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研究成果の概要（和文）：核融合炉の定常化に向けて“多階層複雑・開放系における粒子循環物理とマクロ制
御”という観点で金属壁、境界(SOL)プラズマ、コアプラズマからなる入れ子状の複雑系における燃料粒子循環
に関わるマクロ構造形成・伝達過程とその制御性を目的とした。１）電子サイクロトロン波による非誘導電流駆
動(7万アンペア)、２）燃料注入に対する応答関数を用いた粒子循環制御法の開発、３）SOL領域のプラズマ揺ら
ぎの可視化および燃料注入による自発プラズマ回転の反転と緩和の観測、４）温度制御可能(100-500度)な高温
壁の導入による定常化（200度で最長６時間）と再堆積層を考慮した粒子循環のモデリング　などの成果をあげ
た。

研究成果の概要（英文）："Steady state operation(SSO)" is an indispensable prerequisite for fusion 
reactor. The present study is aimed at to clarify the fueled particle circulation in three systems, 
core, boundary, and first wall.  Elementary processes, the system interaction, a circulation model, 
control of the particle circulation, long sustainment and influence of fueling on the intrinsic 
plasma flow are subjects to build the foundation for SSO. Thus "Physics and macro control of 
particle circulation in a multi hierarchical complex-open system" is introduced. The elucidation of 
the circulation in each system and the mutual interference leads to the key macro control of the 
whole system. The following results has been achieved,1)70 kA non-inductive plasma current by 
radio-frequency waves, 2)application of the response function method to evaluate particle 
circulation, 3)intrinsic flow reversal in the core plasma by the fueling, and 4) steady tokamak 
operation for 6 hours by using the hot wall at 200 ℃.

研究分野： プラズマ理工学
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１．研究開始当初の背景 
半世紀を経た核融合炉開発研究は国際熱核

融合炉 ITER の建設・実験を経てエネルギー

生成源としての核燃焼物理と工学の検証段

階へと進展している。燃料注入と燃焼制御、

He 生成と燃焼維持、He 灰の排出などの核燃

焼物理の理解と制御性の確認が予定されて

いる。核融合炉が基幹エネルギー源としての

役割を果たすには、”定常運転”が前提であ

るが、これまで世界中の大型核融合実験装置

で 10 分を超える運転実績はなく、ITER でも

400 秒が当面の目標である。パルス運転では

問題とならない燃料粒子の系内での循環制

御が定常運転では第１議的な研究課題とな

るとの認識に基づき下記の研究課題と方法

の導入を試みている。 

 
２．研究の目的 
本研究では核融合炉を構成する３つの系

（炉心プラズマCORE、周辺境界プラズマSOL、

第一壁 HW）における、燃料粒子循環の各系素

過程と系間相互作用の解明、循環モデル、全

系粒子循環制御により、炉の定常運転のため

の基礎物理の理解と工学手法の構築を目的

としている。これらの粒子循環制御は正負の

排気速度を示す金属壁と外部排気装置のた

めに外部開放・複雑系を成している。この研

究のために“多階層複雑・開放系における粒

子循環物理とマクロ制御”という観点を導入

し、３つの系が入れ子状の複雑系を構成し、

各々の系内の粒子循環と系間の相互干渉過

程の解明が系全体の粒子循環マクロ制御の

鍵であるという立場で研究を進めた。 

 
３．研究の方法 

温度制御可能な第１壁(HW)をプラズマ実

験装置 QUEST に設置し、100-500 C̊で温度制

御することにより壁での粒子循環時定数の

短時間化と循環拘束化を試みる。HW は２ヶ

年かけて整備し、３つのステップ,1) HW 

(~100 ̊ C)+パルス運転, 2) HW(100 ̊ C <温度

制御無し)+連続運転,3)HW 温度制御 

(300-500 ̊ C)＋冷却系＋連続運転、をへて

放電管全系の熱収支を確認する。熱バランス

のとれた系における粒子循環のもとで、①壁

温度に対する壁吸蔵・放出特性遷移、②

plasma 運転時間の長時間化や中性粒子密度

の時間発展に伴う周辺境界プラズマにおけ

るプラズマ塊（blob）粒子輸送動特性の理解、

③燃料粒子注入とプラズマ運動量輸送、特に

固有自発回転の駆動と回転方向への影響、等

を明らかにする。これら３つの系の相互干渉

性の定量化は HW 温度、放電時間、壁近傍の

中性粒子束や空間分布の関数として指標化

し、再堆積層を考慮した粒子循環モデル構築

や、粒子注入を摂動と見なす粒子応答関数制

御法の適用をはかる。さらに粒子輸送や運動

量輸送を調べるために SOL/Core 部の揺動や

速度場計測は高速カメラ、超多点計測により

広域の２次元データとして取得する。こうし

たデータを活用し全系での循環モデルを構

築する。 

 

４．研究成果 

核融合炉の定常化に向けて“多階層複雑・

開放系における粒子循環物理とマクロ制御”

という観点で金属壁、境界プラズマ、コアプ

ラズマ領域から構成される入れ子状の複雑

系における粒子循環・密度・流速分布に関わ

るマクロ構造形成・伝達過程とその制御性を

調べた結果、以下の成果を得た。 

１）電子サイクロトロン波による非誘導電

流駆動と定常維持、２）トカマク運転の定常

運転と粒子循環制御法の開発、３）温度制御

可能な高温壁の導入による壁循環の拘束、

４）SOL 領域のプラズマ揺らぎの特性と可視

化および流れ計測、 などを目標に成果をあ

げてきた。具体的には、①高周波による駆動

電流値として、最終目標である高周波パワー

1MWで駆動電流値100kAの目標効率に対して、

140kW で 70kA と 5 倍の効率での電流値を達

成することができた。これは電子サイクロト



ン波第2高調波を用いた非軸上電流駆動とし

ては世界最高値である。②定常プラズマ維持

に関しては、粒子注入周期帰還制御法の開発

と循環レベル制御に加えて応答関数を元に

した粒子循環の定常性の予測を可能にした。

③研究期間後半に設置した高温壁を用いた

壁温度による粒子循環の制御を試み、定常ト

カマク放電時間を820秒(壁温度100度2015), 

6 時間(壁温度 200度 2016)と着実に世界記録

を更新した。④ 粒子注入時にプラズマの自

発回転方向がプラズマ電流順方向から逆方

向に変転することを観測した。これはスカラ

ー量の粒子注入がベクトル量であるプラズ

マ回転の方向に重要な寄与を与えることを

意味した発見である。 

①－④の各成果の背景物理として新たに得

た知見、方法、また大規模実験への適用・寄

与に関しては以下の通りである。a)電子サイ

クロトロン第２高調波での電流立ち上げ・電

流駆動を実証し、弱磁場化 ITER における適

用可能性を示した事、b)粒子循環の定常予測

性能を高めるための物理手法の開発とその

背景素過程の理解のために、外部摂動と粒子

循環の応答関数の決定、応答関数の時間発展

や粒子循環確率密度分布を取得し、それらを

利用した定常運転制御法を実証した事、c)世

界で初めての試みである高温壁の導入によ

る粒子制御を試み、再堆積層を考慮した粒子

循環モデルにより粒子吸蔵・再放出過程の時

間発展を定量的に再現したこと、ｄ）分光

Doppler 法、Mach プローブ法、高速カメラ流

速計法を独自に開発し、単純トーラス配位、

内側ヌル点トカマク配位、リミッター配位な

ど様々な磁場配位で自発回転の発現条件を

確認した。これらは特に運動量注入のない高

周波プラズマで観測されたものである。とく

に強力な粒子注入により回転方向の反転（逆

プラズマ電流方向）と順方向への緩和を確認

したこと。 
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