
The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

J．Plasma 　Fusion　Res．　Vol．88，　No．II〔eO12｝678−680

研究最前線 JT．60SA リサーチプラン

10． 理 論モデル とシミュ レー ションコ
ー ド

　　　　　　林 伸 彦，福 山 淳
1〕

日本 原子力研 究 開発 機構　核 融合研 究 開発 部門，1）京都 大 学

　 　 　 　 　 　 　 （原稿受付 日 ：2012年 8 月27 日）

　　ITER と原 型炉 に お ける プ ラズ マ の 予 測 ・制御 や 運転 シ ナ リオの 設計をめ ざした 理論 モ デ ル と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン コ ードの 検証 は，JT−60SA 計画 の 主要 な 目的の 1つ で ある ．同時 に，検証の 対象 となる JT・60SA 実験 を準

備する た め に も，既 存の コ ードに よ るモ デ リ ン グや 新 しい コ
ー

ドの 開発，効率的なデ
ー

タ 交換 の プ ラ ッ トフ ォ
ー

ム の 開発等が 必 要 とな る，こ れ らの 活動は ， 日本だけ で なくすで に開 始 され て い る 日欧協力も交えて 行わ れ，日

欧 の ブ ロ ードア プ ロ ーチ 計画 に 基づ い て 設 置 され た 高性能計算機を活用 す る．
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10．11TER お よび原型炉で果た すべ き役割

　理論 モ デ ル とシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン コ
ードは，高ベ ー

タ
・
高

自発 電 流 割合 の 燃 焼 プ ラ ズ マ で 現 れ る と予 想 さ れ る様 々 な

相 互 結 合 現 象 を理 解 し ， ITER や 原 型 炉 で現 れ る そ の 様 な

プ ラ ズ マ の 挙動を予測 する た め に 欠かせ ない ．また，モ デ

ル とコ ードは ， 未 だ 実験 が行 わ れ て い ない プ ラ ズ マ の 挙動

を予 測 し ， その 予測を確認する ための 実験を策定す る た め

に利用す る こ と もで きる．JT−60SA 実験 で 理 論予測 が確認

で きれ ば，高ベ ータ ・
高自発電流 割合の プ ラ ズ マ に対 す る

モ デ ル とコ ードの 妥当性検証に つ ながる ．検証され た モ デ

ル と コ
ー

ドは ITER の 燃焼 プ ラ ズ マ の 予測 に 用 い られ ，

ITER の 燃焼 プ ラ ズ マ 実 験 で さ らに 検 証 す る こ とが で き

る．JT−60SA とITER の 両方の 実験 で モ デ ル とコ
ー

ドを検

証で きれ ば ， 原型炉 に おける燃焼 プ ラズ マ の 予測の 信頼性

を向上させ る こ とがで きる．図 1 は，上 記で 述べ た モ デ ル

と コ
ー

ドに よ る 予測お よび検証に よる 改良の 計画 を示 す．

　ITER と原 型炉 に お け る プ ラ ズ マ の 予 測 精度を上げる に

は ， JT−60SA の 特 性 を生 か した モ デ ル と コ
ー

ドの 検証 を効

率的に 行わ なけれ ば な らな い ．そ の た め に は JT−60SA の 実

験 が 始 ま る前 は もち ろ ん 実 験 中 に もモ デ ル と コ ードを 開
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図 1　 理論モ デル とシ ミ ュ レ ーシ ョ ン コ
ー

ドに よ る予測 と 実験 と

　 　 の比較に よる検証の 計画．

発
・
改良 して い か な けれ ば な らず，人 的資源は もちろ ん 計

算機資源が 必 要 で あ る．後者 に 関 して は ， 例えば 日欧の 幅

広 い ア プ ロ
ー

チ計画 に 基づ い て 設置 され た コ ン ピュ
ー

タ シ

ミ ュ レーシ ョ ン セ ン ターに ある 高性能計算機 （BA −IFERC

−CSC ，　 http：〃 www ，iferc．org ／csc ／csc ．html 参照） を活用 す

る．こ の ペ タフ ロ ッ プ ス 級 計算 機 は，ス パ コ ン 性 能 ラ ン キ

ン グ に 入る （2012年 6 月時点で 12位）規模 で あ り， 磁気核

融合研究の た め に利 用 で きる．

10．2JT −60SA にお ける研究項 目

　理 論モ デ ル とシ ミ ュ レーシ ョ ン コ ードは，ITER と原型

炉 に 要求 され る研究領域を網羅し，以下に 挙げる よ うに 物

理課題だ けで なく工 学的課題も包含 しなけれ ば な ら ない ．
一
物理課題 ：

・
熱／粒子／ 運動量 輸送 と閉 じ込め （内部 ・境界輸送障壁

　（ITB ，　 ETB ），　 L−H／H −L 遷移，低 トル ク入力，低 TitTv

　比，ITER ・原型炉相当の 無次元パ ラ メ
ータ領域）

・
新古典物理 （電気伝導度，ブートス トラ ッ プ 電 流，外部

　共鳴摂動磁場 （RMP ）時の トロ イ ダル 粘性，不純物輸送）

・乱流 （先進的乱流計測に よ る ジ ャ イ ロ 運動論的乱流 コ ー

　 ドの 検証）

・MHD 不安定性 （新古典 テ ア リ ン グ モ ードの 発 生 と分 布

　制御
・ECCD に よ る安定 化，　ELM 抑 制 と緩 和，回 転 ・動

　的磁場制御に よる 抵抗 性壁 モ ード （RWM ）安定化 ， デ ィ

　 ス ラプ シ ョ ン ）

・ペ デ ス タ ル 物理 （ITER ・原型炉相当の 衝突周波数領域

　 で の 検証）

・高速粒子 物理 （ア ル フ ベ ン 固 有モ ードと高速粒子輸送へ

　 の 影響，高速粒子が 励起す る 非局所 MHD 不安定性，運

　動論的 コ
ー

ドの 開発 と検証）
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・粒 子 補 給 ／ 加 熱 ・電 流 ・回 転 駆 動 （ガ ス パ フ ，
ペ レ ッ ト，

　中性粒子 ビーム （NB ）， 電 チサ イ ク ロ トロ ン 波 〔EC ））

・SOL ／ ダ イバ ー
タ，プ ラ ズマ

ー
壁相 互作用 （非接触状態，

　 MARFE ，　 SOL 流，不純物輸送 と放射損失，熱
・
粒
．
r一制

　御，　壁 士員耗
・
再堆積）

・運 転 シ ナ リ オ （着 火，最 適化，シ ャ ッ トダ ウ ン ，周 期的

　 シナ リ オ，燃焼 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 実験の モ デ リ ン グ）

一
工 学 課 題 ：

・外部 コ イ ル 電流／ 電圧 （ト ロ イ ダ ル コ イ ル，ポ ロ イ ダ ル

　 コ イル ，RMP ＞

・計 測 モ デ リ ン グ

・モ デ ル に 基 づ い た 実 時 間制 御 （電 流 分 布，鋸 歯 状 振 動 ，

　新
．
占典 テ ア リ ン グ モ ード，ELM 等）

・統合制御 シ ス テ ム （プ ラズ マ 位置
・
形状，熱，粒

．
∫
・，電

　流，MHD 不安定等の 同時制御）

　 上 記の 課題の 各 々 を取 り扱え る コ ードを まず開発 ・改 良

して，各課題 に 関連 す る物 理 機構 を理 解 し予 測 す る必 要 が

あ る．日欧をは じめ と して 世 界 に は すで に多くの コ
ー

ドが

あり，そ れ らを活用 で きる．既 存 の モ デ ル ・コ
ー

ドを調べ ，

こ れ から開発すべ き欠けて い る モ デ ル
・

コ
ードを明 らか に

し て ，原型 炉へ 向けた モ デ ル
・

コ
ードの 開発 計画 を立 て な

け れ ば な らな い ，そ して ，複 数 の 物 理 機 構 が 結 合 した 現象

を 理 解 して 自己 調 整 す るプ ラ ズ マ の 複 雑 な 挙 動 を予 測 す る

た め に は，上 記 課 題 を 記述 す る モ デ ル ・コ ードをモ ジ ュ
ー

ル 化 し， そ れ ら を統合 した コ ード を開発す る 必 要 が あ る．

こ の 統合 コ
ー

ドは ，運転 シ ナ リ オ の 構築や 統合 化 した 制 御

シ ス テ ム の 開発 をする た め に 不 口f欠で あ る．統合 コ ードを

使うこ とに よ り，研究者は 実 際の 実験 前 に 運 転 シ ナ リ オ を

評価 す る こ とが で きる よ うに な る．ま た，ペ レ ッ トや RMP

に よる ELM 緩和等の ITER や 原型炉で 重要 となる 制御課題

を 調べ る 必 要が ある．加え て ，原型炉 に お い て は 利川 で き

る 計測 が 限 られ る こ とか ら ， 燃焼 プ ラ ズ マ の 動 的 挙 動 を確

実 か つ 正 確に 予 測 で きる トカ マ ク シ ミュ レ
ー

タ を開 発 しな

けれ ばな らない ．すべ て の 重要な物理
・1：学課題を 網羅 し

た統合 コ
ードは トカマ ク シ ミ ュ レ

ータに な りえ る．そ の よ

うな トカ マ ク シ ミ ュ レ
ータ を計 測 装 置 ，コ イ ル シ ス テ ム ，

加 熱 ・電 流駆 動 等の 制御装 置 と組 み 合わ せ る こ とで ，原 型

炉 の た め の 実 時 間 制 御 シ ス テ ム の 構築に 寄与する こ と が で

きる ．特 に 実時間 制御で は 計算時間 を 短縮する 必 要が あ る

の で ，大 規 模並 列処 理 に よる 高 速 化や ，正 確な コ ードで 時

間 をか け て 得 られ た 結 果 を再 現 で き る 簡 易 的 な モ デ ル ・

コ ードの 開発 が 必 要 で あ る ．JT−60SA 実験 に 基づ くモ デ リ

ン グ ・シ ミュ レーシ ョ ン研究は ，こ の よ うな ITER と原 型

炉 に 利用で きる 燃焼 プ ラ ズマ シ ミ ュ レ
ー

タ の 開発 を め ざす

べ きで ある．

　 コ ードの 検 証 に は，精 度確認 （同 じ現 象 を扱 う複数 の

コ ード問 ベ ン チ マ ーク等） と妥当性検証 （コ
ー

ドの 結果 と

実験結果 との 比較）の 2 つ がある ．こ れ ら を効率 よ く行う

た め に は，コ
ード間の デ

ー
タ 交換 や 実験 デ

ータ との 比 較 を

行うた め の イ ン ター
フ ェ

ー
ス を 定義す る 共通 の フ レーム

ワ
ー

ク を構 築 しな け れ ば な らな い ．こ の フ レ ーム ワ
ークが

あ れ ば，コ ードや 実験 との 直接比較 だ け で なく，様 々 な

コ ードを統 合 す るの に も役 立つ ．こ の よ うな フ レーム ワ
ー

ク は，凵欧等の 様 々 な活動で 開発 lliで ある．囗本 で は，核

燃焼 プ ラ ズ マ 統合 コ
ー

ド構 想 （BPSI ：BurningPlasma

Sirnulation　Initiative）［1］が，様 々 な コ
ード問の デ

ータ交換

に使 え る標 準的 なデータ セ ッ トを定 義 す る BPSD と呼 ば れ

るデ
ータ イ ン ター

フ ェ
ース に 基づ くフ レーム ワ

ーク を開発

した．欧州 で は，EFDA の lntegrated　Tokamak 　Modeling

Task　Force が フ レ
ー

ム ワ
ー

ク を 開 発 し，す で に JT−60SA

シ ナ リ オ の 予 測 モ デ リ ン グ を 行 っ て い る．ITER 機構 は，

IntegratedModetingExpertGroup 内 で ，統 合 モ デ リ ン グ の

た め の フ レ ーム ワ
ーク を評 価 して い る．こ れ らの 活 動 間 の

協力 を通 して JT−60SAで 利 用 され る フ レーム ワ ーク の 開発

促進 が 期待 で きる．JT−60SA に 向 け て 開 発 す る フ レ
ーム

ワ
ー

ク は，原型 炉 に お い て 標準 と して 利用 し得 る もの を め

ざす べ きで あ る．フ レーム ワ
ーク を用 い て検証 を効率 的 に

行 う こ とが で き，モ デ ル と コ ードの 不確実 性の 特 定 と そ の

定量化を容易 に実現 で きる．そ して，実験の 測定デ ータ を

活用 して モ デ ル とコ
ー

ドを改良す る こ と に よ り，不確実性

を最小化し予測の 信頼性 を向上 させ る こ とが で きる．

10．3　研究計画か ら実験に 向けて

　ITER と原型 炉 に お け る プ ラ ズマ の 予 測精度を ヒげ る に

は，JT−60SA の 特性 を生 か した モ デ ル と コ
ー

ドの 検証 を効

率的 に 行わ な け れ ば な ら ず．そ の た め に は JT−60SA の 実験

が 始 ま る 前は もちろ ん 実験中 に もモ デ ル と コ
ードを開 発 ・

改 良 す る 必 要 が あ る．

10．3．1 実験前 の研 究 課題

　JT−60SA 実験 が 始 まる 前に ，モ デ ル と コ ード を開 発 ・改

良 し，JT−60U や JET等の 実験 デ
ー

タ を用い て 検証 して お

く必 要が あ る．特 に，JT−60SA の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行う

た め には，統 合 コ ードを構 成 す る様 々 な コ ードを準備 し検

証 し なけ れ ば な らな い ．JT−60SA の 運 転 シ ナ リオ は，装置

規模 と形状が似て い る JT−60u と JET の 実験結果 に 基 づ い

て ，次の 予順で 開発 を進 め る．
− JT−60U とJETにお け る一Lに NB 加 熱 ・電 流 駆 動の 代表的

　な シ ョ ッ ト（H モ
ー

ド，ハ イブ リ ッ ド，先進運転）を選択

一
実験 ・シ ミュ レ

ー
シ ョ ン の デ

ー
タ 交換方法 を構築

一
「1欧の モ デ ル

・
コ
ー

ドで 代表的なシ ョ ッ トの シ ミ ュ レ
ー

　 シ ョ ン を行 い ，JT−60SA の 予測 の 信 頼 性 を 高 め る た め

　に ，両 方 の 装 置 の 実 験 を再 現 で き るモ デ ル ・コ
ー

ドを調

　 べ る．
一

上 記で 検証 し た モ デ ル ・コ
ー

ド を用い て ，H 欧 の 両 方の

　 コ
ードで JT−60SA の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を行 う．
一そ の 結果に 対 して

，
MHD 安 定性 解 析 等 を行 う，

　．．L 記 の
一

連 の 作業が 終 亅
’
すれ ば ．検証 さ れ た コ

ー
ド を用

い て，運 転領域の 探索，日標 と なる プ ラ ズマ の 決定，その

目標 となる プ ラ ズマ に 到達す るた め の 運 転 シ ナ リ オの 策定

等を 行え る．こ れ らの 計算 は，BA −IFERC −CSC 計 算機 を用

い て 行え る，計 算機 の 運 転 ス ケ ジ ュ
ール は2012年か ら2016

年 ま で で あ り，2017年 以 降の 計算機資源を確保で きる よ

う，で きる だけ 早く検討を進め なけれ ば なら ない ，モ デ ル

と コ
ードの 検証は，同様の こ と を ITER の ため に行 っ て い
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る ITPA 活動と協調 して 行うこ とが で きる．

10．3．2　実験中の 研究課題

　JT−60SA 実験開始後，実験デ
ータを用 い て モ デ ル と コ

ー

ドの 検証が 可 能 と な る．特 に，RWM や ITB 等の 高 ベ ー

タ ・高 自発 電 流 割 合 で の 現 象 に つ い て 検 証 で き る．

JT−60SA の 初 期研 究 段 階 で は，個 々 の コ
ー

ドの 検証 と改 良

を進め る．そ の た め に は，コ ー ド開 発や 検証 と と もに 適切

な計測機器が 使用 で きる よ うに す る 必 要が あ る．乱流 等 の

第 1 原 理 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン と実 験 との 直 接 比 較 も行 う．統

合 研 究 段 階 と拡 張 研 究 段 階 に は ， 統 合 コ ードが 開発 され検

証 され る．検証 され た モ デ ル と コ ード は，ITER 予 測計算

に使 われ，ITER 実験 にお ける標準，ハ イブ リ ッ ド，定常運

転 の シ ナ リオ を開発す る．検証 は ITER 実験 で も行い ，特

に ア ル フ ァ 粒 子に 関連す る燃焼物 理 を検証で き る．モ デ ル

と コ
ードを JT−60SA と ITER の 両方 の 実験 で検証 で きれ

ば，原型 炉 に お け る高ベ ータ ・高自発電流 割合の 燃焼 プ ラ

ズ マ の 挙動予 測 の 信頼性 を上 げ，運転 シナ リ オ を構築で き

る．以 上 の 結 果，ITER と 原 型 炉 に使える 総 合的 な トカ マ

ク シ ミュ レータ の 実 現 に つ なが る と期待 で きる．
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