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研究成果の概要（和文）：乱流を抑制することで断熱層/粒子遮蔽層として作用する「内部輸送障壁」の形成
は、核融合プラズマを高性能化する上で重要な鍵を握っている。本研究では、我々が開発を進めている第一原理
コードGKNETに対して、より現実に即した電子モデルを実装し、内部輸送障壁形成に対する電子ダイナミックス
の影響を評価した。その結果、電子ダイナミックスが関与した乱流が選択的に励起されることで、従来は必要と
していた運動量入射をせずとも内部輸送障壁が自発的に形成されることを世界で初めて実証した。

研究成果の概要（英文）：The formation of internal transport barrier, which acts as the shielding 
layer of particle and heat transport by suppressing turbulence, has a crucial key to achieve 
high-performance plasma confinement. In this study, by introducing more realistic electron model to 
our first-principle code GKNET, we evaluated the impact of electron dynamics on internal transport 
barrier formation. We found that internal transport barrier is formed without external momentum 
injection by selectively exciting turbulence related to electron dynamics. This is the first report 
for spontaneous formation in the world.

研究分野： 核融合学関連

キーワード： 核融合プラズマ　大規模シミュレーション　ジャイロ運動論　乱流輸送　内部輸送障壁

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、加熱方法などによって電子ダイナミックスが関与した乱流を制御することで、内部輸送障壁が自発形
成可能であること示唆しており、核融合プラズマの高性能化に資する研究である。
また本研究では、大規模シミュレーションのための高効率並列化手法の開発や、特異点近傍における保存性を担
保した数値計算スキームの開発なども行っており、数値計算分野に対しても貢献を行った。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
磁場閉じ込め核融合プラズマにおける「内部輸送障壁」の形成は、プラズマを高性能化する上

で重要な鍵を握っているが、第一原理に基づいた乱流輸送シミュレーションでは再現されてい
なかった。これは、大規模な計算機資源を必要とする大域的乱流輸送コードの開発・実行が容易
でないこと、さらには径電場を含む背景分布と乱流の相互作用が物理的に解明されていないこ
とに起因している。 
そこで研究代表者である今寺は、近年、新たに大域的乱流輸送コード「GKNET」を開発した。

本コードでは、外部からの熱ソース/シンク、ならびに衝突効果が適切に導入されており、乱流
輸送だけではなく、新古典輸送過程を経て形成される径電場も適切に評価することができる。ま
た、有限ラーマー半径効果(FLR)を厳密に取り扱っている点が本コードの特徴の 1 つであり、ベ
ンチマークテストにおいてその妥当性は十分検証されている。 
このコードを用いて、熱源駆動型乱流輸送シミュレーションを行った結果、内部輸送障壁の形

成に成功したが、形成のために一定量の運動量入射を必要としており、自発的な形成には本研究
を開始した時点で至っていなかった。 
 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、より現実に即した運動論的電子モデルを GKNETに導入し、従来のイオン温

度勾配(ITG)乱流だけでなく電子ダイナミックスが関与した捕捉電子モード(TEM)乱流を取り扱
えるように拡張することで、乱流によって駆動されるトロイダル自発回転を積極的に活用し、自
発的な内部輸送障壁形成を実現することを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
本研究は以下の 3つの計画を立て、最終目標である内部輸送障壁の自発形成を目指した。 

(1) 大規模並列計算に向けた GKNET の高効率並列化 
(2) 運動論的電子モデルの導入 
(3) 熱源駆動型 ITG/TEMシミュレーションによる内部輸送障壁の自発形成 
 
 
４．研究成果 
(1) 大規模並列計算に向けた GKNET の高効率並列化 

数万コアによる大規模シミュレーションを想定して、GKNET の高効率並列化を行った。具体的
には、まずハイブリッド並列の実装を行い、更に MPI一対一通信のオーバーラップを行うことで
計算速度の向上を試みた。その結果、従来の Flat MPI のケースと比較して、約 25.8%の高速化
に成功した。 
また、運動論的電子を実装した際に、準中性条件を差分化して解く収束性が悪化することか

ら、不完全コレスキー分解を前処理としたソルバーを用いることで、収束効率の改善を行った。 
さらに当初は予定していなかったが、特異点近傍で生じる数値的な湧き出しによって、保存

性が破綻する問題が生じたことから、特異点を跨るよう計算メッシュを割り当て、近傍におけ
る離散化手法を改善することで、厳密な粒子保存性を担保した数値計算スキームを開発し、丸
め誤差の範囲でその保存性が成立することを実証した。 
 
(2) 運動論的電子モデルの導入 
従来の運動論的電子モデルの場合、数値的な高周波モードが現れることによって、時間方向

の刻み幅が大きく制限される問題が生じていた。そこで本研究では、近年開発されたハイブリ
ッド電子モデルを実装することで、捕捉電子の運動論効果や新古典輸送に対する効果を保持し
つつ、上述の高周波モードの回避を試みた。その結果、十分に現実的な時間方向の刻み幅で電
子ダイナミックスを取り入れた長時間シミュレーションを行うことに成功した。 
 
(3) 熱源駆動型 ITG/TEMシミュレーションによる内部輸送障壁の自発形成 

(1)-(2)によって開発したコードを用いて、外部からの運動量入射を必要としない内部輸送障
壁の自発形成を試みた。図 1 は(a)断熱電子を用いた場合の熱源駆動型 ITG乱流、(b)運動論的電
子を用いた場合の熱源駆動型 ITG乱流、(c)運動論的電子を用いた場合の熱源駆動型 ITG/TEM乱
流における径電場の空間-時間発展を示している。ITG 乱流のケースでは十分急峻なイオン温度
勾配がイオン加熱によって保持されており、ITG/TEM 乱流のケースでは十分急峻なイオン/電子
温度勾配がイオン/電子加熱によって保持されている。これらの結果から、いずれの場合も𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
面で径電場が極大値を取る一方、その値は運動論的電子を用いた(b)と(c)の方が相対的に大き
いことがわかる。これは、運動論的電子ダイナミックスによって電子密度揺動と静電ポテンシャ
ルの間で位相差が生じることで、ITG/TEM不安定性が増大し、結果として𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚面近傍の帯状流生
成も増大したためと考えられる。 
興味深い点としては、図 2(a)に示すように、その際にロバストな順方向のトロイダル自発回

転が𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚面で駆動されている点である。運動量輸送理論によると、運動量フラックスの残留応力



成分は、𝛱𝛱𝑟𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅~𝛼𝛼𝛼𝛼𝑉𝑉𝐸𝐸′ + 𝛽𝛽𝛼𝛼′ + 𝛾𝛾〈𝑘𝑘𝜃𝜃𝑘𝑘∥𝛿𝛿𝜙𝜙2〉で与えられるが、今回の径電場分布が形成されると第 1項
が運動量拡散を減少させるように作用するため、ロバストなトロイダル自発回転が保持されて
いるものと考えられる。一方、電子温度勾配が急峻な場合、ITG モードの成長率が低い負磁気シ
ア領域において、選択的に TEMが励起されることで、反対方向のトロイダル自発回転が形成され
ている(図 2 の0.2a0 < 𝑟𝑟 < 0.4𝑎𝑎0における赤線参照)。これはバルーニング角の符号が ITGモード
は正であるのに対して、TEM は負であることに起因している。 
 このような自発回転分布の違いは、径電場の保持に異なる影響を与えており、図 3に示すよう
に、(b)運動論的電子を用いた場合の熱源駆動型 ITG 乱流では、ロバストな順方向のトロイダル
自発回転によって𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚面のやや内側において強い径電場シアが形成される一方、(c)運動論的電
子を用いた場合の熱源駆動型 ITG/TEM乱流では、0.2a0 < 𝑟𝑟 < 0.4𝑎𝑎0における反対方向のトロイダ
ル自発回転によって、径電場シアが更に増大していることがわかる。その結果、図 2(b)に示す
ように、0.4𝑎𝑎0 < 𝑟𝑟 < 0.6𝑎𝑎0における(c)のイオン乱流熱輸送係数が、新古典輸送係数と同レベル
まで低下することが明らかとなった。これは、𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚面近傍を境界として異なるモードが励起され
ることで、自発的な ITBが形成されることを示唆している。 
以上から、電子ダイナミックスは𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚面近傍において径電場とロバストな自発回転を励起する

ことで ITBの自発形成に本質的な役割を果たしており、ITBを制御する上で、イオン加熱だけで
なく、電子加熱も重要であることが明らかとなった。これらの結果は、JT60-SAや ITER、DEMO に
おける ITBの制御に資するものと言える。 
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図 3 (a)断熱電子を用いた場合の熱源駆動型 ITG 乱流、(b)運動論的電子を用いた場合の熱源
駆動型 ITG 乱流、(c)運動論的電子を用いた場合の熱源駆動型 ITG/TEM 乱流における力学的
平衡の各項の半径分布 
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