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研究成果の概要（和文）：磁場閉じ込め核融合実験炉ITERにおいてディスラプション時の装置負荷緩和に用いら
れる固体ペレットの粉砕入射に関する研究を行った。水素とネオンの混合固体が溶発する際の基本プロセスのモ
デル化から出発し、LHD装置の実験観測との比較を通じ、高密度プラズモイドの磁場交差方向の輸送が不純物の
添加で制御できることを世界で初めて実証した。開発した溶発モデルをディスラプション統合コードINDEXに実
装し、トカマク実験との比較から水素単体ペレット入射の粒子供給効率劣化を解明するとともに、ITERの粉砕ペ
レット入射システムの最適化に資する解析結果のデータベースを構築した。

研究成果の概要（英文）：Shattered Pellet Injection (SPI) is expected to be used by the magnetically 
confined fusion reactor ITER to mitigate machine loads caused by major disruptions. The ablation 
process of cryogenic solid fragments of hydrogen and neon has been studied. The experimental 
observation in the Large Helical Device demonstrated the control of the cross-field transport of 
high-density plasmoids by adding a small amount of impurities to the cryogenic solid pellet. The 
developed ablation model was implemented in the disruption integrated code INDEX and applied to the 
analysis of tokamak experiments, elucidating the deterioration in the fueling efficiency of pure 
hydrogen SPI in DIII-D, and constituting the simulation database for optimizing the SPI system in 
ITER. 

研究分野： 核融合プラズマ
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られたペレット溶発および粉砕ペレット入射に関する研究成果は、世界7極で推進中の磁場閉じ込め
核融合実験炉計画に対し、ディスラプション緩和システムの最適化に資するデータベースを構築するものでITER
計画の課題解決に貢献する成果として評価される。他にも本研究で開発したモデルやコードを用いたJT-60Uや
JT-60SA、核融合原型炉のディスラプション特性に関する研究が進展しており、本研究計画の実施によって、
ITERおよびトカマク型核融合炉にとって最大の難題であるディスラプション対策に関する様々な研究成果が創出
された。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 研究背景 
トーラス形状のプラズマに内部電流を流すトカ
マク方式は高い閉じ込め性能が実証され、自己
点火を見通すための研究開発が進んでいる。エ
ネルギー増倍率 10 を満たす ITER では、熱と
磁場をあわせ、700MJ もの蓄積エネルギーを持
つ炉心プラズマを扱う。しかし、この実験は未
踏の領域であり、一定数の放電は「ディスラプ
ション」と呼ばれる不安定状態に至り、放電が
終端すると想定されている。 
ディスラプションでは蓄積エネルギーが急速

に開放され、熱や電磁力が本体や炉内機器への
負荷を生じる。そのため、ITER では制御が難し
くなった不安定な放電に対し、水素とネオンの
混合固体ペレットを入射し、プラズマを低エネルギーの線輻射に変換して強制的に消滅させる
「ディスラプション緩和」を行う。緩和のないディスラプションでは熱流束は壁の一部に集中す
るが、輻射に変換することでエネルギーを壁全体で均等に受けるようにし、熱負荷の影響を抑え
ることができる。また、ネオンの入射量で内部電流の遮断時間を調整し、電磁力を抑制すること
もできる。 
コミュニティではこのためのシステムを「ディスラプション緩和システム (DMS: Disruption 

Mitigation System)」と呼んでいる。ITER では、具体的な技術として、従来、炉心プラズマへ
の燃料供給に用いられてきた固体ペレット入射法を改良し、大量の物質をプラズマとの相互作
用面積を最大化して入射する「ペレット粉砕入射」(以下、SPI という。)を採用することを決定
している。 
 
 (2) 研究の着想 
SPI の性能評価と改良は ITER に向けた最重要の R&D 課題の一つとされ、JET(欧州)などで模
擬実験が行われてきたが、その進展は十分ではない。ITER においてプラズマ強制消滅を自在に
操るためには、固体ペレットが高温プラズマ中で溶発する特性を理解する必要があり、入射され
たペレットの溶発量と空間分布を正確に測定できることが望まれる。しかし、トカマク実験では、
ネオンのような輻射の強い物質のペレットを入射すると内部電流分布への擾乱が生じ、電磁流
体不安定性が発生する。この不安定性が作る流れにより、装置スケールの粒子混合が起こり、そ
の結果、個々のペレットからの局所的な発光は覆い隠されてしまう。 
 このように、トカマク装置による模擬実験は SPI
に関して様々な知見をもたらすものの、ペレットの
溶発に関して断片的な情報しか得られず、実験結果
を定量的に解釈し、ITER の装置設計や性能予測に
繋げることが難しい。そこで本研究は問題の核心を
「ITER のディスラプション緩和に使用される固体
ペレットの溶発特性を定量的に評価できる実験」に
しぼり、粒子混合を生じる電磁流体不安定性の原因
そのものを取り除くことのできる実験として、内部
電流のないヘリカル方式に基づく大型ヘリカル装置
(LHD: Large Helical Device)の活用を考案した。 
 
２．研究の目的 
本研究では核融合科学研究所の LHD 装置において、ITER のディスラプション緩和に用いられ
るネオン単体および水素・ネオン混合ペレットを入射する実験を行った。これにより、不安定性
のない静かな放電で固体とプラズマの相互作用を観測し、詳細なモデルとの比較を実現するこ
とが目的である。実験との比較により溶発に関する基本プロセスのモデルを改良し、トカマク実
験データと比較することで水素・ネオン混合ペレット入射による強制消滅のトリガーを物理的
に理解し、ITER のディスラプション緩和の目標性能を達成するために必要な、固体の組成や破
片サイズ、入射速度の最適なパラメータを探求する。本研究ではこのための統合シミュレーショ
ンの開発も並行してすすめ、ITER およびトカマク型核融合炉の重要課題の解決につながる研究
を展開した。 
 
３．研究の方法 

LHD でネオン単体、水素単体、および水素・ネオン混合ペレット入射の実験を 2019 年、2021

 
図 1.ディスラプション緩和システム 

 

図２.ペレット溶発の模式図 



年、2022 年、2024 年の 4 サイクルにわたって実施した。特に、水素・ネオン混合ペレット入射
の詳細観測は世界初の試みであり、10%、5%、1%と異なる混合比のペレットを入射しデータを
取得した。LHD における溶発計測を補強するため、現象に対して十分な時間分解能を有する高
速カメラを購入し、LHD で整備するとともに、高時間分解能のトムソン散乱(TS)計測や荷電交
換再結合分光(CXRS)計測などの新しい計測データの取得も行った。実験にあたっては加熱条件
(ECH,NBI)や背景密度を変えた丁寧なスキャンを行い、溶発特性の理解を深めた。 

LHD 実験で理解された溶発現象の理解をもとに、水素・ネオン混合固体に関する溶発モデル
を構築し、これを ITER のディスラプション緩和装置の特性解析および世界各国で行われてい
る模擬実験の解析に適用した。ここで用いられたディスラプション統合コード INDEX は若手研
究(B)「大量不純物入射による逃走電子緩和の統合数値実験」(17K14904)で開発されたものであ
る。INDEX コードによるシミュレーションにより、現在、ITER に向けて検討されているさま
ざまな SPI 入射スキームを総合的に比較するとともに、ITER 後の原型炉におけるディスラプ
ション緩和の必要性や要求仕様に関する分析を行なった。 
ペレット粉砕入射は技術上、粉砕された固体の一部はガスとなって、加速ガスと混合し、プラ

ズマに到達することから、JT-60U ネオンガスパフ実験および JT-60SA で準備されている大量
ガス入射実験と共通項を有する。このことから両装置の解析に INDEX のシミュレーションを適
用し、電流減衰特性を中心とする物理特性の解析も行なった。また、ペレット溶発雲の理解には
分光学の知見が重要であるため、東北大学の直線型装置 DT-ALPHA で行われている分子活性化
再結合実験を参考に、ガス入射時の水素分子・原子の輻射衝突モデルの検討も進めた。 
 
４．研究成果 
(1) 水素・ネオン混合ペレット溶発モデル構築と
LHD におけるペレット入射実験 
まず、研究の出発点として、水素・ネオン混合ペレ

ット溶発に関する中性ガス・プラ ズ マ 遮 蔽
(NGPS:Neutral Gas and Plasma Shielding)モデル
を構築した[1]。2019 年に取得されたネオン単体ペレ
ット入射の実験データとの比較を進め、ネオンペレッ
ト溶発雲の磁力線方向の膨張速度が水素ペレット溶
発雲に比べて有意に遅く、NGPS モデルから予測され
る傾向に一致すること、及び溶発率に関して、LHD の
NBI 放電では高エネルギーイオンの影響が無視でき
ないことを確認した[2]。そこで以降の実験において
は ECH プラズマを活用し、高速イオンの影響を切り
分けて溶発モデルとの比較を進めることを研究の方
針とした。 

2021 年と 2022 年の実験キャンペーンにおいて水
素・ネオン混合固体の入射実験を行い、ネオン混合比
を 10%、5%、1%と系統的に変化させたデータを取得
した。その結果、5%程度のネオンを混合した場合に、
水素単体の入射に比べて磁場交差方向の ExB ドリフ
ト輸送の指標である溶発発光分布からの密度上昇分
布のシフトが大幅に低減することを発見した。2022
年に実施した実験の解析では、1%の濃度の混合ペレット入射では 5%に比べ、シフトが増加する
ことも明らかになっており、ネオン混合によってプラズモイドの温度と圧力が低下し、ExB ド
リフトが減少することを示しており、本研究で構築した NGPS モデルの傾向と一致する。以上
の実験解析および理論解釈の研究成果は、プラズモイド輸送がペレットへの微量の不純物の添
加で制御できることを世界で初めて解明したものとして評価され、主要な結果は Physical 
Review Letters 誌に掲載された[3]。 
他にも LHD をペレット溶発研究のプラットフォームとして活用し、高温 ECH プラズマでの

特異な溶発発光、磁気プローブ信号のペレット侵入長に対する非単調な依存性、外部共鳴摂動磁
場を用いた磁気島中の溶発発光の観測など、新しい観測データも取得された。。これらの萌芽的
な結果は、ペレット溶発雲の磁力線方向密度分布を考慮したモデルの構築や水素とネオンが分
離した多流体効果を取り込んだモデルなどの理論モデル研究を展開する契機になるものと期待
される。 
 
(2) ITER ディスラプション緩和装置の最適化に関する研究 

ITER シミュレーションに関しては欧州の 3 次元 MHD シミュレーションコードの JOREK
との比較によってコード間のモデルを定量的に検証した[4]。また、DIII-D、KSTAR、ASDEX-
U など世界各国の実験データとの比較により、物理モデルの妥当性検証も行なった。特に DIII-
D 装置の解析では水素単体の粉砕ペレット入射に対し、ExB ドリフト損失により粒子供給効率

 

図３. 水素・ネオン混合ペレット

(青)と水素単体ペレット(赤)で溶

発直後の密度分布の比較に成功

し、モデル(黒線)を検証[3]。 



が 10%程度にとどまることを初めて示した[5]。 
ITER では水素ペレットとネオン混合ペレットを 2

段階で入射する段違い(staggered)入射とネオン混合
ペレット 1 発のみを入射する 1 段入射の比較が検討
されてきた。本研究は、これに対し、1 段入射では水
素ペレット溶発時のプラズモイドドリフトが粒子供
給効率の大幅な劣化をもたらすことを明らかにする
とともにわずかなネオンの添加がこれを抑えるとい
う物理的な知見も解明した。水素単体ペレット入射は
放射崩壊を起こさず、逃走電子発生を抑制するための
密度最大化を達成する点で効果的であるのに対し、ネ
オンはプラズモイドのドリフトを抑制するものの早
い放射崩壊を引き起こす。したがって、ITER のディ
スラプション緩和は両者のトレードオフを考慮した
最適なペレットサイズと混合比を準備する必要があ
る。そのことから ITER のディスラプション緩和シ
ステムに対して、入射速度、破片サイズなどに対する
ディスラプション緩和特性の依存性を INDEX コー
ドによって調べ、最適な入射条件を検討した。その結
果、これまで準備されてきた直径 28.5mm の標準サイズペレットに加え、1/2 もしくは 1/4 の小
サイズペレットの準備の有効性を明らかにした。これらの研究結果は 2024 年 3 月に行われたデ
ィスラプション緩和装置の最終設計レビューにおいても引用されるなど ITER 計画に対する重
要な貢献をなす成果として高く評価された。 

 
(3) JT-60U および JT-60SA のディスラプション緩和実験に関する研究 

JT-60SA に関しては実験チームの協力により、統合コミッショニングおよび装置増強後のデ
ータを INDEX コードに実装し、応用を進めた。 
統合コミッショニングに関しては、実験初期に有用な解析として INDEX コードのために整備

された物理モジュールをプラズマ着火および立ち上げ時のパワーバランス解析用に再構成した
統合コード INDEX-S を適用した。INDEX-S コードを用いてプレフィルガスの圧力や不純物濃
度、印加電圧に対する放電立ち上げ特性を詳細に調査し、正常な立ち上げを阻害する逃走電子の
発生条件を明らかにするなど[6]、ファーストプラズマ実験を支援した。また、装置増強後の実
験に向けては安定化板の効果を考慮したプラズマ電流減衰モデルを構築するとともに、ディス
ラプション緩和のために入射する不純物種と量に対する電流減衰時間の依存性を予測する解析
を行った[7]。 
 JT-60U に関してはネオンガスパフ実験、高ベータ実験や高ブートストラップ割合実験など
2000 年以降の複数の実験シリーズに対するディスラプションの実験データ解析を行い、INDEX
コードによるシミュレーションとの比較から不純物入射分布に応じてプラズマが中心領域まで
熱的に不安定になるか否かによって、電流減衰の特性、特に内部インダクタンスの時間変化が顕
著な影響を受けることを明らかにした。 

 
(4) 核融合原型炉に関するシミュレーション研究 
核融合原型炉に関して、INDEX コードに日本(JA DEMO)及び欧州(EU DEMO)の原型炉データ
を実装するとともに、欧州設計チームが行なったディスラプション時の垂直移動現象(VDE: 
Vertical Displacement Event)に関し、INDEX コードとの比較を行い、コードおよびモデルの
妥当性を検証した。この比較では欧州原型炉の真空容器構造(メンテナンスや計測のためのポー
ト)の構造を反映した 3 次元渦電流解析のデータを INDEX コードに取り込む技術的な開発も行
なった。JA DEMO に対してはディスラプション緩和の鍵となる MeV オーダーの逃走電子の特
性に関し、ガンマ線のコンプトン散乱で生じる種電子が近接衝突効果によって増幅する結果、総
電流の 1/2 にもおよぶ大電流の逃走電子ビームが生じるシナリオをはじめて INDEX コードで
シミュレーションした[8]。この研究では、JA DEMO や EU DEMO で設計が進んでいる保護リ
ミターの 3 次元形状を取り込み、高エネルギー電子の衝突を評価するためのコード開発も行っ
ている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図４. 水素単体ペレットの粉砕入

射実験に対する入射直後の電子

密度分布を INDEX コードで再現

することに成功。 



(3) 研究成果の公開と活用 
本研究で開発されたペレット溶発やディスラプションに関連するコードは、マニュアルやドキ
ュメントを整備し、研究機関、大学や高専の共同研究者に公開し、ITER や JT-60SA をはじめ、
世界各国のディスラプション緩和装置の設計や実験解析への応用を進めた。成果の公開として
はディスラプションに関する解説記事[9]を執筆するとともに、Physical Review Letters 誌への
掲載[3]については社会への成果普及のための活動として、ITER における効果的なディスラプ
ション緩和を行う鍵となるメカニズムを発見した成果として核融合科学研究所と量子科学技術
研究開発機構の共同プレスリリースを行った。 
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