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研究成果の概要（和文）：GAMMA 10/PDXのダイバータ模擬実験モジュールにおいて、ダイバータ模擬プラズマへ
の水素及び不純物ガスパフによる非接触プラズマ形成機構の解明を行った。水素ガスと少量の窒素ガスの重畳入
射による大幅なイオン粒子束の低下について、水素バルマー線発光やNH発光線強度の変化などから、これは窒素
分子活性化再結合 (N-MAR) によるものであることを明らかにした。N-MARの反応速度係数は、広い電子温度領域
で水素分子活性化再結合（H-MAR）より高いことから、非接触プラズマの形成に重要な役割を果たすと考えられ
る。また、V字ターゲット角度の違いにより、H-MAR領域の位置の変化が観測された。

研究成果の概要（英文）：Remarkable progress has been made on the understanding the role of N2 and H2
 seeding on plasma detachment in divertor simulation experiments using the end-loss region of the 
tandem mirror device GAMMA 10/PDX. These issues have been experimentally investigated for different 
gas species, seeding rate and target angles. We have newly observed Nitrgoen Molecular 
Assisted/Activated Recombination (N-MAR) processes during combination seeding of N2 and H2 which led
 to a clear decrease of ion flux to the divertor target. Simultaneously, spectrum emission from the 
NH radical has been observed. The results indicate the importance of molecular gas behavior for not 
only heat load control in fusion device, but also application for such as nitride processing, 
ammonia production and so on. Furthermore, V-shaped target experiment in different target angles 
shows an area of Hydrogen-MAR move to upstream in the case of small angle slot.

研究分野： プラズマ理工学、核融合学

キーワード： 非接触プラズマ　ダイバータ　プラズマ-ガス相互作用　原子分子過程　分子活性化再結合　窒素　水素
　ターゲット形状

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の主な成果であるプラズマ中での窒素-水素の反応過程の理解は、核融合炉実現において重要な課題のひ
とつである定常的な高熱流束プラズマに晒されるダイバータ板への熱負荷低減に不可欠な非接触プラズマ制御の
高度化に寄与するものである。また、その反応過程の理解は窒素、水素を利用する産業応用分野においても重要
な知見となると考えられる。

※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 
 環状磁場閉じ込め型核融合プラズマ実験装置に
おいて，熱と粒子の制御を行うダイバータ板への
熱・粒子束負荷を低減するために，プラズマとガ
スとの相互作用によりダイバータ板の手前でプラ
ズマを消滅させて「非接触プラズマ」を形成し，
その空間構造や放射領域の位置を適切に制御する
ことが重要課題のひとつとなっている（図１）． 
非接触プラズマの形成には，放射損失率の高い不
純物ガス（Ar, Kr, Xe や窒素, Ne 等）をダイバー
タ領域に入射させるが，多くの場合，単体ガス入
射であり，水素・不純物ガスの複合ガス入射によ
る効果や発現する物理化学的な現象と反応過程，
非接触プラズマ形成とその構造に与える影響は明
らかになっていない．ITER 非接触プラズマの安
定制御と核融合炉心プラズマとの両立の実現なら
びに原型炉ダイバータ設計にはこれらの基礎的な
知見を積み上げていくことが重要である． 
 
２．研究の目的 
本研究は，水素と不純物ガスの重畳効果に焦点をあて，複合ガス入射に伴う物理化学的な現象，

反応過程，非接触プラズマ形成とその空間構造に与える影響を明らかにすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
境界領域プラズマ（周辺・ダイバータ）における

熱・粒子負荷制御の要となる非接触プラズマの形成
とその空間分布制御の理解には，SOL/ダイバータ
プラズマに匹敵する高温プラズマから非接触プラ
ズマが生成される低温プラズマに至る空間的なプ
ラズマの変化の総合的な理解が求められる． 
本研究では，図 2に示すタンデムミラー型プラズマ
装置 GAMMA10/PDX の端損失プラズマ領域 (End 
region) に導入されているダイバータ模擬実験モ
ジュールを用いて，複合ガス入射による，高温プラ
ズマから非接触状態へと変化する過程とその空間
構造を多地点に配置した計測器を駆使して明らか
にする．これまでの比較的低温領域に注目したダイ
バータ模擬実験装置における非接触プラズマに関
わる先進的な知見と大型装置で観測される物理過
程とを橋渡しし，ITER/原型炉に向けた予測精度の
高い，外挿性のある物理モデルの構築に寄与するも
のである． 
複合ガス入射は，半導体プロセスや溶接などのプ

ラズマ応用の際の状況ともガス種やプラズマ温度，
密度等の共通する部分が多く，本研究で得られる知
見は気相反応の物理化学過程や，種々の化合物合成
や機能性薄膜生成など，産業応用分野への展開も期
待できる． 
 
４．研究成果 
 
(1) 非接触プラズマ形成への水素-窒素混合比の影響 
窒素と水素のガス圧とその分圧比の変化に対して D-module内に形成される非接触プラズマの

空間分布とその時間発展の詳細を D-module プラズマ流入部の静電プローブ及びターゲット板に
設置されている静電プローブアレイ， D-module内に設置された多点同時分光計測システム，高
速度カメラ等を用いて調べた．本実験では，D-module 内への水素および窒素ガス入射は，窒素

 
 
図 1: プラズマ-ガス相互作用によるプラズ空間構

造変化の概略図 
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図 2：a)タンデムミラー型核融合プラズマ実験装

置 GAMMA 10/PDX, b) ダイバータ模擬プ

ラズマ実験モジュール(D-module).内部に

は V 字ターゲット板, プローブ(LP, ISP)お

よび分光計測用ファイバーを有する（プラ

ズマは左から流入）. 
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ガスは t〜100 msから，水素ガスは t〜150 msか
ら入射した．リザーバタンクのプレナム圧を変える
ことにより，水素ガス圧力に比べ，約 0-10%の窒素
ガス圧力になるよう調整した．水素-窒素重畳入射
時，セントラル部の反磁性量(DMcc〜0.2×10-4 Wb)
と電子線密度(NLcc〜5.5×1013 cm-2)は，水素ガス単
体入射時とほぼ同様の変化であった．図 3(a)に示す
ように，上流部（D-module 入口）の電子密度(ne)は
ガス入射とともに上昇を続けており，イオン化が支
配的であることがわかるが，窒素の比率による差は
ほとんどみられない．一方，図 3(b)-(d)に示す下流
部（ターゲット板プローブ#3）では，電子温度(Te)は
追加ガス入射により低下し，t〜250 ms 以降では，
窒素の比率にかかわらず Te < 4 eV まで低下した．
また，neとイオン粒子束(Γi)は t〜250 ms 以降は減
少に転じ，窒素の比率が高くなると，より低下する
傾向を示した．特に，ロールオーバー後のΓi低下の
時間変化は，電子密度よりも顕著で，窒素比が高く
なるほど急峻となった．プローブで観測されるイオ
ン電流におけるイオン種の変化の影響も考えられ
るが，窒素比率の上昇に伴い，イオン温度の低下が
促進されている可能性も示唆される． 
水素バルマーα，βの発光強度 IHα, IHβについては，
図 4 に示すように水素単体入射時は，IHα と IHα/ 
IHβ は上昇を続けていることから，解離性付着に起
因する水素分子活性化再結合(H-MAR)が支配的であ
ることを示しているといえる．一方，水素-窒素重畳
時には t〜210 ms 以降で IHαが減少に転じ， t〜250 
ms 以降では，窒素比率が高くなるに伴い IHα/ IHβ 
は低下し，その比は 4程度で飽和する傾向を示した．
これは，解離性付着に起因する H-MARが抑制されて
いることを示唆していると考えられる．重畳入射時
には H-MARではない他の体積再結合過程が発生した
と考えられる．今後，窒素分子，水素分子のスペク
トル解析から各分子の振動温度，回転温度を評価
し，原子・分子反応過程との関連を議論するととも
に，イオンセンシティブプローブ計測からイオン温
度の影響についても検証が必要である． 
 
(2) 水素ガスと少量の窒素，ネオン，水素重畳入射
時の非接触プラズマの比較  

ガスパフは D-module 入口と V 字ターゲットコー
ナー付近から少量の窒素， ネオン，水素のいずれか
を入射し，これに加えて入口付近から水素ガスを追
加入射した．少量入射によるガス圧力は，0.1〜0.2 
Pa，追加水素ガス入射による水素ガス圧力は時間と
共に 1.5 Pa程度まで上昇させた（図 5(a)）．このと
き V字ターゲットコーナー近くの静電プローブで計
測されたイオン粒子束は，どのガス種においてもロ
ールオーバーを示し，窒素入射時に最も低下した．一方で，ネオンは水素入射時と同程度の変化
を示した（図 5(b)）．窒素重畳時のイオン粒子束のピーク値はネオンや水素重畳時に比べ小さい
ことから，イオン粒子束の変化には，イオン温度の低下やプローブに流入するイオン種の変化が
影響していると考えられる． 
図 5(c)に示すように，Hα線と Hβ線の強度比は，ネオン重畳の場合には水素のみの入射時と同
傾向の上昇が見られた．Hα線と Hβ線の強度比は，解離性付着過程に起因する H-MAR の発生と
強く関連することから，ネオン重畳は非接触過程や H-MARに与える影響は小さいと考えられる．
一方，窒素重畳の場合には，そのような強度比の上昇は見られない．このとき N-MARの反応生成
物のひとつである NHラジカルからの発光スペクトルや NH3が質量分析によって観測されており，
窒素重畳時には，支配的な再結合反応過程が H-MARから N-MARへ置き換わっていると言える． 
図 6に高速度カメラにて撮影した D-module内の(a)窒素分子線（N2第 1正帯）および (b)ネオン
原子線の発光空間分布を示す．窒素分子が V 字ターゲットコーナー部で強く発光し上流部での
発光が弱いのに対し，ネオンは上流部でも強い発光が見られる．D-module内の上流部において，

 
図 3：(a) D-module 内の中性ガス圧力上昇に

伴う，(a)上流電子密度， (b)ターゲット
板上の電子温度，(c)電子密度, (d)イオ
ン粒子束の時間発展．凡例の圧力はリ
ザーバータンク内のプレナム圧． 

 
図 4：Ha，Hbス発光スペクトル強度比の時間変

化（■は水素のみ入射，●等は水素と窒
素の重畳入射）. 



 

 

窒素分子の解離や N-MAR反応過程における他のイオン種，ラジカルへの転換が進み，窒素分子が
消費されているものと考えられる．今後，N-MARを含む分子性ガスの介在する原子分子反応過程
への振動温度，回転温度の影響や，ガス入射位置による差異，ダイバータスロット形状（V 字タ
ーゲット板角度）の効果等についての深化が求められる． 

 

 
(3) V 字ターゲット板角度の違いによる H2 入射時の発光分布の変化 
4分岐光学系を備えた高速度カメラ（デモ機）を

用い，異なるターゲット角度において 4 波長空間
分布の同時観測を行った．4 波長のうち，2波長は
バルマーHα線と Hβ線を観測した．図 7に，これ
ら 2 波長の強度比の初期的な解析結果を示す．水
素ガスパフは V 字ターゲットコーナー付近から行
った．ターゲット角度が広い場合(a)に比べ，角度
が狭い場合(b)は高強度比の領域の上流側へシフ
トが観測された．これは H-MAR 反応が強く起きて
いる領域がターゲット角度を狭くすることにより
上流側にシフトしたものと考えられる．また，V 字
ターゲットコーナー部では電子密度の低下してい
る領域が，角度が狭くなると上流へ拡大すること
も示唆している．今後，高速度カメラとプローブ，
分光データの詳細な解析および比較を進めるとと
もに，ストライクポイント位置や分子性ガスの振
動・回転温度に注目した，ダイバータスロット形
状に関する調査が重要である． 
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図 5：水素ガスと少量の窒素，ネオン，水素

の重畳入射時の(a)中性ガス圧，(b)タ
ーゲット板静電プローブ #3 におけるイ
オン粒子束，(c) Hα線と Hβ線強度比. 
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図 7：H2入射時の V 字ターゲット角度の違い

による Hα,Hβ線発光強度比空間分布の

比較．ターゲット開口角 (a)約 40 度，(b)

約 15 度. 

(a)

(b)

z 
[p

ix
el

]

x [pixel]

z 
[p

ix
el

]

t=430-440ms 

 

 
図 6:高速カメラによる D-module 内の(a)窒素分

子，(b)ネオン原子の発光空間分布．追加

水素が多く入射する直前の同じ時間帯の

比較． 
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