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研究成果の概要（和文）：複雑さや非線形さを持つトカマク核融合炉のプラズマを制御するため、プラズマの主要な物
理要素の理論的モデルを開発し、それらのモデルの統合により、各物理モデルを矛盾なく扱える統合シミュレーション
コードを開発した。ここでは、コアプラズマ熱・粒子輸送コードを統合コードのプラットフォームとして、加熱・電流
駆動、MHD安定性、ダイバータ、高エネルギー粒子等の各モデルを結合し、統合コードを構築した。開発した統合コー
ドを用いて、炉心プラズマの複雑現象の解明や実験との検証を行い、炉心プラズマの制御に向けた指針を示した。この
統合コードは、トカマク核融合炉のプラズマ・シミュレータの原型版の開発に資するものである。

研究成果の概要（英文）：In order to control the plasma in the tokamak fusion reactor with a non-linearity 
and complexity, theoretical models of the major physical elements of the tokamak plasma are developed. By 
the integration of these models, the integrated simulation code that can handle consistently each physical
 model is produced. In this code, the heat and particle transport code of the core plasma is used as a pla
tform for the integrated code, and the physics models of heating and current drive, MHD stability, diverte
r, high-energy particles effects are coupled to the platform code. Using the integrated code developed her
e, the integrated model is validated by the comparison with the experimental result. Complex phenomena of 
core plasma are elucidated, and guides toward the control of the core plasma are indicated. The integratio
n code is contribute to the construction of a prototype version of the plasma simulator that complements t
he actual discharge of tokamak fusion reactor.
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１．研究開始当初の背景	 
核融合燃焼プラズマにおいては、プラズマの
自律的な構造形成やプラズマ現象の相互作
用による、複雑性、非線形性、自己組織化が
生じ、核融合炉においてはこれらのプラズマ
複雑挙動を制御する必要がある。特に、先進
トカマクと呼ばれる、高プラズマ閉じ込め性
能、高ベータプラズマ、高ブートストラップ
電流割合プラズマにおいては、プラズマ間の
相互作用が強くなり、炉心プラズマのグロー
バルな挙動を求めるには、個々の物理挙動を
統合したモデルの開発が必要である。また、
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は核融合エネルギー増倍
率）においては、外部から操作入力が少ない
状態となり、プラズマの自律性が高く、制御
法の構築が大きな課題となっている。この困
難を解決する有力な方法は、複雑現象をもた
らしている個々の物理現象をモデル化し、モ
デルの統合化によって相互作用による複雑
現象を数値的に模擬するプラズマ統合シミ
ュレーションコードの開発である。実際の燃
焼プラズマ全体をシミュレーションするに
は、空間スケール及び時間スケールが大きく
掛け離れており、現実的な計算時間に終了す
るのは現時点で困難であるが、適切なモデル
化により、実形状スケールで実時間スケール
のシミュレーションが可能となる。	 
	 この統合シミュレーション研究では、欧州、
米国などでも同様の研究開発が開始された
ところである。構築した統合モデルの妥当性
が課題であり、炉心級プラズマの実験から、
実形状スケールで実時間スケールの適切な
プラズマ計測によるモデルの検証が重要と
されている。これらから、理論・シミュレー
ションと実験の相補的関係を構築し、実施可
能な統合シミュレーションコードの開発は
世界的な研究課題となっている。特に、ITER
や原型炉に向けて、燃焼プラズマのための包
括的なシミュレーション／モデリングの開
発で、日、欧、米で先陣を争っており、緊急
を要する研究課題となっている。	 
 
２．研究の目的	 
	 本研究では、核融合炉心プラズマが持つ複
雑さ、非線形さ、自律さ等による物理課題を
解決するため、計算機シミュレーションによ
り炉心プラズマを予測・評価し、トカマク核
融合炉の実放電（実験／運転）を補完するプ
ラズマ・シミュレータの原型版を開発するこ
とにある。そこで、シミュレータの基盤とな
るトカマク・プラズマの各物理要素の主要な
物理課題に対して理論的モデルを開発し、実
験による検証を基にした物理モデルの統合
化を図ることにより、トカマク炉心プラズマ
シミュレータの構築に資する。さらに、トカ
マク・プラズマ制御の観点からクリティカル
パス上にある主要な課題に対して、動応答特
性を解明すると共に制御方法を開拓する。	 
	 

３．研究の方法	 
はじめに、核融合炉心プラズマ開発に不可欠
な課題に対して物理モデルの開発を行い、コ
ードの統合・整備によって複数の物理モデル
の整合性がある状態でのシミュレーション
を可能とする。また、開発した統合物理モデ
ルを基にしたシミュレーションを実施する
ことにより、炉心プラズマの物理機構の解明
を行ない、物理特性を最適化する制御法を開
拓する。主な研究の方法は以下である。	 
１）コアプラズマ熱・粒子輸送コードのプラ
ットフォーム化改造、外部コイル／導体モデ
ル	 及び加熱・電流駆動モデルのプラットフ
ォームへの結合を行う。これらの統合モデル
により、プラズマ形状・分布制御の研究を行
う。	 
２）プラズマ流輸送モデル及びＭＨＤ安定性
モデルを開発し、プラットフォームへ結合す
る。これらの開発したモデルにより、プラズ
マ流制御の研究の研究を行う。	 
３）プラズマ周辺モデル及びダイバータの統
合モデルを開発し、粒子供給モデル等のプラ
ットフォームへの結合を行う。他の物理モデ
ルとの整合性を保ちつつ、炉心プラズマの定
常化に不可欠な粒子・熱制御法の開発を行う。	 
４）核融合反応で発生する高エネルギー粒子
（α粒子）の生成・輸送・損失モデル、アル
フェン固有モードモデル、等のプラットフォ
ームへの結合を進め、コアプラズマの熱・粒
子輸送等の他の物理モデルとの整合性を保
ちつつ、炉心級プラズマパラメータにおいて
核融合反応熱による燃焼プラズマの安定性
を調べ、ELM によるプラズマの熱・粒子輸送、
熱放射による動特性を調べる。	 
	 
	 
４．研究成果	 
核融合炉心プラズマの物理モデルの開発、及
び複数物理モデルの統合化により、次の様な
成果を得た。	 
１）プラズマ形状・分布制御の研究：炉心プ
ラズマのコア領域における熱・粒子輸送コー
ド TOPICS を統合化コードのプラットフォー
ムとして整備した。このプラットフォームへ、
加熱・電流駆動のための高速中性粒子入射を
模擬するモンテカルロコード OFMC および氷
状燃料ペレット入射による粒子補給モデル
APLEX を結合して、プラズマ内部の温度・密
度分布制御のシミュレーションを可能とし
た。輸送計算から求められるプラズマの周回
電圧とコイル電流の時間変化を整合させる
外部コイルモデル、及び真空容器等に誘起さ
れる渦電流と平衡計算を整合させる導体モ
デルを開発し、プラットフォームである
TOPICS へ結合した。真空容器等に誘起される
渦電流を計算する導体モデルを使用する場
合のプラズマ位置形状制御性を改善するた
め、コイル電流制御ロジックの改良を行った。
規格化圧力、安全係数最小値、周回電圧等、
複数物理量の複合帰還制御コントローラを



検討し、中性粒子ビームおよび電磁波からな
る加熱・電流駆動制御機器モデルを統合コー
ドのプラットフォームである TOPICS コード
に組み込み、上記コントローラと組み合わせ
て閉ループでの複合制御シミュレーション
環境を構築した。	 
	 TOPICS をプラットフォームとした統合コ
ードに、中性粒子ビームと電磁波による加
熱・電流駆動を用いたプラズマ内部分布制御
と、外部コイル系による周回電圧の複合帰還
制御を、JT-60SA における定常高ベータ運転
に適用した。開発した統合制御ロジックを用
いて、プラズマ内部分布の最適化により、炉
心プラズマで必要となる高密度（グリーンワ
ルド比 0.88）および低密度（グリーンワルド
比 0.52）で規格化ベータ値が 4 以上のプラズ
マを定常維持できることを示した。	 
	 
２）プラズマ流制御の研究：トロイダル運動
量の時間発展を解く方程式を新たに導出し、
プラットフォーム TOPICS に実装し、併せて
径電場を自己無撞着に解くルーチンを開発
し結合した。それによって、TOPICS と高速中
性粒子軌道追跡コード OFMC を共同させ、OFMC
からのトルク情報を基に TOPICS でトロイダ
ル運動量の時間発展を可能とした。これらの
モデルは、JT-60U 実験との比較によってモデ
ルの有効性を検証した。さらに JT-60SA の H
モード放電・ITER のハイブリッド放電の予測
や、実験で観測されていたトロイダル回転の
違いによる Hモード閉じ込め性能の違いを定
性的に説明することに成功した。回転を含む
MHD コー	 ド MINERVA と抵抗性壁モジュール
RWMaC を	 結合した。更に、TOPICS が予測す
る回転分布を導入することにより、輸送及び
MHD コードによる自己無撞着な抵抗性壁モー
ド（RWM）解析が可能となった。統合コード
プラットフォーム TOPICS に、核融合科学研
究所との協力との協力を基に、3 次元平衡コ
ードVMECおよび新古典輸送コードFORTEC-3D
を組み合わせた統合モデルを構築し、JT-60U
における非軸対称摂動磁場で生じる新古典
トロイダル粘性のトロイダル回転への影響
を定量的に明らかにした。また、TOPICS の平
衡ソルバーに遠心力効果を含むように拡張
し、プラズマ流の効果を含む MHD 安定性コー
ド MINERVA と TOPICS を結合することにより、
MHD 安定特性の自己無	 撞着な解析手法を開
発した。 RWM の評価を行い、回転シアが RWM
の成長率を下げることを示した。	 
	 
３）熱・粒子制御の研究：コア領域と周辺プ
ラズマとの相互作用を取り込んだモデル開
発のため、ダイバータ統合コード SONIC を
TOPICS に結合した。これにより、H モード遷
移のシミュレーションにより、リサイクリン
グの動的な特性を明らかにした。周辺プラズ
マ領域における熱、粒子輸送を解く SONIC コ
ードにおいて、炭素だけでなくネオン、アル
ゴン不純物への取扱を拡張した。また、トカ

マク装置のドーム下での不純物輸送を効率
良く計算する「逆流モデル」を構築し、これ
を統合コードに結合することで、プラズマと
不純物との相互作用を高速に求めることを
可能とした。次期装置 JT-60SA 及びデモ炉
SlimCS に於ける、不純物による放射冷却効果
等のダイバータ特性検討を実施した。その結
果、アルゴン入射による放射冷却により、
JT-60SA の周辺プラズマが低密度でも、ダイ
バータ熱負荷を低減できる事を明らかにし
た。また、炉心プラズマからの ELM による熱
吐き出しについては、燃料ペレットのペデス
タルへの進入を制御することにより、吐き出
しが大きく低減出来る事を明らかにした。周
辺プラズマとダイバータプラズマコードの
統合化を進める上で拡張性に優れ、並列化計
算効率の高い Multi	 Program	 Multi	 Data	 
(MPMD)モデルの開発を行い、その有効性を実
証した。周辺プラズマ領域の粒子・熱輸送を
解く SONIC コードを用いて、JT-60SA 及び原
型炉の熱制御シナリオについて解析を行い、
不純物ガスパフ等により熱負荷の観点でダ
イバータが成立する運転領域を見いだした。	 
	 
４）核燃焼制御の研究：核燃焼モデルの開発
とプラットフォームへの結合に向けて、核燃
焼プラズマにおいて TAE モードに起因するア
ルファ粒子の異常輸送を模擬するフォッカ
ープランクコード（FP）を TOPICS コードに
組込み、アルファ粒子の生成・異常輸送・損
失とバルクプラズマの加熱・熱輸送の自己矛
盾の無いシミュレーションを行ない、核融合
増倍率 Q 値の減少量の評価を実施した。その
結果、異常輸送が拡散型でも対流型であって
も Q値の減少には下限が存在することをシミ
ュレーションで示し、理論モデルでも証明し
た。さらに、解析精度の高いバウンス平均 FP
コードの数値解法を時間変化する平衡磁場
配位へ拡張した。燃料ペレットによる ELM 制
御特性を調べ、ELM 制御に対するペレットの
入射条件の有効性を JT-60U と ITER のプラズ
マで確認した。さらに、必要なペレットの大
きさを評価して ITER の経験的設計に物理的
背景を与え、ITER における ELM 制御に指針を
示した。	 
	 
以上から、TOPICS コードをプラットフォーム
とし、コアプラズマからダイバータプラズマ
までの主なトカマクプラズマモデルを統合
化し、主要なコントローラと組み合わせるこ
とができ、複合的なシミュレーションを行え
る、トカマク炉心プラズマシミュレータの原
型版の開発に資することができた。さらに、
開発した統合モデル化により、複合的な物理
要素を含むプラズマ制御法の研究を行い、デ
モ炉、ITER や JT-60SA の実験・運転への指針
を得る事ができた。	 
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