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要旨

本論文は、磁場閉じ込め核融合プラズマにおいて、SOL領域における 3次元磁場構
造が周辺プラズマ輸送およびダイバータ熱負荷に与える影響についての研究を行っ
たものである。トーラスプラズマのうち、ヘリカル型装置は生来 3次元構造を持ち、
またトカマク型装置は本来軸対称であるが、共鳴摂動磁場による 3次元構造が導入
されている。このようにトーラスプラズマ共通の課題として 3次元磁場下における
SOL輸送の物理現象の理解が必要とされている。本論文では、磁場構造の制御性
に優れた先進ヘリカル装置であるヘリオトロン Jにおいて、3次元周辺輸送コード
EMC3-EIRENEを適用し、モデル計算を行うことで、ダイバータレグや磁気島と
いった周辺磁場構造や電子密度や輸送係数といったパラメータが周辺輸送に与える
影響を評価した。
本論文は 7章で構成されている。
第 1章では、本研究の背景として、核融合発電がエネルギー問題解決の手段の 1

つであることを述べた。核融合炉の実現に向けた課題にダイバータ機器の受ける熱
負荷があり、その設計のためには 3次元磁場中における熱・粒子輸送の理解が不可
欠であることを述べ、その先行研究を示した。また、本研究で利用する 3次元周辺
輸送コード EMC3-EIRENEについて、その原理を説明した。
第 2章では、本研究で対象としたヘリオトロン J装置について、磁場配位の特徴

を述べると共にヘリオトロン Jへの EMC3-EIRENE適用の過程およびテスト計算
の結果の検証を行った。はじめに、磁力線追跡コードを利用して標準磁場配位にお
ける周辺磁場構造を調べ、EMC3-EIRENEで計算するべき領域の見積もりを行っ
た。続いて EMC3-EIRENEに必要な、磁力線に沿った構造と周辺領域における高
い空間解像度を有する 3次元グリッドを開発した。グリッド作成にあたっては、グ
リッド作成ツールFLAREと併用する形で独自のプログラムを作成した。これによ
り、磁力線追跡から予測されるプラズマが分布する領域全体を包含しつつ、磁力線
に沿った構造を持つ 3次元グリッドが実現した。作成した 3次元グリッドを用いて、
最初のモデリング計算を行った。計算結果について検証を行い、計算の収束および、
作成したグリッドが十分な解像度を持つことを確認した。
第 3章では、ヘリオトロン Jにおける典型的な 3種類の磁場配位 (High bumpiness,

Medium bumpiness, Low bumpiness) を対象として、周辺プラズマ分布および真空
容器上の熱負荷分布について磁力線長分布との比較および電子密度依存性の評価を
行った。3種類の磁場配位に共通して、コアプラズマの電子密度上昇に伴って、ダ
イバータ熱負荷における「分布の平坦化」および「ピーク位置のシフト」が観測され
た。このうち、分布の平坦化については、プラズマの高密度化によって磁場を横切



る輸送が増加したためと考えられる。分布のシフトについては、熱負荷がピークす
るダイバータレグの両側で磁場構造が非対称であることが関連していると思われる。
このようなピーク位置や分布形状は、磁力線の角度や真空容器の形状といった

ローカルな要素に影響を受ける。プラズマ対向壁全体のグローバルな熱の分配を評
価するために、新しく「熱流束分布関数」を定義した。ヘリオトロン Jの 3配位を
対象に解析したところ、3配位に共通して、高密度化により熱流束ピークの減少と
低熱流束の増加が観測され、低い熱流束も無視できない量の熱を壁に伝えているこ
とが示唆された。配位間の比較においては、Low bumpiness配位において熱負荷の
ピーク値が他の配位より低い一方、0.5MW/m2以下の低熱負荷領域で他の配位より
多くの熱量を壁に与えていた。この計算では加熱入力・輸送係数は固定であり、不
純物による放射損失を含めていないことから、壁に到達する熱の総量はほぼ一定で
ある。熱流束分布関数の導入により、熱負荷ピーク近傍に限らない熱の分配のよう
すが明らかとなり、磁場配位制御が高熱流束の低減につながることが示された。
第 4章では、SOL中を流れる熱流束や粒子束といった物理量に注目し、フロー構

造と磁場構造との関連を議論した。ポロイダル断面における流束や圧力の分布にお
いて、小半径方向にSOL領域を内側と外側の 2領域 (inner region, outer region)に分
割するような境界構造が見られた。この構造は、ポロイダル断面においてはすぐ隣
りあっているように見える領域でも、磁力線に沿った輸送においては遠く離れた位
置に存在することに起因する。この構造は磁力線に沿った熱流束である平行熱流束
においても見られた。inner regionにあたるダイバータレグの根本側と outer region

にあたるダイバータレグの先端側に 2つのピークが存在し、コアプラズマ密度の変
化に応じて位置や強度が変化した。具体的には、低密度条件では SOLの下流側にあ
る outer region側ピークの方が強く、高密度条件では上流側の inner region側ピー
クの方が強かった。また、それぞれの領域内部で熱流束ピークは上流側に移動した。
このような分布の変化は壁の受ける熱負荷の密度依存性に対しても矛盾しない結果
である。
第 5章では、静電プローブ計測を用いて、回転変換の異なる複数の磁場配位を対

象として周辺プラズマにおけるフロー構造計測を行った。磁場配位によるプラズ
マ形状の制御とプローブの駆動機構を併用することにより、逆方向のトロイダルフ
ローの存在が予測されるX-pointの両側を計測した。SOL領域から閉じ込め領域に
かけてX-point下側のフロー方向性分布を計測したところ、SOL領域ではトロイダ
ル CW方向のフローを示唆する結果が得られた。閉じ込め領域では強い方向性は
現れず、より等方的な分布となった。SOL領域におけるトロイダルフロー方向性計
測において、磁場構造から予測される分布が得られたかは配位によって異なった。
iota0.567配位におけるX-point上側の計測では、予想と異なりCCW方向のトロイ
ダルフローは見られなかった。iota0.48配位におけるX-point上側の計測では、ダ
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イバータレグの外側、内側両方においてCCW方向のトロイダルフローを示唆する
方向性分布が得られた。
第 6章では、ヘリオトロン Jのダイバータ構造を大きく変化させる磁場配位の探

索を行った。特に、SOLにおける磁気島構造に注目し、垂直磁場を利用して細かな
回転変換の制御を行うことで、ダイバータ形状を変化させた。ヘリオトロン Jにお
ける 2種類の垂直磁場コイル (AVコイル、IVコイル)を利用し、磁気島を伴う磁
場配位 (iota0.48配位)をベースとして磁場配位スキャンを行った。閉じ込め磁場の
回転変換分布が有理面を横切ると、磁気島が形成される。磁気軸における回転変換
iotaが 0.48の配位では、トロイダル/ポロイダルモード数が 4/8となる有理面と回
転変換が交差することでポロイダル断面中に 8つの連なった磁気島が現れる。SOL

中には磁気島構造に伴う閉じ込め領域に匹敵する長い磁力線長分布が現れ、壁に接
触する。
垂直磁場スキャンによって回転変換を上げることで、SOL中の長い磁力線領域と

閉じ込め領域が接触し、磁気島は閉じ込め領域に組みこまれる。このとき、磁気島
の外側にも閉じ込め磁気面が発生し、これが真空容器と接触することでリミターの
ような周辺構造となる。さらに回転変換を上げると閉じ込め磁場の回転変換分布が
有理面と交差しなくなり、磁気島構造は見られなくなる。一方、逆方向に垂直磁場
をスキャンすることで回転変換を下げていくと、SOL領域の磁気島構造に伴う長い
磁力線領域が小さくなり、最終的に消失した。このとき、壁には閉じ込め領域から
伸びたダイバータレグが接触していた。ただし、このとき磁気島構造は無くなった
のではなく、磁気島構造自体は SOL中に残っており、磁気島が壁にどのように切ら
れるかによって存在しないように見えることがある。磁場のスキャンによって変化
するのは回転変換だけではない。磁気軸位置の変化や、体積評価において磁気島が
閉じ込め領域に含まれるかがどうかについて、慎重な検討が必要である。
磁気島を伴う磁場配位を対象として、初期的なプラズマ実験およびモデリング計

算を行った。プラズマ実験においては、プラズマ電流および蓄積エネルギーがコイ
ル電流値に対して非線形な応答を示した。しかし、磁気島が存在する領域と応答が
見られた領域にはずれが存在した。この原因について、プラズマ電流による応答磁
場や、コイル電流自身の系統誤差が考えられる。この非線形応答が磁気島によるも
のかどうかも含めて、今後より詳細な計測が必要である。モデリングにおいては、
磁気島構造が閉じ込め領域と離れて存在する配位と閉じ込め領域と接続している配
位に対してモデリング計算を行い、磁気島内部の温度・密度分布に大きな差異が見
られた。
第 7章は、本論文の総括である。
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第1章 序論

エネルギー資源である化石燃料の枯渇や化石燃料を使用することで生じる温室効
果ガスによる気候変動が議論されている。日本においては、核分裂反応を利用した
原子力発電を基幹電源として活用することで火力発電による化石燃料の使用を減ら
し、CO2排出の低減に努めてきた。しかし、東日本大震災において、福島第一原子
力発電所が津波被害により電源を喪失し、放射性物質の飛散を起こしたことをきっ
かけとして、原子力を基幹エネルギーとして利用することを許さない社会的機運が
高まっている。
現在では、太陽光発電、風力発電、地熱発電といった再生可能エネルギーを積極

的に活用し、CO2排出を減らそうという試みが盛んに行われている。しかし、これ
らの再生可能エネルギーはエネルギー密度が低く、莫大な用地を必要とする。また、
発電量は天候に大きく左右され不安定であり、現在の技術では火力、原子力発電と
比較して高コストである。そのため、今の再生可能エネルギーは基幹エネルギーと
するには不十分である。
核融合発電は、以下の観点において、他の発電方式と比べ、基幹エネルギー源と

して優れた特性を持つ。火力発電と異なり、発電時にCO2が発生せず、燃料は海水
から採取可能であるため、化石燃料における枯渇のリスクや遍在性による争いが起
こらないと考えられる。核融合反応で生じた中性子により炉壁が放射化するため、
低レベルの放射性廃棄物が発生するが、高レベルの放射性物質は発生しないことに
加え、原理的に炉の暴走が起こりえないため、放射線に関する安全性の観点におい
て核分裂を利用した現在の原子力発電より優れる。令和 3年のエネルギー基本計画
[1]においては、2050年のカーボンニュートラル社会の実現に向け、核融合研究開
発を着実に推進するとしている。世界的にも 21世紀半ばの核融合発電を目標とし
て、国際協力のもとで国際核融合実験炉 ITERの建設が進められている。このよう
に、核融合発電を実現できれば、エネルギー問題解決に大きな貢献が可能である。

1.1 核融合プラズマ研究
核融合反応は、軽い原子の原子核同士が衝突し、より重い原子になる反応をいう。

その際に生じる質量欠損によって E = mc2に相当する膨大なエネルギーが発生す
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る。反応物や生成物によって何通りもの核融合反応が存在するが、現在核融合発電
用途として注目されているのは、重水素と三重水素による以下の反応である。

D+ T → 4He (3.52 MeV) + n (14.06 MeV) (1.1)

核融合反応を起こすためには、重水素と三重水素の原子核を高温・高密度のプラズ
マ状態で十分長い閉じ込め時間の間閉じ込める必要がある。この状態を実現するた
めに慣性閉じ込め方式と、磁場閉じ込め方式が提案されている。慣性閉じ込め核融
合は、重水素と三重水素からなる直径数mmの小さなペレットに対し、多数の強力
なレーザーによって爆縮し、高密度なプラズマを形成することで核融合を発生させ
る手法である。
一方、磁場閉じ込め核融合は、プラズマを構成する荷電粒子がローレンツ力によっ

て磁場に巻きついて運動するという性質を利用する。粒子を閉じこめるため、磁場
を環状 (トーラス)に閉じるという手法が採られているが、単純なトーラス構造では
トロイダル磁場強度の勾配によりプラズマ中の電子とイオンに荷電分離が生じる。
その結果、プラズマ中に電場が発生し、E × B ドリフトによって外側へプラズマ
が逃げてしまい閉じこめられない。この問題を解決するために、トーラス方向のト
ロイダル磁場に加え、トーラス小半径方向のポロイダル磁場を印加し、螺旋状の磁
場構造を形成することで、荷電分離を起こさないという手法が考案された。このポ
ロイダル磁場を生成する手法によって、磁場閉じ込め核融合は大きく 2つに分類さ
れる。一つは、プラズマに電流を流すことでポロイダル磁場を形成するトカマク方
式で、もう一つは、外部コイルによってポロイダル磁場を形成するヘリカル方式で
ある。
トカマク方式は、1968年にT-3トカマクにおいて電子温度 1 keV、ボーム拡散を

上回る閉じ込め時間が達成されたことから、その後世界的にトカマクの研究が盛ん
に行われるようになった。中でも日本の JT-60U、EUの JET、米国の TFTRは 3

大トカマクと呼ばれ、核融合発電の実現に向けた大きなマイルストーンを達成して
きた。JT-60U装置では重水素プラズマによる放電で、エネルギー増倍率Q = 1に
必要な温度、密度、閉じ込め特性を達成した。JET装置では三重水素を 10%混合
した重水素プラズマにおいて、D-T核融合出力 16 MWを達成した。TFTR装置で
は、三重水素と重水素比率 1 : 1の放電を行い、10 MW の核融合出力を達成した。
現在では、エネルギー増倍率Q = 10の達成、500 MWの核融合出力を目標とした
国際熱核融合実験炉 ITERの建設がフランスで進められている。
ヘリカル方式は、プラズマ電流に依存せず外部コイルによる磁場のみで閉じ込め

磁場を形成するため、定常運転に優れている。ヘリカル系磁場閉じこめ装置は、日
本のヘリオトロンEやドイツのW7-ASの成果が大型装置 LHDやW7-Xと発展し、
核融合炉心プラズマを目指した温度・密度領域の拡張やプラズマの長時間運転の実
証が行われている。
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図 1.1: トカマク装置における (a)リミタ配位および (b)ポロイダルダイバータ配位
の例 [4]

1.2 ダイバータプラズマについての先行研究
トカマク・ヘリカルを問わず、磁場閉じ込め核融合炉において必須となる機器が

ダイバータである。プラズマが閉じ込め容器に接触し、スパッタリングによって容
器が損耗したり、不純物の混入によってプラズマが劣化するということは、核融合研
究の初期から問題とされてきた。プラズマが直接真空容器壁に接触することが無い
ように考案された手法のひとつがリミターである。リミターは、図 1.1(a)のように
真空容器内に内側に突出するような構造物を設置することにより、プラズマの存在
できる範囲を真空容器内で制限し、閉じ込め領域と Scrape-Off-Layer(SOL)を分け
るセパラトリクスを形成することでプラズマ容器壁が直接高温のプラズマに晒され
ることを防ぐものである。リミター装置の例としてはTEXTOR[2]やTore Supra[3]

がある。しかし、リミターによって他の容器壁はプラズマから隔離されるが、リミ
ター自身は直接プラズマと接触するため、そこから発生した不純物は用意にコアプ
ラズマに侵入する。また、リミターの受ける熱負荷も非常に大きくなる。
そこで、セパラトリクスを固体ではなく磁場によって構成するという手法が考案

された。これが現在ダイバータと呼ばれる手法である。
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図 1.2: JT60-U装置をモデルにしたポロイダルダイバータの概念図 [5]

1.2.1 ダイバータの種類
ポロイダルダイバータ
ポロイダルダイバータの概念図を図 1.2に示す。ポロイダルダイバータでは、ダ

イバータコイルを設置しプラズマ電流と同じ向きに電流を流すことで、8の字型の
セパラトリクスを形成し、プラズマ閉じ込め領域を制限する。このセパラトリクス
を切るようにダイバータ板を設置することで、固体が直接閉じこめ領域に直接接触
することなくプラズマを受けとめることが出来る。ポロイダルダイバータは現在の
トカマク装置において最も標準的なダイバータであり、ITERや JT-60SA装置にお
いてもポロイダルダイバータが採用されている。トカマク装置と同様、基本的には
軸対称である。

アイランドダイバータ
W7-AS装置におけるアイランドダイバータを図 1.3に示す。W7-ASやW7-Xの

ような低磁気シアのヘリカル装置においては、磁気島半径 ri ∝
√

Rbmn/mι′の大き
な磁気島が形成される [6]。ここでRは主半径、bmnはトロイダル磁場で規格化した
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図 1.3: W7-AS装置におけるアイランドダイバータ [7]

共鳴径方向摂動磁場、mはポロイダルモード数、ι′はシアである。ポロイダルモー
ド数は、装置において実現可能な回転変換 ιに依存する。内側セパラトリクスを横
切って磁気島に進入した粒子やエネルギーは、磁気島中の開いた磁力線によってコ
ア領域から離れた外側セパラトリクスに位置するダイバータターゲットまで磁気島
中を輸送される。

ヘリカルダイバータ
LHDにおけるヘリカルダイバータを図 1.4に示す。Heliotron-Eや LHDのよう

な磁気シアの大きなヘリカル装置においては、周辺部において複数のモード数の磁
気島が重なりあい、長い磁力線長と短い磁力線長が混在するストキャスティック領
域が形成される。最も壁に近い外側の領域では、ヘリカルコイルによる強いポロイ
ダル磁場が 2つのX-pointから伸びる 4本のダイバータレグを形成する。このダイ
バータレグを切るようにダイバータ板を設置する。

1.2.2 SOL-ダイバータ領域における3次元性とは
本研究分野における「3次元性」、とは、トーラスプラズマにおける実空間上で、

半径方向、ポロイダル方向に加えてトロイダル方向を加えた空間における物理現
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図 1.4: LHD装置におけるヘリカルダイバータ [8]

象を差す。現在のトカマク装置において最も主流であり、ITERにおいても採用さ
れているダイバータはポロイダルダイバータと呼ばれる方式であり、基本的には軸
対称構造を持つ。そのため、トカマクにおいてはトロイダル性を考慮しない 2次元
での解析も多い。しかしながら以下のように、トカマクにおいても周辺プラズマ制
御の観点から３次元的な磁場構造を必要としてきた [9]。ポロイダルダイバータに
非軸対称の共鳴摂動磁場を印加するResonant Helical Divertorや Ergodic Divertor

といったダイバータ配位が考案された。また、トカマクにおいて閉じ込め改善モー
ド (H-mode)におけるプラズマ周辺部における急峻な圧力勾配によって生じるEdge

Localized Mode (ELM) を抑制する目的でRMPを印加することも試みられた [10]。
また、ヘリカル装置は生来的に非軸対称であり、当然３次元性を持つため、ヘリカ
ル装置における周辺輸送を解析するためには３次元解析は必須である。
このように、3次元磁場における解析はトカマク・ヘリカルを問わず周辺プラズ

マ・ダイバータ制御に取りいれられている。

1.2.3 ヘリカル磁場による3次元効果
本節では、ヘリカル磁場における 3次元磁場によって周辺輸送に与えられる影響

の一部を紹介する。

垂直輸送の増加
SOL領域におけるプラズマ輸送を磁力線に平行方向 (Γ∥)および垂直方向 (Γ⊥)

の粒子束に分けて考える。SOLにおける典型的なパラメータとして Te ≃ 100 eV、
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図 1.5: トカマク装置 (軸対称配位)のダイバータ板に到達する磁力線 [9]

ne ≃ 1× 1019 m−3を仮定する。このとき電子・イオンにおける垂直輸送・水平輸送
の比はそれぞれ Γ∥e/Γ⊥e = χ∥e/χ⊥e ≃ 108 、Γ∥i/Γ⊥i = χ∥i/χ⊥i ≃ 106 であり、平行
輸送の寄与が圧倒的である。
典型的なトカマク装置において、トロイダル磁場成分 Bϕ とポロイダル磁場成

分 Bθ の比は Bθ/Bϕ ≃ 0.1である。図 1.5に示すように、磁場のポロイダル成分
によって磁力線はダイバータ板に到達する。磁力線のピッチ各を αとすると、磁
力線に沿った輸送 (Γ∥)および磁力線に垂直な輸送 (Γ∥)のポロイダル投影成分は、
それぞれ Γθ

∥ = Γ∥ sinα ≃ Γ∥(Bθ/Bϕ) および Γθ
⊥ = Γ⊥ cosα ≃ Γ⊥ である。従

って、ポロイダル磁場に平行な輸送とポロイダル磁場に垂直な輸送の大小関係は
Γθ
∥ ≃ Γ∥(Bθ/Bϕ) ≫ Γθ

⊥ ≃ Γ⊥ となり、プラズマは磁力線に沿った輸送によってダイ
バータ板に到達する。
一方、RMPを印加したトカマク装置やヘリカル装置において生じるストキャス

ティク領域においては、図 1.6のように径方向の磁場成分 Brが存在する。このと
き、径方向に水平な輸送成分 Γr

∥および Γr
⊥は、Γr

∥ ≃ Γ∥(Br/Bϕ)、Γr
⊥ ≃ Γ⊥ である。

多くの装置において典型的な値であるBr/Bphi = 10−3 ∼ 10−4を仮定すると、軸対
称の場合と比べ垂直輸送成分の寄与が大きくなる。
この非軸対称磁場による垂直成分の寄与は、トカマクとヘリカルで更に異なる。

図 1.7に、温度・密度のパラメータ領域に対する垂直輸送 (トカマクでは Γθ
⊥、ヘリ

カルでは Γr
⊥)と水平輸送 (トカマクでは Γθ

∥、ヘリカルでは Γr
∥) の大小関係を示した

ものである。図中の直線は垂直輸送と水平輸送の寄与が等しくなる境界線を表して
おり、境界線より下側の領域では垂直輸送による寄与の方が大きくなる。この図か
ら、ヘリカル装置においては Ti ≃ 100 eVおよび Te ≃ 30 eV において Γr

∥ ≃ Γr
⊥とな

ることが分かる。イオン温度については典型的な SOLの温度であり、イオンのエ
ネルギー輸送については常に垂直輸送の寄与が無視できないことが分かる。一方ト
カマクにおいては、この境界線は Ti ≃ 3 eV、Te < 1 eVであり、常に水平輸送の方
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図 1.6: RMPトカマク・ヘリカル装置 (非軸対称配位)のストキャスティック領域に
おけるダイバータ板に到達する磁力線 [9]

が支配的である。

磁気島構造に伴う運動量損失
運動量のようなベクトル量の輸送においては、輸送の向きも重要となる。非軸対

称磁場においてはほとんどの場合で磁気島構造が現れる。磁気島構造においては、
磁力線に沿ったプラズマフロー構造が形成された場合、隣接する磁気島間において
トロイダル方向に逆向きの流れが相対する [12, 7]。図 1.8に、(a)軸対称配位と (b)

非軸対称配位における磁力線に沿った輸送の概念図を示す。図の横軸はポロイダル
方向、縦軸は径方向を表し、紙面に垂直な向きがトロイダル方向である。図中に黄
色と青色で示された±ϕおよび±V∥はそれぞれ正負方向のトロイダル角度および磁
力線に沿ったフローを表す。軸対称のポロイダルダイバータにおいては、内側/外側
ダイバータ板にそれぞれ逆向きのフローが到達する。3次元ダイバータ配位におい
ては、逆向きのフロー同士の距離 λmが短くなる。互いの流れが干渉して打ちけし
あうことで、運動量の損失が起こる。この効果によって磁力線に沿って運動量 (全
圧力)が保存されるという原則が破られ、ダイバータ部におけるプラズマ密度の低
下につながる。
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図 1.7: トカマク (Tokamak)とヘリカル (Stellarator)における垂直輸送と水平輸送
の大小関係。線は垂直輸送と水平輸送が等しくなる境界を表す。[11]

1.2.4 トカマク外部共鳴摂動磁場による3次元効果
1.2.1節において説明したように、トカマク装置およびポロイダルダイバータ配位

は、軸対称構造を持つ。しかし、H-modeプラズマにおける間欠的なプラズマの放
出現象である周辺局在化モード (ELM: Edge Localized Mode) の低減 [13]を目的と
して、共鳴摂動磁場 (RMP: Resonant Magnetic Perturbation)を印加することによ
り軸対称性が崩れ、3次元効果が現れる。本節では、これまでのトカマク装置にお
ける 3次元磁場印加の適用例について述べる。
ELMは、プラズマのペデスタル領域における急峻な圧力勾配によって生じる。

RMPは、3次元摂動磁場によって磁力線構造をストキャスティック化し、輸送を増
大させることにより圧力勾配を低下させることにより ELMを制御するという考え
に基づいている。
図 1.9はDIII-Dトカマク装置におけるRMP磁場適用例を示す [14]。図 1.9左列

はX-point領域のポロイダル断面におけるポアンカレプロットおよび磁力線長分布、
右列は内側ストライク点における磁力線長分布である。図 1.9(a)-(c)はそれぞれ摂
動磁場を印加した真空磁場、プラズマ応答を含めた摂動磁場、摂動磁場なしの軸対
称のケースを表している。図 1.9(a)(b)と (c)を比べると分かるように、共鳴摂動
磁場を印加したケースにおいては、セパラトリクス付近の磁力線構造がストキャス
ティック化していることが分かる。特に、X-point近くで磁力線長分布が分岐し、突
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図 1.8: (a)軸対称配位と (b)3次元配位 (アイランドダイバータ配位)における磁力
線に沿ったフロー形成の概念図。[7]
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図 1.9: D-III-Dトカマク装置X-point領域におけるポロイダル断面図 (左)および内
側ストライク点 (右)における磁力線長分布。(a)RMPを印加した真空磁場の場合、
(b)プラズマ応答を含めた場合、(c)摂動磁場なしの軸対称の場合について表す [14]

起のような構造 (lobe構造)が形成される。lobe構造はセパラトリクスを突き抜け、
ダイバータ板へ到達する。RMPが印加された場合の磁力線フットプリントは、図
1.9(a)(b)の右列に示すように、元のダイバータレグに加えて、新たな輸送チャンネ
ルが形成されている。この構造によって、ダイバータ板のピーク負荷が低減される。

このような RMP磁場下におけるダイバータフラックスについて、1.3節で説明
する 3次元輸送コードEMC3-EIRENEを用いて計算した結果が図 1.10である。図
1.10(a-c)は粒子フラックス、(e-f)は熱フラックスについての結果を示している。図
1.10(a)(d)は真空磁場、(b)(e)はプラズマ応答磁場における結果である。図 1.9で示
された lobe構造が、フラックス分布においても反映されていることが分かる。図
1.10(c)(e)はそれぞれ粒子・熱フラックスの ϕ = 0◦における 1次元分布を抽出した
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図 1.10: D-III-Dトカマク装置の内側ストライク点における (a-c)粒子フラックスお
よび (d-f)熱フラックス。(a)(d)は真空磁場、(b)(e)はプラズマ応答磁場。(c)(f)は
ϕ = 0◦断面において軸対称 (Axisymmetric)配位と比較したもの。

もので、RMP磁場が加えられていない軸対称配位との比較が行われている。軸対
称配位と比較すると、真空磁場においては図 1.9に従った分布となりピークフラッ
クスが低減したが、プラズマ応答を含めたケースではよりメインのストライク点に
集中した分布となり、真空磁場と比べ粒子フラックス、熱フラックスのピークはそ
れぞれ 17%、35%増加した。
このような摂動磁場による熱負荷の低減は ITER[15]においても採用されており、

上述のD-III-D[16, 17, 14]以外にも、JT-60SA[18]、ASDEX-U[19]、EAST[20]といっ
た多くのトカマク装置でモデリングおよび実験による研究が行われている。

1.3 EMC3-EIRENEコードによる3次元モデリング
EMC3-EIRENE[21, 22, 23, 24, 25]はドイツMax-Planck研究所で非軸対称性を持

つステラレータ装置において定常プラズマ分布を求めるために開発された輸送コー
ドである。ヘリカル装置 (W7-AS[23, 7], W7-X[26, 27, 28], HSX[29, 30], LHD[31, 32,

33]など)のみならず、トカマク装置 (JT-60SA[18], ITER[15], ASDEX Upgrade[34],

EAST[20], TEXTOR[2]など)、さらに直線装置 (NAGDIS-II[35], MPEX[36]など)

においても広く利用されてきた。EMC3-EIRENEは装置の軸対称性を仮定せずに
プラズマや中性粒子の輸送を計算し、温度・密度・フローなどの定常分布を求める。
また、磁力線構造が、閉じ込め領域と SOL領域が明確に分かれていない領域でも数
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図 1.11: EMC3-EIRENEコード全体像の概念図 [17]

値解が得られるようになっている [37]。図 1.11にコードの全体像についての概念図
を示す。
EMC3-EIRENEコードでは、質量、運動量、エネルギーといった物理量を表すモ

ンテカルロ粒子に対して、磁力線に対して垂直・水平方向の対流・拡散過程を追跡す
る。各粒子の位置および計算ステップごとの変位はグリッドとは無関係な空間座標
(R, z, ϕ)において設定され、3次元グリッドは各粒子の位置での磁場ベクトルの向き
の決定と、各セルごとに物理量を出力するために利用される [22]。EMC3-EIRENE

の取り扱う成分は水素プラズマ、水素中性粒子、不純物イオン、不純物中性粒子に
分類される。このうちEMC3は水素プラズマ、不純物イオン、不純物中性粒子を扱
い、EIRENEが水素中性粒子を扱う。EMC3-EIRENEは、各成分を独立して解く。
具体的には、中性粒子の輸送はプラズマを固定して解き、プラズマの粒子輸送はプ
ラズマ温度や中性粒子を固定して解く。それらを前回の計算結果を用いながら順番
に繰り返して解くことで数値を収束させ、プラズマおよび中性粒子分布の定常解を
求める。

1.3.1 EMC3-EIRENEの扱う粒子
水素プラズマ
EMC3-EIRENEモデルの基礎となるプラズマについては、軽水素、重水素、三重

水素のいずれか 1つを対象とし、1価のイオンと電子による準中性状態が保たれてい
ると仮定している。従って、水素イオン密度niと電子密度neは等しく、ni = ne = n
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となる。プラズマ輸送を扱う方程式としては、以下の式が用いられる。磁力線に沿
う方向に 2流体方程式が用いられ、磁力線を横切る方向は拡散項となっている。

∇∥ · (nv∥) +∇⊥ · (−D∇⊥n) = Sp (1.2)

∇∥ · (minv∥v∥ − η∥∇∥v∥) +∇⊥ · (−miv∥D∇⊥n− η⊥∇⊥v∥) = ∇∥p+ Sm (1.3)

∇∥ ·

(
−κe∇∥Te+

5

2
nTev∥

)
+∇⊥ ·

(
−χen∇⊥Te−

5

2
TeD∇⊥n

)
= −k(Te−Ti)+See

(1.4)

∇∥ ·

(
−κi∇∥Ti+

5

2
nTiv∥

)
+∇⊥ ·

(
−χin∇⊥Ti−

5

2
TiD∇⊥n

)
= k(Te−Ti)+Sei (1.5)

ここで、p = n(Te + Ti)、η⊥ = minDである。変数 p、n、m、T はそれぞれ圧力、
密度、質量、温度を表す。添字 iおよび eはそれぞれイオン、電子を表す。添字 ∥お
よび⊥は磁力線に対してそれぞれ水平、垂直方向を表す。水平輸送係数 η∥、κeお
よび κiは古典輸送に基づき、垂直輸送係数D、χeおよび χiは異常輸送に従うと仮
定する。水平輸送の項はBraginskii方程式の磁力線方向成分が用いられた 2流体方
程式であり、垂直輸送の項は 2流体方程式の拡散項となっている。多くの場合、垂
直輸送係数は実験結果に合わせて決定される。ソース項である Sp、Sm、Seeおよび
Sei は粒子、運動量、エネルギーソースであり、これらはイオン化、励起、荷電交
換といったプラズマ-中性粒子相互作用によって生じる。流体方程式 (1.2)-(1.5)およ
び式 (1.8)は以下の移流拡散方程式に一般化できる。

∇∥ · [α∥f −∇∥(β∥f)] +∇⊥ · [α⊥f −∇⊥(β⊥f)] = S (1.6)

ここで、変数 f はイオン/不純物密度、プラズマイオンの水平方向の運動量、電子/

イオン温度を表す。α∥、β∥、α⊥、β⊥および S は各 f における輸送係数およびソー
ス項であり、それぞれの意味は表 1.1 に示すとおりとなっている。
式 (1.6)は、質量、運動量、エネルギーといった物理量がモンテカルロ粒子の追

跡によってシミュレーション可能な対流、拡散過程において保存される様子を記述
している。モンテカルロ粒子はソース分布に従ってランダムに生成され、時間∆t

においけるランダムウォーク∆rは、以下のように決定される。
∆r =

√
2β∥∆tξ∥ + α∥∆t+

√
4β⊥∆tξ⊥ + α⊥∆t (1.7)
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表 1.1: fに対応する輸送係数およびソース項の意味

f mass n momentum V∥ heat Te,i

α∥ V∥ minV∥ +∇∥η∥
5
2
nV∥ +∇∥κe,i

β∥ 0 η∥ κe,i

α⊥ 0 0 (χe,i − 5
2
D)∇⊥n

β⊥ D minD nχe,i

S Sp −∇∥p+ Sm ±k(Te − Ti) + See,i

ここで、ξ∥(ξ⊥)は磁場に水平 (垂直)方向の 1次元 (2次元)ベクトルである。式 1.7

右辺の第 1項および第 3項は拡散、第 2項および第 4項は対流項となっている。粒
子は追跡され、座標に応じたメッシュ内に格納されるが、粒子が真空容器壁等に到
達して失われた場合は、新しい粒子が生成される。

水素中性粒子
上述のように、水素中性粒子はEIRENEで扱われる。軽水素プラズマならばH2

分子およびHを扱う。典型的な原子分子過程としては、以下のようになる。

• 水素分子がH2電子からエネルギーを受けとり、電離や解離によってH+
2 ·H ·H+

といった粒子が生成される。

• ダイバータプラズマの典型的な温度領域ではH+
2 は速やかに解離し、その場か

ら移動することなくHやH+となる。

• 水素中性原子Hは磁場に束縛されることなくプラズマ中を直進し、電離して
H+となる。

粒子がH+となった時点でEIRENEの計算は終了し、H+の空間分布データはイオ
ンのソースとして EMC3に渡される。
また、粒子ソースとして外部から中性ガスを入射するガスパフおよび壁上での表

面再結合によるリサイクリングを扱うことができる。ガスパフの場合は分子を、リ
サイクリングの場合はイオンの壁への衝突を模擬した分子・原子が空間中に入射さ
れる。
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不純物イオン
プラズマ中の不純物は励起によるエネルギーのシンクや不純物のイオン化によっ

て与えられる。不純物イオンは、水素イオンと温度が等しいと仮定し、粒子と運動
量について水素と同様に以下の流体輸送方程式を解く。価数の異なるイオンは、流
体の別成分として個別に解かれる。

∇∥ · (nzvz) +∇⊥ · (−Dimp∇⊥nz) = Sz (1.8)

mz

dvz∥

dt
= − 1

n

dpz
ds

+ ZeE∥ +mzffri
v∥ − vz∥

τs
+ 0.71Z2dTe

ds
+ 2.6fionZ

2dTi

ds
(1.9)

Tz = Ti (1.10)

ここで、添字 iおよび zはそれぞれバックグラウンドのイオンおよび不純物をあ
らわす。Dimpは不純物の磁場に垂直方向の輸送係数で、Szは不純物 zのイオン化
と再結合によって決まる不純物ソースである。変数 sと τsはそれぞれ磁力線に沿っ
た座標と不純物とバックグラウンドイオンの衝突時定数を表している。
式 1.9の右辺は順に、不純物圧力勾配による力、静電力、摩擦力、電子の熱的力、

イオンの熱的力をあらわす。水平方向の電場E∥は電子の水平方向の運動量の式で
決定される。

b · ∇neTe + neeE∥ + neCeb · ∇Te = 0 (1.11)

不純物イオン密度は水素イオン密度よりも小さい (数%)という仮定の元、不純物
の電離により生じる電子はプラズマ電子密度に寄与しないものとしている。電離・
再結合・放射パワーなどの計算に必要な反応速度係数はADASデータベースを利用
する。水素と不純物の間での結合は、主に水素イオンの流れによる摩擦力と熱力が
主である。

不純物中性粒子
不純物中性粒子は、現段階では分子を扱うことはできず、原子として扱われる。

ソースとしては、外部から不純物を入射するガスパフと、プラズマ対向壁から発生
するスパッタリングを模擬することが可能である。
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1.4 本研究の目的と意義
ここまで述べてきたように、核融合炉設計において最も高い熱負荷を受けるダイ

バータにおいて、熱負荷の低減のため、SOL領域におけるプラズマ輸送の理解が
必要とされている。コアプラズマの熱・粒子は SOL領域を経由しダイバータまで
磁場に強く影響を受けながら輸送される。トカマク装置は基本的には軸対称である
が、ELM低減のために共鳴摂動磁場を印加することで 3次元性を持つ。ヘリカル
装置の磁場構造は本質的に 3次元性を持つため、トーラスプラズマ共通の課題とし
て、周辺輸送における磁場の 3次元効果を解明することが必要とされている。ヘリ
オトロン Jは優れた磁場の制御性を持つヘリカル装置で、レグダイバータ、磁気島
ダイバータ、リミタといった大きく異なるダイバータ構造を単一の装置で実現可能
であることから、3次元磁場の周辺プラズマへの影響を調べるのに適している。本
研究はヘリオトロン Jにおける周辺プラズマモデリングの第一段階として、代表的
な磁場配位を対象として磁場配位、電子密度に対する依存性と調査した。また、磁
気島を伴う新しい磁場配位をベースとして磁場配位の探索を行い、磁気島構造が連
続的に変化するような磁場配位について特性を検討した。今後モデリング計算の対
象をこれらの多様な磁場配位に拡張することにより、ダイバータの観点からヘリカ
ル軸ヘリオトロン磁場配位の最適化に関する新たな知見が得られると考えられる。
また、単一装置で多様なダイバータ構造を実現できるヘリオトロン Jで得られる配
位依存性は、ヘリオトロン型装置に限らないトーラスプラズマのダイバータ配位最
適化研究の発展に貢献できる重要な研究テーマであり、本論文はその基礎研究とし
て意義のあるものである。

1.5 本論文の構成
本論文は 7章から構成されている。
第 1章では、本研究の背景として、核融合プラズマ研究や核融合炉におけるダイ

バータ研究における重要な先行研究について述べた。また、本研究の基盤となる
コードである EMC3-EIRENEコードについて、利用されているモデルや他装置に
おける適用例についても紹介する。第 2章では、本研究で対象としたヘリオトロン
J装置に対する EMC3-EIRENEの適用について述べた。ヘリオトロン J装置の特
徴的な磁場構造と、EMC3-EIRENEを適用する上での工夫について紹介すると共
に、標準磁場配位を対象としたテスト計算について、計算の収束性を確認した。第
3章では、ヘリオトロン Jにおける典型的な磁場配位である 3種類の磁場配位 (High

bumpiness, Medium bumpiness, Low bumpiness)を対象として、真空容器壁上の熱
負荷分布について磁力線長分布と比較すると共に、密度依存性を評価した。第 4章
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では、実験やモデリング研究のための検討として、磁力線追跡コードを用いて磁場
配位を探索し、磁気島や周辺磁場構造の系統的な制御が可能な磁場配位を探索した。
第 5章では、流束や圧力に焦点を当て、輸送と磁場構造の関連性を議論した。第 6

章では、周辺のフロー構造に関する、実験的な検証を行った。第 7章は本研究の総
括である。

21



第2章 ヘリオトロンJ磁場への
EMC3-EIRENEコードの
適用

2.1 はじめに
本章では、3次元周辺輸送コードEMC3-EIRENEのヘリオトロン J装置への適用

過程 [38, 39]について述べる。はじめにヘリオトロン J装置の概要とヘリオトロン
Jにおけるダイバータ領域における先行研究を紹介する。その後、EMC3-EIRENE

を利用するための 3次元グリッドの開発およびテスト計算の結果について述べる。

2.2 ヘリオトロンJ装置と磁場配位の特徴
2.2.1 ヘリオトロンJ装置の目的
ヘリオトロン Jは京都大学エネルギー理工学研究所が保有する中型のヘリカル軸

ヘリオトロン装置である。[40]。ヘリカル系磁場閉じ込め装置は、ヘリオトロン E

やW7-AS装置において進められた研究を基により大型の装置であるLHDやW7-X

へと発展し、核融合炉心プラズマの実現を目指したプラズマ密度・温度パラメータ
の拡張やプラズマの長時間維持・制御が行われている。一方で、ヘリオトロンE装
置における課題として、「MHD安定性と良好な粒子閉じ込めの両立」があった。ヘ
リオトロンEでは、ECH及びNBIの各加熱プラズマにおいて、磁気軸を 2 cm内側
へシフトさせることにより粒子閉じ込めが改善し、エネルギー閉じこめ時間が 30%

改善することが実証された [41]。しかしながら、この磁場配位は磁気丘構造であり、
ベータ値の増加に伴って顕著なMHD不安定性が観測された。一方、高ベータ領域
での磁気井戸によるMHD安定を目指し、磁気軸を外側にシフトする実験において
は、粒子閉じ込めが劣化することが判明した。粒子閉じ込め性能を保ちつつMHD

安定性を向上させるため、磁気井戸を活用することが検討され、実際にトロイダル
磁場の補助的印加によりプラズマコア部に浅い磁気井戸を形成した結果、MHD安
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定性の向上が検証された。より良好な粒子閉じ込めとMHD安定性のためにはプラ
ズマ閉じ込め領域全体に渡って磁気井戸を形成することが必要となる [42]。ヘリオ
トロン Jは、この課題に対してヘリオトロンE磁場配位における平面磁気軸の制約
を開放し、先進ヘリカル配位であるヘリカル軸ヘリオトロン磁場配位の観点からア
プローチを行う装置である。具体的な目的は以下の通りである [43, 44]。

1. ヘリカル軸ヘリオトロン磁場配位を実験的に最適化する。

2. 同配位における無電流プラズマ生成・閉じ込め特性への理解を深め、トーラ
ス系装置におけるプラズマの磁場閉じ込めへの理解を深める。

3. 同磁場配位に適したダイバータ関連物理・制御技術の基礎研究、開発を行う。

2.2.2 ヘリカル軸ヘリオトロン配位
2.2.1節で述べたように、ヘリオトロン Jではヘリカル軸ヘリオトロン配位を導入

し、良好な粒子閉じ込めとMHD安定性の両立を目指している。良好な粒子閉じ込
めの基本的な概念は、磁気面と粒子軌道をできるだけ近づけることである。ヘリカ
ル軸ヘリオトロン磁場においては、トーラスの一部に磁気面を形成する磁力線がほ
ぼ直線となる領域 (ストレート部)をつくり、ストレート部に局所的な準等磁場構造
を形成する。ヘリオトロン J標準磁場配位における各ポロイダル断面の真空磁気面
および等磁場強度線を図 2.2に示す。ストレート部の断面は図 2.2(c)である。この
領域では磁場の曲率半径が大きく、径方向の磁場勾配が小さいため、∇Bドリフト
および曲率ドリフトが軽減され、粒子軌道が磁気面に近付く。さらに、コーナー部
の磁場強度をストレート部に比べ高くすることによってトロイダルセクション毎に
ミラー状の磁場を形成し、ピッチ角の大きな粒子をストレート部に補足する。この
ように、ヘリカル軸ヘリオトロン磁場配位では磁場スペクトル成分として、従来活
用されてきたトロイダル成分 (トロイディシティ)、ヘリカル成分 (ヘリシティ)に加
えて、トロイダルリップルを表すバンピー成分 (バンピネス)を活用し、これらの組
み合わせによって良好な粒子閉じ込めを実現する。
バンピネスは、ヘリカルヘリオトロン配位における特徴的な磁場パラメータであ

る。磁場強度Bの空間変動構造は、Boozer座標によって次のようにスペクトルの
和として表すことができる。

B(r, θ, ζ) =
∑
mn

Bmn(r) cos(mθ − nζ) (2.1)

ここで、θ(ζ)はそれぞれ、Boozer座標におけるポロイダル (トロイダル)角、rは
径方向座標である。ヘリオトロン J標準磁場配位における主要な磁場成分を図 2.1

23



図 2.1: ヘリオトロン J標準磁場配位のBoozer座標における磁場スペクトルの径方
向分布 [45]

に示す。ここで、(m,n) = (0, 0)成分は 0.8を引いた値を表しており、その他の成
分は、最外殻磁気面での一様磁場成分B00(a)で規格化されている。各成分のうち、
トロイディシティ εt = B10/B00、ヘリシティ εh = B14/B00に加えて、バンピネス
εb = B04/B00 が主要な成分となっていることが分かる。
また、ヘリオトロンEでは周辺領域に向かって増大する回転変換に伴う高い磁気

シアによってMHD不安定性の抑制が行われていたのに対し、ヘリオトロン Jはほ
ぼ一様の回転変換を持つ低磁気シア配位である。その代わり、プラズマ全域に渡っ
て磁気井戸が形成されており、MHD安定性に寄与している。ヘリオトロン J標準
磁場配位の回転変換分布および磁気井戸分布を図 2.3に示す。標準磁場配位におい
て、磁気軸での回転変換は 0.56、最外殼磁気面における磁気井戸深さは 1.5%となっ
ている。

2.2.3 ヘリオトロンJの装置構成
ヘリオトロン J装置の概観を図 2.4に、装置の写真を図 2.5にそれぞれ示す。主

要な装置パラメータは表 2.1の通りとなっている。ヘリオトロン Jのコイルシルテ
ムは L=1、M=4の連続巻きヘリカルコイル (HFC:Helical Field Coil)、2種類各 8

本のトロイダルコイル (TFC-A:Toroidal Field Coil-A, TFC-B:Toroidal Field Coil-

B)、3組 6本のポロイダルコイル (主垂直磁場コイル MVFC:Main Vertical Field

Coil, 補助垂直磁場コイルAVFC:auxiliary Vertical Field Coil、内側垂直磁場コイル
IVFC:Inner Vertical Field Coil)によって形成される。これらのうち、HFC/MVFC,

TFC-A, TFC-B, AVFC, IVFCにそれぞれ独立した電源を用いることで、様々な磁
場配位が実現可能である。
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図 2.2: ヘリオトロン J標準磁場配位における真空磁気面および等磁場強度線

25



図 2.3: ヘリオトロン J標準磁場配位における回転変換分布および磁気井戸分布

表 2.1: ヘリオトロン J装置の主要パラメータ

主半径R 1.2 m

プラズマ小半径 a 0.1-0.2 m

磁場強度 < 1.5 T

回転変換 0.3-0.8

プラズマ体積 0.24-0.95 m−3

最大イオン温度 0.4 keV

最大電子温度 3 keV

最大電子密度 1× 1020 m−3

図 2.6(b)はヘリオトロン Jプラズマの上面図で、図 2.6(a)では図 2.6(b)と対応し
たトロイダル角度 ϕ = 0◦, 22.5◦, 45◦, 67.5◦におけるポロイダル断面の磁力線長分布
を示す。トロイダル周期性から、トロイダル角度 90度ごとに同一のポロイダル断
面が、トロイダル角度 45度ごとに上下対称のポロイダル断面が現れる。

2.2.4 ヘリオトロンJにおけるダイバータプラズマに関する先行研究
ヘリオトロン Jにおいては、ヘリカルダイバータ配位と磁気島ダイバータ配位を

生成可能である。ヘリカルダイバータの例を図 2.7に、磁気島ダイバータの例を図
2.8に示す。
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図 2.4: ヘリオトロン J装置概観図
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図 2.5: ヘリオトロン J装置写真

図 2.6: ヘリオトロン J標準配位における磁場構造
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図 2.7: ヘリオトロン Jにおけるヘリカルダイバータ [46]
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図 2.8: ヘリオトロン Jにおける磁気島ダイバータ [47]
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2.3 標準磁場配位に対する3次元グリッドの開発
2.3.1 概要
はじめに、EMC3-EIRENE計算のためにどのようなグリッドが必要であるか述べ

る。EMC3-EIRENEは磁力線に沿った 3次元構造を有するグリッドを用いるため、
磁場配位ごとに専用のグリッドを開発する必要がある。本章では、標準磁場配位を対
象としてグリッド作成やモデリング計算を行う。磁場のバンピネスを変化させた配
位については 3章で、回転変換による磁気島制御については 6章において扱う。実際
に作成した 3次元グリッドを図 2.9に示す。グリッドは磁気軸を中心とした入れ子状
の構造を持ち、一定のトロイダル間隔でそれぞれのポロイダル断面上に作成される。
2.2節で述べたトロイダル周期性とヘリカル対称性を利用することにより、ϕ = 0−45◦

の範囲でグリッドを作成することで、トーラス全体と等価な計算領域を確保できる。
図 2.9(a)はϕ = 0◦断面におけるグリッドの二次元構造を示す。グリッドは入れ子状
の構造の内側から順に (1)CORE, (2)EDGE, (3)SOL, (4)VACUUMの 4つのdomain

に分類される。このうち EDGE-domainと SOL-domainは EMC3-EIRENEコード
がプラズマの輸送計算を行う領域であり、EDGE/SOL領域間の境界は最外殻磁気面
(LCFS)である。CORE-domainおよび VACUUM-domainでは EIRENEによる中
性粒子計算のみが行われる。EDGE/SOL-domainは CORE/VACUUM-domainよ
りも細かい解像度を持ち、トロイダル方向に磁力線に沿った構造を有する。プラズ
マはCORE-domainとEDGE-domainの境界 (図 2.9(a)の青い点線)をコア領域側の
境界とし、ダイバータ側では、各ポロイダル断面でグリッドと独立に定義された真
空容器を境界としている。
3次元グリッドの開発にあたっては、まず磁力線追跡を利用して周辺磁場構造か

ら周辺プラズマの存在する領域や壁へのフットプリントの位置を予測し、プラズマ
を計算する SOLグリッドが包含すべき範囲を決定した。続いてグリッド作成ツー
ルを利用して磁力線追跡で見積もった範囲が含まれるように 3次元グリッドを作成
した。

2.3.2 磁力線追跡コードを用いた磁力線長分布の計算
グリッド作成に向けた準備として、磁力線追跡コードKMAG[45, 48]を利用して

ヘリオトロン J周辺磁場における磁力線長分布を調査した。2.3.1節で述べたよう
に、プラズマの輸送計算はグリッドの SOLおよびEDGE領域で行われる。従って、
両領域内に周辺プラズマや真空容器壁のプラズマフットプリント全体が包含される
必要がある。基本的に周辺プラズマは磁力線構造を強く反映するため、磁力線追跡
計算によってプラズマ分布を見つもり、SOLグリッドが包含すべき範囲を決定する
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図 2.9: (a)Phi=0ポロイダル断面でのグリッド。黒線は真空容器壁を表し、グリッ
ド点とは独立に定義する。(b)グリッドの 3次元構造。実際にはグリッドはトロイ
ダル方向に 0.5度ごとに存在する。

ことが可能である。KMAGは主に閉じ込め領域における磁力線追跡を行うために
利用されており、SOLにおける詳細な磁場構造を可視化したり、磁力線長を求めた
りするためには独自に追跡開始点の設定および磁力線長の計算プログラムの追加を
行った。

KMAGにおける磁力線追跡の原理
KMAGは以下の原理で磁力線追跡を行う。
直交座標系における点 r = (x, y, z)における磁場をB(r) = (Bx(r), By(r), Bz(r))

とすると、以下の微分方程式が成立する。
dx

Bx(r)
=

dy

By(r)
=

dz

Bz(r)
=

dl

|B(r)|
(2.2)

円筒座標 r = (r, ϕ, z)の場合は次式で表される。
dr

Br(r)
=

rdϕ

Bϕ(r)
=

dz

Bz(r)
=

dl

|B(r)|
(2.3)
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ただし、dlは磁力線に沿う方向の微小長さで、

dl =
√
dx2 + dy2 + dz2

=
√

dx2 + (rdϕ)2 + dz2 (2.4)

である。
ここで、式 2.3を変形して ϕについての連立微分方程式として表すことができる。

dr

dϕ
=

rBr(r)

Bϕ(r)
(2.5)

dz

dϕ
=

rBz(r)

Bϕ(r)
(2.6)

この方程式を数値的に解くことで磁力線追跡を行うことができる。KMAGにおい
ては、トロイダル変位 dϕ = 90/128◦とし、追跡開始点から最初の 3ステップはル
ンゲクッタ法、4ステップ目以降はアダムス法を用いている。

KMAGを用いた磁力線長の導出手法
磁力線長の計算は磁力線追跡の過程において、式 2.4で示した各ステップ毎での

空間座標の変位 dlを順次加算することで行った。1ステップ毎に現在の空間座標が
真空容器の内側と外側のどちらにあるか判定を行い、真空容器外に出た場合はそこ
で追跡を打ちきる。閉じ込め領域や磁気島の内部は無限長の非常に長い磁力線長を
持つため、追跡ステップがトロイダル 400周期 (実際の装置におけるトーラス 100

周に相当)追跡しても真空容器内に存在した場合もそこで追跡を打ちきる。各追跡
開始点に対してトーラス時計回り方向と反時計周り方向それぞれに対して追跡が打
ちきられるまでの経路長を計算し、両者の和をその追跡開始点における磁力線長Lc

として定義した。

標準配位におけるポロイダル断面での磁力線長分布
図 2.6(a)は 2.3.2節において説明した手法によって計算した、代表的なポロイダ

ル断面における磁力線長分布である。追跡開始点はそれぞれのポロイダル断面にお
いて、0.8 ≤ R ≤ 1.6m、−0.4 ≤ Z ≤ 0.4mの範囲で 5mm間隔のグリッド状に設定
した。図中の白線は真空容器壁である。トロイダル周期性およびヘリカル対称性よ
り、ϕ = 90◦における断面は ϕ = 0◦におけるものと同一で、ϕ = 22.5◦と ϕ = 67.5◦

における断面は上下対称となる。閉じ込め領域は 1000mを越える磁力線長を持ち、
その周囲を 10-100m程度の磁力線長を持つ SOL領域が分布している。各ポロイダ
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図 2.10: 標準配位における磁力線フットプリント

ル断面には 7つのX-pointと呼ばれる箇所が存在し、それぞれ 2本のダイバータレ
グが伸びている。ダイバータレグは 100-200m程度の磁力線長を持つ。ϕ = 0◦ や
ϕ = 22.5◦においては、ダイバータレグが真空容器壁に接触している様子が見られ
る。EMC3-EIRENEにおいてプラズマ壁相互作用を正確にモデル化するには、こ
の領域がグリッドの SOL-domainに含まれる必要がある。

標準配位における磁力線フットプリント
ダイバータレグの壁への衝突箇所についてより詳細な分布を得るため、磁力線追

跡が壁への衝突によって終了した場合のトロイダル/ポロイダル位置と磁力線長の
関係を調査した。計算結果を図 2.10に示す。この図においては、実際の真空容器で
トーラス一周に相当する 128× 4 = 512ステップを完了する前に追跡を終了した非
常に短い磁力線については表示を省略している。この場合のLcはおよそ 10m未満
に相当する。Lc > 100 mとなる長い磁力線が ϕ = 0◦から ϕ = 35◦にかけて壁に衝
突していることが分かる。この衝突は、図 2.6(a)において水色矢印 1や 2で示した
ダイバータレグが相当する。
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2.3.3 グリッド作成ツール FLAREを活用した 3次元グリッドの
開発

本節では、3次元グリッド作成ツール FLAREと独自のプログラムを組み合わせ
たグリッド作成の手法について述べる。FLARE[17]はウィスコンシン大学で開発さ
れたオープンソースのグリッド開発ツールである。FLAREが読みこむ磁場の 3次
元マップとして、HINTコード [49]における真空磁場データを利用した。磁場デー
タの範囲は、各ポロイダル断面において (R, z) = (1.2, 0)mを中心とする 0.5m四方
である。ヘリオトロン Jの真空容器は、どのポロイダル断面でも (R, z) = (1.2, 0)m

を中心とした 0.4 m四方の範囲内に収まっている。
EMC3-EIRENEの必要とする周辺領域で磁力線に沿った 3次元グリッドを実現

するため、以下の手順でグリッドを作成する。

1. 基準断面の EDGE-domainにおける 2Dグリッド (base-grid)を作成

2. EDGE-domainを外側に拡張し、SOL-domainの base-gridを作成

3. EDGE/SOL-domainの各点をトロイダル方向に磁力線に沿って追跡し、3次
元グリッドを作成

4. VACUUM/CORE-domainのグリッドを作成

手順 2において、SOL-domainの base-gridは FLAREの機能を用いるのではなく、
独自にプログラムを作成した。FLAREは SOL-domainの base-gridを作成する際、
EDGE-domainの外側境界、すなわち最外殻磁気面を一様に拡大することで SOL-

domainの外側境界を設定し SOL全体の包含を試みる。しかし FLAREの機能を利
用して SOLプラズマ全体を包含した場合、手順 3においてグリッドの一部がトロイ
ダル方向の追跡中に磁場データの領域外に飛び出してしまい、「SOL領域全体を包
含すること」と「磁力線に沿った 3次元構造を有すること」を両立できなかった。
base-gridを作る ϕ = 0◦断面から 45◦の追跡が可能かどうかの境界およびグリッド
の範囲を図 2.11に示す。赤く示された磁力線長領域が Lc > 10mのグリッドで包
含したい SOL領域である。青で示した SOL-domainのグリッドは、この領域全体
を含める必要がある。しかし図中の桃色でハッチされた領域から磁力線を追跡開始
すると、トロイダル角 45◦追跡するよりも先に磁力線が用意された磁場データの範
囲外に飛びだしてしまう。従って、SOL-domainはこの領域を含んではいけない。
この 2つの条件を両立するためには、SOL-domainの外側境界を任意に設定する必
要があった。そこで、SOL-domainの外側境界を任意に設定可能な独自のプログラ
ムによって SOL-domainの base-gridを開発、それを利用して FLAREで手順 3以
降を行うという手法を用いた。図 2.12に、ϕ = 0◦, 22.5◦, 45◦の 3つの断面における
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図 2.11: 追跡可能領域

SOL-domainグリッドを青色で示す。カラーマップは磁力線長、黒線は真空容器壁
である。グリッドが、Lc > 10 mの範囲、特に長い磁力線長が壁に接触している部
分を包含していることが分かる。

2.4 EMC3-EIRENEのテスト計算と収束性の確認
本節では、作成したグリッドを用いたテスト計算の結果と、結果が適切に収束し

ているかどうかの考察を行う。収束の考察については、計算結果がイタレーション
により一定値に収束するか、グリッド解像度が計算結果に影響するかの 2点におい
て議論する。

2.4.1 計算条件の設定
作成した 3次元グリッドを用いて、EMC3-EIRENEのテスト計算を行った。本解

析においては、グリッド解像度が計算結果に与える影響を評価するため、表 2.2に
示すように 4種類のグリッドを用意した。ポロイダル分割数および SOL領域におけ
る径方向分割数が異なっており、grid1が最も粗く、grid4が最も細かい解像度を持
つ。トロイダル方向のセルは 4種類のグリッドに共通して 45度を 90分割している。
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図 2.12: ϕ = 0◦, 22.5◦, 45◦の 3断面における SOL-domainグリッド範囲。実際のグ
リッドでは、より細かな解像度を持つ。

表 2.2: グリッドの各方向のセル数を示す。グリッド 1が最も粗く、グリッド 4が最
も細かいグリッド解像度を持つ。トロイダルセル数は全グリッドに共通して 90で
ある。

radial poloidal

CORE EDGE SOL VAC

grid 1 5 15 15 10 120

grid 2 5 15 45 10 120

grid 3 5 15 15 10 360

grid 4 5 15 45 10 360
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図 2.13: ポロイダル断面 (corner section)における (a)電子密度、(b)電子温度、(c)

マッハ数、(d)原子密度分布。黒線は真空容器壁、緑の点線は最外殻磁気面を表す。
[39]

モデル計算におけるプラズマパラメータは以下のように設定した。加熱入力Pin =

200kW、上流部 (ρ ≃ 0.8)電子密度 neu = 0.8 × 1019m−3、垂直熱輸送係数 χ⊥ =

2.0m2/s、垂直粒子輸送係数D⊥ = 0.5m2/sである。不純物による放射損失は考慮
していない。本計算はヘリオトロン Jの特定のプラズマ放電を模擬したものではな
いが、入力パワーや電子温度・密度が典型的な値のオーダーになるように設定した。

2.4.2 計算結果
モデル計算の結果について、ϕ = 0◦におけるポロイダル断面での電子密度、電子

温度、マッハ数、原子密度の分布を図 2.13に示す。電子密度および電子温度の分布
は図 2.6(a)から分かるように、磁力線長の構造を強く反映している。マッハ数分布
は、ダイバータレグ構造に沿ったプラズマフローのポロイダルモジュレーションの
存在を示唆している。また、水素原子分布については、ダイバータレグが壁に接し
ている箇所で局所的に高密度となっている。

2.5 イタレーションによる収束性の検証
2.5.1 グローバルな収束性の検証
本節では、計算領域全体のグローバルな観点から計算結果の収束性を検証する。
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図 2.14: (a)計算に用いたイタレーション毎のモンテカルロ粒子数。(b)ダイバータ
部平均電子温度のイタレーション毎の変化。同じ色のプロットは同じ計算を表す。
[39]

モンテカルロ粒子数の増加方法による計算時間への影響
1.3節で述べたように、EMC3-EIRENEコードはモンテカルロ計算を繰り返し行

うことにより計算結果を収束させる。モンテカルロ (MC)粒子は、最初は 5 × 105

個を用いて計算し、イタレーション毎に粒子数を増加させて最終的に 2× 106個の
粒子数を用いた。MC粒子の増やしかたの異なる 2通りの計算について、イタレー
ション回数とMC粒子数の対応を図 2.14(a)に、計算時間に対するダイバータ部平
均電子密度の変化を図 2.14(b)に示す。イタレーション回数はどちらの計算も 25回
であるが、MC粒子を一気に 2 × 106個まで増加させた場合、電子密度が一定値に
収束するまで 4-5時間かかったのに対し、イタレーション毎に段階的にMC粒子を
増加させた場合は 1-2時間で収束した。以降の計算においては、原則としてMC粒
子を段階的に増加させる手法を採用している。
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グリッド解像度による計算結果への影響
表 2.2に示す grid1から grid4について、イタレーションごとの計算結果の収束を

確認した。図 2.15に、(a)電子密度の相対変化、(b)電子温度の相対変化、(c)下流側
の平均電子密度、(d)下流側の平均電子温度についてのイタレーション毎の変化を
示す。ここで、相対変化とは一つ前のイタレーションにおける値からの変化割合を
意味する。下流側平均電子密度 nds

e および下流側平均電子温度 T ds
e はプラズマ対向

壁 (ここでは真空容器壁)直前のセル群において、圧力で重み付けられた平均量で、
以下の式で定義される。

nds
e =

∑np
l=1 P

(l)V (l)n
(l)
e∑np

l=1 P
(l)V (l)

(2.7)

T ds
e =

∑np
l=1 P

(l)V (l)T
(l)
e∑np

l=1 P
(l)V (l)

(2.8)

変数 P はローカルなプラズマ密度、V はセルの体積で、

P = ne(Te + Ti) (2.9)

と定義される。∑np
l=1 は下流側セル全体の総和である。

図 2.15(a)および (b)から分かるように、MC粒子を増加させるとイタレーション
毎の相対変化が減少した。解像度の異なるグリッドを比較すると、細かいグリッド
では統計誤差が多くなっている。これは高解像度でセル数の多いグリッドでは 1セ
ルあたりのMC粒子数が相対的に少ないためと考えられる。しかし、最も細かいグ
リッドである grid4においても、最終的な相対誤差は 1%未満となる。図 2.15(c)(d)

に示すように、下流側電子密度、電子温度も、イタレーションによって特定の値に
収束した。
これらの結果から、グリッド解像度による計算結果への影響は、実験結果との比

較という観点からは無視できるほど小さく、用意したグリッドは十分な解像度を備
えていると言える。しかしながら、下流部電子密度はグリッド解像度が細かくなる
に従って増加していたため、グリッド解像度を慎重に検討する必要がある。

2.5.2 ローカルな収束性の検証
本節では、実験結果との比較を見越し、局所的なプラズマ構造についてグリッド

解像度による影響や計算の収束性を議論する。2.5.1節において示した全ての計算
結果は特定の値に収束しているが、モデリング計算の結果を実験と比較するために
は、実験計測の空間分解能より細かな構造を再現できるようにグリッド解像度を設
定する必要がある。例として、ϕ = 22.5◦断面に設置されているダイバータプロー
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ブを対象とする。図 2.16と図 2.17に、ダイバータプローブの設置位置における電
子密度、温度分布を示す。それぞれ (a)は低解像度の grid1、(b)は高解像度の grid4

を用いた計算結果である。(a)と (b)を比較すると、(b)は (a)より滑らかな空間分
布が得られた。図中のマーカーはダイバータプローブアレイの静電プローブピンの
位置を表す。(b)においては、静電プローブによる計測より十分高い空間解像度を
確保できた。
図 2.16のマーカー、すなわちダイバータプローブ計測位置に沿った位置におけ

る、(a)磁力線長、(b)電子密度、(c)電子温度の 1次元分布について、グリッド解像
度およびイタレーション回数による影響を調べた。グリッド解像度による影響を図
2.18に示す。
図 2.19にイタレーション回数による影響を示す。この図では、最も細かいグリッ

ド 4を利用し、イタレーション回数が 8回、12回、20回、23回終了した後の結果
を比較した。イタレーション段階とMC粒子数の関係は図 2.14(a)の紫色のプロッ
トに準じており、それぞれMC粒子は 0.2× 106、0.5× 106、1× 106、2× 106個と
なっている。
MC粒子数が 0.2× 106個の段階では電子温度・密度ともに以降の計算結果と明ら

かに異なっており、結果は未収束であるといえる。MC粒子数 0.5× 106個の段階で
は電子密度はほぼ収束している。電子温度についてもR = 144 cm付近の高温領域
では以降の計算結果とほぼ一致しているが、R = 136 cm付近の低温側では温度が低
くなるほど最終的な値との差が大きくなっている。MC粒子数 1× 106個と 2× 106

個の場合は、電子温度・密度ともに有意な差は見られず、収束したと判断できる。

2.6 結論
本章では、周辺輸送コード EMC3-EIRENEをヘリオトロン J磁場に適用した過

程について述べた。
EMC3-EIRENE計算に必要な 3次元グリッドの開発にあたって、磁力線追跡コー

ドを利用して SOL領域における磁場構造を可視化することで、周辺プラズマの分
布領域を予測した。主に ϕ = 0◦から 35◦の範囲でダイバータレグが壁に接触して
いたため、この領域を完全に包含できるようにグリッド領域を設定する必要があっ
た。既存のグリッド作成ツールと独自に開発したプログラムを併用することにより、
磁力線に沿った 3次元構造と周辺プラズマ全域の包含を両立させたグリッドを実現
した。
モデリング計算の結果について、計算領域全体と、計測機器との比較を見越した

ローカルな領域それぞれにおいて、グリッド解像度およびイタレーション段階によ
る計算結果への影響を評価した。十分な数のMC粒子およびイタレーション回数に
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図 2.16: ダイバータプローブ位置における電子密度分布。(a)は grid1、(b)は grid4

を利用したもの。ピンクの印はダイバータプローブの計測点を、緑の点線は LCFS

を示す。

43



 130  135  140  145  150
R [cm]

 15

 20

 25

 30

 35

Z
 [c

m
]

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 160

 180

Te
 [e

V
]

 130  135  140  145  150
R [cm]

 15

 20

 25

 30

 35

Z
 [c

m
]

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 160

 180

Te
 [e

V
]

(a)

(b)

図 2.17: ダイバータプローブ位置における電子温度分布。(a)は grid1、(b)は grid4

を利用したもの。白色の印はダイバータプローブの計測点を、緑の点線は LCFSを
示す。

44



0

1

2

3

4

n
e
 [1

0
18

m
-3

] (b)

132 136 140 144 148
R [cm]

20

40

60

80

100

T
e
 [e

V
]

(c)

grid1
grid2
grid3
grid4

0

100

200

300

400

500

L c [m
]

(a)

図 2.18: ダイバータプローブ位置における電子温度分布。(a)は grid1、(b)は grid4

を利用したもの。白色の印はダイバータプローブの計測点を、緑の点線は LCFSを
示す。

45



0

1

2

3

4

5

n
e
 [1

0
18

m
-3

]

(b)

132 136 140 144 148
R [cm]

20

40

60

80

100

120

T
e
 [e

V
]

(c)

0.2M
0.5M
1M
2M

0

100

200

300

400

500

L c [m
]

(a)

図 2.19: ダイバータプローブ位置における電子温度分布。(a)は grid1、(b)は grid4

を利用したもの。白色の印はダイバータプローブの計測点を、緑の点線は LCFSを
示す。

46



よって、電子温度・電子密度に関する前のイタレーションからの相対変化を 1%未
満にまで抑えることができた。また、高解像度のグリッドを利用することで、周辺
プラズマの詳細な構造を得られた。グリッド解像度による計算結果への影響は実験
と比較をする上では十分に小さいものである。

47



第3章 電子密度に対するダイバータ
熱負荷の応答

3.1 はじめに
本章では、磁場構造が周辺輸送に与える影響を評価する最初の段階として、ヘリ

オトロン Jでの代表的な 3種類の磁場配位を対象とした、真空容器壁上の熱負荷の
密度依存性評価を行う。はじめに、それぞれの磁場配位で磁力線追跡計算の結果を
用いてグリッドを作成する。作成したグリッドを利用してモデリング計算を行い、
ポロイダル断面やフットプリント分布について磁力線追跡とモデリング計算の共通
点および違いを評価する。その後、熱負荷分布の密度依存性について 1次元分布、
2次元分布に加え、3次元磁場形状や真空容器の幾何形状に依らない統計的手法を
導入し議論する。

3.2 バンピネスの異なる配位に対するモデリング
3.2.1 ヘリオトロンJにおけるバンピネス制御
本解析では、ヘリオトロン Jにおいて標準的な磁場配位である、High bumpiness,

Medium Bumpiness, Low bumpinessの 3配位をモデリングの対象とした。ただし、
Medium Bumpiness配位は、2章における標準配位と同一である。Bumpinessとは
磁場のトロイダルリップル成分のことで、ヘリオトロン J装置の特徴的な磁場制御
パラメータである。2種類のトロイダルコイル (TFC-A、TFC-B)の電流比を制御す
ることにより、直線部とコーナー部の磁場強度比を変化させる。図 3.1に 3種類の
磁場配位の磁気軸における磁場強度のトロイダル分布を示す。横軸のトロイダル角
0◦がコーナー部、45◦が直線部に相当する。3種類の磁場配位において、直線部で
は近い磁場強度 (約 1.25 T)を持つが、コーナー部における磁場強度が大きく変化し
ている。図 3.2は、3種類の磁場配位における主要磁場スペクトルおよび回転変換
の径方向分布である。2.2.2節で述べたように、ヘリカルヘリオトロン配位の主要な
磁場成分としてトロイダル成分、ヘリカル成分、バンピー成分がある。3種類の配
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図 3.1: High/Medium/Low bumpiness配位に対する磁気軸上の磁場強度分布 [50]

位はトロイダル、ポロイダル成分および回転変換をほぼ一定に保ちつつバンピー成
分のみを変化させた配位となっている。

3.2.2 バンピネスの異なる配位における周辺磁場構造
図 3.3に、High/Medium/Low bumpiness配位における ϕ = 22.5◦ポロイダル断面

での磁力線長分布を示す。3配位に共通して 7つのX-pointを持ち、ϕ = 22.5◦断面
でダイバータレグが壁に接するレグダイバータ配位であるが、レグが真空容器に当
たる位置や本数は異なる。このことについては節で議論する。

3.2.3 グリッド開発
3.2.4 計算結果
モデリングパラメータの設定
以下の条件でモデリング計算を行った。入力パワー Pin = 320 kW、上流側電子

密度 neu = 0.8 × 1019 m− 3、垂直粒子輸送係数D⊥ = 1.0 m2/s、垂直熱輸送係数
χ⊥ = 3.0 m2/sである。本計算は特定の実験でのプラズマを再現するものではない
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図 3.2: High/Medium/Low bumpiness配位に対する主要磁場スペクトル成分と回
転変換の径方向分布 [46]
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図 3.3: (a)High、(b)Medium、(c)Low bumpiness配位での ϕ = 22.5◦における磁力
線長分布 [50]

が、トムソン散乱計測の結果を参照し、ヘリオトロン Jにおける典型的な電子温度、
密度分布になるように設定した。

電子温度、密度分布の比較
図 3.4に、本計算における ϕ = 22.5◦断面での電子密度、電子温度分布を示す。図

3.3の磁力線長分布と比較すると、Lc < 10 mとなる領域では電子温度、密度とも
に非常に低くなり、大まかな分布については磁力線構造を強く反映する。しかし、
ダイバータレグ近傍においては、電子密度と電子温度で異なる分布が得られた。電
子温度分布には磁力線長分布を反映した明確なダイバータレグ構造が見られるが、
電子密度は分布がより拡がって、レグ構造がぼやけている。この電子温度と電子密
度の違いは熱と粒子のソース位置の違いによるものだと考えられる。本計算モデル
においては ECH加熱を想定しており、熱ソースはコア領域のみに存在する。一方
で、粒子ソースは真空容器とのリサイクリングによって主に SOL領域に存在する。
従って、ダイバータ領域における電子密度分布は温度と比べ拡がっているものと思
われる。

3.3 磁力線長と熱流束のフットプリント
トロイダル非対称性を持つヘリカルプラズマにおけるダイバータ熱負荷を議論す

るには、特定のポロイダル断面における 1次元の熱流束を評価するだけでは不十分
であり、トロイダル分布も含めて議論する必要がある。図 3.5および図 3.6にHigh,
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図 3.4: (a)High、(b)Medium、(c)Low bumpiness配位での ϕ = 22.5◦における電子
密度および (d)High、(d)Medium、(e)Low bumpiness配位での電子温度分布 [50]
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図 3.5: (a)High、(b)Medium、(c)Low bumpiness配位における磁力線長のフットプ
リント [50]

Medium, Low bumpiness配位での磁力線長および熱流束の 2次元フットプリント分
布を示す。全体として、磁力線長分布は予想通り、熱負荷の分布をおおまかに捉え
ることが出来ており、高い熱負荷を受ける場所は長い磁力線が到達している。これ
らのフットプリントは熱を壁に伝える主要なチャンネルであると考えられる。しか
しながら、いくつかの場所においては磁力線フットプリントの無い場所に熱負荷の
分布が見られた。例えば、図 3.5(c)においては、ϕ = 22.5◦を横切る磁力線フット
プリントは 1本だけであるが、図 3.6(c)においては矢印 (1)-(3)で示すように 3本の
熱流束フットプリントが横切っている。これらのフットプリント (1)-(3)はそれぞ
れ、図 3.3(c)において矢印で示されたダイバータレグ (1)-(3)に相当する位置に存在
する。図 3.3(c)において、ダイバータレグ (3)は真空容器に接触しているが、ダイ
バータレグ (1)および (2)は壁に接しておらず、非常に小さなギャップが存在する。
レグに沿って輸送されたプラズマが磁力線を横切る輸送によって壁に到達し、熱流
束フットプリントとして図 3.6(c)に現れたのだと考えられる。
磁力線追跡計算は熱負荷の見積もりに有効な手法ではあるが、詳細な熱負荷の分

布構造を説明するには不十分で、3次元輸送モデリングが必要である。しかしなが
ら、モデリング計算は輸送係数のように複数の仮定を用いており、計算結果はそれ
らの仮定に影響される。仮定が不適切であった場合、実験結果を定量的に再現する
ことはできない。磁力線追跡の長所は大まかな熱負荷の分布を特定の放電条件やパ
ラメータ設定から独立して予測することが可能な点にある。磁力線追跡とモデル計
算の両方が重要であり、併用することによって複雑な構造を持つ 3次元装置におけ
る輸送を定性的に理解することができる。

53



図 3.6: (a)High、(b)Medium、(c)Low bumpiness配位における熱流束のフットプリ
ント [50]

3.4 熱流束分布の電子密度および磁場配位依存性
電子密度依存性を評価するために、それぞれの配位において上流部電子密度をneu

を 0.4× 1019 m−3から 3.0× 1019 m−3まで変化させた。入力パワーと垂直熱・粒子
輸送係数は 3.2節における設定値で固定している。

3.4.1 熱流束ピーク値の依存性
熱流束のピークが存在するトロイダル位置におけるポロイダル 1次元熱流束分布

を図 3.7に示す。熱流束のピークは磁力線長のピーク位置とおおよそ一致している。
上流電子密度 neuが上昇すると、熱流束のピーク値は明確に低下し、熱流束分布は
平坦になった。このような熱流束の平坦化は複数の物理過程が原因として考えられ
る。本計算では加熱入力を一定にして密度をスキャンしているため、高密度条件下
では相対的に低温となる。そのため、温度勾配がゆるやかになり、式 1.4における
垂直輸送が減少する。また、中性粒子のイオン化が起こる位置の分布や量が変化し
た結果、電子密度や磁場に沿ったフローも影響を受ける。定量的に支配的な要素を
判断するには、さらなる解析が必要である。
図 3.7(a)-(c)から分かるように、3種類の磁場配位に対して、類似した密度依存

性が観測された。ダイバータレグの両側 (左がPFR(Private Flux Region)側、右が
O-point側)を比較すると、O-point側の熱流束は PFR側よりも大きく上昇してい
た。これはダイバータレグ両側の磁場構造に起因する差であると考えられる。
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図 3.7: (a)High、(b)Medium、(c)Low bumpiness配位に対する、neu = 0.4×1019m−3

における熱流束ピークが存在するポロイダル断面での 1次元熱流束分布。黒の点線
は同じ位置での磁力線長分布を表す。[50]
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3.4.2 2次元分布の依存性
ヘリカル装置における熱流束分布はトロイダル方向に非一様であるため、熱流束

の配位・密度依存性を評価するには、特定のポロイダル断面に限らず、トロイダル
軸を含めた 2次元分布を議論する必要がある。図 3.8は、3種類の磁場配位に対し
て、低密度 (neu = 0.4× 1019 m−3)および高密度 (neu = 3.0× 1019 m−3)条件におけ
る、熱流束 2次元分布の拡大図である。熱流束のピーク値は高密度ケースにおいて
低密度ケースより明らかに低くなる。これは 3.7の結果と矛盾しない。
ピーク値の変化に加えて、neuが上昇すると熱流束のフットプリントがトロイダ

ル/ポロイダル方向にシフトする現象も観測された。図 3.8中の黒い点線は、それぞ
れの磁場配位における磁力線長 (Lc)のピーク位置を表している。ピーク位置はダイ
バータレグ位置に相当し、点線の左がPFR側、右がO-point側である。低密度ケー
スでは、熱流束のポロイダルピーク位置は Lcピーク位置に近い。一方高密度ケー
スでは、ダイバータレグから SOL側にシフトしている。ダイバータレグ両側の磁
場構造は、図 3.3や図 3.7に示すように大きく異なる。O-point側ではトーラスを周
回可能な数十メートルの比較的長い磁力線長が分布しているため、ダイバータレグ
からO-point側に磁力線を横切って輸送された熱や粒子は磁力線に沿って輸送され
つつ、最外殻磁気面やダイバータレグからの磁力線を横切る輸送の影響を受け続け
る。一方でPFR側では磁力線長が急激に短くなっているため、PFR側に磁力線を
横切って輸送された熱や粒子は磁力線に沿った輸送によってただちに壁に到達して
しまう。ピーク位置の変化はこのようなダイバータレグ両側での磁力線構造の差に
起因する輸送特性の違いによるものだと考えられる。

3.4.3 真空容器全域における依存性
熱流束のピーク値や位置は磁力線と真空容器の角度といったローカルな要素に影

響される。ピーク近傍の熱流束分布形状も真空容器の形状に依存する。従って 3次
元プラズマにおいて、熱負荷の密度、配位による特性を局所的な値のみの議論では
不十分であり、プラズマ対向壁全体のグローバルな熱負荷分布特性を評価する手法
が必要である。ヘリオトロン Jにおいては、過去に壁上の Lc分布をヒストグラム
として評価した先行研究が存在する [47]。同様の考えを取り入れ、真空容器全体を
対象とした熱流束分布関数を導入した。以下で説明する手法を利用することで、熱
流束分布の磁場配位および上流電子密度依存性を、真空容器全体のグローバルな特
性として評価できるようになる。
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図 3.8: (a)High、(b)Medium、(c)Low bumpiness配位に対する、neu = 0.4×1019m−3

における熱流束分布。(d)High、(e)Medium、(f)Low bumpiness配位に対する、neu =

3.0× 1019 m−3における熱流束分布。黒い点線は磁力線長のピーク位置を表す。点
線を境界にして、左が PFR側、右がO-point側となる。[50]
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熱流束分布関数の定義
真空容器全体における熱分布を磁力線の角度といった局所的な情報に依らず評価

するために、熱負荷分布関数を下記のように定義した。
真空容器壁は四辺形のセルの集合として定義されており、個々のセルにおいてセ

ルの受ける熱流束を評価することができる。ここで、真空容器全体のセル数をNと
し、個々のセルを i = (i = 1, 2, 3, ...N)とラベル付けする。あるセルの受ける熱流
束およびセルの面積をそれぞれ fi [W/m2]および si [m

2]と定義する。このとき、セ
ルの受ける熱量 hi [W]は以下のように定義される。

hi = fisi (3.1)

ここで、下記の範囲の値の熱流束を受けるセルの集合をAとする。

A(f) = {i |f < fi < f +∆f} (3.2)

A(i∆f)に所属するセルの受ける熱の総量は

FA(i∆f) =
∑

j∈A(i∆f)

fjsj. (3.3)

最終的に、以下のように離散化された熱流束分布関数が定義される。

Hi =
1

∆f
FA(i∆f). (3.4)

Hiの値は i∆f < f < (i + 1)∆f の熱流束が与えるパワー [W]の総量である。Hi

の積分値は壁が全体で受ける全パワーに相当する。本解析においては、入力パワー
は一定であり、不純物による放射損失をモデルに含めていないため、各計算条件 (磁
場配位、電子密度)における壁の受けるパワーの総量は大きく変化しない。

熱流束分布関数を用いた熱流束の評価
熱流束分布関数Hiについて、磁場配位依存性を図 3.9(a)に示す。Low bumpiness

配位では、High/Medium bumpiness配位と比べて熱流束の最大値が 15%以上低い
一方、低い熱流束 (< 0.5MW/m2)が他の 2配位よりも多い。Low bumpiness配位に
おける熱負荷が他の配位と比べ低い原因としては、図 3.3の磁力線長分布や図 3.6の
熱流束分布が示すようにLow bumpiness配位はダイバータレグやプラズマが広範囲
で壁と接触しており、熱負荷の分散につながったことが考えられる。neuに対する依
存性を図 3.9(b)に示す。高密度化に伴って、熱流束のピーク値が減少し、低い熱流
束が増加した。磁場配位および電子密度に関する依存性は 3.4.1節および 3.4.2節に
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図 3.9: 熱流束分布関数について、(a)磁場配位による依存性および (b)上流電子密
度による依存性。(a)は neu = 1.2× 1019 m−3、(b)は標準配位 (Medium bumpiness)

に条件を固定している。[50]

おける議論と矛盾しない。高熱流束の減少と低熱流束の増加は、真空容器全体とし
て熱負荷が分散したことを示唆している。全ての計算条件に共通して、0.2MW/m2

以下の低い熱流束の領域が熱流束分布関数Hiのピークであった。これらの結果か
ら、ピーク熱流束がプラズマ対向壁に伝える熱はプラズマによって輸送される熱の
一部に過ぎず、低い熱流束も無視できない熱量を壁に伝えているということが示唆
される。しかしながら、現在のモデルにおいては、グリッドの解像度の低さや壁の
形状が熱流束分布に敏感に影響するということから、極低熱流束領域におけるHi

のピーク位置やピーク近傍の定量的評価は困難である。

3.5 結論
本章では、ヘリオトロンJの典型的な3種類の磁場配位 (High/Medium/Low bumpi-

ness)を対象として、磁力線長および熱流束の分布を計算し、磁場配位および電子
密度に対する依存性を議論した。磁力線追跡コードによって得られた磁力線フット
プリントと輸送コードによって得られた熱流束分布を比較した。ダイバータレグに
よる長い磁力線が壁に接している位置は主要な熱流束の分布と一致していることか
ら、ダイバータレグが壁に接触している箇所が主要な熱輸送のチャンネルとなって
いることが分かる。一方で、輸送モデリングによって磁力線追跡だけでは見られな
い、追加のフットプリントが現れた。これは磁力線を横切る方向の輸送によって生
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じたものと考えられる。このように、熱流束の詳細な構造を捉えるには輸送計算が
必要である。
ポロイダル断面における 1次元熱流束分布、トロイダル/ポロイダル方向の 2次

元熱流束分布を複数の neuにおいてモデル化した。高密度条件下においては、熱流
束の分布の広がりや位置のシフトが観測された。neuに対する依存性は、PFR側と
O-point側 (ダイバータレグのポロイダル方向の両側)で異なっていた。この非対称
性は PFR側とO-point側での磁場構造の違いによって生じていると考えられる。
真空容器の形状や磁力線との角度といった局所的な情報に依存せず、真空容器全

体における熱の分布を統計的に評価するために熱流束分布関数を新たに導入した。
高密度条件下では、高熱流束領域が減少し、低熱流束領域が増加した。本計算にお
いては、加熱入力の設定は一定であり、不純物による放射損失は含まれていないた
め、壁が受ける熱の総量は大きく変わることはない。従って、熱流束ピークの低下
は壁への総熱負荷が減少したのではなく、熱負荷分布が分散したことによって引き
おこされたものであるといえる。熱負荷の分散は磁場配位の制御によっても観測さ
れた。Low bumpiness配位においては、熱負荷のピーク値がHigh bumpiness配位
と比較して 15%以上低かった。
これらの結果から、3次元トロイダル装置において磁場配位制御が熱負荷の低減

に有効であるということが示された。熱流束の定量的評価のためには、不純物を含
めたモデリングや、実験的な検証が必要である。熱流束関数を用いた解析は、入力
パワーや壁の面積で正規化することにより、装置間比較にも発展しうるものである。
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第4章 ダイバータ構造と輸送特性

4.1 はじめに
本章では、磁力線に沿った熱流束 (Parallel Heat Flux)と磁力線を横切る熱流束

(Perpendicular Heat Flux)に注目してモデリングパラメータをスキャンすることに
より、周辺輸送と磁場構造の関連性を考察する。

4.2 周辺領域におけるフローに関連した物理量の定義
熱・粒子束や圧力といった物理量は、EMC3-EIRENEの出力に直接含まれる訳で

はない。しかし、図 2.13のようにEMC3-EIRENEの出力に直接含まれる電子密度
ne、電子温度 Te、イオン温度 Tiおよびマッハ数M といった物理量を組みあわせる
ことで、以下のように流束や圧力に関連した物理量が得られる。実際の解析におい
ては、EMC3-EIRENE出力の単位系に合わせて、適当な係数をかける。

4.2.1 熱・粒子束
磁力線に沿った粒子束 Γp∥は以下のように定義できる。

Γp∥ = nev

= ne
v

cs
cs

= neMcs

= neM

√
kb(Te + Ti)

mi

∝ neM
√
Te + Ti

(4.1)
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磁力線に沿った熱流束 Γh∥は以下のように定義される。

Γh∥ =
5

2
Γp(Te + Tp)

=
5

2
nev(Te + Ti)

∝ ne(Te + Ti)M
√

(Te + Ti)

(4.2)

プラズマ対向壁の受ける平行熱流束としては、表面再結合を含めた平行熱流束Γ′
h∥

として、以下のように定義される。
Γ′
h∥ =

5

2
Γp(Te + Ti + 15.6 [eV]) (4.3)

このとき、式 4.1-4.3における vは磁力線に沿ったプラズマフロー速度、csはイオ
ン音速、M はマッハ数、kbはボルツマン定数、miはイオン質量である。

4.2.2 圧力
圧力は、静圧と動圧に分けられる。静圧 Pstaは以下のように定義される。

Psta = ne(Te + Ti) (4.4)

動圧 Pdynは、以下のように定義される。
Pdyn = mnv2

∝ neM
2(Te + Ti)

(4.5)

全圧 Ptotalは、静圧と動圧の和であり、以下のように定義できる。
Ptotal = Psta + Pdyn

= ne(Te + Ti)(1 +M2)
(4.6)

全圧に占める動圧の比Rは、以下の通りである。
R =

Pdyn

Ptotal

=
M2

1 +M2
(4.7)

4.3 レグダイバータにおける熱・粒子輸送と磁場構造
前節における定義を用いて、流束や圧力の計算例を示す。図 4.1は、標準配位にお

いてポロイダル断面 ϕ = 22.5◦における断面図である。図 1.8の概念図や図 2.13(c)

のマッハ数分布や示したように、ヘリオトロン Jを含む低磁気ヘリカル装置では、
ポロイダルに磁場構造に沿った逆向きのフロー構造が現れる。粒子束や熱流束につ
いても式 4.1や 4.2の定義にあるように、マッハ数M によって正負、すなわちトロ
イダル方向が決まる。

62



図 4.1: 流束および圧力分布の計算例
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4.3.1 磁力線長と粒子束の関係性
粒子束分布における SOL中の境界構造
図 4.2に、High bumpiness配位の ϕ = 22.5◦における壁に接するダイバータレグ

付近における (a)磁力線長、(b)粒子束を示す。粒子束分布において、ダイバータレ
グを横切るようにポロイダル方向に沿って図 4.2(c)に示す境界線のような構造が見
られた。以降、SOL領域のうち境界線より小半径方向内側を inner region, 外側を
outer regionと呼ぶ。磁力線長分布におけるこの境界線の位置は、ダイバータレグ
のないポロイダル位置においては、磁力線長Lc > 10 mである領域とLc < 10 mで
ある領域の境界と一致しているように見える。
この境界が本当に磁場構造に由来するのか確かめるために、同様の図をMedium

bumpiness配位および Low bumpiness配位に対しても作成した。結果を図 4.3に示
す。平行粒子束の境界線は磁力線長分布の境界部と一致しており、この境界部は磁
場構造と強く関連したものと考えられる。

ダイバータレグ中における境界
図 4.2(b)においては、ダイバータレグを横切るように inner regionと outer region

の境界が存在する。しかし、図 4.2(a)からは、ダイバータレグ中においては境界構
造は見られない。この構造を理解するには、磁力線長を計算する際の磁力線追跡方
向について考慮する必要がある。2.3.2節で述べたように、有限の磁力線長を持つ
SOLにおける磁力線長は、SOLのある点からトロイダル方向両方向に向かって追
跡、それぞれ壁に到達するまでの距離を計算し、その和を磁力線長 Lcとして定義
している。つまり、磁力線長は下記の定義で表せる。

Lc = LCCW
c + LCW

c (4.8)

ここで、LCCW
c およびLCW

c は SOL中の追跡開始点からトーラス反時計回り (CCW:

Counter-ClockWise)/時計回り (CW: ClockWise)の向きに磁力線を追跡し、壁に衝
突するまでの道のりである。また、磁力線に沿った壁までの最短距離 (SP: Shortest

Path)LSP
c を以下のように定義できる。

LSP
c = max(LCW

c , LCCW
c ) (4.9)

図 4.4は、High bumpiness配位における LCW
c および LCCW

c である。LCCW
c の分

布を見ると、ダイバータレグを横切るような境界が見られる。図 4.5に、ダイバータ
レグ上における Lc、LCW

c 、LCCW
c および粒子束の径方向 1次元分布を示す。CCW

とCWのバランスが大きく代わるところで粒子束に境界構造が生じている。
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図 4.2: High bumpiness配位の ϕ = 22.5◦断面における (a)磁力線長、(b)平行粒子
束、(c)平行粒子束の領域分割
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図 4.3: Medium bumpiness配位およびLow bumpiness配位の ϕ = 22.5◦断面におけ
る磁力線長分布と平行粒子束分布
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図 4.4: High bumpiness配位の ϕ = 22.5◦断面におけるトロイダル片方にのみ追跡
した磁力線長分布。それぞれトーラス上面から見て反時計回り (Counter-Clockwise)

と時計回り (Clockwise)に追跡した時の壁に到達するまでの磁力線に沿った距離を
表す。

この境界構造は粒子束だけでなく、圧力分布にも見られる。図4.6に、High bumpi-

ness配位の ϕ = 22.5◦における動圧比およびマッハ数の分布を示す。動圧比やマッ
ハ数は outer regionで大きいが、壁に接続するダイバータレグを持つ inner region

では他より低い。

4.3.2 熱流束分布の密度依存性
前節では、主に粒子束を対象として、磁場構造に関連して現れる境界構造につい

て議論した。本節では、熱流束を対象として、熱流束分布と磁場構造との関連を議
論する。解析の対象として、標準配位の ϕ = 16.75◦断面を選択する。これは、3.4.1
節において示したように、標準配位の低密度条件下において最も高い熱負荷を受け
るトロイダル位置にあたる。図 3.7の通り、低密度ケースでは熱流束のピーク位置
はダイバータレグにほぼ一致するが、高密度ケースにおいては熱流束のピークがポ
ロイダル方向O-point側にシフトするという結果となっている。
この場所における磁力線長 Lcおよび CCWのみの経路長 LCCW

c について、ポロ
イダル断面図を図 4.7に示す。同じポロイダル断面における平行熱流束の分布を図
4.8に示す。ただし、ここでのParallel Heat fluxは式 4.2の定義によるものであり、
図 3.7における壁の受ける熱負荷と同一ではないことに注意が必要である。また、
この図では細かな値の変化を色で示すために、熱流束の絶対値をプロットしている
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図 4.5: 磁力線長および粒子束のダイバータレグ上における径方向 1次元分布

図 4.6: 動圧比およびマッハ数分布に見られる境界構造
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図 4.7: 標準配位の ϕ = 16.75◦断面における (a)磁力線長Lcおよび (b)CCW方向の
みの経路長 LCCW

c

が、実際は図 4.1の分布にあるようにトロイダル方向の向きを持つ量である。
図 4.7および図 4.8中の+記号は、全て同一の磁力線に対するポアンカレプロッ

トを表している。この磁力線は、低密度ケースの計算における熱流束ピーク位置の
壁に衝突する磁力線であり、この磁力線の経路を辿ることは、最も多くの熱を伝え
た磁力線に沿った平行輸送のチャンネルを辿ることにもなる。磁力線の経路は図
4.7(a)で矢印で表したように、LCFSに沿った O-pointから出発し、LCFSに沿っ
てX-pointに向かう。ある所で LCFSを離れてダイバータレグに沿って径方向外側
へ向かい、壁に到達する。これを踏まえて、図 4.8の熱流束分布を見る。図 4.8中
に赤丸で示したように、ダイバータレグに沿って上流側 (ダイバータレグ根本)と下
流側 (ダイバータレグ先端)に 2つのピークが存在する。この 2つのピークは inner

region側と outer region側のピークということもできる。熱のソースはコア領域に
しか存在しないため、ピークの変化は輸送の変化ということができる。低密度ケー
スと高密度ケースを比較すると、2つのピークの位置および大小関係が異なってい
る。低密度ケースでは inner regionより outer region側の熱流束の方が値が大きい
が、高密度ケースでは inner region側の方が値が大きい。また、inner region, outer

regionにおける熱流束ピーク位置は、それぞれ高密度ケースではより上流側に寄っ
ている。一方で、LCFS近傍における変化は小さい。平行熱流束におけるピーク値
の変化が壁の受ける熱負荷の値の変化に、ピーク位置の変化が壁上における分布の
シフトに関連していることが考えられる。
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図 4.8: 標準配位の低密度 (neu = 0.4 × 10−19 m−3)および高密度 (neu = 3.0 ×
10−19 m−3)条件における平行熱流束 Γh∥
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4.4 結論
SOL中の流束や圧力に注目して、磁場構造との関連性についての評価を行った。

流束や圧力の分布において径方向に SOL領域を内側と外側 (inner regionと outer

region)に分割するような境界構造が見られた。このような境界線構造は、ポロイダ
ル断面ではすぐ隣りあっているように見える領域でも、磁力線に沿った輸送の上流
(コアプラズマ)側、下流 (ダイバータ)側という観点では遠く離れた位置に存在する
ことによる。この構造は、平行熱流束分布にも見られた。ダイバータレグ中にレグ
の根本側 (inner region) と先端側 (outer region)それぞれに平行熱流束のピークが
見られた。この 2つのピークはプラズマ上流部の密度を変化させたとき、位置や強
度が変化した。低密度ケースでは inner region側のピークよりも outer region側の
ピークの方が強いが、高密度ケースにおいては outer region側のピークは大きく減
少した。また、それぞれの領域内において熱負荷ピークは上流側に移動した。この
ような分布の変化は壁上の熱負荷分布の結果とも consistentであり、壁上熱負荷分
布の密度依存性と因果関係があると考えられる。
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第5章 周辺フロー構造の計測

5.1 はじめに
本章では、4章で見られたフロー構造について、実験的な検証を行う。まずヘリ

オトロン J装置における加熱・計測システムについて述べたのち、本実験で利用す
る静電プローブについて原理および構造を説明する。続いて、本実験の条件および
計測結果を示し、結果について議論する。

5.2 ヘリオトロンJにおける加熱・計測システム
ヘリオトロン J自体の概要は 2で説明した。本節では、ヘリオトロン Jにおる加

熱・計測設備について述べる。本研究において主要な計測装置である静電プローブ
については 5.3節で述べる。図 5.1にヘリオトロン Jの上面図を示す。ただし、真空
容器と垂直磁場コイルは省略し、プラズマとヘリカルコイルおよびトロイダルコイ
ルのみを描いている。2種類 16本あるトロイダルコイルには図中に示すように#1

から#16まで番号が付けられている。以下、各種加熱装置や計測装置の設置ポート
位置を説明する場合は厳密なトロイダル角度ではなく、例えば#1トロイダルコイ
ルと#2トロイダルコイルの中間に位置するポートの場合は#1.5ポートというよう
に、#1.5ポートから#16.5ポートまでの呼称を用いる。

5.2.1 加熱装置
ヘリオトロン Jにおいては通常電子サイクロトロン共鳴加熱が最も基本的な加熱

手法として、プラズマ生成・維持に利用される [46]。実験内容に応じて、中性粒子
ビーム入射加熱やイオンサイクロトロン共鳴加熱が用いられる。

電子サイクロトロン共鳴加熱
電子サイクロトロン共鳴加熱 (ECH: Electron Cyclotron resonance Heating)は、

プラズマ中に電子サイクロトロン周波数帯の電磁波を入射する加熱手法で、入射さ
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図 5.1: プラズマ・ヘリカルコイル・トロイダルコイルのみを描いたヘリオトロン J

上面図
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れた電磁波のエネルギーが電子の熱運動エネルギーへと変換されることで加熱が行
われる。ヘリオトロン Jにおいては、ジャイロトロンによって周波数 70GHz、最大
入射パワー 500kWのマイクロ波を生成し、導波管を通して#9.5ポート外側ポート
より入射される。

中性粒子ビーム入射加熱
中性粒子ビーム加熱 (NBI: Neutral Beam Injection)は、高エネルギーの中性粒子

ビームをプラズマ中に入射する加熱手法である。入射された中性粒子は、プラズマ
電子・イオンとの荷電交換反応や衝突電離過程によって高速イオンへ変換され、高
速イオンのエネルギーはクーロン相互作用によってプラズマ電子・イオンに伝搬さ
れる。入射する中性粒子は、まずイオン源において生成されたイオンを静電加速し、
加速されたイオンを中性化することによって生成される。中性粒子として入射する
ことにより、荷電粒子のように閉じ込め磁場により影響を受けることなく直進し、
コアプラズマ領域まで高エネルギー粒子を供給することが可能である。ヘリオトロ
ン Jにおいては、2系統の入射システム (BL-1, BL-2)がそれぞれ#2.5外側ポートお
よび#6.5外側ポートに設置されており、いずれもプラズマに対し接線方向に入射さ
れる。

イオンサイクロトロン共鳴加熱
イオンサイクロトロン共鳴加熱 (ICH: Ion Cyclotron resonance Heating)は、プ

ラズマ中にイオンサイクロトロン周波数帯の電磁波を入射する加熱手法で、入射さ
れた電磁波のエネルギーがイオンンの熱運動エネルギーへと変換されることで加熱
が行われる。ヘリオトロン Jでは、#14.5ポートに 2系統のアンテナが設置されて
おり、最大 1.5MW の入射パワーを持つ。

5.2.2 計測装置
ヘリオトロン Jには、図 5.2に示すように数多くの計測装置が取りつけられてい

る。ここでは、本研究で用いる計測装置について述べる。

マイクロ波干渉計
マイクロ波干渉計は、プラズマを透過した光と参照光の位相差による干渉を計測

する。プラズマ透過による位相変化は入射光経路上の線積分値となるため、干渉計
計測によって得られる密度は線平均密度となる。
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図 5.2: ヘリオトロン Jにおける計測装置

トムソン散乱計測
トムソン散乱計測は、プラズマ中にレーザを入射し、その散乱光を計測すること

により、スペクトル拡がりから電子温度を、散乱光量から電子密度を計測する。ヘ
リオトロン Jにおいては、# 10.5ポートにYaGレーザを用いた計測システムが設
置されており、2系統のレーザをそれぞれ 20msごとに発振されることでプラズマ
のコア領域から最外殻磁気面までの電子温度・密度分布を 10msの時間間隔で計測
可能となっている。

AXUVD計測
AXUVD(Absolute eXtreme Ultra Violet Diode)計測は、プラズマから放出され

る光子をフォトダイオードによって電流に変換することによって、プラズマからの
放射を計測する。AXUVDはアレイ状に設置されており、プラズマ放射の分布構造
を測定できるようになっている。
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Hα線計測
Hα線計測は、水素原子の線スペクトルのうち、主量子数 3から 2へ遷移する際

に発生する波長 656.28nmの光を計測する。

反磁性ループ
反磁性ループはコイルを閉じ込め磁場に対して垂直かつプラズマを一周するよ

うに巻かれたコイルである。プラズマ中の荷電粒子によるサイクロトロン運動はコ
イルによる外部磁場を打ちけし、プラズマ領域の磁場を減少させる効果がある。こ
の減少分を評価することにより、プラズマの蓄積エネルギーを求めることが可能と
なる。
それぞれの計測データのうち、多くはCAMAC(Computer Automated Measure-

ment And Control)モジュールを通してA-D変換され、ヘリオトロン Jデータ処理
システムによって収集・管理される。

静電プローブ
静電プローブは、電極を直接プラズマ中に挿入する計測手法で、プラズマの電子

温度・電子密度・ポテンシャルやそれらの揺動を計測することが可能である。原理
について詳しくは 5.3節で説明する。ヘリオトロン Jでは、図 5.3にように複数の
静電プローブが設置されている。それぞれ形状や可動域が異なっており、実験目的
に応じて利用される。

5.3 複合型方向性プローブ
本節においては、実験に利用した複合型方向性プローブシステムについてその測

定原理や構造を説明する。まず一般的な静電プローブの計測原理を解説した後、今
回の計測で用いた複合型方向性プローブ計測系について、特徴や構造に加え、駆動
機構、データ保存システムを含めて説明する。

5.3.1 静電プローブ計測の原理
静電プローブ法は、1926年にLangmuirによって開発された計測手法で、Langmuir

プローブ法とも呼ばれる。静電プローブ法においては、電極を直接プラズマ中に挿
入し、プラズマの一部を抽出することで電子温度、電子密度、空間電位およびそれ
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図 5.3: ヘリオトロン Jにおける静電プローブ計測システム

らの揺動といったプラズマパラメータを知ることができる。静電プローブは空間分
解能、時間分解能に優れ、他の計測手法と比較しても安価で簡便であるのが長所で
ある。一方で、プラズマに直接電極を挿入するためプローブ自身がプラズマに与え
る擾乱の影響を考慮する必要があり、プラズマ中心部のような高温・高密度条件の
計測には適さない。
ここでは、静電プローブ計測法の中でも最も基本的なシングルプローブ法につい

て原理を説明する。本実験で用いた複合型方向性プローブも、このシングルプロー
ブ法を利用している。シングルプローブ法における回路構成を図 5.4に示す。シン
グルプローブ法においては、1つの電極をプラズマ中に挿入する。プローブには可
変電源 Vpが接続されており、バイアス電圧が印加される。Vpを広範にスキャンし、
プローブに流れる Vpに依存した電流 Ip(Vp)を計測することにより、ポテンシャル、
密度、温度の計測が可能となる。実際にプラズマ電流 Ipを計測する際には、図 5.4

のようにプローブピンに直列に接続された抵抗 rにかかる電圧 Vrを電圧計によっ
て計測し、

Ip = Vr/r

より Ipを求める。
対象となるプラズマにおいて、電子、イオンともにMaxwell分布を仮定する。
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図 5.4: シングルプローブ計測の回路図

図 5.5に示すような電流ー電圧特性が得られる。この電流ー電圧特性は、プラ
ズマの空間電位 Vs(Space potential)および電流がゼロになる浮遊電位 Vf (Floating

potential)を境界として、(I)イオン飽和領域、(II)電子反発領域、(III)電子飽和領
域の 3領域に分類できる。Vpが負に大きな領域を、イオン飽和領域という。この領
域ではプローブ電位が低く、電子がプローブにほとんど到達しないため、Ipはほぼ
正イオン電流からなり、Ip < 0である。(電子電流を正と定義。) Vpの上昇に従っ
て電子電流成分が入りこみ、ある Vpにおいて Ip = 0となる。このときの Vpが浮遊
電位 Vf となる。これよりも Vpが高い領域は電子反発領域であり、この領域では電
子電流が急激に増加する。さらに Vpが上昇し、空間電位 Vsに到達すると電子飽和
領域となり、Ipは飽和電流となる。この領域では正イオン電流は無視できるほど小
さい。

電子反発領域
プローブ電位 Vpが空間電位 Vsより低い領域では、プローブ前面にシースと呼ば

れる境界層が形成される。電子がプローブに到達するには、平均自由行程がシース
幅よりも長くなくてはならない。平面状のプローブ面を仮定すると、シース部にプ
ローブ表面の法線方向に対して速度 v、角度 θで入射する電子がプローブに到達で
きるための条件は以下の式で表される。

v cos θ ≥ bc =
(2e(Vs − Vp)

m

)1/2
(5.1)

従って、電子電流 Ieは

Ie(V ) = eNeSp

∫ θc

0

2πv sin θvdθ

∫ ∞

vc

v cos θf(v)dv (5.2)
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図 5.5: シングルプローブの電流ー電圧特性 [51]
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で与えられる。ここで、eは電子の電荷、mは電子の質量、Neは電子密度、Spは
プローブ面積、f(v)は電子の速度分布関数 (等方的と仮定)である。Ec = mv2c/2、
4πv2f(v)dv = F (E)dEによって f(v)をエネルギー分布 F (E)に変換すると、以下
の式が得られる。

Ie (V ) =
eNeSp

4

∫ ∞

Ec

(
1− Ec

E

)
2E

m
· F (E) dE (5.3)

F (E)がMaxwell分布の場合、Ie(Vp)は次式で表される。

Ie(Vp) = eNeSp
kBTe

2πm
exp

[
− e(Vs − Vp)

kBTe

]
(5.4)

イオン飽和領域
プローブ電位が空間電位に等しいとき、Vp = Vsを代入して次式を得る。

Ies = eNeSp
kBTe

2πm
(5.5)

電子飽和領域
電子はシース端で熱速度を持つと仮定できるが、正イオンはシース端でイオン音

速 kBTe/M となる。このとき正イオン電流はイオン温度 Ti ≪ Teとして

Iis = eNiSpε
−1/2kBTe

M
(5.6)

である。ただし、M はイオン質量、Niはイオン密度、εは自然対数の底である。

5.3.2 複合型方向性プローブ
本節では、実験において利用した複合型方向性プローブ (HDLP:Hibrid Directional

Langmuir Probe) について説明する。本実験において用いた複合型方向性プローブ
[52]は、図 5.6(a)の青丸で示した#7.5外側ポートに設置されている。図 5.6(b)には
HDLPが設置されている箇所におけるポロイダル断面図を示す。図中のポアンカレ
プロットおよび磁気面は標準配位のものである。
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図 5.6: 7.5ポート複合型方向性プローブの設置箇所 [52]

プローブヘッドの構造
方向性プローブのプローブヘッドの構造を図5.7に示す。方向性プローブはプロー

ブヘッドの外縁部に、放射状に複数のプローブピンを並べた構造をしており、個々の
ピンが独立したシングルプローブとして機能する。このような構造のプローブはグ
ンデストラッププローブ (Gundestrup probe) [53, 54]と呼ばれる。グンデストラッ
ププローブは、マッハプローブの一種であり、プラズマフローの方向を計測するの
に適している。ヘリカル装置においては、HSX[30]や LHD[55]において適用例があ
る。グンデストラッププローブにおけるフロー方向計測の概念について図 5.8に示
す。特に SOL中においては、プラズマは磁力線に沿ったフロー構造を持つことが多
い。図 5.8のようにプローブヘッド位置において磁力線の方向が左右方向であった
とき、磁力線に沿った横向きの流れが存在することが予想される。これが左から右
に流れるのか、右から左に流れるのかは磁力線に沿ってどちらが壁に近いのかに依
存する。ここでは、プラズマフローが図の右側から左側に向かって流れている (右
が上流)と仮定する。バイアス電圧は、プローブピンがイオン飽和電流を計測でき
るように十分大きな負の値に設定する。
このような条件下で計測をすると、上流にあるプローブピンはプラズマフローに

よって多くのイオンが流れこみ高いイオン電流が計測されるが、下流にあるプロー
ブピンではプローブヘッド自身によってピンがプラズマの影に位置するため、ピン
に流れこむイオンは少ない。このようにして、ピンの角度とイオン飽和電流値の関
係を調べることにより、プラズマフロー構造を明らかにすることが可能である。
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図 5.7: 複合型方向性プローブのチャンネル配置 [52]
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図 5.8: 複合型方向性プローブの計測概念図 [52]

プローブヘッドの 6つの電極のうち、1つは位置合わせのためのダミー電極であ
り、残りの 5つがプローブピンである。HDLPのプローブヘッドには、ラングミュ
アプローブだけではなく、熱電対および磁気プローブが組みこまれている。熱電対
は静電プローブピン内部に設置されている。磁気プローブは巻数 250ターン、直径
5× 6ミリのコイルで作られており、磁気揺動の計測が可能である。図 5.7から分か
るように、プローブヘッド先端にはスリットが設けられており、磁気プローブを剥
き出しにすることでプローブヘッドによる磁場の遮蔽を防いでいる。プローブヘッ
ドの材質はモリブデンで、磁気プローブの保護板としてセラミックのマコールを利
用している [52]。

駆動機構
HDLPは、プラズマ小半径方向、ポロイダル方向のスキャンと、プローブヘッド

の回転という 3方向の駆動機構を持つ (図 5.3)。プラズマの条件を固定し、プラズ
マショット毎に動かすことにより、径方向、ポロイダル方向の 2次元分布計測が可
能である。位置のスキャンに加えて、プローブヘッドをショット毎に回転させるこ
とにより、詳細なポロイダル、トロイダルフローの構造計測が可能である。
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計測回路
5つの静電プローブチャンネルそれぞれに、図 5.4に相当する計測回路が接続し

ている。イオン飽和電流を測定する本実験では、電流測定用の抵抗 rは 4.7 Ωのも
のを利用し、バイアス電圧 Vpは 200 Vに設定した。

データ保存システム
HDLPの計測データは横河電機WE7000によってA-D変換され、収集される。サ

ンプリング周波数は 1MHzである。

5.4 周辺フロー構造計測
5.4.1 実験手法
ポロイダルスキャン
HDLPを用いて、逆転したトロイダルフローの方向を計測するための手法につい

て述べる。図 4.1に示したように、トロイダルフローの方向は、X-pointの両側で異
なる。X-pointの両側を計測することで、逆転したフロー構造を計測することが可
能である。しかしながら、HDLPのポロイダル可動域は水平から下向き 5◦の範囲
しかないため、ひとつの磁場配位においてX-pointの両側までプローブヘッドをス
キャンするには不十分である。そこで、磁場配位制御によってX-pointの位置を変
化させることを併用することによって、HDLPでX-pointの両側を計測する。
図 5.9に例を示す。図 5.9(a)および (b)は標準配位をベースに、それぞれ回転変

換をわずかに下げた/上げた配位である。図中の黒線は、HDLPのポロイダル角度
を水平および下向き 5◦に設定したときのプローブヘッドの位置を示している。こ
こで、例えば図 5.9(a)配位でHDLPのポロイダル角度を 5◦に設定してフロー方向
分布の計測を行い、図 5.9(b)においてHDLPのポロイダル角度を水平に設定してフ
ロー方向分布の計測を行えば、X-pointの両側を計測するという目標が達成される。
フローの方向は、磁力線構造から予測することが可能である。図 5.10(a)は、標

準配位においてCW方向の磁力線経路長LCW
c とCCW方向の経路長LCCW

c の差Ld
c

である。
Ld
c = LCW

c − LCCW
c (5.7)

ここで、LCW
c および LCCW

c の定義は 4.3.1節と同じである。図 5.10(b)には、同じ
位置での EMC3-EIRENEモデルでのマッハ数分布を示す。このように、X点のフ
ローの向きは、磁力線長分布から予測が可能である。

84



図 5.9: 磁場配位制御とHDLPのポロイダルスキャンを併用してX-pointの両側を
計測する例
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図 5.10: 標準配位における (a)磁力線経路長LCW
c とLCCW

c の差、(b)EMC3-EIRENE

で計算したマッハ数
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図 5.11: 実験対象磁場配位

5.4.2 実験条件
本実験では、図 5.11に磁力線長分布を示す 3種類の磁場配位を対象とした。図中

の黒線は、HDLPのポロイダル角度を 0◦および 5◦に設定した場合のプローブ視線
を表している。図からわかるように (a)では X-pointの上側、(b)(c)では下側を計
測可能であり、それぞれCW方向、CCW方向のフローが予測される。各配位にお
けるLd

c の分布は図 5.13、5.16、5.18に計測箇所と併せて示す。磁場配位において、
247 kWのECH加熱によってプラズマを生成し、電子密度は 0.8× 1019 m−3で定常
となるように調整した。本実験における典型的な放電波形を図 5.12に示す。4列目
のグラフは、黒線が線平均電子密度 (左 y軸)、緑線が蓄積エネルギー (右 y軸)を表
す。赤線は ECH加熱が印加されている区間を示す。1-3列目は、HDLPの静電プ
ローブの CH3, CH4, CH5のイオン飽和電流 Is mAである。時刻 t = 225 msから
280 msにかけて密度・蓄積エネルギー共に定常となっている。この区間において、
各ショット間で密度の差異が少ない 10 ms区間を選び、平均値をとることでその位
置における Isの値とした。

5.4.3 計測結果
レグダイバータ配位におけるX-point下側の計測
はじめに、図 5.11(a)の磁場配位 (表 6.1における 0.549配位)を対象としたフロー

方向の計測結果を示す。図 5.13に、フロー方向を計測した箇所を示す。図の右側か
らプローブを挿入する。プローブのポロイダル角度を 0◦としていた場合は黒線、5◦
の場合は赤線の位置を通過する。点線がプローブヘッドの中心が通る位置である。
実線は、プローブの太さを考慮した際に、プローブヘッドの通過する範囲を示して
いる。計測箇所は、青いマーカーで示した (a)から (e)までの 5箇所である。X-point

の下側を通過するように、ポロイダル角度を 5◦に設定した。図 5.13のカラーマッ
プは、この配位における Ld

c の分布を示す。
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図 5.12: 放電波形の例
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図 5.13: iota0.549配位におけるフロー方向の計測点

89



図 5.14: iota0.549配位におけるフロー方向分布

フロー方向の分布を図 5.14に示す。この図は、プローブを後ろから、すなわち
トーラス外側から見たときの視線におけるフローの方向分布を表しており、左から
右に向かう方向がトーラスのCCW方向に相当する。磁場の向きは、厳密には配位
や位置によって異なるが、ここでは代表的な値として、20◦傾いているものとする。
他の条件におけるフロー方向分布図においても、同様の定義に従う。
最も外側の計測点 (e)においては、磁場に沿った方向よりも磁場に垂直な方向か

らの信号の方が強い。(d)や (c)は SOLや LCFS上における計測点で、大きく右側
に片寄った方向分布が得られた。これは、右から左、すなわちトーラスCW方向の
フローの存在を示唆している。(a)や (b)は閉じ込め領域内部の計測であり、左側の
Isが大きく増加し、より等方的な方向分布となった。
径方向の分布を図 5.15に示す。最もフロー上流側で平行なフローを受けたと思

われる角度 10◦では、SOLにおいても LCFS内部においてもプラズマ中心に近づく
ほど大きな Isとなる。一方、角度 190◦や 250circにある下流側のチャンネルは SOL

領域と閉じ込め領域では Isの勾配が異なっており、閉じ込め領域内部で急に上昇す
る。一方、角度 130◦や 70◦のように、LCFSを境界にして閉じ込め領域では飽和し
たように Is分布の勾配が低下するチャンネルも見られた。
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図 5.15: iota0.549配位における径方向分布
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図 5.16: iota48配位におけるフロー方向の計測点

これらの結果から、X-point下側の SOL領域においては、磁力線がCW方向には
極めて短いことによるトーラスCW方向のフローの存在する一方で、CW/CCW方
向共に長い磁力線長を持つ閉じ込め領域内ではトロイダルフローは抑えられ、分布
がより等方的になるということが示唆された。

磁気島配位におけるX-point上側のフロー構造
続いて、図 5.11(b)の配位 (表 6.1における iota0.481配位)の結果を以下に示す。

図 5.16は、本配位における計測位置である。X-pointの上側において、(a)閉じ込め
領域内部、(b)レグ構造の内側、(c)レグ構造外側の 3箇所で測定した。
計測結果を図 5.17に示す。最も外側の計測位置 (c)では、左側に偏った分布となっ

ており、磁場構造の予測通り、左側からのフロー、すなわちCCW方向のトロイダ
ルフローが示唆された。LCFSとダイバータレグ、磁気島に囲まれた領域である (b)

においても、(c)と同様にCCW方向に偏った分布となった。一方、LCFS内部の計
測点 (a)では、左右の差異よりも上下方向の差異が顕著になっている。これは、磁
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図 5.17: iota48配位におけるフロー方向の計測結果

気面に対して斜めにプローブヘッド進入したため、相対的に下側の方がプラズマ内
側を計測していることが原因と思われる。

レグダイバータ配位におけるX-point上側の計測
図 5.11(c)の磁場配位 (表 6.1における 0.567配位)を対象としたフロー構造の計測

結果は以下のようであった。図5.18に、フロー方向を計測した箇所を示す。iota0.567

配位では、ダイバータレグの内側と外側それぞれ 2箇所で計測した。
フロー方向の分布を図 5.19に示す。この配位では、X-pointの上側を計測してい

るため、プラズマフローは左から右側に流れることが期待される。しかしながら、
(a)(b)地点においては iota549配位の場合のような左右片側に寄った分布は見られ
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図 5.18: iota0.567配位におけるフロー方向の計測点
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図 5.19: iota0.567配位におけるフロー方向分布

なかった。また、プライベート領域においては、左側より右側に強い Isが計測され、
右から左へのフロー方向を示唆する結果となった。

5.5 結論
磁場配位制御と静電プローブのポロイダル可動性を併用することにより、閉じ

込め磁場のX-pointの両側でプラズマフローの方向を計測した。磁力線長の計算や
EMC3-EIRENEによるモデリングからは、X-pointの上側でトーラスCCW方向の
フローが、下側で CW方向のフローが存在することが予測された。iota0.549配位
を対象にしたX-point下側のフロー構造計測では、SOL領域内でCW方向のフロー
の存在を示唆する計測結果が得られた。閉じ込め領域内部ではトロイダル方向に強
い方向性は現れず、より等方的な分布であった。iota0.48配位を対象としたX-point

上側の計測においては、ダイバータレグの外側、内側両方でCCW方向のフローを
示唆する方向性分布が得られた。iota0.567配位を対象としたX-point上側の計測に
おいては、予想と異なり、CCW方向のフロー構造は見られなかった。全体として
X-pointの両側において反対方向 (CW, CCW)に流れるトロイダルフローが観測さ
れた一方で、SOL領域中で等方的な分布となり、トロイダル方向性が表れないケー
スも見られた。この原因については、プラズマのドリフトやプラズマ中の粒子ソー
スといった、真空磁場構造だけでは考慮できない物理現象がフロー構造に影響を与
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えていることが考えられるため、モデリングと実験計測の両面から、より詳細な解
析が必要となる。
本研究においては、フローの方向のみを磁場に水平な方向・垂直な方向という観

点から定性的に評価した。マッハ数についての定量的な評価を行うには、プローブ
ピンがプラズマに当たる実効的な面積の評価や、プローブヘッド自身の大きさによ
る計測位置の誤差の修正が必要となる。また、本研究では計測チャンネル数の少な
さから、十分な方向性分布や径方向分布を得るためには、多数のショット数を必要
とした。プラズマの再現性という観点からも、より少ないショット数で計測可能で
あることが望ましい。プローブヘッド構造の小型化や多チャンネル化といった改良
に加え、より磁気面に対し垂直に計測が可能なポートの選択も必要と考えられる。
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第6章 ダイバータ構造制御のための
磁場配位検討

6.1 はじめに
本章においては、ヘリオトロン Jにおいて実現可能な様々なダイバータプラズマ

構造について、実験およびモデリング計算のために行った磁場配位の検討結果およ
び初期的なモデリング、実験結果について説明する。
まずは磁力線追跡を利用して磁場配位の細かなスキャンを行ない、周辺磁場構造

を含めた磁場配位特性がコイルパラメータに対してどのように変化するかを調査す
る。本章の結果をもとに、次章以降においてモデリング計算および詳細な実験計測
を行う。
はじめにヘリオトロン Jを含むトーラス装置における、磁気島に関連した磁場配

位制御に関する先行研究を紹介する。続いて、ヘリオトロン Jにおける磁場配位制
御による磁気島の形成について、磁力線追跡を利用した解析結果を述べる。

6.1.1 ヘリオトロンJにおける磁場配位スキャン実験
回転変換は閉じ込め性能と深く関係しており、ヘリカル系においては ISS04則 [56]

において規格化されている。ヘリオトロン Jは LHDやW7-X装置に比べてシアの
低い回転変換分布を持ち、図 6.1で示すように広範に回転変換を制御することが可
能である。凡例は、磁気軸における回転変換 (iota(0))を表しており、各配位におけ
るコイル電流は表 6.1に示す通りである。
iota-scan配位のうち、iota(0)=0.465, 0.481, 0.512, 0.557, 0.599, 0.632の 6つの配

位について、ϕ = 0◦ポロイダル断面における磁力線長分布およびポアンカレプロッ
トを描いたのが図 6.2である。iota0.632、iota0.557、iota481配位を比較すると分か
るように、回転変換によってポロイダルモード数 (X-pointの数)が異なる。最外殻
磁気面位置における iotaが図 6.1中に黒線で示した有理面 (n/m = 4/6, 4/7, 4/8)の
うちどの有理面同士の間に存在するかによって変化する。また、回転変換分布が磁
気島を跨ぐとき、磁気島が発生する。このことについては 6.2節において詳細に議
論する。
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図 6.1: 回転変換スキャン配位における回転変換分布
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表 6.1: 回転変換スキャンにおける磁場配位一覧

iota(0) HV TA TB AV IV

0.465 76 81 89 -15 -28

0.481 84 76 84 -26 -26

0.490 86 76 83 15 68

0.499 86 73 81 -27 -30

0.512 86 76 83 26 67

0.527 87 75 82 26 56

0.537 88 73 80 45 75

0.549 88 75 83 26 28

0.557(標準) 89 74 81 46 76

0.567 90 74 81 50 76

0.582 92 71 78 34 39

0.590 94 72 78 35 35

0.599 96 71 79 39 40

0.611 98 70 78 47 56

0.619 98 73 73 32 10

0.632 99 72 72 52 52
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図 6.2: 回転変換スキャン実験配位におけるポロイダル断面図

100



図 6.3: 回転変換スキャン実験におけるトムソン散乱計測による電子密度・電子温
度分布

回転変換スキャン実験における磁気島配位の特性
ヘリオトロン Jにおける回転変換依存性はヘリオトロン J初期においても研究さ

れ、蓄積エネルギー [57]やH-mode遷移時の改善度 [58]が調べられてきた。近年、こ
れらの回転変換制御実験を拡張し、より広範囲の回転変換スキャンやダイバータ構
造や磁場の幾何形状による影響を考慮した研究が開始している。図 6.2における 6配
位を対象として加熱パワーをECH加熱による 250kW、線平均密度を 1.0×1019m−3

に揃えた条件において比較を行った。トムソン散乱計測を利用した電子温度および
電子密度の分布を図 6.3に示す。iota481配位においては、他の配位に比べ、周辺部
における電子温度・密度の高い、「太った」プラズマ分布となっている。また、図 6.4

においても他の配位と異なっており、コア寄りの領域 (0.2 < r/a < 0.6)では実効電
子熱拡散係数 χeff

e が高い一方、周辺寄りの領域 (0.6 < r/a < 0.8)では低い。磁気
島を伴う配位である iota481配位において特徴的な結果が得られたことから、周辺
磁場構造および磁場構造の結果生じる周辺プラズマ・ダイバータ構造がコア領域に
おける閉じ込めにも影響を与えている可能性が考えられる。
このような先行研究の結果を踏まえて、周辺磁場構造に焦点を当てた磁場配位制

御を行い、周辺磁場構造が輸送や閉じ込めに与える影響を考察するための磁場配位
の検討を行った。
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図 6.4: 回転変換スキャン実験における実効電子熱拡散係数分布
(精度が保証されない領域を斜線で示す)
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6.2 磁気島配位をベースとした垂直磁場スキャン
2で述べたように、ヘリオトロン Jの磁場は 6種類のコイルからなる。このうち、

垂直磁場を形成するAuxiliary Vertical(AV)コイルおよび Inner Vertical(IV)コイル
を制御することによって、四重極磁場を変化させる。これにより磁気軸位置がシフ
トするとともに、回転変換の細かな制御が可能となる。垂直磁場スキャンを行う対
象とする磁場配位の選択においては、iota481配位を選択した。以下に、それぞれ
の磁場配位スキャンにおける各種パラメータの結果について述べる。

6.2.1 垂直磁場スキャンに伴う閉じ込め磁場の変化
回転変換分布
垂直磁場コイルのスキャンに従って、回転変換が少しずつ変化する。IV/AVコイ

ル電流を 5%ずつ変化させた時における回転変換分布の変化を図 6.5および図 6.6に
示す。IVスキャンにおいては IVコイル電流の絶対値が増加すると回転変換が増加
するが、AVスキャンにおいては逆に回転変換が減少する。また、スキャンに対す
る回転変換の変化はAVスキャンの方が大きい。磁気軸、すなわち図 6.5および図
6.6の r/a = 0における回転変換の IV/AV依存性を図 6.7に示す。磁気軸における
回転変換は、IV/AVともに、コイル電流スキャンに対してほぼ線形に応答する。

6.2.2 磁気島に関連した磁場構造の変化
回転変換と磁気島の関連性
垂直磁場スキャンに伴う磁気島構造の変化について、ポロイダル断面における磁

力線長分布およびポアンカレプロットを図 6.8と図 6.8に示す。
IVスキャンにおいては、IV=-5では SOLにおいて IV=-25で見られたような長

い磁力線を持つ磁気島構造は見られず、X-pointから伸びたダイバータレグが壁に
接続していた。IV=-15においては SOLに小さな磁気島構造が現れ、IV=-35では
磁気島はコアの閉じ込め領域と接続した。IV=-45においては、磁気島はコアの閉
じ込め領域に含まれており、磁気島構造の外側にも閉じ込め領域が生じていた。
AVスキャンにおいては、AV=-35において SOL磁気島による長い磁力線が存在

しない。AV=-15においてコアプラズマ中に磁気島が存在しており、AV=-5におい
ては図 6.6に示すように磁気軸 (プラズマ中心)における回転変換が 0.5を越えてお
り、磁気島構造が発生しない。
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図 6.5: iota481配位をベースとした IVスキャンにおける回転変換分布
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図 6.6: iota481配位をベースとしたAVスキャンにおける回転変換分布
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図 6.7: iota481配位をベースとした IV/AVスキャンにおける磁気軸位置での回転
変換

このように、垂直磁場のスキャンによって磁気島の位置や、磁気島に伴う周辺磁
場構造が大きく変化する。しかしながら、周辺磁場構造については次節で議論する
ような真空容器の構造を考慮した議論が必要である。

SOL磁気島とダイバータ構造の決まりかた
回転変換が少しずつ変化するのに従って、ダイバータ構造が変化する。図 6.10に、

IV=-5, -25, -45の 3ケースにおける周辺磁場構造の拡大図を示す。磁力線長分布を
見ると、IV=-5ではダイバータレグがX-pointから伸びており、IV=25では SOLに

図 6.8: iota481配位をベースとした IVスキャンにおけるポロイダル断面
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図 6.9: iota481配位をベースとしたAVスキャンにおけるポロイダル断面

図 6.10: iota481配位をベースとした IVスキャンに伴う周辺磁場構造の変化

磁気島が浮かんでいる。IV=-45では閉じ込め領域が直接壁に接触するリミタ配位
のように思われる。しかし、IV=-5配位や IV=-25配位では磁気島は存在しないの
ではない。IV=-5から IV=-45にかけてのダイバータ構造の大きな変化には真空容
器壁との位置関係が大きく影響している。図に示す磁力線長は真空容器を含めた計
算結果、すなわち磁力線が壁に衝突した時点で追跡を終了する。一方、ポアカレプ
ロットは真空容器を含めずに計算した結果である。ポアンカレプロットの結果を見
ると、ダイバータレグが形成されている IV=-5のケースにおいても、最外殻磁気面
のすぐ外側には磁気島が形成されていることが分かる。

磁気軸位置の変化に伴うプラズマ体積の変化
ここまで議論してきたように、垂直磁場スキャンによって磁気島を含む周辺磁場

構造が大きく変化し、SOLに閉じ込め領域と離れて発生した磁気島が閉じ込め領域
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図 6.11: iota481配位をベースとした IV/AVスキャンにおける磁気軸位置

と接続し、最終的に閉じ込め領域内部に移動する、という状態が連続的に発生する。
図 6.12および 6.13に、それぞれ IV/AVスキャンにおける閉じ込め領域の体積の変
化を示す。それぞれの図において、青のマーカーはm/n=4/8モードの磁気島を含
まない、磁気島より内側のみの体積を、赤のマーカーは磁気島を含む閉じ込め領域
全体の体積を表している。閉じ込め領域の体積、すなわち放電時に生じるプラズマ
の体積は蓄積エネルギーなどのプラズマの全体的なパラメータを評価する上で重要
なパラメータである。周辺磁気島を有する磁場配位においては、磁気島が閉じ込め
領域に含まれるかどうかを慎重に検討する必要がある。

6.3 磁気島スキャン配位における初期的な実験およびモ
デリング計算

6.3.1 磁場スキャンに対するプラズマの応答
これまで議論してきたような磁気島の細かなスキャンを行う磁場配位において、

閉じ込め性能への影響を評価するための初期実験として、一定の線平均密度、加
熱条件下におけるプラズマ電流および蓄積エネルギーを評価した。実験条件は、プ
ラズマ線平均密度 neu ≃ 10 × 1019 m−3、加熱は電子サイクロトロン共鳴によって
P = 247 kWである。真空磁場配位においては、AV = −30以上で SOLに磁気島に
伴う長い磁力線領域が発生、AVの値を上げると磁気島は閉じ込め領域内に組みこ
まれる。AV = −15から−14の間で磁気軸での回転変換がちょうど 0.5となり、そ

107



60 50 40 30 20 10 0
IV [%]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Pl
as

m
av

ol
um

e[
m

3 ]

include island
no island

図 6.12: iota481配位をベースとした IVスキャンに対する体積の変化
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図 6.13: iota481配位をベースとしたAVスキャンに対する体積の変化
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れよりAVの大きな領域ではm/n = 4/8の有理面による磁気島は発生しない。その
ため、特に−20 < AV < −15の領域において何らかの特性の差が生じることが期
待された。
図 6.14は、AVスキャンに対するプラズマ電流および蓄積エネルギーの依存性を

示す。プラズマ電流については、AV = −15以下の領域では電流が Ip ≃ 1 kA程度
であったが、AV > −10となる領域で急増し、2 kA以上が流れた。蓄積エネルギー
については、AV < −15の領域ではおよそ 1程度であったが、−15 < AV < −10の
範囲において急激に減少し、AV > −10の領域では回復する傾向が見られた。この
ように、磁気島スキャンによってプラズマ電流、蓄積エネルギー共にコイル電流の
スキャンに対する非線形な応答が見られたものの、応答が生じる領域は真空磁場に
おいて磁気島が存在する領域からは少しずれている。従って、この応答が磁気島構
造によるものであると断言はできない。ずれが生じる原因については、プラズマ電
流によって磁場が変化し、回転変換および磁気島構造が影響を受けたことや、コイ
ルに流れる電流自体の設計上の系統誤差によって真空磁場における計算と実際の装
置で形成される磁場に違いが生じたことが考えられる。

6.3.2 磁気島を伴う配位におけるモデリング計算
図 6.15に、標準配位と磁気島を伴う配位における周辺磁場構造および EMC3-

EIRENEによる電子密度、電子温度モデルを示す。磁気島と閉じ込め領域が離れて
いる IV=-25配位と、磁気島と閉じ込め領域が接続している IV=-45配位とでは、磁
気島領域内部での電子密度、電子温度分布が大きく異なっていた。磁気島がコア領
域と離れている配位では、コア領域から垂直輸送によって磁気島とのギャップ領域
や磁気島外縁部に輸送された熱や粒子は磁力線に沿った輸送によってすぐに壁まで
運ばれてしまうのに対して、磁気島がコア領域と直接接続している磁場配位では磁
気島の外側にも閉じ込め領域が存在することから磁気島外縁部のプラズマが垂直輸
送により磁気島内部にまで輸送されたためであると考えらえる。

6.4 結論
本章では、磁力線追跡コードを用いて、磁気島を伴う磁場配位における詳細なコ

イル電流スキャンを行い、磁気島を含む周辺磁場構造の制御を試みた。2種類の垂
直磁場コイル (AVコイル・IVコイル)を利用し、iota481配位をベースとして磁場
配位をスキャンした。磁場の回転変換分布が低次の有理面と交差することにより磁
気島が発生する。iota481配位の場合は、トロイダル/ポロイダルモード数が 4/8な
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図 6.14: iota481配位をベースとした AVスキャンに対する (a)(b)プラズマ電流と
(c)(d)密度で正規化した蓄積エネルギーの変化。(b)(d)はそれぞれ (a)(c)の桃色で
ハッチされた領域の拡大図である。
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図 6.15: 標準配位、IV=-25(iota0.48)配位、IV=-45配位における磁場構造および
EMC3-EIRENEで計算した周辺電子密度・温度分布
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る有理面に回転変換が一致することで磁気島構造が現れる。SOL中には磁気島に伴
う長い磁力線構造が現れており、これが壁と接触している。
垂直磁場のスキャンによって回転変換を下げることで、SOL領域の磁気島構造に

伴う長い磁力線領域が小さくなり、最終的に消失した。このとき、閉じ込め領域の
X-pointから伸びたダイバータレグが壁に接触している。一方、回転変換を上げる
ことで、SOL中の長い磁力線領域とコアプラズマの閉じ込め領域が接続し、閉じ込
め領域に組みこまれた。このとき、磁気島構造の外側にも閉じ込め領域の磁気面が
生じ、壁とはリミター的な接触となった。さらに回転変換を上げると、回転変換分
布が低次の有理面と交差することがなくなり、磁気島構造は見られなくなった。こ
こで、回転変換を下げて磁気島が消えたように見えても、実際には磁気島構造自体
は SOL中に残っており、磁気島の壁による切られ方で存在しないように見えるこ
とに注意が必要である。
磁場のスキャンによって変化するのは回転変換と周辺磁場構造だけではないので、

注意が必要である。例えば、磁気軸位置は、また、プラズマ体積の評価は、周辺磁
気島を伴う磁場配位においては磁気島が閉じ込め領域に含まれるのかどうか、特に
慎重に検討する必要がある。
磁気島を伴う磁場配位を対象として、初期的なプラズマ実験およびモデリング計

算を行った。プラズマ実験においては、プラズマ電流および蓄積エネルギーがコイ
ル電流値に対して非線形な応答を示したものの、その応答は真空磁場での磁力線追
跡における磁気島が存在する領域とずれが存在した。原因としてはプラズマに対す
る応答磁場や、設計誤差が考えられるが、この応答が磁気島によるものであるかどう
かも含めて、今後より詳細な計測が必要である。モデリングにおいては、磁気島構
造が閉じ込め領域と離れて存在する配位と閉じ込め領域と接続している配位に対し
て新しくEMC3-EIRENEモデリング計算を行ったところ、磁気島中の電子温度、密
度分布に大きな違いが見られた。磁気島とコア領域の接続の有無によって、磁気島
領域での磁力線に沿う輸送と磁力線を横切る輸送のバランスが大きく変化したこと
により、磁気島内部の電子温度、密度において大きな差異が見られたと考えられる。
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第7章 総括

本論文では、3次元磁場構造が周辺プラズマ輸送に与える影響を評価することを
目的とした。そのために、ヘリオトロン J磁場に、3次元周辺輸送コード EMC3-

EIRENEを適用し、標準磁場配位において計算結果の収束性を検証した。モデリン
グ対象磁場配位をヘリオトロン J実験における主要な 3配位に拡張し、周辺プラズ
マ分布および壁上の熱負荷分布を評価した。また、ダイバータ磁場構造を積極的に
変化させる磁場配位を探索、コイル電流のスキャンに対する磁気島構造の変化を調
べた。
各章の要旨を以下に述べる。

第 1章では、エネルギー問題と核融合発電の重要性について概説した。また、こ
れまでの核融合研究におけるダイバータを中心とした周辺輸送研究について示し、
トカマク・ヘリカル形式を問わずトーラスプラズマ全体の課題として 3次元磁場に
よる周辺輸送やダイバータへの影響が重視されているという先行研究を紹介した。
また、非軸対称プラズマを対象とすることが可能な 3次元モデリングコードEMC3-

EIRENEについても概説した。

第 2章では、ヘリオトロン J磁場へのEMC3-EIRENE適用について述べた。はじ
めにヘリオトロン J装置および磁場配位の特性について概説した。EMC3-EIRENE

適用のために、まず磁力線追跡コードを利用して SOL領域における磁場構造を可
視化し、EMC3-EIRENEで計算するべき領域を見積もった。続いてグリッド作成
ツール FLAREを利用しつつ、独自のグリッド作成プログラムを併用して EMC3-

EIRENE計算領域である周辺領域で細かな解像度を持ち、磁力線に沿った構造を有
する 3次元グリッドを作成した。作成した 3次元グリッドを用い、標準磁場配位に
おいて最初のEMC3-EIRENEモデリング計算を行った。EMC3-EIRENEの計算結
果について検証し、計算結果の収束性および、作成したグリッドが十分な解像度を
持っていることを確認した。

第 3章では、ヘリオトロン Jの主要な 3種類の磁場配位 (High bumpiness, Medium

bumpiness, Low bumpinss)に対してモデリング計算を行い、壁上の熱負荷分布につ
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いて配位および密度依存性を議論した。3配位に共通して、コアプラズマの電子密
度上昇に伴う熱流束の変化について「分布の平坦化」と「ピーク位置のシフト」が
観測された。「分布の平坦化」については、具体的には「ピーク値の低下」と「分布
の裾の上昇」が観測された。これらはプラズマの高密度化によって磁場を横切る輸
送 (垂直輸送)が増加したためと思われる。本計算においては加熱入力、輸送係数は
一定であるため、壁全体へ与える熱の総量は変わらず、高密度化によって熱負荷の
分散がなされたと言える。高密度化による熱流束分布の応答がダイバータレグの両
側 (プライベート領域側と SOL領域側)で非対称であったことにより、ピーク位置
が SOL領域側にシフトした。プライベート領域と SOL領域の磁力線構造の差異が
このような熱負荷の応答に関連していると思われる。熱負荷分布の密度・配位依存
性解析を通して、配位・密度によって熱負荷のピークを低減させられることが明ら
かとなった。しかしながら、熱負荷分布の応答は複雑な 3次元磁場構造によって非
一様、非対称であり、さらなる解析が必要である。
「熱流束分布関数」を新しく定義し、真空容器全体の熱負荷分布について磁場配
位・電子密度依存性を評価した。熱流束分布関数は、各熱流束の値が壁に与える熱
量の統計的分布を評価したものである。ダイバータ熱負荷のピーク値やピーク近傍
での熱負荷分布形状は磁力線の角度や真空容器の形状といったローカルな要素に大
きく影響を受けるが、熱流束分布関数により、プラズマ対向壁全体のグローバルな
熱の分布が評価可能となる。ヘリオトロン Jの３配位を対象に評価したところ、３
配位に共通して、高密度化に伴い熱流束ピークの減少と低熱流束による熱量の増加
が観測され、低い熱流束の領域も無視できない量の熱を壁に伝えていることが示唆
された。Low bumpiness配位では、他の配位に対して熱負荷のピーク値が 15%低い
一方、0.5MW/m2以下の低熱負荷の領域では他の配位より与える熱量が多かった。
この計算では各配位で入力パワー、輸送係数は共通であり、また不純物による放射
損失を含めていないことから、壁に到達する熱の総量はほぼ一定である。熱流束分
布関数の導入により、熱流束ピーク近傍に限らないグローバルな熱の分配の様子が
明らかになり、磁場配位制御が高熱流束の低減につながることが示された。このよ
うな統計的な熱負荷評価は、生来 3次元構造を持つヘリカル装置だけでなく、3次
元摂動磁場や先進ダイバータを備えたトカマク装置にも適用可能であることから、
閉じ込め方式に依らず、トーラスプラズマにおいて装置サイズやダイバータ形状を
越えた熱負荷の装置間比較に発展しうるものである。

第 4章では、SOL中の流束や圧力に焦点を当て、磁場構造との関連性について
の評価をした。流束や圧力の分布において径方向に SOL領域を内側と外側 (inner

regionと outer region)に分割するような境界構造が見られた。このような境界線
構造は、ポロイダル断面ではすぐ隣りあっているように見える領域でも、磁力線に
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沿った輸送においては遠く離れた位置に存在することに起因する。この構造は、平
行熱流束分布にも見られた。ダイバータレグ中にレグの根本側 (inner region) と先
端側 (outer region)それぞれに平行熱流束のピークが見られた。この 2つのピーク
はプラズマ上流部の密度を変化させたとき、位置や強度が変化した。低密度ケース
では inner region側のピークよりも outer region側のピークの方が強いが、高密度
ケースにおいては outer region側のピークは大きく減少した。また、それぞれの領
域内において熱負荷ピークは上流側に移動した。このような分布の変化は壁上の熱
負荷分布の結果とも consistentであり、壁上熱負荷分布の密度依存性と因果関係が
あると考えられる。

第 5章では、磁場配位制御と静電プローブのポロイダル可動性を併用することによ
り、閉じ込め磁場のX-pointの両側でプラズマフローの方向を計測した。磁力線長の
計算やEMC3-EIRENEによるモデリングからは、X-pointの上側でトーラスCCW

方向のフローが、下側でCW方向のフローが存在することが予測された。iota0.549

配位を対象にしたX-point下側のフロー構造計測では、SOL領域内でCW方向のフ
ローの存在を示唆する計測結果が得られた。閉じ込め領域内部ではトロイダル方向
に強い方向性は現れず、より等方的な分布であった。
iota0.567配位を対象としたX-point上側の計測においては、予想と異なり、CCW

方向のフロー構造は見られなかった。
iota0.48配位を対象としたX-point上側の計測においては、ダイバータレグの外

側、内側両方でCCW方向のフローを示唆する方向性分布が得られた。
本研究においては、フローの方向のみを磁場に水平な方向・垂直な方向という観

点から定性的に評価した。マッハ数についての定性的な評価を行うには、プローブ
ピンがプラズマに当たる実効的な面積の評価や、プローブヘッド自身の大きさによ
る計測位置の誤差の修正が必要となる。また、本研究では計測チャンネル数の少な
さから、十分な方向性分布や径方向分布を得るためには、多数のショット数を必要
とした。プラズマの再現性という観点からも、より少ないショット数で計測可能で
あることが望ましい。プローブヘッド構造の小型化や多チャンネル化といった改良
に加え、より磁気面に対し垂直に計測が可能なポートの選択も必要と考えられる。

第 6章では、ダイバータ構造制御のためのダイバータ磁場配位の検討を行った。
磁力線追跡コードを用いて、磁気島を伴う磁場配位における詳細なコイル電流ス
キャンを行い、磁気島を含む周辺磁場構造の制御を試みた。2種類の垂直磁場コイ
ル (AVコイル・IVコイル)を利用し、iota481配位をベースとして磁場配位をスキャ
ンした。磁場の回転変換分布が低次の有理面と交差することにより磁気島が発生す
る。iota481配位の場合は、トロイダル/ポロイダルモード数が 4/8なる有理面に回
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転変換が一致することで磁気島構造が現れる。SOL中には磁気島に伴う長い磁力線
構造が現れており、これが壁と接触している。
垂直磁場のスキャンによって回転変換を下げることで、SOL領域の磁気島構造に

伴う長い磁力線領域が小さくなり、最終的に消失した。このとき、閉じ込め領域の
X-pointから伸びたダイバータレグが壁に接触している。一方、回転変換を上げる
ことで、SOL中の長い磁力線領域とコアプラズマの閉じ込め領域が接続し、閉じ込
め領域に組みこまれた。このとき、磁気島構造の外側にも閉じ込め領域の磁気面が
生じ、壁とはリミター的な接触となった。さらに回転変換を上げると、回転変換分
布が低次の有理面と交差することがなくなり、磁気島構造は見られなくなった。こ
こで、回転変換を下げて磁気島が消えたように見えても、実際には磁気島構造自体
は SOL中に残っており、磁気島の壁による切られ方で存在しないように見えるこ
とに注意が必要である。
磁場のスキャンによって変化するのは回転変換と周辺磁場構造だけではないので、

注意が必要である。例えば、磁気軸位置は、また、プラズマ体積の評価は、周辺磁
気島を伴う磁場配位においては磁気島が閉じ込め領域に含まれるのかどうか、特に
慎重に検討する必要がある。
磁気島を伴う磁場配位において、初期的なプラズマ実験およびモデリング計算を

行った。プラズマ実験においては、プラズマ電流および蓄積エネルギーがコイル電
流スキャンに対して非線形な応答を示した。ただし、真空磁場において磁気島が存
在する領域と、非線形な応答が見られた領域にはずれが存在する。プラズマ電流に
よる応答磁場やコイル電流の誤差による影響も考慮しつつ、より詳細な計測が必要
である。モデリングにおいては、磁気島が閉じ込め領域と接続した配位と離れた配
位を対象としてモデリング計算を行った。磁気島内部の電子温度、密度分布に大き
な差異が見られた。磁気島とコア領域の接続や磁気島の外側の閉じ込め領域の有無
によって、磁気島外縁部のプラズマが受ける垂直輸送と水平輸送のバランスが大き
く変化したためと考えられる。

今後は、本論文で得られた熱負荷分布の磁場配位依存性、密度依存性について実
験的な検証を進めると共に、低いダイバータ熱負荷と高いプラズマ性能を両立しう
る磁場配位を探索することで、ダイバータの観点からヘリカル軸ヘリオトロン配位
の最適化への貢献が期待される。
また、本論文ではトロイダル 1周期のみを計算領域とし、不純物の含まれないプ

ラズマにおいて真空磁場をベースとしたグリッドを用いて計算を行った。真空容器
内構造物や不純物、プラズマベータ、プラズマ応答磁場といった要素を含めること
で、より実際の放電に近い条件でのモデリング計算が可能となる。一方で、実験計
測においても静電プローブの改良や複数のプローブの併用によって詳細な計測を行
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い、ドリフトや電場、揺動といった EMC3-EIRENEモデルには含まれない要素の
定量的な評価を行うことが重要となる。このモデリング計算と実験計測を組みあわ
せることによって、ダイバータレグや磁気島内に生じる物理現象を切りわけ、輸送
機構を解明することが期待される。
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