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研究成果の概要（和文）：核融合プラズマコアへの粒子供給を目的とした加速コンパクトトーラ

ス（CT）プラズマの中性化過程をモンテカルロシミュレーションで再現し，中性化効率を求め

た．１ｍの中性化セルを浸透する CT プラズマがほぼ 100%中性化するためには，0.5 mTorr 以上

の封入ガス圧が必要であることがわかった．中性化とともに電子温度は低下するが，再結合に

よる中性化促進は期待できない．中性化過程の電磁場時間発展を解析する必要性から並列計算

機を構築した． 
 

研究成果の概要（英文）：New fuelling method using an accelerated compact torus (CT) plasma 

technique is proposed. Neutralization efficiency of a CT plasma in neutralizer filled 

with neutral gas is computed by a Monte-Carlo calculation. It is found that higher than 

0.5-mTorr gas pressure is needed to generate a complete neutral flow within a 1-m length 

neutralizer. The electron temperature of the accelerated CT plasma reduces by ionization 

and excitation collisions between plasma electrons and neutral gas particles. Reduction 

of the electron temperature, however, never contributes to enhance the neutralization 

efficiency because of the low recombination rate. 
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１．研究開始当初の背景 
 ITER の建設が進められる中，核融合燃焼プ
ラズマに対する技術課題は早期に克服され

なくてはならない．技術課題の一つに，核融
合プラズマコアへの粒子供給法の開発があ
る．粒子供給法として現在主流となっている
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のは，超音速ガスジェットやペレット入射で
ある．これらは通常のガスパフ方式に比べ，
中性粒子が周辺で電離することなくプラズ
マ内部にまで到達できることが優位点であ
る．しかしながら，核融合プラズマのように
10 keV 程度の電子温度では，超音速ガスジェ
ットやペレット入射でさえもプラズマ中心
部への燃料供給が困難になり，これに代わる
燃料供給手段が必要となる． 

磁化同軸プラズマガンで生成されたスフ
ェロマクを加速しトカマクやヘリカルなど
の大型プラズマへ入射する，いわゆる“CT 入
射”による粒子供給は，上記の手段とは全く
別の斬新な方法である．ただし，CT 入射によ
る粒子供給技術をさらに発展させるために
は，大型装置の漏洩磁場による CT の減速を
防ぎ，長距離移送を実現可能とする方策が必
要となる．超伝導材によるシールドが提案さ
れているが，今後の研究開発を必要とする． 

CT の高速入射を活かしつつ，磁場の影響に
よる問題を回避するためには，加速 CT の再
中性化が有効である．中性粒子の高速フロー
は漏洩磁場の影響を受けることはない．また，
超音速ガスジェットとペレット入射速度が
ともに約 1 km/s，であるのに対して，プラズ
マジェットの速度は 100 km/s と２桁も大き
く，核融合プラズマでさえもコア領域への供
給が可能となる． 
 
２．研究の目的 

加速 CT 中性化による高速中性粒子フロー
入射は，新たな粒子供給法として魅力的であ
る．ITER 級装置への応用に向け，新手法の実
現可能性を十分に検討する必要がある．しか
しながら，加速 CT の中性化過程に関する理
論・シミュレーション研究はこれまでになく，
参考にできる知見は皆無である．本提案を実
現化するためには，実験と理論・シミュレー
ション研究の連携は重要である．特に，加速
CT 中性化過程を詳細に分析し，実現化に向け
て克服すべき課題を探求することは，理論・
シミュレーション研究の果たすべき役割で
あると考える． 

本研究では，加速 CT が中性化セル内を通
過する際のプラズマ粒子と中性粒子間の相
互作用をモデル化し，中性化過程をモンテカ
ルロシミュレーションコードで再現する．こ
れによって，例えば中性化に必要な入射速度
や中性化セル封入ガス圧，および中性化セル
長などを定量的に評価できる．したがって，
実験装置設計の指針を明確にもできる．また，
中性化に伴う CT プラズマの電磁的振る舞い
も注目される．閉じ込め磁場の減衰や，荷電
交換反応後の室温イオンと CT 内電子との相
対速度に由来する電場の生成など，シミュレ
ーションにより明らかにすべき現象がいく
つも存在する． 

 
３．研究の方法 
(1) 軸方向 NBI との等価性を利用したモン
テカルロシミュレーション 
 加速 CT の中性化効率を計算するために，
軸方向 NBI との等価性を利用する．つまり，
加速 CT と中性化セル内中性粒子との相対的
な運動状態は，静止した CT イオンと軸方向
から入射された中性粒子ビームとの相対運
動と等しいということである．図１にその概
念図を示す． 
静止した CTの平衡分布は，Grad-Shafranov

方程式を解いて求める．CTのイオンは，中性
粒子との荷電交換反応によって中性化する．
反応確率と一様乱数との大小関係から反応
を再現する．中性化に伴い変化するイオンや
中性粒子密度は，PIC 法によって集計する．
電離衝突や励起衝突についても，モンテカル
ロ法で再現し，プラズマ内電子のエネルギー
を PIC法で集計して温度低下についても議論
できる． 
CT は生成時に温度が高く，中性粒子フロー

に変換後，熱拡散がおこる．とくに，径方向
への拡散は，中性粒子が移送管に吸着される
ことになるので好ましくない．本研究では，
中性粒子フローの拡散についても，解析を行
った．また，中性粒子とイオンの弾性衝突の
影響についても調べた． 

 
(2) 加速 CTならびにその中性化過程のハイ
ブリッドシミュレーション 
 (1)で述べたモンテカルロシミュレーショ
ンは，CT の中性化効率を評価するために行わ
れるものであり，中性化に伴う磁場や電場の
構造変化については明らかにできない．そこ
で，CT 中性化過程を再現することを目指し，
イオンを粒子，電子を流体とモデル化するハ

図１：軸方向 NBI モデル 



イブリッドシミュレーションコードを構築
した．イオンは初期速度に応じた重みを
Maxwell 分布により与えられる．計算粒子数
は 1,000 万粒子を超えることになり，研究効
率を高めるため，並列計算機を自作すること
にした．図２に，並列計算機の写真を示す． 

 
 
４．研究成果 
(1) モンテカルロシミュレーションによる
研究成果 
 加速 CT の中性化と軸方向 NBI との等価性
を用いて，CTの中性化効率を計算した．中性
化効率は，（中性化したイオン数）／（初期
の CT 内イオン数）として定義する．中性化
効率は，中性化セルへ CT が浸透するにつれ
て上昇する．CT の浸透長に対する中性化効率
の変化を示したのが図３である．CT の入射速
度は 50 km/s であり，CT中心部の温度は 20 eV,
また中心イオン密度は 21100.1  m-3である．封
入ガス圧によって中性化効率は変化する．こ
こでは，中性化セルの封入ガス圧を 0.01 か
ら 5.0 mTorr まで変化させた結果を示す．図
３から 0.5 mTorr 以上の封入ガス圧の場合，
１ｍ浸透した時点での中性化効率がほぼ
100%になることがわかった．中性化セルが１
ｍ以上になると，核融合炉設計において大き
な制約となりうる．したがって，封入ガス圧
を 0.5 mTorr より高くし，よりコンパクトな
中性化装置を開発する必要があることがわ
かった．図４に中性化効率の入射速度依存性
を示す．この図においてガス圧は 0.1 mTorr
に固定してあり，１ｍ浸透時の中性化効率を
示してある．50 km/s の時には 32%程度の効
率であるが，300 km/s まで速くすると 29%程
度にまでわずかながら低下する．入射速度に
対して減少関数となっているのは，荷電交換

反応断面積が入射エネルギーとともに減少
するためである．入射速度増大による中性化
効率低下はわずか数%程度であるので，入射
速度増大による優位性，例えばプラズマコア
への粒子供給，などを検討した方が良さそう
である．  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 図３と図４においては，中性粒子とイオン
間の荷電交換反応のみを考慮し，CT イオンの
中性化効率を調べた．ここでは CT 内の電子
と中性粒子との電離反応や励起反応につい
ては考慮していなかったが，これらの反応に
よって CT 内電子の運動エネルギーは束縛電
子の励起や電離に消費され失われる．したが
って, CT 内の電子温度は低下する．図５に体
積平均電子温度が中性化セルを浸透するに
つれて減少する様子を示す．図５において CT
中心の電子温度は 20 eV ごとに 100 eV まで
考慮した．封入ガス圧は 10 mTorr，入射速度
は 50 km/s である．中心電子温度が 100 eV
の場合，初期の体積平均温度は 60 eV 程度で
あるが，1m浸透することによって 10 eV 程度
減少していることがわかる．しかし，温度低
下は比較的緩やかであることも図から見て
取れる． 
 

図４：中性化効率と入射速度の関係 

 
図３：CT の中性化セル内浸透長と中性化
効率の関係 

図２：構築した PC４台による並列計算機 



 
 温度低下に伴い，再結合反応が促進し中性
化効率がさらに向上することが期待できる．
しかしながら，入射速度が 100 km/s の時，
１ｍ走行するのに 10-5 秒要するのに対して，
再結合反応率から見積もられる再結合時間
は 10-2秒であり，加速 CT の中性化過程で再
結合反応は無視できることがわかる． 
 中性化セル内の中性粒子と加速 CT のイオ
ンとの弾性衝突は，中性粒子を拡散させ CT
中性化に悪影響を及ぼす可能性がある．弾性
衝突の有無による中性化効率の変化を図６
に示す．わずかに CT 中性化を遅らす効果は
あるが，ほぼ無視できることがわかった． 
 

 
 CT は生成時に数 10 eV の温度を持つ．した
がって，中性粒子フローは比較的高い熱エネ
ルギーを有することになる．径方向熱拡散に
よって移送管壁に高エネルギー中性粒子が
衝突すると，吸着が起こり，またフローの持
つ運動量ならびにエネルギーが低減する可
能性もある．本研究では，中性化したイオン
の径方向の損失について解析を行った．その
結果を図７と図８に示す． 
 図７の縦軸は，中性フローの生成効率であ
る．生成効率は移送管に衝撃した中性粒子を
軌道損失したものとして取り扱い，したがっ
て，中性化セル内を進行するにつれて熱拡散
により効率が低下していることがわかる．し

かし，中心温度 100 eV の比較的高いプラズ
マ温度を設定しても，１ｍ浸透時には熱拡散
を考慮しない場合に比べて約 20%低下で抑え
られていることもわかる． 
 図８は移送管壁へ衝突した中性粒子の入
射角依存性である．壁への入射角によって反
射や吸着の割合が変化することは実験やス
パッタリングのシミュレーションからわか
っていることである．本研究の成果とプラズ
マ－壁相互作用の研究を連携させることに
よりさらなる研究の進展が期待できる． 
 

 
(2)ハイブリッドシミュレーションによる研
究成果 
 中性化は CT の入射方向先端部分から起こ
る．閉じた磁力線構造を持つ CT において，
磁気面内の一部が中性化されると，影響は磁
気面全体に広がるだろう．また，荷電交換反
応によって生成したイオンと加速 CT の電子
は大きな相対速度を有するため，これによっ
て大きな軸方向電場が形成されることも考
えられる．本研究では，これらを明らかにす
るため磁場反転配位（FRC）を再現する目的
で開発されたハイブリッドコードを改良し，
CT のハイブリッドコードを開発した．１６ノ
ードの並列計算機を構築し，予備的なシミュ
レーションを行った．このシミュレーション
では，まだプラズマイオンの中性化について

図８：入射角分布 

図５：浸透長と体積平均電子温度の関係 

 
図７：浸透長とフローの径方向損失を考慮
した生成効率の関係 

 
図６：弾性衝突の有無による中性化効率の
変化 



考慮されていない．しかしながら，先に示し
たモンテカルロシミュレーションとカップ
リングすることで中性化過程をモデル化す
ることは可能であり，現在研究を進めている
ところである． 
 図９は CT イオン密度分布の時間発展を示
している．徐々に周辺の密度増加が起こり，
ホローな密度分布が形成されることがわか
る．これらの結果は，米国メリーランド大学
のスフェロマック実験の結果をよく再現し
ている．クーロン衝突によるピッチ角散乱を
導入することで，密度の局所的上昇は抑えら
れるようになると考えられる． 
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図９：CT イオン密度の時間発展 


