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研究成果の概要（和文）：核融合炉における固体水素を用いた燃料供給法を確立すべく，固体水

素の溶発素過程を調べることを目的として，分岐イメージングファイバを用いた高速イメージ

ング分光計測を開発した．この手法により，固体水素の溶発によって形成される高密度プラズ

マ塊の内部分布計測が可能となり，高密度プラズマ塊内の電子密度，電子温度分布の同定に成

功した．本研究では，電子密度分布の時間経過を調べたほか，異なる背景プラズマにおける高

密度プラズマ塊内の電子数を比較する等して高密度プラズマ塊の挙動を観測し，溶発の素過程

理解に貢献した． 
 
研究成果の概要（英文）：To investigate the physics of pellet plasmoid dynamics for the 
establishment of solid hydrogen pellet refuelling towards a nuclear fusion reactor, internal 
distribution measurements in the plasmoid by high-speed imaging spectroscopy have been 
successfully developed. In this spectroscopic system, a fiber scope with five-arms is used. 
The time dependence of electron density distribution in the plasmoid is investigated. The 
electron density in the plasmoid is compared at different background plasmas. The 
observations by the internal measurements contribute to the understanding of pellet 
ablation mechanism. 
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１．研究開始当初の背景 
 

将来の核融合炉では，核融合反応によるプ
ラズマ自身の燃焼により，外部からの加熱入
力無しで高温プラズマ状態を維持すること
ができる．一方，燃料は核融合反応によって

減少していくため，定常な炉心プラズマ維持
のためには外部からの継続的な燃料粒子供
給制御が必要となる．しかしながら，現状で
は，燃焼条件を満たす高温状態に向けたプラ
ズマ加熱，およびプラズマ性能向上に研究の
重きが置かれてあり，燃料粒子供給に関する

機関番号：６３９０２ 

研究種目：若手研究(B) 

研究期間：2009～2010 

課題番号：21760694 

研究課題名（和文）高速イメージング分光計測による高密度プラズマ塊の散逸挙動機構の解明                 

研究課題名（英文）Study of high density plasmoid dynamics by high speed imaging 

spectroscopy measurement 

 

研究代表者 

本島 厳（MOTOJIMA GEN） 

核融合科学研究所・ヘリカル研究部・助教 

 研究者番号：00509507 

     

 
 



 

 

研究は未だ多くは行われていない．よって，
将来の核融合炉を見据えた場合，燃料粒子供
給の早期確立が必要とされている． 

磁場閉じ込め核融合装置における有力な
燃料粒子供給法の一つとして，直径が数 mm
程度の固体水素の氷片を 1億℃程度の高温プ
ラズマ中に数千m/sでプラズマ中に入射する
方法がある．入射された固体水素はプラズマ
によって加熱され，溶発しながらプラズマ中
を飛翔し，高温プラズマ内部へ水素を供給す
る．この方法の特徴として，プラズマ中心へ
の燃料を供給できることから，高効率な粒子
供給が可能であることが挙げられる．しかし
ながら，将来の核融合炉における高温プラズ
マでは，固体水素がプラズマ内部に到達する
前に溶発してしまう可能性が指摘されてお
り，溶発の物理理解に基づく確固たる燃料供
給制御の方策は未だ立てられていない． 

一方で，固体水素のプラズマへの供給過程
において，固体水素が溶発する際にプラズマ
化されて形成される高密度プラズマ塊の動
的な散逸挙動が重要な役割を担っているこ
とが分かってきている．すなわち，高密度プ
ラズマ塊は高温プラズマや磁場との相互作
用を受けて散逸時に複雑な挙動を示してお
り，この挙動を理解することは精密な粒子供
給制御を行ううえで必須であるといえる．な
お，高密度プラズマ塊の密度は約 1023 個/m3

であり，背景プラズマの密度の約 1000 倍に
も相当する．これまで行なわれてきた固体水
素の溶発研究は，マクロな観測が主で，溶発
の物理機構が明らかにされるほどの詳細な
観測は行えていない．例えば，高速カメラを
用いた２次元イメージング計測では高密度
プラズマ塊の分離加速を示す観測結果が得
られているが，定性的な動的散逸過程の存在
を提示しているのみである． 

今後の研究では，溶発挙動を予測しうる物
理機構の深い理解が必要とされる．本研究は，
画期的な計測手法を用いた新規性のある研
究であり，その必要性を満たしている．なお，
高密度プラズマ塊の挙動の物理理解は，プラ
ズマフォトニックデバイスとして期待され
ている固体-プラズマ中間物性の基礎特性研
究にも貢献できる． 
 
２．研究の目的 
 

本研究の目的は，1 億℃程度の高温プラズ
マ中に約 1000 m/s で入射された固体水素が
溶発する際に形成される高密度プラズマ塊
の動的な散逸過程を同定し，その挙動機構を
解明することにある． 

高密度プラズマ塊のパラメータ観測には，
これまで主に大域的な分光的手法を用いて
おこなわれてきたが，この手法を単独でおこ
なうだけでは，解析に必要な空間分解能およ

び時間分解能を同時に得ることができず，散
逸過程の詳細を把握することが困難であっ
た． 

本研究では，同一事象を同じ場所から複数
の狭帯域光学フィルタを介して観測する高
速イメージング分光計測(時間分解能 10-5 s)
により，高空間分解能かつ高時間分解能で高
密度プラズマ塊の密度・温度分布を測定して
散逸量を定量的に評価し，散逸過程が粒子供
給分布に与える影響を明らかにすることを
試みた． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 狭帯域光学フィルタの仕様を決定 
 
高密度プラズマ塊からの水素発光スペクト
ルはその密度・温度に大きく依存する．例え
ば，水素原子の周りの電子がもたらすシュタ
ルク効果は，電子密度・温度に応じたスペク
トルの拡がり(シュタルク拡がり)を見せる．
故に，スペクトルを解析することで高密度プ
ラズマ塊の温度・密度を一意に得ることがで
きる．例えば，図１に同じ温度条件で，密度
の異なる場合のバルマーβ線のスペクトル
を示す．低密度では，線スペクトルがピーク
している一方で，高密度では，線スペクトル
が拡がっていることがわかる．本研究では，
このようなスペクトルの電子密度・温度の依
存性を用いてプラズマ塊の内部分布を同定
した． 
 
(2)計測システムの構築 
 
本計測システムの特徴は，高密度プラズマ塊
からの発光を 5つに分岐された異なる狭帯域
光学フィルタが取り付けられているイメー
ジングファイバを用いて分光することにあ

 
図 1 バルマーβ線のスペクトル．青線が
高密度，赤線が低密度のスペクトルを表し
ている． 



 

 

る．それらを一台の高速カメラに焦点を合わ
せることにより高空間分解能かつ同時計測
による分光を可能にしている．なお，5 分岐
のイメージングファイバはすでに準備され
ており，本研究ではそれを支えるためのホル
ダーの設計およびファイバの見込む視線の
検討を行った． 
 
(3)高密度プラズマ塊の観測および高密度プ
ラズマ塊の密度・温度分布測定 
 
上記の計測システムを構築し，健全性を確認
した後，以下の手順で実験を進めた． 
 
① 各狭帯域光学フィルタで得られた高密度

プラズマ塊の挙動を観測． 
② 高密度プラズマ塊の密度・温度分布の同定． 
③ 高密度プラズマ塊が散逸していく過程の

観測．具体的には，高密度プラズマ塊の挙
動の時間経過を観察し，散逸量の定量的評
価を行った． 

④ 固体水素の入射条件に対する高密度プラ
ズマ塊の挙動特性を調べた． 
固体水素の溶発は背景プラズマや磁場に
依存する．背景プラズマの温度条件を変え
て挙動を観測した． 

 
４．研究成果 
 
本研究は，核融合科学研究所の大型ヘリカル
装置(LHD)と固体水素入射装置を用いて行っ
た．上記で述べた研究の方法に従い，研究成
果を報告する． 
 
(1)狭帯域光学フィルタの仕様を決定 
 

プラズマ塊の電子温度・密度の正確な評価
を行えるようにプラズマ塊の発光スペクト
ルを理論データから推定し，狭帯域光学フィ
ルタの組み合わせを決定した．この理論計算
では，スペクトルの強度は局所熱平衡が成立
していると仮定して求められ，線スペクトル
のシュタルク拡がりは文献（C. Stehle and R. 
Hutcheon, Astron. Astrophys. Suppl. Ser. 
140, 93（1999））を基に計算されている．さ
まざまに推定されたプラズマ塊の密度
（1022−1024 m-3），温度（0.7-1.3 eV）におけ
るスペクトルを計算し，最適な狭帯域光学フ
ィルタの組み合わせを理論データから決定
した．なお，密度と温度の範囲はLHDで過去
に大域的分光計測によって得られた結果を
基にしている． 

その結果，バルマーβ線(中心波長 486.1 
nm)とγ線(中心波長 435.8 nm)および連続光
領域（中心波長 576.8 nm）に着目して密度・
温度分布を求めることとした．狭帯域光学フ
ィルタの仕様を決定した後，実際に標準光源

と分光器を用いて透過率を測定して較正を
行い，仕様通りの透過率が得られていること
を確認した． 
 
(2)計測システムの構築 
 

5 分岐ファイバのホルダーの設計を行っ
た．設計の際には，ファイバ間の距離をでき
るだけ近くして，同位置からの観測を行える
ようにした．また，観測ポートから固体水素
の溶発位置への視線を図面から正確に計算
し，ファイバ端面が視線に沿うように，最適
なファイバ保持角度を求めた．さらに，観測
視線の同定を容易にするために，フィルタは
固定式にせず，取り外し可能な圧空式の機構
を採用し，遠隔操作を行える計測システムを
構築した（図 2）．ホルダーの設計後，作成し
たファイバホルダーを観測ポートに取り付
けて，高速カメラの較正を行った．その結果，
各ファイバの健全性を確認したほか，ファイ
バの見込む視野がプラズマ塊の飛翔範囲内
にあることを確認した． 

LHDでは高温のプラズマが生成されており，
固体水素をLHDプラズマに入射して，その溶
発を観測している．標準サイズの固体水素の
大きさは 3.8 mmφ×3.8 mm，標準の固体水素
の速度は 1000 m/sである．このとき，固体水
素入射速度に関するドップラーシフトの影
響について，波長のシフト量は 486.1 nm の
ときに高々10-3 nmであるので考慮していない．
図 3に 5 分岐ファイバを示す．高速カメラと
5 分岐ファイバは撮像リレーレンズによって
つながっている．ファイバスコープは長さ 15 
m，ステンレスフレキシブルチューブで覆わ

 
図 2 ファイバホルダー．圧空式直線駆動型シ
リンダを用いて狭帯域光学フィルタの取り外
しを可能にしている． 



 

 

れており，画素数は 15,000，視野角は 15°
である．それぞれのファイバには異なる狭帯
域フィルタが取り付けられている．すなわち，
（１）で仕様を決定した，バルマーβ線付近
に透過率がある半値幅の異なるフィルタ 2枚，
バルマーγ線領域に透過性のあるフィルタ 1
枚，および連続光領域付近に透過率のあるフ
ィルタ 1 枚を用いている．残る 1つのファイ
バには，参考のため，バルマーα線領域に透
過性のあるフィルタを取り付けている．ここ
で，フィルタの波長特性に関して本研究では
問題ないと考えている．プラズマ塊が観測さ
れている領域は撮像の中心から半径 200 mm
の範囲内に位置しており，その領域における
ファイバの画角は約 4°となる．これは，波
長が 486.1 nmのときに，1.2 nmブルーシフト
するオーダであり，無視できると考えている．
フィルタを通して得られた 5 つの画像は，単
一の高速カメラ（ Vision Research Inc. 
Phantom V7）に集光させている．これにより，
同時計測による分光を可能にしている．高速
カメラは 12bitのSR-CMOSセンサーが備えら
れている．本研究では，フレームレートが
20000 fps，露光時間が 2 μs，解像度は 512
×96 pixelで撮影した．なお，解像度は本計
測の要件を満たしていると考えている．本解
像度では，1 pixel は約 7 mm に対応してお
り，ペレットのサイズの倍ほどの大きさであ
るが，高密度プラズマ塊の空間スケールが数
10 cmであることを考えると高密度プラズマ
塊の密度・温度分布を十分測定できるといえ
る．また，露光時間についても本計測の要求
を満たしている．2μsの間に 1000 m/sの固体
水素は 2 mm動くことになる．この移動距離は
1 pixel以下であるので，固体水素の移動距
離は分布計測に影響はないと考えている． 
 
(3)高密度プラズマ塊の観測および高密度プ
ラズマ塊の密度・温度分布測定 
 
①各狭帯域光学フィルタで得られた高密度
プラズマ塊の挙動を観測 
 
図 4に各フィルタを通して得られたプラズマ
塊の画像を示す．いずれもプラズマ塊が一方
向に伸びている様子が分かる．これは，プラ

ズマ塊がイオン化されており，磁力線方向に
沿っていることを示唆している．各狭帯域光
学フィルタを通して得られた強度を各ピク
セルで比較することによりプラズマ塊の温
度，密度分布が推定できる．本研究では，バ
ルマーβ線，バルマーγ線の強度比から温度，
密度分布を同定した． 
 
②高密度プラズマ塊の密度・温度分布の同定 
 
各狭帯域光学フィルタで得られた強度比よ
り求めた高密度プラズマ塊の電子密度，温度
分布イメージングを図 5に示す．高密度プラ
ズマ塊内で，電子温度が 0.6-0.9 eV付近，電
子密度が 1022-1024 m-3の範囲で分布している
ことが分かる．LHDでは過去に大域的な分光
計測によりプラズマ塊の平均された密度・温
度計測が行なわれている．このときの結果で
も同様の密度・温度になっていることが報告
されており，今回の密度・温度分布の範囲は
妥当であるといえる．本計測手法を用いるこ
とで，高密度プラズマ塊の密度・温度の定量
化が可能であることが示された． 
 
③高密度プラズマ塊が散逸していく過程に
着目した解析をおこなった．具体的には，高
密度プラズマ塊の挙動の時間経過を観察し，
散逸量の定量的評価を行った．図 6にプラズ
マ塊の電子密度分布の時間発展を示す．プラ
ズマ塊が磁力線方向に沿って 10 cmほど拡が
り，電子密度分布が変化しつつ拡散している
様子が分かる．また，磁力線方向の傾きから

 
 
図 4 各狭帯域光学フィルタで出られたイメー
ジ． 
 

 
図 3  5 分岐ファイバ．ファイバは撮像リレーレ
ンズを通して高速カメラに接続されている． 



 

 

溶発位置における磁力線の回転変換を推定
し，各フレームにおける溶発位置を推定した．
時間経過につれて，電子密度が減少して行く
様子が分かる． 
 
④固体水素の溶発は背景プラズマや磁場に
依存する．そこで，固体水素の入射条件に対
する高密度プラズマ塊の挙動特性を調べる
ために，背景プラズマの温度条件を変えて挙
動を観測した．各溶発位置における電子密度
分布から，背景プラズマの違いにおける高密
度プラズマ塊内の電子(プロトン)数を比較
したところ，高温プラズマに溶発する方が高
密度プラズマ塊に内在する電子数は多いこ
とが分かった．このことは，高温プラズマに
入射する方がペレット溶発率が高いことと
理論的に一致する． 
 
今後，本研究で開発された高速イメージング
分光計測を用いて，内部分布を詳細に解析し，
理論モデルとの比較を行い，高密度プラズマ
塊の挙動の物理的解明を目指す． 
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図 6 電子密度イメージングの時間発展． 

 
図 5 高密度プラズマ塊の(a)電子密度，(b)温度イ
メージング． 
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