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研究成果の概要（和文）：大型ヘリカル装置（ＬＨＤ）に代表される複雑な３次元構造を持つ磁場閉じ込めプラズマの
乱流輸送に対して、定量的な理解を深めるため、ジャイロ運動論的乱流輸送シミュレーション研究を進めた。複雑な磁
場の幾何情報を正確に導入したＧＫＶ－Ｘコードを開発し、ＬＨＤ高イオン温度プラズマに適用した。実験で観測され
た揺動分布とイオン温度勾配不安定性との関係を明らかにし、乱流輸送レベルや揺動スペクトルを非線形乱流シミュレ
ーションにより再現することが出来た。さらに、線形解析に基づいた新しい簡約輸送モデルの構築も行った。

研究成果の概要（英文）：In order to study the turbulent transport phenomena in three-dimensional magnetic 
confined plasmas such as Large Helical Device (LHD), we performed gyrokinetic turbulent transport simulati
ons. A new gyrokinetic code, GKV-X, which includes geometry of three dimensional field, were developed. Us
ing the GKV-X, we perfomed the ion temperature gradient (ITG) turbulence simualations in high-ion temperat
ure LHD plasmas. The GKV-X simulations reproduced the transport levels and turbulent fluctuation spectra o
bserved in the experiment.
Furthermore, based on the simualtions, a new reduced model for ITG turbulent transport in helical plasmas 
were constructed.

研究分野：

科研費の分科・細目：

工学

キーワード： プラズマ・核融合　ジャイロ運動論的シミュレーション　乱流輸送　ゾーナルフロー

総合工学・核融合学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ほぼ全ての磁場閉じ込めプラズマ実験で観
測されている熱・粒子の異常輸送現象の解明
は、核融合研究の中心的課題の一つである。
この異常輸送は、プラズマ中の微視的不安定
性による乱流に起因するものと考えられて
いる。有限ジャイロ半径効果等の運動論的効
果が重要になる異常輸送の解析には、ジャイ
ロ運動論的方程式に基づく乱流シミュレー
ションが有効であり、近年の急速な計算機性
能向上に即して、大規模なシミュレーション
研究が最近の世界的な趨勢となっている。し
かし、コード間ベンチマークや実験結果との
比較検証など、途上の課題も多く存在し、特
に複雑な磁場構造を有する３次元系配位に
おけるジャイロ運動論的乱流シミュレーシ
ョンは、定性的な解析に留まっている。実験
的観点からは、観測される粒子や熱の異常輸
送を定性的のみならず定量的にも正確に再
現、或いは予測することを強く求められてい
る。 
 
 
２．研究の目的 
３次元系プラズマの異常輸送現象に対して、
ジャイロ運動論的シミュレーションによる
更なる理解を進めるためには、プラズマ実験
で実際に用いられる現実的な平衡磁場配位
や温度・密度分布を用いた定量的なシミュレ
ーションを行い、実験結果との直接比較や再
現、予測を行っていく必要がある。それに加
えて、上で述べたように、様々なコード間で、
ベンチマークや数値精度などの相互比較を
行うことで、ジャイロ運動論的乱流シミュレ
ーション研究が、より高い信頼性を持って核
融合研究における重要な役割を果たしてい
くことができる。本研究課題は、上述の数値
解析を実現する新たなシミュレーション・コ
ードを開発した上で、大型ヘリカル装置
(LHD)等の放電配位に適用し、現実的な条件
下での乱流輸送シミュレーションを実行す
る。そして、異常輸送現象に対する定量的な
理解を目指すことが目的である。 

 
 
３．研究の方法 
 ３次元系の磁場配位をシミュレーション
に反映させるため、実験ショット毎の平衡磁
場配位を３次元平衡コードから求め、そこか
ら得られる磁場成分や磁気面形状効果を正
確に取り扱える新しいジャイロ運動論的シ
ミュレーション・コード「GKV-X」（M. 
Nunami, et al., Plasma Fusion Res. (2010)）
を開発した。このコードを、まず、LHD 高
イオン放電でのイオン温度勾配不安定性
(ITG モード)の線形解析に適用する。当該の
実験では、２次元位相コントラストイメージ
ング(2D-PCI)による詳細な乱流揺動分布計
測が得られており、その観測結果との比較に
より、観測された乱流揺動と ITGモードとの

関係を明らかにする。次に、GKV-X による
シミュレーション解析を大規模な非線形乱
流計算に拡張し、実際に LHD 実験で観測さ
れた輸送係数や揺動スペクトルとの詳細な
比較検証を行い、シミュレーションによる定
量的な乱流輸送評価を実現する。さらに、高
い計算コストを要する大規模乱流シミュレ
ーションだけでなく、より簡便な手法による
輸送評価の可能性も探る。 
 
 
４．研究成果 
(1)GKV-Xコードの開発 
 実験観測との直接的な比較解析を行える
よう、複雑に歪んだ磁場構造を有する３次元
プラズマの幾何効果を正確に扱えるジャイ
ロ運動論的コード「GKV-X」を新たに開発し
た。このコードにより。LHD 等での実際の
放電を模擬した現実的な３次元平衡配位に
おける微視的不安定性やゾーナルフロー、乱
流輸送に関する解析が可能になった。本コー
ドによる解析で、磁気面形状効果は主に高波
数領域において有限ジャイロ半径効果を介
して不安定性成長に影響を及ぼすことが分
かった。 
 
(2)LHDプラズマでの ITGモードの解析 
 LHD 高イオン温度放電(#88343)において
2D-PCI で観測された揺動は、温度勾配が急
峻な場所で振幅が増大し、イオン反磁性方向
に進行するという、ITGモードの特徴を有し
ている。ここでは GKV-X を用いて、当該放
電における ITGモードの線形解析を進めた。
実験で観測された揺動ピークで ITG モード
は最も不安定になっており(図 1)、この揺動
が ITG 不安定性に起因している可能性を強
く示唆する結果を得た。また、高温フェーズ
では臨界温度勾配が上昇していることが分
かり、閉じ込め性能向上に寄与する新しい知
見が得られた。ゾーナルフローの残存レベル
が径方向波数の増加に応じて上昇すること
も明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１: LHD において観測された密度揺動分布(上)
と、GKV-X によって得られた ITG モード成
長率の径方向分布(下)。 
 



(3)LHD高イオン温度放電での ITG乱流シミ
ュレーション 
 (2)で対象とした LHD 実験において、
GKV-Xを用いた大規模な非線形 ITG乱流輸
送シミュレーション解析を進めた。シミュレ
ーションでは、径方向の複数の位置において、
乱流のイオン熱流束が実験での観測結果を
定量的に再現することが確かめられた。
2D-PCI 計測による揺動スペクトルも再現さ
れ、当該の放電において観測された揺動が
ITG 乱流によるものであることが裏付けら
れた。乱流輸送は、長波長モードとその成長
に応じて生成されたゾーナルフローとの相
関によって実現されており、そのスペクトル
構造も明らかになった。さらに、乱流と観測
揺動のスペクトル構造の類似性や、乱流と帯
状流、それらの競合により実現されるプラズ
マ輸送との間における相関関係に対して定
量的な知見を得た。 
 
 
(4)簡約乱流輸送モデルの構築 
 より広範囲な条件(磁場配位、温度・密度勾
配長、磁気シア等)を対象にした乱流シミュレ
ーションの結果から、イオン熱輸送係数が乱

流揺動ポテンシャルとゾーナルフロー振幅
による簡潔な関数形で表現できることを突
き止めた。そして、線形解析から得られる不
安定性成長率やゾーナルフロー・ポテンシャ
ルの線形応答関数との相関を調べた結果、乱
流揺動ポテンシャルは混合長評価から類推
されるように線形 ITG モード成長率との強
い相関が発見され、ゾーナルフロー振幅にお
いても、ゾーナルフロー・ポテンシャルの線
形応答関数から求められるゾーナルフロー
減衰時間によって記述できることが明らか
になった。これらの相関関係と上述の関数形
から、ヘリカル・プラズマの ITG乱流輸送に
対する、再現性の高い新しい簡約モデルの構
築に成功した。 
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