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1. はじめに 
原型炉においてダイバータ熱負荷を許容値

以下に抑えるためアルゴン等の不純物をダイ

バータ領域に注⼊することが予定されている
が、コアプラズマへの不純物の侵⼊・蓄積によ
る燃料の希釈や中⼼部からの放射パワーの増
⼤が懸念される。⼀⽅、キセノン等のより⾼い
原⼦番号の不純物によるコアプラズマからの
放射パワーでダイバータ熱負荷を下げるシナ

リオも検討されている。しかしながら、不純物

輸送と定常運転のための⾮誘導電流駆動のコ
ンシステントな解析はほとんどなされていな

い。 
本研究では、中性粒子ビーム入射電流駆動

（NBCD）解析モジュールを実装した統合輸送
コードTOTALを用いて、トカマク型原型炉プラ
ズマにおいて核融合出力および定常運転のた

めの完全非誘導電流駆動状態を維持しつつ不

純物入射によりダイバータ熱負荷をどこまで

低減できるかを検討する。 
 

2. シミュレーションモデル 
コア部の異常熱輸送についてはMixed Bohm 

/gyro-Bohmモデルを用いた。燃料イオンおよび
ヘリウムイオンの異常粒子輸送については、異

常熱輸送係数に基づく拡散係数とピンチを用

いた。コア部、ペデスタル部で異常熱拡散係数、

異常粒子拡散係数にそれぞれ係数をかけて小

さくすることで、内部輸送障壁等によるコア部

閉じ込め改善やHモード輸送障壁を模擬した。 
アルゴン（Ar）イオンの輸送計算においても、

新古典輸送に加えて、異常輸送による拡散係数

𝐷"#を考慮した。その値については、JT-60Uに
おける結果 [1]から、𝐷"#とイオンの熱拡散係
数𝜒%の比が0.06-1の範囲にあると評価し、シミュ
レーションにおける𝜒%が1-3 m2/s程度であるこ

とから、𝐷"# ≥	0.05 m2/sと想定した。Arは最外
殻閉磁気面LCFSから中性原子として時間一定
で入射し、その量はLCFSでのAr密度の値が所
定の値となるように調整した。中性粒子ビーム

入射電流駆動については、2次元フォッカープ
ランク方程式の高速解法 [2]を用いて計算した。
粒子補給は強磁場側赤道面からのDTペレット
（DT比 50:50）入射で行った。ペレット入射量
を用いて線平均電子密度を帰還制御した。 

 
3. 結果 
原型炉（JA DEMO 2014）の定常運転プラズマ
のパラメータ[3]を用いて、完全非誘導電流駆動
状態でのAr輸送の解析を行った。LCFSにおけ
る電子密度（2.4e19 m-3）、電子温度、イオン温

度、Arイオン密度は、SONICコードによる原型
炉プラズマシミュレーション[4]の結果に合わ
せた。そのシミュレーションでは、セパラトリ

クス通過パワー約240 MWにおいて、LCFSでの
Arイオン密度が1.2e17 m-3（電子密度の0.5%）の
ときダイバータターゲットへの熱負荷を許容

値（約50 MW）以下にできると評価されている。
燃料イオンに対してピンチ速度を導入し、高自

発電流割合・高閉じ込めのために必要と思われ

るピーキングした電子密度分布（ne(0)/<ne>~1.5）
を模擬した。加熱・電流駆動としては、エネル

ギー 1 MeV, パワー 90 MW（on-axis 72 MW, 
off-axis 18 MW）の重水素の中性粒子ビームを想
定した。設計値（電子密度の7%）と同程度のヘ
リウムを含んでいる。 
𝐷"# = 0.05 m2/sの場合の計算結果の一例を図

1と図2に示す。図1は各種パワー、電子密度、各
種電流、Arイオン密度の時間変化である。DTペ
レット入射により線平均密度を一定（0.83e20 m-

3、グリンワルド密度の1.24倍）に保った条件で、
核融合出力1.5 GW（アルファ加熱パワー 0.3 
GW）を達成するようにコア部の熱拡散係数を
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調整した結果、規格化ベータ値𝛽# = 3.9、Hファ
クターH98y2 = 1.48となった。これらは設計値（𝛽# 

= 3.4、H98y2 = 1.31）より若干高い。一方非誘導
駆動電流はプラズマ電流を超え、いわゆるオー

バードライブの状態となっている（図1(b)）。電
流駆動の観点からはNBパワーを設計値（83.7 
MW）まで下げることが可能と思われるが、必
要なHファクターはさらに上がってしまう。プ
ラズマ電流（設計値12.3 MA）を上げることも考
えられる。 
時刻200秒までにAr密度はほぼ定常に達して

いるが主プラズマからの放射パワーPradの上昇

は小さい。Arの蓄積による燃料希釈の影響で核
融合出力は10%程度低下している。電子密度、
イオン密度、電子温度、イオン温度、Ar密度の
径方向分布を図2に示す。Ar密度はややピーキ
ングしているが、電子密度と比べるとその度合

いは小さく、電子密度に対する割合は中心で

nAr(0)/ne(0) = 0.21%、体積平均で<nAr>/<ne> = 

0.20%に留まり、表面での割合0.5%より低く、設
計値（0.23%）と同程度であった。ただし、セパ
ラトリクス通過パワーPsepは330 MW程度となり
（図1(a)）、ダイバータシミュレーションで想定
された値（約240 MW）をかなり上回っている。
これはPradが60 MW程度に留まった（図1(a)）か
らである。Pradを増やすために、主プラズマへさ

らに不純物を注入することが考えられる。また

ダイバータターゲット等からのタングステン 
の混入も想定される。講演では、Arに加えて、
希ガス（クリプトン、キセノン）あるいはタン

グステンを入射した場合の結果についても報

告する予定である。 
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図 2  時刻 400秒における、(a) 電子密度 ne、重水素イオン密度 nD、トリチウムイオン密度

nT、nDと nTの和 nDT、(b)電子温度 Te、イオン温度 Tiの径方向分布。(c) Arイオン密度の径
方向分布の時間発展。 
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図 1 (a) セパラトリクス通過パワーPsep、アルファ加熱パワーPa、NB パワーPNB、主プラズ

マ放射パワーPrad、(b) プラズマ電流 Ip、自発電流 IBS、NB駆動電流 INB、誘導電流 IOH、(c) 
中心 Arイオン密度 nAr(0)、表面 Arイオン密度 nAr(a)、体積平均 Arイオン密度<nAr>の時間
変化。 
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