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理論・シミュレーションの役割

微小散逸プラズマの“燃焼”に伴う

“自律構造形成”

第１フェーズ（誘導運転）： 高い信頼性

第２フェーズ（定常運転）： 大きな挑戦

ITER

高ベータ・定常プラズマにおける

“自律構造形成”

非線形性の強い多階層・物理複合

システムの理解と制御

高性能発電実証トカマクプラント

燃焼を伴う高ベータ定常プラズマの自律構造形成

高次の非線形性の支配する新しい物質状態

非線形性・自律性の制御（２１世紀の科学）

国内重点化トカマク

２０世紀の工学概念

基本： 強非線形性・

自律性は極力排除

時空間スケールの異なる複数の要因が関与した複雑現象 （実験的検証が困難）

シミュレーションによる複雑現象の背後にある因果関係を理解・要素還元

現象を制御する手段の開発・検証、異なった領域での現象を予測
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トカマクプラズマにおける磁場構造と様々な分布形成
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例： 強い“非線形性”がもたらす事象
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[Idomura et al. 
PoP, 02]

強い層流生成

乱流の抑制
強いETG 乱流状態



構造形成の背景： 多階層・複合系プラズマ

新古典論（衝突過程）

ダイナミックス

微視的揺らぎ

乱流輸送

ダイナミックス

境界層・エネルギー

入出力／加熱

ダイナミックス

巨視的安定性
電流の自己生成

磁場構造

プラズマ分布

非平衡・不均一性

理想・非理想
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ミクロスケール揺動
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緩和・カスケード

（実空間・波数空間）
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流れ・回転構造

外部制御系
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[Kishimoto, シミュレーション, 02] －5－



非線形ループ構造における固定点の存在
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高性能・定常・燃焼プラズマの課題

国内重点化トカマク

• 固定点の周りの解の力学構造と安定性／敏感性

• 電流拡散時間に関わるプラズマの長時間ダイナミックス

• 固定点に導く “遷移パラメータとその背後にある物理機構

ℑ(0)ℑ
ℑ(0)

ℑ (0)

t

(b)

1

2

核融合出力 ： Q>1

t

ℑℑ

∆t >> τ
diff

(a)

ITER

( )( )ext ; xP ;
dt
d FXGX

α= [ ]rppleMHDαDT
2
DT

2
α ff1εσvfnP −−=

弱燃焼状態 （Q < 10 ） : （摂動的理論予測）

強燃焼状態 （Q > 10） : 新しい燃焼ダイナミックスの可能性／自己生成されるプラズマ制御

( ) ℑ+ℑ= δextburn)(weak FX
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多階層・複合系としてのトカマクプラズマ
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電子系揺らぎ

イオン系揺らぎ

理想 MHD

エネルギー閉じ込め

長時間定常現象

電流拡散抵抗性MHD

境界層・
ダイバータ過程

電子イオン

巨視的

MHD過程

微視的
乱流輸送過程

時空間スケールの多階層性

物理過程の複合性

微小な散逸／記憶保持

流体特性と粒子特性

“保存性” を意識した理論構築

“第一原理” への回帰・立脚

“基礎科学” に深く関与
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超高温核融合プラズマの特性



様々な核融合プラズマシミュレーション手法

完全粒子モデル
（Vlasov 方程式系）

２流体モデル・
高エネルギーイオン

２流体モデル
（ジャイロ流体）

電子流体

イオン流体イオン流体

電子流体

電子流体

粒子・流体
ハイブリッドモデル

一流体モデル・
高エネルギーイオン

高エネルギーイオン
時間ステップの制限の緩和

運動論効果の問題
非線形ジャイロ運動論
（非正準Li変換論）

イオンジャイロ粒子
ジャイロ粒子
（イオン・電子）

• ラーマ回転効果の場方程式

への繰り込み（ノイズ低減） 時間ステップの制限の緩和
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例 1： 一流体 非線形MHDシミュレーション

反転磁気シアプラズマの低ベータディスラプションの物理機構の解明
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[Takeji, et al., NF, ’02] 
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例２： 乱流のトロイダルシミュレーション
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[Idomura, et al., 
NF,’02] 

[Rewoldt-Shirai, 
et al., NF,’02] 

層流生成を含めたイオン系輸送の評価（実装置サイズ）

イオン系 ジャイロ粒子シミュレーション

電子系ジャイロ流体

シミュレーション

[Li-Kishimoto, 
PRL,’02] 



例２： 乱流のトロイダルシミュレーション

[Idomura, et al., NF,’02] 



ジャイロ粒子モデルに基づくシミュレーション

( )aプラズマ半径

イオン旋回半径
200100 −=( )iρ

1000500
ρ
a

i
−=

実規模・実形状

ミクロとマクロの融合

これまでのシミュレーション

小さな装置サイズ

イオン系と電子系を個別に解析

計算規模： 0.5TFLOPS

電子系のミクロな揺らぎ

これからのシミュレーション

“ITER” を想定した実規模・実形状

イオン系と電子系を統一した多階層モデル

電磁効果・散逸効果

必要計算規模： 100-200 TFLOPS

捕捉電子運動[Kishimoto, 
et al., PoP,’96]

[Li-Kishimoto,,PRL,’02]

イオン系セミマクロな揺らぎ
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多階層・複合系トロイダルシミュレーション

Pump
混入

逆流

中性粒子
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（アルファー粒子駆動MHD）

乱流シミュレーション

（乱流・層流混合状態）

イオン系

電子系

二流体
ジャイロ流体モデル

各階層の定量的再現

要素間の結合

必要計算規模：

100TFLOPS

[Miyato, et al., 
Toki-Conf, ’03] 

[Shimizu, 
J.Nucl. Mater., ’03] 

核燃焼状況下における非線形ループ構造の同定

燃焼プラズマの（長時間）予測シミュレーション
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トカマクシミュレーションのマイルストーン

高性能発電実証
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まとめと展望

トカマク理論・シミュレーション研究の飛躍的な進展

“構造形成” “自律性” に準拠した開発研究

広いダイナミックレンジの非線形ダイナミックスの理解と制御手法の開拓

e.g. “揺らぎ（Efluct）”＝“乱流（Eturb）”＋“層流（Ezonal）”

zonalturb

zonal

EE
Eη
+

≡ 揺らぎの形態の制御 ：

「大きな揺らぎのエネルギー」と「高い閉じ込め性能」 両立概念

計算科学に準拠するトカマク開発研究の展開

広範囲の理論との連携 （原理・原則としての要素還元が必要）

分野横断的・チーム指向型研究による展開が不可欠

e.g. 米国 SciDAC（Scientific Discovery through Advanced Computing）

“プラズマ物理” ＋ “応用数学” ＋ “宇宙物理” 実験室天文学

５０年に渡る核融合開発の期間に関する議論

「プラズマ物理（原理・原則）」の構築と同時進行する研究開発スタイル

（宇宙の構造に関する科学 ： 発展途上）

資源配分を含め、理論・シミュレーションを含む今後１０－２０年の開発戦略が重要
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