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研究成果の概要（和文）：磁場閉じ込め核融合炉では高エネルギーのイオンが閉じ込め領域から周期的に放出さ
れる。非接触ダイバータは体積再結合で維持されるため、高エネルギーイオンの流入による体積再結合反応率の
低下が懸念されている。そこで高周波プラズマ源DT-ALPHAとイオンビーム源を併用したビーム重畳実験による調
査を実施した。高エネルギーイオン衝突が励起水素原子・分子の生成・消滅過程を変化させる事を明らかにし
た。ダイバータ模擬プラズマの電子・イオンの診断技術開発にも取り組んだ。非マックスウェル分布を持つプラ
ズマに対してボルツマンプロット法を用いると電子温度と電子密度が著しく過小評価される事を数値計算と実験
によって実証した。

研究成果の概要（英文）：In magnetically confined fusion reactors, energetic ions are periodically 
exhausted from confinement region and transported into divertor region. Detached divertor is 
sustained by plasma volumetric recombination. So there is a concern that reaction rate of volumetric
 recombination is decreased by periodic energetic ion inflow. But such study has not been conducted 
enthusiastically. We performed ion beam injection experiments using the DT-ALPHA device and an ion 
beam generator to simulate transient divertor plasma behavior. It was confirmed that energetic ions 
could change production and extinction rates of excited hydrogen atoms and molecules. In addition, 
we developed electron and ion diagnostic techniques. It was demonstrated that the Boltzmann plot 
method considerably underestimates both electron temperature and electron density when it is 
utilized for non-Maxwellian plasma diagnostics. This results in overestimation of　volumetric 
recombination rate in divertor plasma.

研究分野： 核融合炉ダイバータプラズマ

キーワード： 磁場閉じ込め核融合　非接触ダイバータ　体積再結合　高エネルギーイオン　高周波プラズマ源　イオ
ンビーム源　DT-ALPHA

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高周波プラズマとイオンビーム源を併用する事でダイバータプラズマの模擬が可能である事を示した。ダイバー
タに周期的に流れ込む高エネルギーイオンが励起水素粒子の生成・消滅過程に対して無視できない影響を及ぼす
事を明らかにした点に学術的意義がある。また、非マックスウェル分布プラズマに対してボルツマンプロット法
を適用すると電子温度や電子密度が著しく過小評価される事を示した。核融合炉ダイバータに限らず、体積再結
合が進展するような低温・高密度プラズマに対してボルツマンプロット法を適用する場合に、電子エネルギー分
布関数の形状によっては再結合反応率の過大評価に陥る事を計算と実験で実証した点も学術的に意義深い。

※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 
	 磁場閉じ込め核融合炉では閉じ込め領域から漏れ出したプラズマや不純物粒子がダイバータ
板に集中するため、ダイバータの熱負荷は数十 MWにのぼると見積もられている。そのためダ
イバータ板の受熱量を制御する手法の開発が重要な課題として認識されている。最も有望な手
法は、ダイバータ板前面で体積再結合を引き起こし、ダイバータ板とプラズマとが隔離された
状態である非接触ダイバータを形成する熱制御である。現在核融合原型炉の概念設計が進めら
れているが、原型炉でも非接触ダイバータの形成が念頭に置かれている。 
	 核融合の熱設計活動は数値シミュレーションにより行われる。しかし荷電粒子と中性粒子が
強く結合するダイバータプラズマの時間発展を取り扱う事は容易ではなく、シミュレーション
は定常状態に限られる事が多い。一方、核融合炉では閉じ込め領域から周期的に放出される高
エネルギーのイオンが非接触ダイバータに流れ込む事が知られており、高エネルギーイオンの
衝突による熱流制御性能の劣化が懸念される。ダイバータの非接触状態は分子活性化再結合
(MAR)と電子-イオン再結合(EIR)により維持される。そのため、非定常的な振る舞いを解明す
るためには高エネルギーイオンの流入によって引き起こされる MAR ・EIR 過程の反応率変化
を明らかにする必要がある。ところが体積再結合が強く進展するプラズマ(再結合プラズマ)と
高エネルギーイオンとの共存環境を実現する事は容易ではなく、高エネルギーイオンが引き起
こす現象の実験的調査や定量化の試みは行われていなかった。 
 
２．研究の目的 
	 MAR過程と EIR過程は最終的に励起状態原子を生成する。また、MAR過程の一連の反応は
振動励起状態の分子を起点としている。このことから、高エネルギーイオンが励起原子・励起
分子の生成および消滅過程をどのように阻害もしくは促進するのかを実験的に調査する事を本
研究課題の目的とした。 
 
３．研究の方法 
	 核融合炉の燃料は水素同位体であるため実験には水素プラズマを用いた。しかし、水素プラ
ズマの非接触化は MAR・EIRの両過程が競合して進行するため、それぞれの反応率を独立に調
査する事は困難である事が予想された。そのため、本研究では EIR過程に関する調査は単原子
系であるヘリウムプラズマを用いる事とした。東北大学の高周波プラズマ源 DT-ALPHAに生成
したダイバータ模擬プラズマに対してイオンビームを重畳するダイバータプラズマ模擬実験を
実施した。MAR や EIR 過程の反応率はプラズマの温度・密度に強く依存する事から、観測対
象となる再結合プラズマの診断技術の開発も行った。 
	 具体的な実施項目は、(1)水素 MAR・EIRプラズマ生成に向けた水素プラズマの高密度化、(2)
再結合反応率を評価するためのプラズマ診断技術の開発、(3)高エネルギー水素イオンの生成お
よび輸送系の開発、(4)プラズマ中でのイオンビーム計測技術の開発、および(5)水素プラズマを
用いた高エネルギーイオンビーム重畳実験の 5項目である。 
 
４．研究成果 
(1) 水素 MAR・EIRプラズマ生成に向けた水素プラズマの高密度化 
	 水素 MAR プラズマの生成には電子密度 ne 
= 1017 m-3, 電子温度 Te = 10 eV程度のプラズ
マが、水素 EIRプラズマの生成には ne = 1018 
m-3, Te = 1 eV程度のプラズマ生成が必要とな
る。高周波(RF)放電では、RF の周波数(ωRF)
と低域混成周波数(ωLH)が一致すると高密度
のプラズマが得られる事が知られている。
13.56 MHzの高周波を用いるDT-ALPHAの場
合、水素プラズマでは B > 0.02 Tの場合のみ
ωRF = ωLHの共鳴条件が満たされる。B = 0.02 
T に近い低磁場では広い電子密度に渡り共鳴
条件が満足される事に着目し、RF アンテナ
近傍の磁束密度を 0.02 T程度とし、1 kW程
度の高周波電力を印加する事で高い電子密
度が得られる事を明らかにした。更に、温度
や密度の値は中性粒子圧力にも強い依存性
を持つ事も確かめられた。図 1は水素プラズマの電子温度および電子密度の中性粒子圧力依存
性である[1]。計測位置はプラズマ生成部近傍で、高周波電力は 600 W程度である。p = 1.2 Pa
付近では電子密度が ne = 1 x 1016 m-3 を下回る低密度であるものの、p = 0.7 Pa程度とする事で
Te = 10 eV, ne > 1017 m-3 の水素プラズマが得られる事が分かった。温度・密度ともに水素 MAR

図 1. RF アンテナ近傍で取得した(a)電子温度
と(b)電子密度の中性粒子圧力依存性[1]。 



 

 

プラズマの生成に大きな期待が持てるパラメータ領域に到達する事ができた。 
 
(2) 再結合反応率を評価するためのプラズマ診断技術の開発 
	 励起原子や励起分子の生成・消滅量を評価するた
めにはプラズマの温度・密度の診断が必要不可欠で
ある。RF プラズマでは電子エネルギー分布関数
(EEDF)がしばしばマックスウェル分布から逸脱す
る事から、EEDFの非マックスウェル分布化が ne, Te
の分光診断に対してどのような影響を及ぼし得るか
を明らかにした。初めにマックスウェル分布、即ち
1 電子温度を前提として構築されたヘリウム衝突・
輻射モデル(CRモデル)を 2 電子温度に拡張した。拡
張した CR モデルを用いて励起ヘリウム原子の占有
密度を計算し、得られた占有密度を用いたボルツマ
ンプロット法により電子温度(Te

B)・電子密度(ne
B)を

算出した。その結果を高電子温度成分の密度比
ne

H/ne
Lで整理した結果が図 2 である[2]。バルク電子

としては再結合プラズマに典型的な(ne
L, Te

L) = (1 x 
1018 m-3, 0.2 eV)を与えた。高温成分の電子温度とし
ては Te

H = 30 eVを与えている。図 2に示すように、
ne

H/ne
L = 10-5付近では(Te

B, ne
B)の値は(Te

L, ne
L)とほぼ

同程度となり、2 電子温度化の影響は無視できる。
ところが ne

H/ne
L = 10-3程度となると(Te

B, ne
B)が(Te

L, 
ne

L)を大きく下回る事が判明した。バルク電子による
衝突・輻射過程に対して高温電子による衝突・輻射
過程が無視できない程大きい事が原因である。三体
再結合の反応率は低電子温度領域で大きくなる事か
ら、EEDF の形状によっては体積再結合の反応率が
過大評価される可能性を指摘する結果である。 
	 拡張した CR モデルの計算結果を実験的に検証す
るため、DT-ALPHAで 2電子温度を有するヘリウム
再結合プラズマを生成し計測を行った[3]。その結果
は図 3 に示す通りである。図中の(■)は実験的に得
られた連続光から算出した電子温度と電子密度(Te

C, 
ne

C)を示す。同様に、図中の(●)は実験的に得られた
線スペクトル強度をボルツマンプロット法に与えて
算出した電子温度と電子密度(Te

B, ne
B)である。CRモ

デルによる計算によると、ボルツマンプロット法は
高電子温度成分の影響を強く受ける事が予想される。
一方、放射再結合により出現する連続光はその影響
を受けにくいと考えられる。(■)と(●)とを比較する
と、(●)の値が大きく過小評価されており、計算結
果を支持する実験結果が得られた。更に、連続光か
ら得られた(Te

C, ne
C)と静電プローブから得られた

Te
Hを 2電子温度に拡張した CRモデルに与え、図 2
と同じ手順でボルツマンプロット法による温度・密
度評価を行った。それが図中の(○)であるが、(○)
は(●)と非常に近い値を示す事が分かった。計算で
予想されていた高温成分による(Te

B, ne
B)の過小評価

が実際に生じる事を実証した結果と言える。 
	 分光を用いた電子の診断技術の整備と並行して、
イオン温度診断技術の整備にも取り組んだ。コレク
タ電極とガード電極から構成されるイオンセンシテ
ィブプローブ(ISP)を製作し、DT-ALPHAにおいて初
めてイオン温度(Ti)の計測に着手した[4]。得られる
Tiの値が 2 つの電極の位置関係や電極同士の電位差
にどのように依存するのかを網羅的に調査した。電
極間距離や電位差を最適化しながら、イオン温度の
高周波電力依存性を調査した。この時の電子温度お
よび電子密度の値は Te = 5-10 eV, ne = 1015-1017 m-3 
である。得られたイオン温度は Ti = 3-5 eV程度であ
った。DT-ALPHAのプラズマは電子加熱により維持

図 2. CR モデルとボルツマンプロット
法により計算した(a)電子温度と(b)電子
密度の ne

H/ne
L比依存性[2]。 

図 4. ISP で計測した(a)イオン温度およ
び(b)イオン密度の径方向分布。イオン密
度は電子密度に等しいとしている[5]。 

図 3. 連続光(■)、ボルツマンプロット法
(●)および CR モデル(○)で評価した(a)電
子温度および(b)電子密度の中性粒子圧力
依存性[3]。 



 

 

されると考えられる事、用いたプラズマが高温・低密度であり電子–イオン間の温度緩和が生じ
にくい事の 2 点を考えると、得られたイオン温度の値は妥当であると考えられる。HeII (λ = 
468.6 nm)のドップラー広がりから算出したイオン温度と ISP で得られたイオン温度を比較し、
両者の値が良く一致する事も確認している。円柱プラズマ周辺部(y > 15 mm)で ISP計測を実施
すると、図 4に示すように周辺領域でイオン温度が増加する傾向が観測された[5]。円柱プラズ
マ内部のイオン温度(Ti

fit)を用いて、ISP のコレクタ電極に到達できるほど大きいラーマー半径
を持つイオンのみを考慮した計算を行い実効的イオン温度(Ti

eff)と実効的イオン密度(ni
eff = ne

eff)
を見積もった。その結果、(Ti

eff, ni
eff)は y > 15 mmでの実験結果を良く再現できる事が分かった。

この結果は、有限の境界を持つプラズマに対して境界の外側で ISPによるイオン温度計測を行
うとイオン温度の過大評価に陥るという事を意味するものである。 
 
(3) 高エネルギー水素イオンの生成および輸送系の開発 
	 ビーム重畳実験では入射するイオンビームが単
一のイオン種で構成される事が望ましい。そこで
電場と磁場を利用した E x Bフィルタを採用する
事とした。フィルタの導入に先立って、イオン軌
道計算ソフト SIMIONを用いてフィルタによるイ
オン種の弁別効果を検証した。軌道計算はイオン
源とDT-ALPHA本体との間にE x Bフィルタを導
入した状態を想定し、幾何的な条件は実際の装置
のものと揃えている。イオン軌道計算により E x B
フィルタで水素イオン(H+, H2

+, H3
+)の弁別が可能

である事が確かめられた。特定のイオン種(例えば
H+)を引き出す場合、フィルタ通過前後でのイオン
の位置変化が 0となるように電場を調整する必要
がある。しかし、フィルタの漏れ磁場や漏れ電場
の影響によって必要となる電場の値は理論的な値
と異なる事が判明した。E x Bフィルタのイオン
弁別性能が確認できたのち、H+イオンビーム電流
密度を最大とするアインツェルレンズ電圧を調査
した。その結果が図 5である。図 5は DT-ALPHAの上流端に設置されているエンドプレート位
置でのH+イオンの広がり(フィルタの電場方向と磁場方向)をアインツェルレンズ電圧(Vein)につ
いて整理した結果である[6]。エンドプレートのアパチャーサイズは 10 mm であるため、H+イ
オンの広がりを 10 mm以下まで抑制できる事が望ましい。図 5に示すように Veinを最適化する
事によって電場方向と磁場方向の H+イオンの広がりを 10 mm 程度まで低減できる事が分かっ
た。しかし、それぞれの広がりを同時に最小化する事が困難である事も判明した。 
	 イオンビーム源から引き出される H+ビームの強度はインビーム源内部で生成される H+の密
度に比例する。そこで、SIMION の計算と並行して我々の所有するイオン源における水素イオ
ン比の見積もりを行った。H3

+を考慮しないなどの仮定を含むものの、電子密度・電子温度・装
置の幾何的サイズからイオン比 H+/H2

+を評価する手法が知られており、その手法を適用した。
評価にはイオン源内部の ne, Teの値が必要であるものの、現有のイオン源は観測ポートを備え
ていないという問題があった。そこで、幾何的なサイズ・磁場形状・磁場強度が似通った他の
バケット型イオンで取得した ne, Teを推定に用いる
事にした。その結果、現在用いているイオン源では
10%-20%程度の H+イオン比が期待できる事、電子温
度を大きくする事で H+イオン比を向上できる事が
分かった。 
 
(4) プラズマ中でのイオンビーム計測技術の開発 
	 高エネルギーイオン衝突により引き起こされる粒
子の生成・消滅過程を定量的に評価するためにはプ
ラズマを貫通するイオンビームのその場計測が必要
不可欠である。そこで本研究ではグリッド付きエネ
ルギーアナライザ(GEA)によるイオンビーム計測を
試みた[7]。3 枚のグリッドと 1 枚のコレクタからな
る GEA を製作した。図 6 は(a)プラズマ生成を行な
っていない場合と(b)行なっている場合に GEA で得
られた信号(Ic)を示している。図中の"Grounded case"
はグリッドとコレクタが全て接地されている条件、
"Biased case"は最適な電位構造を用いた条件を示し
ている。図 6(a)に示すように、最適な電位構造を用
いない場合はビーム電流を 5 倍程度過大評価する事

図 6. 開発した GEA で取得したコレクタ
電流。(a)は背景プラズマの生成が無い場
合、(b)は背景プラズマの生成が行われて
いる場合の計測結果である[7]。 

図 5. SIMIONで計算した H+イオンの電場
方向および磁場方向の広がり[6]。 



 

 

が判明した。また、過大評価の原因はコレクタ表面からの二次電子の放出で定量的に説明でき
る事を見出した。図 6(b)は背景プラズマがある場合の計測であるが、イオンビームの引き出し
開始(t = 2 s)に伴って GEAの信号が有意に増加している。これはプラズマとイオンビームとを
切り分けた計測が可能である事を示す結果である。図 6(b)の t = 2 s における Icの増分は 0.3 µA
程度である。この結果から、プラズマを貫通するイオンビーム電流は約 0.3 µAと見積もる事が
できた。イオンビームの生成条件を一定に保ちながら背景プラズマの密度を変化さて同様の実
験を行った所、プラズマを貫通するイオンビームは背景プラズマによる空間電荷の緩和効果の
影響を強く受ける事を示唆する結果を得た。 
 
(5) 水素プラズマを用いた高エネルギーイオンビーム重畳実験 
	 H+イオンビームと水素体積再結合プラズマ
を用いたビーム重畳実験の参照用データを取得
する目的で、He+ビームと水素電離進行プラズ
マを用いたビーム重畳実験を行った[8]。標的と
なる水素プラズマの電子温度および電子密度は、
プラズマ中心近傍で Te = 2-3 eV, ne = 1 x 1016 m-3 
程度である。He+ビームのエネルギーは E = 10 
keVである。図 7にイオンビーム入射時の水素
原子線(Hα, Hβ, Hγ)の発光強度の時間応答を示
す。イオンビームの入射は t = 2 sで開始される
が、この時刻において各原子線の発光強度が増
加する事が分かった。ビーム入射前の発光強度
からの増分(ΔI)を評価してみると、Hα > Hβ > Hγ
となっており、上準位の主量子数が小さいほど
ΔIが大きくなる傾向がある。得られた結果はビ
ームイオンによる水素原子のイオン衝突励起を
反映している可能性がある。これはイオン衝突
によって励起水素原子の生成・消滅バランスが
変化する事を示唆する結果であると言える。同
様に、He+ビームの有無で水素分子線の発光強
度を比較した。比較したのは Fulcher-α帯の発光
である。その結果、(0-0)Q1から(3-3)Q1の 4つ
の遷移の発光強度がビーム存在下で増加する事
が分かった。これは Fulcher-α発光の上準位であ
る d-stateの占有密度がイオン衝突により変化した事を示すものである。d-stateの占有密度は電
子基底状態の X-stateと関連づけて考える事ができ、X-stateの振動励起水素分子は MAR過程の
起点である事から、高エネルギーイオン衝突が MAR 過程の反応率変化を引き起こし得る事を
示唆する結果である。 
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図 7. He+イオンビーム入射時の水素原子線発
光強度の応答。Hα発光強度は(b)に、Hβと Hγ
の発光強度は(c)にプロットされている[8]。 
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