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研究成果の概要（和文）： 
 先行研究で大きな成果を挙げたローカルアイランドダイバータを，定常運転に対応した閉構
造ダイバータに発展させ，大型ヘリカル装置（LHD）に設置した．初期実験では，閉構造化に
よって中性粒子が数値実験の予測通りに圧縮されていることが確かめられた．また，閉構造ダ
イバータ配位と共存可能なプラズマ周辺部のエルゴディック層を，外部摂動磁場によって変化
させることで，ダイバータへの熱・粒子輸送を制御できることを示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
   The closed helical divertor (CHD) which was based on the outstanding results of the local island 
divertor (LID) has been developed to be applied to the steady-state operation. The installation of CHD to 
the Large Helical Device has been performed step by step. In the initial experiment, the sufficient neutral 
gas compression, as expected in the numerical simulation, was observed in CHD. In addition, it was 
demonstrated that the edge energy and particle transport can be controlled by changing the edge 
magnetic ergodicity with resonant magnetic perturbations applied with LID coils. 
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１．研究開始当初の背景 
 ヘリカル系やトカマク等，トーラス装置に
おけるコアプラズマの閉じ込めは，プラズマ
周辺部における熱・粒子輸送の影響を受ける
ことが分かっている．さらに周辺プラズマは
その外側，つまり真空容器壁との間に存在す
る中性粒子や不純物の挙動に大きく左右され

ることから，「周辺プラズマから真空容器壁
（プラズマ対向壁）に至る領域」を制御する
ことによって，コアプラズマの閉じ込め性能
を向上させる可能性がある． 
 LHDでは，ローカルアイランドダイバータ
（LID）を用いた先行研究で，周辺部の中性粒
子を効率的に制御することにより超高密度プ
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ラズマの生成に成功する等，大きな成果を上
げてきた．しかしLIDは熱負荷が大きいために
定常運転ができず，実機（燃焼炉）の周辺制
御には使用できない．そこでLIDに代わる本格
的な周辺制御ツールの開発と，それを用いた
プラズマの閉じ込め性能の改善が期待されて
いる． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究は，大きな成果を上げることができ
た「LIDによる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
構造ダイバータ研究に発展させ，主プラズマ
の閉じ込め性能向上に寄与することを目的
としている．また，トーラス装置に共通な閉
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． 
 
 
３．研究の方法 
（１） ローカルアイランドダイバータ実験で
得られた結果を解析し，内部拡散障壁の形成
メカニズムを明らかにしてエルゴディック層
を有する閉構造ダイバータが具備すべき物理
要素を確定する． 
 
（２）計算機シミュレーションを行い，エル
ゴディック層を有するダイバータ磁場配位を
決定する． 
 
（３）ダイバータ板，バッフル板，真空ポン
プの等の工学設計を行い，磁場配位の最適化
を図る． 
 
（４）閉構造ダイバータを製作する（別予算）． 
 
（５） エルゴディック層を有する閉構造ダイ
バータを用いて実験を行い，ダイバータ機能，
プラズマ性能に与える影響を検証する． 
 
（６） 実験結果を解析し，理論・シミュレー
ション結果との比較・検討を行い，トーラス
装置における物理の総合的理解に貢献すると
ともに，実証炉に向けた研究につなげる． 
 
 
４．研究成果 
 先行研究で大きな成果を挙げた，ローカル
アイランドダイバータ（LID）実験の成功を

受けて，排気装置を備えた閉構造ヘリカルダ
イバータ（CHD）の開発・設計を 2008 年度
より開始した．同ダイバータは LID 同様，閉
構造を有することで効果的な粒子排気を目
指しているが，ダイバータレッグとターゲッ
ト板（炭素タイル）の接触面積を LID と比べ
て極めて大きくとることができるために，熱
負荷に対する耐性が大きい点が特徴である．
このため，LID では不可のであった高パワー
放電，長時間放電が可能となる． 

バッフルによる閉構造化では，その形状お
よび設置位置がダイバータ性能を大きく左
右する．我々は工学設計の前に，詳細な磁場
構造解析と 3次元中性粒子輸送モンテカルロ
シミュレーションによる物理設計を行った．
目標とする性能は，ペレット粒子供給による
定常放電を想定し「約 20Pa·m3/s のダイバー
タ排気の達成」とした．このためには，開発
中の内蔵クライオポンプの性能を鑑みると，
ダイバータ室内の中性粒子圧力を，これまで
の開いたダイバータ部より一桁程度上げる
必要がある． 

 

（１）シミュレーションによる物理設計 
図１に，シミュレーション結果に基づいて

最適化された CHD 配位における中性粒子圧
力分布を示す．従前の「開いた」ダイバータ
配位と比べると，バッフルによる閉構造部で
10 倍以上の圧力が得られていることが分か
る．このような条件が達成できれば，ペレッ
トでプラズマ中心部に供給した粒子をすべ
て排気することが可能となり，リサイクリン
グの極めて低い放電が達成されることにな
る．これは LID で得られた高性能放電を，HD
でも再現可能であることを意味している． 

また，ダイバータ部の高い中性粒子圧力は，
ダイバータ板の熱負荷軽減に効果的な，「ダ
イバータデタッチメント」の実現と，その安
定維持に寄与できる可能性がある．これはプ
ラズマの定常維持に極めて重要である． 

 
（２）CHD の建設 
 上述の物理設計を経て，各コンポーネント

図１．3 次元モンテカルロシミュレーシ
ョンによる中性粒子圧力分布．(a) 従前
の開いた構造のダイバータ．(b) バッフ
ルによる閉構造ダイバータ． 

 



 

 

の工学設計を行った．ヘリカルダイバータの
ダイバータレッグは，トーラスに沿って連続
的に存在するが，これまでに行われたシミュ
レーションおよび実験結果から，ダイバータ
粒子束は，その約 90％がトーラス内側に集中
することが分かっている．このため CHD は
内側のみに 10 分割（モジュール化）して設
置することにした． 

図２に，トーラス内側に設置された CHD
の鳥瞰図とモジュールの断面を示す．CHD は，
ダイバータレッグと接触するターゲット板，
ドーム，クライオポンプから成る．ターゲッ
ト板はバッフルを兼ねており，中性化した粒

子がクライオポンプに向かうように，底部に
対してほぼ垂直に設置されている．ドームは
中性粒子が再びプラズマ側に戻らないよう
に遮蔽するとともに，ドーム内の中性粒子圧
力を上昇させて，そこに設置されたクライオ
ポンプの排気速度を高める働きをする．尚，
クライオポンプは初期段階では設置されて
いない． 

 
（３）実験結果１ －中性粒子の圧縮－ 

2010 年度は，まず 2 モジュールの CHD を
LHD に設置した．初期実験では，バッフルが
設計通りに機能し，標準断面形状（Bq=100%，
＝1.254）において，磁気軸 3.60＜Rax<4.00m
の範囲で異常な温度上昇が見られない等，機
器の健全性を確認した． 
閉構造部の中性粒子圧力は，図３(a)に示す

ように電子密度の上昇とともに増加し，最高
値は 0.7Pa に達した．この傾向は内寄せ配位
ほど著しく，開構造部と閉構造部の圧力比は，
内寄せ時で 10～20 倍であった（図３(b)）．ま
た，閉構造化によって以前より中性粒子のリ
サイクリングが低く抑えられていることも
明らかになった． 

 
（４）実験結果２ －デタッチメント－ 
閉ダイバータ部は（３）で示したように，

開いたダイバータ部と比較して，中性粒子圧
力が 10 ～ 20 倍高い．このような条件下で
は，粒子リサイクリングの増大が期待される． 

 
 
図２．トーラス内側に設置された(a) 
CHD モジュールと(b) その断面． 

 

図３．(a) Rax=3.75m 配位時の CHD
（6.5L, 6I, 6O），開いたダイバータ（6I）
およびダイバータ領域外（6O）におけ
る中性粒子圧力の平均密度依存性．(b) 
異なる磁気軸位置における中性粒子圧
力比の密度依存性． 

図４．デタッチメント放電時の(a)加熱パ
ワーと放射パワー，(b)平均密度とガスパ
フ，(c)ダイバータ粒子束，(d)ダイバー
タプラズマの電子温度・電子密度． 



 

 

プラズマの平均密度が上昇し，4×1019m-3 
以上になると CHD のダイバータ粒子束は飽
和傾向になり，さらに上昇すると，突然ダイ
バータ粒子束が減少する「ダイバータデタッ
チメント」に移行する現象が観測された（図
４）．一方で，開いたダイバータ部では，デ
タッチメント現象は見られないことが分か
った．デタッチメントによってダイバータへ
の熱負荷は大きく減少する． 
 
（５）実験結果３  

－エルゴディック層の制御－ 
 LID と対称的に CHD は，ヘリオトロン配
位に特有な周辺エルゴディック層との共存
が可能である．これまでの研究で，エルゴデ
ィック層は，コア領域からダイバータに至る
過程の，エネルギー・粒子輸送に大きな影響
を与える可能性があると考えられている．エ
ルゴディック層の特性は，磁場配位（磁気軸
位置）やプラズマのベータ値（圧力）で変化
する．また，外部から加えた「共鳴摂動磁場
（RMP）」で積極的に制御することも可能で
ある．LHD には，LID で磁気島を印加するた
めに使用するRMPコイルが設置されている． 
このコイルを使用してエルゴディック層

を制御する実験を行った．密度を連続的に上
昇させる放電では，RMP を印加しない場合，
通常，密度がある閾値を超えると，放射強度
が急激に上昇して「放射崩壊」に至る．一方，
RMP を印加すると，密度上昇中，前述の閾値
に至る前にダイバータデタッチメントに移
行し，以後安定した放電が続く．この時，放

射強度はデタッチメント移行前の 2 倍以上に
増加するが，それ以上増加することは無く，
高い放射強度は長時間維持される．これは
RMP の印加によって，エルゴディック層内の
エネルギー・粒子輸送が影響を受け，ダイバ
ータに流れ込む粒子束のパワーが減少した
ために，デタッチメントに至ったものと思わ
れる． 
 これは「RMP によって，ダイバータへの熱
負荷を制御することが可能」であることを示
唆する実験結果であり，将来の燃焼炉におけ
る熱負荷制御法として大いに期待されるも
のである． 
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