
中部大学・先端研究センター・特任教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３３９１０

基盤研究(A)（一般）

2020～2016

トーラスプラズマのHモード輸送障壁形成の定量的研究

Quantitative model for transport barrier formation of H-mode in toroidal plasmas

５０１７６３２７研究者番号：

伊藤　公孝（Itoh, Kimitaka）

研究期間：

１６Ｈ０２４４２

年 月 日現在  ４   ５ １０

円    33,800,000

研究成果の概要（和文）：本研究計画では、磁場閉じ込め核融合プラズマのH-モードの定量的モデル構築を目的
として研究を進めた。代表者らが創始した径電場分岐理論に立脚し、最新の多スケール乱流物理学を取り入れ研
究を進めた。先進理論成果を、電場曲率の重要性や遷移の時定数など、空間・時間の双方から実験と比較し検証
を行った。これにより、H-モードの輸送障壁の形成機構や構造の定量的モデルを提示した。さらに、多種乱流の
共存という問題を展開し、輸送障壁のダイナミクスや輸送の動的応答問題にも新たな描像を提示した。これら
は、核融合燃焼プラズマ研究のための学理基盤に寄与する。

研究成果の概要（英文）：Research has been conducted aiming at to present a quantitative model for 
transport barrier formation of H-mode in toroidal plasmas.  Based on the electric field bifurcation 
model, which the principal investigator has proposed with a collaborator, new theoretical model has 
been developed taking into account the method of multiple-scale turbulence theory.  Performing the 
comparison of the model with experimental data, a quantitative model for the structure and 
transition of the transport barrier in the H-mode was proposed.  In addition, analyzing the problem 
of coexistence of multiple kinds of turbulent fluctuations, progresses were made in the issues of 
barrier dynamics and transient transport problems. 
  These achievements contribute to the scientific basis for the study of burning plasmas in the 
controlled thermonuclear fusion research.  

研究分野：プラズマ物理学

キーワード： 乱流構造　磁化プラズマ　輸送障壁　動的応答　強相関乱流

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 当該研究分野にとっては、最先端のプラズマ乱流物理学を活用し、輸送障壁について定量的理論を構築し、実
験検証を行なった点に意義がある。更に、輸送構造の動的応答の問題に適用するなど、強相関乱流という新しい
描像を広めたことにも意義がある。理論・実験のレビュー論文にまとめたことも学界での今後の活用に役立つ。
 社会では脱炭酸ガス化が急務であるが、国際熱核融合実験炉（ITER）等の開発研究の成否には、H-モード輸送
障壁の予測精度が特に問題になる。本研究は、そのための物理学術基盤を提供する。また、開発された解析手法
を、自然現象（集中豪雨領域の運動のパターン探査）に活かすなど、広い波及効果を持つ。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 国際熱核融合実験炉 ITER の建設が進んでいる。経験則に基づき、目標「核融合パワー増
倍率 Q=10」が達成されるとの考えがある。一方、増倍率 Q 値の物理モデルによる予測を吟味
すると、H-モード輸送障壁の幅や高さに強く依存していることが知られており、障壁の予測に
不確定性があるため、達成される増倍率 Q に 10 倍程度の大きな予測幅をもたらしている。H-
モードの物理モデルは、代表者が共同研究者と共に提示した径電場分岐理論や不均一径電場に
よる乱流抑制が基本概念である。しかし、通説で用いられる単純な輸送公式では、プラズマ周
辺の障壁構造の観測結果を必ずしも説明することができない。更に、ITER以降の炉心プラズマ
では ELM（大振幅の周辺部不安定性）の制御が必須と考えられている。 
 こうした問題に答えるために、トーラスプラズマの Hモード輸送障壁について、形成や構造
に関わる物理的な定量的研究の開発が強く求められている。 
 
２．研究の目的 
先進的プラズマ乱流物理学の成果に立脚し、磁場閉じ込め核融合プラズマの H- モードの定量
的モデル構築を目的とする。代表者らが創始した径電場分岐理論に立脚し、最新の多スケール
乱流物理学を取り入れ、H- モード理論を精密化する。電場曲率の重要性や遷移の時定数など、
空間・時間の双方から国内外のトカマク実験と比較し、検証を行う。これにより、H- モードの
輸送障壁の形成機構や構造の定量的モデルを提示し、核融合燃焼プラズマ研究や制御のための
学理基盤を構築することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 電場分岐モデルと多スケール乱流物理の研究成果を結合させ、H-モード輸送障壁の形成機構
や構造の定量的なモデルを構築する。理論モデルを実験で検証する。定量的モデルの提示と検
証を通じ、学理基盤を提供する。 
 具体的な道筋としては、以下の四つの柱をもって構成する。(i) 第一に、輸送障壁の形成過程
や構造の理論モデルでは、多スケール乱流の存在、径電場曲率の効果、乱流塊の弾道的移送、
などの諸過程を繰り込み、局所モデルを超えた H-mode 輸送障壁構造の定量的モデルを構築す
る。とりわけ、径電場シアと径電場曲率の効果の違いを理論的・実験的に明確にしつつ、輸送
障壁の条件下での乱流輸送モデルを定式化する。また、H-モード状態での乱流輸送や自律的変
動の研究を行う。 (ii) 並行して、それらの物理過程を実験的に観測するため、データ解析法（畳
み込み、大域相関探査、動的応答探査、３次・４次相関解析、等）を整理し体系化する。(iii)
モデルや解析法を基礎実験装置にあわせ広く世界の高温トーラス実験(JT-60U, JFT-2M, HL-2A,
等)に適用し、揺動抑制、電場曲率の効果、輸送障壁の構造や閾値、等を検証する。(iv)併せて、
乱流物理の新描像「強相関乱流」の適用がもたらす、輸送現象（例えば多様な非平衡性の源の
共存、動的応答問題など）についてさらに深い理解を探求する。 
 
４．研究成果 
(1) 輸送障壁の研究 
 輸送障壁とは、局所的に圧力勾配が集中して高くなる現象で、磁化高温プラズマの乱流輸送
構造の問題として現代的かつ挑戦的なテーマであるとともに、磁場閉じ込め核融合発電への応
用についてもその成功の鍵を握るものと考えられている。 
① 輸送障壁の構造 
 このように重要な問題であるが、本研究発足当時には十全な理解がなかった。通説では、局
所的に集中した径方向電場の勾配によって乱流輸送が抑制されるもの、とされている。しかし、
通説でいう径方向電場勾配の効果が最大になる位置と、乱流輸送が抑制される位置が異なって
いる。（前者の効果は、半径方向に二つのピークを持つが、後者は一つのピークを持ち、定性的
に異なる形であり説明として不十分である。） 
 代表者らは、多スケール乱流理論を共同研究者たちと開拓してきたが、輸送障壁のような情
況では、通常使われるスケール分離が成り立たずスケール混交が起きることを指摘し、そのよ
うな場合に使われるモデル方程式を提案した。乱流揺動強度（乱流輸送係数の二乗に比例）は 
 

  
 
の様に表される（Z=Z 1+Z2は と定義
され、Z1が電場勾配の効果、Z2が曲率の効果を表す。他の記号は[1]を参照されたい）。 
 このモデルは分担者を中心に JT-60U のプラズマの実験結果と比較された[2]。そして、満足
する結果を得た。この場合、径電場構造による安定化効果と乱流輸送の抑制の双方の空間分布 



が定性的に一致する。さらに定量的比較においても、
右図に示すように、Z パラメタの値と、イオン温度
勾配の増大（乱流輸送の抑制）が比例関係にありそ
の比例係数が背景揺動の性質から矛盾しないという
結果を得ている。背景揺動の観測により決定的な定
量検証が今後得られるだろうが、半定量的な検証が
得られたと言って良い。なお、電場が極めて強くな
り Z の値が大きくなったところで、勾配の増大が飽
和しているが、それは、イオン熱輸送を起こす乱流
揺動が抑制され、衝突拡散という（電場には弱い依
存性しか示さない）弱い輸送過程が主になったとい
う結果を示している。 
 この理論モデルに基づき、H-モードの輸送障壁の厚さを定式化したところ、イオンのポロイ
ダル旋回半径に旋回半径の数倍を加えたものとの結果を得た。 
 なお、予想外の発見であったが、電子の乱流輸送の抑制については、揺動振幅の低下のみな
らず、密度揺動と電気ポテンシャル揺動の位相差が、従来の予測より有効に働くのではないか
という実験データ解析結果も得られ[3]、今後の研究を刺激している。 
②輸送障壁の発生 
 H-モード発生の物理モデルは、代表者が共同研究
者と共に提示した径電場分岐理論であったが、その
実験検証は行われてこなかった。代表者たちの径電
場分岐理論では、電場が遷移を起こす時、その源と
なる半径方向の電流には５種類のものが挙げられて
いた。そのうち主となると推定される二つの電流成
分を実験結果から抽出することに成功した。電場の
変化から、径方向の全電流を評価することもできた
[4]。両者を比較したものが右図である。電場が小さ
い状態（輸送障壁ができていない L-モード状態）から電場の強い H-モード状態にジャンプする
ときの電流値（黒線）と、二つの電流成分の和が比較されている。この結果から、電場がジャ
ンプするときに働く電流の非線形性は、代表者らの理論と半定量的に一致していることが検証
された。と同時に、新たに示された問題として、L-モード状態での電場を決める理論が不十分
であることが際立った。この解決案は後ほど(4)項で論じる。 
③輸送障壁のダイナミクス 
 輸送障壁には ELM（周辺局在モード）と呼ばれる崩壊現象があり、それが起きると、輸送障
壁が間欠的に消失する。通説では、peeling mode と呼ばれる不安定性が非線形成長するのが原
因とされているが、その通説を覆す二つの発見を得た。第一の発見は、peeling mode が大振幅
に成長せずリミットサイクルになる可能性を理論的に指摘し[5]、JT-60U 実験のデータでそれ
を検証した（通常、周辺調和振動と呼ばれる現象の機構を説明した）[6]。 
 第二の発見は、微視的乱流がストリーマーというメゾスケール構造へ遷移することが、ある
種の ELM の原因であるとの説を立てた。この解釈は中国での実験 HL-2A での ELM 実験にて検証
された[7]。 
④複数種の乱流の輸送障壁内共存 
 通常は、輸送障壁の中ではトーラスのポロイダル方向（輪切りにしたとき円形断面になると
きの周方向）に強い流れがあると考えるが、トロイダル方向（ドーナツの長い方の周）に強い
流れが同時に生まれている。後者が半径方向に不均一になるため、速度勾配不安定性が生じ得
る。圧力勾配不安定性がポロイダル方向流不均一で抑制されることと、速度勾配不安定性の発
生が、同時に競合しつつ起きる。輸送障壁に複数種の揺動が共存するために起きる、多様な乱
流揺動のダイナミクスを研究し、今後研究すべき問題を明示した。③項で述べたストリーマー
への遷移と崩壊などもその一例である。 
 (2)多スケール乱流研究の展開 — 多様な乱流や揺動間の非線型結合の研究 
 (1)のテーマの研究でも明らかになったように、多スケール乱流をさらに一般化する研究は重
要である。ここでは、圧力勾配駆動不安定性と速度勾配駆動不安定性の競合を始め、メゾスケ
ール揺動と MHD 揺動の非線型結合などに至る、多様な非線形ダイナミクスを研究した。例えば、
メゾスケール揺動の一種 GAM(geodesic acoustic mode、測地線音波)と MHD 揺動のシンクロナ
イゼーション現象を当該研究領域では初めて発見した。更に MHD モードで磁気島構造ができる
とき、磁気島が背景ミクロ揺動を排斥・集中させモジュレーションさせることも見出した[8]。
MHD モードの輸送への影響という新しい研究テーマも開拓しつつある。 
(3)動的輸送現象の研究 - 輸送ヒステリシス 



 普通の見方では、温度勾配と熱流の間には一対一の関係が成り立ちその比を熱伝導係数と呼
んでいる（拡散モデルと呼ぶ）。熱源が時間変動するとき、その変化が離れた位置に伝達するの
が拡散モデルの予測よりずっと早いということが知られており、過渡的輸送応答の問題として
長い間の謎になってきた。近年、温度勾配と熱流の間にヒステリシスがあることが LHD の実験
で発見され、過渡的応答の謎の答え（の一つ）であることが明らかになっている。本研究では、
この輸送関係のヒステリシスが、他の実験装置でも広く観測されることを実証し、プラズマ乱
流輸送の特徴的な一般的性質を示すことを明らかにした[9]。 
(4) 強相関乱流 
 閉じ込めプラズマの非平衡性の源は空間不均一性にあると考えるのが伝統的であるが、それ
に、流れやエネルギー源など、異種の非平衡性の源が共存する場合、新たな乱流構造が生まれ
ることを理解するため、強相関乱流という概念を提示している。そうした描像や、一例として
の「乱流局在」という問題について、それぞれレビュー論文を発表し[10,11]、研究の視野の拡
大を導いた。 
① エネルギー源の効果 
 特に、プラズマのエネルギー源の効果を考えることで、上記の輸送ヒステリシスが説明でき
るとの仮説を唱え、更に輸送ヒステリシスを考えることによって、従来謎とされていた「エネ
ルギー閉じ込め時間への水素同位体効果」にも理解が与えられるという仮説を提示した。 
② 粒子源の効果 
 また、粒子補給が新たな乱流源であることも示し(1)の②項に述べた L-モード状態の電場の
問題にも関係していることを示し、今後の研究の方向を示した。 
(5)位相空間乱流 
 高温プラズマは衝突周波数が低く、速度空間の揺らぎは実空間の揺動から独立な自由度を保
っており、位相空間乱流として定式化していくことが必要である。上記 GAM 揺動と高速イオン
の結合問題を広く論じ、高速イオンからのエネルギーや運動量の配分比に重要な効果を持つこ
とを示した。実験でも、速度分布計測の進展を踏まえ、非マクスウエル分布の計測やその結果
の解釈を検討した。 
(6)実験方法への寄与 
 本研究計画では、理論仮説の実験検証も重要な計画の柱である。そのため、検証に必要なデ
ータ解析法も研究し、新機軸を得ている。その成果は、本報告に各所で触れられている実験的
検証に生かされている。こうした実験データ解析法の進展を広く研究者に提供するため、クロ
ス・バイスペクトラムという高次相関の活用法をレビュー論文にまとめて発表した[12]。 
(7) 広い領域への応用 
この研究で得られたデータ解析方法（障壁構造や伝播現象の抽出法）を広い自然現象に適用し
た。集中豪雨領域の発生と弾道的伝播の観察法を実証し、統計的に予測する方法などを論じた
[13]。これにより本研究の広い自然現象・社会現象への応用に歩を進めることができる。 
(8)まとめ 
 以上の結果は、H-モードの発見以来研究計画構想当時まで解かずに残されていた問題に具体
的な解決をもたらしただけではなく、新たな問題も明確化することができた。本研究計画では、
大きな成果が上がったと言って良い。 
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