実証なら当然必要となる核融合出力一定制御を

如何に実現するか？ 原発や火力発電に比肩しえるプラ

ント制御の単純化を如何に達成するか、発電に利用され

る中性子以外の熱をどのように除去するかなどの課題は

設計だけで解決できない要素を含んでおり、それらの研

究開発が長期間を要する場合は原型炉計画の立案そのも

のに大きな影響を与える恐れがある。 

かかる観点で原型炉発電プラントを見た場合、大きな

課題が４つ挙げられる[7]。 

１） ダイバータ、第 1 壁に入る熱負荷除去と T 増殖

ブランケットの開発 

２） 核融合出力制御の実現方法 

３） 原型炉以降に予想される炉内機器保守のシナリ

オの実証 

４） 核融合設計基準、安全規制の構築 

このうち、１）の課題は ITER や炉工学研究者を含め世界

中の多くの研究者によって強く認識されている課題であ

るが、今後冷却系統設計の技術者も含めたシステム的検

討が必要である。３）はこれまでの設計検討で十分に検

討されていない領域であり、プロジェクトの全体像、全

体規模を知る上では残された重要検討課題である。４）

はプロジェクト運営上の課題であり、段階的に整備して

いかなければならない。 

本共同研究で取り上げる課題は２）の視点からのもの

である。原型炉の発電実証に当然必要となる出力一定制

御は他の大規模エネルギー源ほど単純ではない。制御す

べきプラズマの、どのような特性を捉えて制御すれば良

いか、そのための計装・計測は放射線環境下でどのよう

なものが使用可能かなど、不透明で重要な課題を抱えて

いる。例えば、出力一定制御については部分的な検討が

過去には行われたことがあるが[8-9]、全体像を捉えた視

点では未検討の段階である。また、制御のための計測に

関しては、これまでの装置で自由に使用可能であった電

磁気計測や分光測定が放射線環境下で使用が制限される

ことになれば、原型炉に向かう研究開発の力点や制御の

仕方を大きく変更する必要がある。これらの課題は先に

述べた原型炉のための長期的研究開発と同等に原型炉プ

ロジェクト計画策定に先立って検討しておかなければな

らない重要課題である。このような発電プラント側から

の立場に立ち、原型炉運転のための計装と制御の課題を

検討し、今後の研究開発の指針に反映すべく共同研究を

実施した。  

本研究の対象としては環状閉じ込め装置としてのトカ

マクとヘリカルを取り上げたが、原型炉の目的に向かっ
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図 1

図 1-1 トカマ

1-2 ヘリカル型

ク型原型炉 Slim

型原型炉 FFHR

mCS の概念図

-d1 の概念図 
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表 1-1 代表的な原型炉の設計例と ITER の比較表 

 
 

炉型 
トカマク型原型炉

SlimCS 
ヘリカル型原型炉 

FFHR-d1 
トカマク型実験炉

ITER 

核融合出力 [GWth] 2.95 3 0.5 

プラズマ主半径[ｍ] 5.5 14.4 6.2 

プラズマ副半径[m] 2.1 2.21 
 

2.0 

アスペクト比 2.6 6.6 3.1 

縦横比 楕円度 2.0 トロイダル平均の楕円
度 1.08 

2.0 

プラズマ電流[MA] 16.7 0 15 

中心トロイダル磁場 [T] 6.0 4.7 5.3 

磁気エネルギー[GJ] 155.6 160 53 

平均プラズマ温度[keV] 17.0 5.2 8.9 

平均電子密度[1020/m3] 1.15 1.48 0.94 

ベータ値 規格化ベータ値 4.3 中心で 7.2%（絶対値） 規格化ベータ値
2.0 

プラズマ体積 [ｍ3] 941 1878 831 

プラズマ蓄積エネルギー
[MJ] 

1241 905 352 

閉じ込め改善度 1.3 [HH] 1.15 （注２） 1.0 

エネルギー増倍率 30-49 ∞ 10 

中性子壁負荷 [MW/m2] 3.0 1.5 0.6 

ブートストラップ電流割合
[%] 

0.75 - 0.15 

加熱・電流駆動パワ-[MW] 60-100 80 50 

ブランケット方式と 
冷却材[MPa] 

加圧水 
 
2.3 

１次系：溶融塩 Flibe 
(Li+BeF2) 
0.6 
２次系：He（ガスター
ビン）注３） 

加圧水  
 
3.0 

装置本体総重量（注 4） 約 24,000 注 5）約 60,000 約 23,000 

 

注１）本比較表の SlimCS、FFHR ともに約３GW 熱出力の場合の設計例と ITER とを比較して纏めたものである。平均中性子壁負荷を

ヘリカルと同一の 1.5MW/m2にして検討した第３章以下の SlimCS では核融合出力 1.6GW,主半径 5.8ｍであり、各部要求仕様は緩和さ

れるが装置規模（重量）は３GW 版と大差ないと推定される。 

注２）LHD 実験のショット#115787@3.90s に対する改善度 

注３）過去の LHD 型ヘリカル炉概念設計 FFHR-2 での検討 

注 4）装置中心からクライオスタットまでの重量であり、加熱装置などの周辺機器は含まない。  

注 5）ごく初期評価における概算値であり、設計最適化による低減に可能性
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図 1-3 核融合原型炉の制御概念 

 

1.3 原型炉制御の課題 

  核反応熱を利用する軽水炉と核融合炉を制御の視点

から比較すると、定格出力に達した後に軽水炉の場合は

制御棒の出し入れによって中性子の吸収を制御し、出力

を定格に保っている。しかし、この制御は核燃料の燃焼

度に応じて月単位のオーダーで制御するもので、核融合

炉が問題にする時間スケールでは何ら制御する必要は無

い。原子炉の温度が上昇しようとすると原子炉自身が持

っているドップラー効果やボイド効果などの自己制御性

によって温度上昇を抑え、動作点を維持しようとする（例

えば[13]。制御棒の位置を切り替えるまでの間は再循環

ポンプの流量をモニターし、日単位のオーダーで流量の

微調整を行うだけである。） 

  これに対して核融合炉で想定される制御は(図 1-3)、

プラズマ全体としていわゆる「熱的安定点」で運転する

としても、核燃焼によって生じる分布の安定維持を外部

からのフィードバック制御なしに実現することは極めて

困難であろう。これまでの膨大なプラズマ物理の研究や

これからも引き続き行われるプラズマの振る舞いに関す

る研究によって、プラズマの密度݊, ݊ ,温度 ܶ , ܶの分布

やプラズマ中に流れる電流分布、燃料の中性粒子݊, ்݊
それに核燃焼により発生する高エネルギーのα粒子の分

布がわかり、全体としてエネルギーと粒子の輸送の描像

が明らかになり、核融合出力 ܲ がこれらの関数f(݊(ݎ), ݊(ݎ), ܶ(ݎ), ⋯ ⋯ )として表現できたとしても、そ

れ 

が直ちに原型炉制御を実現できることを意味しない。こ

れらの諸量はプラズマの物性や特性を表すものの、外部

から制御できるものではなく、プラントとして外部から

プラズマを制御できるものは具体的なアクチュエータ

（例えば、コイル電流、粒子補給装置、加熱装置、電流

駆動装置など）であり、これらが動作するのは制御系か

らの制御指令によってである。原型炉で発電を実証する

という段階においては、かかる制御系のアルゴリズムが

構築されていなければならない。つまり、プラズマの特

性を表す諸量はアクチュエータに対するタイミングと振

幅に対する連続指令に翻訳されている必要がある。本共

同研究においては原型炉の発電実証というミッション具

現化のための制御とそのための計装・計測を技術的視点

から捉えて課題を検討する。 

核融合原型炉では ITER よりも数倍高い中性子束と 2

桁近く高い積算中性子束（フルーエンス）および中性子

照射による放射化材料からの誘導γ線などの放射線環境

が想定されており[14-15]、また、トリチウム増殖ブラン

ケットの占有面積を確保しなければならないため、計装

や計測器の設置場所が強い制約を受けることになる。さ

らにプラズマやコイルによる複雑な構造物に流れる渦電

流が磁場構造を複雑なものにする。このため ITER までの

核融合装置で開発され、使用されてきた計装・計測器類

の中には原型炉では利用することができないとか、感度

が著しく低下する位置にしか設置できないなどの恐れが

ある。本研究は炉の構造からの制約も含めてこれらの課

題を運転制御の立場から総合的に検討・評価し、発電炉

に適用可能な計装・計測器とその設置場所を同定し、今

後の研究開発計画を含めた原型炉計画立案のための基盤

を提供することを目的とする。 

 

 

また、前述のように一方では信頼できる発電プラント

運転を目的としてアクチュエータ制御の単純化を追及し

つつも、他方で（必要な計測器はいくらでも装着できる

ITER までの装置とは異なり）大きな制約を受ける計装・

計測システムの視点に立つとき、原型炉では不十分とな

る測定情報を補うものとしてプラズマの制御用シミュレ

ーション・コードの重要性が格段に高まることとなろう。

この場合のシミュレーション・コードはもはやプラズマ

の振る舞い理解のためのものではなく、オンラインで使

われるプラズマ解析と予測、および制御のための重要な

構成要素となるべきものである。 

以上に述べた相互に影響しあう課題を検討するために

は、炉設計、ブランケット構造、中性子輸送、計測、プラ

ズマ運転制御、遠隔操作、シミュレーションなど広範な分

野の研究者が一同に会して、総合的な視点から原型炉の設

計例に則して検討に参加することが必要となる。さらにそ

の成果や知見を今後の原型炉計画の推進に生かすために、
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とくに中堅、若手の研究者の積極的参加を必要とした。 

 

1.4 報告書の構成 

本報告書の構成について概説する。第 2章では原型炉を

検討するに当たって参考となることが多く、広範な検討が

行われている ITER の計装とプラズマ制御について、これ

までに検討されてきたこと、課題となっていること、およ

び研究開発で得られたデータベースについて述べる。第 3

章以降は原型炉についての検討であるが、トカマク型、ヘ

リカル型について技術的検討課題は大部分共通であると

の認識に立ち、条件を揃えた方がより議論し易いとの観点

から、共通の検討条件を定めた上で、中性子やγ線の分布

がどのようになるかについて解析結果を示すとともに、ブ

ランケット設置に伴う炉構造上の制約などについて記述

する。第 4章では運転制御の立場からトカマク、ヘリカル

それぞれの運転制御シナリオとそのために必須の計装・

計測器について議論を展開する。この章での検討によって

課題が解決できたもの、解決に向けての方向性が明らかに

なるものなどが示される。第 5章では第 4章の検討結果を

受けて今後研究開発が必要となる計装・計測器について

の開発計画の必要性が議論される。第 6章では残されたシ

ステム的検討や不十分なプラズマ情報を補うシミュレー

ション・コードの開発と原型炉の関係を論ずる。最後に第

7章で今回の検討の結果明らかとなった、原型炉プロジェ

クト着手の前に長期的視点から進めておかないといけな

い重要事項について国の施策への提言をまとめた。 

文献は各節（分量が少ない場合は章）の終わりに纏めた

が、読者が見やすいように各節（または章）毎に[1]から

順に番号付けした。 

なお、本書以外に同内容を pdf ファイルにしたもの、及

びシンポジウムの発表資料を CD に焼いたものを作成した。 
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Diagnostic Group Diagnostic Svstem 

1) Magnetics

Outer Vessel Sensors
Inner Vessel Sensors
Divertor Magnetics
External Rogowski
Diamagnetic Loop
Halo Current Sensors

2) Nentron

Radial Neutron Camera
Vertical Neutron Camera
Microfission Chambers
Neutron Flux Monitors
Gamma Ray Spectrometers
Activation System
* Lost Alpha Detectors
High Resolution Neutron Spectrometer

3) Optical 

Thomson Scattering (Core)
Thomson Scattering (Edge)
Thomson Scattering (Divertor, Outer)
Toroidal Interferometer/Polarimeter
Poloidal Polarometer
Collective Scattering (LFS)

4) Bolometric Bolometers (All)

5) Spectroscopic 
  and NPA 

CXRS Based On DNB (Core)
H-Alpha
VUV (Maim Plasma)
Impurity Influx Monitor (Divertor)
X-Ray Crystal Spectrometer
Visible Continuum Array
Neutral Particle Analyzer
* Laser Induced Fluorescence
MSE Based On Heating Beam
CXRS Based On DNB (Edge)

 6) Microwave

ECE (Main Plasma)
Reflectometer (Main P1asma, Low Field Side)
Reflectometer (P1asma Position)

Reflectometer (Divertor)
* Fast Wave Reflectometry
Reflectometer (Main P1asma, High Field Side)

7) Plasma Facing 
  and Operational

IR Cameras, Visible/IR TV (Midplane)
Thermocouples
Pressure Gauges
Residual Gas Analyzers
IR Thermography (Divertor)
Langmuir Probes
Erosion Monitor
* Dust Monitor
IR Cameras, Visible/IR TV (Upper)

8) Diagnostic 
  Engineering 

In-Vessel Services
Port Plugs And First Closures
Interspace Blocks And Second Closures
Divertor Components
Ex-Bioshield Electrical Equipment
Window Assemblies

: ITER

[1] 1
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Group 1a1 
 

Group 1a2
 

Group 1b
 

Group 2
 

�Plasma current, Ip 
�Error field, locked mode 

and RWM identification: 
Br(mode)/Bp 

�Plasma position and 
shape: dZ/dt of current 
centroid 

�Low (m, n) MHD modes, 
sawteeth, locked modes, 
and disruption 
precursors: Br(complex, 
at wall)/<Bp> 

�Halo currents: Poloidal 
current 

�Plasma energy: �p 
�Neutron flux and 

emissivity: Total neutron 
flux 

�Radiated power: Total 
Prad 

� Impurity species 
monitoring: Be, C, O 
influx 

� Impurity species 
monitoring: Cu Influx 

� Impurity species 
monitoring: W influx 

�H-mode, ELMs and L-H 
mode transition 
indicator: ELM D� bursts 

�First wall (FW) visible 
image & wall 
temperature: FW Surface 
luminance 

� Impurity and D,T influx 
in divertor: �Be, �C, �W 

�Divertor operational 
parameters: Max. surface 
temperature 

�Runaway electrons 

�Loop voltage : Vloop
�Toroidal magnetic field: 

BT 
�Plasma position and 

shape: Main plasma 
gaps, �sep 

�Plasma position and 
shape: Divertor channel 
location (r dir.) 

�Neutron flux and 
emissivity: Fusion power

�Fuel ratio in plasma core: 
nT/nD 

�Neutron fluence: First 
wall fluence 

� Impurity species 
monitoring: Be, C, O rel. 
conc. 

�Line-averaged electron 
density: �ne dl / �dl 

�Radiated power: Divertor 
Prad 

�Radiated power: Main 
plasma Prad 

� Impurity species 
monitoring: Extrinsic 
(Ne, Ar, Kr) rel. conc. 

�Zeff (line-averaged): Zeff 
� Impurity species 

monitoring: Extrinsic 
(Ne, Ar, Kr) influx 

�H-mode, ELMs and L-H 
mode transition 
indicator: L-H D� step 

�Divertor operational 
parameters: Gas 
pressure 

�First wall (FW) visible 
image & wall 
temperature: FW Surface 
temperature. 

�Neutral density between 
plasma and first wall: 
D/T influx in main 
chamber 

� Impurity species 
monitoring: Cu rel. conc.

� Impurity species 
monitoring: W rel. conc. 

�Divertor operational 
parameters: Position of 
the ionization front 

� Impurity and D, T influx 
in divertor: �D, �T 

�Divertor Helium density: 
nHe 

�Gas pressure and 
composition in main 
chamber: Gas pressure 

�Gas pressure and 
composition in vacuum 
ducts: Gas 

�Pressure 
�Divertor operational 

parameters: Gas 
composition. Fuel, He, 

� impurities 
�Gas pressure and 

composition in main 
chamber: Gas 
composition. Fuel, He, 
impurities 

�Gas pressure and 
composition in vacuum 
ducts: Gas composition. 
Fuel, He, impurities

�Current profile: r(q = 1.5, 
2)/a 

�Current profile: r(qmin)/a 
�Neutron flux and 

emissivity: Neutron- and 
a-source profile 

� Ion temperature profile: 
Core Ti 

�Core He density: Profile 
of 3He concentration 

� Impurity density profile: 
Fractional content, Z<10, 
3He core concentration 

�Electron temperature 
profile: Core Te 

�Electron density profile: 
Core ne 

�Electron density profile: 
Edge ne 

�Radiated power: 
X-point/MARFE region 
Prad 

�Radiation profile: 
Divertor Prad 

�Radiation profile: 
X-poin/MARFE region 
Prad 

�Plasma rotation: vPOL 
�Plasma rotation: vTOR 
�Core He density: nHe/ne 
� Impurity density profile: 

Fractional content, Z >10
�Plasma parameters at 

the divertor targets: Te 
�High frequency 

instabilities (MHD, 
NTMs, AEs, turbulence): 
NTM, dT / Te. (complex; 
100ms integration time) 

�Plasma parameters at 
the divertor targets: ne 

�Escaping alphas and fast 
ions: First wall flux, 
Non-Alphas 

�Heat loading profile in 
divertor: Power load 
Heat loading profile in 
divertor: Surface 
temperature 

Current profile: q(r)
� High frequency 
instabilities (MHD, 
NTMs, AEs, turbulence): 
Fishbone Btheta(mode) / 
<Bp> 
�High frequency 

instabilities (MHD, 
NTMs, AEs, turbulence): 
TAE Btheta(complex) / 
<Bp> 

�Neutron flux and 
emissivity: Fusion Power 
Density 

�Runaway electrons: Emax
�Runaway electrons: 

Irunaway 
�High frequency 

instabilities (MHD, 
NTMs, AEs, turbulence): 
TAE dn/n, dT/T 

� Ion temperature profile: 
Edge Ti 

�Confined alphas and fast 
ions: Alpha Density 
profile 

�Confined alphas and fast 
ions: p, D, T, 3He energy 
spectrum 

�Confined alphas and fast 
ions: Alpha Energy 
Spectrum 

�H-mode, ELMs and L-H 
mode transition 
indicator: ELM density 
transient 

�H-mode, ELMs and L-H 
mode transition 
indicator: ELM 
temperature Transient 

Electron temperature 
profile: Edge Te 

�Divertor electron 
parameters: ne 

�Divertor electron 
parameters: Te 

�nH/nD ratio in plasma 
core: nH/nD 

�Radiation profile: Main 
plasma Prad 

�Zeff profile: Zeff 
�First wall (FW) visible 

image & wall 
temperature: FW surface 
temperature during 
ELMs 

�Fuel ratio in edge: nH/nD, 
nT/nD 

�Fuel ratio in divertor: 
nH/nD, nT/nD 

� Ion temperature in the 
divertor: Ti 
Escaping alphas and fast 
ions: First wall flux, 
Alphas 
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1a1: Machine Protection 1a2: Basic Control 1b: Advanced Control 2: Physics

MEASUREMENT PARAMETER ROLE CONDITION 
RANGE  or 
COVERAGE 

RESOLUTION 
ACCURACY 

Time or 
Freq.

Spatial or 
Wave 

1. 
Plasma Current Ip 1a.1 

Default 
0 - 1 MA 1 ms Integral 10 kA 
1 - 17.5 MA 1 ms Integral 1 % 

Ip Quench 25 - 0 MA 0.1 ms Integral 30 % + 10 kA 

2. 
Plasma Position and 
Shape 

Main plasma gaps, 
�sep

1a.2 
Ip > 2 MA, full bore  10 ms - 10 mm 

Ip Quench  10 ms - 20 mm 

Divertor channel 
location (r dir.) 

1a.2 
Ip > 3 MA  10 ms - 10 mm 

Ip Quench  10 ms - 20 mm 

dZ/dt of current 
centroid 

1a.1 Default 0 - 5 m/s 1 ms Sum of 3 or 
more 
toroidally 
symmetric 
locations 

10 mm / s (system 
noise) + 
2 % (scenario gain 
variation) + plasma 
noise 
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Measurement Parameter Range Condition Primary Back Up Supplementary

01. Plasma 
current Ip 0 - 1 MA Default In-vessel Magnetics 

MSE Based On 
Heating Beam, 
Outer-Vessel 
Magnetics, 
Polarimeter, 
Continuous 
Rogowski 

25 - 0 
MA

Ip quench In-vessel Magnetics 

Ip 1 - 17.5 
MA

Default In-vessel Magnetics 

MSE Based On 
Heating Beam, 
Outer-Vessel 
Magnetics, 
Polarimeter, 
Continuous 
Rogowski 

Measurement Parameter Range Condition Primary Back Up Supplementary

07. Neutron 
flux and 
emissivity 

Fusion power 100 kW - 
1.5 GW 

Divertor Neutron 
Flux Monitors, 
Neutron Flux 
Monitors 

Radial Neutron 
Camera, 
Vertical Neutron 
Camera 

Activation System, 
Microfission 
Chambers 

Fusion Power 
Density 

1 kW - 
15 MW 
m-3 

Radial Neutron 
Camera, 
Vertical Neutron 
Camera 

Activation System, 
Divertor Neutron 
Flux Monitors, 
Neutron Flux 
Monitors 

Neutron- 
and a-
source 
profile 

1E14 - 
6E18 
n m-3s-1 

Radial Neutron 
Camera, 
Vertical Neutron 
Camera 

Radial Gamma 
Ray 
Spectrometers, 
Vertical Gamma 
Ray Spectrometers 

Activation System, 
Divertor Neutron 
Flux Monitors, 
Neutron Flux 
Monitors 

Total 
neutron flux 

1E14 - 
7.5E20 n 
s-1 

Divertor Neutron 
Flux Monitors, 
Neutron Flux 
Monitors 

Radial Neutron 
Camera, 
Vertical Neutron 
Camera 

Activation System, 
Microfission 
Chambers 
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PFUS ~ 500 MW, Q ≥ 10, 
Ip = 15 MA, �burn = 300 – 500 s 

PFUS ~ 400 MW, Q ≥ 5, 
�burn ~ 1000 s 

PFUS ~ 350 MW, Q ≥ 5, 
�burn ~ 3000 s 

H-

Q  

 

3.5

ELM

ELM( )

1000s T

14,000

14MeV 0.3MW/m2

 

ELMy H 

(< 0.2��) Q

(Q < 2)

��~1.6, ��~9�� 

Q~6, ��	~0.5��, 
�~2.9 

2.2-1 ITER  
15MA, 5.3T, ELMy H-mode Greenwald 

0.85 40MW
�=3.8s Q=10

H- Greenwald
[5]  
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2.2.2 ITER  
ITER

CODAC command control and 
data acquisition and communication CODAC 

SCS Supervisory Control 
System

2.2-2
[2,4]

Operation Control System
1

1-3 TF PF CS
ICH ECH NBI LH

 

Supervisory Control System  

ITER  
 

 
 

 
 

 
 

Operation Control System  

ITER
ITER

Discharge Control Subsystem

Plasma Control System

 
 

  
 kinetic control  

 

2.2-1 ITER  
[5] 
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2.2-3 ITER [2] 

2.2-2 ITER [2,4] 
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2.2-4 [1]
ITER

 
 

t=0 
PF CS

2
PF t ≈ 1s 

80cm
< 

2mT

2.2-4

[1]

12V
E=0.3Vm-1

1.3 Pa
50msec

 
 

 

dI/dt ≈ 0.15MA��� 

5 ≤ q ≤ 6 

Ip0 

��� ≈ 4  

t ≈ 100s 
��� ≈ 3 

 
 

H
50

L H
H-

2.2-4 ITER [1] 
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ITER

�� ≈ 5��� 200s �� ≈ 10��� 800s 
100s

 
 

20s-30s PF
 
 

L

 
 

2.2-5 ITER 15MA

[5]

t ≈ 100s < �� >= 4 × 10����� 
NB #1 16.5MW NB #2 

33MW L-H NBI
RF 7MW
400MW (Q= 10)

���/�� = 5 

30MW 5MW/ 2

0.12
1.66

3.2
 !"		 ≈ 87MW

 	"! ≈ 75�#

3 × 10�����  
30Vs

75mV
400s

5-10Vs
500s 2.2-4 3

3keV, 
4.3 $�%% 1.69 1MA

2.2MA 15MA
15% 2.2-1

 
30Vs

75mV
400s

5-10Vs
500s 2.2-4 3

3keV, 
4.3 $�%% 1.69 1MA

2.2MA 15MA
15% 2.2-1

 

[5]  
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0.0

1.0

2.0

3.0

0.0

0.5

1.0

1.5 �
e   (m

2/s)

q �

q�
�e

0.0

0.5

1.0

1.5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0j T
,  

j O
H, 

 j B
S, 

 j N
B
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A
/m

2 )

r / a

jT

jNB

jOH

jBS

2.2-5 ITER 400MW  
[5] 

0
5

10
15
20
25
30

0
2
4
6
8
10
12

T e
,  

T i
   

(k
eV

)

ne , n
H

e �10 (10
19/m

3)

Te

Ti

nHe

ne
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μ

&'�� ≈ 1.85)

 (
�, +-)


� +-

(
�, +-)

2.2-6 ITER CS PF 

  g1~g6
1
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2.2-2 ITER [2] 

 

kinetic control  

PF 

 :;	  
 ?-@�BCDB  L-H

H-L

 !"		

 :;	  ?-@�BCDB

DT
/ Ar /
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L-H
 

(2-1  

H- L-

Q=10
DT 40MW -2

300ms 
 

CFC
C

�E-F

 

(sawteeth), ELMs (Edge Localized Modes
), NTMs (Neoclassical Tearing Modes

), RWMs (Resistive Wall Modes
), AEs (Alfven Eigenmodes

) 
 

(3-1  

q =1

 α 

ICRF, ECCD 
off-axis NBI

NTMs

off-axis  
�E-F > 1  

(3-2 NTM  

ITER
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Q=10 NTM
NTM  � = �

�⁄  

�
�⁄ = 3/2, 2/1 


�

ITER 170GH
ECCD
20MW NTM

ELM

 
(3-3 ELM  

ELM
2

MHD
ELM

ELM

ITER
1-4 1021

 

n = (1~3) ELM

ELM ELM

ELM ELM
H- [9]  
(3-4 AE  

MeV NB α 
ITER DT

AE

AE

AE

ECCD

AE  q = 1.5 
NTM  

(3-5  

TF
TBM

ELM  
 


� 
� 
 


� 
 
� 


�

RWM


� 

RWM
ELM

 
 

(  

100%

 
(4-1  

Major Disruption (MD)  
Vertical Displacement Event (VDE) 
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VDE

MHD

VDE MD
MD

VDE MD

VDE
MD

VDE
 

VDE

MD VDE

S
(∆t/S) 1ms m-2

ITER 100 0
36ms  

D D
��J 80% 20%

ITER τ ≈ 16 ms 
VDE MD DINA

ITER

MD VDE

 
(4-2  

ELM H-

E ≤ 388 MJ/m2/s0.5 

50 
MJ/m2/s0.5 

1/8  
VDE

270 MJ, 
22 MJ/m2 

25 MJ/m2/s0.5 570 
MJ/m2/s0.5 1/20  

VDE
1~2

1/2  
JET

0.3-0.6 m2 20 MJ 
35-70 MJ/m2 

12.5 MeV,  (1-3)0 
2.5-7.5 mm 

6-14 MJ/m2 
10  
(4-3  

Ne, Ar, Kr, He, D

ITER
MMI massive materials 

injection

MMI MGI(
500 Pam3

Ne100 Pam3 0.2 MPI
200 Pam3 Ne40

Pam3 0.5
Be400 0.5
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(4-4  

ECRH MHD

 
(4-5  

85-95
MD <

> 10ms
97-98 30ms 90

[10]
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2.3-3 Neutron Fluence during the First Ten Years of Operation, MWa/m2 

Years 1–3   4    5     6     7     8     9    10  Total 
Equivalent number 
of nominal pulses 

  0    1   750   1000  1500  2500  3000   3000 11751 

Average neutron fluence 
at FW, MWa/m2  

  0    0  0.006  0.008  0.012  0.020 0.024  0.024 ~0.09 

 

2.3-4 Neutron Fluence during the Second Ten Years of Operation, MWa/m2 

Years                                          11 - 20 Total 
Average neutron fluence 
at FW, MWa/m2  

                                       0.21 ~0.21 
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2.3-5 Area Classification and Radiation Access Conditions 

 Access Limitation Total dose rate Area Contamination 
Characteristics 

A Free (unlimited) access 
For all site personal  

< 0.5 μSv/h No surface, airborne and 
cross-sontamination 

B Supervised areas. Allowing limited access 
for non-radiation workers and unlimited on 
for radiation worker 

< 10 μSv/h No loose contamination tolerated 

C Controlled and limited access area for all 
worker. Appropriate radiation protection and 
exposure planning 

< 1 mμSv/h Identified and controlled 
contamination levels maintained 
by ALARA 

D Controlled/restricted areas, entry by 
exception with a high level of approval 

>1 mμSv/h 
Exceeding those 
allowable in Zone C 

Permanent contamination level (or 
exceeding those allowable in Zone 
C) 
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2.3-6 Dimensions of ITER components at equatorial plane 

 

2.3-1 One-dimensional calculation model of ITER 

 

Structure Inner 
TF coil 

Inner 
V. V. 

Inner 
Blanket 

Outer 
Blanket 

Outer 
V. V. 

 Outer 
TF coil 

Cryostat Bio-shield 

Distance 
(cm) 

250 - 300 320 -360 360 – 400 840 – 880 910 – 960 1030 - 1100 1340 - 1355 1370 - 1570 
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2.3-7  Fast neutron* fluence in TF Coil inboard Leg 
Material Design limit 1 D Correction for 

multi-dimension
R-Epoxy Insulator 5.0E+17 7.8E+16 2.6E+17 

2.3-8  Absorbed energy in the inboard TF coil insulator 
Material Design limit 1 D Correction for 

multi-dimension 
Absorbed Energy 

(MGy) 
10 0.67 3.2 

 
  2.3-4 Inboard nuclear heat distribution.            2.3-5 Outboard nuclear heat distribution 

2.3-2 Neutron and Gamma-ray fluxes during 2.3-3 Neutron and Gamma-ray fluxes during 
operation Inboard Side            operation Outboard Side 
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2.3-7 Dose Rate Distribution after Operation 

2.3-6 Dose Rate Distribution During Operation 2.3-7 Dose Rate Distribution after Operation
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2.3-8 Poloidal cross section of B-lite model 

2.3-9  DT-Neutron Source Strength R, Z-Distribution

in the Plasma Chamber 

2.3-10 Horizontal view of the gap of the blanket in the 
MCNP model 

2.3-12 (a) 3-D view of the pipe chase area model 

2.3-12 (b) Vertical cross section of the 3-D model 

 

 2.3-11 Nuclear heat distribution in the direction parallel to 
the VV surface depending on the depth from the VV surface 
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2.3-13 Dose attenuation along the penetration axis in the 

bioshield 
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2.3-14 3 drawers in the EQ port plug 

                   
2.3-15  (a) Optical system design at the           (b) Modified optical system deseing. 

         Conceptual design phase 
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2.4.2-1  ITER  
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2.4.2-2  ITER  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.4.2-1  ITER  
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2.4.2-2 ITER
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2.4.3-1 ITER  
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2.4.3-1 ITER
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2.4.3-2 2.4.3-1  
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2.4.4-2  Measurement Requirement of Neutron and Fusion Power 
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3.2-3a 

 
1MW/�� = �. � × �����/	��/
 @14MeV 
 

GW : 
 3.6× ���� /
  @14MeV  
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3.2-8 100keV
3.2-4 3.2-6

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.2-9 100keV
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3.2-10 100keV
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Pumping port

OV coil

IV
coil

Helical
coil

WC shield
FS+B4C
shield

Flibe+Be/FS
breeding
blanket

 

40
-6

0 
cm

60
 c

m

3cm 9cm

1.5MW/m2
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Fast neutron flux (>0.1 MeV)

1E+14

1E+13

1E+12

1E+11

1E+10

1E+9

1E+15

Helical
coil

Blanket and
shield A

Core
plasma

Divertor
Pumping

port

Blanket
and

shield B
Helical

coil

Blanket 
and

shield B

Blanket 
and

shield B

(n/cm2/s)

1

2 3

45
6

7

p8
11

9

al 1112 plap888
10

Fast neutron flux (>0.1 MeV)

1E+14

1E+13

1E+12

1E+11

1E+10

1E+9

1E+15

(n/cm2/s)

Helical
coil

Helical
coil

Divertor
Pumping

port

Blanket and
shield A

d

Core
plasma

IV coil* OV coil*

Blanket and
shield B

Blanket and
shield B

Fast neutron flux (>0.1 MeV)

1E+14

1E+13

1E+12

1E+11

1E+10

1E+9

1E+15

(n/cm2/s)

Helical
coil Helical

coil

Divertor
pumping

port

Core
plasma

Poloidal
coil

Flibe blanket
+ WC shield

al
He

cCorCorCorCorCoCorCorCorCorCororeeeeeeeee
plaplaplaplaplaaplalaplasmasmsmasmasmasmamasmasmamasmaaaaaaa

bl k t

Divertor
space

Poloidal
coil

Divertor
space

Flibe blanket
+ (Ferritic steel+B4C) shield

Inboard
blanket
space:
70 cm

 

Position 1 2 3 4 5 6

*
2.9

E+14
1.7

E+14
3.7

E+13
5.8

E+12
4.6

E+12
3.2

E+12

**
(n+γ) 

2.9
E+3

1.5
E+3

3.1
E+2

2.3
E+1

1.7
E+1

1.2
E+1

γ 28 31 33 69 63 66

(a) 

* >0.1 MeV, n/cm2/s,  ** Al2O3 , Gy/s

Position 7 8 9 10 11 12

*
3.3

E+14
1.7

E+14
5.6

E+13
1.6

E+13
1.3

E+13
2.7

E+13

**
(n+γ) 

3.6
E+3

1.5
E+3

4.5
E+2

6.4
E+1

4.4
E+1

1.9
E+2

γ 26 29 33 56 60 39

(b) 

* >0.1 MeV, n/cm2/s,  ** Al2O3 , Gy/s
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3.2-17 3.2-18
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(a)
40

(b) 
100

Flibe

9cm

3cm

(a) (>0.1MeV)

Flibe

3cm

9cm

(b) Al2O3
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3.3-1  

(a)  [5] (b)  (Courtesy of A. Loving (CCFE)) 

3.3-2

(a)

 (b) 
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3.3-3  
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3.3-5  
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3.3-6  

 

 

 

 

3.3-7 

FFHR-d1

(1)

(2)
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

 

(e) 

(f)  

 

 

(g) 
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4.1.2-1
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4.1.2-2 
t =5sec

4 1022  
 

 

4.1.2-4  

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2-3  4.1.2-4 POPCON  
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4.1.2-6  3GW 2.1

20MW

 

 

 

4.1.2-5  
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4.3-5
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4.3-6
[34 ] 

 
 

× 10		�/�	

10���/��	/� (10���/�	/�)

10�!

10��~10�	�/��	/� ~10�
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τ

τ
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α

τ

μ

τ
μ
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μ

τ
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4.4-1 Slim-CS (>0.1 MeV)  

4.4   
4.4.1  

4
2

 

 

5

5  
Slim-CS 

[1] 4.4.1 4.4-1
[2]

ZONE A C 3
 

4.4.2   

4.4-2  

4.4-1  

4.4-2 *  

100



 
ITER

2 2.4.1
4.4-3  

 

 [5]

Al

 
 

�  Radiation-induced 
conductivi ty (RIC)  

RIC

MI

1×10- 6 S/m
0.2 [3] 4.4-2 14 MeV

[4]
ITER 2 kGy/s

8×10- 7 S/m

ZONE A 0.14 kGy/s 
ITER

ITER
RIC

 
 

4.4-3  

 
    

 

Radiation-induced conductivity 
RIC Ionising dose rate 

 

 

Radiation induced electrical degradation 
RIED Dose, Dose rate  

 

Radiation-induced electromotive force 
RIEMF Dose, Dose rate 

MI

 

 

Thermoelectric electromotive force 
TIEMF Dose rate  

Radiation-induced thermoelectric 

sensitivity 
RITES Dose  

 
4.4-2 Al2O3 [4]  
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�  Radiation induced 
electrical  degradat ion RIED  

RIC
200 kV/m 200
100 Gy/s 1000

[6] RIED
ITER 100 Gy/s

=0.36 MGy/h 200 150 kV/m

[5,6] Zone A 139 Gy/s
RIED

 
�  Radiat ion-induced 

electromotive force RIEMF  
MI

�

RIEMF MI

[4] ITER 2 nA/m
[8] 14 m 

MHD 30 nA 0.5 
mm 1.4 � RIEMF

20 nV 6-7 �T
ITER

1
[9] 0.1  mT

nA
�V MI

RIEMF

SUS [5]
 

�  Thermoelectric 
e lectromotive force  TIEMF  

V T I E M F  
VT I E M F=��d e f�T(SL /� T

2) 0 . 5  
L �T ��d e f

S � T  
[8] ITER

14 m MHD

1/4
5 K

0.025 m Ref [9]

MI ��d e f 10 nV/K
 

VT I E M F=��d e f�T (SL /� T
2) 0 . 5=10(nV/K)*5(K)*(0 .025*(

14/4)/ (0.025 2 )) 0 . 5 =850 nV 
ITER MHD

0.3-0.9 mT
MI 2.7 nV/K

��d e f ITER

 
�  Radiation-induced thermoelectric  sensi tivity 

(RITES) 

TIEMF RITES
RIEMF

 [5]

RITES V R I T E S  
V R I T E S  = ��d e f  ��LN g a pAs �

��d e f �� L
Ng a p As  �

Cu Ni 30 ppm ��d e f=25 
nV/K �T=10K

N g a p =1 /m 14 m
As 15  

V R I T E S =��d e f�TLNg a p As  
=25(nV/K)*10(K)*14*1 *15%=530 nV  

TIEMF

ceramic-impregnated 
(po tted)  coi ls  and  Low-Temperature Co-fi red 
Ceramic (LTCC)
[10]  
 

 
RIC RIED Zone A

RIED
 

micromechanical  
magnetometers:  MEMS [11]

4 .5 10 2 2  n/m2

10-20
[11] Zone A

2.6 Zone B 2.8
Zone B

MEMS

[12] 200

2.5 101 9  n /m2
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Zone A

 
TIEMF RIETS MI

 

 

 
 

4.4.3 /  
/

~
10.6  �m

Nd:YAG 1.064 �m

2
[13,14] [15,16]

[17,18] [19]

 
 

 
 

~

D.V Orlinski  [20]  700 
nm 101 7  n/m2

8 MGy
10

4.4-4
ZONE C 1

1-2  
[21,22]  

10
 

 

 

 

 
44.4-33  [20]
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4.4-4  

 

 700 nm) 
 

ZONE A ZONE B ZONE C 

 
n/cm2  1E+17 10%  0.06 58 386 

MGy  8  0.7 333 3333 

 
n/cm2  1E+17  0.06 58 386 

MGy  8 10%  0.7 333 3333 
 

ECH CVD
1×10 1 6 n/cm2

[24] ZONE C 0.1

 

4.4-4 ITER /  

 [14] 

 

Mo W SUS Rh
Mo

1.4 102 0 n/cm2

[23] Al

ZONE A
80

He

[24]

Al SUS
CrN SUS 120 MGy

 [25] ZONE A 10 
Pt SUS304 50 MG

[25]

 
 

 
/

 
 

 
 

 
 

 
  

  
 

 

Mo W Rh
ITER Mo W

200-300 eV 3 1015 atoms/cm2

5 1 �m [26]

1 2
1

[27] RF

ITER
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[25]

 
He

He ITER 1 107 
s 102 4-1025 He/m2 [28]

102 2 He/m2 Mo 50
40-20 [29]
He ITER 1018 m- 2s - 1

He 3

[30]

ZONE A

 

 

20 
keV 10% [31]

[32]
 

 

�  ZONE C 10

 
�  

ZONE A

�  

�  

�  

4.1.2 FFHR-d1 10 
ms 1×101 7 m- 3

LHD 1.4×10 16 m- 3 FFHR-d1
[33]

JT-60U
CO2 10 �s

1×1019 m- 2  ( 10 m
1×1018 m- 3)[34]

CO2

TEXTOR 4�s 3×101 7 m- 2  (
10 m 3×101 6 m- 3)[35]

 

LIDAR
1 �

1 �

40 keV
200 nm 4.4-3
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4.4-5
101 6 n/m2

Zone C 0.1
300 nm

0.7 MGy
0.8 /

2

 
 

SiO2

4.4-5 γ
[36]

10 m
1/10
4.4-5 1×101 9 n/m2 ZONE C

4.4-6 4
3

10

200 nm

 
 

 
/

SiO2 TiO2 ZrO2

Al2O3 3 11 
MGy γ

[25] 11 MGy ZONE B 1.1
ZONE C 11

[37]

 

/

[30]  
 

 
LIDAR  

�  
ZONE C

2  
�  ZONE C 2-3

 
�  ZONE A

 
�  ZONE A  
�  /  
�   
�  

 
 

FFHR-d1 100 ms
100 mm

LIDAR
1 J

10 Hz
300 ps JET

1 J, 300 ps,  4 Hz
[38] ITER 10 Hz ( 7 cm)

100 Hz( 20 cm)
[39]

JET ITER
 

X 0.1 nm

EUV

300 nm
4.4-5

EUV
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4.4-5  

 

 300 nm) 
 

ZONE A ZONE B ZONE C 

 
n/cm2  1E+16 15%  0.01 5.8 39 

MGy  1 10%  0.08 42 417 

 
n/cm2  1E+16 10%  0.01 5.8 39 

MGy  0.7 20%  0.06 29 292 
 
 

 
4.4-5  (a)  

(b)  [36] 

 

4.4-6   

 400 nm) 
 

ZONE A ZONE B ZONE C 
FF 

(Fujikura) 
n/cm2  1E+15 10%  0.00 0.6 4 

MGy  1.9 10%  0.158 79 791 

 
 

4.4-6 400 nm

(>400 nm)

�  
�  
�  

�  

ITER

 [40] 
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ITER
 [41]

 
 

 
100 mm

 
 

 
AUG

1 ms
[42] 0.5-3.0×1019 m- 3

17-50 GHz 11
AUG

1×101 8 m- 3

 
20 

keV 10% 10 
keV

ECE
[43]

40 
keV 2

3

 
 
4.4.7   

γ

CDV

 
 

 

ITER

23 5U
ITER

0.2% [44]

ITER 2 34U
2 35U

ITER 16.4 mm
254 mm

 
 

 
ITER 2 3 5U
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100 kW-3 GW
[45] 2 3 5U 100 kW
1 ms

4 ms

ITER [46,47]
10

 

ITER

JMTR

ITER

[1] K. Tobita et. al., Nucl. Fusion 49 (2009) 075029. 
[2]  

2 2013.3.14-15, 
NIFS 

[3] G. Vayakis, “N 55 DDD 1 W 0.3: Design Description 
Document Diagnostics 5.5.A Magnetics (DDD 5.5.A)”, 
private communication. 

[4] 84 635 2008  
[5] G. Vayakis et. al., FST 53, 699, (2008) 
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55-11 DT-- OKTTAVIAN
 55-22 [224,25]  
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≥ 10
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��

�� = �� ��

��

�	

�	 = 
	��(), �(), �(),  �̇, �̇, ⋯ �

��
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6.1-7 [13] ITER X t=15.7
t=40 s 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

6.1-8 ITER t>1000s [13]
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6.1-9 [2]
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1 + �

��

6.1-10 EDDYCAL  

 

 
 

6.1-11 ITER
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6.1-12 JT-60SA

 

 
 

 
6.1-13 [29]  

NBI
q  

 
 

 
[1] 1

3-1-1 2012  
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4.3-A  
 

��⃗ , ���⃗ , ���⃗

��⃗ = �����⃗ + ���⃗

�	 = ���	 + �	 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (1)

���⃗ = ����⃗

���⃗ = �	�����⃗ + �������⃗ = μ�	�����⃗ + �������⃗ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (2)

�	 = 0

�� = ���� + �

|�|
�� = (�� + �

|�|
)��

�� = �� + �

|�|

��

��
= 1 + �

��|�|
⋯ ⋯ ⋯

�	 ≠ 0

��������⃗

����⃗ �
=

�������⃗

����⃗ �

����⃗ � = �� �	�����⃗ = �

����⃗ �
�	�����⃗  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (4)

∴   �	 = ���	 + �

����⃗ �
�	 �� + �

����⃗ �
)�	 ⋯ ⋯ ⋯ (5)

�	 = �� + �

����⃗ �

��

��
= 1 + �

����
⋯ ⋯ ⋯

��

�	 ≪ �� ����⃗ � ≅ ��

��

��
= ��

��
= 1 + �

����
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (7)

 

 
 

��

≅ ��

F82H ��~1.96� 
 

1 + �

��|�|
≅ 1 + �.��

��|�|
  |�|~4�/

�� 1.5
 

AA-11  

 
A--2  
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A-3  

ITER

 

�� = �

�

!�

!�
≥ 3  �

�
~3 

!

!
≤ 0.1

|�| 10

1 + �.��
|�|

1.46 1.5 2.7

 

F H
JAERI-Tech 97-038 IEA 

[3]  

A-4   
1000 Oe   1Oe=79.5775 A/m 
2000 Oe  

 
ITER R=6.2m 5.3T

R~8.5m 3.9T B = ��H  
�� = 4π × 10%&�/' H = Wb/A 

H = *.- 8:/;<

>?×@�CDEF
G

/;
= 4.2 × 10�I/'  

 
1000 Oe =8 × 10>I/')

H B 300 C
����K ≈ 1.82 �

 

μ = !

�
 = �.MN 8:/;<

M���� O/;
 =

@.P<
P×@�Q

EF
G

;
= 2.3 × 10%* �

;
  

 

R

��
= !

�
= N.-×��CS

>?×��CD = 18

 
 

3.9T  

H = !

��
= -.�

>T×��CD = 2.9 × 10�I/'  

 

 � = !U�V

�

�.MN

N.�×��X = 6.3 × 10%& �/'   

R

��
= �.-

>?
 ~0.5  

1 0.5 1.5  

 
 

[1]  
73 

1997 1283 
[2] F82H  

 
[3] IEA JAERI-Tech  

97-038 1997 

AA-44 300C [33]  
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B-1

 

 

 
 

t=0  

 
Maxwell  

��⃗ × ��⃗ = − ���⃗
��        	⃗ = 
��⃗        ��⃗ × ��⃗ = �	⃗    

 

���⃗
�� = − 

�� ��⃗ × ��⃗ × ��⃗   

 

 
 

 

B-1 SlimCS

2.8m x 0.5m 0.6 box

( )

 

 
��⃗ × ���⃗ × ��⃗ � = −��⃗ ���⃗ + ��⃗ ���⃗ ∗ ��⃗ �   

��⃗ ���⃗ − �
 ���⃗
�� = 0 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (1)   

 ��  
 L   

��~���� ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (�) 
 

F82H 20mm
 1.5  

�� = .�×��× !"
#.$× !" × 0.02� = 2.8 × 0.02� = 1.1 × 10%& s 

 1ms  
L/2

L
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BB--44
  

 

 
21mm (2m+0.5m)x2 5.0m 

a 
[1] 

'
* = �,

-�     ( a  /34� = �,
-� ×(2b+2c)  

I
 

B-2  

� = � 5
26 71

9 + 1
: + 1

; − 9 + 1
< − :> 

? = @ ��⃗ AB⃗ = � 5
26 C(< − D) @ 71

9 + 1
; − 9> A9E%F/�

F/�

+ (; − D) @ 71
: + 1

< − :> A:H%F/�
F/�

I 

= � 5
26 J(< − D)KL 2; − D

D + (; − D)KL 2< − D
D M 

 

/�N�F* = �,
�� O< + ; + 4(< − D)KL �E%F

F + 4(; − D)KL �H%F
F Q 

= �,
��(2.5+11.7+36.6)   5xRS%T H 

(
)  

F82H  

V = W × K
B = 6.7 × 10%$Z[ × 5.0[

0.02 × 0.6[� = 2.78 × 10%�Z 

� = �]^]_`
a = 1.8 × 10%� = Rb cd ⋯ ⋯ ⋯ (3) 

 

 

 

B-3 [2]  

�f = − � 2 g ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (4) 

2cm

 
 

h�
h�   B-4  

? = ∫ �AB = � × 2[ × 0.5[ 

= � [�  

∴ hk
h� = B h�

h� = / hl
h� + V5 ⋯ ⋯ ⋯ (5)  

4  

�34hmEnh = 2 × �,
� × l

 .# o ⋯ ⋯ ⋯ (6)    

 

 
 

 

B-2 

 
 

B-3  
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� = � pqLrs 
 

/ A5
As + V5 = B A�

As = B� r;tprs ⋯ ⋯ ⋯ (7) 

 (7)
5(s) = 5 cos (rs − x)  

5 = yz�,
√z|'|}�| tan x = z'

�     

5(s) = yz�,
√z|'|}�| cos (rs − x) ⋯ ⋯ ⋯ (8)    

100

r = 26� = ��
 .�� = 106   

5 = yz�,
√z|'|}�| = yz�,

�( �)|×(�� !�)|}(�.$-× !�)| = 0.31 ×
10�Br�  

 tan x =  �×�× !�
�.-× !� = 0.56     x ≈ 30N 

   �34hmEnh = 2 × �,
� × l

 .# o  

�������
� = � × 

 .# × 1.0 × O z
√z|'|}�| ;tp �rs − �

��Q / sin rs =

0.20 × EN�(z�%�/�)
��� z�  ⋯ ⋯ ⋯ (9)       

100ms  

  EN�(z�%�/�)
��� z�   

rs = �
�  (t=25ms)  1.37 rs = �

&   (t=33ms)   1.0 
rs = �

�    (t=50ms)  0.5  B 

10% 30%
 

 10ms (9)
 r/ V 

(10) 0.4 

 
 

 

 a, b 
 

��⃗ ���⃗ − �
 ���⃗
�s = 0 

 

 r   
� = �
∗ �

� = �
� �
�    ⋯ ⋯ ⋯ (10) 

[3]

r 10  � 
b � ≅ <  

 

 a 
 

[4]
 

�o = �
∗D/46[ ⋯ ⋯ ⋯ (11)  

[ = 1 
R 26V 

 

� = �
∗ V
2   

 D  
 D   

� = �
∗ F
�� ⋯ ⋯ ⋯(12)  

 

w=0.5m 
 

�� = �,�∗�
��   [B-4] 14

 

�o4 = �,�∗

�����
  �|}��

¡�|      

D = 2[,   < = £ = 0.5[,   � = 0.02[,    [ = L = 1  
 

� = �,�¤
���� ¥

|.,�|}� ¥
,.¦�| = �.-× . �

��×�. # = 2.2 × 10%& = 2.2[p 

 
 

 

�
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 §  §D 
2 × 2.1 = 4[ 

4m/0.6m=6.7 
13

6.7
18ms × 6.7 = 120[p,

2.2[p × 13 = 30[p  

 

 
 
100mm F82H 5

14m
2

4m

50 cm

� ≈ �
��  

� =  .
� �~2.8× 0.01 ×


� ~ 7[p  

� =  .�
�  �~35ms 

 
 

B-5

[5]

< = �o
�   ,      D = 4[ + 2 ×

0.5[ = 5[  �F = ��¤F
�     �H = ��¤H

��   

 

� ≈ �
� ×  
|× ¡

�¨ 
|} ¡

�¨
~2.8 × 0.5 × .&#

&. � ~0.64p  

�~0.61p   

 

 
 

 
B-6

< = 14[,  D =  4[ + 2 × 0.5[  
� ≈ �
� ×  

|× ¡
�¨ 

|} ¡
�¨

~2.8× 0.5 × ~1.1p    

 
4 m=0  

 
 

5) m=2) 

B-
-(2) m>4

 

m=2 < = �o
�   ,      D = 4[ + 2 × 0.5[ =5m 

� ≈0.64s  
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B-7 m=2  
 
 
 

 

 
L, R

©S  

? = /5    / hl
h� + V5 = hk

h�       t=0 

L/R  
 

2 1 B-8) 
2

1/2
2

� = '
�� = 2 '

�   

2  
L R

L-M=0
1  

 
 

 
 

N  
L R 1/N

� =N'
� N  

 
 

 a ,  �  
 

B-8

 
 
 

B-9  

 

�~ ��¤×�F
��√� ~ ��¤F

�√��    

 
  2

 
 � 2

 
 

 
 

 

1
1

 
1
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� = �
 �¤
���

   

 

B-10

1  
 

 
B-10  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
B-5

 
 
 

 
[1] 6-30 31  
[2] 179  
[3] J.Wesson, “Tokamaks, third edition”,  Clarendon 

Press-Oxford, 2004 
[4]

JAERI-M6468 1976 
[5] SlimCS

JAEA- 
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C- ITER 2
13  

�� ��
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