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研究成果の概要（和文）：核融合エネルギーの実用化研究を行っている磁場閉じ込めプラズマ装置において重要
なダイバータへの熱と粒子の流れについて、核融合科学研究所の装置LHDにおける実験での観測を、計算機シミ
ュレーションで再現できるようにすることにより、シミュレーションコードの改良を進めた。また、そのために
必要な、プラズマからの発光を分析する設備を整備した。シミュレーションで再現できない観測結果についてデ
ータ解析を進め、高温プラズマ周辺部からダイバータへつながる磁場構造が変化している可能性があることを示
した。

研究成果の概要（英文）：Divertor is a essential part in fusion devices. Understanding of heat and 
particle transport to divertor from high temperature and density core plasma is an important issue 
in the fusion research. In this study, we conducted improvements of a plasma and neutral particle 
transport code, EMC3-EIRENE with comparison between the experimental data and the results of 
simulation with the code. We measured the heat and particle fluxes profiles on a divertor tile, and 
constructed 2-dimensional visible spectroscopy for measuring hydrogen and impurities behavior in 
divertor. The profiles change during plasma discharge. The simulation can reproduce basic profile, 
but that cannot reproduce modified profile. Additional data analysis suggest that the modification 
of the profile is caused by a modification of magnetic field lines structure. By the spectroscopy, 
we got the data related to impurities behaviors. We will try to reproduce the behaviors with the 
improved code.

研究分野：プラズマ理工学

キーワード： ダイバータ　熱・粒子束分布　統計的磁気面　EMC3-EIRENE　2次元可視分光計測　LHD　静電プローブ　
周辺プラズマ輸送
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
核融合炉では、核反応生成物であるヘリウ

ム灰の除去と、燃料である三重水素の効率的
な利用のために、ダイバータによる粒子制御
が必須である。また、熱・粒子負荷が集中す
るダイバータ板の健全性を確保するために
は、ダイバータへの熱負荷を低減する熱制御
も必須となる。ヘリオトロン型核融合装置は、
閉じ込め磁場配位形成にプラズマ電流を要
しないためディスラプションの無い安定し
た運転が期待できるという特長とともに、ダ
イバータ磁力線構造（ヘリカルダイバータ）
が専用のコイル無しに自然に存在しており、
これを用いた粒子制御が可能という特長が
ある。図１に示すように、ヘリカルダイバー
タは、ヘリカルコイルと同じ回転変換で回転
する２つの X 点をもつ。そのため同サイズの
ポロイダルダイバータ配位トカマク装置に
比べて長いダイバータトレース長をもち、原
理的により大きな受熱面積となり得る。一方、
図２に示すようにヘリカルダイバータの
熱・粒子負荷分布は非均一であり、長いダイ
バータトレース長を使い切っておらず、場所
によっては熱・粒子負荷が大きく、また別の
場所では負荷が小さい。 

ヘリカルダイバータ配位では、閉じた磁気
面外側に統計的磁気面領域や磁気島鎖が共
存する開いた磁力線領域が存在している。こ
のような開いた磁力線領域は、ドイツのモジ
ュラ型ステラレータや、エルゴディックダイ
バータ配位のトカマク装置にも存在してい
る。また Edge localized Mode (ELM)による
ダイバータへの大きな熱負荷を抑制するた
めに共鳴擾乱磁場（RMP）を印加したポロイ
ダルダイバータ配位のトカマク装置にも存
在するため、近年 ITER や将来の炉を見据え

て、このような領域でのプラズマや不純物の
輸送研究が盛んに行われている。申請者らは
これまで LHD において、ダイバータ部及び
開いた磁力線領域のプラズマ分布計測と、ド
イツで開発された３次元プラズマ輸送コー
ド EMC3 と中性粒子輸送コード EIRENE 
を用いた計算から、このような領域における
プラズマ・不純物輸送について研究を進めて
きた。その結果、開いた磁力線領域における
磁力線を横切る輸送が大きくなると、熱・粒
子負荷分布の非均一性を弱めるように、すな
わち高い熱流束を減ずる方向に働くことが
分かってきた。図２には輸送係数が異なる２
つのヘリカルダイバータ粒子負荷分布のシ
ミュレーション結果を示している。輸送が大
きいとヘリカル方向に粒子負荷分布が拡が
っていることが分かる。また実験とシミュレ
ーションの比較から、プラズマ温度が高い場
合は、低い場合に比べて磁力線を横切る輸送
が大きいことが示唆されており、その場合、
予想されるように熱・粒子負荷分布が拡大す
る様子が静電プローブアレイで観測されて
いる。シミュレーションの確からしさは実験
との比較で高めてきた。 
LHD では 2010 年にダイバータの一部を閉
構造化してダイバータ部の中性粒子圧力を
高める実験を行った。この閉構造化設計のた
めに中性粒子輸送コード EIRENE を用いた。
ヘリカルダイバータの閉構造化の計算では
磁力線構造だけでなく、バッフル板やドーム
もヘリカル形状となるため、計算メッシュの
構築が複雑であったが、実験で得られたダイ
バータ部の中性粒子圧力挙動、水素原子発光
分布は EIRENE コードで予測された挙動と
ほぼ一致した。この計算では背景プラズマパ
ラメータや分布は固定していたが、研究の進
展により昨年、EMC3 もダイバータ部の複雑
構造を取り扱うことができるようになり、
EMC3 と EIRENE を組み合わせた形で、さ
らに予測精度を高めてダイバータ熱・粒子負
荷分布の変化を調べる準備が整った。 

これまでヘリオトロン型核融合炉におけ
るダイバータプラズマシミュレーションは、
磁場構造の複雑さや開いた磁力線領域の輸
送の理解が十分に得られていなかったこと、
また真空容器内構造物の複雑さのため行わ
れていなかったが、上述のような LHD にお
ける研究の進展を踏まえて、確度をもって実
施する土台ができつつある。LHD 実験で観
測される現象を理解し、将来の炉条件でのダ
イバータの熱・粒子負荷分布を予測するため
には、EMC3-EIRENE コードの改良が必要
である。特に改良が必要なのは、磁力線を横
切る輸送係数にバリエーションを持たせる
ことである。最近の研究の進展により、大半
径方向に輸送係数の分布を作ることができ
るようになっているが、上述のように LHD 
の実験では輸送係数にプラズマパラメータ
依存性があることが示唆されているので、さ
らに詳細なバリエーションを持たせること

 
図１ LHD の３つのポロイダル断面におけるヘリカル

ダイバータ配位。いずれも左側がトーラス内側。 

 
図 2 ミュレーションで得られたヘリカルダイバータ

の粒子負荷分布（1 トロイダルセクション分）。黒から

白へ、粒子負荷が大きくなる。左右で磁力線を横切る輸

送係数が異なる。 



が必要と考えられる。 
本研究の学術的な特色・独創的な点は、３

次元プラズマ・中性粒子輸送シミュレーショ
ンコード EMC3-EIRENE について、LHD 
における実験結果の再現を行うことを通し
て、その予測性能を高める点にある。そのた
めにコードへ改良を加えていく。上述のよう
に磁力線を横切る輸送係数に空間的なバリ
エーションを設定することや、強いシアをも
つヘリカルダイバータ配位のダイバータ近
傍の磁力線構造及び炉内構造を、これまで以
上に現実に即して再現する計算用メッシュ
を構築する。これにより、非軸対称構造をも
つLHD の統計的磁気面領域におけるプラズ
マ輸送を、実験と計算機シミュレーションか
ら理解し、将来の核融合炉のダイバータプラ
ズマを予測する。ヘリオトロン型装置のみな
らず、ドイツで建設が進んでいるモジュラ型
ステラレータ、ヴェンデルシュタイン 7-X や、
ITER など共鳴擾乱磁場を印加したポロイ
ダルダイバータ配位トカマクの周辺プラズ
マ輸送研究に大きなインパクトを与えるこ
とができる。 
 
２．研究の目的 

本研究は、ヘリオトロン型核融合装置の閉
じた磁気面外側に存在する統計的磁気面領
域における輸送がヘリカルダイバータの
熱・粒子負荷分布の非均一性に与える影響を、
実験と計算機シミュレーションから明らか
にし、ヘリカル型核融合炉へ外挿可能なモデ
ルを得ることを目的とする。シミュレーショ
ンには、３次元プラズマ・中性粒子輸送計算
コードである EMC3-EIRENE コードを用い
る。シミュレーションの予測性能を高めるた
めに大型ヘリカル装置（LHD）におけるヘリ
カルダイバータの熱・粒子負荷分布データお
よび不純物発光データを静電プローブおよ
び２次元可視分光計測によりそれぞれ得、
EMC3-EIRENE コードに改良を加えてその
分布を再現する。これにより、ヘリオトロン
型炉における熱・粒子制御設計のために必要
なダイバータ熱・粒子負荷分布予測を行う。 
 
３．研究の方法 
大型ヘリカル装置（LHD）におけるダイバー
タ熱・粒子負荷分布計測及び統計的磁気面領
域の電子温度・密度分布計測を行う。また、
ダイバータ部の２次元可視分光計測システ
ムを構築してダイバータ部の不純物発光分
布計測を行う。既存の３次元プラズマ・中性
粒子輸送コードである EMC3-EIRENE に必要
な改良を加えつつ、LHD で計測された各分布
を矛盾なく再現することにより、同コードの
予測性能を高めるとともに、統計的磁気面領
域の輸送がダイバータ熱・粒子負荷分布に与
える影響について理解を得る。EMC3-EIRENE 
コードを用いて、現在核融合科学研究所にお
いて設計中のヘリオトロン型核融合炉にお
ける熱・粒子制御設計のために必要な、ダイ

バータプラズマパラメータ、ダイバータ上の
熱・粒子負荷分布の予測計算を行う。 
 
４．研究成果 
 本研究では、下記の成果が得られた。 
（1）EMC3-EIRENEコードを用いた LHD周辺プ
ラズマシミュレーションの高度化 
 EMC3-EIRENE の計算メッシュを、これまで
以上に実際の LHD磁場構造に近づけた計算用
メッシュを構築した。以後のシミュレーショ
ンはこのメッシュを用いて行っている。 

LHD 実験中に観測されているダイバータ板
上の熱・粒子束分布の変化を EMC3-EIRENEコ
ードを用いたシミュレーションで再現し、そ
の物理機構を明らかにすることを試みた。従
来のコードでは、分布の変化は再現できなか
った。分布の変化が、磁力線を横切る輸送係
数の変化によると考え、これまで固定値とし
ていたこの輸送係数について、磁場強度、電
子温度依存性をもたせ、空間的に変化するよ
うにした。図 3に LHDの磁場強度と、計算で
用いる輸送係数分布の一例を示す。また、図
4 にシミュレーション結果と実験データの比
較を示す。図 4に示すように、輸送係数をシ
ミュレーションでは再現できなかった。この

 
図 3 (a)LHD の横長ポロイダル断面における磁場強

度分布、(b)計算で用いる輸送係数分布の一例。[発

表論文 1 より] 

 

 

図 4 LHDで観測されているダイバータ板熱流束分布

の一例（黒線）と、従来の固定された輸送係数を用

いた計算結果（赤）、輸送係数に温度依存性をもたせ

た計算結果（青）。[発表論文 1より] 



ことから、観測されている熱・粒子束分布変
化は、輸送係数の変化によるものではなく、
他の物理機構によるものと考えられた。[発
表論文 1]これについては、後の項(3)で再度
触れる。  

従来トーラスの一部を計算領域としてい
たが、トーラス全周を計算領域とし、局所的
な不純物ガスパフの効果をシミュレーショ
ンで扱えるようにした。これにより、ダイバ
ータ板熱・粒子負荷軽減のために導入した不
純物（ネオンおよび窒素）の影響の違いを明
らかにした。LHD 実験では、ネオンの場合は
トーラス全周にわたりダイバータの粒子負
荷軽減が見られたが、窒素の場合はトロイダ
ル異方性が見られた。シミュレーションでは、
ネオンと窒素のリサイクリング率を変えて
計算することにより、それぞれ実験結果を再
現することができた。[発表論文2,3]図5に、
窒素導入により、ダイバータへの粒子束がど
のように変化したか、窒素の有無で粒子束の
比をとって、示した。横軸は LHDのトロイダ
ル番号である。各トロイダルセクションに 2
カ所、静電プローブアレイを設置して計測し
た結果である。窒素導入部と磁力線でつなが
っているダイバータ部において、粒子束の減
少が顕著である。 

 
（2）LHDにおける 2次元可視分光計測 
 LHD ダイバータ部における不純物挙動を観
測し、EMC3-EIRENE コードを用いたシミュレ
ーションによりその挙動を再現することに
より、EMC3-EIRENE コードの高度化、予測の
高精度化を行った。図 6に、本研究で構築し
た 2 次元分光計測の視野を示す。LHD のトー
ラス外側の観測ポートから、上部ダイバータ
部を見込む視野である。図 7 に、放電中の、
発光スペクトルのドップラーシフトから評
価した、1 価の炭素の流速の 2 次元分布を示
す。放電開始からの時刻 4.47 秒、5.67 秒、
6.87 秒における分布を示している。6.87 秒
においては、ダイバータデタッチメント状態
となっている。各時刻で流速分布が変化して
いることが分かる。今後は EMC3-EIRENEコー
ドを用いたシミュレーションを行い、このよ

うな実験結果を再現できるよう、コードの高
度化を継続して進める。 

 
（3）ダイバータ部静電プローブデータの多
変数分析 
 （1）において述べたように、EMC3-EIRENE
コードの改良を行い、磁力線を横切る輸送係
数について磁場強度依存性、電子温度依存性
を導入したが、シミュレーションでは実験で
観測されているダイバータ板上の熱・粒子束
分布の変化を再現することができなかった。
そこで、ダイバータ板上の粒子束分布と、そ
の上流である周辺プラズマパラメータの関
係について、固有値直交分解を用いた多変数
分析を行った。これまでに、熱・粒子束分布
は、上流の電子温度がある程度高い場合に変
化することが分かっていたが、今回の解析か
ら、閉じた磁気面内周辺部のプラズマ圧力勾
配が分布変化に関係していることが分かっ
た。プラズマ圧力勾配が大きい場合、分布は
EMC3-EIRENE コードを用いたシミュレーショ
ンで再現できない分布となる。シミュレーシ
ョンでは、真空での磁力線構造を用いている
が、圧力勾配で駆動される電流により磁力線
構造が変化し、そのためダイバータにおける
熱・粒子束分布が変化すると考えられる。LHD
周辺プラズマ輸送をシミュレーションによ
り予測するためには、このような磁力線構造
の変化も考慮しなければならない可能性が
あることが示された。[発表論文 6] 
 

 
図 5 窒素パフを行った場合の、ダイバータ粒子束の

トロイダル方向の変化。横軸は LHD のトロイダルセ

クション番号。縦軸は各セクションに 2カ所（Lと R）

設置している静電プローブアレイへのイオン飽和電

流の、窒素導入（横軸 5と 6 の間から導入）の有無

の比。[発表論文 2 より] 

 
図 6 2 次元分光計測の視野（白細破線部）[発表

論文 5より] 

 

 

図 7 2 次元可視分光計測で得られた、1 価の炭素

イオンの流速分布。放電開始から 4.47 秒、5.67

秒、6.87 秒について示している。後の 2 つ時刻で

は、ダイバータデタッチメント状態となっている。

[発表論文 5 より] 
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