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研究成果の概要：磁場閉じ込め高温プラズマ中の微視的イオン系乱流シミュレーションを行い、

イオンの温度勾配により駆動される乱流とその乱流から 2次的に生成される帯状の電磁場成分

との間の非線形相互作用に関する研究を行った。帯状電場による帯状のプラズマ流には乱流を

抑える働きがあるが、トーラスプラズマに流れる電流の大きさによる帯状流の性質変化をイオ

ンの乱流熱輸送の制御に用いることができる可能性を示した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 1,100,000 0 1,100,000 

2007 年度 500,000 0 500,000 

2008 年度 500,000 150,000 650,000 

年度  

  年度  

総 計 2,100,000 150,000 2,250,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：総合工学・核融合学 
キーワード：帯状流、GAM、帯状磁場、イオン温度勾配駆動乱流、内部輸送障壁、リー変換 
 
１．研究開始当初の背景 
 磁場閉じ込め核融合プラズマ中ではプラ
ズマの圧力勾配と電磁場の相互作用により
微視的な乱流が発達し、この乱流および乱流
から非線形的に生成される帯状流がプラズ
マの分布・構造形成に深く関わっていると考
えられる。特に局所的に乱流輸送が減少する
輸送障壁形成のメカニズムはいまだ明らか
ではない。 
 
２．研究の目的 
 3 次元電磁乱流コードを用いた、イオン温
度勾配駆動乱流のシミュレーションにより、
高温プラズマ中の微視的電磁乱流による分

布・構造形成、特に、イオン系の内部輸送障
壁が形成されるかどうかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（１）磁場揺動を含む計算はかなり長時間の
計算が必要なため、まず、磁場揺動を無視し
た静電近似での計算を様々な磁場配位、様々
なプラズマサイズで行う。そして、帯状流の
周波数解析により、帯状流の性質と乱流輸送
との関係を明らかにする。 
（２）次いで磁場揺動を含む計算を、いろい
ろなプラズマベータ値（＝プラズマ圧力/時
期圧力、ベータ値ゼロが静電近似の極限）で
行い、有限ベータが帯状流や乱流輸送に及ぼ



す影響を明らかにする。さらに帯状磁場の生
成についても明らかにする。 
（３）輸送障壁領域で実験的に観測されてい
るような強いプラズマ流を含む運動論モデ
ルの定式化を行う。 
 
４．研究成果 
（１）安全係数がプラズマ中心以外で最小値
をとる反転磁気シア配位（図１）で、安全係
数分布の形は変えず大きさだけ変えた静電
的イオン温度勾配駆動乱流のシミュレーシ
ョンを行い、実験的に輸送障壁形成が観測さ
れている安全係数最小面の近傍、より正確に
言えば、磁力線方向のイオン音波の周波数が
最大となるところで、帯状流の性質が
Geodesic Acoustic Mode(GAM)と呼ばれる時
間的に振動するものから、より乱流抑制効果
の高い静的帯状流に変わり、イオンの乱流熱
輸送が抑えられることを明らかにした（図
２）。従来の理論・シミュレーション研究で
は、安全係数が最小となる領域（図１、２で
は r/a=0.6 の近傍）で磁気シア（安全係数の
半径方向の微分）がゼロまたは小さいことに

より、不安定モードのトロイダル結合が小さ
くなり乱流輸送も小さくなるという説明が
なされていたが、GAM（振動帯状流）や非共
鳴モードを含んでいないなどの問題があっ
た。本研究では、これらをシミュレーション
に含んでおり、この場合、安全係数最小面で
特に乱流輸送が抑えられるという現象は見
られなかった。このことは、非局所的効果が
小さくなる大きなサイズのプラズマのシミ
ュレーションにおいてより顕著になる。今回
の成果は、帯状流の性質の違いがイオンの温
度分布の形成に重要な役割を果たしている
ことを示している。したがって、安全係数分
布を変化させて帯状流の性質を変えれば、乱
流輸送を制御できる可能性がある。 
 
 
（２）プラズマのベータ値が有限な場合のシ
ミュレーションを行い、安全係数が整数など
の低次の有理数になるところで帯状磁場が
よく生成され、トロイダルモード数のとり方
により帯状磁場がよく生成される半径が変
化することを示した。図３では全てのトロイ
ダルモード数を含むシミュレーションにお
ける帯状磁場の時間発展の様子が安全係数
分布と共に示されている。図３の場合、最も
低次の有理面はポロイダルモード数が２、ト
ロイダルモード数が１で安全係数（q ）が２
となる面であるので、安全係数が２の面
（r/a=0.7 の近傍）で帯状磁場が最もよく生
成されている。同じ安全係数分布で偶数のト
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図 1 安全係数分布 
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図２ イオン熱輸送係数 

iχ

r/a 図３  安全係数分布と帯状

磁場の時間発展 



ロイダルモード数だけを含むシミュレーシ
ョンを行った場合、最低次の有理面が、ポロ
イダルモード数が３、トロイダルモード数が
２で安全係数が 1.5 となる面（r/a=0.5 の近
傍）になるので、安全係数が２の面ではなく、
1.5 の面で帯状磁場が最も強くなる。このよ
うに疎なトロイダルモード数をとると帯状
磁場の生成位置が変化する。 
通常、トカマクプラズマ中の帯状流は乱流

のレイノルズ応力によって駆動され、
Geodesic Transfer が帯状流のエネルギーの
流出機構となっているが、帯状磁場がよく生
成されるところでは、これらの役割が逆転し
ていることを発見した（図４）。図４では

の面で帯状磁場がよく生成されている。
この効果はイオン温度勾配不安定性が支配
的な低ベータ領域では非常に局所的なもの
にとどまり、乱流輸送にも大きな影響はない。 

2=q

乱流シミュレーションでは計算量の削減
のためによくとびとびのトロイダルモード
がとられることがあるが、今回の結果は帯状
磁場がより強くなると思われる高ベータで
は全てのトロイダルモードをとる必要があ

 

ることを示している。 

３）上の（１）、（２）の成果はランダウ流
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体モデルと呼ばれる流体モデルに基づくシ
ミュレーションにより得られたものである。
これらをより発展させていくにはより厳密
な運動論モデルに基づくシミュレーション
を行うことが重要である。近年、いわゆるジ
ャイロ運動論モデルが乱流シミュレーショ
ンに用いられるようになってきているが、標
準的に用いられているモデルは、その定式化
においてプラズマ中の輸送障壁領域で見ら
れる強いＥ×Ｂ流を全く考慮していない。そ
のため、輸送障壁領域を含む乱流シミュレー
ションのためには強いＥ×Ｂ流を含むよう
にモデルを拡張する必要がある。しかしなが
ら、従来の強いＥ×Ｂ流を含むモデルは、時

間変化しない平衡のＥ×Ｂ流を想定したも
ので、Ｅ×Ｂ流の時間変化を許したシミュレ
ーションに適した形をしていない。輸送障壁
形成のシミュレーションを行うには時間的
に変化するＥ×Ｂ流を取り扱う必要がある。
そこで、相空間ラグランジアンに対するリー
変換を用いた摂動解析により、Ｅ×Ｂ流の時
間変化を許してもシミュレーションにおい
て取り扱いやすい形をした、単一荷電粒子運
動の案内中心基本 1－形式を導出した。導出
した 1－形式のシンプレクティック部分は形
式的に強いＥ×Ｂ流を含まない標準的な 1－
形式と同じものであり、Ｅ×Ｂ流の時間変化
を許した場合でもハミルトン方程式は標準
的な一般形を保つ。その代わり、案内中心ハ
ミルトニアンは複雑になるが、反転磁気シア
トカマクの内部輸送障壁や高閉じ込めモー
ドのトカマク周辺部などよく局在化した輸
送障壁領域ではハミルトニアンを簡単にす
ることができる。これにより、強いＥ×Ｂ流
の生成を伴う輸送障壁形成シミュレーショ
ンを行うための理論的基盤を構築できた。 
 
 
５
（研究代表者、研究分

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Reynolds
Maxwell

geodesic

r/a 

q=2

図4 時間平均した帯状流の駆動源 
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