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研究成果の概要（和文）：様々なプラズマ加熱条件やプラズマパラメータにおける過渡的プラズマ応答や閉じ込
め特性の変化を理解するために、大域的full-fジャイロ運動論コードGT5Dを多種イオン系に拡張し、エクサスケ
ール計算機を用いた大規模数値実験を可能とした。多種イオン系プラズマの数値実験を実施し、イオン温度勾配
駆動（ITG）乱流における不純物輸送機構や水素同位体効果を解明した。ジュール加熱実験におけるLOC-SOC遷移
を模擬した電子加熱数値実験を実施し、LOC-SOC遷移で捕捉電子モード（TEM）乱流からITG乱流への遷移が発生
し、炭素不純物が吐き出される現象を再現した。

研究成果の概要（英文）：In order to understand changes of transient plasma responses and confinement
 properties in various plasma heating conditions and plasma parameters, we extended the global 
full-f gyrokinetic code GT5D to a multi-ion species model, and enabled extreme scale numerical 
experiments on exascale supercomputers. We conducted numerical experiments of multi-ion species 
plasmas, and clarified mechanisms of impurity transport and hydrogen isotope effects in the ion 
temperature gradient driven (ITG) turbulence. In electron heating numerical experiments for the 
LOC-SOC transition in ohmic heating plasmas, we reproduced carbon impurity exhaust due to transition
 from the trapped electron mode (TEM) turbulence to the ITG turbulence during the LOC-SOC 
transition.

研究分野： 核融合学

キーワード： ITER　ジャイロ運動論　エクサスケール計算　イオン温度勾配駆動乱流　捕捉電子モード乱流　水素同
位体効果　不純物輸送　LOC-SOC遷移

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
核反応生成α粒子による自己加熱が支配的となるITERや将来の原型炉では中性粒子ビーム入射（NBI）による炉
心への粒子補給、運動量入力、エネルギー入力を多用した直接的な炉心制御が困難であることから、プラズマ乱
流を介した間接的な炉心制御が重要な課題となっている。本研究により様々なプラズマ加熱条件やプラズマパラ
メータにおける多種イオン系プラズマの複雑なプラズマ乱流輸送を解析する手法が確立した。また、不純物輸送
や水素同位体効果といったITERの重要課題に関する物理機構の解明が進展し、間接的な炉心制御手法の開発に向
けた理論的指針が得られた。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
核反応生成α粒子による自己加熱が支配的となる ITER や将来の原型炉では中性粒子ビーム入

射（NBI）による炉心への粒子補給、運動量入力、エネルギー入力を多用した直接的な炉心制御
が困難であることから、プラズマ乱流を介した間接的な炉心制御が重要な課題となっている。近
年、様々なプラズマ加熱、プラズマパラメータの実験条件においてプラズマ乱流に起因する粒子
輸送、不純物輸送、運動量輸送、熱輸送の変化がもたらすプラズマ応答やプラズマ閉じ込め特性
の変化が実験的に観測されている。例えば、ASDEX-U（IPP）では、電子サイクロトロン波共鳴加
熱（ECRH）による電子加熱の印加に伴う密度分布の急峻化とプラズマ回転の減少[McDermott, 
PPCF2011]あるいはタングステン不純物の吐出し[Neu,JNM2003]が観測されている。また、ECRH に
よる電子加熱と NBI によるイオン加熱の条件でエネルギー閉じ込めの水素同位体効果が異なる
ことも報告されている[Schneider,NF2016]。このような電子・多種イオンの粒子、運動量、エネ
ルギーを含む複数輸送チャネルの相互作用がもたらす複雑なプラズマ輸送現象は長年未解明の
問題であったが、5次元ジャイロ運動論モデルに基づく第一原理乱流計算の発展によって、この
ような問題の理論研究が可能になってきた。 
従来の局所的δf ジャイロ運動論コードは、定常プラズマを仮定してプラズマ分布関数 f を巨

視的な背景プラズマ分布 F と微視的な乱流揺動δf にスケール分離して後者のみを局所領域で
解析するため、両者が無撞着に発展することが本質的な過渡的プラズマ応答の解析が難しく、例
えば、ECRH の印加に伴うプラズマ回転の減少は従来の局所的δf モデルに基づくジャイロ運動
論コードの解析結果では説明できない未解明の問題であった。この問題を解析する手法として、
スケール分離を仮定せず f全体をそのまま計算する大域的 full-f モデルに基づくジャイロ運動
論コード GT5D が開発されてきた。これを用いた数値実験の結果、ECRH の印加に伴う密度分布の
急峻化とプラズマ回転の減少は、電子加熱に伴う電子温度分布の急峻化によってイオン温度勾
配駆動（ITG）乱流から捕捉電子モード（TEM）乱流への遷移が発生し、乱流遷移によって粒子輸
送が外向きから内向きに変化することで密度分布が急峻化し、さらにこのイオン粒子束に起因
する JxB 応力が運動量保存則を介してプラズマ回転を減少させるという、電子・イオンの粒子輸
送、運動量輸送、熱輸送が複雑に相互作用する機構が明らかになった[Idomura,POP2017]。 
本研究では、GT5D の多種イオン系モデルへの拡張を進めるとともに、最先端のエクサスケール

計算機における高速計算アルゴリズムを開発した。これにより多種イオン系プラズマにおける
乱流輸送数値実験を実現し、水素同位体効果や不純物輸送といった ITER における重要課題の解
明に取り組んだ。 
 
２．研究の目的 
（１）GT5D におけるエクサスケール計算技術の開発 
 富岳をはじめとするエクサスケール計算機向けの計算アルゴリズムを開発し、多種イオン系プ
ラズマの大規模数値実験を高速化する。 
 
（２）GT5D における多種イオン系モデルの開発と不純物輸送機構の解析 
 GT5D を多種イオン系モデルに拡張し、開発モデルの精度検証を実施するとともに ITG 乱流にお
ける不純物輸送機構を解明する。 
 
（３）イオン/電子加熱プラズマにおける水素同位体効果の解析 
 ASDEX-UにおけるECRH/NBI加熱実験で観測された水素同位体効果[Schneider,NF2016]を数値実
験で再現し、その物理機構を解明する。 
 
（４）電子加熱プラズマにおける不純物輸送の解析 
 ToreSupra（CEA）におけるジュール加熱実験で観測された炭素不純物の吐出し現象
[Citrin,PPCF2017]を数値実験で再現し、その物理機構を解明する。 
 
３．研究の方法 
（１）GT5D におけるエクサスケール計算技術の開発 
 GT5D は 5次元位相空間を格子で分割する Euler 型解法に基づいており、空間離散化として差分
法を用いる。時間積分には 2次精度半陰的ルンゲ・クッタ法を採用して磁力線方向の高速な熱運
動を含む 4次元線形移流項を陰的に取り扱う。ここで、4次元線形移流項が与える非対称行列の
連立一次方程式は 100 億自由度規模の超大規模問題となるため、移流項の差分・陰解法ソルバが
主要な計算コストを占める。この差分・陰解法ソルバに対してエクサスケール計算向きの高速計
算アルゴリズムを開発し、富岳（理研）や Summit（ORNL）における計算性能を評価した。 
 
（２）GT5D における多種イオン系モデルの開発と不純物輸送機構の解析 
 多種イオン系モデルでは電荷量 Z が異なる複数のイオン種が粒子衝突と電磁場を介して相互作



用する。これらを記述するために、GT5D の粒子衝突演算子とフィールドソルバを複数粒子種に
対応可能となるように拡張した。開発モデルの精度検証に関しては、衝突性輸送を新古典理論と
比較した。その後、複数イオン種のトレーサ不純物を含む ITG 乱流の数値実験を実施し、不純物
の衝突性輸送と乱流輸送の物理機構を調べた。 
 
（３）イオン/電子加熱プラズマにおける水素同位体効果の解析 
 ASDEX-U における ECRH/NBI 加熱実験を模擬したイオン/電子加熱プラズマ数値実験において、
水素プラズマと重水素プラズマのエネルギー閉じ込め時間を評価し、閉じ込め性能に対する水
素同位体効果を実験と比較した。また、規格化ジャイロ半径ρ*=ρ/a と加熱方式の観点から水素
同位体効果をもたらす物理機構を調べた。ここで、ρはイオンジャイロ半径、aはプラズマ半径
を示す。 
 
（４）電子加熱プラズマにおける不純物輸送の解析 
 ToreSupra におけるジュール加熱実験を模擬した電子加熱プラズマ数値実験において、放電初
期の低密度領域から高密度領域にかけての ITG 乱流から TEM 乱流への遷移とそこで観測される
炭素不純物の吐出し現象を解析した。 
 
４．研究成果 
（１）GT5D におけるエクサスケール計算技術の開発[Idomura,SC20]  
 GT5D の差分・陰解法ソルバを対象と
して、エクサスケール計算向けの省
通信型行列解法を開発した。従来の
差分・陰解法ソルバで用いられてき
た一般化共役残差（GCR）法は演算性
能と通信性能がバランスした従来の
CPU 環境では最適な行列解法の一つ
であったが、エクサスケール計算機
における飛躍的な演算加速により、
通信処理がボトルネックとなってき
た。この問題を解決するために、本研
究では省通信一般化最小残差（CA-
GMRES）法[Idomura,ScalA17]を導入
し、さらに新たに開発した FP16（半
精度）省通信型前処理を適用した前
処理付一般化最小残差（CA-PGMRES）法によって収束特性を改善することで通信回数を削減した。
開発した各ソルバを実装した GT5D の性能評価を図 1に示す。性能評価は ITER の炉心プラズマ
規模を想定した、実質量比の電子と重水素からなる約 1,000 億格子の 2 成分プラズマに対して
行い、コスト分布としては粒子衝突項（Collision）、フィールドソルバ（Field）、4次元非線形
移流項（Nonlinear）、4次元線形移流項（Krylov）、およびその他の処理（Other）について 1ス
テップあたりの経過時間を計測した。図 1 では Oakforest-PACS（KNL）、富岳（A64FX）、および
Summit（V100）、それぞれ 1,440 プロセッサを用いた処理性能を比較した。ここで、KNL（演算性
能：3.05TFLOPS、メモリバンド幅：480GB/s）と比べて、A64FX（3.0TFLOPS、1,024GB/s）および
V100（7.8TFLOPS、900GB/s）の演算性能/メモリバンド幅の性能比はそれぞれ 0.98 倍/2.13 倍お
よび 2.62 倍/1.99 倍となる。各環境で比較している GCR 法、CA-GMRES 法、CA-PGMRES 法の反復
回数はそれぞれ約 1,500 回、約 1,800 回、約 200 回となり、FP16 前処理によって反復回数が一
桁削減された。Oakforest-PACS における GCR 法の処理性能を基準として各ソルバの性能を議論
すると、富岳ではメモリバンド幅の向上により GCR 法で 1.56 倍の性能向上が得られたが、CA-
GMRES 法では省通信化により 1.6 倍に性能向上が拡大した。さらに CA-PGMRES 法では収束特性の
向上により 5.53 倍という飛躍的な性能向上が得られた。Summit でも同様の性能向上が確認さ
れ、GCR 法、CA-GMRES 法、CA-PGMRES 法でそれぞれ 1.38 倍、1.89 倍、3.53 倍の性能向上が得ら
れた。このように、CA-PGMRES 法は従来の行列解法に比べてハードウェアの性能比を上回る性能
向上を示しており、最先端のメニーコア CPU および GPU に基づくエクサスケール計算機である
富岳と Summit で共通に適用できるアルゴリズムとして有効性が示された。 
 
（２）GT5D における多種イオン系モデルの開発と不純物輸送機構の解析[Idomura,POP2021]  
 ITER における核燃焼プラズマの性能を予測する上で不純物輸送の理解が必須となっている。従
来の不純物輸送解析では新古典理論により記述される衝突性輸送と局所的δf モデルによって
記述される乱流輸送を独立に計算し、それらの総和によって不純物輸送を評価してきたが、近年
の研究から両者の相互作用の重要性が明らかになってきた。ここで、新古典理論と局所的δfモ
デルはρ*をオーダリングパラメータとして大域的 full-f モデルを展開した 0次、1次の成分か
らそれぞれ導かれる。ここで、0次の新古典理論は磁気ドリフトに起因する衝突性輸送の定常成
分を与えるのに対し、1次の局所的δfモデルでは局所近似を課すことにより磁気ドリフトによ
る輸送がゼロとなり、ExB ドリフトによる非定常な乱流輸送のみが記述される。この結果、両極



性条件は衝突性輸送Γneo,s と乱流輸送Γturb,s でそれぞれ独立に満たされ、ΣsqsΓneo,s=ΣsqsΓ
turb,s=0 が課される。ここで、s は粒子種、qsは電荷を示す。しかしながら、大域的 full-f モデ
ルにおける両極性条件は-∂tEr∝Σsqs(Γneo,s+Γturb,s)となり、径電場 Erの時間発展が衝突性輸送
および乱流輸送とバランスする。ここで、Erを介した衝突性輸送と乱流輸送の相互作用の可能性
が示唆される。本研究では GT5D を用いてトレーサ不純物を含む ITG 乱流の数値実験を実施し、
この点を検証した。この結果、Er を介した新たな輸送機構を発見した。図 2 にその概要を示す
が、まずバースト的な ITG モードの励起によって非両極性の乱流輸送が駆動され、両極性条件に
従って Erが急速に成長する。この Erによる ExB 流はトロイダルプラズマでは圧縮効果があり、
上下非対称な摂動密度分布を過渡的に形成する。ここで、摂動密度分布の振幅は全粒子種で共通
の ExB 圧縮効果と質量に依存する熱運動による還流電流の競合によって決まるため、質量が大
きい高 Z 不純物ほど大きな振幅となる。最後に、この上下非対称な摂動密度分布と磁気ドリフト
の結合によって過渡的な新古典輸送が生成される。ここで、非両極性の乱流輸送と過渡的な新古
典輸送は逆符号となり、両者の釣り合いによって Er の成長が飽和する。また、非両極性の乱流
輸送の向きはこのプラズマパラメータにおける ITG モードの特性によって決まるため、過渡的
な新古典輸送の向きもそれに対応して一意に決まり、時間平均としても大きな粒子輸送が生成
される。この機構をもたらす ExB 圧縮効果は温度には影響しないため、粒子輸送のみを選択的に
増大させる。このような粒子のみの選択的輸送は I モードプラズマや摂動磁場印加に伴う密度
吐き出し等で観測されており、Er が MHD モードや摂動磁場によって形成されれば上記機構がこ
れらの現象に関係している可能性も示唆される。 

 
（３）イオン/電子加熱プラズマにおける水素同位体効果の解析[Idomura,POP2019] 
古典的な乱流理論では、水素に比べて原子量 Aが 2倍の重水素の方が軌道半径ρ∝A1/2が約 1.4

倍大きくなり、乱流の相関長もそれに比例するため、ジャイロボームスケーリングτGB∝A-0.5 に
従って重水素プラズマの方が乱流輸送が大きくなると予想されるが、実験はそれと逆の結果τEXP

∝A0.2を示す。近年の理論的研究から、捕捉電子モード（TEM）乱流に関しては、TEM の衝突安定
化等が議論されてきたが、ITG 乱流の水素同位体効果を再現した例はほとんどなく、その物理機
構は長年の未解決課題となっていた。また、ASDEX-U では、プラズマ加熱方式の違いによって水
素同位体効果に違いが出ることが示されており、ECRH による電子加熱では水素同位体効果が顕
著に現れ、重水素プラズマの閉じ込めが改善するのに対し、NBI によるイオン加熱では水素同位
体効果が弱まり、水素プラズマと重水素プラズ
マでほぼ同じ閉じ込め時間となることが示され
た。このような ITG 乱流の水素同位体効果とそ
の加熱方式に対する依存性を検証するために、
GT5D を用いて水素プラズマと重水素プラズマの
イオン/電子加熱数値実験を実施した。最初に、
大域的な背景シア流や雪崩現象による非局所的
輸送を特徴づけるρ*の違いに着目してρ*とAを
独立に変化させたイオン加熱数値実験を実施し
た。この結果、水素プラズマと重水素プラズマで
ほぼ同じ閉じ込め時間を再現した。さらに重水
素プラズマで a を変化させた場合と a を固定し
て粒子種を水素から重水素に変化させた場合に
同様のボームスケーリングτB∝A0 が得られるこ
とを示した。これにより、従来は独立な問題とし
て捉えられてきた水素同位体効果と装置サイズ
スケーリングが同じ物理効果によって支配され
ており、大域的乱流解析では閉じ込めスケーリ
ングのベースラインが局所的乱流理論のジャイ
ロボームスケーリングからボームスケーリング

(a) (b) (c)

eφn≠0/Te eφn=0/Te n1Ar,n=0,m≠0/n0Ar

vExB

Er>0

vD

δns<0

δns>0

ΣsqsΓs,turb<0 qsΓs,neo>0

vD

図2：ITG乱流における不純物輸送機構。(a)バースト的なITGモードの励起によって発生する(b)径電場Er、(c)ア
ルゴン不純物の摂動密度分布、および関連する乱流輸送Γs,turbと新古典輸送Γs,neoの関係を示す。



に変わることを明らかにした。次に、電子加熱数値実験を実施し、重水素プラズマで閉じ込めが
改善する水素同位体効果τGT5D∝A0.15 を再現することに成功した（図 3）。このプラズマでは ITG
乱流が支配的であるが、粒子衝突効果による電子からイオンへのエネルギー移行が水素と重水
素で異なることにより、イオン系への実質的な加熱パワーが水素プラズマで増大し、ITG 乱流が
より強く駆動されることでバースト的な非局所的輸送が増大していることがわかった。本研究
では ITG 乱流の水素同位体効果を加熱方式の依存性まで含めてはじめて再現し、その物理機構
を解明することに成功した。この成果をまとめた論文は Physics of Plasmas 誌の featured 
article に選出された。 
 
（４）電子加熱プラズマにおける不純物輸送の解析 
不純物輸送が関連する解析対象として ToreSupra におけるジュール加熱実験の放電初期に観測

される LOC-SOC（linear and saturated ohmic confinement）遷移に着目した。この実験では放
電初期の低密度な LOC フェーズではエネルギー閉じ込め時間が単調に増大するが、密度の増大
に伴って高密度の SOC フェーズへ遷移するとエネルギー閉じ込め時間が飽和する。LOC フェーズ
では炭素不純物の密度が大きく実効電荷が Zeff=3.1 程度となるが、SOC フェーズへの遷移に伴い
炭素不純物が吐き出されて実効電荷が Zeff=1.3 程度まで低下する。このような LOC-SOC 遷移に伴
う不純物輸送の変化を調べるために LOC フェーズと SOC フェーズの実験データを用いて重水素
と炭素不純物を含む電子加熱数値実験を実施した。最初に線形解析を実施し、プラズマ乱流を駆
動する支配的な微視的不安定性を確認した。この結果、低密度で電子衝突周波数が小さく、かつ
不純物の比率が大きく燃料希釈効果が強い LOC フェーズにおいては TEM 乱流が支配的となり、
高密度で燃料純度が高い SOC フェーズでは ITG 乱流が支配的となることがわかった。次に、
LOC/SOC フェーズの数値実験を実施した。この結果、エネルギー閉じ込め時間に関しては、
LOC/SOC フェーズの実験データのエネルギー閉じ込め時間の比を再現した。また、LOC フェーズ
の TEM 乱流では電子熱流束が支配的かつイオン熱流束に関しても炭素不純物が無視できない寄
与をしているのに対し、SOC フェーズの ITG 乱流では重水素のイオン熱輸送が支配的となること
がわかった。粒子輸送に関して
は、SOC フェーズでは炭素不純
物の寄与は小さく、電子と重水
素の小さい両極性輸送が観測
されたが、LOC フェーズでは炭
素不純物の大きな外向き輸送
が観測された。ここで、炉心領
域の電子輸送は小さく、炭素不
純物の外向き輸送と重水素の
内向き輸送が釣り合うイオン
混合現象を発見した。今後、こ
のTEM乱流におけるイオン混合
現象の詳細な物理機構の解明
に向けて数値実験データの解
析をさらに進める。 
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