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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、磁場閉じ込め高温プラズマにおける不純物蓄積を回避するスキーム
において鍵となる物理パラメータを実験的に明らかにすることを目的として研究を進め、低Z不純物と高Z不純物
を共に含む複合トレーサー内蔵ペレットを開発し、同ペレットによる低Z不純物の挙動観測のために必要な荷電
交換分光（CXS）計測システムを整備した。不純物蓄積回避スキームとしてECH加熱とICH加熱を選択し、それぞ
れによる影響を異なる電子密度のプラズマで調べた。その結果、ICH加熱も不純物蓄積回避スキームとして有効
であるが、ECH加熱による影響が顕著であることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：This research project aims to experimentally clarify the critical physical 
parameters in a scheme that avoids the accumulation of impurities in magnetically confined 
high-temperature plasmas. We have developed a new tracer-encapsulated solid pellet (TESPEL) 
containing low-Z and high-Z impurities. We have established a charge exchange spectroscopy (CXS) 
diagnostic, which is necessary for observing the behavior of low-Z impurities injected by such a 
TESPEL. As avoidance schemes for impurity accumulation, we selected electron cyclotron heating (ECH)
 and ion cyclotron heating (ICH) and examined their effects in plasmas with different electron 
densities. As a result, it was found that ICH is also effective as an avoidance scheme for impurity 
accumulation. Still, the impact of ECH is found to be particularly significant, rather than the 
impact of ICH.

研究分野： プラズマ物理学

キーワード： プラズマ・核融合　炉心プラズマ　不純物輸送　不純物蓄積　トレーサー内蔵固体ペレット　TESPEL
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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、まず、磁場閉じ込め高温プラズマ中の低Z不純物と高Z不純物の挙動を同時に測定
することができる複合トレーサー内蔵ペレットの開発に成功したことは、本研究課題のみならず、原子分子物理
といった様々な研究課題に活用することが可能であることから、その学術的意義は高いと考えられる。また、磁
場閉じ込め高温プラズマにおける不純物蓄積回避スキームに関する知見が本研究により拡充されたことは、今後
同スキームの物理機構解明に繋がるため、学術的意義は高い。さらに、そのことは同スキームの最適化、ひいて
は将来の核融合炉の効率化に繋がるため、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。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 核融合炉の炉心プラズマ内には、燃料となる水素同位体以外に様々な不純物が存在しうる。核融

合炉の命運は、それら不純物を適切な量に制限できるかどうかにあると言っても過言ではなく、特
に新古典輸送理論から予期される不純物がプラズマ内部に溜まってしまう不純物蓄積現象をいか
に回避するかは、核融合研究における最重要課題の１つとして、現在も実験と理論の両面から世
界各国で精力的に研究が行われている。これまでに明らかになっている不純物蓄積回避スキーム
の一つとして、電子サイクロトロン共鳴加熱（ECH）やイオンサイクロトロン共鳴加熱（ICH）といった
波動加熱の印加が挙げられる。残念ながら、その効果を生む物理機構については、新古典輸送
の低減、乱流輸送の増大及びそれらの混合など幾つかの可能性が示唆されているものの、まだは
っきりとは分かっていないのが実状であり、その解明が喫緊の課題となっている。 
 

(2) ヘリカルプラズマにおいては、核融合科学研究所の大型ヘリカル装置（LHD）での実験により、径
電場が負電場という不純物蓄積が予想される状況であっても、イオン温度勾配を急峻にすると不
純物蓄積が発生しないことが分かった。その原因について、イオン温度勾配（ITG）によって駆動さ
れる乱流の影響が指摘されているが、最新のジャイロ運動論・新古典輸送理論に基づくシミュレー
ションでも、イオン温度勾配による影響の顕著な例として考えられている不純物ホールは再現でき
ていないなど、依然として不明な点も多く、その解明も喫緊の課題となっている。 

 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、不純物蓄積回避スキーム適用時に電子密度、電子・イオン温度及びそれらの勾配

などを変化させることで不純物蓄積回避スキームのロバスト性の検証を通して、不純物蓄積回避ス
キームにおいて鍵となる物理パラメータを明らかにし、不純物蓄積回避スキームを支える物理機構
の解明を目指すことを目的とする。 
 

(2) 本研究を飛躍的に加速させるために、不純物蓄積回避の度合いについては、低原子番号（Z）不
純物と高原子番号（Z）不純物の両方について同時に調べることとし、そのために必要な実験ツー
ルを開発、整備することも本研究の目的である。 

 
３．研究の方法 
(1) LHD において、トレーサー内蔵固体ペレット（TESPEL）を用いて導入した不純物がプラズ

マ中心部に蓄積するようなプラズマを生成する。同プラズマの電子密度などを若干変化さ
せて、不純物蓄積回避スキームを適用する実験を行い、不純物蓄積回避スキームのロバス
ト性の評価として、不純物蓄積回避の度合いがどの程度影響を受けるかを調べる。 
 

(2) プラズマコア部における低 Z 不純物の蓄積状況を調べるために、TESPEL によって入射さ
れる低 Z 不純物に特化した荷電交換分光（CXS）計測を新たに整備する。 
 

(3) 不純物蓄積回避の度合いを低 Z 不純物と高 Z 不純物の両方について同時に調べるために、
低 Z 不純物と高 Z 不純物を両方含むことが可能な複合トレーサー内蔵固体ペレット
（Compound-TESPEL）を新たに開発する。 

 
４．研究成果 
(1) プラズマコア部における低 Z 不純物の蓄積状況を調べるために、低 Z 不純物の密度分布を

計測するための、専用の CXS 計測システムを新たに整備した。 
 
(2) 不純物蓄積回避の度合いを低 Z 不純物と高 Z 不純物の両方について同時に調べるために、

低 Z 不純物と高 Z 不純物を両方含むことが可能な Compound-TESPEL を新たに開発した。

異なる不純物種の微粒子を複数含む TESPEL は既に開発済みであったが、この方式では既

存のプラスチック中空球の中に低 Z 不純物の微粒子を計測可能なレベルまで封入しつつ、

高 Z 不純物の微粒子も同時に封入するのが困難であった。そこで本研究では、プラスチッ

ク中空球の中に封入する不純物粒子として、低 Z 不純物と高 Z 不純物で構成される化合物

に着目し、本研究の目的に適当、かつ封入可能な化合物を調査した。その結果、メタチタン

酸リチウム(Li2TiO3)、六ホウ化ケイ素(SiB6)、アルミン酸カルシウム(CaAl2O4)、塩化ナトリ

ウム(NaCl)などが、適切な化合物不純物であることが分かった。次に、最適な化合物不純物

量を調査するために、既存のプラスチック中空球に化合物不純物トレーサーを封入し、そ

れを複数個プラズマに同時入射する手法を新たに開発した。同手法により、Li2TiO3を用い

た予備実験を実施した結果、CXS 計測に十分な量の低 Z 不純物を、現有の技術で開発可能



 

 

な Compound-TESPEL として入射できる見通しを得ることができた①。この結果を基に、こ

れまでより大型となる直径 900 µm、厚み 120 µm のプラスチック中空球を開発し、上記化

合物粉末を封入させることで、Compound-TESPEL を完成させた。 
 
(3) LHD で生成される電子密度の大きく異な

る、中性粒子ビーム入射装置（NBI）により
加熱されたプラズマへ開発した Compound-
TESPEL を入射し、入射された不純物の基

本的挙動を調べた。その結果、これまでより

も広い範囲における不純物の挙動の Z 依
存性を明らかにした。図１は、Compound-
TESPELを線平均電子密度 2 x 1019 m-3及

び 4-5 x 1019 m-3の LHDプラズマに入射し

た時、各不純物イオンからの発光線の空間

積分値の減衰時定数の原子番号依存性を

示す。図１に示すように、低密度では原子

番号が増加するに従い、単調に減衰時定

数が増加していることが明らかとなった。このことは、低密度プラズマであったものの、プラズマ中の

径電場の極性が負であったことを示唆している。一方、この場合、高密度では低密度と比較して、

大幅に減衰時定数が増加していることが分かるものの、その原子番号依存性については、単純に

評価できるものではないことが分かった②。 
 
(4) 線平均電子密度として約 5 x 1019 m-3のNBI

加熱 LHD プラズマ中の不純物挙動に対す

る ICH 追加熱の効果について調べた。例と

して図 ２に、時刻 3.945 秒に Li2TiO3-
TESPEL 入射後、時刻 3.995 秒から 5.045
秒まで入射パワー約 3 MW の ICH を印加
した場合（赤）と印加しなかった場合（青）の

Li-like TiXX（25.93 nm）及び Be-like Ti XIX
（16.96 nm）の時間発展を示す。図２に示す

ように、予備的な結果ではあるが、ICH 追加

熱を行うことで、不純物イオンからの発光線

の空間積分値の減衰時定数は、ICH 追加

熱を行わない場合と比較して、小さくなるこ

とが分かった③。ただし、NBI 加熱 LHD プ
ラズマ中の不純物挙動に対する ECH 追加

熱の効果④と比較すると、その効果は ECH
追加熱の方が顕著であることがわかった。 
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図 1. 各不純物イオンからの発光線の空間積分

値の減衰時定数の原子番号依存性 

図２. ICHを印加した場合（赤）と印加しなかった
場合（青）の Li-like TiXX（25.93 nm）及び Be-
like Ti XIX（16.96 nm）の時間発展 
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