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研究成果の概要（和文）：プラズマ中の任意の位置にトレーサーを局所的にデポジットできるこ

とやトレーサー粒子数が既知であることなどのトレーサー内蔵計測ペレットの特色を活かして、
不純物輸送や高速粒子などを同時に計測することにより、プラズマの振る舞いや関連する物理の
研究を進めた。特に原子番号の異なる粒子種依存性を同一プラズマにおいて、それぞれのトレー

サーからの真空紫外光及び特性X線を一度に計測する原理検証実験にも成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：Impurity transport and high energy particle behaviors are studied 

with a tracer-encapsulated solid pellet which has unique features of ability to deposit 
tracer particles in arbitrary local position inside a plasma and to offer the information 
about the definite number of the deposited particles. It was especially successful as a 

proof-of-principle experiment to observe tracers having different charge number 
simultaneously in a plasma. 
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１．研究開始当初の背景 
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 LHD

において、トレーサー内蔵ペレット入射を利
用した不純物輸送、熱輸送、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．研究の方法 
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本研究において重要な要素であるトレー
サー内蔵ペレット手法は、次のような特長を
有している。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、ポリスチレンであり、ト
レーサー内蔵固体ペレット 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、高速中性粒子とし
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 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 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、様々な物理量を同時に観測する
ことができる。本研究では、トレーサー内蔵
ペレット入射を用いた同時計測により不純
物や高速粒子などについて高い精度で測定
することを目指す 
 
４．研究成果 
（１）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、それに基づく関連装置
や計測器の整備を計画開始から速やかに行
った。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、ペレットがヘリ
ウムネオンレーザーを横切る際の信号低下
をトリガーとするシステムの改良を行って、
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、ペレットのプラズマ
中での侵入深さの選択範囲拡大等のために、
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、実験に使用できるよ
うにした。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、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。これはプラズマのショット毎
のばらつきによる変化の可能性を排除でき、
同じプラズマ条件で異なった電荷 Zの不純物
の振舞いの比較ができる画期的なものであ
る。TESPELによる複数トレーサーのプラズマ
内への局所的デポジションは初めてのもの
である。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
を示すことができたという成果を挙げた。 
 
（４）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を高める等のため
に、溶発雲中の水素イオンの線スペクトルHb

線の拡がり測定を２次元的に行える分光シ
ステムの高性能化を進め、電子温度・密度の
2 次元分布の導出に成功した。 
 
（５）LHD プラズマにおいて比較的径の小さ
い（直径 0.4mm程度）TESPEL を入射して周辺
部を冷却すると、中心電子温度が 1ms以内と
いう短時間に急速に上昇する現象が観測さ
れており、これは拡散では説明がつかず、非
局所輸送現象として電子温度勾配との関連
など解析が進展した。この現象は衝突周波数
が高くなると起こらなくなり、衝突周波数が
低い領域で顕著に起こるなどプラズマ条件
などの系統だった整理なども進展した。また、
ある条件において、イオン温度に関しても明
確に非局所輸送として捉えられる中心イオ
ン温度の上昇を観測しており、電子・イオン
の熱輸送解明の重要な手掛かりを得ること
に成功した。 
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