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研究成果の概要（和文）：非軸対称配位を持つ大型ヘリカル装置におけるプラズマ乱流の定量的解析を通じて、乱流輸
送機構の解明と輸送特性の予測を目指し、ジャイロ運動論的シミュレーション研究基盤の拡充を行った。本研究課題を
もとに開発が進められたGKVコードは、現在、複数粒子種からなる非軸対称プラズマの電磁乱流シミュレーションへと
適用されている。本研究課題では、非軸対称配位でのエントロピー揺動伝達解析、フラックス・チューブ連結モデルの
開発なども合わせて進め、非軸対称プラズマ乱流輸送のジャイロ運動論的シミュレーション研究の進展に寄与する成果
を挙げた。

研究成果の概要（英文）：For deeper understandings on turbulent transport mechanism and prediction of 
transport properties, through quantitative analyses of plasma turbulence in Large Helical Device with 
non-axisymmetry, we have enhanced a research basis for the gyrokinetic simulation. The GKV code, which 
has been continuously extended from the present study, is currently applied to electromagnetic turbulence 
simulations for multi-species plasma with non-axisymmetry. In this study, we also promoted the entropy 
transfer analysis in non-axisymmetric configurations, and developed a flux tube train model. The obtained 
results contribute to advances of the gyrokinetic simulation studies of turbulent transport in 
non-axisymmetric plasmas.

研究分野： プラズマ物理学、核融合学
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１．研究開始当初の背景 
 将来の核融合炉の実現には、十分な閉じ込
め時間とともに高い密度・温度の達成が欠か
せない。そのためには、プラズマ閉じ込め性
能の劣化をもたらす乱流輸送機構の解明が
重要な課題である。 
 非軸対称トーラス型磁場閉じ込め装置は、
我が国において大型ヘリカル装置（LHD）実
験が順調に進展し、欧州では W7X 装置が稼
働直前にある。一方、非軸対称配位での乱流
輸送の研究は、その磁場形状の複雑さのため、
トカマク型装置に代表される軸対称配位の
研究に比べより困難なものであった。 
 これまでに研究代表者等は、世界に先駆け、
非軸対称配位における乱流輸送の直接数値
シミュレーションに取り組んできた。本研究
開始当初においては、LHD 実験に対応した
磁場形状下において、静電的乱流によるイオ
ン熱輸送のシミュレーション解析に成功し、
実験結果との対比を可能とするレベルまで
研究は進展してきた。下図はそのシミュレー
ション結果の一例であり、イオン熱輸送をも
たらす乱流渦の分布を示している。 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：従来行われていたヘリカル型プラズマの
乱流輸送シミュレーション例 [T.-H. Watanabe 
et al., Phys. Rev. Lett. (2008)]. 
 

 一方、実験結果のより定量的な理解には、
電子熱輸送とともに粒子輸送の解析を可能
とし、かつ、電磁揺動効果、多種イオン効果
などを取り入れたシミュレーション・モデル
と手法の拡張が喫緊の課題であった。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景のもと、非軸対称トーラスプラ
ズマにおいて、イオン熱輸送とともに粒子輸
送および電子熱輸送の定量的評価を可能と
するため、シミュレーション・モデルおよび
コードの開発を進めることが本研究課題の
目的である。より具体的には、以下の 3 つの
目標を設定した。 
(1) 非軸対称配位における電子の運動論的効

果を取り入れたジャイロ運動論的シミュ
レーション・コードを開発し、LHD プラ
ズマの乱流輸送問題に適用する。 

(2) LHD プラズマの乱流輸送シミュレーシ
ョンにより輸送の実験条件（磁場形状等）
依存性を明らかにする。 

(3) LHD 実験との比較を通じ、乱流輸送機構
の解明に迫り、乱流輸送シミュレーショ
ンの予測性能向上に資する。 

 
３．研究の方法 
 本研究では、粒子運動論効果を含む低周波
数の磁化プラズマ乱流とそれによる輸送現
象を扱うため、ジャイロ運動論的方程式を数
値的に解く、GKV コードを用いた。GKV は、
研究代表者が中心となり 2004 年から開発を
進めて来たコードであり、５次元位相空間上
での粒子の1体速度分布関数の時間発展を電
場揺動とともに求めることができる。本研究
では、これまでに開発した GKV コードに種々
の拡張を加えることで、その適用範囲を拡大
し、より現実的な条件化での非軸対称プラズ
マの乱流輸送解析を可能とする。 
 本研究では 5次元位相空間を扱うため、大
規模な計算機資源を必要とする。このため実
際のシミュレーションには、核融合科学研究
所に設置されたプラズマ・シミュレータや国
際核融合エネルギー研究センターのスーパ
ーコンピュータを利用した。 
 
４．研究成果 
 本研究課題では、LHD に代表される非軸
対称トーラス配位をもつ磁場閉じ込めプラ
ズマにおける乱流輸送過程を定量的に解析
し、トーラスプラズマにおける輸送の普遍的
な理解に資することを目指して、ジャイロ運
動論的シミュレーション研究を進めた。その
主な研究成果を以下にまとめる。 
(1) 多種イオン・電子を取り扱えるように拡

張された GKV コードについて、さらに実
験に対応した平衡磁場配位を導入でき
るよう拡張を行った。これを、LHD 磁
場形状下での捕捉電子による効果を検
証するために適用した。本課題の成果は、
共同研究者によって磁場揺動効果の導
入と組み合わされ、有限圧力をもつLHD
プラズマのイオン温度勾配（ITG）乱流
および運動論的バルーニングモードの
解析に適用された。これらは、平成 26
年度「京」一般利用課題として採択され、
非軸対称配位において電子の運動論的
効果を導入した電磁的ジャイロ運動論
的シミュレーションという最先端研究
として結実した。本課題の成果は、その
基盤を与えるものとして位置づけられ
る。 

(2) LHD での乱流とそれが作り出すシア流
（帯状流）の非線形相互作用について、
シミュレーション結果を用いたエント
ロピー伝達解析を行った。揺動分布関数
の２乗を背景分布関数で除したものの
積分は、エントロピー揺動として定義さ
れ、ほぼ無衝突のプラズマに発達する位
相空間上の揺らぎを特徴づける指標と
なる。トカマクに比べて帯状流の応答関
数振幅が小さいにも関わらず、非軸対称
配位においても帯状流を介した連鎖的
なエントロピー伝達機構が働き、乱流輸
送が抑制されることを確認した。図２は



シミュレーション解析で得られたエン
トロピー伝達過程の一部を可視化した
ものである。乱流成分（赤矢印）と帯状
流（緑矢印）との相互作用により、青矢
印で示されているようにより波数の高
い（qxの大きな）領域へエントロピー揺
動が運ばれることが分かる。 

 
 
 
 
 
 
 

図２：非軸対称プラズマ中の乱流にともな
うエントロピー伝達解析の一例  [T.-H. 
Watanabe et al., Plasma Phys. Contrl. 
Fusion (2013)]. 

 
(3) 非軸対称配位における平衡径電場が乱

流輸送に及ぼす影響を解析するため、複
数のシミュレーション領域を束ねて同
時に乱流計算を行う新しいシミュレー
ション手法を考案し、その動作および効
果を検証した。非軸対称配位では粒子間
衝突による新古典輸送が装置サイズ規
模の径方向電場をつくることが知られ
ている。この平衡径電場の存在により非
軸対称磁場に捕捉される粒子軌道が改
善され、その結果、帯状流の応答関数振
幅が増大することが研究代表者等の線
形解析で知られていた。本課題で新たに
適用したシミュレーション手法により、
平衡電場によりプラズマが回転すると
ITG 乱流による帯状流生成が比較的容
易になり得ることが示され（図３）、そ
の成果は国際原子力機関主催の 2012 年
核融合エネルギー会議で口頭発表され
た。 
 
 
 
 
 
 
 
図３：巨視的径電場による帯状流生成への
影響を表す ITG 乱流のシミュレーション
例 [T.-H. Watanabe et al., IAEA Fusion 
Energy Conf. (2012)]. 

 
(4) 磁力線方向に長く伸びた乱流揺動を効

率的に扱うことのできる新しいシミュ
レーション手法を開発し、その有効性を
確認した。トーラス型核融合装置ではプ
ラズマを安定に閉じ込めるため磁場に
径方向のシアを与えるが、この磁気シア
が弱い場合、または、不安定性が弱い場
合等に、乱流揺動が磁力線に沿って長く
伸びることがある。こうした状況におい

ても、正確なシミュレーションを効率的
に行えるように、シミュレーション領域
を縦列接続したフラックス・チューブ連
結モデルを考案し、その有効性を ITG 乱
流シミュレーションに対して確認した。
図４は乱流中の静電ポテンシャル揺動
の平均強度を磁力線に沿った座標 zと径
方向の波数 kx からなる空間上に表示し
たものである。従来の単一シミュレーシ
ョン領域を用いた場合（図４上）、揺動
の特徴的な kxは zにほぼ比例して増大す
るため、数値解像度の維持やバルーニン
グ対称性の破れなどの数値的困難があ
る。一方、フラックス・チューブ連結モ
デルでは、これらの問題を回避し、効率
的なシミュレーションが可能となるこ
とが分かる（図４下）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４：従来のモデルとフラックス・チュー
ブ連結モデルを用いた場合の比較 [T.-H. 
Watanabe et al., Phys. Plasmas (2015)]. 
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