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研究成果の概要（和文）：直線型ダイバータプラズマ模擬試験装置を用いて定常の非接触プラズマ(DP)を生成
し，開発した計測装置を用いて，DP中のエネルギー輸送を明らかにした。レーザー吸収分光による中性粒子温度
計測により，中性粒子温度が非接触プラズマ形成に影響を与えていることを示した。高時間分解レーザートムソ
ン散乱計測により，非接触プラズマ中の揺動に起因した電子温度分布関数の歪みが観測された。さらに，2次元
可動プローブ計測により，DPの再結合フロント近傍のプラズマ分布が明らかになり，揺動に起因した磁力線方向
を横切る輸送により，プラズマの径方向分布が平坦化していることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：A steady-state detached plasma (DP) was generated using a linear divertor 
plasma simulator, and the energy transport in the DP was clarified using the developed measuring 
devices. Neutral particle temperature measurement by laser absorption spectroscopy showed that the 
neutral particle temperature strongly affects the formation of DP. Distortion of the electron 
temperature distribution function due to fluctuations in the DP was observed by high-time resolution
 laser Thomson scattering measurement. Furthermore, the plasma distribution near the recombination 
front of the DP using two-dimensional movable probe measurement was clarified. As a result, it was 
revealed that the radial distribution of plasma was flattened by the enhanced plasma transport 
across the magnetic field line caused by the plasma fluctuation.

研究分野： 核融合学

キーワード： 核融合　周辺プラズマ　ダイバータプラズマ　非接触プラズマ　エネルギー輸送　シミュレーション　
原子･分子過程

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 　高熱流ダイバータプラズマ模擬試験装置を駆使し，原型炉で遭遇する非接触ダイバータプラズマに関する諸
課題に関する系統的な研究を遂行し，原型炉設計に資する学術的な基盤を創成する点。 本研究成果により非接
触ダイバータ性能を予測可能なシミュレーションコードが実現され，信頼性が高い原型炉ダイバータ設計に大き
く資することが可能である．

※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。



 

 

１．研究開始当初の背景 

  核融合炉の実現のためには,炉心プラズマから周辺領域に流出する膨大な粒子流および熱流を制御し,プラズ

マ対向材(ダイバータ板)の損傷を低減することが最重要課題の一つである。ダイバータ板への熱負荷低減シナリオ

の確立の重要性は国内外で認識されており,日本においては,核融合エネルギーフォーラムITER・BA技術推進委

員会の下,ダイバータ研究開発加速戦略方策検討評価WGが設置され,集中的な議論が行われた。この中で,熱負

荷低減法として,非接触ダイバータによる熱流制御法の確立の重要性が指摘された。 

  熱負荷としてダイバータ板表面での表面再結合過程に

よるイオンが持つ電離エネルギーの放出の寄与があるた

め,放射冷却によるプラズマ温度の低下だけでは,熱負荷

低減は不十分である。熱負荷を減少させるためには,イオ

ン粒子束そのものを減少させる必要がある。プラズマの冷

却をさらに進め,電子温度が１eV 程度まで低下すると,プラ

ズマはダイバータ板へ到達する前に体積再結合過程によ

りガス化し,イオン粒子束が減少し,ダイバータ板への熱負

荷が著しく低減する。これを,非接触ダイバータという(図１．

１)。生成されるプラズマを非接触ダイバータプラズマという。 

  原型炉のダイバータプラズマ条件(高いイオン密度及び原子密度)での非接触ダイバータ熱流制御の有効性に

関する実験的な検証は行われておらず,原型炉ダイバータ設計活動を困難なものにしている。特に,低温で高いイ

オン密度及び原子密度環境下では,中性粒子輸送,輻射(光)輸送に関連したエネルギー輸送過程が重要である。

これらの非接触ダイバータ中でのエネルギー輸送過程に関する学術的な基盤を構築し,原型炉ダイバータ設計が

可能な予測性能を有するシミュレーションコードの開発が必要不可欠である。 

２．研究の目的 

直線型ダイバータプラズマ模擬試験装置のプラズマを高密度化し,レーザートムソン散乱計測,レーザー吸収分

光による中性粒子温度計測により中性ガス温度含めた非接触プラズマのプラズマパラメータの詳細計測を行い,中

性粒子･輻射輸送を伴う非接触プラズマ中のエネルギー輸送過程を明らかにする。 

３．研究の方法 (計測装置の開発) 

３．１ 直線型ダイバータプラズマ模擬実験装置 

本研究では図 3.1.1 の直線型ダイバータプラズマ模擬

実験装置NAGDIS-II (NAGoya university DIverter simulator 
II) を用いて実験を行った。代表的なプラズマパラメー

タはヘリウム放電の場合,電子密度 ne < 1020 m-3 ,電子温度 
Te < 10 eV である。図 3.1.2 は NAGDIS-II で生成された

非接触プラズマの様子を示している。放電領域に近い上

流領域では電離進行プラズマ状態（接触プラズマ状態）

である。プラズマターゲット板方向に輸送されるにつれ

て,プラズマが低温･高密度化することにより,気相中で

体積再結合が発生し（再結合フロント）,ターゲット板全面でプラ

ズマが消失している。 
 非接触プラズマ中のエネルギー輸送を調べるために,本科研費

ではレーザートムソン散乱計測,レーザー吸収分光計測, 2 次元可

動プローブ計測システムを開発,整備した。 
３．２ レーザートムソン散乱計測装置の開発 

下流部トムソン散乱計測装置 

散乱光観測系を図 3.2.1に示す。観測系は真空容器の上に設置され

ており,レンズで集光した光を光ファイバによって分光器に導いている。

光ファイバはコア径 0.23 mm,25 チャンネル,NA 0.22のファイバアレイと

なっている。チャンネル列は視点が入射レーザーの光路に沿うようにな

っており,径方向に同時に計測を行うことができる。 

上流部トムソン散乱計測装置 

図 3.2.2 に上流部トムソン散乱計測装置の模式図を示す。レーザ

ー源は下流部のトムソン散乱計測装置と共用である。下流側トムソ

ン散乱計測装置では,上部のポート窓から散乱光を取得している

が,NAGDIS-II 上流部には上部のポートが存在しないため,本装置

では散乱光を側面のポート窓から取得している真空内に設置した

石英ガラス製のミラー（THORLABS 社,型番 BBSQ2-E02）を介し

て,散乱光を側面のポート窓に通過させている． 

 
図 1.1 沿磁力線方向の非接触ダイバータプラズマの構造 
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図３.１.１ 直線型ダイバータプラズマ模擬試験装置の概

要。LTS はレーザートムソン散乱計測システム，LAS：レ

ーザー吸収スペクトル計測システム，MIF：マイクロ波干
渉計測システム，２D probe：2 次元可動プローブシステム

を表す。 

 
図 3.1.2 NAGDIS-II で生成された非接触プラ
ズマの様子 

 

図 3,2.2 上流トムソン散乱計測模式図 

 

図 3,2.1 下流部トムソン散乱計測模式図 



 

 

３．３ 2 次元可動プローブシステムの開発 

開発された２次元駆動プローブシステムの模式図を図

3.3.1 に示す。この計測系は,NAGDIS-II のエンドターゲッ

ト後方に設置されており,ロボシリンダを用いて磁力線方向

にエンドターゲットから約 65 cm 上流まで探針を移動させ

ることができる。また。探針はその軸を回転させることでプ

ラズマの径方向にも計測が行うことができるようになって

いる。また,計測回路とデータ処理手法改良して,ダブルプロ

ーブ計測の高精度化を図った。 
トムソン散乱計測とダブルプローブ計測の結果の比較を

図 3.3.2 に示す。中性ガス圧を変化させ,接触プラズマから

非接触プラズマへと遷移させた。改良した平均化処理法を

用いたダブルプローブの電子温度はトムソン散乱計測の電

子温度に近づいていることがわかる。特に,高ガス圧の非接

触プラズマ中においてはトムソン散乱計測とほぼ一致して

いる。一方,電子密度はトムソン散乱計測とは 1.5 倍程度の

差がある。プローブ表面積の見積もりの影響が考えられ

る。プローブ表面積は円筒と平板の間の大きさを仮定する

必要があることが示唆される。 
３．４ レーザー吸収分光計測装置の開発 

 中性粒子温度を計測することを目的とし,レーザー吸収

分光計測(Laser Absorption Spectroscopy: LAS)を開発し

た。衝突輻射モデルを用いた吸収係数の計算及び連続スペ

クトルランプを用いた実験により計測に適した波長（1083 

nm）を決定した。さらに,安定性を高めるため新たに分布帰還型 DFBレー

ザー光源を用いる。光学系の模式図を図 3.4.1 に示す。DFB レーザーの

線幅は 5 MHz以下である。 
４．研究成果 

４．１ LAS 計測装置を用いた非接触プラズマ中の中性粒子温度計測 

中性粒子温度はイオンとの弾性衝突･荷電交換反応によりイオン温

度に大きな影響を与えるため,非接触プラズマ中の中性粒子温度の評

価は重要である。 
図 4.1.1 にヘリウムプラズマにおける中性粒子温度,電子温度,電子

密度の中性ガス圧依存性を示している。放電電流は 60 A である。ガ

ス圧の増加と共に電子温度及び中性粒子温度が低下していることが分

かる。今回の実験はすべて非接触プラズマで行っており,準安定準位
の He原子はほとんど再結合によって生成される。そのため測定して

いる中性粒子温度はイオン由来である。従って,外部から供給してい

る低温なガスにより電子・イオンが冷却されるため,再結合により生

じた中性粒子は低温であったことが考えられる。 
 

４．２ 非接触プラズマパラメータの空間分布計測 

非接触プラズマ中のエネルギー輸送を明らかにするためには磁力線に

沿った方向と磁力線を横切る方向の 2 次元の連続パラメータ分布計測が必

要である。図 4.2.1に NAGDIS-II における 2 次元駆動プローブの計測可能範囲を示す。 

  体積再結合が発生している領域である再結合フロント位置を知るために図 4.2.1 に示す位置（軸方向位置 1.72 

m）で分光計測を行い、中性ガス圧を変えながら再結合に伴う発光の強度を調べた。測定した光の波長は,再結合

にともなう高励起準位からの発光である 361.364 nm (2s 1S ← 5p 1P)、370.501 nm (2p 3P ← 7d 3D)である（図

4.2.2）。この結果から、中性ガス圧が

約 10 mTorrのときに発光がピークし

ており、計測位置付近に再結合フロ

ントが存在していることがわかる。 

中性ガス圧を変えたときの磁力線

方向のパラメータ分布の変化を計測

した。中性ガス圧は 8.1 mTorr から

14.8 mTorrまで変化させた。図 4.2.3

は径方向中心における電子密度（上

 
図 3.4.1 DFB 可変波長レーザー吸収分光光学系 

 

図 3.3.2 改良したダブルプローブ法とトムソン散
乱計測によるプラズマパラメータの比較 

 

 

図 4.2.1二次元駆動プローブの計測範囲 

 
図 3.3.1 ２次元駆動プローブ概略図 

 
図 4.2.2 体積プラズマ再結合に伴う発光

強度の中性ガス圧依存性 

 

   
図 4.1.1(a)中性粒子温度，（ｂ）電子

温度の中性ガス圧依存性 



 

 

図）と電子温度（下図）の磁力線方向分布である。どのガス圧において

も下流では電子温度が 1 eV以下となっており、非接触プラズマが形成

されていることがわかる。ガス圧を上げることで電子密度が急激に減少

する領域（再結合フロント）が上流へシフトしていく様子が確認される。

また、すべてのガス圧において上流から電子温度が単調に下がってい

き、1 eV を下回った付近の位置から電子密度の急激な減少が始まって

いる。これは、電子温度 1 eV 以下で放射再結合、三体再結合の速度

係数が電離の速度係数を上回り、再結合過程が支配的になることから

説明できる。 

 また、電子密度は下流から上流にかけて増加し、飽和するような分布

となっており、ロールオーバー構造は見られなかった。ロールオーバー

構造は電離フロントと呼ばれる領域において、中性粒子が電離

し、電子密度が急増することで生じると考えられているが、今回の

計測条件、計測範囲内においてはこの電離フロントは存在しなか

ったと考えられる。上流で電子密度が飽和する領域において、高

ガス圧において電子密度が大きくなっているのは、電離のレート

が中性粒子密度に比例するため、電離が起きる程度に電子温度

が高い領域では中性ガス圧が大きいほうがより多く電離が起こる

ためであると考えられる。非接触プラズマ中の磁力線を横切る輸

送構造を知るためには軸・径方向の 2 次元計測が必要である。プ

ラズマの状態を固定し、軸・径方向の 2 次元連続パラメータ分布

計測を行った。プラズマの条件は磁場 0.1 T、放電電流 60 A、放

電電圧 105 V である。また、マスフローは上流・下流ともに 200 

sccm として、このときのガス圧は 9.8 mTorrであった。 

図 4.2.4 に電子密度と電子温度の 2 次元計測結果を示す。電

子温度は再結合フロントよりも上流で急激に減少しているのに対

し、電子密度は再結合フロント上流ではほぼ一定で、再結合フロ

ント付近で中心部の急激な減少が生じ、径方向分布が平坦化し

ていることが確認される。また、電子密度に注目すると、再結合フ

ロント付近において r = 26.7 mmの周辺部の分布が局所的に増

加していることがわかる（図中、点線で示す領域）。この原因とし

て、この領域で磁力線を横切る輸送が増大し、中心部のプラズ

マが周辺部へ移動することで、分布が広がっていることが考えら

れる。 

計測された電子密度と電子温度の 2 次元分布から三体再結

合レート Srecの 2次元分布を求めることができる。図 4.2.5より、再

結合が強い領域が図中矢印で示すように、上流部では r = 15 cm

付近に存在し、下流に行くにつれて中心部へとシフトしていく構

造となっていることがわかる。三体再結合は低温高密度の領域に

おいて起こりやすいという性質がある。図 4.2.4 より、上流では中

心部の電子温度が高く、温度が 0.5 eV 程度まで低下する周辺部

で再結合が起こりやすい状況にある。下流に行くにつれて、中心

部の電子温度が低下するのに対し、電子密度は再結合フロントを

過ぎるまではあまり変化しないため、再結合が起こりやすい領域

が中心部へとシフトし、このような構造が形成されると考えられる。

ダブルプローブ計測では 2 本の電極を用いるが、今回使用した

プローブは 4探針であるため残りのうちの 1 本を用いて浮遊電位

を同時に計測することができる。この方法を用いて浮遊電位 Vfl の

2次元プロファイルを計測した。イオン温度 Ti は電子温度と同じで

あると仮定すると、空間電位 Vs は Vs = Vfl + 3.7Te [eV] と計算され

る。浮遊電位と空間電位の 2次元分布を図 4.2.6 に示す。図より、

空間電位は中心部が最小となる井戸型構造をしていることがわか

る。この電位構造は NAGDIS-II のカソードおよびホローなアノードの構造によって形成される。上流部に比べて下

流部ではエンドターゲットに近づくにつれて空間電位の径方向分布が平坦になっている。また、周辺部での空間電

位は下流に向かって単調に減少しているが、中心部では異なった分布となっていることが確認される。この電位構

造が低温電子の軸方向輸送の障壁となり、プラズマを高温領域と低温領域に分離し、非接触プラズマの形成に寄

与している可能性が示唆される。 

 
図 4.2.3 径方向中心における磁力線方向

パラメータの中性ガス圧依存性：(a)電子

密度 (b)電子温度 

 
図 4.2.4 (a)電子密度，(b)電子温度の二次元分布 

(a) electron density [1018m-3]

(b) electron temperature [eV]

Axial position [m]

Axial position [m]

 
図 4.2.5 衝突輻射モデルを用いて求めた三体再
結合レートの二次元分布 

Axial position [m]

recombination rate [1019m-3s-1]

 

図 4.2.6 (a)浮遊電位，(b)空間電位の二次元分布 

�6

(a) floating potential [V]

Axial position [m]

Axial position [m]

(b) plasma potential [V]



 

 

４．３ LTS 計測を用いた非接触プラズマ中のプラズマパラメータ分布計測と高時間分解計測 

LTS 計測を改良し、非接触プラズマのような電子温度の低いプラ

ズマにおいても計測可能とした。また,条件付き平均法を用いて高

時間分解能のトムソン散乱計測を実現し、非接触プラズマの揺動現

象を明らかにした。下流部の中性粒子圧力を変化させて LTS 計測

を行った。結果を図 4.3.1 に示す。図より、中性粒子圧力に対して電

子密度がピークを取っていることが分かる。また、電子密度が減少

に転じるときの電子温度が約 1 eV となっている。これは低い圧力の

領域では、ガス圧力の増加に伴い上流でプラズマがより生成される

ようになり電子密度が上昇し、電子温度が 1 eV 程度まで下がると再

結合が優勢となって電子密度が減少に転じるものと考えられる。 
他の 2 つの計測手法との比較では、電子温度がやや異なる。ダブルプロ

ーブ法は本データをベースに改良が図られている。 
図 4.2.3 は⾮接触プラズマ(圧⼒𝑃 = 15.8	mTorr)におけるトムソン散

乱スペクトルとそのガウス関数フィッティング曲線である。右上の拡
⼤図でよくわかるように、ガウス関数の端の部分でフィッティング曲
線がデータから⼤きくずれている。このずれを考慮するため、フィッ
ティング曲線を 2 つのガウス関数の和に変更したものが,図(b)であ
る。この場合、端部分の拡⼤図でもフィッティング曲線が計測データ
によく⼀致している。また、それぞれのガウス関数をみると、幅の広
い成分がフィッティング精度の改善に⼤きく寄与していることが分
かる。2 つの成分からそれぞれの電⼦温度・電⼦密度を計算すると、
⾼ 温 成 分 : 𝑇!" = 0.68	eV, 𝑛!" = 1.9 × 10#$	m%& 、 低 温 成 分 : 𝑇!' =
0.15	eV, 𝑛!' = 8.4 × 10#$	m%&となった。通常の単⼀ガウス関数評価で
の電⼦温度・電⼦密度は	𝑇!( = 0.27	eV, 𝑛!( = 8.7 × 10#$	m%& であり、
電⼦温度の⾼い成分が電⼦速度分布関数の形状をガウス関数から変
化させていることが分かる。 

中性粒子圧力を変化させながら単一ガウス関数、2 つのガウス関数

のそれぞれの方法で電子温度・電子密度を評価した。図 4.3.6 に示す

ように、中性粒子圧力の増加に伴い、高温成分・低温成分とも

に温度が低下していることが分かる。このことから、LTS の 2
ガウス関数化は迷光などによる計測上の問題ではなく、プラズ

マに実際に見られる現象であると考えることができる。 各成

分の電子密度に注目すると、接触状態である最も低い中性粒子

圧力𝑃 = 5	mTorrでは低温成分の密度が高温成分に対して十分

に小さく、高温成分のみの単一ガウス関数で説明できると考え

られる。中性粒子圧力が上昇すると、単一ガウス関数評価での

電子密度がピークをとる、𝑃 = 9	mTorr付近で高温成分と低温成

分の密度が逆転する。さらに圧力が高い領域では低温成分が支

配的となるものの、高温成分は無くなるわけではなく両者が混

合した状態となっている。 
電子の温度緩和時間を評価すると数十 ns となり,2 電子温度

分布は定常的に存在することは難しく,時間的な電子温度の変動

が電子速度分布関数の変化の原因と考えられる。条件付き平均

法と呼ばれる統計的手法を用いて LTS 計測信号の時系列情報を

再構成し時間的な電子温度・電子密度の変化を解析した。LTS 計

測とプローブ計測のデータを 1万組取得した。 
プローブにより計測されたイオン飽和電流の時系列データ

を参照データとして,イオン飽和電流の振幅が平均値＋1.3 倍の

標準偏差以上となったピークを参照イベントして,LTS 計測デー

タからスペクトルを再構成し,参照イベントを基準とした電子

温度,電子密度の時間発展を再構築した。 (a) のイオン飽和電流

の波形にほぼ同期した形で (b) の電子密度の変動が見られる。

(c) の電子温度はイオン飽和電流や電子密度よりも少し位相が

進んでいることが分かる。以上より,トムソン散乱スペクトルの非ガウス関数化に寄与していると考えられ

る電子温度の揺動が存在することを確認できた。 
 

 
図 4.3.2 非接触プラズマにおけるトムソ
ン散乱スペクトルと (a)シングルガウス

フィッティング，(b)ダブルガウスフィッテ

ィング. 挿入図では、波長が長い側の
データを中心波長からの差の 2 乗の関

数としてプロットした 

 
図 4.3.1 三つの計測手法による中性粒子圧力

を変化させたときの電子温度・電子密度 

 
図 4.3.3 単一ガウス関数・2 ガウス関数で評価し

た電子温度・電子密度の中性粒子圧力依存性 

 
図 4.3.4 条件付き平均により得られた (a) イオ
ン飽和電流、(b) 電子密度、(c) 電子温度 の

時間発展 
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