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研究成果の概要（和文）：本研究は制御熱核融合において水素同位体燃料およびヘリウム灰の混合がもたらす粒
子分布を理解すること、これをもとに発電実証を行う核融合原型炉における燃料循環のシナリオを提案すること
を目的とした．実験において，水素と重水素イオン個別の密度空間分布計測によって議論を進めた．固体水素入
射による燃料供給効率が水素同位体の質量が大きくなると劣化すること，水素同位体の混合特性が支配的な微視
的不安定性の特徴波長とともに変化することを明らかとした．実験研究と並行して燃料循環のシステムダイナミ
クス解析手法によって重水素のみによる立ち上げシナリオを提案した．

研究成果の概要（英文）：This project aims at understanding of particle profiles due mixture of 
hydrogen isotope fuel and helium ash, and proposal of fuel cycle scenarios in a demonstration fusion
 reactor. In experiments, physical properties were explored based on individual profile measurement 
of hydrogen and deuterium ions. Consequently, it was identified that fueling efficiency due to solid
 hydrogen isotope injection is degraded with isotope mass and mixing characteristics of hydrogen 
isotopes change with typical wave length of predominant micro-instability. In parallel with the 
experimental study, the reactor operational scenario of start-up with deuterium alone was proposed 
by the system dynamics study of fuel cycle.

研究分野：核融合学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
核融合エネルギーは脱炭素社会に向けたゲームチェンジャーとして期待されている．この実現には燃料水素同位
体を，１億度を超える「プラズマ」として保持しなければならない．磁場によって超高温プラズマを閉じ込める
研究は核燃焼の実現まで進んでいるものの，燃料水素同位体およびヘリウム灰が炉心プラズマ中で混合し，どの
ような分布になるかの理解は効率よい燃焼制御に必須であるが進んでいない．本研究によって異なる質量を持つ
水素同位体の分布や粒子輸送の特性について得られた重要な知見は，その物理機構の解明および原型炉における
燃料循環を構想する裏付けに貢献するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
磁場によって閉じ込められた核融合プラズマ中に生じる乱流が司る輸送についての理解が進
み、ジャイロボームモデルという仮説が確立されつつあった。支配的なイオンが単一種のプラズ
マの温度や密度、磁場強度等への依存性はこのモデルによる予測と良い一致を示す（例えば、当
該研究代表者らによる燃料水素を冷凍固化した小粒（ペレット）による燃料供給に対する応答[1]
やスケーリング則[2]）。一方、異なる水素同位体（水素／重水素）間の比較ではイオン質量依存
性に対して、このモデルへの明確な反証が認められてきた。すなわち、同一の水素同位体に限れ
ば高い予測精度を発揮するモデルが異なる同位体間の比較では明らかに矛盾し、これは核融合
プラズマ物理研究の 40 年来の謎となっていた。さらに、微量の異種イオンがプラズマ全体に劇
的な変化をもたらす観測もあり、核融合プラズマの制御は燃料水素同位体のみならずヘリウム
灰や異種イオンの協働がもたらす多様性の発現の理解抜きには確立しえない。ここで「多様性」
は単に乱雑を意味するものではなく、ある選択のもとに秩序が構成されることを意味する。 
燃料水素ペレットの入射技術とこれを活かした物理研究では、当該研究代表者らは着実な実
績をあげてきた[3-5]。核融合を見通す性能を持つ大型ヘリカル装置(LHD)において重水素の利
用が可能となり、水素と重水素の比較による輸送に関する作業仮説をはじめとした物理モデル
を世界最高レベルの緻密な計測と燃料調整によって検証できる実験プラットフォームとして環
境が整ってきた。また、閉じ込め磁場配位の違いを比較できる対象として、マックスプランクプ
ラズマ物理研究所（独）のW7-X装置が稼働し始め、これまでの協力関係を基盤に比較・応用実
験を進めることが見込まれた。また、国際熱核融合実験炉(ITER)や核融合原型炉においては燃
焼率が数％に留まるとされており、燃料循環システムの成立性を担保するためには燃焼率の正
確な予測が求められる。燃料粒子および灰の輸送すなわち分布の決定機構の解明が極めて重要
であることは、研究代表者らによっても指摘されていた[1,6,7]。 
さらに将来の発電実証を行う原型炉においては、重水素と三重水素の混合燃料とヘリウム灰
という３種のイオンが混在する体系となる。このうち、三重水素は原型炉内で生産・増殖する必
要があり、核融合燃焼と増殖ブランケットなどのプラント構成機器を合わせたシステム中の、そ
の循環は原型炉運転の鍵である。実験研究と並行し、この三重水素燃料循環のシステムダイナミ
クス研究を進めることがニーズとシーズの相乗につながると考えられた。 

 
２．研究の目的 
本研究は制御熱核融合エネルギーの実現に向けて、核燃焼条件を満足する炉心プラズマ性能
を決定する熱粒子輸送の理解に資することを目指したものである。燃焼温度に達するまでの断
熱性能、言い換えれば熱輸送については相当程度に理解が進んでいるものの、燃料となる水素同
位体イオン（原子核）の密度分布、粒子輸送については理解が立ち遅れている。これはイオン種
別の密度分布計測法が確立していないことと、粒子源の制御および同定が熱源よりも困難なこ
とによる。しかしながら、特に効率的な定常燃焼を考える場合、燃料イオンの分布制御が重要で
あることは言うまでもない。このため、本研究では燃料となる水素同位体（将来の ITERおよび
原型炉では実燃料となる重水素と三重水素であるが、現在できる研究としてはこれを水素と重
水素に置き換える）、灰であるヘリウムおよび不純物の混合がもたらす粒子分布の多様性の起源
を理解することおよび原型炉における燃焼率の最大化を指標として燃料循環の最適化シナリオ
を提案することを目的とした。 
磁場閉じ込めプラズマにおいて水素および重水素イオンの粒子輸送特性の異同を熱輸送特性
と合わせて評価し、同定することが必要である。このため、LHD をプラットフォームとして、
水素と重水素の固体水素ペレットの同時入射システムをこれまでの開発技術[8]の上に構築する
こと、荷電交換分光[9]の応用によって、水素・重水素・ヘリウム等の異種イオン毎に個別の粒子
密度分布計測を可能とすることを基幹要素開発の目標とした。これらを組み合わせた実験とそ
の解析、さらに理論シミュレーションとの比較[10]を合わせて、目的の達成を目指した。 
また、システムダイナミクス研究では、特に三重水素が天然資源として存在せず、原型炉への
初期装荷に懸念があることから、重水素のみから原型炉運転立ち上げ[11]に注目して、その可能
性と条件を問うことを目標とした。 
 
３．研究の方法 
まず、本研究の基盤となる、固体水素ペレット入射システム、水素同位体密度分布計測、異種 
イオン密度分布計測、乱流揺動計測の整備を行い、LHD において水素同位体ペレットや不純物
入射によって異種イオン混合の異なる条件で形成された分布構造について、上記計測を中心と
した緻密なデータベースを集積する。 
 これまで培った固体水素ペレット入射システムに関する技術に基づき、重水素の物性にも適
合したシステムを既存の装置に組み込む。軽水素と重水素のペレット個別生成を確認し、世界で
初めてとなる異なる水素同位体ペレットの同時入射可能なシステムを構築する。さらに、不純物
原子の添加についての研究開発を進める。 



荷電交換分光では炭素の回転速度測定の技術を応用し、ドップラー効果がゼロとなる視線で
精度よく中心波長を計測することによって水素と重水素を分離測定できる。このゼロドップラ
ー視線光学系を既存のシステムに組み込み、荷電交換分光をヘリウムやそのほかの不純物イオ
ンの密度計測に応用し、水素燃料とヘリウムおよび不純物の密度分布の同時計測を可能とする
システムを構築する。中性原子を含めた周辺プラズマではこの荷電交換分光に既設の 2 次元可
視分光システムと合わせて相補的に利用できるものとする。 

LHD において、磁場配位、温度、密度、イオン構成などを変化させ、多様で広範な物理デー
タベースを構築し、イオン密度分布と粒子輸送を中心とした解析を行い、その特徴抽出、統計的
傾向の同定を進める。得られた知見をモデル化し、理論シミュレーションとの比較および海外の
W7-Xとの比較実験を検討する。 
原型炉を想定したパラメータを用いて、核融合燃焼と三重水素の生産と循環を合わせたシス
テムダイナミクス計算を可能とするモデル化を行う。実験で得られた知見および装置工学的知
見を反映させたシミュレーションにより、燃焼率・燃料循環の予測を行い、実験の動機付けへの
フィードバックや原型炉設計への貢献を図る。 
 
４．研究成果 
実験の基幹要素であるペレット入射装置および荷電交換分光計測は計画通りに整備をするこ
とができた。バルク荷電交換分光システムによって大型ヘリカル装置(LHD)にて水素と重水素イ
オンの密度を個別に空間分布として計測することが可能となり、様々な混合条件において、その
特性を調べた。 
固化水素ペレット入射による粒子密度変化の過渡応答から、ペレットおよびターゲットプラ
ズマのいずれについても水素同位体の粒子閉じ込め時間は質量が大きくなると短くなることを
明らかとした。さらにこの違いは密度勾配による拡散ではなく、外向きの対流速度の違いによる
ことが示唆された。ガスパフによる水素同位体注入からも周辺部分において、同様の傾向が認め
られた。これらの発見は熱輸送においては質量による差異が認められないことと対照的である。
また、水素と重水素の混合による分布の均一化が微視的不安定性の中でも比較的長波長のモー
ド（理論と実験との対比によりイオン温度勾配モードと同定）が不安定になる状況で発生しやす
く、比較的短波長のモード（同様に、捕捉電子モード）が不安定になる状況では、水素および重
水素の粒子源の違いによって異なった分布形状を持つ混合状態が保持されることが見いだされ
た。これらの実験結果は複数イオン種からなるプラズマの構成粒子分布を決定する物理機構の
因果関係を解明のための問題を提示するものとなっており、将来の ITER および原型炉運転にお
いては、炉心プラズマ中の重水素と三重水素の供給・発生位置が異なることから燃料混合制御に
考慮されるべき知見を提供している。 
実験研究と並行して、フローとストックの概念からなるシステムダイナミクス解析手法によ
って、燃料トリチウム循環のシミュレーションを進め、特に重水素のみによる立ち上げシナリオ
の可能性について、炉心プラズマのみならなず、ブランケットや排気などの粒子制御構成機器の
性能の影響を含めて評価した。現在想定されている原型炉の仕様パラメータでは 60 日程度で重
水素のみから定常的な重水素・三重水素燃焼運転に到達できること、炉内で利用可能な三重水素
量を十分に確保するためには、排気された重水素・三重水素の混合ガスを一定割合でヘリウム灰
のみを除去して、直接炉内へ再供給するダイレクト・リサイクリング運転が求められることを裏
付けた他、ヘリウム灰や炉内機器性能の影響について定量的な評価を示した。 
以上の研究成果は、別途、学術論文、国内学会発表、国際学会発表のリストにまとめられてい
る。 
概ね、当初の計画の目標を達成することができたと考えるが、より包括的な理解のための異な
る磁場配位との比較という観点から成果を見込んでいた国際協力による W7-X 実験は新型コロナ
ウィルス禍のために予備検討に留まった。しかしながら、今後、LHD を用いた実験で整理された
物理的論点および計測・装置技術開発を元に、集中的かつ効率的な比較実験が期待される。 
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