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　　本章で は，JT−60U にお い て 行わ れ た 遠 隔 実験 につ い て 述べ る．　 JT−60U で は セ キ ュ リテ ィが 確保 され た 条件
の も とで リ モ

ー
トサ イ トで 実験 条件 を作成 す る シス テ ム を 開発 した．リモ

ー
トサ イ トか ら実験 データ解析 サ ーバ

に ア ク セ ス す る ツ
ー

ル と併用 す る こ とに よ り，放 電 条件の 作成，プ ラ ズ マ 放電 後 の 実 験 データの 解析，デ
ー

タ 解

析結果 に 基づ く次 の 放電条件 の 決定が 可 能 とな っ た．こ の シ ス テ ム を用 い ，京都大学 お よび ドイ ッ
・

マ ッ ク ス プ

ラ ン ク プ ラ ズ マ 物理研究所 と 遠 隔実 験 を実施 した．実験 デ
ー

タ の 解析結果 に基づ き ， 中性粒 子 ビーム パ ワ
ーや 電

子サ イ ク ロ ト ロ ン波パ ワ
ー

を変 更 す る こ とに よ り，研究対象の 不 安定性 の 挙動 に 関す る データが 取得 で き，所期
の 目的を達成す る こ とが で き た．本章で は これ らの 結果 と と もに，JT−60U で の 実験経験 か ら，将来実験 チ

ー
ム の

一
員 と して 遠隔 参加す る際 に重 要 と考 え られ る 項 目も述べ る．
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2．1．1　 は じめ に

　本 章で は，日本原 子 力研 究 開発 機 構 の 臨界 プ ラ ズ マ 試験

装 置 JT−60 に お い て 行わ れ た 遠隔 実験 に つ い て 述 べ る．JT
−60U に お い て は，「遠 隔 実験」が 何度か 行わ れ，　TV 会議 シ

ス テ ム を使 っ て リモ ートサ イ トから参加 し， 実験解析 を

行 っ た り計測 装置の 設 定や 変更 を行 っ た りした例 が あ っ

た．例 えば，テ レ ビ会議 シス テ ム を用 い て 米国
・プ リ ン ス

トン 大 学 か ら JT−60U の 高性能プラ ズ マ 維持実 験 に参力11し
た ［1，2］．本章で は ， これ を さ らに 進 め，JT−60U の 実験条

件 を リモ ートサイ トで 作成 して そ れ を JT−60制御装置へ 転

送 し ， 実験 を実行 した 遠隔実験 の 概要 につ い て 述 べ る．ま

た ，
こ の 遠隔 実験 で は，決め られた 条件を機械的に 実行す

る の で は な く，実 際の 放電の 状況を見ながら次の 条件 を設

定す る よ うに して ，将 来 に 想 定 され る 遠隔実験 に 近 い 状 況

に した．こ の よ うな遠隔 実験 に あ た っ て は，情報セ キ ュ リ

テ ィ を確 保 した 上 で 実験条件 を転 送 す る こ とが 必 要 で あ

り，か つ 重要 な 開発 要 素で ある が ，JT−60U の 遠 隔 実験 の 技

術 開発 に 関 して は過 去 に報 告 が あ る ［3，4］．さ ら に
， 遠 隔 実

験 に 関す る 最新 の 技術 開発 の 状 況 が 本 小 特集 で 詳細 に 記述

され て い る．そ の た め ，重複 を避 け る た め本章 で は遠隔実

験 の 実 施 時 にお け る状 況 や 課題 を主 に 述 べ る こ と と す る．

本節 の 構成 は 次 の 通 りで あ る．第 2節 で JT−60U の 実 験

シーケ ン ス の 流 れ，第 3 節で 遠隔 実験 の 設 備 につ い て 概説

す る ．第 4節 で 京都大学 お よび ドイツ ・マ ッ ク ス プ ラ ン ク

プラ ズ マ 物理 研 究所との 遠 隔実験 の 実績を述べ る．最後 の

第 5節 で まとめ を述べ る．

2．1．2JT −60U 実験の流れ

　JT−60U の 運 転 で は，運転全体 を統括す る 実験 運 転 責任

者，実験内容を決定す る実 験 主 任，装 置の 状態を監視す る

当直長 か ら構成され る．中央制御室 に は こ の ほ か ，JT−60
班 （本体 と電 源），計測，高周波 （RF ），中 性 粒 子 ビ ーム

（NB ） の 各運 転班 が 配 置 に つ き，各設備の 現 場運 転 員 と情

報 をや りと りす る （図 1）．

　中央制御室で は 実験条件 は通 常 専 用 端 末 で 作成 す る．こ

の 条 件作 成 で は ，プ ラズ マ 電 流 ， プ ラ ズ マ 位置 （水平位置，
垂 直 位 置，X 点 位 置 な ど）・形状 （プ ラ ズマ 三 角度 な ど），
加熱 （RF ，

　NB ），
ガ ス 注 入 （密度 フ ィ

ー
ドバ ッ ク も含 む），

計測 条件 な ど を設定する （図 2）．加熱装 置 に は複数の 系

統 あ る の で ，それぞれの 系統の 波形 を設 定す る．また，電

子 サ イ ク ロ トロ ン （EC ）加熱装置で は入 力パ ワ
ー

の 波 形 設

定 の ほ か ， 可 動 ミラ
ー

の 角度の 設定もあ る．そ の 他，放電

に必要なほ とん どの 条件 は この 端末で 設定され る．

　こ の よ うに，1つ の放電 で は 非常 の 多 くの 条件を設定す
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る 必要が あ る こ とか ら，通常 は 過去の 類似 の 実験条件 を呼

び 出 して 作成す る．過去の 放電デ
ータが 保存 され て い る領

域 か ら読 み 出 して 変 更 した データは，
一

時 保 存す る こ とが

で きる．実験放電と して シーケ ン ス を実行す る 予定 の 放電

条件 は，「放電 ス ケ ジ ュ
ー

ル 表」（図 3） に 登録 され る．当

日の 設 備 状 況 と の 整合性 や 装 置 運 転上 の 安全性 の 観点 か

ら，放電 条件の 妥当性 は 「合理 性検査」 で 自動的に チ ェ ッ

ク され る ．

　 以 上 は 実 験 主 担当 と実 験 チーム （1 名は実 験 主 任 ） に よ

り作 成 され る．作成 され た条件 を プ ラ ズ マ 実 験 の 観点 か ら

  サ イ ン ・豊 録

実険達転責任咎

晦
脚

  転送 ・緇集

契

驪
鸚

実験 主 任が チ ェ ッ ク し，問題なけれ ば 「サ イ ン」をす る （承

認欄 を ク リ ッ ク）．そ の 後，運 転責任者が 放電 条件 を 運 転

お よ び実験 の 観 点か らチ ェ ッ ク し問 題 な け れ ば 同 様 にサ イ

ン す る．2 つ の サ イ ン が揃 うと当直長が 設備状態の 最終確

認を行 っ た後，シ
ー

ケ ン ス を実行する ．こ の よ うに 複数の

チ ェ ッ ク を経 た 後，実験 シ
ー

ケ ン ス が 実行 さ れ る．実験 を

行 う時間は 限られ て い る た め ，実験 の 際は 直前の 放電 の 状

況 （加熱装 置の 入 射実績，プ ラ ズ マ の 可 視 カ メ ラ 画 像 な ど〉

や 実験 結 果 （温 度，密 度分 布 な ど） に 基 づ き，素 早 く次 の

条件 を作 成 す る必 要 が あ る．こ の た め
， 実験 デ ータ を収集

／ 処理 す る 計算機 と，デ ータ を解析す る チ
ー

ム の 能力が 重

要 と なる．
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図 1

1
丿モ
ー

トサ イ ト

遠 隔 実 験 で の流 れ．リモ
ー

トサ イ トで 作成 され た実験 デー

タ は遠 隔 実 験 サ
ーバ に 転送 され る （  一  ），JT−60中央制

御室 での 読 み 出 し ・内容確認 ・承 認 （ 
一
  ）の の ち シ

ー
ケ

ン ス が開始 され る （ 
一
  ）．こ の 図 で は実 験運 転に 関 す る

流 れ の み を示 し て い るが，こ れ と は 別 に 実 験 デー
タ 解 析

サ
ーバ に ア ク セ ス し，各種計測 デ

ー
タ を用 い て 実験 デ

ー
タ

の 解析 （  一  ） を行 う．リモ ートサ イ トか ら 実験 データ

解析サ
ーバ へ の 接続 に 際 し て は ワ ン タ イ ム パ ス ワ ードを用

い た認証手続 きに よ りセ キュ リテ ィ を確保 してい る．

2．1．3　遠隔実験の た めの設備

　 遠 隔実 験 に必 要 な 設 備と して，（1）実験時の 状況を把握

す る とともに先方 と情報交換する ため の テ レ ビ会議 シ ス テ

ム ，  リモ
ー

トサ イトで デ
ー

タ を表示
・
解析す る た め の

シ ス テ ム ，（3）実験条件 を設定
・
転送す る た め の シ ス テ ム

が ある ．（1）に 関 して は市販 の もの が 利 用 可 能 で あ り，後

述 の 遠 隔 実 験 で も既 存の シ ス テ ム を使 用 した，  に 関 連

して は，ト
ー

ク ン （フ ォ ブ ） を 使 っ た ワ ン タ イム パ ス ワ
ー

ドに よ り認 証 手続 きを して ，リモ ートサ イ トか ら 那珂 研究

所内の 実験 デ
ー

タ ベ ー
ス サ

ーバ に ア ク セ ス す る よ うに し

た，（3＞に 関連 して ，条件作成 シ ス テ ム は元 来 JT−60専 用 に

つ くられ た もの で あり，オ ン サ イ トサーバ に接続 可 能 で か

つ 条件作成 ソ フ トウ ェ ア が イ ン ス トール され た 端末で の み

条件作成 が 可 能 で あ っ た．しか し，こ の シ ス テ ム は X−

Window をベ ース につ くられ て い たため 画像デ
ー

タ を通信

す る こ とに なり，リモ
ー

トサ イトで 実験条件 を作成す る に

は応 答時 間が か か りす ぎ ， 実 用 化 は 困 難 で あ っ た．そ こ で ，

通 信 量 の よ り少な い JAVA をベ ー
ス に した ソ フ トウ ェ ア を

開発 した．その 結果，デ
ー

タ転送量が 約 1／10 と な りリモ
ー

トサ イ トで の 実 験 条件作 成 ・転 送 が 可 能 と な っ た ［5］．さ

一

図 2　 実験条件作 成画面 （図 は NB 入 射条件設 定画面 ）．13ユ ニ ッ トの NB を最大 7 つ の グル ープに 分 け，各 グル ープの入射波形 を設 定する．
　 　 また，各グ ル ープ に お け る各 ユ ニ ッ トの 入 射 優 先 順 位 も設 定 す る．
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図 3　 実験ス ケジ ュ
ー

ル 表．EO49820 等 は シ ョ ッ ト番号．メ イ ン パ ラ メ ータの 項 目で，　 IPは （最 大） プラ ズ マ 電流 BT は トロ イ ダル 磁場

　　 強度 （大半径 で 3．32m の 位置 での 値 ）．「ペ レ ッ ト （ms ），トム ソ ン （ms ）」の 項 目 は，ペ レ ッ ト入 射 時刻 お よ びル ビ
ーレ ー

ザ
ー

トム

　 　 ソ ン散乱計 測 （4 秒お きに 計測）の 時刻．コ メ ン トに は 参照 シ ョ ッ ト番 号や変 更 点な ど を記 入 す る，

らに ，設定画面 の 変更が あ っ た と きも容易 に変更 が ロ∫能 で

あ る．ま た，リ モ
ートサ イ トの PCF ．で 作成 さ れ た 実験条件

は情 報 セ キ ュ リテ ィ の 観点か ら安全 に 転送す る 必 要が あ

る．こ の た め の シス テ ム と して は，原子力機構 の シ ス テ ム

計算科 学 セ ン タ
ー

が 開 発 し て き た IT　Based 　Laboratory

（ITBL ）［3］の 基盤 ソ フ トウ ェ ア お よ び Atomic　Energy 　Grid
InfraStructure（AEGIS ）［4］を 用 い て 接続 シ ス テ ム を 開発

した ［6，7］．こ の シ ス テ ム に よ り，リモ ートサ イ トで の 研 究

者の 認証お よび承認が完了す る と，通信 は 暗号化 され，イ

ン ターネ ッ ト ビの どの PC で もJT−60用の 遠隔実験 サ ーバ と

の 接 続 が 可 能 とな っ た．リモ
ートサ イ トで 作成され た実験

条件 が 那 珂 研 究所 内の 遠 隔 実 験 サ ーバ に 転送 さ れ る と，

JT−60 中央制御室の 端末か ら読 み 込 む こ とが 可 能 と な り，
オ ンサ イ トで の 確認

・
登録 が ll1

’
能 と なる．

2．1．4　遠隔実験の結果

（1）京都大学 との 接続

　 国 内 研究 機関 との 遠 隔実験 の 実証 と し て ，2006年 6 月に

京 都 大 学 宇 治 地 区の 長 崎 研 究 室 と接 続 して 実 施 した．こ の

と きの 接続 経 路 は，Super　SINET → 原 子 力 機 構 LAN （ITBL

サ ーバ ーを経由 して 遠 隔実験 サ ーバ へ ） で あ っ た．

　遠隔実験で の 内谷 は，ポ ロ イ ダ ル モ ード数 （m ）が 2 ， ト

ロ イ ダ ル モ ード数 （n ）が 1 の 新古典 テ ア リ ン グ モ
ー

ド

（NTM ） が 発 生 す る ベ ータ値 （プ ラ ズ マ 圧 力 と磁 場圧 力 の

比）を調べ る もの で あ っ た，実験条件 と して は ， 過 去 に

NTM が 発生 した 条件 を参考 に 作成 した．　NTM は ベ ー
タ値

の 高い プ ラ ズ マ で 発生 す る不安定性 で あり，当 日の 第
一
壁

の 状 態 に よ り圧 力分 布 や 電 流 分布 が わ ずか に 異なっ た 結

果，発 生 しな くな っ た りす る場合 が あ る．そ こ で，可視 カ

メ ラ画像や 計測データ等を リモ ートサ イ トか ら参照 し，次

の 放電 の NB 加熱パ ワ
ー

を決定 し た．実験 は 順 調 に進 み，

成 功 裏に終 了 した．

（2）マ ッ ク ス プラ ン ク ・プラ ズ マ 物理研 究所 との 接続

　京都大学 との 遠 隔 実験 の 成功を受け ，
よ り遠方か らの 実

行可能性を検証す る た め ，ドイ ツ の マ ッ クス プ ラ ン ク ・プ

ラ ズ マ 物 理 研 究 所 （IPP） と の 遠 隔 実 験 を行 っ た （図 4 ）．

IPPか らの 通 信 は 国 内の 数倍 の 伝 送 遅 延 が 想 定 さ れ た の

で ，遠隔実験を行う上 で 支障が生 じない よ うに サ
ーバ で の

入 出力 プ ロ セ ス を減少させ る等 の 最適化 を 実施 し，性能の

向上 を 図 っ た．ま た ， 条 件 作 成 端 末 の 表示 を 英 語 化す る な

ど の 作業を行 っ た．上記 の よ うに 条件作成 ソ フ トウ ェ ア は

JAVA ベ ー
ス で つ くられて い たため，更新作業は ス ム ーズ

に進 ん だ．IPP との 通信 は，　 IPP　LAN → ドイツ 国内ネ ッ ト

ワ
ー

ク DFN →ヨ ー
ロ ッ パ ネ ッ トワ

ー
ク GEANT （ア ム ス テ

ル ダ ム ）→ SuperSINET → 原 子 力機 構 LAN （ITBL サーバ ー

を絹由 し て 遠 隔 実 験 サ
ーバ ー

へ ），と い う経 路 で 行 っ た．

　 実 験 目的 は，電 子サ イ ク ロ トロ ン 波 に よ りm ／n ＝2！1 の

NTM を完 全 に 安 定 化 させ る た め に 必 要 な 最 小 の EC 波 パ

ワ ーを 明 らか にす る ［8］と い う もの で あ っ た．京 都 大 学 と

の 遠隔実験 同 様，過去の 実験条件をもと に NTM を発 生 さ

せ る よ うに NB パ ワ
ーを調節 し た 後，　EC 波パ ワ ーを徐 々 に

減 ら して い っ た．JT−60U で は EC 波入射装置 は 4 系統あ っ

た の で，各系統で パ ワ
ーを変 えて 調整 して お き，それ を組

み 合 わせ る こ とで 入 射 パ ワ
ー

の ス テ ッ プ 幅 が 小 さ くな るよ う

に した．実験 に おい て は ，EC 波入射 に よ る NTM の 安定化

の 効 果 を磁 場揺 動 の 信号等で リモ
ートサ イ トか ら確認する

こ とに よ り，次の シ ョ ッ トにお け る EC 波 パ ワ
ー

の 決 定 と

放電条件 の 入力を IJ モ ートサ イ トで 行 い ，放電 条件 を 日本

へ 転送 して 実験を実施 した．一
連の 実験 に よ り，NTM 安

定化 に 必要な最小 EC 波パ ワ
ー

の 範囲を絞 る こ とが で きた．

こ の 遠 隔実験 は 新聞社 や テ レ ビ局 を招 い て 行 わ れ，そ の 結

果 は 日本 お よび ドイツ の 多 くの 報道機関で 取 り上 げ られ た．
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図 4　 1PPと の遠 隔 実 験 の様子 （IPP側 ），IPP側 で は ，実験条件作成 ツ ール ，実験デ
ー

タ （各種波形お よ び磁場揺動 ス ペ ク トル 〉，プラ ズ マ

　 　 断 面 （可 視 カ メ ラ 画像 お よ び実時間 プ ラズ マ 形状計算）を PC 上で表 示 し た．ま たTJT−60 中央制御室 とテ レ ビ 会議 シス テ ム で 接 続 し，
　　 原子力機構側の 担 当者と情報交換 した．こ の ほ か ，磁気 プ ロ ーブ の 信号 を音声信号 に 変換 した 情報 も転送 した．NTM が 発 生 す る と可

　　 聴帯の 音 （典型 的 に は 5kHz ）と して 聞 こえ る の で，　 NTM の有無 が実時 間で確 認 で きた，

2．1．5 終わ りに

　上 述 の よ うに ，京 都 大 学 や IPP との 遠 隔 実験 は非 常 に ス

ム ーズ に 行 わ れ た．磁 場 揺 動 の 周 波数 ス ペ ク ト ル な ど，

データ 量 が 多い
一

部 の デ ータ で は 表示 に 時間が か か っ た

が ， 通 信速度の 改善 に よ り解消され る こ とが 期待 で きる．
一

方で ，筆者が他装置へ 実験参加 した 経験も含め る と，リ

モ
ートサ イ トで は オ ン サ イ トに比 べ 情報量 が 圧 倒 的 に 少 な

くな る こ とか ら，今後の 遠 隔 実験 に向 け て は留意す る点 や

改 善 の 余地 が あ る と思 われ る．い ずれ も 「実験 は 研究者 ・

技術者がチ
ー

ム をつ くっ て 行 っ て い る」 とい うこ とを 実 感

させ ら れ る もの で あ る．そ の 中 で も特 に，複数 の 人 の

シ ョ ッ ト問解析 の 結 果が 交換 で きる仕組 みが 必 要 で ある と

思 わ れ る，上 述の 遠隔実験 で は，直前 の シ ョ ッ トの 情報 と

して ，NTM の 発 生 や安定化の 状況 を 考慮 し な が ら次 の 実

験 条件 を設定 した．実 験 に よ っ て は，次 の シ ョ ッ トの 条件

を決 め る た め の 判 断 材 料 が 非 常 に 多 くな る 場 合が あ る ，JT
−60U の 実験 で は，温 度 ・密度 ・電 流 分布，実時間制御 （密

度 ， 蓄 積エ ネル ギーな ど），加熱装置入 射実績，不安定 性 の

挙動．不純物発生 状況 な どの 解析 を 複 数 の 人 で 分 担 し，そ

の 結果を持ち寄 っ て 議論 して 次 の 条件 を決 め る こ と もあ っ

た．その 前 の 数シ ョ ッ ト分 の 解 析 結 果 もあ る こ と を考える

と，多 くの データが 必 要 に な る．筆者の 経験で はボードに

紙 の データ を貼 り付けて 議論す る とい う方法が 原 始 的 で は

あ っ た が 当時で は 最 も効果 的 で あ っ た よ うに思 われ る．将

来 に 向け て は ，限 られ た 時間 内で 多くの 情報か ら 最適な実

験 条件を決定する た め に ，オ ン サ イ トの 研究者 と リ モ ート

サ イ トの 研 究者 とで 文 字 （手 書 き文 字 を含 む） お よ び 図 ・

グ ラ フ の 情 報が 共 有 で き る よ う な設 備 を整 備 す る こ と が望

まれ る．また，遠 隔 実 験 に限 らず ， 将 来 は 放電時 問が 長く

な る こ と で データ 量 が 膨大 に な る こ とか ら効率 よ く解析 す

る こ とが 重要となる．シ ョ ッ ト間解析 の 可能性 も含 め，大

量 デ
ー

タ の 処理法 を検討す る こ と も重 要 で あ る．

　現在，国内に お い て チーム と して 実 験 が 行 え る装 置 は 多

い とは い え ない ．ITER や JT−60SA の 実験 が始ま っ た と き

で もチーム と して 実験が進め られる よ うな組織 や 人材 を維

持す る よ う努め る こ とが 重 要で あ る と考え る．
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