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研究成果の概要（和文）：核融合原型炉設計のために必要とされる周辺プラズマモデル構築のため、主に大型ヘ
リカル装置(LHD)を対象に、周辺プラズマ分布や不純物の分布および放射パワーの予測精度向上を実現させた。
そして、LHDをスケールアップした原型炉相当のサイズの装置において、中性粒子とプラズマの相互作用に起因
して、LHDとは大きく異なった径方向密度分布となりうることを明らかにし、ガス排気等による粒子制御の重要
性が示された。

研究成果の概要（英文）：Significant improvements on quantitative estimations of peripheral plasma 
distribution and impurity radiation power have been obtained. They are essential progresses toward a
 peripheral plasma modeling needed for design studies of a fusion DEMO reactor. A scaled up model of
 Large Herical Device (LHD) relevant to a DEMO reactor was investigated, and a significant 
difference in electron density distribution in the radial direction because of neutral-plasma 
interactions. It is suggested that particle control method with external device such as a vacuum 
pump should be developed to sustain the core plasma distribution.

研究分野： 核融合周辺プラズマモデリング

キーワード： 磁場閉じ込め核融合　周辺プラズマ　輸送モデリング　中性粒子　不純物

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
持続可能なエネルギー源として期待される核融合発電炉を設計するにあたって必要となる、磁場閉じ込めプラズ
マの予測精度向上に資する研究である。工学的な制約が厳しいと言われているダイバータを対象に、現在の実験
装置の計測を複数使って、定量性のあるプラズマの推定手法を開発した。本研究が、複数の形式の異なる装置に
対するプラズマ予測研究へとつながった点、発電炉規模の装置と現在の実験装置との間にどのような違いがある
かを考察可能にした点も重要である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 持続可能なエネルギー源として期待されている磁場閉じ込

め核融合エネルギーの開発が進展し、実験炉である ITERやそ

の先の原型炉を見通す研究が急務となっている。装置設計にあ

たって、定量的な予測は不可欠であり、現存の装置で裏付けら

れた予測手法が必要であり、プラズマ物理に代表される理学と

炉設計に代表される工学が密接に連携する研究開発の必要性

が高まっている。そのなかで、数値計算コードの役割は非常に

大きい。核融合プラズマの数値的な記述のために、特徴的な物

理要素によって炉心・周辺（スクレイプオフ層(SOL)／ダイバ

ータ）・壁に大別され、それぞれに対して計算コードが開発さ

れている。図 1に領域分類の概念図を示す。 

 炉心と壁をつなぐ周辺プラズマは装置形状やプラズマ配位

への依存が大きいことに加え、多種のイオン、多種の輸送機構、多種の時間空間スケールなど、

複数の物理要素が相互に影響しあうシステムであり、かつ装置形式への依存が大きいため、装置

に合わせたモデルおよびコード開発が必要とされる。例えばトカマク装置に対しては

SOLDOR/NEUT2D や B2-EIRENE などがある。核融合科学研究所にある大型ヘリカル装置

(LHD)においては、周辺領域の輸送を解いて定常分布を得るコードとして、長年にわたる

EMC3-EIRENEの使用実績がある。このコードは、トカマクおよびヘリカル系周辺プラズマの

輸送を解くコードで、プラズマと不純物を流体で、中性粒子を粒子追跡により解く。電子密度・

温度や不純物放射などの定常３次元分布を得ることができる。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、核融合原型炉の設計研究に応用可能な周辺プラズマモデルの開発である。背

景で述べた定量的な予測はいわば外挿であり、不可欠なのは外挿の元になるモデルの信頼性であ

る。従って、実験によるモデルの検証が重要課題であり、本研究の場合は LHD実験と密接に連

携して、計算モデルの検証と開発を行う。その上で、LHDを元に検討されているヘリカル原型

炉のコンセプトデザインである Force Free Helical Reactor – Demo 1 (FFHR-d1)を対象に、周

辺プラズマ予測に関する研究を行う。 

 装置の大型化に伴って相対的に厳しくなる壁熱負荷への対応のため、不純物イオンからの電磁

波の放射によって、プラズマが壁に達する前に冷却する方法が重要視されている。しかし、不純

物の分布や振る舞い、またどの程度の放射冷却効果があるかの予測は、まだ定量性の保証が難し

い段階にある。LHD においてもダイバータ板の損耗に由来する炭素や、人為的に各種ガスをプ

ラズマに導入する不純物実験を数多く行っている。それらの実験における分光計測（特定の不純

物元素・価数・励起状態の放射光計測）やボロメータ計測（全放射光合計のパワー計測）や静電

プローブ計測（壁に到達するプラズマの粒子・熱流束計測）などと計算モデルの比較を行い、再

現に必要な条件や実験条件をモデルに反映させる方法を得ることが一つの目的である。 

 原型炉は装置のタイプによらず、既存の実験装置よりも遙かに大きな装置となるため、現在の

知見をそのままスケールアップできるかどうかが明確でない。そのため、LHD を元にした

FFHR-d1を模擬しつつ、より条件を簡略化するため、LHDを単純に 4倍にした装置を想定し、

装置サイズがプラズマにどのように影響するかを数値モデルで明らかにするのがもう一つの目

的である。 

 

３．研究の方法 

 背景で触れた数値計算コード EMC3-EIRENE を中心に用いる。このコードは装置やプラズマ

の三次元形状を取り扱うことができる。プラズマの加熱条件や不純物の発生源、プラズマ中のイ

オンが壁に到達して中性ガスとして放出されるリサイクリング現象などをモデルとして取り入

れている。しかし、それらのモデルには、個々の放電で異なる加熱パワーや、不純物の種類や量

などの要素が入力パラメータとしてあり、計算コードの利用者が目的に応じてそれらの値を決定

する必要がある。物理的な条件から決定可能であればよいが、放電条件に依存するものが多く、

放電における計測結果を基に放電を再現するようにパラメータを決定されるのが通常である。そ

のような決定事例をデータベースとして蓄積し、また状況を総合的に判断するための知見を広く

得ることで、放電を計画した段階で計測を待たずにパラメータを決定可能にすることが最終的に

必要である。 

 そのような研究を行うには、EMC3-EIRENE コードの計算結果と計測結果の比較を直接的に

図 1: 核融合プラズマの領

域分類とそれぞれの特徴。 



行うことが必要であり、そのための手法開発を行う。つまり、計算結果で得られる電子密度・温

度・放射パワーなどの三次元分布を元に、静電プローブの設置位置の値を取り出したり、分光計

測やボロメータであれば、計測視線上で積分し、実際に計測器に入射するパワーを計算したり、

といったデータ処理プログラムの開発を行う。そして、計測方法を正確に模擬した合成データを

元に、計測値と直接比較することで、各種入力パラメータのサーベイから適切な入力値を決定す

ることができる。ただし、それが物理的に妥当なものであるか、放電条件と照らし合わせて矛盾

するものでないかを確認する必要がある。 

 そういった計算モデルの検証を進めることで、現状の実験装置における信頼性を担保し、その

保証の範囲内で、計算条件を変化させることで、実際には行ってない実験に対する予測が可能に

なる。その一つとして、ヘリカル原型炉を想定した装置サイズにおいてプラズマ分布がどのよう

に変化するかを解析する。EMC3-EIRENEは計算グリッドや壁の定義を拡大することで、比較

的容易に装置サイズをスケールすることが可能であり、原型炉規模の装置で生じるであろう状況

をあらかじめ知ることができる。状況が現状とは異なるため、定量性の保証は難しいものの、定

性的な傾向を得ることができ、結果の物理的な理解を同時に行うことで、予測研究に大きな役割

を担えると考える。 

 

４．研究成果 

(1) 計測器を模擬する合成データ（合成イメージ画像）の生成 

 分光計測やボロメータ計測は、光学系の違いは別にして、計測器に入射する電磁波のパワーを

計測しており、基本的な原理はいわゆるピンホールカメラと類似している。そのため、全空間の

三次元発光分布が W/cc の単位で得られる EMC3-EIRENEの計算結果から、合成データを計測

視線に沿った数値積分で得ることができる。本研究の重要な技術開発として、その計算を行うプ

ログラムを開発した。図 2に例を示す。左の計測データはノイズを含んでいる点を考慮すると、

緑から赤にかけてのストライプ状発光分布が右の計算結果においてよく再現されている。これは

次の(2)で述べるネオンガスパフ放電を再現した際の比較であり、十分な精度で比較が行えるこ

とが確認できる。 

    

図 2: LHDの 6.5-Uポートからプラズマを見る視野で放射パワー分布を計測するボロメータ計測

例（左）と、それを EMC3-EIRENEコードで再現した場合の合成イメージ（右）。 

 

(2) ネオンガスパフ放電における不純物放射パワーの推定 

 熱負荷低減の手法として、人為的に不純物ガスを導入する（ガスパフ）ことが有力と考えられ

ており、LHDでも不純物ガス種・ガス量・放射パワーの関係が実験によって精力的に調べられ

ている。数値モデルにおいても、その実験中の不純物の分布や放射パワーの再現・予測が重要で

ある。本研究では、ネオンパフ実験に焦点を当て、その際の不純物の輸送（装置内でどのように

移動するか）を EMC3-EIRENEで解き、実験における計測の再現を目指した。そのために必要

な物理プロセスとして、ネオンガスのダイバータ板でのリサイクリング（イオンが再結合してガ

スとして中性ガスとして放出される過程）を新たにコードに組み込んだ。また、上の(1)で述べ

た合成イメージを、6.5-Uイメージングボロメータおよび 8-O 抵抗性ボロメータの二つについて

作成できるように整備し、絶対校正を行った計測と直接比較できるようにした。 

 EMC3-EIRENE の計算結果からは、水素・炭素・ネオンの放射パワーがそれぞれ得られる。

一方でボロメータで得られる計測結果は全ての放射パワーの合計である。そのため、イオン種間

の放射パワーの比率については直接的な情報は得られない。しかし、水素はメインのイオン種で

あるため、トムソン散乱計測によって、電子密度（おおよそ水素イオン密度に等しい）、電子温

度の径方向分布が得られ、水素イオン密度分布については不純物の影響が小さいと仮定した分布

を用いる。１回の放電中では、ネオンガスパフの前においては炭素が主な発光元素であり、ガス



パフ後はネオンが主な発光元素であると考えられる。分光計測によって、ガスパフ前後で炭素の

放射パワーがおおよそ同じであること、ガスパフ前にはネオンの放射が実質見られないことがわ

かっており、妥当な仮定であると確認された。 

 そして、ガスパフ前の計測データと計算で得られた合成データを比較し、炭素のスパッタリン

グ係数（水素イオン一個が壁をたたく際に飛び出す炭素原子数）を 5~7%であると推定した。そ

して、炭素のスパッタリング係数は固定し、ガスパフ後の比較を行うことで、ネオンの全放射パ

ワーを2.4~3.0MWであると推定した。また、全放射パワーについても、ガスパフ後で4.0~5.0MW

であると推定した。図 2 は、この解析で得られたガスパフ後の放射パワー分布の比較である。

両者の分布形状・絶対値がよく一致していることがわかる。前述のように二つの異なる視線と特

性を持つボロメータを使い、同程度の値を得ることができたことは、この手法の有効性を示して

いる。このような、不純物の輸送まで含めて放射パワーを推定した研究は、LHDにおいて本研

究が初である。今後、複数の放電については、さらに別のボロメータも含めた解析を行って、手

法の高精度化を目指す。 

 

(3) ネオンパフと窒素パフに見られるトロイダル不均一性の違いの解析 

 不純物ガスの導入として、ネオン・アルゴン・キセノンのような希ガス原子に加えて、窒素ガ

スが用いられている。窒素は炭素と原子番号が近く、炉心プラズマに大きな影響を与えずに周辺

で多く放射することが期待されている。また、ネオンと比べて短時間で放射が減衰することや、

プラズマへの影響がトロイダルに不均一に現れることが実験で得られている。その理由として、

希ガスでない窒素の化学活性のため、容易に壁等に固定化され、プラズマから除去されやすいと

考えられ、それがトロイダル不均一性と関係していると仮説を立てた。 

 EMC3-EIRENE で、窒素ガスパフが行われている 5.5-Lポートからガスを導入し、プラズマ

中でイオン化後、壁に到達したイオンは中性化せずに取り除かれるとした。これは窒素イオンが

壁に固定化される過程を模擬したものである。実際には全てのイオンが壁で取り除かれるわけで

はないが、影響を明確に見るため、極端な条件を課した。一方で、ネオンは全て中性化されてガ

スで放出されると仮定している。また、トロイダルに装置全周に渡る分布が必要であり、以前の

トロイダルセクションの半分（18）の計算グリッドを拡張して、全周（360）の計算グリッド

を構築した。 

 計算結果から壁、すなわちダイバータ板に到

達する水素の粒子束をガスパフ前後で比較する

と、ネオンでは実験も計算も、全トロイダルセ

クションで粒子束が減少するのに対して、窒素

では特徴的なトロイダル分布となった。図 3 に

トロイダルセクション番号を横軸にとった粒子

束のパフ前後の相対値を示す。この値が 1 より

も小さければ、パフ後に粒子束が減ったことを

意味する。LHDは二対のダイバータ板列があり、

それぞれを L と R（左と右）で区別され、それ

ぞれに静電プローブが設置され、粒子束が計測

されている。緑の縦線で示した窒素ガスパフ位

置を境に、粒子束減少のトロイダル位置が L と

Rで入れ替わっているのが見て取れる。そして、

○と×記号で示した計測結果と、実線で示した数値計算結果が定性的によく一致していることが

確認できる。また、静電プローブ位置から磁力線をさかのぼったときに、窒素ガスがパフされる

領域を通る場合に粒子束の現象が顕著であることがわかり、不純物の電離とその後の輸送によっ

て、このトロイダルの不均一性が生じていることがわかった。 

 

(4) ヘリカル原型炉における装置サイズがプラズマ粒子輸送に及ぼす影響 

 LHD を元に検討されているヘリカル原型炉 FFHR-d1 の装置サイズは LHD の 4 倍を想定し

ている。核融合出力は設計上の想定値があるが、粒子輸送についてははっきりとした指標がなく、

とりわけ周辺の電子密度がどのようになるかは数値モデルによる予測が必要である。そこで、

LHD で妥当性の検証が進んでいる EMC3-EIRENE を用いて、装置サイズを LHD の 1 倍、2

倍、4 倍（FFHR-d1 相当）に変化させ、粒子輸送の違いを解析した。加熱パワーは LHD にお

ける典型的な加熱量と単純なスケールでつなぐため、それぞれ 9.375MW、75MW、600MW（熱

出力 3GWの 1/5がプラズマ加熱に寄与）と 8倍ずつ変化させた。炉心の電子密度と輸送係数は

nitrogen puff  

reduction at L probes reduction at R probes 

図 3: 窒素パフ放電における粒子束のトロ

イダル分布の比較。 



全て同一とした。 

 粒子輸送が明確に反映される電子密度と水素の電離量の分布を図 4 に示す。装置サイズが大

きくなるほど、周辺密度（図 4 の左端および右端）がはっきりと上昇していることがわかる。

とりわけ、4倍に拡大した場合には炉心密度の4倍以上となる高密度領域が広範囲に生じている。

また、ここでは示していないが径方向密度分布から、装置サイズが大きくなるほど炉心が平坦化

することも示された。水素の電離分布については、装置サイズが大きくなるほど、電離領域が外

側に移動し、炉心周辺まで水素中性粒子が到達できず，表層部分でほぼ全て電離している。この

図では、サイズをそろえて示しているために、電離領域が薄くなっているように見えるが、実際

にはプラズマが大きくなっているため、中性粒子の進入長が同程度であっても、分厚いプラズマ

に阻まれて炉心領域に到達できないと解釈される。 

 この違いはプラズマの制御を考える上で非常に大きく、このような周辺が高密度となる分布で

は、炉心への燃料供給が困難になることが予想される。また、壁での粒子束が非常に高くなり、

スパッタリング等による損耗の増加が懸念される。ただし、この数値計算は実際の炉とは異なり、

ガス排気は含まれていない。排気量と燃料共有のバランスを適切にすることで、炉心と周辺の電

子密度比が変わることは、EMC3-EIRENEから得られており、粒子制御手法と電子密度分布を

関連づけて議論することの重要性が示された。 

 

図 4: (a) 電子密度と(b) 水素電離量の分布。図中の scale と書かれた数値は、LHD を基準とし

た装置の拡大率であるが、図では比較のために大きさをそろえて示している。 

 

(5) 新しい研究テーマへの波及 

 当初の研究計画では予定していなかったが、本研究が共同研究を中心として新しい研究へとつ

ながり、幅広く核融合研究の進展に寄与した。また、大学における学生教育にも寄与した。それ

らの概要について、箇条書きで簡潔に述べる。 

 LHD に関して、EMC3-EIRENE の計算結果を用いて、ダスト粒子の輸送研究や、鉄やタ

ングステン等の金属不純物の放射冷却の影響評価など、新しい研究が行われた。 

 京都大学のヘリカル装置 Heliotron J において、周辺プラズマモデリングを

EMC3-EIRENE で開始し、ダイバータ静電プローブとの比較を目的にプラズマ分布を得、

また壁熱負荷に関する磁場配位および電子密度の配位依存性解析を行った。 

 量子科学技術研究開発機構の建設中のトカマク装置 JT-60SAに対して、共鳴摂動磁場印加

時のダイバータフットプリントの分岐現象について、名古屋大学と EMC3-EIRENEを用い

た予測研究を行った。 

 名古屋大学の直線装置 NAGDIS-IIに関して、EMC3-EIRENEを用いて、プラズマ分布計

算モデル開発を行い、粒子排気条件に関する解析を行った。 

 筑波大学の直線装置 GAMMA 10/PDXのプラズマモデリングを開始した。 

(a) 電子密度分布 

周辺密度の上昇 

ハイリサイクリング 

(b) 電離分布 

水素ガスは炉心に達する前に 

大部分が電離してしまう 
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