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研究の概要 
核融合炉の定常運転では、燃料循環制御が不可欠である。外部システムと連結した炉心・境界・

壁の階層構造における燃料粒子の循環を、系内・系間・外部との相互作用を取り込んだ多階層 

モデル化することにより、安定制御を狙う。系内素過程の応答関数や相互作用の確率密度分布 

関数の時間発展としてモデル方程式を構築し、循環制御の実証を行う。 

研 究 分 野：工学 総合工学 核融合学 

キ ー ワ ー ド：プラズマ・壁相互作用、核融合炉の定常運転、多階層複雑・開放系  

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燃

焼制御、He 生成とそれに基づく燃焼維持、

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。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、”定常運転”が前提である。しかし ITER
でも 400 秒間の運転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。 
 
２．研究の目的 

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る。そ

のために入れ子状の多階層構造を持つ開

放・複雑系として新たに問題を設定している。

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・制御するかという問題に取り組む。 
 
３．研究の方法 
各系の複雑性の起源・特徴を定義し、研究手

法・対象・課題を設定する。 
(a)閉磁気面複雑系：閉じた磁気容器を形成

している領域であり、複雑性の根源として物

理量空間勾配・速度空間勾配にもとづく乱流

場に支配された領域。他の系との相互干渉な

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が研究

対象。 
(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。径方向、沿磁力方向ともに輸送が大きい。

粒子供給に対する(a)系との相互伝達速度と

緩和過程の同定、および(c)へ入射束乱流化が

課題。さらに電子・イオンの運動量輸送変化

を対象とする。 
(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
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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。 
 複雑系の階層構造による相互相関・干渉を

明らかにするために、まず WALL 温度制御

により壁での粒子循環時定数の短時間化と

循環の拘束化を試みる。この条件下で 3 つの

系の相互干渉性を、粒子注入に対する応答関

数の温度、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決定し、多点計

測により多次元データとして取得する。 
 
４．これまでの成果 

3 つの系の複雑性を特徴づける成果を記す。 
1. プラズマ電流駆動と平衡配位 
サイクロトロン第 2高調波を用いて世界初

の駆動電流値 66kA の達成、アスペクト比

=1.4 の球状トカマク配位の実現、自発ダイバ

ーター配位形成と維持機構の解明に成功し

た。配位形成に関するポロイダルベータ値の

閾値を明らかにしたこと、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。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。 
2. 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径方向輸送が特徴で

あり、高速カメライメージにより”偶然力”の
可視化とその統計確率法則の時空間構造解

明に取り組んだ。揺らぎの 4 次、3 次モーメ

ント間の 2 次関係の空間構造、drift 波から

乱流場への発達過程、ガンマ型確率密度分布

関数など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。 
3. 粒子収支と循環モデリング 

球状トカマク運転の世界記録である 820
秒の定常運転を実現し、粒子収支を調べるた

めの新手法、a）摂動インパルス法を世界で

初めて適用した素過程応答関数の決定、 b） 
循環寿命の確率密度分布の決定と時間発展

の観測、に成功した。吸蔵・放出現象を金属

表面に共堆積層が存在し、捕捉サイトのある

モデル方程式を開発し、照射試料からの脱離

スペクトルと比較し良い一致をみている。 
粒子供給に対する応答の階層性と系間相互
相関・干渉性に関する成果 
粒子供給による CORE-SOL の急激な密度

上昇と異なる減衰時間から、WALL 放出粒子

の SOL への粒子逆流を確認した。世界で初

めて粒子循環の動特性の側面を応答関数の

低周波成分の成長や寿命確率分布の長寿命

化への歪度指数で定量的に解明した。 
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）を通じて、

定常運転に影響する事を発見した。   
 
５．今後の計画 
高温壁を用いた熱バランスのとれた複雑

系における、①壁温度・温度摂動に対する素

過程応答関数とその時間発展、②”SOL-中性

ガス圧乱流”確率密度分布による時間発展物

理モデル、③粒子循環・自発回転の連動制御

方法論の提案 に取り組む。得られた知見を

活用し全系での粒子循環モデルを構築する。 
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