
若手科学者によるプラズマ研究会
２００４年３月１７-１９日、日本原子力研究所那珂研究所

（財）電力中央研究所　狛江研究所　原子力システム部
日渡　良爾，岡野　邦彦，朝岡　善幸

慶応大学理工学部
葛山　康志，畑山　明聖

中国科学院プラズマ物理研究所
S.Zhu

核融合科学研究所
冨田　幸博

CoreCoreCoreCore----SOLSOLSOLSOL----Divertor Divertor Divertor Divertor 簡易輸送簡易輸送簡易輸送簡易輸送モデルモデルモデルモデルとととと
HTHTHTHT----7U, JT7U, JT7U, JT7U, JT----60U, ITER60U, ITER60U, ITER60U, ITERへのへのへのへの適用適用適用適用



研究背景

広範囲のパラメータ領域に関する運転領域の評価には，2次元ダイバータコー
ドよりも簡易モデルの方が便利である．

整合性整合性整合性整合性 ?
核融合炉実現核融合炉実現核融合炉実現核融合炉実現へむけてのへむけてのへむけてのへむけての課題課題課題課題のののの一一一一つつつつ

周辺周辺周辺周辺プラズマプラズマプラズマプラズマ運転領域運転領域運転領域運転領域中心中心中心中心プラズマプラズマプラズマプラズマ運転領域運転領域運転領域運転領域
Temperature <T>, density <ne>
H-mode,  RS mode, ELM, etc. 

Detached condition, He exhaust
Impurity seed, MARFE, etc.

整合性整合性整合性整合性のののの取取取取れたれたれたれた制御制御制御制御 ?

トカマクトカマクトカマクトカマクにににに於於於於いていていていて正味電気出力正味電気出力正味電気出力正味電気出力にににに必要必要必要必要ななななプラズマプラズマプラズマプラズマ性能性能性能性能[1]

R=7.5 m
ηηηηe=30%

Greenwald密度上限値比密度上限値比密度上限値比密度上限値比 fnGW ≦≦≦≦1.0 をををを仮定仮定仮定仮定

•電気出力 Pnet=1000MW, <T> ≧20 keV が必要
• <T>~16keV以上温度が上げられない場合, 電気出
力Pnet≧500MW 以上は得られない.
•高温低密度プラズマは高ダイバータ熱負荷となる.

ダイバータダイバータダイバータダイバータ制御条件制御条件制御条件制御条件高温高温高温高温プラズマプラズマプラズマプラズマ運転運転運転運転

開発目標値開発目標値開発目標値開発目標値 fnGWFig1.正味電気出力に必要なプラズマ性能



中心中心中心中心・・・・周辺周辺周辺周辺プラズマプラズマプラズマプラズマのののの運転領域運転領域運転領域運転領域とそのとそのとそのとその整合性整合性整合性整合性をををを調調調調べるためのべるためのべるためのべるためのCore-SOL-
Divertor 簡易輸送簡易輸送簡易輸送簡易輸送モデルモデルモデルモデルをををを開発開発開発開発するするするする.

C-S-D 簡易簡易簡易簡易モデルモデルモデルモデルのののの概要概要概要概要[2]
周辺プラズマ輸送モデル中心プラズマ輸送モデル

0D プラズマプラズマプラズマプラズマ輸送輸送輸送輸送モデルモデルモデルモデル
（（（（ITER physics guidelines[3]））））

Two-point モデルモデルモデルモデル[4]

出力出力出力出力パラメータパラメータパラメータパラメータ 入力入力入力入力パラメータパラメータパラメータパラメータ

•セパラトリックス外への熱流速:q⊥ •SOL上流のの粒子密度:ns

•セパラトリックスからの熱流速:q⊥

•セパラトリックス外への粒子束:Γ⊥

Problem : SOL 上流密度 ns をどのように導くか?

•SOL-Divertor領域の粒子バランスを解く事によってSOL上流密度を求める

combine

非定常輸送モデル
輸送の時間スケール: sec order

定常輸送モデル
輸送の時間スケール: msec order

輸送の時間スケールの違いから中心プラズマ輸送モデルは非定常モデル，
周辺プラズマ輸送モデルは定常輸送モデルの結合を考える .

研究目的



研究内容

• Core-SOL-Divertor簡易輸送簡易輸送簡易輸送簡易輸送モデルモデルモデルモデル

•B2-EIRENE とのとのとのとの比較比較比較比較

•HT-7U 定常運転領域定常運転領域定常運転領域定常運転領域のののの評価評価評価評価

•ITER，，，，JT-60U LH遷移時遷移時遷移時遷移時へのへのへのへの適用適用適用適用

•JT-60Uダイバータデータベースダイバータデータベースダイバータデータベースダイバータデータベースによるによるによるによる検証作業検証作業検証作業検証作業
（来年度共同研究予定）

•今後今後今後今後のののの課題課題課題課題とまとめとまとめとまとめとまとめ



0D プラズマ輸送モデル(ITER physics guidelines[3])
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中心プラズマモデル



Two-point モデル[4]

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) dddss
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•momentum balance in SOL-divertor region

•global energy balance in SOL-divertor region

•radial energy transport in SOL region

•electron thermal transport along the field lines

• SOL 領域では温度一定．
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Fig.2 周辺プラズマでの密度, 温度, マッハ数

周辺プラズマモデル

SOL上流とダイバータ領域の密度・温度の関係が得られる．



ガスパフNpuffを含めた中性粒子発生率 Nn

( ) ( ) puffndsddn NRhTCMnN +∆= ψπ sin2
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ダイバータ領域での中性粒子発生率は，ダイバータ板へ流入する総粒
子数に比例すると仮定.

Fig.3 Core-SOL-Divertor領域に関する
　　　定常状態の粒子バランス.
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以上の中性粒子モデル，イオン化モデルにより
ダイバータ領域での粒子バランスを考える.

中性粒子輸送簡易モデル[6]
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•ダイバータ領域におけるイオン化率



•磁力線に平行な粒子束:

•磁力線に垂直方向のSOL断面積: A
( )ndiv

ion
div
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XXdivdiv NfSAA ==Γ−Γ ||||
( ) ( ) ( ) ( )( )zTCzMznz s=Γ||

X点における密度 nX マッハ数 MXが粒子バランスを解くのに必要

ダイバータ領域の粒子バランス

ＳＯＬ上流の密度nsとダイバータ領域の密度
ndの平均と仮定. 
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X点での密度
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SOL領域での粒子･運動量バランスの式から
Ｘ点でのマッハ数を求める

X点でのマッハ数[7]



JT-60U ダイバータ解析結果との比較 [8]

•内側ダイバータを対象とする.
•ＳＯＬを横切る熱流速の内側ダイバータへのパワー
流入割合Pin/Pall =0.34.
•不純物放射割合 約30 %

Te

ne

Fig.4 Te and ne of B2-EIRENE

B2-EIRENEとの比較

~5562.5SOL Temp. Ts  [eV]

~1615.9Div Temp. Td  [eV]

~3××××10192.6××××1019Div density nd  [m-3]

~1××××10191.3××××1019SOL density ns  [m-3]

B2-EIRENE[5]C-S-D model



High
Recycling

Low
Recycling

リサイクリング状態の遷移現象

fion~1.0fion<<1.0

ダイバータ領域において低リサイクリング
状態から高リサイクリング状態への遷移
が理論的に予測されており[9]，実験的に

もこれに対応すると考えられるデータが得
られている[10]

C-S-D モデルを用いても低リサイクリングか

ら高リサイクリング状態への遷移現象が再
現できる.

•ダイバータ領域での粒子束増倍係数 R=Γdiv/ΓX
•JT-60U のプラズマ配位
•SOLに流入する全熱流速 Pin and 全粒子束Φin



1.6κ

0.15 (H-mode)τE (s)
外側下部ダイバータ位置

High Recyclingリサイクリング状態

1.97/0.5R/a (m)
ダブルヌル形状

Fat-DCase

Table 2: HT-7U parameter[7]

HT-7U への適用

•C-S-D モデル
•入力パラメータ, Qin and Φin
•ダイバータ熱負荷の評価式 ( ) sin sind B d d d sdq k T n M Cε γ ψ θ′= +

HT-7Uのダイバータ熱負荷

HT-7U 初期実験計画ではNBIが装備されておらず，LHによる電流駆動定常
実験が計画されている.　従って，電流駆動にとっては低密度が望ましいが，

ダイバータにとっては熱負荷を抑えるために高密度が求められる．



HT-7Uへの適用（２）
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HT-7U電流駆動評価

電流駆動パワー ~3.5MWが上限値，全加熱パワーは最大7.0MW

Φin とQinに関する線形の関係式



ne~6×1019

ne~2×1019

qd<3.5MW/m2

qd<5MW/m2

HT-7Uの定常運転可能領域

HT-7Uの定常運転領域

プラズマ密度 2x1019m-3　周辺に運転可能領域が存在する.



C-S-DモデルモデルモデルモデルによるによるによるによるITER プラズマパラメータプラズマパラメータプラズマパラメータプラズマパラメータのののの時間発展時間発展時間発展時間発展

• t=250 sec ではITER誘導運転シナリオの結果をC-S-Dモデルによりほぼ再現.
• LH遷移前の t=100 sec でもほぼ同じようなプラズマパラメータ.
• t=95 secに密度増加開始.
• t=100 secに追加熱開始.
• t=104 sec にH-modeに遷移する.

Fig8. reference scenario of ITER inductive operation[7].Fig.7 ITER LH transition phase by C-S-D model

ITER LH遷移への適用



ITER LH 遷移への適用

•ダイバータ密度がLH遷移時に振動する.
•ダイバータ制御に問題がある？
•良い効果それとも悪い効果か ?

現存する装置でこのような現象が観測されているか ?

•デタッチ条件は考慮されていない.
•SOL密度がITER設計値になるよ
うに粒子閉じ込め時間を校正する.

SOL･ダイバータパラメータの時間変化

周辺プラズマ解析条件
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JT-60U LH遷移への適用

Hα のデータによると, ダイバータ密度振動はない[12]

JT-60Uのプラズマ配位での輸送計算

•プラズマパラメータ： Bt=2.5 T, q95=4.0 Ip=1.2MA, k=1.5
•LH 遷移加熱パワーは実験データをベースに[11]
(parameter region: Ip＝0.9～2.4MA，Bｔ＝1.5～4.0T)

C-S-Dモデルでもダイバータ密度振動は見られない

ITERでLH遷移過程のダイバータ制御について

•粒子･熱輸送閉じ込め改善
•デタッチ条件
の整合性を評価する必要がある.



今後の課題とJT-60U共同研究

•ダイバータのリサイクリングに関わるデータベース（DRC-
JT60U.DB.v1）と高密度実験データを用いたCore-SOL-
Divertor モデルの検証作業

•ダイバータデタッチ条件のモデル化

•HT-7U運転領域の詳細解析
•JT-60U 低リサイクリング－高リサイクリング遷移現象への適用
•ITERのLH遷移時のダイバータ制御

•ダイバータ運転領域と中心プラズマ運転領域の整合性の評価、発
電に必要な密度上限値の明確化



まとめ

•広範囲の運転領域に適用できる Core-SOL-Divertor (C-S-D) 簡
易輸送モデルを構築した

•B2-EIRENEとの比較によりC-S-Dモデルの妥当性を確認.
•HT-7U のLHCDによる定常運転領域評価に適用しプラズマ密度

ne~2.0x1019 m-3 に運転可能領域が存在する事を示した.
•ITER とJT-60Uの LH 遷移過程に適用した結果，ダイバータ密

度の振動現象がITERで観測される可能性があることを示した.
•今後は実験データを用いたモデル検証作業を行い､コアプラズ

マと周辺プラズマの整合性評価に適用する予定．
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