
Ⅰ．は じ め に

1．チャレンジは始まっている
磁場を用いる国際熱核融合実験炉イータ（ラテン語で

道の意，ITER : International Thermonuclear Experi-

mental Reactor）の建設が始まった１）。慣性を用いる核融

合分野では，2012年頃には点火燃焼の実験が米国で予定

されている。いずれも実用規模の核融合エネルギーを初

めて発生させる。その後，原型炉から実用炉へと続く。

そこでは核融合炉の「壁」を構成する高熱流機器やブラン

ケットが新しい主役となる。そこにはどんな物理や化

学，工学が渦巻いているか。数値モデリングによって壁

の働きを理解して予測する研究が期待されている。核融

合エネルギー炉を設計するチャレンジはすでに始まって

いる。

2．炉の中で何が起きるのか
第Ⅰ�1～ 3図にトカマク型核融合炉２），ヘリカル型核

融合炉３），レーザー核融合炉４）の概念設計例を示す。核融
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合エネルギー炉を実現するには，第Ⅰ�4図に示すよう

に，重水素（D）と三重水素（T）の高温高密度プラズマを

使う。磁場閉じ込め核融合プラズマでは，高密度といっ

ても大気の10万分の１程度だが，温度が１億度（10 keV）

程度あるので数気圧の高圧となっており，これを５テス

ラ程度の磁場の磁気圧～100気圧で押し留める。あるい

は強力なレーザーで高温プラズマを固体密度以上に圧縮

できれば，短時間なら止まって見える“慣性”も強力な「容

れ物」となる。レーザー方式については，本章の後半で

詳しく述べるとして，まず磁場方式を前提に話を進める

が，基本原理は共通である。

DT 核融合反応で発生するエネルギーの20％はアル

ファ（α ）粒子（ヘリウムイオン）が受け持ち，主に高温プ

ラズマの維持に使われる。そのエネルギーは，熱粒子の

エネルギーや電磁波の輻射エネルギーとして最終的に

「容れ物」の壁に逃げていく。これらのエネルギー収支が

バランスすると外部加熱が要らない自己燃焼が続く。止

める時は D や T の燃料供給をストップするだけでよ

い。正に焚き火の原理である。

他方，残り80％のエネルギーは高速中性子として「容

れ物」から飛び出して，周囲の「壁」に入り込む。そして

ブランケットの材料原子との衝突を繰り返しながら発熱

し，冷媒によって炉外に運ばれて発電に至る。この過程

で減速して熱化した中性子は，６Li と反応して T を増殖

する。したがって，ここでも１核融合反応当たり１T 生

成の収支バランスが必須である。これがクリアできれ

ば，消費原料は海水からいくらでも安く手に入る D と

Li だけであり，排出物は無害の He だけである。

太陽においては，巨大な「引力の容れ物」の中で，陽子

と陽子の核融合反応（P�P サイクル）を持続し，ガンマ線

とニュートリノのエネルギーを宇宙空間に放出してい

る。一方，我らが人工太陽では，中性子を利用した全く

新しい小型システムを構築している。しかしその容れ物

の「壁」は，表面だけに特に集中する高熱流と，「壁」内部

に突入して分散する高速中性子作用の，２重の過酷な条

件にさらされることになる。第Ⅰ�5図に示すように，

ダイバータ熱流は太陽表面での熱流に近づくほどであ

り，中性子による壁材原子の弾き出し損傷（DPA）は高

速炉容器の1，000倍ほどである。この両方を矛盾なく制

御することも大きなチャレンジとなっている。そのため

には，実験的研究開発に並んで，数値モデリングによっ

て現象を理解して予測する研究が強く期待されている。

磁場閉じ込め方式の核融合炉は定常運転が基本であ

る。したがって，第Ⅰ�第４図に示すように，磁気ダイ

バータによってヘリウムなどの不純物を常にポンプで排

気し続けることも必須である。他方，慣性閉じ込め方式

は間欠運転であるため，ダイバータは不要だが瞬間的な

熱流が極めて高いため，別の要請がある。すなわち α
粒子による壁負荷は半径３m の液体壁で1011W�m２程度

となる。最新の概念設計炉 KOYO�F の場合４），第一壁

は厚さ３～５mm の液体 LiPb の滝で保護されていて，

炉全体で10 kg 程度の液体 LiPb が蒸発する。液体壁で

の課題の一つは，この蒸発した金属のその後の挙動であ

る。次のターゲット照射の時までに（１s 以下で）10 Pa

程度まで排気できるか検証をする必要がある。また，微

粒子がターゲットに付着してターゲットの性能を落とす

恐れがあるので，微粒子の挙動についての研究が必要で

ある。

第Ⅰ�6図に表面での現象をまとめる。時間的な経過

は無視されていて，右半分は主に α 粒子が壁に到達し

た頃，左半分はそれにより蒸発したガスが対向壁に到達

した頃をイメージして描かれている。α 粒子は液体金属

中に入ると，衝突を繰り返し，エネルギーを放出する。

原子過程，電子遷移等を含めた詳細な過程については，

本講座第Ⅸ章で詳しく触れられる予定である。

蒸発した液体金属は断熱膨張により，急速に冷却さ

れ，エアロゾルを形成しながらやがて対向壁にまで到達

する。先に述べた流体力学的不安定性により形成された

直径数 µm の粒子も同様である。これらの蒸気，エアロ

ゾル，粒子がどのような効率で対向壁に吸収されるかは

高繰返し照射を実現する上で大変重要なデータとなる。

3．この企画もチャレンジ
本講座では，以上の観点を全11章，12回に分けて，壁

第Ⅰ�5図 単位面積当たりの熱入力の比較，中性子照射に

よる壁材原子１個当たりの移動割合の比較

第Ⅰ�6図 液体壁レーザー核融合炉の表面近傍での課題

時間的な経過は無視されている。
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の前で何が起きているか（Ⅱ章），その表面で何が起きて

いるか（Ⅲ章），その中で何が起きているか（Ⅳ章），それ

によって壁はどのくらい熱くなるか（Ⅴ章），そのとき壁

の中は傷まないか（Ⅵ章），それによって壁の寿命はどの

くらいか（Ⅶ章），その時に壁が作る燃料をどうしたらい

いか（Ⅷ章），そもそも壁は熱でどうなるか（Ⅸ章），その

熱をどうするか（Ⅹ章），今後の展望は（�章）を駅伝方式

でつなげてみる。リレーがしっくりこなければ，そこが

新しい課題であろう。いずれにしても本企画もまた，今

までにないチャレンジである。 （相良明男，兼松孝好）
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Ⅱ．壁の前で何が起きているか？
―物理モデル

炉心プラズマと固体壁との間に位置する“境界層プラ

ズマ”を通して，国際熱核融合実験炉（ITER）では約10万

kW もの熱が固体壁へと輸送される。さらに，原型炉で

はその約６倍にもなる。境界層プラズマの理解と，その

制御なしには，核融合炉の実用化はないといっても過言

ではない。ITER 設計活動を契機として，境界層プラズ

マの数値モデリングは着実に進展してきている。まさ

に，“熱い”テーマである。欧米に比較して，数値モデリ

ングの立場からこの“熱い”テーマに取り組む研究者，と

くに，若手は数少ない。本稿をきっかけに，少しでも多

くの若手が，この分野に興味をもってくれれば幸いであ

る。

1．壁の前で何が起きているか？
（ 1） ダイバータとは？

核融合炉におけるプラズマと壁との相互作用を考える

上で，ダイバータ概念を抜きには語れない。核燃焼コア

プラズマを高温で高純度に保つためには，“高温プラズ

マと壁との相互作用をコアプラズマからできるだけ遠く

離れた領域に限定し，相互作用によって生じる不純物が

なるべくコアプラズマに入るのを防ぐ”ことが必要とな

る。

ここでは，最も基本的なダイバータ概念を第Ⅱ�1
図に示す。磁場閉じ込め核融合の代表的な一つであるト

カマクでは，第Ⅱ�１図（a）のように，コアプラズマに主

に電子の流れによって生じる円環状電流 Ip が流れてい

る。この円環電流に垂直な面を考えると，アンペールの

法則から電流を取り囲むような磁場が生じる（磁力線の

様子を破線で示した）。ここで，コアプラズマの下側に

円環状のコイル（ダイバータコイルと呼ぶ）を置き，プラ

ズマ電流と同じ方向に電流 Icoil を流し，コイルを取り囲

む磁場を作る。これら２つの電流による合成磁場は，第

Ⅱ�１図（b）のようになる。プラズマとコイルとの間に，

互いに作る磁場が打ち消しあい，磁場の垂直面内成分が

ゼロになる点が生じている（トロイダルコイルで作るト

ロイダル磁場１）があるので，磁場強度はゼロにならない

ことを注意しておく）。この点をその形状から X 点と呼

び，X 点を通る８の字状の線（面）を，セパラトリックス

と呼ぶ。セパラトリックスを境にして，磁力線のトポロ

ジーに大きな違いが生じていることが，図から容易にわ

かる。セパラトリックス内部では，磁力線はおのおのの

電流を囲んで閉じているのに対して，外部の磁力線は２

つの電流を同時に取り囲む“ダルマ形状”となっている。

さて，壁とプラズマの相互作用に話しを戻す。閉じ込

め装置ではプラズマを取り囲んで，第Ⅱ�2図のように，

第一壁が存在する。上で述べたように，ドーナツ形のコ

アプラズマ領域では磁力線は閉じており，プラズマ粒子

は磁力線に巻き付いて旋回運動（ラーマー運動）をしなが

らセパラトリックス内部に閉じ込められている。しかし

時間がたてば，衝突や乱流に起因する拡散過程により，

セパラトリックス外部に流失する。ここで重要なのは，

“プラズマは磁力線に沿って運動しやすい”という性質で

第Ⅱ�1図 ダイバータ形状

第Ⅱ�2図 トカマク断面図
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ある。すなわち，流出してきたプラズマ粒子は，そのま

ま拡散してコア周りの壁に到達するのではなく，主に磁

力線に沿って図に示したダイバータ板まで導かれる。し

たがって，ダイバータ板をコアから十分に離しておけ

ば，壁とプラズマとの相互作用をコアから離れたダイ

バータ板にのみ限定することができる。セパラトリック

スと壁との間に存在する境界層のことを，“SOL（Scrape

�Off Layer）”領域と呼ぶ。さらに，SOL のうち，X 点よ

り下のダイバータ板に近い領域のことを，特にダイバー

タ領域と呼ぶことが多い。

第Ⅱ�3図は，ダイバータトカマク装置（ASDEX�U：

ドイツ）の内部写真である２）。赤く発光している部分は比

較的低温のプラズマであり，電離されきれない水素原子

がプラズマによって励起されて赤の波長領域の光を発し

ている。一方，高温プラズマからの発光は，可視光より

波長が短く透明となり，プラズマを透かして裏側の壁が

黒く見えている。右側の図は，この発光の様相を数値モ

デリングによって再現したものである。白と緑の矢印

が，おのおの第Ⅱ�２図の内側ダイバータ板と外側ダイ

バータ板の部分に対応している。

（ 2） ダイバータの功罪

ダイバータ配位は，上に述べたように，コアプラズマ

を高温・高純度に保ちやすいメリットがある反面，相互

作用がダイバータ板に集中するというデメリットがあ

る。言い換えると，コアプラズマから流出する粒子と熱

をダイバータ板が，ほぼ一手に引き受けることになり，

その負荷は熾烈なものとなる。これに対して，上に述べ

た ITER３）においては，ダイバータ板におけるピーク熱

負荷を10 MW�m２以下に抑えることが要求されている。

そのため，ダイバータ板に到達する前に先に第Ⅱ�３図

でみたように，SOL やダイバータ領域における光の放

射として，壁全体にエネルギーを分散させる（放射冷却

ダイバータ概念）ことや，プラズマが直接ダイバータ板

に届かないようにする（非接触ダイバータプラズマ概念）

ことで，ダイバータ板へのプラズマの熱負荷を低減し，

この問題を克服する。これら概念が成立するかどうかに

ついて，実験的な研究とともに，数値モデリングが重要

な役割を果たしている。その詳細は，次回で詳しく説明

する。実験炉の次のステップの実証炉４）では，核融合熱

出力が ITER の約５倍，300万 kW にもなる。このうち，

約１�５の60万 kW がプラズマとしてダイバータ板にその

まま到達することになると，ダイバータ設計は極めて困

難なものとなる。ダイバータの成立性が，磁気閉じ込め

核融合炉実現にとって極めて重要な意味を持つ。数値モ

デリングの高度化と予測精度の向上が急務となっている

所以である。まさに，核融合炉実現にとって，“熱い”分

野といえる。

（ 3） 境界層プラズマで何が起きているのか？

SOL およびダイバータプラズマに関する数値モデリ

ングの現状は，以下で詳しく述べることにして，ここで

は，これら境界層プラズマで“どのような物理現象が起

こっているのか？”を，まずは定性的に考えてみよう。

第Ⅱ�4図に主な物理過程�現象を概念的に示す。

� クーロン衝突と SOL 中の熱輸送

コアから漏れ出たプラズマ粒子は，先に説明したよう

に，磁力線に沿って SOL 中を輸送される。コアに近い

SOL 上流では，荷電粒子間のクーロン衝突過程が重要

となる。クーロン衝突は，プラズマの温度が高くなるほ

ど，その頻度は少なくなる。この性質は，SOL 中での

プラズマの磁力線方向の熱伝導や，不純物に働く力など

を考える上で重要な役割を果たす。例えば，磁力線方向

のプラズマの熱伝導率 κ��はプラズマ温度 T の５�２乗に

比例して大きく変化する。

� シース

一般に，プラズマはイオンの密度 ni と電子の密度 ne

がほぼ等しい“準中性”と考えられている。これは，もし

電荷の偏りがあると電場が生じて，その偏りを打ち消す

ようにプラズマを動かすからである。しかしながら，ダ

イバータ板の直前では，このような準中性からのズレは

大きく，定常的に大きな電場が存在する領域が存在して

いる。この領域をシース領域という。イオンに比較して

第Ⅱ�3図 トカマク装置（ASDEX�U）ダイバータ領域にお

ける水素原子からの発光

（左図：実験、右図：数値モデリング）２） 第Ⅱ�4図 SOL�ダイバータプラズマ中の物理過程
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電子は圧倒的に質量が小さく，速く動き回っているので

先にダイバータ板に逃げていき，板の電位を低下させて

いく。しかし，この電位降下は電子を減速させ，さらに

はエネルギーの低い電子を反射する（負電荷を持つ電子

にとって電位降下は上り坂になる）。このため，電子の

壁への流入は減少していく。一方，イオンは，電位降下

により壁に向かって加速され，イオンの流入は増加す

る。やがて，壁に入射するイオン粒子束と電子粒子束は

バランスし，定常的な電位降下がプラズマと壁（ダイバー

タ板）との間に生じることになる。プラズマ粒子および

そのエネルギーは，このシースを介して壁に入る。シー

ス抜きにはプラズマ�壁相互作用を語れない。

� 原子分子過程とリサイクリング過程

固体壁に到達したイオンは，固体表面で電子と再結合

（表面再結合）し，中性の原子，あるいは，分子として，

再びプラズマ中に戻っていく。これら中性粒子は，プラ

ズマ（主として電子）と衝突し，解離，励起，電離（イオ

ン化）などを行う。第Ⅱ�３図のダイバータ領域における

発光は，実はこのような励起過程によって生じた中性水

素原子から放出される光を，CCD カメラによって撮影

したものである。

ダイバータ板で生じた中性粒子が，ダイバータ領域で

イオン化すると，磁力線に束縛され，再びダイバータ板

に入射する。プラズマ（イオン＋電子）→固体表面→中性

粒子→電離→プラズマ（イオン＋電子）→固体表面→…の

過程が繰り返される。これを“リサイクリング過程”と呼

ぶ。この過程において粒子束は増幅されることになる。

粒子束の増幅が大きい“高リサイクリング状態”では，ダ

イバータ領域でのプラズマ密度が上昇するようになる。

一方，プラズマ圧力は磁力線に沿ってほぼ一様になろう

とするので，ダイバータ領域のプラズマ温度は低下する

ことになる。同時に，上で述べた解離，励起，電離など

のプラズマと中性粒子との相互作用によって，プラズマ

はエネルギーを失い，ダイバータ板前面のプラズマの温

度は低下する。 励起，イオン化に加えて，中性粒子が

イオンに，イオンが中性粒子になる荷電交換反応も重要

な原子分子過程の一つである。電荷移行の際には通常，

各粒子の運動エネルギーの変化は生じない。反応の結果

生じる中性粒子は，もとのイオンのエネルギーを保って

いる。しかし“中性”粒子になるので，もはや“磁力線の

束縛を受けず自由に運動”し，やがて壁に衝突する。イ

オンは磁力線に束縛され，ダイバータ板の限られた領域

に入射するのに比べて，粒子・熱負荷は比較的広い範囲

に分散される。

ダイバータ板前面に，低温の中性ガス層を形成し，こ

れをあたかもクッションとして，プラズマと壁とを非接

触状態に保つことができれば，ダイバータ板への粒子・

熱負荷を著しく軽減することができる。このような“非

接触プラズマ状態”については，次回でより詳しく説明

する。

� 不純物発生とプラズマ中で不純物イオンに働く力

ダイバータ板に入射するイオンは，上で述べたリサイ

クリング過程を行うと同時に，ダイバータ板の材料の原

子をたたき出す（スパッタリング）。たたき出された原子

は，不純物としてプラズマ中に放出される。スパッタリ

ングの過程は，壁材料組成や壁に入射するイオンのエネ

ルギー，入射角などに強く依存する。カーボン材料では，

入射水素との化学反応によりメタンなどになって放出さ

れる場合もある（化学スパッタリング）。このようなプラ

ズマ粒子と壁との相互作用については，本講座第３回で

詳しく取り上げる。

壁で発生した不純物粒子は，燃料水素の場合と同様，

プラズマ粒子との相互作用により，励起，イオン化され

る。一方，ダイバータ領域に流入するプラズマは，この

不純物との相互作用によりエネルギーを失うことにな

る。ダイバータプラズマは冷却され，ダイバータ板への

熱負荷が低減できるようになる。ただしこのとき，不純

物イオンがダイバータ領域にとどまってくれる必要があ

る。コアへの侵入量が多ければ，コアプラズマは冷却さ

れるし燃料が希釈されてしまう。はたして，不純物イオ

ンはダイバータ領域にとどまるのか？それとも，コアに

侵入してしまうのか？侵入量は，許容値以下に抑えられ

るのか？これらを精度よく予測することも，周辺プラズ

マの数値モデリングの重要な使命の一つである。

	 ヘリウム排気

核融合反応によって発生する高エネルギーのヘリウム

イオンは，燃料プラズマを加熱し，高温に維持する。し

かし，この衝突過程でエネルギーを失ったヘリウムイオ

ン（ヘリウム“灰”と呼ばれることもある）がコアプラズマ

に蓄積すると，燃料水素は希釈され核融合反応の出力が

減少する。コアで発生したヘリウムイオンの一部は，燃

料水素イオンと同様，SOL 中を磁力線に沿ってダイバー

タ領域に導かれる。このようなヘリウム灰をダイバータ

領域から，効率的に排気できれば，コアでのヘリウム灰

の蓄積と燃料の希釈を防ぐことができる。コア，SOL

中でのヘリウム粒子輸送，ダイバータ領域における排気

は，核融合出力維持という観点で非常に重要である。

（畑山明聖，滝塚知典）
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＊文献１）は，上で取り上げた境界層プラズマの物理現象，

原子分子過程，壁相互作用など広い範囲をカバーした優れ

た教科書。単なる現象の羅列ではなく，しっかりとした物

理的見方も示してくれている。境界層プラズマに興味を持

たれた読者は，ぜひ一読することをお勧めする。
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