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研究成果の概要（和文）：プラズマは気体が電離した状態として説明されるが、しばしば電離した気体（プラズマ）と
通常の気体（中性粒子）は共存している。磁場閉じ込め実験装置のダイバータ領域などでは、その共存状態に更に高エ
ネルギーイオン流れが重畳される。この重畳が気体の電離やプラズマの再結合（プラズマが中性粒子に戻ること）に及
ぼす影響の解明を行った。実験手法・計測手法の開発を行い、高エネルギーイオン流に対する中性粒子の応答として荷
電交換反応に伴う密度低下が特定の条件で起こることを明らかにした。プラズマ・中性粒子・高エネルギーイオンの共
存状態を記述するモデルを構築した。

研究成果の概要（英文）：Plasmas, which are usually explained as ionized gases, sometimes coexist with neut
ral particles. High energy ion flow is superimposed on the coexisting state in magnetically confined plasm
a experimental devices. The effect of the superimposition on the ionization of neutral particles and the r
ecombination of plasmas is investigated. Resulting from the developments of experimental method and plasma
 measurement method, we clarified the response of neutral particles on the high energy ion flow. A model d
escribing coexisting of plasmas, neutral particles, and high energy ion flow is proposed.
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１．研究開始当初の背景 
核融合研究の中で一つの重要な課題は、閉

じ込め領域から流出したプラズマが磁力線
に沿って固体壁へ終端する領域（ダイバータ
領域）での熱流束の低減である。プラズマが
固体壁（ダイバータ板）へ到達する前に気体
と接触させることで再結合を促し、熱流束を
分散させることができる [ 例えば  N. 
Asakura et al., Nucl. Fusion 36, 795 (1996)]。
ところが、突発的に発生する高エネルギー粒
子を伴うプラズマ流が各国の装置で観測さ
れ、このような突発的な高エネルギープラズ
マ流によりプラズマの再結合効率が低下し
熱流束の分散能が低減することが懸念され
ている[例えば N. Ohno et al., Nucl. Fusion 
41, 1055 (2001)]。 
高エネルギーイオン流に対するプラズマ

の応答は、従来のダイバータプラズマ研究で
あまり進展が見られなかった課題である。世
界各国のダイバータ模擬装置では高エネル
ギー粒子を含むプラズマ流の生成が困難で
あり、一方、大型の磁場閉じ込め核融合実験
装置では計測器設置の困難さなどにより高
精度の実験が容易ではなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究はプラズマ‐中性粒子結合ダイナ

ミクスを高エネルギーイオン流れ場中で実
験的に解明することを目的とする。結合系ダ
イナミクスの解明にはプラズマだけでなく
中性粒子の分布も考慮する必要があるが、現
在の実験装置では中性粒子について計測・制
御ともに不十分であり、高精度の実験とそれ
に基づく理論モデルの構築が困難であった。 
そこで、本研究では以下の項目を実施する。 

(1)再結合プラズマの安定した形成に必要な
中性ガス圧力空間分布の制御手法を開発す
ること。(2)プラズマおよび中性粒子の空間分
布を計測するための分光システムを開発す
ること。(3)高エネルギーイオン流に対するプ
ラズマおよび中性粒子の応答を実験的に調
査すること。(4)プラズマ‐中性粒子結合ダイ
ナミクス解明のため、プラズマと中性粒子の
分布を記述するモデルを構築すること。これ
らにより、磁場閉じ込めプラズマダイバータ
領域の熱流束低減のための応用研究への展
開を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)中性ガス圧力空間分布の制御手法開発 
高エネルギーイオン流れ場中の実験には、

イオンビーム貫通可能な放電形態のプラズ
マ生成装置が必要となる。一方で、再結合状
態の安定した形成には、高密度プラズマの生
成と、試験領域へのガス注入によるプラズマ
の冷却が必要となる。これらの条件を満たす
ためには放電形態は高周波放電を採用すべ
きであり、なおかつ、プラズマ生成領域と試
験領域の中性ガス圧力を独立に制御する必
要がある。 

そこで、試験領域へ流入するプラズマの密
度を過度に低下させることなく中性ガスの
コンダクタンスを抑制するオリフィスを開
発する。また、差動排気システムを整備する
ことで領域間の中性ガス圧力の独立性を高
める。中性ガス圧力の空間分布を計算し、オ
リフィス開発と差動排気システム整備に反
映させる。 
 
(2)空間分布計測のための分光システム開発 
プラズマ生成領域から試験領域まで磁力

線に沿った空間分布計測が必要であり、また、
磁力線垂直方向の分布計測も同時に行う必
要がある。プラズマに与える擾乱を抑えつつ
多点同時計測を行うために、プラズマからの
放射を分光し得られたスペクトルから密度
や温度を計測する必要がある。 
そこで、波長分解能に優れる回折格子分光

器と二次元撮像素子を組み合わせ、さらに適
切な光ファイババンドルを適用することで、
空間 5-10 点程度のスペクトルの同時計測を
行う。このシステムでは微弱な線スペクトル
も計測可能な、反面データ転送速度に制限さ
れ時間変化に応答できない可能性がある。よ
く用いられる干渉フィルタを高電子増倍管
と組み合わせたシステムは時間分解能に優
れるが空間分布の計測が困難である。そのた
め特定の線スペクトル放射に対しては干渉
フィルタを高速な二次元撮像素子と組み合
わせることで、空間分布と時間変化の計測の
両立を行う。得られた線スペクトル強度から
密度や温度を求めるために、衝突・輻射モデ
ルを適用する。 
 
(3)高エネルギーイオン流に対するプラズマ
および中性粒子の応答調査 
プラズマと中性粒子が共存する環境に高

エネルギーイオン流を重畳させる必要があ
る。このような環境を実現できる実験装置を
開発し、実験を行う。高エネルギーイオン流
はイオンビームにより実現する。静電プロー
ブ法と受動分光法を併用することで、プラズ
マと中性粒子の密度を独立に計測する。中性
粒子の温度は室温程度を仮定する。電子温度
は静電プローブ法や受動分光法で決定する。
単原子分子であり原子分子素過程の解明に
有利であること、衝突・輻射モデルの適用実
績があることから、プラズマ生成・ガス注
入・イオンビーム生成にはヘリウムを用いる。 
 
(4)プラズマと中性粒子の分布を記述するモ
デル構築 
高エネルギーイオンがプラズマや中性粒

子と相互作用することで空間分布がどのよ
うに変化するかを記述するモデルを構築す
る。モデルの簡単化のため、高エネルギーイ
オンは単一エネルギーのビーム状態とする。
また、単原子分子の系を扱うことを最初のス
テップとする。 
 



４．研究成果 
(1)中性ガス圧力空間分布の制御手法開発 
試験領域とプラズマ生成領域のガス圧力

を独立に制御するために領域間でコンダク
タンスを抑制するオリフィスを開発した。真
空容器壁との接触部を絶縁することでオリ
フィス通過による電子密度低下の抑制を試
みた。図 1 に開発したオリフィスの写真を示
す。さらに試験領域とプラズマ生成領域の間
で差動排気を行うことで領域間の独立性を
向上させた。これらの手法により生成領域の
ガス圧力変動が抑制されることを見出した。 
前述の手法を直線型高密度プラズマ源

DT-ALPHA に適用した。試験領域ガス圧力
変化時(0.5-20 Pa)の生成領域プラズマ密度
変化が図 2 に示すように 3 倍程度の変動幅に
収まることを見出した。 

 

 
図 1. 分布制御のために開発したオリフィス 

 

 
図 2. 試験領域ガス圧力（横軸）に対する生
成領域プラズマ密度（縦軸） 

 
さらに、試験領域ガス圧力を増大させるこ

とで図 3のようなヘリウム原子高励起状態か
らの線スペクトル放射を観測することに成
功した。この放射は体積再結合に伴うもので
あることをボルツマンプロット法により確
認した。これは高周波プラズマ源におけるヘ
リウムプラズマの体積再結合を実現した初
めての実験となる。 

 

 
図 3. ヘリウム高周波放電プラズマにおいて
初めて観測された再結合スペクトル 
 

(2)空間分布計測のための分光システム開発 
プラズマ側を分岐させた光ファイババン

ドルを整備し、試験領域と生成領域のプラズ
マの発光を同時に分光測定することに成功
した。得られた He 原子線スペクトルに衝
突・複写モデルを適用することで電子温度・
電子密度の計測を行った。このとき準安定状
態に対する準定常近似（QSS 近似）が成立す
る条件を検討し、当該実験のガス圧力領域で
は QSS 近似が成立すること、低ガス圧力領
域の実験で QSS 近似が破たんする可能性が
あり計測に注意を要することを見出した。 
さらに干渉フィルタと二次元撮像素子を

組み合わせた分光計測において、プリズムを
用いた像の合成手法を開発した。この手法を
用いて離れて存在する試験領域と生成領域
のプラズマを隣接して結像することに成功
し、DT-ALPHA 装置においてプラズマ生成
領域と試験領域の発光強度の径方向分布を
取得した。発光強度の比から求めた電子密度
の空間分布を図 4 に示す。 

 

 
図 4. プラズマ生成領域(z = 0.98 m)と試験領
域(z = 1.43 m)における電子密度径方向分布。 
 
(3)高エネルギーイオン流に対するプラズマ
および中性粒子の応答調査 
定常に維持された He 電離進行プラズマに

対して He ガスパフにより電子密度を増加さ
せる実験を行った。図 5(a)はイオン飽和電流
の時間変化であり、時刻 t = 0.03 s において
ガスパフを行っている。高エネルギーイオン
流として He+ビームを定常に入射した。ガス
パフ後のイオン飽和電流上昇 Iis がビームの
有無で異なることを見出した。同様に原子線
スペクトル放射の時間変化も計測し、ビーム
の有無による相違を観測した。両者の比をと
ると電子温度依存性がほぼ相殺されて中性
粒子密度 nn の時間変化が得られることを見
出した。図 5(d)はそのようにして得られた中
性粒子密度の時間変化である。この結果より、
ビーム入射によって中性粒子密度が減少し
ていることを明らかにした。ビームイオンと



中性粒子の荷電交換反応を考慮するとこの
相違が説明できることを示した。 

 

 
図 5. ガスパフに対する(a)イオン飽和電流の
時間応答、および、(d)原子密度の時間応答の
高エネルギーイオンの有無による相違 
 
(4)プラズマと中性粒子の分布を記述するモ
デル構築 
高エネルギーイオンと再結合プラズマの

相互作用として、高エネルギーイオンが原子
と衝突する過程が再結合過程と競合するモ
デル（図 6）を考案し、電子密度の磁力線方
向の空間変化を解析的に調べた。競合過程と
してイオン衝突電離を考えると解析解が得
られることを見出した。図 7に電子密度空間
分布の高エネルギーイオン強度依存性を示
す。高エネルギーイオンが存在しない場合( 
= 0)に電子密度が下流で減少する分布を得る
ことができた。これに対して高エネルギーイ
オンが重畳された場合に電子密度の減少が
抑制されることを明らかにした。体積再結合
過程により下流に向かって電子密度が減少
することと、高エネルギーイオン衝突により
再結合過程が抑制されることを表すモデル
を構築することができた。高エネルギーイオ
ン強度を表すパラメータは単位時間単位体
積当たりのイオン衝突電離と再結合のイベ
ント数の比となっていることを見出した。こ
れにより大型の環状磁場閉じ込め装置のダ
イバータ領域で発現する現象を、小型装置で
模擬するための1つの無次元パラメータを決
定することができた。 

 

 
図 6. 高エネルギーイオン衝突電離による再
結合過程抑制の模式図 
 
以上により、プラズマと中性粒子の結合系

において高エネルギーイオン流の存在が影

響を及ぼすことを実験とモデルの両面から
示すことができたといえる。今後はより現実
に即した系の現象解明が課題となり、磁場閉
じ込め核融合炉のダイバータ領域に着目す
るならば、水素分子が関与する素過程を取り
込んだ研究が重要となる。 
 

 
図 7.プラズマ密度の沿磁力線方向空間分布 
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