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研究成果の概要（和文）：

磁化同軸プラズマガンであるコンパクトトロイド（CT）入射装置を用いて，CTプラズ
マを生成・加速し，ガスを注入したセルに入射する実験を行った．これで，荷電交換反応
により CT プラズマの中性粒子化を促進させ，高速ガスジェットの生成を試みた．その結
果，現状では荷電粒子が一部に残るものの，CT 速度相当の高速ガスジェット生成に成功
した．これにより，CTプラズマと極超音速ガスジェットの選択的入射が可能となった．

研究成果の概要（英文）：
We conducted an experiment to inject an accelerated compact torus (CT) plasma into

a cell filled with neutral gas by using a CT injector which is a kind of magnetized
coaxial plasma gun, and then attempted to promote neutralization of the CT through
charge-exchange reaction to produce a high speed gas jet. As a result, a high-speed gas
jet comparable to the accelerated CT has been successfully produced, although plasma
partially remained. This leads to selective injection of a CT plasma and a super-sonic
gas jet.
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１．研究開始当初の背景
磁場閉じ込め熱核融合炉における燃料粒
子補給は重要な課題であり，これまで，従来
からのガスパフによる補給以外に，固体ペレ
ット入射や超音速ガス入射の技術研究開発
が行われてきた．トカマクやヘリカルの大型
装置では，固体ペレット入射による粒子補給

で良好な実験結果が得られ，重要なツールと
してその優位性が示されている．しかし，
ITER 級の炉心プラズマになると，ペレット
入射法でも燃焼制御で必要とされる炉心プ
ラズマ中心領域への燃料粒子補給の困難さ
が指摘されている．そこで，「磁化同軸プラ
ズマガン方式を用いた CT入射法」が提案さ
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れ，日本，米国，カナダで装置開発と入射実
験研究が行われてきた．これまでに当研究グ
ループでは，CT 入射装置（UH-CTI 装置）
を開発し，日本原子力研究開発機構との共同
研究で，中型高性能トカマク装置 JFT-2Mで
の CT入射実験を行った．その一連の実験を
通して，プラズマの中心領域への CT入射が
確認され，500s以下の速い密度上昇や最高
約 40%の燃料供給効率が得られるなど，良好
な結果が得られている．近年では，ロシアに
おいて，超音速ガスパフの約 100倍の速度を
もつガスジェット入射装置が開発され，CT
入射だけでなく固体ペレット入射も超える
燃料粒子供給法として提案された．そして，
同国のスフェリカル・トカマク（ST）装置
Globus-M において，入射実験が行われた．
このガスジェット入射は，小型の同軸プラズ
マガンで生成・加速した高密度プラズマジェ
ットを再結合により中性粒子化し，極超音速
ガスジェットとして入射する技術である．
我々は，そのガスジェット入射装置が磁化同
軸プラズマガンである CT入射装置と基本構
造が同じであることから，CT 入射装置の運
転条件・方法の工夫や装置改造することで極
超音速ガスジェットと CTプラズマを選択的
に入射可能な装置の開発の着想に至った．そ
して，CT入射とともに，STプラズマへの入
射実験を計画した．

２．研究の目的
本研究では，磁場閉じ込め核融合プラズマ
の中心領域への燃料粒子補給を主眼におい
て，CT プラズマと最も先進的な極超音速ガ
スジェットを選択的に入射可能な装置を開
発し，両入射法の長所を相補的に組み合わせ
ることで今までにない燃料粒子補給法を確
立することを目的とした．また， STプラズ
マへ入射実験を通して，CT およびガスジェ
ット入射による燃料粒子供給過程の解明も
目指した．

３．研究の方法
(1)実験装置
①CT 入射装置は，核融合科学研究所で LHD 用
の先進的燃料補給装置として開発研究を行
ってきた SPICA (SPheromak Injector using
Conical Accelerator)を用いた．本装置は，
磁化同軸プラズマガンで，これまで CT 加速
性能を重視して CT 生成・加速の二段電極構
造および二段電源を採用してきた．ここにき
て LHD へ実際の導入を想定して装置の運転お
よび保守が容易な CT 生成・加速部の一段化
に取り組み，その運転に成功した．本研究に
おいても，CT生成・加速部を一段化した SPICA
装置を用いて実験を行った．なお，CT 入射装

置から CT 生成の余剰ガスが中性粒子化セル
へ流入することによる影響を抑えるため，CT
生成部のガスパフバルブをピエゾタイプか
ら高速ソレノイドタイプに置き換えた．
一段化 SPICA 装置における CT パラメータ
の達成値は，vCT ～100 km/s，nCT ～1×10

22 m-3

が得られた．サンプルショットから算出され
た CT プラズマの運動エネルギー密度は，DCT =
34 kJ/m3（水素 CT：vCT =76 km/s，FWHM での
平均密度 nCT, FWHMave.= 7.1×10

21 m-3）であった．
この粒子を全て中性粒子化して入射したと
すると入射総粒子数 NCT は 約 2×10

20 個
（FWHM）と見積もられる．

②中性粒子化セルは，真空容器内に移送管を
兼ねた直線管（1.8m，容積 5.5×10-2 m3）を
設置した．そのパイプ内に真空容器の中央部
に設置したピエゾバルブから水素ガスを注
入した．水素ガスの拡散時間から，CT プラズ
マが通過する時間におけるガス圧は，約 7 x
10-2 Torr と見積もられる．CT プラズマの中
性粒子化の数値計算結果からは，中性粒子化
セルのガス圧が 5 x 10-4 Torr 以上で中性粒
子化が可能であることが示されており，十分
なガス圧を得ている．

(2)実験方法
本研究では，CT 生成・加速部を一段化した
SPICA 装置に中性粒子化セルを接続し，さら
にセル終端部にはフラックス・コンサーバ－
（FC）を接続した．そして，加速 CT プラズ
マを中性粒子化セルへ入射し，中性粒子フロ
ーを生成する実験を行った．実験では，FC お
よび FC 直前のポートにおいて，高速圧力セ
ンサーによる計測とイオンゲージのフィラ
メント発光強度の観測により中性ガス圧変
化を調べた．入射装置の加速電極部から FC
まで CT 進行方向に沿った 4 ポートには PIN
ダイオードを設置し，可視光の発光強度信号
から CT プラズマ／高速ガスジェットの速度
等を調べた．また，レーザ干渉計を CT 進行
方向に沿って移動させ，各点における平均電
子密度を調べた．また，CT プラズマ／高速ガ
スジェットが通過するよりも長い露光時間
ではあるが，セル終端部において可視分光計
測を行った．

４．研究成果
(1)CT 入射装置 SPICA を用いた極超音速ガス
ジェット入射装置開発の研究では，加速 CT
プラズマを中性粒子化セルに入射し通過さ
せたとき，高速圧力センサーによる計測とイ
オンゲージのフィラメント発光強度の観測
による中性ガス圧変化から，CT 速度相当の高
速ガスジェットが中性粒子化セル終端部お
よびそれに続くフラックスコンサーバ（FC）



に到達していることが明らかとなった．また，
セル終端部におけるレーザ干渉計による平
均電子密度計測から，そのピーク値が SPICA
装置CT射出部での値の10%程度にまで減少し
ていることが分かった．これらの結果から，
CT プラズマは完全には中性粒子化されてい
ないが，CT 速度相当の高速ガスジェット生成
に成功するに至った．この成果により，SPICA
装置と中性粒子化セルを用いることで CT プ
ラズマと極超音速ガスジェットの選択的入
射が可能となり，装置開発としての目標はほ
ぼ達成された．
また，この実験を通して明らかとなった中
性粒子化過程の物理現象として，高速の中性
ガスジェットの減速がみられた．また，図 1
の様に，発光強度の波形には，ガスジェット
先端部に急峻なパルス形状がみられ，その部
分は平均電子密度波形と対応していた．その
先端部において，荷電交換反応が支配的で中
性粒子化が進む状況にありながら，電離が起
こっている可能性も示された．また，数値計
算による研究から，SPICA の実験に近い条件
下で，CT プラズマは荷電交換反応により約
70%が中性粒子化されることが分かった．そ
の内部には磁場が残っており，荷電交換によ
り中性粒子から低速イオンとなった背後の
粒子が内部に捕捉されることも示された．そ
の捕捉されたイオンの密度は，中性化された
粒子の密度よりも１桁小さく，CT プラズマ／
ガスジェットの中心軸付近に長さ方向（進行
方向）に広く分布することも分かった．この
構造は，実験におけるガスジェット先端部に
電子密度のピークがみられるものと異なる．
本実験のパラメータ領域におけるイオンや
中性粒子の種々の反応断面積からは，荷電交
換反応が支配的である．このガスジェット先
端部における電子密度の高い領域について
は，セル中におけるイオンと中性粒子の間の
流体的な衝撃波や CT プラズマの先端部と後
続部の間の電磁流体的な衝撃波の発生とそ
れによるに影響が考えられる．
CT 速度相当の高速ガスジェットの生成に
は成功しているが，これらセル中での現象を
明らかにすることで，さらに効率的な高速ガ
スジェット生成を可能とする SPICAの運転条
件やセル条件の最適化が期待される．

図 1 中性粒子化セル終端部における可視光
発光強度信号と平均電子密度信号

(2)CT および極超音速ガスジェットの入射の
研究に関しては，九州大学の QUEST 装置を入
射対象として実験の準備を進めていた．しか
し，QUEST 装置と CT 入射装置接続のための入
射装置および電源移設で，当初予定した電源
設置方法に対して安全性の観点から耐震強
化を図ることになり，補強架台を含めた耐震
構造解析や他の設置方法の検討を行った．そ
のため，装置と電源はより安全性の高い設置
方法で移設作業を完了したが，実際の入射実
験には至らなかった．ただし，その間も入射
実験に向けた研究は続け，SPICA 装置での成
果を入射実験に有効的に反映できる様に，CT
入射装置関連機器の開発研究を行った．また，
プラズマの電子密度計測に不可欠なレーザ
干渉計の測定対象に適応した設計開発も行
った．
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