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１．研究計画の概要 
(1) 研究代表者が開発した高速粒子-電磁流
体 (MHD) 連結シミュレーションコード
MEGA を用いて、核燃焼プラズマ研究の重要
課題であるアルフベン固有モードと高速粒
子の相互作用を研究する。具体的には以下の
課題について、シミュレーション研究を推進
する。 
①高速粒子によるトロイダルアルフベン固
有モード(TAE)および反転磁気シアアルフベ
ン固有モード(RSAE)などの不安定化および
それらの固有モードによる高速粒子の輸送 
②アルフベン固有モードの時間発展におけ
る非線形 MHD 効果 
③アルフベン固有モードのバースト的時間
発展とそれに伴う高速粒子の輸送と損失 
(2) 将来の核燃焼プラズマにおけるアルフベ
ン固有モードと高速α粒子の挙動予測に向
けて、新しいシミュレーション手法とシミュ
レーションコードを開発し予測信頼性を向
上させる。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) MEGA コードを用いて、反転磁気シアト
カマクプラズマにおけるアルフベン固有モ
ードのシミュレーションを行った。安全係数
極小値が時間とともに低下すると、観測され
るアルフベン固有モードが反転磁気シアア
ルフベン固有モード(RSAE)からトロイダル
アルフベン固有モード(TAE)に遷移すること
を示した。RSAE と TAE による高速イオン輸
送を比較し、RSAE はプラズマ電流に対して
順進行粒子のみを輸送するのに対して、TAE
は順進行粒子と逆進行粒子の双方を輸送す
ることを明らかにした。 
(2) MHD 非線形性が TAE 飽和レベルを抑制

することをシミュレーションで実証し、非線
形モードから生じる散逸が TAE の飽和レベ
ルを抑制することを示した。非線形高波数モ
ードの空間分布をポロイダルモード数ごと
に解析し、非線形高波数モードの散逸機構が
連続スペクトル減衰であることを明らかに
した。さらに、非線形 MHD シミュレーショ
ン結果において、TAE 不安定性の飽和後、測
地音響モード(GAM)が励起されることを見
出した。 
(3) MEGA コードを、中性粒子ビーム入射
(NBI)、高速イオン減速過程および高速イオン
損失を取り扱えるように拡張し、米国のトカ
マク型装置 TFTR の実験に近いパラメータを
用いてアルフベン固有モードバーストのシ
ミュレーションを行った。複数のアルフベン
固有モードが同期してバースト的に繰り返
し成長し、バースト時には高速イオン損失が
発生するという実験と同様の結果が得られ
た。バースト時間間隔は約 2ms であり、これ
も実験結果と同程度である。 
(4) ヘリカルプラズマにおける高速粒子とア
ルフベン固有モードの相互作用を計算する
摂動論的シミュレーションコードを開発し
た。大型ヘリカル装置 LHD の実験について
シミュレーションを行い、高速イオン損失を
伴う TAE バーストのシミュレーションに成
功した。しかし、バースト時間間隔は実験結
果よりも短く、この原因を明らかにすること
が今後の課題である。一方で、TAE の最大振
幅は、高速粒子輸送解析結果から推定した振
幅とほぼ同じであった。 
 
３．現在までの達成度 
 ①当初の計画以上に進展している。 
（理由） 
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 アルフベン固有モードと高速粒子の挙動
を理解する上で重要な、粒子源・粒子間衝
突・粒子損失を高速粒子-MHD 連結シミュレ
ーションコード MEGA に実装し、非線形
MHD 効果を取り入れた物理的に長時間の時
間発展と自己整合性のある高速粒子分布の
計算が可能になった。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 予測信頼性の高いシミュレーションの実
行にあたっては、プラズマの実形状 MHD 平
衡データの入力が必要である。LHD について
は実形状 MHD 平衡データの入力に対応でき
ており、今後はトカマク型についても実形状
平衡データに対応させる。LHD における TAE
バーストのシミュレーションにおいて、バー
スト時間間隔を決定している要因を明らか
にし、実験結果のより精密な再現を目指す。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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