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研究成果の概要（和文）：固体水素ペレット入射法は磁場閉じ込め核融合炉に対する粒子供

給に最も有効な手法と考えられている。本研究では、ヘリカル型装置を対象として水素ペ

レットの溶発と密度均質化の物理機構を調べ、実験的な密度デポジションを定量的に評価

するための理論モデルの定式化を行い、固体水素ペレットの溶発、高密度のプラズマ塊の

形成、密度均質化過程におけるドリフト現象までを取り扱うことのできるシミュレーショ

ンコードを開発した。シミュレーション結果は、大型ヘリカル装置(LHD)において実験的に

観測されるペレット溶発分布および密度増加分布とよく一致しており、開発された理論モ

デルの有効性が確かめられた。 
 
研究成果の概要（英文）：Pellet injection is the most promising technique for fueling 
magnetic fusion reactors. In this study, the pellet ablation and density 
homogenization processes have been investigated and modeled for evaluating mass 
deposition profiles of hydrogen pellets injected into the Large Helical Device (LHD). 
A simulation code that takes into account ablation of solid hydrogen, formation of 
dense plasma cloud, and drift motion of a deposited cloud was developed. A progress 
has been made in validating the developed model against the experimental results. 
It was shown that simulation results well reproduce main characteristics of the 
measured ablation and deposition profiles in the LHD. 
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１．研究開始当初の背景 
 固体水素ペレット入射法はガスパフ入射
法などと比較して、プラズマ周辺部のリサイ

クリングを増加させることなく、重水素や三
重水素を炉心に直接供給できるため、磁場閉
じ込め核融合炉における最も有望な燃料供

機関番号：63902 

研究種目：研究活動スタート支援 

研究期間：2010年度～2011年度   

課題番号：22860075 

研究課題名（和文） 固体水素ペレット入射法による粒子供給過程の理論モデルの開発と検証 

研究課題名（英文） Modeling of particle fueling process by hydrogen pellet injection 

and its experimental validation 

 

研究代表者 

松山 顕之 （MATSUYAMA AKINOBU） 

核融合科学研究所・ヘリカル研究部・COE研究員 

 研究者番号：90581075 

 



給手法と考えられている。 
 従来、ペレット入射法の課題は、高温の炉
心プラズマで十分な侵入長を確保するため、
5-10km 毎秒の高速でペレットを定常的に入
射できるような射出装置を開発することに
あった。これに対し、近年、トカマク型装置
においてペレットを強磁場側（トーラスの内
側）から入射した場合に、ペレット溶発に伴
って形成される高密度のプラズマ塊（プラズ
モイド）がプラズマ中心に向けて自発的にド
リフトする現象が発見され、低速入射でも高
い粒子供給効率が得られることが分かって
きた。この結果は、核融合炉心プラズマに対
するペレット入射法の確立には、入射装置の
工学開発に加え、粒子供給過程の物理的な理
解が本質的に重要であることを示唆してい
る。高速でプラズマ中に入射された固体水素
が溶発して背景プラズマに粒子を分配する
過程は、中性水素ガスと背景プラズマの相互
作用、プラズマ加熱に伴い生成される高エネ
ルギー粒子とペレットの相互作用、溶発雲と
背景磁場の電磁流体力学（MHD）的相互作用
など多様な物理機構が関与しており、学術的
にも興味深い。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、ペレット入射による粒子供給
分布の決定について、支配的な物理機構をモ
デル化し、実験で観測される供給分布の定量
的な予測手法を開発することを目標とした。
このために、(1)高温プラズマ中へのペレッ
トの侵入長と(2)高圧力の溶発雲の磁力線を
横切るドリフト変位、という二つの物理量に
着目した。前者については、数 10 マイクロ
秒オーダーのペレット周囲の溶発雲の形成、
後者については数ミリ秒オーダーにわたる
溶発雲と背景プラズマの緩和にかかわる物
理機構を調べる必要がある。これらの現象の
モデル化によってペレット侵入長および供
給分布を評価するためのシミュレーション
コードを開発し、大型ヘリカル装置(LHD)の
実験結果との比較による検証をすすめた。 
 
３．研究の方法 
 モデルの記述のうち、ペレットの溶発に関
しては標準的な手法である中性ガス遮蔽
(NGS)モデルとともにその拡張版である中性
ガス・プラズマ遮蔽(NGPS)モデルに基づく定
式化をすすめた。二つのモデルは、水素ペレ
ットの溶発率に関しては同程度の予測を与
える一方で、後者はペレット周囲に形成され
る溶発雲についてペレット近傍の中性ガス
領域だけでなくその外側の低温プラズマ領
域と背景プラズマとの境界のシースを考慮
することで、溶発雲の密度や温度も含めた評
価が可能である点に特徴がある。 
 ペレット入射によって得られる最終的な

密度供給分布については NGPSモデルで得ら
れる溶発雲の初期特性をもとに、溶発雲と背
景プラズマの緩和過程を数ミリ秒のオーダ
ーまでで追跡することで評価できる。プラズ
マ小半径方向の分布を評価する上ではプラ
ズモイドの磁場を横切るドリフトが本質的
に重要である。その一方で、LHD装置のよう
な非軸対称の磁場配位におけるプラズモイ
ドのドリフト現象についてはこれまで十分
な知見が得られていなかった。本研究ではト
カマク型装置で研究されてきた E×Bドリフ
トモデルと呼ばれる基礎式を出発点とした
定式化をすすめ、LHD装置のような非軸対称
の磁場配位にも適用可能な E×Bドリフトモ
デルを新しく提案した。 
 モデルを定量的に検証するために、ペレッ
ト侵入長および密度供給分布を評価するシ
ミュレーションコードを開発し、LHD で実験
的に観測されるペレット溶発分布および密
度供給分布との比較を行った。LHD装置には、
ペレット溶発挙動の高時間・高空間分解能の
計測や、ペレット入射直後の密度分布計測な
ど先進的な計測機器が整備されており、これ
らの計測をモデルと直接比較することで精
度の高いモデルの検証が可能である。 
 
４．研究成果 
 本研究によって得られた主要な成果は(1)
プラズマ加熱に伴って生成される高速イオ
ンがペレットの溶発および侵入長の決定に
果たす役割を定量的に解明したこと、(2)非
軸対称の磁場配位中で生じるプラズモイド
のドリフト現象を記述するモデルを提案し、
シミュレーションによってはじめて LHDの実
験結果を再現したこと、の二点である。これ
らの成果は、将来の炉心プラズマにおける燃
料供給を見通すのに必要とされる、ペレット
入射の物理の理解に貢献するもので、特に開
発したシミュレーションコードによって、軸
対称型、非軸対称型を含め、任意の磁場配位
における溶発雲の散逸挙動が議論できるよ
うになった。以下に各成果の概略を述べる。 
 
(1) 高速イオンとペレットの相互作用 
 これまで、ペレット溶発の物理機構につい
ては、プラズマに入射される加熱パワーが比
較的低く、ペレットを溶発させる熱流束を熱
電子が担う場合が議論されてきたが、プラズ
マ加熱によってプラズマ中に無視できない
割合の高エネルギー粒子が存在する場合、ペ
レットと高エネルギー粒子の相互作用によ
って溶発率が上昇し、ペレット侵入長が浅く
なる現象が観測される。特に LHD実験は高エ
ネルギーの中性粒子ビーム入射加熱に伴う
高速イオンの影響が顕著で、この問題を調べ
るのに適している。ここでは、高速イオンの
影響を考慮した NGPS モデルをシミュレーシ



ョンコードに実装し、計測との比較を行った。
シミュレーションは高速イオンの影響によ
ってペレットの溶発率が最大で一桁程度増
大すること、その際、熱電子による溶発が支
配的なケースに比べて侵入長が 1/2程度とな
ることを示す。シミュレーションで評価され
たペレットの溶発分布は実験で観測される H
α線発光の時間発展をよく再現しており、ペ
レット溶発に関する高速イオンの重要性が
実験とシミュレーションの比較によって明
らかにされた。開発されたシミュレーション
コードが実験を説明するのに有効な例とし
て、図 1にペレット軌道に関する実験と計算
結果の比較を示す。ペレット周囲の圧力非等
方性に伴うロケット効果を考慮に入れたシ
ミュレーションは実験的に観測されるペレ
ット軌道の加熱ビーム方向への偏向を定量
的に再現していることが分かる。 
 加えて、LHD 個別の成果を一般的な実験装
置に適用可能な知見として発展させるため
に、高速イオンが支配的な状況下におけるペ
レット溶発率の定量的な依存性を議論した。
これにより、加熱ビームのエネルギーと電子
温度の比が一定値を超えると高速イオンが
支配的になること、その際、ペレットの溶発
率は加熱ビームのエネルギーに強い依存性
を持つことが明らかにされた。 

 
図 1. 非等方なプラズマ加熱ビーム入射時の
ペレット軌道のシミュレーションと実験の
比較. 
 
(2) 溶発雲のドリフト現象 
 ペレット溶発理論がペレット入射軌道に
沿った初期的な粒子源の評価を与えるのに
対し、最終的な密度供給分布は溶発雲が磁力
線に沿って膨張し、背景プラズマと圧力緩和
した段階で決まる。その際、均質化の比較的
初期の段階においては、背景プラズマからプ
ラズモイドへの速い熱輸送が生じることで、
溶発雲は背景プラズマに比べて高い圧力を
持つ。このような高圧力のプラズモイドは装
置中の磁場勾配を感じて分極し、磁場を横切
る方向にドリフトすることが知られている。
本研究では、ドリフト現象を考慮したプラズ

モイドの密度均質化のシミュレーションコ
ードの開発を行い、LHD の実験結果と比較し
た。特に(1)で記述したペレット溶発コード
を均質化コードの初期条件として用いるこ
とで、ペレット溶発から密度均質化までの粒
子供給過程全体のシミュレーションを可能
とした点に本研究の特色がある。図 2はシミ
ュレーションで得られたペレット入射直後
の密度分布と実験計測の比較である。実験と
シミュレーションの間で良好な一致が得ら
れており、同時にドリフト現象がペレット入
射の粒子供給特性に顕著な影響をもたらし
ていることが明らかにされた。図 2のケース
ではおおよそ入射されたペレット質量のう
ち 40-50％がドリフトによって損失し、トカ
マクの低磁場側入射と類似の特性を示して
いる。 
 シミュレーションコード開発に並行して、
溶発雲のドリフト現象に対する磁場配位の
影響が議論された。従来の研究は、解析的な
軸対称トカマクでの計算に限られていたの
に対して、本研究では任意の磁場配位、特に
非軸対称の磁場配位を取り扱うことのでき
るドリフトモデルを提案した。モデル計算は、
LHD 装置のようにトーラス周回方向に速い磁
場の変動を伴う装置では、プラズモイドが膨
張すると内部の電場が打ち消されて、局所的
な磁場勾配によるドリフトが抑制されるこ
とを明らかにした。このとき、磁場配位の違
いは磁力線方向の接続長の違いに要約され、
トカマク装置とヘリカル装置ではプラズモ
イドの膨張に伴って、分極が抑制される効率
が異なる。トカマク装置の接続長はヘリカル
装置のそれに比べて十分長く、プラズモイド
庁が接続長に達するのは均質化の比較的後
半の段階に限られるため、プラズモイドの膨
張による分極抑制機構が顕著でないことが
示された。 
 

 
図 2. ペレット入射前後の密度(ne)の計測値
とシミュレーション(実線)の比較 



(3) まとめ 
 本研究では、ヘリカル型装置における粒子
供給過程がはじめて詳細に調べられ、特に、
トカマク型装置とヘリカル型装置における
ドリフト現象の包括的な理解が進展した。シ
ミュレーションと実験の比較は、トカマク型
装置と同様に、ヘリカル型装置においても粒
子供給特性の向上にはドリフト現象の制御
が本質的に重要であることを示している。開
発されたシミュレーションコードは異なる
磁場配位におけるドリフト現象を実験と比
較するのに有効で、今後、検証の精度をさら
に向上させることでペレット入射の物理的
な理解に基づいた、将来の核融合炉における
ペレット入射による粒子供給シナリオの構
築に貢献することが期待できる。 
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