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研究成果の概要（和文）：磁場閉じ込めプラズマ核融合炉におけるプラズマ対向材料の崩壊を防ぐ方法として，
能動的放射損失による熱流束低減が重要であり，その実験的検証のための研究を行った．また放射損失を促すツ
ールとして超音速分子ビーム入射システムを整備した．球状トカマク装置QUESTにおいて，スクレイプオフ層
（SOL）及び真空容器壁位置の電子温度，電子密度，熱流束，プラズマ流速度を計測した．大きな放射損失を伴
うガス入射によって粒子及び熱がSOLから磁力線エンド部へ流れる様子が観測された．さらに約2時間の長時間ト
カマク放電における計測で，放電終盤の電子密度上昇・電子温度低下を観測した．

研究成果の概要（英文）：Damage of plasma facing component (PFC) is a serious issue for future 
nuclear fusion reactor, where plasma is confined magnetically. Active radiation-loss is one of the 
methods to reduce heat flux on PFCs. This experiment is a bench test to investigate effect of active
 radiation-loss. In the spherical tokamak QUEST, electron temperature, density, heat flux, and 
velocity of plasma flow are measured in the far scrape-off layer (SOL) and the end-plate. 
Substantial flow of particles and heat from the SOL to the end-plate is observed after strong gas 
puffing with high radiation-loss. Increase of electron density and decrease of electron temperature 
occur before a disruption with high H alpha line-emission in a 2 hours-long pulse tokamak operation.
 In addition, a system for super-sonic molecular beam injection to induce local radiation-loss has 
been prepared.

研究分野：プラズマ理工学
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１．研究開始当初の背景 

将来の磁場閉じ込めプラズマ核融合炉
(トカマク炉)におけるプラズマ対向材料 

(PFC)の耐熱設計は困難を極めている．入力
パワー3 GW 級の核融合炉では，中心部から
500 MWがスクレイプ層(SOL)へ輸送される
と言われており，その熱が PFC に流入した
場合には材料の浸食・損壊が起きてしまう．
材料にタングステンやフェライト鋼を用い
て水冷した場合，熱流束限界は 10 MW/m2程
度であり，ダイバータ自身でのパワー消費
が 50 MW 程度とすると，排出されるパワー
の 90 %を周辺部，SOL 及びダイバータ付近
のプラズマ中で消費しなければ炉壁は破損
することになる 1．この数百 MW のパワー
消費を担うのは中性ガス入射による放射損
失である．SOL やダイバータ付近へガスを
入射し，放射損失を十分に上昇させて熱エ
ネルギーを消費することは核融合炉の運転
において最重要課題の一つである． 

よって適切なガス入射によるSOL中の熱
消費には，熱を運ぶ“プラズマ流”の理解が
不可欠になる．トカマク炉では一般的に中
心部からSOLへのプラズマ輸送は装置の低
磁場側で起きやすいが，SOL 流の働きによ
ってその熱は低磁場側だけでなく高磁場側
ダイバータへも運ばれる．また SOL 流の構
造は中心部の流れと強く関わっており，プ
ラズマの状態によって大きく変化する 2．例
えばトカマクのL-modeとH-modeでは SOL

流構造は大きく異なる．トカマク中には中
性粒子ビーム入射(NBI)などの外部からの
運動量入射がない状態でも数十km/sの固有
流が生じる．外部からの運動量入射があれ
ばさらに流れの構造は変化する．このよう
にSOL流は複雑な機構を経て形成されてい
るため，輸送される熱の流れも複雑化する． 
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２．研究の目的 

 磁場閉じ込めプラズマ核融合炉における
プラズマ対向材料の崩壊を防ぐには，閉磁
気面を持つ中心部（コア）プラズマから開磁
気面領域のスクレイプ層(SOL)へ排出され
る熱を放射損失させる必要があり，その実
験的検証を行うことを目的とする．SOL 中
で熱を運搬するプラズマ流及び高エネルギ
ー粒子の振舞いを調べることで，熱の流れ
を把握することは放射損失の効率化に役立
つ．球状トカマク QUEST では遠方 SOL に
おいて複雑なプラズマ流と熱流束分布が観
測されており，本研究ではその理解を進め
る．QUEST 装置は 10 分以上の長時間放電
を行うことが出来る国内唯一のトカマク装
置である．PFC における熱の問題が発生し
ない短パルス装置に比べると，十分に長い

時間スケールで放射損失の効果を調べる実
験研究が可能である．さらに SOL への局所
的中性粒子ガス入射を実施して，長時間パ
ルスにおけるSOLプラズマのパラメータ計
測を計測し，またプラズマ対向材料に流入
する熱量を測定することで，放射損失がも
たらす球状トカマク中の熱流変動を明らか
にする． 

 

３．研究の方法 

 
(1)遠方 SOL 領域における複合静電プロー
ブ計測 

 

 球状トカマク装置 QUEST の遠方 SOL 領
域計測のため，複合静電プローブを設計・製
作した．この計測器はマッハプローブとト
リプルプローブの両機能を持つ，ピン数 12

のプローブアレイである．マッハ数に関し
ては 4 方向同時計測可能で，磁力線平行方
向及び垂直方向の流れを理解するのに役立
つ.トリプルプローブによって同じ位置の
電子密度，電子温度が計測されるので，マッ
ハ数は流速に変換できる．また熱流束計測
にも使われる.プローブヘッドは大半径方
向に移動可能なマウントに設置されている． 

 複合プローブを QUEST の遠方 SOL に設
置し，各パラメータを計測した．内側にヌル
点が生じる Inboard Poloidal field-Null(IPN)配
位 3 では，コア部にも遠方 SOL にも数十
km/s の早い流れが存在し，互いに関係があ
る．流れの径方向分布を測定し，大量ガスパ
フによって流れ，電子密度・温度や熱流束が
変化する様子を詳細に調べた．また QUEST

装置の特徴である長時間のトカマク配位に
おいて真空容器壁付近の電子密度，温度を
計測した． 
 
[3] K Mishra et al., Nuclear Fusion 55 (2015) 
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(2)局所的ガス入射システムの整備 

  

 システムは主にラバルノズル及び短時間
開閉出来るパルスバルブで構成される．パ
ルスバルブ上流側にプラズマの燃料である

 

図１：局所ガス入射システム 



水素ガスを 10 気圧程度まで封入し，バルブ
をマイクロ秒からミリ秒オーダーで開閉す
ることで瞬間的に高気圧ガスをラバルノズ
ルに突入させる．ノズルからは超音速分子
ビームが出て，局所的ガス入射を可能とす
る．図１に組み立てたシステムの概念図と
写真を示す． 

 
４．研究成果 

 

(1)複合プローブを用いた熱流束・プラズマ
流速計測結果 

 

 電子サイクロトロン加熱のみで生成され
るトカマク配位では，プラズマ対向壁に近
い遠方SOL領域においても早い流れが観測
されている．IPN 配位では v > 20 km/s の磁
力線平行方向プラズマ流が観測される．こ
の流れの絶対値は見積った Drift-driven の成
分よりも十分に大きい．よって Transport-

driven の成分や，磁力線のエンド部のシン
ク効果が大きいと推定される．大量ガス入
射によって遠方SOL領域で熱流束が急低下
するが，開磁気面上の磁力線エンド部では
急上昇する．この時遠方 SOL 領域で平行方
向プラズマ流の速度はおおよそ半減してい
るが，それでも粒子は SOL から磁力線エン
ド部に大量に流れ込んでいると考えられる．
ガス入射で Hα 線の強度は 上昇したが，エ
ンド部の熱流束も大幅に上昇した．水素ガ
ス入射は放射損失の効果が小さく，熱流束
軽減に至らない可能性がある．今後は SOL

部への局所的ガス入射実験を進め，放射損
失による熱流束軽減の効果を詳細に調べる
必要がある． 

  

(2)長時間トカマク放電時の電子密度温度計
測結果 

 

QUEST では約２時間のトカマク配位・電流
駆動を実現させ，その際に起きる遠方 SOL

領域のパラメータを調べることが出来た 4．
放電後半では，真空容器壁付近の電子密度
は上昇，電子温度は低下傾向にある．Hα 線
強度が上がり放射損失は高くなるが，熱流
束としてはやや低下していることがわかっ
た． 
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