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1. 研究目的・意義 

本研究では、電子および多種イオンで構成される核融合プラズマにおいて、これまで中心的に解

析されてきた主イオンの乱流輸送のみならず、不純物粒子輸送や電子スケール乱流の影響を数値シ

ミュレーションに基づいて調べた。解析に用いるジャイロ運動論的シミュレーションコード GKV
は多種イオンマルチスケール乱流解析に要する高精度かつ高並列性能を実現する世界的にも数少

ないコードである。これを活用し、核燃焼プラズマを見据えた、JT-60U を対象とした高電子加熱

領域での不純物を含むマルチスケール乱流シミュレーションを新たに実施した。本共同研究の枠組

みを利用し、不純物・電子スケール効果の JT-60SA 実験での実証を見据えた理論研究を展開する

とともに、それらの核燃焼プラズマへの外挿性を議論した。 
 
2. 研究成果 
2.1. 多種イオンシミュレーションおよび重イオン漸近展開理論による不純物粒子ピンチの研究 

高原子番号不純物はその放射損失によりプラズマ性能を著しく低下させるため、例えばタングス

テンの場合は背景電子密度に比べて 0.01%以下程度の密度に抑えられる必要があり、その粒子輸送

特性の理解は重要な研究課題である。本研究により得られた成果を以下に記す。 
(i) 密度が十分に低い不純物はトレース粒子として近似できるため、非線形解析においても、不

純物粒子輸送束が不純物密度勾配に対して線形の依存性を持つことを示した。また、線形解

析に比べて非線形解析は粒子輸送束における拡散係数および対流項が小さくなっていること

が示され、線形安定な短波長モードの非線形励起に起因することを明らかにした[8]。 
(ii) 不純物の炉心への蓄積過程と密接に関与する粒子ピンチ（密度勾配・温度勾配が無い場合で

も励起される粒子輸送束）機構に焦点を当ててさらに解析を進めた。磁力線平行方向の空間

依存性を考慮した非局所解析手法を

開発し、従来の局所解析では無視され

ていた平行圧縮性による粒子ピンチ

効果が有意に残ることを明らかにし

た。さらに、高価数・重イオン不純物

の熱速度・ドリフト運動の時間スケー

ルと乱流揺動の時間スケールの比を

微小パラメータとした漸近展開理論

を構築し、磁場ドリフト項と平行圧縮

性項による粒子ピンチ効果への影響

を明らかにした[7]。 
(iii) 特に平行圧縮性による粒子ピンチは

揺動の空間構造により内向き・外向き

が変化することを示した。その符号の

変化が粒子速度空間における磁力線

平行方向ドリフト周波数の符号反転

に起因することを理論・シミュレーシ

ョンの両面から示し（図 1）、不純物

粒子ピンチの向きを決定する物理機

構を明らかにした[1]。 

図 1．C, Fe, W 不純物における磁力線平行方向ドリ

フト周波数 κrv||の粒子速度依存性（上段）と平行圧

縮性項による粒子ピンチ Γ||（下段）[1]。 
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2.2. 核燃焼プラズマおよび JT-60U を対象としたマルチスケール乱流シミュレーションによる

電子スケール効果の解析と実効散逸モデルの開発 
 乱流輸送における電子スケール効果は、近年の

大規模数値シミュレーション研究により、大きく

理解が進展してきている。本研究により得られた

成果を以下に示す。 
(i) 核燃焼を想定した高電子温度・多粒子種混合

プラズマのマルチスケール乱流シミュレー

ションを実施し、高電子温度領域でも電子ス

ケール効果が輸送に影響しうること、電子の

みならず燃料種イオンや He 灰の輸送も影響

を受けること、電子スケール乱流による捕捉

電子モードの安定化により乱流輸送が抑え

られる状況があり得ること（図 2）を新たに

発見した[5]。 
(ii) 電子スケール揺動とイオンスケール揺動を

分離した準線形理論により、電子スケール効

果をイオンスケール揺動に対する非等方拡

散項としてモデル化する実効散逸モデルを定式化した。電子スケール乱流存在下での捕捉電

子モードの成長率の減少について、理論とマルチスケール乱流シミュレーションとの定量的

な一致を確認し、理論モデルの有効性を示した[4]。 
(iii) 先行研究でイオンスケール乱流解析が行われていた JT-60U 実験における L モード放電

#E45072 の平衡配位を用いたマルチスケール乱流シミュレーションを実施した。その結果、

モデル磁場配位での核燃焼プラズマ解析で得られていた成果(i)と同様の、電子スケール乱流

との相互作用による輸送低減が実平衡配位においても起こることを示した。また、電子スケ

ール効果を実効散逸モデルとして取り入れたイオンスケール解析を試行し、マルチスケール

相互作用を記述する指針となり得る初期的な結果を得た[2]。 
 
3. まとめ 
 不純物輸送に関しては、重イオン不純物に対して適用可能な漸近展開理論を開発した。また、新

たに提案した磁力線平行方向非局所解析により、平行圧縮性項が粒子ピンチに寄与すること、粒子

速度空間における磁力線平行方向ドリフト周波数の符号反転により輸送の向きが変わることとい

った、不純物粒子ピンチの物理機構を明らかにした。 
 電子スケール効果に関しては、マルチスケール相互作用による輸送抑制効果を発見し、核燃焼プ

ラズマにおける特定温度領域での輸送低減の可能性を示した。JT-60U 実平衡配位での解析でも同

様の機構が生じることを示した。また、電子スケール効果の実効散逸モデルを新たに提案した。 
本研究課題の成果は、Nature Communications 誌、Physical Review Letters 誌といったトップ

ジャーナルを始め、8 編の査読付き学術論文として結実した。また、国際原子力機関(IAEA)核融合

エネルギー会議におけるオーバービュー講演や複数の招待講演にみられるように、本研究は国内外

で高く評価されており、アジア太平洋物理学会連合プラズマ物理分科会(AAPPS-DPP)の Young 
Researcher Award (U40)、および、文部科学大臣表彰若手科学者賞の受賞へもつながった。 
 
4. 今後の課題・予定 

不純物輸送に関しては、影響する磁力線平行方向ドリフト周波数の符号反転を引き起こす機構が

多様にあり得ることから、プラズマパラメータによる粒子ピンチの向きの制御の可能性が提起され

た。電子スケール効果については、統計的時系列データ解析を用いた一般化 Langevin モデリング

や、輸送コードへの適用と核燃焼プラズマへの外挿を見据えたマルチフィデリティ乱流輸送モデリ

ングといった、新たな問題提起と着想が得られており、今後さらなる研究の発展が期待される。 
 
5. 成果リスト 
査読付き学術論文 ― 8 編 

図 2．電子熱輸送束 Qeの電子温度依存性。マ

ルチスケール解析(青)を電子スケール(緑)ま
たはイオンスケール(橙)単一解析と比較[5]。 
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