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研究成果の概要（和文）：これまで、不純物輸送に関して多くの理論的研究・大規模数値シミュレーションが行
われたが、輸送された不純物がどのようにプラズマ中に蓄積されるかは明らかになっていない。また、実験でし
ばしば観測される、磁場構造に依存する不純物蓄積の増大や遮蔽のメカニズムも明らかになっていない。そこで
本研究では、不純物分布を考慮した拡張MHDコードとジャイロ運動論・新古典輸送理論に基づく局所輸送コード
を統合して反復的に解を求める革新的スキームを開発し、プラズマ中の不純物輸送を考察した。また、不純物分
布を2次元で考察できる輻射計測器を開発し、実験的検証を行った。

研究成果の概要（英文）：Although many theoretical studies and large-scale numerical simulations have
 been performed for impurity transport, it is not clear how impurities transpor and accumulate in 
the plasma core. The mechanisms of impurity accumulation and shielding, which are often observed in 
experiments and depend on the magnetic field structure, are also not clear. In this study, we 
developed an innovative scheme to iteratively solve the impurity transport by integrating an 
extended MHD code considering impurity distribution and a local transport code based on gyrokinetic 
theory and neoclassical transport theory. In addition, we developed a radiation measurement device 
that can consider impurity distribution in two dimensions, and verified it experimentally.

研究分野： プラズマ科学

キーワード： 核融合プラズマ　不純物輸送　拡張MHD

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では、プラズマ中に蓄積する不純物の挙動を拡張MHDコードで考察することが最大の特徴である。しか
し、拡張MHDコードはある程度の運動論効果を取り入れているが、本研究が対象とするような大規模な不純物の
蓄積をそのまま追跡することは難しい。そこで、局所的にしか解けないが、より正確な不純物輸送を考察できる
ジャイロ運動論コードと結合することで、この問題に取り組む。
　本研究で取り組んだ、時間・空間スケールがことなる物理現象を解く2つのコードを結合するスキームは、他
分野（例えば異相間結合など）でも大いに役立つ技術と言える。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 

プラズマ中に不純物が存在すると、輻射によって温度が下がり、燃料が希釈されるために、プ
ラズマ中の不純物は核融合反応出力を低下させる要因として挙げられている。そのため、エネル
ギー閉じ込めの改善と不純物の排出が同時に達成されることが、核融合炉を実現するために必
要である。 

欧州の JET トカマク装置では、実験開始初期からダイバータ材として炭素を用いていたが、
近年、国際熱核融合炉（ITER）で利用予定のタングステンモノブロックを用いたダイバータに
転換した。その結果、ITER H モードスケーリング則から予測されたプラズマ蓄積エネルギーに
対する観測値を考察したところ、炭素材とタングステン材を比べた場合、タングステン材の方が
正味の蓄積エネルギーが低くなることが分かった。このことは、ダイバータ構造材に起因する不
純物が、プラズマコア部の性能に大きく影響することを意味する。一方、大型ヘリカル装置（LHD）
をはじめとするステラレータ装置では、周辺の特徴ある磁力線構造が不純物の蓄積を左右する
ことが知られている。プラズマ周辺部の磁気島構造やストカスティックな磁力線構造が不純物
の侵入を遮蔽する場合があることが明らかになった。このことから、本研究の背景として、 

1. 不純物はプラズマ中でどのように輸送され、どこに蓄積されるのか？ 

2. 輸送され蓄積された不純物が、どのように背景プラズマ分布を変化させるか？ 

3. 閉じ込め磁場構造は、不純物の輸送と蓄積過程にどのような影響を与えるのか？ 

が、あげられる。 

 

 

２．研究の目的 

 

 前述の背景を踏まえ、これまで、プラズマに侵入した不純物の振る舞いを解明するために、ジ
ャイロ運動論・新古典輸送理論に基づく理論的解析と大規模数値シミュレーションが行われて
きた。しかし、多くの計算リソースを用いて大規模数値シミュレーションが行われているが、プ
ラズマ中の不純物の輸送過程・蓄積状況を十分に説明できていない。一例は、LHD 実験で観測
された不純物ホールである。内部輸送障壁（ITB）形成に伴う熱輸送の閉じ込め改善が達成され
た場合、プラズマコア部から不純物の掃き出しが観測された。このとき、ジャイロ運動論・新古
典輸送理論に基づく理論予測・シミュレーション結果は常に不純物が蓄積される傾向を示す。こ
のことは、理論・シミュレーションモデルがまだ不十分であることを示しており、新しく革新的
な不純物輸送・蓄積モデルを開発しなければならないことを意味する。 

ジャイロ運動論・新古典輸送理論に基づく解析が実験結果をうまく再現できない理由の一つ
は、多くの場合、磁気面を基準座標とした局所モデルに基づくためである。実験では、不純物が
磁気面形状と大きく異なる分布で観測されることがある。一般に、不純物イオンは価数が大きく、
質量も水素に比べ重い。不純物イオンの軌道特性は水素、ヘリウムイオンと比べても軌道効果が
大きく、磁気面との「ずれ」が大きい。不純物イオンが、背景プラズマの水素イオンとは異なる
輸送過程を経て、プラズマ中に蓄積することは想像に難くない。加えて、局所モデルでは背景プ
ラズマ分布の影響を含めることが難しい。もし、不純物分布が磁気面形状と大きく異なるならば、
不純物がもたらす背景プラズマ分布の変化を矛盾なく取り込む必要があるが、磁気面を基準座
標とした局所モデルでは不可能である。近年、ジャイロ運動論・新古典輸送理論をプラズマ全体
に拡張した、グローバルモデルの開発が盛んに行われている。しかし、現実的な磁場配位上で、
背景プラズマの分布の変化、特に不純物がもたらす局所的な温度・密度変化を取り込みつつシミ
ュレーションを行うことは、現存のスーパーコンピュータを最大限に活用しても非現実的であ
る。さらに、磁場構造が不純物輸送与える影響を系統的に考察することは、全く行われていない。 

そこで本研究では、グローバルな背景プラズマ分布の変化と磁場構造の影響を、拡張 MHD コ
ードに不純物分布を取り込むことにより世界で初めて再現し、拡張 MHD コードの結果を初期
値としてジャイロ運動論・新古典輸送理論の局所モデルシミュレーションを行う、新しい革新的
マルチスケール反復スキームを開発する。新しい革新的反復スキームで得られたシミュレーシ
ョン結果は、LHD 実験と詳細に比較し検証と妥当性確認を行う。不純物分布が、磁気面形状と
大きく離れることも考慮し、2 次元輻射分布計測器を 2 台、新しく開発し、不純物入射装置を活
用した不純物輸送実験を行う。 

 

 

３．研究の方法 

 
本研究では、これまで述べた背景と目的を踏まえ、以下の点を具体的に考察する。 

1. これまで LHD プラズマの不安定性計算に用いられてきた非線形 3 次元（3D）拡張 MHD コー
ド MIPS を、不純物分布の寄与を含めるよう改良する。具体的には、 



（1） 連続の式を電子、イオン、不純物に分け、質量密度に不純物の寄与を含める。この
とき、電子、イオンの式にはそれぞれ、イオン化、再結合の影響をソース項に繰り
込む。 

（2） 原子・分子データベースをもとに、不純物輻射モデルを開発する。そして、不純物
による輻射の効果を冷却ソースとして電子温度の式に含め、不純物が背景プラズマ
の温度分布に与える影響を取り込む、 

（3） 電気抵抗の式に、改良した連続の式から得られる𝑍effの効果と電子温度に対する不
純物の影響を取り込み、磁場構造の変化を考察する。 

2. 実験結果をよく再現した初期平衡から、改良版 MIPS コードによる非線形計算を行い、非線
形飽和解を得る。このとき、不純物の分布と輸送係数は現実的なものを、初期推量として入
力する。 

3. 改良版 MIPS コードから得られた磁場構造と背景プラズマ分布を用いて、ジャイロ運動論コ
ード GKV・新古典輸送理論コード PENTA による局所不純物輸送計算を行う。これまでの計算
では、背景プラズマ分布は磁気面量として与えていたが、本研究では改良版 MIPS コードの
結果を輸送コードの座標磁気面上に直接マッピングする。このことにより、従来の局所モ
デル計算では得られなかった、現実的な背景プラズマ分布を取り込んだ不純物輸送計算が
行う。 

4. 局所不純物輸送計算から得られた輸送係数は、改良版 MIPS コードの入力として使用し、背
景プラズマ及び不純物分布が定常になるまで反復計算を行う。 

5. LHD 実験において、準定常プラズマに不純物を入射し輸送実験を行う。高時間・空間分解 2
次元輻射分布計測装置を新しく開発し、磁気面形状と大きく異なる不純物分布も観測でき
るようにする。磁場配位を変化させ、不純物の輸送および蓄積過程がどのように変化する
かを詳細に考察する。また、電子サイクロトロン共鳴加熱（ECRH）を活用して局所過熱を行
い、ITB 形成などを閉じ込め改善を模擬し、不純物輸送の変化を考察する。 

6. 新しい革新的反復スキームで得られた不純物輸送過程と LHD の実験結果を検討し、革新的
スキームの検証と妥当性確認を行う。検証として、定性的性質の一致をまず確認する。定性
的性質が一致しない場合は、モデルの妥当性確認として反復スキームの改良を行う。その
後に、定量性の確認を目指す。 

以上のステップを順に実施する。 
 
 
４．研究成果 
 
 まず、これまで開発してきた拡張 MHD コードの改良を行った。プラズマ中の不純物は、放射冷
却によりプラズマを冷却するため、拡張 MHD の方程式に、不純物がプラズマを冷却する効果をモ
デル化した項を追加した。次に、拡張 MHD はプラズマを一流体として取り扱う。その場合、実効
電荷数は背景プラズマのイオンと電子で釣り合うように定義される。そこで、背景プラズマイオ
ン+不純物イオンとしてイオン電荷を取り扱い、実効荷電数を定義できるようにコードを改良し
た。一方、不純物輸送シミュレーションについては、拡張 MHD コードで得られた磁気面量として
定義されない不純物分布や温度・密度分布を初期値として計算できる改良を施した。ジャイロ運
動論・新古典輸送理論のコードに磁気面上で温度・密度を一定として与える代わりに、座標磁気
面上に拡張 MHD コードから得られた温度・密度分布を直接マッピングすることで、磁気面量とし
て定義されない温度・密度分布を入力する改良を行った。しかし、電気抵抗の分布は磁気面量の
関数として与えてきたため、計算が収束しなかった。そこで、磁気面から大きくずれた分布を持
つ不純物輻射による局所的な温度変化を考慮し、3 次元グリッド上で定義された温度の関数とし
て電気抵抗を取り込めるよう改良を進めた。しかし、場合によっては電気抵抗値が小さい領域で
正しく計算ができない状態が発現した。そこで、不純物分布を反映した電気抵抗の 3 次元分布も
考慮しつつ、計算が完全に終了するよう電気抵抗に調整を加える機能を追加した。ところが、急
峻な抵抗値の変化が計算に与える影響を完全に除去できなかった。そこで、電気抵抗による拡散
部分のみを、より早い時間スケールかつ陰解法で解けるように半陰解法スキームの開発に着手
した。3 次元拡散方程式を陰解法で解くことは、巨大な行列計算を必要とすることもあり、容易
ではない。そこで、性能よりも並列化効率が高い SOR 法をあえて採用することで、効率よく並列
行列計算を出来るスキームを開発した。この並列スキームを MIPS コードに組み込むことはでき
なかったが、今後の発展性に期待できる。 
 開発した反復スキームは、大型ヘリカル装置実験の結果と比較する。そのため、プラズマ中の
不純物分布を 2 次元で計測できるよう、プラズマの輻射損失分布を計測する軟 X 線計測機の改
良を行った。当初、AXUV フォトダイオードを用いて輻射分布を計測する予定であったが、ノイ
ズに対する影響が大きいと判断されたため、シンチレータ式の軟 X 線検出器を用いることとし
た。プラズマからの輻射損失分布を詳細に計測するために、新しいシンチレータと多チャンネル
の光ファイバーを整備した。 
 LHD 実験において、不純物入射実験を行い、磁気面から大きくずれた不純物分布を持つ不純物
スネークを LHD 実験で発現させる事を目指したが、不純物スネークを実験的に観測することは
出来なかった。これは、温度が低いなど実験条件が悪いことに起因する。また、他の装置で実験



を行うことも検討したが、新型コロナの感染状況により断念した。残念ながら、本研究で目標と
した、数値シミュレーションと実験結果の定量的評価は未完に終わった。 
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