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研究の概要 
本研究は在来型の高温低密度での制御熱核融合点火のシナリオとは異なった超高密度低温で点 

火を行う科学的モデルを提示することを目的として、定常性を保証する制御法の確立、不純物 

流入の遮蔽とヘリウム灰排気の両立、プラズマ対向壁でのプラズマの非接触化による熱負荷の 

低減、将来の核融合反応の熱平衡制御に必要な閉じ込め特性などの要素課題に取り組んでいる．

研 究 分 野：工学 
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１．研究開始当初の背景 
 超高密度低温での炉心プラズマは、深刻な
壁熱負荷を軽減させ、核融合反応生成物であ
るアルファ粒子を含めてプラズマの閉じ込
め特性に優れた革新的な運転領域を可能と
し、核融合実証炉の実現への要件を緩和しう
る。本研究グループは大型ヘリカル装置をプ
ラットフォームとして利用した固体水素ペ
レット入射による高効率燃料供給実験研究
において、粒子拡散が抑制される運転条件を
見出し、プラズマ密度を核融合臨界条件の 10
倍になる1000兆個/ccまで上昇させることに
成功した。 
 
２．研究の目的 
 本研究は在来型の高温低密度での制御熱
核融合点火のシナリオとは異なった超高密
度低温で点火を行う科学的モデルを提示す
ることを目的としており、従来の温度 2億度、
密度 150 兆個/cc という点火条件の目安に対
して、工学的要求を画期的に下げることので
きる温度 8000 万度、密度 600 兆個/cc という
革新的な制御熱核融合点火シナリオの提示
を目指す。 
 
３．研究の方法 
 大容量かつ繰り返し可能な高性能固体水
素ペレット入射装置を開発し、大型ヘリカル
装置に導入する。固体水素ペレット入射を用
いた高温プラズマへの粒子供給実験を行う
ことによって、超高密度プラズマの定常保持

実証と密度限界の同定を行う。実験データの
取得、解析に当たっては理解及びモデルの外
挿性を担保することに留意し，半経験的な相
似則を導きだすことによって、核融合プラズ
マにおける燃焼シナリオを提示できるよう
にする． 
 
４．これまでの成果 
 制御熱核融合炉における高密度低温での
点火シナリオを目指し、高密度プラズマの長
時間維持を可能とする制御法にかかる研究
を推進してきた。これまでの 3年間にわたる
研究によって、内部拡散障壁を有する高密度
プラズマの保持時間を大幅伸ばすことに成
功し、高密度プラズマは固体水素ペレットの
連続入射によるコア部への直接粒子供給に
よって、準定常的に維持できることを示した。
また、達成できる規格化密度勾配はプラズマ
の衝突周波数に対して、ほとんど依存性がな
いことを実験的に示し、運転温度領域が 1桁
ほど高くなり、低衝突状態となる核融合プラ
ズマにおいても、本研究で対象とした内部拡
散障壁を有する高密度プラズマを外挿でき
る可能性があることを示した。 
 
 内部拡散障壁による超高密度プラズマの
定常保持実証と密度限界の同定に取り組む
ためには、高温プラズマへの高効率粒子供給
手段が必須となる。本研究開始後の 1，2 年
目は、研究遂行上必須な粒子供給装置、すな
わち、固体水素ペレット入射装置群および超



音速ガスパフ／クラスタビーム入射装置を
開発・製作するとともに、既設設備を利用し
つつ本研究による製作を合わせてシステム
化し、実験に供する整備を重点的に行った。 
 超高密度プラズマを準定常維持する為に
は、高速かつ大サイズの固体水素ペレット入
射によるコアプラズマへの直接粒子供給が
本質的であることを明らかにした。固体水素
ペレット入射による粒子供給は高効率であ
る反面、一度に供給する粒子数がターゲット
プラズマに含まれる粒子数の数10 %にもなる
ため、粒子供給に伴う擾乱が大きく、特に密
度限界近傍の高密度放電では入射タイミン
グ制御が重要となる。本研究では密度信号を
参照して、ペレットの入射タイミングを実時
間フィードバック制御することによって、粒
子供給過多によるプラズマの放射崩壊を避
けつつ、内部拡散障壁による超高密度プラズ
マを維持することに成功した。この実験結果
は、中心粒子供給を行うことによって、超高
密度プラズマを準定常的に保持できること
を実証しており、超高密度低温での制御熱核
融合点火領域の運転法につながるものであ
る。 
 超高密度プラズマの生成、維持はプラズマ
中心部への粒子供給が本質的な役割を果た
すことから、高速カメラと分光手法や立体視
手法を組み合わせた観測系を用いることに
よって、（1）固体水素がプラズマからの入熱
で溶発して高密度のプラズモイドを形成す
る過程と、（2）高密度プラズモイドが背景プ
ラズマに吸収される過程の観測を行い、固体
水素ペレット粒子供給を理解する上で、プラ
ズマ中のどの場所で固体水素が溶発するか
に加えて、溶発後の高密度プラズモイドの非
拡散的な輸送現象が重要であることを明ら
かにした。 
 将来の核融合炉では、プラズマからの入熱
でプラズマ対向機器が損傷を受けることが
懸念されるが、これを避ける方策として、対
向機器と相互作用する周辺プラズマの温度
を低下させる「プラズマの非接触化」がある。
外部摂動磁場の印加とガスパフによる周辺
粒子供給制御によって、プラズマの非接触状
態が再現性良く制御できることを示した。さ
らに、不純物（ネオン）ガスを用いることに
よって、プラズマ対向機器へ流入する熱の
20 %を放射によって散逸させ、機器へ直接流
入する熱負荷を低減できることを明らかに
した。周辺密度が高い内部拡散障壁による超
高密度プラズマでは、プラズマの外向きの流
れに伴う粘性によってネオンガスがコアプ
ラズマ部へ流入することが妨げられるため、
ネオンガス印加に伴うコアプラズマの閉じ
込め特性劣化は見られないことも示した。 

５．今後の計画 
 超高密度プラズマの、定常維持可能性およ
び核融合炉条件プラズマへの外挿性に関し
て、実験研究の観点からは当初計画の目標を
ほぼ達成しており、今後はそれを検証する段
階となる。これまでの 3年間に整備したハー
ドウェアの性能を最大限に引き出して実験
研究を行い、基盤となるデータを集積し、解
析を進める。 
 これまでの実験的研究によって得られた
知見より半経験的な相似則を導出する。これ
により、核融合炉におけるプラズマパラメー
タを推定し、固体水素ペレットによる粒子供
給特性と適合する燃焼制御シナリオのモデ
ル化を行い、制御熱核融合点火シナリオを総
合的な整合性を備えた形として提示する。 
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