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１．研究計画の概要 
 本研究は，大きな成果を上げることができ
た，ローカルアイランドダイバータ（ＬＩＤ）
を用いた周辺プラズマ制御研究で得られた
知見を，エルゴディック層を有する閉構造ダ
イバータによる制御に発展させ，核融合の実
現に必要な高温・高密度プラズマの更なる高
性能化（閉じ込め性能の向上）を目的として
いる．また，トーラス装置に共通と考えられ
る閉じ込め改善のメカニズムを解明し，閉構
造ダイバータが具備すべき物理要素を確定
し，将来の核融合炉設計に貢献する． 
 具体的には，エルゴディック層を有する閉
構造ダイバータが，ＬＩＤと同等以上のダイ
バータ機能を有するか否かを，中性粒子およ
び不純物の制御性，ペレットによる中心燃料
粒子供給との整合性，密度および温度分布の
制御性等に着目した実験で明らかにする． 
 
２．研究の進捗状況 
 研究の開始にあたっては，これまでに行わ
れたローカルアイランドダイバータ実験で
発見され，今後さらなる進展が見込まれる
「内部拡散障壁（IDB）」の形成を伴う「超高
密度（SDC）プラズマ」の研究を重点的に行
った．IDB-SDC 放電では，プラズマの中心
圧力が十分上昇すると IDB が崩壊し，中心部
の粒子が吐き出される様子が観測されてい
る．この現象を説明するためにバルーニング
不安定性を想定した電磁流体力学に基づい
たシミュレーションを行い実験結果との比
較を行ったところ，両者は定性的に一致する
ことが明らかになった．また，高い中心圧力
が周辺エルゴディック層に与える影響につ
いても実験，理論の両面から調べられた．
HINT2 コードを用いた理論計算で，圧力の

上昇に伴って磁気面が大きくエルゴダイズ
することが予想されていたが，詳細な密度分
布計測で，周辺領域における密度分布の平た
ん化という，磁場構造の変化を示唆するが実
験結果が得られた．一方，温度分布は密度分
布とは対称的に急峻な勾配を維持しており，
この領域における粒子・エネルギー輸送が，
古典的な理論モデル（レチェスター=ローゼ
ンブルースモデル）で予想されるものと，異
なる性質のものであることが明らかになっ
た． 

LHDにおける実験研究と並行して，中性粒
子密度分布の数値シミュレーションによる
バッフル設置位置の最適化作業を進め，エル
ゴディック層を有する閉ダイバータの工学
設計を完了させた．周辺・ダイバータプラズ
マ計測の整備も行った．エルゴディック層領
域の温度・密度計測に特化したヘリウムビー
ムプローブの開発を進め，極めて高い収束性
を有するビームを得ることに成功した． 

上述の工学設計に基づいて，平成22年度に
閉構造ダイバータの一部設置を行い，予備実
験を開始した．広範囲に渡るパラメータサー
ベイの結果，閉構造化したダイバータ部では，
開構造部の10倍以上の中性粒子圧力を観測
し，数値シミュレーションの予測ときわめて
よい一致を見た． 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している． 
（理由）実験研究，理論研究ともに新たな知
見を得る成果を上げている．また，その成果
に基づいて「閉ダイバータ」の建設に着手し
ており，申請時に立案した研究計画に従って，
と考える． 
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４．今後の研究の推進方策 
 平成 22 年度に，これまでの実験・数値シ
ミュレーション結果に基づいて，閉構造ダイ
バータを試験的に 2セクション（２０％）設
置し，予備実験を行った．実験結果は，設計
の妥当性を裏付けるものであった．従って平
成 23 年度は，プロトタイプを基本に，一部
改良を加えた設計で，6セクション（６０％）
増設する．また，現在開発試験中の内蔵型ク
ライオソープションポンプを設置する．  
最終年度となる平成 24 年度は，設置率８

０％となったポンプ付閉構造ダイバータに
よる実験を行い，排気効果とそれが周辺プラ
ズマ特性に与える影響を明らかにする．さら
に，ダイバータによる中性粒子制御を通じた
主プラズマの閉じ込め改善を目指す．その際，
特に以下の点に着目する． 
 

（１）不純物の制御性について 
放電時間が長くなると，不純物の蓄積が問

題となってくる．将来の核融合炉は当然定常
運転であり，不純物の排除が課題である．本
研究では，閉ダイバータが不純物を蓄積する
ことなく，高性能プラズマの維持が可能か否
かを，長時間放電実験を行って確かめる． 
 

（２）粒子供給との整合性について 
長時間放電では， 粒子供給と排気とのバ

ランスが重要である．本研究ではペレットに
よる中心粒子供給と閉ダイバータによる排
気で IDB-SDC プラズマの定常維持を試みる． 
 
上述の実験結果を解析し，閉構造ダイバー

タの総合的な性能評価を行ったうえで，リア
クターへの適用を考察し，研究を総括する． 
 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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