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第１章 これまでの経緯 

 核融合科学研究所（以下、「核融合研」とする。）は、大学共同利用機関として大学にお

ける核融合研究を推進するため、大型ヘリカル装置（Large Helical Device、以下、「LHD」

とする。）を主装置として、１９８９（平成元）年に設立された。核融合コミュニティの総

意と期待を背負って計画された LHD は、我が国独自のアイデアであるヘリオトロン型磁場

を超伝導で発生することを特長とし、高出力の加熱によりヘリカル方式による高性能プラ

ズマを生成させるとともに、環状型磁場閉じ込め核融合炉の実現を見据えた物理的・工学

的課題を解明することを目指して実験研究を進めている。一方、これと並行して、本質的

に複雑性を持つ核融合プラズマの解析には、大規模シミュレーションを用いた理論的研究

が必須である。そのため、核融合研では専用のスーパーコンピュータを導入し、これを全

国の核融合理論研究者に対して共同利用を通じて提供することで、先導的な研究を進めて

きた。そして、２０１０（平成２２）年度からは、プラズマ･核融合研究分野での COE（Center 

Of Excellence、以下、「COE」とする。）としての求心力を一層強化するため、LHD、理論シ

ミュレーション、核融合工学の３分野で研究プロジェクトを構成し、核融合炉実現に向け

てこれらの成果を統合していく研究計画をスタートさせた。核融合研の研究組織を改編し、

全研究教育職員を一つの研究部にまとめた上で、研究プロジェクトへ自由に参画する体制

とすることで、LHD・理論シミュレーション・核融合工学の三つのプロジェクト間の連携が

これまで以上に容易となり、新しい課題に対して臨機応変に対応できるようになっている。 

この間において、国内学術研究体制の変化があり、核融合研は、２００４（平成１６）

年度から大学共同利用機関法人自然科学研究機構（以下、「機構」とする。）の一機関とし

て全国共同利用・共同研究をより一層推進することになった。法人化にあたっては、６年

間の中期目標・中期計画を掲げ、その進捗状況について毎年度評価を受けるという制度が

導入された。この毎年度の評価は主として管理運営面のものであるが、核融合研において

は研究成果についても外部の有識者による評価を受けることが重要と判断し、核融合研の

運営会議の下に外部評価委員会を組織して研究面の評価を毎年度実施している。評価項目

は運営会議で決定し、評価は運営会議所外委員及び評価項目に対応した専門家で構成され

た外部評価委員会で行っている。外部評価委員会は評価結果を運営会議に報告し、核融合

研は、その結果を Web ページ等で公開するとともに、次年度以降の研究活動の改善に役立

てている。 

外部評価委員会の評価項目は運営会議で審議・決定され、年度毎に異なる。直近では、

２０１６（平成２８）年度に共同研究、２０１７（平成２９）年度に核融合工学研究プロ

ジェクト、２０１８（平成３０）年度に LHD 計画プロジェクトの外部評価を実施した。そ

して、本年度においては「数値実験炉研究プロジェクト」を対象として、外部評価を実施

することとした。そこで、外部評価委員として運営会議の所外委員１０名と外国人委員３

名、さらに所外の専門部会国内委員２名と専門部会外国人委員１名を加えて外部評価委員
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会を構成し、評価を行った。 

 まず、２０１９（令和元）年１０月２３日に第１回外部評価委員会及び専門部会を開催

し、本年度の外部評価の進め方について審議を行い、評価の観点を決定した。続いて、２

０１９（令和元）年１１月２３日に第２回外部評価委員会及び専門部会を開催し、核融合

研から、評価の観点を踏まえたビューグラフや活動報告書等の資料（資料編参照）を用い

た詳しい説明を受け、質疑応答を行った。その後、２０２０（令和２）年１月２８日に第

３回外部評価委員会及び専門部会を開催し、核融合研と更なる質疑応答を行うとともに、

評価の観点に沿った評価作業とその取りまとめ等を行った。ここでの議論を踏まえて外部

評価報告書（案）を作成し、メールによる持ち回り審議により検討・確認の上、報告書と

して取りまとめた。本年度の外部評価委員会及び専門部会の日程は参考資料４のとおりで

ある。 

なお、本年度に実施した「数値実験炉研究プロジェクト」に関する外部評価では、その

評価の観点を以下のように定めて実施した。評価の観点の各項目は、大学共同利用機関自

然科学研究機構の定める第３期中期目標・中期計画において、核融合研が推進する「数値

実験炉研究プロジェクト」の評価に必要不可欠なものから成っており、達成度評価及び研

究水準の評価を基本としている。 

また、２０１５（平成２７）年度に実施された「数値実験炉研究プロジェクト」の外部

評価において、報告書に「提言」として示された次の点も今回の評価の参考とした。 

 

【平成２７年度外部評価における提言】 

（１）「数値実験炉研究プロジェクト」全体の最終目標をより明確に示し、各研究グルー

プで共有するとともに、研究グループの目標に対する進捗度等のチェック体制強

化、並びに、研究グループ間の連携によるシナジー効果を生むためのマネージメ

ントに留意する必要があろう。 

（２）最終的に統合化が完結するロードマップを視野に入れつつ、各開発要素の組み合

わせ統合化を常に意識した研究計画の整備や体制の強化を速やかに図るべきであ

る。 

（３）プラズマシミュレータ及び関連研究環境の整備に関しては、全体計画の中での各

グループの進捗状況を精査し、それを加味した段階的な達成目標に見合った整備

計画がたてられることを期待する。特に統合化に不可欠なスーパーコンピュータ

については、プラズマ・核融合研究の更なる発展に貢献できるよう、より高性能

なスーパーコンピュータの導入を今後も積極的に推進することを希望する。 

（４）プロジェクトの推進と学術の発展を縦糸と横糸として、関連研究者が両者に貢献

する研究体制を維持・発展すること、並びに他分野に発信できる競争力を向上さ

せて学際的活動を通した新学問領域の創出を進めていくことを希望する。 

（５）将来にわたり高い水準で、核融合炉開発にとって重要なシミュレーション研究活
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動を維持するためにも、大学等とともに人材育成に組織的に取り組み、質及び量

ともに一層の充実を図ることを期待する。 

 

【令和元年度外部評価における評価の観点】 

[1]研究計画・体制・環境の整備 

（１）数値実験炉の構築に向けたロードマップを含めた研究プロジェクトの目標設定と

研究計画は、適切に策定されているか。また、第 3 期中期目標・中期計画を遂行

する上で、適切に検討されたものとなっているか。 

（２）段階的な進捗度管理や研究連携・統合化に向けたマネージメント等を含め、研究

推進体制は、プロジェクトを遂行する上で、有効に機能しているか。 

（３）より高性能なスーパーコンピュータの導入を含め、プラズマシミュレータ及び関

連研究環境は、研究計画に沿って適切に整備され、有効に活用されているか。 

[2]研究成果 

プラズマシミュレータを活用した理論シミュレーション研究を進めることにより、第３

期中期目標・中期計画で掲げた以下の項目において、国際的に高いレベルで成果を上げて

いるか。 

（１）数値実験炉の構築、実験結果との比較によるコードの検証と高度化 

（２）核融合科学及び関連理工学の学術的体系化 

さらに、 

（３）数値実験炉研究プロジェクトの計画に沿って、着実に研究成果を上げているか。 

[3]共同利用・共同研究の推進 

（１）理論シミュレーション研究を基盤とした大学等との共同研究が適切に進められ、

プロジェクト研究の推進に貢献するものとなっているか。 

（２）核融合プラズマシミュレーションの中核的研究拠点として、大学等の機能強化に

貢献するとともに、分野間連携、異分野融合研究の推進に取り組んでいるか。 

（３）国際的な連携活動を通じて、ITER計画・BA活動等を含めた国際協力へ貢献してい

るか。 

[4]人材育成 

将来にわたり高い水準でシミュレーション研究活動を維持するために必要な人材

の育成に貢献しているか。 

[5]将来計画 

研究の将来計画は、数値実験炉研究の目標を見据えた適切なものとなっているか。 

また、核融合科学研究所の将来計画の策定に貢献するものとなっているか。 
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第２章 項目別の評価 

 

本章では数値実験炉研究プロジェクトの活動実績について、第１章に示した評価の観点

に従って、各委員から示された評価を項目別に集約して記述する。括弧内の数字は意見が

ほぼ同じであった委員の人数である。外国人委員からの意見については、原文のまま英文

で記している。 

 

[１] 研究計画・体制・環境の整備 

[Development of research plan, system, and environment] 

 

（１）数値実験炉の構築に向けたロードマップを含めた研究プロジェクトの目標設定と研

究計画は、適切に策定されているか。また、第３期中期目標・中期計画を遂行する

上で、適切に検討されたものとなっているか。 

Does the Numerical Simulation Reactor Research Project (NSRP) appropriately 

set the goal and plan including the roadmap for construction of the Numerical 

Simulation Reactor? Are they properly discussed for accomplishing the third 

midterm target and plan? 

 

・ 数値実験炉研究プロジェクトは核融合研の主要な研究プロジェクトとして、第３期中

期目標・中期計画中に適切に位置付けられ、推進されている。（８名） 

・ 目標設定及び研究計画は適切に策定されている。（７名） 

・ タスクグループを設置してプロジェクトを進めており、各グループが目標を設定して、

適切に協力し合っている。（２名） 

・ 長期にわたる計画であり、国内外の情勢に応じた修正がなされる可能性もある。LHDの

今後の研究計画の進展状況を考慮に入れ、ロードマップを柔軟に再検討、必要に応じ

て変更していくことが望まれる。（２名） 

・ 個々のコード高度化と多階層の統合化が必要であり、最終目標達成に向けては複数の

ロードマップが必要。設定されたマイルストーンに縛られ、研究停滞が生じることを

回避するよう留意されたい。（２名） 

・ 核融合研が掲げる重水素プラズマ実験研究や国際熱核融合実験炉（ITER）で行われる

核燃焼実験への貢献を意識したプロジェクトとなっており、評価できる。 

・ 本プロジェクトは、核融合研の中核を担うプロジェクトとして、トカマク装置路線と

双方的・相乗的な観点から核融合研究全体にとって重要な役割を担っており、実験デ

ータに基づいてモデルの高精度・高精緻化を図る特色ある卓越した運営が行われてい

る。 
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・ プラズマの自己組織化などのプラズマの基礎学理や画像処理なども含む幅広いシミュ

レーション学の進展に深く貢献してきた核融合研の歴史を継承・発展させつつ、プロ

ジェクトの推進と学術の発展を縦糸と横糸として、研究を推進している点が評価でき

る。 

・ シミュレーション研究の最大の目的は、実験研究との協力によって物理の解明に貢献

すること。核融合研究に関わる問題群を具体的な研究課題に還元し、それぞれの成果

を個別に評価できる研究体制を構築することが望ましい。 

・ 全体としての課題や目標、プライオリテイをより見やすくすることで、計画全体のよ

り効率的な推進が期待できる。 

・ テーマを特定した個別的現象の「説明」にのみ終始すると、核融合研究がシミュレー

ション研究の学際的な広がりを推進するリーダーシップをとることができなくなる。

シミュレーション研究としてのイノベーションを追求する横断型のタスクが設定され、

学際的なリーダーシップを目指す意欲的な研究が望まれる。 

・ 「各物理要素に対するシミュレーションコードの高度化」と「核融合プラズマにおけ

る多階層物理シミュレーションの統合化」が掲げられ、適切な目標策定がなされてい

る。具体的な課題として、複数イオン種を含む乱流輸送シミュレーションやタングス

テン材料の分子動力学シミュレーションを計画通りに推進している。 

・ 個々の研究タスクや課題における具体的なサブジェクトが挙げられているが、「高度化」

と「統合化」というプロジェクトの全体計画の流れとの関連において、これらの個別

課題の「目標設定」がより具体化されるとよいのではないか。 

・ 「多階層複合物理」と「シミュレーション科学基盤」に関連したタスクグループ研究

をロードマップ上でより明確にするべき。各タスクグループの活動と、プロジェクト

の全体計画の関連も、より明確にされることが好ましい。 

・ マイルストーンの設定と達成状況の確認はプロジェクトである以上不可避であるが、

マイルストーンに縛られて、進展している研究が滞ることも避けるべき。現象の理解

のためにシミュレーションは有効な知見を提供できる利点を鑑みれば、開発されたコ

ードを使いながら高度化していく過程が必須である。 

・ 実験との比較によるモデリングに重点が置かれるのはやむを得ない面もあるが、第一

原理計算とその高度化、実験との比較によるモデリング、多階層の統合化を並行して

進めるには、開発されているコード群についてそれぞれどの段階にあるのかを分類し、

どのコード群をどの段階で統合していくのかの手順を決める必要がある。個々のコー

ド開発はその間も進むが、逐次その内容を統合コードに反映させる必要はなく、その

意味で統合化と高度化を並行させながら統合化のタイミングに関するロードマップを

作成する必要がある。 

・ 核融合研の中核を担うプロジェクトとして、ITER 計画に代表されるトカマク装置路線

と双方的・相乗的な観点から核融合研究を成功に導く重要な役割を担っている。広範
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囲に及ぶ核融合研究の要素を統合・統括しながら、理論・シミュレーションで裏打ち

された予測・評価に基づいて LHD 実験研究を牽引するとともに、得られた実験データ

に基づいてモデルの高精度・高精緻化を図る特色ある卓越した運営が行われている。 

・ 第３期中期目標・中期計画ではコードの拡張･統合化による核融合プラズマの多階層物

理シミュレーションがロードマップに挙げられているが、多階層の連結に関する取組

みがやや弱く、強化することが望まれる。 

・ The goal of NSRP is ambitious and the roadmap seems to include all necessary 

elements to work towards the final goal. However, the activities that were reported 

are very much driven bottom-up by the scientists. Much effort has been devoted 

into logically presenting all these activities as a roadmap. I could recommend to 

perform a top-down analysis by reviewing the program to judge whether there are 

any gaps and also whether certain activities need to be prioritized and 

strengthened such that the overall goal of NSRP will be achieved. 

・ The National Simulation Reactor Project is comprised of a well integrated set of 

research codes going from first principle simulation codes to reduced models 

incorporated in the integration code (TASK3D). These codes enable validation by 

comparison with experiment and provide the physics input to the design of a 

high-performance helical reactor. This is a state-of-the-art suite of codes and is 

targeted to address the goal of predicting behaviors of fusion plasmas. What this 

does not incorporate is integration into engineering analysis codes to enable the 

design of the next generation of machines. 

・ The answer to both questions is definitely “Yes.” 

 

以上、評価項目「数値実験炉の構築に向けたロードマップを含めた研究プロジェクトの

目標設定と研究計画は、適切に策定されているか。また、第３期中期目標・中期計画を遂

行する上で、適切に検討されたものとなっているか」に対して、極めて高く評価するが４

名、高く評価するが１０名、評価するが２名であった。 

 

 

（２）段階的な進捗度管理や研究連携・統合化に向けたマネージメント等を含め、 

研究推進体制は、プロジェクトを遂行する上で、有効に機能しているか。 

Does the research system function appropriately in accomplishing the objectives 

of the NSRP with attention to the management of step-by-step progress, research 

collaboration, and integration? 

 

・ 八つのタスクグループを設置し、責任者を設定して所外研究者を含めた共同研究体制
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を構築して統括するマネージメント会議を開催するなど、組織化を行った上でプロジ

ェクトを推進しており、評価できる。（７名） 

・ LHD 計画プロジェクトや核融合工学研究プロジェクトとの連携もうまく進められてい

る。（３名） 
・ ボトムアップ的な体制では統合化の実現は難しいと考えられ、統合化をプロジェクト

として責務を持って行う体制の構築が望まれる。（３名） 

・ 研究者が複数のタスクグループに参加し、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、スムーズな情報交換が行われている点は評価できる。（２名） 

・ 八つのタスクグループ間の研究連携のための情報交換が行われている研究体制は、高

く評価することができる。 

・ 八つのタスクグループを統括する部分を、ミーティングだけで済ませるのではなく、

統合を専門に考える組織・グループを置いてもいいのではないか。 

・ 全体会議を通してメンバー全員がプロジェクト遂行に対する共通意識を持つような体

制となっている。ただ、タスクグループ同士の有機的な連携については見えづらい。 

・ 同位体効果、MHD、周辺プラズマ等に関連した LHD計画プロジェクト、ヘリカル型核融

合炉 FFHR-c1 に関連した核融合工学研究プロジェクトとも連携がなされていると評価

できる。 

・ 現第３期中期目標・中期計画の中心課題である LHD の重水素実験に対して、第２期中

期目標・中期計画期間において当該プロジェクトで開発してきた要素研究を統合化す

ることにより、多様な角度からヘリカル系プラズマの同位体効果の理論基盤を与えた

点が高く評価できる。これらは、数値実験炉研究プロジェクトの運営と研究体制が適

切に機能していることを示している。 

・ 第２期中期目標・中期計画期間で開発してきた各階層における要素研究を統合化する

研究が本研究期間内に進展し、多階層複雑系としてのヘリカル系プラズマの理解が着

実に進展している点も高く評価できる。 

・ 段階的な進捗管理については明確な指示態勢の構築が不十分である。シミュレーショ

ンコードの統合化や汎用化への今後の取組に期待したい。 

・ 研究グループの構成とそれぞれのロードマップはできているが、統合化に向けたロー

ドマップとその達成度に関して、今回は明確ではなかった。世界最高峰のコード群が

存在している現状を考えると、統合化して見せることもプロジェクトとしては重要な

ことであり、かつ学術的に価値の高い挑戦的な課題である。全てのコードを統合化す

る必要はなく、統合化するコード群をあらかじめ決めて、統合化に向けてどのような

課題が存在し、どのように解決していこうとしているかを明確にし、それを研究体制

に反映させる必要がある。 

・ 個別のタスクグループを横断し、技法のイノベーションや学際的な活動を支援するマ

ネージメントが弱いように思われる。 
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・ 流体平衡・安定性と高エネルギー粒子の両タスクグループの連携、及び、周辺プラズ

マ輸送とプラズマ壁相互作用の両タスクグループの連携が進められた点については、

プロジェクト推進の観点から評価できる。 

・ これまでの研究成果や進捗状況を自己分析し、プロジェクトの将来計画へとフィード

バックするとともに、プロジェクト全体を俯瞰するマネージメントの視点が必要では

ないか。特に、各タスクグループへの人的資源の有効な配分バランスなど、プロジェ

クトの強みや、課題推進の緊急性や必要性に合わせた研究推進体制の構築が望まれる。 

・ 国内外で高く評価されている研究成果を創出しているのは８グループ中の数グループ

であり、貢献度が見えてこないグループも存在する。また、グループ間連携も弱い印

象を受ける。個人の研究テーマが固定化してしまい、プロジェクトとして優先すべき

課題へ有効に人材を投入できているかどうか検証する必要があるのではないか。グル

ープリーダーもサブジェクトによっては、外部から迎え、強いリーダーシップを付与

してプロジェクトとして研究開発を加速する必要があるのではないか。 

・ The number of collaborations is impressive (bit nationally and internationally). 

However, as stated in the previous point I have the impression that any good 

scientific proposal is embedded in the overall NSRP program without a very 

detailed and careful thinking what such a proposal adds to the overall goal of the 

program. Also the roadmap is mainly a collection of objectives in the different field. 

It would be good to set specific deliverables and milestones to be able to keep track 

of the progress. Deliverables should be defined in a SMART way (Specific, 

Measurable, Achievable, Realistic, Time-Bound). 

・ They have a well defined roadmap to develop the Numerical Simulation Reactor 

and include multi-scale and multi-physics phenomena. Most of the validation of 

their codes has been done on LHD, which is understandable. Some examples of 

validation on DIII-D and JT60U where presented and plans for validation on JET 

and EAST were also given.  

In support of supporting the NSRP, they have implemented a management 

structure to incorporate both international and domestic collaborators and promote 

inter-project collaboration. This appears to be sufficient to manage this activity.  

・ As far as fusion applications are concerned, the NSRP has set up a very good plan. 

Nearly all the research topics of relevance to toroidal fusion plasmas have been 

covered. The integration of “first-principles” codes and “reduced” models (e.g., 

TASK-3D), valuable for validation studies, has been thought through well. The 

collaboration with other institutions appears to be quite fruitful. 

 

以上、評価項目「段階的な進捗度管理や研究連携・統合化に向けたマネージメント等を
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含め、研究推進体制は、プロジェクトを遂行する上で、有効に機能しているか」に対して、

極めて高く評価するが２名、高く評価するが１１名、評価するが３名であった。 

 

（３）より高性能なスーパーコンピュータの導入を含め、プラズマシミュレータ及び関連

研究環境は、研究計画に沿って適切に整備され、有効に活用されているか。 

Is the environment of the “Plasma Simulator” system and its related research 

appropriately developed and effectively utilized accordingly to the research plan?  

Is the installation of a higher performance supercomputer properly planned? 

 

・ プラズマシミュレータ及び関連研究環境は適切に整備されている。並列計算機の利用

率が安定して高く、有効に活用されていると判断される。（８名） 

・ 研究計画に沿ってスーパーコンピュータが順次更新され、２０２０年６月には現状の

４倍以上の性能を有するスーパーコンピュータの導入を進められており、高く評価で

きる。（３名） 

・ 装置の性能を発揮し有効に活用するためのユーザー講習会等の支援活動も実施してお

り、研究環境整備に寄与している。（２名） 

・ VR 可視化研究が CAD 空間内でシミュレーション結果を可視化し、物理理解の促進や炉

設計に活用する手法の今後の展開を期待したい。 

・ ２０２０年には、10 ペタフロップス以上のプラズマシミュレータの導入が着実に進め

られており、非常に高く評価することができる。また、７０件程度の共同研究、２０

０人程度の利用者があり、核融合研の研究者よりも多くの共同利用研究者がリソース

を活用している点や、９割近い稼働率なども非常に高く評価することができる。 

・ 核融合プラズマ特有の取組みがもう少しあっても良いように思う。 

・ プラズマ・核融合コミュニティの重要な計算資源としての役割を果たしている。 

・ 世界レベルの計算機資源が国内研究者コミュニティに開放されており、毎年５０以上

のプラズマシミュレータ共同研究が実施されて、その件数も増加傾向にある。また、

若手研究者の活用を促すためのユーザー支援もなされており、更に一層の有効活用が

期待される。 

・ 他の研究機関との性能比較、研究戦略（特長は何か）、また、新しい施設の導入によっ

て到達可能となる目標を明確化する必要がある。一般にプロジェクト等の評価におい

ては、プロジェクト実施の前後について、その効果を数値的に比較する評価指標を自

ら設定し、成果報告に盛り込むことが求められている。そのような準備（理論武装）

が求められる。 

・ 新プラズマシミュレータについては、市場調査の結果、「平成３１年度中に… 現行機

の４倍以上」という中期計画より遅れての更新となりながら、理論性能比で 4.008 倍

に留まっている点には留意すべきであろう。 
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・ バーチャルリアリティーシステム（計算機とプロジェクタ）についても更新が行われ

たが、少なくない予算措置に鑑みて、数値実験炉研究プロジェクトや共同研究におけ

るより有効な活用法を見出すか、今後の位置付けを含めて検討が必要な段階ではない

か。 

・ 計算機の高性能化の状況に合わせて、プラズマシミュレータの高性能化を１年遅らせ

てより性能の高い計算機導入に、戦略的に繋げた点は評価できる。 

・ 次期スパコンはベクトル型計算機であり、若手研究者には未経験のアーキテクチャー

であることから、今後、コードのチューニングに多くの時間を割くことになるのでは

ないか懸念される。ベンダーによる講習会やユーザープログラム支援はもとより、核

融合研として運用開始前からチューニング情報等の情報発信を行っていくことが重要

ではないか。 

・ 核融合研は、その時代の最先端のスーパーコンピュータを継続的に導入するとともに、

共同研究を通して幅広いプラズマ・核融合コミュニティを長期に渡って支えてきた実

績がある。これらの長年の努力がシミュレーション分野における日本の高い競争力を

維持してきた大きな要因となっている。これは、数値モデルや数値コードの学術研究

とともに、高度なデータ処理技術や画像処理なども含むシミュレーションを支える計

算機科学にも注力してきた賜物であり、高く評価できる。 

・ 大規模シミュレータ実現のための並列化を中心としたサポート体制を充実させ、ユー

ザーのレベル向上と利便性向上に対する努力を継続的に行っている。これらの運営方

針は、ペタフロップス級のシミュレーション研究を推進する上で必要不可欠であり、

評価できる。 

・ The HPC as well as the full program of analytical and numerical simulation codes 

that is running on the HPC is impressive. The work is in general of outstanding 

quality and the HPC resources are used adequately. The planned extension of the 

HPC to about 10 PFlops is a very wise decision. I have the impression (also 

mentioned in the previous points) that the HPC is hitherto used by anyone who 

comes with a good proposal. I would recommend some top-down steering in case you 

really want to construct a numerical reactor. This involves a thorough gap analysis, 

setting priorities and using these priorities in the allocation of node-hours on the 

HPC.  

・ The upgrade of the “Plasma Simulator” is very well justified. The current system is 

operating at close to full capacity. After five years of operation, the upgrade is 

necessary due to inevitable obsolescence of computer hardware and increased need 

for computer cycles. My only concern is whether a larger increase in computer 

performance is warranted at this time especially in light of the requirement to 

validate the codes, which can consume a large amount of computer time.  
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・ The computer hardware environment facilitated by the “Plasma Simulator” system 

is excellent, one of the best in the world. The installation plan of a 

high-performance computer, with experts from the vendor(s) on site, is a great plan 

for collaboration between NIFS and the computer industry in Japan. 

 

以上、評価項目「より高性能なスーパーコンピュータの導入を含め、プラズマシミュレ

ータ及び関連研究環境は、研究計画に沿って適切に整備され、有効に活用されているか」

に対して、極めて高く評価するが１０名、高く評価するが５名、評価するが１名であった。 

 

 

[２] 研究成果 

[Research achievements] 

プラズマシミュレータを活用した理論シミュレーション研究を進めることにより、第３

期中期目標・中期計画で掲げた以下の項目において、国際的に高いレベルで成果を上げ

ているか。 

Does the NSRP produce high-level achievements in accordance with international 

standards for the following research areas described in the third midterm goal and 

plan by promoting theory and computer simulation research utilizing the Plasma 

Simulator? 

 

（１）数値実験炉の構築、実験結果との比較によるコードの検証と高度化 

Construction of the Numerical Simulation Reactor, Validation and improvement 

of simulation codes through comparison to experimental results 

 

・ 多くの研究成果が創出されており、進展は顕著である。（１１名） 

・ 実験結果との比較によるコードの検証も進展しており、非常に高く評価することがで

きる。（５名） 

・ ３次元空間構造を持つヘリカルプラズマにおける MHD平衡や安定性、MHDと高温粒子と

の統合コード、新古典と乱流輸送、周辺プラズマとプラズマ壁相互作用など各分野に

おいて、精度の高いシミュレーションコード開発が行われている。 

・ 熱的イオンに対する運動論コードを MHDコードへ統合し、LHDにおける抵抗性バルーニ

ングモードに対する熱的イオンの安定化効果を明らかにしたことや、大域的ジャイロ

運動論コードの開発など、注目に値する成果が得られている。 

・ 数値実験炉研究プロジェクトで開発・改良されたコード群が、LHDはもとより、JT-60U、

DIII-D、W7-X、TJ-II、RFP(RELAX)、Heliotron-J、NAGDIS-D、GAMMA-10、EAST などの

実験結果の理解に貢献するとともに、コード検証と高度化が進められている。特に多
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くのコードにおいて、複数イオン種効果を取り込んでいることは、LHD計画プロジェク

トの進展に即した適切な対応と評価できる。 

・ MHD コードと高エネルギー粒子輸送コードの統合や新古典拡散･乱流輸送コードの開発

と TASK3Dへの組み込み、さらに、周辺プラズマコードと PWIコードの連携など数値実

験炉構築に向けてコードの高度化が着実に行われている。 

・ 大きく三つカテゴリーに分けてそれらを統合する取組みはシステマティックであり、

また、各部での成果も高く評価できる。一方で、三つの理解の熟度の違いがある状況

において、これらを統合する試みは大変チャレンジングであるが、単に各論を結び付

けるだけでなく、できる点できない点、熟度の違いや課題に関して明確にすることも

必要と思われる。 

・ プラズマ・流体平衡・安定性タスクグループと高エネルギー粒子タスクグループの連

携によって MEGAコードが拡張され、運動論的解析を取り入れることによって LHD実験

で観測されている内寄せ配位における MHD 安定性に関して、熱イオンの安定性効果を

明らかにしたことは高く評価できる。 

・ タングステン表面にヘリウムプラズマが照射されることで誘起される FUZZの形成過程

について、BCAコード、KMCコード、MDコードを組み合わせた３連ハイブリッド法を開

発して解析し、FUZZ形成の初期過程から成長過程までを再現した点は高く評価できる。 

・ 大域的 full-f ジャイロ運動論シミュレーションコードを３次元のヘリオトロン/ステ

ラレータ平衡に拡張して高度化している取組みは高く評価できる。 

・ プラズマフロー効果を考慮することにより、交換型不安定性の安定化、MHD と EP シミ

ュレーションの統合、新古典輸送と乱流輸送シミュレーション、周辺プラズマ、統合

コード開発等において大きな成果が上がっている。特に、GKVシミュレーションによる

LHD実験での同位体効果の理解は評価に値する。 

・ 開発されたコードから得られた結果を基に新たな実験提案を行うなど、新たな研究テ

ーマを展開することが望まれる。 

・ コード同士での統合化も進み、より実験に近い計算が可能となっている。これらのコ

ード群が将来の統合コードの一部として統合化が進捗しているとすると、その進展は

高く評価できる。 

・ 核融合研究の現状を正しく認識するならば、シミュレーションに求められる役割は、

実験研究との「協力」によって物理の解明に貢献することであり、そのための方法論

としてモデリングやアルゴリズムの面でのイノベーションによって前線を切り開くこ

とである。「実験結果との比較によるコードの検証」という目標設定は研究戦略を正し

く認識したものと思えない。モデリングやアルゴリズムの高度化（願わくはイノベー

ション）が、どれだけ物理現象の解明に貢献したのか、その延長として、どれだけ核

融合炉の「成立条件の予測」に貢献したのか、という説明が求められる。例えば、同

位体効果について実験結果との比較に取り組むべきである。 
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・ 数値実験炉研究プロジェクトでは、MEGA コードを用いた高エネルギー粒子駆動モード

の解析、GKVコードを用いた乱流輸送解析、FORTEC-3Dコードによる新古典輸送解析な

どで国際的に高いレベルの研究成果を上げるとともに、LHD実験にとどまらず、JT-60U

実験とも比較研究を行い、コードの検証と高度化において優れた研究成果を上げてい

る。特に最近の例では、MEGA コードにおいて背景イオンも運動論的に扱うことが可能

となっており、今後、更に高精度化を含めた検証が行われれば、第一原理に基づいた

シミュレーションコードの統合化に向けた基盤となることが期待され、その成果は極

めて高く評価される。 

・ 核融合研の強みは、大型実験装置を有し、国際的な実験データセンターCOEであるとと

もに、本数値実験炉研究プロジェクトを走らせている点であり、個別コードに対して

対応する実験データとの比較に基づく優れた成果が定常的に生み出されている。今後

は統合化により得られた成果であることが分かり易くなるテーマについて、更に議論

を進め、階層間接続などの本質的な物理学の解明に向け、研究を継続いただきたい。 
・ MEGA コードは実験との比較による評価やモデルの高度化が進んでおり、世界的に評価

できる研究成果も創出しており、評価できる。世界的競争力を維持するためにも重点

的に人を充てるべきである。GKVコードは実験との比較による評価は進んでおり、世界

的競争力を有するコードである。モデルの高度化に関して言えば、コード開発がやや

遅れているように見受けられる。重点的に人を充てて、コード開発を推進すべきであ

る。BCA-MD-KMC コードは日本独自のユニークなコードであり、世界的競争力を有する

コードである。実験との比較による評価も着実に進んでおり、重点的に人を充ててモ

デルの高度化を推進すべきである。 

・ 多くのコードが開発されているが、研究者の数も限られていることから、世界的に競

争力のあるコード、又はその潜在能力を有するコードに重点的に人材を投資すべきで

あろう。 

・ 第２期中期目標・中期計画期間において開発してきた平衡・MHD、新古典・乱流輸送、

高エネルギー粒子 MHD、ダイバータ・周辺プラズマ／プラズマ・壁相互作用などの時空

間スケールを限定して開発してきたコード群に対して、本第３期中期目標・中期計画

期間では、それらのモデルの高度化・精緻化を図りつつ対象とする時空間スケールを

拡張する一方、複数のコードを統合化することにより、より大域的かつ多階層の複雑

現象を扱うことができるコードに発展させ、LHD実験における鍵となる現象の解明に貢

献している点が高く評価できる。 

・ The work is of outstanding and of high international quality as is also 

demonstrated by the high number of publications in journals with a high impact 

factor, awards, number of downloads of papers, etc. I was really impressed by the 

many beautiful results. 

・ The presentations made clear the on-going work to improve the simulation codes 
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for example by extension of the EP‐MHD hybrid code MEGA towards the 

integration of MHD, energetic particle (EP) simulations and extension of the global 

full‐ f gyro‐kinetic simulation code GT5D for investigating turbulent and 

neoclassical transport in helical plasmas. Significant scientific work such as the 

simulation of the nonlinear evolution of resistive ballooning modes in high beta 

LHD plasmas has been investigated by the MIPS code and the effect of the thermal 

ions on the resistive ballooning modes in the LHD plasmas has been investigated 

by MEGA code based on the kinetic MHD model. The sudden increase in 

Alfvén-eigenmode-induced fast-ion transport with increasing beam power observed 

in DIII-D experiments was reproduced by comprehensive kinetic-MHD hybrid 

simulations. In general, simulations of energetic particle instabilities are a notable 

strength of this group and highly regarded internationally. The comparison of 

experimental results with turbulent transport is extremely important since both 

neoclassical transport as well as turbulent transport can be important. This group 

is leading the world in the validation of turbulent transport models. A highlight in 

the area of plasma material interactions was the simulation of tungsten fuzzy 

nanostructure. This is very interesting work and I encourage that a detailed 

comparison with experiment be performed due to its ramifications for future use on 

tungsten on ITER and other machines. TASK3D-a is the primary code for analyzing 

LHD experiments and has been used in the recent deuterium campaign. This code 

along with FORTEC-3D is also used for collaborations on the Fusion Engineering 

Project.  

・ The construction of the Numerical Simulation Reactor is very well thought through, 

and is a great asset to the Japanese fusion program. Validation exercises have been 

carried out and are planned for both tokamaks and stellarators. As mentioned 

above, there exists a strong bridge between “first-principles” codes and a 

reduced-model code such as TASK3D. This type of bridge is among the best in the 

fusion programs in the world. One of the distinguishing features of the NIFS 

program is that a strong effort appears to be in place to maintain TASK3D as a 

highly performant code on modern computing platforms. 

 

以上、評価項目「数値実験炉の構築、実験結果との比較によるコードの検証と高度化」

に対して、極めて高く評価するが１０名、高く評価するが５名、評価するが１名であった。 
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（２）核融合科学及び関連理工学の学術的体系化 

Academic systematization of fusion science and related science and engineering 

 

・ 第３期中期目標・中期計画に掲げた数値実験炉の構築と核融合科学・関連理工学の学

術的体系化に寄与している。（７名） 

・ 成果について、書籍化や学会誌へのレビュー論文掲載などを行い、学術の発展に寄与

している。（７名） 

・ 特に磁気リコネクション、磁気音波、不純物イオン輸送、ICF高速点火など諸現象の理

解に粒子シミュレーションを適用し成果を上げている。その他、２流体不安定などの

不安定性や MHD 乱流の理解、また、これらを支援するバーチャルリアリティ技術の進

展に寄与する成果が得られている。 

・ 運動論的電子応答簡易モデルを付加した TASK3D、巨視的輸送効果を取り入れた

TRESS-GKV、複数イオン化したジャイロキネティック運動シミュレーション、同位体効

果が解析できる GKV、多種イオン化にトルク入力を加えた DKES/PENTA、多種イオン化

した FORTEC-3D、熱イオン運動論モデルを組み込んだ MEGA、EMC3-EIRENEによる実験の

再現、ペレットモデルを装荷した MIPS、中性粒子輸送コードと EMC3-EIRENE の結合な

ど、核融合科学などの学術的体系化に向けたコード群の改良・統合化が着実に進めら

れている。 

・ ３次元粒子コードを用いた、磁気リコネクション時のイオン加熱効果やフィラメント

状プラズマ輸送が不純物挙動に及ぼす解析、流体コードを用いた様々な不安定性の素

過程の解析が着実に進められていることは高く評価できる。 

・ 核融合科学の学術的体系化は他のグループの成果を含めて行われるべき課題であり、

学術的体系化という観点で、上記の学術成果との関連が非常に分かり難い。 

・ 学術的な取組みがなされ、成果が出ている一方で、全体の学術的な体系化や全体での

戦略性がもう少し見えるようにすることも必要かと思われる。 

・ 学術的体系化への取組みについて、「プラズマシミュレーション」の発刊、多くの review 

paperの執筆は評価できるが、体系化という観点では弱く、今後、更なる検討が必要で

あると思われる。 

・ 磁気リコネクションの PICシミュレーション、磁気音波、不純物イオン輸送、ICFプラ

ズマに関するシミュレーション等、個々の研究テーマの成果は上がっている。一方、

全体的な視野から核融合科学及び関連理工学を見た時の各研究テーマの位置付けをど

う考えているのかがやや見えづらい。また、runaway electron に関する研究等といっ

たトカマクにおいて重要と思われる研究の遂行も今後検討することで、トーラスプラ

ズマに共通する学術的研究の体系化を進めて欲しい。 

・ 学術的体系化については何をもって体系化したのかについて定義が曖昧で、評価が難

しいが、多階層シミュレーションは多くの学問分野共通の課題であり、統合化そのも
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のが学術的価値の高い研究成果であると考えると、プロジェクトのゴールが学術的体

系化であるとも言える。現状では進捗はしているが、多階層シミュレーションを完成

したとは言える段階ではない。 
・ 教科書やレビュー論文を出版するなど啓蒙的な活動は高く評価できる。他方、研究活

動に関しては、学際的な研究フロンティアとの乖離が懸念される。階層性に関する理

論研究との連携が弱い。工学分野ではデータ駆動科学の大きな潮流がある。それとの

連携も十分ではない。孤立化（コミュニティーの縮み志向）を避け、真に革新的で活

発な領域との連携構築に注力すべきである。 

・ 最先端の核融合プラズマのシミュレーション研究を体系的に発展させるために、その

礎となる基礎理論と基盤技術の充実は欠かせない要素である。レビュー論文・教科書

の出版、変分原理を用いた基礎方程式の定式化、拡張 MHD 効果を含めた平衡解析、拡

張 MHDに向けた渦粘性(LES)モデルの確立などは耳目を集めることは少ないが、評価さ

れてよい。他方で、数値シミュレーション基盤技術（計算スキーム、可視化技術など）

の開発とその応用や、他のプラズマ関連分野との連携については、国際的により高い

レベルでの研究展開に期待したい。 

・ 開発されたコードの中に、似た機能を持つコードや既にメンテナンスされていないも

のも見受けられ、体系化という視点から、開発コードの整理や重点化も必要と思われ

る。 

・ 数値実験炉研究プロジェクトを、核融合プラズマの包括的なシミュレーション研究を

進めるという視点から見る時、コアの外側（規格化小半径 0.8 より外側）から最外殻

磁気面近傍領域での磁気流体シミュレーションや乱流輸送シミュレーションに関する

研究開発が立ち遅れている印象を受ける。この領域における物理は、トカマクの H モ

ードに代表されるように、トーラスプラズマ全体の閉じ込めにも影響すると考えられ、

ITER などのトカマク研究では最先端のシミュレーション・実験研究が展開されている

分野でもあることから、より重点的な取組みが望まれる。 

・ ヘリカル系とトカマク系の差異や共通部分に着目して解析するなど、実際的な応用研

究が活発になされており、工学的応用研究について、今後、更なる成果が期待される。

また、レーザー生成プラズマなど、様々なプラズマへの応用を視野に入れた研究開発

がなされており、「プラズマ工学共通部分」の数値計算研究の体系化が進みつつある印

象を受ける。 

・ 成果発表については、外部からの期待が大きいのでインパクトとともに有効利用を考

慮するべきであろうが、一般からの理解を得るにはジャーナル論文での発表のみなら

ず、Webを利用した子供にも理解可能な発信を期待したい。 

・ 様々な研究課題に取り組んでいる点は評価できるが、学術的体系化へ向かっているよ

うには見えない印象を受ける。核となるのは、これまで核融合研で開発されてきた PIC

コードであり、これを発展させ、新しい物理課題に取り組むことが重要と考えられる。
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天体、核融合プラズマに共通の研究課題（例えば、リコネクションや関連したバース

現象や崩壊現象等）に人材を投入し、プラズマ科学として総合理解を推進するなど。

計算科学の観点からは、マルチスケール、マルチフィジックスの問題を解くための数

値スキームの研究開発等、重要課題が存在する。プロジェクトにおいてもそれらの課

題の重要性は認識されているものの、プロジェクトに貢献可能な成果が限定的である。 

・ VR は原型炉の遠隔保守や廃炉の技術開発に応用可能なので、そのような分野を更に推

進すべきであろう。 

・ LHD の重水素実験の結果を説明する帯状流効果や衝突効果に支配された乱流輸送特性

やそれらに起因した同位体効果の説明に、本数値実験炉研究プロジェクトが果たした

役割は高く評価できる。 

・ 実績を有する１流体 MHD モデルや粒子モデルによる磁気リコネクションや自己組織化

などから、２流体モデルに取り入れたシミュレーションや電磁効果を取り入れた運動

論シミュレーションへと進展し、研究が深化している。また、コードの統合化も進展

している。これらは ITERやトカマク型原型炉を含む普遍性を持つ基礎研究としても位

置付けられ、核融合・プラズマ研究の学術的基礎を与えるものである。 

・ I maybe don’t fully understand what is asked here, but the NSRP Program involves 

a very high number of academic collaborators from many universities throughout 

Japan, involving also many PhD students and post-docs. I have the impression that 

the program is well embedded in the Japanese academic environment. 
・ Examples cited are the contributions to a textbook on fusion plasma physics that 

was published in Dec. 2018, publication of a project review including seven articles 

in Japanese, three articles in English, two of which were published in the Rev. Mod. 

Plasma Phys. and another series of five review articles in J. Plasma Fusion Res. (in 

Japanese). The publication of some of the results in Japanese journals undoubtedly 

in helpful for university graduate students. It has the disadvantage of being 

published in journals with a smaller impact rating and thus, this work is not as 

widely cited. Increased emphasis on publication in journals with a higher impact 

factor would increase the international impact of the NSRP. 

The NSRP taskforce structure and the topics being addressed address the 

breadth of the field of plasma physics and contribute to the development of the field 

and support fusion science and engineering.  

・ The academic basis of the NSRP is sound in both fusion science and related science 

and engineering disciplines (such as applied mathematics, computer science, 

nuclear engineering, and plasma science). The program appears to have been a 

natural attractor for students and early-career researchers, which is a very good 

sign for the future of this research program. 
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The NSRP research personnel are highly accomplished and publish well, but they 

should be encouraged to submit more of their work to very high-profile journals 

such as the Physical Review Letters, Nature/Nature Communications, Science or 

Proceedings of the National Academy of Sciences/Royal Society to increase world 

impact even more. 

 

以上、評価項目「核融合科学及び関連理工学の学術的体系化」に対して、高く評価する

が１４名、評価するが１名、妥当（適切）であるが１名であった。 

 

 

（３）数値実験炉研究プロジェクトの計画に沿って、着実に研究成果を上げているか。 

Are research achievements steadily made according to the plan of the NSRP? 

 

・ プラズマシミュレータを有効活用し、数値実験炉研究プロジェクトを推進するために

必要な数多くのシミュレーションコードの整備と拡張を進めるとともに、理論シミュ

レーション研究において数多くの成果を上げている。（１１名） 

・ 核融合プラズマの研究領域だけでなく、関連する基礎物理や可視化等のシミュレーシ

ョン科学基盤研究の分野での成果を多く上げている。 

・ GKV での同位体効果の検証、イオン運動論モデルを組み込んだ MEGA による実験結果の

再現やα加熱によるイオン加熱予測、EMC3-EIRENEの実験結果再現など、改良・統合化

されたコード群によるコードの検証、理論予測や実験結果との比較・再現が多くなさ

れ、成果が着実に上げられている。 

・ コード開発とそれを用いた成果という点では、高レベルの研究成果が上げられている

と評価することができる。他方、統合化という観点では、一部のコード間の連携は見

られるが、数値実験炉研究プロジェクトの「計画」に沿って得られた成果は、不十分

であると思われる。 

・ 全体では、成果が上がっているように見える反面、今後の課題提案が見えず、プロジ

ェクトの更なる発展性や計画の挑戦性が見えない。 

・ タスクグループ間の連携、実験グループとの連携、他大学・他機関との連携を通して

着実に成果を上げており高く評価できる。 

・ コアプラズマの乱流輸送のモデル化と統合輸送コードへの展開、MHDシミュレーション

の改善において、実験結果との比較からシミュレーションコードの妥当性を確認して

おり、数値実験炉研究プロジェクトの計画に沿って着実に成果を上げている。 

・ プラズマシミュレータが共同利用率 100％で稼働していることは評価に値する。 

・ MEGA code等は世界的に利用されているが、今後、開発したコードがより多くのユーザ

ーによって利用してもらうような環境作りをすることによって、数値実験炉研究プロ
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ジェクトが世界的に認知される取組みをすることが望まれる。 

・ 多くの論文発表や招待講演を行っており、成果は高く評価されている。プロジェクト

の進捗への貢献については、やはりマイルストーン設定と達成度による評価が必要で

あろう。 

・ 多くの研究成果が論文化されている点は評価できる。 

・ 大規模プロジェクトの「常」であるが、計画は expectable な（やればできる）目標

を設定して予算化され実施される。そういう意味では「着実に」成果を上げている。

しかし、研究がその範囲にとどまるならば、真に新しい発見や発明が生まれたとは言

えない。個々の研究者は、プロジェクトに参加する中で、本当に難しい問題に取り組

み、失敗を発見とし、予定調和ではない成果を目指すべきである。組織としては、そ

のような活動を支援しなくてはならない。 

・ プラズマ物理にとって核心的な課題は「多階層性」である。いわゆる「ハイブリッド」

は multi-physics を扱うには効果的なアプローチであろうが、multi-scale の問題は

ハイブリッドとは根本的になじまない（そうならないことが階層連結の本質である）。

この問題に真剣に取り組む研究が必要である。 

・ MEGAコードを用いた高エネルギー粒子駆動モードに関するシミュレーションでは、LHD

はもとよりトカマク実験についても多くの成果を上げている。また、GKVを用いた乱流

輸送シミュレーションでは、LHD重水素実験に先立って乱流輸送における同位体効果の

理解につながる研究成果が得られており、注目に値する。それと並行して、核融合研

の次期計画を主導する貢献がなされており、数値実験炉研究プロジェクトの重要性を

裏付ける成果を着実に上げている。その他、EMC3-EIRENEを用いた周辺プラズマ分布の

解析や、タングステン表面でのファズ構造形成の研究などにおいて着実な成果が上げ

られている。全体として、学術論文出版数や国際原子力機関（IAEA）投稿数などは十

分な件数が挙げられているが、（結論には何らかの統計指標が必要であるが）Topジャ

ーナルへの掲載比率は低い印象がある。 

・ 成果発表を American Association for the Advancement of Science を通じて発信す

るなど、成果の発信に柔軟で積極的な姿勢は評価される。 

・ MEGA、GKVコードによる実験との比較は着実に進んでおり評価できる。統合輸送シミュ

レーションも実験に寄与しており、多くのモジュールの整備が着実に進展している。 

・ インパクトの高い雑誌 Physical Review Letters、Nature Communications、Scientific 

Reports等への掲載は、高エネルギー粒子グループ、新古典・乱流輸送シミュレーショ

ングループ等、一部のグループに限定されているが、それ以外の研究分野においても

実験データ解析等を通じて新しい物理発見の可能性があるのではないか。そのような

可能性や萌芽性のある研究課題を常に探索し、そこに人材を投資する必要があるので

はないか。 

・ 平衡コードと MHD コードや高エネルギー粒子コードと MHD コード、新古典解析コード
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と乱流輸送コード、２流体コードによる多階層化や運動論的な効果の導入、原子・分

子過程を考慮したダイバータコードなど、要素コードの統合化の研究が大幅に進展し、

コードの体系化が着実に進展している。本数値実験炉研究プロジェクトで開発した複

数のコード群を使用して、次期計画における装置設計研究を積極的に推進しており、

高く評価できる。 

・ Yes. I already have given the arguments above. The output of the program is 

impressive. However, as said already, I have the impression that this is largely 

self-organized as all scientists involved in the program have the urge to perform 

high-level scientific research and to publish the results in papers and present them 

at conferences. I failed to see a master plan for NSRP with clear deliverables and 

milestones that need to be achieved at a certain time. So in this sense it is 

difficult/impossible to judge whether the achievements are according to the plan. 
・ NSRP has produced high‐ level achievements in accordance with their third 

midterm plan. These include: 

‣ Developing and integrating simulation codes 

‐ Model core turbulent transport and apply it into integrated transport code 

‐ Incorporate multiple ion species effects into transport codes 

‐ Improve molecular dynamic simulation for plasma facing material  

‣ Validate simulation codes by comparison with experimental results 

‣ Conduct simulation researches on related basic physics 

‣ Promote domestic and international collaborations including ITER 

For more details on these accomplishments see item (1) in this section. While a 

detailed comparison of progress with previous plans is not possible, the impact of 

the work is significant. This is illustrated by the large number of talk and 

presentations at major conferences.  

・ Research achievements are steady and appear to be systematically built up 

according to plan. However, the rate of progress can perhaps be speeded up perhaps 

by the addition of personnel. 

 

以上、評価項目「数値実験炉研究プロジェクトの計画に沿って、着実に研究成果を上げ

ているか」に対して、極めて高く評価するが６名、高く評価するが９名、評価するが１名

であった。 
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[３] 共同利用・共同研究の推進 

[Promotion of cooperation and collaboration] 

 

（１）理論シミュレーション研究を基盤とした大学等との共同研究が適切に進められ、プ

ロジェクト研究の推進に貢献するものとなっているか。 

Is collaboration research with universities based on theory and simulation 

research appropriately promoted? Does it contribute to the progress of the NSRP? 

 

・ 全国の大学との共同研究を進め、大学から数多くの共同研究者と共同研究を受け入れ

るとともに、プラズマシミュレータシンポジウムを開催して内外の研究者との活発な

議論・情報交換を行い、理論・シミュレーション分野の活性化に貢献するなど、理論

シミュレーション研究を基盤とした大学との共同研究が適切に進められていると評価

できる。（１３名） 

・ プロジェクト研究を八つのタスクグループで構成し、各タスクグループに大学の共同

研究者が参加して、中性粒子コード、周辺プラズマコード、PWIコードの統合化や統合

輸送シミュレーションコード開発に貢献するなど、適切な共同研究がプロジェクト研

究の推進に寄与していると評価できる。（７名） 

・ 共同研究拠点としての核融合研の役割は重要であり、プロジェクトの推進に加えて、

他機関、多分野に対して積極的かつ主導的な役割を期待する。（３名） 

・ 毎年、計算機関係の共同研究として、所内外から７０件程度の共同研究を受け入れ、

２００名近い所内外の研究者及び学生との共同研究を推進していることは評価できる。

プラズマシミュレータ関係の研究会の開催を通じた情報交流も行われ、核融合関係研

究の進展に寄与するところは大きい。 

・ 各年度を通じて、所内外からの数多くの共同研究を安定的に受け入れ、着実に継続し

てレベルが高い共同研究が進められている。 

・ プラズマシミュレータシンポジウムを通して内外の研究者と活発な議論を行い、コミ

ュニティの活性化のために貢献しており、高く評価できる。 

・ １８０名の共同研究者と７０件の課題を受け入れており、大学等との共同研究が適切

に進められている。研究者の人数から考えると、課題数はこの程度が適切と考えられ

る。プラズマシミュレータシンポジウムの開催、JT-60SAでの RMP印加時でのダイバー

タプラズマ構造など、共同研究が進んでいる。 

・ ジャイロ運動論シミュレーションをはじめ、核融合プラズマ研究分野のシミュレーシ

ョン研究は国際的なレベルを持っている。核融合研を中核とした研究協力が、この分

野の活性化に大きな貢献をしている。 

・ 大学等との共同研究として、プラズマシミュレータ共同研究は順調に進んでおり、ま

た、大学発の共同研究の成果も上がり、プロジェクト研究の推進に貢献するものとな
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っている。 

・ 潤沢な計算資源もあり、多くの参加者と研究グループが参加する共同研究センターと

しての機能を果たしている。特に「プラズマシミュレータシンポジウム」はトピック

間の相互交流の場として機能し、プラズマ・核融合分野の新たな学術領域創成が期待

される。大学との共同研究にタスクグループが積極的に関わり、大学との共同研究推

進に貢献している。 

・ 全国の大学と共同研究を行っており、評価できる。プラズマシミュレータ共同研究の

採択件数もほぼ１３０～１５０件で推移しており、有効利用されている。大学との共

同研究は、学生の修論等の研究課題ともリンクするため、インパクトのある論文出版

には結びつきにくい側面もあるが、プロジェクトの将来を担う人材育成の観点からは

評価に値する。 

・ 核融合研の理論・シミュレーション関連グループは、プラズマ・核融合研究を中心に、

長期に渡る共同利用・共同研究の実績と成果を持っている。大学との研究協力も精力

的に進めており、COEとしての役割を十分に果たしている。 

・ 数値実験炉研究プロジェクトに密接するダイバータモデリング、ジャイロ運動論的乱

流輸送などの課題について、共同研究を通じた成果がプロジェクト推進に大きく貢献

している。 

・ レベルが高い共同研究が進められている。その中では、中性粒子コード、周辺プラズ

マコード、PWIコードの統合化などの研究が進められており、プロジェクト研究の推進

にも大きな貢献を果たしており、極めて高く評価できる。 

・ プロジェクトに設定された八つの研究グループには共同研究者も参画しており、プロ

ジェクトの進展に貢献している。一方、参画共同研究者の実数については資料がなく、

プロジェクトの推進にどのくらい貢献しているのかについての定量的な判断は難しい。 

・ 大学等との共同研究として、プラズマシミュレータ共同研究は順調に進んでおり、ま

た、大学発の共同研究成果も上がり、プロジェクト研究の推進に貢献するものとなっ

ている。 

・ 統合輸送シミュレーションコード開発に関しては、京都大学と密接に連携しており、

共同研究がプロジェクト推進に貢献する一例である。 

・ 核融合研が主導するプロジェクトへ他機関・他分野の研究者を勧誘するように、一層

努力して欲しい。 

・ 昨今の大学等の状況を鑑みた時、我が国のプラズマ・核融合分野における共同利用・

共同研究拠点としての核融合研の位置付けは、より一層重要性を増すことから、プロ

ジェクト研究として中に閉じるのではなく、より外に開かれた COE としての役割に今

後も期待したい。 

・ NSRP is well promoted within Japanese academia and many collaborators are from 

the large group of Japanese universities. So in this sense NSRP fulfils a very 
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important binding and integrating role. Many of the projects with the universities 

are on topics that are only slightly related to the main aim of the Numerical 

Simulation Reactor (eg. basic plasma physics studies, ICF simulations, 

astrophysical simulations) and I wonder whether also here some guidance can be 

given to universities to focus their work on the main goal of the NSRP project. 

・ The NSRP involves about 180 collaborators each year, including about 50 from 

NIFS.  This is very impressive and indicates a broad impact. The Plasma 

Simulator Symposium enables users to report recent results and exchange 

information. In addition, the NSRP organizes about 8 workshops every year, which 

appear to be very valuable. The NSRP task groups have many of the collaborators 

as members to enhance cooperative studies. A significant number of examples of 

collaborations especially with universities were given in the presentation. 

・ The outreach to the Universities seems to be a strong component of the research 

program, but is a little scatter-shot and needs to be coordinated better. There is 

good research being done, but the connections to the NSRP needs to be planned 

better. One possibility might be to plan a Workshop in which one invites the various 

participants from the Universities and seeks to define focused science topics that 

help realize better synergisms. 

 

以上、評価項目「理論シミュレーション研究を基盤とした大学等との共同研究が適切に

進められ、プロジェクト研究の推進に貢献するものとなっているか」に対して、極めて高

く評価するが８名、高く評価するが８名であった。 

 

 

（２）核融合プラズマシミュレーションの中核的研究拠点として、大学等の機能強化に貢

献するとともに、分野間連携、異分野融合研究の推進に取り組んでいるか。 

Does the NSRP contribute to enhancing functions of universities and institutes 

as the center of excellence for fusion plasma simulation? Does the NSRP commit 

to the promotion of interdisciplinary collaboration and research? 

 
・ 多くの大学・研究機関と幅広い研究分野において共同研究を実施して成果を上げてい

る。また、核融合研で開発されたシミュレーションコードを用いて大学で行われてい

る実験研究を積極的に支援するとともに、毎年多くのワークショップを開催して大学

の関係研究者間の情報交流の中心的役割を果たしており、核融合プラズマシミュレー

ションの中核的拠点として大学等の機能強化に貢献していると高く評価できる。（１２

名） 
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・ 分野間連携、異分野融合研究の推進に取り組んでいると評価できる。（７名） 

・ プラズマにおける非線形現象や壁との相互作用、MHD、高ベータプラズマなど毎年数多

くのワークショップを開催し、大学の関係研究者間の情報交流の中心としての役割を

果たしている点は評価できる。LHDプラズマで得られたデータだけでなく、各大学が持

つ研究実験装置における観測データをシミュレートする基盤を構築し、機能強化に寄

与している点や、機構内の異分野領域とも連携した研究を進めている点は高く評価で

きる。 

・ 各実験装置（RFP、球状トカマク、NAGDIS-II、Heliotron-J）、ダイバータ・周辺プラ

ズマ（タングステンファズ・バブル、タングステン輸送、周辺プラズマ）、モデル（LES

用 CGS、パッシブベクター直接数値モデル、ジャイロキネティック、超並列粒子、マル

チスケール＋マルチ物理）、可視化（VR 可視化、その場可視化ライブラリ、GKV、磁力

線）など、広範囲な分野で多くの大学と連携し、各大学の研究成果の増進に貢献して

いる。また、トリチウム β崩壊による DNA応答など、社会的にも注目される課題に取

り組んでいる。 

・ 核融合研で開発されたシミュレーションコードを用いて、大学で行われている実験研

究を支援する活動が積極的に行われており、大学の機能強化に著しく貢献している。 

・ 幅広い分野で核融合プラズマシミュレーションの中核拠点として共同研究を実施する

とともに、更なる推進を目的にワークショップを実施していることは高く評価できる。 

・ 多くの大学（研究機関）と様々な研究テーマで共同研究を実施して成果を上げており、

高く評価できる。 

・ Heliotron-Jにおける EMC3-EIRENEコードの適用によるダイバータプラズマモデリング

など、核融合プラズマシミュレーションの中核的研究拠点として、大学等の機能強化

に貢献している。 

・ 核融合プラズマシミュレーションの中核的研究拠点として、プラズマシミュレータの

運用にあたっている。また、複数の教員が連携大学院などの形で大学での教育・研究

にも貢献している点は高く評価される。 

・ 共同研究を通じて大学とのネットワークを形成し、数値実験炉研究プロジェクトが実

質的な「核融合プラズマシミュレーション研究の中核拠点」として機能しており、大

学の機能強化に貢献している。プロジェクトに参加する大学は卓越したプロジェクト

メンバー教員との共同研究の場を与えられ、研究成果を上げる上で貢献を受けている。 
・ 大学の小型実験装置のシミュレーション解析にも貢献しており評価に値する。 

・ 本プロジェクトで開発された乱流輸送コードや高エネルギー粒子・MHDコードが大学や

関連研究所の研究・教育活動に使用されているなど、協力・共同研究が着実に進展し

ている。 
・ 機構内の異分野領域とも連携した研究を進めている点は高く評価できる。 

・ 機構全体で進めている「自然科学における階層と全体」プロジェクトを推進し、分野
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間連携の裾野の広いシミュレーション拠点として活動している。 

・ 機構内での天文分野などとの連携研究も着実に進められており、非常に高く評価する

ことができる。 

・ DNA損傷に関する分子動力学シミュレーションといった異分野融合研究も興味深い。 

・ 分野間連携、異分野融合研究の推進にも取り組んでおり、研究会などの開催が多く、

そこからの成果も生まれている。 

・ 若手研究者が異分野融合研究に積極的に取り組んでおり評価できる。MD をトリチウム

のベータ崩壊による DNA 損傷に応用した共同研究は、放射線生態学への貢献であり、

評価できる。核融合炉の安全性とも密接に関連しており、今後とも推進すべき研究課

題である。 

・ 連携活動を積極的に実施している研究者は必然的に多忙化する傾向があるが、人事･待

遇面でこのような研究者に対する適切な評価がなされることを希望する。 

・ 研究者レベルでの国際的な共同研究があまり多くは見受けられない。日本の大学の機

能強化に貢献する見地から、国際的な分野連携、異分野連携が今後一層期待されるも

のと思われる。 

・ 共同研究の相手とテーマの設定に関して、核融合研主導で大学を巻き込んだ共同研究

（プロジェクト）を実施することを検討するとよいと思われる。 

・ 多くの優れた核融合関連コード群を有しているので、プロジェクトで得られた成果で

ある開発されたコードの利用を積極的に進めるべきである。単なる計算機利用ではな

く、大学の研究者や学生がコード群の使い方や計算結果の意味等について相談できる

ようにすることで、プロジェクトの波及効果が見込める。特に、プラズマ用に開発さ

れたコードは商用にも少なく、計算機を専門とする研究者がいない研究室に現象の理

解を得るための重要な知見を提供することとなり、大学の機能強化に大きく貢献でき

る。一方、大学には核融合以外の課題に取り組む研究者が数多く在籍しているため、

議論を通じてプロジェクトの機能強化につながる可能性もある。 

・ 分野間連携は、太陽プラズマ、宇宙プラズマのような分野で行われているが、古典的

で限定的である。かつて PIC が他分野へ波及したり、安定性解析（スペクトル解析）

の技術的洗練が他分野を凌駕したりしたような、真に学術的価値のある連携が行われ

ることに期待する。 
・ プラズマ関連分野の学際的なテーマとして進められている課題については、国際的な

visibilityの観点から今後の発展に期待したい。 

・ モデルの統合や階層性の向上に伴って現象が複雑化することから、数値実験炉の構築

を縦糸、そこで得られた成果を普遍性のある学理を構築する基礎研究を横糸として、

それらが連携して他分野に発信できる競争力を向上させる努力が望まれる。 

・ The NSRP fulfils a very important role here and can indeed be regarded as a Centre 

of Excellence for numerical simulations; not only in fusion science but also in 
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related areas as basic plasma physics, astrophysics, etc. I wonder whether it would 

make sense to devote the majority of HPC resources to the main NSRP program, 

and a certain percentage to blue skies research. In the NSRP program priorities are 

given to those topics that are most important to achieve the goals, while in the 

remaining program resources are given to the most interesting scientific proposals. 

・ The NSRP has strong collaborations with universities and institutes as the center 

of excellence for fusion plasma simulation. These collaborations cover a broad range 

of topics ranging from gyrokinetic simulations to visualization and some outside of 

fusion science, such as using molecular dynamic simulations to study DNA damage 

by tritium beta-decay, PIC simulations of relativistic jets launched by black holes 

and plasma-wall simulations applied to semi-conductor plasma processing. The 

collaboration with university comes across as opportunistic in the sense that the 

collaborations of mutual interest are pursued rather than a more structured 

approach as occurs in the fusion science area. The NSRP also organizes about eight 

workshops per year in support of these collaborations. 

・ Yes, in some respects, especially in areas that are directly fusion-related. However, 

it was unclear to this reviewer whether the Universities have enough support to be 

truly centers of excellence, even though there are scientists at these places who are 

highly talented. 

The NSRP does seem to commit to the promotion of interdisciplinary 

collaboration and research, but better coordination might lead to even greater 

impact. 

 

以上、評価項目「核融合プラズマシミュレーションの中核的研究拠点として、大学等の

機能強化に貢献するとともに、分野間連携、異分野融合研究の推進に取り組んでいるか」

に対して、極めて高く評価するが６名、高く評価するが９名、妥当であるが１名であった。 

 

 

（３）国際的な連携活動を通じて､ITER計画･BA活動等を含めた国際協力へ貢献しているか。 

Does the NSRP contribute to international cooperation including ITER, BA 

activities, and others through international collaboration activities? 

 

・ 国際的な連携活動を通じて、ITER計画・BA活動等を含めた国際協力に大いに貢献して

おり、評価できる。（１２名） 

・ 青森県の核融合研六カ所研究センターでは、IFERC(International Fusion Energy 

Research Centre)が遂行している ITER や BA 関係の支援活動を担っており、シミュレ
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ーショングループからも IFERC CSC 及び REC への参画を含め、国際的な研究協力を進

めている。また、国際トカマク物理活動(International Tokamak Physics Activity 

(ITPA))にも積極的に参画し、ITERだけでなく、JT-60SAや欧米、アジア（中国、韓国）

の核融合研究やプラズマ研究へ数多く貢献している点は評価できる。 

・ JIFT 日米協力、不純物新古典シミュレーションや輸送現象などの日欧協力、日中韓フ

ォーサイト事業（A3）や中国科学院等離子体物理研究所（ASIPP）等との日中韓協力を

着実に進めている。ITER計画・BA活動においては、量子科学技術研究開発機構（QST）

六ヶ所研究所で進められている IFERC 事業全体に中心的な役割を果たすとともに、計

算機シミュレーションセンター及び ITER遠隔実験センターの運営及び技術課題の解決

に大きく貢献し、円滑な運営を支えている。さらに、ITPA や統合モデリング専門家会

合に主体的に取り組み、ITER計画・BA活動に貢献している。 

・ 六ヶ所研究センターのセンター長が IFERC事業長を担当するなど、国際的な連携活動

を通して、ITER計画・BA活動に関して積極的な貢献がなされており、非常に高く評価

することができる。また、プリンストンプラズマ物理研究所やマックスプランクプラ

ズマ物理研究所などとの国際協力をはじめ、Japan-US、Japan-EU、核融合理論分野に

おける日米協力（JIFT）事業等の国際共同研究も積極的に実施されており、幅広く国

際協力に貢献していることは高く評価できる。  

・ 六ケ所研究センターでの活動、ITPA、IMEGへの参加等を通して国際協力に貢献してい

ると評価できる。JT-60SAへの連携活動も行っており、評価できる。 

・ ITER計画・BA活動や Japan-US、A3や post-CUP等の国際共同研究を実施しており、大

きな貢献をしている。一方、優れたコードを有しながら、国際標準のコードとなって

いるものがあまりないのは問題である。組織的な普及活動を通じて多くの優れたコー

ドの活用の促進を積極的に進めるべきである。 

・ IFERC事業を核融合研として支援している点は評価に値する。ITER計画・BA活動にも

高エネルギー粒子グループ、新古典・乱流輸送シミュレーショングループ、プラズマ

流体平衡・安定性グループ等、貢献が見られ評価できる。マックスプランクプラズマ

物理研究所との協力等、日欧協力も着実に進めており評価できる。 

・ 本プロジェクトで開発された高エネルギー粒子・MHDコードは、世界の主要研究機関に

おいても使用されるようになり、活発な国際連携活動を進めている。また、ITER計画

や BA活動に対しても、普遍性・共通性の高い理論・シミュレーションモデルの構築な

どを通した学術的貢献を果たしている。 

・ 活発な国際連携研究活動の見える化を進めることが望まれる。 

・ 中国との共同研究も進んでおり、今後、準軸対称ヘリカル実験装置（CFQS）といった

新装置における国際協力を理論解析の観点からも進めて欲しい。 

・ 国際連携の成果として核融合研に蓄積された知的資産を評価できるように明示してほ

しい。 
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・ JIFTの拠点として、長年に渡る貢献を行っている点は高く評価される。ITER計画・BA

活動においても、乱流輸送や高エネルギー粒子輸送、ダイバータプラズマモデリング

などで具体的な成果が得られている点は評価される。こうした活動は未だ一部に限ら

れており、今後の ITER計画・BA活動についてどのような方針・計画で取り組むか、全

体的な検討がなされるべき段階ではないだろうか。 

・ JIFT協力に関しては、米国で開発したコードの導入等、プロジェクト推進に貢献して

いる点は評価できるが、一方でテーマが固定化している傾向が見られる。新しい研究

テーマや若手研究者の発掘等を検討すべき時期にきているのではないか。 

・ Yes, various of the activities within the NSRP program are focused on ITER, ITPA 

and BA activities. 
・ The following were noted: 

- Director of the NIFS Rokkasho Research Center is serving concurrently as IFERC 

 Project Leader. 

- NSRP members are undertaking collaborative research projects for JT-60SA. 

- NSRP members are participating in the ITER/BA activities. 

- NSRP contributes to international collaborations with US, EU, China, and Korea. 

More specifically, the following are some highlights from this effort: 

- Five NSRP members are involved in ITPA topical groups. 

- Ion and electron turbulent transport was simulated using GKV of a JT60U 

equilibrium.   

- MEGA code was used to simulate multiple energetic particle driven MHD 

instabilities. This code was also applied to JT60-SA. 

- Used EMC3-EIRENE and MIPS to study the divertor footprint in JT-60SA with 

RMP field. 

- NSRP plays a major role in collaborations with the United States through Joint 

Institute for Fusion Theory (JIFT) activities: workshops and exchange of scientists.  

- Magnetic reconnection studies have been conducted as part of MRX at PPPL.   

- Collaboration on XGS for helical devices.  This is a major extension of XGC. 

- NSRP promotes collaborations with European institutions on W7-X and TJ-II. 

Divertor modeling with Max-Planck and FZ Ju lich using EMC3-EIRENE is 

performed. 

- Collaborations with China and Korea are progressing under the A3 Foresight 

Program (EAST energetic particles and divertor modeling, RMP modeling with Y. 

Liang has been performed.  

・ There are undoubtedly activities that contribute to ITER and other international 

collaboration, but this is one area where greater commitment and financial 
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investment will yield greater dividends. The NSRP project seems to benefit by 

including codes from other institutions (such as the XGC code from PPPL), but 

some sophisticated codes (such as MEGA) could be shared with other institutions 

for even greater visibility and impact. 

 

以上、評価項目「国際的な連携活動を通じて、ITER計画・BA活動等を含めた国際協力へ

貢献しているか」に対して、極めて高く評価するが４名、高く評価するが１０名、評価す

るが２名であった。 

 

 

 

[４] 人材育成 

[Human resources development] 

将来にわたり高い水準でシミュレーション研究活動を維持するために必要な人材の

育成に貢献しているか。 

Does the NSRP contribute to the development of human resources required for 

maintaining high-level simulation research activities toward the future? 

 

・ 総合研究大学院大学（以下、「総研大」とする。）、名古屋大学等の大学からの大学院生

の受け入れやアジア冬の学校、スーパーサイエンスハイスクール（SSH）指定校との連

携を通じて若手人材育成に貢献している。（１３名） 

・ キャリアパス形成を含めた人材育成に関する組織的な戦略の構築が望まれる。（２名） 

・ 核融合研では総研大や名古屋大学等の大学院学生を受け入れ、博士教育活動に貢献し

ている。ここ数年は徐々に受入数が増えているが、更に努力をお願いしたい。また、

毎年開催する夏の体験入学やタイで実施するアジア冬の学校は、若い大学院生にとっ

ても核融合研究に触れる良い機会ともなっており、継続的な開催を期待する。SSH高校

生の受け入れも継続的に行われている点も評価できる。 

・ 過去５年の大学院生・博士研究員の在席者数が総計で７０名、国際会議での発表件数

が２８件、学生・博士研究員の筆頭著者論文数が３７編あり、若手人材育成に大きく

貢献している。また、総研大の体験入学、冬の学校、SSH活動なども積極的に努めてい

る。 

・ 総研大を中心に、他大学の学生・ポスドクに対する人材育成への貢献（人数）も順調

に伸びている。また、高校生などへのアウトリーチ活動も行われており、将来にわた

りシミュレーション活動を維持するために必要な人材育成に貢献していることは、高

く評価できる。 

・ 総研大、特別共同利用研究員、COE研究員の教育及び夏の体験入学、アジア冬の学校の
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活動を通して人材育成にあたっていることは評価できる。 

・ 国内では、総研大、名古屋大学、名古屋工業大学等の大学から大学院生を受け入れる

とともに、共同研究を通じて大学院教育を推進していることが評価できる。国外では、

プラズマ物理、核融合科学、シミュレーション、実験という課題について総研大アジ

ア冬の学校を開催する等、学生教育を通してアジアの核融合プラズマ研究の発展に貢

献している。高校との連携も積極的に行っている。 

・ 複数の教員が、連携大学院などの形で大学での教育・研究にも貢献している点は高く

評価される。大学院生の育成については、国内の大学と同様に、博士課程進学者数の

伸び悩みの問題を共有している。研究スタッフである複数の若手教員については、多

数の学会賞も受賞しており、今後、更なる活躍が期待される。 

・ 貢献している。研究会・発表会を開催し、夏の体験入学、アジア冬の学校を開くなど、

若手研究者や研究者予備軍の学生に発表と研鑽の機会を与え、さらに、実際のソフト

ウェア開発や計算機利用についての現場での支援を行うなど、プロジェクト構成メン

バーの指導が認められる。 

・ ここ数年は総研大、名古屋大学等の大学院生が増加傾向にあり、SSH指定校との協力も

着実に進めており評価できる。 

・ 当該研究プロジェクトは、異なった階層のシミュレーションコードを系統的・計画的

に開発してきた実績を有する。また、数値手法や可視化、データ処理など、計算科学

の観点から研究を長期に渡って展開し、その過程で多くの国内外の若手研究者の育成

に貢献してきた。特に、核融合研で開発したコードが国内外の大学・研究機関で使用

されるなどの実績も積み上げてきており、本研究プロジェクトの人材育成は高く評価

できる。 

・ 総研大における教育、SSH指定校との連携、冬の学校の開催など、着実な取組みがなさ

れていることは評価する。しかし、以上の取組みが、キャリアパス形成を含め人材育

成にどのように寄与するのかが明確でなく、組織的かつ長期的な展望に立った戦略の

構築が望まれる。特に、AIの進展により、計算機科学を学びたいという中･高校生は激

増しており、ビックデータや計算機駆動科学等の観点でこれらの学生へプラズマ･核融

合分野の魅力をアピールする取組みが必要である。 

・ 総研大学生や SSH 等の学生の教育を通じて人材育成を行っている。ただ、数値実験炉

研究プロジェクトの完成に要する期間とその成果であるコードの活用を考えると、組

織的な人材育成が必要である。大学との共同研究を通じてコードを使った学生が、コ

ードの開発者になる例は多いが、大学ではシミュレーション研究で職を得ることが難

しくなっているので、キャリアパスを含めた人材育成プランの設定が期待される。 

・ AI 人材育成が大きく取り扱われている状況もあり、計算機シミュレーションやデータ

サイエンス関係の人材育成活動へ更に貢献することを期待したい。 

・ 国立研究所としてトップアスリートを育成するプログラムを積極的に行うなどの活動



 

- 31 - 

 

が目に見える形で表れるとよいと思われる。 

・ 学術的なアクティビティーは長期的な衰退傾向にある。これは他分野への関心の減退

が原因である。与えられた課題を解くだけではなく、自ら課題を発見する能力が必要

であり、そのためには科学一般について広い関心を持つような研究環境が必要である。

数値実験炉研究プロジェクトが他分野から関心を集め（プレゼンスを高め）、いろいろ

なサイエンスと交流するようなアクティビティーをホストする工夫が欲しい。 

・ 総研大アジア冬の学校をタイで開催しているのも新しい試みであり、今後、ASEAN地域

をターゲットに留学生を増やし、核融合研究の裾野を拡げていくことが重要である。 

・ 研究スタッフの平均年齢が上昇傾向にあるのではないかと懸念される。当該研究分野

の今後の継続的な発展を図るには、中核的研究機関である核融合研が大学等との人事

交流の駆動力となることが期待され、将来を見据えた人事計画の立案や人事交流を進

める必要があるのではないか。 

・ Many PhD students and post-docs are involved in the simulation projects and since 

many projects are carried out in close cooperation with universities, the work is 

well embedded in the academia. It is therefore an ideal training ground for young 

scientists to get involved in the world of numerical simulations. 

・ The NSRP contributes to the development of human resources required for 

maintaining high‐level simulation research activities toward the future: 

(1) Education programs of Sokendai and of the other graduate schools at Nagoya, 

Nagoya Inst. Tech., etc. 

(2) Cooperation programs with high schools in science education (Super Science 

High  

School program) 

(3) Sokendai Summer School provides graduate students with opportunities to 

experience the most up‐to‐date research at NIFS 

(4) Sokendai Asian Winter School on Simulation Science provides student from 

oversees with an opportunity to study leading edge fusion. 

・ The number of students and postdocs is 16. In light of the breadth and potential 

impact of this program, this could be increased.  

・ Yes. This seems to be done better in the NSRP than most world programs. Over the 

years, NIFS has produced some of the most talented computational physicists in the 

world. 

 

以上、評価項目「将来にわたり高い水準でシミュレーション研究活動を維持するために

必要な人材の育成に貢献しているか」に対して、極めて高く評価するが３名、高く評価す

るが１０名、評価するが２名、妥当であるが１名であった。 
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[５] 将来計画 

[Future plan] 

研究の将来計画は、数値実験炉研究の目標を見据えた適切なものとなっているか。

また、核融合科学研究所の将来計画の策定に貢献するものとなっているか。 

Is the future research plan suitable for progressing toward the goal of the NSRP?  

Does it also contribute to establishing the future plan of the National Institute 

for Fusion Science? 

 

・ これまで理論モデルや数値モデルの妥当性・適用性に関する研究を着実に進め、数値

実験炉研究の目標を見据えて八つのグループごとのロードマップを策定し、研究を進

展させていることは評価できる。（４名） 

・ 数値実験炉実現のための開発課題や各タスクグループのロードマップと数値実験炉実

現への統合化の取組みに関する明確化など、将来計画策定及び研究目標の設定に関し

て課題がある。（４名） 

・ 核融合研の将来計画策定に向けて、数値実験炉研究プロジェクトが大きな役割を果た

し、また、次期計画策定に不可欠な状況となっており、高く評価できる。（１０名） 

・ タスクグループの連携や有機的結合などの積極的な検討を進めていくことが望まれる。

（４名） 

・ 数値実験炉実現を目指し、八つのグループごとのロードマップを策定して実施してい

る点は評価できる。 

・ 提示されている各タスクグループのロードマップは明確であり、評価することができ

る。 

・ これまで、非線形 MHD コードや大域的効果も含めた新古典輸送コードや乱流輸送コー

ド、周辺・多様なコードの開発を中心に、LHD 実験との比較や要素的な検証を基本に、

理論モデルや数値手法の妥当性や適用性に関する研究を着実に進めてきた。さらに、

階層の異なるコードの結合・統合化を通して、システム全体を総合的に評価する研究

を進展させ、数値実験炉としての目標を見据えた研究を着実に蓄積・進展させている。

その試金石として、LHDの重水素実験における同位体効果の解明に本数値実験炉研究プ

ロジェクトが積極的な貢献を果たすとともに、当該実験に対してシミュレーションが

指標を示す役割を果たしてきたことは高く評価できる。 

・ 各グループで開発したコード群の統合化を含め、数値実験炉実現にとって何をいつま

でに開発しなければならないか、課題点は何かなどが明示されておらず、全体計画策

定に課題が残る。 

・ タスクグループのロードマップと数値実験炉実現への統合化の取組みが明示されてお

らず、不十分であると思われる。 

・ 数値実験炉の最終目標を、核融合炉の設計に応用することとしていることは適切とは
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いえない。設計に応用された「結果」を科学的に評価することが難しいからである。

目標は、その達成度が客観的に評価できるものとすべきである。核融合研究における

シミュレーションの位置付けを合理的に判断すると、まず、「核融合炉における現象」

というものを、いくつかの要素（テーマ）に還元し、それぞれに関して目標レベルを

設定すべきである。理想的には、質的（理論的）に正しく、定量的な予測性を持つレ

ベルにまでシミュレーションの性能を向上させることを目標としたいが、まだその水

準から遠い問題も多々ある。また、設計に用いるという目的には応えたとしても、学

問的にはもっと掘り下げるべき課題も多い（例えば、流体工学の諸分野でも、応用上

使われているスキームが学術的に完全とは言えない場合が多い）。学術研究としての

核融合科学においては、核融合炉という複雑系を、どのような現象（科学的記述とい

う意味で）として理解するのかは多くのパースペクティブがある。その多様性の上で

多角的な研究目標を掲げるべきである。 

・ トカマクでは ITERの核燃焼実験の成功が原型炉へ進む上でクリティカルポイントであ

るが、将来計画において、ヘリカル炉へ至る道筋が見えない。数値実験炉研究プロジ

ェクトの向こうにヘリカル炉があるが、ロードマップに脆弱性が存在する。例えば、

JET における D-T 実験（２０２１年）や ITER の核燃焼実験（２０３５年）をより意識

した将来計画、その実験結果を基にヘリカル炉の燃焼プラズマの確立を目指すための

方策や核燃焼プラズマ解析に必要となるコード群開発を見据えた将来計画を描くべき

ではないか。また、次期装置は高性能閉じ込め配位を目指しているが、W7-X との補完

関係やヘリカル炉において核燃焼プラズマをどのように実現し、制御維持するか、次

期装置がそのための技術開発にどう貢献していくのかが不明である。 

・ 将来計画に関しては、ヘリカル磁場形状の最適化に向けた検討を進めており、ダイバ

ータなど工学系課題に対する貢献もみられ、今後ますますシミュレーション研究の成

果を実機に反映する機会が増えることが期待できる。 

・ 提示されている各タスクグループのロードマップは明確であり、評価できる。 

・ 現状に関して様々な取組みがなされ、ほとんどの項目に関しては、成果も出ており、

高く評価できる。 

・ プロジェクトの第３段階に向けた将来計画が検討されていると評価できる。 

・ プラズマシミュレータのアップグレードを行うなど、研究の将来計画として、核融合

研の将来計画の策定に貢献していると思われる。 

・ 本プロジェクトで開発されたコードの活用が次期計画の策定には不可欠な状況となっ

ており、次期計画への貢献は計り知れない。 

・ 核融合研の将来計画の策定に向けて、シミュレーションを基軸とした数値実験炉研究

プロジェクトが大きな役割を果たしている点は高く評価される。 

・ 適切なものとなっている。長期間にわたり、形骸化しないようバランスよく要素開発

と統合化の研究を、核融合研全体の将来計画を見据えつつ継続している。具体的な研
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究推進とグランドビジョン的計画の整合性は、特に後者が周囲環境に左右されるとこ

ろが大きいので、今後とも難しい課題となりうるだろうが、適切に修正を加えつつ研

究計画が推進されており、将来にも確固としたプロジェクト推進が行われるものと期

待される。PDCAサイクルに基づく長期計画原案から適切に修正し、よりよき数値実験

炉研究の成果を上げられることを期待したい。 

・ LHDの重水素実験における同位体効果の解明に本数値実験炉研究プロジェクトが積極

的な貢献を果たすとともに、当該実験に対してシミュレーションが指標を示す役割を

果たしてきたことは高く評価できる。 

・ 将来を見据えたグループの在り方（研究の進展により最適なグループ構成に再編する

など）など、より戦略的な計画を期待する。 

・ 各グループの活動については詳細な検討がなされていると評価できるが、各グループ

間の連携について積極的な検討があるとよいと思われる。 

・ 流体平衡安定性グループ、高エネルギー粒子物理グループ、新古典輸送・乱流輸送グ

ループ、周辺プラズマ輸送グループ、PSIグループなど、それぞれのグループの将来計

画はよく検討されているものと思われるが、各研究グループ間の有機的結合をどのよ

うに進め、新たな研究分野を創出していくのかが、今後の課題と考えられる。LHD装置

は、後継計画、そして、磁場配位最適化や高温超伝導装置の開発といった次期計画の

策定が進められており、今後、実験プロジェクトとの密接な連携が望まれる。 

・ 報告書第６章や第２回外部評価委員会での資料を見ると、多くの研究課題が並列して

進行し、各タスクグループの縦割りのプロジェクトのように受け取られる。第３期中

期計画にある「高度化」と「統合化」というプロジェクトの方向性の中で、プロジェ

クト全体と各タスクの関連を意識しつつ将来計画をより明確化するとよい。 

・ ここで言う将来計画が次期計画と限定すれば、核融合研の将来計画の策定に貢献する

ものと言えるが、次期計画の前に６年にわたる後継計画があり、それも含めた核融合

研の将来計画と考えれば、必ずしも十分な計画になっていないのではないかと思われ

る。後継計画では、LHD、JT-60SAで密接に連携して研究を加速し、高性能定常プラズ

マを実現し、高性能プラズマの定常維持に必要な学理の確立を目指すと理解している。

個々のコード開発、研究分野の一部には、トカマク実験結果との比較によるコードの

検証などが示されているが、後継計画の大きな目標である高性能プラズマの定常維持

に必要な学理の確立に必要な、例えば、シミュレーションコードの共同開発・挙動検

証などといった具体的な言及や、後継計画にどう数値実験炉研究プロジェクトが貢献

していくのか、といった記述を含めた方が良いのではないか。 

・ 最適化配位の探索など、核融合研の将来計画の策定に非常に大きな貢献があると思料

されるが、今後、工学的な要素を考慮したシミュレーションコードの開発と統合化が

望まれる。 

・ コードの統合化によってシミュレーションの複雑性は一段と高くなる。このため、数
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値実験炉研究プロジェクトを支える超並列計算手法やデータ処理、画像処理などにつ

いても、ユーザーの利便性を図りながら、地道な研究開発を継続している点も評価で

きる。今後、ペタフロップスレベルのシミュレーションなど、超並列計算機の発展に

伴い、それを使いこなすには高度な専門知識を必要とする。これらを支える適切な運

営体制と資源配分が期待される。核融合研はLHDの後継に対応する次期計画を策定する

時期にきている。この間、数値実験炉研究プロジェクトが主導し、次期装置の検討に

着手している。次期装置は、核融合研の将来にも影響を与える重要課題であることか

ら、今後、数値実験炉研究プロジェクトが主導的な役割を果たすとともに、それを円

滑に進める研究体制の構築に尽力いただきたい。特に、統合化を含むコードの整備と

ともに、概念を異にする世界のヘリカル装置の性能を評価するなどのグループを形成

し、広い観点から核融合炉に適したヘリカル装置の将来像を描くとともに、そのよう

な情報発信のCOEとして数値実験炉研究プロジェクトを位置付けていただきたい。 

・ In principle yes. The plan is great and the objective is commendable, but following 

what I wrote earlier, I would recommend to add a top down approach with the 

following steps: 

1. A gap analysis: is everything done what needs to be done to achieve the overall 

objective of NSRP? 

2. Give priority to those topics that are most important ion the achievement of the 

overall objectives 

3. Define within each subproject clear deliverables (SMART) and milestones, such 

that progress can be tracked and remedial actions can be taken in case progress 

is too slow in certain fields. 

4. Use the bulk of the resources for prioritised work that contributes to the main 

goal of the NSRP program and use the rest (eg 20-30% of the resources) for blue 

skies projects in related fields. 

The main objective of the NSRP program is very closely aligned with the future 

plan of NIFS as a whole. 

・ The NSRP plans to further advance the field by improving, integrating, and 

validating simulation codes with the upgraded Plasma Simulator toward 

construction of the Numerical Simulation Reactor which will contribute to 

designing a high‐performance helical fusion reactor. In support of this plan each 

of eight task groups has a roadmap which shows specific tasks to be solved 

through domestic, international, and interproject collaborations.  This is very 

detailed and appears to be a coherent plan. The NSRP directly contributes to 

optimized configuration study for the Next Generation System (NGS). 

Highlights of more specific major contributions are given below: 
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- Optimization of equilibrium for reducing neoclassical and turbulent transport.  

The achievement of this would be a major development in our field. 

- Turbulence & Zonal flow modeling based on gyro-kinetic simulation 

- Comparative study of modular ‐ coils and helical ‐ winding coils type 

optimization is important to determine the engineering approach for the next 

generation facility. 

- Investigation of flexible divertor structures, which is an outstanding issue for 

helical systems 

- Trial-model-case engineering design will be pursued.  Whether or not 

engineering constraints will be explicitly incorporated in the optimization was 

not addressed but this is a potentially important development. Identification 

of engineering limits and boundary conditions. 

- Based on the gyokinetic simulation & modeling studies in NSRP, a new 

turbulence optimization model (proxy approach) was constructed. Extended 

turbulence proxy includes nonlinearity and ZF effects, which is beyond the 

conventional linear proxy approaches. 

- This proxy approach is now being implementing to the optimizer code (e.g., 

STELLOPT). This is a major development.  

- Further improvement and integration of codes by collaboration among task 

groups and collaborators from other universities and institutes 

- Validations of codes by comparison with experimental results of LHD and other 

devices by collaboration with the LHD Project and other institutes. 

・ The progress towards the ambitious goals of the NSRP is very good, and the 

future research plan is excellent. Both the NSRP in particular, and NIFS in 

general are world-class assets. They should be strongly supported. 

 

以上、評価項目「研究の将来計画は、数値実験炉研究の目標を見据えた適切なものとな

っているか。また、核融合科学研究所の将来計画の策定に貢献するものとなっているか」

に対して、極めて高く評価するが４名、高く評価するが７名、評価するが４名、妥当であ

るが１名であった。  
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第３章 評価のまとめと提言 

 

 第２章に示した意見及び外部評価委員会での論議を基に、評価の要点をまとめ、今後の

数値実験炉研究プロジェクトの推進に関する提言を記述する。 

 

［１］評価のまとめ  

 

[１] 研究計画・体制・環境の整備 

[Development of research plan, system, and environment] 

 

（１）数値実験炉の構築に向けたロードマップを含めた研究プロジェクトの目標設定と研

究計画は、適切に策定されているか。また、第３期中期目標・中期計画を遂行する

上で、適切に検討されたものとなっているか。 

Does the Numerical Simulation Reactor Research Project (NSRP) appropriately 

set the goal and plan including the roadmap for construction of the Numerical 

Simulation Reactor? Are they properly discussed for accomplishing the third 

midterm target and plan? 

 

数値実験炉研究プロジェクトは核融合研の主要研究プロジェクトとして、第３期中期目

標・中期計画の中で適切に位置付けられ、推進されている。LHDに代表されるヘリカル型装

置研究だけでなく、トカマク型装置研究と双方的・相乗的な観点から、核融合研究全体に

おいて重要な役割を担っており、実験データに基づいたモデルの高精度・高精緻化を図る

特色ある研究プロジェクトである。幅広いシミュレーション学の進展に深く貢献してきた

核融合研の歴史を継承・発展させつつ、研究プロジェクトの意義を再確認し、目的の推進

と学術の発展に貢献することを期待したい。 

なお、長期にわたる計画であり、実験研究の成果や学術の進展に合わせて数値実験炉の

実現に向けたロードマップを再検討し、開発された計算機コードの統合化を見据えながら

柔軟に研究計画を変更することも必要になろう。シミュレーション研究としてのイノベー

ションを追求し、学際的な研究リーダーシップを目指すことが望まれる。 

 

（２）段階的な進捗度管理や研究連携・統合化に向けたマネージメント等を含め、 

研究推進体制は、プロジェクトを遂行する上で、有効に機能しているか。 

Does the research system function appropriately in accomplishing the objectives 

of the NSRP with attention to the management of step-by-step progress, research 

collaboration, and integration? 
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 適切なマイルストーンを設定して段階的な進捗度管理を行うとともに、八つのタスクグ

ループを設置して研究連携・統合化に向けたマネージメントに取り組んでいる点は高く評

価できる。所外の研究者を含めた共同研究体制を構築してタスクグループ横断的なマネー

ジメント会議を開催することにより、スムーズな情報交換が促進されており、共通意識を

持って研究を推進できる体制となっている。他のプロジェクトとの連携も適切に進められ

ており、研究推進体制は概ね有効に機能している。 

 ただし、ボトムアップ的な研究推進体制は、統合化の面では有効に働かない点もあるた

め、研究計画全体を俯瞰しながら、適宜必要な措置を執ることも必要である。タスクグル

ープ同士の有機的連携を促進し、人的資源を有効に活用して、学際的な研究がより一層高

度化され、より優れた研究成果に繋がることを期待したい。 

 

 

（３）より高性能なスーパーコンピュータの導入を含め、プラズマシミュレータ及び関連

研究環境は、研究計画に沿って適切に整備され、有効に活用されているか。 

Is the environment of the “Plasma Simulator” system and its related research 

appropriately developed and effectively utilized accordingly to the research plan?  

Is the installation of a higher performance supercomputer properly planned? 

 

 プラズマシミュレータと関連する研究環境は、研究計画に沿って適切に導入・更新・整

備され、高い利用率で有効に活用されている。ハードウェア環境のみでなく、ユーザー支

援などのソフト面での支援活動も実施しており、核融合研究における理論シミュレーショ

ン分野を支える優れた研究環境が構築されているものと評価される。所外との共同研究を

活性化する上での重要な資源となっており、日本のシミュレーション科学分野の競争力維

持においても、一層の有効活用が期待される。 

 併せて、シミュレーション科学分野における数値実験炉研究プロジェクトの位置付けを

より明確にし、研究計画の立案と遂行を戦略的に推進して行く必要がある。 

 

 

[２] 研究成果 

[Research achievements] 

プラズマシミュレータを活用した理論シミュレーション研究を進めることにより、第３

期中期目標・中期計画で掲げた以下の項目において、国際的に高いレベルで成果を上げ

ているか。 

Does the NSRP produce high-level achievements in accordance with international 

standards for the following research areas described in the third midterm goal and 
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plan by promoting theory and computer simulation research utilizing the Plasma 

Simulator? 

 

（１）数値実験炉の構築、実験結果との比較によるコードの検証と高度化 

Construction of the Numerical Simulation Reactor, Validation and improvement 

of simulation codes through comparison to experimental results 

 

 数値実験炉研究プロジェクトで研究開発しているコード群を利用した研究、また、シミ

ュレーション結果と実験結果との比較により多くの研究成果が創出されており、顕著な研

究の進展が見られる。シミュレーションコードの高度化と、一部コード間の統合化も進め

られ、LHD研究プロジェクトへの寄与も認められる。各階層レベルで独創的で優れた研究成

果が上げられており、コードの高度化も順調に進められている。 

 ただ、幅広い展開が行われている部分は評価されるものの、十分な人的資源が全てのテ

ーマに割り当てられない以上、重点化についても検討する必要もあろう。今後は、階層間

接続などの本質的な物理学の解明に向けて研究を継続いただきたい。 

 

 

（２）核融合科学及び関連理工学の学術的体系化 

Academic systematization of fusion science and related science and engineering 

 

 数値実験炉研究プロジェクトは、第３期中期目標・中期計画に適切に位置付けられ、核

融合科学及び関連理工学の学術的体系化に寄与していると評価できる。特に、高いレベル

の成果発表を通じて学会に情報発信を行い、教科書・レビュー論文を積極的に発刊し、啓

発活動に努めている点は高く評価できる。全体として、研究は進んでいると評価される。 

 多階層シミュレーションなど、他分野とも共通する学術的価値が高い課題へも更に積極

的に研究を展開することを期待する。統合化を目指した数値実験炉研究プロジェクトのゴ

ールこそが学術体系化ともいえる。このゴール実現に向けて更なる努力を期待する。 

 

 

（３）数値実験炉研究プロジェクトの計画に沿って、着実に研究成果を上げているか。 

Are research achievements steadily made according to the plan of the NSRP? 

 

 プラズマシミュレータなどの整備した資源を有効に活用し、数値実験炉研究プロジェク

トを推進するために必要な数多くのシミュレーションコードの整備と拡張を計画的に進め

るとともに、理論シミュレーション研究において数多くの成果を上げている。特に、プラ

ズマシミュレータの共同研究での利用率が高く、研究者コミュニティの中核プロジェクト
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としての機能を果たしている。研究成果についても、社会に見えやすい形で発表・発信し

ており、着実な研究の進展が見られる。将来計画に向けた装置設計に取り組むなど、コー

ドの利用についても積極的な展開を図っており、これまでの研究成果が結実しつつあると

評価される。 

 反面、研究グループごとに研究の進展や発表件数に差異も見られ、課題が限定されたミ

ッション研究的な推進体制に陥ると新たな学術的挑戦課題が生まれなくなることが危惧さ

れる。他分野への展開も視野に入れ未踏課題への挑戦的精神を常に持ち、プロジェクトの

更なる発展や新たな学術領域の開拓に繋げられたい。 

 

 

[３] 共同利用・共同研究の推進 

[Promotion of cooperation and collaboration] 

 

（１）理論シミュレーション研究を基盤とした大学等との共同研究が適切に進められ、プ

ロジェクト研究の推進に貢献するものとなっているか。 

Is collaboration research with universities based on theory and simulation 

research appropriately promoted?  Does it contribute to the progress of the 

NSRP? 

 

全国の大学との共同研究を進め、研究所内外から２００名近くの共同研究者と７０件程

度の共同研究を受け入れるとともに、プラズマシミュレータシンポジウムを開催して内外

の研究者との活発な議論・情報交換を行い、理論・シミュレーション分野の活性化に貢献

するなど、理論シミュレーション研究を基盤とした大学との共同研究が適切に進められて

いると評価できる。 

共同研究拠点としての核融合研の役割は重要であり、プロジェクトの推進に加えて、他

機関、多分野に対して積極的かつ主導的な役割を期待する。また、プロジェクトに設定さ

れた八つの研究グループへの共同研究者数などの定量的な評価も今後実施することが有用

であろう。 

 

 

（２）核融合プラズマシミュレーションの中核的研究拠点として、大学等の機能強化に貢

献するとともに、分野間連携、異分野融合研究の推進に取り組んでいるか。 

Does the NSRP contribute to enhancing functions of universities and institutes 

as the center of excellence for fusion plasma simulation?  Does the NSRP 

commit to the promotion of interdisciplinary collaboration and research? 
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多くの大学・研究機関と幅広い研究分野において共同研究を実施して成果を上げている。

また、核融合研で開発されたシミュレーションコードを用いて大学で行われている実験研

究を積極的に支援するとともに、毎年多くのワークショップを開催して大学の関係研究者

間の研究情報交流の中心的役割を果たしており、核融合プラズマシミュレーションの中核

的拠点として大学等の機能強化に貢献していると高く評価できる。さらに、機構内での天

文分野などとの連携や DNA 損傷に関する分子動力学シミュレーションなどの分野間連携、

異分野融合研究の推進に取り組んでいると評価できる。 

数値実験炉の構築から得られた成果を普遍性のある学理を構築するための基盤として、

他分野への競争力を高めるとともに国際的な連携や学術的価値の高い連携が更に進められ

ることを期待する。 

 

 

（３）国際的な連携活動を通じて、ITER計画・BA活動等を含めた国際協力へ貢献している

か。 

Does the NSRP contribute to international cooperation including ITER, BA 

activities, and others through international collaboration activities? 

 

日米協力、日欧協力、日中韓フォーサイト事業等の国際協力事業や国際トカマク物理活

動（ITPA）、統合モデリング専門家会合への主体的な取組み及び IFERC事業の遂行を通して、

ITER計画・BA活動のみならず、幅広い国際協力に貢献していると高く評価できる。 

一方、核融合研で開発された優れたコード群を国際標準とするため、国際連携活動を更

に活発にして、組織的に普及活動を行うことが必要と考えられる。また、今後の ITER計画・

BA活動においての全体的な方針・計画への積極的な貢献を期待する。 

 

 

[４] 人材育成 

[Human resources development] 

将来にわたり高い水準でシミュレーション研究活動を維持するために必要な人材の

育成に貢献しているか。 

Does the NSRP contribute to the development of human resources required for 

maintaining high-level simulation research activities toward the future? 

 

総合研究大学院大学、名古屋大学等の大学からの大学院生の受け入れやアジア冬の学校、

SSH指定校との連携を通じた若手人材育成とともに、異なった階層のシミュレーションコー

ドを系統的・計画的に開発してきたこれまでの実績を通して、核融合研の若手スタッフの

みならず、国内外の若手研究者の育成に貢献していることは高く評価できる。 
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一方、キャリアパス形成を含めた人材育成に関する組織的な戦略の構築及び今後の継続

的な発展のための将来を見据えた人事計画や人事交流を進めることが望まれる。 

 

 

[５] 将来計画 

[Future plan] 

研究の将来計画は、数値実験炉研究の目標を見据えた適切なものとなっているか。

また、核融合科学研究所の将来計画の策定に貢献するものとなっているか。 

Is the future research plan suitable for progressing toward the goal of the NSRP?  

Does it also contribute to establishing the future plan of the National Institute 

for Fusion Science? 

 

これまで理論モデルや数値モデルの妥当性・適用性に関する研究を着実に進め、数値実

験炉研究の目標を見据えて八つの研究グループごとのロードマップを策定し、研究を進展

させている。また、次世代の装置計画を含め核融合研の将来計画策定に向けて、数値実験

炉研究プロジェクトが大きな役割を果たし、高く評価できる。 

一方、数値実験炉実現のための開発課題や各タスクグループのロードマップと数値実験

炉実現への統合化の取組みに関する明確化など、将来計画策定及び研究目標の設定を更に

進める必要がある。また、各タスクグループの連携や実験プロジェクトとの連携などを積

極的に検討することが望まれる。数値実験炉研究プロジェクトの目的を達成するために必

要とされる課題については、トップダウンでの推進を検討する必要もある。 

 

 

［２］提言 

 今回の評価において、核融合研における数値実験炉研究プロジェクトについて議論した。

その内容を踏まえて、同プロジェクトの今後の進め方に関する提言を、以下に記述する。 

 

（１）数値実験炉研究は、核融合研の主要研究プロジェクトとして、核融合研究全体に対

して重要な役割を担う特色ある研究として推進されている。幅広いシミュレーション

科学の進展に深く貢献してきた研究路線を継承・発展させつつ、柔軟な発想に基づい

た新たな研究テーマが常に創造されるよう、タスクグループ間の連携や所内外の共同

研究者との連携を図り、数値実験炉構築に向けた不断の点検と評価に基づいた運営体

制の充実と資源配分が望まれる。 

 

（２）階層統合化など、シミュレーション科学領域全体に対してインパクトのあるイノベ

ーションを追求し、数値実験炉研究を基盤として核融合研が学際的な研究リーダーシ
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ップを目指すことが望まれる。 

 

（３）核融合研に整備されているシミュレーション科学研究環境は、日本全体のプラズマ・

核融合研究を推進する基盤の一つとなっている。今後とも共同研究者・連携機関の意

見も取り入れ、適切な時期に装置導入・整備、支援体制の充実を計画し、実施する必

要がある。 

 

（４）共同研究拠点としての核融合研の役割は重要であり、プロジェクトの推進に加えて、

大学の競争力強化に対しても積極的な貢献を今後も期待する。得られた成果の学術的

体系化の観点から、数値実験炉の開発により得られた成果を普遍性のある学理の構築

につなげるとともに、核融合研で開発された優れたコード群を国際標準とするために、

国際連携活動を更に活発化して、組織的な普及活動に取り組むことが期待される。 

 

（５）今後の継続的な領域の発展のため、数値実験炉研究の将来を見据えた人事計画や人

事交流を積極的に進めるなど、キャリアパス形成を含めた理論シミュレーション分野

における幅広い人材育成に関する組織的な取組みが望まれる。 
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第４章 おわりに 

 

プラズマ・核融合分野での COE としての求心力を一層強化するため、核融合研では、２

０１０（平成２２）年度から LHD・理論シミュレーション・核融合工学の三つの研究プロジ

ェクトを構成し、核融合炉実現に向けて、これらの成果を統合していく研究計画を開始し

た。併せて、核融合研の研究組織を改編し、全研究教育職員が一つの研究部にまとめられ、

三つの研究プロジェクトへ自由に参画する体制とした。これにより、LHD・理論シミュレー

ション・核融合工学の連携が推進され、課題に対して臨機応変に対応できることが期待さ

れる。 

核融合研の外部評価委員会では、２０１６（平成２８）年度に共同研究、２０１７（平

成２９）年度に核融合工学研究プロジェクト、２０１８（平成３０）年度に LHD 計画プロ

ジェクトの評価を実施した。そして、本年度は運営会議において「数値実験炉研究プロジ

ェクト」を対象として外部評価を実施することとした。外部評価委員会は運営会議の所外

委員１０名と外国人委員３名、さらに国内外の専門委員３名を加えて構成され、以下の観

点で評価を行った。 

 

【令和元年度外部評価における評価の観点】 

[1]研究計画・体制・環境の整備 

（１）数値実験炉の構築に向けたロードマップを含めた研究プロジェクトの目標設定と

研究計画は、適切に策定されているか。また、第 3 期中期目標・中期計画を遂行

する上で、適切に検討されたものとなっているか。 

（２）段階的な進捗度管理や研究連携・統合化に向けたマネージメント等を含め、研究

推進体制は、プロジェクトを遂行する上で、有効に機能しているか。 

（３）より高性能なスーパーコンピュータの導入を含め、プラズマシミュレータ及び関

連研究環境は、研究計画に沿って適切に整備され、有効に活用されているか。 

[2]研究成果 

プラズマシミュレータを活用した理論シミュレーション研究を進めることにより、第３

期中期目標・中期計画で掲げた以下の項目において、国際的に高いレベルで成果を上げて

いるか。 

（１）数値実験炉の構築、実験結果との比較によるコードの検証と高度化 

（２）核融合科学及び関連理工学の学術的体系化 

さらに、 

（３）数値実験炉研究プロジェクトの計画に沿って、着実に研究成果を上げているか。 

[3]共同利用・共同研究の推進 

（１）理論シミュレーション研究を基盤とした大学等との共同研究が適切に進められ、
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プロジェクト研究の推進に貢献するものとなっているか。 

（２）核融合プラズマシミュレーションの中核的研究拠点として、大学等の機能強化に

貢献するとともに、分野間連携、異分野融合研究の推進に取り組んでいるか。 

（３）国際的な連携活動を通じて、ITER計画・BA活動等を含めた国際協力へ貢献してい

るか。 

[4]人材育成 

将来にわたり高い水準でシミュレーション研究活動を維持するために必要な人材

の育成に貢献しているか。 

[5]将来計画 

研究の将来計画は、数値実験炉研究の目標を見据えた適切なものとなっているか。 

また、核融合科学研究所の将来計画の策定に貢献するものとなっているか。 

 

 

令和元年度の外部評価委員会は、２０１９（令和元）年１０月から２０２０（令和２）

年２月にかけてメールによる持ち回り審議を含めて４回開催され、核融合研からの評価項

目に沿った詳しい説明及び質疑応答等が行われた。委員会での審議を踏まえ、外部評価委

員の評価結果を取りまとめることで、本報告書を作成した。 

 

本年度実施した「数値実験炉研究プロジェクト」に対する外部評価の結果としては、上

記の評価項目に対して、全体として「高く評価する」との結論となった。特に、数値実験

炉の構築に向けたコード開発と高度化に関しては、各タスクグループを構築して多くの特

筆すべき研究成果が創出されるなど着実な進歩が見られ、研究成果が上がっていると評価

できる。さらに、核融合科学研究所の全体計画の中での主要なプロジェクトの１つとして、

プラズマシミュレータをはじめ数値実験環境の整備が適切に行なわれており、最大限の成

果を上げるための努力が払われている。また、所内外での共同研究を積極的に進め、優れ

た支援体制の構築に努力するなど、大学共同利用機関として研究コミュニティ全体の学術

進展に対して大きな貢献を果たしている。 

一方で、長期にわたる研究プロジェクトであることから、研究成果や学術研究の進展に

合わせて実験炉構築に向けたロードマップを適切に見直し、新たな学術的挑戦課題に挑戦

し、研究プロジェクトの更なる発展や新たな学術領域の開拓に繋げられたい。さらに、共

同研究拠点として、国際的な連携や他分野との連携を進めつつ、学術的価値の高い研究を

積極的かつ主導的に推進し、学際的な研究リーダーシップを目指すことを期待する。 

 

 

最後に、核融合研の数値実験炉研究プロジェクトの今後の進め方に関する提言を下記の

ようにまとめた。 
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（１）数値実験炉研究は、核融合研の主要研究プロジェクトとして、核融合研究全体に対

して重要な役割を担う特色ある研究として推進されている。幅広いシミュレーション

科学の進展に深く貢献してきた研究路線を継承・発展させつつ、柔軟な発想に基づい

た新たな研究テーマが常に創造されるよう、タスクグループ間の連携や所内外の共同

研究者との連携を図り、数値実験炉構築に向けた不断の点検と評価に基づいた運営体

制の充実と資源配分が望まれる。 

 

（２）階層統合化など、シミュレーション科学領域全体に対してインパクトのあるイノベ

ーションを追求し、数値実験炉研究を基盤として核融合研が学際的な研究リーダーシ

ップを目指すことが望まれる。 

 

（３）核融合研に整備されているシミュレーション科学研究環境は、日本全体のプラズマ・

核融合研究を推進する基盤の一つとなっている。今後とも共同研究者・連携機関の意

見も取り入れ、適切な時期に装置導入・整備、支援体制の充実を計画し、実施する必

要がある。 

 

（４）共同研究拠点としての核融合研の役割は重要であり、プロジェクトの推進に加えて、

大学の競争力強化に対しても積極的な貢献を今後も期待する。得られた成果の学術的

体系化の観点から、数値実験炉の開発により得られた成果を普遍性のある学理の構築

につなげるとともに、核融合研で開発された優れたコード群を国際標準とするために、

国際連携活動を更に活発化して、組織的な普及活動に取り組むことが期待される。 

 

（５）今後の継続的な領域の発展のため、数値実験炉研究の将来を見据えた人事計画や人

事交流を積極的に進めるなど、キャリアパス形成を含めた理論シミュレーション分野

における幅広い人材育成に関する組織的な取組みが望まれる。 
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1.1  ֩༥߹Պֶڀݚॴ〠々てゎゔ゛がてゖアڀݚ〣ܦҢ 

ฏݩʢ1989 ʣ〠ઃ《ぁ〔֩༥߹Պֶڀݚॴ〠〤ɺେܕょ゙じ゚ஔ (LHD) 
〠〽ڞಉڀݚ〣ਪਐ〝〝〷〠ɺ֩༥߹〠ؔ『ཧɾてゎゔ゛がてゖアڀݚ〣த 
తػぇՌ〔『〈〝ٻ〶〾ぁ〔ɻ〒〈〜ɺ֩༥߹ゆどろ〠〙⿶〛ཧղੳతख๏

 ػతཧࢹڊతɾࢹ〣ඍݱɺゆどろॾ⿶ߦぇڀݚ〕⿶༺〨てゎゔ゛がてゖアぇٴ
 〝〣ਪਐぇਤ〈〝ぇతڀݚಉڞཧࡍࠃ〚】ɺซ⿶ߦԽぇܥ〣ղ໌とཧ〣ମߏ
「〔ཧɾてゎゔ゛がてゖアڀݚなアのがɺେػࢉܭܕ〣ӡసཧぇߦ⿶ɺେֶ〠 
々֩༥߹ऀڀݚػࢉܭ⿸ߦぇ༻⿶〔ڞಉڀݚぇࢧԉ『ػࢉܭなアのがઃஔ 
《ぁ〝〝〷〠ɺେܕょ゙じ゚ڀݚ෦〣த〠〷ɺLHD  ゆどろ〣ཧݕ౼〹࣮݁ݧՌ 
〣ぶがのղੳ並びにぷがとゆどろ〣ཧɾղੳڀݚぇߦ⿸ཧɾぶがのղੳ 
 ઃஔ《ぁ〔ɻܥڀݚ
ฏ 16  (2004 ) 〠֩༥߹Պֶڀݚॴ〤େֶڞಉར༻ؔػ๏ਓࣗવՊֶڀݚ 

 〕〣ਪਐ〝〒〣ڀݚಉڞಉར༻ɾڞఆ「ɺࡦඪぇظըɾதܭظ〣Ұһ〝〟〿ɺதߏػ
〶〣࠷ద〟ڀݚ〝ڥڀݚମ੍〣ߏங〠〶〈〝ぇٻ〶〾ぁ〽⿸〠〟〘〔ɻಉ

〠࣮ࢪ《ぁ〔ཧɾてゎゔ゛がてゖアなアのが〣֎෦ධՁ〣ఏݴぇड々ɺӡӦձٞ 
〣Լ〠৫ݕ౼ҕһձ  (ҕһ:ؒࡾᅮڵେࡕେֶ゛がづがごぼ゚せがֶڀݚなアのが 
 (࣌)ɺҕһ:20 ໊) ઃஔ《ぁɺʮ֩༥߹Պֶڀݚॴ〠々てゎゔ゛がてゖアݚ 
 Ռぇ݁౼ݕいぁ〔ɻߦ౼ݕぇ৽〝「〛ཱ֬『〔〶〣৽৫ઃʯ〠ؔ『ڀ
〳〝〶〔ใࠂॻ〜〤ɺʮഓいぁ〛　〔ڀݚ〣݁Ռɺ֩༥߹ゆどろぇʰଟ֊ɾෳ

߹ཧաఔෳࡶ〠૬࡞ޓ༻『ඇઢܗɾඇฏߧɾ։์ܥʱ〝「〛ଊ⿺ɺ〈〣ࣗવମܥ

ぇେنてゎゔ゛がてゖア〜ղ໌『ʰてゎゔ゛がてゖアՊֶʱぇߏ『〳〜ਐえ

〜　〔〈〝ぇೝࣝ「ɺ〈〣ߏぇಠཱ「〔৽「⿶Պֶ〣〝「〛ྗڧ〠ਪਐ『〔

〶ɺ֩ ༥߹ݚ〠৽৫h てゎゔ゛がてゖアՊֶなアのが ぇɦઃ『〮　〜⿴ʯ〝݁ 
「〔ɻ〈〣ใࠂぇड々〛ॴ〜৫࠶ฤ〠ؔ『ݕ౼ぇߦ⿶ɺओ〝「〛てゎゔ゛が 

1 〤」〶〠

ฏݩʢ1989 ʣ5 ݄〠֩༥߹ゆどろ〠ؔ『ֶཧٴ〨〒〣Ԡ༻〣ڀݚぇߦ⿸
〈〝ぇత〝『େֶڞಉར༻ؔػ〝「〛֩༥߹Պֶڀݚॴ〤ઃ《ぁɺେܕょ゙じ

゚ஔ (LHD) ܭը〣ਪਐ〝େػࢉܭܕ〠〽ゆどろཧɾ֩༥߹〠ؔ『ཧɾて
ゎゔ゛がてゖアڀݚぇ 2 〙〣ப〝「〛׆ಈ։࢝《ぁ〔ɻҎԼ〜〤ɺઌ』ɺ֩༥߹Պ
〣ୈߏػڀݚɺࣗવՊֶ〠ޙ〕Ңぇड़〮ܦ〣ڀݚॴ〠々てゎゔ゛がてゖアڀݚֶ

〠ゆ゜でこぜぷڀݚݧぁ〔࣮》ࢪ࣮〠ڈը〝աܭظඪɾதظதظ 〨ୈ 3ٴظ 2
ؔ『֎෦ධՁ〣ུ֓ぇه『ɻ
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てゖア〣ཧゑぶ゚〹ぎ゚っ゙どわぇ୲「〛　〔ʮཧɾてゎゔ゛が てゖアڀݚな

アのがʯ〝ɺػࢉܭ〹ぼひぷゞがぜ ٕज़ぇ୲「〛　〔ʮػࢉܭɾใぼひぷゞがぜ

なアのが (ฏ 16  (2004 ) 〳〜ػࢉܭなアのが)ʯ〣 2なアのがぇ౷߹「ɺ৽〔〠ʮて 
ゎゔ゛がてゖアՊֶڀݚ෦ʯぇઃஔ『〝⿶⿸ߏ〠ࢸ〿ɺ〈〣ߏҊ〤ฏ 18 
(2006 ) 〠֩༥߹ՊֶڀݚॴӡӦձٞ〽〨ࣗવՊֶڭߏػڀݚҭڀݚධٞձ〜
〣ঝೝぇड々ɺฏ  19  (2007 )4 ݄〠ʮてゎゔ゛がてゖアՊֶڀݚ෦ʯൃ「〔ɻ

ਤ 1.1-1 ෦〝ゆ゜でこぜぷମ੍ڀݚ

ฏ 22 (2010)〾࢝〳〘〔ୈ 〤ɺ֩༥〜ݚ߹ը〠⿶〛ɺ֩༥ܭظதظ2

ݚ෦৫〜⿴ょ゙じ゚ڀݚԽぇՃ『〔〶〠ɺ୯Ұܥ々〔ֶཧ〣ମ〠ܕݪ߹

〕〙࣋෦〝ɺ〒ぁ〓ぁ〣のとぜぇڀ LHDܭըɺ࣮ڀݚݧɺ֩༥߹ڀݚֶ〾

 ゆ゜でこぜぷମ੍ൃ「〔ʢਤڀݚ3 1.1-1 ʣɻ〒〣⿸〖ɺ࣮ڀݚݧゆ゜でこ

ぜぷ〤ɺてゎゔ゛がてゖアՊֶڀݚ෦〝େܕょ゙じ゚ڀݚ෦〣ཧɾぶがのղੳڀݚ

〾ਐ〶〛　〔ཧてゎゔ゛がてゖ࣌ઃݚ߹〣ゐアみがぇத৺〠৫《ぁɺ֩༥ܥ

アڀݚ〣Ռぇج〠ɺ৺ゆどろ〾पลゆどろ〳〜〣ゆどろ〣ڍಈぇղ໌「ɺ

〒〣ཧମܥԽぇਐ〶〝〝〷〠ɺょ゙じ゚࣓ܕด」ࠐ〶ஔશମ〣ゆどろڍಈ

ぇ༧ଌ〜　࣮ݧ〣ߏஙぇࢦ「〔てゎゔ゛がてゖアڀݚぇਪਐ『〈〝ぇゆ

゜でこぜぷ〣ඪ〠ઃఆ「〔ɻ

ฏ 26 (2014) 7݄〠〤ɺ֩༥߹ܕݪ〣جຊઃܭ〠てゎゔ゛がてゖア〣ཱ

〾ݙߩ『〈〝ぇత〝「〔࣮ݧ〣ڀݚぇ〽〿ҰՃ『〔〶ɺ࣮
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ݧɻ࣮〕」ߋゆ゜でこぜぷʯ〝มڀݚݧゆ゜でこぜぷ〣໊শぇʮ࣮ڀݚݧ

ಈ〠ର「〛ɺ〒ぁ〓ぁɺฏ׆ゆ゜でこぜぷ〣ڀݚݧ〨࣮ٴゆ゜でこぜぷڀݚ

24  (2012 ) ٴ〨ฏ 27  (2015 ) 〠֎෦ධՁ࣮ࢪ《ぁɺ〒〈〜ग़《ぁ
〔ఏݴぇ〒〣ޙ〣৫վฤ〹ڀݚମ੍〣্〠ཱ〛〛　〔ɻ

1.2    ࣗવՊֶߏػڀݚ〣ୈ2ظதظඪɾதܭظը及び〈ぁ〳〜〣数値
〚⿶〘〠ゆ゜でこぜぷ〠ؔ『֎෦ධՁڀݚݧ࣮

ฏ 22 4݄〾ฏ 28 3݄〳〜〣ୈ 〣ظ2 6ؒ〠ࣗવՊֶߏػڀݚɾ֩༥߹

Պֶڀݚॴ〣ୡ『〮　ʮڀݚਫ४ٴ〨ڀݚ〣Ռ〠ؔ『ඪʯ(தظඪ)〤ɺ

• ʮ֩༥߹Պֶ〜〤ɺզࠃ〠々֩༥߹Պֶڀݚ〣தؔػ〝「〛ɺେֶ
〹ڞ〝ؔػڀݚ〠֩༥߹Պֶٴ〨ؔ࿈ཧֶ〣ֶज़తମܥԽ〝ൃలぇਤɻڥ

҆શੑ〠༏ぁ〔੍ޚ֩༥߹〣࣮〠ݱ々〛ɺେܕ〣࣮ݧஔ〹ػࢉܭぇ༻⿶〔

ԉ〳〜ぇؚ〵ຊશମ〣ࢧ〣〭ݧ֩༥߹೩ম࣮〽〠ྗڠࡍࠃ〾ɺڀݚಉڞ

ぇਪਐ『ɻʯڀݚ֘

〣〽⿸〠ઃఆ《ぁɺʮڀݚਫ४ٴ〨ڀݚ〣Ռ〠ؔ『ඪぇୡ『〔〶〣ાஔʯ

(தܭظը) 〠⿶〛ɺてゎゔ゛がてゖアڀݚ〠〙⿶〛ҎԼ〣〽⿸〠ड़〮〾ぁ〛⿶ɻ

• ʮ֩༥߹ゆどろด」ࠐ〶〣ཧߏػղ໌ɺ〒〣ମܥԽٴ〨࣮ݧ〣ߏஙぇ
ࢦ「〛ɺେػࢉܭܕてとふわぇ׆༻「〔࣓ด」ࠐ〶ゆどろٴ〨ෳੑࡶゆ

どろ〣てゎゔ゛がてゖアڀݚぇਪਐ『ɻʯ《〾〠ɺʮڞಉར༻ɾڞಉڀݚ〣༰ɾ

ਫ४〠ؔ『ඪぇୡ『〔〶〣ાஔʯ〣த〠⿶〛〷ɺてゎゔ゛がてゖアݚ

ܕɺେݧゆどろ࣮ੑߴɻʮLHD〠〽⿶〚」ٴݴ〠⿸〽〣ׂぇҎԼ〣ڀ

ಉརڞ〟ߴ〣ڀݚֶ〨ٴてゎゔ゛がてゖアنてとふわ〠〽େػࢉܭ

༻ɾڞಉڀݚぇਪਐ『ɻʯ

〈〣〽⿸〠ɺ࣮ڀݚݧゆ゜でこぜぷ〣ඪ〝「〛ʮ֩༥߹ゆどろด」ࠐ〶〣

ཧߏػղ໌ɺ〒〣ମܥԽٴ〨࣮ݧ〣ߏஙʯぇܝ〆ɺゆ゜でこぜぷ〝「〛〣ݚ

ɻฏ〕」࢝ಈぇ։׆ڀ 24〠ߦいぁ〔ʮ࣮ڀݚݧゆ゜でこぜぷʯ〠ؔ『֎

෦ධՁ〜〤ɺ〈〣ඪઃఆ〠ର「࣍〣ධՁぇಘ〛⿶ɻ

• ʮ৺ゆどろ〣ཧߏػぇղ໌「ɺ〒ぁぇ౷߹『〈〝ぇࢦ「〔࣮ݚݧ
〣ݧ〾ཧ〣౷߹Խ〝࣮ڀݚゆ゜でこぜぷ〤ɺ֩༥߹ゆどろ〣ཁૉڀ

։ൃ〭〝ɺઓུత〟ඪઃఆ〟《ぁ〛〿ɺゆ゜でこぜぷ〣ඪઃఆ〤ద〜
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⿴ɻLHD࣮ݧ〣Ռぇݩ〠ɺょ゙じ゚ܕݪܕઃܭ〠ੜ『〔〶〠〷ॏཁ〟

のとぜ〜⿴〿ɺண࣮〟ਐలظ《ぁɻ࣮ڀݚݧゆ゜でこぜぷ〣ඪઃఆ

〠ؔ「〛ɺߴ。ධՁ『ɻʯ

《〾〠ୈ 2 ظதܭظը〣࠷ऴ〠⿴〔ฏ 27 〣 6 ݄〠ɺैདྷػ〣 8 ഒҎ্
〣ԋੑࢉぇ༗『ࡏݱ〣ゆどろてゎゔ゛がの〭〣ߋ৽ぇߦ⿶ɺ࣮ݧڀݚਪ

ਐ〣〔〶〣ॆ࣮「〔ڥڀݚ〣උぇ࣮ݱ「〔ɻ〒「〛ಉ〠ɺલճ〣࣮ݚݧ

〠؍〣ҎԼ〣 5 ߲〣ධՁ〣ߏػڀݚゆ゜でこぜぷ〠ؔ『֎෦ධՁࣗવՊֶڀ
いぁ〔ɻߦいて〛ج

ʦ̍ʧڀݚମ੍ɾڥ〣උ

ɹʢ̍ʣୈ 「〛　〔ɻػ〠ମ੍〤దڀݚ্〜ɺ』ߦඪぇظըɾதܭظதظ2

ɹʢ̎ʣゆどろてゎゔ゛がのٴ〨ؔ࿈ڥڀݚ〣උ〤ద〠ਐ〶〾ぁ〛⿶ɻ

〳〔ɺ༗ޮ〠ར༻《ぁ〛⿶ɻ

ʦ̎ʧڀݚՌɹ

ゆどろてゎゔ゛がのぇ׆༻「〔ཧてゎゔ゛がてゖアڀݚぇਐ〶〈〝〠〽

〿ɺୈ 〆〔ҎԼ〣ܝ〜ըܭظதظ2 2〙〣〠⿶〛ɺࡍࠃత〠ߴ⿶゛よ゚〣

Ռぇ্〆〛⿶ɻ

ɹʢ̍ʣ࣮ݧ〣ߏங

ɹʢ̎ʣ֩༥߹ゆどろ〣ཧߏػղ໌〝〒〣ཧମܥԽ

ʦ̏ʧڞಉར༻ɾڞಉڀݚ〣ਪਐ

ɹʢ̍ʣେֶ༗『ڀݚ⿶ߴྗぇ෯。݁ू「ɺCOE ぇదڀݚಉڞ〚」〝

〠ਐ〶〛⿶ɻ

ɹʢ̎ʣେֶ〣ൃڀݚల〠د༩「ɺଞ〠ൃ৴〜　ֶज़ڌ〝「〛ݙߩ「〛⿶

ɻ

ɹʢ̏ʣITERܭըɾBA׆ಈ〝〣࿈ܞぇ௨」〛ɺ〭ྗڠࡍࠃ〣ݙߩぇਤ〘〛⿶ɻ

ʦ̐ʧਓࡐҭ
てゎゔ゛がてゖアڀݚぇ௨」〛ɺ֩༥߹ڀݚ〣ظత〟ൃలぇࢧ⿺ࡍࠃత〠׆

༂〜　ਓࡐ〣ҭ〠ݙߩ「〛⿶ɻ
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ʦ̑ʧকདྷܭը

ඪ〠々〔ޙࠓ〣ܭڀݚը〤దɻಛ〠ɺதظత〟లぇݟਾ⿺〔〷〣〝

〟〘〛⿶ɻ

ߴ〚〶ۃධՁ『ʯ⿴⿶〤ʮ。ߴ〣֤߲〠〙⿶〛ɺ֎෦ධՁҕһձ〽〿ʮه্

。ධՁ『ʯ〝〣ධՁぇಘ〛⿶ɻ⿴い【〛ɺޙࠓ〣ゆ゜でこぜぷ〣ਐ〶ํ〠ର『

ఏݴ〝「〛ҎԼ〣 5߲ఏࣔ《ぁ〔ɻ

ʢ̍ʣʮ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷʯશମ〣࠷ऴඪぇ〽〿໌֬〠ࣔ「֤ڀݚそ゚が
ゆ〜ڞ༗『〝〝〷〠ɺڀݚそ゚がゆ〣ඪ〠ର『ਐ〣ばこひぜମ੍ڧ

Խɺฒ〨〠ɺڀݚそ゚がゆؒ〣࿈ܞ〠〽てべでがޮՌぇੜ〵〔〶〣ろぼがで

ゐアぷ〠ཹҙ『ඞཁ⿴あ⿸ɻ

ʢ̎ʣ࠷ऴత〠౷߹Խ݁『゜がへろひゆぇࢹ〠ೖぁ〙〙ɺ֤։ൃཁૉ〣〴

߹い【౷߹Խぇৗ〠ҙࣝ「〔ܭڀݚը〣උ〹ମ੍〣ڧԽぇ〹〠ਤ〮　〜

⿴ɻ

ʢ̏ʣゆどろてゎゔ゛がのٴ〨ؔ࿈ڥڀݚ〣උ〠ؔ「〛〤ɺશମܭը〣த〜〣

֤そ゚がゆ〣ਐঢ়گぇਫ਼ࠪ「ɺ〒ぁ〾ぇՃຯ「〔ஈ֊త〟ୡඪ〠Ԋ〘〔

උܭը〣ཱҊぇظ『ɻಛ〠౷߹Խ〠ෆՄܽ〟とがむがぢアゃゔがの〠〙⿶〛

〤ɺゆどろɾ֩༥߹ڀݚ〣ߋ〟ൃల〠ݙߩ〜　〽⿸ɺ〽〿ੑߴ〟とがむが

ぢアゃゔがの〣ಋೖぇۃੵ〷ޙࠓత〠ਪਐ『〈〝ぇر『ɻ

ʢ̐ʣゆ゜でこぜぷ〣ਪਐぇॎࢳɺֶज़〣ൃలぇԣࢳ〝「〛ɺؔ࿈ऀڀݚ྆ऀ〠ߩ
 ぇݙߩࡍࠃ〕〶ؚ〷ڀݚಉڞࡍࠃ〠ɾൃల『〈〝ɺฒ〨࣋ମ੍ぇҡڀݚするݙ
ਪਐ『〝〝〷〠ɺଞ〠ൃ৴〜　ڝ૪ྗぇҰࡍֶ〚】》্త׆ಈぇ௨

「〔৽ֶྖҬ〣ग़ぇਐ〶〛⿶。〈〝ぇر『ɻ

ʢ̑ʣকདྷ〠い〔〿ߴ⿶ਫ४〜ɺ֩༥߹։ൃ〠〝〘〛ॏཁ〟てゎゔ゛がてゖアڀݚ

〨ٴҭ〠৫త〠औ〿〴ɺ࣭ࡐ〔〶〠〷ɺେֶ〝〝〷〠ਓ』࣋ಈぇҡ׆

ྔ〝〷〠Ұ〣ॆ࣮ぇਤ〈〝ぇظ『ɻ

〈ぁ〾〣ఏݴぇड々〔ޙɺ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〣ߋ〟ਪਐ〠々ɺ1.3અ

〠ࣔ『〽⿸〟ୈ ݚ〨ؔ࿈ٴըぇઃఆ「ɺゆどろてゎゔ゛がのܭظඪɾதظதظ3

ɾ࿈ڀݚಉڞ〟֎〣༷ʑࠃԽ「ɺڧぇܞそ゚がゆؒ〣࿈ڀݚぇॆ࣮《【ɺ֤ڥڀ

ɻ⿶〚」ݙߩ〠ҭࡐՌぇग़『〝〝〷〠ਓڀݚ〣ਪਐ〠〽〘〛ଟ。〣ڀݚܞ
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1.3 ࣗવՊֶߏػڀݚ〣ୈ3ظதظඪɾதܭظը〾

ฏ 28 4݄〾ྩ 4 3݄〳〜〣ୈ 〣ظ3 6ؒ〠ࣗવՊֶߏػڀݚɾ֩༥߹Պ

〤ɺ(ඪظத)〣Ռ〠ؔ『ඪʯڀݚ〨ٴਫ४ڀݚॴ〣ୡ『〮　ʮڀݚֶ

• ʮ֩༥߹Պֶ〜〤ɺզࠃ〠々֩༥߹Պֶڀݚ〣த֩తڌڀݚ〝「〛ɺ
େֶ〹ؔػڀݚ〝〝〷〠֩༥߹Պֶٴ〨ؔ࿈ཧֶ〣ֶज़తମܥԽ〝ൃలぇਤ

ɻ҆ڥશੑ〠༏ぁ〔੍ޚ֩༥߹〣࣮〠ݱ々〛ɺେܕ〣࣮ݧஔ〹ػࢉܭ

ぇ༻⿶〔ڞಉڀݚ〾ɺྗڠࡍࠃ〠〽֩༥߹೩ম࣮〭ݧ〣ࢧԉ〳〜ぇؚ〵ຊ

શମ〣֘ڀݚぇਪਐ『ɻʯ

〣〽⿸〠ઃఆ《ぁ〛〿ɺ〈〣தظඪぇୡ『〔〶〣ʮதܭظըʯ〠⿶〛〤ɺ֩

༥߹Պֶڀݚॴ〣ʮڞಉར༻ɾڞಉڀݚ〣༰ɾਫ४〠ؔ『ඪぇୡ『〔〶〣

ાஔʯ〝「〛ɺ

• ʮLHD〠〽ॏਫૉゆどろ࣮ݧɺゆどろてゎゔ゛がの〠〽େنてゎゔ
゛がてゖアٴ〨େݧࢼܕઃඋぇ׆༻「〔ڀݚֶぇߴ〟ڞಉར༻ɾڞಉڀݚ

〚⿶〘〠֎ࠃ〠⿶〛〤ɺ〒〣࣭ぇ্〆〈〝ɺࠃ֎〠ల։『ɻࠃ〚」〝

〤ɺ〒〣ػձぇ૿〹『〈〝ぇඪ〝『ɻࣗવՊֶେֶؒ࿈ܞਪਐߏػʢԾশʣ〣

Ұ〝「〛〣ํڞܕಉڀݚぇ࢝〶〝『େֶؒぼひぷゞがぜぇඋɾ׆༻「

ɾؒࠃɻ̎』ࢿ〠Ռग़ڀݚぇઌಋ『〈〝〠〽〿ɺେֶ〾〣ڀݚಉڞ〕

ଟڠؒࠃఆ〠ج〚。࿈ۀࣄܞ〠〙⿶〛〤ݶ〾ぁ〔༧ࢉ〣த〜ܭڀݚըぇॏԽ

「ɺ〽〿ߴ⿶Ռぇࢦ『ɻࡍࠃ֩༥߹࣮ݧʢITERʣ〣ۀࣄࡍࠃ〠ର「〛

〷ɺӽ「〔ڌڀݚ〝「〛࿈ڠܞఆ〣Լɺେֶ〝〝〷〠֩༥߹Պֶڀݚॴ

゛⿶ߴ〘ଓత࣋ぇػ༺ಉརڞぇਤɻ〳〔ɺྗڠܞ࿈〟ߋ〜〘࣋ぇݟ

よ゚〜ఏڙ『〔〶ɺେܕょ゙じ゚ஔٴ〨ゆどろてゎゔ゛がの〣ڞಉར༻

ぇ 100 ˋ〠ҡ࣋『ɻʯ

〝ड़〮〾ぁ〛⿶ɻ《〾〠ɺʮதܭظըʯ〠々ʮڀݚਫ४ٴ〨ڀݚ〣Ռ〠ؔ『

ඪぇୡ『〔〶〣ાஔʯ〣த〜ɺ࣮ݧゆ゜でこぜぷ〠〙⿶〛ɺҎԼ〣〽⿸

ぁ〛⿶ɻ》ه〠

• ʮゆどろてゎゔ゛がのʢとがむがぢアゃゔがのてとふわʣぇ༗ޮ׆༻「〛ɺ
࣮ݧ〣ߏங〠々〔ぢぎゆどろ〾पลゆどろɾゆどろରน〳〜ぇ

ؚ〵てゎゔ゛がてゖアぢがへ〣උɾ֦ுɾߴਫ਼Խٴ〨౷߹Խ〣〔〶〣ڀݚぇ

ਐ〶〝〝〷〠ɺฏ 31த〠⿶〛ɺゆどろてゎゔ゛がの〣ੑぇߦݱ

6



 దԽぇ࠷ぢがへ〣ݩ࣍ɺ〒ぁ〠ରԠ「〔֤छ̏】》্〠छ〝ൺ〮〛̐ഒҎ্ػ
 ɻ〳〔ɺฏ 31 〳〜〠ɺぢぎゆどろ〠々ཚྲྀ༌ૹ〣ゑぶ゚Խ〝౷⿸ߦ
߹༌ૹぢがへ〭〣〴ࠐ〴ɺୈ̏ظதظඪؒظऴྃ࣌〳〜〠ɺ֤छ༌ૹぢがへ 
〠ෳぐざアछޮՌぇऔ〿ࠐ〵ɻ《〾〠ɺୈ̏ظதظඪؒظऴྃ࣌〳〜〠ɺの 
アそとふアぇத৺〝『ゆどろରࡐ〣ੑධՁ〠ඞཁ〜⿴ゆ゜そゎア 
そ〣վળ〹৽〔〟ゑぶ゚〣ߏங〠〽〿ࢠಈྗֶతてゎゔ゛がてゖアٕ๏ぇ։ൃ 
『ɻฒߦ「〛ɺ্هඪぇୡ『〔〶〣ࢧԉڀݚ〝「〛ɺLHDゆどろぇ 
 〠లൃܗɺ༌ૹɺෆ҆ఆੑɺඇઢߧฏݩ࣍ゆどろ〣̏〶ࠐ「࣓ด』〝〶࢝
〙⿶〛〣࣮݁ݧՌ〝〣র߹〠〽〿ぢがへ〣ぇߴ〶〝〝〷〠ɺؔ࿈『ج 
ૅཧ〠ؔ『てゎゔ゛がてゖアڀݚぇߦ⿸ɻʯ

1.2 અ〠ࣔ「〔લճ〣֎෦ධՁ〣ఏݴ〣ޙɺ্  〆ɺ2 ষ〜ड़〮ܝըぇܭظதظ〣ୈ 3ه
〽⿸〠࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〣゜がへろひゆぇؚ〶〔ඪɾܭڀݚը〣ઃఆɺ
 ڀݚ֎〣ࠃ〹ܞそ゚がゆؒ〣࿈ڀݚ〣උぇਐ〶ɺ֤ڥڀݚங及びߏମ੍〣ڀݚ
 々〔てゎゔ゛がてゖアぢがへ〠ஙߏ〣ݧԽ〠〽〘〛࣮ڧ〣ڀݚಉڞ〣〝ؔػ
։ൃぇਪਐ「ɺ3 ষ〠ࡌه《ぁଟ。〣༏ぁ〔ڀݚՌぇੜ〴ग़「〛⿶ɻゆどろ 
てゎゔ゛がのぇࠃ〕」༺׆ڞಉڀݚɺؒ࿈ܞぇؚ〵てゎゔ゛がてゖアڌڀݚ 
 いぁߦ。෯ܞಈ〝〣࿈׆ ըɾBAܭ ಈ〹 ITER׆త〟COE 〝「〛〣ࡍࠃɺܗ
(4 ষ)ɺଟ。〣एखऀڀݚ〣ҭ〠〷ݙߩ「〛⿶ (5 ষ)ɻ〈〣〽⿸〟Ռɾ࣮ぇഎ 
ఆぇਐ〶〛⿶ (6 ষ)ɻࡦը〣ܭゆ゜でこぜぷ〣কདྷڀݚݧɺ࣮〠ܠ
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2     ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〣ܭڀݚըɾମ੍ɾڥ〣උ

2.1   ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〣ඪ〝ܭڀݚը

࣮ݧ炉ڀݚゆ゜でこぜぷ〤ɺ৺ゆどろ〾पลゆどろ〳〜〣ゆどろ〣 
ஔશମ〶ࠐ「ด࣓ܕԽぇਐ〶〝〝〷〠ɺょ゙じ゚ܥɺ〒〣ཧମ」ಈぇղ໌ڍ

〣ゆどろڍಈぇ༧ଌ〜　࣮ݧ〣ߏஙぇࢦ「〔てゎゔ゛がてゖアڀݚぇਪ

ਐ『〈〝ぇゆ゜でこぜぷ〣ඪ〝「〛ઃఆ「〛⿶ɻ

ਤ 2.1-1 ࣮ݧ

࣮ݧ (ਤ 2.1-1 )〤ɺ֩༥߹ゆどろ〠ؚ〳ぁଟ༷〟ཧཁૉɺଈ〖ɺMHD

ฏߧɾ҆ఆੑɺぢぎゆどろ༌ૹɺཚྲྀɺߴごぼ゚せがཻࢠɺՃɺपลゆどろ༌ૹɺ

ゆどろน૬࡞ޓ༻〒ぁ〓ぁ〣֊〠々ཧߏػぇղ໌『〔〶〣てゎゔ゛が

てゖアぢがへ܈〝ɺஔશମ〣ゆどろڍಈぇղੳɾ༧ଌ『౷߹ぢがへ〾〟て

ゎゔ゛がてゖアぢがへମܥ〜⿴〿ɺ౷߹ぢがへ〤֤ཧཁૉաఔ〠ର『ゑでゔが゚

〾ߏ《ぁɻલऀ〣֤ཁૉաఔ〠ର『ぢがへ〤ゑでゔが゚〝「〛౷߹ぢが

へ〠〴ࠐ〳ぁɺ〳〔〤ɺ֤ཁૉաఔ〣てゎゔ゛がてゖア݁Ռ〾ಋग़《ぁ
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ཧゑぶ゚ゑでゔが゚〝「〛౷߹ぢがへ〠ఏڙ《ぁɻ〳〔ɺMHDてゎゔ゛がてゖ

ア〝ߴごぼ゚せがཻࢠてゎゔ゛がてゖア〣࿈݁ɺ౷߹ぢがへ〝〤ผ〠ɺཁૉてゎゔ

゛がてゖア〣ز〙ぇ݁߹《【〔֦ுܕてゎゔ゛がてゖア〷ߦいぁɻ〒ぁ〓ぁ〣て

ゎゔ゛がてゖア݁Ռ〤ɺཧゑぶ゚〣༧ଌ〹࣮݁ݧՌ〝〣ൺֱ〠〽〿ɺ〒〣ਫ਼〹ଥ

ੑ〣ূݕ〟《ぁɻ〈⿸「〛ɺ৴པੑぇ্《【〔てゎゔ゛がてゖアぢがへମܥ

〤ɺ࣮ݧɾڀݚֶそ゚がゆ〝࿈ܞ「〟〾ɺ࣮݁ݧՌ〣ղੳɾ༧ଌ〹ੑߴょ゙じ゚

?〠ཱ〛〾ぁɻ3*6786()0*#)#$69.:.;<)1=8$#.-69)2.8=96'.*;)3$6-'*#)>123ܭ༥߹〣ઃ֩ܕ

2010 2016 2022
 2!"!

#$%&'()*+,

#$%-. C/012
3D(4567)*89
:;<=>?@A3
BCD&EF

?@AGHIJ&
KLMNO CGHI
PQRST8U*VW
=X$YZU[\]R

^_`aURRRD6bc)
defg$dhi#$%&
jk

2028
 4!"!

2019
 3!"!

#$%&lmRnA,67)
?@AGHIJ&opqLM
defg$dhi

12rst&uv67)#$%
&wxU yz,{|}~R
�ÄD&ÅÇ

ਤ 2.1-2 ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〣゜がへろひゆ

࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〜〤ɺ֩༥߹ゆどろぇߏ『ୈ̎ظதܭظը࢝

〳〘〔ฏ 22  (2010 ) 〠ɺ࣮ݧ〣ߏங〠々ɺେ　。々〛 3 ஈ֊〣ゆ
゜なと〾〟ڀݚඪぇܝ〆〔ɻਤ 2.1-2 〤ɺୈ 1ʙ3 ஈ֊〾〟࣮ݧڀݚ
ゆ゜でこぜぷ〣゜がへろひゆぇࣔ『ɻୈ 1 ஈ֊ (2010ʙ2015 ) 〜〤ɺ֩༥߹ゆど
ろぇߏ『ଟ༷〟ཁૉաఔ〣ཧߏػぇղ໌『〔〶〣てゎゔ゛がてゖアぢがへ〣

։ൃ〜⿴ɻୈ 3 ظதܭظը (1.3 ষࢀর) 〠ରԠ『ୈ 2 ஈ֊ (2016ʙ2021 ) 〜〤ɺ
֤ཧཁૉ〠ର『てゎゔ゛がてゖアぢがへ〣ੑߴԽ〝〝〷〠ɺ֩༥߹ゆどろ〠

々ଟ֊ཧݱぇѻ⿸〔〶てゎゔ゛がてゖア〣౷߹Խぇਐ〶ɻୈ 3 ஈ֊ (2022 
ʙ) 〜〤ɺୈ 1 及びୈ 2 ஈ֊〣Ռ〠ج〚　ɺߴਫ਼ɾߴ৴པੑぇ༗『実験 
〣ߏஙぇਐ〶ɺょ゙じ゚֩ܕ༥߹〣ઃܭ〠େ　。ݙߩ『〈〝ぇࢦ「〛⿶ɻ
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ਤ 2.1-3 ୈ 3ʙ4 ظதظ (2016ʙ2028 ) 〣ؒظ〠々࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ
〣ܭڀݚը(1):MHDฏߧɾ҆ఆੑ及びߴごぼ゚せがཻࢠ〠ؔ『ڀݚ՝ɺてゎゔレー 
てゖアぢがへ܈〣։ൃʢ֦ுɾ࿈݁ɾ౷߹ʣɺূݕ〹ڀݚ࿈ܞ〣աఔ

 ֎ࠃ及びকདྷ (ୈ 3 ஈ֊) 〜〤ɺ (֊ୈ 2 ஈ) ࡏݱ〣ඪぇୡ『〔〶ɺه্
〣ଞ〣ڀݚそ゚がゆ〣ྨࣅぢがへ〝〣よアばろがぜふとぷ〠〽ཧ〣ূݕʢverifica-

tionʣ〹ɺLHD ॏਫૉ࣮ݧぇ〤」〶〝『༷ʑ〟࣮݁ݧՌ〝〣ൺֱ〠〽৴པੑ〣ݕ
ূʢvalidationʣ〠〽〿ɺてゎゔ゛がてゖアぢがへ〣ߴԽɾ౷߹Խぇߋ〠ਐ〶ɺ〈ぁ〾

〣ぢがへମܥ (=࣮ݧ) ぇ༻⿶〔てゎゔ゛がてゖアぇɺLHD ゆどろ〣ੑߴԽ
〹ょ゙じ゚֩ܕ༥߹〣ઃ׆〠ܭ༻『〈〝ぇܭը「〛⿶ɻਤ 2.1-3 ɺਤ 2.1-4 及び 
ਤ 2.1-5 〤ɺୈ 3ʙ4 ظதظ (2016ʙ2028 ) 〣ؒظ〠々࣮ݧڀݚゆ゜でこ
ぜぷ〣ܭڀݚըぇද「ɺ実験〣ߏங〠〘〛ɺMHD ฏߧɾ҆ఆੑɺߴごぼ゚ 
せがཻࢠɺぢぎ༌ૹɺपล༌ૹɺゆどろน૬࡞ޓ༻ɺ౷߹ぢがへ〠ؔ『ڀݚ՝ɺ

てゎゔ゛がてゖアぢがへ〣։ൃʢ֦ுɾ࿈݁ɾ౷߹ʣɺূݕ〹ڀݚ࿈ܞ〣աఔぇࣔ「〛

⿶ɻ্ه〣ܭڀݚը〠Ճ⿺〛ɺ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〤ɺଟ֊〾〟ෳ
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ਤ 2.1-4 ୈ 3ʙ4 ظதظ (2016ʙ2028 ) 〣ؒظ〠々࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ
〣ܭڀݚըʢ̎ʣ: ぢぎ༌ૹ及び౷߹༌ૹぢがへ〠ؔ『ڀݚ՝ɺてゎゔ゛がてゖン 
ぢがへ〣։ൃʢ֦ுɾ࿈݁ɾ౷߹ʣɺূݕ〹ڀݚ࿈ܞ〣աఔ

ٕ ཧ〹とがむがぢアゃゔがのてとふわɾVRૅج『ࢧぇݱゆどろ〟ࡶ ज़〣

てゎゔ゛がてゖアՊֶج൫〠ؔ『ڞಉڀݚ〣ਪਐぇܭը『〈〝〠〽〿ɺ1.3 ষ〠ॻ
ぁ〔ୈ̏ظதظඪɾதܭظը〠Ԋ〘〛ɺゆどろてゎゔ゛がののੑぇ࠷େݶ〠 
〝〝ɺてゎゔ゛がてゖアٕ๏〣։ൃɺてゎゔ゛がてゖアぢがへ〣උぇਐ〶」༺׆

〷〠ɺ֩༥߹Պֶ〹ؔ࿈ཧֶ〣ֶज़ମܥԽ〭ݙߩ『〈〝ぇࢦ「〛⿶ɻ
ಛ〠ɺฏ 29  (2017 )3 ݄〾։࢝《ぁ〔 LHD ॏਫૉ࣮ݧ〣ゎひてゖア〣Ұ〙

〜⿴ゆどろด」ࠐ〶〣ਫૉ࣭ྔґଘੑ (ಉҐମޮՌ) 〣ղ໌〹 LHD ࣮ݟൃ〜ݧ《
ぁ〔ෆ७りが゚ݱ〣ཧߏػ〣ղ໌〣ۃ〶〛ॏཁ〟ڀݚ՝ (ਤ 2.1-4 ࢀর) 〠
ର『ཧてゎゔ゛がてゖアղੳ〠औ〿〴ɺLHD ࣮ݧそ゚がゆ〝ີ〠࿈ܞ「ɺ〈
ぁ〾՝〣ղܾ〠ݙߩ『〈〝ぇॏཁ〟ඪ〣Ұ〙〠ؚ〶ɺ〒〣ඪୡ〣〔〶ɺୈ

え〕༌ૹてゎゔ゛がてゖアぢがへ〣ࠐ〿ը〣த〠ɺෳぐざアछޮՌぇऔܭظதظ 3
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ਤ 2.1-5 ୈ 3ʙ4 ظதظ (2016ʙ2028 ) 〣ؒظ〠々࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ
〣ܭڀݚըʢ̏ʣ: पลゆどろ༌ૹ及びゆどろน૬࡞ޓ༻〠ؔ『ڀݚ՝ɺてミ 
ゔ゛がてゖアぢがへ〣։ൃʢ֦ுɾ࿈݁ɾ౷߹ʣɺূݕ〹ڀݚ࿈ܞ〣աఔ

උɾ֦ு〹 LHD ࣮݁ݧՌ〝〣ൺֱ〠〽ぢがへ〣ূݕɾߴԽぇܝ〆〛⿶ɻ〳
〔ɺ౷߹༌ૹてゎゔ゛がてゖアそ゚がゆ〜։ൃਐ〶〾ぁ〛　〔౷߹༌ૹぢがへ〠ߴ

ਫ਼〣ཚྲྀ༌ૹゑぶ゚ぇఏڙ『〔〶ɺཚྲྀ༌ૹてゎゔ゛がてゖアそ゚がゆ〜〤ɺେ

 及びཚ流でをぐ゜ӡಈతཚྲྀ༌ૹてゎゔ゛がてゖア〾ಘ〾ぁཚྲྀ༌ૹن
༌ૹやひぜとぇؒ࣌〜༧ଌ『؆Խ༌ૹゑぶ゚〣։ൃ〝Ԡ༻ܭը《ぁ〛⿶
(ਤ 2.1-4 ࢀর)ɻଞ〠〷ɺڀݚそ゚がゆؒ࿈ܞ〣ڧԽ〣ྫ〝「〛ɺߴごぼ゚せが粒子 
てゎゔ゛がてゖアそ゚がゆ〠〽〿։ൃ《ぁ〔まぐゅ゙ひへぢがへ〹ӡಈతぢがへを､ 
LHD ࣮ݧ〠々 EGAM ৼಈ〣ඇઢൃܗలɾぐざアՃɺぎ゚やよアݻ༗ゑがド 
みがとぷݱ〣ղੳ〹ゆどろྲྀମฏߧɾ҆ఆੑそ゚がゆ〣 MHD ぢがへ〣֦ு (ਤ
ը《ぁɺ〳〔ɺपลゆどろ༌ૹてゎゔ゛がてゖアそܭর) 〭Ԡ༻『〈〝ࢀ 2.1-4
゚がゆ〝ゆどろน૬࡞ޓ༻てゎゔ゛がてゖアそ゚がゆ〣࿈ܞ (ਤ 2.1-5 ࢀর) ਤ〾
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ぁ〔ɻ《〾〠ɺ࣮ݧ研究ゆ゜でこぜぷ〜〤ɺ〈ぁ〳〜։ൃ「〛　〔ཧղੳख๏ 
ɾてゎゔ゛がてゖアぢがへぇ༻⿶〛ɺଞ〣ゆ゜でこぜぷ〝〣࿈ܞ〣Լ〜ɺゑでゔが

ぢぐ゚ɾ࿈ଓרઢぢぐ゚〒ぁ〓ぁ〣߹〣ゆどろด」ࠐ〶ぇ࠷దԽ『࣓Ґ〣

ஔ〣ظ࣍ఆ〹ࡦ〣 (রࢀ6 ষ) ըܭॴ〣কདྷڀݚత〠औ〿〴ɺ֩༥߹Պֶۃੵ〠ڀݚ
ઃܭ〠େ　。ݙߩ『〈〝ぇܭը〠Ճ⿺〛⿶ɻ
Ҏ্〠ड़〮〔ܭڀݚը〣ߦ〣〔〶ɺ࣮ݧ研究ゆ゜でこぜぷ〜〤ɺ2.2ʙ2.3章 

〣〜　〟⿶ゆど〝〉。ܽ〠ߦըܭڀݚɺ⿶ߦ〣උぇڥମ੍ɾڀݚ〟⿸〽』ࣔ〜

ろてゎゔ゛がの〣ੑߴԽ〠々〔׆ಈぇҡ࣋「〟〾ɺゆどろてゎゔ゛がのぇ༗

ޮ活用『〈〝〠〽〿ɺଟ。〣༏ぁ〔ڀݚՌぇग़『 (3 ষࢀর) 〝〝〷〠ɺシミ 
ゔ゛がてゖアڀݚぇج൫〝「〛ɺࠃ֎〣େֶɾؒؔػڀݚ〹ڀݚؒ〣࿈ܞ(̐ষ

ɻ。⿶〚」 (রࢀষ 5 ) ݙߩ〠ҭࡐর) ぇਪਐ「ɺਓࢀ

2.2 　࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〣ڀݚମ੍

2.2.1 　શମମ੍〝ӡӦํ

2.1 ষ〜ड़〮〔ܭڀݚըをߦ『〔〶〣࣌ݱ〠々࣮ݧڀݚゆ゜でこ 
ぜぷ〣ڀݚମ੍ぇਤ 2.2.1-1 〠ࣔ『ɻ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〜〤ɺڀݚ૯ओװ
࣮ ಈ〣ਪਐɺLHD׆ಈશମぇ౷ׅ「ɺશମձٞ〹ਪਐձٞ〣ӡӦɺのとぜそ゚がゆ׆
〣࿈〝ؔػڀݚ֎〣େֶɾࠃゆ゜でこぜぷ〹ڀݚֶ߹ըゆ゜でこぜぷɾ֩༥ܭݧ

ݚてゎゔ゛がてゖアنେ〕」ࢦஙぇߏ〣ݧత〠ਤ〘〛⿶ɻ࣮ۃぇੵܞ

〝ମ〝「〛 8 〙〣のとぜそ゚がゆ৫《ぁɺ֤そ゚がゆ〠த৺ૅجぇਪਐ『ڀ
〟〘〛৫ɾӡӦぇࣄװ⿸ߦஔ《ぁ〛⿶ɻ8 〙〣のとぜそ゚がゆ〤ɺ〒ぁ〓ぁɺ
ʢ̍ʣゆどろྲྀମฏߧɾ҆ఆੑʢ2ʣߴごぼ゚せがཻࢠʢ3ʣ౷߹༌ૹてゎゔ゛がてゖ

〮 31 ໊〣࣮ݧそ゚がゆ〾〣ࢀՃऀ〝 52 ໊〣ॴ֎〾〣ࢀՃऀؚ〳ぁ〛⿶ʢਤ2

.2.1-2 ʣɻ〳〔ɺ核融合研のてゎゔ゛がてゖアऀڀݚ〣த〣ଟ。ෳ〣のとぜグルー
ゆ〠 ࢀՃ「〛〿ɺのとぜそ゚がゆ׆ಈ〣࿈ܞ〣ڧԽ〠ݙߩ「〛⿶ɻ 
ਪਐձٞ〤ɺٞ〝「〛〣ڀݚ૯ओװɺ֩༥߹ཧてゎゔ゛がてゖアɾૅجཧて 

ゎゔ゛がてゖア〣྆ܥڀݚ〣２名〣ڀݚओװɺ及びのとぜそ゚がゆ〣ߏ〜ࣄװ《 
ぁɺ֤のとぜそ゚がゆ及びゆ゜でこぜぷશମ〣ڀݚਐঢ়گ〣ূݕɾௐ〹׆ಈํ 

アʢ4ʣ৽ݹయɾཚྲྀ༌ૹてゎゔ゛がてゖアʢ5ʣपลゆどろ༌ૹʢ6ʣゆどろน૬

՝〠औ〿〴ɺෳڀݚ൫〣جଟ֊ෳ߹ཧʢ8ʣてゎゔ゛がてゖアՊֶ (7) ༺࡞ޓ

〣のとぜそ゚がゆ〭〣ࢀՃɺのとぜそ゚がゆؒ〹࣮ݧそ゚がゆ〝〣ڀݚ࿈ܞਪ

《ぁ〛⿶ɻ8 ࡏݱ 〙〣のとぜそ゚がゆ〠〤ɺԆ〮 138 ໊ ࢀՃ「〛〿ɺ〈〣த〠Ԇ
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ਤ 2.2.1-1 ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〣ڀݚମ੍

〠ؔ『ఆظత〟ٞ並びにܾఆぇߦ⿸〝「〛ػ「〛⿶ɻશମձٞ〤ɺ֤の 
とぜそ゚がゆ〣׆ڀݚಈঢ়گɺLHD ܭըゆ゜でこぜぷɾ֩༥߹ڀݚֶゆ゜でこぜぷ 
〹ࠃ֎〣େֶɾؔػڀݚ〝〣ڞಉڀݚ〠〙⿶〛ɺゆ゜でこぜぷશମ〜ٞ『〝 
「〛ఆظత〠։ぁɺ〒〈〜〤ɺਪਐձٞ〠々ٞ༰〣ใࠂɺゆ゜でこぜぷ〠 
ؔ࿈『ࡍࠃձٞ〹ゆどろてゎゔ゛がの〣ӡ༻〠ؔいใަߦ〷いぁɻ〳〔ɺ 
֩༥߹Պֶڀݚॴ〣やきぐ゚ཧてとふわ (つぐるげどʣ〠࣮ݧ研究ゆ゜でこ 
ぜぷ〣ઐ༻やさ゚はぇઃ々ɺֶज़จग़൛〹ࡍࠃձٞ〠⿶〛ൃද《ぁ〔ゆ゜でこぜ 
ぷ〣Ռɾろぐ゚とぷがアど〹ؔ࿈ࢿྉぇゆ゜でこぜぷશମ〜อଘɾڞ༗「ɺਪਐձٞ 
〹શମձٞ〠⿶〛հ「ɺ֤のとぜそ゚がゆ〣ڀݚਐঢ়گ〣ѲɺܭըཱҊɺ 
Ռ〣ゆ゛ど゙がとɺゆ゜でこぜぷ〣༷ʑ〟׆ಈ〠ޮత〠ར༻〜　〽⿸〠「〛 
⿶ɻ
てゎゔ゛がてゖア〒〣ओ〔ڀݚखஈ〜⿴࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〠 

〝〘〛ɺゆ゜でこぜぷਪਐ〠࠷ద〟とがむがぢアゃゔがの〣ಋೖɾߋ৽〝ؔ࿈ڀݚ 
 〣ろてがア〜⿴ゆどろてゎゔ゛が༺ڀݚಉڞ〣උඞਢ〝〟ɻ〈ぁ〳〜ɺڥ
の〣ఆظత〟ߋ৽ɾੑ্をߦ⿸〝〝〷〠ɺゆどろてゎゔ゛がの༗ޮ׆༻《ぁ 
〽⿸〠ۀ࡞ػࢉܭ൝ぇઃ々〛⿶ɻৗత〟ゆどろてゎゔ゛がの〣ӡ༻ɺؔ࿈ݚ 
 ಈ〹׆൝〣ۀ࡞ػࢉܭԉ〤ɺࢧ༺〣༷ʑ〟てとふわར〭ऀڀݚಉڞ〣උ〹ڥڀ
ゆ゜そわ։ൃࢧԉࣨ〣׆༻ぇ௨」〛ߦいぁ〛⿶ʢ2.3 ষぇࢀরʣɻ
ITER ܭըɾBA ׆ಈぇؚ〶〔ଟ༷〟ࡍࠃ࿈׆ܞಈ〹ࠃ֎〣େֶɾؔػڀݚ〝〣

 〟⿸ߦぇݣ〣টᡈɾऀڀݚ〤ɺ4ষ〜ࣔ『〽⿸〠ɺ୲ऀ〣ஔ〹〚」ؔ〠ڀݚಉڞ
〞ɺCOE 〝「〛׆ಈぇੵۃత〠ਪਐ「〛⿶ɻ〳〔ɺ࣮݁ݧՌ〝〣ൺֱ〠〽てゎゔ
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&/012'345678 9: ;<)=>?@ ABCDE FBCGHIJK LM

NOP$Q%RS TU V)=>?@ LBCDE FBCGHIJK LM

WXYZ>?@[%>\- ]^ L_)=>?@ <BCDE ;FBCGHIJK ;;M

`ab5c2YZ>?@[%>\- de ;f)=>?@ _BCDE LBCGHIJK fM

gh&/01YZ ij Lk)=>?@ <BCDE fBCGHIJK ;;M

&/01lmnop qr ;_)=>?@ <BCDE FBCGHIJK ;;M

stuvXwx yz ;_)=>?@ ;LBCGHIJK {M

>?@[%>\-|}~| ÄÅ ;{)=>?@ ;LBCDE ;BCGHIJK FM

ਤ 2.2.1-2 のとぜそ゚がゆମ੍

゛がてゖア݁Ռ〣ূݕ〹ょ゙じ゚֩ܕ༥߹〣ੑ༧ଌてゎゔ゛がてゖアڀݚぇߦ⿸ 
〔〶ɺLHDܭըゆ゜でこぜぷ及び֩༥߹ڀݚֶゆ゜でこぜぷ〝〣ڀݚ࿈ۃੵ〷ܞ的 
〠ਐ〶〾ぁ〛〿ɺ〒ぁ〓ぁɺ2.2.2.1 ষ及び 2.2.2.2 ষ〜ɺ〒〣ৄࡉぇใࠂ『ɻ
શࠃ〣ڞಉऀڀݚ〝〣ަྲྀ〣〝「〛ɺຖ݄̒〠ɺ֩༥߹科学ڀݚॴ〠⿶〛 

 ぁɺ》࠵ձ։ࠂ〣̏〙〣ゆ゜でこぜぷ〠ؔ『Ռใֶ߹ɺLHD及び֩༥ݧ࣮
֤ゆ゜でこぜぷ〹ゆ゜でこぜぷؒ࿈ܞ〣Ռɾਐঢ়گ〠〙⿶〛ɺॴ֎〣ڞಉऀڀݚ 
ぇؚ〶〛ҙަݟߦいぁ〛⿶ɻ《〾〠ɺຖ݄̕〠ॴ֎〾てゎゔ゛がてゖアڞ 
ಉऀڀݚぇট⿶〛ɺゆどろてゎゔ゛がのてアれでげわぇ֩༥߹Պֶڀݚॴ〜։࠵「ɺ 
࣮ݧ研究ゆ゜でこぜぷ〣ਐঢ়گ〹ゆどろてゎゔ゛がのぇ༻⿶〔てゎゔ゛が 
てゖアڞಉڀݚ〣Ռใࠂɾٞ《ぁ〝〝〷〠ɺゆどろてゎゔ゛がの〣ӡ༻〠ؔ 
『ҙަݟɾใަߦいぁɻ

2.2.2    ଞ〣ゆ゜でこぜぷ〝〣࿈ܞ

2.2.2.1    LHDܭըゆ゜でこぜぷ〝〣࿈ܞ

ଟ。〣ڀݚ՝〠⿶〛ɺLHD ܭըゆ゜でこぜぷ〝〣࿈ܞਐల「〛⿶ɻຊষ〤 
࿈ܞ〣֓આ〜⿴〿ɺݸผ〣ぢがへ〹۩ମతՌ〟〞〤ɺ࣍ষҎ߱ぇࢀর《ぁ〔⿶ɻ
LHD ॏਫૉ࣮ݧ〣։࢝〠⿶ɺಉҐମޮՌ〣ߟॏཁ〟՝〣Ұ〙〝〟〘〛⿶ɻ 

 ॴத৺〠〟〘〛։ൃਐ〶〾ぁ〛⿶ゅねやてゎゔڀݚେֶɺ֩༥߹Պֶݹ໊
゛がてゖアぢがへ G KV ぇ༻⿶〛ɺLHD ࣮ݧ〣ߴ Ti ゆどろɺ 〚」Te ゆどろ〠ର ߴ
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େنてゎゔ゛がてゖアぇ[2.2.2.1-1] 〕〙ߦ ɻ〒〣݁ՌɺぐざアԹޯゑがへ〝ั 
ଊిࢠゑがへ〣ɺॏਫૉゆどろ〜〤খ《。〟〈〝〘〔ɻ〈ぁ〤ɺԹ 
ゆ゜やきぐ゚〹ぐざア࣭ྔൺ〣ޮՌ〝ߟ⿺〾ぁ〛⿶ɻ࣮ࡍ〣࣮ݧ〜〷ɺॏਫૉゆ 
どろ〣߹ɺܰਫૉゆどろ〠ൺ〮〛֦ࢄখ《。〟〈〝〘〛〿ɺ 
GKVぢがへ〣ղੳ〠〽ಉҐମޮՌ࣮݁ݧՌ〠〽〘〛֬ೝ《ぁ〔〝ߟ⿺〾ぁɻ

LHDपลゆどろத〜〣ゆどろɺෆ७〣༌ૹݱぇղੳ『EMC3-EIRENE 
ぢがへぇ༻⿶〔ղੳ〜〷Ռ⿴〘〔ɻLHD࣮ߦ〜ݧいぁ〔ෆ७むや〠〽ぶのひ 
ばゐアぷぇߟ『〔〶〠ɺぼざアむや์ి〝ૉむや์ి〒ぁ〓ぁぇٖ「〔EMC3-

EIRENEࢉܭぇߦ〘〔ɻرすと〜⿴ぼざア〤Խֶੑ׆。ɺૉ〤Խֶੑ׆ߴ 
⿶〈〝〾ɺ〒ぁ〓ぁ〣゙つぐぜ゙アそぇ1〝0ɺ『〟い〖શ〛์ग़⿴⿶〤ٵऩ 
 ぁ〛ぼざアൃޫ〤〾〶ࠐ「ゑぶ゚〠〴ೖぁ〔ɻஔ〠ดࢉܭૉ〣ಛੑぇݩ〚」〝
ぷ゜ぐぱ〠。『Ұํɺૉൃޫ〤すとむやҐஔۙ〜ి「〔ޙɺน〜ࣦい 
ぁ〔〶〠ہॴੑぇ持つ〝〟〘〔ɻ〳〔ɺෆ७༌ૹ及びゆどろରࡐྉ〣 
ଛɾ࠶ଯੵぇղੳ『〔〶〠ɺERO2ぢがへ〣ಋೖ〝EMC3-EIRENE 〝〣౷߹〠〙 
⿶〛〷։ൃਐ〶〾ぁ〛⿶ɻERO2ぢがへ〠〽〿ɺLHD 〣ಛఆ〣அ໘ぇ〿ग़「〔 
 ྉ〣ଛɺൃࡐՄ〠〟〿ɺゆどろର〝〉⿸ߦ〣ෆ७༌ૹղੳぇۭؒݩ࣍̎
ੜ『தੑෆ७ࢠݪɺゆどろ〜ి「〔ぐざアɺ〳〔、น〠౸ୡ「〔ཻࢠ〣࠶ 
ଯੵ〝⿶〘〔աఔぇؚ〶〔ࣗݾແಉண〟ղੳぇࢦ「〛։ൃぇਐ〶〔ɻ
〳〔ɺゆどろத〣はとぷ〣ڍಈ〷ॏཁ〟՝〜⿴ɻ〒〣〔〶ɺDUSTTぢがへ〣 

ಋೖぇਐ〶ɺEMC3-EIRENE〝݁߹「〛ゆどろத〣はとぷ〣〪〳⿶ぇߟ『〈 
〝Մ〝〟〘〔ɻはとぷ〣ࠞೖҐஔ〝Թ〠よってはとぷ〣৵ೖҟ〟〈〝 
〿ɺ࣌ి์ؒ࣌〣はとぷࠞೖ〠〽์ిऴݱ〟〞〣ղ໌ظ《ぁɻ〳 
〔ɺPPPL〝〣ڞಉڀݚ〠〽〿ɺLHD ஔ〭はとぷへ゜ひむがぇઃஔ「〔ɻへ゜ひむが 
〾์ग़《ぁ〔ダスト〞〣〽⿸〠〪〳⿸ぇ DUSTT ぢがへ〣݁Ռ〝ൺֱ「〔ɻ 
《ぁɻظ〣ൺֱ〝ݧɺ࣮ޙࠓ
MHDؔ࿈՝〝「〛ɺゆどろ〣ճసަܕෆ҆ఆੑ〣〝ඇઢܗաఔ〠༩ 

⿺Өڹ〣ߟਐえ〕ɻ࣮ݧぶがの〾ߏ࠶ங《ぁ〔２ݩ࣍〣ゆどろ〣ճస 
ぇ࣓࠲ؾඪݩ࣍３〠্ܥ〜ろひゃアそ『〈〝〠〽〿ɺHINT ぢがへ〜ಘ〾ぁ〔３ݩ࣍ 
ฏߧぇج〠「〔ղੳՄ〝〟〘〔ɻ〒〣他ɺみがばを゚゙ぎ゙ふくʢVRʣٕज़〣実 
ղੳ〭〣Ԡ༻〷ਐల「〛⿶ɻݧ
〈〣〽⿸〠ɺLHD ܭըゆ゜でこぜぷ〝〣࿈ܞ〤ɺଟذ〠い〔〘〛ਐల「〛〿ɺࠓ 

〜　ɻظՌ〣ग़〽〠ܞ〣更〟࿈ޙ
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[2.2.2.1-1] M. Nakata et al., Plasma Physics and Controlled Fusion Vol. 61 (2019) 014016.

2.2.2.2 　֩༥߹ڀݚֶゆ゜でこぜぷ〝〣࿈ܞ

֩༥߹ֶ研究ゆ゜でこぜぷओମ〝〟〘〛ઃ׆ܭಈਐ〶〾ぁ〛⿶ LHD ܕݪܕ 
〣ઃܭ〹ɺఆৗӡస〠々ӡసむゐがの〣ఆྔత༧ଌ〟〞〠ɺ౷߹༌ૹてゎゔ゛ 
ーてゖアそ゚ーゆぇ〤」〶〝『࣮ݧ究ゆ゜でこぜぷ〜։ൃɾඋ《ぁ〔てゎゔ 
゛ーてゖアぢがへ܈׆༻《ぁɺ྆ゆ゜でこぜぷؒ〣࿈ܞਂԽɺଟ֯Խ「〛⿶ɻ
LHD ܕݪܕFFHR-d1 [ 2.2.2.2-1] 〣ఆৗӡసてべ゙ざ〣༧ଌ〠⿶〛ɺҎલ〣ڀݚ 

〤ゆどろத〠ྲྀぁࣗൃి ʢྲྀゅがぷとぷひゆిྲྀʣ〣ด」ࠐ〶࣓〭〣Өڹߟ 
ྀ《ぁ〛⿶〟〘〔ɻ࣮ݧ研究ゆ゜でこぜぷ〜〤ɺざがぜ゙ひでڀݚཱࠃॴ〣 D. 
A. Spong ത࢜〾։ൃ「〔৽ݹయ༌ૹぇࢉܭ『 DKES/PENTAぢがへ[2.2.2.2-2] を 
ಋೖ「ɺゆどろてゎゔ゛がの〜ߴ࣮ߦ〜　〽⿸〠උぇߦ〘〛　〔ɻ〈〣ぢ がへ 
ぇ FFHR-d1 〠々֩༥߹རಘQʙ10 〣ఆৗӡసてべ゙ざ〜ఆ《ぁゆどろ〠ର
「〛ద༻「ɺゅがぷとぷひゆిྲྀ〝MHDฏࢉܭߧぇ܁〿ฦ「〛ࣗݾແண〟ղ ぇಘ 
〔ɻ〒〣݁Ռɺ 0.55MA 〣ゆどろిྲྀྲྀぁ〈〝分かったɺ〈ぁ〠〽 ࣓ 
〣ճసม〣มԽ〤い』〜⿴〿ɺແిྲྀゆどろぇఆ「〛ࢉܭ《ぁ〔 FFHR-1〣
ఆৗӡసてべ゙ざ〣༧ଌ〠ର『Өڹ〤খ《⿶〈〝分かったɻ〈〣Ռ〤ɺ֩༥߹

ぁ〔[2.2.2.2-3] ɻ》ࡌܝ〠 ච಄〣จ〝「〛2017〠 Nucluear Fusionڭॿ౻ޙのݚ
〳〔ɺ֩ ༥߹ֶ研究ゆ゜でこぜぷ〜〤〽〿খܕݪ〟ܕFFHR-c1 〣ઃ׆ܭಈ〷ਐ〶 

〛〿ɺൣғ〣ີɾԹむゐがのൣғぇ༗『POPCONʢPlasma Operation 
Contourʣ はぐぎそわ্〠ɺ৽ݹయごぼ゚せが༌ૹ〝֩༥߹ग़ྗ〣ൺɺMercier ҆ఆ 
ੑɺQ〟〞ぇධՁ「ɺ౸ୡՄ〟ӡసྖҬ〣ݕ౼ぇߦ〘〛⿶ɻ《〾〠ɺょ゙じ゚ぢぐ 
゚〣ר　ઢଇぇมԽ《【〛ด」ࠐ〶ੑ〝MHD҆ఆੑ〣ํ〣࠷దԽߦ⿺〟⿶〣 
୳ࡧぇߦ〘 〛⿶ɻ〈ぁ〾〣ڀݚ〠⿶〛〷౷߹༌ૹղੳとぐがぷTASK3D-a 〟〞 
 ぁ〛⿶ɻ》༺׆܈究ゆ゜でこぜぷ〜උ「〛　〔てゎゔ゛がてゖアぢがへݧ࣮
FFHR-c1 〣ઃڀݚܭ〣Ռ〤ޙ౻ॿڭ 2018 〣 IAEA-FEC〠⿶〛ൃදぇߦ〘 
〔 [ 2.2.2.2-4] ɻ
〳〔ɺLHD ܕݪܕぇఆ「〔ӷମۚଐはぐみがの֓೦ REVOLVER-D [ 2.2.2.2-5] 

ݕ౼《ぁ〛⿶ɻ〒〈〜〤てをゞがঢ়〠ࣗ༝མԼ『༹༥とど (Sn) ఆ《ぁ〛⿶ 
ɺ〒〣ゆどろ〭〣Өڹぇ࣮ࡍ〣֩༥߹࣮ݧஔ〜ূݕ『〈〝〤「。ɺゑ 
ぶ゙アそظ《ぁ〛⿶ɻ〒〈〜ɺゆどろ〭〣゙ゎのがಋೖ〣Өߜ〠ڹ〿ɺてを 
ゞが〣ෳߏ〟ࡶぇେ෯〠؆୯Խ「〔ฏ໘〣ݻମ゙ゎのがぇԾఆ「ɺ〒ぁぇ LHD 〠 
ઃஔ「〔߹〣৺ゆどろ〭〣Өڹぇ EMC3-EIRENE ぢがへぇ༻⿶〛ղੳ「〔ɻ゙
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ゎのが〤れ゜ぐぱஅ໘〠ฏߦ〟ํܗฏ൘〝「ɺREVOLVER-D 〝ಉ༷〠ԣஅ໘
〣ぷがとଆ〣ਅۭ༰ثน〾ゆどろ〠〘〛ૠೖ「〔ɻ࣓࣠ؾ〤ඪ४Ґ〣

Rax = 3.6  m〝「ɺゆどろむゐがの〤 LHD 〠యܕత〟〝「〔ɻ
ด」〔࣓ؾ໘〠৮ぁҐஔҎ্〠゙ゎのがぇゆどろଆ〠ۙ〚々〝ɺ゙ゎのがҐ

ஔҎ֎〷ؚ〶〛ɺ゛そྖҬ〠ྲྀぁग़『ɾཻࢠଋݦஶ〠ݮগ「ɺはぐみがのҐ

〾゙ゎのがҐ〭〝࿈ଓతにҠ〿มい〈〝ࣔ《ぁ〔ɻಉ࣌〠ɺ৺ిࢠԹ゙ゎ 
のがҐ〭มԽݮ〠ޙগぇ࢝〶ɺ〒〣ݮগྔ〤゙ゎのがҐஔ〠ڧ。ґଘ『〈〝分 
〘〔ɻREVOLVER-D 〜ݕ౼《ぁ〛⿶ Sn 〣ిɾ์ࣹむゞが〣ぶがのよがと
ར༻〜　〟〘〔〔〶ɺC/Si/Ge 〝⿶⿸ಉݩૉぇ༻⿶〔むゐがのとずをアぇߦ〘
〛 Sn 〣ಛੑぇਪଌ「〔ɻ〒〣݁Ռɺ1%〝⿶⿸࣮ࡍ〽〿〷খ《⿶とむひの゙アそऩぇ
Ծఆ「〔ࢉܭ〠⿶〛ɺࢠݪ൪߸૿⿺〰〞์ࣹむゞがଛࣦݦஶ〠૿⿺ɺSn 〜〤
৺ిࢠԹେ　。Լ『〝༧《ぁ〔ɻ゙ゎのがҐஔ〭〣ґଘੑ〷େ　。ɺ࠷

〉〤ܰඍ〜⿴〘〔ɺਂ⿶Ґஔ〠ઃஔ『ڹ໘ぇ〾〟⿶Ґஔ〜⿴ぁ〥ɺӨؾ࣓֪֎

〝〤〜　〟⿶〈〝ࣔ《ぁ〔ɻ゙ゎのがҐஔ〹ࡐྉ〣બ〠ؔ「〛ɺఆྔత〟ධՁ〣

ॏཁੑぇࢦఠ「〔ɻ〈〣Ռ〤จ [2.2.2.2-6] 〠ࡌܝ《ぁ〛⿶ɻ
ょ゙じ゚ܕݪܕ〣ઃܭ〜〤ɺݐઃ࣌〣〴ཱ〛〹Քಇ։ޙ࢝〣ゐアふべアと〟〞

〣ࡍ⿸ߦඞཁ⿴ɻྫ⿺〥ɺ〣෦〣औ〿々ɾऔ〿֎「〹Ҡಈぇ』ྀߟ〷

෦同士〣ׯবぇ⿴〾」〶ݕ౼「〛ɺ෦〣Ґஔ〹〴ཱ〛ఔɾゐアふべアと手 
ॱぇܾ〶〟々ぁ〥〟〾〟⿶ɻ〳〔ɺゐアふべアと〤゜るひぷぎがわぇར༻「〛ߦ⿸､
゜るひぷぎがわ〣ઃܭ〝〒ぁぇಈ『खॱ〣ݕ౼〷ඞཁ〜⿴ɻ࣮ݧ研究ゆ゜ 
でこぜぷ〜〤ɺ〈ぁ〾〣ݕ౼ぇޮ〽。ਐ〶ため〣てとふわ〝「〛ɺೖܕみがばを 
゚゙ぎ゙ふくஔ CompleXcope ぇ〘〛ɺ゜るひぷぎがわぇؚ〶〔ܕݪઃܭ〣ઃܭ
ぶがのぇみがばを゚゙ぎ゙ふくۭؒ〠Ө「〛ɺ෦〣Ґஔؔ〹゜るひぷぎが

わ〣ಈ　ぇɺਖ਼֬〠̏ݩ࣍〜֬ೝ〜　てとふわぇߏங「〔ʢਤ 2.2.2.2-1 ʣɻ〈〣て
とふわぇ⿸〈〝〜ɺࣗࣗܕݪ〣த〹〾〠ཱ〘〛ɺ෦〣औ〿々〹औ〿

֎「ɺ゜るひぷぎがわ〣ಈ　ぇɺ⿴〾〻ํ〾֬ೝ『〈〝〜　ɻ⿴⿶〤

ࣗࣗ〣ʮखʯぇԾۭؒ〠Ө『〈〝〜ɺ෦ぇ〙え〜ಈ「〔〿『〈〝

〷〜　ɻ〈ぁ〠〽〿ɺ෦〣Ґஔؔ〹゜るひぷぎがわ〣ಈ　ぇਖ਼֬〠Ѳ「ɺ

෦同士〫〙〾〟⿶〞⿸ɺ゜るひぷぎがわ〣ಈ　〹ゐアふべアとखॱద切 
〞⿸ぇޮ〽。ݕ౼〜　〽⿸〠〟〘〔ɻ
をݚ߹及び֩༥ܭઃܕݪ ぇ更にൃల《【ɺFFHRڀݚܞɺ྆ゆ゜でこぜぷ〣࿈ޙࠓ

〤」〶〝「〔ڀݚぢゎゔぺふく〣কདྷܭը〠ؔ࿈「〛ɺ࠷దԽҐぇ࣋〙৽نஔ〣ઃ

〹ӡసむゐがの〣༧ଌ〠औ〿え〜⿶。ɻܭ
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ਤ 2.2.2.2-1 ょ゙じ゚ܕݪܕ〣ઃܭぶがのぇみがばを゚゙ぎ゙ふくஔCompleXcope

〠Ө「〛ɺ゜るひぷぎがわ〠〽෦〣औ〿֎「ぇ֬ೝ「〛⿶༷ࢠɻ

[2.2.2.2-1] A. Sagara et al., Fusion Eng. Des. Vol. 87 (2012) 594 ∼ 602.

[2.2.2.2-2] D. A. Spong, Phys. Plasmas Vol. 12 (2005) 056114 (pp. 1 ∼ 9).

[2.2.2.2-3] T. Goto et al, Nucl. Fusion Vol. 57, No. 6 (2017) 066011 (pp. 1 ∼ 7).

[2.2.2.2-4] T. Goto et al., Nucl. Fusion Vol. 59, No. 7 (2019) 076030.

[2.2.2.2-5] J. Miyazawa et al., Fus. Eng. Des. Vol. 125, December (2017) pp. 227 ∼ 238.

[2.2.2.2-6] G. Kawamura et al., Plasma Fusion Res. Vol. 13 (2018) 3403034 (pp. 1 ∼ 5).
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2.3 　ゆどろてゎゔ゛がの及びؔ࿈ڥڀݚ〣උ

2.3.1 ゆどろてゎゔ゛がの〣උ

֩༥߹Պֶڀݚॴ〜〤ɺ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〣༷ʑ〟ڀݚ՝〠ؔ『ڞ 
ಉڀݚぇਪਐ『〔〶ɺとがむがぢアゃゔがのʮゆどろてゎゔ゛がのʯぇத৺〝 
『େنฒྻࢉܭܕつがみぇӡ༻「〛⿶ɻ〈ぁ〳〜〠ɺฏ 21  3 ݄〠ཱ࡞ 
ॴ SR16000 ゑぶ゚ L2(128 ぽがへ) ぇɺฏ 24  10 ݄ 〠〤தؒ゛よ゚ぎひゆ〠〽〿ಉ 
ࣾ SR16000 ゑぶ゚ M1ʢ322 ぽがへߏ) ぇɺฏ 27  6 ݄ 〠〤࢜௨PRIMEHPC 
FX100(2592 ぽがへ) ぇಋೖɺӡ༻「〛　〔ɻ〈ぁ〳〜ಋೖ「〔⿶』ぁ〣とがむがぢア 
ゃゔがの〷ੑߴ〜⿴〿ɺゆどろɾ֩༥߹ڀݚぢゎゔぺふく〣ॏཁ〟ݯࢿࢉܭ〝「 
〛ׂぇՌ〔「〛　〔ɻ〒〣த〜〷 FX100 〤ɺฏ 27  7 ݄ (ӡ༻։݄̍࢝ޙʣ〣 
゙ ඪ〜⿴ Top500ࢦ〜ɺੈք〣とがむがぢアゃゔがのੑ〣࣌ とぷ〠⿶〛ੈք 27 
Ґɺ〷⿸Ұ〙〣ࢦඪ〜⿴ HPCG よアばろがぜ〠⿶〛ੈք 12 Ґぇه「ɺۃ〶〛ྑ 
ぇࣔ「〔ɻੑ〟
େنฒྻࢉܭܕつがみ (FX100) 〣ओ〟ੑ〝ར༻ঢ়گぇද 2.3.1-1 〝ද 2.3.1-2 〠〳 

〝〶〔ɻେنฒྻࢉܭܕつがみ〤ɺ࣮ݧ炉ڀݚゆ゜でこぜぷ〣େنฒྻࢉܭ〣 
〔〶〣ػࢉܭ”ゆどろてゎゔ゛がの”(2448 ぽがへ)ɺLHD ゆどろぇத৺〠ɺؔ࿈『 
֩༥߹ゆどろ〹ૅجゆどろ〣ղੳɺதখن〣てゎゔ゛がてゖアɺஔઃ 
 ԉ『〈〝ぇత〝「〛ӡ༻《ぁLHD ղࢧぇڀݚಉڞ〹ぶがのॲཧ〠ؔ『ܭ
ੳつがみ (144 ぽがへʣ〝ɺ〈ぁぇࢧ⿺や゜アぷてとふわɺぶがのղੳぇత〝「〔 
ぶがのղੳつがみɺՄࢹԽॲཧつがみ〜ߏ《ぁ〛⿶ɻゆどろてゎゔ゛がの〝 
LHD ղੳつがみ〣ཧɾӡ༻〤ɺ࢜௨ࣜגձࣾʢ2015  3 ݄〳〜〤ཱ࡞ॴɺ 
ҎԼಉʣのӡ༻ࢧԉһ〣ྗڠぇಘ〛ۀ࡞ػࢉܭ൝ߦ〘〛⿶ɻ
ཧɾӡ༻〣۩ମత〟ۀ࡞〤ɺར༻ऀొ〝ׂݯࢿػࢉܭۀ࡞ɺでゖゅぜとߏ 

〝ӡ༻とたでゔが゚〣ܾఆɺまがへげこぎɾぬやぷげこぎো〭〣ରԠɺར༻ऀ 
々 Web らがで〣։ઃ〜⿴ɻཧɾӡ༻〠ؔ『ぇཧ「վળࡦぇݕ౼『 
〔〶〠ɺۀ࡞ػࢉܭ൝〝࢜௨ࣜגձࣾ〣ؔऀग़੮「〛ӡ༻ใࠂձぇຖ݄ 1 ճ։ 
 ɻWeb らがで〜〤ɺར༻〣खҾ　〣ଞɺ৽ணใɺざアぐアろぺゔぎ゚⿶〚」࠵
ूɺར༻ऀ〾〣࣭〝〒ぁ〠ର『ճぇ〳〝〶〔 Q&A ू ɺߨशձࢿྉɺばゔがぺ 
アそすぐへぇࡌܝ「〛⿶ɻۙ〣ぐアのがぼひぷなずゔ゙ふくڥぇө「ɺࣗ 
વՊֶߏػڀݚ〣ใなずゔ゙ふくࠪࣨ〠〽 Web らがでެ։༻つがみ〣੬ऑੑ 
அぇड々〟〞ɺなずゔ゙ふく〣֬อ〠ҙぇ〘〛⿶ɻ《〾〠､ॳ〶ʢ4 ݄ʙ7 
݄ʣ〠〤ར༻ऀߨशձぇຖ度։࠵「ɺゆどろてゎゔ゛がの及びLHD ղੳつがバ 
〣ར༻ํ๏ɺばゔがぺアそɺOpenMP 〝 MPI ೖɺAVS/Express 〣ར༻ํ๏等〠〙⿶
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 〹ɺゕがづ〭〣࣭ɺۀ〟ཧӡ༻〠ؔい༷ʑ〟⿸〽〣هɻ্⿶〚〙ߦशぇߨ〚
։ൃࢧԉ〠ରԠ『〔〶ɺゆどろてゎゔ゛がの〣आೖܖ〠〽〿ɺ࢜௨ࣜגձࣾ 
ӡ༻ࢧԉһ໊̍〝ゆ゜そわ։ൃࢧԉһ2໊֩༥߹Պֶڀݚॴゆ゜そわ։ൃࢧԉࣨ 
〠ৗற「〛⿶ɻۙ〣େنฒྻࢉܭܕつがみ〣େぽがへԽ〠⿶ɺゆ゜そわ〣࠷ 
దԽɺSMPฒྻԽɺMPIฒྻԽɺ及びར༻ऀࣗ〜ߦ⿸〒ぁ〾〣〭ۀ࡞〣ॿݴɾఏҊ 
ඞཁ〝〟〘〔ɻ例えばɺゆ゜そわ։ൃࢧԉһ〤ɺཱ࡞ॴ SR16000 ゑぶ゚ M2 
ӡ༻ؒظ (ฏ 24  10 ݄-ฏ 27  3 ݄) 〠 158 ݅〣ゆ゜そわ૬ஊɾ࠷దԽࢧԉʢॴ 
֎ར༻ऀ〾〣ཁ 及びར༻ऀ〠ର『ग़ு๚ぇؚ〵ʣぇ࣮ࢪ「〔ɻ〈ぁ〠ର「ɺ 
ฏ 27  6 ݄Ҏ ߱〣࢜௨ࣜגձࣾ FX100 ӡ༻ؒظʢฏ 27  6 ݄Ҏ߱) 〤ɺゆ゜ 
そわ૬ஊ݅ 221݅ʢॴ֎ར༻ऀ〾〣ཁ及びར༻ऀ〠ର『ग़ு๚ぇؚ〵ʣɺ 
ゆ゜そわ࠷దԽ〣࣮22݅ࢪɺゆ゜そわ։ൃࢧԉʢゆ゜そわ։ൃࢧԉһ〠〽ゆ゜ 
そわ〣վมぇؚ〵ʣ〤35݅〝ɺゆ゜そわ૬ஊɾ࠷దԽɾ։ൃࢧԉ〣धཁେ　。૿ 
େ「〔〈〝分かるɻ

ද 2.3.1-1 〠େنฒྻࢉܭܕつがみ〣ओཁੑぇɺද 2.3.1-2 〠ゆどろてゎゔ゛が 
のར༻ڞಉڀݚの՝等のঢ়گぇࣔ『ɻۙ〣ਪҠぇ見る〔〶ɺࠓճ〣֎෦ධՁ〣ର 
ɻ〕」ࡌܝ〚」〝ɺฏ 26 Ҏલ〷ぶがの⿴〜֎ؒظ
 つがみ〤、ಋೖॳ〣Top500アずアそ〜〣Ґࢉܭܕฒྻنड़〮〔〽⿸〠ɺେ〠ط

ஔ〷ߴ。ɺ࣮ੑ〠ۙ⿶アずアそ〜⿴HPCGアずアそ〷、ੑߴ⿶ߴ〚〶ۃとが 
むがぢアゃゔがの〜⿴〘〔ɻ「「〟〾ɺྩݩ 7 ݄࣌〜〤 Top500 〠⿶〛ੈ 
ք 102 ҐɺHPCG 〠⿶〛 38 Ґ〝ɺ〒〣ॱҐぇେ　。མ〝「〛〿ɺ4 ؒ〣ؒ〠ԋ 
 つがみࢉܭܕฒྻن〣େߦݱ〣૬ରత〟Խਐえ〜⿶〈〝分ɻੑࢉ
〤ɺॳ༧ఆ〜〤ྩݩ 5 ݄〠ӡ༻ぇऴྃ『Ұํɺฏ 30 〠ߋ৽〣〔〶〣 
ೖࡳぇ࣮ࢪ「ɺྩݩ 6 ݄〾ظ࣍ゆどろてゎゔ゛がの〣ӡ༻ぇ։࢝『ܭը〜 
⿴〘〔ɻ
 ը〠ै⿶ɺとがむがぢアゃゔがの〠ؔいٕज़ಈܭ৽ߋゆどろてゎゔ゛がの〣ظ࣍

 い〔〿ɺදత〟とがむがぢン〠࣍〣ௐࠪ〣〔〶ɺฏ 28 〾ಈࢢ及び
ゃゔがのよアはがɾCPU ゐがじがの֤ࣾ〾〣めぎ゙アそぇߦ⿸〝〝〷〠ɺฏ 28 
ɺ29 〣とがむがぢアゃゔがのࡍࠃձٞ (Supercomputing, SC) 〭〣ௐࠪग़ுぇ 
 ձٞ〜〤〟。ɺձٞपล〣りぷ〠とがむがぢアゃゔがࡍࠃɻSC 〤୯〟〕〙ߦ
のよアはが〹֤छؔ࿈ۀاஊ々〣ձٞぇల։『ɺڊେ〟ஊ〣〜〷⿴ɻ 
 ৽〣࠷Ճ「ɺ〈ぁ〠〽〘〛֤ࣾ〣ࢀ〜ぇ݁えܖ࣋ผ〣ձ߹〠〤ɺൿີอݸ〣〝ۀا֤
ใ〹゜がへろひゆఏࣔ《ぁɻ《〾〠ɺදత〟てゎゔ゛がてゖアぢがへຊぇ 
༻⿶〛ɺとがむがぢアゃゔがのよアはがɾCPU ゐがじが֤ࣾ〠ɺػछߋ৽ޙ〣ੑ〣
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ਪఆぇґཔ「〔ɻʢ〈〣ੑਪఆຊߦ〜֎ࠃいぁ߹〠〤ɺ҆શอোқཧ〣

ɻʣ〈〣〕〙ߦॴ〣֘ඇఆぇड々〛〾ɺੑਪఆґཔぇڀݚ〾ɺ֩༥߹Պֶ؍

〽⿸〟ٕज़ɾࢢಈௐࠪ〹ੑਪఆ〣݁Ռぇ౿〳⿺ɺظ࣍ゆどろてゎゔ゛がの〣ೖ

ɻ〈〣〕〙〟〠〝〉⿸ߦ〠ʣݩɺฏ 31 ʢྩ」ظը〾ҰԆܭぇॳࡳ
〭 ɺฏ 30 〣 SCޙ 〣ௐࠪग़ு〹ɺとがむがぢアゃゔがのよアはが֤ࣾ〠〽࠶

〣ੑਪఆ〣݁Ռぇ౿〳⿺〛ɺظ࣍ゆどろてゎゔ゛がの〠〙⿶〛〣ཁٻཁ݅ぇ֬ఆ

「ɺೖࡳぇ࣮ࢪ「〔ɻ〈〣ೖࡳ〣݁ՌɺType 10AEよぜぷ゚ܕԋࢉஔ (Vector Engine, 
VE) ぇࡌ「〔てとふわ SX-Aurora TSUBASA A500-64 ػܧޙʢゑぶ゚໊ະఆʣぇؚ
〵てとふわぇఏҊ「〔ຊ電気ࣜגձࣾམࡳ「〔ɻʢੑ〤ද 2.3.1-2 ぇࢀরɻ)

࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〜〤ɺ5 ݩ࣍ Vlasov/Boltzmann てゎゔ゛がてゖア〹 3 
〚」ぇਪਐڀݚฒྻてゎゔ゛がてゖアنମてゎゔ゛がてゖアぢがへ〠〽େྲྀݩ࣍

⿶ɻޙࠓ〷〈〣ྗڀݚぇҡ࣋『〔〶〠〤ɺੈքぷひゆぜと〣ڥඞཁ〜⿴ɻ

छ〝ൺ〮〛̐ഒҎ্ػߦݱぇੑࢉ৽〜〤ɺゆどろてゎゔ゛がの〣ཧԋߋճ〣ࠓ

⿺ऩぇऴݕ〠〜〝⿶⿸ඪぇୡ「〔ɻʢਖ਼ࣜ〠〤ɺྩ 2  5 ݄〳】》্〠
〔ஈ֊〜ɺඪぇୡ「〔〈〝〠〟ɻʣଞํɺとがむがぢアゃゔがのぇऔ〿ڥ。ר

〤ۙಛ〠ܹ「。มԽ「〛⿶〔〶ɺ࣍〣ߋ৽ぇݟ௨『〈〝〤༰қ〜〤〟⿶ɻCPU 〝
ゐゑ゙が〠〙⿶〛〤ɺCPU ⿴〔〿〣ぢぎ〣૿Ճଓ　ɺゐゑ゙がみアへ෯ (B) 〠ൺ
〮〛 CPU 〣ԋࢉ (F) 〣্〣ํ⿶ଓ⿶〛⿶ɻ〈ぁ〤ɺ〈〣 2 〙〣ൺ
 (ॴҦ B/F ൺ) Լ「ɺཧԋੑࢉ〠ൺ〮〛࣮ޮԋੑࢉ্「〠。⿶〈〝ぇ
ҙຯ「〛⿶〔〶ɺゆどろてゎゔ゛がの〣ཁ༷ٻぇܾఆ『〈〝ɺޙࠓ《〾〠

ぁɻ〳〔ɺ༗ྗ〟ぐアのがぢぼぜぷとぐひば InfiniBand ぇ〾⿺ߟ〝〠〟ࠔ
ൢച『 Mellanox ࣾ  NVIDIA ࣾ 〣ࡿԼ〠ೖҰํɺIntel ࣾ 〤Omnipath Architecture 
〹゜がへろひࢄू߹〣ۀاとぐひば〣։ൃぇऔ〿〹〶ํぇද໌『〟〞ɺܧޙ

ゆ〣มԽۃ〶〛ܹ「⿶ɻ〈〣〽⿸〟ঢ়گԼ〜ޙࠓ〣ゆどろてゎゔ゛がの〣ߋ৽〠

උ⿺〔〶ɺSC ࡍࠃձ〭ٞ〣ௐࠪग़ு〟〞ܧଓత〟ٕज़ಈௐࠪɺࢢಈௐࠪぇߦ
⿸༧ఆ〜⿴ɻ

2.3.2 みがばを゚゙ぎ゙ふくஔ〣උ

〹ಈ　ぇࣔ『ゆどろ〣てゎゔ゛がてゖア݁Ռぇௐܗ〟ࡶత〠〷ۭؒత〠〷ෳؒ࣌

〮ɺみがばを゚゙ぎ゙ふく (VR) ۭ ஔ〣த〠てゎゔ゛がてゖア݁Ռݧ࣮〕」ݱ࠶〜ؒ

ぇಉ࣌〠ө「ग़『〈〝〠〽〘〛ஔ։ൃ〠د༩「〔〿ɺ〳〔ɺ࣮؍ݧଌぶがのぇ̏࣍

ۭؒ ぇ VRۀ࡞ղੳぇਐ〶〔〿ɺকདྷ〣֩༥߹〣〴ཱ〛ɺゐアふべアと〜ۭؒݩ
』〝〶「VR ஔ CompleXcope ぇ〤 ܕ ༩『〔〶ɺCAVEد〠ڀݚܭઃ〚」౼ݕ〜
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ද 2.3.1-1 େنฒྻࢉܭܕつがみ〣ओཁੑ

ɹؒظ छɹػ ԋੑࢉ ओهԱ༰ྔ ֎෦هԱஔ༰ྔ

H21.3ʙH24.8
SR16000ゑぶ゚ L2

128ぽがへ 77 TFlops 16 TB 0.5 PB

H24.10ʙH27.3
SR16000ゑぶ゚M1

322ぽがへ 315 TFlops 40 TB 2.0 PB

H.27.6ʙR2.2
PRIMEHPC FX100

2592ぽがへ 2.62 PFlops 81 TB 10.0 PB

R2.6ʙR7.5
NEC(ゑぶ゚໊ະఆ)

4320VE 10.5PF 202TB 32.1PB

ද 2.3.1-2 ゆどろてゎゔ゛がのେنฒྻࢉܭつがみ〣ར༻ঢ়گɻӡ༻ɾؒ࣌༺
〤ɺぽがへੵؒ࣌ʷ ぽがへ〔〿〣ぢぎ〜ࢉܭɻ

 ڀݚಉڞ ར༻ऀ でゖゅຊ A:ӡ༻ؒ࣌ B:ؒ࣌༺ ར༻
՝ (ॴ/ॴ֎) でゖゅຊ (ઍCPUؒ࣌) (ઍCPUؒ࣌) (B/A)

H24 (phase I) 56 169(60/109) 4,188 14,306 13,395 93.63%

H24 (phase II) ಉ্ ಉ্ 12,496 47,901 40,102 83.72%

H25 53 158(59/99) 19,548 87,457 75,770 86.64%

H26 59 162(62/100) 21,540 85,359 76,763 89.93%

H27 60 166(53/113) 46,078 564,836 355,032 62.9%

H28 65 184(50/134) 70,041 703,882 546,752 77.7%

H29 67 194(45/149) 90,730 698,944 574,329 82.2%

H30 68 194(50/144) 96,796 701,860 614,596 87.6%

H31.4∼R01.9 68 183(54/129) 31,407 288,115 347,994 82.8%
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VRஔ〣උぇਐ〶〔ɻ

ゆどろてゎゔ゛がの〣ߋ৽〠⿸ग़ྗぶがのྔ〣രൃత〟૿Ճ༧《ぁ〔〣〜ɺ

〽〿େن〝〟てゎゔ゛がてゖアぶがのぇみがばを゚゙ぎ゙ふくۭؒ〠ԁ〠දࣔ

༺まぐとらひぜ〟CompleXcope⿶ߴ〔〶ɺॲཧྗ』ڀݚత〠ղੳɾݩ࣍̏〚」

〣ぢアゃゔがのてとふわぇಋೖ「〔 (ਤ 2.3.2-1 )ɻCompleXcope〠〤ࢄゐゑ゙てとふ

わ〝〟PCぜとのが〝େ　〟ڞ༗ゐゑ゙ぇ〷〙 Linuxػ⿴ɻPCぜとのが〤

Windowsよがと〜⿴〔〶ɺҰൠత〟ぬやぷげこぎぇ׆༻「〔දࣔ〠༏ぁ〛⿶ɺ

ɻଞ⿴〜　େ〟てゎゔ゛がてゖアぶがの〣දࣔ〠〤ෆڊてとふわ〜⿴〔〶ɺࢄ

ํɺLinuxػ〜〤େ　〟ڞ༗ゐゑ゙ぇڊ〚〙େ〟てゎゔ゛がてゖアぶがのぇදࣔ『

〈〝〠༏ぁ〛⿶ɻVRՄࢹԽぇߦ⿶〔⿶ぶがの〣ੑ࣭〠߹い【〛ɺ〒ぁ〓ぁ〣ぢア

ゃゔがのてとふわ〣ಛ৭ぇੜ「〔ՄࢹԽぇߦ〘〛⿶ɻද 2.3.2-1 〚」༺ɺӡࡏݱ〠

⿶CompleXcope〣ぢアゃゔがのてとふわ〣とらひぜぇ〳〝〶〔ɻ

CompleXcope〜ར༻「〛　〔ゆ゜でこぜのChristie Mirage S+3K〤ฏ 28 1݄ 1

ぇ〷〘〛つれがぷऴྃ「〔〔〶ɺอक෦〣֬ออূऴྃ「〔ɻޙࠓɺނো「〔

߹ɺอक෦〣ݿࡏ⿴ぁ〥༗ঈ〜मཧ〜　ɺ〟々ぁ〥मཧ〜　〟。〟ɻ

ぇਪਐ『〔〶〠〤ɺ҆ఆ「〛CompleXcopeぇӡ༻『ඞཁڀݚԽࢹVRՄ〷ޙࠓ

⿴ɻ〒〈〜ɺฏ 28 12݄〠ゆ゜でこぜのぇߋ৽「〛Christie Mirage WU7KMぇ

ಋೖ「〔 (ਤ 2.3.2-2 )ɻද 2.3.2-2 〠Christie Mirage WU7KM〣とらひぜぇ〳〝〶〔ɻ

ฏ 28〠ょひへろげアぷぶくとゆ゛ぐ (HMD)〝⿶⿸಄〠〫のぐゆ〣 VR

ஔゐがじが֤ࣾ〾Ұ੪〠ൢച《ぁ〔ɻ〒ぁ〾〤ߴ࣭〟VRぇମݧ〜　্ɺ〒

ぁ〳〜〝ൺ〮֨ஈ〠҆Ձ〜⿴〘〔〔〶ɺॠ。ؒ〠ࢢ〠ग़ճ〘〔ɻ֩༥߹ݚ〠⿶〛

〷〈〣҆Ձ〟HMD(Oculus Rift)ぇಋೖ「〛ɺ〒〣ར׆༻〣〔〶〣ڀݚぇਪਐ「〛⿶

(ਤ 2.3.2-3 )ɻHMD〝 CompleXcope〝〣ҧ⿶〤ɺHMD〤جຊత〠Ұਓ༻〜⿴〣〠

ର「ɺCompleXcope〤ཱମө૾Ө《ぁ〔େ　〟とぜ゙がア〜෦ぇғ〘〛⿶〔

〶ɺଟਓ〜Ұॹ〠〧〝〙〣VRۭؒ〠ೖ〈〝〜　〣〜ɺಉ࣌〠〧〝〙〣ゑぽ

ぇݟ〟〾ٞぇߦ⿸〈〝〜　ɻେֶڞಉར༻ڞ〚」〝ؔػಉڀݚぇਐ〶〔〶ɺ

ɻ⿶〚⿺ߟ〝⿶〕　⿶〚」ぇਪਐڀݚԽࢹCompleXcope〠〽VRՄ〷ޙࠓ

〒〣Ұํ〜ɺHMD〤。ࣾձ〠ීٴ「〛⿶〈〝〾ɺCompleXcope〝 HMD〣

ํ〜ڀݚՌぇ׆༻〜　〽⿸〟ڥඋ〷ਐ〶〛⿶ɻ〈〣ڥඋ〠々

〤ɺҟ〟ՄࢹԽぶみぐと〠〤ҟ〟ՄࢹԽ։ൃڥ⿴〿ɺぶみぐと〠߹い【

〛〒〣ɺ։ൃぇ〹〿《〢〥〟〾〟⿶〈〝〜⿴ɻ〈〣ぇղܾ『ํ๏〣Ұ〙

〝「〛ɺશ〛〣߹〠ར༻Մ〟൚༻త։ൃڥぇ༻ҙ『〔〶ɺだがわ։ൃごアで

ア Unityぇ׆༻「〔ՄࢹԽڀݚぇਐ〶〛⿶ɻUnity〤とろがぷやさア〟〞〜ར༻《

ぁ〛⿶だがわ〣։ൃ〠〷いぁごアでア〜 (ਤ 2.3.2-4 )ɺ⿶〹『⿶ゕがづぐア
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のがやこがとぇඋ⿺ɺ༷ʑ〟࣮ߦやきぐ゚ग़ྗ〠〷ରԠ「〛⿶ (ྫ:WindowsɺLinuxɺ

AndroidɺiOSɺWebGL〟〞)ɻ〳〔ɺଟ༷〟ग़ྗஔ〠〷ରԠ「〛〿 (ྫ:Oculus Rift,

HTC VIVE, WindowsMR, zSpace)ɺ๛〟ぎなひぷެ։《ぁ〛⿶ɻCAVEܕVR

ஔ〜⿴CompleXcope〠Unity〜։ൃ「〔ՄࢹԽぬやぷげこぎぇදࣔ『〔〶〣ゎへ

゚げこぎMiddleVR〷ಋೖ「〔ɻUnityぇத৺〝「〔ՄࢹԽぬやぷげこぎ։ൃڥぇ

⿺〛⿶ɻҎ্〣ڥぇ〘〛ɺڞಉڀݚ〣ਪਐ〹ࣾձ〭〣ൃ৴ぇਐ〶〛⿶　〔⿶〝

⿺ߟ 〤ࡉৄ) 3.3.5.12ぇࢀর)ɻ

てゎゔ゛がてゖアぶがの〣ղੳ〜AVS/Express〽。׆༻《ぁɺゆどろ〣̏ݩ࣍

త〟ཱମߏ〣ղੳ〹〒〣ؒ࣌มԽௐ〮〾ぁ〛⿶ɻ〈〣AVS/Express〜̏ݩ࣍త

〠දݱ《ぁ〔ゆどろぇVRۭؒ〜ཱମత〠ղੳ『〔〶ɺAVS/Express MPEぇ׆༻

〜　ڥぇ⿺〛⿶ɻ

CADぶがのぇ࡞〠ج《ぁ〔࣮ࣸత〟දݱ〣࣮ݧஔ〠ɺてゎゔ゛がてゖアぶが

のぇಉ࣌〠VRՄࢹԽぇ『〈〝〜ɺ࣮؍ݧଌれがぷ〾〣ࢹ〣֬ೝ〹ゆどろ〝

ԉ〠⿶〛ॏཁ〟ࢧܭ〤ɺઃ〝〉⿸ߦ〣֬ೝ〟〞ぇஔ〣ۭؒత〟૬ରؔݧ࣮

ׂぇՌ〔『ɻҟ〟ぬやぷげこぎ〜ՄࢹԽ《ぁ〔ը૾ぶがのぇҰ〙〣ը૾ぶがの〝「

〛VRۭؒ〜දࣔ『〈〝〜　ぬやぷげこぎEasyVR/FusionVRぇ׆༻〜　ڥ

ぇ⿺〛⿶ɻ

কདྷ〣ょ゙じ゚ܕݪܕ〣ઃݙߩ〭ڀݚܭ『〔〶ɺѴご゛ぜぷ゜ぺぜとࣾ〣Մ

Խぬやぷげこぎࢹ VirDSEぇಋೖ「ɺCADぬやぷげこぎ〣ぶがのぇಡ〴ࠐえ〜

CompleXcope〠Ө『ՄࢹԽڥぇߏங「〔ɻ〈〣ぬやぷげこぎ〤VRۭؒ〜ɺ෦

〣々〹ׯবఆɺূݕۀ࡞〟〞ぇߦ⿸〈〝〜　 〤ࡉৄ) 3.3.5.10ぇࢀর)ɻ

ද 2.3.2-1 CompleXcope༻ぢアゃゔがのてとふわɻ

Linux PCぜとの

ಋೖ ྩݩ ฏ 28
ᝑମ HP Z8 G4 HP Z840 ×2

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

CPU ぐアぷXeon(R) Gold 6128 ぐアぷ (R) Xeon(R) E5-2637v4

ゆ゜なひつ (3.4GHz,6ぢぎ)×2 ゆ゜なひつ (3.50GHz, 4ぢぎ)×2/ᝑମ
ゐゑ゙ 384GB 128GB/ᝑମ
Աഔମه 1TB SSD×2 2TB HDD×2/ᝑମ

そやくひぜじがへ NVIDIA RTX 6000×2 NVIDIA Quadro P6000×2/ᝑମ
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ਤ 2.3.2-1 CompleXcope 〣ぢアゃゔがのてとふわɻص〣্〠ࡌ〘〛⿶̏〣ろてア 
〣⿸〖ɺӈ̎ PCぜとの〜⿴〿ɺ̍ࠨچ Linux ろてア〜⿴ɻص〣Լ〣ӈ 
Linux ろてア〜⿴〿ɺࠨ UPS 〜⿴ɻԞ〣ػցཱମԻڹஔ〜⿴ɻ
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ਤ 2.3.2-2 CompleXcope〣ゆ゜でこぜのChristie Mirage WU7KMɻ

ਤ 2.3.2-3 ょひへろげアぷぶくとゆ゛ぐOculus Riftɻ
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ਤ 2.3.2-4 Unity〣ぐアのがやこがとɻ
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ද 2.3.2-2 CompleXcope༻ゆ゜でこぜのɻ

Christie Mirage WU7KM

Өํࣜ DLPํࣜ
むぼ゚ղ૾ WUXGA(1920×1200ゃぜな゚)

ޫग़ྗ (େ࠷) なアのが゚がゐアɿ6,930 (2 ౮࣌) / 3,465 (1 ౮࣌)

ANSI ゚がゐアɿ6,300 (2 ౮࣌) / 3,150 (1 ౮࣌)

ぢアぷとぷൺ େ࠷ 10,000:1 / 650:1

ରԠࠪप ʢਫฏʣ15.75kHzʙ120kHz ɹʢਨʣ23.97Hzʙ150Hz
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3 ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〣ڀݚՌ

3.1 ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〣ڀݚՌ〣֓ཁ

ฏ 27  (2015 ) 〠ߦいぁ〔લճ〣֎෦ධՁ〣ఏݴ〣ޙɺ1.3 ষ〜ࣔ「〔ୈ 3 
 ゆ゜でこぜぷ〣ඪ (2.1 章) 〣ୡ〣〔〶ɺゆڀݚݧɺ࣮　〛ج〠ըܭظதظ
どろてゎゔ゛がの〹ؔ࿈『ڀݚମ੍ (2.2 ষ)ɾڥڀݚ (2.3 ষ) 〣උぇਐ〶ɺ֤ݚ
ߏ〣ݧԽ〠〽〘〛࣮ڧ〣ڀݚಉڞ〣〝ؔػڀݚ֎〣ࠃ〹ܞそ゚がゆؒ〣࿈ڀ

ங〠々〔てゎゔ゛がてゖアぢがへ〣։ൃɾԠ༻〹ؔ࿈『ֶज़ମܥԽぇਪਐ「ɺ〒

ぁ〠〽〘〛ੜ〴ग़《ぁ〔ڀݚՌ〣֓ཁ〠〙⿶〛ҎԼ〠ड़〮〽⿸ɻ
࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〜〤ɺୈ 3 ظதظඪɾதܭظը (1.3 ষ) 〠ܝ〆〔

そ゚がゆɾゆڀݚɺ֤」ࢦԽぇܥ〣ֶज़తମֶங〝֩༥߹Պֶɾؔ࿈ཧߏ〣ݧ࣮

゜でこぜぷؒ〣࿈ܞ〹ࠃ֎〣ؔػڀݚ〝〣ڞಉڀݚ〣ڧԽ〠〽〘〛ɺゆどろてゎゔ

゛がのを༗ޮ׆༻「〔ཧてゎゔ゛がてゖアڀݚぇਐ〶ɺ࣮ݧぇߏ『༷ʑ 
〟てゎゔ゛がてゖアぢがへ〣උɾ֦ுぇߦ⿶ (3.2 ষ)ɺ〒ぁ〾ぇ༻⿶〈〝〠〽〘〛ɺ

֩༥߹ゆどろɺؔ࿈『ૅجཧ〹ՄࢹԽ〣てゎゔ゛がてゖアՊֶج൫ڀݚ〣

〠⿶〛ଟ。〣Ռぇ্〆〛⿶ (3.3 ষ)ɻ
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ਤ 3.1-1 (ࠨ) ฏ 28  (2016 ) 〾ྩݩ (2019 ) 〣ؒظ〠々࣮ݧ研
究ゆ゜でこぜぷؔڀݚ࿈〣ࠪಡ　ֶज़จ〣ग़൛ɺࡍࠃձٞɾࠃձٞ〠々ট 
ߨԋɺ֩༥߹ごぼ゚せがձٞ〠々จൃද〹֩༥߹科学ڀݚॴ〠ଐ『ゆ゜ 
でこぜぷゐアみが〣ड〣݅ɺ(ӈ)Nuclear Fusion ࢽまぐぐぷจɺPhysics of 
Plasmas ࢽจ (Editor’s pick) 及び Physics of Plasmas ࡌܝࢽจؒはげア゜が 
へ 12 Ґ จ

ୈ 3 ظதظඪɾதܭظը〠ܝ〆〾ぁ〔࣮ݧ研究ゆ゜でこぜぷ〠ؔい߲ 
〤、Ҏ Լ〣〽⿸〠ཁ『〈〝〜　ɻ

• ゆどろてゎゔ゛がのぇ༗ޮ׆༻「〛ɺ࣮ݧ〣ߏங〠々〔̏ݩ࣍てゎゔ
゛がてゖアぢがへ〣උɾ֦ுɾߴਫ਼Խٴ〨౷߹Խ〣〔〶〣ڀݚぇ進めɻ

– ฏ 31 〳〜〠ɺぢぎゆどろ〠々ཚྲྀ༌ૹ〣ゑぶ゚Խ〝౷߹༌ૹぢが
へ〭〴ࠐ〵ɻ

– ֤छ༌ૹぢがへ〠ෳぐざアछޮՌぇऔ〿ࠐ〵ɻ

– のアそとふアぇத৺〝『ゆどろରࡐ〣ੑධՁ〠ඞཁ〜⿴ゆ゜そ

ゎアそ〣վળ〹৽〔〟ゑぶ゚〣ߏங〠〽〿ࢠಈྗֶతてゎゔ゛がてゖアٕ๏ぇ

։ൃ『ɻ
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– LHDゆどろぇ࢝〶〝『࣓ด」ࠐ〶ゆどろ〣̏ݩ࣍ฏߧɺ༌ૹɺෆ҆
ఆੑɺඇઢൃܗల〠〙⿶〛〣࣮݁ݧՌ〝〣র߹〠〽〿ぢがへ〣ぇߴ〶ɻ

• ؔ࿈『ૅجཧてゎゔ゛がてゖアぇਪਐ『ɻ

• 〹ܞ࿈ࠃ ITERぇؚ〶〔ྗڠࡍࠃぇଅਐ『ɻ

• 2019த〠ɺゆどろてゎゔ゛がの〣ੑぇػߦݱछ〝ൺ〮〛 4ഒҎ্〠্

《【ɻゆどろてゎゔ゛がの〣ڞಉར༻ぇ 100ˋ〠ҡ࣋『ɻ

〈〈〜〤ɺ্ه〣〒ぁ〓ぁ〣߲〠ࣔ《ぁ〔ܭը〠Ԋ〘〛ಘ〾ぁ〔Ռ〣ུ֓〠〙

⿶〛ड़〮〽⿸ɻ〽〿ৄࡉ〟આ໌〤ޙଓ〣 3.2ষɾ3.3ষ〜ߦいぁɻ

• ʮゆどろてゎゔ゛がのぇ༗ޮ׆༻「〛ɺ࣮ݧ〣ߏங〠々〔̏ݩ࣍てゎゔ
゛がてゖアぢがへ〣උɾ֦ுɾߴਫ਼Խٴ〨౷߹Խ〣〔〶〣ڀݚぇ進めʯ

 ぇ持つょ゙ߏۭؒݩ࣍̏〟ࡶ〣߲〠Ԋ〘〛ɺ3.2 ষɾ3.3 ষ〠ࣔ『〽⿸〠ɺෳه্
じ゚ゆどろ〠々MHD ฏߧɾ҆ఆੑɾඇઢൃܗలɺߴごぼ゚せがཻࢠɺ৽ݹయ༌
ૹɾཚྲྀ༌ૹɺपลゆどろɾゆどろน૬࡞ޓ༻ぇ〒ぁ〓ぁѻ⿸ߴਫ਼〣てゎゔ゛が

てゖアぢがへ及び౷߹༌ૹぢがへ〣උɾ֦ுਐ〶〾ぁ〔ɻ〒〣த〜〷、ಛච『〮 
　３݅〣ओཁՌ〠〙⿶〛ҎԼ〠ه『ɻゆどろྲྀମฏߧɾ҆ఆੑ及びߴごぼ゚せが 
 ɺతぐざア〠ର『ӡಈぢがへ (MEGA)〿〽〠ܞ〣྆のとぜそ゚がゆؒ〣࿈ࢠཻ
MHD ぢがへ (MIPS) 〠౷߹《ぁɺLHD 〠々ੑ߅み゚がぺアそゑがへ〠ର『
తぐざア〣҆ఆԽޮՌ໌〾〠《ぁ〔〈〝〜⿴ (3.3.1.6 ষ)ɻ〳〔ɺதੑཻࢠ༌

ૹぢがへɺपลゆどろɾෆ७ぐざア༌ૹぢがへٴ〨ࢠಈྗֶぢがへ〣౷߹Խ〠

〽りLHD 〣ਫૉີࢠ〣ࢉܭがՄ〝〟〘〔 (3.3.4 ষ)ɻ《〾〠ɺょ゙じ゚ゆ 
どろ〠々৽ݹయ༌ૹɾཚྲྀ༌ૹぇಉࢉܭ〠࣌する〈〝ぇత〝『ඇৗ〠େن 
〟େҬతでをぐ゜ӡಈぢがへ (3.3.2.6 ষ) 〣֦ுਐ〶〾ぁ〔〈〝〤〠『ɻ

–ʮฏ 31 〳〜〠ɺぢぎゆどろ〠々ཚྲྀ༌ૹ〣ゑぶ゚Խ〝౷߹༌ૹぢがへ
〭〴ࠐ〵ɻʯ

LHD ゆどろ〠ର『େنでをぐ゜ӡಈతཚྲྀてゎゔ゛がてゖア〜ಘ〾ぁཚ
ྲྀ༌ૹやひぜとぇݱ࠶〜ؒ࣌『〔〶〠ɺぐざアɾిࢠ〠ର『֦ࢄゑぶ

゚及び४ઢܗやひぜとゑぶ゚ߏங《ぁɺ౷߹༌ૹぢがへ〠〴ࠐ〳ぁ〔(3.3.2.1 
ষ)ɻ〳〔ɺؔ࿈「〛ɺྔࢠՊֶٕज़ڀݚ։ൃߏػ〝〣ڞಉڀݚ〠〽〿ɺہॴཚྲྀ༌ૹ

てゎゔ゛がてゖアゑぶ゚〝ࢹڊత༌ૹํఔࣜ〝࿈《【〔େҬ༌ૹてゎゔ゛がてゖア

ぢがへ〣։ൃਐల「ɺぷじろぜゆどろ〠々ఆৗむゞがみアとঢ়ଶ〠々

ぐざアԹ〣ࢉܭՄ〝〟〘〔 (3.3.2.2 ষ)ɻ
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– ʮ֤छ༌ૹぢがへ〠ෳぐざアछޮՌぇऔ〿ࠐ〵ɻʯ

৽ݹయ༌ૹてゎゔ゛がてゖアぇ࣮ߦ『べやぷӡಈぢがへ FORTEC-3D(3.3.2.8

ষ) ɾGNET(3.3.3.3 ষ) 〹ඍࢹతෆ҆ఆੑɾཚྲྀ༌ૹてゎゔ゛がてゖアぇ࣮ߦ『〔〶
〣でをぐ゜ӡಈぢがへ GKV(3.3.2.4 ষ) ෳぐざアछޮՌぇѻ⿸〈〝〜　〽⿸
֦ு《ぁ〔ɻ〳〔ɺ౷߹༌ૹぢがへ TASK3D-a(3.2.2.1 ষ)ɾTASK3D-p(3.2.2.2 ষ) 〠〷
ෳぐざアछޮՌऔ〿ೖぁ〾ぁ〔ɻ〈ぁ〾〣ぢがへ֦ு〠〽〿ɺෆ७〹ܰਫૉɾ

ॏਫૉࠞࡏ『 LHD ॏਫૉ࣮ݧゆどろ〹ॏਫૉɾࡾॏਫૉࠞ߹「〔 ITER ೩ম
ゆどろ (4.4.3 ষࢀর) 〠ର『༌ૹてゎゔ゛がてゖアՄ〝〟〘〔ɻ

– ʮのアそとふアぇத৺〝『ゆどろରࡐ〣ੑධՁ〠ඞཁ〜⿴ゆ゜そゎ

アそ〣վળ〹৽〔〟ゑぶ゚〣ߏங〠〽〿ࢠಈྗֶతてゎゔ゛がてゖアٕ๏ぇ։ൃ

『ɻʯ

ょ゙げわゆどろরࣹ《ぁ〔のアそとふアɾゆどろରࡐ〣ੑ〣มԽぇѻ⿸て

ゎゔ゛がてゖアぇ࣮ߦ『〔〶ɺ2িಥۙࣅ (BCA)ɾӡಈతゑアふじ゚゜๏ (KMC)ɾ

ࢠಈྗֶ (MD) 〾〟৽「⿶ろ゚ばɾまぐゅ゙ひへɾてゎゔ゛がてゖアٕ๏ぇ։ൃ
「ɺょ゙げわゆどろরࣹ〠〽〿༠ى《ぁのアそとふアɾやきどߏܗաఔ〣て

ゎゔ゛がてゖア〠〽ݱ࠶〠ޭ「〔ɻ〳〔ɺFDTD๏ぇ༻⿶〔ి࣓てゎゔ゛が

てゖア〠〽〘〛ɺのアそとふア・やきどߏ〠々ޫֶࣹԼ〣ཧߏػ〣ղ

໌ぇߦ〘〔ɻ

–ʮLHDゆどろぇ࢝〶〝『࣓ด」ࠐ〶ゆどろ〣̏ݩ࣍ฏߧɺ༌ૹɺෆ҆ఆੑɺ
ඇઢൃܗల〠〙⿶〛〣࣮݁ݧՌ〝〣র߹〠〽〿ぢがへ〣ぇߴ〶ɻʯ

MEGA ぢがへぇ༻⿶〔ߴごぼ゚せがཻࢠɾMHD まぐゅ゙ひへてゎゔ゛がてゖア〠
〽〿ɺLHD ࣮ݧ〠々ߴごぼ゚せがཻۦࢠಈଌతԻڹゑがへ (EGAM) 〣ඇઢܗ
ൃలɾぐざアՃ〹ぎ゚やよアݻ༗ゑがへみがとぷݱɺDIII-D ࣮ݧ〠々ߴぐ
ざアߗੑݱ࠶《ぁ〔 (3.3.3.1 ষ)ɻ〳〔ɺJT-60U ࣮ݧぶがの〠ର「〛ɺでをぐ
゜ӡಈぢがへ GKV 〠〽ཚྲྀ༌ૹてゎゔ゛がてゖアぇ࣮ࢪ「ɺぢぎྖҬ〠々
ぐざアɾిࢠ༌ૹやひぜと〣ํܘ〣؍ଌ݁Ռぇɺܭଌࠩޡఔ〣ൣғ〜

〈〝֬ೝ《ぁ〔 (4.4.3 ষ)ɻෳぐざアछ GKV ぢがへ〠〽ゆどろཚྲྀ』ݱ࠶
༌ૹ〠々ਫૉಉҐମ࣭ྔޮՌ〣てゎゔ゛がてゖア及びLHDॏਫૉ࣮ݧ〠〽ݕ

ূߦいぁ〔 (3.3.2.5 ষ)ɻ〒〣݁ՌɺߴぐざアԹ及びࢠిߴԹゆどろ〣〒ぁぞ
ぁ〣߹〠ର「〛ɺLHDॏਫૉ࣮ݧ〠々؍ଌ《ぁ〔ด」ࠐ〶վળ〤ɺてゎゔレー 
てゖア݁Ռ〝ఆੑత〠Ұக『〈〝ࣔ《ぁ〔ɻෳぐざアछޮՌぇऔ〿ೖぁ〔
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య༌ૹぢがへ DKES/PENTA 〝ཚྲྀ༌ૹぢがへ GKV ぇ༻⿶〔 LHD ゆどろݹॴ৽ہ
〠々ෆ७༌ૹ〣૯߹త〟ӡಈてゎゔ゛がてゖアڀݚਐల「〔 (3.3.2.8 ষ)ɻ

TASK3D-a(3.2.2.1 ষ) 〤 LHD ॏਫૉ࣮݁ݧՌղੳ༻〠֦ு《ぁɺ্ه〣〽⿸〟༌ૹて
ゎゔ゛がてゖア〝࣮݁ݧՌ〣ൺֱ〣〔〶〣よがと〝〟ぶがのぇڅڙ「〛⿶ɻଞ〠

〷ɺFORTEC-3D ぢがへ〠〽྆ిܘੑۃ〣てゎゔ゛がてゖア݁Ռ〝 W7-X 〹 TJ-II 
〣ょ゙じ゚ஔ〠々؍ଌ݁Ռ〝〣ൺֱ (4.3.2.2 ষ)ɺMIPS ぢがへぇ༻⿶〔 3 ݩ࣍
MHD ඇઢܗてゎゔ゛がてゖア〠〽 RFP ஔ (RELAX) 〠々ょ゙じ゚ߏܗ
〣ݱ࠶ (4.1.3.4 ষ)ɺपลゆどろɾෆ७༌ૹぢがへ EMC3-EIRENE 〣 Heliotron Jɺ
NAGDIS-DɺGAMMA10/PDXɺEAST ஔ〣पลゆどろゑぶ゙アそ〭〣ద༻ (3.3.4 
ষ)ɺ࣮ݧ研究ゆ゜でこぜぷ〜։ൃ《ぁ〔ぢがへ܈〤ɺLHDぇؚ〶〔ࠃ֎〣༷
ʑ〟ஔ〠ର「〛ద༻《ぁɺ࣮݁ݧՌ〝〣ൺֱ〠〽ぢがへ〣ূݕ〹վྑਐల「〛⿶

ɻ

• ʮؔ࿈『ૅجཧてゎゔ゛がてゖアぇਪਐ『ɻʯ

3.3.5ষ〠ࣔ《ぁ〽⿸〠ɺ֩༥߹ゆどろڀݚ〠ؔ࿈『ૅجཧてゎゔ゛がてゖ

ア〷ଟ。〣Ռぇ্〆〛⿶ɻMHD〹֦ு《ぁ〔ྲྀମゑぶ゚〠ج〚⿶〛ɺ3ݩ࣍Hall

MHDཚྲྀ (3.3.5.1ষ)ɺަ ෆ҆ఆੑɾふぎ゙アそෆ҆ఆੑ〣ܕ MHDてゎゔ゛がݩ࣍2

てゖア (3.3.5.2ষ)〹ԁபゆどろ〣ೋྲྀମふぎ゙アそෆ҆ఆੑ (3.3.5.3ষ) 〣ڀݚਐ

〶〾ぁ〔ɻ〳〔ɺ༷ ʑ〟ཻࢠてゎゔ゛がてゖアٕ๏։ൃ《ぁɺ࣓ 〠ぢぼぜてゖア゙ؾ

々ぐざアՃߏػ〣ղ໌ (3.3.5.6ষ)ɺඇઢؾ࣓ܗԻத〣ฏిߦ〣ղੳ (3.3.5.7

ষ)ɺڥքゆどろ〠々やくゐアぷߏܗ〣ղੳ (3.3.5.5ষ) 〹ߴՐ゛が

づが֩༥߹ゆどろ〣てゎゔ゛がてゖア (3.3.5.8ষ)〣ڀݚਐల「〔ɻ《〾〠ɺVR

ՄࢹԽ〠ؔ「〛〷ɺڞಉڀݚ〠〽〘〛ଟ。〣ڀݚՌੜ〴ग़《ぁɺてゎゔ゛がてゖ

ア݁Ռ〣ղੳ〹ઃܭ〠ཱ〛〾ぁ〔 (3.3.5.10–16ষ)ɻ

• ʮࠃ࿈ܞ〹 ITERぇؚ〶〔ྗڠࡍࠃぇଅਐ『ɻʯ

֩༥߹ཧɾてゎゔ゛がてゖアぇج൫〝「〛ɺࠃ֎〣ଟ。〣େֶɾؔػڀݚ〝〣

〹ڀݚಉڞ ITERぇؚ〶〔ྗڠࡍࠃଅਐ《ぁ〔ɻৄࡉ〤 4ষ〠ه『ɻ

• ʮฏ 31த〠ɺゆどろてゎゔ゛がの〣ੑぇػߦݱछ〝ൺ〮〛 4ഒҎ্〠

্《【ɻゆどろてゎゔ゛がの〣ڞಉར༻ぇ 100ˋ〠ҡ࣋『ɻʯ

ྩ 2 (2020)6݄〠ɺػߦݱछ〝ൺ〮〛 4ഒҎ্〣ԋੑࢉぇ༗『ゆどろて

ゎゔ゛がの〣ӡ༻ぇ։࢝『༧ఆ〜⿴ɻ2.3.1ষ〠ड़〮〔〽⿸〠ɺとがむがぢアゃゔが

の〠ؔいٕज़ɾࢢಈௐࠪ〹ੑਪఆ〣݁Ռぇ౿〳⿺ɺඪ〝『ԋੑࢉぇୡ
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『〔〶〠ɺظ࣍スーむがぢアゃゔがの〣ೖࡳぇॳܭը〾ҰԆظ『〈〝〠
〟〘〔ɻ〳〔ɺゆどろてゎゔ゛がの〣ڞಉར༻は、100 ˋ〠ҡ࣋《ぁ〛⿶ɻ

ਤ 3.1-2 〣ղ໌〭ʯݱࡶՊॻʮゆどろてゎゔ゛がてゖアɿଟ֊ෳڭ
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ਤ 3.1-3 ぎでぎଠฏ༸ཧֶձ࿈߹ゆどろཧ෦ ( AAPPS-DPP) 〣૯આจࢽ
Review of Modern Plasma Physics 〠࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〾̎ฤ〣จग़
൛《ぁଟはげア゜がへ《ぁ〛⿶ɻ

Ҏ্〠ड़〮〔〽⿸〠ɺ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〜〤ɺୈ 3 ըܭظඪɾதظதظ 
〠Ԋ〘〛ɺண࣮〠ڀݚਐల「ɺଟ。〣Ռ上〆〾ぁ〔ɻฏ 28  ( 2016 ) 〾ྩ 
ݩ ( 2019 ) 〣ؒظ〠々࣮ݧ研究ゆ゜でこぜぷؔ࿈〣ࠪಡ　ֶज़จ 
〣ग़൛ɺࡍࠃձٞɾࠃձٞ〠々টߨԋɺ֩༥߹ごぼ゚せがձٞ〠々จൃ

ද〹֩༥߹科学ڀݚॴ〠ଐ『ゆ゜でこぜぷゐアみが〣ड〣݅ぇਤ 3.1-1 (ࠨ) 〠 
ࣔ『ɻ ա4 ڈ ऑ〜ɺ૯ 266ฤ〣࣮ݧ炉ؔڀݚ࿈〣ࠪಡ　ֶज़จग़൛《 
ぁɺࡍࠃ (ࠃ) ձٞ〜〣টߨԋ 44(10) ݅ɺPhysical Review LetterɺNature 
Communicationsɺ Scientific Reports 〣ߴぐアむぜぷֶज़ࡌܝ〭ࢽࡶจ 6 ฤɺ
֩༥߹科学ڀݚॴ〠ଐ『 ゆ゜でこぜぷゐアみが〠〽ຊཧֶձएखྭ ( 3 ݅) 
ɾゆどろ֩༥߹ֶձֶ ज़ྭ〣ड 10݅⿴〿ɺڀݚՌ〠ର『ߴ⿶ධՁを 
ಘ〔ɻਤ 3.1-1 (ӈ) 〠 ࣔ《ぁる〽⿸〠ɺ্ه〣จ〣த〠〤ɺNuclear Fusion ࢽ〣 2016年 
まぐぐぷ〠औ〿্ 〆〾ぁ〔〷〣ɺPhysics of Plasmas ࢽ〠⿶〛ɺฤूऀ〠〽〿
จ (  Editor’s pick) 〠બ〥ぁ〔〷〣〹ɺಉ」。 Physics of Plasmas ࢽ〣େ〟ࡌܝ
จ〣த〾ؒはげア゜がへ 12Ґ〠アぜ《ぁ〔〷〣⿴〿ɺ࣮ݧ研
究ゆ゜でこぜぷ〾ࡍࠃత〠ߴ⿶゛よ゚〣ڀݚՌ上〆〾ぁ〛⿶〈〝分ɻ

ਤ 3.1-2 〠ࣔ『〽⿸〠ɺ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〤ɺڭՊॻʮゆどろてゎゔ
゛がてゖアɿଟ֊ෳݱࡶ〣ղ໌〭ʯ〣ग़൛〠ؔ༩「ɺ֩༥߹Պֶڀݚॴとのひや〣

ゆ゜でこぜぷゐアみがຊڭՊॻ〣ࣥචऀ〣〰〱ぇ〶ɻ〳〔ɺゆ゜でこぜぷ

〾ɺてゔゆ゙アすがɾぼぐばをが〽〿ぎでぎଠฏ༸ཧֶձ࿈߹ゆどろཧ෦

(AAPPS-DPP) 〣૯આจࢽ〝「〛ץ《ぁ〔 Review of Modern Plasma Physics 〠ɺ
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̎ฤ〣จग़൛《ぁɺଟはげア゜がへ《ぁ〛⿶ (ਤ 3.1-3 )ɻ্ه〣ڭՊॻɾղઆ

ࣄه〾ゆ゜でこぜぷ゛もゔがࢽ〣ग़൛〣ଞ〠〷ɺゆどろɾ֩༥߹ֶձࣄه [3.1-1]

ɺざがみもゔがจ [3.1-2] 〹౷߹ぢがへ〠ؔ『ಛूࣄه [3.1-3] ぇग़൛『ɺ֩༥

߹ゆどろڀݚ〣ֶज़ମܥԽ〠େ　。ݙߩ「〛⿶ɻ《〾〠ɺぎゐ゙じՊֶৼڠڵձ

(AAAS)ఏڙ『ざアぐアぺゔがとつがもとEurekAlert(ਤ 3.1-4 )〹৽ฉ (ਤ 3.1-5

)ぇ௨」〛ɺ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〤〒〣ڀݚՌ〣ใൃ৴〠〷〶〛⿶ɻ

[3.1-1] ງརಘ, ʮゆ゜でこぜぷ゛もゔが: ֩༥߹Պֶڀݚॴ〠々࣮ݧݚ

,ゆ゜でこぜぷʯڀ ゆどろɾ֩༥߹ֶձࢽɹୈ ,ר92 p.785 (2016).

ਤ 3.1-4 ぎゐ゙じՊֶৼڠڵձ (AAAS)ఏڙ『ざアぐアぺゔがとつがもと Eu-

rekAlert〠〽ڀݚՌ〣ใൃ৴
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ਤ 3.1-5 ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷؔ࿈〣৽ฉࣄه

[3.1-2] H. Sugama and the Numerical Simulation Reactor Research Project Group, “Re-

cent Progress in the Numerical Simulation Reactor Research Project,” Plasma Fusion

Res. 14, 3503059 (2019).

[3.1-3] ԣࢁխ೭, ,ਅհࠤ ຊଟॆ, ૬Ӌ৴ߦ, ྛ৳, խහ, ౻ాོ໌, ଜ্ఆٛ,

᮫ྑี, ,༟೭ޱࢁ ౕլलஉ, ʮখಛू: ౷߹ぢがへ〠〽࣓ด」ࠐ〶֩༥߹ゆ

どろてゎゔ゛がてゖア〣ݱঢ়〝ޙࠓ〣లɹ 4.౷߹ぢがへぇݧ࣮〕〙ղੳɾཧ

ղ໌ɾӡసてべ゙ざߏஙʯ, ゆどろɾ֩༥߹ֶձࢽɹୈ ,ר95 p.444 (2019).
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3.2 ࣮ݧぇߏ『てゎゔ゛がてゖアぢがへ〣ڀݚ։ൃ

3.2.1 େنてゎゔ゛がてゖアぢがへ〣උɾ֦ு

3.2.1.1 てゎゔ゛がてゖアぢがへ܈〣શମ૾

࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〜〤ɺ(1) ࣮ݧ〣ߏஙɺ(2) ֩༥߹ゆどろ〣
ཧߏػղ໌〝〒〣ཧମܥԽぇਪਐ『〔〶〠ඞཁ〟てゎゔ゛がてゖアぢがへ及び 
びが゚ぇ、ಠࣗ։ൃやଞؔػ〝〣ྗڠ〠〽〘〛උ「〛⿶ɻද 3.2.1.1-1 〠てゎゔレ 
がてゖアぢがへ܈ぇ LHD ゆどろ࣮ݧ〝ؔ࿈〣ਂ⿶ぢがへぇத৺〠ൈਮ「〛ࣔ「〛
⿶ɻLHDゆどろ〣てゎゔ゛がてゖア〣〔〶〠ɺ̏ ঢ়ぢがへଟඋ《ぁܗ࣮ݩ࣍

〛⿶ɻLHD ࣮ݧ〠ద༻《ぁ〔දత〟ぢがへ〝「〛ɺ̏ 〶ٻぇߧMHDฏݩ࣍

HINT ぢがへɺฏߧղぇݩ࣍ 3 〠ج MHD ඇઢൃؒ࣌ܗలぇ『 MUTSU/MINOS 
ぢがへɺMIPS ぢがへɺཻ లぇ『MEGA ぢがへɺൃؒ࣌〚」߹ӡಈ〝MHDぇ݁ࢠ
య༌ૹぇղ໌『 FORTEC-3Dɺでをぐ゜ӡಈゑぶ゚〠〽〿ӡಈݹ〣৽〜ۭؒݩ࣍ 3

త༌ૹݱぇղ໌『 GKV ٴ〨 GKV-Xɺपลゆどろղੳ〣 EMC3-EIRENEɺ《

〾〠༷ʑ〟 3 ݩ࣍ཧաఔぇゑでゔが゚〝「〛औ〿ࠐ〴౷߹「〔༌ૹぢがへ TASK3D 
〟〞ॴ֎〣ڞಉڀݚ〠〽〿උ《ぁɺLHD ࣮ݧ〝〣ൺֱɺূݕߦいぁ〛⿶ɻ
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ද 3.2.1.1-1 てゎゔ゛がてゖアぢがへҰཡ̍ʢݱॴゐアみがத৺〠։ൃ「〔ぢが
へʢぎ゚やきよひぷॱʣʣ

໊শ త ख๏
AC∀T 〕」ぇরࣹࢠྉཻ〭ࡐମݻ

߹〣ࣹ及びとむひタ 
゙アそɺ並びにɺ入射粒 
ྉ〣ࡐ〣৵ೖ及びࢠ
มԽ〣ධՁߏ

ೋମিಥۙࣅ๏

AC∀T-MD ࢠྉ〭ゆどろཻࡐମݻ
連続রࣹ「〔߹〣ࣹ〹 
とむひの゙アそݱ及び 
มԽぇղ໌『ߏྉ〣ࡐ

ࢠಈྗֶ๏及びೋମিಥۙࣅ๏に 
〽まぐゅ゙ひへてゎゔ゛がてゖ ア

AIScope ࢠಈྗֶ及びೋମࢄཚ 
ي〣ࢠཻ〕」ࢉܭ〜ࣅۙ
ぇՄࢹԽ『ɻ〳〔ɺີ  
൚ؔ๏〜ಘ〾ぁ〔ిີࢠ

ぇՄࢹԽ『ɻ

れ゙っア〠〽゛アばアそɺれぐ
アぷとゆぐぷ〠〽ߴ゛アば
アそɺ3Dふぜとばを〠〽ٙࣅ゛
ぐずをとふくアそɻ3D printing
々〣ぶがのग़ྗػ〣࣮ɻ

AURORA ి࣓ྲྀମぢがへ〝ऑిゆ
どろぇهड़『ྲྀମぢが
へ〠ిྲྀෆ҆ఆੑ〠〽ඍ
〔〶〣』ࢉܭಈぇڍతࢹ
։์ࢠཻܥぢがへぇ࿈݁《
【ɺ《〾〠ɺಉෆ҆ఆੑ〠〽
〘〛Ճ《ぁ〔ཻࢠ〠〽
ిޮՌぇऔ〿ೖぁ〔࿈݁
֊てゎゔ゛がてゖアぢが
へɻ

༗ࠩݶ๏〠〽 MHD ぢがへ〝
Particle in Cell ๏〠〽։์ܥ੩
ぢがへぇɺ࿈݁֊ぎ゚っ゙ࢠཻి
どわ〠〽〿࿈݁ɻཻࢠぢがへ〜〤ɺ
վྑܕఆిྲྀゑぶ゚ぇ༻⿶〛⿶ɻ

AutoKMC ࡧ࿏ࣗಈ୳ܦࢄྉத〣֦ࡐ ཻքߏ〹ぎゑ゚やきとߏ〟〞ɺ
ඇ݁থ෦〠々ෆ७֦ࢄ〣
ग़『ぢがへɻࢉ〠࿏ぇࣗಈతܦ
GLIPSぢがへ〠〽ہॴMD〠
⿶〛Nudged Elastic Band(NEB)ܭ
ɻ⿸ߦぇࢉ

BCA-MD-KMC ょ゙げわゆどろরࣹ〠〽
のアそとふアද໘〣やき
どߏܗաఔぇݱ࠶「ɺ
〒〣ゐじぺどわぇղ໌『
〔〶〣ぢがへɻMD-MC〣
ൃలܗɻ

ょ゙げわࢠݪ〣のアそとふアࡐྉ
෦֦ࢄぇアはわげさがぜ (ಈత
ゑアふじ゚゜๏)〜ɺょ゙げわ〣ڽ
ू (みゅ゚)〠〽のアそとふアࡐ
ྉ〣〴ぇࢠಈྗֶ (GLIPSぢが
へ)〜ɺょ゙げわ〣ೖࣹաఔぇೋମ
িಥۙࣅ (BDOGぢがへ)〜ղ。ࡾ
࿈まぐゅ゙ひへख๏ɻ
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BDOG ごぼ゚せがཻࢠ〣ࡐྉ〭〣
ೖࣹݱ〠ؔ「〛ɺࣹ〹
　ग़「ɺとむひの゙アそ
ぇࢉܭ『ɻ

ೋମিಥۙࣅ๏〠ྖҬׂ๏〠〽
ฒྻԽぇࢪ「〔〷〣ɻ

CAP ぷがとゆどろ〠々
೩ྉิڅ༻ら゛ひぷ〣༹ൃ
աఔ及び〒ぁ〠〽〿ੜじる 
 ゆどゑぐへ〣振るີߴ
⿶〣ղੳ

̘̞̥๏ぇ༻⿶〔ݻମ〣༹ൃաఔぇ
ؚ〵̢̝̙ぢがへ

DAMA ࢠಈྗֶ〠ඞཁ〟ࢠݪ
ؒ૬࡞ޓ༻れふアてを゚ゑ
ぶ゚〠ؔ「〛ɺれふアてを
゚ؔ〣ࣜぇLATEX༷
〣ふずとぷखೖྗ『〕々
〜ɺղੳత〟ඍૢ࡞ぇࣗ
ಈత〠ߦ⿶ɺ〙ɺࢉܭぢが
へぇࣗಈੜ『ぢがへɻ
ゐのぢアむぐ〝ݺえ〜⿶
ɻ

〈ぁ〳〜〣ࢠಈྗֶぢがへ։ൃ
〜ಘ〔ぽげまげぇ⿶ɺਓؒ〹
 ぇɺ全てぢアゃゔがの〠〹ۀ࡞
〾【〔〷〣ɻجຊత〠〤ばこがア
゚が゚〠〽ඍぇจྻࣈॲཧ〜
ɺ゚⿶ߦ がゆೖぁସ⿺ɾ゚がゆ༥߹
ぇߦ⿸ɻग़ྗ《ぁ〔ぢがへ〤ࢠ
ಈྗֶや゛がわゞがぜぢがへ〜⿴
GLIPS 〝〴߹い【࣮ߦ《ぁɻ

EMGK-3D ి࣓తでをぐ゜ӡಈํఔ
ࣜぇҐ૬ۭؒ̏ݩ࣍〜ղ。
〈〝〠〽〿ɺ࣓ ด」ࠐ〶
ゆどろཚྲྀ〣ૅجཧぇ
ཧղ『ɻ

〣゚アだɾぜひの࣍̐

fiscof1 ゆີߴ〝゛がづがڧߴ
どろ〣૬࡞ޓ༻

ॏ〴　ཻࢠぇ༻⿶〔૬ରతి࣓
ぢがへࢠཻ

fiscof2 ゆີߴ〝゛がづがڧߴ
どろ〣૬࡞ޓ༻

ॏ〴　ཻࢠぇ༻⿶〔૬ରతి࣓
ぢがへࢠཻ

flowvm VMEC 〣ݩ࣍ࡾฏߧ〝̍
ぶがの〾ɺゆݧ࣮ݩ࣍
どろや゜が〣ぷ゜ぐぱ
〝れ゜ぐぱ〣࣍ࡾ
』ࢉܭぇݩ

HAMADA࠲ඪߏங〠〽࠲ඪม
ぇ༻⿶〛ɺや゜が〣ඇѹॖੑٴ〨ਨ
〣れふアてを゚දݱぇԾఆ「
〔ࣜ〾ࢉܭ『ɻMIPSぢがへ〠
ଓɻ
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FORTEC-3D ࣓ด」ࠐ〶ぷがとゆ
どろ〠々ՙిཻࢠʢぐ
ざアɺిࢠʣ〣すぐぶくア
そなアのがӡಈ〝ぜが゜ア
িಥ〠〽〘〛ੜ」ゆど
ろ〣༌ૹʢ৽ݹయ༌ૹʣɻゆ
どろશྖҬぇ༗يݶಓ෯
ޮՌぇؚ〶〛ղ。そ゜がみ
゚ぢがへɻ

べやぷӡಈํఔࣜ〠ج〚。ɺ2-
weight Ў fゑアふじ゚゜๏

FORTEC-MPS FORTEC-3Dぇଟཻࢠछゆ
どろ〠ద༻Մ〠「〔֦
ு൛ɻ

べやぷӡಈํఔࣜ〠ج〚。ɺЎ
fゑアふじ゚゜๏

GKMC ぇࢠྉ〭ゆどろཻࡐମݻ
࿈ଓরࣹ「〔߹〣ࡐྉ〣
มԽぇղ໌『ߏ

ಈతゑアふじ゚゜๏

GKV+ ࣓ด」ࠐ〶ぷがとゆ
どろ〠々ཚྲྀ༌ૹ〣て
ゎゔ゛がてゖアʢଟछཻࢠɺ
VMECฏߧɺごアぷ゜ゃが
ୡղੳぇؚ〵ʣ

でをぐ゜ӡಈతํఔࣜ〠ج〚。Ў
fやひぜとɾばゔがゅɾてゎゔ゛が
てゖア

GKV+/EM ి࣓తでをぐ゜ӡಈํ
ఔࣜぇҐ૬ۭؒ̑ݩ࣍〜
ղ。〈〝〠〽〿ɺ࣓ ด」
ぷがとゆどろ〠〶ࠐ
々ɺి࣓త ITGɺTEMɺ
KBM〟〞〣ඍࢹతཚྲྀ〠
〽༌ૹぇཧղ『ɻ

〣゚アだɾぜひのɾで゚࣍̐

GKV+/EMH ి࣓తでをぐ゜ӡಈํఔ
ʢࣜ〔〕「ిࢠ〤ྲྀମํఔ

ࣜʣぇҐ૬ۭؒ̑ݩ࣍〜ղ
。〈〝〠〽〿ɺ࣓ ด」ࠐ
〶ぷがとゆどろ〠々
ɺి࣓త ITGɺKBM〟
〞〣ඍࢹతཚྲྀ〠〽༌ૹ
ぇཧղ『ɻ

〣゚アだɾぜひのɾで゚࣍̐

GKV-bundle ࣓ด」ࠐ〶ぷがとゆ
どろ〠々ཚྲྀ༌ૹ〣て
ゎゔ゛がてゖアʢඇ࣠ରশ
Ґ〠々ࢹڊతిܘ
ޮՌぇؚ〵ʣ

でをぐ゜ӡಈతํఔࣜ〠ج〚。Ў
fやひぜとɾばゔがゅɾてゎゔ゛が
てゖアぇෳ࿈݁
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GKV-X ぷ゜ぐぱゆどろʢಛ〠
̡̝̙〟〞〣ඇ࣠ରশゆ
どろʣஔ〜༻⿶〾ぁ࣮
〣࣓Ґ〠々ҟৗࡍ
༌ૹ〣ධՁɾ༧ଌぇߦ⿸ɻ

でをぐ゜ӡಈతํఔࣜ〠ج〚　ɺ
ؒ࣌Ґ૬্ۭؒ〣ؔ〣ݩ࣍̑
ൃలぇɺとらぜぷ゚๏ɺ༗ࠩݶ๏ɺ
゚アだɾぜひのɾせ゚๏ぇ༻⿶〛ղ
。ɻ

GLIPS ぇࢠྉ〭ゆどろཻࡐମݻ
࿈ଓরࣹ「〔߹〣ࣹ〹
とむひの゙アそݱ及び 
มԽぇղ໌『ߏྉ〣ࡐ

ࢠಈྗֶ๏

impact-3d ゛がづが֩༥߹〠々ര
ॖ〣ྲྀମてゎゔ゛がてゖア

ѹॖੑඇ೪ੑ〣ྲྀମํఔࣜぇ TVD 
とずがわ〜ࢉܭ『。ڥք݅〝「 
〛 Immersed Boundary Methodぇ
〘〛⿶。

KARABA BCA-KMC まぐゅ゙ひへ
๏

ゆどろぐざアরࣹぇೋମিಥۙࣅ
(BCA)〜ղ　ɺࡐྉத〣֦ࢄ〤ಈత
ゑアふじ゚゜ (KMC)〜ղ。ɻBCA

෦〣ࢉܭ〜〤 BDOGぢがへぇ
〴߹い【〛⿶ɻ

KEATS ࣓ด」ࠐ〶ぷがとゆ
どろ〠々ՙిཻࢠʢぐ
ざアɺిࢠʣ〣すぐぶくア
そなアのがӡಈ〝ぜが゜ア
িಥ〠〽〘〛ੜ」ゆど
ろ〣༌ૹʢ৽ݹయ༌ૹʣ

べやぷӡಈํఔࣜ〠ج〚。ɺ2-
weight Ў fゑアふじ゚゜๏

LOF3D FORTEC-3D 〾ํܘ
べやぷޮՌぇআ⿶〔
radially-local ݹ〣৽ࣅۙ
య༌ૹぇࢉܭ『ɻべ
やぷӡಈํఔࣜ〠ج〚
。ɺЎ fゑアふじ゚゜๏ɻ

べやぷ߲〣ઢ〣༗ແぇؾ࣓
〿ସ⿺ɺҟ〟 localۙࣅゑぶ゚
〜〣৽ݹయࢉܭՄɻ

kMC ぇࢠྉ〭ゆどろཻࡐମݻ
࿈ଓরࣹ「〔߹〣ࡐྉ〣
。มԽぇղ໌『ߏ

ಈతゑアふじ゚゜๏

MARIS ぢぼぜてゖアաఔぇ゙ؾ࣓
ろぜ゜〟ཧ〝ゎぜ゜〟
ཧෳࡶ〠བྷ〴߹〘〔֊
ԣஅݱ〝「〛શ〠ཧղ
『〈〝ぇ目指すɻ

てゎゔ゛がてゖア〣࣮ۭؒぇろぜ゜
֊〝ゎぜ゜֊〠ׂ「〛ɺಉ࣌
〠〙ࣗݾແண〠ղ。ɻ
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MD-MC ょ゙げわゆどろরࣹ〠〽
のアそとふアද໘〣やき
どߏܗաఔぇݱ࠶「ɺ
〒〣ゐじぺどわぇղ໌『
〔〶〣ぢがへɻ

ょ゙げわࢠݪ〣のアそとふアࡐྉ
෦֦ࢄぇアはわげさがぜ (ゑア
ふじ゚゜๏)〜ղ　ɺょ゙げわ〣ڽ
ू (みゅ゚)〠〽のアそとふアࡐ
ྉ〣〴ぇࢠಈྗֶ (GLIPSぢが
へ)〜ղ。まぐゅ゙ひへख๏ɻ

MEGA ぐざ〝ࢠごぼ゚せがཻߴ
ア〣ӡಈతޮՌぇྀߟ「
〔ঢ়ゆどろ〠々ӡ
ಈతMHDෆ҆ఆੑ〝〒
ぁ〠〽ߴごぼ゚せがཻࢠ
༌ૹɻ

でをぐ゜ӡಈํఔࣜ〠ج〚。ཻ
てゎゔ゛がてゖア〝MHDてゎゔࢠ
゛がてゖアぇ࿈݁ɺ̐ ࠩݶਫ਼༗࣍
〝̐࣍Runge-Kuttaੵؒ࣌

MUTSU/MINOS

(MINOS 〾໊
শมߋ)

࣓ด」ࠐ〶ぷがとゆ
どろ〠々MHDෆ҆ఆ
ੑ〣〝ぇߴਫ਼〜
てゎゔ゛がてゖア『
〈〝 (〈〣ڀݚૅج〣〔〶
〣ۣྖܗҬ〜〣てゎゔ゛が
てゖアぇؚ〵ʣぇత〝『
ɻ

でをぐ゜೪ੑ߲ɺHall ߲ぇؚ〵֦
ு MHD ํఔࣜぇ 8 ࣍ਫ਼ぢアむ
ぜぷࠩ๏〷「。〤 4 ࣍ਫ਼த৺
ࠩ๏〝゚アだɾぜひのɾで゚๏〜
ղ。ɻLarge Eddy Simulation 〣〔
〶〣 SGS ߲ぇؚ〵ɻඇަۂઢ࠲
ඪ〜ぷがとゆどろぇղ。߹
(MUTSU/MINOS) 〣ଞ〠ɺ֯࠲
ඪ〜MHDɺѹॖ  ੑNavier-Stokes ํ
ఔࣜぇղ。߹〟〞⿴〿ɺ〒ぁ
〓ぁ  MUTSU/cMHD3D、MUTSU-

cNS3D 〟〞〝ݺশ「〛⿶ɻ
MUTSU-T3 ࣓Խ《ぁ〔ゆどろ〣ෆ҆

ఆੑ〹ཚྲྀ〠〙⿶〛ɺ
पڥظք݅Խ〜ߴਫ਼〣
てゎゔ゛がてゖアぇߦ⿶ɺ
༷ʑ〟ཧత〟ߏػ〣ղ໌
〹ɺLES〠ඞཁ〝《ぁゑ
ぶ゚࡞〣ૅجぶがの〣औ
ಘ『〈〝ぇత〝『ɻ

3次元ߴやが゙ごมج〠 
〚。ٖとらぜぷ゚๏〝゚アだɾ
ぜひのɾで゚๏ぇ༻『ɻて
ゎゔ゛がてゖアର〝『ํ
ఔࣜ (֦ுMHD=cXMHD、 圧 縮
性  Navier-Stokes=cNS3D)  〠 Ԡ 
」 〛 MUTSU-T3/cXMHD、MUT

SU-T3/cNS3D 〟〞〝ݺশ『 ɻ

MIPS ঢ়ゆどろ〠々
MHDෆ҆ఆੑ〣ඇઢܗて
ゎゔ゛がてゖア

ѹॖੑੑ߅ඇઢྲྀؾ࣓ܗମྗֶ
ํఔࣜɺ̐࣍ਫ਼༗ࠩݶ〝̐࣍
Runge-Kuttaੵؒ࣌

NORM ょ゙ざぷ゜アゆどろ〠
々MHDઢ҆ܕఆੑٴ〨
ඇઢܕはぐべゎぜとղੳ

؆ԽMHDํఔࣜ〠ج〚⿶〛ゆ
どろ〣ൃؒ࣌లぇ『ɻ
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p3bd/up3bd ࣓ด」ࠐ〶ゆどろ〣प
ลྖҬʢSOL〟〞ʣ〠
々ゆどろ〣ڍಈぇɺ̔
࡞〣ӡಈ〝〒ぁ〾ࢠཻి
ి〣ൃؒ࣌లぇࣗݾແ
ண〠ղ。〈〝〠〽〿ɺୈ
Ұݪཧత〠てゎゔ゛がぷ『
ɻ

Particle in Cell๏〠〽੩ిཻࢠて
ゎゔ゛がてゖア

PAMCADE ඇ৮はぐみがのゆどろ
〣ܗաఔ〹ڍಈぇɺ̔ ి
࡞〣ӡಈ〝〒ぁ〾ࢠཻ
ి〣ൃؒ࣌లɺ《〾〠ɺ
தੑཻࢠ〝ՙిཻࢠ〣িಥ
ʢࢠݪࢠաఔʣ〹ՙిཻࢠ
ಉ࢜〣ぜが゜アিಥぇࣗݾ
ແண〠ղ。〈〝〠〽〿ɺ
ୈҰݪཧత〠てゎゔ゛がぷ
『ɻ

ゑアふじ゚゜িಥ๏ぇ࠾〿ೖぁ〔ɺ
Particle in Cell๏〠ج〚。੩ిཻࢠ
てゎゔ゛がてゖア

PASMO ։์ڥܥք݅〠々࣓
〣てݱぢぼぜてゖア゙ؾ
ゎゔ゛がてゖア

ཅ ղ ๏ 〠 ج 〚 。 ి ࣓ ཻ ࢠ て
ゎゔ゛がてゖア๏ɻ̏ݩ࣍൛
(3DPASMO) ̏ݩۭ࣍̎ؒ〝
൛ (2DPASMO) ⿴ɻ〞〖
〾〣ぢがへ〷 MPI ぇ༻⿶〛ྖҬ
ׂ〠〽ࢄฒྻԽ〝と゛ひへ
ฒྻ (OpenMP〷「。〤ࣗಈฒྻ)

ぇߦ〘〛⿶ɻ3DPASMO 〜〤ಈ
తෛՙࢄぐゅ゙ OhHelp 〝
In-situ ՄࢹԽぐゅ゙ VISMO

ぇಋೖ「〛⿶ɻ
PICS1/PICS2 ࣓ぇ⿸นۙ〣ແিಥ

てがとゆどろ〣ղੳぇ
త〝「〔̍ݩ࣍及び̎࣍元 
〣੩ిཻࢠぢがへɻ̎࣍元 
൛〣 PICS2 〤ંぁઢۙ
⿸ঢ়ぇѻܗҙน〽〠ࣅ

〈〝〜　ɻ

ࢠ〣゚アだɾぜひの๏〠〽ཻ࣍̐
〝ɺRed-Black SOR ๏〠〽
Poissonぬ゚みがぇ༻⿶ɺOpenMP

〠〽ฒྻԽぇߦ〘〛⿶ɻ
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PoissonFFT2 Ҭྖܗۣݩ࣍̏/ݩ࣍̎
゜〣Particle-in-Cellゆܕׂ
そわ〹̎ྲྀମてゎゔ゛が
てゖアゆ゜そわ〠⿶〛
ి〣੩ిʢ੩ిҐʣ
ぇࢉܭ『〔〶〠ɺPoisson
ํఔࣜぇղ。ɻ

ฒྻߴやが゙ごมʢFFTʣぐ
ゅ゙ぇར༻「〛ɺඍܕ/ࠩܕ
〣Poissonํఔࣜぇղ。ɻ֤छڥք
݅〠ରԠՄ〜⿴〿ɺ؇ؔػ
〷༗『ɻ

R2FLUID-2D ೋݩ࣍ೋྲྀମํఔࣜぇղ。
〈〝〠〽〿ɺ࣓ ด」ࠐ〶
ゆどろ〠々ɺඍࢹత
ཚྲྀ〝ࢹڊత̢̝̙ෆ҆ఆ
ੑ〣ଟ֊૬ૅج༺࡞ޓ
ཧぇཧղ『ɻ

〣゚アだɾぜひの࣍̐

R2FLUID-3D ؆Խೋྲྀମํఔࣜぇղ
。〈〝〠〽〿ɺ࣓ ด」ࠐ
〶ぷがとゆどろ〠々
ɺITGɺKBM〟〞〣ඍࢹ
తཚྲྀ〝ɺࢹڊత̢̝̙ෆ
҆ఆੑぇಉࢉܭ〠࣌「ɺ〒
〣ଟ֊૬࡞ޓ༻〣݁Ռੜ
」༌ૹぇཧղ『ɻ

๏ࢠमਖ਼ࢠ〣༧ଌ࣍̎

REFES ょ゙じ゚ぷ゜ぐぱゆど
ろ〠々、എܠゆどろ 
〝ిはぐべゎぜと〣ղੳ

ఔࣜぇۭؒࠩぇ༻⿶〛ղੳํࢄ֦
「、ۭ ؒൃల〤༧ଌࢠमਖ਼ࢠ๏〠〽 
ɻ⿸ߦ〿

TOKI େنཻࢠてゎゔ゛がてゖ
ア〜ੜ《ぁཻࢠぶがの
ぇѹॖ『ぐゅ゙ɻ

〘〠ํؒ࣌ಓぶがのぇي〣ࢠཻ
⿶〛ิؒؔ〜هड़「〛ɺཻ ಓيࢠ
ぶがの〒〣〷〣ぇอଘ『い〿〠
ิؒؔ〣ぇอଘ『〈〝〜ɺ
ぶがのぇѹॖ『ɻ

Virtual LHD

(vlhd)

MHDてゎゔ゛がてゖア〠
〽ฏߧゆどろ〣みがば
を゚゙ぎ゙ふくஔ〠〽
ՄࢹԽ

Runge-Kutta-Huta ๏〠〽࣓ ࣍̐
ྗઢٴ〨べやぷཻيࢠಓ〣、 
Marching cubes ๏〠〽ゆどろѹ
ྗ〣໘ࢉܭ、࣓ ྗઢ〣 Poincare 
Map 〣දࣔ、はとぷཻࢠ〣࣮؍ݧ 
ଌぶがの〣දࣔ。LHD CADぶがの 
〝౷߹VRՄࢹԽ〷ՄɻCAVE ܕ
VR ஔ CompleXcope 〹ょひへろ
げアぷぶくとゆ゛ぐ (HMD) 〜〣ද
ࣔՄɻ
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ද 3.2.1.1-2 てゎゔ゛がてゖアぢがへҰཡ̎ʢݱॴ֎ゐアみがத৺〠։ൃ「〔ぢが
へʢぎ゚やきよひぷॱʣʣ

໊শ త ख๏
EMC3-EIRENE ご゚っぶくひぜྖҬ及び  

SOL/はぐみがのྖҬ〠
々ゆどろɺதੑすと
(H/D/T)ɺෆ७〣༌ૹղ

ੳ〝ఆৗղੳɻ

EMC3: ゆどろʢిෆ७ؚ〵ʣ
〣 Braginskii ํఔࣜぇやさひじがɾ
ゆアぜํఔࣜ〠ಡ〴ସ⿺ɺఆৗղ 
ぇゑアふじ゚゜๏〜ٻ〶ɻ̏ݩ࣍
 ঢ়及びご゚っぶくひぜྖҬぇѻܗ
⿸〈〝〜　ɻEIRENE: தੑ〣
ਫૉࢠ及びࢠݪ〣ఆৗぇゑ 
アふじ゚゜๏〜ٻ〶ɻ

ERO/ERO2.0 ゆどろର߅นपล〣ෆ
७༌ૹ及びද໘〭〣堆積 
〣ղੳɻERO2.0〤
ERO 〣ܧޙ〠Ґஔ付け〾 
ぁɺนܗঢ়〠ߴ⿶ࣗ༝

ぇ࣋〙ɻ

தੑ及びぐざアԽ「〔ෆ७ཻ子 
ぇӡಈํఔࣜ〠「〔〘〛
「ɺఆৗぇゑアふじ゚゜๏〜ٻ
〶ɻද໘〜〣ࡐྉࠞ߹及びଯੵや 
ࣹ〣ゑぶ゚ぇؚ〵ɻ

FLARE EMC3-EIRENE 〣ࢉܭそ
゙ひへߏஙぇత〝「〔
びが゚܈ɻぷじろぜ及び 
とふ゛がの〠ରԠ『ɻ
EFIT 〣ग़ྗ『 G-file 〹
HINT 〣࣓ぶがのぇಡ
〵〈〝〜　ɻ

れぎアじ゛ゆ゜ひぷぇར༻「〛ج४
れ゜ぐぱஅ໘〣ぞひへぇ࡞〿ɺ
࣓ྗઢ〠〽〘〛ඞཁ〟ぷ゜ぐは
゚ൣғ〣ۭؒぞひへぇ࡞『ɻ
ぷじろぜ〠ಛԽ「〔࡞ぎ゚っ゙ど
わぇؚ〵ɻ

GSRAKE ょ゙じ゚ゆどろத〣৽ݹ
యཻࢠɺやひぜと〣ܘ
ిґଘੑぇࢉܭ「ɺ྆ ۃ
ੑ݅ぇٻ〶ɻ

゙ひゆ゚ฏۉԽ「〔ہॴۙࣅɾゑぽ
ごぼ゚せがۙࣅ〣؆Խべやぷӡ
ಈํఔࣜぇ〷〝〠ಋग़《ぁ〔ɺఆ
ৗղ〣ؔ〣やが゙ごల։
ぇٻ〶ࣜぇత〠ղ。ɻ

Hybrid scalar ཚྲྀ〠〽むひてゅとじ
が༌ૹղੳ〣〔〶〣େن
ࢉܭぇޮߴ〠
。ゆ゜そわ⿸ߦ

ඇѹॖྲྀମ〠〤とらぜぷ゚๏ぇ༻
⿶ɺとじが〠〤݁߹ぢアむぜぷ
ࠩぇ༻⿶

KNOSOS みげアとฏۉ๏〠ہ。〛ج
ॴۙࣅべやぷӡಈํఔ
ࣜぇղ　ɺিಥྖҬ〠
々ょ゙じ゚ܥゆどろ〣
৽ݹయํܘ༌ૹぇߴ〠
ղ。ɻ

࣓ྗઢ〠Ԋ〘〔みげアとฏۉぇ
ੵ〜ධՁɻ࣓ؾ໘্〣れふアてを
゚ඇҰ༷ੑ〝࣓ؾべやぷ〣ઢ
ɺ࣓ ܭ〕てぎ〣ޮՌぇऔ〿ೖぁؾ
Մɻࢉ
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OpenMX ɻMD༻れふࢉܭੑࢠి
アてを゚ゑぶ゚〣ߏ、 
及び kMC ༻֬ゑぶ゚〣 
ܭ〣〔〶〣ごぼ゚せがߏ

ɻࢉ

ີ൚ؔ๏

PAVANE ैདྷ〣ゆどろてゎゔ゛が
てゖアɾぢがへ〣ߴղ૾
Խぇɺݯࢿࢉܭぇઅ「〟
〾؆ศ〠࣮ݱ〜　〽⿸
〠ઃܭ《ぁ〔൚༻や゛がわ
ゞがぜ

ద߹֨ࡉࢠԽ๏ (AMR๏)〠ج〚
ɺߴ　 ⿶ղ૾ぇඞཁ〷「。〤ෆཁ
〝『ۭؒྖҬぇɺෳ〣ࢠ֨ࢉܭ
〣ू߹ (ゅ゜ひぜ)ぇࣗݾ૬ࣅత〠
Խ『ɻࢹԽ〷「。〤ૈࡉ

SP-CCD hybrid

code

େن〣ཚྲྀてゎゔ゛がて
ゖア〠⿶〛ɺとらぜぷ゚
๏〣ߴਫ਼ぇ活かし〙〙ɺ 
ฒྻԽޮぇߴ〶ɺ௨৴ෛ 
ՙぇݮ〾『〈〝ぇత〝「

〛։ൃぇߦ〘〔ɻ

れぎひぬアํఔࣜぇղ〟々ぁ〥〟
〾〟⿶ม〠〙⿶〛〤ٖとらぜぷ゚
๏ぇɺれぎひぬアํఔࣜෆཁ〣ม
〠〙⿶〛〤݁߹ぢアむぜぷࠩ๏
ぇར༻『まぐゅ゙ひへख๏ぇ࠾༻
「〔ɻ

transfer
fourierShell.f

ٖとらぜぷ゚๏ぇ༻⿶〛ɺ
ඇઢܗ૬࡞ޓ༻〠〽ごぼ
゚せがୡ〣େ　《ぇɺて
こ゚〉〝〠々〛ݟɻ

ٖとらぜぷ゚๏ɺ『〟い〖FFTぇ༻
⿶〛ཧۭؒ〜ؔ〣ੵ〣ࢉܭぇɺ
ۭؒ〜ٖඍԋࢉぇߦ⿸ɻ

VISMO In-situՄࢹԽぐゅ゙ てゎゔ゛がてゖア〣࣮ߦ〝〝〷〠
ぶがの〣ՄࢹԽぇߦ⿸ぐゅ゙ɻ
։ൃޠݴ〤 Fortran90ɻՄࢹԽख๏
〝「〛ɺཻ ɾ໘ɾとぐとɾྲྀࢠ
ઢɾҹぇ࣮ɻྖҬׂ〜MPI
ԽࢹฒྻԽ「〔ぢがへ〠ରԠɻՄࢄ
ざゅでこぜぷ〣܈ぶがのぇੜ『
ɻઐ༻もゔがゞ〜܈ぶがのぇද
ࣔ「〛ɺࢹҠಈ〹ՄࢹԽざゅでこ
ぜぷ〣֦େɾॖখදࣔ〜　ɻ

VFIVE てゎゔ゛がてゖアぶがの〣
みがばを゚゙ぎ゙ふくஔ
〠〽ՄࢹԽ

Runge-Kutta-Huta ๏〠〽ྲྀ ࣍̐
ઢ、Marching cubes ๏〠〽 
໘ࢉܭ、Volume Rendering ๏〠〽 
とじが〣දࣔ。

VMEC ܭぇߧ੩తMHDฏݩ࣍ࡾ
ɻ』ࢉ

MHDฏߧぇٯ〝「〛ղ。ɻと
らぜぷ゚๏ぇ༻⿶ɺ2֊゙ばをがへ
ぬア๏〠܁〕⿶〛ج〿ฦ「ࢉܭぇ
มඍํఔࣜ〣ऩଋܕɺପԁ〚〙ߦ
ղぇٻ〶ɻ
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3.2.1.2 ぢぎゆどろぢがへ

• flowvm

ぢがへflowvm 〤ɺLHD ゆどろத〣や゜がぇࢉܭ『ɻ〳』ɺや゜がඇѹॖ

〜⿴〈〝〝࣓ؾ໘্ぇྲྀぁ〈〝ɺٴ〨࣓〠ਨ〟ɺ⿴࣓ؾ໘ྔ〣

れふアてを゚ Φ ぇ༻⿶〛ɺ

V ⊥ =
−∇Φ(s)×B

B2
.

〜༩⿺〾ぁ〝Ծఆ『ɻ〈〣߹ɺܗݩ࣍ࡾঢ়〠々や゜がぇԼ〣〽⿸〠ఆ

ࣜԽぇߦ⿸〈〝〜　ɻ

V = V̂ (s)B + Φ̂′(s)∇ζ ×∇s.

〈〈〜ɺ(s, θ, ζ) 〤ɺHamada࠲ඪ〜⿴〿ɺゆどろମੵ VP (s) ぇ༻⿶〛んぢもぎ

ア
√
gH =

1

4π2

dVP

ds
,

〜༩⿺〾ぁɻ〈〣ࣜぇ༻⿶〛や゜がぇࢉܭ『〔〶〠〤ɺ࣓ B、Hamada ࠲
ඪ〠々 ∇ζ ×∇sɺ2 〙〣࣓ؾ໘ྔ〣 V̂ (s) ٴ〨 Φ̂′(s) ඞཁ〝〟ɻ࣓ B
〤ɺVMEC ぢがへ〣ݩ࣍ࡾฏ݁ࢉܭߧՌぇ༻⿶ɻ∇ζ ×∇s 〤ɺVMEC ࠲ඪ 
〾 Hamada ࠲ඪมぇߦ⿸〈〝〠〽〘〛ٻ〶ɻ〿〣 2 〙〣࣓ؾ໘ྔ〣ܾఆ〠
〤ɺ࣮ݧぶがのぇར༻『ɻLHD 〜〤ɺಈํܘ〠や゜が〣れ゜ぐぱ〝ぷ
゜ぐぱܭଌ《ぁ〛⿶ɻ〒〈〜ɺ〈〣࣮ݧ〜〣ܭଌྔぇ〒ぁ〓ぁ〣࣓ؾ

໘্〣〜⿴〝Ծఆ『〈〝〠〽〘〛ɺ〿〣̎〙〣࣓ؾ໘ྔぇࢉܭ『ɻ〈

ぁ〠〽〿ɺݩ࣍ࡾや゜が〣ゆ゜やきぐ゚ぇҰҙత〠ܾఆ『〈〝〜　ɻ『〟

い〖ɺ〈〣ࢉܭҰݩ࣍〣࣮ݧぶがのぇݩ࣍ࡾ〠֦ு『ろひゃアそぇ༩⿺〈

〝〠〟ɻਤ 3.3.1.3-1 〤ɺLHD 〣࣮ݧぶがのぇ༻⿶ɺ〈〣ぢがへぇ༻⿶〛ࢉܭ
や゜が〣ྲྀઢਤ〜⿴ɻඇѹॖੑ〾ɺྲྀઢ࿈ଓ「〛⿶〈〝ɺ〳ݩ࣍ࡾ〕」

〔ぷ゜ぐぱޮՌ〠〽〘〛ɺぷがとଆ〣ํɺ֎ଆ〠ൺ〮〛ྲྀૣ。〟

〈〝分ɻ〟ɺ〈〣ぢがへ〤ɺMIPSぢがへ〣 subroutine 〝「〛ར༻『ɻ

• FORTEC-3Dぢがへ

LHD〣〽⿸〟ඇ࣠ରশ〟࣓Ґ〣ぢぎゆどろ〜〤ɺ〒〣࣓த〣ՙిཻࢠ

すぐぶくアそなアのがيಓ〝ぜが゜アࢄཚ〠〽〘〛Ҿ　ى〈《ぁゆどろ〣খ

〭ํܘ〣ཻࢠɾ༌ૹぇऔ〿ѻ⿸৽ݹయ༌ૹཧ〷ཚྲྀ༌ૹ〝ಉ༷〠ぢぎゆ

どろ〣ด」ࠐ〶ੑぇධՁ『্〜ॏཁ〟ׂぇՌ〔『ɻ〈ぁ〤ɺょ゙じ゚࣓
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ਤ 3.2.1.2-1 や゜が〣ྲྀઢਤݩ࣍ࡾ〕」ࢉܭ〚⿶〛ج〠ぶがのݧ࣮

゙ひゆ゚〠ัଊ《ぁཻࢠ〠〽〘〛ੜ」ɺ࣠ରশぷじろぜ〠ൺ〮〛େ　。ɺ

〙ぐざア〝ిిܘ〜〝ࢠ〠ର『ґଘੑ〣ҟ〟ࢠཻํܘଋ〠〽〘〛ɺゆ

どろத〣ిܘࣗൃత〠྆ੑۃ݅ぇຬ〔『〽⿸〠『〈〝ɺ《〾〠ɺ

৽ݹయ༌ૹ〣ిܘ〭〣ґଘੑେ　⿶〔〶〜⿴ɻ

FORTEC-3D ぢがへ〤ɺैདྷ〣৽ݹయ༌ૹࢉܭ๏〜いぁ〛　〔ɺすぐぶくアそ
なアのがيಓ〣࣓ؾべやぷぇແہ〕」ࢹॴۙࣅ〹ɺぜが゜アিಥ߲ぇゃひば

〣࣓〨ઢํٴ໘〠ର「〛ਨؾ〟〞〣؆Խぇഉ「ɺ࣓』ࣅۙ〜ཚࢄ֯

べやぷ߲ぇશ〠औ〿ೖぁ〔そ゜がみ゚〟べやぷӡಈํఔࣜぇ 2-weight 
δf ๏ぇ༻⿶〛ղ。 PIC ぢがへ〝「〛։ൃ《ぁ〔ɻিಥ߲〝「〛〤ཻࢠɾゑが
ゐアのわɾごぼ゚せがぇอଘ『ଞɺLandau 〣ઢܗԽিಥ߲࣋〙 adjointness 
〹H-ఆཧ〟〞〣ੑ࣭ぇຬ〔『ゑぶ゚ぇ࣮「〛⿶ɻҰํ〜ɺैདྷ〣ہॴۙ似 
ぇ༻⿶〔ࢉܭ๏〝〣ҧ⿶ぇௐ〮〾ぁ〽⿸〠ɺFORTEC-3D〾࣓ؾべやぷの 
及びɺ࣓ࣅۙ〣〴ぇআ⿶〔Zero-Orbit-Width(ZOW)ํܘ  べやぷશ体をؾ
ແࢹ「〔Zero-Magnetic-Drift(ZMD)ۙࣅ〣ࢉܭߦ⿺ہॴۙࣅ൛〣ぢがへ

(LOF3D) 〷։ൃ《ぁ〔ɻそ゜がみ゚ہ〝ࢉܭॴۙࢉܭࣅ〣ৄࡉ〟ൺֱ〾ɺඇ࣠
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ରশゆどろத〠⿶〛ɺಛ〠࣓ؾべやぷ〣ઢɺిܘ〣ઈରখ

《。〟ぐざア゚がぷ〳い〿〣৽ݹయ༌ૹ〣ධՁ〠େ　〟Өڹぇ༩⿺〈〝໌

〾〠〟〘〔ɻ

ڍ々〔ぢがへ〣֦ு〠ڀݚయ༌ૹݹ〣ਐల〝「〛〤ɺෆ७〣৽ڀݚ〣ۙ࠷

〆〾ぁɻকདྷ〣֩༥߹〜〤〰〱 Ti = Te 〜〣ఆৗӡసఆ《ぁɺょ゙

じ゚ゆどろ〣߹〈〣݅〜〤௨ৗぐざア゚がぷʢෛ〣ిܘʣ৽ݹయཧ

〾༧ଌ《ぁɻ〈〣࣌ɺෆ७ぐざア〤ෛి〠ۦಈ《ぁ　〣৽ݹయや

ひぜと〠〽〘〛ぢぎゆどろ〠ੵ『〈〝༧ଌ《ぁɺఆৗӡస〣࣮ݱ〠

⿶〛ࢹ《ぁ〛⿶ɺҰํ〜、LHD〣ߴ Ti ࣮ݧ〜〤ෆ७〣ぢぎ〾〣ు 
　ग़「ɺ⿶い〻ෆ७りが゚ݱ؍ଌ《ぁ〈〝⿴ɻ〈〣ݱ〣ղ໌〣

〔〶〠ଟぐざアछゆどろ〠ඍࢹతཚྲྀ〠〽ཻࢠやひぜと〣てゎゔ゛がてゖ

アڀݚ GKV ぢがへぇ༻⿶〛ਐ〶〾ぁ〛⿶ɺෆ७〣৽ݹయ༌ૹ〣ࢉܭ〠
FORTEC-3D ぇଟཻࢠछԽ『औ〿〴ぇਐ〶〛　〔ɻ৽〔〠ߟҊ《ぁ〔ɺぐざ
アछ〣Թҟ〟߹〷 adjointness ぇຬ〔『ҟछཻࢠछؒઢܗԽিಥ߲ぇ࣮
「ɺ3 ࣓ݩ࣍Ґ中〣ଟぐざアछゆどろ〣৽ݹయ༌ૹぇそ゜がみ゚ぢがへ〜 
ղ。ぢがへۙ࠷「〔ɻ《〾〠ɺෆ७ぐざア〣৽ݹయ༌ૹࢉܭ〠⿶〛ۙ

ॏཁࢹ《ぁ࢝〶〛⿶ɺみ゚ぜぐざア〣࣓ؾ໘্〜〣ෆۉҰੑ〠ىҼ『࣓ؾ

໘্〣れふアてを゚ɺ⿶い〻 Φ1-れふアてを゚ぇべやぷӡಈํఔࣜ〠

औ〿ೖぁ〔てゎゔ゛がてゖア〠〷ணख「࢝〶〔ɻہॴۙࣅ〣৽ݹయぢがへぇ༻⿶

〔ઌڀݚߦ〜〤ɺΦ1-れふアてを゚ぇྀߟ『〝ෆ७〣৽ݹయやひぜと〤֬

〠มԽ『〈〝ࣔ《ぁ〔ɺ〒〣มԽ〤ඞ』「〷ෆ७りが゚ぇઆ໌『ํ

〤〟〘〛⿶〟⿶ɻզʑ FORTEC-3D 〝 LOF3D 〜 Φ1-れふアてを゚ぇධՁ〠

「〔〝〈あɺそ゜がみ゚ہ〝ࢉܭॴۙࢉܭࣅ〜〤ిܘ〠ର『 Φ1-れふアてを
゚〣Ԡ〣ํҟ〟〈〝໌〾〠〟〘〔ɻ2 〙〣ゑぶ゚ؒ〜〤྆ੑۃ
య༌ૹぇそ゜がみ゚ぢがへ〜ɺ〙 Φ1-れふݹ〣〷ҟ〟〈〝〾ɺ৽ిܘ

アてを゚ぇྀߟ『〈〝〜ɺ〽〿ఆྔత〠ਖ਼֬〟ෆ७ぐざア〣৽ݹయ༌ૹධ

Ձ〜　〽⿸〠〟〝ظ《ぁɻޙࠓɺෆ७りが゚ݱぇཧత〠આ໌『

〔〶〣てゎゔ゛がてゖアڀݚぇཚྲྀ༌ૹ〣ྗڠ〝ڀݚ「〟〾ਐ〶〛⿶。༧ఆ〜

⿴ɻ

• MIPSぢがへ

ঢ়ゆどろ〠々MHDݱ〣ڀݚぇత〝「〛MHDڞ௨ج൫ぢがへMIPS

ぇ։ൃ「〔ɻMIPS ぢがへ〤ԁப࠲ඪܥぇ࠾༻『〈〝〠〽〿《〳》〳〟ঢ়ゆ

どろ〠ରԠ「〛⿶ɻMIPS ぢがへ〣ղ๏〤̐࣍ਫ਼༗ࠩݶ〝̐࣍〣゚
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アだɾぜひの๏〠〽ੵؒ࣌〜⿴ɻԁப࠲ඪܥ〤ަੑぇ༗「ɺঢ়ゆど

ろ〠ద༻「〔߹〠〤んぢもぎア〣ඇҰ༷ੑ〷খ《⿶〔〶ɺൺֱత〠ฏқ〟

ղ๏ぇ༻⿶〛ߴ⿶৴པੑ〝త҆ఆੑ࣮ݱ《ぁ〛⿶ɻ̏ྖݩ࣍Ҭׂ〠〽

MPI ฒྻԽࢪ《ぁ〛〿ɺେنฒྻࢉܭ〠〷ରԠ「〛⿶ɻMIPS ぢがへ

ぇج൫〝「〔֦ுMHDぢがへ〣։ൃ〷ߦいぁ〛〿ɺLHD 〠々み゚がぺ

アそෆ҆ఆੑ〠ର『ぐざア࣓ੑべやぷ〠〽҆ఆԽޮՌ࣮ূ《ぁ〔ɻ〳

〔ɺ֦ࢄ〣ඇํੑぇྀߟ「〛࣓ྗઢํ〣֦߲ࢄ〣ಋೖߦいぁ〛⿶ɻ

• MEGA ぢがへ
ঢ়ゆどろ〠々ߴごぼ゚せがཻࢠ〝 MHD ྲྀମ〣૬࡞ޓ༻〣ڀݚぇత〝
「〛MEGAぢがへぇ։ൃ「〔ɻMEGA ぢがへ〜〤ゆどろ〤ߴごぼ゚せがཻࢠ
〝MHDྲྀମ〠々〾ぁɺલऀ〠〤 δ f 〳〔〤 total-f ཻࢠ๏ʢPIC๏ʣɺऀޙ〠〤

༺࠾〣゚アだɾぜひの๏࣍〠〤̐ੵؒ࣌ద༻《ぁ〛⿶ɻࠩݶ〣༗࣍̐

《ぁɺ࠲ඪܥ〤ԁப࠲ඪܥ〜⿴ɻߴごぼ゚せがཻࢠ〤 MHD ゑぶ゚〠〽〘〛༩
⿺〾ぁి࣓தぇӡಈ『ɻMHD ྲྀମ〣ిྲྀ〝ߴごぼ゚せがཻࢠ〣ిྲྀ〣߹
〠〝〉』ྀߟ〚⿶ゆどろશମ〣ిྲྀ〜⿴〈〝ぇMHD ӡಈํఔࣜ〠ܭ
〽〿ɺߴごぼ゚せがཻࢠ〝MHD ྲྀମ࿈݁《ぁ〛⿶ɻMEGA ぢがへ〤̏ݩ࣍
ྖҬׂ〠〽MPI ฒྻԽ及びOpenMPぇ༻⿶〔ฒྻԽࢪ《ぁ〛〿ɺେ

〽〠Մ〜⿴ɻMEGAぢがへ〤 HINT, EFIT, MEUDAS ぢがへࢉܭฒྻن
࣮ܗঢ়ฏߧぶがの〠ରԠ『〝〝〷〠ɺTRANSP 及びOFMCぢがへ〠〽

NBI ߴぐざアぇ༻『〈〝〷〜　ɻ〈ぁ〾〣ಛ〠〽〿࣮ݧ〝ൺ
ֱ〜　࣮ݱత〟ࢉܭՄ〝〟〘〛〿ɺMEGA ぢがへぇ༻⿶〛 LHD 及び
ぷじろぜ〠々ぎ゚やよアݻ༗ゑがへ〹ߴごぼ゚せがཻۦࢠಈଌతԻڹゑが

へ〠ؔ『࣮ূڀݚぇਪਐ「〛⿶ɻۙ࠷〜〤ߴごぼ゚せがཻࢠ〠Ճ⿺〛ぐざ

ア〷 PIC ๏〣ద༻〠〽〿ӡಈత〠औ〿ѻ⿸〈〝Մ〟৽「⿶ཧゑぶ゚ぇ։
ൃ「ɺ〈〣ゑぶ゚ぇMEGA 〠࣮「〛ӡಈతMHD ݱ〣てゎゔ゛がてゖアぇ
《〾〠ਐల《【〛⿶ɻ

3.2.1.3 पลゆどろɺゆどろɾน૬࡞ޓ༻ぢがへ

• पลゆどろ༌ૹぢがへɹ EMC3-EIRENE

ด」〔࣓ؾ໘ぇ࣋〔〟⿶ご゚っぶくひぜྖҬ及びはぐみがのྖҬ〣ゆどろɾ不
७〣༌ૹぇղ。 EMC3 〝தੑすと〣༌ૹをղ。EIRENEぢがへぇ݁߹「〔ぢー
へむひたがで〜⿴〿ɺEMC3 〝 EIRENE 〤〒ぁ〓ぁへぐび Max-Plank-Institüt
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fürPlasmaphysik 〝へぐび Forschungszentrum Jülich GmbH 〜։ൃ《ぁ〛⿶ɻ
LHD 〭 ద༻『〔〶ɺࢉܭゐひてゔ〤֩༥߹Պֶڀݚॴ〜։ൃ「ɺ࣮ܭݧଌ〝〣

み゙ぶがてゖアぇܦ〛༷ʑ〟ղੳ〠ར༻《ぁ〛⿶ɻMPI ぇ༻⿶〛ฒྻԽ《ぁ〛
〿ɺ৺ぇআ。 LHD શମʢྖࢉܭҬ〝「〛〤ରশੑぇར༻「〔 1/20 なぜてゖ
アɺ⿴⿶〤ぷがとશମʣ〣༌ૹぇղ。〈〝〜　ɻEMC3 〤࣓ྗઢ〠Ԋ〘〔
 」〝 ⊥ D⊥, χe⊥, χiBraginskii ํఔࣜ〠࣓ぇԣ༌ૹぇ༌ૹ ݩ࣍〣̍ํ
〛ぬがと߲〣ܗ〜ؚえ〜⿶ɻ࣮ࡍ〣ஔ〠ଈ「〔࣓̏ݩ࣍及びนܗঢ়ぇう 
〈〝〜　ɻࠃ〜〤໊ݹେֶ〣 NAGDIS-II ஔɺྔߏػݚ〣 JT-60SAɺ
ݚಉڞ〤 ASIPP 〣 EAST 〭〣ద༻〜֎ࠃେֶ〣 Heliotron J 〭〣ద༻ɺژ
ゆど〕〶ٻ〜ਐえ〜⿶ɻ༌ૹղੳҎ֎〠〷ɺEMC3-EIRENEぢがへ〚」〝ڀ

ろぇଞ〣ぢがへ〠ఏڙ『〟〞ɺڞಉڀݚ〣ج൫〝「〛〣ར༻〷ਐえ〜

⿶ɻ

• ෆ७༌ૹぢがへɹ ERO/ERO2.0

EROぢがへ〤へぐび Forschungszentrum Jülich GmbH 〜։ൃ《ぁ〔、ෆ७༌ૹ

及びゆどろରࡐྉ〣ଛɾ࠶ଯੵぇղੳ『ぢがへ〜⿴ɻ⿴〾」〶༩⿺

〾ぁ〔ఆৗ〣ి࣓〠ର「〛ɺゆどろରࡐྉ〣ଛɺൃੜ『தੑෆ७ݪ

ଯੵ〝⿶〘〔աఔ࠶〣ࢠཻ〕」ɺゆどろ〜ి「〔ぐざアɺ〳〔น〠౸ୡࢠ

ぇゑアふじ゚゜๏〠ج〚。ཻࢠ〠〽〘〛ఆৗղぇಘɻLHD 〣ಛఆ〣அ໘
ぇ〿ग़「〔ۭ̎ؒݩ࣍〣ෆ७༌ૹղੳՄ〜⿴ɻERO 〣ܧޙ〝「〛Ґ
ஔ付け〾ぁ〛⿶ ERO2.0 〜〤ɺࣗ༝〣ߴ⿶นܗঢ়ѻ⿺ɺLHD શମ〣ෆ७
༌ૹղੳՄ〠〟〘〛⿶ɻ〒ぁ〓ぁɺMPI/MPI-OpenMP 〠〽ฒྻࢉܭ

Մɻ

• てがとྖҬ੩ిཻࢠぢがへɹ PICS1/PICS2
PICS1/PICS2 ぢがへ〤ɺ֩༥߹ݚ〜։ൃ《ぁ〔 Particle-in-Cell ゑぶ゚〠ج〚。੩
ిత〟ཻࢠてゎゔ゛がてゖアぢがへ〜ɺ࣓ぇ⿸てがとྖҬ〣ղੳぇత〝「

〛⿶ɻゆどろʵน૬ڀݚ༺࡞ޓ〠༻⿶〈〝ぇఆ「〛ɺSOL ྖ Ҭ〤ྖࢉܭ

Ҭ〠ؚ〶』ɺゆどろྲྀೖڥք〝นڥքぇ྆〠࣋〘〛⿶ɻゎ゙ゐがぷ゚〾

なアばゐがぷ゚〝ബ⿶ぶみぐてがと及び࣓ؾゆ゛てがとྖҬ〣〴ぇղ。〔〶〠

ແিಥゆどろぇԾఆ「〛⿶ɻ̍ݩ࣍൛〣 PICS1 〝̎ݩ࣍൛〣 PICS2 ⿴〿ɺ
PICS2 〤ંぁઢۙࣅ〜ҙܗঢ়〣นぇѻ⿸〈〝〜　ɻ4 ࣍〣゚アだɾぜひの
〠〽ཻࢠ〝 Red-Black SOR ๏〠〽 Poisson ぬ゚みがぇ༻⿶ɺOpenMP 〠

〽ฒྻࢉܭՄɻ
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• ֩༥߹ࡐྉてゎゔ゛がてゖアぢがへ܈〣ߏ
࣓ด」ࠐ〶֩༥߹〣นࡐྉ〣ڀݚ〣ため〠ɺີ൚ؔʢDFTʣ๏ɺࢠಈ

ྗ ʢֶMDʣ๏ɺೋମࢄཚۙࣅʢBCAʣ๏ɺʢಈతʣゑアふじ゚ ʢ゚kMCʣ๏ɺ〣࢛छ

ྨ〣ٕ๏〠ج〚。てゎゔ゛がてゖアぢがへ܈ぇඋ「〛⿶ɻ〈ぁ〾〤ɺద

Ԡ『ۭؒ࣌とたが゚〹ごぼ゚せがྖҬ〒ぁ〓ぁ〜ҟ〟〘〛〿ɺてゎゔ゛が

てゖアର〝『ݱ〠߹い【〛୯ಠ〷「。〤ෳぇ〴߹い【〛༻⿶〾ぁɻ

〳〔ɺ〈ぁ〾〣ぢがへ〠〽〿ಘ〾ぁ〔݁Ռぇ༰қ〠ՄࢹԽ『〔〶〣ՄࢹԽぢが

へ〷උ「〛⿶ɻ

• ີ൚ؔʢDFTʣぢがへ OpenMX

OpenMXʢOpen source package for Material eXplorerʣぢがへ〤ɺ౦ژେֶぇத৺
〠։ൃߦいぁ〛⿶ɺີ൚ؔ๏〠ࢠྔ〕⿶〛جԽֶࢉܭぇߦ⿸〔〶〣ざが

ゆアぬがと〟ぢがへ〜⿴ɻOpenMP 及び MPI 〠〽まぐゅ゙ひへฒྻԽ
〟《ぁ〛⿶ɺOpenMP 〠〽ฒྻੑ⿴〳〿ྑ。〟。ɺMPI 〠〽ฒྻԽ
〜〤ɺぢアゃゔがのがぽがへ⿴〔〿〣ゐゑ゙が゙ぬがとେ　。〟〿『、〝⿶

⿸⿴〘〔ɻ֩༥߹ݚ〠⿶〛るぷ゚ぼひぜ〠〟〘〛⿶Օॴ〣վྑぇߦ⿸

〈〝〠〽〿ɺ10 ഒఔ〣ߴԽ࣮ݱ「〛⿶ɻ
ຊぢがへぇ༻⿶〛֤छۚଐத〜〣رすと及びਫૉࢠݪ〣ۭ֫ัごぼ゚せが〹

ょ〉ى〠〈〝〠〽〿ɺのアそとふア』ࢉܭ〠ਫ਼ߴଊごぼ゚せがぇัؒࢠ֨

゙げわみゅ゚〹やきどߏ〣ܗゐじぺどわ〣ղ໌〣〔〶〣ૅجぶがのぇಘ〔ɻ

《〳》〳〟ࢠݪஔ〠ର『れふアてを゚ごぼ゚せがぇຊぢがへ〠〽〿ධՁ「ɺ

〒ぁ〾ぇはげアやさが゚ぶくアそ๏ [3.2.1.3-1] 〠ద༻『〈〝〠〽〿ɺのアそと
ふアܥぇ〤」〶〝『֤छMDࢉܭ〣〔〶〣れふアてを゚ゑぶ゚։ൃぇਐ〶〛⿶

ɻ〳〔ɺຊぢがへぇ༻⿶〛 NEBʢNudged Elastic Bandʣ๏〠〽४҆ఆ〟ࢠݪ
ஔؒ〣োนごぼ゚せがぇධՁ『〈〝〜ɺkMC ๏〜ඞཁ〝〟֤ঢ়ଶؒ〣ભ

Ҡ֬ぇఆ〶〛⿶ɻ

• ࢠಈྗֶʢMDʣぢがへ GLIPS

GLIPSʢG Library  for  Interatomic Potential and Symplectic Integratorʣぢがへ〤､
֩༥߹ݚ〜։ൃ《ぁ〔ࢠಈྗֶてゎゔ゛がてゖアぇߦ⿸〔〶〣ぢがへ〜⿴ɻ
〶〕〣ੵؒ࣌ड़『れふアてを゚ゑぶ゚ɺ及びɺهぇ༺࡞ޓ〣૬ؒࢠݪ

〣てアゆ゛ぜふくひぜࠩ๏〣ぢぎゑでゔが゚ɺ並びにɺॳߏظ〣ੜ〹ղ

ੳ〠ඞཁ〝〟つゅゑでゔが゚〾ߏ《ぁɻゆどろཻࢠෛՙ〠ର『は

ぐみがのද໘〣ཧԽֶతݱぇऔ〿ѻ⿸〔〶〠։ൃ《ぁ〔ぢがへ〜⿴〿ɺはぐ
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みがのද໘〣Խֶଛ〹ෆ७࠶ଯੵ〣てゎゔ゛がてゖアՄ〜⿴ɻૉܥ

れふアてを゚ゑぶ゚〝「〛ɺஶ໊〟 Brenner 〣 REBO れふアてを゚ [3.2.1.3-2] 〣
〰〠ɺsp3 ゙ひば〟ߏ〜〷ਫ਼〣ྑ。ѻ⿺れふアてを゚ゑぶ゚[3.2.1.3-3]、 
はぐみがのࡐ〜⿴ࠇԎ〹CFCʢじがるアやきぐみがぢアれでひぷʣ〜ॏཁ〝

〟そやきぐぷ〣ؒ〣૬࡞ޓ༻〣れふアてを゚ゑぶ゚ [3.2.1.3-4] ར༻Մ
〜⿴ɻҰํɺのアそとふアܥれふアてを゚ゑぶ゚〝「〛ɺ֩༥߹ݚ〜։ൃ「〔

れふアてを゚ゑぶ゚ [3.2.1.3-5] ར༻可能〜⿴ɻ〳〔ɺ〽〿ਫ਼〟れふアてを
゚ゑぶ゚〣ߏஙぇ༰қ〠『〔〶〣վྑਐ〶〾ぁ〛⿶ɻ

• ೋମࢄཚۙࣅʢBCAʣぢがへ AC∀T
ೋମࢄཚۙࣅʢBCA; binary collision approximationʣ〤ɺMD 〜〤ѻ⿺〟⿶〽⿸ 〟
100eV Ҏ্〣ߴごぼ゚せがೖࣹ〠〽ࡐྉ〣ଛইぇࢉܭ『ख๏〜⿴ɻてア
ゆ゚〟ゑぶ゚〜⿴〈〝〾ڀݚ〿〽。ݹ《ぁ〛〿ɺࠃ〜〤 ACATʢAtomic

Collisions in an Amorphous Targetʣぢがへ〹EDDYʢErosion and Deposition based
on a DYnamic modelʣぢがへɺւ֎〜〤 TRIMʢTRansport of Ions in Matterʣぢが
へ〝⿶〘〔ஶ໊〟てゎゔ゛がてゖアぢがへଘࡏ『ɻ「「、〈ぁ〾〣ぢがへ〜
〤ɺݯࢿࢉܭ〣「⿶࣌〣੍ぇҾ　』〘〛〿ɺࡐྉத〣ࢠݪஔ〝「〛ア
はわߏ〷「。〤શ݁থߏԾఆ《ぁ〛⿶ɻ〒〈〜֩༥߹ݚ〜〤ɺACAT
ぢがへぇ֦ு「ɺҙ〣ࢠݪஔ〠〽ࡐྉ〣ѻ⿶ぇՄ〠「〔 AC∀TʢAtomic

Collisions in Any Targetsʣぢがへぇ։ൃ「〔ɻҙ〣ࢠݪஔぇѻ⿺ಛぇੜ
「〛ɺゆどろཻࢠ〣࿈ଓরࣹ〠〽〘〛ࡐྉ〣ߏڞ〝ؒ࣌〠มい〘〛⿶。
ߴ。》ෛՙখࢉܭ〚มԽաఔ〷ѻ⿺ɻDFT ぢがへ〹 MD ぢがへ〝ൺ〮ؒ࣌
〟〔〶ଟ〣つアゆ゙アそऔぁɺਫ਼〣ߴ⿶౷ྔܭ〣ධՁՄ〜⿴ɻ

• ಈతゑアふじ゚゜ʢKMCʣぢがへ GKMC

ಈతゑアふじ゚゜๏〤ɺൃ ੜස〣⿶ʢؒ࣌とたが゚〣ʣݱぇѻ⿸〈〝〣〜

　ख๏〜ɺ⿴ঢ়ଶ〾⿴ঢ়ଶ〭〣ભҠ྆ऀؒ〣োนごぼ゚せが及びܥの
Թ〾ܾ〳֬〠ै〘〛ى〈〝⿶⿸ゑぶ゚〠ج〚⿶〛⿶ɻ֩༥߹ݚ〜

։ൃ「〔 kMC ぢがへ〠〽〿ɺのアそとふアத〣ょ゙げわみゅ゚ܗてゎゔ゛が
てゖアぇߦ〘〔ɻ 〳〔ɺ平成28 〾平成30 〠々〛ߦ〘〔େࡕେ্ֶ

ɺのアそとふア〕々〜〟。ɺゑ゙ゅぶアɺぺざゅɺ〿〽〠ڀݚಉڞ〣〝ࣨڀݚా

のアの゚த〣ょ゙げわみゅ゚ܗてゎゔ゛がてゖア〷ߦ⿺〽⿸〠֦ு《ぁ〔ɻ

• BCA-MD まぐゅ゙ひへぢがへ AC∀T-MD 
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1keV ఔ〣ごぼ゚せが〠〽ゆどろཻࢠ〣ࡐྉ〭〣ೖࣹաఔ〠⿶〛ɺೖࣹ
ぇࢠཻ〿〽〠 〣ӡಈごぼ゚せがごぼ゚せがᮢ〠མ〖〳〜〣ؒ〤 BCAࢠཻ
「ɺ〒ぁҎޙ〤 MD 〜يぇࢉܭ『〝⿶⿸〷〣〜⿴ɻごぼ゚せがᮢ
〤ࡐྉ〝ೖཻࣹࢠ〣ݩૉ〣〴߹い【〉〝〠ҟ〟ɺ100eV 〣ざがはが〜⿴
ɻMD やこぐど〜〤ɺࡐྉશମぇѻ⿸〣〜〤〟。ɺೖཻࣹࢠ〷「。〤ࢄཚ〠〽
〿　ग़《ぁ〔ཻࢠ〣पล〣খྖҬぇ〿ग़「〛ࢉܭର〠『〈〝〜ɺࢉܭෛ

ՙぇେ෯〠ݮ〾「〛⿶ɻߴ〠ೖࣹ《ぁ〔ཻࢠ〤ࡐྉத〜じとたがへ「ɺෳ

〣ཻࢠ〣　ग़「ぇҾ　ى〈『ɻ〈ぁ〠〽〿ɺҰճ〣ೖࣹ〠⿶〛ൃੜ『 MD 
খྖҬ〤 10 〣ざがはが〜⿴ɻBCA ぢがへ〝 MD ぢがへ〝〤ɺMPI ௨৴〠〽
 Multiple Program Multiple Data ゑぶ゚ [3.2.1.3-6] 〠〽〘〛࿈݁ɾฒྻԽ《ぁɺ
ऴ〝࢝։ࢉܭぁɻMD খྖҬ〣》ࢉܭ࣍ʑ〣 CPU 〜Ұ〙〣 MD খྖҬॱݸ
ྃҎ֎〠௨৴〤ൃੜ【』ɺࢉܭऴྃޙ〠〤『〃〠࣍〣 MDখྖҬ〣ࢉܭׂ〿

〛〾ぁɻ〈ぁ〠〽〘〛௨৴゜と〣ඇৗ〠গ〟⿶ฒྻࢉܭߦいぁɻ

• MD-MC まぐゅ゙ひへぢがへ
のアそとふア〭〣ょ゙げわরࣹ〠〽ણҡঢ়べぽߏաఔ〣てゎゔ゛がてゖ

ア〜〤ɺMD 〣ؒ࣌とたが゚ɺのアそとふアத〜〣ょ゙げわ֦ࢄ〣ؒ࣌とたが゚ɺ
やひぜと〾ܾ〳ょ゙げわরࣹ〣ؒ࣌とたが゚ɺେ　。ҟ〟〈〝〾

MD ୯ಠ〜〣てゎゔ゛がてゖア〤ࠔ〜⿴ɻMD 〜ѻ⿸〔〶〠ਓత〠ߴや
ひぜとঢ়ଶぇԾఆ『〝ɺඇ࣮ݱత〟ഁյൃੜ「、ણҡঢ়べぽߏ〤ݟ〾ぁ〟
⿶ɻ〒〈〜ɺMD 〝 kMC ぇ〴߹い【〔 MD-MC まぐゅ゙ひへぢがへぇ։ൃ「ɺ
ょ゙げわみゅ゚〾〣ѹྗ〠〽のアそとふア〣มܗぇ MD 〜هड़『Ұํɺょ
゙げわࢠݪ〣֦ࢄぇアはわげさがぜ〝「〛දݱ「〔ɻຊぢがへ〠〽〿ɺણҡঢ়

べぽߏ〣աఔぇݱ࠶『〈〝〠ޭ「〔 [3.2.1.3-7] ɻ

• ՄࢹԽぢがへ AIScope
֩༥߹ࡐྉてゎゔ゛がてゖアぢがへࢠཻ〕」ࢉܭ〿〽〠܈〣ي〹ີ൚ؔ

๏〜ಘ〾ぁ〔ిີࢠぇ༰қ〠ՄࢹԽ『〔〶〣ぢがへ〜⿴ɻれ゙っア〠

〽゛アばアそɺれぐアぷとゆぐぷ〠〽ߴ゛アばアそɺ3D ふぜとばを
〠〽ٙࣅ゛ぐずをとふくアそぇ༻⿶〛〿ɺ൚༻〣ՄࢹԽびが゚〜〤ࠔ〟ଟ

ཻࢠ〾〟ܥ〣ՄࢹԽぇߴ〠ߦ⿸〈〝〜　ɻのゅ゛ひぷ্〜〣ぐ

アのぜふくゅ〟ૢ࡞〠〷ରԠ『〽⿸ػ֦ு〟《ぁ〔ɻ ຊؒظத〠〤 3D
ゆ゙アふくアそ〠ରԠ「〔ɻ

• ೋମিಥۙࣅ (BCA) ぢがへ BDOG
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ೋମিಥۙࣅ〠ゆどろཻࢠ〣ࡐྉ〭〣রࣹ〠〽じとたがへࢄཚぇղ。ぢが

へɻ্ड़〣 ACATɺEDDYɺւ֎〣 TRIMɺMARROW 〤、ぢアゃゔがのがݯࢿ 
「〘〔࣌〠࡞〾ぁた〈〝〷⿴〿ɺݶ〾ぁ〔ࡐྉߏ「ѻ⿺〟⿶ɺ্ 
ड़〣 AC˲T ಉ༷〠ɺ࠷৽〣ぢアゃゔがの゙ぬがとぇ〘〛ҙ〣ߏぇѻ⿺
ぢがへ〝〟〘〛⿶ɻ࣌〣ゐゑ゙੍ݶ〾ਫ਼〣ग़〛⿶〟〘〔িಥ֯ぇ

ܾ〶ੵ෦〣ݟ「〹ɺる゜ぽぐׂぇ༻⿶〔〔〿ఆ๏〣࣮〟〞

ぇߦ〘〛⿶ɻՃ⿺〛ɺޙड़〣 BCA 〝 KMC 〣まぐゅ゙ひへぢがへ (KARABA) 
〹ɺBCA ʵ MD ʵ KMC ࡾ࿈まぐゅ゙ひへぢがへ〠⿶〛ଞ〣ぢがへ〝࿈ܞ〜
　〽⿸〠֤छ〣௨৴ػ〹ฒྻԽぇ࣮「〔〷〣ɻಛ〠ɺMD 〝のがだひぷཻ
ܭ༗〜　〽⿸〠ɺۭؒྖҬׂ〠〽ฒྻڞ〣Ґஔใ〠ؔ『゙ぬがとぇࢠ

ଘ〣BCAط〣ためɺݱ〣࣮ػରԠ「〛⿶৽「⿶[3.2.1.3-8]ɻ〈ぁ〾〣〠ࢉ

ぢがへ〤ར༻【』〠ɺ࣌〣จݙぇج〠や゚とぜひば〜〴্〆〔C++ぢが

へ〜⿴ɻ

• BCA-KMC まぐゅ゙ひへぢがへ KARABA

ゆどろরࣹԼ〣ࡐྉத〠々ෆ७ࢠݪ〣֦ࢄ〝ɺরࣹස〣ڝ૪ぇௐ〮

〔〶〣ぢがへɻ〈〈〜ɺෆ७〝〤ɺゆどろぐざアཻࢠরࣹ《ぁ〛ࡐྉ〠

〝〞〳〘〔〷〣ぇࢦ『ɻゆどろぐざアরࣹぇೋମিಥۙࣅ (BCA) 〜ղ　ɺࡐྉ
த〣֦ࢄ〤ಈతゑアふじ゚゜ (KMC) 〜ղ。ɻBCA ෦〣ࢉܭ〜〤 BDOG ぢが
へぇ༻⿶ɻKMC 〤֦ݱࢄ〕々〜〟。ɺҙ〣ʮぐよアぷʯ〣ى〈のぐゎ
アそぇ֬ゑぶ゚〠Ԋ〘〛ܾ〶ํ๏〜⿴〿ɺKMC 〣ぐよアぷબぎ゚っ゙ど
わ〠ै〘〛ɺҰཻࢠ〣ඈདྷ (রࣹ) ɺෆ७֦ࢄ〣Ұճ〣でをアゆ (Ҡಈ) 〞〖
〾がى〈ࣗಈత〠ܾ〳ɻরࣹબ〥ぁ〔߹〤 BCA 〜 1 ཻࢠ〣রࣹぇ

ɻ』ࢉܭ

• BCA-MD-KMC ࡾ࿈まぐゅ゙ひへぢがへ
ょ゙げわরࣹ〜༠ى《ぁのアそとふアද໘〣ણҡঢ়べぽߏ (やきど) ܗぇ
ぢがへɻMD-MC まぐゅ゙ひへぢがへ〝ɺBCA-KMC ま〕」ࢦ〈〝ぇ』ݱ࠶
ぐゅ゙ひへぢがへ (KARABA) ぇൃల《【てɺBCAɺMDɺKMC 〣ࡾ〙〣まぐゅ
゙ひへଓぇߦ〘〔〷〣ɻBCA ෦〠〤 BDOG ぢがへぇɺMD ෦〠〤 GLIPS

ぢがへぇ〴߹い【〛⿶ɻょ゙げわぐざアরࣹぇೋମিಥۙࣅ (BCA) 〜ɺࡐྉ
த〣֦ࢄ〤ಈతゑアふじ゚゜ (KMC) 〜ɺ《〾〠ょ゙げわみゅ゚〣ѹྗ〠〽
෦ぇ BCA-KMC ಉ༷〣ぎࢄ֦〝ຊత〠〤রࣹجぇ MD 〜ղ。ɻܗଐ〣มۚࡐ
゚っ゙どわ〜ࢉܭ「ɺҰఆؒظ〉〝〠 MD ぇߦ〘〛มܗ (゚がゆむアばアそ〹ද
໘〣ഁ྾) ぇݱ࠶『ɻಛత〟෦〤ɺ40 ؒ〣100 〜ࢉܭ ඵ૬〣রࣹؒ࣌
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ぇ࣮ݱ〜　〜⿴ɻ『〟い〖ɺ࣮ݧ〝ಉ༷〣 1022 m−2s−1〣やひぜとぇ༻

⿶〛ɺやきどߏ〣ൃݱ〠ඞཁ〝《ぁ 1022 m−2〣や゚がごアと (૯রࣹྔ)ぇ

てゎゔ゛がてゖア্〜ୡ〜　ɻ݁Ռ〝「〛 25 nm〣やきどߏܗ《ぁ

〝〈あ〳〜ݱ࠶〜　〔ɻ

• ぢがへ AutoKMCࡧ࿏ࣗಈ୳ܦࢄྉத〣֦ࡐ

ཻքߏ〹ぎゑ゚やきとߏ〟〞ɺඇ݁থ෦〠々ෆ७֦ࢄ〣ܦ࿏ぇࣗಈ

త〠ࢉग़『ぢがへɻܦ࿏〣୳ࡧ〠〤ɺখྖҬぇ〿ग़「〛〒〣த〕々〜ࢠಈ

ྗֶ (MD) れふアてを゚ぇར༻「〔 Nudged Elastic Band(NEB) ࢉܭぇߦ⿸ɻۭؒ
શମ〾ຬว〟。খྖҬぇ〿ग़『〈〝〜ɺશ〛〣ܦ࿏〣୳ࡧՄ〝〟ɻ֤

খྖҬ〜〣ࢉܭ〤ಠཱ「〔CPUぢぎ〜ߦ⿶ɺMulti-Program Mluti-Data (MPMD)

｡ग़Մ〜⿴ࢉ〜࿏ܦɻプラズマシミュレータ〜〤ඦສ⿸ߦ〣ฒྻԽぇܕ
MD෦〠〤GLIPS ぢがへぇ༻⿶ɻࢉग़「〔ܦ࿏〝Ҡಈোนごぼ゚せがみ゙ぎ
ぇ༻⿶〛ෆ७֦ࢄ〣 KMC ࢉܭՄ〝〟ɻຊؒظத〜〤ཻք〣⿴のアそ
とふアࡐྉத〣ょ゙げわ֦ܦࢄ࿏〣୳ࡧぇ[9-3.2.1.3] 〕」ࢼ ɻこ〣てゎゔ゛がてゖ

アத〠゙ぎ゚のぐわ〜ܦ࿏୳ࡧ《【〈〝〜ɺゆどろরࣹԼ〜〣ද໘ߏมԽ

(ಛ〠ߏ؇) ぇѻ⿺よう〠『༧ఆɻ
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3.2.1.4 てゎゔ゛がてゖアج൫ɺղੳぢがへɾ൚༻びが゚։ൃ

• ֦ு MHD ٖとらぜぷ゚๏てゎゔ゛がてゖアぢがへ”MUTSU-T3” 〣։ൃ
MHDɺ2ྲྀମํఔࣜ〟〞〣ํఔࣜぇߴਫ਼ߴɾ ղ૾〙ߴ〜త〠ղ。〔

め〠ɺٖ とらぜぷ゚๏てゎゔ゛がてゖアぢがへMUTSU-T3 ぇ։ൃ「〛⿶ɻやが
゙ごల։〠〽ٖとらぜぷ゚๏〤 3 ݩ࣍ FFT 〠〽 MPI alltoall ௨৴ぇසൟ
ʢとがむがぢアゃゔがの〣ゃがぜੑ〽〿〷ɺぐアのがぢぼ⿶ߴɺぢとぷ⿶ߦ〠

ぜぷ〣ੑॏཁ〝〟〔〶ʣɺ࣓ 〣ඇൃࢄ݅ぇ࣮֬〠ຬ〔『〟〞〣༏Ґੑ

〷⿴ɻ〈〣〔〶ߴɺ ੑ〟 3ݩ࣍FFT ぇ༻「〙〙ɺؒ࣌ࢉܭ〣Ӆณ〣ٕज़ぇ
ߴ〿ݶ〟〈〝〜ɺٖとらぜぷ゚๏てゎゔ゛がてゖアぢがへ〣ੑぇՄ』ۦ

〶〈〝ぇࢦ「〛⿶ɻ〟ɺてゎゔ゛がてゖアぢがへ〣໊শ〤ɺぢぎゆどろ

ぢがへ༻〣”MUTSUMINOS” ぢがへ〝ಉ༷〠ɺཧゑぶ゚ぇ໊લ〣ޙ〠Ճ『
〈〝〠「〛⿶ (ඇѹॖੑ֦ுMHD〜⿴ぁ〥MUTSU-T3/iXMHD3D 〟〞)ɻ〔〝

⿺〥MHDɺ֦ ு MHDɺඇѹॖ  ੑNavier-Stokes ํ ఔࣜ〠〙⿶〛てゎゔ゛がてゖア

ぇߦ⿸ぢがへ〜⿴ぁ〥ɺMUTSU-T3MHDɺMUTSU-T3XMHDɺMUTSU-T3iNS3D

〝⿶〘〔ཁྖ〜⿴ɻਤ 3.2.1.4-1 〤ɺจ[1-3.2.1.4] ݙ 〜ɺHall ߲ 〝でをぐ゜೪ੑ

߲ぇ⿸֦ுMHD ཚྲྀ〠々Ӕ (৭) 及びిྲྀີ (փ৭) ぇՄࢹԽ
「〔〷〣〜⿴ɻ(ՄࢹԽ〠〤ɺIn-situ ՄࢹԽぐゅ゙ VISMO [3.2.1.4-2] ぇ
ɻʣ〕」༺

• ぢがへ p3bd / up3bdࢠ੩ిཻݩ࣍̏
࣓ด」ࠐ〶֩༥߹ஔ〣 ڥք ྖҬ〜ݟ〾ぁඇ֦ࢄతゆどろ༌ૹʢゅ゜
ゅݱʣぇ〤」〶〝『पลゆどろݱ〠々ඍࢹతはぐべゎぜとぇௐ〮

〔〶〣̏ݩ࣍੩ిཻࢠぢがへ p3bdʢ particle-in-cell 3 dimensional simulation code
for boundary layer plasma dynamicsʣ〣։ൃぇਐ〶〛⿶ɻࢉܭゑぶ゚〤ɺ Particle-
in-Cell ๏〠〽̏ݩ࣍੩ిཻࢠてゎゔ゛がてゖアख๏ぇ༻⿶〛〿ɺൃؒ࣌ల〠〤
ཅղ๏とずがわぇ࠾〿ೖぁ〛⿶ɻࢉܭてとふわ〤ɺ −x ํぇํܘɺy ํぇ
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ਤ 3.2.1.4-1 Hall ߲〝でをぐ゜೪ੑ߲ぇ⿸֦ு MHD ཚྲྀ〠々Ӕ (৭)  及び
ిྲྀີ (փ৭) 〣ՄࢹԽ (จ[1-3.2.1.4] ݙ 〽〿)ɻ

れ゜ぐぱํɺz ํぇ࣓ྗઢʢぷ゜ぐぱʣํ〝「〔ަ࠲ඪܥぇ༻⿶〛⿶
ɻ࣓ྗઢํ〣྆ɺٴ〨ɺํܘ〣ยํ〣〜〤ɺిҐぇに゜ɺ〙ɺՙిཻ

ք݅〝『〈〝〠〽〿ۚଐ൘ʢ『〟い〖ɺはぐみがの൘〝ୈڥऩ《ぁٵࢠ

Ұนʣぇݱ࠶「ɺڥքྖҬぇٖ「〛⿶ɻゅ゜ゅݱぇௐ〮߹〠〤ɺ࣓ྗ

ઢ〠ฏߦ〟ԁபঢ়〣ີߴྖҬぇઃఆʢ〒〣ྖҬ〠ଟ。〣ཻࢠぇॳظ〠ஔʣ『
〈〝〠〽〿ɺ〒〣ޙ〣ゅ゜ゅ〣はぐべゎぜとぇࢉܭ『ɻ 〒「〛ɺฏ
27ʙ28 〠〤ɺゅ゜ゅ〝〤ٯ〠पғ〽〿〷ີ〣⿶やくゐアぷঢ়ߏ〜⿴
りが゚〠〙⿶〛〷ࢉܭՄ〝〟〽⿸〠ɺॳظઃఆ෦〣վྑぇߦ〘〛⿶

[3.2.1.4-3] ɻ〟ɺຊՌ〠〙⿶〛〤ɺ〒〣จ [3.2.1.4-3] 〣ਤゆどろɾ֩༥
߹ֶձ12 ר 93 ࢽ ߸〣දࢴɺฒ〨〠ɺPlasma and Fusion Researchࢽげこゅつぐぷ
〣ぷひゆらがでぇ০〘〔ɻ

p3bd ぢがへ〜〤ཻࢠׂܕࢄฒྻԽख๏ʢཻࢠぶがの〣〴ぇࢄฒྻԽ『
ख๏ʣぇ༻⿶〛⿶〔〶େنࢉܭ「〘〔ɺฏ 30 〠ɺp3bd ぢが
へぇج〠「〔ྖҬׂܕࢄฒྻԽぢがへ〜⿴ upgraded-p3bdʢup3bdʣぢがへ

ぇ։ൃ「〔ɻ p3bd ぢがへ〜〤ࠩܕ Poisson ํఔࣜぇߴやが゙ごมʢFFTʣ

ぇ༻⿶〛ղ。〈〝〠〽〿ిҐぇٻ〶〛⿶ɺup3bd ぢがへ〜〤ྖҬׂ〠ରԠ
「〔 FFT ඞཁ〝〟ɻ〒〈〜ɺྖҬׂ〠ରԠ「〔 Poisson ぬ゚みが〜⿴
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PoissonFFT2 ぐゅ゙ʢޙड़ʣぇ࣮「〔ɻup3bd ぢがへ〣࣮ੑߦ〤ैདྷ〣
p3bdぢがへ〠ൺ「〛̎ഒڧ〝〟〿ɺ࣮ ޮฒྻԽ〤 99.959%ɺฒྻԽޮ 50%〝
〟〝　〣ぽがへ〤 2439 ぽがへ〝〟〘〔ʢゆどろてゎゔ゛がの〠〛ܭଌ「
〔ऑとたが゙アそ〾ࢉग़ʣɻ〳〔ɺみたひぷぬがぷ〣ಋೖ〠〽〿、ੑ更に 
1.4 ഒ্「〔ɻྩݩ〾〤ɺIn-situ ՄࢹԽぐゅ゙ VISMO 〣࣮〷ਐ
〶〛⿶ɻ

• PIC-MCC ぢがへ PAMCADE ݩ࣍̍

はぐみがの൘〭〣ྲྀぇచݮ『〔〶〣ख๏〝「〛ɺதੑすと〣ಋೖ〟〞〠〽

աఔ〹ܗ《ぁඇ৮はぐみがのゆどろఏҊ《ぁ〛⿶ɺ〒〣ܗ〿

ඇ৮࣌〠々ඍࢹతはぐべゎぜとぇௐ〮〔〶〠ɺதੑཻࢠ〝ゆどろཻ

〣ぜが゜アিಥաఔぇ取りೖ࢜ಉࢠաఔʣ〹ゆどろཻࢠࢠݪ〣িಥաఔʢࢠ
ぁ〔੩ిཻࢠぢがへ PAMCADEʢ particle-in-cell simulation code with Monte

Carlo collision for detachment dynamicsʣ〣։ൃぇਐ〶〛⿶ɻࢉܭゑぶ゚

〤ɺParticle-in-Cell ๏〠〽ۭؒ̍ݩ࣍̏ݩ࣍〣੩ిཻࢠてゎゔ゛がてゖア
ख๏ぇ༻⿶〛〿ɺൃؒ࣌ల〠〤ཅղ๏とずがわぇ取りೖぁ〛⿶ɻ〳〔ɺࢠݪ
աఔ〹ぜが゜アিಥաఔ〤ɺゑアふじ゚゜ख๏ʢぽিಥ๏ɺೆ෦๏ʣぇ༻⿶〛

⿶ɻࢉܭてとふわ〣ยํ〣〤ɺはぐみがの൘ぇٖ「〔ཻٵࢠऩڥք〝「ɺ

〒〣ۙ〠தੑཻࢠଘࡏ『ྖҬぇஔ⿶〛⿶ɻ〷⿸Ұํ〣ۙ〠〤ɺཻࢠ

ぬがとྖҬぇஔ⿶〛⿶ɻຊぢがへ〠〽 ࢉܭ〜〤ɺはぐみがの൘ۙ〣தੑ
⿶〚」Ռぇ֬ೝޮݮԹԼɺぐざアԹԼɺ〒「〛ɺྲྀచࢠి〽〠ࢠཻ

 [3.2.1.4-4] ɻ

• ฒྻ Poisson ぬ゚みがぐゅ゙ PoissonFFT2ݩ࣍̏
ຊぐゅ゙〤ɺ֩ ༥߹Պֶڀݚॴ〝࢜௨ʢגʣ〣ڞಉ〜։ൃ《ぁ〔ߴɺ やが

゙ごมʢFFTʣぇ༻⿶〔̎ྖܗۣݩ࣍̏/ݩ࣍Ҭׂぶがの〠ରԠ「〔Poisson ぬ
゚みが〜⿴ɻຊぐゅ゙〜〤ɺ෦త〠ɺฒ  ྻFFT ぐゅ゙〜⿴ FFTW
ぐゅ゙ [3.2.1.4-5] ɺP3DFFT ぐゅ゙ [3.2.1.4-6] ɺٴ〨ɺ2DECOMP&FFT

ぐゅ゙ [3.2.1.4-7] ぇ༻「〛⿶ɻ〈ぁ〾〣 FFT ぐゅ゙〤̎ܗۣݩ࣍
ྖҬׂ〠〤ରԠ「〛⿶ɺ̏ݩׂ࣍〠〤ରԠ「〛⿶〟⿶〔〶ɺຊぐゅ

゙〤ɺ̏ݩׂ࣍ぶがのぇ̎ݩ࣍̍/ݩׂ࣍〠ม「ɺ〈ぁ〾 FFT ぐゅ゙
〠ぶがのぇҾ　『ػぇ༗「〛⿶ɻ〳〔ɺඍܕɺࠩܕ〣ํ〣 Poisson
ํఔࣜぇղ。〈〝Մ〜⿴〿ɺ؇ؔ〣ػ〷༗『〝〝〷〠ɺ֤छڥք

݅〠〷ରԠ「〛⿶ɻ〈ぁ〾〤全てɺゕがづがとぐひば〠〽ࢦఆ〜〿ସ⿺
〈〝〜　ɺྻ〣Ҿ「〷ؚ〶ɺඇৗ〠てアゆ゚〟ぐアのがやこがと〠〽〿
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ぢがへʢPASMOぢがへɺࢠ〨ग़『〈〝〜　ɻຊぐゅ゙〤ɺ『〜〠ɺཻݺ

up3bdぢがへʣ〹֦ுMHDぢがへ〭〣࣮ߦいぁ〛〿ɺ〳 〔ɺ。ゆどろ

てゎゔ゛がのゕがづが〣ར༻〠ڙ『〔〶ɺҎ〠ެ։《ぁ༧ఆ〜⿴ɻ

• PASMO

ແিಥ゙࣓ؾぢぼぜてゖア〠々ཻࢠӡಈޮՌ〝༷ʑ〟ゆどろෆ҆ఆੑ〠

〽ిྲྀ〣ྗֶൃల〹ɺ゙ ぢぼぜてゖア໘〜ى〈〘〛⿶ɺゆどろ〣Ճɺ

Ճぇௐ〮〔〶ɺゆどろ֎෦〝ࣗ༝〠ग़ೖ〿『։์ܥゑぶ゚ぇ༻⿶〔ి

てゎゔ゛がてゖアぢがへPASMO〣։ൃぇਐ〶〛⿶ɻPASMO〠〤ɺ゙ࢠཻ࣓ ぢ

ぼぜてゖア〠々̏ݩ࣍はぐべゎぜとぇௐ〮〈〝〜　̏ݩ࣍みがでゖア

(3DPASMO)〝ɺۭ ɾ̏みがでゖアݩ࣍̎ؒ (2DPASMO)⿴ɻ〞〖〾

〷ɺࢉܭゑぶ゚〠〤ɺి てゎゔ゛がてゖアख๏ࢠཻ࣓ (PIC)ぇ༻⿶ɺൃؒ࣌ల〠〤ɺ

ඪ४త〟ཅղ๏とずがわぇ࠾༻『ɻަ࠲ඪܥぇ࠾༻「ɺ゙ぢぼぜてゖア໘

〜〤ゆどろڥք〾ࣗ༝〠ग़ೖ〿『։์ڥܥք݅ぇ༻⿶ʢ3DPASMO

〜〤゙ぢぼぜてゖア໘〠ਨ〟ํ〜〤पڥظք݅ぇ՝「〛⿶ʣɻ

3DPASMO〤Ұ༷〟େ　《〜ྖҬぇׂ「〛ࢄฒྻԽ「〛⿶ɻ「「ɺ〈〣

߹〠゙ぢぼぜてゖア〣てゎゔ゛がてゖアぇߦ⿸〝ɺཻࢠ〣ඇҰ༷〠〟

〔〶ɺ゜がへみアとѱ。〟ɻ〒〈〜ɺゆどろཻࢠてゎゔ゛がてゖア༻〠

։ൃ《ぁ〔ɺಈతෛՙࢄぐゅ゙〜⿴OhHelpぐゅ゙ [3.2.1.4-8]ぇ 2018

〠ಋೖ「〔ɻ〳〔ɺGatherɾPusherゆ゜なと〠々ずをひてゔゐゑ゙ར༻ぇ

ޮԽ『〔〶ɺཻࢠぶがのぇぎつぐア『ྻߏぇมߋ「〔〿ɺぬがふくア

そゆ゜なとぇಋೖ『〟〞「〛ɺߋ〟࠷దԽぇਐ〶〔ɻ

2DPASMO〜〤゙ぢぼぜてゖア໘〣ཧݱ〠やさがじと「〛ղੳ『〈〝

Մ〜⿴ɻ2019〠〤ɺゆどろてゎゔ゛がの〣ੑぇや゚〠׆༻『〔

〶ɺࢄฒྻMPI〝と゛ひへฒྻぇߦ⿶ɺてゎゔ゛がてゖアྖҬぇฒྻࢉܭ『

PASMOぢがへぇ։ൃ「〔ɻࡏݱɺ゙࣓ؾぢぼぜてゖア〣େن〟てゎゔ゛が

てゖア〠औ〿〴〙〙⿴ɻ

• In-situ ՄࢹԽぐゅ゙VISMO

In-situՄࢹԽぇߦ⿸〔〶〣ՄࢹԽぐゅ゙VISMO〣։ൃぇฌཱݝݿେֶɿେ

ெ྄ڭत〝〣ڞಉڀݚ〜ਐ〶〛⿶ [3.2.1.4-2] ɻとがむがぢアゃゔがの〣ൃୡ

〠⿶てゎゔ゛がてゖアن〣ஶ「⿶૿େਐえ〜⿶ɻ「「ɺまがへぶくと

ぜݶ੍ྔ༺〣〔〶શ〛〣てゎゔ゛がてゖアぶがのぇอଘ『〈〝〤〜　』ɺ〳

〔ɺ゜がじ゚〣ՄࢹԽղੳろてア〜〣ղੳ〷゜がじ゚ろてア〣とらひぜ〣੍ݶ
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⿴〔〶ぶがのぇؒҾ。〝⿶〘〔〈〝ߦいぁ〛⿶ɻ〒〈〜ɺてゎゔ゛がてゖ

ア〣ੜぶがのぇอଘ『い〿〠ɺՄࢹԽぶがのぇอଘ『〝⿶⿸ In-situ Մࢹ
Խ〣ڀݚਐえ〜⿶ɻIn-situ ՄࢹԽ〤てゎゔ゛がてゖア〣࣮ߦ〝〝〷〠ぶがの
〣ՄࢹԽぇߦ⿸ํ๏〜⿴ɻVISMO 〣ՄࢹԽख๏〤ぬやぷげこぎ゛アばアそ
〜⿴〿ɺ։ൃޠݴ〤てゎゔ゛がてゖアऀڀݚ〠〟」〴〣ਂ⿶ Fortran90 ぇ༻「
〛⿶ɻՄࢹԽख๏〝「〛ɺཻࢠ (৭〹ܘ〣มߋՄ)ɾ໘ɾとぐとɾ

ྲྀઢɾҹ⿴ (ਤ 3.2.1.4-2 )ɻPASMOぢがへҎ֎のぢがへɺMHD てゎゔ゛が 
てゖアぢがへ [3.2.1.4-1] 〹ྔࢠཚྲྀてゎゔ゛がてゖアぢがへ [3.2.1.4-9] 〭〣࣮
ߦいぁ〔ɻ〳〔ɺཻࢠ〣৭〹ܘぇཧྔ〠߹い【〛มߋ〜　〈〝〾ɺӢ

ਐ〶〾ぁ〜ڀݚಉڞେֶ〝〣ۀݹてゎゔ゛がてゖアぢがへ〭〣໊࣮ܗ

〛⿶ɻ

《〛ɺIn-situ ՄࢹԽ〣࠷େ〣ܽ〤ɺてゎゔ゛がてゖア〣ੜぶがのぇอଘ「〟⿶
〔〶ɺՄࢹԽ〣ࢹมߋ〹ՄࢹԽむゐがのʢྫɿ໘〣ʣ〣มߋ〣〔〶〠て

ゎゔ゛がてゖアぇߦ࣮࠶『ඞཁ⿴〈〝〜⿴ɻ〈〣ܽぇࠀ『〔〶ɺ

VISMO 〜〤ՄࢹԽ「〔ਤぇอଘ『〝〝〷〠ՄࢹԽざゅでこぜぷ〣܈ぶがの 
ぇอଘՄ〜⿴ɻՄࢹԽざゅでこぜぷ〣܈ぶがの〝〤ɺྫ ⿺〥ɺ໘〹と

ぐと໘্〠「〔〣ใ〜⿴ɻ〈〣܈ぶがのぇઐ༻もゔがゞ〠ಡ〴ࠐ〳

【〈〝〜ɺ໘〹とぐと໘〟〞ぇཱମө૾〝「〛ߏ࠶「〛ɺࢹҠಈ〹

֦େɾॖখぇߦ⿸〈〝〜　ɻࡏݱɺઐ༻もゔがゞ〤 PCɺCAVEɺHMD(CAVE 
༻〣もゔがゞ〠ひむがぐゅ゙ CLCL [3.2.1.4-10] ぇ〴ࠐ〵ʣ〜࣮ߦ『〈
〝〜　 (ਤ 3.2.1.4-3 )ɻ

[3.2.1.4-1] H. Miura, “Extended Magnetohydrodynamic Simulations of Decaying, Ho-

mogeneous, Approximately-Isotropic and Incompressible Turbulence”, fluids. Vol.4

(2019) 4010046.

[3.2.1.4-2] N.Ohno and H.Ohtani, “Development of In-Situ Visualization Tool for PIC

Simulation”, Plasma Fusion Res. Vol.9 (2015) 3401071.

[3.2.1.4-3] H. Hasegawa and S. Ishiguro, “Development and Verification of the Three-

dimensional Electrostatic Particle Simulation Code for the Study of Blob and Hole

Propagation Dynamics”, Plasma and Fusion Research, Vol. 12 (2017) pp. 1401044 (1

∼ 9).
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(a)ཻࢠɻ৭〤ཻࢠぇද『ɻܘぇ
ཧྔ〠߹い【〛มߋ〷Մɻ

(b) ໘ɻ

(c) とぐとɻ (d) ྲྀઢɻ

(e) ҹɻ

ਤ 3.2.1.4-2 VISMO〠〽ՄࢹԽɻ
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ਤ 3.2.1.4-3 VISMOઐ༻もゔがゞ〠〽CompleXcope〜〣ՄࢹԽɻ

[3.2.1.4-4] T. Pianpanit, S. Ishiguro and H. Hasegawa, “Observation of the Strong Tem-

perature Gradient in Detached Plasma by PIC Simulation with Monte Carlo Colli-

sion”, Plasma and Fusion Research, Vol. 11 (2016) pp. 2403040 (1 ∼ 5).

[3.2.1.4-5] “FFTW”, http://www.fftw.org/

[3.2.1.4-6] “P3DFFT: Scalable Framework for Three-Dimensional Fourier Transforms”,

https://www.p3dfft.net/

[3.2.1.4-7] “2Decomp&FFT: Library for 2D pencil decomposition and distributed Fast

Fourier Transform”, http://www.2decomp.org/

[3.2.1.4-8] H. Nakashima, Y. Miyake, H. Usui and Y. Omura. OhHelp: A Scalable

Domain- Decomposing Dynamic Load Balancing for Particle-in-Cell Simulations. In

Proc. Intl. Conf. Supercomputing, pp. 90?99, June 2009.

[3.2.1.4-9] K.Yoshida, H.Miura, Y.Tsuji, “Spectrum in the Strong Turbulence Region of

Gross?Pitaevskii Turbulence”, Journal of Low Temperature Physics, Vol.196 (2019)

pp.211-217.

[3.2.1.4-10] S.Kawahara and A.Kageyama, “Development of CAVELib Compatible Li-

brary for HMD-type VR Devices”, Journal of Advanced Simulation in Science and

Engineering, Vol.6 (2019), pp.234-248.
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3.2.2 ౷߹༌ૹղੳとぐがぷ〣ߏங

ຊઅ〣ඌҎ֎〣จষ〝ɺ༻⿶〛⿶ਤ〤ɺ౷߹༌ૹղੳとぐがぷ〣ߏங〠จ

ষʢ֩༥߹Պֶڀݚॴ 30࢙ʢ2019ʣ [3.2.2-1] 〹ɺゆどろɾ֩༥߹ֶձࢽখಛू

ʮ౷߹ぢがへ〠〽࣓ด」ࠐ〶֩༥߹ゆどろてゎゔ゛がてゖア〣ݱঢ়〝ޙࠓ〣ల

ʯʢ2019  9 ݄߸ʣ [3.2.2-2] ʣ〾〣సࡌɾվච〜⿴ɻ
LHD ぇ〤」〶〝「〔ょ゙じ゚ܥゆどろぇओ〟ର〝「〔౷߹༌ૹղੳとぐがぷ

TASK3D 〣։ൃɾӡ༻更にਐల「〔ɻTASK3D 〣։ൃઓུ〤ҎԼ〣̎௨〿〜⿴ɻ 
LHD࣮ݧぶがの〠ج〚⿶〔̡ LHD࣮ݧぶがのղੳܕ (TASK3D-AnalysisɼTASK3D-a て
゙がど)ʳ〤ɺ༌ૹݱ〠ؔ『 LHD࣮ݧղੳ〣ج൫〝〟〘〛〿ɺ֤छゑでゔが゚〣
いぁ〛⿶ɻҰํɺ̡ߦਫ਼Խ〟〞ߴ〹ূݕݧ࣮ ౸ୡむゐがの༧ଌܕʳ〤ɺ༌ૹゑ

ぶ゚ぇಋೖ「〛౸ୡむゐがのʢԹ〟〞ʣぇ༧ଌ『〷〣〜⿴ɻ

[3.2.2-1] ֩༥߹Պֶڀݚॴेࡾ(2019) ࢙

[3.2.2-2] ԣࢁխ೭, ࠤਅհ〰, ゆどろɾ֩༥߹ֶձ(2019) 444 ,95 ࢽ.

3.2.2.1 LHD ࣮ ౷߹༌ૹղੳとぐがぷ TASK3D-a 〣ܕぶがのղੳݧ
ਐల

ຊઅ〜〤ɺTASK3D-a 〣〈ぁ〳〜〣։ൃܦҢぇ؆୯〠ৼ〿ฦ〿〙〙ɺ〈〈̏ؒ〣
ਐల〠〙⿶〛ಛච『ɻ
ɺNBI Ճɺ༌ૹաఔ〝⿶〘〔֤छཁૉղੳぢがへʢゑでゔが゚ʣ〣ߧฏݩ࣍̏

౷߹ۀ࡞ぇܦ〛ɺ2012  9 ݄ 〠ɺॳ൛〜⿴ TASK3D-a01 ぇ゙゙がと「〔 [3.2.2.1-1] ɻ
TASK3D-a01 〣ߏங〠〽〘〛ɺ༌ૹղੳ〣ࣗಈԽେ　。ਐల「〔ɻԹ〹ີ
〣ؒ࣌มԽ〷ྀߟ「〔はぐべゎひぜ༌ૹղੳ〣݁Ռ〷ఏڙ『〈〝〜　〽

⿸〠〟〘〔ɻ
ߦਫ਼Խぇߴ〭݅〣ద༻ぇਤ〔〶ɺゑでゔが゚〣Ճ〹ݧ࣮ LHD 〟ൣ〿〽

⿶ɺTASK3D-a02〝「〛゙゙がと「〔ɻa02 〜〤ɺ৽ݹయɾཻࢄ֦ࢠやひぜとぇධՁ
『 GSRAKE ぢがへ [3.2.2.1-2] ぇ〴ࠐえ〕ɻ〈ぁ〠〽〿ɺa01 〜〣࣮ݧత〟ごぼ゚
せがみアとղੳ〝〝〷〠ɺ৽ݹయごぼ゚せがやひぜとղੳಉߦ〠࣌いぁ〈〝〠

〟〘〔ɻ〳〔ɺECH ՃぇධՁ『 LHDGauss ぢがへ [3.2.2.1-3] 及び TRAVIS 
ぢがへ [3.2.2.1-4] 〷ಋೖ「〔〈〝〜ɺECH ٵऩむゞがぇऔ〿ࠐえ〕ごぼ゚せがみア
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とղੳߦ⿺〽⿸〠〟〿ɺa01 ஈ֊〜〣 NBI ゆどろղੳ〾ղੳର〣֨ஈ〣֦
ு࣮[5-3.2.2.1] 〕」ݱ ɻ
〠てゎゔ゛がてゖアぢがへن〜⿴େࠔ〣ҧ⿶〾౷߹ݯࢿ〹ඞཁنࢉܭ

〙⿶〛〷ɺTASK3D-a 〾 LHD ゆどろ〣ฏߧ〹Թɾີ〟〞ぇఏڙ『〝⿶
⿸࿈ܞぇཱ֬「〔ɻ〒〣Ұྫ〝「〛ɺGNET [3.2.2.1-6] 〠〽 NBI Ճ〭ࢉܭ〣ඞཁ
ぶがのఏڙぇڍ〆〈〝〜　ɻ〈ぁ〠〽〿ɺେنてゎゔ゛がてゖア〠〽 LHD 
ゆどろղੳ〣࣮ࢪ〹ࡍࠃぢがへよアばろがぜ׆ಈ [3.2.2.1-7] ԁ〠〜　〽⿸〠
〟〘〔〈〝〷 TASK3D-a 〣Ռ〜⿴ɻ
ෳぐざアछ〾 LHDゆどろ〹LHDॏਫૉ࣮〭ݧ〣ରԠぇ《〾〠ਐ〶〛ɺܰ

ਫૉɺॏਫૉɺょ゙げわଘࡏԼ〜〣NBIՃ[3.2.2.1-8] ࢉܭ 〠ରԠ「〔ୈ̏൛ a03、ୈ̐ 
൛ a04 〭〝࣍ʑ〝ػ֦ுぇߦ〘〔ʢਤ 3.2.2.1-1 ʣ [3.2.2.1-9] ɻ〈〣ػ֦ு〠〽〿ɺ
ಉҐମޮՌڀݚ〣ج൫〝〟ղੳぶがのよがと〣࡞〠େ　。ݙߩ「〛⿶ [3.2.2.1-
10, 11] ɻ〳〔ɺLHD ॏਫૉ࣮ݧ〠々தੑܭࢠଌɺߴごぼ゚せがཻڍࢠಈ〣ఆྔධ
Ձ〣ج൫〝「〛〣ׂ〷Ռ〔「〛⿶ɻ

ਤ 3.2.2.1-1 LHD࣮ݧぶがのղੳܕʢTASK3D-aでがどʣ〣ػ֦ு〣ਐలɻதԝ
෦ԣҰྻ〜ࣔ《ぁ〔 a01൛〾ɺԼஈ〠ه《ぁ〔ػ֦ுʢa02൛ʣɺNBIՃゑでゔが
゚ぇத৺〝「〔ෳぐざアछʢܰਫૉɺょ゙げわɺॏਫૉʣରԠʢa03ɺa04ʣɺ《〾〠ɺ
ෳぐざアछ〣৽ݹయ༌ૹղੳ〠ؔ『େنてゎゔ゛がてゖアぢがへ〝〣࿈ܞ〹ߴ
ごぼ゚せがཻڍࢠಈ〠ؔ『ػ֦ுʢ্ஈ෦ʣ〟〞〣ਐలぇ〆〛⿶ɻʢߟࢀจݙ
[3.2.2.1-2] 〽〿సࡌʣ
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ਤ 3.2.2.1-2 TASK3D-a〠々தੑཻࢠもがわೖࣹՃゑでゔが゚〣ࢉܭや゜がɻ
ʢߟࢀจݙ [3.2.2.1-2] 〽〿సࡌʣ

ಛ〠ɺதੑཻࢠもがわೖࣹՃゑでゔが゚〤ɺLHD ॏਫૉ࣮ݧ〠〽〘〛ఆྔత〟ධ
ՁՄ〝〟〘〔〈〝〾ɺ〒〣࣮ূݕݧਫ਼ྗత〠ਐ〶〾ぁ〛⿶ɻਤ 3.2.2.1-2 〠
TASK3D-a 〠々தੑཻࢠもがわೖࣹՃゑでゔが゚〣ࢉܭや゜がぇࣔ『ɻLHD ॏ
ਫૉ࣮ݧ〜〤ɺゆどろ〣Թ〠ର「〛தੑཻࢠもがわ〣ごぼ゚せがߴ。ɺ〙ిߴ

ྗ〜⿴〔〶ɺ֩ ༥߹Ԡ〠〽〘〛ੜ」தੑࢠઢܭଌぇ༻⿶〔ゆどろ෦〣ߴぐ

ざアີ〣ਪఆՄ〜⿴ɻTASK3D-a 〠々தੑཻࢠもがわೖࣹՃゑでゔが
゚〣Ұ〙〜⿴ FIT3D ぢがへ [3.2.2.1-12, 13] 〠⿶〛〷ɺܭଌ݁Ռ〝〣ൺֱぇ௨」〔
ぢがへ〣ূݕߦいぁ〛⿶ɻFIT3D 〤ɺߴதੑཻࢠ〣ゆどろத〜〣ぐざアԽҐ
ஔ〣ධՁʢHFREYAʣɺؒ࣌〣يಓ〠〽ॳظぐざアଛࣦධՁʢMCNBIʣ〝ɺఆ

ৗత〟ߴぐざアີ及びՃむゞが〣ධՁぇߦ⿸ղੳత〟やさひじがゆアぜܭ 
ʢFITʣぇ࿈݁「〔ぢがへ〜⿴ɻ〈〣࿈݁〠〽〘〛ɺҰൠ〠やさひじがゆアぜղࢉ

ੳ〠औ〿ೖぁ〈〝「⿶ߴぐざア〣يಓ෯ޮՌぇதੑཻࢠもがわՃղੳ〠औ

〿ೖぁ〈〝〜　ɺ〙ɺやさひじがゆアぜ〠〽ߴ〟ՃղੳՄ〝〟〘

〛⿶ɻFIT3D 〤ߴぐざア〣ݮաఔ〠々ཻࢠଛࣦぇ〰〝え〞ྀߟ「〛⿶〟⿶
〔〶ɺՃむゞがぇաେධՁ「〛⿶〈〝ఆ《ぁ〛⿶ɻ〈ぁ〳〜〠ɺෆ७ぇ

ੜൃࢠՌ〤தੑ݁ࢉܭ߹ɺLHD 〣ඪ४త〟࣓Ґ〠々 FIT3D 〣⿶〟」ྀߟ
〣ܭଌ݁Ռ〝ൺ〮〛̎ഒఔ〣աେධՁぇ「〛⿶〈〝分〘〛⿶ [3.2.2.1-13] ɻ
ら゛ひぷೖࣹ〣〽⿸〠ີେ෯〠มԽ『߹〟〞〣ɺやさひじがゆアぜ〣ఆ

ৗղぇ༻『 FIT3D 〜〤ՃむゞがධՁ〜　〟⿶߹〠ରԠ「〛ɺTASK3D-a 〜
〤Ճ〣ൃؒ࣌లぇٻ〶〈〝〣〜　 CONV FIT3D ぢがへ [3.2.2.1-14] 〣࣮〹ݕ
⿺　いぁ〛⿶ɻCONV FIT3D 〤 FIT3D 〣やさひじがゆアぜ෦ぇஔߦ〷ূ
〈〝ぇత〝「〔ぢがへ〜⿴〿ɺߴぐざア〣ݮํఔࣜぇղ。〈〝〠〽〘〛ɺதੑ
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 లぇಘ〈〝〜　ɻൃؒ࣌ぐざアີ及びՃむゞが〣ߴもがわ〠〽ࢠཻ
CONV FIT3D 〤ɺߴぐざア〣ݮաఔぇධՁ『〈〝Մ〜⿴〿ɺHFREYA 〹
MCNBI 〝࿈݁『〈〝〜ɺதੑൃࢠੜ〣ݮਰؒ࣌ぇ LHD ࣮ূݕ〝ݧ『〈〝Մ
〠〟〘〛⿶ɻਤ 3.2.2.1-3 〤ɺむ゚と〣தੑཻࢠもがわೖࣹ࣌〠々தੑൃࢠ
ੜ〣ܭଌ݁Ռ〝 CONV FIT3D〠〽݁ࢉܭՌぇൺֱ「〔〷〣〜⿴ɻ〈〈〜〤ɺゆ
どろத〣ෆ७〣ଘࡏぇྀߟ「〛⿶〟⿶〈〝ɺߴぐざアݮաఔ〠々ཻࢠଛ

ࣦぇྀߟ「〛⿶〟⿶〈〝〟〞〣ཁҼ〠〽〘〛ɺ݁ࢉܭՌ〤աେධՁ〠〟〘〛⿶ɻ〈

〣ܭଌ݁Ռ〝݁ࢉܭՌ〝〣ࠩ〾ɺߴぐざア〣࣮ޮత〟ཻࢠด」ؒ࣌〶ࠐ〝ゆど

ろ〣༗ޮిՙぇਪఆ『〈〝Մ〜⿴〿ɺ〈〣ਪఆぇ༻⿶〛தੑൃࢠੜ〣࠶

ධՁぇߦ〘〔݁Ռਤ 3.2.2.1-4 〜⿴ɻ〒〣݁Ռɺܭଌ݁Ռ〝ۙ⿶݁ࢉܭՌಘ〾ぁ
〔〈〝〾ɺ〷〘〝〷〾「⿶݁ࢉܭՌಘ〾ぁ〛⿶〝ߟ⿺〾ぁɻCONV FIT3D 〜
〤ɺ〈〣〽⿸〟ߴぐざア〣ݮաఔ〣ূݕぇ௨「〛ɺ࣮ޮత〟ߴぐざアด」ࠐ〶

〾いぁ〛〿ɺ։ൃ《ぁ〔ゑぶ゚〤 CONV FIT3D 〠औ〿ೖぁߦ〷〣ゑぶ゚〣։ൃؒ࣌
ぁ༧ఆ〜⿴ɻ

ਤ 3.2.2.1-3 தੑཻࢠもがわ〣ೖࣹむゞがʢ্ਤʣ〝தੑൃࢠੜʢԼਤʣ〣ؒ࣌ม
ԽɻԼਤ〣࣮ઢܭଌ݁Ռ〜ઢ CONV FIT3D 〠〽݁ࢉܭՌ〜⿴ɻʢߟࢀจݙ 
[3.2.2.1-2] 〽〿సࡌʣ

〳〔ɺ̏ݩ࣍やさひじがゆアぜぢがへ〜⿴TASK/FP[3.2.2.1-15]〤ɺ࣮ۭؒ̍次 
ؒ࣌ぐざア〣ߴもがわ༝དྷ〣ࢠ⿶〛ɺதੑཻ〠ۭؒݩ࣍ɺۭؒ̎ݩ

ൃలぇࢉܭ『〈〝Մ〜⿴〿ɺTASK3D-a 〜〣࣮ਐ〶〾ぁ〛⿶ɻTASK/FP 
〜〤ɺCONV FIT3D 〹 FIT3D 〝ҟ〟〿ɺߴぐざア〣ゃひば֯ぇྀߟ「〛⿶
〈〝〠〽〿ɺߴぐざア〣িಥ〠〽֩༥߹ԠぇධՁ『〈〝〜　ɻTASK/FP 
〜〤ۭؒ̎ݩ࣍〜〣ߴぐざアぇධՁ〜　〔〶ɺՙిަޫ〟〞〣

〠 Մ〜⿴ɻTASK/FPূݕଌ〝〣ൺֱܭ〕〶ؚ〷ぐざア〣ۭؒ〣ใߴ
⿶〛〷ɺFIT3D 〝ಉ༷〠 HFREYA 〹 MCNBI 〝࿈݁「ɺߴぐざア〣يಓ෯ޮՌぇ
औ〿ೖぁ〔࣮ݧ〝〣ൺֱূݕՄ〠〟〘〛⿶ɻ
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ਤ 3.2.2.1-4 தੑൃࢠੜ〣ؒ࣌มԽɻ࣮ઢܭଌ݁Ռɺઢ݁ࢉܭՌ〜⿴ɻܭ
ぐߴ〟Ռ〣ࠩ〾ਪఆ《ぁ࣮ޮత݁ࢉܭ〝ଌ݁Ռܭ〕」ࣔ〠 〤ɺਤ 3.2.2.1-3〠ࢉ
ざアด」ؒ࣌〶ࠐ〝༗ޮిՙぇ༻⿶〔ɻʢߟࢀจ[2-3.2.2.1] ݙ 〽〿సࡌʣ

〈〣〽⿸〠TASK3D-a 〤ɺཁૉゑでゔが゚〣Ճ〹ߴਫ਼Խ࣍ʑ〝ਐ〶〾ぁɺLHD 
ج〣〔〶〣౷߹ղੳڀݚূݕ౷తܥ՝〹ڀݚ〟々ଟ༷〠ݧɺಛ〠ॏਫૉ࣮ݧ࣮

൫〝「〛ӡ༻《ぁ〛⿶ɻޙࠓ〣՝〤ຕڍ〠Ջ〟⿶ɺۓ٤〣〷〣〝「〛〤ɺ

ICH ゑでゔが゚〣ಋೖɺゑでゔが゚〝「〛〣ಋೖՄ〟ෆ७༌ૹぢがへ〣ݕ౼〝
ಋೖɺपลゆどろղੳ〝〣࿈ܞ〟〞ڍ〆〾ぁɻITER ౷߹ゑぶ゙アそઐՈձ߹
〠⿶〛、େݧ࣮ܕ〠⿶〛࣮ݧぶがの〝ີ〠࿈ܞ「〛ӡ༻《ぁ〛⿶౷߹ղੳとぐが 
ぷ〝「〛 TASK3D-a ೝ《ぁ〛⿶〈〝ぇޙ࠷〠ड़〮〛　〔⿶。

[3.2.2.1-1] M. Yokoyama et al., Plasma Fusion Res., Special Issue 7 (2012) 2403011.

[3.2.2.1-2] C. D. Beidler and W. D. Dʟhaeseleer, Plasma Phys. Contr. Fusion 37, 463
(1995).

[3.2.2.1-3] T. Ii. Tsujimura et al., Nucl. Fusion 55, 123019 (2015).

[3.2.2.1-4] N. Marushchenko et al., Plasma Fusion Res. 2, S1129 (2007).

[3.2.2.1-5] M. Yokoyama et al., Nucl. Fusion 57, 126016 (7pp) (2017).

[3.2.2.1-6] H. Yamaguchi et al., Nucl. Fusion 56, 026003 (2016).

.(2017) 67 ,93 ࢽխ೭ɼゆどろɾ֩༥߹ֶձࢁਅհɼԣࠤխɼ౻ࠤ [3.2.2.1-7]

[3.2.2.1-8] P. Vincenzi et al., Plasma Phys. Control. Fusion 58, 125008 (2016).

[3.2.2.1-9] M. Yokoyama et al., Nucl. Fusion 57, 126016 (2017).
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[3.2.2.1-10] H. Yamada et al., 27th IAEA Fusion Energy Conference, EX/P3-5 (Ahmed-

abad, Oct. 2018), submitted to Phys. Rev. Lett. (2019).

[3.2.2.1-11] K. Tanaka et al., submitted to Nucl. Fusion (2019).

[3.2.2.1-12] S. Murakami, et al., Trans. Fusion Technol. 27, 256 (1995).

[3.2.2.1-13] R. Seki et al, Plasma Fusion Res. 14 (2019) 3402126.

[3.2.2.1-14] H. Nuga et al, Plasma Fusion Res. 14 (2019) 3402075.

[3.2.2.1-15] H. Nuga et al, Nucl. Fusion, 59, 016007 (2019).

3.2.2.2 ౸ୡむゐがの༧ଌ౷߹༌ૹղੳとぐがぷTASK3D〣ਐల

౸ୡむゐがの༧ଌܕ〠〙⿶〛〤ɺओ〠ژେ ʢֶଜ্ఆٛڭतࣨڀݚʣ〝〣ڞಉݚ

ఔࣜぇղ。TASK/TRゑํࢄ〣֦ࢠ〣ɾཻํܘ〣։ൃぇਐ〶〛⿶ɻ〒〚〙〽〠ڀ

でゔが゚〠ɺ̏ ぶがのよがと〜⿴DGN/LHDɺࢄయ֦ݹVMECぢがへɺ৽ߧฏݩ࣍

ぁ〔べやぷӡಈํ》ۉゑでゔが゚ ERɺ《〾〠ɺでをぐ゜ฏ〶ٻぇిܘੑۃ྆
ఔࣜぇղ。 GNETʢൃؒ࣌లղੳ൛GNET-TD [3.2.2.2-1] ʣぢがへぇ౷߹「〔ମܥʢਤ
3.2.2.2-1 ʣ〜⿴ɻ༌ૹʢDGN/LHD 〾〣৽ݹయ༌ૹ+֤छҟৗ༌ૹゑ

ぶ゚〠ج〚。ҟৗ༌ૹʣぇ༩⿺〛ɺԹ〣ൃؒ࣌లํఔࣜぇղ。〈〝〜ɺ౸ୡԹ 
ぇ༧ଌ『ɻ༌ૹゑぶ゚〣ࠩҟ〠〽Թ〣มԽ〝ɺ༧ଌ〠༻⿶〔ີ〹 NBI 
݅〠ରԠ「〔ݧ࣮ূݕ〹طଘ〣࣮ݧぶがの〝〣ൺֱぇߦ⿶ɺLHD ゆどろぇهड़『
〣〠ద「〔༌ૹゑぶ゚ぇࡧ『ڀݚߦいぁ〛⿶ɻ༧ଌʖݧ࣮ূݕൺֱ〣ぶが

のよがとੵ〠〽〘〛ɺLHD ゆどろ〣༌ૹಛੑ〠ؔ「〛࣮ূݕݧぇܦ〔ゑぶ゚〣
ग़ɺ༧ଌੑ〣্〷〔〾《ぁ〈〝ظ《ぁɻ
ಛ〠ɺLHD 〣ߴぐざアԹ์ి〣༌ૹゑぶ゙アそɺؒ࣌มԽぇؚ〶〔༧ଌてゎゔ

゛がてゖア〹〒〣࣮ূݕݧਐえ〜⿶ [3.2.2.2-2] ɻෳ〣 LHDߴ  ぐざアԹ์ి

〾ɺ֦ࢄ〝「〛ɺి Խぐざ֨ن〠〤でをぐ゜るがわɺぐざア〤でをぐ゜るがわࢠ

アԹޯぇ々〔ܗ ʢࣜ〤ɺܭଌԹぇݱ࠶〷࠷『〽⿸〠ܾఆ《ぁ〛⿶ʣ

〣〷〣ぇར༻「〛⿶ɻՃࢉܭ〠〤ɺෳぐざアछɺൃؒ࣌లぇྀߟ「〔GNET-TD 
ぢがへぇద༻「〛⿶ɻ࣮ޮిՙ Zeff 〠ґଘ「〛ぐざア֦ࢄݮ『ゑぶ
゚ぇࡧ「〔〝〈あɺぐざアԹ〣ؒ࣌มԽぇൺֱతਫ਼〽。ݱ࠶『〈〝〜　〔ɻ

〈〣༌ૹゑぶ゚〣ཧతࠜڌぇ୳〝ಉ࣌〠ɺະ౿ぐざアԹྖҬ〭〣༧ଌ〭ࢉܭ〣

ਐలظ《ぁ〛⿶ɻ
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ਤ 3.2.2.2-1 ౸ୡむゐがの༧ଌܕ TASK3D 〣ゑでゔが゚〝ࢉܭମ؍֓ܥਤɻʢߟࢀ
จ[1-3.2.2.2] ݙ 〽〿సࡌʣ

TASK3D 〣 NBI ՃධՁ〠༻⿶〾ぁ〛⿶GNET 〤ɺLHDॏਫૉ࣮〭ݧ々〛ɺෳ 
ぐざアछ〹ゆどろൃؒ࣌ల〠ରԠ『֦ு〝ɺ౷߹༌ૹぢがへ TASK3D 〝〣࿈݁
〷ਐ〶〾ぁ〛　〔ɻLHD ࣮ݧ〠々ಛఆ〣์ిɾのぐゎアそ〠߹い【〔てゎゔ゛が
てゖアぇߦ⿸〔〶〠〤ɺରԠ『̏ݩ࣍ฏߧɺෆ७ぐざアぇؚ〵ཻ֤ࢠछ〣Թɾີ

〝⿶〘〔ぶがのඞཁ〝〟ɻTASK3D-a 〣උ〠〽〿ɺ〈ぁ〾〣ղੳɾ࣮ݧ
ぶがの〤てゎゔ゛がてゖア࣮ऀߦ『〃〠ར༻〜　ࣜܗ〜ࣗಈత〠४උ《ぁ〛⿶ɻ

લઅ〜ه「〔〽⿸〠ɺNBI Ճ〠ؔ「〛〤ɺFIT3D ゑでゔが゚〠〽ࣗಈղੳՄ
〝〟〘〛⿶ɻFIT3D 〤Ҋத৺يಓ〣औ〿ѻ⿶؆ུԽ《ぁ〔؆қత〟ゑでゔが゚
〜⿴ɺ〒〣ओཁ〟ೖྗぶがの〤ɺશ〟Ҋத৺يಓぇऔ〿ѻ⿸ GNET 〝ڞ௨「
〛⿶ɻ〈〣〔〶ɺFIT3D 〠〽؆қత〟ղੳ〣ޙɺॏཁ〟์ిɾのぐゎアそ〣ぶが
のぇݸผ〠औ〿ग़「ɺGNET ぇ༻⿶〛〽〿ਖ਼֬〟Ճղੳぇݸผ〠ߦ⿸〝⿶⿸Ұ࿈〣
ゆ゜なとൺֱతとわがど〠࣮ߦ〜　〽⿸〠〟〘〔ɻ
ܰਫૉ࣮ݧ〝ॏਫૉ࣮ݧ〜ಘ〾ぁ〔ߴぐざアԹゆどろ〣ぐざア༌ૹ〣ൺֱ〠

⿶〛ɺTASK3D-a Մ〝「〔〈〣ゆ゜なとぇ׆༻「〔ɻ࣮ݧぶがの〠ج〚　ɺGNET 
ぇ༻⿶〛ෳぐざアछぇྀߟ「〔Ճղੳぇߦ〘〔ɻ〒〣݁Ռɺܰਫૉ〜 8 keVɺॏਫ

ૉ〜 10 keV ぇୡ「〔〒ぁ〓ぁ〣ゆどろ〠⿶〛ɺNBI Ճ〠〽ぐざア〭〣Ճ
 ऩྔ〤େ　〟ࠩҟ〟⿶〈〝分〘〔ɻ〈〣݁Ռ〾ɺॏਫૉゆどろ〜〤ɺぐٵ
ざア〣༌ૹখ《。〟〘〛⿶〈〝ࣔࠦ《ぁɺLHD ॏਫૉ࣮ݧ〣จ [3.2.2.2-3] 
〠ぶがのぇఏڙ「〔ɻ
্ड़〣〽⿸〠ɺGNET 〠〽Ճղੳ〠ඞཁ〟ೖྗぶがの܈〣ଟ。〤 TASK3D-a 〠

〽〘〛४උ《ぁ〽⿸〠〟〘〛⿶ɻҰํ〜ɺࣗߦ࣮ࢉܭମ〤ɺେܕฒྻػࢉܭ〠

⿶〛୲ऀखಈ〜ߦ〘〛⿶ɻޙࠓ〤ɺGNET ぇղੳてとふわ〠〴ࠐ〴ɺ〒〣
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々༌ૹཧ〣ղ໌ぇ《〾〠Ճ〠ܥ〳〜ؚ〶〛ࣗಈԽ『〈〝〜ɺょ゙じ゚ߦ࣮

『〈〝ظ《ぁ〛⿶ɻ

༧ଌܕ〠ؔ「〛ɺ౷ܭཧڀݚॴɺژେֶɺ֩༥߹Պֶڀݚॴؒ〜ڞಉڀݚぇཱ

〖্〆〛ɺぶがのಉԽʢdata assimilationʣ〣ख๏ಋೖぇਤ〘〛⿶〈〝ぇಛච「〔⿶ɻ

てゎゔ゛がてゖア〝ܭଌぶがのぇ༥߹《【〛ɺてゎゔ゛がてゖアゑぶ゚〣࠷దԽぇਤ

ख๏〜⿴〿ɺؾ〹ւ༸〜〤。࣮༻త〠༻⿶〾ぁ〛⿶ɻจൃදલ〜⿴〣〜

ଌぶがܭۭؒ࣌Թ〣ࢠ〤ׂѪ『ɺ『〜〠ɺLHD์ి〠ର「〛ɺぐざアɾిࡉৄ

のぇ༻⿶〔ぶがのಉԽࢉܭߦいぁɺ〒〣Ռ〤ɺゆどろɾ֩༥߹ֶձ〹ゆどろ

てゎゔ゛がのてアれでげわ〟〞〣ػձ〠ൃද《ぁ〛⿶ɻ

[3.2.2.2-1] H. Yamaguchi et al., Plasma Fusion Res. 9 (2014) 3403127.

[3.2.2.2-2] S. Murakami et al., Plasma Phys. Control. Fusion 57(2015) 054009.

[3.2.2.2-3] H. Takahashi et al., Nucl. Fusion 58 (2018) 106028.
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3.3 　֩༥߹Պֶٴ〨ؔ࿈ཧֶ〣ֶज़తମܥԽ

3.3.1　 MHDฏߧ〝ෆ҆ఆੑ

3.3.1.1 　MHDฏߧ〝ෆ҆ఆੑ〣ํڀݚ

MHDฏٴߧ〨ࢹڊతෆ҆ఆੑ〣ڀݚ〤ɺゆどろྲྀମฏ҆ߧఆੑそ゚がゆத৺〝 
〣༌ి์ؒ࣌༏ぁ〔〠〶ࠐ「〠⿶〛〤ɺดݧぇਐ〶〛⿶ɻ数値࣮ڀݚ〚〙〟

ૹܦ࿏ぇఏࣔ「〛ɺকདྷ〣ઃܭ〠݁〨々〈〝ॏཁ〜⿴ɻ〈〣〝　ɺ์ి్ 
த〠⿶〛ࢹڊత〟ෆ҆ఆੑ〠〽〘〛ܹٸ〟ด」ࠐ〶่յぇආ々〽⿸〠「〟々ぁ〥 
〟〾〟⿶ɻै〘〛ɺຊڀݚ〣ۃڀతత〤ɺょ゙ざぷ゜アゆどろ〠⿶〛҆ఆݶք 
ぇ ఆྔత〠ܾఆ〜　〔〶〣ゐじぺどわぇղ໌「ɺ〒〣ख๏ぇཱ֬『〈〝〠⿴ɻ
 よがの〝「〛ɺ5.1ۉେฏ࠷ಘ〾ぁ〛〿ɺి์〟⿶〛〤ྑ〠ݧɺLHD࣮ࡏݱ

ˋୡ《ぁ〛⿶ [3.3.1.1-1] ɻ「「ɺ〈〣࠷େ〤ɺLHDઃ࣌ܭ〠⿶〛ཧަ 
 ࣌ܭぁ〛⿶〔࣓Ґ〜ୡ《ぁ〛⿶ɻઃ〾⿺ߟ〝ෆ҆ఆ〜⿴〚〶ۃゑがへܕ
〠⿶〛〤ɺਅۭ࣓࣠ؾҐஔ〠ର「〛 Rax =3.75m ҆ఆݶք〜⿴〿ɺ〒ぁ〽〿খ《〟 
ʢد【てやぷʣ〜〤ɺゆどろ〤ෆ҆ఆ〠〟〝༧ଌ《ぁ〛⿶〔ɻ〈ぁ〠ର「〛ɺ࠷ 
େよがの〤 Rax =3.6m 〜ୡ《ぁ〛⿶〣〜⿴ɻҰํɺ࣓࣠ؾҐஔぇ Rax =3.54m 
〳〜د【『〝ɺ่յݱੜ」〛「〳⿸〈〝〷؍ଌ《ぁ〛⿶ [3.3.1.1-2] ɻ『〟 
い〖ɺ่յݱੜ」࣓Ґ〝ɺ࠷େぇ༩⿺࣓Ґ〝〣ࠩ〤〉。い』〜 
「〟⿶ɻ「〔〘〛ɺ〟】〈〣〽⿸〠 LHD ゆどろཧ༧ଌ〽〿〷҆ఆ〜⿴〣 
ɺ〳 〔ɺ่ յݱੜ」҆ఆݶք〤〞〣〽⿸〠『ぁ〥ఆྔత〠༧ଌ〜　〣ɺ〝 
⿶⿸〈〝࠷〷ॏཁ〟՝〝〟ɻ〈〣҆ఆݶք༧ଌ〜　〟々ぁ〥ɺকདྷ〣ઃܭ 
ぇ֬ূぇ〷〘〛ߦ⿸〈〝〜　〟⿶ɻࢸ〠ࡏݱ〳〜ɺ〈〣〠ؔ「〛Ӷҙڀݚぇܧ 
ଓ「〛　〛⿶ɺ〈〣՝ぇ౷Ұత〠ໃ६〟。આ໌『ゐじぺどわ〤〳〕ղ໌《ぁ 
〛⿶〟⿶ɻ࣮ࡍɺղܾ〣ޱࢳ〤〞〈〠⿴分〾〟⿶ɻ߹〠〽〘〛〤ɺେ　〟む 
はぐわてやぷཁٻ《ぁ〷「ぁ〟⿶ɻ〒〈〜ɺຊڀݚ〠⿶〛〤ɺ༷ʑ〟ݟ 
〣ूੵ〝〴߹い【ぇٻ〶〛ɺଟ༷〟؍〾 MHD ฏٴߧ〨҆ఆੑ〣ڀݚぇਐ〶〛 
⿶ɻ〈〣՝ղ໌〣〔〶〠ɺଞ〣そ゚がゆ〝〣࿈ܞ〷ॏཁࢹ「〛⿶ɻಛ〠ɺଟ 
֊そ゚がゆ〜〣 MHD ؔ࿈ۀ࡞〝〣࿈ܞɺߴごぼ゚せがཻࢠそ゚がゆ〜։ൃ《ぁ〔 
ぐざアཻޮࢠՌ〣ಋೖぇਪਐ「〛⿶ɻ
Ұํɺࡏݱɺ֩ ༥߹Պֶڀݚॴ〜〣ܭظ࣍ը〣ݕ౼〠ର「〛〷ࢀը「〛〿ɺݱஈ֊ 

〜ಘ〾ぁ〛⿶ݟぇج〠ɺょ゙ざぷ゜アҐ〣更〟࠷దԽぇࡧ「〛⿶ɻ〈 
〣ۀ࡞౼ݕ〠⿶〛〤ɺ৽ݹయɾཚྲྀ༌ૹてゎゔ゛がてゖアそ゚がゆ〝〣࿈ܞɺٴ〨 
֩༥߹ڀݚֶゆ゜でこぜぷ〝〣ڞಉۀ࡞〷ਪਐ「〛⿶ɻ

74



[3.3.1.1-1] A. Komori et al., 2010 Fusion Sci. Tech. 58 1.

[3.3.1.1-2] S. Sakakibara et al. Proc. 23rd Fusion Energy Conf. Oct.11-16, 2010, Daejeon,

EXS/P5-13.

3.3.1.2 HINT〠〽࣓ؾౡはぐみがのҐ〣ߟ

へぐびɾWendelstein-7XʢW7-Xʣぇ〤」〶〝『࣓ؾౡはぐみがのҐ〤ɺ࣓ؾ 
てぎ〜⿴〈〝ぇར༻「ɺゆどろपล෦〠େ　〟࣓ؾౡߏぇ࡞〿ग़『〈〝〠〽〿 
 〽〠ౡؾ〜　ɺ〙ɺ࣓ظౡ্〤ඇৗ〠⿶࣓ྗઢ〣݁߹ؾɻ࣓⿶〚」ݱ࣮
ਨํ〣༌ૹޮ〣ྑ⿶はぐみがのӡసぇՄに『〝ߟ⿺〾ぁ〛⿶｡「「､ 
࣓ؾてぎҐ〤ɺよがのޮՌ〹ぷ゜ぐぱిྲྀ〠හײ〜⿴〈〝ࢦఠ《ぁ〛〿ɺ 
 〚ఠ《ぁࢦ〈〝』ࡏౡ〣めが゙アそଘؾ࣓〷〜ղੳߧฏݩ࣍ ɺ〈ぁ〳〜 3ࡍ࣮
　〔ɻ〒〈〜ɺೖぁࢠ〣࣓ؾ໘ぇԾఆ「〟⿶ 3 ݩ࣍ฏߧぢがへ HINT ぇ༻⿶〛ɺW7-X 
ɻ〕〙ߦぇߟౡはぐみがのҐ〠ର『ؾ࣓
ਤ 3.3.1.2-1 〠ɺW7-X 〣 iota Ґ〣ղੳぇߦ〘〔݁Ռぇࣔ『ɻࠨ〾ɺ(a) ਅۭ࣓ 

ɺ(b) ぷ゜ぐぱిྲྀ〟「〣༗ݶよがのฏߧɺ(c) ぷ゜ぐぱిྲྀ⿴〿〣༗ݶよがの 
ฏߧぇࣔ「〔ɻ(a) 〣ਅۭ࣓〜〤 m=6 〣࣓ؾౡߏදぁ〛〿ɺ〈ぁ〾〣࣓ؾౡ 
 ぇはぐみがの〠Ԡ༻〜　〈〝ɻ「「ɺよがの 3.3%〠〟〝ɺߏ
m=6 〣࣓ؾౡߏফࣦ『〈〝ɻ〈〣࣌ɺ࣓Ґ〝「〛〤はぐみがの 
Ґ〜〤〟。ɺ゙ゎのがҐ〠〟〿ɺఆৗӡస〣〔〶〠〤ඇৗ〠େ　〟〝〟ɻҰ 
ํɺゅがぷとぷひゆిྲྀྲྀぁ〔߹ɺ࣓ؾౡߏ〤ফࣦ「〟⿶〷〣〣ɺ࣓ؾౡ෯ 
〤ݮগ「࣓ؾౡ〣Ґஔ〷पล෦〭Ҡಈ「〛⿶ɻ〈〣〈〝〷ɺはぐみがのҐ〠〽 
ఆৗӡస〠େ　〟ぇੜ」《【Մੑ⿴ɻ
〈ぁ〾〣݁Ռぇड々〛ɺిࢠつぐぜ゜ぷ゜アిྲྀۦಈʢECCDʣ〹ɺとぐがゆぢぐ゚ 

 』࣋ぇ҆ఆ〠ҡߏౡؾ〥ぁ֎෦࣓ಓぢぐ゚ぇ༻⿶〛ɺはぐみがの෦〣࣓ݺ〝
〔〶〣ରࡦߨ」〾ぁ〛⿶ɻ

3.3.1.3 　ゆどろや゜がぇؚ〵LHDゆどろ〣MHD҆ఆੑղੳ

LHD〜〤ɺަܕゑがへ〠〽ہॴత〟่յݱ〷ใࠂ《ぁ〛⿶ɺ⿶。〙〣 
߹〠⿶〛〤ɺ่ յݱぇੜ」《【ෆ҆ఆゑがへ〣ൃݱ〝ɺゑがへ〣ճస〣ఀࢭ〝 
ɺ〰〱ಉظ「〛ੜ」〈〝分〘〛　〔ɻ〈〣߹ɺゑがへ〣ճసपখ《。
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(a) ਅۭ࣓ (b) β ∼ 3.3%ʢిྲྀ〟「ʣ (c) β ∼ 3.3%ʢిྲྀ⿴〿ʣɹ

ਤ 3.3.1.2-1 HINT ぢがへ〠〽〿ղੳ《ぁ〔࣓ؾౡはぐみがのҐ〣ฏߧղੳ݁Ռɻ

〟〘〛。〠〙ぁ〛લۦৼಈ؇〹〠「ɺपに゜〝〟〘〔࣌〜ඇৗ〠େ

　〟ぇ࣋〘〛『〈〝؍ଌ《ぁ〛⿶ [3.3.1.3-1] ɻ〒〈〜ɺゑがへ〣ճ
సɺަ  ݩ࣍ɺ３⿺ߟ〝༩「〛⿶〣〜〤〟⿶د。　ゑがへ〣҆ఆੑ〠ର「〛େܕ
MHD ̓ ఆੑてゎゔ゛がてゖア〠⿶〛ɺ〈〣ゆどろや゜がぇऔ〿ೖぁ〔ڀݚぇਐ〶

〔 [3.3.1.3-2–4] ɻ〈〣てゎゔ゛がてゖアぇߦ⿸〠〤ɺゆどろશҬ〠い〔〘〛〣や゜が
〣ඞཁ〝〟ɻఆৗඇѹॖ〣れふアてを゚や゜が〠ର「〛〤ɺHamada ࠲ඪぇ
༻⿶〛ൺֱత؆ศ〟දࣜಘ〾ぁɻ〒〈〜ɺ３ݩ࣍ฏߧぇ VMEC ぢがへぇ༻⿶〛ܭ 
 ख๏ぇ৽〔〠։ൃ「ɺFLOWVM』ࢉܭඪぇհ〝「〛〈〣や゜がぇ࠲ɺVMEC」ࢉ
ぢがへぇ࡞「〔ɻ〈〣ࢉܭ〠⿶〛〤ɺLHD〜〣や゜が〣ܭଌぶがのぇ༻⿶〛⿶ɻ

〈〣ܭଌ〜〤ɺԣஅ໘〣ਫฏ໘্〜〣࣓࣠ؾ〽〿〷֎ଆྖҬ〜ɺや゜が〣れ゜

ぐぱٴ〨ぷ゜ぐぱ〣Ұݩ࣍ಈํܘಘ〾ぁ〛⿶ɻਤ 3.3.1.3-1 〠ࣔ『
〽⿸〠ɺຊڀݚ〜։ൃ「〔ख๏ぇ༻⿶〈〝〠〽〘〛ɺ〈〣ぶがのぇ〷〝〠ɺゆど

ろશମ〠い〔〘〛３ݩ࣍〣や゜が〣ࢉܭ〜　〽⿸〠〟〘〔ɻ〳〔ɺ〈〣ਤ 
〾分〽⿸〠ɺܭଌぶがの〣〟⿶࣓࣠ؾ〽〿〷ぷがとଆ〣ྖҬ〣ํɺ֎ଆྖ 
Ҭ〽〿〷େ　〟や゜が⿴〈〝分〘〔ɻ
ゆどろや゜が〣３ݩ࣍ࢉܭ〜　〽⿸〠〟〘〔〣〜ɺ３ݩ࣍ MHD ҆ఆੑ 

てゎゔ゛がてゖア〠⿶〛ɺ〈〣ゆどろや゜がぇऔ〿ೖぁ〔ڀݚぇߦ〘〔ɻ
ຊདྷɺ҆ఆੑ〠ର『や゜が〣ޮՌぇௐ〮〔〶〠〤ɺや゜がぇؚ〶〔ฏߧぇࢉܭ

「ɺ〒〣҆ఆੑぇௐ〮〈〝ඞཁ〝〟ɻ「「ɺ࣌ݱ〠⿶〛〤ɺや゜がぇؚ

〶〔ょ゙ざぷ゜アゆどろ〣３ݩ࣍ฏߧぇໃ६〟。ࢉܭ『ख๏〤ཱ֬《ぁ〛⿶〟⿶ɻ 
〒〈〜ɺຊڀݚ〜〤ɺ〳』ɺ静止ฏߧぇࢉܭ「ɺ҆ఆੑはぐべゎぜとぇࢉܭ『ࡍ〠ɺ 
や゜が〣ޮՌぇॳઁظಈ〠Ճ⿺〛ൃؒ࣌లぇ『〈〝〜ɺ〒〣ޮՌぇௐ〮〈〝
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〝「〔ɻ〈〣ख๏〠⿶〛ɺฏࢉܭߧ〠〤 HINT ぢがへ [3.3.1.3-5] ぇ༻⿶ɺ҆ఆੑはぐ
べゎぜと〣ࢉܭ〠〤 MIPS ぢがへ [3.3.1.3-6] ぇ༻⿶〔ɻຊڀݚ〜〤ɺަܕゑがへ〣ෆ
҆ఆੑ〝〒ぁ〠ର『や゜が〠〽ӨڹぇޮՌత〠ௐ〮〔〶〠ɺや゜がぇܭଌ「〔

ฏߧ〽〿〷ෆ҆ఆ〟ฏߧぇ࠾༻「〔ɻ〈〣߹ɺや゜がྲྀぁ〟⿶〈〝ぇԾఆ『〝ɺ

ਤ 3.3.1.3-2 (a) 〠ࣔ『〽⿸〠ɺަܕゑがへ「ඇઢܕঢ়ଶ〠⿶〛ѹྗ〠
มܗੜ」ɻ〈ぁ〠ର「ɺԼਤ〣や゜がぇՃ⿺ɺ〒〣େ　《ぇେ　。「〛⿶。〝ɺ࣮

੍《ぁ〔ɻܗぁม〾ݟぶがの〣 10 ഒఔ〳〜〤ɺや゜が〠〽〘〛҆ఆԽޮՌݧ
〝〈あɺ30 ഒ〣େ　《〠『〝ɺٯ〠ෆ҆ఆԽ〣ޮՌදぁมܗେ　。〟〘〔ɻ
〈〣ݪҼぇ୳〔〶〠ɺѹྗઁಈ〣 Boozer ࠲ඪ〜〣 Fourier ゑがへ〣ゆ゜やきぐ
゚ぇൺ〮〛〴〔ɻਤ 3.3.1.3-2 〠ࣔ『〽⿸〠ɺや゜がແ「〣߹〠〤ɺަܕゑがへ〣
యܕత〟ܗঢ়〜⿴ؔۮ〣ゆ゜やきぐ゚ಘ〾ぁ〔〣〠ର「ɺ30 ഒ〣や゜が〣߹
〠〤ɺゆ゜やきぐ゚〤ؔح〝〟〿ゆ゜やきぐ゚〠ྵݱぁ〔ɻ〈ぁ〳〜〣ڀݚ

〾ɺ〈〣ゆ゜やきぐ゚〤ɺަܕゑがへ〜〤〟。ɺKelvin-Helmholtz ෆ҆ఆੑ〠ಛ༗〣
〷〣〜⿴〈〝分〘〔 [3.3.1.3-7] ɻ〈〣〈〝〾ɺLHD 〣҆ఆੑ〠⿶〛や゜が 
〣ぇมԽ《【〔߹ɺަܕෆ҆ఆ〟ྖҬ〝 Kelvin - Helmholts ෆ҆ఆ〟ؒ〠҆ఆ 
ԽྖҬଘࡏ「ಘ〈〝分〘〔ɻ〈〣݁Ռ〤ɺ〈ぁ〳〜〣̶ੑ߅ゑがへ〣ڀݚ 
〝〽。Ұக「〔〷〣〝〟〘〛⿶ [3.3.1.3-7, 8] ɻ

(a) (b) (c)

ਤ 3.3.1.3-1 ਤɻ(a)؍ѹྗ〣ௗ〕」ܗゑがへ〠〽〘〛มܕަ や゜が〟「〣
߹ɺ(b) 〣ݧ࣮ 10ഒ〣や゜がଘࡏ『߹ɺ(c) 〣ݧ࣮ 30ഒ〣や゜がଘࡏ『
߹ɻ
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ਤ 3.3.1.3-2 Boozer࠲ඪ্〜〣ઁಈѹྗ〣ࢧత〣ゑがへߏɻ(a) や゜が〟「
〣߹ɺ(b) 〣ݧ࣮ 30ഒ〣や゜がଘࡏ『߹ɺ

[3.3.1.3-1] S. Sakakibara, et al., . Nucl. Fusion, 53, (2013) 043010.

[3.3.1.3-2] K. Ichiguchi, et al., Plasma and Fusion Res. 11, 2403035 (2016).

[3.3.1.3-3] K. Ichiguchi, et al., Proc. 26th IAEA Fusion Energy Conference, Kyoto,

(2016).

[3.3.1.3-4] K. Ichiguchi, et al., Proc. 44th EPS Conference on Plasma Physics, Vol. 41F,

P2-133 (2017).

[3.3.1.3-5] Y. Suzuki, et al., Nucl. Fusion 46 L19 (2006).

[3.3.1.3-6] Y. Todo, et al,. Plasma and Fusion Res. 5 S2062 (2010).

[3.3.1.3-7] H. Sugama and M. Wakatani, Phys. Fluids, B3 (1991) 1110.

[3.3.1.3-8] B. A. Carreras et al.,Phys. Fluids, B5 (1993) 1491

3.3.1.4 ぐアのがばこアでゑがへ〠々ඇઢܗむ゙ふくࠞ߹

LHDゆどろ〜〝〟ѹྗޯۦಈܕMHDෆ҆ఆੑ〣ઢݻܗ༗ゑがへ〣࣓ؾ

やひぜと〤ɺؔحߏぇؾ࣓〗࣋ౡぇܗ「〟⿶ɻ「「〟〾ɺ؆ԽҰྲྀମゑ

ぶ゚〠〽てゎゔ゛がてゖア〠〽ぁ〥ɺඇઢܗత〠࣓ؾౡܗ《ぁ〈〝〈ぁ〳

〜〠ࣔ《ぁ〛〿ɺ〳〔ɺLHD࣮ݧ〠⿶〛〷࣓ؾౡ〣ଘࡏぇࣔࠦ『݁Ռಘ〾ぁ
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〛⿶ɻຊڀݚ〜〤ɺੑ߅ぐアのがばこアでゑがへ〠〽࣓ؾౡܗ〣ゐじぺどわ〠

〙⿶〛ɺ؆Խೋྲྀମゑぶ゚〠〽てゎゔ゛がてゖア〠〽〿ৄࡉ〠ௐ〮〔ɻ

〈〣てゎゔ゛がてゖアղੳ〜〤ɺ؆୯〣〔〶〠ɺとゅゆどろぇߟ⿺ɺx ࣠ 〤〠ํ

࣠ ք݅ɺyڥఆݻ ࣠ ɺz⿺ߟք݅ぇڥظ〤प〠ํ 〤Ұ༷〜⿴〝Ծఆ「〔ɻ〠ํ

ෆ҆ఆゑがܗ〣ཁҼ〝〟ふぎ゙アそむ゙ふく〣ੜ〤ɺઢܗౡؾ〣݁Ռɺ࣓ࢉܭ

へ〟ゑがへಉ࢜〣ゑがへじひゆ゙アそ〠〽ੜ〣ଞɺมௐෆ҆ఆੑ〠〽ੜ⿴

〈〝ぇ৽〔〠ݟग़「〔ɻ〈〣มௐෆ҆ఆੑ〠〽ふぎ゙アそむ゙ふくੜ〤ɺ࠷〷

〣ぐアのがばこアでゑがへෆ҆ఆ〟߹〠ݟ〾ぁɻ〈〣߹〠ରԠ「〔֤
ゑがへ〉〝〣࣓ؾごぼ゚せが〣ൃؒ࣌ల

4 

ぇਤ 3.3.1.4-1 (a) 〠ࣔ『ɻt ∼ 2 × 104 〠〛Ұ 
ঢ়ଶಘ〾ぁ〛⿶ɺt >  5 × 10 〠〟〝ৼಈݱݱぁ〛⿶〈〝分ɻ
ਤ 3.3.1.4-1 (b) 〜〤ɺn = 0, 1, 2 〣ゑがへ〣࣓ؾやひぜとぇɺぐアのがばこアでむ゙
ふくʢؔحʣ〝ふぎ゙アそむ゙ふくʢؔۮʣ〠「ɺ〒ぁ〓

ぁ〣ごぼ゚せが〣ൃؒ࣌లぇࣔ「〔〷〣〜⿴ɻn = 1〣ぐアのがばこアでむ゙ふく
ゑがへઢܗෆ҆ఆ〜⿴〿ɺt ∼ 2 × 104 〠〛 n = 1〣ぐアのがばこアでむ゙ふくゑがへ 
〣ৼ෯࠷〷େ　⿶ঢ়ଶ〜『ɻ〈〣࠷ॳ〣ঢ়ଶ〠々࣓ؾ໘〣༷ࢠぇਤ

3.3.1.4-2 (a) 〠ࣔ『ɻ࣓ؾౡ 2 ܗݸ《ぁ〛⿶ɺ〈ぁ〤ɺn = 1〣ぐアのがばこ

アでむ゙ふくゑがへࣗ〣ゑがへじひゆ゙アそ〠〽〿ɺn = 2〣ふぎ゙アそむ゙ふく

ੜ《ぁ〔〈〝〠〽ɻ2 ݸ〣࣓ؾౡ〣ܗޙɺਤ 3.3.1.4-1 〠ࣔ『〽⿸〠ɺn = 1 
〣ふぎ゙アそむ゙ふくゑがへ〝 n = 0〣ぐアのがばこアでむ゙ふくゑがへ「〛

。〈〝分ɻղੳ〣݁Ռɺ〈ぁ〤ɺn = 1〣ぐアのがばこアでむ゙ふくゑがへぇ 
ごぼ゚せがݯ〝「〛『มௐෆ҆ఆੑ〠〽〷〣〜⿴〈〝分〘〔ɻ࠷ऴత 
〠〤 n = 1〣ふぎ゙アそむ゙ふく〣ৼ෯〤 n = 1〣ぐアのがばこアでむ゙ふく〣ৼ෯

〝ಉఔ〠〟〘〛「ɺਤ 3.3.1.4-2 (b) 〠ࣔ『〽⿸〠࣓ؾౡ〤 1 ݸ〕々ܗ《ぁ
〽⿸〠〟ɻごぼ゚せが〣ৼಈݱ〤ɺn = 1〣ぐアのがばこアでむ゙ふくゑがへ〝ɺ

n = 1〣ふぎ゙アそむ゙ふくゑがへ〣࣮पҟ〟〈〝〠༝དྷ『ɻ〈〣てゎゔ

゛がてゖア〜ࣔ「〔ඇઢܗత〟࣓ؾౡܗ〤ɺLHD ࣮ݟ〜ݧ〾ぁ゜ひぜへゑがへ༷
ෆ҆ఆੑ〠େ　〟Өڹぇ༩⿺〛⿶Մੑ⿴〿ɺ࣮ݧ〝〣ൺֱɾূݕ〤ޙࠓ〣՝

〜⿴ɻ
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ਤ 3.3.1.4-1 (a)ゑがへຖ〣࣓ؾごぼ゚せが〣ൃؒ࣌లɻ(b)n = 0, 1, 2〣む゙ふくຖ〣
లɻൃؒ࣌ごぼ゚せが〣ؾ࣓
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ਤ 3.3.1.4-2 (a)ぐアのがばこアでむ゙ふくゑがへ〣ৼ෯࠷〷େ　⿶ॳظ〣ঢ়ଶ
ʢt = 40000ʣ〠々࣓ؾ໘〝ɺ(b)มௐෆ҆ఆੑ〠〽〿「〔ふぎ゙アそむ゙ふく
ゑがへঢ়ଶʢt = 150000ʣ〠⿴࣌〣࣓ؾ໘ɻ
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3.3.1.5 MHDてゎゔ゛がてゖア〠〽د【LHDҐ〜〣ߴよがの

ゆどろ〣MHDಛੑ〣ղੳ

LHD ࣮ݧ〜〤د【Ґ〠〛ɺମੵฏۉよがの 5%〣҆ఆ〟ߴよがのゆどろ 
ぇ४ఆৗత〠ಘ〾ぁ〛⿶ɻཧత〠〤د【Ґ〤ৗ〠ٰ࣓ؾଘࡏ『〔〶MHD 
ෆ҆ఆ〜⿴ɺ࣮ݧ〜〤 MHD ෆ҆ఆੑ〤ด」ࠐ〶ੑ〠େ　〟Өڹぇ༩⿺〛〾 
』ɺد【Ґ〜〣 MHD ҆ఆੑ〣ཧղ〤ॏཁ〟՝〣Ұ〙〝〟〘〛⿶ɻຊڀݚ〜 
〤ɺMHD てゎゔ゛がてゖアぢがへ〜⿴ MIPS ぢがへぇ༻⿶〛ɺد【 LHD Ґ〣 
よがのゆどろ〠々 MHD ෆ҆ఆੑ〣ಛੑ〠〙⿶〛ௐ〮〔ɻߴ
てゎゔ゛がてゖア〜〤ɺHINT ぢがへ〠〽〿ߏங《ぁ〔த৺よがの 7.5%〝 9.2%〣 

MHD ฏߧ〠ର「〛ߦ〘〔ɻ〈ぁ〾〣 MHD ฏߧ〤ɺେ　〟てをやぽやてやぷ〠〽 
〿ぢぎྖҬ〠࣓ؾҪށܗ《ぁゐ゚てご҆ఆ〜⿴ɺपล෦〤ٰ࣓ؾ〜⿴〿ゐ゚ 
てごෆ҆ఆྖҬ〝〟〘〛⿶ɻ〈ぁ〾〣ฏߧ〠ର「〛ઢࢉܭܗぇߦ〘〔〝〈あɺぷロ
ぐぱゑがへ n  n ∼ 10 〣ੑ߅み゚がぺアそゑがへ࠷〷ෆ҆ఆ〜⿴〈〝が
分〘〔ɻਤ 3.3.1.5-1 〠த৺よがの 9.2%〣߹〣ඇઢܗてゎゔ゛がてゖア〾 
ಘ〾ぁ〔ɺॎれ゜ぐぱஅ໘〠々ѹྗ〣ൃؒ࣌ల〣༷ࢠぇࣔ『ɻඇઢܗ〣 
ॳظஈ֊〜〤ɺෆ҆ఆ〟ੑ߅み゚がぺアそゑがへ〠〽ѹྗ〣มܗゆどろ 
पล෦〠⿶〛ݟ〾ぁɻ〈〣ෆ҆ఆੑ〣Өڹ〤ぢぎྖҬ〳〜〿ɺ࠷ऴత〠〤ぢ 
ぎྖҬ〣ѹྗぇେ෯〠Լ《【ɻѹྗ่յݱ〣ゐじぺどわ〠〙⿶〛ղੳぇߦ〘〔 
〝〈あɺઢܗෆ҆ఆ〟み゚がぺアそゑがへؒ〣ゑがへじひゆ゙アそ〠〽〿ੜ《ぁ〔ɺ 
n =1  〜ද《ぁ࣍〣ゑがへɺத৺ྖҬ〳〜〫ٴそ゜がみ゚〟ゑがへߏぇ࣋〙 
 ゑがへࣗ〣ゑがへじひゆ゙アそ〠〽〿ɺத৺ѹྗ〣େ෯࣍ऴత〠〤ɺ࠷ɺ〿ࢸ〠
〟ԼぇҾ　ى〈「〛⿶〈〝分〘〔ɻத৺よがの 7.5%〣ฏߧ〠ର「〛ಘ〾 
ぁ〔ඇઢܗてゎゔ゛がてゖア〷ɺಉ༷〣݁Ռಘ〾ぁ〛⿶ɻ〈〣〽⿸〠ɺMHD ゑぶ 
 〾』ɺ࣮〚　〜࣋よがのゆどろぇҡߴてゎゔ゛がてゖア〜〤ɺܗඇઢ。〛ج〠゚
 〿〽〠ゑがへੑ߅ల〤ൃܗい〟⿶ɻ「「〟〾ɺඇઢ〚〙ࢸ〠〤』ݱ࠶Ռぇ݁ݧ
 ܭ〕」ࣔ〜〉〉ぐぽ゚どྖҬ〜〤ɺ゛ؾ࣓ߴぁ〾ݟ〜ݧ《ぁ〛⿶〔〶ɺ࣮ࢧ
 」ࣔ〜〉〉Ռ〽〿〷゛よ゚〤Լ「ɺぢぎ่յ〤੍《ぁՄੑ〤⿴ɻ݁ࢉ
〔ඇઢൃܗల〤ɺ֎د【Ґ〜؍ଌ《ぁCDC ݱ〝ྨੑࣅ⿴ɻؾ࣓ߴ゛ぐぽ゚ 
ど〜〣ࢉܭɺٴ〨ɺ࣮݁ݧՌ〝〣ৄࡉ〟ൺֱ〤ޙࠓ〣՝〜⿴ɻ
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ਤ 3.3.1.5-1 れ゜ぐぱஅ໘〠々ʢ্ஈʣશѹྗ〝 (தஈ)ѹྗ〣༳ಈ〣
ɻԼஈ〤ɺಉஅ໘〠々ࢠల〣༷ൃؒ࣌ Z = 0্〜〣શѹྗ〣ൃؒ࣌లぇࣔ「
〛⿶ɻ

3.3.1.6 み゚がぺアそゑがへ〠ର『ぐざア〣ӡಈతޮՌ

LHDد【Ґ〠々MHD҆ఆੑ〣ཧղ〣〔〶ɺMHDゑぶ゚〠ج〚。ղੳ〈

ぁ〳〜〠ଟ。ߦいぁ〛　〔ɻ「「〟〾ɺMHDゑぶ゚〠ج〚。݁Ռ〤࣮ݧ〽〿〷ෆ

҆ఆ〜⿴〿ɺ࣮݁ݧՌぇશ〠ݱ࠶『〠ࢸ〘〛⿶〟⿶ɻ〈〣〽⿸〟ཧ༧ଌ〝࣮ݧ

݁Ռ〝〣ؒ〣ໃ६ぇղܾ『〔〶〣Ұ〙〣ํ๏〤ࢉܭゑぶ゚〣֦ுڍ〆〾ぁɻຊ

ぇࢉܭ。〛ج〠〤ぐざア〣ӡಈతޮՌぇऔ〿ೖぁ〔ӡಈతMHDゑぶ゚〜ڀݚ

み゚がぺアそゑがへ〠ର『ぐੑ߅MHDෆ҆ఆੑ〜⿴ܕಈۦɺѹྗޯ⿶ߦ

ざア〣ӡಈతޮՌ〠〙⿶〛ௐ〮〔 [3.3.1.6-3] ɻ

〈〣ղੳ〜〤MEGAぢがへぇ༻「〔ɻMEGAぢがへ〤ߴごぼ゚せがぐざア〝

ぐざア〣྆ํぇべやぷӡಈ〠〽〿औ〿ѻ⿸〈〝〜　ɺ〈〈〜〣ղੳ〜〤ɺ

ぐざア〣〴ぇߟ⿺〔ɻిࢠ〤அଇ〠〽〿ྲྀମ〜ѻ⿸ɻฏߧ〤 [3.3.1.6-2] 〣ղੳ〜

༻「〔ɺத৺よがの 7.5%〣ฏߧぇ༻「〔ɻฏߧ〠⿶〛〤ɺぐざアѹྗ〝ిࢠ
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ѹྗ〤「⿶〝「ɺ〳〔ɺぐざア〣ؔ〤ろぜな゚ぇԾఆ「〔ɻ؆୯〣〔〶

〠ɺぷ゜ぐぱ֯ φ  φ = 0〝 φ = 2π/10 〠पڥظք݅ぇ՝「ɺぷ゜ぐぱゑがへ
 n = 10〝〒〣ߴௐ〣〴『ঢ়گ〜ղੳぇߦ〘〔ɻぐざア〤ɺۂべやぷ

〝࣓ޯべやぷ〠〽〿ɺ࣓ྗઢ〾』ぁ〔ӡಈぇߦ⿸ɻ〈〣ޮՌぇௐ〮〔〶〠ɺ

ߦぇࢉܭ〚」߹〠ର〕」ࢹ߹〝ɺແ〕」ྀߟべやぷ〝࣓ޯべやぷぇۂ

⿶ɺ྆ऀ〣ൺֱぇߦ〘〔ɻۂべやぷ〝࣓ޯべやぷぇྀߟ「〔߹〣ઢܗ

〤ɺ྆べやぷぇྀߟ「〟⿶߹〣ઢܗ〣 75%〜⿴〿ɺઢܗ
Լ『〈〝分〘〔ɻਤ 3.3.1.6-1 〠ɺۂべやぷ〝࣓ޯべやぷぇྀߟ「〟 
⿶߹〝ྀߟ「〔߹〣ɺ࣓〠ର「〛ਨํ〣ぐざアѹྗ〣༳ಈ〣ܘぇ

ࣔ『ɻ〈〣ਤ〜〤ɺัଊぐざア〾〣د༩〝ɺ௨աぐざア〣د༩〠〙⿶〛〷ࣔ「

〛⿶ɻ֤ゑがへ〣ৼ෯〤ɺిࢠѹྗ༳ಈ〣 (m,n)=(13,10) 〣࠷େৼ෯〜֨نԽ「〛⿶
ɻۂべやぷ〝࣓ޯべやぷぇྀߟ『〈〝〠〽〿ɺぐざアѹྗ〣ৼ෯〤ݮ

গ「〛⿶ɻ〈ぁ〤ɺෆ҆ఆੑ〠ର『ぐざア〣Ԡऑ〳〘〛⿶〈〝ぇࣔ「ɺઢܗ 
〣Լぇ〷〔〾『ɻัଊぐざア〾〣د༩〝௨աぐざア〾〣د༩ぇൺֱ『

〝ɺัଊぐざア〣د༩ஶ「。ݮগ「〛⿶〈〝分ɻਤ 3.3.1.6-2 〜〤ɺLHD 
〠々యܕత〟ัଊぐざア〣يಓ〝ɺੑ߅み゚がぺアそゑがへ〠〽ిࢠѹྗ〣༳

ಈぇࣔ「〛⿶ɻ〈〈〜ɺ及び੨〣ྖҬ〤ɺ〒ぁ〓ぁɺ༳ಈৼ෯ਖ਼及び負に 
ରԠ「〛⿶ɻ〈〣ัଊぐざア〤ょ゙じ゚゙ひゆ゚〠ัଊ《ぁ〛〿ɺぷ゜ぐぱํ

⿴ɻ〈〣れ゜ぐ࣭ੑ⿸ߦべやぷӡಈぇࠩࡀ〷〠々〜〟。ɺれ゜ぐぱํ〔

ぱํ〣ࠩࡀべやぷӡಈ〠〽〿ɺゑがへߏ〠ର『ัଊぐざア〣ࠩࡀべやぷ

प〤ɺෆ҆ఆੑ〣〝ಉఔɺ〳〔〤ɺখ《。〟〿⿸ɻ〈〣࣌ɺัଊぐざア
〤ෆ҆ఆੑ〣ৼ෯ਖ਼及びෛ〣྆ํ〣ྖҬぇ௨ա『〈〝〜ɺෆ҆ఆੑ〠ର『Ԡ
ऑ〳〈〝〜ɺぐざアѹྗ〣༳ಈৼ෯〤ݮগ『ɻ〈〣ࠩࡀべやぷӡಈ〠〽MHD

ෆ҆ఆੑ〣੍ゐじぺどわ〤ɺؾ࣓ߴ゛ぐぽ゚ど〠々ੑ߅ゑがへɺ 及び、ྟք
҆ఆۙ〣ཧゑがへ〣〽⿸〠ɺઢܗখ《⿶ෆ҆ఆੑ〠༗ޮ〜⿴〝ߟ⿺〾ぁ

ɻ
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ਤ 3.3.1.6-1 (a)ۂべやぷ〝࣓ޯべやぷぇແࢹ「〔߹〝 (b)྆べやぷぇ
ɻઢ〤ิぐざアܘ〣ぐざアѹྗ〣༳ಈ〣߹〣࣓〠ਨํ〕」ྀߟ
〾〣د༩ɺ੨ઢ〤௨աぐざア〾〣د༩ɺࠇ〤྆ํ〣د༩ぇ߹い【〔〜⿴
ɻ֤ゑがへ〣ৼ෯〤ɺిࢠѹྗ༳ಈ〣 (m,n)=(13,10)〣࠷େৼ෯〜֨نԽ「〛⿶ɻ

ਤ 3.3.1.6-2 LHD 〠々యܕత〟ัଊぐざア〣يಓ〝ɺੑ߅み゚がぺアそゑがへ〠
〽ిࢠѹྗ〣༳ಈɻ〈〈〜ɺ及び੨〣ྖҬ〤ɺ〒ぁ〓ぁɺ༳ಈৼ෯ਖ਼及び
ෛ〠ରԠ「〛⿶ɻ
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[3.3.1.6-1] M. Sato and A. Ishizawa, “Nonlinear parity mixtures controlling the propa-

gation of interchange modesresistive ballooning modes”, Physics of Plasmas, Vol.24

(2017) pp. 082501 (1 ∼ 12).

[3.3.1.6-2] M. Sato et al, “Characteristics of MHD instabilities for high beta plasmas in

inward shifted LHD configurationsInfluences of ballooning modes with moderate wave

number on MHD equilibrium in LHD”, Nuclear Fusion, Vol.57 (2017) pp. 126023(1 ∼
17).

[3.3.1.6-3] M. Sato and Y. Todo, “Effect of precession drift motion of trapped ther-

mal ions on ballooning modes in helical plasmas”, Nuclear Fusion, Vol.59 (2019) pp.

094003(1 ∼ 5).

3.3.1.7 LHD〣み゚がぺアそෆ҆ఆੑ〠〙⿶〛〣3֦ݩ࣍ுMHDが

でɾごぶくɾてゎゔ゛がてゖア

LHD 〠々ѹྗۦಈܕʢަܕɺみ゚がぺアそʣෆ҆ఆੑ〣〠ؔ「〛ɺ
 ぇਐ〶〛⿶ɻLESڀݚ ு MHD 〣がでɾごぶくɾてゎゔ゛がてゖア (LES)֦ݩ࣍ 3
〤ɺత〠ղ。〮　ํఔࣜ〠゜がむとやく゚のがぇ࡞༻《【ɺ〒〣やく゚のが〽〿

〷ଆʢぞひへとたが゚, GS)〣〴ぇత〠ղ。ख๏〜⿴ɻ〈〣ࡍɺ

てゎゔ゛がてゖア〜ղ૾ҎԼ〝〟 (つゅぞひへとたが゚, SGS)

〠ٴ〱『Өڹ〤ɺSGS ゑぶ゚〝呼ばれるݱతゑぶ゚〜ସ《ぁ〈〝 
〠〟ɻ
LESख๏ಋೖ〳〜〣શ 3ݩ࣍ѹॖੑMHDてゎゔ゛がてゖア及び2 ݩ࣍ Rayleigh-

Taylor ෆ҆ఆੑ〣֦ு MHD ڀݚ〾ɺҎԼ〣〈〝分〘〛⿶ɻ

• み゚がぺアそゑがへ〣〠〙⿶〛ɺҰྲྀମѹॖੑ MHD ゑぶ゚〠ج〚。
҆ఆԽޮՌ〤⿶。〙分〘〛⿶ɺ〒ぁ〾〣ޮՌ〤े〜〤〟⿶ɻ〳〔ɺ

み゚がぺアそゑがへ〣ಛత〟とたが゚〤ぐざアදൽ〽〿〷⿶〔〶ɺ2

ྲྀମޮՌ〟〞ॏཁ〠〟〿ɺҰྲྀମゑぶ゚〤ഁ「〛⿶〝ߟ⿺〾ぁ (Miura &
Nakajima, 2010)ɻ

• 2 ྲྀ ମޮՌ〝「〛 Hall ߲ 及びでをぐ゜೪ੑ߲ぇྀߟ『߹ɺHall ߲ 〟〞〣

〝〣ඇઢ݁ܗ߹ڧ。ɺ୯७〠೪ੑ〜てゎゔ゛がてゖ
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アぇ҆ఆԽ《【〔߹ɺඇઢ߲ܗ〣ଧ〖〿ޮՌ〠ѱӨڹぇٴ〱「ɺ

ゆどろ〣ぢぎ〤େ　。่յ『〴〾ぁ (Miura, 2014)ɻ

• Hall ߲ 及びでをぐ゜೪ੑ߲ぇऔ〿ೖぁ〔 2 ݩ࣍ Rayleigh-Taylor ෆ҆ఆੑ〣֦ு
MHD てゎゔ゛がてゖア〜〤ɺஶ「。ྭى《ぁʢ〈ぁ〤ɺでをぐ゜
೪ੑೖ〘〛⿶〛〷มい〾〟⿶ʣɺԿ〾〣త〟҆ఆԽぇਤ〾〟⿶߹ɺి

ぁ߹⿴ (Goto, Miura》ٻとたが゚〳〜てゎゔ゛がてゖア〣ղ૾ཁࢠ

et al., 2015)ɻ

Ҏ্〣ܦҢ〾ɺLHD 〣ѹྗۦಈܕෆ҆ఆੑ〠〙⿶〛てゎゔ゛がてゖアڀݚ 
ぇߦ⿸߹〠〤ぐざアදൽ〽〿〷⿶ඍࢹతޮՌぇऔ〿ೖぁ〔֦ுMHDゑぶ゚ぇ 
༻『〮　〈〝ɺଞํ〜ɺHall ޮ Ռ〹でをぐ゜೪ੑ߲ぇཅ〠औ〿ѻ⿸߹〠〤ɺڧ⿶ඇઢ 
〈〝໌֬〜⿴〘〔ɻ〈〣〔〶ɺෆ〟〝Ҽ『ෆ҆ఆੑোى〠߹݁ܗ  ̓
ఆੑぇ〷〔〾『〠〙⿶〛〤 SGS ゑぶ゚〜ସ『 LES ぇಋೖ『〈〝〜ɺ 
てゎゔ゛がてゖア〠ඞཁ〟ղ૾〟〞ぇܰݮ『〈〝ぇํ〝「〛ఆ〶〔ɻLES ख๏ 
〣〔〶〠ඞཁ〟 SGS ゑぶ゚〣։ൃ〠〙⿶〛〤ɺૅجཧڀݚ〣߲〜ใࠂ『〣〜ɺ〒 
〖〾ぇࢀর《ぁ〔⿶ɻҎԼ〜〤ɺLES ख๏ぇ༻⿶〛 LHD 〠々み゚がぺアそゑがへ 
〣〣 3 ֦ݩ࣍ுMHDてゎゔ゛がてゖアぇߦ〘〔݁Ռ〠〙⿶〛ड़〮 [3.3.1.7-1,2] ɻ
LHD〣࣓࣠ؾҐஔRax = 3.6mɺЌ 3.6% 〣ฏߧঢ়ଶ〾『み゚がぺアそゑが 

へ〠〙⿶〛ɺLES ぇ࣮ࢪ「〔ɻLES ख๏〣ಋೖ〠〽〿ɺैདྷ〣ѹॖੑҰྲྀମ MHD ゑ 
ぶ゚〣てゎゔ゛がてゖア〝ಉఔ⿴⿶〤〒ぁҎԼ〣֨ࢠぇ༻⿶〛ɺでをぐ゜೪ 
ੑɺHall ߴぇཅత〠ѻ⿸てゎゔ゛がてゖアぇ҆ఆ〠ߦ⿸〈〝Մ〠〟〘〔ɻSGS ゑ 
ぶ゚ぇ2 〕」༺ ྲྀ ମMHD ํ ఔࣜ〣 LES 〤ɺGS 〣み゚がぺアそゑがへ〣ઢܗ〝 
ඇઢܗぇਖ਼ৗ〠ݱ࠶『〈〝ぇ֬ೝ「〔ɻਤ 3.3.1.7-1 ʢaʣ〤ɺみ゚がぺアそゑが 
へ〣ઢܗஈ֊ऴ൫〠々ɺѹྗ〣໘〝〣ྲྀઢ〜⿴ɻれ゜ぐぱํ〭〣 
࣓ੑྲྀぁ〝ɺෆ҆ఆੑ〣〠〘〛ੜ」れ゜ぐぱํྲྀぁɺྲྀઢ〠ෳࡶ〟 
 શ〠「〔ঢ়ଶ〜〣ѹྗ〣ぇ༩⿺〛⿶ɻਤ 3.3.1.7-1 ʢbʣ〤ɺෆ҆ఆੑߏ
໘ɺ࣓ྗઢʢଠ⿶ʣɺ及びྲྀઢʢ⿶ࡉʣ〜⿴ɻ
てゎゔ゛がてゖア݁Ռ〾ɺඇઢܗաఔ〠⿶〛ɺ (GS ) 〠ର「 

〛 SGS ༗ҙ〟ׂぇՌ〔「〛⿶ʢཚྲྀԽ「〔〣༳ಈゑが 
へ〠༗ҙ〟Өڹぇ༩⿺〛⿶ʣ〈〝໌〾〠〟〘〔ɻ〈〣〈〝〤ɺ༗ݶ〣ղ૾〜 
てゎゔ゛がてゖアぇ࣮ࢪ『ࡍ、ղ૾ҎԼ〣てゎゔ゛がてゖア〣֨ࢠ෯〽〿〷 
⿶〣ɺৗ〠〠Өڹぇ༩⿺Մੑぇࣔࠦ「〛〿ɺSGSޮՌ 
ぇৗ〠ҙࣝ『〈〝ॏཁ〜⿴ɻSGSゑぶ゚〠〤、ௐՄ〟むゐがのෳؚ 
〳ぁ〛〿ɺ〈〣むゐがの〠〙⿶〛〣ௐࠪぇ௨」〛ɺ࣮ݧ〠々〣ཚྲྀ化
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ਤ 3.3.1.7-1 ʢaʣLES 〣ෆ҆ఆੑ〣ઢܗஈ֊ऴ൫〠々ɺѹྗ〣໘〝〣ྲྀઢɻ
ʢbʣෆ҆ఆੑશ〠「〔ঢ়ଶ〜〣ѹྗ〣໘ɺ࣓ྗઢʢଠ⿶ʣɺ及びྲྀઢ 
ʢ⿶ࡉʣɻ ྲྀઢ〣つアゆ゙アそれぐアぷぇʢaʣ〣߹〽〿〷/ 2 = 0.5 の有理面の近
くに局在化させてඳ⿶〔ɻ(จݙ [ 3.3.1.7-2] ਤ 4 〽〿ɻʣ

[3.3.1.7-1] H. Miura, F. Hamba, and A. Ito, “Two-fluid sub-grid-scale viscosity in non-

linear simulation of ballooning modes in a heliotron device”, The 26th IAEA Fusion

Energy Conference TH/P1-5 (October 17-22, 2016, Kyoto, Japan).

[3.3.1.7-2] H. Miura, F. Hamba, and A. Ito, “Two-fluid sub-grid-scale viscosity in non-

linear simulation of ballooning modes in a heliotron device”, Nuclear Fusion Vol.57

(2017) 076034..
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3.3.1.8 LHDゆどろ〠々MHDݱ〣ҼՌ〣ݕ౼

େܕょ゙じ゚ஔʢLHDʣ〣ߴよがの࣮ݧ〠⿶〛〤ɺぷ゜ぐぱిྲྀۦಈ์ి〝 
 ଌ《ぁ〛⿶ [3.3.1.8-1] ɻ〈〣߹ɺަ؍ݱとぐアそ์ి〠⿶〛่յ࣠ؾ࣓
 〣߹〠⿶〛〤ɺ〘。⿶ぁɻ〈〣〾ݟԹ〣่յࢠɺి〚〙〽〠ゑがへܕ
ゑがへճసपݮਰ「〛に゜〠〟〈〝〝ゑがへ〣ܹٸ〟〣ؒ〠ɺඇৗ〠໌ 
֬〟૬ؔ〴〾ぁ〛⿶ɻ〳〔ɺ〈〣ゑがへप〤ɺみ゚ぜゆどろ〣 ExB ճసप 
〠ۙ⿶〝〟〘〛⿶ɻै〘〛ɺゆどろ〣ճసɺゑがへ〣҆ఆੑ〠େ　。ؔ 
༩「〛⿶〈〝分ɻ「「ɺ〈〣྆ऀ〣ҼՌؔ〤໌֬〠〤〟〘〛⿶〟⿶ɻ『 
〟い〖ɺճసࢭ〳〘〔〈〝〠〽〘〛ゑがへ「〔〣ɺゑがへ「〔〔〶 
〠ճసࢭ〳〘〔〣ɺ〝⿶⿸〈〝〤໌〾〠〟〘〛⿶〟⿶ɻ〒〈〜ɺຊڀݚ〜〤ɺ〈 
〣ҼՌؔぇղ໌『〔〶〠ɺtransfer entropy [3.3.1.8-2, 3] 〣ख๏ぇ༻⿶〈〝〠「 
〔 [3.3.1.8-4] ɻX 〣ࣄ Y 〣ࣄ〠༩⿺ transfer entropy 〤ࣜ࣍〜༩⿺〾ぁɻ

TX→Y =
∑

p(xn+1, xn−k, yn−k) log2
p(xn+1|xn−k, yn−k)

p(xn+1|xn−k)
.

〈〈〜ɺx, yɹ〤〒ぁ〓ぁࣄXٴ〨ࣄY〣ྻܥ࣌ぶがの〜⿴〿ɺk 〤྆ࣄ〣࣌

ؒࠩぇࣔ『ࢦඪ〜⿴ɻ〳〔ɺP (a)〤ぶがの aੜ」֬ؔ〜⿴〿ɺp(a|b) =
p(a, b)/p(b)〤ɺb〣݅〣Լ〜〣 a〣݅֬ぇࣔ「〛⿶ɻશ〠ࣄXݪҼ〜

〝゜〣߹〠〤ɺにٯY݁Ռ〜⿴߹〠〤ɺ〈〣〤༗ҙ〠େ　。〟ɺࣄ

〟ɻ

〈〣ख๏ぇɺぷ゜ぐぱిྲྀۦಈ์ి〜ಘ〾ぁ〛⿶ゑがへप〝࣓ઁಈ〣࣌

ぶがの〠ద༻「〔ɻਤྻܥ 3.3.1.8-1 〠ࣔ『〽⿸〠ɺ〈〣์ి〜〣่յݱ〜〤ɺʮゑが

へճస〣ఀࢭˠゑがへ〣ʯ〣 transfer entropy 〤ɺࠩؒ࣌ 0.06ඵۙ〠⿶〛େ　

〟ぇ࣋〖ɺҰํ〜ɺʮゑがへ〣ˠゑがへճస〣ఀࢭʯ〣 transfer entropy 〤ɺશҬ

〠い〔〘〛に゜〝〟〘〛⿶ɻ〈〣〈〝〾ɺ〈〣่յݱ〜〤ɺゑがへ〣ճసݪ

Ҽ〝〟〘〛ɺゑがへ〣ぇҾ　ߟ〝〕」〉ى⿺〾ぁɻ࣓࣠ؾとぐアそ࣮ݧ〠ର「

〛〷ಉ༷〣ղੳぇߦ⿶ɺ〹〤〿ɺゑがへճస〣ఀࢭݪҼ〜ゑがへ〣݁Ռ〝〟

ҼՌؔಘ〾ぁ〛⿶ɻ

[3.3.1.8-1] S. Sakakibara, et al., . Nucl. Fusion, 53, (2013) 043010.

[3.3.1.8-2] B. Ph. van Milligan, et al,. Nucl. Fusion 54, 023011 (2014).
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ਤ 3.3.1.8-1 (a) ಈ์ి〠々ɺmۦྲྀి = 1/n = 1〣ઁಈ࣓ br11ʢࠇʣ〝ɺɹ
ɹɹ〒〣ճసप f11ʢʣ〣؍ଌぶがのɻ(b) br11 〝 f11 〝〣ؒ〣 transfer entropyɻ.

[3.3.1.8-3] T. Schreiber, Phys, Rev. Letters, 85, 461 (2000).

[3.3.1.8-4] K. Ichiguchi, et al., Proc. 45th EPS Conference on Plasma Physics, Vol. 42A,

P1-1046 (2018).

3.3.1.9 Dܕมܗஅ໘〣ょ゙ざぷ゜ア࣓〣తݕ౼

֩༥߹Պֶڀݚॴ〣ܭظ࣍ըஔ〣ݕ౼〝「〛ɺ࿈ଓר　ょ゙ざぷ゜アҐ〣࠷ద 
Խぇɺओ〝「〛֩༥߹ڀݚֶゆ゜でこぜぷ〝ڞಉ〜ߦ〘〛⿶ɻ〒〣Ұ〝「〛ɺょ 
゙ざぷ゜アゆどろஅ໘〣 D ܕมܗぇ[1-3.3.1.9] 〕」౼ݕ ɻ
とふ゛がのҐ〤ɺぷじろぜ〝ҟ〟〿ɺด」ࠐ〶࣓ぇੜ『〔〶〠ゆどろ 

த〠େిྲྀぇྲྀ『ඞཁ〟⿶〝⿶⿸ɺେ　〟རぇ࣋〘〛⿶ɻ《〾〠〒〣த〜〷ɺ࿈ 
ଓר　ぢぐ゚ぇ࠾༻「〛⿶ょ゙ざぷ゜アҐ〜〤ɺはぐみがの࣓ྗઢࣗಈత〠ଘ 
 ֲ࣓֎࠷〝⿶⿸༏ぁ〔ੑ࣭⿴ɻ「「ɺはぐみがの࣓ྗઢ〤ɺゆどろ〣』ࡏ
 ֲ࣓֎࠷〔〶〠〤ɺ』༺׆໘〝ょ゙じ゚ぢぐ゚〣ؒぇ௨ա『〔〶ɺ〈〣ੑ࣭ぇؾ
 ֬。໘〝ょ゙じ゚ぢぐ゚〣ؒ〣ִؒɺ『〟い〖ɺはぐみがのぜ゙ぎアとぇेؾ
อ「〛。〈〝ඞਢ〝〟ɻҰํɺকདྷ〣ઃܭぇݕ౼「〔߹ɺてとふわ〣খܕ 
Խ〤ັྗత〜⿴ɻ〝〈あɺょ゙じ゚ぢぐ゚〣ిྲྀີҰఆ〠「〛࣓ڧぇอ 
〙߹､େܘぇখ《。『〠〙ぁ〛はぐみがタぜ゙ぎアとڱ。〟ɻ〒〈〜ຊݚ 
 ม〠ܕ〤ɺे〟はぐみがのぜ゙ぎアとぇ֬อ『〔〶〠ɺゆどろஅ໘ぇD〜ڀ
 ɻ〈〣〔〶〠ɺਤ 3.3.1.9-1 〠ࣔ『〽⿸〠ɺょ゙じ゚ぢぐ゚〣〕」౼ݕ〈〝ぇ』ܗ
ଆ〠れ゜ぐぱぢぐ゚ʢD shape coilʣぇ̍ຊઃஔ『〈〝〝「、〈〣ぢぐ゚〠ྲྀぁ

89



p la s m a

ిྲྀ〠〽ਅۭ࣓〣มԽ〠〙⿶〛ղੳ「〔ɻ
図3.3.1.9-2 〠ॎஅ໘〣࣓ؾ໘〣ܗঢ়ぇࣔ『ɻ〈〣ਤ〾ɺD shape coilిྲྀぇྲྀ「

〔 ߹〠〤ɺぷがとଆ〣ྖҬݮ《ぁゆどろஅ໘〣ܗঢ় D ܕ〠มܗ「〛⿶
〈〝分ɻ従ってɺD shape coilిྲྀ〤はぐみがのぜ゙ぎアとぇ֬อ『⿸ 
⿺〜ेػ『〈〝分〘〔ɻҰํɺ〈〣ଆྖҬݮ〣〔〶ɺぢぐ゚ిྲྀぇ૿ 
Ճ《【〠〙ぁ〛ด」ࠐ〶ྖҬখ《。〟⿴ɻ〳〔ɺฏۉత〠அ໘ॎ 
〝〟〔〶ɺ্Լํ〣ྖҬ〣ཻࢠ〣يಓଛࣦੜ」〝⿶⿸ܽ〷⿴ɻ〈ぁぇճ 
ආ『〔〶〠ɺஅ໘ぇฏۉత〠ԣ〠『〽⿸〠れ゜ぐぱ࣓ぇ੍ޚ『〣ݕ౼ 
ޙࠓඞཁ⿴〝ߟ⿺〾ぁɻ

h e l ic a l  c o i ls

D  s h a p e  c o i l

R

ਤ 3.3.1.9-1 D shape coil 〝ょ゙じ゚ぢぐ゚〣ࣜਤ

[3.3.1.9-1] K. Ichiguchi and Y. Suzuki., Plasma and Fusion Res. 14, 3403100 (2019).

3.3.1.10 ౡ〣⿴LHDゆどろ〠々ら゛ひぷೖࣹؾ࣓

LHD〣࣓ؾౡ〟⿶࣓Ґ〝࣓ؾౡ⿴࣓Ґ〠々ਫૉら゛ひぷೖࣹ

　େີ〠ؒ࣌ౡ〜〤ɺඇৗ〠ؾ⿶〛ີมԽぇൺֱ「〔〝〈あɺ࣓〠ݧ࣮

。্ঢ「〛⿶〈〝໌〾〠〟〘〔 [3.3.1.10-1] ɻ〈〣〽⿸〟ݱぇ໌〾〠『〔

〶〠ɺら゛ひぷ༹ൃMHDぢがへʢCAPぢがへʣぇ༻⿶〔てゎゔ゛がてゖアぇߦ〘〔

[3.3.1.10-2] ɻ〈〣ぢがへ〠⿶〛〤ɺら゛ひぷ༹ൃゑぶ゚ぇཻݯࢠ〝「〛༻⿶〛〿ɺ

〈ぁҰఆ〣〜ゆどろ〠৵ೖ『〈〝ぇԾఆ「〛⿶ɻら゛ひぷ༹ൃゑぶ゚

90



(a) (b)

ਤ 3.3.1.9-2 ਅۭ࣓࣠ؾҐஔ Rax=3.6m, γc=1.254 〜〣 LHD ਅۭ࣓〣れぎアじ゛ゆ 
゜ひぷɻD shape coilిྲྀ (a) ແ「〝 (b) ༗〿〣߹ɺ

〝〤ɺٿঢ়ら゛ひぷిࢠ〣ݯ〠〽〿ಈํܘ〠༹ൃ『〈〝ぇԾఆ「〔 1 ݩ࣍ 
ゑぶ゚〜⿴〿ɺら゛ひぷ〣ܘɺ及びഎܠゆどろ〣Թɺີ〾༹ൃぇٻ〶 
〈〝〜　؆қゑぶ゚〜⿴ɻ
ਤ 3.3.1.10-1 (a) 〠ࣔ『࣓ؾౡ〟⿶Ґ〠ɺ0.15 ܘmm 〣ਫૉら゛ひぷぇ 104m/s 〣 

〜࣓ଆ〾࣓〠࣠ؾ〘〛ೖࣹ「〔時〣ら゛ひぷ༹ൃGp ぇ ਤ 3.3.1.10-1
(b)〠੨ઢ〜ࣔ『ɻઢ〤ॳࢠిظԹ Te ぇࣔ「〛⿶ɻେܘ R = 4.44m ら゛ひ 
ぷ〣ೖࣹҐஔ〜⿴〿ɺ〒〈〾R = 4.19m 〳〜Gp 〤্ঢ「ɺ〒〣ݮޙগ「〛R = 4.12m 
〜に゜ɺ〙〳〿ら゛ひぷফ໓「〛⿶ɻഁઢ〤ɺら゛ひぷফ໓ޙ〣ిࢠԹぇࣔ「 
〛⿶ɻਤ 3.3.1.10-2 (a) 〠ࣔ『 m/n = 1/1 〣࣓ؾౡ⿴Ґ〠ಉ݅〜ら゛ひぷぇ 
ೖࣹ「〔時〣Gp 〝Te ぇਤ 3.3.1.10-2 (b) 〠ࣔ『ɻ࣓ؾౡ〤 4.3m< R  <4.45m 〠Ґஔ「 
〛〿ɺTe ฏୱ〠〟〘〛⿶ɻ࣓ؾౡ⿴〔〶〠ɺら゛ひぷ〣ॳظҐஔR = 4.56m 
〠々 Te 〣ཱ〖্〿〤େ　⿶〣〜 Gp 〣૿Ճ〷େ　。࠷େ〤 R = 4.43m 〠ɺ〙 
〳〿࣓ؾౡ〟⿶Ґ〽〿〷पลଆ〠Ґஔ「〛⿶ɻ〳〔､Te ฏୱ〜⿴〣〜ら゛ひ 
ぷೖࣹҐஔ〾ফ໓〳〜〣ڑ〤⿶ɻਤ 3.3.1.10-3 (a)ɺ(b) 〤〒ぁ〓ぁゆどゑぐ 
へ〣ີ〝ѹྗぇࣔ『ɻઢ〝ઢ〤〒ぁ〓ぁ࣓ؾౡ〟⿶Ґ〝࣓ؾౡ⿴Ґ 
〠々ぇࣔ「〛〿ɺ࣮ઢ〝ഁઢ〤〒ぁ〓ぁ t = 15µs 〝 35µs 〠々ぇࣔ「〛
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⿶ɻ࣓ؾౡ⿴Ґ〤ɺपล〠々Թ〣ཱ〖্〿େ　。༹ൃྔେ　⿶ 
〔〶､ t = 15µs 〜〤ີ〣࠷େେ　⿶ɻ〒〣ޙɺ࣓ؾౡ〜〤Թฏୱ〜⿴〣 
〠ର「〛ɺ࣓ؾౡ〟⿶Ґ〜〤Թ〣ཱ〖্〿େ　。〟〣〜ɺt = 35µs 〜〤 
 ౡ〟⿶ํີେ　。〟ɻ੨ઢ〝ਫ৭ઢ〤〒ぁ〓ぁಋ〟⿶〈〝ぇԾؾ࣓
ఆ「〔߹〣࣓ؾౡ〟⿶Ґ〝⿴Ґ〣݁Ռ〜⿴〿ɺ⿶』ぁ〷ີখ《。〟〘 
〛⿶ɻಋ〟⿶〝֦ࢄ〟⿶〔〶ہॴత〟ѹྗ〤ਤ 3.3.1.10-3 (b) 〠ࣔ《ぁ 
〽⿸〠େ　。〟ɻ〒〣〔〶、େ　〟ѹྗޯ〠〽〘〛࣓ྗઢํ〠ுى〈〿ɺ
ີখ《。〟ɻ
〈〣てゎゔ゛がてゖア݁Ռ〠〽〿ら゛ひぷೖࣹޙ〣࣓ؾౡ〣ີ্ঢ〣࣮݁ݧ 

Ռ〤આ໌〜　ɺ〒〣ޙ〣ີݮগ〤ۃ〶〛。ɺ࣮݁ݧՌ〝〤ҟ〟ɻޙࠓ〤〈 
ぁ〾〷ؚ〶〛આ໌〜　〽⿸ڀݚぇਐ〶〛⿶。ɻ

[3.3.1.10-1] T. E. Evans, et al., “Comparative Studies of Static Edge Magnetic Islands

in DIII-D and LHD”, EX/1-3, 25th IAEA Fusion Energy Conference (2014).

[3.3.1.10-2] R. Ishizaki and N. Nakajima, “Magnetohydrodynamic simulation on pellet

plasmoid in torus plasmas”, Plasma Physics and Controlled Fusion, Vol.53, (2011)

pp.054009(1∼14).
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ਤ 3.3.1.10-1 (a)࣓ؾౡ〟⿶Ґ〠々ԣれ゜ぐぱஅ໘ɻ(b)ら゛ひぷ༹ൃ
Gpʢ੨ઢʣ〝ిࢠԹ Teʢઢʣɻ࣮ઢ〤ॳظԹɺഁઢ〤ら゛ひぷফ໓ޙ〣Թぇࣔ
『ɻ
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ਤ 3.3.1.10-2 (a)m/n = 1/1〣࣓ؾౡ⿴Ґ〠々ԣれ゜ぐぱஅ໘ɻ(b)ら
゛ひぷ༹ൃGpʢ੨ઢʣ〝ిࢠԹ Teʢઢʣɻ࣮ઢ〤ॳظԹɺഁઢ〤ら゛ひぷফ
໓ޙ〣Թぇࣔ『ɻ

3.3.1.11 よがの؆ԽMHD〣࣠ରশぷߴぎぺが゙アそ〠〽ࣅٙ

゜ぐぱฏࢉܭߧ

ํఔࣜࢧぎぺが゙アそ〤ɺཧྲྀମ〣ࣅٙ Hamiltonܥ〜⿴〈〝〠ج〚⿶〛

ಋ。ਓత〟ൃలํఔࣜぇղ。〈〝〠〽〿ɺఆৗղぇٻ〶ํ๏〜⿴ɻ〒〣ぎぐ

ぶぎ〤༗ࣗݶ༝〣 Hamiltonܥ〜〷ಉ༷〠આ໌〜　ɻ〳』ɺ1ݩ࣍ௐৼಈࢠぇ

ྫ〠ぎぐぶぎぇઆ໌『ɻਖ਼४࠲ඪ〝ਖ਼४ӡಈྔぇ〒ぁ〓ぁ q〝 p〝『〝ɺまゎ゚

ぷぺぎア〤 H := (q2 + p2)/2ɺPoissonׅހ〤ؔ f(q, p)〝 g(q, p)〠ର「〛 {f, g} :=

(∂f/∂q)(∂g/∂p)−(∂f/∂p)(∂g/∂q)〜⿴ɻz = (z1, z2) := (q, p)〝『ぁ〥ɺJ ij := {zi, zj}
ʢi, j = 1, 2ʣぇ༻⿶ɺzi〣ൃؒ࣌లํఔࣜ〤 żi = J ij∂H/∂zj 〝〟ɻ〈〈〜ɺෛఆ〣

Kijʢi, j = 1, 2ʣぇಋೖ「〛 żi = J ijKjkJkℓ∂H/∂zℓ 〝⿶⿸ਓత〟ൃలํఔࣜぇߟ⿺ 
〝ɺܥ〣ごぼ゚せが (q2 + p2)/2 〤୯ௐݮগ「ɺఆৗղ q = p = 0〠ۙ『ɻඇਖ਼४ม 
ぇ༻⿶〛まゎ゚ぷぺぎア〝 Poisson ׅހぇॻ。〝ɺPoisson ふアぬ゚ʢઌ〣ྫ〜ݴ⿸ 
〝 J 〣෦ʣ〣アぜམ〖߹⿴〿ɺ〒ぁ〠ରԠ『ෆมྔݦ〠〟ɻ্ه 
〣ਓత〟ൃలํఔࣜ〤ɼ〈〣 Casimir ෆมྔぇอ࣋「〔〳〳ɺܥ〣ごぼ゚せがぇۃখ 
Խ「〛ఆৗղ〠ಋ。ɻ〈ぁٙࣅぎぺが゙アそ〣ぎぐぶぎ〜⿴〿ɺཧ MHD ํఔࣜ 
ぇؚ〶、ແࣗݶ༝〣ྲྀମํఔࣜ〠〷ಉ༷〠ద༻〜　ɻઌڀݚߦ〣հ〷ؚ〶〔゛ 
もゔが [3.3.1.11-1] 〠⿴ɻ
ຊڀݚ〜〤ɺߴよがの؆Խ MHD 〠ର「〛ٙࣅぎぺが゙アそぇద༻「ɺେぎとら 

ぜぷൺɾԁܗஅ໘〣࣠ରশぷじろぜฏߧɺ並びにぷ゜ぐぱํ〠ฏۉԽ《ぁ〔と 
ふ゛がのฏߧ〣ࢉܭ〠ޭ「〔 [3.3.1.11-2] ɻਤ 3.3.1.11-1 (a) 〤ɺจ[3-3.3.1.11] ݙ
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ਤ 3.3.1.10-3 ࣓ؾౡ〟⿶Ґ〝⿴Ґ〠々 (a) ີ〝 (b) ѹྗɻ
ઢɺઢ〤〒ぁ〓ぁ࣓ؾౡ〟⿶Ґ〝⿴Ґ〣ぇࣔ「ɺ࣮ઢ〝ഁઢ〤〒ぁ〓ぁ
t = 15µs 〝 35µs 〠々ぇࣔ『ɻ〳〔ɺ੨ઢ〝ਫ৭ઢ〤〒ぁ〓ぁɺઢɺઢ〣
ಋ〣〟⿶߹〠ରԠ『ɻ

〜ࣔ《ぁ〛⿶ょ゙ざぷ゜ア E ฏߧぇݱ࠶『〮。ٙࣅぎぺが゙アそ〠〽〘〛ࢉܭ「
〔ฏߧ〣ɺ্࣓࣠ؾ〣よがの β0 〝࣓࣠ؾҐஔ Rax 〣ؔぇࣔ「〛⿶ɻٙࣅぎぺが

゙アそ〜〤֤࣓ؾ໘্〜ਖ਼ຯిྲྀྔに゜〣݅ぇ՝【〟〘〔〔〶ɺશ〟ݱ࠶〠〤

=ɺఔྑ。Ұக〤「〛⿶ɻ〳〔、β0⿶〟⿶〚〙ࢸ 11 %〣時〣࣓ؾ໘〣༷ࢠぇਤ 
3.3.1.11-1(b) 〠ࣔ『。࣓ؾ࣓⿶ۙ〠࣠ؾ໘〤 Shafranov てやぷ『〝とも〠 D ܕ〠มܗ 
「〛⿶ɻ〈〖〾〷ɺจ[3-3.3.1.11] ݙ 〜ࣔ《ぁ〛⿶ฏߧ〝ఔྑ。Ұக「〛⿶ɻ

,উݹ [3.3.1.11-1] “ྲྀぁ〹࣓ؾౡ〣⿴ MHD ฏߧ〣ٙࣅぎぺが゙アそ”, ゆどろɾ

֩༥߹ֶձࢽ, Vol. 94, (2018) pp. 341-348.

[3.3.1.11-2] M.Furukawa, Takahiro Watanabe, P. J. Morrison, and K. Ichiguchi, “Calcu-

lation of large-aspect-ratio tokamak and toroidally-averaged stellarator equilibria of

high-beta reduced magnetohydrodynamics via simulated annealing”, Physics of Plas-

mas, Vol. 25, (2018) 082506 (8pp).

[3.3.1.11-3] Yuji Nakamura, Masahiro Wakatani and Katsuji Ichiguchi, “Low-n Mode

Stability Analysis for ℓ = 2 Heliotron/Torsatron by VMEC-STEP Code”, Jounal of

Plasma and Fusion Research, Vol. 69, (1993) pp. 41 ∼ 52.
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ਤ 3.3.1.11-1 ぷ゜ぐぱํ〣ฏۉԽ《ぁ〔とふ゛がのฏߧɻจݙ [3.3.1.11-3] 〣
ょ゙ざぷ゜ア Eฏߧ〣݁Ռぇٖ「〛⿶ɻٙࣅぎぺが゙アそ〜〤શ〠ಉ」݅〜
〘〔ɺఔྑ。Ұக「〛⿶ɻ〟　〜ࢉܭ
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3.3.2 ぢぎゆどろ〣ཻࢠɾ༌ૹ
ぢぎゆどろ〣ཻࢠɾ༌ૹ〠ؔ「〛〤ɺୈ  3 ظதܭظը〠ै⿶ɺཚྲྀ༌ૹ〣ゑぶ゚ 

Խ〝౷߹༌ૹぢがへ〭〣〴ࠐ〴ɺ৽ݹయ及びཚྲྀ༌ૹぢがへ〭〣ෳぐざアޮՌの 
औ〿ࠐ〴ぇߦ〘〛⿶ɻ〳〔ɺLHDゆどろ〠々ӡಈత༌ૹ〣ಛੑぇධՁ 
「ɺ࣮݁ݧՌ〝〣ൺֱɺ࣮݁ݧՌ〣ཧղٴ〨〒〣༧ଌ〭〝〙〟ڀݚɺ〒ぁ〠ඞཁ 
〝《ぁてゎゔ゛がてゖアぢがへ〣։ൃɾඋぇ「〛⿶ɻओཁ〟Ռ〤ɺҎԼ〣௨ 
〿〜⿴ɻ
ཚྲྀ༌ૹ〣ゑぶ゚Խ〠⿶〛〤ɺӡಈతిࢠԠぇྀߟ「〔ඇઢܗでをぐ゜ӡಈ 

తてゎゔ゛がてゖア〣݁Ռ〠々ిࢠɾぐざア֦ࢄɺٴ〨ཻࢠ༌ૹぇݱ࠶『 
؆Խゑぶ゚〣ߏஙぇߦ〘〔ɻ〈〣Ռ〠〽〿ɺ౷߹༌ૹてゎゔ゛がてゖアそ゚がゆ 
 ɺ〈ぁ〾〣؆Խゑぶ゚ぇ౷߹༌ૹぢが〚」〝ங〣Ұߏ〣ݧɺ࣮〚」ྗڠ〝
へ TASK3D 〠〴ࠐ〵४උ〘〔ɻTASK3D 〠〽ಈత༌ૹてゎゔ゛がてゖア〠〽 
 Ռ〝ໃ६「〟⿶〈〝֬݁ݧɾぐざアԹ〤ɺ࣮ࢠఆৗঢ়ଶ〠々ి〕〶ٻ〿
ೝ〜　〔ɻ؆Խゑぶ゚〣ద߹ੑぇ《〾〠ߴ〶〔〶ɺ४ઢྲྀܗଋゑぶ゚ぇಈత༌ૹ 
てゎゔ゛がてゖア〠ಋೖ『ڀݚぇҾ　ଓ　ߦ⿸༧ఆ〜⿴ɻ〳〔ɺ〈〣ଞ〠ɺ࣓ 
༳ಈ〹Թɾີ〣ൃؒ࣌ల〝߹『〽⿸ಈత〠MHDฏߧぇऔ〿ѻ⿶ɺہॴཚ 
ྲྀ༌ૹてゎゔ゛がてゖアゑぶ゚ぇࢹڊత༌ૹํఔࣜ〝࿈《【େҬ༌ૹてゎゔ゛が 
てゖアʢTRESS+GKVぢがへʣ〣〔〶〣తख๏〣։ൃぇྔࢠՊֶٕज़ڀݚ։ൃػ 
ɻ⿶〚〙ߦ〚」〝ڀݚಉڞ〣〝ߏ

ෳぐざアޮՌぇऔ〿ࠐえ〕べやぷӡಈ及びでをぐ゜ӡಈてゎゔ゛がてゖン 
ぢがへぇ༻⿶〔ڀݚ〝「〛ɺLHD࣮ݟൃ〜ݧ《ぁ〔ෆ७りが゚ݱ〣ղੳ〟〞ぇ 
 〤ɺLHD 〠ද《ぁょ゙じ゚/とふ゛がの〚⿶〘〠ݱɻෆ७りが゚⿶〚〙ߦ
 య༌ૹ〣ޮՌぷじろぜ〝ൺֱ「〛ඇৗ〠େ　⿶〔〶ɺཚྲྀ༌ૹݹ〣ஔ〜〤ɺ৽ܕ
〣〴〟〾』৽ݹయ༌ૹ〷ྀߟ「〔ղੳぇߦ〘〛⿶ɻہॴべやぷӡಈ〠ج〚。ղ 
ੳ〜〤ɺෆ७ཻࢠଋ　〝〟ぐざア゚がぷి〣〴ಘ〾ぁ〔ɺதੑཻࢠ 
もがわೖࣹ ( NBI) Ճ〠〽〘〛ੜ」֎෦ぷ゚ぜ〣ޮՌぇྀߟ『〝ɺෆ७ཻࢠ 
 〜໘্ؾ〈〝֬ೝ《ぁ〔ɻ〈〣ଞ〠〷ɺ࣓』ࡏがぷి〷ଘ゚ࢠి〟〠　֎
〣ぐざアີ〣ۇ〟ඇҰ༷ੑ〠ىҼ『れふアてを゚ɺ⿶い〻 φ1 れふアてを 
゚ɺそ゜がみ゚〟৽ݹయ༌ૹղੳ〝ہॴղੳ〜〤ҟ〟〈〝〿ɺࡏݱɺφ1 れ 
ふアてを゚〣ෆ७༌ૹ〭〣Өڀݚ〚⿶〘〠ڹぇਐ〶〛⿶〝〈あ〜⿴ɻ
ཚྲྀ༌ૹてゎゔ゛がてゖア〝࣮݁ݧՌ〝〣ൺֱɺ࣮݁ݧՌ〣ཧղ〠ؔ「〛〤ɺLHD 

〠々ܰਫૉ及びॏਫૉゆどろ〠ର『ඍࢹతෆ҆ఆੑղੳ及びཚྲྀ༌ૹ解析 
〟〞ぇߦ〘〛⿶ɻઢܗでをぐ゜ӡಈղੳ〠〽〘〛ɺࢠిߴԹ์ి〠⿶〛〤
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ัଊిࢠゑがへ (TEM) ෆ҆ఆੑࢧత〠ɺ〳〔ɺߴぐざアԹ์ి〠⿶〛〤ぐざ

アԹޯ (ITG) ෆ҆ఆੑࢧత〠〟〿ಘ〈〝ぇ༧ଌ「ɺTEMཚྲྀ〠ର「〛〤ɺ

িಥྖҬ〠Ԡ」〛ɺねがべ゚や゜が૿େぇ⿸ݦஶ〟ਫૉಉҐମ࣭ྔޮՌൃݱ『

〈〝ぇୈҰݪཧత〟でをぐ゜ӡಈతཚྲྀてゎゔ゛がてゖアʢGKVぢがへʣ〠〽〘

〛໌〾〠「〔ɻ〈〣〽⿸〟ཧ༧ଌ〠ج　ɺLHD ॏਫૉ࣮ݧ〠々ด」ࠐ〶վળ

〣ূݕ〝ཚྲྀ༳ಈ〣ಉఆ〠ؔ『࿈ڀݚܞਐల「〛⿶ɻ
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3.3.2.1 でをぐ゜ӡಈతղੳ〠ج〚⿶〔ɺょ゙じ゚ゆどろ〜〣ཚྲྀ

ɺ༌ૹゑぶ゙アそ〝༌ૹぢがへ〭〣ಋೖࢠཻ

ょ゙じ゚ゆどろ〠⿶〛ɺಈత༌ૹղੳ〣ؒ࣌とふひゆ〉〝〠ɺඇઢܗでをぐ゜

ӡಈతてゎゔ゛がてゖアぇߦ⿸〈〝〤ඇৗ〠ぢとぷɻࢉܭぢとぷぇݮ『

〔〶〠ɺిࢠӡಈ〠அۙࣅぇߦ〘〔ઢܗでをぐ゜ӡಈతղੳ݁Ռ〜ɺඇઢܗ

でをぐ゜ӡಈత݁Ռぇݱ࠶『؆Խゑぶ゚ఏএ《ぁ〛⿶ɻ〈〣ڀݚぇ更に 
ਐ〶〛ɺຊڀݚ〜〤ɺょ゙じ゚ゆどろ〣ぐざアԹޯෆ҆ఆੑ〠〽〘〛ۦಈ《ぁ

؆ೖぁ〔でをぐ゜ӡಈղੳ〠〽〿ɺ〠ྀߟԠぇࢠ༌ૹ〠〙⿶〛ӡಈతి〝ࢠཻ

Խゑぶ゚ぇఏএ「〔ɻେܕょ゙じ゚ஔʢLHDʣ〜〣ぐざアԹޯෆ҆ఆੑྭ

でをぐ゜ӡಈతてゎゔܗ〜ඇઢࠩޡ༰ڐදత〟ゆどろぇௐ〮〔ɻ⿶〚」ى

゛がてゖア݁Ռぇݱ࠶『〔〶〣ࢉܭぢとぷ〣⿶ 2 छྨ〣༌ૹゑぶ゚ぇ༌ૹղੳ〜
〣ద༻〣〔〶〠ࣔ「〔ɻ〤」〶〠ඇઢ݁ࢉܭܗՌぇݱ࠶『ిࢠɺぐざア〣֦ࢄ

ゑぶ゚ぇࣔ「〔(ਤ3.3.2.1-1)ɻిࢠ及びぐざア֦ࢄゑぶ゚〤ɺઢܗと 
ଳঢ়ྲྀ〣ઢܗԠ〠ର『ಛత〟ྔ〠〙⿶〛༩⿺〾ぁɻ《〾〠ɺLHDゆどろ

〣༌ૹղੳ〠ద༻〜　४ઢྲྀܗଋゑぶ゚ぇߏங「〔 (ਤ 3.3.2.1-2 )ɻ〈〈〜〤ɺཻࢠ
༌ૹ〠ؔ『؆Խゑぶ゚ぇ৽〔〠ࣔ「〔ɻిࢠɺぐざア༌ૹ〣४ઢྲྀܗଋゑぶ゚

〤ɺ֦ࢄゑぶ゚〝ಉ༷〣ਫ਼〜ඇઢܗてゎゔ゛がてゖア݁Ռぇݱ࠶「〛⿶ɻ〈

ぁ〾〣؆Խゑぶ゚〠〽〿ɺ༌ૹてゎゔ゛がてゖア〭〣݁߹Մ〠〟[3.3.2.1-1,2]｡ 
ぐざア及びిࢠԹ〣༌ૹてゎゔ゛がてゖア〤ɺ֦ࢄゑぶ゚〝४ઢܗ流 
ଋゑぶ゚ぇ༻⿶ɺTASK3Dぇ༻「〛ɺ࣮ߦ《ぁɻඇઢܗてゎゔ゛がてゖア݁Ռ

〣ཚྲྀ༌ૹ〤ɺ〈ぁ〾〣ゑぶ゚〜ධՁ『ɻ৽ݹయ༌ૹ〠〙⿶〛〤 DGN/LHD ゑぶ゚
ぇ༻⿶ɻಈత༌ૹてゎゔ゛がてゖア݁Ռ〣ిࢠ及びぐざアԹʢਤ3.3.2.1-3）は､ 
LHD〣࣮݁ݧՌ〣〝ໃ६「〟⿶[3.3.2.1-3]ɻਤ3.3.2.1-3(a)〜〤ɺిࢠӡಈ〠அۙ

 ߹〣ぐざアԹ〠ؔ『ൺֱぇ「〔ɻ〕⿺ߟぇ行った߹〝ɺӡಈతԠぇࣅ
ぐざアԹ〠ؔ「〛〤େ　〟ҧ⿶〤〟〘〔ɻਤ3.3.2.1-3(b)〜〤ɺ֦ࢄゑぶ

゚〝४ઢྲྀܗଋゑぶ゚ぇ༻⿶、ిࢠԹ〣ఆৗঢ়ଶぇࣔ「〔ɻํ〣ゑぶ゚ぇ༻ 
⿶〔߹〜ɺిࢠԹ〠େ　〟ҧ⿶〤ݟ〾ぁ〟〘〔ɻゆどろ〣த৺ۙ〜ɺ࣮

〠ࡍԹޯ্ঢ〠〽༌ૹ૿Ճɺゑぶ゚Խ〣ࢠぁɻ〈ぁ〤ి〾ݟՌ〝〣ࠩ݁ݧ

औ〿ೖぁ〾ぁ〛⿶〟⿶〾〜⿴ɻ
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ਤ 3.3.2.1-1 (a)ిࢠ֦ࢄゑぶ゚ɺ(b)ぐざア֦ࢄゑぶ゚〝ඇઢ݁ࢉܭܗ
Ռ〣ൺֱ

ਤ 3.3.2.1-2 (a)ཻࢠɺ(b)ిࢠ༌ૹɺ(c)ぐざア༌ૹ〠ؔ『४ઢྲྀܗଋゑぶ゚〝
ඇઢ݁ࢉܭܗՌ〣ൺֱ
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ਤ 3.3.2.1-3 (a)ぐざアԹɺ(b)ిࢠԹ〝 LHD࣮݁ݧՌ〣ൺֱ

[3.3.2.1-1] S. Toda, et al., “A Reduced Transport Model for Ion Heat Diffusivity by

Gyro-Kinetic Analysis with Kinetic Electrons in Helical Plasmas”, Plasma and Fusion

Research Vol. 12 1303035 (2017)

[3.3.2.1-2] S. Toda, et al., “Modeling of turbulent particle and heat transport in helical

plasmas based on gyrokinetic analysis”, Phys. Plasmas Vol. 26 012510 (2019),ʮPhys.

Plasmasʯ〜ա̍ڈؒ〜࠷〷はげア゜がへ《ぁ〔ぷひゆ 15จ〣Ұ〙 (12Ґ)〠

アぜɺInvited talk: AAPPS-DPP B-I46 (2018)

[3.3.2.1-3] S. Toda, et al., “Transport Simulation for Helical Plasmas by use of Gyroki-

netic Transport Model”, Plasma and Fusion Research Vol. 14 3403061 (2019)
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3.3.2.2 でをぐ゜ӡಈてゎゔ゛がてゖア〝〣࿈ղੳ〠〽େҬత༌

ૹぢがへ։ൃ〝֦ு

࣓ด」ࠐ〶ゆどろத〠⿶〛֎෦Ճ〝〿߹⿸ཚྲྀɾ৽ݹయ༌ૹ〣ఆྔతධ

Ձ〹४ఆৗঢ়ଶ〠々Թɾີ〣༧ଌ〠〤ɺ֎෦Ճ〣Լ〜ۦಈ《ぁཚྲྀ

〝༌ૹྲྀଋɺେҬత〟〣ࣗݾແண〟ࢉܭෆՄܽ〝〟ɻ〈ぁ〳〜〠〷でを

ぐ゜ӡಈ〠ج〚。ཚྲྀ༌ૹてゎゔ゛がてゖアڀݚ。ల։《ぁɺہॴゑぶ゚〠〽

༌ૹߏػ〹ねがべ゚や゜がܗաఔ〣ৄࡉղੳ〠Ճ⿺ɺେҬゑぶ゚〠〽ܗ

աఔ〹ด」ࠐ〶とたが゙アそ〟〞ௐ〮〾ぁ〛⿶ɻ
⿶〛ɺै〠ڀݚಉڞ〣〝ߏػ։ൃڀݚՊֶٕज़ࢠྔ དྷ〣ہॴཚྲྀ༌ૹてゎゔ゛がてゖ

アゑぶ゚ぇࢹڊత༌ૹํఔࣜ〝࿈《【〔େҬ༌ૹてゎゔ゛がてゖアぢがへTRESS+GKV 
[3.3.2.2-1, 2] 〣や゛がわゞがぜ〣։ൃぇਪਐ「〛⿶ɻTRESS+GKV 〣։ൃత〣Ұ
〙〤やひぜとろひばアそ〝ݺ〥ぁ༌ૹ゛よ゚༧ଌਫ਼〣ఆྔূݕख๏ぇࢹڊత༌

ૹํఔࣜ〠ܥ〚⿶〛ج౷త〠ߦ⿸〈〝〜⿴〿ɺՃ⿺〛ɺ༌ૹ〝Ճೖྗ〿߹⿸ఆৗ

ঢ়ଶ〣ߴ୳ࡧ〹֎෦Ճ〠ର『ඇఆৗ〟ཚྲྀ༌ૹ〣Ԡ〣ղੳ〷Մ〝〟ɻେ

Ҭతཚྲྀ༌ૹてゎゔ゛がてゖア〠〤 full-f ゑぶ゚〝ݺ〥ぁฏߧ〝ઁಈ〣とたが゚
ぇԾఆ「〟⿶ࢉܭゑぶ゚։ൃ《ぁ〛⿶ɺ࣓༳ಈ〹Թɾີ〣ൃؒ࣌ల

〝߹『ಈత〟 MHD ฏߧ〣औ〿ѻ⿶〤ɺత〟ख๏〣։ൃ〷ؚ〶〛ଟ。〣՝
⿴〿ɺະ〕ཱ֬《ぁ〛⿶〟⿶ɻTRESS+GKV 〤ہॴతཚྲྀてゎゔ゛がてゖアゑぶ゚
〝େҬతཚྲྀてゎゔ゛がてゖアゑぶ゚〣ڮ「ぇ『〝〝〷〠ɺຊ࣭త〠େҬੑॏ

ཁ〝〟ཧաఔ〣நग़ɾゑぶ゙アそ〠〷ཱ〙〈〝ظ《ぁɻ
〈ぁ〳〜〣ڞಉڀݚ〠〽〿ɺぷじろぜゆどろ〠々֎෦Ճぬがと〹पลてア

ぜぇؚ〵࣮ݱత〟Ճɾٵ݅〣Լ〜ɺ৽ݹయ及びITGۦಈ४ઢܗ༌ૹɺฒ〨〠 
ぐざアԹ〣ൃؒ࣌లࣗݾແண〠ࢉܭ《ぁɺむゞがみアとぇຬ〔『ఆৗ

〭ࢸ݈શ〟ಈ࡞֬ೝ《ぁ〛⿶（ਤ3.3.2.2-1）ɻ〳〔ɺఆৗぇ〽〿ߴ〠ܭ 
దԽ࠷Ճぬがと〹Ҩతぎ゚っ゙どわ [3.3.2.2-3] 〟〞〣େҬతܕ߹〔〶ɺద』ࢉ
ख๏ぇ༻⿶〔ࢉܭՃख๏〷ߟҊɾ࣮《ぁɺ〒〣༗ޮੑ〣࣮ূਐల「〛⿶ɻ《

〾〠ɺిࢠԹ〹ີ〣ൃؒ࣌ల〟〞〷ಉ࣌〠औ〿ѻ⿸ଟཻࢠछԽ〣֦ு〹

ਂֶशぇԠ༻「〔؆Խཚྲྀ༌ૹゑぶ゚ [3.3.2.2-4,5] 〝〣݁߹ɺಈత〟 MHD ฏܭߧ
〣݁߹〠ؔ『֦ு〷ਐ〶〾ぁ〛⿶ɻ〝ࢉ

[3.3.2.2-1] M. Nakata, M. Honda et al., Plasma Conference 2017, Himeji (2017).
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[3.3.2.2-2] M. Nakata, M. Honda et al., 7th Asia-Pacific Transport Working Group In-

ternational Conference, Nagoya (2017).

[3.3.2.2-3] M. Honda, Comput. Phys. Commun. 231, 94 (2018).

[3.3.2.2-4] E. Narita, M. Honda et al., Plasma Phys. Control. Fusion 60, 025067 (2018).

[3.3.2.2-5] E. Narita, M. Honda et al., Nucl. Fusion 59, 106018 (2019).
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ਤ 3.3.2.2-1 (a) ఆৗむゞがみアとঢ়ଶ〠々ぐざアԹ (ઢ)ɺ৽ݹయ༌ૹ
々Ճೖྗ〠ࠁ࣌ऴ࠷ʢઢʣɻ(b)(੨ઢ)ɺ及びGKV༧ଌ「〔ཚྲྀ༌ૹ
〝ゆどろࣗۦಈ『ྲྀଋ〣ྦྷੵ〣ൺֱɻ
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3.3.2.3 ཚྲྀ༌ૹ〣ゆどろґଘੑ〣てゎゔ゛がてゖアڀݚ

࣓ด」ࠐ〶ゆどろ〣ཚྲྀ༌ૹߏػぇղ໌『〔〶ɺょ゙じ゚ɾぷじろぜ〣ผ〟

。〈ぁ〳〜ଟ。େنཚྲྀてゎゔ゛がてゖア࣮ࢪ《ぁ〛　〔ɻ࣮ݧڀݚゆ゜

でこぜぷ〠⿶〛〷ɺLHD ゆどろぇத৺〠「〛ہॴཚྲྀࢉܭਐ〶〾ぁɺ༌ૹ
〟〞࣮݁ݧՌぇఆྔత〠ݱ࠶『〈〝〷Մ〠〟〘〛　〛⿶ɻՃ⿺〛ɺେنཚ

ྲྀてゎゔ゛がてゖアڀݚ〜໌〾〠〟〘〔ॏཁ〟݁〣Ұ〙〝「〛ɺཚྲྀ༌ૹ〠々

ゆどろ〣ߗੑڍ〆〾ぁɻ〈ぁ〤ɺۇ〟ゆどろʢ〣ޯʣ〣ม

Խ〠ର「〛ɺཚྲྀ༌ૹやひぜとۃ〶〛හײ〠Ԡ『ੑ࣭〜⿴ɻ⿶ݴ⿺〝ɺ

ཚྲྀ༌ૹやひぜとԿ〠มԽ「〛〷ɺゆどろ〤ߗ「〛「〳〘〛ຆ〞มԽ

「〟⿶ɻ〈ぁ〤ɺಛ〠࣮؍〜ݧଌ《ぁゆどろԹ及びີ〜〤ɺଟ。〣ஔ 
〜〣てゎゔ゛がてゖアڀݚ〜໌〾〠〟〘〛⿶ɻ〈〣ಛత〟ੑ࣭〣〔〶ɺہॴて

ゎゔ゛がてゖア〠〽〿ཚྲྀ༌ૹ゛よ゚ぇఆྔධՁ『〠〤ɺೖྗ〜⿴ゆどろޯ

〠⿴ఔ〣෯ぇ࣋〔【〔༗ݶ〣むゐがのྖҬ〠々ղੳඞਢ〝〟〘〛

⿶ɻಛ〠ɺ࣮݁ݧՌ〝ൺֱ『〔〶〠〤ɺ〈〣෯〤࣮؍ݧଌぶがの〣ଌఆࠩޡ〣ൣ

ғ〜⿴〮　〷〣〜⿴ɻ〈〈〜〤ɺLHD ߴぐざアԹゆどろぇର〠「〛ɺڐ
༰《ぁむゐがのྖҬ〝〒〣ൣғ〜〣ཚྲྀ༌ૹやひぜと〠〙⿶〛ධՁ「〔ɻ〈

ぁ〳〜〣ゆどろԹ〹ີ〣ධՁ〤ɺ࣮ݧぶがの〾〣ؔやくひふくアそ〠

⿶〘〠ಛ〠ॏཁ〝〟ゆどろޯ〜ࢉܭぁ〛⿶〔〔〶ɺཚྲྀ༌ૹ〾〶ٻ〚〙〽

〛〤ɺ〒〣ࠩޡ〠ؔ『ਖ਼֬〟ධՁຆ〞࣮ࢪ《ぁ〛〈〟〘〔ɻ〒〈〜ɺຊڀݚ〜〤

ใྔج४ (AIC) 〠࠷〚⿶〛ج〣やくひふくアそؔぇアはわநग़《ぁ〔ゆ
どろԹ〣࣮ݧぶがの〣〴߹い【〾ٻ〶ɺ〒〣֬〾Թޯ〣ࠩޡ

ぇఆྔత〠ٻ〶〔ɻ〈〣ൣғ〜でをぐ゜ӡಈతてゎゔ゛がてゖアぇ࣮ࢪ「ɺཚ

ྲྀ༌ૹ〣มԽぇղੳ「〔݁ՌɺஅԠۙࣅ《ぁ〔ిࢠぇ༻⿶〔ࢉܭ〜〤ɺ࣮

 ཹ〠ғൣࠩޡ〕〶ٻ〜ଌ《ぁ〔༌ૹやひぜとぇຬ〔『時〣Թޯ〤্؍〜ݧ
〳〘〛⿶〈〝ぇ֬ೝ「〔 [3.3.2.3-1] ɻҰํ〜ɺӡಈతిࢠぇ༻⿶〔ࢉܭ〜〤ɺ্ड़
〣ൣࠩޡғ֎〠Թޯܾఆ《ぁɺޙࠓ〣てゎゔ゛がてゖアゑぶ゚〣վྑ〣ඞཁ

ੑ໌〾〠〟〘〔ɻ

[3.3.2.3-1] M. Nunami, et al., “Simulation studies on temperature profile stiffness in

ITG turbulent transport of helical plasmas for flux-matching technique”, Physics of

Plasmas 25 (2018) 082504.
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ਤ 3.3.2.3-1 AIC〠〽ぐざアԹޯ〣ࠩޡ〝でをぐ゜ӡಈてゎゔ゛がてゖ
ア〾ܾఆ「〔ぐざアԹޯ〣ൺֱɻ
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3.3.2.4 ෳぐざアछぇؚ〵ょ゙じ゚ゆどろ〣ඍࢹతෆ҆ఆੑڀݚ

ITER 〠々೩মゆどろ〹ଟ。〣࣮ݱత〟࣮ࣨݧゆどろ〤ɺෳ〣ぐざアछぇ
ؚ〵ଟゆどろ〜ߏ《ぁ〛⿶ɻಛ〠ɺLHD 〜〣ॏਫૉ࣮ݧ〟〞⿶。〙〣ཻ
ܽ〚々〠ݱぇཧղ『〈〝〤কདྷ〣֩༥߹࣮ݱछࠞ߹「〔ゆどろ〣༌ૹࢠ

。〈〝〜　〟⿶ॏཁ〟՝〜⿴ɻ〈〈〜〤ɺみ゚ぜぐざア〝「〛ਫૉぐざアɺ〳

〔〤ょ゙げわぐざア〣ີࢧత〝〟ೋछྨ〣 LHD ゆどろ〠々ඍࢹతෆ҆
ఆੑ〠〙⿶〛ɺでをぐ゜ӡಈてゎゔ゛がてゖア〠〽〘〛ղੳ「〔 [3.3.2.4-1] ɻLHD 
〤ɺਫૉ〝ょ゙げわ〣ີൺ〣มԽ〠ର「〛த৺ぐざアԹมԽ『〈〝〜ݧ࣮

֬〶〾ぁ〛〿ɺむゞがみアとղੳ〾ɺょ゙げわաଟ〣߹〣ぐざア༌ૹ

ਫૉաଟ〣߹〠ൺ〮〛ݱ『〈〝֬ೝ《ぁ〛⿶ɻ〈〣ゆどろ〠ର「〛ઢܗ

でをぐ゜ӡಈてゎゔ゛がてゖア〠ج〚⿶〔ࠞ߹ղੳ〣݁Ռɺょ゙げわաଟ〣߹ɺ

֬〠ෆ҆ఆੑ੍《ぁ〛⿶〈〝〘〔ɻҰํ〜ɺ〈〣ෆ҆ఆੑ〣੍ޮՌ

〤ɺ୯७〠ߏゆどろ〣༗ޮ࣭ྔ〹༗ޮిՙ〣ޮՌ〕々〜〟。ɺిࢠ及びぐざアの 
Թൺ〠〷ڧ。ґଘ『〈〝໌〾〠〟〘〔 (ਤ 3.3.2.4-1 )ɻ〈〈〜〣Ռ〤จ発 
ද〕々〜〟。ɺゆどろཧཧֶ〠々ࡍࠃձٞ〜টߨԋぇ[3.3.2.4-2] 〕〙ߦ ɻ

[3.3.2.4-1] M. Nunami, et al., “Microinstabilities in hydrogen-  and  heliumdominated 
multi-ion-species plasmas in LHD”, Plasma Phys. Control. Fusion 59 (2017) 044013.

[3.3.2.4-2] M. Nunami, “Simulation studies on turbulent transport of multi-ion-species

plasmas in helical systems”, Theory of Fusion Plasma JOINT VARENNA - LAU-

SANNE INTERNATIONAL WORKSHOP, Aug. 29 - Sep. 2 (2016), Varenna, Italy.
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ਤ 3.3.2.4-1 LHDゆどろ〠々༌ૹ〣ࠞ߹ղੳɻ࣮ઢょ゙げわぐざ
アաଟɺ੨ഁઢਫૉぐざアաଟ〣߹ぇࣔ「ɺઢ〤ɺਫૉぐざアաଟ〜〣ిࢠɾ
ぐざアԹൺぇょ゙げわաଟゆどろ〠ద༻「〔݁Ռɻ
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3.3.2.5 ゆどろཚྲྀ༌ૹ〠々ਫૉಉҐମ࣭ྔޮՌ〣てゎゔ゛が

てゖアڀݚ及 びLHD࣮ݧ〠〽ূݕ

ෳぐざアछ及び࣮࣭ྔిࢠ〣ӡಈぇಉ࣌〠औ〿ѻ⿸〈〝Մ〟でをぐ゜ӡಈ論 
ぢがへGKVぇ༻⿶〛ɺLHD〠々ܰਫૉ及びॏਫૉゆどろ〠ର『ඍࢹతෆ安定 
ੑղੳ及びཚྲྀ༌ૹղੳਐల「〔ɻ〤」〶〠、ઢܗでをぐ゜ӡಈղੳ〠〽〘て、 
 ࢠԹ์ి〠⿶〛〤ัଊిࢠిߴ〕⿶༺໐Ճ(ECH)ぇڞつぐぜ゜ぷ゜アࢠి
ゑがへ (TEM) ෆ҆ఆੑࢧత〠ɺ〳〔ɺதੑཻࢠೖ  ࣹ(NBI) Ճぇ༻⿶〔ߴぐざア 
Թ์ి〠⿶〛〤ぐざアԹޯ(ITG)ෆ҆ఆ性ࢧత〠〟〿ಘ〈〝༧ଌ《

ぁ〔[3.3.2.5-1]ɻ〒「〛ɺTEM ཚྲྀ〠ର「〛〤ɺিಥྖҬ〠Ԡ」〛ɺねがべ゚や゜が 
૿େぇ⿸ݦஶ〟ਫૉಉҐମ࣭ྔޮՌൃݱ『〈〝େن〟ཚྲྀࢉܭ〠〽〘〛໌ 
〾〝〟〘〔（ਤ3.3.2.5-1）｡〈ぁ〤ɺୈҰݪཧత〟でをぐ゜ӡಈతཚྲྀてゎゔ゛が 
てゖア〠〽〘〛ैདྷ〣 Gyro-Bohm ଇ〝〤ٯ〣࣭ྔґଘੑ〣ൃݱぇࣔ「〔ॳ〶〛〣ྫ〜 
⿴〿ɺҰ࿈〣Ռぇ〳〝〶〔จ〤 Physical Review Letters 〠ࡌܝ《ぁ〔 [3.3.2.5-2] ɻ
 ܭPCI ༳ಈ 〝ূݕվળ〣〶ࠐ「々ด〠ݧɺLHD ॏਫૉ࣮　ج〠〣ཧ༧ଌه্

ଌ〠〽ཚྲྀ༳ಈ〣ಉఆ〠ؔ『࿈ڀݚܞਐల「〛⿶ [3.3.2.5-3–5] ɻNBI 及び 
ECH〠〽〘〛ੜ《ぁ〔ߴぐざア並びにࢠిߴԹゆどろ〠ର「〛ܰਫૉ〝ॏ 
ਫૉ〣たがと〣ൺֱぇߦ〘〔݁Ռɺॏਫૉゆどろ〠⿶〛ごぼ゚せがด」ࠐ〶〣༗ 
ҙ〟վળݱ֬ೝ《ぁ〔ɻಉ࣌〠ɺTEM〣ෆ҆ఆԽぇࣔࠦ『ཚྲྀ༳ಈಛੑ〹ҟ〟 
ີܗঢ়ಛੑ〷؍ଌ《ぁɺॏਫૉゆどろ〜〤ܰਫૉゆどろ〠ൺ〮〛〽〿り 
゜が〟ີܗ《ぁɺด」ࠐ〶ಛੑ〠Өڹぇ༩⿺〛⿶〝⿶⿸〈〝ܥ౷త〠 
ࣔ《ぁ〛⿶ [3.3.2.5-3,4] ɻ࣮ܭݧଌぇ༻⿶〔 GKV ぢがへ〜〣ඇઢܗてゎゔ゛が 
てゖア〠〽〘〛ཚྲྀ༌ૹ゛よ゚〣ఆྔൺֱਪਐ《ぁɺઈର〠ؔ「〛〤ز〣աେ 
ධՁ〣ݟ〾ぁ〷〣〣ɺॏਫૉゆどろ〠々ด」ࠐ〶վળぇݱ࠶『〈 
〝〠ޭ「〛⿶ [3.3.2.5-5] ɻ
Ұ࿈〣Ռ〤ࡍࠃとふ゛がの-ょ゙ざぷ゜アձٞ〹Ԥभཧֶձ〟〞〠々ট 

 〞〟ぁ〝〝〷〠ɺෳ〣ֶज़දজ [3.3.2.5-8, 9] 〣ड》ࠂԋ [3.3.2.5-6, 7] 〝「〛ใߨ
ぇ௨「〛ߴ⿶ධՁぇड々〔ɻࡏݱɺฏিిܘޮՌ〹ಉҐମࠞ߹ޮՌ [3.3.2.5-10] 〠ؔ 
『࣮ݧɾてゎゔ゛がてゖアղੳぇਐ〶〛〿ɺޙࠓ〣更〟LHD࣮ࢦݧ〣ఏҊに 
༧ఆ〜⿴ɻ。⿶〚」ݙߩ〷
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ਤ 3.3.2.5-1 (a)LHD 〠々ཚྲྀ༌ૹ〣ಉҐମ࣭ྔ及びিಥґଘੑɻ(b)及び (c) 
ཚྲྀߏ〣ൺֱ

[3.3.2.5-1] M. Nakata, M. Nunami et al., Plasma Phys. Control. Fusion 58, 074008 (2016).

[3.3.2.5-2] M. Nakata, M. Nunami et al., Phys. Rev. Lett. 118, 165002 (2017).

[3.3.2.5-3] M. Nakata, K. Nagaoka et al., Plasma Phys. Control. Fusion 61, 014016 (2019).

[3.3.2.5-4] K. Tanaka, Y. Ohtani et al., Ncul. Fusion, in press.

[3.3.2.5-5] K. Nagaoka, H. Takahashi et al., Ncul. Fusion 59, 106002 (2019).

[3.3.2.5-6] M. Nakata, 21th International Stellarator and Heliotron Workshop, Kyoto,

invited talk (2017).

[3.3.2.5-7] M. Nakata, 45th European Physical Society Conference on Plasma Physics,

Prague, invited talk (2018).

[3.3.2.5-8] ాقࢿ, ୈ 22ճゆどろɾ֩༥߹ֶձֶज़ྭ (2017)
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[3.3.2.5-9] ాقࢿ, ୈ 7ճࣗવՊֶߏػڀݚएखऀڀݚ (2018)

[3.3.2.5-10] K. Ida, M. Nakata et al., Phys. Rev. Lett., submitted.
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3.3.2.6    େҬత f ull-f でをぐ゜ӡಈてゎゔ゛がてゖアぢがへ〣։ൃ
ۙɺむゞがみアと〠基づいた༌ૹղੳぇߦ⿸〔〶〣ख๏〝「〛、େҬతfull-f 

でをぐ゜ӡಈてゎゔ゛がてゖア〝ݺ〥ぁୈҰݪཧతてゎゔ゛がてゖアゑぶ゚։ 
ൃ《ぁɺ࣓̎ݩ࣍ߏぇ持つぷじろぜゆどろ〭〣ద༻〠〽〿େҬత༌ૹߏػぇ໌ 
〾〠『〟〞େ　〟Ռぇ上〆〛⿶ɻҰํ〜ɺLHD 〣〽⿸〟࣓̏ݩ࣍ߏぇ持 
〙ょ゙じ゚࣓Ґ〠ର「〛〤ɺ〒〣ෳࡶ〟࣓ߏ〣औ〿ѻ⿶の「《〾େҬత 
full-f ゑぶ゚〣ద༻〟《ぁ〛〾』ɺ৽ݹయ༌ૹ〝ཚྲྀ༌ૹぇ「〔ղੳ〟《ぁ 
〠ཹ〳〘〛⿶ɻ「「ɺ࣓̏ݩ࣍ゆどろ〜〤ɺিಥपྖҬ〠⿶〛৽ 
 。ಇ〚」〝ߏػయ༌ૹཚྲྀ༌ૹ〝ಉఔ〠େ　。〟〿⿸〈〝ɺ〳〔༌ૹ〣੍ݹ
 ゆどろぇର〝「〔େҬ࣓ݩ࣍య༌ૹ〠〽〘〛ܾ〳〈〝〾ɺ̏ݹ৽ిܘ
త f ull-f でをぐ゜ӡಈてゎゔ゛がてゖアख๏〣ཱ֬〤ɺLHD〹࣮ݧ〠々 
৽ݹయɾཚྲྀ༌ૹぇ݁߹「〔༌ૹղੳɾఆৗ༧ଌぇߦ⿸্〜ॏཁ〟՝〜⿴ɻ
2017 〽〿、ຊڀݚྗࢠݪ։ൃߏػ〝〣ڞಉڀݚ〠基づきɺಉߏػ〜։ൃ《 

ぁ〔େҬత f ull-f でをぐ゜ӡಈてゎゔ゛がてゖアぢがへ〜⿴ GT5Dぢがへぇよが 
と〝「〛࣓̏ݩ࣍ฏ֦ߧு൛ぇ։ൃ「〛　〔ɻGT5Dぢがへ〜〤ɺۭؒ̐࣍ਫ਼〣 
ແࢄҳอଘࠩܕとずがわɺ࣍̎ؒ࣌ਫ਼〣ӄత゚アだぜひの๏ぇ༻⿶〛ཻࢠ 
ؔ〣ൃؒ࣌లぇ『ɻ̏ݩ࣍ฏߧ൛ GT5Dぢがへ〜〤ɺ࣓̏ݩ࣍ฏߏߧஙぇ 
 ্〚」〠ର࣓ߧड़《ぁ〔ฏه〜ܥඪ࠲ઢۂぁ〔Ұൠ》ࢉܭ〿〽〠VMEC ぢがへ⿸ߦ
 ɾごぼ゚せがอଘଇぇࢠɺཻ࣌ぇద༻『ඞཁ⿴ɺ〈〣ࠩܕҳอଘࢄ〣ແه
త〠ຬ〔『〔〶〠〤্࣓࣠ؾ〜〣ڥք݅ぇద〠ઃఆ『ඞཁ⿴ɻ〈〈〜 
〤ແࢄҳอଘࠩܕख๏〠ద「〔৽〔〟࣓ؾ໘࠲ඪܥぇߏங「ɺอଘଇぇഁ〾〟⿶࣠ 
ଆڥք݅ぇݟग़『〈〝〜࣓ۙ࣠ؾ〜〣తぇճආ『〈〝〠ޭ「〔ɻ〟 
ɺ؆୯Խ〣〔〶〠ݱঢ়〣̏ݩ࣍平衡൛GT5Dぢがへ〜〤ཚྲྀ〤औ〿ѻい』ɺ֤࣌ 
ؒとふひゆ〠々ిܘ〣〴ぇཻࢠやひぜと〣྆ੑۃ݅〾ٻ〶〛⿶ɻ
։ൃ「〔ぢがへ〣よアばろがぜ〝「〛ɺょ゙じ゚ゆどろ〣ૅجత〟༌ૹաఔ〜⿴ 

৽ݹయ༌ૹ〠ద༻「、େҬత৽ݹయ༌ૹてゎゔ゛がてゖアぢがへ〜⿴ FORTEC
-3Dぢがへ〝ൺֱ「〔ɻ〒〣݁Ռɺ྆ぢがへ〠〽〘〛ಘ〾ぁ৽ݹయ༌ૹやひぜと 
ʢཻࢠɾʣɺ及び৽ݹయ༌ૹ〣྆ੑۃ〾ܾ〳ిܘ〣ൃؒ࣌ల〹〒〣ʢ४ʣఆৗ 
〽。Ұக『〈〝ぇ֬ೝ「〔ʢਤ3.3.2.6-1 ʣɻ〳〔ɺແিಥݶۃ〠々よアば 
ろがぜ〝「〛ねがべ゚や゜がݮਰաఔ〠〙⿶〛〷ղੳぇߦ⿶ɺGT5Dぢがへ〠〽〘て 
ಘ〾ぁཹねがべ゚や゜が゛よ゚〹〒〣ґଘੑཧ༧ଌぇ〽。ݱ࠶『〈と 
ぇࣔ「〔 [3.3.2.6-1] ɻ〟ɺ〈〈〳〜〣ڀݚՌ〤ࡍࠃձٞ〜⿴ୈ 2 ճぎでぎଠฏ洋 
ゆどろཧֶࡍࠃձٞ〠⿶〛টߨԋ〝「〛ൃද《ぁ〔 [3.3.2.6-2] ɻ

111



-5

-4

-3

-2

-1

 0

 0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7

E r
 [k

V/
m

]

GT5D
FORTEC-3D

ρ

ਤ 3.3.2.6-1 GT5D 及び FORTEC-3D ぢがへ〜ಘ〾ぁ〔ʢ४ʣఆৗిܘɻ৽古典 
༌ૹ〣྆ੑۃ݅〾ಘ〾ぁ〔ిܘ〽。Ұக「〛⿶ɻ

Խ『〔〶ɺߴ〠య༌ૹゑぶ゚ぇ更ݹ平衡൛ GT5D ぢがへ〠〽৽ݩ࣍ɺ̏ࡏݱ
ӄղ๏〠ج〚⿶〔ଟཻࢠछিಥざら゛がのの࣮ɾඋぇਐ〶〛⿶｡〈〣֦ு〠〽〿､ 
ଟཻࢠछ〾〟ゆどろ〣৽ݹయ༌ૹධՁՄ〠〟〘〔〔〶ɺిࢠɾぐざアܥゆ

どろ〣৽ݹయ༌ૹɾ྆ిܘੑۃ〹ɺLHD 〠々ෆ७༌ૹղੳ〠⿶〛ॏཁ〟
ૉゆどろ〣৽ݹయ༌ૹ〠〙⿶〛よアばろがぜぇਐ〶〛⿶ɻ

[3.3.2.6-1] S. Matsuoka, Y. Idomura, and S. Satake, “Neoclassical transport benchmark of
global full-f gyrokinetic simulation in stellarator configurations”, Physics of Plasmas,

   Vol.25, (2018) pp.022510 1 ∼ 10

[3.3.2.6-2] S. Matsuoka, Y. Idomura, and S. Satake, “Global full-f kinetic simulation of
neoclassical transport in stellarator/heliotron plasmas”, 2nd Asia-Pacific Conference

on Plasma Physics, B-I7, (November, 2018) Kanazawa, JAPAN

112



3.3.2.7 べやぷɾでをぐ゜ӡಈ〠ج〚。িಥɾཚྲྀ༌ૹཧ〣ఆࣜ

Խ〣ਐల

ҎԼ〠ࣔ『〽⿸〠ɺべやぷɾでをぐ゜ӡಈ〠ج〚。িಥɾཚྲྀ༌ૹཧ〣ఆࣜ 
Խਐల「ɺӡಈతてゎゔ゛がてゖア〠ཱ〙ۙࣅख๏〣ߏஙɺอଘଇ〣ಋग़〹ি 
ಥԋࢠࢉ〣վྑਐ〶〾ぁ〔ɻ

จ [3.3.2.7-1] 〜〤ɺょ゙じ゚ܥゆどろ〠々৽ݹయ༌ૹ〠⿶〛ॏཁ〝〟
E × B べやぷ、及び ∇B-ۂべやぷ〣࣓ؾ໘ઢํぇؚ〵ہॴۙࣅべや

ぷӡಈゑぶ゚がಋग़《ぁ〔ɻಋぁ〔ہॴべやぷӡಈతํఔࣜ〤อଘܗぇ「〛 
〿ɺਓҝత〟ぬがとɾてアぜ߲ぇՃ⿺〈〝〟。ఆৗղぇಘ〈〝〜　ɺہॴ৽ 
ɻ〘࣋య༌ૹてゎゔ゛がてゖア〠ศར〟ੑ࣭ぇݹ

ぷがと࣓Ґ〠〽ゆどろด」ࠐ〶〠Өڹぇٴ〱『খిํܘ〣ܗ〠 
〤ɺ࣓ؾ໘ઢํ〣ӡಈྔ〣༌ૹաఔਂ。ؔ「〛⿶。 จ [3.3.2.7-2] 〜〤ɺ 
Boltzmann 〣ӡಈతํఔࣜ〝 Maxwell ํఔࣜ〠ج〚　ɺ֨نԽでをぐ゜ܘざがはが 
゙アそぇ༻⿶〛ɺฏ࣓ߧҐ〣ز〘࣋Կֶతରশੑి〹ӡಈྔ༌ૹ〠〷〔〾 
『Өڹ໌〾〠《ぁ〔ɻಛ〠ɺ৽〔〠ఆٛ《ぁ〔む゙ふくม〠ର『 Boltzmann 
〣ӡಈతํఔࣜ〝 Maxwell ํఔࣜ 〣ෆมੑ〠〽〿ɺ্Լରশੑぇ࣋〙࣠ରশぷが 
とҐ〹とふ゛がのがରশੑぇ࣋〙४ରশょ゙じ゚ܥぷがとҐ〠々྆ੑۃ 
݅〹ӡಈྔ༌ૹ〣ಛੑಋぁ〔ɻ
จ [3.3.2.7-3, 4] 〜〤ɺ֦ு《ぁ〔でをぐ゜ӡಈత〣ཧ〠ج〚　ɺিಥޮՌ 

ぇऔ〿ೖぁ〟〾ɺߴぷ゜ぐぱや゜ががଘࡏ『߹〠ɺཻࢠؔɺ༳ಈి 
࣓、並び〠എ࣓ిܠ〣ۭؒ࣌ぇهड़『でをぐ゜ӡಈతํఔࣜܥಋग़《 
ぁ〔ɻ〈〣ཧఆࣜԽ〜〤ɺそアでぎアมݪཧ〾ಋग़《ぁ〔でをぐ゜த৺ӡ 
ಈํఔࣜɺれぎぬアɾぎアらが゚ํఔࣜ〠Ճ⿺〛ɺれぎぬアׅހぇ༻⿶〔িಥԋࢠࢉ 
〣දࣜ༻⿶〾ぁɺอଘܗ〣ཻࢠɾɾぷ゜ぐぱӡಈྔみアとํఔࣜಋぁ〔ɻ 
〈〣〽⿸〟อଘଇぇ༗『でをぐ゜ӡಈతํఔࣜܥ〤ɺີɾԹɾぷ゜ぐぱྲྀ 
〣ൃؒ࣌లぇؒ࣌〠い〔〿ࢉܭ『そ゜がみ゚でをぐ゜ӡಈతてゎゔ゛がてゖ 
ア〣ํૅجఔࣜ〠ద「〛⿶ɻ
จ [  3.3.2.7-5] 〜〤ɺҰൠԽۭؒ࠲ඪぇ༻⿶〔ざぐがతมݪཧ〠ج〚　ɺӡಈ 

తゆどろ〣ࢧํఔࣜܥʢVlasov-Poissn-Ampère systemʣ〣ಋग़ぇߦ⿶ɺۭؒ࠲ඪ 
ม〠ର『࡞༻ੵ〣ෆมੑ〾ɺैདྷ〣ํ๏〽〿〷త〠ɺରশѹྗふアぬル 
ぇؚえ〕ӡಈྔอଘଇಋぁ〔ɻಉ༷〣ఆࣜԽぇLittlejohn〣Ҋத৺ํఔࣜ〠従う 
ແিಥべやぷӡಈܥ〠ద༻「ɺରশѹྗふアぬ゚ɾ゜が゛アびྗɾ࣓Խిྲྀを 
ؚ〵ӡಈྔみアとぇ 3 ݩ࣍よぜぷ゚ํఔࣜ〣ܗ〜ಋ。〈〝〠ޭ「〔ɻ《〾〠、へ
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゙やぷӡಈతํఔࣜ〠४தੑ݅〝ぎアらが゚ଇぇՃ⿺֦ு《ぁ〔べやぷӡಈ

〠ର『શӡಈྔอଘଇ〷ಉ༷〠「〛ಋぁ〔ɻ〳〔ɺべやぷӡಈతํఔࣜ〠ܥ

িಥ߲〹֎෦ぬがとؚ߲〳ぁ〔߹〣ӡಈྔみアとํఔࣜ〷ࣔ《ぁ〔ɻ

ैདྷ〣ઢܗিಥԋࢠࢉゑぶ゚〤ɺিಥपྖҬ〜〤ɺ〒〣ଥੑ৽ݹయ༌ૹ

てゎゔ゛がてゖア〠〽〿֬ೝ《ぁ〛⿶〔ɺߴিಥपྖҬ〜〣ଥੑ〠〤ٙ〣

༨《ぁ〛⿶〔ɻจ [3.3.2.7-5] 〜〤ɺߴিಥपྖҬ〜〷ਖ਼֬〟৽ݹయ༌ૹ

やひぜとぇݱ࠶〜　〽⿸ɺઢܗিಥԋࢠࢉゑぶ゚〣վྑ〟《ぁɺでをぐ゜ӡಈ

〠〷ద༻〜　でをぐ゜Ґ૬ฏۉ《ぁ〔վྑઢܗিಥԋࢠࢉ〷ಋग़《ぁ〔ɻվྑ《

ぁ〔ઢܗিಥԋࢠࢉゑぶ゚〤ɺLHDܭܧޙը〹 ITERゆどろ〠々のアそとふア

〣ߴ Zෆ७ぐざア〣༌ૹաఔぇѻ⿸ӡಈతてゎゔ゛がてゖア〠ཱ〙〈〝ظ

《ぁɻ

[3.3.2.7-1] H Sugama, S Matsuoka, S Satake, and R Kanno, “Radially local approxima-

tion of the drift kinetic equation”, Phy. Plasmas 23, 042502 (2016).

[3.3.2.7-2] H Sugama, “Momentum transport, electric field formation, and symmetry

under parity transformation in torus plasmas”, J. Plasma Fusion Res. 92, 539 (2016).

[3.3.2.7-3] H Sugama, M Nunami, M Nakata, and T.-H. Watanabe, “Conservation laws

for collisional and turbulent transport processes in toroidal plasmas with large mean

flows”, Phys. Plasmas 24, 020701 (2017).

[3.3.2.7-4] H. Sugama, “Modern gyrokinetic formulation of collisional and turbulent

transport in toroidally rotating plasmas”, Rev. Mod. Plasma Phys. 1:9 (2017).

[3.3.2.7-5] H. Sugama, M. Nunami, S. Satake, and T.-H. Watanabe, “Eulerian variational

formulations and momentum conservation laws for kinetic plasma systems”, Phys.

Plasmas 25, 102506 (2018).

[3.3.2.7-6] H. Sugama, S. Matsuoka, S. Satake, M. Nunami, and T.-H. Watanabe, “Im-

proved linearized model collision operator for the highly collisional regime”, to be

published in (2019).
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3.3.2.8 ෆ७༌ૹ〣ӡಈてゎゔ゛がてゖアڀݚ

ʢ̍ʣہॴてゎゔ゛がてゖア

LHD 〜〤ɺゆどろ〣த৺ྖҬ〜ෆ७֎෦〭ు　ग़《ぁෆ७りが゚〝ݺ〥 
ぁݱݟ〙〘〛⿶ɻ〈〣ݱ〤ɺ֩༥߹Ԡぇ્『ෆ७ཻࢠぇࣗൃత 
〠औ〿আ。〈〝〜　〔〶ɺ֩༥߹〝「〛େ　〟རぇ〷〘〛⿶Ұํɺ〟】ෆ 
७ഉग़《ぁ〣ɺ〒〣ゐじぺどわ〤ະ〕ղ໌〜　〛⿶〟⿶ɻゆどろ〣ཻࢠ༌ 
ૹ〤ɺඍࢹతෆ҆ఆੑҾ　ى〈『ཚྲྀ༌ૹ〝ɺཻࢠ〣িಥ〹يಓޮՌ〠〽৽ݹయ 
༌ૹ୲〘〛⿶ɺLHD 〠ද《ぁょ゙じ゚/とふ゛がのܕ〣ஔ〜〤ɺぷじ 
ろぜ〝ൺֱ「〛ɺऀޙ〣ޮՌඇৗ〠େ　⿶ɻ〒〈〜ɺ〈〈〜〤ɺہॴべやぷӡಈ 
〠ج〚。 DKES/PENTA ぢがへぇଟཻࢠछ〠ରԠ〜　〽⿸〠֦ு「ɺ〈ぁぇ༻⿶ 
〛ɺෆ७りが゚ܗ《ぁ LHD ゆどろ〣ཻࢠ༌ૹݱぇղੳ「〔 [ 3.3.2.8-1] ɻ 
〈ぁ〳〜〣৽ݹయ༌ૹղੳ〜〤ɺෆ७りが゚ߏ〣〽⿸〟り゜が〟ີぇ࣋〙 
ゆどろ〜〤ɺ྆ੑۃ݅ぇຬ〔『ղ〤ɺෛ〣ిܘぇ⿸ぐざア゚がぷ〝呼〥ぁ 
ղ〕々ଘࡏ『〝ࢦఠ《ぁ〛　〔ɻ《〾〠ɺ〈〣߹〤ෆ७ཻࢠ〤　〠༌ૹ 
《ぁɻ࣮ࡍɺ্ड़〣ゆどろ〜 DKES/PENTA ぇ༻⿶〔ղੳぇߦ〘〔݁Ռɺぐざア 
゚がぷ〣ଘࡏ〝　〣ෆ७ཻࢠ༌ૹ֬ೝ《ぁ〔ɻ「「ɺ〈〣ゆどろ〤தੑ 
 〙ぐざアԹୡ《ぁ〛⿶ゆどろ〜⿴ɻैߴ〚〙〽〠 もがわೖࣹ (NBI)ࢠཻ
〛ɺNBI Ճ〠〽〘〛ੜ」֎෦ぷ゚ぜ〣ޮՌ〤ɺ৽ݹయ༌ૹ〠େ　。Өڹ『Մ 
ੑ⿴ɻ〒〈〜ɺ〈〣ぷ゚ぜޮՌぇಋೖ「〔ղੳぇ更〠ਐ〶〔݁Ռɺ࣓ ྗઢ〠Ԋ〘た 
 をిܘ々〜〟。ɺਖ਼〣〔߹〤ɺઌड़〣ぐざア゚がぷ〕」ྀߟ〣֎෦ぷ゚ぜぇํ
⿸ి゚ࢠがぷ〷ଘࡏ「ಘ݁Ռぇಘ〔ʢਤ 3.3.2.8-1 ʣɻ《〾〠、〈〣ి゚ࢠがぷ〣 
߹ɺෆ७ཻࢠ〤֎　〠༌ૹ《ぁ〈〝〷֬ೝ《ぁ〔ɻҰํɺཚྲྀ༌ૹ〠〙⿶〛 
〤ɺGKV ぇ༻⿶〔ෳཻࢠछゆどろ〣ඇઢܗてゎゔ゛がてゖア〣݁Ռɺෆ७ཻࢠ 
〤　〠༌ૹ《ぁ〈〝໌〾〠〟〘〔ɻ〈〣݁Ռ〤ɺ্ه〣ి゚ࢠがぷ〜〣৽ 
 〠߹「ಘ結果ܗయ༌ૹ〝〿߹⿸〈〝〜　〔〶ɺఆৗత〟ෆ७りが゚ݹ
〜⿴ɻ〈〈〜ಘ〾ぁ〔݁Ռ〤ɺෆ७〣֎෦〭〣ు　ग़「〠〽〘〛ੜ」ෆ७ 
りが゚ੜぇઆ໌「ಘҙٛ⿴〷〣〜⿴ɻޙࠓ〤ɺてゎゔ゛がてゖア〝࣮ݧ〠〽 
ৄࡉ〟ղੳぇਐ〶ɺి゚ࢠがぷ〣ిܘ〝ෆ७ཻࢠ༌ૹ〣ؔ〠〙⿶〛໌〾〠 
「〛⿶。༧ఆ〜⿴ɻ〈〈〜〣Ռ〤จൃද〣ଞɺࡍࠃձٞ〜〣টߨԋ〜ൃද《 
ぁ〔 [ 3.3.2.8-2–4] ɻ〳〔ɺୈ 2 ճ Asia-Pacific Conference on Plasma Physics 〜〷ൃද《 
ぁɺAkira Hasegawa Poster Prize ぇड「〔 [ 3.3.2.8-5] ɻ
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ʢ̎ʣେҬత৽ݹయてゎゔ゛がてゖア〣ෆ७༌ૹ〭ڀݚ〣Ԡ༻

৽ݹయ༌ૹݱ〤ɺLHD 〣〽⿸〟ょ゙じ゚ஔ〠⿶〛〤ඍࢹతཚྲྀ〠〽ཻࢠɾ 
༌ૹ〝ಉఔ〠ゆどろด」ࠐ〶ੑ〠Өڹ『〔〶ɺ〒〣ਖ਼֬〟༧ଌ〠々〔て 
ゎゔ゛がてゖアぢがへ〣։ൃ࣮ݧ研究ゆ゜でこぜぷ〠⿶〛ਐ〶〾ぁɺ〒ぁ 
ぇར༻「〔࣮ݧղੳ〹কདྷ〣֩༥߹〣ด」ࠐ〶ੑ༧ଌ〟〞〠Ԡ༻《ぁ〛　〔ɻ〒〈 
〜ॏࢹ「〛　〔〤ɺैདྷ〾〣ょ゙じ゚ゆどろ〣৽ݹయ༌ૹ〠ࢉܭいぁ〛　〔 
い〿ɺҐۭ〠ࢉܭゑぶ゚ࣅۙ  Ґ૬ۭؒ〠々ݩ࣍ 〣 5ݩ࣍ ʴۭؒ 2ݩ࣍ 3ؒ 
べやぷӡಈํఔࣜぇɺࣅۙྗۃぇ༻⿶』〠ղ。େҬత৽ݹయてゎゔ゛がてゖアぇ࣮ 
 ඪぇ༻⿶ FORTEC-3D ぢがへ։ൃ《ぁ࠲ؾ࣓〚」〝〈〝〜⿴〿ɺ〒〣Ռ』ݱ
〔ɻ〈〣ぢがへ〤ɺ࣓ྗઢぇԣべやぷӡಈ〣⿸〖、࣓ؾべやぷ߲ぇແࢹ『ہ 
ॴۙࣅぇ༻⿶』ɺ〳〔、িಥ߲〠〙⿶〛〷อଘଇ〹ਵੑぇอ࣋『ゑぶ゚ぇ࠾༻「 
〔 δf -PIC ぢがへ〜⿴ɻ〔〕「ɺ〈ぁ〳〜〣ぢがへ〜〤 1 छྨ〣ཻࢠछ「ಉ࣌〠 
 Խিಥ߲ぇܗઢ〟ີݫ種ؒিಥ〣〴ࢠछؒ〣িಥ〠〙⿶〛〤ɺಉछཻࢠɺཻ『　〜ࢉܭ
༻⿶ɺҟछཻࢠछؒিಥ〠〤ۙࣅత〟িಥ߲ぇ〘〛⿶〔ɻ〈ぁ〤ɺਫૉ〣〴〣ཧత 
〟ゆ どろ〠ର「〛〤ॆ〟ਫ਼ಘ〾ぁࢉܭ๏〜〤⿴ɺਫૉಉҐମぇؚ〵 LHD 

〣ॏਫૉ࣮ݧ〹ɺෆ७ぐざアぇؚ〵ଟཻࢠछゆどろ〭〣ద༻でき〟⿶〝⿶⿸ 
⿴〘〔ɻ
LHD࣮ݧ〠々ෆ७りが゚ݱ〣ൃݟҎདྷɺඍࢹతཚྲྀ〠〽ෆ७༌ૹ〣ݚ 

 研究ゆ゜でこぜぷ〠⿶〛ਫ਼ྗత〠ਐ〶〾ぁ〛⿶ɻ〒〈〜〤ɺҟ種ཻݧ࣮ڀ
 య༌ૹ〝ཚྲྀ༌ૹ〣ํぇݹ๏ぇ༻⿶〔৽ࢉܭࣅॴۙہ〕छؒিಥ〣ޮՌぇऔ〿ೖぁࢠ
ఆྔత〠ධՁ「ɺෆ७りが゚ݱ〣ղ໌ぇڀݚ〕」ࢦߦいぁ〛⿶ɻҰํɺւ֎〜 
〤ෆ७〣৽ݹయ༌ૹ〣ධՁ๏〠ର『मਖ਼ٞ《ぁ࢝〶ɺ〒〣Ұ〙〝「〛ɺ࣓ؾ 
໘্〜〣ۇ〟れふアてを゚ඇҰ༷ੑɺ⿶い〻 Φ1 れふアてを゚〣৽ݹయ༌ૹ〭〣Ө 
 Z ぐߴ〤ڹɻΦ1 れふアてを゚〣すぐぶくアそなアのがӡಈ〭〣Ө〕〶࢝ぁ》ڀݚڹ
ざア〰〞૬ରత〠େ　。〟〿ɺ৽ݹయ༌ૹ〣ධՁ〠༩⿺〈〝໌〾〠〟〘〔ɻ「 
「ɺΦ1れふアてを゚ぇؚ〶〔ઌڀݚߦ〤ہॴۙج〠ࣅ〚⿶〛〿ɺ〳〔、〈ぁ〳〜

Φ1 れふアてを゚ぇೖぁ〔〈〝〠〽〘〛ෆ७りが゚ݱઆ໌〜　〽⿸〠〟〘〔༁ 
〜〤〟⿶ɻਫૉゆどろ〠ର『 FORTEC-3D 〠〽Ҏલ〣ڀݚ〜ɺಛ〠ෛిʢぐざ 
ア゚がぷʣ〳い〿〣৽ݹయ༌ૹࢉܭ〠⿶〛࣓ؾべやぷ߲ぇແࢹ『ۙࣅ〤ਖ਼「。 
〟⿶〈〝〘〛〿 [ 3.3.2.8-6] ɺෆ७りが゚ݱ〣ཧղ〠〤ɺFORTEC-3D 〣〽 
⿸〟そ゜がみ゚ぢがへぇଟཻࢠछԽ「ɺ更〠Φ1れふアてを゚〣ޮՌぇऔ〿ೖぁ〔計算 
ඞཁ〜⿴〝ߟ⿺〾ぁɻ
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〒〈〜ɺFORTEC-3D〣෦〜ぐざアີ〾Φ1 れふアてを゚ぇࢉܭ「ɺ〙ٻ 
〶〾ぁ〔Φ1 れふアてを゚〠〽べやぷӡಈ〣मਖ਼߲ぇө《【〔ゆどろؔ 
〣ࢉܭぇߦ⿺〽⿸〠ぢがへ〣֦ுਐ〶〾ぁ〔ɻ並行「〛ɺҟछཻࢠछؒিಥ〠֦ு 
《ぁ〔ɺอଘଇ〹ਵੑぇຬ〔『ઢܗԽিಥ߲ぇ δ f -PIC ぢがへ〠〴ࠐ〵ख๏ぇ։ൃ 
「〔 [ 3.3.2.8-7] ɻ〈⿸「〛ɺଟぐざアछゆどろ〠々৽ݹయ༌ૹ〝 Φ1 れふアてを 
゚〣Өڹɺզʑ〣Ѳ「〛⿶ݶ〿ੈք〜ॳ〶〛ɺہॴۙࣅぇ༻⿶〟⿶そ゜がみ゚ 
てゎゔ゛がてゖア〜ࢉܭՄ〝〟〘〔ɻ〈〣てゎゔ゛がてゖアぢがへ ( FORTEC-3D 
MPS (Multi Particle Species 〣ུʣʣ〤「〔〥〿〜よアばろがぜ〣్্〠⿴ɺ 
〒〣ॳ݁ظՌ〠〙⿶〛ҎԼ〠ใࠂ『ɻ
Φ1れふアてを゚〣ࢉܭ〠々ہॴۙࣅ〣Өڹぇݟ〔〶ɺFORTEC-3D〝〒〣ہॴ 

 ൛〜⿴LOF3Dぇ༻⿶〛ɺLHD〣ਫૉゆどろ〠々Φ1れふアてを゚〣ࣅۙ
ൺֱぇߦ〘〔 [  3.3.2.8-8] ɻLOF3D 〜〤ɺ࣓ ) ࣅۙ』ࢹべやぷ߲ぇશ〛ແؾ  DKESゑ 
ぶ゚〝ݺ〥ぁʣ〝ɺ࣓  〕」໘ਨ〣〴ぇམ〝「〛ઢぇؾべやぷ〣࣓ؾ
Zero-Orbit-Width(ZOW) ゑぶ゚〣 2 ௨〿〣ہॴۙࢉܭࣅՄ〜⿴ɻFORTEC-3D

〝LOF3D〜ઌڀݚߦ〝ಉ」݅〜Φ1れふアてを゚ぇධՁ「〔〷〣ਤ3.3.2.8-2〜 
⿴ɻLOF3D 〠〽DKESゑぶ゚〣݁Ռ〤ɺઌڀݚߦ〣ࢉܭ〝〽。Ұக「〔ɺZOW 
ゑぶ゚ɺ〒「〛そ゜がみ゚ࢉܭ〠々Φ1れふアてを゚〣〤େ　。ҟ〟〈〝 
べやぷ〣ઢؾ࣓〠〣ぇৼ〘〛ௐ〮〔݁Ռɺ〈〣ࠩ〤ɺओిܘぁ〔ɻ》ݟൃ

〝ిܘ〠〽 E × B べやぷ〣େখؔ〠ର『 Φ1 れふアてを゚〣Ԡ〣ࠩ〝 
 〠ରిܘ〝ぁ〈〝〘〔ɻ〒〣〔〶ɺZOWゑぶ゚〤そ゜がみ゚ゑぶ゚ݱ〚」
『 Φ1 れふアてを゚〣มԽ〣ํ〤〕ࣅぇࣔ『ɺDKES ゑぶ゚〝〤ಛ〠ిܘ 
に゜ۙ〜େ　。ҟ〟〈〝〘〔ɻ〈〣〈〝〾ɺҎલ〣ݟൃ〜ڀݚ《ぁ〔 
৽ݹయ༌ૹ〭〣࣓ؾべやぷ߲〣ӨڹɺΦ1 れふアてを゚〣ධՁ〠〷େ　。Өڹぇ༩ 
⿺〈〝ࣔ《ぁ〔ɻ〈ぁ〤ɺෆ७༌ૹ〣ڀݚ〠⿶〛ैདྷ〣ہॴۙࣅ〜〤ෆे 
〜⿴〝⿶⿸〈〝ぇॳ〶〛ࣔ「〔ॏཁ〟Ռ〜⿴ɻ2019  9݄からɺଟཻࢠछԽ「た
FORTEC-3D ぇ〘〔 Φ1 れふアてを゚〣ࢉܭ〝ɺΦ1 れふアてを゚〣ޮՌぇೖ 
ぁ〔ෆ७ぐざア〣৽ݹయ༌ૹࢉܭぇ։࢝「〛〿ɺLHD 〣ෆ७りが゚ゆどろ〠 
⿶〛࣓ؾべやぷ߲〹 Φ1 れふアてを゚ޮՌෆ७〣৽ݹయ༌ૹ〣ධՁ〠〞〣〽⿸ 
〠Өڹ「ɺہॴۙࣅゑぶ゚〠〽ઌڀݚߦ〣݁Ռ〝〞〣〽⿸〟ࠩݱぁぇ໌〾 
〠「〛⿶。༧ఆ〜⿴ɻ
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ਤ 3.3.2.8-2 ہॴۙࣅ及びそ゜がみ゚ࢉܭ〠〽 Φ1 れふアてを゚〣ൺֱɻࠨ 〾 
DKES ゑぶ゚ぇ〘〔ઌ[9-3.3.2.8] ڀݚߦ 〣݁ՌɺLOF3D 〠〽 DKES ゑぶ゚〝
ZOWゑぶ゚〣݁ՌɺFORTEC-3D 〠〽そ゜がみ゚ࢉܭ〣݁Ռ〜⿴ɻిܘ〝「〛
〤゜がじ゚ۙిੑۃ྆〕〶ٻ〜ࣅʢෛిʣぇ༻⿶〛⿶ɻ

[3.3.2.8-1] M. Nunami, et al., “Impacts of External Momentum Torque on Impurity

Particle Transport in LHD”, Plasma Fusion Res. 12 (2017) 1203039.

[3.3.2.8-2] Nunami M., “Kinetic simulation studies for impurity transport in stellarator

plasmas”, 8th IAEA Technical Meeting on “Theory of Plasma Instabilities”, June 12

- 14 (2017), Vienna, Austria, I-7.

[3.3.2.8-3] M. Nunami, “Neoclassical and turbulent transport of impurities in multi-

species plasmas”, 19th International Congress on Plasma Physics, June 4 - 8 (2018),

Vancouver, Canada.

[3.3.2.8-4] M. Nunami, “Simulation studies on particle transport of multi-species plasma

in stellarator systems”, MAX PLANCK PRINCETON CENTER WORKSHOP 2019,

Feb. 18 - 21, Tokyo, Japan.

[3.3.2.8-5] M. Nunami, et al., “Kinetic simulation studies on particle transport in multi-

species plasma”, 2nd Asia-Pacific Conference on Plasma Physics (AAPPS-DPP2018),

Nov. 12 - 17 (2018), Kanazawa, Japan, MFP-35.

[3.3.2.8-6] H. Botsz, S. Satake, R. Kanno et al., “Benchmark of the local drift-kinetic

models for neoclassical transport simulation in helical plasmas”, Phys. Plasmas Vol.

24 (2017), 022503.

[3.3.2.8-7] S. Satake, M. Nakata, T. Pianpanit et al., “Benchmark of a new multi-ion-

species collision operator for delta-f Monte Carlo neoclassical simulation”, submitted

to Computer Physics Communications ( https://arxiv.org/abs/1605.02465v2 )
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[3.3.2.8-8] K. Fujita, S. Satake, R. Kanno er al., “Global Effects on the Variation of Ion

Density and Electrostatic Potential on the Flux Surface in Helical Plasmas”, Plasma

and Fusion Research Volume 14 (2019), 3403102.

[3.3.2.8-9] J. L. Velasco et al., Plasma Phys. Control. Fusion Vol. 60 (2018), 074004.
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3.3.2.9 ৽ݹయ༌ૹݱ〭〣ڞ໐ઁಈ࣓〣Өڹ

ゆどろ〣ごひで〠々とぷじとふくひぜ〟࣓ྗઢྖҬ〜〣ཻࢠɾ༌ૹ〣ཧ

తཧղ〤ɺはぐみがの൘〭〣ෛՙぇݮ『〔〶 ITER〟〞〜ܭը《ぁ〛⿶ڞ໐ઁ

ಈ࣓ʢRMPʣ〠〽Edge-Localized ModeʢELMʣ੍〣ࡍ〣ゆどろด」ࠐ〶ੑ

〣ධՁ〹ɺLHDゆどろ〣ごひで〠々ཻࢠɾด」ࠐ〶〣ཧղ〠ෆՄܽ〜⿴ɻ

ۙ〣࣮ڀݚݧɺྫ⿺〥ɺDIII-Dぷじろぜ〠々RMPぇ༻⿶〔ELM੍࣮ݧ〠〽

〿ɺিಥ〟ごひでʢিಥස ν∗ ! 0.1ʣ〠々༌ૹ〤ɺैདྷ〣ඪ४త〟ཧゑ

ぶ゚〜⿴Rechester-Rosenbluth〣࣓ྗઢ֦ࢄཧʢҎԼɺR-Rཧ〝〫ݺʣ〠〽࣓

ྗઢ〠Ԋ〘〔ཻࢠӡಈ〠ج〚⿶〔༧〝〤ɺ々ぁ〛খ《⿶〈〝໌〾〠〟〘〛

⿶ɻ〈〣࣮࣮ࣄݧ〠〽〿ɺہॴత〟ྖҬとぷじとふくひぜ〠〟〘〔ごひで〠々

༌ૹ〣جຊతੑ࣭〠ର『ཧతཧղ〣ݟ「ߦいぁ〛⿶ɻR-Rཧ〝ಉ༷〠

ిぇແࢹ『Ծఆ〣Լ〜࣮ߦ「〔 δf べやぷӡಈతてゎゔ゛がてゖアʢKEATS

ぢがへʣ〠〽〘〛ɺʢ̍ʣҊத৺〣४ఆৗঢ়ଶ〠々ํܘ〣ిࢠ֦ࢄ

〤ɺ৽ݹయ֦ࢄ〝ൺ〮〝େ　〟〠〟ɺR-Rཧ〝ൺ〮〝〟〿খ

《⿶〈〝ぇ֬ೝ「ʢਤ 3.3.2.9-1 ʣɺʢ̎ʣR-Rཧ〝ൺ〮〛খ《。〟ཧ༝〝「〛ɺ

࣓ྗઢ〠Ԋ〘〔ཻࢠӡಈ〾ੜ」ڧ⿶༌ૹぇัଊཻࢠऑ〶〛⿶〈〝ぇݟग़「

〔ɻৄࡉ〤ɺจݙ [3.3.2.9-1] ぇࢀরɻ

[3.3.2.9-1] R. Kanno et al., “Electron heat diffusivity in radially-bounded ergodic region

of toroidal plasma”, Nucl. Fusion Vol.58, (2018) 016033 (7pp).
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ਤ 3.3.2.9-1 ԁܗぷじろぜ࣓〣 0.6 < r/a < 1.0〣ྖҬ〠 RMPぇՃ⿺ɺ〒〣ྖҬ
〣〴࣓ྗઢߏぇとぷじとふくひぜ〠「〔߹ɺํܘ〣ిࢠ֦ࢄ χe

rʢ࣮ઢʣ
〤ɺ0.6 < r/a < 1.0〠⿶〛৽ݹయ֦ࢄʢഁઢʣ〝ൺ〮େ　〟〠〟ɺR-

Rཧ χRR
r 〝ൺ〮〝々ぁ〛খ《⿶ [3.3.2.9-1] ɻ〈〈〜ɺr/a = 0.8〠⿶〛ɺ

χe
r/χ

RR
r ! 10−6〜⿴〘〔ɻ〳〔ɺr/a = 0.8〠々িಥස〤ɺν∗ ≈ 0.1〜⿴ɻ
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3.3.3 ɾಈɾՃ〣ཧࢠごぼ゚せがཻߴ

〈〈〜〤ɺʮߴごぼ゚せがཻۦࢠಈෆ҆ఆੑ〣まぐゅ゙ひへてゎゔ゛がてゖアڀݚʯɺ

ʮߴぐざア〠〽ߴपෆ҆ఆੑ〣ిཻ࣓ࢠてゎゔ゛がてゖアʯɺʮLHD〠々Ճ

ղੳ〣ਐలʯ〠〙⿶〛ใࠂ『ɻ

3.3.3.1 ಈෆ҆ఆੑ〣まぐゅ゙ひへてゎゔ゛がてゖۦࢠごぼ゚せがཻߴ

アڀݚ

࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〜〤ɺߴごぼ゚せがཻࢠɾMHDまぐゅ゙ひへてゎゔ

゛がてゖアぢがへMEGAぇ༻⿶〛ɺঢ়ゆどろ〠々ߴごぼ゚せがཻۦࢠಈܕෆ

҆ఆੑ〣てゎゔ゛がてゖアڀݚぇਪਐ「〛⿶ɻ〈〈〜〤〒〣Ռ〣த〾ɺʢ̍ʣ

ぐざア〣ӡಈతޮՌぇྀߟ「〔ゑぶ゚֦ுɺʢ̎ʣߴぐざアߗੑ〣てゎゔ

゛がてゖアڀݚɺʢ̏ʣぎ゚やよアݻ༗ゑがへみがとぷ〠ؔ『ߴぐざアྟքɺ

ʢ̐ʣLHD〠々ぎ゚やよアݻ༗ゑがへみがとぷɺʢ̑ʣLHD〠々ߴごぼ゚せが

ゑがڹಈଌతԻۦࢠごぼ゚せがཻߴలɺʢ̒ʣൃܗゑがへ〣ඇઢڹಈଌతԻۦࢠཻ

へ〠〽ぐざア〣Ճ〠〙⿶〛ใࠂ『ɻ

ʢ̍ʣぐざア〣ӡಈతޮՌぇྀߟ「〔ゑぶ゚֦ு
Ռぇؚޮܘಓيごぼ゚せがぐざア〣ߴಈ〤ۦෆ҆ఆੑ〣〽〠ࢠごぼ゚せがཻߴ

〶〛 MEGA 〜ਫ਼〽。ࢉܭ〜　〛〿ɺ〈〣〈〝〤ࡍࠃぷじろぜཧ׆ಈʢITPAʣ〠

々ଟぢがへؒよアばろがぜ〜〷֬ೝ《ぁ〛⿶ɻҰํ〜ɺߴごぼ゚せがཻࢠҎ֎

〣み゚ぜゆどろʢぐざア〝ిࢠʣ〣ӡಈతޮՌ〤ߴごぼ゚せがཻۦࢠಈMHD ݱ
〠ର「〛҆ఆԽ〠ಇ。ɺ〈〣ޮՌ MEGA 〠〤ؚ〳ぁ〛⿶〟〘〔ɻ֩೩মゆ
どろ〠々ߴごぼ゚せがཻۦࢠಈMHDݱ〣༧ଌਫ਼ぇ্『〔〶〠〤ɺみ゚ぜ

ゆどろ〣ӡಈతޮՌぇऔ〿ѻ⿺〽⿸〠ཧゑぶ゚ぇ֦ு『〈〝ඞཁ〜⿴ɻ
ਰ〜⿴ɻݮॏཁ〟み゚ぜゆどろ〣ӡಈతޮՌ〤ぐざア〠〽アはげ〷࠷

〒〈〜ɺߴごぼ゚せがཻࢠ〠Ճ⿺〛ぐざア〠〷 5 ݩ࣍でをぐ゜ӡಈํఔࣜ〠ج〚
〜๏ぇద༻「〛てゎゔ゛がてゖアゑぶ゚ぇ֦ு「〔ɻ〈ぁ〠〽〿 MHD ํఔࣜࢠཻ。
 ӡಈྔɺ及びɺѹྗ〣Ұ෦ʢぐざア〟ߦ࣭ྔີɺ࣓〠ର「〛ฏ⿶〚」ࢉܭ
ѹྗʣぇཻࢠ๏〜ࢉܭ『〈〝〜　ɻ࣓ɺ及びɺ࣓〠ର「〛ਨ〟ӡಈྔ 
〠ؔ「〛〤MHDゑぶ゚〾〣มߋ〤〟⿶ɻ〔〕「､ਨӡಈྔ〣ൃؒ࣌ల〠〙⿶〛〤､
Hazeltine-Meiss 〠〽֦ுMHD ํఔࣜ [3.3.3.1-1] ぇ࠾༻「ɺぐざア〣࣓ੑべや
ぷぇྀߟ『ɻిີࢠ〤४தੑ݅〠〽〿༩⿺〾ぁɺిࢠѹྗ〤Թゑぶ゚ぇԾఆ
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ߦѹྗޯ〣࣓ฏࢠి〝߅ؾి〠ɻి〤ཧ MHD 〣ざがわଇ』ࢉܭ〚」
〣د༩ぇྀߟ「〛༩⿺〔ɻ
〈〣ぐざアӡಈゑぶ゚ぇ MEGA ぢがへ〠࣮「ɺぷじろぜゆどろ〠々ぎ

゚やよアݻ༗ゑがへ〣ൃؒ࣌లぇௐ〮〔ɻਤ 3.3.3.1-1 〤 MHD ӡಈごぼ゚せが〝࣓
ごぼ゚せがɺߴごぼ゚せがཻࢠɺぐざアɺిࢠ〣֤ごぼ゚せがɺ及びిؾ߅〠〽る 
ごぼ゚せがࢄҳ〣ൃؒ࣌లぇみ゚ぜゆどろよがの (a)1%〝 (b)4%〣ؒ〜ൺֱ「〛

⿶ɻぎ゚やよアݻ༗ゑがへ〣ごぼ゚せが〤 MHD ӡಈごぼ゚せが〠〽〘〛ද《ぁ
〛⿶ɻߴごぼ゚せがཻࢠ〣ごぼ゚せがݮ〠〷〝〝ؒ࣌গ「〛〿ɺ〈ぁ〤ߴごぼ

゚せがཻࢠぎ゚やよアݻ༗ゑがへぇෆ҆ఆԽ「〔〈〝ぇࣔ「〛⿶ɻҰํ〜ɺぐ

ざア〣ごぼ゚せが〤૿Ճ「〛〿ɺぐざアి࣓〣ごぼ゚せがぇٵऩ「ɺぎ゚や

よアݻ༗ゑがへ〣҆ఆԽ〠د༩『〈〝࣮ূ《ぁ〔ɻ〳〔、み゚ぜゆどろよがの

 (a)1%〝 (b)4%ぇൺֱ『〝ɺ4%〣ํぐざア〣ごぼ゚せが૿Ճେ　⿶ɻみ゚ぜ

ゆどろよがの4%〣߹〤1%〣߹〝ൺֱ「〛ぐざア〣Թ 2ഒ〟〣〜ɺぐ
ざアアはげݮਰڧ。ൃੜ「〔〝ߟ⿺〾ぁɻ

ʢ̎ʣߴぐざアߗੑ〣てゎゔ゛がてゖアڀݚ

DIII-Dぷじろぜ〜〤தੑཻࢠもがわೖࣹʢNBIʣむゞがぇ্ঢ《【〝ɺ⿴ᮢぇ

ݱՃ『૿〠ܹٸぐざア༌ૹଋߴ〕」Ҽى〠༗ゑがへʢAEʣݻぎ゚やよア〠ڥ

؍ଌ《ぁ〛〿ɺ〈〣ੑ࣭〤ʮߴぐざアߗੑʯ〝ݺ〥ぁ〛⿶ɻDIII-D ࣮ ݧ

ぇର〝「〛 MEGA ぢがへ〣࣮ূڀݚぇ࣮ࢪ「ɺఆৗత〠খৼ෯ぇอ〙ଟ〣 AE 〝
〒ぁ〾〠〽ߴぐざア〣ݦஶ〟ฏୱԽぇݱ࠶『〈〝〠ޭ「〔 [3.3.3.1-2, 3] ɻ
〈〣࣮ূڀݚ〜〤ɺろ゚ばやこがどてゎゔ゛がてゖアख๏ぇಠࣗ〠։ൃ「ɺߴぐざ

ア〣িಥ؇ؒ࣌とたが゚〣ࢉܭぇՄ〝「〔ɻߴぐざアߗੑぇௐ〮〔〶

〠ɺ࣮ূڀݚ〝ಉ」 DIII-D 〣࣮ݧぶがのぇ༻⿶〛ɺもがわٵऩむゞが〣〴 1.56MW 
〾 15.6MW 〣ൣғ〜ҟ〟八〙〣߹〣てゎゔ゛がてゖアぇ࣮ߦ「ɺߴぐざア 
〝ߴぐざア༌ૹଋぇൺֱ「〔ɻ〒〣݁Ռɺଟ〣 AE 〝〣૬࡞ޓ༻〠〽〘〛ܾఆ
《ぁߴぐざア〠〙⿶〛ҎԼ〣݁ぇಘ〔 [3.3.3.1-4] ɻ

1. もがわむゞが〣্ঢ〝〝〷〠ߴぐざアด」ࠐ〶ྼԽ『ɻ

2. ぐざアѹߴՃ「ɺ૿〠ܹٸぐざアѹྗޯྟքޯぇ⿺〝༌ૹଋߴ

ྗ〣ߗੑぇ〷〔〾『ɻྟքޯ〤ॴ〠ґଘ『ɻ

3. ⿶〚ぐざアѹྗ〤ɺྟքޯۙ〣ޯぇอ〖〟〾もがわೖࣹ《ぁߴ

ゆどろத৺ۙ〾֎ଆ〭〘〛〘〛⿶。ɻ
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ɹ

ɹɹɹɹ ɹɹɹɹ

ਤ 3.3.3.1-1 み゚ぜゆどろよがの (a)1%〝 (b)4%〣߹〣ɺߴごぼ゚せがཻࢠɺ
ぐざアɺిࢠɺMHDӡಈごぼ゚せがɺ࣓ɺࢄҳ〣֤ごぼ゚せが〣ൃؒ࣌లɻશご
ぼ゚せが〣ൃؒ࣌ల〷ࣔ《ぁ〛⿶ɻ

ɹɹɹɹ ɹɹɹ

4. ӡಈతれぎアじ゛அ໘ਤղੳ〠〽〿ɺ༌ૹଋ〣ܹٸ〟૿Ճ〣ݪҼ〤ෳ〣AE

〣ڞ໐〣ॏ〟〿ʢResonance Overlapʣ〜⿴〈〝分〘〔ʢਤ 3.3.3.1-2 ʣɻ

ʢ̏ʣぎ゚やよアݻ༗ゑがへみがとぷ〠ؔ『ߴぐざアྟք

ぷじろぜゆどろ〠々 AE みがとぷ〣େنてゎゔ゛がてゖアぇ࣮ࢪ「ɺෳ
AE 〣ڞ໐〣ॏ〟〿〠〽ߴぐざア༌ૹଋ〝ߴぐざアؔ〣ൃؒ࣌లぇৄࡉ
〠ղੳ「〔 [3.3.3.1-5] ɻ〈〣ڀݚ〜〤 TFTR ࣮ج〠ݧ〚⿶〔ཧ݅ぇ༻「〔ɻ࣮
 100ms 〣߹〣݁Ռぇਤ 3.3.3.1-3 〠ࣔ『ɻෳ ؒ࣌ݮ、ಉ༷〣 NBIむゞが 10MW〝ݧ
 AE 〣みがとぷత〟〝ݮਰ 2ms 〣܁〜ִؒؒ࣌〿ฦ「ൃੜ「ɺぎ゚やよア
〜֨نԽ「〔 MHD ༳ಈ〣࠷େৼ෯〤 3 × 10−3 〜⿴〘〔ɻ〈ぁ〾〤࣮݁ݧՌ〝 
〽。Ұக「〛⿶ɻAE みがとぷ〣ཧաఔぇղ໌『〔〶〠ɺߴぐざアؔ
ぇղੳ「〔ɻAE みがとぷ〣ൃੜલ〠〤ɺෳ〣 AE ෆ҆ఆԽ「〛খৼ෯〠「
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ɹ

ɹɹɹɹ ɹɹɹɹ

ਤ 3.3.3.1-2 NBI ٵऩむゞが (a) 1.56MW, (b) 3.13MW, (c) 6.25MW, (d) 15.6MW 〣
߹〣ɺߴぐざアҐ૬ۭؒߏɻ五〙〣ぎ゚やよアݻ༗ゑがへʢAEʣぇྀߟ「ɺ୯ 
ಠ〣 AE ଘࡏ『ঢ়ߴ〜گぐざアيಓぇ「〔ɻAE 〠〽〘〛ัଊ《ぁ〔ཻࢠ
ಓ໘ぇ௨ա『ࡍ〣֨نԽେܘʢԣ࣠ʣ〝ӡಈごぼ゚せがʢॎ࣠ʣぇه「〔ɻ৭
〤 AE ぇද「〛⿶ɻNBI ٵऩむゞが্ঢ『〝〝〷〠ɺAE 〣ৼ෯େ　。〟〣
త〠〟〿ɺܭಓ౷يࢠ໐ྖҬॏ〟〘〔ॴ〜〤ཻڞ໐ྖҬ֦େ『ɻෳ〣ڞ〜
༌ૹܹٸ〠૿Ճ『ɻ [3.3.3.1-4]

ɹɹɹɹ ɹɹɹ

〛⿶ɻ〈ぁ〾〣খৼ෯ AE 〤ঃʑ〠ߴぐざアؔぇہॴత〠ฏୱԽ「ɺҐ૬
ۭؒ〠⿶〛֊ஈঢ়〣ؔぇܗ『ɻ〈〣֊ஈঢ়〤ɺ更〠もがわೖࣹぇ行 
⿸〝、AE〣ৼ෯૿େ「〛ฏୱԽྖҬॏ〟〿ɺෳ〣AEಉظ「〛ಥવ成長 
『AEみがとぷぇ〷〔〾『ྟք〜⿴ɻAEみがとぷ〤、େҬత〟ߴぐざア༌ 
ૹ〝ߴぐざア〣ぇ〷〔〾『ɻAEみがとぷൃੜ『߹〠⿶〛ɺNBIむ

ゞが〹ݮؒ࣌ぇ૿Ճ「〛〷ߴぐざアѹྗมԽ「〟⿶ʮ෮ੑݩʢprofile 
resiliencyʣʯぇݟग़「〔ɻ《〾〠ɺみがとぷલ〣ߴぐざアؔぇNBIむゞが

ҟ〟߹〠〙⿶〛ൺֱ「〔〝〈あɺߴぐざアؔ〤NBIむゞがҟ〟〘〛〷

〰〱ಉ」〜⿴〿ɺؔ〠〷෮ੑݩ⿴〈〝ぇൃݟ「〔ɻ
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ɹɹɹɹ ɹɹɹɹ

ਤ 3.3.3.1-3 (a) AE〠〽ߴぐざア༌ૹଋɺ(b) ओཁ〟ೋ〙〣AE〣MHD
༳ಈɺ(c) (b)Ҏ֎〣AE〣MHD༳ಈ〣〒ぁ〓ぁ〣ൃؒ࣌లɻ [3.3.3.1-5]

ɹɹɹɹ ɹɹɹ
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ओ〠ぷじろぜܕஔ〣 NBIՃ࣮ݧぇର〝「〛ਐ〶〛　〔࣮ূڀݚぇ LHD 〣࣮ݧ
〠ର「〛〷࣮ࢪ〜　〽⿸〠 MEGA ぇ֦ு「〔ɻ2 ݩ࣍ぷがとܗঢ়࣓〣ぷじろぜ
 ঢ়࣓ぇ༻⿶߹〠〤 MHDܗঢ়࣓〣 LHD 〣࣮ܗぷがとݩ࣍ ஔ〠ൺ〮〛 3ܕ
ゑがへ〣とらぜぷ゚ߏෳࡶԽ『〔〶ɺࢉܭ⿶ߴਫ਼ٻ〶〾ぁɻ〈〣〔〶ɺ3 
〣ݱ 々 MHD〠ݧ࣮ ಓ〠ண「〛ɺLHDيࢠঢ়࣓〠ಛ༗〣ཻܗぷがとݩ࣍
ぇਐ〶〛⿶ɻڀݚূ࣮
〈ぁ〳〜〠։ൃ「〔ろ゚ばやこがどࢉܭ๏ [3.3.3.1-2–4] ぇ LHD 〠ద༻「ɺෆ҆ఆ〟

ぎ゚やよアݻ༗ゑがへʢAEʣ〝〒〣ൃؒ࣌లぇڀݚ「〔ɻMHD ฏࢉܭߧぢがへ HINT 
ぇ༻⿶〛ߏங「〔 LHD ࣮ݧʢてゖひぷ൪߸ 47645ʣ〣ฏߧぶがの〝 NBI ٵऩղੳ
ぢがへ HFREYA ぇ༻⿶〛ࢉܭ「〔 NBI ٵऩぇ༻「〛⿶ɻMHD ༳ಈぇؚ〳〟
⿶ฏ࣓ߧத〠⿶〛ɺNBI 〝み゚ぜゆどろ〝〣িಥ〠〽〘〛ܗ《ぁߴぐざ
ア〣ۭؒ〝ѹྗぇ MEGA 〝ߴぐざアղੳぢがへ MORH ぇ༻⿶〛〒ぁ
〓ぁࢉܭ「ɺ྆ ऀ〣݁Ռ〽。Ұக『〈〝ぇ֬ೝ「〔 [3.3.3.1-6] ɻ〈ぁ〠〽〿ɺLHD 
〣３࣓ݩ࣍த〠々ߴごぼ゚せがཻࢠ〣يಓɺ及びɺみ゚ぜゆどろ〝〣িಥ 
૬࡞ޓ༻〠〙⿶〛 MEGA 〣ࢉܭਫ਼ぇ֬ೝ『〈〝〜　〔ɻؒ࣌〣ߴぐざア
ܗ〝 AE 〣ൃؒ࣌లぇௐ〮ろ゚ばやこがどてゎゔ゛がてゖア〜〤ɺMHD ༳ಈぇ
ؚ〳〟⿶ݹయࢉܭ〝 MHD ༳ಈぇؚ〵まぐゅ゙ひへࢉܭぇަޓ〠〒ぁ〓ぁ 4ms 〝 2ms 
⿶〛ぷ゜ぐぱゑがへ n=1 〣ෳ〠ࢉܭɻ֤まぐゅ゙ひへ [3.3.3.1-7] 〕」ߦ࣮〘『
〣 AE ಥൃత〠ݱぁ〈〝ぇݟग़「〔ɻෳ〣 AE 〤ৼಈप 50kHz 〝
70kHz 〣そ゚がゆ〠ぁ〛〿ɺ〒ぁ〓ぁゆどろத৺ۙ〠ଘࡏ『そ゜がみ゚
ぎ゚やよアݻ༗ゑがへʢGAEʣ〝֨نԽゆどろ0.7 ܘ ۙ〠ଘࡏ『̎〙〣ぷ゜ぐ
ぱぎ゚やよアݻ༗ゑがへʢTAEʣ〜⿴〈〝分〘〔ɻ〈ぁ〾〣 AE 〣प〤࣮ 
〜లൃؒ࣌ଌ〝〽。ରԠ「〛⿶ɻてゎゔ゛がてゖア݁Ռ〠々 AE 〣؍〣〜ݧ
〤ɺਤ 3.3.3.1-4 〠ࣔ『〽⿸〠ɺTAE ઌ〠「ɺTAE ݮਰ「࢝〶ࠒ〠 GAE 
「〔ɻ〈〣〽⿸〟 2 〙〣पଳ〣 AE ަޓ〠『ൃؒ࣌ల〷ڀݚର〣
LHD ࣮ݧ〣݁Ռぇ〽。ݱ࠶「〛⿶ɻ

ʢ̑ʣLHD〠々ߴごぼ゚せがཻۦࢠಈଌతԻڹゑがへ〣ඇઢൃܗల

ܕஔ〹ょ゙じ゚ܕゑがへʢEGAMʣ〤ぷじろぜڹಈଌతԻۦࢠごぼ゚せがཻߴ

ஔ〣ঢ়ゆどろ〠⿶〛ߴぐざアҾ　ى〈『ෆ҆ఆੑ〣Ұछ〜⿴ɻLHD 
ɺ〚⿶༺ゆどろぇ〝ߧঢ়ฏܗ࣮ݩ࣍ 3 〕⿶〛ج〠ʢてゖひぷ൪߸ 109031ʣݧ࣮
LHD 〠々 EGAM 〣てゎゔ゛がてゖアぇ࣮[3.3.3.1-8] 〕」ߦ ɻEGAM 〣れ゜ぐは
゚ྲྀ〣ۭؒ〤れ゜ぐぱゑがへ m=0ɺぷ゜ぐぱゑがへ n=0 ぇओ〝「〛ɺ
m/n=1/0 及び 2/10 ぇؚえ〜⿶〈〝分〘〔ɻぷ゜ぐぱゑがへ n=10 〣
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ɹ

ɹɹɹɹ ɹɹɹɹ

ਤ 3.3.3.1-4 (a) GAE〝 (b) TAE〣ゃがぜҐஔ〜〣MHD༳ಈ〣ൃؒ࣌లɻ [3.3.3.1-

7]

ɹɹɹɹ ɹɹɹ
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〤 LHD 〣ฏ࣓ߧ〠ؚ〳ぁ n=10 〠ىҼ「〛ݱぁɻҰํ〜ɺみ゚ぜѹྗ
༳ಈ〤 m/n=1/0 ओ〜⿴〿ɺぷじろぜ〠々 EGAM 〣ۭؒ〝ಉ༷〜⿴ɻ
LHD࣮ݧʢてゖひぷ൪߸ 109031ʣ〜〤 ゑがへʢprimary modeʣ〜⿴EGAM〣प࣍ 1

্ํ〠มௐ「〔ޙ〠ɺ〒〣प〣〣प〣 2 ࣍ゑがへʢsecondary modeʣ

ಥવྭى《ぁ〝⿶⿸ڵຯਂ⿶ݱ؍ଌ《ぁ〛⿶ɻຊڀݚ〜〤 MEGA ぇ༻⿶〔
てゎゔ゛がてゖア〠〽〘〛〈〣ݱぇݱ࠶『〈〝〠ޭ「〔ɻਤ 3.3.3.1-5 〠れ゜ぐ
ぱྲྀ〣पとらぜぷ゚〝ৼಈ〣ൃؒ࣌లぇࣔ『ɻてゎゔ゛がてゖア〜〤࣮ݧ〝ಉ

ゑがへ࣍ 〜ɺ50kHz ఔ〣 2࣌〕」ゑがへ〣प 100kHz ۙ〳〜มௐ࣍ 1 〠༷
ಥൃత〠ݱぁ〛⿶ɻ2 ࣍ゑがへ〣ྭߏػىぇௐ〮〔〶〠ɺEGAM 〠ごぼ゚せが
ぇ༩⿺〛⿶ߴごぼ゚せがཻࢠぇղੳ「〔〝〈あɺごぼ゚せがぇ༩⿺〛⿶ཻࢠ〣प

ճप〤 100kHz ఔ〜⿴〈〝分〘〔ɻ〈〣݁Ռ〾पճप 100kHz 〣ཻ 
ࢠ໐〠Ճ⿺〛ɺपճप 100kHz 〣ཻڞゑがへ〝〣௨ৗ〣࣍ प 100kHz 〣 1〝ࢠ
〝प 50kHz 〣 2 ࣍ゑがへ〝〣ඇઢڞܗ໐ಉ࣌〠ൃੜ『〈〝〠〽〿ɺڞ໐ཻࢠぇ
հ「〛 1 ࣍ゑがへ〾 2 ࣍ゑがへ〭ごぼ゚せがୡ《ぁ〛⿶〈〝໌〾〠〟〘
〔ɻ〳〔ɺ1 ࣍ゑがへ〝 2 ࣍ゑがへ〠々み゚ぜゆどろ〣ѹྗৼಈ〝ߴごぼ゚せが
ゑがへ〜〤྆ऀಉҐ૬〜ৼಈ「〛⿶〣〠ର࣍ 〣ѹྗৼಈぇղੳ「〔݁Ռɺ1ࢠཻ
「〛ɺ2 ࣍ゑがへ〜〤྆ऀٯҐ૬〜ৼಈ「〛⿶〈〝分〘〔ɻ྆ऀಉҐ૬〜ৼ 
ಈ「〛⿶ 1 ࣍ゑがへ〜〤ৼಈ〣෮ྗݩ〜⿴ѹྗڧ〶〾ぁ〛पߴ⿶〣〠ର
「〛ɺ2 ࣍ゑがへ〜〤྆ऀ〣ޮՌ૬ࡴ「〛෮ྗݩऑ〶〾ぁ〈〝〠ىҼ「〛प
⿶〝ཧղ〜　ɻ

ʢ̒ʣߴごぼ゚せがཻۦࢠಈଌతԻڹゑがへ〠〽ぐざア〣Ճ

ܕஔ〹ょ゙じ゚ܕゑがへʢEGAMʣ〤ぷじろぜڹಈଌతԻۦࢠごぼ゚せがཻߴ

ஔ〣ঢ়ゆどろ〠⿶〛ߴぐざアҾ　ى〈『ෆ҆ఆੑ〣Ұछ〜⿴ɻEGAM〤

ぷ゜ぐぱํ〠ରশ〟ۭؒߏぇ࣋〙〣〜ཻࢠ〣ํܘ༌ૹ〠د༩「〟⿶ɻEGAM

〝〣૬࡞ޓ༻〠〽〘〛ごぼ゚せがぇ༩⿺ཻࢠछ〝ごぼ゚せがぇड々औཻࢠछଘ

छؒ〣ごぼࢠぇཚ『〈〝〟。EGAMぇഔհ〝『ཻํܘ〣ࢠ〝　ɺཻ』ࡏ

゚せがҠૹՄ〝〟ɻߴごぼ゚せがཻࢠEGAMぇෆ҆ఆԽ『ࡍ〠ɺEGAM

〾ぐざア〠ごぼ゚せがड々《ぁぁ〥ɺEGAMぇഔհ〝「〛ߴごぼ゚せがཻࢠ

〾ぐざア〭〣ごぼ゚せがҠૹՄ〝〟ɻ〈〣ߏػ〤GAMばをぼ゙アそ〝ݺ〥

ぁɺ֩༥߹Ԡ〠〽〘〛ੜ」ߴごぼ゚せがぎ゚やきཻࢠゆどろՃ〣ׂぇ୲

⿸֩೩মゆどろ〜〣࣮ݱظ《ぁ〛⿶ɻࡏݱ〣֩೩মゆどろ〣ఆ〜〤ɺぎ

゚やきཻࢠ〤ཻؒࢠিಥ〠〽〘〛ぐざア〝ిࢠぇՃ『ɺಛ〠ߴごぼ゚せが〣

ぎ゚やきཻࢠ〣িಥ〤ిࢠ〝〣িಥࢧత〜⿴〿ɺ֩༥߹Ԡ〣೩ྉ〜⿴ぐざ
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ア〣Ճޮ〤⿶ɻGAMばをぼ゙アそ〤ߴごぼ゚せがぎ゚やきཻࢠ〠〽ぐざア

〣ޮత〟ՃぇՄ〝『〔〶ɺ֩༥߹ごぼ゚せが〣࣮〠ݱ々〛େ　〟ݙߩظ

《ぁཧߏػ〜⿴ɻ
༺ぐざア〣ํぇӡಈత〠औ〿ѻ⿸てゎゔ゛がてゖアぇద〝ࢠごぼ゚せがཻߴ

「ɺLHD ࣮ج〠ݧ〚⿶〔 ܗ࣮ݩ࣍ 3ঢ়ฏߧ〝ゆどろぇ༻⿶〛ɺLHD 〠々
EGAM 〣てゎゔ゛がてゖアぇ࣮[3.3.3.1-9] 〕」ߦ ɻਤ 3.3.3.1-6 〤 EGAM 〝ཻ֤ࢠछ
ごぼ゚せが〣ൃؒ࣌లぇࣔ「〛⿶ɻEGAM 〣ৼ෯〤ޙ〠「ɺपมௐぇ
〘〛〰〱Ұఆ゛よ゚〠อ〔ぁ〛⿶ɻཻ֤ࢠछごぼ゚せが〣ൃؒ࣌లぇݟ〝ɺߴ

ごぼ゚せがཻࢠ〣ごぼ゚せがݮগ「〛ぐざア〣ごぼ゚せが૿Ճ「〛〿ɺGAM 
ばをぼ゙アそ࣮ݱ「〛⿶〈〝分ɻڵຯਂ⿶〤ɺEGAM 〣ޙ〣प 
มௐ〣ؒظ〠〷ごぼ゚せがҠૹଓ⿶〛⿶〈〝〜⿴ɻपมௐ〤ߴɺ ごぼ゚せが

ࢠཻ〕ぐざア〣Ґ૬ۭؒ〠⿶〛 EGAM 〣੩ిれふアてを゚〠ัଊ《ぁ〝ࢠཻ
ҳ〝ࢄ《ぁ〛ɺEGAM 〣ごぼ゚せがܗ〠ࣗൃతߏ《ぁౡঢ়ߏ〚〙〽〠܈
〿߹⿸〽⿸〠ౡঢ়ߏ〣يಓपճपมԽ『〈〝〠〽〿࣮ݱ『〈〝ཧత

〠ఏҊ《ぁ〛⿶ɻߴごぼ゚せがཻࢠ〝ぐざア〣Ґ૬ۭؒؔぇղੳ「〔〝〈

あɺؔ༳ಈ〣पճप EGAM 〣प〠ಉௐ「〛ؒ࣌มԽ「〛⿶〈〝ぇ
֬ೝ「ɺपมௐ〠ؔ『ཧ〝〣߹ੑぇ֬ೝ「〔ɻ

[3.3.3.1-1] R. D. Hazeltine and J.D. Meiss, ʠPlasma Confinementʡ, Addison-Wesley

(1992).

[3.3.3.1-2] Y. Todo et al., Nucl. Fusion, Vol. 54 (2014) pp. 104012 (1∼13).

[3.3.3.1-3] Y. Todo et al., Nucl. Fusion, Vol. 55 (2015) pp. 073020 (1∼8).

[3.3.3.1-4] Y. Todo et al., Nucl. Fusion, Vol. 56 (2016) pp. 112008 (1∼11).

[3.3.3.1-5] Y. Todo et al., Nucl. Fusion, Vol. 59 (2019) pp. 096048 (1∼8).

[3.3.3.1-6] R. Seki et al., Nucl. Fusion, Vol. 59 (2019) pp. 096018 (1∼11).

[3.3.3.1-7] Y. Todo et al., Phys. Plasmas, Vol. 24 (2017) pp. 081203 (1∼8).

[3.3.3.1-8] H. Wang et al., Phys. Rev. Lett., Vol. 120 (2018) pp. 175001 (1∼5).

[3.3.3.1-9] H. Wang et al., Nucl. Fusion, Vol. 59 (2019) pp. 096041 (1∼7).
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ਤ 3.3.3.1-5 (a)れ゜ぐぱྲྀ〣पとらぜぷ゚〣ൃؒ࣌ల〝 (b) れ゜ぐぱྲྀ〣࣌
ؒൃలɻむぼ゚ (b)〜〤 50kHz〣ৼಈɺ100kHz〣ৼಈ〜〒ぁ〓ぁࣔ《ぁ〛⿶
ɻ [3.3.3.1-8]

ɹɹɹɹ ɹɹɹ

ɹ

ɹɹɹɹ ɹɹɹɹ

ਤ 3.3.3.1-6 (a)れ゜ぐぱྲྀ〣पとらぜぷ゚〣ൃؒ࣌లɺ(b) れ゜ぐぱྲྀ〣࣌
ؒൃలɺ(c) ؒ࣌ʢ੨ʣ〣ごぼ゚せが〣ࢠʢʣɺぐざアʢʣɺిࢠごぼ゚せがཻߴ
ൃలɻ [3.3.3.1-9]

ɹɹɹɹ ɹɹɹ
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3.3.3.2 てゎゔ゛がてゖアࢠपෆ҆ఆੑ〣ిཻ࣓ߴぐざア〠〽ߴ

ɹ

େܕょ゙じ゚ஔ (LHD)〜〤ɺۙɺதੑཻࢠೖࣹ (NBI)〠⿸ Radio Frequency

ʢRFʣଳ〣༷ʑ〟์ࣹ؍ଌ《ぁ〛⿶ [3.3.3.2-1] ɻ〒ぁ〾〤ߴぐざア〠〽ෆ҆ఆ

ぁɺ〒〣प〤ぐざアつぐぜ゜ぷ゜アपΩi〾Ҭ〾⿺ߟ〝Ҽ『ى〠ੑ

ࠞڞ໐प ωLH〠〫ٴɻ〈〈〜ɺωLH〤࣍〣〽⿸〠ఆٛ《ぁɻ

ωLH =
√

ΩiΩe[(1 + Ω2
i /ω

2
pi)/(1 + Ω2

e/ω
2
pe)]

1/2

Ωe〤ిࢠ〣つぐぜ゜ぷ゜アपɺωpiɺωpe〤ɺ〒ぁ〓ぁぐざア〝ిࢠ〣ゆどろৼ

ಈ〜⿴ɻຊڀݚ〤ɺNBI〠⿸RF์ࣹ〣ྭߏػىぇ૯߹త〠ཧղ『〈〝ぇࢦ

「ɺぐざア〝ిࢠぇશ〛ཻࢠ〝「〛ѻ⿸ిཻ࣓ࢠゑぶ゚ぇ༻⿶〛てゎゔ゛がてゖアぇ

ɻ⿶〚〙ߦ

ਨNBI〠〽〘〛〙。〾ぁߴぐざア〤ɺ࣓〠ਨํ〣ۭؒ〜゙アそঢ়

〣ぇܗ『〝ߟ⿺〾ぁɻ〒〈〜ɺ〒〣〽⿸〟ぇߴ〘࣋ぐざア〠〽

ෆ҆ఆੑぇɺۭؒ̍ݩ࣍̏ݩ࣍〣ిཻ࣓ࢠぢがへぇ༻⿶〛ௐ〮〔 [3.3.3.2-2] ɻ

ਤ 3.3.3.2-1 〤ɺॏਫૉゆどろதぇ࣓〠ର「〛〰〱ਨํ〠『࣓༳ಈ〣

とらぜぷ゚〜⿴ɻߴぐざア〠〽〘〛ɺω ≃ lΩD (l〤ʣ〣ぐざアつぐぜ゜ぷ゜

ア〠Ճ⿺〛ɺωLHۙ〣Ҭࠞྭى《ぁ〛⿶ɻ〈〣〽⿸〟⿶पଳ〣

〣ಉىྭ࣌〤ɺLHD〜ਨNBI〠〘〛؍ଌ《ぁ〛⿶RF์ࣹ〝ಉ༷〜⿴ɻ《

〾〠ɺゆどろີぇม⿺〛てゎゔ゛がてゖアぇߦ〘〔〝〈あɺゆどろີେ　

。〟〝ɺ࠷େৼ෯〝〟Ҭࠞ〣प૿Ճ『〝⿶⿸݁Ռぇಘ〔ɻ〈〣ີ

ґଘੑ〷ɺLHD࣮ݧ〣݁Ռ〝ྑ。Ұக「〛⿶ɻ

ゆどろぇཱ〖্〆〛⿶〚〙ߦ〠࣌Ճ༻〣ిྗೖࣹぇಉࢠి〝ɺઢNBI〠࣍

Ռ〠「〔ɻ〈〣์ࣹ〤ɺ݁ݧ࣮⿸⿶〝ɺRF์ࣹ〣प֊ஈঢ়〠૿Ճ『〠࣌

ີঃʑ〠૿Ճ『ゆどろத〜ɺઢNBI〠〽〘〛࣋ଓత〠࡞〾ぁߴぐざア

Ҿ　ى〈「〛⿶〝ߟ⿺〾ぁɻ〒〈〜ɺゆどろີぇ૿〹「ଓ々ɺ〒〈〠ઢ

NBI〠〽〘〛࡞〾ぁ〽⿸〟ɺゃひば֯খ《⿶ߴぐざアぇೖ「ଓ々てゎゔ゛が

てゖアぇߦ〘〔ɻ〣ํ〤࣓〠〰〱ਨ〝「〔ɺ〈ぁ〤ɺ֊ஈঢ়〣प

มԽܭଌ《ぁ〔ぎアふべɺߴぐざア〣ੜॴ〾࣓〠ਨํ〣Ґஔ〠ઃ

ஔ《ぁ〛⿶〾〜⿴ɻਤ 3.3.3.2-2 〠ɺߴぐざア〠〽〘〛ྭى《ぁ〔࣓༳ಈ〣

प〣ؒ࣌มԽぇࣔ『ɻじがぢアのが࣓༳ಈ〣ৼ෯ぇද『ɺৼ෯େ　⿶

〈〝ぇࣔ『৭〣෦〠『〝ɺω > 4Ωi〣ྖҬ〜〤֊ஈঢ়〠प૿Ճ「〛⿶

ɻ〳〔ɺஈࠩΩi〜⿴〈〝ɺԫ৭〣ઢ〜ࣔ『ωLH lΩi〠「。〟ࠒ〠ɺω ≃ lΩi
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ɹ

ɹɹɹɹ

ɹɹɹɹ

ਤ 3.3.3.2-1 ゙アそঢ়〣ぇ࣋〙
Ҽ『࣓ى〠ぐざア〠〽ෆ҆ఆੑߴ
༳ಈ〣とらぜぷ゚ [3.3.3.2-2]

ɹɹɹɹ ɹɹɹ

ɹɹ

ɹɹɹɹ

ɹɹɹ
ɹ

ਤ 3.3.3.2-2 ີ૿Ճ「〛⿶ゆど
ろத〠ゃひば֯〣খ《⿶ߴぐざアぇ
ೖ「ଓ々〔߹〣ɺ࣓༳ಈ〣प〣
มԽؒ࣌ [3.3.3.2-3]

ɹɹɹɹ ɹ
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〣ぇ࢝〶〛⿶〈〝ɻ〈ぁ〾〤 LHD࣮ݧ〣݁Ռ〝Ұக「〛〿ɺຊ

〚〙〽〠ڀݚ ωLH〣ؒ࣌มԽɺ֊ஈঢ়〣पมԽ〠େ　。ؔ༩「〛⿶〈〝ぇ໌

〾〠「〔ɻ

[3.3.3.2-1] K. Saito, H. Igami, M. Toida, T. Akiyama, S. Kamio, and R. Seki, “RF Wave

Detection with High-Frequency Magnetic Probe in LHD”, Plasma Fusion. Res., Vol.

13 (2018) 3402043 (1∼5).

[3.3.3.2-2] M. Toida, K. Saito, H. Igami, T. Akiyama, S. Kamio, and R. Seki, “Simulation

Study of High-frequency Magnetosonic Waves Excited by Energetic Ions in Association

with Ion Cyclotron Emission” , Plasma Fusion. Res., Vol. 13 (2018) 3403015 (1∼5).

[3.3.3.2-3] M. Toida , H. Igami, K. Saito, T. Akiyama, S. Kamio, and R. Seki, “Simu-

lation Study of Energetic Ion Driven Instabilities near the Lower Hybrid Resonance

Frequency in a Plasma with Increasing Density”, Plasma Fusion. Res., Vol. 14 (2019)

3401112 (1∼7).

3.3.3.3 　LHD〠々Ճղੳ〣ਐల

 、〠〶〕⿸ߦ〠ஔ〠々 NBI Ճղੳぇਖ਼֬ܕҐぇ༗『ょ゙じ゚࣓ݩ࣍3
Ґ૬ۭؒ〠々べやぷӡಈํఔࣜぇゑアふじ゚゜๏〠〽〘〛ղ。〈〝〣ݩ࣍ 5
〜　 GNET ぇ༻⿶〛、ৄࡉղੳぇߦ〘〛　〔。〈〈〜〤、GNET ぢがへ〣֦ு〠〽 
Ճղੳ〣ਐల〠〙⿶〛ใࠂ『。
ैདྷ〣 GNET ぢがへ〤、ぞがアؔ๏〠ج〚　、ゆどろ〣ఆৗঢ়ଶぇԾఆ「〛 

 ⿸ߦૉෆ७ら゛ひぷೖࣹぇ。〕⿶〚〶ٻؔ〝Ճぇࢠごぼ゚せがཻߴ
LHDߴぐざアԹ࣮ݧ〜〤、ߴぐざア〣ݮؒ࣌〽〿〷』〘〝⿶ؒ࣌とたが゚〜 
ゆどろີܹٸ〠มԽ『。〒〈〜、ゆどろ〝ߴぐざアൃੜ〣ൃؒ࣌ల 
ぇऔ〿ѻ⿸〈〝〣〜　GNET-TD [3.3.3.3-1] ։ൃ《ぁ〔。جຊత〟ぎ゚っ゙どわ〤 
GNET 〝ಉ༷〜⿴、ଟ〣ぞがアؔぇಋೖ「、িಥࢉܭ〣ؒ〠ゆどろີɾ 
Թぇؒ࣌มԽ《【〈〝〜、ゆどろ〣ఆৗঢ়ଶぇԾఆ『〈〝〟。ߴ、 ぐざア 
ؔ〝Ճ〣ൃؒ࣌లぇٻ〶〈〝Մ〜⿴。《〾〠、Boozer、Kuo-Petravic 
〠〽〿ಋग़《ぁ〔ゑアふじ゚゜িಥԋࢠࢉ〠⿶〛、ゃひば֯ࢄཚ߲〠〙⿶〛〤શཻࢠ 
छぇྀߟ「〔িಥप〠〽〿ࢉܭ「、ごぼ゚せが֦߲ࢄ〠〙⿶〛〤ෳぐざアछぇ

135



ؚ〵ཻ֤ࢠछ〉〝〠ݸผ〠ࢉܭ『〝⿶⿸ํ๏〠〽〿、ෳぐざアछ〭〣ରԠぇߦ〘 
 》ぐざアൃੜղੳぢがへ〜⿴ HFREYA 〠ର「〛〷、Suzuki 〾〠〽վྑߴ。〕

ぁ〔ぐざアԽஅ໘ੵゑぶ゚ぇಋೖ「、ൺֱతごぼ゚せが〣ਨもがわ〠ର『ࢉܭ 
ਫ਼ぇ্《【〔。ਤ 3.3.3.3-1 〤վྑ「〔GNET ぇ༻⿶〛ߴ〕」ࢉܭぐざアؔ

〜⿴。ిີࢠ〤 2 × 1019m−3､ ిࢠԹ〤 3keV 〝「、ෆ७ぐざア〝「〛〤ょ゙
げわ〝ૉぇԾఆ「、ਫૉぐざア〝ょ゙げわぐざア〣ີ比ぇ 2:1 〠ݻఆ「〔্〜、
ૉີぇมԽ《【〛⿶。࣮ޮిՙ૿Ճ『〈〝〜、ゃひば֯ࢄཚ૿Ճ『༷ࢠ 
ぇࣔ「〛⿶。〈〣݁Ռ、ߴぐざア〣༌ૹ૿େ『〈〝໌〾〝〟〘〔。
〈〣ෳぐざアछ〠ରԠ「〔GNET 〠〽〿、LHD ॏਫૉ࣮ݧ〣 NBI Ճղੳぇߦ〘 

 ぐざアԹぇୡ「〔์ి〠Ճ⿺、ෆ७〣গ〟⿶์ి〣ղੳ〠〷ద༻「、ओߴ࠷。〕
ぐざア〣ॏਫૉԽ〠〽ด」ࠐ〶վળ〣ղ໌〠ݙߩ「〔 [  3.3.3.3-2] 。〈〣ܥ౷త〟࣮ 
 ༩「〛⿶。ॏਫૉد。　େܞղੳ〠〤、౷߹༌ૹとぐがぷTASK3D-a〝〣࿈ݧ
 〠〾तʣڭ।࣌तʢڭେֶଜ্ఆٛژ、ੜྔ〣ධՁ〝「〛〤ൃࢠ々தੑ〠ݧ࣮
〽〿、GNETぇ༻⿶〔༧ଌධՁॳ〶〛〟《ぁ〔[3.3.3.3-3]。ॏਫૉਨೖࣹもがム 
ぇ༻⿶〔 blip ࣮ݧ〜ಘ〾ぁ〔தੑൃࢠੜ〝、GNET-TD ぇ༻⿶〛ධՁ《ぁ〔ࢉܭ 
݁Ռ〝〣ൺֱぇਤ 3.3.3.3-2〠ࣔ『[3.3.3.3-4]。தੑൃࢠੜ〣ݮਰ࣮ؒ࣌݁ݧՌ〠ྑ
〠一致「〛〿、ߴぐざアด」ࠐ〶৽ݹయత〜⿴〈〝ࣔ《ぁ〔。தੑൃࢠੜ〣
ൺֱ〠〽 CONV_FIT3D、TASK/FP ぢがへ〣よアばろがぜ〷ਐల「〛〿、ߴ〜 
؆қ〟Ճ及びதੑൃࢠੜ〣ධՁՄ〠〟〘〛　〛⿶。ৄࡉ〠〙⿶〛〤、3.2.2 
〣౷߹ぢがへ〠ؔ『ใࠂぇࢀর《ぁ〔⿶。

[3.3.3.3-1] H. Yamaguchi and S. Murakami, “Simulation study of NBI heating in the

time-evolving and multi-ion-species plasmas of LHD”, Nuclear Fusion Vol. 56 (2016)

026003

[3.3.3.3-2] H. Takahashi et al., “Realization of high Ti plasmas and con nement charac-

teristics of ITB plasmas in the LHD deuterium experiments”, Nuclear Fusion Vol. 58

(2018) 106028

[3.3.3.3-3] M. Homma et al., “Estimations of Beam-Beam Fusion Reaction Rates in the

Deuterium Plasma Experiment on LHD”, Plasma and Fusion Research Vol. 11 (2016)

2403109
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[3.3.3.3-4] K. Ogawa et al., “Energetic ion confinement studies using comprehensive neu-

tron diagnostics in the Large Helical Device”, Nuclear Fusion Vol. 59 (2019) pp.

076017

ਤ 3.3.3.3-1 LHD 〠々ઢ NBI ߴぐざア〣֨نԽখܘ ρ = 0.2 〠々 2 ݩ࣍
ۭؒؔ。(a) ࣮ޮిՙ 1.5 (b) ࣮ޮిՙ 3.36 〣߹。࣮ޮిՙ૿Ճ〝〝〷 
〠、ごぼ゚せが〣ߴ⿶ぐざア〣ゃひば֯ࢄཚ૿Ճ「〛⿶ ( [3.3.3.3-1]  〽〿సࡌ)。

ਤ 3.3.3.3-2 தੑൃࢠੜ〣ൃؒ࣌ల。( [3.3.3.3-4]  〽〿సࡌ)
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3.3.4 पลゆどろ〣༌ૹ〝ゆどろɾน૬࡞ޓ༻

ɾLHD पลゆどろ〠々ෆ७༌ૹゑぶ゙アそڀݚ
ด」〔࣓ྗઢぇ࣋〙৺ྖҬぇ෴⿸ɺ։⿶〔࣓ྗઢ〜ಛ付け〾ぁपลゆどろ 

〤ɺน〝〣৮ɺ೩ྉすと〜⿴தੑਫૉࢠ及び〒ぁղ「〔ࢠݪɺஔน〹す 
とむや〠༝དྷ『ෆ७〟〞ɺଟ〣ཧཁૉぇؚ〵ɻ〈〣〈〝〤ɺ༳ಈɾ༌ૹɾฏߧ

〣ڀݚ〠⿶〛৺〝〤ҟ〟ゑぶ゚〹ղੳख๏〣ඞཁੑぇҙຯ『ɻ〳

〔ɺେܕஔ〠々ෛՙ༧ଌ〹〒〣ݮख๏ɺࡐྉ〣ଛ〹࠶ଯੵ〟〞ɺֶཁ 
ૉ〝ؔい〿ਂ。ɺૅجత〟ཧཁૉ〣ج〠ڀݚ〚⿶〔౷߹త〟༌ૹゑぶ゚ڀݚ〣ॏ

ཁੑ૿「〛⿶ɻ〈〣〽⿸〟ঢ়گ〾ɺEMC3-EIRENE ぢがへʢ3.2.1.3 અࢀরʣぇ

൫〝「〔पล༌ૹゑぶ゚։ൃぇਐ〶〛　〛⿶ɻج
ຊぢがへ〤 Max-Planck-Institut für Plasmaphysikʢへぐびʣ〜։ൃ《ぁ〛⿶ゆど

ろྲྀମ༌ૹぢがへ EMC3 〝 Forschungszentrum Jülichʢへぐびʣ〜։ൃ《ぁ〛⿶தੑ
ঢ়ぇऔܗݩ࣍ࡾ༌ૹぢがへ EIRENE ぇ݁߹「〔〷〣〜⿴〿ɺஔ〹ゆどろ〣࣮ࢠཻ
〿ѻ⿸〈〝〜　ɺੈքత〠ଟ〣ஔ〠⿶〛࣮〣⿴ぢがへ〜⿴ɻࠃ〣֩

༥߹ゆどろ࣮ݧஔ〣पลゆどろゑぶ゙アそ〠⿶〛〤ɺLHDʢ֩༥߹ݚʣぇؚ

〶ɺHeliotron JʢژେʣɺJT-60SAʢྔߏػݚʣɺNAGDIS-IIʢ໊େʣɺGAMMA 10/PDX
ʢஜʣ〣̑ஔ〠ಋೖ《ぁ〛〿ɺ⿶』ぁ〷ຊ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷத֩

〷〜֎ࠃরʣɻ〳〔ɺࢀぇਪਐ「〛　〔Ռ〜⿴ʢ4.1ɺ4.4અڀݚಉڞ〚」〝 EAST

ʢASIPPதࠃʣ〠ؔ「〛େ࿈ཧେֶ〝ಉぢがへぇ༻⿶〔ڞಉڀݚʢ4.3અࢀরʣぇ࣮ࢪ
『〝〝〷〠ɺಉぢがへ〣։ൃ〹ゑぶ゚֦ு〠ؔ「〛։ൃऀ〝ີ〠࿈ܞ「〛〿ɺࠃ

ɺTOP10%จ 2 ฤɺ〿〽〠ڀݚಉڞɻ⿶〚」ݙߩ〠ஙߏぼひぷゞがぜ〣ڀݚ〟తࡍ
TOP20%จ 1 ฤぇؚ〵ɺ17 ฤ〣จग़൛《ぁ〔ɻ
LHD 〠々ゑぶ゙アそڀݚ〣ਐల〝「〛ɺෆ७すとむや์ి〠々ෆ७

༌ૹڀݚ〣Ռ〠〙⿶〛ड़〮ɻぼざアむや์ి〝ૉむや์ి〒ぁ〓ぁぇٖ「〔

EMC3-EIRENE ࢉܭぇߦ〘〔ɻҰൠ〠ɺؾମࢠݪ〣ぐざア࣭ද໘〠౸ୡ『〝ɺ
ମ〝「〛ۭؒ〠์ग़《ぁɻ〈〣աఔぇ゙つぐؾதੑ〚〙〽〠߹݁࠶ぇಘද໘ࢠి

ぜ゙アそ〝ݺ〨ɺ〒〣์ग़ׂ߹ぇ゙つぐぜ゙アそ〝〫ݺɻرすと〜⿴ぼざア〤Խ

 ぇ 1〾ɺ〒ぁ〓ぁ〣゙つぐぜ゙アそ〝〉⿶ߴੑ׆。ɺૉ〤Խֶੑ׆ֶ
〝 0ɺ『〟い〖શ〛์ग़⿴⿶〤ٵऩ〝「〛ݩૉ〣ಛੑぇࢉܭゑぶ゚〠〴ೖぁ〔ɻਤ
3.3.4-1 〠ぼざアむや์ి〝ૉむや์ి〒ぁ〓ぁぇٖ「〔EMC3-EIRENE ࢉܭ〜ಘ
〾ぁ〔ゆどろൃޫぇࣔ『ɻஔ〠ด」ࠐ〶〾ぁ〛ぼざアൃޫ〤ぷ゜ぐぱ〠

〠〶〕ɺน〜ࣦいぁޙ〕」『Ұํɺૉൃޫ〤すとむやҐஔۙ〜ి。

ॴੑぇ持つ〝〟〘〔ɻہ
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ਤ 3.3.4-1 ஔ্෦〾ݟ〔ゆどろ〣ൃޫɻࠨӈ〤〒ぁ〓ぁぼざア及びૉ 
すと์ి〜⿴〿ɺෆ७ൃޫぇɺਫૉൃޫぇ੨〜ՄࢹԽ「〛⿶ɻ

ॴੑ〣ҧ⿶ಘ〾ぁ〛⿶ɻਤ 3.3.4-2 〠ɺԣہ⿶〛〷ɺぼざア〝ૉ〣〠ݧ࣮
அ໘〣ଆはぐみがの〠々ཻࢠଋ〣֤ょ゙じ゚なぜてゖア〉〝〣ぇࣔ『ɻਤ

〠ࣔ「〔ྔ〤ɺ੩ిゆ゜がゅ〜ܭଌ《ぁ〔はぐみがのཻࢠଋ〜⿴〿ɺすとむやલ〾

ଋࢠཻ〠ޙຊత〠〤むやج⿶〛〤Ұ෦มಈ〤⿴ɺ〠ݧ〣૬ର〜⿴ɻ࣮〭ޙ

ݮগ「〛⿶ɻ〳〔ɺぼざア〠〙⿶〛〤֓〢ぷ゜ぐぱ〠Ұ༷〠ݮগ『〣〠ൺ〮ɺ

ૉ〠〙⿶〛〤すとむやҐஔ〣લہ〜ޙॴత〟มԽݟ〾ぁɻ《〾〠ɺࠨӈ〣はぐ

みがの〠〙⿶〛ҟ〟〝〟〘〛⿶ɻ〈ぁ〾〣ಛゑぶ゚〠⿶〛〷ఆੵ

త〠〽。ݱ࠶《ぁ〛〿ɺ゙つぐぜ゙アそ〣ҧ⿶〠〽〘〛ɺぷ゜ぐぱҰ༷ੑɾඇ

Ұ༷ੑ〣ҧ⿶આ໌《ぁ〔ɻ〈〣〽⿸〠ૉաఔ〠ج〚。༌ૹߏػ〣ҧ⿶〝݁Ռぇゑぶ

 〚⿶〠ڀݚ〤ଞ〠〟。ɺෆ७༌ૹゑぶ゙アそڀݚ〕〣྆໘〾݁〨付けݧ࣮〝゚
ॏཁ〟Ռ〜⿴ɻ
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ਤ 3.3.4-2 (a) ぼざアむや์ి及び (b) ૉむや์ి〠々はぐみがのཻࢠଋ〣ぷ 
゜ぐぱ〣࣮ݧ〝ゑぶ゚〣ൺֱɻʴ及び˓〤ゆ゜がブ〜ܭଌ《ぁ〔ཻࢠଋɺ 
࣮ઢ〤ゑぶ゚ɻ〝੨〤〒ぁ〓ぁӈଆはぐみがの〝ࠨଆはぐみがの〠૬「ɺ
ぼざアむや〣ゑぶ゚〠〙⿶〛〤ɺゑぶ゚〣ݪཧత〠ࠨӈಉҰ〣ぇ࣋〙〔〶ɺ

۠ผ【』ࢵ〜ࣔ『ɻ

140



ɾら゛ひぷ〠〽पลMHDෆ҆ఆੑ੍ޚ – とらぐアɾじの゚がぺをՊେֶ〝〣ڞ
ಉڀݚ–

はぐみがの෦〠ྲྀೖ『ɾཻࢠଋ〤ɺぢぎゆどろ〾༌ૹ《ぁఆৗత〟〷〣

〣〰〠ɺゆどろपล෦〜ۦಈ《ぁMHD ෆ҆ఆੑ〠〽〘〛〷〷〔〾《ぁɻぷじ
ろぜ〣߹ɺपลࡏہԽゑがへʢEdge Localize Modeʣ〣ଘࡏେ　〟〝〟〘〛⿶

ɻपล༌ૹোน〣ܗ〝ओ〠ߴ⿶ѹྗޯぇ持つらぶとの゚෦ܗ《ぁɺ〒〈〜 
》ዧةྉ〠େ　〟ଛইぇ༩⿺〈〝ࡐଋはぐみがのࢠಈ《ぁඇఆৗ〟ɾཻۦ

ぁ〛⿶ɻELM〣ଘࡏ〤 H ゑがへ〠〝〘〛〤ඞવ〜⿴〔〶〠ɺ֎෦〾〣੍ޚぽゅ
ぇ༻⿶〛 ELM ぇ੍ɾఏݴ『〔〶〣ࢼ〴ߦいぁ〛⿶ɻELM ੍〣〔〶〣ํ๏
〝「〛〤ɺ֎෦ڞ໐࣓ઁಈ〣Ԡ༻ߟ⿺〾ぁ〛〿ɺେ　〟Ռぇ্〆〛⿶ɻ「

「ɺڞ໐࣓ಓぇޮ〽。ゆどろ〠ҹՄ『〔〶〠〤ɺਅۭ༰ث〠ぢぐ゚ぇ

ઃஔ『ඞཁ⿴〿ɺকདྷ〣֩༥߹〜〤⿺〟⿶Մੑࢦఠ《ぁ〛⿶ɻ〒〈〜ɺ

কདྷ〣֩༥߹〜〣पล MHD ෆ҆ఆੑ੍〣੍ޚぽゅ〝「〛ɺぎぐとら゛ひぷぇ
⿶पظ〜࿈ଓ「〛ೖࣹ「ɺELM 〝ҟ〟प〣ີ༳ಈぇਓҝత〠Ҿ　ى〈『〈〝
〜ɺELM 〣पぇ࣋〠〶ߴ〘〛い。ɺ〙〳〿ɺらがてアそ『〈〝〜ɾཻࢠଋぇ 
ݮ『ࢼ〴ߦいぁ〛⿶ɻ〈〣〈〝〤ɺぷじろぜ〕々〜〟。ɺLHD ぇ〤」〶〝『
とふ゛がの〠〝〘〛〷ॏཁ〟՝〜⿴ɻ
〒〈〜ɺ֩༥߹Պֶڀݚॴ〜։ൃ《ぁ〛⿶ඇઢ֦ܗுMHD ぢがへ MIPS 〠ら゛ひ

ぷ〣༹ൃゑぶ゚ぇಋೖ「ɺら゛ひぷೖࣹ〠〽〿とふ゛がの〜〷ෆ҆ఆੑ〣ۦಈՄ

ぇてゎゔ゛がてゖア「〔ɻら゛ひぷ〣༹ൃゑぶ゚〝「〛〤ɺぷじろぜ〣 ELM 
らがてアそ〜࣮〣⿴ NGS ゑぶ゚ぇಋೖ「〔ɻਤ 3.3.4-3 〠ɺਫૉら゛ひぷೖࣹ〠
= 《ぁ〔ら゛ひぷ〣༹ൃぜげへぇࣔ『ɻm/nܗ〿〽 2/1 〣ߏぇ࣋〘〔ぜげへ
ܗ《ぁ〛⿶〈〝ɻ
〈〣ີ༳ಈ〠〽〿ɺपล MHD ෆ҆ఆੑۦಈ《ぁ〞⿸ぇௐ〮〔݁Ռぇ

ਤ 3.3.4-4 〠ࣔ『ɻら゛ひぷつぐどぇม⿺〔߹〣࣓ؾごぼ゚せが〣ൃలぇࣔ「〔ɻら
゛ひぷೖࣹ〟い߹ɺ࣓ؾごぼ゚せが〤【』ɺ҆ఆ〟ゆどろ〜⿴〈〝 
ɻ「「ɺら゛ひぷつぐどぇ૿Ճ《【〝〝〷〠ɺ࣓ؾごぼ゚せが〣େ

　。〟ɻ〈〣〈〝〤ɺら゛ひぷೖࣹ〠〽ີ༳ಈ֬〠 MHD ෆ҆ఆੑぇۦಈ
「〛⿶〈〝ぇࣔ「〛⿶ɻ
త〟ີ༳ಈぇՃ⿺〈〝〜らがてアظ〤ɺMHD ෆ҆ఆ〟ゆどろ〠ର「ɺपޙࠓ

そԽՄ〞⿸ௐ〮༧ఆ〜⿴ɻ
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ਤ 3.3.4-3 ਫૉら゛ひぷೖࣹ〣༹ൃ〠〽〿ܗ《ぁ〔ら゛ひぷぜげへɻm/n = 2/1

〣ߏぇ࣋〘〛ゆどろத〠ݱぁɻ

ਤ 3.3.4-4 ਫૉら゛ひぷつぐどぇม⿺〔߹〣࣓ؾごぼ゚せが〣ඇઢൃܗలɻ
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ɾょ゙げわゆどろ〜༠ى《ぁやきどߏܗաఔ〣ղ໌

ょ゙げわゆどろরࣹぇのアそとふアද໘〠রࣹ『〝ɺۚଐݻମத〠とたが゚〣
ょ゙げわؾ๐(ょ゙げわみゅ゚)ൃੜ『ɻ《〾〠রࣹぇଓ々ɺ૯রࣹྔ1024m−2 

ఔ〠ୡ『〝ɺද໘〾ણҡঢ়〣べぽߏ(やきどߏ)ੜ⿺〛。ɻຊݱ〠

⿶〛ɺょ゙げわみゅ゚ूڽ『ゐじぺどわ〹ද໘〜みゅ゚ׂぁաఔ〤ɺີ൚

ؔཧ(DFT)ࢉܭ〹ɺࢠಈྗֶ(MD)ぇར༻「〛ௐ〮ɺ平成27〣֎෦ධՁ

〠⿶〛〷ใࠂ「〔ɻ〳〔ɺMD-MCまぐゅ゙ひへ๏(ぢがへ〠〙⿶〛〣هड़ࢀর)ぇ

ར༻「〔ࢉܭ〠〽〘〛ɺද໘〜みゅ゚ׂぁ〈〝〜ɺのアそとふアҰ෦〶。ぁ্

〿ɺද໘〣Ԝತܗ《ぁ༷ࢠぇݱ࠶「〔ɻ࣌〤〈ぁやきどߏ〣ܗぇ࠶

〕々〜〤ද໘〠Ԝತग़〔ɺ〈ぁ〿〽〠ࢉܭ〣Ճޙɺ〒〣〕⿺ߟ〝〔〣〷〕」ݱ

〚」ぁ』ɺてゎゔ゛がてゖア〠औ〿ೖぁ〔ゐじぺどわෆ〾ݟ〣やきど〣ޙ

⿶〝ߟ⿺》ぇಘ〟〘〔ɻ〙〳〿ɺMD-MC まぐゅ゙ひへ๏〤ɺやきどܗ〣ため

〣ॳظաఔ〜⿴ද໘〣Ԝತ〣ܗ〳〜「ѻ⿺〟⿶ɻ

〒〈〜ɺやきどߏ〽〿。「〛⿶。ߏػぇղ໌『〮。ɺ平成28 Ҏ߱〤
まぐゅ゙ひへ๏〣ߋ〟֦ு〠औ〿え〕ɻز〙〣ࢼ〴〣த〜ɺ্ख。⿶〘〔〷〣〤

BCA-MD-KMC ࡾ࿈まぐゅ゙ひへ๏ (ぢがへ〠〙⿶〛〣هड़ࢀর) 〠〽〷〣〜⿴〘〔ɻ
ઌ〣 MD-MC まぐゅ゙ひへ๏〜〤ɺরࣹ《ぁ〔ょ゙げわみゅ゚〣֦ࢄաఔぇアはわ
げさがぜ༷〣ゑアふじ゚゜ (MC) ࢉܭ〜ղ　ɺょ゙げわみゅ゚ܗ《ぁ〈〝〠〽
ѹྗ〜ࡐྉมܗ『աఔぇ MD 〜ղ⿶〔ɻ〈ぁ〠〽〿ɺද໘〣ഁ྾〹゚がゆむア
ばアそݱ࠶〜　ɻҰํ〜ɺょ゙げわゆどろ〣ೖࣹごぼ゚せが〤े eV 〜⿴〿ɺ
とむひの゙アそᮢぇང〠Լճ〈〝〾ɺょ゙げわ〣রࣹɾࢄཚաఔ〤ࢉܭ〜〤

ղ⿶〛〾』ɺೖࣹごぼ゚せが〠Ԡ」〔ඈఔ (৵ೖਂ《〣) 〣ࡐྉத〣ݸॴ〠アはわ
〠ょ゙げわࢠݪぇՃ『〕々〜⿴〘〔ɻҰൠత〠ೖࣹ〠ؔ「〛〤ଞ〣そ゚がゆ〣େ

࿈まぐゅ゙ひࡾ  MD 〜〷ಉ༷〣ѻ⿶《ぁ〛⿶ɻ「「ɺຊ BCA-MD-KMCن
へڀݚ〜〤ɺ⿴⿺〛রࣹɾࢄཚաఔぇೋମিಥۙࣅ (BCA) 〜ղ。〈〝〝「〔ɻMD 〜
〤〟。 BCA ぇ〘〔ཧ༝〤ɺMD 〜〤ؒ࣌ࢉܭֻ〿ա、〛ඞཁ〟や゚がごアと〠
ୡ「〟⿶ため〜⿴｡〈〣݁Ռ､ਤ 3.3.4-5〣とおりやきどߏ〣ようなやきぐみが 
『༷ࢠぇてゎゔ゛がてゖア〜ݟ〈〝〜　〔ɻ݅〝「〛ɺೖࣹごぼ゚せが〤
100eVɺೖࣹ

8 2 1

やひぜと〤 1.4 × 1022 m−2s−1ɺࡐྉԹ〤 1100 Kɺ 
2

ょ゙げわ〣֦ࢄ

〤 1.0 × 10− m s− 
ɺのがだひぷࡐྉ〣ॳظද໘ੵ〤 20.3 × 20.4 n

22

m  ɺਂ
2  

《〤 33.3 nm

〝「〔ɻ〈〣݅〜ɺরࣹ100 〜ؒ࣌ ඵɺや゚がごアと〜 1.4 × 10 m− ૬〣ࢉܭぇ 
աఔぇظ〟。ɺॳྫ〠ڈɺやきぐみが〣《〤 25nm 〠ୡ「〔ɻ〈〣《〤ա」ߦ࣮
⿺〛աఔ〳〜౿〴ࠐ〶〔〝⿶⿺ɻ



 
 

 
 
 

 

 

〈ɻ《〾〠ɺとむひの《ぁ〔のアそとふアཻࢠ〤ɺ〒〣Ұ෦Ԝತ෦〠࠶ଯੵ「ɺ

Ұ෦ਅۭத〭์ग़《ぁɻ〈〣とむひの゙アそ〝࠶ଯੵ〠〽〘〛のアそとふア (ろ
ぜ゜〟) ද໘ਨํ〠༌ૹ《ぁɺやきぐみが〣ى〈〈〝〘〔ɻ

Ҽ〴〠ɺ౷త〟 BCA ぢがへ〜〤ද໘〣Ԝತ⿴〘〛〷　ग़「ᮢごぼ゚せが

〤み゚ぜ〝ಉ」〜⿴ɻ〒〣ઃఆ〜 BCA-MD-KMC ぇࢉܭ「〛〷ɺやきぐみが〣

〤ى〈〾〟〘〔ɻࠓճಠࣗ〠։ൃ「〔 BCA 〣 BDOG ぢがへ (ぢがへ〠〙⿶〛〣هड़
 ɺ　ग़「ごぼ゚せが〶ٻʑ〣のアそとふア〉〝〠݁߹ n ぇݸর) 〜〤ɺࢀ

√
n 〠

ൺྫ『〽⿸〠「〔ɻ〈ぁ〤ɺ݁߹ごぼ゚せが݁߹〣ฏํࠜ〠ൺྫ『〝⿶⿸ɺ

のぐぷみぐアぶくアそゑぶ゚〾〣ಋग़ [S. Khakshouri, et al. Phys.Rev.B 78,224304,
(2008)] 〹ɺEmbedded Atom Method[M. W. Finnis, and J. E. Sinclair, Phil. Mag. A 
50 45-55(1984), G. J. Ackland and R. Thetford, Phil. Mag. A 56 15-30(1987), S. M.

Daw and M. I. Baskes, Phys. Rev. Lett. 59 1285(1983), S. M. Daw and M. I. Baskes,
Phys. Rev. B 29 6443(1984), S. M. Foiles, M. I. Baskes and S. M. Daw, Phys. Rev. B33,
7983(1986)] 〝⿶〘〔౷త〟ゑぶ゚〠ै〘〔もの〜⿴〿ɺ࣭Պֶ〠⿶〛ଥ 
〟ゑぶ゚〝⿶⿺ɻ〈〣վྑ〣݁Ռɺ্ड़〣〽⿸〠やきぐみが〣֬ೝ《ぁ〔ɻ
〝〈あ〜ɺຊぢがへ〣ಛ〤ࢉܭ〣《〠〷⿴ɻまぐゅ゙ひへԽ『〈〝〜ɺ

MD 〕々〜〤౸ఈ౸ୡ〜　〟⿶রࣹؒ࣌ぇୡ〜　ɻ࣮40 〠ࡍ ؒఔ〣ؒ࣌ࢉܭ
〜ɺ100 ඵؒ૬〣রࣹؒ࣌〠౸ୡ「〛⿶ɻಛ〠ɺ࣮ݧಉ༷〣রࣹස (やひぜと) 
ݱग़〠〽์〕ܦぇࢄྉத〣֦ࡐ〔〶ɺরࣹ〠〽ょ゙げわ〣૿Ճ〝ɺ　〜ࢉܭ〜

ɺみゅ゚〣ܗස〟〞ɺゆどろଆ〜ۦಈ《ぁݱ〣〝ɺࡐྉݻ༗〣෦

〣ݱ〣〣ਖ਼「⿶ڝ૪ݱ࠶〜　ɻޙࠓ〤〈ぁぇやきどߏҎ֎〣ゆどろʖ

࣭૬ݱ༺࡞ޓ〭。ల։「〛⿶。〈〝ぇࢦ『ɻ

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

ղੳ〣݁Ռɺࠓճ〣てゎゔ゛がてゖア〜やきぐみが〣〠ࢸ〘〔ゐじぺどわ〤র

ࣹաఔ〠⿴〘〔ɻද໘〠ߏແ⿶み゚ぜ〣ঢ়ଶ〣࣌〜〤ɺBCA 〠〽ೖࣹ〠⿶
〛とむひの゙アそ〤ى〈〾〟⿶ɻ〈ぁ〤み゚ぜ〠々　ग़「ᮢごぼ゚せがɺ

ೖཻࣹࢠ〝〣িಥ〠〽ごぼ゚せがぷアとやきが〽〿〷େ　⿶ため〜⿴ɻҰํ〜ɺ

MD-MC〝ಉ」〽⿸〠みゅ゚〤ܗ《ぁɺ〹〛ද໘〜みゅ゚ഁ྾『ɻ『〝ɺഁ

྾「〔Ԝತද໘〜〤ɺのアそとふアࢠݪ〣݁߹み゚ぜ〠ൺ〮〛খ《。〟〿ɺಉ࣌

〠　ग़「ᮢごぼ゚せが。〟ɻ〒〣〔〶ɺԜತද໘〜〤とむひの゙アそى
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ਤ 3.3.4-5 BCA-MD-KMCࡾ࿈まぐゅ゙ひへࢉܭ〠〽〘〛ੜ⿺〛　〔のアそとふアද
໘〣やきどߏɻ(a)ຊゆ゜でこぜぷ〜։ൃ「〛⿶ՄࢹԽぬやぷ AIScope〜ՄࢹԽ
「ɺ(b)ຊぬやぷぇ௨「〛 3Dゆ゙アふくアそ「〛⿶༷ࢠɻ
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ɾࢠಈྗֶ〠基づくਫૉゆどろରน゙つぐぜ゙アそゑぶ゚〣ߏங〠〽தੑ 
ڞେֶ〝〣ژେֶɾܗࢁ༌ૹぢがへ〣ਫ਼ີԽ〝 LHD ൃޫઢղੳ – ৴भେֶɾࢠཻ
ಉڀݚ–

ご゚っぶくひぜྖҬɾはぐみがのྖҬ〣पลྖҬ〜〣ਫૉࢠݪࢠ〣༌ૹ〹Ԡ

〤ɺぢぎゆどろ〭〣೩ྉิڅ〹ゆどろ〣ด」ࠐ〶〠େ　〟Өڹぇ༩⿺〝ߟ⿺〾

ぁɺ〒ぁ〾〤น〣ෛՙܰݮ〣ׂぇ୲⿸〈〝〷ظ《ぁɻ「「ɺゆどろର

〒ʢ〷「。〤〒〣ൺ〤⿶。〾ʣɺࢠࢠݪน〠⿶〛ࣹɾ์ग़《ぁ〣〤

ぁ〾〣ӡಈྔɾӡಈごぼ゚せが〤〞⿸ɺ《〾〠ࢠ〜⿴ぁ〥ৼಈɾճసঢ়ଶ〤〞

⿸〟〘〛⿶〣ɺ〒〣ޙ〣ཻࢠ〣༌ૹ〹Ԡ〠ॏཁ〜⿴〠〷い〾』ɺใ

〤「⿶ɻ〒〈〜ຊڀݚ〤ɺᖒ  ా(৴भେ)ɺᜊ౻ (ܗࢁେ)ɺ࿇ඌ (ژେ)ɺখྛɾՏଜɾ 
தଜ (NIFS) 〠〽〿ɺ〈ぁ〾〣ใぇࢠಈྗֶ〠ࢉܭ〚⿶〛ج『ਫૉゆどろର
น゙つぐぜ゙アそゑぶ゚ߏஙぇਐ〶〔ɻ《〾〠、〈ぁ〾〣ใぇऔ〿ೖぁ〔িಥࣹゑ 
ぶ゚ぇ։ൃ「ɺதੑཻࢠ༌ૹぢがへ〝౷߹『〈〝〜ɺLHD 〜؍ଌ《ぁਫૉൃޫઢ
〣ղੳぇՄ〝「ɺपลྖҬ〜〣ਫૉࢠݪࢠ〣ڍಈཧղ〠ࢿ『〈〝ぇత〝「〔ɻ

ຊڞಉࢀ〠ڀݚՃ『ऀڀݚ֤ʑ〣ؔػ〜ಠࣗ〠औ〿え〜　〔ڀݚぇൃల《【ɺ

〙༗ػత〟࿈ܞぇਤ〈〝〜ɺۙ⿶কདྷ〣 LHD ࣮ ࣮〟ɻ۩ମత〕」ࢦぇݙߩ〠ݧ

༰〝「〛〤ɺ(1) ૉนਫૉ゙つぐぜ゙アそゑぶ゚ぇ։ൃ「ɺน〾〣์ग़ਫૉࢪ
༌ૹぢがへࢠதੑཻ〕」ྀߟ〣ৼಈɾճసঢ়ଶぇࢠɺਫૉ」ࢉܭ〣ใぇࢠݪɾࢠ

〭〣ఏڙぇߦ⿸ɻ(2)EMC3-EIRENE ぇ༻⿶〛 LHD 〠々ిࢠɾぐざア〣Թɾີ
ぇࢉܭ「ɺதੑཻࢠ༌ૹぢがへ〝࿈ܞ『ɻ(3)LHD 〜؍ଌ《ぁਫૉൃޫઢぇܭ
ɻ〶ٻಈぇڍ〣ࢠࢠݪଌ݁Ռ〝ൺֱ『〈〝〜पลྖҬ〜〣ਫૉܭޫ」ࢉ
(1)ૉนਫૉ゙つぐぜ゙アそゑぶ゚〣։ൃ: ࢠಈྗֶʢMDʣ๏ぇ༻⿶〛ૉน〭

〣ਫૉೖࣹぇࢉܭ『ぢがへぇ։ൃ「〔ɻؒࢠݪ૬࡞ޓ༻〤ɺૉਫૉܥ〣ڞ༗݁߹

ゑぶ゚〝「〛。いぁ Brenner れふアてを゚ぇ༻⿶〔ɻਤ 3.3.4-6 〠ࣔ『〽⿸〠ɺ
ૉݸ 3872 ࢠݪɺਫૉݸ 2080 ࢠݪ〾〟ぎゑ゚やきとૉぇ༻ҙ「ɺLangevin ཋ
(NVT ぎアつアゅ゚) ぇ༻⿶〛 300 K 〳〜ঢԹ『ɻ〒〣ޙɺཋぇ֎「 (NVE ぎアつ
アゅ゚)ɺぎゑ゚やきとૉ〠ਫૉぇ 1 ࢠݪೖࣹ《【ɻਫૉࢠݪೖࣹ50 ޙ ps 〣ؒ〠
์ग़《ぁਫૉࢠݪɾࢠɾԽਫૉ〣์ग़ཻࢠ〣์ग़֯ɺฒਐごぼ゚せがɺৼಈ४

Ґɺճస४Ґぇௐ〮ɻݹయ MD ๏ぇ༻⿶〔゙つぐぜ゙アそゑぶ゚〾ಘ〔์ग़ਫ
ૉࢠ〣֯ӡಈྔ〝ごぼ゚せがݻ༗〾ɺରԠ『ৼಈɾճసঢ়ଶぇࢉग़『ํ๏

ぇཱ֬「〔ɻਤ 3.3.4-7 〠ɺຊࢉܭゑぶ゚〾ಘ〾ぁ〔ճస४Ґ J 〣ぇࣔ『ɻ
(2)தੑཻࢠ༌ૹぢがへ〝ゆどろྲྀମぢがへ EMC3 〝〣࿈ܞ: தੑཻࢠ༌ૹぢがへ

〜〤ɺిࢠԹɾີɾぐざアྲྀ〟〞〣ゆどろʢՙిཻࢠ) 〣ใぇཁ『ɻEMC3-
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EIRENE 〣ग़ྗぇ্ه〣தੑཻࢠ༌ૹぢがへ〜ར༻『〔〶ɺぢがへ〣ೖग़ྗぇඋ「
〔ɻ《〾〠ɺதੑཻࢠ༌ૹぢがへ〠ɺਫ਼ີ〟 LHD ดɾ։はぐみがのܗঢ়ぇ〴ࠐえ〕ɻ
(3)தੑཻࢠ༌ૹぢがへ〝゙つぐぜ゙アそゑぶ゚〣࿈ܞ: ゙つぐぜ゙アそゑぶ゚〣ग़

ྗぇதੑཻࢠ༌ૹぢがへ〣ਫૉࢠݪɾݯࢠཻࢠ〝「〛ར༻『〔〶〠ɺぢがへೖग़

ྗぇඋ「〔ɻਤ 3.3.4-8 〠ɺຊ՝〜։ൃ「〔ૉนਫૉ゙つぐぜ゙アそゑぶ゚〾
ಘ〔์ग़ཻࢠ〣ৼಈঢ়ଶɾճసঢ়ଶ〣ใɺ及びɺプどろྲྀମぢがへ EMC3 〠〽 
〿ಘ〾ぁ〔 LHD 〣ిࢠԹɾີɾぐざアྲྀ〟〞〣ゆどろʢՙిཻࢠ) 〣ใぇऔ
〿ೖぁ〔தੑཻࢠ༌ૹࢉܭ〣݁Ռぇࣔ『ɻ

ਤ 3.3.4-6 ૉนਫૉ゙つぐぜ゙アそゑぶ゚〝「〛ࢉܭ「〔ࢠಈྗֶࢉܭ〣ܥ

ਤ 3.3.4-7 ์ग़《ぁ〔ਫૉࢠ〣ճస४Ґ J〣

147



ਤ 3.3.4-8 ૉࢠ〣ৼಈɾճసঢ়ଶぇ۠ผ「〔தੑཻࢠ༌ૹぢがへ〠〽〿ࢉܭ「〔LHD

〣ਫૉࢠɻน〜〣ぬがと〝「〛ɺຊ՝〜։ൃ「〔ૉนਫૉ゙つぐぜ゙ア
そゑぶ゚〾ಘ〔์ग़ཻࢠ〣ৼಈঢ়ଶɾճసঢ়ଶ〣ใぇऔ〿ೖぁ〔ɻ〳〔ɺゆ
どろྲྀମぢがへEMC3〠〽〿ಘ〾ぁ〔 LHD〣ిࢠԹɾີɾぐざアྲྀ〟〞〣ゆど
ろʢՙిཻࢠ)〣ใ〷〴ࠐえ〜⿶ɻ
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ɾょ゙げわゆどろ〜༠ى《ぁやきどߏޫֶԠ〣ղ໌ – ໊ݹେֶɾभେֶɾ
भۀେֶ〝〣ڞಉڀݚ–

のアそとふア〠ょ゙げわゆどろぇ⿴݅Լ〜রࣹ『〝、のアそとふアද໘〠 
やきどߏੜ『〈〝࣮ݧ〜〘〛⿶ɻ〈〣〽⿸〟ߏมԽ〠〽〿ɺのア

そとふア〣ޫֶతಛੑมԽ『〈〝ɺେݚʢ໊େʣ〽〿ใࠂ《ぁ〔ɻྫ⿺〥ɺೖ

ࣹ〣 633nm 〣࣌、のアそとふアฏ൘〣ࣹ 51%〜⿴〣〠ର「〛、べぽ
গ『ɻݮ〠のアそとふア〤 1%ߏ
લड़େࣨڀݚʢ໊େʣ〜〤ɺ〈〣やきどߏ〣ޫֶಛੑぇੜ「〛ɺۀ࢈Ԡ༻〝「

〛ޫ৮ഔ〝「〛〣Ԡ༻ظ《ぁ〛⿶。ޫ৮ഔ〝〤、ޫ〔〝ɺ〒〣ද໘〜ڧ
〝〉』ڈ࣭ぇআ〣༗〞〟ەࡉԽ߹〹ػԽྗੜ〳ぁɺ৮「〛。༗ࢎ〟ྗ
〜　ڥড়Խࡐྉ〜⿴ɻやきどߏ〣ޫٵऩ〰〱100 %〜⿴〈〝〾ɺޫ
৮ഔ〝「〛〣ޮՌぇ࠷େݶҾ　ग़『Մੑ⿴ɻ
「「〟〾ɺ〟】ද໘ߏやきどߏԽ『〈〝〜ޫֶࣹԼ『〣〣

 ɺFDTD⿶ߦぇڀݚಉڞ〝ʢ໊େʣࣨڀݚҼ〤ະ〕ղ໌《ぁ〛⿶〟⿶ɻ〒〈〜ɺେݪ
๏ (Finite Difference Time Domain method) 〠〽ి࣓てゎゔ゛がてゖア〠〽〘〛ɺ
のアそとふアやきどߏ〣ޫֶࣹԼ〣ゐじぺどわղ໌ぇߦ〘〔ɻ
FDTD てゎゔ゛がてゖア〜〤ɺやきどߏぇ୯७Խ「〔ತԜゑぶ゚ぇ用いたߏに 

よりɺべぽߏ〠〽ہॴత〟ి࣓ڧ〣ด」ݱ〶ࠐぇݟ⿶〕『〈〝〜　〔ɻ 
〈ぁ〤ɺやさぷぺひぜ݁থ〣〜ڀݚ。〾ぁ〈〝〠〟〘〔ి࣓〣ด」ݱ〶ࠐ

〝ಉ」ߏػ〜ൃੜ『〷〣〜ɺやきどߏɺやさぷぺひぜやぜの゚〝「〛ৼ

⿸〈〝ぇൃݟ『〈〝〜　〔ɻ
《〾〠ɺ໊ େɾେɾେɾNIFS 〣ڞಉڀݚ〣Ռ〝「〛ɺのアそとふアやきどߏ

〣ߏݩ࣍ࡾ〣ਖ਼֬〟ۭؒใぇɺి ぇ༻⿶〛ಘ〈〝〷〜　〔 (ਤ 3.3.4-9 )ɻڸඍݦࢠ
〈〣ख๏〤ɺ〔え〦。࣭〣 3 ߏݩ࣍ぇಘ〔〶〠༻⿶〾ぁख๏ぇར༻「〔〷〣〜
⿴ɻ〈〣࣮ࡍ〣やきどߏぇぢアゃゔがの্〠ݱ࠶「ɺFDTD てゎゔ゛がてゖアぇ
 〜　〔ɻ〒〣݁Ռɺ300nm〝〉⿸ߦ〷ࢉܭɺਤ 3.3.4-10 〣〽⿸〠ి࣓ಛੑの⿶ߦ
〣ฏ໘ぇরࣹ「〔ࡍ〠ɺ99.24 %〜ి࣓ٵऩ《ぁ〈〝ぇٻ〶〈〝〜　〔ɻ
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ਤ 3.3.4-9 のアそとふアやきど〣࣮ࡍ〣ߏ。やきど〤ɺେࣨڀݚ (໊େ)ɺࢯ٢ా 
ʢ໊େ)ɺౢࢯ (NIFS) 〠࡞⿶〔〕⿶〔ɻߏݩ࣍ࡾ〤҆Ӭࢯ (େ) 〠〽〿ଌఆ《
ぁ〔ɻつぐど〤 L = 202 nm, d = 110 nm, Lz = 530 nm〜⿴ɻ

ਤ 3.3.4-10 のアそとふアやきどߏ〠রࣹ「〔ࡍ〣ిE〣ۭؒ
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3.3.5 ཧૅج

3.3.5.1 Hallݩ࣍3 MHDཚྲྀ〣DNS〠ج〚⿶〔Hall MHDํఔࣜ

〣LESڀݚ

LHD〟〞〜ൃੜ『ෆ҆ఆੑ〠〙⿶〛ɺべやぷざがばアそ〟〞〣Ճత

〠߹ɺHall߲〹でをぐ゜೪ੑ߲⿸ߦぇഉ「〛֦ுMHDてゎゔ゛がてゖアぇࣅۙ〟

Ҽ『ෆ҆ఆੑぇऔ〿আ。ඞཁ⿴ɻզʑ〤ɺ֦ுMHDてゎゔ゛がてゖアى

〠⿶〛࣓ੑべやぷ〟〞〣ྲྀぁ〣ޮՌ〠ىҼ『ཚྲྀ〣ൃੜ〠ண「ɺ֨ࢠղ૾

ҎԼ〣とたが゚ (Sub-grid-scale, SGS)〣༳ಈ〠༩⿺Өڹぇݱత

ゑぶ゚ (SGSゑぶ゚)〜ସ『ɺLESڀݚぇਐ〶〛⿶ɻ〈〣߲〜〤ɺHall߲〣 SGS

ゑぶ゚։ൃ〣〔〶〣Ұ༷ํHall MHDཚྲྀてゎゔ゛がてゖア〠〽ڀݚૅج〠〙⿶

〛ड़〮ɻ

Hall MHDํఔࣜ〣 LESぇՄ〠『〔〶ɺHamba and Tsuchiya(2010)〠〽〘〛։

ൃ《ぁ〔MHDํఔࣜ༻〣 SGSゑぶ゚ぇݩ〠ɺHall MHDゑぶ゚༻ SGSゑぶ゚ぇ։ൃ

「〔ɻHall MHDํఔࣜ〤ҎԼ〣〽⿸〠ॻ々ɻ

∂ui

∂t
= − ∂

∂xj

[
(uiuj − BiBj) +

(
p+

1

2
BkBkδij

)]
+ ν

∂

∂xj
Sij, (1)

∂uk

∂xk
= 0, (2)

Sij =
∂ui

∂xj
+

∂ui

∂xi
, (3)

∂Bi

∂t
= −ϵijk

∂Ek

∂xj
, (4)

∂Bk

∂xk
= 0, (5)

Ei = −ϵijk (ui − ϵHJi)Bj + ηJi. (6)

〈〈〜ɺه߸BiɺJiɺuiɺpɺSijɺδijɺϵijk〤〒ぁ〓ぁɺ࣓〣ୈ iɺిྲྀີ〣ୈ

iɺ〣ୈ iɺѹྗɺ〧』〴ふアぬ゚〣ୈ (i, j)ɺCronecker〣ぶ

゚のه߸ɺLevi-Civita〣ରশふアぬ゚ه߸〜⿴ɻ

〈ぁ〠ର「ɺ〣ӡಈぇهड़『ํఔࣜʢGSํఔࣜʣ〤্〣ํఔࣜܥ〠ର
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「〛゜がむとやく゚のがぇࢪ『〈〝〜ಘ〾ぁɺҎԼ〣〽⿸〠දݱ《ぁɻ

∂ui

∂t
= − ∂

∂xj

[(
uiuj − BiBj

)
+

(
p+

1

2
BkBkδij

)]
+ ν

∂

∂xj
Sij −

∂τ ij
∂xj

, (7)

τ ij =

[(
uiuj − BiBj

)
+

1

2
BkBkδij

]
−

[(
uiuj − BiBj

)
+

1

2
BkBkδij

]
, (8)

Sij =
∂ui

∂xj
+

∂ui

∂xi
, (9)

∂uk

∂xk
= 0, (10)

∂Bi

∂t
= −ϵijk

∂Ek

∂xj
, (11)

Ei = −ϵijk
(
uj − ϵHJ j

)
Bk + ηJ i − E

M
i − E

H
i , (12)

E
M
i = −ϵijk

(
ujBk − ujBk

)
, (13)

E
H
i = −ϵijk

(
−JjBk + J jBk

)
, (14)

∂Bk

∂xk
= 0. (15)

ୠ「ɺه߸ ·〤ɺ゜がむとやく゚のがぇද『ɻ〈〣ํఔࣜܥ〤جຊม〠やく゚のがぇ
,มBi〕」ࢪ ui〠〙⿶〛ด」〛⿶〟⿶ɻ〈ぁ〤ɺτ ij 〹E

M
, E

H
〠ɺجຊม〣ੵ

ؚ〳ぁ〔〶〜⿴ɻ

GSํఔࣜぇด」〔〶〠ඞཁ〟 SGSゑぶ゚〝「〛ɺզʑ〤ҎԼ〣〽⿸〟ゑぶ゚ぇ

ఏҊ「〔ɻ

τ ij = −νSGSSij, (16)

E
M
i = −ηSGSJ i, (17)

νSGS = Cν∆
2

(
1

2
CνS

2
ij + CηJ

2
i

)1/2

, (18)

ηSGS = Cη∆
2

(
1

2
CνS

2
ij + CηJ

2
i

)1/2

. (19)

〈〈〜ɺ∆ = ( ∆x1∆x2∆x3)1/3〜⿴ɻ

〈〣ゑぶ゚〣ଥੑぇূݕ『〔〶ɺ3ํपظత〟Ұ༷Hall MHDཚྲྀ〣LESぇ

ɺSGSゑぶ゚ぇ༻⿶〟⿶てゎゔ゛がてゖア」ࢪ࣮ (DNS)〝〣ൺֱぇߦ〘〔ɻ

SGSゑぶ゚〠〤ҙੑ〣⿴むゐがのؚ〳ぁ〔〶ɺ⿶。〙〣むゐがのなひ

ぷ〠〙⿶〛LESぇ࣮ࢪ「ɺ〒〣݁ՌぇDNS〝ൺֱ「〔ɻਤ 3.3.5.1-1 〤ɺSGS〣⿶。〙

〣むゐがのぇ〴߹い【〔なひぷ (pset000, pset002, pset004)ぇ༻⿶〔LES〝DNS
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(a) (b)

ਤ 3.3.5.1-1 Ұ༷࣓ B0 = 5ҹՃ《ぁ〔Ұ༷ Hall MHD ཚྲྀ〣 DNS 及び LES 
〠々 (a) ӡಈごぼ゚せがとらぜぷ゚ EK(k) 及び (b) 磁気ごぼ゚せがとらぜぷ゚ 
EM (k)ɻ

〠⿶〛ɺ(a) ӡಈごぼ゚せがとらぜぷ゚EM (k)ɺ(b) ࣓ؾごぼ゚せがとらぜぷ゚EM (k) 
ぇൺֱ「〔〷〣〜⿴ɻʢ⿶』ぁ〷ɺจݙ [ 3.3.5.1-1] 〾Ҿ༻ɻʣむゐがのなひぷ〠 
 ࣅ〜෦〣ৼ⿶〤ҟ〟ɺ෦〣ৼ⿶〤 LES 〝 DNS 〝〣ؒߴ〚〙〽
௨〘〛⿶〈〝分ɻ〈〣〈〝〾ɺզʑ〣։ൃ「〔 SGS ゑぶ゚〤ɺHall MHD ཚ 
ྲྀ〣LES〠ద༻Մ〜⿴〈〝分ɻ〈ぁ〾〣ڀݚ〤౦ژେֶ及びԬࢁཧՊେ学 
〝〣ڞಉߦ〚」〝ڀݚいぁ〔ɻ
〟ɺզʑ〤্ड़〣SGSゑぶ゚ぇѹॖੑゑぶ゚〠֦ு「〔上〜、LHD〣み゚がぺア 

そෆ҆ఆੑ〣֦ு MHD ゑぶ゚ LES 〠Ԡ༻「ɺෆ҆ఆੑ〣てゎゔ゛がてゖア〠 
⿶〛ॴظ〣Ռぇ্〆〈〝〜　〔ɻ〈〣Ռ〤 2016 〠ژ〜։࠵《ぁ〔 IAEA 
֩༥߹ձٞ ( IAEA FEC) 〜ൃද《ぁ [ 3.3.5.1-2] ɺ〒〣ޙ Nuclear Fusion 〠ࡌܝ《ぁ〔 
[3.3.5.1-3] ɻ〈ぁ〾〣Ռ〠〙⿶〛〤ɺMHD ฏߧ〝ෆ҆ఆੑ〣߲ぇࢀর《ぁ〔⿶ɻ

[3.3.5.1-1] H. Miura, K. Araki, and F. Hamba, ”Hall effects and sub-grid-scale modeling in 
Hall Magnetohydrodunamic turbulence simulations”, J. Comput. Phys. Vol.316 (2016) 
385-395.

[3.3.5.1-2] H. Miura, K. Araki, and F. Hamba, “Two-fluid Subgrid-Scale Viscosity in

Nonlinear Simulation of Ballooning Modes in a Heliotron Device”, 26th IAEA Fusion 
Energy Conference (Kyoto, Japan, October 17-22, 2016)
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[3.3.5.1-3] H. Miura, K. Araki, and F. Hamba, “Two-fluid sub-grid-scale viscosity in

nonlinear simulation of ballooning modes in a heliotron device”, Nuclear Fusion,

Vol.57 (2017) 076034.

3.3.5.2 ݩ࣍ෆ҆ఆੑɾふぎ゙アそෆ҆ఆੑ〣ભҠ〠〙⿶〛〣2ܕަ

MHDてゎゔ゛がてゖア

ごひでゆどろ߅〣ゑぶ゚ぇ༻「〛ɺ2D とゅத〣ަܕෆ҆ఆੑɾふ 
ぎ゙アそෆ҆ఆੑ〣ભҠ〣 2 ݩ࣍てゎゔ゛がてゖアڀݚぇ行ったɻ〈〣݁Ռɺ 
Zheng and Furukawa (2010) 〠⿶〛ఏএ《ぁ〔ɺCurrent Interchange Tearing Mode 
(CITM) 『〈〝ぇɺてゎゔ゛がてゖア〠〽〘〛֬ೝ「〔ɻ
໘ʢLast-Closed-Flux-Surface,LCFSʣ〳ؾ࣓֪֎࠷ 〔〤とぜ゛ぐゆざやʢScrape-Off-

Layer, SOLʣ〽〿֎ଆ〣ゆどろ〣ڍಈ〤ɺはぐみがのゆ゛がぷ〠〘〛࣓։ 
ぁ〈〝〠〽〘〛ಛ付け〾ぁɻঢ়ܕஔɺಛ〠ぷじろぜܕஔ〣 SOL ྖҬ〠 
⿶〛ɺిྲྀ゛よ゚〜⿴〈〝ɺLCFS ぇԣゆ゜やきぐ゚〠Ӷ⿶でをア 
ゆੜ」〈〝ぇٖ『〔〶ɺ࣓ࢄ֦ؾ〠〙⿶〛〣ゑぶ゚ぇ։ൃ「〔ɻ〈〣࣓ 
 てぎがҹՄ《ぁ〔ゆどろ〣MHDてミュؾゑぶ゚ぇ༻⿶〛ɺѹྗޯ及び࣓ࢄ֦ؾ
゛がてゖアぇߦ〘〔〝〈あɺॳܕަ〠ظゑがへ「ɺ〒〣ޙɺふぎ゙アそモー 
へભҠ『〈〝ࣔ《ぁ〔ɻ〈ぁ〤ɺZheng and Furukawa (2010) 〠〽〘〛ࣔ《ぁた、 
Current Interchange Tearing Mode (CITM)(ਤ 3.3.5.2-1 (a) ࢀর) 〠ରԠ『〷〣〜 
⿴ɻਤ 3.3.5.2-1 (b) 〤ɺてゎゔ゛がてゖア〠〽〘〛ੜ」࣓ؾౡ〹ゆどろม 
Ґʢਤ〜〤ࣜత〠ࣔ《ぁ〛⿶ʣɺCITM 〣ࣜਤ ( 3.3.5.2-1 (a))〝ରԠ『〈〝 
ぇࣔ「〛⿶ɻCITM 〣ൃੜ〤ɺѹྗޯٸफ़〟ごひでྖҬ〠々゙࣓ؾぢぼぜ 
てゖア〣ൃੜぇҙຯ『ɻCITM ঢ়ܕஔ〣࣮ܗঢ়〠⿶〛ؒܽత〠ൃੜ「〔 
߹ɺぷじろぜܕஔ〜ใࠂ《ぁ〔ɺిྲྀ〣ؒܽత์ग़ (K.H.Burrell, 2005) ぇઆ໌Մ 
〜⿴〝ߟ⿺〾ぁɻଞํɺごひでྖҬ〜〤 2 ྲྀମޮՌ〟〞〣Өྀߟ〷ڹ「〟々ぁ〥 
⿶々〟⿶〔〶ɺ֦ு MHD ゑぶ゚〠〽てゎゔ゛がてゖア〷ਐ〶〙〙 [3.3.5.2-2] ɺや゚ 
ぷがとてゎゔ゛がてゖア〣४උぇਐ〶〛⿶〝〈あ〜⿴ɻ
〈〣ڀݚ〤ɺJIFT ऀڀݚݣゆ゜そわ〠ج〚　ɺふずつとେֶざがとばア֩ߍ༥ 

いぁ〔ɻߦ〚〙〽〠ڀݚಉڞॴ〝〣ڀݚ߹
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ਤ 3.3.5.2-1 Fig: (a) CITM 〣ࣜਤ。 (b) ࣓ྗઢʢଠ⿶നઢʣ及びࣜత〠ඳぁた 
ゆどろมҐɺ並びにゆどろ〣ߴઢʢじがろひゆʣɻ (จ[1-3.3.5.2]ݙ ਤ 5 〽〿ɻ)
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[3.3.5.2-1] H.Miura, L.Zheng, and W.Horton, ”Numerical simulations of inter-

change/tearing instabilities in 2D slab with a numerical model for edge plasma”,

Physics of Plasmas 24, 092111 (2017).

[3.3.5.2-2] H.Miura, W.Horton, and L.Zheng,, ”Ambient-field-dependence of diamagnetic

flow interacting with CITM”, Sherwood Fusion Theory Conference 2019 (April 15-17,

2019, Princeton, U.S.A.) .

3.3.5.3   ༗ݶぎとらぜぷൺぇ持つԁபゆどろ〣ೋྲྀମふぎ゙アそෆ҆
ఆੑ〣ղੳ

༗ݶぎとらぜぷൺぇ持つԁபゆどろ〣ೋྲྀମふぎ゙アそෆ҆ఆੑ〣ղੳぇߦ 
⿶ɺੑ߅ふぎ゙アそゑがへ〠ର『ೋྲྀମޮՌ〝ԁப〣ۂ〣ޮՌ〝〣〴߹い【

〠〽Өڹぇ໌〾〠「〔 [ 3.3.5.3-1,2] ɻݻ༗ゑがへํఔࣜ〠ର『ڥքཧ〠〽
ղੳղ〝ɺඍํఔࣜぇࠩԽ「〛ݻ༗〝ݻ༗ؔぇٻ〶ࢉܭྻߦぢがへ〠〽

ղ〠〽〿ղੳぇߦ〘〔ɻۂ〣ޮՌぇද『むゐがのρ〤ฏ࣓ߧ〠〽〘〛ܾ〳

〿ɺ0〣ݶۃとゅฏߧ〠ରԠ「ɺ〈〣༗ݶ〜⿴ฏߧ〠ର「〛ɺೋྲྀମޮՌぇ

ද『むゐがの〜⿴ぐざアとずアdiぇมԽ《【〛ɺೋ〙〣むゐがの〠ର『ґ

ଘੑぇௐ〮〔ɻ〈〣ڀݚ〤ɺろつばゔがなひびՊେֶ〝〣ڞಉߦ〿〽〠ڀݚいぁ〔ɻ
　ਤ 3.3.5.3-1 〤 ρ  1 ఔ〣߹〠てとふわ a 〜֨نԽ《ぁ〔ぐざアとずア d̄i
〠ର『〝࣮प〣ґଘੑぇද「〛〿ɺൣғ〣むゐがのྖҬ〜ղ〝

ղੳղ〝ྑ⿶Ұகぇࣔ「〛⿶ɻղੳղ〾 d̄i খ《⿶߹〝େ　⿶߹〣ݶۃ〜ɺ 
〝࣮प〣 ρ 〝 d̄i 〠ର『త〟ґଘੑಘ〾ぁ〔ɻۂ〝ೋྲྀମޮՌ〣 

྆ํ༗ݶ〜⿴〝　〠〣〴࣮पੜ」ɺρ  1 ఔ〣߹〠〤 d̄i  1程度以上 
〜〝࣮पಉఔ〝〟〈〝ぇղੳతత〠໌〾〠「〔ɻਤ 3.3.5.3-2､ 
3.3.5.3-3 〤、ҟ〟 di 〠ର『ݻ༗ؔ〣ղぇද「〛⿶ɻdi খ《⿶߹（図  
3.3.5.3-2 ʣ〠〤 MHD 〣߹〠ۙ⿶ಛぇࣔ「ɺํܘ〣༳ಈ ξ  〣࣮෦ࢧ的 
〝〟〿ɺ〈〣༳ಈ〠〽ࢄ֦߅ෆ҆ఆੑぇۦಈ「〛⿶ɻdiେ　⿶߹ʢਤ 
3.3.5.3-3 ʣ〠〤ೋྲྀମత〟ಛڧ。දぁɺ࣓༳ಈ Q ࢧత〝〟〈〝〜ɺ〈〣 
༳ಈ〠〽ࢄ֦߅ෆ҆ఆੑぇۦಈ「〛〿ɺ〈〣༳ಈ〣෯ڱ〳〈〝〜ෆ҆ఆ 
ੑڧ〳〘〛⿶ɻ〈〣ಛ〤とゅฏߧ〣߹〝ಉ」〕ɺۂ〣ޮՌ〠〽〿༳ಈ 
〣ڏ෦༗ݶ〝〟ɻ
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i
d

( )Re γ

( )Im γ−

Analytic
Nume rical

10-9
10-8
10-7
10-6
10-5
10-4
10-3

10-4 10-3 10-2 10-1 100 101

ਤ 3.3.5.3-1 ԁபゆどろ〠々ೋྲྀମふぎ゙アそゑがへ〣〝࣮प〣ぐ
ざアとずアґଘੑʢઢ〤ղੳղɺ〤ղʣ
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r
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(a)

(c)

(b)

(d)

Re( )ξ

Im( )ξ

^

^

Re( )Q
^

Im( )Q
^

4
0.3, 3, 0,10

B i
m dε −= = =
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-1

 0.99  1  1.01
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 0.99  1  1.01

-5x10
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5x10
-6

 0.99  1  1.01
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 0.99  1  1.01
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ਤ 3.3.5.3-2 ԁபゆどろ〠々ೋྲྀମふぎ゙アそゑがへ〣ݻ༗ؔʢઢ〤 d̄i = 0ɺ 
࣮ઢ〤 d̄i = 10−  ʣ



r

r

r

r

(a)

(c)

(b)

(d)

Re( )ξ
^

Im( )ξ
^

Re( )Q
^

Im( )Q
^

0.3, 3, 10
B i

m dε = = =

-1x10
-2

1x10
-2

 0  0.5  1  1.5  2

-5x10
-3

5x10
-3

 0  0.5  1  1.5  2

-2x10
1

2x10
1

 0.999  1  1.001

-1x10
1

1x10
1

 0.999  1  1.001

ਤ 3.3.5.3-3 ԁபゆどろ〠々ೋྲྀମふぎ゙アそゑがへ〣ݻ༗ؔʢd̄i = 10ʣ
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[3.3.5.3-1] A. Ito and J. J. Ramos, “Two-fluid tearing mode instability in cylindrical

geometry”, Physics of Plasmas, Vol.24, No.7 (2017) pp.072102 (1 ∼ 12).

[3.3.5.3-2] A. Ito and J. J. Ramos, “Numerical analysis of two-fluid tearing mode in-

stability in a finite aspect ratio cylinder”, Physics of Plasmas, Vol.25, No.1 (2018)

pp.012117 (1 ∼ 10).

3.3.5.4 ょ゙じ゚֩༥߹શܥղੳ〠々〔でをぐ゜ӡಈてゎゔ゛が

てゖアぢがへ〣։ൃ

でをぐ゜ӡಈゑぶ゚〤༷ʑ〟࣓ؾべやぷӡಈ〹ඍࢹతཚྲྀ〝〣૬࡞ޓ༻ぇؚ〵 
ӡಈత〟ゆどろはぐべゎぜとぇ֩༥߹ஔつぐど〜ѻ⿸〈〝〜　ɺ֩ ༥߹ゆ 
どろ〠々༌ૹݱ〣ղੳ〠。༻⿶〾ぁ〛　〔ɻ〈ぁ〳〜〠։ൃ《ぁ〛　〔でを 
ぐ゜ӡಈぢがへ〤৺ゆどろ〣〴ぇର〝「〛　〔ɺपลゆどろ〠ର『でを 
ぐ゜ӡಈゑぶ゚〣ద༻〤ɺपลཚྲྀ〣ੜ〹 X ۙ〣ཻࢠଛࣦ〝⿶〘〔ӡಈత 
 ⿶〘〠ݱ〕⿶ɺ⿴⿶〤 L-H ゑがへભҠ〟〞৺ɾपลゆどろີ〠݁〨付ݱ
〛ɺ〽〿ݪཧత〟ཧղぇՄ〠『〝ߟ⿺〾ぁɻぷじろぜ֩༥߹શܥʢ৺ʴपล 
ྖҬʣ〠ର『でをぐ゜ӡಈてゎゔ゛がてゖアぇత〝「〛ɺゆ゙アとぷアゆど 
ろཧڀݚॴʢPPPLʣぇத৺〠 X-point Gyrokinetic Code (XGC) ։ൃ《ぁ〛　〔ɻ 
XGC 〤 Particle-in-cellʢPICʣ๏〠ج〚。でをぐ゜ӡಈぢがへ〜ɺฏ࣓ߧ〹ஔܗ 
ঢ়〠ద߹「〔ඇߏ֨ࢠぇԁப࠲ඪܥ〜༻⿶〠ಛ⿴ɻզʑ〤〈〣XGC ぇඇ 
࣠ରܥ〠ҰൠԽ「ɺ〈ぁ〳〜〠ྫ〟〘〔ょ゙じ゚֩༥߹શܥてゎゔ゛がてゖ 
ア〠々〔ぢがへʢXGC-stellaratorɺXGC-Sʣ։ൃぇ PPPL 〝ڞಉ「〛ਐ〶〛　〔ɻ
XGC-S〜〤̏ݩ࣍VMEC ฏߧ〝〣ぐアのがやこがとぇ৽〔〠ಋೖ「ɺཻ  ࢉܭಓيࢠ

〹ཻؒࢠ֨-ࢠ〣ิؒ〟〞〣֤ࢉܭゆ゜なと〝ؔ࿈「〔ぶがのߏぇぷがとํ〣ґ 
ଘੑぇؚ〵〽⿸〠̏ݩ࣍Խ「〔ɻपล෦〣ฏ࣓ߧ〤ɺvirtual casing method ぇ༻⿶〛 
VMECฏߧぇ֦ு「〔〷〣ぇ༻⿶〔ɻ࣓̏ݩ࣍〠々ཻيࢠಓࢉܭ〠〙⿶〛ɺେ 
 〤〚⿶〘〠ɻ৺ྖҬ〕〙ߦぇ༻⿶〛よアばろがぜぇߧょ゙じ゚ஔʢLHDʣ〣ฏܕ
 〣〠〙⿶〛〤HINT〷〔య༌ૹぢがへFortec-3DɺपลྖҬぇؚえݹ৽〕⿶༺๏ぇࢠཻ
ฏߧぇߦ〚〙いぁ〔ߴཻࢠଛࣦ〣ڀݚ〝ൺֱ「ɺ⿶』ぁ〣߹〷〽。Ұக『݁ 
Ռಘ〾ぁ〔ɻ

《〾〠、༳ಈి࣓ぇද『〔〶〣ඇߏ֨ࢠੜとずがわぇょ゙じ゚ܥぇର〠։ 
ൃ「〔ɻ৺ྖҬ〠〙⿶〛〤ɺઢ࣓࠲ؾඪܥぇճసมぇྀߟ「〟〾ࢄԽ『〈
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〝〜ɺぷがとํ〠࣓ྗઢぇਵ『〽⿸〟֨ࢠぇఆ〶〔（図3.3.5.4-1 (a)）ɻ࣓

ྗઢぇԣ֦ࢄぇ⿺〈〝〜　〝〝〷〠ɺ࣓࠲ؾඪܥぇ༻⿶ଞ〣ぢが
へ〝〣ൺֱ〷༰қ〠〟ɻLHD〠々৽ݹయ༌ૹ及びぐざアԹޯෆ҆ఆ ʢੑIT

Gʣ〣੩ిてゎゔ゛がてゖアぇߦ⿶ɺલऀ〠〙⿶〛〤Fortec-3D及びGT5Dɺऀޙ〠〙⿶

〛〤でをぐ゜ӡಈぢがへEUTERPE〝、〽。Ұக『݁Ռಘ〾ぁ〔（図3.3.5.4-1 
(b)）ɻ〈ぁ〾〣よアばろがぜ〤৽ݹయɾཚྲྀ༌ૹそ゚がゆ〝ڞಉ「〛࣮ࢪ「ɺಉそ゚

がゆ։ൃ「〛　〔でをぐ゜ӡಈぢがへ GKV 〝〣ൺֱ〷ਐ〶〛⿶ɻ

ਤ 3.3.5.4-1 (a) : ઢ࣓࠲ؾඪ〠ج〚⿶〛ੜ「〔 LHD ৺ྖҬ〣ඇߏ֨ࢠ〣ྫɻ
s 〤やひぜとよ゚ɺθ⋆ 〤れ゜ぐぱ֯ぇද『ɻ(b) : LHD ৺ྖҬ〠々ぐざア
Թޯෆ҆ఆੑ〣ઢܗ〠ؔ『てゎゔ゛がてゖアྫɻじがろひゆ〤੩ిれふ
アてを゚〣େ　《ぇද『ɻ

पลྖҬ〭〣֦ு෦（図3.3.5.4-2 (a)） 〜〤ɺత〟࣓ྗઢぷ゛がと〠〽〘〛ඇ
〝〤֤࣓ྗઢ〠ਵ『〜ܥࢠぇੜ「〔（図3.3.5.4-2 (b)）ɻ〈〣֨ࢠ֨ߏ

とも〠ɺはぐみがの゛そ〹ご゚っぶくひぜྖҬ〜֨ࢠࡉԽ《ぁ〈〝ɺ࣓ྗઢ〠Ԋ

〘〔ཧྔ〣ฏ࡞ૢۉぇ༰қ〠ߦ⿸〈〝〜　〝⿶〘〔ಛぇ࣋〙ɻ৺ྖҬ〝౷߹
」〠ର「〛ੜ࣓ߧɺपล෦ぇؚ〵LHD ฏ〚」〝ূݕ〟ର『ॳาత〠ܥࢠ֨〕」
〟ղ〠ऩଋ『〈〝ぇ֬〾ཁૉ๏〠〽れぎぬアぬ゚みがݶର「、༗〠ܥࢠ֨〕

ೝ「（図3.3.5.4-2(c)）ɺ〳〔、ITER 〣࣓ฏߧ〠ର「〛ɺぷじろぜ֩༥߹〣ղੳ〜

༻⿶〾ぁ〛⿶طଘ〣֨ܥࢠ〝ಉ༷〣ղಘ〾ぁ〈〝ぇ֬ೝ「〔ɻ
〈ぁ〳〜〣։ൃ〜ɺ৺ྖҬ〠〙⿶〛〤ඇߏ֨ࢠぇ༻⿶〔そ゜がみ゚〟੩ిでを

ぐ゜ӡಈぢがへ〝「〛〣ૅج෦「ɺपลྖҬ〠ର「〛〷पล࣓ߏ〹ඇ

〣ಋೖ〟〞〣४උਐえ〜　〛⿶ɻょ゙じ゚֩༥߹〣पล෦〠ର『ܥࢠ֨ߏ
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でをぐ゜ӡಈてゎゔ゛がてゖア〤〳〕ྫ〟⿶〔〶ɺぢがへ〣ଥੑ〣ূݕ〠〤࣮

 ɺLHDपล෦及びはイ〶࢝ぇٞ〝ऀڀݚݧ〣࣮ݚ߹〣ൺֱॏཁ〝〟ɻ֩༥〝ݧ
みがの൘্〜〣ཻࢠଋ〹ෆ७〣ܭଌ݁Ռ〾ɺぢがへ〣ূݕ〹ޙࠓ〣՝ઃఆ

〠〙〟〷〣ぇݕ౼「〛⿶ɻ

PPPL〝〣ڞಉڀݚ〠ؔ࿈「〛ɺถՊֶٕज़ۀࣄྗڠʢJIFTʣ〣Լ〜〣ਓྲྀަࡐぇ 
ਐ〶〛　〔ɻ〈ぁ〳〜〠、֩༥߹ݚ〾PPPL及びふずつとେֶ〭〣ݣʢ８ܭぞ݄ 
ఔʣ、並びにPPPL〾֩༥߹〭ݚ〣ऀڀݚड々ೖぁʢ３ܭぞ݄ఔʣぇ࣮ࢪ「〔ɻ։ 
 〟ぁɺWendelstein7-XʢW7-Xʣ〾⿶༺〷〠ࢉܭ〣ऀڀݚぢがへ〤PPPLଆࢉܭ〕」ൃ
〞ੈք֤ࠃ〣とふ゛がの〣ղੳ〠Ԡ༻《ぁ〛⿶ɻぢがへ։ൃɺLHD及びW7-Xへ 
〣Ԡ༻〠〙⿶〛〣Ռ〤ɺ֩༥߹ݚ〝PPPL〣ڞஶ〝「〛３݅〣ࠪಡ　จ〜ൃ表 
《ぁ [3.3.5.4-1–3] ɺ2018 〣 IAEA-FEC 〜２݅ใࠂ《ぁ〔 [3.3.5.4-4, 5] ɻ 
ぢがへ։ൃ〤ओ〠ゆどろてゎゔ゛がのʢPSʣぇ༻⿶〛ߦいぁ〔ɻFX100 〠ର『 

ぢがへ࠷దԽ〣݁Ռɺぢがへ〣ओཁ෦ʢൃؒ࣌లつぐぜ゚ʣ〜ཧゃがぜൺ 20% ఔ 
〣୯ମ࣮ޮੑಘ〾ぁɺฒྻੑ〠〙⿶〛〤ɺPS શنܥ (2048 ぽがへ/65536 ゆ 

゜なと) 〜 99.999% Ҏ্〣࣮ޮฒྻԽ〝 70∼90% ఔ〣ฒྻԽޮぇ֬ೝ「〔ɻपล 
ゆどろղੳ〜〤ඇฏߧ〟ゆどろぇѻ⿸ඞཁ⿴〿ɺઢܗ  ITG てゎゔ゛がてゖア〣 

〽⿸〟৺ゆどろղੳ〽〿〷ଟ。〣ݯࢿࢉܭඞཁ〝〟ɻれとぷʮژʯॏ՝ 

ਤ 3.3.5.4-2 ʢaʣ : पลྖҬ֦〭ு《ぁ〔 LHD ฏߧ〣࣓ɻઢ VMEC ฏ 
෦ɻʢbʣߧ : ぢぎ及びपลྖҬぇ౷߹「〔ඇߏࢠ֨ܗ֯ࡾʢ֨ࢠぇදࣔʣɻʢcʣ : 
ඇߏ〭֨ࢠ〣༗ݶཁૉ๏のద༻ྫɻଓ໘ʢઢʣ〠〽〾〟⿶〾なれふアてを゚ 
ղ〝「〛ಘ〾ぁ〛⿶ɻ
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6ʢつゅ՝ D ʮ֩༥߹〣৺ઃܭʯʣ〠ࢀը「ɺַぇ༻⿶〔 XGC-S てゎゔ゛が
てゖア〠々〔ੑධՁ〝࠷దԽぇɺཧԽֶڀݚॴ〣れとぷʮژʯてゎゔ゛がのڥ〜

 ಓ෦ʣ〜ཧゃがぜൺ 20%يࢠɻੑධՁびが゚〜〤じがぼ゚෦ʢి〕〙ߦ
ఔ〣୯ମੑಘ〾ぁ〛⿶ɻPPPL 〜〤 ITER 〣શܥղੳぇぎゐ゙じ〣େܕ GPU 
ػࢉܭ 〣 GPUࠃ行って⿶ɻ〈ぁ〠ؔ࿈「〛ɺ〚〙TITAN 〹 Summit ぇ ػࢉܭ
ʢTSUBAME3.0ʣぇڞ༗ゆひぷやさがわ〝「〛､ょふ゜でぺぎと〟やきぐ゚てとふわ
〣׆༻〹GPU࠷దԽ〠ؔ『ڞࡍࠃಉڀݚぇʮֶࡍେنใج൫ڞಉར༻ɾڞಉݚ

ʯʢJHPCNʣ〣〴〜ਐ〶〛⿶ʢjh190004-MDJʮWhole-volumeڌڀ gyrokinetic

simulation of magnetic fusion plasmas with in-situ data processingʯʣɻ

[3.3.5.4-1] T. Moritaka, R. Hager, M. Cole et al, Plasma, Vol. 2, (2019) pp. 179 ∼ 200.

[3.3.5.4-2] M. Cole, R. Hager, T. Moritaka et al, Physics of Plasmas, Vol. 26, (2019) pp.

032506.

[3.3.5.4-3] M. Cole, R. Hager, T. Moritaka et al, Physics of Plasmas, Vol. 26, (2019) pp.

082501.

[3.3.5.4-4] T. Moritaka, R. Hager, M. Cole et al, the 27th IAEA Fusion Energy Confer-

ence, TH/P5-5, Gandhinagar, India, 22 October 2018.

[3.3.5.4-5] M. Cole, T. Moritaka, R. Hager et al, the 27th IAEA Fusion Energy Confer-

ence, TH/P6-21, Gandhinagar, India, 22 October 2018.

3.3.5.5 ࣓ด」ࠐ〶ஔ〣ڥքྖҬ〠々ゆどろやくゐアぷ

〣はぐべゎぜと

ۙɺ࣓ด」ࠐ〶ゆどろஔ〣࣮ݧ〠⿶〛ɺ〒〣ஔܗঢ়〠〽〾』ɺڥք

ྖҬ〜ؒᓛత〠ൃੜ『やくゐアぷঢ়〣ゆどろぢめが゛アぷߏ؍ଌ《ぁ〛⿶

ɻ〈〣ߏ〤ɺゆどろゅ゜ゅɺりが゚〝〷ݺ〥ぁɺैདྷ〣֦ࢄతඳ૾〜〤આ໌〜　

〠ݱぁ〛⿶ɻ〈〣やくゐアぷ〾⿺ߟ〝〣ゆどろ༌ૹぇ୲〘〛⿶ํܘ⿶〟

ؔ『〈ぁ〳〜〣ཧతɾతڀݚ〜〤ɺ〒〣ଟ。〜ɺྲྀମత〟ඳ૾〠࣍̎。〛ج

తゑぶ゚〜〤ɺ࣓ྗࢹڊ〟⿸〽Խゑぶ゚ぇ༻⿶〔ٞ〟《ぁ〛　〔ɺ〒〣؆ݩ

ઢํ〣ిྲྀぇධՁ『ࡍɺݻମน〝ゆどろ〝〣ؒ〣ిҐߏ〹ぐざア〝ిࢠ〣
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ࠩ〣ޮՌ〟〞ぇ؆қత〟ゑぶ゚〜Ծఆ『〟〞「〛〿ɺ〳〔ɺಉߏ〣அ໘つぐ

どぐざアԻ〜〣ટճܘ〣ഒʙेഒఔ〝ゐねとたが゚〜⿴〈〝〾ɺඍ

ڹతʣޮՌやくゐアぷはぐべゎぜと〠༩⿺Өࢠతʢ『〟い〖ɺӡಈతɺཻࢹ

ぇ໌〾〠『ඞཁ⿴ɻ〒〈〜ɺޙࠓ〣〽〿ਫ਼៛〟ଟ֊࿈݁ܕてゎゔ゛がてゖ

ア〣։ൃɺ〒「〛ɺपลゆどろ༌ૹ〣༧ଌ〠ࢿ『〈〝ぇࢦ「ɺ̏ݩ࣍੩ిཻࢠ

ぢがへʢp3bdぢがへɺup3bdぢがへʣ〠〽ゆどろやくゐアぷはぐべゎぜと〣ݚ

ぇਐ〶〛〿ɺฏڀ 27〾ྩݩ〳〜〣ؒ〠ɺओ〠ɺ࣍〣 3〠〙⿶〛໌〾

〠「〔ɻ

〳』ɺゆどろやくゐアぷはぐべゎぜと〠々ཻࢠӡಈ〣ޮՌ〠〙⿶〛ɺぐざ

アԹߴ⿶ʢぐざア〣ટճܘେ　⿶ʣ߹〠〤〣れ゜ぐぱରশੑ่ぁ

〈〝ݟग़《ぁ [3.3.5.5-1] ɺ《〾〠ɺ〒〣ޮՌ̏ݩ࣍త〠ݱぁ〈〝ぇ໌〾〠

「〔 [3.3.5.5-2] ʢਤ 3.3.5.5-1 ߏ〣ిҐܕরʣɻやくゐアぷஅ໘〜〤はぐれが゚ࢀ

ܗ《ぁɺぐざアԹߴ。〟〝ɺిҐଆ〣ిҐޯٸफ़〠〟〿ɺҰํɺ

ঢ়〣ରশੑ่ぁɺEܗҐଆ〤ޯ؇〹〠〟〈〝〠〽〿ɺిҐిߴ × Bべや

ぷ〠〽〣ରশੑ่ぁɻ《〾〠ɺߴぐざアԹ〣߹〠〤ɺిߴҐଆ〠々

ゆ゛てがと〣ిҐࠩେ　。〟〈〝〠〽〿ɺਤ 3.3.5.5-1ʢ̵ʣ〠ࣔ「〔〽⿸〟ి

〣ݦஶ〟̏ߏݩ࣍ܗ《ぁɺཻࢠӡಈ〠〽̏ݩ࣍త〟ޮՌݱぁɻ

ਤ 3.3.5.5-1 ҟ〟̐〙〣அ໘〠々ిࢠ〣ີʦʢ̰ʣɺʢ̳ʣʧɺ֤அ໘〠々
ిࢠॏ৺Ґஔ〣 yʢれ゜ぐぱʣํ〣ؒ࣌มԽʦʢ̱ʣɺʢ̴ʣʧɺ֤அ໘〠々࣓
〝ਨํ〣ి〣ڧʦʢ̲ʣɺʢ̵ʣʧɻ্ஈʦʢ̰ʣ-ʢ̲ʣʧぐざアԹ〣
時ɺԼஈʦʢ̳ʣ-ʢ̵ʣʧߴぐざアԹ〣時ぇɺ〒ぁ〓ぁࣔ「〛⿶ɻ֤ਤ〾ɺ高イ 
ざアԹ〣߹〠〤ɺڧ⿶ zʢ࣓ྗઢʣํґଘੑ⿴〈〝分ɻ
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ਤ 3.3.5.5-2 ෆ७ぐざアີ〣ؒ࣌มԽɻʢ̰ʣɺʢ̱ʣ〤ɺ〒ぁ〓ぁɺゅ゜ゅ 
ෆ७ぐざアྖҬ〠ೖ〘〛⿶。߹ɺॳظ〠りが゚ෆ७ぐざアྖҬ〠⿴〘〔߹ 
ぇࣔ「〛⿶ɻ

 〤ɺਤ 3.3.5.5-2 〠ࣔ「〔〽⿸〠ɺゆどろやくゐアぷෆ७ぐ〜ڀݚɺຊ〠࣍
ざアぇ༌ૹ『ݱぇੈք〜ॳ〶〛త〠ࣔ「〔 [3.3.5.5-3] ɻਤ 3.3.5.5-2 ʢ̰ʣ 
〾〤ɺゅ゜ゅෆ७ぐざアྖҬ〠ೖ〘〛⿶。〠〙ぁɺෆ७ぐざア　ग़《ぁ〛 
ゅ゜ゅ〣ํ〝〤ٯ〣ํ〠༌ૹ《ぁ༷ࢠɺ〒「〛ɺਤ 3.3.5.5-2 ʢ̱ʣ〾 
〤ɺॳظ〠ෆ७ぐざアྖҬ〠⿶〔りが゚ʢपғ〣ゆどろ〽〿〷ີ〣⿶やく 
ゐアぷߏʣɺෆ७ぐざアぇҰॹ〠༌ૹ『༷ࢠ分ɻ〈〣Ռ〠〙⿶〛〤ɺ 
ゆ゛ど゙がとʢฏ 28  12 ݄ʣ《ぁ〝〝〷〠ɺITER Newline 2017  1 ݄ 9 ߸ 
ぁ〔 [3.3.5.5-4] ɻ》ࡌܝ〠
〳〔ɺ〈〣やくゐアぷ〠〽ෆ७ぐざア༌ૹ〣༷ʑ〟ཧむゐがの〠ର『 

ґଘੑぇௐ〮〔〝〈あɺ̍ʣಉ༌ૹやくゐアぷஅ໘つぐど〠ର「〛ਖ਼〣૬ؔぇ࣋ 
〙〈〝ɺ̎ʣಉ༌ૹഎܠぐざアԹ〠ର「〛ऑ⿶ෛ〣૬ؔぇ࣋〙〈〝ɺ̏ʣෆ७ぐ 
ざア࣭ྔ⿴ᮢぇ⿺〝ܹٸ〠༌ૹগ〟。〟〈〝分〘〔 [3.3.5.5-5] ɻ
ຊڀݚ〜〤ɺやくゐアぷはぐべゎぜと〠々ಉҐମޮՌ〠〙⿶〛〷ௐ〮〛⿶ɻ 

〒〣݁Ռɺぐざア࣭ྔ૿Ճ〠〽てがとޮՌʢやくゐアぷ〣૿Ճʣ〝ۃ 
べやぷޮՌʢಉ〣ݮগʣ〤ଧ〖ফ「߹⿸ɺཻࢠટճӡಈޮՌՃい〈〝〠 
〽〿ɺશମ〝「〛〤やくゐアぷݮগ『〈〝ぇ໌〾〠「〔 [3.3.5.5-6] ɻ

[3.3.5.5-1] Hiroki Hasegawa and Seiji Ishiguro, “Microscopic Effect on Filamentary Co-
herent Structure Dynamics in Boundary Layer Plasmas”, Plasma, Vol. 1 (2018) pp.
61 ∼ 67.
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[3.3.5.5-2] Hiroki Hasegawa and Seiji Ishiguro, “Three-dimensional effect of particle mo-

tion on plasma filament dynamics”, Physics of Plasmas, Vol. 26, No. 6 (2019) pp.

062104 (1 ∼ 5).

[3.3.5.5-3] Hiroki Hasegawa and Seiji Ishiguro, “Impurity Transport Caused by Blob and

Hole Propagations”, Nuclear Fusion, Vol. 57, No. 11 (2017) pp. 116008 (1 ∼ 8).

[3.3.5.5-4] “Supercomputer in Japan used for plasma edge simulation”, ITER Newsline,

9 January 2019, https://www.iter.org/whatsnew/134 or https://www.iter.org/of-

interest/680

[3.3.5.5-5] Hiroki Hasegawa and Seiji Ishiguro, “Impurity ion transport by filamentary

plasma structures”, Nuclear Materials and Energy, Vol. 19, No. 11 (2019) pp. 473 ∼
478.

[3.3.5.5-6] Hiroki Hasegawa and Seiji Ishiguro, “Ion Inertial Effects on Three-dimensional

Filament Dynamics”, Preprints of 27th IAEA Fusion Energy Conference (2018)

TH/P7-12.

〣ղ໌ߏػぢぼぜてゖア〠々ぐざアՃ゙ؾ࣓      3.3.5.6

 ⿴〜ぁごぼ゚せがղ์աఔ〣一つ〾ݟ〜ぢぼぜてゖア〤ɺ༷ʑ〟ゆどろ゙ؾ࣓
〿ɺଠཅや゛ぎ〹࣓ݍؾつゅとぷがわɺ〳〔、トじろぜ〠々ぶくとゆてゖア〟〞 
〣രൃతաఔ〠⿶〛ɺॏཁ〟ׂぇՌ〔「〛⿶〝ߟ⿺〾ぁ〛⿶ɻさらにɺ゙࣓ؾ 
ぢぼぜてゖアى〈〝ɺ࣓ؾごぼ゚せがղ์《ぁ〛ɺゆどろա《ぁ〈〝

〾ぁ〛⿶ɻ゙࣓ؾぢぼぜてゖア〣࣮ࣨݧ〾〤ɺओ〠ɺిࢠ〤゙ぢぼぜてゖア

ۙ〜ɺぐざア〤Լྲྀ〜Ճ《ぁ〈〝ใࠂ《ぁ〛⿶ɺՃ〣ߏػ〠〙⿶〛〤、 
〽。〘〛⿶〟〘〔ɻ
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ਤ 3.3.5.6-1 PASMO ぢがへ〠〽゙࣓ؾぢぼぜてゖア〣てゎゔ゛がてゖア݁Ռɻじ
がぢアのが〤࣓〠ਨ〟ぐざアԹɺઢ〤࣓ྗઢぇද「〛⿶ɻ

ຊڀݚ〜〤ɺཻ ゙ؾてゎゔ゛がてゖアぢがへ PASMO〠〽〿ɺすぐへ࣓⿴࣓ࢠ

ぢぼぜてゖア〣てゎゔ゛がてゖアぇߦ〘〛ɺぐざア〣Ճߏػぇௐ〮〔ɻਤ 3.3.5.6-1 
〤ɺ࣓  ಈ《ぁ〛⿶時〣࣓ྗઢ〝࣓〠ਨ〟ぐざアԹʢじۦぢぼぜてゖア゙ؾ
がぢアのがʣぇද「〛⿶ɻ࣓ܨ、มいɺ゙ぢぼぜてゖア〤ɺてゎゔ゛が

てゖアྖҬ〣〰〱தԝ〠Ґஔ「〛⿶ɻぐざア〣Թ〤ɺओ〠Լྲྀ〜্ঢ「〛⿶〈〝

ɻখ《〟ྖҬʢ࣮ઢ〜ғ〳ぁ〔෦ʣ〠々ɺぐざアぇਤ 3.3.5.6-2 
(a)〠ࣔ『ɻԁঢ়〣ಛత〟ߏܗ《ぁ〛〿ɺ〈〣〈〝〾ɺぐざア〤なむラ
ぷ゙ぜとぇ௨ա『ࡍ〠ඇஅత〟ৼ⿶ぇ「ɺ〒〣݁ՌɺԼྲྀ〜࣮ޮత〠Ճさ
ぁ〛⿶〈〝〘〔ɻ [3.3.5.6-1–3] ɻ
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ਤ 3.3.5.6-2 ゙ぢぼぜてゖアԼྲྀ〠⿶〛ܗ《ぁ〛⿶ぐざア〣ؔɻ(a)

ԁঢ়〣ߏݟ⿺ɺぐざア〤࣮ޮత〠Ճ《ぁ〛⿶〈〝ɻ(b)゙ぢぼぜ
てゖア࣓ぇڧ。「〔߹ɺܘେ　⿶ԁঢ়ߏܗ《ぁ〔ɻ(c)すぐへ࣓ぇ
《ぁ〔ɻܗߏঢ়〣ހ〝ɺԁ〣Ұ෦ܽ々〛⿶ɺԁ』。ڧ

〳〔ɺ゙ ぢぼぜてゖア࣓ʢ࣮ݧ〜〤ɺれ゜ぐぱ࣓〠૬ʣڧ⿶߹ɺਤ 3.3.5.6-2

(b)〣〽⿸〟ܘେ　⿶ԁ〣ݟ〾ぁɺҰํ〜すぐへ࣓ʢ࣮ݧ〜〤ɺぷ

゜ぐぱ࣓〠૬ʣڧ⿶〝ɺਤ 3.3.5.6-2 (c)〣〽⿸〠ɺԁ〣Ұ෦ܽ々〔ԁހঢ়〣

ݟ〾ぁ〈〝〘〔 [3.3.5.6-4] ɻ

168



ਤ 3.3.5.6-3 ぐざアՃ〠ର『ɺ(a) ゙ ぢぼぜてゖア࣓ɺ(b) すぐへ࣓ɺ〒ぁ〓ぁ
〣ґଘੑɻぐざアՃ〣ごぼ゚せが〤゙ぢぼぜてゖア࣓〣 2 〠ൺྫ「ɺすぐへ࣓
ڧ。〟〝ぐざアԹ〤Լ⿴ɻ

〒〈〜ɺ゙ ぢぼぜてゖア࣓ɺすぐへ࣓ぇม⿺〔༷ʑ〟݅〜てゎゔ゛がてゖアぇ

ɺぐざアՃ〣࣓ґଘੑぇௐ〮〔ɻਤ 3.3.5.6-3⿶ߦ (a)〤ɺぐざアՃごぼ゚せが

ʢີ × Թʣ〣゙ぢぼぜてゖア࣓ґଘੑぇࣔ「〔そや〜⿴ɻぐざアՃごぼ

゚せが〤ɺ゙ぢぼぜてゖア࣓〣 2〠ൺྫ『〈〝ɻ〈ぁ〤゙アそ〣ܘ

େ　。〟〘〛⿶。〈〝〠ରԠ『ɻਤ 3.3.5.6-3 (b)〤ɺすぐへ࣓ڧ〝ぐざアԹ

〣ؔੑぇද『ɻすぐへ࣓େ　。〟〠〙ぁ〛ぐざアԹ〤Լ⿴

〈〝〘〔ɻ〈ぁ〤ԁ〣ܽ々۩߹େ　。〟ɺ『〟い〖ɺԁހ〣த৺֯খ《

。〟〈〝〠ରԠ『 [3.3.5.6-4] ɻ
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〈〣てゎゔ゛がてゖア݁Ռぇɺٿঢ়ぷじろぜ࣮ݧ〣݁Ռ〝ൺֱ「〔ɻٿঢ়ぷじろぜ

ஔ〠々ゆどろ߹ମ࣮ݧ〜〤ɺ゙࣓ؾぢぼぜてゖアぇ௨」〛ゆどろՃ《

ぁ〛⿶ɻզʑ〣てゎゔ゛がてゖア〜ݟग़《ぁ〔ぐざアՃ〣゙ぢぼぜてゖア࣓ʢれ

゜ぐぱ࣓ʣɺすぐへ࣓ʢぷ゜ぐぱ࣓ʣґଘੑ〤ɺ࣮݁ݧՌ〣〝〽。Ұக

「〛⿶ɻ

〈〣Ռ〤ɺ7th East-Asia School and Workshop on Laboratory, Space and Astrophysi-

cal Plasmas (EASW-7)ɺ2018 US-Japan Workshop on Magnetic Reconnection (MR2018)ɺ

2nd Asia-Pacific Conference on Plasma Physics (AAPPS-DPP2018)ɺ13th symposium of

the Hinode mission 〝 the 15th symposium of IPELS (Interrelationship between Plasma

Experiments in the Laboratory and in Space)〣߹ಉձٞ (Hinode-13/IPELS2019)〠⿶

〛টߨԋ〠બ〥ぁ〔ɻ〳〔ɺ27th IAEA Fusion Energy Conference (IAEA-FEC2018)

〣ൃද〠࠾《ぁ〔ɻ

[3.3.5.6-1] S. Usami, R. Horiuchi, and H. Ohtani, “Effective heating of nonadiabatic

protons in magnetic reconnection with a guide field”, Physics of Plasmas, Vol. 24

(2017) pp. 092101 (1 ∼ 8).

[3.3.5.6-2] S. Usami, R. Horiuchi, H. Ohtani, Y. Ono, and H. Tanabe, “Effective Proton

Heating through Collisionless Driven Reconnection in the Presence of Guide Field”,

Plasma and Fusion Research, Vol. 13 (2018) pp. 3401025 (1 ∼ 5).

[3.3.5.6-3] S. Usami, R. Horiuchi, and H. Ohtani, “Horn-Shaped Structure Attached

to the Ring-Shaped Ion Velocity Distribution during Magnetic Reconnection with a

Guide Field”, Plasma and Fusion Research, Vol. 14 (2019) pp. 3401137 (1 ∼ 6).

[3.3.5.6-4] S. Usami, R. Horiuchi, H. Ohtani, Y. Ono, M. Inomoto, and H. Tan-

abe,“Dependence of the Pickup-Like Ion Effective Heating on the Poloidal and

Toroidal Magnetic Fields during Magnetic Reconnection”, Physics of Plasmas, Vol.

26 (2019), pp.102103 (1 ∼ 11).

3.3.5.7 ඇઢؾ࣓ܗԻத〣ฏిߦ〣ཧղੳ

Ӊゆどろ〜〤ࢸॴ〜ߴごぼ゚せがཻࢠ࡞〾ぁ〛〿ɺ〒ぁ〾〤ແিಥিܸ

〠〽〘〛Ճ《ぁ〔〝ߟ⿺〾ぁ〛⿶ɻ〒〣〔〶ɺແিಥিܸ〠〽ཻࢠՃ〠
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〙⿶〛ɺଟ。〣ཧɾてゎゔ゛がてゖアڀݚߦいぁ〛⿶ɺ〒〣શ༰〣ղ໌〠〤

ະ〕ࢸ〘〛⿶〟⿶ɻ
〈ぁ〳〜〣ڀݚ〠〽〘〛ɺແিಥিܸ〣໘ʢભҠྖҬʣ〠〤ڧ⿶ి࣓ܗ

《ぁ〈〝ɺཻࢠ〤〒〣ి࣓ぇհ「〛ごぼ゚せがぇ֫ಘ『ɺ〒〣۩ମత〟ߏػ

〤ɺཻࢠ〣छྨɺ〣ํɺ࣓〣ڧ《〠〽〘〛ҟ〟༷ʑ〟〷〣⿴〈〝

〘〛　〔ɻ〒〣த〠〤࣓〠ฏํߦ〣ిʢҎ߱ɺฏిߦ〝ه『ʣॏཁ〟

ׂぇՌ〔『〷〣⿴ɻྫ⿺〥ɺ࣓〠ର「〛ࣼ〶ํ〠『࣓ؾԻ〣িܸ

〜〤ɺ໘ۙ〠ܗ《ぁฏిߦ〠〽〘〛ัଊ《ぁ〔ిࢠɺ૬ରతごぼ

゚せが〠Ճ《ぁ߹⿴ɻ〳〔ɺぐざア〝ిࢠ〠Ճ⿺〛ɺগྔ〣ཅిࢠぇؚ〵

ゆどろ〜〤ɺฏిߦ〠〽〘〛ཅిࢠڧ。Ճ《ぁɻ⿶』ぁ〷ɺিܸ໘〠ڧ

⿶ฏిߦܗ《ぁ〈〝ిཻ࣓ࢠてゎゔ゛がてゖア〠〽〘〛ࣔ《ぁ〛〿ɺฏ

 上〜ॏཁ〟要素⿺ߟいぁ〛⿶ɺӉ〣ゆどろぇߦ〷〠ؔ『ཧղੳిߦ
〜⿴ɺଟछぐざア〣ޮՌ〠〙⿶〛〤े〟ٞ〟《ぁ〛⿶〟⿶ɻ
〒〈〜ຊڀݚ〜〤ɺ3 ゆどろத〣ඇઢؾ࣓ܗԻ〣ฏిߦ〠〙⿶〛ɺཧ

ղੳぇ[3.3.5.7-1] 〕〙ߦ ɻ〳』ɺӉゆどろぇߏ『ぐざア〤ओ〠ਫૉ〝ょ゙げ
わ〜⿴〈〝ぇྀߟ「〛ɺ̎छ〣ぐざア〝ిࢠ〾〟ゆどろத〣ඇઢؾ࣓ܗԻ

ぇߟ「〔ɻ̎छぐざアゆどろத〣࣓ؾԻ〤ɺप ω < Ωi 〣पゑがへ〝

Ωi < ω  <  
√
ΩiΩe 〣ߴपゑがへ〣 2 〙〠྾『 ɻ〈〈〜ɺΩi 〤ぐざアつぐぜ゜ぷ 

゜アपɺΩe 〤ిࢠつぐぜ゜ぷ゜アप〜⿴ɻߴप〝प〣̎〙〣ゑがへ

〣ඇઢܗむ゚と〤ɺ෯େ　。ҟ〟〣ੑ࣭ぇ[4–2-3.3.5.7] 〘࣋ ɻ〈ぁ〾〣ඇઢܗ
む゚と〣ฏిߦE∥〝〒〣࣓ྗઢ〠Ԋ〘〔ੵ F = −

∫
E∥dsぇղੳ「ɺF 〣࠷େ

ɺ࣍〣〽⿸〠ද《ぁ〈〝ぇ໌〾〠「〔ɻ

पゑがへ eFM ∼ ε2mev
2
A

पゑがへߴ eFM ∼ ε2miv
2
A

〈〈〜ɺε〤〣ৼ෯ɺmiɺme〤〒ぁ〓ぁぐざア〝ిࢠ〣࣭ྔ〜⿴ɻ্〣ࣜ〤ɺ

पゑがへ〣ฏిߦ〠ൺ〮〛ɺߴपゑがへ〣ฏిߦ〤 (mi/me)ഒ〣େ　《〜⿴

〈〝ぇࣔ「〛⿶ɻ〈ぁ〳〜〣ڀݚ〜ɺߴपゑがへ〤ɺԣి〠〽〘〛ॏぐざア

ぇՃ『〈〝〘〛⿶〔 [3.3.5.7-5] ɺຊ݁Ռ〤ฏిߦ〣ޮՌ〷ॏཁ〜⿴

〈〝ぇࣔࠦ「〛⿶ɻ

〾〟ࢠぐざア〝ཅి〝ࢠɺి〠࣍ 3ゆどろத〣ඇઢؾ࣓ܗԻぇղੳ「

〔ɻཅిࢠぇؚ〵ゆどろ〤む゚つが࣓ݍؾ〟〞〠ଘࡏ『〝ߟ⿺〾ぁ〛⿶ɻ〈ぁ

〳〜ɺω < Ωi 〣ৼಈྖҬ〠〙⿶〛〣 E∥ 〣ཧࣜ〤ಘ〾ぁ〛⿶〔ɺ〽〿ߴप〣

Ωi < ω <
√
ΩiΩe〣ྖҬ〣E∥〤ௐ〮〾ぁ〛⿶〟〘〔ɻ〒〈〜ɺߴपྖҬ〠〙⿶〛
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ղੳぇߦ⿶ɺF 〣࠷େぇҎԼ〣〽⿸〠ٻ〶〔ɻ

eFM ∼ ε2
ni0/ne0

(1 + np0/ne0)2
miv

2
A

〈〈〜ɺni0, ne0, np0 〤ɺ〒ぁ〓ぁぐざアɺిࢠɺཅిࢠ〣ີ〜⿴ɻ্ࣜ〣FM 〤ɺ

ω < Ωi〣ྖҬ〣 FM 〠ൺ〮〛ɺେ　〟〝〟〘〛⿶ɻ

〈〣〽⿸〠ɺ̏ゆどろத〣ඇઢؾ࣓ܗԻ〣E∥〠〙⿶〛ཧղੳぇߦ⿶ɺ

पྖҬ ω < Ωi〣E∥〠ൺ〮〛ɺߴपྖҬΩi < ω <
√
ΩiΩe〣E∥〤ɺ〤〠େ　

。〟〈〝ぇ໌〾〠「〔ɻ

[3.3.5.7-1] M. Toida, “A theoretical study for parallel electric field in nonlinear mag-

netosonic waves in three-component plasmas”, Phys. Plasmas, Vol. 23, No. 7 (2016)

pp.072115 (1∼13).

[3.3.5.7-2] M. Toida and Y. Ohsawa, “KdV Equations for High- and Low- Frequency

Magnetosonic Waves in a Multi-Ion Plasma”, J. Phys. Soc. Jpn. Vol. 63, No. 2 (1994)

pp.573∼582.

[3.3.5.7-3] M. Toida and Y. Kondo, “Parametric studies of nonlinear oblique magne-

tosonic waves in two-ion-species plasmas,” Phys. Plasmas, Vol. 18, No. 6 (2011)

pp.062303 (1∼13).

[3.3.5.7-4] M. Toida and Y. Aota, “Finite beta effects on low- and high-frequency mag-

netosonic waves in a two-ion-species plasma”, Phys. Plasmas, Vol. 20, No. 8 (2013)

pp. 082301 (1∼17).,

[3.3.5.7-5] M. Toida, H. Higashino and Y. Ohsawa, “Effect of ion composition on ion

acceleration by magnetosonic shock waves”, Phys. Plasmas, Vol. 15, No. 9 (2008)

pp.092305 (1∼10).

3.3.5.8 ゛がづがゆどろ

ぢがア　のがだひぷぇ༻⿶〔ߴՐ゛がづが֩༥߹〜〤ɺՃ༻゛がづが〜ੜ

《ぁ〔ߴిࢠ〠〽〿೩ྉぢぎぇՃ『ߴɺ ిࢠ〣࣋〙େ　〟ൃߴ〝֯ࢄ『、

ごぼ゚せがɺޮ 〣ྑ⿶Ճぇ〆〛⿶ɻ〒ぁ〾〠ର「〛ɺ֎෦ҹՃ࣓〠〽す
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ぐぶくアそ〹Ճ༻゛がづが〣ぢアぷとぷൺ〣վળ〠〽〿ରॲ「〛⿶[3.3.5.8-1]､ 
CHやさがわぇぐざアݯ〝「〛ޫѹ〠〽〿Ճ《ぁ〔ߴごぼ゚せが〣ぐざアもがわぇ

೩ྉぢぎ〣ิॿՃݯ〝「〛༻⿶ख๏〷ߟ⿺〾ぁ〛⿶ɻ〈〣ख๏〠〙⿶〛ɺ2 ݩ࣍
૬ରతཻࢠぢがへʢfiscof2 ぢがへʣ〝 2 ݩ࣍ぢぎՃぢがへʢfibmet2 ぢがへʣぇ༻
⿶〔౷߹てゎゔ゛がてゖア [3.3.5.8-2, 3] 〠〽〿ৄࡉ〟ղੳぇߦ〘〛⿶ɻ
Ұํɺޙࠓ〣ߴՐ゛がづが֩༥߹࣮ݧ〜〤ɺՃ〣શごぼ゚せがぇ૿〹『〈〝

ߟ⿺〾ぁ〛〿ɺ〒〣ํ๏〝「〛〤ɺʢ̍ʣ゛がづがڧ〣૿Ճɺʢ̎ʣরࣹとれひ

ぷܘ〣֦େɺʢ̏ʣむ゚と〣৳⿴ɻʢ̍ʣ〠〙⿶〛〤ߴిࢠ〣ߴԹԽ〠〽

Ճޮ〣Լݒ೦《ぁɺʢ̎ʣ〠〙⿶〛〤ߴిࢠぇ೩ྉぢぎ〳〜すぐぶくアそ『

〕々〜〤〟。ɺߋ〠ूଋ《【〔〶〣৽〔〟ख๏ඞཁ〜⿴ɻ〈〣〔〶ɺ〳』〤

ʢ̏ʣ࣮ݱత〟ํ๏〝ߟ⿺〾ぁɻ

〒〈〜ɺfiscof2ぢがへ〜؍ଌ《ぁ〔ߴిࢠ及びߴごぼ゚せがぐざアぇfibmet2 
ぢがへ〠औ〿ࠐえ〜ɺ౷߹てゎゔ゛がてゖア〠〽〿ɺ೩ྉぢぎ〣Ճಛੑ〠々む

゚と৳〣ޮՌぇධՁ「〔ɻ
〟ɺ゛がづがഔ࣭〣はゐがでᮢ〣ಛੑ〠〽〿ɺむ゚と〠ൺྫ「〛ごぼ゚せが

ぇ૿〹『〈〝〤〜　』ɺむ゚と〣ฏํࠜ〒ぁҎԼ〜⿴ [3.3.5.8-4] ɻ〈〣〔〶、む 
゚とぇ 10 ഒ৳ு「〛〷、【⿶】⿶ 3 ഒఔ〣ごぼ゚せが૿ڧ「ಘ〾ぁ〟⿶ɻ

• ౷߹てゎゔ゛がてゖア
10psఔ〣ؒ࣌Ճ༻゛がづがぇ༻⿶〔ཻࢠてゎゔ゛がてゖア〤ɺڥք݅〹ੜ

《ぁ〔ߴిࢠ〣ѻ⿶〠〙⿶〛ະղܾ〟՝〷ଟ。ɺݯࢿػࢉܭత〠〷࣮ݱత〜〤

〟⿶ɻ〒〈〜ɺߴՐ゛がづが֩༥߹࣮ݧ〜༻⿶Ճ༻゛がづが〣యܕత〟む

ゐがのぇྀߟ「〛ɺ〳』〤ɺfiscof2 ぢがへ〣てゎゔ゛がてゖア〜ಘ〾ぁ〔యܕత〟ཻ
ഒ〝Ҿ　Ԇ 6 ,4 ,2 ,1 〷〠ํ࣠ؒ࣌ഒҾ　Ԇ〥「ɺ 2 〠ํܘもがわ〣ぶがのぇࢠ
〥「〛ɺཻࢠもがわ〣શごぼ゚せがぇ૿〹『〈〝〜ٖ「〔ɻਤ3.3.5.8-1 (a) 〠ߴి 
 లぇ〒ぁ〓ぁࣔ『ɻൃؒ࣌〣ڧごぼ゚せがぐざア〣もがわߴ〠 〣ɺਤ 3.3.5.8-1 (b)ࢠ
〟ɺมޙ〣ཻࢠぶがの〤ɺՃ༻゛がづが〝「〛ɺશ෯ 60µm 〤ಉҰ〜ɺ〒ぁ
〓ぁむ゚と 0.5, 1, 2, 3 ps 及び全゛がづがごぼ゚せが 160, 320, 640, 960J 〠対応 
『〝ߟ⿺〾ぁɻ
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(a) もがわࢠిߴ (b) ごぼ゚せがぐざアもがわߴ

ਤ 3.3.5.8-1 ཻࢠもがわڧ〣ൃؒ࣌లɻ੨৭〤ݩぶがのぇ2 〠ํܘ ഒҾ　Ԇ〥
「〔ぶがのɻɺɺփ৭〤ɺ〒ぁ〓ぁߋ〠〒〣ぶがのぇ2 〠ํ࣠ؒ࣌ɺ4、6 ഒҾ　 
Ԇ〥「〔ぶがのɻぐざア〣࣮ઢ〤 C6+ɺഁઢ〤 H+ɻ

౷߹てゎゔ゛がてゖア〜〤ɺۙ࠷〣ߴՐ゛がづが֩༥߹࣮ݧ〜༻⿶〾ぁ〛⿶

のがだひぷぇྀߟ「〛ぢがア　ばひゆ〟「〣த࣮CDのがだひぷぇఆ「ɺഎີܠ 
〤ݻମ〣 1g/cm3ɺരॖ〠〽〿ѹॖ《ぁ〔೩ྉぢぎ〤ɺ25 ܘµmɺ࠷େѹॖີ 10g/cm3 

〝「〔ɻfibmet2ぢがへ〜༻⿶〔ۚぢがア〝രॖぢぎ〣ゆ゜やきぐ゚及びཻࢠもがわの 
ೖࣹぇਤ 3.3.5.8-2 〠ࣔ『ɻ

ਤ 3.3.5.8-2　2 ݩ࣍ぢぎՃ fibmet2 ぢがへ〜༻⿶〔ۚぢがア〝രॖぢぎ〣ゆ゜やきぐル 
及びཻࢠもがわ〣ೖࣹɻ

fibmet2 ぢがへ〜てゎゔ゛がてゖア「〔݁Ռ〾ಘ〾ぁ〔ີ〜ฏࢠి〕」ۉʢ࣮ઢʣ 
及びぐざアʢഁઢʣぢぎԹ〣ൃؒ࣌లぇਤ 3.3.5.8-3 〠ࣔ『ɻཻࢠもがわ〣શごぼル 
せが〤ɺ〒ぁ〓ぁ 2、4、6 ഒ〝૿Ճ「〛⿶ɺਤ 3.3.5.8-3 〠々ిࢠԹ〣্ঢ
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〤ɺ〒〣ׂ߹〽〿ߴ。〟〘〛⿶〈〝分〿ɺむ゚と࣮ݧ〠〝〘〛〤ߠఆత〜 
⿴ɻٯ〠ɺ4、6 ഒ〣てゎゔ゛がてゖア〜〤ɺ೩ྉぢぎ〣ີൺֱత。؇ 
⿶〔〶ɺぐざア〣Թ্ঢ〤ిࢠ〣Թ্ঢ〠⿶〙⿶〛〾』ɺぐざアԹ

〠Թ〠ୡ『લ〠Ճऴい〘〛「〳⿶ɺむ゚とぇ。「〛〷ぐざアԹࢠେి࠷

೦《ぁɻݒੜ〤૿⿺〟⿶〈〝ൃࢠґଘ『தੑ。ڧ

ਤ 3.3.5.8-3 ີ〜ฏۉ「〔ぢぎԹ〣ൃؒ࣌లɻ

ਤ 3.3.5.8-4 〠 10 ps 〠々ిࢠԹぇࣔ『ɻ6 ഒたがと〠〙⿶〛ɺີ〜ฏۉ
「〔ぢぎిࢠԹ〤ɺ10 ps 〜 2.3 keV 〜⿴ɺిࢠԹぇݟ〝࠷େ〜 6 keV 
ఔ〠ୡ「〛⿶〈〝分ɻ「「ɺԹߴ⿶ྖҬ〤ɺਤ 3.3.5.8-4〽〿ɺѹॖ 
《ぁ〔೩ྉぢぎ〣ྖҬ〜〤〟。ɺཻࢠもがわೖࣹ《ぁྖҬۙ〜⿴〿ɺ೩ྉ〣ओ

ཁ෦Ճ《ぁ〛⿶い々〜〤〟⿶ɻ〈ぁ〤ɺԹ〝⿶⿸୯Ұ〣ࢦඪ〜ɺՃಛੑ〹

ՃޮぇධՁ〜　〟⿶〈〝ぇҙຯ「〛〿ɺҙぇཁ『ɻ

• ごぼ゚せがมޮ
Ҿ　Ԇ〥〠ํ࣠ؒ࣌もがわ〣શごぼ゚せが〝ぶれでひぷ《ぁ〔ごぼ゚せがぇࢠཻ

《〟⿶߹〝ൺֱ「〛ද 3.3.5.8-1 〠ࣔ『ɻ
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Exp. Beam Energy Total Deposit Energy Deposit Energy in Core

Factor 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

ද 3.3.5.8-1 ごぼ゚せがมޮ

ਤ 3.3.5.8-4　t=10ps 〠々 4 〙〣たがと〣ిࢠԹɻ୯Ґ〤 keV ɻ

 〣Ҿ　Ԇ〥「 2、4、6ഒ〠〒ぁ〓ぁൺྫํ࣠ؒ࣌〣શもがわごぼ゚せが〤ɺࢠཻ
「〛⿶〈〝分〿ɺํ࣠ؒ࣌〣৳มਖ਼「⿶〈〝ぇ֬ೝ〜　ɻ「「ɺཻ  
 もがわごぼ゚せが૿Ճ『ׂࢠもがわぶれでひぷ『ごぼ゚せが〣ׂ߹〤ɺཻࢠ
߹〽〿ѱ。〟〘〛〿ɺむ゚と〣৳ޮՌ〠〙⿶〛൱ఆత〟݁Ռ〜⿴ɻ〈ぁ〤ɺぢ 
ぎԹ〣্ঢ〠〘〛ཻؒࢠ〣িಥपԼ「ɺごぼ゚せが〣ぶれでひぷখ《
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。〟〔〶〕〝ߟ⿺〾ぁɻ〳〔ɺి ぐざア〣ํɺぶれでひぷごぼ゚せが〣ׂ〿〽ࢠ

߹Լ「〛⿶ɻҰํɺີ 5g/cm3 Ҏ্〣ぢぎ෦〜ぶれでひぷ《ぁごぼ゚せが

〕々〜ධՁ『〝ɺ〒〣ׂ߹ྑ。〟〘〛〿ɺີ〜ฏۉ「〔ぢぎԹ〣〣ཧ

༝〜〷⿴ɻ〈ぁ〤ɺີߴ〠〟〰〞ಉ」ごぼ゚せがぶれでひぷ《ぁ〛〷Թ্

ঢ〤খ《⿶〣〜ɺিಥप〣Լ〷খ《⿶〔〶〕〝ߟ⿺〾ぁɻ〳〔ɺ〈〣ׂ߹〤ɺ

ɺ૬ରత〠ぐざアิॿՃ〣ޮՌ〤খ《。〟〈〝分〘〔ɻ〶〕⿶ߴ〣ํࢠి

[3.3.5.8-1] S. Sakata, K. Matsuo, S. Kojima, S. Lee, H. Morita, T. Johzaki, H. Sawada,
K. F. F. Law, A. Yao, M. Hata, A. Sunahara, Y. Abe, H. Kishimoto, A. Syuhada,T.
Shiroto, Y. Iwasa, A. Morace, A. Yogo, N. Iwata, M. Nakai, H. Sakagami,T. Ozaki,

K. Yamanoi, T. Norimatsu, Y. Nakata, S. Tokita, N. Miyanaga,J. Kawanaka, H.

Shiraga, K. Mima, H. Nishimura, M. Bailly-Grandvaux, J. J. Santos, H. Nagatomo,

H. Azechi, R. Kodama, Y. Arikawa, Y. Sentoku, and S. Fujioka, “Magnetized fast

isochoric laser heating for efficient creation of ultra-high-energy-density states”, Nature

Communications, Vol. 9 (2018) pp. 3937 (1 ∼ 25).

[3.3.5.8-2] H. Sakagami, T. Johzaki, A. Sunahara, and H. Nagatomo, “Integrated sim-

ulations for ion beam assisted fast ignition”, Journal of Physics.: Conference Series,

Vol. 688 (2016) pp. 012096(1 ∼ 4).

[3.3.5.8-3] H. Sakagami, T. Johzaki, A. Sunahara, and H. Nagatomo, “Simulation anal-

ysis for ion assisted fast ignition using structured targets”, Journal of Physics.: Con-

ference Series, Vol. 717 (2016) pp. 012046(1 ∼ 4).

[3.3.5.8-4] B. C. Stuart, M. D. Feit, A. M. Rubenchik, B. W. Shore, and M. D. Perry,

“Laser-Induced Damage in Dielectrics with Nanosecond to Subpicosecond Pulses”,

Physical Review Letters, Vol. 74 (1995) pp. 2248(1 ∼ 4).

3.3.5.9 PASMO〣࠷దԽ

PIC๏〠〽ゆどろཻࢠてゎゔ゛がてゖアぢがへ〜〤ɺそアでぎア〜දݱ《

ぁཻܥࢠ〝ざぐ゙ぎア〜දݱ《ぁి࣓〝ぇ࿈《【〔〶ɺཻࢠ〠ಇ。ి࣓

〣ٴࢉܭ〨ཻࢠ〣Ґஔ〝〾〣ిྲྀີ〣ࢉܭ〜ゐゑ゙〭〣ぎぜなとアは

わ〠〟〘〔〿ɺཻࢠ〣ෆۉҰੑ〠⿶ࢉܭෛՙ〣ෆۉҰൃੜ「〔〿〟〞ɺࢉܭ
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ޮぇѱԽ《【ཁҼଟʑ⿴ɻ〒〈〜ຊڀݚ〜〤ɺཻࢠҐஔɾ〣ߋ৽ʗిྲྀ 
ີࢉܭ〣゚がばア〠〙⿶〛〣࠷దԽ〹ɺ゜がへみアとぇ〽。『〔〶〣ぎ゚っ゙ 
どわ〣ಋೖぇਐ〶〔ɻ
 〣゚がばアࢉܭ৽ʗిྲྀີߋҐஔɾ〣ࢠぢがへ PASMO 〠々ཻࢠཻ࣓ి

〠〙⿶〛〣࠷దԽ〜〤ɺཻࢠྻ〣ߏぇ A(M,N,L) 〾 A(M,N*L) 〭 〝と゛ひへฒྻ 
༻〠ઃ々〛⿶〔ݩ࣍ L ぇഇࢭ「ɺみたひぷぬがふくアそ〝〝〷〠ཻࢠྻ〜〣ぬが 
ふくアそぇߦ⿸〽⿸〠ゆ゜そわ〣վྑぇਐ〶〔ɻ〈〈〜ɺM〤ཻࢠ〣ཧྔʢ࠲ඪ 
〹ɺిՙɺ࣭ྔ〟〞ʣぇࣔ『ݩ࣍ɺN〤と゛ひへฒྻ〣ݩ࣍ぇ設けた߹〣ཻࢠ൪ 
߸ぇࣔ『ݩ࣍ぇද『ʢと゛ひへฒྻ〣ݩ࣍ぇഇ「〔߹〤 N*L ཻࢠ൪߸ぇද『ʣɻ〈 
ぁ〠〽〿ɺཻࢠྻ〣ୈ 2 ݩ࣍〠ର「〛࿈ଓ〠ゐゑ゙ぎぜなと『〈〝ٴ〨〣ぶが 
の〝〣アはわぎぜなとࢭ《ぁ〈〝ظ《ぁɻਤ 3.3.5.9-1 〤 Gather ゆ゜な 
と〠々ৄࡉゆ゜やきぐ゚ぇ࠾औ「〔݁Ռ〜⿴ɻざ゙でべ゚〜〤と゛ひへؒ〣み 
アとྑ⿶ɺԋࢉぇߦ〘〛⿶ؒ࣌〤ҎԼ〝⿶⿸ঢ়گ〜⿴〘〔 (ਤ 3.3.5.9-1 ্ 
ਤ)ɻ〒ぁ〠ର「〛ɺݩ࣍〣ݮɺschedule(dynamic) 〣ಋೖɺཻࢠྻ〜〣ぬがふく 
アそ〣ಋೖɺと゛ひへฒྻؒ〣ぐアみアとղফ〣〔〶〣゚がゆߏมߋぇߦ⿸〈〝 
〠〽〿ɺ࣮ؒ࣌ߦざ゙でべ゚〠ൺ〮 53.9%〳〜վળ『〈〝〜　〔 (ਤ 3.3.5.9-1 Լ 
ਤ)ɻ〈〣ࡍɺL2 ずをひてゔゎとվળ《ぁ〔〈〝〷֬ೝ〜　〔ɻ
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(a) ざ゙でべ゚ɻ

(b) ɻޙదԽ࠷

ਤ 3.3.5.9-1 Gather゚がばア〠々ৄࡉゆ゜やきぐ゚ɻԣ࣠〤と゛ひへฒྻ〣൪߸
〜⿴〿ɺॎ࣠〤ؒ࣌ࢉܭ (ඵ)〜⿴ɻそや〣৭〤〒ぁ〓ぁɺ〒〣ߦ࣮〠ࢉܭ《ぁ
〔໋ྩ〣छྨぇද『ɻ

։ൃぇਐ〶〛⿶ిཻ࣓ࢠぢがへ PASMO〜〤ɺۉ〠てゎゔ゛がてゖアるひぜと

ぇྖҬׂ「〛ࢄฒྻぇ「〛⿶ɻ「「ɺཻࢠෆۉҰ〠〟߹ɺۉ〠

ׂ「〔ྖҬ〠ؚ〳ぁཻࢠྖҬ〠〽〘〛ҟ〟〔〶ɺཻࢠ〠ؔ『ࢉܭʢӡ

ಈํఔࣜぇղ。゚がばア〝ిྲྀີぇࢉܭ『゚がばアʣ〜ࢉܭ〷࠷ぢとぷ

ژ〜〉〒ฒྻ〠々゜がへみアとѱ。〟ɻࢄてゎゔ゛がてゖア〜〤ɺࢠཻ

େֶ〣தౡڭߒतゆどろཻࢠてゎゔ゛がてゖア༻〠։ൃ「〔OhHelpぐゅ
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゙〣ಋೖぇߦ〘〔ɻOhHelpぐゅ゙〤ࢉܭぇ୲『ཻࢠଟ⿶ゆ゜なと〣ࢉܭ

ෛՙぇཻࢠগ〟⿶ゆ゜なと〠ݞい〿《【ಈతෛՙࢄぎ゚っ゙どわぇద༻「
〛⿶ɻOhHelp ぐゅ゙〣ಋೖ〠〤ɺ

• OhHelp༻̎ॏԽྻ〣ચ⿶ग़「

• PASMO〝OhHelp〣ཻࢠ〣ぶがのߏ〣मਖ਼

• OhHelp〣ॳظԽɾ̎ॏԽྻ〣ぎ゜たがぷ

• ମ〭〣ぢゃがߏ〾〴ࠐ݅〣ಡ〴ظ〣ॳࢠཻ

• がばア։ൃ゚⿸ߦ〣ぷアとみげアへぇࢠཻ

• ぶがの〣ࢠ֨』༺〜ࢉܭࢠཻ allreduceɺbcast〣Ճɾमਖ਼

• ೖग़ྗやきぐ゚〣มߋ

ぇߦ〘〔ɻ〳〔ɺOhHelpಋೖ〜ࣗಈฒྻԽ《ぁ〟。〟〘〔DOจ〣OpenMP〠〽

と゛ひへฒྻԽɺཻ 『OhHelp〜ඞཁ〟ද〣ॻ　ग़هぇ』ࡏ〞〣ྖҬ〠ଘࢠ

「〣࠷దԽぇਐ〶〔ɻ

ɻぞひへ〤〕〙ߦぇূݕ࡞〜〣ಈࢠཻ〕」ぇఆ߹݁࠶ؾ࣓ 128 ʷ 512 ʷ

32ʢCase1ʣ〝 128 ʷ 512 ʷ 64ʢCase2ʣ〣 2௨〿〜ɺMPIゆ゜なと〤〒ぁ〓ぁ 8 ʷ 8

ʷ 4ɺ8 ʷ 8 ʷ 8〜⿴〿ɺと゛ひへ〤〝〷〠 16〝「〔ɻपڥظք݅Լ〜 2ຕ〣ిྲྀ

ぇ͇ํ〠ฒ〮ɺཻࢠ〤〒ぁ〓ぁ 1.26ԯɺ2.52ԯ〝「〛ɺཻࢠີ〣ૈີࠩ〤

〝〷〠 31.8ഒ〝「〔ɻࢉܭとふひゆ〤 10,000〜⿴ɻOhHelpぐゅ゙ぇ〴ࠐ

〵લ〣ぢがへ〝ൺֱ「〔݁ՌɺԼه〣ද 3.3.5.9-1 〣〽⿸〟݁Ռಘ〾ぁ〔ɻCase2〜

〤OhHelpぇ〴ࠐえ〕ޮՌಘ〾ぁ〟〘〔〣〠ର「ɺCase1〜〤ಘ〾ぁ〔ɻ

OhHelp〣ޮՌ〤ಈతෛՙࢄ〠〽ゐ゙ひぷ〝Ճぢとぷ〠〽ざがみがょひへ〣

݉〢߹⿶〜ܾ〳ɻ࣓݁࠶ؾ߹〣てゎゔ゛がてゖア〜〤ɺిྲྀҡ࣋《ぁ〛ߏ

มԽ「〟⿶߹〹ɺ࣓ 〣〒〠ޙ〕」〣ぷれ゜でが〒〣〷〣มԽߏ〣݁Ռɺ߹݁࠶ؾ

ౡൃੜ「〛Ҡಈ『ؾू߹『࣓ࢠぁ߹ɺ〳〔ɺཻ》࣋४҆ఆత〠ҡߏ

߹〟〞ɺߏཧ݅〹ܦؒ࣌ա〝〝〷〠มԽ『ɻࠓճ〣ಈূݕ࡞〜〤〒〣〽

⿸〟େ　〟ߏมԽى〈〘〛⿶〟⿶〣〜ɺOhHelp〣ޮՌಘ〾ぁ〚〾⿶߹〜⿴〘

Խ〝〴߹い【〛てゎゔ゛がてゖア݁Ռぇ֬ೝࢹ〤ɺIn-SituՄޙࠓぁɻ〾⿺ߟ〝〕

「〟〾ɺざ゙でべ゚〝 OhHelpぇ〴ࠐえ〕ぢがへ〝ぇ⿶々〛ӡ༻「〔⿶〝ߟ

⿺ɻ〳〔ɺཻࢠूத『ྖҬൃੜ「〛〒〣ྖҬぇ୲『ぽがへ〣ゐゑ゙༰ྔ

ぇ⿺〽⿸〟߹ɺ௨ৗ〤〒〣࣌〜ࢉܭෆ〝〟ɺOhHelp〣ෛՙػࢄぇ

180



ใぇଞ〣ぽがへ〠ࣗಈత〠ׂ〿々〛。ぁɻ〈ぁࢠ〥ゐゑ゙༰ྔぇ⿺ཻ⿺

〤ɺざ゙でべ゚ぢがへ〜〤࣮ߦ〜　〟〘〔݅〜〣てゎゔ゛がてゖアՄ〠〟

〈〝ぇࣔ「〛〿ɺ֩༥߹ゆどろ〣ཻࢠてゎゔ゛がてゖア〣Մੑେ　。֦େ《

ぁ〈〝ظ《ぁɻ

ද 3.3.5.9-1 PASMOぢがへ〣OhHelpぐゅ゙ಋೖલ〝ޙ〣ࢉܭ〣ൺֱɻ

ざ゙でべ゚ OhHelp

Case1 359.78ඵ 341.36ඵ
Case2 366.38ඵ 400.74ඵ

3.3.5.10 CADぶがの〣VRՄࢹԽ

ݪܕʮょ゙じ゚〟〝ܕݪ〔〶〠ɺ〒〣』ݱॴ〜〤ɺকདྷ〣֩༥߹ൃిぇ࣮ڀݚ

〟ࡶऔ〿々〾ぁɺ〝〛〷ෳثػ〜〤ଟ。〣ܕݪぇਐ〶〛⿶ɻڀݚܭʯ〣ઃܕ

ఔ〹Քಇ։〚〣〴ཱ࣌ઃݐ〤〜ܭઃܕݪ〴〜⿴ɻ〒〣〔〶ɺࠐݟ〠〟ߏ

〿ɺ෦〣औ〿々〹औ࣌ඞཁ⿴ɻ〈〣』ྀߟ〣ゐアふべアとखॱ〟〞ぇޙ࢝

֎「ɺҠಈ〠ར༻『゜るひぷぎがわ〣ઃܭɺ〳 〔ɺ〒ぁぇಈ『खॱ〷ݕ౼『ඞཁ

⿴ɻ〈ぁ〾ܕݪ〒〣〷〣〝゜るひぷぎがわɺ〒〣〳い〿〣ゐアふべアとۀ࡞ぇ

〤ɺ〈ぁ〜౼ݕ〟⿸〽ਐ〶〾ぁ〛⿶ɻ〈〣ڀݚܭॴぇ〳〝〶〔૯߹త〟ઃ⿸ߦ

〳〜ઃܭ༻〣ぬやぷげこぎぇ〘〛ɺ௨ৗ〣むぬぢア〣ぶくとゆ゛ぐ〣〽⿸〟̎ݩ࣍

ぶくとゆ゛ぐ〠දࣔ《ぁ〔ใぇߦ〠ج〘〛　〔ɻ「「ɺ〈〣ํ๏〜〤ɺຊདྷ̏࣍

〹ߏใࣦいぁ〛「〳⿶ɺ෦〣ཱମ　ߦӨ『〔〶〠Ԟ〠ݩ࣍〣ใぇ̎ݩ

〣Ѳ〤「。〟ɻ〒〣〔〶ɺ෦〹゜るひぷぎがわ〣ಈ　ぇత〟Ґஔؔݩ࣍̏

ө『〈〝〤େม「。ɺ〈〣ぇղܾ〜　৽〠ܭՌぇઃ݁౼ݕ〾〟」౼ݕ

〔〟てとふわ〣։ൃٻ〶〾ぁ〛⿶〔ɻ〒〈〜ɺຊڀݚ〜〤ɺCompleXcopeぇ〘〛

゜るひぷぎがわぇؚ〶〔ょ゙じ゚ܕݪܕ〣ઃܭぶがのぇ̏ݩ࣍VRۭؒ〠Ө「〛ɺ

෦〣Ґஔؔ〹゜るひぷぎがわ〣ಈ　〠〙⿶〛ɺ̏ݩ࣍〜֬ೝ〜　てとふわ

ぇ৽〔〠ߏங「〔 [3.3.5.10-1] ɻ〈〣てとふわ〜〤ɺ〳』ɺܕݪ〣ઃܭぶがのぇVR

ۭؒ〠Ө「ɺࣗࣗܕݪ〣த〠ཱ〘〔〿ɺา⿶〛ࢹぇม⿺〔〿『〟〞「

〛ɺ෦〣Ґஔؔぇ⿴〾〻ํ〾֬ೝ〜　〽⿸〠「〔ʢਤ 2.2.2.2-1 ʣɻ࣍〠ɺ

゜るひぷぎがわぇؚ〶〔ぶがのぇӨ「ɺ゜るひぷぎがわ〠〽෦〣औ〿々ɾऔ

〿֎「〹Ҡಈぇ֬ೝ〜　〽⿸〠「ʢਤ 2.2.2.2-1 ʣɺ《〾〠ɺࣗࣗ〣ʮखʯぇVR
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ۭؒ〣த〠Ө『〈〝〜ɺVRۭؒ〣ʮखʯ〜෦ぇ〙え〜ಈ「〔〿『〈〝

〷〜　〽⿸〠「〔ʢਤ 3.3.5.10-1 )ɻ

ਤ 3.3.5.10-1 ょ゙じ゚ܕݪܕ〣VRՄࢹԽɻむがびぇԾత〟ʮखʯ〜〙〴ɺ〙
え〕むがびผ〣むがび〝৮「〔〔〶。දࣔ《ぁ〛⿶ɻ

[3.3.5.10-1] H.Ohtani and S.Ishiguro: Proceedig of the 36th JSST Annual International

Conference on Simulation Technology, (2017) 194.

3.3.5.11 In-situՄࢹԽ

In-situ ՄࢹԽぇߦ⿸〔〶〣ՄࢹԽぐゅ゙ VISMO 〣։ൃぇฌཱݝݿେֶ〣େ 
ெ྄ڭत〝〣ڞಉڀݚ〜ਐ〶〛⿶ɻৄࡉ〤 3.2.1.4 ぇࢀরɻ

3.3.5.12 　Unity ぇ༻⿶〔ՄࢹԽ

Unity〤൚༻だがわ։ൃごアでア〣一つ〜ɺAndroid〟〞〜ಈ࡞『だがわ〣։ൃで 
෯。いぁ〛⿶ɻ⿶〹『⿶ぐアのがやこがと (ਤ 2.3.2-4 ) 〹 C#〠〽։ൃ 
 やきぐ゚ぇߦ࣮〟Մߦ࣮〜〞〟 ぇඋ⿺ɺWindowsɺMacɺiOSɺAndroidɺWebGLڥ
ग़ྗ『〈〝〜　ɻ〳〔ɺPC 〣ը໘্〕々〜〟。ɺょひへろげアぷぶくとゆ゛ぐ 
(HMDɻOculus RiftɺHTC VIVEɺWindowsMR 〟〞) 〹 zSpace 〝⿶〘〔 VR ஔ〠ग़
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ྗ『〈〝〷Մ〜⿴ɻCAVE ぇ࠾༻「〛⿶ CompleXcope 〠⿶〛〷 MiddleVR 
〝⿶⿸ゎぺげこぎぇհ『〈〝〜ɺUnity 〜࡞「〔ぎゆ゙たがてゖアぇදࣔ『〈 
〝〜　ɻCAD ぶがの〣 obj やきぐ゚ɺfbx やきぐ゚〟〞ぇ Unity 〤ぐアれがぷ 
〜　〣〜ɺ〈ぁ〳〜〽〿༰қ〠 CAD ぶがの〾 VR ぢアふアびぇ࡞『〈〝〜 
　〽⿸〠〟〘〔ɻਤ 2.3.2-4 〤ɺLHD प〿〣 NBI ஔ〹ਅۭഉؾஔɺよ゚でをがɺ 
ょ゙じ゚ぢぐ゚〹れ゜ぐぱぢぐ゚ (ਤ〠〤දࣔ《ぁ〛⿶〟⿶) ぇ Unity 〠औ〿ࠐえ〕 
 ߹෦〣 VR ぢアふアびぇ〴ثぇද「〛⿶ɻ〈ぁ〳〜〠։ൃ「〛　〔ਅۭ༰ࢠ༷
い【〈〝〷ߦ⿶ɺLHD प〿〣ஔ〾ਅۭ༰ث〳〜 (ょ゙じ゚ぢぐ゚〹れ゜ぐは 
゚ぢぐ゚〷ؚ〵) ぇදࣔ『 VR ぢアふアびぇ࡞『〈〝〜　〔 (ਤ 3.3.5.12-1 )ɻ 
《〾〠ɺVirtual LHD ぇ FusionVR ぇհ「〛දࣔ『〈〝〷Մ〜⿴〿ɺHINT 〠〽 
ฏߧゆどろぶがのʢ࣓ྗઢɺѹ໘ɺべやぷཻيࢠಓ) ぇදࣔ『〈〝〷〜　ɻ
〈〣ଞ〠〷ɺߕೆେֶ〣ాଜ༞Ұڭत〝〣ڞಉڀݚ〜ɺLHD ࣮ݧ〜ಘ〾ぁ〔ෆ७ 

์ࣹޫ〣ڧぶがのぇ Unity ぇ〘〛 iPad 〟〞〣ぶみぐと〜ՄࢹԽ『てとふわ։ 
ൃ《ぁ〔 [3.3.5.12-1] ɻ࣮ݧ〜ಘ〾ぁ〛⿶ൃޫڧ〣ぶがの〤ߏԽ《ぁ〛⿶〟 
⿶〔〶ɺަ֨ߏ࠶〠ࢠ『〈〝〜ߴ〠ՄࢹԽぇ『〈〝Մ〝〟〿ɺ゙ぎ゚ 
のぐわ〜〣ࢹมߋ〟〞Մ〝〟〘〔ɻてとふわ〜〤まアへょ゚へぶみぐと〜ڧ 
ぶがのぇදࣔ「〛ɺとぐへるのアぇ〘〛ඳըむゐがのぇมߋ『〈〝〜 
　ɻ
〳〔ɺGKV てゎゔ゛がてゖア〠〽ゆどろཚྲྀてゎゔ゛がてゖアぶがのぇ HMD 

〜 VR ՄࢹԽ『ڀݚぇ໊ݹେֶ〣ยۅ༸ڭतٴ〨େֶӃੜ〣ᖒमଠڞ〝܅ಉ 
〜ਐ〶〛⿶ɻてゎゔ゛がてゖア〜ಘ〾ぁ〔やくが゚へぶがの〾AVS 〜ඳը「〛 ply 
やきぐ゚ぇग़ྗ「〛ɺBlender ぇ〘〛 Unity 〠ରԠ「〔 fbx やきぐ゚〭ぶがのมぇ 
 ぇ࣮࡞ɺWindowsMR 〣ゑがてゖアぢアぷ゜が〠〽ゑぶ゚ૢ〚〙ɻUnity ぇ⿸ߦ
「〛ɺ྆ ख〣૬ରత〟ಈ　〠〽〘〛ର〣Ҡಈɺճసɺ֦ େॖখ〹ยख〣ૢ࡞〠〽〘 
〛 VR ۭؒぇҠಈ『〈〝〜　ɻ
ՄࢹԽ〣ゆ゜なと〜〤ɺՄࢹԽ〣త〠〽〘〛ར༻『ՄࢹԽぶみぐと〹ゆ゜そ 

わҟ〟〈〝ଟ⿶ɻશ〛〣߹〠⿶〛൚༻త〠ར༻Մ〟ڥ〣Ұ〙〝「〛ɺ 
Unity の〽⿸〟൚༻だがわごアでアڍ〆〾ぁ｡〈〣〽⿸〟ՄࢹԽ։ൃڥぇ〘〛､ 
ɻ⿺ߟ〝⿶〕　⿶〚〶ਪ「ਐ〠ྗڧ〠〹ࣾձ〭〣ൃ৴ぇ〈ぁ〳〜Ҏ্ڀݚಉڞ
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(a) LHDਅۭ༰ث〣֎ɻ (b) LHDਅۭ༰ث〣্෦ɻ

(c) LHD ਅۭ༰ث෦ɻ

ਤ 3.3.5.12-1    LHDप〿〾ਅۭ༰ث〣 VR ՄࢹԽɻࣸਅ〠〤දࣔ《ぁ〟⿶ɺ
ょ゙じ゚ぢぐ゚〹れ゜ぐぱぢぐ゚〷ઃஔ《ぁ〛⿶ɻ

[3.3.5.12-1] Y. TAMURA, M. KOBAYASHI, T. KOBAYASHI, W. OMORI, H. NAKA-

MURA, H. OHTANI, S. FUJIWARA and the LHD Experimental Group: Plasma

Fusion Res. Vol.14 (2019) 3406084.
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3.3.5.13 ょひへろげアぷぶくとゆ゛ぐぇ༻⿶〔VRՄࢹԽ

3.3.5.12〜ड़〮〔〽⿸〠ɺUnityぇಋೖ『〈〝〜ょひへろげアぷぶくとゆ゛ぐ (HMD)

〜〣VRදࣔぇ༰қ〠ಋೖ『〈〝〜　〽⿸〠〟〘〔ɻฌཱݝݿେֶ〣େெ྄

〚」ɺUnity〜։ൃ「〛MiddleVRぇհ〜ڀݚಉڞ〣〝܅त〝େֶӃੜ〣ً໊ڭ

CompleXcope〜࣮ߦ「〛⿶〔 LHDਅۭ༰ث〣ぢアふアびぇ HMD〣Oculus Rift〜࣮

ɻOculus〕〙ߦ〽⿸〠Ҡ২ぇ　〜ߦ Touch〠〽やぐと゚が〷ಋೖ『〈〝〜

　〔ɻ

ਤ 3.3.5.13-1 LHD ਅۭ༰ثぢアふアび〣 HMD 〭〣Ҡ২ɻ

〒〣Ұํ〜ɺ〈ぁ〳〜〠։ൃ《ぁ〛　〔CAVE ༻〣ՄࢹԽぎゆ゙たがてゖアぇHMD 
߹ɺ֤〕⿺ߟ〝⿶〕」༺׆〷〜 HMD ༻〣։ൃずひぷ SDK 〜࠶։ൃ『ඞཁあɻ 
〒〈〜ɺJAMSTEC 〣ݪ৻ଠത࢜〤 CAVELib 〣ひむがぐゅ゙〝「〛 CLCL 
ぇ։ൃ「〔ɻݪത࢜〝〣ڞಉڀݚ〠〽〿ɺVirtual LHD 〣Ҡ২〠ޭ「〔ɻਤ 3.3.5. 
13-2 〤 CLCL ぇ〘〛Ҡ২《ぁ〔 Virtual LHD  PC ্〜࣮ߦ《ぁ〛⿶༷ࢠぇࣔ『ɻ 
Oculus Touch ぇ〘〛 CAVE 〝ಉ」ૢ࡞ૢ〜ੑ࡞〜　ɻ
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ਤ 3.3.5.13-2 Virtual LHD 〣 HMD 〭 〣Ҡ২ɻPC ը໘ࠨଆ〠 Virtual LHD ࣮ߦ《ぁ
〛⿶ɻ〳〔ɺ〒〣ը໘〠〤 Oculus Touch 〷දࣔ《ぁ〛⿶ɻ

3.3.5.14 ࣓ྗઢぶがの〣ՄࢹԽ

֩༥߹〣ઃڀݚܭ〜〤ɺ̏ݩ࣍ CAD ぇ〘〛ઃܭぇߦ〘〛⿶ɻ〒〣ઃܭ〣աఔ
〜ɺVMEC 〜ࢉܭ《ぁ〔ฏߧゆどろ〜〣 MGTRC 〠〽࣓ྗઢぶがの〾れぎ
アじ゛அ໘ぇٻ〶〛ɺߏମ〣அ໘ਤ〠ॏ〢〟〾ߏମ〝ゆどろ〝〣৮

ఆぇߦ〘〛⿶ɻ〈〣ࡍɺஅ໘ਤぇ̍』〙۠〿〟〾ߦ〘〛⿶ɺ৮ఆ〠

⿶〛̍』〙۠〈〝〜े〟〣໌֬〜〤〟⿶「ɺߏମ〣ߏぇมߋ『

〔〨〠〈〣ۀ࡞ぇਐ〶〣〤େมޮѱ⿶ɻ〒〈〜ɺཻࢠ〣がろーܘぇྀߟ「 
〟〾ɺ《ぁ〔࣓ྗઢぶがの〾〒ぁ〾ぇแ〵แབྷ໘ぇٻ〶ɺ࣓ྗઢଘࡏ『

܅܍ࠛމ〨େֶӃੜ〣ٴतڭೋߞాࢁେֶ〣খژぇɺڀݚ〶ٻ〜ݩ࣍໘ぇ̏֎࠷

〠CADぶがの〝 ݩ࣍〳ぁ〥ɺ̏ٻ໘֎࠷ݩ࣍ਐ〶〛⿶ɻ〈〣̏〜ڀݚಉڞ〝
৮ఆぇߦ⿸〈〝〜　ɺઃܭ〣ޮ্〈〝ظ《ぁɻ
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3.3.5.15 FFHR CADぶがの〣ߏղੳ

֩༥߹Պֶڀݚॴ֩༥߹ڀݚֶゆ゜でこぜぷ〜ਐ〶〾ぁ〛⿶কདྷ〣ょ゙じ゚ܕ

֩༥߹ൃిॴ〣ઃڀݚܭ〜ɺ৽ܕょ゙じ゚ゅアたひぷCARDISTRY-B ఏҊ《ぁ〔ɻ
〈ぁ〤ゕぺひぷجຊత〠൘〜ߏ《ぁɺਨ〷「。〤େܘ֎ଆํ〭〣Ҡૹ〣〴

〜֤ゕぺひぷぇऔ〿֎『〈〝〜　ըظత〟ߏ〝〟〘〛⿶ɻ〈〣ఏҊ〝〝〷〠ɺ

゜るひぷぇ〘〔ゕぺひぷ〣ணɾަɾ༌ૹۀ࡞ CAD ぬやぷげこぎぇ〘〔ぎぺ
ゐがてゖアػ〜ݕ౼《ぁ〛⿶ɻ「「ɺ〈〣ݕ౼〜〤ゕぺひぷ〣ߏղੳ〹ߏػ

ղੳ〤〟《ぁ〛⿶〟⿶ɻ〒〈〜ɺத෦େֶ〣ؙߴঘڭڭत及びେֶӃੜ〣Յແঢ君 
〝〣ڞಉڀݚ〜ɺCAD ぬやぷげこぎ CATIA ぇߏ〕〙ղੳ〹ߏػղੳぇਐ〶〛
⿶ɻॳɺSketchUP ぇ〘〛ઃܭߦいぁ〛⿶〔〔〶ɺCATIA 〜ಡ〴ࠐ〴〜　〟
〘〔ɻࡏݱɺFusion360 ぇ〘〛ઃܭߦいぁʢਤ 3.3.5.15-1 )ɺCATIA 〠〽ߏ
ղੳߦいぁ〔ɻ〒〣݁Ռɺࣗॏ〣〴〣ෛՙ〜શ〠มܗ『ゕぺひぷ〹ɺߏత〠

⿺〾ぁݶք〣ゕぺひぷɺे〠⿺〾ぁゕぺひぷ⿴〿ɺ〳〔ɺઃܭぶがの〣

〜ゐひてゔׂ〜　』ɺղੳෆ〟ゕぺひぷ⿴〈〝〘〔ɻ〈ぁ〾〣݁

Ռ〤ઃܭ〠やくがへみひぜ《ぁ〔ɻ

ਤ 3.3.5.15-1 FFHR〣CADぶがのɻ
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3.3.5.16 ՄࢹԽڀݚ〣Ԡ༻

ՄࢹԽڀݚ〣Ԡ༻〝「〛ɺぎぐアてゔのぐアํఔࣜ〣ղੳぇふずつとେֶざがとふく

アߍ〣 Tomio Petrosky തٴ࢜〨େࡕཱେֶ〣ాதஐڭतɺେֶӃੜ〣༤܅࠸〝
〣ڞಉڀݚ〜ਐ〶〔ɻ
Ұൠ૬ର〠ج〚。Ӊゑぶ゚〠〤⿶。〙〣ゑぶ゚⿴ɺ〒〣⿸〖〣Ұ〙〜

⿴ۭؒҰ༷ɾඇํӉゑぶ゚〠〙⿶〛ղੳぇߦ〘〔〝〈あɺ〈ぁ〳〜〠ڀݚ《ぁ

じざとൃੜ『〈〝ぇ〘࣋ぇߏ〟〣じざと〝〤શ。ҟ〟ಛҟܥֶྗ〕　〚

໘〠ର『れぎアݩ࣍̎〔Ґ૬ۭؒ〾બえݩ࣍ɻਤ 3.3.5.16-1 〤ɺ̐〕」ग़ݟ〤〾܅
じ゛அ໘ぇࣔ『ɻு-ऩॖぇ܁〿ฦ「〛⿶ؒ〤ɺద〠༻ҙ「〔அ໘〠ӡಈ܁〿

ฦ「〘〛。〣〜れぎアじ゛ろひゆఆٛ〜　ɺ〒〣ろひゆ࡞ߏ〾じざと

〣ఆՄ〜⿴ɻ࣮ࡍ〠ɺ〒〣〽⿸〟ு-ऩॖぇ܁〿ฦ『ي〣ूஂʢʣ〤

れぎアじ゛ろひゆ〜Ҿ　৳〥「〝ં〿〔〔〴ぇ܁〿ฦ「ɺじざとܥಛ༗〣ߏぇ『ɻ
〈〣〽⿸〠ɺଟ。〣じざとڀݚ〜〤〒〣じざとੑぇௐ〮खஈ〝「〛يಓ〣れぎア

じ゛ろひゆぇ࡞「〛ٞ『ɻ「「ɺ〈〣ํ๏〜〤يಓ࡞ߏ〣அ໘〣〴

ղੳՄ〜⿴〿ɺߏ〣શମ૾ぇѲ『〈〝〤ࠔ〜⿴〘〔ɻ〳〔ɺ〽〿؍ଌ࣮ࣄ

〠ۙ⿶ɺுぇଓ々ਐԽ〕々ぇू〶〔ঢ়ଶ〣ൃల〜〤ɺ্ه〣ඳ૾〠〽܁〿

ฦ「ӡಈଘࡏ「〟⿶〣〜ɺれぎアじ゛ろひゆぇఆٛ〜　〟⿶ɻ〒〈〜ɺぎぐアてゔ

のぐアํఔࣜ〜ಘ〾ぁ〔يಓぶがの〠〙⿶〛̐ݩ࣍Ґ૬ۭؒ〾̏ݩ࣍Ґ૬ۭ〭ؒ〣

ࣹӨぇߦ⿶ɺۭ̏ؒݩ࣍〜〣يಓ〣ՄࢹԽぇߦ〘〔〝〈あɺूஂぇ『ݸʑ〣ي

ཐટঢ়〠ɺճస「〟〾ൃల「〛⿶〈〝分〘〔ɻै〘〛ɺ〈〣ճసぇ܁〿ฦ「 
ӡಈ〝〴〟『〈〝〜ɺれぎアじ゛ろひゆ〣〽⿸〟〷〣ʢਖ਼֬〠〤みがぢや࠲ඪぇ༻⿶

〔ろひゆ〜ɺも゙んがへ〟〞〠いぁʣぇߟ⿺〈〝〜　ɺ〈〣߹〠〷じ

ざとぇՄࢹԽ〜　Մੑ〜〛　〔ɻ
〈〣ՄࢹԽڀݚ〠〽ཐટߏ〣ൃݟ〤ɺ֘ڀݚ〠ର「〛৽〔〟ڀݚ〣ࢹ

ぇ༩⿺ɺߋ〟ڀݚ〣ਐలぇ〷〔〾「〔ɻ
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(a) れぎアじ゛அ໘ɻॎ࣠〝ԣ࣠〤̐ݩ࣍Ґ૬ۭؒ〾બ
え〕̎ํݩ࣍ぇද『ɻ

(b) ಓぇྲྀઢيɺ⿶ߦҐ૬ۭ〭ؒ〣ࣹӨぇݩ࣍〣̏ݩ࣍ɾ̍ݩۭ࣍̎ؒ〾Ґ૬ۭؒݩ࣍̐
〜දݱ「〔ぎぺゐがてゖア〣Ұը໘ɻ

ਤ 3.3.5.16-1 ぎぐアてゔのぐアํఔࣜ〾ಘ〾ぁ〔يಓ〣ղੳ݁Ռɻ
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〣ਪਐڀݚಉڞಉར༻ɾڞ 4

ຊষ (ୈ̐ষ) 〜〤ɺ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷਪਐ「〛⿶ڞಉར༻ɾڞಉݚ 
 ゆ゜でこぜぷ〤ɺてゎゔڀݚݧɻ4.1 ষ〜ड़〮〽⿸〠ɺ࣮』ࠂใ〚⿶〘〠ڀ
゛がてゖアڀݚ〣த֩తڌڀݚ〝「〛ɺゆどろてゎゔ゛がのぇ׆༻「〔ଟ༷〟ڞ 
ಉڀݚぇશࠃ〣େֶɾؔػڀݚ〠ల։「〛〿ɺゆどろてゎゔ゛がのڞಉڀݚ〣 
Ռൃද〝ɺゆどろɾ֩༥߹及び〒〣ؔ࿈〜〣てゎゔ゛がてゖアՊֶ〠ؔす 
ٞぇߦ⿸〔〶ɺゆどろてゎゔ゛がのてアれでげわ(4.1.2ষࢀর)ぇຖ։࠵「て 
⿶ɻ
શࠃ〣ଟ〣େֶɾؔػڀݚ〝〣ڞಉڀݚ〣ৄࡉ〤ɺ4.1.3 ষ〠⿶〛ࣔ《ぁɺ 

〒〣த〠〤ɺのとぜそ゚がゆ〝ີ〟࿈ܞ〣Լɺपลゆどろ༌ૹぢがへɾதੑཻࢠ 
༌ૹぢがへɾࢠಈྗֶぢがへ〣౷߹Խ〠〽 LHD पล〠々ਫૉࢠݪࢠ〣ܭ 
 ɺLHD はぐみがのத〣のアそとふア༌ૹゑぶ゙アそɺLHD 〹 Heliotron J 〣ょ゙ࢉ
じ゚ܥゆどろ〠ର『でをぐ゜ӡಈతཚྲྀ༌ૹてゎゔ゛がてゖアɺょ゙じ゚࣓
Ґ〠々ཚྲྀ༳ಈとらぜぷ゚〣அ〹、౷߹ぢがへ〭〣ぶがのಉԽ (data 
assimilation) ख๏ಋೖ (3.2.2.2 ষࢀর) 〣࣮ݧ研究ゆ゜でこぜぷ〠ਂ。ؔい 
課題〠ؔ『ڞಉڀݚ〝「〛ゆ゜でこぜぷ〣ਪਐ〠େ　。ݙߩ『〷〣ɺ〳〔ɺRFP 
〹 ST ゆどろ〣ඇઢܗ MHDてゎゔ゛がてゖアɺཚྲྀཧɺిཻ࣓ࢠてゎゔ゛がてゖ 
ア〹みがばを゚゙ぎ゙ふくՄࢹԽٕज़〣Ԡ༻〣՝〠⿶〛ɺゆ゜でこぜぷେֶ 
〣ڀݚػߦ〣ڧԽ〠ݙߩ『〷〣ؚ〳ぁ｡〳〔ɺྔࢠՊֶٕज़ڀݚ։ൃߏػ〝､ 
ぷじろぜ〠々ڞ໐ઁಈ࣓〠〽 ELM੍ޚ〣՝〠ؔ『ڞಉڀݚߦいぁ〛 
⿶ɻ
4.2 ষ〜ࣔ《ぁ〽⿸〠ɺ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〤ɺڊେゅひぜりが゚〠 

々૬ରతでこひぷ〣てゎゔ゛がてゖアɺݍؾ࣓ٿɾ࣮ࣨݧஔ〠々࣓ؾ 
゙ぢぼぜてゖア〣ཻࢠてゎゔ゛がてゖアɺਆஂूܦぼひぷゞがぜ〣てゎゔ゛がてゖ 
アख๏〠ؔ『ڞಉڀݚ〹ɺ〳〔ɺ࣮ࣨݧɾఱମゆどろ〠々Ճɾ༌ૹɾཚྲྀ 
はぐべゎぜと〣ڀݚぇ௨「〛ɺؒ࿈ܞɾҟ༥߹ڀݚ〣ਪਐ〠〷औ〿え〜⿶ 
ɻ《〾〠ɺ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〤ɺถࠃɺԤभɺதࠃɺؖࠃ〝〣ࡍࠃ࿈ܞ 
 ݙߩ。　େ〠ྗڠࡍࠃ〕〶ಈ (4.4 ষ) ぇؚ׆ ըɾBAܭ ಈ (4.3 ষ) ぇਪਐ「ɺITER׆
「〛〿ɺࢠてゎゔ゛がてゖア〠ؔ『ۀ࢈ք〝〣ڞಉڀݚ (4.5 ষ) 〷ߦ〘〛⿶ɻ
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4.1 ゆどろてゎゔ゛がのぇࠃ〕」༺׆ڞಉڀݚ

4.1.1 ゆどろてゎゔ゛がのڞಉڀݚ

࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〤େܕてゎゔ゛がてゖアぇج൫〝「〛ɺॴ֎〣ڀݚ

ऀ〠〽ڞಉڀݚ〠〽〘〛ߦ《ぁ〛⿶ɻ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〣ਪਐ〠

〔〘〛〤ɺ֩༥߹ՊֶڀݚॴҰൠڞಉڀݚɾゆどろてゎゔ゛がのڞಉڀݚぇ௨」〛ɺ

ぇؚ〵 LHD ղੳつがみがར〟ൣ〿〽՝ぇެื「〛⿶ɻ〳〔ɺڀݚಉڞ
〤ɺຖɺॴ֎〣〠ڀݚಉڞいぁɺ〈ぁ〾〣Ұൠߦืެ〷〚⿶〘〠ڀݚಉڞ༺

ଟ。〣ऀڀݚɾֶੜࢀՃ「〛⿶ɻ
ゆどろてゎゔ゛がのڞಉڀݚ〜〤ɺ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷふがろぇઃఆ

『 A. ڀݚॴఏҊڞܕಉڀݚ〝ɺ෯⿶ҙຯ〜〣࣮ݧڀݚ〣త〠ఴ〘〔ふが
ろぇड々ೖぁ B. ԠืऀఏҊڞܕಉڀݚ〾ߏ《ぁ〛⿶ɻલऀ (A) 〠〙⿶〛〤ɺ
࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〣 8 〙〣のとぜそ゚がゆ〣׆ಈ༰〠֓〢ରԠ「〔ふが
ろઃఆ《ぁ〛⿶ɻऀޙ (B) 〠〙⿶〛〤ɺ֩༥߹ゆどろぇ〒〣த৺〝「〙〙〷ɺ  ࣗ
વՊֶ〣༷ʑ〟ڀݚ〜ߦいぁ〛⿶࣮ݧؔ࿈〣ڀݚ՝〹৽「⿶ֶྖҬ

〝「〛〣てゎゔ゛がてゖアՊֶ〣ൃల〠ݙߩ「ಘ՝〹ɺߋ〠〤ࢉܭՊֶ〣؍

〾ɺ৽「⿶ぎ゚っ゙どわ〣։ൃ〹৽「⿶ฒྻԽٕ๏〟〞〠ؔ『ڀݚ՝ぇॴ֎〣

Ҭ〾Ԡื《ぁ〛⿶ɻྖ〟ൣ』ؔ〠߹ఏҊ『〷〣〟〞ɺ֩༥ऀڀݚ
ਤ 4.1.1-1 〤ɺա8 ڈ ؒ〣ゆどろてゎゔ゛がのڞಉ࠾ڀݚ݅〣ਪҠ〜⿴ɻ

มಈ〣ਪҠぇൺֱ『〔〶ɺաڈ〣֎෦ධՁ〣ର〜⿴〘〔ฏ 24 〾ฏ 27 
〣ぶがの〷༻「〔ɻA. ڀݚॴఏҊܕɺB. ԠืऀఏҊܕผ〠දࣔ「〔ɻ࠾݅〣
૯〤〉〝〠؇〹〟૿ݮぇࣔ『〷〣〣ɺશମ〠૿Ճجௐ〠⿴ɻಛ〠ɺB. Ԡื
ऀఏҊڞܕಉڀݚ〣࠾݅〤ɺฏ 24 〣 24 ݅〾ྩݩ〣 32 〭݅ɺ 33%૿
Ճ「〛⿶〈〝分ɻਤ 4.1.1-2 〤ゆどろてゎゔ゛がのڞಉڀݚ〣ར༻ऀ〜 
⿴ɻॴར༻ऀ〣 55 ໊લޙ〠ର「〛ɺॴ֎ར༻ऀ〤 105-149 ໊〣෯〣த〜؇〹〠
มԽ「〛⿶ɻྩݩ〣ゆどろてゎゔ゛がのڞಉڀݚར༻ऀ〤ࡢ〠ൺ〮

〝গ〟⿶ɺྩݩ〣ぶがの〕々〤్த〜⿴〈〝Өڹ「〛⿶ɻຊߘ〣〝

〿〳〝〶த〷ར༻ऀ〤૿Ճ「〛⿶〈〝〾ɺ〳〜〠《〾〠૿Ճ「ɺࡢ

〝〣ར༻ऀ〣ࠩ〤更にॖখ『〷〣〝ߟ⿺〾ぁɻ

〈ぁ〾〣ぶがの〾ɺゆどろてゎゔ゛がの〤ɺ֩ ༥߹Պֶڀݚॴ〕々〜〤〟。ɺଟ 
〣େֶɾؔػڀݚ〣ऀڀݚ〠〷ར༻《ぁ〛〿ɺ֩༥߹ɾゆどろ〝〈ぁ〠ؔい

ֶज़ڀݚ〠ݙߩ「〛⿶〈〝分ɻ
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ਤ 4.1.1-1   ฏ 24 Ҏ߱〣ゆどろてゎゔ゛がのڞಉ࠾ڀݚ݅ɻ

ਤ 4.1.1-2   ฏ 24 Ҏ߱〣ゆどろてゎゔ゛がのڞಉڀݚ〣ར༻ऀɻ
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4.1.2      ゆどろてゎゔ゛がのてアれでげわ։࠵

࣮ݧ研究ゆ゜でこぜぷ〜〤ɺゆどろてゎゔ゛がのʢとがむがぢアゃゔがのʣ 
ぇ༻⿶〔ڞಉڀݚ〣Ռൃද〝ɺࠃ〠々ゆどろɾ֩༥߹及び〒〣ؔ࿈ 
〜〣てゎゔ゛がてゖアՊֶ〠ؔ『ٞぇߦ⿸〔〶〣てアれでげわʮゆどろてゎ 
ゔ゛がのてアれでげわʯぇ։࠵「〛　〔ɻ〈〣てアれでげわ〤ɺओ〠ゆどろてゎゔ 
゛がのぇར༻『ڞಉऀڀݚ࠷৽〣ڀݚՌぇใٴࠂ〨ٞ『〈〝ぇత〝「〛 
いる。
ʮ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷڞಉڀݚʯ〣ใࠂձ〝「〛、ゆどろてゎゔ゛がの 

ぇར༻「〛ಘ〾ぁ〔࠷৽〣ڀݚՌ〣ใࠂ〝〒〣ٞぇߦ⿶ɺซ【〛ɺؔ࿈〣ݚ 
 ぷゃひぜと〠〙⿶〛〷հ⿶〔〕⿶た。てڀݚ৽〣࠷、　ԋऀ〝「〛টߨぇটऀڀ
アれでげわ〠⿶〛〤ɺゆどろてゎゔ゛がのぇར༻「〛ɺ〽〿『〃ぁ〔ڀݚՌぇ 
ੜ〴ग़『〔〶〣ӡ༻〠〙⿶〛〷ҙݟを⿶〔〕⿶たɻ
ձٞ〣ࢀՃਓ〤ɺද 4.1.2-1 〠〳〝〶ɺ〣༷ࢠ〣ࣸਅぇɺਤ 4.1.2-1 〝 4.1.2-2 

｡〆〔ɻ《〾〠ɺゆ゜そわぇɺਤ4.1.2-3、ਤ4.1.2-4、ਤ4.1.2-5、ਤ4.1.2-6〠掲げたܝ〠

ද 4.1.2-1 ゆどろてゎゔ゛がのてアれでげわ〭〣ࢀՃਓ

 Ճਓࢀ

ฏ 28 135໊
ฏ 29 137໊
ฏ 30 133໊
ྩݩ 130໊
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ਤ 4.1.2-1 ゆどろてゎゔ゛がのてアれでげわ〣ޱ಄ൃද

ਤ 4.1.2-2 ゆどろてゎゔ゛がのてアれでげわ〣れとのがൃද
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ਤ 4.1.2-3 ฏ 28ゆどろてゎゔ゛がのてアれでげわ〣ゆ゜そわ
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P-18 Ᏹబぢ� ಇ ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ ☢Ẽࣜࣥ࢜ࡿࡅ࠾ࣥࣙࢩࢡࢿࢥຍ⇕ࣝࢲࣟࢺ࣭ࣝࢲ࣏ࣟࡢ☢ሙ౫Ꮡᛶ 

P-19 ๓ᒣ� ఙஓ ྡྂᒇᏛ ࣐ࢬࣛࣉὶ࣮ࣝࢣࢫࢳ࣐ࣝ┦స⏝ࡢᢳฟࣝࢹࣔ 

P-20㻌 ▼㯮� 㟼ඣ ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ 㠀᥋ゐ࣐ࢬࣛࣉ⏕ᡂࡢ PICࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ 

P-21㻌 � Ἑ ி㒔Ꮫ LHDᆺ᰾⼥ྜ⅔ࢻ࣮ࢥࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩྜ⤫ࡢ TASK3D᳨ࡿࡼド 

P-22 Ⓩ⏣� ៅ୍㑻 ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ ࣟࣕࢪࡿࡅ࠾࣐ࢬࣛࣉࣝ࢝ࣜ࣊㐠ືㄽゎᯒࡓ࠸⏝ࢆ㍺㏦ࣔࢢࣥࣜࢹ 

P-23 ⸨⏣�  ⥲ྜ◊✲Ꮫ㝔Ꮫ Global effect on the variation of ion density and electrostatic potential 

P-24㻌 బ➉� ┿ ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ Magnetic shear and finite-orbit-width effects on the neoclassical toroidal viscosity 

P-25㻌 ᪥ୗ� ᫍ㔝 ྡྂᒇᏛ 㟁Ꮚ ᗘ໙㓄ὶᑐࡢࣥ࢜ࡿࡍ㠀᩿⇕ຠᯝ 

P-26 ᳃ᮏ� ⣧Ẏ ⥲ྜ◊✲Ꮫ㝔Ꮫ LHDࡿࡅ࠾㧗㏿ࣥ࢜ᦆኻࡿࡼቨ⇕㈇Ⲵࡢᐃ㔞ⓗホ౯ 
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P-27 Wang Hao ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ Simulation of energetic particle driven geodesic acoustic mode channeling in the Large Helical Device 

P-28 Wang Jialei Dalian University of 
Technology Linear and nonlinear simulations of Alfvén eigenmodes destabilized by energetic ions and electrons 

P-29 ⸨ᇽ� Ὀ ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ ࣥ࣋ࣇࣝᅛ᭷࣮ࣔࢆࢺࢫ࣮ࣂࢻⓎ⏕ࡿࡏࡉ㧗㏿ࣥ࢜⮫⏺ศᕸ 

P-30 Ἴ� ᨻ ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ 㐠ືㄽᇶ࡙ࡢ࣐ࢬࣛࣉࣝ࢝ࣜ࣊ࡃ⢏Ꮚ㍺㏦ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ◊✲ 

P-31 ୕ዲ� 㝯༤ ᗈᓥᏛᏛ㝔 ࣮ࣜࣇࢫ࣮࢛ࣇ☢ሙᑐࡿࡍ㧗㏿☢Ẽࣜࣥࣙࢩࢡࢿࢥ 

P-32 Ỉཱྀ� ┤⣖ ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ పࢺࢡ࣌ࢫẚ㏫☢ሙࣝ࢝ࣜ࣊ࡿࡅ࠾ࢳࣥࣆᵓ㐀ᙧᡂ㐣⛬ࡢ㹋㹆㹂ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ 

P-33 Adulsiriswad 
Panith Kyoto University Study of Energetic Particle-driven Magnetohydrodynamic (MHD) Instabilities in Heliotron J Plasmas 

by MEGA, a full-MHD-particle hybrid simulation code 
P-34 ▼⃝� ᫂ᏹ ி㒔Ꮫ ᇦⓗ㟁☢ࣟࣕࢪ㐠ືㄽࢻ࣮ࢥࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ㛤Ⓨ 

P-35 ᳃ୗ� ౡဢ ி㒔Ꮫ ྠࢱ࣮ࢹᡭἲࡿࡼ LHD࣐ࢬࣛࣉゎᯒ 

P-36 㛗㇂ᕝ� ⿱グ ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ ࡿࡼࢺ࣓ࣥࣛࣇ࣐ࢬࣛࣉᚄ᪉ྥ⣧≀ࣥ࢜㍺㏦ࡢ⢏Ꮚࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ 

P-37 ఀ⸨� ῟ ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ MHDᖹ⾮࣭Ᏻᐃᛶ⌮ㄽࡢᣑᙇ㛵್ᩘࡿࡍゎᯒ 

P-38 ๓⏣� ΅࿃ ி㒔Ꮫ ↓ḟඖ㔞ධຊࡓ࠸⏝ࢆࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿ࣮ࣝࣛࣗࢽ LHD ࡢ࣐ࢬࣛࣉ⇕㍺㏦ࣔࢢࣥࣜࢹ 

P-39 బ⸨� 㞞ᙪ ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ LHDࡢࢻ࣮ࣔࢢࣥࢽ࣮ࣝࣂࡿࡅ࠾࣐ࢬࣛࣉ㐠ືㄽⓗMHDࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ 

P-40 ᖹ྿� ຬྖ ᒣᙧᏛ ᩿ᒙ⏬ീࡽࢱ࣮ࢹ 3Dࡢࣝࢹࣔࢡࢵࣜࢺ࣓࣮ࣗࣜ࣎ᵓᡂ 

P-41 すᒸ� ㈼ ྡྂᒇᏛ ࢺ࣓࣮ࣥࣔࠊࡿࡅ࠾ࢱ࣮࣑ࣞࣗࢩ࣐ࢬࣛࣉศ㞳ἲࣟࣕࢪࡓ࠸⏝ࢆ㐠ືㄽⓗࡢࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ㧗ຠ⋡ 

P-42 LYU JING ᮾᏛ ࣐ࢬࣛࣉẼᾮ⏺㠃ࡿࡅ࠾ᵓ㐀ᙧᡂᶵᵓࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡢ 

P-43 ᒾ⏣� ᐀ஓ ⩌㤿Ꮫ ࣮ࣟ࣍ࡿࡼࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ㝜ᴟ㠀᩿⇕ᛶࢆࣉࢵࣛࢺᛂ⏝ࡢ※ࣥ࢜ࡓࡋ㛤Ⓨ 

P-44 ᾆ㔝� ㈗ᘯ ⩌㤿Ꮫ እ㒊☢ሙ࡚ࡗࡼไᚚࡓࢀࡉ☢ሙ㌿㓄ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࢻࢵࣜࣈࣁࡢ࣐ࢬࣛࣉ 

P-45 ᑠᑎ� 㝯⪷ ி㒔Ꮫ ࡿࡅ࠾ࢡ࣐࢝ࢺ㧗ࡢ࣒࣮ࣅ࣮ࢠࣝࢿ࢚ᒁᡤศᕸࡢࡑ D-D᰾⼥ྜᛂ⋡ࡢᙳ㡪 

P-46 ⏣� ගỤ ሗ㏻ಙ◊✲ᶵᵓ 
㟁☢Ἴ◊✲ᡤ 㧗㏿ኴ㝧㢼ண ࡢ࣒ࢸࢫࢩࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡢࡵࡓࡢ㛤Ⓨ 

P-47 ⚟⏣� ⌶ஓ Ᏹ㒔ᐑᏛ 㧗ᙉᗘ㉸▷ࡓ࠸⏝ࢆ࣮ࢨ࣮ࣞࢫࣝࣃ㧗ฟຊࢶࣝ࣊ࣛࢸἼⓎ⏕ 

P-48 ᩥ� ୍ᶞ 㜰Ꮫ ࣒࢘ࣜ࣊ᣑᩓࡧࡼ࠾จ㞟㐣⛬ࡢ㔠ᒓẚ㍑ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ 

P-49 ᇛ㷂� ▱⮳ ᗈᓥᏛ ┦ᑐㄽ࣮࣐ࣞࢬࣛࣉ࣮ࢨ┦స⏝ࡿࡼ㧗㏿Ⅼⅆ㥑ື⏝࣒࣮ࣅ⏕ᡂࡢࡑ㍺㏦ 

P-50 ⏣� 㱟 රᗜ┴❧Ꮫ 㸰ḟඖὶ☢Ẽࣜࣟࣕࢪࡢࣥࣙࢩࢡࢿࢥ㐠ືㄽࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ 

P-51 す⏣� ᆂభ ி㒔Ꮫ ኴ㝧ࡢࣞࣇ 3ḟඖMHDࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ 

P-52 ▼� ㍤ᕼ ᮾிᏛ Reduced simulation model ࡓ࠸⏝ࢆ bump-on-tail problemࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡢ◊✲ 

�
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P-7㻌 Ⳣ㔝� 㱟ኴ㑻� ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ� ⣧≀㍺㏦ࢢࣥࣜࢹࣔࣝࣂ࣮ࣟࢢࡢ�

P-8㻌 ▼㯮� 㟼ඣ� ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ� 㠀᥋ゐࢫࣝࣃ⇕ࡢ࣐ࢬࣛࣉὶධక࠺㟁ᵓ㐀ᙧᡂ�

P-9㻌 㛗㇂ᕝ� ⿱グ� ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ� ࡢ⢏Ꮚ㐠ືࡿࡅ࠾ࢫࢡ࣑ࢼࢲࣈࣟࣈ࣐ࢬࣛࣉ �ḟඖⓗຠᯝ�

P-10㻌 ㇂� ᐶ᫂� ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ� �㐺᭱ࡢࢻ࣮ࢥ3$602

P-11㻌 ⸨⏣� � ⥲◊� *OREDO�HIIHFWV�RQ�WKH�YDULDWLRQ�RI�LRQ�GHQVLW\�DQG�HOHFWURVWDWLF�SRWHQWLDO�RQ�WKH�IOX[�VXUIDFH�

P-12㻌 Ᏹబぢ� ಇ� ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ� 㥑ືᆺ☢Ẽࣜࣥࣙࢩࢡࢿࢥୗὶ࡛ᙧᡂࡢࣥ࢜ࡿࢀࡉ␗ᖖ㏿ᗘศᕸ㛵ᩘ�
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P-13㻌 Ⓩ⏣� ៅ୍㑻� ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ� �✲◊ࡿࡍ㛵ᙳ㡪ࡢᤕᤊ㟁Ꮚࡸᖏ≧ὶࡿࡍᑐὶ㍺㏦ࡓ࠸⏝ࢆࣝࢹ⡆⣙ࣔࡿࡅ࠾࣐ࢬࣛࣉࣝ࢝ࣜ࣊

P-14㻌 㔝� ᬸு�
රᗜ┴❧Ꮫ♫ሗ⛉

Ꮫ㒊�
,Q�VLWH�ྍど࣮ࣝࢶࡢࡵࡓࡢ㛤Ⓨ�

P-15㻌
,6/$0�0'�

6+$+,18/�
᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ�

1XPHULFDO�VLPXODWLRQ�VWXG\�RI�K\GURJHQ�JDV�SXIILQJ�RQ�WKH�GLYHUWRU�SODVPD�SDUDPHWHUV�E\�WKH�/,1'$�

DQG�WKH�3,&�FRGH�

P-16㻌 ᵽ⏣� ⨾ᰤᏊ� ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ� �ຠᯝࡢᤕᤊ㟁Ꮚࡿࡅ࠾㏿㝧㟁ᏊຍࡿࡼᧁἼ⾪ࡵᩳ

P-17㻌 ᑠ㇂� ⩼�
ி㒔ᏛᏛ㝔⌮Ꮫ◊✲

⛉�
㧗㏿ࡿࡼࣥ࢜పᇦΰᡂἼᏳᐃᛶࡢࡑ㠀⥺ᙧⓎᒎ㛵ࡿࡍ⢏Ꮚࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ�

P-18 ୰ᮧ� ᾈ❶� ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ� ቨᮦ࡛ࡢỈ⣲ཎᏊศᏊࢢࣥࣜࢡࢧࣜࡢ�

P-19 㰻⸨� ㄔ⣖� ᒣᙧᏛ� ⨨ࡢ࣒࢘ࢳࣜࢺș㸹EHWD㸹ቯኚࡀᘬࡁ㉳ࡍࡇ '1$ᦆയࡢศᏊ⣲㐣⛬ࡢゎ᫂�

P-20㻌 ᒣཱྀ� ⿱அ� ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ� �ᙧᡂࡢ㛫㟁✵ࡿࡼศᕸࣥ࢜㏿㠀୍ᵝ㧗ࡿࡅ࠾࣐ࢬࣛࣉࢡ࣐࢝ࢺࡧࡼ࠾ࣝ࢝ࣜ࣊

P-21㻌 ⣆㇂� ┤ᏹ� ᕞᏛᛂ⏝ຊᏛ◊✲ᡤ� �ᦂືᩘ್デ᩿ࡿࡅ࠾࣐ࢬࣛࣉࢫ࣮ࣛࢺ

P-22 :$1*�-LDOHL�
'DOLDQ�8QLYHUVLW\�

RI�7HFKQRORJ\�

6LPXODWLRQV�RI�$OIYHQ�(LJHQPRGH�'HVWDELOL]HG�E\�(QHUJHWLF�(OHFWURQV�DQG�(QHUJHWLF�(OHFWURQ�(IIHFWV�

RQ�(QHUJHWLF�,RQ�'ULYHQ�$OIYHQ�(LJHQPRGH�

P-23 ྜྷ⏣� ᜤ� ⟃ἼᏛᩘ⌮≀㉁⣔� 㔞Ꮚὶయὶࡢ୰㛫Ἴᩘ㡿ᇦࣝࢺࢡ࣌ࢫࡿࡅ࠾�

P-24㻌 ▼⏣� ♸ኴ㑻�
ி㒔ᏛᏛ㝔ࢠࣝࢿ࢚

࣮⛉Ꮫ◊✲⛉�
㈇☢Ẽࡿࡅ࠾ࢡ࣐࢝ࢺࢩ㐠ືㄽⓗ 0+'Ᏻᐃᛶࡢ㠀⥺ᙧ㣬ᶵᵓ�

P-25㻌 ▼� ㍤ᕼ�
ᮾிᏛ᪂㡿ᇦᡂ⛉Ꮫ

◊✲⛉�
(IIHFWV�RI�EHDP�LQMHFWLRQ�HQHUJ\�RQ�LQWHUFKDQJH�PRGHV�LQ�WKH�/DUJH�+HOLFDO�'HYLFH�SODVPDV�
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P-26 Ỉཱྀ� ᭸Ꮚ� ி㒔ᕤⱁ⧄⥔Ꮫ� �⟭ᛂศᏊືຊᏛィࡿࡍ㛵Ỉࡢ୰࢝ࣜࢩࢫ࣮࣏ࣛࢯ࣓

P-27 ๓ᓥ� ඃ㈗�
ྡྂᒇᏛᏛ㝔⌮Ꮫ◊

✲⛉�
�ゎᯒࡢ࡚࠸ࡘࢻᏳᐃ࣮ࣔࡿࡍ⏕㡿ᇦ࡛Ⓨࣝࢱࢫࢹ࣌ࡢ࣐ࢬࣛࣉࢡ࣐࢝ࢺ

P-28 Ỉཱྀ� ┤⣖� ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ� 㧗ࢫ࣮ࣛࢺࢱ࣮࣋୰ࡢ㸱ḟඖᵓ㐀ࡢᙧᡂ㐣⛬�

P-29 Ώ㑓� ᬛᙪ�
ྡྂᒇᏛᏛ㝔⌮Ꮫ◊

✲⛉�
㟁Ꮚ ᗘ໙㓄ὶࡢ㣬≧ែࡢࣥ࢜㐠ືㄽⓗຠᯝ�

P-30 ⸨⏣� ᐅஂ� ❧㤋Ꮫ� )'7'ἲࡓ࠸⏝ࢆพฝ㠃ࣔࡿࡅ࠾ࣝࢹගᏛ≉ᛶࡢㄪᰝ�

P-31 /,�+$2/81�
ி㒔ᕤⱁ⧄⥔Ꮫᕤⱁ⛉

Ꮫ◊✲⛉�
⨨ࢱ࣮࣋ࡢ࣒࢘ࢳࣜࢺᔂቯࣥࣞࢳ࢚࣏ࣜࡿࡼᵓ㐀ኚ㛵ࡿࡍ⢒どศᏊືຊᏛࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ�

P-32 ୕ዲ� 㝯༤�
ᗈᓥᏛᏛ㝔⌮Ꮫ◊✲

⛉�
┦ᑐㄽⓗὶయຊᏛ᪉⛬ᘧᑐࡿࡍ㧗ḟ⢭ᗘ⾪ᧁἼᤕ⋓ἲࡢ㛤Ⓨ�

P-33 :$1*�+DR� ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ� 7KH�V\VWHPDWLF�LQYHVWLJDWLRQ�RI�HQHUJHWLF�SDUWLFOH�GULYHQ�JHRGHVLF�DFRXVWLF�PRGH�FKDQQHOLQJ�LQ�/+'�

P-34 ΎỈ� 㞞ᶞ�
㜰ᏛᏛ㝔ᇶ♏ᕤ◊

✲⛉�
ࡢ㛫㸯ḟඖ✵ᣢ⥆ὶ㛤ጞࡿࡅ࠾ὶࣝࢿࣕࢳ GLUHFWHG�SHUFRODWLRQࡢ㛵㐃�

P-35 ᐩᯇ� ಟᖹ�
ᕞᏛᏛ㝔⥲ྜ⌮ᕤ

Ꮫᗓ�
�ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡢᏳᐃᛶࢢࣥࢽ࣮ࣝࣂᢠᛶࡿࡅ࠾ࢡ࣐࢝ࢺ$72/3

P-36 ᕷཱྀ� � ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ� �ᙳ㡪ࡢṇ㟁ὶࡿࡍᑐᏳᐃᛶࡢ࣐ࢬࣛࣉ'+/

P-37 ᑠᕝ� ᬛஓ� 㔛Ꮫ୍⯡ᩍ⫱㒊� ゎ㐺ྜ᱁Ꮚ ࡢࢻ࣮ࢥ'+0 �ḟඖ㡿ᇦศࡿࡼ୪ิࢫ࣐࣮࢛ࣥࣇࣃ�

P-38 బ➉� ಙ୍�
ᮾி⌮⛉Ꮫᇶ♏ᕤᏛ㒊

㟁Ꮚᛂ⏝ᕤᏛ⛉�
㧗ࣞᩘࢬࣝࣀ 0+'ቨ㠃᩿ὶ㛵ࡿࡍ◊✲�
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P-39 Ⲩᮌ� ᆂ� ᒸᒣ⌮⛉ᏛᕤᏛ㒊� +0+'ὶࡢṇ‽࣮ࣔࢻᒎ㛤࡛࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ㍺㏦�

P-40 ⸨ᇽ� Ὀ� ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ� ☢ሙ㛢ࡌ㎸ࡢ࣐ࢬࣛࣉࡵ㐠ືㄽⓗ �ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ'+0

P-41 ఀ⸨� ῟� ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ� ὶࡘࡶࢆࢀᖹ⾮ࡢ �㛫ẚ㍑ࣝࢹࣔ'+0

P-42 
,GRXDNDVV�

0DOLN�
᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ� 1XPHULFDO�LQYHVWLJDWLRQ�RI�HQHUJHWLF�SDUWLFOH�GULYHQ�LQWHUFKDQJH�PRGH�LQ�/+'�

P-43 ୗᮧ� ୍ဢ�
ᕞᏛᏛ㝔⥲ྜ⌮ᕤ

Ꮫᗓ�
⤫ྜ㍺㏦ࢻ࣮ࢥ �㛤Ⓨࡢ࣮ࣝࣗࢪ⣧≀ゎᯒࣔࡿࡅ࠾.7$6

P-44 ᳃㧗� እᚁ㞝� ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ� ᇦⓗࣟࣕࢪ㐠ືㄽ⢏Ꮚࢻ࣮ࢥ ᙧ⥺ࡿࡅ࠾⨨ࣝ࢝ࣜ࣊ᆺࡓ࠸⏝ࢆ�6&*; �ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ*7,

P-45 ᳃ୗ� ౡဢ�
ி㒔ᏛᏛ㝔ᕤᏛ◊✲

⛉�
�ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ㏦㍺ྜ⤫ࡓ࠸⏝ࢆྠࢱ࣮ࢹ

P-46 ᑠᑎ� 㝯⪷� ி㒔ᏛᕤᏛ◊✲⛉� ࡢᒁᡤศᕸࡢ࣒࣮ࣅ࣮ࢠࣝࢿ࢚㧗ࡿࡅ࠾ࢡ࣐࢝ࢺ '�'᰾⼥ྜᛂ⋡ࡢᙳ㡪�

P-47 ๓⏣� ΅࿃�
ி㒔ᏛᏛ㝔ᕤᏛ◊✲

⛉�
ࡓ࠸⏝ࢆࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿ࣮ࣝࣛࣗࢽ �ࢢࣥࣜࢹ㏦ࣔ㍺⇕ࡢ࣐ࢬࣛࣉ'+/

P-48 ᡞᮧ� Ὀᏹ� ᪥ᮏཎᏊຊ◊✲㛤Ⓨᶵᵓ� ,7*ὶࡿࡅ࠾Ỉ⣲ྠయຠᯝࡢ IXOO�Iࣟࣕࢪ㐠ືㄽࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ�

P-49 ᯇᒸ� Ύྜྷ� ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ� ᇦⓗ Full-fࣟࣕࢪ㐠ືㄽࡓ࠸⏝ࢆࢻ࣮ࢥከ⢏Ꮚ᪂ྂ㍺㏦ࣥࣙࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩ�

P-50 ఀ⸨� ⠜ྐ� ᰾⼥ྜ⛉Ꮫ◊✲ᡤ� ཎᏊ⾪✺ྥࡢࣝࢹࣔࣝࣕࢩࣥࢸ࣏ࡢࡅ⪃�
�
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4.1.3 େֶ〝〣ڞಉڀݚ

4.1.3.1 ڀݚྉࡐણҡେֶɾ࣭ܳژେֶɾۀେֶɾभݹ໊

ॴڀݚՊֶࢠେֶɾࢁେֶɾࣾࢤॴɾಉڀݚɾཧԽֶߏػ

〝〣ڞಉڀݚ

ɾぷ゙ばげわ〣ょ゙げわ 3 〭〣յม〠〽 DNA ߏมԽ〣てゎゔ゛がてゖア 
　ຊڀݚ〤ɺݦޫܬඍڸ及びిݦࢠඍڸぇ༻⿶〔 DNA Ұ؍ࢠ๏〠〽〿ɺぷ゙ばげ 
わʢࡾॏਫૉɺ3Hʣ〠〽 DNA ೋຊஅ〣ߏػʢஅ〣ɺぷ゙ばげわೱґ 
ଘੑɺ࡞༻〝ؒ࡞༻〣ׂ߹ʣぇఆྔత〠໌〾〠『〈〝ぇࢦ「ɺฏ 29 
ٴ〨 30 〠〤ࣗવՊֶߏػڀݚؒ࿈ۀࣄܞ〣つれがぷぇ受けɺࢁେଟ 
ڭतぇද〠ɺNIFSɺେɺಉࣾࢤେɺ੩Ԭେɺژણେɺܗࢁେɺݚࢠ〣 
ਐ〶〛⿶ɻ〚」〝ڀݚಉڞ
《〛ɺぷ゙ばげわ〠ಛ༗〣յมޮՌ〝「〛ɺDNA ࢠத〣ܰਫૉ〠ஔ「〔ぷ゙ば 

げわ 3He 〠 β յม『〈〝〠〽Խֶ݁߹〣அ⿴ɻຊڀݚ〜〤ɺ〈〣Խֶ݁ 
߹〣அ〠⿸ DNA ෦ߏ〣มԽぇɺࢠಈྗֶʢMDʣ๏ぇத৺〝『ػࢉܭて 
ゎゔ゛がてゖア〠〽〿໌〾〠「ɺյม〣ೋຊஅ〭〣د༩ぇධՁ『ɻౡୈҰ 
 〚〙〟〝⿶〛ぷ゙ばげわぇؚ〵େྔ〣Ԛછਫ〣ॲཧ〠ۀ࡞ॴഇిൃྗࢠݪ
〿ɺرऍւ༸์ग़〣ॲཧ࣮ݱຯぇଳ〨〙〙⿴ɻԚછਫத〣ぷ゙ばげわେ　 
〟ࣾձత〝〟ぁ〥ɺぷ゙ばげわぇ೩ྉ〝『֩༥߹〣ڀݚਪਐ〠க໋త〟ѱӨ 
 〣֬ڹ〣ൃੜ〹ҨతӨ؞〣〤ɺ』ࢹຽෆ҆ࢢぁ⿴ɻҰൠڪ』〱ٴぇڹ
తӨڹ〜⿴ɻ〈ぁ〾〤ɺ์ࣹઢ〠〽 DNA ଛইɺओ〠〤ೋຊஅ〠ىҼ『ɻ『 
〟い〖ɺઢྔ์ࣹઢ〠〽 DNA ೋຊஅఆྔత〠ղ໌《ぁɺଞ〣゙とぜ〝༰қ 
〠ൺֱ〜　〽⿸〠〟ぁ〥ɺࢢຽ〣ෆ҆ぇ〾〆ɺぷ゙ばげわ〣ࣾձԽぇ〃〈 
〝〠〙〟ɻDNA Ұ؍ࢠ๏〠〽 DNA ೋຊஅ〣ධՁ〤ɺ์ࣹઢ〣〴〟〾 
』ɺԻ〹ޫ〟〞ɺଞ〣ܹ〠〽 DNA அ [4.1.3.1-1] 〠〷༰қ〠దԠ〜　ɺ์ࣹ 
ઢ〝ɺҰൠࢢຽ〠〝〘〛〽〿ۙ〟ܹ〝〣゙とぜぇൺֱ『〣〠ద「〛⿶ɻ
۩ମత〟 DNAߏมԽぇてゎゔ゛がてゖア『〔〶〣४උ〝「〛ɺ〳』〤 3,000 ݸ 

〣ゐば゛アʢ–CH2–ʣج〾〟ঢ়ࢠ〣 united atom ゑぶ゚ぇऔ〿্〆ɺ൚༻ぬや 
ぷ LAMMPS ぇ〘〛ࢠಈྗֶʢMDʣࢉܭぇߦ⿸〈〝〠〽〿ɺߏมԽաఔ〣ղੳ 
ぇ[3 ,4.1.3.1-2] 〕〙ߦ ɻ۩ମత〠〤ɺ〳』ɺҰຊ〣ঢ়ࢠぇ 800 K 〾 300 K 〳〜ྫྷ 
٫「ɺடংߏ〣ܗぇ֬ೝ「〔ɻ࣍〠ɺ〈〣டংߏ〾ɺҰఆ〣ൺ〜 
アはわ〠ਫૉぇऔ〿আ⿶〔ɻશૉ〠ର『औ〿আ⿶〔ਫૉ〣ൺ〤 0.001, 0.01, 
0.1, 0.5 〝「〔ʢऔ〿আ⿶〔ਫૉ〤〒ぁ〓ぁ 3, 30, 300, 1500ʣɻ〒〣ޙɺ300 K 〠⿶
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〛MDてゎゔ゛がてゖアぇ 1,000,000 とふひゆʢ1nsʣ࣮  ɻଓ⿶〛ɺ300 K〾 800〕」ߦ
K〳〜ɺ500 K/10 ns 〣Ճ〜 MDてゎゔ゛がてゖアぇ 10,000,000 とふひゆʢ10nsʣ 
 〰⿶　มԽաఔぇղੳ「〔ɻ〒〣݁Ռɺ300 K 〠⿶〛ɺਫૉ〣ൺେߏɺ」ߦ࣮
〞டংむゐがのখ《。〟〈〝分〘〔ɻ〳〔ɺԹ〣্ঢ〝〝〷〠ɺߴ 
ࢠடংߏ〾ࢳ〳〿ঢ়〣ແߏ〭〝มԽ「〔ɻ《〾〠ɺਫૉ〣ൺ 
େ　⿶〰〞ɺແߏ〭〣సҠԹԼ〈〝〷໌〾〠〟〘〔ɻ
 ʢTTAGGGɺߏ」ฦ〿܁〟มԽ〠〙⿶〛〤ɺDNA〣ಛతߏ〟ॴతہɺDNA〣〠࣍

〔〕「 T 〤ばゎアɺA 〤ぎぶぺアɺG 〤そぎぺアʣ〝〒〈〠ࡏہ『のアむぜ࣭〾 
〟ふ゜ゐぎぇऔ〿্〆ɺ൚༻ぬやぷ USCF Chimera ぇ〘〛 DNA 〣〴ぇநग़「〔 
[4.1.3.1-4] ɻऔ〿ग़「〔 DNA த〣そぎぺア༗『ਫૉ〣Ұ෦ぇ He 〠ஔࡍ〕」〣 
DNA ߏมԽぇ NAMD (Nanoscale Molecular Dynamics) ぇ〘〛ࢠಈྗֶࢉܭ「 
〔ɻ۩ମత〠〤ɺ34 ݸ〣Ԙجࢠʢそぎぺア〤 8 ࢠʣ〝ਫࢠ〾〟ମܥʢ8 ʷ 8 
ʷ 12 nmʣぇߏங「ɺਫૉぇ He 〠ஔ「〔そぎぺアʢਤ 4.1.3.1-1 ʣぇ 0 〾 8 ݸ〣ஔ 
 He 〣૿େ〠⿶ɺDNA มԽぇ MD てゎゔ゛がてゖア「〔ɻஔߏɺDNA 〣」
ਫૉ݁߹ऑ〳〈〝分〘〔 (ਤ 4.1.3.1-2 )ɻ〳〔ɺ〈〣〽⿸〟ߏมԽぇࢠݪҐ 
ஔ〣ฏۉೋภࠩʢRoot Mean Square Deviation, RMSDʣ〜ఆੑత〠〜　〈〝 
ぇݟग़「〔ɻ

ਤ 4.1.3.1-1 (a)〷〝〷〝〣そぎぺア〣ߏɻ(b)ਫૉ݁߹ぇ〙《〞 2〙〣ਫૉݪ
ɻߏ〕ぁ〾⿺　ɺ3He〠ஔࢠ

[4.1.3.1-1] Y. Hatano, Y. Konaka, H. Shimoyachi, T. Kenmotsu, Y. Oya, H. Nakamura,

Fusion Eng. Des., (2018) (accepted).
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ਤ 4.1.3.1-2　ࢠಈྗֶ๏ぇ༻⿶〛ࢉܭ「〔DNA ふ゜ゐぎߏ〣ൃؒ࣌లɻそぎぺア 
த〣16ݸ〣 Hࢠݪɺ3He 〠ஔ　⿺〾れ〛⿶ɻܥ〣Թ〤310 K〠ઃఆ《ぁ〛⿶ɻ

[4.1.3.1-2] S. Fujiwara, H. Nakamura, H. Li, H. Miyanishi, T. Mizuguchi, T. Yasunaga,
T. Otsuka, Y. Hatano and S. Saito, J. Adv. Simulat. Sci. Eng., 6(1) (2019) 94.

[4.1.3.1-3] H. Li, S. Fujiwara, H. Nakamura, T. Mizuguchi, T. Yasunaga, T. Otsuka, T.
Kenmotsu, Y. Hatano, S. Saito, Plasma Fus. Res., 14 (2019) 3401106.

[4.1.3.1-4] H. Nakamura, H. Miyanishi, T. Yasuanga, S. Fujiwara, T. Mizuguchi, A.

Nakata, T. Miyazaki, T. Otsuka, T. Kenmotsu, Y. Hatano and S. Saito, Jpn J. Appl.

Phys., (2019) (accepted).

ڀݚಉڞେֶ〝〣ۀେֶɾभେֶɾभݹ໊      4.1.3.2

ɾょ゙げわゆどろ〜༠ى《ぁやきどߏޫֶԠ〣ղ໌
〤ɺֿ〜ࣨڀݚେֶେݹ໊ ా।ڭतぇத৺〠ɺのアそとふアやきどߏ〣ۀ࢈ར

༻ぇఆ「ɺޫֶಛੑ〣ଌఆぇߦ⿶ɺಉߏ〣ՄྖޫࢹҬ〜〣ޫֶٵऩ〰〱 100% 
〠〟〝⿶⿸ใࠂぇߦ〘〛⿶〔ɻ〈〣やきどߏԽ〠〽ٵऩ૿Ճ〣ゐじぺどわぇղ

໌『〔〶ɺ࣮ݧ研究ゆ゜でこぜぷPWIそ゚がゆ〜〤ɺFDTD てゎゔ゛がてゖア 
ぇ༻⿶〔ɻ〈〣ࡍ〠ɺやきどߏ〣࣮ࡍ〣ۭؒߏใぇಘ〔〶〠ɺभେֶ٢ా໊
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ล෦〜〣ゆどろใ〤ɺ࣮ݧ研究ゆ゜でこぜぷपลゆどろそ゚がゆ〠〽〿、 
EIRENE ぇࢉܭ〜　ஈ֊〠⿴〘〔ɻ 
〳〔ɺ〈ぁ〾〣ぢがへ〝িಥࣹゑぶ゚ぇ〴߹い【〛ɺޫใ〳〜ٻ〶ɺ更 

〠ɺಘ〾ぁ〔ޫใぇɺLHD〜N IFSখྛ।ڭतɾژେ࿇ඌڭत〾〣ଌఆ〝〣ൺֱ 
〳〜ߏぇ࿅〘〛⿶〔ɻ 

「「ɺ〈〣Ұ࿈〣ڀݚ〣த〜ɺน〾ൃੜ『தੑཻࢠ〣ใஶ「。ෆ「〛 
⿶〔ɻ〒〈〜ɺ࣮ݧ研究ゆ゜でこぜぷ PWI そ゚がゆ〝ܗࢁେࡈ౻।ڭत〜ྗڠ 
「ɺน〾ൃੜ『ਫૉࢠݪࢠ〣ใぇࢠಈྗֶ๏ぇ༻⿶〛ٻ〶〈〝ぇࢦ「ɺ 
 ճ〤ະ〕ෆे〜⿴ɺぶがのऩू〣్ぇཱ〛〈〝〜　〔ɻߦࢼ〜ɺ࣌ݱ
〈〣ぶがのぇ༻⿶〛ɺҰ࿈〣てゎゔ゛がてゖアぇ〴߹い【〛ɺதੑཻࢠ〝「〛ਫ 

ૉࢠݪࢠ〣 LHD पล෦〜〣ぇٻ〶〈〝〜　〔ɻ 
 র〣〈〝ɻࢀॻ 3.3.4 અぇࠂ〤ɺຊใࡉৄ

༪ڭत〣〉ओಋ〜ɺ໊ݹେֶେࣨڀݚ〝NIFS ౢॿڭ〾〣ྗڠ〜のアそとふア 
やきどߏぇ࡞「〛〷〾〘〔ɻ〒「〛ɺでき্〘〔やきどߏぇɺभۀେֶ 
҆Ӭڭत〠〽〿ిݦࢠඍڸぇ༻⿶〛３ߏݩ࣍〣ଌఆ「ɺੈքॳ〜やきどߏ〣３࣍ 
 ࠐ〿ぇぢアゃゔがの্〠औߏ〕〙ぶがのぇಘ〈〝〜　〔ɻでき্ߏۭؒݩ
〴、FDTDてゎゔ゛がてゖアぇߦ⿶ɺి࣓ൖ〣ৄࡉ〟ৼ⿶ぇఆྔత〠ಘ〈〝 
〜　〔ɻৄࡉ〤ɺຊใࠂॻ 3.3.4 અぇࢀর〣〈〝ɻ

4.1.3.3      ৴भେֶɾܗࢁେֶɾژେֶ〝〣ڞಉڀݚ

ɾࢠಈྗֶ〠基づくਫૉゆどろରน゙つぐぜ゙アそゑぶ゚〣ߏங〠〽தੑཻ 
༌ૹぢがへ〣ਫ਼ີԽ〝 LHDൃޫઢղੳࢠ

ぶのひばゆどろ〣ߏػղ໌〠〤ɺதੑཻࢠ〣༌ૹ〣ղ໌ඞཁ〝〟ɻ৴भେᖒా 
 ɻҰํɺप〕　〚〙ߦ༌ૹղੳぢがへの։ൃぇࢠ〣தੑཻ〞〟ࢠत〤पล〜〣ਫૉڭ

ڀݚಉڞણҡେֶ〝〣ܳژ      4.1.3.4

ɾ࣓ٯゃアば（RFP）〠々ょ゙じ゚ߏܗ〣ߏػղ໌ 
　ෳ〣࣓ٯゃアば（Reversed-Field Pinch;RFPʣ࣮ݧஔ〠⿶〛ɺ༳ಈ一 
〙〣ゑがへ〠ूத「ɺશମ〝「〛ൺֱతด」ࠐ〶〣ྑ⿶ょ゙じ゚ߏભҠత〠ݱぁ 
ݱ؍ଌ《ぁ〛〿ɺ〳〔､ཧత〠〷〒⿸⿶〘〔Ґ〣ଘࡏ〤༧ଌ《ぁ〛〿､ 
४୯Ұょ゙てふくʢQuasi-Single Helicity;QSHʣঢ়ଶ〝ݺ〥ぁ〛⿶ɻ〈〣QSHঢ়ଶ〭 
〣ࣗൃత〟ભҠաఔ〠〙⿶〛ɺMIPS ぢがへ〠〽ඇઢܗMHD てゎゔ゛がてゖアぇߦ
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⿶ɺߏػղ໌ぇ目指し〔ɻॳظత〟てゎゔ゛がてゖア݁Ռ [4.1.3.4-1] 〾ɺょ゙じ゚ 
 〙り゜が〜⿴ಛత〟れ゜ぐぱѹྗܕ౾〾〒ஈ֊〠⿶〛ɺܗ〣ߏ
ग़ݱ『〈〝༧ଌ《ぁ〛⿶〔ɺۙ〠〟〘〛ژܳણҡେֶ〣ぎとらぜぷൺ 
RFP ࣮ݧஔ RELAX 〠⿶〛ɺೈ̭ઢը૾〜ɺಉ༷〣ѹྗ؍ଌ《ぁ〽⿸ 
〠〟〘〔ɻ
〒〈〜ຊڀݚ〜〤ɺژܳણҡେֶ〣࣮ݧそ゚がゆ〝࿈ܞ「ɺ࣮ݧ〝〣ৄࡉ〟ൺ 

ֱぇߦ⿶〙〙ɺゑぶ゙アそぇਂԽ《【〔ɻMIPS ぢがへ〤ɺର〝〟ݱ〣େن〟 
ిྲྀ〣มԽ〠ରԠ「ɺਖ਼ຯ〣ిྲྀ〣ؒ࣌มԽぇࢉܭ『〽⿸〠「ɺ〳〔ڥք݅ 
〤ɺ࣮ݧஔ〠߹い【〛ɺゆどろʵਅۭڥք〣ۙ〠ઃஔ《ぁ〔ಋମてこ゚ぇٖ 
 《ぁ〔ߏ࠶〾ଌ݁Ռ؍ݧ࣮ 〤ɺRELAXظ〣ॳࢉܭքぇஔ⿶〔ɻڥఆݻ〕」
ฏߧҐ及びɺ〒ぁぇ基に「〔ゑぶ゚Ґぇ༻⿶ɺछʑ〣݅〠߹い【〛くパ 
ゐがのґଘੑぇௐ〮〔ɻ

及߅〣શҬ〠い〔〿Ұ༷〣ࢉܭぇઃఆ「ɺܥ〤ஔぇٖ「〔શぷがとମࢉܭ
〨೪ੑ〠〽ࢄҳ߲ (Re = 104 ∼ 106) ぇԾఆ「ɺඦ Alfvèn ؒ࣌〣ൃలぇղ⿶〔ɻ 
RELAX ஔ (ぎとらぜぷൺɿA ∼ 2ʣ〣࣮ݧ݅〠⿶〛〤ɺn = 4 ∼ 5ʢn〤ぷ゜ぐは 
゚ゑがへʣ〣ɺ〳〔 RFX ஔʢA ∼ 4ʣ〣݅〜〤ɺn = 4 ∼ 5 〣ゑがへࢧత〝 
〟〿ɺෳ〣ిྲྀۦಈゑがへ「ɺぷがとશମぇょ゙じ゚ঢ়〠มܗ《【〔ɻ〈 
ぁ〾〣ओゑがへ〤طଘ〣ཧゑぶ゚〝〷ɺ؍ଌ݁Ռ〝〷Ұக『ɻෆ҆ఆੑ〣มҐ 
େ　。〟〝ɺඇઢܗత〪〳⿶ݦஶ〝〟ɻෳ〣ゑがへ〣ಉ࣌〠〽〿ྲྀ 
ぁ〤ۉҰ〝〤〟〾』ɺぷがとঢ়〜ྲྀぁ〣ूத『༗ཧ໘〣ۙ〠⿶〛ɺ༗ݶ〣෯ 
ぇ࣋〘〛ཚぁ〔࣓ؾ໘ଘࡏ「ɺ〒ぁぇհ「〛࣓݁࠶ؾ߹ى　༷ࢠ໌〾〠《 
ぁ〔ɻ݁࠶߹〣݁ՌɺぢぎྖҬ〣ߴ⿶ѹྗ༗ཧ໘〠Ԋ〘〛〒〾౾ঢ়〠ྲྀग़「ɺ݁Ռ 
త〠ѹྗ〤り゜が〟〷〣〝〟〿ɺ〈ぁ࣮؍〷〜ݧଌ《ぁ〛⿶ɺಛత〟ѹྗ 
ぇܗ『〈〝໌〾〠〟〘〔ʢਤ 4.1.3.4-1 ʣ [4.1.3.4-2] ɻRFX 〣ମܥ〠⿶ 
〛〷ɺएׯ〣ػং〣ࠩҟ〤⿴〷〣〣ɺಉ༷〣ѹྗੜ『〈〝〾ɺ〈ぁ〠 
 ؍〣ൺֱ〔ぁɻ〳〔ɺQSH ঢ়ଶ〠〙⿶〛〤ɺMHD ؇〣〝ݧ࣮〷〚⿶〘
〾〷ɺछʑ〣ゑぶ゚ఏএ《ぁ〛〿ɺ〈ぁ〾〝〣ൺֱ〷ਐ〶〛⿶ɻ

[4.1.3.4-1] N. Mizuguchi, A. Sanpei, S. Fujita, K. Oki, H. Himura, S. Masamune and

K. Ichiguchi, “Modeling of Formation of Helical Structures in Reversed-Field Pinch”,

Plasma and Fusion Research, Vol.7, 2403117 (2012).
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ਤ 4.1.3.4-1 RFP〣QSHঢ়ଶܗݱ〠࣌ぁಛత〟ѹྗʢ্:RELAXஔ〠
々 SXRܭଌ݁ՌɺԼ:MIPS〠〽てゎゔ゛がてゖア݁Ռʣ

[4.1.3.4-2] N. Mizuguchi, A. Sanpei, T. Okamoto, S. Masamune, K. Ichiguchi and

Y.Todo, “Numerical Modeling of Pressure Redistribution in the Single Helicity States

of Reversed-Field Pinch”, The 27th International Toki Conference on Plasma and

Fusion Research, Nov. 19-22, 2018, Toki, P2-06.

4.1.3.5 େࡕେֶ〝〣ڞಉڀݚ

ɾょ゙げわゆどろরࣹԼ〣みゅ゚ܗ〠ؔ『ۚଐൺֱてゎゔ゛がてゖアڀݚ
ょ゙げわゆどろরࣹ〠〽〘〛のアそとふアද໘〜〤ょ゙げわみゅ゚〹やきどߏ

ܗ《ぁ〈〝〘〛⿶ɺのアそとふアҎ֎〣ۚଐ〠ؔ「〛〷ょ゙げわみ

ゅ゚〹べぽߏࡌܝ《ぁ〈〝࣮ݧత〠֬〶〾ぁ〛　〔ɻ〈ぁぇཧత〠ղ໌

『〮。ɺୈҰݪཧࢉܭ (ີ൚ؔཧ) 及びಈతゑアふじ゚゜ (KMC) ๏ぇར༻「〔て 
ゎゔ゛がてゖアڀݚぇɺେࡕେ্ֶాࣨڀݚ〝〣ڞಉࢪ࣮〚」〝ڀݚ「〔ɻؒظ〤平
成28〾 平成30〳〜〣３ؒ〜ɺେֶӃത࢜લظ՝ఔ〣େߊฏࢯɺจҰथ 
ɻ〕〙〟〝ڀݚ〣ֶҐจ〣࢜〣２໊〣मࢯ
〳』OpenMXぢがへぇ༻⿶〛ɺのアそとふアɺのアの゚ɺぺざゅɺゑ゙ゅぶアத〜
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〣ょ゙げわࢠݪ〣݁߹ごぼ゚せがぇDFT 〠ج〚⿶〛ਫ਼ີ〠ࢉग़「〔ɻ〈〣݁Ռɺ〞〣
ۚଐ〜〷ूڽごぼ゚せがਖ਼〝〟〿ɺ『〟い〖ょ゙げわ〤ࣗूڽݾ『〠⿴〈

〝〘〔ɻ「「ɺのアそとふア〝ゑ゙ゅぶア〠ൺ〮ɺのアの゚〝ぺざゅ〜〤ڽ

ूごぼ゚せが૬ରత〠⿶〈〝〷〘〔ɻ〈ぁ〤ߴԹ〜ूڽ「〠。⿶〈〝ぇࣔࠦ

「〛⿶ɻ
࡞〣ゑぶ゚ぇूڽ〝ࢄग़「〔݁߹ごぼ゚せが〾ɺKMC 〣֦ࢉ〜 ɺOpenMX〠࣍

「〔ɻ〒ぁぇ༻⿶〛রࣹԼ〣ڥぇٖ「〔てゎゔ゛がてゖアぇߦ〘〔ɻઃఆ《ぁ〔

রࣹやひぜと〠合わせ〔ස〜ද໘〾Ұఆ〣ਂ《〠ఆظత〠ょ゙げわࢠݪぇへが 
ゆ『ɻҰํ〜ɺょ゙げわࢠݪ֦ࢄ〣〠ද໘〳〜〔〞〿ண⿶〔〾ɺਅۭ〠ൈ々〔

〷〣〝「〛ܥ〾আ『ɻরࣹස〤࣮ݧ〣ೖࣹやひぜと〝ಉ」ܻ〣ఔ〠߹い

【ɺԹ〷 300K 〾 2500K ఔ〳〜৭ʑ〝ม⿺〛ूڽぇௐ〮〔ɻ〒〣݁Ռɺのア
そとふア及びゑ゙ゅぶア〜〤、ߴԹ〜〷ょ゙げわみゅ゚ܗ《ぁɻҰํɺぺざゅ 
及びのアの゚〜〤ߴɺ Թ〠〟〝ょ゙げわࢠݪみゅ゚〾み゚ぜ〭ग़「қ。ɺみ 
ゅ゚〜　〟。〟〈〝〘〛　〔ɻ〈ぁ〤ɺ݁߹ごぼ゚せが⿶〔〶〠ɺߴ

Թ࣌〠みゅ゚〾ग़『֬ແࢹ〜　〟⿶〝〈あ〳〜্〈〝ݪҼ〝ߟ⿺〾

ぁɻಉཧ༝〜ɺのアそとふアɺゑ゙ゅぶア〜〷ɺԹぇ 2500K 〳〜্〆〝みゅ゚
〤でき〠。。〟ɻ〈〣〽⿸〠ɺみゅ゚〣ܗ〠〷Թ্ݶ⿴〈〝てゎゔ゛が 
てゖア〾ࣔࠦ《ぁ〔ɻDFT及びKMC〣ࢉܭ〤、とも〠 Plasma Simulator 〠〽〘〛ߴ 
〠࣮ߦ『〈〝〜　〔ɻ

ຊڀݚՌ〤ҎԼ〣จ 3 ร〝「〛ग़൛《ぁ〔 [4.1.3.5-1–3]。

[4.1.3.5-1] Y. Ueda, N. Yamashita, K. Omori, H. T. Lee, K. Ibano, A. M. Ito, ”Systematic

study of He induced nano-fiber formation of W and other period 6 transition metals”,

Journal of Nuclear Materialsɹ 511(2018) pp. 605-609.

[4.1.3.5-2] K. Omori, A. M. Ito, I. Mun, N. Yamashita, K. Ibano, H. T. Lee, and Y.

Ueda, ”First principle calculations of energy of agglomerated helium in the period 6

elements”, Nuclear Material and Energy, 16(2018) pp. 226-229.

[4.1.3.5-3] K. Omori, A. M. Ito, K. Shiga, N. Yamashita, K. Ibano, H. T. Lee, and

Y. Ueda, ”Comparison between helium plasma induced surface structures in group

5(Nb, Ta) and group 6 elements (Mo, W)”, Journal of Applied Physics, 121(2017)

155301.
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ڀݚಉڞጯٛक़େֶ〝〣ܚ 4.1.3.6

ɾෆ७ぇྀߟ「〔֩༥߹पลゆどろ〣ゑぶ゙アそ

ฏ28〽〿ɺ֩༥߹पลゆどろʢぢぎपล෦ɺとぜ゛がゆざやʢSOLʣɺはぐ

みがのʣぇڀݚର〝「ɺ̍ ʣ〒〣ゑぶ゙アそٴ〨てゎゔ゛がてゖアぢがへ〣ߴ

Խɾ౷߹Խɺ̎ʣෆ७ぇؚ〵ゆどろ༌ૹʢ৽ݹయٴ〨ཚྲྀʣաఔ〣ཧղɺ̏ʣ̍ʣɺ

̎ʣ〠ج〚。はぐみがの൘〭〣及びཻࢠෛՙ〣ݮ๏〣ݕ౼ぇత〝「〛ɺڞಉ研 
 いぁ〛　た数ߦ〠ಠཱ〜ݚ߹ጯେ及び֩༥ܚɺ〿〽〠ڀݚಉڞɻ〈〣⿶〚〙ߦぇڀ
ゑぶ゙アそ及びてゎゔ゛がてゖアぢがへ〣։ൃ〠〙⿶〛ɺසൟ〟ใަɺڀݚ 
ਪਐぇՃ《【〛⿶ɻڀݚɺ⿶ߦձぇۀ࡞

 Ռ〣一〙〝「〛ɺྫ⿺〥ɺपลྖҬ〠ൃੜ『ゆどろゅ゜ひゅ〠〽ڀݚಉڞ
ෆ७ぐざア〣ํܘ༌ૹ〠ର「〛２ݩ࣍ཚྲྀゑぶ゚〠〽ղੳ及び３ݩ࣍PICてミュ 
゛がてゖアぇߦ⿶ɺෆ७༌ૹ〣ඇ֦ࢄతಛぇ໌〾〠「〔 [4.1.3.6-1, 2] ɻ

[4.1.3.6-1] T. Maeda, K. Tominaga, S. Yamoto, A. Hatayama, H. Hasegawa, and S.
Ishiguro, “Analysis of the plasma blob formation/transport and its effects on impurity

transport in the scrape-off layer regions”, Contrib. Plasma Phys. 58 (2018) 505

[4.1.3.6-2] T. Maeda, H. Hasegawa, S. Ishiguro, K. Hoshino, and A. Hatayama, “Effects

of the Plasma Blob Nonlinear Formation/Transport on Impurity Transport in the

SOL Regions”, Plasma Fusion Res. 14 (2019) 3403133

ɾIMPGYRO ぢがへ〠〽 LHD はぐみがのத〣のアそとふア༌ૹゑぶ゙アそ
ITER 〣はぐみがのࡐྉૉ〾のアそとふア〠มߋ《ぁ〔〈〝ぇػܖ〠ɺۚ ଐෆ 

७〣ڍಈཧղ〣ඞཁੑߴ〳〘〛⿶ɻಛ〠のアそとふア〣〽⿸〟ॏۚଐ〤يಓ෯ 
େ　。ɺྲྀମ〜〟。ӡಈత〟ѻ⿶ඞཁ〝ߟ⿺〾ぁ〛⿶Ұํɺそ゜がみ゚〟ෆ 
७༌ૹぢがへ〤ྲྀମํఔࣜ〠〽〷〣ओྲྀ〜⿴ɻຊڀݚ〤ෆ७ཻࢠぇ『 
ӡಈత〟༌ૹぢがへ〜⿴IMPGYROぇ LHD〠ద༻「ɺ３ۭؒݩ࣍〠々༌ૹ 
ղੳぇՄ〠『〷〣〜⿴ɻാࢁʢܚԠʣɾʢܚԠʣɾాதʢܚԠֶੜʣɾʢܚԠ 
ֶ ੜʣɾຊʢܚԠֶੜɾߏػݚྔݱʣ IMPGYRO〣ۭ〭̏ؒݩ࣍〣֦ுɺՏଜʢ֩ 
༥߹ݚʣEMC3-EIRENE〠〽എܠゆどろ〹นܗঢ়〣ఏڙぇߦ〘〔｡とむひの
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《ぁ〔のアそとふアࢠݪ〣࠶ଯੵաఔݸʑ〣はぐみがの൘〣ઃஔ֯〠ڧ。ґ

ଘ『ɺہॴత〟ଯੵ〝ɺిޙ〠ゆどろぇ௨「〛࠶ଯੵ『ɺ〽〿そ゜がみ゚

〟ଯੵ〣ೋ〙ಘ〾ぁ〔ɻ〒ぁ〾〣ಛぇཧత〠ߟ「〔Ռ〠〙⿶〛ɺ17th 
Plasma Edge Theory ࡍࠃゞがぜてゖひゆʢぎゐ゙じɾUCSDʣ〜れとのがൃදʢʣ

ぇߦ〘〔ɻ

ڀݚಉڞഅେֶ〝〣܈ 4.1.3.7

ɾٿঢ়ぷじろぜ〭〣খܕぷがとゆどろҠૹ߹ମ〠〽೩ྉڅڙ๏〣 MHD てゎゔ
゛がてゖア

֩༥߹ൃి〣࣮〠ݱ々〛ࡍࠃ֩༥߹࣮ݧ ITER 〣ݐઃਐ〵தɺ֩༥߹೩ম『
ߴԹゆどろ〣த৺෦〭೩ྉཻࢠぇڅڙ『৽〔〟ํ๏ٻ〶〾ぁ〛⿶ɻैདྷ〣

ら゛ひぷೖࣹ〹ߴすとでこひぷ〠〽೩ྉڅڙ〜〤ɺゆどろ〣पล෦〠೩ྉཻࢠ

༩《ぁ೩মゆどろ〣த৺෦〭౸ୡ〜　〟⿶〔〶〜⿴ɻ
ຊڀݚ〜〤ɺैདྷ๏〝ҟ〟৽ن〟೩ྉڅڙ๏〠〙⿶〛ɺ〒〣࣮ݱՄੑぇূݕ『

త〜ి࣓ྲྀମྗֶʢMHDʣてゎゔ゛がてゖアぇ࣮ߦ「〔ɻಛ〠ɺ֎෦࣓ؾѹ〠ର

「〛ゆどろѹ 1 ׂఔ〝ൺֱతߴ。ɺ〙༌ૹಛੑ〣ྑٿ〟ঢ়ぷじろぜゆど
ろ〭〣ʮ߹ମ೩ྉڅڙ๏ʯぇݕ౼「〔ɻখܕぷがとゆどろぇҠૹɾিಥɾ߹ମ《

【ɺখܕゆどろ༗『೩ྉཻࢠぇٿঢ়ぷじろぜゆどろத৺෦〭څڙ『৽ఏҊ

〣ํࣜ〜⿴ɻ
ST ゆどろʢҎԼɺओゆどろʣ〭〣খܕぷがとゆどろʢҎԼɺ෭ゆどろʣ

Ҡૹ߹ମաఔ〣 3 ݩ࣍MHD てゎゔ゛がてゖアぇ࣮ࢪ「ɺཻޮڅڙࢠぇௐ〮〔ɻຊて
ゎゔ゛がてゖア〠々ゆどろ〣ॳظ〤ɺGrad-Shafranov ํఔࣜ〣ղぇ二〙࣠ 
Ճ༻〣֎෦ぢぐ゚࣓ぇॏ『〈〝〜෭ゆどろ〣Ҡظฒ〮〛ஔ「ɺॳ〠ํ

ૹぇゑぶ゚Խ「〔ɻ
てゎゔ゛がてゖア〣݁Ռɺਤ 4.1.3.7-1 〠ࣔ『〽⿸〠ɺ෭ゆどろҠૹ《ぁओゆど

ろ〝িಥ「〔ޙɺٵऩ《ぁ߹ମաఔݱ࠶《ぁ〔ɻҠૹ߹ମաఔ〠〙⿶〛ҎԼ〣 3 
〠〙⿶〛ݟಘ〾ぁ〔ɻ1) ओ〝෭ゆどろؒ〠ಇ。ྗ〣ମੵฏۉぇௐ〮〔݁Ռɺ߹
ମ࣌〣Ճ〤ゆどろిྲྀ〠〽Ҿྗࢧత〜⿴〈〝֬ೝ《ぁ〔ɻ2) Ҡૹաఔ
〠⿶〛ɺओ〝෭ํ〣ゆどろ෦〠れ゜ぐぱํ〣ճసྲྀൃੜ「〛⿶〈〝

໌〾〠《ぁ〔ɻ3) Ҡૹ〣ॳظஈ֊〜ɺෆ҆ఆੑ〣ൃੜ֬ೝ《ぁ〔ɻਤ 4.1.3.7-2 
〣〽⿸〠ɺ࣓ྗઢぇ「れぎアじ゛ろひゃアそ〠〽〘〛࣓ؾ໘ߏぇ؍ଌ「〔〝〈

あɺෆ҆ఆੑ〣ൃੜ〝ಉؾ࣓〠࣌໘ߏ่յ「〛⿶〈〝໌「〔ɻओ〝෭ゆ

どろ〣࣓ྗઢ݁߹「〛⿶〈〝〷֬ೝ《ぁ〔 [4.1.3.7-1] ɻ
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ෆ҆ఆੑ〣ൃੜ〤ɺด」〔࣓ؾ໘〠ัଊ《ぁ〛⿶〔ゆどろཻࢠ࣓ؾ໘ߏ〣่

յ〝〝〷〠ଛࣦ「ɺ։⿶〔࣓ྗઢྖҬ〭ഉग़《ぁ〔〶ɺཻڅڙࢠ〣؍〾〳「

。〟⿶ɻෆ҆ఆੑ〣ൃੜ߹ମݱぇۦಈ「〛⿶ぇ֬ೝ『〔〶ɺ3ݩ࣍త〟ෆ҆

ఆੑ〣ൃੜ〟⿶ 〝てゎゔ゛がてゖアݩ࣍ɺ3」ߦMHDてゎゔ゛がてゖアぇ࣮ݩ࣍2

〣ൺֱぇߦ〘〔ɻ〈〣݁Ռɺ2ݩ࣍てゎゔ゛がてゖア〜〷߹ମ〤֬ೝ〜　〔〶ɺඞ』

「〷ෆ҆ఆੑ〣ൃੜ߹ମݱぇۦಈ「〛⿶༁〜〤〟⿶〈〝໌〾〠〟〘〔ɻ〳

〔ɺゆどろ〣ిؾ߅ぇむゐがの〝『ෳ〣݁ࢉܭՌ〽〿ɺੑ߅み゚がぺ

アそෆ҆ఆੑ〜⿴〈〝ࣔ《ぁ〔ɻ

Ҏ্〣݁Ռ〽〿ɺຊڀݚ〣たがと〜〤ɺੑ߅み゚がぺアそෆ҆ఆੑ〣ൃੜ〠〽

աఔ〹゜が゛アびྗ〠〽߹ମ〣ଅਐ߹݁࠶〷〣〣ɺ⿶〚　ى〣่յߏ໘ؾ࣓

〝⿶〘〔߹ମ೩ྉڅڙ๏〜ظ《ぁݱ〣֬ೝ〤〟《ぁ〔ɻみ゚がぺアそෆ҆ఆੑ

〠ର『҆ఆฏߧ〣ڀݚぇਐ〶〙〙ɺ೩ྉޮڅڙՌ〣ධՁぇߦ⿸ҙٛ〤ेଘࡏ『

ぁɻ〾⿺ߟ〝

MHDてゎゔ゛がてゖア〜〤ɺ෭ゆどろ〠อ࣋《ぁཻࢠぇओゆどろ〠څڙ『

ぇఆྔత〠ධՁ〜　〟⿶ɻओ〝෭〣〞〖〾〣ゆどろ〠ؚ〳ぁཻޮڅڙࢠ〣ཻࡍ

ؒ࣌ぇɺMHDゑぶ゚〜〤よ゙アそ〜　〟⿶〾〜⿴ɻ〒〈〜ɺ࣓〣⿴〜ࢠ

มԽぇஞ࣍ө「〔ཻيࢠಓࢉܭぇޮڅڙࢠཻ〜〝〉⿸ߦぇఆྔԽ「〔〝〈あɺຊ

』࣋อ〠ظେ〜ɺ෭ゆどろॳ࠷〣たがと〜〤ڀݚ 30.5%〠૬『〈〝໌〾

〠《ぁ〔 [4.1.3.7-2] ɻ

[4.1.3.7-1] S. Koike, T. Takahashi, N. Mizuguchi, O. Mitarai, “MHD Simulation of Merg-

ing Fueling Method Used for ST Plasma”, Plasma and Fusion Research, Vol. 13,

1203008 (2018).

[4.1.3.7-2] S. Koike, T. Takahashi, N. Mizuguchi, O. Mitarai, “Simulation study on a

merging core fueling technique for an advanced fuel fusion spherical tokamak reactor”,

Fusion Engineering and Design, Vol. 136, 111 (2018).

4.1.3.8      ౦ژେֶɾԬࢁཧՊେֶ〝〣ڞಉڀݚ

ɾ֦ு MHD 〣 LES 〣〔〶〣 SGS ゑぶ゚։ൃڞಉڀݚ
　LHD 〠々ѹྗۦಈܕʢަܕ､み゚がぺアそʣෆ҆ఆੑ〣〠ؔ『て 
ゎゔ゛がてゖアڀݚ〣Ұ〝「〛ɺLarge Eddy Simulation (LES) 〝ݺ〥ぁख๏〣։
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ਤ 4.1.3.7-1 STゆどろ〭〣খܕぷがとゆどろҠૹ߹ମ〣 MHDてゎゔ゛がݩ࣍3
てゖア〠々ɺ֎෦ぢぐ゚ཱ〖্〆ྃ (100 τA)ɺゆどろ〣িಥ (260 τA)ɺゆど
ろ〣߹ମલ (600 τA)ɺゆどろ〣߹ମޙ (630 τA)〣֤࣌〣В=0れ゜ぐぱ໘〣
ѹྗٴ〨れ゜ぐぱ࣓ଋ〣ઢɻ

ൃぇਐ〶〛⿶ɻ〈〣ख๏〠〤ɺてゎゔ゛がてゖア〣ۭؒղ૾〜〤දݱ「　ぁ

〟⿶ɺ༳ಈ〣〠ٴ〱『Өڹぇゑぶ゚Խ『ඞཁ⿴ɻ〈〣

ゑぶ゚〤ɺsub-grid-scale (SGS)ゑぶ゚〝ݺ〥ぁɻ

֦ுMHD〣 LES〤〈ぁ〳〜〠ࢼ〴〾ぁ〔〈〝〣〟⿶ぎゆ゜がば〜⿴〿ɺLES〠ඞ

ཁ〝《ぁ SGSゑぶ゚〷։ൃ《ぁ〛⿶〟〘〔〔〶ɺMHDཚྲྀ〣 LES〠〙⿶〛ݟ

ぇ࣋〙ɺ౦ژେֶੜٕ࢈ज़ڀݚॴ〣ڭत〝ڞಉڀݚぇߦ⿶ɺSGSゑぶ゚〣։ൃぇ

ਐ〶〔ɻ〈〣ڞಉڀݚ〠〽〘〛։ൃ《ぁ〔 SGSゑぶ゚〤ɺҰ༷ํHall MHDཚྲྀ〣

LES [4.1.3.8-1] 〠〽ゑぶ゚ূݕ (༰〠〙⿶〛〤ૅجཧڀݚ〣߲ぇࢀরʣぇܦ〛ɺ

LHD〣ѹྗۦಈܕෆ҆ఆੑ〠ؔ『 LES〠Ԡ༻《ぁʢ༰〠〙⿶〛〤ɺMHD

ฏߧ〝ෆ҆ఆੑ〣߲ぇࢀরʣɺॴظ〣ඪぇୡ『〈〝〜　〔 [4.1.3.8-2,3] ɻ〈〣

ɺ࣓ྗઢ〠〽ゆどろ〣ඇํੑぇө「〔վྑ〟〞ぇਐ〶ɺ〽〿ਖ਼֬ࡏݱ〤ڀݚ
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ਤ 4.1.3.7-2 ST ゆどろ〭〣খܕぷがとゆどろҠૹ߹ମ〣 3ݩ࣍MHDてゎゔ゛が
てゖア〠々ɺॳظ (0 τA)ɺ֎෦ぢぐ゚ཱ〖্〆ྃ (100 τA)ɺゆどろ〣িಥ
(260 τA)ɺゆどろ〣߹ମޙ (630 τA) 〜〣れぎアじ゛ろひゃアそɻ৭〠ۙ⿶〰〞
։࢝ゆどろத৺〠ۙ⿶ɻ

〠ѹྗۦಈܕෆ҆ఆੑ〠ٴ〱『Өڹぇɺैདྷゑぶ゚〽〿〷ਫ਼〽

。ө『〈〝ぇࢦ「〛ਐ〶〾ぁ〛⿶ [4.1.3.8-4] ɻ
〈〣ڀݚ〤ɺ֩༥߹ՊֶڀݚॴҰൠڞಉڀݚʢཧڞಉڀݚɺゆどろてゎゔ゛が

のڞಉڀݚʣ〠Ճ⿺ɺՊֶڀݚඅิॿۚɾج൫ڀݚ (C)ʮେ゛ぐぽ゚ど MHD ෆ҆
ఆੑɾཚྲྀてゎゔ゛がてゖア〣〔〶〣ඍࢹతゑぶ゚։ൃʯʢ՝൪߸ɿ17K05734ʣɺ

及びֶࡍେنใج൫ڞಉར༻ɾڞಉڌڀݚ (JHPCN) ڞಉڀݚ〟〞〣ࢧԉ〠جづ 
いぁ〛⿶ɻߦ〚⿶
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[4.1.3.8-1] H. Miura, K. Araki, and F. Hamba, “Hall effects and sub-grid-scale modeling

in magnetohydrodynamic turbulence simulations”, J. Comput. Phys. Vol.316 (2016)

385-395.

[4.1.3.8-2] H. Miura, K. Araki, and F. Hamba, “Two-fluid Subgrid-Scale Viscosity in

Nonlinear Simulation of Ballooning Modes in a Heliotron Device”, 26th IAEA Fusion

Energy Conference (Kyoto, Japan, October 17-22, 2016)

[4.1.3.8-3] H. Miura, K. Araki, and F. Hamba, “Two-fluid sub-grid-scale viscosity in

nonlinear simulation of ballooning modes in a heliotron device”, Nuclear Fusion,

Vol.57 (2017) 076034.

[4.1.3.8-4] H. Miura, and F. Hamba, “Anisotropic SGS modeling for large eddy simulation

of magnetized plasma”, the 27th International Toki Conference (November 19-22,

2018, Toki, Japan).

ڀݚಉڞಈɾ׆ܞେֶ〝〣࿈ۀݹ໊      4.1.3.9

 ఆڠຊج〣ਪਐ〠ؔ『ྗڠɾܞେֶ〝〤ɺฏ 21  7 ݄ 8 〠ɺ࿈ۀݹ໊
ఏܞ《ぁ〛⿶ɻ〈〣ڠఆ〠ج〚　ɺ⿶。〙〣࿈׆ܞಈぇߦ〘〛⿶ɻ〒〣ओ〟 
༰〤ɺゆどろてゎゔ゛がのぇར༻「〔ڞಉڀݚɺ֩༥߹Պֶڀݚॴɾ໊ݹۀେ 
ҭ〜⿴ɻڭһ੍〠〽ֶੜڀݚ༺ಉརڞɾಛผٛߨಉなゎべがɺڞֶ

• େֶେֶӃۀݹतɺ໊ڭतɺᬑҖڭढ़౻ޙେֶɾۀݹ໊ /ڀݚಉڞ
ੜ〾〝〣ڞಉڀݚ〠〽〿ɺߴਫ਼むひてゅよぜのがཚྲྀ〣てゎゔ゛がて
ゖアぇ࣮[2 ,1-4.1.3.9] 〕」ࢪɻʢৄࡉ〤ૅجཧ〣߲ࢀরʣゆどろてゎゔ゛が
のଞぇར༻「〔〈〣てゎゔ゛がてゖア〠〽〿ɺむひてゅよぜのがཚྲྀ k−5/3 

ଇ〠ै⿸ཚྲྀとらぜぷ゚ぇ༗『〈〝ɺ〒〣ぢ゚ゑっ゜やఆ〠〙⿶〛

1.57ɺむひてゅよぜのが〠〙⿶〛 0.99 〜⿴〈〝分〘〔ɻ〈〣ଞɺむひて

ゅとじがཚྲྀ〠ൺ〮〛とらぜぷ゚みアゆ〣Ґஔ、及びむひてゅとじ

が〣みアゆ〣தؒ〠དྷ〟〞〣ಛ໌〾〠〟〘〔ɻ

• ऀڀݚॴଐ『〠ؔػେֶ〣྆ۀݹॴ及び໊ڀݚಉなゎべが/ ֩༥߹Պֶڞ

ؔ৺ぇ持つڀݚふがろ〣『〿߹い【〝ɺ『〿߹い【〔ふがろ〠ؔ『ݟ〣

〿ぇࢦ「ɺ྆ؔػ〠〽ڞಉなゎべがぇ࿈ڠܞఆక݁Ҏདྷɺຖ１ճ〷「
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。〤 2ճ։࠵「〛　〔ɻಛ〠ۙ〤ɺゆどろてゎゔ゛がのར༻ぇ೦಄〠⿶〔ɺ

てゎゔ゛がてゖア〠ؔいふがろଟ。〟〘〛⿶ɻද 4.1.3.9-1 〤ɺฏ

27Ҏ߱〣։࣮࠵〜⿴ɻ〰〱ຖճɺ྆ؔػ֎〾ࢣߨぇটᡈ「ɺ࠷৽〣ݚ

ԋऀぇग़『〈〝〜ɺަྲྀߨ〷〾ؔػՌ〠〙⿶〛〣ใぇಘ〝〝〷〠ɺ྆ڀ

ぇਂ〶〛⿶ɻྩݩ〤ɺ໊ݹۀେֶ〜 7݄ 18〠։࠵「〔ɻふがろぇ

ʮྲྀମてゎゔ゛がてゖア〝ぶくがゆがぺアそʯ〠ઃఆ「〔〝〈あɺ֩༥߹Պֶ

ධぇതը「〛⿶ଞ〣େֶ〾〷ग़੮ऀग़〟〞ɺࢀ〠ڀݚಉڞॴҰൠڀݚ

「〔ɻ

• ֶੜڭҭ/ ֶੜڭҭ〣؍〾ɺಛผڞಉར༻ڀݚһ੍ぇར༻「〔ֶੜ〣ड々
入ぁɺ໊ݹۀେֶ〠々ٛߨぇߦ〘〛⿶ɻʢද 4.1.3.9-2 ࢀরɻ) ಛผڞ
ಉར༻ڀݚһ੍〠〽ֶੜ〣ड々ೖぁ〤ɺֶੜ〣֩༥߹Պֶڀݚॴ〭〣๚ɺ

及びɺड々ೖぁڭһ〣໊ݹۀେֶ๚〠〽〿ɺֶੜ〣ڭڀݚҭ〠ྗڠ『

ࠓ〜՝ఔظޙ࢜いぁ〛⿶ɻฏ 27ɺ28 〠ड々ೖぁ〔ֶੜ〤ɺതߦ〜ܗ
ֶҐऔಘぇࢦ「〛จぇࣥචத〜⿴ [4.1.3.9-1, 2] ɻ〳〔ɺฏ 30 ɺྩݩ
〠ड々ೖぁ〣ֶੜ〠〙⿶〛〤ɺin-situ ՄࢹԽぐゅ゙”VISMO”(〈ぁ〤ɺ

࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〣Ռ〜⿴) 〠〽てゎゔ゛がてゖア݁Ռ〣Մࢹ
Խ〣ࢦಋぇߦ⿸〟〞ɺֶੜڭҭ〝ゆ゜でこぜぷ׆ಈ〣࿈ܞཅ〠ݱぁ〙〙⿴ɻ

• ֎෦ۚࢿௐୡ/ Պֶڀݚඅิॿۚਃ〣ྗڠぇਐ〶ɺ໊ݹۀେֶ〾ɺՊֶ
ड々ೖぁ〛⿶ɻʢ〈ぁ〠ݚ߹୲ۚぇ֩༥ڀݚ〣 (A) ڀݚ൫جඅิॿۚɾڀݚ
Ҏલ〠〤ɺ科学ڀݚඅิॿۚɾج൫ڀݚ (B) 〣ڀݚ୲ۚぇड々ೖぁ〛⿶〔ɻʣ〳
〔ɺྩ２〣Պֶڀݚඅิॿۚਃ〠⿶〛〤ɺ֩༥߹Պֶڀݚॴଆڀݚ

දऀ〝〟〿ɺ৽〔〟՝ぇਃ『४උぇਐ〶〛⿶ɻ

[4.1.3.9-1] J. Yang, T. Gotoh, H. Miura, T. Watanabe, “Statistical properties of an

incompressible passive vector convected by isotropic turbulence”, Phys. Rev. Fluids

Vol.4 (2019) 064601.

[4.1.3.9-2] J. Yang, T. Gotoh, H. Miura, T. Watanabe, “Intermittency of passive vector

convected by isotropic turbulence”, submitted to Phys. Rev. Fluids.
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ද 4.1.3.9-1 ֩༥߹Պֶڀݚॴɾ໊ݹۀେֶڞಉなゎべが࣮ࢪཤྺʢฏ 27
Ҏ߱ʣɻ

։࠵݄ ։࠵ॴ
ฏ 27 12݄ 10 େֶۀݹ໊
ฏ 28 2݄ 12 ֩༥߹Պֶڀݚॴ
ฏ 28 8݄ 8 ֩༥߹Պֶڀݚॴ
ฏ 29 9݄ 11 େֶۀݹ໊
ฏ 30 7݄ 26 େֶۀݹ໊
ྩ 1 7݄ 18 େֶۀݹ໊

ද 4.1.3.9-2 ฏ 27Ҏ߱〣֩༥߹Պֶڀݚॴ〭〣ಛผڞಉར༻ڀݚһड々ೖぁ
࣮ɻ

։࠵݄ Ճਓࢀ
ฏ 27 ໊̍
ฏ 28 ໊̍
ฏ 29 0໊
ฏ 30 ໊̍
ྩ 1 3໊
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ڀݚಉڞେֶɾஜେֶ〝〣ݹ໊ 4.1.3.10

ɾྔࢠཚྲྀ〠ؔ『ڀݚ

ྲྀಈょ゙げわཚྲྀڀݚ〣Ұ〝「〛ɺྔ ཚྲྀ〣Ұ༷ํੑཚྲྀ〣てゎゔ゛がてゖࢠ

アڀݚʢஜେֶɺ໊ 「ぇ௨ڀݚಉڞ༺ʣぇɺゆどろてゎゔ゛がのརڀݚେֶ〝〣ݹ

』ぇ༗ࣜܗ〕ࣅ。〽〝ཚྲྀ〤ɺてゔ゛がぶくアすがํఔࣜࢠɻྔ [4.1.3.10-1] 〕〙ߦ〚
ɺGross-Pitaevskii(GP) ํఔࣜ〜هड़《ぁɻ〈〣ํఔࣜぇɺやが゙ごٖとらぜぷ゚
๏ぇ༻⿶〛てゎゔ゛がてゖア (DNS) ぇߦ〘〔ɻ〈〣てゎゔ゛がてゖアݚ
〤ɺཻ〜ڀ 』〭〣じとたがへൃੜߴ〾ີ〣とらぜぷ゚〠〙⿶〛ɺࢠ

〈〝ɺཻࢠີ〣やひぜと〰〱Ұఆ〠〟〈〝〟〞ࣔ《ぁ〔ʢਤ 4.1.3.10-1 
(a)ʣɻ〳〔ɺぜ゜がでをがゑぶ゚〠〽ઌڀݚߦ〜༧《ぁ〛⿶〔ごぼ゚せがとらぜ
ぷ゚ (k−1 及び k−2 〠ൺྫ『ྖҬぇ⿸ʣ〣ܗɺຊڀݚ〠〽 DNS 〜֬ೝ《ぁ〔

ʢਤ 4.1.3.10-1 (b)ʣɻ
〈〣てゎゔ゛がてゖア〣࣮ߦ〠⿴〔〘〛〤ɺゆどろてゎゔ゛がの々ゆ゜そ

わ࠷దԽ及びゆ゜そわ։ൃࢧԉ〠〽てゎゔ゛がてゖアぢがへ〣ੑ্ߦい

ぁ〔ɻ

ਤ 4.1.3.10-1 Gros-Pitaevskii ํఔࣜ〠〽ྔࢠཚྲྀ DNS 〠々ɺ(a) ཻࢠີ
 ີやひぜと Πn(k)/ϵࢠཻ〕Խ《ぁ֨ن〚⿶༺ ν ぇҳࢄࢠҳ ϵ 、及びཻࢄ
〝ɺ (b) ごぼ゚せがとらぜぷ゚ F (k) ( [4.1.3.10-1] Fig.2)ɻごぼ゚せがとらぜぷ゚〣
　ぇࣔ『ઢ〤ɺk−1 及び k−2 〠ൺྫɻ〔〕「ɺه߸ k 〤ɻ

[4.1.3.10-1] K.Yoshida, H.Miura,and Y.Tsuji, “Spectrum in the Strong Turbulence Re-

gion of Gross-Pitaevskii Turbulence”, J. Low Temp. Phys. 2019, DOI:10.1007/s10909-

019-02197-4.
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4.1.3.11      भେֶ〝〣ڞಉڀݚ

ɾ࣓̏ݩ࣍Ґ〠々༳ಈとらぜぷ゚〣அ
ょ゙じ゚ゆどろ〠々༳ಈಛੑぇڀݚ『〔〶〠ɺ3 ݩ࣍てゎゔ゛がてゖアぶが

のぇ༻⿶〔அぇߦ〘〛⿶ɻ〈〈〜ɺ࣮࣓Ґぇ༻⿶〔でをぐ゜ӡಈぢがへ

GKV-X 〠〽〘〛ಘ〾ぁ〔ぐざアԹޯʢITGʣཚྲྀぶがのぇղੳର〝『ɻ༳ಈ

〤࣓࠲ؾඪ্〜ࢉܭ《ぁɺ࣓ྗઢํ〠〤⿶ぇ࣋〙ɻ〳〔ɺํܘ及びれロ 
ぐぱํ〠〤ҟํੑ⿴ɻ〈ぁ〾〣ಛ、࣮ݧ〠々؍ଌ࠲ඪ্〜⿶〠ܭ 
ଌ《ぁぇධՁ『ɻ࣮݁ݧՌ〝〣ൺֱ〣〔〶〠ɺҐ૬ぢアぷとぷぐゐがでアそ
৴߸ぇٖ『ɻࢹઢ〠Ԋ〘〛ੵ《ぁ〔ີ༳ಈとらぜぷ゚؍ଌ《ぁɻ〒〣ੵ
《ぁ〔৴߸〾ɺ࣓ྗઢ〣ํۭؒత〠มԽ『〝⿶⿸ょ゙じ゚ゆどろ〣ಛ
ぇར༻「〛ɺਨํ〣とらぜぷ゚ぇߏ࠶ங『〈〝〜　ɻ௨ৗɺ࣮ݧ〜〤ɺ

༗ݶ〣؍ଌྖҬ〝༗ݶ〣ۭؒղ〣下、؍ଌぇߦ⿸〈〝〠〟〣〜ɺ؍ଌとらぜぷ 
〣とらぜぷ゚〣ҧ⿶ぇてゎゔ゛がてゖア〠〽〘〛֬ೝ「〔ɻITG ゑがへࡍ࣮〝゚
〤ಛత〟〝पぇ࣋〙〣〜ɺ〒〣ࣝผ〠े〟ۭؒղ〣下ɺҟ〟半径 
Ґஔ〠々とらぜぷ゚〣ൺֱぇߦ〘〔ɻෳ〣やひぜとばゔがゅぶがのぇ
〴߹い【〈〝〜ɺ〽〿⿶ൣํܘғ〠「〔༳ಈぇର〝「〔ߦ〷ࢉܭ〘〔ɻ

〴〜⿴ɻࢼଌ〣౷߹త〟ཧղ〣〔〶〣؍ݧ࣮

ڀݚಉڞେֶ〝〣ۀେֶɾѪݹ໊      4.1.3.12

ɾEMC3-EIRENE ぢがへ〠〽 NAGDIS-II ઢஔ〣ゆどろゑぶ゙アそ
ઢஔ〤҆ఆ「〔์ి〹むゐがの〣ੑݱ࠶〟〞〾ɺࡐྉরࣹ〹ඇ৮ゆどろ

〣࣮〠ڀݚݧ。༻⿶〾ぁ〛⿶Ұํɺゆどろ〣༧ଌぇ༩⿺ゑぶ゙アそڀݚ〤

ぷじろぜஔ〹ょ゙じ゚ஔ〝〤ҟ〟ぢがへ༻⿶〾ぁ〛⿶ɻ「「ɺはぐみがの

ゆどろ〣ٖぇత〝「〔ઢஔ࣮ݧߦいぁ〽⿸〠〟〘〔ࡏݱɺ֩ ༥߹ゆど

ろ〝ಉ」ぢがへぇ༻⿶〔ゑぶ゙アそڀݚ〣ඞཁੑߴ〳〘〔ɻ〒〈〜ɺຊڀݚ〤ݪ܂ʢ

Ѫେʣɾాதʢ໊େʣɾ ʢྛ໊େֶੜɾ֩ݱ༥߹ݚʣɾՏଜʢ֩༥߹ݚʣEMC3-EIRENE 
〣ࢉܭぞひへ։ൃ〾࣮ࡍ〣ج〠ࢉܭ〚。ղੳ〳〜ؚ〶〔ゑぶ゙アそڀݚぇߦ〘〔ɻ

ぞひへ։ൃ及びෳ〣のがだひぷ൘ܗঢ়〠ର『༌ૹղੳ݁Ռぇ 15th Plasma Edge 
Theory ࡍࠃゞがぜてゖひゆʢಸྑʣ〜れとのがൃදʢݪ܂ P2-01ʣぇߦ⿶ɺจࡌܝ
《ぁ〔ʢT. Kuwabara et al., Contrib. Plasma Phys 56 (2016) 598ʣɻ〳〔ɺதੑすと〣ഉ
 ぇղੳ「〔Ռぇ 16th Plasma Edge Theoryڹ〹すとԹ〣ゆどろԹ〭〣Өڅڙؾ
ゞがぜてゖひゆʢやアと Aix-Marseille Univ.ʣ〜れとのがൃදʢྛ P1-11ʣ「〔ɻࡍࠃ
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ڀݚಉڞେֶ〝〣ژ      4.1.3.13

ɾEMC3-EIRENE ぢがへ〠〽 Heliotron J 〣पลゆどろゑぶ゙アそ
はぐみがのಛੑ〤࣓ߏ〠େ　。Өڹぇड々〈〝࣮ݧత〠〷〾ぁ〛〿ɺ 

ぷじろぜ〠⿶〛〤、ෛՙݮ〣〔〶〣࠷దԽはぐみがの〣ݕ౼ॏཁࢹ《ぁ〛⿶ 
。ょ゙じ゚ஔ〠⿶〛〷はぐみがのઃܭ〣ڀݚ〣〔〶ɺطଘ〣ஔ〣पลゆど 
ろڀݚۙଟ。ߦいぁ〛⿶ɻ࣓Ґ〣ࣗ༝ൺֱతେ　⿶ Heliotron J  
ஔ〣はぐみがのڀݚ〤࣮ݧత〠〤ߦいぁ〛⿶〷〣〣ɺゑぶ゙アそ〤ະணख〜⿴ 
〿ɺ LHD 〹 W7-X 〟〞〣ஔ〝〣ྨੑࣅ〹૬ҧぇ໌〾〠『ҙຯ〜〷 EMC3-EIR 
ENE〠〽ゑぶ゙アそڀݚ〣ॏཁੑ〤େ　⿶。ຊڀݚ〜〤､తʢژେֶੜʣ・Տଜʢ֩ 
༥߹ݚʣɾେౡʢژେʣ EMC3-EIRENE 〣ࢉܭぞひへ։ൃぇؚ〶〔ゑぶ゙アそڀݚ 
ぇߦ〘〔ɻむアゃぼと〣ҟ〟̏Ґ〠〙⿶〛ぞひへぇ։ൃ「ɺ࣓Ґ〠ґଘ「 
〔ゆどろ〝やひぷゆ゙アぷぇ〒ぁ〓ぁಘ〈〝〜　〔ɻゆどろน〠৮ぁ 
゛そぇԣઢ্〜やひぜとぇධՁ「ɺిີࢠ〣૿Ճ〠〘〛ෛՙ 
มԽ『〟〞ɺ༌ૹ〠ؔ࿈『ಛ〣ղੳぇߦ〘〔ɻ〈〣Ռ〠〙⿶〛ɺ17th 
Plasma Edge Theory ࡍࠃゞがぜてゖひゆʢぎゐ゙じɾUCSDʣ、及び 22nd International 
Stellarator-Heliotron Workshopʢぎゐ゙じɾWisconsin େֶʣ〜れとのがൃදʢతʣぇ 
ɻ〕〙ߦ

ɾょ゙じ゚ܥゆどろ〠々ཚྲྀ༌ૹ〣でをぐ゜ӡಈతてゎゔ゛がてゖア
 〣Ұྫ〝「〛ɺでをぐ゜ӡಈతてゎゔ゛がてゖア〠〽ڀݚಉڞେֶ〝〣ژ

LHD〝Heliotron Jஔ〠々ཚྲྀ༌ૹ〣ൺֱ (ਤ 4.1.3.13-1 ) ߦいぁ〔[4.1.3.13-1]｡ 
〈〣てゎゔ゛がてゖア〠〽〿ɺ৽ݹయ༌ૹぇݮ《【࣓Ґ〤ɺ྆ஔ〠⿶〛ཚ 
ྲྀ༌ૹぇݮগ《【ޮՌぇ࣋〙〈〝֬ೝ《ぁ〔ɻଞ〠ɺژେֶ〝〣ڞಉڀݚ〣 
Ռ〝「〛ɺぷがとゆどろ〠々む゙ふく〝ෆ҆ఆੑɾ༌ૹ〣ؔ〠ؔ『খಛ 
] 〕」ग़൛〠ࢽぇゆどろɾ֩༥߹ֶձࣄهू 4.1.3.13-2] ɻ

[4.1.3.13-1] A. Ishizawa, Y. Kishimoto, T.-H. Watanabe, H. Sugama, K. Tanaka, S. Sa-
take, S. Kobayashi, K. Nagasaki, and Y. Nakamura, ʠMulti-machine analysis of

turbulent transport in helical systems via gyrokinetic simulation,ʡNucl. Fusion 57,

066010 (2017).
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ਤ 4.1.3.13-1 Heliotron J ஔ〠々 ITG ཚྲྀ (੩ిれふアてを゚ぇදࣔ)

[4.1.3.13-2] A. Ishizawa, Y. Kishimoto, and H. Sugama, Parity in Torus Plasmas: 5.

Summary and Discussion, J. Plasma Fusion Res. 92, 564 (2016).

ɾ࣓ྗઢぶがの〣ՄࢹԽ

VMEC〜ࢉܭ《ぁ〔ฏߧゆどろ〜〣MGTRC〠〽࣓ྗઢぶがのぇՄࢹԽ「ɺ

ઃد〠ܭ༩『〔〶〣ՄࢹԽख๏〣ڀݚぇژେֶ〝ߦ〘〛⿶ (ৄࡉ〤 3.3.5.14 ぇ
র)ɻࢀ

4.1.3.14     ฌཱݝݿେֶɾਆށେֶɾใ௨৴ߏػڀݚɾཬେֶɾژ
େֶɾ໊ݹେֶ〝〣ڞಉڀݚ

ɾ֩༥߹ゆどろڀݚ〣〔〶〣ฒྻཻࢠてゎゔ゛がてゖアぢがへ։ൃ〝〒〣ՄࢹԽ

֩༥߹ゆどろ〣てゎゔ゛がてゖアڀݚ〜༻⿶〾ぁཻࢠゑぶ゚〤ɺՙిཻࢠ〣ӡ

ಈํఔࣜ〝Maxwellํఔࣜぇࣗݾແண〠ղ。〔〶ɺ࣓ ମྗྲྀؾ ʢֶMHDʣゑぶ゚

〹でをぐ゜ӡಈゑぶ゚〜〤औ〿ѻ⿺〟⿶ඍࢹతཧぇղ。〈〝〜　ɻ「「ɺ

େ〟ཻࢠぇࢉܭ『ඞཁ⿴〔〶ɺࢹڊత〟ۭؒ࣌とたが゚ぇѻ⿸〈〝ࠔ〜

⿴ɻ《〾〠ɺそアでぎア〜දݱ《ぁཻܥࢠ〝ざぐ゙ぎア〜දݱ《ぁి࣓

〝ぇ࿈《【〔〶ɺཻࢠ〠ಇ。ి࣓〣ٴࢉܭ〨ཻࢠ〣Ґஔ〝〾〣ిྲྀີ

〣ࢉܭ〜ゐゑ゙〭〣ぎぜなとアはわ〠〟〘〔〿ɺཻࢠ〣ෆۉҰੑ〠⿶ܭ
 ぇѱԽ《【ཁҼ〷ଟʑ⿴ɻҰํɺ֩༥ޮࢉܭҰൃੜする〟〞ɺۉෛՙ〣ෆࢉ
߹ൃి〣࣮ݱ〠〤ɺぢぎゆどろ〣ੑߴԽ〹〒〣੍ޚ〝〝〷〠ɺゆどろத〣ߴ

」ඞཁ〜⿴ɻ〷ޚಈཧղ〝〒〣੍ڍ〣ཧղ〹पลྖҬゆどろ〣ڹ〱『Өٴࢠཻ
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「ɺ࣓݁࠶ؾ߹Ҿ　ۚ〝〟〘〛ゆどろશମ่յ『ぶくとゆてゖアݱ〹ɺ

〣ゆどろํܘ〣〽⿸〟पลྖҬ〠々ಈݱಈɺゅ゜ゅ』ىྭࢠཻߴ

༌ૹɺはぐみがの൘〭〣ྲྀచݮ〣〔〶〣ඇ৮ゆどろաఔɺෆ७༌ૹ〟〞〣ਖ਼֬

〟༧ଌ〠〤ɺཻ త〟ཧぇਖ਼「。ղ　〟〾ɺཻࢹӡಈ〣〽⿸〟ඍࢠ ༺࡞ޓ〣૬〝ࢠ

〹てがとిҐ〝ࣗݾແண〟ిྲྀܥ〣ࢉܭぇߦ⿶ɺ《〾〠ɺஔશମ〠い〔ࢹڊత

てゎゔ゛がてゖアنてゎゔ゛がてゖアඞཁ〜⿴ɻଞํɺେنぇௐ〮େݱ

〜〤とぷ゛がで〣੍ݶ〟〞〾ࢉܭ「〔શぶがのぇอଘ『〈〝〤ෆՄ〜⿴〿ɺ〳

〔ɺղੳ༻ろてア〣ゐゑ゙ෆ〾શぶがのぇՄࢹԽղੳ『〟〞〣れとぷゆ゜なと

〠େ　。〟〈〝༧《ぁてゎゔ゛がてゖアن』〳『〳ޙࠓ〜⿴ɻࠔ〷

ର「〛ɺ〒〣݁Ռ〣ՄࢹԽղੳぇ〞〣〽⿸〠ߦ⿸〷ۓ٤〣՝〜⿴ɻֶࡍେن

ใج൫ڞಉར༻ɾڞಉڌڀݚ (JHPCN) 〣〴〣Լ〜ɺぶくとゆてゖア〹ߴ

తཧஔとたが゚〣はぐべゎぜとࢹ〣〽⿸〠ඍݱɺゅ゜ゅىಈྭ〽〠ࢠཻ

〠Өڹぇ༩⿺〽⿸〟ݱ〠ର「〛ɺୈҰݪཧ〾〒〣ൃੜߏػ〣ղ໌〹ڍಈ〣ਖ਼֬

〟༧ଌぇߦ⿶ɺ֩༥߹ゆどろ〣ด」ࠐ〶ੑվળ〭د༩『〈〝ぇత〝「〔ڞ

ಉڀݚぇਐ〶〛⿶ɻ

4.1.3.15 ฌཱݝݿେֶɾਆށେֶɾߕೆେֶɾ໊ݹେֶɾւ༸ڀݚ։

ڀݚಉڞ〣〝ߍɾӴେֶߏػൃ

ɾみがばを゚゙ぎ゙ふくஔ〠〽 VR ՄࢹԽڀݚ
　みがばを゚゙ぎ゙ふく (VR) ஔ 'CompleXcope' 〤ɺ؍ଌऀぇ VR ۭؒ〠ೖ《【ɺ 
⿴〔〷〣લ〠ମଘࡏ「〛⿶〣〽⿸〠ײ」《【〈〝〜　ஔ〜⿴ɻ

〳〔ɺ؍ଌऀ〣ಈ　〠߹い【〛〒〣ମಈ⿶〔〿ɺぢアぷ゜がが〜ಈ「〔〿『

〈〝〜　〣〜ɺゆどろݱぇத〾ݟ〔〿֎〾ݟ〔〿ɺ⿶あ⿶あ〟֯

ଌऀぇ؍〠༷ʑ〟 VR 〣ੈք࡞ଌ『〈〝〜　ɻ〳《〠ɺぢアゃゔがの؍〾
ೖ〿ࠐ〳【ɺཧݱぇʮ〣〿〠ʯ؍ଌ《【〈〝〠〽〘〛ɺਓؒ〣ۭؒぇೝࣝ『

ྗぇ૯ಈһ「〛؍ଌ『〈〝〜　ɻ〈〣〽⿸〟 VR ஔ〣ಛぇੜ『〔〶
〣 VR ՄࢹԽڀݚぇਐ〶〛⿶ɻՄࢹԽ〣ゆ゜なと〜〤ɺՄࢹԽ〣త〠〽〘〛ར༻
『ՄࢹԽぶみぐと〹ゆ゜そわҟ〟〈〝ଟ⿶ɻࣗ〾〣ࢉܭɾ࣮݁ݧՌぇ̏࣍

〈〝』༺Խゆ゜そわぇࢹ〣 PC 〜൚༻ՄݩCG 〟〞〜֬ೝぇ『߹ɺख ݩ
ଟ⿶ɻ〳〔ɺଟਓ〜〣݁Ռڞ༗〹ٞɺҰൠ〣ํ〭〣આ໌ぇ『߹ɺCompleXcope 
〟〞〣ઐ༻ɾେنՄࢹԽஔ〜֤ VRɾՄࢹԽஔઐ༻〣ՄࢹԽゆ゜そわぇ༻
『〈〝ଟ⿶ɻֶձ〜〣ൃද࣌〹ՄࢹԽ݁Ռڞ༗〣߹ɺまアへょ゚へぶみぐと

〜 Android 〹 iOS ༻〣ゆ゜そわ〝 PC ༻ゆ゜そわผʑ〣߹ଟ⿶ɻ〒ぁ〓ぁ
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〣ঢ়گ〠߹い【〔ՄࢹԽ։ൃڥぇ༻⿶〛〤େม〟खؒ〝〟〔〶ɺશ〛〣߹〠 
⿶〛൚༻త〠ར༻Մ〟ڥ〣ߏஙඞཁ〜⿴ɻ〒〣〽⿸〟։ൃڥ〣ީิ〣Ұ〙 
Unity の〽⿸〟൚༻だがわごアでア〣׆༻〜⿴ɻ൚༻だがわごアでア〤༷ʑなOS 
্〜ɺWindowsɺMacɺiOSɺAndroid 〟〞〜࣮ߦՄな࣮ߦやきぐ゚ぇग़ྗՄ〜⿴ 
ɻ〳〔ɺPC 〣ը໘্〕々〜〟。ɺょひへろげアぷぶくとゆ゛ぐ〹 zSpaceɺCAVE 
(MiddleVR 〝⿶⿸ゎぺげこぎぇհ「〛) 〟〞༷ʑ〟 VR ஔ〠ग़ྗ『〈〝〷Մ 
〜⿴ɻ〈〣〽⿸〟ՄࢹԽ։ൃڥぇ⿺〥ɺڞಉڀݚ〹ࣾձ〭〣ൃ৴ぇ〈ぁ〳〜Ҏ্ 
 ɺ൚༻だがわごアで〚「ぇ௨ڀݚಉڞ〜　ɻຊظਐ〶〛⿶々〈〝」ਪ〠ྗڧ〠
ア〣׆༻〣ར〹՝〣ચ⿶ग़「〹۩ମత〟ՄࢹԽゆ゜そわ〣։ൃ〟〞ぇਐ〶〛⿶ 
ɻ(রࢀ〨 3.3.5.12 ぇٴ 〤 2.3.2ࡉৄ)

4.1.3.16 ฌཱݝݿେֶɾւ༸ڀݚ։ൃߏػ〝〣ڞಉڀݚ

ɾ〒〣ՄࢹԽぐゅ゙ VISMO

　In-situՄࢹԽ〤てゎゔ゛がてゖア〣࣮ߦ〝〝〷〠ぶがの〣ՄࢹԽぇߦ⿸ํ๏〜⿴〿､ 
てゎゔ゛がてゖア〣ੜぶがのぇอଘ『い〿〠ɺՄࢹԽぶがのぇอଘ『〝⿶⿸ख

๏〜⿴ɻฌཱݝݿେֶ〝〣ڞಉڀݚ〜։ൃ「〛⿶ In-situՄࢹԽぐゅ゙ VISMO 
〤ɺཻࢠ (৭〹ܘ〣มߋՄ)ɾ໘ɾとぐとɾྲྀઢɾҹぇՄࢹԽख๏〝「〛

උ⿺ɺ〳〔ɺରతՄࢹԽ〠ରԠ『〔〶ɺՄࢹԽざゅでこぜぷ〣܈ぶがのぇग़ྗ

「〛ઐ༻もゔがゞ〜ݟ〈〝〜　 (ৄࡉ〤 3.3.5.11 ぇࢀর)ɻ

ڀݚಉڞେֶ〝〣ݹ໊      4.1.3.17

ɾGKV ぶがの〣 VR ՄࢹԽ
 ڀݚԽࢹ〔〶〣Մ』؍〜てゎゔ゛がてゖア〜⿴GKV〣ぶがのぇVRۭؒݩ࣍５　
ぇ໊ݹେֶ〝〣ڞಉڀݚ〜ਐ〶〛⿶ (ৄࡉ〤 3.3.5.12 ٴ〨 3.3.5.13 ぇࢀর)ɻ

ڀݚಉڞେֶ〝〣ށେֶɾਆژ      4.1.3.18

ɾిཻ࣓ࢠぢがへ PASMO 〣࠷దԽ
ぇのがだひぷ〝「〔てゎゔ゛がてゖݱぢぼぜてゖア゙ؾぢがへPASMO〤࣓ࢠཻ࣓ి

アぢがへ〜⿴ɻ゙ぢぼぜてゖアݱ〜〤ిྲྀ〝ݺ〥ぁྖҬ〠ଟ〣ཻࢠଘࡏ
「〛⿶ɻۉ〠ྖҬぇׂ『ࢄฒྻ〣߹ɺゆ゜なとຖ〣औ〿ѻ⿸ཻࢠҟ

〟〈〝と〟〿ɺ゜がへぎアみアとぇট。ɻゆどろཻࢠてゎゔ゛がてゖア༻〠։ൃ
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《ぁ〔ಈతෛՙࢄぐゅ゙OhHelp 〣 PASMO〭〣ಋೖぇɺژେֶٴ〨ਆށେֶ

〝ਐ〶〔 (ৄࡉ〤 3.3.5.9 ぇࢀর)ɻ

ڀݚಉڞ〣〝ߏػ։ൃڀݚՊֶٕज़ࢠ։ൃ๏ਓྔڀݚཱࠃ 4.1.3.19

ຊڞಉڀݚ〤ɺխහ෦ぇத৺〝『ྔࢠՊֶٕज़ڀݚ։ൃߏػʢྔߏػݚʣ֩

༥߹ごぼ゚せがڀݚ։ൃ෦ぞॴ֩༥߹ڀݚॴ֩༥߹てとふわڀݚ։ൃ෦〠々

֩೩মゆどろ༧ଌ֬〣্ぇࢦ『૯߹తڀݚ〜⿴ɻຊڞಉڀݚ〜〤ɺ෦

༌ૹোน〹पล༌ૹোน〣はぐべゎぜとぇղ໌『〝〝〷〠ɺ〒〣੍ޚՄੑぇݕ౼

『ɻ〒〣〔〶ɺྔߏػݚ〣ػࢉܭ JFRS-1 ぇ༗ޮར༻「〛ɺMHD 〹ゆどろཚྲྀぇ
ࡏ「〔౷߹てゎゔ゛がてゖアぢがへ〣։ൃ〠ؔ「〛ɺྔߏػݚ〝େֶٴ〨֩༥߹ݚ

〣ݟɾٕज़ぇ૬ิ〠ޓ「ɺڞಉڀݚぇߦ〘〛⿶ɻ֩༥߹ݚ〜〤ɺԼه〠ࣔ『௨

〿ɺओ〝「〛ょ゙じ゚ܥ〜〣ڀݚぇ୲「ɺѹྗޯ〠〽MHD ෆ҆ఆੑ〠〙⿶〛ࢀ
ը「〛　〔ɻ
ʓɹฏ 27 ʢ2015 ʣ
ڀݚɿぶくとゆてゖアཧ〣૯߹తڀݚ
〣Ұ〙〣ख๏〝「〛ぇूޚ໐ઁಈ࣓ʢRMP) 〤ɺぷじろぜ〠々 ELM੍ڞ

〶〛⿶ɺLHD 〠⿶〛〷 RMP ҹՃ࣮ݧߦいぁ〛⿶ɻ〒〈〜ɺMHD త〟ѹྗ
〣่յݱ〝〣ؔ࿈〠〙⿶〛ɺ３ݩ࣍てゎゔ゛がてゖアぇਪਐ「〔ɻ〒〣݁Ռɺѹ 
ྗޯ〣େ　⿶࣓ؾౡ〣 X ۙ〾่յੜ」〈〝ಘ〾ぁɺ࣮݁ݧՌ〝〣ରԠ
ぇٞ「〔 [4.1.3.19-1] ɻ
ʓɹฏ 28 ʢ2016 ʣ
ڀݚɿ৺ゆどろ〣ろ゚ばとたが゚ɾろ゚ばやくでひぜとてゎゔ゛がてゖアڀݚ
LHD ぇ〤」〶ɺଟ。〣ஔ〜ɺࢹڊతや゜がফ໓『〝ෆ҆ఆੑ〠〽ہॴత〟

や゜が「ゆどろෆ҆ఆ〠〟ɻ〒〈〜ɺLHD ゆどろぇର〝「〛ɺ〈〣
྆ऀぇಉ࣌〠औ〿ѻ⿸ろ゚ばとたが゚てゎゔ゛がてゖアぇߦ⿶ɺࢹڊతや゜が
҆ఆԽ〠د༩『〞⿸〠〙⿶〛ɺղੳぇਐ〶〔ɻLHD ࣮ݧ〣ܭଌ〜〤ɺゆどろ
〣ࢹڊతや゜が〤Ұݩ࣍త〠「ಘ〾ぁ〟⿶ɻ〒〈〜ࠓճ〤ɺ〈〣Ұݩ࣍ぶがの〠ج
〚⿶〛ɺゆどろશମ〜〣３ࢹڊݩ࣍తや゜がぇࢉܭ『ख๏ぇ৽〔〠։ൃ「〔ɻ〈

〣ख๏〜ࢹڊ〕」ࢉܭతや゜がぇ༻⿶〔ろ゚ばとたが゚てゎゔ゛がてゖア〠〽〿ɺ҆
ఆԽ〠ର『৽「⿶݁Ռಘ〾ぁ〔 [4.1.3.19-2, 3] ɻ
ʓɹฏ 29 ʢ2017 ʣ
ڀݚɿ৺ゆどろ〣ろ゚ばとたが゚ɾろ゚ばやくでひぜとてゎゔ゛がてゖアڀݚ

ຊڀݚ〜〤ɺഎܠや゜が〝ෆ҆ఆゑがへ〠〽Ӕ〣૬࡞ޓ༻〠〙⿶〛ɺલ〣ڀݚ
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ぇൃల《【〔ɻ〳』ɺഎܠや゜が〣ࢉܭख๏ぇվྑ「ɺ《〾〠はぐべゎぜとࢉܭ〜〣ڊ 
 〠》　や゜が〠〤ɺ〒〣େܠਰ〣੍〠ޭ「〔ɻ〒〣݁Ռɺഎݮతや゜が〣೪ੑࢹ
〽〘〛ɺ҆ఆԽ〣د༩⿴߹〝た゚もアʕょ゚わり゚びෆ҆ఆੑ〠〽〘〛ෆ҆ఆ 
Խ〣د༩⿴〈〝ಘ〾ぁ〔ɻҎ্〣݁Ռ〤ɺ19th International Congress on Plasma 
Physics, June 4-8 2018, Vancouver 〠⿶〛ɺޱ಄ൃද「〔ɻ
ʓɹฏ 30 年ʢ2018 ʣ 
ڀݚɿ৺ゆどろ〣ろ゚ばとたが゚ɾろ゚ばやくでひぜとてゎゔ゛がてゖアڀݚ
LHDゆどろ〜〤ɺ่յݱ〤〒ぁ〳〜〣ゆどろճసఀࢭ「〔ޙ〠ੜ」〛⿶ 

ɻ〒〈〜ɺ〈〣ྲྀぁ〣ఀࢭ〝ઁಈ࣓〣〣ҼՌぇɺTransfer Entropy ぇ༻⿶て 
ղੳぇߦ〘〔ɻ〒〣݁Ռɺճస〣ఀࢭݪҼ〝〟〿ɺ〒〣݁Ռ〝「〛ઁಈ『る 
〈〝ಘ〾ぁ〔 [4.1.3.19-4] ɻ

[4.1.3.19-1] K. Ichiguchi, et al., Nucl. Fusion, 55, 073023 (2015).

[4.1.3.19-2] K. Ichiguchi, et al., Proc. 26th IAEA Fusion Energy Conference, Kyoto,

(2016).

[4.1.3.19-3] K. Ichiguchi, et al., Proc. 44th EPS Conference on Plasma Physics, Vol. 41F,

P2-133 (2017).

[4.1.3.19-4] K. Ichiguchi, et al., Proc. 45th EPS Conference on Plasma Physics, Vol. 42A,

P1-1046 (2018).
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4.1.4 ձڀݚ

֩༥߹Պֶڀݚॴ〜〤ɺڞಉڀݚ〣〴〟〞ぇ༻⿶〛ɺڀݚձぇ։࠵「〛　〔ɻ

ఆ「〛⿶〔ڞಉڀݚ〣ਪਐ〠〝〞〳〾』ɺ৽「⿶ڀݚふがろ〣۷〿ى〈「ɺ৽「⿶

ڀݚ֎〣େֶぇத৺〝『ࠃそ゚がゆ〣ઃɺଞ〝〣てべでがޮՌ〟〞ɺڀݚ

ऀ〣ํʑ〣〴〟〾』ɺֶੜ〣ॾ܅ぇ〷ؚ〶〛ɺ֩༥߹ݚぢぎ〝〟〿ڀݚਪਐ〣ׂ

ぇ୲〘〛　〔ɻ〒〣゙とぷぇ次〣ද 4.1.4-1、4.1.4-3、4.1.4-5、4.1.4-7 〠ࡌܝ『ɻ
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ද 4.1.4-1 ฏ 28

ൃ ද
݅

ࢀ Ճ
ਓ

ɹ Ճऀॴଐࢀ ༰ɹ

ඇઢܗ〣ղ๏〝ՄࢹԽ〠ؔ『ڀݚձ
25 30 NIFSɺܗࢁେɺౡେɺେɺஜ

େɺฌཱݝݿେɺେɺ౦ژՊ
େɺژણେ

ඇઢܗてゎゔ゛がてゖアɺి࣓ղੳɺ
ಋബບղੳྲྀަڀݚ

֩༥߹։ൃ〠々〔PWIろ゚ばとたが゚ゑぶ゙アそ〠ؔ『ڀݚձ
8 15 NIFSɺಉࣾࢤେɺେࡕେɺ໊ େɺѪ

େژେɺ
PWIてゎゔ゛がてゖアɺ࣮ݧ〣ใަྲྀ

աݱぇؚえ〕น໘-पลɾ৺ゆどろ૬࡞ޓ༻ゑぶ゙アそ
9 11 NIFSɺQSTɺࡕେɺذෞߴۀઐɺ

ஜେɺみ゚な゜べとがむがぢア
ゃゔがふくアそなアのが

पลゆどろゑぶ゙アそ及びؔ࿈ڀݚ〣 
ٞ

ୈ 11ճ໊େɾ֩༥߹ݚɹڞಉなゎべが
4 15 NIFSɺ໊ େɺ౦ژେɺ౦େɺ౦

େ
ྲྀମ〝ཻஂूࢠ〣てゎゔ゛がてゖア

࣋〝ҡܗߏよがのぷがとゆどろ〣ࣗతߴ
20 30 NIFSɺ౦େɺ৽ׁେɺૣେɺେɺ

େɺւݝݿഅେɺฌ܈ણେɺژ
อେɺࡕେ

ٯよがのぷがとʢぢアむぜぷぷがとɺߴ
࣓ゃアばʣ〠ؔ『࣮ݧɾཧɾてゎゔ
゛がてゖア

࣋〝ҡܗߏよがのぷがとゆどろ〣ࣗతߴ
20 30 NIFSɺ౦େɺ৽ׁେɺૣେɺେɺ

େɺւݝݿഅେɺฌ܈ણେɺژ
อେɺࡕେ

ٯよがのぷがとʢぢアむぜぷぷがとɺߴ
࣓ゃアばʣ〠ؔ『࣮ݧɾཧɾてゎゔ
゛がてゖア

ぎ゚ィこアݻ༗ゑがへ〠ؔ࿈「〔MHDݱ〣ڀݚ
20 20 NIFSɺQSTɺௗऔେɺ໊ େɺฌݝݿ

ཱେɺژେɺ౦ژେɺి ௨৴େؾ
ぎ゚ィこアݻ༗ゑがへ〣ཧɾてゎゔ゛が
てゖアɺぎ゚ィこアݻ༗ゑがへ〝ߴぐざア
〣૬࡞ޓ༻〠ؔ『࣮ڀݚݧ〣ਐలɺMHD

and resonant instabilities during JT-60SA

ramp-up with N-NB injectionɺぎ゚よアݻ
༗ゑがへ〝૬࡞ޓ༻『ߴぐざア〣Ґ૬
ଌɺSimulations؍ݧ〣࣮ߏۭؒ of chirp-

ing geodesic acoustic mode and the associ-

ated half-frequency modeɺMEGA codeぇ༻
⿶〔େܕょ゙じ゚ஔ〜〣ߴぐざアѹྗ
〣ղੳ
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ද 4.1.4-2 ฏ 28 (ଓ　)

ൃ ද
݅

ࢀ Ճ
ਓ

ɹ Ճऀॴଐࢀ ༰ɹ

ઌਐతඳըٕज़ぇ༻⿶〔ՄࢹԽදݱ๏〣ڀݚձ
20 26 NIFSɺࡕେɺژେɺఱจɺJAM-

STECɺେɺਆށେɺݚݪɺฌݝ
ՄࢹԽ〝ぎげぷ゙がばɺょひへろげアぷぶく
とゆ゛ぐ〣׆༻ɺIn-situՄࢹԽ〣ڀݚɺՄ
Խख๏〣։ൃɺVRஔ〣ࣾձ〭〣Ԡ༻ɺࢹ
VRՄࢹԽ〣༗ޮੑɺҼՌؔ〣୳ࡧɺਓ
〹ぶくがゆがぺアそ〣׆༻
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ද 4.1.4-3 ฏ 29

ൃ ද
݅

ࢀ Ճ
ਓ

ɹ Ճऀॴଐࢀ ༰ɹ

ඇઢܗ〣ղ๏〝ՄࢹԽ〠ؔ『ڀݚձ
26 30 NIFSɺܗࢁେɺౡେɺେɺஜ

େɺฌཱݝݿେɺେɺ౦ژՊ
େɺژણେɺ۴࿏ߴઐɺେɺ
ઐɺ౦େɺ໋ཱؗߴେɺവؗ࢈

ඇઢܗてゎゔ゛がてゖアɺి࣓ղੳɺ
ಋബບղੳྲྀަڀݚ

֩༥߹։ൃ〠々〔PWIろ゚ばとたが゚ゑぶ゙アそ〠ؔ『ڀݚձ
10 13 NIFSɺಉࣾࢤେɺେࡕେɺ໊ େɺѪ

େେɺ໊
PWIてゎゔ゛がてゖアɾ࣮ݧ〠〙⿶〛〣ݚ
ใަྲྀڀ

աݱぇؚえ〕น໘-पลɾ৺ゆどろ૬࡞ޓ༻ゑぶ゙アそ
8 12 NIFSɺQSTɺࡕେɺژେɺ౦େɺ໊

େɺஜେɺذෞߴۀઐ

पลゆどろゑぶ゙アそ及びؔ࿈ڀݚ〣 
ٞ

ୈ 12ճ໊େɾ֩༥߹ݚɹڞಉなゎべが
4 15 NIFSɺ໊େɺஜେɺ౦େ ଟ૬ܥ〣ཚྲྀてゎゔ゛がてゖア

༺〣Ԡ〒〝࣋ɾҡܗߏよがのぷがとゆどろ〣ࣗతߴ
25 35 NIFSɺ౦େɺ৽ׁେɺ࢈૯ݚɺ

େɺژણେɺ܈അେɺฌݝݿେɺ
ւอେɺࡕେɺେ

ٯよがのぷがとʢぢアむぜぷぷがとɺߴ
࣓ゃアばʣ〠ؔ『࣮ݧɾཧɾてゎゔ
゛がてゖア

MHD てゎゔ゛がてゖア〣〔〶〣ઌਐతࢉܭख๏
20 24 NIFSɺి ௨େɺ౦ژେɺւ༸ݚɺ

ౡେɺ౦େɺਆށେɺւ্อ҆େɺ
େژɺௗऔେɺߏػݚྔ

ょ゙ざぷ゜アゆどろ〠々ަܕゑが 
へ〝ࢹڊతや゜が〣૬࡞ޓ༻ɺߴよがの  
LHD ゆどろ〠ର『 MHD ҆ఆੑղੳɺ 
ઢܗԽ MHD とらぜぷ゚〣ཧղੳ〝 
ղੳɺཧܥ〣てゎゔ゛がてゖア〠々 
 อଘղ๏〠〙⿶〛ɺGlobal strongߏ
solutions to the 3D nonhomogeneous incom-

pressible MHD equationsɺั ৯ɾඃ৯ゑぶ゚ 
〠々ਖ਼ෆมू߹〣ߏஙɺCIP-MOCCT 
 MHDゆどろੑ߅MHDぢがへվળɺܕ
〠ର『 AC ࣓ؾょ゙てふくೖࣹޮ ɺѹ 
ॖੑ MHD 〣ߴਫ਼ࢉܭख๏ɺٿ෦ 
〣 MHD ؇ɺଠཅେؾ〠々࣓ؾ੩ਫ 
ѹฏ࣓ߧ〣ߏ࠶ख๏〣։ൃɺMulti-Grid 
Method〠〽࣠ରশ 2ྲྀମฏํߧఔࣜ〣 
ղ๏ɺઁಈ 3 ݩ࣍ཧ MHD ฏߧぢがへ 
MASPEQ։ൃɺྲྀ ମ及びి࣓ྲྀମてゎゔレ 
がてゖア〭〣Ծٵऩ࣮
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ද 4.1.4-4 ฏ 29 (ଓ　)

ൃ ද
݅

ࢀ Ճ
ਓ

ɹ Ճऀॴଐࢀ ༰ɹ

ઌਐతඳըஔぇ༻⿶〔ՄࢹԽใ〣ڀݚձ
12 27 NIFSɺӴେɺฌݝେɺJAMSTECɺ

େɺఱจɺݚݪɺژେɺཧݚɺ
ਆށେɺィこぐつごアのがふぐゐ
アぷɺ࢜௨

ਂֶश〝ՄࢹԽɺՄࢹԽ〝ぎげぷ゙がばɺ
ょひへろげアぷぶくとゆ゛ぐ〣׆༻ɺIn-situ
ՄࢹԽɺՄࢹԽख๏〣։ൃɺVRஔ〣ࣾձ
〭〣Ԡ༻ɺҼՌؔ〣୳ࡧ
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ද 4.1.4-5 ฏ 30

ൃ ද
݅

ࢀ Ճ
ਓ

ɹ Ճऀॴଐࢀ ༰ɹ

ඇઢܗ〣ղ๏〝ՄࢹԽ〠ؔ『ڀݚձ
16 20 NIFSɺܗࢁେɺౡେɺେɺஜ

େɺฌཱݝݿେɺେɺ౦ژՊ
େɺژણେ

ඇઢܗてゎゔ゛がてゖアɺࢠてゎゔ゛が
てゖアɺߍਖ਼〣ղੳ〟〞〣ൃڀݚද〝ใ
ަྲྀ

֩༥߹։ൃ〠々〔PWIろ゚ばとたが゚ゑぶ゙アそ〠ؔ『ڀݚձ
8 13 NIFSɺେࡕେɺ໊େɺѪେɺ

େɺཱݝݿେɺฌژେɺ৴भେɺ
ۚେɺKEKɺಉࣾࢤେ

PWIてゎゔ゛がてゖアɾ࣮ݧ〣ใަྲྀ

पลゆどろゑぶ゙アそ〣ߴԽ〝ぢがへ じひゆ゙アそ〠ؔ『ݕ౼
9 17 NIFSɺQSTɺ໊େɺ৴भେɺ౦

େɺஜେɺ۴࿏ߴۀઐ

पลゆどろゑぶ゙アそ及びؔ࿈ڀݚ〣 
ٞ

ୈ 13ճ໊େɾ֩༥߹ݚɹڞಉなゎべが
4 24 NIFSɺ໊େɺஜେɺ౦େɺ

JAXA

Պֶ〠々てゎゔ゛がてゖア〣৽లࢉܭ
։

༺よがのゆどろ〣ཧղ〝Ԡߴܥ৫Խݾࣗ
20 30 NIFSɺ౦େɺ৽ׁେɺେɺژ

ણେɺ܈അେɺฌݝݿେɺւอେɺ
ݚ༺ɺి࣓Ԡݚେɺઌਐཧࡕ

ٯよがのぷがとʢぢアむぜぷぷがとɺߴ
࣓ゃアばʣ〠ؔ『࣮ݧɾཧɾてゎゔ
゛がてゖア

MHDてゎゔ゛がてゖア〠々ਫ਼อূ〣Մੑ〠〙⿶〛
17 24 NIFSɺి ݝݿ௨৴େɺभେɺฌؾ

ཱେɺௗऔେɺྔߏػݚɺژେɺ
ਫ਼อূ　ࢉܭೖɺ࣓ٯゃアば
〠々ょ゙じ゚ߏܗɺべやぷཚ
ྲྀ〝ଳঢ়ྲྀ〣૬࡞ޓ༻〣ղੳɺPlasma sheet

thinning due to loss of the near-Earth mag-

netotail plasmaɺٙ ぎぺが゙アそ〠〽れࣅ
゜ぐぱճసぷじろぜฏ࣠ؾ࣓〝ࢉܭߧて
やぷ〣ྲྀґଘੑɺৼಈ『ڞ໐࣓ઁಈ
〠〽࣓ؾౡ〣੍ɺԁபゆどろ〠
々֎෦ஔ〝ճస『࣓ؾౡ〣૬࡞ޓ
༻ɺपลۦྲྀిࡏہಈෆ҆ఆੑ〠ର『ゆ
どろճసɾぐざア࣓ੑべやぷ〣Өڹɺ
よがの؆Խ̢̝̙ํఔࣜ〝ٙࣅぎぺが
゙アそ〠々ਓత〟ൃలํఔࣜ〣ઢܗ
҆ఆੑ〣ରԠؔɺLHDゆどろ〠々
ੑ߅み゚がぺアそゑがへ〣ӡಈతMHD

てゎゔ゛がてゖア
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ද 4.1.4-6 ฏ 30 (ଓ　)

ൃ ද
݅

ࢀ Ճ
ਓ

ɹ Ճऀॴଐࢀ ༰ɹ

ઌਐతՄࢹԽぶみぐとぇ༻⿶〔ՄࢹԽใ〣ڀݚձ
23 15 NIFSɺJAMSTECɺژେɺେɺఱ

จɺத෦େɺฌݝେɺӴେɺ໊
େɺィこぐつごアのがふぐゐアぷɺ
࢜௨

〽〿ޮՌత〟ՄࢹԽදݱ๏ɺCAVEஔ〾
ょひへろげアぷぶくとゆ゛ぐ〭〣Ҡߦɺ〽
〿؆ศ〟 VRՄࢹԽぬやぷげこぎ։ൃڥ
〣ߏஙɺIn-situՄࢹԽɺVRஔ〣ֶ〭〣
Ԡ༻ɺ࣓ ྗઢぶがの〣ՄࢹԽɺVRஔ〣ࣾ
ձ〭〣Ԡ༻ɺ3DཱମࢹʢVRදࣔʣ〝 2Dද
ࣔ〣ҹൺֱௐࠪɺՄࢹԽ〝ぎげぷ゙がばɺ
Պֶٕज़จॻ〣ՄࢹԽɺػցֶश〝ՄࢹԽ

ʮਓٕज़〽〨てゎゔ゛がてゖアぇ༻⿶〔ֶૅجཧߏங〣୳ٻʯゞがぜてゖひゆ
14 14 ጯେʢදऀॴଐʣɺNIFSʢੈܚ

ਓॴଐʣɺੜཧݚɺUCSBɺJAISTɺ
ɺָݚੜج ఱٕज़ݚɺཧݚɺ౷ݚɺ
ૣେɺ࢈૯ݚɺۄେ

ਓʢAIʣٕज़ɺてゎゔ゛がてゖアٕ
ज़ɺٕ྆ज़〣ൃలぇड々〔ૅجՊֶڀݚ〣
〣⿴〿ํ〟〞〠〙⿶〛ٞɻNINSޙࠓ
༥߹ڞܕಉۀࣄڀݚʢ༥߹ڞܕಉڀݚ
〣४උ〣〔〶〣ゞがぜてゖひゆʣ〣ॿ
ぇड々〛࣮ࢪɻ
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ද 4.1.4-7 ฏ 31Ҏ߱ʢ༧ఆぇؚ〵ʣ

ൃ ද ݅


ࢀ Ճ ਓ


ɹ Ճऀॴଐࢀ ༰ɹ

ඇઢܗ〣ղ๏〝ՄࢹԽ〠ؔ『ڀݚձ
10(༧ఆ) 15(༧ఆ) NIFSɺܗࢁେɺౡେɺେɺஜ

େɺฌཱݝݿେɺେɺ౦ژՊ
େɺژણେ (༧ఆ)

ඇઢܗてゎゔ゛がてゖアɺࢠて
ゎゔ゛がてゖアɺղੳ〟〞〣ڀݚ
ൃද〝ใަྲྀ

PWI࣮ۭ࣮ؒؒ࣌てゎゔ゛がてゖアख๏ग़〠ؔ『ڀݚձ
10(༧ఆ) 15(༧ఆ) NIFSɺಉࣾࢤେɺେࡕେɺ໊ େɺѪ

େژେɺ (༧ఆ)

PWIてゎゔ゛がてゖアɾ࣮ݧ〣
ใަྲྀ

ஔぷ゙ばげわ〣ょ゙げわ 3〭〣յม〠〽DNAߏมԽ〠ؔ『ڀݚձ
10(༧ఆ) 15(༧ఆ) NIFSɺಉࣾࢤେɺژણେɺ

େɺݚࢠɺܗࢁେɺཧݚɺେɺ
ߏػࡐɺQST(༧ఆ)

ࢠಈྗֶてゎゔ゛がてゖアɾDNA
〣࣮ݧ〟〞〣ڀݚใަྲྀ

पลゆどろゑぶ゙アそ〣ߴԽ〝ぢがへ じひゆ゙アそ〠ؔ『ݕ౼
9(༧ఆ) 11(༧ఆ) NIFSɺQSTɺ໊େɺ৴भେɺ౦

େɺஜେɺܗࢁେ (༧ఆ)

पลゆどろゑぶ゙アそ及びؔ 
࿈ڀݚ〣ٞ

ୈ 14ճ໊େɾ֩༥߹ݚɹڞಉなゎべが

4(ずをア

な゚ 1 )

28 NIFSɺ໊େɺ౦େɺཧݚɺژ
େɺ໊େɺࡾॏେɺJAEA

ྲྀମてゎゔ゛がてゖア〝ぶくがゆ
がぺアそ

҆ఆԽ〝ੑվળ〽〠ޚよがのぷがとゆどろ〠々֎෦੍ߴ
20(༧ఆ) 30(༧ఆ) NIFSɺ౦େɺ৽ׁେɺେɺژ

ણେɺ܈അେɺฌݝݿେɺւอେɺ
େࡕ (༧ఆ)

よがのぷがとʢぢアむぜぷぷがߴ
とɺ࣓ٯゃアばʣ〠ؔ『࣮
ɾཧɾてゎゔ゛がてゖアݧ

ゆどろ〣ෳݱࡶぇର〝「〔ぶがのろぐぺアそ〣׆༻
20(༧ఆ) 20(༧ఆ) NIFSɺྔߏػݚɺௗऔେɺฌݝݿ

ཱେɺژେɺి௨େ (༧ఆ)

ぶがのろぐぺアそɺもひそぶがのɺ
౷ܭॲཧɺてゎゔ゛がてゖア

ઌਐతՄࢹԽڥぇ༻⿶〔ՄࢹԽใ〣ڀݚձ
25(༧ఆ) 15(༧ఆ) NIFSɺJAMSTECɺژେɺେɺఱ

จɺத෦େɺฌݝେɺӴେɺ໊
େɺィこぐつごアのがふぐゐアぷɺ
࢜௨ (༧ఆ)

ޮՌత〟ՄࢹԽදݱ๏ɺ؆ศ〟VR

ՄࢹԽぬやぷげこぎ։ൃڥ〣ߏ
ஙɺIn-situՄࢹԽɺVRஔ〣ֶ
〭〣Ԡ༻ɺ࣓ྗઢぶがの〣ՄࢹԽɺ
VRஔ〣ࣾձ〭〣Ԡ༻ɺՄࢹԽ〝
ぎげぷ゙がばɺػցֶश〝ՄࢹԽ
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4.2 ؒ࿈ܞ〣෯⿶てゎゔ゛がてゖアڌڀݚܗ

࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〣ج൫〜⿴てゎゔ゛がてゖアՊֶ〤ɺֶ 〣ڥք

ぇӽ⿺〔ֶੑࡍぇඋ⿺〔ڀݚ〜⿴〿ɺ〒〣ൃల〣〔〶〠ಉ」てゎゔ゛がてゖアՊ

ֶぇج൫〝『෯ڀݚ⿶〝〣ڀݚ࿈ܞ〤ܽ【〟⿶ɻۙɺとがむがぢアゃゔが

の〣ඈ༂తਐาぇഎܠ〠ɺܥ〣༷ʑ〟ཁૉぇऔ〿ࠐえ〕てゎゔ゛がてゖア〠〽〿ɺର 
ぇશମ〝「〛〝〾⿺ڀݚ෯⿶ֶ〜ਐ〶〾ぁ〛⿶ɻ࣮ݧڀݚゆ゜

でこぜぷ〜〤ɺࠃ֎〣େֶ〹ؔػڀݚ〝〣࿈ܞ〣Լɺ෯⿶ؒ࿈ڀݚܞぇ〒

〣ڌڀݚ〝「〛ਐ〶〛　〔ɻ〒〈〜〣׆ಈ〤ɺ༷ʑ〟֩༥߹ゆどろ〣てゎゔ゛が

てゖアڀݚ〣ਐల〠د༩『〝ಉ࣌〠ɺؔ࿈〝〣࿈ܞぇ௨」〛〒〣Ռぇ。ֶ

ज़ൃ৴『ׂ〷୲〘〛　〔ɻ

4.2.1      ࣗવՊֶ〠々֊〝શମ

 《ぁɺ〒ぁ〾ߏ〜〤、ෳ〣֊〠々ཁૉաఔݱ〣〠『ࣗવ〗〕ࢲ
֊ぇӽ⿺〛૬࡞ޓ༻「〟〾ൃؒ࣌ల『〔〶ɺෳࡶ〟༷૬ぇࣔ『ɻࣗવՊֶڀݚ

 ఱจɺ֩༥߹Պֶཱࠃଐ『〠ߏػڀݚը〠⿶〛ɺࣗવՊֶܭظதظ〣ୈ２ߏػ
 ॴぇத֩〝「〛ɺてゎゔ゛がてゖア〠〽ʮࣗવՊڀݚॴ〣３ڀݚՊֶࢠॴɺڀݚ
ֶ〠々֊〝શମʯゆ゜でこぜぷぇ։࢝「ɺୈ 3 ظதܭظը〠Ҿ　ܧぁ〛　〔ɻ
ຊゆ゜でこぜぷ〜〤ɺෳ〣֊〠〳〔ݱぇ૯߹త〠औ〿ѻ⿸てゎゔ゛がてゖ

アख๏〣։ൃ〝〒〣Ԡ༻ぇఱจՊֶɺ֩༥߹ՊֶɺࢠՊֶぇத৺〝『ࣗવՊֶ

〠⿶〛ల։『〈〝〠〽〿ɺࣗવՊֶ〠々֊ੑɺߏܗ〣֊ԣஅݱ

ぇղ໌『〝〝〷〠ɺؔ࿈ؔػڀݚ〝〣࿈ܞぇਪਐ『〈〝〠〽〿ɺֶྖࡍҬ〝「

〛〣てゎゔ゛がてゖアՊֶ〣ൃల〠د༩『〈〝ॏཁ՝〝〟〘〛⿶ɻຊゆ゜ジ 
ェぜぷ〤ɺࣗવՊֶߏػڀݚ〣ؔ࿈ؔػ〝〣࿈ܞ〣Լɺてアれでげわɺとぜが゚のݚ 
ࠃ〤ɺ〚」〝ۀࣄྲྀަڀݚಈ〣ப〝「〛⿶ɻ׆ぇڀݚܞɺぇ⿺〔࿈ۀࣄྲྀަڀ

ཱఱจɺ֩༥߹ՊֶڀݚॴɺࢠՊֶڀݚॴ〣３ڀݚॴ〣࠵ڞ〜ɺʮࣗવՊֶ〠々

֊〝શମʯてアれでげわぇຖ度։࠵「〛　〛⿶ɻྫ⿺〥ɺฏ28〤໊ݹ

てゎゔ゛がࢠ〹࣭աఔ〟〞ぇର〝「〔ʮ༺࡞ޓ⿶〛ɺゆどろ࣭૬〠ࢢ

てゖア〝〒〣Ԡ༻ʯɺ৽֚〠々෦ిゆどろ〣はぐべゎひぜと〹֩༥߹

पลゆどろ〣੍ݟ〜〞〟ޚ〾ぁʮゆどろ〝தੑすと〣૬࡞ޓ༻ʯɺඍܗ〹

֩༥߹ゆどろ〣ి์ؒ࣌〟〞〠ؔ࿈「〔ʮはとぷʯ〣ֶࡍత〟ڀݚふがろ

ぇର〠３ؔػ〾ɺ15໊ɺେֶ〾14໊（ొऀぇআ。）〣２９໊〣ࢀՃऀ 
ぇಘ〛։࠵《ぁ〔ɻڀݚ࿈ܞ〝「〛〤ɺฏ28〽〿、ཱࠃఱจ〝֩༥߹Պֶݚ

૬ରతでこひぷ〣 PIC、〚」ྗڠॴڀ  てゎゔ゛がてゖアڀݚɺ《〾〠ɺ令和元年
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ਤ 4.2.1-1 (a) ຊڀݚ (PIC てゎゔ゛がてゖア) 〠〽ిີࢠ〣ൃؒ࣌ల݁Ռɻ૬ର 
తでこひぷ〣ํ〠ਨํ〣அ໘ਤぇࣔ「〛⿶ɻてぎ໘〜〣ろひてゔ 
゚がわෆ҆ఆੑҾ　ۚ〝〟〿ɺॳظ〠Ұ༷ີ〕〘〔૬ରతでこひぷ〠⿶〛ɺ࣌
ؒൃల〝〝〷〠ਊ〣ྖҬ (spine jet) 〠ిࢠूத「〛⿶。༷ࢠ分ɻ(b)M87 〠 
々૬ରతでこひぷ〣ి؍ଌਤ (East Asia VLBI white paper, 2017)ɻでこひぷ〠 
෦ߏ (spine-sheath ߏ) ݱぁ〛⿶〈〝֬ೝ〜　ɻ(c) Ұൠ૬ରత MHD 
てゎゔ゛がてゖア〣؍ଌతՄࢹԽ (Kawashima et al. in prep.)ɻでこひぷ〣྆つぐへ〜 
ً。 s heath-jet 〣ݱ࠶〠ॳ〶〛ޭ「〔Ұํ〜ɺspine-jet 〣ܗ՝〝〟〘〛⿶〔ɻ

〽〿、ؒはとぷ〠ؔ『ࢠてゎゔ゛がてゖアڀݚぇ࿈ܞ「〛ਐ〶〛⿶ɻҎԼ〠 
 େゅひぜりが゚〠々૬ରతでこひぷ〣PIC てゎゔ゛がてゖア〠ؔ『Ռڊ
ぇհ『ɻ
2019  4 ݄ 10 ɺପԁۜՏM87〣த৺෦〠⿶〛্࢙ॳ〶〛ゅひぜりが゚ɾてを 

へげ؍ଌ《ぁɺଠཅ࣭ྔ〣〽〒 65 ԯഒ〣࣭ྔ〣ڊେゅひぜりが゚〣ଘࡏ໌〾 
〠〟〘〔〈〝ൃද《ぁ〔ɻ〈〣ۜՏ〾〤ɺ〽〒 100 લ〾૬ରతでこひぷ 
 ぁ〔ゆどろ〾ߜ。ࡉ〘ߴ〥ぁɺみ゚ぜޫ〣 90%Ҏ্〠〷ୡ『ݺ〝
ग़ྲྀ؍ଌ《ぁ〛　〔ɻۙɺ؍ଌ〠々ۭؒղ〣্〠〽〿ɺM87 〣૬ର 
తでこひぷ〠⿶〛3 〟ົح ຊ〣ઢঢ়〣ߏଘࡏ『〈〝ࣔ《ぁ〔ɻ〈ぁ〤ɺଞ〣 
ఱମ〣ଟ؍ଌ〠⿶〛〒〣ཧతղऍ〾ଘࡏࣔࠦ《ぁ〛⿶〔でこひぷ〣෦ 
 》ߏ〜 〟ਊ෦〜⿴ s pine-jet 〝〒ぁぇऔ〿ғ〵ൺֱత〟 s heath-jetߴ) ߏ
ぁ s pine-sheath ߏ) ぇॳ〶〛ۭؒղ「〔〷〣〕〝ߟ⿺〾ぁɻ〈〣spine-sheath 
 ぁ〛　〛⿶ɺ》ݱ࠶〷〜〣MHD てゎゔ゛がてゖアۙ࠷〣⿸〖ɺsheath-jet 〤ߏ
spine-jet 〠〙⿶〛〤ݱ࠶《ぁ〛〾』ɺ〟】でこひぷ〣ਊ〣෦໌。ً。〣େ 
　〟ಾ〝〟〘〛⿶ɻ
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〒〈〜ɺʮてゎゔ゛がてゖア〠〽h ࣗવՊֶ〠々֊〝શମ ʯɦ〜〤ɺ2016  
 ɺैདྷ〣૬ରత〿〽〠ڀݚಉڞॴゐアみが〣ڀݚఱจ〝֩༥߹Պֶཱࠃ〿〽݄ 10
でこひぷ〣てゎゔ゛がてゖア〣ଟ。〠⿶〛༻⿶〾ぁ〛⿶MHD ۙࣅぇԾఆ【』〠ɺ 
ゆどろ〣ඍࢹతաఔ〠「〛૬ରతでこひぷ〣ゆどろཻࢠてゎゔ゛がてゖア 
ぇ࣮ࢪ「〛⿶ɻてゎゔ゛がてゖア〠〤֩༥߹Պֶڀݚॴ〣ߴ֎༤ॿڭ〠〽〘〛 
։ൃ《ぁ〔 PIC ぢがへぇ༻⿶〛⿶ɻ
M87 〣؍ଌ〾〤でこひぷ〣 spine ෦〤 sheath ෦〠ൺ〮⿶〈〝ࣔࠦ 

《ぁ〛⿶〔〶ɺຊڀݚ〜〤でこひぷ〠々てぎ〠「ɺ૬ରతでこひぷ〣 
ํ〠ਨ〟໘〠々ۭؒ 2 ݩ࣍ӡಈྔ 3 ݩ࣍〣 PIC てゎゔ゛がてゖアぇ࣮ࢪ 
「〔ɻ࣭ྔൺ1836〣ిࢠɾཅࢠゆどろぇԾఆ「ɺॳີࢠཻ〠ظ及びిࢠɾཅࢠԹ〤 
ۭؒҰ༷ぇԾఆ「ɺഎ࣓ܠ及びిྲྀ〤に゜〝「〔ɻԁঢ়〣ߴでこひぷྖҬ（ܘ 
ɺ〒〣֎ଆ〣ྖҬ〣〤】〕࣋）〠⿶〛ɺޫ〣 80%〣み゚ぜぇੑ׳ࢠి 50
؆୯〣〔〶〠に゜〝「〔ɻࢉܭるひぜと〤、ిੑ׳ࢠゕぺひぷ〜 400 × 400 〣 େ　《
〣〷〣ぇઃஔ「ɺ8192 × 8192 ゐひてゔ〜ׂ「〔ɻ֤ゐひてゔ〠〤ॳظ〠֤ʑ160 ݸ〣 
 〝〣త〤、〒ぁ〓ぁޫ〣10%及び2.5%ࢠ及びཅࢠぇ《【〔ɻిࢠɾཅࢠి
「〔ɻ

てゎゔ゛がてゖア〣݁Ռɺろひてゔ゚がわෆ҆ఆੑ及び〒ぁ〠ىҼ「܁〿ฦ「Ҿ 
 〉ूத『ࢠి〠ぢぼぜてゖア〠〽〘〛ɺでこひぷ〣ਊ〣ྖҬ゙ؾぁ࣓》〉ى　
〝໌〾〠〟〘〔 (ਤ 4.2.1-1 )ɻろひてゔ゚がわෆ҆ఆੑ〝〤ɺ૬ରత〟ぇ持 
〙てぎ໘〠ਨํ〣『ෆ҆ఆੑ〜⿴〿ɺཅࢠ〠ൺ࣭〮ྔ〣ܰ⿶ిࢠて 
ぎ໘ぇԣ〈〝〜ిྲྀൃੜ「ɺ〒〣݁Ռੜ」࣓ぇհ「〔゜が゛アびྗ〠〽〿ɺ 
 〤ɺ〜ڀݚߦてぎ໘ぇԣෆ҆ఆੑ〜⿴ (Alves et al. 2015)ɻઌࢠ〣ి〟ߋ
 るひぜと〣େ　《及びۭؒղෆेなࢉܭ〹ࢠཻ〠〶〕ぢとぷぇ⿺ࢉܭ
 ぢぼぜてゖアぇ゙ؾいぁ〛⿶〔〔〶ɺろひてゔ゚がわෆ҆ఆੑ〠ਵ『࣓ߦࢉܭ
ଊ⿺〈〝でき〛⿶〟〘〔ɻຊڀݚ〜〤े〟ݯࢿࢉܭぇඅ〹『〈〝〜ॳ〶〛〈 
〣ろひてゔ゚がわෆ҆ఆੑぷ゙すが『゙࣓ؾぢぼぜてゖア〝ɺ〒〣݁Ռݱぁి 
ぇࣔ『〈〝〜　〔 [4.2.1-1] ɻܗ〣でこひぷਊྖҬ〭〣ूதɺ『〟い〖 spine-jet 〣ࢠ
〳〔ɺ゙࣓ؾぢぼぜてゖア〠〽〿ɺత〟ిࢠՃ《ぁඇత〟〮　ܕとらぜぷ 

゚ܗ《ぁ〈〝〷֬ೝ《ぁ〔 (ਤ 4.2.1-2 )ɻでこひぷ〣ిとらぜぷ゚؍ଌ〾 
〤ඇతిࢠとらぜぷ゚ཁٻ《ぁɺ〒〣Ճゐじぺどわ〤ґવ〝「〛ಾ〜⿴ɻ 
ຊ݁ࢉܭՌ〤ɺろひてゔ゚がわෆ҆ఆੑ spine-jet 〣ܗ〝ಉ࣌〠でこひぷ〠々 
ඇతిࢠとらぜぷ゚〣ܗ〠〷ؔい〘〛⿶〈〝ぇࣔࠦ「〛⿶ɻ
ຊڀݚՌ〤ɺڀݚࡍࠃձ 2 ݅ ( [4.2.1-2,3] )ɺࠃڀݚձ 1 ݅ ( [4.2.1-4] )টߨԋ〜 

〣ൃදぇߦ〘〔ɻ
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ਤ 4.2.1-2 ిࢠとらぜぷ゚〣ൃؒ࣌లɻॳظ (ࠇઢ) 〠〤 Maxwell 及び、み゚ぜ 
〠〽 shifted-Maxwell ぇࣔ「〛⿶ɺؒ࣌ܦա『〝ろひてゔ゚がわෆ҆
ఆੑ〣〠⿶゙࣓ؾぢぼぜてゖアൃੜ「ɺిࢠՃ《ぁ〛⿶༷ࢠ分 
〉ɻ(t =12.5(੨৭)ɺ20(ਫ৭)ɺ125(੨)ɺ250()ɺ500(ざ゛アで)ɺ750()[1/ωpe] ࠁ࣌)
〈〜 ωpe 〤ిࢠ〣ゆどろৼಈ〜ɺろひてゔ゚がわෆ҆ఆੑ〣ઢܗؒ࣌〤 1/ωpe

〜⿴ɻ

[4.2.1-1] Tomohisa Kawashima, Seiji Ishiguro, Toseo Moritaka, Ritoku Horiuchi, and Ko-

hji Tomisaka, “Formation of spine-structured relativistic jet with accelerated electrons

via electron-scale shear instability (tentative title)” to be submitted to Nature.

[4.2.1-2] Tomohisa Kawashima, Seiji Ishiguro, Toseo Moritaka, Ritoku Horiuchi, and

Kohji Tomisaka, “PIC simulations of Mushroom instability in relativistic jets”, US-

Japan JIFT workshop on multiscale simulations in plasma physics, Inuyama, Japan,

January, 2019 (Invited Talk)

[4.2.1-3] Tomohisa Kawashima, Seiji Ishiguro, Toseo Moritaka, Ritoku Horiuchi, and

Kohji Tomisaka, “PIC simulations of Mushroom instability inducing magnetic recon-

nection in relativistic jets”, MR2018, Princeton, USA, September, 2018 (Invited Talk)

[4.2.1-4] Tomohisa Kawashima, Seiji Ishiguro, Toseo Moritaka, Ritoku Horiuchi, and

Kohji Tomisaka, “૬ରతでこひぷ〠々ろひてゔ゚がわෆ҆ఆੑ〣PICてゎゔ
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4.2.2 ゆ゙アとぷアɾゆどろཧڀݚॴɺゆ゙アとぷアେֶ〝゙࣓ؾ

ぢぼぜてゖア〠ؔいڞಉڀݚ

2017〾2018〠々〛ɺऀڀݚゆ゙アとぷアɾゆどろཧڀݚॴʢPPPLʣ

〠ظࡏ『〈〝〠〽〘〛ɺPPPLɺゆ゙アとぷアେֶ〝ɺओ〠゙࣓ؾぢぼぜてゖア

〠ؔいڞಉڀݚぇਪਐ「〔ɻ

ɺ༷ʑ〟ゆど〞〟ݍؾ࣓ٿɺݧぢぼぜてゖア〤ɺ֩༥߹〠〾〵゙࣮ࣨؾ࣓

ろ〜ݟ〾ぁීวత〟ごぼ゚せが։์ݱ〜⿴ɻ〈〣ڞಉڀݚ〜〤ɺPASMOぢがへ

ぇ༻⿶〛゙࣓ؾぢぼぜてゖア〣ཻࢠてゎゔ゛がてゖアぇߦ⿶ɺ〒〣݁Ռぇɺ࣮ࣨݧ

ஔMagnetic Reconnection eXperiment (MRX)ɺMagnetospheric Multiple-Scale(MMS)

ゎひてゖア〣؍ݍؾ࣓ٿଌӴ〟〞〣ぶがの〝ൺֱ「〔ɻ〒ぁ〠〽〘〛ɺ࣮ࣨݧ

〠⿶〛ݟ〾ぁ〛⿶ిࢠごぼ゚せが〣すぐへ࣓ґଘੑぇݱ࠶「ɺ〳〔ిࢠ

Ճ《ぁߏػぇղ໌「〔ɻҰํ〜〤ɺݍؾ࣓ٿ〠⿶〛ਓӴ؍ଌ「〛⿶

〈〝〠ޭ「〔ɻ』ݱ࠶〣じげアのがとぷ゙がゎアそぇࢠి

〈〣Ռ〤จ〝「〛〝〿〳〝〶〛ɺPhysics of Plasmasࢽ〜ग़൛《ぁ〛⿶ [4.2.2-1]ɻ

[4.2.2-1] F. Pucci, S. Usami, H. Ji, X. Guo, R. Horiuchi, S. Okamura, W. Fox, J. Jara-

Almonte, M. Yamada, and J. Yoo, “Energy transfer and electron energization in colli-

sionless magnetic reconnection for different guide-field intensities”, Physics of Plasmas

Vol. 25 (2018), pp. 122111 (1 ∼ 10).

4.2.3 ࣗવՊֶߏػڀݚʮएखऀڀݚ〠〽ؒ࿈ڀݚܞゆ゜でこ

ぜぷʯ

• ֮੧〣ۭؒ࣌ਆ׆ܦಈはぐべゎぜと〝ہॴਆ݁ܦ߹〣ؔੑ〠々๏ଇ〣ղ໌
ຊゆ゜でこぜぷ〤ɺࣗવՊֶߏػڀݚʮएखऀڀݚ〠〽ؒ࿈ڀݚܞゆ゜でこ

ぜぷʯ〣一つ〝「〛ɺฏ 26 〾ฏ 28 〳〜〣̏ؒɺ࣮ࢪ《ぁ〔՝〜⿴ 
〿ɺૅجੜֶڀݚॴʢฏ 26ʙ27 ʣɾੜཧֶڀݚॴɾࢠՊֶڀݚॴɾ֩༥߹Պ
ॴɾઌՊֶٕज़େֶӃେֶɾ৴भେֶɾぽがとじ゜ぐべେֶʢฏ 28ڀݚֶ
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ද 4.2.3-1 ߹݁ܦॴਆہ〝ಈはぐべゎぜと׆ܦਆۭؒ࣌ゆ゜でこぜぷʮ֮੧〣ڀݚ
〣ؔੑ〠々๏ଇ〣ղ໌ʯ〣ࢀըऀ༁

ॴ ॴ֎ʢߏػʣ ʣࠃʢ֎ߏػ ʢւ֎ʣ֎ߏػ
ฏ 28 ̍ ̎ʢੜཧݚɺࢠ

ʣݚ
̎ʢJAISTɺ৴भ
େʣ

ʢ̎UNCɺるとぷ
アେʣ

ʣɾるとぷアେֶʢฏ 27ʙ28 ʣ〣ڞಉڀݚ〝「〛ਐ〶〾ぁ〔ʢද 4.2.3-1 ࢀ
রʣɻେൽ࣭〠⿶〛〤ɺ〒ぁ〓ぁ〣ػ〠Ԡ」〛ߏ《ぁ〔ଟ༷〟ہॴճ࿏ɺେ

Ҭత゛よ゚〠⿶〛ద〠ใ〣〹〿औ〿ぇ「ɺߴ〟ೝػぇ࣮ݱ「〛⿶〝ߟ

⿺〾ぁ〛⿶ɻہॴճ࿏ぇ࢘๏ଇ〠〙⿶〛〤ɺղֶత〟໘〜ɺߏཁૉɺٴ〨ɺ〒

〣݁߹むのがア〣ڀݚ〟〿ਐల「〛⿶ɺҰํɺہॴਆ݁ܦ߹〞〣〽⿸〟ਆܦ

ूஂ〣ۭؒ࣌はぐべゎぜとぇੜ〴ग़『〣〤ɺશ。ղ໌《ぁ〛⿶〟⿶ɻ〒〈〜ɺຊ՝

〜〤ɺہॴਆہ〝߹݁ܦॴతɾେҬతਆ׆ஂूܦಈ〣ۭؒ࣌はぐべゎぜと〣ؔぇ

໌〾〠『࣮ݧతɾཧతख๏ぇ։ൃ「ɺ〒〣๏ଇੑぇݟग़『〈〝ぇࢦ「〛ɺ༷ʑ

〕⿶〛ج〠ग़《ぁ〈〝〜ɺ〒ぁݟల։《ぁ〔ɻ〳〔ɺ〒〣〽⿸〟๏ଇੑڀݚ〟

〟ゑぶ゚Խ『〈〝Մ〠࣌ॴతʢゎぜ゜ʣɾେҬతʢろぜ゜ʣはぐべゎぜとぇಉہ

େنぼひぷゞがぜてゎゔ゛がてゖアぇߏங『〈〝〷Մ〝〟ɻ〈〣〽⿸〟ண

〾ɺຊ՝〠々ڀݚ〣一つ〝「〛ɺゆどろɾ֩༥߹てゎゔ゛がてゖアに 
⿶〛〷ഓいぁ〛　〔࿈݁֊てゎゔ゛がてゖアख๏ぇಋೖ「〔、ਆஂूܦぼひぷ 
ゞがぜ〣େنてゎゔ゛がてゖア〣࣮〠ݱ々〔ڀݚ〷ɺ֩༥߹ݚぇத৺〠ਐ〶〾ぁ

〔ɻ〒「〛ɺ؆Խ《ぁ〔ਆܦճ࿏ゑぶ゚ʢIzhikevich ゑぶ゚ [4.2.3-1] ʣ〠100 。〛ج 
ສぺゔが゜アنʢてべゆと݁߹〤̍ஹʣ〣ਆܦճ࿏〣ࢉܭʢ̍ඵҎ্〣ൃؒ࣌లܭ

〠ߏぢがへ〜〤ɺଟ༷〟ぼひぷゞがぜࢉܭরʣɻ〈〣ࢀ ʢਤ 4.2.3-1〕」ݱʣぇ࣮ࢉ
々はぐべゎぜと〣ࢉܭぇ༰қ〠࣮ߦ〜　ぢがぶくアそぇ行って〿ɺଟࡉ๔׆
ಈ〣ۭؒ࣌はぐべゎぜと〠々ہॴਆܦճ࿏〣ੑ࣭ぇɺଟ。〣てゎゔ゛がてゖア࣮
､〣ਐల〤ڀݚぁɻຊ՝ぇॹ〝「〔ॾ〾⿺ߟ〝ग़『〈〝Մ〠〟ݟ〿〽〠ߦ
ਆܦՊֶ〣〴〟〾』ɺཧղੳɺ〒「〛ɺてゎゔ゛がてゖアՊֶ〣ൃల
〠େ　。ݙߩ『〷〣〜⿴ɻ

[4.2.3-1] Eugene M. Izhikevich, “Simple Model of Spiking Neurons”, IEEE Transactions
on Neural Networks, Vol. 14, No. 6 (2003) pp. 1569 ∼ 1572.
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ਤ 4.2.3-1　 49 ສݸ〣ぺゔが゜ア〾ਆܦճ࿏〣てゎゔ゛がてゖアɻ֤〤ɺ〒 
〣൪߸〣ぺゔが゜ア֘ࠁ࣌〠ൃՐ「〔〈〝ぇࣔ「〛⿶ɻ10Hzఔ〣ঢ়ߏ 
ぁ〛⿶〈〝分ɻݱ

• ɾఱମゆどろ〠々Ճɾ༌ࣨݧ࣮。૬ؔղੳ〝ぐアやさろふくぜと࣍ߴ
ૹɾཚྲྀはぐべゎぜと〣ڀݚ

ࣗવՊֶߏػڀݚ〠々ʮएखऀڀݚ〠〽ؒ࿈ڀݚܞゆ゜でこぜぷʯ〣ࢧ

ԉ〣Լɺ࣮ٴࣨݧ〨Ӊɾఱମゆどろ〣࿈ܞ〠〽〘〛৽〔〟ڀݚల։〝ݟ〣

ग़ぇࢦ「〔ڞಉڀݚਪਐ《ぁ〛⿶ɻಛ〠ɺଠཅゆどろ〝࣓ด」ࠐ〶

ゆどろ〣ํ〠⿶〛ॏཁ〝〟ʮՃɾ༌ૹɾཚྲྀݱʯぇずがゞがへ〝「〔

ɾࣨݧ࣮。૬ؔղੳ〝ぐアやさろふくぜと࣍ߴఆ「〔ゆ゜でこぜぷʮࡦ՝ぇڀݚ

ఱମゆどろ〠々Ճɾ༌ૹɾཚྲྀはぐべゎぜと〣ڀݚʯ 2019〾ຊ֨త

〝「〛ɺӉՊֶڌ൫جఱจぇཱࠃ〝ॴڀݚ〿ɺ֩༥߹Պֶ〚」࢝ಈぇ։׆〟

ॴଐ『एख〠ؔػॴɺभେֶ〟〞〣ෳ〣ڀݚڥٿେֶӉݹॴ〹໊ڀݚ

ಈ〠〽〘〛ɺଠཅ෦ཚରྲྀてゎゔ゛がてゖア׆ը「〛⿶ɻ〈ぁ〳〜〣ࢀऀڀݚ

〝֩༥߹ゆどろཚྲྀてゎゔ゛がてゖア〣ൺֱڀݚ〹ɺଠཅද໘ぇٖ「〔ཚྲྀՄࢹ

Խ࣮ڀݚݧɺػցֶशぇԉ༻「〔ઌਐత؍ଌぶがのղੳや゛がわゞがぜ〣ߏங〟〞

ਐల「〛⿶ɻ
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ಈ׆త〟COE〝「〛〣ࡍࠃ　 4.3

4.3.1      ถۀࣄྗڠ JIFT 〠〽׆ಈ〣ਪਐ
֩༥߹〣ถՊֶٕज़ۀࣄྗڠ〣Ұ〙〜⿴ Joint I nstitute for Fusion Theory 

（JIFT）〤ɺཧղੳ〹てゎゔ゛がてゖア〣ख๏ぇൃల《【ɺ֩༥߹ゆどろ〣 
ฏߧɺ̓ ఆੑɺՃ及び༌ૹաఔ〣ཧߏػぇղ໌『〝〝〷〠ɺඇઢܗゆどろݱ 
〣ཧղぇਂ〶〈〝ぇత〝「ɺถؒ〠々ऀڀݚ〣૬ޓݣ〹ゞがぜてゖひ 
ゆ〣ڞಉ։࠵ぇଅਐ「〛⿶ɻฏ 29  (2017 ʣ〠ɺ࣮ݧڀݚゆ゜でこ 
ぜぷ〣ງલ૯ओװ〾ऱݱח૯ओװ JIFT 〣ຊଆٞぇҾ　ܧ、ɺࡏݱɺJIFT 
〣ൿॻぇ〶ੴૅجࠇཧてゎゔ゛がてゖアܥڀݚओװ〝〝〷〠ɺJIFT 〣ӡӦ〠ܞ 
い〘〛⿶ɻ〳〔ɺ౻ಊ֩༥߹ཧてゎゔ゛がてゖアܥڀݚओװ〷ଞ〣େֶɾػڀݚ 
ؔ〣ゐアみが〝〝〷〠ɺຊଆ〣 JIFT ࢾҕһ〝「〛 JIFT ܭۀࣄը〠ॿݴ「ɺ֩༥ 
߹Պֶڀݚॴ〤ɺJIFT ゆ゜そわ〠々ଟ。〣ऀڀݚ〣ݣɺड々ೖぁ〹ゞがぜ 
てゖひゆ〣։د〠࠵༩「ɺ֩༥߹ཧてゎゔ゛がてゖア〠ؔ『ถڞಉڀݚ〣ਪਐに 
ɻ⿶〚」ݙߩ
ຊゆ゜でこぜぷ〠ؔ『લճ〣֎෦ධՁߦいぁ〔ฏ 27  (  2015 ) Ҏ߱ɺୈ 

  ( 2019 ) 〳〜〣ݩぁ〔ฏ 28  ( 2016 ) 〾ྩ》࢝ը։ܭظதظ３
ऀڀݚ〝ゆ゜でこぜぷ〠ؔ࿈「〔 JIFT ゞがクてゖひゆڀݚݧ々࣮〠ؒظ

 Ԇ〭〮ࠃॴ〤ɺJIFTぇ௨」〛ถڀݚぇਤ 4.3.1-1 〠ࣔ『ɻ֩༥߹Պֶگɾड々ೖぁ〣ঢ় ݣ
9 ໊〣ऀڀݚぇݣ「ɺถࠃ〾Ԇ〮 14 ໊〣ऀڀݚぇड々ೖぁɺ10 ݅ (ຊ։6 ࠵ ݅ɾ 
ถࠃ։4 ࠵ ݅) 〣ゞがぜてゖひゆ〣։ݙߩ〠࠵「〔ɻऀڀݚ〣ݣ〹ड々ೖぁ〠〽〘 
〛ɺふずつとେֶざがとばア֩ߍ༥߹ཧڀݚॴ〝〣 MHD ฏߧɾෆ҆ఆੑ〣てゎゔ 
゛がてゖアɺߴごぼ゚せがཻۦࢠಈෆ҆ఆੑ〹でをぐ゜ӡಈతཚྲྀ༌ૹてゎゔ゛が 
てゖア〠ؔ『ڞಉڀݚɺPPPL〝〣ょ゙じ゚࣓Ґ࠷దԽɺそ゜がみ゚ӡಈత༌ 
ૹてゎゔ゛がてゖアɺゆどろத〣ಈཧ〣֦ு〹पลゆどろ༌ૹ〣でをぐ 
゜ӡಈతてゎゔ゛がてゖアぢがへ〣։ൃ〠ؔ『ڞಉڀݚɺざがぜ゙ひでڀݚཱࠃ 
ॴ〝〣LHD〠々ඇہॴ༌ૹゑぶ゙アそ〹ߴごぼ゚せがཻۦࢠಈぎ゚やィこアݻ༗ 
ゑがへ〣てゎゔ゛がてゖア〠ؔ『ڞಉڀݚਐల「〔ɻ〳〔ɺげくとぢアてアେֶ 
〝〣ょ゙じ゚ゆどろ〣 3 ݩ࣍ MHDてゎゔ゛がてゖア〹じざと࣓த〣༌ૹ〠ؔ『 
ڞಉڀݚɺろつばゔがなひびՊେֶ〝〣֦ு MHD ゑぶ゚〠ؔ『 ڞಉڀݚ〹ネ 
みはେֶ〝〣゛がづが֩༥߹〠々ඇରশരॖ〠ؔ『ڞಉڀݚਐ〶〾ぁ〔（ਤ 
 ゆどろཧ〠ؔ『ཧてゎゔ゛がてゖアɺ֦ு MHDݩ࣍র）ɻ〳〔ɺ3ࢀ4.3.1-2
てゎゔ゛がてゖアɺଟ֊てゎゔ゛がてゖアख๏ɺょ゙じ゚࣓Ґ〣࠷దԽ〹ごぜつ 
とたが゚〠ࢉܭ々〔֩༥߹てゎゔ゛がてゖア〣ぶづぐア〣ふがマに関するワーク
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ਤ 4.3.1-1 ฏ 28  (2016) 〾ྩݩ (2019) 〣ؒظ〠々࣮ݧڀݚ
ゆ゜でこぜぷ〠ؔ࿈「〔 JIFT ゞがぜてゖひゆ及びऀڀݚ〣ݣ〝ड々ೖぁ

てゖひゆぇถࠃଆऀڀݚ〝ओ࠵「ɺ࠷৽〣ڀݚใぇަ「ɺถؒ〣ྲྀަऀڀݚぇ
ଅਐ「〔ɻ
 Ռ〤ɺPhysics of Plasmas, Nuclear Fusion, Plasma Physics〽〠ڀݚಉڞ〣ถه্

and Controlled Fusion, 〣ओཁֶज़ࡌܝ〠ࢽࡶ《ぁɺ〳〔、IAEA ֩༥߹ごぼ゚せが 
ձٞɺࡍࠃとふ゛がのがょ゙ざぷ゜アゞがぜてゖひゆɺAPS-DPP ձٞɺEPS-DPP 
ձٞɺてをがげひへ֩ࡍࠃ༥߹ཧձٞɺ〣ࡍࠃձٞ〠⿶〛ൃද《ぁ〛⿶ɻ

4.3.1.1     ゆどろ〣ෆ҆ఆੑ〠ؔいถࠃふずつとେֶざがとばアߍゆ

どろڀݚॴ〝〣ڞಉڀݚ

ถڞಉۀࣄɾJIFT ゆ゜そわぇར༻「〛ɺゆどろ〣ෆ҆ఆੑ〠ؔいถࠃふず 
つとେֶざがとばアߍゆどろڀݚॴ〝〣ڞಉڀݚぇߦ〘〛　〔ɻ2016度､ 2018年  
〣 JIFT ऀڀݚݣ〜ຊ〾ถ〭ࠃɺ2019 〤ถࠃ〾ຊ〭ऀڀݚݣ《
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ਤ 4.3.1-2 ̏ྲྀݩ࣍ମてゎゔ゛がてゖアぢがへ IMPACT-3D 〠〽〘〛ࢉܭ《ぁ〔ඇର 
শരॖ〠〽ぢぎܗ〣ൺ ʦֱߟࢀจݙɿH. Sawada and H. Sakagami, “Numerical study 
of core formation of asymmetrically driven cone-guided targets”, Physics of Plasma, Vol.
24 (2017) pp. 100703(1 ∼ 6).ʧ

ぁ〔ɻ
2016 Ҏ߱〣〈〣ڞಉڀݚ〜ɺ3 ຊ〣ࠪಡ　จڞࡍࠃஶจ〝「〛ग़൛《 

ぁ〛⿶ɻ2016 〠〤ɺぷじろぜ〣ごひでゆどろ〠⿶〛ൃੜ『ゆどろ〣ඇ 
தੑޮՌ〠〙⿶〛ɺChew-Goldburger-Low(CGL)݅ぇՃຯ「〛ߟ「〔จग़൛ 
《ぁ〔[4.3.1.1-1]。〈〣จ〜〤ɺゆどろ〣ѹॖぇ〷〔〾『Ԡྗ࣓ؾҪށ〣ੑ࣭ぇ 
ม⿺ɺ݁Ռ〝「〛ɺらぶとの゚ۙ〜〣ෆ҆ఆゑがへ〣҆ఆԽ〠ؔい݅มߋ《 
ぁ〈〝ࣔ《ぁ〔ɻ〳〔ɺಉ〠〤ɺゆどろ〣ෆ҆ఆੑ〠ؔいཧぇେݱؾ 
〠Ԡ༻「〔ɺਖટ෩〠ؔいจग़൛《ぁ〔ɻ
2018 〠〤ɺަܕෆ҆ఆੑɾふぎ゙アそෆ҆ఆੑ〣ભҠ〠〙⿶〛〣 2 ݩ࣍MHD 

てゎゔ゛がてゖア〣ڀݚぇߦ⿶ɺจग़൛《ぁ〔ɻ〈〣ڀݚ〤ɺؾ࣓֪֎࠷໘֎ଆ
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ਤ 4.3.1.1-1 Fig: (a) શྖࢉܭҬ〠々࣓ྗઢ及びີߴઢɻ(b) は (a) 〣෦֦ 
େਤɻ (c) ࣓ܗ〚〙〽〠߹݁࠶ث《ぁ〔࣓ྗઢ〣 O ۙ〠々શྖࢉܭҬ〠
々࣓ྗઢ及びີߴઢɻ (จ[3-4.3.1.1] ݙ ਤ 4 〽〿ɻ)

〜ゆどろ〣߅ߴ。〟ޮՌぇऔ〿ೖぁ〔ゑぶ゚ぇ։ൃ「ɺ〈ぁぇ༻「

〛ɺ2Dとゅத〣ަܕෆ҆ఆੑɾふぎ゙アそෆ҆ఆੑ〣ભҠ〣 2ݩ࣍てゎゔ゛が
てゖアڀݚぇߦ〘〔〷〣〜⿴ɻ〈〣てゎゔ゛がてゖア〠⿶〛ɺॳظ〠〤ަܕෆ

҆ఆੑൃੜ『ɺごひでゆどろ߅〣ゑぶ゚ぇऔ〿ೖぁ〔〝〈あɺަ ܕ

ෆ҆ఆੑ〾ふぎ゙アそෆ҆ఆੑ〠ભҠੜ」ɺෆ҆ఆੑ੍《ぁ〈〝分〘 
〔ɻਤ 4.3.1.1-1 〤ɺ〈〣てゎゔ゛がてゖア〠々࣓ྗઢ〹ີߴઢぇඳը「〔〷
〣〜⿴ɻ〈〣ڀݚ〣݁ՌɺZheng and Furukawa (2010) 〠⿶〛ఏএ《ぁ〔ɺCurrent 
Interchange Tearing Mode (CITM) 『〈〝ぇɺてゎゔ゛がてゖア〠〽〘〛
֬ೝ「〔ɻ
2019 ळ〣࣌〜ɺ2018 〣ڞಉڀݚʢ〈ぁ〤 2019  1 ݄ -2 ݄ 〜ぁ〔ʣ》ࢪ࣮〠

⿴ɺCITM 〠ؔ『 2 ྲྀ ମޮՌ〣Өڹ〟〞〠〙⿶〛ɺจぇऔ〿〳〝〶〛⿶〝〈あ

〜⿴ɻ

[4.3.1.1-1] L.Zheng, and W.Horton, H.Miura, et al., ”Nonneutralized charge effects on

tokamak edge magnetohydrodynamic stability”, Physics Letters A 380, 2654-2657

(2016).
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[4.3.1.1-2] W.Horton, H.Miura, et al., ”Dust devil dynamics”, Journal of Geophysical

Research, 10:1002/2016.DD024832 (2016).

[4.3.1.1-3] H.Miura, L.Zheng, and W.Horton, ”Numerical simulations of inter-

change/tearing instabilities in 2D slab with a numerical model for edge plasma”,

Physics of Plasmas 24, 092111 (2017).

4.3.2 Ԥྗڠ

4.3.2.1 ෆ७ཻࢠ༌ૹ〣৽ݹయてゎゔ゛がてゖアڀݚ〠々Ԥڞ

ಉڀݚ

ゆどろ〣த৺ྖҬ〜ෆ७֎෦〭ు　ग़《ぁෆ७りが゚〝ݺ〥ぁ LHD 〜
 〜⿴ɻݱ⿶ຯਂڵ〠々〛ඇৗ〠Խੑߴ〤、֩༥߹ゆどろ〣ݱ〕ଌ《ぁ؍
「「ɺ〈ぁ〳〜〣ӡಈ〠ج〚。ୈҰݪཧてゎゔ゛がてゖア〾〤ɺ࣮݁ݧՌ〠

『݁Ռ「ಘ〾ぁ〛⿶〟〘〔ɻ〒〈〜ɺۙ《ぁ〛⿶࣓ؾ໘্〜〣੩ిれ

ふアてを゚〣ෆۉҰੑ〠〙⿶〛ɺ〈〣ੑ࣭〣৽ݹయ༌ૹ〭〣Өڹ〠〙⿶〛ɺへぐび IPP 
そぐやとみ゚ぷ〣 A. Mollen തڞ〝〾࢜ಉ〜ৄࡉ〠ௐ〮〔ɻLHD ෆ७りが゚ゆ
どろ〠⿶〛ɺSFINCS ぢがへぇ༻⿶〛ղੳ「〔݁Ռɺ〈〣れふアてを゚ෆۉҰੑぇ
 ｡〤ɺ〽〿ゆどろ෦〠༌ૹ《ぁ〈〝〘〔 [4.3.2.1-1]ࢠ〝ɺෆ७ཻ』ྀߟ
〈ぁ〤ɺ֎෦〭〣ཻࢠ༌ૹ〠〽〘〛࣮ݱ《ぁෆ७りが゚〣࣮݁ݧՌ〠〤〒〃い

〟⿶݁Ռ〜⿴ɻै〘〛ɺれふアてを゚ෆۉҰੑ〣ଞ〠ɺ༌ૹ〣େҬੑ〹ゆどろՃ

〠〽༌ૹ〣ޮՌɺ《〾〠〤ཚྲྀ༌ૹ〣ޮՌ〠〙⿶〛ɺ〽〿ৄࡉ〟ղੳඞཁ〜⿴

〈〝໌〾〠〟〘〔〝ݴ⿺ɻཚྲྀ༌ૹ〣ධՁ〠〤ɺ〟〿〣ݯࢿࢉܭぇཁ『

〔〶ɺ؆༌ૹゑぶ゚〣ߏங〷ඞཁ〝〟ɻLHD 〣〴〟〾』ɺW7-X ぇ〤」〶〝『
༷ʑ〟̏ݩ࣍Ґ〠ରԠ〜　༌ૹゑぶ゚ߏங〠〵々〛ɺIPP 〣〰〠ざアはɾぎ
ぐアぷりがやこアՊେֶ〣 J. Proll ڞ〝〾ࢯಉڀݚぇ։࢝「〛⿶ɻ

[4.3.2.1-1] A. Mollen, et al., “Flux-surface variations of the electrostatic potential in
stellarators: impact on the radial electric field and neoclassical impurity transport”,

Plasma Phys. Control. Fusion 60 (2018) 084001.
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4.3.2.2 ৽ݹయ༌ૹݱ〠ؔ『EU〝〣ڞಉڀݚ

Ԥभ〠〤へぐびMax-Planckݚ〣W7-XɺとらぐアCIEMAT〣TJ-II〝⿶⿸とふ゛が

のஔ⿴〿ɺ3 ݩ࣍ด」ࠐ〶࣓த〣ゆどろ〣༌ૹɾด」ࠐ〶〠ؔ『࣮ݧత及び 
ཧてゎゔ゛がてゖアڀݚਫ਼ྗత〠ਐ〶〾ぁ〛⿶ɻ֩༥߹ݚ及び࣮ݧ研究 
ゆ゜でこぜぷ〝〷ɺ〠〿ڞಉڀݚぇߦ〘〛⿶ؔ〠⿴〿ɺCoordinate Working 
Group Meeting (CWGM)〟〞〣〴ぇ௨」〔ڞࡍࠃಉڀݚਐ〶〾ぁ〛　〔ɻಛ〠ɺ

৽ݹయ༌ૹݱ〠〙⿶〛〤とふ゛がのɾょ゙ざぷ゜アҐ〠⿶〛ぢぎゆどろด

〣てゎゔޓ〣ධՁ〠ॏཁ〜⿴〿ɺԤ〣֤ஔؒ〜〣࣓Ґґଘੑ〹૬ੑ〶ࠐ「

゛がてゖアぢがへぇ༻⿶〔࣮ݧղੳɺぢがへ〣ূݕɺ࠷దԽҐ〣ڀݚ〟〞ɺ༷ʑ〟

いぁ〛⿶ɻߦڀݚಉڞ
2016 〠〤ɺLHD࣮؍〜ݧଌ《ぁ〔ෆ७りが゚ݱ〠ؔ࿈「〛ɺ৽ݹయ༌ૹཧ

〾ෛి〝〟〿ߴɺ  Zෆ७　〠ゃアば《ぁ〈〝༧ଌ《ぁゆどろʢ〈ぁ
〤ෆ७りが゚ゆどろ〠〷〛〤〳݅ʣ〠⿶〛〷ɺे 〠ߴ Ti 〜িಥप

。〟߹〠〤྆ిੑۃ〠〽　ゃアば〝ɺԹޯ〠〽とぜ゙がぺアそ߲

ಉఔ〠〟〿ෆ७〣ぢぎ〭〣ੵ؇《ぁむゐがのྖҬあ〈〝ぇɺղੳ 
త〠ࣔ『จڞಉڀݚ〣Ռ〝「〛ग़൛《ぁ〔 [ 4.3.2.2-1] ɻ〳〔､ 2018 〠〤ɺՔಇ「 
〔〥〿〣W7-X ஔ〠々〾ぁ〔ぐざアԹ〝ྲྀぇܭଌ『ஔXICS 〠〽ిܘ
〣ਪఆぇɺԤ〜։ൃ《ぁ〔三〙〣৽ݹయ༌ૹぢがへ (DKES,SFINCS,FORTEC-3

D)〣ࢉܭ〝ൺֱূݕぇߦ⿶ɺඇৗ〠〽⿶Ұகಘ〾ぁ〔 [ 4.3.2.2-2] ɻ〈ぁ〤ɺ؍ଌ
ஔ〣ূݕ〝⿶⿸ҙຯ〠〝〞〳〾』ɺW7-X〣〽⿸〠৽ݹయ༌ૹぇݮ『〽⿸〠࠷ద

Խ《ぁ〔ஔ〣ઃ〠ࢉܭܭいぁ〔৽ݹయ༌ૹࢉܭ๏ࣗମ〣ଥੑ〣ূݕ〠〷〟〘〛

〿ɺょ゙じ゚֩༥߹〣࠷దԽઃܭɾӡస༧ଌ〝⿶⿸࣮ݧ研究ゆ゜でこぜぷ

〣త〠ର「〛〷ॏཁ〟ڞಉڀݚ〣Ռ〝〟〘〔ɻ

[4.3.2.2-1] J.L. Velasco, I. Calvo, S. Satake, et al., “Moderation of neoclassical impurity

accumulation in high temperature plasmas of helical devices”, Nuclear Fusioin Vol.57,

016016 (2016).

[4.3.2.2-2] N. A. Pablant, A. Langenberg, A. Alonso, “Core radial electric field and trans-

port in Wendelstein 7-X plasmas” Physics of Plasmas Vol.25, 022508
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4.3.2.3 पล༌ૹڀݚ〠々Ԥަྲྀ

Max-Planck IPP 〝〣ؒ〜पล༌ૹぢがへ EMC3-EIRENE 〠ؔ『ڞಉڀݚぇҾ　 
ଓ⿶〛ߦ⿶ɺෆ७むや์ి〠々ぼざアすと〝ૉすと〣༌ૹಛੑ〣ҧ⿶〠ىҼ 
『ぷ゜ぐぱۉҰੑʗෆۉҰੑぇઆ໌『〟〞ɺେ　〟Ռぇ্〆〔ɻ〈〣Ռ〠 
〙⿶〛ɺ2017 〣とふ゛がのょ゙ざぷ゜アࡍࠃゞがぜてゖひゆ (ISHW) 〜ޱ಄ൃද 
ぇߦ〘〔ɻଞ〠〷ɺのアそとふアඃ෴はぐみがののぐ゚〣ಋೖ〠ؔ『ݕ౼〹ɺはと 
ぷཻࢠ༌ૹぢがへ DUSTT 〝݁߹「〔はとぷ༌ૹղੳ〟〞ɺ༷ʑ〟〭ڀݚ〝ద༻ 
〘〔ɻ〳〔ɺಉぢがへ〠ؔ「〛 Heliotron J 〹 JT-60SA 〣ଞ〣ࠃஔ〠ؔ『ࠃ 
ڞಉڀݚぇ։࢝「ɺࡍࠃձٞ〜〣ൃද〠〙〟〘〔ɻゑぶ゙アそ〣ߴਫ਼Խ及び 
ൣ〟ద༻〭ɺޙࠓ〷ଟ。〣Ռظ《ぁɻ〳〔ɺಉぢがへ〣ࡍࠃత〟։ൃऀそ゚ 
がゆ〭ࢀՃ「ɺゑぶ゚֦ு〣ݙߩぇߦ〘〔ɻ
Forschungszentrum Jülich (HZJ) 〝〣ؒ〜ෆ७༌ૹɾゆどろน૬࡞ޓ༻ぢがへ 

ERO2.0 〠ؔ『ڞಉڀݚぇ։࢝「ɺLHD〭〣ಉぢがへ〣ಋೖɺ及び〒ぁ〠ඞཁ〟コ 
がへ։ൃ〟〞ぇߦ〘〔ɻಉぢがへ〤〈〈〜ੈքத〣ஔ〭〣ద༻։࢝《ぁ〛⿶ 
ɺڞಉڀݚ〝「〛〤 LHDଞ〣ஔ〠ઌۦ々〛〣ద༻ྫ〝〟〘〔ɻ2019 〣ゆ 
どろपลཧ〠ؔ『ࡍࠃゞがぜてゖひゆ (PET)〠⿶〛ɺॳ〣ద༻݁Ռぇれとのが 
ൃද「〔ɻLHD࣮ݧ〜ಘ〾ぁෆ७ଯੵ〣ղੳ〟〞〭〣ద༻ぇ༧ఆ「〛⿶ɻ

4.3.3 தؖྗڠ

தؖやさがつぐぷۀࣄʮੑߴゆどろ〣ఆৗอ࣋〠ඞཁ〟ཧج൫〣ܗʯ〠 
〽〿தؖؒࠃࡾ〣ڞಉڀݚฏ݄̎̐̔̍〾ฏ݄̎̓̏̍̕〳〜̑
࣮ؒࢪ《ぁ〔ɻຊۀࣄ〣ڌؔػ〤֩༥߹ՊֶڀݚॴʢNIFS、ຊʣɺࢠମཧ 
 ମ੍〤ྗڠڀݚʣ〜⿴〘〔ɻࠃؖ、ॴʢNFRIڀݚ߹༥ཱ֩ࠃʣɺࠃॴʢASIPP、தڀݚ
五〙〣じふっ゙がɺじふっ゙が Iʮ࣓ด」ࠐ〶Ґ〣ఆৗอ࣋ʯɺじふっ゙が IIaʮゆ 
どろごひでٴ〨はぐみがのゆどろ༌ૹʯɺじふっ゙が IIbʮごひでゆどろ〣҆ఆ 
ੑʯɺじふっ゙が IIIʮߴごぼ゚せがཻࢠ〝み゚ぜゆどろ〣૬࡞ޓ༻ʯɺじふっ゙が IV
ʮཧɾてゎゔ゛がてゖアʯ〜ߏ《ぁ〔ɻ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〾〤じふっ

゙が IV 〣ずがむがぬアぇ୲『〝〝〷〠じふっ゙が IIb 〠〷ࢀՃ「〔ɻ
じふっ゙が IV 〤 NIFS 〝ژେֶྗڠ「〛ਪਐ「ɺNIFS 〤ߴごぼ゚せがཻۦࢠಈ

ෆ҆ఆੑ〣てゎゔ゛がてゖア〝はぐみがのゆどろゑぶ゙アそ〣ڞಉڀݚぇ୲「〔ɻ

ぇڀݚಉڞ〕⿶༺ಈ〜〤ɺMEGA ぢがへぇ׆ಈෆ҆ఆੑ〠ؔ『ۦࢠごぼ゚せがཻߴ
ASIPP及びNFRI 〝ਐ〶〔ɻASIPP 〜〤 Youjun Hu ڀݚһɺେֶӃੜ〣 Youbin Peiࢯɺ
及びNong Xiangڭत〝ྗڠ「ɺEASTぷじろぜ〠々ぎ゚やよアݻ༗ゑがへ及び
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やくひてゔるがアෆ҆ఆੑ〠ؔ『てゎゔ゛がてゖアڀݚぇ࣮ࢪ「〔ɻ〒〣Ռ〤、 
Physics of Plasmas ࢽ〠̏ฤ〣ֶज़จ〝「〛ൃද《ぁ〔 [4.3.3-1–3] ɻਤ 4.3.3-1 〤
EAST ぷじろぜ〠々ぷ゜ぐぱぎ゚やよアݻ༗ゑがへ〣ぷ゜ぐぱి〠〙⿶〛
(a) M3D-Kぢがへ〝 (b) MEGAぢがへ〣݁Ռぇൺֱ「〛⿶ [4.3.3-3] ɻぷ゜ぐぱゑが
へ〤 n=1 〜⿴ɻ྆ऀ〽。Ұக「〛⿶〈〝֬ೝ〜　ɻNFRI 〜〤 Tong-nyeol 
Rhee ڀݚһ 及び Jin-Yong Kim ཧそ゚がゆ〝ྗڠ「ɺNFRI ぷじろぜ〠々ぎ
゚やよアݻ༗ゑがへ〣てゎゔ゛がてゖアڀݚぇ࣮ࢪ「〔ɻ
はぐみがのゆどろゑぶ゙アそ〠ؔ࿈「〔׆ಈ〜〤ɺASIPP 〣 G. N. Luo ڭत〣そ

゚がゆ〣 Z. S. Yang ࢯ、Q. Xu ࢯ、G. J. Niu ࢯ〝 EAST ஔ〠ؔ࿈「〔ڞಉڀݚぇ 
々〔 EMC3-EIRENE 〠〽 EAST पลゆどろ〠ɻෆ७すとむや༌ૹղੳ〕〙ߦ
〣ࢉܭɺはぐみがののぐ゚ؒܺぇؚ〶〔นۙྖҬ〣੩ిཻࢠてゎゔ゛がてゖアぇߦ〘

〔ɻ〳〔ɺେ࿈ཧେֶ (DLUT) 〣 S. Dai ࢯ〝〣 EMC3-EIRENE ぢがへ〠ؔ『ڞ
ಉڀݚぇ։࢝「ɺEAST〣ぼざアすとむや์ి〜ੜ」ෛՙ〣ඇ࣠ରশੑ〠ؔ『る
ղੳぇߦ⿶ɺむやҐஔ〠〽ඇରশੑ〣ݱぁํ〣ҧ⿶ぇ໌〾〠「〔ɻ
じふっ゙がIIb〜〤ɺASIPPʢY. Liang ڭत〾ʣ〝 EASTぷじろぜ〠RMPぇॏ「

〔߹〣࣓ྗઢߏ〣ゑぶ゚Խ〠औ〿え〕ɻゆどろԠぇྀߟ「〔࣓ྗઢԠぇ

ߏ〜〣࣓ྗઢߴ〠ඞཁ〜⿴ɺ〽〿؆ศࢉܭ MHD ܗ〔〶〠〤ඇઢ』ߟ
〣ゑぶ゚Խぇߦ⿸〔〶〠ɺ༗ཧ໘্〜〣ද໘ిྲྀぇゑぶ゚Խ『〈〝〠〽〿ゆどろ

Ԡぇゑぶ゚Խ『ख๏ぇ։ൃ「〔ɻਤ4.3.3-2〠༗ཧ໘্〜〣ද໘ిྲྀ〜ゆどろԠ
ぇゑぶ゚Խ「〔݁Ռ〝ɺߟࢀ〝「〛ਅۭۙࣅ〣߹〣࣓ྗઢߏぇࣔ『ɻਤத্ஈ

(a)及び(b)〤RMP〝ゆどろԠぇ߹い【〔߹ɺゆどろԠ〣〴ぇྀߟ「〔߹

〣れ゜ぐぱまがゑぺぜとぇࣔ『ɻゆどろԠ〣Өڹ〠〽〿ɺຊདྷɺରশ〜⿴〤
』〣れ゜ぐぱまがゑぺぜとඇରশ〠มԽ「〛⿶〈〝ɻҰํɺਤதԼஈ

(c)〝(d)〤､ゆどろԠぇྀߟ「〟⿶߹〝「〔߹〣࣓ྗઢߏぇ､〒ぁ〓ぁࣔ『ɻ
ゆどろԠぇྀߟ「〔߹ɺ༗ཧ໘্〣࣓ؾౡফࣦ「〛⿶〈〝ɻ

[4.3.3-1] Youjun Hu et al., Physics of Plasmas, Vol.23, No.2 (2016) pp.022505 (1∼8).

[4.3.3-2] Youbin Pei et al., Physics of Plasmas, Vol.24, No.3 (2017) pp.032507 (1∼9).

[4.3.3-3] Youbin Pei et al., Physics of Plasmas, Vol.25, No.5 (2018) pp.052503 (1∼8).

[4.3.3-4] Jie Huang et al., Plasma Science and Technology, Vol.21, No.6 (2019) 065105.
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ɹɹ ɹ

ਤ 4.3.3-1 EASTぷじろぜ〠々ぷ゜ぐぱぎ゚やよアݻ༗ゑがへ〣ぷ゜ぐぱి
〠ؔ『 (a) M3D-Kぢがへ〝 (b) MEGAぢがへ〣ൺֱɻぷ゜ぐぱゑがへ〤 n=1

〜⿴ɻ྆ऀ〽。Ұக「〛⿶〈〝֬ೝ〜　 [4.3.3-3] ɻ

• पล༌ૹڀݚ〠々தަྲྀ
ASIPP 〝〣ؒ〜ɺपลゆどろゑぶ゙アそ〣ڞಉڀݚぇҾ　ଓ　ߦ⿶ɺෆ७すと

むや༌ૹղੳ〠々〔EMC3-EIRENE〠〽EASTपลゆどろ〣ࢉܭɺはぐみがのの

ぐ゚ؒܺぇؚ〶〔นۙྖҬ〣੩ిཻࢠてゎゔ゛がてゖアぇߦ〘〔ɻ〳〔ɺDLUT〝〣

EMC3-EIRENEぢがへ〠ؔ『ڞಉڀݚぇ։࢝「ɺEAST〣ぼざアすとむや์ి〜ੜ」

ෛՙ〣ඇ࣠ରশੑ〠ؔ『ղੳぇߦ⿶ɺむやҐஔ〠〽ඇରশੑ〣ݱぁํ〣ҧ⿶

ぇ໌〾〠「〔ɻ
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ɹɹ ɹ

ਤ 4.3.3-2 EASTぷじろぜ〠々࣓ྗઢߏɻਤ〤〒ぁ〓ぁɺ(a) ゆどろԠぇؚ
え〕RMP〣れ゜ぐぱまがゑぺぜとɺ(b) ゆどろԠ〣〴〣れ゜ぐぱまがゑぺぜ
とɺ(c) ゆどろԠぇؚ〳〟⿶߹〣࣓ྗઢߏɺ(d) ゆどろԠぇؚえ〕߹〣
࣓ྗઢߏɺぇࣔ『ɻ [4.3.3-4] ɻ
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4.4 ITER ܭըɾBA〝〣࿈ܞ

4.4.1 ぞॴڀݚなアのが〠々 ITER-BA׆ಈ

੨ݝぞॴଜ〠〤ɺ2007  6 ݄〠։࢝《ぁ〔ࡍࠃ֩༥߹࣮ݧ [ITER] 〠ؔ࿈ 
『෯⿶ぎゆ゜がば (Broader Approach:[BA]) ׆ಈぇର〝「〔ڞࡍࠃಉڀݚ〣ਪ 
ਐڌ〝「〛ɺ֩ࡍࠃ༥߹ࡐྉরࣹࢪઃূֶ࣮ઃ׆ܭಈ [IFMIF/EVEDA] ۀࣄ〝とも 
〠ɺ֩ࡍࠃ༥߹ごぼ゚せがڀݚなアのが (International Fusion Energy Research Cen-
tre:[IFERC]) ۀࣄ〣ڌڀݚઃஔ《ぁ〔ɻBA ׆ಈ〤ॳ 2017  5 ݄ 〳〜〝《ぁ〛⿶ 
〔ɺ2020  3 ݄ 〳〜〣Ԇܾఆ《ぁ〛⿶ɻIFERC ۀࣄ〤ɺܕݪઃܭɾR&D ௐ 
なアのが (DEMO Design and R&D Coordination Centre)ɺػࢉܭてゎゔ゛がてゖアな 
アのが (Computational Simulation Centre:[CSC])ɺٴ〨 ITER ԕִ࣮ݧなアのが (ITER 
Remote Experimentation Centre:[REC]) 〾〟 3 ෭ۀࣄぇਪਐ「〛〿ɺओ〝「〛 
Ԥ࣮྆ؔػࢪʢԤभ〤 Fusion for Energy:[F4E]ɺຊ〤 JAEAʣ〝 IFERC ۀࣄばがわ 
〣֤ゕぺひぷ〾ߏ《ぁ౷߹ۀࣄばがわத৺〝〟〘〛׆ಈぇਐ〶〛⿶ɻNIFS 
ぞॴڀݚなアのが〣ׂ〤ɺIFERC ۀࣄぇ〤」〶〝『 BA ׆ಈ〝 NIFSɾେֶ〝 
〣࿈ܞぇࢧԉ「ɺBA ׆ಈ〝 NIFSɾେֶ〝〣ڞಉڀݚぇਐ〶্〜〣ڥぇ⿺ 
〈〝〜⿴ɻ〈〣Ұ〝「〛ɺぞॴڀݚなアのが 2010  9 ݄ 〾 IFERCۀࣄ 
ぇ݉「ɺ2012  4 ݄〠ぞॴڀݚなアのがぇ JAEA ੨ڀݚ։ൃなアのが〠Ҡઃ 
「〔ɻ

IFERC ۀࣄ〣ओ〔ׂ〤ɺۀࣄばがわһ〣ࢧԉ〣下〠 3෭ٴۀࣄ〨ؔ࿈׆ಈぇԁ 
 ྉࢿ〟ಈ〠ඞཁ׆ۀࣄɺ〿⿴〜ࣄ⿸ߦぇۀ〣ௐؒؔػࢪ〔〶〠Ԥ࣮』ࢪ࣮〠
ぇۀࣄҕһձ (Project Committee:[PC]) 〠ఏҊ「ɺPC〣ࠂק〣下〜ӡӦҕһձ (Steering 
Committee:[SC]) 〣ঝೝぇٻ〶ɺۀࣄਪਐぇௐ「〛⿶ɻय़〣 PC 〜〤લ〣׆ಈ〣 
࣍ใٴࠂ〨ܭۀࣄը〣վగɺळ〣 PC 〜〤ཌ〣ܭۀ࡞ը〣ఏҊத৺త՝〜 
⿴ɻ〈〣ଞ〠〷ɺঢ়گ〠Ԡ」〛࣮྆ؔػࢪ〣Ձ֨ݙߩ〝〿〷ੵݟ୲〣〣վఆ 
ぇ SC 〣ঝೝぇಘ〔〶〠 PC 〭ఏҊ「〛⿶ɻԤ࣮ؒؔػࢪ〣ԁ〟ௐۀぇߦ 
⿸〔〶〠ɺF4E 〣 IFERC ۀࣄऀ〝〣ִि TV ձ߹ぇ։࠵『〝とも〠֤෭ۀࣄ 
〣ཧɾٕज़ձ߹〭〷ࢀՃ「〛⿶ɻ֤ۀࣄ〤ԤઐՈ〣゛もゔが〝ۀࣄ〣ঝೝ 
 ぁ〔〶ɺ》ߦ〚⿶〛ج〠 ௐୡऔ〿ܾ〶 (Procurement Arrangement:[PA])。〛ج 〠
PA 〣క݁ٴ〨ࢧߦԉ〷େ〟ׂ〜⿴ɻ

IFERC ۀࣄ〤ۃ〶〛ॱௐ〠ߦ《ぁ〛〿ɺ2020  3 ݄〣ۀࣄ〣ԁ〟ऴྃ〠 
々〔࠷ऴஈ֊〠⿴ɻಛ〠ɺܕݪઃ׆ܭಈٴ〨 REC ׆ಈ〣࠷ऴใࠂॻ〣ฤࢊɺ࣮྆ 
 ॏཁ〟՝〝〟〘〛⿶ɻ《〾〠ɺ2020  4ۀ〣ࠂใࢧՁ֨〣ऩݙߩ〣ؔػࢪ
݄〾 2025  3 ݄〣ؒظ〠⿶〛 BA Phase II ༧ఆ《ぁ〛〿ɺBA Phase II 〠々
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 IFERCܭۀࣄը〣࡞ࢧԉ〷ۀࣄ〣ॏཁ〟ׂ〜⿴ɻ〳〔ɺIFERC〣げこゅつ 
ぐぷʢhttps://www.iferc.orgʣぇదٓߋ৽「ɺ֎〭〣ใൃ৴〠〷〶〛⿶ɻ

ɾIFERC CSC ぇར༻「〔てゎゔ゛がてゖアڀݚ
IFERC ػࢉܭてゎゔ゛がてゖアなアのが (CSC) 〣とがむがぢアゃゔがのʢHelios/ 

〖〸えʣ〣ݯࢿػࢉܭぇܾఆ『ৗઃҕһձ〟〞〣ॏཁ〟ҕһձ〠࣮ݧڀݚ 
ゆ゜でこぜぷ〣ゐアみがݙߩ「〔ɻ֤ҕһձ〭〣ࢀՃঢ়گぇද 4.4.1-1 〠〳〝〶ɻ 
Helios 〣ݯࢿػࢉܭ〣 80%〤ࡍࠃબߟ〝「〛Ԥ〾બग़《ぁ〔ҕһ〜ߏ《ぁ 
ৗઃ委員ձ〜〣ධՁ〠ڀݚ֤　〛ج՝〠ݯࢿػࢉܭ《ぁ〔ɻ〿〣 20%〤ɺ
֤ 10%ぇຊɺEU 〝「྆ۃಠࣗ〠〒〣ར༻ํ๏ぇܾఆ「〔ɻ 2012  1 ݄〣 
Helios Քಇ։࢝〾ಉ 3݄〠〤ɺௐୡ࣌〣ੑධՁ〠༻《ぁ〔̐ຊʢԤ֤̎ຊʣ 
〣てゎゔ゛がてゖアぢがへぇ༻⿶〔ぐぷまげとゆ゜でこぜぷ࣮ࢪ《ぁ〔ɻ〒〣த 
〠〤֩༥߹ݚ〜։ൃ《ぁ〔ߴごぼ゚せがཻࢠɾMHDまぐゅ゙ひへてゎゔ゛がてゖアぢ 
がへ MEGAؚ〳ぁ〛〿ɺ֩༥߹ߏػྗࢠݪ〝ݚ〣ऀڀݚྗڠ「〛ぐぷまげと 
ゆ゜でこぜぷぇ࣮ࢪ「〔ɻද 4.4.1-2 〤 2012 4݄Ҏ߱〣௨ৗӡ༻ظ〠⿶〛࣮ݧ 
ڀݚゆ゜でこぜぷゐアみがදऀぇ〶ڀݚ՝ぇࡍࠃબߟ〝ຊ〣〒 
ぁ〓ぁ〠〙⿶〛ࣔ「〛⿶ɻຖ߹10݅ܭҎ্〣ڀݚ՝࣮ࢪ《ぁ〛〿ɺ〈ぁ〾 
〣ڀݚ〤ɺཚྲྀ༌ૹɺ৽ݹయ༌ૹɺߴごぼ゚せがཻࢠɺMHDɺࡐྉ〜⿴〘〔ɻ

2016 〣 Helios ӡ༻ऴྃޙɺྔߏػݚとがむがぢアゃゔがのてとふわ Japan 
Fusion  Reactor  Simulator 1ʢJFRS-1ɺѪশɿ〖〸え-IIʣぇಋೖ「ɺ2018  6 ݄〽〿 
IFERC CSC 〠⿶〛ӡ༻「〛⿶ɻJFRS-1 〤ܕݪɺITERɺJT-60SAɺதੑݯࢠ։ 
ൃ〟〞〣֩༥߹ڀݚ։ൃぇޮత〠ਪਐ『〈〝ぇత〝「〛⿶ɻJFRS-1 〣ػࢉܭ 
 ゆ゜でこぜぷ〣ゐアみがڀݚݧҕһձ〠࣮ػࢉܭܕ〟〞ぇܾఆ『େݯࢿ
ҕһ〝「〛ݙߩ「〛⿶ɻJFRS-1 〣Ԡื〠〤ɺݯࢿࢉܭ〣 80%ぇׂ〿〛ゆ゜ 
でこぜぷ〝ؒ 10,000 ぽがへؒ࣌〣ݯࢿࢉܭҰ〠《ぁҰൠ⿴ɻ 
࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷゐアみがදऀぇ〶ڀݚ՝ぇද 4.4.1-3 〠〳〝〶 
ɻ〈〣ଞ〠ɺԤڞಉ〣てゎゔ゛がてゖアڀݚ՝ JFRS-1 〝Ԥभ〣 Marconi ぇར 
༻「〛 2019  4 ݄〾 2020  3 ݄〳〜࣮ࢪ《ぁ〛〿ɺ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ 
〣ゐアみが〷ࢀՃ「〛⿶ɻ

4.4.2 ՃࢀಈʢITPAʣ〝 IMEG〭〣׆ぷじろぜཧࡍࠃ

ITPA〣ʮߴごぼ゚せがཻࢠʯɺʮらぶとの゚〝पลཧʯɺʮ౷߹ӡసてべ゙ざʯ〣՝

そ゚がゆ〠࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〾〒ぁ〓ぁ໊̍ࠃҕһ〝「〛ࢀՃ「〛
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ද 4.4.1-1 IFERC CSCҕһձ〭〣ࢀՃঢ়گ

ҕһձ ׂ ٞ ҕһ
SWG-1 とがむがぢアゃゔがの〣ࡦ༷ఆ 1໊
SWG-2 ৗઃҕһձ〣࣮ࢪཁྖࡦఆ 1໊ 1໊

ৗઃҕһձ ݯࢿػࢉܭ 1໊

ද 4.4.1-2 IFERC CSCڀݚ՝࣮ࢪঢ়گ

ར༻ؒظ ߟબࡍࠃ ຊ
ୈ̍つぐぜ゚ 9 2

(2012.4.1-2012.11.14) (2012.4.1-2013.3.31)

ୈ̎つぐぜ゚ 10 1

(2012.11.15-2013.11.14) (2013.4.1-2014.3.31)

ୈ̏つぐぜ゚ 10 3

(2013.11.15-2014.11.14) (2014.4.1-2015.3.31)

ୈ̐つぐぜ゚ 10 6

(2014.12.1-2015.11.14) (2015.4.1-2016.3.31)

ୈ̑つぐぜ゚ 8 4

(2015.11.15-2016.12.27) (2016.4.1-2016.12.27)

ද 4.4.1-3 JFRS-1ʢIFERC CSCʣڀݚ՝࣮ࢪঢ়گ

ར༻ؒظ ゆ゜でこぜぷ Ұൠ
2018 10 0

(2018.6.1-2019.3.31)

2019 6 1

(2019.4.1-2020.3.31)
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⿶ɻ֤՝そ゚がゆ〤ఆظձ߹ぇຖ̎ճ։࠵「〛⿶ɻ࣮ݧڀݚゆ゜でこ

ぜぷ〾 ITPA՝そ゚がゆձ߹〭〣ࢀՃঢ়گ〤Լه〣ද 4.4.2-1 〣௨〿〜⿴ɻ

ද 4.4.2-1 ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〾
ITPA՝そ゚がゆձ߹〭〣ࢀՃঢ়گ

らぶとの゚〝 ごぼ゚せがߴ MHD ౷߹ӡస ༌ૹ〝 ܭ߹
पลཧ ࢠཻ てべ゙ざ ด」ࠐ〶

2013य़ 1 1 2

2013ळ 1 1

2014य़ 1 1

2014ळ 1 1

2015य़ 1 1

2015ळ 1 1 2

2016य़ 1 1

2016ळ 1 1 2

2017य़ 1 1

2017ळ 1 1

2018य़ 1 1

2018ळ 1 1

2019य़ 1 1 2

2019ळ 3 3

ʮ౷߹ӡసてべ゙ざʯ՝そ゚がゆ〜〤ɺ౷߹ӡసてべ゙ざ〣ݕ౼〠ඞཁ〟౷߹༌ૹ

ղੳとぐがぷ〣ߏங〠〙⿶〛ɺTASK3D-a ぇྫ〠〝〘〔ఏڙ〹ɺITER ゆどろ〣
ECH とのがぷぎひゆݕ౼〹 IMAS 〝〣࿈ܞぇਤ上〜ॏཁ〝ߟ⿺〔ɺLHD ࣮〠ݧ 
々〛։ൃ《ぁ〔゛ぐぷ゛がてアそぢがへ LHDGauss [4.4.2-1] 〣 LHD ࣮ݧద༻ঢ়گ〠
ؔ『ఏڙʢ֩༥߹ݚɿ௰ଜࢯږʣ〟〞〣ぎ゛アでぇߦ〘〛　〛⿶ɻ〳〔ɺʮ౷ 
߹ӡసてべ゙ざʯ՝そ゚がゆ〝ʮらぶとの゚〝पลཧʯɺʮ༌ૹ〝ด」ࠐ〶ʯそ゚が

ゆ〝〣߹ಉ〣औ〿〴〝「〛ཱ〖্〘〔ಉҐମޮՌڀݚ〠〙⿶〛ɺLHD ॏਫૉ࣮ݧ
〣ؔ༩ɾओಋぇ୲อ『〔〶ɺLHD ࣮ ɻ〕〙ߦ〨々ぇݺըࢀ〝〣ใల։〭ऀؔݧ

〳〔ɺ〒ぁ〓ぁ〣ձ߹〜〣ٞ֓ཁ〟〞ぇɺ֩༥߹ごぼ゚せがやさがわ〣ゆどろ

ཧぜとのがఆৗӡసɾ੍ޚつゅぜとのがձ߹〹ゆどろɾ֩༥߹ֶձࢽ〣ձٞ

ใࠂ〟〞ぇ௨」〛ຊ〣ؔ࿈ऀڀݚ〠ใల։ぇߦ〘〔ɻ
ITER ゆどろ〣౷߹ղੳびが゚ IMASʢIntegrated Modelling and Analysis Suiteʣ〣
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උঢ়گ〹ӡ༻〠々〔औ〿〴〠ؔ『ධՁɾࢾぇߦ⿸౷߹ゑぶ゙アそઐՈձ 
߹ʢIMEG : Integrated Modelling Expert Group) 〣ҕһ〝「〛׆ಈ《ぁ〛⿶〔ژେ 
ֶࢁ३ڭतʢࡏݱɺಉ໊༪ڭतʣ〣ޙ〝「〛ɺ2017〣ձ߹〾࣮ݧ研
究ゆ゜でこぜぷ〣ऀڀݚࢀը「〛⿶ɻLHD ࣮ݧぇର〝「〛։ൃɾӡ༻ぇਐ〶〛⿶ 
౷߹༌ૹぢがへTASK3D-aʢ3.2.2અࢀরʣ 〹ɺ࣮ݧɾղੳぶがの〠〙⿶〛౷Ұやさが 
ろひぷぇ࠾༻「〛⿶ LHDղੳつがみが〣ঢ়گ〟〞〠〙⿶〛ใఏڙぇߦ⿶ɺେܕ  ࣮
 ධՁぇड々〔ɻ2017ɺ2018ɺ2019⿶ߴ〚」〝ӡ༻〣ྫ〟〣౷߹ղੳびが゚〣ԁ〜ݧ
〣 I MEG ձ߹〠ࢀՃ「ɺIMAS 〣උঢ়گ〣ਐలɺITER ࢀՃ֤ۃ〣 I MASಋೖঢ় 
 ɺITERぶがのゑぶ゚〭〣߹ੑ୲อ〟〞〠〙⿶〛〣ٞ༰〹ຊ〣औ〿〴〭〣گ
 ըҕһ〝〝〷〠ɺ֩༥߹ごぼ゚せがࢀ〾〣ߏػ։ൃڀݚՊֶٕज़ࢠ〟〞ぇɺྔظ
やさがわ〣てゎゔ゛がてゖアぜとのが৺ゆどろゑぶ゙アそつゅぜとのがձ 
߹〟〞〣ػձぇ׆༻「〛ɺຊ〣ؔ࿈〭ऀڀݚใల։ぇߦ〘〛⿶ɻ

[4.4.2-1] T. Ii. Tsujimura et al., Nucl. Fusion Vol. 55, No. 12 (2019) 123019 (pp.1 ∼ 12).

4.4.3      〒〣ଞ〣 ITER/BA࿈׆ܞಈ

ɾITER ԕִ࣮ݧなアのが〣େنぶがの〠ؔ『ڞಉڀݚ
2018 〽〿ɺ࣮ݧ研究ゆ゜でこぜぷ〣ऀڀݚɺIFERC ۀࣄ ITER ԕִ࣮ 

 とぷ゛がでぶがの〣نʮେڀݚಉڞな アのがʢREC: Remote Experiment Centerʣݧ
౷ֶܭతղੳख๏〣ڀݚʯ〣ڀݚදऀぇ〶〛⿶ɻITER 〟〞〾ૹ〾ぁ〛。 
େྔ〣ぶがのぇอɾར༻『〈〝 REC〣ॏཁ〟ػ〜⿴ɺੵ《ぁେن 
ぶがの〣औ〿ѻ⿶〜〤ɺ౷ֶܭ〟〞〣ઐత〟ٕज़ɾࣝぇ༗『ઐՈ〝〣࿈ܞ〠 
〽৽〔〟ల։ظ〜　ɻ〈〣〽⿸〟औ〿〴ぇ৫త〠࣮ࢪ『〔〶〠ɺྔࢠՊ 
ֶٕज़ڀݚ։ൃߏػɺ౷ܭཧڀݚॴɺژେֶɺ〒「〛֩༥߹Պֶڀݚॴ〣̐ؔػ 
〾〣ऀڀݚ〣ࢀըぇಘ〛ڞಉڀݚぇཱ〖্〆〛ओಋ「〛⿶ɻTASK3D-a 〣ӡ༻〜 
ੵ「〔༌ૹղੳぶがのよがとぇ༻⿶〔౷ܭతख๏〠〽༌ૹゑぶ゙アそ〹ɺژ 
େֶ〣େֶӃੜ〹एखऀڀݚぇத৺〝「〔ɺLHD ࣮ݧɾղੳぶがのぇ׆༻「〔ぶがの 
 〠〙〟〆まゅ〝「〛〣ׂぇՌ〔「〛〿ɺࡍࠃ⿸⿶〝 ಈ〣औ〿〴ぇ ITERۦ
एखऀڀݚ〣࣮ફతҭ〠〷େ　。ݙߩ「〛⿶ɻ
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೩মゆどろ〣ด」ࠐ〶ੑ༧ଌぇݟਾ⿺ɺITER 〝ಉن〣֨نԽでをぐ゜ܘむ
ゐがの (ぐざアでをぐ゜ܘ/ゆどろつぐど) ぇࣔ『 JT-60U ࣮ݧぶがの〠ର「〛ɺ
でをぐ゜ӡಈぢがへGKV〠〽ཚྲྀ༌ૹࢉܭぇ࣮[1-4.4.3] 〕」ࢪ ɻてゎゔ゛がてゖ
ア݁Ռ〝࣮ܭݧଌ〝〣ఆྔൺֱ〣݁ՌɺぢぎྖҬ〠々ぐざアɾిࢠ༌ૹやひぜ

と〣ํܘぇܭଌ〣ࠩޡఔҎ〜ݱ࠶『〈〝֬ೝ《ぁ〔ɻ《〾〠ɺ೩ྉ

ぐざア (D、T) 〝ょ゙げわփ (He) ぇؚ〵ଟछぐざアཚྲྀてゎゔ゛がてゖア ITER-like 
Ґ〠ର「〛࣮ࢪ《ぁ〔 [4.4.3-2] ɻ〒〣݁ՌɺD 〝 T 〣೩ྉີൺ 50%:50%〣 ۉҰ
ࠞ߹〣߹〠⿶〛〷ɺ〒ぁ〓ぁ〣ぐざア〣ཚྲྀཻࢠやひぜとಉҰ〜〤〟。ɺぐ

アみアとぇੜ」〈〝໌〾〝〟〘〔ɻ

ɾJT-60U 〠々ಥൃతߴぐざアۦಈෆ҆ఆੑ〣てゎゔ゛がてゖア
JT-60U ࣮ݧ〠⿶〛େৼ෯〣ぎ゚やよアݻ༗ゑがへʢAEʣ܁〿ฦ「ൃੜ『ݱ

ʢAbrupt Large-amplitude Event, ALEʣ؍ଌ《ぁ〛⿶ɻྔߏػݚ〝〣ڞಉڀݚ〠
〽〿ɺALE ぇてゎゔ゛がてゖア〜ݱ࠶『〈〝〠ޭ「〔 [4.4.3-3] ɻ〈〣てゎゔ゛が
てゖア〜〤 MEGA ぢがへぇ༻「ɺろ゚ばやこがどࢉܭ๏ぇ࠾༻「〔ɻろ゚ばやこが
どࢉܭ๏〤ཻࢠিಥؒ࣌とたが゚〣ࢉܭؒ࣌ぇՄ〝『ࢉܭ๏〜⿴〿ɺJT-60U 〕
々〜〟。ถࠃ〣ぷじろぜܕஔ DIII-D 〝 LHD 〣࣮ূڀݚ〜〷Ռぇ্〆〛⿶ɻ〈
〣てゎゔ゛がてゖア〜〤தੑཻࢠもがわೖࣹʢNBIʣ〠〽ߴぐざアੜぇྀߟ「〛

⿶ɻてゎゔ゛がてゖア݁Ռ〜〤ɺੵ「〔ߴぐざア 40-60ms ִؒ〜 ALE ぇҾ　
。〽Ռぇ݁ݧぐざアେ　。ଛࣦ「〔ɻ〈ぁ〾〣݁Ռ〤࣮ߴ〚〙ɺALE 〠」〉ى
๏〣༗ޮੑぇ࣮ূ「〛⿶ɻ《〾〠ɺてゎゔ゛がࢉܭ〿ɺろ゚ばやこがど〚」ݱ࠶

てゖア〜〤ෳ〣ぷ゜ぐぱゑがへ〣 AE ؍ଌ《ぁ〔〣〜ɺ࣮ݧぶがのぇ࠶ղੳ
「〔〝〈あɺ࣮ݧ〠⿶〛〷ෳ〣 AE ྭى《ぁ〛⿶〈〝֬ೝ〜　〔ɻෳ〣
AE 〣ଘࡏ〤ɺෆنଇ〟ߴぐざアيಓぇൃੜ《【〣〜ɺߴぐざアଛࣦ〠ର「〛ຊ
࣭త〟ׂぇ୲〘〛⿶〝ߟ⿺〾ぁɻ〈〣Ռ〤ɺてゎゔ゛がてゖアաڈ〣࣮ݧ

݁Ռぇਖ਼「。ʮ༧ଌʯ「〔Ռ〝⿶⿺ɻ

[4.4.3-1] M. Nakata et al., Nucl. Fusion, Vol. 56 (2016) pp. 086010 (1∼11).

[4.4.3-2] M. Nakata et al., “Multi-species ITG-TEM driven turbulent transport of D-T

ions and He-ash in ITER burning plasmas”, 26th IAEA Fusion Energy Conference

(2016, Kyoto) TH/P2-2.
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[4.4.3-3] A. Bierwage et al., Nature Comm., Vol. 9 (2018) pp. 3282 (1∼11).

ɾJT-60SA 〣はぐみがのゆどろゑぶ゙アそ〠ؔ『ڞಉڀݚ
 JT-60SA 〣 SOLɾはぐみがのゆ 〕」ྀߟぇߏ࣓ݩ࣍ࡾʮڀݚಉڞ〣ߏػݚྔ

どろ〣ఆྔతධՁʯʢදऀɿ֩༥߹ݚɾখྛ߂ʣ〠ج〚　ɺ３ݩ࣍༌ૹぢがへ 
EMC3-EIRENE 〠〽 RMP ҹՃ࣌〣 JT-60SA はぐみがのゆどろゑぶ゙アそぇߦ〘 
〔ɻRMP 〤 ELM 〠〽ಥൃతෛՙぇݮ『ํ๏〝「〛ॏཁࢹ《ぁ〛⿶Ұํɺ 
はぐみがのやひぷゆ゙アぷ〠ಛత〟むのがアੜ」〈〝〾ぁ〛⿶〟〾ɺ〒 
〣ఆྔత〟ղੳゑぶ゚〣։ൃ〤ෆे〜⿴〿ɺ࣮ݧ〝〣ෆҰக〷ଟ。ใࠂ《ぁ〛〿ɺ
JT-60SA 〣はぐみがの༌ૹ、及びやひぷゆ゙アぷ〣ղੳՄ〟ゑぶ゚〣։ൃ 
ඞཁ〜⿴ɻओཁゐアみが〤ɺදऀ〣খྛʢ֩༥߹ݚʣɺాதʢ໊େʣɺՏଜʢ֩༥߹ 
 ぇాத〝Տ村ࢪ࣮ࢉܭԠʣ〜⿴〿ɺぞひへ։ൃ及びܚʣɺʢߏػݚʣɺদӬʢྔݚ
ɺJT-60SA 〣࣓ぇؚ〵ஔใ〣ఏڙぇদӬɺRMPඇҹՃ࣌〣 SONIC 〠〽 
 〣࣌ゑぶ゚։ൃ〝「〛ɺRMP ඇҹՃࢉܭ〟ぇ୲「〔ɻஈ֊తڙՌ〣ఏ݁ࢉܭ
EMC3-EIRENE 〣やひぷゆ゙アぷ〝 SONIC 〣〣ൺֱぇߦ⿶ɺはぐみがの൘্ 
〣ཻࢠɾྲྀଋ〠〙⿶〛ఆੑత〟Ұக֬ೝ《ぁ〔ɻ〈〣Ռ〠〙⿶〛ɺPlasma 
Conference 2017 〜れとのがൃදʢాதɿ22P-90ʣぇߦ〘〔ɻଓ⿶〛 RMP ҹՃ࣌〣ࢉܭ 
ぇߦ⿶ɺଞ〣ぷじろぜஔ〝ಉ༷〠はぐみがのやひぷゆ゙アぷ〠ذੜ」〈〝 
֬ೝ《ぁɺ〳〔〒〣Өڹ〣ݱぁҐஔとぷぐぜ〽〿〷 SOL ଆ〠ภࡏ『݁Ռ 
ಘ〾ぁ〔ɻ〈〣Ռ〠〙⿶〛ɺ17th Plasma Edge Theory ࡍࠃゞがぜてゖひゆʢぎゐ゙ 
じɾUCSDʣ〜れとのがൃදʢాதʣぇߦ〘〔ɻJT-60SA〠〙⿶〛〤ॳ〣ࢼ〴〜⿴〝 
ಉ࣌〠ɺ࣮ݧ։࢝〠ઌཱ〘〛తݕ౼Մ〠〟〘〔〈〝〣ҙٛ〤େ　⿶ɻ

ɾJT-60SA 〣ඇઢܗ MHD てゎゔ゛がてゖア
はぐみがの෦〠ྲྀೖ『ɾཻࢠଋ〤ɺぢぎゆどろ〾༌ૹ《ぁఆৗత〟〷〣 

〣〰〠ɺゆどろपล෦〜ۦಈ《ぁ MHD ෆ҆ఆੑ〠〽〘〛〷〷〔〾《ぁɻぷ 
じろぜ〣߹ɺपลࡏہԽゑがへʢEdge Localize Modeʣ〣ଘࡏେ　〟〝〟〘〛 
⿶ɻपล༌ૹোน〣ܗ〝ओ〠ߴ⿶ѹྗޯぇ持つらぶとの゚෦ܗ《ぁɺ〒〈 
 ዧةྉ〠େ　〟ଛইぇ༩⿺〈〝ࡐଋはぐみがのࢠಈ《ぁඇఆৗ〟ɾཻۦ〜
《ぁ〛⿶ɻELM〣ଘࡏ〤 H ゑがへ〠〝〘〛〤ඞવ〜⿴〔〶〠ɺ֎෦〾〣੍ޚぽ 
ゅぇ༻⿶〛 ELM ぇ੍ɾ低減『〔〶〣ࢼ〴ߦいぁ〛⿶ɻELM ੍〣〔〶〣ํ 
๏〝「〛〤ɺ֎෦ڞ໐࣓ઁಈ〣Ԡ༻ߟ⿺〾ぁ〛〿ɺେ　〟Ռぇ্〆〛⿶ɻ 
JT-60SA 〠্ஈ 6 ݸɺதஈ 6 ݸɺԼஈ 6 ݸ〣߹ݸ 18 ܭ〣࣓ࠩޡิਖ਼ぢぐ゚ઃஔ
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《ぁ༧ఆ〜⿴ɻ〈ぁ〾〣࣓ࠩޡิਖ਼ぢぐ゚〤ɺ〷〖あえ࣓ࠩޡ〣ิਖ਼〠い

ぁ〰ɺ༨〘〔༰ྔ〤ELM〣〠ݮいぁ༧ఆ〜⿴ɻ〒〈〜ɺ֩༥߹Պֶڀݚ

ॴ〜։ൃ《ぁ〛⿶ඇઢ֦ܗுMHDぢがへMIPSぇ༻⿶〛ɺ〞〣ఔ〣RMPぇॏ

『ぁ〥ELM〣੍Մ〠〟ぇߟ「〔ɻߟ〣ର〝「〛ɺҰ൪ඪ४త〟てべ

゙ざɺITER૬ࣅてべ゙ざぇબ「〔ɻ〈〣࣌ɺゆどろిྲྀ〤 4.6MA〜༠ಋిྲྀ

ゐぐア〣์ి〜⿴〿ɺ҆શ〤த৺〾Ұ༷〠૿Ճ『ɻ〳〔ɺपล෦〠〤ら

ぶとの゚ܗ《ぁɺType-I ELMൃݱ『〈〝ઢࢉܭܗ〾༧ଌ《ぁ〛⿶ɻ

ਤ 4.4.3-1 〠ɺMIPS〜ELM〣てゎゔ゛がてゖアぇߦ〘〔݁Ռぇࣔ『ɻਤத〠〤ɺઢ

ہ〠ઢぇࣔ「〔ɻぷがと֎ଆ〣らぶとの゚ߴやこがど〜〣ѹྗઁಈ〣ܗ

දぁ〈〝ɻߏԽ「〔ゑがへࡏ

ਤ 4.4.3-2 〠ɺ࣓ࠩޡิਖ਼ぢぐ゚〠n=3〣ۮむ゙ふく〜 10kAɺ20kAɺ30kA〣ిྲྀ

ぇྲྀ「〔߹ɺELM〠〽ଛࣦごぼ゚せが〞⿸มい〣ൃؒ࣌లぇࣔ「〔ɻߟࢀ

〣〔〶〠RMP〟「〣߹〷ࣔ『ɻ࣓ࠩޡิਖ਼ぢぐ゚〠 20kAҎ্〣ిྲྀぇྲྀ「〔

߹〠〤ɺ〒ぁҎԼ〠ൺ〮ELM〠〽ଛࣦごぼ゚せがݮ「〛⿶〈〝ɻ〈

〣〈〝〾RMP〠〽〿ɺELM〣ݮՄ〜⿴〈〝໌〾〠〟〘〔ɻҰํɺࠓ

ճ〣ߟ〾〤ELM〣੍Մ〝〟〘〔〝〣〣ূڌ〤ಘ〾ぁ〛⿶〟⿶ɻҟ〟

てべ゙ざ〜〷ಉ༷〣ߟぇߦ⿶ɺELM〣੍Մ〜⿴〞⿸ɺߟぇਐ〶༧

ఆ〜⿴ɻ

ɾྔࢠՊֶٕज़ڀݚ։ൃߏػ〣ެืڞಉ〭ڀݚ〣ࢀՃ

〝なアのがڀݚ༥߹ごぼ゚せが֩ࡍࠃ JT60-SA〠ؔ࿈「〛ྔࢠՊֶٕज़ڀݚ։ൃػ

දऀ〣՝ڀݚゆ゜でこぜぷゐアみがڀݚݧ࣮〠ڀݚಉڞެื「〛⿶ߏ

 《ぁ〛⿶ʢද࠾4݅ 4.4.3-1 ɺද 4.4.3-2 ɺද 4.4.3-3 ʣɻ
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ਤ 4.4.3-1 MIPS〜ELM〣てゎゔ゛がてゖア〜ಘ〾ぁ〔ѹྗઁಈɻゆどろपล෦〠
දぁ〛⿶ɻߏԽ「〔ゑがへࡏہ
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ਤ 4.4.3-2 n=3〣ۮむ゙ふく〜࣓ࠩޡิਖ਼ぢぐ゚〠ిྲྀぇྲྀ「〔߹〣ଛࣦごぼ゚
せが〣ൃؒ࣌లɻ20kAҎ্〣߹〜ɺELM〠〽ଛࣦごぼ゚せが〣ݮ〴〾ぁɻ

ද 4.4.3-1 IFERCۀࣄ ITERԕִ࣮ݧなアのがڞಉڀݚ

දऀڀݚ ՝໊ɹڀݚ 
ԣࢁխ೭ େنとぷ゛がでぶがの〣౷ֶܭతղੳख๏〣ڀݚ H30-R1

ද 4.4.3-2 ぷじろぜ〠ؔ『ʮࠃॏԽஔڞಉڀݚʯ

දऀڀݚ ՝໊ɹڀݚ 
ླߒ߁ ITER〠々ڞ໐ઁಈ࣓〣̏ݩ࣍ゑぶ゙アそ〝 H27-H29

ɹڹର『Ө〠〶ࠐ「ดࢠごぼ゚せがཻߴ

ද 4.4.3-3 ぷじろぜ৺ゆどろڞಉڀݚ

දऀڀݚ ՝໊ڀݚ 
ాقࢿ でをぐ゜ӡಈてゎゔ゛がてゖア〠〽ཚྲྀ༌ૹޮݮՌ〣ڀݚ H27-H29

ాقࢿ ଟछぐざアࠞ߹ゆどろ〣ཚྲྀ༌ૹٴ〨ܗ〠ؔ『ڀݚ H30-R1
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ڀݚಉڞք〝〣ۀ࢈      4.5

4.5.1      ౦ࣳゐゑ゙ࣜגձࣾ〝〣ڞಉڀݚ

ɾಋମඍࡉՃ〣〔〶〣ࢠてゎゔ゛がてゖアٕज़〣ڀݚ
　ಋମՃゆ゜なと、並びに、ゆ゜なとぇਐ〶〮。、TMC〜〤てゎゔ゛が 
てゖア〠〽ڀݚߦいぁ〛　〔、ろぜ゜〟ࢉܭゑぶ゚〠ج〚。てゎゔ゛がてゖア 
େぇ〶〽⿸〜⿴。Ұํ、ಋମ〣〽⿸〠ゆどろぇར༻「〔べぽとたが゚ 
 《ぁ〛⿶。〒〣〔〶、てࢧ〠よ゚〣ཧɾԽֶ๏ଇ゛ࢠݪ、ゆ゜なと〤ྉ〣Ճࡐ
ゎゔ゛がてゖア〠⿶〛〷ࢠݪとたが゚〣ѻ⿶ぇߦ⿸〈〝ॏཁ〕〝ࡏݱ〜〤ೝࣝ《 
ぁ〛⿶。ಛ〠ిݦࢠඍڸぇ༻⿶〔؍ଌ࣮ݧ〜〤ݟ〾ぁ〟⿶ࢠݪࢠ〣ಈతゐ 
じぺどわぇղ໌〜　〈〝〤ࢠݪ゛よ゚〣てゎゔ゛がてゖアぇ༻⿶࠷େ〣ڧ〴〜⿴ 
〝ともに、〒〈〜ಘ〾ぁ〔ゎぜ゜とぢゃひぜ〟ゐじぺどわぇろぜ゜〟ࢉܭゑぶ゚〭 
ө《【〈〝〜、طଘ〣てゎゔ゛がてゖアぢがへ〣৴པੑɾ༧ଌੑ〣ܨ〠্ 
〈〝ظ〜　。֩༥߹ڀݚ〠⿶〛〤、֩༥߹ゆどろぇด」ࠐ〶ਅۭ༰ 
 ֩。〾՝〝〟〘〛⿶。ݹݱ〣ଆน〝ゆどろ〣৮〠〽ଛɾଯੵث
༥߹〜〤ゆどろʵน૬ݱ༺࡞ޓ〝ݺ〥ぁྖڀݚҬ〜⿴。ಛ〠、ਅۭഉؾ 
れがぷۙ〜࣓ྗઢ〠ಋぁ〔ゆどろࡐྉ〠〔はぐみがの〝ݺ〥ぁ෦ 
〣ଛ〤、֩༥߹ཱぇࠨӈ『ॏཁ〟՝〜⿴。核融合科学研究所（NIFS） 
〜〤〈〣よう〟ゆどろʵน૬ݱ༺࡞ޓ〣ղ໌〣〔〶〠、ࢠてゎゔ゛がてゖアڀݚ 
ぇߦ〘〛⿶。〈〈〜、ࢠてゎゔ゛がてゖア〝〤、ࢠಈྗ (ֶMD)、ゑアふじ゚゜ܭ 
൚ີ、(MC ) ࢉ  ؔཧ ( DFT)〟〞〠ද《ぁࢠݪとたが゚〣てゎゔ゛がてゖア〣 
૯শ〜⿴〿、ಉ࣌〠、〞ぁҰ〙〣ख๏〠〝〾いぁ〈〝〟。、〠߹い【〛〒ぁ〾 
ぇ⿶々ҙຯぇؚ〴、ཧֶɾԽֶɾࡐྉֶ〣ऀڀݚԣஅత〠ҭえ〜　〔 
༷ʑ〟ぽげまげ⿴。Ճ⿺〛、ࡐྉぇѻ⿸ख๏〕々〜〟。ゆどろ〝৮『〈〝〠 
〽ಠಛ〣〠ର「〛、ゆどろʵ࣭૬࡞ޓ༻〜〤ࢉܭ݅〣ઃఆ〟〞〠ಠಛ〣 
ҙ〹ٕज़֦ுٻ〶〾ぁ。〈〣〠ؔ「〛、NIFS〜〤、ゆどろʵ࣭૬࡞ޓ༻〠 
ಛԽ「〔ಠࣗ 〣まぐゅ゙ひへख๏ぇਫ਼ྗత〠։ൃ「〛⿶。NIFS 〠⿶〛ഓいぁ〔プ 
どろ〝࣭〣૬࡞ޓ༻〠ؔ『ࢠてゎゔ゛がてゖアٕज़ぇ、ಋମՃɾゆ゜ 
なと〭Ԡ༻『〮。、౦ࣳゐゑ゙ࣜגձࣾ ( TMC) ࣾ〠⿶〛ࢠてゎゔ゛がて 
ゖア׆ڀݚಈぇཱ〖্〆〔。ख࢝〶〠ີ൚ؔཧ (DFT) 並びにୈҰݪཧࢠಈྗ 
ֶ ( FPMD) ぇ༻⿶〔ڀݚ〝「〛、でぢア (Si) ද໘〠ର『やひԽૉでじ゚ࢠ 
(CF) ೖࣹ࣌〣ද໘Ԡぇର〝「〔てゎゔ゛がてゖアぇ࣮ࢪ「〔。ซ【〛、DFTの 
〣ࢉܭぇ࣮ࢪ『OpenMX ぢがへ及びػ֦ுむひばぇNIFS 〾 TMC 〭ఏڙ「、 
ぢがへӡ༻〣ぽげまげ〠ؔ「〛〷ٕज़ఏڙぇߦ〘〔。ຊڀݚՌ〤、2018  11 月に

270



։࠵《ぁ〔 The 40th International Symposium on Dry Process (DPS2018) 〠〛ൃද 
ぇ[4.5.1-1] 〕〙ߦ 。〳〔ɺ2018  12 ݄Ҏ߱〤、ڞಉؒظڀݚ〣Ԇぇࢹ〠ɺݹయ 
 ɻ୯〠 NIFS 〜։ൃ「〔ぢがへ〕〙ߦぇڙಈྗֶ (MD) ぢがへ〣։ൃ〠〙⿶〛ٕज़ఏࢠ
〣ఏڙ〜〤〟。ɺTMC 〠〛ぢがへ։ൃ『ٕज़ぇཆ⿶〔⿶〝⿶⿸ر〠Ԋ⿶ɺTMC 
Ճ౻ࢯぇத৺〠ぢがへ։ൃぇߦ〘〛⿶〔〕　ɺجຊత〟ぢがへ։ൃ〣ҙ〾ɺMD 
〣ཧ〠ؔ「〛ぽげまげぇఏڙ「〔ɻ2019  3 ݄〾〤ɺߴごぼ゚せが〜〣ぐざアೖ 
ࣹաఔぇѻ⿸ख๏〝「〛ɺࢠಈྗֶҎ֎〣ख๏ぇ༻⿶ඞཁੑぇݕ౼「ɺೋମিಥ 
ɻ〕〙ߦぇڙ๏〣ゑはアԽ《ぁ〔ख๏〝ɺ〒〣ぢがへ։ൃ〠〙⿶〛ٕज़ɾใఏࣅۙ

[4.5.1-1] T. YAGISAWA, S. KATO, A. TAKAYAMA, and A. M. ITO, “First Principle
Molecular Dynamics of fluorocarbon molecule injection into Si surfaces”, The 40th

International Symposium on Dry Process (DPS2018) (Nagoya, Japan, November 13-

15, 2018).
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5 ਓࡐҭ

5.1 େֶӃੜɾതڀݚ࢜һ〣ڭҭɾࢦಋ
֩༥߹Պֶڀݚॴ〤ɺ૯߹ڀݚେֶӃେ  ֶ(૯ݚେ) ཧՊֶڀݚՊ֩༥߹Պֶઐ߈ 

ത࢜՝ఔ〠ࡏ੶『େֶӃੜぇڭҭ『ج൫ؔػ〜⿴〿ɺ〳〔໊ݹେֶେֶӃֶ 
 ߈ӉཧֶઐࢠՊૉཻڀݚେֶେֶӃཧֶݹ及び໊߈ઐֶՊごぼ゚せがཧڀݚ
〣େֶӃੜぇڭҭ『〝〝〷〠ɺ໊ݹۀେֶɺଞେֶ〾〷େֶӃੜぇಛผڞ 
ಉར༻ڀݚһ〝「〛ड々ೖぁɺ〒〣ڭҭɾࢦಋぇߦ〘〛⿶ɻ〳〔ɺCOEڀݚһ〹日 
ຊֶज़ৼڵձಛผڀݚһ〣തڀݚ࢜һぇड々ೖぁɺڀݚ〣ࢦಋぇߦ⿶ɺ֩༥߹研究 
〣কདྷぇ୲⿸ਓࡐ〣ҭ〠ݙߩ「〛⿶ɻਤ5.1-1〠࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷؔ 
ऀ〣ࢦಋ『ֶੜٴ〨 ਤ5.1-2 にֶੜ〣ࡍࠃձٞൃද݅〣ਪҠぇࣔ「〛⿶ɻ〟ɺ

࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〠〽ڭҭɾࢦಋ〣Ռ〝「〛ɺ2016〾2019〣ؒظ

〠ɺֶੜぇච಄ஶऀ〝『 27 ฤ〣จ及びതڀݚ࢜һぇච಄ஶऀ〝『10ฤ〣จ

ࠪಡ　ֶज़ࢽࡶ〠ग़൛《ぁ〛⿶ɻ

ਤ 5.1-1  ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷؔऀ〣ࢦಋ『େֶӃੜ · തڀݚ࢜һ〣ࡏ 
੶ऀ数
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ਤ 5.1-2  ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷؔऀ〣ࢦಋ『େֶӃੜ〣ࡍࠃձٞൃද݅



〛〷〈〣׆ಈ〠ࢀՃ「〛⿶ɻ࠷ઌՊֶ〣ݱ〠৮ぁɺݱ〣ऀڀݚ〾ࢦಋ 
ぇड々〈〝〜ɺՊֶ〭〣ڵຯぇਂ〶ػձ〝〟〈〝ظ《ぁɻݚम׆ಈ〤ɺ多 
。〣߹ɺ〒ぁ〓ぁ 2 ؒ࣌ऑఔ〣ࣄલٛߨ〝ぢがとผ࣮श及びࢪઃֶݟ〾なり、 
  ҟ〟ɺ 40名〠〝〈ߍՃਓ〤ɺ֤ࢀɻ⿶〚〙ߦఔ〣ड々ೖぁぇߍ 17～12ؒ 
લޙ〣߹ଟ。ɺ80 ໊ぇ『〈〝〷⿴ɻཧɾてゎゔ゛がてゖアؔ࿈〜୲した 
՝ぇҎԼ〠〳〝〶ɻ

ਤ 5.2.1-1 SSHݚम〣ࢀՃٴߍ〨ࢀՃऀ

• ぢアゃゔがのがてゎゔ゛がてゖア

• ゆ゜そゎアそ〝ՄࢹԽ

• みがばを゚゙ぎ゙ふく
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〒ぁ〓ぁ〣՝ぇɺ〉〝〠 3ɺ4ճ࣮ࢪ「〛⿶ɻ

5.2 〒〣ଞ〣ڭҭゆ゜そわ

5.2.1 SSH ׆ಈ

　 ֩༥߹Պֶڀݚॴ〜〤ɺとがむが · つぐごアと · まぐとぜが゚ (SSH) ۀࣄぇ௨」〔ߴ 
ֶߍ〝〣ڭҭ࿈׆ܞಈぇੵۃత〠ਐ〶〛〿ɺཧɾてゎゔ゛がてゖアڀݚ〠⿶



5.2.2 ૯ݚେɹՆ〣ମݧೖֶ

ɹ૯߹ڀݚେֶӃେֶ (૯ݚେ) ཧՊֶڀݚՊ֩༥߹Պֶઐ߈〜〤ɺຖ    8 ݄〠ɺେ
ֶ 1∼4 ੜߴɺ ઐ 4ɺ5 ੜɾઐ߈Պֶੜぇର〠ʮՆ〣ମݧೖֶʯぇ։࠵「〛⿶ɻ〈 
ぁ〤ɺ֩༥߹Պֶڀݚ〣ڀݚ༰ぇ。प『〝〝〷〠ɺকདྷ〣֩༥߹Պֶ〣
 ֶɺಋ〟〞〣ઌਐݧੜ〣ൃ۷ぇత〝「〛⿶ɻゆどろֶ࣮』ࢦぇऀڀݚ
 〾՝ぇֶੜ⿶〹ɺཧɾてゎゔ゛がてゖア〟〞ɺ֩༥߹〠ؔ『෯ݧ࣮
બ「ɺ߹॓ڀݚ〜ࣜܗ〣࠷લઢぇମݧ『اը〜⿴ɻ։ࣜߍɺざ゙ごアふがてゖ 
ア〣ޙɺLHD 〹てゎゔ゛がてゖアؔ࿈ࢪઃ〣ֶݟɺ࠙ձɺಛผٛߨߦいぁɺڭһ
࠵දձ։ൃڀݚऴ〠〤࠷ぇ『ɻݧಈ〣ମ׆ڀݚಋ〠〽ࢦੜ〣ֶࡏେݚ〨૯ٴ

《ぁɺ֩༥߹ݚ〣ڭһ〹૯ݚେ〣ߍࡏੜ〝〝〷〠ɺ࣭ٙԠߦいぁɻཧɾて
ゎゔ゛がてゖア〾〤ҎԼ〣〽⿸〟՝ఏҊ《ぁɺ֤՝〜 2∼4 ໊ఔ〣ֶੜぇड 
々ೖぁ〛⿶ɻ

ฏ 27 

• ୈҰݪཧతख๏〠〽ゆどろෳݱࡶ〣てゎゔ゛がてゖア

• ֩༥߹࣓ด」ࠐ〶ゆどろ〣ฏߧղੳೖ

ฏ 28

• ݱてゎゔ゛がてゖア〜ௐ〮ӡಈతゆどろࢠཻ

• ゆどろ〣ฏߧɾ҆ఆੑղੳೖ

ฏ 29

• ゆどろ〣ෆ҆ఆੑղੳࢠʗཻࢠてゎゔ゛がてゖア〠〽ཻݩ࣍̑

• ゑアふじ゚゜๏〠〽ӡಈత༌ૹてゎゔ゛がてゖア

ฏ 30

• ゆどろ〣ฏߧɾ҆ఆੑղੳೖ

• ゑアふじ゚゜๏〠〽ӡಈత༌ૹてゎゔ゛がてゖア

• ݱࡶてゎゔ゛がてゖア〜ௐ〮ゆどろෳࢠཻ
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ྩݩ

• ڀݚ〣ݱࡶてゎゔ゛がてゖア〠〽ゆどろෳࢠཻ

• もがわՃղੳࢠಓてゎゔ゛がてゖアぇ༻⿶〔தੑཻيࢠཻ

• తෆ҆ఆੑղੳࢹゆどろ〣ඍ〶ࠐ「てゎゔ゛がてゖア〠〽࣓ดݩ࣍̑

ਤ 5.2.2-1 Ն〣ମݧೖֶ〣ू߹ࣸਅ

5.2.3      ૯ݚେぎでぎౙ〣ֶߍ
૯߹ڀݚେֶӃେֶ (૯ݚେ) ཧՊֶڀݚՊ֩༥߹Պֶઐ߈〜〤ぎでぎॾࠃ〣େ 

ֶੜɺେֶӃੜ及びएखऀڀݚ〣ҭ〠ڙ。『〮。ɺぎでぎౙ〣ֶߍぇ։࠵「て 
⿶ɻฏ２８から〤౦ೆぎでぎ〣ଟ〣ֶੜ〣ࢀՃぇٻ〶〛のぐ〜։࠵「ɺて 
ゎゔ゛がてゖアؔ࿈〣ٛߨぇߦ〘〛⿶ɻ
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ਤ 5.2.3-1 ૯ݚେぎでぎౙ〣ֶࢀߍՃऀ

ਤ 5.2.3-2 ૯ݚେぎでぎౙ〣ֶूߍ߹ࣸਅ
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6      কདྷܭը
࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〜〤ɺ2.1 ষ〣ਤ2.1-2〜ࣔ「〔〽⿸〠ɺ࣮ݧ〣ߏ 

ங〠々〛3ஈ֊〣ゆ゜なと〾〟ڀݚඪぇܝ〆〛⿶ɻ〈ぁ〾〣̏ஈ֊〤ɺ〒ぁ 
〓ぁɺࣗવՊֶߏػڀݚ〣ୈ̎ظɺୈ̏ظ及びୈ̐ظதظ目標ؒظ〠〰〱ରԠ「〛 
〿ɺࡏݱ〤ɺゆ゜でこぜぷ〣ୈ 2 ஈ֊ (ୈ̏ظதظʣ〣ޙ〠⿴〔ɻҎԼ〜〤ɺޙࠓ 
〣ୈ̎ஈ֊ޙ〝ୈ̏ஈ֊〠々࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〣ܭڀݚը〠〙⿶〛 
ड़〮ɻ

ୈ2ஈ֊ޙ (ʙ2021 ʣ〜〤ɺ1.3 અ〜ࣔ「〔ୈ 3 ظதظඪɾதܭظը〠Ԋ〘〛ɺ 
LHD ゆ゜でこぜぷɺ֩༥߹ֶゆ゜でこぜぷ〹ଞ〣େֶɾؔػڀݚ〝〣࿈ܞ〣Լ〜ɺ 
2020 ݄̒〠ੑ〣্༧ఆ《ぁ〛⿶ゆどろてゎゔ゛がのぇ༗ޮ׆༻「ɺ 
 Խɺ֩༥ੑߴ々〔֤ཧཁૉ〠ର『てゎゔ゛がてゖアぢがへ〣〠ஙߏ〣ݧ࣮
߹ゆどろ〠々ଟ֊ཧݱぇѻ⿸〔〶てゎゔ゛がてゖア〣౷߹ԽɺLHD ॏਫ 
ૉ࣮ݧぇ〤」〶〝『༷ʑ〟࣮݁ݧՌ〝〣ൺֱ〠〽ぢがへ〣৴པੑ〣ূݕ及びૅج 
ཧてゎゔ゛がてゖアڀݚぇҾ　続きਐల《【ɺ֩༥߹Պֶ及びؔ࿈ཧֶ〣ֶज़త 
ମܥԽ〝ൃలぇਤɻ《〾〠、ୈ3ஈ֊ ( 2022 ʙʣ〜〤ɺୈ2ஈ֊〣Ռ〠ج〚　ɺ  ߴ
ਫ਼ɾߴ৴པੑぇ༗『࣮ݧ〣ߏஙぇਐ〶ɺ࣮ݧぇょ゙じ゚֩ܕ༥߹ 
〣ゆどろੑ〣༧ଌ〠׆༻「〛ɺੑߴ〣֩༥߹〣ઃܭ〠େ　。ݙߩ『〈〝ぇ 
ࢦ「〛⿶ɻ〳〔ɺࡏݱɺ֩༥߹Պֶڀݚ〠⿶〛ɺLHD ࣮ݧऴྃޙ〣ݧ࣮ظ࣍ 
ஔ〣جຊ֓೦ઃܭ〠ؔ『ཁૉڀݚ及び֤छ׆౼ݕಈɺܭظ࣍ըݕ౼ばがわ / ৽ 
Ґڀݚばがわぇத৺〠ਐ〶〾ぁ〛⿶ɻ〈〣׆ಈ〠࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ 
〤ਂ。ؔ༩「ɺ〈ぁ〳〜〠ゆ゜でこぜぷ〜࢈〴ग़《ぁ〔ڀݚՌ〹։ൃ《ぁ〔てゎゔ 
゛がてゖアぢがへཁૉڀݚɾ׆〠౼ݕ༻《ぁ〛⿶ɻޙࠓ〷ɺ࣮ݧ研究ゆ゜で 
こぜぷ〤ɺ࣓Ґ࠷దԽ〣ݧ࣮ظ࣍ஔ〠ؔい׆ڀݚಈぇਪਐ『〈〝〠〽〿ɺ 
֩༥߹科学ڀݚॴ〣কདྷܭը〣ࡦఆ〠ݙߩ「〛⿶。ɻ

Ҏ্〠ड़〮〔࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〣কདྷܭը〠々ڀݚ՝ぇɺʮฏߧɾ 
҆ఆੑʯɺʮߴごぼ゚せがཻࢠɾಈɾՃʯɺʮ৽ݹయɾཚྲྀ༌ૹʯɺʮपลゆどろ༌ 
ૹʯɺʮゆどろน૬࡞ޓ༻ʯɺʮ౷߹༌ૹʯɺʮଟ֊ཧʯɺʮてゎゔ゛がてゖアՊֶج 
൫ʯ及びʮ࣓Ґ࠷దԽڀݚʯ〣֤そ゚がゆ〠ྨ「ɺ֤そ゚がゆ〣׆ಈ及びڞಉ 
ըぇҎԼ〠ࣔ『ɻܭ۩ମత〟কདྷ』ؔ〠ڀݚ
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´

6.1      ֤のとぜそ゚がゆ〣কདྷܭը

6.1.1      ฏߧɾ҆ఆੑ

 てゎゔ゛がてゖア〠〽ݩ࣍３〕」ۦଓ「〛ɺゆどろてゎゔ゛がのぇܧ〷ޙࠓ
ょ゙ざぷ゜アゆどろ〣ղੳぇத৺〠ɺฏٴߧ〨҆ఆੑ〣ڀݚぇਪਐ『ɻಛ〠ɺょ

゙ざぷ゜アゆどろ〠々҆ఆݶքぇܾఆ『ཧ〣ղ໌ぇࢦ「ɺ〒〣݁Ռぇ࣍

ద༻『ɻ〠౼ݕը〣ܭஔظ

MHD ฏߧ〠ؔ「〛〤ɺ〈ぁ〳〜ɺHINT ぢがへ〠〽３ݩ࣍੩ࢭฏߧ〣ࢉܭख๏ぇ 
උ「〛　〔ɻํѹྗぇ࣋〙ฏߧ〠ؔ「〛〤ɺ〰〱「〔ঢ়ଶ〝〟〘〛⿶ɻ

ҰํɺLHD 〣ߴよがの࣮ݧ〠⿶〛〤ɺओྗ〣Ճ〤தੑཻࢠೖࣹʢNBI) ୲〘〛⿶
ɻ〈〣߹ɺଟ。〣์ి〠⿶〛ѹྗඇํ〝〟〈〝࣮ݧత〠؍ଌ《ぁ

〛⿶ɻ〒〈〜ɺ〈〣ฏߧぇਫ਼〽。ࢉܭ『〔〶〠ɺඇํѹྗぇ࣋〙ょ゙ざ

ぷ゜アゆどろ〣ฏࢉܭߧՄ〝〟〽⿸〠ɺHINT ぢがへぇ֦ு『ɻಉ࣌〠ɺ࣍
ɻ』༺׆〷〚⿶〠ܭஔ〣ઃظ

҆ఆੑղੳ〠⿶〛〤ɺHINT ぢがへ〠〽〘〛ಘ〾ぁ〔３ݩ࣍ฏߧ〠ର「〛ɺ３ݩ࣍ 
ඇઢܕ full-MHD ぢがへ〣ར༻ぇਪਐ『ɻ〈ぁ〳〜ɺLHD ゆどろ〣҆ఆੑ〣ゐじ
ぺどわぇղ໌『〔〶〠ɺओ〝「〛 MHD ゑぶ゚〠ܕަ〚⿶〛جゑがへ〣ղੳぇத
৺〠ߦ〘〛　〔ɻ〈ぁ〠〽〘〛ɺݱ〣༷ʑ〟ಛ〠ର「〛ఆੑత〠ղ໌『〈〝

〜　〛⿶ɺશ〛ぇ౷Ұత〠ղ໌『ゑぶ゚〣ߏங〠〤ࢸ〘〛⿶〟⿶ɻ〒〈〜ɺ҆

ఆݶքぇܾఆ『౷Ұత〟ཧ〣ղ໌〣〔〶〠ɺҎԼ〣２௨〿〣ղੳぇਪਐ『ɻ
Ұ〙〣ղੳ〝「〛ɺMHDゑぶ゚〠⿶〛ɺ่ յݱぇҾ　ى〈『ෆ҆ఆੑ〝「〛ɺ

ඪ४త〟ަܕゑがへ〕々〜〤〟。४ަܕゑがへ〷ର〝『ɻ४ަܕゑがへ〤ɺ

ฏୱ〟ճసมੜ」〔〝　ɺ〒〣ྖҬ〠ࡏہ『ඇڞ໐〣ѹྗۦಈܕゑがへ〜

⿴ɻඇڞ໐ゑがへ〜⿴ɺճసมԽ〣ฏୱྖҬ〠⿶〛ɺࢧత〣ゑが

へ (m, n) 〠ର「〛 |n/m − ι| << 1 〝〟〈〝ඞཁ〜⿴ɻඪ४ަܕゑがへ〣 
ゑがへߴ⿶〰〞େ　⿶〣〠ର「ɺ४ަܕゑがへ〜〤ゑがへ⿶

〰〞େ　⿶〝⿶⿸ಛ⿴ɻ่յݱ؍ଌ《ぁ࣮ݧ〜〤ɺճసม

ిྲྀ〠〽〘〛ฏୱԽ《ぁ〛⿶Մੑ⿴〿ɺ〳〔ɺ〈〣่յݱぇҾ　ى〈『ෆ҆

ఆੑ〣ゑがへ〤ɺn = ゑがへܕ⿶ゑがへ〜⿴ɻै〘〛ɺ४ަ〷࠷⿸⿶〝1

〤ɺ؍ଌ݁Ռぇ౷Ұత〠આ໌〜　Մੑ⿴〔〶ɺਖ਼ຯぷ゜ぐぱిྲྀ〠〽ճ

సม〣มԽぇج〠ɺMIPS ぢがへぇ༻⿶〛〒〣ۦಈゐじぺどわぇղੳ『ɻ࣌ݱ
〜〷ɺ〈〣〽⿸〟ճసม〠ฏୱྖҬぇ࣋〙ฏߧ〠⿶〛ɺඇڞ໐ゑがへ〣ྫࢉܭ

༧උత〠ٻ〶〾ぁ〛〿ɺ〈ぁ४ަܕゑがへ〜⿴〝⿶⿸ূݕ〾ڀݚぇਐ〶

〛⿶。ɻ〳〔ɺ࣮ݧ〜〤ɺ゜ひぜぷゑがへ〣〽⿸〠่յલ〠ゑがへճసఀࢭ『
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〈〝؍ଌ《ぁ〛⿶ɻ〈〣ݱ〣ղ໌〣〔〶〠ɺ〈ぁ〳〜ݸผ〠ղੳぇਐ〶〛　〔 
എܠや゜が〣ࢉܭ〝 RMP ҹՃ〣ࢉܭぇ〴߹い【〛ɺゑがへճస〣ఀࢭぇݱ࠶「ɺ  ̓
ఆݶք〠ର『د༩ぇղ໌『ɻ

二〙〣ղੳख๏〝「〛ɺぐざア〣ӡಈతޮՌぇௐ〮〔〶ɺMEGAぢがへぇ༻ 
⿶〔てゎゔ゛がてゖア〷ಉ࣌〠ฒߦ「〛ਐల《【ɻMEGA ぢがへ〠〽てゎゔ゛が 
てゖア〜〤ɺߴよがの LHD ゆどろத〣ѹྗޯۦಈܕ MHD ෆ҆ఆੑ〣ඇઢܗ 
ঢ়ଶ〠ର「〛ɺぐざア〣ӡಈతޮՌٴ〱『Өڹ〠〙⿶〛໌〾〠『〈〝ぇߦ〘 
〛⿶。ɻ〳〔ɺ࣮ࡍ〣 LHD 〠々ߴよがの࣮ݧ〜〤ɺதੑཻࢠもがわ〠〽Ճ 
⿴〿ɺߴぐざア〣د༩〷ແࢹ〜　〟⿶ɻ〒〣〔〶ɺߴぐざアɺぐざアぇಉ࣌〠 
ӡಈత〠औ〿ѻ⿸てゎゔ゛がてゖア〷࣮ࢪ「ɺઌ〠ߦ⿸ぐざア〣〴ぇྀߟ「〔て 
ゎゔ゛がてゖア݁Ռ〝ൺֱ『〈〝〠〽〿ߴ､ ぐざア〣Өڹ〠〙⿶〛〷໌〾に『｡
 ޓ〜ɺ࣌〕〙௨「ཱݟɺ⿸ߦ〚」〣二〙〣ղੳ〤ɺॳɺ〒ぁ〓ぁಠཱه্

⿶〠〴߹い【〈〝〷ݕ౼『ɻ《〾〠ɺ〈ぁ〾〜ಘ〾ぁ〔ݟぇج〠ɺܭظ࣍ը 
〜〣ஔઃܭ〠Ԡ༻「〛⿶。ɻ࣌ݱ〜〤ɺMHD ҆ఆੑ〠ؔ『最適Խۀ࡞〜〤ɺ実 
 えߟ〈〝ぇ』౼ݕ〚⿶〛ج〠໐໘〜〣ゐ゚てご݅ڞೖぁ〛ɺ〠ྀߟぇݟ〣〜ݧ
〛⿶ɻҰํɺ্ه〣ղੳぇૣٸ〠ਐ〶〈〝〠〽〿ɺ更にཧత〟ࠜج〠ڌ〚いた 
҆ఆݶք〣ܾఆख๏ぇ֬ఆ「ɺ〒ぁ〠ج〚⿶〛ɺஔઃܭぇ〽〿ਫ਼ີ〟〷〣〝「てい 
。〈〝〝『ɻ〳〔ɺઃܭ〠⿶〛〤ɺMHD ҆ఆੑ〕々〜〤〟。ɺཻࢠ༌ૹ〹はイバ 
がのྖҬ〣֬อ〝〣ؒ〣࠷దԽඞཁ〝〟ɻ〒〈〜ɺຊゆ゜でこぜぷ〣༌ૹそ゚ 
がゆ〹ゆ゜でこぜぷ〣ڞಉۀ࡞ぇਐ〶〛⿶。༧ఆ〜⿴ɻ
《〾〠ɺMHDゑぶ゚〣֦ு〹̎ྲྀମޮՌ〣ಋೖ〷ਐ〶〛⿶。ɻಛ〠ɺ〈ぁ〳〜〷ߦ〘 

〛　〔 LES ख๏〠〽ෆ҆ఆੑݱ〣てゎゔ゛がてゖアڀݚぇਪਐ『ɻର 
〝「〛〤ɺঢ়ゆどろ〠々 MHD ݱɺಛ〠ަܕゑがへ〹み゚がぺアそゑが 
へ〟〞〜ඍࢹతޮՌେ　〟Өྗڹぇٴ〱『ෆ҆ఆゑがへ〣ඇઢൃܗల〝࣌ 
 ɻ2018〳〜〤ɺ֩༥߹〣⿸ߦぇڀݚಈ〣ৼ⿶〣てゎゔ゛がてゖアڍؒ
ෆ҆ఆੑ〣ɾてゎゔ゛がてゖア〠ର「〛ɺLESख๏༗ޮ〜⿴〈〝〣࣮ূ 
〠ଟ。〣ؒ࣌ぇඅ〹「〛　〔ɻ2019Ҏ߱ɺಛ〠ඍࢹతޮՌॏཁ〝〟ݱ〠〙 
⿶〛ɺXMHD ゑぶ゚〣 LES ぇߦ〘〛⿶。ɻCurrent I nterchange Tearing Mode (CITM) 
ゑがへ〣〝〠ؔ『ぇࡐ〠ɺぬがと〝てアぜ〣ཧゑぶ゚〹ɺඍࢹత 
ޮՌ〠ಛ〠「〔SGSゑぶ゚ʢLES〠ඞཁ〟ゑぶ゚ʣぇಋೖ「ɺෆ҆ఆੑ〣 
ɺཚྲྀભҠ〝〣աఔ܁〿ฦ「ى　ಘߏػܥ〹〈〣աఔ〜〣༌ૹ〠〙⿶〛 
〣ղ໌ぇࢦ『ɻ

〳〔ɺ〈ぁ〳〜〷ղੳぇਐ〶〛　〔ら゛ひぷೖࣹ〠々ゆどゑぐへ〣てゎゔ゛が

てゖアぇ֦ு「ɺ࣮݁ݧՌ〣ఆྔత〟ݱ࠶ぇࢦ『ɻ࣓ؾౡ〣⿴ LHDゆどろ〠ら
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゛ひぷぇೖࣹ「〔時〣ີมԽ〤ɺ࣮  มԽ〠ର「〛ɺてゎゔ゛がシؒ࣌〤ゎ゙ඵ〣〜ݧ
ゖア〜〤త҆ఆੑ〣〾ेろぐぜ゜ඵ〣ؒ࣌มԽ「ಘ〾ぁ〛⿶〟⿶ɻそ 
〈〜ɺ〈〣ぇղফ『〈〝ぇਐ〶ɺ࣓ؾౡ〣༗ແ〠〽ີมԽ〣ҧ⿶ぇ໌〾か 
〠『ɻ《〾〠ɺLHD ゆどろத〣༷ʑ〟ॴ〠々ら゛ひぷゆどゑぐへ〣運動 
༧ଌゑぶ゚ぇߏங「࣮݁ݧՌ〣ཧղ〠ݙߩ『ɻ

ɾಈɾՃ〣ཧࢠごぼ゚せがཻߴ 6.1.2

ঢ়ゆどろ〠々ߴごぼ゚せがཻۦࢠಈෆ҆ఆੑぇڀݚ『〔〶〠ɺߴごぼ゚

せがཻࢠɾMHDまぐゅ゙ひへてゎゔ゛がてゖアぢがへMEGAぇ։ൃ「〛　〔ɻMEGA 
ぢがへ〤 LHD 〣̏ܗ࣮ݩ࣍ঢ়ฏߧ〠ରԠ『〝〝〷〠ɺதੑཻࢠもがわೖ ʢࣹNBIʣ〝

ぐざア〝ぎ゚やよߴ ɺNBI」ࢉܭぐざアぇߴ〟త࣮ݱ〕」ྀߟিಥぇؒࢠཻ
アݻ༗ゑがへ〣૬࡞ޓ༻ぇিಥؒ࣌とたが゚〜『〈〝〷Մ〜⿴ɻ〳〔ɺߴ

ぐざア〠Ճ⿺〛ぐざア〠〷ཻࢠ๏ぇద༻「〔〈〝〠〽〿ɺぐざア〣ӡಈతޮ

Ռぇྀߟ「〔てゎゔ゛がてゖア〷Մ〝〟〘〛⿶ɻ〈ぁ〾〣ಛぇ׆༻「〛LHD､ 
CFQS、JT-60SA及びJET〣D-T࣮ݧ〠々ぎ゚やよアݻ༗ゑがへ〹ߴごぼ゚せがཻ

ぇਪਐ『ɻڀݚゑがへ〠ؔ『࣮ূڹಈଌతԻۦࢠ

MEGAぢがへ〤ぐざアつぐぜ゜ぷ゜アपଳʢICRFʣՃ〠〽ߴぐざアੜ

〠࣌ݱ〜〤ରԠ「〛⿶〟⿶ɻژେֶɿଜ্ఆٛڭत〹ྔߏػݚɿխහ෦

〝〣ྗڠ〠〽〿、ICRF〠〽ߴぐざアੜぇࢉܭ〜　〽⿸〠MEGAぢがへぇ֦ு 
「ɺICRFߴぐざア〠〽〘〛ۦಈ《ぁぎ゚やよアݻ༗ゑがへ〣ൃؒ࣌లぇڀݚ『

ɻITER〠⿶〛࣮ݱظ《ぁ֩༥߹೩মゆどろ〜〤ɺଳঢ়ྲྀぇհ「〔ぎ゚や

よアݻ༗ゑがへ〝ඍࢹతཚྲྀ〣૬࡞ޓ༻ॏཁ〟ڀݚ՝〝〟ɻ〈〣՝〠औ〿

〶〽⿸〠ɺMEGAぢがへ〣ཧゑぶ゚〣֦ுぇݕ౼『ɻMEGAぢがへ〜〤ରԠ〜

　〟⿶߹〤ɺでをぐ゜ӡಈతてゎゔ゛がてゖアぢがへぇ։ൃ又はಋೖ「〛ɺ֩ ༥ 
߹೩মゆどろ〣ཧぇ։〜　〽⿸〠てゎゔ゛がてゖアぢがへぇඋ『ɻ《〾

〠ɺぎ゚やよアݻ༗ゑがへ〠〽ߴごぼ゚せがཻࢠ༌ૹ〣ޮత〟༧ଌ〣〔〶〠ɺ؆

Խ「〔ߴごぼ゚せがཻࢠ༌ૹゑぶ゚〣ߏங〠औ〿〵ɻ

LHD〹ぷじろぜܕஔ〠⿶〛ɺNBI〠〘〛ぐざアつぐぜ゜ぷ゜アपଳ〾

Ҭࠞڞ໐पଳ〠ߴ〫ٴपಈ؍ଌ《ぁ〛⿶ɻ〈ぁ〾〣ݱぇղ໌『

〔〶ɺతゆどろ〝ߴぐざア〣ີൃؒ࣌లぇऔ〿ೖぁ〔ిཻ࣓ࢠてゎゔ゛がてゖ

アぢがへぇ։ൃ「〛　〔ɻۭؒ̍ݩ࣍〣ぢがへぇ༻⿶〛ɺ࣓〠ର「〛〰〱ਨํ

〠『〠〙⿶〛ղੳぇਐ〶〛　〔ɺ༷ʑ〟ํ〠『ぇऔ〿ೖぁ〔

〶〠ۭؒぇଟݩ࣍〠֦ு『ɻ〈ぁ〠〽〿ɺりぐひとが〣更〠प〣ߴ⿶
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ಈ〝〣ඇઢ݁ܗ߹〣ޮՌぇڀݚ『ɻ
ゆどろ࣮ݧ〣༌ૹղੳ〜〤ɺNBI 〠〽Ճぇਖ਼֬〠ධՁ『〈〝ඞཁ〜⿴ɻ

ぐざアൃߴ〝त〾〠〽〿ɺՃղੳぢがへ GNET ゆどろڭେֶɿଜ্ఆٛژ
ੜ〣ൃؒ࣌ల〠ରԠ〜　〽⿸〠֦ு《ぁ〛⿶ɻࡏݱɺ࣮ݧղੳ〠〔〘〛〤

୲ऀࣗඞཁ〟ぶがのぇऔಘ、ཧ「〛ぢがへぇ࣮ߦ「〛⿶ɻ౷߹༌ૹղੳと 
ぐがぷTASK3D-a 〝〣࿈ܞぇਂ〶〈〝〜ɺ࣮  そ゚がゆ〾〷ར༻Մ〟ɺGNETݧ
〠〽ࣗಈత〟࣮ݧղੳ〣ڥぇඋ「ɺՃɾ༌ૹڀݚ〣Ճ〠ݙߩ「〛い。ɻ

6.1.3 ৽ݹయɾཚྲྀ༌ૹ

࣮ݧ〣ߏங〠々ɺҾ　ଓ　ɺཚྲྀ༌ૹ〣؆Խゑぶ゚〣ߏஙɾ౷ҰԽ〝౷߹

ぢがへ〭〣ద༻ɺෳぐざアछޮՌぇऔ〿ࠐえ〕େҬతӡಈてゎゔ゛がてゖアぢが

へ〣උɾ֦ுɾߴਫ਼Խぇߦ⿸〔〶ɺҎԼ〣〽⿸〟ܭը〜⿴ɻ

؆Խゑぶ゚〣ߏஙɺ౷ҰԽ〝౷߹ぢがへ〭〣ద༻
ඇઢܗでをぐ゜ӡಈղੳ〠〽ཻࢠ༌ૹ〹༌ૹ〣ぇɺઢݱ࠶〿〽〠ࢉܭܗ『

؆Խゑぶ゚〣ߏஙߦいぁ〛⿶ɻిࢠӡಈ〠அۙࣅぇ「〔߹〹ɺӡಈత

൫〝「〛ɺཚྲྀ༌ૹجでをぐ゜ӡಈղੳ݁ՌぇܗՌぇऔ〿ೖぁ〔߹〣ඇઢޮࢠి

〠ର『؆Խゑぶ゚ぇ౷ҰԽ『ɻ〒〣ࡍɺ〈ぁ〳〜ߦ〘〛　〔ぐざアԹޯෆ

҆ఆੑ〠Ճ⿺〛ɺัଊిࢠゑがへ〹ిࢠԹޯෆ҆ఆੑ〟〞〠〙⿶〛ɺでをぐ゜ӡ

ಈղੳぇߦ⿸ɻઢܗぇؒ࣌とふひゆ〉〝〠ࢉܭ『〈〝〠〽〿ɺ؆Խ

ゑぶ゚ぇ౷߹ぢがへ TASK3D 〣༌ૹぢがへ〭ద༻「ɺཚྲྀ༌ૹ〣ఆྔత〟ධՁぇߦ

⿸ɻ

LHD ࣮ݧ〝〣࿈ܞ〠〽༌ૹɾด」ࠐ〶〠々ਫૉಉҐମޮՌ〣ղ໌
LHD ॏਫૉゆどろ࣮ݧ〝࿈ܞ「〔༌ૹɾด」ࠐ〶〠々ਫૉಉҐମޮՌ〣ڀݚ

ਐల「〛⿶ɻҾ　ଓ　 GKV ぇத৺〝「〔ཚྲྀ༌ૹてゎゔ゛がてゖアղੳ〝 LHD 
〠〽ݧ࣮ূݕ〣ີۓ〟࿈ܞぇਤ〿ɺਫૉಉҐମぇؚ〵ෳぐざアछࠞ߹ゆどろ〣

ཚྲྀ༳ಈɾ༌ૹಛੑぇ໌〾〠『〈〝〜ɺ೩মゆどろ〣ด」ࠐ〶ੑ༧ଌ〠ࢿ『

ݟぇੵ『ɻ《〾〠ɺཚྲྀࢉܭぶがの〹࣮ݧぶがのぇ׆༻「ɺ؆ཚྲྀ༌ૹゑ

ぶ゚〣ߴԽぇߦ⿸ɻ

ઌਐత࣓Ґ࠷దԽ〠々〔ཚྲྀゑぶ゙アそ

ぷじろぜɾょ゙じ゚ܥ〣྆ํ〠⿶〛ɺཚྲྀ༌ૹ「〥「〥ด」ࠐ〶ੑぇࢧ『
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〈〝֬ೝ《ぁ〛〿ɺ࣓̏ݩ࣍ߏ〠〽ཚྲྀ〣࠷దԽ〣Մੑ〠ର『ؔ৺

దԽゑぶ゚〜〤ɺෆ҆ఆੑ〣〹ねがべ࠷。〛ج〠ࢉܭܗ〳〘〛⿶ɻैདྷ〣ઢߴ

゚や゜がੜ〟〞ྀߟ《ぁ〛〾』ɺ࠷దҐ〣୳ྖࡧҬݶఆ《ぁ〛⿶〔ɻGKV 
ぇத৺〝「〔ཚྲྀ༌ૹてゎゔ゛がてゖアղੳ〝ه্〚〙〽〠ݧ࣮ূݕ〣ඇઢޮܗՌぇ

ؚえ〕࠷దԽゑぶ゚ぇ৽〔〠ߏங「ɺねがべ゚や゜がܗ〣ଅਐ〠〽〘〛ཚྲ੍ྀ

《ぁ〔࣓̏ݩ࣍Ґ〣୳ࡧぇਪਐ『ɻ

߹ཚྲྀてゎゔ゛がてゖア〣༥نցֶश〝େػ
ցֶश〣खػཚྲྀてゎゔ゛がてゖア〠ର「〛ɺنぁқ⿶େ》ݶ੍〠〣ੑػࢉܭ

๏ぇ༥߹『〈〝〜ɺޮత〙ߴਫ਼〠てゎゔ゛がてゖアぇ࣮ߦ〜　ख๏ぇ։ൃ

『ɻ〈ぁ〠〽〿ɺଟཻࢠछ〹３࣓ݩ࣍Ґ〝⿶〘〔ɺ〽〿େ　〟ݯࢿࢉܭぇඞཁ 
〝『ର〠ର『ఆྔత〟ཚྲྀてゎゔ゛がてゖアぇ࣮ݱ『ɻ

େҬతཚྲྀɾ৽ݹయ༌ૹてゎゔ゛がてゖアゑぶ゚〣։ൃ
ょ゙じ゚ゆどろ〜〤৽ݹయ༌ૹ〠〽〘〛ܾ〳ిܘଘࡏ「ɺ〒〣ిʢి

てぎʣ〠〽〘〛ཚྲྀɾ৽ݹయ༌ૹ〣ํ੍《ぁ〈〝〾ɺ࣮ݧ〠〽ゆ

どろੑɾఆৗ༧ଌぇ֬〔〷〣〠『〔〶〠〤ిܘぇհ「〔ཚྲྀɾ৽ݹయ

༌ૹؒ〣૬࡞ޓ༻ぇ໌〾〠『〈〝ॏཁ〜⿴ɻ〒〣〔〶〠〤ɺཚྲྀɾ৽ݹయ༌

ૹ〣ํぇୈҰݪཧత〟でをぐ゜ӡಈํఔࣜ〠ج〚⿶〛औ〿ѻ⿸େҬత full-f てゎゔ
゛がてゖアख๏〣։ൃඞਢ〝〟ɻࡏݱɺ֩༥߹ݚ〜〤ɺେҬత full-f でをぐ゜ӡಈ
ぢがへ〜⿴ GT5D ぢがへ〣 3 ࣓ݩ֦࣍ு〠औ〿〴ɺط〠৽ݹయ༌ૹ〠ؔ『
〠々ۙ࣠ؾը〜〤ɺ࣓ܭҎ߱〣ࠓɻ⿶〚」ྃత〟よアばろがぜ〤ૅج

࣓ߏ〣վྑɺଟぐざアछԽɺ3 ݩ࣍れぎぬアぬ゚み〣։ൃぇ࣮ࢪ『ɻ〈ぁ〠〽
〿ɺ࣓࣠ؾ〾ؾ࣓֪֎࠷໘〳〜〣ゆどろ〣ൃؒ࣌లɾఆৗܗぇೖྗ「

〔Ճݯ及びཚྲྀɾ৽ݹయ༌ૹ〝ໃ६〟。ܾఆ『てゎゔ゛がてゖアख๏ぇཱ֬『る。 

ぢぎ〾पล〠い〔ྖҬ〠々ෆ७༌ૹ〣ղੳ
δf べやぷӡಈతてゎゔ゛がてゖアぢがへʢFORTEC-3D ぢがへɺKEATS ぢが

へʣぇଟཻࢠछԽ「ɺෆ७༌ૹݱ〣ཧղ〠々〔てゎゔ゛がてゖアݧ࣮〝ڀݚղ

ੳ〭〣Ԡ༻ぇਐ〶ɻFORTEC-3D ぢがへ〤ɺぢぎゆどろ〠々ෆ७༌ૹ〣ධ
Ձ〠⿶〛ແࢹ「⿺〟⿶Өڹぇ༩⿺ɺ࣓ؾ໘্〣ぐざアີඇҰ༷ੑ〠ىҼ『れ

ふアてを゚ぇྀߟ「〔べやぷӡಈํఔࣜぇղ々〽⿸〠ࠓ֦ு《ぁ〔ɻ

〕໘্〣れふアてを゚༳〾、〣྆ํぇೖぁؾ࣓〝ɺ〈ぁぇ༻⿶〛そ゜がみ゚ޮՌޙࠓ
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てゎゔ゛がてゖアぇߦ⿶ɺཚྲྀ༌ૹてゎゔ゛がてゖア〝ྗڠ「〟〾ෆ७りが゚ݱ

〣ղ໌ぇࢦ『ɻ〳〔ɺཚぁ〔࣓ྖҬ〠ద༻Մ〟 KEATS ぢがへぇ༻⿶ɺ3 ݩ࣍
࣓Ґ〣ぢぎ〾पล〠い〔ྖҬ〠々のアそとふアෆ७〣িಥ༌ૹ〠ର「

〛ɺిぇྀߟ「〔ఆྔతධՁぇߦ⿸ɻ

6.1.4 पลゆどろ༌ૹ

〈ぁ〳〜 LHD पลゆどろத〜〣ゆどろɺෆ७〣༌ૹݱぇղ໌『〔〶
〠ɺओ〠̏ݩ࣍पลゆどろ༌ૹぢがへ EMC3-EIRENE ぇ༻⿶〛 SOL はぐみがのゆ
どろத〜〣ゆどろಛੑ〟〞〣ڀݚぇߦ〘〛　〔ɻୈ̏ظதܭظը〣Ռ〝「〛ɺ

EMC3-EIRENEぢがへ〣ྖࢉܭҬぇはぐみがの൘及びୈҰน〳〜֦ு「ɺはぐみがタ 
൘〹ୈҰน〾〣ෆ७ੜɺ༌ૹ〹゙つぐぜ゙アそ〟〞〣೩ྉゆどろ〣ৼい 
 Ռ〝ൺֱ『〈〝Մ〠〟〘〔ɻఆྔ的݁ݧɺ࣮⿶ߦແண〟ղੳぇݾࣗ〕〶ؚ〷
〟〷〣〣ɺఆੑత〠〤࣮݁ݧՌぇ⿸〳。ݱ࠶〜　〽⿸〠〟〘〔ɻ〳〔ɺ

LHD ࣮ ࣮ 〹ぷじろぜ〣 RMPݧ త〠ཚぁ〔ʢとぷじとふくひぜ〟ʣܭぁɺ౷〾ݟ〜ݧ

࣓ྗઢྖҬ〣༌ૹݱ〣ཧతղੳぇਐ〶ɺ࣓ ྗઢߏ〣౷ܭతੑ࣭〝༌ૹ〣ؔɺਫ

ૉら゛ひぷೖࣹ〠〽पล MHD ෆ҆ఆੑ〣੍ޚぇඇઢܗてゎゔ゛がてゖア〜໌〾
〠「〔ɻ
〈ぁ〾〣Ռぇ౿〳⿺ɺ࣮ݧߏங〣〔〶〠কདྷܭը〝「〛ҎԼ〣՝ぇॱ࣍

ɻ⿸ߦ

• EMC3-EIRENEぢがへ〠〽ෆ७ぶのひば〣ݧ࣮〝ߟ〝〣ൺֱ〠〽ূݕ

• EMC3-EIRENE〝DUSTTぢがへ〣౷߹〠〽ɺはとぷ〣ৼ⿶〣ߟ

• ぷじろぜɾょ゙じ゚ɾઢஔ࣮݁ݧՌ〝〣ൺֱぇ௨「〔てゎゔ゛がてゖアぢが
へ〣ݕ〝ূݕ౼

• पลゆどろてゎゔ゛がてゖア〝ܭըぇ೦಄〠ஔ⿶〔ɺはぐみがのҐઃܭظ࣍

• पลゆどろ༌ૹ〣ཧతߟ〝ゑぶ゙アそ

LHD࣮ݧ〜〤ܭଌ〣ॆ࣮〠〽〿ɺEMC3-EIRENEぢがへ〣݁ࢉܭՌ〝ൺֱՄ

〚〙〟〠⿸〽ɺෆ७ɺࣹಘ〾ぁࢠԹɾີɺதੑཻࢠి〟

　〛⿶ɻಛ〠ɺぐゐがでアそ IRじゐ〣݁Ռ〝〣ൺֱ〤 EMC3-EIRENEぢがへ〣

」ߦɺपลゆどろ༌ૹ〣ཧղੳ〷ฒࡍॏཁ〜⿴〿ɺॏత〠ਐ〶ɻ〒〣〠ূݕ

〛ਐ〶ɺEMC3-EIRENEぢがへ〣ゑぶ゚վྑ〠〶ɻҰํɺぐざア〣べやぷぇࣗ
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6.1.5 ゆどろน૬࡞ޓ༻ 

　࣮ݧ研究ゆ゜でこぜぷ・ゆどろน૬࡞ޓ༻ (PWI) そ゚がゆ〜〤ɺೋମিಥۙ 
 ಈྗֶʢMDʣ๏､ಈతゑアふじ゚゜ʢKMCʣ๏ɺີ൚ؔʢDFTʣࢠʢBCAʣ๏､ࣅ
๏ɺ〒「〛ɺྖؒ࣌ҬࠩʢFDTD) ๏〠ج〚。てゎゔ゛がてゖアぢがへぇざ゙でべ゚ 
ぢがへ〣։ൃ〷「。〤࢈ࠃぢがへ〣վྑ〝⿶⿸〈〝ぇجຊ࢟〠⿶〛ڀݚぇਐ〶〛 
　〔ɻ〒〣〔〶ɺ〈ぁ〾〣てゎゔ゛がてゖアぢがへ〣“த”〘〛おりɺてミュ 
゛がてゖアゑぶ゚ɾ݅ぇࣗ༝〠ߦ⿺ことやɺઃఆෳ〣ぢがへ〣まぐゅ゙ひへ化 
〟〞〷ൺֱత༰қ〠ߦ⿸〈〝〜　〝⿶⿸ར⿴〘〔ɻ〻⿺〠ɺ〈〣རぇੜか 
「〛ଞ〣そ゚がゆ〠〤〟⿶ಠࣗ〣นࡐྉ〣ڀݚぇਐ〶〈〝〜　〔〝ߟ⿺〛⿶ɻ 
《〛ɺ〈〣〽⿸〟 PWI そ゚がゆ〜։ൃɾվྑぇߦ〘〛　〔Ұ࿈〣てゎゔ゛がてゖア 

ぢがへぇ༻⿶〛ɺ۩ମత〟ڀݚ՝〝「〛ɺゆどろରࡐ〣ゆどろরࣹԼ〜〣 
 ࢦஙぇߏ〣ਫૉ〣゙つぐぜ゙アそゑぶ゚〣ࡐɺର〝ڀݚૅجඞཁな〠౼ݕ〣ੑٱ
「〛⿶。ɻಉ՝ぇਐ〶〠⿴〔〿ɺ〈ぁ〳〜〷࣮ݧ研究ゆ゜でこぜぷɾपล 
ゆどろてゎゔ゛がてゖアそ゚がゆ及びޫ࣮ݧそ゚がゆɺࠃେֶɺ《〾〠、企業 
〝〣࿈ܞぇਂ〶〛ڀݚぇਐ〶〛き〔ɻ〈ぁ〾〷ɺPWIそ゚がゆ〜〤ɺ֩༥߹研究以外 
 〣〝ऀڀݚ՝〜⿴〔〶ɺવ֩༥߹Ҏ֎〣〣ڀݚ〟௨『ʮ࣭ʯओڞ〠
 〷ੜ〳ぁ࢈〣෭ڀݚい〡ࢥ〟ඞཁෆՄܽ〜⿴ɻ〒ぁ〻⿺ɺ⿶あ⿶あڀݚಉڞ
〈〝ظ〜　ɻ〻⿺〠ɺ֩༥߹ൃ〣ڀݚՌ〣ଞ〭〣ۃੵ〷ݙߩత〠ࢦ「 
〛⿶　〔⿶ɻ 
Ҏ্ぇ౿〳⿺ɺҎԼ〠۩ମత〟ڀݚ՝ぇ〳〝〶ɻ 

ɾゆどろরࣹԼ〣ߏؒ࣌มԽぇѻ⿸ざアづやぐ KMC ख๏〣։ൃ 
ょ゙げわゆどろরࣹ〜༠ى《ぁのアそとふアද໘〣ણҡঢ়べぽߏܗ〤ɺຊ 

〳〜〠։ൃ「〔 BCA-MD-KMC ３࿈まぐゅ゙ひへख๏〠〽〘〛ɺ⿴゛よ゚〳〜 
〣ݱ࠶ぇୡ「〔〝ߟ⿺〛⿶ɻてゎゔレーてゖア〾ݟग़《ぁ〔ॏཁ〟աఔ〤ہॴ 
త〟とむひの゙アそ〝࠶ଯੵ〠〽のアそとふアࢠݪ〣༌ૹ〜⿴〘〔ɻҰํ〜ɺ࣮ݧ 
〾〤のアそとふアࢠݪ〣ʮද໘֦ࢄʯޮ⿶〛⿶〝〣ఏএ⿴ɻ「「ɺද໘ 
 ࡐ〣 BCA-MD-KMC ３࿈まぐゅ゙ひへख๏〜〤ࡏݱぇ֬〶〔〶にɺڹ〣Өࢄ֦

 】ແண〠ؚ〵ӡಈʢPICʣぢがへ〣։ൃぇ進めɺEMC3-EIRENE ぢがへ〝߹いݾ
྆ྠ〝「〛पลゆどろ༌ૹ〣ཧղ〠〶ɻ〳〔ɺେֶɺJAEAɺւ֎〣ؔػڀݚ〝 
〣ڞಉڀݚぇ௨「〛ɺෆ७〣そ゜がみ゚〟༌ૹղੳぢがへ։ൃɺはとぷ༌ૹղੳ〹 
 ぐざア༌ૹղੳ〭〣Ԡ༻ɺLHD Ҏ֎〣ஔぇؚ〶〔༌ૹゑぶ゙アそぇ௨「ɺߴ
実験ߏங〠ඞཁ〟ཁૉڀݚぇߦ⿸ɻ
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原子〜⿴のアそとふア〣ද໘֦ࢄ〤ѻ⿺〟⿶ɻ〳〔ɺ10ఔલ〣ૉはぐみがのݚ 
究࣌〣Խֶとむひの゙アそ〣 MDڀݚ〜〤ɺඈདྷ「〔ぐざア〝ࡐྉද໘〝〣ॠؒత 
〟ԽֶԠऔ〿্〆〾ぁ〛⿶〔ɻ「「〟〾ɺ࣮ݱ〠お⿶〛ॏཁ〟〣〤ɺԠ〣࣌ 
ؒとたが゚〠ൺ〮〛ؒ࣌ (ඵɾɾؒ࣌) 〠及ぶゆどろরࣹؒ࣌〠お⿶〛ɺࣗࡐ 
ମぎゑ゚やきとԽ「〛い　ɺෆ҆ఆ〟ج〜　上ɻ〈ぁ『〈〝で 
とむひの゙アそ〝「〛ݕग़《ぁɻಉ࣌〠ද໘Թ〣্ঢ〠〽〿ぎぺが゙アそ〠〽る 
 〝〟〘てݱ〟૪ॏཁڝ〣〜ɺぎゑ゚やきとԽ〝ぎぺが゙アそ〣〉ى〷ճ෮ߏ
⿶〝ߟ⿺〾ぁɻ〈ぁ〾ࢠݪࡐ〣֦ࢄ〹ɺࢠݪࡐ〣ぎゑ゚やきとԽɾぎぺが゙ア 
そ〟〞ɺࢠݪࡐ〣ؒ࣌〠い〔ߏมԽぇѻ⿸ख๏〝「〛ɺಈతゑアふじ゚゜(KM

C) 〝ࢠಈྗֶ (MD) ぇ〴߹い【〔ざアづやぐ KMC ख๏ぇ2023ぇ్〠৽ 
 ൃ〝〤ઌ〣 BCA-MD-KMC 〝࿈݁「〛５࿈まぐゅ゙ひへख๏〭ޙ։ൃ『ɻ2024 ن
ల《【て⿶。ܭը〜⿴ɻ

ɾゆどろରนਫૉ゙つぐぜ゙アそゑぶ゚〣ߏங
ඇ৮ゆどろ〜〤ɺゆどろ〝தੑཻࢠ〣૬࡞ޓ༻ぇ༻⿶〛ରน〭〣ɾཻࢠෛ 
 ̔〣ݮぇࢦ『ɻ〒〣〔〶ࠃ〜〷தੑཻࢠ༌ૹぢがへ։ൃਐ〶〾ぁ〛　〔ɺ 

ਫૉࢠݪɾࢠ〣ओ〟ൃੜݯ〜⿴ରนʢはぐみがの൘ʣ〾〣ゆどろ〭〣ਫૉݪ 
 〒ෆे〜⿴ɻ (ىৼಈɾճసྭ) ʢਫૉ゙つぐぜ゙アそʣ〣ྲྀೖใࢠɾࢠ
〈〜ɺPWI そ゚がゆ〜։ൃɾվྑぇߦ〘〛　〔MDコがへ〟〞ぇ⿶ɺਫૉ゙つぐぜ 
゙アそ〠ؔ「〛ɺ(1) ରน〾์ग़《ぁਫૉࢠݪɾࢠ〣ྔʢൺʣɺ〒「〛ɺ(2) 
์ग़《ぁਫૉࢠݪɾࢠ〣ӡಈごぼ゚せが〝ৼಈɾճసྭى〣ࢉܭぇߦ⿸ɻ 
〈〣ぶがのぇɺڞಉڀݚぇߦ⿸৴भେᖒాそ゚がゆ〣தੑཻࢠ༌ૹぢがへ〠「ɺඇ 
৮ゆどろத〣தੑཻࢠ༌ૹղ໌〝ɺඇ৮ゆどろ҆ఆԽ〭〣ݙߩぇࢦ『ɻ《 
〾〠ɺিಥࣹゑぶ゚ぇ༻⿶〛ൃޫとらぜぷ゚ぇٻ〶ɺ〒ぁ〾ぇɺLHD 〜ଌఆ『 
 ྉ〤ɺॳ〤 LHD 〜ଌఆぶがࡐɻน⿸ߦɺゑぶ゚〣վྑぇ〜〝〉⿸ߦൺֱぇ〝ݧ࣮ޫ
の⿴〔〶ɺૉ〷ఆ『ɺのアそとふア〠〙⿶〛〷ࢉܭぇߦ⿸ɻ《〾〠ɺMD 
てゎゔ゛がてゖアɺ〒「〛ɺதੑཻࢠ༌ૹぢがへ〝〷ɺݪཧత〠〤ॏਫૉɾࡾॏਫૉ〷 
ѻ⿸〈〝Մ〜⿴〔〶ɺਫૉಉҐମ〣ڍಈղੳぇ〷ࢦ「〛⿶。༧ఆ〜⿴ɻ

ɾゆどろ࣭૬࡞ޓ༻〠ద「〔れふアてを゚ゑぶ゚〣։ൃ
　〈ぁ〳〜〣ڀݚ〣෭࢈〝「〛ಘ〔ʠれふアてを゚ؔ〣ࣜ〾MDぢがへぇࣗಈ 
ੜ『ٕज़ʡ̡ ಛڐग़ئ൪߸ 2016-180966ʳぇར༻「〔、ݩૉීว ( Z ゕぺみがつ゚) れ 
ふアてを゚ゑぶ゚ぇ։ൃ『。ຊڀݚ〜ࢦ『 Zゕぺみがつ゚れふアてを゚։ൃ〤、࣍ 
〣ࢦ〠Ԋ〘〛ਐ〶。(1) ؒظڀݚ〠、ݩૉ〣छྨ〝「〛 DFTଆ〣ద༻ݶք〾 
アのぽぐへぇআ⿶〔もとろと〳〜〣 68 ݩૉぇ࠷େ〝「、ਫ਼〝「〛 0.1eV/atom ぇ 
ຬ〔『ゑぶ゚〝『。(2) ਫ਼〤ଟগ⿶、ࢉܭ〝ཧతҙຯぇ༏ઌ「〔てアゆ
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゚〟ؔ〝『。( 3) ؔத〣むゐがの〣ݩૉ〣छྨ〠 1 ࣍〜ਖ਼ൺྫ『〳〜 
〜ཹ〶。طଘゑぶ゚〤むゐがの〣ݩૉछ〣 2 ࣍Ҏ্〜૿⿺、༗࠷〜ؒ࣌ݶద 
ղぇಘ〾ぁ〟⿶。ݱঢ়〣ػցֶशܥゑぶ゚、ಛ〠ぺゔが゚ぼひぷ〹ਂֶशぇར༻ 
「〔ゑぶ゚〤ߴਫ਼ぇ⿶ٻ〶〻⿺〠ࢉܭ 30 ഒҎ্⿶〷〣〥〿〜Ԡ༻
 〝ग़『〈〝〤〜　』ゅひぜるひぜとݟ〤࣮༻త〜〟⿶。〳〔、ཧతҙຯぇ〠ڀݚ
〟〿қ⿶。զʑ〤։ൃ「〔れふアてを゚ゑぶ゚ぇత࢈ࡒతՁ〣ߴ⿶ʠࣜʡ〝「 
〛ެ։『。〈ぁ〠〽〿ॳֶऀ〹࣮ࣨڀݚݧ〣৽ࢀنೖぇଅ『〝とも〠、ゆどろ 
࣭૬࡞ޓ༻てゎゔ゛がてゖア〣ීܨ〝〭ٴ〆ɻ〈ぁ〾３ఔぇ々〛ओཁ〟 
 〚３〾５ぇ々ޙஙぇਐ〶ɺ〒〣ߏຊత〟てとふわج〝ૉ〠ؔ『ゑぶ゚Խݩ
ɻ』ࢦૉ〣ରԠぇݩ 68

ɾ์ࣹੑ࣭〣ੜମٴ〠ࢠ〱『Өڹ〣てゎゔ゛がてゖア〠〽ධՁ
֩༥߹Ԡ〣࣮ޙݱ〣ݕ౼〝「〛ɺ์ ࣹੑ࣭〝「〛ࡾॏਫૉぇऔ〿্〆ɺࢠݪ゛よ

゚〜〣ぢアゃゔがのてゎゔ゛がてゖアぇߦ⿸〈〝〜ɺ࣮ݧ〜〤ଌఆࠔ〟ɺੜମ

 〤ɺҎԼ〣三〙〣じふっ゙がڹ〣์ࣹઢ〣Ө〭ࢠେڊɻ⿸ߦ〣ଛইɾྼԽ〣ධՁぇࢠ
〠ྨ《ぁɻ(1) ࡞༻:์ࣹઢڊେࢠ〠めひぷ「ɺߏࢠぇഁյ『ݱ

ɺ(2) ؒ࡞༻:์ࣹઢ༠ىや゙がでじ゚〹ࢎੑ׆ૉڊେࢠぇܸ߈「ഁյ『ݱ

ɺ(3) յมޮՌ:ڊେࢠத〣ܰਫૉ〠ஔ　い〘〔ࡾॏਫૉ β ่յ〠〽〿ょ゙げ
わ̏〠յม『〈〝〜ɺԽֶ݁߹அ『ݱɻ〈ぁ〾〣ޮՌ〣⿸〖յมޮՌ〣Ө

ज़〜〤ٕݧ〣࣮ࡏݱ〾「〛ղੳ『〈〝〤ɺڹ〣Ө༺࡞ؒ〝༺࡞ぇɺڹ

ෆՄ〜⿴〔〶ɺյมޮՌ〠〙⿶〛〣ݟ〤〰〝え〞ಘ〾ぁ〛⿶〟⿶ɻ〳〔ɺࢉܭ

〣ޮՌ〣〴ぇ༺࡞ؒ〝༺࡞てゎゔ゛がてゖア〠〽ぎゆ゜がば〠⿶〛〷ɺػ

औ〿ೖぁ〔てゎゔ゛がてゖアख๏〠〽ڀݚ〰〝え〞〜⿴ɻ〒〈〜ɺPWI そ゚が
ゆ〜〤ɺյมޮՌ〠ண「ɺߴੜମࢠ〠々ஔぷ゙ばげわ〣յมޮՌぇࢠ

てゎゔ゛がてゖア〠〽〿ղ໌『〈〝ぇࢦ「〛　〔ɻ࣌ݱ〜〤ɺ⿴DNA 〠〙⿶
〛ɺߏมԽぇMD てゎゔ゛がてゖア『Ұ࿈〣ٕ๏ぇ։ൃ「〛　〔ɺ〈〣ख๏〜
〤ɺڞ༗݁߹〣அ〤ݪཧత〠ѻ⿺〟⿶ɻ〒〈〜ɺڞ༗݁߹〣அɾ݁࠶߹ぇѻ⿺

れふアてを゚ ( ReaxFF) ぇ༻⿶〛〣MDてゎゔ゛がてゖアٕ๏ぇཱ֬「ɺੜମࢠ〣յ

มޮՌ〣Өڹのఆྔత〟ධՁぇࢦ『ɻ《〾〠ɺؒޮՌ〠〙⿶〛〷ಉख๏ぇ༻⿶〛 
ධՁぇࢦ『ɻ

6.1.6 ౷߹༌ૹぢがへ

　LHD ॏਫૉ࣮ݧରԠぇਐ〶〛　〔 TASK3D-a 〠〙⿶〛〤ɺ既にಉҐମޮՌڀݚ〹高 
ごぼ゚せがཻڍࢠಈ〣ղੳ〠゚がばアత〠༻⿶〾ぁɺぶがのよがと〣ߏஙɺؔ ࿈จへ
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〣ج൫ぶがのڅڙ〟〞〣ݙߩぇߦ〘〛　〔ɺ《〾〠ɺぶがのよがと〣֦ॆ〹ෳゑジ 
ゔが゚〣ൺֱূݕ〠ॏぇஔ⿶〔औ〿〴ぇߦ⿸ɻ〳〔ɺ࣮ݧ研究ゆ゜でこぜぷ 
〠々ଞ〣のとぜ〝〣࿈ܞぇ更にਐ〶ɻ〈ぁ〳〜〠〷ɺGKVぢがへ〹FORTEC-3D 
ぢがへ〟〞৽ݹయɾཚྲྀ༌ૹそ゚がゆ〣େنてゎゔ゛がてゖアぢがへ〭〣 LHD ࣮ݧ
ぶがのڅڙぇ௨」〛ɺ؇〹〟౷߹ぇߦ〘〛　〛⿶ɻݯࢿػࢉܭ〣؍〜ɺ࣮

 ぇ TASK3D-a 〠〒〣܈てゎゔ゛がてゖアぢがへن研究ゆ゜でこぜぷ༗『େݧ
〳〳ಋೖ『〈〝〤ޙࠓؒ〜〷ࠔ〜⿴〝ߟ⿺〾ぁɺ؇〹〟࿈ܞぇ௨」

〛ɺ TASK3D-aぇج൫〝「〛ଟ༷〟ぢがへ܈ԁػ〠『ମܥʢとぐがぷʣぇߏ

ங『ɻ〳〔ɺLHD 〠々ఆৗゆどろڀݚ〠〷े〠ରԠ『〔〶〠ɺICH ゑ
でゔが゚〣ಋೖ〹पล༌ૹそ゚がゆ〝〣࿈ڧܞԽぇਤɻてゎゔ゛がてゖアぢがへ܈

〣݁߹〝⿶⿸ଆ໘〕々〜〟。ɺぶがのۦಈぎゆ゜がばぇੵۃత〠ಋೖ「〔؆Խゑぶ

゚〣උ〹〒ぁ〾〣ݟ〣ಋೖぇਤɻ
༧ଌܕ TASK3D(-p) 〠ؔ「〛〤ɺ〈ぁ〳〜〠ಘ〾ぁ〛⿶ଟ༷〟༌ૹゑぶ゚〠〙

⿶〛ɺLHD ࣮ 〆〟〾ɺゑぶ゚બ〹ద༻ൣғɺ༧ଌੑ〣֬〣෯ぇূݕ〣ൺֱ〝ݧ

ೝぇܥ౷త〠ߦ⿸ɻ〳〔ɺ౷ܭཧڀݚॴ〝〣ڞಉཱڀݚ〖্〆〜େ　〟ਐల⿴〘

〔ぶがのಉԽख๏〣ಋೖ〝LHD ゆどろぇ༻⿶〔ڀݚূݕぇ更にਐ〶ɺʮ֩༥߹ゆズ 
ろ༧ใʯʢఱؾ༧ใ〹ご゚ぺがぺゖ༧ใ〠〟〓〾⿺〛ʣ〝〷〫ݺ〮　ڀݚಈぇੈք的 
 ぢゎゔぺテڀݚಈ〣ۦぶがの⿶Ҿ『ɻ〈ぁ〠〽〿ɺぶがのಉԽぇؚ〵෯ݗ〜ࢹ
く〝〣࿈ܞぇਤج൫〝「〛TASK3Dぇ׆༻「〟〾ɺゆどろੑ〣੍ޚ〹LHDの 
ఆৗڀݚɺFFHR ઃ׆ܭಈ〭〣ద༻ੑぇߴ〶〛⿶。ɻ
〈〣〽⿸〠ɺTASK3D-a 〝 TASK3D(-p) 〣։ൃ〝ӡ༻ぇ૬త〠ߦ⿸〈〝〠〽〿ɺ

Խ『ɻݱ۩ぇܗ〟ؒ〜実験〣〧ޙࠓ

6.1.7      ଟ֊ෳ߹ཧ

MHDɺでをぐ゜ӡಈ〟〞୯Ұ〣ゑぶ゚〜〤ղܾ〜　〟⿶ɺ֊〠〳〔〘〔ݱ

ぇてゎゔ゛がてゖア『ख๏։ൃ〠औ〿〴ɺ〒〣खஈぇ༻⿶〛ෳࡶ〟ゆどろ〣ӡ

ಈ〣ཧぇཧղ『〈〝〠〽〘〛ɺ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〠ݙߩ『ɻෳ〣

֊ぇऔ〿ࠐ〵ख๏〝「〛ɺ(1) ֦ு MHD 〝 Large Eddy Simulation (LES) ख๏ぇ
〴߹い【〈〝〜ɺඍࢹతɾӡಈతޮՌぇऔ〿ೖぁ〔֦ு MHD ゑぶ゚ぇ։ൃ『ɺ
(2)ぢぎ〝पลぇ݁߹「〔ӡಈてゎゔ゛がてゖアゑぶ゚ぇ։ൃ『ɺ〣 2 छ〣ଟ֊

ゑぶ゚։ൃ〠औ〿〵ɻ〳〔ɺ〒ぁ〾二〙〣ଟ֊ゑぶ゚〣ૅجぇࢧ⿺ɺ〳〔ɺ〒〣

ゑぶ゚։ൃਪਐぇՃ『〔〶〣ॏཁ՝〝「〛ɺ(3)ཻࢠてゎゔ゛がてゖア〠〽ゆ

どろૉաఔ〣୳ٻぇ࣮ࢪ『ɻҰํ〜ɺ〈ぁ〾ଟ֊ゑぶ゚։ൃաఔ〜ਐల『て
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ゎゔ゛がてゖアٕज़ཁૉɺゆどろૉաఔ〠々Ռ〤ɺ֩༥߹〕々〠〝〞〳〾』

ଞ〭〣ݟ〷ٴਾ⿺〔〷〣〜⿴ɻޙࠓ〣ܭڀݚը〤ҎԼ〣௨〿〜⿴ɻ

֦ுMHDてゎゔ゛がてゖア〭〣 LES〴ࠐ〴

ঢ়ゆどろ〠々MHDݱɺಛ〠ަܕゑがへ〹み゚がぺアそゑがへ〟〞

〜ඍࢹతޮՌେ　〟Өྗڹぇٴ〱『ෆ҆ఆゑがへ〣ඇઢൃܗల〝ڍؒ࣌ಈ〣

ৼ⿶〣てゎゔ゛がてゖアڀݚぇɺॏཁ〟ཧߏػ〤ҡ࣋「〙〙ɺՄ〟ࢉܭ〿ݶ

ෛՙぇখ《。「ɺଟ〣むゐがの〠〙⿶〛࣮ࢪՄ〟ख๏〣։ൃぇߦ⿸ɻ

LHD 〠ؔ『ۙ〣ڀݚ〾〷௨〿ɺݹయత〟ҰྲྀମMHDゑぶ゚〜〤ぷが

とゆどろ〣ෆ҆ఆੑぇे〠આ໌〜　〟⿶〈〝〤໌〾〜⿴ɻଞํɺߦۙ࠷い

ぁ〛⿶ӡಈతMHDてゎゔ゛がてゖア〤ɺ〈ぁ〳〜〣MHDɺ֦ுMHDゑぶ゚〠

てゎゔ゛がてゖア〜〤આ໌〜　〟〘〔ෆ҆ఆゑがへ〣҆ఆԽぇઆ໌〜　Մ。〛ج

ੑぇࣔ「〛⿶ɻ〈ぁ〤ɺ〈ぁ〳〜〣֦ுMHDゑぶ゚〜〤े〟ཧߏػؚ〳

ぁ〛⿶〟〘〔〈〝ぇࣔࠦ「〛⿶ɻ

ଞํ〜ɺӡಈతMHDてゎゔ゛がてゖア〤ࢉܭෛՙେ　⿶〔〶ɺ࣮ࢪ〠〤૬Ԡ〣

ɺ〠ݩඞཁ〝《ぁɻ〈〣ぇղܾ『〔〶ɺ֦ுMHDゑぶ゚ぇݯࢿࢉܭ〝ؒ࣌

〒〣ཧߏػぇ֦ॆ「〙〙ɺෳ〣てゎゔ゛がてゖア࣮༻্〠〟〾〟⿶ఔ〠

ܰշ〠ߦ⿺てゎゔ゛がてゖアゑぶ゚〣։ൃ〠औ〿〵ɻ〈〣〔〶ɺ֦ ுMHDてゎゔ

゛がてゖア〠Large Eddy Simulation (LES)ख๏ぇ〴߹い【 (XMHD-LES)ɻLES〝

〤ɺてゎゔ゛がてゖア〣֨ࢠつぐど (Grid-Scale)ҎԼ〣とたが゚ (Sub-Grid-Scale, SGS)

〣〾GS〭〣ޮՌぇɺݱత〟ゑぶ゚〜ସ『〈〝〜ɺGS〣〴〣ʢ֨

ૈ⿶ʣてゎゔ゛がてゖアぇՄ〠『ख๏〜⿴ɻִؒࢠ

〈〣そ゚がゆ〠々XMHD-LESڀݚ〣۩ମత〟༰〤Լه〣௨〿〜⿴ɻ

1. ֦ுMHDゑぶ゚〠ج〚。ෆ҆ఆੑɾཚྲྀてゎゔ゛がてゖアɿSGSゑぶ゚ぇ։ൃ

『〔〶〣ૅجぶがのぇऔಘ『〔〶ɺେنてゎゔ゛がてゖアぇ࣮ࢪ『ɻ

2. ֦ு MHD ํఔࣜ〣 SGS ゑぶ゚〣։ൃɾূݕɿۣྖܗҬ〣ަܕෆ҆ఆੑ〹ɺ

MUTSU/MINOSぢがへ 〠〽ަܕෆ҆ఆੑɺみ゚がぺアそෆ҆ఆੑ〣てゎゔ

゛がてゖアぇ௨」〛ɺSGSゑぶ゚〣ଥੑɺ༗༻ੑぇূݕ『〝〝〷〠ɺ〈ぁ〾

〣ෆ҆ఆੑ〣〝ߏػぇௐ〮ɻ

3. ֊֦ுܕ SGSゑぶ゚〣։ൃɿPIC๏〠〽゙࣓ؾぢぼぜてゖアてゎゔ゛がてゖ

アぶがの〟〞ぇݩ〠ɺ֦ுMHDゑぶ゚〜〤औ〿ೖぁ〾ぁ〛⿶〟⿶ʢ⿴⿶〤ਖ਼

「。දݱ〜　〛⿶〟⿶ʣߏػぇɺSGSゑぶ゚ぇ௨」〛֦ுMHD〣 LES〠औ〿ೖ

ぁڀݚぇߦ⿸ɻ
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1.

2.

3.

৽ݹయɾཚྲྀ༌ૹそ゚がゆ〝࿈ܞ「〟〾ɺେܕょ゙じ゚ஔ〣ぢぎྖҬ〠։ ൃ
「〔ぢがへぇԠ༻『ɻ۩ମత〠〤ɺそ゜がみ゚〟ిܘߏཚྲྀ༌ૹ〠〷〔 
〾『ޮՌぇぐざアछ〉〝〠ௐ〮ɺゆどろด」ࠐ〶〠々ಉҐମޮՌ〝〣ؔ 
ぇ໌〾〠『ɻ

XGC1 〜ಋೖ《ぁ〛⿶ଟछぐざアぇର〝「〔িಥじがぼ゚ぇ։ൃத〣ぢがへ 
〠〷࣮『ɻ৽ݹయɾཚྲྀ༌ૹそ゚がゆ〜։ൃɾ࣮《ぁ〛⿶িಥじがぼ゚ 
〝〣よアばろがぜぇ࣮ࢪ「ɺ〒ぁ〓ぁ〣ゑぶ゚〣ଥੑ及びద༻ൣғぇূݕす 
ɻ

ご゚っぶくひぜぇؚ〵ょ゙じ゚पล࣓〠ద߹「〔ඇߏ֨ܥࢠ〣ੜ〝ɺ〒 
ぁぇ༻⿶〔༳ಈ੩ి〣ධՁख๏ぇཱ֬『ɻؾ࣓֪֎࠷໘-はぐみがのؒ〣ゆ 
どろɾෆ७༌ૹぇௐ〮ɺେܕょ゙じ゚ஔ〠々ɾཻࢠଋܭଌ〹ෆ७ 
〴ɻࢼଘ〣पลゆどろてゎゔ゛がてゖア〝〣ൺֱぇطଌɺ〷「。〤ܭ

4. ଞ〭〣ٴɿ֦ுMHDゑぶ゚〠〽てゎゔ゛がてゖアڀݚ〤ɺてぎがྲྀぁ

Լ〜〣࣓݁࠶ؾ߹〹ଠཅ෩〟〞〣ࣄ〝ɺぇີ〠ڞ༗「〛⿶ɻ্ه〣ڀݚ

ぇਐ〶ࣄ〜ɺଞ〭〣Ռ〣ٴぇૂ⿸ɻ

ょ゙じ゚֩༥߹〣৺-पลྖҬぇ౷߹「〔ӡಈてゎゔ゛がてゖア
ょ゙じ゚֩༥߹〣पลྖҬぇؚ〶〔てゎゔ゛がてゖアՄ〟でをぐ゜ӡಈぢが

へぇ։ൃ「ɺେܕょ゙じ゚ஔ〠Ԡ༻『ɻでをぐ゜ӡಈゑぶ゚〤ओ〠ぢぎྖҬ〣

ཚྲྀ༌ૹղੳ〠༻⿶〾ぁ〛　〔ɺݱత〟ྲྀମゑぶ゚〜ٞ《ぁ〛　〔पลゆ

どろݱ〠ର『ཧత〟ཧղぇਂ〶্〜〷ॏཁ〜⿴ɻྫ⿺〥ɺご゚っぶくひぜ

〠々ෆ७༌ૹ〹༌ૹোน〣ܗゐじぺどわ〣શ༰ղ໌〠〤ɺ࣓ྗઢぇ〳〔⿶

〕༌ૹ〹ٸफ़〟੩ిߏぇࣗݾແண〠ѻ⿸でをぐ゜ӡಈゑぶ゚ぇ༻⿶ɺぢぎ〝

पลྖҬぇてがわ゛と〠౷߹「〔てゎゔ゛がてゖアڀݚ༗ޮ〜⿴〝ߟ⿺〾ぁɻ
ຊڀݚ〜〤ɺぷじろぜ֩༥߹〣౷߹てゎゔ゛がてゖア々〠։ൃ《ぁ〛　〔X-point 

Gyrokinetic Code(XGC1) 〣ょ゙じ゚֩༥߹〭〣֦ு (XGC-Stellarator, XGC-S) ぇਐ
〶〛　〔ɻ〈ぁ〳〜〠ぢがへ〣ૅج෦ぇඇ࣠ରশܥ〠ରԠ《【ɺぢぎྖҬぇର〝

「〔そ゜がみ゚でをぐ゜ӡಈぢがへと「〛〤࣮༻ஈ֊〠౸〿〙〙⿴ɻҰํɺご゚

っぶくひぜ〟〞ょ゙じ゚पลྖҬ〠ಛ༗〟࣓ߏ〭〣ରԠ〠〙⿶〛〤՝〝「〛

ぁ〛⿶ɻ》
ょ゙じ゚ஔ〭〣Ԡ༻ぇਐ〶〛⿶。ɻܕɺҎԼ〣༰ぇத৺〠ぢがへ։ൃ〝େޙࠓ

ຊܭը〣ൣғ〜〤ɺよがのゆどろぇର〝「〔੩ిでをぐ゜ӡಈてゎゔ゛が

てゖアぇఆ「〛⿶ɻ
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4. 』ؔ〠ମนۙ〣ゆどろはぐべゎぜとݻ〹༺࡞ޓྉ〝ゆどろ〝〣૬ࡐମݻ
ڀݚૅج〝ɺஔつぐど〣ゆどろݱ〝ぇ݁〨付けゆひぷやさがわ〝「
〛ɺ։ൃ「〔てゎゔ゛がてゖアゑぶ゚ぇ׆༻『〈〝ぇࢦ「ɺ֘ڀݚそ゚が

ゆ〝ޙࠓ〣࿈ܞ〠〙⿶〛ٞぇਐ〶ɻ

ٻてゎゔ゛がてゖア〠〽ૉաఔ୳ࢠཻ

1. քྖҬゆどろ〣ૉաఔ〠〙⿶〛〣てゎゔ゛がてゖアɿڥ

〹ඇ৮はݱ༌ૹʢゅ゜ゅɺりが゚ʣํܘతࢄքྖҬゆどろ〠々ඇ֦ڥ

ぐみがのゆどろ〣てゎゔ゛がてゖア〜〤ྲྀମゑぶ゚〽。༻⿶〾ぁɺऴ

ड൘ۙ〜〣औ〿ѻ⿶〹ཻؒࢠিಥ〟〞ɺ໌〾〠ྲྀମゑぶ゚ഁ〔え『ྖ

Ҭɺաఔؚ〳ぁɻ〈〣〽⿸〟ྲྀମゑぶ゚〣ݶքぇ〿ӽ⿺〔〶〣৽ख๏〝

「〛ɺ੩ిཻࢠてゎゔ゛がてゖア〠〽̏ํܘݩ࣍༌ૹぢがへʢp3bd / up3bd

ぢがへʣ〝ɺゆどろཻࢠ〝தੑཻࢠ〝〣িಥʢࢠݪࢠաఔʣ〹ゆどろཻࢠ

ಉ࢜〣ぜが゜アিಥ〣ޮՌぇऔ〿ೖぁ〔ཻࢠてゎゔ゛がてゖアख๏〠〽̍ݩ࣍

ඇ৮はぐべゎぜとぢがへʢPAMCADEぢがへʣ〣։ൃぇਐ〶〛　〔ɻ2020

Ҏ߱〤ɺup3bdぢがへ〠〽େنてゎゔ゛がてゖア〠〽〿ඇ֦ࢄతํܘ

༌ૹݱ〣ະղ໌〟〠〙⿶〛ڀݚぇߦ⿸〝〝〷〠ɺPAMCADEぢがへ〭〣࠶

݁߹աఔ〣࣮ぇਐ〶ɻ〒〣ޙɺPAMCADEぢがへ〠〽ඇ৮はぐべゎぜ

とぇ up3bdぢがへ〠औ〿ೖぁ〔ෳ߹ぢがへぇ։ൃ「ɺඇ৮ঢ়ଶԼ〣ゆどろ༌

ૹはぐべゎぜと〣ղ໌ぇࢦ『ɻ《〾〠ɺup3bd-PAMCADEෳ߹ぢがへ〠〽

ඍࢹతはぐべゎぜと〝そ゜がみ゚ぢがへʢྫ⿺〥ɺでをぐ゜ӡಈぢがへXGC1

〟〞ʣ〝〣࿈݁ख๏〣։ൃぇਪਐ『༧ఆ〜⿴ɻ〟ɺ〈ぁ〾〣ڀݚɺ։ൃ〜

〤ɺपลゆどろ༌ૹそ゚がゆ〝〣ྗڠぇີ〠「〛ɺ〒〣ల։ぇਐ〶ɻ

2. ぢぼぜてゖア〣ૉաఔ〠〙⿶〛〣てゎゔ゛がてゖアɿ゙ؾ࣓

〠ঢ়ৼಈ⿴⿶〤ぶくとゆてゖアࣃڒぢぼぜてゖア〤ɺぷじろぜஔ〣゙ؾ࣓

ਂ。ؔい〘〛⿶〝ߟ⿺〾ぁ〛〿ɺ〈ぁൃੜ『〝ぢぎ〠⿺〾ぁ〔ゆど

ろ〣पล〠ಀ〆〛「〳⿸ɻ֩༥߹〣〔〶〠〤ɺࣃڒঢ়ৼಈɾぶくとゆてゖア

ぇ੍ɾ੍ޚ『ඞཁ⿴ɻҰํ〜ɺ゙࣓ؾぢぼぜてゖア〤֩༥߹〠れでふく

ゅ〟໘〷࣋〘〛⿶ɻٿঢ়ぷじろぜ〠々ゆどろ߹ମ〜〤ɺ゙࣓ؾぢぼぜ

てゖアぇ௨「〛ゆどろぇՃ《【ɺߴよがの〣ゆどろぇੜ「〛⿶ɻ「

「ɺ〈〣ゆどろՃ〣〴〠〤ɺະղ໌〟෦〷ଟ⿶ɻ〒〣〔〶ɺ゙࣓ؾぢ

ぼぜてゖア〠⿶〛ゆどろ〞〣〽⿸〟ߏػ〜ՃɾՃ《ぁ〣〝⿶⿸՝

ぇɺPASMOぢがへぇ༻⿶〔ཻࢠてゎゔ゛がてゖアख๏〜໌〾〠『〈〝ぇ
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ࢦ『ɻ2020〠〤ɺPASMOぢがへ〠〽゙࣓ؾぢぼぜてゖア〣େن ݩ࣍3

てゎゔ゛がてゖアぇ࣮ࢪ「ɺՃߏػぇৄ「。ௐ〮ɻҰํ〜ɺࡏݱ〣PASMO

ぢがへ〤ゆどろ߹ମۙ〣〴ぇٖ「〛〿ɺޙࠓɺٖ『ൣғぇ߹ମゆ

どろશମ〭〝֦ு「ɺڥք݅ぇஔน〠ద「〔〷〣〠վྑ『〈〝〜ɺٿঢ়

ぷじろぜ࣮ݧぇ〽〿ਫ਼〽。ݱ࠶『ཻࢠぢがへぇ։ൃ『ɻ《〾〠ɺ໌〾〠

「〔Ճߏػぇろぜ゜〟ྔぇ༻⿶〛ゑぶ゚Խ「ɺ্ड़〣XMHD-LESゑぶ゚։ൃ

ਪਐ〭ݙߩ『ɻ〳〔ɺ゙࣓ؾぢぼぜてゖア〤ීวత〟ݱ〜⿴〣〜ɺଠཅや

゛ぎɺݍؾ࣓ٿつゅとぷがわɺ《〾〠〤ɺむ゚つがɺ׆ಈۜՏ֩〝⿶〘〔Ӊ

ゆどろ〭〣ٴぇඪ〝『ɻ

6.1.8 てゎゔ゛がてゖアՊֶج൫

ゆどろてゎゔ゛がのߋ৽ぇ〤」〶ɺػࢉܭ〣ൃల〠⿶ɺてゎゔ゛がてゖアぶが 
のେԽ『〔〶、ޮ〽。ぶがのぇղੳ『ख๏〹ػࢉܭぇޮ〽。׆༻『〔〶 
〣ٕࢉܭ๏ٻ〶〾ぁ〛⿶ɻ〈ぁ〾〣ぺがど〹〒〣࣌ʑ〣てがどぇ〝〾⿺〟〾ɺ 
てゎゔ゛がてゖアՊֶぇࢧ⿺ՄࢹԽख๏〹ٕࢉܭ๏〣ڀݚ։ൃぇਐ〶〛⿶。ɻ

• LHD࣮ݧそ゚がゆ〹ઃܭそ゚がゆ〝〣࿈ܞぇਂ〶〟〾ɺ࣮ ଌぶがの〝て؍ݧ

ゎゔ゛がてゖアぶがのɺ࣮ݧஔぶがの〣ಉ࣌みがばを゚゙ぎ゙ふく (VR)Մࢹ

Խ〹ɺܕݪઃܭぶがのɾ〒〣てゎゔ゛がてゖアぶがの〣ՄࢹԽ〟〞〠औ〿〵ɻ

〳〔ɺてゎゔ゛がてゖア〜ಘ〾ぁぶがのぇՄࢹԽ『߹ɺશ〛〣ぶがのぇಉ

Խ『〈〝〤〜　〟⿶ɻ〒〈〜ɺVRۭؒ〠දࣔ「〔てゎゔ゛がてゖアࢹՄ〠࣌

ぶがの〣ҙ〣ぇVR〣ࣔࢦ〟〞〜ࢦ「ࣔ『〈〝〠〽〘〛〒〣〠ਵ『

ぶがのぇදࣔ『ՄࢹԽख๏ʢみがばを゚ܭଌஔʣ〣ڀݚぇਐ〶ɻܕݪઃ

Խぇਐ〶ɻ〈ぁ〾〣ࢹVRՄ〕」ྀߟղੳ〣݁Ռぇߏػղੳ〹ߏぶがの〣ܭ

ՄࢹԽぇߦ⿸〔〶〣ՄࢹԽख๏〣։ൃ〠औ〿〵ɻ

• 〳『〳『େԽ『てゎゔ゛がてゖアぶがの〣อଘ〠⿶〛 In-situՄࢹԽ〤ॏ

ཁ〟ׂぇՌ〔「〛⿶。〈〝༧《ぁɻゕがづ〾〣ཁ〠ରԠ「〟〾ɺ

In-situՄࢹԽぐゅ゙VISMO〣։ൃぇਐ〶ɺ〒〣දࣔػ〣ڧԽ〹ޮՌత〟Մ

みがばを゚゙ぎ゙ふくஔCompleXcopeܕԽख๏〣ಋೖぇਐ〶ɻ〳〔ɺೖࢹ

〹HMD〜〷දࣔՄ〟܈ぶがの〣දࣔ〣ڀݚ։ൃぇਐ〶ɻ

• CompleXcope〝ょひへろげアぷぶくとゆ゛ぐ (HMD)〣ํ〜ՔಇՄ〟VRՄ

ಉڞ〣〝ؔػڀݚ⿶〙〙⿴ɻେֶ〹ଞڥԽぎゆ゙たがてゖア〣։ൃࢹ
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 〣だがわ։ൃごアでア〹〚」〝ڥԽぎゆ゙たがてゖア։ൃࢹ〣下〜ɺՄڀݚ
HMD 〣ར׆༻๏ぇڀݚ「〛⿶。ɻ

• てゎゔ゛がてゖアぶがのେ〠〟〝〝〷〠〒〣ՄࢹԽぶがの〷େ〝〟〘〛
⿶ɻۙɺٸ〠ൃୡ「〛⿶ਂֶश〹ਓぇಋೖ「〛ɺ〽〿ޮՌత〠

ぶがのղੳぇߦ⿸〔〶〣ڀݚぇਪਐ『ɻ

• ゆ゜そゎアそ։ൃぇޮత〠ਐ〶〈〝〤ޙࠓ〣てゎゔ゛がてゖアڀݚ〣ॏཁ
〟՝〣Ұ〙〜⿴ɻฒྻゆ゜そゎアそޠݴ〣։ൃ〠〷関わって⿶。༧ఆで
⿴ɻ

• কདྷ〣֩༥߹〜〤はぐみがの〣のアそとふア〾ょ゙げわփ〳〜ɺ෯⿶ి
ՙɾ࣭ྔ〣ෆ७ぐざア〣पลɾぢぎゆどろ〜〣༌ૹݱぇ༧ଌ『ඞཁ

⿴ɻ࣮ݧ研究ゆ゜でこぜぷ〜։ൃ《ぁ〛⿶ぢがへ܈〤ଟཻࢠछରԠ

ਐえ〜⿶ߴɺ িಥྖҬ〣ॏぐざアෆ७〹ɺٯ〠、িಥ〣 trace impurity〣

ぜが゜アিಥ߲〤ࡏݱ〣ゑぶ゚〜〤ෆे〜⿴ɻ〽〿෯⿶ෆ७ぐざア

〠ରԠ「൚༻ੑ〣ߴ⿶ぜが゜アিಥ߲ゑぶ゚〣ಋग़〝ɺ〒〣ぢがへ〭〣࣮
๏〣 ։ൃ〠औ〿〵ɻ

ݚܭԽղੳ〹কདྷ〣֩༥߹ઃࢹՄݩ࣍〣උ: てゎゔ゛がてゖアぶがの〣̏ڥڀݚ
』〕〣ׂぇՌ〚」〝ؔػ༺ಉརڞඋ〝「〛ɺ〳〔ɺେֶڥڀݚ〣〔〶〣ڀ

〔〶ɺෳਓ〜一つ〣ぶがのぇҰॹ〠ղੳ『〈〝〜　ஔ〝「〛ɺେܕVR 
ஔCompleXcope〣֦ॆぇਪਐ『ɻみがばを゚゙ぎ゙ふくぇ〤」〶〝『Մࢹ

Խٕज़〣։ൃڥ〹ඳըஔ〣֦ॆぇਐ〶ɻ

6.2      ৽Ґぇࢦ「〔࣓Ґ࠷దԽڀݚ

ಈ׆ڀݚஔ〠ؔ『ظ࣍      6.2.1

େܕょ゙じ゚ஔ (LHD) 〣ݧ࣮ظ࣍ஔ〣جຊ֓೦ઃܭ〠ؔ『ཁૉڀݚ及び֤छ 
ݱばがわぇத৺〠ਐ〶〾ぁ〛⿶ɻڀݚばがわ/৽Ґ౼ݕըܭظ࣍ಈɺ׆౼ݕ

ࣔ〠 ಈとたでゔが゚ぇਤ 6.2.1-1׆౼ݕɾڀݚը〠ؔ『ܭஔظ࣍〝ըܭ 〣 LHDߦ
『ɻ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〣ཧऀڀݚ〷ଟ。ࢀը「ɺ〈ぁ〳〜〣ゆ゜でこぜぷ

〜〣ڀݚՌ〹։ൃ《ぁ〛⿶ࢉܭぢがへ〟〞ཁૉڀݚɾ׆〠౼ݕ༻《ぁ〛⿶ɻ࣍

及ܗҐぇよがと〠ɺઢ】د⿶〛༏ぁ〔૯߹ੑぇࣔ『〠ݧ࣮ ஔ〤 LHDݧ࣮ظ
びඇઢ࠷ܗదԽ〣ख๏ぇ׆༻「〟〾ɺཚྲྀ༌ૹぇ〤」〶ෳ〣ཧաఔぇ柔軟に制御
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『৽〔〟࣓̏ݩ࣍Ґぇ୳ٻ『〈〝ぇత〝『ɻઌਐత〟࣓Ґ〣ઃ׆ܭಈ 
ぇਐ〶〠〔〿ɺཧݕֶ〝౼ݕ౼ぇޓ⿶〠やくがへみひぜ「〟〾ฒߦ「〛ਐ〶 
࿈ܞମ੍ぇߏ「〛⿶ɻཧݕ౼〜〤ཧ及び࣮ऀڀݚݧぇத৺〠ɺ৽〔〟࠷దԽ 
֓೦･ख๏〟〞〣ߏங〠ؔいཧݕ౼〹ゑぶ゙アそ〠ؔ『׆ڀݚಈぇਪਐ「〛⿶る｡ 
 》ܭଘ֓೦〜ઃط及びٕज़෦とのひやぇத৺〠ɺऀڀݚ〣ܭɾઃֶ〤〜౼ݕֶ
ぁ〔࠷దԽょ゙じ゚ゆどろஔ〣ֶٖઃܭぇ௨」〛ɺҰ࿈〣ઃܭとずがわ〣ཱ֬ 
〹ֶతڥք݅をચ⿶ग़『׆౼ݕಈぇਪਐ「〛〿ɺ〒〣ݟ〤ཧݕ౼〠やくがへ 
みひぜ《ぁɻҎԼ〜〤ɺཧ׆౼ݕֶ〝౼ݕಈ〣֓گぇใࠂ『ɻ

ਤ 6.2.1-1 ߦݱ〣 LHD ܭը〝ظ࣍ஔܭը〠ؔ『ڀݚɾ׆౼ݕಈとたでゔが゚

6.2.2      ઌਐҐ࠷దԽ〠々〔ཧݕ౼ɾゑぶ゙アそ

W7-X 〹 HSXɺCFQS 〠ද《ぁ〽⿸〟３࣓ݩ࣍〣४ରশੑ〠ط。〛جଘ〣 
 MHD҆ఆੑ〝ࢉܭయ༌ૹݹ৽〕」٭ཱ〠ཧܗख๏〤ɺओ〠ઢܭదԽゆどろ〣ઃ࠷
 ⿶ぇஔݶ੍〠《ぁ〛⿶ɻ「「〟〾ɺ੩త〟࣓〣Լ〜ಛఆ〣 β ྖҬߏ〜ࢉܭ
 ⿴దঢ়ଶ〳〜ಋ。ɺ࠷దԽ〝〟〘〛〿ɺゆどろぇ〞〣〽⿸〠〒〣࠷〟ఆతݶ〕
⿶〤ҳ《【〟⿶ॏେ〟՝〝〟〘〛⿶ɻ〳〔ɺぷじろぜɾょ゙じ゚ܥぇ 
い』ଟ。〣ด」ࢧ〜ࣜํ〶ࠐత〝〟ཚྲྀݱ〹ߴごぼ゚せがཻࢠด」ࠐ〶ɺ҆ఆ 
〟はぐみがのߏڞଘ『࠷దԽ〴ೖぁ〾ぁ〔ゆどろ〤ະ〕࣮ݱ《ぁ〛〾 
』ɺऀڀݚ〣େ　〟ؔ৺〣Լ〜ࡍࠃత〠〷ؔ࿈ڀݚՃ「〛⿶ɻ

৽Ґڀݚばがわ〜〤ओ〠ҎԼ〣ڀݚぷゃひぜ〠औ〿え〜⿶ɻ
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• ཚྲྀɾねがべ゚や゜が〣࠷దԽ〠々〔ゑぶ゙アそ

• ଟ༷〟はぐみがのߏぇ⿸Ґڀݚ

• ৽ݹయや゜が〠ؔ『ゑぶ゙アそ

• ࿈ଓרઢଇ〣࠷దԽ

• ࣓ߏ〣ಈత੍ޚ〣ݕ౼

• ਂֶशぇԉ༻「〔࠷దԽࢉܭや゛がわゞがぜ

⿶』ぁ〣ぷゃひぜ〠⿶〛〷ɺ実験炉研究ゆ゜でこぜぷ〠⿶〛։ൃ《ぁ〛⿶ 
 ⿶ਐ〶〾ぁ〛⿶ɻຊઅ〠ڀݚ〾〟⿶ߦɺ⿴⿶〤ɺ֦ுぇ༺׆ぢがへ〣ࢉܭ
〛〤֤ʑ〣ৄࡉ〠〙⿶〛〤ׂѪ「ɺ⿶。〙〣ओ〟ڀݚ〣֓ཁぇհ『ɻ
ैདྷ〣ཚྲྀ〣࠷దԽڀݚ〤ཚྲྀ〣ۦಈݯ〜⿴ઢܗඍࢹతෆ҆ఆੑ (ITG､TEM､etc) 

ぇ࣓ߏ〠〽〘〛੍『〈〝ぇࢼ〴〷〣〜⿴〘〔 [ e.g., Mynick et al., PRL2010, 
Xanthopoulos et al., PRL2014]ɻଞํɺ〈ぁ〳〜〣 LHD 〠ର『ཧڀݚ及び࣮ݚݧ 
 〠〣ཚྲ੍ྀޮՌܗෆ҆ఆੑ〤૿『〷〣〣ねがべ゚や゜が〠〽ඇઢܗɺઢ〚〙〽〠ڀ
〽〘〛ɺ〽〿⿶ཚྲྀ༌ૹ゛よ゚〣ঢ়ଶ〠ୡ『〈〝໌〾〠《ぁ〔 [e.g., Watanabe 
& Sugama, PRL2008]ɻ

ຊڀݚ〤ཚྲྀ〣ඇઢܗ૬࡞ޓ༻〹ねがべ゚や゜がܗぇ〴ೖぁ〔ゑぶ゙アそ〠〽〘 
〛ɺैདྷ〣ઢܗゑぶ゚〠ج〚。ཚྲྀ࠷దԽとずがわぇ֦ு「ɺ࠷దԽ〣୳ྖࡧҬ〣֦ 
େ〠〽〘〛৽〔〟ゆどろด」ࠐ〶ঢ়ଶぇݟग़『〈〝ぇత〝『 ( ਤ 6.2.2-1 (a))。ಛ 
〠ɺLHD 〝 W7-X 〠々ෳ〣࣓Ґぇ༻⿶〛ɺねがべ゚や゜が〣࣓ܗঢ়ґଘ 
ੑ〣ゑぶ゙アそぇߦ⿶ ( ਤ 6.2.2-1 (b))ɺ〈ぁ〳〜࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〠⿶ 
] ༌ૹゑぶ゚؆ܗங《ぁ〛　〔ඇઢߏ〚  6.2.2-1–4] 〝〴߹い【〈〝〜৽〔〟ඇઢ 
] 〕」ߏదԽゑぶ゚ぇ࠷ཚྲྀܗ  6.2.2-5–7] ɻࡏݱɺ࣓Ґࢉܭぢがへ〭〣〴ࠐ〴 
ぇਐ〶〝〝〷〠ɺLHD ࣮ݧそ゚がゆ〝࿈ܞ「〔ཧゑぶ゚ݧ࣮ূݕ〣४උぇਐ〶〛 
⿶ɻ

[6.2.2-1] M. Nunami, T. -H. Watanabe et al., Phys. Plasmas 19, 042504 (2012).

[6.2.2-2] M. Nunami, T. -H. Watanabe et al., Phys. Plasmas 20, 092307 (2013).

[6.2.2-3] S. Toda, M. Nakata et al., Plasma Fusion Res. 12, 1303035 (2017).
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ਤ 6.2.2-1 (a)ඇઢޮܗՌぇؚ〵ゑぶ゙アそ〠〽࠷దԽྖҬ֦େ〣֓೦ਤɻ(b)ねが
べ゚や゜がڧ〣࣓ܗঢ়ґଘੑ

[6.2.2-4] S. Toda, M. Nakata et al., Phys. Plasmas 26, 012510 (2019).

[6.2.2-5] M. Nakata, 2nd US/Japan Workshop on “Progress on Advanced Concept Op-

timization and Modeling in Stellarator-Heliotrons”, Madison, 2019.

[6.2.2-6] M. Nakata, 23rd International Stellarator and Heliotron Workshop, Madison,

2019.

[6.2.2-7] ాقࢿ, ୈ 36 ճゆどろɾ֩༥߹ֶձ ձ, த෦େֶ, 2019.

6.2.3 ଟ༷〟はぐみがのߏぇ⿸Ґڀݚ

֩༥߹〣ɾཻޚ੍ࢠ〹ゆどろ-࣭૬࡞ޓ༻〣ղ໌〠⿶〛はぐみがのߏぇ 
⿸ゆどろ࣮ݧஔ〤ॏཁ〟ׂぇ୲⿸ɻぷじろぜܥ〜〤゛ひそはぐみがのඪ४ 
త〜⿴〿ɺLHD 〤〒〈〠࣓〣ご゚っぶくひぜぇ⿸ܗ〣はぐみがのߏぇ༗「〛 
⿶ɻ〳〔ɺW7-X 〝⿶〘〔ぢぎゆどろ࠷దԽ《ぁ〔ゆどろ〜〤Ұൠ〠゛ひそ 
はぐみがのݻ༗〠උい〝〤ݶ〾〟⿶〔〶ɺ࣓ؾౡはぐみがの〣ڀݚਐ〶〾ぁ〛 
〿ɺ〒ぁ〓ぁ〣Ґ〣ಛੑぇੜ「〔はぐみがのؔ࿈ڀݚల։《ぁ〛⿶ɻҰํɺ 
ぢぎゆどろ〝〣݁߹〹ରثػ߅〣ஔ〟〞〣ཧ༝〠〽〿ɺ୯Ұ〣ஔ〜ෳ〣はぐ 
みがのߏぇ୳ࡧ〜　࣮ݧஔ〤 TCV 〟〞ぇআ⿶〛Ұൠ〠ك〜⿴〿ɺはぐみがのߏ 
ぇ੍ޚ『ख๏〣ཱ֬〤はぐみがのಛੑ〣ৄࡉ〟ఆྔൺֱぇՄ〠『ɻ
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ຊڀݚ〜〤ɺ࠷దԽゆどろ〠⿶〛゛ひそはぐみがのߏ〝࣓ؾౡはぐみがのߏ 
ぇॊೈ〠ܗ੍ޚ『〈〝ぇత〠ɺ֎෦ぢぐ゚Ґઃܭ〠औ〿え〜⿶ɻ⿴ 
༩⿺〾ぁ〔࠷దԽゆどろ (〈〈〜४ょ゙じ゚ରশܥ) 〠ର「〛ɺେҬత〟れ゜ぐぱ 
ぢぐ゚ର〹ہॴ〟つぺ゚がゆぢぐ゚ର〟〞 (ਤ 6.2.3-1 (a)) 〣⿶。〙〣ํࣜ〜ۭؒ 
ஔ〹ిྲྀ〟〞ぇ[1,2-6.2.3] 」౼ݕ ɺはぐみがの゛ひそ〣Ҿ　ग़「ಛੑ〹४ରশੑ〭 
〣Өڹɺゆどろମੵѹॖ〟〞〣ޮՌ〠〙⿶〛ධՁ「〔 (ਤ 6.2.3-1 (b))ɻ〳〔ɺपลゆ 
どろ༌ૹぢがへぇ༻⿶〔はぐみがのಛੑ〣ఆྔ[3-6.2.3] ূݕ 〷ซ【〛ਐ〶〛⿶ɻ

ਤ 6.2.3-1 (a)はぐみがの゛ひそҾ　ग़「〣〔〶〣֎෦ぢぐ゚ஔɻ(b)࣓ྗઢߏ〣
ൺֱ

[6.2.3-1] Y. Suzuki, 2nd US/Japan Workshop on “Progress on Advanced Concept Opti-

mization and Modeling in Stellarator-Heliotrons”, Madison, 2019.

[6.2.3-2] ླߒ߁, ୈ 36ճゆどろɾ֩༥߹ֶձ ձ, த෦େֶ, 2019.

[6.2.3-3] Տଜֶࢥ, ୈ 36ճゆどろɾ֩༥߹ֶձ ձ, த෦େֶ, 2019.
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6.2.4 Ґࢉܭɾぢぐ゚ࢉܭɾݕֶ౼〣とずがわߏங〝ٖઃܭ

Ұൠ〠ょ゙じ゚ゆどろ〣ཧಛੑ〣࠷దԽ〤ɺ࣓ぢぐ゚〹ਅۭ༰ث〣ઃܭ〝〤 
「〛ߦいぁɻ〒〣〔〶ɺֶతݶք〹࣮ࢪݧઃ〝ؔ࿈「〔ڥք݅〝〣߹ੑ 
ぇվ〶〛ূݕ『ඞཁ⿴ɻຊ׆ಈ〠⿶〛〤ɺཧɾ࣮ݧɾֶ〣ऀڀݚ及びٕ 
ज़ऀ〠〽ཧݕֶ〝౼ݕ౼ぇฒߦ《【ɺҊ〣ॳظஈ֊〾ີۓ〠⿶ޓ〟࿈ܞ〝 
やくがへみひぜମ੍ぇ〝〈〝〜ɺ࣮ݧஔ〝「〛〣࣮ੑݱ〹རศੑぇྀߟ「〔૯߹ 
త〟ઃܭぇਐ〶〈〝〠ॏぇஔ⿶〛⿶ɻ
ຊڀݚ〜〤ɺҰ࿈〣Ґࢉܭɾぢぐ゚ࢉܭɾֶઃܭ〣ղੳぢがへ܈〣උ〝ゞが 

ぜや゜が〣֬ೝɾߏஙぇత〝「〔ɺֶٖઃܭぇਪਐ「〛⿶ɻ〳』ɺطଘ〣࣓ 
Ґ࠷దԽࢉܭぢがへ STELLOPT2 ぇ༻⿶〛ɺֶઃܭ〠ີ〠ؔいぎとらぜぷ 
ൺ〹࣓पظ〣とずをアぇߦ⿶ɺGNET 〹 GKV 〟〞〣ৄࡉ〟ཧࢉܭぢがへぇ༻⿶ 
 ぢぐ゚〟〞〠ؔ『ಛੑぇఆྔԽ༺తෆ҆ఆੑɺࢹయ༌ૹɺඍݹಓ〹৽يࢠཻ〚
「〛ɺҐ〣ٖܾఆぇߦ〘〔ɻࡏݱɺ〒〣ぷぐぎ゚Ґぇ༻⿶〛ɺ࠷దぢぐ゚ 
ஔ〹ి࣓ྗࢉܭɺՃɾܭଌれがぷ〣ஔݕ౼ɺߏ࣋ࢧઃݕܭ౼ਐ〶〾ぁ〛⿶

(ਤ 6.2.4-1 )ɻ〳〔ɺ্ه〤ゑでゔがぢぐ゚ํࣜ〜〣ٖઃܭ〜⿴ɺ࿈ଓרઢଇ 
〣มௐɾとずをア〟〞〠〽࿈ଓרઢぢぐ゚ํࣜ〣࠷దԽ〷ซ【〛ݕ౼ਐ〶〾ぁ〛 
⿶ [6.2.4-1–3] ɻ

ਤ 6.2.4-1 ぷぐぎ゚Ґぇ༻⿶〔ֶٖઃܭ: (a)Ճɾܭଌれがぷ〣ஔݕ౼ɺ
(b)ߏ࣋ࢧઃܭ〝ANSYS-MAXWELLぇ༻⿶〔ి࣓Ԡྗղੳ

[6.2.4-1] H. Yamaguchi, S. Murakami et al., Ncul. Fusion, in press.
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[6.2.4-2] ,༟೭ޱࢁ ୈ 36ճゆどろɾ֩༥߹ֶձ ձ, த෦େֶ, 2019.

[6.2.4-3] ,ਅհࠤ ୈ 36ճゆどろɾ֩༥߹ֶձ ձ, த෦େֶ, 2019.

〣ల։ޙࠓ 6.2.5

࣮ݧڀݚ〠々ڀݚՌ〹ࢉܭぢがへ〤ɺܭظ࣍ը׆౼ݕಈ〠々৽

Ґぇࢦ「〔࣓Ґ࠷దԽڀݚ〠〷େ　。ݙߩ「〛⿶ɻཧɾֶ〣ڞ࿈

ܭ〾؍〤ҟ〟〝ڀݚ〣ൺֱ〝ݧ〤ɺゆどろ࣮ڀݚదԽ࠷ਐ〶〾ぁҐ〜ܞ

ɾࠃ〣ଆ໘〝「〛ॏཁ〜⿴〿ɺ〚」〝ڀݚぢがへ〣༧ଌੑ〹༗ޮੑぇධՁ『࣮ূࢉ

《ぁɻՌ〠〙⿶〛〤ֶज़จ〹ɺֶձظԽੑ׆〣更〟ల։ɾڀݚಉڞࡍࠃ
ɾڀݚձ〣〠⿶〛ੵۃత〠ൃ৴ぇߦ〘〛⿶。ɻ
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7 〳〝〶

　࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〜〤ɺฏ 27  (2015 ) 〠ߦいぁ〔લճ〣֎෦ධ 
Ձ〣ఏݴ〣ޙɺฏ 27  (2015 ) 〾〈ぁ〳〜〣ؒɺ1 ষ〜ࣔ「〔ୈ 3 ظதظ 
ඪɾܭը〠ج〚⿶〛ɺゆどろてゎゔ゛がの〹ؔ࿈『ڀݚମ੍ɾڥڀݚ〣උぇ 
ਐ〶ɺ֤ڀݚそ゚がゆؒ〣࿈ܞ〹ࠃ֎〣ؔػڀݚ〝〣ڞಉڀݚ〣ڧԽ〠〽〘〛ɺゆ 
゜でこぜぷ〣ඪ〜⿴࣮ݧ〣ߏங〠々〔てゎゔ゛がてゖアぢがへ〣։ൃɾ
Ԡ༻〹ؔ࿈『ૅجཧてゎゔ゛がてゖアڀݚぇਪਐ「ɺ֩༥߹Պֶ及びؔ࿈ཧֶ 
〣ֶज़ମܥԽ〠ݙߩ「〛　〔ɻ

　ಛ〠ɺୈ 3ظதܭظը〣த〠ɺෳぐざアछޮՌぇऔ〿ࠐえ〕༌ૹてゎゔ゛がてゖア 
ぢがへ〣උɾ֦ு〹 LHD ࣮݁ݧՌ〝〣ൺֱ〠〽ぢがへ〣ূݕɾߴԽぇܝ〆ɺ 
LHD ゆ゜でこぜぷ〝〣ີ〟࿈ܞ〣Լɺฏ 29  (2017 )3 ݄〾։࢝《ぁ〔 LHD 
ॏਫૉ࣮ݧ〣ゎひてゖア〣Ұ〙〜⿴ゆどろด」ࠐ〶〣ਫૉ࣭ྔґଘੑ (ಉҐମޮ 
Ռ) 〣ղ໌〹 LHD ࣮ݟൃ〜ݧ《ぁ〔ෆ७りが゚ݱ〣ཧߏػ〣ղ໌〣ۃ〶〛ॏ 
ཁ〟ڀݚ՝〠ର『ཧてゎゔ゛がてゖアղੳ〠औ〿〴ɺ3 ষ〜ࣔ「〔〽⿸〟ଟ 
。〣『〮　Ռぇ্〆〔ɻ֤ڀݚそ゚がゆؒ〹ゆ゜でこぜぷؒ〣࿈ܞண࣮〠ਐ 
ల『〈〝〠〽〿ɺ౷߹༌ૹぢがへ〭ద༻『ߴਫ਼〣ཚྲྀ༌ૹゑぶ゚〣։ൃɺまぐ 
ゅ゙ひへぢがへ〹ӡಈతぢがへ〣࣮ݧղੳ〹 MHD ֦ு〭〣Ԡ༻ɺपลゆどろ༌ 
ૹ〝ゆどろน૬࡞ޓ༻〣౷߹ղੳɺ౷߹༌ૹぢがへ〣֦ுɺଟ֊ෳ߹ཧաఔ〣 
Խٕज़〣てゎゔ゛がてゖアղੳ〹ࢹɾྲྀମてゎゔ゛がてゖアٕ๏〣վྑ〹 VR Մࢠཻ

֩༥߹ઃ〭ܭ〣Ԡ༻〠ؔ『ଟ。〣Ռを্〆〈〝〜　〔ɻ〳〔ɺ࣮ 
 〝「〛ɺゆどろてゎゔ゛がのڌڀݚ研究ゆ゜でこぜぷ〤ɺてゎゔ゛がてゖアݧ
をࠃ〕」༺׆ڞಉڀݚɺؒ࿈ڀݚܞ〹ࡍࠃ࿈ڀݚܞぇେ⿶〠ਪਐ「〛⿶ɻ4 ষ 
〜ࣔ「〔〽⿸〠ɺ֩༥߹並びにӉゆどろ〣ཧてゎゔ゛がてゖアڀݚぇ௨「〛ɺ 
 ܞ研究ゆ゜でこぜぷ〝〣ؒ〜ɺؒ࿈ݧ࣮〝ؔػڀݚ֎〣ଟ。〣େֶɾࠃ
ɻ⿶〚」ݙߩ〠いぁɺଞ〹ࣾձ〭〣ֶज़Ռ〣ൃ৴ߦ〠ൃ׆ྲྀަڀݚ〕〶ؚ〷
Ҏ্〠ड़〮〔ڀݚՌ〤ɺଟ。〣ֶज़ڀݚจ〹ࡍࠃձٞ〜〣ൃද〝「〛ใࠂ《ぁ 

〛⿶ɻࠪಡ　ֶज़ࡌܝ〠ࢽࡶ《ぁ〔࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷؔ࿈〣จ〣૯ 
〤ɺฏ 28  (2016 ) 〾ྩݩ (2019 ) 〳〜〣 4 ؒ〜 266 ฤ〠ୡ「ɺ〈〣த 
〠〤ɺPhysical Review Letters 〣ஶ໊〭ࢽࡶ〣ࡌܝจ 6 ฤ〣ଞɺPhysics of Plasmas ࢽ 
37 ฤɺNuclear Fusion 60 ࢽ ฤɺPlasma Physics and Controlled Fusion 24 ࢽ ฤؚ 
〳ぁɻIAEA ֩༥߹ごぼ゚せがձٞ (2016 ɺ2018 ʣ〠々ൃද݅〤ɺ83(〒 
〣த oral 〤 18 ݅)ɺ〒ぁҎ֎〣ࡍࠃ (ࠃ) ձٞ〠々টߨԋ〤ɺ44(10) ݅〠্〿ɺ 
֩༥߹Պֶڀݚॴ〣࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷゐアみががɺ10 ݅〣ֶձを受

299



す〟〞ɺࡍࠃత〠ߴ⿶゛よ゚〣ڀݚՌ上〘〛⿶ɻ
࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〤ɺ্ड़〣ڀݚ〣ਐలぇࢧ⿺〔〶ɺゆどろてゎゔ 

゛がの〣ڥڀݚɾؔ࿈ઃඋぇڞಉڀݚ〜ར༻『〔〶〣ࢧԉମ੍〣උɾ֦ॆぇ 
ਐ〶〝〝〷〠ɺ5 ষ〜ࣔ「〔〽⿸〠ɺকདྷ〣てゎゔ゛がてゖアڀݚぇ୲⿸ਓࡐ〣ҭ 
 〠ऀڀݚಉڞ〣ࠃぇશڥڀݚઌ〣てゎゔ゛がてゖア࠷ɻ〳〔ɺ⿶〚」ݙߩ〷〠
ఏڙ『〔〶ɺ࠷৽〣ػࢉܭ։ൃಈぇ໖ີ〠ௐࠪ『ɺ〽〿ੑߴ〟とがむがぢ 
アゃゔがの〣ಋೖ〠々〔׆ಈぇਫ਼ྗత〠ߦ⿶ɺྩ 2  (2020 ) 〠ɺゆどろ 
てゎゔ゛がの〣ੑぇػߦݱछ〣 4 ഒҎ্〠্《【༧ఆ〜⿴ɻ《〾〠ɺ࣮ 
 〣Լɺ〈ぁ〳ܞ〣࿈〝ؔػڀݚ研究ゆ゜でこぜぷ〤ɺଞ〣ゆ゜でこぜぷ〹େֶɾݧ
〜։ൃぇਐ〶〛　〔ཧղੳख๏ɾてゎゔ゛がてゖアぢがへぇ࣓Ґ࠷దԽڀݚ 
 ⿶〚」ݙߩ。　େ〠ܭஔ〣ઃظ࣍ఆ〹ࡦը〣ܭॴ〣কདྷڀݚɺ֩༥߹Պֶ」༺׆〠
ɻ
Ҏ্〣ゆ゜でこぜぷ׆ಈ〣Ռɾ࣮ぇഎܠ〠ɺ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷ〣ক 

དྷܭը〣ࡦఆぇߦ〘〛⿶ɻྩ 2  (2020 ) Ҏ߱ɺੑぇ্《【〔ゆどろ 
てゎゔ゛がのぇ࠷େ׆〠ݶ༻「ɺࠃ֎〣େֶɾؔػڀݚ〝〣ڞಉڀݚ〹ゆ゜でこぜ 
ぷɾڀݚそ゚がゆɾؒ〣࿈ܞぇਂ〶ɺ࣮ݧぇߏ『֤छ 3 ݩ࣍てゎゔ゛が 
てゖアぢがへ〣ぇߴ〶〝〝〷〠ɺؔ࿈『ֶज़ڀݚぇਐల《【〔〶ɺ゜が 
へろひゆ〣۩ମԽぇਐ〶〛⿶ɻୈ 4 ظதܭظը࢝〳ྩ 4  (2022 ʣҎ߱ 
ぇᛀ〴ɺLHD ॏਫૉ࣮ݧ〝〣ൺֱɾূݕ〠〽〿ɺ࣮ݧぢがへମܥ〣༧ଌੑ 
ぇ্《【と〝〷〠ɺゆどろด」ࠐ〶ཧߏػ〣ղ໌ɺ࣓Ґ࠷దԽ〹ஔઃ 
 〟ߋॴ及びぢゎゔぺふくશମ〣ڀݚ〣ద༻ぇਐ〶ɺ֩༥߹Պֶܥ〭〣ぢがへମܭ
ൃల〠ݙߩ『〮。ɺ࣮ݧڀݚゆ゜でこぜぷぇҾ　ଓ　ྗڧ〠ਪਐ『ɻ
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Ⅰ．評価の観点

[１] 研究計画・体制・環境の整備

　　　 また、第3期中期目標・中期計画を遂行する上で、適切に検討されたものとなっているか。

　　　 研究推進体制は、プロジェクトを遂行する上で、有効に機能しているか。

　　　 研究計画に沿って適切に整備され、有効に活用されているか。

[２] 研究成果

　　プラズマシミュレータを活用した理論シミュレーション研究を進めることにより、

　第３期中期目標・中期計画で掲げた以下の項目において、国際的に高いレベルで成果を上げているか。

[３] 共同利用・共同研究の推進

　　　 プロジェクト研究の推進に貢献するものとなっているか。

　　　 分野間連携、異分野融合研究の推進に取り組んでいるか。

[４] 人材育成

[５] 将来計画

　　また、核融合科学研究所の将来計画の策定に貢献するものとなっているか。

Ⅱ．評価結果
（単位：人）

評価項目 [3] 共同利用・共同研究の推進

評価結果

4 2 10 10 0 6 8 6 4 3 4

10 11 5 5 14 9 8 9 10 10 7

2 3 1 1 1 1 0 0 2 2 4

0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4.13 3.94 4.56 4.56 3.81 4.31 4.50 4.25 4.13 3.94 3.88

※　上記は、委員（13名）及び専門部会委員（2名）の評価結果を合わせたものです。

平均点

５
（極めて高く評価する）

４
（高く評価する）

３
（評価する）

２
（妥当（適切）である）

１
（妥当（適切）でない）

　（２）核融合科学及び関連理工学の学術的体系化

　（３）数値実験炉研究プロジェクトの計画に沿って、着実に研究成果を上げているか。

　（１）理論シミュレーション研究を基盤とした大学等との共同研究が適切に進められ、

　（２）核融合プラズマシミュレーションの中核的研究拠点として、大学等の機能強化に貢献するとともに、

　（３）国際的な連携活動を通じて、ITER計画・BA活動等を含めた国際協力へ貢献しているか。

令和元年度 外部評価「数値実験炉研究プロジェクト」の評価結果

　（１）数値実験炉の構築に向けたロードマップを含めた研究プロジェクトの目標設定と研究計画は、適切に策定されているか。

　（２）段階的な進捗度管理や研究連携・統合化に向けたマネージメント等を含め、

　（３）より高性能なスーパーコンピュータの導入を含め、プラズマシミュレータ及び関連研究環境は、

　（１）数値実験炉の構築、実験結果との比較によるコードの検証と高度化

（２） （３）（２）（１）

　　将来にわたり高い水準でシミュレーション研究活動を維持するために必要な人材の育成に貢献しているか。

　　研究の将来計画は、数値実験炉研究の目標を見据えた適切なものとなっているか。

[2] 研究成果[1] 研究計画・体制・環境の整備

（１）

[4] 人材
育成

[5] 将来
計画（３）（２）（１）（３）



（参考）評価項目別の平均点

4.13 3.94

4.56 4.56

3.81
4.31 4.50

4.25 4.13 3.94 3.88

0.00
0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
2.00
2.25
2.50
2.75
3.00
3.25
3.50
3.75
4.00
4.25
4.50
4.75
5.00

5

評価の観点

平
均
値

1(1) 1(2) 1(3) 2(1) 2(2) 2(3) 3(1) 3(2) 3(3) 4
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評価項目別の人数分布 

 

[１] 研究計画・体制・環境の整備 

（１） 数値実験炉の構築に向けたロードマップを含めた研究プロジェクトの目標設定と

研究計画は、適切に策定されているか。また、第 3期中期目標・中期計画を遂行す

る上で、適切に検討されたものとなっているか。 

 

 

 

（２） 段階的な進捗度管理や研究連携・統合化に向けたマネージメント等を含め、研究推

進体制は、プロジェクトを遂行する上で、有効に機能しているか。 
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（３） より高性能なスーパーコンピュータの導入を含め、プラズマシミュレータ及び関連

研究環境は、研究計画に沿って適切に整備され、有効に活用されているか。 

 

 

[２] 研究成果 

プラズマシミュレータを活用した理論シミュレーション研究を進めることにより、第３

期中期目標・中期計画で掲げた以下の項目において、国際的に高いレベルで成果を上げて

いるか。 

（１） 数値実験炉の構築、実験結果との比較によるコードの検証と高度化 
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（２） 核融合科学及び関連理工学の学術的体系化 

 

 

 

 

 

（３） 数値実験炉研究プロジェクトの計画に沿って、着実に研究成果を上げているか。 
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[３] 共同利用・共同研究の推進 

（１）理論シミュレーション研究を基盤とした大学等との共同研究が適切に進められ、プ

ロジェクト研究の推進に貢献するものとなっているか。 

 

 

 

 

（２）核融合プラズマシミュレーションの中核的研究拠点として、大学等の機能強化に貢

献するとともに、分野間連携、異分野融合研究の推進に取り組んでいるか。 
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（３）国際的な連携活動を通じて、ITER計画・BA活動等を含めた国際協力へ貢献している

か。  

 

 

 

 

[４] 人材育成 

 将来にわたり高い水準でシミュレーション研究活動を維持するために必要な人材の育成

に貢献しているか。 
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[５] 将来計画 

研究の将来計画は、数値実験炉研究の目標を見据えた適切なものとなっているか。 

また、核融合科学研究所の将来計画の策定に貢献するものとなっているか。 

 

 



 

 

令和元年度核融合科学研究所運営会議外部評価委員会委員名簿及び 

数値実験炉研究プロジェクト専門部会構成名簿 

 

１．核融合科学研究所運営会議外部評価委員会 構成名簿 

 

［外部評価委員会 国内委員］ 

◎ 安藤 晃 東北大学大学院工学研究科教授 

 牛草 健吉 量子科学技術研究開発機構核融合エネルギー部門長 

 大野 哲靖 名古屋大学大学院工学研究科教授 

 兒玉 了祐 大阪大学レーザー科学研究所長 

◇ 坂本 瑞樹 筑波大学プラズマ研究センター長 

 長﨑 百伸 京都大学エネルギー理工学研究所教授 

 花田 和明 九州大学応用力学研究所長 

 吉田 善章 東京大学大学院新領域創成科学研究科教授 

○ 渡邉 智彦 名古屋大学大学院理学研究科教授 

◇ 和田 元 同志社大学理工学部教授 

 

［外部評価委員会 外国人委員］ 

 A.J.H. (Tony) Donné Programme Manager (CEO), Programme Management Unit, EUROfusion 

 Wan Baonian Director-General, Institute of Plasma Physics, Chinese Academy of Sciences, China 

 Richard J Hawryluk Associate Director for Fusion, Princeton Plasma Physics Laboratory, USA 

 

◎委員長、○副委員長、◇専門部会幹事 

 

※ 外部評価委員会委員の任期は、2021年 3月 31日までとする。 

 

 

 

 



 

 

２．核融合科学研究所運営会議外部評価委員会数値実験炉研究プロジェクト専門部会 構成名簿 

 

［外部評価委員会 国内委員］ 

◎ 安藤 晃 東北大学大学院工学研究科教授 

 牛草 健吉 量子科学技術研究開発機構核融合エネルギー部門長 

 大野 哲靖 名古屋大学大学院工学研究科教授 

 兒玉 了祐 大阪大学レーザー科学研究所長 

◇ 坂本 瑞樹 筑波大学プラズマ研究センター長 

 長﨑 百伸 京都大学エネルギー理工学研究所教授 

 花田 和明 九州大学応用力学研究所長 

 吉田 善章 東京大学大学院新領域創成科学研究科教授 

○ 渡邉 智彦 名古屋大学大学院理学研究科教授 

◇ 和田 元 同志社大学理工学部教授 

 

［外部評価委員会 外国人委員］ 

 A.J.H. (Tony) Donné Programme Manager (CEO), Programme Management Unit, EUROfusion 

 Wan Baonian Director-General, Institute of Plasma Physics, Chinese Academy of Sciences, China 

 Richard J Hawryluk Associate Director for Fusion, Princeton Plasma Physics Laboratory, USA 

 

［外部評価委員会 専門部会委員（国内）］ 

 矢木 雅敏 
量子科学技術研究開発機構 核融合エネルギー部門 

六カ所核融合研究所 核融合炉システム研究開発部長 

 岸本 泰明 京都大学エネルギー理工学研究所長 

 

［外部評価委員会 専門部会委員（外国人）］ 

 Amitava Bhattacharjee Head of the Theory Department, Princeton Plasma Physics Laboratory, USA 

◎委員長、○副委員長、◇専門部会幹事 

※ 外部評価委員会委員の任期は、2021年 3月 31日までとする。 

専門部会委員の任期は、2020年 3月 31日までとする。 



核融合科学研究所運営会議外部評価委員会規則 

 

制  定 平成１６年１２月２８日 規則第２７号 

最終改正 平成２２年 ７月３０日        

 

（設置） 

第１条 核融合科学研究所の研究等の実績に関する評価を行うため，核融合科学研究所運営会議

（以下「運営会議」という。）に核融合科学研究所運営会議外部評価委員会（以下「委員会」

という。）を置く。 

（組織）  

第２条 委員会は，２５名以内の委員をもって組織する。 

２ 委員は，核融合科学研究所の研究等に関し識見を有する者で構成し，運営会議の議を経て，

所長が委嘱する。 

（任期） 

第３条 前条第２項の委員の任期は，２年とし，再任を妨げない。 

２ 前項の委員に欠員が生じたときは，その都度補充する。この場合における委員の任期は，前

任者の残任期間とする。 

（委員長） 

第４条 委員会に委員長及び副委員長を置く。 

２ 委員長及び副委員長は，第２条第１項の委員のうちから運営会議で選出する。 

３ 委員長は，委員会を招集し，その議長となる。ただし，委員長に事故があるときは，副委員

長が議長となる。 

（意見の聴取） 

第５条 委員会は，必要に応じて，次に掲げるものから意見を聴くことができる。 

(1) 核融合科学研究所運営会議共同研究委員会 

(2) 核融合ネットワーク 

(3) その他必要と認める者 

（専門部会） 

第６条 委員会は，必要に応じて，専門部会を置くことができる。 

２ 前項の専門部会には，委員以外の者を加えることができる。 

（庶務） 

第７条 委員会の庶務は，管理部総務企画課において処理する。 

（雑則） 

第８条 この規則の実施に関し必要な事項は，別に委員会が定める。 

附 則 

１ この規則は，平成１６年１２月２８日から施行する。 

２ この規則の施行後最初の委嘱に係る委員の任期は，第３条第１項の規定にかかわらず，平成

１８年３月３１日までとする。 

附 則 

１ この規則は，平成１８年９月１５日から施行する。 

２ この規則の施行後最初の委嘱に係る委員の任期は，第３条第１項の規定にかかわらず，平成

２０年３月３１日までとする。 

附 則 

 この規則は，平成１８年１２月２２日から施行し，平成１８年１０月１日から適用する。 



附 則 

 この規則は，平成２２年８月１日から施行する。 

 



令和元年度核融合科学研究所運営会議外部評価委員会日程 

 

 

○ 第１回委員会及び第１回専門部会 

日  時  令和元年１０月２３日（水）１３時４０分～１５時５５分 

場  所  核融合科学研究所 管理・福利棟４階 第３会議室 

出 席 者    安藤委員長、牛草、兒玉、長﨑、 

花田、吉田、渡邉の各委員 

    矢木専門委員 

 

 

 

 

 

○ 第２回委員会及び第２回専門部会 

 日  時  令和元年１１月２３日（土）１３時００分〜１６時５０分 

場  所  名古屋ダイヤビルディング ２号館 ２２３会議室 

出 席 者  安藤委員長、大野、兒玉、坂本、 

長﨑、花田、吉田、渡邉、和田、 

Donné、Wan の各委員 

矢木、岸本、Bhattacharjee 

の各専門委員 

        

※Hawryluk 委員については 

12/5（木）にテレビ会議を実施 

 

○ 第３回委員会及び第３回専門部会 

日  時  令和２年１月２８日（火）１３時４０分～１５時３０分 

場  所  核融合科学研究所 シミュレーション科学研究棟１階 会議室 

出 席 者  安藤委員長、牛草、大野、坂本、 

長﨑、花田、吉田、渡邉、和田 

の各委員 

矢木専門委員 

 

 

 

 

 

 



大学共同利用機関法人　自然科学研究機構

核融合科学研究所
〒509-5292 岐阜県土岐市下石町 322-6 

http://www.nifs.ac.jp/
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