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背景 : ‌�PWI 実験に向けた磁化プラズマガン装置



研究背景

poloidal cross-section
Divertor

Type I ELM in ASDEX upgrade
T. Eich et. al., PPCF 2005

コアプラズマ消滅の危険性

損傷過程の解明は
重要な研究テーマである

W などのダイバータ材料が過渡熱負荷にさらされ損傷
する

ダストがコアに入りプラズマが冷やされる

ITER における PFC へのパルス熱負荷
Type I ELM: 0.2-3MJ/m2, 0.1-1ms, 1-10Hz

Disruption: 10-100MJ/m2, 1-10ms



PWI 研究におけるプラズマガン装置の特徴
ITER における Type I ELM の模擬実験

現存するトカマク装置＆プラズマ模擬装置

電子ビームやレーザ装置

ITER で予想されるパラメータを達成するのは現状で
は困難である．

高エネルギー負荷によって蒸気層が形成される

しかしながら、電子ビームとは材料表面に生
じた熱緩衝バリアとなる蒸気層を貫通して熱
負荷が材料表面へと到達する

プラズマガン装置は ELM による損傷模擬
実験において，蒸気遮蔽効果も評価する
ことができる装置である

蒸気遮蔽効果によって熱負荷が緩和されると考えられる．

BeamGun Plasma

Vapor shielding effect
Damage reduction : 1/10 ～ 1/100



ダブルプラズマガン装置を用いた実験アプローチ
高エネルギープラズマ実験
プラズマ合体実験
プラズマ合体によって
より高密度のパルスプラズマ
が得られる

CT plasma 1

Merged
plasma

CT plasma 2

蒸気遮蔽効果の検証実験
２つの独立した CT プラズマ

1st : 蒸気層の形成
2nd : 熱緩衝バリアの検証

CT plasma 1 &
Vapor cloud

CT plasma 2

CT plasma 2 CT plasma 1

Δt

2 つのプラズマはΔt の時間差を持つ . 



磁化同軸プラズマガン (MCPG) 動作原理

高村研OB研究会「プラズマ科学の融合と新展開」，2009年11月21日，名古屋大学

ダイバータおよびPWI合同研究会，2013年8月29-30日，筑波大学

Capacitor 
bank

t p

r

バイアス磁場コイル

外部電極

内部電極

高速電磁弁（ガスパフ）

ポロイダル電流とトロイダル電流を有するコンパクトトーラス（Compact Torus: CT）
プラズマが形成される。

磁化プラズマガン＠兵庫県立大学

高速（~ 300 km/s）で移送可能

CTプラズマ

Ψt

Ig

Magnetized Coaxial Plasma Gun (MCPG)

トロイダル磁場とポロイダル磁場を有するコンパクトトーラス
(CT) プラズマが生成される

高速 (~300km/m) で移送可能



シングルプラズマガン装置図

GND Ignitron

Capasitor bank
( 10kV, 2.88mF,    144kJ)

Gas puff valves

Gas puff valves

Bulk-W tip
Inner drift tube

Vacuum
 gaugeOuter bias solenoid coil

Tapered inner electrode
(VPS-W coating, 200μm)

TMPTMP

Plasmoid

Z=450mm

2050mm

He-Ne レーザ干渉計
ビームライン

Ceramic 
flange

Concave mirror

135°

He-Ne
Laser

MCPG

IDS 用
光ファイバー

Target chamber

カロリーメータ

･ 線平均電子密度 : He-Ne レーザ干渉計
･ イオン温度 , イオンフロー速度 : イオン Doppler 分光器 (IDS)
･ 吸収エネルギー密度 : カロリーメータ ( 炭素 or タングステンチップ )

プラズマガンの生成するプラズマパラメータの計測を行った
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シングルプラズマガン典型放電波形

ガン放電電流 : ~150kA

パルス幅 : 0.2-0.3ms

ガス種 : He

運転間隔 : 10 分

He プラズマ

ガン放電電流 イオンフロー速度

線平均電子密度

イオン温度



プラズマパラメータ計測
線平均電子密度：Bias flux に対して最大値をとる
イオンフロー速度：Bias flux の増加に伴い減少
イオン温度：Bias flux の増加に伴い上昇
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プラズマエネルギー時間発展
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熱エネルギー

プラズマエネルギー

Time[µs]

He プラズマ#3775 Vgun:6kV

E k[J]
E T[J]

E P[J]

運動エネルギー

熱エネルギー

プラズマエネルギー

パラメータからプラズマのエネルギーを計算

S: 断面積，Δt: サンプリング時間

熱エネルギーが支配的であり，先頭部にエネルギーが集中



プラズマエネルギー―Bias flux 依存性

Vgun = 6kV, z = 450mm

コンデンサバンク
Ec

プラズマエネルギーEp

Plasma

Ep = γcpEc

コンデンサバンクエネルギー
Ec： 54 kJ (6kV)

プラズマエネルギー
Ep： ~3.2 kJ

γcp:6%



1 次元熱伝導方程式による表面温度計算
入力 Heat flux の仮定について

W 物性値

初期条件および境界条件

伝達係数γ

x=0 x=L
L=1.5mm

Heat flux
Q(W/m2)

プラズマ - 材料間の
エネルギーの伝達系数

カロリーメータによる計測
によって評価可能

ρ : 1.925 × 104kg/m3 Cp(T), k(T)

T = 300K

計測したプラズマエネルギーから波形および
トータルのエネルギー量を仮定

･ 初期条件 ･ 境界条件



吸収エネルギー密度計測
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カロリーメータを用いて，チップ材料ごとのエネルギー密度を計測
Bias flux に対する依存性がある

Bias flux を変化させてエネルギー密度の制御を行える．

吸収エネルギー密度は材料の種類やそ
の表面状態に依存する .

プラズマ負荷を同じにした場合 , 
グラファイトチップにおける吸収エネ
ルギー密度はタングステンチップにお
ける値に比べ約 1.7 倍大きい．

伝達係数γ
Ec ~ 1.7Ew

γW ~ 0.18
γC ~ 0.3



表面温度の計測

薄膜 W サンプル
( ～ 300µm)

光ファイバー
（パイロメータに接続）

Plasmaパイロメータによる計測

背面からの輻射を確認

#5627 Vgun:4kV

2 波長の強度比から温度を算出
バンドパスフィルタを用いて 2 波長
の光を取得．

光学素子配置図

背面からの温度計測

0 100 200 300 400
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Time [μs]

フ
ォ

ト
ダ

イ
オ

ー
ド

出
力

 [
a.

u
.]

H
e
II
 出

力
 [

a.
u
.]

HeII出力

フォトダイオード出力



表面温度の計測

薄膜 W サンプル
( ～ 300µm)

光ファイバー
（パイロメータに接続）

Plasmaパイロメータによる計測

背面からの輻射を確認

#5627 Vgun:4kV

背面からの温度計測
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立ち上がり時間に 17µs の差
背面からの輻射光を確認

拡大図

2 波長の強度比から温度を算出
バンドパスフィルタを用いて 2 波長
の光を取得．

光学素子配置図



ダブルプラズマガン装置

GND Ignitron

Capasitor bank
( 10kV, 2.88mF,    144kJ)

Capasitor bank
( 5kV, 2.6mF, 33kJ)

Gas puff valves

Bulk-W tip

Inner drift tube

Bulk-W
tip

Tapered tube
(VPS-W coating, 200μm) TMP

Plasmoid 1

Z=450mm

2045mm
Target chamber

Tapered tube
(VPS-W coating, 200μm)

Plasmoid 2

Ceramic 
flange

tpulse

Plasmoid 2 Plasmoid 1

Target 
sample

Einj

t

Z=450m
m

･2 つの CT 入射装置は各々独立した CT プラズマを生成する．

･2 つのプラズマを用いて

･ プラズマ合体実験 (tpulse = 0sec)
蒸気遮蔽効果の検証を行う

プラズマエネルギーの増加

･ この装置は 2 つの CT プラズマ間の遅れ時間 tpulse 制御できる．

照射実験プラン



ダブルプラズマガン装置の写真＠兵庫県立大

Target chamber

TMP

CT plasma CT plasma
Focus cone

Fast gas puff valve

Bias solenoid coil
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ダブルプラズマンガン装置における初期実験結果

Emission intensity of HeII(468.6nm)
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Δt~1ms

1st 2nd

2nd

Δt~0.3ms

任意の時間間隔を持たせて放電を行うことに成功した．

1st: 4kV, 3mF,  2nd: 6kV, 1mF

電源用コンデンサバンクの定格
により，この実験では，コンデ
ンサーの電源エネルギーを下げ
て行った．

遅れ時間はΔt 任意に変更で
きる .

プラズマ合体実験!
1st



合体プラズマのイオン温度計測 
･ 急激な温度上昇が計測された．
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2nd
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Merged
plasma

シングル CT プラズマのイオン温
度 1st および 2nd それぞれ :

イオン加熱は CT プラズマの運動エ
ネルギーもしくは磁気エネルギーが
熱エネルギーへと変換したことに
起因していると考えられる．

合体プラズマ :
Ti ~ 25 eV

Ti ~ 100 eV



蒸気遮蔽効果の定量評価 

カロリーメータによる吸収エネルギー
密度を計測
分光トモグラフィによる蒸気層の挙動
計測

Plasma 1
トモグラフィ

（蒸気層挙動計測）

カロリーメータ

Plasma 2

蒸気遮蔽効果の検証

ターゲットチャンバー

カロリーメータ

分光トモグラフィ計測

蒸気層

プラズマ

パイロメータ計測も併せて現在実験中



まとめ 
プラズマパラメータおよびエネルギー密度の計測実験

ダブルプラズマガン装置における初期実験

･�電子密度，イオン温度，イオンフロー速度およびポロイダル磁場がそれぞれ計測された．

･�吸収エネルギー密度についてもそれぞれのカロリーメータで計測された .

･�パラメータ計測を元にプラズマのエネルギーの評価を行った

･�W 材料表面温度をモデリングによって見積もると，およそ 1500K に達する

カロリーメータのチップの材質によるエネルギー密度の違いが生じた

熱エネルギーが支配的であり，パルスの先頭部に多くのエネルギーが集中

発光強度
約 6 倍の増加 Single : 25 eV 合体プラズマ : 100 eV

イオン温度

･�ダブルプラズマガン装置は任意の遅れ時間を持つ２つの CT プラズマを生成できる
･�2 つの CT プラズマを合体させたとき，合体プラズマのイオン温度および HeII 線の

発光強度は上昇する．

ne ~ 4.5×１０２１m-3＿
Ti ~ 65eV Vi ~ 55 km･s-1

Qc ~ 0.5 MJ･m-2 (graphite) Qw ~ 0.3 MJ･m-2 (tungsten)
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