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研究成果の概要（和文）：定常核燃焼プラズマの実現を目指す核融合研究において今後必要不可欠となる、新古典輸送
理論に基づくプラズマの輸送シミュレーションに必要な計算手法の拡張・開発を行い、炉心プラズマで想定される高温
低衝突で重要となる、荷電粒子のドリフト運動を正確に扱える高精度な新古典輸送・径電場形成・新古典粘性に適した
計算法を確立した。
このシミュレーション法をトカマクにおける微小な摂動磁場が生む新古典粘性の評価に適用し、実験で観測されたプラ
ズマ回転をシミュレーションで精度よく再現できることを示した。また、D,T,Heや不純物イオンなどを含む多イオン種
プラズマの新古典輸送計算が行えるようにクーロン衝突項の拡張を行った。

研究成果の概要（英文）：In the research of magnetic nuclear fusion reactor, neoclassical transport 
simulation is an essential thing. To treat the high-temperature, low-collisionality plasma in which the 
precise guiding center motion with including the finite drift motion becomes important for neoclassical 
transport calculation, we have developed a high-accuracy numerical simulation method to evaluate the 
neoclassical transport, neoclassical viscosity, and the evolution of radial electric field.
The simulation code was applied to evaluate the neoclassical toroidal viscosity in a tokamak caused by 
weak perturbed magnetic field, and it was demonstrated that the observed toroidal rotation profile can be 
reproduced by the transport simulation. Also, we developed a new Coulomb collision operator so that the 
neoclassical transport in multi-ion-species plasmas can be treated.

研究分野：核融合プラズマ

キーワード： 新古典輸送　多イオン種プラズマ　核融合　新古典粘性　モンテカルロ法
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１．研究開始当初の背景 
 
磁場閉じ込めプラズマにおける新古典輸送
理論とは、トーラス磁場配位における荷電粒
子のクーロン散乱と電磁場の影響によるガ
イディングセンター運動によるプラズマの
粒子・熱輸送現象を扱う理論である。また、
核融合科学研究所のＬＨＤのような非軸対
称装置においては、電子とイオンの小半径方
向の新古典粒子輸送が釣り合うようにプラ
ズマ中に生じる両極性径電場がプラズマ閉
じ込め性能を大きく左右するため、径電場分
布の決定においても新古典輸送理論が重要
な役割を果たす。新古典輸送の研究は核融合
炉の設計・炉心プラズマの輸送現象の研究の
基盤をなす、必要不可欠なものである。さら
に磁力線に沿っての磁場強度の不均一性か
ら生じる新古典粘性がプラズマ回転の減衰
に与える影響もプラズマ閉じ込め研究の重
要なテーマの一つとなっている。 
現在、核燃焼プラズマの閉じ込め実証実験を
目指して ITER が国際協力で建設されてお
り、核融合科学研究所ではヘリカル型核融合
原型炉(FFHR)の概念設計が進められている。
新古典輸送理論が扱う範疇において核燃焼
プラズマの研究で取り上げるべき課題は以
下の通りである。 
(1) 核燃焼コアプラズマは現在までの実験に
比べて高温・低衝突周波数となり、従来の新
古典輸送計算において無視されてきた磁力
線を横切る荷電粒子のドリフト運動を考慮
した計算が必要となる。この効果を含めた新
古典輸送計算は、従来の局所近似が使えない
大域的シミュレーションとなり、効率的な大
規模数値計算手法が要求される。 
(2) 核燃焼コアプラズマは重水素(D)と三重
水素(T)、核反応で生じた高速α粒子、それが
減速した He、電子、そして炉壁材料からの
不純物イオンが混在した多イオン種プラズ
マである。多イオン種間のクーロン相互作用
を考慮して精度よく新古典輸送を解く計算
手法はまだ確立されていない。 
(3) トカマクでは周辺のプラズマ不安定性を
制御する手法として外部摂動磁場を印加す
る研究が進められている。この摂動磁場が生
む新古典トロイダル粘性がプラズマ回転を
減速させる影響について研究を進めるため
に、微小な摂動磁場が生じさせる新古典粘性
の評価法が必要である。簡素な近似解が広く
新古典粘性の評価に使われているが、その定
量的な正確性については検証されておらず、
より信頼性の高い計算法が必要とされる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、前項に挙げた課題点を踏まえ、
核燃焼プラズマ中の新古典輸送現象の研究
に必要とされる計算手法の拡張を行うとと
もに、構築された信頼性の高いシミュレーシ
ョンを用いた研究によって、実際のプラズマ
実験条件における新古典輸送の計算と実験

観測結果との比較によるコードの検証、核融
合炉の定常運転シナリオの立案、新古典粘性
の評価とそれを用いたプラズマ回転分布の
予測シミュレーションなどの研究を進める
ことを研究の目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)上記の目的のために、研究代表者が開発し
てきた非軸対称磁場配位にも適用可能な、ド
リフト運動論方程式を従来の計算法に比べ
少ない近似で解く高精度な新古典輸送・径電
場形成のモンテカルロコード”FORTEC-3D”
を改良し、上に挙げたような様々な研究課題
に取り組んだ。 
(2)このシミュレーションコード自身の検証
と、従来の計算法に含まれない有限な磁場ド
リフトの項が、新古典輸送の評価にどのよう
に（定性的）どの程度（定量的）影響を与え
るかを調べるために、FORTEC-3Dと、従来
の局所近似使った新古典輸送計算法との中
間的な近似を使った計算法を開発した。これ
によって磁場ドリフトの効果が新古典輸送
計算に与える影響を明確に比較検証できる
ようになった。 
(3)様々なイオン種が混在するプラズマにお
け る 新 古 典 輸 送 を 扱 え る よ う に 、
FORTEC-3D のモンテカルロスキームに適
合した新しい多イオン種用クーロン衝突項
を開発した。クーロン衝突項が満たすべき保
存則を数値計算の丸め誤差の範囲で満たす、
非常に良好な性質を持つ衝突計算法を完成
させた。 
 
４．研究成果 
(1) 高精度な新古典輸送シミュレーション
法の構築 
 
新古典輸送現象のシミュレーションは、トー
ラス磁場中の荷電粒子のガイディングセン
タ―軌道とクーロン衝突による散乱に従う、
5 次元位相空間におけるプラズマ分布関数の
時間発展を記述するドリフト運動論方程式
をいかに数値計算で解くかという問題であ
る。FORTEC-3D コードは分布関数の Maxwell
分布からのずれ に対するドリフ
ト運動論方程式に、線形化衝突項をモンテカ
ルロ法を基に導入して、2-weight 法と呼ば
れる手法によって解く粒子コードである。従
来の新古典輸送計算法との最大の差は、ガイ
ディングセンター運動のうち、磁場の勾配、
曲率ドリフト（以下磁場ドリフト項 と呼ぶ）
という磁力線を横切るドリフト運動を従来
の新古典輸送計算のように無視あるいは近
似してしまわず、 の項を直接的に計
算に含める点である。その効果は、プラズマ
がより高温低衝突になる核融合炉心プラズ
マにおいて重要となると予想される。 
磁場ドリフト項を取り入れた大域的な新古
典輸送計算には従来の計算手法に比べ膨大
な計算量が必要となる。そのため、FORTEC-3D



コードはその時点で利用可能なスーパーコ
ンピュータで効率よく大規模並列計算が実
行可能なように常にコードの改良・チューニ
ングを行ってきた。 
また、コーディング以外にも計算モデル自体
の更新も行ってきた。その 1つは、現在の主
流であるシングル・ヌル配位（ダイバータが
トーラスの下側のみにつく配位）のトカマク
に対応した計算ができるよう、磁場の上下非
対称性に FORTEC-3D を対応させた点である。
もう一つの改良点は、磁場ドリフト項を含ん
だ計算を長時間行う際に問題となる、摂動分
布 の増大を抑えるためのソース・シンク項
を導入したことである。 法は の
オーダリングが満たされていることが、その
数値計算の妥当性の必要条件となっている。
しかし、計算条件によっては定常解に収束す
る前に が増大してしまい、解を得られ
なくなるという事が起きていた。 のうち磁
気面平均Maxwell分布に比例する部分は新古
典輸送には全く寄与しないことが分かって
いる。そこで、 分布が作る密度及び圧力の
摂動の磁気面平均値をゼロに近い値に収束
させるアダプティブなソース・シンク項を開
発し、FORTEC-3D に導入した。これによって、
今まで定常解を得ることが難しかったケー
スでも安定的に解を得られるようになった。 
 
(2) 有限な磁場ドリフト項の新古典輸送計
算への影響の研究 
 
磁場ドリフト項を取り入れたFORTEC-3Dのヘ
リカル配位における新古典輸送計算が、具体
的にどのような機構で従来の計算法との結
果の差を生むのかについてはよくわかって
いなかった。そのため、近似が最も少ない大
域的 FORTEC-3D コードから、磁場ドリフトの
項を落とす近似やExB回転の非圧縮近似など、
他の新古典輸送計算法が使っている近似を
段階的に入れていくと、どのように計算結果
が変わるかを検証できるよう、局所近似版
FORTEC-3D コードの開発を進めた。 
従来、磁場ドリフト項は大域的 FORETC-3D の
ように全て取り入れるか、あるいは完全に無
視するか、のどちらかでないと計算が行えな
いと考えられてきた。これは、例えば磁場ド
リフト項から磁気面に垂直な成分の項のみ
を落とす局所近似計算を行うと、そのような
局所近似軌道はハミルトニアンで記述でき
ないため、位相空間の保体積性（Liouville
の定理）が満たされなくなり、解の妥当性が
疑わしくなるためである。 の項を磁気
面接線成分も含め完全に落とすとこの問題
を回避できるため、従来の新古典輸送計算で
はこの近似がよく用いられてきた。しかし、
ヘリカル磁場配位においては、径電場による
ExB ドリフト が と同程度になる場合、そ
のポロイダル成分 がゼロにな
るポロイダル共鳴付近で新古典輸送が増大
することが知られている。従来の計算法では

有限な の効果が入っていないため、
で非物理的な新古典輸送の大きなピークが
現れていた。有限な を残してポロイダル共
鳴の効果を見るために、我々は 2-weight 
法に[1]に示された原理に基づく改良を行う
ことで位相空間の保体積性の破れの問題を
解決し、磁気面接線成分の磁場ドリフト項を
残した新古典輸送計算が行える計算法を構
築した。 

 
図１は LHD磁場配位における様々な新古典輸
送計算コードによる計算例である。この図か
ら、特に径電場 付近で磁気面に垂直な
成分のみを落とした近似は元の大域的シミ
ュレーションと近い結果を示しているが、完
全に 項を落としたFORTEC-3Dの計算結果は、
同じ近似を使った他の計算と同様に発散し
ている。この事から大域的 FORTEC-3D とそれ
以外の計算法の計算結果の差が、主に磁場ド
リフトの接線成分による、 付近でのポ
ロイダル共鳴の変化によるものであるとい
うことが明確に示された。 
  
(3) 新古典輸送計算法のコード間・装置間相
互検証 
 
磁場ドリフト項を入れたFORTEC-3D計算はこ
れまでの新古典輸送計算と異なる結果を示
すことが分かった。この差が、実際の実験パ
ラメータを入れた計算においてプラズマの
粒子・熱輸送の評価や両極性径電場分布の推
定にどの程度影響を与え、それが観測結果と
どの程度一致するのかという検証研究も本
研究課題の一環として進めてきた。 
ヘリカル型プラズマ閉じ込め装置はその設
計思想に応じた多様性に富んだ閉じ込め磁
場を持つ。そこで本研究では、[2]において
行われた、LHD,W7-AS,TJ-II という 3 つの全
く異なるヘリカル装置における、従来の局所

図１：様々な新古典コードによる新古典粒子
束の径電場依存性の比較。□、及び●が大域
的及び径方向の磁場ドリフトのみを落とし
た FORTEC-3D の結果であり、他の印は磁
場ドリフトを完全に落とした FORTEC-3D
の計算結果。実線は磁場ドリフトを完全に落
とす近似を用いた他の計算コードの結果。 
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(5)核融合炉設計への新古典輸送計算の応用 
 
現在核融合研ではLHD相似型の次期ヘリカル
核融合実証炉 FFHR の概念設計が進められて
いる。LHD のようなヘリオトロン型のヘリカ
ル装置で核融合炉を設計する際の問題点と
して、高β化を狙うと磁気軸が外側に動く
Shafranov Shift によって、荷電粒子の閉じ
込め性能が悪化するという点が挙げられる。
そのため、垂直磁場を印可して磁気軸のシフ
トを抑え、高βでもバルクの DT プラズマの
新古典輸送や高速α粒子の損失が核融合炉
の定常運転が可能なレベルに抑制しなけれ
ばならない。FORTEC-3D コードを FFHR のいく
つかの設計条件における新古典輸送の評価
に応用して、新古典輸送熱輸送を定量的に評
価した。図 6のように、垂直磁場を掛けると
新古典輸送がよく抑えらえ、この熱輸送レベ
ルはちょうどα粒子による自己加熱から放
射損失を引いたレベルと釣り合う程度にな
り、乱流輸送を考えない理想的な条件では定
常運転が可能な条件を満たしたと言える。 

今後、さらに新古典輸送と高β化による MHD
不安定性の両方を考慮した FFHR の概念設計
を進め、安定性と閉じ込め性能を両立させた
より良いヘリカル炉の設計に新古典輸送シ
ミュレーションを生かしていく予定である。 
 
(6)多イオン種プラズマ用クーロン衝突項の
開発 
 
FORTEC-3D コードは元々、1 種類の粒子種の
みを扱うように開発され。これを多イオン種
プラズマに対応させるために、線形化
Fokker-Planck 衝突項を多粒子種間の衝突
が扱えるように拡張した。その際、衝突項が
持つべき重要な性質は[4]に述べられている
ように、粒子数、モーメンタム、エネルギー
の保存則と、衝突オペレータの随伴性である。
本研究課題では、[4]で示された、上記の性
質を保持する線形化衝突項を、2-weight 法
におけるモンテカルロ衝突項として実装す
る方法を考案した。図７に DT プラズマにお
ける計算例を示す。初期に与えた Maxwell 分
布からの温度の摂動 が衝突によって緩
和し、理論から予測される通り
に収束した。また、同じ衝突項をブラ

ゾフ流体コードに実装したものとの比較で
もよい一致を示した。この衝突オペレータは
今後、FORTEC-3D コードに組み込まれて多粒
子種プラズマの新古典輸送研究に役立てる
予定である。 
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図６：FFHR における新古典エネルギーフラック
スの計算例。実線が FORTEC-3D コード、点が
局所近似コードの結果。局所近似コードでは磁
気軸シフトを抑制するための垂直磁場あり、無
しの計算を行った。  
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図5：JT-60Uにおける異なる 3つの運転条件に
おけるトロイダル回転の計測結果（点）と、
TOPIC コードによる回転分布のシミュレーション
予測の比較。実線が FORTEC-3D で求めた誤
差磁場による NTV を入れた計算、点線が NTV
を無視した結果。 

図 7: クーロン衝突による温度緩和のシミュレーシ
ョン結果。 モンテカルロ法による実装と、ブラゾフ
流体コードに実装したものを比較。 
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