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研究成果の概要（和文）：磁場閉じ込め核融合炉に必要な高性能プラズマを生成するためにプラズマの熱輸送を
改善することが必要である。そのためにプラズマ中に内部輸送障壁を形成し、閉じ込め改善を行うことが研究を
おこなった。
磁場構造とは独立に電場生成が可能なヘリカルプラズマの特性をいかして磁場構造変化から電場形成、そして内
部輸送障壁形成と繋がっていくプラズマ構造形成のダイナミックな物理機構を解明し新しい発想であるダブルポ
ケルスセル型のマルチパストムソン散乱計測装置(DPMP-TH)を開発することで電子の非等方な速度分布を計測
し、電子速度分布がプラズマ輸送や障壁形成に与える影響を解明した。

研究成果の概要（英文）：An improvement of plasma confinement is required for realizing fusion 
reactor in order to generate fusion energy. The knowledge of a dynamics of an internal transport 
barrier contribute to the fusion plasma performance. 
In a helical plasma, which can generate an electric field independently of the magnetic field 
structure, the dynamic physical mechanism of plasma structure formation, which is linked to the 
formation of an internal transport barrier, is studied. By developing a double pockels cell-type 
multi-path Thomson scattering measuring device (DPMP-TH), the non-isotropic velocity distribution of
 electrons can be measured, and the effect of the electron velocity distribution on plasma transport
 and barrier formation is investigated.

研究分野：プラズマ核融合学

キーワード： 磁場閉じ込め核融合　ヘリカル型装置　Heliotron J装置　トムソン散乱計測　マルチパストムソン散乱
計測　電子内部輸送障壁　プラズマ制御

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人類共通のエネルギー問題解決、それに伴う持続可能な社会の創造、地球温暖化問題を始めとする地球環境問題
の解決のために磁場閉じ込め核融合炉によるエネルギー生成の実現を目指した。そのために必要な高性能プラズ
マ生成を実現するためにプラズマの熱輸送を改善を目指した。本研究により得られた電子内部輸送障壁形成に対
する知見は、この目標達成に資する成果と考えている。

※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。



 

 

 

 

１．研究開始当初の背景 

磁場閉じ込め核融合炉に必要な高性能プラズマを生成するためには異常輸送の原因となるプラ

ズマ乱流を抑制しプラズマの熱輸送を改善することが必要である。そのためにプラズマ中に内

部輸送障壁を形成し、閉じ込め改善を行うことが研究されてきた。トカマク型磁場閉じ込め装

置においてはプラズマ電流分布を制御しプラズマを閉じ込めている磁場の構造変化させるこ

と、すなわち負磁気シア磁場配位を形成することにより輸送障壁を形成する試みが行なわれて

いる。 

一方、ヘリカル型磁場閉じ込め装置においては、電子サイクロトロン波(ECH)をプラズマ中に入

射してプラズマ中心を加熱し、正の径電場を生成することによりプラズマ内部に輸送障壁を形

成するという、全く異なった手法で内部輸送障壁を形成することができる。 

本研究課題には二つの問いがある。トカマク型装置における輸送障壁形成の物理機構に関して

は、従来から磁場構造変化による電場形成が重要な役割をはたしていることが指摘されてお

り、両内部輸送障壁は電場形成という統一的な物理スキームで理解可能と考えられている。し

かし磁場構造が内部輸送障壁形成に与える影響は、まだ多くの問題が残されている。そこで磁

場構造変化から電場形成、そして内部輸送障壁形成と繋がっていくプラズマ構造形成のダイナ

ミックな物理機構は何かというのが問いである。 

また、ヘリカルプラズマにおいては輸送障壁が ECH により形成されるため、非熱的な高エネルギ

ー電子の速度分布が輸送障壁形成に役割を果たしている可能性が指摘されている。非等方なプ

ラズマの速度分布がプラズマ輸送、とりわけ内部輸送障壁形成に与える影響は、これまでの研究

では、ほとんど明らかになっていない。本研究では、プラズマの電子速度分布を直接計測するこ

とにより、速度分布が輸送にあたえる影響を明らかにする。すなわちプラズマの非熱的な非等方

速度分布が内部輸送障壁形成に与える影響は何かというのが第 2の問いである。 

 

２．研究の目的 

研究目的は、(1)磁場構造とは独立に電場生成が可能なヘリカルプラズマの特性をいかして、多

様な磁場構造を生成することができるHeliotron J装置をもちい、磁場構造変化から電場形成、

そして内部輸送障壁形成と繋がっていくプラズマ構造形成のダイナミックな物理機構を解明す

る。(2)電子の非等方な速度分布を計測することで、電子速度分布がプラズマ輸送や障壁形成に

与える影響を解明する。そのために後述するレーザービーム光路長問題を解決した、(3)新しい

発想であるダブルポケルスセル型のマルチパストムソン散乱計測装置(DPMP-TH)を開発すること

である。 

トカマク型装置においては磁場構造が電場生成や障壁形成に与える影響を調べる必要があるが

磁場構造変化が電場形成の手段であるので、電場、磁場それぞれが与える影響を独立に調べる

ことができない。一方、ヘリカルプラズマにおいてはECHを用いて電場を生成し、内部輸送障壁

を形成することができるので従来は磁場構造に注目せず電場形成のみに着目して研究が進展し

てきた。本研究は発想を逆転させ、磁場構造とは独立に電場を直接生成し内部輸送障壁を形成

することが可能なヘリカル型装置において、磁場構造を能動的に制御することにより、磁場構

造と電場形成、それぞれが内部輸送形成にあたえる影響を明らかにする。このことは従来、実

施されてこなかったアイディアに基づく研究手法である 
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ヘリカルプラズマの内部輸送障壁による閉じ込め改善度はトカマクプラズマと比較して小さ

い。その原因はヘリカルプラズマにおいて観測されている内部輸送障壁がプラズマ中心に近い

場所に形成されるので、その内側である輸送改善領域が狭いためである。我々は、その原因が

ヘリカル型装置においても磁場構造が電場形成に大きな影響を与えているのが原因と予想して

いる。 

プラズマの速度分布が、プラズマ輸送に、どのような影響を与えるのかについて、従来の実験

的な研究では不十分である。なぜなら従来の電子の非等方な速度分布を、X線PHA法や電子サイ

クロトロン法などを用いることが行われてきたが、これらの手法は非等方な速度分布により生

成される制動輻射や電子サイクロトロン輻射から間接的に速度分布に関する情報を得ているの

にすぎないからである。本研究ではトムソン散乱計測法を用い電子の前方散乱、後方散乱を計

測することにより電子の非等方速度分布を直接計測し、電子の非等方速度分布がプラズマ輸

送、特に障壁形成にあたえる影響を調べるという従来試みられていない手法を用いる。 

トカマクプラズマにおいては磁場構造を制御することによって内部輸送障壁を形成すること

が、あたりまえである。なぜならトカマクプラズマはプラズマ中にプラズマ電流を駆動するこ

とによって閉じ込め磁場を形成しているので、駆動電流量を大きく変化させることによって磁

場構造を制御ことは容易であるからである。一方、ヘリカルプラズマは、無電流で閉じ込め磁

場が形成されるため、そもそも電流を駆動する必要がなく、そのうえ大きなプラズマ電流の駆

動も難しい。そのためヘリカルコイルが作る素の磁場構造を変えることが難しく磁場構造制御

による内部輸送障壁形成実験は困難である。 

本研究で用いるHeliotron J装置は6セットの磁場生成コイル群を有し、それぞれのコイル電流

を変えることで多様な磁場配位を形成することが可能である。また共鳴磁場摂動(Resonant 

Magnetic Perturbation: RMP)コイルを用いて外部から摂動磁場を重畳することにより磁場構造

中に磁気島を形成することもできる。このような特性を備えた実験装置は世界的に見ても少な

く、このような研究は装置が存在することによって、初めて可能になる独自の研究である。 

これらの従来行われてこなかった新しい試みにより内部輸送障壁による閉じ込め改善性能を向

上させ高性能プラズマを実現する全く新しい手法を創造する。 

 

３．研究の方法 

トムソン散乱の断面積は小さいので Nd:YAGトムソン散乱計測装置による分布計測において各計

測空間点における測定精度を向上させためには、検出可能な散乱光量を増加させることが何よ

り必要である。マルチパストムソン散乱計測装置は、プラズマ中に入射されたレーザー光をミラ

ーにより複数回往復させ散乱光量を増加させる手法である。今回、開発する DPMP-TH のベースと

なるのは安原らによって新しく開発された偏光光学系によるマルチパストムソン散乱計測法で

ある。これは従来の手法と比較して、特殊なレーザーを必要としない、マルチパス光路が同軸で

あるため計測位置の測定精度が高い、光学系の伝達ロスが少なく減衰するまで往復回数の制限

ないなどの優れた特徴を有する測定手法である。 

マルチパストムソン散乱計測の場合、レーザーからミラーにビームパルスが向かう場合の散乱

光が後方散乱、逆の場合が前方散乱になる。この2種類の散乱光を計測することにより電子の速

度分布の非等方性を評価する事ができる。しかし前方散乱、後方散乱を完全に分離計測するた

めには検出器の時間応答より長く両散乱光が検出されるタイミングを引き離す必要があるため



 

 

検出器に到着する時間差を数100ns程度としなければならない。そのためにはプラズマから出た

後の最終ミラーまでのビームの光路長を数10ｍとする必要がある。特に小型の装置では、この

ような長い光路長を設けることが極めて難しいため従来の手法では前方後方散乱を分離できな

い。 

そこで、今回開発するDPMP-THでは新機軸として最終ミラーの前に第２のポケルスセル偏光光学

系を設置することにより、プラズマの外側後方で複数回レーザーを往復させ”レーザーパルス

を閉じ込めておく”ことにより、レーザーパルスがプラズマにもどる時間を遅らせることによ

り後方散乱光と前方散乱光を完全に分離して計測することを世界で初めて試みる。これにより

内部輸送障壁形成時の速度分布の非等方性に対して知見を得る。 

このように DPMP-TH は(1)散乱光増大によるプラズマ分布測定精度の大幅な向上、(2)電子非等

方速度分布の計測という２つの目的のために開発し計測を行う。装置は既存の Heliotron J 装

置に設置されている Nd:YAGトムソン散乱計測装置に、コンポーネントを追加することで開発す

る。 

４．研究成果 

研究成果は大きくわけて 2 つの項目がある。まず電流制御によってヘリカルプラズマの電子内

部輸送障壁形成に関して新たな知見が得られたことである。これまでの研究ではプラズマに生

成されるブートストラップ電流を用いて有理面または磁気島を形成させ電子内部輸送障壁に与

える影響について調べてきた。有理面または磁気島がプラズマ内部に形成されると電子内部輸

送障壁の閉じこめ改善領域を拡大することができまた有理面または磁気島をさらに外側に移動

させることにより、改善領域をさらに広げることができることを発見した。 

今回科研費を用いて、新たに電子サイクロトロン波電流駆動(ECCD)によりブートストラップ電

流に加えてさらに電流を流すことにより電子内部輸送障壁が、どのような影響を受けるか調べ

た。実験は 240kWの電子サイクロトロン波をプラズマに入射し入射角を N//=0.0から 0.6まで変

化させることにより ECCDによる駆動電流によって電子内部輸送障壁が、どのように形成される

か Nd:YAGレーザートムソン散乱計測により測定した。 

図 1 ECCDの重畳による電子内部輸送障壁形成時の電子温度分布、密度分布。入射角(N//)を 0.0から 0．6
に変更することにより駆動電流量を制御した。 

 



 

 

結果を図 1 に示す。このとき電子密度をすべてのプ

ラズマで同じ値(~0.6x1019m-3)になるようにガスパ

フを調整した。したがって形成のための閾値は、い

ずれの場合も同じであると言える。TRAVIS コードに

よる計算では N//=0.2-0.3 において駆動電流が最大

になり入射角がより大きい 0.6では駆動電流が 0.0

とほぼ同じレベルまで逆に減少する。一方、実験で

は駆動電流が大きい N//=0.2-0.3 の領域において閉

じ込め改善領域が拡大するという結果が得られた。

本実験では電子温度勾配がプラズマの外側に向か

って平坦または逆に増加する領域が存在すること

が測定され、電流駆動により磁気島が形成された可

能性を示している。従って磁気島形成により輸送改善領域が拡大したと考えられる。この拡大は

電子の蓄積エネルギーを 10%程度増加させる効果がある。一方中心部で電子温度が減少し閉じ込

め改善の効果を弱めているため顕著な増加とはなっていない。 

二つめの成果項目は DPMP-TH の開発である。最初に従来通りのポケルスセルを一台用いたマル

チパストムソン散乱計測装置の開発を行った。Heliotron J 装置における長距離ビーム伝送を実

現するためにガウシアンビームモデルを用いて検討を行った。マルチパストムソン散乱計測装

置の動作を試験した結果を図 2 に示す。これは

往復ミラーの近くで測定したミラーからの迷

光を測定した結果である。この結果から往復の

度にビームパワーが減衰しているが 8往復程度

ビーム伝送され 16 パルス程度のマルチパスト

ムソン散乱計測のためのビーム伝送が実現で

きていることを示している。この成果を基にダ

ブルポケルスセルのマルチパストムソン散乱

計測装置(DPMP-TH)の開発を行った。設計は同

じくガウシアンビームモデルを用いて行い、イ

メージリレーシステムを 1 系統から 2 系統に増加させることで、目標とするビーム伝送ができ

ることを確認した。さらにデータ取得のためのポリクロメータの設計も行い（これは科研費で要

求した計画の範囲がであるが）十分な計測精度が

得られる設計が可能なことを示した。設計、開発

を行った DPMP-TH を図 3 に及、また製作した装置

の写真を写真 1 に示す。本装置により計画通りビ

ームパルスを遅延させることに成功した。COVID-

19 の影響で諸コンポーネントの入荷が大幅に遅

れたために製作が遅延したが研究期間内にプラズ

マ実験を行って非等方速度分布の初期デーを計測

した。データの解析を行っている段階であり、解

析が終了次第結果を報告したい。 
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図 2 マルチパストムソン散乱計測装置の性能
試験の結果。往復ミラーの近傍で迷光を測定す
ることにより動作を確認。 

 

図 3 開発を行った DPMP-TH の概念図。2 セット目
のイメージリレーシステムを用いている。 

 

写真 1 開発を行った DPMP-TH  
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