
�
�

�
�

�
�

�
�

�



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



λii=λee~2.5m ( 50eV, 1019m-3)�
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熱伝導(conduction) 対流(convection) 

� ＳＯＬでの磁力線に沿う熱流束（���） 
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ダイバータ専用のトムソン散乱計測と 
SOLプラズマ輸送モデルとの比較 

�
�

熱伝導 対流 

�

�������κ������������		
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�������
非接触プラズマ 

電子温度（測定） 

熱流束（計算） 

電子温度（熱伝導モデル） 

接触プラズマ 

����

ダダイバータ専用の
トムソン散乱計
測のチャンネル�

�
�

������の非接触ダイバータでのマッハプローブ測定で観測 



�
�

�
�

�

�

����������������������� ������!"�#� �$%���&&��'(%�

�



�
�

�
�

)*�+,�-./��0�� �
�

�#1��������

�#1����������������

�
�

�

�

�



�

�

�

�

�

�

��

�
�

Δ�#0�%2����



�

ne�

Te�

qtarget�

ion�

neutral�

ITER outer divertor�

ITER outer divertor (JNM Federici, et al, 331-336 (2003) 11�
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3�4�����0#"������5�'.�6������
3# �����0#"������5��.���&���
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Power handle� SlimCS� ITER 
Pheat (α + external)� 650 MW� 150 MW�

Pout= Pheat -Prad
core� 550 MW� 100 MW�

Pout/Rp� 100MW/m� 16MW/m�

Pdiv (= Pout–Prad
D/S/E)� <50MW � ~50MW�

�Prad
Divertor/SOL/Edge�

�
~500MW� ~50MW�

�

�

3�4�����0#"������5�'.��������
3# �����0#"������5��.������
�������2"��� ��5��.�6�;�3)�
7���#0���8��0�����5�9��6�&�7�
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geometry parameters � SlimCS
2008 �

ITER 

leg length, Lsp (in/out)� 1.37/1.83m� 0.97/1.14m�

incl. angle,θsp (in/out)� 21°/18°� 38°/25°�

Dome top below Xp� ~0.5m� ~0.55m*�

V-shaped corner� out **� in & out�

Flux expansion(in)/(out)� 7/3� 7/6�

Wet area for λq
mid

 =    
  5mm (in/out)�

2.2/1.9m2� 1.4/1.9m2�

�

#�."�#������0# /��

�� /���/��

�

#�#�

���/��# 2�# �>� ��

:����.�0�2�� ����
*　 Lower dome design (2009) 
**  Inner divertor is detached without V-corner 
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7�� �.����2��.� � ��
�# 2������2��� H#� ��

2� 0"2>� �2� 1�2>� ���

*"�G�2����2��I# �>� ��
�����

���/�+����
�0���*����

������*��
�0���*����

�

$�1/%�/
�2'��$�1/%�/
"2'�

�

�



�

•  ���34/���/���/�5�������*������/�������������
�� �67�*�������3�**/�/������353*/�����3��
��������8��/�+���9�8�3��:/��+������

��*+�3.������������
•  ;/��+3��<�3�� ��.����*�,��3��
•  =5�����+���� �(���/����$,���>��'�����������

�����/���/�5������������3����������
/�3���������/����/�/��*�,����*�?�

;/��+3��.����*�,��3��$@�/'�
0�2�������A#����
#�."�#���#� ��.��0�$��'��
�..���2�# /����#� �
��������1���2#���$)�.�/'���



不純物輸送を導入したダイバータコード��A�6により定常的な
非接触プラズマを再現�

7��=7#�J����: �
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Radiation / heat loading� SONIC�

Prad
Edge&SOL (frad

Edge&SOL)� 195 MW (39%)�

Prad
i-div (frad

i-div )� 114 MW (23%)�
v �

Prad
o-div (frao

o-div )� 151 MW (30%)�
Prad

tot (frad
tot )� 460 MW (92%)�

Peak q (trans/recom/rad)� 3.2/ 3.3/ 6.3 MWm-2�

B��)��K"�����������B"2���!"�#� �$<���&&<���&&�

Ex.1 Radiation fractions at main / divertor 
for Ar and/or Ne seeding in JT-60U� ��A�6�
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最最高温度は簡易式で考える半分程度 
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•  フィラメントの粒子束密度は、ELM間での
20-50倍（ペデスタルプラズマを反映） 

V⊥   
mid

LFS
SOL

midplane
Mach probe

      δrpeak
~V⊥

midxδtpeak

N7�6&-� +�3 �

•  ELMの発生後、プローブへフィラメントが 
　到達する時間：�τ⊥

mid(peak) は外側ほど遅い�
　平均速度: V⊥

mid(peak) = 0.4-3km/s�

 イオンがダイバータへ到着する時に広がる距離: 
      Δrpeak= V⊥

mid(peak)x τ// 
conv = 4-15cm�

ピークの時間幅からピークの半径方向の広がり:  �
   δrpeak

 =V⊥
mid(peak)xδτpeak (10-25μs) ~0.5-4cm�

��&&�6&&:� &&�:��

at LFS midplane
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τ ⊥
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ASDEX-Upgrage�
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原型炉における 熱負荷の低減の課題： 発生の制御�
�

ν &�&6�V�&�&6�� Δ �
3NV�63N�

&���3N��� �

Δ J&�; � �

νL� ������'M<�)���λ���

!%"��

W�

!%#���
�!%#C�

�7+'�*�#��*�
plasma factors� SlimCS� ITER�

Tped� ~7keV*� ~3.5keV�

nped� ~8x1019m-3*� ~8x1019m-3�

Wped
 (thermal)� ~242MJ� ~110MJ�

ν*(neo)� 0.017� 0.058�
ΔWELM/Wped  
 from ν*(neo) database�

0.2-0.25� 0.2�

unmitigated ΔWELM� 48-60MJ� 22MJ�

acceptable ΔWELM ** 
(inner Awet/outer Awet)�

1.6MJ �
2.2/1.9m2�

1MJ �
1.4/1.9m2�

acceptable ΔWELM/Wped � 0.7%� 0.9%�

* ACCOME  
** acceptable ΔO+�3���S0#1

�2F)A��F�	��"���# ��G��������
������S0#1

�2���&��3O�������"���# ��&����G�����������D���



熱負荷の低減の課題：　第一壁への 熱負荷�
δ<�=&�%���κ<�=�

3O�����7+' �&��3O������
� Δ %2�� Δ �2��

=�� ������%� Δ �

�
�
�

Δ %2� �

SlimC
(r2sep:3cm)  �

mitig
ated�

ITER  
(r2sep:5cm) �

mitig
ated�

ΔWELM�
�MJ��

50� 1.6� 22 � 1�

Upper 
E⊥

ELM 

(MJm-2)�

3.6� 0.13� 1 � 0.05�

� N7�6&-5:⊥
+�3���&���%K����� :⊥

+�3

�
�

(�� % �

&�$�
&�����7+'�

*�#��*�

���"�# /�:⊥
+�3���K������9⊥�9�����&�&�����"..���A����

:⊥
+�3��������ΔO+�3��O.�0�α, α �&����&���I����0��� ��
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