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研究成果の概要（和文）： 

多重輸送障壁の分布形成・崩壊の研究を可能とする炉心・周辺プラズマ統合コードを開発した。

開発した統合コードを用いたシミュレーションにより、境界輸送障壁崩壊の熱排出特性、燃料

粒子ペレット入射による境界輸送障壁崩壊誘起機構、高いプラズマ圧力を維持しつつ熱排出を

大きく抑制できる条件、電流分布に依存して形成された箱型の内部輸送障壁に境界輸送障壁の

崩壊はほぼ影響しないことを明らかにした。また、実験データを用いて放物型内部輸送障壁を

模擬する輸送モデルを検証した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

An integrated code for core and peripheral plasmas has been developed so that the code 

enables the study of profile formation and collapse of multi transport barriers (TB). 

Simulations with the developed code clarify that heat exhaust characteristics of edge 

TB collapse, mechanism to trigger the edge TB collapse by the injection of fuel pellet, 

conditions to reduce the heat exhaust with keeping the high plasma pressure, and low impact 

of edge TB collapse on the box-type internal TB formed depending on the current profile. 

The validation of transport models for the parabolic-type internal TB also has been done. 
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１．研究開始当初の背景 

 核融合研究は、建設中の国際熱核融合実験

炉（ITER）で初めて核融合反応による自己

加熱が大きい燃焼実験を行う段階にきてお

り、そのため経済性を高めるための燃焼プラ

ズマの高圧力化と定常維持が重要となる。こ

の有効な手段は、炉心の内部・境界両方にプ

ラズマ輸送を低減する輸送障壁を形成する

ことである。輸送障壁によりプラズマを高圧

力化できて、急峻な圧力勾配でプラズマの自
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発電流を大きくし定常化しやすくなる。しか

し、図１左に示す様に境界輸送障壁では

MHD 不安定性による周期的な分布崩壊が起

きて熱エネルギーが炉心から排出され、周辺

の磁力線終端にあるダイバータ板への熱負

荷低減が課題となる。 

 これまでの研究から輸送障壁燃焼プラズ

マは、核融合反応による自己加熱と自発電流

で自律的に形成することがわかったが、各々

の輸送障壁間の相互作用のダイナミクスは

明らかでない。高圧力化には内部輸送障壁を

できるだけ境界輸送障壁近くにする必要が

あり、摂動の伝搬により互いに干渉し合って

形成・崩壊することが予測される。さらに、

周辺プラズマの固有の状態遷移が、境界輸送

障壁に影響すると予測されるが、炉心と周辺

の複合したダイナミクスは未解明である。ま

た、相互作用する多重輸送障壁が、外部から

の微弱な制御にどう反応するか興味深い。 

     

２．研究の目的 

 本研究では、燃焼プラズマにおける炉心・

周辺の複合した多重輸送障壁の分布形成・崩

壊の相互作用ダイナミクスを解明し、高圧

力・定常化と熱排出抑制との両立性を検証し、

その両立できる運転領域を明らかにするこ

とを目的として研究を行う。 

 

３．研究の方法 

 本研究では統合化モデリング・コードを開

発・改良して、それを用いたシミュレーショ

ンにより研究を行う。炉心プラズマの輸送コ

ードとして、原子力機構で開発されている

1.5 次元輸送コード TOPICS を用いる。その炉

心輸送コードと結合する周辺モデルとして

は、周辺５点モデルを用いる。この炉心・周

辺統合輸送コードに、必要に応じて物理モデ

ルを開発あるいは導入、改良して結合する。

また、統合コード・モデルの開発・改良を効

率良く行うために、シミュレーション結果を

実験結果と比較・検証して統合モデル・コー

ドの妥当性を適宜検証する。 

 

４．研究成果 

（１）統合モデル・コードの開発・改良 

 燃料粒子（重水素か三重水素）ペレット入

射モデルを開発して、炉心・周辺統合コード

（炉心プラズマの1.5次元輸送コードTOPICS

に周辺プラズマの５点モデルを結合した統

合コード）に結合した。これにより、多重輸

送障壁の分布形成・崩壊のペレットを用いた

制御研究を可能とした。開発した統合モデ

ル・コードの構成を図１右に示す。MHD 不安

定性コードにより時々刻々のプラズマの安

定性を調べ、不安定な場合は不安定モードの

分布に基づいて拡散率を増加させて分布崩

壊をモデル化した。 

 

（２）境界輸送障壁崩壊の熱排出特性 

 開発した統合コードを用いたシミュレー

ションにより、図２(a)に示される境界輸送

障壁内側の圧力勾配の急峻化により不安定

モードの固有関数が広がり（図２(b)）、その

結果、図３に示される様に境界輸送障壁崩壊

による熱排出を増加させることを明らかに

した。さらに、この予測を JT-60U の実験解

析により確かめ（図３）、モデルの妥当性を

確認するとともに実験で未解明の機構を統

合シミュレーションで初めて明らかにする

ことができた。 

 

（３）境界輸送障壁崩壊の熱排出抑制制御 

①燃料ペレットによる境界輸送障壁崩壊の

誘起機構の解明 

 

図１ トカマクのトーラス断面における境

界輸送障壁崩壊による熱排出とダイバータ

板への流れ（左図）、統合コードとの対応（右

図） 

 
図２ 境界輸送障壁内側の圧力勾配を急峻

にした(A→B)場合の(a)圧力分布、(b)不安定

性による拡散率 



 境界輸送障壁に燃料ペレットを入射する

シミュレーションを行い、ペレットによるエ

ネルギー吸収と輸送の増幅の２つの効果が

崩壊を誘起することを明らかにした。図４

(a)は、ペレットによるエネルギー吸収効果

を考慮した場合の圧力分布変化を示し、圧力

勾配が局所的に急峻になり、不安定モードの

固有関数が狭くなり（図４(b)）、その結果、

熱排出を抑制できることを明らかにした。ペ

レットによる輸送の増幅の効果でも同様の

結果になり、２つの効果を同時に考慮すると

より確実に崩壊が起きることになる。得られ

た結果は概ね実験で観測された結果と一致

しており、実験で未解明だったペレットによ

る崩壊誘起機構を明らかにでき、熱排出抑制

に対するペレットの有効性を示すことがで

きた。 

 

②燃料ペレットによる境界輸送障壁崩壊の

熱排出抑制とプラズマの高圧力化との両立

性 

 統合シミュレーションを行い、高いプラズ

マ圧力を維持しつつ熱排出を大きく抑制で

きる条件を調べた。図５に示す様に自然発生

する境界輸送障壁形成・崩壊サイクルの中間

のタイミングに相当するプラズマにペレッ

トを入射すると、プラズマ圧力をあまり低く

しない（自然発生崩壊時より５％程度低い）

で、熱排出を大きく抑制できた。その場合の

熱排出のペレットの大きさと速度の依存性

を、図６に示す。トーラス外側から入射すれ

ば小さいペレット（境界輸送障壁内の粒子数

の１％程度）で熱排出を大きく抑制できる

（図６(a)）。また、ペレットの入射速度を遅

くすると浅い位置で崩壊を起こして熱排出

を大きくしてしまう（図６(b)）ことから、

輸送障壁の内側端に近づける速度が必要で

あった。以上の条件で、ペレットは境界輸送

障壁内深く侵入し、境界輸送障壁内側端に局

所化した崩壊を起こすことで、熱排出を大き

く抑制することを明らかにした。 

 

（４）境界輸送障壁崩壊の内部輸送障壁への

影響 

内部輸送障壁には、その分布形状から箱型と

放物型の２種類があり、各々について調べる

必要がある。箱型については実験で検証され

た輸送モデルがあるが、放物型にはないので、

放物型についてはまず輸送モデルの検証を

行った。 

①箱型の内部輸送障壁 

 JT-60U の実験で妥当性を検証した箱型の

内部輸送障壁を模擬する輸送モデルを用い

 
図３ 境界輸送障壁崩壊による熱排出割合

の、輸送障壁の圧力勾配に対する輸送障壁内

側圧力勾配の割合の依存性。A,B は図２のシ

ミュレーション結果。◯は JT-60U 実験結果。 

 
図４ トーラス内側からのペレット入射前

（点線）、入射後の崩壊誘起時（実線）、分布

崩壊後（破線）の(a) 圧力分布、(b) 不安定

性による拡散率。縦の点線は、崩壊誘起時の

ペレット位置。 

 
図５ (a)自然発生する分布形成・崩壊サイク

ルにおける境界輸送障壁内の蓄積エネルギ

ーの時間変化。(b) 単発のペレットで誘起し

た崩壊の熱排出割合。大きさ 0.6mm、速度

120m/s の球状ペレットを、トーラス外側（●）

と内側（●）から入射。自然発生崩壊の排出

は▲。影の縦棒は、ペレットの大きさや速度

を変えた場合の排出量の範囲。 



て、境界輸送障壁崩壊の内部輸送障壁への影

響をシミュレーションで調べた。その結果、

崩壊が直接に電流分布を変化させない条件

下では、電流分布の摂動は内部輸送障壁位置

までは伝わらず磁気シア（電流分布に依る）

に大きく依存して形成された内部輸送障壁

には、ほとんど影響しないことが分かった。 

②放物型の内部輸送障壁を模擬する輸送モ

デルの検証 

 放物型内部輸送障壁を模擬する輸送モデ

ルは未だ実験で検証されていないため、

JT-60U のデータを用いて輸送モデルを検証

した。電流拡散バルーニングモードモデルと

ボーム・ジャイロボーム（BgB）モデルは、

実験に近い温度分布が得られるが、ドリフト

波乱流モデル GLF23 は実験に比べ温度が高く

なった。ただし、BgB モデルでは明確な内部

輸送障壁が見られなかった。今後、より多く

の実験データと比べ検証する必要がある。 
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