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Abstract 

Fusion reactor research and development via a half-century has progressed to a validation of 
engineering and physics of nuclear burning as a source of energy generation through the 
construction of ITER. Although "steady state operation (SSO)" is an indispensable prerequisite for a 
reactor, the immediate goal of ITER is 400 seconds. In SSO the circulation control of the fuel 
particles will be the subject of challenging studies due to plasma wall interaction, though it is not a 
problem in pulsed operation. The present study is aimed at clarifying the particle circulation in three 
systems, core, boundary, and first wall. Elementary processes, the system interaction, a circulation 
model, and control of the particle circulation, are subjects to build the foundation for SSO. For this 
study the viewpoint of "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. 
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1. まえがき 

本研究（“多階層複雑・開放系における粒子循環物理と

マクロ制御”）は、太陽や星の重力によって閉じ込められた

プラズマにおいて実現される核融合反応を、地上において

も磁場により閉じ込められた高温プラズマを用いて実現し、

新しいエネルギー生成源として利用することをめざした研究

開発に貢献しようとするものである。外部容器無しでプラズ

マと真空領域が存在しうる宇宙空間と違って、地上で作るプ

ラズマは金属容器の中に作られた真空状態から生成される

ため、プラズマ・気体・固体間重相相互作用が不可避でそ

の克服が定常的なエネルギー源の実用化において重要課

題となる。このような認識の下、平成 24 年度から 28 年度まで

5 年間研究支援を得て科学研究費基盤研究課題として研究 
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を行っている。 

自動車のエンジンでは燃料と酸素の注入、圧縮加熱、点

火、排気のプロセスを経て動力を得ているが、核融合炉に

おいても同様なプロセスを必要とする。異なる点は化学燃焼

と比べて高温のプラズマを対象にしている事である。本研究 

では三つの空間領域、即ち高温プラズマ、金属容器、プラ

ズマと気体が共存する境界領域のそれぞれにおいて、プラ

ズマイオンや燃料粒子の粒子循環に関する研究に着目して

いる。三つの系における固有の物理過程と系間の相互作用

の解明、粒子循環モデル、全系粒子循環制御により、核融

合炉の定常運転のための学術基盤確立を目的としている。 

最終講義では、ちょうど研究の中間地点に参りましたこと

と代表者の定年を機会として、長年お世話になりました応用

力学研究所の方々、この研究を御支援頂いております学

会・研究者の皆様、困難な製品の製作に関わってくださった

メーカーの皆様、エネルギー問題に関心をお寄せいただい
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ている国民の皆様に、当該研究の進捗状況を知っていただ

くために概要を紹介させていただいた。現在、国際協力で

進められております熱核融合実験炉 ITER 計画においても

避けられない”プラズマと壁の相互作用”に関する問題に対

し、新しい切り口の研究によってブレークスルーを目指した

いと研鑽を重ねている。 

 

2. 研究の背景 
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・実験によっ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。ITER

装置では重水素および三重水素の燃料注入を用いた核

融合燃焼制御、核融合反応生成物である He 生成とそれ

に基づく核融合燃焼維持、He 灰の排出などの燃焼物理

の理解と制御性の確認が予定されている。最終的に核融

合炉が人類の基幹エネルギー源としての役割を果たす

には、”炉の定常運転”が前提である。しかし、これまで

世界中の大型核融合実験装置で、プラズマ電流を必要と

するプラズマ閉じ込め方式では、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。自己点

火後の高温プラズマの定常運転の実現のためには、パル

ス運転では問題とならない燃料粒子の炉内の循環制御

が第一義的な研究課題となる。 

 

3. 研究の位置づけ 
外部からの燃料供給や外部への灰排気を必要とする

エネルギー生成システムは本質的に“開放系”として外

部条件に強く拘束される。核融合炉は燃料供給と灰排気

を両立させる“粒子循環”機能が求められる。この問題解

決の手法として、近年成功を収めつつあるマクロ、メゾ、

ミクロの多階層構造による自然認識のモデルの適用と

その発展を試みている。粒子開放系である核融合炉エネ

ルギー生成システムの制御に関しては、入れ子状の多階

層構造を持つ複雑系として新たに問題を設定すべきで

ある。具体的に本研究では、各階層内部の独立した事象

の解明にとどまらず、異なる階層構造間の相互干渉性を

抽出するモデルに従っていかに安定にマクロ系（定常粒

子循環）を維持・制御するかという観点で問題を設定し

ている。 

水素原子は容易に金属中に溶解し表面再結合するが、

その物性は金属表面状況及び入射束に著しく支配され、

対向面の著しい表面積のために壁排気・放出量は外部排

気量や燃料注入量を凌駕しうる。こうした“燃料粒子開

放系における粒子循環の複雑さ”がシステムの定常化を

律速する。申請者たちのこれまでの定常運転に関わる高

温プラズマと壁との相互作用（Plasma-Wall-Interaction）

に起因する壁粒子循環研究に、周辺・境界プラズマが存

在する開放磁場系に特有なスケール長を有する

Scrape-Off-Layer での粒子循環、ミクロな背景乱流がマ

クロ構造を支配する plasma core の粒子循環をあらたに

課題として設定し、それらを個別にではなく、システム

全体を時空スケール長が極端に異なる系から構成され

る複雑・開放系ととらえる新たな視点を導入する。これ

により、この研究分野に研究者の幅広い関心を集め、自

然認識の進化に貢献するとともに、非誘導電流駆動球状

トカマクにおける粒子循環の制御を通じて定常炉の可

能性を切り開く。 

 
4. 研究の目的 
本研究では上述のように、核融合炉の定常化に向けた

研究課題として“多階層複雑・開放系における粒子循環

物理とマクロ制御”という観点で終端・対向面、開磁気

面、閉磁気面を特徴とする WALL、SOL、 CORE 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に

関わるマクロ構造形成・伝達過程とその制御性を調べる

ことを目的とする。具体的には温度制御可能な対向壁を

QUEST に設置し、最外領域の壁での粒子循環過程の定

常化・制御化を試みる。このような粒子循環系において、

中性粒子を介した①壁吸蔵・放出過程の応答関数と燃料

注入に対する壁循環遷移現象の確率密度分布、②SOL で

の blob 動特性と揺動および燃料注入とイオンの流れ、③

燃料注入による CORE 密度分布形成と駆動電流やプラ

ズマ剛体回転分布の運動量摂動に着目する。本研究では

多階層複雑系という物理描像のもとで、燃料注入を摂動

源として各領域の現象を支配する階層性と系全体とし

ての複雑性を切り分けて研究すると同時に開放粒子循

環系の定常制御の観点から複雑系相互の干渉性を明ら

かにし、核融合炉の定常密度運転実現への手法確立の展

望を切り開く。 

 

(Ⅰ)各系の複雑性の特徴の認識、特有の研究対象

や課題、必要なシステム 

(a) 閉磁気面複雑系：閉じた磁気容器（閉磁気面）を形

成している領域をさし、その外側の開磁気面系（磁力線

が容器に終端する領域の総称）と界面をなし、複雑性の

根源として、物理量勾配にもとづく乱流場に加えて、高

周波で駆動される高速電子に支配された速度分布関数

の歪みを自由エネルギーとする乱流輸送にも支配され

た領域。（b、c）系との相互干渉ならびに乱流場での粒

子供給に伴う電子・イオンの運動量輸送変化とその緩和

過程を研究対象とする。 

(b) 開磁気面複雑系：間歇乱流輸送を特徴とする領域で

あり、外部開放系の粒子注入・再放出の情報を閉磁気面

に伝達する役割を担う。輸送は沿磁力線の流れとプラズ

マ塊（blob）に支配されており、特徴時間は径方向、沿

磁力方向ともに数ミリ秒以下である。粒子供給に対する
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電子・イオンの運動量輸送に関して(a)系との相互伝達速

度と緩和過程の同定、および(c)へ入射束乱流化を研究対

象とする。 

(c) 外部開放複雑系：粒子の注入、排気を通じて外部と

連結し、壁温度と入射束分布に依存した粒子吸蔵・再放

出があり、粒子循環の巨視的時定数を決定する領域。吸

蔵・放出粒子バランスとその影響の空間・時間スケール

の同定並びに、粒子循環の確率過程の解明を研究対象と

する。 

必要な 2 つのシステムとして、1) 粒子供給に伴う(a)系

の密度変化に対応する高周波電流駆動システム、2) (c)

系での粒子循環時定数の短時間化と温度制御による循

環過程拘束化を目指して温度制御システムを構築する。

前者では位相制御装置の入力として密度計測装置開発

を目指し（2015 年 1 月完成）、後者では定常運転や入力

パワーの大小に対応可能な高温壁システムの設計・製

作・設置を目指した。2014 年 10 月に完了し、2015 年 2

月には 200C での電流駆動実験を実施した。 

 

（Ⅱ）3つの系の複雑性を特徴づける成果の概要 

(a) 非誘導電流駆動と平衡配位 

トーラス状プラズマ中に直流電流を駆動するために

一方向に進行する電子サイクロトロン波と高速電子の

相対論的共鳴過程を利用する。期間内に電流値を 20kA

から 66kA（最終目標値の約 7 割）に増大することに成

功し、アスペクト比=1.4 の球状トカマク平衡配位を得た

（Fig.1(a)）。電流が作る磁気圧に比べてプラズマ圧力が

大きい運転を実現することにより、ヌル点やセパラトリ

クスが自発的に現れる高ポロイダルベータ配位（Fig.1(b)）

への遷移条件を見いだし、古典的な平衡限界値での配位

維持が形状の扁平化を補償する負の三角度の増大によ

ることを定量的に解明した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

またこの配位では自発的に剛体回転分布をもつトロ

イダル回転が存在することを見いだしている（これらは

重要な成果として Plasma2014 会議の招待講演、第 69 回

日本物理学会年次大会「領域 2 学生優秀発表賞」、第 24

回 Toki 国際会議の招待講演の機会を得た）。期間内に揺

らぎと流れ、自発流れとヌル点配位形成の関係解明を目

指す。 

(b) SOL 乱流構造の可視化と確率密度分布 

この領域は間歇的なプラズマ塊 blob の径方向輸送 

が特徴であり、沿磁力線方向も含めて 2 次元乱流構造を

高速カメライメージにより解明した。光量の揺らぎがプ

ラズマ密度のそれに対応するとして、blob が最外殻領域

の急勾配(L-1(R,Z))領域から発生し伝播する様子から、揺

らぎの 4次モーメント（K(R,Z)）と 3次モーメント（S(R,Z)）

の 2 次関数の空間構造を決定し、drift 波から乱流場への

発達過程と結論した（Fig. 2）。このことを揺らぎの確率

密度分布関数がガウス型からガンマ型に発展する様子

として確かめ、さらに揺動力と非線形項、線形項の相対

強度の関数として、揺動確率分布の時間発展とメゾ空間

領域を予測する手法を開発した。流れ場の 2 次元観測に

取り組んでいる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 定常粒子循環制御法の開発と静的粒子収支における

壁吸蔵・再放出の独立計測の確立 

粒子循環束一定（Fig. 3c の緑線）を保持する供給周期

制御方式を確立し、820 秒の球状トカマク配位での定常

運転の世界記録を達成した（Fig. 3）。定常化条件と粒

子吸蔵率の関係、放電時間内の緩やかな粒子吸蔵率低下

（Fig. 3c の青線）が実測吸蔵束の減少と一致する成果

（Fig. 3g の 3 本の線）をあげた（これは世界で我々のみ

が開発した透過束観測の成果であり、2015 年 5 月開催の

IAEA 磁気装置定常運転の国際会議で報告）。 

粒子循環モデルと高温壁への予測として、吸蔵・放出

S(R,Z)  K(R,Z) L-1(R,Z)

Fig. 2 Higher order moments s and k of the intensity PDF 

p(x). Inverse gradient scale length of intensity is shown in the 

third panel. Radial regions representing the intensity gradient 

region and near scrape off layer are denoted in solid white 

and black lines, respectively. 
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Fig.1 Contour maps of poloidal magnetic flux: (a) a 

standard inboard limiter configuration generated with 28 

GHz ECH and (b) an inboard poloidal field null 

configuration with 8.2 GHz ECH. 
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現象を金属表面の共堆積層、プラズマ密度発展と連立し

て解析する 0 次元モデル方程式を開発し、プラズマ照射

試料からの重水素脱離スペクトルと比較し良い一致を

みている。この解析より堆積層の表面再結合が壁排気の

時間変化の支配因子であることが理解され、上記実測と

も定性的な一致を見ている。室温から 100C の範囲の壁

温度依存性に対してモデル結果は実測の範囲と良く一

致しており、2015 年に本格的に実施する高温化の予測に

用いている。計測の多点化と両者の比較はモデルの検証

にとどまらず、申請時に指摘を受けたモデルの 2 次元化

を目指すものである（同上招待講演）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Ⅲ)粒子供給に対する各系の応答と系間相互相

関・干渉性に関する成果の概要 

注入粒子はエネルギーと正味の運動量を持たない。粒

子注入による高温プラズマの粒子循環の定常化におい

て、(a)CORE、(b)SOL でのプラズマ運動量（電子につい

ては電流、イオンについては回転あるいは流れ）との応

答と相関を調べている。CORE での急激な密度上昇（Fig. 

4a）に伴い、駆動電流が減少（Fig. 4b）するが、イオン

のトロイダル回転 Vは逆(+)電流方向に反転後、0.1 秒間

に順(-)方向へと緩和する（Fig. 4c）ことを見いだした。

特徴は剛体回転の反転と緩和である。（Fig. 4d）。一方”

遠 SOL”では Vは減少するが方向の反転は無く、ポロイ

ダル流速のイオン反磁性方向から電子反磁性方向への

反転緩和が観測されている（Fig. 4e）。このことは粒子供

給によって、CORE 周辺と”遠 SOL”の間の領域に非常に

強い速度シアーの形成が予想される。電子電流の回復は 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

イオン流速の反転緩和過程に比べて緩やかであり、未

知の物理量（高速電子起因の径方向電場）の発展が背景

に予想される（これらを含めた自発回転の誘起と回転の

反転に関しては 2015 IEEE Transaction on Plasma science

国際会議で招待講演）。粒子供給を摂動源として、H2 ガ

ス圧力の応答関数を求める手法を開発している。放電停

止に至る過程で SOL-壁近傍のプラズマの乱れと同時に

H2 圧力乱れが増大する。圧力の支配因子である吸蔵・

放出束の摂動応答を周期的なガス供給下で調べた。Fig. 

5a は真空中（点線）およびプラズマ中（赤線）の H2ガ

ス圧変から決定した応答関数であり、粒子注入直後から

7-8 秒までは“新たな排気即ち壁吸蔵”が、その後の long 

tail は壁放出が支配していることに対応し、同じプラズ

マで求めた吸蔵束の応答関数（Fig. 5b）の振る舞いとよ

い一致を示している。高温プラズマの定常化実験では帰

還粒子供給に対する応答関数の時間発展が顕著となる。

高循環状態(HR)から低循環状態(LR)への遷移を観測し、

HR 寿命確率密度分布関数がガウス分布から long-tail を

持つ分布へと時間発展する様子を定量的に見いだした

（Fig. 5c）（これらの手法開発は世界で我々だけが取り

組んでいる極めて画期的なものであり、今後は時間発展

法則の解明に取り組む）。 

こうして粒子供給は、”CORE、 SOL、 WALL”系に対

して、粒子循環のみならず、運動量変化（摂動のみなら

ずベクトル反転）も通じて、定常運転に影響する事を発

e 

Fig.3 Discharge parameters for typical SSTO (#27396). 

a. plasma current and linear density, b. H2 and He 

pressures, c. gas balance R and Hα, d. total pressure and 

AG pressure, e. wall temperature (ºC) and ion saturation 

current, f. permeation flux for PDP 4,6,7 (Hat.m-2s-1), g. 

incident flux (Hat.m-2s-1). 

a b 

c d 

Fig. 4 (a) Line-integrated electron density, (b) plasma 

current, and (c) toroidal velocity right after substantial 

gas injection. (d) Distribution of toroidal velocity. (e) 

Mach numbers at the far-SOL in poloidal (red) and 

toroidal (blue) directions. 
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見した。高温壁 HW の導入により、熱バランスのとれた

系において、これら 3 つの系の相互干渉性の定量化を

HW 温度、循環遷移-寿命、壁入射束や運動量束の空間分

布の関数として指標化し、多点計測を用いて多次元デー

タとして取得する。こうしたデータを活用し全系での粒

子循環モデル構築をめざす。 
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c a 

Fig.5 (a) Response functions of hydrogen gas pressure in 

a vacuum (dotted line) and a plasma (red solid line). (b) A 

response function of hydrogen retention flux at the wall. 

(c) Time dependent probability functions of gas puff 

interval τinterval in feedback-controled steady-state tokamak 

operation. 
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