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イオン端損失 イオン端損失

West End Central Cell East End

GAMMA 10 コイルと最外磁力管

1980年代はタンデムミラー活性期で、イオンの端損失抑制に関す
る実験結果が TMX-U, GAMMA10等で相次いで報告された。

FIG.2. Time variations of central-cell line density and end-loss fluxes
measured near the end walls.

Inutake, et al., Phys. Rev. Lett. Vol.55, No.9 (1985) pp.939-942.

これ以降、タンデムミラーは径方向輸送制御の方向で実験が進んで
いった。
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ダイバータ配位 7/21(木) at Tsukuba PRC

GAMMA10のイオンの径方向輸送量の評価

GAMMA 10実験では
ni(r) = ni(0)

1−
( r
20

)2 , Ti(r) = Ti(0)
1−

( r
20

)2
ただし ni(0) � 1012cm−3, Ti(0) � 1keV∗. GAMMA 10中央ミラー部の長さは 103cmなので、全粒子数 Ni お
よび全エネルギー量 Ei はそれぞれ

Ni = 103cm
∫ 20cm

0

ni(r)2πrdr = 2π × 1017

Ei = 103cm
∫ 20cm

0

ni(r)Ti(r)2πrdr =
4π

3
× 1017keV = 6.7 × 101Joule

1keVの水素の熱速度は vi � 3.1×107cm/sec、GAMMA 10の軸方向のバウンス時間は τb � 2×2×103cm/vi �
1.3 × 10−1msec。バウンス時間が径方向輸送時間より充分短いので磁力線方向には熱的定常状態が実現して
いると考える事が出来る。径方向へ逃げるイオン粒子フラックス ΓToT

i とエネルギーフラックス ΓToT
E は

ΓToT
i =

Ni

τp
=

2π × 1017
1.0 × 10−2sec

� 6.3 × 1019/sec = 1.0 × 101Ampere

ΓToT
E =

Ei

τE
=

4
3
π × 1017keV

1.0 × 10−2sec
� 4.2 × 1019keV/sec = 6.7 × 103Joule /sec

∗実際の温度は Ti⊥ � Ti ‖ の非等方分布をしているが、簡単のために等方分布を仮定する。
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ダイバータ配位 7/21(木) at Tsukuba PRC

GAMMA10アンカー・ダイバータ (A-divertor)

ダイバータ板ダイバータ板

ダイバータ板の構造物
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ダイバータ配位 7/21(木) at Tsukuba PRC

周辺磁力管上からダイポール部へかけてのイオンの運動

φ-plug φ-plug
周辺領域周辺領域

周辺領域周辺領域

● central 部周辺領域● divertor 部周辺領域
環状系周辺部の磁気シア流 <−> E×Bシア流環状系ダイバータ部のプラズマ流

ダイバータ・ミラー部を設置して x-point を導入したことで、プラズマは x-point を通じて積極的に径方向に輸送される

定常プラズマ流  （ICRFのみ入射）
パルスプラズマ流  （ICRF+ECRH入射）

プラズマ流

0 -510 5 -10z (m)

B

(a)

(b)
E×Bシア流

ErEr シアシア

磁場ヌル点の役割

• 磁場ヌルに沿って非磁化電子が自由に動く事が出来て、電位に対して short circuit効果をおよぼす
• Separatrix magnetic flux tube上では等電位面で、静電揺動はこの separatrix 上で安定化される
• コア領域から径方向に輸送されてきたイオンは、separatrix上で磁力線に沿って移動して磁場ヌルから dipole領
域へ逃げていく

• 磁場ヌルはプラズマを閉じ込めている磁力管に穴を開ける役割をする
• 磁場ヌル近傍ではイオンの磁気モーメント保存が破れて、ダイポール領域との間を自由に行き来できる
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ダイバータ配位 7/21(木) at Tsukuba PRC

ダイバータ板への熱負荷についてのまとめ

Ti = 1keVのイオンに関しては、バウンス時間 (� 1.3 × 10−1msec)、イオン径方向輸送時間 (� 10msec)、径
方向に損失したイオンがダイバータミラースロート部からダイポール部へ設置されたダイバータ板に吸収
されるまでの時間 (� 1.2msec forダイバータ板の方位角方向厚み ∆θ = 30◦)、なので

ダイポール部に設置するダイバータ板の形状と大きさに関してはまだ未定であるが、例えば 10cm2の面積を
持ったダイバータ板を設置したと仮定すると、ダイバータ板に流入するイオンの粒子束と熱粒子束の総量はイ
オン径方向輸送量に等しいので、単位面積当たりには粒子束= 6.3×1018sec−1cm−2 (� 1.0×104Ampere m−2)
および熱粒子束 = 4.2 × 1018keV sec−1cm−2 (� 6.7 × 106Joule sec−1m−2)のイオンが流入すると評価される。

セパラトリックス（磁場ヌルを通る磁力線の集まり）上のイオンは磁場ヌル点上での滞在時間が長く複雑
な運動をした後にダイバータ弁へ吸収される。
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ダイバータ配位 7/21(木) at Tsukuba PRC

A-divertorの新古典拡散

floor
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Grid interval = 10cm
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A-divertorの新古典拡散の検討に関しては現在進行中で
ある。右図は 1keV の共鳴イオンの中央ミラー部 mid-
planeでのポアンカレ写像の図である。片側に非軸対称
アンカー磁場がある為に一バウンス時間の間 ∆θ � πだ
け回転する粒子が磁場の非等方性と共鳴を起こして大き
なバナナ軌道を描く。GAMMA10に比べて共鳴粒子が非
軸対称ミラー部を通過するときの方位角方向ドリフト量
が小さい為に、磁場の非軸対称性の影響をより大きく受
けるので、GAMMA10に比べて新古典拡散量 (∼ a2/τb)
はさほど変わらない事が予想される。現在計算が進行中
である。
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ダイバータ配位 7/21(木) at Tsukuba PRC

GAMMA10 A-divertorのまとめ• GAMMA10について。
• 磁力線方向の閉じ込めは非常に良い。
• 径方向の閉じ込めは良くない（磁気面が無い為？）。
• 新古典拡散では最短 10msecの径方向閉じ込め時間が実現する。

• GAMMA10 A-divertorは GAMMA10で径方向に輸送されたイオンを全てダイバータ板へ排気する為
に改良された実験装置である。特に、10cm2 の面積を持つダイバータ板に対して
• 粒子束 = 6.3 × 1018sec−1cm−2 (� 1.0 × 104Ampere m−2)
• 熱流速 = 4.2 × 1018keV sec−1cm−2 (� 6.7 × 106Joule sec−1m−2)
• Ti = 1keVのイオン、τbounce � 1.3 × 10−1msec、τradial � 10msec、τdipole � 1.2msec for ∆θ = 30◦.

• 磁気ヌルは最外磁力管に粒子の逃げ道を開けた役割を演じる。よってコア領域から径方向に逃げてく
るプラズマは全て磁気ヌルを通過して、ダイポール領域に入ってくる。GAMMA10 A-divertorは ICRF
や ECRHによってイオンや電子およびminority Heを直接加熱する事が可能である。
• High Teでの原子・分子過程の実験が可能。
• (長時間運転をする事で)材料照射実験が可能。
• ダイバータ前面での impurityの振る舞い（ダイバータをさかのぼる現象等）の実験が可能。
• detached plasma in front of divertorの実験が可能。

• 開放端系の実験装置としての観点からは、軸対称化タンデムミラーの可能性を模索する事ができる実
験装置である。開放端系コミュニティーでの存在感を維持できる。
• 磁場ヌルの領域を持つので、他の双極子磁場 RT-1や FRC等のコミュニティーとも共同研究の道が開
ける。特に、GAMMA10 A-divertorは環状系と開放端系を合体した実験装置である。


