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熱輸送解析を含む原型炉燃焼プラズマ運転シナリオ検討
Feasibility study and transport analysis of operation scenarios for

burning plasmas in JA-DEMO
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ITERやDEMOでは、重水素・三重水素核融合反応
によって生じるアルファ粒子加熱が主体となるため、
外部装置による追加熱が主体であった従来のプラズマ
実験とは様相が大きく異なる。これまではプラズマの
外部制御装置として追加熱は有効であったが、自律的
な核燃焼プラズマでは追加熱の寄与は相対的にかなり
小さなものとなり、従来の手法の延長線上に定常状態
の安定的実現を見通せるかどうかは必ずしも自明では
ない。なお、本稿で言う定常状態とは、プラズマ電流
や温度と主要なパラメータがフラットトップフェーズ
において時間的にほぼ一定である状態のことを指し、
完全非誘導電流状態のことを指すわけではないことに
注意する。

3.5MeV で生成するアルファ粒子は、熱化するまで
のほとんどの過程でそのエネルギーを電子に与えるた
め、電子主体の加熱となる。また、制動放射、不純物線
放射、サイクロトロン放射といった放射損失もまた電
子のみに生じるため、燃焼プラズマは加熱と冷却の主
たる過程はほぼ電子にのみ生じ、イオンは電子との衝
突による等温化過程で加熱されることになる。一方、
核融合反応断面積はイオン温度と共に増加することか
ら、核融合反応の持続には高いイオン温度も必要とな
る。このように高い自律性を持つ燃焼プラズマの安定
運転点を見つけるのは容易ではなく、核融合発電炉の
実現可能性について議論した文献 [1] の図 7 に示され
ているとおり、初期状態から巧みに不安定点を避けな
がら定常な安定運転点へと到達するのはかなりの困難
を伴う。
大域的最適化手法を用いて輸送方程式を解き定常

解を見つける定常輸送ソルバ GOTRESS[2] は、直接
定常状態の解を探索するため、経路に依らず安定に
定常解を発見できる能力を有する。燃焼プラズマへ適
用するために、アルファ加熱と放射損失を考慮に入れ
た上で、安定に求解できるアルゴリズムを実装した。
GOTRESSを核とする統合モデル GOTRESS+[3]は

燃焼プラズマにおいても輸送、加熱、平衡、ペデスタ
ル幅の全てが整合する解を、磁気軸から最外殻磁気
面まで求めることができる。また、ポスト処理にお
いて理想 MHD 安定性を検査することが可能である。
GOTRESS+シミュレーションは図 1に示された流れ
に沿って実行される。

Fig. 1: GOTRESS+ シミュレーションのフローチ
ャート。EPED1の使用の有無で大きな分岐がある。

日本の原型炉設計の一つである JA-DEMO[4] は主
半径 R0 = 8.5m, 小半径 a = 2.42m, 95%磁気面での
楕円度 κ95 = 1.65・三角度 δ95 = 0.33, プラズマ電流
Ip = 12.3MA, トロイダル磁場 BT = 5.94Tの装置で
あり、2 時間運転のパルス運転シナリオで目標とする
数値は、HH98y2 = 1.13, βN = 2.6, Pfus = 1.085GW,
Q = 13, fBS = 0.46, fGW = 1.2である。これらの量
は順に ITER 98y2スケーリングで予測される Hモー
ドプラズマを 1 としたときの閉じ込め性能、規格化
ベータ値、核融合出力、自発電流割合、グリーンワル
ド密度比である。JA-DEMOで想定されるプラズマパ
ラメータを元に統合モデルによってシミュレーション



を行い、目標とする諸量を満たすプラズマが予測でき
るかどうかを確認する。GOTRESS+シミュレーショ
ンでは現在、密度分布は任意で設定し固定している
ため、グリーンワルド密度比については目標となる値
を満たすような分布を与える事とする。輸送モデルに
は、CDBM[5]を用いる。
電子サイクロトロン加熱 (ECH) のみを追加熱とす
る定常プラズマ予測を行う [6]。ECHは加熱の位置と
幅、電流駆動方向、入射角などを制御しやすく、中性粒
子ビーム加熱と異なり局所加熱が可能である。そのた
め局所的に磁気シアを減少させるような電流分布の調
整が可能であり、内部輸送障壁 (ITB)の形成を促すこ
とができる。ここでは、極力少ない ECH パワーで目
標値を達成するため、発振周波数、入射ポロイダル・ト
ロイダル角を変更してパラメータサーベイを行った。
なお、パラメータサーベイの単純化のため、EC 波は
一つのランチャーから出力されていると仮定した。
図 2 は GOTRESS+ シミュレーションの結果であ

る。8 回のイタレーションでほぼ収束しているが、図
2 は計算終了の 15 回目のイタレーションの結果を
示している。185GHz, 90 MW の ECH を (R,Z) =

(11.5, 0.9) からトロイダル角 150 度、ポロイダル角
25 度で入射した。EC 波は ρ = 0.5 を中心に幅 ±0.2

の局在した領域に吸収され、2.9MA の電流駆動を
行っている。結果、吸収ピークの近傍で負磁気シア
となり、その領域で乱流輸送が低減され ITB が形成
されている。シミュレーションで得られた性能指数
は、HH98y2 = 1.31, βN = 3.24, Pfus = 1.254GW,
Q = 13.9, fBS = 0.51, fGW = 1.26となり、全てのパ
ラメータで目標値を達成できていることが分かった。

一方で、このプラズマは理想MHD安定ではないこと
が分かっている。導体壁をプラズマ境界近傍まで近づ
け、イオン反磁性ドリフト効果を考慮したとしても、
n = 1, . . . , 30の複数のモードで不安定になっている。
Q = 13と Pfus = 1.085GW という目標値を満たそう
とすれば最小の加熱パワーは 70MW 強となるが、そ
こまで ECHパワーを落としてもやはりMHD不安定
であったため、NB を用いた電流駆動で非誘導電流割
合を高めたり、EC のランチャーを複数組み合わせて
電流密度分布を調整するなどの必要があり、MHD 安
定性との両立は今後の課題となっている。
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Fig. 2: GOTRESS+による ECHのみの JA-DEMO定常プラズマ予測。(a)平衡と EC波動軌跡、(b)安全係数
と磁気シア、(c)密度、(d)(e)電子とイオンの加熱、(f)(g)電子とイオンの温度と拡散係数。


