
Ⅱ．壁の前で何が起きているか？
―プラズマの攻撃

2．数値モデリングとシミュレーションの現状
前回Ⅱ�１章を踏まえ，本稿では，いよいよ SOLダイ

バータプラズマのモデリングの現状を紹介する。シミュ

レーションでは，前回第Ⅱ�４図に示した境界プラズマ
層中での①プラズマ，中性粒子および不純物の輸送過

程，②電離，励起などの原子・分子過程，③プラズマ�
壁間に形成されるシース，さらには，④プラズマ�壁相
互作用などを相互に矛盾なく，モデル化し考慮しなけれ

ばならない。

第Ⅱ�5図は，プラズマ，中性粒子および不純物イオ
ンに対する代表的なシミュレーションコードを分類した

ものである。図に示したように，これらのコードは，①

流体モデル，②運動論モデルの２種類に大別される。

（ 1） 流体モデルと運動論的モデル

流体モデルが適用できるためには，粒子の平均自由行

程 λ が考える系の特徴的な長さ L に比較して十分短い

こと，すなわち，クヌーセン数 K≡λ�L が１より十分

小さいことが，必要条件となる。このとき，衝突が頻繁

で粒子の速度分布がMaxwell 分布から大きくズレてお

らず，個々の粒子の速度ではなく，流体としての平均速

度と平均エネルギーを考えればよい。反対にクヌーセン

数が大きく，速度分布の非平衡性（Maxwell 分布からの

大きなズレ）が問題になる場合には，後で具体的に紹介

するように，個々の粒子の運動を論じる運動論モデルを

適用することが望ましい。以下，境界層プラズマを構成

する各粒子種について，このことを考えてみよう。

� プラズマ

プラズマは磁力線に束縛され，主に磁力線に沿って輸

送される。この場合，系の特徴的な長さとして，SOL

上流からダイバータ板までの磁力線の長さを考えること

ができる。大型トカマク（JT�60 U，JETなど）では，L

～50 m程度であり，また，ダイバータプラズマの典型

的な密度，温度（n～1019m－３，T～50 eV）に対して，K ～～

0．1程度となる。流体モデルはおおむねよい近似となる。

第Ⅱ�５図に示したB２コード１～３）などの流体コード群

は，トカマク型を対象とする。トロイダル方向（前回第

Ⅱ�１図のプラズマ電流の方向）に物理量は一様であると
仮定する（軸対称性）。プラズマ流体の運動を，ポロイダ

ル断面（第Ⅱ�１図のプラズマ電流に垂直な断面）に投影
し，２次元での解析を行う。第Ⅱ�6図に流体コードに
よる境界層プラズマ解析のメッシュ生成例を示す。いず

れのコードも，イオン密度 ni，磁力線方向の流速 u��，

電子温度 Te，イオン温度 Tiの４つの物理量を取り扱う。
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準中性条件 ne
～～niを仮定し，プラズマ粒子は磁力線垂

直方向に拡散係数 D で拡がると近似して，①イオン密

度連続の式，②磁力線方向の運動方程式，③電子，およ

び④イオンのエネルギー方程式を連立して解く。第Ⅱ�
６図のような空間メッシュで，例えば差分法を用い，時

間的発展問題，または定常問題として，これら ni，u��，

Te，Tiの値を各メッシュで求める。境界条件，拡散係数，

熱伝導係数の標準的な与え方については，文献１），２）

などを参照されたい。

プラズマ中では準中性条件を保ち続けるように，上述

のシース領域以外でも，電場が生じ得る。電場が存在す

ると，プラズマは電場と磁力線との両方に垂直な方向に

ドリフト運動（E×Bドリフト）を始める。このようなド

リフト運動は，コアプラズマの閉じ込め，境界プラズマ

の流れの構造，内側と外側ダイバータプラズマの非対称

性などに重要と考えられている。そこで最近では，流体

コードにドリフト運動の効果を取り入れる試みが精力的

に行われている１）。また，これらトカマクを対象とした

２次元コードに加えて，LHDのような軸対称性のない

ヘリカル系を対象とした３次元コードの開発も進められ

ている３）。

上に述べたように，SOLプラズマに対して流体近似

はおおむねよい近似であり，上記コード群は実験解析，

装置設計などに広く用いられている。しかし急峻な温度

勾配がある場合や，また，ELMと呼ばれるコアからの

熱パルスが生じる場合，さらに壁に近いシース領域では

速度分布がMaxwell 分布から大きくズレる。こんなと

き，速度分布関数を直接求める PIC（Particle in Cell）法

やモンテカルロ法など粒子モデルに基づく運動論的なア

プローチが威力を発揮し，流体モデルでは見えてこない

様々な現象を，理解し，明らかにしていくことができる。

しかし運動論的アプローチ，特に PIC 法を空間スケー

ルが大きい境界層プラズマ全体に適用にするには，計算

機の能力が飛躍的に向上した現在においても，莫大な計

算コストを要する。したがって，これら運動論的なアプ

ローチによって得られた知見をできる限り反映する方向

で，流体モデルの改善が行われている。例えば，シース

を介したプラズマ�固体壁間でどのように粒子とエネル
ギーが流出するかなどを，“正しい境界条件”として流体

モデルに反映することができる。

� 中性粒子

プラズマと異なり中性粒子は磁力線に束縛されない。

したがって，中性粒子輸送の特徴的な空間スケールは，

プラズマの場合に考えた磁力線方向の距離とはならな

い。むしろ，磁力線に垂直方向のプラズマの広がりが，

中性粒子輸送を考える場合の特徴的な距離としてふさわ

しい。前回述べたように，SOLプラズマの径方向の減

衰長 ∆ SOL（SOL幅と呼ばれることもある）は短い。例え

ば，上流 SOLでは数 cm以下になる。多くの場合，中

性粒子の電離や荷電交換の平均自由行程は λn≧∆ SOL で

あり，クヌーセン数 K＝λn�∆ SOL が１より十分小さいと

いう条件は成り立っていない。そのため，境界層プラズ

マを対象とした中性粒子輸送コードの多くは，第Ⅱ�５
図に示したように，運動論的なアプローチを用いてい

る。

このアプローチでは，中性粒子軌道を直接に追跡し，

衝突をモンテカルロ法により模擬する。第Ⅱ�7図に示
すように，電場，磁場に束縛されることがない，“気ま

まな”中性粒子は，壁との衝突を繰り返しながら，励起

や電離衝突を行い，やがてイオンとなり，磁力線に沿っ

てダイバータ板に戻り，リサイクルする。壁，特にダイ

バータ領域近傍における壁の形状が，中性粒子の挙動，

ひいてはダイバータプラズマの特性を決める極めて重要

なファクタとなる。第Ⅱ�７図（a）のようにダイバータ領
域の壁が，プラズマに向かって開いている形状だと，ダ

イバータ板で中性化された低温の粒子が，そのままコア

プラズマに入ってしまうこともある。ダイバータプラズ

マが低温にならずに，コアが冷却されるので好ましくな

い。これに対して，第Ⅱ�７図（b）のような閉形状ダイ
バータは，ダイバータ領域の中性粒子密度を高め，ダイ

バータ領域だけを低温に保つことができる。こうしたダ

イバータ板や壁の形状効果を見る上で，運動論的アプ

ローチは非常に威力を発揮する。

� 不純物イオン

不純物“中性”粒子については，上に述べた理由から，

モンテカルロ法による運動論的モデルが適用されること

が多い。一方，不純物“イオン”については，燃料プラズ

マ同様，流体モデルで扱う場合と運動論的モデルで扱う

場合に分類される。B２，B 2．5，EDGE２D，UEDGE

は，不純物イオンも流体として扱う，いわゆる多種流体

（multi�fluids）モデルであり，一方，IMPMC,DIVIMP
などはモンテカルロ法を用いた運動論的モデルに基づい

ている。上に述べた流体モデル，運動論的モデルのメ

リット，デメリットがそのまま当てはまる。さらに不純

物特有の問題がある。

燃料水素イオンの場合には電離価数は最大１価である

が，不純物は多価電離する。壁材がタングステンのよう

な電離価数 Z の高い金属である場合，その数十価に及

ぶ電離状態一つ一つを，流体モデルでは別々の流体とし

第Ⅱ�7図 中性粒子とダイバータ形状
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て扱わなければならい。また，現在の装置でよく用いら

れているカーボン材料の場合，前回述べた化学スパッタ

リングが生じ，メタンなどの炭化水素がプラズマ中に放

出される。プラズマ中での複雑な化学反応過程を流体モ

デルでモデル化するには限界がある。一方，テスト粒子

の軌道を追跡するモンテカルロモデルでは，計算コスト

がかかるものの，多価電離過程や化学反応過程を模擬す

ることは比較的容易である。

不純物モンテカルロコードは従来，燃料プラズマの分

布を固定して与え，不純物輸送における運動論的効果や

複雑な化学反応過程を調べるよう利用されてきた。最近

のトピックスとして，流体コード（SOLDOR）と不純物

モンテカルロコード（IMPMC）との統合化により，燃料

水素を流体モデルで，不純物イオンを運動論モデルで扱

うようにする試みが，精力的に始められている４）。

以上，第Ⅱ�５図の各粒子種について，そのモデル化
の概要を説明した。最近では，第Ⅱ�５図に示したコー
ドを統合化し，相互に矛盾のない解を得ることが可能と

なってきた。これら統合コードとして，B２�EIRINE,
EDGE２D�NIMBUS SONIC（SOLDOR＋NEUT２D＋
IMPMC）などのコードがある１，２，４）。

（ 2） 非接触ダイバータプラズマ

上にたびたび述べてきたように，非接触ダイバータプ

ラズマの理解と制御は，プラズマと壁との相互作用を低

減し，核融合炉の長期間運転を実現する上で極めて重要

である。数千万度～数億度の超高温コアプラズマと壁と

を“非接触”に保つなどという，そんなうまい話はウソに

違いないと思われる読者もいるかもしれないが，実際に

1990年代半ばから現在まで，実験，モデリングにより非

接触プラズマの実証と理解が着実にすすめられてきた。

ここでは，まず非接触ダイバータプラズマのシミュレー

ション例をいくつか紹介する（さらに詳細は，前回参考

文献１）第16章参照のこと）。

非接触ダイバータプラズマの形成は，下記のように進

展する。コアプラズマの密度を増加させていくと，SOL

プラズマの密度も増加し，ダイバータ部は高リサイクリ

ング状態になる。リサイクリングの増大に伴い放射損失

が大きくなると，ダイバータ領域のプラズマ温度は低下

し，ダイバータ板への熱負荷がまず減少する（power

detachment）。このとき放射損失をもっと増すために，

ネオン等の不活性ガス不純物を外部から積極的に添加す

るのも効果的である。さらにコア密度が増大したり，ダ

イバータ部に中性ガスを大量に注入したりすると，ダイ

バータ領域の温度はさらに低下する。ダイバータ板前面

で１eV程度になると，“プラズマ体積中”でのイオンと

電子との“再結合”過程が支配的となる。固体表面での再

結合過程と区別して“体積再結合”過程と呼ぶ。このた

め，ダイバータ板前面でプラズマは消滅し，イオン粒子

束が著しく減少し，粒子束に関する非接触状態（particle

detachment）に移行する。

第Ⅱ�8図は，JETのダイバータ実験で得られた非接
触状態を，先に説明した統合コード（EDGE２D�
NIMBUS）によってシミュレーションしたものであ

る６）。上段の図は，トーラス中央面におけるプラズマ圧

力 pmid とダイバータ板前面におけるにプラズマ圧力 pdiv

とを比較したもので，その径方向の分布を，セパラトリッ

クス（前回Ⅱ�１（１）項参照）からの距離の関数として示し
ている。pmid の実験値は＋，シミュレーション結果は破

線で，pdiv の実験値が赤線，シミュレーション結果が緑

線（EDGE２D target）で示されている。上段の左右はそ

れぞれ外側と内側のダイバータに対応している。これら

を比べて見ると，外側では pmid と pdiv がほぼ等しくなっ

ているのに対し，内側では pdiv の圧力が pmid より十分低

下している。この様子を概念的に表すと第Ⅱ�9図のよ
うになる。内側ダイバータ板を押すプラズマ圧力は，上

流側の圧力に比較して十分小さい。これを圧力に関する

非接触状態（pressure detachment）と呼んでいる。

このようなプラズマ圧力のアンバランスの原因を考え

よう。第Ⅱ�８図下段の電子温度 Teがキィーポイントと

なる。外側ダイバータ板（左図）では Te，div は10～20 eV

第Ⅱ�9図 圧力の非接触状態

第Ⅱ�8図 JET非接触ダイバータシミュレーション６）
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であり，依然，イオン化が支配的な高リサイクリング状

態にある。この状態では，上流と下流で圧力バランスは

保たれている。一方，内側ダイバータ板（下段右図）では，

Te，div は５eV程度まで低下している。Teが５eV以下に

低下すると，イオン化の衝突断面積が著しく減少し，こ

れに代わって，イオン�中性粒子間の荷電交換や弾性衝
突が支配的となる。このため，イオンが持っていた運動

量は中性粒子の運動量に移行する。気ままな中性粒子

は，磁力線の束縛を受けず，広く分散する。このような

プラズマと中性粒子との相互作用に起因する運動量移行

によって，内側ダイバータ板前面でプラズマ圧力が低下

し，アンバランスが生じる。

第Ⅱ�10～12図 は，JT�60 U 周 辺 プ ラ ズ マ のB２�
EIRENEコードによるシミュレーション例である７）。こ

の例では，コア内部境界電子密度 ne
CB を（a）低密度（1．0

×1019m－３）と，（b）高密度（2．0×1019m－３）に設定した場合

を比較している。まず，第Ⅱ�10図は，Teの空間分布で

ある。低密度の場合には，実験と同様，非接触状態にあ

り，Teは高く，内側ダイバータ板前面でも10 eV以上に

なっている。一方，高密度の場合には，電子温度が十分

低くなり，両側ダイバータ領域ともに非接触状態になっ

ている。

第Ⅱ�11図は，中性粒子の電離によるイオン生成密度
（単位時間，単位体積当りのイオン生成量）分布である。

接触状態（a）では，Teが高いため板でリサイクルした中

性粒子は板近傍ですぐに電離し，電離領域はダイバータ

板前面に局在化している。一方，非接触状態（b）では，

Teが低く板前面では十分な電離が生じない。このため，

電離領域 Teの高い（５～10 eV），上流側，X点近傍まで

移動する。さらに，第Ⅱ�12図はイオンと中性粒子との
荷電交換，弾性衝突による運動量損失量の空間分布を示

している。（a）接触状態では運動量損失は板前面の限ら

れた領域であるのに対して，（b）非接触状態ではダイ

バータ前面から電離領域にいたる比較的大きな運動量損

失領域が出現している。ダイバータ板前面が低温とな

り，中性粒子がイオン化することなく存在している。こ

のため，この中性粒子層があたかも，クッションの役割

りを果たし，プラズマの圧力を吸収している。

（ 3） ITER設計のための予測シミュレーション

以上のような物理現象の基礎的理解とあいまって，境

界プラズマの数値シミュレーションは ITERなどの設計

にも重要な役割を果たしている。ITER設計では，①SOL

およびダイバータ領域での十分な熱除去，②コアプラズ

マの閉じ込めとの共存性，③ヘリウム灰の十分な排気，

などが要求される７）。

第Ⅱ�13図に，ITERのダイバータ部のカセットモジュ
ールを示す７）。分解修理のために，54個のモジュールを

ドーナツ状に並べる。Vertical Target と示されている

のがダイバータ板である。X点の下方になるところに

ドームが設置されている。ダイバータ板の対面には，中

性粒子反射板が設けられ，ダイバータ領域はV字形状

になっている。ドーム下のライナーには，ヘリウムや不

純物を排気するためのスリットが設けられている。ドー

ム下部とライナーとの間は，中性粒子が自由に往来する

ことができるような設計になっている。前項でみたよう

に，内側ダイバータ領域の方が非接触状態になりやす

く，中性粒子圧力が大きくなりやすい。内側ダイバータ

で増大する中性粒子を外側ダイバータへ移動させ，外側

ダイバータでも非接触状態が生じやすくなるようにして

第Ⅱ�11図 イオン生成量分布７）

第Ⅱ�10図 電子温度分布７）

第Ⅱ�13図 ITERのダイバータ部カセット８）

第Ⅱ�12図 運動量損失分布７）
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いる。このような設計を固める上で，予測シミュレーショ

ンが重要な役割りを果した７，８）。

（ 4） PICコードを用いた運動論的モデリング

さてここで，運動論的モデルの代表として，超粒子を

用いる PIC（Particle in Cell）法を適用した例を紹介しよ

う。１個の超粒子イオン（電子）は非常に多数の実イオン

（電子）をまとめたもので，デバイ長程度の有限の大きさ

を持っているが，速度としては実粒子と同様に，熱速度

を持ち電磁場中の運動方程式に従って動く。SOLダイ

バータプラズマで，静電場は非常に重要である。例えば，

ダイバータ板前面でシース電場が粒子と熱の流入を決め

るし，SOL中の流れの形成にE×Bドリフト運動が影

響する。PIC 法では，イオンと電子の運動と Poisson 方

程式の両者間に矛盾がないように解くことで，この静電

場を決める。さらに速度分布の決定には，巨視的な電磁

力や粒子の損失のしかたとともに粒子間のクーロン衝突

が（いかにその頻度が小さくても）重要な役割を果たす。

二体衝突モデルと呼ばれるモンテカルロ手法で，この衝

突を模擬することが，周辺プラズマの粒子シミュレー

ションでは肝要である。

トカマクプラズマにおいて，周辺（Edge）のセパラト

リクス内側でプラズマの圧力勾配が大きくなり，Hモー

ドという高閉じ込め性能を得ることができる。一方，こ

の急峻圧力勾配により局所的な（Localized）不安定モー

ド（Mode）が駆動され，ELMと呼ばれる圧力の崖崩れ

が発生し，高温で密度の高いプラズマが SOL領域に突

発的に吐き出される。このとき，SOLプラズマの速度

分布はMaxwell 分布から大きくズレることになる。

ELMによって吐き出された熱がダイバータ板に流入す

る様相を PARASOLコードでシミュレーションした結

果を第Ⅱ�14図に示す９）。まず高いエネルギー成分の電子

がほとんど衝突せずにダイバータ板に到達する。平均的

な電子温度は依然低いにもかかわらず，瞬間的に大きな

熱負荷 Qeが生じる。電子温度 Teの振舞いは，衝突で支

配された熱伝導でほぼ決まる。プラズマ粒子 Γ とイオ
ンの熱 Qiの伝播は，音速で支配された対流でほぼ決ま

る。ELMで吐き出された熱の多くは，この熱対流で運

ばれる。このような PARASOLシミュレーションの観

測結果を基にして，流体モデルに適用できる物理モデル

を構築することが重要な課題である。
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