
１．はじめに
平成２２年度４月，核融合科学研究所（核融合研）では，第

２期中期計画の開始にあたり，プラズマ・核融合分野での

Center Of Excellence（COE）としての求心力を一層強化す

るために，研究者のライン組織を単一研究部のヘリカル研

究部に一本化し，それぞれのタスクをもった大型ヘリカル

装置（LHD）計画，数値実験研究，核融合工学研究からな

る３研究プロジェクト体制を導入した．第２期中期計画期

間が２年半経過した平成２４年度の後期において，３研究プ

ロジェクトの１つである数値実験研究プロジェクトの研究

成果に関する外部評価を受けた［１］．本プロジェクトレ

ビューでは，その研究成果を中心に報告する．

１）背景

数値実験研究プロジェクトの研究対象となっている核融

合プラズマ系の特徴としては，以下の点が挙げられる．ま

ず（１）ミクロからマクロまでの様々な物理が包含された系

である．閉じ込め中心領域から，磁気セパラトリックス近

傍やSOL領域などの閉じ込め周辺領域，プラズマ対向壁領

域へと移動するにつれ物理パラメータが何桁も大きく変化

し，プラズマの挙動を支配する物理過程も領域ごとに変化

していく．（２）これらの物理は非線形的に相互作用しなが

ら，かつ，時間的にも変化をしている．即ち，非線形・非

平衡系の物理に支配されている．また，（３）プラズマ閉じ

込めのための複雑な磁場形状，閉じ込め容器，ダイバータ

板やブランケット等の構造体が存在し，取り扱いをより複

雑にしている．さらに，（４）高温高密度プラズマの生成・

維持には，中性ビーム入射やECHなどによる波動加熱，燃

料ペレット入射等のエネルギー注入が必要となる．一方，

様々な拡散過程や輻射過程を通じてエネルギーが排出され

る物理過程が存在する．即ち，エネルギー開放系における

プラズマの複雑な挙動を解明する必要がある．

プラズマ・核融合分野では，このような複雑なプラズマ

の挙動を解明するための研究手段として，どの研究分野よ

りも早い時期から計算機シミュレーションのもつ潜在能力

に注目し，様々なシミュレーション手法や計算機利用技術

を開発し，それを用いたシミュレーション研究により多く

の優れた研究成果を上げてきた．平成元年の核融合科学研

究所の創設と同時に設立された「理論・シミュレーション

研究センター」では，我が国における核融合プラズマの理

論・シミュレーション研究の中心拠点として，非線形・非

平衡・開放系で特徴づけられる核融合プラズマの多重時空

間スケールにわたる複雑現象の物理機構の解明をその主目

的とし，プラズマ核融合研究を通じて新たな学問分野とし

ての「シミュレーション科学」の開拓を牽引すべくシミュ

レーション研究を推進してきた．その流れは，その後の組

織改編で設立されたシミュレーション科学研究部に発展的

に受け継がれている．

２）プロジェクトの概要

平成２２年４月に発足した数値実験研究プロジェクトで

は，核融合研創設時より進めてきた多階層複合物理系とし

ての核融合プラズマの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．その推進にあたって

は，次に挙げる大きな３つの課題がある．（１）MHD平衡・

安定性から，ミクロ不安定性とプラズマ乱流，コアおよび

周辺でのプラズマ粒子・熱輸送，核燃焼プラズマ，高エネ

ルギー粒子物理，燃料補給，波動加熱，プラズマ対向壁で

のプラズマ物質相互作用に至るまでの構成物理要素の導入

とその物理の解明，（２）数値実験炉を構成する各要素物理

の数値モデルの高精度化と要素物理を組み上げて数値実験

炉の構築のためのコード体系化に向けた研究，（３）他の研
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究グループで開発されている同種のシミュレーションコー

ドとのベンチマークテストを通じての理論検証，および，

具体的な実験データとの比較による数値モデルの正当性・

適応性の検証である．

これらの課題の解決に向けた一連の研究活動を全体とし

て効率よく機能するように，それぞれのタスクをもった９

つの研究基盤グループからなる数値実験研究プロジェクト

の研究体制を組織した［２］．この研究体制では，研究総主幹

が活動全体を統括し，全体会議や推進会議の運営，タスク

グループ活動の推進，他のプロジェクトとの連携等を積極

的に進めながら，プロジェクト研究が全体として効率的に

機能するように運営されている（図１‐１）．特に，国内外の

研究者の英知を結集して数値実験研究プロジェクトに関す

る共同研究を推進することはもとより，シミュレーション

研究者の複数のタスクグループへの参加，タスクグループ

間の研究交流，LHD実験グループや炉工学研究グループと

の研究交流を積極的に取り入れ，研究活動の活性化を図る

ことにより，研究目標の達成へ向けてプロジェクト研究を

着実に進展させた．さらに，この進展を支えるものとして，

核融合研の大型計算機「プラズマシミュレータ」の性能向

上をはじめとする研究環境の整備やプラズマシミュレータ

等を共同研究で利用するための支援体制の整備・拡充を進

めた．

以下の２章と３章では，核融合プラズマシミュレーショ

ンおよび計算科学の高度化と基礎物理シミュレーションに

分けて，それぞれの課題毎に得られた研究成果の概要

を，４章では共同研究を中心とする研究活動の概要を，５

章ではまとめと今後の展望を記す．

２．核融合プラズマシミュレーション
２．１ MHD平衡と不安定性

磁場閉じ込め核融合プラズマにおいては，閉じ込め磁場

の変動を伴う様々な巨視的揺動が生じ，プラズマの閉じ込

めを大きく劣化させる可能性がある．これらの現象の時間

および空間スケールは，電磁流体力学（MHD）方程式で記

述される不安定性のスケールに対応する．したがって，プ

ラズマの巨視的振る舞いを理解するために，この方程式を

基本とした理論およびシミュレーション研究を，以下に示

すように精力的に行ってきた．

１）乱れた磁力線構造を持つ三次元MHD平衡の考察

LHDをはじめとするヘリオトロン磁場配位では真空で

はプラズマ周辺にストカスティックな磁力線構造が存在す

る．したがって，三次元MHD平衡を自由境界計算で矛盾

なく求めるためには，ストカスティックな磁力線構造を含

む計算を行う必要がある．また，ヘリカル系プラズマでは，

磁場構造の３次元性により磁気島構造の自発的生成・消滅

が実験で観測されており，入れ子の磁気面構造を仮定しな

い三次元MHD平衡計算コードの研究・開発はきわめて重

要である．一方，トカマクの場合は軸対称性を仮定するこ

とにより，２次元でMHD平衡計算が行われてきた．しか

し，閉じ込め改善モード（Hモード）時の周辺局在化モー

ド（ELM）の低減・抑制のために共鳴磁場摂動（Resonant

Magnetic Perturbation: RMP）をプラズマに重畳する実験

が盛んに行われている．このことは，これまで２次元で解

析が行われてきたトカマクでの三次元解析の必要性を意味

しており，ヘリカル系プラズマ用の三次元MHD平衡計算

コードを用いた研究の新しい展開として注目されている．

これまで，LHD実験のMHD平衡解析はVMECコードを

用いて行われてきた．VMECコードはヘリカル系プラズマ

のMHD平衡解析に最も用いられているコードである．し

かし，磁気座標系と呼ばれる入れ子状の磁気面を仮定した

座標形状で構築されているので，入れ子状の構造が破れる

磁気島やストカスティックになった磁気面形状は扱えな

かった．一方，磁気島やストカスティックな磁気面形状の

影響を考察するためにHINTコードや PIES コードが核融

合科学研究所やプリンストンプラズマ物理研究所で開発さ

れてきた．しかしながら，HINTやPIESはコードが複雑で

巨大なために，実験プロファイルによるMHD平衡の再構

築や実験結果の解釈にはそのまま適用することは難しかっ

た．そこで，MHD平衡の物理のさらなる理解を深めるた

め，実験データ解釈に応用し，コードの精度を高めるため

にHINTコードの改良版であるHINT2 コードを開発して

きた［３］．HINT2 は HINTコードの利点はそのままに将来

の拡張を念頭に新しく開発した．また，最新の計算機科学

の成果を反映し，使いやすくまた高速にMHD平衡計算が

できるよう設計されている．

MHD平衡解析により得られる幾何情報はMHD不安定

性解析や輸送解析に必要不可欠な基本情報である．HINT

2 の平衡計算結果を用いて磁気面構造の座標データを構築

し，実験データ解析に応用されている．このことにより，

従来，VMECコードにより構築されてきた磁気面データを

用いた場合に比べて，より実験結果と矛盾のない解析が可

能になった．また，HINT2 による乱れた磁力線領域を含む

MHD平衡を，HINT2と同じく実座標系で構築されたMHD

不安定性解析コードに提供している．

開発したHINT2 コードを用いて，LHD磁場配位につい

ての詳細な３次元MHD平衡解析を進展させた．HINT2

コードの計算結果から，ベータ値の上昇と共にプラズマ周

辺部の磁力線構造がプラズマ応答により変化し，磁気島構

造やストカスティックな乱れた磁力線構造が作り出される

ことがわかった．この，磁力線構造の変化は入れ子状の磁

気面領域をベータ値の上昇と共に減少させ，平衡ベータ限

界をもたらす可能性があることがわかった．
図１‐１ 数値実験プロジェクトの組織体制．
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一方，HINT2コードによる３次元MHD平衡解析の妥当

性を評価するためには実験的に磁場構造を同定し，平衡解

析結果と比較することが重要である．実験的に磁場構造を

同定するために，プラズマ周辺部の電場構造を計測した．

もし，磁力線が開いていればプラズマから容器壁までの磁

力線が結合する．このとき，磁力線の結合長の短い領域で

は，磁力線に沿って損失する電子が増加することで大きな

正電場が形成され，結合長の変化が大きいところで電場勾

配が極大となることが予想される．この作業仮説に基づ

き，異なるベータ値での周辺電場構造を計測し，HINT2

による３次元MHD平衡解析結果と比較した．その結果，

図２．１．１‐１および図２．１．１‐２に示すように，周辺電場構造と

HINT2 により予測された磁力線構造が定性的に一致し

た．これらの実験と数値モデリングとの比較により，３次

元MHDモデリングの検証（validation）が着実に進展しつ

つある［４］．

このHINT2 コードによる平衡解析は低次の共鳴摂動磁

場（RMP）が重畳された LHDプラズマの平衡解析にも応

用されている．トロイダルモード数��ポロイダルモード数

�����の磁気島をもつLHDプラズマの平衡解析を行った

結果，ベータ値の上昇と共に�������の磁気島が拡大し，

磁気島のセパラトリックスがストカスティックになること

が得られている［５］．

HINT2コードはヘリカルプラズマだけでなく，トカマク

のMHD平衡解析にも応用することができ，トロイダル磁

場リップルやRMP磁場を含むトカマクプラズマの３次元

MHD平衡解析を行っている．国際トカマク物理活動

（ITPA）周辺ペデスタルグループでは，国際熱核融合実験

炉（ITER）プラズマの３次元MHD平衡に関する研究成果

を報告した．ITERの標準運転モードはType-IELMを伴う

ELMy H-modeである．ELMによりはき出される高エネル

ギーの粒子束はダイバータ板に損傷を与えるため，ELM

を抑制し高エネルギー粒子束を低減することは緊急の課題

である．ELMによる高エネルギー粒子束を低減するため，

RMPを重畳し，ELMを低減，もしくは抑制する実験が精

力的に行われている．これまでのRMPを重畳した場合の

磁場構造のモデル化は，「真空近似」が用いられてきた．

しかし，これでは，３次元外部摂動磁場の大きさは真空で

計算された値に固定され，プラズマ応答の効果は一切入ら

ない．プラズマ応答による３次元外部摂動磁場の変化

は，３次元MHDコードでプラズマ応答を含んだ解析を行

う必要がある．まず，最も低次のプラズマ応答を含んだ３

次元MHDモデリングとして，３次元MHD平衡計算を行っ

た．図２．１．１‐３に，���のRMP磁場を重畳したITERプラ

ズマについてHINT2により計算された３次元MHD平衡を

示す．３次元MHD平衡では，セパラトリックス付近に結

合長が長い磁力線と短い磁力線が混在し，それらが重なり

合いながら周回している．また，プラズマ下端に存在して

いたX点付近では，ストカスティック化が強く現れ，スプ

リッティングと呼ばれる磁束管の分岐構造が現れる［６］．

２）高ベータLHDプラズマに対する非線形MHD シミュ

レーション

環状プラズマにおけるMHD現象の研究を目的として非

線形MHD共通基盤コードMIPS を開発した ［７］．MIPS

コードは円柱座標系を採用することにより様々な環状プラ

ズマに対応している．MIPS の数値解法は４次精度有限差

分と４次のルンゲ・クッタ法による時間積分である．円柱

図２．１．１‐２ HINT2コードの磁力線構造と電場計測結果の比較．

図２．１．１‐１ HINT2コードによる平衡解析結果と電場計測結果の
比較．

図２．１．１‐３ HINT2により計算された n ＝ 4の RMP磁場が重畳さ
れた ITERプラズマの３次元MHD平衡．
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座標系は直交性を有し，環状プラズマに適用した場合には

ヤコビアンの非一様性も小さいため，比較的に平易な数値

解法を用いて高い信頼性と数値的安定性が実現されてい

る．３次元領域分割によるメッセージパッシングインター

フェース（MPI）並列化が施されており，大規模並列計算

にも対応している．

高ベータ LHDプラズマにおいては，プラズマ周辺部が

磁気丘のためメルシエ不安定であるが，近年の LHD実験

にて約５％の体積平均ベータ値をもつ安定な高ベータプラ

ズマが得られている．そこで本研究では，LHDにて安定な

高ベータプラズマが得られるメカニズムの解明のため，

MIPSコードを用いて高ベータLHDプラズマに対する非線

形MHDシミュレーションを実施した．これまでに行われ

てきた LHDに対する非線形MHDシミュレーションは低

ベータ領域に限られており，高ベータ領域に対するシミュ

レーションは本研究が初めてである．LHDプラズマで

は，ベータ値が上昇するにつれて最外殻磁気面の外側に存

在する磁力線がカオス的な領域が拡大するため，最外殻磁

気面を固定境界として計算することは不適切である．その

ため，本計算では磁力線がカオス的な領域も含めてシミュ

レーションを行っている．本研究では中心ベータ値が 7.4％，

9.4％，11％の３種類のMHD平衡に対して解析を行っ

た．線形成長率を比較すると，中心ベータ値が１１％の場合

に線形成長率がもっとも小さくなった．中心ベータ値が

9.4％，磁気レイノルズ数が�����のときのポロイダル断

面における圧力分布の時間変化の様子を図２．１．２‐１に示す．

非線形の初期段階まではプラズマ周辺部にてMHD不安

定性が発生し，周辺部にて圧力分布の平坦化が生ずる．し

かしながら，最終的にはプラズマ中心部まで不安定性の影

響が及び，プラズマ中心の圧力が低下することがわかっ

た．図２．１．２‐２ではBoozer 座標系にてスペクトル展開して

得られた�����������成分の圧力分布を初期状態および

飽和状態に対して示している．�は最外殻磁気面で１とな

るように規格化されたトロイダルフラックスの平方根であ

る．飽和状態ではプラズマ中心の圧力が低下しているもの

の，初期ベータ値が高いほど飽和状態においても高ベータ

を維持していることがわかる．これらのシミュレーション

結果から，高ベータLHDプラズマにおいては，ベータ値が

高いほどMHD不安定性が抑制される傾向にあることがわ

かった［８］．

３）LHDにおけるCDCシミュレーション［９，１０］

LHDの高密度コア（SDC）配位に相当する大きな圧力勾

配をもったヘリカル配位に対して非線形MHDシミュレー

ションを行い，実験でもしばしば観測される中心密度崩壊

現象（CDC）の発生ダイナミクスを探った［１３，１４］．初期値

はHINT2コード［３］を用いて解かれた数値平衡解により与

える．MEGA-Dコード［１２］により非線形MHD方程式系を

時空間４次の中心差分陽解法にて解く．MEGA-D コード

は，核融合研において開発されたMEGAコードのMHD

ソルバー部分をHINT系コードに対応した回転ヘリカル座

標系を用いてヘリカル体系化したものである．

図２．１．３‐１に示すように，全プラズマ領域に対して，約

６００アルフベン（Alfvén）時間（��）に及ぶ長時間発展を追跡

した（����1 μsec）．結果は，系全体の運動エネルギーが
数度の増減を繰り返した後にエネルギー緩和している時間

経過を示した．この間の横長ポロイダル断面内の圧力分布

図２．１．２‐２ S ＝ 107での，初期状態（破線）と飽和状態（実線）に
おける圧力分布の(m, n)＝ (0, 0)成分．初期の中心ベー
タ値が 7.4％（青），9.4％（緑），11％（赤）の３つの平
衡に対して示している．

図２．１．２‐１ ポロイダル断面における圧力分布の時間発展の様子
（a）t ＝５４４�A，（b）t ＝６４０�A，（c）t ＝１３２０�A．初期状態
の中心ベータ値が 9.4％のMHD平衡を用い，S ＝ 106

を仮定した．

図２．１．３‐１ CDCでの圧力分布崩壊に対するシミュレーションと
実験結果［１１］との比較．
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の変化を示したものが図２．１．３‐２（a）‐（c）である．はじめに

トーラス外側の圧力勾配の急な部分（バリア領域）におい

てバルーニングモード様の中間波数のモードが支配的と

なって不安定性が成長し，やがてプラズマ塊が細かく崩れ

て表面から剥離し，周辺部へと掃き出されている．このと

き，バリア領域の構造が崩壊することにより，より急峻化

された圧力分布が過渡的に形成される．それとともに，や

がて中心部の圧力が初期値の３０～４０％程度にまで減少し，

系は緩和する．このように，原因となる不安定性がバリア

領域で発生しても，その非線形成長過程において，中心圧

力の減少が引き起こされることを示している．

中心圧力が減少する機構としては，磁気面の乱れにより

外部領域と直結した磁力線に沿うフローが引き起こす対流

損失が示される．すなわち，図２．１．３‐２（d）‐（f）に示される

磁力線のポアンカレ図を見たとき，�������前後では，中

心部まで磁気面が乱されており，この時間帯が最も中心圧

力の下げ幅が大きくなっていることから，中心部の磁力線

が，圧力の低い周辺領域にまで直結されることにより，生

じる磁力線方向の圧力勾配が圧力損失の原因となる平行流

を引き起こすと考えられる．

計算結果を LHDにおける実験結果と比較する．時間ス

ケールは，CDCの崩壊相のそれ（～数百 μsec�数百��）と
概ね一致している．空間構造については，周辺部からコア

部に向かって密度（圧力）揺動が伝播する様子が計算結果

とよく一致している．このように，不安定性を原因として

演繹的にCDC崩壊相の機構が説明できる．

４）圧力駆動型不安定性と二流体効果

環状プラズマにおけるMHD現象，特に交換型モードや

バルーニングモードなど短波長の研究を目的としてMHD

In Non-Orthogonal System（MINOS）を開発した．MINOS

コードは，ヘリカル‐トロイダル座標系を採用した非直交

一般座標系コードであり，空間近似に８次精度のコンパク

ト差分法，時間積分にルンゲ・クッタ・ジル法を使用して

いる．このコードの最大の特徴はコンパクト差分による高

精度・高解像度表現である．通常の中心差分法に比べて数

値粘性が小さいため，数値粘性に影響されない波数領域は

４次精度差分法に比べて２倍以上，２次精度差分法に比べ

れば３倍以上の波数帯に及ぶため，短波長の不安定性が小

振幅状態から成長する状態を的確にシミュレーション可能

である．また，２流体効果への対応としてホール（Hall）効

果が取り入れられ，長波長帯域においてホール効果による

不安定化が確認されている．

MHD不安定性の中でも圧力駆動型不安定性は，短波長

モードほど成長率が高いため，その成長と非線形飽和は重

要かつシミュレーションが困難な課題である．LHDに関す

る線形解析では磁気軸位置（���）が3.75 mより内側にある

程に不安定とされていたのに反して実験では高ベータ値が

達成され，このために圧力駆動型モードの安定化（あるい

は不安定モードの影響の低減）機構の解明は重要課題であ

る．そこで高精度の三次元MHDシミュレーションにより，

磁気軸位置 3.6 m，中心ベータ値４％の場合について短波

長モードの飽和メカニズムを調べた

シミュレーションでは図２．１．４‐１に示すような，トーラ

ス外側に複数の渦が局在化するバルーニングモード特有の

構造が現れ，中程度の波数（トロイダル波数����程

度）まで，線形安定性解析の結果とよく合致することが示

された．さらに，短波長モードの安定化には，圧力分布の

平坦化や圧縮性の効果よりもむしろ，磁力線に平行方向の

熱伝導（これには線形効果，非線形効果の両者が含まれる）

が最も効果的であることが明らかになった．他方，このよ

うなバルーニング不安定性では長波長から短波長までの多

数の不安定モードが成長するため，これら全ての効果を組

み合わせてもコア中心部で相当程度の圧力低下が発生し得

ること，したがって，既存のMHDの枠組みでは不安定性

の温和な非線形飽和の説明が困難であることが明らかに

なった［１５］．

十分な安定化が得られたとされるシミュレーションには

比較的大きな磁力線垂直方向への熱伝導が用いられている

事が多いが，他方で大きな垂直方向熱伝導はBraginskii

による衝突性の流体方程式の理論でも正当化できない．こ

れに代わって，十分な安定化を物理的に妥当な形でもたら

し得る機構としては二流体効果による安定化（線形成長率

の低減と乱流化による熱輸送）が考えられる．二流体効果

図２．１．４‐１ LHDプラズマにおけるバルーニングモード．カラー
マップの赤は高い圧力，緑は低い圧力を示す．青の線
はプラズマの流線を示し，螺旋状の形状がバルーニ
ングモードによる渦を示している．

図２．１．３‐２ CDCシミュレーションにおける（a）‐（c）圧力分布およ
び（d）‐（f）磁場の時間発展．
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による安定化の研究の第一歩としてイオンスキン長効果を

取り入れた拡張MHD方程式によるシミュレーションを実

施した．この結果は，長波長モードの成長率を増加させる

点で既存の２次元拡張MHDシミュレーションの結果と首

尾一貫した結果が得られており，２次元シミュレーション

の知見を基にした３次元シミュレーションの展望に目処を

つけた［１６］．

５）LHDプラズマのマルチスケールシミュレーション

LHDでは，真空磁気軸位置����3.6 mの配位において，

最高ベータ値が達成される良好な閉じ込めが得られてい

る．しかし，この配位では，滑らかな圧力分布に対しては

理想交換型モードに対して線形不安定であるという結果が

得られている．そこで，この安定化メカニズムを調べるた

めに，簡約化MHD方程式に基づくNORMコード［１７］を用

いて非線形シミュレーションを行った．この場合，どのよ

うに高ベータへ達したかが重要であるので，ベータ上昇に

よるMHD平衡の変化を含めた解析が必要となる．ところ

が，この平衡変化と摂動ダイナミクスの時間スケールの間

には，１０の５乗以上の差が存在する．そこで，NORMコー

ドによる非線形ダイナミクス計算とVMECコードによる

３次元平衡計算を組み合わせたマルチスケール計算手法を

開発し，異なる時間スケールを持つ平衡量と摂動量の時間

発展を同時に取り扱うことができるようにした．この手法

を����3.6 m 配位の LHDプラズマに適用し，ベータ上昇

効果を含む時間発展を追跡した．その結果，図２．１．５‐１に示

すように，まず，低ベータでは，摂動は生じるが駆動力が

弱いため低いレベルで飽和する．このとき，共鳴面近傍で

は圧力分布に局所的な平坦構造が形成される．ベータ値が

上昇する際には，この平坦構造も保持されるため，その共

鳴面での駆動力は抑えられ，大規模な崩壊現象は回避され

る．図２．１．５‐２に示すようにベータ上昇とともに，複数の共

鳴面で同様の状況が生じる．このような局所平坦構造形成

という自己組織化が高ベータへの安定経路を作り出してい

ると考えられる［１８］．

このマルチスケール手法は，LHD磁気軸スイング実験の

解析にも適用した［１９］．この実験では，放電中に垂直磁場

を実時間制御して，対応する真空磁気軸位置を����3.6 m

から 3.5 mまで内側へスイングさせている．このとき，

����3.55 m 付近において，急激な中心領域でのコア崩壊

現象が観測された．そこで，このコア崩壊現象のメカニズ

ムを解明するために，シミュレーションを行った．この場

合，ベータ値は固定されているが，背景磁場の変化に伴っ

て平衡量がゆっくりと変化する．そこで，背景磁場の長い

時間スケールを取り入れるために，このマルチスケール手

法を用いた．その結果，実験でのコア崩壊が再現された．

そして，この崩壊が磁気軸スイングに伴う磁気丘の増大が

もたらしたインファーナルモードによるものであることを

明らかにした．

６）逆磁場ピンチプラズマにおけるヘリカル構造の自発的

形成［２０］

逆磁場ピンチ（RFP）は，プラズマの元来もつ自律的性

質を利用し，ベータ値の高い核融合炉心プラズマを，比較

的コンパクトな機器構成で実現できる可能性がある配位と

して，核融合研究の黎明期から ITER時代の現在に至るま

で，注目されているユニークな配位である．プラズマ中に

は，Taylor 的緩和状態の形成に伴う間欠的な揺動が内在す

るとともに，本質的に強いトロイダル電流が流れており，

炉心プラズマとしての観点からは，安定かつ効果的なオー

ム加熱が期待できる一方で，それが故に中心付近でのテア

リングモードに対して不安定となりやすく，複数の有理面

が近接する為に，複数モード間の相互作用による磁力線の

カオス化が閉じ込めの劣化を招く要因ともなっている．こ

れを回避する取り組みとして，最近注目されているのは，

単一のモードに揺動を集中させ，中心付近に単一の磁気島

を形成し，その内部で閉じ込めを改善する考え方である．

準単一ヘリシティ（QSH）と名付けられた，単一のモード

に集中した緩和状態や，さらに磁気島のO（オウ）点が新

たな立体磁気軸を形成した単一ヘリカル軸（SHAx）状態

が，国内外のRFP実験装置で実験的に確認されており，シ

ミュレーション解析も進んできている．我が国でも京都工

繊大の低アスペクト比RFP装置RELAX［２１］において，ヘ

リカル構造が回転している様子が観測されるなど，この方

面での研究が進んでいる．

本研究は，過去十数年来，核融合研においてヘリカルお

よびトカマクを対象として開発されてきた３次元非線形

MHDシミュレーションの手法をRFPプラズマに適用した

ものであり，核融合研と京都工繊大との共同研究として進

められた．シミュレーションは，ヘリカル構造の特性と形

成ダイナミクスを明らかにすることを目的とし，非線形

図２．１．５‐１ ベータ上昇時の全圧力分布の変化． 図２．１．５‐２ 平均圧力分布の変化と回転変換分布．
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MHDコードMIPSを用い，RELAXの実験体系を境界条件

とし，RELAXFit コード［２２］により再構成された実験平衡

配位を初期値として，長時間に及ぶ振る舞いを追跡した．

計算結果は，�������（�，�はそれぞれポロイダルお

よびトロイダルモード数）の抵抗性モードの支配的成長を

示し，その飽和に伴ってトーラス全体，とくにコア領域に

おいて���の変形を伴った緩和状態に達した．またポロ

イダル断面は，ホローで，且つそら豆型の特徴的な圧力分

布を示した（図２．１．６‐１）．このような時間発展は，原因と

なる初期線形不安定モードが，安全係数が 1/4 の有理磁気

面が存在する場合の共鳴モードの場合でも，また存在しな

い非共鳴モードの場合でも，広く同様に見られ，これらの

徴候は実験観測事実［２３］とも一致する．

本研究は，大学研究室における小～中規模の実験と，核

融合研の数値実験研究プロジェクトが，核融合研の一般共

同研究，とくにネットワーク型共同研究の枠組みを活用し

て遂行されたものであり，大学‐核融合研のもつ資源を有

機的に活用した例となっている．また本研究課題の着想

は，RFPおよびコンパクトトーラスの高ベータ環状閉じ込

め概念の総合理解を目的とし，学生を含む若手研究者を中

心とした大学コミュニティが核融合研において重ねてきた

議論から立ち上がっており，核融合研の共同研究および人

材育成システムによる成功例の一つとして挙げられる．

７）ペレット溶発により生じるプラズモイドの挙動解析

LHDプラズマにおけるペレット入射による効率的粒子

補給手法の探究を目的として，MHDシミュレーションに

よるプラズモイドの挙動の解析を行った．図２．１．７‐１に示

すように外側入射によってプラズモイドがトーラス外側に

形成された場合には，プラズモイドは大半径外向きにドリ

フトする．これに対し，内側入射によってプラズモイドが

トーラス内側に形成された場合には，非常に短い変位で大

半径方向に振動する結果が得られた．形成される場所によ

るプラズモイドの挙動の違いは，磁力線の結合長の違いに

起因していることを示した．また，プラズモイドの反磁性

効果により発生する磁場揺動のダイポール磁場が，上述の

プラズモイドの振動を引き起こすことも明らかになった．

LHDとトカマクにおけるプラズモイドの挙動との違いは

結合長の違いにより説明できる．さらに真空磁場，および

RFPにおけるプラズモイドの挙動も結合長により説明で

きることを示した．つまり様々な磁場配位においてプラズ

モイドの挙動を統一的に理解することができた［２４］．

８）LHDプラズマにおける磁気島挙動の解析

LHDにおいて，共鳴磁場摂動（RMP）によって印加され

る磁気島が自発的に消滅するセルフヒーリングと呼ばれる

現象が観測されている．この現象は学術的に興味深い対象

であると同時に，RMPを重畳したダイバータ配位を実現

する上で理解すべき課題となっている．実験計測において

は，セルフヒーリングの際に磁場揺動位相やプラズマ流分

布が時間的に急峻に変化する様子が観測されている．LHD

における磁気島を記述するためには，ヘリカル新古典拡

散，MHD平衡，背景乱流などの効果を考慮する必要があ

る．また，低い電気抵抗における長時間放電など，３次元

シミュレーションでは困難な条件を取り扱う必要がある．

これらの問題を克服するために少数自由度モデルが構築

され，シミュレーションコードが開発された［２５］．少数自

由度モデルは，磁気島幅に対する修正ラザフォード方程

式，磁気島の回転周波数に関する式，���ドリフト速度

の径分布の発展方程式により構成される．新古典プラズマ

流が存在する場合，RMPにロックされた磁気島に粘性ト

ルクがかかり，磁気島の位相がRMPの位相からずれ，位相

差が臨界値に達した時にセルフヒーリングが発現する．こ

のように，新古典プラズマ流による磁気島の回転を考慮し

た場合，磁気島の飽和状態は非線形分岐を伴うことが明ら

かになった．また，新古典粘性およびステラレータ平均曲

率を含む簡約化流体シミュレーションを実施した結果，セ

ルフヒーリングが発現することが再確認された［２６］．少数

自由度モデルと流体シミュレーションとの比較から，曲率

図２．１．７‐１ LHDプラズマにおけるプラズモイドの挙動．（a）およ
び（b）はそれぞれプラズモイドの初期位置がトーラス
外側および内側に位置している場合を示す．左図は
初期状態，右図は時間発展後の状態を表す．

図２．１．６‐１ RFPにおけるヘリカル構造の発現の様子（非線形
MHDシミュレーションによる結果の等圧面表現）
［２０］．
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効果がセルフヒーリングの発現条件に影響を与えることが

示された［２７］．

LHDのように磁気島がポロイダル方向に固定されその

周りに流れがある場合，分極電流は従来の評価値（冷たい

イオン近似を用いた場合）の数十倍に大きくなることが明

らかになった［２８］．そして，磁気島周りの流れの方向が電

子の反磁性方向の場合，磁気島はヒーリングされ，流れの

方向がイオン反磁性方向の場合磁気島を駆動することが明

らかになった．また，乱流が磁気島を駆動することおよび

その飽和レベルへ影響することを示した［２９，３０］．

２．２ コアプラズマの輸送

トーラス型磁場閉じ込め核融合装置において発生する，

中心から周辺部への熱や粒子の輸送は，プラズマの閉じ込

め性能を大きく左右する要因である．輸送を引き起こす原

因として，密度・温度勾配を駆動源としたプラズマ乱流，

および，磁場中の荷電粒子案内中心軌道のクーロン散乱が

挙げられる．

磁場閉じ込めプラズマでは，ジャイロ半径などの微視的

なスケールに及ぶドリフト波不安定性やバルーニング不安

定性をもとに発生した乱流が，クーロン散乱に起因する新

古典輸送の予測レベルを大きく上回る熱や粒子の「異常輸

送」を引き起こす［３１］．また，近年，ゾーナルフロー（帯

状流）とよばれる磁気面毎に変動する径系方向電場のつく

る���フロー構造が，プラズマ乱流を抑制する要因とし

て，盛んに研究されている［３２］．異常輸送（もしくは乱流

輸送）およびゾーナルフローは，トカマクにも共通の研究

課題であるとともに，非軸対称トーラスでは，リップル磁

場に捕捉された粒子の径方向ドリフト運動がゾーナルフ

ローの減衰をもたらす等，より複雑な現象が生起し，閉じ

込め特性に影響を及ぼす．このため，より先進的な理論・

シミュレーションに基づいたプラズマ乱流輸送研究を，

LHD実験との検証と並行して，進める必要がある．

一方，非軸対称なヘリオトロン型磁場配位をもつ LHD

のコアプラズマでは，新古典輸送理論も輸送現象を解明す

る上で重要な役割を果たす［３３］．とりわけ，ヘリカル磁場

リップルに捕捉される粒子によって生じる（軸対称トカマ

クに比べて大きく，かつイオンと電子とで径電場に対する

依存性の異なる）径方向粒子束によってプラズマ中の径電

場が自発的に両極性条件を満たすように成長すること，さ

らに，この径電場により（特に電子ルートで正の径電場が

形成される場合），径方向新古典輸送が大きく改善される

効果が期待される．また，径電場がゾーナルフローの生成

効率を増大させることも指摘されており，本プロジェクト

での研究課題の一つとなっている．

以下に，コアプラズマの輸送に関する本プロジェクトで

の研究成果をまとめる．

１）LHDプラズマの乱流輸送シミュレーション

トーラスプラズマ（特に LHDなどの非軸対称プラズマ）

実験における実際の磁場配位の下で異常輸送の評価・予測

を行えるようにGKV-X コードを新たに開発した

［３４，３５］．これにより，実際に実験で観測された温度・密度

分布を反映した現実的な磁場配位での微視的乱流輸送シ

ミュレーションが可能になる．本プロジェクトでは LHD

実験を対象に，イオン温度勾配（ITG）不安定性やゾーナ

ルフロー応答へのヘリカル磁場の幾何形状効果の解析を進

めてきた．図２．２‐１に，LHDの真空磁場配位に対して行わ

れた ITG乱流輸送シミュレーションの結果を示す．カラー

は乱流およびゾーナルフロー成分の静電ポテンシャル揺動

を表している．効率的なゾーナルフロー生成が見られ，乱

流輸送が抑制されていることがわかる．

GKV-X コードを用いることにより，LHD高イオン温度

実験の観測結果との定量的な比較による ITG乱流シミュ

レーションの検証が，はじめて可能になった［３６］．LHD

実験に対応した平衡磁場分布を用いて，乱流揺動により引

き起こされたイオン熱輸送フラックスと，実験で得られた

異常輸送フラックス（総輸送フラックスから新古典輸送部

分を差し引いたもの）との比較を図２．２‐２に示す．図中では

前者を“Simulation”，後者を“Turbulence”としてラベルを

付けている．密度揺動計測結果との比較も行われ

（図２．２‐３），ポロイダル波数スペクトルの形状が，観測誤

差の大きな低波数領域を除いて，まずまず一致することが

確認された．

ここで得られたシミュレーション結果をもとに，より簡

便な輸送モデルの構築を進めている．図２．２‐４は，GKV-X

シミュレーションで得られたITG乱流によるイオン熱輸送

係数を，乱流揺動（�）とゾーナルフロー（�）強度の関数と

してモデル化した結果を示している．縦軸はシミュレー

図２．２‐１ GKV-Xを用いた大規模 ITG乱流シミュレーションで得
られた LHDプラズマ中の乱流揺動とゾーナルフローの
様子［３６］．

図２．２‐２ LHD高イオン温度プラズマのイオン熱流束の実験とシ
ミュレーションとの比較［３７］．横軸は規格化小半径を
表す．
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ションから得られた熱輸送係数を表し，横軸はモデルが与

える結果を示す．ここで，�と�はそれぞれ，次式で与え

られている．

��
�

�
�

��������

���������
�
�

（１）

��
�

�
�
��

�����������
�
�

ここで，������は，動径方向と磁力線ラベル方向にそれぞれ

波数��，��をもつ静電ポテンシャル揺動を示し，磁気面平

均を〈・〉で表す．図２．２‐４から，乱流シミュレーション結

果と，モデル関数とは簡潔な関係���	�����で表される

ことが確認された．ここで，

	������

��

�


�	�
�����

（２）

となり，
�，
�，および�はフィッティングのためのパラ

メータである．さらに，�と�をより簡潔に表すモデルを

用いることで，非線形ジャイロ運動論的シミュレーション

から得られる輸送係数を簡便にモデル化する手法の開発を

進めている［３７］．

上述のジャイロ運動論的シミュレーションは電子の断熱

応答モデルの下に静電的な乱流揺動を仮定し，イオンの

ジャイロ運動的方程式を解いていた．有限ベータプラズマ

における乱流輸送を評価するために，従来のGKV/GKV-

Xコードを拡張し，有限�（ベータ）プラズマの解析に必要

な電子の運動および磁場揺動を導入した［３８］．図２．２‐５は，

このシミュレーションで得られた LHD配位での ITGおよ

びKBM（運動論的バルーニングモード）不安定性の成長率

の�値依存性を示している．このコードを用いて，LHD

の有限�プラズマにおける乱流輸送の評価を行うことが可

能となった．電子の運動を取り入れることにより，熱輸送

のみならず粒子輸送が生じ，同時に磁場揺動による寄与も

確認できた．

２）ヘリカル系プラズマにおけるゾーナルフロー

ヘリカル系プラズマにおけるゾーナルフロー生成の効率

は，磁場配位により大きな影響を受ける［３９‐４１］．さらに，

ヘリカル系プラズマでは，新古典輸送によって形成される

巨視的径電場により，捕捉粒子軌道が改善され，ゾーナル

フロー応答関数がさらに増大することが最近の研究で示さ

れた［４２‐４５］．図２．２‐６に，ジャイロ運動論的シミュレー

ションで得られた測地的音響モード（GAM）減衰後の残存

ゾーナルフロー振幅のポロイダル・マッハ数依存性を示

す．マッハ数に応じてゾーナルフロー応答が増大すること

図２．２‐３ LHD高イオン温度プラズマにおける密度揺動のポロイ
ダル波数スペクトルの実験とシミュレーションとの比
較［３６］．横軸はイオン熱速度で見積もったジャイロ半
径を示す．それぞれの波数成分に対して，（a）の縦軸は
実験で計測された密度揺動の相対強度を，（b）の縦軸は
シミュレーションで得られた密度揺動の平均振幅を示
す．

図２．２‐４ 乱流揺動強度とゾーナルフロー強度の関数として乱流
熱輸送係数をモデル化した場合（横軸）と非線形 GKV-

Xシミュレーションで得られた輸送係数との比較［３７］．

図２．２‐５ LHDのモデル磁場配位における ITGおよびKBM不安定
性の成長率の�値依存性をジャイロ運動論的シミュ
レーションで解析した結果［３８］．

図２．２‐６ 径電場がある場合のゾーナルフロー応答関数のポロイ
ダル・マッハ数依存性．GAM振動減衰後，径電場効果
によりゾーナルフロー応答関数が増大することが，理
論（破線）とシミュレーション（黒丸）により確かめら
れた［４５］．
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が確認された［４５］．これはまた，イオン温度が同じ場合，

質量数の大きな同位体プラズマにおいて実効的なマッハ数

が増大し，その結果，より強いゾーナルフローが生成され

ることを示唆している．この研究は，さらにフラックス・

チューブ・バンドルを用いた径電場‐ゾーナルフロー‐ITG

乱流のマルチスケール・シミュレーションへと発展してい

る［４６］．

３）ゾーナルフローと乱流の相互作用過程の解析

乱流により生成されたゾーナルフローが，特にイオン温

度勾配（ITG）乱流による熱輸送の抑制に重要であること

がトカマクおよびヘリカルプラズマのジャイロ運動論的シ

ミュレーションで指摘されてきた．ゾーナルフローがもつ

シアによる乱流渦の変形・伸張が輸送抑制に有効に働くと

考えられているが，ジャイロ運動論に基づいたその定量的

評価はこれまでに十分なされてこなかった．Nakata ら

は，対称化されたエントロピー伝達関数 �を次のように定

義し，

������������
�
�
������������

�
�

���
������������	�����������（３）

これを用いて，ITG乱流や ETG（電子温度勾配）乱流と

ゾーナルフローの相互作用を解析することに成功した

［４７］．ここで，�と�は，それぞれ，ジャイロ中心に作用

する静電ポテンシャルと揺動分布関数の非断熱部分のフー

リエ成分を示す．解析の結果，ITG乱流により生成された

強いゾーナルフローは，波数空間において乱流揺動との相

互作用を連鎖的に引き起こし，動径方向波数空間に広がっ

た乱流スペクトル分布を作り出すことが明らかになった．

図２．２‐７は，ある特定の波数をもつ乱流揺動に対するエン

トロピー伝達関数を示している．この乱流成分に関わるエ

ントロピー揺動は，ゾーナルフローおよび他の乱流成分と

３成分相互作用を介して，動径方向波数のより高い領域へ

と運ばれる．また，同様の現象はLHDの内寄せ配位におい

ても現れ，標準配位よりも動径方向波数空間にやや広いス

ペクトル分布を示すことが確かめられた［４８］．さらに，

LHD実験配位を用いたシミュレーションにおいても同様

の ITG乱流スペクトルが見出され，ゾーナルローと乱流と

の相互作用の強さを表す指標として注目されている［４９］．

４）運動論的流体モデルによるゾーナルフローの解析

流体シミュレーションは，運動論的シミュレーションに

比べて，計算容量・計算時間が少なくてすむため，パラ

メーターサーベイやまた階層連結シミュレーション等への

応用に適しているが，流体シミュレーションにより運動論

に基づく乱流輸送シミュレーションの結果を定量的に正し

く再現するためには，運動論的効果を正確に取り入れたク

ロージャーモデルを用いる必要がある．乱流輸送に大きな

影響を与えるゾーナルフローの時間発展を正確に記述する

ためのクロージャーモデルが，ジャイロ運動論的方程式の

解析解から導かれ［５０］，Rosenbluth & Hinton によって予

測された残留ゾーナルフローレベルが，このモデルによっ

て再現されることが示された．さらに，このクロージャー

モデルを用いた運動論的シミュレーションを実行すること

により，非円形断面トカマクの楕円度・三角度が残留ゾー

ナルフローに与える影響やイオン温度勾配（ITG）モー

ド・捕捉電子モード（TEM）・電子温度勾配（ETG）モー

ドそれぞれの作り出すゾーナルフローの残留レベルの違い

を明らかにした［５１］．

５）二流体モデルによる高ベータプラズマのシミュレー

ション

プラズマ圧が磁気圧の１％以上となる高ベータトーラス

プラズマでは，乱流は電磁的不安定性によって駆動され

る．また，乱流と巨視的MHD不安定性との相互作用は非

局所的輸送を引き起こす可能性がある．外部加熱によって

生じる電磁的乱流および巨視的MHD不安定性による電磁

揺動を自己矛盾なく解く乱流熱輸送の３次元二流体シミュ

レーションを行った．磁気島が発生しない場合，加熱に対

する分布の硬直性（いわゆるstiffness）がみられるが，加熱

が非常に強い場合はその硬直性が破れることが見出され

た．一方，磁気島が現れる場合には，磁気島の発生後にそ

の近傍で熱輸送が増大すること，同時に高熱輸送領域が広

がることを明らかにした．この時，磁気島近傍でゾーナル

流の分布が変化することも示された［５２］．

６）乱流計測シミュレータの開発

トロイダルプラズマの乱流輸送現象の理解を進めるため

には，時間的分解能，空間的領域を正確に把握して，乱流

プラズマの揺動構造の精密な計測をすることが必要とな

る．乱流計測シミュレータは，シミュレーションにより乱

流場の時系列データを生成し，その上で実験計測を模擬す

ることで乱流構造形成の数値診断を行い，物理機構を解明

するために開発したコード群である．解析の一例として，

図２．２‐７ トカマクプラズマ中の ITG乱流によるエントロピー伝
達関数の一例．赤矢印で示された乱流揺動成分に対す
るエントロピー伝達関数をカラーマップで表示した．
伝達関数が正の場合その波数成分からエントロピー揺
らぎを受け取り，負の場合それらの成分に受け渡して
いる．赤矢印の成分は，黒矢印で示された揺動成分から
エントロピー揺らぎを受け取っている．さらに，ゾーナ
ルフロー（qy ＝ 0；緑矢印）と乱流揺動（赤および青矢
印）が３成分相互作用を形成し，より動径方向波数
（qx）の高い成分（青矢印）へとエントロピー揺らぎが
運ばれる様子が明らかとなった（灰色矢印は伝達方向
を示している）［４７］．
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ヘリカルプラズマにおけるドリフト交換型不安定モードを

記述する，３場簡約MHD方程式系に，磁力線方向の電子

のダイナミクスを加えたモデルを用いている．

乱流コードで得られた揺動の３次元時系列データ群に対

して実験計測を模擬したデータ抽出を行う．重イオンビー

ムプローブ数値診断では揺動場中での重イオン粒子の運

動，およびその軌道に沿ってのビーム減衰を計算し，さら

に有限ビーム幅内での平均として得られる電位，密度信号

を算出する．このような計測模擬により各計測器の分解能

を考慮した揺動解析が行える．

また，これとは別に，空間多点でのデータ抽出とそれら

の相関解析からメゾスケール構造の解析を進めている．こ

のとき，圧力揺動を作り出す対流項による非線形効果がど

のポロイダルモード成分からもたらされるか分解し，空間

分布をプロットしたものが図２．２‐８である．図中のカラー

コンターは，�����������モードの圧力揺らぎ�を作り出

す非線形項

��
���

����������
�� （４）

を表している．ここで������は Possion 括弧の（1,0）成分を，

�は規格化された静電ポテンシャルを示す．点線で示され

た領域で，上式によって表される非線形結合が強く，高ポ

ロイダルモード数成分からの寄与も大きい．このような結

合機構を実験で同定するには，高波数成分からの寄与も大

きい点線部領域を見込む広い帯域をもつ測定器，および大

域的構造の分布を測定可能な帯域は狭くとも広い空間領域

を見込む測定器の組み合わせが必要である［５３，５４］．

７）有限軌道幅効果を取り入れた新古典輸送解析手法の開

発とCERCプラズマへの適用

従来の新古典輸送計算法では，簡略化のために軌道のバ

ウンス平均等，様々な近似が用いられている．しかし，最

近の LHD実験で達成されている高温・低衝突プラズマに

おいては，これらはあまり妥当とはいえず，小半径方向の

有限なドリフト運動の影響（有限軌道幅効果）を含む非局

所的な新古典輸送計算手法が必要となる．このために，��

モンテカルロ法を用いた大規模新古典輸送シミュレーショ

ンコードFORTEC-3D が開発された［５５］．このコードで

はヘリカル磁場配位におけるプラズマ分布関数の時間発展

を記述するドリフト運動論方程式を，多数のシミュレー

ションマーカーを使い，荷電粒子の有限軌道幅効果を含め

た５次元位相空間中の軌道（特性曲線）を追跡することで

計算する．また，衝突項をピッチ角散乱で近似する従来の

手法に対し，エネルギー散乱項も含み，かつクーロン衝突

項が満たすべき運動モーメントとエネルギーの保存則を満

たす衝突項を採用した．このようにして，新古典輸送現象

を記述するドリフト運動論方程式を，近似を用いずに正確

に解くことが可能となった．

FORTEC-3Dコードを用いた両極性径電場・新古典輸送

計算を LHDの高電子温度プラズマ実験の解析に適用した

［５６］．LHDでは ECHで加熱されたプラズマにおいて，コ

アに急峻な電子温度勾配（内部輸送障壁）が形成され，同

時にコアに正の大きな電場が発生する，コア電子ルート閉

じ込め（CERC）が実現されている［５７］．CERC形成過程

における温度密度観測値をもとに，新古典輸送計算から両

極性径電場を求めたものが図２．２‐９である．ここで，コアの

電子温度は	�0.8 , 0.9 , 1.1 s の時刻においてそれぞれ約

3 keV，5 keV，8 keVであった．この計算からも，コアの電

子温度の上昇に伴い大きな正電場が形成されることが確認

できた．

８）トロイダルプラズマにおける新古典輸送粘性の評価

上記のFORTEC-3Dコードを，リップル磁場をもつトカ

マクプラズマのトロイダル粘性の評価に応用した［５８，５９］．

トカマクでは，抵抗性壁モードの安定化に関連してトロイ

ダル回転の維持可能性の評価が焦眉の課題となっている．

誤差磁場やその他の擾乱により現れる非軸対称磁場成分が

もたらす新古典トロイダル粘性（NTV）は，回転を減衰さ

せる効果があり，その定量的評価が求められている．

図２．２‐１０は，トロイダル粘性の衝突周波数依存性を

FORTEC-3Dコードで評価した結果と，Park等による理論

予測との比較を示しており，両者の良好な一致を確認し

た．一方，これらは従来の予測（SB-P）と定性的に異なる

結果を与えており，NTVの評価に重要な成果が得られた

ことを意味している．

図２．２‐８ 圧力揺動の（1, 0）成分を生み出す移流項を各ポロダル
モード数に分解し，その径方向分布をプロットしたも
の．赤色領域でエネルギーを受け取り，青色領域でエネ
ルギーを与えている．点線で示された部分で高ポロイ
ダルモード数成分も寄与した強い結合が存在する．

図２．２‐９ LHDでの CERC放電のシミュレーションにより計算さ
れた両極性径電場分布．実線が FORTEC-3Dによる結果
を，破線は有限軌道幅効果が無視された計算法による
結果をそれぞれ表す．ここで�は規格化小半径を示す．
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一方，バイアス電圧を周辺部に印可した LHD実験につ

いて，FORTEC-3D コードによる新古典ポロイダル粘性

（NPV）の評価を行った．粘性の最大値を与えるマッハ数

（Mp～0.8）およびトルクの大きさ共に，実験でのバイアス

電圧・電流値から見積った値とよい一致を示していること

が確認できた［６０］．

９）粒子・熱輸送・ブートストラップ電流・プラズマ流速に対

する輸送新古典輸送を与えるモーメント法の定式化

モーメント法に基づき，非軸対称系を含むトーラスプラ

ズマにおける粒子・熱輸送・ブートストラップ電流・プラ

ズマ流速に対する新古典輸送係数を与える新しい計算方法

（Sugama-Nishimura Method）を構築した［６１，６２］．DKES

に代表される従来の新古典輸送計算コードは，衝突項とし

てピッチ角散乱項だけを用いることに起因する種々の欠点

を含む．Sugama-Nishimura Method は，DKES等での計算

結果に，厳密な Landau 衝突項を含むドリフト運動論的方

程式から得られるモーメント方程式の結果を組み合わせる

ことにより，一般的なトーラス磁場配位における多種粒子

からなるプラズマに対して，オンサーガー対称性を満たす

完全な新古典輸送係数行列を与える．またTaguchi による

別のモーメント法［６３］との違いを明らかにし，モーメン

ト次数を増やすことにより精度を高める方法も示した．こ

の新しい手法は，オークリッジ国立研究所の新古典輸送計

算コードの基本原理として採用され，HSX，TJ-II 等の様々

なヘリカル型装置の新古典輸送計算にも応用されている

［６４］．

１０）新古典輸送現象への共鳴摂動磁場の影響

共鳴摂動磁場（RMP）を用いてELMの制御を行う場合

において，RMPによって生じたエルゴディック領域にお

けるプラズマ輸送の基本的な性質を理解することは，プラ

ズマの閉じ込め性能の改善に重要である．低衝突領域にお

けるトロイダルプラズマの衝突輸送現象に対するRMPが

与える影響について，��法に基づくドリフト運動論的輸送

シミュレーションコード（KEATS）による研究を行った．

背景プラズマの密度・温度分布を固定，電場・平均速度は

無視する仮定の下でRMPを印加した場合，動径方向のイ

オン熱拡散係数��は，いわゆる磁力線拡散理論の与える値

よりかなり小さく，新古典熱拡散係数��
��より大きな値に

なった［６５，６６］．そこで，RMPの強度に対する依存性を調

べたところ，図２．２‐１１のように，RMPの強度の自乗に比例

して増加し，�����
��������������

�
�������

�
�のようにモデ

ル化できることがわかった．ここに，�������������はRMP

の強度，�����は磁気軸における磁場強度，�は係数である．

現在，係数�の物理パラメータ依存性について，詳細に調

べているところである［６６］．

１１）新古典プラズマ流による磁気島のセルフヒーリング

LHDにおいて，共鳴磁場摂動によって印加される磁気島

が自発的に消滅するセルフヒーリングと呼ばれる現象が観

測されている．この問題を扱うために少数自由度モデルが

構築され，シミュレーションコードが開発された．少数自

由度モデルは，磁気島幅に対する修正ラザフォード方程

式，磁気島の回転周波数に関する式，�	�ドリフト速度

の径分布の発展方程式により構成される．このモデルを

LHDのパラメータ領域で解いた．新古典プラズマ流が存在

する場合，RMPにロックされた磁気島に粘性トルクがか

かり，磁気島の位相がRMPの位相からずれ，位相差が臨界

値に達した時にセルフヒーリングが発現する．このよう

に，新古典プラズマ流による磁気島の回転を考慮した場

合，磁気島の飽和状態は非線形分岐を伴うことが明らかに

なった．また，新古典粘性およびステラレータ平均曲率を

含む簡約化流体シミュレーションを実施した結果，セルフ

ヒーリングが発現することが再確認された．少数自由度モ

デルと流体シミュレーションとの比較から，曲率効果がセ

ルフヒーリングの発現条件に影響を与えることが示された

［２６，２７］．

１２）超高密度コアプラズマに関する輸送モデリング

LHDで観測されている高密度プラズマ（SDC）での内部

拡散障壁（IDB）のモデリングとして，電場勾配によって

輸送係数が低減するモデルを取り入れた輸送方程式の解析

を行った．実験におけるペレット入射を念頭に，付加的な

粒子源をモデルに加えることにより，急峻な密度勾配が形

成される．この結果は，LHDで観測されている SDCでの

IDBと良い対応を示している．ここでは，付加的な粒子源

を入れた領域で温度分布が正の勾配をもち，高密度で電子

温度とイオン温度がほぼ等しいプラズマパラメータ領域で

図２．２‐１０ FORTEC‐3Dコードを用いたトカマクプラズマの新古
典トロイダル粘性の評価［５９］．欄外のラベルのうち，F

（…）は FORTEC‐3Dによる結果を，P（…）は Park等に
よる理論予測を表す．

図２．２‐１１ RMPを印加した円形トカマクプラズマにおける熱拡
散係数�rと新古典熱拡散係数�rNCの比．衝突周波数の
違いから，グラフの傾きは異なるが，両ケースとも
RMPの強度の自乗に比例することがわかる．ここで，
|�Br

(0)| / |Bt0|~0.01である．
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も，正の電場を得ることができる．この電場勾配が与える

異常輸送の低減により，密度勾配に急激な変化が現れると

説明される［６７］．

１３）ヘリカルプラズマ中の帯状流による輸送障壁形成機構

乱流抑制機構の一つとして帯状流の衝突減衰効果を一次

元輸送方程式に取り入れて数値解析を行った（図２．２‐１２）．

実験で観測されているような内部輸送障壁に対応するプラ

ズマ内部での広い領域において，熱伝導係数の低減がみら

れた．ここで実線は電子の熱拡散係数の新古典輸送と異常

輸送部分の和を示し，波線は異常輸送部分のみの径方向分

布を表している（�����）．��は電場の遷移が起こる径方

向の点を表している．電場の急峻な勾配により熱伝導係数

はその狭い領域で低下している．さらに，その内部でも強

い正電場により帯状流が励起され異常輸送係数が低減する

ことを示すことができた．新古典輸送を加えた全熱伝導係

数において，電場の遷移点よりも内側で顕著な低減を見る

ことができ，温度分布にも急峻な勾配を得ることができ

る．この結果は，実験で観測されている電子内部輸送障壁

（ITB）の形成とよい対応を示している［６８，６９］．

２．３ 高エネルギー粒子・波動・加熱の物理

環状プラズマにおいて高エネルギー粒子はプラズマ加熱

の役割を担っており，その閉じ込めは重要な研究課題であ

る．数値実験研究プロジェクトでは，高エネルギー粒子が

駆動する不安定性とその不安定性による高エルギー粒子輸

送に関するシミュレーション研究を発展させるとともに，

LHD実験データ解析型統合輸送コード（２．５節参照：

TASK3D-a シリーズ）開発と緊密に連携して，LHDにおけ

る加熱解析を推進している．加熱解析の詳細は２．５節に記

述する．

１）高エネルギー粒子駆動型不安定性のシミュレーション

高エネルギー粒子・MHD連結シミュレーションコード

MEGA［７０］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．MEGAコードではプラズマは高エネルギー粒子と

MHD流体に分けられ，前者にはデルタ・エフ粒子法（��

PIC）法，後者には４次の有限差分が適用されている．時間

積分には４次のルンゲ・クッタ法が採用され，座標系は円

柱座標系である．高エネルギー粒子はMHDモデルによっ

て与えられる電磁場中を運動し，MHD流体の電流と高エ

ネルギー粒子の電流の合計がプラズマ全体の電流であるこ

とをMHD運動方程式において考慮することにより，高エ

ネルギー粒子とMHD流体が連結されている．MEGAコー

ドは３次元領域分割によるMPI並列化が施されており，大

規模並列計算が可能である．MEGAコードはLHDやITER

におけるアルフベン固有モードの計算に適用されるととも

に，日本原子力研究開発機構との共同研究により JT‐６０U

における高エネルギー粒子モードのシミュレーションにも

採用されている［７１］．MEGAコードを用いて計算した

LHDと ITERのアルフベン固有モードの空間分布の例を

図２．３‐１に示す．

ここではMEGAコードを用いた研究成果の中から，a）ア

ルフベン固有モード時間発展と帯状流形成に対する非線形

MHD効果，b）非線形MHD効果を考慮したアルフベン固有

モードバーストのシミュレーション，c）高エネルギー粒子

駆動型測地的音響モードと非線形周波数変調について報告

する．

a）アルフベン固有モード時間発展と帯状流形成に対する

非線形MHD効果

過去に実行したアルフベン固有モードバーストのシミュ

レーションでは，多くの実験結果を定量的に再現する一方

で，アルフベン固有モードの最大振幅は実験よりも数倍以

上大きな値となった［７２］．そこで，トロイダルモード数

���のトロイダルアルフベン固有モード（TAE）を対象と

図２．３‐１ MEGAコードを用いて計算した LHD（上）と ITER（下）
におけるアルフベン固有モードの空間分布．プラズマ
半径方向のMHD速度揺動にプラズマ半径を乗じた量の
分布が表示されている．

図２．２‐１２ 帯状流の効果を入れた輸送解析の結果，電子内部輸送
障壁に対応した輸送低減領域が現れる．
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して，過去のアルフベン固有モードバーストのシミュレー

ションでは無視していたMHD非線形性がアルフベン固有

モードの時間発展に及ぼす影響を調べた［７３，７４］．非線形

MHD効果を明らかにするために，MHD方程式を非線形の

まま解く通常のシミュレーションに加えて，線形MHD方

程式を用いたシミュレーションを実行し，TAEの時間発

展を比較した．その結果，図２．３‐２（a）に示すように飽和レ

ベルが���������に達すると，非線形MHDシミュレー

ションではTAEの飽和レベルが線形MHDシミュレーショ

ンの約 1/2 に抑制されることがわかった．一方で，飽和レ

ベルが���������の場合には，線形MHDシミュレーショ

ンと非線形MHDシミュレーションの結果はほぼ同じで

あった．さらに，TAE不安定性の飽和後に測地的音響モー

ドが励起されることを見出した．

この飽和レベル低減の物理機構を理解するため，各トロ

イダルモード数（�）から生じる散逸の時間発展を解析し

た．各モード数の散逸とTAEモードエネルギーの比で減

衰率を定義し，その時間発展を図２．３‐２（b）に示す．TAE

モードの飽和時には帯状流を含む��０モードおよび

��8, 12, 16…の非線形高調波から生じる散逸が増大してお

り，これがTAEモードの飽和レベルを低減することがわ

かった．さらに，MHDモデルにおける散逸は粘性係数お

よび電気抵抗に依存するので，これらの散逸係数の値が小

さい場合について数値解像度を向上させたシミュレーショ

ンを実行した．散逸係数の大きい場合と同様に非線形モー

ドによる散逸が増大しTAEモードの飽和レベルが低減し

たので，散逸係数が小さい現実の核融合プラズマにおいて

もMHD非線形性による飽和レベルの低減が期待される．

���の帯状流と帯状磁場の分布を調べると，���アルフ

ベン連続スペクトルのTAEギャップに局在する帯状流が

形成されていることがわかった．さらに，���の非線形高

調波の散逸機構を理解するために，その空間分布をポロイ

ダルモードごとに解析した．���の非線形高調波各ポロ

イダルモード数の最大振幅位置を�����のアルフベン連

続スペクトルとともに図２．３‐３（a）に示す．図２．３‐３（a）で

は，非線形高調波の最大振幅が���連続スペクトル上にあ

ることがわかる．この結果は，非線形高調波の散逸機構が

連続スペクトル減衰であることを示している．図２．３‐３（b）

は，���のTAEギャップで非線形結合により生成した

���，�����	
の高調波が連続スペクトル減衰を受ける

ことを模式的に示している．

b）非線形MHD効果を考慮したアルフベン固有モード

バーストのシミュレーション

高エネルギー粒子‐MHD連結シミュレーションコード

MEGAを NBI，高速イオン減速過程，高速イオン損失を取

り扱えるように拡張し，TFTRにおけるアルフベン固有

モードバーストのシミュレーションを行った［７５］．このシ

ミュレーションでは実験とほぼ等しい現実的な物理パラ

メータを使用した．MHD散逸係数（粘性，電気抵抗，拡

散）が小さい場合には，TAEモードの振幅はほぼ一定とな

るが，散逸係数が比較的大きい場合にはバースト的な時間

発展となった．MHD散逸係数が大きい場合のトロイダル

アルフベン固有モード（TAEモード）の磁場揺動時間発展

を図２．３‐４に示す．TAEバーストの振幅はプラズマ内部の

ピーク位置において�����������であり，バーストごと

に１０％程度の高速イオンが損失する．このときの高速イオ

ン損失率と磁場揺動振幅の関係を調べたところ，図２．３‐５

に示すように粒子損失率は磁場揺動振幅の２乗に比例する

図２．３‐２（a）アルフベン固有モード振幅時間発展に関する線形
MHDシミュレーションと非線形MHDシミュレーショ
ンの比較，（b）各トロイダルモードから生じる減衰率と
その和（�d ALL）および線形MHDシミュレーションにお
ける減衰率（�d lin）［７３］．

図２．３‐３（a）非線形高調波（n ＝ 8）の最大振幅位置とアルフベン
連続スペクトル，（b）非線形高調波の生成と連続スペク
トル減衰の模式図［７４］．
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ことがわかった．定常的な時間発展の場合もTAEモード

による粒子損失が定常的に発生している．散逸係数が異な

る３つの場合について，高速イオン圧力分布を比較した結

果，分布形は似通っており，散逸係数が大きくTAEモード

の減衰率が大きい場合は高速イオン圧力分布が高く保たれ

ることがわかった．

c）高エネルギー粒子駆動型測地的音響モードと非線形周

波数変調

LHDにおける高エネルギー粒子駆動型測地音響モード

（EGAM）の線形成長局面での性質と非線形周波数変調を

高エネルギー粒子・MHD連結シミュレーションを実行し

て調べた［７６，７７］．線形成長局面の性質としては，EGAM

が空間的に一定の周波数を有する大局的モードであること

を確認した．EGAMの各揺動成分の空間分布を図２．３‐６に

示す．各揺動のポロイダルモード数は，ポロイダル流が

���，密度と圧力揺動が���，磁場揺動が���である．

EGAMの周波数は高エネルギー粒子圧力が高いほど低

い．EGAMの空間分布幅は，高エネルギー粒子分布幅が広

いほど広く，通常の磁気シアよりも反転磁気シアの場合の

方が広い．線形成長局面ではEGAMは半径方向外側に向

かって伝播することがわかった．

シミュレーション結果において，実験で観測されている

ものと同様のEGAMの非線形周波数変調が起こることを

実証した．図２．３‐７にポロイダル流とその周波数スペクト

ルの時間発展を示す．周波数は上方と下方の両側に変調す

る．高エネルギー粒子の速度空間分布の解析により，２組

のhole-clump対が形成されることが明らかになった．１組

はEGAMを不安定化する速度空間領域に形成され，もう１

組は安定化領域に形成される．不安定化領域ではholeの周

回周波数が上昇しclumpの周回周波数が下降するのに対し

て，安定化領域では振る舞いが逆となる．hole と clump

を構成する粒子の周回周波数は図２．３‐７（a）に示すように

EGAMの周波数とよく一致しており，周波数変調の間でも

これらの粒子がEGAMと共鳴し続けることを示している．

これらの結果は，位相空間の不安定化領域から安定化領域

へ，波動の自発的周波数変調を媒介として連続的にエネル

ギーが伝達されることを示している．

２．４ 周辺プラズマの輸送とプラズマ・壁相互作用

１）周辺プラズマ解析コード開発

周辺プラズマは高温・高密度の炉心プラズマを支え，粒

子および熱を吸収する装置壁との間をつないでいる．燃料

供給に関わる水素リサイクリングや不純物輸送を支配する

など，工学的に非常に重要な領域である．不純物，中性粒

子，装置形状など複数のグローバルな要因が関係する複雑

図２．３‐４ 散逸係数が大きい場合の TAEモード振幅の時間発展
［７５］．

図２．３‐７（a）EGAMのポロイダル流の周波数スペクトルと（b）ポ
ロイダル流の時間発展［７７］．（a）の緑と青の点は各時刻
における holeと clumpの周回周波数を示しており，そ
れらはポロイダル流の周波数とよく一致している．

図２．３‐５ 磁場揺動振幅に対する高速イオン損失率．高速イオン
損失率は磁場揺動振幅の２乗に比例している［７５］．

図２．３‐６ ポロイダル断面における EGAMの（a）ポロイダル流，（b）密度揺動，（c）ポロイダル磁場揺動，（d）半径方向磁場揺動の分布［７６］．
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性から，大規模なシミュレーションの活用が期待されてい

る．LHD周辺プラズマは大きく分けて，ダイバータ板へつ

ながるダイバータレグと磁気面のないエルゴディック層に

分けられる．前者のモデリング［７８，７９］と不純物輸送［８０］

については次項で述べる．後者の定常分布を解くコードと

して，EMC３‐EIRENE［８１，８２］がこれまで用いられ，プラ

ズマおよび不純物の輸送解析に用いられてきた．

EMC３‐EIRENEは３次元の流体コード（EMC3）と３次

元の中性粒子追跡コード（EIRENE）からなり，ともにモ

ンテカルロ手法を用いて空間分布を求めるものである．

EMC３は明確な磁気面をもたないプラズマにおいても，

領域中の磁場に垂直および平行な輸送を扱うことができ

る．LHDにおける不純物の吐き出し／蓄積機構の定性的理

解などの輸送解析に用いられてきたが，ダイバータレグを

シミュレーション領域に含まなかったために，水素リサイ

クリング等を含めた輸送を正しく解くことができなかっ

た．LHDのダイバータ部の閉構造化に伴って，中性粒子と

の相互作用が生じるダイバータレグまで計算領域を拡張

し，周辺プラズマを一体として解くコードの開発を行っ

た．LHD磁力線追跡コード（KMAG）を用い，レグ部分の

グリッドを作成し，４本のレグをエルゴディック層のグ

リッドに接続した．計算グリッドを半自動的に作成する生

成ツールを開発した．

試験計算（図２．４‐１）を行い，電子密度や温度が磁力線の

接続長を反映した分布であることを確認した．また，閉構

造化ダイバータを模擬したダイバータ板およびドームを導

入し，プラズマと中性粒子の自己無撞着な計算を初めて実

現させた．水素分子密度分布（図２．４‐２）が示すように，閉

構造化することでドーム内に中性の水素ガスを効率よく閉

じ込められていることがわかる．開／閉による密度比は実

際に計測された圧力比に近い．

今後，この拡張されたEMC３‐EIRENEをプラズマの輸

送解析に用いていく計画である．また，不純物やダスト等

のシミュレーションに対して背景プラズマ分布を提供する

計画もあり，LHD周辺プラズマ解析の中心的コードとして

開発，整備を進めている．

２）周辺プラズマ輸送研究

炭素に代表される不純物の挙動は，工学的観点から非常

に重要視されている．また，不純物輸送をシミュレートす

るにはプラズマ分布を知る必要があり，プラズマおよび不

純物の物理，プラズマ・壁相互作用を含めた研究が必要で

ある．個々のモデル開発とともに，複数の物理モデルを用

いたシミュレーション研究を進めている．

LHDダイバータレグのプラズマ分布モデルについて述

べる．この領域は磁力線の長さにして数メートルと短い

が，中性水素との相互作用があり，複数の物理を扱う必要

がある．不純物輸送シミュレーションに用いることを目的

として，上流側のプラズマ密度と熱流束を境界条件に，１

次元の２流体方程式によるモデル化を行った．中性水素分

子および原子によるプラズマソースと運動量損失，熱伝導

等の衝突による輸送をあわせ，磁力線に平行方向の輸送方

程式を定常状態として解くコードを開発した［７８，７９］．こ

のコードの解を背景プラズマ分布としてEROコード

［８０］に組み込み，炭素分子・原子・イオンの輸送シミュ

レーションを行った［８３］．EROコードは不純物粒子を発

生から堆積まで追跡して空間分布や堆積分布を求めるコー

ドであり，プラズマによる不純物のスパッタリング，電離，

摩擦力，電磁気力等を含んでいる．プラズマの水素イオン

によるスパッタリングで生じた炭素はレグで容易に電離

し，高速のプラズマフローでダイバータ板方向へ押し流さ

れる傾向をもつ（図２．４‐３）．また，第一壁の再堆積分布を

解析し，化学スパッタリングで発生した炭素がよりストラ

イク点近くに局在することなどが示された．

大型装置の周辺プラズマ冷却方法として不純物のガスパ

フが検討されており，ネオンガスパフを対象に放射冷却効

果を流体モデルを用いて解析した［８４］．すでに述べたレグ
図２．４‐１ 加熱入力8 MW，最外殻磁気面での電子密度2×1019 /m3

に対して計算された電子密度（a）と電子温度（b）．接続
長を反映した分布であることを確認した．

図２．４‐２ 開（a）／閉（b）ダイバータ間の水素分子密度比較．横長
断面内側のドーム下部（6Iポート付近）で１０倍以上の圧
縮が見られ，実験計測とよい一致が得られた．

図２．４‐３ ダイバータレグの炭素イオン分布（対数スケール）．プ
ラズマフローによってダイバータ付近へ局在化した分
布となる．
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プラズマモデルを 100 m程度の磁力線領域に拡大し，垂直

輸送によるプラズマソースと，一定密度と仮定したネオン

イオンによる放射冷却を取り入れた．ネオン密度の増加に

ともなって壁での電子温度が減少することが確認され，最

大でプラズマのもつエネルギーの半分程度が放射によって

失われた．また，ネオン密度には上限があり，エネルギー

を奪いすぎると定常解が得られないことが示された．この

上限は高密度低温プラズマよりも低密度高温プラズマのほ

うが高く，この傾向は実験観測と一致する．また，不純物

ガスパフをレグに行った場合に引き起こされるダイバータ

板の損耗シミュレーションをEROコードで行った．導入さ

れたネオンは大部分が電離し，イオンはフローに押されて

ダイバータ板へ達する．スパッタされたタングステン原子

は直ちに電離し，プラズマフローとタングステンの大きな

旋回半径のため，損耗量の 2/3 程度の再堆積を引き起こす

結果を得た．不純物ガスの比較では，ヘリウムはほとんど

スパッタリングを起こさない一方，アルゴンはネオンの２

倍程度の損耗量となった．

３）ダスト粒子輸送研究

以下にプラズマとプラズマの接する壁（PFW: Plasma-

Facing Wall）との相互作用によって生成された微粒子の

PFW近傍の振る舞いに関する研究成果を述べる．微粒子

の成分は PFW壁構造材料やそれらの水素化合物で大きさ

は数ナノメートルからミリメートルに達している．最初に

微粒子の壁からの離脱条件を明らかにした．ここで微粒子

は球形をした大きさがデバイ長（数ミクロンメータ）より

十分小さいものを考え，壁は浮遊電位（通常は負に帯電）

にあるものとした．プラズマ電子はマックスウエル速度分

布を，プラズマイオンはイオン音速だけシフトしたマック

スウエル速度分布を考えた．以下に結果を示す．１）垂直壁

上の微粒子の離脱条件はプラズマ温度比�����のみで決ま

り，微粒子の特性には依存しないことがわかった．ここで，

��，��はそれぞれイオン温度［eV］，電子温度［eV］である．

水素プラズマの場合が�����が0.09以下の場合に離脱する．

これは，イオン温度が高いほど摩擦力が静電反発力より大

きくなるためである．２）水平壁上の微粒子の離脱条件は，

プラズマ温度比�����と��������に依って決まることがわ

かった．ここで，��，���，はそれぞれ微粒子半径［μm］，
シース入口での電子密度［1018 /m3］である．離脱パラメー

タ����������のイオン温度依存性を図２．４‐４に示す．ここ

で，��はダストの質量密度［g/cc］である．

次にダイバータ板から生成された微粒子の挙動を ITER

のSOLダイバータプラズマを用いて求めた．球形微粒子の

プラズマ中での輸送理論モデルを構築し，ITERのダイ

バータ板ストライク点から放出された微粒子の挙動を調べ

た．放出されたダスト粒子はドームに達するもの，ダイ

バータ板に戻るもの，高温になり昇華（炭素）あるいは溶

融温度に達して蒸発するものに分けられる．結果を以下に

示す．１）コアプラズマに向かって放出された微粒子は

ITERプラズマの高熱負荷のためにコア領域に達する前に

溶融（昇華）することがわかった．２）内側ダイバータ板か

ら放出した場合，放出速度が小さいものは内側ダイバータ

板に戻る．これはダイバータ板に向かうプラズマポロイダ

ル流によって押し戻されるためである．速度の大きいもの

でドーム方向に放出したものは運動エネルギーが大きいた

めにドームに達する（図２．４‐５）．３）外側ダイバータ板か

ら放出したタングステンの小さくて速度の遅いものは内側

ダイバータと異なり，ドームに達するものがない．これは

トロイダル方向のプラズマ流によってトロイダル方向に加

速され，遠心力によって外側に運動するためである．

４）炭素同素体への水素照射現象解明のための分子動力学法

数値実験プロジェクト・プラズマ壁相互作用研究グルー

プでは，磁場閉じ込め核融合炉の炉壁材料の研究のため

に，分子動力学（MD）法，二体散乱近似（BCA）法，密度

汎関数（DFT）法の三種類の数値シミュレーションを実施

している．大まかにいえば，DFT，MD，BCAの順に従っ

て扱う現象のエネルギー領域が，0.01 eV～1 eV，1～

100 eV，100～10 keV と対応している．本項ではこれらの

うちMD法について述べる．

MD法の特徴は原子間の化学結合（共有結合など）を考

慮して原子のダイナミクスを追えることにある．これによ

り，化学スパッタリングに代表されるような100 eV以下の

低エネルギーでの反応や，材料中の結晶構造の違いや欠陥

によるトリチウム挙動の変化などを調べることが可能であ

る．

そこで我々は，MD法に基づくシミュレーションコード

として"G Library for Interatomic Potential and Symplectic

Integrator（GLIPS）"を新規に開発した．これはプラズマ

図２．４‐４ 水平壁に乗った微粒子の離脱パラメータの温度比依存
性．高イオン温度になると離脱しにくくなる．

図２．４‐５ 内側ダイバータ板のストライク点から放出された大き
さ 3 μmのタングステン微粒子の最終状態の割合．
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粒子負荷に対するダイバータ表面の物理化学的現象を取り

扱うためのコードであり，これによってダイバータ表面の

化学損耗や不純物再堆積を数値計算によって再現すること

が可能となった．本コードは，原子間の相互作用をモデル

化したポテンシャル部分と数値時間積分のためのシンプレ

クティック差分法の部分とを中心に，その他初期構造の生

成や解析に必要な小モジュールから構成される．MD法に

必要なモデル化された原子間相互作用ポテンシャルとし

て，当初は炭素系MDで標準的に用いられているBrenner

の REBOポテンシャル［８５］を採用していたが，このモデル

では sp3 リッチな構造を再現できないことが明らかになっ

た．そこで，ダウンフォールディング法［８６］を用いて，sp3

リッチな構造でも精度のよい炭素系のポテンシャルモデル

を新規に開発した［８７］．また，ダイバータ材である黒鉛や

CFC（カーボンファイバーコンポジット）で重要となるグ

ラファイトの層間相互作用のポテンシャルモデルも新規に

開発した［８８］．

GLIPS コードを用いて，炭素同素体（グラフェン・グラ

ファイト・ダイヤモンドなど）を対象とし，損耗・堆積な

どの反応を原子レベルで調べ，定量的な損耗の解析を行っ

た［８９‐９６］．

グラファイトは結晶軸の向きにより典型的に三種類の表

面構造をとりうるが，それぞれで化学スパッタリングのメ

カニズムが大きく異なることをMDシミュレーションによ

り明らかにした．まず，層を構成する平面状のグラフェン

分子の表面がそのまま材料表面になっている（０００１）表面

の場合，15 eV以下のエネルギーで入射された水素原子は

表面から第一層目のグラフェンを貫通することができず，

全ての水素は第一層目のグラフェンに化学吸着するか反射

されるかのどちらかとなる．これにより第一層のグラフェ

ンの温度が４０００K程度に達すると，第一層目のグラフェン

は表面から剥がれさて鎖状の炭化水素へと分解される．こ

の繰り返しで一枚ずつ順に表層が剥がれていく現象

（graphite peeling と名付けた）が起こることを発見した．

次に，グラフェン層の配列が表面に垂直になっている構

造の場合，水素に曝されるグラファイトの端部として，

アームチェア構造およびジグザグ構造と呼ばれる二種類の

表面構造が考えられる．いずれの場合も，その構造上，グ

ラフェン層が剥がれることは不可能である．それぞれの系

でMDシミュレーションを行った結果，アームチェア構造

の（１１２０）表面では水素同位体吸着によってC2H2 分子が生

成されやすいのに対し，ジグザグ構造の（１０１０）表面に吸着

した水素はH２分子となって脱離することが明らかになっ

た（図２．４‐６参照）．

炭素同素体であるダイヤモンド結晶への水素原子照射に

よるスパッタリングの原子レベルでの機構解明も行い，ス

パッタリングが吸着サイト近辺で生じることが明らかと

なった．さらに，水素がダイヤモンドに吸着されてできた

C-H結合により，ダイヤモンドのC-C 結合が切られて化学

スパッタリングが起こることを発見した．

５）二体衝突近似‐分子動力学ハイブリッドモデル

我々の開発したMDコードGLIPSは，ポテンシャルモデ

ルの妥当性から，その適用範囲が数百 eV以下の低エネル

ギー領域に制限される．一方，ダイバータ近傍への適用を

考えると，高エネルギー粒子がマイクロスケールの大きな

材料へ入射する系をも扱える方法が望まれた．

そこで，二体衝突近似（BCA）法に基づくシミュレー

ションコードを開発した．この手法は古くから研究されて

おり，国内ではAtomic Collisions in an Amorphous Target

（ACAT）や Erosion and Deposition based on a DYnamic

model（EDDY），海 外 で はTRansport of Ions in Matter

（TRIM）といった著名なコードが存在する．しかしこれら

のコードでは，設計が古いために材料中の原子配置がラン

ダムであることが仮定されていた．そこで我々は，ACAT

コードを拡張し，任意の原子配置による材料の扱いを可能

にした“AtomicCollisions inAnyTargets（AC∀T）”コード

を開発した［９７］．さらにこのAC∀Tコードでは，任意の

原子配置を扱える特徴を生かして，プラズマ粒子の連続照

射によって材料の構造が時間と共に変わっていく時間変化

過程も扱うことができる［９８］．

BCA法は原子間の相互作用を追跡対象粒子と単一標的

粒子との二体衝突の連鎖として扱う手法であり，個々の二

体衝突過程を解析的に扱うことができるため，MD法と比

べて計算時間が格段に短い利点がある．また，BCA法の適

応できるエネルギー領域はMD法と比べて高く，BCA法と

MD法を結合し相補的に用いることで，高エネルギー粒子

がマイクロスケールの大きな材料へ入射する系を取り扱う

ことが可能である．そこで，BCAとMDを組み合わせてハ

イブリッドシミュレーションを行うBCA-MDコードの開

発を行った［９９，１００］．これは，1 keV程度のエネルギーに

よるプラズマ粒子の材料への入射過程において，開始から

入射粒子の運動エネルギーがエネルギー閾値に落ちるまで

の間はBCAであるAC∀Tコードで軌跡を計算し，それ以

後はMD法基づくGLIPSコードで軌跡を計算するというも

のである．エネルギー閾値は材料と入射粒子の元素の組み

合わせによって異なるが，だいたい 100 eV 程度である．こ

れによって，高エネルギーでは計算負荷の軽いBCAに

よって計算し，詳細な原子挙動が重要となる低エネルギー

図２．４‐６ グラファイトの（1120）表面に水素を照射した際のス
ナップショット．グラファイトの端部より炭化水素が
発生することが示された．
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時にだけ，詳細なポテンシャルモデルによるMD計算を行

う．ただし，MD計算の対象となるのは材料全体ではなく，

入射粒子もしくは弾き出された粒子のようによく動く粒子

の周辺を切り出した小領域とし，これによって計算負荷を

大幅に減らしている．

高速に入射された粒子は材料中でカスケードし，複数の

粒子の弾き出しを引き起こす．これにより，一回の入射に

おいて発生するMD小領域は１０～５０程度である．これらの

コード間の結合は，MPI通信によるMultipleProgramMul-

tiple Data モデル［１０１］によって連結・並列化され，個々の

演算プロセッサで一つのMD小領域が順次計算される．

MD小領域の計算開始と終了以外に通信は発生せず，さら

に計算終了後にはすぐに次のMD小領域の計算が割り当て

られる．これによって通信ロスの非常に少ない並列計算が

行われる．

このハイブリッドコードを用いた研究成果として，一辺

がサブマイクロメートル程度の大きさの単結晶グラファイ

トに対する1 keV水素原子照射の解析［１０２］が挙げられる．

BCA法単独でシミュレーションした場合には，図２．４‐７（a）

に示す通り，グラファイトの層構造が残り，さらに五つ以

上の共有結合をもつ炭素原子が比較的多く存在する．一

方，BCA-MDハイブリッドシミュレーションによると，

図２．４‐７（b）のように層構造が崩れアモルファス化してい

ることがわかる．これは化学的安定性の観点から現実的な

材料構造となっており，より妥当な手法であることを示し

ている．

６）タングステン系の密度汎関数計算

ITER のダイバータ材として有望視されるタングステン

系に対するシミュレーションの重要性が高まった．そこ

で，ダウンフォールディング法を用いてタングステン系に

対するMDシミュレーションのためのポテンシャルモデル

を開発した．図２．４‐８はタングステン＋ヘリウム系でのポ

テンシャルモデルの妥当性を示したものである．□は従来

のポテンシャルモデル（AFS potential），○は新たに開発

したポテンシャルモデルによる，様々な系に対するポテン

シャルエネルギーのDFT計算による値に対してのプロッ

トである．破線はDFT計算による値とポテンシャルモデ

ルによる値とが一致する直線であるが，○がこの直線によ

く乗っていることから，新たに開発したモデルが高精度な

ものとなっていることがわかる．このポテンシャルモデルは今

後のMDシミュレーションに適用することが可能である．

ここでDFT計算は，北陸先端大において開発されてい

る“Open sourcepackage forMaterial eXplorer（OpenMX）”

［１０３］を用いて行った．このOpenMXコードは，OpenMP

ならびにMPIによる並列化が行われているが，改善の余地

があった．そこで，コードを解析してボトルネックになっ

ている箇所の改良を行うことにより，OpenMP並列性能を

改善し，１０倍程度の高速化を実現した．

タングステン材料にヘリウムプラズマを照射すると，一

定の条件下でバブルを形成したりナノ構造を形成したりす

ることが実験的に報告されている．その物理機構を明らか

にするべく，ヘリウム原子のタングステン中での空孔捕獲

エネルギーについて，密度汎関数法に基づく高精度評価を

OpenMXコードによって行っている［１０４］．

７）タングステンおよび合金へむけたコード開発

タングステンやその合金などの将来的な核融合材料の研

究に対して分子動力学シミュレーションを利用するために

は，対象とする材料を構成する原子種に対応した相互作用

をポテンシャルモデルという形で取り込まなければならな

い．しかしながらポテンシャルモデルは特定の少数の元素

に関してしか開発されていないのが現状であり，ことタン

グステンにおいては従来用いられてきたポテンシャルモデ

ルには物性値の再現性の点で問題があった．

我々のグループでは，前項で述べたとおりタングステン

－ヘリウム系の新しいポテンシャルモデルを開発し，同時

に，そのポテンシャルモデルの開発自体を効率的に行う新

しい手法として，先のDFTコードの計算値を参照するこ

とでポテンシャルモデルの最適化を効率よく行うダウン

フォールディング法を導入した．

図２．４‐８ ダウンフォールディング法によるW-He系ポテンシャル
の最適化．各種構造サンプルに対するポテンシャルエ
ネルギー値をプロットしている．最適化を行ったポテ
ンシャルモデル（○）は従来のポテンシャルモデル（□）
と比べて，密度汎関数計算による値（破線）とよく合っ
ており，高精度なモデルとなっていることがわかる．

図２．４‐７（a）二体衝突近似（BCA），（b）二体衝突近似―分子動力
学（BCA-MD）ハイブリッドシミュレーションを用い
て，単結晶グラファイトに対し 1 keVの水素原子を照射
したときの標的材料の構造．
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これによって得られた高精度なポテンシャルにより，今

後はタングステンナノ構造形成や溶融挙動等を対象に大規

模なMD計算を行っていく．加えて，小規模な系では計算

精度の高いDFT計算を，高エネルギー衝突系ではBCA

を，というように，複数の手法を駆使することで実験との

対応の向上を図る．さらに，MDのポテンシャルモデルが

高精度化されることで，粘性係数や拡散係数等のマクロな

物性値を精度よく求められるようになるため，これを計算

モデルのパラメータとして引き渡すようなマクロなモデル

との連携が今後一層期待できる．

２．５ 統合輸送解析コードの開発

LHDをはじめとした環状磁場閉じ込めプラズマの物理

機構解明と体系化に資するため，統合輸送解析コード

TASK３Dの開発を行っている．TASK３Dは，トカマクを

対象とした統合解析コードTASK［１０５］を基盤として，ヘ

リカルプラズマにおける３次元磁場配位に起因する特有の

物理機構や，各種物理要素モジュールの３次元平衡データ

との連携機能などを追加する形で開発を進めている．数値

実験プロジェクト創設以前のシミュレーション科学研究部

においても，要素モジュールの開発とその統合作業が進め

られていた．数値実験プロジェクト創設を好機として，他

プロジェクトや国内共同研究との連携を強めてきている．

解析コードの開発とともに，LHD実験への適用を通じた検

証，および，その知見に基づいて，LHDプラズマのさらな

る高性能化，炉心プラズマ設計などの新たなパラメータ領

域に向けた予測精度の向上を図るための統合を，相互連携

をとりつつ展開している．

LHD実験の計測データに基づいて，【LHD実験データ

解析型（TASK3D-Analysis，TASK3D-a シリーズ）】統合

を進め，これによって輸送現象に関する系統的な知見の獲

得や精密な議論を可能とする研究を展開している．実験適

用によって，各種モジュールの妥当性検証（Model Valida-

tion），また，理論モデルやデータベースの高精度化などを

行 う．一 方，【到 達 パ ラ メ ー タ 予 測 型（TASK3D-

Prediction，TASK3D-pシリーズ】統合は，プラズマへの入

力（加熱，粒子など）の情報を初期条件として与え，仮定

した輸送モデルに従って，到達パラメータ（温度など）を

予測するものである．両統合ともに，基本的な解析モ

ジュールとしては同様のものを使用しているので，

TASK3D-aシリーズの実験適用によって検証作業を進める

ことで，pシリーズによる予測の高精度化を図ることがで

きる．aシリーズは，LHD実験データを活用するため，

LHD実験データが格納されている解析データサーバ

（KAISEKI Data Server）［１０６］とのデータ交換（“egファイ

ル”形式）が基盤となっており，大型ヘリカル装置計画プ

ロジェクトとの緊密な連携に基づいて開発を進めている．

一方，pシリーズは，種々の輸送モデルの適用など理論・

シミュレーションベースでの統合を進めており，TASK

開発環境を有する京都大学との共同研究を基盤として進め

ている．

以下に，両シリーズの研究展開について記す．

１）LHD実験データ解析型統合輸送解析コード（aシリーズ）

a シリーズについては，２０１２年９月に，その初版となる

TASK3D-a01（LHDプラズマの熱輸送解析が主眼）をリ

リースした［１０７］．LHD実験 LAN内（LHD制御室）に共

通使用のパーソナルコンピュータを設置し，LHD実験デー

タとの強い連携に基づく開発を効率的に行った．また，a０１

構成要素である，３次元平衡，加熱（現状NBIのみ），輸送

過程（エネルギーバランス）といった各種解析コード（モ

ジュール）も，それぞれの使用者から提供を受けて集中管

理し，統合作業を集約的に進めた．図２．５‐１に，TASK3D-

a01の計算フローを図示する．「go，ショット番号」と入力

するだけで，当該放電の電子温度分布計測（トムソン散乱

法）のレーザ強度が強いタイミングを選び出し（典型的に

は100 msおき），上記の一連の計算を行う．LHD実験デー

タとのインターフェイス，３次元平衡計算，プラズマ加熱

図２．５‐１ LHD実験データ解析型統合輸送解析コード TASK3D-a01の計算フロー概観図．赤字が個別解析コード名，オレンジに黒字が LHD

解析データサーバとのデータ交換（入力／出力）．左端にある tsmap-task3d（.lhd.nifs.ac.jp）が，LHD制御室に設置した共有 PC

である．そこでの，“go, #shot”でこれら一連の計算が自動的に実行され，計算結果の一部が解析データサーバに自動登録される
［１０７］．
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計算（現状はNBI 加熱のみに対応），エネルギー／運動量

バランス計算の４つの機能を統合した形式となっている．

LHD実験データとのインターフェイス部では，リアルタイ

ム座標マッピングシステムであるTSMAP［１０８］で，すで

に用意されているVMEC［１０９］平衡データベースから，計

測された電子温度分布に最も適した（電子温度分布のピー

ク⇒磁気軸位置，磁気軸を挟んでトーラス内側／外側の分

布対称性を満たす）平衡が選び出される．この平衡に基づ

いて，実座標の関数である計測分布データが，実効小半径

����の関数として与えられる．３次元平衡計算部では，蓄積

エネルギーの９９％を含むプラズマ小半径位置を最外殻とし

たVMEC平衡計算を改めて行う．TSMAPで選び出された

VMEC平衡と完全には一致しないが，その差異は一次元輸

送計算に実質的な影響を及ぼさないことが確かめられてい

る［１０７］．しかし，広範なパラメータ領域（例えば高ベー

タプラズマなど）への適用にあたっては常に念頭に置いて

おくべき観点である．Boozer 座標系［１１０］への変換も行わ

れる．その平衡に基づくNBI 加熱，粒子ソース，運動量注

入などの評価が，FIT3D［１１１］を用いてプラズマ加熱計算

部で行われる．FIT3DではFokker-Planck方程式の定常解

が求められ，ビーム粒子の減速過程が考慮されていない．

FIT3Dの時系列データを用いて，減速過程を考慮して非定

常加熱の評価を行う解析ツールCONV_FIT3D［１１２］が

LHD実験NBIグループによって開発され，個別運用されて

いたため，そのツールをモジュールとして取り込んだ．こ

れによって，NBI入射開始直後，入射終了後，あるいは，プ

ラズマパラメータの急激な変化（ペレット入射による密度

の上昇，その後の減衰過程など）に対応したNBI 加熱パ

ワーの時間変化を考慮することが可能となった．ビームイ

オンに対する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で解くGNET［１１３］を用いて，密度温

度分布の時系列データの逐次読み込みによって時間発展形

で評価を行うGNET-TD［１１４］の開発・適用も進んでお

り，評価の精度・計算に要する時間などの観点でベンチ

マーク作業を進めている段階である．エネルギー／運動量

バランス計算部では，TRsnap［１１５］（定常解析），dytrans

［１１６］（非定常解析：プラズマパラメータの時間変化も考

慮）両者の計算が行われる．NBI 加熱入力，電子イオン間

の衝突性熱移送が評価され，それに基づいて熱輸送係数な

どが評価される．

TASK3D-a01の構築によって解析の自動化が大きく進展

し，現状の計算機環境で，一タイミング１５分程度で，一連

の評価が可能となっている．計算機環境の増強でさらに時

間短縮を図る計画である．

多数タイミングでの解析が可能となった状況を受けて，

定常エネルギーバランス解析［１１７］だけでなく，遷移的振

る舞いを示すプラズマに対して，温度の時間変化も考慮し

たダイナミック輸送解析［１１６，１１８］，運動量輸送解析

［１１９，１２０］など，すでに多くの成果発表にその基盤となる

計算結果を提供している．

図２．５‐２にその一例を示す．LHDのイオン系 ITB形成プ

ラズマ（ショット番号９０９８２）におけるイオン系非定常熱輸

送解析に関する結果である．ITBフットに対応する半径位

置での，イオン系熱フラックス（イオン密度＝電子密度と

仮定し，イオン密度で割った値）とイオン温度勾配の時系

列データが示されている．この放電では1.7 s付近でペレッ

トが入射され，2～2.35 s は電子密度減衰フェイズであ

る．NBI１～３号機（接線）は 2s 以前から入射され続けて

おり，2s から４号機（垂直）入射が開始されている．

図２．５‐２を見ると，2sから2.13 sまではイオン熱フラックス

は増大するがイオン温度勾配がほとんど変化していない．

ところが，2.13 s以降，イオン熱フラックスの変化は緩やか

になるがイオン温度勾配がおよそ６割程度大きくなってお

り，この時間帯が，イオンの熱閉じ込め改善フェイズであ

ることがわかる．このように，これまでの数ケースのみの

解析では判然としなかった，どのタイミングで閉じ込め改

善が起こっているかなどといった情報が，TASK3D-a のシ

ングルコマンド実行で揃う時系列データからもたらされる

ことは，TASK3D-a の大きな意義の一つである．

図２．５‐２ LHDショット９０９８２におけるイオン熱フラックス（イオ
ン密度＝電子密度と仮定してイオン密度で割った値）
とイオン温度勾配の時間変化．TASK3D-a：Dytransで
の評価値．

図２．５‐３ 到達温度予測シミュレーションによって予測された電
子・イオン温度分布と，その計算条件に即した実験
（ショット番号１０１９２４）で計測されたそれぞれの分布
［１２８］．
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また，実験適用を進める過程で，解析の高精度化をする

動きも出ている．例えば，低密度プラズマでの周辺部中性

粒子と入射中性粒子ビームとの衝突による荷電交換損失考

慮の必要性に起因した新たなモジュールの追加および単体

での検証作業も喚起しており，a01に続くa02版として開発

が進んでいる．TASK3D-a01については，海外のLHD共同

研究者からの利用希望もあり，すでに使用が開始されてい

る．海外の研究者の利便性も考慮し，TASK3D-a01 のマ

ニュアルを英語で作成し，NIFS-Memo として発刊した

［１２１］．今後の拡張版についても，このマニュアルに追記

する形でマニュアルの整備を図っていく．

現状では，３次元平衡（図２．５‐１でwout と書かれている

部分）は，TSMAPに基づいたものを使用している．一方，

LHDプラズマを活用した国際共同研究として平衡再構築

研究も進展している．wout ファイルをそれら平衡再構築

で得られたものと置換することで，一連の計算への３次元

平衡同定方法の影響も容易に検討することができる．この

ように，TASK3D-a01 の高い融通性を活用した波及研究の

展開も期待される．新古典拡散フラックス，両極性径電場

［１２２］や，他の加熱（ECH［１２３，１２４］，ICH［１０５］），中性粒

子分布の評価などを行うモジュール aurora［１２５］を順次導

入し，より高機能な LHD実験データ解析型統合輸送コー

ドを構築する基盤が出来ている．数値実験プロジェクト内

の様々なシミュレーション，理論モデリングの成果も，解

析コードを直接，あるいはデータベースの形式で取り込ん

で，より高度な統合を行うことができる段階に至っている．

２）到達パラメータ予測型統合輸送解析コード（pシリーズ）

一方，pシリーズについては，主に京都大学との共同研

究によってその開発を進めてきている．密度固定の条件下

ではあるが，NBI 加熱パワーを仮定し，熱輸送係数を与え

て（すでに整備が行われた新古典拡散係数データベース

DGN/LHD［１２６］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），温度の時間発展方程式

を解くことで，到達可能温度分布を予測することを可能と

した．輸送モデルの差異による到達温度の変化と，予測に

用いた密度やNBI条件に対応した検証実験やこれまでの実

験データとの比較を行い，LHDプラズマを記述するに適し

た輸送モデルを模索する研究が展開されている［１２７］．

図２．５‐３に，到達温度予測とその検証実験の一例を示す

［１２８］．異常熱輸送係数の設定方法に関する詳細は文献

［１２７］に譲るが，密度分布，NBI 入射パワーを仮定した上

で，（新古典＋異常）熱輸送係数を与えることで実現され

る，電子（実線），イオン（点線）温度分布が予測されてい

る．仮定した密度領域で仮定したNBI入射パワーで実験を

行い（ショット番号１０９１２４），実際に計測された電子

（●），イオン（■）温度分布も併せて示されている．電子に

対しては仮定した熱輸送係数が妥当であると考えられる

が，イオンに対してはさらなる考慮が必要であることがわ

かる．これまでのところ，このような予測／検証実験の

ケースは少数にとどまっているが，今後のデータベースの

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．

また，FFHR-d1［１２９］炉心プラズマ解析に関する組織的

取り組みが進行している［１３０］．現在は，LHD実験からの

外挿で規定された磁場配位，温度・密度分布［１３１］に基づ

いて，図２．５‐４に示すように３次元平衡計算（HINT2

［３］）を行い，その平衡に基づいて，新古典熱拡散フラック

ス（FORTEC-3D［１３２］），アルファ粒子による加熱分布

（GNET）などを通じたエネルギーバランスの評価，ダイ

バータへのアルファ粒子損失評価（MORH［１３３］）などが

行われている．今後は，加熱シナリオの構築，運転シナリ

図２．５‐４ FFHR-d１の炉心プラズマ物理解析の一例．３次元平衡，新古典熱輸送，アルファ粒子加熱，ダイバータへのアルファ粒子損失な
ど，計算機コードの組織的な適用によって，物理特性の理解が進展している．
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オに応じた３次元平衡の変化も取り込んだ予測シミュレー

ションにも着手する予定である．現状，FFHR-d1 炉心プラ

ズマに適用すべき妥当な異常輸送モデルなど，不明確な点

が多いため，予測精度は低い状態であるが，TASK3D-a

を用いた LHDでの検証を通じた輸送モデルの妥当化，高

精度化研究との連携を通じて，より精度の高い予測を可能

とすることで，LHD型核融合炉の”数値試験炉”としての

役割を果たしていく．

３．計算科学の高度化と基礎物理シミュレーション
数値実験研究プロジェクトでは，特定の装置の特定の振

る舞いに対応したシミュレーション研究に加えて，シミュ

レーションによる予測性を高めたり，適用範囲を拡大する

先進的なシミュレーション手法に関する研究，シミュレー

ション研究の基盤となる可視化，並列計算機利用技術と

いった計算科学高度化のための研究，特定の装置に限定さ

れない，基礎的な物理現象の原理的な解明をめざした研究

を行っている．本章ではこれらの研究について概観する．

３．１ 多階層シミュレーション手法

磁気リコネクションは，プラズマにおける基礎的なエネ

ルギー解放過程の１つであり，磁場閉じ込め装置における

プラズマ崩壊現象から太陽フレアのような天体現象まで，

さまざまなプラズマ領域で普遍的にみられる［１３４，１３５］．

さらに，磁気リコネクションは階層横断現象という興味深

い側面を持つ．磁気リコネクションが発生すると，磁力線

のトポロジーが系全体にわたるマクロなスケールで変化

し，大規模な輸送が生じる．その一方，リコネクションの

トリガーとして，ミクロスケールの運動論的効果が本質的

な役割を果たす［１３６，１３７］．マクロとミクロの物理はそれ

ぞれ独立しているのではなく，複雑に絡み合っている．磁

気リコネクションを階層横断現象として完全に解明するこ

とは，様々な領域，物理，スケールを組み合わせて核融合

磁場閉じ込め装置全体のプラズマ挙動を予測することをめ

ざす数値実験研究プロジェクトの発展につながる．このよ

うな目標のため，我々はマクロな物理とミクロな物理を同

時にかつ自己無撞着に解く多階層シミュレーションモデル

を開発している．マクロの物理はMHDシミュレーション

手法で，ミクロの物理は PIC シミュレーション手法［１３８］

を用いて解く．

この多階層モデルでは，リコネクション上流方向につい

て領域分割法を用いている．図３．１‐１に，多階層シミュレー

ションボックスの模式図を示す．粒子のミクロな運動が物

理を決めているリコネクション点近傍は，PIC 手法で解く

領域（PIC領域）である．一流体近似が十分に成り立つ外側

領域は，MHD手法で解く領域（MHD領域）である．２つ

の領域の間には，スムーズに連結するため有限の幅を持つ

インターフェイス領域を挿入する．

開発したモデルの連結アルゴリズム検証として，線形ア

ルフベン波やプラズマフロー流入の多階層シミュレーショ

ンを実施し，MHD領域と PIC 領域が物理的に正しく連結

されていることを確認した［１３９‐１４１］．２００９年には，この

多階層モデルを用いて，磁気リコネクションの多階層シ

ミュレーションを行うことに世界で初めて成功した

［１４２］．さらに，より大きな系に適用することをめざして，

不等間隔格子を用いたモデルへと改良を行った［１４３］．

MHD領域の格子幅は上流方向の位置によって変化し，上

流境界近傍では1.0，インターフェイス領域の近くでは0.25

である．これにより同じ使用メモリ量でこれまでより広い

領域を扱うことができる．図３．１‐２はその改良モデルにお

けるシミュレーション結果であり，磁力線と流体速度ベク

トルを示している．MHD領域からプラズマを流入させる

ことによりPIC領域において無衝突リコネクションが駆動

されている．インターフェイス領域を通して磁力線，流体

速度ともにスムーズにつながっていることがわかる．

図３．１‐１ 多階層シミュレーションの模式図．領域はMHD，イン
ターフェイス，PIC領域の３つに分割されている．

図３，１‐２ 磁気リコネクションの多階層シミュレーションの例．
左図は磁力線，右図は流体速度ベクトルを表してい
る．MHD領域から PIC領域へプラズマが流入し，PIC

領域中央で磁気リコネクションが駆動された．
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また，自然界ではリコネクション点が時間と共に変動す

るので，運動論的効果が効く領域の大きさ・位置も変化す

ると考えられる．そこでシミュレーションを行いながら自

動的に PIC 領域を検出するモデルの開発を開始した．その

第一歩として，全領域をMHD領域として解いていき，あ

る時刻にMHD領域の一部を PIC 領域（およびインター

フェイス領域）へと切り替える手法を構築した．この領域

動的切り替えモデルにおいても，磁気コネクションが駆動

されるシミュレーションを行うことに成功している．

３．２ 可視化手法

１）バーチャルリアリティ装置を用いた可視化

核融合研では１９９７年に没入型バーチャルリアリティ

（VR）装置CompleXcope［１４４］を導入した．VR装置におい

ては，観測者はあたかも目の前に物体が存在しているかの

ように感じることができる．また，観測者の動きに合わせ

て物体が動いたり，その物体をコントローラーで動かした

りすることができるので，プラズマなどの対象を中から見

たり外から見たり，いろいろな角度から観測することがで

きる．つまり，観測者はコンピュータが作る世界に入り物

理現象を「目の当りに」人間の空間認識能力を最大限活用

して観測することができる．核融合プラズマに関連した複

雑現象の解明，装置設計，評価などにおいて，２次元ディ

スプレイでの解析には限界があり，３次元空間をそのまま

３次元で表現するVR技術は益々重要になると考えられ

る．このCompleXcopeの導入以来，３次元シミュレーショ

ンから生成されるデータの解析を目的としたツール開発，

そのツールを利用したシミュレーションデータ解析，時系

列３次元データ表示，CADシステム開発等を共同研究に

よって行ってきた．また，ハードウェアの面では，実験装

置の細かい部品や複雑なシミュレーション結果をより精細

に表現するためプロジェクター輝度やコントラスト比の向

上を図ったり，プラズマシミュレータの更新に伴い出力

データ量の爆発的な増加に対応するため大きな共有メモリ

を搭載した処理能力の高いコンピュータシステムを導入し

たりした．さらには，VR空間内に投影した対象物の位置や

方向計測の精度を高めるため，光学式トラッキングセン

サーを導入している．ここでは，核融合研で行われたVR

装置を使った可視化研究について紹介する．

VR装置の特徴を生かして，シミュレーション結果を観

測する新たな手法として，シミュレーションデータと実験

装置データをVR空間で同時に可視化する手法を導入した

［１４５，１４６］．可視化ソフトウェアは従来，その目的に特化し

た開発が進められる．シミュレーション解析用のソフト

ウェアであれば，流線や等値面の表現にすぐれているが，

装置データは簡易的な表現に限定される．他方，ゲーム開

発などで用いられているソフトウェアは，写実的なコン

ピュータグラフィックスを用いてリアリティのある実験装

置を表現できるが，シミュレーションデータの解析には不

向きである．そのため，シミュレーションデータを表現し

つつ，実験装置データも同時に表現できる単一のソフト

ウェアの開発は困難である．しかし，シミュレーション

データを実験装置内で検討することができれば，シミュ

レーション結果の直観的な理解や装置開発への貢献が期待

できる．そこで，異なるソフトウェアで可視化された画像

データを一つの画像データとしてVR空間で表示すること

ができるソフトウェアを導入して，CADデータを基に作

成された写実的な表現の実験装置内に，シミュレーション

データを同時にVR空間内で可視化することに成功した

［１４７，１４８］．図３．２‐１は LHD真空容器内にHINT2コードで

求められた平衡プラズマの圧力等値面と磁力線を表示した

図である．真空容器内の壁や加熱用アンテナとの空間的な

位置関係を即座に把握することができる．また，図３．２‐２は

LHDの外側観測ポートから真空容器内を見た図である．観

測ポートから真空容器内を見たときにどのようにプラズマ

を観測することができるかを把握することができ，観測装

置の取り付け角度や，既にある観測データの視野の理解な

どができる．実験を担当するいくつかのグループがこの新

しい結果を利用して，先述のような視野の確認などを行

い，実験観測データの理解の促進に役立っている

（図３．２‐３）．今後，新しい実験磁場配位の検討や，真空容器

内機器と周辺プラズマおよび高エネルギーイオンの軌道な

どとの空間的距離あるいは干渉状態の検討など，LHD実験

への貢献が期待される．この研究成果は，神戸大学，甲南

大学との共同研究の成果である．

兵庫県立大学および海洋研究開発機構との共同研究によ

図３．２‐１ LHD真空容器内における平衡プラズマシミュレーショ
ン結果の可視化．プラズマ圧力等値面を青で，磁力線を
緑で表している．

図３．２‐２ LHDの外側観測ポートからの視野［１４７］．プラズマ圧力
等値面を青で，磁力線を緑で，ドリフト粒子の軌道はマ
ゼンダで表している．
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り，時間とともに変化するプラズマの振る舞いを３次元空

間で可視化するための対話型可視化環境をCompleXcope

で開発した［１４９］．これまでは，プラズマのシミュレー

ション結果からある特定の時刻のみを取り出してバーチャ

ルリアリティ空間で観測していた．しかし，実際のプラズ

マは時間とともに変化をする．新しい可視化環境は，その

ような時間変化するプラズマを，時間を進めたり止めたり

しながらバーチャルリアリティ空間で観測することができ

る．いわば，空間の３次元と時間の１次元を合わせた４次

元空間での解析を可能とした（図３．２‐４）．

２）多粒子系シミュレーションデータの可視化

核融合材料や高密度粒子系のような超多粒子高密度の分

子シミュレーションを行った際，その計算結果を解析する

ためにも可視化が必要である．しかし，核融合材料や高密

度流体のような超多粒子系ではそれをうまく可視化するソ

フトウェアが殆どなく，現象の直感的理解が困難となる．

そこで，核融合研の可視化研究の技術を用いて，直感的な

現象理解の助けとなる可視化システムの構築をめざしてい

る．具体的には超多粒子系の可視化ソフトウェア“AIS-

cope”の開発を行った．

可視化する超多粒子系データのサンプルとしては，プラ

ズマ壁相互作用グループにて計算された分子動力学および

二体散乱近似シミュレーションによる固体系のデータと，

名古屋工業大学との共同研究として実施されたイベントド

リブン型分子動力学シミュレーションによる気体系のデー

タを用いた．共に１００万粒子以上の系となる高密度の超多

粒子系である．さらに，固体系・気体系の異なる状況で可

視化の有効性を調査するためによい比較材料と考えている．

超多粒子系の可視化では，コンピューターリソースの少

ない時代に開発された手法として，全ての粒子を一度密度

場のようなメッシュデータに変換して表示する方法が主流

であった．しかし，これでは系の内部の視認性が悪く，可

視化によって得られる情報が少ない．よって本研究では，

全ての粒子をそのまま粒子として描く方法の開発に取り組

んだ．これにより視認性が大幅に改善され，物質の内部の

情報まで“透けて”見えるようになる．これを１００万粒子を

超えた系で行うためには，グラッフィックアクセラレータ

（GPU）の性能を全て使い切るようなプログラミング技術

（GPUシェーダープログラミング）が必要である．本研究

ではGPUシェーダープログラミングを用いて，超多粒子系

の描画機能を新規に開発し，前述のAIScopeに新機能とし

て実装した．具体的には，OpenGL の既存の可視化手法に

代わって，DirextX11によるGPUシェーダーでのポイント

スプライト描画機能を実装した．GPUシェーダーの利用に

よって，汎用性をもたすためのOpenGL での無駄な計算を

排除し，GPUの機能をフルに使った可視化が可能となっ

た．新規に作ったDirectX11 での可視化速度は，従来の

OpenGL との比較で５倍程度高速となった．また，その高

速描画機能を生かすことで，１０００万粒子系までのリアルタ

イム可視化が可能となった．図３．２‐５はイベントドリブン

型分子動力学で行われた２００万粒子系のシミュレーション

の結果を，AIScopeによってDirectX11（GPUシェーダー）

で描画したものである．このように粒子系のデータを粒子

のまま描画することで，超高密度多粒子系であるにもかか

わらず内部の情報が透けて視認できるようになった．

３．３ 適応格子細分化（AMR）法による動的細分化手法

広範な時間的・空間的スケールにまたがるプラズマ物理図３．２‐３ 閉ダイバータ装置の検討．

図３．２‐４ 時系列シミュレーション結果の VR可視化のスナップ
ショット．緑の面が磁場の等値面を表し，白線と青線が
それぞれ粒子軌道と磁力線を表す．青と赤の球はそれ
ぞれ流線の始点と終点を表す．

図３．２‐５ ２００万粒子の気体系のポイントスプライト描画．立方体
のシミュレーションボックスの内部では密度揺らぎが
できていることが透過によって視認しやすくなってい
る．
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の諸現象を計算機シミュレーションで全て再現すること

は，今現在だけでなく数十年先の将来においても恐らく不

可能である．よって我々は，注目する対象や物理現象を制

限し，それらに対応した適切な物理モデル・数値技法を選

択することで，ようやくプラズマシミュレーションを実行

することが可能となる．しかしそれでもなお，計算機資源

には限界があり，扱える物理対象は制限され，マルチス

ケールシミュレーションは極めて困難なものになってい

る．３．１節で述べた階層連結による多階層シミュレーショ

ンは，異なる物理モデル・数値技法を連結することで，マ

ルチスケールを達成する手法であった．一方，物理モデル

を維持したまま，マルチスケール計算を実現する手法とし

て，主に数値流体分野で利用されている適合格子細分化法

（AMR: AdaptiveMesh Refinement法，以降AMR法）があ

る．本手法は，本学会誌の記事でも触れられたように

［１５０］，シミュレーション内に生起する現象の空間的特性

長を各格子点においてモニタし，最適な空間分解能をもつ

格子システムを局所階層的かつ動的に導入することで，計

算機資源を節約しながら多スケールに跨がるシミュレー

ションを実現する．したがって，階層連結法と比べて，本

手法は物理モデルを変更することなく，多階層計算が可能

となるため，新たな数値計算概念は要求されず，直感的理

解に易しい手法である．一方，動的に変化する格子システ

ムの実装については，多くのシミュレーションコードに利

用されている一様整合配列ではない実装を余儀なくされ，

技術的困難が生じる．そこで数値実験研究プロジェクトで

は，主に多階層・複合物理グループが中心となり，AMR

法を用いた汎用的なモジュール開発に取り組んでおり，上

述の技術的困難を回避して，従来の一様格子配列コードを

簡便にAMR化できる数値シミュレーションツールの提供

をめざしている．

AMR法における格子の細分化方法には，いくつか手法

が存在するが，大きく２つの手法に分かれる．格子一つ一

つが各々に細分化条件に従って細分化されるセル型［１５１］

と，ブロックと呼ばれる一定の格子群を単位として，その

ブロックが細分化されるブロック型［１５２］である（図３．３‐１

参照）．それぞれに長所および短所があり，セル型は格子

単位で再帰的に細分化していくため，複雑な形状を効率的

にカバーすることに優れており，局所的な対応が容易であ

る．必要最低限の細分化で事足りるため，メモリ消費の低

減も期待できる．反面，データ構造が複雑になり易く，計

算モデル毎に適した設計を要するため，一般的なシミュ

レーションフレームワークに適用することが困難である．

一方，ブロック型は一定数の格子群を一つのブロックとし

て捉え，ブロック単位で細分化する．したがって，個々の

ブロック内では，従来の構造格子系スキームを利用するこ

とができる．またセル型に比べ，ブロック境界はシンプル

であり，情報のやり取りが境界値処理のみで行えるため，

データ構造は単純になり，領域分割並列化も比較的容易で

ある．その反面，ブロック単位での細分化により，場合に

よっては高解像度を必要としない領域においても細分化が

実行されるため，メモリサイズが大きくなりやすいといっ

た欠点がある．

したがって，本プロジェクトがめざす汎用的なAMRモ

ジュールには，従来の構造格子系の数値技法の適用が容易

になるブロック型AMR法が有用である．開発モジュール

では特に，相似型ブロックを用いて，各細分化階層におい

て同一サイズかつ同一の計算スキームが利用できるよう配

慮している．

AMR法の実装において最大の困難は，格子の定義方法

である．従来の整合配列格子システムのままで，格子の細

分化や粗視化といった格子システムの動的な変化に対応す

るには，適切な配列を随時生成および削除することが必要

になる．これは，実装が非常に煩雑になるだけでなく，

データ管理も複雑になり現実的でない．そこで，多くの

AMRコードでは，FullyThreadedTree（FTT）構造［１５３］

と呼ばれるデータ階層構造を利用している．FTT構造で

は，細分化の際に生成される格子（child），自身の格子の

元となっていた格子（parent），隣接する格子（neigh-

bor）等を指示するポインタ変数を，各格子にもたせること

で階層構造を実現する（図３．３‐２）．このFTTデータ構造

の場合，各格子が同一の階層および上下の階層を含めた多

階層格子系における自身の相対的な位置を保持することが

できるため，動的な格子細分化および粗視化に対して柔軟

図３．３‐２ 開発 AMRモジュールにおけるブロック構造体の概念
図．Nx×Ny×Nz個の格子群（中段）で構成されるブロッ
ク構造体変数（下段）は，ブロック間の多階層系におけ
る相対位置を指示する各ポインタ変数によって関係づ
けられる（上段）．

図３．３‐１ セル型AMR（左図）とブロック型AMR（右図）．右図に
おいて，太線枠がブロック境界を表す．
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に対応できる．本開発モジュールでは，一定の格子群で構

成されるブロックを基本単位にして細分化が行われるた

め，これらのポインタ変数は，一つのブロック構造体変数

の構成要素として組み込まれ，それぞれに対応したブロッ

クを指し示すことになる．このブロック構造体変数には，

単位となる格子群（図３．３‐２の場合は，��������個の格

子）および，それらを引数とする物理量，座標情報のほか，

細分化レベルや細分化判定用フラグなどが組み込まれる．

勿論，粒子情報も含めることができるため，粒子コードへ

の応用も原理的には可能である．

本モジュールでは，従来の整合配列格子コードを上記の

ブロック内に配置し，一個のブロック内での計算は従来

コードによってのみ実行される一方，AMRに関連した処

理はブロック構造体変数に対してのみ施される．したがっ

て，ユーザは従来コード（のソルバー部分）をサブルーチ

ンとして設定し，本モジュール内でコールすることで簡便

にAMR化が実現することになる．現開発段階では，モ

ジュール自体を各コードに適した設計に修正する必要があ

るが，最終的には，それらの修正が不要な汎用性の高い

ユーザ・インターフェイスも整備する予定である．

本開発モジュールの簡単な適用テストとして，２次元の

移流方程式，

��

��
���
��

��
���
��

��
�� （５）

について，整合配列を用いた一次精度風上差分コードを

AMR化した数値計算を行った．まず，初期条件として

図３．３‐３（a）のような矩形波を用意し，これを���������

で進行させる．図３．３‐３（b）は，本モジュールを使わず，全

シミュレーション領域を一様な格子幅（���������）の

格子系で定義した場合の従来コードによる１０００ステップ後

の結果である．風上差分法による数値拡散の影響で，矩形

波が崩れている．一方，図３．３‐３（c）は，初期格子系として

���������の格子幅を用意し，波の勾配が高い領域のみ

に開発したAMRモジュールを用いて細分化を施し

���������の格子幅の格子系を与えながら計算を進めた

結果である．両者を比較すると，AMRモジュールを用いた

場合は，細分化されていない���������の格子領域が多

く存在するにも関わらず，全領域が細かい格子系で定義さ

れた場合の結果と殆ど差異が生じていないことがわかる．

使用メモリ量もかなりの削減が実現されおり，このテスト

計算の場合，1/6 程度まで削減できている．

数値実験研究プロジェクトの目標の一つである数値試験

炉の開発には，これまでに我々が開発してきた様々なシ

ミュレーションコードのマルチスケール化が必須である．

その意味で，AMR法が強力なツールであることは間違い

なく，本モジュールによって，コードのマルチスケール化

が加速的に進んでいくものと期待している．現バージョン

では，すでに領域分割によるMPI 並列化およびOpenMP

によるスレッド並列化が完了しており，様々な計算機アー

キテクチャでのテストも実施され，高い演算効率性を確認

している．今後は，我々がめざすプラズマシミュレーショ

ンへの応用を実際に進めていく予定であり，MHDコード

やブラゾフ・コードへの適用が既に開始されている．さら

には，専用のAMR-PIC コード［１５５］のような性能を，従来

の PIC コードにも実装できるよう，粒子コードへの適用も

展望されている．同一の物理モデルを維持したまま，マル

チスケールシミュレーションが実現できるAMR法のメ

リットを，多くのユーザが簡便にかつ最大限に利用できる

よう，インターフェイスも含めたモジュール整備が進めら

れており，近い将来，ほとんどのシミュレーション・コー

ドがAMR化されることを期待している．

３．４ プラズマブロブのミクロ挙動

近年，磁場閉じ込めプラズマ装置の周辺領域において，

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，プラズマブロブとも

呼ばれ，従来の拡散的描像では説明できないプラズマ輸送

を担っていると考えられている［１５６‐１５８］．このブロブ現

象については，流体的な描像に基づく２次元簡約化モデル

を用いた研究が盛んになされてきたが，簡約化モデルによ

る研究では，磁力線方向の電流を評価する際，固体壁との

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

なパラメータとして仮定するなどしており，その妥当性の

評価が問題となっている．そこで我々は，このような仮定

を用いることはせずに，基礎的な物理に立ち返り，第一原

理に基づくモデルによるブロブダイナミクスの研究を進め

ており，これにより，上述の粒子的効果がプラズマコヒー

レント構造の挙動に与える影響を明らかにし，今後のより

精緻な多階層連結型シミュレーションの開発などに資する

ことをめざしている．

これまでの我々の研究では，粒子吸収境界を取り入れた

３次元静電粒子シミュレーションコードを用いて，磁場閉

じ込め核融合実験装置の開いた磁場の領域（Scrape-Off

Layer）を想定したシミュレーションシステムにおける局

所的な高密度領域（ブロブ）の挙動について，微視的な物

理の観点から調べてきた［１５９，１６０］．シミュレーションで

は外部磁場を�軸に平行に設定し（�方向がトロイダル方向

図３．３‐３ ２次元移流方程式の１次精度風上差分法による数値解
の従来コードによる結果（b）と，開発 AMRモジュール
を利用した場合の結果（c）の比較．初期矩形波（a）が数
値拡散の影響により崩れていくが，双方とも殆ど差異
はない［１５４］．
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に相当），�方向（動径方向に相当）には磁場勾配∇�が存

在するようにした．そして，���の境界面を粒子が吸収さ

れる境界とした（第一壁に相当する）．また �方向（ポロイ

ダル方向に相当）は周期境界としている．�方向について

は，周期境界とした場合と，���，および��の境界面を粒

子が吸収される境界とした場合（ダイバータ板に相当す

る）の２つの状況について計算した．計算初期には磁力線

に沿った円柱状のプラズマ密度の高い領域（すなわちブロ

ブ）ができるように粒子を分布させている．�-�断面（ポロ

イダル断面）における初期のブロブの分布は，幅��のガウ

ス分布で与えている．

ブロブは，磁場勾配ドリフトによる分極で生成された静

電場と外部磁場による���ドリフトによって，第一壁の

方向へ運動する．図３．４‐１は，トロイダル方向が周期境界の

場合のシミュレーション結果で，ポロイダル断面における

電子密度分布の時間変化を示している．この図から，ブロ

ブが第一壁に向かって伝播し，マッシュルーム状に崩壊し

ていく様子がわかる．このような伝播特性は，過去の２次

元簡約化流体モデルによるシミュレーション［１６１］でも示

されており，粒子シミュレーションにおいても，このよう

に矛盾のない結果が得られることがわかった．

図３．４‐２は，ダイバータ板がある場合のブロブ伝播の様

子を示しているが，この場合は，トロイダル方向に周期境

界の場合と比して伝播速度が遅く，さらに，粒子がダイ

図３．４‐１ 磁力線方向（トロイダル方向）を周期境界とした場合の
粒子シミュレーションの結果．磁力線に垂直な断面（ポ
ロイダル断面）における電子密度分布の時間変化を示
している［１６０］．

図３．４‐２ 磁力線方向（トロイダル方向）の両端に粒子吸収境界
（ダイバータ板に相当）を置いた場合のシミュレーショ
ン結果．磁力線に垂直な断面（ポロイダル断面）におけ
る電子密度分布の時間変化を示している［１６０］．

Project Review The Numerical Simulation Research Project at the National Institute for Fusion Science R. Horiuchi

２９



バータ板に向かって逃げていくため，ブロブの密度が徐々

に低くなっていくことがわかる．ダイバータ板がある場合

に伝播速度が遅くなる理由としては，ダイバータ板がある

ことにより，ブロブ内部に磁場勾配ドリフトにより生じる

分極が短絡され，その電位差が小さくなり，伝播速度

（���ドリフト速度）が遅くなるためと考えられる．実

際，磁場閉じ込め装置におけるダイバータプラズマと非接

触ダイバータプラズマの観測結果の比較から，同様の傾向

が示されている［１６２‐１６４］．

図３．４‐３は，ダイバータ板がある場合の結果で，ブロブの

初期のサイズ��と観測されたブロブの伝播速度��の関係

を示したものである．黒丸が観測値，実線が�
�

��に比例す

る直線である．流体モデルによる理論では，ブロブの伝播

速度がブロブのポロイダル方向のサイズの２乗に反比例す

ることが示されているが，観測結果はその理論とよく一致

していることがわかる．

また，ダイバータ板がある場合の計算では，図３．４‐４に示

したように，プラズマコヒーレント構造の内部に自発的に

電流系が形成されている様子が観測された．今後は，この

自発的電流系が生む速度シアが及ぼす効果や運動論的効果

（ラーモア半径効果）などについて調べていく予定である．

３．５ 拡張MHD乱流の非線形相互作用

トーラスプラズマの短波長不安定性について，イオンス

キン長，イオンラーモア半径以下のスケールを十分に解像

する高解像度拡張MHD方程式の研究を行っている．イオ

ンスキン長，イオンラーモア半径の効果はMHD方程式に

それぞれホール項，ジャイロ粘性項として取り入れられ，

レイリー・テイラー型不安定性やケルヴィン・ヘルムホル

ツ型不安定性を強化あるいは抑制する働きをもつ．これら

の研究はスペースプラズマと共通の問題を含んでいるた

め，特にスペースプラズマを念頭にした研究が多くみられ

るが，数値実験研究プロジェクトの一環としてトーラスプ

ラズマを念頭に置いた研究も進行しつつある［１６５，１６６］．

これまでの多数の研究者による研究から線形段階について

は多くのことがわかっているが，非線形段階，特に局所的

に乱流化した状態におけるこれらの項の役割は定かではな

い．これらの項は短波長効果に影響をもつことから，乱流

化した状態（長波長から短波長まで幅広いスケールで運動

が励起された状態）では線形段階以上に大きな役割を発揮

すると考えられる．また，これらの効果の導入はホイッス

ラー波による高周波波動を誘引するため，数値シミュレー

ションの時間刻みに強い制約を加えることになるなど，数

値的にもその扱いは重要である．

このような事情を念頭に，シミュレーションをより簡便

にしつつ，重要な物理要素のみを取り入れる手法として

ラージ・エディ・シミュレーション（LES）によるMHD

シミュレーション研究をめざしている．LESでは支配方程

式にローパスフィルターを作用し，切断周波数より大きな

スケールは数値的に解く一方で，切断周波数より小さいス

ケールの非線形項を通じた寄与については数値モデルで代

替する．この数値モデルの性質を調べる一環として，拡張

MHD乱流のシミュレーションを行った．以下はホール項

のみを取り入れ（ジャイロ粘性は無視），さらに非圧縮

性・一様等方性を課した減衰性MHD乱流のシミュレー

ション結果について述べる．

ホール項を加えた非圧縮性のMHD方程式は以下のよう

な形で書ける．

��
��
������������������，

�����，

��
��
������	����
������，

�����，

図３．４‐４ 磁力線方向（トロイダル方向）の両端に粒子吸収境界
（ダイバータ板に相当）を置いた場合のシミュレーショ
ン結果．磁力線方向電流の分布（上図，下図），および，
ポロイダル方向電流の分布（中図）を示している．

図３．４‐３ ブロブの初期サイズとブロブの伝播速度の関係．黒丸
が観測値，実線が�b

‐２に比例する直線を示している
［１６０］．
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�����.

ここで変数�は速度場ベクトルを，�は磁場ベクトルを，

�は圧力を，�は電流密度ベクトルを，�は粘性係数を，�

は抵抗値を示す．ホール項がない場合（���）は従来の一

流体MHD方程式に一致する．ここでは���，������

の２通りの場合について比較を行っている．

図３．５‐１は ホ ー ル 項 が���の 場 合（“MHD”）と

������の場合（"Hall MHD"）でのエンストロフィー

��������
�
���，総電流強度 ��������を比較したもので

ある．ホール項の導入により，前者は増加し，後者は減少

する．この影響をエンストロフィー密度，電流密度の等値

面で見ると，空間構造の変化が明らかになる［１６７］．

図３．５‐２はエンストロフィー密度および電流密度の等値面

を比較したものである．エンストロフィー密度は，���

の場合（上段）には層状であったものが，������の場合に

は管状に変化する．このような渦構造の変化は，流れによ

る局所的な混合の様相を変化させるものであり，微視的な

構造のモデル化の際の手掛かりになる．電流構造も，���

の場合には層状構造（電流層）を形成したものが，������

の場合には微細な構造へと変化している．これは，ホール

項が磁場の各波数間でのエネルギー伝達の役割を担い，高

波数領域での磁場のエネルギーが高くなっているためであ

る．ここで注目されるのは，ホール項が直接関与するのは

磁場の方程式であり，運動方程式には（したがって渦度に

も）直接の影響を与えない点である．それにも拘らず，渦

度構造に顕著な変化が現れるのは，運動方程式の ���項

と誘導方程式におけるダイナモ項を通じた相互作用による

ものであり，特にダイナモ項の性質が著しく変化している

ことがわかっている．

この性質の変化の一端は，エネルギー伝達関数とローパ

スフィルターの組み合わせから伺える［１６８］．乱流場の運

動エネルギー�����および磁気エネルギー�����の伝達

関数は以下のように書ける．

�
��
���������������	���

��������，

���������	�����
	�	����
����

�
��
���������������	���

��������，

���������	�����


	���	������.

ここで，記号	��，～および�はそれぞれフーリエ変

換，フーリエ係数および波数空間でシェル平均された波数

を表す．エネルギー伝達関数�����および�����は波数空

図３．５‐２ エンストロフィー密度（青色），電流密度（灰色）の等
値面．上段がホール項のない場合，下段がホール項のあ
る場合．

図３．５‐３ 磁場のエネルギー伝達関数に対する，速度場による磁
場伸長効果の寄与．ローパスフィルターを作用させな
いもの（■），切断波数６４のローパスフィルターを作用
した変数で構成したエネルギー伝達関数（＊），切断波
数３２のローパスフィルターの場合．

図３．５‐１ ホール項がある場合（Hall MHD）とない場合（MHD）で
のエンストロフィー密度 Q =〈(�× u)2/2〉，総電流強度
J =〈j2/2〉の比較．ホール項の導入により，前者は増加
し，後者は減少する．
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間での運動エネルギーおよび磁気エネルギーの輸送（２種

類のエネルギー間のエネルギー交換を含む）を表す．

図３．５‐３はホール項がある場合の乱流のエネルギー伝達

関 数�����の う ち，速 度 場 に よ る 磁 場 伸 長 効 果

���������による磁場のスケール間エネルギー伝達を，

横軸をコルモゴロフ長で規格化した波数で表示したもの

（記号■）である．ローパスフィルターを用いて乱流場を粗

視化し，同様の関数を構築・表示したところ（記号＊，

△），ある波数（切断周波数�����）までは元の伝達関数

と同様のプロファイルを維持していたものが，切断波数が

小さくなると（�����），低波数部において元の関数と著

しく異なる振る舞いがみられた．これは，ホール項が存在

する場合，乱流磁場の大規模スケールと小規模スケール成

分が密接に相関をもち，単純な粗視化は大規模な磁場の変

化を導くこと，したがって，単純な数値粘性等の導入は不

適当であることを示唆している．

これを検証するため，数値シミュレーションのデータを

ローパスフィルターにかけてMHD方程式の右辺項を評価

したもの（すなわち，ラージ・エディ・シミュレーション

のグリッドスケールでの右辺項）と，疎視化前のデータに

よる右辺項との差分をとり，これを拡散型のサブグリッド

モデル［１６９］に当てはめてみた．ホール項がない場合には，

差分の４０‐５０％前後がサブグリッドモデルで代替可能で

あったものが，ホール項がある場合には３０‐４０％前後に低

下していた［１６８］．この１０％前後の差をどのように評価す

るかは議論の余地があるが，ホール項の導入によって磁場

のスケール間エネルギー伝達の構造が変化し，結果として

乱流構造が変わっていると考えてよいと思われる．

このように，構造の変化とスケール間エネルギー伝達は

密接に関連しており，ホール項や，ここでは議論しなかっ

たジャイロ粘性項はスケール間（あるいは運動エネル

ギー，磁気エネルギー，熱エネルギー間）のエネルギー伝

達構造を大きく変化させるものである．ラージ・エディ・

シミュレーションの実施にあたってはその乱流構造，エネ

ルギー伝達構造を一層調べる必要があると考えられる．

４．共同研究等の進展
数値実験研究プロジェクトの当面する課題の解決には，

広く大学等が有する高い研究能力・知識を結集しての国

内・国際共同研究，様々な連携研究や長期展望に立った人

材育成活動が必要不可欠となる．以下にそれらの研究活動

の概要を記す．

１）国内共同研究

核融合研の一般共同研究の中に，「数値実験研究プロ

ジェクト共同研究」を設けて，理論共同研究・プラズマシ

ミュレータ共同研究を推進するとともに，シンポジウムや

講習会等を開催し，共同研究の推進，シミュレーション科

学の普及につとめている．

数値実験研究プロジェクトの様々な研究課題に関する共

同研究を推進するために大規模シミュレーションのための

スーパーコンピュータである「プラズマシミュレータ」，

関連する核融合プラズマや基礎プラズマの数値解析，中小

規模のシミュレーション，装置設計やデータ処理に関する

共同研究を支援することを目的とした「LHD数値解析サー

バ」の運用を行っている．平成２４年１０月には中間レベル

アップによりプラズマシミュレータを日立製作所製 SR

16000 モデルM1（３２２ノード構成）に更新した．また，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

の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，さらに

は，毎年年度初めに実施している利用者講習会を通じて，

プラズマシミュレータおよび LHD数値解析サーバの利用

方法，チューニング，OpenMPとMPI入門，AVS/Express

の利用方法を学習する場を提供するなど，大型計算機の共

同利用・共同研究を促進する活動を進めている．その結

果，プラズマシミュレータを用いた共同研究に参加する共

同研究者の人数が着実に増えている．特に，毎年，所外か

らの１００名を超える利用者がプラズマシミュレータを利用

した共同研究を実施している．

理論・シミュレーション研究センター時代から続けてい

る「シミュレーションサイエンスシンポジウム」を，この

プロジェクトを開始するに伴い，「プラズマシミュレータ

シンポジウム」と名称変更し，その発展を図った．シンポ

ジウムでは，毎年１００名～１５０名（延べ人数）の参加を得て，

プラズマシミュレータを利用して得られた最新の研究成果

の報告とその議論を行う一方，プラズマ・核融合分野はも

とより関連分野の最前線で活躍する研究者を招待講演者と

して招き，最新の研究トピックスについての紹介，High

Performance Computing（HPC）に関する情報や意見交換

の場として全国の共同研究者に提供してきた．

プラズマシミュレータ共同研究の外にも，理論共同研究

や研究会等の枠組みを利用した国内共同研究を推進してい

る．共同研究の相手方としては，山形大，群馬大，東京大，

信州大，名古屋大学，名工大，同志社大，京都工芸繊維大，

京都大，大阪大，大阪府立大，神戸大，兵庫県立大，甲南

大，九州大等の多数の大学や海洋研究開発機構が挙げられ

る．また，理論・シミュレーション関連の研究会を毎年５

～８件程度企画し，研究分野の現状分析や異なる分野の交

流，理論，実験，設計，R&D 等にわたる広いテーマに関

する議論，ある研究テーマに関する討論集会，特定のテー

マに関して集中的に討論するための場を提供している．因

みに，平成２４年度には，「プラズマ‐壁相互作用シミュレー

ション解析に関する研究会」，「マルチスケール数理モデリ

ングと大規模シミュレーション研究会」，「バーチャルリア

リティ装置における可視化技法」，「高ベータプラズマにお

ける自発的フローと三次元構造の形成」，「マルチスケール

MHD現象の理論・シミュレーション研究」，の５件の研

究会を開催した．

２）国際共同研究

核融合研は，核融合分野の日米科学技術協力事業の一つ

である Joint Institute for Fusion Theory（JIFT）の日本側

のホスト研究機関として，核融合理論シミュレーションに

関する日米共同研究の推進に貢献している．JIFTは，理論

解析や数値シミュレーションの手法を発展させ，核融合プ
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ラズマの平衡，安定性，加熱および輸送過程等の物理機構

を解明するとともに，非線形プラズマ現象の理解を深める

ことを目的とし，日米間における研究者の相互派遣やワー

クショップの共同開催を促進している．核融合研は，平成

２１年度からの４年間の JIFT活動を通じて，米国へ１１名の

研究者を派遣し，米国から延べ１５名の研究者を受け入

れ，９件（日本開催４件・米国開催５件）のワークショッ

プを開催した．研究者の派遣や受け入れによって，米国各

地に存在する大学や研究機関との間で，高エネルギー粒子

駆動アルベン固有モードの共同研究，プラズマ乱流に関す

る共同研究，不純物輸送・多階層モデル・磁気リコネク

ションに関する共同研究，拡張MHDに基づく安定性解析

に関する共同研究，ヘリオトロンプラズマにおける圧力駆

動型不安定性の非線形MHD解析に関する共同研究，ヘリ

カル系プラズマのジャイロ運動論的シミュレーションや新

古典トロイダル粘性に関する共同研究，スペクトル有限要

素法コードの共同研究およびELMに関するシミュレー

ション共同研究が進められた．また，乱流輸送，高エネル

ギー粒子駆動不安定性，レーザープラズマや多階層シミュ

レーション手法等のテーマに関するワークショップを米国

側研究者と共同で開催し，最新の研究情報を交換し，日米

間の研究者交流を促進した．

核融合研が締結している学術交流協定を基盤として，多

様な研究課題に関する日欧間の国際連携も活発に展開され

ている．LHDはもちろんのこと，IPP のW7-X装置やCIE-

MATのTJ-II装置における３次元平衡解析と，他コードと

のベンチマーク研究がステラレータ・ヘリオトロン装置横

断型の共同研究として展開されている．また，周辺部局在

モード抑制のための非軸対称成分印加によるトカマク周辺

部磁場構造を評価するためにHINT2 を応用する共同研究

が，核融合研の主導で，TEXTORや EURATOMの JET，

さらには米国のDIII-D（IEA大型トカマク協定）において

行われている．高温プラズマの乱流理論やシミュレーショ

ンに関しても，多角的な共同研究が展開されている．LIA

（磁場核融合研究に関する国際連携研究所）における共同

研究の成果として，長距離相関をもつ弾道的な乱流ダイナ

ミクスの理解に大きな進展をもたらした．核融合研で開発

され，LHDの３次元平衡を取り込んだ実験解析に取り組ん

でいるジャイロ運動論シミュレーションコードGKV-Xと，

IPP で開発されW7-X への適用が行われようとしている

GENEコードとの間では，３次元平衡を共有する形態での

詳細なベンチマーク研究が進展している．また，プラズマ

中の流れや粘性における新古典輸送の役割を，装置間比較

を通じて行う共同研究（FORTEC-3D）も，LHDと TJ-II

との間で着手されている．この取り組みは，この課題に対

して多くの実験成果を挙げている米国のHSX装置の研究

者の関心も呼び，HSXも参画する形で発展しようとしてい

る．さらに，壁の損耗・不純物再堆積に関する研究課題に

おいても，テキサトール協定に基づいた共同研究を通じ

て，EROコードの導入を開始し，LHDダイバータ領域のプ

ラズマモデルや形状をコードに組み込み，不純物輸送研究

を開始している．

日中核融合協力事業（新日中事業）等を通じて，中国と

の間で核融合プラズマの理論シミュレーションに関する共

同研究にも積極的に貢献している．核工業西南物理研究院

（成都）とは，流れをもつ平衡とその安定性に関する共同研

究を，中国科学院等�子体物理研究所（ASIPP）とは，同
研究所で行われている分子動力学を用いた微粒子と壁との

相互作用に関する共同研究を，また核工業西南物理研究院

（成都）とは，同研究院のHL-2A トカマク中で観測された

炭素微粒子の挙動解析の共同研究を実施している．

核融合研では，国際核融合エネルギー研究センター（IF-

ERC）事業をはじめとするBA活動とNIFS・大学等との連

携に協力し，BA活動に関わる大学との共同研究を進める

上での環境を整えることを目的として，青森県六ヶ所村に

NIFS 六ヶ所研究センターを設けている．六ヶ所研究セン

ター長が２０１０年９月からIFERC事業長を兼任し，原型炉設

計・R&D調整センター，計算機シミュレーションセン

ター，ITER遠隔実験センターの３センターが推進する副

事業及び関連活動を円滑に実施するための調整業務を実施

している．また，IFERC計算機シミュレーションセンター

のライトハウスプロジェクトでは，核融合研で開発された

高エネルギー粒子・MHD連結シミュレーションコード

MEGAを用いたITERの定常運転シナリオにおけるアルベ

ン固有モードの安定性と高エネルギーアルファ粒子輸送が

調べられた（２．３章を参照）．

国際トカマク物理活動（ITPA）では，高エネルギー粒子

グループと周辺・ペデスタルグループにおいて国際連携活

動を展開している．高エネルギー粒子グループはアルベン

固有モードの成長率に関するコードベンチマークを実施

し，核融合研のシミュレーションコードMEGAの結果は他

コードの結果とよく一致しており，コードの信頼性を確認

した（２．３章を参照）．周辺ペデスタルグループでは，ITER

の標準運転モードにおけるELM制御を目的とした研究の

一環として，共鳴摂動磁場を重畳した場合のプラズマ応答

を含んだ３次元MHD平衡解析に関するHINT2を用いた共

同研究を進めている（２．１章を参照）．また，東大平木研，

ITER本部，ならびに各ネットワーク管理団体の協力の下，

今後の ITER計画での実験・解析データの遠距離サイトへ

の転送を想定した日仏間のデータ転送実験を実ネットワー

ク環境下で実施した．通信プロトコルTCP/IP の特性に起

因する実行転送速度が向上しない現象を回避する方法とし

て，Linux OS のカーネルパラメータの調整の他，データの

塊であるパケットの送信間隔を調整するパケットペーシン

グの技術を用いることにより，非常に高効率のデータ転送

が可能であることを実証した．

３）その他の連携活動

数値実験研究グループの掲げた課題の解決に向けて，上

記の国内外の共同研究の他に，LHD実験計画プロジェクト

や総合炉工学研究プロジェクトとのプロジェクト間連携研

究，自然科学分野や計算科学研究分野などの関連分野と連

携研究を進めている．

ヘリカルプラズマ閉じ込め物理の理解の深化と，それに

基づく高精度の予測性を実現するために，統合輸送コード
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TASK３Dの開発，および，そのLHD実験への適用による

検証を，LHD実験計画プロジェクトとの緊密な連携によっ

て進めている（詳細は２．５章）．エネルギー輸送解析に関す

る実験解析型TASK3D-a01（Analysis）のリリースと，主

に京都大学との共同研究を通じた予測型TASK3D-p（Pre-

diction）シリーズの開発を進めている．特に，a01 について

は，統合パッケージの構築により，高エネルギー粒子の時

間減衰をも考慮したNBI加熱パワーの時間変化の解析，温

度・密度の急激な時間変化がもたらすエネルギー移送をも

考慮した動的エネルギーバランス解析などが可能となって

いる．

LHD装置の設計用のCADデータをVR空間で可視化す

ることにより，VR装置を用いて，加熱用アンテナ装置の位

置や方向の検討，閉ダイバータ装置の設置の確認，観測装

置の設置の位置・方向，観測ポートからの視野の確認・検

討を行うことが可能となった（詳細は３．２章）．

LHD実験計画プロジェクトおよびマックスプランク・

プラズマ物理研究所との共同研究を通じて，EMC3-

EIRINE コードの整備・拡張が行われ，LHDプラズマ周辺

部の中性粒子輸送シミュレーションに応用されている（詳

細は２．４章）．ストカスティック層の粒子輸送シミュレー

ションで，共鳴摂動磁場の重畳による安定なデタッチプラ

ズマの生成・維持，不純物ホールの物理機構解明などで成

果を上げてきている．

MHD平衡・安定性解析では，３次元MHD平衡計算コー

ドHINT2 の LHD実験解析への適用がさらに進み，より正

確に実験結果を再現できる平衡を短時間で解析できるよう

になった（詳細は２．１章）．また，HINT2 の平衡を基にした

非線形MHDシミュレーションコードMIPSもLHD実験解

析に適用され，高ベータプラズマのMHD特性の理解が進

んでいる．

異常輸送，新古典輸送の数値シミュレーションについて

は，GKV-X コード，FORTEC-3D コードが LHD実験の解

析に応用され，実験結果をうまく再現できる結果が得られ

つつある（詳細は２．２章）．

核融合工学研究プロジェクトとの連携も，組織的かつ具

体的に進めている（２．５章を参照）．LHD型核融合原型炉の

設計検討は，FFHRシリーズの展開を基盤として，核融合

工学研究プロジェクトにおけるFFHR-d１概念検討作業に

至っている．従来，炉システムサイズを決定する上で，巨

視的エネルギー閉じ込め時間のスケーリング則と必要な閉

じ込め改善度も重要な因子として考慮がなされていた．こ

の，いわゆる「零次元」の検討から，炉心プラズマの３次

元平衡と径方向分布（「一次元」）を考慮に入れた炉心プラ

ズマの物理特性評価，そしてその炉システム設計への統合

の展開を図る上で，数値実験研究プロジェクトは本質的な

貢献を行っている．LHDで得られた密度・温度分布を炉心

級プラズマに外挿する手法で生成された複数の分布形状

や，垂直磁場コイルによる磁場配位調整に対応した複数の

３次元平衡をHINT2コードによって生成した．この３次元

平衡を，数値実験研究プロジェクトおよびその共同研究を

通じて開発や高度化が進められている種々の数値シミュ

レーションコードに取り込んで，炉心プラズマの物理特性

を評価するという組織的な取り組みに着手した．すでに，

新古典エネルギー拡散（FORTEC-3D，GSRAKE），核融合

反応生成アルファ粒子の閉じ込め（GNET，MORH）や損

失アルファ粒子の損失位置評価（MORH），イオン温度勾

配不安定性の評価（GKV-X），想定される加熱入力に対す

る到達温度の予測（TASK3D）などの評価が行われ，２０１２

年のIAEA核融合エネルギー会議での発表の根幹を成す成

果を挙げている．

数値実験研究プロジェクトの基盤となっているシミュ

レーション科学は，学問分野の境界を越えた学際性を備え

た研究分野であり，自然科学の他の分野と多くの共通する

課題が存在する．自然科学研究機構の下の分野間連携プロ

ジェクトを基盤として，プラズマ物理・核融合科学の関連

分野との連携研究が進められている．連携研究プロジェク

ト「シミュレーションによる自然科学における階層と全

体」では，国立天文台と分子科学研究所との連携の下，磁

気リコネクションと構造形成，プラズマと物質の相互作

用，および物質の表面現象の３つの課題で共同研究を進め

ている（詳細は３．１章および２．４章）．また，「非平衡物理学

の新展開」，「ナノ光学イメージング／分光と生命科学への

展開」，「非平衡を制御する科学」，「補間法を用いた大規模

粒子データの効率的な圧縮法の開発」，「磁気リコネクショ

ンの運動論的シミュレーション研究」，「プラズマの３D可

視化」等の境界領域やシミュレーション科学基盤の課題に

おいても国内外の共同研究者との共同研究を進めている．

４）人材育成活動

核融合研は，総合研究大学院大学（総研大）物理科学研

究科核融合科学専攻博士課程に在籍する大学院生を教育す

る基盤機関であり，また名古屋大学大学院工学研究科エネ

ルギー理工学専攻および名古屋大学大学院理学研究科素粒

子宇宙物理学専攻の大学院生を教育するとともに，京都大

学，東京工業大学等，他大学からも大学院生を特別共同利

用研究員として受け入れ，その教育・指導を行っている．

また，COE研究員や日本学術振興会特別研究員等の博士研

究員を受け入れ，研究の指導を行い，核融合研究の将来を

担う人材の育成に貢献している．

将来の核融合科学分野の研究者をめざす学生の発掘を目

的とした「夏の体験入学」やシミュレーション研究・核融

合研究に関する若手研究者の育成をめざした「シミュレー

ション科学教育講座」（総研大アジア冬の学校と共催）等の

活動も毎年実施している．例えば，「シミュレーション科

学教育講座」には，毎年，アジアを中心に２０～３０名の海外

からの参加者があり，その数は年々増加しているなど，シ

ミュレーション科学に関する普及・人材育成活動は着実に

進展している．

５．まとめと展望
平成２２年度から始まった第２期中期計画期間の前半にお

いて，数値実験研究プロジェクトは，当初の計画を着実に

遂行し，多くの成果を上げてきた．研究活動の成果は，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
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る．この中には，Physical Review Letters 等の著名雑誌へ

の掲載論文１２編，IAEA核融合エネルギー会議の発表論文

（数値実験研究プロジェクトのメンバーが第１著者のもの）

２９編が含まれるなど，研究プロジェクト体制の下，国際的

に高いレベルの研究をプロジェクト全体として進めてきた

といえる．

このプロジェクト体制の下で得られた研究成果の内，特

筆すべき優れた成果を以下に列記する．

１）核融合プラズマシミュレーション

MHD平衡と不安定性

・入れ子状の磁場構造を仮定しない３次元MHD平衡コー

ドHINTを基に，高精度改良版コードHINT2 を開発し

た．まず，計測実験で得られた周辺電場構造をHINT2

による３次元MHD平衡解析結果と比較することによ

り，そのモデルの正当性を検証した．さらに，LHD磁場

配位だけでなく，国内外の様々なヘリカル型磁場配位の

３次元MHD平衡解析，あるいは，トロイダル磁場リッ

プルやRMP磁場を含むトカマクプラズマの３次元MHD

平衡解析に適応するなど，その適応範囲の広さと優れた

特性を実証した．

・LHD実験において観測されているコア密度崩壊現象を

MEGA-Dコードを用いた非線形MHDシミュレーション

を用いて再現し，周辺部での線型バルーニングモードが

コア部の崩壊を誘起することを明らかにした．

・電磁流体力学に基づく新たなマルチスケール数値シミュ

レーションスキームを構築し，これを用いた数値計算に

よって，大型ヘリカル装置の背景磁場実時間制御実験で

観測された崩壊現象を再現しその物理過程を解明した．

・ペレット入射に伴うプラズモイドの挙動をMHDシミュ

レーションにより解析し，LHDとトカマクにおけるプラ

ズモイドの挙動との違いは結合長の違いにより説明でき

ることを明らかにした．

コアプラズマの輸送

・複雑な３次元構造を持つ LHDの磁場配位を正確に組み

込めるジャイロ運動論的乱流シミュレーション手法を開

発し，LHD実験で観測される密度揺動スペクトルや異常

輸送レベルを大規模な乱流輸送シミュレーションによっ

て再現することに成功した．

・GKV-X シミュレーションで得られた ITG乱流によるイ

オン熱輸送係数を，乱流揺動とゾーナルフロー強度の関

数として表すことのできることを示した．

・有限ベータプラズマにおける乱流輸送を評価するため

に，従来のGKV/GKV-X コードを拡張し，電子の運動お

よび磁場揺動を導入した．

・ジャイロ運動論的シミュレーションで得られた測地的音

響モード減衰後の残存ゾーナルフロー振幅のポロイダ

ル・マッハ数依存性を解析し，マッハ数に応じてゾーナ

ルフロー応答が増大することを確認した．

・乱流輸送の物理機構を解明することを目的として乱流計

測シミュレータを開発した．シミュレーションにより乱

流場の時系列データを生成し，その上で実験計測を模擬

することで乱流構造形成の数値診断を行った．

・��モンテカルロ法に基づくドリフト運動論方程式の数値

シミュレーションによって定量的かつ詳細に計算する

FORTEC-3D コードを開発した．バイアス電圧を周辺部

に印可した LHD実験に対象に新古典ポロイダル粘性の

評価を行い，実験結果との良好な一致を得た．

・粒子・熱輸送・ブートストラップ電流・プラズマ流速に

対する輸送新古典輸送を与えるモーメント法の定式化に

成功した．

・��法に基づくドリフト運動論的輸送シミュレーション

コード（KEATS）を用いて，低衝突領域におけるトロイ

ダルプラズマの衝突輸送現象に対するRMPが与える影

響を調べ，RMPの強度に対する依存性を明らかにした．

高エネルギー粒子・波動・加熱

・LHDにおける高エネルギー粒子駆動型測地的音響モー

ドのシミュレーションを実行し，実験で観測される周波

数変調を定性的に再現するとともに，高エネルギー粒子

位相空間において特徴的な構造が形成されることを見出

した．

・アルフベン固有モードバーストのシミュレーションを実

行し，揺動振幅の抑制機構として電磁流体力学的非線形

性が重要であることを解明するとともに，高速イオン損

失率が磁場揺動振幅の２乗に比例することを示した．

・LHD実験データ解析型統合輸送コード（TASK３D-a）

において，多数タイミングで実施したNBI加熱解析コー

ドFIT3Dの計算結果を基に，それぞれのタイミングから

の減速過程を逐次評価して重ね合わせることで，ビーム

イオン減速過程を考慮した加熱パワー，運動量入力を評

価する手法を確立した．

周辺プラズマの輸送とプラズマ壁相互作用

・これまでエルゴディック層の解析に特化されてきた

EMC３‐EIRENEコードに対し，ダイバータレグを含む周

辺プラズマ全体の解析を一体となって行えるように，

LHD磁力線追跡コードを用いてレグ部分のグリッドを

作成し，４本のレグをエルゴディック層のグリッドに接

続するなど，コードの改良・拡張を行った．これにより，

閉構造化ダイバータを模擬したダイバータ板およびドー

ム構造体を導入し，プラズマと中性粒子の自己無撞着な

計算が初めて可能となった．

・上流側のプラズマ密度と熱流束を境界条件にした２流体

方程式の定常状態を求め，この解を背景に不純物輸送シ

ミュレーションを実施し，炭素等の不純物の挙動を明ら

かにした．

・ダイバータ表面の化学損耗や不純物再堆積等の物理化学

的現象を取り扱うことのできるMD法に基づくシミュ

レーションコードGLIPSを新たに開発し，炭素同素体の

解析に適応した．

・低エネルギー領域に制限されるGLIPSコードを，二体衝

突近似（BCA）法に基づくシミュレーションコードと組

み合わせることにより高エネルギー領域まで適応可能な

ハイブリット手法を構築した．このコードを一辺がサブ

マイクロメートル程度の大きさの単結晶グラファイトに

対する高エネルギー水素原子照射の解析に適応し，層構
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造が崩れアモルファス化することを示した．

・ヘリウム照射によりタングステン試料表面に形成される

ナノ構造の形成機構・条件について，二体衝突近似モデ

ルおよび第一原理シミュレーションを用いることで基本

的な部分を明らかにするとともに，分子動力学シミュ

レーションや動的モンテカルロ法により，より巨視的な

スケールで形成機構を解明する準備ができた．

統合輸送解析コードの開発

・トカマクを対象とした統合解析コードTASKを基盤と

して他プロジェクトや国内共同研究との連携の下，ヘリ

カルプラズマにおける３次元磁場配位に起因する特有の

物理機構や，各種物理要素モジュールの３次元平衡デー

タとの連携機能などを追加する形で，統合輸送解析コー

ドTASK 3Dの開発を行った．

・LHD実験データとのインターフェイス，３次元平衡計

算，プラズマ加熱計算，エネルギー／運動量バランス計

算の４つの機能を統合した「LHD実験データ解析型統合

輸送解析コード」TASK3D-a01 を構築することで，LHD

実験の計測データに基づく系統的な解析が自動化され，

実験後の短い時間で輸送現象に関する知見の獲得や精密

な議論が可能となった．

・NBI 加熱パワーを仮定し，熱輸送係数（新古典熱輸送係

数＋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，到達可能温度分布を予測することを可能

とする「到達パラメータ予測型統合輸送解析コード」を

構築し，LHDにおける検証実験との比較による理論モデ

ルの改良などを目的とした研究を展開している．

２）計算科学の高度化と基礎物理シミュレーション

・磁気リコネクション現象を当面の対象として，領域分割

法による，マクロとミクロの物理を同時に解くことので

きる多階層シミュレーションモデルの開発・改良を進め

た．これまでに開発したモデルを磁気リコネクションに

適用することにより，開放境界下におけるミクロな物理

過程とマクロな物理過程の競合する階層横断現象の再現

に成功した．

・VR装置を用いて異なるソフトウェアで制作されたシ

ミュレーションデータと実験装置データの画像をVR空

間で同時に可視化することに成功した．これにより，

LHD真空容器内にHINT2コードで求められた平衡プラ

ズマの圧力等値面と磁力線を表示し，真空容器内の壁や

加熱用アンテナとの空間的な位置関係を即座に把握する

ことが可能となった．

・時間とともに変化するプラズマの振る舞いを３次元空間

で可視化する対話型可視化環境を没入型バーチャルリア

リティに新たに構築した．これにより，プラズマシミュ

レーションにより得られた時間発展する電磁場中でのテ

スト粒子の軌道を解析することが可能となり，リコネク

ション領域近傍で時間変化する電磁場の効果により粒子

が加速されることを見いだした．

・物理モデルを維持したまま計算資源を節約しながらマル

チスケール計算を実現する手法である適合格子細分化法

を，様々な核融合プラズマシミュレーションに汎用的に

適応するための，モジュールの整備・開発を進めてき

た．これまでに整備・開発したバージョンでは，領域分

割によるMPI 並列化およびOpenMPによるスレッド並

列化がすでに完了し，様々な計算機アーキテクチャでの

テストも実施され，高い演算効率性があることを確認し

た．

・磁場閉じ込めプラズマ装置の周辺領域で間歇的に発生す

るプラズマブロブのダイナミカルな挙動における粒子効

果を調べるために，３次元静電粒子コードの整備とそれ

を用いシミュレーション研究を進めてきた．これまでの

研究により，トロイダル方向が周期境界の場合，ブロブ

が第一壁に向かって伝播するに従いマッシュルーム状に

崩壊すること，ダイバータ板がある場合，ブロブの伝播

速度がブロブのポロイダル方向のサイズの２乗に反比例

する等の理論予測と矛盾しない結果の再現に成功した．

・トーラスプラズマの短波長不安定性の非線形発展を念頭

に，イオンスキン長，イオンラーモア半径等のミクロな

運動論効果のグローバルなモードに対する影響を正確に

表現した簡便な拡張MHDモデルの開発とそれを用いた

多階層プラズマ現象のシミュレーション研究を進めてき

た．これまで，拡張MHD乱流のシミュレーション結果

を基に，モデルに用いるローパスフィルターの切断周波

数と，切断周波数より小さいスケールの寄与を表現する

ための数値モデルの評価を行った．これにより，ホール

項やジャイロ粘性項の役割とモデル構築のためのいくつ

かの重要な知見を得ている．

数値実験研究プロジェクトは，これまでの研究成果を基

に，第２期中期計画期間の残り３年間（２０１３年～２０１５年）

および第３期中期計画の６年間（２０１６年～２０２１年）におい

て，引き続き，国内外の研究者の英知を結集した共同研究，

LHD実験グループや炉工学研究グループ等との連携研

究，これらを支える研究基盤整備や人材育成の強化を図る

ことにより，研究目標の達成に向けたさらなる前進をめざ

す．これには，核融合プラズマを構成する多くの個別要素

物理現象の解明とコード開発はもとより，世界各地で開発

されている類似コードとのベンチマークテストによる理論

検証および様々な実験結果との比較による信頼性の実験検

証を通じて，より高精度で信頼性のあるシミュレーション

コードへの改良が必要となる．さらに開発検証されたコー

ドや明らかにされた研究成果を数値実験炉に組み込み，

LHDプラズマのさらなる最高性能化研究や現在進められ

ている原型炉設計に精度の高い予測や重要な知見を与える

ためのモデルやインターフェイスの構築，あるいは必要と

される周辺基盤技術・研究環境の整備等を具体的にかつ着

実に推進することが求められている．これまでの成果とこ

れらの要請を基に，向こう１０年を展望した数値実験研究プ

ロジェクトの将来計画の概念図を図５‐１に示す．

現在，数１０ペタフロップススケールのスーパーコン

ピュータ（スパコン）を筆頭に，数１００テラフロップスス

ケール以上のスパコンを利用した大規模シミュレーション

研究が自然科学の各分野で進められている．さらに，数年
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後にはエクサスケールのスパコンが登場することが展望さ

れており，計算科学の発展を背景に，数値実験研究プロ

ジェクトをはじめとする大規模シミュレーションプロジェ

クト研究の可能性とその使命が益々大きくなっている．
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