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１．研究計画の概要 
	 核融合炉において実現される核燃焼プラ
ズマの挙動を正確に予測し，信頼できる制御
手法を開発するため，運動論的効果を取り入
れた炉心プラズマ統合シミュレーションコ
ードを開発し，速度分布関数の時間発展に基
づいた輸送シミュレーションおよび非軸対
称効果を含めたトロイダルプラズマ統合解
析を実現する．	 
 
２．研究の進捗状況 
 (1)トロイダル炉心プラズマ統合モデリング
コード TASK および関連コード GNET 等の
開発が進展している．中核となる運動論的輸
送解析モジュール	 (TASK/FP)では，速度分布
関数の時間発展をフォッカープランク方程
式によって記述する．従来の速度分布解析で
は１成分あるいは電子とイオンの２成分で
の解析であったが，DT 核燃焼プラズマを記述
するために，任意の数の粒子種について解析
できるように拡張した．クーロン衝突項にお
いて，粒子数や運動量だけでなくエネルギー
も保存するように非線形衝突項を拡張し，相
対論的効果も取り入れた．さらに空間輸送項
を導入して高速イオンの径方向輸送が加熱
分布に与える影響を解析し，径方向拡散係数
のエネルギー依存性が加熱分布に大きな影
響を与えることを初めて定量的に示した．そ
して ITERプラズマにおける電子，重水素イ
オン，三重水素イオン，α粒子の４粒子種に
対して，電子サイクロトロン波，中性粒子ビ
ーム，イオンサイクロトロン波，核融合反応
等による複合加熱の速度分布解析を世界に
先駆けて行った．また，分布関数の変形を考
慮に入れて核融合反応率を計算し，より正確
に評価できるようになった．	 

(2)	 ヘリカル系プラズマにおいては磁場の
ヘリカルリップルとトロイダルリップルに
よって，高速イオンの軌道が複雑になるため．
粒子軌道を追跡して速度分布を求めること
が必要となる．５次元ドリフト運動論方程式
を解く GNET コードを３次元波動伝播解析コ
ード TASK/WM と組み合わせることにより，LHD
プラズマにおけるイオンサイクロトロン波
加熱の加熱効率を評価し，磁場配位およびサ
イクロトロン共鳴位置を変化させてその最
適化を行った．	 
(3)	 ヘリカル系磁場配位における新古典輸
送係数を正確に計算し，その結果をニューラ
ルネットワークによりデータベース化した
DGN/LHD モジュールと，径方向電流から径電
場を計算する ER モジュールを拡散型流体輸
送モジュール TASK/TR と組み合わせ，LHD プ
ラズマの輸送シミュレーションを行った．複
数の異常輸送モデルについて実験における
温度分布の再現性を比較するとともに，径電
場評価モデルの比較も行った．系統的な輸送
モデルの比較によって，より優れた乱流輸送
モデルを提案する手掛かりが得られた．	 
(4)	 運動方程式を含めて磁気面平均された
二流体方程式およびマクスウェル方程式を
解く動的流体輸送モジュール TASK/TX は，プ
ラズマの回転や径電場の時間発展を正確に
取り扱うことができる．この方程式系に，ヘ
リカル磁場の効果による新古典粘性と周辺
部の磁気面破壊に伴う径方向拡散の効果を
取り入れ，LHD プラズマの輸送シミュレーシ
ョンを行った．その結果，中性粒子ビーム加
熱パワーの増大に伴う輸送過程および空間
分布の遷移が初めて示された．	 
(5)	 その他，トカマク配位における粒子輸送
解析，任意の速度分布関数をもつプラズマに
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おける波動伝播解析，有限要素法による波動
伝播解析，プラズマ回転と有限ラーモア効果
を取り入れた平衡解析等も進展し，新しい成
果が得られた．	 
 
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） 
	 最重要課題である運動論的輸送モジュー
ル TASK/FP の開発が順調に進展してい
る．軌道追跡型速度分布関数解析コード
GNETは並列化が完了し，具体的な研究課
題に適用されつつある．流体的輸送モジュ
ールによる解析，波動伝播解析モジュール
の機能拡張も予定通り進行ししている． 
 
４．今後の研究の推進方策	 
	 (1)輸送シミュレーションに運動論的効果
を取り入れた波動伝播・巨視的安定性解析，
微視的安定性解析に基づく乱流輸送モデル，
プラズマ計測・制御モジュール等を組み合わ
せて，ITER プラズマにおける運動論的統合シ
ミュレーションを実現する．	 
(2)	 粒子軌道追跡コードによる ITER プラズ
マの加熱解析および電子サイクロトロン波
による電流駆動における電流駆動効率の定
量的評価を行う． 
(3)	 新たに開発した３次元平衡コードによ
って求められた磁気島のある平衡配位にお
ける輸送シミュレーションを行う． 
	 
５.	 代表的な研究成果	 
（研究代表者及び研究分担者には下線）	 
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