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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　論　文　内　容　の　要　旨

　本論文は，トカマクプラズマにおける輸送モデルの検証ならびに輸送障壁形成のモデリングを行うとともにプラズマ回

転および径方向電界を取り入れた輸送シミュレーションコードを新たに開発し，中性粒子ビーム入射時の密度分布変化を解

析した研究成果をまとめたものであり，６章から構成されている。

　第１章は序論であり，核融合エネルギーの実用化を目指した磁気閉じ込め核融合研究における閉じ込め・輸送研究の位置

付けならびに閉じ込め改善運転モードの重要性について述べている。

　第２章では，まず拡散型輸送シミュレーションコードＴＡＳＫ／ＴＲによって記述される物理現象，プラズマ密度と温度の

時間発展を記述する基礎方程式，そして粒子間のクーロン衝突に起因する新古典輸送モデルを説明している。そして新古典

輸送において重要な役割を果たす捕捉粒子割合について，従来用いられている近似表式を正確な数値積分と比較した結果，

輸送シミュレーションにおいては計算が容易で比較的精度が高いＫｉｍのモデルが適切であることを示した。さらに自発電

流密度と電気抵抗率に対する新古典輸送モデルについても定量的な比較検討を行い，計算時間は比較的長いが汎用的な

ＮＣＬＡＳＳコードを用いるのが妥当であることを示した。

　第３章では，ＴＡＳＫ／ＴＲによる輸送シミュレーション結果を実際のトカマク実験データであるＩＴＰＡ分布データベース

と比較することにより，主要な乱流輸送モデルであるCDBM, GLF23, Weilandの３つを評価している。 54件の実験デー

タに対して，蓄積エネルギーおよび温度分布の実験値からのずれを評価した結果，ＣＤＢＭモデルとＧＬＦ２３モデルは基礎

となる物理機構が異なるにもかかわらず，全体的に類似の振る舞いを示すことを明らかにした。 ＣＤＢＭモデルはＬモード

で, GLF23モデルはＨモードで，実験データにより近い結果を予測する。一方, Weilandモデルは蓄積エネルギーや温度

を過大に予測する傾向にある。さらに，シミュレーション結果の装置依存性を考察した結果，ＣＤＢＭモデルにプラズマ断

面形状の楕円度を取り入れたＣＤＢＭ０５モデルを新たに提案し，既存の３つのモデルのいずれよりも，実験データをよりよ

く再現することを確かめている。

　第４章では，閉じ込め性能向上に重要な役割を果たしている輸送障壁を記述するため, CDBM乱流輸送モデルの改善を

図るとともに，ＩＴＥＲプラズマの予測シミュレーションを行っている。まず，輸送障壁において乱流輸送を抑制する機構の

一つと考えられているＥＸＢ回転速度シアの効果を摂動論的にＣＤＢＭ乱流輸送モデルに取り入れて輸送シミュレーション

を行い，ＪＥＴトカマクにおける内部輸送障壁形成の実験結果をかなりよく再現している。次に，固有値方程式の数値解析

結果に基づいて，ＣＤＢＭ乱流輸送モデルにＥＸＢ回転速度シアの効果をより正確に取り入れた表式を新たに導き，これを

用いて周辺部輸送障壁形成のシミュレーションを行っている。一方, CDBMおよびＣＤＢＭ０５モデルを用いて, ITERにお

ける運転シナリオの予測シミュレーションを行い，大電流運転と準定常運転のいずれにおいても, CDBM05モデルは

ＩＴＥＲに期待されている核融合出力に近い値を予測することを示している。

　第５章では，プラズマ回転と径方向電界を含めてトカマクプラズマの時間発展を記述する流体型輸送シミュレーションコ
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－ドＴＡＳＫ／ＴＸとそれによるシミュレーション結果を記述している。輸送障壁形成時のようなプラズマの速い応答を記述

するために，従来の拡散型輸送シミュレニションのように運動方程式の定常解から密度や温度の勾配に比例する流束を求め

るのではなく，運動方程式を直接解く定式化を新たに導入している。磁気面内の輸送現象は十分速いとして，磁気面平均さ

れた二流体方程式，マクスウェル方程式，中性粒子拡散方程式等からなる方程式系を考え，磁力線方向の損失を取り入れる

ことによってセパラトリクス外側のＳＯＬプラズマを含めた１次元輸送シミュレーションを行うＴＡＳＫ／ＴＸコ一ドを開発

している。周辺部輸送障壁が形成されるセパラトリクス近傍の空間分解能をあげるために有限要素法を用い，時間発展は完

全陰解法によって高い数値安定性を得ている。新古典輸送現象については，ポロイダル方向の運動方程式にトロイダル磁場

の空間不均一に起因するポロイダル新注を導入することにより，空間拡散，電気抵抗，自発電流, Wareピンチを自己無撞

着に記述している。乱流輸送現象については，電子とイオンの運動量交換の形で分極を生じない粒子輸送を導入し，運動量

輸送と熱輸送は拡散現象として記述している。 ＳＯＬプラズマでは，磁力線方向の粒子輸送とイオンの熱輸送を音速での対

流損失として，電子の熱輸送をけるかに速い熱伝導現象として，それぞれ記述している。まず，新古典輸送現象が正しく記

述されていることをシミュレーション結果と従来の解析との比較により確認し，次に乱流輸送モデルが粒子拡散現象を記述

することを確かめている。そして，密度や温度の空間分布の粒子拡散係数やプラズマ電流等に対する依存性を調べ，プラズ

マ電流の増大に伴ってWareピンチが増加し，密度分布がややピークすることが確かめている。最後に，中性粒子ビーム入

射時のプラズマ回転，径方向電界，密度分布等の時間発展を解析し，プラズマ電流と逆方向の入射の場合には密度分布が中

心にピークする傾向を示し，径方向電界の空回分布等とともにＪＦＴ-2Mトカマクにおける実験結果をがなりよく再現でき

ることを明らかにしている。

　第６章は結論であり，本論文で得られた成果を要約するとともに，今後の課題を述べている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　論文審査の結果の要旨

　本論文は，トカマク型磁気閉じ込め核融合装置におけるプラズマ閉じ込め特性と閉じ込め改善現象を解明するために，輸

送モデルの検証ならびに輸送障壁形成のモデリングを行うとともに，プラズマ回転および径方向電界を取り入れた輸送シミ

ュレーションコードを新たに開発し，中性粒子ビーム入射時の密度分布変化を解析した研究成果をまとめたものであり，得

られた主な成果は以下の通りである。

　１．トカマクプラズマにおける磁力線方向の輸送を支配する新古典輸送について，捕捉粒子比率の精密な評価を行うとと

　　もに，従来の新古典輸送モデルの比較検討を行った。

　２．トカマクプラズマの閉じ込め性能を支配する乱流輸送について，理論的に導出され広く用いられている３種類の乱流

　　輸送モデルの定量的評価を行った。拡散型輸送方程式を解くＴＡＳＫ／ＴＲコードを発展させ，実験分布データベースを

　　利用して実験結果と輸送シミュレーション結果を統計的に比較し，乱流輸送モデルの装置依存性および運転モード依存

　　性を明らかにした。

　３．実験分布データとの比較をもとに電流拡散性バルーニングモード（ＣＤＢＭ）乱流輸送モデルにプラズマの断面形

　　状効果を取り入れた新しい輸送モデルを提案し，実験分布データを最もよく再現できることを示した。

　４．ＣＤＢＭ乱流輸送モデルの径方向電界シア依存性を詳細に解析し，内部輸送障壁形成の輸送シミュレーションを行っ

　　て，実験結果をかなりよく再現できることを示した。

　５．輸送障壁形成等の遷移現象を含めた輸送シミュレーションを行うため，プラズマ回転および径方向電界を取り入れた

　　流体型輸送方程式系を新たに提案し，有限要素法を用いた輸送シミュレーションコードＴＡＳＫ／ＴＸを開発した。この

　　コードを用いて，中性粒子ビーム入射時に観測されている密度分布変化を再現できることを初めて示した。

　以上のように本論文はトカマクプラズマにおける乱流輸送モデルを実験分布データとの比較によって詳細に検証すると

ともに，動的輸送現象を自己無撞着に記述する新しい輸送シミュレーション手法を提案・実証しており，学術上，実際上寄

与するところが少なくない。よって，本論文は博士（工学）の学位論文として価値あるものと認める。また，平成19年１月

26日，論文内容とそれに関連した事項について試問を行った結果，合格と認めた。
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