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１．研究計画の概要
本研究課題の目的は、磁場閉込めプラズマ

中の電子系及びイオン系乱流を始めとした
様々な時空間スケールの現象を、比較的条件
設定が容易なシミュレーションを通じて再
現し、揺らぎの長時間時系列データの統計的
解析から得られる複数の統計量と、揺らぎの
間歇性及び乱流輸送構造との対応関係を明
らかにするとともに、トカマク型及びヘリカ
ル型等の実験装置における揺動計測データ
にも同様の解析を適用して比較検証する。こ
れにより、マルチスケールの揺らぎに支配さ
れたプラズマの統計的性質を明らかにする
とともに、１点の揺動計測による時系列デー
タから、間歇性及び乱流構造を同定する手法
を構築することである。

２．研究の進捗状況
(1) イオン系または電子系のダイナミクスに

よって形成されるイオン/電子温度勾配
乱流に関して、スラブシア配位における
ジャイロ流体シミュレーションを行い、
乱流構造の変化が相関次元、確率分布関
数、相互相関、三次相関等の統計量に与
える影響を系統的に明らかにした。強い
電子加熱等により電子温度勾配が急峻に
なると、「帯状流」と呼ばれる半径方向に
依存して交互に存在ポロイダル方向の層
流が形成される。その結果、乱流の特性
が変化し、短波長・短時間スケールの渦
が顕著な領域と、大きな渦を伴う長波長
モードの顕著な領域が、半径に依存して
交互に存在することが明らかとなった。

特に、電場と圧力揺動との相互相関解析
から、帯状流による乱流輸送の低減が、
ポロイダル電場と圧力揺動とのコヒーレ
ンスの減少及び位相の同調という二つの
異なる素過程に起因することを明らかに
した。

(2) イオン系のグローバルランダウ流体シミ
ュレーションを行い、運動論的バルーニ
ングモードが支配的となるベータ領域で、
低波数の共鳴面において強い帯状磁場の
生成と共に、帯状流の生成が見られるこ
とを明らかにした。また、これらの乱流
構造の変化により、共鳴面付近にてイオ
ンの熱輸送を低減させることを明らかに
した。

(3) JFT－2Mトカマク装置の HIBP計測装置に
よって得られた粒子輸送データと、電子/
イオン温度勾配乱流揺動のシミュレーシ
ョンから得られた統計的性質との比較を
行い、乱流状態における確率分布関数の
相似的な振る舞い等を明らかにした。ま
た、京都大学のヘリオトロンＪ装置にお
いて、静電プローブの計測データから、
半径方向の粒子束を解析し、周辺プラズ
マ乱流の統計的特性が明かにした。

(4) 高波数乱流と低波数 MHD モードの相互作
用により生じる揺動の統計的性質の解明
を視野に入れ、円柱トカマクプラズマの
固有値問題の大規模並列計算を実現する
ことにより、従来の研究では解らなかっ
た複素平面における固有値の詳細なスペ
クトル及びそれらの抵抗値依存性を明ら
かにした。
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３．現在までの達成度
②おおむね順調に進展している。
理由：本研究申請時に策定した研究計画・方
法に記載に記載されている平成１９～２１
年度の計画を、おおむね計画通りに実施し、
当該研究成果を得ているため。

４．今後の研究の推進方策
平成２２年度の申請時に提出した研究実施
計画に基づいて、下記の通りに着実に推進す
る。
(1) 計画の概要：本年度は、前年度までに行

ったイオン及び電子温度勾配が駆動する
乱流シミュレーション結果及びトカマク
実験データに対して、その統計的特性の
詳細解析を踏まえ、以下の３項目を実施
し、スケール長の異なる乱流揺動の統計
的特性の比較・検証を継続するとともに、
本研究課題を取りまとめ、乱流プラズマ
の統計的性質の同定手法に関する総括行
う。①イオン系乱流及び電子系乱流に対
して、間歇的な振幅は乱流に内在する非
線形性に起因するとの観点から、カオス
時系列解析を行う。②電子系又はイオン
系の温度勾配が駆動する乱流のシミュレ
ーションデータ及び/或はトカマク実験
における計測データに対して、統計的特
性の解析を行う。③本研究課題で行われ
た電子系乱流シミュレーション、イオン
系乱流シミュレーション、及び実験計測
データに対するカオス時系列解析及び統
計的特性について系統的に取りまとめ、
それらの同定手法に関する総括を行う。

(2) 研究体制：本研究の共同研究者（研究分
担者及び連携研究者）とは、これまで乱
流輸送等に関する共同研究実績があり、
既に緊密に連絡を取りつつ研究を行う体
制が構築されている。研究の分担は以下
の通り。シミュレーションの実行及び統
計的解析（松本、宮戸）、統計量と間歇性
及び乱流構造との相関の解明（松本、岸
本、宮戸）、間歇性及び乱流構造の同定手
法の概要の構築（松本、宮戸、徳田）、シ
ミュレーションの解析及び比較検証（宮
戸、岸本）。

(3) シミュレーション及び解析の実施方法：
シミュレーションの実行及び解析は、こ
れまでに開発されてきたジャイロ流体モ
デルに基づく GFS コード等を、電子及び
イオン流体に対して適用し、原子力機
構・東海研究開発センターに設置されて
いるPRIMERGY BX900等の計算機資源を活
用して行う。

５. 代表的な研究成果
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線）
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