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研究成果の概要（和文）： 

プラズマ自ら構造形成および崩壊を起こす核融合燃焼プラズマの物理特性の解明と制御法の確

立に向けて、総合物理モデルの開発及びそれを用いた特性解明を行った。本研究では、コアプ

ラズマ、周辺・ペデスタルプラズマ、ダイバータプラズマの３つの領域に分けて、各領域にお

いて物理モデルの開発及びそれらのモデルの統合化に成功した。統合化したモデルを用い、プ

ラズマ周辺局在モード（ELM）による輸送特性の解明、コアプラズマとダイバータとの矛盾無い

熱・粒子輸送特性、等の物理機構解明及び制御指針を示した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

Toward understanding and controlling fusion burning plasmas that have physical 

properties of the autonomous formation and decay, physics models are developed and 

integrated properties are investigated. In this study, models of core plasma, edge-pedestal 

plasma, and divertor are developed, and their models are successfully integrated. By using 

the integrated model developed here, mechanism of heat and particle transport due to the 

edge localized mode (ELM), self-consistent characteristics of the transport in the divertor 

and the core plasma are investigated, and guidelines of control are indicated. 
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１．研究開始当初の背景 

核融合燃焼プラズマは自ら固有のプラズマ
内部構造を形成し、プラズマ自ら安定定常、

振動、崩壊過程などを起こすことが予想され
る。特に、核融合出力効率の高い高性能プラ
ズマ（高Ｑ状態プラズマ：Ｑは核融合エネル
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ギー増倍率）においては、プラズマの自己形
成や分岐崩壊を制御する外部入力量が小さ
くなり、制御が難しくなる。これら燃焼プラ
ズマの自己形成および自己崩壊の物理特性
の解明と制御法の確立は、核融合研究を進め
る上で重要課題である。そのため、燃焼プラ
ズマの各物理モデルの開発を行なうと共に、
物理モデルの総合化を図り、幾つかの物理モ
デルが相互作用するトカマクプラズマをシ
ミュレートできる統合コードの開発が求め
られていた。さらに、開発した統合コードを
用いて、炉心プラズマの自己形成過程や分岐
崩壊の解明や制御法の構築が必要であった。 

 

２．研究の目的 

本研究は燃焼プラズマのコア、周辺、ダイバ
ータの各領域における物理モデルの開発を
行なうと共に、物理モデルの総合化を図る。
さらに、燃焼プラズマで特に課題となってい
る、プラズマ周辺での局在崩壊や自己分布形
成、ダイバータにおける物理要素の相互作用
特性、等の解明を行い、制御への指針を得る。 

 

３．研究の方法 

 燃焼プラズマを特徴的な３つの領域、すな
わちコアプラズマ領域、周辺・ペデスタルプ
ラズマ領域、ダイバータプラズマ領域、に分
け、各領域において物理モデルの開発及びモ
デルの統合化を行った。 
(１)コアプラズマ領域では、α粒子加熱・輸
送を中心として、アルフェン固有モード不安
定性などを想定した異常輸送モデルを開発
し、コアプラズマ輸送モデルへ統合化した。
また、閉じ込めに重要な働きをすると考えら
れるプラズマ流の輸送モデルを開発した。 
(２)周辺・ペデスタルプラズマは、燃焼プラ
ズマの性能に大きく影響する領域である。ペ
デスタル領域の磁場に垂直方向の輸送／ス
クレープオフ層の磁場に平行方向の輸送／
プラズマ周辺のＭＨＤ不安定性／中性粒子
挙動を統合化したペデスタルプラズマ統合
モデルを開発し、プラズマ周辺に局在した不
安定性（ELM）による崩壊とエネルギー吐き
出しのプラズマ衝突周波数依存性等を明ら
かにした。 
(３)ダイバータは、熱・粒子制御において重
要な領域であり、ダイバータプラズマ輸送／
中性粒子挙動／不純物輸送を結合した統合
モデルの開発を行った。特に、粒子モデルに
よる不純物輸送モデルの統合化に成功した。 

 さらに、これらコア、ペデスタル、ダイバ
ータ領域の物理モデルの統合化を図り、統合
物理モデルによるプラズマの特性解明研究
を進め、不安定性による燃焼プラズマの熱／
粒子輸送特性解析や、内部分布構造による周
辺挙動の解明、局所高放射状態への形成制御
の解明を行った。 

４．研究成果 
（1）コアプラズマモデルの統合化 
 トロイダル・アルフヴェン・固有(TAE)モ
ード等の不安定モードが原因となるα粒子
の異常輸送はα加熱効率を低下させ、ITER等
の核燃焼プラズマの性能を低下させるとし
て懸念されている。α粒子の異常輸送を統合
コードで模擬するため、半径方向への輸送項
を伴った Fokker-Planck 方程式を用いた速
度空間 1D+実空間 1D の数値解析コード
FP-RATを開発した。これを統合コードへ組み
込むことにより、コア・プラズマ（重水素＋
３重水素）の輸送と核融合反応で生成される
アルファ粒子の減速過程と径方向輸送を矛
盾なく解析することを可能にした（図 1参照）。 
  ITER 標準シナリオ運転でプラズマ加熱を
行っている時のＱ値の時間変化を調べ、TAE
モードによってα粒子の異常輸送を発生し、
Ｑ値を低下させることを示せた。 

 プラズマ流は不安定性の抑制と密接な関
係があるため、その物理機構を明らかにし定
量的な予測手法を構築することが重要とな
っている。そのため、コアプラズマのプラズ
マ流を背景プラズマと自己無撞着に解くこ
との出来る多流体輸送コード TASK/TXを開発
した。これまでの輸送コードと異なり、準中
性条件を陽に課す必要がないという大きな
特徴を持っている。この特性を活かし、
JT-60U でトロイダルリップル磁場が大きい
ときに、プラズマ電流と順方向にトルクを入
力しているにも関わらず、周辺部に逆方向の
回転が生じることをシミュレーションで再
現し（図２）、高速イオンのリップル損失に
よって流れる径方向電流が駆動するトルク
が原因であることを突き止めた。 
 また、軌道追跡モンテカルロコード OFMC

図２．フェライト鋼有り(with FST)と無し

(w/o FST)におけるプラズマ小半径に対す

るプラズマ流の計算(a)と実験(b)の比較。 

図 1. 統合コードと FP-RAT の関係。 



 

 

と統合したモデルを構築し、JT-60Uで多数設
置されている準垂直中性粒子ビームによっ
て特に多く生成される捕捉高速イオンの、軌
道効果によって生じるトルクを再現すると
ともに、その物理的特性を明らかにした。 
プラズマ周辺部ではイオンと中性粒子の衝
突によるプラズマ回転の減速効果が顕著と
なるうえ、JT-60Uではガスパフによる回転方
向の逆転現象も観測されている。そのため、
中性粒子のプラズマでの挙動を簡便かつ正
確に模擬するモデルを構築し、その妥当性を
検証し確認した。また、ガスパフによって回
転方向が変化する現象も、シミュレーション
によって定性的に再現することに成功した。 
 
(2) ペデスタルモデルの統合化  
ペデスタル領域は、プラズマ内部からの磁場
を横切る熱粒子輸送、プラズマ周辺における
閉じ込め改善と局所崩壊現象(ELM)、プラズ
マ外部のスクレープオフ層（SOL）磁場に平
行方向輸送が結合して連続した一つの現象
を引き起こすため、モデルの統合が必要な領
域である。 
 プラズマの閉じ込めエネルギーを増加さ
せるには高いペデスタル圧力が必要である
が、周辺部局在モード（ELM）が発生しエネ
ルギーを吐き出して閉じ込めを低下させる
とともにダイバータ板の寿命を縮めること
が課題となっていた。このため、ELM の発生
機構を明らかにし、ITER や将来の実証炉の性
能予測のためには、エネルギー吐き出しやペ
デスタル特性の統合モデルが必要であった。 
 このため、図３に示される 1.5次元輸送コ
ード TOPICS に理想 MHD 安定性コード MARG2D
とスクレープオフ層（SOL）/ダイバータ輸送
モデル、中性粒子輸送コード/モデルを統合
化したモデルを構築した。TOPICS では、与え
たペデスタル幅で新古典輸送を、その内側の
領域で異常輸送を仮定して、ペデスタル分布
を形成する。ELM のモデルは、時々刻々にプ
ラズマの安定性を MARG2D で調べ、プラズマ
が不安定な場合に ELM が発生するため、不安
定モードの固有関数分布に基づいて熱/粒子
拡散係数が増大するとした。さらに SOL/ダイ
バータ領域の自己矛盾のない輸送を解析す
るため、TOPICS に SOL/ダイバータの動的５
点輸送モデルを統合した。５点モデルは、セ

パラトリックス近傍の開いた磁力線チュー
ブを４つの領域で分割し、各領域の積分流体
方程式から５点（滞留点、２つのダイバータ
領域入口とシース入口）の物理量の非線形方
程式を導出したものである。粒子のリサイク
リングを考慮するために、炉心で２次元モン
テカルロコード、SOL/ダイバータ領域で簡易
モデルを用いて中性粒子の輸送を解いた。
SOL/ダイバータ領域の簡易モデルでは、イオ
ン化の実効的な平均自由行程長によりリサ
イクリング率を評価して、第 1壁とダイバー
タ板で発生した中性粒子は排気されるか炉
心領域へ逃げるとした。 
 この統合化モデルを用いて、JT-60Uのパラ
メータにより、時間発展のシミュレーション
を行い、ペデスタル分布の形成と ELMによる
崩壊とが実験とほぼ同様に繰返される現象
が得られた。用いたペデスタルの輸送モデル
が、実験で観測された ELM 間輸送の衝突周波
数依存性を再現し、ELM と ELM の間のエネル
ギー閉じ込め時間は JT-60U の閉じ込め比例
則と一致することを確認した。さらに、ELM
エネルギー損失の衝突周波数依存性を調べ、
図４に示されるように実験で観測された ELM
エネルギー損失の衝突周波数依存性を再現
した。 
 シミュレーションによるエネルギー吐き
出し機構の解明を行った。電子の輸送に関し
ては、低衝突周波数ではブートストラップ電
流が ELM で増幅される輸送の範囲を広げ、か
つ SOL磁力線方向の熱伝導が SOLの温度を低
下させることで、径方向の熱伝導損失を増幅
させることが分った。一方、イオンの輸送に
関しては、低衝突周波数では温度緩和が弱く
なりイオン温度が電子温度より高くなって、
対流と荷電交換による損失を増幅すること
が分った。これらの効果を合わせることによ
り、全エネルギー損失は、図４の様に、衝突 
周波数の 10 倍の変化に対して損失が 2 倍程

図３ ELM・ペデスタル統合化モデルの概要 

 

図４ ELM エネルギー損失WELMの衝突周波
数*ped依存性。図の点はシミュレーション
結果、影の領域は JT-60U 実験データ。エ
ネルギー損失WELM は、ペデスタルの閉じ
込めエネルギーWpedで規格化。 



 

 

度変化することを示せた。 
 さらに、上記の推測を踏まえて、エネルギ
ー損失に対するペデスタル内側の圧力勾配
の効果について調べた。図５に示される様に、
ペデスタル内側の急峻な圧力勾配が、不安定
モードの固有関数分布を広げて、ELM で増幅
される輸送の範囲を広げており、ペデスタル
内側の急峻な圧力勾配が ELMエネルギー損失
を増大することが解った。このシミュレーシ
ョン結果は、JT-60U の実験データとほぼ同じ
傾向を示した。この結果から、ペデスタル内
側圧力勾配が、衝突周波数とともに ELMエネ
ルギー損失を決める重要な要因であること
を明らかにした。 
 

(3)ダイバータモデルの統合化 
 トカマク装置のダイバータは、プラズマ／
中性粒子／不純物の挙動が相互作用する領
域であり、ダイバータによる粒子・熱制御を
矛盾無く研究するため、ダイバータ統合コー
ド SONIC (SOLDOR/NEUT2D/IMPMC)の開発を行
った。SONIC の特徴は、モンテカルロコード
IMPMC で不純物輸送とプラズマ輸送が自己無
撞着に解ける事である。モンテカルロ法はモ
デリングの自由度が高い利点がある一方で、
不純物イオンの散乱過程の時間ステップが
減速時間に強く制限される事、モンテカルロ
ノイズの問題、定常性の仮定の問題等の克服
すべき課題があった。イオンの散乱過程に対
して、ランジュバン方程式の解析解を用いた
新しい拡散モデルを開発し、並列化による最
適化を行い、また IMPMC コードの非定常計算
へのモデル拡張をおこなった。こうしたモデ
ル開発により、モンテカルロのノイズ問題を
解決し、不純物輸送モンテカルロコード
IMPMC とダイバータコード(SOLDOR/NEUT2D)
の結合に世界で初めて成功した。 
 この SONICコードを用いて、JT-60Uでの強
力なガスパフ実験のシミュレーションを行
い、接触ダイバータから、Ｘ点 MARFE 発生ま

での放射損失の時間変化を再現し、モデリン
グの有効性を示した。図６に計算で得られた
放射損失分布を示す。このシミュレーション
解析により、プライベイト領域から化学スパ
ッタリングで発生したメタンが、Ｘ点近くま
で深く侵入して解離した結果、Ｘ点近傍で強
い放射損失をもたらす事を明らかにした。 
 また、次期装置 JT-60SA では、加熱パワー
が 41 MWと高いため、ダイバータ板の熱負荷
が懸念されていた。SONIC コードを用いたシ
ミュレーション解析により、ダイバータ形状
の最適化を行った。外側ダイバータに V字型
コーナー（図７○で囲んだ領域）を設置する
事で、中性粒子をこの領域で圧縮、高リサイ
クリング状態を実現する事により、外側ダイ
バータは非接触状態となり、熱負荷を設計上
問題が無い程度まで低減できる事を明らか
にした。一方、X 点を 11cm 程度上げると、外
側での排気効率が上がり、外側ダイバータの
非接触領域は狭まる。これにより、全面非接
触状態となり閉じ込めが务化した時、X 点を
上げる事で閉じ込めが回復する可能性を示
した。 
【プラズマ全領域の統合】 
 これまでの多くのダイバータシミュレー
ションでは、コアの端 (r/a〜0.95) から流
出する粒子束、熱流束を入力データとして決
め、プラズマ（不純物を含む）と中性粒子輸
送の矛盾の無い定常解が求められてきた。し
かし、これらの熱／粒子束は、本来コアでの
輸送特性、あるいは ELM が決める。そこで、
１次元コアコード(TOPICS)と２次元ダイバ
ータコード(SONIC)との結合を行った。この
統合コードによって、高閉じ込めコアプラズ
マと非接触ダイバータプラズマが両立する
放電条件の検討が初めて可能となった。 
 統合コードを用いて、JT-60SA 装置の目的
の一つ「完全電流駆動放電」のシミュレーシ
ョンを行った。電流駆動を効率良く行うため、
SOL密度を高く取る事が出来ない。このため、

図５ ペデスタル内側圧力勾配の異なる２
つの場合（A と B）の ELM 発生時の圧力 p
と ELMで増幅される拡散係数ELMの分布。 

(a) 

(b) 

図６ SONIC で計算した JT-60U の放射
損失分布。(a) ガスパフ前の接触状態、
(b) ガスパフ後の非接触状態。 



 

 

ダイバータ板への熱負荷が高くなる事が懸
念されていた。従来の計算条件（コアからダ
イバータへの熱／粒子束を固定）のシミュレ
ーションによって得られる定常状態と大き
く異なる結果を得た（図８）。H モード遷移後
の熱／粒子束が減尐し、そのことで、電子、
イオン温度がダイバータ全面で減尐し、その
後のゆっくりとした熱／粒子束の増大によ
り、広い領域でリサイクリングが高まり、こ
れまでの定常計算では得られなかった高リ
サイクリング状態となり、熱負荷のピーク値
が大きく減尐する事が初めて明らかになっ
た。この結果の意義は核融合炉の設計に大き
く、これまでの熱／粒子束固定のダイバータ
シミュレーションの評価を見直す必要性を
指摘した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 外側ダイバータ板での密度、温度の径
方向分布。横軸に示すＡ、Ｂ点は、図７に示
す点に対応している。 
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