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高分散分光計測によるダイバータ-プラズマ間の不純物入射・排出過程の研究
Impurity distribution and transport at divertor region via high

resolution spectroscopy
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1 はじめに
水素リサイクリングや主プラズマへの不純物流入の
抑制のため、壁コンディショニングは一般的な手法で
ある。壁コンディショニングの 1 つの方法であるボ
ロニゼーションでは、ボラン・ヘリウム混合ガスをグ
ロー放電により蒸発させ、容器内にホウ素堆積層を形
成する。これによりプラズマ対向壁に水素や不純物元
素を吸着させ、気相の水素・不純物量を抑制すること
が可能である。一方有毒なボランガスの使用の回避や
リアルタイムボロニゼーションのため、ホウ素粉末を
プラズマに重力落下させることによりホウ素導入を行
う不純物ダストドロップ (Impurity Powder Dropper;
IPD)[1] がプリンストンプラズマ物理研究所により開
発され、世界中のトカマク・ヘリカル型配位の磁場閉
じ込め装置で導入・実験されている。これまで IPDに
よるホウ素の輸送に関する研究では、主にコアプラズ
マからスクレイプオフ層に着目しているものが多く、
プラズマ放電中のホウ素堆積過程について実験的な調
査が進んでいなかった。そこで本研究では、分子分光
計測を用いてプラズマ放電中の対向壁周辺のホウ素量
の定量評価を行うことにより、IPD実験による水素リ
サイクリング・不純物制御など壁コンディショニング
の効果について議論する。

2 実験方法
本研究は核融合科学研究所大型ヘリカル装置 (Large

Helical Device; LHD) で実験を行った。LHD はヘリ
カル型磁場閉じ込めプラズマ装置であり、ダイバータ
配位を形成している。運転磁気軸と磁場強度はそれぞ
れ 3.6 m, 2.75 T であり、放電は約 5 秒間行われた。
ホウ素元素の分布・時間発展を調査するため、本研究
では特に IPD 有無の放電間の比較を行った。IPD に
よりホウ素粉末は約 30 mg s−1 の速度で約 4秒間落下
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Fig. 1: 分光器視線と LHD真空容器およびプラズマの
位置関係。いずれの図も橙色実線は磁気面、赤実線は
最外殻磁気面を示す。　 (a)LHD赤道面図。緑線は可
視分光器の視線、赤点線は極端紫外線分光器の視線で
ある。(b) 可視分光器視線断面。水色点破線はそれぞ
れが可視分光器の視線を表す。[2]

していた。
分光計測はリアルタイムな原子・分子の反応・輸送
を知る強力な手法である。水素化ホウ素分子 (Boron
hydryde: BH)は解離エネルギーが 3.42 eV[3]と主プ
ラズマよりはるかに低温であるため、対向壁周辺で生
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Fig. 2: ホウ素粉末入射時および非入射時における発光線強度 (Wm－ 2 sr－ 1)の時空間発展。白点線はダイバー
タ板を見込む視線位置を示す。発光線の粒子種は (a) B I, (b) B II, (c) Hγ, (d) BHである [2]。

成されると考えられる。また B, H それぞれの原子が
BH分子を形成する反応は吸熱反応であり、気相で BH
が形成するとは考えづらく、化学・物理スパッタリン
グが主たる形成過程であると考えられる。そこで我々
は、対向壁におけるホウ素の堆積・放出過程の指標と
して BH分子を用いた。
本研究では可視分光器および極端紫外線分光器でプ
ラズマ計測を行い、得られたスペクトルを解析した。
分光器と真空容器・プラズマの位置関係を Fig. 1に示
す。可視分光器の空間分解能は 26 mm、時間分解能は
200 msであった。

3 実験結果
原子・分子の分布を得るため、可視分光器で計測し
た発光線強度の空間分布・時間発展を Fig. 2 に示す。
図から、B0 や H0 は比較的広い空間に存在している
のに対し、B+ および BH 分子は空間的に局在してお
り、それがダイバータを見込む視線に相当する。また
B IIと BHの発光線強度の時空間的な変動は、相互相
関値が約 99%と非常に高い。この結果から、BHおよ
び B+ は共にダイバータ板周辺で形成されていると推
察される。

BH、B II の強度が時間が経つにつれ上昇している
ことは、ダイバータ板周辺の対向壁におけるホウ素濃
度が増加していることを示している。BH、B+ が対向
壁周辺で形成されると仮定し、気中における各粒子の
フラックスを発光線強度から見積もると、それぞれ最
大で 7 × 1018、3 × 1019 m−2 s−1 であった。静電プ
ローブによる粒子フラックス計測と合わせて、水素が
BH として排出される量は、ダイバータ板への入射粒

子フラックスの 0.01% 程度であることがわかる。一
方、B Iの発光線強度はホウ素粉末入射開始後 2秒程
度まで上昇するが、その後放電終了までほぼ一定値で
あった。これは気相でのホウ素元素量は、粉末および
対向壁からの入射量と、排気による排出が釣り合った
状態を示していると考えられる。
4 議論
ホウ素粉末入射により BH分子の発光線がダイバー
タ周辺で増加したことは、IPDにより入射したホウ素
粉末がプラズマ内で電離しダイバータまで輸送され、
ダイバータ板周辺に堆積したことを示す。LHD の磁
場配位に対する不純物輸送計算研究では、IPDで入射
したホウ素元素は内側の閉ダイバータにおいて高いフ
ラックスとなる結果 [4] が得られており、本実験研究
の結果とも整合する。粉末として入射したホウ素量は
1.6×1021 s−1 であり、BHや B+ の気相へのフラック
スは 1018−20 s−1 であることから、入射したホウ素の
うち 10% 程度はダイバータ周辺の対向壁に堆積した
と考えられる。また H0 による発光線強度、極端紫外
線で得られた多価炭素の発光線強度が、ボロン入射中
に大きく減少していたことから、ダイバータ周辺に堆
積したホウ素により壁コンディショニングの効果が得
られていると考えられる。
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