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研究成果の概要（和文）：大型ヘリカル装置LHDおよび直線型装置NAGDIS-IIを使用して、非接触ダイバータ状態時に顕
著化する非拡散的輸送に関する研究を進展させた。LHDでは多チャンネル計測系の整備や高時間分解能計測、磁力線追
跡計算ならびに高速掃引プローブ計測を行うことで、輸送発生位置や輸送速度などを調査した。NAGDIS-IIでは、接触
－非接触状態遷移時における計測から、非拡散的輸送増大に対する電離フロント位置の重要性を示すとともに、詳細な
輸送特性評価を行うための径方向・周方向分割電極を製作・適用した。

研究成果の概要（英文）：We have promoted the study about the non-diffusive transport enhanced under the 
detached divertor condition by using the Large Helical Device (LHD) and the linear plasma device 
NAGDIS-II. In LHD, multi-point and high temporal resolution measurements, the magnetic field tracing, and 
the fast reciprocating probe measurement were carried out in order to investigate the generation 
position, propagation velocity, and so on. In NAGDIS-II, a measurement in the transient state from 
attached to detached divertor conditions implied an importance of the ionization-front position for 
enhancement of the non-diffusive transport. In addition, we applied the newly-made radially and 
azimuthally separated electrodes to clarify detailed transport characteristics.

研究分野：核融合学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 核融合発電炉の実現には、1 億度を越える
超高温のプラズマを、有限サイズの真空容器
内に長時間安定に生成・維持することが求め
られる。磁場のかごから外側（周辺領域）に
もれ出たプラズマは、磁力線に沿って運ばれ
て、ダイバータ領域内に設置された高耐熱性
の材料（ダイバータ板）に到達する。より一
層の大出力化が予想される将来の核融合炉
では、材料要求値を上回る高熱・粒子束が炉
心からもれ出てくることから、ダイバータ板
前面で熱・粒子負荷を十分に低減することが
必須の課題となっている。現在、特に有望な
負荷低減手法として、ダイバータ領域内の中
性ガス圧を増加させることで生じるプラズ
マ－ガス相互作用（放射損失の増大ならびに
再結合過程の促進）を利用した非接触ダイバ
ータが期待されている。 
研究代表者らはこれまでの一連の研究に
おいて、非接触ダイバータ状態時の周辺領域
中で、磁場を横切る非拡散的なプラズマ輸送
の増大を示唆する結果を大型ヘリカル装置
LHD および直線型ダイバータ模擬試験装置
NAGDIS-II により得ている。このような磁場
を横切る輸送は、ダイバータ板に局所的に流
入していた熱・粒子束を広域化させ、結果的
に単位面積当たりの負荷を低減させる効果
を持つことが期待される。同輸送現象がもた
らす効果を定量的に評価し、輸送に寄与する
条件やパラメータを同定することが極めて
重要と考えられるが、これまで明らかとなっ
ていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究は2つの異なる磁場配位装置（LHD、
NAGDIS-II）を相補的に用いることで、非接
触ダイバータプラズマ中に顕著に現れる磁
場を横切る非拡散的輸送現象を調査する。具
体的には、LHD における 3 次元多地点計測を
行うとともに、NAGDIS-II では詳細計測可能
な計測系を整えることで、磁場を横切る輸送
が粒子束低減に寄与する割合や粒子束輸送
増大に強く関連する条件・パラメータを明ら
かにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 3 次元的で複雑な磁場構造を持つ LHD で
の定量評価を行うためには、局所計測では不
十分で、広範囲にわたる計測が必要不可欠で
ある。本研究ではトロイダル・ポロイダル角
の異なる複数のダイバータ板上に埋め込ま
れた静電プローブでの同時計測を実施する
とともに、特徴的な静電揺動発生箇所に高時
間分解能のアナログ／デジタル変換器を適
用することで、非拡散的輸送による粒子束広
域化効果の 3次元的な異方性を調査する。ま
た。真空磁場計算コード KMAG による磁場構
造解析により、輸送と磁場構造との関係性を
明らかにする。 
 

(2) 直線型装置はその単純な構造から、計測
結果の解釈が容易な特長を有し、かつ様々な
実験条件の組み合わせを試行するのに適し
ている。本研究では粒子束輸送の詳細計測を
行うための径方向・周方向分割電極を新たに
製作し、NAGDIS-II に適用する。 
 
４．研究成果 
(1) LHDでは m/n = 1/1(m,n はそれぞれポロ
イダルおよびトロイダルモード数)の共鳴摂
動磁場（RMP）を印加した際に非接触ダイバ
ータ状態を比較的安定に維持できることが
分かっている。このような RMP 印加はヘリカ
ル対称性を崩すため、通常よりさらに多地点
での計測が望まれる。そこで既存の計測系に
加えて、ポロイダル方向に離れたダイバータ
板上に100チャンネルの静電プローブ電極を
増設し、これにより計約 460 箇所での同時静
電揺動計測を実施した。 
 

 

図１ (a)ダイバータプローブアレイ配置、
(b)6R および(c)8L の板上で計測されたイオ
ン飽和電流、(d)相互相間係数 
 



図１には、特徴的な揺動特性が観測された
ダイバータ板上（図１(a)の 6R および 8L）に
おいて高時間分解能計測（サンプリング周波
数：1 MHz）を行った結果を示す。6R では生
にスパイク的な揺動がストライク点近傍の
プライベート領域側で出現しているのに対
し（図１(b)）、8L ではストライク点から少し
離れた SOL 側で現れている（図１(c)）。揺動
の伝搬方向を調べるために相互相間解析を
適用した結果を図１(d)に示す。同図におい
て、C6,5(6R)は 70 s 付近でピークしている。
これより 6R の板上の ch6 と ch5 の間では、
揺動は平均約 70 s の時間差でプライベート
領域方向へと伝搬していることがわかる。一
方、C14,15(8L)はサンプリング間隔に近いで最
大値をとっており、8L の板上の ch14 と ch15
間ではほぼ時間差無く正スパイクが現れて
いることが確認された。 
これらの揺動発生位置と伝搬方向は、ダイ
バータ板上流における輸送発生位置によっ
て決まっているものと考えられる。特徴的な
スパイク揺動の見られたダイバータ板上か
ら磁力線追跡計算を行った結果、RMP 印加に
より拡大された m/n = 1/1 磁気島の X点近傍
を上記磁力線が通過していることが分かっ
た。このため、非拡散的輸送は磁気島 X点近
傍で発生している可能性が高い。磁気島 X点
がトロイダル方向に進むにつれてSOL領域と
プライベート領域をまたぐことで、図１に見
られる結果が得られたものと推測される。過
去の研究で、非接触ダイバータ状態時の磁気
島X点近傍における放射損失の増大が報告さ
れていることから、輸送発生領域は非接触プ
ラズマ前面の電離フロントや再結合フロン
ト周辺であることが示唆される。 
加えて、RMP の印加された非接触ダイバー
タ状態時における高速掃引静電プローブ計
測を行った。3 芯のプローブヘッドの中心で
イオン飽和電流、残り 2芯で浮遊電位を計測
して条件付き平均法を適用することで、顕著
化した間欠的揺動の内部電場を初めて評価
した。図２に解析結果を示す。間欠的なプラ
ズマ構造内部には有意な電場が確認され、こ
れより間欠的構造はExBドリフトにより輸送
されていることが分かった。電場はプローブ
ヘッド表面上で約 5.4V/m と見積もられたこ
とから、ドリフト速度は約 470 m/s となり、
これは接触ダイバータ状態時において観測
される間欠的輸送（Plasma Blob 輸送）の速
度と比べて速い値である。さらに正スパイク
の持続時間とドリフト速度から求められる
プローブヘッド表面と垂直方向のサイズは
約 70 mm となった。これは、輸送発生位置と
プローブヘッドの間で磁束管が引き伸ばさ
れた効果に由来する可能性がある。 
この他、ダイバータ板上のストライク点に
沿ってプローブ電極を並べることで、トリプ
ルプローブ法の適用を行った。これにより正
スパイク中のプラズマパラメータの高時間
分解能計測を行った。 

 

図２ (a)イオン飽和電流の自己条件付き平
均波形、(b)2 点における浮遊電位および浮遊
電位の差の相互条件付き平均波形 
 
(2) NAGDIS-II では分割電極設計の前準備と
して、プラズマ柱より径の大きな円形終端板
を用いた予備実験を行った。真空ポンプに繋
がるバルブの開閉操作から接触－非接触状
態を急速に遷移させることで、非接触プラズ
マ前面の電離フロント近傍の構造を磁力線
方向にスキャンした。 
図３に終端板に流入するイオン粒子束の
時間発展、ならびにより上流位置で装置側面
から挿入した静電プローブにより計測され
たイオン粒子束の径方向分布変化を示す。同
図より、終端板への流入粒子束の著しい減少
の後に周辺部へ粒子束分布が広域化する様
子が確認される。この結果は、電離フロント
が終端板から離れることが径方向輸送に影
響を与えている可能性を示している。 
 

 

図３ (a)接触状態から非接触状態への遷移
時に終端板へ流入するイオン粒子束変化、
(b)終端板上流位置におけるイオン粒子束の
径方向分布変化 
 
なお終端板上の粒子束減少時には、最初は
負のスパイク揺動が観測され、その後正のス
パイク波形が支配的に現れた。これは、電離
フロントの磁力線方向の空間振動を捉えて
いる可能性がある。このような時間変化する
正･負スパイク揺動の解析手法として、複数



の統計的解析手法（3 次の中心モーメント、
ウェーブレット変換、プリマルチプライドス
ペクトラム）を結合した新たな解析手法を開
発した。これは、揺動成分とその 2乗のコス
ペクトル（雑誌論文①にてキュービックスペ
クトルと定義）の周波数方向積分が、3 次の
中心モーメントと一致することを利用して
いる。同手法の適用により、負・正スパイク
は数キロヘルツ帯の成分により構成される
ことが分かった（図４）。 
 

 

図４ 終端板への流入イオン粒子束のプリ
マルチプライドキュービックスペクトル 
 
NAGDIS-II での予備実験で得られた径方向
分布や揺動特性から、径方向・周方向に多チ
ャンネルの電極を埋め込んだ分割電極を製
作した（図５）。接触－非接触状態遷移時の
高時間分解能計測の結果、特に、径方向中心
付近の電極で数キロヘルツ帯の大振幅揺動
の発生を確認した。今後の追実験から、同分
割電極による詳細な計測・解析を進めていく
予定である。 
 

 
図５ 製作した分割電極 
 
(3) 非接触化現象はプラズマと中性粒子の
相互作用により生じることから、電離フロン
トや再結合フロントの空間構造は中性粒子
分布に強く依存すると考えられる。さらに、
磁場に捕捉されない中性粒子は、終端板等の
3 次元構造物の影響を直接受ける。複数の装
置間の結果を比較し考察する上で、異なる終
端板形状がもたらす中性粒子分布の違いを
把握しておくことが重要であるが、電荷を持
たない中性粒子分布の実験計測は容易では
ない。そこで、LHD において導入されている
環状装置用の 3 次元輸送コード EMC3-EIRENE

を直線型装置に転用し、プラズマ－中性粒子
輸送シミュレーションを実施した。初期計算
の一例を図６に示す。任意の 3次元形状の終
端板構造を組み込んだ計算が可能となり、終
端板形状に依存して中性粒子分布が変化す
る様子を確認した。終端板形状の異なる装置
間比較を進めていく上で、重要な計算環境を
整えたと考えている。 
 

 
図６ (a)V 字型終端板のグリッド構造、(b)
垂直断面における水素分子密度の初期計算
結果 
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