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研究成果の概要：独自に開発したコードを用いた大規模計算機シミュレーションによって、磁

場閉じ込め核融合プラズマにおける巨視的輸送現象を、プラズマを構成する粒子がどこに、ど

のような速度で、どのくらい存在するかを表す関数－いわゆる分布関数－の構造という微視的

レベルから捉えることに成功した。特に、ヘリカル型核融合プラズマの閉じ込め性能向上につ

ながる有用な理論的指針が示され、乱流輸送シミュレーションによりその妥当性がはじめて確

認された。 
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１．研究開始当初の背景 
 磁場に閉じ込められたプラズマは、不安定

性を介して自然に発生する電磁場、密度、流

れ場等の乱れにより、外部に漏れ出て行く。

これを異常輸送と呼ぶ。その原因の理解と予

測・制御が核融合研究の重要テーマであり、

実験および理論研究が各国で活発に進めら

れている。特に熱的平衡状態からかけ離れた

高温プラズマでは、その乱れや揺動は、実際

の空間だけでなく粒子運動の速度を表す速

度空間（これらをあわせて「位相空間」と呼

ぶ）にも生ずる。そのため、プラズマ自身が

作り出した乱流場との相互作用を含め、粒子

分布関数の揺動を自己無撞着に調べること

が必要となる。このために通常の流体乱流輸

送に比べプラズマの異常輸送研究は遥かに

困難なものとなる。一方、トカマクやヘリカ

ル系プラズマで近年発見された種々の閉じ

込め改善モードにおいては、乱流に伴う揺動

の大幅な減少が観測され、粒子間２体衝突に

基づいた新古典輸送理論から予測されるの

と同程度以下のレベルまで輸送係数が低減
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する場合のあることが確認されている。しか

し、磁気軸近傍の特異な粒子軌道や、輸送に

伴う系電場の形成に関する定量的な予測を

行うには、有限粒子軌道幅を考慮した摂動分

布関数についての大域的な解析が必要とさ

れ、従来の新古典輸送理論を拡張する必要が

ある。 

 このように、本研究開始当初の背景として、

磁場閉じ込めプラズマの輸送研究の２本柱

である、異常輸送・新古典輸送研究のいずれ

においても、多次元位相空間における摂動

（揺動）分布関数の解析が鍵となっており、

そのための有効なアプローチの開拓が喫緊

の課題であった。 

 

 

２．研究の目的 
本研究の目的は、第一原理に基づいた分布

関数の直接数値シミュレーションを用いて、
磁場閉じ込めプラズマにおける輸送機構の
解明・輸送レベルの予測、プラズマ閉じこめ
改善条件の探求を行うこと、及び、そのため
の手法を開発することである。具体的には、
５次元位相空間上での分布関数の時間発展
を追跡するジャイロ運動論的ヴラソフシミ
ュレーションにより、イオンや電子温度勾配
(ITG/ETG)乱流による異常輸送量の評価、乱
流中での分布関数構造、ゾーナルフローと乱
流渦の相互作用、乱流輸送に対する電磁揺動
の効果、などの研究を行う。さらに、加熱お
よび粒子補給のあるトーラス系における新
古典輸送を与える分布関数の新解析手法を
開発し、磁気軸近傍での新古典輸送係数の定
量的評価、有限軌道幅効果による径電場形成
などについての研究を行う。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) ITG乱流のジャイロ運動論的ヴラソフシ

ミュレーション 

トロイダル形状の３次元実空間とジャイロ

位相について平均化された２次元速度空間と

で構成される計５次元の位相空間において、

ジャイロ運動論的方程式により与えられるイ

オン速度分布関数の時間発展を数値的に追跡

するジャイロ運動論的ヴラソフシミュレーシ

ョン手法を確立し、静電トロイダルITG乱流輸

送の研究を発展させる。 

本研究課題で開発したジャイロ運動論的シ

ミュレーションコード（GKVコード）において

は、磁力線に沿ったフラックス・チューブ座

標を採用してITGモードのバルーニング構造

を精度良く再現するだけでなく、速度空間上

の微細な分布関数構造をも精度よく解析でき

るように工夫されている。 

ここに、弱いながらも有限のモデル衝突項

を導入して、統計的に定常な乱流状態を再現

し、乱流によるイオン熱輸送係数とその磁場

配位依存性、静電ポテンシャル揺動とゾーナ

ルフロー特性、分布関数の位相空間構造を詳

細に調べることができた。また、輸送の間欠

的な変動や、ゾーナルフローと乱流の相互作

用にも着目し、トロイダルITG乱流の解析をお

こなった。 

 

(2) ジャイロ運動論的ヴラソフシミュレーシ

ョン・コードの拡張 

本研究課題で開発してきたGKVコードは、電

場ドリフトによる対流項の評価にはスペクト

ル法を採用し、また、磁力線に平行方向の座

標および速度空間座標についての微分は差分

近似を用いて計算している。本研究課題では、

世界最高の位相空間解像度を有する5次元ジ

ャイロ運動論的シミュレーションを実行し、

乱流中でのエントロピー・バランスを満足し、

かつ、分布関数の位相空間構造を精度良く再

現することができた。従来にない大規模なシ

ミュレーションを実現するため、核融合科学

研究所のスーパーコンピュータおよび地球シ

ミュレータ上での高効率計算が可能となるよ

うにGKVコードの超並列化と最適化を行った。 

さらにトカマク型配位のみならずLHDプラ

ズマをはじめとしたヘリカル型装置にも適用

できるようにGKVコードの拡張を順次進め、ヘ

リカル系におけるゾーナルフローとITG乱流

の解析を世界に先駆けて進めた。 

 

(3) 新古典輸送の解析手法の開発 

新古典輸送解析で有名な DKES コードは、
ドリフト運動論方程式の定常解を数値的に
求める手法であるが、有限軌道幅効果は考慮
されていない。それ故に径方向に局所的な取
り扱いしかできず、磁気軸近傍領域の解析な
どには限界がある。有限軌道幅効果を取り入
れたドリフト運動論方程式を数値的に求め
ることのできる手法を開発し、ヘリカル系に
おける測地的音響モード(GAM)の解析を進め
た。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) トロイダル配位でのジャイロ運動論的シ

ミュレーション・コードの開発 
トカマクおよびヘリカル配位に適用可能

なジャイロ運動論的シミュレーション・コー

ド GKV を開発し、地球シミュレータおよび

核融合研のプラズマシミュレータをはじめ



 

 

とした並列型スーパーコンピュータを用い

て、5 次元位相空間を扱う大規模なシミュレ

ーションを高効率に実行することが可能と

なった。これにより、実空間のみならず速度

空間上での微視的な分布関数揺動のレベル

からトロイダル・プラズマの乱流輸送を扱う

ことができる。 
 
(2) ゾーナルフローの基本特性の研究 
乱流輸送抑制の鍵を握る帯状流（ゾーナル

フロー）の応答関数について理論解析および

GKV コードを用いたシミュレーション研究

を行い、トカマク配位でのゾーナルフローの

分布関数構造とイオンの有限軌道幅効果を

含んだ測地的音響モード(GAM)振動の無衝

突減衰過程を明らかにした。この成果は、ゾ

ーナルフローおよび GAM の基本特性につい

ての標準的な参照例として各国の研究グル

ープから引用されている。 
ゾーナルフロー応答の研究をヘリカル型

磁場閉じ込め配位へ拡張し、ゾーナルフロー

生成に対するヘリカル磁場分布の効果を理

論解析および GKV シミュレーションにより

明らかにした。その結果、粒子の 2 体衝突に

起因した新古典輸送が低下する場合に高い

ゾーナルフロー振幅が保たれるという理論

予測を確認した。 
 
(3) トロイダル・プラズマの乱流輸送のシミ

ュレーション研究 
独自に開発した GKV コードを用い、5 次元

位相空間上の分布関数構造のレベルからト

カマク型磁場閉じ込めプラズマの乱流輸送

シミュレーションを行うことに世界で初め

て成功し、ゾーナルフローを伴った異常熱輸

送の統計的な定常状態をエントロピー・バラ

ンスとともに確認した。 
ヘリカル型磁場閉じ込めプラズマへ拡張

した GKV コードを用いた乱流輸送シミュレ

ーションにより、新古典輸送を低下させる磁

場配位が、ゾーナルフローの増大効果を介し

て異常輸送抑制に有効であることを示した。 
さらに、上記のシミュレーション研究を大

型ヘリカル装置(LHD)実験配位に応用し（図

1 参照）、未解決であった LHD 実験の内寄せ

配位における閉じ込め改善に合理的な説明

を与えることができた。これにより将来のプ

ラズマ閉じ込め性能向上に有用な理論的指

針が確認された。 
 
(4) ヘリカルプラズマの新古典輸送シミュレ

ーション 
LHD プラズマのグローバルな平衡配位と

イオンの有限軌道幅効果を取り入れて新古

典輸送を扱うことのできる新しいシミュレ

ーション・コードFORTEC-3Dを用いて、GAM
振動のドリフト運動論的シミュレーション

解析を行い、振動特性のヘリカル磁場成分へ

の依存性を詳細に解析した。 
 

 
図 1 LHD 配位でのイオン温度勾配乱流のジ

ャイロ運動論的シミュレーション 
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