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１．研究計画の概要 

（１）【研究の背景】磁場閉じ込め核融合研究で
は、燃焼プラズマの実現とその制御へ向けて、
熱、粒子、そして高速粒子の輸送を理解するこ
との重要性がますます高まってきている。これら
が効率的な磁場核融合炉の設計に決定的な役
割を果たす重要な要因となるからである。しかし、
これらは未だもって十分に解明されたとは言え
ず、解明を目指した実験及び理論研究は世界
的にも最も重要な課題の一つとなっている。 

 

（２）【研究の目的】核融合科学研究所の大型ヘ
リカル装置（Large Helical Device: LHD）におい
て、トレーサー内蔵ペレット入射を利用した粒子
輸送、高速粒子及び元素スペクトルなどの同時
計測によって、プラズマの振る舞いや関連する
物理量を従来と比べて格段に高い精度で計測
する手法を確立することが本研究の目的であ
る。 

 

（３）【研究の内容】本研究において重要な要素
であるトレーサー内蔵ペレットは、以下の特色を
有する。i）プラズマ中のほぼ任意の位置に不純
物トレーサーを局所的に注入することができる。
ii）不純物トレーサー中の総原子数をトレーサー
内蔵ペレット製作時に決めることができる。iii）不
純物トレーサーとなる粒子種の選定はほぼ任意
である。その常温型の外殻は、ポリスチレン
（-CH(C6H5)CH2-）であり、トレーサー内蔵固体
ペレ ッ ト （ Tracer-Encapsulated Solid PELlet: 

TESPEL）と呼んでいる。 

高温プラズマ中に入射された TESPEL は、ま
ずその外殻が昇華し、溶発する。溶発した粒子
により、ペレットの周囲に低温・高密度の中性粒
子からなる溶発雲が形成される。この時、プラズ

マ中の高エネルギーイオンが溶発雲中の中性
粒子と荷電交換し、高速粒子としてプラズマ外
に出てくる。この高速粒子を中性粒子分析器
（Neutral Particle Analyzer: NPA）により測定する
ことで、プラズマ中の高エネルギー粒子のエネ
ルギースペクトルの空間分布を得ることができる。
この計測手法を、ペレット荷電交換（ Pellet 

Charge eXchange: PCX）計測という。ここで、
TESPEL 外殻中を起源とする溶発雲中の水素イ
オンの線スペクトルを測定することで、そのシュタ
ルク拡がりから溶発雲中の電子密度が得られる。
これを用いて、高エネルギー粒子の絶対量につ
いての情報を得ることができる。 

TESPEL の外殻が溶発し終わると、次に不純
物トレーサーが昇華、溶発する。さらに電離した
不純物トレーサーイオンからの線スペクトルを高
空間分解能の分光システムで測定することで、
不純物トレーサーの振舞いを観測できる。 

このように、トレーサー内蔵ペレットを用いるこ
とで、様々な物理量をほぼ同時に観測すること
ができる。本研究では、不純物及び高速粒子な
どをトレーサー内蔵ペレット入射を用いた同時計
測により高い精度で測定する手法を確立するこ
とを目指す。 

 

２．研究の進捗状況 

（１）まず、同時計測を構成する個々の計測器の
基本性能の確認を行い、それに基づく整備を進
めた。高エネルギー粒子の振る舞いを調べるた
めの PCX 計測については、ペレットからのトリガ
ー系を改良して TESPEL 入射毎に確実にデー
タ取得ができることを確認した。また、同計測の
測定範囲拡大のために、従来（約 0.9 mm以下）
よりも大きなサイズ(約 1.5 mm 以下)の TESPEL

を装填可能な TESPEL 保持ディスクを製作し、
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実験に使用できるようにした。溶発雲中の電子
密度の２次元分布を得ることにより、PCX 計測に
よる高エネルギー粒子の絶対量評価の精度が
高まる。そのために、溶発雲中の水素イオンの
線スペクトル H線の拡がり測定を２次元的に行
える分光システムの整備を進めた。不純物トレー
サーの振る舞いを調べるための負イオン中性粒
子ビームを用いた荷電交換分光システムについ
ては、同システム内の多層膜反射鏡型軟X線分
光器にクライオポンプを用いた差動排気システ
ムを取り付けた。これにより、同分光器を恒常的
に運用できるようにした。 

 

（２）各種計測器を用いて、様々な物理量の同時
計測を実施した。鉄、スズ及びタングステンそれ
ぞれをトレーサーとした TESPEL を LHD プラズ
マ中に入射し、TESPEL溶発雲中の電子密度分
布の測定、PCX 計測及び各トレーサーの多価イ
オンからの線スペクトルの時間発展の測定を同
一ショットにおいて行った。さらに、LHDプラズマ
の電子密度及び電子温度を変化させ、様々な
パラメータ下で実験データを取得した。 

 

（３）当初計画にはなかったが、研究を進める過
程で、不純物輸送計測の幅を拡げるアイデアを
出し、実験を実施した。具体的には、不純物輸
送の粒子種による違いを明確にすることを目的
として、２種（これまでに、チタンとスズ、スズと鉄
の２通り）混合トレーサーの入射実験を実施し、
それぞれのトレーサーからの発光線の時間変化
を測定することに成功した。これにより、不純物
輸送の原子番号依存性を効率的に調べる手法
として、複数種トレーサーを用いる方法が有効で
あることが分かった。 

 

３．現在までの達成度 

①当初の計画以上に進展している。 

（理由） 
同時計測に必要な計測機器の整備について、

多層膜反射鏡型軟X線分光器は仕上げの段階
に近付いており、その他は既に観測に使用して
いる。同時計測実験において、既に整備済みの
各種計測器を用いて実験を開始しており、実験
データの取得も進んでいる。また、当初計画に
はなかったが、平成 21年度に粒子種による違い
を明確にする実験を行い、２種それぞれのトレー
サーからの発光線を測定することに成功し、不
純物輸送計測の幅を拡げることに成功した。こ
のように、予定内の実験に加えて、予想以上の
実験データの取得が進んでいることから、本研
究は当初の計画以上に進展していると判断でき
る。 

 

４．今後の研究の推進方策 

（１）多層膜反射鏡型軟 X 線分光器の仕上げを
行い、同時計測実験において稼働させる。これ
により、同時に測定できる物理量を増やす。 

（２）平成２２年度の LHD実験では，イオンサイク
ロトロン周波数帯加熱実験が再開される予定で
ある。したがって，高エネルギーイオン生成・閉
じ込め及びこのプラズマへの効果に関する研究
がより重要となるので，同実験において各種物
理量の同時計測を実施する。 

 

（３）より広い範囲の原子番号依存性を一度に得
られるように、これに適したトレーサー粒子種の
選定を進めて、同時計測実験に使用する。 

 

以上の方策をもって、研究目的のより高度な
達成を目指す。 

 

５. 代表的な研究成果 

（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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