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研究成果の概要（和文）：高精度の理論モデルとシミュレーションコードの構築・整備・改良を行うことによっ
て、磁場閉じ込め核融合プラズマにおける粒子・熱エネルギー・運動量の輸送現象の物理機構解明とその定量的
予測精度の向上に貢献した。基礎理論、大規模シミュレーションコードや輸送解析用乱流モデルのそれぞれの開
発・拡張を行い、実験結果との比較による検証および改良が進められた。ドリフトおよびジャイロ運動論的シミ
ュレーションによって、３次元磁場配位中のプラズマにおける新古典・乱流輸送現象の解析を行い、プラズマ閉
じ込めに対する背景電場、ゾーナルフロー、複数イオン種、水素同位体や捕捉電子等の様々な効果の定性的・定
量的理解が進展した。

研究成果の概要（英文）：By constructing and improving theoretical models and simulation codes, we 
have contributed to elucidating the physical mechanisms of particle, heat energy, and momentum 
transport phenomena in magnetically confined fusion plasmas and improving their quantitative 
prediction accuracy. We have developed and extended the basic theory, large-scale simulation codes, 
and turbulence models for transport analysis. We have also validated and improved the theoretical 
models and simulation codes by comparing them with experimental results. We have successfully 
performed simulations based on drift and gyrokinetic models to analyze neoclassical and turbulent 
transport processes in plasmas in three-dimensional magnetic field configurations, advancing 
qualitative and quantitative understanding of various effects of background electric fields, zonal 
flows, multiple ion species, hydrogen isotopes, and trapped electrons on plasma confinement.

研究分野：核融合プラズマ理論シミュレーション

キーワード： 核融合プラズマ　新古典輸送　乱流輸送　運動論的シミュレーション

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
無尽蔵にある資源や地球温暖化対策の観点から、核融合は究極のエネルギー源として、その早期実現が期待され
ている。一方、核融合プラズマは乱流輸送などの複雑な物理現象を包含し、その物理機構の解明や定性的・定量
的理解は学術的観点からも非常に興味深い研究対象である。本研究によって、核融合プラズマ輸送過程に対する
理論モデルやシミュレーションコードの構築・改良が進展し、核融合プラズマ性能の予測精度の向上や、普遍的
かつ複雑なプラズマ現象の物理的理解の深化に貢献した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
トーラス磁場に閉じ込められた高温プラズマでは、荷電粒子の平均自由行程が非常に長くなる
ため、複雑な粒子軌道の構造が、プラズマの安定性や輸送等の集団現象に大きな影響を及ぼす。
そのため、核融合プラズマの閉じ込め性能を理論的に正確に予測するためには、従来の流体モデ
ルでは不十分であり、粒子の位相（位置・速度）空間上の分布関数を扱う運動論モデルに基づく
解析が必要となる。運動論に基づくトーラスプラズマの輸送機構には、ドリフト運動する荷電粒
子のクーロン衝突に起因する新古典輸送と、ジャイロ半径程度の波長を持つイオン温度勾配
(ITG)モードや捕捉電子モード(TEM)のような微視的不安定性により引き起こされる乱流輸送が
存在し、ドリフトおよびジャイロ運動論に基づいた新古典および乱流輸送の理論シミュレーシ
ョン研究が、国内外において精力的に行われてきた。トカマクプラズマに比べ、大型ヘリカル装
置（LHD）のようなヘリカル系プラズマでは、非軸対称 3 次元磁場配位による複雑な粒子軌道
構造のため、より大きな記憶容量・計算時間が必要となり、そのため、運動論的輸送シミュレー
ション研究がトカマクを対象としたものが主流であったが、ヘリカル系プラズマに対する高度
な理論モデルと大規模並列コンピューターを用いたシミュレーション手法が、我々や W7X や
HSX 等の新たなヘリカル配位装置を有する欧米のプラズマ理論シミュレーション研究グループ
により開発されつつある状況にあった。また、乱流輸送に対する単純な理論モデルであるジャイ
ロボーム・スケーリング則に反する乱流輸送の水素イオン質量依存性（水素同位体効果）が観測
され、水素同位体効果と並んで、背景電場、ゾーナルフロー、不純物イオンや捕捉電子等がプラ
ズマ閉じ込めにもたらす効果の解明が期待されていた。一方、多数の実験結果の輸送解析、輸送
低減のための条件探索や炉設計への応用上の観点からは、大規模ジャイロ運動論的シミュレー
ションから得られる乱流輸送を短時間で再現・予測するため、輸送解析コードに組み込む簡約化
乱流輸送モデルの構築が望まれていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、磁場閉じ込め核融合プラズマにおける粒子・熱エネルギー・運動量の輸送現象
の物理機構解明とその定量的予測を行うため、高精度の理論モデルとシミュレーションコード
の構築および改良を行うことである。基礎理論、大規模シミュレーションコードや輸送解析用乱
流モデルのそれぞれの開発・拡張を行い、また、LHD等の実験結果との比較によって、理論モ
デル・シミュレーションコードの検証および改良を進め、予測性能の向上を目指す。複雑な３次
元磁場配位中のプラズマにおける新古典・乱流輸送現象を扱うために、これまでに我々の研究グ
ループで開発を進めてきたドリフトおよびジャイロ運動論モデルに基づくシミュレーションコ
ードをさらに改良・発展させ、プラズマ閉じ込めに対する背景電場、ゾーナルフロー、複数イオ
ン種、水素同位体や捕捉電子等の様々な効果を明らかにすることを目標とする。 
 
３．研究の方法 
 
 研究代表者が研究計画の策定および総括を行うとともに、シミュレーションの基礎となる運
動論モデルの改良を担当し、各研究分担者が担当するドリフト運動論的新古典輸送シミュレー
ション、ジャイロ運動論的乱流輸送シミュレーション、輸送係数モデルの開発・応用等の研究の
連携に基づき、理論・シミュレーション・実験それぞれの結果の比較を行いながら、プラズマ輸
送の物理機構の解明と予測モデルの性能向上を図る。 
 
高精度ドリフト・ジャイロ運動論モデルの定式化： 
 長時間のグローバル輸送シミュレーションの数値精度の検証や物理機構の理解に役立てるた
め、正確な粒子・エネルギー・運動量の保存則やエントロピーバランスを満足する高精度ドリフ
ト運動論モデルの変分原理による定式化、運動量保存則の表式やシミュレーション結果の解析
手法の提示を行う。 
 
ドリフト・ジャイロ運動論的輸送シミュレーションコードの拡張： 
 多種イオンと電子からなるヘリカル系プラズマの新古典輸送解析のために、ドリフト運動論
コードの拡張を行う。また、グローバルジャイロ運動論的シミュレーションコードの拡張を行い、
背景E×Bシアーフロー効果を取り入れた線形ITGモードを行い、水素イオン質量効果を調べる。 
 
簡約化輸送モデルの開発と統合輸送コードへの適用： 
 ジャイロ運動論的シミュレーションの乱流粒子・熱輸送を再現できる簡約化輸送モデルを開
発する。開発した乱流輸送モデルを統合輸送コード(TASK3D)に組み込み、輸送シミュレーション



を実行し、LHD 等の実験結果と比較し、妥当性を検証する。 
 
４．研究成果 
 
令和元年度： 
・運動論的シミュレーションに用いる線形衝突演算子の改良:高衝突周波数を含む全ての衝突周
波数領域に対する運動論的シミュレーションに適用できるように、線形モデル衝突演算子の改
良を行った[H. Sugama, et al., Physics of Plasmas 26, 102108 (2019)]。改良モデル衝突演
算子は粒子数・運動量・エネルギー保存則を満足するとともに、線形ランダウ衝突演算子から導
かれるものと同じ friction-flow relation を再現することが示された。さらに、ジャイロ運動
論的乱流輸送シミュレーションへの応用のため、有限ジャイロ半径効果を保持しながらジャイ
ロ位相平均を施した改良モデル衝突演算子の表式が導かれた。改良モデル演算子は、タングステ
ンの様な高電荷数 Zを持つ不純物を含むプラズマの運動論的シミュレーションに役立つ。 
・GKV コードを用いた LHD プラズマにおける ITG 乱流輸送のジャイロ運動論的シミュレーション
に基づいて得られた乱流輸送モデルを組み込んだ統合輸送コード TASK3D によるシミュレーショ
ンを実行し、LHD プラズマの電子温度および イオン温度の小半径方向分布を求めた。 
・多イオン・多イオン種プラズマに対する新古典輸送シミュレーションを行うため、グルーバル
モンテカルロコード FORTEC-3D に、多イオン種間の線形衝突演算子モデルを実装し、衝突過程に
おける粒子数・運動量・エネルギー保存則および共役関係式が満足されることが確認された。 
 
令和 2年度： 
・ 一般空間座標系を用いたオイラー的変分原理 [H. Sugama et al., Phys. Plasmas 25, 102506 
(2018)]を拡張し、静電乱流を記述するジャイロ運動論の定式化を行った[H. Sugama et al., 
Physics of Plasmas 28, 022312 (2021)]。任意の空間座標変換の下で、ジャイロ運動論系のラ
グランジアンが不変であることから、ジャイロ運動論方程式系の解として与えられるジャイロ
中心分布関数と静電ポテンシャルが満足する局所運動量バランス方程式が導出された。ここで
得られた結果は、一般的な非軸対称トロイダル系における新古典輸送・乱流輸送の両輸送過程を
調べるためのグローバルジャイロ運動論的シミュレーションの精度検証等に役立つことが期待
される。 
・ヘリカル系における複数のイオン粒子種を含んだプラズマの乱流輸送およびその温度・密度分
布依存性を、GKVコードを用いたジャイロ運動論的シミュレーショ ンによって調べた[M. Nunami 
et al., Physics of Plasmas 27, 052501 (2020)]。多イオン種プラズマでは、各粒子種の熱輸
送の温度勾配・密度勾配に対する依存性の差異は比較的に小さいが、粒子輸送の温度勾配・密度
勾配に対する依存性は粒子種によって大きく異なる傾向があることが示された。 
・GKV コードによるシミュレーション結果に基づいて得られた簡約化乱流輸送モデルを用いて、
LHD の標準磁場配位と内寄せ磁場配位におけるイオン温度勾配(ITG) 乱流輸送・ゾーナルフロー
生成に対する捕捉電子の効果を明らかにした[S. Toda et al., Journal of Plasma Physics 86, 
815860304 (2020)]。この簡約化乱流輸送モデルを用いることによって、直接乱流シミュレーシ
ョンを行うよりも遥かに短い計算時間で、ITG 乱流・ゾーナルフローに対する静電ポテンシャル
の揺動振幅および乱流イオン熱輸送を予測することが可能となる。 
 
令和 3年度： 
・厳密な線形化ランダウ衝突演算子に対して成り立つ摩擦力と流速の関係式を満足するように、
モデル衝突演算子 [Sugama, et al., Phys. Plasmas 16, 112503 (2009)]を拡張した改良型モ
デル衝突演算子[Sugama, et al., Phys. Plasmas 26, 102108 (2019)]を、大域的フル fジャイ
ロ運動論シミュレーションコード GT5D に新しく実装した[S. Matsuoka, et al., Physics of 
Plasmas 28, 064501 (2021)]。広い衝突周波数領域において、同心円形断面を持つトカマクにお
ける単一イオ ン種プラズマの新古典輸送シミュレーションを行った。その結果、低衝突領域よ
りも高い精度の摩擦流関係が要求されるフィルシュ-シュルター領域において、ブラジンスキー
の熱拡散係数が改良型演算子により正確に再現されることが確認された。さらに、すべての衝突
領域において、旧モデル演算子を用いた場合に観測された新古典熱拡散率の平行方向流速係数
の過大評価は、改良型演算子を用いることで解消されることがわかり、厳密なランダウ衝突演算
子で記述される衝突過程が、改良型演算子によって正しく表現されていることが実証された。 
・分極及び磁化電流を高精度で計算するため、微視的電磁乱流ならびにクーロン衝突の両方の効
果を考慮して、荷電粒子の局所的な密度・平均流速をジャイロ中心分布関数から与える表式を導
いた。ここで得られた表式は、ジャイロ運動論的シミュレーションにおいて、 粒子の密度や流
速の空間分布の精密な評価に役立つことが期待される。 
 
令和 4年度： 
・ジャイロ運動論に基づく定式化により、磁場閉じ込めプラズマの巨視的平衡と微視的電磁乱流
の両方の効果を含む、分極・磁化の表式を導いた[Sugama, et al., Phys. Plasmas 29, 052509 
(2022)]。  
・ヘリカルプラズマにおいて、運動論的電子およびゾーナルフローの効果を取り入れた 2 種類



の簡約化乱流熱輸送モデル(熱拡散係数モデルおよび準線形輸送フラックスモデル)を組み込ん
だ統合輸送シミュレーションを実行した[Toda, et al., Pladms Phys. Control. Fusion 64, 
085001 (2022)]。これらのモデルは、線形ジャイロ運動論的シミュレーションから得られる結果
を用いて、非線形乱流ジャイロ運動論的シミュレーションの結果を短時間で正確に再現するも
のであり、統合輸送シミュレーションに適用され、LHD のイオン温度勾配(ITG)乱流プラズマに
おけるイオン温度・電子温度の定常分布を求めることに成功した。  
・最適可数理手法を適用し、数少ない回数の非線形シミュレーション結果を参照することによっ
て、簡約化乱流輸送モデルをより高精度化することが可能となった [Nunami, et al., Phys. 
Plasmas 29, 102505 (2022)]。 さらに、小半径方向の背景電場の存在する LHD プラズマにおけ
る線形 ITG モードの大域的ジャイロ運動論的シミュレーションを実行し、準線形輸送フラック
スに対 する水素イオン同位体効果の評価を行ない、水素イオン同位体質量に対する乱流輸送の
依存性が、従来のジャイロボームスケール則よりも実験観測結果に近づくことが確認された
[Moritaka, Sugamai, et al., Nucl. Fusion 62, 126059 (2022)]。 
 
令和 5年度： 
・ジャイロ運動論的プラズマ電磁乱流の支配方程式を与えるラグランジアンの、任意の空間 座
標変換に対する不変性から、 系の局所的な運動量バランス方程式が導出を行った[H. Sugama, 
Phys. Plasmas 31, 042303 (2024)]。導出された運動量バランスには、衝突や外部ソースの効果
も含まれる。衝突および乱流による運動量輸送を表す対称圧力テンソルが、計量テンソルに対す
るラグランジアンの汎函数微分によって導かれ、トロイダル磁場の軸対称性や準軸対称性と局
所運動量バランス方程式の保存形との関係が明らかにされた。また、WKB 表現を用いて、微視的
乱流による運動量輸送を記述する圧力テンソルを詳細に表現し、軸対称系に対して過去の研究
で導出されたトロイダル運動量輸送を再現することを確認した。本研究で得られた局所運動量
バランス方程式と圧力テンソルは、ジャイロ運動論的シミュレーションによる運動量輸送の定
量的評価や精度検証に活用できる。  
・ジャイロ運動論的シミュレーションにより、トカマクプラズマにおける ITG 乱流による電子・
イオン間のエネルギー交換の定量的評価を行い、ITG 乱流によって、低温のイオンから高温の電
子へエネルギーが移されることを示した。 
・Contour Dynamics とばれる手法を用いたシミュレーションにより、プラズマ振動のランダウ
減衰過程における電場の時間変化と位相空間上の分布関数の構造を解析し、線形解析解との比
較を行い、良い一致を確認した。 
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