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研究成果の概要（和文）：トカマク核融合炉研究開発において、ダイバータ板の熱負荷と損耗の低減が最重要課題のひ
とつである。特にHモード運転中の境界局在モード (ELM) を抑制することが必須である。共鳴磁場摂動 (RMP) によるE
LM抑制が実験的に立証されているが、RMPコイルを中性子束が強い原型炉環境で採用することは難しい。ここで、RMPコ
イルを用いずに、トカマク炉にフェライト鋼をヘリカル状に設置する革新的方法により、容易にRMPを形成できること
を示した。RMP中の周辺プラズマ研究のシミュレーションモデルとコードの開発を行った。またELM抑制後のダイバータ
熱負荷を低減する新ダイバータ配位を提示した。

研究成果の概要（英文）：Reduction of heat load and erosion of the diverter plate is one of the most 
important issues for the research & development of tokamak fusion reactors. The edge localized mode (ELM) 
in H-mode operation is especially to be suppressed. Although suppression of ELM by the resonant magnetic 
perturbation (RMP) has been experimentally demonstrated, it is difficult to apply the RMP coils to the 
DEMO-reactor circumstance with strong neutron flux. Here we showed that the RMP is easily generated in a 
tokamak reactor by an innovative method to install the ferritic steel helically. For the study of edge 
plasmas under RMP we developed simulation models and codes. We also presented new diverter configurations 
to reduce the diverter heat load after the ELM suppression.

研究分野：プラズマ物理

キーワード： 周辺プラズマ　トカマク核融合原型炉　ELM抑制　共鳴磁場摂動　ヘリカルフェライト鋼設置　ダイバー
タ熱粒子制御
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１．研究開始当初の背景 
 トカマク核融合炉研究開発において、ダイ
バータ板の熱負荷と損耗の低減が最重要課
題のひとつである。特に高閉じ込め Hモード
運転中に、巨大な熱負荷と損耗をもたらす間
欠的な境界局在モード (Edge Localized Mode: 
ELM) を抑制する方法を開発することが必須
である 1)。共鳴磁場摂動 (Resonant Magnetic 
Perturbation: RMP) を印加して周辺ペデスタ
ルプラズマの圧力勾配を下げ、ELMを抑制で
きることが実験的に立証された 2)。ITER も
RMPの導入を企画している 3)。しかし、RMP
はプラズマに近接して設置されたコイルで
誘起しているので、この RMP 用コイルを中
性子束が強い核融合原型炉/商用炉環境で採
用することは難しいと考えられている。原型
炉/商用炉に適合する画期的な ELM抑制法の
開発が求められている。 
 
２．研究の目的 
 実験的に立証されているRMPによるELM 抑
制法を原型炉にも適用するために、RMP コイ
ルを用いずに、トカマク炉のブランケット構造
材であるフェライト鋼をヘリカル状に設置
することで、容易に RMP を形成する革新的
方法を提示することが研究第一目的である。 
 このアイデアは、最初に我々が 2011 年に
発表したものである 4)。実験で用いられてい
る RMP コイルは、主にトロイダルモード数
n=3 (ポロイダルモード数 m は広く分布) の
摂動磁場を誘起する。95%磁束面安全係数 q95

が 3.5 程度の H モードプラズマに対して、
ELMをほぼ全抑制できている。q=3有理面で
m=9/n=3の摂動磁場が共鳴して、近傍の磁場
が乱され磁力線は統計的に拡散すると考え
られている。摂動磁場はコイルを設置しなく
ても、フェライト鋼を n/mモードのヘリカル
状に配置すれば、軸対称トロイダル磁場から
自然に n/mモード摂動磁場を形成できる。 
 コイル誘起でも、ヘリカルフェライト誘起
でも、RMPは周辺ペデスタルプラズマの圧力
勾配を低下させることができる。統計的に乱
れた磁場中では、高速電子が磁力線に沿って
径方向に逃げるので、単純理論では、「密度
分布はあまり影響されずに電子温度の径方
向勾配が減少する」と考えられていた 5)。し
かし RMP 実験では、電子温度分布はほとん
ど変わらずに、電子密度が減少しなだらかな
分布になる 2)。この興味深い結果の物理解釈
は、いまだ結論が得られていない。そこで第
二研究目的は、RMPによる周辺ペデスタルプ
ラズマの圧力勾配低下の物理機構を解明す
ることである。さらに核融合研究開発の観点
から、１次元輸送シミュレーションにも適用
できる RMP輸送モデルを構築する。 
 RMP 印加により損失率が上昇した周辺プ
ラズマがスクレイプオフ層  (SOL) 境界プラ
ズマに流出するとき、その径方向の熱•粒子束
はもはやトロイダル方向に一様でない。そし

て、磁力線に沿ってダイバータ板に流入する
熱•粒子束は縞模様になる。その結果、ダイバ
ータ板には局所的に熱負荷が大きくなる。
ITERでは、もし RMP用コイルを設置するな
らば、この縞状の局在熱負荷を避けるために、
コイル電流位相をトロイダル方向に時間的
に回転させることを考えている。しかしヘリ
カルフェライト RMP は、時間的に変動させ
ることができない。そこで第三研究目的とし
て、RMPによるダイバータ板熱負荷の局在化
の回避法を開発する。ダイバータ形状の工夫
と不純物制御注入による放射冷却で非接触
ダイバータプラズマを形成すれば、熱負荷の
局在化を回避できると考えている。 
 プラズマ物理に基づきモデルを構築し、さ
らに実験との比較シミュレーションで検証
して得られた RMP 輸送モデルをトカマク統
合シミュレーションコードに組み込む。そし
て第四研究目的として、そのトカマク統合シ
ミュレーションにより RMP 印加トカマク中
の燃焼プラズマの性能評価を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、革新的アイデアの解析的検証と、
これまでに開発してきたシミュレーション
コードを用いた数値的研究を主体に研究を
進めた。基盤となるコードは (i)磁力線追跡
コード、(ii)粒子シミュレーションコード
PARASOL6)、(iii)ダイバータシミュレーショ
ンコード SONIC7)、(iv)トカマク輸送コード
TPICS-IB8) および TASK/TX9) である。 
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４．研究成果 
(1) トカマク原型炉の ELM を抑制するため
に、RMP コイルを用いずにブランケット後部
にフェライト鋼をヘリカル状に設置し RMP
を形成するとき、周辺プラズマペデスタル部
における摂動磁場強度をヘリカルフェライ
ト鋼の設置位置と厚みの関数として導出し
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た。現実的な原型炉設計値で、ELM抑制のた
めの磁場摂動を誘起できることを示した。ま
た、フェライト鋼を使用しているブランケッ
トをヘリカル状に配置し効率よく RMP を形
成できることを示した。 
 
(2) RMPがあるときのペデスタルプラズマの
挙動に関する実験およびシミュレーション
について調査を行い、急峻な電子温度分布を
保ちつつ密度輸送を増大させている物理機
構を記述するペデスタル輸送モデルの開発
を行った。衝突の少ないペデスタルプラズマ
において、イオンのロスコーン損失と電子の
RMP 中の統計的損失で決まる径方向電場と
磁力線方向電場の形成により、粒子輸送が増
大し電子の磁力線方向熱輸送が抑制される
物理モデルを考案した。２次元粒子シミュレ
ーション PARASOLへの適用と１次元輸送シ
ミュレーション TOPICS および TASK/TX へ
の適用を考察した。 
 
(3) ELM特性の統合的シミュレーションを１
次元輸送コード TOPICS-IB を中心に進めた。
RMPに並ぶペレット入射による ELM緩和に
ついてシミュレーション研究を行い、ペレッ
トのサイズ、速度、入射タイミングにより
ELMエネルギー損失 WELMを減少制御でき
ることを示した。ITERにおける WELMを減
少させるためのペレット入射条件を定量的
に調べ、最適制御によりWELMを無制御のと
きの 1/5以下に減少できることを示した。 
 
(4) コア周辺プラズマの ELM 特性だけでな
く SOL-ダイバータプラズマ中の ELM伝搬特
性について調べた。磁力線方向伝搬について
粒子コード PARASOLを用いてシミュレーシ
ョンを行い、ITER 等の大型核燃焼トカマク
におけるダイバータ板への ELM 熱負荷に対
する内外ダイバータ非対称リサイクリング
の影響を明らかにした。また、SOLプラズマ
中の ELM フィラメントの径方向伝搬につい
て実験解析を行い、伝搬速度はフィラメント
サイズが小さいほど速くなるという理論モ
デルを検証した。 
 
(5) ペデスタルの形成に係る Hモード遷移に
ついて、コアプラズマと周辺プラズマを統合
したシミュレーション研究を進めた。ペデス
タルプラズマにおいて、加熱パワーが増加し
プラズマ圧力勾配が大きくなると、電場シア
流が増大し乱流輸送を抑制する。ペデスタル
中の電場構造を新古典モデルから計算し
TOPICS に組み込んだ。H モード遷移パワー
比例則に矛盾無く H モード遷移のシミュレ
ーションが出来る事を示した。またダイバー
タコード SONIC を統合することにより、遷
移後の SOL ダイバータプラズマのダイナミ
クスまで模擬することができた。 
 
(6) LH 遷移とペデスタルプラズマ形成につ

いて更に正確なシミュレーションモデルを
構築するために、周辺プラズマを含む乱流輸
送モデリングについて JT-60U 実験と比較し
つつジャイロ運動論解析および検証輸送シ
ミュレーションを行った。乱流輸送に対する
プラズマ電流分布やプラズマ回転速度等の
影響を明らかにした。また非線形流体シミュ
レーションにより、巨視的渦生成による周辺
とコアを結合する非局所輸送機構を明らか
にした。ITER のハイブリッドシナリオにお
ける ELM 発生に影響する電流分布の形成機
構について、プラズマ柱のヘリカル変形によ
る新古典電気抵抗の増大が重要であること
を実験解析と理論解析的に示した。RMPがあ
る周辺プラズマ中の半径方向電場がプラズ
マ圧力分布に大きく影響するので、その電場
を自己無道着に求める TOPICS輸送シミュレ
ーションモデルを開発した。さらに RMP に
よる粒子輸送の増大を調べるために、輸送シ
ミュレーションコード TASK/TX の粒子輸送
モデルを改良した。またポロイダル方向変化
も記述できる TASK２次元輸送シミュレーシ
ョンコードの開発も進めた。RMP周辺プラズ
マに重要な運動論効果を調べるために、
PARASOL 粒子シミュレーションコードを任
意形状ダイバータ境界に拡張するための新
規高速ポアソンソルバーを開発した。 
 
(7) RMPによるダイバータ板熱負荷局在化の
緩和についてシミュレーション研究を進め
るために、非接触ダイバータプラズマの形成
に関するダイバータプラズマモデル構築を
進展した。ダイバータ統合コード SONIC の
不純物輸送モンテカルロパートにおいてダ
イバータ下部室内の不純物中性粒子追跡に
かかる大計算コストを下げる新手法を開発
し、効率的にダイバータ熱制御の研究を進め
た。また周辺プラズマ流体モデルを非等方温
度に拡張するとともに仮想ダイバータモデ
ルを開発して、シミュレーション精度を高め
ることに成功した。非接触ダイバータに対す
る粒子拡散効果、磁力線方向熱伝導効果、放
射冷却プラズマの超音速効果を、SONICを用
いたシミュレーションで調べた。 
 
(8) ELM によるダイバータ板損耗と ELM 間
ダイバータ熱負荷の低減のための新概念；プ
ラズマ断面形状を逆Ｄ型にして、中心プラズ
マの高閉じ込めを維持しつつ周辺プラズマ
圧力勾配を緩和し ELM を抑制するとともに
外側ダイバータの受熱面積を拡大して熱負
荷を低減する；を提示した。またダイバータ
受熱面積の拡大のための先進ダイバータに
ついて SONIC シミュレーションを進めた。
さらには、トロイダルコイル内側にポロイダ
ル磁場カスプコイルを最適位置設置するこ
とにより、少ないカスプコイル電流値で十分
な磁束管拡大と遠隔放射領域拡大ができる
Flux-Tube-Expansion (FTE) ダイバータを提案
した。ヘリカルフェライト誘起 RMP による
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ELM 抑制後のダイバータ定常熱負荷までも
効率良く低減できることを示した。低減熱負
荷ダイバータと高機能・高機動性を考慮して、
負三角度断面や誘導電流混成型高アスペク
ト比を採用した原型炉概念設計を始めた。 
 
 トカマク原型炉にヘリカルフェライト鋼
を設置しRMPを誘起してELM抑制が可能で
あることを示す事ができた。RMPがあるとき
のプラズマ特性を研究するためのシミュレ
ーションモデルの開発とシミュレーション
コードの改良開発を進展できた。ELM抑制と
ELM 抑制後のダイバータ熱負荷減少を両立
するダイバータ新概念を提示する事ができ
た。今後の核融合炉開発の再重要課題である
熱制御について方向性を示す事ができた。 
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