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研究成果の概要（和文）：非接触ダイバータプラズマの制御とそれによるダイバータ熱負荷の低減は、核融合原
型炉設計において最重要課題の一つである。本研究では、統合ダイバータシミュレーションコードSONICを用い
て、実験解析により非接触ダイバータプラズマの理解を深めると共に、原型炉ダイバータの予測解析に向けたコ
ード改良を行った。そして、原型炉における不純物を用いた非接触ダイバータ及びダイバータ熱負荷の制御につ
いて解析を行い、今後の原型炉設計研究に資する指針を得た。

研究成果の概要（英文）：Control of the detached divertor plasma and the resultant reduction of the 
divertor heat load are one of the most critical issues on the fusion DEMO design study. In this 
study, understanding of the detached divertor plasma has progressed by analysis of the experimental 
data and development of the divertor simulation code has progressed. Control of the detached 
divertor plasma and reduction of the divertor heat load by using impurity seeding has been also 
investigated.

研究分野：核融合学
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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 
	 磁気閉じ込め核融合装置において、ダイバ
ータは、炉心プラズマから流出する熱・粒子
の制御、不純物の発生及び炉心への混入の制
御、核融合反応の結果生じるヘリウム灰の排
気など重要な役割を担っている。しかし、核
融合原型炉では、炉心から周辺・ダイバータ
領域に流入する熱は国際熱核融合実験炉
ITER の３〜５倍程度にも及ぶ一方、ダイバ
ータでの除熱性能は中性子照射環境における
材料的制約から ITER の除熱性能を大きく下
回ると考えられている。従って、原型炉ダイ
バータにかかる熱負荷の低減は、原型炉設計
における重要課題の一つとなっている。 
	 ダイバータにかかる熱・粒子負荷の低減に
は非接触ダイバータプラズマの形成が必要不
可欠である。非接触ダイバータプラズマは、
上流（炉心）密度の上昇に伴うダイバータに
おける中性粒子圧力の増加や不純物ガス注入
によるプラズマの運動量及びエネルギーの損
失の促進と共に、空間中における再結合反応
による荷電粒子の損失により形成され、固体
壁まで高温プラズマが到達しない状態を指す。
これにより熱・粒子負荷を大幅に低減させる
ことができるが、その一方で、非接触ダイバ
ータプラズマが進行しすぎると、ダイバータ
プラズマによる不純物遮蔽効果が劣化し、炉
心プラズマ性能の低下を引き起こす。したが
って、ITER、JT-60SA、原型炉のような将来
装置では、非接触ダイバータプラズマの制御
手法の確立とそれに基づく高性能炉心プラズ
マとダイバータとの両立が必須の課題となる。 
	 非接触ダイバータプラズマについては、国
内外の様々な実験装置で研究が進められてき
た。しかし、非接触ダイバータプラズマは、燃
料プラズマ、中性粒子、不純物、固体壁間の非
線形な相互作用が非常に強く、その物理的理
解は未だ不十分である。数値シミュレーショ
ンにおいても、実験で観測される非接触ダイ
バータプラズマ特性の再現は十分にはできて
いない。さらに、超高熱流がダイバータへ集
中する原型炉では、これまでの理解とは違っ
た非接触ダイバータプラズマ特性となる可能
性がある。したがって、非接触ダイバータプ
ラズマの理解及びモデリング精度向上、それ
らに基づく原型炉における非接触ダイバータ
プラズマ特性の予測とその制御手法開発が必
要である。 
 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、ダイバータにおけるプラズマ、
中性粒子、不純物のそれぞれに適した輸送モ
デルを結合した、統合ダイバータシミュレー
ションコード SONIC を用いて、モデル開発
や実験データとの比較を通して、非接触ダイ
バータの理解とモデリング精度向上を目指す。
また、改良した SONIC コードを用いて、原
型炉における非接触ダイバータプラズマ特性
の予測評価とその制御手法について検討する。 

３．研究の方法 
(1)非接触ダイバータプラズマのモデリング	
ダイバータコードを用いて実験データのモ
デリングを行い、非接触ダイバータプラズマ
の物理的理解を深める。	
	
(2)原型炉へ向けた SONIC コードの改良	
	 原型炉におけるダイバータプラズマ制御
手法を検討するために、SONICコードの改良を
行う。具体的には、外部から入射する不純物
ガスや壁から生じる不純物を同時に考慮でき
るよう不純物モデルの多種化を行う。また、
動的な応答特性を調べられるようにコードの
非定常化を進める。	
	
(3)原型炉における非接触ダイバータプラズ

マ特性の評価と制御手法の開発	
	 原型炉を対象とした幅広いパラメータ範囲
で解析を行い、超高熱流に対する非接触ダイ
バータプラズマ特性を評価する。ダイバータ
形状、不純物種、ガス注入量等を変化させた
場合の比較を行い、原型炉における非接触ダ
イバータプラズマの制御手法について検討す
る。	
	
	
４．研究成果	
(1)	非接触ダイバータプラズマのモデリング	
イギリス・カラム研究所のトカマク装置JET

を対象として、SONIC コードを用いて、赤道面
におけるイオン密度を変化させた解析を行っ
た。赤道面密度の増加に対して、ダイバータ
へ到達するイオン粒子束は増加したままであ
り、実験で観測されている非接触ダイバータ
の特徴であるイオン粒子束の減少は観測でき
なかった。同様の結果は、欧州の EDGE2D-
EIRENEコードを用いて行われた結果とよく一
致する。EDGE2D-EIRENE では、中性粒子モデル
の改良により、イオン粒子束の赤道面密度依
存性が改善したとの報告もあり、原子分子過
程の断面積データの高度化等、中性粒子モデ
ルの改善を進める必要があることがわかった。	
	
(2)原型炉へ向けた SONIC コードの改良	
①局所輻射輸送モデルの開発	
JET の解析結果に加え、原型炉の非接触ダ

イバータプラズマでは、ダイバータ近傍の
燃料中性粒子密度がこれまでのトカマク実
験に比べて高く、光学的に厚くなるため、輻
射再吸収の効果が重要になると考えられる。
そこで、信州大学で開発された衝突輻射モ
デルを用いて、原型炉ダイバータにおける
輻射輸送解析を行った。背景となるダイバ
ータプラズマ分布、中性粒子分布について
は、SONIC コードによる解析結果（主半径〜
5.5m、核融合出力 3GW）を用いた。輻射輸送
を考慮しない場合、ダイバータ近傍やプラ
イベート領域では再結合反応が支配的であ
るのに対し、輻射輸送を考慮すると、輻射再
吸収により電離が促進され、ほとんどの領



域で電離領域となることがわかった。	
この予備解析結果に基づき半径 2mm の空

間内の輻射輸送のみを考慮する局所輻射輸
送モデルを開発した。このモデルにより予
め輻射輸送を含む電離のデータベースが作
成可能となり、従来の電離データベースと
置き換える事で、計算時間の増加なしに
SONIC コードへの輻射輸送効果の実装を可
能とした。輻射輸送効果を取り入れた SONIC
コードを用いて、主半径 5.5m、核融合出力
1.5GW の原型炉を対象としたダイバータ解
析を行った。輻射吸収により電離が促進さ
れた結果、ダイバータ近傍で電子密度の増
加と電子温度の低下、中性粒子密度の減少
が見られた。しかし、内側ダイバータ壁の極
近傍のみは、逆に電子密度が若干減少した。
これは、電離ソース（中性粒子）の減少と再
結合ソース（イオン・電子密度）の増加のバ
ランスによるものと考えられる。ダイバー
タ熱負荷については、外側ダイバータで 10%、
内側ダイバータで 20%の減少が見られた。	

	
②多種不純物シミュレーションへの拡張	

ダイバータでは、プラズマによるスパッ
タリングにより発生した壁材料不純物に加
え、周辺プラズマの冷却のために外部から
入射した不純物ガスが混在し、ダイバータ
プラズマの輸送に大きな影響を与える。し
たがって、ダイバータプラズマの性能評価
には複数種不純物の輸送を同時に考慮する
事が重要である。	
	 多種不純物化に先立ち、まず別途開発を
進 め て き た MPMD	 (Multiple	 Program	
Multiple	 Data)を用いた統合モデリング用
フレームワーク上に SONIC コードを再構築
した。基本的に一本のプログラムであった
SONIC コードを、プラズマ/中性粒子/不純物
の各輸送モジュールが独立したプログラム
としてお互いに連携しながら計算を進めら
れるようにし、今後のコード開発・統合化を
進める基盤を構築した。これにより、必要な
不純物種の数だけ独立した IMPMC を複数用
意し同時に実行するが可能になり、SONIC 全
体を大幅に修正することなく多種不純物化
に成功にした。	
	 多種不純物化した SONIC コードを用いて、
以前解析を行った JT-60SA	 高β定常運転シ
ナリオのダイバータ熱負荷を再評価した。
外部から入射する Ar の輸送には従来から
IMPMC を用いており、入射量は 0.17	Pa	m3/s
とした。炭素については、以前の解析では改
良コロナモデルを用いて放射損失を評価し
ていた。このモデルでは、炭素密度を背景プ
ラズマ密度に対する割合で与える。この結
果、プラズマ密度が高いセパラトリクス沿
いや内側ダイバータのストライク点近傍で
高い放射損失が見られていた。一方、炭素の
輸送にも IMPMC を用いた今回の解析では、ス
トライク点から離れた位置でもスパッタリ
ングにより炭素不純物が多く発生し、ダイ

バータ領域の広範囲で放射損失が起こるよ
うになった。この結果、ダイバータのピーク
熱負荷は、以前の解析の 10	 MW/m2 から 6.4	
MW/m2に低下し、複数不純物の各輸送過程を
考慮する重要性が示唆された。	
	
③不純物輸送モデルの非定常化	
	 プラズマ応答の時間遅れも考慮した動的
制御手法の検討を行うためには、非定常解
析を行う必要がある。SONIC の非定常化とし
て、ダイバータにおける不純物制御の重要
性から、まずは IMPMC コードの非定常化を進
めた。	
	 従来の IMPMC コードでは、少ない粒子数で
もモンテカルロノイズが低減できるように、
発生から消滅までの定常の粒子軌道の時間
積分をとって密度等の物理量の評価を行っ
ていた。これに対し非定常版では、短い時間
ステップごとの物理量評価と粒子ソース
（テスト粒子）の連続投入により非定常化
を実現した。	
	 不純物の非定常テスト粒子計算で問題と
なるのは、多くのテスト粒子が特定の領域
に滞在してしまうことである。図１はアル
ゴン不純物を全領域で解いた場合の領域ご
とのテスト粒子数の時間変化である。精度
を上げるために多くのテスト粒子が必要な
SOL・ダイバータ領域に比べて、滞在時間が
長いためそれほど多くのテスト粒子は必要
ないコア領域に多くのテスト粒子が滞在し
ており、計算コストを増大させている。この
問題を解決するために、新たにテスト粒子
削減アルゴリズムを開発した。これにより、
解析結果にはほとんど影響を与えずにテス
ト粒子を大幅に削減することに成功し、非
定常 IMPMC が完成した。	

	

	
(3)原型炉ダイバータプラズマ特性の評価	
①赤道面密度によるダイバータ制御	
プラズマ主半径8m級で核融合出力1.5GW程

度の原型炉概念に対して、SONICコードを用い
てダイバータ性能を評価した。解析では、炉
心プラズマから排出される熱を 250MW とし、
その 80%にあたる 200MW を周辺・ダイバータ
領域で放射させるように Ar 不純物ガスの入

 
図 1	領域ごとのテスト粒子数の時間変化	



射を行った。また、赤道面 SOL 密度(nmid)とダ
イバータ熱負荷や不純物濃度への影響につい
て調べるため、燃料ガスパフを 20〜100	 Pa	
m3/s の範囲で変化させた。この結果、赤道面
SOL 密度としてnmid	 =	 1.8〜2.3x1019	 m-3とい
う結果が得られた。これは、想定している原
型炉概念における体積平均密度(<ne>〜
6.6x1019	 m-3)の 1/3 程度であり、炉心プラズ
マ設計とも整合しうる結果である。nmidに対す
る外側赤道面における Ar不純物濃度、ダイバ
ータにおけるピークイオン温度及びピーク熱
負荷を図 2に示す。SOL 密度増加により、同じ
不純物放射パワーに必要な不純物量が減少す
るため、不純物濃度は 1.1%から 0.5%程度へ減
少する。ダイバータにおけるイオン温度は、
内側ダイバータでは数 eV 以下となっており、
完全非接触ダイバータが形成されている。一
方、外側ダイバータでは、部分非接触ダイバ
ータが形成されているが、ピークイオン温度

は高い。nmidの増加に伴いイオン温度は 100	eV
以下にまで低下するが、長時間の定常運転に
向け損耗を抑制するには、さらに低温化が必
要と考えられる。熱負荷については、nmid	>	2.1
ｘ1019	 m-3で 10	 MW/m2以下となり、ITER のダ
イバータ技術（銅合金配管を用いた水冷却タ
ングステンモノブロックターゲット）により
除熱可能なレベルに減少する。しかし、内側
ダイバータは完全非接触ダイバータにも関わ
らず密度が高く、その結果、表面再結合に起
因して高い熱負荷となっている。このような
現象は従来の実験やシミュレーションでは観
測されていない。今後、その原因について詳
細な検討を進める必要がある。原型炉パラメ
ータ下での非接触ダイバータモデリングの課
題であった場合には、関連する原子分子モデ
ルやプラズマ輸送モデルを原型炉パラメータ
に適当できるように改良を進めていく必要が
ある。	
また、ここで得られた不純物濃度は、炉心

プラズマ設計から要求される不純物濃度のほ
ぼ制限値程度に達するため、ダイバータで炉
心プラズマへの不純物の流れをさらに遮蔽す
る不純物制御シナリオの検討を進める必要が
ある。	
	
②不純物の種類によるプラズマ制御	
上記の解析は、外部から入射する不純物ガ

スとして Arを想定していた。この場合、不純
物放射はセパラトリクスやダイバータ板近傍
に集中しており、その結果、非接触ダイバー
タ領域も比較的狭いものだった。入射する不
純物の原子番号が大きいほど、高温域で放射
が強くなる傾向がある。そのため、原子番号
が大きな Kr や Xe を用いることで、より広い
高温領域で放射が促進され、非接触ダイバー
タ領域の拡張及びダイバータ熱負荷の低減が
期待できる。	
そこで、不純物放射分布とその結果得られ

る非接触ダイバータの制御を目的に、入射す
る不純物ガスを Ne、Kr、Xe に変化させた解析
を行った。解析の結果、Neや Ar の場合は、炉
心から排出されるエネルギーの75〜90％がダ
イバータで放射するのに対し、Kr や Xe の場
合は 30〜40％にとどまることがわかった。こ
れは、Kr や Xe はより温度の高い SOL やエッ
ジ領域（炉心プラズマ領域のうち SONIC で解
析する 0.95<r/a<1 の領域）で放射が大きくな
るためである。上流で強い不純物放射が起こ
る結果、Ne や Ar に比べて Kr や Xe では、ダ
イバータ板に沿って径方向に広い範囲で低温
下が進み、非接触ダイバータも径方向に広が
る。しかし、セパラトリクス近傍に集中して
起こっていた不純物放射が広範囲に分散する
ので、ポロイダル方向には非接触ダイバータ
領域はやや狭くなることもわかった。このよ
うに非接触ダイバータの構造が変わることで、
ダイバータにおけるピーク熱負荷としては、
Neや Ar では 7	 MW/m2程度であったものが、4	
MW/m2程度まで減少する結果を得た。	

 

 

 
図 2	 赤道面 SOL 密度 nmidに対する外側赤
道面 SOL における Ar 不純物濃度、ダイバ
ータにおけるピークイオン温度及びダイバ
ータ熱負荷 
 



③原型炉における非接触ダイバータ制御手法
の検討	
以上の解析から、原型炉ダイバータにおけ

る非接触ダイバータ及び熱負荷の不純物によ
る制御に関する基本的な知見が得られた。特
に、単に不純物放射を促進するだけでなく、
SOL 密度を増加させることで、不純物濃度の
希釈、非接触ダイバータ領域の拡張が進むこ
とがわかった。今後は、ダイバータにおける
より効率的な熱負荷低減手法、不純物輸送制
御手法の検討をさらに進めると共に、SOL 密
度の上限は炉心プラズマ設計で決まるため、
高密度炉心プラズマ運転の設計領域開発も必
要と考えられる。	

また、不純物種の選択により非接触ダイバ
ータとダイバータ熱負荷を制御できる可能性
が示唆された。ダイバータ熱負荷の観点から
は大きな熱負荷低減ができる高原子番号不純
物が好ましいが、その一方で上流での強い放
射は炉心プラズマの性能劣化を引き起こすお
それがある。そのため、不純物種の選択には、
ダイバータ熱負荷だけでなく、炉心プラズマ
設計との整合性が重要であり、炉心プラズマ
まで含む自己無撞着な統合シミュレーション
解析が必要である。	

今回は 1 種類の不純物のみ入射したが、複
数種、例えばArとKrを同時入射することで、
SOL・エッジ領域は主に Kr による放射、ダイ
バータは主に Ar による放射といった制御も
可能と考えられる。炉心プラズマとの整合す
る非接触ダイバータ制御手法を検討するため
には、そういった複数種不純物ガス入射の検
討も必要であると考えられる。	
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