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　　磁 気 閉 じ込 め 核 燃 焼 プ ラ ズ マ の 実 現 をめ ざ し て 国 際 熱 核 融 合 実 験 炉 （ITER） の 建 設 が 始 ま り，そ の 性能 予

測 ，制 御手法開発 ，運 転 シ ナ リ オ最 適化 に 向け て ，プ ラ ズ マ 全体 の 時 問発 展 を全放竃 時 問 に わ た っ て 記述 す る統

合 シ ミ ュ レーシ ョ ン の 開発 が 急 務 とな っ て い る．こ の ような シ ミ ュ レーシ ョ ン は時 聞 ス ケール と空 聞 ス ケ ール が

非 常 に 幅 広 い 様 々 な 物 理 現 象 を含 ん で お り，そ れ らの 現 象が 密 度，温 度，運 動 量 等 の 空 問分 布 や 電 磁 場 を通 して

密 接 に 結 合 して い る た め，個 々 の 現 象 を記 述 す る 様 々 な レベ ル の 物 理 モ デ ル を組 み 合 わ せ た，多要 素 結 合 型 の 多

階層統合 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン を必 要 とす る．この 章 で は，磁気核融合 プ ラ ズマ にお け る統合 シ ミュ レ

ーシ ョ ン に お

け る 階 層性 に つ い て 説 明 し，多数 の 物 理 モ デ ル を組 み 合 わせ た 統 合 コ ードの 代 表 的 な構成 を示 す ．そ し て ，統 合

コ
ードに お ける 物 理 モ デ ル 問の デ

ー
タ 交 換 を系統的 に 実現す る た め の フ レ

ー
ム ワ

ー
ク に つ い て 説明 し，そ れ らが

実装 され た統合 コ ードに よ る 具体的 な シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 例 を示す．さ ら に，プ ラ ズ マ の 時聞発展 を記述す る 基 礎

とな る 輸送 モ デ リ ン グ の 高度化 に 向けた試 み を紹介 し，最後 に ま とめ を 述 べ る ，
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2．5．1　 は じめ に

　磁気 閉 じ込め 核燃焼 プ ラ ズマ の 実現 をめ ざ して 同際熱核

融合実験炉 （ITER ）の 建設が 始 ま り，そ の 性能 予 測，制御

手法開発，運転 シ ナ リ オ最適化 に 向けて ，プ ラ ズマ 全 体の

時 間発 展 を 全 放 電 時 間 に わ た っ て 記述 す る 統合 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 開発 が 急 務 と な っ て い る．ITER 機 構 で は，参 加

各極 と 協力 し て ITER 統 合 モ デ リ ン グ 解析 コ ード群 を 構築

す る た め に ， 統合モ デ リ ン グ 専 門家 グ ル ープ （IMEG ：lnte−

grated　Modelling　Expert 　Group ）を発足 させ ，20〔〕9年 6 月

か ら活動 を始 め て い る ．国内で は，2002年 か ら核燃焼 プ ラ

ズ マ 統 合 コ ード構想 （BPSI；BurningPlasma　Sinlulation　ln−

itiative）［1］が ， 磁気 閉 じ込 め プ ラ ズ マ の 統合 コ ード開 発 を

め ざして ， 大学 ・核融合科学研究所 （NIFS）・日本原子力

研究開発機構 （JAEA ） の 研究協力 を進 め て い る．

　 磁気核融合 プ ラ ズ マ に お ける 統合モ デ リ ン グ の 主 な 目的

は，田核燃焼 プ ラ ズ マ の 性能 を 予 測 す る こ と に よ っ て ，装

置設計，研究計画 の 策定，運転 シ ナ リオ の 検討 に 寄与す る

こ と，（2げ ラ ズマ の 振 る 舞 い を 自己 無撞萪 に 記述 し，実験

結果 と比 較す る こ とに よ っ て ，物理 モ デ ル を検証 し，物理

機 構 を解 明 す る こ と，13滸 測 デ
ータか ら輸 送 係 数，加 熱 ・

損 失 パ ワ ー等の 直接 に は 測 定 で きな い 物 孫 量 を 定 量 的 に 評

仙 し，物 理 現 象 の 理 解 を促 進 す る こ とで あ る ．

　 磁気 閉 じ 込め プ ラ ズマ の 振 る 舞 い は ，時 間 ・空 間 ス ケ ー

ル が 大 き く異 な る 様 々 な現 象 を含 む と と もに ，空 間 領 域 や

運 転 領域 に よ っ て 支 配 的 な 現 象 が 変 化 す る た め ，単
一

の 物

理 モ デ ル に よ っ て 記 述 す る こ と は事実 卜不可 能 で あ る．そ

の た め ，時閲 ・空間ス ケ
ー

ル の 限 られ た 領域を記述す る 要

素 コ
ー

ドを 多数糸Hみ 合わ せ る 多 要 素結 合型，言い 換える と

物 理 モ デ ル の 階層性 を利用 し て ，単
一

階層モ デ ル に 階層間

の 相 hl作 用 を取 り入 れ て 全 体 を 記述 す る 多階層統合 型 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が 必 要 とな る，

　 こ の 節 で は，ま ず核 燃 焼 プ ラ ズ マ の 階層性 に つ い て 説明

し ， 具 体 的 な 多階 層 連結 コ ードの 構成，階層連結 の た め の

フ レ
ー

ム ワ
ー

ク ，核燃焼 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン例 を説明する と

と もに ，今後 の 開発課題 で あ る 輸送モ デ リ ン グ の 高度化 に

つ い て 述 べ る，

2．5．　2 統合シ ミュ レ
ー

シ ョ ンの 階層性
　磁気核融合 プ ラ ズ マ の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン は 時間ス ケ

ー
ル

と空 間 ス ケー
ル が 非常 に幅広 い 様 々 な物理 現象を 含 ん で お

り，そ れ らの 現 象が 密 度，温 度，運 動 量 等 の 空 間 分 布 や 電

磁場を通 して 密接 に 結合 して い る た め，個 々 の 現象を記述

す る 様 々 な レベ ル の 物理 モ デ ル を組 み 合 わ せ た 自己 無撞着

な 解析 を 必 要 とす る ．老 な現象 の 時問 ・空 問 ス ケ
ー

ル を

図 1 に示 す．加 熱 や 電 流 駆 動 に 利 用 され る 波 動 の 周 波 数 は

10MHz か ら 200 　GHz で あ る が，放 電 の 継 続 時 閥 は 1000 　s

を越 え る ．電 子 の サ イ ク ロ トロ ン 半 径 は 10 μm の オーダ で

あ る の に 対 して ，プ ラ ズ マ の サ イズ は ts　m と な る ．

　 トロ イ ダ ル プ ラ ズ マ の 統合 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に お い て

は ，密 度，回 転 速 度，温 度，電 流 密 度 等の 空 閊分 ／1iの 時 問
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図 1　 磁 気核融合 プ ラ ズ マ に お け る 物理 現象の 特性 時間 と特性長，

発 展は，粒 r−， 運 動量，エ ネル ギー，磁束 の 閉 じ込 め 時 問

を特性時間 と する 輸送過程 に よ っ て 支配 され て い る．プ ラ

ズ マ
ー

壁相互 作用等 を 除 い て ，多 くの 現象 の 特性時問は 輸

送過稚 に比 べ て は る か に短 い の で ，プ ラ ズ マ の 長時間の 振

る 舞い は輸送 現 象が ほ ぼ 支配 的 で あ る．

　プ ラ ズ マ の 平衡 や 安定 性 を支配 す る 磁 気流 体 （MHD ）現

象の 特性時間は，典型的 に は ア ル ヴ ェ ン 波 が プ ラ ズ マ を横

切 る ポ ロ イ ダ ル ア ル ヴ ェ ン 時 間 で あ る．MHD 平 衡 に よ っ

て 決定 さ れ る プ ラ ズ マ 形状 は，プ ラ ズ マ の 圧 力分布 や 電流

分布の 変 化 に 直 ち に 追 従す る と と もに ，輸送係数 に も影響

を与 え る た め，
」
「衡 と輸送 過 程 とは 非常 に 強 く結 び つ い て

い る，　 方 ，鋸 歯状 振動，周縁局在 モ ード （ELM ），抵 抗 性

壁 モ ード （RWM ）等の MllD モ ードの 成 長 は 非常 に 早い た

め ，そ の 線形安定性 は，固 定 さ れ た プ ラ ズ マ 空間分布 に対

して 計算 され る ．もし MHD モ ードが 不安定 に なれ ば，非

線形 現象 に よ っ て プ ラ ズ マ 空 間分 布が 変 形 す るが ，非線 形

MHD 方程 式 の 計 算 は非 常 に Jt規 模 に な る．そ の た め ， あ

らか じめ 定 め られ た分布変形を適用 した り，　
・
定期間 輸送

係数を増加 させ る モ デ ル 化 が，）児在 は用 い られ て い る．将

来的に は，非線形 MHD シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と直接結合す る

こ とか 期待 され る．

　プ ラ ズマ 中 の 輸送 現 象は，衝突輸送，乱 流 輸送，綿射輸

送 に 分 け る こ とが で き る が，エ ネ ル ギー閉 じ込 め を支 配 す

る の は 乱流 輸送で あ る．微視的不 安定性 の 成長 と非線形乱

流飽 和の 特性時間は ，典型 的 に は 圧 力勾配 に よ る 反 磁 性 ド

リ フ ト周波数，磁 場勾 配 に よ る捕捉周波 数 や プ リセ ッ シ ョ

ン 周波 数 等 の 逆 数 で あ り，輸 送 の 特性 時 間 に 比 べ て 通 常 短

い ，した が っ て
， 乱 流 輸 送 係 数 は 通 常 固 定 され た プ ラ ズ マ

分布 に対 して 計算 さ れ る．しか しなが ら，MHD 過利 の 特

性時間は 乱流 の 特性時閊 と 同程度 と な る こ とが あ り，そ の

場 合 は 両 者 を取 り入 れ た n 己 無 撞着な解析 が 必 要 と な る，

ま た ， 過 渡的 な 愉送現 象 の 記 述で は，時間 ス ケール の 分 離

が 困難 と なり，や は り自己無撞着な解析が必 要 と なる場合

が あ る ．

　 加熱 や 電流駆動 は，通常 2 つ の 物埋過程 に分け る こ とが

で きる．波 の 伝播 と共 鳴粒子に よ る 吸 収の 特性 時 間 は 群 速

度 に よ っ て 決定 さ れ，楡送 過 程 に比 べ て は る か に短 い ．中

性粒子 ビーム の 入 射 に よ る 高エ ネ ル ギーイ オ ン の 生 成 も ま

た非常 に短 い 時 間 ス ケ ール を持 ち，い ずれ も固 定 した プ ラ

ズマ 分布 に 対 し て fii算 す る こ とが で き る．そ れ に 対 して ，

加 迷 され た 共 鳴粒 子 や 高 エ ネ ル ギービ ーム イ オ ン の 衝 突緩

和 は輸送過程 と 同程度 の 長 い 特忙時問 を持 つ ．した が っ

て，衝 突緩和 現 象 は 輸 送 シ ミ ュ レーシ ョ ン にお い て は，注

意深 く取 り扱 う必 要が あ る．

　周辺 プ ラ ズ マ で は ，磁力線が 閉 じ て お らず，ダ イハ
ー

タ

等に つ な が っ て い る ，さ ら に ，竃 離，再結合，線輻射等 の

原子 分 子 過 稈 に加 え て ，壁 と の 相 互 作 用 も愉送 現象 に 関 与

す る ．こ の た め ，コ ア プ ラ ズ マ と は 異 な る さ ま ざ ま な現 象

が 輸送の 特性時 間 で 現 れ ， そ れ ら を統合 的 に 取 り扱 う必 要

が あ る ．

2．5．3 統合 シミュ レ ーシ ョ ン コ ー ドの 構成

　磁 気核融 含プ ラ ズ マ の 統 合 シ ミ ュ レーシ ョ ン の 代表 的 な

構成を図 2 に示す，プ ラ ズ マ の 形状を定 め る平衡 ， 密度 ・

温度等 の 時間発展を記述す る 炉心プラ ズ マ 輸送，プ ラ ズ マ

の 「ゴ視的な安定性，外 部か らの 入力で あ る 粒子源 ・加 熱

源
・運 動 量 源 ，炉 心 プ ラ ズ マ の 境 界条件 を与 え る 周辺 プ ラ

ズ マ 輸 送 等の 解析 が 紅み 合 わ せ ら れ て 統 合 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン コ
ー

ドを構成 して い る．将来的 に は，計測装置を模擬 す

る 計測 モ デ ル や 制御 ア ル ゴ リ ズ ム を 具 体化す る制 御 モ デ ル

等 を加 え て ，核燃焼 プ ラ ズマ の 運転制御 を シ ミ ュ レーシ ョ

ンす る こ と が 目標で あ る ，

　 各 解析 で 記 述 され る物 理 現 象 の 中 に は，解析 モ デ ル が 既

に確 立 され て い る も の （白 地 ）も あ れ ば ， 非線形 MHD 現 象

や 乱流輸送現象等の よ うに 大規 模 シ ミ ュ レーシ ョ ン を必 要

とす る もの （灰色地〕 もあ る．後者を統合 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン に取 り入 れ る た め に は，司算速度等 の 制約 か ら，大規模

シ ミ ュ レーシ ョ ン の 結 果 を 基 に，合 理 的 か つ 堅 牢で 精度 の

高 い 簡 約 モ デ ル を構築 す る必 要 か あ る．

　 また，各解析 に お い て も．記述 レベ ル の 異なる モ デ ル が

複数存在す る 場合が あ る ．例えば コ ア プラ ズ マ 輸送 に お い

て は，従来 の 拡散型輸送方程式 に よ る 拡散型輸送 モ デ ル ，

運 動方程 式 を 含む 多 流 体方程 式 に よ る 動 的輸送モ デ ル ，運

動 量分 布関 数を用 い る運 動論的 輸送 モ デ ル 等が あ り，順 に

よ り詳 細 な 記 述 が 可 能 に な る
一

方 t 計 算規 模 が 増 大 す る．

巨視的安定性解析 に お い て も，MHD モ デ ル ，　 t 流体 モ デ

　 大短模
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図 2　 磁 気核融 合 プ ラ ズ マ 統 合 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 構 成，統合シ

　 　 ミュ レ
ー

ショ ン の 中 の 灰 色 地 の 項 目 は，左 側 の 大 規 模 シ ミ ュ

　　　レ
ー

シ ョ ンの 結果 を取 り入 れ た 物理 モ デ ル を意 味す る．
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ル ，運動論的モ デ ル 等 の レ ベ ル が 存 在す る，こ れ らの 記述

レベ ル の 異な るモ デ ル は，必 要 に応 じて 選択す る こ と に な

り，相互 の 比 較
・
検証 も 叮能 で な けれ ば な らな い ，

2．5．4 統合 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン コ
ー

ドの フ レ ー
ム

　　　　ワ ーク

　 こ の よ うに 多数の 触析 モ デ ル か ら構成 さ れ る 統合 シ ミュ

レ
ー

シ ョ ン を実現す る た め に は，各解析モ デ ル を記述 す る

要 素 コ ードが 互 い に デ
ータ を交 換 し，階 層 間 の 相 互 作 用 を

取 り人 れ て 実 行 され る こ とが 必 要 で あ る，BPSI で は，統 合

コ ードを実現 す る た め の フ レーム ワ
ーク と して ， データ 交

換 イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス （BPSD ）を 開 発 し，実行制御 イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス （BPSX ）の 検討を進 め て い る ．　 BPSD は ，交換す

る デ
ータの 内 容 と形 式 を 定 め た 標準 デ

ータ セ ッ ト （SDS ）

と，実 際 に データを交 換 す る プ ロ グ ラ ム イ ン ター
フ ェ

ー
ス

（API）か ら構成 され ， 最小 限 の 単純 な API で 必要十分 な

SDS を機能 させ る こ と をめ ざし て い る ．

　標準 デ
ー

タ セ ッ トSDS は，現在 の と こ ろ，　 FORTRAN

の 派生 型 （C の 構 辻 型 に対応 ）に よ っ て 記述 され て お り，プ

ラ ズマ 平衡，プ ラ．ズマ 流体，プ ラ ズマ 運 動論，輸送係 数，粒

子 源，加熱源，波動 ビ ーム ，波 動分 布等の デ
ータセ ッ トが

定義 され て い る．各 デ
ータ セ ッ トは，図 3 に 示 す よ う に，

基本的 に は ，時刻，デ ータ 記 述，データ 数，デ ータ格 子，

デ
ー

タ 本体か らな る．個 々 の デ
ー

タ は ，宙 空 間 （あ る い は

位 相 空 問 ） に お け る格 子 点 ヒの 物 琿 量 が 派 生 型 と して 記 述

され て お り，例 えば プ ラ ズ マ 流 体 デ
ータ は，各粒子種 の 密

度 ， 温 度 ， 磁力線 に平 行 な 方向 の 速度等 か ら橘成 さ れ る．

デ
ー

タ 記述 は デ
ー

タ の 名称 ， 簡略名称，単位 を含 み，デー

タ 数は 例えば径丿∫向の 格 f点数，デ
ー

タ格チは格子点の 径

方向｛v 置，デ
ータ本体 は派生 型 デ

ー
タ の 配列で ある ．こ の

データ構成 は，領 域 分 割 に よ る 並 列化 の 際 に データの 局所

性を保つ よ うに 設計 され て い る，

　 プ ロ グ ラ ム イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス XPI は，現 在 の と こ ろ，

デ
ー

タ の 書 き込 み （bpsd−set −data），デ
ー

タ の 読 み 出 し

Cbpsd−get−data），フ ァ イ ル へ の 書 き 出 し （bpsd＿save ），
フ ァ イ ル か ら の ，ノ」み 込 み （bpsd−load） が 定義 さ れ て い

る．今 後，デ
ータ を 時 系 列 酌 に 処 埋 す る た め の イ ン ター

フ ェ
ース を拡張す る必 要 が あ る．

　 実行制御 に つ い て は，　 ・
休型実行，個別 実行，ワ ーク フ

ロ ー型 ミ ドル ウ J．ア に よ る 実行等様 々 な形態が 考 え ら れ ，

並 列処 理 にお け る 負荷分散 も考慮 に 入れ て ，検討が 進 め ら

れ て い る，現 在 の 実行 形 態 は輸送 コ ードで あ る TASK 　 TR

か ら他 の 要素 コ
ー

ドを定期的 に起動す る ノ∫式 で シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン が 行 わ れ て い る が，将来的に は 代表的な物埋量の 時

間 変 化 に 合 わせ て ，必 要 な コ ードを起 動す る 方式 を採 用 す

る 必 要が あ る ．

　 BPSD を利用 して 開発が 進 め られ て い る 統合シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン コ
ー

ド TASK （京都 大 学）［2
コ
お よ び TASK 　3　D

（NIFS ．京都大 学 ）：3］の 構成 を，図 4 に 示す．　 TASK は 主

に トカ マ ク を 対 象 と し，平 衡 ・輸送 ・加 熱 ・電 流 駆 動 の 解

析 モ ジ ュ
ー

ル を含 ん で い る．TASK3D は ヘ リ カ ル系 プ ラ ズ

マ お よ び 非軸対称効 果 を含 め た トカ マ ク を対 家 と し，径 電

一 一一・…［亜 ：：：：：コ
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図 3　 BPSi デ
ー

タ交 換 イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス （BPSD ） の標 準 デ
ー

タ

　　 セ ッ トの
一

例 ．プ ラ ズ マ 流 体 デ
ー

タ セ ッ ト （plasmaf）．
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図 4　 統 合 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン コ
ー

ドの構 成，BPSD は BPSI デ
ー

タ

　　 交 換 イ ン タ
ー

フ ェ
ース を，PL は BPSD 利 用 の た め の ユ

ー

　 　 テ ィ リテ ィ 群 を，そ れ ぞ れ意 味 す る．

場 お よ び 新古典輸送を解析 す る モ ジ ュ
ール 等 を TASK に

追加 し，3 次元 の
’
ド衡 ・安定性 を扱う MHD3D コ ード と組

み 合わ せ て ，解析 を 行う．将来的 に は，BPSD を介 して ，原

子力機構 が 開発 を 進 め て い る コ ア プ ラ ズ マ 統合 コ
ード

TOPICS −IB お よ び S〔
．
）L、

／
ダ イ バ ータ統 合 コ ード SONIC

との 連携を進め る予 定で あ る．

　乱流輸送 モ デ ル を は じめ とす る 物理 モ デ ル の 検 。1トに は ，

実験 デ
ー

タ と の 系 統 的な 比 較 が 重 要 な 役 割 を果 た す，

ITER 物理 R＆D お よ び 国際 トカ マ ク 物 理 活動 （ITPA ）の

活 動 に よ り国 際 トカ マ ク 分 布 デ
ータベ ース ［6］が 構 築 さ れ，

トカ マ クプ ラ ズ マ に お け る 各種物理 量 の 空 問 分 ／1jとそ の 時

間 発展 デ ータ が 蓄積 さ れ て い る ．TASK お よ び TASK3D

コ
ー

ドは ，国際 トカ マ ク 分布 デ
ー

タ ベ ー
ス を利用 し た 乱流

輸送 モ デ ル の 検 。止が 可 能 で あ り，JT−60U や LHD の 実験

デ
ータベ ース を 利 用 し た研究 も進 め ら れ て い る．

2．5．5 統合 コ
ー

ドに よ る ITER プ ラ ズ マ シ ミ ュ

　　　　レ ーシ ョ ン

　統 合 コ ード を用 い た ITER プ ラ ズ マ の 時 間 発 展 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン は，現在 凵米欧 を は じめ とす る ITER 参加極 で

開発 が 進 め られ て い る．こ こ で は，TASK コ ードを用 い た

ITER プ ラ ズ マ の 計算例 を示す．

　図 5 は ， プ ラ ズ マ 電 流 15MA の 誘 導運 転 シ ナ リ オ に お け

る 電流 立 ち上 げ解析例 を示す．乱流 輸送 モ デ ル と し て は，

電 流 拡 散 性 バ ル ーニ ン グモ ード （CDBM ） モ デ ル を用 い て
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図 5　 TASK コ
ー

ドに よ る ITER 誘 導 運 転 モ
ー

ド計 算例 ．（a ）トロ

　 　 イ ダ ル 電 流，（b）加 熱 パ ワ
ー，（c）中心 温 度，（d）エ ネ ル

　　 ギ
ー

増 倍 率，の 時間発 展，（e）温 度，（f＞トロ イ ダ ル 電流 密

　　 度，（g）高 エ ネル ギ
ー

イ オ ン 密度 の 径方 向分布，

い る L7ユ．超伝導 ポ ロ イダ ル コ イ ル に加 わ る ル
ー

プ電 圧 の

制約 か ら，70秒 か けて プ ラ ズ マ 電流を 15MA まで 増加 さ

せ ，90秒 か ら 30MW の 中性粒子 ビー
ム 加熱 を加 え，エ ネ ル

ギー増 倍 率 Q ニエ0 が 得 られ て い る が ，定常 状 態 に は維持 で

きて い な い ．図 は，トロ イ ダ ル 幵畫流 ，加熱パ ワ
ー，中心温

度，エ ネ ル ギ
ー

増 倍 率 の 時 問 発 展 と 最 終 時 刻 に お け る 温

度， トロ イ ダ ル 電流 密度，高速エ ネル ギ
ー

イ オ ン 密度の 径

方向分 布 を 示す，図 6 は ，電 子サ イ ク ロ トロ ン 波 の 光 線 追

跡法 に よる伝 播 解 析 ，イ オ ン サ イ ク ロ トロ ン 波 少 数 イ オ ン

加 熱 にお け る波 動 電 界 と 吸 収 パ ワ
ー密 度 の ポ ロ イ ダ ル 断面

分布を示 す．こ こ で は ， 重水素 フ ェ
ーズ に お け る水素 を少

数 イ オ ン とす る 計算例を示 して い る．図 アは，運 動量分布

関数の 局所的な解析例を示す．電子 に は 電子サ イク ロ トロ

ン波 と低域 混成波 に よ る 電流 駆動，重水 素 に は 中性粒 子

ビーム 加熱，「 帚 水素に は イ オ ン サ イ ク ロ トロ ン 第 2 高調

波加熱，ヘ リウ ム に は ア ル フ ァ 粒．
．
砧 ［［熱 を加えた と き の 計

算例 を示す．こ の 計算例で は，分布関数の 変形を強調す る

た め に，実際 よ りも大きな加熱 パ ワ
ーを加えて い る．

2．5．6 今後の 発展 ：輸送モ デ リン グの高度化
　磁気核融 合 プ ラ ズ マ の 統合 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン に お い て

は，プ ラ ズ マ の 時問発展 を 記述 す る 輸送 モ デ リ ン グ が，取

り扱 う物 理 現 象 の 範 囲 を規 定 す る重 要 な役 割 を果 たす ．こ

れ ま で の 輸送モ デ リ ン グ で は ，長 い 閲，密度，温度，磁朿

に 対 す る ］次 丿t拡 散 型 輸 送 方 程 式 が 用 い られ て き た．　 ・

方，大規 模 な 乱 流輸送 シ ミュ レーシ ョ ン に お い て は ，サ イ

ク ロ トロ ン 運 動 に 関 し て の み 平 均 され た 5 次 元 位 相 空 間 で

の 分布 関 数 に よ りプ ラ ズ マ の 振 る 舞 い を 記 述 す る ジ ャ イ ロ

運 動 論 等 が 用 い られ，そ れ らが 記 述 す る物 理 現 象 に は 大 き

な レ ベ ル 差 が あ る ．そ れ ら の レベ ル 差 を 埋 め る た め ，こ れ

ま で の 拡 散型 輸送 モ デ
TJ ン グで は 記 述 で き なか っ た 物 理 現

象 を取 り入 れ た ，よ り高 度 な輸送 モ デ リ ン グ が 必 要 と な っ

（a）

、

≒
叶

ノ
／

−、，

　

　

　

　

　

　

　

　

＼．
司［

544

簿◎l　　　　 E　　　　7　　　d　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　u　　　　ア　　　　5

図 6　TASK コ
ー

ドに よ る ITERプ ラ ズ マ 中 の 波 動伝 播 解 析例．
　　　（a＞電 子 サ イ ク ロ トロ ン 波 の 伝播，（b）イ オ ン サ イ ク ロ ト ロ

　 　 ン 波 D ＋ H 少 数 イ オ ン 加 熱 に お け る 波 動電界 （ボ ロ イ ダ ル 成

　　 分）．（c）少 数 イ オ ン の 加 熱パ ワ
ー
密 度．

　 　 （a ）　Electron

rl爆 熱］
　　　　　 P　Ph

（c）T＋
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図 7

1tTl ．
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TASK コ
ー

ドに よ る 運 動量 分布 関数 解析 例 ：（a＞電 子 ：電

子 サ イ ク ロ ト ロ ン 波 と低 域混成 波 に よ る 電 流 駆 動，（b）重
水 素 ；中性粒 子 ビ ーム 加 熱，（c ）三 重 水素 ：イ オ ン サ イ ク

ロ トロ ン 2倍 高調波 加熱，（d＞ヘ リウム ：ア ル ファ 粒子 加熱．

て きて い る．

　乱流 輸送 に お い て は，プ ラ ズ マ 中 の 径需 場 や 回 転 速 度の

空間的 な シ ア が 輸送係数 に 大 きな 影響を与 え る こ とが 明 ら

か に な っ て きて い る ，また 高速 イオ ン の 生成や 損失 に 伴う

径方向電流 が トル ク を生 み 出 し，プ ラ ズ マ 回転 に 寄与す る

こ とか ら，in［転 や 径 電 場 を正 確 に 取 り扱 うこ とが 必 要で あ

る．こ れ らを 自己無 撞着 に取 り扱 うた め，各粒 子種 の 運 動

ノ∫程式や ガ ウ ス の 法則 を直接解 く動 的 輸送 モ デ リ ン グ が 開

発 され［8），高速 イオ ン の 生 成
・
損失 に 伴 うプ ラ ズ マ 回転

の 生 成 ［91や 圧 力勾 配 の 急峻化 に 伴 う輸送障壁 形 成 等 の 解

析が 進 め られ て い る，

　 波 動 や 中 性粒子 ビ
ー

ム ，さ ら に は ア ル フ ァ 粒 Fに よ る 加

熱 ・電 流駐動 に お い て は ，運動量 分布関数 の マ ク ス ウ ェ ル

分 布 か らの ず れ が 大 き くな り，波 動 や ビーム の 吸 収，核 融

合反 応率，ア ル ヴ ェ ン 固有 モ ー ドの 励起，各種計測 等 に 大

き な 影響 を与 え る，従 来 は 運 動 量 分 布 関 数 に対 す る フ ォ ッ

カ
ー

プ ラ ン ク 方程式 を 各粒 子種毎 に 斛 き，衝 突緩 和 に よ る

吸 収 パ ワ
ー密 度 を拡 散 型 輸 送 方 程 式 に 源 項 と して 与 え る 手

法が 用 い られ て き た ．し か し なが ら，粒 子 種 問 の 衝 突 緩和

や 空 問拡 散 の エ ネ ル ギー
依存 性 を取 り入 れ，運 動量 分布関

数 を 正 確 に 評 価 す る た め に は，空 間 拡 散 を 含 め た 3 次 元

フ ォ ッ カ
ープ ラ ン ク 方程 式 （径方向 1 次 元 ，運 動量 空 間 2

次 垢） を用 い て 輸 送 現 象 を記 述 す る こ と が 必 姜 に な りつ つ
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あ る．こ の た め，軌道 平均 さ れ た 運 動 量 分 布 関 数の 時 間 発

展を取 り扱う運動論的輸送 モ デ リ ン グの 開発 が 進め られ て

い る ．

　さ ら に ， 現 在 の 輸 送 モ デ リ ン グ に お い て は 入 れ 子 状 に

な っ た 磁気而 が 仮定 され て い る が，新古典 テ ィ ア リ ン グ

モ
ー

ド （NTM ） の 励起 や 外部か らの 共鳴磁場揺動 （RMP ）

の 印可 に 伴 っ て ，磁気島が 形成 され ，磁 気面 の 部分的 崩壊

が 生 じる，これ ら の 現象 はヘ リ カ ル 系 プ ラ ズ マ の 周辺 部 に

お い て は常 に 発生 して い るが ，こ れ ま で の 輸送 モ デ リ ン グ

に は ほ とん ど取 り人 れ られ て い なか っ た．こ れ らの 現象を

取 り入 れ た 定量的な解析 をす る た め に は ，非軸対称効果を

取 り人 れ た 新 た な 輸送モ デ リ ン グ が 必 要 とさ れ て い る ．

2．5．7　まとめ

　磁 気核 融 k プ ラ ズ マ の 総 含 的 な解析 に は，時問 ス ケール

の 異 な る様 々 な 現象を記 述 す る 多数の 物理 モ デ ル を連携 さ

せ て 自己無撞着に 時 間発展を記述す る，多要素結合型 の 多

階層統合 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン が必要で あ る．ITER や 核融合

炉 に お ける核燃焼 プ ラ ズマ の 予測 に 向けて ，統合 モ デ リ ン

グ コ ードの 組 繊的 な 開発が 先進各国 で 進 め られ て い る．信

頼 で き る核燃焼 プ ラ ズ マ 統合 シ ミュ レーシ ョ ン を 実 現 す る

ため に は，統合 コ
ー

ドの 体系的な開発，実験 との 系統的な

比 較 に よ る 物理 モ デ ル の 検証，非線形物理 機構 の 解明 に 向

け た 大 規 模 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン との 連 携 等が 不 可 欠 で あ る．

　統合 コ ードにお い て プ ラ ズ マ の 時間発展 を記 述 す る輸送

モ デ リ ン グ につ い て は，従来の 拡 散方 程 式 に よ る流 体 記 述

を拡 張 す る い くつ か の 試 み が 進 め られ て い る．こ れ らの 新

しい 輸送モ デ リ ン グ の 比較 ・検証 も今後 の 重要な課題 の
一

つ で あろ う．統合 コ
ードの フ レ

ー
ム ワ

ー
ク に つ い て も，さ

ら に必 要 な機能 を 追加す る共 に ， 負荷 分妝を考慮 に入 れ た

実 行 制 御 を実 現 す る こ と も今後の 謀 題 で あ る．
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