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研究成果の概要（和文）：トカマクで観測されているディスラプション現象の総合的理解をめざし、熱クエンチ、電流
クエンチ、逃走電子発生を解析するコード開発を行った。主要な成果として、5次元相対論的モンテカルロコードETC-R
elを拡張し、逃走電子発生機構や衝突・放射による損失項を考慮しつつ、逃走電子の壁負荷までを取り扱うシミュレー
ションを可能にしたこと、フォッカープランクコードTASK/FPに逃走電子発生時のループ電圧を決めるモデルを実装し
、ディスラプション時の逃走電子発生率を自己無撞着に決定することのできるシミュレーションを構築したことが挙げ
られる。これによりITERにおける逃走電子生成量を定量的に評価可能となった。

研究成果の概要（英文）：For comprehensive understanding of disruption phenomena observed in Tokamaks, the 
analysis codes for the thermal quench, the current quench and the generation of runaway electron are 
developed. The main results are given as follows: 5 dimensional relativistic Monte Carlo code ETC-Rel is 
extended to handle with heat load on the wall due to runaway electrons, taking account of generation 
mechanism of runaway electrons, loss mechanism by collision and radiation and so on. The model which 
determines the loop voltage during the generation of runaway electrons is implemented into the Fokker 
Planck code TASK/FP. As the result, the simulation which evaluates the generation rate of runaway 
electrons self-consistently is realized. It enables us to predict the amount of runaway electron 
generation in ITER plasma, quantitatively.

研究分野：プラズマ物理学

キーワード： ディスラプション　逃走電子　ITER　IFERC-CSC　ミチゲーション
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１．研究開始当初の背景 
核燃焼プラズマの達成と長時間燃焼の実現
を目指す ITER では、既存装置と比較して 10
倍以上の蓄積エネルギーの炉心プラズマを
維持する必要がある。このため、ITER におい
ては核燃焼プラズマの制御手法の確立とと
もに、炉内に異常が発生した場合の緊急停止
手法の確立が重要なミッションとなってい
る。特に、10MA を超える大電流プラズマにつ
いてはディスラプション時に発生する逃走
電子がプラズマ対向壁の寿命を制限すると
考えられており、逃走電子の発生機構の解明、
対向壁に及ぼす影響、ミチゲーション（緩和）
手法の開発は重要な研究課題と位置づけら
れている。 
 
２．研究の目的 
ディスラプション実験時には、通常のプラ
ズマ実験時と比較して、十分な計測データを
得ることは困難であるため、モデリング・シ
ミュレーションによる予測はディスラプシ
ョン現象の解析に重要な役割を果たしてい
る。また、ITER 規模の実験では、装置に損傷
を与えるような高負荷のディスラプション
実験を行うことは困難であるため、シミュレ
ーションによる予測の需要が一層高まるも
のと期待される。このため、統合コードによ
る予測シミュレーション、ペレットやジェッ
ト入射によるアクチュエータのモデル化が
ディスラプション研究の急務の課題である
といえる。 
従来の炉心プラズマ研究に用いられてき
た統合炉心シミュレーションでは、抵抗壁へ
の渦電流の浸み込み、炉心プラズマ中の電流
拡散、温度・密度の径方向輸送といった、比
較的緩やかな時定数で決まる現象のみが扱
われてきた。これに対し、ディスラプション
のような突発的な現象を扱うためには、アル
フヴェン波の特徴時間、もしくは理想 MHD お
よび抵抗性 MHD 不安定性の成長時間など、よ
り短い時定数の物理を取り扱うことのでき
る統合シミュレーションが必要となる。この
ような統合シミュレーションは、従来からそ
の必要性が認識されていたものの、モデル構
築、コード開発、実験検証などの各側面につ
いて、未だ十分な研究基盤が確立されていな
い状況にある。そこで本研究では、ディスラ
プションの素過程、すなわち MHD 現象のプリ
カーサー、ディスラプションの発生、逃走電
子の生成、逃走電子ビームプラズマの形成、
さらには放電の終端に至るまでの一連のダ
イナミクスをつじつまのあった統合シミュ
レーションとして連結するための総合的な
研究開発を進めた。 
 
３．研究の方法 
本研究では、研究のプラットフォームとし
て青森県六ケ所村の BA CSC (Broader 
Approach Computer Simulation Centre)に設
置されている 1PF（ペタフロップス）級のス

ーパーコンピュータ Helios を用いた。ディ
スラプション時には前駆現象(プリカーサ
ー),炉心の冷却（熱クエンチ）、プラズマ電
流の遮断（電流クエンチ）、炉心プラズマの
垂直移動現象（VDE）、境界層電流（ハロー
電流）の発生、高エネルギー電子（逃走電子）
の発生、といった複数の事象が連鎖的に発生
することが特徴であり、現時点ではすべての
現象を第一原理的に網羅することは困難で
ある。そこで本研究では、熱クエンチ、電流
クエンチなどの主プラズマの崩壊について
は流体モデル、もしくは１次元輸送モデルを
ベースにした解析を適用する一方、ITER で問
題とされている逃走電子発生現象の解析に
は速度空間の挙動も含めた第一原理的なモ
ンテカルロシミュレーションを適用するこ
とにした。特に後者は、核融合炉で必要とな
る逃走電子の壁負荷評価に適用できるシミ
ュレーションコードの構築を念頭において
開発を進めた。 
 
４．研究成果 
 本研究によって得られた主要な成果とし
て(1)5 次元相対論的モンテカルロコード
ETC-Rel を拡張し、逃走電子発生機構や衝
突・放射による損失項を考慮しつつ、逃走電
子の壁負荷までを取り扱うシミュレーショ
ンに開発したこと、(2)フォッカープランク
コードTASK/FPに逃走電子発生時のループ電
圧を決めるモデルを実装し、ディスラプショ
ン時の逃走電子発生率を自己無撞着に決定
することのできるシミュレーションを構築
したこと、等が挙げられる。以下では個別の
研究成果の概略を記述する。また、これらの
成果に加え、本研究の最終目的であるディス
ラプション統合コード開発に向け、実形状ト
カマク平衡に基づくコード間インタフェー
スを開発し、電磁流体シミュレーションコー
ドやジャイロ運動論シミュレーションコー
ドの統合的な解析環境を整備するとともに、
抵抗壁や外部コイル系といった外部導体系
と炉心プラズマの電磁結合を考慮した1.5次
元輸送コードの開発によってディスラプシ
ョンシナリオを解析するためのコード群の
整備も大きく進展した。 
 
(1) ETC-Rel: 5 次元相対論的モンテカルロシ
ミュレーションコードを用いた成果 
逃走電子の解析手法として相対論的電子の
案内中心軌道追跡に基づく5次元モンテカル
ロシミュレーションコードETC-Relを開発し
た。このコードの特徴は、プラズマ中および
真空領域における摂動磁場による逃走電子
軌道の散乱をプラズマ対向壁の領域まで一
貫して扱うことができる点にある。これに加
え、本研究では逃走電子の発生項や衝突、シ
ンクロトロン放射損失項などの必要な物理
効果をモンテカルロ・シミュレーションに実
装することで、逃走電子の発生から壁への損
失までの寿命全体を取り扱うことのできる



シミュレーションコードに拡張した。JT-60U
実験ではプラズマ中の乱雑磁場によって逃
走電子が損失し、それが雪崩的な増倍機構に
よる逃走電子の発生の抑制につながること
が示唆されている。実験解析との対応づけに
は更なる解析が必要とされる段階ではある
が、ETC-Rel による解析によりディスラプシ
ョン時の逃走電子挙動が明らかにされつつ
ある。まず、逃走電子分布関数の時間発展を
ITER 規模および JT-60U 規模に対して比較す
ることで近接衝突による増倍率の違いによ
って逃走電子のエネルギー分布が単一エネ
ルギービーム型から指数関数型に変化する
ことを明らかにした（図１）。発生した逃走
電子は、乱雑磁場によるキックを受けてプラ
ズマ外に損失することが予測されるが、
ETC-Rel による解析により、小半径スケール
の巨視的モードが存在する場合には、高エネ
ルギーの逃走電子の有限軌道幅効果がドリ
フト共鳴を引き起こし、逃走電子閉じ込めの
エネルギー依存性に影響することを明らか
にした。これに関連した定性的に興味深い結
果として、巨視的モード間のオーバーラップ
条件にドリフト共鳴が干渉することで、逃走
電子軌道の特性（カオス化するか否か）が磁
気島間の位相差に依存する状況が存在する
ことが明らかになった（図２）。加えて、逃

走電子ビームプラズマを終端させ、壁負荷を
もたらすような巨視的摂動の候補として外
部キンク摂動磁場を考慮した軌道解析シミ
ュレーションを行うことにより、壁負荷が摂
動磁場のモード数に依存してトロイダル方
向に局在化した構造を作り、熱負荷の集中を
もたらすことを明らかにした。以上の結果の
うち、ドリフト共鳴の影響に関する解析結果
を、巨視的モードの存在下における逃走電子
の軌道解析という立場で整理し、成果を
Nuclear Fusion 誌で報告した。 
 
(2) TASK/FP: フォッカープランクシミュレ
ーションコードを用いた成果 
ETC-Rel コードを用いた研究では逃走電子の
発生量評価にはConnor-Hastieの定常解モデ
ルを用いたのに対し、ディスラプションのよ

 
図１ 異なるプラズマ電流に対する逃走
電子エネルギー分布の比較: (a) 2 MA 
(JT-60U規模), (b) 15 MA (ITER規模)。
逃走電子の雪崩的増倍の増幅率はプラ
ズマ電流に比例しており、大電流では 2
次電子生成が顕著になることで低エネ
ルギーの逃走電子が増大する。 

 

図２ ドリフト共鳴による逃走電子軌
道のカオス化と回復。摂動磁場の位相を
変化させると高エネルギー領域
(~75MeV)において磁場の位相に依存し
て規則的軌道（右下）とカオス的軌道（右
上）が出現する。低エネルギー(~1MeV)
では磁場の位相の影響は観測されない。 

 

図３ TASK/FP による逃走電子発生量
の計算(赤線)と Connor-Hastieの理論式
(緑線)の比較結果: 縦軸はディスラプシ
ョン前のプラズマ電流で規格化した逃
走電子電流、横軸は熱クエンチ時間。熱
クエンチ時間が電子テールの減速時間
(~0.25ms)を下回ると電子テールの影響
による逃走電子の増大が観測。 



うな過渡現象においてこのモデルが十分で
あるかを検討する必要があることが研究過
程で認識された。そこでディスラプション時
の電子分布関数の変化を詳細に調べるため、
京都大学で開発されてきたフォッカープラ
ンクコードTASK/FPにディスラプション時の
誘導電場を実装するための拡張を行った。開
発したモデルにより、主プラズマの熱クエン
チ時間に対する逃走電子発生率の依存性を
調べたところ、熱クエンチ時間が十分遅い場
合には逃走電子発生率がConnor-Hastieの定
常解モデルに漸近するのに対し、熱クエンチ
時間が短くなると、熱クエンチ時の電子テー
ル形成によって逃走電子発生率の顕著な増
大が起こることを示した（図３）。結果のよ
り詳しい解析によると、電子テールによる発
生率の増大が観測される熱クエンチ時間の
閾値はおおよそ電子テールの減速時間に一
致する。ディスラプション時の逃走電子発生
率に関しては現在、実験および理論の両面か
ら定量的な検証が進められている研究段階
にあり、本研究は従来の研究より近似の少な
いシミュレーションモデルによる解析結果
として、逃走電子発生量の定量的な予測に向
け、意義のある成果を得た。 
 
(3) RMHD4F_cyl: ソース項を考慮した電磁流
体シミュレーションによる成果 
ディスラプション現象、特に電磁流体不安
定性による炉心プラズマの冷却(熱クエン
チ)に関し、電磁流体不安定性シミュレーシ
ョンコードRMHD4F_cylによる解析を行った。
コードは簡約化MHDモデルを採用することで、
輸送の時間スケールにまたがるような比較
的、長い時間スケールの解析が可能である点
に特徴があり、これまで新古典テアリングモ
ードと乱流の相互作用の研究などに用いら
れてきた。空間の離散化には擬スペクトル法
をもちいているため、実空間のソース項をモ
デル化することが比較的容易である。後者の
特徴を生かし、本研究では、熱クエンチ時の
周辺プラズマからの不純物流入を時間的に
プラズマ内部に侵入するシンク項によって
模擬することで、炉心プラズマのコラプス現
象の再現を試みた。シンク項の振幅および新
入時間を変化させたシミュレーションを行
った結果、熱クエンチ時にはまず放射損失に
よる電子温度低下(抵抗増大)と電流分布へ
の擾乱によってテアリング不安定性が励起
されること、その後、磁場の浸み込みにより
電流分布がピーキングし、中心の安全係数が
1 を下回った段階で内部キンク型の不安定性
が誘起され、中心の蓄積エネルギーがコラプ
スする現象が観測された。現象をより詳しく
解明するための系統的なパラメータサーベ
イは本研究の範囲では実施できなかったが、
計算科学的なコードの改造として2次元領域
分割によるコード性能向上を実施しており、
今後は解析をより効率化できる見通しであ
る。また、現在は円柱配位での解析に留まっ

ているがトカマク装置で重要となるトロイ
ダル結合の効果を考慮するため、自由境界
MHD コードとのインタフェース開発など実験
との比較に向けたコードの拡張に関しても
成果を得ている 
 他方、上記のシミュレーションを開放系に
おけるプラズマ応答の研究という立場から
俯瞰すると、外部から与えたソース（粒子補
給、加熱等）がプラズマ乱流やメソスケール
の構造に対しどのような影響を与えるか、と
いう学術的に興味深い課題につながる。そこ
で本研究では、4 場簡約化 MHD シミュレーシ
ョンに密度ソースを加えたときの非局所応
答の解析を行い、ポロイダル方向に非対称な
構造を持つソースを導入することでコアと
周辺をつなぐような渦巻き状の構造が形成
されることを発見するなどの成果を得てい
る。 
 
(4) 研究の総括と統合コード開発に向けた
進展 
本研究ではディスラプション時の逃走電子
の発生および閉じ込めに関する研究を中心

図４ 放射損失によるテアリングモー
ドとキンクモード誘起のシミュレーシ
ョン例: (上)磁気エネルギーの時間発展、
(下)圧力分布の時間発展。放射損失の影
響による電気抵抗の上昇・電流分布変形
によりテアリングモードが励起。その
後、磁場の浸み込みにより電流分布がピ
ーキングし、(1,1)のキンクモードが発生
し、中心圧力がコラプスする。 



として、ディスラプション時の過渡現象に関
する総合的なシミュレーション研究を展開
した。ここで記述した成果以外にも本研究の
最終目的であるディスラプション統合コー
ドの構築に向け、各フェイズのシミュレーシ
ョンを統合するためのインタフェース開発
などにも研究資源を投入しており、成果とし
て、ディスラプション時に抵抗壁中に流れる
渦電流と主プラズマの平衡変化を自己無撞
着に決定する主プラズマの垂直移動現象
(VDE)のシミュレーションコードを新たに整
備した。VDE はディスラプション時に発生し
た逃走電子が壁に衝突する位置を決定する
機構として重要であり、本研究で開発した逃
走電子シミュレーションとVDEシミュレーシ
ョンを結合することで ITER における壁損傷
予測という研究目的を達成するための目処
を得ることができた。 
 また、本研究で得られた成果をコミュニテ
ィに発信するため、Plasma Conference 2014
において、シンポジウム講演「原型炉制御に
向けたディスラプション研究の展開」を企画
し、本研究の成果を発信するとともに、今後、
重要となる課題としてディスラプションと
核融合原型炉の関わりに関する討論を行い、
今後の研究の端緒とした。 
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