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研究成果の概要（和文）：大型ヘリカル装置（以下、LHD）に代表される３次元磁場閉じ込め装置や、磁場の３
次元構造を考慮したトカマク装置におけるプラズマの異常輸送現象を定量的に理解し、輸送予測に繋げることを
目指し、ジャイロ運動論に基づく大規模シミュレーション研究を実施した。
複数粒子種間衝突オペレーターなど多粒子種から構成される現実的なプラズマに対してジャイロ運動論的シミュ
レーションを実施し、構成粒子種によるプラズマ不安定性の差異が実験結果と無矛盾であることを確認した他、
多数のイオン温度勾配パラメータを用いた乱流シミュレーションにより、プラズマ温度勾配分布の定量的な予測
も実現した。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the anomalous transport of plasmas in Large Helical 
Device (LHD) and tokamaks including three-dimensional effects, and to achieve the quantitative 
predictions of the transport, the gyrokinetic simulation studies have been done. Using the collision
 operator between different particle species of the plasmas, the simulations for the practical cases
 with multi-species plasmas were performed. The simulations for the micro instabilities are agree 
with the experimental results which is affected by the differences of particle species compositions.
 And the quantitative predictions for the profiles of plasma temperature gradients have been 
realized based on the simulations with a variety of ion temperature gradients.
 

研究分野： プラズマ物理学
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１．研究開始当初の背景 
 プラズマの熱・粒子の異常輸送の理解と定
量的な予測は、磁場閉じ込め核融合研究の中
心課題の一つである。密度・温度勾配駆動の
微視的不安定性による乱流が主な要因であ
るこの輸送現象の解析には、有限ジャイロ半
径効果等の運動論的効果を正しく記述でき
るジャイロ運動論に基づいた数値シミュレ
ーションが必須である。近年の計算機性能の
向上に即して、５次元位相空間上の大規模計
算が国内外で活発に進められ、乱流・帯状流
の相互作用等、異常輸送の物理機構に関する
様々な成果が報告されている。しかし、実験
との比較やコード間ベンチマークの不足な
ど、課題も多い。特にこれまでの対象は２次
元トカマク系が中心で、３次元配位について
は模擬配位での解析が行われていた程度で
あり、実験と直接比較を行った定量的な解析
は、応募者が実施してきた大型ヘリカル装置
（LHD）におけるイオン温度勾配乱流の研究
の他には殆どなかった。近年ではトカマクに
おいても、共鳴摂動磁場や外部モジュールコ
イルによるリップル磁場により配位構造が
３次元的になり、３次元プラズマを正確に取
り扱う重要性は増していた。一方、３次元系
での乱流シミュレーションは、複雑な磁場構
造をカバーするためにトカマクと比して非
常に高い解像度が要求され、最高性能の計算
機でも解析対象が制限される。そのため、異
常輸送の定量予測には非線形計算だけでな
く、簡約輸送モデルのように効率的な解析手
法も重要である。トカマクにおいては、いく
つかのモデルが提案されていたが、３次元配
位での定量的な解析は進んでおらず、非線形
計算を再現し得る異常輸送モデルや、乱流や
帯状流の相互作用を通じた系統的・定量的理
解に及んでいなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、LHD に代表される非軸対称
装置や、配位の３次元性の重要性が増してい
るトカマク装置等、３次元構造を伴う磁場閉
じ込めプラズマにおける熱・粒子の乱流輸送
現象の定量的な理解を目指す。実験データや
放電シナリオに基づく幅広い条件下での現
実的な乱流輸送シミュレーションを実行し、
３次元プラズマの輸送に対する、磁場構造や
温度・密度分布、粒子衝突等の効果を明確に
し、輸送レベルを大きく左右する乱流・帯状
流の影響を系統的・定量的に評価する。そし
て、高精度シミュレーションと実験との比較
解析に裏打ちされた確度の高い定量的な乱
流輸送予測を実現することが本研究の目的
である。 
 
３．研究の方法 
 これまで利用してきたジャイロ運動論的
シミュレーション・コードを、LHD におい
て複数粒子種から構成された、より現実的な
プラズマに対応させるために粒子種間衝突

効果を正確に取り入れたコードに拡張・開発
する。このシミュレーション・コードを用い
て、実際の実験ショットに対して不安定性解
析および乱流シミュレーションを実施する。
放電配位の依存性のみならず、温度勾配依存
性を含めて解析を進め、周辺領域で実験結果
との差異が指摘されていた従来のシミュレ
ーション研究における課題についても、その
原因を探る。数値計算には核融合研の「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（IFERC）の「Helios」、理化学
研究所の「京」などを利用する。広範な条件・
対象において得られる多くの計算データを
元に、詳細な実験比較と乱流輸送解析を行い、
ヘリカル・プラズマの異常輸送に対する普遍
的な物理機構の解明に繋げる。 
 
４．研究成果 
(1)複数粒子種間衝突効果を取り込んだジャ
イロ運動論的コードの開発 
  
 異なる粒子種が混在するプラズマにおけ
る粒子衝突を考慮するには、系として粒子や
運動量、エネルギーの各保存則を満足する必
要がある。そこで、これまでのジャイロ運動
論的シミュレーション・コード「GKV-X」 お
よび「GKV+」に対して、各保存則を満たす
ように構成された衝突オペレータを開発し、
コードへの実装を行なった。この衝突オペレ
ータを用いたゾーナルフローの線形応答計
算では、複数の粒子種プラズマでの応答関数
が単一粒子種の場合と比較して、その残存レ
ベルも含めて明らかな差違が現れているこ
とを確認した(図１)。 
 

 
図１: 衝突オペレータを用いたゾーナルフロー線

形応答に対する単一粒子種(赤)および複数粒
子種(３種、緑)プラズマでの違い。 

 
(2)乱流シミュレーションに基づく温度勾配
分布の予測 
  
 幅広い条件下で実施したLHD 配位におけ
るイオン温度勾配(ITG) 乱流輸送シミュレ
ーション解析について、乱流輸送レベルに対
する最も敏感なパラメータであるイオン温



度勾配長についてデータをまとめ直し、輸送
フラックスの温度勾配依存性を様々な径方
向位置で調べた。加えて、LHD 実験での温
度分布データの計測誤差情報を基に、そこか
ら許容される温度勾配長の誤差幅を統計的
に見積もり、得られた温度勾配の誤差範囲内
で許容される輸送フラックスの変化量を特
定した。一方、周辺領域におけるシミュレー
ションと実験結果との差異の問題に関して
は、実験での温度分布の計測誤差に伴う温度
勾配の誤差幅の範囲内で解決し得るとの議
論がある一方、今回の LHD での解析では温
度勾配の誤差幅自体が大きくないことが明
らかになり、輸送フラックスの再現には他の
不定性も考慮する必要があることが示唆さ
れた。ここでの解析から、輸送フラックスの
実験値をシミュレーションの入力値とする
ことで、温度勾配長を予測することが可能に
なったと解釈することができ、実際に様々な
温度勾配長での計算結果に基づいたイオン
温度勾配長の分布予測を行うことができた
(図２)。 
 

 
図 2: 乱流シミュレーションの結果に基づき得ら

れたイオン温度勾配分布の予測。実験観測か
ら見積もられる温度勾配(赤線) とその誤差
幅に対して、予測値(緑点) は、良い一致を確
認できる。 

 
(3) ヘリカル系における複数イオン種プラ
ズマの微視的不安定性解析 
  
 ヘリカル型プラズマにおいて、異なるイオ
ン種の効果を詳細に検証するため、ジャイロ
運動論的シミュレーションを用いて、LHD
実験での複数イオン種を含むプラズマの微
視的不安定性解析を実施した。この解析で対
象にしたのは、３種のイオン（水素、ヘリウ
ム、炭素）と電子から構成される４粒子種プ
ラズマであり、特にヘリウム・イオンが構成
イオンの多数を占めるプラズマと、水素が多
数を占めるプラズマに対して詳細に解析を
行った。ヘリウムが支配的なプラズマの場合、
実験では、水素が支配的な場合と比較して、
高いイオン温度と低い熱輸送フラックスを
実現していることが分かっている。該当の２

つの実験ショットに対する不安定性解析で
は、双方ともに、主に ITG 不安定性が支配的
であり、ヘリウムが支配的なケースでは、そ
の不安定性成長率が、水素が支配的な場合と
比べて減少していることが分かった。また、
混合長の解析から換算される熱輸送フラッ
クスについても、同様にヘリウムが支配的な
ケースの方が減少している(図 3)。双方の間
では、磁場配位だけでなく、イオン温度も大
きく異なるため、閉じ込め性能自体の改善に
ついては、慎重に調査する必要がある。ITG
不安定性が支配的である今回のケースでは、
イオン温度勾配長が輸送フラックスに強く
影響する。そこで、イオン温度勾配に対する
熱輸送フラックスの依存性を詳細に調査し
た結果、図３が示すように、ヘリウムが支配
的な場合では、水素が支配的な場合を比較し
て、イオン温度勾配に対する依存性が鈍化し
ており、輸送フラックスも低減する。また、
電子・イオン間の温度比を人為的に両者で揃
えた場合では、温度勾配が急峻である場合は
両者での差異は比較的大きく維持される一
方、臨界温度勾配付近では差異が見られるな
くなるということが明らかになった。 
 

 
図 3: 混合長評価から計算された各ケースにおけ

る熱輸送係数のイオン温度勾配依存性。水素
が支配的な場合(緑)に比べて、ヘリウムのケ
ースでは依存性が緩和されている。 
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