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研究成果の概要（和文）：Full-fジャイロ運動論シミュレーションの新しい運動論的電子モデルを開発した。水
素プラズマと重水素プラズマにおけるイオン温度勾配駆動（ITG）乱流及びイオン温度勾配駆動捕捉電子モード
（ITG-TEM）乱流の数値実験を実施し、プラズマ閉じ込めの同位体効果を解析した。断熱的電子モデルのITG乱流
では、装置サイズ依存性を通して間接的な同位体効果が確認できるが、質量依存性は再現できないことがわかっ
た。運動論的電子モデルのITG-TEM乱流では捕捉電子モードの衝突安定化効果として質量依存性が現れるが、数
値実験では実験的な質量依存性を説明できるほどの効果は確認できなかった。

研究成果の概要（英文）：A new kinetic electron model is developed for full-f gyrokinetic 
simulations. Isotope effects on plasma confinement are analyzed by conducting numerical experiments 
of ion temperature gradient driven (ITG) turbulence and ion temperature gradient driven trapped 
electron mode (ITG-TEM) turbulence in hydrogen and deuterium plasmas. It is found that in ITG 
turbulence with adiabatic electrons, isotope mass dependency is not reproduced, while an indirect 
plasma size effect is confirmed through plasma size dependency. In ITG-TEM turbulence with kinetic 
electrons, isotope mass dependency appears as a collisional stabilization effect on trapped electron
 modes. However, its impact on numerical experiments is not large enough to explain experimental 
isotope mass dependency. 

研究分野： 核融合プラズマ乱流シミュレーション

キーワード： ジャイロ運動論　トカマク　ITER　プラズマ乱流　同位体効果　異常輸送

  ２版



様 式

１．研究開始当初の背景
 ITER
め性能を評価する上で、異常輸送の同位体
効果が重要な課題となっている。最近の
JT-60U
重水素プラズマの閉じ込め性能とプラズマ
分布の詳細な比較が行われ、
度・温度分布の水素プラズマは重水素プラズ
マの約
ネルギー閉じ込め時間）を示すこと、
の加熱パワーの水素プラズマは重水素プラ
ズマより
系統的な加熱パワーのスキャンによって示
された。しかしながら、その物理機構は明ら
かになっていない。例えば、乱流場の相関長
をラーマー半径
cs=(T
cs/aとしてランダムウォークによる拡散を仮
定すると得られるジャイロボーム則の拡散
係数
デルであるが、その質量比
ン質量、
性は
込めが悪い、すなわち、実験とは逆の特性を
予測する。一方、
な 閉 じ 込 め 時 間 ス ケ ー リ ン グ
τL∝
マー半径）においては、
に近い
重水素プラズマは水素プラズマの約
閉じ込め時間となる。この依存性は実験と定
性的に一致するが、
然として明らかになっていな
 同位体効果は理論的には様々な要因と関
連している。
プラズマサイズ依存性は、プラズマの密度・
温度分布が決める反磁性回転シア、あるいは、
平衡径電場による
ア回転による乱流抑制効果が本質的である
ことがわかってきた。一方、閉じ込め時間ス
ケーリングにおける強い
景は未解明であ
本研究では
全な取り扱いを可能とする大域的乱流シミ
ュレーションによって同位体効果
取り組んだ。
 
２．研究の目的
（１）
 断熱的電子
配駆動（
効果を
（２）運動論的電子モデルの開発
 イオン温度勾配駆動捕捉電子モード
（ITG
的電子モデルを
（３）
 運動論的電子モデルを用いた
の数値実験により同位体効果
 

式 Ｃ－１９、Ｆ－１９

１．研究開始当初の背景
ITER における核燃焼プラズマ

め性能を評価する上で、異常輸送の同位体
が重要な課題となっている。最近の

60U 実験データにおいて、水素プラズマと
重水素プラズマの閉じ込め性能とプラズマ
分布の詳細な比較が行われ、
度・温度分布の水素プラズマは重水素プラズ
マの約 2倍（半分）のイオン熱輸送係数（エ
ネルギー閉じ込め時間）を示すこと、
の加熱パワーの水素プラズマは重水素プラ
ズマより2割程度低い温度勾配を示すことが
系統的な加熱パワーのスキャンによって示
された。しかしながら、その物理機構は明ら
かになっていない。例えば、乱流場の相関長
をラーマー半径ρ
=(Te/mi)

0.5（∝M
としてランダムウォークによる拡散を仮

定すると得られるジャイロボーム則の拡散
係数 χ~ρi

2cs/a
デルであるが、その質量比
ン質量、mH：水素イオン質量）に対する依存
性は χ∝M0.5となり、重水素プラズマの閉じ
込めが悪い、すなわち、実験とは逆の特性を
予測する。一方、
な 閉 じ 込 め 時 間 ス ケ ー リ ン グ

∝M1.67ρ*-1.85~M
マー半径）においては、
近いρ*依存性に加えて

重水素プラズマは水素プラズマの約
閉じ込め時間となる。この依存性は実験と定
性的に一致するが、
然として明らかになっていな

同位体効果は理論的には様々な要因と関
連している。ρ*の
プラズマサイズ依存性は、プラズマの密度・
温度分布が決める反磁性回転シア、あるいは、
平衡径電場による
ア回転による乱流抑制効果が本質的である
ことがわかってきた。一方、閉じ込め時間ス
ケーリングにおける強い
景は未解明であった
本研究では ρ*依存性と
全な取り扱いを可能とする大域的乱流シミ
ュレーションによって同位体効果
取り組んだ。 

２．研究の目的 
（１）ITG 乱流における同位体効果

断熱的電子モデルを用いたイオン温度勾
配駆動（ITG）乱流

を検証する。
（２）運動論的電子モデルの開発

イオン温度勾配駆動捕捉電子モード
ITG-TEM）乱流

的電子モデルを開発
（３）ITG-TEM 乱流における同位体効果
運動論的電子モデルを用いた

の数値実験により同位体効果

Ｃ－１９、Ｆ－１９

１．研究開始当初の背景 
における核燃焼プラズマ

め性能を評価する上で、異常輸送の同位体
が重要な課題となっている。最近の

実験データにおいて、水素プラズマと
重水素プラズマの閉じ込め性能とプラズマ
分布の詳細な比較が行われ、1)
度・温度分布の水素プラズマは重水素プラズ

倍（半分）のイオン熱輸送係数（エ
ネルギー閉じ込め時間）を示すこと、
の加熱パワーの水素プラズマは重水素プラ

割程度低い温度勾配を示すことが
系統的な加熱パワーのスキャンによって示
された。しかしながら、その物理機構は明ら
かになっていない。例えば、乱流場の相関長

ρi（∝M0.5）、相関時間を音速
M-0.5）とプラズマ半径の比

としてランダムウォークによる拡散を仮
定すると得られるジャイロボーム則の拡散

/a は最も基本的な乱流輸送モ
デルであるが、その質量比 M=m

：水素イオン質量）に対する依存
となり、重水素プラズマの閉じ

込めが悪い、すなわち、実験とは逆の特性を
予測する。一方、L モードプラズマの実験
な 閉 じ 込 め 時 間 ス ケ ー リ ン グ

~M0.75（ρ*=ρi

マー半径）においては、ボーム則
依存性に加えてM依存性

重水素プラズマは水素プラズマの約
閉じ込め時間となる。この依存性は実験と定
性的に一致するが、M 依存性の物理機構は依
然として明らかになっていな

同位体効果は理論的には様々な要因と関
の変化がもたらす乱流輸送の

プラズマサイズ依存性は、プラズマの密度・
温度分布が決める反磁性回転シア、あるいは、
平衡径電場による E×B 回転シアといったシ
ア回転による乱流抑制効果が本質的である
ことがわかってきた。一方、閉じ込め時間ス
ケーリングにおける強いM依存性の理論的背

った。以上のような背景から、
依存性と M 依存性、両方の完

全な取り扱いを可能とする大域的乱流シミ
ュレーションによって同位体効果

 
乱流における同位体効果

モデルを用いたイオン温度勾
）乱流の数値実験により

する。 
（２）運動論的電子モデルの開発

イオン温度勾配駆動捕捉電子モード
）乱流の計算を可能とする運動論

開発する。 
乱流における同位体効果

運動論的電子モデルを用いた
の数値実験により同位体効果

Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９

における核燃焼プラズマの閉じ込
め性能を評価する上で、異常輸送の同位体

が重要な課題となっている。最近の
実験データにおいて、水素プラズマと

重水素プラズマの閉じ込め性能とプラズマ
1)ほぼ相似な密

度・温度分布の水素プラズマは重水素プラズ
倍（半分）のイオン熱輸送係数（エ

ネルギー閉じ込め時間）を示すこと、2)同一
の加熱パワーの水素プラズマは重水素プラ

割程度低い温度勾配を示すことが
系統的な加熱パワーのスキャンによって示
された。しかしながら、その物理機構は明ら
かになっていない。例えば、乱流場の相関長

、相関時間を音速
とプラズマ半径の比

としてランダムウォークによる拡散を仮
定すると得られるジャイロボーム則の拡散

は最も基本的な乱流輸送モ
M=mi/mH（mi：イオ

：水素イオン質量）に対する依存
となり、重水素プラズマの閉じ

込めが悪い、すなわち、実験とは逆の特性を
モードプラズマの実験

な 閉 じ 込 め 時 間 ス ケ ー リ ン グ
i/a：規格化ラー

ボーム則 τB∝ρ
依存性が存在し、

重水素プラズマは水素プラズマの約1.7倍の
閉じ込め時間となる。この依存性は実験と定

依存性の物理機構は依
然として明らかになっていなかった。 

同位体効果は理論的には様々な要因と関
変化がもたらす乱流輸送の

プラズマサイズ依存性は、プラズマの密度・
温度分布が決める反磁性回転シア、あるいは、

回転シアといったシ
ア回転による乱流抑制効果が本質的である
ことがわかってきた。一方、閉じ込め時間ス

依存性の理論的背
。以上のような背景から、

依存性、両方の完
全な取り扱いを可能とする大域的乱流シミ
ュレーションによって同位体効果の検証

乱流における同位体効果 
モデルを用いたイオン温度勾

の数値実験により同位体

（２）運動論的電子モデルの開発 
イオン温度勾配駆動捕捉電子モード

の計算を可能とする運動論

乱流における同位体効果 
運動論的電子モデルを用いたITG-TEM乱流

の数値実験により同位体効果を検証する。

、Ｚ－１９、ＣＫ－１９

の閉じ込
め性能を評価する上で、異常輸送の同位体

が重要な課題となっている。最近の
実験データにおいて、水素プラズマと

重水素プラズマの閉じ込め性能とプラズマ
ほぼ相似な密

度・温度分布の水素プラズマは重水素プラズ
倍（半分）のイオン熱輸送係数（エ

同一
の加熱パワーの水素プラズマは重水素プラ

割程度低い温度勾配を示すことが
系統的な加熱パワーのスキャンによって示
された。しかしながら、その物理機構は明ら
かになっていない。例えば、乱流場の相関長

、相関時間を音速
とプラズマ半径の比

としてランダムウォークによる拡散を仮
定すると得られるジャイロボーム則の拡散

は最も基本的な乱流輸送モ
：イオ

：水素イオン質量）に対する依存
となり、重水素プラズマの閉じ

込めが悪い、すなわち、実験とは逆の特性を
モードプラズマの実験的

な 閉 じ 込 め 時 間 ス ケ ー リ ン グ
：規格化ラー

ρ*-2

が存在し、
倍の

閉じ込め時間となる。この依存性は実験と定
依存性の物理機構は依

同位体効果は理論的には様々な要因と関
変化がもたらす乱流輸送の

プラズマサイズ依存性は、プラズマの密度・
温度分布が決める反磁性回転シア、あるいは、

回転シアといったシ
ア回転による乱流抑制効果が本質的である
ことがわかってきた。一方、閉じ込め時間ス

依存性の理論的背
。以上のような背景から、

依存性、両方の完
全な取り扱いを可能とする大域的乱流シミ

検証に

モデルを用いたイオン温度勾
同位体

イオン温度勾配駆動捕捉電子モード
の計算を可能とする運動論

 
乱流

を検証する。 

３．研究の方法
（１）
 full
て水素プラズマと重水素プラズマにおける
ITG
と
乱流の
ρ*依存性と
（２）運動論的電子モデルの開発
 同位体効果への電子系乱流の影響を調べ
るために、
を開発する。
論的電子を含む静電的モデルで問題となる
高周波ノイズの回避手法を構築する。
（３）
 運動論的電子モデルを拡張した
いて
る ITG
により
M依存性を
 
４．研究成果
（１）
 GT5D
(2,150), (1,212)
ラメータの数値実験において加熱パワーの
スキャンを実施し、図
スケーリングを得た。
ると閉じ込め時間
見られるが、同位体質量や規格化装置サイズ
に依存せず、実験的なスケーリング則
τion

わかった。また、矢印でつながれた
ほぼ相似な温度分布が得られているが、これ
らの点における閉じ込め時間の評価から
τion

得られた。
スケーリングに比べると
に近い
るが、
的電子モデルのジャイロ運動論方程式を規
格化すると、
に現れるが、十分に不安定なパラメータ領域
の ITG
体効果の
った。

図１
ズマ

、ＣＫ－１９（共通）

３．研究の方法
（１）ITG 乱流における同位体効果
full-f ジャイロ運動論コード

て水素プラズマと重水素プラズマにおける
ITG 乱流の数値実験を実施する。ここで、
と M を独立に変化させることによって、
乱流の閉じ込め

依存性と M依存性を明らかにする。
（２）運動論的電子モデルの開発

同位体効果への電子系乱流の影響を調べ
るために、GT5D
を開発する。モデル開発にあたっては、運動
論的電子を含む静電的モデルで問題となる
高周波ノイズの回避手法を構築する。
（３）ITG-TEM 乱流における同位体効果
運動論的電子モデルを拡張した

いて水素プラズマと重水素プラズマにおけ
ITG-TEM 乱流の数値実験

により電子・イオン質量比
依存性を検証する。

４．研究成果 
（１）ITG 乱流における同位体効果

GT5D を 用 い て
(2,150), (1,212)
ラメータの数値実験において加熱パワーの
スキャンを実施し、図
スケーリングを得た。
ると閉じ込め時間
見られるが、同位体質量や規格化装置サイズ
に依存せず、実験的なスケーリング則

ion∝Pin
-0.73 に近い依存性

わかった。また、矢印でつながれた
ほぼ相似な温度分布が得られているが、これ
らの点における閉じ込め時間の評価から

ion∝M1.05ρ*-2.29

得られた。上記の
スケーリングに比べると
に近い ρ*依存性は数値実験で再現できてい
るが、M 依存性が弱いことがわかった。断熱
的電子モデルのジャイロ運動論方程式を規
格化すると、M
に現れるが、十分に不安定なパラメータ領域

ITG 乱流では衝突効果の影響が弱く、同位
体効果のM依存性を再現できないことがわか
った。 

図１ 規格化装置サイズ
ズマ(H)、及び、重水素プラズマ

（共通） 

３．研究の方法 
乱流における同位体効果
ジャイロ運動論コード

て水素プラズマと重水素プラズマにおける
乱流の数値実験を実施する。ここで、
を独立に変化させることによって、
閉じ込め時間スケーリングにおける

依存性を明らかにする。
（２）運動論的電子モデルの開発

同位体効果への電子系乱流の影響を調べ
GT5D における運動論的電子モデル

モデル開発にあたっては、運動
論的電子を含む静電的モデルで問題となる
高周波ノイズの回避手法を構築する。

乱流における同位体効果
運動論的電子モデルを拡張した

水素プラズマと重水素プラズマにおけ
乱流の数値実験を実施する。これ

電子・イオン質量比として陽に現れる
検証する。 

 
乱流における同位体効果

を 用 い て (M,1/ρ
(2,150), (1,212)という 3種類のプラズマパ
ラメータの数値実験において加熱パワーの
スキャンを実施し、図 1に示す閉じ込め時間
スケーリングを得た。加熱パワー
ると閉じ込め時間 τion が減少する
見られるが、同位体質量や規格化装置サイズ
に依存せず、実験的なスケーリング則

に近い依存性が得られることが
わかった。また、矢印でつながれた
ほぼ相似な温度分布が得られているが、これ
らの点における閉じ込め時間の評価から

2.29~M-0.1 というスケーリングが
上記の Lモードプラズマの実験的

スケーリングに比べると、ボーム則
依存性は数値実験で再現できてい

依存性が弱いことがわかった。断熱
的電子モデルのジャイロ運動論方程式を規

M 依存性は衝突演算子のみに陽
に現れるが、十分に不安定なパラメータ領域

乱流では衝突効果の影響が弱く、同位
依存性を再現できないことがわか

規格化装置サイズ 1/ρ
、及び、重水素プラズマ

乱流における同位体効果 
ジャイロ運動論コード GT5D を用い

て水素プラズマと重水素プラズマにおける
乱流の数値実験を実施する。ここで、
を独立に変化させることによって、

時間スケーリングにおける
依存性を明らかにする。 

（２）運動論的電子モデルの開発 
同位体効果への電子系乱流の影響を調べ

における運動論的電子モデル
モデル開発にあたっては、運動

論的電子を含む静電的モデルで問題となる
高周波ノイズの回避手法を構築する。 

乱流における同位体効果
運動論的電子モデルを拡張した GT5D

水素プラズマと重水素プラズマにおけ
を実施する。これ
として陽に現れる

乱流における同位体効果 
(M,1/ρ*) = (2,225), 

種類のプラズマパ
ラメータの数値実験において加熱パワーの

に示す閉じ込め時間
加熱パワーPinを増大す

が減少する依存性
見られるが、同位体質量や規格化装置サイズ
に依存せず、実験的なスケーリング則

が得られることが
わかった。また、矢印でつながれた 3点では
ほぼ相似な温度分布が得られているが、これ
らの点における閉じ込め時間の評価から

というスケーリングが
モードプラズマの実験的

ボーム則τB∝
依存性は数値実験で再現できてい

依存性が弱いことがわかった。断熱
的電子モデルのジャイロ運動論方程式を規

依存性は衝突演算子のみに陽
に現れるが、十分に不安定なパラメータ領域

乱流では衝突効果の影響が弱く、同位
依存性を再現できないことがわか

1/ρ*が異なる水素プラ
、及び、重水素プラズマ(D)における閉じ

を用い
て水素プラズマと重水素プラズマにおける

乱流の数値実験を実施する。ここで、ρ*

を独立に変化させることによって、ITG
時間スケーリングにおける

 

同位体効果への電子系乱流の影響を調べ
における運動論的電子モデル

モデル開発にあたっては、運動
論的電子を含む静電的モデルで問題となる

 
乱流における同位体効果 

GT5D を用
水素プラズマと重水素プラズマにおけ

を実施する。これ
として陽に現れる

= (2,225), 
種類のプラズマパ

ラメータの数値実験において加熱パワーの
に示す閉じ込め時間

を増大す
依存性が

見られるが、同位体質量や規格化装置サイズ
に依存せず、実験的なスケーリング則

が得られることが
点では

ほぼ相似な温度分布が得られているが、これ
らの点における閉じ込め時間の評価から

というスケーリングが
モードプラズマの実験的

∝ρ*-2

依存性は数値実験で再現できてい
依存性が弱いことがわかった。断熱

的電子モデルのジャイロ運動論方程式を規
依存性は衝突演算子のみに陽

に現れるが、十分に不安定なパラメータ領域
乱流では衝突効果の影響が弱く、同位

依存性を再現できないことがわか

 
が異なる水素プラ

における閉じ



込め時間
（２）運動論的電子モデルの開発
 断熱的電子モデルでは
できないという結果を受けて、当初の研究計
画には含まれていなかった
デルの
を採用して
電子を計算すると、アルフベン波の静電的極
限で発生する高周波ノイズの存在によって、
時間ステップ幅が制限され計算コストが増
大するという問題がある。この高周波ノイズ
は通過電子によって励起されるのに対し、解
析対象である低周波
て励起される。この特徴を利用し、捕捉電子
のみを運動論モデルで計算する捕捉電子モ
デルが従来開発されていたが、このモデルで
は速度空間における通過電子と捕捉電子の
境界条件を適切に取り扱え
算子や関連する保存則を正しく計算できな
いという問題があった。この問題を解決する
ために、本研究では新たなハイブリッド電子
モデルを開発した。このモデルでは、捕捉電
子と通過電子の両方の運動論方程式、衝突演
算子を矛盾なく計算
おいて通過電子の断熱的応答と捕捉電子の
運動論的応答を用いる。
衝突性輸送現象や
計算しつつ、高周波ノイズを回避することが
可能になった

図２ 
ク計算。
比較。
依存性の
の減少により不安定モードが
し、TEM

込め時間τionの加熱パワー
（２）運動論的電子モデルの開発

断熱的電子モデルでは
できないという結果を受けて、当初の研究計
画には含まれていなかった

の開発を実施
を採用しているが、
電子を計算すると、アルフベン波の静電的極
限で発生する高周波ノイズの存在によって、
時間ステップ幅が制限され計算コストが増
大するという問題がある。この高周波ノイズ
は通過電子によって励起されるのに対し、解
析対象である低周波
て励起される。この特徴を利用し、捕捉電子
のみを運動論モデルで計算する捕捉電子モ
デルが従来開発されていたが、このモデルで
は速度空間における通過電子と捕捉電子の
境界条件を適切に取り扱え
算子や関連する保存則を正しく計算できな
という問題があった。この問題を解決する

ために、本研究では新たなハイブリッド電子
モデルを開発した。このモデルでは、捕捉電
子と通過電子の両方の運動論方程式、衝突演
算子を矛盾なく計算
おいて通過電子の断熱的応答と捕捉電子の
運動論的応答を用いる。
衝突性輸送現象や
計算しつつ、高周波ノイズを回避することが
可能になった（図２）

 ハイブリッド電子モルを用いたベンチマー
ク計算。(a)衝突性熱輸送の
比較。(b)ITG-TEM
依存性の GT5D と粒子コード
の減少により不安定モードが

TEM は衝突効果により安定化される。

の加熱パワーPin依存性。
（２）運動論的電子モデルの開発

断熱的電子モデルでは同位体効果
できないという結果を受けて、当初の研究計
画には含まれていなかった運動論的電子モ

を実施した。GT5D は静電的モデル
いるが、静電的モデルで運動論的

電子を計算すると、アルフベン波の静電的極
限で発生する高周波ノイズの存在によって、
時間ステップ幅が制限され計算コストが増
大するという問題がある。この高周波ノイズ
は通過電子によって励起されるのに対し、解
析対象である低周波乱流は捕捉電子によっ
て励起される。この特徴を利用し、捕捉電子
のみを運動論モデルで計算する捕捉電子モ
デルが従来開発されていたが、このモデルで
は速度空間における通過電子と捕捉電子の
境界条件を適切に取り扱えず、電子の衝突演
算子や関連する保存則を正しく計算できな
という問題があった。この問題を解決する

ために、本研究では新たなハイブリッド電子
モデルを開発した。このモデルでは、捕捉電
子と通過電子の両方の運動論方程式、衝突演
算子を矛盾なく計算するが、乱流場の計算に
おいて通過電子の断熱的応答と捕捉電子の
運動論的応答を用いる。これにより、電子の
衝突性輸送現象や捕捉電子モード
計算しつつ、高周波ノイズを回避することが

（図２）。 

ハイブリッド電子モルを用いたベンチマー
衝突性熱輸送の GT5D

TEM 成長率のイオン温度勾配
と粒子コード GT5D

の減少により不安定モードが ITG
は衝突効果により安定化される。

依存性。 
（２）運動論的電子モデルの開発 

同位体効果を再現
できないという結果を受けて、当初の研究計

運動論的電子モ
は静電的モデル

静電的モデルで運動論的
電子を計算すると、アルフベン波の静電的極
限で発生する高周波ノイズの存在によって、
時間ステップ幅が制限され計算コストが増
大するという問題がある。この高周波ノイズ
は通過電子によって励起されるのに対し、解

は捕捉電子によっ
て励起される。この特徴を利用し、捕捉電子
のみを運動論モデルで計算する捕捉電子モ
デルが従来開発されていたが、このモデルで
は速度空間における通過電子と捕捉電子の

ず、電子の衝突演
算子や関連する保存則を正しく計算できな
という問題があった。この問題を解決する

ために、本研究では新たなハイブリッド電子
モデルを開発した。このモデルでは、捕捉電
子と通過電子の両方の運動論方程式、衝突演

、乱流場の計算に
おいて通過電子の断熱的応答と捕捉電子の

これにより、電子の
捕捉電子モードを正しく

計算しつつ、高周波ノイズを回避することが

 
ハイブリッド電子モルを用いたベンチマー

GT5D と理論（H-S）の
のイオン温度勾配 R/L

GT5D 比較。温度勾配
ITG から TEM に遷移

は衝突効果により安定化される。 

を再現
できないという結果を受けて、当初の研究計

運動論的電子モ
は静電的モデル

静電的モデルで運動論的
電子を計算すると、アルフベン波の静電的極
限で発生する高周波ノイズの存在によって、
時間ステップ幅が制限され計算コストが増
大するという問題がある。この高周波ノイズ
は通過電子によって励起されるのに対し、解

は捕捉電子によっ
て励起される。この特徴を利用し、捕捉電子
のみを運動論モデルで計算する捕捉電子モ
デルが従来開発されていたが、このモデルで
は速度空間における通過電子と捕捉電子の

ず、電子の衝突演
算子や関連する保存則を正しく計算できな
という問題があった。この問題を解決する

ために、本研究では新たなハイブリッド電子
モデルを開発した。このモデルでは、捕捉電
子と通過電子の両方の運動論方程式、衝突演

、乱流場の計算に
おいて通過電子の断熱的応答と捕捉電子の

これにより、電子の
を正しく

計算しつつ、高周波ノイズを回避することが

 
ハイブリッド電子モルを用いたベンチマー

）の
R/Lti

比較。温度勾配
に遷移

 
（３）
 図２
オン
る。これは捕捉電子モードを励起する捕捉電
子軌道が衝突効果によって散乱されるため
である。
成長率を特徴付ける周回周波数
速度、
周波数
素プラズマと重水素プラズマでこの安定化
効果の比較を行ったが、電子とイオンの質量
比が大きい
化効果
 この
乱流の数値実験を実施した。数値実験では同
位体効果を観測した
い、
1/2
径、加熱パワーの水素プラズマと重水素プラ
ズマにおける
を示す。
マ領域において、重水素プラズマの電子温度
勾配が大きくなり、
衝突相互作用がもたらすエネルギー移行に
よりイオン温度勾配も高く維持されること
がわかった。この結果は
衝突安定化に関係していると考えられる。
域的な温度分布は臨界
メータ
ため、周辺温度勾配の違いが炉心温度に影響
することを確認した。しかしながら、エネル
ギー閉じ込め時間に関しては上記の実験的
スケーリングで観測された
きるほどの
析により同位体効果における周辺プラズマ
の重要性が確認できたため、今後、境界条件
の改良や周辺プラズマの乱流輸送を含む数
値実験に取り組む。

図３
たパラメータを用いた
プラズマ
観測した温度分布（
 
 
 
 

（３）ITG-TEM 乱流における同位体効果
図２(b)に示すように捕捉電子モードはイ

オン-電子間の衝突効果によって安定化され
る。これは捕捉電子モードを励起する捕捉電
子軌道が衝突効果によって散乱されるため
である。この安定化効果は捕捉電子モードの
成長率を特徴付ける周回周波数
速度、R：トーラス半径）とイオン
周波数νeの比で
素プラズマと重水素プラズマでこの安定化
効果の比較を行ったが、電子とイオンの質量
比が大きい重水素プラズマでより強い安定
化効果が存在することを

この線形解析結果を背景として
乱流の数値実験を実施した。数値実験では同
位体効果を観測した
い、計算コスト削減のために
1/2 にスケールした。
径、加熱パワーの水素プラズマと重水素プラ
ズマにおける数値実験で観測した
示す。捕捉電子が多く分布する周辺プラズ

マ領域において、重水素プラズマの電子温度
勾配が大きくなり、
衝突相互作用がもたらすエネルギー移行に
よりイオン温度勾配も高く維持されること
がわかった。この結果は
衝突安定化に関係していると考えられる。
域的な温度分布は臨界
メータ付近に拘束
ため、周辺温度勾配の違いが炉心温度に影響
することを確認した。しかしながら、エネル
ギー閉じ込め時間に関しては上記の実験的
スケーリングで観測された
きるほどの違いが見られなかった。今回の解
析により同位体効果における周辺プラズマ
の重要性が確認できたため、今後、境界条件
の改良や周辺プラズマの乱流輸送を含む数
値実験に取り組む。

３ JT-60U 実験データを
たパラメータを用いた
プラズマ(D)における
観測した温度分布（

乱流における同位体効果
に示すように捕捉電子モードはイ

電子間の衝突効果によって安定化され
る。これは捕捉電子モードを励起する捕捉電
子軌道が衝突効果によって散乱されるため

この安定化効果は捕捉電子モードの
成長率を特徴付ける周回周波数

：トーラス半径）とイオン
の比で決定される

素プラズマと重水素プラズマでこの安定化
効果の比較を行ったが、電子とイオンの質量

重水素プラズマでより強い安定
が存在することを確認した。
線形解析結果を背景として

乱流の数値実験を実施した。数値実験では同
位体効果を観測した JT-60U

計算コスト削減のために
にスケールした。図３は同じプラズマ半

径、加熱パワーの水素プラズマと重水素プラ
数値実験で観測した

捕捉電子が多く分布する周辺プラズ
マ領域において、重水素プラズマの電子温度
勾配が大きくなり、さらに
衝突相互作用がもたらすエネルギー移行に
よりイオン温度勾配も高く維持されること
がわかった。この結果は、捕捉電子モードの
衝突安定化に関係していると考えられる。
域的な温度分布は臨界安定な

付近に拘束される分布硬直性を示す
ため、周辺温度勾配の違いが炉心温度に影響
することを確認した。しかしながら、エネル
ギー閉じ込め時間に関しては上記の実験的
スケーリングで観測された

違いが見られなかった。今回の解
析により同位体効果における周辺プラズマ
の重要性が確認できたため、今後、境界条件
の改良や周辺プラズマの乱流輸送を含む数
値実験に取り組む。 

実験データを 1/2
たパラメータを用いた水素プラズマ

における ITG-TEM
観測した温度分布（時刻 tvti/R=1600

乱流における同位体効果
に示すように捕捉電子モードはイ

電子間の衝突効果によって安定化され
る。これは捕捉電子モードを励起する捕捉電
子軌道が衝突効果によって散乱されるため

この安定化効果は捕捉電子モードの
成長率を特徴付ける周回周波数 vti/R（v

：トーラス半径）とイオン-電子衝突
れる。図２(b)では水

素プラズマと重水素プラズマでこの安定化
効果の比較を行ったが、電子とイオンの質量

重水素プラズマでより強い安定
確認した。 

線形解析結果を背景として、ITG
乱流の数値実験を実施した。数値実験では同

60U 実験データを
計算コスト削減のために装置サイズを

図３は同じプラズマ半
径、加熱パワーの水素プラズマと重水素プラ

数値実験で観測した温度分布
捕捉電子が多く分布する周辺プラズ

マ領域において、重水素プラズマの電子温度
さらにイオン-電子間の

衝突相互作用がもたらすエネルギー移行に
よりイオン温度勾配も高く維持されること

捕捉電子モードの
衝突安定化に関係していると考えられる。

安定な温度勾配パラ
される分布硬直性を示す

ため、周辺温度勾配の違いが炉心温度に影響
することを確認した。しかしながら、エネル
ギー閉じ込め時間に関しては上記の実験的
スケーリングで観測されたM依存性を説明で

違いが見られなかった。今回の解
析により同位体効果における周辺プラズマ
の重要性が確認できたため、今後、境界条件
の改良や周辺プラズマの乱流輸送を含む数

 
1/2 規模にスケールし

水素プラズマ(H)と重水素
TEM 乱流の数値実験で
/R=1600）の比較。

乱流における同位体効果 
に示すように捕捉電子モードはイ

電子間の衝突効果によって安定化され
る。これは捕捉電子モードを励起する捕捉電
子軌道が衝突効果によって散乱されるため

この安定化効果は捕捉電子モードの
vti：熱

電子衝突
では水

素プラズマと重水素プラズマでこの安定化
効果の比較を行ったが、電子とイオンの質量

重水素プラズマでより強い安定

ITG-TEM
乱流の数値実験を実施した。数値実験では同

実験データを用
装置サイズを

図３は同じプラズマ半
径、加熱パワーの水素プラズマと重水素プラ

温度分布
捕捉電子が多く分布する周辺プラズ

マ領域において、重水素プラズマの電子温度
電子間の

衝突相互作用がもたらすエネルギー移行に
よりイオン温度勾配も高く維持されること

捕捉電子モードの
衝突安定化に関係していると考えられる。大

温度勾配パラ
される分布硬直性を示す

ため、周辺温度勾配の違いが炉心温度に影響
することを確認した。しかしながら、エネル
ギー閉じ込め時間に関しては上記の実験的

依存性を説明で
違いが見られなかった。今回の解

析により同位体効果における周辺プラズマ
の重要性が確認できたため、今後、境界条件
の改良や周辺プラズマの乱流輸送を含む数

 
規模にスケールし

と重水素
乱流の数値実験で

）の比較。 
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