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1. はじめに：活動趣旨と概要 
ダイバータ物理検討ワーキング・グループ（WG）は、「原型炉開発総合戦略タス
クフォース」により提案された原型炉アクションプランへの対応するために、原型
炉設計合同特別チームにより設置された。活動内容としては、原型炉アクションプ
ラン中の項目「3ダイバータ」の実現に向けた具体的な物理課題を検討すると共
に、どの国内研究施設･機関が、モデル開発や実証R&Dをどの程度可能であるか、
について報告することを主な目的と考えている。特に、ダイバータWG報告書[1]に
記述された物理研究・開発内容を具体化することに寄与する。 
2017年度は、「3ダイバータ」のアクション項目中、最も重要な物理課題である
「非接触ダイバータの発生機構解明と制御手法」の解決に向け、現状の実験及びシ
ミュレーション計画をベースに主な研究機関（Q：QST, N：NIFS, 大：大学、C3:
筑波大学プラズマ研究センター）から提案された研究･開発目標と手法（モデリング
開発と実験検証）を議論し整理した。非接触プラズマは、単純な直線磁場装置から
トカマクやヘリカルなどの閉じ込め実験装置のダイバータに至るまで一般に発生が
観測され、核融合装置ではダイバータ板への熱負荷および粒子負荷を低減するため
の手段として、その発生予測（シミュレーション）と制御（フィードバック）は不
可欠である。しかしながら、実際のトカマク･ダイバータでの磁場形状および幾何形
状ではプラズマ、水素の原子分子、および不純物原子やイオンの物理機構が絡み合
い、複雑なポロイダルおよび径方向分布を持つ非接触プラズマが発生するため、現
在の実験装置においてさえ測定結果を精度良くシミュレーションで再現するには至
っていない。 
本報告書では、「原型炉設計に向けた非接触ダイバータの発生･制御および熱負荷
の低減」に必要な「実験研究とシミュレーション・モデリングの開発･実証計画」
を、主要な要素（物理分野）に整理した（第 2章 2.2節）。次に、ボトムアップ的に
各研究機関から提案された具体的な計画が、アクションの「中間C&R」および「移
行判断（原型炉段階への移行判断）」の際に、どの物理分野の目標達成に寄与するか
について整理し、それらの概要を第 2章 2.3 節および章末の表 2-3に、今回の検討
から「中間C&R」および「移行判断」に向け共通の意見を第 2章 2.4節に、まとめ
た。第 3章には各研究機関から提案された計画の補足説明を示す。今回、国内のプ
ロジェクト、基礎実験、およびモデリングやシミュレーション開発を進めている異
なる研究機関が、原型炉のダイバータ設計に不可欠なシミュレーション開発のた
め、何の検討成果を、どの時期に寄与できうるかをまとめた意義は大きい。 
一方、本報告書に記述された具体的な研究･開発案は、各物理分野の目標達成、す
なわち、原型炉条件でのシミュレーションとダイバータ設計への信頼度を上げるた
めには十分とは考えていない。また、アクションプランの時間ステップを考慮する
と優先的に進めるべき（加速が必要な）研究開発の選択も必要である。今後は、各
研究分野の目標に近づくために、基礎研究および閉じ込め装置実験で優先的に進め
るべき（加速が必要な）実験とシミュレーション開発について、さらに明確にする
必要がある。 
 
参考文献 
［1］「ダイバータ研究開発の戦略的加速の方策に関する評価・検討報告書」 

平成 27年 12月核融合エネルギーフォーラム ITER･BA技術推進員会 
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2. 非接触ダイバータ発生機構の理解と制御に関する検討内容 
 
2.1 ダイバータ物理検討ワーキンググループ（WG）の役割 
特別チームで検討が進められている核融合出力：1.5-2GW、主半径：8-9mの定
常運転トカマク炉［1~4］を想定した原型炉の熱排出シナリオおよびダイバータ設計
［2］は、ITERのダイバータ設計概念に基づく一方、より大きな熱パワーに対処す
るため非接触プラズマの生成と制御を確実に行うことが最も重要な課題である。そ
の手法としては、シミュレーションコードに予想される物理過程モデルを組み込
み、現在の実験装置規模で得られる結果を反映するとともに、影響の大きな機構を
見極め、高い精度の評価が可能となるまで改善することが不可欠である。 
ダイバータ物理検討WGでは、「3ダイバータ」中のアクション項目（表2-1参
照）について、具体的にどのような物理課題（目標･目的･段階）を、国内のどの研
究施設･機関で、どのようなモデル開発や実証R&Dで達成可能か、をまとめることを
目的と考えている。 
 

表２-１：原型炉アクションプラン中の項目 3ダイバータ（2017年度版）。2017年
度にダイバータ物理検討WGでアクションを検討した課題を赤字で示す。 
 
2017年の活動では、「3ダイバータ」の物理検討に関係する主な研究機関（Q：
QST, N：NIFS, 大：大学、C3:筑波大学プラズマ研究センター）の代表研究者によ
り、6回の会合(各半日)を持ち、「プラズマ運転シナリオ」において原型炉ダイバー
タ設計のため特に重要な物理課題(表２-１中の赤字項目：非接触ダイバータのダイバ
ータシミュレーション開発と実験結果の再現、ダイバータ運転シナリオの提示、お
よび非接触プラズマの実時間制御手法の開発と実証）の解決に向け、現状の実験及
びシミュレーション研究計画をベースに各研究機関から提案された目標と手法（モ
デリング開発と実験）を整理した。国内のプロジェクト、基礎実験、およびモデリ
ングやシミュレーション開発を進めている異なる研究機関が、核融合炉のダイバー
タ設計に不可欠なシミュレーション開発のため、どの時期に、何を寄与できるかを
まとめたことに意義は大きい。 
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本年度は、「非接触ダイバータの発生･制御および熱負荷の低減」と「実験研究と
シミュレーション・モデリング開発」についての開発･実証課題を、物理研究分野の
観点からそれぞれの研究機関で共有できるように区分した。しなしながら、実際の
ダイバータ形状において複雑な物理機構が絡み合い発生する非接触プラズマ現象の
シミュレーション開発と原型炉ダイバータ設計を行うために、十分なものではな
い。今後は、それぞれの物理研究分野で、開発･実証および基礎研究において何を優
先的に解明するか整理・共有することが必要と考える。 
核融合エネルギーフォーラムITER・BA技術推進委員会の下に設置されている

「ダイバータ研究開発加速戦略方策検討評価ワーキンググループ」（ダイバータ
WG）では、ダイバータ研究開発の戦略的加速の方策を検討し報告（前節［1］）し
ているが、その物理研究・開発を具体化するため本活動の結果を報告する。 
 
2.2 原型炉での非接触ダイバータの発生機構理解と制御設計への物理検討目標 
原型炉ダイバータにおける「非接触ダイバータの発生･制御および熱負荷の低

減」と「実験研究とシミュレーション・モデリング開発」のため以下の検討目標を
設定した。原型炉のダイバータプラズマにおいて、非接触プラズマ発生領域（イオ
ン化フロントおよび放射損失ピーク）と近傍でのイオン・電子温度の評価、および
その下流で運動量およびイオン束が急激に減少する過程を解明し、それらをシミュ
レーションするコードをアクションプランの「工学設計」期間早期に完成を目指
す。同時に、非接触プラズマを想定したプラズマシースでのダイバータ板への熱負
荷評価（表面再結合過程や放射熱負荷を含め）の精度を高める。それにより、非接
触プラズマ分布（幅）の制御や熱負荷の低減により効果的なダイバータ・サイズや
形状を、「工学設計」に反映できるようにする。また、接触プラズマ領域での対向材
の実効的な損耗モデルを完成し、評価を行うとともに損耗率の低減を検討する。さ
らに、原型炉ダイバータにおいて大きな放射損失領域をダイバータレッグ上にて維
持・制御し、コアプラズマに近いX点付近の高温プラズマを維持する手法を実験で
「工学設計」時期に示すと共に、原型炉条件で使用可能な動的（非定常）シミュレ
ーションを完成することが優先課題である。 
検討目標を達成するため、磁場形状の異なる閉じ込め装置の研究とともに、磁
場・対向機器の形状が単純で詳細計測が比較的容易な基礎実験からの寄与を分かり
やすくするため、精度を高めるべき物理検討分野と物理機構を以下の様に 2つの大
項目とそれぞれ６および 3つの小項目に区分した。シミュレーションコードの構成
やダイバータ設計概念との対応を図 2-1～図 2-6に示す。 
 
1. 原型炉ダイバータでの非接触プラズマの発生機構の解明・モデリングと熱・粒子
負荷の評価 

1.1 非接触プラズマ発生における水素に関する原子・分子過程： 
体積再結合および分子再結合、弾性散乱、表面再結合・リサイクリング 

1.2 非接触プラズマ発生におけるプラズマ輸送： 
主に拡散とドリフト効果、プラズマ流の発生（SOLでの電場も含める） 

1.3 非接触ダイバータにおける放射損失とピーク位置： 
主に、放射損失制御に使用する不純物候補に対して、磁力線方向の輸送モデル
と拡散の評価、イオン化と再結合過程、ダイバータおよび SOLでの不純物イオ
ンの遮蔽効果 
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1.4 部分非接触プラズマの生成要因とダイバータ形状効果の検証： 
特にダイバータ長、閉構造、傾斜角とVコーナーなど 

1.5 非接触プラズマでの熱負荷評価： 
輻射吸収、プラズマ対向条件、表面再結合などの評価 

1.6 部分非接触プラズマでのタングステン損耗評価（特に不純物イオンによる） 
 
2.原型炉ダイバータの非接触プラズマを維持・制御する実験と動的モデリングの開
発： 

2.1 (部分・完全）非接触ダイバータでの放射損失ピーク位置の制御： 
ダイバータレッグでの放射損失の維持、トランジェント熱負荷への対処、制御用
計測（分光、ボロメータ等）とアクチュエータ（ガス種、パフ位置、加熱）設計 
2.2 X 点放射損失ピークにおけるダイバータとコアプラズマ特性 
2.3 (部分・完全）非接触ダイバータにおける粒子およびヘリウム排気性能の検証 
 
以下にそれぞれの項目を説明する： 
 
1.1 非接触プラズマ発生における水素に関する原子・分子過程： 
1.2 非接触プラズマ発生におけるプラズマ輸送： 
1.3 非接触ダイバータにおける放射損失とピーク位置： 
図 2-1に示す様に、主に非接触プラズマの発生（放射損失の増加と共にプラズマ
低温化による運動量およびイオン束の損失現象）に関する、それぞれ原子・分子
再結合、プラズマ輸送、不純物イオンの輸送と放射損失、のモデリング（シミュ
レーションコード）を、実験研究をベースに原型炉 SOL・ダイバータ条件にも適
応できるようにする。特に、図 2-5に示す非接触プラズマの発生領域（イオン化
フロントおよび放射損失ピーク）とその近傍でのイオン・電子温度の評価、およ
び、その下流で運動量およびイオン束が急激に減少する過程を解明し、モデル化
することを目指す。 
 

 
 
図 2-1：QSTで開発しているダイバータシミュレーションコード SONIC [5,6]を
構成するコード名(SOLDOR:プラズマ輸送、NEUT2D:中性粒子輸送、
IMPMC:不純物輸送)と、モデリングが必要な主な物理過程。2017年より複数
の不純物を計算（運動論的モンテカルロ計算）可能になった。 
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1.4 部分非接触プラズマの生成要因とダイバータ形状効果の検証： 
図 2-2で示す様な具体的なダイバータ形状にて、（外側）ストライク点付近が非
接触プラズマとなる「部分非接触」状態（図 2-3、2-4）のプラズマ分布（非接触
の幅など）が決まる要因（および内側では完全非接触となる要因）を解明する。
特に、非接触プラズマ発生領域の分布（幅）がダイバータの磁場形状や幾何形状
および排気などの設計要素によりどの程度制御できるかを評価し、ダイバータの
形状を改善する。 
 

 
 

図 2-2： 日本の原型炉のダイバータ形状（2016年案）[2]。 
 
1.5 非接触プラズマでの熱負荷評価： 
図 2-3で示す様な非接触プラズマを想定したプラズマシースでのダイバータ板へ
の熱負荷評価（表面再結合過程や放射熱負荷を含め）の精度を高める。 
 

 
 
図 2-3：SOL への排出パワーを 250MWとし、周辺・SOL・ダイバータでの総放射

損失パワーを 200MWとしたときのシミュレーション結果：内側･外側ダイバ
ータ板上での熱負荷成分と総熱負荷分布[2]。 
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1.6 部分非接触プラズマでのタングステン損耗評価： 
図 2-4で示す様に、特にプラズマ温度の高くなる接触プラズマ領域での対向材の実
効的な損耗モデルを完成し、評価を行うとともに損耗率の低減を検討する。 
 

 
図2-4：図2-3の外側ダイバータ板における部分非接触プラズマの温度・密度分布[2]。 
 
2.1 (部分・完全）非接触ダイバータでの放射損失ピーク位置の制御： 
図 2-5で示す様な原型炉ダイバータで大きな放射損失領域をダイバータレッグ上
にて維持・制御し、コアプラズマに近いX点付近の高温プラズマを維持する制御手
法を実験で示すと共に、原型炉条件で使用可能な高精度の動的モデルを完成する。 
 

 
図 2-5： （左）SONIC シミュレーションによる 1.6m長の外側ダイバータにおけ

る 2次元放射損失パワー分布、およびセパラトリクス付近のポロイダル方向
の（中）放射損失パワー、（右）プラズマ温度・密度分布[2]。 

 
2.2 X 点放射損失ピークにおけるダイバータとコアプラズマ特性： 
炭素壁トカマクの実験のみで無く、不純物イオンによる高放射損失を得る際に、
図 2-6の様に金属壁トカマク実験でもX点付近で放射損失が強まる挙動が ITERや
原型炉ダイバータでも発生する場合には、その制御（回避）方法とともに、さらに
は、それに対応したダイバータ形状の修正や閉じ込め劣化なども考慮した主プラズ
マ運転シナリオが必要である。現在の「工学設計」時期は ITERでのダイバータ運
転が見通せない時期から始まるため、オプションとして検討は必要である。 
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図 2-6：金属ダイバータおよび第一壁のトカマク装置(AUGと JET-ILW)での不純
物ガス入射により高放射損失を増加する実験の際の放射損失パワー分布[7,8]。 

 
2.3 (部分・完全）非接触ダイバータにおける粒子およびヘリウム排気性能の検証： 
熱負荷を低減できる完全あるいは部分非接触プラズマにおいて、粒子やヘリウム
排気が両立できる様、設計を評価し修正を加えるアクションとした。十分な粒子お
よびヘリウム排気を行うことはダイバータの重要な機能であり、アクションプラン
「３ダイバータ」の大項目 3-4としても挙げられ、こちらで物理・工学設計アクシ
ョンの総合的検討が必要。 
 
2.3 ダイバータ開発・プラズマ運転シナリオに関する具体的な研究計画の概要 
以上の重要な研究開発及び設計課題に対して、具体的に、国内のどの研究施設･機
関で、どのようなモデル開発や実証R&Dを、どのようなステップで達成していくか
を章末の表 2-3にまとめた。これは、各研究機関（QST, NIFS, 大学、C3:筑波大学
プラズマ研究センター）からのアクションプラン（研究提案）をまとめたものであ
る。その中から実験およびモデリング開発の計画を抜き出したものを下の表 2-2に
示す。議論点および注意点などを含めた詳細は最後の添付資料の表A-2に示す。 
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表 2-2：アクションプランの「 (3-2)プラズマ運転シナリオ」に対応する各研究機関
（QST, NIFS, 大学、筑波大学プラズマ研究センター）による実験計画(赤字)及びシ
ミュレーション開発計画(青字)の抜粋。ダイバータ級定常高密度プラズマ実験装置の
目的、仕様、計画は、実施機関を含め検討が必要（緑）。 
 
・（QST主体、および大学の協力）ダイバータコード（SONIC）を構成する（１）プ
ラズマ流体コードへのドリフト効果導入に伴う SOLDOR 改修、（２）ダイバータ
における中性粒子（さらにHe）による弾性散乱の導入と分子・原子再結合過程の
再評価、（３）不純物イオンの輸送と放射損失過程のモデル検討、さらにより実験
プラズマを再現できる様に輸送係数などの調整も行い、「第 2回中間C&R」までに
実験装置（JT-60SA・炭素壁、国外の金属壁トカマク）での非接触ダイバータを再
現すると共に、原型炉条件での非接触プラズマの再現に最も優先度の高いモデル・
データベース開発およびパラメータ選択を明らかにする。 

  同時に、不可欠な実験情報やベンチマーク(SOLPS等)を行うのに適した国外の実
験装置(ITERシミュレーションとの比較を含め)との協力研究を進める。 

 
・（QST、ITER主体、および大学の協力）「移行判断」までに、高加熱パワーでかつ
ITER・原型炉のダイバータ概念を試験できる JT-60SA（金属壁）実験、および、
さらに長いレッグ長の ITERダイバータの非放射化・放射化運転を利用して、ダ
イバータシミュレーションの実証及びさらに高精度なモデル開発を進める。 
ITERは原型炉ダイバータ設計を実験で確認が行える最終的なトカマク装置であ
り、「移行判断」時期までには、日本の原型炉プラズマ設計とダイバータでの非接
触ダイバータ制御を模した実験が行えるよう、ITPAおよび ITERの Research 
plan などの研究活動に寄与する。 
平行して、非定常シミュレーションコード（非定常 SONICや粒子（PIC）コー
ド）の開発を進め、非接触プラズマの安定な制御手法のシミュレーションと実証
を行う。 
 
・（QST主体、および大学の協力）金属対向材を設置したトカマクでの非接触プラズ
マ生成、およびダイバータレッグで制御･維持を目指した研究を、「第 2回中間 C&R」
まで（国外装置、JT-60SA炭素壁）および「工学設計」期間（JT-60SA炭素壁/金
属壁）に優先的に進める。 

 
・（QST主体、および大学の協力）金属壁におけるトカマクでの非接触プラズマ生成
と両立する主プラズマ、周辺および SOL プラズマ条件（密度・温度分布）および
不純物遮蔽性能の評価を実験で検証すると共に、コア･ダイバータ計算コード
（SONIC-IMPACT/TOPICS）による再現を「第 2回中間C&R」まで（国外装置を
想定）および「工学設計」期間（JT-60SA、ITER）にて優先的に研究を進める。 

 
・（NIFS・大学主体）基礎実験及び LHDなどの異なる閉じ込め装置においても、
「第 2回中間C&R」までに、非接触プラズマ発生・制御に関するモデル開発
（EMC3、LINDA）を実現し、実験プラズマの再現に最も優先度の高いモデル・
データベース開発を明らかにする。 
一方、シミュレーションコードはトカマクで使用する SONICコードなどのモデ
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ルと容易に比較できるようなコード体系とすることが望まれる。また、SONICコ
ードのモデルを直線装置形状で実施できるよう開発段階で考慮する必要がある。 
 
・（NIFS および大学主体）基礎実験及び LHDなどの異なる閉じ込め装置において
も、長時間重水素放電などを行い非接触プラズマの安定な制御手法開発の基礎研
究やトランジェント熱負荷に対する緩和研究を進める。同時に、非定常シミュレ
ーションの開発を始め、非接触プラズマの安定な制御手法のシミュレーションと
実証を検討する。 

 
・（筑波大学および大学主体）GAMMA10-PDXおよび Pilot 装置（高密度プラズマ
源、高熱流・粒子流束）を利用して、多種・適切な計測装置を設置することによ
り、部分・完全非接触ダイバータが発生する際の SOL・ダイバータプラズマの優
先度の高いモデリング検証を進める。 
同時に、非接触プラズマのモデリングコード（LINDA, EMC3）の開発とベンチ
マーク（SOLPSを想定）を行い、国内コードのモデル開発を進める。 
 
・ダイバータ級定常高密度プラズマ実験装置は、主体となる検討機関が未設定で早
急に候補を選定し指示する必要がある。上記の基礎実験では実現できないプラズ
マ条件および物理機構の検討を実現できるような設計案を「第１回中間C&R」ま
でに検討する。主要な物理データは「第 2回中間C&R」頃から、ITER あるいは
JT-60SAの金属ダイバータ実験では測定や評価が難しい物理モデルや基礎データ
の構築に活用を期待する。また、「工学設計」に動的なダイバータ制御の実験およ
びモデリング開発のデータを提供すると共に、工学R&Dにも寄与できる設計が
望ましい。 

 
・（QST主体）トカマク原型炉や ITERにおいて、X点よりも下のダイバータレッグ
内で制御できない場合、プラズマおよびダイバータ設計も考え直す必要がある。
最終的な工学概念設計の判断のため、X点付近での放射損失ピークでの運転検
討、およびダイバータ設計の修正案の検討もリスク回避（主プラズマやダイバー
タの設計のやり直し）のため必要と思われる。 

  特に、原型炉ダイバータ設計を「工学設計」のできるだけ早期に決められるよ
う、金属壁における JT-60SAおよび ITERの非接触ダイバータ制御の成果・実証
を期待する。 

 
今後は、それぞれの分野の開発･実証および基礎研究において何を優先的に解明す
るか整理・共有することが望まれる。さらに、「第１・２回中間C&R」および「移
行判断」における達成目標、ダイバータ研究機関への研究要望や加速提案（資金、
人材、協同研究）、工学分野や他のアクションプラン（炉設計やシミュレーションな
ど）への要望、について議論が進むことを望む。 
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2.4 「中間 C&R」および「移行判断」に向けたまとめと意見 
2017年度のダイバータ物理検討WGでは、アクションプラン（ダイバータ）中
の「プラズマ運転シナリオ」の具体化に向けて、原型炉ダイバータにおける「非接
触ダイバータの発生･制御および熱負荷の低減」と「実験研究とシミュレーション・
モデリング開発」のため検討目標を設定した。そこでは、磁場形状の異なる閉じ込
め装置での研究とともに、プラズマ条件や磁場・対向機器の形状が単純で詳細計測
が比較的容易な基礎実験からの寄与を分かりやすくするため、非接触ダイバータ物
理設計に向けて優先度の高い物理検討分野を、2つの大項目とそれぞれ６および 3
つの小項目に区分し、明示した（2.2節）。 
それらの研究開発及び設計課題に対して、各研究機関からの研究提案を基に、具
体的に国内のどの研究施設･機関で、どのようなモデル開発や実証R&Dを、どのよ
うなステップで達成していくかを共有できるようまとめた（2.3節）。 
しなしながら、実際のダイバータ形状において複雑な物理機構が絡み合い発生す
る非接触プラズマ現象のシミュレーション開発とダイバータ設計を行うために、十
分なものではない。今後は、それぞれの物理研究分野において、開発･実証および基
礎研究において何を優先的に解明するか整理・共有することが必要である。 
 
（１）今回の検討からの共通の意見として： 
・シミュレーションコードに組み込まれた多くの物理モデルの内容を理解・発展す
るためには、日本でダイバータシミュレーションコードを開発する必要がある。
輸送機構の主要なモデリング（プラズマ、中性粒子、不純物輸送と放射損失過
程）は、より核融合炉に近い条件の実験結果に基づく実証と改善（あるいは再構
築）が必要であり、国内活動の活性化（予算とリソースの増加）により分担は可
能と思われる。 

 
・一方、トカマクのダイバータコードである SONICの非接触プラズマモデルの開
発・改善を加速すると同時に、ITER設計で使用されている SOLPSや実験データ
との比較検討により信頼性を高めること、さらにはユーザーを増やすことが、ア
クションプランを実施するためには必要である。JT-60SAダイバータ実験初期
（「第 2回中間C&R」まで）を目標に開発・改善（SOLPSレベル程度まで）する
には、 海外実験(JET、AUGなど)やコードベンチマーク(JET、AUG、ITERシミ
ュレーション結果)を積極的に利用する必要がある。 

 
・基本設計案として、トカマクでの非接触プラズマ生成およびダイバータレッグで
維持する研究を、「第 2回中間C&R」まで（国外装置、JT-60SA炭素壁）および
「工学設計」期間（JT-60SA炭素壁/金属壁）に優先的に進める。 
JT-60SAにおける金属壁（ダイバータ及び第一壁）の実験開始は、現在、アク
ションプランの「工学設計」後半であり、長いレッグのダイバータにおける非接
触ダイバータの制御、金属壁におけるダイバータ・モデリングの完成、および
（原型炉）ダイバータ形状の最適化は、「移行判断」までに完了できない可能性が
ある。日本の原型炉設計に適するダイバータ設計とともに、原型炉における高熱
パワー排出と高閉じ込め運転シナリオを現状装置レベルで実証することを、アク
ションプランに従い「移行判断」までに行うためには、JT-60SAにおける金属壁
実験を JT-60SAリサーチプランに従い着実に速やかに実施する必要がある。  



�

� �������

また、「第 2回中間C&R」において不確定性が大きい場合は、主プラズマ周辺の
放射損失の増加や閉じ込め劣化なども考慮した主プラズマやダイバータ設計オプ
ションを検討するなど、工学設計のリスク軽減や対処が必要である。 
 
・金属壁で長いレッグの閉型ダイバータを持つ ITERは、原型炉ダイバータ設計を
実験で確認が行える最良で最終的なトカマク装置である。「移行判断」時期までに
は、DT放電での非接触ダイバータの制御実験が可能であり、日本の原型炉プラ
ズマ設計とダイバータでの非接触ダイバータ制御を模した実験が行えるよう、
ITPAおよび ITERの Research plan などの研究活動に積極的に寄与する必要が
ある。JT-60SA実験を着実に進めるとともに、海外実験やコードベンチマークを
積極的に利用し、提案作成に協力することが重要である。 

 
・ダイバータ級定常高密度模擬装置の主体となる検討機関が未設定で早急に候補を
選定し指示する必要がある。ITER あるいは JT-60SAの金属ダイバータ実験では
測定や評価が難しい物理モデルや基礎データの構築と共に、工学設計にも活用す
る。目的・仕様・設計については、本年度は関連機関や研究者からの意見に留め
たが、本年度の検討目的や優先課題を参考に、研究や開発の目的、仕様、計画な
どの議論が早急に必要と考える。 

 
・直線装置などを利用した非接触ダイバータの基礎実験は、比較的簡単な磁場形状･
幾何形状において、プラズマ輸送、原子分子過程および不純部輸送の素過程の検
証を行い、それらのモデルの改善や開発に適する。直線装置における非接触プラ
ズマのモデル化を急ぐとともに、開発の際にはトカマクなどの閉じ込めプラズマ
装置でのシミュレーションコードとのモデル比較（ベンチマーク）や組み込みが
可能な体系化が必要である。 

 
・3次元のヘリカル磁場や単純な直線装置に対応したEMC3および LINDAコード
の非接触プラズマへの対応、および実験結果やモデル間の検証を「第 2回中間
C&R」までに進め、国内の実験装置の成果をモデリング改善やデータ拡充に寄与
できる様にする必要がある。 

 
・さらに、非接触ダイバータ制御に必要な計測器候補の選択、制御論理の検討、お
よび動的シミュレーションコード（非定常 SONICや粒子（PIC）コード）の用意
を開始する必要がある。また、ダイバータ対向材の寿命には、非接触ダイバータ
プラズマへの（緩和･抑制された）ELMの影響評価は重要であり、プラズマ熱粒
子負荷計算のため粒子（PIC）コード等の開発および導入が必要。 

 
・国内ダイバータシミュレーションコードの開発と共に、損耗などプラズマ壁相互
作用、粒子吸着・蓄積・再放出のなどを含めたモデル化（IMPGYROコード、実
験や分子動力学計算（MD）によるPWI データベースの整備等）、溶融金属（プ
ラズマ含む）のモデル化の準備あるいは既存コードの移植の判断を開始する必要
がある。また、定常放電の部分非接触ダイバータにおける損耗の評価、および大
きなパルス熱負荷重畳による寿命評価、および SOLダイバータでの緩和・制御検
討を開始する必要がある。 
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（２）今後のダイバータ関係のアクションプランの具体化について、以下について

は他の専門家も含めた新たなWGの設定は必要と思われる： 
 
・「粒子制御」：炉内粒子(トリチウム）シミュレーションの手法や目標の検討が必
要。 

 
・L-H/H-L モード遷移、ELM、ディスラプションなどによる「大きな熱粒子排出
を緩和･抑制するシナリオ、およびそれらの評価と対処指針」は原型炉設計の重
要課題であり、現在のアクションプランでは「(6)炉心プラズマ」により「工学
設計」前期に提示されると思われる。一方、ダイバータの物理・工学･材料設計
や機器寿命評価に大きく影響することから、ITERでの対処手法と目標を考慮
し、原型炉設計での制約･条件･目標をできるだけ早く検討することが必要。 

 
・「先進ダイバータ」の評価と開発推進は、日本のアクションプランの検討範囲
（磁場形状、液体金属、先進材料…）を明らかにすると共に、工学・材料分野お
よびモデリングや設計との共同検討が必要。 

 
・工学・材料開発、R&Dの課題（水冷却ダイバータ機器の原型炉適用性の判断、
ダイバータ機器構成材料の中性子照射の影響、ダイバータ機器の保全や補修技術
の評価と開発、原型炉で使用可能な排気システムの検討、中性子照射材料・機器
の熱負荷試験装置の開発とコールド試験）の検討は新たなWGの設定が必要。 
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表 2-3（1/3）：アクションプランを達成するための研究提案（簡易版） 
研究施設･機関、モデル開発や実証実験、検討内容の概要 

 



�

� �������

表 2-3（2/3）：アクションプランを達成するための研究提案（簡易版） 
研究施設･機関、モデル開発や実証実験、検討内容の概要 
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表 2-3（3/3）：アクションプランを達成するための研究提案（簡易版） 
研究施設･機関、モデル開発や実証実験、検討内容の概要 
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３. 非接触ダイバータ発生機構の理解と制御に向けたアクションプランへの寄与 
---  各研究機関からの報告 

 
3.1 非接触プラズマ・シミュレーションによる原型炉ダイバータ設計 (QST) 
（１）原型炉ダイバータ設計の現状 

原型炉の核燃焼プラズマから排出される熱流とプラズマ粒子の処理を行うダイ
バータの設計は、核融合炉の実現に向けた重要課題である。現在 1.5 GWレベルの
核融合出力で定常運転を目指す日本の原型炉（表 3-1-1）において、ITERの物理・
工学概念の延長として検討が進められているダイバータ設計の現状は、すでに核融
合学会誌およびNucl. Fusion 誌に掲載された[1-3]。熱排出シナリオでは、主プラ
ズマとダイバータの両方において ITERより大きな放射損失 (3-4倍)を行う必要が
ある。定常運転を目指す日本のプラズマ設計提案では安全係数を高く設定するため、
ITER よりもプラズマ電流は低く低密度となり、ダイバータの非接触プラズマ制御
と同時に不純物ガス入射による燃料希釈も課題となり不純物イオン密度の制限は
より厳しくなる。従って、現在、ダイバータ設計では熱処理パラメータ（Psep/Rp ）
を 25-33 MW/m と考えており、この値は ITERの 1.6-2 倍に相当する。そのため
ITER より 1.6倍大きなダイバータ（第 2章図 2-2）を想定してシミュレーション
による検討を行っている。 
非接触プラズマの発生とダイバータ板への熱負荷の評価には、SONIC（第 2 章

図 2-1）[4-6]が使用され、主プラズマの周辺部から排出されるパワーとプラズマ粒
子を設定し、プラズマ・中性粒子・不純物イオンの輸送計算をそれぞれ繰り返し、
得られた自己無撞着な定常解を基に放射損失分布やダイバータ板への熱負荷が評
価される（第 2章図 2-3）。ITERよりもサイズが大きく、SOLからダイバータに
かけての温度差も大きく、ダイバータ密度も高い原型炉ダイバータ環境のため、メ
ッシュ点を増やし高速で同時計算を繰り返すことが要求される。 

表 3-1-1: 原型炉概念設計パラメータ
（2014年設計案、非円形度と放射損失を
増加した修正案、ITER）。 
�

図 3-1-1：修正案でのプラズマから
の排出パワーとアルゴンガスパフ
による放射損失パワーの配分。 
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また、原型炉の中性子照射環境においては、ITERダイバータの工学設計をベー
スにした高熱負荷用（定常熱負荷：10MWm-2）のダイバータ冷却ユニット（CuCrZr
冷却配管）を原型炉の運転開始当初は使用するとして検討を進めている。Ar ガス
の入射による熱排出シナリオをシステムコード(TPC)とダイバータ・シミュレーシ
ョンコード(SONIC)で検討した結果、放射損失割合が高い運転（ fradtot = 
(Pradmain+Pradsol+Praddiv)/Pheat= 0.84、図 3-1-1）ではダイバータ板での熱負荷ピークが
5MWm-2程度まで低下することから、Pfusion の増加や fradtot を低下した運転あるいは
若干小型化したダイバータも可能と思われる。一方、CuCrZr 冷却配管を使用する
ため 1-2年毎に遠隔保守が必要な設計案に代わる、原型炉後期および商用炉に向け
た物理と工学および対向・構造材料の開発も原型炉計画では不可欠である。 

 
（2）原型炉ダイバータ設計における非接触ダイバータ制御とアクションプラン 
放射損失の増加によるプラズマの低温･高密度化（1eV以下）により、ダイバー
タ板へ向かうプラズマ粒子束の再結合（中性粒子化）が進むとともに、運動エネ
ルギーがイオンや中性粒子との弾性散乱により散逸（分散）され、ダイバータ板
へのプラズマ粒子束と熱負荷は急激に減少する。この非接触プラズマ発生の原理
は、直線装置などの基礎実験では一般的であるが[7]、磁場形状（磁力線ピッチ）
が変化し、温度･密度勾配等により磁場を横切る方向へ非拡散過程輸送やドリフト
が発生するトカマク装置のダイバータではストライク点へ向かうプラズマ粒子束
の分布はさらに影響を受けると考えられる [8]。それに加え、原型炉サイズの高密
度プラズマでは、局所的に水素輻射線の吸収によるイオン化（光輸送）[9]や不純
物イオンの再結合などの原子･分子過程[10]、弾性散乱、水素プラズマから不純物
イオンへの熱力や摩擦力が顕著[4,11]になり、放射損失のピークやイオン化フロン
ト位置の予測や制御にかかわる要因は複雑に絡み合う。 
 アクションプランの「プラズマ運転シナリオ」では、ダイバータシミュレーシ
ョンコード（SONIC）と非接触プラズマモデリングの開発・改善を行うととも
に、原型炉ダイバータの基本形状の設計とプラズマおよび放射や中性粒子エネル
ギーを含めた総熱負荷ピークが 10MWm-2程度以下となる運転領域の評価が求め
られる。シミュレーションには以下に示す各種のモデリングを組み込むととも
に、実験結果や同種あるいは他解法のコードとの比較を行い、アクションプラン
の「工学設計」期間早期には原型炉ダイバータ設計の根拠となる程度まで完成す
ることを目指している。また、本ワーキンググループでは検討していないが、主
プラズマとダイバータプラズマコードの結合：ダイバータコード（SONIC）と主
プラズマ輸送コード(TOPICS・IMPACT)による原型炉プラズマ設計は、「第 2回
中間C&R」から「移行判断時期」に最優先で進めるべきアクションである。それ
らへの計算資源や人材の加速投入によりシミュレーション･コードの開発を早める
ことで、総合的な設計の完成度と信頼度を高めることが必要である。 
 ここでは、第 2章の原型炉ダイバータの概念設計の概要に対して、「第１、第２
回中間 C&R」および「移行判断」に向け、QST の原型炉設計（合同特別チーム）
を中心に、現在検討している主要な研究開発内容をアクション項目順にまとめる。
原型炉設計では、主プラズマからの熱排出シナリオの検討を含め、非接触ダイバー
タを維持できる具体的なダイバータ形状および実験経験に基づいた運転可能な主
要パラメータ範囲を示すことが望まれる。第 2章の表 2-3（QST-Rok およびQST-
Naka&Rok）にはその要約を、添付表A-２にはその詳細と制約などを記した。 
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1. 非接触プラズマ発生機構の理解とモデリング（シミュレーション）の改善 
目標：トカマク磁場配位の原型炉条件（高パワー排出、高温･低密度 SOL）での

ダイバータ形状設計と非接触プラズマと熱負荷分布の予測を行う。 
 
1.1 非接触プラズマ発生における水素原子・分子のモデル改善と設計へ反映 
・低温･高密度条件（Te<1eV、ne~1021-1022 m-3程度）における体積再結合と表面
再結合モデルの再評価、および、水素イオンと中性原子･分子との弾性散乱に
よるエネルギー散逸（クヌーセン数やプラントル数などを用いた理論との妥
当性）の評価を高める（第 2回中間C&R）。   

・水素同位体効果による非接触プラズマへの影響について、プラズマ流体を含
め重水素(D)とトリチウム(T)混合の有効原子数を 2.5として評価する（第 2回
中間C&R）。詳細な影響評価が必要な場合には、DT混合モンテカルロ計算の
ために Tを含む原子・分子データベースの整備が必要 （移行判断）。 

・光輸送の非接触プラズマへの影響は近似モデルにより評価し、イオン化が進
むが中性粒子分布も変化し、ダイバータ板では 20％程度の密度変化に留まる
結果となった。原子励起モデルで新たな知見があれば再評価する。 

 
1.2 非接触プラズマ発生におけるプラズマ輸送モデル改善と設計への反映  
QSTではプラズマ流体コード(SOLDOR)へドリフト項を導入するとともに解
法を含め新規に作成する計画（3年程度）であり、それを組み込んだ SONICに
よる以下に示すような検証が「第 2回中間C&R」の目標である。その際、非対
称なダブルヌル形状での SOLプラズマ輸送を検証する計画もある。 
現在は、主プラズマからの熱排出及び SOL･ダイバータでの放射損失パワー、
入射不純物種および拡散係数など、原型炉での非接触プラズマ生成に大きく影
響しうるパラメータを検証している。新 SOLDOR完成後は、実験データ比較に
よるモデルの改善を行いつつ、「移行判断」をめざしてダイバータ運転の予測精
度を上げる。計算資源や人材の加速投入により本開発を早めることはアクショ
ンプラン「ダイバータ」全体の進展に不可欠である。 
・拡散係数（値と径方向分布）およびプラズマ排出の内外非対称性による非接
触発生への影響を検討し、総熱負荷 10MWm-2以下でのダイバータ運転領域
を評価する（第１および第 2回中間C&R、移行判断）：その際、熱負荷ピー
ク以外に、（形状･サイズ･放射損失について）プラズマ温度・密度分布と熱負
荷分布の半値幅(lq)と非接触プラズマ幅(S)との関係を評価し、簡易モデル化を
目指す。 

・ドリフト輸送の導入および拡散係数の分布が、内外ダイバータでの非接触プ
ラズマの非対称性、および熱負荷ピークへの影響を明らかにし、モデルや入
力パラメータの改善を進める（第 2回中間C&R、移行判断）。 

・高温 SOL（低衝突周波数）での数値解法(流体近似およびフラックスリミタ等
の外挿性）を検討し、修正必要なら SOLDORへ実装する（第 2回中間
C&R、移行判断） 

・速度非等方性効果を検討し、流体方程式への導入を進める。一方、粒子コー
ドの開発を流体コードにおける運動論効果および非定常化モデルの検証のた
め進める（移行判断及びその後） 
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1.3 非接触ダイバータにおける放射損失と不純物輸送モデル改善と設計へ反映 
（入射不純物量と種類、ダイバータおよび SOLでの不純物イオンの遮蔽効果） 
並列計算機の高性能化に対応できるようMPMD(Multiple Program Multiple 
Data)化が行われた SONICを使用して複数の不純物の計算が可能になった。平
行して、高Zイオン（タングステン）の発生･輸送について運動論効果を取り入
れ(IMPGYROコード)検討する。 
・複数不純物入射に対する輸送コードを開発･改善中であり、不純物入射による
非接触ダイバータでのHe排気の評価（第 1回中間C&R）と共に、単独およ
び複数不純物入射による周辺及びダイバータ放射損失の増加と非接触プラズ
マへの影響を検討する（第 2回中間C&R）。                     

・原型炉ダイバータのプラズマモデルの改善に対して、不純物輸送及び放射損
失分布への影響を評価：具体的には、高温 SOL（低衝突周波数）における
（磁力線に沿う）不純物輸送モデルの検証と改善（熱力と摩擦力）を行う(第
１-2回中間C&R）。コアから排出される熱流のポロイダル非対称分布の導入
と仮想的なプラズマ流の想定（第 2回中間C&R）。ドリフト導入（および
SOL流､粘性項）を含む新 SONIC開発後に不純物イオン輸送と高放射損失を
再評価（移行判断）。 

・（拡散係数の分布、ドリフト効果などによる）プライベート部での影響評価と
不純物輸送のモデル化（第 2回中間C&R～移行判断） 

・不純物イオンの異常拡散輸送（拡散係数の増加）を検証し（第 1回中間
C&R）、必要ならモデル開発を行う（原型炉条件への外挿性や不純物種依存
性、第 2回中間C&R）。  

・原型炉 SOLとダイバータにおける高Zイオン（タングステン）の輸送におけ
る運動論効果(IMPGYRO)の検討 (第１および第 2回中間C&R、移行判断）         

・不純物の衝突・放射データの精度（特に低温でのNe/Ar/Kr、W）、光輸送
(He，Ar 等の評価：連続光による光吸収も含め）の影響を評価（第 2回中間
C&R）。 

           
1.4 部分非接触プラズマの生成要因とダイバータ形状効果の検証と設計へ反映   
日本のダイバータ熱排出シナリオを満たす、非接触プラズマ生成･維持に適切な
ダイバータ形状（レッグ長、閉構造、ダイバータ板の傾斜角、ドーム形状、およ
び排気口サイズと位置）をシミュレーションにより設計する。 
・部分（および完全）非接触ダイバータを得やすい形状（特にレッグ長）に対
する効果を設計ベース化し（非接触ダイバータでの熱負荷分布：半値幅、非
接触プラズマの幅および接触部でのプラズマ温度･密度）、工学設計の基本
案、必要ならオプション案を示す（第 2回中間C&R）。 

・原子･分子の衝突モデルの導入(1.1)と共に、ダイバータ圧力、非接触プラズマ
発生予測の精度を向上し、排気量の評価と排気口位置を定める（第 2回中間
C&R）。 

・ITERや JT-60SA等の形状効果と SONIC 中のモデルを改善した結果を踏ま
え、粒子およびHe排気の向上に適するようダイバータ形状（ダイバータ板
角度、ドーム、リフレクター、排気口位置）を修正する（第 2回中間C&R～
移行判断）。 
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1.5 非接触プラズマでの熱負荷評価の検証と設計へ反映 
プラズマシース境界条件、放射損失の反射･吸収（熱負荷）、表面再結合などの
評価を改善し、非接触プラズマ分布（幅）の制御やピーク熱負荷の低減に有利
なダイバータ・サイズや形状を、「工学設計」に反映できるようにする。 
・高密度の非接触ダイバータにおけるシース境界条件(粒子・エネルギー輸送）
[12]を実験研究やモデル検討から判断し、ダイバータシミュレーションに組み
込み、熱負荷評価の精度を改善し(第 2回中間C&R)、ダイバータ運転のパラ
メータ領域の再評価を行う（移行判断）。 

 
1.6 部分非接触プラズマでのタングステン(W)損耗評価とモデリング検証 
原型炉の SOL･ダイバータにおける非接触プラズマのモデリングおよび不純物
輸送モデルの改善を反映した、接触ダイバータ領域の温度･密度と不純物イオン
によるW損耗への影響と損耗率を評価する。 
・接触ダイバータ領域の温度･密度分布の精度を高めるとともに（SOL外側の拡
散係数の温度･密度分布への影響を評価し、blob による非拡散モデルを検
討）、不純物によるW損耗・堆積・反射（IMPGYROと SONICとの反復計
算）の評価を行う（第 2回中間C&R、移行判断）。 

・W不純物輸送モデル（IMPGYROと SONIC）における過渡的な高熱負荷、プ
レシース、電場の影響などを検討する（第 2回中間C&R、移行判断） 

・再堆積W層の物性変化（スパッタ率、熱伝達など）による損耗･再堆積のデ
ータを収集し、接触プラズマ領域での実効損耗率を評価する（第 2回中間
C&R、移行判断） 

 
2. 原型炉ダイバータの非接触プラズマを制御する実験と動的モデリングの開発  
目標：原型炉条件での部分非接触プラズマを標準とし、非接触プラズマをダイバ
ータレッグで維持する制御手法を開発する。特に原型炉ダイバータ設計で
は、詳しい物理計算可能な定常 SONICを基に、制御手法を模擬する動的シミ
ュレーション（非定常 SONIC）を開発し、その実用的な設定案を検討する。 

      
2.1 部分非接触ダイバータでの放射損失ピーク位置の制御とモデリング検証 
・非接触プラズマ制御のための計測（分光、ボロメータ、トムソン等）とアク
チュエータ（不純物ガス種、パフ位置、追加熱等）を比較し、基本的な制御
手法案を設計する（第 2回中間C&R、移行判断） 

・（オプションとして）完全非接触ダイバータの生成･維持に適した新たなダイ
バータ形状、不純物種の選択などを検討する（第 2回中間C&R、移行判断）  

・不純物イオンの主プラズマへの蓄積防止の検討と制御（第 2回中間C&R～移
行判断） 

・過渡的な高熱負荷による接触プラズマへの対処手法とモデリング検証              
・Wおよび F82H第一壁材の損耗･輸送･主プラズマ輸送の検討とモデルの開発
（第 2回中間C&R～移行判断） 

 
2.2 X 点での放射損失の際、ダイバータとコアプラズマ特性とモデリング検証    
・X点付近で放射損失ピーク（非接触フロント）を維持する運転を視野に入れる
場合、主プラズマパラメータとダイバータ設計の修正が必要：工学設計期間
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以前に実験による検証が必要であるが、JT-60SA等や ITERでの確証がない
場合は設計オプションとして検討を進める必要がある。そうした運転条件で
の主プラズマとダイバータコード (SONIC と TOPICS・IMPACT)による JT-
60SA等や ITERでの実験結果との検証を行う。さらに、不純物種(複数も含
め）による運転領域の検討（高閉じ込め運転、不純物希釈、非接触維持）は
必要となる（第 2回中間C&R～移行判断）。 

・さらに、ヘリウム・不純物排気との整合の評価、およびX点付近とダイバー
タレッグ間で放射損失ピークの制御のため、非定常ダイバータコード(非定常
SONIC)による検討も必要となる。 

 
 
2.3 部分・完全非接触ダイバータにおける粒子およびヘリウム排気性能の評価と設
計へ反映（他のアクションプラン項目でも粒子・ヘリウム排気性能は含まれる） 
MPMDした SONICを利用して複数不純物の輸送が可能になった。現状の原型
炉ダイバータでのAr 入射による非接触ダイバータ生成とHe 排気のモデル計算
を開始し、ダイバータ運転の制約を検討する（第 2回中間C&Rを目標）。 
・非接触プラズマにおける He 排気性能のシミュレーション評価（第 1 回中間
C&R）、設計改善（散乱モデル、排気速度、形状効果）による排気性能の再評
価（第 2回中間C&R）。 

・He-DおよびD-D（T）弾性散乱効果による排気性能への影響評価（第 2回中間
C&R）。 

・主プラズマとダイバータコードの結合によるHe排気シナリオ検討（移行判断） 
 

 
参照文献： 
[1] N. Asakura, K. Hoshino, J. Plasma Fusion Res. 92, 12 (2016) 870-876. 
[2] S. Suzuki, N. Asakura, J. Plasma Fusion Res. 92, 12 (2016) 886-890. 
[3] N. Asakura, et al., Nucl. Fusion 57 (2017) 126050. 
[4] K. Shimizu, et al., J. Nucl. Mater. 313‒316 (2003) 1277. 
[5] H. Kawashima, et al., J. Plasma Fusion Res. 1 (2006) 31. 
[6] K. Hoshino, et al., J. Plasma Fusion Res. 86, 12 (2010) 681-684. 
[7] N. Ohno, J. Plasma Fusion Res. 80, 3 (2004) 212-216. 
[8] N. Asakura, J. Plasma Fusion Res. 80, 3 (2004) 190-200. 
[9] N. Ohno, J. Plasma Fusion Res. 75, 10 (1999) 1162-1167. 
[10] T. Nakano, et al., J. Nucl. Mater. 438 (2013) S291‒S296. 
[11] M. Toma, et al., J. Plasma Fusion Res. 86, 12 (2010) 685-689. 
[12] Y. Kikuchi, et al., J. Plasma Fusion Res. 90, 8 (2014) 480-488. 
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3.2 JT-60U/SA/ITER における非接触ダイバータ実験・制御研究および開発計画
(QST) 

原型炉ダイバータのアクションプラン「中間チェック＆レビュー（第１、2 回中間
C&R）」および「移行判断」に向けた JT-60SA（QST、那珂研）の「非接触ダイバー
タ実験･制御研究」について、アクション項目順にまとめる。JT-60SA リサーチプラ
ンでは、大きな熱パワー排出に対して、ITER を模した垂直ダイバータ板形状におい
て非接触ダイバータを維持･制御する実験成果とシミュレーション・モデリングの改
善が望まれる。また、JT-60U の炭素対向材で半開放（セミクローズ）形状（W 型）
のダイバータにおいても非接触ダイバータの生成･制御実験とモデリング研究が行わ
れており、その結果はアクションプランに寄与する。第 2 章の表 2-3（JT-60U&JT-
60SA、QST-Naka）にはその要約を、添付表A-2には詳細や制約などを記した。 
 
1 非接触プラズマ発生機構の理解とモデリング（シミュレーション）の改善 
1.1 非接触プラズマ発生における水素原子・分子のモデル改善と設計へ反映 
  ダイバータ・ターゲット板への熱負荷を低減するには非接触状態のプラズマを生
成・維持することが重要である。非接触状態プラズマの生成には水素イオンが中性
化することによりダイバータ・ターゲット板への水素イオン束を減少させることが
本質である。水素イオンの中性化には主に以下の 2 種の素過程が主要であると考
えられている： 
１．水素イオンが電子と結びつく、すなわち電子と再結合する過程[1]、および 
２．水素イオンが水素分子や不純物分子と荷電交換する（その後、水素または不純
物分子イオンは電子と解離性再結合する）過程、いわゆる分子活性化再結合過程。 
JT-60U での実験では１．電子・再結合過程による水素イオン束の減少と２．分
子活性化再結合による水素イオン束の減少はほぼ同程度であると見積もられた[2]。
ただし、解析に用いた衝突放射モデルに組み込まれた原子・分子データは現在まで
に大幅に改善されたため再解析の必要がある。これを【第 1 回中間 C&R】までに
行う。 
さらに原型炉ダイバータのように中性粒子圧力が高い場合では２．分子活性化再
結合の効果とともに中性粒子同士の衝突の効果や輻射吸収の効果が顕在化する可
能性がある。JT-60SA では V 字型コーナーによる中性粒子圧力の高い非接触プラ
ズマで追実験を行い、最新の衝突放射モデルで解析する計画である。これを【第 2
回中間C&R】までに行う。 
ITERも同様にV字型コーナーを持つため、さらに高い中性粒子圧力領域の非接
触プラズマで水素イオン中性化に関する追実験を行う。これによって、JT-60U/SA
及び ITERで蓄積された知見により原型炉ダイバータの非接触プラズマにおける主
要素過程の効果を高い精度で予測可能にする。 
 
1.2 非接触プラズマ発生におけるプラズマ輸送モデル改善と設計へ反映  
  ダイバータ・ターゲット板上のストライク点付近への熱負荷の集中を防ぐには熱
負荷を広く分散させることが本質的である。一方、熱負荷分布の幅はポロイダル磁
場の-1.19乗に比例することが国際トカマク物理活動（ITPA）による共同研究で示
され[3]、ITERでのそれは設計時にシミュレーションで使用された値（拡散係数χ
を与えることにより決まり約 3mm程度）よりも厳しい値（約 1mm程度）であっ
た。このスケーリングは赤外カメラによるダイバータ・ターゲット板上の熱負荷分



�

� �������

布のデータベースをもとに構築されたが、非接触ダイバータにおける散逸効果に関
するデータベースのスケーリングはまだ確立されていない。 
JT-60Uでは可動静電プローブによる豊富な実験データベースがあり、L-モード

および比較的低密度の H-モードに限られるが、これをもとに粒子束分布の幅の密
度依存性を調べ上記スケーリングとの比較を行う。これを【第1～第2回中間C&R】
までに行う。 
JT-60SA の高プラズマ電流運転ではポロイダル磁場が ITPA スケーリング構築

時の最大値である 0.8 T を越える可能性があり、原型炉に向けてスケーリングの
外挿性を検証できる可能性がある。この検証実験を【第 2 回中間 C&R】までに行
う。 
ITER では原型炉に相当するポロイダル磁場 1.3 T での実験が可能であるため、

このスケーリングの最終的な検証を行うとともに、原型炉での熱負荷分布の幅を高
い精度で予測する。 
  また、JT-60Uと JT-60SAにおいては、電場や磁場勾配が関係するドリフト運動
や SOL へのプラズマ排出の内外非対称性が原因で発生すると考えられている熱・
粒子束の内・外ダイバータ非対称性や、非接触プラズマ発生機構と揺動との関連を
固定静電プローブ（ポロイダル及びトロイダル分布）及び AXUV などの高速サン
プリングが可能な計測器とモデリングを使用して調べる計画である（【第 2回中間
C&R】まで予定）。 

 
1.3 非接触ダイバータにおける放射損失と不純物輸送モデル改善と設計へ反映 
  ダイバータ・プラズマの非接触化には、まず、主プラズマから排出された高温の
プラズマを SOL 及びダイバータ領域で十分に冷却し、その後、水素イオンを中性
化させることが重要である。プラズマの冷却に本質的な役割を果たすのは不純物イ
オンによる光の放射である。 
JT-60U では、電子と不純物イオンの再結合が放射を増大させる本質的な素過程
であることを炭素イオンとネオンイオンに対して明らかにした [4,5]。原型炉ダイ
バータ・プラズマの冷却に向けて、更に放射パワー効率の高いアルゴンやクリプト
ンなどを用いる場合や、例えばネオンとアルゴンを同時に入射する場合などでも、
これら不純物イオンと電子の再結合が本質的な役割を果たすかどうかを調べる必
要がある。同時に、主プラズマへの不純物イオンの混入量は最低限に抑制する必要
がある。すなわち、不純物圧縮率（ダイバータ・プラズマ中の不純物密度の主プラ
ズマ中の不純物密度に対する比）の定量的な評価が重要である。この観点から JT-
60Uでの実験データの解析を【第 2回中間 C&R】までに行う。 
JT-60SAでは、ネオンやアルゴンに加えて、特に窒素やクリプトン、キセノンな
どの冷却特性を明らかにする計画である。さらに、加熱パワー（Hモード遷移パワ
ーの 1.5倍以上）とプラズマ密度一定の条件下でダイバータ・プラズマの非接触化
に必要な不純物量の原子番号依存性（窒素、ネオン、アルゴン、クリプトン、キセ
ノン）、及びこれの加熱パワー依存性、閉じ込め性能との関連、ELM特性との関連
など JT-60Uでは取得されていない系統的なデータの取得を行う。以上を【第 2回
中間C&R】までに実施する。 
ITER では更に高いパワーがダイバータに流入する。そのようなダイバータにお
いて、プラズマを適切に冷却する運転方法を確立する。これによって、それまでに
理解された不純物の冷却特性（再結合の効果、圧縮率など）がどの程度の外挿性を
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持つかを検証し、原型炉への見通しを得る。 
 
1.4 部分非接触プラズマの生成要因とダイバータ形状効果の検証と設計へ反映              
（特にダイバータ長、閉構造、傾斜角とVコーナーなど） 

  JT-60SA では、ダイバータ開口部を絞り V 字型コーナーによって中性粒子圧力
を高めてダイバータ・プラズマを低温・高密度化させ、非接触プラズマが発生する
運転領域の拡大を目指す。半開放形状の JT-60Uの非接触プラズマ発生運転領域と
の比較により V 字型コーナーの効果を検証し、原型炉ダイバータ形状の決定に資
する。これは JT-60SAダイバータ研究の最も重要な課題の一つである。また、JT-
60SAでは排気速度を変更することができるため、排気速度と非接触プラズマ発生
運転領域の関係を定量的に調べ、JT-60Uの同様の実験結果[6]と比較を行う。これ
を【第 2回中間C&R】までに行う。 
ITER も同様に V 字型コーナーを持つため、JT-60SA の非接触プラズマ発生運
転領域と ITERのそれをあわせて検討し、原型炉ダイバータでのV字型コーナーを
用いた非接触プラズマ発生運転領域の同定に役立てる。 
 
2 原型炉ダイバータの非接触プラズマを制御する実験と動的モデリングの開発     
2.1 部分非接触ダイバータでの放射損失ピーク位置の制御とモデリング検証  
  JT-60SAでは、特に金属壁への換装後では原型炉で要求されるプラズマ冷却性能
を達成するために、不純物による放射冷却領域をダイバータに加えて主プラズマ周
辺部まで拡大する運転を目指す。特に、複数不純物を同時に入射し、原子番号の小
さい不純物はダイバータで、及び原子番号の大きい不純物は主プラズマ周辺部で放
射させるように実時間で制御する実験を行う。実験では、部分及び完全非接触ダイ
バータ・プラズマ状態において、不純物の圧縮率や粒子排気効率などのデータを定
量的にまとめる。これを【移行判断】までに完了する。 
ITER では、JT-60SA での不純物制御に関する知見を基に、主プラズマ周辺部ま
で放射領域を拡大しつつ、一方でコア部への不純物の進入を低減し、燃焼性能と整
合する運転手法を開発する。 
 
2.2 X点での放射損失の際、ダイバータとコアプラズマ特性とモデリング検証 
  上述の 2.1 部分非接触ダイバータでの放射損失ピーク位置の制御とモデリング
検証において、放射損失ピーク位置が X 点にある場合の閉じ込め性能と X 点にな
い場合の閉じ込め性能を比較し、放射損失ピーク位置が X 点にあることを許容で
きるかどうかの判断を行い、原型炉の運転領域を見通す。これを【移行判断】まで
に完了する。 
 ITERにおいてもX点に放射損失ピークがある場合に燃焼性能と整合する運転領
域を同定する。 
 
2.3 部分・完全非接触ダイバータにおける粒子およびヘリウム排気性能の評価と設計
へ反映（他のアクション項目でも粒子・ヘリウム排気性能は含まれる） 

  重水素・三重水素の核融合燃焼反応で発生するヘリウムはダイバータ排気によっ
て排出され、適切な密度まで減少させる必要がある。さらに、このような適切なヘ
リウム排気効率は原型炉で要求される高ベータ･定常･高密度かつ非接触ダイバー
タ・プラズマ運転と整合する必要がある。 
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JT-60U では定常 ELMyH モード放電（ただしダイバータは非接触ではない）で
ヘリウム密度を一定に保つ運転法が開発済みであり[7]、さらにダイバータに輸送さ
れたヘリウムは重水素イオンとの弾性衝突により運動量を得て一部のヘリウム原
子が排気スロットへ導かれることが明らかにされた[8]。弾性衝突によってヘリウム
が得た運動量（運動の方向）と排気スロットの幾何学的な配置がヘリウム排気効率
に大きな影響を与えることが予想される。 
JT-60SA では JT-60U よりもダイバータは閉型でレッグが長い形状を持つこと
から、JT-60SAで同様の実験を行い、結果を比較することによって原型炉ダイバー
タ形状の決定に資する。また、JT-60SAの高ベータ･定常･高密度かつ非接触ダイバ
ータ・プラズマ運転において、主プラズマにおけるヘリウム密度を一定値以下に維
持できることを示し、原型炉の定常運転に見通しを得る。これを【第2回中間C&R】
までに実施する。 
ITER では、燃焼プラズマから実際に発生するヘリウム灰を、JT-60SA で開発す
る非接触プラズマにおけるヘリウム排出方法を基に、非接触プラズマと整合する定
常的なヘリウム排出方法を開発する。 
 
 
参照文献： 
[1] K. Fujimoto, T. Nakano, et al., Plasma and Fusion Res. 4 (2009) 025. 
[2] H. Kubo, H. Takenaga, et al., J. Nucl. Mater. 337 (2005) 161. 
[3] T. Eich, A.W. Leonard, et al., Nucl. Fusion 53 (2013) 093031. 
[4]�T. Nakano, H. Kubo, et al., J. Nucl. Mater. 390-391 (2009) 255. 
[5]�T. Nakano, N. Asakura and H. Kubo, J. Nucl. Mater. 438, (2013) Sup. S291. 
[6] T. Nakano, H. Kubo, et al., Nucl. Fusion 48 (2008) 085002. 
[7] A. Sakasai, H. Takenaga, et al., J. Nucl. Mater. 290-293 (2001) 957. 
[8] H. Kubo, H. Takenaga, et al., Plasma Phys. Contr. Fusion 41 (1999) 747.  
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3.3  シミュレーションコードと非接触ダイバータモデリングの開発計画(QST） 
 原型炉のダイバータプラズマ性能を予測するために、ダイバータシミュレーション
コードにより実験で観測される非接触ダイバータを再現し、原型炉へ向けて信頼性・
予測精度を向上させることが必要不可欠である。 
QST では、原型炉や JT-60SA、ITER に向けて、ダイバータシミュレーションコー
ド SONIC の開発を継続しており、第 3.1 節に記した特別チームでの原型炉ダイバー
タの検討や第3.2節に記したJT-60SAの運転シナリオ解析等に適用してきた。SONIC
コードを用いた JT-60U の非接触ダイバータシミュレーションの例[1]を以下に示す。
図 3-3-1 に示すように、赤道面密度の増加に伴い、ダイバータへのイオン粒子束が増
加していくが、0.7x1019m-3あたりを境にロールオーバーが起こり、粒子束が減少して
いくという非接触ダイバータの傾向を再現することができている。一方、実験結果と
比べた場合、絶対値の違いは壁排気効果等の影響が大きいと考えられるが、特に、非
接触プラズマが発生･進行する際に見られるロールオーバー後の粒子束の減少度が相
対的に小さい。また、非接触ダイバータの内外ダイバータ非対称性が小さい等、定量
的な予測には課題が残る。海外のダイバータコード（SOLPS、EDGE2D 等）でも同
様な結果が報告されており[2]、非接触ダイバータ、特に粒子束減少の再現は、世界的
な課題となっている。  

 
図 3-3-1 SONICコードによる JT-60Uシミュレーション例。 

 
以下、非接触プラズマの発生機構解明及びシミュレーションによる再現に向けて必要
と考えられる主な開発内容についてまとめる。ただし、ここであげる開発項目につい
ては、現時点で必要と考えているものの一例である。非接触プラズマシミュレーショ
ンに向けては、多くの物理モデルの開発に加え、まだ未解明な物理機構があると考え
られ、実験的研究によりその物理機構の理解を進め、コード開発へ反映していく必要
がある。 
ここでは、「第１および第２回中間C＆R」および「移行判断」に向け、QSTのシミ
ュレーション開発（那珂および六ヶ所）において、現在検討している主要な研究開発
内容をアクション項目順にまとめる。第 2章の表 2-3（QST-Naka&Rok）にはその要
約を、添付表A-2には詳細や制約などを記した。 
 
1. 非接触プラズマ発生機構の理解とモデリング（シミュレーション）の改善 
1.1 非接触プラズマ発生における水素に関する原子・分子過程 
非接触プラズマ発生には、原子・分子過程が本質的である。特に原型炉では、高
い熱流を処理するためにダイバータにおける中性粒子密度が高くなるため、原子・
分子モデルの更なる高精度の評価が必要と考えられる。例えば、CR モデルを用い
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た高精度な分子反応データの実装、分子活性化再結合反応（MAR）モデルの実装、
中性粒子間衝突モデルの開発等により、基本モデルの高度化を「第１回中間C&R」
へ向けて進め、非接触プラズマ発生への影響を明らかにする必要がある。 
また、原子・分子過程に対する振動・回転励起の重要性が実験的・理論的に指摘
されている。さらに、現在のモデルでは中性粒子が壁で反射すると基底状態で放出
しているが、励起状態で放出されれば、原子・分子過程を通して非接触プラズマ発
生に大きな影響を与える可能性がある。これまでのダイバータシミュレーションで
はこのような扱いが不十分であり、モデル開発・実装と影響評価を「第 2 回中間
C&R」を目標に進める必要がある。 
 
1.2 非接触プラズマ発生におけるプラズマ輸送 
  一般に、磁力線を横切る輸送については異常拡散を仮定し、実験データとの比較
に基づき、その拡散係数をパラメータとして与えるが、プラズマパラメータに対す
る依存性はほとんど考慮されていない。プラズマ分布およびシミュレーションにお
ける非接触プラズマの再現には磁力線垂直方向の輸送の役割は大きく、空間構造を
含むプラズマパラメータ依存性について検討を行い、「第１回中間C&R」を目標に
モデル化・実装を進め、非接触プラズマを再現し、原型炉へ向けた外挿性を高める
必要がある。 

  また、内外ダイバータにおける非接触プラズマの非対称性の再現や 1.3に述べる
不純物輸送には、SOL プラズマ流が重要な役割をもつが、現在のシミュレーショ
ンでは実験に比べて SOL流速が低いと考えられている。SOL流形成にはドリフト
や運動論的効果の重要性が指摘されており、海外コード(SOLPS、UEDGE)ではド
リフト効果の実装が進んでいるが、必ずしもその効果が明らかになっているとは言
えない。現在、QSTでは、このようなドリフト効果や、未実装の運動論的効果のモ
デル化等を含むプラズマ流体コードの開発を計画しおり、「第１回中間C&R」を目
標に SONICへ組み込み、非接触プラズマへの影響について検証を進める必要があ
る。 

 
1.3 非接触プラズマにおける放射損失とピーク位置 
  不純物輸送には磁力線方向の摩擦力と熱力のバランスが重要である。摩擦力の評
価には、前項で述べた SOL 流の再現が重要である。また、熱力については、既存
モデルでは衝突度依存性を含んでいないため熱力を過大評価しており、不自然に不
純物イオンを SOL 領域の上流へ逆流させる傾向にある。衝突度依存性を含む熱力
モデルの開発（「第１回中間 C&R」までに）、さらには異常拡散過程、ドリフト効
果等を含む不純物輸送モデルの改良と原型炉への外挿性の検証（「第 2回中間C&R」
までに）を進めることが必要である。 

  SONICでは、不純物の電離・再結合、放射データについては、Open-ADASのデ
ータベースを利用している。実験との比較等に基づき、より高精度なデータベース
に更新していく必要（特にタングステン）がある。 

  また、非接触プラズマの発生、安定維持の検討を進めるためには、壁材料不純物
の発生量の精度の高い評価が必要である。SONIC では、半実験式を用いてスパッ
タリング率を求め、発生量（損耗量）及び堆積量を評価している。入射角度依存性
や反射の影響を考慮し、発生量評価の信頼性を高めるため、2体衝突近似モデルの
結合や分子動力学シミュレーションに基づくデータベースの利用等、壁モデルの高
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度化を進める必要がある。 
 
1.5 非接触プラズマでの熱負荷評価 
  ダイバータ熱負荷の評価には、プラズマの熱輸送に加えて、イオン粒子束による
表面再結合、不純物放射、中性粒子負荷を考慮する必要がある。SONIC ではこれ
らの寄与を考慮しているが、熱輸送については境界条件（シースモデル）によると
ころが大きく、非接触プラズマ条件や対向壁の表面状態を考慮したシースモデルの
検討が必要である。また、表面再結合や不純物放射についても、これらが対向壁へ
の熱負荷となる物理機構の検討を進め、モデルの予測精度を高める必要がある。 

 
2. 原型炉ダイバータの非接触プラズマを制御する実験と動的モデリングの開発 
2.1 部分非接触ダイバータでの放射損失の制御とモデリング検証 
ダイバータレッグ中での放射損失および非接触プラズマの制御手法の検討には、
上記のようなダイバータモデルの開発に加えて、SONIC コードの非定常化（非定
常 SONIC）による動的シミュレーションが必要となる。さらに、コアプラズマ性
能を維持したまま非接触プラズマの制御が必要となるため、不純物を含むコアプラ
ズマ輸送コード（IMPACT&TOPICS）との統合化を進め、総合的な評価を「第 2回
中間C&R」から「移行判断」の時期までに進める必要がある。 
 
2.2 X 点での放射損失の増加と制御 
    X 点付近での放射損失の増加は、基本的に JT-60Uの炭素不純物イオンによる放
射損失の増加の際に SONIC によるシミュレーションが行われた。Ne、Ar 等の入
射不純物イオンによる検討は、2.1のダイバータレッグ上での維持制御を含め、JT-
60Uと JT-60SA実験結果を再現できるようシミュレーションとモデルの開発と改
良を行う必要がある（「第 2回中間C&R」および「移行判断」）。 

 
2.3 部分・完全非接触ダイバータにおける粒子およびヘリウム排気性能の評価 
粒子制御の観点では、排気過程の精度の高いシミュレーションが必要であり、前
述した中性粒子間衝突やHe輸送モデルの開発を進める必要がある。 
 
これらのモデル開発に加えて、コードの信頼性を向上させるためには SONIC と
SOLPS（およびUEDGE）コード間とのベンチマーク及び既存実験データとの比較が
必須である。先に述べたように、非接触プラズマの発生機構にはまだ未解明な物理機
構があると考えられ、この点でも実験結果と比較を行い、それを再現するために重要
なモデルの改善や機構の理解が必要となる。現在、QST では JT-60U や JET-ILWを
対象としたシミュレーションを行い、実験データとの比較、コード間ベンチマークを
進めているが、このような解析・比較をより加速すると共に、解析対象装置（JT-60SA、
ITERを含む）・比較対象コードを広げ、コードの信頼性向上、非接触プラズマ発生機
構の解明を進める必要がある。�
�
参考文献： 
[1] K. Hoshino, et al., J. Nucl. Mater. 463 (2015) 573. 
[2] M. Wischmeier, et al., J. Nucl. Mater. 390-391 (2009) 250. 
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3.4 非接触ダイバータ実験・制御研究およびシミュレーション開発にむけた LHD
研究計画(NIFS)  

 
LHDでは、①高密度放電、②外部からの不純物入射、③RMP印加、の 3つの手法
による非接触ダイバータ実験を実施している。さらに、2017 年度から重水素を動作
ガスとして用いる実験を開始しており、これまでも行ってきたヘリウムを動作ガスと
して用いる実験と合わせて、動作ガスによる非接触ダイバータ形成・特性の違いを観
測している。EMC3-EIRENEコードを用いたシミュレーションにより、これらの実験
結果を再現できるようシミュレーションの高精度化を進めている。 
以下に、「第１、第２回中間 C&R」および「移行判断」に向け、核融合科学研究所
（LHD 実験およびシミュレーション研究）において、現在検討している主要な研究
開発内容をアクション項目順にまとめる。第 2 章の表 2-3（NIFS）にはその要約を、
添付表A-2には詳細や制約などを記した。 
 
１．非接触プラズマ発生機構の理解とモデリング（シミュレーション）の改善 
１.1 粒子・運動量非接触プラズマ発生とモデリング検証（原子分子再結合･MAR･衝

突過程） 
現状では、EMC3-EIRENEを用いた数値シミュレーションは、非接触プラズマ発
生時に実験で観測されるダイバータ粒子束の減少を定量的には再現できていない。
また、放射損失についても非接触前と後でモデリングのほうが実験結果よりも、そ
れぞれ２倍程度の大きい [1]。これらの違いについて、さらに検討を進める。周辺
部イメージング分光[2]、ボロメータを用いて非接触時の不純物・水素発光分布の計
測を行う。ダイバータ熱･粒子負荷についてはダイバータプローブ、赤外線カメラ
を用いて分布計測を行う。これらの実験結果とモデル（EMC3-EIRENE）によるシ
ミュレーション結果との比較を行い、現状モデルの再現性を検証する。これらのデ
ータの測定位置に対応する周辺部ストキャスティック領域からダイバータ板上の
フットプリントを結ぶ磁力線接続長の分布を考慮して、LHD 磁場構造での非接触
プラズマ発生機構を明らかにする。プラズマ輸送における磁力線構造（磁力線接続
長の長短、空間領域の大小・形状）の影響にも着目し、モデルの検証を行う。 
シミュレーションEMC3-EIRENEの改良としては、EIRENEの体積再結合・MAR
およびそれに伴うプラズマの圧力損失モデルの導入が挙げられる。これらの開発を
試みることにより、モデルの精度向上と実験計測との比較による検証を進める。 

 
１.2非接触プラズマ発生とモデリング検証（主に拡散とドリフト） 

ダイバータ板上の粒子・熱負荷およびプラズマパラメータ分布については、実験
計測結果と EMC3-EIRENE による計算との違いが見られている。この違いは磁力
線に垂直方向の拡散係数の変化だけでは説明できてない[3]。 
非接触プラズマ発生時には、プライベート領域およびダイバータ以外の第一壁へ
の粒子負荷の増大が観測されている。さらに、ダイバータ粒子負荷の上下非対称性
も観測されているが[4]、現状のモデルでは再現できていない。これらの輸送現象の
理解と再現には、非拡散的な輸送、およびドリフトの効果をモデルに取り入れる必
要があると思われる。この点に着目し、実験計測を再現できるよう EMC3 中のプ
ラズマ輸送モデルの開発を行う。 
計測としては、前節で挙げたイメージング分光、ボロメータ、ダイバータプロー
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ブに加えて、揺動計測も行う（ダイバータプローブ、反射計、干渉計など）。 
揺動・blob による輸送研究及び寄与について、トカマクと同様にEMC3における
拡散係数c/D の評価を行う。また、3次元磁場構造（ストキャスティック磁場）の
影響についても考察する。 
特に、不純物入射や摂動磁場印加による周辺部の放射損失分布の制御と非接触プ
ラズマへの影響を調べる。その際、閉じ込め性能の評価を不純物種・密度、摂動磁
場の強度などに着目して進める。 

 
１.3非接触ダイバータでの放射損失ピーク位置とモデリング検証（特に入射不純物量

と種類） 
 LHDでは、摂動磁場印加、およびN2、Ne、Ar、Kr、Xeを用いた不純物入射に
よる非接触ダイバータ実験を行っている。放射損失分布は、主としてイメージング
ボロメータを用いて計測している[1、5]。トーラス上部から真下にプラズマを見込
む視野での計測では、Ne と Kr の場合、非接触ダイバータ形成時に、前者は X 点
近傍で、後者は主プラズマ中で大きな放射損失が起きていることが観測されている。
Neの場合のX点近傍の放射損失は、EMC3-EIRENEによる計算でも定性的に再現
されている[5]が、3 次元構造を評価するためにはボロメータアレイによる計測や、
複数のイメージングボロメータデータをトモグラフィによる再構成が必要となる。
さらに高 Z 不純物による主プラズマ中での放射損失分布のシミュレーションのた
めに、EMC3-EIERNEと不純物輸送計算を組み合わせた計算が必要である。 
 N2 のように軽い不純物の入射の場合は、ダイバータプローブアレイによる計測
で、非接触ダイバータ形成にトロイダル異方性が観測されている[6]。N2 の電離平
均自由行程が短いことと LHD の３次元周辺磁場構造によるものであり、EMC3-
EIRENE でも定性的に再現されている。Ne 入射ではトロイダル異方性は観測され
ていない。不純物による放射損失で電子温度が低下し、非接触に至る過程の計算を、
さらに妥当性・定量性をもって行うためには、不純物原子・分子データのアップデ
ートが必要である。 

 
１.6部分非接触プラズマでのタングステン損耗評価とモデリング検証（特に不純物イ

オンによる影響について） 
 LHDのダイバータ板は炭素材、第一壁は SUS316L である。不純物Ne入射によ
る非接触ダイバータ実験時にマニピュレータを使用して炭素堆積物付き試料をダ
イバータ部へ挿入し、試料の損耗が低減した結果を得たが、その物理機構はモデル
化できていない。Ne による物理スパッタリング、動作ガスである軽水素による物
理および化学スパッタリング、炭素による自己スパッタリングを、電子温度の低下
を考慮して定量的に評価する必要がある。タングステンターゲットの損耗過程につ
いても、マニピュレータを用いたプラズマ照射実験を進める。 
 一方、NIFS では、タングステンなどのプラズマ対向材料損耗について、量子化
学計算に基づく分子動力学ポテンシャルモデルと二体衝突近似モデルの高精度化
を進めていく予定である。(1)実験結果と比較可能な長照射時間のシミュレーショ
ンを進めること、(2)イオン入射と中性粒子入射が対向壁に与える影響を明確化す
ること、を目指している。 
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２. 非接触プラズマを制御する実験と動的モデリングの開発 
2.1 部分非接触ダイバータでの放射損失ピーク位置制御とモデリング検証 
  LHD ダイバータで観測されている非接触プラズマでは、熱・粒子束分布のピー
ク値が低下する一方、その裾野部の熱・粒子束は、接触時と同程度であり、トカマ
クにおける部分非接触プラズマ分布炭素堆積に近いと思われる[7]。 
  LHDでは、不純物入射、RMP印加、ペレット入射による SDC(Super Dense Core)
運転により非接触プラズマは発生するが、その制御には放射損失測定の充実が必要
である。1.3 で述べたように不純物ガス種により放射損失分布に違いが観測されて
いる。N2、NeではX点近傍に放射損失のピークがあり、Kr では主プラズマ中にピ
ークがある。３次元磁場構造の放射損失分布を得るために、今後、放射損失計測の
拡充が必要である。また、LHD では多数の視線をもつ VUV 分光計測と EMC3-
EIRENE計算の比較から、周辺プラズマ中の炭素不純物輸送研究を行っている[8]が、
今後、入射不純物の輸送解析も進めていく。 
  周辺磁場構造が入射不純物による放射損失分布やデタッチメント維持時間（制御
性）へ与える影響を調べるために、RMP印加により周辺磁場構造の変化を与え、放
射損失分布の応答を調べる実験、および EMC3-EIRENE 計算を今後実施していく。 
  LHD では、連続ペレット入射により中心に強い密度・圧力分布のピークをもつ
SDC(Super Dense Core)運転がある[9]。この運転では、CDC（Core Density Collapse）
という、蓄積エネルギーの 30%以上が吐き出され、ダイバータに ELM のようなト
ランジェント熱負荷が印加される現象がある[10]。SDC と非接触ダイバータを両立
することは未だ試みていないが、この運転を維持･制御し、トランジェント熱負荷に
よる非接触から接触プラズマへの遷移の研究が今後可能と思われる。 
 
2.3 部分・完全非接触ダイバータにおける粒子およびヘリウム排気 
LHDでは、排気装置を備える閉構造ダイバータを用いた粒子制御実験を行って
いる[11]。ダイバータ部の中性粒子圧力をASDEX型の高速イオンゲージにより測
定し、EMC3-EIRENEコードを用いた排気モデルの検証を進めている。さらに、非
接触ダイバータ形成へのダイバータ排気の効果を明らかにしていく。 
LHDのダイバータ部排気装置は吸着型クライオポンプであり、Ar フロストを用
いたヘリウム排気ができないため、ヘリウム排気の効果については LHDでは十分
な検証は難しい。 
 
参考文献： 
[1] S.N. Pandya et al, Nucl. Fusion 56 (2016) 046002. 
[2] M. Kobayashi et al, Nucl. Materials and Energy 12 (2017) 1043-1048. 
[3] S. Dai et al, Plasma Physics and Controlled Fusion 59 (2017) 085013. 
[4] S. Masuzaki et al, Fusion Sci. Technol. 50 (2006) 361-371. 
[5] K. Mukai et al, Nucl. Fusion 55 (2015) 083016. 
[6] H. Tanaka et al, Nucl. Materials and Energy 12 (2017) 241-246. 
[7] S. Masuzaki et al, J. Nucl. Mater. 438 (2013) S133-S138. 
[8] T. Oishi et al, Nucl. Fusion 58 (2018) 016040. 
[9] R. Sakamoto et al, Fusion Sci. Technol. 58 (2010) 53-60. 
[10] S. Ohdachi et al, Nucl. Fusion 57 (2017) 066042. 
[11] G. Motojima et al, Nucl. Fusion 58 (2018) 014005. � �
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3.5  非接触ダイバータ実験研究およびシミュレーション開発にむけた
GAMMA10-PDX とパイロット装置での研究計画(筑波大プラズマ研究センター) 
 
「第１、第２回中間C&R」および「移行判断」に向け、筑波大学プラズマ研究セン
ター（タンデムミラー装置 GAMMA10/PDX、直線型定常プラズマ装置 MAP-II、お
よびシミュレーション研究）において、現在検討している主要な研究開発内容をアク
ション項目順にまとめる。次に、タンデムミラー装置GAMMA10パイロット装置計
画と研究開発の概要を説明する。第 2章の表 2-2（GAMMA10/PDX、Pilot）にはそ
の要約を、添付表A-2には詳細や制約などを記した。 
 
（１）GAMMA10/PDX装置 
非接触プラズマ発生機構の理解とモデリングの改善に向けて、筑波大学プラズ
マ研究センターでは、図 3-5-1 に示すタンデムミラー装置GAMMA10/PDXの開
放端磁場配位を活用したダイバータ模擬モジュールにおける高温プラズマを用い
た非接触プラズマ生成・制御実験とモデル（LINDA、B2-EIRENE、中性粒子輸
送）検証・開発を進めている。 
 

 
 

図 3-5-1 (a) GAMMA 10/PDX概要図と(b) ダイバータ模擬実験モジュール[1]. 
 
１．非接触プラズマ発生機構の理解とモデリング（シミュレーション）の改善 
１.1粒子・運動量非接触プラズマ発生とモデリング検証（原子分子再結合･MAR･衝
突過程） 
これまで、GAMMA10/PDXにおける非接触ダイバータ実験では、数 100eVの
イオン温度を有する高温水素プラズマに対して、ダイバータ模擬実験モジュール 
(D-module) 内への水素ガス、不純物ガスパフによって、ターゲット板前面に非接
触プラズマの形成が確認されている。D-module 内に設置した静電プローブ群、
発光分光計測、高速カメラ等によるV字ターゲット板近傍の詳細な観測から、水

Y. Nakashima et al
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distribution [11]. The D-module is installed at the mirror exit 
of the west end cell. In this experimental module, two tung-
sten plates are mounted in a V shape as shown in figure 2(b). 
The D-module is equipped with gas injection systems, a CM 
and an LP on the target plate and behind a small gap in the 
V-shaped corner for evaluating the radiation cooling and 
plasma detachment. A fast ionization gauge (ASDEX gauge) 
was also installed to measure the neutral pressure during the 
plasma discharge [12]. The ASDEX gauge is a fast ionization 
gauge enabled by the magnetic field and is suitable for the 
pressure range in plasma detachment (0.1–10 Pa) [13]. The 
gauge was calibrated in a test chamber under a non-magnetic 
field for all the gas species used in the experiment. An exhaust 
door is attached to the rear side of the module for divertor 
pumping.

3. Experimental results and discussion

3.1. High heat and particle flux generation experiments

Figure 3 shows a schematic view of the additional heating 
experiments for the enhancement of end-loss plasma flow by 
using ICRF and ECH. In this experiment, the plasma is started 
up by the RF1 wave and the additional heating pulse of the 
RF2 wave is firstly applied using antennae installed in both 
anchor cells, together with the RF3 in the plug/barrier cell. In 
figure 4, the time behavior of the plasma electron line-density 
measured at the central cell (NLCC) and anchor cells (NLEA 
and NLWA) is shown together with that of the ion flux mea-
sured with ELIEA at both the east and west ends. It is noted 
that the ion flux is converted to particle flux at the position of 
the LP (0.3 m downstream of the end mirror coil) based on the 
simultaneous measurements of both the LP and ELIEA under 
similar conditions to the present experiment. As shown in the 

figure, it is observed that the line-densities in both the central 
cell and the anchor cells increase by 2.5 times and 3 times, 
respectively, due to the application of RF2 in both the anchor 
cells. The resultant ion fluxes in the east and west end of  
1.7  ×  1023 m−2 s−1 and 2.5  ×  1023 m−2 s−1 are achieved, respec-
tively, during the application of RF3. Furthermore, the ion flux 
at the west end is significantly enhanced by applying the east 
plug/barrier ECH without increasing the central cell plasma 
density, and a maximum particle flux of 3.3  ×  1023 m−2 s−1  
is attained.

In figure  5, the ion flux measured in the west ELIEA is 
plotted against NLCC. It is noted that the ion flux almost lin-
early increases with NLCC in the various additional heating 
scenarios using central and anchor RFs and a central ECH. 
Remarkably, it is observed that the ion flux abruptly increases 
due to the east plug/barrier ECH without any increase of the 
plasma density in either the central cell or anchor cells. This 
result indicates that the potential increase due to the east  
plug/barrier ECH may reflect the end-loss ions of the east 
side towards the west end cell and/or drive the mirror-trapped 
ions in the central cell away to the end-loss region. In addi-
tion to the above potential effect, it is also considered that the 
enhancement of the ionization due to the application of the 
plug/barrier ECH can contribute to the increase of ion flux. 
Further experimental investigation of end-loss plasma flow 
and much more analysis are needed for understanding these 
phenomena.

High heat flux generation experiments using ECH were per-
formed in the early period of the E-divertor project. The plug 
ECH was used to generate high-energy electron flow to the 
end cell. The heat flux from the end mirror exit was measured 
with the calorimeter installed 0.3 m downstream from the end 
mirror coil. In figure 6, the evaluated heat flux during ECH is 
plotted as a function of the plug ECH power. In the early stage 

Figure 2. A schematic view of the experimental setup. (a) GAMMA 10/PDX tandem mirror, (b) divertor simulation experimental module 
(D-module) and the diagnostics.

Nucl. Fusion 57 (2017) 116033



�

� �������

素ガスパフ時の非接触プラズマ発生機構としては、水素分子が介在する再結合過
程である分子活性化再結合(MAR)の重要性が明らかとなった [2]。図 3-5-2 に示す
高速カメラ撮影では、水素ガス圧力の上昇とともに、Hα強度の上昇、Hβ強度
の低下がみられ、MAR発生の指標となるHα / Hβ強度比の高い領域が上流へと
拡がっていく様子が観測され、ターゲット板近傍におけるMAR発生領域の水素
ガス圧力に対する変化が明らかになった [3]。また、水素分子 Fulcher 帯発光の
観測と衝突輻射モデルを用いた解析も進めており、非接触プラズマ形成過程にお
ける振動・回転励起状態の影響についての詳細な解明に取り組んでいる。 
 

 
図 3-5-2 高速カメラで撮影したV字ターゲット近傍におけるHα（左）、Hβ発光
（中）およびそれら強度比（右）の空間分布の水素ガス圧力による変化 [3]. 

 
１.3 非接触ダイバータでの放射損失位置とモデリング検証（入射不純物量と種類） 
不純物ガス（Ne、Ar、Kr、Xe、N2）入射実験においては、静電プローブおよ
びカロリメータを用いたターゲット板への熱粒子束測定から、不純物粒子種の違
いによる熱粒子束低減効果の違いを評価し、電子温度の冷却，熱流束，イオン粒
子束の低減においてXeが最も高い効果が見られている[1]。不純物ガス入射時の
高速カメラによる二次元放射分布計測や磁力線に沿った多点同時分光計測による
不純物粒子の上流プラズマへ影響を評価するなど、高温プラズマ中の不純物輸送
機構の解明を行なっている。 
 
1.4 部分非接触プラズマの生成要因とダイバータ形状効果の検証 
ダイバータ形状効果の検証および粒子排気性能の評価に関連して、ダイバータ模
擬モジュールに設置された角度可変のV字ターゲット及び後方排気扉により閉構
造を変化させ、粒子排気特性の非接触プラズマ生成への影響、タングステンター
ゲット板の温度制御による、ターゲット板温度の水素リサイクリングへの影響に
ついて評価を行っており、ターゲット板温度の上昇によりHα線強度が高くなる
結果を得ている。�
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モデリング検証において重要となる詳細な空間構造を把握するため、多点同時
計測系の拡充、また、非接触プラズマの安定性の評価と制御において不可欠な、
放射損失量とその空間分布を把握するため、ボロメータ計測の準備を進めてい
る。また、これら非接触プラズマに対する計測手法の原理検証および高精度化を
支援するため、直線型定常プラズマ装置MAP-II の整備を進めている。�
モデリングコードに関しては、慶応大学との共同で二次元流体コード LINDAの
GAMMA10/PDXへの適用を進めており、磁力線構造を反映した計算メッシュの
作成と解析的な中性粒子の導入により、非接触プラズマのモデリングを行ってい
る[4]。また、B2-EIRENEのミラー磁場配位への適用に向けた準備も進めてお
り、実験ならびに LINDAコードとのベンチマークも計画している。LINDAコー
ドについては、GAMMA10/PDX の V字ターゲット幾何学構造の取り込み、中性
粒子のモンテカルロ的な取り扱い、衝突輻射モデルとの連携を進めている。 
 

 
図 3-5-3 LINDAコードによるGAMMA10/PDX開放端磁場磁場領域へのAr ガス
入射時の(a) 電子温度、(b)イオン温度、(c)電子密度の二次元空間分布[4]. 

 
２. 非接触プラズマを制御する実験と動的モデリングの開発 
2.1 非接触ダイバータでの放射損失ピーク位置制御とモデリング検証 
動的モデリング開発に向けて、不純物ガスパフ、ECH、ICRF によるパルス的加
熱によるELM模擬熱粒子束変化に対する非接触プラズマの過渡的応答特性の実験
的な評価、詳細な揺動計測を行っている。これまでに熱流束としては高パワー
ECHのパルス入射により 30MW/m2、イオン粒子束としては、RFと ECHの重畳
により、3.3 x 1023m-2s-1を実現している[1]。 
 
（２）パイロット装置 
現在、プラズマ研究センターでは、既存装置であるGAMMA10/PDXで培った
知見に基づいて、原型炉ダイバータ級定常高密度プラズマ装置の実現に向けて必
要となる外挿性の高いデータベースを得ることを目標として、新たな装置（パイ
ロット装置：Pilot GAMMA PDX-SC [仮称]）の建設に向けた準備を進めている。
表 3-5-1 に現行のGAMMA10/PDXおよびパイロット装置、原型炉級定常高温高
密度ダイバータ模擬装置のパラメータを示すとともに、パイロット装置の磁場構
造の素案を図 3-5-4 に示す。 
 
パイロット装置では、原型炉級定常高温高密度ダイバータ模擬装置の開発に向
けた高密度プラズマ源とイオン加熱、粒子排気の両立、 高イオン温度プラズマの
実現と維持の為の加熱・閉じ込め手法、加熱パルスを利用したELM様の過渡的熱
流束の発生手法の確立を目指した装置として位置付けている。本装置は、定常プ
ラズマ源と単純ミラー配位を組み合わせ、定常プラズマ源から高密度プラズマを
ミラー部へ供給し、ミラー閉じ込め部でプラズマ加熱を行うことにより、既存の
直線型装置と同程度の高いプラズマ密度でありながら、数十から 100eV程度の高

4. Simulation results and discussion

In the present simulation study, radiator gases are injected
from the end-cell in order to reveal the radiation cooling effect
of radiator gases on the plasma parameters. Here, comparison
among Ar, Kr and Xe has been performed. The neutral model
for Ar, Kr and Xe is plotted in figure 3. The simulation results
are summarized in figures 4–10.

The 2D profiles of plasma parameters under the condition
of injected impurity density of ´ -5 10 m16 3 are shown in
figure 4. It is observed that Xe injection is the most effective
radiative gas for reducing electron and ion temperature.
Figure 4(a) shows 2D profiles of the electron temperature for
the injection of Ar (top), Kr (middle) and Xe (bottom). The
electron temperature reduces towards the target plate due to
the gas injection. Especially, a remarkable reduction in the
electron temperature is observed for Xe injection, which
indicates stronger effect of the radiation cooling of Xe. On the
contrary, Ar injection is less effective on the reduction of
electron temperature compared to Kr and Xe. Figure 4(b)
shows 2D profile of ion temperature. From this figure, ion
temperature also reduces due to gas injection. In this case
also, Xe shows the best performance on the reduction of ion
temperature. The 2D electron density profiles are plotted in
figure 4(c). Two peaks are observed in the density profiles.
The 2nd peak-position (z∼10 m) comes from the particle
balance (flux tube conservation). The mesh cross-sectional
areas in these regions become small. Therefore, electron
density increases due to particle balance. Furthermore, elec-
tron density shows a clear dependence on the impurity gas
species. Highest enhancement in the density has been
observed during Xe injection, which indicates the stronger
effect of ionization of Xe.

The dependence of the electron temperature, ion temp-
erature and electron density on the target plate (at r=0 m) as

a function of the injected impurity neutral density is shown in
figure 5. Electron and ion temperature are reduced according
to the increment of the injected impurity density. Plasma
parameters on the target plate show a clear dependence on the
impurity species. For Ar 1×1017 m−3 injection, Te and Ti on
the target plate decrease from about 19 eV to 10 eV and 90 eV
to 84 eV, respectively. On the other hand, for Kr 1×1017 m−3

and Xe 1×1017 m−3 injection, Te on the target plate reduces
to about 8.4 eV and 3.9 eV, respectively. The ion temperature
(Ti) on the target plate also reduces to 67 eV and 33 eV by Kr
and Xe injection of 1×1017 m−3, respectively. Increase in the
electron density is observed according to the increasing injec-
ted impurity neutral density.

The source terms of electron energy balance equation (Se
E)

and ion energy balance equation (S i
E) are plotted in figure 6. In

the figure the volume integrated power loss terms during
injection of Kr, Ar and Xe are shown. It is also observed that
both the electrons and ions energy loss terms increases sig-
nificantly due to Xe injection comparing to Ar and Kr injection
because the ionization potential of Xe is much lower than that
of the Kr and Ar [39]. Hence, Xe can be easily ionized com-
pared with Ar and Kr. As a result, Xe injection leads to strong
enhancement in the electron density, which increases total
radiation and others loss terms. The radiative cooling and
ionization reaction rate coefficient of Xe is much higher than
that of Ar and Kr [38, 39]. As Te reduces, energy exchange
between electrons and ions also increases, which induce
reduction in the Ti. Therefore, reduction in the ion temperature
is higher with Xe than for Ar or Kr.

The radiative recombination reaction rate coefficient of
Xe is also higher than those of Ar and Kr [39]. The atomic
processes of hydrogen play a vital role in the physics of
divertor plasma. Ionization rate reduces because of the
decrease of electron temperature. The CX reaction between
proton and hydrogen neutral has a weak dependency on the

Figure 4. 2D profile of the (a) electron temperature, Te (b) ion temperature, Ti (c) electron density, n e in case of injected impurity neutral
density of Ar (top), Kr (middle) and Xe (bottom) 5×1016 m−3.
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温プラズマを準定常的に生成する装置である。高温プラズマから三体再結合を伴
う非接触プラズマが形成される過程を詳細に明らかにできると期待できる。原型
炉で想定されるダイバータに近いパラメータ領域での原子分子過程や輻射輸送、
不純物の高温プラズマ領域への影響等、これまでの装置では達成が困難な物理・
工学的課題に取り組むことが可能となり、モデリング検証・開発へも大きく貢献
できるものと考えられる。現在、年次計画に基づき、本装置パラメータの実現に
向けて、閉じ込め加熱領域の安定性の評価、パワーバランス評価を行い、既存の
電源設備も活用した装置建設に向けた準備を進めている。 
 

表 3-5-1 装置のパラメータ比較 

 
 

 
図 3-5-4 超伝導コイルを用いたパイロット装置の磁場構造（案） 

 
参考文献： 
［1］Y. Nakashima, et al., Nucl. Fusion 57 (2017) 116033. 
［2］M. Sakamoto, et al., Nucl. Mater. Energy 12 (2017) 1004. 
［3］A. Terakado, et al., AIP Conf. Proc. 1771 (2016) 050008. 
［4］M.S. Islam, et al., Plasma Phys. Control. Fusion 59 (2017) 125010. 
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3.6 直線装置における非接触ダイバータ実験研究、計測装置およびシミュレーシ
ョン開発にむけた計画（名大、東海大等） 

 
 ここで対象とする直線型装置（NAGDIS-II(名古屋大学）、TPD-Sheet IV(東海大学）
など）は、電子温度 10 eV 以下、電子密度 1019 m-3以上の定常プラズマが生成可能な
装置である[1]。不純物に起因する放射冷却により温度が低下したダイバータ板近傍の
プラズマを対象としている（図 3-6-1)。これらの直線型装置は多様な計測器の設置が
容易で、プラズマの制御性と再現性が高いという特徴を有している。図 3-6-2 は、直
線型装置を用いた非接触プラズマ研究の戦略を示している。直線型装置の基礎研究に
より、非接触プラズマに関する原子・分子過程、輻射・中性粒子輸送などに関する基
礎データを取得し、ダイバータシミュレーションコードの予測性能の向上に貢献する。
開発されたコードを JT-60SA などの実機に適用することによりコードの信頼性を向
上し、原型炉ダイバータ設計に資する。 

 
「第１、第２回中間C&R」および「移行判断」に向け、直線装置とその実験結果を
反映するシミュレーション研究（名大、東海大等）において、現在検討している主
要な研究内容をアクション項目順にまとめる。第 2章の表 2-3（名大、東海大等）

�
 
図 3-6-2 直線型装置を用いた原型炉設計のための非接触プラズマ研究の戦略 

�
図 3-6-1 直線型装置が対象とする研究領域 
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にはその要約を、添付表Aには詳細や制約などを記した。 
 
１．非接触プラズマ発生機構の理解とモデリング（シミュレーション）の改善 
1.1 非接触プラズマ形成に重要な体積再結合を含む原子・分子過程の検証 
中性原子温度が体積再結合過程によるプ
ラズマ消失に与える影響（減衰長など）、原
子・分子イオン種効果及び水素分子の振動温
度が分子活性化体積再結合過程（Molecular 
Activated Recombination: MAR）[2]に与え
る影響を定量評価する。体積再結合過程は電
子温度・電子密度に非常に強い依存性を持つ
ので、レーザートムソン散乱(LTS)計測によ
り、低電子温度（1eV以下）高密度プラズマ
のプラズマパラメータの高精度計測を実現
する[3]。さらに、MAR過程に重要な役割を
果たす水素分子イオン（H2+、H3+)などのイオ
ン種をオメガトロン質量分析器で計測を行
い[4]、さらに水素分子の振動励起・回転励起
温度を真空紫外分光器により計測する。図 
3-6-3に非接触プラズマのLTS計測の初期的
な結果を示す。0.3 eV という低電子温度が
明瞭に計測されており、さらに 1 eV 程度の
高温電子成分が存在することが観測されて
いる。 
 また、波長可変の半導体レーザーを用いたレーザー吸収分光により中性原子温度
を計測する。中性粒子の給排気速度を変化させることで中性ガス温度を制御し、中
性ガス温度の変化が電子-イオン再結合過程に与える影響を明らかにする[5]。
NAGDIS-II での予備的な実験において、給排気速度を大きくした場合にダイバー
タ板への全イオン粒子束が減少し、電子-イオン再結合の促進が示唆された。これ
は、給排気速度増加により中性粒子の冷却過程が促進し、中性ガス温度が減少した
ためであると考えられる。中性ガス温度制御による非接触プラズマ制御の可能性を
明らかにする。 

 
1.2 非接触プラズマ中のプラズマ輸送 
Super X などの先進ダイバータ配位の基礎実験として、沿磁力線方向の磁場強度
を変化させて収縮磁場・発散磁場配位を模擬するとともに[6]、磁場コイルの配置を
変更し湾曲磁場を模擬することにより[7]、磁場形状変化が非接触プラズマ生成に
与える影響を定量的に評価する。図 3-6-4 は局所的に磁場強度を変化させたとき
の、ターゲット板へのイオン粒子束の変化を表している。局所発散磁場の場合、再
結合過程が弱まり、ターゲットへのイオン粒子束が増大していることが観測されて
いる。再結合フロントの位置との関連を今後詳細に調べる予定である。 
 再結合フロント付近の揺動に起因する対流的な径方向プラズマ輸送（Blob 輸送）
が非接触プラズマ形成に与える影響を明らかにする。特に、局所的な径方向輸送増
大が、ダイバータ板への熱負荷分布に与える影響、またダイバータ領域のプラズマ
流分布に与える影響について詳細に調べる[8]。非接触・接触プラズマ共存下での
Blob 輸送の変化に関しても、シース電位差による電流に着目して、その特性を明

�
図 3-6-3  非接触プラズマの
LTSスペクトル 
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らかにする。さらにPIC(Particle in Cell)コードを用いたシミュレーションを行い、
物理機構を明らかにする。 

 
1.5 輻射吸収、壁での粒子反射過程（エネルギー反射係数、振動励起分子の形成）が

非接触プラズマ形成に与える影響評価 
輻射輸送コード、中性粒子輸送コード、衝突輻射コード(信州大学）、プラズマ輸
送コード LINDA(慶応大学）を統合した直線型装置の配位を模擬したシミュレーシ
ョンコードを開発する。直線型装置において高精度の真空紫外ならびに可視分光計
測、密度・温度の 2 次元計測に加え、プラズマ電位の空間分布の計測を実施する。
ガス圧を変化させた場合の実験結果や壁材料を換えた実験結果とシミュレーショ
ンコードによる計算結果と詳細に比較することにより、上記素過程が非接触プラズ
マ形成に与える影響を定量的に評価する。さらに実機環境を模擬するために、タン
グステンとヘリウムとの共堆積層の水素吸蔵特性を照射材の温度制御が可能な小
型直線型装置を用いて実験的に調べ（名古屋大学-九州大学との共同研究）、データ
ベースとしてまとめる。また、トロイダルプラズマ装置の周辺プラズマ解析に用い
られている 3 次元プラズマ輸送コード EMC3-EIRENE コードを直線型装置に適用
し(図 3-6-5)、開発した LINDAコードとの比較を行い、コード間のベンチマークテ
ストを実施する。 
 

 
２. 非接触プラズマを制御する実験と動的モデリングの開発 
2.1 過渡的な熱負荷増による非接触プラズマの動的挙動の理解と制御手法 
プラズマ輸送コード LINDA に動的モデルを組み込み、非定常計算を可能とする。
非接触プラズマへの過渡的な熱負荷印加実験に関しては、日欧協力を活用し、オラ

�
図 3-6-5 EMC3-EIRENEコード用計算メッシュ 
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図 3-6-4 局所磁場構造変化による非接触プラズマ特性の変化 
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ンダDIFFER研究所のMAGＮUM-PSI 装置を用いて実施する。 
 
2.3 部分・完全非接触ダイバータにおける粒子およびヘリウム排気性能評価 
ターゲットと排気速度を制御可能なバタフライバルブ付ポンプをTPD-Sheet IV 
終端部に設置し，ヘリウム及び水素-ヘリウム混合プラズマにて、部分・完全非接
触プラズマに対してターゲット形状を変化させて、ヘリウム粒子の排気特性を検
証する。  
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ɽɜɷɦɛɲɚɸʀȌȵȫǡǝǚúʏĸªƱȨŚĒʁȻ^ȱú�ɋɾɜŏŹȨƠĚ¤ȧȅ�ĻĎȾɂɼ

ȨžƅȤƸÉ�ÁxƳlȨèŨʀ	ơǅ�¤ɾħŘ?Ïʁ

ɽʀ·ÊȅɜɷɦɛGçȦȥȧȵȸʁɨɶȾɪɾɛƕȣȨ¡ƯŬ!Ȥ�ĻĎžƅȨɲɚɸJʀ	ơʅǀ

ɾħŘ?Ïʁ

ƼǄƽƸĀƼ�řĭ`÷ËʁȧȌȒȸČDɲɚɸèŨɽèūȤNkć

ǡǝǚȬȨŝ�ȅ

ƼǅƽǡǝǚɦɺɾȨìÇȤu¼ªȨèŨƼɜɷɦɛGçȌȵȫ·Êɽɥ

ɼɗGçȨRØǁƹĤpRŻȧȵȸ¡ƯȩɨɶɒɮúȨȰʈƽȅ

Ƽǆƽƭ¾ťɨɶɒɮȣȨ�ĻĎ·Ê#ËȨ­�ȅȌȵȫ�ĻĎĩ

Ƽ�ƸǨʁƹȣĞƑ

ƼǇƽ1žƅƼ�ĻĎȾɂɼʁȨƠĚȩ§şȍʈ

ƼǈƽȄɨɶȾɪɾɛɨɶɒɮȨ¢Cʀɜɷɦɛȅ·Êʁ

ƼǉƽÁŌɲɚɸȨÈbȩ§şʈʀǛǒ@ĕǎƽƼǄǁǄǁǉƽ

ǟǡǢǀǜǫǴǫ
ƛ�s�ƷŜŉƼǘǓǢǀǗǚǥƽȣȨɲɚɸèūȤǗǢǓǠȣȨɪɼɗ

ɮɾɇǍƹǡǝǜǗǑǀǡǝǚǞǡ

ɽǡǝǚǞǡıʀǓǒǕǓǅǒƿƹǣǓǒǕǓʁȧȵȸŤæłçȤɪɼɗɮɾɇʇǐǯ}iã�ȣɲɚɷɼɈȤɪɼɗ

ɮɾɇȅǜǅƿƹǜǯıȨżǨ�ĻĎ2�ȅȌȵȫƸǨ�ĻĎ2��ƷłçȣȨèŨ

ɽǗǢǓǠȣȨƭ¾ťɨɶɒɮȨɋɾɜɪɼɗɮɾɇȤ�ĻĎžƅɽÉ�ÁxɥɾɇȨèŨƼ	ơʅʁ

ƼǄƽǜȌȵȫǐǯ�ĻĎ}iȦȥȣȨ�ƷłçƼƛ�sʁȤòŽ

ƼǅƽǡǝǚǞǡǀǗǢǓǠȤǗǢǓǠɹɪɸȣȨƭ¾ťɨɶɒɮɽ�ĻĎžƅ

łçȻèū
�ʀǘǓǢ�ƷȤȨ.0�Ȼŋȋȸ§şȎȈȸʁ Ȅ
ɽ§şȦȶǜǖʎĺƼ_ĠȴŤƩʁȨGçȧȠȉȢèŨ

ǟǡǢǀǠǸǴ
Nkćã�ȣȨ�ĻĎžƅɲɚɸèŨƼǡǝǜǗǑǍǗǛǞǛǑȄ�Ļ

ĎžƅƽȤƭ¾ťɨɶɒɮƍŻƳl

ɽ�ĻĎžƅQȫÉ�Áx;�ȬȨ¡ƯŬ!ʇɋȼȍȶ½:ȕȹȸČúȨɭɺȾɖɸ }ª�

2Ȥ�¬ɨɶɒɮúȨ¬�

ƼǄƽ	ơʄȅ	ơʅȅħŘÙßțȹȜȹȣɋɾɜȤɲɚɸȨƠĚƎ

ĨȔȤȧèŨ

ǜǗǔǡ
ǚǖǒĤpƗ�ȣȨƭ¾ťɨɶɒɮŧāȤɲɚɸʀǓǛǑǆǀ

ǓǗǠǓǜǓʁèūɽƠĚʀƭ¾ťɨɶɒɮȣȨžƅʁ

ɽƭ¾ťĚĔíéʀĽƎĨ��ĻĎȾɂɼȨ8łYʁȨď�ʂƸǨ�ĻĎʀǏǺ��ȨǙǺƿƹǦǯʁȣȳ

ZȗĽƎĨȎ
şíéȍŤÖʀ	ơʅʁ

ɽɖȾɢɾɕƟkJȧȵȸƭ¾ťɖȾɢɾɕĔ²Ȥǆî/GçȨŬ!ȤɲɚɷɼɈȨèūȤÈb

ʀ	ơʅɾħŘ?Ïʁ

Ĳ÷w

ɯɶɾƗ�ƸĀɨɶɒɮȧȵȸmĥ�Ʒʀ8łYɽÉ�ÁxȤ

�ĻĎžƅʁƻɲɚɸèūƼǚǗǜǒǏƿƹǐǅǀǓǗǠǓǜǓƽȅȌȵȫŧā

ícƠĚʀǛǏǞǀǗǗȻ^Ȳʁ

ɽǕǏǛǛǏǄǃǀǞǒǦȧȌȉȢȅ�ĻĎɄɑʀǏǺƿƹǙǺƿƹǦǯʁ2�ȧȵȸƸƈɃɱɶȧȵȸɨɶɒɮǅî/;

�ŢāȅvĉZÙ;1ŧāȵȸ�ĻĎžƅíéȨŤÖʀ	ơʄȃʅʁ

ɽ��ĝŇŜŉǛǏǞǀǗǗȻĕȉȝƭ¾ťɨɶɒɮȧ�Șȸŧā´öȨNēèūȌȵȫƸĹ�J

ʀ	ơʄȃʅʁ

ɽǛǏǞǀǗǗȻĕȉȝƭ¾ťɨɶɒɮȧ�Șȸŧā´öȨNēèūȌȵȫƸĹ�Jʀ	ơʄȃʅʁ

ɽ�ĻĎȌȵȫɨɶɒɮȨɦɺɾŧāȧƢȘȸĉȳƄũ
�ʈ

ɽƭ¾ťɨɶɒɮȣȨ�ĻĎžƅɋɾɜȨèŨʈ

ɽ2��ĻĎɄɑʀǏǺƿƹǙǺƿƹǦǯʁ

Ĳ÷w

ÐŜŉʀƸĀƸ��ɣȾɺɘɛŜŉʁȧȵȸƸĀƸ��ɨɶɒ

ɮmĥ�Ʒʀ8łYɽÉ�ÁxȤ�ĻĎžƅʁƻɲɚɸèū

ƼǚǗǜǒǏƿƹǐǅǀǓǗǠǓǜǓƽ

ɽƸĀƸ��ɣȾɺɘɛŜŉȧȌȉȢȅƸĀɨɶɒɮȤ��8łYȻ�Ȋƭ¾ťɨɶɒɮȎ��

ěȧ4}ȘȸĐ®Ȼ ²ȖȅÉ�Áx;�ŧāȅſ�žƅȨŬ!ʀ	ơʄȃʅʁ

ɽČDȤɨɶɒɮúȨ�ƷȤ�ĻĎžƅɲɚɸȨƠĚ

ɽ¾ťɽƭ¾ťƳlȧȌȒȸÁŌƎĨʀǕǺǸǻǻƿǜǯǼèūʁƼǄǁǄǁǉƽ

ɽ��ƸĀ	��ʇɽĀ��ȨwȏȦǡǝǚžƅȻèŨʀČDȤ

ɨɶɒɮúȨ�ƷȤɲɚɸȨƠĚʁ

ɽǄǃǩǄǌǶǩǀǆƿƹǢǳƹËǄǃǯǤƿƹǢǯƹËǄǃǯǤƿƹÜwĤpǄǁǈǢ

ʈ ƸĀƸ��NkćɖȾɢɾɕìÇŜŉ ɽɣȾɺɘɛŜŉȻŷȋȸNkćļƸ��ɨɶɒɮȧȵȸ�Ʒ ��ƸĀƸ��ǄǃǩǅǃǶǩǀǆƿƹǢǳǄǃǃǯǤƿƹǢǯǄǃǃǯǤƿƹÜwĤpƹǅǢ

[wɽäûw mĥ�ƷȣȨŧāƻɲɚɸèūʀäûwȤƊÃȖȢ�Òʁ ɽǜǏǕǒǗǡǀǗǗȌȵȫǢǞǒǀǡǲǯǯǼȻ�ĕȖȢȅďȧǖǯýYÙȨǛǏǠȨ�ƷɽɲɚɸȨèū

ǄǁǇ
ƕ;ƭ¾ťɨɶɒɮȨĔ²şeȤɖȾɢɾɕ ĐGçȧȠȉȢɲɚɷɼɈèū

ʀďȧɖȾɢɾɕƞȅƟéƉȅ,ÎţȤǤɋɾɝɾȦȥʁ

ǟǡǢǀǜǫǴǫ
ǘǢǀǉǃǣȣȨ�ƷɽŧāƻɲɚɸʀǡǝǜǗǑƽèūʀƕ;ƭ¾ťɨ

ɶɒɮ�ȨşeȻèŨʁ

ɽ	ªķ{hDȤɚɕɘɗɱɼɛĚĔƳlȨƢ#Ȼ½óƈ�ȻtJȕȚȝ�ƷɚɾɕȍȶȯȤȲȸ

ʀ	ơʄʁ

ǟǡǢǀǜǫǴǫ
ǘǢǀǉǃǡǏȣȨ�ƷɽŧāƻɲɚɸʀǡǝǜǗǑƽèūʀƕ;ƭ¾ť

ɨɶɒɮ�ȨşeȻèŨʁ

ɽ ĐGçȨ�ƚŬ!ʀǤ ĐȤɜɾɰȅɑɛɶȾɇĉ�ŉȤ½óȬȨ¡Ưʁƹʀ	ơʅʁ

ɽƕ;ƭ¾ťɖȾɢɾɕȨƍŻƳlʀǞǻǯǹƿƹǞǺǫǮǮǳǾƿƹǷǪǻǸǵƿƹǷǪǳǶǹıʁȨèŨʀ	ơʅǀħŘ?Ïʁ

ɽƭ¾ťɨɶɒɮƳlȎ�ȉƍŻƳlɽ´öȨèŨʀ�ĻĎĩȅĤpRŻȅ ĐȨ¡Ưʁʀ	ơʅ

ǀħŘ?Ïʁ

ƼǄƽjĝɕɾɊɘɛȤǤɋɾɝɾȨƭ¾ťɨɶɒɮ�ȬȨ¡ƯŬ!

Ƽǅƽƭ¾ťɨɶɒɮȣȨǡƼɖȾɢɾɕÊƌȅȌȵȫƭ¾ť�ʁɣɶ

ɱɾɕȨèŨȳ§şʀǄǁǄǁǅƽ

Ƽǆƽ¾ťƳlȧȌȒȸÁŌđȨĤpɥɘɗȴɕɾɊɘɛ ĐGç

ƼǄǁǄǁǉƽ

ɽĈĽs�Ʒȩǅǃǅǃǀǅǃǅǋȅƛ�s�Ʒȩǅǃǅǌ
�

ɽjĝɖȾɢɾɕ�uȨɦɶɘɛɖȾɢɾɕȤɢɘɦɷɼɈȳø

ĜȕȹȢȉȸƼǒǗǗǗȦȥʁ

ɽ	ªķ{hȤƭ¾ťɖȾɢɾɕĚĔȨƢ#ȎøĜȕȹȢȉ

ȸƼǏǣǕȦȥʁ

ǟǡǢǀǜǫǴǫƾǠǸǴ ɖȾɢɾɕɲɚɸɽɏɯɴɹɾɏɵɼʀǡǝǜǗǑƽƠĚ ɽǡǝǜǗǑɖɧɸɟɸƗ��¨ʀǡǏȌȵȫNkćɂɨɏɵɼȬȨèŨȨȝȲʁʀ	ơʅȻĜ¹Șʁ ɽǡǝǜǗǑȨÐú�ɋɾɜƠĚȨƨȧŁȰƁȱ

ǟǡǢǀǠǸǴ
Nkćã�ȣȨƭ¾ťɨɶɒɮ;�ȨɲɚɷɼɈèŨ

ʀǡǝǜǗǑƽ

ɽƕ;ʀ�3ʁƭ¾ťɖȾɢɾɕȻ¥ȴȘȉ ĐèŨʀɖȾɢɾɕƞȅƟéƉȅ,ÎţȅǤɋɾɝɾ

ȦȥʁȄȂȄNkćȧȌȒȸ ĐGçȻȯȤȲȸʀ	ơʅʁ

ɽķ{ɋɼɖɇɕɼɑȧ�ȘȸȅɖȾɢɾɕhDȤƭ¾ťɨɶɒɮĚĔȨĹ�Ȩ]�ʀ	ơʅʁ

ƼǄƽƭ¾ťɨɶɒɮȣȨǡƼɖȾɢɾɕÊƌȅȌȵȫƭ¾ť�ʁɣɶ

ɱɾɕȨu¼ªȨŬ!ʀɏɯɴɹɾɏɵɼʁȅȌȵȫɖȾɢɾɕɹɘ

ɈƞȌȵȫɍȾɒȨŬ!

Ĳ÷w
ɯɶɾƗ�ƸĀɨɶɒɮȧȵȸ ĐGçȨmĥ�Ʒƻɲɚɸ

èūƼǚǗǜǒǏƿƹǐǅǀǓǗǠǓǜǓƽ

ɽǕǏǛǛǏǄǃǀǞǒǦȧȌȉȢȅţ�WtȨǤ|ɕɾɊɘɛQȫ¤Ñ½ó³ȧȵȸƟéƉȨtJȧȵ

ȷƕ;ƭ¾ťɨɶɒɮĔ²ȬȨ¡ƯȻŬ!ʀ	ơʄʁ

ɽǚǗǜǒǏɋɾɜʀƾǜǯǽǼǺǫǵɋɾɜʁȧȵȸ ĐGçȨɲɚɷɼɈȨĹ�ȻƸȲȸʀ	ơǅʁ

ɽƸƈɃɱɶȣɨɶɒɮǅî/;�ŧā

ɽ;1ȣ	ªķ{Ā�ȅ;{Ȩ»HɽdŻĀ�ŧāȧȵ

ȷÖȶȍȧȘȸ

ɽɲɚɸèŨƹʇǚǗǜǒǏɋɾɜʀƾǜǯǽǼǺǫǵɋɾɜʁȅǐǅǀǓǗǠǓǜǓȻ

Ì+	Ȇ5�ěȦłçȩǅǃǄǋưǀ

Ĳ÷w

ÐŜŉʀƸĀƸ��ɣȾɺɘɛŜŉʁȧȵȸƸĀƸ��ɨɶɒ

ɮmĥ�ƷƼɕɾɊɘɛ ĐGçʁƻɲɚɸèūƼǚǗǜǒǏƿƹǐǅǀ

ǓǗǠǓǜǓƽ

ɽƸĀƸ��ɣȾɺɘɛŜŉȧȌȉȢţ�WtɕɾɊɘɛȧȵȷ,ÎȌȵȫǤɋɾɝGçȨŬ!

ʀ	ơǅʁ

ɽǚǗǜǒǏɋɾɜ ĐGçȨɲɚɷɼɈȨĹ�ȻƸȲȸʀ	ơǅǀħŘ?Ïʁ

ƼǄƽɛɃɮɇɖȾɢɾɕȤĝŇŜŉȣȨĤp ĐȨƑȉƼĤDŇƞ

ǾǻĤp��ȎrÿʁȻȥȨȵȊȧu¼Șȸȍůƴ

Ƽǅƽ¾ťƳlȧȌȒȸÁŌȨĤpȴɕɾɊɘɛ ĐGçȨŬ!

ƼǄǁǄǁǉƽ

ɽţ�WtɕɾɊɘɛȨŪŉȻèŨ

ɽ��ƸĀ	��

ǄǃǩǄǌǶǩǀǆƿƹǢǳƹËǄǃǯǤƿƹǢǯƹËǄǃǯǤƿƹÜwĤpǄǁǈǢ

ǎ ƸĀƸ��NkćɖȾɢɾɕìÇŜŉ ɽɣȾɺɘɛŜŉȻŷȋȸNkćļƸ��ɨɶɒɮȧȵȸ�Ʒ ��ƸĀƸ��ǄǃǩǅǃǶǩǀǆƿƹǢǳǄǃǃǯǤƿƹǢǯǄǃǃǯǤƿƹÜwĤpƹǅǢ

äûw
ĝŇŜŉȣȨƭ¾ťɨɶɒɮȧȌȒȸɕɾɊɘɛ ĐGçȨ

èū

ɽǢǞǒǀǡǲǯǯǼȨŀįƕɕɾɊɘɛȨ ĐȨtJȧȵȷʂɖȾɢɾɕƞʂƟéƉʂ,Îţıȧ�Șȸ

ƕ;ƭ¾ťɨɶɒɮȨĔ²şeȤɖȾɢɾɕ ĐGçȧȠȉȢèūȘȸ

ɽɨɺɾɧŧāȅɂɱɄɛɺɼŴƚ;æȅɄɑhDıȧȵȷ

ā�Șȸ

ɽɲɚɸŧĴȣN{ɽ;{ƎĨȻŰȭȸ

ɭɺȾɖɸÑ]Ȩ¡ƯȨȰèūʂɄɑĩʀǖǅƿǒǅƿǖǯƿýYʁʂ�

�Ǆǃ
Ǆǋ
ǀǄǃ

Ǆǌ
Ƕ
ǀǆ
ʂÜwĤp��ȩǃǁǄʊĨ�

Ǆǁǈ
ƭ¾ťɨɶɒɮȣȨČųŒŬ!ȤɲɚɷɼɈèūʀſ�_Sȅɨɶɒɮ�]ã�ȅ

ŚƮ8łYȦȥȨŬ!ʁ
Ƽøʁ�íȣȨèŨȩǄǁǄǁǄƿƹǄǁǄǁǅȧũƃ

ǟǡǢǀǜǫǴǫƾǠǸǴ
ɖȾɢɾɕɲɚɸƠĚȌȵȫNkćȴǗǢǓǠã�ȣȨƭ¾ť

ɨɶɒɮ;�ȨɲɚɷɼɈèŨʀǡǝǜǗǑƽ

ɽɖȾɢɾɕɏɾɑã�ȌȵȫŚƮ8łYČųŒɽÉ�ČųŒʀR�ʁȨèūȤɲɚɸÈbʀ	ơ

ǅǀħŘ?Ïʁ

ɽİ�sȧȌȒȸR�ȅ8łYȅŔĪɲɚɸȨèūȤɲɚɸÈbʀ	ơǅǀħŘ?Ïʁ

ƼǄƽƕ;ƭ¾ťɽ�3ƭ¾ťɨɶɒɮȤɖȾɢɾɕɕɾɊɘɛqĘ

ã�èŨʀɚɕɘɗ8ĒȧȈȝȟȢȅɬɾɰã�ɽČ��qĘã

�ȩ�ȨȯȯȣőȉȍȤȉȊaƴ¿Ŷʁ

Ƽǅƽķ{Ȩ�3R�ɲɚɸȎƭ¾ťɖȾɢɾɕĔ²ȧQȮȘ¡

ƯȨŬ!ȤɲɚɸÈb

[w mĥ�ƷȣȨŧāƻɲɚɸèūʀ$�wȤƊÃȖȢ�Òʁ

ɽǜǏǕǒǗǡǀǗǗȣĚĔȖȝƭ¾ťɨɶɒɮȧȌȉȢŧāłçȤřĭſ�ɋɾɜʂſ�žƅɋɾɜȧȵ

ȸɏɯɴɹɾɏɵɼłçȤȻòŽȖʂſ�_SȎƭ¾ťɨɶɒɮȧ�ȋȸ¡ƯȻÖȶȍȧȘȸʀ	

ơǅǀħŘ?Ïʁ

ƼǄƽǜǏǕǒǗǡǀǗǗȻùĕȖȝɏɾɑã�ĢīȩƙşʇmĥƎĨĢī

ůƴȤNkćã�ȬȨu¼ªèŨȩɧɹɾɇɖȿɼȎ§ş

ɽƸĹ�ȨğĬľuȦȶȫȧWš;1ŧāȻŧė

ɽĀ�ȅ��ȞȒȣȦȐɭəɼɏɳɸȨŧāȳ§ş

Ʉɑĩʀǖǅƿƹǒǅƿƹǖǯʁʂ��ǄǃǄǋǀǄǃǄǌǶǀǆʂřĭſ�ɋɾɜʂ

ſ�žƅɋɾɜȩ$�wʀĆĖʁȧȵȸɋɾɜȻ�ĕȆ

ǎ ƸĀƸ��NkćɖȾɢɾɕìÇŜŉ ɽɣȾɺɘɛŜŉȻŷȋȸNkćļƸ��ɨɶɒɮȧȵȸ�Ʒ ��ƸĀƸ��ǄǃǩǅǃǶǩǀǆƿƹǢǳǄǃǃǯǤƿƹǢǯǄǃǃǯǤƿƹÜwĤpƹǅǢ

Ǆǁǉ
ƕ;ƭ¾ťɨɶɒɮȣȨɕɼɈɑəɼÁŌŬ!ȤɲɚɷɼɈèūʀďȧ�ĻĎȾɂɼȧȵȸ
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ɋɾɜȎ§ş

ƼǆƽA¦´öèŨȨȝȲȧȩƭ��ǡǝǜǗǑȨĎēɲɚɸȨĶ×

Jȳ§ş

ǟǡǢǀǠǸǴ
Nkćã�ȣȨƭ¾ťɨɶɒɮA¦ɺɐɘɇȻèŨʇ

ŮȖȉĎēŧĴȎȣȏȸǡǝǜǗǑȻmȧƭ��ǡǜǗǑȨÈb
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