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原子力機構におけるトカマク統合コードの開発と最近の研究成果

原子力機構
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　燃焼プラズマは、様々な時空間スケールの物理現象が複雑に絡み合っており、燃焼プラズマの予測及び制御のためには、この複雑物理現象を含んだシミュレーションコードの開発が必要である。第一原理に基づいたシミュレーションは、燃焼プラズマを調べる有効な手段であるが、広範囲の時空間スケールを扱える段階には未だ至っていない。一方、各物理現象をモデル化し、それらのモデルを統合化したシミュレーションコードも有効な手段であり、世界各国で統合コードの開発が進められている。原子力機構では現在、トカマクの主に炉心部分を扱う統合コードTOPICS-IBと、主に周辺部分を扱う統合コードSONICを開発している。TOPICS-IBは、1.5次元輸送コードTOPICSを燃焼プラズマの統合シミュレーションへ向けて拡張した統合コードであり、主に1次元の輸送方程式と2次元のグラッドシャフラノフ方程式を解き、中性粒子輸送、加熱・電流駆動、等のコードを結合している。一方、SONICは、プラズマの2次元流体コードSOLDORと中性粒子モンテカルロコードNEUT2D、不純物モンテカルロコードIMPMCを統合したコードである。近い将来、TOPICS-IBとSONICとを統合する予定である。また、京大との共同研究により径電場とプラズマの回転を自己無頓着に記述できる1次元輸送コードTASK/TXの開発を進めている。本発表では、各統合コードの開発の現状と、統合コードによるシミュレーションにより得た、以下の成果を紹介する。
（１）周辺部局在モード（ELM）
　ELMダイナミクスを調べるために、TOPICS-IBに線形MHD安定性コードMARG2DとSOL・ダイバータプラズマの簡易モデルを統合化した。統合シミュレーションを行った結果、実験で観測されたエネルギー損失の衝突周波数依存性等を再現し、その発生機構を明らかにした。また、境界輸送障壁内側の急峻な圧力勾配が、不安定モードの固有関数分布を内側に広げて、エネルギー損失を増大し、サイクルの周波数を低下させることを明らかにした。
（２）アルファ粒子輸送

　アルファ粒子による加熱とその輸送を調べるために、2次元（径方向1次元＋速度方向1次元）フォッカープランクコードを開発しTOPICS-IBに統合した。アルフベン固有モードの効果を異常輸送として考慮し、アルファ粒子輸送への効果の予備的結果を得た。

（３）不純物輸送とＸ点放射損失（MARFE）
　統合コードSONICにより、JT-60Uで観測されたダイバータプラズマの接触、非接触状態からＸ点MARFE形成までのプラズマの時間発展を再現できた。ダイバータ板の間にあるドームからスパッタされた炭化水素が、Ｘ点MARFE形成に重要な寄与をしていることを明らかにした。

（４）荷電分離によるプラズマ回転

　1次元輸送コードTASK/TXにより、中性粒子加熱垂直入射による荷電分離で径方向電流jが生じ、そのjxBトルクによってトロイダル方向の回転が駆動されることを再現した。水平方向の入射が最も大きな回転を生むことを明らかにし、バナナ軌道幅とイオン化した時の磁場が重要であることを示した。

