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研究成果の概要（和文）： 
	
 核融合プラズマにおけるアルフベン固有モードと高速粒子の相互作用に関するシミュレ
ーション研究を行った。高速粒子－電磁流体連結シミュレーションを実行し、トロイダルア
ルフベン固有モード(TAEモード)および反転磁気シアアルフベン固有モードと高速イオン
の相互作用特性、TAEモード不安定性の時間発展と TAEモードバーストにおける非線形
MHD 効果、高速粒子駆動型測地的音響モードの線形特性と非線形周波数変調、および
ITERにおけるアルフベン固有モードと高速イオン輸送を解明した。 
研究成果の概要（英文）： 
	
 We studied the interaction between Alfvén eigenmodes and energetic particles in fusion plasmas with 
the hybrid simulation of energetic particles interacting with a magnetohydrodynamics (MHD) fluid. We 
clarified the properties of the interaction between toroidal Alfvén eigenmode (TAE mode)/reversed 
shear Alfvén eigenmode and energetic particles, the nonlinear MHD effects on the evolution of TAE 
instability and TAE bursts, the linear properties and the nonlinear frequency chirping of the 
energetic-particle driven geodesic acoustic modes, and the Alfvén eigenmodes and the energetic-particle 
transport in the ITER plasmas.  
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１．研究開始当初の背景 
	
 アルフベン固有モードは磁場閉じ込め核
融合プラズマにおいて観測される電磁流体
力学(MHD)的な振動である。ITER などの核
燃焼プラズマにおいては、重水素－三重水素
反応から発生する高速アルファ粒子が電磁

流体波動であるアルフベン波と同等の速度
を持つため、アルフベン固有モードと高速ア
ルファ粒子の共鳴相互作用によって高速ア
ルファ粒子の輸送・損失が起こる可能性があ
る。核燃焼プラズマにおいて高速アルファ粒
子は粒子間衝突を通してプラズマを加熱す
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る役割があるので、その輸送・損失は核融合
炉の性能劣化に直結する。このことにより、
アルフベン固有モードと高速アルファ粒子
の相互作用は核燃焼プラズマの重要な研究
課題の一つである。現在のトカマク、ヘリカ
ルおよび球状トカマク装置においても、将来
の核燃焼プラズマにおけるこの問題を予測
するため、高速アルファ粒子の代わりに中性
粒子入射(NBI)加熱や波動(ICRF)加熱による
高速イオンを用いた模擬実験が活発に行わ
れている。 
 
２．研究の目的 
	
 核融合プラズマにおけるアルフベン固有
モードと高速粒子の相互作用に関するシミ
ュレーションを実行し、以下に挙げる重要な
問題を解明する。 
(1)トロイダルアルフベン固有モードと反転
磁気シアアルフベン固有モードの高速イオ
ンとの相互作用特性 
(2)アルフベン固有モード不安定性の時間発
展における非線形 MHD効果 
(3)繰り返し発生するアルフベン固有モード
バーストにおける非線形 MHD 効果と高速粒
子損失特性 
(4)高速粒子駆動型測地的音響モードの線形
特性と非線形周波数変調 
	
 これらの課題に加えて、 
(5) ITERにおけるアルフベン固有モードと高
速粒子輸送を予測する。 
 
３．研究の方法 
	
 高速粒子-電磁流体(MHD)連結シミュレー
ションコード MEGAを使用し、それぞれの課
題に必要な拡張を施して、シミュレーション
研究を推進した。課題(3)では、粒子源泉・粒
子間衝突・粒子損失を MEGAに導入し、アル
フベン固有モードバーストのシミュレーシ
ョンを可能にした。課題(4)(5)では、高速イオ
ンの非等方速度空間分布に、課題(5)では実形
状平衡データにそれぞれ対応し、より現実的
な計算を実行した。 
 
４．研究成果 
(1)トロイダルアルフベン固有モードと反転
磁気シアアルフベン固有モードの高速イオ
ンとの相互作用特性 
	
 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 モード）からトロ
イダルアルフベン固有モード（TAEモード）
に遷移することを示した。RSAE モードと
TAE モードによる高速イオン輸送を比較し、
RSAE モードはプラズマ電流に対して順進行

粒子を主として輸送するのに対して、TAEモ
ード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)アルフベン固有モード不安定性の時間発
展における非線形 MHD効果 
	
 MHD 方程式を非線形のまま解く通常の高
速粒子・MHD 連結シミュレーションに加え
て、線形 MHD 方程式を用いたシミュレーシ
ョンを実行し、両者の時間発展を比較するこ
とにより非線形 MHD 効果を明らかにした。
線形シミュレーションにおいて TAE モード
の磁場揺動振幅が平衡磁場の 1%程度に達す
る場合には、非線形 MHD シミュレーション
の飽和レベルは線形 MHD シミュレーション
の 1/2に抑制されることがわかった。一方で、
磁場揺動振幅が 0.1%の場合には、線形 MHD
シミュレーションと非線形 MHD シミュレー
ションの結果はほぼ同じである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１	
 TAE モードの非線形高調波のポロイ
ダルモード数ごとのピーク位置と連続スペ
クトル（上）とその連続スペクトル減衰の模
式図（下）。 
 
 
	
 この飽和レベル低減の物理機構を理解す
るため、各トロイダルモード数のエネルギー
とエネルギー散逸を解析し、それらから定義
される減衰率の時間発展を解析した。その結
果、非線形モードから生じる散逸が増大する
ことにより、減衰率が線形 MHD シミュレー
ションの場合よりも顕著に大きくなること
がわかった。従って非線形モードから生じる
散逸が TAE モードの飽和レベルを低減する
と結論することができる。非線形高調波の空
間分布をポロイダルモード数ごとに解析し
たところ、図１に示すように連続スペクトル



上で振幅が最大となることがわかった。これ
は非線形高調波の散逸機構が連続スペクト
ル減衰であることを示している。 
	
 さらに、非線形 MHD シミュレーション結
果において、TAE モード不安定性の飽和後、
測地的音響モードが励起されることを見出
した。 
 
(3)繰り返し発生するアルフベン固有モード
バーストにおける非線形 MHD 効果と高速粒
子損失特性 
	
 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 TAE モードバーストのシミュレーシ
ョンを行った。複数の TAE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。 
	
 NBI を連続的に入射する条件下で MHD 散
逸係数（粘性、電気抵抗、拡散）が異なる場
合について、TAEモードの時間発展を比較し
た。散逸係数が小さい場合には TAEモードの
振幅は時間的にほぼ一定となるが、散逸係数
が大きい場合には TAE モードのバースト的
な成長と減衰が繰り返し発生した。TAEバー
ストの磁場揺動振幅はプラズマ内部のピー
ク位置においてトロイダル磁場の 0.5%程度
であり、バーストごとに 10%程度の高速イオ
ンが損失する。このときの高速イオン損失率
が磁場揺動振幅の２乗に比例することを、図
２に示すように明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２	
 高エネルギー粒子損失率の TAE モー
ド磁場揺動振幅への依存性。実線は磁場揺動
振幅の２乗の回帰曲線である。 
 
 
(4)高速粒子駆動型測地的音響モードの線形
特性と非線形周波数変調 
	
 大型ヘリカル装置(LHD)における高速粒子
駆動型測地的音響モード(EGAM)の線形成長
局面での特性と非線形周波数変調を解明し

た。EGAMの線形成長局面の特性として、空
間的に一定の周波数を有する大局的モード
であることを確認した。EGAMの各揺動成分
のポロイダルモード数は、ポロイダル流が
m=0, 密度と圧力揺動が m=1, 磁場揺動が
m=2 である。EGAM の非線形時間発展では、
実験結果と同様の周波数変調が起こること
を実証した。図３に示すように周波数は上方
と下方の両側に変調する。ピッチ角変数とエ
ネルギーの２次元速度空間における高速粒
子分布関数の解析により、２組の hole-clump
対が形成されることが明らかになった。１組
は EGAM を不安定化する速度空間領域に形
成され、もう１組は安定化領域に形成される。
不安定化領域では hole の軌道周回周波数が
上昇し clumpの軌道周回周波数が下降するの
に対して、安定化領域では振舞が逆となる。
holeと clumpを構成する粒子の軌道周回周波
数は図３に示すように EGAM の周波数とよ
く一致しており、周波数変調の期間において
もこれらの粒子が EGAM と共鳴し続けるこ
とがわかった。この結果は、波動の自発的周
波数変調において、位相空間の不安定化領域
から安定化領域へエネルギーが持続的に伝
達されることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３	
 EGAMのポロイダル流（下）とその周
波数スペクトルの時間発展（上）。上図には
holeと clumpの周回周波数がそれぞれ緑と青
の点で示されている。 
 
 
(5) ITERにおけるアルフベン固有モードと高
速粒子輸送 
	
 ITER におけるアルフベン固有モードと高
速粒子輸送を調べた。ITER の定常運転プラ
ズマのシミュレーション結果では、多数の
TAE モードと低波数のベータアルフベン固
有モードが不安定であることを見出した。
TAEモードの空間分布を図４に示す。それら
のアルフベン固有モードによって高速アル
ファ粒子と高速ビームイオンが輸送され、そ
れぞれの圧力がプラズマ中心での値と比較
して 10%程度変化することを明らかにした。 
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図４	
 ITERにおける TAEモードの空間分布。 
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