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研究成果の概要（和文）：核融合装置のダイバータにおける熱・粒子制御に対して重要な非接触ダイバータプラズマに
ついて、ダイバータコードを用いた実験解析により、その形成機構の物理的理解を深め、数値シミュレーションにより
非接触ダイバータを再現することができた。また、原型炉条件において、不純物ガスパフ、ダイバータ形状、装置仕様
を変化させた解析を行い、今後の原型炉ダイバータ設計における非接触ダイバータ制御に向けた指針を得た。

研究成果の概要（英文）：The detached divertor plasma, which is important for the heat and particle control
 in the divertor, has been analyzed by using the integrated divertor code in order to understand the physi
cs mechanism of the divertor detachment. Based on the analysis, the characteristics of the divertor detach
ment in the simulation have been improved. Control of the detachment under the DEMO condition by the impur
ity gas puff, the divertor geometry and the machine specifications, has been also investigated.
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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。一方で、構
造上、ダイバータには炉心から流出する熱・
粒子負荷が集中するが、工学的要請からダイ
バータへかかる熱負荷は 10MW/m2以下にし
なければならない。このようなダイバータに
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
子や不純物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ともに、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や JT-60SAをはじめ、原
型炉のような熱制御の困難な将来装置では、
非接触ダイバータプラズマの制御手法の確
立とそれにもと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。 
	
 ダイバータプラズマでは、燃料プラズマ、
中性粒子、不純物間の相互作用が重要であり
非線形性が非常に強い。そのため、将来装置
における非接触ダイバータプラズマ特性、ダ
イバータ熱負荷等の評価には、ダイバータコ
ードによる予測シミュレーションが非常に
重要な役割を担う。したがって、ダイバータ
コードの信頼性向上とそれによる非接触ダ
イバータプラズマの再現は世界的な課題と
なっている。しかし、既存のダイバータコー
ドには、実験データに比べて非接触ダイバー
タプラズマが形成される上流密度が高い、実
験で観測されるほどダイバータへの粒子束
が低減しないなど、多くの課題が残されてお
り、非接触ダイバータプラズマの理解とそれ
に基づくダイバータコードの改良が急務で
ある。 
 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では、統合ダイバータコード
SONIC を用いて、非接触ダイバータプラズ
マの形成機構の理解及びダイバータコード
による再現を目的とする。また、得られた知
見に基づきコードを用いた非接触ダイバー
タプラズマの制御手法の検討を行う。 
 
３．研究の方法 
（１）実験データとの比較 
	
 SONIC コードによる計算結果と JT-60U

実験データとの詳細な比較を行い、モデルの
妥当性検討、改良を行う。同時に、実験デー
タとの相違の原因となりうる物理機構を明
確化することで、非接触ダイバータプラズマ
形成に対し重要な物理機構を明らかにして
いく。 
	
 ただし、非接触状態では、プラズマ・中性
粒子・不純物が複雑に相互影響を及ぼすため、
問題点の特定には困難が予想される。そこで、
比較は幅広いパラメータ範囲で行い、低リサ
イクリング状態から非接触ダイバータプラ
ズマ状態まで系統的に比較する。 
 
（２）コード間ベンチマーク 
	
 物理モデル・仮定の違いによる非接触ダイ
バータプラズマ特性への影響を解明し、より
適切なモデルに改良するために、ITER のダ
イバータ設計にも用いられた SOLPS コード
とベンチマークを行う。（１）で検討した実
験データをもとに、SONICコードと SOLPS
コードで同条件の解析を行う。両コードで得
られたダイバータプラズマ特性（密度・温度
分布、不純物放射等）と実験データとの比較
から、個々の物理モデルの妥当性・精度を検
討する。 
 
（３）非接触ダイバータモデリング改善に向
けたコード改良 
	
 上記（１）（２）と平行して、非接触ダイ
バータモデリングに必要と考えられるコー
ド改良を行う。多種不純物への対応、中性粒
子および不純物モデルの改善、等を考えてい
る。 
 
（４）非接触ダイバータの制御手法の検討 
	
 以上の成果にもとづき、核融合原型炉条件
で非接触ダイバータ解析を実施するととも
に、その際のダイバータ熱負荷について評価
する。また、不純物ガスパフやダイバータ形
状等による非接触ダイバータの制御手法に
ついて検討する。	
 
	
 
	
 
４．研究成果	
 
（１）実験データとの比較	
 
	
 統合ダイバータコード SONIC を用いて、
JT-60U における非接触ダイバータプラズマ
の解析を行った。赤道面密度の上昇に従って
ダイバータの電子温度は数 eV 以下にまで低
下しており、熱に関する非接触状態を再現で
きた。一方でイオン粒子束については、上流
密度の増加とともに増加し、その後飽和傾向
にある。この時、実験では粒子束の低減が始
まり、非接触ダイバータが形成されている。
つまり、標準的な設定を用いた SONIC シミ
ュレーションでは、実験で観測されている非
接触ダイバータの特徴である大幅な粒子束
の低減を再現することができなかった。	
 



	
 SONIC コードの結果を改善するために境界
条件や各種仮定について検討を行った。	
 
	
 通常、ダイバータ板側の境界条件として、
シース入り口でボーム条件を仮定し、イオン
音速を境界条件として課している。しかし、
理論モデルや粒子シミュレーションでは、イ
オン音速を超えて超音速となる可能性が示
唆されている。このような超音速流が発生す
るとプラズマの空間構造が大きく変わり、径
方向輸送が促進され、ダイバータ粒子束が低
減する可能性がある。そこで、SONIC コード
においてシース入り口の流速を固定せず、外
挿により境界条件を与えるようにした。しか
し、ここでの解析条件では、シース入り口に
おいて超音速の解は得られたが、超音速領域
はダイバータの極近傍に限られており、プラ
ズマの空間構造を大きく変えるほどではな
く、粒子束の低減にはつながらなかった。	
 
	
 次に、プライベート領域端の境界条件につ
いて検討した。プライベート領域端の境界条
件である密度の減衰長を短くすることは、プ
ライベート領域からの径方向粒子損失を増
大させることに相当し、直接的に粒子束を低
減させることができる可能性がある。径方向
粒子損失を約１０倍増加させた場合、プライ
ベート領域端から損失したプラズマ粒子は、
ドームにおけるリサイクリングにより中性
粒子としてプラズマ中へと戻るため、その効
果がマスクされてしまうことがわかった。こ
の結果、プライベート領域の密度及びストラ
イク点の粒子束の減少は約 15%であった。径
方向への粒子損失効果を促進させるために、
ドームにおける壁排気効果を同時に仮定し
た。この結果、ダイバータ粒子束は、上流密
度 上 昇 に 伴 い 増 加 し た 後 、 減 少
し、”roll-over”が現れた。しかし、粒子
束の減少は実験データに比べて小さかった。
また、roll-over が起こる際には電子温度は
1eV 程度にまで低下している。一方、実験で
は 10eV 程度から粒子束の低減が始まってお
り、体積再結合が支配的な領域ではない。さ
らに、シミュレーションではイオン化ソース
の位置は移動するものの、フラックスチュー
ブ内での粒子ソース量はそれほど変化して
おらず、径方向に粒子を損失させる 2次元効
果が重要であることが示唆される。	
 
	
 上記の検討から、径方向の輸送がダイバー
タプラズマ分布に与える影響が非接触ダイ
バータ形成に対して非常に重要であること
がわかった。しかし、径方向輸送を強めるた
めに輸送係数を大きくすると、径方向分布が
平坦になりすぎ、赤道面で実験データと比較
した際に、実験データと矛盾してしまう。そ
こで、プライベート領域のみで輸送係数を大
きくすることで、スクレイプオフ領域のプラ
ズマ分布は実験データを再現しつつ、図 1に
見られるように非接触ダイバータプラズマ
特性を改善することができた。このことから、
プライベート領域の輸送が非接触ダイバー
タプラズマ形成に対して非常に重要である

ことがわかった。	
 
	
 
（２）コード間ベンチマーク	
 
	
 物理モデル・仮定の違いによる非接触ダイ
バータプラズマ特性への影響をより詳細に
理解するために、欧州で開発された SOLPS コ
ードを用いて同様の解析を行った。SOLPS コ
ードの標準的な設定パラメータを用いた解
析を行ったところ、図 2 に示すように
roll-over 後のダイバータ粒子束減少を再現
することができた。また、粒子束の減少は電
子温度 10eV 程度から始まっており、実験と
一致する傾向である。したがって、定性的に
は非接触ダイバータプラズマ形成機構は実
験に近いと考えられるが、定量的には 5倍以
上粒子束が大きく、また粒子束減少が始まる
電子密度も実験に比べて高い。	
 
	
 非接触ダイバータ形成には、先に述べたよ
うな径方向輸送や SOL 流が重要になってくる
と考えられる。SOLPS コードではこれらの評
価に重要な、ドリフトを考慮することができ
る。図２に示すように、ドリフト効果により
roll-over する電子密度はより高密度側へシ
フトするが、ピークからの粒子束低減はそれ
ほど変化していない。しかし、内外ダイバー
タの非対称性の面では、相対的に内側ダイバ
ータが先に非接触化するため、一般的な実験
と定性的には一致する傾向である。	
 
	
 

	
 

図１	
 赤道面密度に対する外側ストライク点

におけるダイバータ粒子束。予備解析に比べて

径方向輸送を増加させることで、実験と同様の

粒子束の低減が起こっている。	
 

	
 

図２	
 SOLPS コードによる解析結果。 



（３）非接触ダイバータモデリング改善に向
けたコード改良	
 
	
 上記（１）（２）の解析と平行して、SONIC
コードの改良を進めた。主な改良点としては、
不純物の電離により生成された電子の考慮、
不純物輸送モデルの改良、多種不純物の考慮、
ダイバータ近傍の中性粒子分布のスムージ
ングによる MC ノイズの低減、等である。改
良した SONIC コードを用いて、再度（１）の
解析を行った。その結果、図３に示すとおり、
非接触ダイバータ特性は大幅に改善され、標
準的な入力パラメータでも粒子束の低減が
再現できた。これは、特に不純物に起因する
電子密度の増加の効果が大きく、同じ赤道面
密度に対してイオン密度が低下すること、同
じ不純物密度でも電子密度の増加する分、放
射パワーが増加すること、等によるものと考
えられる。より高い赤道面密度では粒子束の
減少は減りつつある傾向が見られたが、径方
向輸送の増加（ここでは SOL 外側）により傾
向がやや改善されることが明らかになった。	
 

（３）核融合原型炉条件における非接触ダイ
バータとダイバータ熱負荷の解析	
 
	
 核融合炉における非接触ダイバータ特性
の理解とその制御手法検討のために、原型炉
条件を用いた解析を行った。ここでは、原型
炉概念 SlimCS（大半径 5.5m、小半径 2.1m、
プラズマ電流 16.7MA、トロイダル磁場 6T、）
を想定して解析を行った。核融合出力３GW の
場合、炉心から排出される熱(500MW)の 92％
を Ar 不純物により放射させることで、図３
のようにストライク点近傍で電子温度が 2eV
以下となり、部分非接触ダイバータプラズマ
が得られた。不純物放射割合を 92%に高めた
にも関わらず、不純物放射領域はポロイダル
方向にもダイバータ近傍に局所化している。
これは、原型炉特有である上流からの膨大な
熱流束が、非接触フロントを安定化させてい
るためと考えられるが、今後より詳細な解析
が必要である。	
 
	
 ストライク点近傍で非接触ダイバータが
得られたことで、プラズマのエネルギー輸送
によるダイバータ熱負荷は 8MW/m2 程度にま
で低減できている。しかし、ダイバータ近傍
で不純物放射が大きく、放射パワーの一部が

ダイバータ熱負荷となる。さらに、イオン粒
子束の表面再結合に伴う熱負荷、中性粒子に
よる熱負荷も考慮すると、ダイバータ総熱負
荷はダイバータ除熱性能を上回る 16MW/m2 と
なることがわかった。非接触ダイバータの領
域を広げ、ダイバータ熱負荷を低減させるた
めに、伸長ダイバータや低核融合出力の効果
についても解析を行い、それぞれダイバータ
板全域で電子温度が 2eV 以下になる完全非接
触ダイバータプラズマの解が得られた。しか
し、前者については、プラズマ及び不純物放
射による熱負荷は大幅に低減できたものの、
イオン粒子束及び中性粒子による熱負荷が
大きく、総熱負荷は 11.5MW/m2 までの低減に
留まった。これはダイバータの伸長に伴い、
受熱面積が減少しことが原因の一つである。
一方、後者の場合、総熱負荷を 6MW/m2にまで
低減することができ、ダイバータ成立の方向
性を示すことができた。	
 
	
 この他、ガスパフする不純物種によっても
非接触ダイバータ特性を制御できることも
わかり、今後の原型炉ダイバータにおける非
接触ダイバータ制御に向けた指針を得るこ
とができた。	
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図３SONICコード改良前後の比較 
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