
核融合科学研究所では，平成２２年度（２０１０年度）から始

まった第２期中期計画において，核融合原型炉に向けた学

理の体系化を加速するために，単一研究部組織であるヘリ

カル研究部と，それぞれのタスクを持った大型ヘリカル装

置（LHD）計画，数値実験研究，核融合工学研究から成る

３研究プロジェクト体制が発足した．そのうち，数値実験

研究プロジェクトは，シミュレーション科学研究部と大型

ヘリカル研究部の理論・データ解析研究系のメンバーを中

心に組織され，核融合科学研究所創設時から進めてきた理

論シミュレーション研究の成果を基に，炉心プラズマから

周辺プラズマまでのプラズマの挙動を解明し，その理論体

系化を進めるとともに，ヘリカル型磁場閉じ込め装置全体

のプラズマ挙動を予測できる数値実験炉の構築をめざした

シミュレーション研究を推進することをプロジェクトの目

標に設定した．平成２６年（２０１４年）７月には，核融合原型炉

の基本設計に数値シミュレーションの立場から貢献するこ

とを目的とした数値実験炉の研究をより一層加速するた

め，数値実験研究プロジェクトの名称を「数値実験炉研究

プロジェクト」と変更した．第３期中期計画が始まった平

成２８年度（２０１６年度）から令和元年度（２０１９年度）までの

４年間における数値実験炉研究プロジェクトの活動に対し

て，令和元年度（２０１９年度）に外部評価が実施された［１］．

本プロジェクトレビューでは，上記の４年間における数値

実験炉研究炉研究プロジェクトの活動や研究成果について

報告を行う．

１．１ 数値実験炉研究プロジェクトの目標と体制
数値実験炉研究プロジェクトでは，核融合プラズマの物

理機構の解明と理論体系化を行い，核融合プラズマ全体の

挙動を予測するシミュレーションコード体系「ヘリカル型

数値実験炉」の構築することを目標として，全国共同利用

施設であるスーパーコンピュータシステム「プラズマシ

ミュレータ」を有効活用した理論シミュレーション研究を

推進している［２］．数値実験炉（図１）は，核融合プラズマ

に含まれる多様な物理要素，即ち，MHD平衡・安定性，コ

アプラズマ輸送，乱流，高エネルギー粒子，加熱，周辺プ

ラズマ輸送，プラズマ壁相互作用等それぞれの階層におけ

る物理機構を解明するためのシミュレーションコード群

と，装置全体のプラズマ挙動を解析・予測する統合コード

からなるシミュレーションコード体系であり，統合コード

は各物理要素過程に対するモジュールから構成される．前
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者の各要素過程に対するコードはモジュールとして直接統

合コードに組み込まれるか，または，各要素過程のシミュ

レーション結果から導出される物理モデルがモジュールと

して統合コードに提供される．シミュレーション結果と理

論モデルの予測や実験結果との比較により，その精度や妥

当性の検証がなされ，信頼性を向上させたシミュレーショ

ンコード体系は，実験・工学研究グループと連携しなが

ら，実験結果の解析・予測や高性能ヘリカル型核融合炉の

設計等に役立てられる．

数値実験炉研究プロジェクトの研究体制を図２に示す．

数値実験炉研究プロジェクトでは，研究総主幹が活動全体

を統括し，プラズマシミュレータの運用管理や利用支援を

行う計算機作業班が設けられている．推進会議は，研究総

主幹，核融合理論シミュレーション・基礎物理シミュレー

ションの両研究系の二人の研究主幹，およびタスクグルー

プの幹事で構成され，各タスクグループおよびプロジェク

ト全体の研究進捗状況の検証・調整や活動方針に関する定

期的な議論および決定を行い，全体会議は，プロジェクト

メンバー全員により，各研究活動状況，LHD計画プロジェ

クト・核融合工学研究プロジェクトや国内外の大学・研究

機関との共同研究について議論する場として定期的に開か

れる．数値実験炉の構築をめざした大規模シミュレーショ

ン研究を推進する基礎母体として８つのタスクグループが

組織され，各グループに中心となって組織・運営を行う幹

事が配置されている．８つのタスクグループは，それぞれ，

（１）プラズマ流体平衡・安定性（２）高エネルギー粒子（３）統

合輸送シミュレーション（４）新古典・乱流輸送シミュレー

ション（５）周辺プラズマ輸送（６）プラズマ壁相互作用（７）

多階層複合物理（８）シミュレーション科学基盤の研究課題

に取り組み，複数のタスクグループへの参加，タスクグ

ループ間や実験グループとの研究連携が推奨されている．

現在８つのタスクグループには，約１４０名が参加しており，

この中に延べ約３０名の実験グループからの参加者と約５０名

の所外からの参加者が含まれている．また，数値実験炉プ

ロジェクトメンバーの多くが複数のタスクグループに参加

しており，タスクグループ活動の連携の強化に貢献してい

る．

１．２ プラズマシミュレータの整備
数値実験炉研究プロジェクトの様々な研究課題に関する

共同研究を推進する上で必須となるスーパーコンピュータ

システム「プラズマシミュレータ」の導入・更新と関連研

究環境の整備が，プロジェクトに対するこれまでの外部評

価委員会の提言やプラズマ核融合研究コミュニティーから

の要望に沿って進められてきた［１］．表１に示すように，

プラズマシミュレータを含む大規模並列型計算サーバの定

期的な更新・性能向上により，最先端のスーパーコン

ピュータを用いた研究環境を共同研究者に提供してきてい

る．最新のプラズマシミュレータは，ベクトル型スーパー

コンピュータNEC SX-Aurora TSUBASA［4320 VE（ベク

トルエンジン）］であり，前機種の約４倍となる10.5 Pflops

の演算性能と202 TBの主記憶容量を有し，令和２年（２０２０

年）７月より運用を開始した（図３）．また，一般公募の結

果，最新のプラズマシミュレータの愛称が「雷神」に決定

した．日常的なプラズマシミュレータの運用，関連研究環

境の整備や共同研究者への様々なシステム利用支援は，プ

ログラム開発支援室の活用や計算機作業班等の活動を通じ

て行っている．その結果，プラズマシミュレータを利用す

期間 機種 演算性能 主記憶容量 外部記憶装置容量

H21.3～H24.8
SR１６０００モデル L２
１２８ノード

77 TFlops 16 TB 0.5 PB

H24.10～H27.3
SR１６０００モデルM１
３２２ノード

315 TFlops 40 TB 2.0 PB

H27.6～R2.2
PRIMEHPC FX１００
２５９２ノード

2.62 PFlops 81 TB 10.0 PB

R2.7～R7.6
SX-Aurora TSUBASA

４３２０VE
10.5 PFlops 202 TB 32.1 PB

図２ 数値実験炉研究プロジェクトの研究体制． 図３ プラズマシミュレータ「雷神」．

表１ 大規模並列型計算サーバの主要性能．
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る共同研究者の人数は増加し，令和２年度（２０２０年度）に

は，２２０名余となっている（図４）．

以下の第２章と第３章では，核融合プラズマシミュレー

ションとその支援研究である基礎物理シミュレーションに

分けて，プラズマシミュレータおよび関連研究環境を有効

活用した国際・国内共同研究によって得られた研究成果の

概要を紹介し，第４章では全体のまとめと今後の展望を記

す．
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２．１．１ はじめに
核融合科学研究所・数値実験炉プロジェクトにおける

MHD平衡及び巨視的不安定性の研究は，プラズマ流体平

衡安定性グループが中心となって進めている．数値実験炉

の構築においては，閉じ込めに優れた長時間放電の輸送経

路を提示して，将来の炉設計に結び付けることが重要であ

る．このとき，放電途中において巨視的な不安定性による

急激な閉じ込め崩壊が生じるようなことを避けるようにし

なければならない．したがって，本研究の究極的目的は，

ヘリオトロンプラズマにおいて巨視的安定限界を定量的に

決定できるためのメカニズムを解明し，その手法を確立す

ることにある．

現在，大型ヘリカル装置（LHD）実験においては良好な

放電が得られており，最高平均ベータ値として，5.1％が達

成されている［１］．しかし，この最高値は，LHD設計時にお

いて理想交換型モードが極めて不安定であると考えられて

いた磁場配位で達成されている．設計時においては，真空

磁気軸位置���に対して����3.75 mが安定限界であり，そ

れより小さな値（内寄せシフト）では，プラズマは不安定

になると予測されていた．これに対して，実験での最高

ベータ値は����3.6 m で達成されているのである．一

方，磁気軸位置を����3.54 mまで内寄せすると，崩壊現象

が生じてしまうことも観測されている［２］．すなわち，崩壊

現象が生じる磁場配位と，最大値を与える磁場配位との差

はごくわずかでしかない．したがって，なぜこのように

LHDプラズマが理論予測よりも安定であるのか，また，崩

壊現象が生じる安定限界はどのようにすれば定量的に予測

できるのか，ということが最も重要な課題となる．現在に

至るまで，この点に関して鋭意研究を継続してきている

が，この課題を統一的に矛盾なく説明するメカニズムはま

だ解明されていない．実際，解決の糸口はどこにあるかわ

からない．場合によっては，大きなパラダイムシフトが要
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ラズマフローの数値計算手法を確立し，巨視的安定性に対する定性的影響を明らかにした．一方，MHDに熱イオ
ンの運動論的効果を含めることにより，補足粒子による圧力駆動型モードの安定化効果を初めて解明した．さら
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を含めた効果的な解析に成功した．

一方，別の観点として，以下のような新たな発想に基づく解析も進んでいる．transfer entropy を適用するこ
とにより，実験でのMHDイベントにおける，プラズマフローの低減と磁場揺動成長の因果律の解析が進んだ．ま
た，磁場配位の最適化の検討として，ヘリオトロン磁場配位に新たなポロイダルコイルを追加することにより，
ダイバータ領域を拡張できることを示した．ペレットアブレーションの数値計算においては，熱伝導効果を導入
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求されるかもしれない．そこで，本研究においては，様々

な知見の集積と組み合わせを求めて，多様な観点から

MHD平衡及び安定性の研究を進めている．また，この課

題解明のために，数値実験炉プロジェクト内の他グループ

のとの連携も重要視している．特に，多階層グループでの

MHD関連作業との連携，高エネルギー粒子グループで開

発されたイオン粒子効果の導入を推進している．

一方，現在，核融合科学研究所での次期計画の検討に対

しても参画しており，現段階で得られている知見を基に，

ヘリオトロン配位のさらなる最適化を模索している．この

検討作業においては，新古典・乱流輸送シミュレーション

グループとの連携，及び核融合工学研究プロジェクトとの

共同作業も推進している．さらに，鳥取大学をはじめとす

る他大学との共同研究も推進している．

２．１．２ HINT による磁気島ダイバータ配位の考察
ドイツ・Wendelstein-7X（W7-X）をはじめとする磁気

島ダイバータ配位は，低磁気シアであることを利用し，プ

ラズマ周辺部に大きな磁気島構造を作り出すことにより実

現している．磁気島上は非常に長い磁力線の結合長が期待

でき，かつ，磁気島による垂直方向の輸送が効率の良いダ

イバータ運転を可能すると考えられている．しかし，低磁

気シア配位は，ベータ効果やトロイダル電流に敏感である

ことが指摘されており，実際，これまで３次元平衡解析で

も磁気島のヒーリングが存在することが指摘されてきた．

そこで，入れ子の磁気面を仮定しない３次元平衡コード

HINT［３］を用いて，W７‐X磁気島ダイバータ配位に対する

考察を行った．

図１に，W7-Xの低 iota配位の解析を行った結果を示す．

左から，（a）真空磁場，（b）トロイダル電流なしの有限

ベータ平衡，（c）トロイダル電流ありの有限ベータ平衡を

示した．（a）の真空磁場では���の磁気島構造が表れて

おり，これらの磁気島構造をダイバータに応用できること

がわかる［４］．しかし，ベータ値が約 3.3％になると，

���の磁気島構造が消失することがわかる．この時，磁

場配位としてはダイバータ配位ではなく，リミター配位に

なり，定常運転のためには非常に大きな問題となる．一方，

ブートストラップ電流が流れた場合，磁気島構造は消失し

ないものの，磁気島幅は減少し磁気島の位置も周辺部へ移

動している．このことも，ダイバータ配位による定常運転

に大きな問題を生じさせる可能性がある．

これらの結果を受けて，電子サイクロトロン電流駆動

（ECCD）や，スイープコイルと呼ばれる外部磁場接道コイ

ルを用いて，ダイバータ部の磁気島構造を安定に維持する

ための対策が講じられている．

２．１．３ プラズマフローを含む LHDプラズマの
MHD安定性解析

LHDでは，放電条件によっては交換型モードによる局所

的な崩壊現象も報告されているが，いくつかの場合におい

ては，崩壊現象を生じさせる不安定モードの発現と，モー

ドの回転の停止とが，ほぼ同期して生じることがわかって

きた．この場合，モードの回転周波数が小さくなってくる

につれて前駆振動が緩やかに成長し，周波数がゼロとなっ

た時点で非常に大きな成長率を持って成長することが観測

されている［５］．そこで，モードの回転が，交換型モード

の安定性に対して大きく寄与しているのではないかと考

え，三次元MHD安定性シミュレーションにおいて，この

プラズマフローを取り入れた研究を進めた［６‐８］．このシ

ミュレーションを行うには，プラズマ全域にわたってのフ

ローの分布が必要となる．定常非圧縮のポテンシャルフ

ローに対しては，Hamada 座標を用いて比較的簡便な表式

が得られる．そこで，三次元平衡をVMECコードを用いて

計算し，VMEC座標を仲介としてこのフローを計算する手

法を新たに開発し，FLOWVMコードを作成した．この計

算においては，LHDでのフローの計測データを用いてい

る．この計測では，横長断面の水平面上で，フロー速度の

（a）真空磁場

（b）�~3.3％（電流なし）

（c）�~3.3％（電流あり）

図１ HINTコードにより解析された磁気島ダイバータ配位の平
衡解析結果．磁気島内のピンク色の線がダイバータ板の位
置を示す．
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ポロイダル及びトロイダル成分の一次元動径方向分布が得

られている．今回本研究で開発した手法を用いることに

よって，このデータをもとに，プラズマ全体にわたって三

次元のフローの分布が計算できるようになった．また，こ

の場合，トーラスの磁気軸よりも内側の領域の方が，外側

領域よりも大きなフロー速度があることがわかった．

プラズマフローの三次元分布が計算できるようになった

ので，三次元MHD安定性シミュレーションにおいて，こ

のプラズマフローを取り入れた研究を行った．

本来，安定性に対するフローの効果を調べるためには，

フローを含めた平衡を計算し，その安定性を調べることが

必要となる．しかし，現時点においては，フローを含めた

ヘリオトロンプラズマの三次元平衡を矛盾なく計算する手

法は確立されていない．そこで，本研究では，まず，静止

平衡を計算し，安定性ダイナミクスを計算する際に，フ

ローの効果を初期摂動に加えて時間発展を追跡すること

で，その効果を調べることとした．この手法において，平

衡計算にはHINTコード［３］を用い，安定性ダイナミクスの

計算にはMIPS コード［９］を用いた．本研究では，交換型

モードの不安定性とそれに対するフローによる影響を効果

的に調べるために，フローを計測した平衡よりも不安定な

平衡を採用した．この場合，フローが流れないことを仮定

すると，図２（a）に示すように，交換型モードが成長し非線

型状態において圧力分布に変形が生じる．これに対し，上

記のフローを加え，その大きさを大きくしていくと，（b）

に示すように実験データの１０倍程度までは，フローによっ

て安定化効果が見られ変形が抑制された．ところが，（c）

に示すように３０倍の大きさにすると，逆に不安定化の効果

が表れ変形が大きくなった．この原因を探るために，圧力

摂動のBoozer座標でのFourierモード成分のプロファイル

を比べてみた．その結果，フロー無しの場合には交換型

モードの典型的な形状である偶関数のプロファイルが得ら

れたのに対し，３０倍のフローの場合にはプロファイルは奇

関数となりプロファイルに零点が現れた．これまでの研究

から，このプロファイルは，交換型モードではなく，

Kelvin-Helmholtz 不安定性に特有のものであることがわ

かった［１０］．このことから，LHDの安定性においてフ

ローの値を変化させた場合，交換型不安定な領域とKelvin-

Helmholts 不安定な領域の間に安定化領域が存在し得るこ

とがわかった．この結果は，これまでの抵抗性 gモードの

研究とよく一致したものとなっている［１０，１１］．

２．１．４ バルーニングモードに対する熱イオンの
運動論的効果

LHD内寄せ配位におけるMHD安定性の理解のため，

MHDモデルに基づく解析がこれまでに多く行われてき

た．しかしながら，MHDモデルに基づく結果は実験より

も不安定であり，実験結果を完全に再現するに至っていな

い［１２］．このような理論予測と実験結果との間の矛盾を解

決するための一つの方法は計算モデルの拡張が挙げられ

る．本研究では熱イオンの運動論的効果を取り入 れた運

動論的MHDモデルに基づく計算により，圧力勾配駆動型

MHD不安定性である抵抗性バルーニングモードに対する

熱イオンの運動論的効果について調べた［１３］．

この解析ではMEGAコードを使用した．MEGAコード

は高エネルギーイオンと熱イオンの両方をドリフト運動論

により取り扱うことができるが，ここでの解析では，熱イ

オンのみを考えた．電子は断熱則により流体モデルで扱

う．平衡は［１２］の解析で使用した，中心ベータ値が7.5％の

平衡を用いた．平衡においては，イオン圧力と電子圧力は

等しいとし，また，イオンの分布関数はマクセル分布を仮

定した．簡単のために，トロイダル角�が���と

�������に周期境界条件を課し，トロイダルモード数が

����とその高調波のみが成長する状況で解析を行っ

た．イオンは，曲率ドリフトと磁場勾配ドリフトにより，

磁力線からずれた運動を行う．この効果を調べるために，

磁気レイノルズ数�を�����と仮定して，曲率ドリフトと

磁場勾配ドリフトを考慮した場合と，無視した場合に対し

て計算を行い，両者の比較を行った．その結果，曲率ドリ

フトと磁場勾配ドリフトを考慮した場合の����モードの

（a）フローなしの場合

（b）実験値の１０倍のフローが存在する場合

（c）実験値の３０倍のフローが存在する場合

図２ 不安定モードによって変形した圧力分布の鳥観図．
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線形成長率は，両ドリフトを考慮しない場合の線形成長率

の約７５％であり，線形成長率が低下することがわかった．

図３に，����モードの磁場に対して垂直方向のイオン圧

力の揺動成分の径分布を示す．ここで，図３（a）は曲率ドリ

フトと磁場勾配ドリフトを考慮しない場合，図３（b）は両

ドリフトを考慮した場合の分布である．この図では，捕捉

イオンからの寄与分と，通過イオンの寄与分に分離した分

布も示している．各モードの振幅は，電子圧力揺動の

�������������の最大振幅で規格化している．ここで，�

はポロイダルモード数である．曲率ドリフトと磁場勾配ド

リフトを考慮すると，イオン圧力の揺動振幅が減少するこ

とがわかる．これは，両ドリフトにより，不安定性に対す

るイオンの応答が弱まることを示しており，線形成長率の

低下をもたらすことになる．捕捉イオンからの寄与と通過

イオンからの寄与を比較すると，捕捉イオンの寄与分が著

しく減少していることがわかる．捕捉イオンの不安定性に

対する応答が減少するメカニズムは，不安定性のモード構

造と，捕捉イオンの軌道の関係を見ると理解することがで

きる．図４では，LHDにおける典型的な捕捉イオンの軌道

と，抗性バルーニングモードによる電子圧力の揺動分布を

示している．ここで，赤および青の領域は，それぞれ，揺

動振幅が正および負に対応している．捕捉イオンはヘリカ

ルリップルに捕捉されており，トロイダル方向だけでな

く，ポロイダル方向にも歳差ドリフト運動を行う．このポ

ロイダル方向の歳差ドリフト運動により，モード構造に対

する捕捉イオンの歳差ドリフト周波数は，不安定性の成長

率と同程度，または，小さくなりうる．この時，捕捉イオ

ンは不安定性の振幅が正および負の両方の領域を通過する

ことで，不安定性に対する応答が弱まることで，イオン圧

力の揺動振幅は減少する．この歳差ドリフト運動による

MHD不安定性の抑制メカニズムは，高磁気レイノルズ数

における抵抗性モード，および，臨界安定付近の理想モー

ドのように，線形成長率が小さい不安定性に有効であると

考えられる．

２．１．５ LHDのバルーニング不安定性についての
３次元拡張MHD Large Eddy Simulation

LHDにおける短波長圧力駆動型（交換型，バルーニン

グ）不安定性の飽和に関して，３次元拡張MHDの Large

Eddy Simulation（LES）研究を進めている．LESは，数値

的に解くべき方程式にローパスフィルターを作用させ，そ

のフィルターよりも長波長成分側のみを数値的に解く手法

である．この際，短波長成分が長波長成分に及ぼす影響は，

サブグリッドスケール（SGS）モデルとよばれる現象論的

モデルで代替されることになる．この手法導入の経緯は次

段の通りである．

これまでの完全３次元圧縮性MHDシミュレーションお

よび２次元Rayleigh-Taylor 不安定性の拡張MHD研究か

ら，以下の点を明らかにしてきた．

１．粘性が十分に大きい場合，バルーニングモードの成

長は比較的低レベルで飽和し，プラズマは良好な磁

気面をもつ状態へと自律的に回復する（Miura et al.

［１４］）．

２．粘性を大きくするとバルーニングモードの飽和レベ

ルは高くなり，ある値以上の粘性では，プラズマコ

アを大きく壊す（バルーニングモードの成長は飽和

しない）．この場合，小半径方向を横軸にとった圧

力・密度分布は，実験結果からされるような飽和状

態とはまったく異なった状態になる．この過程にお

いて，圧力分布の平坦化，圧縮性による成長率の低

下などの安定化に対する寄与は認められるものの，

飽和に対して十分な影響を及ぼしているようには見

られない（Miura & Nakajima［１５］）．

３．３次元シミュレーションにおいて，磁力線平行方向

への熱伝導効果を考慮すると，圧力の飽和が穏和に

なること，平行方向熱伝導の影響により，平行方向

に対して熱エネルギーが運動エネルギーに変換さ

れ，結果として運動エネルギーは大きくなり得る

（Miura & Nakajima［１６］）．

４．短波長バルーニングモードの成長において，その特

徴的なスケールはイオン表皮長よりも短いため，２

流体効果などが重要になり，一流体モデルは破綻し

ていると考えられる（Miura & Nakajima［１６］）．

LHD実験でも，モードの回転についての報告が行わ

図３ （a）曲率ドリフトと磁場勾配ドリフトを無視した場合と（b）
両ドリフトを考慮した場合の磁場に垂直方向のイオン圧力
の揺動成分の径分布．赤線は補足イオンからの寄与分，緑
線は通過イオンからの寄与分，黒は両方の寄与を合わせた
分布である．各モードの振幅は，電子圧力揺動の
(m,n) ＝ (13,10)の最大振幅で規格化している．

図４ LHDにおける典型的な捕捉イオンの軌道と，抵抗性バルー
ニングモードによる電子圧力の揺動分布．ここで，赤およ
び青の領域は，それぞれ，揺動振幅が正および負に対応し
ている．
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れ（Takemura et al.［１７］），これは反磁性流れと関

連付けられるため，一流体MHDモデルによる飽和

の説明についての試みは困難であると認識されるよ

うになった．

５．２流体効果としてHall 項およびジャイロ粘性項を考

慮する場合，Hall 項などの短波長成分と長波長成分

の非線形結合が強く，単純に超粘性で数値シミュ

レーションを安定化させた場合，非線形項の打ち切

り効果が長波長成分に悪影響を及ぼし，プラズマの

コアは大きく崩壊する傾向がみられる（Miura

［１８］）．

６．Hall 項およびジャイロ粘性項を取り入れた２次元

Rayleigh-Taylor 不安定性の拡張MHDシミュレー

ションでは，短波長成分が著しく励起され（これは，

ジャイロ粘性が入っていても変わらない），何らか

の数値的な安定化を図らない場合，電子スケールま

でシミュレーションの解像度が要求される場合があ

る（Goto, Miura et al.［１９］）．

以上の経緯から，LHDの短波長圧力駆動型不安定性につ

いてシミュレーション研究を行う場合には拡張MHDモデ

ルが基本となること，他方で，Hall 効果，ジャイロ粘性項

を陽に取り扱う場合には，強い非線形結合に起因する数値

不安定性が障害となることが明確である．このため，数値

不安定性をもたらす短波長成分についてはSGSモデルで代

替するLESを導入することで，シミュレーションに必要な

解像度などを軽減することを方針として定めた．LES手法

のために必要なSGSモデルの開発については，他の項で報

告するので，そちらを参照されたい．以下では，LES手法

を用いて LHDにおけるバルーニングモードの成長の３次

元拡張MHDシミュレーションを行った結果について述べ

る［２０，２１］．

LHDでの３次元シミュレーションにHall 効果を入れた

シミュレーションを行った［２０］．Hall 項はその性質か

ら，きわめて短波長の分散性波動を生成し，時間および空

間について高い数値解像度を要求する．このため，比較的

低波数のモードに焦点を当てることを念頭に，中程度（ト

ロイダル波数����程度）以上の波数の不安定モードを打

ち切るような数値フィルターを作用させた．この結果，数

値シミュレーションはバルーニングモードの飽和にいたっ

たが，その飽和プロファイルにおける�値は，Hall 効果な

しで磁力線平行方向熱伝導効果を入れた場合よりも低く，

また，密度分布もホロー分布になるなど，むしろ不安定効

果に作用する結果になった．このシミュレーションからわ

かったことは以下の点である．

１．短波長成分の打ち切りは，飽和プロファイルに対し

て悪影響を与える．これは，短波長成分の打ち切り

が長波長成分との相互作用を失わせ，結果として長

波長成分の線形成長段階を延長させる作用を及ぼす

ためである．

２．Hall 効果は不安定性を強化しえる．これは，

Rayleigh-Taylor 型不安定性の２次元拡張MHDシ

ミュレーションで得られた結果と同様に，２流体効

果が平衡プロファイルの性質によって，不安定性の

強化にも抑制にも作用し得ることと関連していると

考えられる．

２次元Rayleigh-Taylor 不安定性のシミュレーションから

も，LHDの３次元短波長不安定性の抑制には，２流体効果

だけでなく有限ラーマー半径効果も同時に必要であると考

えられる．また，２流体効果も有限ラーマー半径効果は短

波長成分も，磁場および速度場の短波長成分を著しく励起

することがわかっているため，適度にこれらを打ち切りつ

つ，非線形段階においては，短波長成分が非線形項を通じ

て長波長成分に及ぼす影響を適宜代替し得るようなモデル

の開発を行う必要がある．この考え方は，先に述べた，流

体工学において Large Eddy Simulation（LES）と呼ばれる

手法の考え方そのものである．Hall 効果によるLESの最初

の取り組みは，国際会議において発表され（招待講演），雑

誌に掲載された［２２］．この LHDに関する LESも，この成

果に基づいて行われた．

２．１．６ LHDプラズマにおけるMHD現象の因果律
の検討

LHDの高ベータ実験においては，トロイダル電流駆動放

電と磁気軸スイング放電において崩壊現象が観測されてい

る［５］．この場合，交換型モードによって，電子温度分布

の崩壊が見られる．このいくつかの場合においては，モー

図５ （a）LESの不安定性の線形段階終盤における，圧力の等値面
との流線．（b）不安定性が完全に飽和した状態での圧力の
等値面，磁力線（太い管），および流線（細い管）．流線の
サンプリングポイントはを（a）の場合よりも�/ 2 ＝ 0.5の有
理面の近くに局在化化させて描いた．Reproduced from H.

Miura,etal., “Two-fluidsub-grid-scaleviscosity innonlin-

ear simulation of ballooning modes in a heliotron de-

vice”, Nuclear Fusion 57 076034 (2017) with the permis-

sion of the IAEA.
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ド回転周波数が減衰してゼロになることとモードの急激な

成長の間に，非常に明確な相関がみられている．また，こ

のモード周波数は，バルクプラズマの���回転周波数に

近い値となっている．したがって，プラズマの回転が，

モードの安定性に大きく関与していることがわかる．しか

し，この両者の因果関係は明確にはなっていない．すなわ

ち，回転が止まったことによってモードが成長したのか，

モードが成長したために回転が止まったのか，ということ

は明らかになっていない．そこで，本研究では，この因果

関係を解明するために，transfer entropy［２３，２４］の手法を

用いることにした［２５］．Xの事象がYの事象に与える

transfer entropy は次式で与えられる．

���������	����	�
��	�
�����
���	��	�	�
��	�
�

���	��	�	�
�
．

（１）

ここで，�，�はそれぞれ事象X及び事象Yの時系列データ

であり，
は両事象の時間差を示す指標である．また，

����は デ ー タ�が 生 じ る 確 率 分 布 関 数 で あ り，

���	
������
����
�は，
の条件の下での�の条件付確

率を示している．完全に事象Xが原因で事象Yが結果であ

る場合には，この値は有意に大きくなるが，逆の場合には，

ゼロとなる．

この手法を，トロイダル電流駆動放電で得られている

モード周波数と磁場摂動の時系列データに適用した［５］．

図６に示すように，この放電での崩壊現象では，「モード

回転の停止→モードの成長」のtransferentropyは，時間差

0.28 秒付近において大きな値を持ち，一方で，「モードの

成長→モード回転の停止」の transfer entropy は，全域に

わたってゼロとなっている．このことから，この崩壊現象

では，モードの回転が原因となって，モードの成長を引き

起こしたと考えられる．磁気軸スイング実験に対しても同

様の解析を行い，やはり，モード回転の停止が原因でモー

ドの成長が結果となる因果関係が得られている．両方の場

合において，他の手法との比較による確認等，さらなる詳

細な検討も続けられている．

２．１．７ D型変形断面のヘリオトロン磁場の数値的
検討

核融合科学研究所の次期計画装置の検討の一環として，

連続巻きヘリオトロン配位の最適化を，主として核融合工

学研究プロジェクトと共同で行っている．その一環とし

て，ヘリオトロンプラズマ断面のD型変形を検討した

［２６］．

ステラレータ配位は，トカマクと異なり，閉じ込め磁場

を生成するためにプラズマ中に大電流を流す必要がないと

いう，大きな利点を持っている．さらにその中でも，連続

巻きコイルを採用しているヘリオトロン配位では，ダイ

バータ磁力線が自動的に存在するという優れた性質があ

る．しかし，ダイバータ磁力線は，プラズマの最外郭磁気

面とヘリカルコイルの間を通過するため，この性質を活用

するためには，最外郭磁気面とヘリカルコイルの間の間

隔，すなわち，ダイバータクリアランスを十分広く確保し

ておくことが必須となる．一方，将来の炉設計を検討した

場合，システムの小型化は魅力的である．ところが，ヘリ

カルコイルの電流密度が一定にして磁場強度を保つ場合，

大半径を小さくするにつれてダイバータクリアランスが狭

くなる．そこで本研究では，十分なダイバータクリアラン

スを確保するために，プラズマ断面をD型に変形すること

を検討した．このために，図７に示すように，ヘリカルコ

イルの内側にポロイダルコイル（D shape coil）を１本設置

（a）

（b）

図６ （a）電流駆動放電における，m ＝1/n ＝1成分の摂動磁場br11

（黒）と，その回転周波数 f11(赤)の観測データ．（b）br11

と f11との間の transfer entropy.

図７ D shape coilとヘリカルコイルの模式図（［２６］から転載）．
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することとし，このコイルに流れる電流による真空磁場の

変化について解析した．

図８に縦長断面の磁気面の形状を示す．この図から，

Dshapecoil電流を流した場合には，トーラス内側の領域が

削減されプラズマ断面の形状がD型に変形していることが

わかる．したがって，D shape coil 電流はダイバータクリア

ランスを確保するうえで十分機能することがわかった．一

方，この内側領域削減のため，コイル電流を増加させるに

つれて閉じ込め領域が小さくなる傾向がある．また，平均

的に断面が縦長となるため，上下方向の領域の粒子の軌道

損失が生じるという欠点もある．これを回避するために，

断面を平均的に横長にするようにポロイダル磁場を制御す

る等の検討が今後必要があると考えられる．

２．１．８ 磁気島のある LHDプラズマにおけるペ
レット入射

LHDの磁気島がない磁場配位と磁気島がある磁場配位

における水素ペレット入射実験において密度変化を比較し

たところ，磁気島内では，非常に短時間に密度が大きく上

昇していることが明らかになった［２７］．このような現象を

明らかにするために，ペレット溶発MHDコード（CAP

コード）を用いたシミュレーションを行った［２８］．この

コードにおいては，ペレット溶発モデルを粒子源として用

いており，これが一定の速度でプラズマ内に侵入すること

を仮定している．ペレット溶発モデルとは，球状ペレット

が電子等の熱源により動径方向に溶発することを仮定した

１次元モデルであり，ペレットの半径，および背景プラズ

マの温度，密度から溶発率を求めることができる簡易モデ

ルである．

図９（a）に示す磁気島がない配位に，半径 0.15 mmの水

素ペレットを 104 m/s の速度で低磁場側から磁気軸に向

かって入射したときのペレット溶発率��を図９（b）に青線

で示す．赤線は初期電子温度��を示している．大半径

������mがペレットの入射位置であり，そこから

��4.19 m まで��は上昇し，その後減少して��4.12 m

でゼロ，つまりペレットが消滅している．赤破線は，ペ

レット消滅後の電子温度を示している．図１０（a）に示す

�������の磁気島がある配位に同条件でペレットを入射

し た と き の��と��を 図１０（b）に 示 す．磁 気 島 は

4.3 m���4.45 m に位置しており，��が平坦になってい

る．磁気島があるために，ペレットの初期位置��4.56 m

における��の立ち上がりは大きいので��の増加も大きく

最大値は��4.43 m に，つまり磁気島がない配位よりも周

（a）

（a）

（b）

（b）

図８ 真空磁気軸位置 Rax ＝ 3.6 m，�c ＝ 1.254での LHD真空磁場
のポアンカレプロット．D shape coil電流が（a）無しと（b）
有りの場合（［２６］から転載）．

図９ （a）磁気島がない配位における横長ポロイダル断面．（b）ペ
レット溶発率 Gp（青線）と電子温度 Te（赤線）．実線は初
期温度，破線はペレット消滅後の温度を示す．
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辺側に位置している．また��が平坦であるのでペレット入

射位置から消滅までの距離は長い．図１１（a），（b）はそれぞ

れプラズモイドの密度と圧力を示す．赤線と緑線はそれぞ

れ磁気島がない配位と磁気島がある配位における値を示し

ており，実線と破線はそれぞれ��15 μsと35 μsにおける値
を示している．磁気島がある配位は，周辺における温度の

立ち上がりが大きく溶発量が大きいため��15 μsでは密度
の最大値が大きい．その後，磁気島内では温度が平坦であ

るのに対して，磁気島がない配位では温度の立ち上がりが

大きくなるので，��35 μs では磁気島がない方が密度が大
きくなる．青線と水色線はそれぞれ熱伝導がないことを仮

定した場合の磁気島がない配位とある配位の結果であり，

いずれも密度が小さくなっている．熱伝導がないと熱拡散

がないため局所的な圧力は図１１（b）に示されるように大

きくなる．そのため大きな圧力勾配によって磁力線方向に

膨張が起こり，密度が小さくなる．

このシミュレーション結果によりペレット入射直後の磁

気島内の密度上昇の実験結果は説明できるが，その後の密

度減少は極めて速く，実験結果とは異なる．今後はこれら

も含めて説明できるよう研究を進めていく．

２．１．９ 疑似アニーリングによる高ベータ簡約化
MHDの軸対称トロイダル平衡計算

疑似アニーリングは，理想流体の支配方程式がHamilton

系であることに基づいて導く人工的な発展方程式を解くこ

とにより，定常解を求める方法である．そのアイデアは有

限自由度のHamilton系でも同様に説明できる．まず，１次

元調和振動子を例にアイデアを説明する．正準座標と正準

運動量をそれぞれ�と �とすると，ハミルトニアンは

������������，Poisson 括 弧 は 関 数 ������と ������

に対して������������������������������������である．

���	��	���������とすれば，
�����	��	��（�������）を

用い，	�の時間発展方程式は	���
������	�となる．ここで，

正定値の
��（�������）を導入して	�
��
��
��


������	�と

いう人工的な発展方程式を考えると，系のエネルギー

���������は単調減少し，定常解�����に漸近する．非

正準変数を用いてハミルトニアンとPoisson括弧を書くと，

Poissonテンソル（先の例で言うと 
の部分）のランクが落

ちる場合があり，それに対応する不変量が顕になる．上記

の人工的な発展方程式は，このCasimir 不変量を保持した

まま，系のエネルギーを極小化して定常解に導く．これが

疑似アニーリングのアイデアであり，理想MHD方程式を

含め，無限自由度の流体方程式にも同様に適用できる．先

行研究の紹介も含めたレビューが［２９］にある．

本研究では，高ベータ簡約化MHDに対して疑似アニー

リングを適用し，大アスペクト比・円形断面の軸対称トカ

（a） （a）

（b）
（b）

図１０（a）m/n ＝ 1/1の磁気島がある配位における横長ポロイダル
断面．（b）ペレット溶発率 Gp（青線）と電子温度 Te（赤
線）．実線は初期温度，破線はペレット消滅後の温度を示
す．

図１１ 磁気島がない配位とある配位における（a）密度分布と（b）圧
力分布．赤線，緑線はそれぞれ磁気島がない配位とある配
位の値を示し，実線と破線はそれぞれ t ＝ 15 μsと 35 μs

における値を示す．また，青線と水色線はそれぞれ，赤線，
緑線の熱伝導のない場合に対応する．
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マク平衡，ならびにトロイダル方向に平均化されたステラ

レータ平衡の計算に成功した［３０］．図１２（a）は，文献［３１］で

示されているヘリオトロンE平衡を再現するべく疑似ア

ニーリングによって計算した平衡の，磁気軸上のベータ値

��と磁気軸位置���の関係を示している．疑似アニーリン

グでは各磁気面上で正味電流量ゼロの条件を課せなかった

ため，完全な再現には至っていないが，程良く一致はして

いる．また，���11％のときの磁気面の様子を図１２（b）に

示す．磁気軸に近い磁気面は Shafranov シフトすると共に

D型に変形している．こちらも，文献［３１］で示されている

平衡と程良く一致している．
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（b）磁気軸上のベータ値が�0 = 11 %の平衡の磁気面の様子．
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２．２．１ はじめに
コアプラズマの粒子・熱輸送に関しては，第３期中期計

画に従い，乱流輸送のモデル化と統合輸送コードへの組み

込み，新古典および乱流輸送コードへの複数イオン効果の

取り込みを行っている．また，LHDプラズマ等における運

動論的輸送の特性を評価し，実験結果との比較，実験結果

の理解及びその予測へとつながる研究，それに必要とされ

るシミュレーションコードの開発・整備をしている．主要

な成果は，以下の通りである．

乱流輸送のモデル化においては，運動論的電子応答を考

慮した非線形ジャイロ運動論的シミュレーションの結果に

おける電子・イオン熱拡散，及び粒子輸送を再現する簡約

化モデルの構築を行った．この成果により，統合輸送シ

ミュレーショングループと協力して，数値実験炉の構築の

一環として，これらの簡約化モデルを統合輸送コード

TASK3Dに組み込む準備が整った．TASK3Dによる動的

輸送シミュレーションにより求めた定常状態における電

子・イオン温度分布は，実験結果と矛盾しないことが確認

できた．簡約化モデルの適合性をさらに高めるため，準線

形流束モデルを動的輸送シミュレーションに導入する研究

を引き続き行う予定である．また，この他に，磁場揺動や

温度・密度分布の時間発展と整合するよう動的にMHD平

衡を取り扱い，局所乱流輸送シミュレーションモデルを巨

視的輸送方程式と連成させるTRESS+GKVコードによる

大域的シミュレーションのための数値的手法の開発を量子

科学技術研究開発機構との共同研究として行っている．

複数イオン効果を取り込んだドリフト運動論およびジャイ

ロ運動論シミュレーションコードを用いた研究として，LHD

実験で発見された不純物ホール現象の解析などを行ってい

る．不純物ホール現象については，LHDに代表されるヘリ

カル／ステラレータ型の装置では，新古典輸送の効果がト

カマクと比較して非常に大きいため，乱流輸送のみならず

新古典輸送も考慮した解析を行っている．局所ドリフト運

動論に基づく解析では，不純物粒子束が内向きとなるイオ

ンルート電場のみが得られたが，中性粒子ビーム入射

（NBI）加熱によって生じる外部トルクの効果を考慮する

と，不純物粒子が外向きになる電子ルート電場も存在する

ことが確認された．この他にも，磁気面上でのイオン密度

の僅かな非一様性に起因するポテンシャル分布，いわゆる

��ポテンシャルが，グローバルな新古典輸送解析と局所解

析では異なることがわかり，現在，��ポテンシャルの不純

物輸送への影響について研究を進めているところである．

乱流輸送シミュレーションと実験結果との比較，実験結

果の理解に関しては，LHDにおける軽水素および重水素プ

ラズマに対する微視的不安定性解析および乱流輸送解析な

どを行っている．線形ジャイロ運動論解析によって，高電
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子温度放電においては捕捉電子モード（TEM）不安定性が

支配的に，また，高イオン温度放電においてはイオン温度

勾配（ITG）不安定性が支配的になり得ることを予測し，

TEM乱流に対しては，衝突度領域に応じて，ゾーナルフ

ロー増大を伴う顕著な水素同位体質量効果が発現すること

を第一原理的なジャイロ運動論的乱流シミュレーション

（GKVコード）によって明らかにした．このような理論予

測に基き，LHD重水素実験における閉じ込め改善の検証と

乱流揺動の同定に関する連携研究が進展している．

２．２．２ ジャイロ運動論的解析に基づいた，ヘリカ
ルプラズマでの乱流粒子，熱輸送モデリン
グと輸送コードへの導入

ヘリカルプラズマにおいて，動的輸送解析の時間ステッ

プごとに，非線形ジャイロ運動論的シミュレーションを行

うことは非常にコストがかかる．計算コストを削減するた

めに，電子運動に断熱近似を行った線形ジャイロ運動論的

解析結果で，非線形ジャイロ運動論的結果を再現する簡約

化モデルが提唱されている．この研究をさらに進めて，本

研究では，ヘリカルプラズマのイオン温度勾配不安定性に

よって駆動される粒子と熱輸送について運動論的電子応答

を考慮に入れたジャイロ運動解析により，簡約化モデルを

提唱した．LHDでのイオン温度勾配不安定性が励起してい

る代表的なプラズマを調べた．計算コストの低い２種類の

輸送モデルを考察した．一つ目の輸送モデルとして，非線

形ジャイロ運動論的シミュレーション結果を再現する電

子，イオンの熱拡散係数モデルを示した（図１）．二つ目の

輸送モデルとして，準線形流束モデルを構築した（図２）．

ここでは，粒子輸送に関する簡約化モデルを新たに示し

た．電子，イオン熱輸送の準線形流束モデルは，熱拡散係

数モデルと同様の精度で非線形シミュレーション結果を再

現している．これらの簡約化モデルにより，輸送シミュ

レーションへの結合が可能になる［１，２］．イオンおよび電

子温度分布の輸送シミュレーションは，熱拡散係数モデル

と準線形流束モデルを用い，TASK3Dを使用して，実行さ

れる．非線形シミュレーション結果の乱流輸送は，これら

のモデルで評価する．新古典輸送についてはDGN/LHD

モデル［３］を用いる．動的輸送シミュレーション結果の電子

およびイオン温度分布（図３）は，LHDの実験結果の分布

と矛盾しない［４］．図３（a）では，電子運動に断熱近似を

行った場合と，運動論的応答を考えた場合のイオン温度分

布に関する比較をした．イオン温度分布に関しては大きな

違いはなかった．図３（b）では，熱拡散係数モデルと準線

形流束モデルを用い，電子温度分布の定常状態を示した．

双方のモデルを用いた場合で，電子温度分布に大きな違い

は見られなかった．プラズマの中心付近で，実験結果との

差が見られる．これは電子温度勾配上昇による輸送増加

が，モデル化の際に取り入れられていないからである．（登田）

２．２．３ ジャイロ運動論シミュレーションとの連成
解析による大域的輸送コード開発と拡張

磁場閉じ込めプラズマ中において外部加熱と釣り合う乱

流・新古典輸送の定量的評価や準定常状態における温度・

密度分布の予測には，外部加熱の下で駆動される乱流場と

輸送流束，大域的な分布の自己無撞着な計算が不可欠とな

る．これまでにもジャイロ運動論に基づく乱流輸送シミュ

レーション研究が広く展開され，局所モデルによる輸送機

構やゾーナルフロー形成過程の詳細解析に加え，大域モデ

ルによる分布形成過程や閉じ込めスケーリングなどが調べ

図２ （a）粒子輸送，（b）電子熱輸送，（c）イオン熱輸送に関する
準線形流束モデルと非線形計算結果の比較．この図は，
S. Toda et al., Physics of Plasmas 26, 012510 (2019)から，
AIP Publishingの許可を得て再掲載している．

図１ （a）電子熱拡散係数モデル，（b）イオン熱拡散係数モデルと
非線形計算結果の比較．この図は，S. Toda et al., Physics

of Plasmas 26, 012510 (2019)から，AIP Publishingの許可
を得て再掲載している．

図３ （a）イオン温度分布，（b）電子温度分布と LHD実験結果の
比較［４］．
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られている．

量子科学技術研究開発機構との共同研究において，従来

の局所乱流輸送シミュレーションモデルを巨視的輸送

方程式と連成させた大域輸送シミュレーションコード

TRESS+GKV［５，６］のフレームワークの開発を推進してい

る．TRESS+GKVの開発目的の一つはフラックスマッチン

グと呼ばれる輸送レベル予測精度の定量検証手法を巨視的

輸送方程式に基づいて系統的に行うことであり，加えて，

輸送と加熱入力が釣り合う定常状態の高速探索や外部加熱

に対する非定常な乱流輸送の応答の解析も可能となる．大

域的乱流輸送シミュレーションには full-f モデルと呼ばれ

る平衡と摂動のスケール分離を仮定しない計算モデルが開

発されているが，磁場揺動や温度・密度分布の時間発展と

整合する動的なMHD平衡の取り扱いは，数値的な手法の

開発も含めて多くの課題があり，未だ確立されていない．

TRESS+GKVは局所的乱流シミュレーションモデルと大

域的乱流シミュレーションモデルの橋渡しを成すととも

に，本質的に大域性が重要となる物理過程の抽出・モデリ

ングにも役立つことが期待される．

これまでの共同研究により，トカマクプラズマにおける

外部加熱ソースや周辺シンクを含む現実的な加熱・吸熱条

件の下で，新古典および ITG駆動準線形輸送，並びにイオ

ン温度分布の時間発展が自己無撞着に計算され，パワーバ

ランスを満たす定常分布へ至る健全な動作が確認されてい

る（図４）．また，定常分布をより高速に計算するため，適

合型加熱ソースや遺伝的アルゴリズム［７］などの大域的最

適化手法を用いた計算加速手法も考案・実装され，その有

効性の実証が進展している．さらに，電子温度分布や密度

分布の時間発展なども同時に取り扱う多粒子種化の拡張や

深層学習を応用した簡約化乱流輸送モデル［８，９］との結合，

動的なMHD平衡計算との結合に関する拡張も進められて

いる． （仲田）

２．２．４ 乱流輸送のプラズマ分布依存性のシミュ
レーション研究

磁場閉じ込めプラズマの乱流輸送機構を解明するため，

ヘリカル・トカマクの別なくこれまで多く大規模乱流シ

ミュレーションが実施されてきた．数値実験炉研究プロ

ジェクトにおいても，LHDプラズマを中心にして局所乱流

計算が進められ，熱輸送係数など実験結果を定量的に再現

することも可能になってきている．加えて，大規模乱流シ

ミュレーション研究で明らかになった重要な結論の一つと

して，乱流輸送におけるプラズマ分布の硬直性が挙げられ

る．これは，僅かなプラズマ分布（の勾配）の変化に対し

て，乱流輸送フラックスが極めて敏感に応答する性質であ

る．言い換えると，乱流輸送フラックスが如何に変化して

も，プラズマ分布は硬直してしまってほとんど変化しな

い．これは，特に実験で観測されるプラズマ温度および密

度分布では，多くの装置でのシミュレーション研究で明ら

かになっている．この特徴的な性質のため，局所シミュ

レーションにより乱流輸送レベルを定量評価するには，入

力値であるプラズマ勾配分布にある程度の幅を持たせた有

限のパラメータ領域における解析が必須となっている．特

に，実験結果と比較するためには，この幅は実験観測デー

タの測定誤差の範囲内であるべきものである．ここでは，

LHD高イオン温度プラズマを対象にして，許容されるパラ

メータ領域とその範囲内での乱流輸送フラックスについて

評価した．これまでのプラズマ温度や密度分布の評価は，

実験データからの関数フィッティングによって求められて

いたため，乱流輸送計算で特に重要となるプラズマ勾配分

布については，その誤差に関する正確な評価がほとんど実

施されてこなかった．そこで，本研究では赤池情報量基準

（AIC）に基づいて最尤のフィッティング関数をランダム

抽出されたプラズマ温度の実験データの組み合わせから求

め，その確率分布から温度勾配の誤差分布を定量的に求め

た．この範囲内でジャイロ運動論的シミュレーションを実

施し，乱流熱輸送係数の変化を解析した結果，断熱応答近

似された電子を用いた計算では，実験で観測された輸送フ

ラックスを満たすときの温度勾配は上で求めた誤差範囲内

に留まっていることを確認した［１０］．一方で，運動論的電

子を用いた計算では，上述の誤差範囲外に温度勾配値が決

定され，今後のシミュレーションモデルの改良の必要性が

明らかになった（図５）． （沼波）

２．２．５ 複数イオン種を含むヘリカルプラズマの
微視的不安定性研究

ITER における燃焼プラズマや多くの現実的な実験室プ

ラズマは，複数のイオン種を含む多成分プラズマで構成さ

図４ （a）定常パワーバランス状態におけるイオン温度分布（赤
線），新古典輸送係数（青線），およびGKVが予測した乱流
輸送係数（緑線）．（b）最終時刻における加熱入力とプラズ
マ自身が駆動する熱流束の累積分布の比較．
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れている．特に，LHDでの重水素実験などいくつかの粒子

種が混合したプラズマの輸送現象を理解することは将来の

核融合炉実現に向けて欠くことができない重要な課題であ

る．ここでは，バルクイオンとして水素イオン，またはヘ

リウムイオンの密度が支配的となる二種類の LHDプラズ

マにおける微視的不安定性について，ジャイロ運動論シ

ミュレーションによって解析した［１１］．LHD実験では，

水素とヘリウムの密度比の変化に対して中心イオン温度が

変化することが確かめられており，パワーバランス解析か

ら，ヘリウム過多の場合のイオン熱輸送が水素過多の場合

に比べて減少することが確認されている．このプラズマに

対して線形ジャイロ運動論シミュレーションに基づいた混

合長解析の結果，ヘリウム過多の場合，確かに不安定性が

抑制されていることがわかった．一方で，この不安定性の

抑制効果は，単純に構成プラズマの有効質量や有効電荷の

効果だけでなく，電子およびイオンの温度比にも強く依存

することが明らかになった（図６）．ここでの成果は論文

発表だけでなく，プラズマ理論物理学における国際会議で

招待講演を行った［１２］． （沼波）

２．２．６ プラズマ乱流輸送における水素同位体質
量効果のシミュレーション研究および
LHD実験による検証

複数イオン種および実質量電子の運動を同時に取り扱う

ことが可能なジャイロ運動論コードGKVを用いて，LHD

における軽水素および重水素プラズマに対する微視的不安

定性解析および乱流輸送解析が進展した．はじめに線形

ジャイロ運動論解析によって，電子サイクロトロン共鳴加

熱（ECH）を用いた高電子温度放電においては捕捉電子

モード（TEM）不安定性が支配的に，また，中性粒子入射

（NBI）加熱を用いた高イオン温度放電においてはイオン温

度勾配（ITG）不安定が支配的になり得ることが予測された

［１３］．そして，TEM乱流に対しては，衝突度領域に応じ

て，ゾーナルフロー増大を伴う顕著な水素同位体質量効果

が発現することが大規模な乱流計算によって明らかとなっ

た（図７）．これは，第一原理的なジャイロ運動論的乱流シ

ミュレーションによって従来のGyro-Bohm則とは逆の質

量依存性の発現を示した初めての例であり，一連の成果を

まとめた論文はPhysical ReviewLettersに掲載された［１４］．

上記の理論予測に基き，LHD重水素実験における閉じ込

め改善の検証とPCI揺動計測等による乱流揺動の同定に関

する連携研究が進展している［１５‐１７］．NBI および ECH

によって生成された高イオンおよび高電子温度プラズマに

対して軽水素と重水素のケースの比較を行った結果，重水

素プラズマにおいてエネルギー閉じ込めの有意な改善現象

が確認された．同時に，TEMの不安定化を示唆する乱流揺

動特性や異なる密度分布形状特性も観測され，重水素プラ

ズマでは軽水素プラズマに比べてよりホローな密度分布が

形成され，閉じ込め特性に影響を与えているということが

系統的に示されている［１５，１６］．実験計測分布を用いた

GKVコードでの非線形シミュレーションによって乱流輸

図５ AICによるイオン温度勾配の誤差分布とジャイロ運動論シ
ミュレーションから決定したイオン温度勾配の比較［１０］．
この図は，M. Nunamietal.,PhysicsofPlasmas25,082504

（２０１８）から，AIP Publishingの許可を得て再掲載している．

図６ LHDプラズマにおける熱輸送係数の混合長解析．赤実線が
ヘリウムイオン過多，青破線が水素イオン過多の場合を示
し，赤点線は，水素イオン過多での電子・イオン温度比を
ヘリウム過多プラズマに適用した結果［１１］．� IOP Pub-

lishing. Reproduced withpermission. All rights reserved.

図７ （a）LHDにおける乱流熱輸送の同位体質量および衝突度依
存性．（b）および（c）乱流場構造の比較．
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送レベルの定量比較が推進され，絶対値に関しては幾分の

過大評価の傾向が見られるものの，重水素プラズマにおけ

る閉じ込め改善率を再現することに成功している［１７］．

一連の成果は国際ステラレータ‐ヘリオトロン会議や欧

州物理学会などにおける招待講演［１８，１９］として報告され

るとともに，複数の学術表彰［２０，２１］の受賞などを通して

高い評価を受けた．現在，平衝径電場効果や同位体混合効

果［２２］に関する実験・シミュレーション解析を進めてお

り，今後のさらなる LHD実験指針の提案にも貢献してい

く予定である． （仲田）

２．２．７ 大域的 full-�ジャイロ運動論シミュレー
ションコードの開発

近年，パワーバランスにもとづいた輸送解析を行うため

の手法として大域的 full-�ジャイロ運動論シミュレーショ

ンと呼ばれる第一原理的シミュレーションモデルが開発さ

れ，２次元磁場構造をもつトカマクプラズマへの適用によ

り大域的輸送機構を明らかにするなど大きな成果を挙げて

いる．一方で，LHDのような３次元磁場構造をもつヘリカ

ル磁場配位に対しては，その複雑な磁場構造の取り扱いの

難しさから大域的full-�モデルの適用がなされておらず，新

古典輸送と乱流輸送を分離した解析がなされるに留まって

いる．しかし，３次元磁場プラズマでは，低衝突周波数領

域において新古典輸送が乱流輸送と同程度に大きくなりう

ること，また輸送の抑制機構として働く径電場が新古典輸

送によって決まることから，３次元磁場プラズマを対象と

した大域的 full-�ジャイロ運動論シミュレーション手法の確

立は，LHDや数値実験炉における新古典・乱流輸送を結合

した輸送解析・定常分布予測を行う上で重要な課題である．

２０１７年度より日本原子力研究開発機構との共同研究にも

とづき，同機構内で開発された大域的full-�ジャイロ運動論

シミュレーションコードであるGT5Dコードをベースとし

て３次元磁場平衡拡張版を開発してきた．GT5Dコードで

は，空間４次精度の無散逸保存型差分スキーム，時間２次

精度の半陰的ルンゲクッタ法を用いて粒子分布関数の時間

発展を追跡する．３次元平衡版GT5Dコードでは，３次元

磁場平衡構築を行うVMECコードにより計算された一般

曲線座標系で記述された平衡磁場に対して上記の無散逸保

存型差分を適用する必要があるが，この時，粒子・エネル

ギー保存則を数値的に満たすためには磁気軸上での境界条

件を適切に設定する必要がある．ここでは無散逸保存型差

分手法に適した新たな磁気面座標系を構築し，保存則を破

らない軸側境界条件を見出すことで磁気軸近傍での数値的

問題を回避することに成功した．なお，簡単化のために現

状の３次元版GT5Dコードでは乱流場は取り扱わず，各時

間ステップにおける径電場のみを粒子フラックスの両極性

条件から求めている．

開発したコードのベンチマークとして，ヘリカルプラズ

マの基礎的な輸送過程である新古典輸送に適用し大域的新

古典輸送シミュレーションコードであるFORTEC-3Dコー

ドと比較した．その結果，両コードによって得られる新古

典輸送フラックス（粒子・熱），および新古典輸送の両極

性から決まる径電場の時間発展やその（準）定常分布がよ

く一致することを確認した（図８）．また，無衝突極限にお

けるベンチマークとしてゾーナルフロー減衰過程について

も解析を行い，GT5Dコードによって得られる残留ゾーナ

ルフローレベルやその波数依存性が理論予測をよく再現す

ることを示した［２３］．なお，ここまでの研究成果は国際会

議である第２回アジア太平洋プラズマ物理学国際会議にお

いて招待講演として発表された［２４］．

現在，３次元版GT5Dコードによる新古典輸送モデルを

さらに高度化するため，陰解法に基づいた多粒子種衝突オ

ペレータを実装・整備を進めている．この拡張により，多

粒子種からなるプラズマの新古典輸送評価が可能になった

ため，電子・イオン系プラズマの新古典輸送・両極性径電

場や，LHDにおける不純物輸送解析において重要な炭素プ

ラズマの新古典輸送についてベンチマークを進めている．

（松岡）

２．２．８ ドリフト・ジャイロ運動論に基づく衝
突・乱流輸送理論の定式化の進展

以下に示すように，ドリフト・ジャイロ運動論に基づく

衝突・乱流輸送理論の定式化が進展し，運動論的シミュ

レーションに役立つ近似手法の構築，保存則の導出や衝突

演算子の改良が進められた．

論文［２５］では，ヘリカル系プラズマにおける新古典輸送

において重要となる���ドリフトおよび��‐曲率ドリフ

トの磁気面接線方向成分を含む局所近似ドリフト運動論モ

デルの導出された．導かれた局所ドリフト運動論的方程式

は保存形をしており，人為的なソース・シンク項を加える

ことなく定常解を得ることができ，局所新古典輸送シミュ

レーションに便利な性質を持つ．

トーラス磁場配位によるプラズマ閉じ込めに影響を及ぼ

す小半径方向電場の形成には，磁気面接線方向の運動量の

輸送過程が深く関係している．論文［２６］では，Boltzmann

の運動論的方程式とMaxwell 方程式に基づき，規格化ジャ

イロ半径オーダリングを用いて，平衡磁場配位の持つ幾何

学的対称性が電場分布や運動量輸送にもたらす影響が明ら

かにされた．特に，新たに定義されたパリティ変換に対す

るBoltzmannの運動論的方程式とMaxwell方程式の不変性

により，上下対称性を持つ軸対称トーラス配位やステラ

図８ GT5Dおよび FORTEC-3Dコードで得られた（準）定常径電
場分布．新古典輸送の両極性条件から得られた径電場がよ
く一致している．
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レーター対称性を持つ準対称ヘリカル系トーラス配位にお

ける両極性条件や運動量輸送の特性が導かれた．

論文［２７，２８］では，拡張されたジャイロ運動論的場の理

論に基づき，衝突効果を取り入れながら，高速トロイダル

フローの存在する場合に，粒子分布関数，揺動電磁場なら

びに背景電磁場の時空間分布を記述するジャイロ運動論的

方程式系が導出された．この理論定式化では，ラグランジ

アン変分原理から導出されたジャイロ中心運動方程式，ポ

アソン・アンペール方程式に加えて，ポアソン括弧を用い

た衝突演算子の表式が用いられ，保存形の粒子・熱・トロ

イダル運動量バランス方程式が導かれた．このような保存

則を有するジャイロ運動論的方程式系は，密度・温度・鳥

樽流分布の時間発展を長時間にわたり計算するグローバル

ジャイロ運動論的シミュレーションの基礎方程式に適して

いる．

論文［２９］では，一般化空間座標を用いたオイラー的変分

原理に基づき，運動論的プラズマの支配方程式系（Vlasov-

Poissn-Ampère system）の導出を行い，空間座標変換に対

する作用積分の不変性から，従来の方法によりも直接的

に，対称圧力テンソルを含んだ運動量保存則が導かれた．

同様の定式化を Littlejohn の案内中心方程式に従う無衝突

ドリフト運動論系に適用し，対称圧力テンソル・ローレン

ツ力・磁化電流を含む運動量バランスを３次元ベクトル方

程式の形で導くことに成功した．さらにドリフト運動論的

方程式に準中性条件とアンペール則を加え拡張されたドリ

フト運動論系に対する全運動量保存則も同様にして導かれ

た．また，ドリフト運動論的方程式に衝突項や外部ソース

項が含まれた場合の運動量バランス方程式も示された．

従来の線形衝突演算子モデルは，低衝突周波数領域で

は，その妥当性が新古典輸送シミュレーションにより確認

されていたが，高衝突周波数領域での妥当性には疑問の余

地が残されていた．論文［３０］では，高衝突周波数領域でも

正確な新古典輸送フラックスを再現できるよう，線形衝突

演算子モデルの改良がなされ，ジャイロ運動論にも適用で

きるジャイロ位相平均された改良線形衝突演算子も導出さ

れた．改良された線形衝突演算子モデルは，LHD後継計画

や ITERプラズマにおけるタングステン等の高Z不純物イ

オンの輸送過程を扱う運動論的シミュレーションに役立つ

ことが期待される． （洲鎌）

２．２．９ 不純物輸送の運動論シミュレーション研究
（１）局所シミュレーション

LHDでは，プラズマの中心領域で不純物が外部へ吐き出

される不純物ホールと呼ばれる現象が見つかっている．こ

の現象は，核融合反応を阻害する不純物粒子を自発的に取

り除くことができるため，核融合炉として大きな利点を

もっている一方，なぜ不純物が排出されるのか，そのメカ

ニズムは未だ解明できていない．プラズマの粒子輸送は，

微視的不安定性が引き起こす乱流輸送と，粒子の衝突や軌

道効果による新古典輸送が担っているが，LHDに代表され

るヘリカル／ステラレータ型の装置では，トカマクと比較

して，後者の効果が非常に大きい．そこで，ここでは，局

所ドリフト運動論に基づくDKES/PENTAコードを多粒

子種に対応できるように拡張し，これを用いて，不純物

ホールが形成される LHDプラズマの粒子輸送現象を解析

した［３１］．これまでの新古典輸送解析では，不純物ホール

構造のようなホローな密度分布を持つプラズマでは，両極

性条件を満たす解は，負の径電場を伴うイオンルートとよ

ばれる解だけが存在すると指摘されてきた．さらに，この

場合は不純物粒子は内向きに輸送される．実際，上述のプ

ラズマでDKES/PENTAを用いた解析を行った結果，イオ

ンルートの存在と内向きの不純物粒子輸送が確認された．

しかし，このプラズマは中性粒子ビーム入射（NBI）に

よって高イオン温度が達成されているプラズマである．し

たがって，NBI 加熱によって生じる外部トルクの効果

は，新古典輸送に大きく影響する可能性がある．そこで，

このトルク効果を導入した解析をさらに進めた結果，磁力

線に沿った方向の外部トルクを考慮した場合は，先述のイ

オンルートだけでなく，正の径電場を伴う電子ルートも存

在し得る結果を得た（図９）．さらにこの電子ルートの場

合，不純物粒子は外向きに輸送されることも確認された．

一方，乱流輸送については，GKVを用いた複数粒子種プラ

ズマの非線形シミュレーションの結果，不純物粒子は内向

きに輸送されることが明らかになった．この結果は，上記

の電子ルートでの新古典輸送と釣り合うことができるた

め，定常的な不純物ホール形成に整合し得る結果である．

ここで得られた結果は，不純物の外部への吐き出しによっ

て生じる不純物ホール生成を説明し得る意義あるものであ

る．今後は，シミュレーションと実験による詳細な解析を

進め，電子ルートの径電場と不純物粒子輸送の関係につい

て明らかにしていく予定である．ここでの成果は論文発表

の他，国際会議での招待講演で発表された［３２‐３４］．また，

第２回Asia-Pacific Conference on Plasma Physics でも発

表され，Akira Hasegawa Poster Prize を受賞した［３５］．

（沼波）

（２）大域的新古典シミュレーション

新古典輸送現象は，LHDのようなヘリカル装置において

は微視的乱流による粒子・熱輸送と同程度にプラズマ閉じ

込め性能に影響するため，その正確な予測に向けたシミュ

レーションコードの開発が数値実験炉プロジェクトにおい

図９ 新古典粒子フラックスと径電場の関係．線種は外部トルク
の強さを表す．
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て進められ，それを利用した実験解析や将来の核融合炉の

閉じ込め性能予測などに応用されてきた．そこで重視して

きた点は，従来からのヘリカルプラズマの新古典輸送計算

に使われてきた近似モデル計算に代わり，配位空間３次元

＋速度空間２次元の５次元位相空間におけるドリフト運動

論方程式を，極力近似を用いずに解く大域的新古典シミュ

レーションを実現することであり，その成果として磁気座

標を用いるFORTEC-3Dコードが開発された．このコード

は，磁力線を横切るドリフト運動のうち磁気ドリフト項を

無視する局所近似を用いず，また衝突項についても保存則

や随伴性を保持するモデルを採用した��-PIC コードであ

る．ただし，これまでのコードでは１種類の粒子種しか同

時に計算できず，粒子種間の衝突については，同種粒子間

衝突のみ厳密な線形化衝突項を用い，異種粒子種間衝突に

は近似的な衝突項を使っていた．これは，水素のみの理想

的なプラズマに対しては充分な精度が得られる計算法では

あるが，水素同位体を含むLHDの重水素実験や，不純物イ

オンを含む多粒子種プラズマへの適用ができないという問

題点があった．

LHD実験における不純物ホール現象の発見以来，微視的

乱流による不純物輸送の研究が数値実験炉プロジェクトに

おいて精力的に進められている．そこでは，異粒子種間衝

突の効果を取り入れた局所近似計算法を用いた新古典輸送

と乱流輸送の双方を定量的に評価し，不純物ホール現象の

解明をめざした研究が行われている．一方，海外では不純

物の新古典輸送の評価法に対する修正が議論され始め，そ

の一つとして，磁気面上での僅かなポテンシャル非一様

性，いわゆる��ポテンシャルの新古典輸送への影響が研

究され始めた．��ポテンシャルのガイディングセンター運

動への影響は高 Zイオンほど相対的に大きくなり，新古典

輸送の評価に与えることが明らかになった．しかし，��
ポテンシャルを含めた先行研究は局所近似に基づいてお

り，またこれまで��ポテンシャルを入れたことによって

不純物ホール現象が説明できるようになった訳ではない．

水素プラズマに対するFORTEC-3D による以前の研究

で，特に負電場（イオンルート）まわりの新古典輸送計算

において磁気ドリフト項を無視する近似は正しくないこと

がわかっており［３６］，不純物ホール現象の理解には，

FORTEC-3D のようなグローバルコードを多粒子種化

し，さらに��ポテンシャルの効果を取り入れた計算が必

要であると考えられる．

そこで，FORTEC-3D の内部でイオン密度分布から��
ポテンシャルを計算し，かつ求められた��ポテンシャル

によるドリフト運動の修正項を反映させたプラズマ分布関

数の計算を行えるようにコードの拡張が進められた．平行

して，異種粒子種間衝突に拡張された，保存則や随伴性を

満たす線形化衝突項を��-PICコードに組み込む手法を開発

した［３７］．こうして，多イオン種プラズマにおける新古典

輸送と��ポテンシャルの影響が，我々の把握している限

り世界で初めて，局所近似を用いないグローバルシミュ

レーションで計算が可能となった．このシミュレーション

コード（FORTEC-3D MPS（Multi Particle Species の略））

は完成したばかりでベンチマークの途上にあるが，その初

期結果について以下に報告する．

��ポテンシャルの計算における局所近似の影響を見る

ため，FORTEC-3D とその局所近似版である LOF3Dを用

いて，LHDの水素プラズマにおける��ポテンシャル分布

の比較を行った［３８］．LOF3Dでは，磁気ドリフト項を全て

無視する近似（DKESモデルと呼ばれる）と，磁気ドリフ

トの磁気面垂直成分のみを落として接線成分を残した

Zero-Orbit-Width（ZOW）モデルの２通りの局所近似計算

が可能である．FORTEC-3D と LOF3Dで先行研究と同じ

条件で��ポテンシャル分布を評価したものが図１０である．

LOF3DによるDKESモデルの結果は，先行研究の計算と

よく一致したが，ZOWモデル，そしてグローバル計算にお

ける��ポテンシャルの分布は大きく異なることが発見さ

れた．径電場の値を振って調べた結果，この差は，主に磁

気ドリフトの接線成分と径電場による���ドリフトの大

小関係に対する��ポテンシャルの応答の差として現れるこ

とがわかった．そのため，ZOWモデルはグローバルモデル

と径電場に対する��ポテンシャルの変化の仕方は似た傾

向を示すが，DKESモデルとは特に径電場がゼロ付近で大

きく異なることがわかった．このことから，以前の研究で

発見された新古典輸送への磁気ドリフト項の影響が，��
ポテンシャルの評価にも大きく影響を与えることが示され

た．これは，不純物輸送の研究において従来の局所近似で

は不十分であるということを初めて示した重要な成果であ

る．２０１９年９月現在，多粒子種化したFORTEC-3D を使っ

た��ポテンシャル分布の計算と，��ポテンシャルの効果

を入れた不純物イオンの新古典輸送計算を開始しており，

LHDの不純物ホールプラズマにおいて磁気ドリフト項や

��ポテンシャル効果が不純物の新古典輸送の評価にどの

図１０ 局所近似およびグローバル計算による�1ポテンシャル分布の比較［３８］．左からDKESモデルを使った先行研究［３９］の結果，LOF3D

によるDKESモデルとZOWモデルの結果，FORTEC-3Dによるグローバル計算の結果である．径電場としてはローカル近似で求めた
両極性電場（負電場）を用いている．
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ように影響し，局所近似モデルによる先行研究の結果とど

のような差が現れるかを明らかにしていく予定である．（佐竹）

２．２．１０ 新古典輸送現象への共鳴摂動磁場の影響
プラズマのエッジにおけるストカスティックな磁力線領

域での粒子・熱輸送の物理的理解は，ダイバータ板への負

荷を低減するため ITERなどで計画されている共鳴摂動磁

場（RMP）によるEdge-Localized Mode（ELM）抑制の際

のプラズマ閉じ込め性能の評価や，LHDプラズマのエッジ

における粒子・熱閉じ込めの理解に不可欠である．近年の

実験研究，例えば，DIII-DトカマクにおけるRMPを用いた

ELM抑制実験により，低衝突なエッジ（衝突頻度������）
における熱輸送は，従来の標準的な理論モデルである

Rechester-Rosenbluth の磁力線拡散理論（以下，R-R 理論

と呼ぶ）による磁力線に沿った粒子運動に基づいた予想と

は，かけ離れて小さいことが明らかになっている．この実

験事実により，局所的な領域がストカスティックになった

エッジにおける輸送の基本的性質に対する物理的理解の見

直しが行われている．R-R 理論と同様に電場を無視する仮

定の下で実行した��ドリフト運動論的シミュレーション

（KEATSコード）によって，（１）案内中心分布の準定常状

態における径方向の電子熱拡散係数は，新古典熱拡散係数

と比べると大きな値になるが，R-R 理論値と比べるとかな

り小さいことを確認し（図１１），（２）R-R 理論値と比べて小

さくなる理由として，磁力線に沿った粒子運動から生じる

強い熱輸送を捕捉粒子が弱めていることを見出した．詳細

は，文献［４０］を参照． （菅野）
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図１１ 円形トカマク磁場の 0.6 ＜ r/a ＜ 1.0の領域に RMPを加え，
その領域のみ磁力線構造をストカスティックにした場合，
径方向の電子熱拡散係数�r

e実線）は，0.6 ＜ r/a ＜ 1.0にお
いて新古典熱拡散係数（破線）と比べ大きな値になるが，
R-R理論値�r

RRと比べるとかけ離れて小さい［４０］．ここで，
r/a ＝ 0.8において，�r

e
/�r

RR�１０－6であった．また，r/a ＝ 0.8

における衝突頻度は，�＊� 0.1である．
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２．３．１ 高エネルギー粒子駆動不安定性のハイブ
リッドシミュレーション研究

数値実験炉研究プロジェクトでは，高エネルギー粒子・

MHDハイブリッドシミュレーションコードMEGA［１］を

用いて，環状プラズマにおける高エネルギー粒子駆動型不

安定性のシミュレーション研究を推進している．ここでは

その成果の中から，（１）熱イオンの運動論的効果を考慮し

たモデル拡張，（２）高速イオン分布硬直性のシミュレー

ション研究，（３）アルヴェン固有モードバーストに関する

高速イオン臨界分布，（４）LHDにおけるアルヴェン固有

モードバースト，（５）LHDにおける高エネルギー粒子駆動

測地的音響モードの非線形発展，（６）高エネルギー粒子駆

動測地的音響モードによる熱イオンの加熱について報告す

る．

（１）熱イオンの運動論的効果を考慮したモデル拡張

MEGAコードは高エネルギー粒子による不安定性の駆

動を高エネルギーイオンの軌道半径効果を含めて精度よく

計算できる．このことは国際トカマク物理活動（ITPA）に

おける多コード間ベンチマークでも確認されている［２］．

一方で，高エネルギー粒子以外のバルクプラズマ（熱イオ

ンと電子）の運動論的効果は高エネルギー粒子駆動MHD

現象に対して安定化に働くが，この効果がMEGAには含ま

れていなかった．核燃焼プラズマにおける高エネルギー粒

子駆動MHD現象の予測精度を向上するためには，バルク

プラズマの運動論的効果を取り扱えるように物理モデルを

拡張することが必要である．

最も重要なバルクプラズマの運動論的効果は熱イオンに

よるランダウ減衰である．そこで，高エネルギー粒子に加

えて熱イオンにも５次元ジャイロ運動論方程式に基づく粒

子法を適用してシミュレーションモデルを拡張した［３］．

これによりMHD方程式で計算している質量密度，磁場に

対して平行方向の運動量，および，圧力の一部（熱イオン

圧力）を粒子法で計算することができる．磁場，および，磁

場に対して垂直方向の運動量に関してはMHDモデルから

の変更はない．ただし垂直運動量の時間発展については，

Hazeltine-Meiss による拡張MHD方程式［４］を採用し，熱

イオンの反磁性ドリフトを考慮する．電子密度は準中性条

件により与えられ，電子圧力は等温モデルを仮定して計算

される．電場は理想MHDのオーム則に電気抵抗と電子圧

力勾配の磁場平行成分の寄与を考慮して与えた．

この熱イオン運動論モデルをMEGAコードに実装し，ト

カマクプラズマにおけるアルヴェン固有モードの時間発展

を調べた．図１はMHD運動エネルギーと磁場エネルギー，

高エネルギー粒子，熱イオン，電子の各エネルギー，およ

び電気抵抗によるエネルギー散逸の時間発展をバルクプラ

ズマベータ値（a）１％と（b）４％の間で比較している．アル

ヴェン固有モードのエネルギーはMHD運動エネルギーに

よって代表されている．高エネルギー粒子のエネルギーが
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時間とともに減少しており，これは高エネルギー粒子がア

ルヴェン固有モードを不安定化したことを示している．一

方で，熱イオンのエネルギーは増加しており，熱イオンが

電磁場のエネルギーを吸収し，アルヴェン固有モードの安

定化に寄与することが実証された．またバルクプラズマ

ベータ値（a）１％と（b）４％を比較すると，４％の方が熱イ

オンのエネルギー増加が大きい．この結果は，バルクプラ

ズマベータ値４％の場合は１％の場合と比較して熱イオン

の温度が２倍なので，熱イオンランダウ減衰が強く発生し

たことを示している．

（２）高速イオン分布硬直性のシミュレーション研究

DIII-D トカマクでは中性粒子ビーム入射（NBI）パワー

を上昇させると，ある閾値を境にアルヴェン固有モード

（AE）に起因した高速イオン輸送束が急激に増加する現象

が観測されており，この性質は「高速イオン分布硬直性」

と呼ばれている．DIII-D実験を対象としてMEGAコードの

実証研究を実施し，定常的に小振幅を保つ多数のAEとそ

れらによる高速イオン分布の顕著な平坦化を再現すること

に成功した［５，６］．この実証研究では，高速イオンの衝突緩

和時間スケールの計算を可能とするマルチフェーズシミュ

レーション手法を独自に開発した．高速イオン分布硬直性

を調べるために，実証研究と同じDIII-Dの実験データを用

いて，ビーム吸収パワーのみが1.56 MWから15.6 MWの範

囲で異なる８つの場合のシミュレーションを実行し，高速

イオン分布と高速イオン輸送束を比較した．その結果，多

数のAEとの相互作用によって決定される高速イオン分布

について以下の結論を得た［７］．

１．ビームパワーの上昇とともに高速イオン閉じ込めが

劣化する．

２．高速イオン圧力勾配が臨界勾配を超えると輸送束が

急激に増加し，高速イオン圧力分布の硬直性をもた

らす．臨界勾配は場所に依存する．

３．ビームパワーの上昇とともに，高速イオン圧力分布

は臨界勾配を保ちながらプラズマ中心付近から外側

へ向かって広がっていく．

４．運動論的ポアンカレ断面図解析により，輸送束の急

激な増加の原因は複数のAEの共鳴の重なり（Reso-

nance Overlap）であることがわかった（図２）．

（３）アルヴェン固有モードバーストに関する高速イオン臨

界分布

トカマクプラズマにおけるAEバーストの大規模シミュ

レーションを実施し，複数AEの共鳴の重なりによる高速

イオン輸送束と高速イオン分布関数の時間発展を詳細に解

析した［８］．この研究ではTFTR実験に基づいた物理条件

を使用した．実験と同様のNBI パワー 10 MW，減速時間

100 msの場合の結果を図３に示す．複数AEのバースト的

な成長と減衰が 2 ms の時間間隔で繰り返し発生し，アル

ヴェン速度で規格化したMHD速度揺動の最大振幅は

3×10－3 であった.これらは実験結果とよく一致している．

AEバーストの物理過程を解明するために，高速イオン分

布関数を解析した．AEバーストの発生直前には，複数の

AEが不安定化して小振幅に成長している．これらの小振

幅AEは徐々に高速イオン分布関数を局所的に平坦化し，

位相空間において階段状の分布関数を形成する．この階段

状分布は，さらにビーム入射を行うとAEの振幅が増大し

て分布平坦化領域が重なり，複数のAEが同期して突然成

長するAEバーストをもたらす臨界分布である．AEバース

図１ バルクプラズマベータ値が（a）１％と（b）４％の場合の，高
エネルギー粒子，熱イオン，電子，MHD運動エネル
ギー，磁場，散逸の各エネルギーの時間発展．全エネル
ギーの時間発展も示されている．

図２ NBI吸 収 パ ワ ー が（a）1.56 MW，（b）3.13 MW，（c）
6.25 MW，（d）15.6 MWの場合の，高速イオン位相空間構
造．５つのアルヴェン固有モード（AE）を考慮し，単独の
AEが存在する状況で高速イオン軌道を追跡した．AEに
よって捕捉された粒子が赤道面を通過する際の規格化大半
径（横軸）と運動エネルギー（縦軸）を記録した．色は AE

を表している．NBI吸収パワーが上昇するとともに，AE

の振幅が大きくなるので共鳴領域が拡大する．複数の共鳴
領域が重なった場所では粒子軌道が統計的になり，輸送が
急激に増加する［７］．
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トは大域的な高速イオン輸送と高速イオン分布の飽和をも

たらす．AEバーストが発生する場合において，NBIパワー

や減速時間を増加しても高速イオン圧力分布が変化しない

「分布復元性（profile resiliency）」を見出した．さらに，

バースト直前の高速イオン分布関数をNBIパワーが異なる

場合について比較したところ，高速イオン分布関数はNBI

パワーが異なってもほぼ同じであり，分布関数にも復元性

があることを発見した．

（４）LHDにおけるアルヴェン固有モードバースト

主にトカマク型装置のNBI加熱実験を対象として進めて

きた実証研究を LHDの実験に対しても実施できるように

MEGAを拡張した．２次元トーラス形状磁場のトカマク型

装置に比べて３次元トーラス形状磁場の LHDの実形状磁

場を用いる場合にはMHDモードのスペクトル構造が複雑

化するため，より多くの格子点が必要となる．

これまでに開発したマルチフェーズ計算法［５‐７］を LHD

に適用し，不安定なアルヴェン固有モード（AE）とその時

間発展を研究した．MHD平衡計算コードHINTを用いて

構築した LHD実験（ショット番号４７６４５）の平衡データと

NBI 吸収分布解析コードHFREYAを用いて計算したNBI

吸収分布を使用している．MHD揺動を含まない平衡磁場

中において，NBI とバルクプラズマとの衝突によって形成

される高速イオンの速度空間分布と圧力分布をMEGAと

高速イオン解析コードMORHを用いてそれぞれ計算し，両

者の結果がよく一致することを確認した［９］．これにより，

LHDの３次元磁場中における高エネルギー粒子の軌道，お

よび，バルクプラズマとの衝突相互作用についてMEGA

の計算精度を確認することができた．長時間の高速イオン

分布形成とAEの時間発展を調べるマルチフェーズシミュ

レーションでは，MHD揺動を含まない古典計算とMHD

揺動を含むハイブリッド計算を交互にそれぞれ 4 ms と

2 ms ずつ実行した［１０］．各ハイブリッド計算においてト

ロイダルモード数���の複数のAEが突発的に現れるこ

とを見出した．複数のAEは振動周波数が約 50 kHz と約

70 kHzのグループに分かれており，それぞれプラズマ中心

付近に存在するグローバルアルヴェン固有モード（GAE）

と規格化プラズマ半径 0.7 付近に存在する２つのトロイダ

ルアルヴェン固有モード（TAE）であることがわかっ

た．これらのAEの周波数は実験での観測値とよく対応し

ている．シミュレーション結果におけるAEの時間発展で

は，図４に示すように，TAEが先に成長し，TAEが減衰

し始める頃にGAEが成長した．このような２つの周波数

帯のAEが交互に成長する時間発展も研究対象のLHD実験

の結果［１１］をよく再現している．

（５）LHDにおける高エネルギー粒子駆動測地的音響モー

ドの非線形発展

高エネルギー粒子駆動測地的音響モード（EGAM）はト

カマク型装置やヘリカル型装置の環状プラズマにおいて高

速イオンが引き起こす不安定性の一種である．LHD実験

（ショット番号１０９０３１）に基づいた３次元実形状平衡とプ

ラズマ分布を用いて，LHDにおけるEGAMのシミュレー

ションを実行した［１２］．EGAMのポロイダル流の空間分布

図３ アルヴェン固有モード（AE）バーストシミュレーションに
おける（a）AEによる高速イオン輸送束分布，（b）主要な２
つの AEのMHD速度揺動，（c）（b）以外のAEのMHD速度
揺動のそれぞれの時間発展［８］．

図４ LHDのアルヴェン固有モードバーストシミュレーションに
おける（a）GAEと（b）TAEのピーク位置でのMHD速度揺動
の時間発展［１０］．
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はポロイダルモード数���，トロイダルモード数���

を主成分として，�������および 2/10 成分を含んでいる

ことがわかった．トロイダルモード数����の成分はLHD

の平衡磁場に含まれる����成分に起因して現れる．一方

で，バルク圧力揺動は�������が主成分であり，トカマク

におけるEGAMの空間分布と同様である．

LHD実験（ショット番号１０９０３１）では１次モード（pri-

mary mode）である EGAMの周波数が上方に変調した後

に，その周波数の半分の周波数の２次モード（secondary

mode）が突然励起されるという興味深い現象が観測され

ている［１３］．本研究ではMEGAを用いたシミュレーショ

ンによってこの現象を再現することに成功した．図５にポ

ロイダル流の周波数スペクトルと振動の時間発展を示す．

シミュレーションでは実験と同様に１次モードの周波数が

100 kHz 付近まで変調した時点で，50 kHz 程度の２次モー

ドが突発的に現れている．２次モードの励起機構を調べる

ために，EGAMにエネルギーを与えている高エネルギー粒

子を解析したところ，エネルギーを与えている粒子の周回

周波数は 100 kHz 程度であることがわかった．この結果か

ら周回周波数100 kHzの粒子と周波数100 kHzの１次モー

ドとの通常の共鳴に加えて，周回周波数 100 kHz の粒子と

周波数 50 kHz の２次モードとの非線形共鳴が同時に発生

することにより，共鳴粒子を介して１次モードから２次

モードへエネルギーが伝達されていることが明らかになっ

た．また，１次モードと２次モードにおけるバルクプラズ

マの圧力振動と高エネルギー粒子の圧力振動を解析した結

果，１次モードでは両者が同位相で振動しているのに対し

て，２次モードでは両者が逆位相で振動していることがわ

かった．両者が同位相で振動している１次モードでは振動

の復元力である圧力が強められて周波数が高いのに対し

て，２次モードでは両者の効果が相殺して復元力が弱めら

れることに起因して周波数が低いと理解できる．

（６）高エネルギー粒子駆動測地的音響モードによる熱イオ

ンの加熱

EGAMはトロイダル方向に対称な空間構造を持つので

粒子の半径方向輸送に寄与しない．EGAMとの相互作用に

よってエネルギーを与える粒子種とエネルギーを受け取る

粒子種が存在するとき，粒子の半径方向分布を乱すことな

くEGAMを媒介とする粒子種間のエネルギー移送が可能

となる．高エネルギー粒子がEGAMを不安定化する際に，

EGAMから熱イオンにエネルギーが受け渡されれば，

EGAMを媒介として高エネルギー粒子から熱イオンへの

エネルギー移送が可能となる．この機構はGAMチャネリ

ングと呼ばれ［１４］，核融合反応によって生じる高エネル

ギーアルファ粒子がプラズマ加熱の役割を担う核燃焼プラ

ズマでの実現が期待されている．現在の核燃焼プラズマの

想定では，アルファ粒子は粒子間衝突によって熱イオンと

電子を加熱するが，特に高エネルギーのアルファ粒子の衝

突は電子との衝突が支配的であり，核融合反応の燃料であ

る熱イオンの加熱効率は低い．GAMチャネリングは高エ

ネルギーアルファ粒子による熱イオンの効率的な加熱を可

能とするため，核融合エネルギーの実現に向けて大きな貢

献が期待される物理機構である．

高エネルギー粒子と熱イオンの双方を運動論的に取り扱

うシミュレーションを適用し，LHD実験に基づいた３次元

実形状平衡とプラズマ分布を用いて，LHDにおける

EGAMのシミュレーションを実行した［１５］．図６は

EGAMと各粒子種エネルギーの時間発展を示している．

EGAMの振幅は成長後に飽和し，周波数変調を伴ってほぼ

一定レベルに保たれている．各粒子種エネルギーの時間発

図５ LHDの EGAMシミュレーションにおける（a）ポロイダル流
の周波数スペクトルの時間発展と（b）ポロイダル流の時間
発展．パネル（b）では 50 kHzの振動が赤，100 kHzの振動が
緑でそれぞれ示されている［１２］．

図６ LHDの EGAMシミュレーションにおける（a）ポロイダル流
の周波数スペクトルの時間発展，（b）ポロイダル流の時間
発展，（c）高エネルギー粒子（赤），熱イオン（緑），電子
（青）のエネルギーの時間発展［１５］．
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展を見ると，高エネルギー粒子のエネルギーが減少して熱

イオンのエネルギーが増加しており，GAMチャネリング

が実現していることがわかる．興味深い点は，EGAMの飽

和後の周波数変調の期間にもエネルギー移送が続いている

ことである．高エネルギー粒子と熱イオンの位相空間分布

においてEGAMの静電ポテンシャルに捕捉された粒子群

によって構成される島状構造が自発的に形成されて，

EGAMのエネルギー散逸と釣り合うように島状構造の軌

道周回周波数が変化し，そのことにより波動の周波数が変

調する物理機構が理論的に提案されている［１６］．高エネル

ギー粒子と熱イオンの位相空間分布関数を解析したとこ

ろ，分布関数揺動の周回周波数がEGAMの周波数に同調し

て時間変化していることを確認し，周波数変調に関する理

論との整合性を確認した．

２．３．２ 高速イオンによる高周波不安定性の電磁
粒子シミュレーション

大型ヘリカル装置（LHD）では，近年，中性粒子入射

（NBI）に伴う Radio Frequency（RF）帯の様々な放射が観

測されている［１７］．それらは高速イオンによる不安定性に

起因すると考えられるが，その周波数はイオンサイクロト

ロン周波数��から低域混成共鳴周波数���に及ぶ．ここ

で，���は次のように定義される．

���� ����� �����
�

�
��
��

��������
�
����
���

��� （１）

��は電子のサイクロトロン周波数，���，���は，それぞれ

イオンと電子のプラズマ振動数である．本研究は，NBI

に伴う RF放射の励起機構を総合的に理解することをめざ

し，イオンと電子を全て粒子として扱う電磁粒子モデルを

用いてシミュレーションを行っている．

垂直NBIによって作られる高速イオンは，磁場に垂直方

向の速度空間でリング状の分布を形成すると考えられる．

そこで，そのような速度分布を持つ高速イオンによる不安

定性を，空間１次元速度３次元の電磁粒子コードを用いて

調べた［１８］．図７は，重水素プラズマ中を磁場に対してほ

ぼ垂直方向に伝播する磁場揺動のスペクトルである．高速

イオンによって，����	（�は整数）のイオンサイクロト

ロン波に加えて，���付近の低域混成波が励起されている．

このような広い周波数帯の波の同時励起は，LHDで垂直

NBI に伴って観測されているRF放射と同様である．さら

に，プラズマ密度を変えてシミュレーションを行ったとこ

ろ，プラズマ密度が大きくなると，最大振幅となる低域混

成波の周波数が増加するという結果を得た．この密度依存

性も，LHD実験の結果と良く一致している．

次に，接線NBIと電子加熱用の電力入射を同時に行って

プラズマを立ち上げている時に，RF放射の周波数が階段

状に増加するという実験結果に注目した．この放射は，密

度が徐々に増加するプラズマ中で，接線NBIによって持続

的に作られる高速イオンが引き起こしていると考えられ

る．そこで，プラズマ密度を増やし続け，そこに接線NBI

によって作られるような，ピッチ角が小さい高速イオンを

注入し続けるシミュレーションを行った．波の伝播方向は

磁場にほぼ垂直としたが，これは，階段状の周波数変化が

計測されたアンテナが，高速イオンの生成場所から磁場に

垂直方向の位置に設置されているからである．図８に，高

速イオンによって励起された磁場揺動の周波数の時間変化

を示す．カラーコンターが磁場揺動の振幅を表すが，振幅

が大きいことを示す赤色の部分に注目すると，��
��の

領域では階段状に周波数が増加している．また，段差が

��であること，黄色の線で示す���が���に等しくなる頃

に，�����の波が成長を始めていることがわかる．これら

は LHD実験の結果と一致しており，本研究によって���
の時間変化が，階段状の周波数変化に大きく関与している

ことを明らかにした．

図７ リング状の速度分布を持つ高速イオンによる不安定性に起
因する磁場揺動のスペクトル［１８］．

図８ 密度が増加しているプラズマ中にピッチ角の小さい高速イ
オンを注入し続けた場合の，磁場揺動の周波数の時間変化
［１９］．
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２．３．３ LHDにおける加熱解析の進展
３次元磁場配位を有するヘリカル型装置におけるNBI

加熱解析を正確に行うために，５次元位相空間におけるド

リフト運動論方程式をモンテカルロ法によって解くことの

できるGNETを用いて，詳細解析を行ってきた．ここでは，

GNETコードの拡張による加熱解析の進展について報告す

る，

従来のGNETコードは，グリーン関数法に基づき，プラ

ズマの定常状態を仮定して高エネルギー粒子分布関数と加

熱分布を求めていた．炭素不純物ペレット入射を行うLHD

高イオン温度実験では，高速イオンの減速時間よりも短い

時間スケールでプラズマ密度が急激に変化する．そこで，

プラズマと高速イオン発生分布の時間発展を取り扱うこと

のできるGNET-TD［２０］が開発された．基本的なアルゴリ

ズムはGNETと同様であるが，多数のグリーン関数を導入

し，プラズマ密度・温度を時間変化させることで，プラズ

マの定常状態を仮定することなく，高速イオン分布関数と

加熱分布の時間発展を求めることが可能である．さらに，

Boozer，Kuo-Petravic により導出されたモンテカルロ衝突

演算子において，ピッチ角散乱項については全粒子種を考

慮した衝突周波数により計算し，エネルギー拡散項につい

ては複数イオン種を含む各粒子種ごとに個別に計算すると

いう方法により，複数イオン種への対応を行った．高速イ

オン発生点解析コードであるHFREYAに対しても，改良

されたイオン化断面積モデルを導入し，エネルギーが比較

的低い垂直ビームに対する計算精度を向上させた．図９は

改良したGNETを用いて計算した高速イオン分布関数であ

る．電子密度は 2×1019 m－3，電子温度は 3 keVとし，不純

物イオンとしてはヘリウムと炭素を仮定し，水素イオンと

ヘリウムイオンの密度比を２：１に固定した上で，炭素密

度を変化させている．実効電荷が増加することで，ピッチ

角散乱が増加する様子を示している．この結果，高速イオ

ンの輸送が増大することが明らかとなった．

この複数イオン種に対応したGNETにより，LHD重水素

実験のNBI加熱解析を行った．最高イオン温度を達成した

放電に加え，不純物の少ない放電の解析にも適用し，主イ

オンの重水素化による閉じ込め改善の解明に貢献した

［２１］．この系統的な実験解析には，統合輸送スイート

TASK3D-a との連携が大きく寄与している．重水素実験に

おける中性子発生量の評価についても，GNETを用いた予

測評価が行われている［２２］．重水素垂直入射ビームを用い

た blip 実験で得られた中性子発生率と，GNET-TDを用い

て評価された計算結果との比較を図１０に示す［２３］．中性子

発生率の減衰時間が実験結果に良好に一致しており，高速

イオン閉じ込めが新古典的であることが示された．
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２．４．１ LHD周辺プラズマにおける不純物輸送モ
デリング研究

開いた磁力線で特徴づけられる周辺プラズマは閉じた磁

力線を持つ炉心領域を覆い，壁との接触を持つ．そして，

燃料ガスである中性水素分子，およびそれが解離した原

子，装置壁や不純物ガス導入に由来する不純物など，多数

の物理要素を含む．このことは，揺動・輸送・平衡分布等

の研究において炉心とは異なる数値モデルや解析手法の必

要性があることを意味する．また，大型装置における熱負

荷予測やその低減手法，炉材料の損耗や再堆積など，工学

要素との関わりが深く，基礎的な物理要素の研究に基づい

た統合的な輸送モデル研究の重要性が増している．このよ

うな状況から，EMC3-EIRENEコードを基盤とした周辺輸

送モデル開発を進めてきている．

本コードはMax-Planck-Institut für Plasmaphysik（ドイ

ツ）で開発されているプラズマ流体輸送コードEMC3

と，ForschungszentrumJülich（ドイツ）で開発されている

中性粒子輸送コードEIRENEを結合したものであり，装置

やプラズマの実三次元形状を取り扱うことができ，世界的

にも多数の装置で利用実績のあるコードである．国内の核

融合プラズマ実験装置の周辺プラズマモデリングにおいて

は，LHD（核融合研）［１］を中心に，Heliotron J（京大）［２］，

JT-60SA（量研機構）［３］，NAGDIS-II（名大）［４］，GAMMA

10/PDX（筑波）の５装置に導入されており，いずれも数値

実験炉研究プロジェクトが中核として共同研究を推進して

きた成果である．また，国外でもEAST（ASIPP 中国）に

関して，大連理工大学（中国）と同コードを用いた共同研

究［５］を実施するとともに，同コードの開発やモデル拡張

に関して開発者と密に連携しており，国際的な研究ネット

ワークの構築に貢献している．EMC3-EIRENEコードに関

する共同研究によって，複数のTOP１０％およびTOP２０％

論文を含む，２０編を超える論文が出版された．

LHDにおけるモデリング研究の進展として，分光計測と

の比較による不純物輸送モデリング［６‐８］，タングステン
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輸送モデリング［９，１０］，ダスト輸送モデリング［１１‐１３］，

LHD型原型炉の液体ダイバータコンセプトに関する研究

［１４］などがある．以下では，不純物ガス導入放電における

不純物輸送研究［１５，１６］について述べる．

ネオン導入放電と窒素導入放電のそれぞれを模擬した

EMC３‐EIRENE計算を行った．一般に，気体原子のイオン

が物質表面に到達すると，表面再結合反応で電子を得て，

中性気体として空間に放出される．この過程をリサイクリ

ングと呼び，その放出割合をリサイクリング係数と呼ぶ．

希ガスであるネオンは化学活性が低く，窒素は化学活性が

高いことから，それぞれのリサイクリング係数を１と０，

すなわち全て放出あるいは吸収として元素の特性を計算モ

デルに組み入れた．図１にネオン導入放電と窒素導入放電

それぞれを模擬したEMC3-EIRENE計算で得られたプラ

ズマ発光分布を示す．装置内に閉じ込められてネオン発光

はトロイダルに広く分布する一方，窒素発光はガス導入位

置付近で電離した後，壁で失われるために局所性をもつ分

布となった．

実験においても，ネオンと窒素の局所性の違いが得られ

ている．図２に，横長断面の内側ダイバータにおける粒子

束のトロイダル方向分布を示す．図に示した量は，静電プ

ローブで計測されたダイバータ粒子束であり，ガス導入前

を基準としたガス導入後の相対値である．実験においては

一部変動はあるが，基本的にはガス導入後に粒子束が減少

している．また，ネオンについては概ねトロイダルに一様

に減少するのに比べ，窒素にはガス導入位置の近くで局所

的な変化が見られる．さらに，２つのダイバータ列につい

て異なる分布となっている．これらの特徴が数値モデルに

おいても定性的によく再現されており，リサイクリング係

数の違いによって，トロイダル一様性・非一様性の違いが

説明された．このように素過程に基づく輸送機構の違いと

結果をモデルと実験の両面から結びつけた研究は他にな

く，不純物輸送モデリング研究において重要な成果であ

る．また，複数のボロメータ計測を併用して，不純物の放

射パワーを定量的に推定する研究も進めている．

２．４．２ ペレットによる周辺MHD不安定性制御
－スペイン・カタルーニャ工科大学との
共同研究－

ダイバータ部に流入する熱・粒子束は，コアプラズマか

ら輸送される定常的なもののほかに，プラズマ周辺部で駆

動されるMHD不安定性によってももたらされる．トカマ

クの場合，周辺局在化モード（Edge Localized Mode）の存

在が大きな問題となっている．周辺輸送障壁の形成と共に

高い圧力勾配をもつペデスタル部が形成され，そこで駆動

される非定常な熱・粒子束がダイバータ材料に大きな損傷

を与えることが危惧されている．ELMの存在はHモードに

とっては必然であるために，外部からの制御ノブを用いて

ELMを抑制・低減するための試みが行われている．ELM

抑制のための方法としては，外部共鳴磁場摂動の応用が考

えられており，大きな成果を上げている．しかし，共鳴磁

場摂動を効率よくプラズマに印可するためには，真空容器

内にコイルを設置する必要があり，将来の核融合炉では使

えない可能性が指摘されている．そこで，将来の核融合炉

での周辺MHD不安定性抑制の制御ノブとして，アイスペ

レットを短い周期で連続して入射し，ELMと異なる周波

数の密度揺動を人為的に引き起こすことで，ELMの周波

数を高めに持ってゆく，つまり，ペーシングすることで

熱・粒子束を低減する試みが行われている．このことは，

トカマクだけでなく，LHDをはじめとするステラレータに

とっても重要な課題である．

そこで，核融合科学研究所で開発されている非線形拡張

MHDコードMIPS［１７］にペレットの溶発モデルを導入

し，ペレット入射によりステラレータでも不安定性の駆動

が可能かを数値シミュレーションした．ペレットの溶発モ

デルとしては，トカマクのELMペーシングで実績のある

NGSモデルを導入した．図３に，水素ペレット入射により

形成されたペレットの溶発クラウドを示す．�������の

構造を持ったペレット溶発雲が形成されていることがわか

る．

この密度揺動により，周辺MHD不安定性が駆動される

かどうかを調べた結果を図４に示す．ペレットサイズを変

えた場合の磁気エネルギーの発展を示した．ペレット入射

がなしの場合，磁気エネルギーは成長せず，安定なプラズ

マであることがわかる．しかし，ペレットサイズを増加さ

せるとともに，磁気エネルギーの成長が大きくなる．この

ことは，ペレット入射による密度揺動が確かにMHD不安

定性を駆動していることを示している．

今後は，MHD不安定なプラズマに対し，周期的な密度

揺動を加えることでペーシング化可能かどうか調べる予定

図１ 装置上部から見たプラズマの発光分布．左右はそれぞれネ
オンおよび窒素ガス放電であり，不純物発光を赤，水素発
光を青で可視化している．

図２ （a）ネオン導入放電および（b）窒素導入放電におけるダイ
バータ粒子束のトロイダル分布の実験と数値モデルの比
較．＋および○はプロープで計測された粒子束で，実線は
数値モデル．赤と青はそれぞれ右側ダイバータと左側ダイ
バータに相当し，ネオン導入の数値モデルについては，モ
デルの原理的に左右が同一の値を持つため，区別せず紫で
示す．
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である．

２．４．３ ヘリウムプラズマで誘起されるファズ構
造形成過程の解明

ヘリウムプラズマ照射をタングステン表面に照射する

と，金属固体中にスケールのヘリウム気泡（ヘリウムバブ

ル）が発生する．さらに照射を続け，総照射量が 1024 m－2

程度に達すると，表面から繊維状のナノ構造（ファズ構造）

が生えてくる．本現象において，ヘリウムバブルが凝集す

るメカニズムや表面でバブルが割れる過程は，密度汎関数

理論（DFT）計算［１８‐２０］や，分子動力学（MD）［２１］を利用

して調べた．また，MD-MCハイブリッド法（MC：モンテ

カルロ法）［２２，２３］を利用した計算によって，表面でバブル

が割れることで，タングステンが一部めくれ上がり，表面

の凹凸が形成される様子を再現した．当時はこれがファズ

構造の形成を再現したものだと考えたが，その後の追加計

算により，これだけでは表面に凹凸が出た後のファズの成

長が見られず，シミュレーションに取り入れたメカニズム

が不足しているという考えに至った．つまり，MD-MCハ

イブリッド法は，ファズ形成の為の初期過程である表面の

凹凸の形成までしか扱えない．

そこで，ファズ構造がより長く成長していく機構を解明

すべく，H２８年度以降はハイブリッド法の更なる拡張に取

り組んだ．幾つかの試みの中で，上手くいったものはBCA-

MD-KMC三連ハイブリッド法（KMC：動的モンテカルロ

法）［２４］によるものであった．先のMD-MCハイブリッド法

では，照射されたヘリウムバブルの拡散過程をランダム

ウォーク様のモンテカルロ（MC）計算で解き，ヘリウムバ

ブルが形成されることによる圧力で材料が変形する過程を

MDで解いた．これにより，表面の破裂やループパンチン

グが再現できる．一方で，ヘリウムプラズマの入射エネル

ギーは数十 eVであり，スパッタリング閾値を遥かに下回

ることから，ヘリウムの照射・散乱過程は計算では解いて

おらず，入射エネルギーに応じた飛程（侵入深さ）の材料

中の個所にランダムにヘリウム原子を追加するだけであっ

た．一般的に入射に関しては他のグループの大規模MD

等でも同様の扱いがされている．しかし，本BCA-MD-

KMC三連ハイブリッド研究では，あえて照射・散乱過程

を二体衝突近似（BCA）で解くこととした．

実際にBCA-MD-KMCハイブリッドコードを用いたベン

チマーク計算を行い，１日程度の計算によって１秒相当の

ヘリウム照射時間に到達することができた．ファズの形成

に必要な総照射量には達していないが，ヘリウムバブルが

表面で破裂する様子を再現できた．破裂によってできる穴

は最初は原子数個分の大きさであるが，照射を続けること

で穴が徐々に大きくなっていく過程を見ることができた．

これは２次元モデルであったMD-MCハイブリッド法では

見ることのできなかった過程である．

本コードの特徴は計算速度の速さにもある．ハイブリッ

ド化することで，MDだけでは到底到達できない照射時間

を達成できる．特に照射過程にMDではなくBCAを使った

理由は，MDでは計算時間が掛かり過ぎて必要なフルーエ

ンスに達しない為である．BCAを使えばファズの形成に必

要な総照射量である 1024 m－2 に達する見込みである．実際

に今回のベンチマークによって，２か月程度の計算時間を

費やすことで目標である１００秒間相当の照射時間，すなわ

ち，ファズの形成に必要な総照射量である 1024 m－2 の達成

が可能であると予測された．特に，実験同様の照射頻度

（フラックス）で計算できるため，照射によるヘリウムの増

加と，材料中の拡散を経た放出による現象，バブルの形成

頻度など，プラズマ側で駆動される現象の速度と，材料固

有の内部の現象の速度の正しい競争が再現できる点が強み

である．今後はこれをファズ構造以外のプラズマ‐物質相

互作用現象へ広く展開していくことをめざす．

図３ 水素ペレット入射の溶発により形成されたペレットクラウ
ド．m/n = 2/1の構造を持ってプラズマ中に現れる．

図４ 水素ペレットサイズを変えた場合の磁気エネルギーの非線
形発展．線の色はペレットサイズの違いを表す．黒線は参
考のため，ペレットなしの場合である．線種はそれぞれ
モード数を表し，実線はm/n =2/1モード，破線はm/n =2/2

モード，点線はm/n = 2/3モードを表す．

Project Review 2.4 Peripheral Plasma Transport and Plasma-Wall Interaction Y. Suzuki et al.
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２．４．４ 分子動力学にもとづく水素プラズマ対向
壁リサイクリングモデルの構築による中
性粒子輸送コードの精密化と LHD発光線
解析 －信州大学・山形大学・京都大学と
の共同研究－

エルゴディック領域・ダイバータ領域等の周辺領域での

水素原子分子の輸送や反応は，コアプラズマへの燃料補給

やプラズマの閉じ込めに大きな影響を与えると考えられ，

それらは炉壁の熱負荷軽減の役割を担うことも期待され

る．しかし，プラズマ対向壁において反射・放出されるの

は原子か分子か（もしくはその比率はいくらか），それら

の運動量・運動エネルギー分布はどうか，さらに分子であ

れば振動・回転状態はどうなっているのかが，その後の粒

子の輸送や反応に重要であるにもかかわらず，情報は乏し

い．そこで本研究は，澤田（信州大），齋藤（山形大），蓮尾

（京都大），小林・河村・中村（核融合研）により，これらの

情報を分子動力学に基づいて計算する水素プラズマ対向壁

リサイクリングモデル構築を進めた［２５，２６］．さらにこれ

らの情報を取り入れた衝突輻射モデルを開発し，中性粒子

輸送コードと統合することで，LHDで観測される水素発光

線の解析を可能とし，周辺領域での水素原子分子の挙動理

解に資することを目的とした．本共同研究に参加する研究

者が各々の機関で独自に取り組んできた研究を発展させ，

かつ有機的な連携を図ることで，近い将来の LHD実験に

貢献をめざした．具体的な実施内容としては，（１）炭素

壁水素リサイクリングモデルを開発し，壁からの放出水

素分子・原子の情報を計算し，水素分子の振動・回転

状態を考慮した中性粒子輸送コードへの提供を行う．（２）

EMC3-EIRENEを用いて LHDにおける電子・イオンの温

度・密度分布を計算し，中性粒子輸送コードと連携する．

（３）LHDで観測される水素発光線を計算し分光計測結果と

比較することで周辺領域での水素原子分子の挙動を求め

る．

（１）炭素壁水素リサイクリングモデルの開発：分子動力

学（MD）法を用いて炭素壁への水素入射を計算するコー

ドを開発した．原子間相互作用は，炭素水素系の共有結合

モデルとして広く使われるBrenner ポテンシャルを用い

た．図５に示すように，炭素原子３８７２個，水素原子２０８０個

からなるアモルファス炭素を用意し，Langevin熱浴（NVT

アンサンブル）を用いて３００Kまで昇温する．その後，熱浴

を外し（NVEアンサンブル），アモルファス炭素に水素を

１原子入射させる．水素原子入射後５０ps の間に放出される

水素原子・分子・炭化水素等の放出粒子の放出角，並進エ

ネルギー，振動準位，回転準位等を調べる．古典MD法を

用いたリサイクリングモデルから得た放出水素分子の角運

動量とエネルギー固有値から，対応する振動・回転状態を

算出する方法を確立した．図６に，本計算モデルから得ら

れた回転準位 �の分布を示す．

（２）中性粒子輸送コードとプラズマ流体コードEMC3

との連携：中性粒子輸送コードでは，電子温度・密度・

イオン流などのプラズマ（荷電粒子）の情報を要する．

EMC3-EIRENEの出力を上記の中性粒子輸送コードで利用

するため，コードの入出力を整備した．さらに，中性粒子

輸送コードに，精密な LHD閉・開ダイバータ形状を組み

込んだ．

（３）中性粒子輸送コードとリサイクリングモデルの連

携：リサイクリングモデルの出力を中性粒子輸送コードの

水素原子・分子粒子源として利用するために，コード入出

力を整備した．図７に，本課題で開発した炭素壁水素リサ

イクリングモデルから得た放出粒子の振動状態・回転状態

等の情報，および，ラズマ流体コードEMC3 により得られ

た LHDの電子温度・密度・イオン流などのプラズマ（荷電

粒子）の情報を取り入れた中性粒子輸送計算の結果を示す．

２．４．５ ヘリウムプラズマで誘起されるファズ構
造光学応答の解明 －名古屋大学・九州大
学・九州工業大学との共同研究－

タングステンにヘリウムプラズマをある条件下で照射す

図５ 炭素壁水素リサイクリングモデルとして計算した分子動力
学計算の系．

図６ 放出された水素分子の回転準位 J の分布．

Journal of Plasma and Fusion Research Vol.96, No.10 October 2020

６０６



ると，タングステン表面にファズ構造が生成することが実

験で分かっている．このような構造変化により，タングス

テンの光学的特性が変化することが，大野研（名大）より

報告された．例えば，入射波の波長が 633 nmの時，タング

ステン平板の反射率が５１％であるのに対してナノ構造タン

グステンは１％に減少する．

前述大野研究室（名大）では，このファズ構造の光学特

性を生かして，産業応用として光触媒としての応用が期待

されている．光触媒とは光が当たると，その表面で強力な

酸化力が生まれ，接触してくる有機化合物や細菌などの有

害物質を除去することができる環境浄化材料である．ファ

ズ構造の光吸収率がほぼ１００％であることから，光触媒と

しての効果を最大限引き出す可能性がある．

しかしながら，なぜ表面構造がファズ構造化することで

光学反射率が低下するのかの原因は未だ解明されていな

い．そこで，大野研究室（名大）と共同研究を行い，FDTD

法（Finite Difference Time Domain method）による電磁場

シミュレーションによって，タングステンファズ構造の光

学反射率低下のメカニズム解明を行った．

FDTDシミュレーションでは，ファズ構造を単純化した

凸凹モデルを持いた構造を用いて，ナノ構造による局所的

な電磁波強度の閉じ込め現象を見いだすことができた．こ

れは，フォトニック結晶の研究で広く知られることになっ

た電磁場の閉じ込め現象と同じ機構で発生するもので，

ファズ構造が，フォトニックフラクタルとして振る舞うこ

とを発見することができた．

さらに，名大・九大・九工大・核融合研の共同研究の成

果として，タングステンファズ構造の三次元構造の正確な

空間情報を，電子顕微鏡を用いて得ることもできた

（図８）．この手法は，たんぱく質の３次元構造を得るため

に用いられる手法を利用したものである．この実際のファ

ズ構造をコンピュータ上に再現し，FDTDシミュレーショ

ンを行い，図９のように電磁波特性を計算も行うことがで

きた．その結果，300 nmの平面波を照射した際に，99.24

％で電磁波が吸収されることを求めることができた．

２．４．６ トリチウムのヘリウム３への壊変による
DNA構造変化のシミュレーション －京都
工芸繊維大・九州工業大学・物質・材料
研究機構・理化学研究所・同志社大・富
山大・静岡大・分子研との共同研究－

本研究は，蛍光顕微鏡および電子顕微鏡を用いたDNA

一分子観察法により，トリチウム（三重水素，3H）による

図７ 素分子の振動・回転状態を区別した中性粒子輸送コードに
より計算した LHD内の水素分子分布．壁でのソースとし
て，本課題で開発した炭素壁水素リサイクリングモデルか
ら得た放出粒子の振動状態・回転状態等の情報を取り入れ
た．また，プラズマ流体コード EMC3により得られた LHD

の電子温度・密度・イオン流などのプラズマ（荷電粒子）
の情報も組み込んでいる．

図８ タングステンファズの実際の構造．ファズは，大野研究室
（名大），吉田氏（九大），矢嶋氏（核融合研）に作成いただ
いた．三次元構造は安永氏（九工大）により測定された．サ
イズは L = 202 nm，d = 110 nm，Lz = 530 nmである．

図９ タングステンファズ構造に照射した際の電場 E の空間分
布．照射された電磁場が，黒色になっているところで局所
的に強められ，それにより隣接するタングステンに吸収さ
れやすくなる．
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DNA二本鎖切断の機構（切断の速度論，トリチウム濃度依

存性，直接作用と間接作用の割合等）を定量的に明らかに

することをめざし，平成２９年度及び３０年度には自然科学研

究機構分野間連携事業のサポートをうけ，富山大波多野教

授を代表に，核融合研，京都工繊大，九工大，物材機構，理

研，同志社大，富山大，静岡大，分子研の共同研究として

進めている［２７］．

さて，トリチウムに特有の壊変効果として，DNA分子中

の軽水素に置換したトリチウムが3He に�壊変することに

よる化学結合の切断がある．本研究では，この化学結合の

切断に伴うDNA部分構造の変化を，分子動力学（MD）法

を中心とする計算機シミュレーションにより明らかにし，

壊変の二本鎖切断への寄与を評価する．福島第一原子力発

電所廃炉作業においてトリチウムを含む大量の汚染水の処

理が問題となっており，希釈海洋放出等の処理が現実味を

帯びつつある．汚染水中のトリチウムが大きな社会的問題

となれば，トリチウムを燃料とする核融合炉の研究推進に

致命的な悪影響を及ぼす恐れがある．一般市民が不安視す

るのは，癌の発生や遺伝的影響等の確率的影響である．こ

れらは，放射線によるDNA損傷，主には二本鎖切断に起因

する．すなわち，低線量放射線によるDNA二本鎖切断が定

量的に解明され，他のリスクと容易に比較できるようにな

れば，市民の不安を和らげ，トリチウムの社会問題化を防

ぐことにつながる．DNA一分子観察法によるDNA二本鎖

切断の評価は，放射線のみならず，超音波や光など，他の

刺激によるDNA切断［２７］にも容易に適応でき，放射線と，

一般市民にとってより身近な刺激とのリスクを比較するの

に適している．

具体的なDNA構造変化をシミュレーションするための

準備として，鎖状高分子での構造変化を調べた．今回扱っ

た高分子として，３０００個のメチレン（－CH2－）基からな

る鎖状分子の united atomモデルを取り上げ，汎用ソフト

LAMMPSを使って分子動力学（MD）計算を行った

［２８，２９］．まず，一本の鎖状分子を 800 Kから 300 Kまで冷

却し，配向秩序構造の形成を確認した．次に，この配向秩

序構造から，一定の比率でランダムに水素を取り除いた．

その後，300 KにおいてMDシミュレーションを１，０００，０００

ステップ（1 ns）実行した．続いて，300 Kから 800 Kまで，

500 K/10 ns の加熱速度でMDシミュレーションを

１０，０００，０００ステップ（10 ns）実行し，構造変化過程を解析

した．その結果，300 Kにおいて，取り除いた水素数が大き

いほど配向秩序パラメータが小さくなることがわかった．

また，温度の上昇とともに，高分子が配向秩序構造から糸

まり状の無配向構造へと変化した．さらに，取り除いた水

素数が大きいほど，無配向構造への転移温度が下がること

も明らかになった．

次に，DNAの局所的な構造変化については，DNAの特

徴的な繰り返し構造（TTAGGG，ただしTはチミン，A

はアデニン，Gはグアニン）とそこに局在するタンパク質

からなるテロメアを取り上げ，汎用ソフトUSCF Chimera

を使ってDNAのみを抽出した［３０］．取り出したDNA中

のグアニンが有する水素の一部をHeに置換した際のDNA

構造変化をNAMD（Nanoscale Molecular Dynamics）を

使って分子動力学計算した．具体的には，３４個の塩基分子

（グアニンは８分子）と水分子からなる体系（8×8×12 nm）

を構築し，水素をHeに置換したグアニン（図１０）を０から

８個の置換し，DNAの構造変化をMDシミュレーションし

た．置換He数の増大に伴い，DNA水素結合が弱まること

がわかった（図１１）．また，このような構造変化を原子位置

の平均二乗偏差（Root Mean Square Deviation，RMSD）で

定性的に追跡できることを見出した［３０］．
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２．５．１ はじめに（おことわり）
本節の末尾以外の文章と図は，統合輸送解析スイートの

構築に係る文章（核融合科学研究所３０年史（２０１９年）［１］

や，プラズマ・核融合学会誌小特集「統合コードによる磁

場閉じ込め核融合プラズマシミュレーションの現状と今後

の展望」（２０１９年９月号）［２］）におけるTASK3Dに関する

記載からの転載・改筆である．

２．５．２ LHD実験データ解析型統合輸送解析ス
イート TASK3D-a の進展

３次元平衡，NBI 加熱，熱輸送過程といった各種要素解

析コード（モジュール）の統合作業を経て，２０１２年９月に，

初版であるTASK3D-a01をリリースした［３］．TASK3D-a01

の構築によって，熱輸送解析の自動化が大きく進展した．

温度分布や密度分布の時間変化も考慮したダイナミック輸

送解析の結果も提供することができるようになった．

より広範な LHD実験条件への適用を図るため，モ

ジュールの追加や高精度化を行い，TASK3D-a02 としてリ

リースした．a02 では，新古典熱・粒子拡散フラックスを

評価するGSRAKEコード［４］を組み込んだ．これによ

り，a01 での実験的なエネルギーバランス解析とともに，

新古典エネルギーフラックス解析が同時に行われることに

なった．また，ECH加熱分布を評価するLHDGaussコード

［５］およびTRAVIS コード［６］も導入したことで，ECH吸

収パワーを取り込んだエネルギーバランス解析が行えるよ

うになり，a01 段階でのNBI プラズマ解析から解析対象の

格段の拡張が実現した［７］．

計算規模や必要資源の違いから統合が困難である大規模

シミュレーションコードについても，TASK3D-aからLHD

プラズマの平衡や温度・密度分布などを提供するという連

携を確立した．その一例として，GNET［８］によるNBI加熱

計算への必要データ提供を挙げることができる．これによ

り，大規模シミュレーションによる LHDプラズマ解析の

実施や国際コードベンチマーク活動［９］が円滑にできるよ

うになったこともTASK3D-a の成果である．

複数イオン種から成るLHDプラズマやLHD重水素実験

への対応をさらに進めて，軽水素，重水素，ヘリウム存在

下でのNBI加熱計算［１０］に対応した a03，a04，さらにベイ

ズ統計に基づく密度分布計測較正データ［１１］への対応を

行ったa05など次々に機能拡張を行った（図１）．その他の
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バージョンアップも含めて，現在，a07 まで存在している．

これらの機能拡張により，同位体効果研究の基盤となる解

析データベースの作成に大きく貢献している［１２］．

また，LHD重水素実験における中性子計測，高エネル

ギー粒子挙動の定量評価の基盤としての役割も果たしてい

る．特に，中性粒子ビーム入射加熱モジュールは，LHD

重水素実験によって定量的な評価が可能となったことか

ら，その実験検証が精力的に進められている．図２に

TASK3D-aにおける中性粒子ビーム入射加熱モジュールの

計算フローを示す．LHD重水素実験では，プラズマの温度

に対して中性粒子ビームのエネルギーが高く，かつ高電力

であるため，核融合反応によって生じる中性子線計測を用

いたプラズマ内部の高速イオン密度の推定が可能である．

TASK3D-aにおける中性粒子ビーム入射加熱モジュールの

一つであるFIT3Dコード［１３，１４］においても，計測結果と

の比較を通じたコードの検証が行われている．FIT3D

は，高速中性粒子のプラズマ中でのイオン化位置の評価

（HFREYA），短時間の軌道追跡による初期イオン損失評

価（MCNBI）と，定常的な高速イオン密度および加熱パ

ワーの評価を行う解析的なフォッカープランク計算

（FIT）を連結したコードである．この連結によって，一般

にフォッカープランク解析に取り入れることが難しい高速

イオンの軌道幅効果を中性粒子ビーム加熱解析に取り入れ

ることができ，かつ，フォッカープランクによる高速な加

熱解析が可能となっている．FIT3Dは高速イオンの減速過

程における粒子損失をほとんど考慮していないため，加熱

パワーを過大評価していることが想定されている．これま

でに，不純物を考慮しない場合，LHDの標準的な磁場配位

におけるFIT3Dの計算結果は中性子発生率の計測結果と

比べて２倍程度の過大評価をしていることがわかっている

［１４］．

ペレット入射のように密度が大幅に変化する場合など

の，フォッカープランクの定常解を使用するFIT3Dでは加

熱パワーが評価できない場合に対応して，TASK3D-a では

加熱の時間発展を求めることのできるCONV_FIT3Dコー

ド［１５，１６］の実装や検証も行われている．CONV_FIT3D

は FIT3Dのフォッカープランク部分を置き換えることを

目的としたコードであり，高速イオンの減速方程式を解く

ことによって，中性粒子ビームによる高速イオン密度およ

図１ LHD実験データ解析型（TASK3D-aシリーズ）の機能拡張の進展．中央部横一列で示された a01版から，下段に記された機能拡張
（a02版），NBI加熱モジュールを中心とした複数イオン種（軽水素，ヘリウム，重水素）対応（a03，a04），較正密度分布対応，さら
に，複数イオン種の新古典輸送解析に関する大規模シミュレーションコードとの連携や高エネルギー粒子挙動に関する機能拡張（上
段部）などの進展を遂げている．

図２ TASK3D-aにおける中性粒子ビーム入射加熱モジュールの
計算フロー（参考文献［２］より転載）．
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び加熱パワーの時間発展を得ることができる．CONV_

FIT3Dは，高速イオンの減速過程を評価することが可能で

あり，HFREYAやMCNBIと連結することで，中性子発生

率の減衰時間を LHD実験と検証することが可能になって

いる．図３は，短パルスの中性粒子ビーム入射時における

中性子発生率の計測結果とCONV_FIT3Dによる計算結果

を比較したものである．ここでは，プラズマ中の不純物の

存在を考慮していないこと，高速イオン減速過程における

粒子損失を考慮していないことなどの要因によって，計算

結果は過大評価になっている．この計測結果と計算結果と

の差から，高速イオンの実効的な粒子閉じ込め時間とプラ

ズマの有効電荷数を推定することが可能であり，この推定

値を用いて中性子発生率の再評価を行った結果が図４であ

る．計測結果と近い計算結果が得られたことから，妥当な

評価が行われていると考えられる．CONV_FIT3Dでは，

このような高速イオンの減速過程の検証を通して，実効的

な高速イオン閉じ込め時間のモデルの開発も行われてお

り，開発されたモデルはCONV_FIT3Dに取り入れられる

予定である．

また，３次元フォッカープランクコードであるTASK/FP

［１７］は，実空間１次元，速度空間２次元の空間において，

中性粒子ビーム由来の高速イオン速度分布の時間発展を計

算することが可能であり，TASK3D-a への実装が進められ

ている．TASK/FP では，CONV_FIT3Dや FIT3Dと異な

り，高速イオン速度のピッチ角を考慮していることによ

り，高速イオンどうしの衝突による核融合反応の寄与を求

めることができる．TASK/FP では速度空間２次元での高

速イオン速度分布を評価できるため，荷電交換分光などの

高速イオンの速度空間の情報も含めた計測との比較検証が

可能である．TASK/FP においても，FIT3Dと同様に

HFREYAやMCNBIと連結し，高速イオンの軌道幅効果を

取り入れた実験との比較検証が可能になっている．

このようにTASK3D-aは，要素モジュールの追加や高精

度化が次々と進められ，LHD実験，特に重水素実験におけ

る多様な研究課題や系統的検証研究のための統合解析基盤

として運用がされている．今後の課題は枚挙に暇がない

が，喫緊のものとしては，イオンサイクロトロン波加熱モ

ジュールの導入，モジュールとしての導入が可能な不純物

輸送コードの検討と導入，周辺プラズマ解析との連携など

が挙げられる．ITER統合モデリング専門家会合において，

大型実験において実験データと密に連携して運用されてい

る統合解析スイートとしてTASK3D-a が認知されている

ことを述べておきたい．

２．５．３ 到達パラメータ予測統合輸送解析スイー
ト TASK3Dの進展

到達パラメータ予測型については，主に京都大学との共

同研究によってその開発を進めている．径方向の熱・粒子

の拡散方程式を解くTASK/TRモジュールに，３次元平衡

VMECコード，新古典拡散係数データベースであるDGN/

LHD，両極性径電場を求めるモジュールER，さらに，ジャ

イロ平均されたドリフト運動論方程式を解くGNET（時間

発展解析版GNET-TD［１８］）コードを統合した体系（図

５）である．熱輸送係数（DGN/LHDからの新古典熱輸送

係数＋各種異常輸送モデルに基づく異常熱輸送係数）を与

えて，温度の時間発展方程式を解くことで，到達温度分布

を予測する．輸送モデルの差異による温度の変化と，予測

に用いた密度やNBI条件に対応した検証実験や既存の実験

データとの比較を行い，LHDプラズマを記述するのに適し

た輸送モデルを模索する研究が行われている．予測‐検証

実験比較のデータベース蓄積によって，LHDプラズマの熱

輸送特性に関して実験検証を経たモデルの創出，予測性能

の向上がもたらされることが期待される．

特に，LHDの高イオン温度放電の熱輸送モデリング，時

間変化を含めた予測シミュレーションやその実験検証が進

んでいる［１９］．複数のLHD高イオン温度放電から，熱拡散

係数として，電子はジャイロボーム，イオンはジャイロ

ボームに規格化イオン温度勾配をかけた形式（係数は，計

測温度分布を最も再現するように決定されている）のもの

を利用している．加熱計算には，複数イオン種，時間発展

を考慮したGNET-TDコードを適用している．実効電荷数

����に依存してイオン熱拡散係数が低減するモデルを模索

したところ，イオン温度の時間変化を比較的精度よく再現

することができた．この輸送モデルの理論的根拠を探ると

同時に，未踏イオン温度領域への予測計算への進展が期待

されている．

TASK3Dの NBI 加熱評価に用いられているGNET

は，LHD重水素実験へ向けて，複数イオン種やプラズマ時

間発展に対応する拡張と，統合輸送コードTASK3Dとの

図３ 中性粒子ビームの入射パワー（上図）と中性子発生率
（下図）の時間変化．下図の実線が計測結果で点線が
CONV_FIT3Dによる計算結果である（参考文献［２］より転
載）．

図４ 中性子発生率の時間変化．実線が計測結果，点線が計算結
果である．計算には，図３に示した計測結果と計算結果の
差から推定される実効的な高速イオン閉じ込め時間と有効
電荷数を用いた（参考文献［２］より転載）．
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連結も進められてきた．LHD実験における特定の放電・タ

イミングに合わせたシミュレーションを行うためには，対

応する３次元平衡，不純物イオンを含む各粒子種の温度・

密度分布といったデータが必要となる．TASK3D-a の整備

により，これらの解析・実験データはシミュレーション実

行者がすぐに利用できる形式で自動的に準備されている．

前節で記したように，NBI 加熱に関しては，FIT3Dモ

ジュールによる自動解析が可能となっている．FIT3Dは案

内中心軌道の取り扱いが簡略化された簡易的なモジュール

であるが，その主要な入力データは，完全な案内中心軌道

を取り扱うGNETと共通している．このため，FIT3Dによ

る簡易的な解析の後，重要な放電・タイミングのデータを

個別に取り出し，GNETを用いてより正確な加熱解析を個

別に行うという一連のプロセスが比較的スムーズに実行で

きるようになった．

LHDにおける軽水素実験と重水素実験で得られた高イ

オン温度プラズマのイオン熱輸送の比較において，TASK

3D-a が可能としたこのプロセスを活用した．実験データに

基づき，GNETを用いて複数イオン種を考慮した加熱解析

を行った．その結果，軽水素で 8 keV，重水素で 10 keV

を達成したそれぞれのプラズマにおいて，NBI 加熱による

イオンへの加熱吸収量は大きな差異がないことがわかっ

た．この結果から，重水素プラズマでは，イオンの熱輸送

が小さくなっていることが示唆され，LHD重水素実験の論

文［２０］にデータを提供した．

上述のように，GNETによる加熱解析に必要な入力デー

タ群の多くはTASK3D-a によって準備されるようになっ

ている．一方で，計算実行自体は，大型並列計算機等にお

いて担当者が手動で行っている．今後は，GNETを解析シ

ステムに組み込み，その実行まで含めて自動化すること

で，ヘリカル系における輸送物理の解明をさらに加速する

ことが期待されている．

予測型に関して，統計数理研究所，京都大学，核融合科

学研究所間で共同研究を立ち上げて，データ同化（data

assimilation）の手法導入を実現したことを特筆したい．

データ同化はシミュレーションと計測データを融合させて，

シミュレーションモデルの最適化を図る手法であり，気象

や海洋分野では広く実用的に用いられている．すでに，

LHD放電に対して，イオン・電子温度の時空間計測データ

を用いたデータ同化計算が行われ［２１］，参照熱輸送モデル

からの時空間変化の定量把握など，熱輸送モデル最適化研

究の緒についており，数値実験炉構築の基盤となる研究動向

が期待される．
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３．１．１ ３次元Hall MHD乱流のDNS・LES研究
LHDなどで発生する短波長不安定性について，ドリフト

オーダリングなどの追加的な近似を排して拡張MHDシ

ミュレーションを行う場合，Hall 項やジャイロ粘性項に起

因する数値不安定性を取り除く必要がある．我々は，拡張

MHDシミュレーションにおいて，反磁性ドリフトなどの

流れの効果に起因する乱流の発生に着目し，格子解像度以

下のスケール（Sub-grid-scale，SGS）の揺動が長波長成分

に与える影響を現象論的モデル（SGSモデル）で代替する，

Large Eddy Simulation（LES）研究を進めている．この項

では，Hall項のSGSモデル開発のための一様等方HallMHD

乱流シミュレーションによる基礎研究について述べる．

Hall MHD方程式の LESを可能にするため，Hamba and

Tsuchiya（２０１０）によって開発されたMHD方程式用の

SGSモデルを元に，Hall MHDモデル用 SGSモデルを開発

した．Hall MHD方程式は以下のように書ける［１］．
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ここで，記号��，
�，��，�，
��，���，���	はそれぞれ，磁

場の第�成分，電流密度の第�成分，速度場の第�成分，圧

力，ひずみ速度テンソルの第�����成分，Cronecker のデル

タ記号，Levi-Civita の反対称テンソル記号である．

これに対し，長波長成分の運動を記述する方程式（GS

方程式）は上の方程式系に対してローパスフィルターを施

すことで得られ，以下のように表現される［１］．
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但し，記号�は，ローパスフィルターを表す．この方程式系

は基本変数にフィルターを施した変数��，��について閉

じていない．これは，���や

�，
�に，基本変数の積が含

まれるためである．

GS方程式を閉じるために必要な SGSモデルとして，

我々は以下のようなモデルを提案した［１］．
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ここで，�������������
�	�である．

このモデルの妥当性を検証するため，３方向が周期的な

一様Hall MHD乱流のLESを実施し，SGSモデルを用いな

い直接数値シミュレーション（DNS）との比較を行っ

た．SGSモデルには任意性のあるパラメータが含まれるた

め，いくつかのパラメータセットについて LESを実施

し，その結果をDNSと比較した．図１は，SGSのいくつか

のパラメータを組み合わせたセット（pset000， pset002，

pset004）を用いた LESと DNSにおいて，（a）運動エネル

ギースペクトル
����，（b）磁気エネルギースペクトル


����を比較したものである．（いずれも，文献［１］から

引用．）パラメータセットによって高波数部の振る舞いは

異なるが，低波数部の振る舞いは LESと DNSとの間で似

通っていることがわかる．このことから，我々の開発した

SGSモデルは，Hall MHD乱流の LESに適用可能であるこ

とがわかる．これらの研究は東京大学および岡山理科大学

との共同研究として行われた．

なお，我々は上述のSGSモデルを圧縮性モデルに拡張し

たうえでLHDのバルーニング不安定性の拡張MHDモデル

LESに応用し，不安定性の飽和シミュレーションにおいて

所期の成果を上げることができた．この成果は２０１６年に京

都で開催された IAEA核融合会議（IAEA FEC）で発表さ

れ［２］，その後Nuclear Fusion に掲載された［３］．これら

の成果については，MHD平衡と不安定性の項を参照され

たい．

３．１．２ 交換型不安定性・テアリング不安定性の
遷移についての２次元MHDシミュレー
ション

エッジプラズマ抵抗率の数値モデルを使用して，２Dス

ラブ中の交換型不安定性・テアリング不安定性の遷移の２

次元数値シミュレーション研究を行った．この結果，

Zheng and Furukawa（２０１０）において提唱された，Cur-

rent Interchange Tearing Mode（CITM）が成長すること

を，数値シミュレーションによって確認した．

最外殻磁気面（Last-Closed-Flux-Surface，LCFS）または

スクレイプオフ層（Scrape-Off-Layer，SOL）より外側のプ

ラズマの挙動は，ダイバータプレートに向かって磁場が開

かれることによって特徴づけられる．環状型装置，特にト

カマク型装置のSOL領域において，飽和電流が低レベルで

あること，LCFSを横切るプロファイルに鋭いジャンプが

（a）

（b）

図１ 一様磁場 B0 = 5が印加された一様 Hall MHD乱流の DNS

および LESにおける（a）運動エネルギースペクトル EK(k)

および（b）時期エネルギースペクトル EM(k)．Reprinted

from H. Miura et al., “Hall effects and sub-grid-scale mod-

eling in Hall Magnetohydrodunamic turbulence simula-

tions”, J. Comput. Phys. 316, 385-395 (2016) with permis-

sion from Elsevier.
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生じることを模擬するため，磁気拡散についての数値モデ

ルを開発した．この磁気拡散モデルを用いて，圧力勾配お

よび磁気シアーが印可されたプラズマのMHDシミュレー

ションを行ったところ，初期に交換型モードが成長し，そ

の後，テアリングモード遷移することが示された．これは，

Zheng and Furukawa（２０１０）によって示された，Current

Interchange Tearing Mode（CITM）（図２（a）参照）に対応

するものである．図２（b）は，数値シミュレーションに

よって生じる磁気島やプラズマ変位（図では模式的に示さ

れている）が，CITMの模式図（図２（a））と対応すること

を示している［４］．CITMの発生は，圧力勾配が急峻なエッ

ジ領域における磁気リコネクションの発生を意味する．

CITMが環状型装置の実形状において間欠的に発生した場

合，トカマク型装置で報告された，電流の間欠的放出（K.

H.Burrell，２００５）を説明可能であると考えられる．他

方，エッジ領域では２流体効果などの影響も考慮しなけれ

ばいけないため，拡張MHDモデルによるシミュレーショ

ンも進めつつ［５］，フルトーラスシミュレーションの準備

を進めているところである．

この研究は，JIFT研究者派遣プログラムに基づき，テキ

サス大学オースチン校核融合研究所との共同研究によって

行われた．

３．１．３ 有限アスペクト比をもつ円柱プラズマの
二流体テアリング不安定性の解析

有限アスペクト比をもつ円柱プラズマの二流体テアリン

グ不安定性の数値解析を行い，抵抗性テアリングモードに

対する二流体効果と円柱の曲率の効果との組み合わせによ

る影響を明らかにした［６，７］．固有モード方程式に対する

境界層理論による解析解と，微分方程式を差分化して固有

値と固有関数を求める行列計算コードによる数値解により

解析を行った．曲率の効果を表すパラメータ�は平衡磁場

によって決まり，�の極限がスラブ平衡に対応し，この値

が有限である平衡に対して，二流体効果を表すパラメータ

であるイオンスキン長��を変化させて，二つのパラメータ

に対する依存性を調べた．この研究は，マサチューセッツ

工科大学との共同研究により行われた．

図３は�が１程度の場合にシステム長�で規格化された

イオンスキン長��に対する成長率と実周波数の依存性を

表しており，広範囲のパラメータ領域で数値解と解析解と

が良い一致を示している．解析解から��が小さい場合と大

きい場合の極限で，成長率と実周波数の�と��に対する代

数的な依存性が得られた．曲率と二流体効果の両方が有限

であるときにのみ実周波数が生じ，�が１程度の場合には

��が１程度以上で成長率と実周波数が同程度となること

を解析的・数値的に明らかにした．図４，５は異なる��に

対する固有関数の数値解を表している．��が小さい場合

（図４）にはMHDの場合に近い特徴を示し，径方向の速度

揺動�の実部が支配的となり，この揺動による抵抗拡散が

不安定性を駆動している．��が大きい場合（図５）には二

流体的な特徴が強く表れ，磁場揺動�が支配的となること

で，この揺動による抵抗拡散が不安定性を駆動しており，

この揺動の幅が狭まることで不安定性が強まっている．こ

の特徴はスラブ平衡の場合と同じだが，曲率の効果により

揺動の虚部が有限となる．

図２ （a）CITMの模式図．（b）磁力線（太い白線）および模式的に
描かれたプラズマ変位，およびプラズマの等高線（カラー
マップ）．Reprinted from H. Miura, L. Zheng, and W. Hor-

ton, “Numerical simulations of interchange/tearing insta-

bilities in 2D slab with a numerical model for edge

plasma”, Physics of Plasmas 24, 092111 (2017)., with the

permission of AIP Publishing)[4].

図３ 円柱プラズマにおける二流体テアリングモードの成長率と
実周波数のイオンスキン長依存性（線は解析解，点は数値
解）［７］．Reprinted from A. Ito and J. J. Ramos, Physics

of Plasmas 25, 012117 (2018), with the permission of AIP

Publishing.
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３．１．４ ヘリカル核融合炉全系解析に向けたジャ
イロ運動論シミュレーションコードの開発

ジャイロ運動論モデルは様々な磁気ドリフト運動や微視

的乱流との相互作用を含む運動論的なプラズマダイナミク

スを核融合炉装置サイズで扱うことができ，核融合プラズ

マにおける輸送現象の解析に広く用いられてきた．これま

でに開発されてきたジャイロ運動論コードは炉心プラズマ

のみを対象としてきたが，周辺プラズマに対するジャイロ

運動論モデルの適用は，周辺乱流の生成やX点近傍の粒子

損失といった運動論的現象，あるいは L-H モード遷移など

炉心・周辺プラズマが密接に結びついた現象について，よ

り原理的な理解を可能にすると考えられる．トカマク核融

合炉全系（炉心＋周辺領域）に対するジャイロ運動論シ

ミュレーションを目的として，プリンストンプラズマ物理

研究所（PPPL）を中心にX-point Gyrokinetic Code（XGC）

が開発されてきた．XGCは Particle-in-cell（PIC）法に基づ

くジャイロ運動論コードで，平衡磁場や装置形状に適合し

た非構造格子を円柱座標系で用いる点に特徴がある．我々

はこのXGCを非軸対象系に一般化し，これまでに例がな

かったヘリカル核融合炉全系シミュレーションに向けた

コード（XGC-stellarator，XGC-S）開発をPPPLと共同して

進めてきた．

XGC-S では３次元VMEC平衡とのインターフェースを

新たに導入し，粒子軌道計算や粒子‐格子間の補間などの

各計算プロセスと関連したデータ構造をトーラス方向の依

存性を含むように３次元化した．周辺部の平衡磁場は，

virtual casingmethodを用いてVMEC平衡を拡張したもの

を用いた．３次元磁場における粒子軌道計算について，大

型ヘリカル装置（LHD）の平衡を用いてベンチマークを

行った．炉心領域については粒子法を用いた新古典輸送

コードFortec-3D，周辺領域を含んだものについてはHINT

平衡を使って行われた高速粒子損失の研究と比較し，いず

れの場合もよく一致する結果が得られた．

さらに揺動電磁場を表すための非構造格子生成スキーム

をヘリカル系を対象に開発した．炉心領域については，直

線磁気座標系を回転変換を考慮しながら離散化すること

で，トーラス方向に磁力線を追随するような格子点を定め

た（図６（a））．磁力線を横切る数値拡散を抑えることがで

きるとともに，磁気座標系を用いる他のコードとの比較も

容易になる．LHDにおける新古典輸送およびイオン温度勾

配不安定性（ITG）の静電シミュレーションを行い，前者

についてはFortec-3D および GT5D，後者についてはジャ

イロ運動論コードEUTERPEとよく一致する結果が得られ

た（図６（b））．これらのベンチマークは新古典・乱流輸

送グループと共同して実施し，同グループが開発してきた

ジャイロ運動論コードGKVとの比較も進めている．

周辺領域への拡張部分（図７（a））では，数値的な磁力線

トレースによって非構造格子を生成した（図７（b））．こ

の格子系では各頂点が磁力線に追随すると共に，ダイバー

タレグやエルゴディック領域で格子が細分化されること，

磁力線に沿った物理量の平均操作を容易に行うことができ

るといった特徴を持つ．炉心領域と統合した格子系に対す

図４ 円柱プラズマにおける二流体テアリングモードの固有関数
（点線は di = 0，実線は di = 10－4）［７］．Reprinted from A. Ito

and J. J. Ramos, Physics of Plasmas 25, 012117 (2018),

with the permission of AIP Publishing.

図５ 円柱プラズマにおける二流体テアリングモードの固有関数
（di = 10）［７］．Reprinted from A. Ito and J. J. Ramos, Phys-

ics of Plasmas 25, 012117 (2018), with the permission of

AIP Publishing.
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る初歩的な検証として，周辺部を含む LHD平衡磁場に対

して生成した格子系に対し有限要素法によるポアソンソル

バーが滑らかな解に収束することを確認し（図７（c）），ま

た ITERの磁場平衡に対して，トカマク核融合炉の解析で

用いられている既存の格子系と同様の解が得られることを

確認した．

これまでの開発で，炉心領域については非構造格子を用

いたグローバルな静電ジャイロ運動論コードとしての基礎

部分が完成し，周辺領域に対しても周辺磁場構造や非構造

格子系の導入などの準備が進んできている．ヘリカル核融

合炉の周辺部に対するジャイロ運動論シミュレーションは

まだ例がないため，コードの妥当性の検証には実験との比

較が重要となる．核融合研の実験研究者と議論を始め，

LHD周辺部およびダイバータ板上での粒子束や不純物分

布の計測結果から，コードの検証や今後の課題設定につな

がるものを検討している．

PPPL との共同研究に関連して，日米科学技術協力事業

（JIFT）の下での人材交流を進めてきた．これまでに核融

合研から PPPL およびテキサス大学への派遣（計八ヶ月程

度）および PPPL から核融合研への研究者受け入れ（計三

ヶ月程度）を実施した．開発した計算コードは PPPL 側研

究者の計算にも用いられ，Wendelstein7-X（W7-X）など世

界各国のステラレータの解析に応用されている．コード開

発，LHDおよびW７‐Xへの応用についての成果は，核融合

研と PPPL の共著として三件の査読付き論文で発表され

［８‐１０］，２０１８年の IAEA-FEC で二件報告された［１１，１２］．

コード開発は主にプラズマシミュレータ（PS）を用いて

行われた．FX１００に対するコード最適化の結果，コードの

主要部分（時間発展サイクル）で理論ピーク比 20％程度の

単体実効性能が得られ，並列性能については，PS全系規模

（２０４８ノード／６５５３６プロセス）で 99.999％以上の実効並列

化率と70～90％程度の並列化効率を確認した．周辺プラズ

マ解析では非平衡なプラズマを扱う必要があり，線形 ITG

シミュレーションのような炉心プラズマ解析よりも多くの

計算資源が必要となる．ポスト「京」重点課題６（サブ課

題D「核融合炉の炉心設計」）に参画し，富岳を用いた

XGC-S シミュレーションに向けた性能評価と最適化を，理

化学研究所のポスト「京」シミュレータ環境で行った．性

能評価ツールではカーネル部分（電子軌道追跡部分）で理

論ピーク比 20％程度の単体性能が得られている．PPPL

図６ （a）：直線磁気座標に基づいて生成した LHD炉心領域の非構造格子の例．sはフラックスラベル，�＊はポロイダル角を表す．（b）：
LHD炉心領域におけるイオン温度勾配不安定性の線形成長に関するシミュレーション例．カラーマップは静電ポテンシャルの大きさ
を表す．

図７ （a）：周辺領域へ拡張された LHD平衡の磁場分布．点線内が VMEC平衡部分．（b）：コアおよび周辺領域を統合した非構造三角形格
子（格子点を表示）．（c）：非構造格子への有限要素法を適用例．接続面（緑線）によらない滑らかなポテンシャル分布が解として得
られている．
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では ITERの全系解析をアメリカの大型GPU計算機TI-

TANや Summitを使って行っている．これに関連して，国

内のGPU計算機（TSUBAME3.0）を共有プラットフォー

ムとしてヘテロジニアスなファイルシステムの活用や

GPU最適化に関する国際共同研究を「学際大規模情報基盤

共同利用・共同研究拠点」（JHPCN）の枠組みで進めてい

る（jh190004-MDJ「Whole-volume gyrokinetic simulation

of magnetic fusion plasmas with in-situ data processing」）．

３．１．５ 磁場閉じ込め装置の境界領域におけるプ
ラズマフィラメントのダイナミクス

近年，磁場閉じ込めプラズマ装置実験において，その装

置形状によらず，境界領域で間歇的に発生するフィラメン

ト状のプラズマコヒーレント構造が観測されている．この

構造は，プラズマブロブ，ホールとも呼ばれ，従来の拡散

的描像では説明できない径方向のプラズマ輸送を担ってい

ると考えられている［１３］．そして，このフィラメント現象

に関しては，これまで，盛んに理論的・数値的研究がなさ

れてきており，その多くでは，流体的な描像に基づく２次

元簡約化モデルを用いた議論がされている［１４，１５］．しか

し，そのような巨視的モデルでは，磁力線方向の電流を評

価する際，固体壁とプラズマとの間の電位構造やイオンと

電子の速度差の効果などを簡易的なモデルで仮定するなど

している．さらに，同構造の断面サイズはイオン音速での

イオン旋回半径の数倍～数十倍程度とメゾスケールでもあ

る．これらのことから，フィラメントダイナミクスにおい

て，微視的（すなわち，運動論的，粒子的）効果がおよぼ

す影響を明らかにする必要があろう．

そこで，本プロジェクトでは，今後のより精緻な多階層

連結型シミュレーションをめざし，３次元静電粒子コード

によるプラズマフィラメントの微視的ダイナミクスの研究

を進めている．本研究で用いている p3bd コ ー ド

［１６，１７］，そして，p3bd コードを領域分割型分散並列化し

たコードである up3bdコードは，プラズマフィラメントを

はじめとする周辺プラズマ現象を研究するために開発を進

めてきたものであり，その計算システムとして，��方向を

径方向，�方向をポロイダル方向，�方向を磁力線（トロイ

ダル）方向とした直交座標系を用い，磁力線方向の両端，

及び，径方向の片方の端では，電位をゼロ，かつ，荷電粒

子が吸収される境界条件として金属板（すなわち，ダイ

バータ板と第一壁）を再現することにより，境界領域を模

擬している．ブロブ現象を調べる場合には，磁力線に平行

な円柱状の高密度領域を設定（その領域に多くの粒子を初

期に配置）することにより，その後のブロブ伝播のダイナ

ミクスを計算する．さらに，２０１５～２０１６年には，ブロブと

は逆に周囲よりも密度の低いフィラメント状構造である

ホールについても計算が可能となるように，初期設定部分

の改良を行った（なお，本コード改良について記した論文

［１７］の図は，プラズマ・核融合学会誌９３巻１２号の表紙に掲

載されている）．

そして，この p3bd/up3bd コードを用いたプラズマフィ

ラメント現象の研究により，２０１５年から２０１９年までの間

に，主に，次に示す点について明らかになった．まず，プ

ラズマフィラメントダイナミクスにおける粒子運動の効果

について，イオン温度が高い（イオンの旋回半径が大きい）

場合には伝播のポロイダル対称性が崩れることが見出され

［１８］，さらに，その効果が３次元的に現れることを明らか

にした［１９］（図８参照）．フィラメント断面ではダイポー

ル型の電位構造が形成されるが，イオン温度が高くなる

と，低電位側の電位勾配が急峻になり，一方，高電位側は

勾配が緩やかになることにより，電位形状の対称性が崩

れ，���ドリフトによる伝播の対称性が崩れる．さらに，

高イオン温度の場合には，高電位側におけるプレシースの

電位差が大きくなることにより，図８の下図に示したよう

な電場の顕著な３次元構造が形成され，３次元的な粒子運

動効果が現れる．

次に，本研究では，図９に示したように，プラズマフィ

ラメントが不純物イオンを輸送する現象を世界で初めて数

値的に示した［２０］．図９（a）からは，ブロブが不純物イオ

ン領域に入っていくにつれ，不純物イオンが掃き出されて

ブロブの伝播方向とは逆の方向に輸送される様子が，そし

て，図９（b）からは，初期に不純物イオン領域にいたホー

ルが，不純物イオンを一緒に輸送する様子がわかる．この

成果については，プレスリリース（２０１６年１２月）されるととも

に，ITER Newsline ２０１７年１月９日号に掲載された［２１］．

また，このフィラメントによる不純物イオン輸送の様々

な物理パラメータに対する依存性を調べたところ，１）同

輸送がフィラメント断面サイズに対して正の相関を持つこ

図８ 高イオン温度の場合の異なる４つの断面における電子の密
度分布（上図）と各断面における磁場に垂直な方向の電場
の強度分布（下図）．各図から，強い z（磁力線）方向依存
性があることがわかる．
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と，２）同輸送が背景イオン温度に対して弱い負の相関を

持つこと，３）不純物イオン質量がある閾値を超えると急

激に輸送が少なくなることがわかった［２２］．

３．１．６ 磁気リコネクションにおけるイオン加熱
機構の解明

磁気リコネクションは，様々なプラズマで見られるエネ

ルギー解放過程の１つであり，太陽フレアや磁気圏サブス

トーム，またトカマクにおけるディスラプションなどの爆

発的過程において，重要な役割を果たしていると考えられ

ている．また，磁気リコネクションが起こると，磁気エネ

ルギーが解放されて，プラズマが加熱されることが知られ

ている．磁気リコネクションの室内実験からは，主に，電

子はリコネクション点近傍で，イオンは下流で加熱される

ことが報告されているが，加熱の機構についてはよくわ

かっていなかった．

本研究では，粒子シミュレーションコード PASMOによ

り，ガイド磁場がある磁気リコネクションのシミュレー

ションを行って，イオンの加熱機構を調べた．図１０は，磁

気リコネクションが駆動されているときの磁力線と磁場に

垂直なイオン温度（カラーコンター）を表している．磁場

が繋ぎ変わる点，リコネクション点は，シミュレーション

領域のほぼ中央に位置している．イオンの温度は，主に下

流で上昇していることがわかる．小さな領域（実線で囲ま

れた部分）における，イオン速度分布を図１１（a）に示す．円

環状の特徴的な構造が形成されており，このことから，イ

オンはセパラトリクスを通過する際に非断熱的な振る舞い

をし，その結果，下流で実効的に加熱されていることがわ

かった［２３‐２５］．

また，リコネクション磁場（実験では，ポロイダル磁場

に相当）が強い場合，図１１（b）の速度分布ように，半径が大

きい円環構造が見られ，一方でガイド磁場（実験では，ト

ロイダル磁場に相当）が強いと，図１１（c）のように，円の一

部が欠けた円弧状の速度分布が見られることがわかった［２６］．

そこで，リコネクション磁場，ガイド磁場強度を変えた

様々な条件でシミュレーションを行い，イオン加熱の磁場

図９ 不純物イオン密度分布の時間変化．（a），（b）は，それぞ
れ，ブロブが不純物イオン領域に入っていく場合，初期に
ホールが不純物イオン領域にあった場合を示している．

図１０ PASMOコードによる磁気リコネクションのシミュレー
ション結果．カラーコンターは磁場に垂直なイオン温度，
線は磁力線を表している．

図１１ リコネクション下流において形成されているイオンの速度分布関数．（a）円環状の構造が見え，イオンは実効的に加熱されているこ
とがわかる．（b）リコネクション磁場を強くした場合，半径が大きい円環状構造が形成された．（c）ガイド磁場を強くすると，円の一
部が欠けている，円弧状の構造が形成された．
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依存性を調べた．図１２（a）は，イオン加熱エネルギー（密度

×温度）のリコネクション磁場依存性を示したグラフであ

る．イオン加熱エネルギーは，リコネクション磁場の２乗

に比例することがわかる．このことは，円環（一般には円

弧）の半径が大きくなっていくことに対応する．図１２（b）

は，ガイド磁場とイオン温度の関係性を表す．ガイド磁場

が大きくなるにつれてイオン温度は下がる傾向があること

がわかった．このことは，円の欠け具合が大きくなる，す

なわち，円弧の中心角が小さくなることに対応する［２６］．

このシミュレーション結果を，球状トカマク実験の結果

と比較した．球状トカマク装置におけるプラズマ合体実験

では，磁気リコネクションを通じてプラズマが加熱されて

いる．我々のシミュレーションで見出されたイオン加熱の

リコネクション磁場（ポロイダル磁場），ガイド磁場（トロ

イダル磁場）依存性は，実験で報告されている傾向とよく

一致していることを確かめた．

３．１．７ 非線形磁気音波中の平行電場の理論解析
宇宙プラズマでは至る所で高エネルギー粒子が作られて

おり，それらは無衝突衝撃波によって加速されたと考えら

れている．そのため，無衝突衝撃波による粒子加速につい

て，多くの理論・シミュレーション研究が行われている

が，その全容の解明には未だ至っていない．

これまでの研究によって，無衝突衝撃波の波面（遷移領

域）には強い電磁場が形成されること，粒子はその電磁場

を介してエネルギーを獲得するが，その具体的な機構は，

粒子の種類，波の伝播方向，磁場の強さによって異なる

様々なものがあることがわかってきた．その中には磁場に

平行方向の電場（以降，平行電場と記す）が重要な役割を

果たすものがある．例えば，磁場に対して斜め方向に伝播

する磁気音波の衝撃波では，波面付近に形成される平行電

場によって捕捉された電子が，超相対論的エネルギーに加

速される場合がある．また，イオンと電子に加えて，少量

の陽電子を含むプラズマでは，平行電場によって陽電子が

強く加速される．いずれも，衝撃波面に強い平行電場が形

成されることが電磁粒子シミュレーションによって示され

ており，平行電場に関する理論解析も行われているが，宇

宙のプラズマを考える上で重要な要素である，多種イオン

の効果については十分な議論がなされていない．

そこで本研究では，３成分プラズマ中の非線形磁気音波

の平行電場について，理論解析を行った［２７］．まず，宇宙

プラズマを構成するイオンは主に水素とヘリウムであるこ

とを考慮して，２種のイオンと電子からなるプラズマ中の

非線形磁気音波を考察した．２種イオンプラズマ中の磁気音

波は，周波数が����の低周波モードと����� ����� の

高周波モードの２つに分裂する．ここで，��はイオンサイ

クロトロン周波数，��は電子サイクロトロン周波数であ

る．高周波と低周波の２つのモードの非線形パルスは，幅

が大きく異なる等の性質を持つ［２８‐３０］．これらの非線形

パルスの平行電場��とその磁力線に沿った積分値

��������を解析し，�の最大値が，次のように表される

ことを明らかにした．

低周波モード �����
�
����

�

高周波モード �����
�
����

�

ここで，�は波の振幅，��，��はそれぞれイオンと電子の

質量である．上の式は，低周波モードの平行電場に比べて，

高周波モードの平行電場は�������倍の大きさであること

を示している．これまでの研究で，高周波モードは，横電

場によって重イオンを加速することがわかっていたが

［３１］，本結果は平行電場の効果も重要であることを示唆し

ている．

次に，電子とイオンと陽電子からなる３成分プラズマ中

の非線形磁気音波を解析した．陽電子を含むプラズマはパ

ルサー磁気圏などに存在すると考えられている．これま

で，����の振動数領域についての��の理論式は得られて

いたが，より高周波の����� ����� の領域の��は調べら

れていなかった．そこで，高周波領域について解析を行い，

�の最大値を以下のように求めた．

�����
� 	���	��

�			
��	���
�����

� （１８）

ここで，	��，	��，	
�は，それぞれイオン，電子，陽電子

図１２ イオン加熱に対する，（a）リコネクション磁場，（b）ガイド
磁場，それぞれの依存性．イオン加熱のエネルギーはリコ
ネクション磁場の２乗に比例し，ガイド磁場が強くなると
イオン温度は下がる傾向がある．
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の密度である．上式の��は，����の領域の��に比べて，

大きな値となっている．

このように，３成分プラズマ中の非線形磁気音波の��
について理論解析を行い，低周波領域����の��に比べ

て，高周波領域����� ����� の��は，はるかに大きくな

ることを明らかにした．

３．１．８ レーザープラズマ
コーン付きターゲットを用いた高速点火レーザー核融合

では，加熱用レーザーで生成された高速電子により燃料コ

アを加熱するが，高速電子の持つ大きな発散角と高すぎる

エネルギーが，効率の良い加熱を妨げている．それらに対

して，外部印加磁場によるガイディングや加熱用レーザー

のコントラスト比の改善により対処しているが［３２］，CH

フォームをイオン源として光圧により加速された高エネル

ギーのイオンビームを燃料コアの補助加熱源として用いる

手法も考えられている．この手法について，２次元相対論

的粒子コード（fiscof2 コード）と２次元コア加熱コード

（fibmet2 コード）を用いた統合シミュレーション［３３，３４］

により詳細な解析を行っている．

一方，今後の高速点火レーザー核融合実験では，加熱の

全エネルギーを増やすことが考えられており，その方法と

しては，（１）レーザー強度の増加，（２）照射スポット径の拡

大，（３）パルス長の伸長がある．（１）については高速電子の

高温化による加熱効率の低下が懸念され，（２）については

高速電子を燃料コアまでガイディングするだけではなく，

更に集束させるための新たな手法が必要である．このた

め，まずは（３）が現実的な方法と考えられる．

そこで，fiscof2 コードで観測された高速電子および高エ

ネルギーイオンを fibmet2 コードに取り込んで，統合シ

ミュレーションにより，燃料コアの加熱特性におけるパル

ス長伸長の効果を評価した．

なお，レーザー媒質のダメージ閾値の特性により，パル

ス長に比例してエネルギーを増やすことはできず，パルス

長の平方根かそれ以下である［３５］．このため，パルス長を

１０倍伸張しても，せいぜい３倍程度のエネルギー増強しか

得られない．

統合シミュレーション

10 ps 程度の長時間加熱用レーザーを用いた粒子シミュ

レーションは，境界条件や生成された高速電子の扱いにつ

いて未解決な課題も多く，計算機資源的にも現実的ではな

い．そこで，高速点火レーザー核融合実験で用いる加熱用

レーザーの典型的なパラメータを考慮して，まずは，fiscof2

コードのシミュレーションで得られた典型的な粒子ビーム

のデータを半径方向に２倍引き延ばし，時間軸方向にも

１，２，４，６倍と引き延ばして，粒子ビームの全エネル

ギーを増やすことで模擬した．図１３（a）に高速電子の，図１３

（b）に高エネルギーイオンのビーム強度の時間発展をそれ

ぞれ示す．なお，変換後の粒子データは，加熱用レーザー

として，半値全幅 60 μmは同一で，それぞれパルス長が
0.5，1，2，3 ps および全レーザーエネルギーが 160，320，640，

960 J に対応すると考えられる．

統合シミュレーションでは，最近の高速点火レーザー核

融合実験で用いられているターゲットを考慮してコーン付

きチップなしの中実CDターゲットを想定し，背景密度は

固体の 1 g/cm3，爆縮により圧縮された燃料コアは，半径

25 μm，最大圧縮密度10 g/cm3とした．fibmet2コードで用
いた金コーンと爆縮コアのプロファイルおよび粒子ビーム

の入射地点を図１４に示す．

fibmet2 コードでシミュレーションした結果から得られ

た密度で平均した電子（実線）およびイオン（破線）コア

温度の時間発展を図１５に示す．粒子ビームの全エネルギー

は，それぞれ２，４，６倍と増加しているが，図１５における

電子温度の上昇率は，その割合より高くなっていることが

わかり，長パルス実験にとっては肯定的である．逆

に，４，６倍のシミュレーションでは，燃料コアの密度が比

較的低く緩和速度が遅いため，イオンの温度上昇は電子の

温度上昇に追いついておらず，イオン温度が最大電子温度

に達する前に加熱が終わってしまい，パルスを長くしても

イオン温度に強く依存する中性子発生数は増えないことが

懸念される．

図１６に 10 ps における電子温度分布を示す．６倍ケース

について，密度で平均したコア電子温度は，10 ps で

2.3 keVであるが，電子温度分布を見ると最大で6 keV程度

（a）高速電子ビーム （b）高エネルギーイオンビーム

図１３ 粒子ビーム強度の時間発展．青色は元データを半径方向に２倍引き延ばしたデータ．赤，緑，灰色は，それぞれ更にそのデータを時
間軸方向に２，４，６倍引き延ばしたデータ．イオンの実線は C6＋，破線は H

＋．
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図１４ ２次元コア加熱 fibmet2コードで用いた金コーンと爆縮コアのプロファイルおよび粒子ビームの入射地点．

図１５ 密度で平均したコア温度の時間発展点．

図１６ t = 10 psにおける４つのケースの電子温度分布．単位は keV.
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に達していることがわかる．しかし，温度が高い領域は，

図１６より，圧縮された燃料コアの領域ではなく，粒子ビー

ムが入射される領域近傍であり，燃料の主要部が加熱され

ているわけではない．これは，温度という単一の指標で，

加熱特性や加熱効率を評価できないことを意味しており，

注意を要する．

エネルギー変換効率

粒子ビームの全エネルギーとデポジットされたエネル

ギーを時間軸方向に引き延ばさない場合と比較して表１に

示す．

粒子の全ビームエネルギーは，時間軸方向の引き延ばし

率２，４，６倍にそれぞれ比例していることがわかり，時間

軸方向の伸長変換が正しいことを確認できる．しかし，粒

子ビームがデポジットするエネルギーの割合は，粒子ビー

ムエネルギーが増加する割合より低くなっており，パルス

長の伸長効果について否定的な結果である．これは，コア

温度の上昇に伴って粒子間の衝突周波数が低下し，エネル

ギーのデポジットが小さくなるためだと考えられる．ま

た，電子よりイオンの方が，デポジットエネルギーの割合

が低下している．一方，密度が 5 g/cm3 以上のコア部でデ

ポジットされるエネルギーだけで評価すると，その割合が

良くなっており，密度で平均したコア温度の傾向の理由で

もある．これは，高密度になるほど同じエネルギーがデポ

ジットされても温度上昇は小さいので，衝突周波数の低下

も小さいためだと考えられる．また，この割合は，電子の

方が高いため，相対的にイオン補助加熱の効果は小さくな

ることがわかった．

３．１．９ PASMOの最適化
PIC 法によるプラズマ粒子シミュレーションコードで

は，ラグランジアンで表現される粒子系とオイラリアンで

表現される電磁場とを連成させるため，粒子に働く電磁場

の計算及び粒子の位置と速度からの電流密度の計算でメモ

リへのアクセスがランダムになったり，粒子分布の不均一

性に伴い計算負荷の不均一が発生したりなど，計算効率を

悪化させる要因が多々ある．そこで本研究では，粒子位

置・速度の更新／電流密度計算のルーチンについての最適

化や，ロードバランスをよくするためのアルゴリズムの導

入を進めた．

電磁粒子コードPASMOにおける粒子位置・速度の更新

／電流密度計算のルーチンについての最適化では，粒子配

列の構造をA（M，N，L）からA（M，N*L）へとスレッド並列

用に設けていた次元 Lを廃止し，バケットソーティングと

ともに粒子配列内でのソーティングを行うようにプログラ

ムの改良を進めた．ここで，Mは粒子の物理量（座標や速

度，電荷，質量など）を示す次元，Nはスレッド並列の次

元を設けた場合の粒子番号を示す次元を表す（スレッド並

列の次元を廃した場合はN*L が粒子番号を表す）．これに

より，粒子配列の第２次元に対して連続にメモリアクセス

すること及び場のデータとのランダムアクセスが抑止され

ることが期待される．図１７はGatherプロセスにおける詳細

プロファイルを採取した結果である．オリジナルではス

レッド間のバランスが良いが，演算を行っている時間は半

分以下という状況であった（図１７上図）．それに対して，次

元の削減，schedule（dynamic）の導入，粒子配列内での

ソーティングの導入，スレッド並列間のインバランス解消

のためのループ構造変更を行うことにより，実行時間がオ

リジナルに比べ 53.9％まで改善することができた（図１７下

図）．この際，L2 キャッシュミスが改善されたことも確認

できた．

開発を進めている電磁粒子コード PASMOでは，均等に

シミュレーションボックスを領域分割して分散並列をして

いる．しかし，粒子分布が不均一になる場合，均等に分割

した領域内に含まれる粒子数が領域によって異なるため，

粒子に関する計算（運動方程式を解くルーチンと電流密度

を計算するルーチン）で最も計算コストがかかる粒子シ

ミュレーションでは，分散並列におけるロードバランスが

悪くなる．そこで京都大学の中島浩教授がプラズマ粒子シ

ミュレーション用に開発したOhHelp ライブラリ［３６］の

導入を行った．OhHelp ライブラリは計算を担当する粒子

数が多いプロセスの計算負荷を粒子数が少ないプロセスに

肩代わりさせる動的負荷分散アルゴリズムを適用してい

る．OhHelp ライブラリの導入には，

�OhHelp 用２重化配列の洗い出し
�PASMOと OhHelp の粒子のデータ構造の修正
�OhHelp の初期化・２重化配列のアロケート
�粒子の初期条件の読み込みから構造体へのコピー
�粒子のトランスバウンドを行うルーチン開発
�粒子計算で使用する格子データの allreduce，bcast
の追加・修正

�入出力ファイルの変更

を行った．また，OhHelp導入で自動並列化がされなくなっ

たDO文のOpenMPによるスレッド並列化，粒子がどの領

域に存在するかを記録するOhHelp で必要な表の書き出し

の最適化を進めた．

磁気再結合を想定した粒子分布での動作検証を行った．

グリッド数は１２８×５１２×３２（Case1）と１２８×５１２×６４（Case2）

の２通りで，MPI プロセス数はそれぞれ８×８×４，

８×８×８であり，スレッド数はともに１６とした．周期境

Exp.
Factor

Beam Energy Total Deposit Energy Deposit Energy in Core

ele. C6＋ H＋ ele. C6＋ H＋ ele. C6＋ H＋

2x 2.00 2.00 2.00 1.95 1.86 1.59 2.59 2.50 1.56

4x 4.01 4.01 4.01 3.77 2.96 2.23 6.23 5.21 2.40

6x 6.01 6.02 6.02 5.49 4.75 3.27 9.40 7.34 2.84

表１ エネルギー変換効率．
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界条件下で２枚の電流層を x方向に並べ，粒子数はそれぞ

れ 1.26 億，2.52 億として，粒子数密度の粗密差はともに

31.8 倍とした．計算ステップ数は１０，０００である．OhHelp

ライブラリを組み込む前のコードと比較した結果，下記の

表２のような結果が得られた．Case2ではOhHelpを組み込

んだ効果が得られなかったのに対し，Case1では得られた．

OhHelp の効果は動的負荷分散によるメリットと追加コ

ストによるオーバーヘッドの兼ね合いで決まる．磁気再結

合のシミュレーションでは，電流層が維持されて構造が変

化しない場合や，磁気再結合の結果，構造のトポロジーそ

のものが変化した後にその構造が準安定的に維持される場

合，また，粒子が集合する磁気島が発生して移動する場合

など，構造が物理条件や時間経過とともに変化する．今回

の動作検証ではそのような大きな構造変化が起こっていな

いので，OhHelp の効果が得られづらい場合であったと考

えられる．今後は，In-Situ 可視化と組み合わせてシミュ

レーション結果を確認しながら，オリジナルとOhHelp を

組み込んだコードとを使い分けて運用したいと考える．ま

た，粒子が集中する領域が発生してその領域を担当する

ノードのメモリ容量を超えるような場合，通常はその時点

で計算不能となるが，OhHelp の負荷分散機能を使えばメ

モリ容量を超える粒子情報を他のノードに自動的に割り付

けてくれる．これは，オリジナルコードでは実行できな

かった条件でのシミュレーションが可能になることを示し

ており，核融合プラズマの粒子シミュレーションの可能性

が大きく拡大されることが期待される．
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３．２．１ 核融合科学研究所のバーチャルリアリ
ティ可視化装置及びソフトウェア

核融合科学研究所（核融合研）では，時間的にも空間的

にも複雑な形や動きを示すプラズマのシミュレーション結

果を調べたり，バーチャルリアリティ（VR）空間で再現し

た実験装置の中にシミュレーション結果を同時に映し出す

ことによって装置開発に寄与したり，また，実験観測デー

タを３次元空間で解析を進めたり，将来の核融合炉の組み

立て・メンテナンス作業をVR空間で検討して設計研究に

寄与したりするため，CAVE型VR装置CompleXcopeをは

じめとするVR装置を使った可視化手法の研究を推進して

いる［１，２］．

プラズマシミュレータの性能向上に伴う出力データ量の

爆発的な増加が予想されたので，より大規模となるシミュ

レーションデータをVR空間に円滑に表示して３次元的に

解析・研究するため，CompleXcopeでは処理能力の高い二

系統のコンピュータシステムを導入している．これらは分

散メモリシステムとなる PCクラスタと大きな共有メモリ

をもつ Linux 機があり，目的に応じて排他的な利用が可能

となっている．PCクラスタはWindows ベースであるため

一般的なソフトウェアを活用した表示に優れているが，分

散システムであるため巨大なシミュレーションデータの表

示には不向きである．他方，Linux 機では大きな共有メモ

リを使って巨大なシミュレーションデータを表示すること

に優れている．VR可視化を行いたいデータの性質に合わ

せて，それぞれのコンピュータシステムの特色を生かした

可視化を行っている．表１に現在，運用している

CompleXcope のコンピュータシステムのスペックをまと

めた．また，平成２８年１２月にはCompleXcopeで利用するプ

ロジェクタをChristieMirageWU7KMに更新した．表２に

そのスペックをまとめる．

平成２８年にはヘッドマウントディスプレイ（HMD）とい

プロジェクトレビュー

３．基礎物理シミュレーション研究と可視化技術の進展
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１９９７年に没入型（CAVE型）バーチャルリアリティ（VR）装置 CompleXcope を導入して以来，核融合科学
研究所ではシミュレーション結果の解析や医療データの可視化，心理学でのVR装置の活用など，様々な研究分
野でのVR可視化研究を進めてきた．最近では実験観測データと実験装置・シミュレーションデータの同時VR
可視化や将来の核融合炉のCADデータのVR可視化などの研究を進めている．本節では，共同研究の下で核融合
科学研究所で進められている可視化研究について紹介する．
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う頭にかぶるタイプのVR装置がメーカー各社から一斉に

販売された．それらは高品質なVRを体験できる上，それ

までと比べ格段に安価であったため，瞬く間に市場に出

回った．核融合研においてもこの安価なHMD（OculusRift

［３］及びHTC VIVE［４］，Windows Mixed Reality Headsets

（WindowsMR）［５］）を導入して，その利活用のための研究

を推進している．HMDとCompleXcopeとの違いは，HMD

は基本的に一人用であるのに対し，CompleXcopeは立体映

像が投影された大きなスクリーンで部屋を囲っているた

め，多人数で一緒にひとつのVR空間に入ることができる

ので，同時にひとつのモノを見ながら議論を行うことがで

きる．大学共同利用機関として共同研究を進めるため，今

後もCompleXcopeによるVR可視化研究を推進していきた

いと考えている．

その一方で，HMDは広く社会に普及していることから，

CompleXcopeとHMDの双方で研究成果を活用できるよう

な環境整備も進めている．この環境整備における問題点

は，異なる可視化デバイスには異なる可視化開発環境があ

り，デバイスに合わせてその都度，開発をやり直さねばな

らないことである．この点を解決する方法の一つとして，

全ての場合に利用可能な汎用的開発環境を用意するため，

ゲーム開発エンジンUnity［６］を活用した可視化研究を進

めている．Unityでは直接HMDに表示することが可能であ

る．他方，CAVE型VR装置であるCompleXcope に Unity

で開発した可視化ソフトウェアを表示するためのミドル

ウェアMiddleVR［７］を導入している．このようにUnity

を中心とした可視化ソフトウェア開発環境を整えている．

ソフトウェア面では，３次元的に表現されたプラズマを

VR空間で立体的に解析することを目的として，シミュ

レーションデータの解析で活用されるAVS/ExpressのVR

対応版であるAVS/Express MPE［８］を導入している．ま

た，将来のヘリカル型原型炉の設計研究へ貢献することを

目的として，３次元CADデータの評価検証支援ツール

VirDSE［９］を導入している．本ソフトウェアを用いること

により，CADソフトウェアのデータを直接読み込んで

CompleXcope に投影して，VR空間内で部品の組付けや干

渉判定，作業検証などを行うことができる．異なる可視化

ソフトウェアの描画命令をキャプチャして，それらを重畳

表示するソフトウェアEasyVR/FusionVR［１０］の導入によ

り，シミュレーションデータの可視化結果と，３次元CAD

デ ー タ か ら 写 実 的 に 表 現 さ れ た 実 験 装 置 と を

CompleXcope 上に同時に表現することができる．VR装置

を用いた立体表示は，実験観測ポートからの視野の確認や

プラズマと実験装置の空間的な相対関係の確認など，炉設

計支援において重要な役割を果たすものである［１１，１２］．

これらの環境を活用することにより，共同研究を推進す

ると共に，社会への発信を進めている．以下では，この５

年間で共同研究の下で進められた核融合研における可視化

研究について紹介する．

３．２．２ CADデータの VR可視化
核融合研では，将来の核融合発電炉を実現するために，

その原型となる「ヘリカル型原型炉」の設計研究を進めて

いる［１３］．原型炉では多くの機器が取り付けられ，とても

複雑な構造になる見込みである．そのため，原型炉設計で

は建設時の組み立て工程や稼働開始後のメンテナンス手順

などを考慮する必要がある．この時，部品の取り付けや取

り外し，移動に利用するロボットアームの設計，また，そ

れを動かす手順も検討する必要がある．これら原型炉その

ものとロボットアーム，そのまわりのメンテナンス作業を

行う場所をまとめた総合的な設計研究が進められている

［１４］．このような検討では，これまで設計用のソフトウェ

アを使って，通常のパソコンのディスプレイのような２次

元ディスプレイに表示された情報を基に行ってきた．しか

し，この方法では，本来３次元の情報を２次元に投影する

ために奥行き情報が失われてしまい，部品の立体構造や３

次元的な位置関係の把握は難しくなる．そのため，部品や

ロボットアームの動きを検討しながら検討結果を設計に反

映することは大変難しく，この問題を解決できる新たなシ

ステムの開発が求められていた．そこで，本研究では，

CompleXcopeでVirDSEを使ってロボットアームを含めた

ヘリカル型原型炉の設計データを３次元VR空間に投影し

て，炉内部品の位置関係やロボットアームの動きについ

て，３次元で確認できるシステムを構築した［１５］．このシ

ステムでは，まず，原型炉の設計データをVR空間に投影

し，自分自身が原型炉の中に立ったり，歩いて視点を変え

Linux PC クラスタ

導入年度 令和元年度 平成２８年度

筐体 HP Z8 G4 HP Z840×2

OS Red Hat Enterprise Linux 7.7 Windows10 Pro (64bit)

CPU インテルXeon(R) Gold 6128
プロセッサ（3.4 GHz，６コア）×２

インテル(R) Xeon(R) E5-2637v4
プロセッサ（3.50 GHz，４コア）×2/1 筐体

メモリ 384 GB 128 GB／１筐体

記憶媒体 1 TB SSD×2 2 TB HDD×2/1 筐体

グラフィックカード NVIDIA RTX 6000×2 NVIDIA Quadro P6000×2/1 筐体

Christie Mirage WU7KM

投影方式 DLP方式

パネル解像度 WUXGA（1920×1200 ピクセル）

光出力（最大） センタールーメン：6,930（２灯時）/3,465（１灯時）
ANSI ルーメン：6,300（２灯時）/3,150（１灯時）

コントラスト比 最大 10,000：１/６５０：１

対応走査周波数（水平）15.75 kHz～120 kHz（垂直）23.97 Hz～150 Hz

表１ CompleXcope用コンピュータシステム．

表２ CompleXcope用プロジェクタ．
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たりするなどして，部品の位置関係をあらゆる方向から確

認できるようにした（図１）．次に，ロボットアームを含め

たデータを投影し，ロボットアームによる部品の取り付

け・取り外しや移動を確認できるようにし（図１），さら

に，自分自身の「手」をVR空間の中に投影することで，VR

空間内の「手」で部品をつかんで動かしたりすることもで

きるようにした（図２）．

３．２．３ In-situ 可視化
In-situ 可視化を行うための可視化ライブラリVISMOの

開発［１６］を進めている．

スーパーコンピュータの発達に伴いシミュレーション規

模の著しい増大が進んでいる．しかし，ハードディスク使

用量制限のため全てのシミュレーションデータを保存する

ことはできず，また，ローカルの可視化解析マシンでの解

析もローカルマシンのスペックの制限があるためデータを

間引くといったことが行われている．そこで，シミュレー

ションの生データを保存する代わりに，可視化データを保

存するという In-situ 可視化の研究が進められている．In-

situ 可視化はシミュレーションの実行とともにデータの可

視化を行う方法である．VISMOの可視化手法はソフト

ウェアレンダリングであり，開発言語はシミュレーション

研究者になじみの深いFortran2003 を使用している．可視

化手法として，粒子（色や半径の変更が可能）・等値面・ス

ライス・流線・矢印がある（図３）．これまでにVISMO

はプラズマ粒子シミュレーションコード PASMO［１７］

や，MHDシミュレーションコード［１８］，量子乱流シミュ

レーションコード［１９］に実装された．MHDシミュレー

ションコード及び量子乱流シミュレーションコードへの実

装ではVISMOで描かれた図がそのまま論文に採用されて

いる．図３は PASMOコードにVISMOを実装して描いた

図である．

３．２．４ Unity を用いた可視化
Unity は汎用ゲーム開発エンジンのひとつで，Android

などで動作するゲームの開発で幅広く使われている．使い

やすいインタフェースやC＃による開発環境を備え，

Windows，MacOS，iOS，Android，WebGL などの様々な

プラットフォームで実行可能な実行ファイルを出力するこ

とができる．豊富なアセットも公開されているため，開発

をより容易にしている．また，PCの画面上だけでなく，

Oculus Rift や HTC VIVE，WindowsMRなどのHMDや，

zSpace［２０］といった多様なVR装置に出力することも可能

である．CAVEを採用しているCompleXcope においても

MiddleVRというミドルウェアを介することで，Unityで作

成したアプリケーションを表示することができる．CAD

データのobjファイル，fbxファイルなどをUnityは直接イ

ンポートできるので，これまでより容易にCADデータか

らVRコンテンツを作成することができるようになった．

図４は，LHD周りのNBI 装置や真空排気装置，ベル

ジャー，ヘリカルコイルやポロイダルコイル（図には表示

されていない）をUnity に取り込んだ様子を表してい

る．これまでに開発してきた真空容器内部のVRコンテン

ツを組み合わせることも行い，LHD周りの装置から真空容

器内まで（ヘリカルコイルやポロイダルコイルも含む）を

表示するVRコンテンツを作成することができた（図５）．

さらに，このLHD装置のコンテンツはFusionVRを介して

Virtual LHD［２１］と同時に表示することも可能である．Vir-

tual LHDは核融合研で開発されたVR可視化ソフトウェア

で，この同時VR可視化により，HINT［２２，２３］による平衡

プラズマデータ（磁力線，等圧面，ドリフト粒子軌道）を

真空容器内に表示することができる［２４，２５］．

この他にも，LHD実験で得られた不純物放射光の強度

データをUnityを使ってiPadなどのデバイスで可視化する

システムを開発した［２６］．実験で得られている発光分布強

度のデータは構造化されていないため，直交格子に再構成

することで高速に可視化をすることが可能となり，リアル

タイムでの視点変更などが可能となった．システムではハ

ンドヘルドデバイスで強度分布データを表示して，スライ

ドボタンを使って描画パラメータを変更することができ

る．

また，GKVシミュレーションによるプラズマ乱流シミュ

レーションデータ［２７，２８］をHMDでVR可視化する研究を

進めている．シミュレーションで得られたフィールドデー

タからAVS/Expressで描画してplyファイルを出力して，

図１ ヘリカル型核融合エネルギー原型炉の設計データをバー
チャルリアリティ装置 CompleXcopeに投影して，ロボッ
トアームによる炉内部品の取り外しを確認している様子．

図２ ヘリカル型核融合エネルギー原型炉のVR可視化．パーツを
仮想的な「手」でつかみ，つかんだパーツが別のパーツと
接触したため赤く表示されている．
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（a）粒子．色は粒子速度を表す．半径を物理量に合わせて変更も可能． （d）流線．

（b）等値面． （e）矢印．

図３ VISMOによる可視化．

図４ Unityのインタフェース．（c）スライス．
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Blenderを使ってUnityに対応したfbxファイルへデータ変

換を行う．Unityを使って，WindowsMRのモーションコン

トローラによるモデル操作を実装して，両手の相対的な動

きによって対象の移動，回転，拡大縮小や片手の操作に

よってVR空間内を移動することができる．

可視化のプロセスでは，その目的によって利用する表示

装置が異なるだけでなく，可視化のためのソフトウェアも

システム構成に合わせた専用のものとなることが多い．

Unity やミドルウェアを用いることにより，既存のソフト

ウェア資産を生かしつつ，CompleXcope のような大型の

VR装置からHMDのような可搬性のあるVR装置までに幅

広く対応可能な可視化コンテンツの開発ができるように

なった．このことは，共同研究だけではなく，社会への情

報発信をこれまで以上に進めていくための強力な推進力と

なる．

３．２．５ HMDを用いた VR可視化
前節で述べたように，Unityを導入することでHMDでの

VR表示を容易に導入することができるようになった．

Unity を用いて開発した LHD真空容器のコンテンツを，

MiddleVRを介してCompleXcopeで表示することを紹介し

たが，同コンテンツをHMD（Oculus Rift）でも実行できる

ようにした．OculusTouchによるフライスルーも可能であ

る．図６はUnity上でLHD真空容器コンテンツを稼働させ

ている様子で，図中央の２つの図のうち，右図がHMDに

表示されている画像である．

その一方で，これまでに開発されてきたCAVE用の可視

化アプリケーションをHMDでも活用したいと考えた場

合，HMDベンダーの提供するプログラミング言語用開発

キット（SDK）や，Unity 用プラグインを用いて，それらを

HMD用に移植または再開発しなければならず，非常に多

くの工数が必要となる．Virtual LHDはCAVE装置用SDK

である CAVELib を用いて開発されており，HMD用

CAVELib互換ライブラリCLCL［２９］を用いることにより，

この問題を解決できるのではないかと考えた．そこで，

Virtual LHDへのCLCLの導入を進め，HMDでも動作させ

ることに成功した．図７はCLCLを使って移植されたVir-

tual LHDが PC上で実行されている様子を示す．Oculus

Touch を使って CAVEと同じ操作性で操作ができる．

３．２．６ 磁力線データの可視化
核融合炉の設計研究では，３次元CADを使って設計を

行っている．その設計の過程で，VMEC［３０，３１］で計算さ

れた平衡プラズマでのMGTRC［３２］による磁力線追跡デー

タからポアンカレマップを求めて，炉構造体の断面図に重

（a）LHD真空容器の外．

（b）LHD真空容器の上部．

（c）LHD真空容器内部．

図５ LHD周りから真空容器内の VR可視化．写真には表示され
ていないが，ヘリカルコイルやポロイダルコイルも設置さ
れている． 図６ LHD真空容器コンテンツの HMDへの移植．
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ねながら炉構造体とプラズマとの接触判定を行っている．

この際，断面図を１度ずつ区切りながら行っているが，こ

の判定法により十分な精度が得られるか明確ではない上，

炉構造体の構造を変更するたびにこの作業を進めるのは大

変効率が悪い．そこで，粒子のラーマ―半径を考慮しなが

ら，追跡された磁力線データからそれらを包む包絡面を求

め，プラズマが存在する最外面を３次元で求める研究を進

めている［３３］．この３次元最外面が求まれば，３次元

CADデータと直接に接触判定を行うことができ，炉設計

の効率が上がることが期待される．

３．２．７ FFHR CADデータの構造解析
核融合科学研究所核融合工学研究プロジェクトで進めら

れている将来のヘリカル型核融合発電所の設計研究で，新

型ヘリカルブランケットCARDISTRY-B が提案された

［１４］．これはユニットが基本的に板で構成され，垂直もし

くは大半径外側方向への移送のみで各ユニットを取り外す

ことができる画期的な構造となっている．この提案ととも

に，ロボットを使ったユニットの脱着・交換・輸送作業が

CADソフトウェアを使ったアニメーション機能で検討さ

れている．しかし，この検討ではユニットの構造解析や機

構解析はなされていない．そこで，CADソフトウェア

CATIA［３４］を使った構造解析や機構解析を進めている．

当初，SketchUP［３５］を使って設計が行われていたため，

CATIAで読み込みができなかった．現在，Fusion３６０［３６］

を使って設計が行われ（図８）［３７］，CATIAによる構造解

析が行われた．その結果，自重のみの負荷で完全に変形す

るユニットや，構造的に耐えられる限界のユニット，十分

に耐えられるユニットがあり，また，設計データの問題で

メッシュ分割できず，解析不能なユニットがあることがわ

かった．これらの結果は炉設計にフィードバックされた．

３．２．８ 可視化研究の応用
可視化研究の応用として，アインシュタイン方程式の解

析を進めた．

一般相対論に基づく宇宙モデルにはいくつかのモデルが

あるが，そのうちの一つである空間一様・非等方宇宙モデ

ルについて解析を行ったところ，これまでに研究されてき

た力学系のカオスとは全く異なる特異な構造を持つカオス

が発生することを大阪府立大学大学院生の竹内雄哉君らが

見出した．膨張‐収縮を繰り返している間は，適当に用意

した断面に運動が繰り返し戻ってくるのでポアンカレマッ

プが定義でき，そのマップが作る構造からカオスの判定が

可能である．実際に，そのような膨張‐収縮を繰り返す軌

跡の集団（分布）はポアンカレマップで引き伸ばしと折り

たたみを繰り返し，カオス系特有の構造を成す．

このように，多くのカオス研究ではそのカオス性を調べ

る手段として軌道のポアンカレマップを作成して議論す

る．しかし，この方法では軌道が作る構造の断面のみが解

析可能であり，構造の全体像を把握することは困難であっ

た．また，より観測事実に近い，膨張を続ける進化だけを

集めた状態分布の発展では，上記の描像による繰り返し運

動が存在しないので，ポアンカレマップを定義できない．

そこで，アインシュタイン方程式で得られた軌道データに

ついて４次元位相空間から３次元位相空間への射影を行

い，３次元空間での軌道の可視化を行ったところ，集団を

成す個々の軌跡が螺旋状に，回転しながら発展しているこ

とがわかった（図９）．したがって，この回転を繰り返し運

動とみなすことで，ポアンカレマップのようなもの（正確

にはバーコフ座標を用いたマップで，ビリヤード問題など

に使われる）を考えることができ，この場合にもカオスを

可視化できる可能性がでてきた．

この可視化研究による螺旋構造の発見は，当該研究分野

に対して新たな研究の視点を与え，更なる研究の進展をも

たらした．

図７ Virtual LHDのHMDへの移植．本図左側は，HMD内におけ
るVirtual LHDの実行中の様子をPC画面上にプレビュー表
示したものである．

図８ FFHRの CADデータ．
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数値実験炉研究プロジェクトでは，平成２７年度（２０１５年

度）に行われた前回の外部評価の提言の後，第３期中期計

画が始まった平成２８年度（２０１６年度）からこれまでの間，

プラズマシミュレータや関連する研究体制・研究環境の整

備を進め，各研究グループ間の連携や国内外の研究機関と

の共同研究の強化によって，数値実験炉の構築に向けたシ

ミュレーションコードの開発・応用や関連する基礎物理シ

ミュレーション研究を推進し，核融合科学および関連理工

学の学術体系化に貢献してきた［１］．

特に，第３期中期計画の中に，複数イオン種効果を取り

込んだ輸送シミュレーションコードの整備・拡張や LHD

実験結果との比較によるコードの検証・高度化等を掲げ，

LHDプロジェクトとの密接な連携の下，平成２９年（２０１７

年）３月から開始された LHD重水素実験のミッションの

一つであるプラズマ閉じ込めの水素質量依存性（同位体効

果）の解明や LHD実験で発見された不純物ホール現象の

物理機構の解明等の極めて重要な研究課題に対する理論シ

ミュレーション解析に取り組み，第２～３章で示したよう

な多くの注目すべき成果を上げた．各研究グループ間やプ

ロジェクト間の連携が着実に進展することにより，統合輸

送コードへ適用する高精度の乱流輸送モデルの開発，ハイ

ブリッドコードや運動論的コードの実験解析やMHD拡張

への応用，周辺プラズマ輸送とプラズマ壁相互作用の統合

解析，統合輸送コードの拡張，多階層複合物理過程の粒

子・流体シミュレーション技法の改良や，また，シミュ

レーション解析・核融合炉設計へのVR可視化技術の応用

等に関する数多くの成果が上げることができた．また，数

値実験炉プロジェクトは，シミュレーション研究拠点とし

て，プラズマシミュレータを活用した国内共同研究，分野

間連携研究や国際連携研究を大いに推進している．第２章

および第３章で示した核融合科学，関連する理工学や基礎

物理に関するシミュレーション研究を通して，国内外の数

多くの大学・研究機関と数値実験炉プロジェクトとの間

で，分野間連携も含めた研究交流が活発に行われ，他分野

や社会への学術成果の発信に貢献している．

以上に述べた研究成果は，多くの学術研究論文や国際会

議での発表として報告されている．査読付き学術雑誌に掲

載された数値実験炉研究プロジェクト関連の論文の総数

は，平成２８年（２０１６年）から令和元年（２０１９年）までの４

年間で２６６編に達し，この中には，Physical Review Letters

等の著名雑誌への掲載論文６編の他，Physics of Plasmas

誌３７編，Nuclear Fusion 誌６０編，Plasma Physics and Con-

trolled Fusion 誌２４編等が含まれる．IAEA核融合エネル

ギー会議（２０１６年，２０１８年）における発表件数は，８３（そ

の中oralは１８件），それ以外の国際（国内）会議における招

待講演は，４４（１０）件に上り，核融合科学研究所内の数値

実験炉研究プロジェクトメンバーは，１０件の学会賞等の受

賞を受けるなど，国際的に高いレベルの研究成果が挙がっ

ていることを示している．

数値実験炉研究プロジェクトは，上述の研究の進展を支

えるため，スーパーコンピュータシステム「プラズマシ

ミュレータ」等の研究環境・関連設備を共同研究で利用す

るための支援体制の整備・拡充を進めるとともに，将来の

シミュレーション研究を担う人材の育成にも貢献してい

る．また，最先端のシミュレーション研究環境を全国の共

同研究者に提供するため，最新のスーパーコンピュータの

開発動向に関する綿密な調査を精力的に行い，前機種に比

べて４倍以上に性能を向上させた新しいプラズマシミュ

レータ「雷神」を導入し，令和２年度（２０２０年度）７月１

日に，その運用を開始した．さらに，数値実験炉プロジェ

クトは，他のプロジェクトや大学・研究機関との連携の

下，これまで開発を進めてきた理論解析手法・シミュレー

ションコードを磁場配位創成・最適化研究等に活用し，核

融合科学研究所の将来計画の策定や次期装置の設計に大き

く貢献している［２，３］．

以上のプロジェクト活動の成果・実績を背景に，令和２

年度（２０２０年度）以降，数値実験炉を構成する各種３次元

シミュレーションコードの完成度を高めるとともに，関連

する学術研究を進展させるため，性能を向上させたプラズ

マシミュレータを最大限に活用し，国内外の大学・研究機

関との共同研究やプロジェクト・研究グループ・分野間の

連携を深めていく．第４期中期計画が始まる令和４年度

プロジェクトレビュー
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（２０２２年度）以降を睨み，LHD重水素実験等との比較・検

証により，数値実験炉コード体系の予測性能を向上させる

ともに，プラズマ閉じ込め物理機構の解明，磁場配位創

成・最適化研究や装置設計等へのコード体系の適用を進

め，核融合科学研究所およびコミュニティ全体の更なる発

展に貢献すべく，数値実験炉研究プロジェクトを引き続き

強力に推進する．
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