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SOL の幅 
開いた磁場構造中のエネルギー輸送として最

も重要な関心事は、閉じ込め領域からSOL中に流
れ出たエネルギーがダイバータ板上へどのよう
な分布（チャンエル幅、λq）で到達するかである。
これによって、炉設計におけるダイバータ板の熱
除去性能の要求が決まる。プラズマの輸送は磁力
線に沿って非常に速く、垂直方向のそれに対して
少なくとも二桁以上大きい。従って、SOL の幅は
極めて薄くなり、外側赤道面付近で数mm程度で
ある。しかし、現状ではその輸送過程の正確な記
述は出来ていない。既存の装置の計測データから
チャンエル幅のスケーリングを求める研究が進
められているが、全体としてデータのばらつきが
大きく[1,2]、また各種パラメータへの依存性にも
定性的な違いが見られる。例えば、ダイバータに
到達する全エネルギー熱負荷（Ptarget）への依存性
などは、正になったり負になったりするスケーリ
ング則が得られている[2]。また、後述するように、
イオンと電子でどのようにエネルギー輸送が違
うかも重要な研究課題である。この他、ドリフト
（ExB, B∇ , curvature drifts）の影響も指摘されて
いる[2,3]。 
現在のところ、これらのデータベースに基づい

たスケーリングによるITERへの外挿値としては、
外側赤道面でλq=3.7 +/-1.1mが得られている。実際
のダイバータ板上での熱負荷は、flux expansion（4
倍）とダイバータ板と磁力線のなすポロイダル角
の影響（2.5倍）があるため、これが10倍ほどにな
ると考えられている。現行のダイバータの設計は
この値に基づいている。 
計測器の課題 
データのばらつきの原因の1つとしては、ダイ

バータ板上の熱負荷の計測自体が難しいという
ことが上げられる。計測機器としては、ラングミ
ュアープローブ、赤外線カメラ、熱電対があるが、
それぞれにデータの解釈に以下のような課題が
ある。ラングミュアープローブは、基本的に電子
が運ぶエネルギーしか計測できないこと、赤外線
カメラは堆積層による赤外線の反射率の変化に
よる影響がある。熱電対はダイバータ板に埋め込

まれているため、また板との接触の度合いによる
測定値への影響などのため、ダイバータ表面での
温度測定に不確定性がある。また、赤外線カメラ
と熱電対については、不純物などの放射損失によ
る熱負荷も計測されるため、プラズマの直接の接
触によるものとの区別が必要になる。 
その他としては、計測の空間分解能の問題があ

る。上述のようにλq=数mm～数cmと小さいが、ラ
ングミュアープローブ、熱電対の測定子自体が数
mmの大きさを持つ。これについては、放電中に
ストライク点を移動することで分布データを計
測するという工夫がなされている[4]。また、赤外
線カメラについては、最近では高空間・時間分解
能化が進んでおり、データの信頼性が上がってき
ている。 
電子とイオンのエネルギー輸送を知るために

は、それぞれの温度分布が必要であるが、イオン
温度については、計測データが乏しく今後の課題
である。 
放電条件の影響 
ダイバータ近傍では、密度の上昇とともに燃料

粒子の電離やプラズマと中性粒子との運動量交
換が起こるため、エネルギーの輸送過程が複雑に
なる。さらに不純物による放射損失も加わる。こ
れらはいずれもλqを大きくする方向に働くと考え
られる。また、SOL中の乱流輸送もプラズマパラ
メータにより変化するため、その影響も受ける。
特に高密度領域で、揺動が大きくなる傾向にある
[5]。従って、これらの影響をさけるため、λqのス
ケーリングは比較的低密度の放電におけるデー
タを用いて解析される場合が多い[4]。一方で、
ITERや将来の炉では部分デタッチメント放電が
基本の運転シナリオとされるため、上述の原子・
分子過程や揺動の影響を含めたλqの見積もりも重
要であると考えられる。 
現象を解釈する上で基本となるモデル 

SOLの上流（赤道面付近）で流れ込んだエネル
ギーがダイバータ板に到達するまでの輸送は、以
下の様に考えられる[4]。SOL中での磁力線に沿っ
た方向のエネルギーの輸送時間を //τ 、磁力線に垂

直方向の輸送が便宜的に拡散的であるとしてそ
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の輸送係数を ⊥χ とすると、 
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// )(~ τχλ ⊥q   (1) 

と書ける。磁力線に沿った方向の輸送としては、
対流(convection)と熱伝導(conduction)によるもの
があり、それぞれ //5.2 VTn 、 Tn ////∇χ と書ける。

ここで、 //// ,,, χVTn はプラズマの密度、温度、

磁力線方向の流速、磁力線方向の熱伝導係数であ
る。従って、 //τ は輸送過程が対流(convection)か

熱伝導(conduction)によるかによって以下のよう
に書ける、 

////// /VLv =τ  （対流） (2a) 

//
2

//// / χτ χ L=  （熱伝導） (2b) 

ここで、 //L は赤道面からダイバータ板までの磁

力線に沿った長さである。 //χ については、電子

の輸送がイオンよりも圧倒的に大きいため、

ee //// / χχ  > 10、 eL //
2

//// / χτ χ = となる。また、

scV 5.0// ≈ とすると（ sc ：音速、マッハ数M＝0.5）、

エネルギーの輸送は小さい方の //τ が支配的とな

るため、プラズマパラメータ( eee L λν ///
* = ：電子

の衝突周波数)により以下のようになる、 
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α は電子またはイオンを表す。このモデルから以
下のことが示唆される： 

①通常、赤道面付近からダイバータまで、 1~*
eν

から 100~*
eν と大きく変化する。従って、上流で

は主にエネルギーは熱伝導によって輸送され、ダ
イバータ板に近づくにつれて対流による輸送に
変わっていく。実際、実験においてもX点近傍か
らダイバータ板にかけて、かなりのエネルギーが
対流によって運ばれているという報告がなされ
ている（特に高密度放電において）[6]。 
②仮に閉じ込め領域からSOLに電子とイオンと
で同量のエネルギー流入があるとすると、

ee //// / χχ  > 10の関係から、TiがTeよりも高くな

る傾向にある。またITERや将来の炉では 1~*
eν 程

度が予想されるため、イオンと電子間のエネルギ
ー緩和は起こりにくいと予想される。その場合、

上流ではイオンについては新古典的な輸送を考
慮する必要がある。また上記の流体モデルには運
動論的効果を考慮する必要がある。さらに、ダイ
バータ近傍でどの程度までTiが下がるかは、 qλ に
影響するとともに、物理スパッタリングにも関連
して重要な要素である。 
③(3a), (3b)いずれの場合においても垂直方向の輸
送の大きさ αχ⊥ が重要な要素となる。 αχ⊥ はお

およそ0.1～1 m2/sの範囲にあると考えられている
が、将来の装置に向けて正確な外挿が必要である。 
最近の進展 
 近年、赤外線カメラ計測の高空間・時間分解能
化が進み、これらのデータベースを用いて装置横
断的な研究がなされてきた[7]。その結果、 qλ は
主にポロイダル磁場に逆比例して小さくなると
いう結果が得られている。ITERへの外挿値として、
低密度のアタッチ運転において外側赤道面で qλ
～1 mmという予測が得られている。ほぼ時を同じ
く し て 、 B∇ , curvature ド リ フ ト と
Pfirsch-Schlueterドリフトに基づいたモデルが提
案され、上記の実験結果をよく再現している[3]。
この新しい結果は当初の予測より約３分の１の

qλ を与えるが、実際のITERでは高密度で部分デ

タッチ運転が予定されているため、同様の条件で
の予測を今後進める必要がある。 
3次元的な磁場の効果 
 SOL中の磁力線構造が、外部摂動磁場などによ
って軸対称性が破れて3次元的になるときは、上
述の効果に加えて、ある特定の磁束線において磁
力線に垂直方向の輸送が促進されると考えられ
る[8]。これについては、ダイバータ板に接続する
磁力線の長さやそこに到達するまでの軌道など
を考慮した輸送解析が必要となる。また、熱負荷
分布計測についても高い空間分解能が必要とな
る。3次元的な磁場の効果については、不純物放
射に与える影響とともに、熱負荷への影響が様々
な装置で調べられている[8,9]。 
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