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研究成果の概要（和文）：非等方・非平衡なエネルギー分布を持つプラズマの体積再結合過程解明のため、電子
サイクロトロン共鳴プラズマを対象として、体積再結合を誘起することに成功した。この実験に必要となる制御
機器を設計・製作した。予備検討や結果の解釈に有用となる中性粒子圧力分布の高速な計算手法を考案した。非
等方・非平衡なエネルギー分布を計測可能なレーザートムソン散乱計測システムを開発した。非等方・非平衡な
エネルギー分布に適用可能な衝突輻射モデルを構築し、線スペクトル強度と非等方性の関係などを明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：Objective of the research is clarifying volumetric recombination processes 
in anisotropic non-equilibrium plasma. We successfully induced the volumetric recombination process 
in an electron cyclotron plasma. A calculation method for neutral particle pressure distribution was
 proposed. A laser Thomson scattering measurement system was developed. A collisional radiative 
model for anisotropic non-equilibrium plasma was developed.

研究分野：プラズマ物理学

キーワード： 体積再結合　非等方性　非平衡エネルギー分布　衝突輻射モデル　レーザートムソン散乱計測　電子サ
イクロトロン共鳴

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電子サイクロトロン共鳴プラズマにおける体積再結合過程の誘起は、世界で初めての成功である。また、非等方
なエネルギー分布を有するプラズマからの体積再結合という観点で、フュージョンエネルギー実現に向けた今後
の研究展開における良好な実験結果・研究対象としての価値がある。本研究の過程で提案・開発した計算手法、
計測システム、理論モデルもまた、フュージョンエネルギー実現に向けた今後の研究を加速させ得る成果であ
る。同時に、広く非等方・非平衡なプラズマが関与する諸現象の研究にも展開しうる成果である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

核融合研究の一つの重要な課題は、閉じ込め領域から流出したプラズマが磁力線に沿って固
体壁へ終端する領域（ダイバータ領域）での熱流束の低減である。プラズマが固体壁（ダイバー
タ板）へ到達する前に体積再結合を促進し、熱流束を分散させることを前提に ITER や原型炉の
運転シナリオが検討され、既存の実験装置や直線型ダイバータ模擬装置を含めた多様なプラズ
マの体積再結合過程を統一的に普遍的に理解することが重要となっている。特に核融合原型炉
は未踏のプラズマパラメータ・装置規模であり、ダイバータ設計のため素過程モデルの精度向上
が求められている。 一方、研究代表者らのグループは二電子温度プラズマの衝突輻射モデルを
構築し、見かけの温度・密度が真の温度・密度の半分程度までテイル成分の割合に応じて変化す
る、すなわち、従来のモデルでは誤った結果が導かれる可能性があることを指摘した。 

実際のプラズマ（リアルプラズマ）に非熱的エネルギー分布（非平衡性）や非等方性が潜在す
る一方で、プラズマ中の電子衝突・輻射のバランスを記述する衝突輻射モデルにおいて、従来は
等方マクスウェル分布に基づいた速度係数が衝突励起・脱励起過程に採用されてきた。非等方エ
ネルギー分布を正しく取り込むことができれば、再結合過程の予測だけでなく実際のプラズマ
のエネルギー非等方性を分光学的手法により診断できる可能性もある。 

 

２．研究の目的 

本研究は、電子エネルギー分布が制御されたプラズマ実験環境を用いて、衝突輻射モデルにお
ける非等方性・非平衡性の影響を解明することを目的とする。計測と制御性の制約により従来の
多くの実験ではプラズマは等方マクスウェル分布と仮定せざるを得なかった。本研究ではモデ
ルとの比較検証が可能な実験環境を構築する。 

実験は研究代表者が所有する実験装置 NUMBER において行う。電子サイクロトロン共鳴加
熱と中性ガス圧力分布を制御ノブとし、レーザートムソン散乱と静電エネルギーアナライザー
によりエネルギー分布を計測する。 

任意のエネルギー分布に忠実な衝突輻射モデルを構築し、実験で得られたエネルギー分布に
対して適用することで、原子励起状態占有密度分布を得る。これとは独立に線スペクトル発光強
度から占有密度分布を計測し、モデルの比較検証を行う。本研究では、通常の順問題（エネルギ
ー分布を含む幾つかのプラズマパラメータから占有密度を計算すること）だけでなく、逆問題
（占有密度からプラズマパラメータを推定すること）解決のため非等方性をモデル化するパラ
メータを探求する。逆問題に対応できるようになると、伝統的なダイバータプラズマ模擬実験装
置や環状閉じ込め装置においても通常の線スペクトル強度からエネルギー分布を推定すること
が可能となる。順問題の解決は実効再結合速度係数の精度向上に寄与し、原型炉ダイバータプラ
ズマの予測計算の高度化に貢献するが、合わせて逆問題も解決することでダイバータプラズマ
計算コードの妥当性検証に様々な装置の実験データが活用できるようになる。 

 

３．研究の方法 

(1) 高密度プラズマの生成 
体積再結合過程を含む衝突輻射モデルを対象とすることから、実験において体積再結合を誘

起することが重要となり、そのために低電子温度で高電子密度のプラズマを生成する必要があ
る。高密度化のためにマイクロ波入射モードを制御し、パワー吸収率を向上させる。また、ダイ
バータ試験領域へのガス供給経路追加やガス供給量の最適化を図る。ガス供給法の検討のため
に、ガス供給量と排気速度から真空容器内のガス圧力分布を計算する。ダイバータ試験領域にプ
ラズマ終端板を設置し、径方向電位分布を制御する。 
(2) エネルギー分布計測 

電子エネルギー分布を直接計測可能なレーザートムソン散乱法を適用する。光路を工夫し、磁
力線垂直方向と平行方向のエネルギー分布を区別して計測できるようにする。ラングミュアプ
ローブの電流電圧特性からも非平衡な成分を抽出する。静電エネルギーアナライザーを開発し、
これを用いてイオンエネルギー分布を取得する。較正の目的で装置端部にイオン源を設置し、磁
力線に沿ってイオンビームを入射する。 
(3) 衝突輻射モデルの開発 

衝突励起断面積を収集し、任意のエネルギー分布に対して都度速度係数を計算することで占
有密度分布を求める衝突輻射モデルを構築する。非等方エネルギー分布に拡張する。実験と比較
し検証する。 
(4) 線スペクトル強度からのパラメータ推定 

実験で得られた線スペクトル強度を再現するようにプラズマパラメータを推定する。推定は
衝突輻射モデルを逆問題として適用する。エネルギー分布推定の前段階として空間分布推定を
試みる。 
 
４．研究成果 



(1) 高密度プラズマの生成 
マイクロ波入射モードを制御するための偏向器を製作し、図 1 に示すように円形導波管に設

置することで、直線偏波から右回りおよび左回りの円偏波を選択的に励振した。各入射モードに
対してプラズマ生成実験を行い、導波管を発振器側へ戻る方向に伝搬するパワー（反射パワー）
やプラズマのイオン飽和電流を計測した。これまでの直線偏波では反射パワーが発振器出力の 6
割に達していたところ、右回り円偏波を選択することで 2割にまで低減することができた。これ
に伴いイオン飽和電流も同じ発振器出力に対して図 2 に示すように 1.5 倍程度に増加した。プ
ラズマに吸収されるマイクロ波パワーが増加したためと考えられる。電子サイクロトロン共鳴
によりプラズマを生成・加熱するため、右回り円偏波が効果的とこれまで考えられてきたが、左
回り円偏波を選択しても同等の反射パワー低減がみられることが明らかとなった。文献調査に
よると偏波反転現象が存在し得る。真空容器内でプラズマ中を伝搬する電磁波の偏向や波数に
ついて今後詳細な計測を行うことで、検証できると考えている。 

 
前述の偏向器設置に伴い、偏向器の熱負荷による損

傷を回避する目的で、マイクロ波入射タイミングを制
御するシーケンサ（図 3）を設計製作した。マイクロ
波入射はプラズマ生成領域に磁場が印加されている
時間内の必要があり、さらに、マイクロ波入射中にダ
イバータ試験領域の磁場の印加や計測を行う必要が
ある。そこで既存のダイバータ試験領域の磁場電源
（コンデンサバンク）の充放電と連携させた。 

ダイバータ試験領域へのガス供給量の最適化を図
るための、真空容器内のガス圧力分布計算について、
これまで分子流を仮定したモデルで計算を行っていた
が、粘性流（粘性層流）および中間流における解法を
考案した。これによりモンテカルロ計算と比較して格
段に高速で分子流の計算（線型連立方程式の求解）と
同程度の計算時間で中間流領域のガス圧力分布を計算
することが可能となった。真空容器に注入するガス流
量を変化させ排気する実験を行い、圧力の実測値を計
算と比較した。再結合プラズマ実験に適用するような
大流量のガス供給では、真空容器内のガス圧力が上昇
し、部分的に中間流領域となる。図 4 に示すように、
このような条件で従来の分子流の計算が実測から逸脱
していたところ、本研究で開発した手法により実測を
再現することが可能となった。中間流領域の気体流れ
は NUMBERの再結合プラズマ実験だけでなく、核融合原
型炉のダイバータ排気配管においても想定され、今後
このような分野への本手法の適用が期待される。 

ダイバータ試験領域にはプラズマ終端板を設置した。構造は中央と外側の同心二重円で、それ
ぞれ独立に真空容器に対してバイアス電圧を印加できる。この終端板に電位差を付けてバイア
スすることで、径方向電場を生成しプラズマを ExB ドリフトにより周方向へ回転させることに
成功した。プラズマ中の電位分布を静電プローブで計測して得られた ExB ドリフト速度の径方
向分布と方向性プローブで得られた周方向回転速度の径方向分布はよく一致し、同時に軸方向
（沿磁力線方向）にも下流向きの流れの大きさが径方向位置により異なることを見出した。 

ダイバータ試験領域へのガス供給量を調整し、右回り円偏波モードでマイクロ波を入射する
ことで、ダイバータ試験領域における電子密度を 2倍以上増大させることに成功し、図 5 に示す
体積再結合過程に伴って観測されるスペクトルの取得に成功した。実験はヘリウムで行った。ヘ
リウム原子 n3D状態からの可視線スペクトルが主量子数 n = 13 まで観測され、ボルツマンプロ
ット法により電子温度 Te = 0.055 eV と電子密度 ne = 1.3x1018 m-3を得た。このことから、プラ
ズマ中で体積再結合が誘起されていると結論付けた。これまで多くの直線型プラズマ実験装置

図 1 製作した偏光器と導波管 
図 2 イオン飽和電流の進行

マイクロ波パワー依存性 

図 3 製作したシーケンサ 

図 4真空容器内の圧力のガス流量依

存性の例。実線は本研究の計算手

法、1 点鎖線は従来の分子流計算、

丸は実測を示す。 



や環状閉じ込め装置で体積再結合は発現していたが、電子サイクロトロン共鳴で生成されたプ
ラズマにおいて観測されたのは、本研究が初めてである。 
 
(2) エネルギー分布計測 

電子エネルギー分布を直接計測可能なレーザートムソ
ン散乱計測システムを開発し、NUMBER に設置した。プラズ
マを電子サイクロトロン共鳴により生成・加熱すること、
プラズマ生成領域とダイバータ試験領域の間に磁気ミラ
ーが生じることから、NUNBER のプラズマでは電子エネルギ
ー分布に非等方性が生じたり、それが実験条件により緩和
されたりする可能性が考えられた。そこで、エネルギー分
布の磁力線垂直方向成分と平行方向成分を区別して計測
できる配置を検討した。理想的には磁力線に対して 45 度
の角度でレーザーを入射し、レーザー入射と直交する方向
（磁力線に対して-45 度および 135 度の角度）で散乱光を
集光することで、そのような計測が可能となる。一方で
NUMBER の前述の観測対象領域には径方向に 1 対の計測ポ
ートのみが存在し、理想的な配置は困難であった。既存の
計測ポート内を利用しつつエネルギー分布の非等方性を
計測できるように光路を工夫し、磁力線に対して 80 度の
角度でレーザーを入射し、磁力線に対して-85 度および 95
度の角度で散乱光を集光する光学系を設計製作した。入射
光学系のミラー配置を図 6に示す。真空容器内のレーザー
入射光路には迷光を抑制するためのバッフルを設置し、入
射窓はブリュースター角で真空容器中心から 1m ほど離れ
た場所に設置した。散乱光集光の立体角を最大化するた
め、プラズマ表面近傍に集光レンズを設置し、真空境界と
なる窓を介して光ファイババンドルへ結像する光学系を
構築した。狭い空間の中で光ファイババンドルの位置の 4
自由度を調整できるようにした。真空容器にアルゴンガス
を封入し、レイリー散乱光強度のガス圧力依存性（図 7）
を取得した。レイリー散乱光強度は理想的にはガス圧力に比例するが、低圧力の極限で有限の強
度が残る。これが入射レーザーが意図しない場所で散乱・反射を繰り返し集光光学系に到達する
迷光であり、迷光強度により計測システムの性能を評価した。迷光強度は 1kPa のアルゴンによ
るレイリー散乱光強度と等価であり、この値は、過去に報告された他の装置と比較して遜色ない
レベルである。他の装置と比較すると迷光抑制対策に制約が多い状況であり、高性能の光学系を
構築できたといえる。 

図 5 体積再結合に伴うヘリウム原子高励起状態からのスペクトル 

図 6 トムソン散乱計測用レーザー入

射光学系。BWはブリュースター窓。 
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図 7 封入アルゴンガス圧力に対する

散乱光強度の例。●は迷光が抑制さ

れた視線、▲は調整不十分で迷光の

影響が大きい視線。 

図 8(a)テイル成分を含むラングミュアプローブ電流電圧特性の例。バルク成分■とテイル成分◆の

(b)電子温度および(c)電子密度。●は単一マクスウェル分布を仮定した解析。 

(b) (c) 



ラングミュアプローブの電流電圧特性
から非平衡な成分を抽出した。動作ガス
圧力の低い条件において、図 8 に示すテ
イル成分が観測された。0.05 Pa程度のヘ
リウムプラズマにおいて、バルク電子温
度 5 - 10 eV に対してテイル成分の温度
は 15 – 25 eV程度であった。密度はバル
ク電子密度 6x1016 m-3の 10 - 20%程度で
あった。また浮遊電位に間歇的な負のス
パイクが発生するプラズマを発見し、条
件付き抽出法を適用することで、図 9 に
示すような負のスパイクが発生する短い
時間(10 マイクロ秒程度)のプローブ電流
電圧特性を取得した。解析の結果、負のス
パイクが発生する時間は電子温度が高い
ことが判明し、高温バブルとして発散磁場配位の電子サイクロトロン共鳴プラズマで知られて
いる現象が、収束磁場配位（NUMBER のダイバータ試験領域）においても存在することを初めて
明らかにした。 

静電エネルギーアナライザーを開発し、イオンエネルギー分布を取得した。例えば電子温度 4 
eV、電子密度 4x1017 m-3のプラズマで得られたイオンエネルギー分布はイオン温度 1.2eV のマク
スウェル分布であった。一方で、電子密度依存性を詳細に調査すると、アナライザーのコレクタ
ー電流が高電子密度領域で飽和していることが明らかとなった。このことについてアナライザ
ーの各グリッドに流れる電流を計測するとともに PIC コードを用いて数値的に検証し、グリッ
ド間のイオンによる空間電荷の効果で電流が減少することを明らかにした。 
 
(3) 衝突輻射モデルの開発 

水素原子について電子衝突およびイオン衝突によ
る励起・脱励起・電離を考慮した衝突輻射モデルを構
築した。これまでイオン衝突の影響は電子衝突と比較
し小さいため無視できるとされていたが、磁場閉じ込
め核融合炉のダイバータ領域のような比較的高温・高
密度のプラズマでは図 10 に示すように 10%程度の相
違がイオン衝突により生じることを明らかにした。ま
た、そのような状況ではイオン衝突の影響を考慮する
必要があることを逆手にとって、水素原子の主量子数
p = 3, 4, 10 の線スペクトル強度比からイオン温度
を推定できることを提案した。 

非等方エネルギー分布への拡張に関して、衝突断面
積から速度係数を計算するときに速度空間で積分す
ることで、磁力線平行方向と垂直方向の二つの温度を
有するマクスウェル分布の取り扱いを可能にした。等
価な等方温度における等方エネルギー分布の場合の
衝突輻射モデルと励起状態占有密度や電離速度係数などを比較した。通常想定されるパラメー
タ領域おいては、イオンエネルギー分布の非等方性の影響は数%以内であることを明らかにした。 
 
(4) 線スペクトル強度からのパラメータ推定 

ヘリウムプラズマを対象とした実験で 3-4 本の線スペ
クトル強度から電子温度・電子密度を推定する手法がよく
知られている。本研究ではその手法を拡張した。具体的に
は、実験装置 NUMBER のダイバータ試験領域において円柱
プラズマの中心を通る単一径方向視線について可視領域
のヘリウム原子線スペクトル 9 本の強度を計測し、図 11
のように電子密度の径方向分布を推定した。電子密度の分
布は妥当な関数形を仮定し、電子温度の径方向分布はプロ
ーブ計測結果に基づき一様とした。ダイバータ試験領域の
磁場強度に応じてプラズマ径が変化することが、プローブ計測により知られていたが、本手法は
それを概ね再現することができた。この逆問題の求解において、パラメータ最適値の探索にネル
ダー・ミード法が有効であったこと、どのような線スペクトル強度比がパラメータ推定に有用で
あるか感度係数を導入して検討できることが明らかとなった。これらの知見は、今後のエネルギ
ー分布推定においても活用されうる。 

 

図 9プローブ電流電圧特性および電子温度の時間発

展。●は浮遊電位の負スパイク発生（Vf <  - 3）の条

件付き抽出。▼はそこから得られた電子温度。●は負

スパイクなしの条件付き抽出の結果。 

図 10 イオン衝突の有無で励起状態占有

密度が 10%変化する主量子数の等高線。 

図 11 電子密度の径方向分布の例。

プローブ局所計測と本手法の比較。 
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