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１．研究の背景・目的 
 核融合発電実現のための課題の一つに材料の熱負

荷がある。特にダイバータと呼ばれる部分には熱負

荷が集中し、その低減のために実験・計算両面から

積極的に研究されている。 
 計算分野では、コアプラズマやScrape Off Layer
（SOL）、ダイバータ部分等に対して粒子や熱の輸送

を詳細に計算する二次元コードが既に開発されてい

るが[1]、それらは計算に多大な時間を要し広範なパ

ラメータサーベイをするのには適していない。 
 そこで、それらの欠点を補うべく簡易計算コード

作成されている。[2-3]ところが、それらの簡易コー

ドは、計算の簡易さのために詳細な物理が切り捨て

られ再現できていない物理現象が存在する。本論分

ではBorassによるtwo-pointモデル[4]を詳細化するこ

とによって、これらの物理（特にプラズマのデタッ

チメント）を再現することを目的とする。 
 
２．デタッチメントと荷電交換反応 
ダイバータ板への熱フラックスは 

divdivdivdivdivdivdiv MTnVTCnq 2/3∝=  

と表され、ダイバータ熱負荷を下げるためには

divdivTn を小さくすれば良いことが分かる。 divdivTn  

はプラズマの中性粒子との荷電交換反応を通じて失 
われるので、プラズマ温度を荷電交換反応が支配的

になる数eV程度にまで下げることが必要となる。

（図１参照） 
 

３．研究内容 
 本研究ではBorassモデルにX点(磁力線が交わる

点)、B点（プラズマ温度が5eVになり、荷電交換反

応がイオン化反応に比べて支配的になる点）を付け

加え、それぞれの領域でプラズマに対して「粒子」、

「エネルギー」、「運動量」の保存則を解く。また、

中性粒子に対しては粒子保存の式のみを解く。（図

２参照） 

 
図１ 荷電交換反応とイオン化反応の反応断面積[5] 

 

    図２ モデルの概念図 

 
各領域に対する境界条件は図３のように与える。 

 
  図３ 境界条件 

これらの式を各領域にあてはめる際には以下のよ

うな仮定を立てた。（式等は紙面の都合上割愛し発

表に譲る） 
・S-X領域 
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S-X領域ではプラズマは高温であると仮定しイオン

化反応と不純物による放射を考慮に入れる。 
・X-B領域 
X-B領域では荷電交換反応とイオン化反応、不純物

による放射を考慮に入れる。 
・B-D領域 
B-D領域には大量の中性粒子が存在するものとし、

また、プラズマの温度も5eV以下に下がっているので、

荷電交換反応と再結合を考える。 
 

４．結果と考察 

本研究の範疇ではS-X、X-B領域を計算するルーチ

ンを作成し、その妥当性を検証（動作確認）し、ITER
への応用を試みた。 
４―１ 動作確認 

 作成したコードの妥当性を確認するため、本コー

ドによる計算結果を、[3]中で作成された簡易コード

(C-S-Dコード)のJT-60に対する計算結果と比較した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 全粒子束 vs 各点での密度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 全粒子束 vs 各点での温度 
 以上の結果はC-S-Dコードによる結果と定性的に

一致しており、本コードの動作確認が定性的にはな

されたと言える。ただ、密度の値等定量的には一致

していない点もあり、更なる改良が望まれる。 
４―２ ITERへの応用 

作成したコードにITERの運転パラメーターを代入

した結果を示す。 
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図６ ITER適用結果（不純物１％） 
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図７ ITER適用結果（不純物５％） 

 ITERの運転パラメーターでもデタッチ遷移が期

待できることが分かる。また、不純物密度が増える

程、コアプラズマとしては望ましい低密度領域での

運転に期待が出来ることが分かる。 
 
５．結論 
・本研究で作成しした、Borassらによるtwo-point

モデルにX点、B点を加えた計算コードの計算結果は、

C-S-Dコードによる計算結果と定性的に一致するこ

とが示されたが、その詳細な解の挙動には違いが見

られたため、さらなるモデルの改良が求められる。 

・作成したコードを用いてITERの運転パラメーター

でのダイバータ状態を計算した結果、プラズマ中の

不純物による放射損失が大きい程、ダイバータ熱条

件は緩和され、低コア密度領域での運転に期待でき

ることが示された。 
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