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１．研究計画の概要 
 
 本研究はトーラス磁場閉じ込めプラズマ
における改善閉じ込め現象の物理的理解を
目的とする。改善閉じ込めプラズマ中の輸送
を理解するには乱流が形成するメゾスケー
ル構造の形成機構の理解が必要である。トカ
マクおよびヘリカルプラズマにおけるドリ
フト波乱流の数値シミュレーションコード
の開発を行い、そのコードを用いた乱流シミ
ュレーションを通じてプラズマの微視的乱
流が形成する乱流構造の形成機構と構造形
成の選択則を研究する。 
 
２．研究の進捗状況 
 
 研究の進捗は以下の通りである。初年度は
まず磁化プラズマにおける乱流構造形成の
素過程の理解を進めるために、円筒形直線型
プラズマにおける抵抗性ドリフト波乱流の
シミュレーション研究を行った。非線形結合
過程の詳細な解析を行うことで、非線形飽和
状態における帯状流やストリーマの形成と
その３次元的な構造維持機構、帯状流の減衰
力をパラメータとした両構造の選択的形成
機構を明らかにした。次年度はヘリカルプラ
ズマでのメゾスケール構造のダイナミック
スを研究するため、モデルの導入および数値
計算コードの改造を行った。抵抗性交換型モ
ードを記述する流れ関数、ベクトルポテンシ
ャル、圧力の３場簡約 MHD 方程式系に、ド
リフト波不安定性を考慮するため磁力線方
向の電子のダイナミクスを加えたモデルを
導入した。線形解析により抵抗性交換型モー
ドが有理面に局在しており、抵抗率や圧力に
対する線形成長率の依存性が理論式に一致

することや、ドリフト波の固有関数が径方向
に広がっていることを確かめた。そして両者
の成長率が同程度となるパラメータが存在
することがわかった。このモデル方程式系を
用いて流体コードを作成した。さらにコード
の非線形項計算法の改良や並列計算におけ
るデータ通信量の軽減、スレッド並列の効率
改善により計算の高速化を行い、３次元長時
間時系列乱流データの生成を可能とした。こ
のようなシミュレーションデータ解析と実
験計測の定量的比較を行うことで、現象の理
解を加速できる。3 年目となる昨年度はドリ
フト交換型モードコードから得られる乱流
データに対して実験計測を模擬するモジュ
ールの開発を行った。重イオンビームプロー
ブおよび位相コントラスト干渉計について
の数値計測模擬を行った。そして特徴的な空
間スケールを持つ乱流構造に対する有限空
間分解能での計測、線積分量として得られる
信号から局所的な値を抽出する手法につい
ての知見を得た。 
 
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) 
 本研究では対象とするプラズマ磁場配位
を円筒形という単純な形状からトーラスプ
ラズマという 3次元的な形状へと発展させる
ことで、プラズマ乱流が形成する構造につい
ての理解を図ってきた。前項の研究の進捗状
況にある通り、段階をおって順調に研究は進
展している。また、昨年度においてシミュレ
ーションデータで得られた数値乱流場に対
する診断を行うモジュール群を開発してお
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り、ヘリカルプラズマのような３次元的に磁
場が分布する系での乱流構造と輸送障壁形
成の機構を明らかにする基盤が整備された
といえる。最終年度でさらにトーラスプラズ
マの解析を進めることで、当初の目的は十分
達成できると考えられる。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 
 本研究ではドリフト波乱流の数値シミュ
レーションを行い、その数値乱流場に対して
計測模擬を行うことで、プラズマの微視的乱
流が形成する乱流構造とのその輸送への効
果を理解するという手法をとっている。乱流
コードによって生成した 3次元的な乱流場の
時系列データに数値計測を加えることで乱
流場がいかに実験計測により観測されるか
を提示することができる。最終年度である本
年度はこれまでに開発した乱流コード、数値
診断モジュールを用いて、トーラスプラズマ
における乱流構造の観測を行う。さらに、シ
ミュレーションデータが空間 3次元の情報を
もつことを利用して、径方向のみならず、ポ
ロイダル、トロイダル両方向についての相関
関係を提示する。これは観測点数の限られる
実験計測では困難な数値シミュレーション
ならではの解析といえる。これら数値解析を
通じて、トーラス磁場閉じ込めプラズマにお
ける乱流構造形成による輸送への寄与を定
量的に評価する基盤として更なる展開を図
る。 
 
５. 代表的な研究成果 
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