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研究成果の概要（和文）：周辺領域を含むヘリカル核融合炉全体に対する運動論的プラズマ解析に向けたシミュ
レーションコード開発を行った。本コードはX-point Gyrokinetic Codeを非軸対称系な三次元系の拡張し、炉心
-周辺領域間で滑らかに接続された平衡磁場および非構造格子系を導入している。ベンチマークとして、真空容
器壁での高速粒子損失や炉心領域でのGAM振動/ゾーナル流減衰を計算し、従来は独立したシミュレーションモデ
ルで計算されきたこれらの現象を同一のフレームワークで再現した。今後、周辺領域での乱流現象やHモードへ
の遷移現象といった炉心-周辺領域が密接に結びついた現象の解明へと応用を進めていく予定である。

研究成果の概要（英文）：A gyrokinetic particle-in-cell code has been developed for whole device 
modeling of helical magnetic fusion devices. This simulation code is an extended version of X-point 
Gyrokinetic Code compatible with non-axisymmetric magnetic field equilibria and unstructured 
triangular meshes. Core and edge regions of the magnetic fusion device are smoothly connected each 
other both in the magnetic field profile and the unstructured mesh. High-energy particle loss at the
 vacuum vessel and zonal flow damping along with GAM oscillation in the core region are successfully
 demonstrated by using the developed code. Previously these phenomena were considered by separated 
simulation models specific to particle tracing or plasma transport in the core region. This code can
 be useful to investigate turbulent transport in the edge region and core-edge coupling phenomena 
such as the H-mode transition. 

研究分野： プラズマ物理学

キーワード： ヘリカル核融合炉　Particle-in-cell法　ジャイロ運動論シミュレーション　核融合炉周辺プラズマ
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１．研究開始当初の背景 
 磁場閉じ込め核融合炉の実現では、核融合
反応を起こすのに必要なエネルギーを持つ
高温プラズマを、外部磁場を使って炉壁から
隔離した状態に保つことが重要になる。代表
的な閉じ込め方式であるトカマク及びヘリ
カル型では、核融合炉の中心にトーラス状の
閉じた磁力線を形成し、そこに高温プラズマ
を閉じ込める。核融合炉周辺部には、外部コ
イルからのびる開いた磁力線が存在し、下図
のように炉壁に直結した状態になっている。
炉心部分では、粒子間衝突やドリフト運動、
あるいは微視的乱流との相互作用によって
磁力線をまたいだ様々なプラズマ輸送が起
こり、徐々に外部に流出した高温プラズマは
周辺部分の磁力線に沿って炉壁に衝突する。
高温プラズマによる核融合炉の損傷や、それ
による不純物の混入は、核融合炉の設計にお
いて極めて重要な要素であり、周辺領域での
輸送シミュレーションや、炉心領域と組み合
わせた全系シミュレーションは、これらを予
測する上で有効な手段となる。 
 核融合炉の構造という点では上で述べた
炉心及び周辺領域の区別はなく、高温プラズ
マも両者をまたがって分布するが、プラズマ
輸送で支配的となる物理過程が異なるため、
両者はそれぞれ別の物理モデルを使ったシ
ミュレーションで独立して扱われることが
多い。炉心部分では無衝突に近い条件で乱流
輸送が卓越するため、磁化プラズマのダイナ
ミクスを運動論的にあつかうジャイロ運動
論モデルがよく用いられる。一方、周辺部で
は、粒子間衝突や、中性ガスあるいは金属壁
との相互作用が重要となってくるため、これ
らの素過程を取り込みつつプラズマそのも
のの扱いは簡約化した流体モデルで扱われ
ることが多い。また、炉心領域は明確な磁力
線構造によって特徴付けられるため、磁気座
標系をもちいて計算するものが中心的であ
るのに対し、周辺領域では磁力線の構造が複
雑になり、また計算領域の境界が炉壁の構造
で決まるため、多くの場合は円柱座標など実
空間上の座標系をそのまま用いている。 
 近年のトカマク実験炉での観測では、周辺
部においてもブロブと呼ばれる微細なプラ
ズマ揺動が観測され、また H モードと呼ばれ
るプラズマ状態において周辺部分のポテン
シャル構造と炉心領域での乱流レベルとの
相関関係が見出されるなど、周辺領域におけ
る乱流構造や、炉心領域と密接に結びついた
現象が示唆されている。このような現象を取
り入れつつ、核融合炉への熱負荷を評価する
ためには、炉心部で用いられるジャイロ運動
論モデルを周辺部までシームレスに拡張し
た、新しい統合シミュレーションモデルが必
要となる。 
 プリンストンプラズマ物理研究所(PPPL)
を中心に開発が進められている X-point 
Gyrokinetic Code (XGC)は、核融合 
炉周辺領域に適用できる世界でほぼ唯一の

ジャイロ運動論コードである。XGC では、粒
子法(particle-in-cell)をベースに、粗視化した 
速度空間メッシュを用いた流体法と組み合
わせることで、炉壁でのプラズマの出入りに
よる活発なプラズマのダイナミクスをロバ
ストに解析することができるようになって
いる。また、静電・電磁揺動を非構造格子上
で表現し、有限要素法を使って空間プロファ
イルを求めることで、磁力線の構造と核融合
炉そのものの構造の両方に適合したシミュ
レーションを可能にしている。XGC は、トカ
マクを想定して開発されてきているため、軸
対称性を前提とした方程式系や非構造格子
を用いていた。 
 
２．研究の目的 
 大型ヘリカル装置(LHD)をはじめとしたヘ
リカル核融合炉は、近年では 2015 年にドイ
ツで運転が開始された Wendelstein 7-X など、
もうひとつの核融合炉方式として研究が進
展している。ヘリカル型はらせん状、もしく
はそれに類する形状のコイルを使って、トー
ラス状のねじれた磁力線構造を作る。磁場形
成の一部をプラズマ電流が担うトカマク型
にくらべて安定な動作が可能になるが、コイ
ルや磁場構造の非軸対称性を含めて、核融合
炉内の構造が複雑になるなどの欠点もある。
ヘリカル型はコイル形状に応じて様々な磁
場・炉設計が可能であるが、実験装置が限ら
れていることもあり、プラズマ輸送や熱負荷
の制御などにおいて、体系的な理解が難しい
面がある。前述した H モードやブロブ生成と
いった現象についても、LHD で類似の現象
が見つかっているが、磁場構造との関係やト
カマク型との相違点について、理論的な解釈
は固まっていない。 
 （１）本研究では、ヘリカル型核融合炉に
属する様々な磁場形状に対応した、運動論的
な全系解析シミュレーションモデルを構築
することを目標としている。このようなモデ
ルにより、従来のシミュレーションで扱うこ
とが困難であったヘリカル周辺領域におけ
る乱流現象や、炉心-周辺領域間が結びついた
現象の再現が可能になると期待される。また、
ヘリカル核融合炉における磁場配位特有の
構造として、周辺領域における統計的な磁気
面構造がある。これは、外部コイルの各部分
からの磁力線がフラクタル的に絡み合って
できる構造である。明確な磁場構造が失われ
る分、様々な特徴スケールを持つプラズマの
運動論効果がより強く輸送現象を支配して
いる可能性がある。磁場に対するプラズマ応
答の非等方性や有限ジャイロ軌道効果を含
むジャイロ運動論モデルを適用することで、
このようなプラズマ輸送特性が明確になる
と期待される。 
 具体的には、XGC を非軸対象な三次元系に
一般化し、統計的磁気面構造を含むヘリカル
磁場配位に対応した非構造格子系を構築す
る。また、開発した計算コードをまず LHD



に適用し、炉心領域と周辺領域のそれぞれに
対して開発されてきた既存の計算コードと
の比較ベンチマークを行う。 
 （２）従来のジャイロ運動論コードでは、
イオンのダイナミクスをジャイロ運動論モ
デルに基づいて取り扱い、より小さい時空間
スケールをもつ電子ダイナミクスは断熱近
似などでモデル化されることが多い。しかし
電子スケールの微視的乱流の効果も考慮す
るため、電子ダイナミクスを陽的に取り入れ
るモデルも導入され始めている。XGC では 
電子の運動方程式のみをより小さい時間ス
テップで解く sub-cycling 法が実装されてい
るが、時間ステップ間隔が 1/100 ~ 1/10 程度
に小さくなるため計算コストが大きく増大
する問題がある。また非軸対象なヘリカル核
融合炉では、トーラス方向に要求される解像
度が高くなり、より多くの計算資源が必要に
なると予想される。 
 電子ダイナミクスを含めた、より大規模な
計算を目指して、核融合研プラズマシミュレ
ータ(富士通 FX100)に対して、カーネル部分
の最適化を行った。現在、「京」コンピュー
タの後継機（ポスト京）が設計・開発されて
いる。ポスト京における性能を FX100 上で
推定するためツールが開発されており、
SIMD 幅などの違いがあるものの FX100 で
汎用性の高い最適化ができれば、ポスト京で
も実効性能の向上が見込まれると考えられ
る。 
 
３．研究の方法 
 （１）ヘリカル核融合炉向けに開発した
XGC-S（XGC-Stellarator）では、磁場平衡計
算コード VMEC で得られた３次元平衡データ
を用いる。このデータは、炉心領域の入れ子
状の磁力線構造(磁気面)に対応した磁気座
標系で定義されている。Newton 法によって円
柱座標系から磁気座標系への逆変換を行い、
円柱座標であらわされた格子点上の磁場を
計算し、これにスプライン補間を適用するこ
とで、任意の位置の磁場を求める。非構造格
子については、磁気座標上で離散化した格子
点を円柱座標系に変換することで、磁場構造
を取り入れたものを構築する。静電・電磁揺
動や電荷密度などはこの非構造格子上で表
される。粒子-格子間の補間に伴う数値拡散
を最小限に抑えることができるよう、回転変
換を考慮してトーラス断面ごとに離散化し、
磁力線のねじれを追随するように格子点の
位置を定義している。 
 ヘリカル周辺領域では磁気面のような明
確な構造が存在しないため、炉心領域の平衡
磁場とは異なった扱いが必要になり、VMEC も
炉心部分にのみ適用できる手法である。ここ
では、周辺部分の磁場はコイル形状から直接
計算し、VMEC で得られた平衡磁場の表面電流
を考慮した補正を加える virtual casing 法
により、核融合炉内全体の磁場を計算した。
この方法により、炉心部分における磁気座標

の情報を残ししつつ、周辺領域までなめらか
に接続した磁場を使ったシミュレーション
を可能にしている。また、非構造格子系は、
この磁場構造に対する数値的な磁力線トレ
ースによって構築する。本手法では、磁力線
がトーラス断面を横切る点で格子点を定義
していくため、磁力線の接続長が長くなる統
計的磁気面領域で自然に格子点が多くなり、
格子が細分化されるという特徴がある。また、
磁力線トレースに伴って得られる、接続長や
真空容器壁との連結点といった磁力線固有
の情報を各格子点に記録することができる
ため、磁力線が複雑に絡み合った領域でプラ
ズマ輸送と磁力線公との関係を考察する上
で有効な情報となると考えられる。 
 開発したコードのベンチマークとして、
LHDにおける高速粒子の閉じ込め、およびGAM
振動と zonal流の減衰について既存のシミュ
レーション結果と比較した。前者については、
HINT コードで得られた平衡磁場に対して、高
速イオンのドリフト運動を追跡したもので
ある(Seki et al, PFR (2008))。後者は、炉
心領域向けの新古典輸送計算コード Fortec 
-3D(Satake et al, Nuclear Fusion(2007))
とジャイロ運動論コード GT5D(Matsuoka et 
al, Physics of Plasmas (2018))を用いてい
る。 
 
 （２）ジャイロ運動論粒子コードで、平衡
から大きく状態を扱うためには、統計ノイズ
を十分小さくするために格子あたり数千個
の計算粒子が必要になる。このことにより、
計算コストの大部分は粒子の運動方程式や、
電荷(電流)密度の計算で占められることに
なる。電子 sub-cycling 法を用いた場合、電
子の運動方程式を解く部分が全体の計算時
間の 80〜90%程度を占める。 
 Particle-in-cell 法を用いた計算では、一
次元的に配列した計算粒子データに対して、
粒子ごとに独立した処理を進めて行く。その
ため、計算の主要部分は計算順序の入れ替え
に自由度がある一次元ループからなる。この
ループ内の条件分岐や関数呼び出しを除去、
さらにループを多重化することで、SIMD 化や
ソフトウェアパイプラインによる最適化が
適用される最内ループの構造を、外部パラメ
ータによって自在に変形できるようにした。
これにより、様々なキャッシュサイズや SIMD
幅を持つアーキテクチャに対して柔軟な最
適化が可能になるようにしている。 
 粒子の運動方程式を解く際のボトルネッ
クの一つは、粒子-格子間の補間に必要にな
る最近接格子の探索である。非構造格子を用
いているため、粒子の周辺にある格子を粒子
の内外判定をしながら、最近接格子が見つか
るまで順に辿って行くため、ループ構造が条
件分岐を含む複雑なものになる。最近接格子
探索において、格子の面積が大きい、すなわ
ち粒子が含まれる可能性の高い幾つかの格
子に対して、投機的に条件判定を行うことで、



SIMD 化などの最適化が機能するようにした。
投機的な条件判定を行う格子数も、外部パラ
メータによって自由に調整できるようにな
っている。 
 
４．研究成果 
 （１）VMEC 平衡データへの円柱座標系への
変換と３次元スプライン補間の適用につい
ては、これらを用いた磁力線トレースによっ
て妥当性を検証し、磁力線上の flux label
が高精度に保存すること、すなわち磁気面上
にトラップされていることを確認した。また、
円柱座標上の磁力線トレースと、磁気座標と
回転変換から磁力線に追随するように構成
した非構造格子系との整合性が取れている
ことも確かめられた。 
 周辺部に拡張した平衡磁場とそこでの粒
子軌道計算の妥当性を検証するため、炉心領
域を起点とした高速粒子(水素イオン)の軌
道を計算し核融合炉の容器壁に到達できる
かどうかを判定することによって、高速粒子
の閉じ込めを評価した。粒子のエネルギーを
100KeV とし、初期条件としてトーラス中心か
らの距離とピッチ角(磁力線方向および直交
方向の速度比)を変化させた。シミュレーシ
ョンの結果、ピッチ角が大きくなるにつれて
トーラスを周回する軌道(passing orbit)か
ら、トーラスの一部を往復する軌道(banana 
orbit)へと遷移し、この両者の間に磁気面を
大きく外れる複雑な軌道(chaotic orbit)を
取る場合が観測された。炉心部分にある粒子
もこのような軌道を取ることで徐々に外側
に流出し、炉壁に衝突して損失する。シミュ
レーションは 10[ms]程度まで計算し、損失粒
子と初期条件との関係について、既存の研究
(Seki et al, PFR (2008))と定量的によく一
致する結果が得られた。 
 静電場の効果を含めた輸送計算として、ト
ーラス小半径方向の電場(径電場)とプラズ
マとの相互作用を計算した。電場は非構造格
子上で磁気面平均を取り、一次元的なプラズ
マの応答を考える。初期に一様なプラズマを
与えた場合、イオンのトーラス外向きの流れ
に対して内向きの径電場が発生し、振動しな
がら両者が釣り合う径電場構造へと緩和す
る。この時の周波数と(GAM 周波数)と平衡電
場(両極性電場)について、新古典輸送コード
Fortec-3D(Satake et al, Nuclear 
Fusion(2007))と一致する結果が得られた。
また、径電場とトーラス小半径を周回するプ
ラズマ流(ゾーナル流)との相互作用につい
ても計算した。径電場の緩和後の残存するゾ
ーナル流について、ジャイロ運動論コード
GT5D (Matsuoka et al, Physics of Plasmas 
(2018))と概ね一致することを確認した。 
 今回比較した３つのシミュレーション研
究は、周辺領域を含むが粒子追跡に特化した
もの、もしくは炉心領域に特化した輸送コー
ドに基づいている。炉心および周辺領域に関
連したこれらの結果を、一つのフレームワー

クで再現するシミュレーションコードは今
回が初めてものである。さらに両者を組み合
わせた計算として、炉心領域に残存する両極
性電場が高速粒子の閉じ込めに与える影響
を評価した。100keV 程度の高いエネルギーを
持つイオンは、両極性電場により内向きの力
を受けながらトーラス内を運動するため、閉
じ込めの改善に寄与するが、エネルギーが低
い場合(50KeV)は、旋回軌道に擾乱を与える
効果が強くなるため、閉じ込めの劣化につな
がることが示唆された。 
 これらの成果は、核融合研究分野において
権威ある国際学会である IAEA 主催「核融合
エネルギー会議（27th IAEA Fusion Energy 
Conference (FEC 2018)）」に投稿され、正式
に受理された。 
 
 （２）最内ループのループ長を変化させな
がら、FX100 上で実効性能を評価した。ルー
プ長に応じて、性能のボトルネックが変化し
ており、ループ長が短い場合は浮動小数点演
算のレイテンシが大きくなっており、ループ
長が長くなるにつれて SIMD 化やソフトウェ
アパイプラインが適用されレイテンシが急
激に小さくなる。逆に、ループ長が長すぎる
場合は、キャッシュのレイテンシが大きくな
る傾向がある。これはループ間のデータ移動
に用いる作業配列が大きくなり、データの局
所性が悪くなるためと考えられる。この２つ
の効果のため、ループ長が 1000 程度の時に
実効性能が極大化することがわかった。これ
は粒子をおよそ 1000 個ごとにグループ化す
ることに対応する。最適なループ長は、計算
機によって異なるため、性能評価ツール等を
使ってポスト京への最適化も検討したい。 
 最近接格子の探索部分から条件分岐を取
り除くことで、カーネル部分のほとんどのル
ープを最適化することができ、粒子のソーテ
ィングや上記のループ長最適化などを組み
合わせることで、時間ステップループ内の実
効性能はピーク性能の 20%程度まで向上した。 
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