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研究成果の概要：巨視的磁気流体不安定性、乱流によって生ずる微視的揺動及びゾーナル流の

多階層非線形相互作用のプラズマ閉じ込めへの影響を明らかにするために、新たに開発した二

流体シミュレーションコードを用いて数値シミュレーションを行った。その結果、微視的乱流

とそれに伴って生ずるゾーナル流を含む準平衡状態中に微視的乱流の揺動から巨視的磁気流体

不安定性が発生する過程をはじめて示した。この乱流とゾーナル流を含む準平衡状態の中から

乱流の揺動が巨視的磁気流体として成長する過程を示したシミュレーションは、従来の線形不

安定性の成長から始まる磁気流体シミュレーションと本質的に異なる新しいシミュレーション

である。 
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１．研究開始当初の背景 
核融合プラズマ実験において、巨視的な磁

気流体不安定性はプラズマの巨視的な変形
を伴いプラズマ閉じ込めを劣化させる。また、
微視的不安定性による乱流（微視的乱流）は
異常輸送を引き起こし、プラズマ閉じ込めを
劣化させる。従来は、磁気面破壊を起こす巨
視的な磁気流体不安定性と微視的乱流のそ
れぞれのプラズマ閉じ込めへの影響は、空間
スケールが分離されているために、独立に研
究されてきた。しかし、現実のトーラス磁場

閉じ込めプラズマ実験では、巨視的な磁気流
体不安定性、微視的乱流および輸送障壁形成
に関連したゾーナル流は共存する。そして、
これらの現象の階層間相互作用の結果とし
て、プラズマ閉じ込めを劣化させる過程は理
解されていない。 
２．研究の目的 
巨視的磁気流体不安定性と微視的乱流お
よびゾーナル流が共存し非線形相互作用す
ることによりプラズマ閉じ込めが劣化する
過程を明らかにする目的で研究を行う。 
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３．研究の方法 
巨視的磁気流体不安定性、乱流によって生

ずる微視的揺動及びゾーナル流の多階層非
線形相互作用のプラズマ閉じ込めへの影響
を明らかにするために、簡約化二流体方程式
の直接数値シミュレーションコードを新た
に開発した。そしてこのシミュレーションコ
ードを用いて数値シミュレーションを行っ
た。 
４．研究成果 
微視的乱流とそれに伴って生ずるゾーナ

ル流を含む準平衡状態の中に微視的乱流の
揺動から巨視的磁気流体不安定性が発生す
る過程を示した。そして、以下の事を明らか
にした（図１）。 
（１）乱流による巨視モードの励起は巨視的
磁気流体不安定性の励起と異なる。 
（２） 乱流から巨視モードへのエネルギー
輸送は乱流からゾーナル流へのエネルギー
輸送と同様である。 
（３）巨視的磁気流体不安定性はゾーナル流
の分布を変える。 
（４）磁場の乱流混合が磁気リコネクション
を起こし巨視的磁気流体不安定性を起こす。
（５）ゾーナル流は巨視的不安定性の安定化
不安定化の両方に寄与する。 
（６）巨視的磁気流体不安定性は磁気面を
壊すことにより乱流のバルーニング構造を
壊し乱流強度を抑える。 
（７）乱流と巨視的磁気流体不安定性の相
互作用は熱輸送を増大させる。 
 以上のことを論文にまとめ、プラズマ閉じ
込めにおける乱流および磁気流体不安定性
を理解する上で、従来のように磁気流体不安
定性と微視的乱流のそれぞれを独立に研究
するのではなくそれらの相互作用の理解が
重要であることを指摘した。 
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図１ 静電ポテンシャルの３次元等値面
とトロイダル断面における静電ポテンシ
ャル分布。上図は巨視的不安定性が現れる
前の乱流状態を示す。下図は巨視的不安定
性が現れ、乱流と混在した状態を示す。 
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