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研究成果の概要（和文）：核融合炉の実現を妨げている要因として、高温のプラズマと真空容器壁が設置してい
る部分(ダイバータ部)の熱負荷が高すぎることが挙げられる。これを解決するために、真空容器壁内で必然的に
発生するダスト(炭素・金属などの粒)を活用して、ダイバータ部の熱負荷を下げる研究を行った。ダスト落下装
置(IPD)を大型ヘリカル装置(LHD)の上部に設置してプラズマにホウ素などのダストを落下させる実験を行った。
その結果、一部のダイバータ部の熱負荷を低減させることに成功した。ただし、プラズマを安定に長時間維持す
ることが難しいことが分かった。ダストの供給場所をダイバータ部のみに局所化することが有効であると考えら
れる。

研究成果の概要（英文）：The excessive heat load in the divertor area, where the high temperature 
plasma attaches to the vacuum wall, is a major concern which prevents realization of nuclear fusion 
power plants. For solving this issue, the reduction of the heat load was investigated using 
intrinsic dust particles which are composed of small carbon and metal grains in the vacuum vessel. 
Experiments for realizing the heat load reduction were performed using an impurity powder dropper 
(IPD) which were installed at an upper port of the Large Helical Device (LHD). Though it resulted in
 the successful reduction of the heat load in some divertor areas, the experiments revealed that the
 stable sustainment of plasma discharges is difficult. The experimental results indicate that the 
local supply of dust particles to the divertor areas can be effective for the stable sustainment of 
the plasma discharges.

研究分野： プラズマ物理学

キーワード： ダスト　ダイバータ　熱負荷低減　デタッチメント　画像計測　ボロン　不純物粒子落下　周辺プラズ
マ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって、ダストを利用した核融合炉内のダイバータ部の熱負荷低減の可能性を探ることができた。本研
究によって、炉内で必然的に発生するダストがプラズマに及ぼす影響とその挙動を詳しく観測することに成功し
た。ダストをダイバータ部の熱負荷の低減に本格的に活用した事例は従来までなかったことから、本研究の当該
分野に及ぼす学術的意義は非常に大きいと考えられる。また、本研究によって核融合炉内でのダストの挙動と、
そのダイバータ部の熱負荷の低減効果、そのプラズマ放電の維持に与える功罪を明らかにすることができた。こ
れらのことは核融合炉を早期に実現する上で有益な情報であり、その将来に及ぼす社会的意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
国際熱核融合実験炉(ITER)および、将来の核融合炉を実現するために解決すべき研究課題として、 

(1) プラズマからの粒子・エネルギーを受け止めるダイバータ板の熱負荷を低減する手法の確立 
(2) プラズマ・壁相互作用によって発生する不純物を含んだ堆積層とダスト(直径約数マイクロメートルの

塵)が真空容器内部に蓄積されることで引き起こされる装置内部の過度な放射化(トリチウム)の抑制 
(3) 突然の大気流入時・水漏れ事故時において真空容器内部に存在する高温のダストが酸素・水と反

応して粉塵・水素爆発するのを防ぐために、プラズマ放電中にダストを取り出す方法の開発 
などがある。これらの３つの課題を解決しなければ、 安全でクリーンな発電プラントとしての核融合炉の
実現が困難になると懸念されている。 

核融合炉内では、プラズマと真空容器壁との相互作用によって必然的にダストが発生・堆積すること
が明らかにされている。このダストを有効に活用することによって、上記の 3 つの諸研究課題を一挙に解
決できる可能性があるとの着想を得たことが本研究をおこなった動機である。 
 
２．研究の目的 

核融合炉を実現するためには、 少なくとも以下の課題を解決しなければならないと考えられる。 
(1) 真空容器内部に蓄積する堆積層およびダストの効率的・定常的な外部への取り出し 
(2) ダイバータ板上での熱負荷の低減およびスパッタリングによる不純物発生量の抑制 
(3) プラズマ放電中において真空容器内部に存在するダストの総量の大幅な低減 

本研究の目的は、これらの 3 つの課題を解決するために新しいダストの取り出し方法と、それを実証
する装置を開発するとともに、その有効性を LHD の長時間放電実験で定常的に確認することである。 
 
３．研究の方法 
 上記の研究目的を達成するために、核融合科学研究所にある大型ヘリカル装置(LHD)において、主
に下記の 3 つの研究課題を設定して、計画的に研究を進めた。 
(1) ダイバータ板の対向部付近に形成される堆積層を砕き、細かなダスト(直径 1 マイクロメートル以下)

に効率的に変換しつつ、外部(ダイバータ領域の外部)に取り出すことができる装置の開発 
(2) さらに、この細かく砕かれたダストをダイバータプラズマに向けて局所的に放出することができる装

置(ダストホッパー)の開発 
(3) 本装置および、放出されたダストの軌道をプラズマ放電中に観測できる態勢を整えた後、 LHD の

ダイバータプラズマに曝してその有効性を調べる。また、長時間放電中において本装置が定常的
に稼働するかどうか確認する。 

 これらの課題を遂行するために、ダストホッパー、ダスト軌道観測用のイメージガイドスコープ、および
ステレオ視高速カメラ等の整備を進めた。 
 
４．研究成果 
(1) ダストホッパー等の製作 
 ダストホッパー(ダスト取り出し装置を兼ねる)を実際に製作した
ところ、本装置はダストの取り出しには有効に使用できるが、周
辺プラズマ領域へのダストの放出は困難であることが分かった
(ピエゾ素子のストローク(変位量)と加速度の不足が主な要因)。
幸い、2019 年度から核融合科学研究所と米国のプリンストンプラ
ズマ物理研究所との国際共同研究によって、ダスト粒子落下装
置(IPD)が LHD に取り付けられることになった。この IPD は周辺
プラズマに直接ダストを供給することに特化した運用実績のある
装置であることから、本研究では、ダストホッパーの代わりに、こ
の IPD を有効に活用することにした。また、本研究によって、ダス
トの 3 次元軌道観測用のイメージガイドとステレオ視高速カメラの
整備(重水素実験時の耐放射線防護)および、プラズマ照射用の
各種ターゲット板等の設計・製作を進めた。 
(2) 実験配位 
 IPD の設置場所および、ダスト観測用のカメラの配置を図
1 に示す。IPD は LHD の上部ポートに設置された。また、付
近の上部ポートにダスト監視用のカメラ、隣の外側ポートに
ダスト軌道観測用のステレオ視高速カメラを合わせて設置
した。プラズマ放電実験中に IPD からボロンのダストを LHD
の周辺プラズマに落下させた際に、上部ポートに設置された
監視カメラによって観測された連続画像を図 2 に示す。ボロ
ンのダストがプラズマ中に侵入して温度が上がり、ダスト表
面が沸騰してボロン原子が放出され、それがプラズマ中でイ
オン化されることによってボロン特有の光(可視光を含む)
が放出される。そのため、この画像では個々のダストが細か
な輝点となって観測されている。 
(3) 高速カメラによるダストの軌道観測 



 2 つの異なったプラズマ
密度 (ne

ave=1✕1018m-3 およ
び、4✕1018m-3)の場合にお
いて、IPD からボロンダス
トを落下させた場合のダ
ストの軌道をステレオ視
高速カメラによって観測
した。プラズマ密度が
ne

ave=1✕1018m-3の場合では、
IPD の直下付近でダストが
周辺に散逸している様子が観測された。一方、プラズマ密度が ne

ave=4✕1018m-3の場合では、ダス
トの散逸は観測されなかった。また、ダストが周辺プラズマ(エルゴディック領域)に到達し、プ
ラズマの流れに沿ってトロイダル方向に移動している様子が観測された。 
(4) ダスト輸送シミュレーション解析 
ダスト輸送シミュレーションコード(DUSTT)によって、2 つの異なったプラズマ密度の場合に

おけるボロンのダストの軌道を計算した。その結果を図 3 に示す。なお、このシミュレーション
では、ダストは直径 150 マイクロメートルの真球であり、100%の固体のボロンによって構成され
ているとした。ダストの軌道計算の初期位置は上側ダイバータレッグの直上に設定した。ダスト
の初期速度は下(重力)方向に 5m/s とした。ne

ave=1✕1018m-3の場合、ダストは上側ダイバータレッ
グ部で軌道が少し曲げられるが、その下側のエルゴディック領域に到達することが分かった。一
方、ne

ave=4✕1018m-3 の場合、ダストはダイバータレッグ部で、その軌道が大きく曲げられること
が分かった。ダストの直径が少しでも小さい場合、
あるいは、IPD の振動の影響などによってダストの
落下位置が多少でもずれた場合、ダストはエルゴデ
ィック領域に到達できずに、付近の真空容器壁面な
どに衝突し乱反射して、ダストの散逸が起こると予
想される。高いプラズマ密度の場合に、ダストの軌
道が曲げられる原因は、ダイバータレッグ部のプラ
ズマ流がダストに及ぼす力(主にイオンによる摩擦
力)の影響だと考えられる。 
(5) ダストによるダイバータ部の熱負荷低減実験 
IPD から窒化ボロンのダストをプラズマに落下さ

せることによって、ダイバータ部の熱負荷の低減を
試みた。図 4にその際の各種プラズマパラメータの
時間変化の一例を示す。4 秒弱にダストが周辺プラ
ズマ中に到達して、プラズマ密度と放射輝度およ
び、ボロンの不純物ライン(BIII と BV)の強度が増
加している。それに伴って、いくつかのダイバータ
板上のイオン飽和電流(熱負荷の指標)が減少して
いる。ただし、顕著に変化が見られないダイバータ
板もいくつか存在しており、イオン飽和電流の変化
には顕著なトロイダル非対称性があることがわか
った。ダストの落下率をさらに増加させると、放射
輝度が過大となってプラズマの安定維持ができな
くなり、放射崩壊を起こすことが分かった。以上の
ことから、現状の実験配位では、「ダストによるダイ
バータ板上の熱負荷の低減」と「プラズマの安定維
持」との両立が難しいことが分かった。今後、ダス
トの供給場所をダイバータレッグ部に局所化する
などの配位の最適化によって、両者を両立できる実
験条件を見出す必要がある。 
(6) 研究成果の国内外での位置づけとインパクト 

 LHD で実行可能な長時間放電において、ダストを

ダイバータ部の熱負荷の低減に積極的に活用する

試みは国内のみならず国外においても初めてであ

り、その研究成果が当該研究分野に及ぼす影響は計

り知れない。また、LHD におけるダスト落下実験は、

他のトカマク型装置等と比較して充実した計測器

群(ダスト観測用カメラ、各種分光器など)および、

長い放電維持時間のもとで実施された。以上のこと

から、本研究で得られた知見は世界的に見ても唯一

無二の貴重な成果であると言える。 
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