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研究成果の概要（和文）：特徴ある3つの磁場配位装置（NAGDIS-II、GAMMA 10/PDX、LHD）と数値シミュレーシ
ョン（EMC3-EIRENE）を相補的に用いて、非接触プラズマ中で観測される非拡散的輸送の増大現象を調査した。
特にNAGDIS-IIでは再結合フロント構造の時空間にわたる詳細な挙動と非拡散的輸送発生との関係を明らかに
し、異なる磁場配位装置との比較を行った。輸送増大が再結合領域に局在するなどの知見から、再結合過程によ
り生成した中性粒子の径方向への流れが輸送増大現象を引き起こしている可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：The non-diffusive transport phenomenon enhanced in detached plasmas was 
complementarily investigated by using three plasma devices (NAGDIS-II, GAMMA 10/PDX, and LHD) with 
different magnetic geometries and the numerical simulation code (EMC3-EIRENE). Especially in 
NAGDIS-II, we clarified the relationship between the spatiotemporal behavior of the recombination 
front and the generation of the non-diffusive transport, and obtained results were compared with 
other devices. From the findings such that the enhanced transport is localized in the highly 
recombining region, the radial flow of neutral particles generated by the recombination processes 
has been suggested as a possible cause of the enhanced transport. 

研究分野： 核融合学

キーワード： 非拡散的輸送　非接触プラズマ　時空間構造　揺動解析　再結合フロント

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
磁場閉じ込め核融合発電実現に向けた重要課題であるダイバータ熱負荷低減について、そのシミュレーション精
度を向上させるための輸送増大現象の理解を進展させた。磁力線方向の局在性と再結合フロント位置との関係性
から、物理機構の候補を提案し、また非一様輸送係数の導入といった高精度化への道筋を得た。今後研究が進展
し、仮に輸送増大を外部制御可能な場合には、熱負荷をダイバータ板前面で任意に広く分散させることで、炉の
熱的成立性を高め、発電炉の建設コストを大幅に低減できる可能性を有している。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

熱核融合発電炉の実用化には、1 億度を超える超高温のプラズマを有限サイズの真空容器内に
生成・維持することが求められる。閉じ込め領域の外側に漏れ出たプラズマは、その大部分が磁
力線に沿ってダイバータ板と呼ばれる耐熱性の材料へと到達する。将来の核融合炉では、到達熱
流束が材料要求値を大幅に上回る事態が危惧されており、ダイバータ板前面における熱負荷低
減手法の確立が必須である。現在、最も有望な熱流束低減法として、プラズマ－中性ガス相互作
用を利用する非接触ダイバータがある。これはダイバータ板前面でプラズマを中性化（非接触化）
するものであり、磁力線に沿って電子密度が極大をとる領域を電離、もしくは再結合フロント
（パラメータ領域に依存）と呼ぶ。 

原型炉設計が進められている現況において、数値シミュレーションによるダイバータ熱負荷
の高精度予測が極めて重要であるが、実験で観測される著しい粒子束の低減が十分に再現でき
ておらず、この原因の一つとして、“非接触ダイバータ状態時における磁場を横切る非拡散的輸
送の増大現象”による寄与が挙げられる。先行研究において、非拡散的輸送の増大が粒子束ピー
クの低減に定性的に寄与していること、ならびに電離・再結合フロント構造が非拡散的輸送の発
生に重要な役割を果たしていることが示唆されていたが、その発生機構や定量的評価、時空間構
造の解明が不十分であった。 

 

２．研究の目的 

 非接触プラズマ中における電離／再結合フロント構造の空間的・時間的な振る舞いを明らか
にするとともに、非拡散的輸送発生との対応関係、ならびに同輸送がもたらすダイバータ板への
粒子束の低減効果を評価することを目的とする。さらに、複数装置で「非接触プラズマ」と同一
に括られる現象の共通点・相違点を明確化し、従来の非接触プラズマモデルの改善に資する。次
期核融合装置で特に重要な問題とされているダイバータ板への高熱・粒子束について、そのシミ
ュレーション確度の向上に資することで、熱核融合発電炉の早期実現に貢献する。 

 

３．研究の方法 

 特徴ある 3つの磁場配位装置（直線型装置 NAGDIS-II、タンデムミラー装置 GAMMA 10/PDX、
ヘリカル装置 LHD）と数値シミュレーション（3 次元プラズマ－中性粒子輸送コード EMC3-

EIRENE）を相補的に用いる。柔軟な計測が可能な NAGDIS-II では、非拡散的輸送の 3 次元空間
構造、ならびに再結合フロント揺動と輸送の関係など、詳細な輸送特性を明らかにする。GAMMA 

10/PDX ならびに LHD では、その特徴的な磁場配位に対するプラズマ非接触化や輸送特性の依
存性調査に注力する。研究開始当初、EMC3-EIRENE は NAGDIS-II および GAMMA 10/PDX の異
なるダイバータ板（終端板）形状に起因した中性粒子分布の違いを把握する目的で使用予定であ
ったが、これに加えて、将来的な非一様な輸送係数の導入を目的としてトカマク装置 JT-60SA へ
の適用を実施した。 

 

４．研究成果 

(1) NAGDIS-II における非拡散的輸送発生時の各種パラメータの時空間構造抽出 

図 1(a)に計測系の概要を示す。計 12 個の電極
からなる分割電極を作製し、装置上方から挿入す
ることでプラズマを終端した。放電ガス種はヘリ
ウムである。定常状態から真空ポンプ手前のバル
ブを開閉操作することで、接触－非接触状態間を
短時間で遷移させる実験を行った。この間、分割
電極によりイオン飽和電流（∝イオン粒子束）を
連続的に高時間分解能計測することで、プラズマ
放出の磁場と垂直な2次元挙動を再結合フロント
構造の磁力線方向移動に対してスキャンした。加
えて、揺動の局在性の確認のため、分割電極の 330 

mm 手前、プラズマ中心から上方 30 mm の位置に
マイクロ波干渉計を設置し、線積分電子密度の計
測を行った。 

プラズマ非接触化により、接触状態と比べてプ
ラズマ中心で 40 倍以上の粒子束低減がもたらさ
れる一方、中心から 35 mm 離れた位置では、遷移
途中（再結合フロント近傍）のみ粒子束が約 5 倍
に増大する結果が得られた（図 1(b)）。周波数解析
により、遷移時には 8 kHz 未満の低周波揺動が大
振幅で現れており、マイクロ波干渉計では異なる
中性ガス圧力で観測されたことから、同揺動は磁
力線方向に局在していることがわかった。条件付
き平均および多変量解析（経験的固有直交展開：
POD）により、8 kHz 未満の揺動はプラズマの径

 

図 1. (a)分割電極・マイクロ波干渉計計測
の模式図. (b)複数の中性ガス圧における
イオン飽和電流の径方向分布.  



方向放出現象（周方向モード数 m = 0 の中心部に
おける減少と周辺部における増加）を表してお
り、より高周波の m = 1 のモード回転と結びつい
て周辺部で渦状構造を形成していることが明ら
かとなった。計算の仮定に依存するが、非拡散的
輸送の増大がプラズマ柱の粒子束低減に寄与す
る割合が約 8.7%と初めて見積もられた（文献①）。 

 次に、輸送増大の物理機構の解明を目的とし
て、プラズマ放出前後におけるプラズマパラメー
タ（電子密度 ne、電子温度 Te、空間電位 Vs）の時
空間挙動計測を行った。径方向位置 r = 23 mm に
固定した参照用の静電プローブ電極と、軸方向・
径方向に駆動可能な静電プローブ（2D プローブ）
による多点繰り返し同時高時間分解能計測を実
施した。高励起準位からの線積分発光信号から、
その極大位置（≒再結合フロント）を参照プロー
ブのある磁力線方向位置（z = 1.72 m）へと調整し
た。通常、非接触プラズマはシングルプローブに
よる温度計測の精度が低く、ダブルプローブ計測
が望ましいとされている。多芯電極を有する 2D

プローブにおいて、内 2 芯でダブルプローブ特性
（Ip, Vp）を、1 芯で浮遊電位 Vfを計測した。参照
信号によって得られたイオン飽和電流に数値フ
ィルタおよび閾値を設け、これを超えるピーク時
刻をプラズマ放出時刻 = 0 として定義し、 = 

−500 sから+500 sまでの各時刻における信号を
収集・平均化することで、従来のダブルプローブ
法では得られない高時間分解能（≥ 100 kHz）での
パラメータ評価を可能とした（条件付き平均計測）。また、得られた Vfと Teを用いることで、Vs

の時空間発展を理論的に評価した。2D プローブ位置は再結合フロント位置に加え、165 mm 上下
流においても同様の計測を行うことで、r, z, の 3 次元時空間中のパラメータ評価に成功した。 

図 2 に再結合フロント位置における ne, Te, Vsの径方向および時間方向の挙動を示す。 ~ 0 に
おけるプラズマ放出時刻に前後して、m = 0 の ne, Vsの増減、ならびに Teの逆位相揺動が確認さ
れた。さらに、電位変化を元にして周方向・径方向輸送速度や径方向粒子束の定量評価を行った。 

加えて、衝突輻射コードを用いた計算から、輸送発生直前の m = 0 揺動が再結合過程に伴う中
性粒子生成を増大させていることを明らかにした。高励起状態を含めると、多量の中性粒子が径
方向中心付近で生成されていることから、磁場に捕捉されない中性粒子が周辺のプラズマに径
方向への力を与え、プラズマ構造内の分極を経て輸送を増大させている可能性が示された（中性
粒子風効果）。またこれらの変化は、再結合過程の過度の促進を径方向輸送が妨げているように
見ることができ、すなわち、非拡散的輸送が非接触プラズマ形成および位置制御に本質的に影響
していることを示唆している（文献②）。 

 

(2) GAMMA 10/PDX における Blob/hole 様構造の
検出と動的挙動解析 

 筑波大学の所有する GAMMA 10/PDX では、近
年になってダイバータ模擬実験のためのモジュ
ール（D モジュール）が端部に設置され、非接触
ダイバータ研究の成果が挙がっている。同装置は
同一磁力線上に高温の炉心プラズマとダイバー
タプラズマを有する世界的にもユニークな装置
であり、環状装置と単純な直線型装置の中間に位
置する装置として捉えることができる。装置間比
較を通じて現象の普遍性や磁場構造への依存性
を明らかにすることを目的として、本装置におけ
る揺動計測・解析を実施した。 

 揺動計測は図 3(a)に示す D モジュール内設置
の静電プローブならびにマイクロ波干渉計、高速
カメラ、高速駆動プローブ、金の中性粒子ビーム
プローブによって行った。静電プローブには負バ
イアスを印加し、イオン飽和電流揺動 Isat を高時
間分解能計測した。NAGDIS-II における実験と同
様に、放電途中に中性ガス圧を高めることで接触
－非接触状態を遷移させる実験を行った。 

 

図 2. 再結合フロント（z = 1.72 m）におけ
る(a) ne, (b) Te, (c) Vsの時空間挙動.  

 

図 3. (a)装置北側側面からみたDモジュー
ル内の静電プローブ配置. (b)接触（実線）、
遷移（破線）、非接触状態（点線）におけ
る Skewnessの z方向分布.  



図 3(b)には、接触・遷移・非接触の各時間帯における Skewness（𝑆 ≡ 〈𝐼sat
3 〉/〈𝐼sat

2 〉3/2）の z方向
分布を示す。Skewness は電極#5 と#4 の間を境に正／負の値をとっており、特に遷移時に絶対値
が大きくなることが初めて明らかとなった。Skewness の正／負は正／負にスパイク的な揺動が
支配的であることを示し、環状装置の周辺領域中の代表的な非拡散的輸送（Plasma blob 輸送）
における blob/hole 出現時の揺動波形と共通する特徴である。blob/hole 様の構造が GAMMA 

10/PDX の D モジュール内の径方向周辺部に接続する磁力線上で出現し、かつ状態遷移時に顕著
化した可能性がある。この他、条件付き平均法の適用による周方向回転周波数を同定し、これが
モード構造の回転周波数と近いことを示した（文献③）。高速カメラ信号の解析からは、発生し
ているモードは m = 1 と 2 が支配的であり、また径方向へ伸張している構造の存在が示唆され
た（文献④）。 

 

(3) LHD ダイバータ粒子束分布のトロイダル非一様性と大規模データ解析 

 3 次元的で複雑な磁場構造を備える LHD にお
いて、不純物ガスパフにより生成された非接触状
態時のダイバータプラズマ特性の理解を進展さ
せた。図 4(a)に窒素ガスパフを行った前後におけ
るダイバータ粒子束（Isat）分布を示す。1 枚のダ
イバータ板上に複数の Isat ピークが見られるが、
このうちプライベート側のピーク A が最も減少
していることがわかる。磁力線追跡計算の結果、
ピーク A に接続する磁力線がガスパフ位置近傍
を通過していることが明らかとなり（図 4(b)）、位
置関係と対応して Isat 減少効果にトロイダル方向
の非一様性が確認された。本研究により、LHD の
非接触プラズマ研究における多地点計測の重要
性が示された（文献⑤）。 

 加えて、非接触化によるダイバータ粒子束分布
変化を理解する前提として、それ以外の要因によ
る分布変化を十分に理解する必要がある。これま
で LHD では周辺電子温度が高い条件でプライベ
ート側ピークが現れることがわかっていたが、こ
の原因が未知であった。そこで本研究では、LHD

のダイバータ板に多数埋め込まれた静電プロー
ブのうち、ヘリカル対称性の高い 200 電極につい
て、実験期間 1 サイクル分を対象とした大規模デ
ータ解析を実施した。 

内寄せ標準配位かつ既知の分布変化要因（高プ
ラズマ電流、高ベータ、外部共鳴摂動磁場）を除
いた放電時刻においてマトリクスを作成し、分布
の特徴付けのため POD 法を適用した。分散共分
散行列の固有値分解により得られた時間の基底
aiについて、オフセットを考慮した ai’を新たに定
義し、無次元数 r2⁄1 (≡ a2’ ⁄a1’ )を求めた。本解析
で得られた r2⁄1 は規格化された粒子束分布形状を
表す指標となっており、SOL 側ピークで正、プラ
イベート側ピークで負の値をとる。 

図5に単一放電中における各種パラメータの時
間発展例を示す。加熱やタングステンペレット入
射等によって Isat 分布は大きく複数回変化してお
り、これと同期して r2⁄1 が正負の値をとっている
ことが分かる。同図(d)に、体積平均ベータおよび
規格化小半径ρ~0.9 位置における電子圧力勾配
を示す。多数のデータ点を整理した結果、r2⁄1はベ
ータにも依存性を持つが、周辺圧力勾配と依存性
を有することが確認され、このことからプラズマ
圧力勾配により駆動される Pfirsch-Schlüter 電流
が、周辺磁場構造およびダイバータ粒子束分布形
状を変化させている可能性が示された（文献⑥）。 

さらに、同様の解析を軽水素・重水素放電を含
むデータセットに適用することで、ダイバータプ
ラズマの各種特性に対する同位体の違いによる
影響の有無を確認した（文献⑦）。 

 

 
図 4. (a)7R ダイバータ板における窒素パ
フ前後における Isat分布. (b)ピーク A, B, C

位置から追跡した磁力線軌道.  

 

図 5. (a)加熱パワー、放射パワー、ガスパ
フタイミング、(b)8R ダイバータ板におけ
る Isat分布、(c)第 1, 2 基底振幅、r2⁄1、(d)ベ
ータ、電子圧力勾配（ ~ 0.9）の時間発展.   



(4) JT-60SA 周辺プラズマの EMC3-EIRENE モデリング 

 NAGDIS-II における研究結果から、非拡散的輸
送の増大は再結合フロント近傍で生じているこ
とが明らかとなった。今後、同輸送効果をシミュ
レーションに取り込むためには、再結合過程の進
行と関係性を持たせた空間非一様な径方向輸送
係数を導入して実験検証を行う必要がある。3 次
元輸送コード EMC3-EIRENE は NAGDIS-II への
適用実績があり、非一様な輸送係数の導入も可能
である。本研究では将来的な炉形状における外挿
評価を目的として、トカマク配位でのシミュレー
ション研究に着手した。 

 EMC3-EIRENEは 3次元現象を取り扱えるその
特徴から、LHDのほか世界各地の核融合装置への
適用実績を有するが、国内トカマク装置への適用
例は存在しなかった。そのため、国内外の研究者
の多くの助力を得て、2020 年にファーストプラズ
マを予定している JT-60SAの 3次元磁場配位に対
応したメッシュジェネレータを作成した。図 6 に計算メッシュの 2 次元断面および計算結果の
一例（外部共鳴摂動磁場印可時のダイバータ熱負荷分布）を示す（文献⑧）。これらの作業によ
り計算環境が整備されてきたことから、今後非一様輸送係数を導入した際のダイバータ熱負荷
分布等への影響を調査することを予定している。 
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