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AbstraGt

　Computer　g．　imulations　are　expected 　to　play　an 　important　roLe 　ill　advancing 　the　high−ef 且ciency 　R＆D　of

fusion　plasmas ．　However，　it　is　risky 　to　put　forward　a　particular　simulation 　simply 　because　it　is　cheap
and 　it　appears 　to　be　correct ．　The　s加 uiation 　of　a　vertical 　displacement　event 　is　introduced　as　an 　exam −

ple　of　a　simulation 　which 　seems 　to　be　correct ，　wh 矼e　the　resistive 　MHD 　simulation 　of　internal　disruption

ls　introduced　as　a　simulation 　which 　seems 　to　be　incorrect．　We 　 show 　transport　phenomena 　in　plasmas

produced 　by　computers ，　and 　discuss　what 　can 　be　expected 　frorn　computer 　simulations ．　The　future　pos−

sibility 　of 　reliable 　simulations 　following　the　progress　of 　computer 　performance 　is　examined ．　The　import−

ance 　of 　manpower 　in　simulation 　studies 　is　emphasized 　as　well 　as　the 　necessity 　for　experimental 　results

to　be　compared 　wlth 　numerical 　results，
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1．は じめ に

　核融合プ ラズ マ の 砥究が年 々 着実に進歩 して，大型 ト

カ マ ク装置 （JET，　 JT−60U）に お い て等価的な核融合

出力増倍率 （？が 1 を超え る 臨界 プ ラ ズ マ 条件が 達成さ

れ ［1，2］，さらに JET で は DT 燃料を用 い た 実験 で 実際

に Q が 1 に 近い 核融合 パ ワーを産 み 出 し［3］，今 や核融

合炉の建設が 現実的な もの となっ て きた．

　しか し，トカ マ クプ ラ ズマ 物理 に対する現在の 知識を

基 に ，自 己 点火 条件 （Q ＝ 。。 ） を 満足 す る核 融 合 実 験

炉 を設計 して み る と，装置 サ イズ は 巨大 な もの と な り，

（研究 開発 の リス ク を考慮す る と）そ の 建設資金 を単独

国家で 負担す る こ とが 難 し くな っ た．こ の た め，国 際 協

力に よる核融合炉開発が行 わ れ る こ と に なり，日本
・欧

州連合 ・ロ シ ア ・米国 の 四極が集ま っ て ， 国際熱核融合

実験炉 ITER の 設計 を行 っ て い る ［4，5］．1988年か ら

1991年ま で の概念設計活動 CDA を経て，1992年か ら

1998年ま で の 予定で 工 学設計活動EDA が始め られ た．

当初 は EDA 終了後速や かに ITER の 建設 に着手す る こ

とを予定して い たが，まだ建設 に つ い て の検討事項が残

っ て い る と い う公 式的 な 理 由 に よ り，EDA の 期 間 を 3

年間延長 し，建設につ い て は協議を続ける とい う方向に

進 ん で い る．ITER の 建設 コ ス トは 7，000億 円か ら 1兆
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円に な る で あ ろ うと見積も られ て お り，上 記 四極 の 財 政

事情が こ の コ ス ト負担を簡単に は許さない 状況にある こ

とが，速やかに ITER の 建設を進 め られ な くな っ た 理由

の もう
一

つ で あ る こ とは 容易に 想 像 で きる．

　か か る状況下で は，近年 の 米国における 磁場閉じ込 め

核融合研究開発費 の 落ち込 み に 見 られ る ように，核融合

炉建設だ けで は なく現在の トカ マ ク実験研究 に対 して も

十分 な資金を確保す る こ とが む ずか しくなる．そ して，

あ ま リコ ス トが か か らず に 「炉心 プラ ズ マ 」 の 研究が で

きるの で はない かとの 「期待」 を基 に し て，「計算機シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 」 ［6，7］が核融合炉研 究開発 の 脇役か ら

主役に なれ と担 ぎ出されるように なる．たとえば ITER

物理 R＆D ［8］として 主要課題 で あ る（1｝閉じ込め と輸送，

  ダ イバ ータ，（3）デ ィ ス ラ プ シ ョ ン ・プ ラ ズ マ 制御 ・

MHD ，（4）加熱
・
電流駆動，お よ び〔5）高 エ ネル ギー粒子

の 物理機構がそれぞれ計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ りす

べ て 明らかに なる こ とが期待され る の で あ ろ う．そ して

さらに は計算機の 中に ITER が作 られ，そ の 数値 ITER

実験 を基 に，最も経済的な ITER の 設計建設が可能に な

るこ と まで 期待されて い る の で あ ろ うか．

　こ の 解説 は，磁場閉じ込 め炉心 プ ラ ズマ の 計算機 シ ミ

ュ レーシ ョ ン に 関す る 回顧的 レ ビ ュ
ー

で はなく， あ くま

で筆者 の 主観的な観点から，計算機 シ ミュ レーシ ョ ン に

何が 期待で きそ うか ， 何 を期待すべ きか を 記述 す る もの

で ある．

2 ．シミュ レーシ ョ ン は正 しい

　
一・
垂 直移動現象の シミ ュ レーシ ョ ン

ー一

　 トカ マ ク を核 融 合炉 に す る こ とが むず か しい で あろ う

と考えられ て い た 理由の
一つ は，トカ マ クにはデ ィス ラ

プ シ ョ ン が付 き物 で 装置がい つ 損傷す る か わか らない と

思わ れ て い た こ とで あ る．しか し，実験 の 積み重ねによ

り，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン は確率 的に 起 こ る もの で は な く，

プ ラ ズ マ の 条件 に よ り必然的 に起 きる ，
つ ま り運 転条件

をうま く選 べ ば起 きな い もの である こ とが わ か っ て き

た．そ れ で も，実験 とは新し い 運転領域 を切 り拓くもの

で あ る か ら，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン は トカマ ク 実験 に お い て

避け られ ない もの で あ る。

　現在 デ ィ ス ラ プ シ ョ ン に 関す る最大問題 の
一

つ は，プ

ラ ズ マ が 垂 直方向に 移動 して 真空容器や 容器内構造物 に

接触し，こ れ に伴 っ て 真空容器 や 構造物上 に流 れ る ポ ロ

イ ダ ル 方向の ハ ロ
ー

電流 塩 が もた らす電磁力 ，
Ih× Bt

（Btは トロ イダル 磁場） で あ る 匚9］．高熱流除去の た め薄

い 構造材が用 い られる ダ イバ ータ機器 に とっ て，この 電

磁力 は相当 に厳 しい ．した が っ て ， デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 時

の 垂直移動 の 方向はダイバ ータの 逆向きが 望まれる が ，

移動の 方向は 何が 決 め て い る の で あ ろ うか．

　上 下方向の 位置不安定性の 発生とい う単純な考え方で

は，上 向きか下向きの 移動は初期摂動に よ り決まる こ と

に な る．また ， ダ イバ ータ コ イ ル 電流 は プ ラ ズマ を引き

寄せ る とい う感覚的な考え方 で は，ダイバ ータ板方向の

移動が起きる こ と に なる ．

　そして，こ の垂直移動現象 （Vertical　Displace　Event

：VDE ）が どの 方向に起きる か とい う問題 は，日米協力

で 日本 原 子力研究所 にお い て 行 わ れた 計算機 シ ミュ レー

シ ョ ン に よ り明らかにされた，用 い られ た計算 コ ード，

TSC （Tokamak 　Simulation　Code）［10］で は
， トカ マ ク

プ ラ ズ マ は軸対称の MHD プ ラ ズ マ と して取 り扱われ る．

つ まり，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 物理機構 には三次元構造 の

MHD 不安定性が本質的 で ある が ［11］，プ ラ ズ マ の 熱 エ

ネ ル ギ
ー

の 急速な喪失 （熱ク エ ン チ）後の VDE は 本質

的 に軸対称と仮定して い る．プ ラ ズマ の 周 りに は，軸対

称の ポ ロ イダル コ イル ，真空容器 ， 容器内構造物が 設置

され て い る．こ れ らの 導電体内で は，オーム の 法則 が適

用 される，電磁場 は Maxwell方程式 に よ り決まる．ポ ロ

イ ダ ル コ イ ル の 電源系は 回路方程式で 記述 され る．

　初期設定で ，熱 ク エ ン チ に よ りプ ラ ズ マ 温 度 が 下 が り

電気抵抗が増加した トカ マ ク プ ラ ズマ を選 び，時間発展

シ ミ ュ レーシ ョ ン を始め る．まずプ ラ ズ マ 電流が減衰 し

て い く （電 流 クエ ン チ ）．こ の と き， 真空容器や容器内

構造物 上 に誘起 され る 渦電流はプ ラズ マ 電流 と1司方向で

（Fig．1（a｝），プラ ズ マ を引 き寄せ る力を作る．すべ て の

渦電流 が プラ ズ マ に及 ぼ す引力を加 え合 わせ た と き， 特

に配置を考えて い ない 場合 は，上 向きか下向きか どちら

か か らの 引力が大きくなり，そ の 方向ヘ プラ ズ マ は垂直

〔a ） （b｝

　fo

Fig．1　Schematic （a）eddy 　 current 　 on 　 vacuum 　 vessel 　 dur−

　 　 　 ing　current 　quench　and 〔b｝drag　force　causing 　VDE ．
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Dependence 　of　VDE 　groWth　 rate　 and 　direction　on

vertical 　position　of　magnetic 　axis ．　Glosed　and 　 open

circles 　 are 　 experimental 　data　 of　JT−60U　 and 　solid

curve 　 is　 obtained 　 from 　 simulation ．　 Plasma 　 Iocated
initially　 at　the　 neutral 　positbrl　is　hardly　displaced．

移動す る （Fig．1（b））．軸対称 iMHD シ ミ ュ レーシ ョ ン

に よ り，以 上 の ような VDE の 機構が解明さ れ た ［12］．

また ， 渦電流が作 る引力 の 総和が零 と なる位置 （中立平

衡点）に プ ラ ズ マ を設置 して おけば ， 垂直移動が非常 に

起 き に くい こ と もシ ミュ レーシ ョ ン か ら明 らか に な っ た．

　上 記 の シ ミュ レ
ーシ ョ ン 結果 が 正 しそうな こ とは ， 実

験 の 結果か ら推 定で きる．Fig．　2 に JT−60u プ ラ ズ マ で

発生 し たデ ィ ス ラ プ シ ョ ン 時 の VDE の 方向 と VDE の

成長率とが示さ れ て い る ［13］．実験結果 （●印〉 とシ ミ

ュ レ
ーシ ョ ン 結果 （実線）が よ く

一
致 して い る こ とが わ

かる．VDE の 成長率 の バ ラ ツ キが ， 主 に 成長率が プ ラ

ズ マ 電流減衰率 に 依存 して い るため で ある こ とにつ い て

も， シ ミ ュ レーシ ョ ン と実験は よ く
一

致して い る こ とが

確か め られ た．

　 こ の 場合 は確か に 「計算機 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン は 正 しい 」

とい うこ とを説得させ る もの で あ っ た．しか し，
こ の 例

題をあげて，だか ら 「計算機シ ミ ュ レーシ ョ ン は 期待 で

き る」 と簡単 に 言 え る の で あろ うか．

3 ．「正 しい 」 とい うこ と

　
一

内部デ ィ ス ラ プシ n ン の シミュ レーシ ョ ン
ー

　 トカ マ ク プ ラズマ で は，輸送が 決 め る閉じ込め 時間の

時問ス ケー
ル よ り十 分短い 時間で 起 きる，磁場 配位や プ

ラ ズ マ 分布 の 緩和現象が多く観測される．小型 トカマ ク

の オー
ミ ッ ク 加熱の 時代か ら観測されて い た緩和現象 と

して
， 内部 デ ィ ス ラ プ シ ョ ン ［11，14］が よ く知 ら れて い

る．プ ラズ マ 中心 の 安全係 tw　aoが 1 よ り小 さい と きに，

m ＝1／n 　＝　1 の MHD モ
ー

ドが不安定 に な り （m ，　n はそ

4

3

す 2

1

00
0．2　　0．4　　0．6　　0．8

　　　　　rla

1

Fig．3　Radial　proflles　of　safety　factor　q　before　crash 〔solid

　　　 curve ）and 　 after 　 crash （dashed　 curve ）．　 Kadomtsev
　 　 　 predicted　q　is　flattened　by　fuil　reconnection 　during

　 　 　 internai　disruption、

れ そ れ ポ ロ イ ダ ル モ ード数 と トロ イ ダ ル モ ード数），中

心部の 熱エ ネル ギーや粒子を g ニ1の 磁気面の外側へ 吐

き出す．内部 デ ィ ス ラ プ シ ョ ン で プラ ズマ の 中心温度が

急降下 した後 ， 再 び加熱されて 中心温度は 上 昇す る．こ

の温度の 時間変化は鋸 の 歯 に似 て い る とこ ろか ら， 鋸歯

状振動と呼ば れ て い る．

　内部デ ィス ラ プ シ ョ ン で は，抵抗性不安定姓 に よ り成

長 した m ＝1／n ＝1 の 磁気 島が磁気 リコ ネクシ ョ ン に よ

り全部消失 （full　reconnection ）する と中心部の プ ラ ズ

マ とプ ラズ マ 電流 を 同時に q
・・1面の 外へ 吐 き出 し，そ

れ らを 平坦化す る，とい うモ デ ル が Kadomtsev に よ り

提唱 された［15］．安全 係数 の 径方向分布 も Fig．3 の よ

うに平坦化 さ れ る の で，m ＝1／n ＝1モ ードは 安定とな

り，再 び電 流 分布が 急峻 に な っ て 90〈 1に な る と モ ード

が不安定 と なる過程が繰 り返され る こ とに な る．

　理論 モ デ ル の 提唱後す ぐ，Sykes と Wesson は抵抗性

MHD モ デ ル を用 い た 内部デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の シ ミ ュ

レーシ ョ ン を行 い ，まさに Kadomtsev が予測 した結果

を得た ［16］．そ の 後も同 じ ような抵抗性 MHD モ デ ル を

用 い て 多くの シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン が行 われた．Kurita 等

の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン で 得 られ た磁気面 の 時間発展 を Fig．

4 に 示す （時間 ’は a ／VpA で 規格化 ，
　 a と VpA は プ ラ

ズ マ 半径 とポ ロ イダル ア ル ヴ ェ ン 速度） ［17］．m 　＝・　1／n

±1 の 磁気島が成長 し，磁力線 の 再結合 に よ り消失 して
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Fig．4　Evolution　oT　 magnetic 　configuration 　on 　poloidal
　 　 　 Gross 　 section 　during 　internal　 disruption．　 Results　 are

　 　 　 obtained 　from 　 resistive 　MHD 　 simulation ．　 m ＝1／n ＝

　 　 　 1magnetic 　 island　 grows　 and 　atterwards 　full　 recon −
　 　 　 neCtiOn 　OCCUrS ．

中心部 の 電流密度は 平坦化 され る様子が よくわか る．圧

力 の 効果 や トロ イ ダ ル 効果 ［18］，また 電 子や イ オ ン の 粘

性の 効果［17］まで取り入 れ た シ ミ ュ レーシ ョ ン も，基本

的に Kadomtsev モ デ ル と同様の 結果 を示 した．

　 こ こ で
， も し実験 の 結果 が あま りなか っ た と し た ら ど

ん な結宋 となる だろ う．きっ と見事な 「理論とシ ミ ュ レー

シ ョ ン の
一

致」 で あ り，した が っ て 「シ ミュ レ
ーシ ョ ン

は 正 しい 」 と の 宣伝材料 とな っ た で あろ う．とこ ろが実

際 は，い ろ い ろ な トカマ ク装置で 鋸歯状振動 の 研究が詳

し く進め られ ， とくに プ ラ ズ マ 内部の ポ ロ イ ダル 磁 場 を

直接に計測で き る ように な る と，内部 デ ィ ス ラ プ シ ョ ン

後 も 90 が 1 よ り小 さ い ま ま で あ る こ と が わ か っ た

［1L14］．ど う も抵抗性 MHD 方程式系 だ け で は
， 内部

デ ィス ラ プ シ ョ ン の 「正 しい 」 シ ミュ レーシ ョ ン はで き

ない よ うで あ る．そ こ で，電気抵抗 よ り電子 の 慣性 が 重

要で あ ろ うと考えて，こ れ を を取 り入れた シ ミ ュ レーシ

ョ ン が行わ れ，内部デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 後 に qo＜ 1 の 状態

が 再 現 す る と い う結果が 得 られ た ［19］．　 しか し，こ の

計算機シ ミ ュ レーシ ョ ン における プ ラ ズ マ パ ラ メ
ー

タ と

現実 の トカ マ ク プ ラ ズ マ パ ラ メ
ータの 大 きな違 い があ

り，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り内部デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の 物

理機構が垣 間みえたかどうかは今 の とこ ろ 定かで ない ．

4 ．計算機が作るプラズマ

　
ー

乱流輸送の シミュ レー
ショ ンー

　 冒頭 に 述べ た よ うに，核融合実験炉 ITER は 巨大な装

置で，その 建設費は莫大なもの に なる と想定され，こ の

こ とが ITER の 建設 へ の
．・

つ の 障壁 とな っ て い る．こ の

大きさ は 主 に プ ラ ズマ の 閉 じ込 め性能によ っ て 決まっ て

お り［8］，もし閉じ込 め改善度 （い わゆ る H フ ァ ク タ）

が 大きくで きる ならば ， 装置 を小型 に す る こ とが 可能 と

な る．したが っ て ，プ ラズマ の 輸送 の 物理を明らかにし

て，高性能閉 じ込 め を 実現す る こ と は
， 核融合研究開発

を進め る た めの 最重要課題で あ る．輸送に関して，実験

的研究 に 並行 して シ ミュ レーシ ョ ン 研究も進展 し て お

り， 特 に プ ロ ジ ェ ク ト と し て 米 国 で は NTTP

（Numerical　Tokamak 　Turbulence　Project） ［20］が，日

本で もNEXT （Numerical 　EXperiment 　of　Tokamak ）

［21］計画が進 め られ て い る．

　輸送の 物理機構を計算機シ ミュ レ
ーシ ョ ン に よ り完全

に解 明 す る こ とは，現 状 で は 困難 で あ る と認識 さ れ て い

る （と筆者 は思 っ て い る ）．こ の 認識がない と，特定の

流体 モ デ ル に基づ い たシ ミュ レーシ ョ ン 結果で さ え も輸

送問題すべ て に普遍化して ， た とえば ITER で は 乱流輸

送 が 大 きく閉じ込 め が 良くな い の で ，高 い Q 値 の 運転

は 不可能 で あ ろ う と の 結論 を引 き出 して し まう［22，
23］．さすがに米国で も， シ ミ ュ レーシ ョ ン とは な ん ぞ

や と い うこ とをまず知 る必要 が あ る と考え，輸送 に 閧す

る流体シ ミュ レーシ ョ ン と粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 比較

検討 を サイク ロ ン 計画 の 名の もとに 行 うこ とに なっ た

［24］．まだ初期的な結論 で は あ るが ，イ オ ン 温度勾配 モ ー

ド乱流 の飽和値は，流 体シ ミュ レーシ ョ ン の ほ うが粒予

シ ミュ レーシ ョ ン よ り大きくな る こ とがわ か っ た．つ ま

り上 記 の ITER に 関す る 悲観的予測はどうも間違 っ て い

た らしい とい うこ とに な っ た．飽和値が異な る理 由につ

い て は まだ 結論が 得 られ て い な い が，粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン の 結果の 方が 現実の プ ラ ズマ に よ り近 い と考えられ

て い る．

　 トロ イ ダ ル 系 で の 粒子 コ
ー

ド （TPC ：Toroidal　Parti−

cle　Code）を用 い た シ ミ ュ レーシ ョ ン の結果を Fig．5 に

示す［25］．イオ ン は粒子 と して 取扱 うが ，電子 は ボ ル ッ

マ ン 分布 して い る と仮定 して い る．イ オ ン の 平均的旋回

半径 ρ は プラ ズ マ 半径 a の 1／50〜1／100で あ る．トロ イ

ダル 効果 に よ りイ オ ン 温度勾配 モ ードは不安定で あ り，

Fig．5｛a）に 示す ような径方向に拡が っ た構造を持 つ 乱流

が 生 じ る．ス ラ ブ系で は ド リ フ ト乱流 の 特徴的長さは p

の オーダ で あ り，そ の 結果輸送係数 x が ジ ャ イ ロ ボー
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解説 炉心プラ ズマ の 計算機シ ミ ュ レ
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シ ョ ン に期 待され る もの 滝塚

（a）

d

o

咽

o

Fig．5　Structures　 of　drift　turbulence ．　Equi−potential　 curves

　　　 are 　plotted．　Results　are 　obtained 　from　particle
　 　 　 simulation 　in　toroidal　geometry ．　 Large−scale 　struc−

　　　 ture　is　developed　due 　to　toroidal　 effeGt 　in　〔a｝．　This

　　　 structure 　 is　fractionized　by　the　 sheared 　flow　 and

　 　 　 transport　becomes 　small　in〔b｝．

ム 型 疋
  （T ／eBD （ρ／a ）に な る の に 対 し， トロ イ ダ ル 系

で は 大域 的乱流構造の た め輸送係数 は ボーム 型 疋
 

（T ／eBt ）に な る （T は プ ラ ズ マ 温度）．この 大 域 的構造 は，

プ ラ ズ マ の 流 れ の シア （こ こ で はポ ロ イダル 回転周波数

の 径方向変化）がある と， その 形を保つ こ とが で きなく

な り壊 される．Fig．　5（b）に細分化さ れ た乱流構造を示す．

こ の と き， 輸送係数 は （a）の 場合に 比べ 大幅に減少 して

い る．

　 この シ ミュ レーシ ョ ン か ら次の よ うな乱流 の 基礎 的物

理 が わ か る ．径方向に少し離れ て 存在す る m ／n モ ード

と（m ± 1．ソπ モ
ー

ドが トロ イ ダ ル 効果 で 結合す る こ と に

よ り大域的乱流構造が生 じる．こ の 構造は流れの シ ア に

よ り細分化 され ，輸送係数 は 小 さ くな る，安全係数 q の

径方向分布 に極小値 （また は 極大値）が あ る ようにする

と，トロ イダル 結合が極小位置 を挟ん で消失 し，輸送係

数を大幅に減少 で きる こ と もわか っ た ［26ユ．

　 し か し，ト カ マ ク に お け る L モ ード閉 じ込めお よび

改善閉 じ込め の 物理 が こ れ らの シ ミ ュ レーシ ョ ン に よっ

て解 明されたと思うの は間違 い で あ る，電子 の応答，衝

突 の 効果，磁場揺動の 効果，磁場配位の 効果，流れの 自

己 形 成，プ ラ ズ マ 境界 に お け る 中性粒子 の 影響等々 を明

らかにしない か ぎりその総合的結果で あ る閉じ込め を解

明 で きた と は い い 難 い ．計算機シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン で は，

本質的に ど ん な基礎方程式 を使 っ て い る の か 知 っ て い る

の だか ら， まず解明すべ きこ とはそ の 方程式系が作 り出

す プ ラズマ の 特性 で ある は ずだ．た とえば，輸送係数を

簡単 に評価す る Mixing　length理 論 κ
〜

γ／尼 また はX
〜

γ
2
／ωた髢 （xw ，k、は 成長率，周波数，磁力線垂直方

向波数）［27］，の 当否 を シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン に よ りは っ き

りさせ るこ とがで きる だ ろ う．また，トカ マ ク 実験 との

比較 で い えば，x の 絶対値を合 わせ る よ りも，輸送特性

が トロ イ ダル 磁場 よ りポ ロ イ ダル 磁場 に 依存する要因を

見つ ける こ と の ほ うが シ ミュ レーシ ョ ン 研究 に適 して い

る の で は ない だ ろ うか．

　 「計算機が作 る プ ラ ズ マ 」 が 実験 プ ラ ズ マ と同 じ挙動

を示さな くて も， 前者 の 物理特性 を把握す る こ と に よ り

後者の 物理 特性 の 理 解 を深 め る こ と は ト分 に 可能 で あ

る．その ため に は，シ ミ ュ レーシ ョ ン 研究 を行う者 は 常

に実験結果 に興味 を持ち続けて い くこ とが非常 に大切 で

ある．

5 ．シミュ レ
ーシ ョ ンへ の期待

　前節 に おい て ， 粒子 モ デ ル が 「正 しい 」 シ ミュ レーシ

ョ ン モ デ ル となる可能性 を持 っ て い る こ と を述べ た．た

だ し，1 つ の 空 間 メ ッ シ ュ 内に 数個 しか 超粒子がない 場

合は，数値 ノ イズが大 きく，粒子 モ デ ル の優位点で ある

速度分布 の 記述 もで きない ．した がっ て ，計算機能力の

制限か ら超粒子を多数使用 で きない と きは
，

か え っ て 粒

子モ デ ル よ りMHD モ デ ル や流体モ デ ル の方が ， 実際の

模擬すべ きプ ラ ズ マ を ある程度 ま で 正 し く表現で き る．

どの 程度の 計算機能力があれば，期待を抱かせ る こ とが

で きる 「正 し そ うな」 粒子シ ミュ レ
ー

シ ョ ン が可能 に な

るの だ ろ うか．

　 こ こ で は，炉心プ ラ ズ マ にお い て 解明され るべ き重要

課 題 で あ る MHD と輸送現象の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を考え

る，MHD と輸送現象を支配する物理現象の 短い 方 の 特

徴的時間ス ケ
ー

ル は イ オ ン
・サ イ ク ロ トロ ン 周期よ り十

分 に 長 く， また その 小 さい 方 の 特徴的空 間ス ケー
ル は イ

オ ン旋 回半径よ り大 きい もの と仮定する．したが っ て ，

空 間 メ ッ シ ュ の サ イ ズ A は 平均的 な イ オ ン 旋 回 半径 ρ

の g 倍 に選 ぶ．磁力線方向の 特徴的空間ス ケ ール は p に

比べ 十分 に大 きい が ， 普通に実験室系の メ ッ シ ュ 配位を

考え る と ， トロ イ ダ ル 方向の メ ッ シ ュ サ イズ もフ ァ ク タ

（択 砌 程度大きい が igp）の オーダ で あ る （g は安全係数 ，

R は トーラ ス プ ラ ズマ の 大半径）．三 次元 メ ッ シ ュ の 総

数 翩 はしたが っ て igp
＊

）
冖3

と なる．こ こ で 特 に規格化旋

回半径 ρ
＊
　Eip ／a を取 りあげる の は，核融合炉プ ラズ マ で

は，現在 の トカ マ ク プ ラ ズ マ に 比べ て ， 〆 の 値 は 小 さ

くな る の で，輸送 に お け る p
’

の 効果 を特に詳しく調べ

て お く必要があ る か らで あ る ［8］．大型 トカ マ クで ，BL
＝2T

，
　 T ＝1keV

，
　 a ＝lm の と き ， 重水素 の 〆は 約

1　／300で あ る．

　 1 つ の メ ッ シ ュ の 中 に平均的に n 個 の 超粒子を置 く．

よ り正 しそ うな シ ミ ュ レーシ ョ ン の た め に は n は 100〜

1，000が 必要で あ ろう．粒子の 総数 N は n （igp　
’
）
−3

とな る．
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旋回半径が プ ラ ズ マ 半径 に比べ 十分小さい と きの 輸送物

理を解明 した い の で ， p
’
が 1／100より小 さい 場合を考え

る と，
N は 108／g3以上 に なる．

　時間ス テ ッ プ ∠tは，メ ッ シ ュ サイズ が小さ くなれば

それ に 比 例 して 小さ く選ぶ 必要がある．簡単 の ため に

∠ ’＝的 〃 Cs ＝
α即 ／Cs とす る （Cs は音速）．係数 α 1

は 1の オ ーダで あるが ，電子 の 運動で At が決められる

とす る と，α 1 は 電子 と イ オ ン の 質量 比 の 平 方 根

伽 。／mi ）
172

だけ小 さくなる．輸送現象に おける 長い 方 の

特徴 的時 間ス ケ
ー

ル は エ ネ ル ギー閉 じ込 め 時間 tlコ、
’一

α
2
／X で あ り，輸 送係数X が ボーム 型 X

−−IO
‘2

　T ／eBt 〜

10
−2Csp

と し て も，そ れ は 時 間 ス テ ッ プ At の

（1〔汐 α即
巾2
》倍 の 長 さ に な る．シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン の 対象

時間を TO 〜α 2TE とする と
， 時間ス テ ッ プtWKt　・・　TO／∠t

は ほ ぼ （IO2α ／8ガ
2
）となる （α ≡

α 2 ／α 1 ）．

　すべ て の 超粒子の 時間ス テ ッ プ 数 を足 し合 わ せ た総 ス

テ ッ プ数 K ，

＝NKt は約 （102α n ／g4p
’5
｝とな り， もし 1

ス テ ッ プあた りだ い た い 103回 の 演算 （Flop）をする な

らば，一
度の シ ミュ レ

ー
シ ョ ン ・

ラ ン に必要な総演算数

K は 約 （105α π ／g4p
’5
）となる．計算時間 は p

’

に非常 に

強 く依存 して い る こ とが わ か っ た．

　今， α と n の 積を 10， メ ッ シ ュ サ イ ズを p と す る と

 
＝1）総演算数は K 〜IO6p’

−5
で あ り，〆 が 1／100の 時

lO16とい う膨大な回数 に なる．現在かなり普及 して い る

10GFIops／sec の 演算能力 を持 つ 計算機を用 い たとき，

上 シ ミュ レーシ ョ ン ・
ラ ン に は約 300時 間 の 計算時 間 が

か か る．こ の p
’

の 値 をたかだ か半分 に しただけで
， 計

算時間は30倍増大 し 1万時間 とな るの で ， 実質上 シ ミ ュ

レーシ ョ ン は不可能とな る．

　 これ に比べ
， 数年後に稼働予定の超高速並列計算機，

地球シ ミュ レ
ータ ［28］で 10　TFIops／sec の 性能が実現さ

れた場合は ， α n　＝・100， 9 ＝L 〆
＝1／100　（κ一一一1017）の

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン は 3 時間で 済む．輸送の ベ ータ値依存

性，衝 突周 波 数依存性，ア ス ペ ク ト比等の 形 状 依存性の

パ ラ メータ調査は，各ラ ンが数時間で済む の で ，容易に

行うこ とが で きる ように な る，規格化旋回半径依存性に

つ い て は
， p

’＝1／200 （K 〜 3 × 1018）の シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン も 100時間で 終わる こ とが で きる，

　さ ら に ， 炉心 プ ラ ズ マ に お い て は高速 の ア ル フ ァ 粒 子

の 規格化旋 回半径も十分小 さ い とい う条件を考慮して ，

p
’

　
＝＝
　1／1000程度 の シ ミ ュ レーシ ョ ン を行お うとする と，

地 球 シ ミュ レータ 以 上 の 1〜10PFlops／sec の 超 高速 並

列計算機まで 必要 に な る の か もしれ ない ．

　 こ こ まで は，計算機の 性能の 観点か ら，数年後 に は 炉

心 プ ラズマ の MHD と輸送現象 の 「正しそうな」 シ ミュ

レーシ ョ ンが期待 で きそうで あ る こ とを述べ た．しか し，

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ・コ ードを開発し，シ ミ ュ レーシ ョ

ン ・ラ ン を行 い
， そ の結果を解析して物理を理解す る の

は人間である こ とを考える と，上 記の 期待を実現す る た

め に は，人的資源 （入数 x 能力）を増大 させ る こ とが最

も重要 で ある．

　現在 ， 原 研 で は，計算機シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ り核融

合研究開発の
一端を担 お うと NEXT 計画［21］が進め ら

れ て い る ．こ の 計画 は，炉心の コ ア プ ラ ズ マ の MHD や

輸送現象だけ で な く， 周辺 の ダ イバ ータも含め た プ ラ ズ

マ の 物理解明を目的として い る．しか し なが ら，現状 で

は計画 に 係っ て炉心 プ ラ ズ マ の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン研究を

行っ て い る 人数は，10名程度 で ある．NEXT 計画 は 原

研内部 だ けで なく外国 も含めて 外に開かれた計画で あ る

の で
， 期待され る ような シ ミュ レーシ ョ ン 研究 を 行 うた

め に は ， 内部人員を増加す る の みな らず外部から多 くの

研究者の 力を集め る こ とが重要で ある と思われる．

　最後 に ， 以下の こ とをもう
一

度繰 り返 し強調する．シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン研究に よ り 「正 し そ うな 」 結果を得る こ

とが で き る ように な る が，常 に その 結果 を実験結果 と比

較し なが ら研究 を進めて 行かない 限 り，厂正 しい 」 物理

の 解明 は で きない だ ろ う．つ ま り， 実験研 究 を な くして

しまっ て ，
シ ミュ レーシ ョ ン研究が取っ て代わ る こ と は

決 して あ っ て は な らな い ．

6．ま とめ

　核融合研究開発 に は多額 の 費用がかかる の で，効率の

よ い 研究 開発 の ため に，炉心プ ラ ズ マ の 計算機 シ ミ ュ

レーシ ョ ンが 期待さ れ て い る．しか し，シ ミ ュ レーシ ョ

ン研究は安 くて 正 しい から推進す る べ きで あ る と単純 に

考え る の は危険 で あ る．第 2節か ら第 4節で は ，

「正 し

そ うな」 VDE の シ ミ ュ レーシ ョ ン，「正 しい と言えな か

っ た 」 内部 デ ィ ス ラ プ シ ョ ン の シ ミ ュ レーシ ョ ン，厂計

算機の 作るプ ラ ズ マ 」 の 輸送 の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン を紹介

す る こ と で ，今後 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に何を期待で きそう

か考察し た．第5 節で は ， 今後の 計算機能力の 発展に伴

い ，「正 しそ うな」 シ ミ ュ レーシ ョ ン が も っ と で き る よ

うに な るか ど うか の 検討 を行 っ た．シ ミュ レーシ ョ ン研

究に は計算機能力だ け で な く人的資源 が 重要で あ る こ

と，また実験結果 との 比較を十分 に で き る よ うに実験的

研 究 と並 行 して シ ミ ュ レーシ ョ ン研究 を推進すべ きで あ

る こ と を強調 した．

　こ の 主 観的解説記事 に 対 し多 くの 異論があ る だ ろ う
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解説 炉心 プ ラ ズマ の 計算機シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に期待され る もの

が，そ れ だ か ら こ そ ，この 記事が
．「炉心プラ ズ マ の 計算

機シ ミュ レ
ー

シ ョ ン」 を核融合研究開発の 中で どの よ う

に位置付 けて い くか に つ い て の 議論 の 端 になれば幸 い

で あ る．
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