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研究の概要 
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． 

研 究 分 野：工学 

科研費の分科・細目：総合工学・核融合学 
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１．研究開始当初の背景 ４．これまでの成果 
  

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 等の構成を
下図に示す． 

国際熱核融合実験炉（ITER）の建設が始まり，
核融合炉の早期実現に向けた幅広い取り組
み（BA）の活動も本格化しつつある．核融合
反応が持続的に維持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
を確立するために，炉心プラズマ統合シミュ
レーションコードの開発が急務となってき
ている． 

 
 
 
 
 
  

２．研究の目的  
  
 核融合反応や外部からのプラズマの加熱と

制御は，電子やイオンの速度分布関数をマク
スウェル分布から変形させ，加熱や電流駆動
の効率を変化させるだけでなく，輸送現象や
不安定性にも影響を与える．本研究では，速
度分布関数の変形を自己無撞着に記述し，現
実のトカマクプラズマがもつ非軸対称性を
考慮に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する． 

 
統合モデリングコードの構成 

 
 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 

 
３．研究の方法 
 
速度分布関数の時間発展に基づいた運動論
的統合シミュレーションコードを開発し，非
軸対称効果を含めたトロイダルプラズマの
時間発展統合解析によって，核燃焼プラズマ
の性能予測ならびに制御手法開発を行う 
 



５．今後の計画 を初めて定量的に示した． 
 ITER プラズマにおいて電子，重水素イオ
ン(D)，三重水素イオン(T)，α粒子（He）が
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，核融合反応等によっ
て加熱される場合の速度分布解析を世界に
先駆けて行った．下図に各成分の速度分布関
数（等高線表示）の規格化小半径ρ依存性を
示す．電子についてはマクスウェル分布から
のずれは小さいが，高速イオンは大きくずれ
ている．また，分布関数の変形を考慮に入れ
ることにより，核融合反応率がより正確に計
算できるようになった． 

 
 運動論的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． 
 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． 
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各粒子種の速度分布関数（等高線表示） 

 
 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
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 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
カル磁場の効果を取り入れ，ヘリカル系プラ
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や磁
気軸付近の電子サイクロトロン波加熱に伴
って，径電場が負の状態から正の状態に遷移
することが初めて示された 
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取り入れて磁気島を伴う３次元平衡を求め
るために，大アスペクト近似を用いずに非線
形方程式を Jacobian-free Newton-Krylov 
(JFNK)ソルバーを用いて解く方法を考案し，
新しい３次元平衡コード KITESを開発中であ
る． 
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