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研究成果の概要（和文）：本研究では、核融合炉プラズマからの高熱流粒子束を処理するダイバータの運転に必要な知
見を得るために、大型タンデムミラー装置ガンマ10の高熱流束を利用したダイバータ模擬実験を行った。ガンマ10端部
に熱流と粒子束計測器を設置し、１平米当たり10MW以上の高熱流の発生と、その高周波電力による高い制御性を確認し
た。また、端部に設置したダイバータ模擬実験モジュールを用いて、端部から流出してくる高熱流プラズマのエネルギ
ーを低減し、非接触プラズマの形成に成功した。また、周辺プラズマから間欠的に流出するELMと呼ばれるパルス熱流
束を模擬するイオンビーム入射装置を開発し、開放磁場中の収束性等基本的特性を得た。

研究成果の概要（英文）：In this research, divertor simulation experiments have been performed by using 
high heat-flux plasma flow from the end of the large tandem mirror device GAMMA 10 in order to 
investigate the operation scenario for the divertor which is an essential component for nuclear fusion 
reactors. A diagnostic tool was installed at the mirror end and the heat flux of more than 10 MW/m�has 
been achieved under a good controllability with the radio frequency power applied to the tandem mirror 
plasma. By using a divertor simulation experimental module installed at the end-mirror exit, high 
heat-flux plasma flow injected from the end-mirror was successfully reduced and formation of plasma 
detachment was clearly confirmed. In order to simulate the intermittent heat flow from the periphery 
plasma in edge region, a new ion beam injection system was developed and fundamental characteristics on 
beam convergence under to open magnetic field configuration of GAMMA 10 end-cell have been studied.

研究分野： プラズマ物理学，核融合
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１．研究開始当初の背景 
将来の核融合炉において、コアプラズマか
ら流出する燃料粒子やヘリウム灰、不純物粒
子を処理するため必須の構成要素であるダ
イバータの実現は、国際熱核融合実験装置
ITER においても急務の課題となっている。
ITER では、通常運転時の熱負荷は、5 - 20 
MW/m2 と見積もられており、このような高
熱負荷からダイバータ板を保護するために
は、ダイバータ部のプラズマを適切に制御す
ることにより、非接触プラズマ状態に保つこ
とが、核融合炉運転シナリオとして極めて重
要な鍵を握っている。また、ELM と呼ばれ
る大熱流を伴うプラズマ流が核融合プラズ
マの周辺部に発生し、ダイバータへの熱負荷
の大きな問題となっている。このようなダイ
バータ運転の実現に向けて国内外では、ダイ
バータを模擬するための様々な実験装置が
開発され実験が行われてきた。ところがこれ
らの実験装置には、小規模の実験装置が多く、
プラズマ流の口径も高々２−３cmφと小さい。
また、これらの実験装置の多くは、低磁場下
における電極を用いた直流放電によるもの
であり、電極等の境界条件を持たない強磁場
高温トカマクプラズマからのプラズマ流を
完全に模擬していることにはならない。この
ことは非接触プラズマの長時間維持の実験
環境を再現する上で、大きな障害となってい
る可能性がある。我々が使用する大型タンデ
ムミラー装置では、高周波やマイクロ波、中
性粒子ビームといった、現在の核融合実験装
置と同じ規模のプラズマ生成・加熱装置を用
いて高温プラズマを生成しており、従来の小
型プラズマ模擬装置とは本質的に異なるプ
ラズマ流を生成可能である。このように大規
模装置を用いた核融合プラズマに近い環境
下（強磁場、高イオン温度、高電子温度、電
気的に電極から完全に浮いた状態のプラズ
マ）におけるダイバータ模擬が大いに期待さ
れている。	 
	 
２．研究の目的 
本研究では、将来の核融合炉の実現に必要
不可欠で未解決の研究課題であるダイバー
タ実現のための諸課題を解決することを目
的として、開放端磁場配位を持つ大型タンデ
ムミラー装置(GAMMMA	 10)の端部から流出す
る端損失プラズマ流を利用する。ミラー端部
から流出するプラズマの特性を評価する。更
に、このプラズマ流に対して、不純物ガスを
入射して放射冷却を促進させプラズマ流の
持つ大きな熱量を減少させることにより、実
機ダイバータプラズマを模擬する為に必要
な非接触プラズマの生成・維持のための知見
を得る。並行して、ダイバータへの熱負荷の
重大な研究課題である ELM 模擬を目的として
高出力ビームを用いたダイバータ候補材へ
の初期照射実験を行い、プラズマと材料表面
との相互作用、非接触プラズマ状態の定常維
持の為の物理機構の解明に向けた知見を得

ることによって、ITER 等の将来のトカマク装
置への要素還元研究に貢献する。	 
	 
３．研究の方法 
(1) 熱流束と粒子束を同時に計測する方向
性プローブ（マッハプローブ）と熱電対を組
込んだカロリーメータの計測モジュールを
用いて、タンデムミラー端部のミラースロー
ト外側近傍において、端損失プラズマ流の直
接計測を行う。粒子束強度は、マッハプロー
ブによりイオン飽和電流を計測し、評価する。
GAMMA 10プラズマを生成・加熱している
イオンサイクロトロン周波数帯(ICRF)波動
のパワーやプラズマ密度を制御するガスパ
フの量を変化させることにより、端損失プラ
ズマ流への効果を検証する。また、電子サイ
クロトロン加熱(ECRH)を用いて、同部のプ
ラズマを制御し、上記熱流・粒子流計測モジ
ュール、可視光２次元イメージ計測システム
を用いて、端損失プラズマ流を高熱流・高粒
子束化及び ELM 模擬実験に向けたプラズマ
生成手法を最適化してゆく。 
(2)	 GAMMA	 10 西エンド部に設置したダイバー
タ模擬実験装置（D-モジュール）に高温プラ
ズマ流を導入し、モジュール内に入射した不
純物ガスとの相互作用によって,プラズマ冷
却を促進し非接触プラズマを生成、その特性
をモジュール内に設置した V字ターゲット状
の静電プローブ、カロリーメータを用いて計
測する。併せて高速カメラ、分光器によるタ
ーゲット前面の可視光を計測する。	 
(3)	 ELM 模擬や高エネルギー粒子と材料表面
との相互作用を研究する目的で、GAMMA	 10 端
部に高エネルギーイオンビーム入射装置を
製作・設置し、開いた磁力線構造を持つ磁場
配位下でのイオンビームの特性評価実験と
ダイバータ候補材であるタングステン試料
への初期照射実験を開始する。	 
	 
４．研究成果	 
(1)ミラー端部における高熱流生成	 
図１に、GAMMA	 10 の全体図と西エンド部の
真空容器断面及び設置した計測器の概略図
を示す。ミラー端部から流出するプラズマ流
は、約 30cm 離れた位置に設置したカロリー

 
図１	 GAMMA	 10 全体図(a)、及び西エンド概略図(b)	 



メータと方向性プローブで熱流および粒子
束として測定される。また、約 300cm 離れた
エンドタンクの内壁に、端損失イオンエネル
ギー分析器（ELIEA）によるイオンの軸方向
のエネルギー、及びその径方向分布が測定で
きるようになっている。	 
図２は,プローブとカロリーメータで測定
されたイオン温度 Ti//と ELIEA で測定された
ものを比較してセントラル部において ICRF
波動で生成・加熱されたプラズマの内部エネ
ルギーに相当する反磁性量に対してプロッ
トしている。図から判るように、イオン温度
はセントラル部で生成されたプラズマの内
部エネルギーの増加に伴い上昇し、それぞれ
の計測器で得られた結果も良く一致してい
ることが判った。また、粒子束強度について
も ELIEA の測定から、セントラル部の線密度
に比例して増加していることが確認された。	 

図３は、カロリーメータで測定された熱流
束の ECRH パワー依存性を示す。この実験で
は ICRF 生成されたプラズマに対して ECH の
短パルスの ECRH（5-10ms）を重畳した際に発
生した高エネルギー電子流による熱流を計
測したものである。図から ECRH パワーの上
昇に伴い、着実に熱流束が増加しており、得
約 400kW のパワーで ITER ダイバータの熱負
荷の目安である、10	 MW/m2を上回る値を達成
していることが判った。	 
以上の結果から大型タンデムミラー装置を
利用したダイバータ模擬実験の優位性が確

認され更なる高熱流束、高粒子束のプラズマ
流発生への見通しを得ることが出来た。	 
(2)	 不純物ガスによる非接触プラズマ形成	 
図４は、非接触プラズマ形成・特性測定実
験の為に西エンド部に設置されたダイバー
タ模擬実験モジュール（D-モジュール）の概
略図を示す。本モジュールは，SUS製の断面
50×48 cm，長さ 70 cmの直方体の容器で，前
方にあるφ20 cmの円形ポートから，端損失
プラズマ流が導入される。容器内部には， V
字形の２枚のタングステン製ターゲット(30 
cm×35 cm)が設置されており，V字形開口部
の角度が 15度から 80度まで可変となってい
る。また，後部排出口が設置され，扉の開き
角度を変えることにより，容器内部の中性粒
子圧力を制御できるようになっている。 

図５は、不純物ガス入射実験の概略図であ
る。D-モジュールには 3カ所のガス導入系が
設置されていて、本実験では、前方とターゲ
ット板下側からの２カ所を用いてそれぞれ
水素と希ガス（Ar,Xe）を用いて実験を行っ
た。ターゲット上には、静電プローブとカロ
リーメータが各々13 個づつと、V 字のコーナ
ー部の隙間にカロリーメータとプローブが
一対設置されている。	 

図６は上記ガス導入口から Xe ガスと H2 ガ
スを入射した場合の、モジュール内のＶ字タ
ーゲットのコーナー部に設置したイオン飽
和電流値の時間変化を示している。ガス入射
はプラズマ放電の 0.3 秒程度前から行ってお
り、プラズマ入射前にガスはモジュール内に
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図２	 測定されたイオン温度とセントラル部プラズ

マの反磁性量の関係	 

 
図３	 ECRH 印加中の熱流束密度の ECH パワー依存性	 

 
図４	 西エンド部に設置されたダイバータ模擬実験

モジュールの概略図	 

 
図５	 不純物ガス導入による非接触プラズマ形成実

験の概略図	 



満たされている。ガスの入射量は、ガス導入
用ピエゾ弁の上流にあるリザーバーのプレ
ナム圧を変化させて制御している。図から判
るように Xe ガス入射量が増えるに従ってイ
オン束の減少が見られ、水素との同時入射で
は、ガスの無い場合に比べて 3％以下に低下
していることがわかった。この現象から非接
触プラズマが形成されていることが確認さ
れた。	 

図７に、同様の条件において高速カメラで
測定したターゲット前面の可視光発光の２
次元イメージを示す。Ｄモジュール内に Xe
及び H2 ガスを各々1000mbar のプレナム圧で
同時入射することによってＶ字ターゲット
の前面での明るい発光が観測され、コーナー
部分で、極端に減光していることが判った。
この結果からも、プラズマがターゲット近傍
で非接触化していることが認められた。	 

以上の他にも ECRH を用いたターゲット近
傍プラズマの接触−非接触遷移実験や、N2 や
Ne ガスを用いた放射冷却実験など，様々なダ
イバータ模擬実験が行われ、興味深い結果が
得られた。	 
	 
(3)	 ビームと材料表面との相互作用研究の
為の照射システム開発と初期照射実験	 
ELM 模擬研究や高エネルギービームとダイ
バータ候補材料との相互作用研究も目差し
たイオンビーム照射システムの開発とそれ
を用いた初期照射実験を開始した。図８に
GAMMA10	 西エンド部に設置したイオンビー

ム入射装置と計測系の概略図を示す。イオン
源は、マルチカスプ磁場を用いたバケット型
イオン源を使用し、定格 20kV10A のビーム引
き出し性能を持っている。イオンビーム種は
水素イオンで、約２ｍのドリフト管を経てエ
ンド部真空容器からエンドミラーコイルに
向かって入射され、ビームは端部で下流に向
かって広がった磁力線を遡るように進む。標
的であるタングステン板はコイルの手前約
70cm に設置され、ビームと標的との相互作用
光は、水平方向に設置した高速カメラで撮影
される。	 
図９(a)は、20kV,5A のイオンビームをター
ゲットに照射した際のターゲット上での発
光を高速カメラで撮影した輝度の空間分布
を示している。図９(b)は輝度のピーク値を
磁場強度に対してプロットしている。GAMMA	 
10 に印加した磁場強度が上昇するにつれて
ビームの分布がピーキングし、中心の強度も
増加して行くことが認められ、エンド部で広
がっている磁場構造に沿ってビームが収束
してゆく様子が確認された。このことから、
絞られた磁場配位に向かって高エネルギー
イオンを注入し高出力の熱源として ELM 模擬
を目差したビーム入射系の設計に重要な指
針を得ることが出来た。	 
	 

 
図６	 D-モジュール内に Xe ガスと H2を入射した場合

のV字コーナー部で検出したイオン飽和電流値

の時間変化	 

 
図７	 D-モジュール内に Xe ガスと H2を入射した場合

のV字コーナー部で検出したイオン飽和電流値

の時間変化	 

 
図８	 GAMMA10 西エンド部に設置したイオンビーム入

射装置と計測系の概略図	 

 

図９	 高速カメラで観測したターゲット上発光の上
下方向分布(a)とピーク輝度の磁場依存性(b)	 
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