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研究成果の概要：1980 年代後半の米国 TFTR でのスーパーショット以来、周辺プラズマ密度の

制御、つまり、壁からのリサイクリングを制御することでコア・プラズマの性能が向上するこ

とが、磁気閉じ込めコミュニテイーの常識となった。ところが、壁コンデイションニング法に

よるリサイクリング制御には、壁材料表面の粒子飽和による有限の寿命があるため定常運転磁

気核融合炉に適用できない。そこで、本課題では、この定常炉に於ける粒子制御に適用できる

新しい壁概念「移動表面式プラズマ対向機器」を提唱し、その表面材料として固体及び液体リ

チウムを用いて粒子リサイクリングが実験室系装置内の定常水素・ヘリウム混合プラズマ照射

下で水素・ヘリウムそれぞれ 100％より小の状態で維持できることを原理検証し、その結果に

基づいて小型・球状トカマクに於ける能動的周辺制御実験を行いコア・プラズマ性能の向上を

実証した。 
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１．研究開始当初の背景 
 
 前記の如く、定常磁気核融合炉内の周辺プ
ラズマ密度制御のため新壁概念「移動表面式
プラズマ対向機器」が提唱され、本課題に先
立つ基盤研究（Ｃ：課題番号：13680574）に
於いては、実験室系装置内の定常水素プラズ
マ照射下の水素リサイクリング率を 100％以
下に低減することに成功していた。 

２．研究の目的 
 
① 移動固体リチウム表面によるヘリウム粒

子リサイクリング低減・維持の原理検証。 
 
② 静止・流動液体リチウム表面による水

素・ヘリウム粒子リサイクリング低減・
維持の原理検証。 
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③ 水素（DT）・ヘリウム灰粒子の核融合炉
内粒子バランス解析。 

 
④ リチウムを用いた低リサイクリング・プ

ラズマ対向機器の閉じ込め装置（球状ト
カマク）への応用とコア・プラズマ性能
向上の原理検証。 

 
 
３． 研究の方法 
 
① 研究代表者等は、本課題に先立つ研究課

題（基盤研究（C）：課題番号：13680574）
の一貫として、実験室系プラズマ装置内
に回転ドラム型プラズマ対向機器テス
トユニットを設置し、水素プラズマ照射
中にリチウム等の水素化物生成金属の
被膜をドラムに連続的に塗布し水素化
物の生成によりリサイクリングの定常
的低減を実証していた。本課題では、こ
の概念を延長し、同装置内のヘリウム単
独プラズマ及び水素＋ヘリウム混合プ
ラズマ粒子リサイクリング率を測定し
た。 

 
② 近年、流動する液体リチウムをプラズマ

対向機器表面とする「液体滝」概念が提
唱された。しかし、静止リチウムでも一
定量以上であれば、十分にプラズマ対向
機器として十分に機能すると考えられ
る。しかし、流動 -静止を問わず、液体
リチウムプラズマ対向機器概念の原理
検証実験は、行われていない。本課題で
は、これら概念の原理検証を①で述べた
実験室系プラズマ装置を用いて行った。 

 
③ 上記①②で行われる実験から固体・液体

リチウムをプラズマ対向表面として用
いた場合の水素・ヘリウム粒子のリサイ
クリング率が測定される。これらのデー
タを基準に従来LHD や TRIAM-1M 等の
粒子バランス解析に用いられてきたゼ
ロ次元（4 系統：コア・周辺・ガス・材
料）モデルを拡張適用して粒子制御の観
点からこれらの壁概念が炉に応用でき
るか否かを検討した。 

 
④ 実験室系装置で粒子制御能力が実証さ

れた回転ドラム型ユニットを改造し、九
大・応力研の球状トカマ：CPD 装置にリ
ミターとして取り付け、実際にリチウム
を連続蒸着した場合のリサイクリング
の減少とそれに伴うコア・プラズマ性能
への影響を種々のコア・周辺プラズマ診
断装置を用いて観測し、③で用いた粒子
バランスモデルを用いて実験データの
解析を行った。 

４． 研究成果 
 
① 実験室系プラズマ装置：VEHICLE-1（図

-1）を用いて密度 1011cm-3 台・電子温度
約 5eV の水素・ヘリウム混合定常プラズ
マを生成し回転ドラムにリチウムを連
続蒸着した場合、図-2 に示したように、
水素もヘリウムもそのリサイクリング
が顕著に低減・維持されることが分かっ
た。水素・ヘリウム・リチウムの固体内
元素比は：H/Li~1,He/Li~0.01 であった。 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 プラズマ装置：VEHICLE-1 の模式図。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-2．水素・ヘリウムリサイクリング率。 

 
② 上記装置：VEHICLE-1 は、水平・垂直

姿勢可変型に改造され、液体リチウムを
用いた水素・ヘリウムリサイクリング実
験は、図-3 に示す垂直姿勢で行われた。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-3 垂直姿勢の VEHICLE-1 実験装置。 



 

 

同様の定常水素・ヘリウム単体プラズマ
を液体リチウムに照射しリサイクリン
グ挙動を測定した結果を図-4、5 に示す。
以下のような興味深い結果が得られた： 
（１）水素は、液体リチウムに照射した
場合の方が定常リサイクリング率が約
30％低い。これは、液体リチウム中で析
出した水素化物粒子が高速拡散して表
面近傍を不飽和状態に保ったためであ
ると考えられる。 
（２）ヘリウムは、逆に、固体リチウム
に照射した方が定常リサイクリング率
が約 20％低い。これは、固体中に発生し
た照射欠陥にヘリウム粒子が捕獲され
たためであると考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-4 固体（常温）・液体（300℃）リチウム

からの水素リサイクリング挙動。ただ
し、照射エネルギーは、100eV。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-5 固体（常温）・液体（300℃）リチウム

からのヘリウムリサイクリング挙動。
ただし、照射エネルギーは、100eV。 

 
③ 上記の水素・ヘリウムリサイクリング測

定結果をインプットデータに用いて、２
粒子系（DT，He）・４系統粒子バランス
モデル解析が行われた。1GW 出力の核
融合炉を仮定し、そのパラメータとして
は、パルス長：1000 秒、プラズマ体積：
800m3、コア温度 20keV 等とした。また、
燃料流入法としては、効率：0.1、0.5 と
する連続的なガスパフとペレット入射
を仮定しコア・周辺・ガス・材料中の水
素とヘリウム粒子インベントリーの時
間変化を追跡した。その結果の 1 例を図
-6 に示した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-６ペレット入射による燃料注入仮想核

融合炉内のＤＴとヘリウムの粒子バ
ランスモデル計算結果。ただし、壁
による連続的粒子ポンプ効果を仮定。 

 
特に、ヘリウム灰の壁（リチウム等の新
概念プラズマ対向機器）の粒子排気能力
をパラメータとしてヘリウム灰蓄積挙
動を計算すると図 -７のようになり連続
的共堆積による壁ポンプ効果が重要で
あることが分かった。 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-７共堆積によるヘリウムの壁ポンプ効

果をパラメータとした場合のコア・
プラズマ中のヘリウム灰蓄積挙動。 

 
④ 実験室系測定・粒子バランス・モデリン

グ解析の集大成として、実際のプラズマ
閉じ込め装置（球状トカマク：CPD 装置 
R=30cm, a=20cm）に図-８に示されたよ
うな回転ドラム型ユニットをリミター
として装着し、各種診断装置を用いてコ
ア・プラズマ特性の変化を追跡測定した。 
 

 
 
 
 
 
 
 図-８ CPD装置の回転ドラム型リミター。 



 

 

図-９，１０にそれぞれ回転ドラムリミタ
ーにリチウムを蒸着した場合としない
場合の 50kW-RF 電流駆動-放電波形をし
めした。ほぼ同じ中心密度（neL）を持
つような２つの放電波形の比較から以
下の結果が得られた： 
（１）リチウム蒸着によってリサイクリ
ング率が顕著に減少した（Hα）。 
（２）酸素不純物が減少した（O-II）。 
（３）トロイダル電流が倍増した（Ip）。 
なお、（３）については、中心の電子温
度が 7eV から 20eV に増加したこと相関
性があると考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-９ リチウム蒸着中のCPD 放電波形。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-９ リチウム蒸着なしのCPD 放電波形。 
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