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Abstract 

 

 QUEST which was constructed as plasma boundary device in Kyushu University is aimed to make a steady 

state operation of spherical tokamak. Recently, plasma facing surface on QUEST was intensively investigated 

and presence of plasma-induced thin film has been confirmed. The thin film plays essential role in particle balance 

on steady state condition. In this report, I will describe the effect on the thin film in steady state operation using 

the QUEST wall model.  
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1. 序文 
 

磁場核融合炉において発電のエネルギー源となる核

燃焼を維持することは重要な課題である。核燃焼の維持

には重水素（D）、三重水素（T）の核融合反応に必要な

１億度以上の温度を持つイオンを 1m3あたり 1020個以

上閉じ込めておくことが必要となる。DT 核融合反応で

は、14MeV のエネルギーを持つ中性子と 3.5MeV のヘ

リウム原子核（α粒子）を生じるため、3GW で設計さ

れた核融合炉 SlimCS [1]では単位時間当たり 1.06×1021

回の核融合反応が起こることとなる。この核融合反応を

維持するために供給されるDT粒子は合計で 1秒当たり

1×1023 個と計算されている。これまでの実験結果から

プラズマ反応容器内に入射された DT 粒子のうち、20-

50%程度しかイオン化されないことを考えて、計算では

1 秒当たり 5×1022個のイオンがコアプラズマに供給さ

れたと仮定している。この結果から核融合反応を起こす

DT 粒子は供給された DT 粒子のうちのわずか 2%程度

であり、その他の DT粒子のうちコアプラズマ内に到達

できない DT粒子が半数存在していることになる。最近

の高磁場側ペレット入射でも燃焼率は５％程度と試算

されている[2]。現在想定されている核融合炉の燃料粒子

バランスは、このように極めて効率の悪いものとなって

いる。ここでなされた計算では、壁に到達したイオンは

壁で 100%反射されると仮定している。実際には壁での

イオンの反射は 10-20%程度と想定され、イオンのエネ

ルギーが上がればその確率は上昇する。ここでなされた

計算は、DT 粒子の燃焼効率が最高となる条件であり、

壁の状況を考慮するとDT反応の効率はさらに下がるも

のと考えられる。 

粒子バランスを考えると、核融合反応で生じるヘリウ

ム灰は全体の 1-3%程度であり、燃料粒子である DT 粒

子の挙動が大半であることがわかる。一方わずかなヘリ

ウムの混在が壁表面の状況を一変させる可能性も危惧

されるが、ここでは考慮しないこととする。将来の核融

合炉では定常運転が想定されており、定常状態での粒子

バランスを考えることは重要である。また、実際の装置

では完全な定常状態はあり得ないので、プラズマ状態の

変化に対する安定性を議論しておく必要がある。DT 反

応で生じたα粒子によるプラズマ加熱で維持される核

燃焼プラズマの安定性は熱バランスを考慮したポップ

コーンダイアグラムで詳細に調べられているが、壁の状

態を取り込んだ粒子バランスではあまり調べられてい

ない。このような背景から、今回、壁の状況を定式化し

た QUEST 壁モデルを使って粒子バランスの解析を行

った結果について報告する。この解析の中でプラズマ内

での輸送は粒子閉じ込め時間pのみで規定しており、電

子温度の変化によるイオン化率の変化も考慮していな

い。単純化された系での計算結果であることに注意して

いただきたい。 
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2. 核融合実験装置における粒子バランス
研究の現状 

 

エネルギー閉じ込め時間は、核融合炉の成否のカギを

握る最重要なパラメータなので、数多くの研究報告がな

されている。これらの研究成果をまとめで国際熱核融合

実験炉(ITER)が設計され、そのベースとなる学術基盤は

定期的な報告 ITER Physics Basis [3]にまとめられてい

る。一方、粒子閉じ込め時間は計測例も少なく、スケー

リング等も整理されていない。一般的はエネルギー閉じ

込め時間の 3 倍―10 倍程度に設定されていることが多

いようである。以下にプラズマ、真空領域、壁、系外と

の粒子のやり取りを記載する。 
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ここで、p→Wはプラズマから壁への粒子束、W→Vは

壁から真空領域への粒子束、p→Vはプラズマから真空領

域からプラズマへの粒子束、p→Vはプラズマから真空領

域への粒子束であり、in は外部から供給されている水

素分子束である。 [ ]内はそれぞれの粒子種を表してい

る。Hや H2等はその粒子種の密度を表している。また、

HWは壁の中に吸蔵されている水素原子密度、Vplasmaは

プラズマ体積、pは水素イオンに対する粒子閉じ込め時

間、aは分布によるｎは真空領域からプラズマ領域への

粒子移動時間、CXは荷電交換率、kは表面再結合係数、

SWは壁の表面積、Spumpは有効排気速度である。この計

算で、中性粒子のイオン化を担うスクレイプオフ層

（SOL）の存在を含めていない。SOLを考慮することは

重要であるが、ここでは簡単のためにプラズマ全体にイ

オン化の役割を担わせる。QUESTのような低密度の実

験では、平均自由行程が数十 cm 程度になるためこの仮

定は良い近似になってると考えられる。SOL を含める

と仮定するパラメータが増えるので実験の再現は容易

になるが、現実に起こっていることと乖離してしまう可

能性も有しており、ここでは簡単なポイントモデルでの

解析に合わせてできるだけ簡略化をする。計算で重要な

パラメータは中性粒子がどのような時間スケールでプ

ラズマ内に入り、イオン化されるかである。ガスパフで

導入された燃料水素分子は室温程度の熱速度で拡散す

ることが考えられる。この場合には、1m の容器を横切

るのに 0.3ms程度となる。中性粒子は磁場に影響を受け

ないので、実効的な移動距離はイオンに比べて短い。一

方、プラズマ内でのイオン化には多くの過程が関与する。

今回の計算で考慮した過程を表１に示す。この中で粒子

バランスとして重要なのは、イオンの損失と荷電交換で

ある。イオンの損失については粒子閉じ込め時間pに質

量の平方根の質量依存性(H3
+だと √３p) を設定して

いることと荷電交換した高速の水素原子は反応が生じ

ると同時に壁への粒子束となることを仮定してること

である。荷電交換した水素原子は磁場を容易に横切り、

壁へと到達する。この際に核融合炉級の高密度のプラズ

マの場合には再電離の効果を考慮する必要があるが、

QUESTのような低密度の放電では影響が少ないと考え

ている。実験結果と比較する対象は QUESTでの長時間

放電なのでここでは再電離を無視した計算を行う。 

 

表 1：計算で考慮した水素関連の反応 

 

QUEST では計画当初からプラズマ・壁相互作用

(PWI)が研究の一つの柱とされていた。TRIAM-１M の

長時間運転の経験から定常運転の実現には壁に吸蔵さ

れた燃料水素の挙動把握が重要との認識から、実験開始

当初から壁の変遷については詳細に調べられてきてい

る。また、カラーメータによるプラズマ対向の壁の状態

の定量的な観測がまとめられている[4]。本報告で注目し

ている粒子バランスにとって、最も重要な微視的観測か

らの知見は、再結合係数の算出と水素バリア形成の確認

である。再結合係数の定量的な評価は京都大学の高木教

授らのグループにより実施され、報告されている[5,6]. 

ここの計算では QUEST の壁の値として典型的な再結

合係数 kr=1×10-38 m4/sを採用[6-8]し、再堆積層と母材

間で完全な水素バリア形成を仮定し、再堆積層の厚みと

して 100nm を採用する。計測されている再堆積層の厚

みは真空容器上側（エロ―ジョン領域）で 10-20nm、下
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側（デポジション領域）で 60-100nm[4]であるが、ここ

では主に水素吸蔵に関わると考えられるデポジション

領域の厚みを採用した。このモデルで QUEST[9]の１時

間 55 分放電[10]のパラメータを入力して計算した結果

を図 1に示す。 

 

 
図１ QUEST壁モデルを用いた場合の電子密度（上）、

壁に吸蔵されている水素原子数（中央）、それぞれの粒子

種（下）の時間変化 

 

電子密度が定常状態に落ち着くまで 10000 秒近くを要

している。これは、図１に示されている壁に吸蔵される

水素原子数と脱離する水素分子に含まれている水素原

子が釣り合って定常状態となる時間に対応している。壁

で完全反射すると仮定した計算の場合には数秒で定常

状態となるため壁モデルによって時間発展は大きく異

なっている。 

様々な計算で採用されている完全反射壁だと水素原

子の状態で壁から戻ってくるが、壁モデルでは、壁表面

の再結合により分子の状態で戻ってくる等の違いが起

こる。このため最終的に定常に落ち着く電子密度も異な

っている。壁モデルを使った場合に定常状態でのプラズ

マ密度が少し高くなるが、これは水素分子と水素原子に

関して同じ有効排気速度を仮定しているため、水素分子

と原子の割合の差とイオン化効率の差からから生じた

ものである。実際には水素原子と水素分子で排気速度に

差があるかどうかは不明である。特に水素原子の場合に

は化学的に活性なので水素同士で結びついて分子とな

ったり、酸素と結びついて水になったり、炭素と結合し

てメタンとして排気される可能性もある。ためである。

実際には水素原子と水素分子で排気速度に差があるか

どうかは不明である。特に水素原子の場合には化学的に

活性なので水素同士で結びついて分子となったり、酸素

と結びついて水になったり、炭素と結合してメタンとし

て排気される可能性もある。いずれにせよ、壁モデルの

有無で、定常化に要する時間が大きく異なることから、

定常状態から少し外れた場合の安定性等に大きな違い

があると思われる。この簡単な計算でもわかるように、

核融合炉の粒子バランスを考える場合に、壁モデルを含

めることは重要なことである。 

QUEST で実施された実験では、7000 秒付近で密度が

上昇しプラズマ放電が終了している[11]。この場合には

H線強度が一定になるように制御して放電を行ったた

め、この計算とは厳密には異なるが 10000秒程度まで密

度が上昇する時定数は実験とよく似ている。QUEST以

外の核融合実験装置では壁の状態を壁全体にわたって

詳細に調べている例はなく、また据え置き資料に関して

も様々な観点から微視的に調べられてもいない。今後の

課題である。 
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