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研究成果の概要（和文）：ダイバータ・境界層プラズマとプラズマ・壁相互作用の国内および海
外シミュレーションコード開発者の連携研究によって、コード間ベンチマークによる各素過程
モデルの評価、基礎実験データに基づくモデルの精密化、素過程コードの統合と実機実験デー
タ解析によるコードの評価・性能向上を図りつつ、核融合炉実環境下での燃料トリチウムの炉
内蓄積量を定量予測できる総合シミュレーションコードを開発した。これにより炉内トリチウ
ム蓄積量を評価するとともに、その低減、除去に関わる基礎過程を明らかにした。  

 
研究成果の概要（英文）：Through a cooperative research on code development by domestic 

and overseas researchers for divertor/SOL plasma physics and tritium plasma wall 

interaction, an integrated simulation code was developed in order to evaluate accurately 

tritium retention and exhaust in fusion reactors. It includes development of each physical 

models by means of cross-code and code-experiment comparisons in laboratory experi- 

ments and validation and improvement of the integrated code by analyzing experiments in 

present fusion devices. Taking complicated environment into account, in-vessel tritium 

retention was evaluated and physical processes for reduction and exhaust were found.   
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１．研究開始当初の背景 

(1) 核融合炉壁のトリチウムの蓄積・放出挙
動には、プラズマイオンの壁材料内への注入、
拡散、捕獲、再放出のような炉材料自体のロ
ーカルな過程がある。一方、プラズマ対向壁
表面の再堆積層中へのトリチウムの蓄積に
見られるように、核融合炉内のプラズマ、特

にダイバータや境界層プラズマ中のトリチ
ウムや不純物の輸送が関係したグローバル
な過程も関与する。このため、これらの物理
過程とそのモデル化が必要である。 

 

(2) ダイバータプラズマや境界層プラズマ
と壁との相互作用に関わる国内のシミュレ
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ーションコード開発は、日本原子力研究開発
機構、核融合科学研究所および国内の大学の
数尐ない研究者が個人レベルで進めてきた
ため、個々の物理現象についてはすでに世界
的に知られたシミュレーションコードが開
発されているにも関わらず、欧米の研究機関
で開発され極めて組織的に発展したコード
が核融合炉設計に使用されている。コード開
発力の強化は、ITER や DEMO 炉を日本が
主導して推進するために不可欠である。 

 

(3) ITER 炉内トリチウム蓄積量の評価が、
最近、欧州を中心として極めて簡単化した条
件で行われたが、より正確な評価には、炉内
実環境下のトリチウム蓄積に関わるプラズ
マ・壁相互作用とダイバータ・境界層プラズ
マの複合過程を統合したシミュレーション
モデルによる評価が必要である。 

 

 

２．研究の目的 

(1) 世界的に評価の高いシミュレーション
コードを開発している国内および海外研究
者の連携研究を立ち上げ、コード間ベンチマ
ークによって各素過程モデルの評価を行う。 

 実験グループとも連携し、基礎実験データ
に基づいてモデルの精密化を図り、炉内トリ
チウム蓄積評価を目的として、国内外のプラ
ズマ・壁相互作用とダイバータ・境界層プラ
ズマを取り扱う先進的なシミュレーション
コードを開発する。 

 

(2) 素過程コードを統合し、実機実験データ
解析によるコードの評価・性能向上を図りつ
つ、核融合炉の実環境下における燃料トリチ
ウムの炉内蓄積量を定量予測できる総合シ
ミュレーションコードを開発する。 

 

(3) 炉内トリチウム蓄積量を評価するとと
もに、その低減、除去法開発に資し、トリチ
ウムの安全性を確保し、経済的に成立する核
融合炉の燃料システムの構築に貢献する。 

 

３．研究の方法 

 プラズマ・壁相互作用とダイバータ・境界
層プラズマコード開発者の連携研究によっ

て、以下の(1)素過程モデルの構築、(2)総合
コード開発、(3)炉内トリチウム蓄積評価を
進める。コード間ベンチマークや実験との比
較による素過程モデルの構築と総合シミュ
レーションコードの評価と性能向上を図る
ため、海外研究者および基礎実験、実機実験
担当者とも連携して計画を遂行する。 
  
(1) 炉材料のトリチウム蓄積・排出挙動の解
明とそれに基づく理論モデルの構築 
 トリチウムと材料との相互作用に関する
分子動力学シミュレーションコードを開発
し、炭素材の化学スパッタリングと炭化トリ
チウム放出過程を明らかにする。 
 プラズマ照射によるタングステン中の水
素と格子欠陥の相互作用の第一原理計算を
行い、格子欠陥のトリチウム吸蔵量への影響
を明らかにする。また、不純物と水素同位体
との荷電交換過程を理論計算し、周辺プラズ
マ中の不純物電荷状態分布の水素同位体効
果を明らかにする。 
 様々なエネルギーと角度で入射するトリ
チウムイオンによる炉材料の損耗量を評価
する解析公式を構築する。タングステン中の
水素同位体蓄積量の温度依存性を明らかに
し、拡散係数、再結合係数などの材料定数を
評価する。 
 
(2) 時間・空間発展および自己無撞着な評価
のための総合シミュレーションコード開発 
 炭素材評価のために、統合ダイバータコー
ド(SONIC)とプラズマ・壁相互作用コード
(EDDY)との結合を行い、周辺プラズマ中での
炭素、炭化トリチウムなどの不純物輸送解析
を可能にするとともに、それを用いて炉内リ
サイクリングの動的な特性を明らかにする。 
 タングステン評価のために、背景プラズマ
流体コード(SOLPS)との結合による燃料水素
同位体と不純物プラズマの自己無撞着な解
析モデルを構築し（SOLPS-IMPGYRO-EDDY 統合
コード）、炉心プラズマへの不純物混入量に
対する信頼性の高い予測評価を可能にする。 
 
(3) 実機複雑環境下の炉内トリチウム蓄積
評価とその低減、除去 
 炉内トリチウム蓄積・排出挙動に関わるコ
ードを連携し、炉内実機条件下のダイバータ
材（炭素、タングステン）および第一壁（ベ
リリウム）におけるトリチウム蓄積量を評価
する。また、炭素・ベリリウム混合層やタイ
ルギャップへの蓄積量も評価して評価精度
を向上する。 
 プラズマに接する壁から放出されるダス
ト粒子の運動解析モデルを構築し、ダスト粒
子の炉内輸送特性を明らかにすると共に、ダ
ストへのトリチウム吸着による炉内トリチ
ウム蓄積量への効果を明らかにする。 
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図１ プラズマ・壁相互作用とトリチウム蓄積 



 

 

 
 
 
４．研究成果 
(1) 炉材料のトリチウム蓄積・排出挙動の解
明とそれに基づく理論モデルの構築 
 炭素と水素同位体の相互作用を扱う分子
動力学コードを開発し、炭素同素体（グラフ
ェン、グラファイト、ダイヤモンド、アモル
ファスカーボン）のスパッタリングのエネル
ギー、材料温度、結晶構造依存性を定量的に
評価した。トリチウムプラズマに照射された
炭素材の炭化トリチウム CxHy 放出（化学ス
パッタリング）が、アモルファス化したバル
クからの熱脱離による長時間過程と、表面の
局所的な化学反応による CHyの脱離による短
時間過程に因ることを明らかにした。また、
任意の構造を扱える二体衝突近似コードを
拡張して高エネルギー粒子を追跡し、低エネ
ルギー粒子を分子動力学コードで取り扱う
ハイブリッドコードを開発した。これにより
サブミクロン領域での水素同位体と炭素材
の相互作用の評価を可能にした。 
 タングステン格子間の炭素不純物原子と
水素原子の相互作用エネルギーの第一原理
計算によって、遷移状態理論に基づいて炭素
原子の拡散に与える周辺水素の影響を理論
的に評価した。特に、タングステン中の高濃
度水素同位体が、不純物炭素原子の拡散を促
進することを理論的に示すなど、炭化物（WC
相）やグラファイト形成がトリチウム吸蔵量
に顕著な影響を示すことを明らかにした。一
方、低エネルギー不純物イオン（Li, Be, C, 
W）と水素同位体原子との荷電交換過程にお
ける回転結合効果（コリオリ効果）の理論計
算を実施し、10-100 eV/amu 程度の低い衝突
エネルギーで水素同位体効果が顕著に現れ
ることを示した。 
 炉材料中の水素同位体の減速過程と熱的
過程を同時に扱う ACAT-DIFFUSE コードをタ
ングステンの TDS実験に適用して、水素同位
体の拡散係数、捕獲サイト密度とそのエネル
ギー、表面での再結合係数などの材料定数を
評価し、タングステンに蓄積される水素同位
体量の温度依存性や照射中の再放出束の入
射粒子束依存性を評価した。また、拡散ルー

チンの三次元化や拡散係数の評価に分子動
力学法を適用するなど、コードの性能向上と
材料定数の評価精度を高めた。さらに、再堆
積層へのトリチウム蓄積評価に関連して、炉
材料からスパッタされる不純物量の理論公
式を構築した。100eV～10keV の広範囲エネル
ギーで 15 種の炉関連材料に対して二体衝突
近似 ACAT コードを適用して、公式が約 10%
の相対誤差で評価できることを確認した。 
 
(2) 時間・空間発展および自己無撞着な評価
のための総合シミュレーションコード開発 
 プラズマ・壁相互作用を含む統合ダイバー
タコード SONIC (SOLDOR/NEUT2D/IMPMC/EDDY)
を開発し、炭素と炭化トリチウムのダイバー
タ内の輸送特性を明らかにした。炉心プラズ
マとの統合化にも成功し、トリチウムと不純
物の輸送に関する真の総合シミュレーショ
ンコードを開発した。これを用いて JT-60SA
の L-H遷移に伴うダイバータ特性のダイナミ
ックな変化やデモ炉 slimCS での不純物入射
によるダイバータ冷却と粒子制御特性を明
らかにした。また、タングステン・ダイバー
タ板についても、トロイダル回転と径方向電
場によりタングステンが炉心に蓄積、排出さ
れる物理機構を見出した。そのモデル化にも
成功し、モンテカルロ不純物輸送コード
(IMPGYRO)を用いてその妥当性を確認した。
さらに、第一原理粒子コード PARASOL の開発
も行い、境界層プラズマ流の発生機構を解明
し、イオン軌道誘起流モデルを開発するなど、
実機におけるトリチウムと不純物の炉内リ
サイクリングのダイナミックな特性を明ら
かにした。 
 ダイバータ・境界層プラズマ中でのタング
ステン等、高Ｚ不純物輸送コード(IMPGYRO)
の開発、IMPGYRO と損耗・再堆積コード(EDDY)
との結合、さらには背景プラズマ輸送コード
(SOLPS)との結合による統合化を行い、信頼
性の高い高Ｚ不純物シミュレーションモデ
ルを構築した。クーロン衝突、熱力、多価電
離・再結合過程、反射、セルフスパッタリン
グなどの複雑過程を考慮して、トカマク実磁
場配位および第一壁、ダイバータ板、ドーム
などの構造物の幾何学形状を忠実に模擬す
ることによって、実機実験との定量的な比較
が可能となった。これにより、JT-60U タング
ステン実験の解析を行い、外側ドームウイン
グと内側ドームウイングでの顕著なタング
ステンの堆積を再現し、外側ドームウイング
の堆積はプライベート領域のタングステン
タイルから中性粒子のまま直接付着したも
のであること、内側ダイバータへの堆積はプ
ライベート領域を抜け、内側セパラトリック
ス周辺でイオン化され、その後、磁力線に沿
って到達したものに因ることなど、タングス
テンのダイバータ内の輸送特性を明らかに
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した。また、プラズマ中の不純物輸送に重要
な熱力について新しい数値計算モデルを開
発し、磁力線を横切る方向の熱力を考慮する
ことを可能にした。 

 
 
(3) 実機複雑環境下の炉内トリチウム蓄積
評価とその低減、除去 
 プラズマ中のダスト粒子挙動のモデル化
によって、核融合プラズマ中でのダスト電荷
のダスト半径、プラズマ電子温度依存性を示
した。また、ITER ダイバータ・境界層プラズ
マ中でダストに働く主たる力がプラズマイ
オン吸収による力とイオンのクーロン散乱
による力であること、大きなダストへの重力
の効果やダストの平衡温度なども含め、炉内
のダスト粒子の輸送特性を明らかにした。
ITER の内側ダイバータから放出されたダス
ト粒子（炭素、タングステン）の約 30%が、
外側ダイバータからの放出では低速で小さ
な(<1 m/s, <1m)ダスト粒子のほとんどが昇
華、溶融することが明らかになった。 
 炭素堆積層へのトリチウム蓄積評価のた
め、炭素不純物のプラズマ中の輸送過程を二
体衝突近似コード(EDDY)に導入し、化学スパ
ッタリングや炭化水素分子の反射に分子動
力学(MD)コード、タイルギャップ近傍のプラ
ズマ・シース領域解析に PIC コードなど、素
過程コードを開発した。第一壁で損耗される
ベリリウムも境界層プラズマを輸送、炉内広
範囲に再堆積しトリチウムを蓄積する。プラ
ズマ照射による再損耗も考慮して、炉内炭素
とベリリウム再堆積層分布から炭素材をダ
イバータ板とする ITER のトリチウム蓄積量
を評価した。炭素堆積層へのトリチウム蓄積
は約 4 mg/s で、ベリリウムへの蓄積はその
1/7～1/3 であった。炭素表面へのベリリウム
の堆積で化学スパッタリングが抑制される
実験報告から、ベリリウム－炭素混合層から
の化学スパッタリングを MDコードで評価し、
トリチウム蓄積量評価に導入した。しかし、
同時に再損耗も減尐するためその効果は小
さかった。タイルギャップへの堆積について、
ITER の城状構造タイルを想定して 1 mg/s 程
度と評価した。また、その低減と除去に関連
して、顕著なタイル昇温効果を示した。 

 タングステンへのトリチウムの蓄積は、注
入されたプラズマイオンの材料内部での熱
的挙動（拡散、捕獲、表面再結合）に因る。
このため、EDDYコードに熱的過程（DIFFUSE）
を導入した。また、磁力線がダイバータ板に
非常に浅い角度で入射するため、入射角をラ
ーモア回転を考慮した PICコードで評価した。
さらに、ダイバータ板に入射するイオンのエ
ネルギーが数 10eV から 1eV と低いため、注
入量の評価を MD コードで実施した。これら
により、ITER の実機条件でトリチウムの蓄積
が炭素材に比べて 1/100 程度で、ダイバータ
板としてのタングステンの優位性を示した。 
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