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研究成果の概要（和文）：本研究では核融合プラズマの第一原理モデルである５次元ジャイロ運動論に基づいた
多粒子種乱流シミュレーションにより、核融合炉炉心プラズマ中の燃料および不純物輸送過程の解析を実施し
た。複数のイオン種で構成される燃焼プラズマの解析を実現する多粒子種シミュレーションモデルを開発し、そ
れらを活用した大規模数値シミュレーションを実施した。一連の研究により、トカマク実験データとの比較によ
るシミュレーションコードの予測精度の検証が進展するとともに、乱流を駆動する微視的不安定性に対する水素
同位体質量の依存性や、燃焼プラズマ乱流における燃料イオンおよびヘリウム灰の輸送特性に関する理論的解明
が進展している。

研究成果の概要（英文）：Multi-species turbulent transport of fuel and impurity ions in fusion 
burning plasmas is explored by means of the first-principle-based five-dimensional gyrokinetic 
simulations. Towards the burning plasma, which is composed of several kinds of ions, a multi-species
 simulation model including inter-species collisions is developed, where the verification and 
validation studies for the prediction capability of the simulation code are carried out. The 
turbulence simulation studies with the extended multi-species model made a significant research 
progress through the clarifications of the hydrogen isotope mass dependence of the 
microinstabilities, and of the transport properties of fuel ions and helium-ash in burning plasma 
turbulence.              

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 
国際熱核融合炉(ITER)において持続的な燃
焼状態を有する燃焼プラズマを実現するた
めには、核融合反応の燃料となる重水素およ
び三重水素イオンの閉じ込めに加え、反応か
ら生じるヘリウム灰や壁などのプラズマ対
向機器に由来する金属不純物イオン等の効
果的な排気が不可欠となる。なかでも、プラ
ズマ中の乱流現象は熱や粒子の閉じ込め性
能を劣化させる重大な要因であるため、燃料
イオンやヘリウム灰などの不純物イオンの
乱流輸送過程を理論的および実験的に解明
することが喫緊の課題となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、核融合プラズマの第一原理モデル
である５次元ジャイロ運動論に基づいた多
粒子種乱流シミュレーションにより炉心プ
ラズマ中の燃料および不純物輸送過程の解
析を行う。乱流輸送方向やフラックス強度の
定量予測に加え、不純物が乱流構造や燃料イ
オン閉じ込めに影響を及ぼす際の物理機構
を明らかにすることにより、燃料輸送の制御
方法や不純物排気手法構築の可能性を探求
する。 
 
３．研究の方法 
研究代表者らがこれまで開発を行ってきた
５次元ジャイロ運動論シミュレーションコ
ード GKV に対して、燃焼プラズマを構成する
多粒子種の取扱いを可能とする拡張を施し、
イオンジャイロ半径程度の空間スケールを
伴うイオン温度勾配(ITG)乱流あるいは捕捉
電子モード(TEM)乱流に対する大規模数値シ
ミュレーションを実施する。得られた乱流輸
送フラックスのパラメータ依存性の解析や、
乱流を抑制する効果を持つゾーナルフロ−の
生成に関する解析を行い、多粒子種乱流輸送
過程の解明を目指す。 
 
４．研究成果 
 
(1) 多粒子種乱流シミュレーションモデルへ
の拡張と動作検証 
 
平成26年度において、まず多粒子種乱流シミ
ュレーションモデルの構築および高精度化を
実施した。燃料同位体や不純物の乱流輸送レ
ベルを予測するには、異種粒子種間衝突過程
を正確に取り扱う必要があり、研究代表者ら
が開発を進めている乱流コードGKVに実装さ
れていた簡約的な同種粒子衝突モデルを多粒
子種衝突モデルへと拡張した。さらに、衝突
計算に関わる数値誤差を軽減する手法を新た
に考案し、時空間スケールの離れたイオン-
電子間衝突においても高い精度で粒子・運動
量・エネルギーの保存特性が維持されること
が確認された。図１(a)および１(b)は新たに
考案された衝突モデルを用いたプラズマ中の
温度緩和シミュレーションの結果を示してい

る。従来の簡約化モデルでは、保存特性に関
する数値誤差の蓄積に伴い、複数のイオン種
と電子の間の緩和過程が正しくできていなか
ったが、新たに考案されたモデルでは健全な
物理的振る舞いを再現することに成功してい
る。これらにより、燃焼プラズマ乱流解析に
必要不可欠なシミュレーション基本モデルの
開発が完了した。 
 

  
(2) JT-60Uトカマク実験データに基づく乱流
シミュレーションコードの予測精度検証 
 
拡張されたシミュレーショモデルを用いて、
実際のJT-60Uトカマク実験データに基づいた
乱流輸送シミュレーション解析を実施し、イ
オンおよび電子熱輸送レベルに関するシミュ
レーションコードの定量予測性能の検証を行
った。図２(a)および２(b)に示すように、プ
ラズマ周辺領域におけるイオン熱輸送レベル
については実験結果からの幾分の差異が見ら
れたものの、炉心内部領域ではイオン・電子
ともに、実験結果と同程度の輸送レベルを示
され、GKVの良好な予測性能が確認された。ま
た 、ヘリウム、炭素、アルゴン等の軽不純物
の影響を線形安定性解析によって調べ、輸送
を駆動するITG-TEM不安定性の成長率が不純
物印可によって減少することを明らかにした。
これらはトカマク装置におけるアルゴン入射
実験で観測されている閉じ込め特性を定性的
に再現していることから、構築した多粒子種
乱流シミュレーションモデルの有効性が確認
された。  
 
 
 
 
 
 



 
(3) ３次元ヘリカルプラズマにおける微視的
不安定性の水素同位体質量効果 
 
燃焼プラズマを構成する燃料は軽水素(H)の
同位体である重水素(D)および三重水素(T)
イオンが混在したものであるため、水素同位
体の質量がプラズマ全体の質量の大部分を
決める。プラズマの質量が乱流輸送あるいは
乱流を引き起こす微視的不安定性に対して
どのような影響を持つかは、核融合研究当初
からの重要課題のひとつである。ここでは大
型ヘリカル装置(LHD)において平成29年から
開始される重水素プラズマ実験に対する予
測解析として、３次元ヘリカルプラズマにお
ける ITGおよび TEM不安定性等に関する質量
依存性の解析を実施した。GKV を用いて、様々
なプラズマ温度・密度勾配分布条件に対応す
る系統的なシミュレーション解析を行った
結果、図３に示されるような ITG および TEM
不安定性成長率に関して異なる質量依存性
が現れることを明らかにした。TEM 不安定性
における顕著な質量依存性は電子—イオン間
の衝突過程における質量依存性を介したも
のであることが解析によって明らかとなっ
ている。 
 

(4)トカマク燃焼プラズマ中の燃料イオン輸
送特性と定常燃焼条件の解析 
 
拡張された多粒子種シミュレーションモデル
を用いて、ITERトカマクにおける燃焼プラズ
マ乱流シミュレーション解析を実施した。重
水素および三重水素の燃料イオンに加え、燃
焼反応から生じるヘリウム灰、さらには実質
量の運動論的電子の合計4粒子種から構成さ
れるプラズマに対して、ジャイロ運動論的
ITG-TEM乱流シミュレーションを実行し、それ
ぞれの粒子種に関する乱流輸送特性を解析し
た。その結果、図４(a)に示されるような粒子
輸送のバランスが燃料比率やヘリウム灰の蓄
積率に強く依存することを明らかにした。さ
らに、密度や温度分布勾配パラメータに関す
る依存性を大規模な数値シミュレーションに
より探索することにより、図４(b)に示される
ように、炉心プラズマの定常燃焼条件が成立
する熱・粒子輸送および分布条件を第一原理
モデルに立脚したシミュレーション解析の見
地から同定することに成功した。  
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