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研究成果の概要（和文）：核融合炉では高温プラズマから対向材を保護するダイバータの設計が重要であり、本研究で
は磁場形状を工夫した「先進ダイバータ」と呼ばれる新たな概念と課題を工学と物理面から明らかにした。先進プラズ
マ平衡コードを開発し、インターリンクコイルの配置や製作概念の提案を行った。プラズマ輸送シミュレーションを実
施し、プラズマを低温化し熱負荷を通常ダイバータの30-50%程度に低減可能と考えられる。現状では、実験やシミュレ
ーション結果の利点よりも、インターリンクコイル製作など工学的開発の負担が大きいと考えられ低コスト化が必要で
あるが、より効果的な磁場及び幾何形状に改善し、その予測精度を上げることが課題である。

研究成果の概要（英文）：Divertor design appropriate for a DEMO reactor is a crucial for handling the 
large power exhaust. Advanced divertors, which modify the magnetic configuration by applying additional 
divertor coils, has been investigated both from the physics and engineering viewpoints. Calculation code 
for the advanced divertor configurations was developed. The concept of superconductor divertor coils 
installed inside the toroidal field coil was proposed, and their locations and currents were determined. 
Divertor plasma simulation for the advanced divertor has been performed under the DEMO conditions; the 
divertor plasma temperature became low (1 eV), producing fully detached plasmas efficiently, and the peak 
heat load was reduced by 30-50% of the conventional divertor. Future issues are clarified; technology and 
engineering for the interlink-coil and their fabrication are crucial. Improvements of magnetic and 
geometrical configurations and accuracy of the simulation such as diffusion are necessary.

研究分野： プラズマ物理　核融合炉設計　プラズマ計測

キーワード： 先進ダイバータ　原型炉設計　スーパーＸ型ダイバータ　ダイバータシミュレーション　非接触プラズ
マ　放射損失　インターリンクコイル
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１．研究開始当初の背景 
 原型炉の概念設計の中でもダイバータ設計に
は大きな革新が求められている。つまり、電気出
力 100 万 kW レベル（核融合出力 3GW）の核融
合炉では、コアプラズマから排出される熱エネル
ギー(Pout)は ITER(約 100MW)と比較して約 6 倍
大きく、一方、熱負荷処理の工学設計では高温・
中性子照射環境により使用材料は限定される。
従って、ダイバータ設計には、プラズマの散逸お
よび放射損失パワーを大きく増加し、熱負荷の
最大値を ITER での設計(10MW/m2)より低くする
物理概念の修正および開発が求められている。 
 「先進ダイバータ」と呼ばれる新たな概念[1-3]
では、磁場形状を工夫することにより、ダイバータ
における磁力線の傾き（ピッチ）を小さくしてダイ
バータ板までの磁力線長を伸ばすことにより、プ
ラズマを低温化し、ダイバータ板に入射する熱負
荷を低下できると考えられている。近年、欧州や
米国の実験装置(TCV, NSTX, MAST, DIII-D)で
検討が始められ、通常のダイバータ配位と比較
して熱負荷が緩和する結果が報告され[4-6]、新
たな物理研究として高く評価された。一方、先進
ダイバータプラズマのモデル化およびダイバータ
形状や平衡磁場コイルの配置などの具体的な物
理・工学検討が必要である。 
 原型炉設計では、通常のダイバータ形状での
設計が優先的に進められているが、原型炉から
商用炉に向けダイバータ熱負荷を 10MW/m2 か
ら半分程度に低減する手法がプラズマシナリオと
ダイバータ設計に強く求められている。先進ダイ
バータはその候補として期待が高まっている。国
内では研究代表者らにより先進プラズマ平衡配
位を計算するコードの整備と原型炉での設計検
討が開始された状況であった[7]。ダイバータに
おける具体的な熱エネルギー処理と工学設計の
課題を明らかにするため本研究を進めた。 
 
２．研究の目的 
 原型炉の概念設計において、コアプラズマから
排出される大きなエネルギーを広い範囲に散逸
するためダイバータ設計の革新が求められてい
る。現在、利用可能な工学ベースを基にした原
型炉パラメータやプラズマ性能の見直しが開始さ
れ、先進ダイバータの設計課題とその優先度を
検討することが求められている。 
 本研究では「先進ダイバータ」概念について、
実験結果の検証を行うとともに、原型炉に相当す
る熱流・粒子流の条件下でダイバータ・シミュレ
ーションを実施し、原型炉に適した磁場配位およ
びダイバータ形状の検討を行う。同時に、原型炉
における「先進ダイバータ」設計の課題を明らか
にし、物理および工学分野における将来の開発
要素を示すことを目的とする。 
３．研究の方法 
 原型炉における先進ダイバータ概念について
以下の課題に対して検討結果をまとめ、今後の
工学・物理課題を明確にする。 
（１）先進ダイバータの概念設計を行い、物理・工

学課題を明らかにし、開発要素を示す。 
（２）原型炉条件下でダイバータ・シミュレーション

を実施し、熱負荷の低減度を評価する。 
（３）先進ダイバータについてトカマク装置での実

験結果を検証し、検討課題を示す。 
 
４．	 研究成果 
（１）	 先進ダイバータの磁場形状特性と物理・工

学検討結果、課題および開発要素： 
 先進ダイバータは、スクレープオフ層（SOL）の
磁気面の間隔を広げ、ダイバータでの磁力線連
結長を伸ばす磁場形状が特徴であるが、その形
成にはダイバータコイルを複数設置すると共に、
１つのコイルにプラズマ電流と逆方向の通電が
必要である。従って、ダイバータコイル電流は通
常のダイバータより増加するため、超伝導コイル
の設置位置と工学設計は、重要な課題である。
現在、先進的なダイバータ磁場配位として主に
「スーパーX ダイバータ(SXD)」および「雪結晶型
(Snowflake)ダイバータ(SFD)」の実験研究が進め
られているが、本研究では、先進ダイバータの形
状やサイズが原型炉設計に適切であるか、ダイ
バータコイルの設計やダイバータカセットの交換
が可能かを検討した。 
 最初に、ITER クラスの大半径 5.8m およびプラ
ズマ電流 14.5MA で核融合出力 3GW の SlimCS
を想定した原型炉における SXD および SFD を比
較検討した（図１）。この検討のため、SX ヌル点あ
るいは SF ヌル点の位置を指定し先進プラズマ平
衡配位を計算できるよう TOSCA コードを開発し
た。SXD は、一般的に熱負荷が大きい外側ダイ
バータのみに設置したが、非接触プラズマ発生
時にはダイバータ長（ヌル点からダイバータ板ま
でのポロイダル長：Lp）の長い設計案は不必要と
思われるため、初期の提案[3,4]よりも交換用カセ
ットに収まるサイズを想定した。比較のため通常
のダイバータ（reference）の第一壁位置を示す。
次節（２）に非接触プラズマをプラズマシミュレ
ーションで検討した結果を記す。また、ダイバー
タコイルを通常のダイバータ設計のようにトロイダ
ルコイルの外（下）に設置するとコイル電流が大
きく増加し、100-300MA に達し実現性がないた
め、トロイダルコイル内に設置する「インターリンク」
型のダイバータコイルの検討を進めた。この場合
は、どちらも 3 つのインターリンクコイルを使用し
た。SFD では、ヌル点付近で磁気面が広がり磁
力線長が大きくなる磁場構造の特徴からバッフ
ル部の開口幅を広げるとともに、深さは浅くした。 

  先進ダイバータの磁場配位の特徴を図２に示
す。赤道面外側 1mm を通る磁力線について、Lp

に対する磁力線に沿った距離(L//)を、Lp の異な
る通常のダイバータと比較した。SXD では Super-
X ヌル点付近で磁力線距離が伸びる（磁力線間
隔が拡張する）。この例では通常の Long-leg ダ

図１インターインク・ダイバータコイルを使用した(a) 

スーパーX ダイバータ(SXD)、 (b) Snowflake ダイバ

ータ(SFD)のコイル配置例。電流値およびダイバー

タ形状も表示。従来のダイバータ形状も示す。 



イバータ（L//=41m）と比較してさらに 1.4 倍程度
に延長でき、プラズマの低温化とプラズマ粒子束
の散逸によるダイバータ熱負荷の低減が期待さ
れる。一方、インターリンク型ダイバータコイルに
流す電流は、最大 17MA で約 1.5m 幅の超伝導
コイルが必要と思われる。一方、SFD では強磁場
側にコイルを設置し、コイル電流も大きくなるため
SXD より設計が難しい。さらに SFD では一部の
CS コイルを平衡磁場コイルとして使用する必要
があり、主プラズマ形状の制御にも影響を及ぼす
ため原型炉への適用に多くの課題が明らかとな
った。工学検討の設計課題はどちらにも共通す
るが、SXD の設計がより容易と考えられる。 

  次に、SXD の工学設計を具体的に進めた。
実際に SlimCS に適用した概念設計を行い、ダイ
バータカセット、中性子遮蔽、インターリンクコイ
ル配置の整合性を取りつつ、インターリンクコイ
ル数を２本まで減らせることを示した。インターリ
ンクコイルの超伝導線材候補としては、(1) 熱処
理後にコイル巻き(R&W)可能な超伝導材 Nb3Al
の商用化(交流損失を減らすため細いフィラメント
での製作)に向けた開発、(2) トロイダルコイル
(TFC)設置後にその内側での巻き方、(3)電磁力
を受けるコイルの支持設計が工学検討課題と考
えられる。さらに、(4) インターリンクコイル設置後
に TFC 間を通して、真空容器を組み立てる必要
があり、一連の設置手法・技術とコストの低減も
課題となる。さらに、(5) 特にコイル#8 にはプラズ
マおよび周囲のコイルが発生する半径方向磁場
により大きな電磁力(920MN)が発生し、支持構造
を補強すべきことが判明した。そこで、設置場所
による磁場強度の変化を調べ、設置位置を 50cm
程度移動することで 430MN まで低減できることも
検討した。さらに、(6) 現在 ITER の中心ソレノイ
ドコイルで使用される商用化された超伝導材
Nb3Sn を使用し、コイル巻き後に熱処理 (W&R)
する手法について、超伝導コイルへの応力と熱
処理機器の設置スペース等を検討した結果、
SXD の場合は可能と思われる。 
 近年、日本の原型炉設計では「早期に実用化
のめどを得るため、現在の技術基盤及び今後の
技術見込を考慮した」修正が検討されている。核
融合出力 1.5 GW レベルで主半径 8-9 m とした
定常運転の原型炉（新たな原型炉）が想定され、
本研究経験を生かして対応する先進ダイバータ
を検討した。SXD の参考例を図 3 に示す。インタ

ーリンクコイルの電流を低下できることがわかる。 
	 以上の工学検討に加え、プラズマ電流の立
ち上げ・下げ時において､リミターからダイバ
ータ配位に移行した直後よりストライク点を
ダイバータ板上に維持し、追加熱を開始する
平衡配位の制御シナリオを検討・提案した。
この際、平衡配位の時間的変化は、購入した
高速の PC を使用することにより、短時間（40
時刻を 2 時間程度）で計算が可能となった。	 

（２）原型炉の条件下でダイバータシミュレ
ーションを実施し、熱負荷の低減度を評価：	 

 原型炉のダイバータ研究では、不純物ガス入
射により放射損失を高めるとともに、より非接触プ
ラズマを発生させやすいダイバータ形状を検討
している。SXD は SFD と工学的課題は共通する
が、比較的検討が容易と思われるため、ダイバー
タ概念の代替案と考え、ダイバータプラズマの低
温化について物理検討を進めた。 
 ダイバータシミュレーションコード(SONIC)を､先
進ダイバータ磁場配位計算に使用して、アルゴ
ン不純物入射による放射損失の分布とデタッチ
プラズマの生成について評価を行った。通常ダ
イバータでの計算と同様に、ガス入射量を調整
することにより周辺プラズマへ排出されるパワー
（Pout= 500MW）の 92% (Prad= 460MW)を放射損失
で散逸した場合の計算結果（内側および外側ダ
イバータでの電子密度、イオン温度、放射損失
の 2 次元分布）を図 4 に示す。外側ダイバータで
放射損失分布は 201MW (Pout の 41%)に達する
（内側ダイバ−タでは 172MW (33%)）が、放射損
失密度の高い領域がセパラトリクスから外側にな
るに従いダイバータ下流(板方向)になっている
(図 4(f))。これに従い温度の低い(1eV)非接触プ
ラズマ(図 4(d))が SX ダイバータのヌル点から下
流で生成される。 
  ダイバータ板付近のプラズマ分布を図 5 に示
すが、内側ダイバータだけでは無く、外側ダイバ
ータにおいてもダイバータ板全域で非接触プラ
ズマとなる「フルデタッチ」状態を効果的に生成
できることが明らかとなった。(1) 全体的にダイバ
ータ板の上流で放射損失が増加すること、(2) 

図２ ヌル点からのポロイダル距離に対する磁

力線方向の距離（通常のダイバータ配位：

reference と long-leg も参考表示） 

図３ 新たな原型炉設計(Rp=8.2m, Ip=14MA, 

Pfus=1.5GW)に対応する SXD 設計例。 



非接触プラズマ発生によりプラズマによるダイバ
ータ板への最大熱負荷は 3MWm-2 程度へ低下
する一方、表面再結合による熱負荷は増加する
ため、さらに放射損失と中性粒子によるパワーを
合計したピーク熱負荷は10MWm-2となる。これは、
通常ダイバータでの非接触プラズマ発生の結果
(15MWm-2)と比較して 5MWm-2 低減する。通常の
ダイバータと比較して、ダイバータ板上流の SX ヌ
ル点付近で放射損失の強い領域が発生するが、
インターリンクコイルの設置やコイル電流の増加
など工学的負担が大きい一方で、ダイバータ熱
負荷低減の効果が小さいように思われる。 

 さらに、原型炉設計の変更（核融合出力の低
減、主半径の増加）に伴い計算メシュを作成し、
SONICコードでダイバータ・プラズマを計算した。
主半径が 8m クラスになることで、ダイバータサイ
ズおよび Lp は増加する。新たな原型炉設計にお
ける通常のダイバータ形状での計算結果(Pout= 

250MW)と比較して主プラズマからの放出パワー
を若干増加し（275MW）、アルゴンガス入射により
80%を放射損失した場合について検討した。
SlimCS(Pout= 500MW)と比較して Pout が約半分に
なるため、放射損失割合の低減(Prad/Pout =0.92
から 0.8)にもかかわらず、図 6 に示すとおり､大き
な放射損失の領域はダイバータ上流に移動し、
セパラトリクス付近の広い領域で SX ヌル付近ま
で既に非接触プラズマとなる。従って、ダイバー
タ板でのプラズマ熱負荷、放射損失による熱負
荷共に減少し、最大熱負荷は 4MWm-2 程度に低
下するとともに「フルデタッチ」状態を生成でき
（図 7）、プラズマ低温化の点で利点と考えられる。
一方、通常のダイバータでは最大熱負荷は
7MWm-2 程度まで減少するが、セパラトリクスから
離れた部分（10cm から外側）では「接触ダイバー
タ」であり、ダイバータ板の損耗が懸念される。 

 以上、プラズマサイズや核融合出力の異なる原
型炉に対応する先進ダイバータ SXD における非
接触ダイバータ生成について SONIC コードを修
正して検討を行った結果、通常のダイバータ形
状での計算結果と比較して、(1) 拡散係数など
の条件を仮定した検討では、熱負荷ピークの低
減効果は 30-50%程度と考えられるが、(2) 「フル
デタッチ」ダイバータ生成には効果的と考えられ
るため、定常運転による損耗が懸念される原型
炉では大きな長所と考えられる。 
 先進ダイバータでは、特にセパラトリクス付近の
SOL の磁場構造を効果的に（磁力線を長く磁気
面を広く）変化できるが、本シミュレーションにより、

図 5 外側を SXD としたダイバータでの(a)(c)プ

ラズマ分布, (b)(d) 熱負荷成分の積算分布。 

図 4	 SlimCS先進ダイバータ(外側のみ)に
おける内側および外側ダイバータにおける 
(a)(d)電子温度分布, (b)(e)イオン密度分布、
(c)(f)アルゴンイオンの放射損失分布。  
 

図 6 外側 SXD におけるアルゴンイオンの

放射損失分布および電子温度分布。 

 

図 7 外側 SXD でのプラズマ分布と熱負荷成

分の積算分布。 

 



ダイバータ板では広い領域で非接触ダイバータ
状態を生成できることを明らかにした。プラズマ
の低温化につれ、プラズマの広がりが増加する
ため、レッグ長(サイズ)と SX ヌル点位置の最適化
が今後の設計課題である。同時に、先進ダイバ
ータ実験で指摘されている拡散機構の増加など
の知見を取り入れ評価することが必要である。 
 今回実施できなかった SFD プラズマのシミュレ
ーションのためには、SONIC コードのプライベー
ト部に新たな輸送計算領域を加える大規模の改
造が必要である。物理的に大きな利点が得られ
た場合は、その効果を取り込んだ評価を進め、よ
り難しい工学課題の検討が必要と考える。 
 
（３）先進ダイバータについてトカマク装置

での実験結果を検証し、検討課題を示す：	 
	 近年行われたNSTX(プリンストン・プラズマ
物理研究所、米国)、DIII-D(ゼネラルアトミ
ックス社、米国)の SFD 実験結果を調査し、SFD
磁場配位を制御する手法、ダイバータ熱負荷
の低減等の結果や課題を検討した。一方、SXD
実験は TCV(ローザンヌ工科大学、スイス)の
小型装置が主で有り、専用の SXD ダイバータ
を設置した MAST-Upgrade（カラム研究所、英
国）の実験開始（2016 年）が待たれる。	 
	 平成 25年 8月 6-7 日及び 26年 7月 23日に
DIII-D で実施された SFD 実験に参加した。
DIII-D は、現在、Ｈモードプラズマで先進ダ
イバータ研究が行われている唯一の実験装置
であるため、核融合炉に向けた熱負荷の低減
の研究として貴重である。プラズマ電流 0.7-
1.4MA の間で SFD プラズマの位置制御の調整
が行なわれた後、高パワーの中性粒子ビーム
入射	 (6-8MW)によるＨモードプラズマにおい
て、ほぼ完全な雪結晶型ダイバータの平衡磁
場配位を維持できるようになった。	 
	 SFD 平衡磁場の制御手法とプラズマ熱流低
減に関する実験結果の概略を以下に記す。	 
(1)	 SFD プラズマ平衡制御に使用する高精度
の再構成計算は、熱負荷が最大となる位置を
制御する上で重要である。プラズマ変化に伴
い不完全な SFD 配位となることがあり、赤外
カメラの計測と一致するためには平衡磁場の
再構成手法にプラズマ（周辺部の電流分布な
ど）の影響を考慮する必要が考えられる。(2)	 
完全な SFD プラズマ平衡配位を生成する際、
通常のダイバータでのストライク点において
熱負荷ピークが 5-6	 MW/m2から 1MW/m2以下に
低減し、周辺部のストライク点での熱負荷ピ
ーク(2MW/m2)が現れ、1/2-1/3 程度の熱負荷ピ
ークの低減が期待できる。(3)不純物ガス入射
により非接触ダイバータを生成する実験が開
始され、放射損失を増加したダイバータでは、
通常ダイバータでも熱負荷は大きく低下する
ため正確に解析中である。	 	 
 
（４）まとめ	 
 先進プラズマ平衡を計算するコード（TOSCA）
の開発を行うと共に、原型炉における先進ダイバ
ータ概念（SXD と SFD）について磁場形状の特徴
を明らかにし、工学および物理課題を検討した。
SXD はインターリンク・ダイバータコイルの設計と
設置、およびダイバータ平衡磁場の制御の観点
から、SFD より容易と判断した。本研究では、非
接触プラズマ発生時には、従来の長いダイバー
タ長の SXD 設計は不必要と考え、通常ダイバー

タ設計サイズに収まり、カセットによる交換可能な
サイズの設計提案を示した。核融合出力 3GW で
ITER クラスの SlimCS と共に、日本の原型炉設計
活動で修正が行われている原型炉（1.5 GW レベ
ルで大半径 8 m クラス）条件で SXD を検討した。 
 
工学概念として、 
・超伝導インターリンクコイルとして、R&W 可能な

超伝導材 Nb3Al、および商用化された Nb3Sn に
よる W&R の検討を行うと共に、TFC 設置後に
その内側での巻き方と支持設計が工学開発要
素と考えられる。インターリンクコイルへの応力
や電磁力、それらを低減する設置位置の検討
手法を明らかにした。一方、工学開発課題が大
きく低コスト化する必要がある。 

・プラズマ電流の立ち上げ・立ち下げ時におい
て､リミターから先進ダイバータ配位に移
行した後、ストライク点をダイバータ板上
に維持し、追加熱を開始する平衡配位の制
御シナリオを検討した。	 
	 
物理概念設計の検討として、 
・主プラズマのパラメータや核融合出力の異なる

原型炉設計に対応する SXD における非接触ダ
イバータ生成について SONIC コードを利用し
て検討を行った結果、熱負荷ピークの低減効
果は、通常のダイバータ形状と比較して 30-
50%程度と考えられるが、特に「フルデタッチ」ダ
イバータの生成に効果的と考えられる。 

・非接触ダイバータの生成では、先進ダイバータ
実験で指摘されている拡散機構の増加などの
知見を取り入れ評価することが必要である。特
に非接触ダイバータ生成での実験評価は未だ
発表されておらず今後の進展が必要である。 

 
 現状では、物理実験やシミュレーション結果の
利点よりも、インターリンクコイルの設置やコイル
電流の増加など工学的負担が大きいと考えられ、
これらの低コスト化できる工学検討を進める必要
がある。より効果的に非接触プラズマを生成し、
熱負荷を低減可能な先進ダイバータの磁場及び
幾何形状を検討し、その効果予測の精度を上げ
ることが課題と考えられる。 
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