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これまで⻑時間定常プラズマを達成するために、
様々な粒⼦制御ノブが試されている。その重要な
制御ノブの⼀つにダイバータによる粒⼦排気が
ある。ダイバータ領域では、閉塞化することによ
り中性粒⼦圧⼒を圧縮することができ、効率良く
粒⼦排気を可能にする。例えば、⼤型ヘリカル装
置(LHD)では、ダイバータ排気の開発を⻑年⾏っ
てきた。これまで、トロイダル内側セクションを
閉塞化するとともに、ヘリカルダイバータにクラ
イオ吸着型ポンプおよび⾮蒸発型ポンプを導⼊
し、低リサイクリング状態を達成している（図１）
[1]。また、ECH40 秒⻑時間放電においてもダイ
バータ排気を適⽤し、粒⼦制御に改善が⾒られる
結果が得られている[2]。ダイバータ排気がない場
合、プラズマ電⼦密度(ne~2x1019 m-3)がガスパフ
燃料のみによるフィードバックでは制御できず、
放電途中で放射崩壊に⾄った⼀⽅、ダイバータ排
気がある場合、ガスパフにより安定した電⼦密度
を維持することが可能となった（図２）。また、熱

輸送解析の結果、ダイバータ排気は周辺プラズマ
の熱伝導率に影響を与えないものの、電⼦内部輸
送障壁の⽣成によりプラズマコアの熱伝導率を
下げていることがわかった。このことは、ダイバ
ータ排気によりリサイクリングの低下によりプ
ラズマ周辺部の中性粒⼦の密度が減少、その結果
プラズマコア部の熱輸送が低下したことを⽰し
ている。プラズマコア部の輸送が周辺部のパラメ
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図 1高性能化された閉構造ダイバータ断面図。 

図 2 ダイバータ排気有無における LHD の

ECH40秒放電例。(a)ECHパワー、(b)蓄積エネ
ルギー、(c)線平均電子密度、(d)ガスパフ量。 
赤がダイバータ排気有、黒がダイバータ排気無。 



 

ータの影響を強く受けるという、プラズマコア・
周辺の相互作⽤現象として物理的に興味深い結
果である。 
 
さらに、ダイバータ排気として⽤いられている活
性炭を⽤いたクライオ吸着型の真空ポンプの技
術的開発についても特筆すべき成果を挙げてい
る。⼀つは、インジウムを⽤いた無機接着⼿法の
確⽴である[3]。これまで、ヒートシンクと活性炭
の接着には有機接着が⽤いられてきており、メン
テナンス期におけるアウトガスによって真空容
器を汚染してしまう懸念があった。そこで、本研
究ではインジウムによる無機接着⼿法を確⽴し、
アウトガス放出がないクライオポンプが LHD に
供されており、重⽔素実験の中性⼦環境下でも排
気性能は維持されている。また、プラズマ焼結に
よる活性炭の成形⼿法の確⽴も⾏ってきた[4]。こ
の⼿法により、排気性能の⾼い細孔制御された活
性炭を⾃由に選択することが可能となった。通常
活性炭はヤシガラなどの原材料に対して炭化処
理をして賦活したり、原料に賦活剤を混合させて
炭化・賦活処理をして製造される。最近では、活
性炭に⾼機能性を持たせるために、炭素源にアル
カリ⼟類⾦属化合物でできた鋳型を混合し、炭化
させた後、鋳型を溶出させることで、多孔質構造
体を作り出す製法が⼯業的に確⽴されている[5]。
例えば、CNovelTM [6]や TriporusTM[7]といった
ものが挙げられる。このような鋳型を⽤いて活性
炭を製造する場合の最⼤の利点は、細孔径分布を

⼈為的に制御することが可能な点である。これに
より、⾼分散、耐酸化性・耐熱性、⻑寿命・不変
性などの機能と細孔制御を組み合わせることが
でき、新機能材料として魅⼒ある活性炭を⽣み出
すことが可能である。燃料電池の触媒などに⽤途
展開されている事例が報告されている[8]。こうし
た細孔制御された活性炭をクライオポンプの活
性炭として展開することも⼗分に可能だと考え
られる。核融合科学研究所では CNovelTM をクラ
イオ吸着ポンプの活性炭として⽤いるべく R&D
を⾏っている。図 3に市販品の活性炭と CNovelTM
を成形したものを、20 K以下まで冷却し、排気速
度試験を⾏った結果を⽰す。CNovelTMの⽅が市販
品の活性炭よりも排気速度が⾼く維持されてい
ることがわかる。CNovelTMの細孔径分布を調べた
ところ、メソ孔ーマクロ孔の細孔量は市販品の活
性炭を凌駕するものであることがわかり、⾼い排
気速度が得られたものと推測できる。このことは、
CNovelTM のような細孔制御された活性炭がクラ
イオ吸着ポンプの活性炭として使⽤できる可能
性を⽰唆するものである。 
 
このように、本招待講演では、これまでのダイバ
ータ排気研究のプラズマ物理実験の結果、さらに
は技術的優位性を持つクライオポンプ開発につ
いて講演を⾏う。 
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