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研究成果の概要（和文）： 
 
核融合炉の弱点であるダイバータ板の熱負荷低減のため，太陽コロナで見られるプラズモイド
放出をトカマク炉の動的ダイバータとして用いる新手法を考案した．球状トカマク実験 TS-4
と 2 次元 MHD シミュレーションの双方で，トカマクからプラズモイドを成長させ、切り離し、
ダイバータコイルへ連結させる繰り返し動作を実証した．プラズモイドが全排出粒子を輸送し、
輸送中の不純物入射を行うことにより、同熱負荷を一桁抑制する見通しが得られた。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
 We studied controlled plasmoid ejections from the main plasmas for a new type divertor, called 
“Dynamic divertor”. Using the TS-4 spherical tokamak experiment and 2-D MHD simulation, we 
demonstrated for the first time, periodic ejections of plasmoids from the main plasma, their 
transportation and reconnection with the divertor plate. Since the plasmoid can transport all heat flux 
from the main plasma, impurity pellet/ gas injection to the isolated plasmoid is expected to reduce the 
heat load to the divertor plates significantly.  
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１．研究開始当初の背景 
	 トカマク型核融合炉の熱負荷上の弱点は
ダイバータ板であり、炉心プラズマで繰返し
発生する TYPE-I の ELM（エルム）の間欠
的熱負荷に耐えられない。発想を逆にし、炉

心プラズマの磁場配位に工夫を施してこの
熱負荷を低下できないかとの問題意識と、過
去１０年 TS-4 プラズマ合体実験を用いて太
陽コロナで見られるプラズモイド放出現象
を実験室で検証した実験室天文学の経験か
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ら、動的な非対称ダブレット型配位のダイバ
ータへの応用を発案した。太陽コロナのよう
に、トカマクプラズマも適切な平衡磁場分布
の下、プラズマ電流をゆっくり増加させれば
炉心プラズマの端にプラズモイドが成長す
るはずである。プラズモイドの成長後、炉心
から切り離してダイバータ磁場に連結させ
れば炉心に気遣いなくアルゴンガス入射が
できる。結果的にダイバータの熱負荷が劇的
に低減されると共に、炉心はダイバータに直
接連結されずに粒子排出が可能になる。以上
の実験室天文学の知見を核融合炉開発に応
用する新たなシナリオを作成するに至った。 
 
 
２．研究の目的 
	 炉心プラズマの工夫によってダイバータ
の厳しい熱負荷を低下できないかとの逆の
発想から、リミター配位の炉心プラズマに小
さなプラズモイドを成長させ、 適切な大き
さに成長したところで炉心プラズマから切
り離して、ダイバータの磁力線に連結させる。
このプラズモイド放出を上下で交互に行な
って、交互にダイバータに連結してアルゴン
（Ar）ガス入射を行えば、ダイバータは直接
炉心プラズマには連結されず、熱負荷は大幅
に低減される可能性がある。問題は炉心プラ
ズマの端でプラズモイドを成長させ、炉心か
ら切り離してダイバータ配位に連結させる
動的制御技術であり、本研究では一連の動作
を合体運転で実績のある TS-4 球状トーラス
実験装置および 2次元MHDシミュレーショ
ンを用いてその基本動作を実証する。 
	 本計画では、炉心プラズマの磁力線を常に
ダイバータとは切り離しつつ、プラズモイド
で排出粒子をやりとりするという新手法で
ダイバータの熱負荷を低減するため、プラズ
モイドの生成、放出、大きさの制御技術を確
立する。キーとなる課題はまず、１）炉の平
衡磁場コイルの電流はなるべく変化させず、
(a)平衡磁場インデックスとプラズマ電流の
増分制御（目先はセンターソレノイドによる）
と 可 能 な ら ば (b) 加 熱 制 御 （ 所 有 の
NBI:0.7MW による）を用いて自発的にプラ
ズモイドを成長させ、間欠的に切り離してダ
イバータの磁力線に連結する動的な平衡遷
移条件を見出すことである。太陽コロナ模擬
実験・観測では平衡磁場を変化させずに自発
的にプラズモイドが間欠放出される条件が
確かに存在する。これを応用して、プラズマ
電流と加熱の大きさと分布の制御により、２）
プラズモイドの大きさと３）放出時間間隔を
制御する手法を見出す。具体的にはMHDシ
ミュレーションと TS-4 球状トカマク実験装
置の８個の内部コイルを用いた炉心プラズ
マからのプラズモイド放出実験を行い、最適
な条件設定ができることを実証する。 

 
３．研究の方法 
	 炉心トカマクプラズマで小さなプラズモ
イドを成長させ、 適切な大きさに成長した
ところで炉心プラズマから切り離して、ダイ
バータの磁力線に連結させるという一連の
シナリオをトカマク合体で実績のある TS-4
球状トカマク実験装置（大半径 0.5m,150kA）
を用いて実証する。TS-4の円筒型真空容器に
は既に内部 PFコイル 4組（8個）、CSコイ
ルが配置されており、経済的にシナリオの検
証が可能である。(a)購入予定の波形発生器の
信号を増幅して IGBTとパワートランジスタ
で PFコイル電流群を制御し、プラズモイド
の成長、切り離し、再結合に最適な平衡磁場
インデックスを作り出す。この際、2次元
MHDコードで同様の運転をテストし､その
結果と比較検討する。(b)センターCSコイル
による電流注入と(c)0.75MWの NBI
（25kV,30A）による加熱を制御パラメータ
として、（I）炉心プラズマの端でプラズモイ
ドが成長する条件と（II）プラズモイドの大
きさと（III）放出間隔、（IV）ダイバータコ
イル磁場への連結時間を明らかにして、炉心
とダイバータをつなぐプラズモイドの動的
制御技術を確立する。 
	 
	 
４．研究成果	 
	 平成 22年度は、ダイバータの熱負荷の飛
躍的低減を目指して炉心プラズマとダイバ
ータの間の粒子排出をプラズモイドの移送

 
図 1	 主プラズマから放出したプラズモイドをダイ
バータ板に移送する「動的ダイバータ」の概念 



 

 

で行なう本提案の動作を、まず 2次元ＭＨ
Ｄシミュレーションにより実証した。TS-4
実験を 2次元軸対称MHDコードで模擬す
る境界条件を整え、図 2に示されるように、
センターソレノイドコイルの準定常の磁束
供給により主プラズマが徐々に膨脹を続け
る条件下、プラズマ端部のポロイダルコイ
ルが作る外部磁場曲率により（Ａ）炉心プ
ラズマ端部でプラズモイドを成長させ、さ
らに（Ｂ）端部コイル電流を振動させて、
磁気リコネクションによりプラズモイドを
主プラズマから間欠的に分離し、（C）最終
的にダイバータに再連結することに成功し
た。プラズモイド放出の時間間隔は、ソレ
ノイドコイルの電流駆動の磁束供給率（ル
ープ電圧）が大きいほど速くなり、切り離
されるプラズモイドの大きさを制御するの
は外部磁場インデックスであることが判明
した。時間的に変動する端部ポロイダルコ
イル電流は外部磁場インデックスを変動さ
せて、プラズモイド切り離しを助け、主プ
ラズマとダイバータの共通磁束を零にして
主プラズマのプラズマがプラズモイドを介
さずにダイバータ磁束に流れることがない
ように配慮した（対応する実験を図 3右に
示す）。 
	 この結果を基に TS-4 球状トカマク実験
装置によるダイバータ運転シナリオの実証
を行った。図 3 左に示すように同真空容器
内部には位置変更可能な 8個の内部コイル
に加えて、同シミュレーションで必要性が
わかったダイバータ磁場を形成する小さな
端部ポロイダルコイルを製作し、デジタイ
ザーを購入して 2次元磁気プローブ列を配
置してダイバータ付近の磁場の 2次元分布
を計測できるよう工夫した。 
	 平成 23 年度は TS-4 球状トカマク装置を
用いてプラズモイドの人為的生成とダイバ
ータコイルへの連結という一連の動的ダイ
バータ動作に成功した。図 3 中央に示す 2
次元ポロイダル磁気面図のように、(Ａ)10
個の内部コイルで平衡磁場を形成し、(B)
センターソレノイドコイル(CS)の磁束注入
によって、主トカマクプラズマ（大半径
0.5m、アスペクト比 1.5）の端にプラズモ
イドを安定的に成長させ、成長後、さらに
ダイバータコイル領域に移送し、連結させ
た。プラズモイド放出間隔は CS コイルの磁
束注入率で人為的に制御できることが明ら
かになり、これは太陽のプラズモイド放出
現象（フレア）のトリガー機構との関連を
議論した。さらに、多数のプラズモイドが
間欠的に生成される条件、放出を制御する
条件が明らかになった。一方、2 次元軸対
称 MHD シミュレーションによる動的ダイバ
ータ運転の検証も進展し、主トカマクプラ
ズマからの複数のプラズモイド放出とダイ

バータコイルとの連結をシミュレートでき
るようになった。	 
	 平成 24 年度は TS-4 実験における動的ダイ
バータ実験はプラズモイド放出制御実験に
進み、設置した内部コイル群の電流を最適化
して、放出されるプラズモイドのサイズ、粒
子数、放出間隔の制御が一定範囲で可能にな
った。同時に新展開として核融合科学研究所
の協力によって高精度の２次元ＭＨＤシミ
ュレーションによってダイバータ動作を模
擬できるようになり、双方で原理実証を行な
うことができた。TS-4 球状トカマク実験では、
新設した 2次元磁気プローブ列で計測しつつ、
切り離しコイル、ダイバータコイル、平衡磁
場コイル、センターソレノイドコイルの配置
と電流を最適化して、トカマク端部のプラズ
モイド成長、トカマクから切り離し、ダイバ
ータ磁束への連結の動作を最適化した。プラ
ズモイドのサイズ・粒子数はコイル配置で決
まり、現状で 0.1msec 程度である放出間隔は
切り離しコイル電流のリンギング周期で決
まる。次にコイル電流のリンギングを抑制し、
センターソレノイドコイルによる電流駆動
効果のみでプラズモイド成長・放出を制御す
る実験を行い、平衡磁場分布の調整により、
現在の電源制約条件下でも 1回の放出ならば

 
図 2 2 次軸対称シミュレーションにおけるポロイダ
ル磁気面で示す主トカマクプラズマからプラズモイ

ドの放出とダイバータ板への連結の様子（上）、と

PF1, PF2, CSコイル電流の制御例（下(a)）とプラズモ
イド放出時間のループ電界依存性（下(b)）. 



 

 

自発的な放出が可能になった。	 
	 また、図 3右のように得られた磁場分布を
基にイオンの軌道計算を行い、主プラズマに
閉じ込められるイオン（緑）、プラズモイド
に閉じ込められるイオン（青）、ダイバータ
磁場に閉じ込められるイオン（赤）を区別し
た。現状は図 3右中央であるが、主プラズマ
から排出されるイオンの 20％程度がプラズ
モイドを介してダイバータ板に運ばれてい
ることがわかった。これはイオンが直接、主
プラズマの磁束からダイバータコイルの磁
束に移る従来型ダイバータ（図 3右上）に比
べれば、プラズモイドで輸送中にガスパフ、
不純物ペレットなどで思い切った冷却がで
きることを意味している。トカマク上下の X
点付近で交互にプラズモイド放出を繰り返
せば、図 3右下の理想的な動的ダイバータの
ように全てのイオン排出をプラズモイドが
媒介でき、排出プラズマをプラズモイドで輸
送中にアルゴンガスパフや不純物ペレット
入射により、ダイバータ板への熱負荷を一桁
抑制することができるはずである。その成果
は IAEA Fusion Energy Conference 2012の日本
代表論文のポストデッドラインに採用され
た他、ヨーロッパ物理学会の基調講演、22nd 
International Toki Conference などの招待講や
さらに Plasma Phys. Cont. Nuclear Fusionの招
待論文、プラズマ核融合学会誌の球状トカマ
クプラズマの小特集の解説にもなった。以上、
従来天文分野に限定されていたプラズモイ
ドをはじめて核融合プラズマのダイバータ

に応用し、新たな動的ダイバータという概念
を確立し、研究として認知されたことが本研
究の成果と言える。	 
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