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１．研究計画の概要 
 
ト カ マ ク 実 験 に お い て Edge Localize 
mode(ELM)の発生により大規模な粒子束の
吐き出しが起こった場合、ダイバータ部分に
致命的な損傷をもたらすと予想されている。
ELM による大規模な粒子吐き出しを制御す
る目的で、動的エルゴディックダイバータ
（DED）が提案され、中型・大型トカマク装
置で実験がおこなわれている。しかし、DED
の理論的考察や実験データの解釈には、2 次
元 MHD 平衡計算コードから得られた有限ベ
ータ平衡磁場に外部ヘリカルコイルが作る
真空摂動磁場を重畳した「真空近似」のもと
で、乱れた磁力線領域の輸送解析が行われて
いる。従って、これらの研究では、有限ベー
タ効果がプラズマを変形させ、エルゴディシ
ティの大きさそのものが変わることは想定
されていない。本研究では 3 次元自由境界
MHD 平衡計算コード HINT2 コードを用い
てトカマク DED 配位の 3 次元自由境界
MHD 平衡を考察し、3 次元効果の DED に与
える影響とその熱・粒子輸送への影響を考察
する。 
 
２．研究の進捗状況 
 
まず、ヘリカル系プラズマのための 3 次元
MHD 平衡計算コード HINT2 を改良し、現
実的なコイル配位をもつトカマクプラズマ
を考察できるように改良した。その際、計算
時間を短縮するために 3 次元 MHD 平衡計算
の初期推量として収束した 2 次元 MHD 平衡
を使用できるよう 2 次元 MHD 平衡計算コー
ドと HINT2 の接続プログラムを製作した。 
次に改良したコードをドイツ・TEXTOR

トカマク装置に応用し、完全 3 次元 MHD 平
衡解析を行った。その結果、これまで動的エ
ルゴディックダイバータの解析に用いられ
ていた真空近似（2 次元 MHD 平衡+3 次元真
空摂動磁場）と異なる結果が得られた。真空
近似により得られた 3 次元磁場配位では、安
全係数分布が 1 を下回ることはなかったが、
実際の実験では m=1 のテアリングモードに
よりディスラプションが発生していた。
HINT2 の解析結果は、磁気軸上の安全係数
が 1 を下回っており、実験結果と定性的に一
致する。このことは、プラズマ応答を正しく
考慮した 3 次元 MHD 平衡解析がより、実験
結果を反映したと考えられる。 
改良した方法を、 JET(Joint Europian 

Tokamak)に応用し、ELM 低減実験の解析を
行った。実験結果との比較の結果、これまで
真空近似で説明できなかった現象が 3 次元
MHD 平衡解析で説明できる可能性が明らか
になった。実験結果からセパラトリックス付
近の磁力線構造がスプリットしていると考
えら得るが、真空近似ではそのような磁力線
構造は現れない。一方、プラズマ応答を含む
HINT2 による 3 次元モデリングでは、セパ
ラトリックス付近の磁力線構造のスプリッ
トを再現できることができた。 
国際熱核融合実験炉 ITER を模擬したプラ

ズマの完全 3 次元 MHD 平衡解析を行い、テ
ストブランケットモジュールが設置された
場合の誤差磁場成分がプラズマ中心部に磁
気島構造を作る可能性があることがわかっ
た。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
（理由） 
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主にヘリカル系プラズマの 3 次元 MHD 平衡
解析に応用されてきた HINT2 コードをトカ
マクの解析に応用することで、従来の真空近
似を用いた解析では現れない有限ベータ効
果の影響を明らかにすることができた。また、
種々の大型トカマク実験の解析に応用する
ことでシミュレーションモデルの妥当性を
検証し、将来 ITER で必要な外部摂動磁場を
評価する準備が整った。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 
今後は、HINT2 コードにより得られたトカマ
クの 3 次元 MHD 平衡を用いて、3 次元非線形
MHD 安定性解析、乱れた磁場成分を考慮した
熱・粒子輸送解析を行う。解析に必要なシミ
ュレーションコードの整備は完了しており、
共同研究者と解析対象を検討した後、シミュ
レーションを行う。また、本研究の最大の目
的として、ITERに対する外部摂動磁場の影響
を考察する。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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