
The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

J．Plasma 　Fusion　Res，　VoL89，　No．8（2013）544・550

麟 講座 レーザー生成プラズ マ の新しい 温度 ， 密度領域にお ける物性とシミュ レ＿ション

6 ． 磁場閉じ込め核融合におけるペ レット溶発の 物理 と応用

6．Elementary　Press　and 　Applications　of　Pellet　Ablation
　in　Magnetically　Confined　High　Temperature 　Plasma

　　　 坂 本 隆 一，後 藤 基 志

SAKAMOTO 　Ryuichi　and 　GOTO 　Motoshi

　　　　　 核 融合科学研究所

　 　 　 　 （原稿受付 ：2013年 6 月21日）

　　磁場閉 じ込め核 融 合 炉 に お け る 燃料供給手段 と して 考え られ て い る 固体 水 素 ペ レ ッ ト入 射法 の 粒子供給特

性を支配す る二 つ の 素過 程 ， す な わ ち 「固体水素の 溶発過程』 と 『溶発 プ ラズ モ イ ドの 均質化過 程』に つ い て 紹

介す る．高温 プ ラズ マ 中 で 溶 発 す る固 体 水素ペ レ ッ トは，電子や イ オ ン と い っ た 粒 子 が 運 ぶ 熱流束 に よっ て 溶発
され，溶発後形成 され る高密度 プ ラ ズモ イ ドは 閉 じ込 め 磁場の 影響 を受 け なが ら背 景 プ ラ ズ マ へ 均 質化 して い く
こ とか ら，レ

ー
ザー照 射 に よ る プ ラズ マ 生 成 過程 とは大きく異なる側面を持つ ．固体水素ペ レ ッ ト入射 に よる 粒

子供給素過程の 物理 につ い て 解 説 す る と とも に，溶発過程の 観測手法 （プ ラズ マ の 分光計測〉や 固体水素 ベ レ ッ

トの 入射技術 も紹介す る．
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6．1 磁場閉じ込 め核融合装置 にお ける粒子供給

　磁場 閉 じ込 め 核 融 合 炉 で は，電荷 を帯 び た 核融合 生 成

物，す なわ ち ， ア ル フ ァ 粒子 （ヘ リウ ム ）がもつ エ ネル ギー

で プ ラ ズ マ を加熱す る 状態 （自己 燃 焼 状 態）の 定常維持を

行 い ，外部か らの プ ラズ マ 加熱 は必要 な くな る （も し くは，
か な り小 さ な割 合 と な る）．一

方で ，燃料 となる 水素 同 位

体 （重水素お よび三 重水素）は，核融合反応 に 伴 っ て ヘ リ

ウム と 中性子 に変換 され て い くた め ， 燃 焼領域 （コ ア 部〉

へ の 継 続 的 な水素同位体の 供給が 燃焼 プ ラズマ を維持す る

ため の 重要 な制 御手段 と な っ て い る．また，核融合反 応 生

成物で あ るヘ リ ウム が プ ラズマ 中 に蓄積す る と，燃料希釈

に よ っ て 核融合反応率を低下 させ，燃 焼 プ ラ ズ マ の 維持 に

支障を来 す た め に，燃料供給に 加えて ヘ リ ウム の 速や か な

除去も重要な課題 で あ る．しか しな が ら，既存 の プ ラ ズ マ

装 置 にお ける 「燃焼 を伴わない 』高温 プ ラ ズ マ 実験 で は ，
燃料減少 とヘ リ ウ ム 除去 の 問 題 が 生 じ な い こ とに 加 え て，
プ ラ ズ マ サ イ ズが 小 さ く，密度 も低 い た め に，中性 粒 子

（ガ ス パ フ や リサ イ ク リ ン グ） に よ る 粒 子 供給 が有効に働

くこ と か ら，粒 子 供 給 や ヘ リ ウ ム 除去に 関わ る 課 題 が 燃焼

プ ラ ズ マ に お い て 本質的 に 重 要 で ある に もか か わ らず，未

だ そ の 重 要性 は 十分 に 認識 さ れ て い な い ．

　核融合炉 に お ける燃焼率 （供給粒子数に対する核融 合 反

応 す る 粒子数の 割合 ） は 数％ 程 度［1，2］と想定され て お り，
燃 焼 す る粒子数 の 数10倍 か ら100倍程 度 の 粒子数 （

〜1023

atoms ）を供 給す る必要 が ある．そ もそ も， 粒子 の 供 給 は プ

ラズ マ 外部か ら行う必 要が ある が，プラ ズ マ 密度が 低 い 周

辺 部 か ら ， よ り密 度 が 高い コ ア 部へ 燃料を供給 しな けれ ば

な らない た め，拡散的描像 で は コ ア 部 へ 粒子 を供給す る こ

とが で きな い．こ の 核融合炉 に お け る粒 子 供 給 の 問題 を解

決す る た め に は，内向 きの 対流な どに よ る粒 子 輸送 の 補 償

が必要 となる．そ の
一

方 で，内向きの 対流は ヘ リウ ム 除去

と相反す る ばか りで なく，プ ラ ズ マ 壁 相 互作用に よ っ て プ

ラズマ 周辺 部で 発生 す る 不純物 の プラ ズ マ コ ア 部へ の 蓄積

などを引 き起 こ す．こ の 相反す る 要 求を緩 和 させ る た め に

は，コ ア 部 へ の 直接粒 子 供 給が 最 も有効 で あ る ．高 温 プ ラ

ズ マ へ の 直接粒子 供 給 法 の 候 補 と して ，中性粒子 ビーム 入

射 （NBD や 固体水素 ペ レ ッ ト入 射 を用 い た粒子供給 が 挙

げ られ る．NBI は加 熱装 置 で ある と 同 時 に ，
コ ア 部へ 粒子

を供給で き る た め に高 温 プ ラ ズマ へ の 粒子供給法 と して は

非 常 に 有効で あ り，こ れ まで の 高 温 プ ラ ズ マ 実験 の 進展 に

大 き く寄 与 して きた．しか しなが ら，核融合 炉 へ の 粒子供

給 を想定す る と核 融 合 出 力 よ りも大きな入射電力が 必 要 と

な る た め
， 炉で は 粒 子 供 給手段 と し て 使用す る こ とは で き

ない ．固体水素ペ レ ッ ト入射法は，1km ／s 程度 に加速 した

固体水素の 粒 をプ ラ ズ マ 中 へ 入 射さ せ る粒子供給法 で あ

り ， 高 温 プ ラ ズ マ に 曝されて 溶発 し なが ら飛 翔 して粒子 を

プ ラ ズ マ へ 供給 す る．現時点で は，ペ レ ッ ト入射法 は核融

合炉へ の 粒子供給を想定で きる 唯 一
の 粒子供給法 と考え ら

れ て い る．核融合炉 に お ける 粒 子 供給 特 性 を理 解す る た め

に は，高温 プ ラ ズ マ に 曝 され る 固体水素の 溶発素過 程 の 理

解が重要で あ り，1970年代 か ら理論
・
実験 の 両 面 か ら研究

が 続けられて きて い る ［3，4］．本章で は，固 体水素 ペ レ ッ ト
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入 射 に よ る 粒子供給の 素過程 に つ い て 解説す る．

6．2 固体水素ペ レ ッ トに よ る高温 プラズ マ へ の

粒子供給素過程

　固体水素ペ レ ッ ト入 射 に よ る粒子供給 は 『固体水素 の 溶

発 過 程 』 と 『溶発 プ ラ ズ モ イ ドの 均質化過程』の 二 つ の 素

過程 に よ り記述 される ．ペ レ ッ ト粒子供給研究の 初 期 に お

い て は，固体水素 の 溶発 過 程 を明 らか に す る こ とに よ っ

て ，粒子供給特性 の 理 解が 試 み られ て きた．しかしなが ら，

ペ レ ッ トの 溶発位置 と実効的な粒子供給分布が 必 ず し も一

致 しな い 実 験結 果 が 示 され，粒子供給特性 を理 解す る た め

に は，固 体水素ペ レ ッ トが 何処 で 溶発 した か だ け で は な

く， 溶発 した 粒子 に よ っ て ペ レ ッ ト周囲に形 成 さ れ る 高密

度の プ ラ ズ マ 塊 （プ ラ ズ モ イ ド） が 背 景 プ ラ ズ マ へ 均質化

して い く過程 も考慮す る こ とが 重 要 で あ る こ とが 明 らか と

な っ た．こ こ で は ， 高温 プ ラズ マ へ の 固体水素ペ レ ッ ト粒

子 供 給特性 を記述す る二 つ の 素過程 を説明す る理 論 モ デ ル

の 概要 とその 実験的検証 を紹介す る．

6．2．1 ペ レ ッ ト溶発

　高温 プ ラ ズ マ 中 に入射さ れ た 固体水素 ペ レ ッ トは プ ラズ

マ か らの 入熱 を受 けて 溶発す るが ，プラ ズ マ か らの 入熱量

と固体水素の 昇華エ ネル ギ
ー

から推定 される寿命 （マ イ ク

ロ 秒） よ りもは るか に長 い 寿命 （ミ リ秒） を持 つ ．そ の た

め，高温 プ ラズ マ 中に 高速 で 入 射 さ れ た ペ レ ッ トは，溶発

し なが ら プ ラ ズ マ 中へ 深 く （数 10cm か ら lm ）侵入 し，コ

ア プ ラ ズ マ へ 粒 子 を供 給 す る こ とが可 能で ある ．固体水素

ペ レ ッ トが 高温 プ ラ ズ マ 中で も比 較的長い 寿命を持つ こ と

は，ペ レ ッ トが 溶発 し て ペ レ ッ ト周囲に 拡 が る溶 発 雲 （中

性 ガ ス ）が ，
プ ラ ズマ か らの 熱流 束 を 遮 蔽 して い る と考え

る こ と に よ っ て，説明す る こ と が 可 能で あ る．溶発 雲 に

よ っ て プ ラ ズマ か らの 熱流束が 遮蔽 され，固体水素 ペ レ ッ

トの 溶発 が 抑制 さ れ る 点は，エ ネ ル ギーを担 うもの が 粒子

（電子や イオ ン ）で あ る こ とに起 因 して い る ．

　ペ レ ッ ト溶発 を記述 す るモ デ ル は，1970年代後半 に PB ．

Parks ［5］らや S．LMirola［6］らに よ っ て 構築 され，中性 ガ ス

雲 遮 蔽 モ デ ル （Neutral　Gas　Shielding；NGS モ デ ル ）と呼ば

れ て い る．簡略化 を 大胆 に行 っ て い る に も関 わ らず，様 々

な装置 に お ける ペ レ ッ ト入 射実験の 結果を大まか に 説明で

きる こ とか ら，そ の 後，様 々 な現実的 な影響 を考慮 した 詳

細 な モ デ ル が提唱され た に も関 わ らず，最 も広 く受け入れ

られ て い る ．P．B ，Parks らの モ デ ル とS，L．　Mirolaらの モ デ ル

は 解法に 差異が あ る もの の ，取 り扱 っ て い る溶発物理 の 描

像 は ほ とん ど同 様 で あ る．す な わ ち，プ ラ ズ マ か らの 熱流

東 を受 け て ペ レ ッ トが 溶発 し，ペ レ ッ トの 周 囲 に 中性 の 溶

発 雲 が 等方的 に 広が る．プ ラ ズ マ か らの 熱流 束 は 溶発雲で

遮蔽 され，大 部 分 の 入 熱 は溶 発雲 を加熱する こ とに 費や さ

れ るた め ， 固 体水素ペ レ ッ ト表面 に 到 達 す る 熱 流 速 の 割 合

は 無視で きる ほ ど小 さ く，溶 発 現 象 は 熱 流 束の 遮蔽に 最低

限必要な粒子量が 固体水素ペ レ ッ トの 溶発率に な る よ うに

自己調整 され て い る．こ の こ と を利用 して NGS モ デ ル で

は，プ ラ ズマ か らの 熱流束を遮蔽する た め に 必要な 溶発雲

を形成す る た め に必要な粒子量 と して 溶発率 を 求め て お

り，固体 か ら気 体 へ の 相 変化 に伴 う複雑な 現象 を 直接考慮

す る こ と な く溶発率を求め て い る ．

　入射粒子 の 質量，温度，密度 を m ，T ，　 n とす る と，プ ラ

ズマ か らの エ ネル ギ
ー

束は nVT37M に 比例する の で ，イ オ

ン と電子 の 温度が等 しい 水素プ ラ ズ マ を想 定す る と
， イ オ

ン と電 子 が 担 うエ ネ ル ギ ー束 の 比 は q，1qi〜Wt，
　 〜42

とな り ，
ペ レ ッ トに流入す る エ ネル ギ

ー
束 は電子が 支配的

で ある ．た だ し，添字 の e と iは イオ ン と電 子 を表す．さ ら

に ，中性 ガ ス 中に お け るイ オ ン の 損失関 数 は電子の それ に

比 べ る と大きい た め，イ オ ン の エ ネル ギーは 中性 ガス 中で

は電子 に 比べ て急激に 減衰し，ペ レ ッ ト表面まで 到達 で き

ない ．した が っ て ，電子の 熱流束の み が 溶発 に寄与す る と

仮定 して い る （図 1）．さ ら に 簡単の た め，マ ッ クス ウ ェ ル

分布 し て い る 熱化 プ ラ ズマ の 電 子 の エ ネル ギ ー分布 を，

E．≡2T，の 単 色 エ ネ ル ギーで近 似 して い る ．溶発 し た 水素

原 子 は 溶 発 雲 （中性 ガ ス ）と し て ペ レ ッ ト周囲に 広 が るが，

中性 ガ ス で あ る こ とか ら磁 場の 影響 を受 けず ，ペ レ ッ トを

中心 と した 同 心 球 状 に広 が る と仮 定 し，現 象 は 半径方向の

1 次元の 関数で 記述 し て い る．また
，

ペ レ ッ トの 移動 に 伴

う背景 プ ラ ズ マ の 変化 の 時間ス ケ
ー

ル （＞ 10
−
6s

） に比 べ

て溶発 雲 が 形成 され る 時間ス ケ
ー

ル （
〜10

−
7s

） は十分 に

速い こ とか ら ， 溶発現象は準定常近似 が 成 り立 っ て い る．

こ の よ うな仮定の もと，溶発雲 の 動態 は 質量 保存 ， 運 動量

保存，エ ネ ル ギー
保存の 式 お よ び理 想気体 の 状態方程式は

次 式 で表され る．

図 1

P ・・
2 −｛｝

・帯 ・t／一一・，

・引≠1黌・誓）一・讐，

P ；ρ kT ．
　 　 m

（1）

（2 ）

（3 ）

（4 ）

固体水素ペ レ ッ トの周 囲に球状 （等方的 ）に広 が る 中性 溶

発雲内の 中性 ガ ス 密度分 布と イ オ ン
・電子熱流束 分布．rp

と ri は それ ぞ れ，ペ レ ッ ト半径 と，中性 溶発 雲 の イ オ ン化

半径 を示す．プ ラ ズ マ か ら流入 す る イ オ ン熱 流 束 は 中性遮

蔽雲 で遮蔽 され，固体水素表面 ま で到達 し ない た め、中性

ガス遮蔽モ デル で は，電子 の 熱流 速に よ る 固体 水素 の溶発

の み を考 慮 して い る．
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こ こ で，m は 溶発粒 子 の 平 均 質量 ，　 v は 溶発 雲 の 流 速，　 p
は溶 発 雲 の 圧 力，T は 溶発雲の 温 度 ， γ は比 熱 比 ，

　G は溶発

率，Q は電 子 の エ ネ ル ギー
損失 （dq 。1dr）が 溶発雲 の 加熱

に 用 い られ る 割合 で あ る．溶発雲へ の 入射電子 は，電離や

励起 とい っ た非弾性過程 に よ っ て エ ネ ル ギーを失 うと同時

に弾性散乱 を受け，溶発雲を膨張 させ る加熱源 とな る．こ

の と き，電 子の エ ネ ル ギー
損失関数をL 〔E ＞，後方散乱 と小

角散乱を考慮 し た 実効後方散乱 断面積 を δT （E ）とす る

と，入射電子 の 溶発 雲 中で の エ ネ ル ギー
減衰 は次式 で 表 さ

れ る．

讐一紳 ・ ｛・ ）・ ・劉 ・ （5 ）

上 記の 方程式（1）一（5）が 溶発雲の 動態 を表す方程式系 と

な る．P．B．Parks らは ，固 体水素の 昇 華 エ ネ ル ギーは プ ラ ズ

マ か らの 熱 流 束 に 比 べ て 十分小 さい こ とか ら，固 体 水 素 表

面 に お け る熱 流 束 と温 度が qe（rp ）＝O
，
　 T（rp ）＝0 にな る境

界 条件の 下 で 上 式 を解 き，固体水素ペ レ ッ ト半径の 縮 小 速

度が 下 式で ス ケール で きる こ と を示 した．

誓一6．64 …
一・

年嘘 号， （6）

こ こ で ，Te匚keV］，
　 n 。 ［m

−3］は プ ラ ズ マ の 温 度，密度．
rp ［mm ］は球状ペ レ ッ トの半径で あ る．この モ デ ル は 大胆

な 簡単化 を 行っ て い る に もか か わ らず，多くの 装 置 にお け

る 実験結果 を 大 まか に 説明で きる こ とが知 られて い る ［7，8］．

　現実的な条件を考慮 した モ デ ル を構築する 多 くの 試み が

な され て きた （詳細 は レ ヴ ュ
ー論文［4］を 参照）．例 え ば，

（1）電 子 の 熱 流 束 に マ ク ス ウ ェ ル 分布を考慮，（2）磁 場 に

沿 っ て 入射す る電 子 の 熱 流 束 を考慮，（3）溶発 雲 の 電 離 に

伴 う高密度プ ラ ズ モ イ ドの 形成 とそ れ が磁 力線 に 沿っ て 広

が る こ とを考慮，な ど の 多 くの モ デ ル が提 唱 され て き た．
モ デ ル で 考慮 して い る 仮定に よ っ て ，推定 さ れ る溶 発 雲

（モ デ ル に よ っ て は，溶発 雲 が 電 離 して 生 じ る 溶発 プ ラ ズ

モ イ ドも考慮 し て い る ） の 特 性 は大 き く異 な る に もか か わ

らず 固体 水素 の 溶発率は モ デ ル に あ ま り依存せ ず，大胆 に

簡単 化 した初 期 の NGS モ デ ル と同程度で あ り， 必 ず し も よ

り詳細 な物理 モ デ ル を考慮す る こ とに よっ て ， 実験結果を

再現 で きる とは い えな い ．こ の こ とは，固体水素 の 昇華 エ

ネ ル ギーが 小さい ため に，電子 の 熱 流 束 の 遮 蔽 に必要な溶

発 雲 が 常 に維持 され る よ うに 自己調整 さ れ て い る こ とに起

因 して い る．

　
一

方で ，極端な条件下，例 えば ， 加 熱 （中性粒子 ビー
ム

加熱 や 波 動 加熱） に起因す る 高エ ネル ギー粒子 が 存在す る

場合 は ， 溶発 雲 に よ る高エ ネ ル ギー
粒子 の 遮蔽が 十分 で な

く，固 体水素ペ レ ッ トの 溶発が NGS モ デ ル に よ る予 測 よ り

も促進され る結果が得られ て お り［9−12］，高エ ネル ギ
ー
粒

子に よる 溶発を考慮 した 溶発 モ デ ル が 提案 され 匚10，13，　14］，
そ の 妥当 性 が 実験結果 に よ っ て 検証 され て い る．
6．2．2 ペ レ ッ ト溶 発 プラ ズ モ イ ドの 均質化過 程

　ペ レ ッ トが 溶発 して ペ レ ッ ト周 囲 に形 成 され る 中性の 溶

発雲 は，プ ラ ズ マ か らの 熱流束 に よ っ て さ ら に加 熱 さ れ，

高密度 の 溶発 プ ラズ モ イ ドを形成す る．溶 発 プ ラ ズ モ イ ド

は電離 して い る た め 磁力線 に沿 っ て広 が り， 背景 プ ラ ズ マ

へ と均質化す る こ と に よ っ て 粒子供給 を行う．した が っ

て ，
ペ レ ッ トが 溶 発 した 磁 気面 上 に ペ レ ッ ト粒子が蓄積

し，ペ レ ッ ト入射前後 の 密度分 布 の 差 か ら求め られ る実効

的 なペ レ ッ ト粒子供給分布 は ペ レ ッ ト溶発分布 と
一

致す る

こ とが 期待 され る．しか しながら，高加熱入力 した高温 プ

ラズ マ で は，溶発発光計測 に よ るペ レ ッ ト溶発位置 は NGS
モ デ ル に よる予 測 で 説明で きる に も関わ ら ず，実効粒子 供

給分布が 浅 くなり，粒子 供給効率が 低 下 す る こ とが 実験的

に 明 らか に な っ て い る ［11，15，16］．こ の 現 象 は，ペ レ ッ ト

が 溶 発 して 形成 さ れ る 高密度 の 溶発 プ ラズ モ イ ドが 即 座 に

低 磁 場 側 （大 半 径外向 き）ヘ ドリ フ ト し ，
ペ レ ッ ト溶発 位

置 か ら粒 子 が 吐 き 出 さ れ て い る と い う作 業仮説 の 下 ，

ASDEX −Uupgrade にお い て 高磁 場側 （ト
ー

ラス 内側）か ら

ペ レ ッ トを入射す る 実験が 行 わ れ ， 溶発 プ ラ ズ モ イ ドが大

半径外側 に移動す る こ とに よっ て ，
コ ア 部 へ 粒子 が 供給さ

れ る こ とが 示され た ［17］．そ の 後 ， 多くの トカマ ク装置 に

お い て ，高磁 場側か らの ペ レ ッ ト入射実験 が行 わ れ，溶発

プ ラズ モ イ ドの 低磁 場側 （大半径外向き）へ の ドリ フ ト輸

送が 検証され て い る ［18−22］ （詳細 は レヴ ュ
ー

論文［4］を参

照）．こ の よ うな溶発 プラ ズ モ イ ドの ドリ フ ト挙動 を説明

す る物理 機構 と して ，▽B ドリ フ トモ デ ル （図 2）が 最 も受

け 入 れ られ て い る ［23］．溶発 プ ラズ モ イ ドの 圧 力 を Pe，背

景プ ラ ズ マ の 圧 力 を p。。とす る と， トーラ ス 効 果 に よ る

▽B ドリ フ トに よ っ て，溶 発 プ ラ ズ モ イ ド内 で 電子 と イ オ

ン は 上 下 反 対 方 向 に 動 き （荷 電 分 離 ），垂 直 電 流

ん8
＝2（p。。−Po）1RB が 生 じ る．開 回 路条件 下 で は 電 流

ノ昭
は イ オ ン 分極 電 流 ブpel

＝（nemi ！B 　
2
＞dE ！dt に よ っ て キ ャ

ン セ ル され る．但 し
，

mi は イ オ ン 質量 ，　 E は んβ
に よ っ て

生 じ る電 場．こ の た め ，溶発 プ ラズ モ イ ドは ドリフ ト速度

dVd〆dt＝（dE
’
！dt　x 　B ＞！B　

2 − 2（p。。
−Po）IRn。m 」で 加 速 さ れ

る ．こ の モ デ ル で は，溶発プ ラ ズ モ イ ドが 磁力線 に沿 っ て

トーラ ス 方向に広 が る と同 時 に 低磁 場側 に ドリフ トす る こ

　 moid

　

・

E 〔t）xB

　 B2

図 2　 卜
一

ラ ス プラズ マ 中に 形成 さ れ た溶発 プラ ズ モ イ ドの ドリ

　　 フ ト輸送機 構の 模式図．
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と に よ っ て 背景 プ ラ ズ マ に均質化 して い き， p。。＝Po に な

る まで加速を受け る こ と に なるが，よ り正確 に プラズ モ イ

ドの 均質化過程を記述する た め に は，プ ラズ モ イ ド加速 の

減衰 を考慮する必 要 が ある．プ ラ ズ モ イ ドが トーラ ス 方向

に広が る と ， 閉 じ込 め磁場の 回 転変換 に よ っ て プ ラズ モ イ

ド内の 電場 と荷電分離 の 方向が 変化 し，プラズ モ イド内に

は荷電分離を補償す る 電流が流れ，電場を小さくす る こ と

に寄与 し，プ ラズ モ イ ドの 減衰 に 寄与す る ［24，25］．さ ら

に，荷電分離 した溶発 プ ラ ズ モ イ ドの 正 と負に 帯電 し た部

分 に 接 続 す る磁力線が オーバ ー
ラ ッ プ す る こ とに よ っ て，

プ ラ ズ モ イ ド外 の 磁 力 線 に 沿 っ て 流 れ る抵抗性電流 に よ る

荷電分離の 補償 の 重要性 も指摘 さ れ て い る ［26−28］．外部

電流 を考慮す る と，垂 直電流 i▽B は 分 極電 流 ブp と外 部 電 流

ノexr．＝σE の 和 で キ ャ ン セ ル され る の で，溶 発 プ ラズ モ イ ド

の ドリフ ト速度 Vd は

豊一μ 綜 鯉
一
謙 1 （7）

で 表 され る．こ こ で ，右辺第 ユ項 （プ ラ ズ モ イ ドの 加 速 項）

乗 じ て あ る A ＜ 1 は 内 部 電 流 に よ る 減 衰 ， 右 辺 第 2項

σB2Vd 〆（men 。）は外 部 電流 に よ る減衰 を表す．こ の 外部電

流 は，磁力線 の 接続長 が短 くなる 低次の 有利面 に お い て 大

きなプラズ モ イドの 減衰を引き起 こ す原因 とな り，実 験 に

よ っ て もモ デ ル の 妥当性 が 検証 され て い る ［28，29］．な お，

トカ マ ク装置で は 外部電流 に よる プ ラ ズモ イ ド減衰が 支配

的で あ る が ，ヘ リ カ ル 装 置 で は磁 場構 造 の 3 次 元 性 に起因

して 内 部電 流 の 影 響 が 相 対 的 に 支 配 的 に な る こ とが 示 さ れ

て い る ［30］．

6．3　ペ レ ッ ト粒子供給素過程の分光診断

　水素ペ レ ッ ト溶発雲 は非常 に 強い 光 を放出す る．こ の 光

の 強度 ， 特 にバ ル マ ー
α 線強度が水素原子の 電離 レ

ートに

比 例 す る とみ な し，その 時間変化 か らプ ラ ズ マ へ の 粒子 供

給空間分布を見積もる とい う解析 が従来行わ れ て きた．し

か し なが ら，電離 レートが発 光線 強 度に ほ ぼ 比例す る とみ

なす こ とが で きる の は，プ ラ ズ マ が 比較的密度の 低い 電離

進行 プ ラ ズ マ で あ る と い う条件 を 満 た す 場合 で あ り

［31，32］，
1
それ を確認す る た め に は 溶発 雲 内 に どの よ うな

プ ラズ マ が 生 成 して い る の か を 知る 必要が あ る．

　そ の ような 目的 に は分光計測が 有用で あ る．溶発雲か ら

の 発 光 を分 光 計 測 して 得 ら れ た ス ベ ク トル を 図 3 に 示 す

［33］．こ の ス ペ ク トル が示 す注 目すべ き特徴は，顕著な線

ス ペ ク トル の 広 が り と，強 い 連続 光で あ る．前者は 明 らか

に，高 密 度 に起 因す る シ ュ タ ル ク 広 が りで あ る．バ ル マ ー

α 線 とバ ル マ ー
β線 の 広 が りか らそ れ ぞ れ 電 子 密 度 を見 積

もる と，バ ル マ
ー

α 線か ら求め た値 の 方 が 2 倍 程度大 きい ．

発光線 に 自己吸収 の 影響 が あ る場 合 ， 吸 収係数は プ ロ フ ァ

イル 中心 の 方が 大 きい た め
， 見 た 目の 広 が りが 大 き く な

る．バ ル マ ー
α 線は バ ル マ

ー
β線 よ りも自己 吸収の 影響 が

大きい た め，観測される 広 が りが真 の 広 が りよ りも大 きく

な っ て い る こ とが 後 の 解析 に よ り明 らか とな っ た．自己吸

収の 影響が 少 な い バ ル マ ー
β線 の シ ュ タル ク広が りの 大き

　 12　
10
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閉

≧
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智
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図 3　 観 測 さ れ た ス ペ ク トル の 例 と完 全 局 所 熱 平 衡 の 下 で の

　　 フ ィ ッ テ ィ ン グ の 結 果，線 プ ロ フ ァ イ ル に は 文 献 ［34］の
　　 シ ュ タ ル ク広 が りが 与 え られ て い る．連続 光成分 Pへ PR
　　 お よ び PB は そ れ ぞ れ，輻射 付着，輻射 再 結合 に伴 う成 分お

　　 よ び制動放 射成 分 を示 す，［33］よ り引 用．

さか ら電 子 密度 の 値 として 2，lx1023m
−3

が得 られ た．

　連続光 につ い て は，輻射再結合 に伴 う発光や制動放射光

で は観測 さ れ る プ ロ フ ァ イル （波長依存性） を再現で き な

い ．こ こ で は ，水素原子 に 自由電子が付着 し負イ オ ン を生

成す る 際 に 余剰エ ネ ル ギーを光として 放出する 過程，輻射

付 着 過 程 に伴 う もの が 主 な 連続 光 の 成分で あ る こ とが 見い

だ さ れ た．輻射付着過程 は 光の 吸収 に よ り負イ オ ン か ら電

子が 剥が さ れ る 過 程 ，つ ま り，光 脱 離 過 程 の 逆 過 程 で あ り，

光 脱 離 断面 積 ［35］か ら求め られ る そ の ス ペ ク トル は 電子温

度 に敏感 で あ る．溶発雲の 観測 で 得 られ た ス ペ ク トル は電

子 温 度 1eV 程度で よ く再現 され る こ とが 明 らか とな っ た．

　以上 の 解析 に よ り電子密度 と電子温 度が 求め られ た ．電

子密度が 高 い た め，励起 準位 は 局所 熱 平衡に あ る と予 想 さ

れ る．そ の 場 合 ， 励起準位 p の 占有密度 n （p）は 次の サ バ
・

ボ ル ツ マ ン の 式［32］で 表される は ずで あ る．

… 一
・

・

（、。翻
3／2exp

（論b）脳 （8 ）

こ こ で ，h ，k お よび R はそ れ ぞ れ ， プ ラ ン ク定数 ， ボ ル ツ

マ ン 定数 お よ び リ ュ
ードベ リ定数で ある．こ の 式に おい て

イ オ ン 密 度 ，つ ま り陽子 密度が 未知で ある が，今対象 と し

て い る プラ ズ マ は純粋な水素の プ ラ ズ マ で あ る と して 差 し

支えな い で あろ うか ら，イ オ ン密度は 電 子密度 と等しい と

お くこ とが で きる．そ の 場合，式（8 ）か らp＝4準位の 密度

を求 め，バ ル マ ー
β 線 の 自然 放 出 係 数 （ア イ ン シ ュ タ イ ン

の A 係 数 ）お よび 光 子 の エ ネル ギ ーを乗ず れ ば，単位体積

あ た りの 発光強度が 求 め られ る ．こ の 結 果 と計 測値 との 比

か ら プ ラ ズ マ の 体積 （1．6 × 10Tsm3 ）が 得 られ た ．

　一
方，輻射付着過 程 に伴 う連続光放射パ ワ

ー
ρ
A は光の 振

動数 y の 関数 と して 次の よ うに 表され る，
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・
・

… 霧 誰 ・輪 ）
認

　　　　　・ exp （一
加

謝 ・ d。t （・・幅 （9 ）

こ こ で ，XH 一は 負イ オ ン の 電子脱離 エ ネ ル ギ ー，σd。t〔の

は負 イ オ ン の 光 脱 離断面積，nH は原子密度 で ある．単位波

長あ た りの 放射パ ワーpA （A）は次 の ように変 換 され る．

　 　 　 　 　 　 　 2

pA （λ）一ρ
A
（の ∠ ．

　 　 　 　 　 　 　 c
（10）

上 で 求め た プ ラ ズマ 体積 を乗ずれ ば観測 され る 強度 に 等 し

くな る はず で あ り，計 測 値 との 比 較 に よ り式 （9 ）内で 未知

で あ っ た 原 子 密度 の 値 と し て 1．7 × 1025m
−
3 が 求 め ら れ

た．サ バ
・ボ ル ツ マ ンの 式 を基底状態 まで 適用 す る と イ オ

ン 密 度 と原 子 密 度 との 比 が 得 られ る．こ れ を上 記の 解析結

果 と比 較す る と よ く
一

致す る．こ の こ とは基 底状態 も含 め

た 局所熱平衡，い わ ゆ る 完全局 所熱 平 衡が 成 立 して い る こ

とを意味す る．先 に，プ ラ ズマ 中で 負 イ オ ンが 生成 され て

い る こ とが 示 され た．負イオ ン状態 も原子 との 間 に局所熱

平 衡 が 成 立 して い る とす る と，負イオ ン密度 は イ オ ン密度

の 1％ 程度で あ り，プ ラ ズマ 全 体の 電荷バ ラ ン ス に影響を

与える ほ どで は ない こ とが 確認 で きる．

　以 上 の 解析 に よ り，電子密度 （イオ ン 密度），電 子 温 度，
原 子 密度お よ び プ ラ ズ マ 体積 が 求め られ，プ ラ ズマ が 完全

局所熱平衡 にあ る こ とも示 され た．その 上 で も う
一

度発光

線強 度 と電離 レ
ートとの 関係 につ い て考えてみ る．上 で 述

べ た よ うに発 光 線強度が 電離 レ
ー

トに ほ ぼ 比 例 す る の は電

離進行 プ ラ ズ マ の 場合 で あ り，実際 の プ ラ ズ マ は 電離 と再

結合が バ ラ ン ス す る電 離 平 衡 プ ラ ズ マ で あ る ため ，その よ

うな比 例関係 は 仮定で きない ．実 際 に は，電 離 と再 結 合 が

ほ ぼ バ ラ ン ス す る こ とで 上 で 求め た 性質の プ ラズ マ が定常

的 に存在 して い るが ほ んの わずか に 電離の 方が 優勢で
， そ

れ は拡 散等 に よ り背景 プ ラズ マ 中 へ 流 れ 出す粒子 を補 っ て

い る と考 え られ る．今の 計測で は 電 離 と再 結合 との 差 を検

出 で きる ほ どの 精度 は ない ため，実際単位時 間 に どの 程 度

の 量の 粒子 が プ ラズ マ に供給 され て い る の か を求め る こ と

は困難で あ る．

　当初の 電離 レ
ー

トを精度 よ く求め る とい う目標 は達 成 さ

れ て い ない が，溶発雲内で 活発 に 原子過程が 生 じて い る領

域の プ ラズ マ につ い て 詳 しい 情報が 得 られ た．と くに，完

全局所熱平衡が 成立 して い る と い う事実 は，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行う上 で 原子過程 につ い て の 取 り扱い を簡略 化す

る こ とに大 き く貢献す る た め 重要で あ る．また，溶発雲 内

部の 空間構造を知 るた め に 進 行 中で あ る イ メ
ー

ジ 計測［36］

に お い て もその 威力を発揮 して い る．

6．　4 ペ レ ッ ト入射技術

　こ こ で は，固 体水素ペ レ ッ トを どの よ うに 生成 し， プ ラ

ズ マ 中 に入 射 す るの か 簡．単に 説明す る．コ ア 粒子 供給 を実

現 す る た め に は
，

ペ レ ッ トの プ ラ ズ マ へ の 侵入長が 十分 に

深 い 必 要 が ある ．固 体水素の プ ラズ マ へ の 侵入 長 λ （m ）は，

プ ラ ズ マ の 小 半径 ， 温 度，密 度，ペ レ ッ ト の 粒 子数，

入 射 速 度 を そ れ ぞ れ α （m ）， T。（keV＞，
　 ne （1020　m

−3
），

mp （1020　atoms ），　 vp （m ／s）とす る と，

21a；O．079TE
−5「OnE −ugmps ／27vS13

， （11）

で ス ケール され る ［8］．ペ レ ッ ト侵 入 長 を決 め る 4 つ の パ

ラメ
ー

タの うち，ペ レ ッ ト入射条件 と して 最 適化可 能なパ

ラ メ
ータはペ レ ッ ト粒子数 （サイズ ）と入射速度 で あ るが，

ペ レ ッ ト粒子数 は プ ラ ズ マ 密度 の 上 昇 に 直接影響 を及 ぼ

し，ターゲ ッ トプ ラ ズマ の 条件か ら受動的 に 決きま る パ ラ

メ
ー

タで あ る こ と を考慮 す る と，ペ レ ッ ト入射速 度 の み が

ペ レ ッ ト粒子 供 給 特 性 を最 適化 す るパ ラ メ
ータ と な る．ま

た
， 核融合炉 で の 粒子 供 給 を想 定す る と定常運 転が 重 要 で

あ り，数 Hz 程度 の 繰 り返 し数で 定常 的 に 固体水素ペ レ ッ

トを入射 し続け る こ とが必要 と なる．

　 こ れ まで ， 様 々 な 方式の ペ レ ッ ト入射装置が開発されて

来 た が ［37］， 最 もコ ン ベ ン シ ョ ナ ル な ペ レ ッ ト入射法 は

『そ の 場生成 ニ ュ
ー

マ チ ッ ク パ イ プ ガ ン 方 式 』で あ る

［38］．こ の ペ レ ッ ト入射法 は，バ レ ル （ス テ ン レ ス 鋼製パ

イ プ ）の
一

部 を 固体水素 三重点温度以下に 冷却 して お き，
そ こへ 水素 ガス を流 す こ と に よ っ て ，固体水素ペ レ ッ トを

生成す る．そ の 後，加 速 ガス （高圧 の 水素も し くは ヘ リウ

ム ガ ス ） を印加す る こ とに よ っ て ，膨 張す る ガ ス の 流 れ に

よ っ て ペ レ ッ トを加速す る．ペ レ ッ トサ イズ はパ イ プ の 内

径 と冷 却 幅 で 固定 さ れ，冷凍部 に は 可 動部が な い た め に，

安定 かつ 信 頼 性 の 高 い ペ レ ッ ト入 射 が 可 能で あ る．そ の
一

方 で ，ペ レ ッ ト射出後 に次の ペ レ ッ トを生 成 す る た め に は

数 10秒〜1分程度 の 時間が か か る た め に ， 数 Hz で 連 続入

射 を行 うた め に は多 くの バ レ ル を並 列 に 設置す る 必 要 が あ

る ［39］．また，ペ レ ッ トの 入射速度 は加速 ガ ス の 音速 に比

例 し た 値 （≡2〜嘛 べγ
一1））で 制限 され る た め に，到達

可能なペ レ ッ ト入射速度 は最大 で く 1．5km ／s，典 型 的 に は

1．Okm ／s 程度で ある．

　核融合炉 にお け る定常ペ レ ッ ト粒子供給 を可能とす る定

常 固体水素ペ レ ッ ト生成法と して ，ク ラ イ オ シ リン ダ方式

の 固体水素生 成法が ある ［40］．こ の 方法で は，予め 固体水

素 を冷却 した ク ラ イ オ シ リ ン ダ内で 生成 して お き，必 要 に

応 じて ピス トンで 固体水素 を押 し出 し ・
切断して ペ レ ッ ト

を形成す る ため に，ク ラ イ オ シ リ ン ダの 容 量 分 の ペ レ ッ ト

を連 続生 成す る こ とが可能 で ある．特 に，ピス トン の 代 わ

りに ス ク リ ュ
ーを用 い て 固体水素 を押 し出す 方式で は，固

体水素の 生成 と同時 に ガ ス の 供給が 可能なた め ．完全 に定

常的 な固 体水素 ペ レ ッ トの 生 成 が 可 能 で あ る ［41，42］．ペ

レ ッ ト加速方法 と して は ニ ュ
ーマ チ ッ ク加 速 方 式 と遠 心 加

速 方 式 の い ず れ と も 組 み 合 わ せ る こ と が 可 能 で あ る．
ニ ュ

ーマ チ ッ ク方 式 は先 に 述 べ た通 り信頼性 の 高い 射 出が

可能で ある が
， 核融合炉へ の 適 用 を想定す る と，加速 ガ ス

処理 が 短所 となる．遠心加速方式は高速 で 回転す る 回転体

の 遠心力を用い て ペ レ ッ トを加速す る方式 で あ る ［43コ．高

繰 り返 しで 1．Okm ／sの ペ レ ッ トを連続 的 に加 速 が可能で あ

り， 加 速 ガス を必 要 と しない 点が核融合炉 を想定 した場 合

の 利点とな っ て い る．しか しなが ら，原理的に 固体水素ぺ
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レ ッ トと高 速 回 転 す る機器 と の 接触が ある た め に ，ペ レ ッ

トの 損傷が 避け られ ず ， 射出の 信頼性 が ニ ュ
ー

マ チ ッ ク加

速方式 に 比 べ て 劣 る．

　▽ B ドリフ トに よる粒子供給特性改善を 期待して ， トー

ラス 内側か らの ペ レ ッ ト入射を行う場合 は ， 曲が っ た ガ イ

ド管 を利用 して ペ レ ッ トを トーラ ス 内側へ 輸送す る必要が

あ り， ガ イ ド管内壁 とペ レ ッ トの 接触 に 伴 うペ レ ッ トの 破

損 を避け るた め に，ペ レ ッ ト速度 を抑制 しな けれ ば な ら な

い ．最大速度 は ガ イ ド管途中に あ る屈 曲部の 半径等 に よ っ

て 変 わ る が，お お よ そ 0，3− 0，5km ／s 程度 で あ り［44，45］，

既存の ペ レ ッ ト入 射技術 で到達可 能なペ レ ッ ト速度 よ りも

遅 い た め に，既 存 の ペ レ ッ ト加速方法 で 対応可能 で ある．
一

方，核 融 合 条件 （大サ イ ズ，高温） の プ ラ ズ マ で は，ペ

レ ッ トの 溶発位置が 相対的に 浅 くな り，既 存 の 技術 で 容易

に 達成で きる 1．0　km ／s 程 度 の ペ レ ッ ト入 射速度で は，プ ラ

ズ マ 周辺 部 に しか 粒 子 を供 給 で きない た め ，燃焼 プ ラ ズマ

の 維持 に必 要 な粒 子 供給 が で きない 可 能性 が あ る ［1］．さ

らに ， 浅 い 侵 入 長 に 起因 して ，▽B ドリフ トに よる粒 子 供

給特性改善だけで は十分 な粒子供給 が で き な い 可 能性 も指

摘 され て い る ［46］．高速ペ レ ッ ト入射の 必 要性 は 核融合研

究の 初期から指摘 され て お り，1980年代か ら高速ペ レ ッ ト

入射技術 に 関す る研究が 行 われ て い たが，前述 の ▽B ドリ

フ トに よる粒 子 供給特性改善の 発見以降，技術開発 の モ チ

ベ ーシ ョ ン は低下 して い た．しか しなが ら ， 核融合プラ ズ

マ へ の 粒子供給 を想定す る と，や は り既 存 の 技術を超えた

高速ペ レ ッ ト入射 が 必 要 に な るか もしれない ．その た め の

方策 と して 実績 が あ るペ レ ッ ト加速法 は，2段 ガ ス ガ ン 方

式 で あ る ［47］．こ の 加速原 理 は ニ ュ
ー

マ チ ッ ク 加速を 2段

に した もの で，まず，ニ ュ
ーマ チ ッ ク 加 速 で 駆 動 した ピス

トン で シ リ ン ダ 内の ガ ス を 断熱 圧 縮 して 高温高圧 の （す な

わ ち，音速 が 速 い ） ガ ス を生 成 し，次 に ，そ の 高温 高 圧 の

ガ ス を 加速 ガ ス と して 用 い て ペ レ ッ トを加 速 す る．最 大

4km ／s まで の 原 理実証実験 が 行 わ れ た 実 績 が あ る ［48］．

さ ら に速 い ペ レ ッ ト入射 速 度が 必 要な 場合，革新的 な加 速

法 が 必要 と なる．そ の 候 補 と して は 電磁飛翔体 加 速 装 置

（ElectroMagnetic　Launcher；EML ）の ひ とつ で あ る レ ール

ガ ンが 挙 げ られ る．レ
ー

ル ガ ン は ニ ュ
ーマ チ ッ ク 加速 の よ

うに到達速度を制限する 要素が ない た め に高速射出の 可能

性はある もの の ，これ ま で実績 が ある 速度は 8km ／s程度で

あ る ［49］．ま た，こ れ まで 固 体水素 を加 速 した 実績 は無

く，加速時に働 く応力 に よ る固体水素 の 破壊 ，
レール の 摩

擦 に よっ て 生じる不純物の プ ラズマ へ の 混入，繰 り返 し射

出特性，加速に 要す るエ ネル ギー消費量な ど，明 らか に し

なけれ ば な ら ない こ とが 多 く残され て い る，

6．5　 ま とめ

　高温 プ ラ ズ マ へ の 粒 子 供 給 を め ざ し た 固体水素 ペ レ ッ ト

入射の 素 過 程 と な る，『固 体水素の 溶発過 程』と 「溶発プ

ラ ズ モ イ ドの 均質化過程』 に つ い て 説 明 を行 っ た ．高温プ

ラ ズ マ 中 に お ける 固体水素ペ レ ッ トの 溶発 現 象で は ，プ ラ

ズマ か らの 熱流束 を担う電子 や イ オ ン は 溶発雲 （ペ レ ッ ト

が 溶発 して 周囲に形 成 さ れ る 中性 ガ ス ） との 衝 突 に よ り遮

蔽 され，固体水素表面 に到達 エ ネル ギ
ー

は非常 に小さくな

る．そ の た め，固 化 温 度 が〜− 260℃ で あ り，昇華エ ネ ル

ギーが きわ め て 小 さ い に もか か わ らず，プ ラ ズマ か らの 大

きな熱流束 に 曝 さ れ な が ら も，固体水素ペ レ ッ トは 比 較 的

長い 寿命 （
一一1　ms ） を有 す る．そ の た め，高温 プ ラズ マ 内

部 へ 侵入 し，粒子 を供 給 す る こ とが 可 能で あ る．こ の よ う

に ， 高温 プ ラ ズ マ 中の 固体水素ペ レ ッ ト溶発 挙 動 は 中 性 ガ

ス に よ る 遮蔽効果 に よ っ て 律 速 され て い る．さ らに ， 溶発

雲 は プ ラ ズ マ か らの 熱流 束 に よ っ て さ ら に加熱 し続 け ら

れ，高密度 プ ラ ズモ イ ドを形成 し，閉 じ込め磁場の 影響を

強 く受けなが ら背景 プ ラズ マ に均質化 して い く点は 磁場閉

じ込 め プ ラ ズ マ に よる 固体水素ペ レ ッ ト溶発特有の 現象と

思 わ れ る ．
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