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研究成果の概要（和文）：磁場閉じ込め型核融合装置において燃焼プラズマを維持するためには、燃焼によって
生じた高エネルギー粒子とそれによって加熱される燃料プラズマそれぞれの良好な閉じ込めを両立させることが
必要である。本研究は、この燃焼プラズマの閉じ込め悪化を引きおこす主要な原因となる電磁流体不安定性と乱
流輸送を、世界最先端である大域的電磁的ジャイロ運動論シミュレーションを用いて評価することに成功した。
そして、乱流と電磁流体不安定性のマルチスケール相互作用によって熱および粒子の輸送は増大し、プラズマ閉
じ込め悪化が起こることを明らかにした。この成果をIAEA核融合会議およびNulcear Fusion誌に発表した。

研究成果の概要（英文）：In order to realize high performance burning plasmas in magnetic-confinement
 fusion device, both bulk plasma transport and that of energetic fusion alpha-particles have to be 
reduced simultaneously. We investigate nonlinear multi-scale interactions between toroidal Alfven 
eigenmode (TAE), which is unstable at low wavenumber, and drift-wave (DW) turbulence, which is 
driven by micro-instabilities at high wavenumber, by means of the global gyrokinetic simulation code
 GKNET. We have revealed that TAE suppresses the most unstable DW mode, and the TAE transfers the 
energy from the most unstable DW mode to lower wavenumber modes to modulate turbulence, because the 
TAE has a finite wavenumber in contrast to zonal flows. This modulation of DW turbulence by TAE 
leads to an enhancement of energy flux of bulk ions and particle flux of energetic ions. Hence, TAE 
and DW turbulence synergistically enhance the transport of both bulk plasma and energetic particles

研究分野： 核融合プラズマ

キーワード： 核融合　プラズマ　数値シミュレーション　乱流　非線形　電磁流体　燃焼　ジャイロ運動論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
乱流を駆動する低周波ミクロスケール電磁的ドリフト波揺動と、高エネルギー粒子輸送を引きおこす高周波マク
ロスケールトロイダルアルフベン固有モードの新しい非線形結合機構を見いだした。そして、その結果、ポロイ
ダル断面上で乱流が均一化されて揺らぎレベルが増加し、さらにバルクプラズマと高エネルギー粒子の輸送が増
加して核融合性能が劣化するという結果を発表した。また、上記の乱流と電磁流体不安定性のマルチスケール相
互作用の物理機構を理解するために、乱流を駆動する自由エネルギー（エントロピー）の非線形移送を解析法を
確立した。この新しい解析方法により、乱流と巨視的MHDの非線形相互機構の理解が進むと期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 
核融合プラズマ閉じ込めの研究は、核融合反応によって高エネルギーアルファ粒子を生成す

る燃焼プラズマという新しい領域に移行しようとしている。高性能の燃焼プラズマを実現する
ためには、高エネルギーアルファ粒子輸送とバルクプラズマ輸送の両方を同時に低減する必要
があり、そのため、それらを引き起こす揺動を低減する必要がある。前者の輸送は、アルファ粒
子との共鳴によって駆動されるせん断アルフェン波であるトロイダルアルヴェン固有モード 
(TAE) などのマクロスケールの磁気流体力学 (MHD) に従う揺動によるものであり、後者は、
イオンや電子のドリフト波 (DW) などのバルクプラズマ圧力勾配によって駆動されるマイクロ
スケールの乱流揺動によるものであることが広く認識されている。このようなマクロスケール
の MHD モードとマイクロスケールの DW 乱流は燃焼プラズマ内で共存するため、それらの
相互作用は、高エネルギー粒子とバルクプラズマの両方を制御し、全体的な核融合性能を制御す
る重要な機構として非常に重要である。 
マルチスケール相互作用が閉じ込めに及ぼす不利な影響の一例として、マクロスケールの

MHD 不安定性により、入れ子になった磁束面のトポロジーが磁気島のあるトポロジーに変化す
ることでドリフト波乱流が影響を受け、乱流輸送が増加するということがある[1]。一方、静的
な磁気島の周りに強いせん断流が現れ、DW を抑制する役割を果たす場合、プラズマ閉じ込めに
とって好ましい影響が観察される場合もある[2]。一方、マクロスケールの MHD は、準静的ま
たは振動的な大規模なシステムサイズの磁場揺動を引き起こし、特にパリティ混合による磁場
揺動によって、ミクロスケールの DW 乱流に影響を与えると考えられている[1]。ここで、上で
説明した MHD は、磁気島などの周波数がゼロまたは低周波数のものに限定されることに注意
する。一方、TAE などのはるかに高い周波数のアルフェン波を扱う研究は、燃焼プラズマにお
ける極めて重要な意味を持つにもかかわらず、これまで行われていない。近年、アルフェン波と
乱流の相互作用の研究が始まりつつある。 
 
 
２．研究の目的 
 
 燃焼プラズマの研究において、燃焼によって生じる高エネルギー粒子と燃焼を起こすバルク
プラズマ両方の良好な閉じ込めを同時に達成するためには、高エネルギー粒子によって駆動さ
れる電磁流体（MHD）不安定性とバルクプラズマに生じるドリフト波乱流の相互作用を理解す
ることが重要である。我々は、高エネルギー粒子によって駆動される MHD 不安定性である TAE
（低トロイダルモード数）とドリフト波乱流（高トロイダルモード数の微視的不安定性によって
駆動される）の相互作用を調べ、これらの相互作用が、高エネルギー粒子と燃焼を起こすバルク
プラズマ両方の閉じ込めを劣化させるのか改善させるのかを評価する。さらに、その劣化または
改善の機構を理解することにより、核融合プラズマの閉じ込め改善を実現する。 
 
 
３．研究の方法 
 
 電磁的大域的ジャイロ運動論シミュレーションコードGKENT [3,4]を用いてTAEとドリフト波
乱流の相互作用を調べる。この目的のために、高エネルギー粒子およびバルクプラズマともに圧
力勾配をもつ正磁気シアプラズマを考える。GKNET は、イオンと電子の分布関数の 5次元位相空
間における時間発展をポアソン方程式およびアンペールの式と連立して、オイラー的に解くシ
ミュレーションコードである。分布関数の実空間および速度空間内微分は差分法を用いて実施
し、時間発展は 4 次のルンゲックッタ法によって行う。これらの差分について MPI 並列化を行
う。 
 
 
４．研究成果 
 
4.1．線形安定性 
 高エネルギー粒子およびバルクプラズマともに圧力勾配をもつ正磁気シアプラズマは、n=2 モ
ードが TAE に対して不安定であり、その実周波数は Alfven continuum のギャップ内にある（図
1左の黄色領域）。また、n>5 モードがドリフト波モードの一種である運動論的バルーニングモー
ド（KBM）に対して不安定である(図 1左)。TAE(n=2)は巨視的なモード構造を持ち、KBM(n=12)は
微視的なバルーニング構造を持つ（図 1右）。 
 



 

図 1 線形成長率と実周波数のトロイダルモード数依存性（左）。黄色領域は Alfven continuum
のギャップを示す。TAE(n=2)と KBM(n=12)の固有関数の静電ポテンシャル分布（右）。 
 
4.2．非線形乱流状態 
 上述の TAE とドリフト波モード(KBM)が共に不安定なプラズマの非線形シミュレーションを行
う（このシミュレーションを”TAE+DWT”と呼ぶ、図 2下図）。また、比較のために、高エネルギ
ー粒子圧力分布が平坦なプラズマにおけるドリフト波乱流のシミュレーション（”only DWT”と
呼ぶ、図 2上図）およびバルクの圧力分布が平坦なプラズマにおける TAE モードのシミュレーシ
ョン（”only TAE”と呼ぶ）を行い、三者を比較し、TAE モードとドリフト波乱流の相互作用を
理解する。 

図 2 上図：高エネルギー粒子駆動トロダルアルフェンモードがない場合の乱流揺動（静電ポテ
ンシャル揺動。下図：高エネルギー粒子駆動トロダルアルフェンモードがある場合の乱流揺動
（静電ポテンシャル揺動。 
 
 
 ”TAE+DWT”では、初期にゾーナル流を伴ったドリフト波乱流状態（KBM によって駆動される）
が実現する（図 3の t=12, 16）。これは、図 1に示されたように KBM のほうが TAE より成長率が
大きいからである。この乱流状態の中をゆっくりと TAE が成長し飽和する（図 3 の t=22, 36）。
TAE が飽和した後は準定常状態が得られる。 
   
 

 
図 3  TAE と KBM に駆動されたドリフト波乱流が混在する場合”TAE+DWT”の静電ポテンシャル



φのカラーマップの時間発展。 
 
この TAE とドリフト波乱流の相互作用によって生じた乱流状態では、低ｎの TAE とゾーナル流
が卓越することを、図 4（左）の”TAE+DWT”のスペクトルが示す。”TAE+DWT”と”only DWT”の
スペクトルを比較すると、”TAE+DWT”の最も不安定なドリフト波モード(n=12)は”only DWT”の
n=12 より小さく、”TAE+DWT”の n=10 モードは”only DWT”の n=10 モードより大きいことがわ
かる（図 4 左）。したがって、TAE(n=2)とドリフト波乱流の相互作用は、最も不安定なドリフト
波モードを抑制し、このモードより低波数のモードを強めることが示された。そして、この相互
作用により、この低波数モードを通じて、バルクイオンのエネルギー輸送は増大する（図 4右）。
また、そのスペクトルのピークはドリフト波乱流のみの場合（”only DWT”）の n=12 から相互作
用がある場合（”TAE+DWT”）の n=10 に移ることが示された（図 4 右）。さらに、高エネルギー粒
子輸送も、この相互作用により TAE のみがある場合（”only TAE”）と比較して、相互作用があ
る場合（”TAE+DWT”）は増大する（図 4右）。 
 
 

 
図 4 静電ポテンシャルφのトロイダルモードスペクトル（左）。TAE とドリフト波乱流が混在す
る場合”TAE+DWT”、ドリフト波乱流のみの場合”only DWT”、TAE のみの場合”only TAE”をそ
れぞれ示す。時間平均したバルクイオンのエネルギー束 Qi と高エネルギー粒子の粒子束Γf（右）。 
 
 
4.3. まとめ 
 我々は、TAE（低トロイダルモード数）とドリフト波乱流（高トロイダルモード数の微視的不
安定性によって駆動される）の相互作用を、電磁的大域的ジャイロ運動論シミュレーションコー
ド（GKENT [3,4]）を用いて調べた。その結果、以下のことを明らかにした。(i) TAE とドリフ
ト波乱流の相互作用は、最も不安定なドリフト波モードを低減し、より低波数なモードを増大さ
せる。(ii) この相互作用は、この「より低波数なモード」を通じて、バルクイオンのエネルギ
ー輸送を増大させるとともに、高エネルギー粒子の粒子輸送を増大させる[5]。 
 さらに、乱流のマルチスケール相互作用を定量的に評価するために、非線形エントロピー（自
由エネルギー）移送を調べた。その結果、イオン温度勾配乱流は、実空間における E×B 乱流対
流によるグローバルなエントロピー移動に起因する新たなメカニズムによって飽和することを
明らかにした。乱流に付随するエントロピーの径方向への移動は、磁場揺動の影響を避けるため
に乱流の最も活発な領域の両側でグローバルな帯状流を生成し、その結果グローバルな帯状流
の励起が抑制されず、乱流の定常状態を導く[6]。 
 
[1] A. Ishizawa, Y. Kishimoto, and Y. Nakamura, Plasma Phys. Control. Fusion, 054006 (2019). 
[2] K. Ida, K. Kamiya, A. Isayama and Y. Sakamoto (JT-60 Team), Phys. Rev. Lett. 109 065001 (2012). 
[3] K. Imadera, Y. Kishimoto, K. Obrejan, T. Kobiki and J. Q. Li, IAEA-FEC, TH/P5-8 (2014). 
[4] A. Ishizawa, K. Imadera, Y. Nakamura, and Y. Kishimoto, Phys. Plasmas, 082301 (2019). 
[5] A. Ishizawa, K. Imadera, Y. Nakamura and Y. Kishimoto, Nuclear Fusion 61, 114002 (2021). 
[6] H. Masui, A. Ishizawa, K. Imadera, Y. Kishimoto, Y. Nakamura, Nuclear Fusion 62, 074001 (2022). 
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