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研究成果の概要（和文）：核融合プラズマの乱流輸送現象解明には、揺動のダイナミクスを多スケール間にわた
って同時に同定することが重要である。そのために本研究ではヘリカルプラズマにおける大規模大域的乱流シミ
ュレーションを行った。得られた乱流場に対する数値診断により、動的な輸送現象で現れる多スケール揺動間の
非線形相互作用の物理機構を解明した。さらに運動論的効果を取り込んだモデルの拡張、非軸対称な３次元平衡
磁場配位の導入、実験計測を模擬した数値診断手法の開発といった定量性向上のためのシミュレーション要素研
究を合わせて行うことで、研究基盤の確立につなげた。

研究成果の概要（英文）：It is important to identify fluctuation dynamics with multiple 
spatio-temporal scales entirely for clarifying turbulent transport phenomena in fusion plasmas. For 
that purpose, large global simulations of magnetized plasmas, especially for helical plasmas, have 
been carried out in this research. Numerical diagnostics on simulation data of 3-D turbulent fields 
reveal nonlinear interaction between multi-scale fluctuations in their dynamics. Extension of the 
model to include kinetic effects, introduction of 3-D equilibrium magnetic configuration, 
development of numerical diagnostics simulating experiments have been also carried out to contribute
 establishment of the basis for simulation researches.

研究分野： 核融合学
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１．研究開始当初の背景 
核融合プラズマでは、微視的乱流同士の相

互作用に加えて、それら乱流が形成するメゾ
スケール構造が自己無撞着に乱流状態を規
定する機構から異常輸送を定量的に説明す
る研究が進められている。加えて、装置サイ
ズ(マクロ)の空間スケールを持つ巨視的モー
ド構造がトロイダルプラズマの輸送現象へ
果たす役割にも注目が集まっているので、巨
視的モード、メゾスケール構造、微視的乱流
のダイナミクスを同時に同定することが重
要である。近年進展が目覚ましい大規模シミ
ュレーションにより多スケール構造間の相
互作用を含めて自己無撞着な描像を提示で
きる。計測技術の進展の一方で、一般に実験
計測では計測視線、領域、分解能に制約があ
ることから、シミュレーションを用いて計測
データの理解を図ることが有効である。実験
計測のシミュレーションによりシミュレー
ションと実験結果との定量的比較が可能と
なる。 
 
２．研究の目的 
本研究はトロイダル磁場閉じ込めプラズ

マにおける乱流構造形成機構とその輸送へ
の寄与の定量的理解を目的とする。プラズマ
中に存在する巨視的モード、メゾスケール構
造、微視的乱流のダイナミクスを同時に含ん
だプラズマ乱流の大域的シミュレーション
を通じて、乱流輸送の物理機構を解明する。
特にヘリカルプラズマという３次元的に磁
場が分布する系で、微視的乱流が自己無撞着
に形成する乱流構造の様相を対象とする。ま
た、各種シミュレーション要素開発により、
評価の定量性を向上する。特にデータ解析に
ついて、実験計測と対照させた形での比較を
行う。そして、乱流輸送現象を理解するため
の実験とシミュレーションの共同研究基盤
形成を推進する。 
 
３．研究の方法 
本研究では核融合科学研究所の Large 

Helical Device (LHD)などのヘリカルプラズ
マにおける乱流シミュレーションを行う。流
体モデルを用いたグローバルシミュレーシ
ョンと得られた乱流場に対する数値診断に
より、動的な輸送現象において効果を持つ多
スケール揺動間の非線形的相互作用の物理
機構を解析する。さらに高温磁場閉じ込めプ
ラズマを適切に表現するための運動論的効
果を取り込んだモデルの拡張、定量的評価を
行うための非軸対称な３次元平衡磁場配位
の導入、直接比較を可能とするための実験計
測を模擬した数値診断ツールの開発といっ
たシミュレーション要素研究を合わせて行
うことで、研究基盤の確立を図る。 

 
４．研究成果 
(1)ヘリカルプラズマの圧力分布の動的応答
シミュレーションから圧力変動の非線形伝
搬機構を研究した。ヘリカルプラズマにおけ
るドリフト交換型モード乱流コードを用い
て、プラズマ中心部の圧力ソースに周期的変
化を加えて圧力分布の応答をみるシミュレ
ーションを行った。圧力ソース項を与えて維
持した飽和状態において、ポロイダルモード
数の小さいモードが不安定化し、モード間の
非線形結合が飽和状態をもたらしている。ま
た、半径方向に広がったモード構造を持つモ
ード(巨視的モード)も励起されている。図
1(a)に揺動パターンのスナップショットを
示す。そのような飽和状態に対してソース変
調を加えた。ソース変調に対する特徴的な変
化は揺動の中に埋もれているが、応答の繰り
返しを平均することで明らかになる。中心部
で加熱ソースを増減し、その繰り返しを重ね
合わせることで乱雑成分を除去し、特徴的な
変化を抽出した。圧力揺動の変化は異なる半
径位置で瞬時に起こる。乱流構造の役割の物
理的理解を図るために、熱流束の径方向分布
の応答を見ると、中心部での変化が拡散より
も早いタイムスケールで伝わっており(図
1(b))、熱流束と圧力勾配の関係にヒステリ
シスが現れることがわかった。その輸送の伝 

 

 
図 1: (a)揺動のスナップショット。(b)周期
的なソース変調に対する圧力径分布の応答。
(c)各モードが駆動する熱流束の径方向分布。 
 



播にはモード間の非線形結合によるエネル
ギー再分配と半径方向に分布したモード(図
1(c))の逐次的応答が重要な役割を果たして
いることがわかった。そして圧力勾配の応答
が熱流束の応答より先行するので、熱流束と
圧力勾配の関係にヒステリシスが現れる。モ
ード間の非線形結合の大きさを評価するこ
とで、その半径方向の分布との対応から、動
的な構造形成機構が鮮明になった。さらに、
揺動が駆動・減衰される過程における以下の
ような特徴が明らかになった。平均成分は軸
シフトを伴う振動を有する。巨視的モードは
非線形エネルギー移送効果の強さの違いか
ら半径位置により励起機構や熱流束の大き
さが異なる。微視的モードは準線形的駆動の
様相が強く、圧力勾配の変化がモード強度の
変化より先行する。このように輸送現象の物
理的理解に関して、モード間の非線形結合の
定量性解析を、実験でみられている動的応答
計測と対照させた形で行い、プラズマ中に存
在する乱流輸送現象の素過程を浮かび上が
らせることができた。 
 
(2) 流体モデルの拡張として有限軌道幅効
果を取り込んだジャイロ流体モデルのグロ
ーバルシミュレーションコード開発を進め
た。モデルの理解を深めるために円筒形プラ
ズマにおけるイオン温度勾配(ITG)不安定性
モードの解析を行った。プラズマ基礎実験に
おける実験パラメータを用いた線形成長率
の評価を行った。局所解析から有限軌道幅効
果はITGモードの安定化効果を持つことを確
認した。放電ガス種がヘリウム、ネオン、ア
ルゴンの場合を比較すると最も不安定なモ
ードの方位角方向モード数はガス種によっ
て異なるが、不安定閾値はガス種に依らない。
イオン-電子温度比と温度勾配に対する依存
性(図 2)から ITG 不安定性励起にはより大き
い温度勾配が必要なことがわかった。そして
複数のモデル間の比較を行った。さらにフー
リエ・ベッセル展開を径方向に課すことで数
値安定性向上を図り、大域的モード構造解析
のためのコード開発を進めている。 
 

 
図 2: 温度比と勾配長比に対する線形成長率
の依存性。X点は参考実験パラメータを表す。 
 
(3) ヘリカルプラズマで重要となる３次元

磁場配位の効果を評価するためのシミュレ
ーション環境を構築した。ヘリカル系の平衡
磁場配位を取り入れることができるグロー
バルモデルの MHD コード MIPS (Y. Todo, et 
al., Plasma Fusion Res. 5 (2010) S2062)
を導入した。そしてシミュレーション結果の
非線形ダイナミクスを視覚化するための解
析環境整備を行った。非線形飽和過程におけ
るモード構造発展の数値診断が可能となっ
た。初期条件に平衡コードにより得られた 3
次元平衡実磁場配位(中心ベータ値 7%)を用
いて、圧力駆動型バルーニング不安定性のシ
ミュレーションを行い、非線形飽和を得た。
図3に線形発展期および非線形飽和期におけ
る各モード強度の時間発展を示す。非線形結
合により小波数モード成分が励起されてい
る。熱拡散係数への依存性を調べ、線形成長
段階における不安定モードと、非線形段階に
おける圧力緩和に至る過程での非線形励起
の違いを明らかにした。 
 

 

図 3: 圧力駆動型バルーニング不安定性シミ
ュレーションにおける(a)線形成長期および
(b)非線形飽和期における各モード強度の時
間発展。 
 
 (4) ３次元実磁場配位下での乱流描像の抽
出という点で、数値診断の適用範囲をジャイ
ロ運動論シミュレーションデータへと拡大
した。３次元平衡磁場配位を取り込んだイオ
ン温度勾配乱流のジャイロ運動論シミュレ
ーションコード GKV-X (M. Nunami, et al., 
Phys. Plasmas 19 (2012) 042504)を導入し
た。これはフラックスチューブモデルを用い
ている。開発を進めてきた乱流計測シミュレ
ータを、この３次元シミュレーションデータ
の数値診断に適用した(図 4)。ヘリカルプラ
ズマで揺動は３次元的分布を持ち、それに対
する位相コントラスト法での観測は測定視
線方向に線積分された信号を与えるので、実
験観測と揺動の対応が問題となる。シミュレ
ーションで得られた揺動３次元時系列デー



タに対して、測定視線方向線積分の効果を計
算した。そして空間分解能を考慮して、密度
揺動スペクトルの空間的変化を評価した。ヘ
リカルプラズマでは垂直位置によって磁力
線方向が異なることから、その方向性を利用
して、局所値を抽出する試みがなされている
(磁気シア法)ので、その方法をシミュレーシ
ョンデータに適用した。磁気シア法による抽
出と局所揺動の比較を行い、スペクトルの傾
向を確かめた。スペクトルの違いをどの程度
識別できるかの指標となる。この解析により
微視的乱流の実験観測での見え方を定量的
に示すことができた。 
 

 

図 4: ジャイロ運動論コードから得られた密
度揺動パターンとスペクトル、磁気シア法に
より算出した波数スペクトルの垂直方向依
存性。 
 
このように本研究では磁場閉じ込めトーラ
スプラズマ中で生じる乱流輸送現象につい
て多様な面から研究を推進し、輸送現象の物
理的理解、モデルの発展、３次元平衡磁場配
位の効果、実験計測を模擬した数値診断法の
開発というそれぞれの項目について成果を
上げることができた。 
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