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研究成果の概要（和文）：ドイツのW7-X装置とスペインのTJ-II装置において、TESPEL入射実験を実施した。
W7-Xでは、TESPELにより予想以上にプラズマ内部にトレーサーを配置できることが分かった他、レーザーブロー
オフ法との比較により、不純物供給位置の違いが不純物の時間発展、つまり空間分布に大きな影響を与えること
も明らかとなった。また、TESPELにより、ホウ素からタングステンまでの非常に広い範囲の不純物の輸送を調査
可能であることも明らかとなった。一方、TJ-IIでは、新型コロナウイルス感染症の影響のため、新型TESPELを
使用した本格的な実験は実施することができなかったが、予備実験までは実施できた。

研究成果の概要（英文）：TESPEL injection experiments have been performed in the W7-X in Germany and 
the TJ-II in Spain. It was found that TESPEL in W7-X can place impurity tracers inside the plasma 
better than expected; in addition, comparison with a laser blow-off method revealed that the 
difference in impurity deposited position has a significant impact on the temporal evolution; 
spatial distribution of impurities injected into the plasmas. TESPEL also revealed that an extensive
 range of impurity transport from boron to tungsten could be investigated in W7-X. On the other 
hand, although preliminary experiments have been conducted in TJ-II, full-scale experiments using 
the new TESPEL could not be undertaken due to the influence of the novel coronavirus infection.

研究分野：プラズマ物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた成果として特筆すべき点は、不純物供給位置の違いが磁場閉じ込め高温プラズマ中の不純物の
時間発展、つまり空間分布に大きな影響を与えることを明らかにしたことである。このことは、磁場閉じ込め高
温プラズマ中の不純物輸送に関して、新たな知見を与えており、その学術的意義は高いと言える。また、将来の
核融合炉において不純物発生源はプラズマの中心部と周辺部それぞれにあることから、新たに得られた知見は、
それぞれに対して対策が必要であることを強く示唆している。これは、核融合炉の実現の加速化において非常に
重要な知見であることから、その社会的意義も高いと言える。

※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 
(1) 日本を含めた国際協力により、フランスにおいて建設が進められている ITER が採用したトカマク

型とは異なり、核融合科学研究所の大型ヘリカル装置（Large Helical Device: LHD）、ドイツ･マッ
クスプランク・プラズマ物理研究所（IPP）の Wendelstein 7-X（W7-X）、スペイン･エネルギー･環
境･科学技術研究センター（CIEMAT）の TJ-II は総じてヘリカル型と呼ばれる磁場閉じ込め方式
を採用している。ヘリカル型はプラズマを閉じ込めるためにプラズマ自身に電流を流す必要がな
いことから、原理的に定常運転が可能という利点がある。ただし、そのメリットを最大限活かすため
には、プラズマ中に存在する不純物を確実に制御できる技術が必要不可欠である。 

 
(2) 磁場閉じ込め高温プラズマ中の不純物輸送に関する研究は、高いプラズマ閉じ込め性能維持

及び向上に直結しているため、核融合プラズマ研究における最重要研究課題の１つとして位置
付けられている。このため、磁場閉じ込め高温プラズマ中に存在する不純物の空間分布がどのよ
うなメカニズムで形成されるのかを正確に理解するための研究がヘリカル型、トカマク型問わず、
各国のプラズマ閉じ込め実験装置で精力的に行われている。 

 
(3) 先に述べた通り、ヘリカル型の中にも様々な閉じ込め磁場配位概念がある。不純物輸送の最適

化も含めて、その最適化研究が各国で現在も精力的に行われている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、研究代表者が開発した磁場閉じ込め環状プラズマの小半径方向約１ cm 幅程度の極めて
狭い範囲に不純物トレーサーを配置できる新しいトレーサー内蔵固体ペレット（Tracer-Encapsulated 
Solid Pellet: TESPEL）を LHD とは異なる閉じ込め磁場概念で設計されているドイツ･IPPのW7-X とス
ペイン・CIEMAT の TJ-II にも適用することで、磁場閉じ込め環状プラズマにおいて不純物が取り得る
空間分布の形成メカニズムに関して、磁力線の捻れ具合など LHD 単独では不可能なパラメーター依
存性を調べることで、より包括的かつ体系的な知見を一気呵成に得ることを目的としている。 
 
３．研究の方法 
(1) 不純物の局所注入を可能にする世界唯一・日本独自の技術である TESPEL を用いた磁場閉じ

込め環状プラズマ中の不純物の空間分布の形成メカニズムに関する実験的研究をドイツ･IPP の
W7-X（海外共同研究者：Dr. Rainer Burhenn）とCIEMATのTJ-II（海外共同研究者：Dr. Kieran J. 
McCarthy）で行う。 
 

(2) それぞれの装置における本格的な実験実施の前に、予備実験として、不純物トレーサーの配置
範囲及び不純物トレーサーイオンから発せられる線スペクトルの発光強度の S/N比などを評価す
る実験を実施し、新型 TESPELの調整を行う。 
 

(3) 調整された新型 TESPEL を用いた本格的実験の実施により、磁場閉じ込め環状プラズマの大き
さ、プラズマを閉じ込める磁力線の籠の編み方といった観点も含めた、磁場閉じ込め環状プラズ
マ中の不純物の空間分布の形成メカニズムに関する包括的かつ体系的な知見を得る。 

 
４．研究成果 
(1) 本研究課題開始前から他の研究費などの支援によりW7-Xへの TESPEL入射装置の設置及び

同入射装置の調整など準備を進めてきたが、2018年 7月末のW7-XのOP1.2b実験期開始早々
に、W7-Xで生成されたプラズマに TESPELを入射することに成功した。予備実験として、従来の
TESPEL を用いて、不純物トレーサーの配置範囲や不純物トレーサーイオンからの発光強度の
S/N比などを評価する実験を様々な磁場配位、実験条件において実施することができた。 
 

(2) W7-Xの OP1.2b実験期に得られたデータを解析した結果、当初の予想よりもプラズマのより内側
に不純物トレーサーを配置できていることがわかった。また、プラズマ周辺部に不純物を供給でき

るレーザー・ブローオフ（Laser Blow-Off: LBO）装置とプラズマ中心部に不純物を供給できる
TESPEL を組み合わせた実験の結果、不純物供給位置が異なると、その後の不純物が取り得る
時間発展が異なるという、従来の研究では得られたことのない成果を得ることができた①。図１は、

ほぼ同量の鉄を LBO と TESPELそれぞれにより 0.7 MWの ECHのみで保持されたプラズマに
入射した実験結果を示す。図１に示すように、高価数の鉄イオンからの線スペクトル、例えば、Fe 
XXV や Fe XXIII の時間発展に大きな違いが得られている。この不純物が取り得る時間発展の
違いは、不純物の空間分布の形成メカニズムが関与している可能性が高いと考えられる。 
 



 

 

 
図 1. ほぼ同量の鉄不純物を LBO（左側）、または TESPEL（右側）により 0.7 MW ECHで 
保持されたW7-Xプラズマに入射した実験結果① 
 

(3) 新型コロナウイルス感染症の影響により予定より大幅に遅れて、2022 年 11 月下旬から行われた
W7-X の OP2.1 実験期では、プラズマ小半径方向約 1cm 幅程度の極めて狭い範囲に不純物ト
レーサーを配置できる新型 TESPEL は、配置される不純物トレーサーが塩素であるため、依然と
して使用許可が下りなかったこと、不純物イオンからの発光を計測する分光器の多くに不具合が

あったことなどを考慮し、一部目的を変更して実験を実施した。具体的には、a) プラズマ対向壁
材料の一つとして考えられているタングステンの輸送特性解明のために、W7-X プラズマへのタ
ングステン封入 TESPEL 入射実験を重点的に実施した。封入されるタングステンの量を細かく調
整した結果、W7-X においてタングステン輸送研究を実施するのに適したタングステン量を見い
だした他、W7-Xプラズマを放射崩壊により極めて短時間で消失させるのに適したタングステン量
を見いだすことができた。b) 複数の不純物の輸送を同じプラズマで同時に推定する目的で、新
たに開発した複合トレーサー内蔵固体ペレット②を W7-X 向けに調整した結果、W7-X で生成さ
れたプラズマへの同 TESPEL の入射に成功した。以上の実験では、上記(2)の研究成果を更に
詳しく調べる目的で、LBO と TESPELを組み合わせた実験も実施した。 
 

(4) TJ-II においても、2020年 3月に予備実験として、従来の TESPEL を用いて、不純物トレーサー
の配置範囲や不純物トレーサーイオンからの発光強度の S/N 比などを評価する実験を実施した。
ただし、新型コロナウイルス感染症の影響により、かなり短縮された形での実施となった。その後、

先方での実験再開に合わせて、遠隔での参加となったが 2021年 5月から 6月にかけて、予備実
験で必要とされる実験データを補完するための実験を実施した。残念ながら、その後、先方の実

験予定との折り合いがつかず、不純物トレーサーを極めて局所的に配置できる新型 TESPEL を
用いた本格的な実験実施までには至らなかった。 
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