
２．１ トマカク方式におけるシステムコードの目
的と基本構成

システムコードの目的は，（１）磁場閉じ込めシステム成

立のための必須の工学設計条件を満たしつつ，（２）核融合

プラントのパワーフロー，（３）必要となるプラズマ物理パ

ラメータを解析し，プラントとして整合性の取れた設計パ

ラメータを評価する解析コードである．ここでいう，シス

テム成立のための必須の工学設計条件とは，トカマク方式

の場合，閉じ込めシステムを構成する，センターソレノイ

ド（CS），トロイダル磁場コイル（TFコイル），遮蔽，ブラ

ンケットの設置スペースをトーラスプラズマ中心領域に確

保する事である．概念設計研究においては，このCSからプ

ラズマまでのトーラス中心から径方向の主要機器の構造を

ラディアルビルドという．ラディアルビルドの具体例を，

図１に ITERの立面図を用いて示す［１］．図に示されるよ

うに，トーラス中心から炉心プラズマまでのスペースに，

CSコイル，TFコイル，遮蔽，ブランケットの各主要機器

が配置されている．

システムコードのフローチャートの例を図２に示す．は

じめに，TFコイルの最大磁場強度，装置サイズ，プラズマ

性能等の主要パラメータを入力し，核融合出力や電気出力

等の炉心プラズマ・パワーフロー解析を行う．図２のフ

ローチャートでは示していないが，この炉心プラズマ・パ

ワーフロー解析内でも設計制約条件を満たすように繰返し

計算が必要な場合もある．次のステップで，超伝導コイル

の形状・配置，遮蔽性能等を検討し，ラディアルビルドの

成立性を確認する．ラディアルビルドが成立しない具体例

としては，大きな最大磁場を入力した場合，超伝導コイル

の電磁力を支持する構造材の割合が大きくなりコイルが太

くなった結果，ブランケットを設置するスペースが確保で

きないといった状況である．そのような，本質的に炉シス

テムとして成り立たない炉心・炉工学設計パラメータの組

み合わせを排除するのが，ラディアルビルドの成立性の

チェックである．

ラディアルビルドの成立性が確認されれば，主要機器の

形状概略が決るので，各機器の重量より，建設コスト，発

電コストを評価し，最後にそれらのパラメータ群・図面の

出力を行う．図３は，電力中央研究所（電中研）で開発さ
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図１ ITERの立面図［１］とラディアルビルド．
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れたシステムコードFUSACにおける出力図面の例であ

り，炉心・TFコイルの配置（立面図，平面図）・ラディア

ルビルド等が描かれたものである［２］．

２．２ トカマクシステムコードの解析モデル
図４は核融合プラントのパワーフロー図であり，正味発

電出力��
���［MW］と核融合出力��［MW］の関係を示してい

る．核融合反応による中性子エネルギー（��������
［MW］）とアルファ粒子エネルギー（��������［MW］）

は，ブランケットで受け止められ以下に定義する熱エネル

ギー��	［MW］として取り出される．

��	��������	�
��	�
� （１）

ここで，��はブランケットの被覆率，�はブランケット内

での中性子との核反応によるエネルギー増倍率，�	�
�は熱

エネルギーの利用率であり，不純物放射等によりブラン

ケットで受け止める熱エネルギーの割合を示す．熱エネル

ギー�	�
�［MW］は，アルファ粒子加熱パワー��と電流駆

動による加熱パワー���を用いて�	�
��������と定義さ

れる．

電力として利用できる正味電気出力��
���［MW］は，総発

電量��
�（���	��	）［MW］（���：発電効率）と所内電力��

����

（���
�����

��）［MW］を用いて，

��
������

�
���

���� （２）

となる．ここで��
��［MW］は電流駆動用の電力であり電流

駆動パワーと���������
��（���：電流駆動システム効

率）なる関係を持つ．また，��
��［MW］はその他のプラン

ト機器用の電力である．システムコードでは，核融合出力

��から総発電出力��
�と電流駆動等の所内電力��

����を求め

ることで，正味電気出力��
���を算出する．

核融合出力等を定義する物理モデルとしては，ITERの

設計のために構築された ITER Physics Design Guidelines

がよく用いられてきた［３］．核融合出力は，核融合出力密

度��［MW/m3］を炉心プラズマ体積	�［m3］に対して体積積

分したものであり，�������	�で定義され，放物線形状の
密度・温度分布を仮定すると

�������	� （３）

����
���
��

� �
�

����
���
�
	�， �
��7.5－15 keV

	

�
�
�
�
�����

���
��

� �
�

����
���
� ���

��
� �

���

	�，�
��15－22 keV

と表される．ここで，���は燃料イオン密度，��は電子密

度，����������
������，
����
�������である．炉心プ

ラズマ体積	�［m3］は，プラズマの主半径��［m］と小半径

��［m］，楕円度κを用いて	�������
���κである．ここで，

核融合出力密度は炉心プラズマ性能から決まり，プラズマ

体積は炉心プラズマの大きさから決まってくる．

次に核融合出力密度を決めている物理条件を考えること

にする．式（３）にあるように核融合出力密度は炉心プラズ

マの平均密度や平均温度によって定義される．これら値を

決めている主要な物理条件として，ベータ値上限，密度上

限，閉じ込め性能がある．

ベータ値上限とは，プラズマの圧力をどこまで高くでき

るかという制約条件である．ここで，ベータ値とはプラズマ

の圧力（密度と温度の積）と磁気圧（閉じ込め磁場の強さ

の指標）の比であり，磁気軸上のトロイダル磁場強度�

図４ 核融合プラントにおけるパワーフロー．

図２ システムコードのフローチャート．

図３ システムコード FUSACの出力例．
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［T］を用いて

�����
��������

��
�

������
������	�
�� （４）

と表せる．ここで分子のプラズマ圧力は，プラズマ中の全

ての核種（�：電子，�,	：燃料イオン，
��：不純物イオ

ン）の和により定義される．現在のプラズマ物理の理解に

おいては，ベータ値がある上限値を超えると，電磁流体的

（MHD）不安定性が発生し，プラズマ圧力が減少したり，

最悪の場合にはプラズマが消滅したり（ディスラプショ

ン）することがわかっている．このベータ上限値���につ

いては，実験的・理論的研究が進められており，プラズマ

の電流値��［MW］，トロイダル磁場強度��［T］，プラズマ

小半径��［m］を用いて

������
��

����
（５）

というスケーリング則として理解されている［４］．ここで，

��は規格化ベータ値もしくはトロヨン係数と呼ばれ，大き

な値程高圧プラズマであることに対応する．通常のアスペ

クト 比（�����）のプラズマでは，壁のMHD安定化効

果を期待しないと������程度，壁のMHD安定化効果を

期待すると������程度の値が可能である．核融合炉設

計を行う際には，��������となるようにプラズマの密

度・温度，閉じ込め磁場強度を決める必要がある．

次に核融合出力とベータ値との関係を結びつけるため

に，ベータ値と核融合出力に必要な燃料粒子密度（��	）も

しくは燃料粒子密度比（	�	���	��）との関係を考えてみ

る．核融合炉心プラズマは，核融合反応から出てくる 3.5

MeVのアルファ粒子や電流駆動のためにNBI で入射され

るMeVオーダの高エネルギー粒子群と，熱化した粒子群

で構成されている．通常ベータ値を定義する際もそれらの

粒子群毎に分類し，熱化粒子，アルファ粒子，ビーム粒子

に対応するベータ値の和として以下のように定義する．

���������������� （６）

はじめに，熱化粒子部分であるが，電子とイオンを区別

することで以下のように定義される．

��������
�
������
�

��
�

������

��������������
������
� （７）

ここで，電子とイオン温度は等しい（������������

��
������）と仮定した．次に，アルファ粒子部分は，簡

易モデル

�������
��	
��

� �
�

������������� （８）

を用いることにより，熱化部分���を用いて定義できる

［３］．一方，ビーム粒子部分に関しては，どの程度電流駆動

のためにNBIパワーを必要とするかに依存するため，電流

駆動解析から求める必要がある．岡野等による系統的な電

流駆動解析によると，ビーム粒子部分のベータ値は以下の

ような関係があることが提案されている［５］．

�����������	
���������

��κ－1 （９）

ここで�����（MA）はNBI 駆動電流値である．

これら関係式ならびに，燃料粒子に対するヘリウムの割

合 	��と不純物の割合 	�を入力パラメータと考えるとプラ

ズマベータ値と燃料イオンの密度の関係が得られる．

最後に炉心プラズマのベータ値と核融合出力との関係を

把握し，炉心プラズマの設計を行うためには，プラズマ密

度とプラズマ温度を決める必要がある．その際，設計条件

の一つに密度上限というものが存在する事が実験的にわ

かっている．現状では，グリーンワールド密度上限値

� ［1020 m－3］が用いられ，その定義は以下のようになって

いる［６］．

� �
��

��
�

� ［10
20 m－3］ （１０）

炉心プラズマ密度は，このグリーンワールド密度上限値

� を大きく超えることはできないことが実験的にわかっ

ている．例えば，参考文献［７］の付録に示されているような

過去の核融合炉概念設計研究においては，グリーンワール

ド密度比を	! ������ と定義すると	! ����	���の範囲

において設計されており，	! 	���となるような設計は実

現不可能であると考えられている．これは，グリーンワー

ルド密度比が大きくなるほど，後述の閉じ込め改善度を大

きくできないことが要因となっている［８］．

最後に，閉じ込め性能に関する設計条件について述べ

る．閉じ込め性能を示す指標として，閉じ込め改善係数

HHというものがある．これは，設計しているプラズマの

エネルギー閉じ込め時間
"［s］と，現在までの実験結果か

ら得られているH-mode エネルギー閉じ込め時間比例則



"

#$���［s］の比で表される．



�

"


"

#$��� （１１）

このH-mode エネルギー閉じ込め時間比例則は以下の式で

定義される［９］．



"

#$�����������
�����

�

�����
��

�����
�

���������κ0.78�����
���

�����

（１２）

ここで，� は燃料の有効質量比，������は逆アスペク

ト比である．既存の概念設計においては，この閉じ込め改

善係数は，

����	���となるように設計される．この

閉じ込め改善係数は，プラズマ周辺領域に輸送障壁を持つ

H-mode 放電を基準とされている．その一方で，近年，プラ

ズマ中心領域に輸送障壁（内部輸送障壁）を持つ負磁気シ

ア放電が注目されている．この負磁気シア放電を利用する

と

が1.0を超えるH-mode放電よりも高性能な閉じ込め

性能を得られることが実験的にわかってきている．



	���のように 1.0 を超える値で設計されている概念設

計は，負磁気シア放電による高性能閉じ込めを想定してい
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るためである．

次に，ラディアルビルドの成立性を考える．CSコイル外

周半径���［m］,TF コイルの幅���［m］，真空容器・熱絶縁

層を���［m］，遮蔽体の厚さを��［m］，ブランケットの厚

さを��	
［m］とすると，プラズマ主半径��はラディアルビ

ルドに関して以下の条件を満たさねばならない．

����������������������

��������������	
���（１３）

ここで各装置間の幅（�������������）は，機器設

置に必要な設置ギャップとする．さらに，プラズマ中心か

ら第一壁までの距離��［m］は，小半径��［m］と SOLの幅

���	［m］を用いて���������	と定義する．式（１３）を満た

さない場合，トーラス内側にCSコイル，TFコイル，遮

蔽・ブランケットを設置するためのスペースを確保できな

いことになり，炉心プラズマ設計に戻って，プラズマ主半

径��を大きくする等の修正を施す必要がある．

CSコイル外周半径���［m］は，磁束供給に関する炉設計

方針に大きく依存する．プラズマ電流の立ち上げ・運転中

電流維持のための磁束供給の役割をCSコイルが担う場合，

大きな���が必要となる．一方，プラズマ電流の立ち上げ

のみ，もしくはその一部の磁束供給の役割を担う場合，小

さな���も可能となる．この場合，非誘導方式による電流

駆動・電流立ち上げ技術という別の技術開発が必須とな

る．もし，非誘導方式によるプラズマ電流制御が可能にな

ればスフェリカルトーラス配位のようにCSコイルを配置

しない選択肢も考えられる．

ここでは，CSコイルが電流立ち上げ・電流維持の役割

を担うとして，必要となるCSコイル外周半径���［m］を議

論する．最大磁場���［T］のCSコイルが供給できる磁束量

���［V・s］は，

��������� ���
��
�
��

�

�
� � （１４）

となる．ここで式中の���はCSコイルの幅，係数２は，CS

コイルの電流の流す向きを負から正まで変化することに対

応する．一方，炉心プラズマを運転するために必要となる

磁束量���は，プラズマ電流を立ち上げるために必要な磁

束量�����［V・s］と，誘導方式による電流駆動の場合に必要

とされる磁束量��	������［V・s］で構成され

������������	������ （１５）

と定義される．ここでプラズマ電流の立ち上げに必要な磁

束量は，�����������������������と定義される．第１項

は誘導による磁束消費，第２項は抵抗による磁束消費に対

応する．��はプラズマの自己インダクタンスである．また

������はエジマ係数というもので通常��������������の値

である．さらに，誘導方式での電流駆動に必要となる磁束

量は，運転時間	�	������［s］とトーラス一周方向の周回電圧


	���［V］を用いて，

��	�������
	���	�	������

κ
��������������	���


����������
�
�
������

���	�	������（１６）

と表すことができる［３］．ここで，���［MW］はブートスト

ラップ電流と呼ばれるものである．以上の関係式から，プ

ラズマ電流生成・維持の役割をすべてCSに負わせる場合，

����� !を満たすようにCSコイルの外周半径���や幅

���を定める必要がある．一方，前述のように炉設計方針

に非誘導方式による電流駆動・電流立ち上げを考慮し，

���� !という設計条件を選択した場合は，プラズマ形

状制御等の役割も考慮した上でCSコイルの外周半径���
を定める必要がある．

次に，TFコイルの大半径方向の幅���は，TFコイル磁

場強度とそれによる電磁応力を支持するために必要な構造

材，クエンチの際の安定化材，絶縁材によって決まる．TF

コイル上の最大磁場����"［T］に必要なコイル電流値を

���［A］とすると，それらの関係は

����"�
�������

�����������
（１７）

である．ここで，��はTFコイルの本数である．一方，コ

イル電流は超伝導コイルだからといって任意の値が取れる

わけではない．TFコイルにはコイル電流と発生するトロ

イダル磁場により強力な電磁力が発生する．具体的には，

TFコイルを広げようとするフープ力，TFコイル内側の大

きいトロイダル磁場とTFコイル電流による向心力，垂直

磁場とTFコイル電流による転倒力である．TFコイルは，

これら電磁力を支持できるよう設計する必要がある．その

ためTFコイルはコイル断面の大部分は電磁力を支持する

構造材で占めることになり，超伝導線材の割合にも上限が

存在する．超伝導線材にも運転温度と限界電流密度が存在

するため，結果的にTFコイル電流密度・最大トロイダル

磁場にも上限値が存在する．これらコイル電流密度・最大

トロイダル磁場の上限値�
��
	��［A/m2］･�

���"
	��［T］は，電磁

応力構造解析ならびに耐クエンチ安定性解析に基づき評価

する必要がある．例えば，ITERの TFコイル設計の場合，

構造材である低温鋼 JJ1 を採用しTFコイル全体としての

電流密度は 10［MA/m2］程度で設計されている．ここでは

簡便のために，この ITERの設計値を上限値として適用す

るならば，TFコイルの幅���は，以下の条件を満たさなけ

ればならない．

���

�����������
�
��

��

����
�

��
	���10［MA/m2］ （１８）

この場合，コイル電流密度を小さくするためには当然TF

コイル幅���を大きくし，構造材の割合を大きくする必要

がある．

最後に遮蔽・ブランケットの厚さを求める必要がある．ブ

ランケット・遮蔽の厚さは，遮蔽性能・トリチウム増殖率・

冷却性能・耐電磁力性等のトレードオフ関係によって決ま

るが，簡易モデルの範疇で，それらトレードオフ関係に基づ

く遮蔽・ブランケット厚の評価手法は開発されていない．

通常，システムコードにおけるブランケット・遮蔽の厚さは
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入力値として取り扱われており，例えば参考文献［２］では，

真空容器の厚さも含めて��������������������1.4

［m］として解析が行われている．

２．３ トカマク方式のシステム設計への応用
ここでは，システムコードの具体的な応用例として，原

型炉に向けたシステム解析例を示す．はじめに，原型炉の

ミッションである発電に必要となる炉心プラズマ性能の検

討結果を図５にしめす．本結果は，最大磁場強度 16 T，熱

電変換効率30％，電流駆動のためのNBIシステム効率50%,

CS コイルを用いた誘導電流による電流立ち上げを仮定と

した結果であり，正味発電出力がちょうど 0MW,400

MW,1000 MWに対応する領域を図示している［２］．この

図には，炉心主半径��6 m－8 m，アスペクト比 ��3.0

－4.0 のあらゆる設計点のプロットによって構成されてい

る．正の正味電気出力のためには規格化ベータ値 2.0 程度

が必要である．このような広域にわたるパラメータサーベ

イを行うことで，ITERの 標準運転 条 件（�����	，

�����
，�����
��）の達成が原型炉に向けた正味電気

出力の見通しに向けた重要な意味を持つことが明確になっ

ている．

次に，概念検討における設計点選択に関するシステム解

析の具体例を示す．ここでは，電力中央研究所で提案する

原型炉概念Demo-CRESTの場合を示す［１１，１２］．概念検討

においては，設計しようとする炉概念のミッションが最も

重要な制約条件となる．Demo-CRESTでは，ITERの標準

運転のプラズマ性能において発電を実証することを第一の

ミッ ションとした．図６は ITERの 標 準 運 転 条 件

（�����	，�����
，�����
��）で発電できるプラズマ

主半径�とアスペクト比�の領域を図示したものである．

図６（a）は，表面q値3.5～6.0の領域の合成図となっている．

図６（b）に表面 q値 4.0 の結果を示す．この図から，運転領

域は規格化ベータ値，電流立ち上げのためのCSコイルフ

ラックス供給条件，電流駆動のためのNBI電流駆動パワー

上限値 200 MWで定められていることがわかる．Demo-

CRESTの場合，表面�値の制御柔軟性（��3.7～5.5），

ITER定常運転シナリオのアスペクト比�����との連続性

を考慮して，最小のプラズマ主半径����
より，若干大き

めの主半径������，アスペクト比�����をプラズマ形状

と決定している．

炉概念設計では，設計指針によって設計点の決め方・シ

ステムコードの使われ方も異なる．ここでは，異なるケー

スとして核融合原型炉 Slim-CS のケースについても紹介す

る．Slim-CS は建設コストの削減をめざし，CSコイル半径

����0.7 mと小さくすることによりITERやDemo-CREST

より低アスペクト比であり，主半径 5.5 mとコンパクトな

炉概念を実現している．図７に原型炉概念 Slim-CS におけ

るシステム解析結果と設計点を示す．横軸がTFコイルの

内脚位置���，縦軸プラズマ主半径��上の空間にアスペク

ト比，核融合出力，必要となる規格化ベータ値，装置総重

量の等高線が描かれている．ここで，TFコイル内脚位置

���は，TFコイルの幅���を用いて，�����������
（����0.7 m）と表せ，���が大きい程コイル断面が大きく

なり最大磁場が大きくなる．一方，コイル断面が大きい程，

装置サイズも大きくなる．Slim-CS の設計において，最大

磁場（核融合出力）と装置サイズというトレードオフ関係

を表す重要パラメータとして���を代表パラメータとして

システム解析が行われている．図７では，核融合出力3 GW

における装置サイズが最小となる領域である����2.0 m，

���5.5 m の位置を設計点としている．

ここに示したように，システム解析の進め方は炉概念設

計の設計指針毎に異なってくる．装置サイズを決める際に

図６ 原型炉概念 Demo-CRESTの設定点と炉心プラズマ運転領
域［１１］．

図５ システム解析で得られた正味電気出力に必要な規格化ベー
タ値と核融合出力の関係［１０］．

図７ 原型炉概念 Slim-CSにおけるシステム解析結果と設計点
［１３］．
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もDemo-CRESTの場合の図６，Slim-CSの場合の図７のよ

うにシステム解析の結果の表現方法も異なってくる．この

ように概念設計方針に合わせたシステムコードの利用方法

が重要である．

２．４ トカマク方式のシステムコードの今後の展望
システムコードは前述のようにプラズマ設計・炉工学設

計の両面において簡易モデルにて構成されている．基本的

にはそれらモデルは ITERを設計する際に構築されたもの

であり，半経験則等が多数用いられており，これらの高精

度化が必要である．例えばブートストラップ電流の割合

は，簡単な近似式で定義されており，ITERの設計領域で

は良い近似値となっているが，原型炉で考えられているよ

うな高ベータ，高ブートストラップ電流割合のプラズマに

おいては，解析モデルとの乖離が大きくなる．このような

プラズマ物理モデルの高度化が必要である．

また，炉工学設計においてもラディアルビルドを考える

上で各主要機器の設計モデルの高精度化も重要である．例

えばTFコイルの場合，最大磁場強度の依存性を考慮に入

れた超伝導線材電流密度上限と線材割合を解析するとい

う，コイルシステムとして整合性の取れた設計モデルが提

案されている［１３］．また，ブランケット・遮蔽において

も，従来モデルではその厚さを入力し，TFCに対する高速

中性子の遮蔽性能を確認するだけであったが，トリチウム

増殖率の評価，ブランケット第一壁の冷却条件等，これら

解析モデルの追加が望まれる．最終的には，ITER概念設

計時に提案された ITER Physics Design Guideline［１］のよ

うに，原型炉に向けたDemo Physics and Engineering De-

signGuidelineのような体系化を行い，システムコードとし

て実装することが必要となってくるであろう．
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