
1

R

a

球状トカマク
(Spherical Tokamak : ST)

良い曲率の磁力線

通常のトカマク
(Tokamak)

通常トカマクと球状トカマクの比較

R
a

R/a = 3~7 R/a = 1~2
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九州大学応用力学研究所における
（高温プラズマ力学研究センター）

核融合プラズマ研究
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九州大学におけるトカマクプラズマ研究

球状トカマク QUEST超伝導トカマク TRIAM-1M

超伝導トカマク：長時間電流駆
動実験 5h 16m（世界記録）

球状トカマク（高圧力プラズマ）の
長時間維持

Nb3Snによる世界初の
超伝導装置

2004

~

2005

「QUEST」 命名
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毎日新聞 平成２０年６月２７日（金）
＜＜ 報道 ＞＞

NHK 平成２０年６月２６日（木）

毎日新聞 平成２０年６月２７日（金）

朝日新聞 同上

読売新聞 同上

西日本新聞 同上

その他多数
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プラズマとは…？ そして集団的性質

（１） プラズマとは．．．？
・ 固体、液体、気体 - - - - そして プラズマ

⇒ 「物質の第４の状態」、プラズマの定義

（２） プラズマの集団的性質－１
・ 多粒子による遮蔽効果（デバイ遮蔽）－－デバイ長

（３） 同上－２
・ プラズマ振動と電磁波（電波、光）の伝搬・反射－－身近な応用

（４） 同上－３
・ 電界磁界中の荷電粒子とプラズマ－－運動方程式と応用

⇒ 単純トーラス・ミラー磁界中のプラズマの性質
⇒ 地球磁界中プラズマの振舞いとオーロラ

－－－ いろいろなプラズマ
＊太陽・宇宙プラズマ、身近なプラズマ、プラズマの応用
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[ 3 ] おわりに ｰｰ 日本の科学技術と将来

（１） 3.11事故の分析と反省・教訓
・ 科学技術への自信（回復）
・ 安全と技術 （3.11事故の分析と反省）
・ 桁数の重要性、徹底法の一つの考え

（２） 理学と工学 －－－ 両輪の大切さ
・ 理学と工学の違い
・ 両輪の大切さ、「ICPP」主催の知見
・ 科学技術立国（？）の将来

（３） 最近の日本の科学技術－－明確な低落傾向
・ 最近の状況 －－科学技術軽視 / 理系軽視、

科学技術研究費、論文数、大学院生数、etc
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福島第１原子力発電所事故の分析と教訓
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5.7 m！
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5.7 m！

なぜ？
設計時の経済性尊重？
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原子力発電の連鎖反応

ウラン235

が燃焼



11( 1 電子ボルト = 11600 K )

原子力発電での核分裂反応の促進（燃焼）と停止



12( 1 電子ボルト = 11600 K )

原子力発電での核分裂反応の促進（燃焼）と停止

原子炉では連鎖反応の制御が
極めて大切
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原子炉建屋地下２階で１５０ガル
（震度５強程度）の揺れを感知する
と、直ちに全制御棒が自動で挿入
され、原子炉を自動停止するしくみ

になっています。

 

自動挿入 

制御棒 

原子炉 
圧力容器 

原子炉自動停止 

150 ｶﾞﾙ 

地震の波 

原子炉建屋 

地震時には原子炉を自動停止



しかし、もう１つ大切なこと！

（１）連鎖反応の制御

（２）崩壊熱の制御
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核分裂反応の様子を示す模式図および 反応の代表例

中性子

核分裂の様子（核分裂プロセス）
ウラン234

ウラン235

ウラン238
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燃
料
集
合
体
１
体
の
発
熱
量

[Ｗ
]

停止後の時間［日］ 1年

この程度で
プールから
移動

１桁下がるのに約５０日程度

使用済燃料の発熱 （崩壊熱）

忘れがちな点＝忘れてはならない点！

発電レベルの
～ 1/100

それでも
～ 10MW （１万kW)

炉の停止
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5.7 m！

なぜ？
設計時の経済性尊重？

事故率の想定？ （安全に対する考え方）
輸入から始まった科学技術
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数値・桁数の違いと質の違い ： 成功率・失敗率

安全性も数値化

単位 [台・年] ： 30~50台 Ｘ ~40年 ＝~ 2x103

大事故 ： ２回 （JCO [1999]、3.11福島第１原発 [2011]）

大事故率 [（台・年）－１] ： ~ 10－3 （これまで）

＜単純化試算＞
大事故率の目標（例えば） ：

~ (102台x 104～5年)－1 =  10－6 ~10－7
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数値・桁数の違いと質の違い ： 成功率・失敗率

安全性も数値化

単位 [台・年] ： 30~50台 Ｘ ~40年 ＝~ 2x103

大事故 ： ２回 （JCO [1999]、3.11福島第１原発 [2011]）

大事故率 [（台・年）－１] ： ~ 10－3 （これまで）

＜単純化試算＞
大事故率の目標（例えば） ：

~ (102台x 104～5年)－1 =  10－6 ~10－7
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[ 3 ] おわりに ｰｰ 日本の科学技術と将来

（１） 3.11事故の分析と反省・教訓
・ 科学技術への自信（回復）
・ 安全と技術 （3.11事故の分析と反省）
・ 桁数の重要性、徹底法の一つの考え

（２） 理学と工学 －－－ 両輪の大切さ
・ 理学と工学の違い
・ 両輪の大切さ、「ICPP」主催の知見
・ 科学技術立国（？）の将来

（３） 最近の日本の科学技術－－明確な低落傾向
・ 最近の状況 －－科学技術軽視 / 理系軽視、

科学技術研究費、論文数、大学院生数、etc



成功率 不成功率・失敗率 コメント・例 etc．

• ７－８割方 (0.7~0.8) 20~30 % ７-８割方 （しかし、- - - - ）

• １０中８，９ (0.8~0.9) 10~20 % 十中八九 （しかし、- - - - ）

• 90 % (0.9)                    10 %     =    1/10

• 95 % (0.95)                    5 %     =    1/20 ┐
• 97 % (0.97)                    3 %     =   ~1/30 ├ しかしこの差は大きい

• 99 % (0.99)                    1 %     =   1/100 ┘

• 99.9 % (0.999)                  0.1 %    =  1/1000     ┐
• 0.9999                              0.01 %   =  1/10000 I
• 0.99999                            0.001 % = 1/100000（10-5 ）├  例えば、ガスボンベの純度
• 0.999999            (6-nine) I
• 0.9999999 ┘
• 0.99999999
• 0.999999999                                                           １年＝365.242199 日
• 0.9999999999
• 0.99999999999
• 0.999999999999
• 0.9999999999999
• 0.99999999999999
• 0.999999999999999 (15-nine) セシウム原子時計（誤差10－15）
（注：セシウム原子時計：１億年に１秒、ストロンチウム光格子時計：300億年に１秒） 9,192,631,770 Hz

成功率・失敗率と完成度 - - - - 一例として

安全性の数値化
（困難ではあるが）

既に行われている
原子炉の安全性の数値：
１基１年間稼動当り
（１０－３～１０－５）
⇒ もっと桁上げの必要！
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成功率 不成功率・失敗率 コメント・例 etc．

• ７－８割方 (0.7~0.8) 20~30 % ７-８割方 （しかし、- - - - ）

• １０中８，９ (0.8~0.9) 10~20 % 十中八九 （しかし、- - - - ）

• 90 % (0.9)                    10 %     =    1/10

• 95 % (0.95)                    5 %     =    1/20 ┐
• 97 % (0.97)                    3 %     =   ~1/30 ├ しかしこの差は大きい

• 99 % (0.99)                    1 %     =   1/100 ┘

• 99.9 % (0.999)                  0.1 %    =  1/1000 ┐
• 0.9999                              0.01 %   =  1/10000 I
• 0.99999                            0.001 % = 1/100000（10-5 ）├  例えば、ガスボンベの純度
• 0.999999            (6-nine) I
• 0.9999999 ┘
• 0.99999999
• 0.999999999                                                     １年＝365.242199 日
• 0.9999999999
• 0.99999999999
• 0.999999999999
• 0.9999999999999
• 0.99999999999999
• 0.999999999999999 (15-nine) セシウム原子時計（誤差10－15）
（注：セシウム原子時計：１億年に１秒、ストロンチウム光格子時計：300億年に１秒） 9,192,631,770 Hz

成功率・失敗率と完成度 - - - - 一例として
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成功率 不成功率・失敗率 コメント・例 etc．

• ７－８割方 (0.7~0.8) 20~30 % ７-８割方 （しかし、- - - - ）

• １０中８，９ (0.8~0.9) 10~20 % 十中八九 （しかし、- - - - ）

• 90 % (0.9)                    10 %     =    1/10

• 95 % (0.95)                    5 %     =    1/20 ┐
• 97 % (0.97)                    3 %     =   ~1/30 ├ しかしこの差は大きい

• 99 % (0.99)                    1 %     =   1/100 ┘

• 99.9 % (0.999)                  0.1 %    =  1/1000     ┐
• 0.9999                              0.01 %   =  1/10000 I
• 0.99999                            0.001 % = 1/100000（10-5 ）├  例えば、ガスボンベの純度
• 0.999999            (6-nine) I
• 0.9999999 ┘
• 0.99999999
• 0.999999999                                                         １年＝365.242199 日
• 0.9999999999
• 0.99999999999
• 0.999999999999
• 0.9999999999999
• 0.99999999999999
• 0.999999999999999 (15-nine) セシウム原子時計（誤差10－15）
（注：セシウム原子時計：１億年に１秒、ストロンチウム光格子時計：300億年に１秒） 9,192,631,770 Hz

成功率・失敗率と完成度 - - - - 一例として

科学技術の広がり
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成功率 不成功率・失敗率 コメント・例 etc．

• ７－８割方 (0.7~0.8) 20~30 % ７-８割方 （しかし、- - - - ）

• １０中８，９ (0.8~0.9) 10~20 % 十中八九 （しかし、- - - - ）

• 90 % (0.9)                    10 %     =    1/10

• 95 % (0.95)                    5 %     =    1/20 ┐
• 97 % (0.97)                    3 %     =   ~1/30 ├ しかしこの差は大きい

• 99 % (0.99)                    1 %     =   1/100 ┘

• 99.9 % (0.999)                  0.1 %    =  1/1000     ┐
• 0.9999                              0.01 %   =  1/10000 I
• 0.99999                            0.001 % = 1/100000（10-5 ）├  例えば、ガスボンベの純度
• 0.999999            (6-nine) I
• 0.9999999 ┘
• 0.99999999
• 0.999999999                                                            １年＝365.242199 日
• 0.9999999999
• 0.99999999999
• 0.999999999999
• 0.9999999999999
• 0.99999999999999
• 0.999999999999999 (15-nine) セシウム原子時計（誤差10－15）
（注：セシウム原子時計：１億年に１秒、ストロンチウム光格子時計：300億年に１秒） 9,192,631,770 Hz

成功率・失敗率と完成度 - - - - 一例として

時刻の精度
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成功率 不成功率・失敗率 コメント・例 etc．

• ７－８割方 (0.7~0.8) 20~30 % ７-８割方 （しかし、- - - - ）

• １０中８，９ (0.8~0.9) 10~20 % 十中八九 （しかし、- - - - ）

• 90 % (0.9)                    10 %     =    1/10

• 95 % (0.95)                    5 %     =    1/20 ┐
• 97 % (0.97)                    3 %     =   ~1/30 ├ しかしこの差は大きい

• 99 % (0.99)                    1 %     =   1/100 ┘

• 99.9 % (0.999)                  0.1 %    =  1/1000     ┐
• 0.9999                              0.01 %   =  1/10000 I
• 0.99999                            0.001 % = 1/100000（10-5 ）├  例えば、ガスボンベの純度
• 0.999999            (6-nine) I
• 0.9999999 ┘
• 0.99999999
• 0.999999999                                                            １年＝365.242199 日
• 0.9999999999
• 0.99999999999
• 0.999999999999
• 0.9999999999999
• 0.99999999999999
• 0.999999999999999 (15-nine) セシウム原子時計（誤差10－15）
（注：セシウム原子時計：１億年に１秒、ストロンチウム光格子時計：300億年に１秒） 9,192,631,770 Hz

成功率・失敗率と完成度 - - - - 一例として

25

身近な例から－－－



成功率 不成功率・失敗率 コメント・例 etc．

• ７－８割方 (0.7~0.8) 20~30 % ７-８割方 （しかし、- - - - ）

• １０中８，９ (0.8~0.9) 10~20 % 十中八九 （しかし、- - - - ）

• 90 % (0.9)                    10 %     =    1/10

• 95 % (0.95)                    5 %     =    1/20 ┐
• 97 % (0.97)                    3 %     =   ~1/30 ├ しかしこの差は大きい

• 99 % (0.99)                    1 %     =   1/100 ┘

• 99.9 % (0.999)                  0.1 %    =  1/1000     ┐
• 0.9999                              0.01 %   =  1/10000 I
• 0.99999                            0.001 % = 1/100000（10-5 ）├  例えば、ガスボンベの純度
• 0.999999            (6-nine) I
• 0.9999999 ┘
• 0.99999999
• 0.999999999                                                            １年＝365.242199 日
• 0.9999999999
• 0.99999999999
• 0.999999999999
• 0.9999999999999
• 0.99999999999999
• 0.999999999999999 (15-nine) セシウム原子時計（誤差10－15）
（注：セシウム原子時計：１億年に１秒、ストロンチウム光格子時計：300億年に１秒） 9,192,631,770 Hz

成功率・失敗率と完成度 - - - - 一例として

１年＝365.242199 日
365             .

+     0.242199 [日/年]

x4 +     0.968796

－ 1.0          . - - - ４年に１回（うるう年）
－ 0.031204 [日/4年]

x25 － 0.780100

+ 1.0          . - - - 100年に１回（平年）
+     0.219900 [日/100年]

x4 +     0.879600

－ 1.0          . - - - ４00年に１回（うるう年）

－ 0.120400 [日/4年]

x8 +     0.963200

－ 1.0          . - - - 3200年に１回（平年）

－ 0.036800

- - -
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成功率 不成功率・失敗率 コメント・例 etc．

• ７－８割方 (0.7~0.8) 20~30 % ７-８割方 （しかし、- - - - ）

• １０中８，９ (0.8~0.9) 10~20 % 十中八九 （しかし、- - - - ）

• 90 % (0.9)                    10 %     =    1/10

• 95 % (0.95)                    5 %     =    1/20 ┐
• 97 % (0.97)                    3 %     =   ~1/30 ├ しかしこの差は大きい

• 99 % (0.99)                    1 %     =   1/100 ┘

• 99.9 % (0.999)                  0.1 %    =  1/1000     ┐
• 0.9999                              0.01 %   =  1/10000 I
• 0.99999                            0.001 % = 1/100000（10-5 ）├  例えば、ガスボンベの純度
• 0.999999            (6-nine) I
• 0.9999999 ┘
• 0.99999999
• 0.999999999                                                            １９００年、２１００年は！
• 0.9999999999
• 0.99999999999
• 0.999999999999 ２０００年（１５年前）は
• 0.9999999999999 例外中の例外だった！
• 0.99999999999999
• 0.999999999999999 (15-nine) セシウム原子時計（誤差10－15）
（注：セシウム原子時計：１億年に１秒、ストロンチウム光格子時計：300億年に１秒） 9,192,631,770 Hz

成功率・失敗率と完成度 - - - - 一例として

１年＝365.242199 日
365             .

+     0.242199 [日/年]

x4 +     0.968796

－ 1.0          . - - - ４年に１回（うるう年）
－ 0.031204 [日/4年]

x25 － 0.780100

+ 1.0          . - - - 100年に１回（平年）
+     0.219900 [日/100年]

x4 +     0.879600

－ 1.0          . - - - ４00年に１回（うるう年）

－ 0.120400 [日/4年]

x8 +     0.963200

－ 1.0          . - - - 3200年に１回（平年）

－ 0.036800

- - -

27
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数値・桁数の違いと質の違い ： 成功率・失敗率

安全性も数値化

単位 [台・年] ： 30~50台 Ｘ ~40年 ＝~ 2x103

大事故 ： ２回 （JCO [1999]、3.11福島第１原発 [2011]）

大事故率 [（台・年）－１] ： ~ 10－3 （これまで）

＜単純化試算＞
大事故率の目標（例えば） ：

~ (102台x 104～5年)－1 =  10－6 ~10－7



成功率 不成功率・失敗率 コメント・例 etc．

• ７－８割方 (0.7~0.8)          20~30 % ７-８割方 （しかし、- - - - ）

• １０中８，９ (0.8~0.9)     10~20 % 十中八九 （しかし、- - - - ）

• 90 % (0.9)                    10 %     =    1/10

• 95 % (0.95)                    5 %     =    1/20 ┐
• 97 % (0.97)                    3 %     =   ~1/30 ├ しかしこの差は大きい

• 99 % (0.99)                    1 %     =   1/100 ┘

• 99.9 % (0.999)                  0.1 %    =  1/1000     ┐
• 0.9999                              0.01 %   =  1/10000 I
• 0.99999                            0.001 % = 1/100000（10-5 ）├  例えば、ガスボンベの純度
• 0.999999            (6-nine) I
• 0.9999999 ┘
• 0.99999999
• 0.999999999                                                            １年＝365.242199 日
• 0.9999999999
• 0.99999999999
• 0.999999999999
• 0.9999999999999
• 0.99999999999999
• 0.999999999999999 (15-nine) セシウム原子時計（誤差10－15）
（注：セシウム原子時計：１億年に１秒、ストロンチウム原子時計：300億年に１秒） 9,192,631,770 Hz

成功率・失敗率と完成度 - - - - 一例として

安全性の数値化
（困難ではあるが）

科学技術に完璧はない

しかし、完璧を目指せ！
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[ 3 ] おわりに ｰｰ 日本の科学技術と将来

（１） 3.11事故の分析と反省・教訓
・ 科学技術への自信（回復）
・ 安全と技術 （3.11事故の分析と反省）
・ 桁数の重要性、徹底法の一つの考え

（２） 理学と工学 －－－ 両輪の大切さ
・ 理学と工学の違い
・ 両輪の大切さ、「ICPP」主催の知見
・ 科学技術立国（？）の将来

（３） 最近の日本の科学技術－－明確な低落傾向
・ 最近の状況 －－科学技術軽視 / 理系軽視、

科学技術研究費、論文数、大学院生数、etc



「徹底したやり方」が極めて大切！ ： 長年、周囲に力説

四角い部屋を
「丸く掃くな！」 ＝ 「四角く掃こう！」

川柳 ： 「居候、四角い部屋を丸く掃き」

徹底法 －－身近な例から



川柳 ： 「居候、四角い部屋を丸く掃き」

パラメーター Ａ

３点の場合 ５点の場合 ７点の場合

パ
ラ
メ
ー
タ
ー

Ｂ

パラメーター Ａ

パラメーター Ａ

「徹底したやり方」が極めて大切！ ： 長年、周囲に力説



川柳 ： 「居候、四角い部屋を丸く掃き」

「四角い部屋を四角く掃く」
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（例えば：５点データの場合）
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川柳 ： 「居候、四角い部屋を丸く掃き」

「四角い部屋を丸く掃く」
とどうなるか？

（例えば：５点データの場合）

パ
ラ
メ
ー
タ
ー

Ｂ

パラメーター Ａパラメーター Ａパラメーター Ａ

図１

図１

図２

図３

図２ 図３

パラメーター Ａ

Ｘ

Ｘ ＸＸＸ

Ｘ

ＸＸ

ＸＸＸ

Ｘ

評
価
値

Ｘ

Ｘ
Ｘ

Ｘ
Ｘ

評
価
値 Ｘ

Ｘ Ｘ
Ｘ

評
価
値
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パラメーター Ａ

パ
ラ
メ
ー
タ
ー

Ｂ

パラメーター Ａ

パラメーター Ａ

データ点取得率 ：5/9 = 0.55 13/25 = 0.52                         29/49 = 0.59

有効グラフ取得率：2/6 = 0.33 2/10 = 0.20                   2/14 = 0.14

得られた収穫（OUtput）

費やした労力（費用、時間）



川柳 ： 「居候、四角い部屋を丸く掃き」

徹底したやり方が ： 時間や労力が多少余分にかかっても、
極めて大切！ 結局は、いかに得るものが大きいか！

2/6 = 0.33              2/10 = 0.20                      2/14 = 0.14

有効グラフ取得率


