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研究成果の概要（和文）：磁場閉じ込め核融合プラズマでは燃料供給のため固体水素ペレットを入射する。ペレ
ットの周囲には溶発雲と呼ばれる高密度プラズマが生成され、今回、大型ヘリカル装置において、分光学的手法
を駆使し、高精度な溶発雲内の電子温度及び電子密度計測を行なった。この結果はプラズマ中での燃料供給空間
分布を調べるシミュレーションのための重要な情報の入手に貢献する。特に、スペクトルを理解するためのモデ
ル計算において、これまで説明が困難であった離散的発光線から連続光へと遷移する波長領域の取り扱いを改善
することで、計測結果の信頼性向上を果たすことに成功した。

研究成果の概要（英文）：In magnetic confinement fusion plasmas, solid hydrogen pellets are injected 
for fueling. A high-density plasma called an ablation cloud is generated around the pellet. In this 
study, the electron temperature and electron density measurements in the ablation cloud were 
performed with high precision using spectroscopic techniques in Large Helical Device. The results 
contribute simulations by giving important information to investigate the spatial distribution of 
particle fueling in the plasma. In particular, we have succeeded in improving the reliability of the
 measurement results by improving the treatment of the wavelength region where the discrete emission
 lines are changed to continuum radiation in the model calculations for understanding the spectra.

研究分野：プラズマ分光学

キーワード： 固体水素ペレット　完全局所熱平衡　シュタルク広がり　占有確率法
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研究成果の学術的意義や社会的意義
磁場閉じ込め核融合プラズマでは、効率的な燃料供給手法の確立は重要な課題である。固体水素ペレット入射は
有望であるが、まだ溶発および粒子供給機構は完全には理解されていない。本研究で得られた結果は、ペレット
溶発のシミュレーションにおいて重要なパラメータを決定することに貢献し、ペレットによる燃料供給効率を最
適化するために重要な役割を果たすものである。また、占有確率法の正当性を実験的に検証することにより、占
有確率法の基礎となっている原子物理学理論の正当性を示すことにも貢献した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
固体水素ペレット入射は、磁場閉じ込め核融合プ
ラズマの効率的な燃料供給手法と考えられている。
効率的な粒子供給を行うためには、ペレットの溶発
機構を理解する必要があり、シミュレーション研究
がなされている。現状では、シミュレーション結果
と実験結果との間に乖離があり、溶発機構が完全に
理解できているとは言えない。溶発機構シミュレー
ションにおいては、ペレットの周囲に形成される溶
発雲と呼ばれる局所的な高密度プラズマの電子温
度および電子密度が重要なパラメータである。これ
らパラメータを求めるためには、分光学的手法が有
効である。 
ペレット溶発雲は図 1に示すように局所的な強い
発光を呈し、分光計測を行うと、シュタルク広がり
を伴ういくつかのバルマーα線と特徴的な連続光
スペクトルが認められる（図 2）。主に発光線のシュ
タルク広がりから電子密度が、さらに、連続光スペ
クトルから電子温度が見積もられることが確かめ
られている。また、スペクトルの解析から得られる
イオン密度と原子密度の比は、プラズマが完全局所
熱平衡に近い状態にあることを示している。 
しかしながら、このような計測および解析の方法
は溶発雲内の空間構造を無視しており、溶発雲内で
強い発光を呈する領域についての代表的な情報を
求めているとみなすことができる。 
空間構造について情報を得るため、複数の干渉フ
ィルターを用いてスペクトルの特徴を抽出するイ
メージング計測を行ったが、電子温度の分布が溶発
雲中心で高く周辺で低いという、予想とは異なる結
果となった。この問題の原因として考えられるの
は、溶発雲全体で完全局所熱平衡が成立していると
した仮定である。溶発雲周辺では電子密度が中心部
よりも低いと予想され、その結果、完全局所熱平衡
が成立していない可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 
溶発雲に対して発光スペクトルの空間分解計測
を実施することで、完全局所熱平衡を必要としない
解析を可能とし、より信頼性の高い電子温度および電子密度の空間分布を導出する。また、自動
的に、溶発雲周辺部での完全局所熱平衡が成立しているかどうかが確認でき、干渉フィルターに
よる計測手法の是非が明らかとなる。完全局所熱平衡が仮定できない領域の存在が確認できた
場合、使用する干渉フィルターの数を増やすなどして、より高自由度なイメージング計測の手法
を検討する。 
溶発雲は一般に磁力線方向に長く伸長しており、磁力線方向の電子温度および電子密度の分
布を求めることを目標とする。電子およびイオンの圧力分布は磁力線方向に勾配を持ち、その勾
配に基づく拡散によりプラズマへ同化することが粒子供給機構であると考えられる。磁力線方
向への粒子拡散は自由空間での粒子拡散とみなすことができ、電子温度および電子密度の磁力
線方向分布から、自由空間における拡散係数を導出し、粒子束を評価することができる。そのよ
うな観点からも、溶発雲内の電子温度および電子密度の分布を実験において求めることは重要
である。 
 
３．研究の方法 
 
溶発雲周辺部での完全局所熱平衡の成立性を調べるためには、分光器を用いたスペクトル計
測が必要である。溶発雲の発光時間は全体で 400μs 程度であり、スペクトル計測と空間分解計
測との両立は時間分解能の制約のため一般に難しい。プラズマ中で溶発雲は磁力線方向に伸長
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観測対象
寿命: 10-4 - 10-3 s
大きさ: 10-3 -  1 m
発光強度: 背景プラズマの1000倍

#9944

ペレット溶発の観測には，プラズマ塊からの発光を観測している．
ペレット自身や中性雲は発光しない．

ペレット溶発の観測には高速カメラが有効である．本講演では，高速カメラを使った，
イメージング分光計測によるプラズマ塊の密度分布測定結果を中心に発表する．

磁力線

計測手段
•高速カメラ
- 空間分解能：2次元（投影画像）
- 時間分解能：~10-5 s

3

図１:プラズマ中を飛翔する水素ペレッ
ト溶発雲の画像。溶発雲が磁力線の方
向に広がっていることが確かめられ
る。 Experimental verification of complete LTE plasma formation 1167
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Figure 3. Example of the measured spectra at the relative time of 352 µs in figure 8 (dots) and the
fitting result under the assumption of complete LTE with Te = 1.02 eV and ne = 2.1 × 1023 m−3

(thin line). The synthetic discrete line profiles are also shown with the thick dashed lines,
for which the influence of self-reabsorption effect for the Balmer-α line is taken into account.
The dashed line (P R), dashed–dotted line (P B) and dashed–dot–dotted line (P A) represent the
contributions of radiative recombination continuum, bremsstrahlung and radiative attachment
continuum, respectively. The wavelength of the Balmer series limit is indicated with the arrow.

the same optics as used in the actual measurement. The relationship between the irradiation
power at the entrance end surface of the optical fibre and the signal counts obtained from
the detector is then derived. In the actual measurement, we deduce the total radiation power
from the pellet cloud by taking the distance between the luminous radiation source and the
observation port (∼3.4 m) into account. Here, isotropic radiation is assumed.

3. Results

Figure 3 shows an example of the measured spectra. The ordinate indicates the radiation
power within the unit solid angle and the wavelength interval. Only the Balmer-α, β and γ

lines appear as discrete lines and other series lines appear as a quasi-continuum spectrum. This
continuum radiation continuously extends beyond the series limit indicated with the arrow. We
conduct a quantitative analysis of this spectrum and attempt to understand the plasma state. In
the following analysis we assume uniform plasma parameters in the pellet cloud.

3.1. Stark broadening

Obviously, the profiles of the discrete lines are dominated by the Stark broadening. The
electron density is estimated from the fitting of the measured line profile with the theoretical
data [11]. For this purpose, only the line profile is used and the amplitude is disregarded.

The theoretical data consists of two parts. One is the relative intensities at discrete
wavelengths which are calculated for several discrete electron densities and temperatures.
The other is an asymptotic formula which holds true in the wavelength range far from the
line centre. The entire line profile for a set of arbitrary plasma parameters is synthesized with
interpolation.

図 2:観測されたスペクトルの例。顕著な
シュタルク広がりと明確な連続光スペク
トルが認められる。実線はフィッティン
グにより得られた結果。 



しており、固定された狭い視野を溶発雲が横切るよう
な観測を行えば、伸長方向の 1 次元空間分布を計測で
きる可能性がある。 
シリンドリカルレンズにより水平方向のみ集光する
ことで、鉛直方向に伸びる幅 1cm 程度の狭い視野を持
つシステムを構築した（図 3）。これによりペレットの
軌道が上下方向に少々ずれても視野から外れないとい
う利点がある。水素原子のバルマー系列全体を含む
300nm-800nm 程度波長領域が同時に計測できる低波長
分散の分光器を用いた。検出器として、ラインカメラ
と呼ばれる 1 次元の CCDを用いた。最小のサンプリン
グ時間は 14μsである。ペレットが視野を通過するの
は約 200μs であるので、15 点程度での空間分解計測
が可能となる。 
各計測点におけるスペクトルを解析し、電子温度お
よび電子密度を導出する。ただし、完全局所熱平衡は
仮定せず、衝突輻射モデルを用いて励起準位密度分布
を計算し、フィッティングに利用する。その結果によ
り、電子温度および電子密度が求められるだけでなく、実際のプラズマで完全局所熱平衡が成立
しているかどうかを判断することができる。 
 
４．研究成果 
 
溶発雲周辺部のように電子密度が比較的低い場合には、完全局所熱平衡を仮定したモデルで
は満足できるフィッティングの結果が得られず、衝突輻射モデルを用いた解析でもフィッティ

ング結果と観測データとの間に無視できない程度の違いが見られた。これまでは、取り扱いの難
しさから、離散的な発光線から連続光へとスペクトルの性質が変化する領域は、フィッティング
領域から除外しており、電子温度および密度を求めることが目的であればその影響はほとんど
なかった。しかしながら、低電子密度の場合、そのような領域を除外してフィッティングを行う
と、評価関数が複数の極小値を持ち、初期値によって大きく異なる解が得られる問題があること
がわかった。その原因は、連続光スペクトルの形状を再現するために、比較的高温の制動放射が
用いられる場合と、比較的低温の輻射付着に伴う放射が用いられる場合があるからである。しか
しながら、どちらの場合も離散的な発光線の強度と連続光強度との比について、実験結果との間
に見過ごせないほどのずれを生じる。 
今回、占有確率法と呼ばれる手法を導入して、離散的発光線から連続光へとスペクトルが遷移
する波長領域も含めた解析を可能とした。占有確率法では、輻射再結合に伴う発光のスペクトル
を電離リミットよりも低いエネルギー領域、つまり離散的エネルギー準位の領域まで拡張し、電
離リミットを超えた領域では、占有確率と呼ばれる係数に基づきその強度を減衰させる。一方、
離散的発光線の強度は同じ波長領域において連続的とみなされた割合だけ減少させる。ただし、
離散的発光線はシュタルク広がりにより大きく広がっており、電離リミットに近づくにつれて
隣接する発光線との間隔も狭くなってくるため、これらを重ね合わせたスペクトルは実効的に
連続光となっている。このように、各エネルギー準位について離散的性質および連続的性質を持

図 3:シリンドリカルレンズを用いた
鉛直方向に伸びた観測視野と磁力線
方向に伸長した溶発雲が視野を横切
って移動する様子の模式図。 
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図 4:観測されたスペクトルとフィッティングの結果：(a)占有確率法を用いなかった場合、およ
び、(b)占有確率法を用いた場合。 

(a) (b) 



つ割合をそれぞれ設定し、連続光成分と離散的発光線
成分との重ね合わせとしてスペクトル形状を求める
ことができる。 
占有確率はデバイ長内の微小電場分布と、エネルギ
ー準位の電界イオン化に関する臨界電場とから評価
される。図 5に、電子密度 1023 m-3の場合の、ホルツ
マルクによる微小電場強度分布 P(F)と水素原子の主
量子数 6 の準位に関する臨界電場 FCを示す。P(F)を
F<FCの領域で積分した値を占有確率と呼び、離散的成
分の割合とし、F>FC領域での積分値を連続的成分の割
合とする。 
占有確率法の導入により、すべての波長領域でのフ
ィッティングが可能となり、完全局所熱平衡を仮定し
ても、実験結果をより良く再現できるようになった
（図 4(b)参照）。干渉フィルターを用いたイメージン
グ計測で得られたデータを、今回構築したモデルで解
析することにより、電子温度分布の問題が解決できる
可能性がある。求められる電子温度および電子密度の
値は、占有確率法を用いない場合とは大きく異なり、
計測結果の信頼性が大きく向上した。同計測および解析を、LHDのさまざまな磁場配位で行った
結果、得られたパラメータの磁場配位依存性が明確に見られた。これらの結果はペレット溶発シ
ミュレーションの精度向上のために有益な情報を与えるものである。 

 

図 5:微小電場分布と臨界電場から占有
確率を求める方法の例。 
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