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研究成果の概要（和文）：　核融合炉実現において重要な課題であるプラズマ熱流制御のために，直線型プラズマ装置
NAGDIS-IIを用いて，磁場構造がプラズマタッチメント特性に与える影響について調べた。　発散磁場配位と収束磁場
配位が非接触プラズマ形成への影響を調べたところ，発散磁場構造から収束磁場構造への変化に伴い，ターゲット板へ
のイオン飽和電流値が著しく減少し，体積再結合過程が強まっていることが分光計測から観測された。また，可動エン
ドプレートにより磁力線の接続長を変化させたところ，接触ー非接触プラズマの遷移が明瞭に観測され，磁力線長なら
びに磁場勾配制御がプラズマデタッチメント制御に有効であることが示された。

研究成果の概要（英文）：　Reduction of the heat flux to plasma facing components (PFC) is the most 
critical issue for the realization of fusion power plant. Plasma detachment is thought to be one of the 
most promising methods to reduce the heat load onto the PFC. We have investigated the dependence of the 
property of the plasma detachment on the magnetic structure by using a linear plasma device. In 
magnetically contracting plasmas toward the PFC, plasma density goes up along the magnetic filed, leading 
to the enhancement of the volumetric plasma recombination. Therefore, the magnetically contracting plasma 
has an advantage for the formation of plasma detachment. It is also found that the variation of magnetic 
connection length leads to the transition from attached plasma to detached one. It can be concluded that 
control of magnetic structure including connection length and its gradient is the effective method to 
control plasma detachment.

研究分野： 核融合学

キーワード： 核融合　非接触プラズマ　熱流制御　先進ダイバータ　体積再結合過程　非拡散的輸送　安定性
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１．研究開始当初の背景  
 	 核融合炉の実現のためには，高性能な炉心
プラズマを維持しつつ，炉壁は，熱的に十分
耐えられ，損耗が少なくかつヘリウム灰や燃
料などの粒子制御が確保されなければならな
い。特に，炉心プラズマから周辺に流出する
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。 
	 プラズマデタッチメント現象(図１)は，プラ
ズマ-ガス相互作用により放射および荷電効
果過程でプラズマを冷却し，プラズマを低温
高密度状態にし，最終的には電子イオン再結
合過程(放射+3 体再結合過程)によりプラズマ
を気相中で消失させるというものであり，ダ
イバータ領域での粒子・熱流制御法の切り札
と考えられている。この時生成されるプラズ
マを非接触プラズマという。 

 
図１プラズマデタッチメント現象：沿磁力線方向
の非接触プラズマの構造 
 
	 本手法の原理実証は，直線型ダイバータプ
ラズマ模擬試験装置，トカマク，ヘリカル装
置などで行われた。現在建設中の国際熱核融
合実験炉（ITER）のダイバータにおいては最
も熱・粒子負荷が大きいストライク点付近を
非接触化させる部分非接触プラズマが採用さ
れている。 
	 一方，ITERの次期計画として，発電実証炉
（DEMO 炉）の設計活動が行われている。
SlimCS DEMO炉設計においては，炉心から
ダイバータ領域に流出するプラズマ熱流は
550MWと想定されており，ITERの 100 MW
に比べて極めて大きい。DEMO炉の大きさは
ITER 程度であるので，現在のダイバータ配
位を用いると，ダイバータ板への粒子・熱負
荷の大きさはタングステンなどの対向材料の
許容限界をはるかに超えると考えられている。 
	 以上の背景のもと，新しいダイバータ配位
が提案されている。代表的な配位として，
Super X や Isolated ダイバータ配位がある。
これらはいわゆる長磁力線ダイバータ配位
(図２)である。X点からダイバータ板への磁力
線長を引き延ばし，ダイバータ領域を狭めリ
サイクリング中性粒子の閉じ込めを改善する
ことで放射冷却効果を高める。また磁力線方
向の熱流の勾配を小さくできるため，非接触
プラズマを安定的に生成出来ると期待されて
いる。 
	 しかし，磁力線構造が非接触プラズマ生成
に与える影響に関する実験的な検証は行われ
ておらず，プラズマデタッチメントによる粒

子流・熱流制御の適用可能性は明らかになっ
ていない。磁場閉じ込め定常核融合炉の実現
のためには，先進ダイバータ配位におけるプ
ラズマデタッチメント現象を用いた粒子流・
熱流制御の確立は不可欠な課題である。 
 
２．研究の目的 
	 先進ダイバータ配位におけるプラズマデタ
ッチメント現象による粒子流･熱流制御の可
能性を，直線型ダイバータプラズマ模擬試験
装置を駆使した実験研究により明らかにする。 
	 特に分光計測により，中性粒子を含めた非
接触プラズマ中のエネルギーバランスを明ら
かにするとともに，中性粒子輸送制御可能な
ダイバータモジュールを用いて効率的な非接
触プラズマ生成手法を確立する。以上により，
先進ダイバータ配位でのプラズマデタッチメ
ント制御手法を確立し，核融合発電実現に貢
献する。 
 
３．研究の方法 
 非接触プラズマ中のエネルギーバランスを理解す
るためには，基本パラメータである電子密度，温
度，さらに中性ガスの温度の計測が重要である。今
回，電子密度・温度計測に関してはトムソン散乱計
測，中性ガス温度計測にはレーザー吸収分光計測
を整備した。 
 
-トムソン散乱による電子温度･密度計測- 
直線型プラズマ生成装置 NAGDIS-IIにお

いて非接触プラズマの正確な電子温度、電子
密度を求めるため、レーザートムソン散乱計
測システム（LTS）の開発を行った。 
本研究は，LTSによる低温プラズマ(1eV)

の計測の大きな実績を有する DIFFER研究
所（オランダ）の Hennie van der Meiden博
士との共同で行った。レーザーには 532 nm 
の Nd：YAGレーザーを使用した。トムソン
散乱光取得のためにレーザー光路の最適化を
行い、ブリュースターポート、バッフル板、
ビューイングダンプ等の迷光対策を施した。
その結果，信号ノイズ比を改善でき，トムソ
ン散乱信号の取得に成功した。 
図２に LTSの装置構成の概略図を示す。

観測系はファイバーと集光レンズで較正され
ている。使用したファイバーはコア径 0.23 
mm、23チャンネル(ただし，両端のチャン
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図２ NAGDIS-II 装置におけるトムソン散乱計測
システムの概要 



 

 

ネルはアライメント用で分光器に導入されて
いない)、NA 0.22のファイバーアレイを用
いている。ファイバーアレイの列の向きはレ
ーザー進行方向と同じにすることで、プラズ
マの径方向分布を計測可能である。集光レン
ズは f = 75 mm、φ＝50.8 mmのダブレット
レンズを利用した。図３に NAGDIS-IIにお
いて得られたトムソン散乱スペクトルを示
す。レーザーの波長である 532 nmを中心に
信号の広がりが確認で NAGDIS-IIにおいて
トムソン散乱光の取得に成功した。532 nm
における迷光は飽和には至っておらず，レイ
リーブロックなどの物理フィルターを用いる
ことなく，トムソン散乱信号を計測可能であ
ることが示された。フィッティングの半値半
幅、信号強度から，今回のプラズマ条件にお
ける電子温度、電子密度をそれぞれ，3.1 
eV，2.5x1019 m-3と得ることができた。 
 

 
-レーザー吸収分光による中性粒子温度計測- 
 プラズマ中の中性粒子温度はドップラー広がり
を観測することで測定することが可能であるが、
中性粒子温度は低温であるためドップラー幅が
狭く発光分光法を用いた計測は困難である。レ
ーザー吸収分光を用いた中性粒子温度計測系
の構築し中性粒子温度計測を行った。 
 図４にレーザー吸収分光計測系の概略図を示
す。ECDL(外部共振器型可変波長レーザー)の
波長を掃引し，波長計を用いてモニタリングする。
レーザーのシングルモード発振はファブリペロー

干渉計で確認する。また、それぞれプラズマを通
過前、通過後のレーザー強度を測定し，吸収ス
ペ ク ト ル を 取 得 し 温 度 を 計 測 す る 。 1083 
nm(HeI:23S→33P)のレーザー波長を用いてヘリ
ウムプラズマに対して，吸収スペクトル(図４の挿
入図参照)の半値全幅から中性粒子温度は 334 
K が得られている。 
 
４．研究成果 
＃発散・収束磁場配位が非接触プラズマの形
成に与える影響 
 ダイバータ配位のトカマク装置における非
接触ダイバータの放射領域は位置的に不安定
であり，放射領域がダイバータレッグに沿っ
て X点に移動し（X点 MARFEの発生），炉心
プラズマ性能が劣化することが観測されてい
る。この放射領域の位置不安定性は，原子･分
子過程やダイバータ領域の磁場構造から説明
がなされている。ダイバータ配位のトカマク
装置では，ダイバータ板に向かって磁力線間
隔が狭まりプラズマも２次元的に収束する傾
向にあり，そのためダイバータ板に向かうに
つれて中性ガスとの相互作用が弱まる。この
ため，放射領域は最もプラズマが拡がってい
る（中性ガスとの相互作用が大きい）Ｘ点方
向に移動すると磁場構造の観点からは理論的
に説明されている。Super X ダイバータ配位
では，磁力線間隔はダイバータ板に向かって
拡がるので，放射領域をダイバータ板近傍に
安定維持することが可能だと考えられている。
しかし，非接触ダイバータプラズマ生成に対
する発散・収束磁場の構造の影響は明らかで
はなく，実験的な検証が必要である。 
  NAGDIS-II装置を用いて，発散磁場配位と
収束磁場配位が非接触プラズマ生成に与える
影響を実験的に調べた。図５に実験配置を示
す。2台の磁場用電源を用いて，上流側と下流
側の磁場強度を変化させ，発散磁場配位，収
束磁場配位を模擬した。このとき，装置端に
設置されたターゲット板に流入するイオン飽
和電流を計測した。図６にターゲット板への
イオン飽和電流値の下流磁場強度依存性を示
す。上流側の磁場強度は 0.1 Tで一定である。
発散磁場構造から収束磁場構造への変化に伴
い，ターゲット板へのイオン飽和電流値が著
しく減少していることが分かる。また，収束
磁場構造の時，体積再結合過程が強まってい
ることが分光計測から観測されている。この
結果より，収束磁場構造は非接触プラズマ形
成を強めることが示唆される。 

 

図５ 実験配置と発散・収束磁場の構造 

 

図３トムソン散乱計測スペクトル 

 
図４ レーザー吸収分光計測系の概略図 

 



 

 

 
＃非接触再結合プラズマの磁力線接続長依存
性 
	 NAGDIS-II には装置下流に可変式終端板が
設けられており，これにより磁力線接続長（LC）
を変えることができる（図７）．磁力線接続長
LCを変化させ，陽極から約 0.18 m（陽極に最
も近い観測窓）の位置 UP部，陽極から約 1.0 
mのMID部でプローブ及び分光計測を行うこ
とより，非接触プラズマ形成に磁力線接続長
が与える影響について調査した。 

図８は UP 部のイオン飽和電流の磁力線接
続長 LC依存性を示している。イオン飽和電流
の径方向分布は	LCに対して，ほとんど変化し

ないことがわかる．したがって，今回の実験
において，プラズマ源におけるプラズマ生成
は LC の変化によって影響を受けていないこ
とがわかる。図９にプラズマの LC変化させた
場合の，MID部で観測されたプラズマの様子
を示している．LCが短くなると，再結合プラ
ズマ状態から，電離進行プラズマに移行する
ことが明瞭に観測された。 

図10にHe原子発光の分光計測結果を示す．
(a) は低励起準位からの遷移発光強度
（33D→23P：587.6	nm）の径方向分布，(b)は
再結合過程に伴う高励起準位からの遷移発光
強度（73P→23P：370.5	nm）の径方向分布およ
び磁力線接続長（LC）依存性である．横軸は LC，
縦軸は径方向，カラーマップが発光強度を表
す．図 10	(a)より，LCが長い（~2.0	m）場合，
周辺部の発光が大きくなっていることがわか
る．一方，LC<1.4	 m の場合，プラズマコラム
周辺部の発光が減少し，プラズマコラム中心
部が増加する．図 10	(b)より，LC<1.4	m にお
いて，再結合過程に伴う高励起準位からの発
光が著しく減少している．一方で，	LC>1.4	m
において，周辺部の発光が大きい．この二つ
の結果から，LC が短くなると周辺部に広がる
再結合過程が消失し，電離進行プラズマへ変
化していることが明瞭に示された。		

 
 
＃非接触プラズマ条件下でのプラズマの流れ
計測 
 核融合装置において周辺プラズマの流れは
ダイバータ領域の熱、粒子、不純物輸送を決
定する上で重要な役割を果たす。炉壁近傍で
は中性ガスとの相互作用によって形成される

 
図６ターゲット板へのイオン飽和電流 

 
図７ 磁力線長可変実験の概要および計測系 

 
図８ UP 部におけるイオン飽和電流の径

方向依存性 
 

 
図９ 磁力線長の変化に伴う MID 部におけるプ
ラズマの様子の変化 

 
図 10 He 原子の発光強度の LC依存性．(a) 

33D→23P，(b) 73D→23P． 



 

 

非接触プラズマによって、ダイバータ板への
熱負荷を低減させることが考えられており、
非接触プラズマにおけるプラズマの流れの理
解が必要である。 
	 図１１に NAGIDS-IIを用いて非接触プラズ
マ条件下で行ったプラズマ流計測結果を模式
的に示す。プラズマ源により発生した直後の
プラズマは電離過程が支配的な電離進行プラ
ズマであるが、電離フロントと呼ばれる高密
度領域を過ぎると再結合が盛んに起こりプラ
ズマとしては消滅する。プラズマ流の計測結
果からプラズマの流れは電離フロントを境に
周辺部で逆転するという結果が得られた。こ
れは電離フロント領域における磁力線を横切
った輸送が増大され、プラズマ柱より外側に
吐き出された後、磁力線に沿って軸方向に拡
散していることを示唆している。 

	  
	 逆流が観測された位置でのイオン飽和電流
Isat の波形は正スパイクを多く含む(Skewness
が正な)ものであったため、典型的なバースト
波形を得るために条件付き平均(CA)法を適応
した(図 12)。2 倍の標準偏差 σ をしきい値と
して設け、取り出した波形のピーク値を時間
0に合わせて平均した。また、同時刻のマッハ
数も示してある(順流の向きを符号正とする)。
Isatの急激な立ち上がりは高密度なプラズマが
通過したことによるものと考えられ、同時に
マッハ数が負の値を取っていることから、間
歇的なプラズマの吐き出し現象がプラズマの
逆流に寄与していると考えられる。 
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