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研究成果の概要（和文）：本研究はトロイダル磁場閉じ込めプラズマにおいて発現する空間3次元構造(多次元構
造)が輸送にもたらす効果の定量化を目的とする。トーラスプラズマでは様々な局在構造がダイナミクスを伴っ
て存在し、空間多次元構造を持ち得るので、乱流構造から自律的に形成されるものと磁場配位に起因するものに
ついて大域的シミュレーションを行った。過渡状態において現れる特徴的な非線形機構、分布形成機構、および
それらの数値診断手法について多面的に成果を上げ、輸送機構評価の基盤を構築することができた。

研究成果の概要（英文）：There exist several kinds of multi-dimensional spatial structures, which 
show dynamical changes to affect transport in magnetized toroidal plasmas. The object of this 
research is to develop the methodology for quantification of the effect in toroidal plasmas. Two 
kinds of global simulations were carried out to investigate dynamics of structures formed 
spontaneously by turbulence and those depending on magnetic configuration for plasma confinement. 
Characteristic nonlinear mechanisms and profile formation mechanisms were clarified in transient 
responses of plasmas. Tools for numerical diagnostic of the structures were also developed, which 
contribute to construct the framework to evaluate the multi-dimensional transport mechanism.

研究分野：核融合学

キーワード： プラズマ・核融合　磁場閉じ込め　多次元構造　過渡応答　トーラス　MHD　数値診断

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
トーラスプラズマの輸送現象を理解するためにはプラズマ中の空間的に偏在した構造の解明が重要である。本研
究では2種類の大域的シミュレーションを通じて、モデル化された形での物理機構の理解とともに、現実的な磁
場分布中での構造解析手法を進展させた。解析対象も複数種類の微視的揺動と大域的モードを含んでおり、広い
適用範囲を示すことができている。実験観測描像も提示することができている。熱輸送の空間構造の計測という
未解明の学術的問題に取り掛かる基盤となる成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
乱流状態にある磁場閉じ込め核融合プラズマにおいて、プラズマ性能(密度、温度、閉じ込め
時間)の改善のためには乱流輸送の機構理解と定量的評価が不可欠である。プラズマ乱流は、自
発的に構造を形成することが知られている。帯状流やストリーマといったそれぞれ径方向、ポロ
イダル方向に局在化した乱流構造がその例である。それら構造形成に伴い、乱流による粒子・熱
輸送も空間構造を持つ。定常的な状況では、その効果は時間、空間平均されるが、変化の時間ス
ケールが乱流応答の時間スケールに近づく過渡的な状況で、その効果が顕著に表れる。プラズマ
に摂動を加えることで現れる過渡的な状況で、空間的に離れた点での早い応答が現れるなど未
解明な現象が存在し、解明が待たれている。このような問題に対しては大型計算機を用いたグロ
ーバルシミュレーションが有効である。ここでいうグローバルとは最外殻磁気面内側のコアプ
ラズマを中心から端まで扱うという意味である。近年グローバルコードが世界各国で開発され、
乱流輸送計算で成果を上げ始めている。 
我々は簡約 MHD モデルを用いたヘリカルプラズマのドリフト交換型乱流に、加熱を時間的に
変化させる摂動を加えたシミュレーションを行い、乱流輸送の応答を調べた。そして圧力勾配と
熱流束の関係が一対一ではないヒステリシスを得た。その時のダイナミクスの可視化を行うと、
モード分布と波数空間スペクトルに応じた 2次元的構造が現れた。局在化した流束が存在し、こ
れは局所的な解析では知りえない輸送構造である。このような磁場閉じ込めトーラスプラズマ
における構造形成の要因としては、プラズマに内在する乱流構造形成に起因するもの(自律構造)、
3次元的な磁場配位に起因するもの(磁場構造)、プラズマコア‐端部の境界条件に起因するもの
(プラズマ端効果)、異種粒子間の相互作用に起因するもの(多種粒子効果)等があげられる。それ
ぞれの要素研究は数多くなされているが、乱流輸送の多次元構造という観点からの系統的理解
はいまだ途上であり、研究の進展が必要とされる。 
乱流の空間構造研究には、高時間・高空間分解能を持つ計測器による実験計測が不可欠である。
近年の計測技術の進展(例えばマイクロ波コム反射計)から大型装置においても計測データが得
られ始めている。研究の進展のためにはシミュレーションを用いて計測データの理解を図るこ
とが有効であり、乱流計測シミュレータというシミュレーションによる数値診断システムの開
発が進められている。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究はトロイダル磁場閉じ込めプラズマにおいて発現する空間 3 次元構造が輸送にもたら
す効果の定量化を目的とする。トーラスプラズマの輸送現象を理解するためには、プラズマ中の
空間的に局在した構造の解明が重要である。様々な局在構造がダイナミクスを伴って存在し、空
間多次元構造を持ち得る。多次元構造が現れる状況をシミュレーションし、定量化する解析手法
を確立する。過渡的状況で強く表れると考えられるので、外部摂動に対する応答や MHD イベント
に伴うプラズマの小崩壊といった状況をシミュレーションの対象とする。いくつか存在する多
次元効果のうちから、乱流の自発構造と磁場構造に起因するものの 2要因を対象とする。乱流が
自発的に形成する構造の重要性は数多くの研究が指摘するところであり、本研究では簡約 MHD コ
ードと平均化した磁場配位を用いて、物理機構の素過程理解を目指す。簡約されているとはいえ、
不安定性(ミクロ、メゾ、マクロ)、モード間非線形相互作用、拡散輸送といった必須要素はすべ
て含んだモデルである。一方、対象が磁場という入れ物の中に閉じ込められたプラズマである以
上、磁場分布の影響は顕著で、かつヘリカルプラズマのような 3次元形状を持つ場合はより重要
である。磁場配位の効果については簡約化されていない MHD(フル MHD)コードと実磁場配位を用
いて、実際の効果の大きさ評価を目指す。さらに乱流計測シミュレータを用いた数値診断の手法
を取り入れ、診断とグローバルシミュレーションを組み合わせる。特徴的性質、観測可能性を提
示し、実験観測につなげるのが本研究の目的である。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では多次元構造のうち、乱流構造から自律的に形成されるものと磁場配位に起因する
ものの両者を対象とする。効果が顕在化する過渡的な状況の非線形シミュレーションを通じて、
輸送への寄与とダイナミクスを明らかにする。以下の 2 種類のグローバルシミュレーションを
行う。 
（１）簡約化モデルコードとして DISA コードを用いる。DISA コードは平均化法で磁場の影響を
準 2次元的にしたうえで、簡約 MHD 方程式を解くコードである。ヘリカルプラズマにおける交換
型不安定性の計算を行う。ソース項により外部から加熱摂動を印加した時の過渡的状況ダイナ
ミクスを模擬し、そこで働く非線形機構を定量化する。本研究目的のうち乱流構造に起因する要
素の解析に当たる。 
（２）詳細な磁場配位を取り込める数値計算コードとして MIPS コードを用いる。MIPS コードは
平衡計算コードで計算された平衡磁場データを取り込んで磁場配位の 3 次元形状を扱える。モ



デルには簡約されていない MHD(フル MHD)方程式を用いている。比較的計算負荷の小さい平衡コ
ードから得られるトーラス平衡データの取り込みを可能とし、プラズマダイナミクスの条件探
索を行う。また MIPS コード計算結果の解析のためのルーチンを整備する。本研究目的のうち磁
場構造に起因する要素の解析に当たる。 
これらシミュレーションに加え、乱流計測シミュレータを活用した実験検証法の検討も行う。
実磁場配位での幾何構造を考慮して、実験計測データ中にプラズマゆらぎがいかに現れるか提
示し、実験観測につなげる方法を検討する。また、簡略化した幾何構造のもと乱流構造形成機構
の素過程を探る基礎研究もあわせて行う。 
 
 
４．研究成果 
本研究では多次元構造のうち、乱流構造から自律的に形成されるものと磁場配位に起因する
ものの両者を対象として、以下のような成果を上げた。 
 
（１）乱流から自律的に形成されるトーラスプラズマ中の多次元構造 
乱流から自律的に形成される構造のダイナミクスについて、３場簡約 MHD 方程式系を用いてド
リフト交換型モード乱流を解析し、モード間非線形結合の空間的分布と圧力分布の発展の関係
を探った。ここではヘリカルプラズマにおける各有理面を中心に径方向に幅を持って分布する
不安定共鳴モードと非線形励起モード群が存在する系を考える。これら多くのモードからの寄
与の総和で非線形飽和レベルが保たれる。周期的に変化する空間的に局在した圧力ソース項の
変調を加え、特徴的な応答の抽出を行った。変調周期について条件付き平均をとってもなお時間
変化の中にアバランチ的な緩和が現れる。その揺動スケールの時間変動に関しては、それぞれの
場所で異なる、共鳴モードとの関係が強いことがエネルギー時系列の相関解析からわかった(図
1)。非線形性による自己維持機構が働く中で、磁場分布に依存する不安定な単一モードがプラズ
マ応答を主導している様相を明確にすることができた。 

 
図１：圧力平均成分と各モードからの非線形寄与の時間変動の相関。 

 
（２）乱流から形成される構造ダイナミクスの素過程 
自律的に形成される構造のダイナミクスの素過程に関して、中性粒子による減衰力に空間分布
が存在するときに流れが形成されるという新たな発見があった。基礎実験装置を想定し、粒子コ
ードを用いて計算した中性粒子分布を３場簡約流体方程式系の抵抗性ドリフト波乱流シミュレ
ーションに導入した。非線形飽和状態で周方向プラズマ流れが励起される(図 2)。中性粒子の持
つ不安定性の減衰力の大きさが空間的に異なると不安定モードの位相構造を変形し非線形応力
を生む機構が明らかになった。ここで中性粒子の非一様性が本質的な役割を果たしているが、
種々の不安定性減衰力から同様な効果が予想されるので一般的なプラズマ乱流に応用できる成
果である。また、イオン温度勾配不安定性の基本的な性質を理解するために、ジャイロ流体モデ
ルを用いて線形解析を行った。有限ラーマ半径効果を含む解析式を導出し、それにより数値解を
説明した。 

 
図２：プラズマ中心における平均電位成分非線形駆動電位の中性粒子分布非一様性に対する依
存性。 



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
（３）トーラス磁場配位に起因する多次元構造 
磁場配位に起因する多次元性の研究として、トカマクプラズマで発現する 3 次元構造の磁場配
位依存性の解析を行った。トカマク平衡データを MHD コードに導入するルーチンを作成し、非線
形シミュレーションにより、磁場配位からもたらされる不安定モード構造の違いとその分布変
化への効果を評価した。九州大学のプラズマ乱流統合観測装置 PLATO トカマクを対象として、そ
の代表的な磁場配位を用いて MHD 不安定性の非線形シミュレーションを行った。バルーニング
不安定性とキンク不安定性が競合するシミュレーション結果を得た(図 3)。安全係数分布を変化
させることによって不安定性を制御し、それぞれが非線形飽和状態に与える効果を示した。今回
のパラメータではバルーニング不安定性は局所的な圧力分布の平坦化に寄与するのに対して、
キンク不安定性はプラズマ中心近傍のダイナミックな圧力緩和に寄与する。そして、圧力緩和現
象における不安定モード間の非線形相互作用の様相を明らかにした。 

 
図３：トーラス MHD 不安定性シミュレーションで現れた(a)バルーニングおよび(b)キンク不安
定性。 
 
（４）乱流構造探索のための数値診断 
磁場配位に関する構造を探るために、ヘリカル実磁場配位を取り込んだ微視的乱流シミュレー
ションデータ数値診断ルーチンの整備を行った。そして 3 次元的揺動分布に対して実験計測を
模擬したデータ解析を行った。LHD 実磁場配位のもとでの微視的乱流について、複数のフラック
スチューブシミュレーションを組み合わせることで、3次元的に磁場が分布する中での揺動の構
造を調べた。密度揺動に対して位相コントラスト法で観測されるような測定視線方向に線積分
をした密度信号を計算し、ヘリカルプラズマでの磁力線方向を利用して局所値を抽出する磁気
シア法を適用した(図 4)。空間分解能を考慮して、磁気シア法による抽出と局所揺動の比較を行
い、スペクトルの傾向の一致を確かめた。さらにイオン温度勾配不安定性の線形成長率及び非線
形飽和状態における揺動強度の分布を計算し、LHD においてはトロイダル方向の依存性が弱いこ
とを確かめた。そしてシミュレーション空間から実空間への変換ルーチンを整備することによ
り、それぞれの揺動が実験的に得られる線積分信号にどれだけの寄与をするか評価を可能とし
た。また、線積分信号から局所情報を抽出する操作に統計的信号処理技法を適用し、空間非対称
性が弱い観測対象に対して、データ再構成を行うことで非対称性が拡大する傾向を見た。 

 
図4:揺動波数スペクトルの(a)垂直方向分布および(b)その垂直方向位置z=0.32,0.48,0.64にお
ける抽出。線積分データより磁気シア法によって再構成されたものである。 
 
以上のように、本研究で対象とする自律的および磁場配位由来の 2 種類のプラズマ構造形成に
ついて確実に研究を進展させることができた。 
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