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研究成果の概要（和文）：本国際共同研究では、ITERダイバータ領域に匹敵するプラズマパラメータ・磁場強度
を有する直線型超電導装置Magnum-PSI（オランダ、DIFFER研究所）に各種計測機器を持ち込み、揺動データセッ
トを取得した。装置壁への熱負荷低減に有望視される“非接触ダイバータ条件”で増幅する非拡散的輸送の発生
の有無、ならびに輸送特性を調査した。パラメータ領域や磁場構造の異なる国内複数装置と類似する現象が観測
されたことから、将来の核融合装置においても発生しうる現象であることがわかった。

研究成果の概要（英文）：In this international collaboration research, several measurement 
instruments were brought to the linear superconducting device Magnum-PSI (DIFFER in the
Netherlands), which has high plasma parameters and magnetic field strength comparable to the ITER 
divertor region, and fluctuation data sets were obtained. We investigated the occurrence and 
transport characteristics of non-diffusive transport, which is amplified under “detached divertor 
condition” that is promising for reducing the heat load on the device wall. Similar phenomena were 
observed in several domestic devices with different parameter regions and magnetic field structures,
 indicating that such the phenomenon could occur in future fusion devices.

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　Magnum-PSI　揺動解析　静電プローブ　高速カメラ　再結合フロント
　ダイバータプラズマ

  ２版
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現存する唯一のITER級ダイバータプラズマ模擬装置といえるMagnum-PSIにおいて、非接触プラズマ条件で増幅す
る非拡散的輸送現象の観測に成功した。特に弱磁場環境では、静電プローブと高速カメラの併用により詳細な輸
送特性を明らかにした。本研究で整備した計測系は、DIFFER研究所における今後の関連研究の進展に寄与する。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 

熱核融合発電炉の実現に向けて、高熱流のプラズマが直接接触する材料（ダイバータ板）へ流
入する熱粒子束の低減は最重要課題の一つであり、プラズマ－ガス間の原子・分子過程を利用す
ることでプラズマを中性化させる『非接触ダイバータ』が最も有望な手法と考えられている。国
際熱核融合実験炉 ITERの建設や原型炉の設計活動が進む中で、数値シミュレーションによる事
前のダイバータ負荷予測が極めて重要とされているが、非接触ダイバータ実験で観測される著
しい粒子束低減は十分に再現できていない。現在採用されている計算モデルに反映されていな
い粒子束低減機構の一つとして、“磁場を横切る非拡散的プラズマ輸送増大に起因する粒子束分
布の広域化”が考えられる。 

研究開始当初までに、名古屋大学所有の直線型装置 NAGDIS-II では、径方向・周方向に分割
した電極を挿入し、通常の接触状態と非接触状態を遷移させることで、再結合フロントと呼ばれ
るプラズマ構造を磁力線方向にスキャンする計測を行った。その結果、中心部から周辺へのプラ
ズマ放出ならびに径方向分布の広域化が確認されるとともに、その局在性が明らかとなってい
る（文献①）。このほか、筑波大学の所有するタンデムミラー装置 GAMMA 10/PDX においても、
NAGDIS-II と同様に接触－非接触状態遷移実験を行い、磁場を横切る間欠的なプラズマ輸送構
造の検出を行ったほか（文献②）、核融合科学研究所の所有するヘリカル装置 LHD では、接触状
態と非接触状態の比較から、特に後者において間欠的輸送が増幅され、ダイバータ板上の粒子束
分布が広がる様子が確認されている（文献③）。 

このように、直線装置における詳細計測や磁場配位の異なる装置間比較によって一定の進展
があったが、磁場強度やプラズマパラメータは ITER と比べて低く、強磁場・高粒子束環境にお
けるデータ取得を行い、将来装置における輸送特性を外挿評価することが求められていた。 

 

２．研究の目的 

本研究では、オランダ基礎エネルギー研究所（DIFFER）所有の超伝導・直線型装置 Magnum-

PSI を使用する。強磁場（~2.5 T）および高密度プラズマ（~1021 m-3）を定常的に生成可能であ
り、現存する唯一の ITER 級ダイバータプラズマ模擬装置といえる。これにより、国内装置でこ
れまでに得られてきた知見（非接触プラズマ中の輸送増大やその局在性）が、ITER と似た強磁
場・高粒子束条件においても適用可能かどうかを明らかにすることを目的とする。 

加えて、欧州への長期滞在の利点を活かして、マックスプランクプラズマ物理研究所（ドイツ, 

グライフスヴァルト）に訪問し、同研究所所有のステラレータ装置 W7-X や 3 次元輸送コード
EMC3-EIRENE に関する共同研究の検討ならびに実施を行う。 

 

３．研究の方法 

DIFFER 研究所の Magnum-PSI は、その高いプラズマ熱流束のため、主な診断法が光学計測（ト
ムソン散乱、分光、高速カメラ、赤外線カメラ）に限られており、静電プローブ計測系を備えて
いない。そのため、高速駆動可能な静電プローブ計測システムを日本から持ち込み、イオン粒子
束と比例関係にあるイオン飽和電流揺動や電位揺動を計測する。なお、強磁場環境では多大な熱
負荷のために静電プローブの適用が困難である。そのため、DIFFER 研究所既設の高速カメラを
相補的に使用する。まず弱磁場（低熱負荷）環境で静電プローブ計測（点）と高速カメラ計測（線
積分）から詳細な輸送挙動を明らかにした上で、高速カメラにより強磁場環境も含めた計測を行
い、同環境における輸送特性を評価する。 

なお、静電揺動計測には周波数帯域の広い絶縁アンプ（> ~100 kHz）ならびに高振幅分解能の
A/D 変換器（~16 bit）の使用が望ましいが、いずれも DIFFER 研究所には設置されていない。本
国際共同研究では、計測系を増強して DIFFER 研究所を新たな静電揺動計測拠点として整備す
ることで、日本所有のプラズマ装置群との比較による連携研究を強化する。 

 

４．研究成果 

 研究期間初年度（2019 年度）、名古屋大学から静電プローブ計測システム一式（掃引機構、プ
ローブヘッド、A/D 変換機等）を DIFFER 研究所へと輸送した。さらに Magnum-PSI における初
期実験として、静電プローブへの熱負荷を低減するため、低磁場条件（0.4T）において生成され
たヘリウム(He)プラズマの一連のデータセット取得を行った（文献④）。 

図 1(a)に Magnum-PSI における静電プローブおよび高速カメラの設置写真、同図(b), (c)に装置
断面および側面からみた各計測系の位置関係を示す。プラズマパラメータの主要計測器である
トムソン散乱計測可能な軸方向位置（以降、TS 位置）に、静電プローブ・高速カメラ視野を設
定した。合わせて、プラズマ発光の可視分光のほか、TS 位置から 200 mm 下流のターゲット（終
端板）に負電圧を印加し、イオン電流 Itgtを計測した。 

静電プローブの待機位置は、ターゲットスキマーと呼ばれるオリフィスの背面（径方向位置 rp 

= -50 mm）とし、圧縮空気を用いた高速駆動により、プラズマ中心（rp = 0 mm）までの揺動取得
を行った。先端には多芯プローブヘッドを採用し、電子密度に感度の高いイオン飽和電流 Isと、
近傍 2 か所の浮遊電位 Vf1, Vf2 を計測した。Itgt とともに、日本から持ち込んだ絶縁 A/D 変換器
（Yokogawa 720254）によりサンプリング周波数 500 kHz で静電揺動信号を同時収集した。 

高速カメラ（Phantom V12）はフレームレート約 100 kfps、露光時間 3 sとし、光学フィルタ
は使わず可視光の全光計測を行った。 



図 2 に、He プラズマ中で観測された(a)線ス
ペクトル強度、(b)Itgt、(c)プラズマ中心位置の
電子密度 ne および電子温度 Te の中性ガス圧
(P)依存性を示す。ガス圧の増加に伴い、体積
再結合に起因する高励起準位からの発光が急
上昇の後、低下し、ターゲットへ到達するイオ
ン粒子束は単調減少、neはロールオーバー、Te

は 1 eV を下回っている。これらのことから、
P の増加により接触状態から非接触状態へと
遷移し、P ~ 2-4 Pa のときに再結合フロントが
TS 位置近傍に存在していることがわかった。 

また、図 2(d)に示す静電プローブ計測された
Isの径方向分布から、再結合フロント近傍では
ターゲットスキマー背面までプラズマ分布が
広がっていることが確認された。 

 図 3(a)には、再結合フロント(P = 2.2 Pa)にお
ける Is周波数スペクトルの径方向分布を示す。
点線およびドットはそれぞれ浮遊電位および
プラズマ電位から求めた径電場 Erと磁場 Bの
Er×Bドリフト回転周波数であり、rp ~ -15 mm

において揺動の周波数とよく一致しているこ
とがわかる。そのさらに径方向周辺領域では、
浮遊電位の差から求めた周方向電場 Eと Isの
間に有意な相関が存在し（図 3(b)）、条件付き
平均法の適用により Isおよび Eから求めた径
方向粒子束の存在も確認された（図 3(c)）。 

 これらの結果から、NAGDIS-II と類似する
現象がMagnum-PSIにおいても発生しており、
再結合フロント付近で周方向電場を伴う径方
向輸送が増幅するとともに、プラズマの径方
向分布を広げていることが明らかとなった。 

 さらに、高速カメラから得られた発光信号
Iem の揺動成分にもプラズマ回転～放出の様子
が線積分信号として捉えられ、静電プローブ
信号との有意な相関が確認された（図 4）。さ
らなる詳細な解析では、プラズマ中心揺動（周
方向モード数 m = 0）と回転揺動の間に捕食者
－被食者様の増幅・減衰関係が見い出された。 

 
図 1. (a)Magnum-PSI および静電プローブ、高速カメラの写真. (b)装置断面および(c)側面から
みた計測系配置.  

 

図 2. (a)線スペクトル発光強度, (b)Itgt, (c)プラ
ズマ中心位置の ne, Te, (d)Is径方向分布の P依
存性. 



 2020 年からはコロナ禍により渡航制限が課
された中で、比較対象となる国内装置におけ
る実験解析（文献⑤⑥）を進めたほか、
Magnum-PSI の高熱負荷環境に適用可能な新
たなトモグラフィ計測・解析手法の開発を行
った（文献⑦）。 

 コロナ禍の明けた 2023 年 2~3 月に、未取得
であった 1 T を超える強磁場環境におけるデ
ータ取得を行った。このとき、熱負荷からプロ
ーブヘッドを保護するために、静電プローブ
はターゲットスキマーの背面位置に固定し
た。磁場強度 1.2 T において、中性ガス圧スキ
ャンにより接触～非接触状態へと遷移する条
件を探索し、再結合フロント近傍の揺動デー
タを取得したものが図 5 である。イオン飽和
電流の明瞭な正スパイク波形と、それに同期
したターゲット電流の減少ならびに対応する
発光揺動の時間発展が観測され、強磁場環境
下でも径方向へのプラズマ放出現象が発生す
ることが確かめられた。 

以上により、パラメータ領域や磁場構造の
異なる国内複数装置と類似する現象が
Magnum-PSI で観測されたことから、ITER や
原型炉といった将来装置においても、非接触
プラズマ中で増幅する輸送現象は生じうるものと考えられる。輸送特性の外挿評価を行うため
には、Magnum-PSI の強磁場環境で取得した揺動データについて、より詳細な解析を行う必要が
ある。 

 

  

 

図 3. 再結合フロントにおける(a)Is の周波数
スペクトル, (b)Isと Eの相互相関係数, (c)条件
付き平均から求めた Is揺動と径方向速度 vr揺
動の積.  

 

図 4. (a)再結合フロント・径方向周辺位置(rp = 

-50 mm)の Is および(b)発光揺動の時間発展. 

(c)Isおよび発光揺動の相互相関係数.  

 
図 5. B = 1.2 T 環境で取得された(a)再結合フ
ロント・径方向周辺位置(rp = -50 mm)の Is, Itgt, 

および(b)発光揺動の時間発展.  
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