
非接触プラズマ研究と課題

名古屋大学大学院工学研究科
エネルギー理工学専攻

大野　哲靖

  　　　　　　　　　　　　　平成24年ダイバータおよびPWI合同研究会　
   　　　　　　　日時:　平成24年7月23日(月) - 24日(火)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 場所:　筑波大学内・筑波大学自然 B 棟 119 講義室 



2

必要条件
- 炉壁の耐久性
- 燃料粒子，不純物粒子輸送制御

プラズマ対向壁への粒子・熱負荷制御 　　　
- 　非接触プラズマの理解と制御

境界プラズマ

セパラトリクス　炉心
プラズマ

　Ｘ点

ダイバータ板

ダイバータコイル

磁気ダイバータ

熱・粒子流

高性能炉心プラズマの定常維持・制御に対する
周辺プラズマの役割

炉心プラズマの定常維持・制御の基
盤を与える

課題



具体的な設計を行うと問題が顕在化
‒ 過酷な熱・粒子負荷

Shinji Sakurai and JT-60SA design team, Proc. of Int. Sympo. on EcoTopia Science 2007, ISETS07 (2007) 

部分非接触プラズマの
定常維持を前提とした
設計

JT-60SAでのダイバータ板への熱負荷評価



　非接触プラズマとは
（１）ダイバータ部あるいはSOL領域からの強い放射損失
（２）ダイバータ板近くのプラズマ温度の著しい低下
（３）ダイバータ領域における中性ガス密度の増大
（４）ダイバータ板へのプラズマ粒子束及び熱流束の著しい低下
（５）ダイバータ領域において磁力線に沿ったプラズマ圧力の低下

高村秀一：プラズマ核融合学会誌1996



　 非接触プラズマの構造
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ダイバータ領域の中性ガ
ス圧の増加
→放射冷却による
　電子温度の低下　
→低温高密度プラズマ
　の生成
→体積再結合の発生
→プラズマの消失
→ダイバータ板への
　熱負荷の減少



　非接触プラズマにおける課題
（１）原子･分子過程
         電子ーイオン再結合、分子活性化再結合（水素、炭化水素）
（2）非接触プラズマ計測　
　　　プローブ計測の異常性　（門先生)
（３）非接触プラズマのエネルギーバランスの理解
　　　中性ガス温度の影響、輻射輸送の影響
（４）非接触プラズマの動的応答
　　　ELM様熱負荷への応答、接触-非接触-再接触遷移過程
（５）非接触プラズマ中の径方向輸送
　　　非拡散的輸送現象（Plasma Blobs)　　(田中先生）
（６）非接触プラズマの安定性
　　　熱的不安定性、2次元効果（部分非接触）
（７）金属壁での非接触プラズマ生成
　　　適切な不純物ガスの選定ーコアプラズマとの共存　
（８）非接触プラズマの制御手法の確立
　　　Puff&Pump, エルゴディック磁場（磁気島）（増崎先生）
（９）先進ダイバータ配位への適用性 ーダイバータ幾何学構造への依存性
　　　Super-X, Snow flake, Isolated divertor　etc. 
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TPD

Gamma10
LHD
JT-60U(SA)
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非接触プラズマの生成と電子-イオン再結合過程
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分子活性化再結合過程

       H2(v) + e　 →　 H- + H
     　 H- + A+ → A + H
       　　 (荷電交換再結合)
       H2(v) + A+ → (AH)+ + H
  　(AH)+ + e → A + H
        　　(解離性再結合)

振動励起水素分子を起点とした一
種の化学反応-�大きな反応確率

分子活性化再結合  MAR：Molecular Activated Recomination

0 1 2 3 4 5

10-15

10-16

10-17

10-18

10-19

Te [eV]

MAR

EIR

Ionization

5x1019m-3

5x1018m-3

反
応
速
度
係
数

[m
3
/s

]

電子-イオ
ン再結合

分子活性
化再結合

電離

電子温度 [eV]
粒子バランス
∂ne

∂t
 +∇⋅Γ = <σv>ionnenn - <σv>EIRne

2

- <σv>MARnenH2

水素分子密度も重要！



分子活性化再結合過程の実験的検証

水素ガス
導入

ヘリウム
ガス導入

イオン粒子束の減少
３体再結合線の消失 N.Ohno et al.,

PRL 
81(1998)818

テキスト



　炭化水素分子活性化再結合の実証　
ダイバータ領域の中性ガス圧の
増加

→放射冷却による
　電子温度の低下　
→低温高密度プラズマ
　の生成
→体積再結合の発生

→プラズマの消失

→ダイバータ板への
　熱負荷の減少

CH4+H+(or He+) →  
CH4

+ + H (or He)

CH4
+ + e → CH3 + H

MAP-IIでの
実験的検証
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NAGDIS, Nagoya Univ.

非接触プラズマ中のエネルギーバランス
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drops around X=0.9m. Ti is almost constant. 

Electron and ion energy loss rates are shown 

in Fig. 6(b). Electrons mainly lose their energy 

by ionization process near the plasma source 

because T, is relatively high enough for the 

ionization process. Above X-0.35m, the 

ionization energy loss becomes small due to 

a decrease in T, and the energy loss with the 

charge exchange and elastic collision becomes 

dominant. It should be noted that the energy 

loss rate of electron by energy exchange with 

ions -K(T,-T~) has the same value as that of 

ions by charge exchange and elastic collisions. 

This is the reason why the ion temperature is 

almost constant. These results indicate that the 

electron energy is effectively lost by the 

charge exchange and elastic collision 

processes due.to a strong coupling between 

electrons and ions in such a high density 

plasma. In fact, the energy balance is 

Axial Positlon: X ( m ) 

FIG. 6. Axial profiles of :(a) Te, T,. n. and plasma 

pressure ; (b) ionization and charge exchange 

energy losses, energy transition by temperature 

relaxation process and plasma energy flux in Fig. 4 

estimated from Fig. 6(b): ionization energy 

loss - 22.8% of total energy input and charge 

exchange energy loss - 73.6%. Please pay 

attention that electrons have the energy more 

than 80% of plasma energy at X=Om. 

In a lower density case as shown in Fig. 

7, corresponding to Fig. 5, the axial profile of 

T, does not change so much because the energy 

loss due to ionization process is small and the 

temperature relaxations mentioned above is 

also weak, so there is no way to lose the 

electron energy. Therefore, Ti is found to be 

rapidly decreasing to a value around the 

ambient neutral gas temperature To - 0.03eV, 

because the ions can not gain the energy from 

to charge exchange collision is 

not SO effective for plasma Cooling, and no 

- 
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Axld Porttion: X ( rn ) 

FIG. 7. Axial profiles of :(a) the electrons. In this case, the energy loss due T, B~~ and plasma 

pressure ; (b) ionization and charge exchange energy 

losses, energy transition by temperature relaxation 

process and plasma energy flux in Fig. 5. 

detached plasma appears. Figure 6(b) gives 

N. Ezumi JNM1997
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N. Ohno CPP1996
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非接触プラズマと
ELM の相互作用
（トカマク実験）

•Two negative peaks 

( negative ELM) appears 

in Dα   emission. 

 

A. Loarte et al.

Nuclear Fusion 38(1998)331.

 



ELM熱負荷模擬実験
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高周波加熱によりELM熱負荷を模擬



非接触プラズマへの熱パルス印加実験

Time evolution 

of Balmer series 

spectra  at P ~ 

9mtorr

 

Negative spikes 

appear
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衝突輻射モデルによるNegative Spikeの解析
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1st Negative Spikeの詳細観測  

- Ion flux to the target 

plate is substantially 

increased near the 1st 

negative spike.
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constant at 1st negative spike.
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熱的不安定性-X点MARFE
非接触プラズマは不安定→容易にＸ点MARFEに移行

  X点MARFEによるコアプラズマ閉じ
込め特性の劣化
　ダイバータ配位およびダイバータ排
気量制御による非接触プラズマの定
常維持・制御の実証が必要（高性能
炉心プラズマとの両立性）N. Asakura et al. PSI18
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非接触プラズマの熱的不安定性(1次元解析）
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部分非接触ダイバータ構造による安定化

M. Nakamura PFR2011

f S⊥div = Q⊥div = 0
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　先進ダイバータへの適用に関する課題
先進ダイバータでの安定な非接触プラズマの生成は可能か
　　＃熱不安定性
　　＃磁場構造（エルゴディック領域の影響）
　　＃中性ガス（温度）の影響
　　＃径方向輸送（特にblob輸送）

NSTX snowflake experiment 

(V.A. Soukhanowski, USBPO E-News, #42, p. 3, 2010; V.A. 

Soukhanowski et al, PSI poster P1-28, Monday 24 May 2010) 

 

Heat flux reduction by a factor of ~3 

 

Easier detachment (no need in gas puff) 

 

Carbon content in the core down by a factor ~ 2 

 

Radiation from the core down by a factor ~ 2 

 

Radiation from divertor up by a factor of a few 

 

No noticeable adverse effect on core plasma density and temperature 
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