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研究成果の概要（和文）：アルファ粒子のチャネリングの利用によりイオン温度が電子温度より高くなるプラズ
マ条件に対して、核融合炉の運転空間（温度―密度空間）および設計空間（プラズマ大半径―小半径空間）への
影響を核融合炉システム解析により分析した。このような高イオン温度条件では、プラズマ閉じ込め改善度など
の炉心プラズマに対する設計要求が緩和される結果、コンパクトな核融合炉が成立しやすくなり設計領域が拡大
することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In the plasma condition with ion temperature higher than electron 
temperature, which could be realized as a result of alpha channeling, the operation space (plasma 
temperature and density space) and the design space (plasma major radius and minor radius space) of 
fusion reactor were investigated on the basis of fusion reactor system analysis. It was concluded 
that, in such a higher ion temperature condition, the design space is expanded, especially in a 
compact reactor regime, as a result of reduced plasma requirements such as energy confinement time.

研究分野： 核融合学

キーワード： 核融合炉　システム設計　アルファ粒子　イオン加熱　チャネリング

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の目的は、将来的に構想しうる核融合技術を核融合炉設計の立場からバックキャストしてその開発の価値
を再定義することにある。アルファ粒子のチャネリングは、プラズマ制御概念としては黎明段階に留まっている
が、この技術が発展してプラズマ制御に活用できるようになればこれまでにないコンパクトで魅力的な核融合炉
を構想しうることを示したもので、核融合エネルギーの将来的潜在力を示す成果といえる。

※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 
 核融合炉では、炉心プラズマで生ずる DT 反応：D + T à α(3.5MeV) + n (14.1 MeV)で生成さ
れる中性子（n）は炉内機器で熱となり発電に利用され、電荷を持つアルファ粒子（α粒子）は
プラズマ中に留まりプラズマを加熱して核燃焼を持続させるエネルギー源となる。反応直後の
α粒子は高速であるため、速度の近いプラズマ中の電子にそのエネルギーの大部分を渡し、核融
合反応に寄与するイオン（D+および T+）電子から間接的にエネルギーを受け取るため効率的で
ないという問題がある。αチャネリングはこの問題の解決案として 1990 年代に提案された概念
[1]であり、電磁波と高速α粒子の集団的相互作用によってイオンサイクロトロン周波数帯域の
波を励起し、主に電子加熱として働いていたエネルギー移行をイオン加熱にする手法である。こ
の手法を利用すれば核融合反応率が向上するため核融合炉の設計領域・運転領域にも影響を及
ぼすと考えられるが、核融合炉システムの観点からαチャネリングの見通し取り組んだ研究例
はこれまでなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究のような炉システム研究の意義は、現状技術から将来の核融合炉を見通すフォアキャ
ストするとともに、将来の核融合炉のあるべき姿からバックキャストして現在の研究課題の価
値を再定義することにある。 
 本研究では、αチャネリングによる高イオン温度プラズマ条件が核融合炉設計に与える影響

に焦点をあてて研究を行った。研究の主な目的は以下のとおりである。 

(1) 高イオン温度条件となる運転による核融合炉の他パラメータへの影響を明らかにする。 

(2) 高イオン温度条件での炉心プラズマに対する要求緩和の分析（エネルギー閉じ込め時間に
対する要求緩和、電流高度パワーの低減など）を行う。 

(3) システム設計解析に基づき、高イオン温度条件による核融合炉設計領域の拡大の可能性を
探索する。 

 
３．研究の方法 
（1）前提条件 
 核融合炉のプラズマ中では、核融合反
応で生成したα粒子の速度の近いプラズ
マ中の電子にそのエネルギーの大部分を
渡し、核融合反応に寄与するイオン（D+

及び T+）にはエネルギーが直接は渡され
る割合は小さい。この結果、核燃焼プラズ
マでは Te（電子温度）> Ti（イオン温度）
となる傾向にある。ただし、Teと Tiの等
温化時間が短い高密度条件、または放射
損失による電子のエネルギー損失が大き
い条件下では Te ≃ Tiになる場合がある。
αチャネリングがあるときのプラズマ中
におけるα粒子、電子、イオン間のパワ
ーのやり取りは図１のとおりである。α
チャネリングの物理は未だ発展段階にあ
り、その発現方法も実証されてはいない
が、本研究ではαチャネリングは制御可
能と仮定し、プラズマ温度比 Ti/Teを外部
入力値として炉概念へのインパクトを評
価する。 
 
（2）解析手法 
 核融合炉の設計パラメータはシステム
コード解析によって決定する。システム
コードとは、プラズマの幾何形状、概略物
理パラメータおよび炉工学に関連する要
求値または拘束条件の下で、整合の取れ
た設計パラメータ・セットを求める計算
コードである[2]。パラメータ間の整合を
とる過程で重要になるのは、プラズマの

図１.αチャネリングがある場合のパワーフローの概略図 

図 2. システムコード TPC における核融合炉パラメータ

の計算手順[2] 



 

 

パワーバランスの式と電流駆動の式の 2 つであり、これらの式を中心としたイタレーションに
よって収束解が求まる（図 2）。ここでは、ITERの運転パラメータ最適化のために開発された TPC
コードを本研究用に改造して使用した。 
 
（3）解析条件 
 本研究の遂行のため、次の二つのアプローチでシステム設計解析を行った。 
 
a)運転領域の探索（Te - ne空間）： 

 核融合炉の幾何形状、磁場条件、設計上の拘束条件を固定し、プラズマパラメータを幅広く
スキャンし、Te - ne空間でマッピングする（ここで、Teは電子温度、neは電子密度）。この結果
から、炉心プラズマ運転領域への影響を分析する。 
 運転領域の分析は、日本の原型炉概念 JA DEMO（図 3）を基本パラメータとして実施した。
JA DEMOの主要パラメータを表 1 に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
b) 設計領域の探索（Rp – a空間）： 

 核融合炉に求められる設計要件を満たす核
融合炉の設計パラメータを異なる Ti/Teに対し
て探索し、Rp – a空間でマッピングする（Rp は
プラズマ主半径、a はプラズマ小半径）。探索
のための設計条件は表 2 のように設定した。 

 
 
 
４．研究成果 

（１）運転領域の探索（Te - ne空間） 

 原型炉 JA DEMO の基本パラメータ[4]を用い
て、a) Ti/Te = 1（以下、「等温度」という）、およ
び b) Ti/Te = 1.3（以下、「高 Ti」という）の２ケ
ースについて、核融合出力 Pfus = 2 GW、規格ベー
タ値bN = 3.5、電流駆動パワーPcd = 80 MW となる
運転領域を計算した結果を図 4に示す。図から明
らかなように、高 Ti の場合には(Ti/Te = 1.3)、等
温度（Ti/Te = 1）のときよりも核融合反応率が上
昇するため、運転領域は低密度側にシフトしてい
ることがわかる。 
 運転領域（範囲）の変化の様子を明示的に比較
するため、表 1 の解析条件を部分的に変更すると
ともに（運転領域を拡大して比較しやすくするた
め）総発電量等を追加し、核融合炉の運転条件を
以下のように定義した。 

 ・規格化ベータ値  bN ≤ 3.8 
 ・閉じ込め改善度  HHy2 ≤ 1.4 
 ・総発電量 Pgross ≥ 500 MW 
 
 これらと表１を満足する運転点の散布図を
Te - ne空間で示したものが図 5 である。高 Ti 

プラズマ主半径 Rp 8.5 m 
プラズマ小半径 a 2.4 m 
プラズマ楕円度 k95 1.65 
安全係数 q95 4.1 
最大磁場 Bmax 13.7 T 
プラズマ電流 Ip 12.3 MA 
規格化ベータ値  bN 3.4 

プラズマ主半径 Rp 5.5 – 8.5 
アスペクト比  A (=Rp/a) 2.5 – 4.5 
規格化ベータ値  bN ≤ 5.0 
安全係数 q95 4.1 
トロイダルコイル設計応力  800 MPa 
規格化プラズマ密度 ne/nGW ≤ 1.3 
閉じ込め改善度  HHy2 ≤ 1.5 
電流駆動パワー  Pcd ≤ 100 MW 
正味電力 Pnet ≥ 500 MW 

図 3.原型炉 JA DEMO の概念図[3] 

表１．システム解析に用いた主要パラメータ 

表 2．設計領域の探索条件 

図 4. 等温度（Ti/Te = 1.0）および高 Ti (Ti/Te = 
1.3)の場合の運転パラメータの比較 



 

 

(Ti/Te = 1.3)の場合に、運転領域が低密度側にシフ
トしていることは図 4 の傾向と同様であるが、運
転領域（範囲）の広さにはさほど違いがない。 
 同図の運転領域は４方向の境界で決定されて
いる。図 6から明らかなように、ベータ値bN、プ
ラズマ閉じ込め改善度 HHy2、電流駆動パワー
Pcd、核融合炉に求められる電気出力下限 Pgross の
４つが運転領域を決定づける重要なパラメータ
であることがこの解析を通して明らかになった。 
 αチャネリングで期待される高 Ti 領域はbN上
限付近では、電流駆動効率の低下（低 Teのため）
による Pcd の増大のためシステム設計上不利と予
想していたが、約 8,000組の運転パラメータの組
合せを調べた結果、Te - ne空間での運転領域に付
随する他のプラズマパラメータの変化はあるも
のの決定的に不利と考える要素は見出せなかっ
た。ただし、運転領域が低密度側に移動したこと
に伴い、ダイバータプラズマのデタッチメントと
の整合性[5]は懸念材料となるため、より詳細な
炉設計に際しては留意が必要である。 

 
図 6. Te - ne空間での運転領域の決定要因 

 
（２）設計領域の探索（Rp – a空間） 

 高 Ti 運転は、同じ電子密度で比べると等温度（Ti = Te）の場合よりも高い核融合出力が得ら
れる。このことは、炉心プラズマに対する閉じ込め改善度 HHy2 要求が緩和されることを意味し
ており、プラズマのエネルギー閉じ込め時間が低下するコンパクトな核融合炉の設計において
は優位に働くと考えられる。この点が、本研究のインセンティブの一つであり、前節の結果を踏
まえて、炉寸法（Rpおよび a）に関する設計領域の探索を行った。 
 炉寸法を変更することで、炉心プラズマの体積は大きく変化し、核融合出力の幅も広がること
から、電気出力の評価関数を総発電量 Pgrossに代わり送電端の正味電力 Pnetとした。また、（1）の
原型炉ベースの評価からは離れ、将来の先進的な核融合炉の可能性を探索するため、表 2 に示す
ように、bN 上限を 5.0, 閉じ込め改善度の要求値 HHy2 を 1.4 と先進的なプラズマ条件を採用し
た。 
 核融合炉の設計が成立する Rp–a空間上の設計点の散布図を図 7 に示す。図から明らかなよう
に、高 Ti （Ti / Te =1.3）の場合には、炉設計の成立する設計点の明確な拡大が小 Rp および小 a 
側に見られる。なお、図中の設計点は(a), (b)とも数 10 点に見えるが、それぞれの点は、（Rp, a）
以外に Te, neなどの複数次元を持ち、約 30,000 組の設計パラメータのうち、(a) 等温度（Ti / Te = 
1.0）の設計解は 194 組、(b) 高 Ti （Ti / Te = 1.3）の設計解は 358 組であった。同図の設計解の
散布図における上側の境界は、計算条件として与えたアスペクト比 A (=Rp/a) の下限値 2.5 で決
まっている。散布図における下側の境界は、設計パラメータの組合せに依存して、bN上限（= 5.0）、
HHy2 上限（= 1.4）、Pnet要求下限（= 600 MW）のいずれかで制限されている。 
 
 

図 5. 等温度（Ti/Te = 1.0）および高 Ti

（Ti/Te = 1.3）に対する運転領域の比較 



 

 

 
図 7. 炉設計が成立する炉寸法の解析結果の散布図： 

a) 等温度（Ti/Te = 1.0）の場合, (b)高 Ti（Ti/Te = 1.3）の場合 
  
 
（３）まとめ 
 高イオン温度の場合には、コンパクトな核融合炉の方向に明確な設計領域の拡大が見られた。
この結果は、α粒子のチャネリングによる高イオン温度化によって、核融合炉のコンパクト化の
展望が拡がることを示唆するものである。当初の予想どおり、このような設計領域拡大の要因は、
閉じ込め改善度などの炉心プラズマに対する要求の緩和にあることが明らかになった。 
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