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１．研究計画の概要 

 

 この研究の目的は、トロイダルプラズマの
乱流や構造形成の理論およびそれらの実験
による検証など、基礎的な方法論に関する近
年の急速な進展を、核融合反応が起きている
プラズマへと適用し、将来の核融合実験炉を
用いた研究に必要となる輸送理論の基盤を
提示することである。トロイダルプラズマの
乱流輸送現象が、微視的な揺動の非線型発展
だけではなく帯状流などメゾスケール・ダイ
ナミックスや、巨視的径電場など、異なるス
ケールの非線型過程の結合に強く影響され
ていることを重視する。帯状流のメゾスケー
ル・ダイナミックスや巨視的径電場にたいす
る核融合反応生成物の効果を繰り込み、現在
未解決な問題を説明するだけではなく、観測
されているプラズマの単純延長では済まな
い、新たな輸送現象の姿を明らかにすること
を目指す。理論やシミュレーションによる予
測を提示すると共に、新たな機構の検証法を
統合的に進めることにより、人類が初めて遭
遇する制御核融合プラズマの輸送現象に対
し先進的な学術基盤を提供することを目的
とする。 

 

２．研究の進捗状況 

 

 研究の発足以来、全体計画として（イ）（非

線型不安定性駆動の場合まで含めた）ミクロ

乱流ダイナミクスと、（ロ）帯状流などのメ

ゾスケール構造との結合を繰り込み、（ハ）

径電場分岐や径電場勾配による乱流抑制な

どに代表される乱流・構造相転移などのダイ

ナミクス含んだシステムを、核融合燃焼の効

果を視野に入れた研究を進めてきた。 

 核融合燃焼状態における長距離相関現象
の代表として、径方向の長いスケール長効果
による、帯状流の非局所性を繰り込んだ輸送
理論を具体的に発展させてきた。微視的乱流
の相関長と、メゾスケール揺動の相関長が異
なる事に着目した研究を進めた。この機構に
着目すると、空間的にはなれた位置の（直接
は相互作用しない）微視的乱流揺動が、メゾ
スケール揺動を介しエネルギーのやり取り
を持つという、従来研究されてこなかった過
程を解析する事が出来た。基本的な考え方を
「帯状流による輸送抑制と輸送のシーソー
効果」 に示している。この方法に立脚し、
ダイナミックスを解析している。空間的には
なれた位置での乱流輸送が、拡散過程による
伝達より速い時定数で影響しあう事が予言
される。これらをとりまとめ、核融合反応を
視野に入れた多スケール結合を繰り込んだ
乱流輸送の理論を体系的に検討している。同
時に、ヘリカル系の輸送を解析し、ヘリカル
系で重要な役割を果たしているリップル捕
捉粒子が作り出す径電場が帯状流を通じて
異常輸送に与える影響が定量化されてきた。
また、イオンサイクロトロン共鳴加熱により
回転が励起される可能性について定量的研
究へと発展した。 

 

３．現在までの達成度 

 

①当初の計画以上に進展している。 

 核融合燃焼状態における長距離相関現象
の代表として「輸送におけるシーソー機構」
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を構成するところまで達した。更に、核融合
燃焼プラズマにおける輸送の基礎理論の新
たな展開を得た。核融合燃焼環境下では、放
射線の環境下にあるため従来利用されてき
たプラズマ計測法のなかでかなりのものが
適用不可能になる。その一方で、核融合燃焼
プラズマに対しては、現在のプラズマに比し
て更に高い制御能力が求められる。すなわち、
制御情報は制限されるが、制御目標は要求が
大きくなる。こうしたギャップを解決する方
法として、この研究等で発展した基礎理論を
適用する事で必要な制御情報を得る方法論
を展開した。新たな研究領域を開く事が出来
たものと考えられる。 

 

４．今後の研究の推進方策 
 

 これらの成果を取りまとめる。並行してさ

らなる進展を得るため研究を進める。乱流輸

送理論と非線型理論は代表者が中心になり

推進する。多スケール構造やヘリカル系によ

る検証については、輸送解析コードを用いて

分担者が進めるほか、研究協力者と代表者が

共同で輸送理論を展開する。以上を統合して、

理論及び検証法からなる「核融合燃焼プラズ

マの輸送理論の基盤」の体系的成果を発信す

る。 
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