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研究成果の概要（和文）：磁場閉じ込め核融合プラズマで重要な役割を持つ乱流構造の3次元的空間競合機構と
多スケール間非線形機構の定量的評価を行う統合乱流診断システムを構築した。これは3次元プラズマシミュレ
ーションデータを用いて実際の乱流観測を模擬しながら物理機構の解析を行うものである。オブジェクト指向プ
ログラミングにより実験室および大型装置プラズマの複数種の揺動計測を模擬できるようになった。そして、3
次元的なトーラスプラズマ不安定性の競合現象や乱流がもたらす粒子輸送現象の解析を行うことで、非線形的な
物理過程の解明につなげることができた。

研究成果の概要（英文）：Integrated turbulence diagnostic simulator has been developed for 
quantitative evaluation of plasma turbulence phenomena, because the 3-D spatial competition and 
multi-scale nonlinear mechanism of turbulent structures play important roles in magnetic confinement
 fusion plasmas. The system uses 3-D plasma simulation data to analyze physical mechanisms by 
simulating turbulence diagnostics in actual experimental devices. The system has been extended to 
support various types of fluctuation diagnostics in laboratory and large fusion device plasmas 
through object-oriented programming. Nonlinear processes are clarified by analyzing competition of 
3-D torus plasma instabilities and particle transport induced by turbulence.

研究分野：プラズマ科学

キーワード： 乱流構造　磁場閉じ込め　トーラス　数値診断　統合シミュレーション　プラズマ　非線形相互作用

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
磁場閉じ込め核融合プラズマは乱流状態にあり、その理解が高温・高密度プラズマの性能向上につながる。局所
的な揺らぎだけでなく、装置サイズに及ぶ大域的な揺らぎも存在し役割解明が望まれている。本研究では乱流の
局所・大域を含む全体構造をシミュレーションで提示し、解析するシステムを構築したもので、物理機構の解明
に貢献する。さらに、シミュレーション空間内で実空間を再現したデジタルツイン上の解析ツールとして、実際
のプラズマ現象理解への橋渡しの役割を果たす。

※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 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
磁場閉じ込め核融合プラズマは乱流状態にあり、プラズマ性能の改善のためには乱流輸送の機
構理解と定量的評価が不可欠である。プラズマ乱流は自発的に構造を形成することが知られて
おり、間欠的なダイナミクスを伴いながら粒子・熱輸送に寄与をする。その３次元的構造変化が、
場所によって性質の異なる微視的不安定および微視的不安定性自身が形成するよりスケールの
大きいメゾスケール乱流構造と局所的に結合して、大域的構造を決める。トーラス実験装置の具
体的な磁場配位中で、３次元性がもたらす局所性と大域性の競合のもとでの非線形機構という
プラズマ物理の根底をなす問題に取り組む必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的はプラズマ乱流構造のもつ３次元的空間競合機構と多スケール間非線形機構が、
トーラス磁場閉じ込め実験装置の磁場配位中でいかに出現し、大域的構造決定のダイナミクス
に影響するかを解明することである。MHD不安定性のグローバル非線形シミュレーションによ
り、大規模構造の形成条件を実際の乱流プラズマで重要となるミクロ揺動との非線形相互作用
を含めて探索する。トーラス形状磁化プラズマにおける多空間スケール揺動間の非線形相互作
用を数値シミュレーションにより評価することができる「統合乱流診断システム」を開発し、そ
れを利用して具体的実験装置の磁場配位のもとでの不安定性の３次元分布や様々な不安定性間
の非線形相互作用の定量的評価を行う。そして、装置サイズに匹敵する大域的構造がミクロ揺動
の存在下で形成・維持される機構を提示し、実験的同定の可能性を探る。 
 
３．研究の方法 
本研究では「統合乱流診断システム」の構築およびそれを用いた解析を通じて、プラズマ乱流に
おけるメゾおよび巨視的構造形成機構の詳細を解き明かす。計算機空間での数値診断、すなわち
プラズマの 3 次元シミュレーションデータを実際の磁場配位上に配置して、それに対して実験
で行われる乱流計測を実際の観測条件を考慮して模擬することでの揺動データ解析を可能とす
る。また、オブジェクト指向プログラミングを適用することで多種の磁場閉じ込めプラズマ揺動
診断に対応させる。システムを共通のプラットフォームとして２種類のシミュレーションを行
う;（１）コアおよび端部プラズマ両領域を含む MHD モデルにより、コア部で成長する大域的 MHD
不安定性がモード間相互作用をし、端部領域の影響も受けながら発展する様相を評価する。（２）
簡約 MHD モデルにより、圧力勾配駆動のミクロ不安定性がより大きな空間スケールを持つ構造
と非線形相互作用して時空間構造を決定する機構を評価する。両シミュレーションに対する統
合乱流診断システムを用いた解析では、ダイナミクスを含む揺動場に対して３次元可視化、モー
ド分解、非線形エネルギー移送評価、実験計測模擬を行う。統一的なデータ処理フローを形成す
ることで、シミュレーション間および実験との統合的な比較を可能とし、解析プラットフォーム
として確立する。 
 
４．研究成果 
磁場閉じ込め核融合プラズマで重要な役割を持つ乱流構造の 3 次元的空間競合機構と多スケー
ル間非線形機構の定量的評価を行う統合乱流診断システムを構築した。これは 3 次元プラズマ
シミュレーションデータを用いて実際の乱流観測を模擬しながら物理機構の解析を行うもので
ある。オブジェクト指向プログラミングにより実験室および大型装置プラズマの複数種の揺動
計測を模擬できるようになった。そして、3次元的なトーラスプラズマ不安定性の競合現象や乱
流がもたらす粒子輸送現象の解析を行うことで、非線形的な物理過程の解明につなげることが
できた。それぞれの年度の研究成果を以下に述べる。 
1 年目はトーラス統合乱流診断システムの開発、およびトカマク実験装置の磁場配位を導入した
圧力駆動不安定性の大域的シミュレーションにおける不安定性の競合過程の解析を行った。前
者に関しては、重イオンビームプローブ模擬ルーチンで複数種類の乱流データを解析対象とす
るためのインターフェースの設計を行った。離散不等間隔メッシュ上データおよびスペクトル
展開データについて解析可能とした。後者に関しては、プラズマ磁場平衡導入ルーチンを整備し
て 3 次元 MHD コードによる PLATO トカマクにおけるバルーニングおよびキンク不安定性シミュ
レーションとモード間相互作用の評価を行った。図 1 に計算で得られたプラズマ不安定性の時
間発展を示す。最外殻磁気面外の分布も含む平衡磁場を初期条件として 3 次元的な MHD 不安定
性の時間発展計算を可能とし、モード分解により複数種類の不安定成分が空間的に広がり、重な
りを持つダイナミクスや、同一波数成分が線形不安定モードとして励起される場合および他モ
ードによって非線形的に励起される場合の空間構造の違いを示した。このように統合環境の構
築、および 3 次元 MHD シミュレーションでのモード間相互作用のダイナミクス解明についてそ
れぞれ進展があった。 



 
図 1 PLATO トカマク装置パラメータを用いた MHD シミュレーションにおける不安定性時間発
展。プラズマ断面上の圧力分布をプロットしている。 

 

2 年目も引き続きトーラス統合乱流診断システムの開発、およびトカマク実験装置の磁場配位を
導入した圧力駆動不安定性の大域的シミュレーションにおける不安定性の競合過程の解析を行
った。前者に関しては、重イオンビームプローブ模擬ルーチンにオブジェクト指向プログラミン
グを適用してフォーマットの異なる複数種類の乱流データの解析を可能とした。図 2 にシミュ
レーションスキームの枠組みを示す。後者に関しては、PLATO トカマクにおけるバルーニングお
よびキンク不安定性が競合するシミュレーションにおいてフーリエモード展開および動的モー
ド分解を適用し、線形および非線形過程におけるモード構造ダイナミクスの抽出や３次元可視
化を行った。また、基礎実験装置のドリフト波不安定性に関して、理論解析も含めたイオン質量
数依存性評価を行うことで、揺動空間構造の選択条件について考察した。このようにシミュレー
ションデータ解析統合環境の構築に進展があった。さらに、近年用いられ始めた新しいデータ解
析手法を 3 次元プラズマシミュレーションデータに適用することで時空間ダイナミクスの抽出
につなげることができた。 

 
図 2 トーラス統合乱流診断システムの解析過程。プラズマシミュレーション(i)のデータを用い
て、実験装置プラズマ配位(ii)のもと、実験計測シミュレーション(iii)が行われる。 
 
3 年目も引き続きトーラス統合乱流診断システムの開発を進めた。またトカマクプラズマの 3次
元乱流シミュレーションを通じて粒子輸送過程の解析を行った。前者に関しては、オブジェクト
指向プログラミングを適用したプラズマ 3 次元揺動場解析プラットフォームの拡張を行った。
複雑な 3 次元形状をしたプラズマからの観測模擬のために、観測視線を考慮したデータ抽出基
盤ルーチン群の整備、およびそれらを組み合わせた重イオンビームプローブ模擬をはじめとす
る複数種類の観測模擬ルーチンの開発を行った。後者に関しては、トカマクプラズマの大域的簡
約 MHD コードを使用して、周辺近傍に密度こぶ状分布が加えられた時にプラズマ乱流が密度変
化に果たす役割の検討を行った。本年度開発した揺動場解析プラットフォームを利用して、小さ
いながらも中心プラズマ密度上昇に必要な内向き粒子流束が乱流の非線形過程によって生じ得
ることを示した。図 3に乱流流束の径方向分布を示す。このようにシミュレーションデータ解析
統合環境の構築に進展があり、大枠が完成した。そして、そのルーチンを利用してトカマクプラ
ズマにおける 3 次元シミュレーションデータ解析を行い、粒子輸送過程の評価を行うことがで
きた。 
最終年度は複雑な 3 次元形状をしたヘリカルプラズマに重イオンビームプローブ模擬および位
相コントラストイメージング模擬を適用した結果をまとめ、国際学会にて報告した。図 4に大型
ヘリカル装置 LHD での重イオンビーム計測軌道を示す。さらにトーラスプラズマの 3 次元乱流
シミュレーションを通じて大域的・動的な現象の物理的理解を進めるのも本研究の対象である
ので、大域的簡約 MHD コードを使用した密度勾配駆動の乱流粒子輸送過程についての論文をま
とめるとともに、その非線形過程の数値診断から粒子流束が維持される機構を提示した。 



 
図 3 密度反転が大きい時と小さい時の線形期および非線形期の粒子流束の径方向分布。ここで
Sampは密度こぶの大きさを表すパラメータ。 

 
図 4 重イオンビームプローブ軌道。磁場データが(i)全領域で真空磁場、(ii)最外殻磁気面内では
平衡磁場、(iii)最外殻磁気面内では平衡磁場および揺動電場の 3つの場合についてプロットして
いる。図中の丸が入射イオン電離点を示す。 
 
このようにトーラス統合乱流診断システムを実験比較プラットフォームとして確立するための
基盤整備を進め、それによる物理機構解明につなげることができた。複数のグローバルシミュレ
ーションの解析が可能な統合環境を構築して、トロイダル磁場閉じ込めプラズマにおける 3 次
元的な構造形成機構の定量的評価と実験比較を可能とするという本研究の目的を十分達したと
いえる。さらには、トカマク実験装置プラズマの性能評価に用いる統合輸送シミュレーションコ
ード開発やプラズマ不安定性の基本特性理解についても進展があった。 
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