
プラズマ物理工学 

核融合を目指したプラズマの理論とシミュレーション 
 

プラズマ物理学 
非線形現象，非平衡状態の物理 

 
核融合プラズマ工学 
核融合プラズマの解析 

 
プラズマ応用 

解析手法のプロセスプラズマへの応用 



•  直線型：　　ミラー配位，逆転磁場配位 
•  ドーナツ型：トカマク配位，ヘリカル配位 

磁気閉じ込めプラズマ 

トカマクプラズマ ポロイダル磁場 

トロイダル磁場  プラズマ電流  

ポロイダル磁場コイル 
ポロイダル磁場コイル 

トロイダル磁場コイル  ヘリカル磁場  

http://www.jet.efda.org/



ITER（国際熱核融合実験炉） 
l  国際協力による核融合開発 
（日、欧、米、露、中、韓、印） 

l  ITER機構が正式に発足 
l  核融合開発が新たな段階へ 



日本国内の研究状況（JT-60SA） 
l  JT-60SAの建設 
l  2019年実験開始予定 
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日本国内の研究状況（LHD） 

プラズマ 

超電導ポロイダル 
コイル 

支持構造　　　　 

超低温 
支持台　 

ヘリカルコイル 

プラズマ大半径：3.9m
プラズマ小半径：0.6m
磁場強度：3T
加熱パワー：15MW
 

l  2017年？重水素実験 
開始予定 

l  プラズマの高性能化 



核燃焼プラズマ 



磁気閉じ込めプラズマにおける物理現象の解明と制御手法の開発 

•  核融合プラズマ中の輸送現象 
–  核融合プラズマの閉じ込め性能を支配する 
乱流輸送機構の解明 

•  核燃焼プラズマの統合シミュレーション 
–  ITERプラズマの性能予測、運転シナリオ 

•  高速イオンとプラズマの相互作用 
–  高速イオンの閉じ込め，減速，不安定性励起 

•  先進的閉じ込め配位 
–  優れた閉じ込め性能・安定性を備えた閉じ込め 
磁場配位の追求 



スーパーコンピュータ 

プラズマシミュレータ 
(核融合科学研究所) 

ヘリオス 
(国際核融合エネルギー研究センター)

大規模並列計算に対応させ，プラズマシミュレータ，ヘリオスなどのスーパ
ーコンピュータでの利用．���
���
���
*PFLOPS(1秒間に1,000兆回の演算計算)

315TFLOPS 4,410ノード, 70,560コア
1.5_PFLOPS　世界１５位



核燃焼プラズマ統合シミュレーション 

ITER プラズマ



ヘリカルプラズマ: 様々な閉じ込め磁場構造 

•  数値シミュレーションにより，優れた閉じ込め性能・安定性を備えた様々なヘ
リカル磁場配位が考え出されて来ている。 

準軸対称配位　　　　 

準ポロイダル対称配位　　　　 

準同磁場配位　　　　 

ヘリオトロン配位　　　　 



高エネルギー粒子の輸送現象 

•  プラズマ加熱により発生する高エネルギー粒子
の輸送現象の解明 

•  密度変化を逐次読み込みビーム発生分布を計算
し，減衰分布・加熱分布を評価．(核融合研プ
ラズマシミュレータ:4000CPUx6時間x5NBI) 

粒子軌道速度空間分布

NBI加熱

プラズマ密度



LHDにおけるICRF加熱解析

3.5 U&L 4.5 U&L

7.5 U&L TASK/WM 

Simulation results

• Plasma parameters
Plasma major radius R0 3.6 m
Plasma minor radius a 0.58 m
Magnetic field at magnetic axis B0 2.75 T
Temperature at magnetic axis T0 3.0 keV
Temperature on plasma boundary Ts 0.3 keV
Density at magnetic axis n0 0.7 × 1020/m3

Density on plasma boundary ns 0.07 × 1020/m3

Antenna current density jext 1.0 A/m
Wave frequency fRF 38.5, 40.0 MHz
Minority ion ratio H/D 5 %
Collisionality νs 0.003

• Equilibrium data of helical (LHD)
◦ Equilibrium data by VMEC and NEWBOZ.
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Full wave analysis by TASK/WM

•Wave propagation and absorption
The amplitude of E+ is damped at the ion cyclotron resonance layer.

fRF = 40.0 MHz

Re E+ Pabs

fRF = 38.5 MHz

Re E+ Pabs

Drift kinetic analysis by GNET

• Parameters for calculation
The interval of time steps = 5 × 10−8 s
The number of time steps = 12 × 106

The number of test particle = 5000

The |E+| and k⊥ calculated by TASK/WM was used to evaluate the RF
heating term.

• Velocity distribution
fRF = 40.0 MHz

fRF = 38.5 MHz

• Absorpsion of RF wave power
The radial profile of the ICRF wave power absorbed by minority ions
depends on fRF and peaks at a specific radial position.
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• Heating power of background ions and electrons
Although the both heating power of background ions, Pdep (D), and
electrons , Pdep (e), slightly peak at the same radial point, the profile of
them are broader compared to the profile of Pabs (H).
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• Toroidal velocity
The positive toroidal flow of minority ions is generated.
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Conclusion

• We have carried out a global simulation of ICRF heating in helical
plasma (LHD) combining the full wave field solver (TASK/WM) and the
drift kinetic equation solver (GNET).

• The realistic ICRF wave profile has been obtained by TASK/WM and
been used to solve a drift kinentic equation in the GNET.

• The wave number k⊥ profile has been directly evaluated from the wave
form.

• The radial profile of the ICRF wave power absorbed by minority ions
have depended on fRF and have peaked at a specific radial position.

• Although the both heating power of background ions, Pdep (D), and
electrons , Pdep (e), have shown the week peaked profiles at the same
radial point, these profiles have been broader than that of Pabs (H).

• We have found that the positive toroidal flow have been generated.



•  スタッフ：教授　福山淳　准教授　村上定義　 
　　　　　研究員　Shabbir A. Khan，奴賀秀男 

•  学生構成：D3 1名，D１ 1名，M2 1名，M1 4名　　 
•  計算機環境　計算機クラスターやスパコンによる大規模計算 

–  研究室：Intel 4core Xeon 3.16GHz Dual 16台  128CPU 
–  核融合科学研究所：Fujitsu PRIMEPC FX100 (2.58 PFLOPS) 
–  国際核融合エネルギー研究センター：Bull B510 (1.5 PFLOPS) 

•  期待する人材 
–  長期的な視野でエネルギー問題の解決を目指す人， 
–  未知の非線形現象の解明に興味のある人， 
–  目的指向の国際共同研究に関心のある人． 
–  核融合・プラズマを知ってみたい人， 
–  そんな大学院生を募集しています． 

研究室では 



•  プラズマ中の輸送現象 
-  プラズマ中の微視的不安定性の運動論的解析 
-  周辺プラズマの粒子シミュレーション 

•  高速イオンとプラズマの相互作用 
-  高速イオンによって励起される不安定性 
-  高速イオンの生成と閉じ込め 

•  核燃焼プラズマの統合シミュレーション 
-  波動による加熱・電流駆動・回転制御のシミュレーション 
-  ITER 運転シナリオの検討・最適化 

•  先進的閉じ込め配位 
-  高β，高密度，高閉じ込めの実現 

•  トーラスプラズマの実験解析 
-  LHD、JT-60 および 国際トカマク実験データベースの解析 

•  プラズマ応用 
-  高周波によるプラズマ生成の解析 

研究テーマの例 


