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研究成果の概要： 本研究では，「高速カメラによる観測」と「フォトダイオードアレイを用い

た計測」を相補的に用いた「高時間分解能 3 次元イメージング手法」を開発し，高温プラズマ

中へ入射された固体水素ペレットが溶発して形成される高密度プラズモイドの非拡散的輸送の

詳細観測を行った．その結果，これまでは時間的または空間的に平均されてしまい，限定的に

しか観測され得なかった溶発プラズモイドの分離加速現象（すなわち，非拡散的輸送現象）を

定性的に明らかにした． 
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１．研究開始当初の背景 
 磁場閉じ込め方式の核融合炉において核

燃焼制御を行う上で，燃料供給は最も重要な

制御要素であり，核融合炉心プラズマへの高

効率な燃料供給手段の確立が必要である．高

温プラズマへの高効率な燃料供給手段とし

て固体水素の高速入射（ペレット入射法）が

あり，高温プラズマ中における固体水素の溶

発特性について実験的，理論的側面から多く

の研究がなされてきている．これらの研究に

よって，固体水素ペレット入射法の有効性が

示されている一方，将来の核融合炉における

大容量・高温プラズマでは固体水素ペレット

がプラズマ中心部へ到達する前に溶発して

しまうことが懸念され，燃焼プラズマへの燃

料供給手段とするためにはさらなる研究が

必要である．最近の研究で，固体水素ペレッ

ト入射による高温プラズマへの粒子供給特

性を理解する上で，固体水素の溶発に伴って

プラズマ中に生成される高密度プラズモイ

ドの挙動解明の重要性が示されてきている．

すなわち，実効的な粒子デポジションは固体
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水素の高温プラズマ中での溶発位置のみな

らず，溶発プラズモイドと閉じ込め磁場との

相互作用に起因する粒子の非拡散的輸送が

無視できないことが実験的，理論的に示され

ている．すなわち，溶発プラズモイドの非拡

散的輸送機構を理解することによって，核融

合炉心プラズマへの燃料供給を可能とする

ような固体水素ペレット入射法の最適化の

指針が得られる可能性がある．私がこれまで

行ってきた固体水素ペレット溶発観測にお

いても，溶発位置と実効的なプラズマ密度増

加位置のずれが観測されており，非拡散的な

粒子輸送の存在を示唆している．また，高速

カメラを用いた 2 次元イメージング計測では

溶発プラズモイドの分離加速を示唆する観

測結果も得られており（図 1），非拡散的粒子

輸送の存在を傍証している．しかしながら，

これまでの観測は時間的な分解能が十分で

はないために，非拡散的粒子輸送の一面を観

測しているに留まっている．溶発プラズモイ

ドの挙動は sub-µs 程度の現象であり，その運

動の方向も重要な情報であることから，今後

の研究には，高時間分解能の 3 次元観測手法

が必要である． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の最終的な目的は，固体水素ペレッ

トが高温プラズマ中で溶発して形成される

高密度プラズモイドの非拡散的輸送の詳細

観測を行い，高温プラズマへ散逸してゆく機

構を明らかにすることによって，固体水素ペ

レット入射による粒子供給法の最適化の指

針を得ることである．その中で今回は，高時

間分解能 3 次元イメージング手法を用いて溶

発プラズモイド挙動の直接観測を行い，その

非拡散的輸送現象を明らかにする． 
 
 
３．研究の方法 
 固体水素ペレットが溶発して形成される

プラズモイドの挙動を観測するために，（1）
高速カメラと 2 分岐イメージングファイバ

を組み合わせた『ステレオ三次元計測シス

テム』，および（2）8×8 マトリックスのバ

ンドル光ファイバ光学系と高速 Si-PIN フ

ォトダイオード検出器を用いた『ペレット

溶発発光高速計測システム』を開発した． 
 これらの観測システムを用いて，大型ヘ

リカル装置(LHD)で生成した高温プラズマ

中へ高速入射した固体水素ペレットの溶発

現象を高時間分解能（> 1 MHz）かつ高空

間分解能(~ 80,000 pixels)で観測した． 
 
 
４．研究成果 
（1）ステレオ三次元計測システム 
 3 次元空間点 M=(X, Y, Z)と，それを観測

したカメラ画像上の座標 m=(u, v)は射影行

列 P（3×4 の行列）を用いて 
 

s ˜ m = P ˜ M , 
 
と関連付けられる．しかしながら，1 点か

らのカメラ観測では奥行き方向の情報が欠

落するため，空間点の座標を一意に知るこ

とはできない．そこで，異なる観測点から

同一空間点を観測し，空間座標を推定する

のが，ステレオ法である（図 2）．異なる観

測点から観測したカメラ画像上の座標

m'=(u', v')，その射影行列を P'とすると以下

の連立方程式が成り立つ． 
 

 
 
すなわち，異なる 2 点から観測するカメラ

の射影行列が既知ならば，2 つの画像座標

から空間点を特定することが可能である．

射影行列を求めるためには，既知の空間点

を観測し，上式から射影行列を求め，2 %
程度の誤差で 3 次元位置を同定できること

を確かめた．また，観測対象である溶発プ

 
図 1 高速カメラで撮影したペレット溶発プラ

ズモイド像（露光時間 10 µs）．固体水素ペレッ
トが溶発して磁力線上に伸びたプラズモイド

の他に，分離したプラズモイドが観測されてい

る． 
 



 

 

ラズモイドの挙動はsub-µs程度の高速現象で

あり，2 点からの観測の同時性が重要である

ことから，図 3 に示す様な 2 分岐イメージン

グファイバを用いて，2 点からの画像を一つ

の高速カメラに結像して，同時性を確保した． 
 
（2）ペレット溶発発光高速計測システム 
 高速カメラによる 2 次元計測によって，

固体水素ペレットの溶発現象の構造を明ら

かにすることができた．しかしながら，高

速カメラのフレームレートは固体水素ペレ

ット溶発現象のダイナミクスを観測するに

は不十分である．高速カメラの時間分解能

を補うために，8×8 マトリックスのバンド

ル光ファイバと Si-PIN フォトダイオード

を組み合わせたペレット溶発発光高速計測

システムを構築した．このシステムでは，

高速カメラと同じ視野角で固体水素ペレッ

トの溶発現象を観測しており，高速カメラ

に比すると空間分解能は 1/20 以下に減少

するものの，sub-µs の時間分解能を有してい

るため，溶発挙動のダイナミクスを観測する

ことが可能となった． 
 
（3）固体水素ペレット溶発現象の観測 
 ステレオ三次元計測システムとペレット

溶発発光高速計測システムを相補的に利用

することによって，これまでは時間的また

は空間的に平均されてしまい，限定的にし

か観測され得なかった溶発プラズモイドの

離散的分離挙動が明らかになった．図 4 は

ペレット溶発プラズモイドのステレオ対画

像を示す．発光強度の弱い部分の分布も明

確にするために，疑似カラーにて示した．

磁力線に沿って伸びたペレット溶発プラズ

モイドの最も明るい部分（白実線の交点）

を固体水素ペレットの存在位置として，そ

の空間位置を推定した．図 5 は固体水素ペ

レットの存在位置を時刻に対してプロット

した図である．赤線はプラズマに入射した

ペレットが初期速度を保ったまま飛翔する

場合に予測される存在位置，青点はステレ

オ観測によって推定されるペレット溶発位

置を示した．赤線と青点が一致することか

ら，ペレットは入射速度を維持したまま溶

発し，プラズマ中心部へ向かって飛翔して

いることが示される．また，図 4 の高速カ

メラ画像を見ると，ペレット溶発プラズモ

イドから分離したプラズモイドも観測され

ている．その空間位置（白点線の交点）を

図 5 に緑点としてプロットした．緑点は青点

よりも 15 cm 程度ペレット入射側で観測され

 
図 2 ステレオ観測による 3 次元空間位置推定

の原理． 
 

 
図 4 ペレット溶発プラズモイドのステレオ対

画像．奥行き方向距離は各々の画像の対応点の
横座標の視差の逆数に比例する． 
 

 

 
図 5 固体水素ペレットの存在位置の時間変化． 

 

 
図 3 高速現象観測の同時性を確保するために

開発した，(a) 2 分岐イメージングファイババン

ドルと，(b) 高速カメラ撮像素子上の結像領域． 



 

 

ることから，分離プラズモイドはペレット溶

発位置から外側に向かって吐き出されてい

ることが示される．この現象はペレット溶発

プラズモイドが背景プラズマに吸収される

前に供給粒子が非拡散的に外側（低磁場側）

へ輸送されていることを示している． 
 分離プラズモイドの分離周波数を調べる

ために，ペレット溶発発光高速計測システ

ムを用いて，固体水素ペレット溶発時の発

光強度変化を測定した結果を図 6 に示す．

各チャンネルに観測されるスパイク状の発

光強度変化は高速カメラ観測との比較によ

り，プラズモイドの分離現象を示している

と考えられ，その典型的な発現周波数は

100〜150 kHz 程度であることが分かった．

各チャンネル間の発光強度変化の時間差を

計ることによって，プラズモイドの輸送速

度を知ることができるが，現状では異なる

チャンネル間でのスパイクの同定が困難で

あり，分離プラズモイドの速度を推定する

ことはできていない． 
 
（4）まとめと今後の課題 
 高速カメラと 2 分岐イメージングファイバ

を組み合わせた『ステレオ三次元計測システ

ム』，および， 8×8 マトリックスのバンドル

光ファイバ光学系と高速 Si-PIN フォトダイ

オード検出器を用いた『ペレット溶発発光高

速計測システム』を構築した．これらの観測

システムを相補的に用いて，大型ヘリカル装

置（LHD）で生成した高温プラズマ中へ高速

入射した固体水素ペレットの溶発現象を高

時間分解能（> 1 MHz）かつ高空間分解能(~ 
80,000 pixels)で観測した．その結果，これま

では時間的または空間的に平均されてしま

い，限定的にしか観測され得なかった溶発プ

ラズモイドの離散的分離挙動を明らかにし

た．プラズモイドの分離周波数は 100〜150 
kHz 程度であることが『ペレット溶発発光計

測システム』によって，そのプラズモイドが

低磁場側へ加速されていることが『ステレオ

三次元高速計測システム』によって明らかと

なった．本研究によって，ペレット溶発プラ

ズモイドの分離加速現象（すなわち，非拡散

的輸送現象）によって輸送されるプラズモイ

ドの移動が明らかになり，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特

性の定性的理解を進めることができた．しか

しながら，これらの溶発プラズモイドの非拡

散的輸送が，高温プラズマへの実効的な粒子

供給特性に及ぼす影響は未だ明らかではな

い．今後は分離加速される溶発プラズモイド

中に含まれる粒子数や温度を明らかにする

ことによって，定量的に理解する必要がある． 
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図 6 固体水素ペレット溶発時の発光強度変化．

各マスはマトリックス状のファイバアレイの
各チャンネルで観測された溶発発光の 1.5 ms
間の強度変化を示している． 
 


