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研究成果の概要（和文）：本研究ではITERにおける大電流逃走電子発生による装置損傷の問題の解決に向け、物
理機構を解明するためのシミュレーション研究とITERでの逃走電子発生を回避するための制御手法の研究を行っ
た。逃走電子を流体的に表現するモデルを実装した3次元電磁流体コードによりプラズマの放射崩壊からMHD不安
定性の発生、電流遮断、それに引き続く逃走電子発生までを一貫して扱う長時間シミュレーションを初めて実現
するとともに、ITERで採用されるペレット粉砕入射の粒子デポジションを解析するための統合モデルを開発し、
入射速度やペレット組成、入射タイミング等の装置パラメータの最適化に関する物理的指針を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this research, we carried out computer simulation to clarify the physical
 mechanisms of runaway electron generation and investigated the plasma control scheme for runaway 
electron avoidance and mitigation in ITER. For the first time, a three-dimensional 
magnetohydrodynamic code that implements a "runaway fluid model" to express the amplification of 
tiny seed currents has realized a simulation that self-consistently traces radiation collapse, MHD 
growth, current quench, and subsequent runaway beam formation. For analyzing the particle deposition
 associated with shattered pellet injection used in ITER, an integrated simulation of pellet 
ablation and assimilation has been developed. According to their numerical analysis, we proposed to 
use pure hydrogen pellet injection as an effective scheme to obtain the electron density rise up to 
the level required for runaway electron avoidance in ITER.

研究分野：核融合理論・シミュレーション

キーワード： 逃走電子　トカマク　ディスラプション　ITER　MHD　溶発　粉砕　輻射

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
核融合エネルギーの科学・技術的な実現可能性を実証するITERにおいて、炉心プラズマの崩壊現象(ディスラプ
ション)直後に発生する高エネルギー電子(逃走電子)発生の緩和方策の開発が最重要のR&D課題の一つと認識され
ている。本研究では、崩壊現象に伴ってどのように高エネルギー電子が発生するかを解明するシミュレーション
を行うとともに、ITERでディスラプションや逃走電子の制御装置として採用が決まっている固体入射装置につい
て、従来考えられていたネオンと水素の混合固体ではなく、水素単体の固体を用いることが逃走電子の発生回避
に効果的であることを明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
核融合エネルギーの科学・技術的な実現可能性を実証する ITER において、炉心プラズマのデ
ィスラプション直後に発生する MeV オーダーの逃走電子の緩和方策の開発が最重要の R&D 課題
の一つと認識されている。ITER ではディスラプションによる熱や電磁力による負荷を抑えるた
め、制御が難しくなった放電に希ガス不純物のペレットを入射し、プラズマを低エネルギーの線
輻射に変換して強制的に消滅させる「ディスラプション緩和」を行うが、この制御に逃走電子回
避の機能を持たせるために、より高い電子密
度を達成できると予想された重水素と希ガス
の混合ペレット入射が検討されている。 
逃走電子発生時、熱電子は放射冷却によっ
て 10eV 以下に低温化する一方、逃走電子は最
大 10-100MeV まで加速され、電子は 6-7 桁に
わたるエネルギースペクトルを持つ。加えて、
ITERでは2次電子生成機構による雪崩的増倍
が重要となる。簡単な評価では増幅ゲインは
exp(2.5Ip[MA])と書け、プラズマ電流 Ip=15MA
の運転では 4 x 10-10A の微小な種電子の存在
で 7.5MA の逃走電子が存在するという見積も
りになる。Ip=2MA 程度の既存トカマクでは増幅ゲインは高々150 である。このような既存装置と
ITER の間の膨大なギャップが逃走電子の問題の実験データからの補外を困難なものにしており、
理論・シミュレーションによる物理解明が重要な課題となっている。 
 
２．研究の目的 
(1) マルチスケール・マルチフィジックス現象の解明 
図 1に ITER の逃走電子発生を支配する時定数を示す。ディスラプションは 1ms 前後のプラズ
マの熱クエンチののち、10ms 以上の時定数での電流クエンチが起こり、この際にプラズマの磁
気エネルギーは 2 次電子生成を介して逃走電子ビームに受け渡される。熱クエンチ中には 1μs
前後の時定数での時定数での逃走電子の対流や MHD 波の伝搬、それに伴う不安定性の成長が起
こっている。逃走電子発生の問題を扱う上で注意すべきは、2次電子生成のトリガーとなる初期
の種電子生成は熱クエンチ中に起こるという点である。このため、ITER における逃走電子発生
量を定量的に予測するためには MHD 不安定性や逃走電子の対流といった短い時定数の現象を扱
うと同時に 2 次電子発生までの長時間を扱えるようなシミュレーションを考える必要がある。
同時に、シミュレーションは微小な種電子電流を扱える程度に高精度でなければならない。本研
究では ITER の逃走電子発生の物理機構の解明を目的とし、この問題をさまざまな分野における
学術的課題であるマルチスケール・マルチフィジックスの物理現象としてとらえ、物理モデルの
検討とシミュレーション研究に取り組んだ。 
 
(2) 研究の着想 
本研究では研究開始当初、逃走電子の挙動を第一原理的に取り扱うため、高エネルギー電子の軌
道を直接追跡するモンテカルロ・シミュレーションコードの開発に取り組んだ。この方向におい
ては高エネルギー電子の軌道を高精度に解析するため、相体積を保存し、長時間積分においても
誤差の蓄積のない構造保存型アルゴリズムを開発し[1]、これをシンクロトロン放射減衰の解析
に拡張するなど一定の成果を得たが、ディスラプション時には背景プラズマが急速な変動を生
じているため、モンテカルロ法で取り扱うためには膨大な計算量が必要であることがわかって
きた。一方、これと並行して開発した逃走電子ビームを光速で運動する流体として捉えた「逃走
電子流体モデル」[2]は少ない計算コストで逃走電子の輸送を扱うことができるため、現段階に
おいて ITER の全現象を定量的に捉える上で最良の方法であったため、この方向の研究が想定以
上に発展した。さらに研究期間の後半には逃走電子挙動の物理的理解に基づき、ITER で逃走電
子回避の主要制御装置として用いられるペレット粉砕入射に関する研究を進めた。 
 
３．研究の方法 
本研究では図 2に示す異なる近似レベルに基づくコードを開発し、逃走電子の発生、輸送、制御
に関する知見を段階的に発展させてきた。まず実空間 0次元速度空間 2次元の Fokker-Planck コ
ード FP2V を用いたディスラプションモデルを考え、低 Z及び希ガス不純物が一次電子及び二次
電子の発生率に与える影響を系統的に調べた[3]。次に 3 次元電磁流体シミュレーションコード
EXTREMe に逃走電子流体モデルを実装し、ITER のシミュレーションに適用した。このとき、
EXTREMe コードには FP2V コードによる逃走電子生成量を定量的に再現できることを確認した簡
約モデルを採用している点に本研究の工夫がある。逃走電子流体モデルは本研究により有効性

図 1 ITER の逃走電子発生の時定数 



が認識され、欧米の 3次元電磁
流体シミュレーションコード
JOREK [4]や M3D-C1[5]にも採
用されている。期間後半に行っ
た ITER における逃走電子緩和
方策の検討では、QST が開発を
行っている統合シミュレーシ
ョンコードINDEXにペレット粉
砕入射のモデルを世界に先駆
けて実装した。INDEX コードは
トカマク全系のシミュレーションを可能とするため、磁場配位は 2次元、プラズマ分布は 1次元
で扱う統合モデルを採用している。開発したペレットモデルではペレットによる粒子のデポジ
ションを解析するため、ペレットの粉砕で生じる固体小片のサイズ分布を統計モデルで表現し、
溶発によるサイズ変化を記述する微分方程式を考えて炉心プラズマへの吸収量を定量化した。 
 
４．研究成果 
(1) EXTREMe コードによる ITER の逃走電子発生マルチスケールシミュレーション 
図 3 は本研究で初めて実現された ITER
の逃走電子発生のマルチスケールシミュ
レーションの一例である[6]。計算にはデ
ィスラプション緩和のために入射される
アルゴン不純物の原子分子過程、アルゴ
ンと逃走電子の衝突効果、逃走電子の二
次電子増幅に加え、不純物入射後に強い
磁場揺らぎが発生し、これが閉じ込め磁
場の崩壊と中心電子温度のコラプスを引
き起こす効果が取り込まれている。中心
電子温度コラプスが起こる際、熱化しな
かった電子は電流減衰に伴う電場に加速
され、逃走電子となる。 
 図 4は熱クエンチ中の磁場構造の変化
をポアンカレ写像の方法で可視化したも
のである。初期条件では層状の閉じ込め
磁気面が形成されているが熱クエンチ中
にはこれが乱れ、中心と周辺を繋ぐ磁力
線が生じる。このフェーズでは逃走電子
が発生しても磁気面内に閉じ込められる
ことはない。一方、プラズマが低温化し、
MHD 不安定な磁場構造(電流分布)が緩和
すると層状の磁場構造が再形成される。
このとき、磁気面再形成によって種電子
がプラズマ中心に蓄積することで 2 次電
子生成による十分な増幅がトリガーされ
る結果、図 3 の電流プロットの青で示す
ように全電流が逃走電子によって担われるビーム放電を形成することを明らかにした。本研究
の成果は IAEA 核融合エネルギー会議の口頭発表に選出されるなど国内外で高い評価を得た[6]。 
 
(2) INDEX コードによる ITER のペレット粉砕入射シミュレーション 
ITER ではディスラプション及び逃走電子による装置負荷
を回避若しくは軽減するための方策としてペレット粉砕
入射装置を設置する。ペレット粉砕入射では図 5 のよう
に空気銃の原理で数100m/sまで加速した固体水素や固体
ネオンを先端を曲げた管を使って粉砕し、スプレー状に
して入射する。入射された固体小片は炉心からの熱流に
よってプラズマ化するがこの際にターゲットプラズマの
熱や磁場のエネルギーの大半を低エネルギーの線輻射に
変換してできるだけ一様、等方にエネルギーを受容する
ことでディスラプション時の装置の負荷を最小化する。
ペレット粉砕入射に逃走電子回避の機能を持たせるには
ペレット入射後にプラズマの電子密度を 10 の 22 乗オー

図 2 本研究で開発したコード 

 

図 3 EXTREMe コードによる逃走電子発生の 

マルチスケールシミュレーション 

 
図 4 熱クエンチ中の磁場構造の変化 

 
図 5 ペレット粉砕入射の原理 



ダーまで高めて電子間の
衝突頻度を増やすことが
有効である。 
本研究ではINDEXコード
によるシミュレーション
によって逃走電子の抑制
に適したペレット粉砕入
射の条件を検討した。図 6
は入射するペレットの組
成に着目した解析で、混合
物として重水素とネオン
を入射した場合にはネオ
ンの放射冷却がペレット
の溶発及び水素の電離を抑制し、入射量を増やしても十分な電子密度上昇が得られないのに対
し、水素単体のペレットを用いることで複数個のペレット入射で電子密度上昇の目標値が達成
できることを明らかにした。他方、水素単体のペレットは線輻射への変換効率が悪いため、熱負
荷や電磁力負荷の緩和とは整合しない。そこで本研究の結論から、ITER ではディスラプション
検知後、水素単体のペレットを先行して入射し、一定の時間遅れをもってネオンペレットを入射
する Staggered Injection が有効である可能性を提示した[7]。今回、イータ機構の共同研究者
とともに検討した Staggered Injection は 2020 年頃から JET や DIII-D、KSTAR など各国のトカ
マク装置で実際の検証実験が開始されるなど研究分野への波及効果をもたらした。また、ITER の
予測として、フルスペックの DT H-mode 放電に加え、軽水素やヘリウムを用いた Pre-Fusion 
Power Operation (PFPO)期の放電でのディスラプション緩和を検討した。この結果、PFPO 期の
放電ではターゲットプラズマの蓄積エネルギーが低く、ネオン混合ペレットでは十分な密度上
昇が得られないため、水素単体ペレット入射及び Staggered Injection の利用が特に有効であ
ることを明らかにした。 
 
(3) 研究成果の公開と活用 
本研究で得られた知見をもとに、ITER における逃走電子回避のための研究の現状に関する解説
記事をプラズマ・核融合学会誌に執筆した[8]。本研究で開発したディスラプションに関連する
コードはマニュアルやドキュメントを整備し、大学や高専の共同研究者に公開するとともに JT-
60SA 実験や ITER のディスラプション緩和装置の設計に応用が進んでいる。 
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図 6 ペレット粉砕入射による電子密度上昇の評価 
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