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研究成果の概要： 

核融合発電のために、できるだけ多くのプラズマを磁場で閉じ込めようとする場合に、その

圧力によって不安定になる場合がある。そこで、圧力が上昇していく過程での圧力駆動型不安

定性の振舞いを詳細に調べる非線型数値シミュレーション手法を開発した。そして、線型不安

定な状態であっても、大きな閉じ込め損失が生じないように、プラズマ自身が圧力分布を変形

していく可能性があることを示した。また、圧力駆動型不安定性による自発的流れを精度よく

取り扱う指針も確立した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００５年度 ８００，０００ ０ ８００，０００ 

２００６年度 ６００，０００ ０ ６００，０００ 

２００７年度 ５００，０００ １５０，０００ ６５０，０００ 

２００８年度 ６００，０００ １８０，０００ ７８０，０００ 

  年度    

総 計 ２，５００，０００ ３３０，０００ ２，８３０，０００ 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：総合工学・核融合学 
キーワード：磁場閉じ込め核融合、電磁流体力学、圧力駆動型モード、構造変化、ゾーナルフ

ロー、非線型数値シミュレーション 
 
１． 研究開始当初の背景 
 
 磁場閉じ込め核融合を達成するためには、
プラズマの巨視的安定性は必須条件である。
しかし、良好な閉じ込めが達成されればされ
るほど、プラズマ圧力は増大し、圧力駆動型
不安定性の危険性が増す。従って、その電磁
流体力学的（MHD）非線形挙動に基づく安
定性の理解は核融合炉を目指すうえで重要
な課題である。圧力駆動型不安定性は装置の
種類にかかわらず生じ得るものである。特に、

核融合科学研究所の大型ヘリカル装置
（LHD）をはじめとするヘリカル型の装置で
は、プラズマ中に正味電流を流す必要がない
ため、この圧力駆動型不安定性が特に注目す
べき不安定性となる。 

この非線型挙動による圧力分布や磁場構
造の巨視的構造変化は、準安定配位への自己
組織化現象と不安定で激しい崩壊現象の二
つに分類される。これまでの研究において、
この現象の差異が不安定性の作り出す渦同
士の相互作用の違いによるものであること
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を、数値シミュレーションを用いて明らかに
してきた。一方、このような現象の総合的な
理解のためには、圧力上昇時でのプラズマ挙
動の連続的な追跡が必須となる。しかし、そ
のためには背景の平衡量と不安定性を引き
起こす摂動量の両方の時間変化を同時に取
り扱わなければならない。ところが、平衡量
は 10ms 程度の長い時間スケールで変化する
のに対し、摂動量は、1μs 程度の短い時間ス
ケールで変化し、両者の間には、１０の５乗
もの開きがある。従って、このマルチスケー
ルでの変化を取扱うためには、特別な手法が
必要であると考えられていた。 

さらに、核融合科学研究所の大型ヘリカル
装置（LHD）では、交換型モードが線型不安
定であると理論的に予測されていた領域 で、
非常に高い圧力を持つ良好な閉じ込めが達
成されている。従って、実際のプラズマでは、
線型安定性解析では説明できない安定化メ
カニズムが働いていると考えられ、このメカ
ニズムを解明するためにも、圧力上昇時のプ
ラズマ挙動の非線型解析が必要であった。 

一方、圧力駆動型モードである交換型モー
ドの非線型発展においては、大局的なシアフ
ローが形成され、微視的不安定性によるゾー
ナルフローと同様の自発的なフローが生じ
る可能性がある。そこで、このようなフロー
を精度よく取り扱うための数値的指針の確
立が必要となっていた。また、微視的乱流に
よるゾーナルフローとの関連も重要な課題
となりつつあった。 
 
２．研究の目的 
(1)  圧力上昇時のプラズマ挙動を追跡し、
圧力分布や磁場構造のベータ値に対する連
続的変化を明らかにする。その結果を用いて、 
LHD で得られている実験結果のメカニズム
を解明する。 
(2)  交換型モードの非線型発展における
自発的なシアフローの形成について、その計
算手法を確立する。その手法を用いて、圧力
上昇時の交換型モード自身の非線型発展に
どのような影響を与えるかを調べる。また、
微視的乱流によるゾーナルフローを取り込
んだ解析を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 圧力上昇効果を含むプラズマの MHD
挙動を解析できる非線型マルチスケール数
値解析手法を新たに開発する。この解析手法
は、MHD 不安定性の非線型時間発展を追跡
する計算とMHD 平衡の計算とを交互に繰り
返すことから成り立っている。前者の計算は
短い時間スケールの変化に対応し、後者は長
い時間スケールの変化に対応している。平衡
計算を行う際に、非線型発展によって変形し
た圧力分布の構造を取り込み、同時に、外部

からの一定の加熱及び粒子補給に対応する
圧力上昇分を加える。このようにして、非線
型ダイナミクスの効果と圧力上昇の両方の
効果を含めたマルチスケール解析手法を確
立することができる。非線型時間発展コード
には、既に開発を行っている、簡約化 MHD
方程式に基づく NORM コードを用い、平衡
計算には、米国で開発された VMEC コード
を用いる。さらに、平衡量及び摂動量の連続
性を高めるために、各時間発展区間において、
平衡量を線型補間するという工夫も行う。 
(2)  円柱プラズマにおいて、粘性等の散逸
効果を含むプラズマでの角運動量保存則を
精度よく満たす解析手法を開発する。また、
この手法を（1）で開発するマルチスケール
スキームに応用し、圧力上昇時での、交換型
モードの時間発展による大局的なシアフロ
ーの形成の様子を調べる。さらに、微視的乱
流効果を含む解析コードを開発し、巨視的な
交換型モードによるシアフローと微視的モ
ードによるゾーナルフローの相互作用を調
べる。 
 
４．研究成果 
(1) 開発したマルチスケール解析手法を用
いて、高い圧力を持つ良い閉じ込めが達成さ
れている LHD プラズマを解析した。その結
果、このプラズマが交換型モードに対して線
型不安定であるにも拘らず、破壊的な現象が
生じることなく、圧力が上昇していくという
実験結果を再現することができた。また、そ
のとき、図１に示すように、圧力分布が階段
状に変化することが得られた。この結果は、
次のようなメカニズムによる。 

このプラズマは、交換型モードに対して線
型不安定であるので、圧力の上昇とともに、
交換型不安定性が励起される。しかし、初期
の段階では、圧力が低いため、非常に低いレ
ベルで非線型飽和する。このとき、不安定性
が生じる共鳴領域において、圧力分布に局所
的な平坦化が生じる。この平坦化は、その領
域での圧力勾配が小さくなったことを意味
している。プラズマ全体としては、この構造
を保持して全体の圧力が上昇していくので、
この領域では平坦化がない場合に比べて不
安定性の駆動力が減少していることになる。
この平坦化による駆動力低減によって、圧力
が上昇した場合でも、大きな不安定性が抑制
されることになる。このようにして、圧力が
上昇していくに従って、弱い不安定性の励起
とその飽和現象が連続的に繰り返される。不
安定性が生じる共鳴領域は、圧力の値によっ
て異なり、それぞれの領域で局所的に平坦化
が生じることになる。そのため、最終的には
圧力分布は階段状となり、大きな破壊的な現
象が抑制されたと考えられる。この状態での
圧力分布の鳥瞰図を図 2 に示す。また、圧力



 

 

が平坦化されている領域では、線型安定性も
改善されていることが得られている。以上か
ら、交換型モードの非線型発展によって、高
い圧力領域への安定な経路を構成するよう
にプラズマ自身が自己組織化していること
が、実験で得られている良好な閉じ込めの要
因であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．平均圧力分布の時間発展。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２.最終状態での圧力鳥瞰図。 
 
(2) 大局的なシアフローを議論するために
は、角運動量保存則を正確に取り扱わなくて
はならない。交換型モードでは、レイノルズ
応力と電磁応力の働く場所が異なるため、シ
アフローが生じるが、全角運動量は保存する。
しかし、それが、数値計算においてどの程度
満足されているかは、今まで殆ど議論されて
いない。そこでまず、円柱配位での簡約化MHD
方程式において、粘性が存在する場合の、全
角運動量保存則を導出した。その結果、保存
則を満たすためは、渦度変数の境界での値を
適切に選ぶ必要があることがわかった。図３
は、NORMコードを用いて得られた、円柱配位
での交換型モードの時間発展に伴う全角運
動量の相対誤差を示している。従来、よく用
いられている境界での値がゼロという境界
条件での値を「改良前」としてプロットした。
この結果からわかるように、この境界条件で

は、時間とともに大きな誤差が蓄積し、非物
理的な流れが生じてしまう。一方、保存則を
満たす境界条件は、境界での速度微分と渦度
の値が関連したものであることが得られて
いる。これを用いて改良した結果、図3の「改
良後」に示すように、誤差は、1/1000程度ま
で減少した。このことから、精度よく大局的
なシアフローを計算するためには、渦度の境
界条件を適切に設定することが必要である
ことがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．全角運動量の相対誤差の時間経過。 
 

この知見に基づいた、圧力上昇時での交換
型モードの自己組織化に対するシアフロー
の効果、及び、微視的乱流によるゾーナルフ
ローとの効果については、今後の課題となっ
た。 
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