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研究成果の概要（和文）：磁場閉じ込め核融合実験装置内のプラズマで発生する乱流の研究において、従来の運動論シ
ミュレーションではプラズマ圧力（ベータ）が低い極限が仮定された。我々は電磁的ジャイロ運動論シミュレーション
コードを開発し、有限圧力プラズマに発生する乱流の解析を可能にし、この乱流によって生じる粒子および熱輸送の評
価を可能にした。そして、この新たに開発したシミュレーションコードを用いて乱流による粒子および熱輸送の圧力依
存性を示した。さらに、圧力が有限な場合、自己組織化によって生成される帯状流は弱いことが明らかになるとともに
、帯状流生成以外の乱流飽和機構として磁力線方向の構造形成が重要であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Numerical simulation of turbulence in finite beta plasma is important for 
predicting fusion reactor. We have developed a new gyrokinetic simulation code that enables us to 
evaluate turbulent transport in finite beta plasmas. We revealed plasma beta dependence of turbulent 
transport of heat and particles by means of the new simulation code. Turbulent fluctuation becomes 
electromagnetic in finite beta plasma, and magnetic perturbation suppresses drift-wave turbulence that is 
normally responsible for turbulent transport in zero beta. In finite beta, magnetohydrodynamic turbulence 
influenced by kinetic effects is responsible for turbulent transport. The saturation mechanism of the 
electromagnetic turbulence is significantly different from the turbulence at zero beta because of very 
weak zonal flow which is a structure formation regulating the drift-wave turbulence. A new saturation 
mechanism of electromagnetic turbulence is a structure formation along the magnetic field line.

研究分野：核融合学

キーワード： プラズマ　乱流　核融合　運動論　シミュレーション　電磁的　プラズマベータ　輸送
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１．研究開始当初の背景 
○全体の背景 トーラス核融合実験装置に
おいて、有限圧力効果およびそれに伴って生
じる電磁効果はプラズマ閉じ込め性能に大
きな影響を及ぼす重要な効果である。しかし、
核融合反応率やオペレーション範囲、ブート
ストラップ電流割合を規定する有限圧力効
果はほとんど理解されていない。課題名にあ
るベータとはプラズマの圧力と磁場圧力と
の比であり、ベータが大きいほど圧力が高く、
核融合反応率が高くなることが期待できる。 
○実験的背景 実験計測では、輸送のベータ
依存性は実験装置によって結果が大きく異
なっており、全てのマシンによる結果を包含
するようなベータ依存性は得られていない。
閉じ込め時間は JT-60U でベータの-0.6 乗, 
ASDEX-Upgrade でベータの-0.9 乗、JET と
DIII-D ではベータ依存性はとても弱い。この
実験装置が異なる場合、ベータ依存性が異な
ることの原因は理解されていない。 
○理論的背景 理論的には、プラズマ圧力効
果はイオン温度勾配不安定性（ITG）に対し
て安定化に作用するのでベータの増加とと
もに成長率が下がる。従って ITG 乱流による
輸送はベータとともに減少すると考えられ
ている。しかし、一方で、理想 MHD 不安定性
限界以下であっても、運動論効果により MHD
不安定性が生じる。たとえば、運動論的バル
ーニングモードによって大きな輸送が生じ
ると考えられている。これは、有限圧力効果
によって不安定性がドリフト波ブランチか
らアルフベン波ブランチへ移行したことに
対応する。 
○シミュレーション背景 数値シミュレー
ションを用いた乱流輸送の評価及びその理
解は重要である。なぜなら、準線形理論によ
る乱流輸送の評価は不十分であるからであ
る。有限圧力（プラズマベータ）効果が優位
なトーラスプラズマでの乱流のシミュレー
ションは主にジャイロ流体に基づいてなさ
れてきた。この場合、乱流は運動論的バルー
ニングモードによって駆動される。運動論的
バルーニングモードの励起限界はMHDバルー
ニングモードの励起限界よりベータが低い
ところにあり運動論的効果に強く依存する。
しかし、磁化プラズマの運動論効果を正確に
取り入れたジャイロ運動論シミュレーショ
ンを用いて、運動論的バルーニングモード励
起限界付近での乱流の解析を行った例はほ
とんどない。国内では、ベータがゼロである
こと（静電近似）および電子の断熱応答を仮
定してイオンの運動のみを解くジャイロ運
動論シミュレーションコードを用いて乱流
輸送の解析がなされている。そして、乱流輸
送への有限圧力効果を評価できる電磁的ジ
ャイロ運動論シミュレーションコードは、国
内では未だ開発されていない。ジャイロ運動
論に基づく有限ベータシミュレーションは
困難であるが、近年、国外では計算可能にな
るとともに、さらに計算可能なベータ限界を

高くする試みが進んでいる。そして準線形理
論では説明できないような輸送の低減も観
測されている。しかし、これらのシミュレー
ション研究はベータ依存性（ベータスケーリ
ング）を得るには至っていない。 
２．研究の目的 
トーラス型核融合実験装置において、有限
ベータ効果およびそれに伴って生じる電磁
乱流は、磁気面を破壊し静電揺動と相まって
複雑な乱流輸送を起こし、プラズマ閉じ込め
性能に大きな影響を及ぼす。その結果、核融
合反応率やオペレーション範囲、ブートスト
ラップ電流割合を規定する。ここでベータと
はプラズマの圧力と磁場圧力との比であり、
ベータが大きいほど圧力が高く、核融合反応
率が高くなることが期待できる。しかし、有
限ベータ効果およびそれに伴って生じる電
磁乱流が閉じ込め性能へ影響する機構はほ
とんど理解されていない。例えば、実験装置
が異なると輸送は異なるベータスケーリン
グを持つことは理解されていない。従って、
数値シミュレーションによる有限ベータ効
果の理解は極めて重要である。この研究の目
的はジャイロ運動論シミュレーションを用
いて、乱流輸送のベータ依存性を得ることで
ある。具体的には、乱流輸送のプラズマベー
タ依存性を得るために数値シミュレーショ
ンコードの開発および実行を行い、その結果
を実験結果と比較する。 
３．研究の方法 
 本研究において、乱流輸送に対する研究方
法は電磁的ジャイロ運動論シミュレーショ
ンである。乱流輸送のベータ依存性を得るた
めに、トーラスプラズマの電磁的ジャイロ運
動論シミュレーションコードおよび角柱プ
ラズマの電磁ジャイロ運動論シミュレーシ
ョンコードを開発する。そして、すでにこれ
らのシミュレーションコードの開発を行っ
ている海外のグループと活発に議論を行い、
数値解法の議論およびベンチマークテスト
を行う計画である。シミュレーションコード
開発後は、乱流による熱輸送および粒子輸送
のプラズマベータ依存性を調べる。これらの
結果を実験観測と比較するとともにベータ
依存性の物理機構を明らかにするために、静
電ポテンシャル揺動、磁場揺動、ゾーナル流
およびゾーナル磁場の乱流輸送への寄与を
調べる。運動論シミュレーションを位相空間
内で行うためには、膨大な計算機資源が必要
である。さらに、電磁的ジャイロ運動論シミ
ュレーションは、通常、平衡のプラズマベー
タが大きくなり理想MHD限界に近づくほど計
算が困難になり計算コストが大きくなる。こ
の膨大な計算を行うために、主に核融合科学
研究所のスーパーコンピュータを用いる。 
４．研究成果 
○乱流のベータ依存性 磁場閉じ込め核融
合実験装置内に生成されるプラズマで発生
する乱流は、従来の運動論シミュレーション
では、プラズマ圧力（ベータ）が低い極限を



仮定して研究されてきた。我々は電磁的ジャ
イロ運動論シミュレーションコードを開発
し、有限圧力プラズマに発生する乱流によっ
て生じる粒子および熱輸送の評価を可能に
した。そして、この新たに開発したシミュレ
ーションコードを用いて乱流による輸送の
圧力（ベータ）依存性を調べ、以下の依存性
を示した。低ベータ（低圧力）ではイオン温
度勾配不安定性が乱流輸送を引き起こし、中
ベータではイオン温度勾配不安定性が磁場
揺動により安定化され、捕捉電子モードが乱
流を引き起こす。さらに圧力が高い高ベータ
領域では、MHD 不安定性の一種である運動論
的バルーニングモードが乱流輸送を引き起
こす。これらの低、中、高圧力領域での乱流
の飽和機構は明らかになっていなかった。低
圧力極限で乱流の飽和状態（準定常状態）に
おいては、自己組織化によって生成される帯
状流が支配的な役割を果たすことが理解さ
れていた。圧力が有限な場合、自己組織化に
よって生成される帯状流は弱いことが明ら
かになるとともに、帯状流生成以外の乱流飽
和機構として磁力線方向の構造形成が重要
であることを明らかにした。この新しい飽和
機構は、乱流の磁力線方向の構造が非軸対称
性磁場に捕捉された粒子によって変化する
ことに起因する。この成果はアメリカ物理学
会招待講演論文になるとともに論文誌 Phys. 
Plasmas の Editor’s Choice に選ばれた。
また所属研究所からプレス発表された。そし
て、乱流輸送のベータ依存性の研究成果をレ
ビューとしてまとめ ITER International 
School において招待講演するとともに
Journal of Plasma Physics 誌に発表した。 
○乱流輸送のベータ依存性 電磁的ジャイ
ロ運動論シミュレーションコードを開発し、
トーラス型核融合プラズマにおける乱流に
よるイオンおよび電子の熱および粒子輸送
を評価可能にした。そして、乱流輸送のプラ
ズマベータ（プラズマ圧力）依存性を定性的
に明らかにした。これらに加えて、実験で観
測された磁場、密度、温度分布を入力とする
電磁的乱流輸送評価を可能にした。ヘリカル
型核融合実験装置およびトカマク型核融合
実験装置の有限ベータ（圧力）プラズマにお
いて、乱流を駆動する不安定性は共通であり、
これらの不安定性はプラズマベータが2から
3％程度でドリフト波不安定性から運動論的
電磁流体不安定性に遷移することを明らか
にした。そして、運動論的電磁流体不安定性
に駆動された乱流は、ドリフト波不安定性に
駆動された乱流と比較して、乱流輸送効率が
低いことを明らかにした。また、電磁的ジャ
イロ運動論シミュレーションコードを開発
した結果、トーラス型核融合プラズマにおけ
る乱流のマルチスケールシミュレーション
を可能にするとともに乱流の基礎物理の理
解に大きな進展をもたらした。たとえば、イ
オンスケール乱流と電子スケール乱流を同
時に扱う数値シミュレーションを可能にし

た。また、有限ベータプラズマにおける乱流
の理解に伴い、トーラスプラズマにおけるパ
リティ対称性の重要性を明らかにした。さら
に、有限プラズマベータにおいて重要となる
磁場揺動効果の中で特に磁気リコネクショ
ンについて新しい知見を得た。乱流輸送のプ
ラズマベータ依存性に対する研究成果を
IAEA-技術会合の招待講演として発表した。 
○新しいコードの開発に成功 国内で初め
て電磁的な乱流の運動論的シミュレーショ
ンが可能なシミュレーションコード（強い磁
場の下でのボルツマン方程式を直接シミュ
レーションするコード）の開発に成功した。
そして、このシミュレーションコードを用い
て電磁的な乱流の揺動は圧力が低い場合と
大きく異なることを発見した。この研究成果
は平成 25 年 4 月 9 日に核融合科学研究所か
らプレス発表された(http://www.nifs.ac. 
jp/press/ 130409.html)。 
○実験結果との比較 磁場閉じ込め核融合
プラズマにおける乱流輸送のベータ依存性
に対するシミュレーション研究の最終段階
として、特定の磁場閉じ込め核融合実験装置
内のプラズマ（特定のベータ値を持つ）にお
ける乱流輸送の評価を行った。具体的には、
大型ヘリカル装置（LHD、核融合科学研究所）
を対象として、今回開発した電磁的ジャイロ
運動論シミュレーションコード（電磁場と相
互作用する粒子の5次元位相空間における分
布を追跡するシミュレーションコード）を用
いて解析を行った。そして、LHD ではイオン
温度勾配不安定性が乱流を駆動することを
明らかにするとともに、乱流輸送の定量的評
価に成功した。そして、従来なされていたイ
オン熱輸送の評価のみならず、粒子および電
子熱輸送の評価が実現された。得られた電子
熱輸送は実験観測と良い一致を示し、かつ、
装置中心方向に向けた粒子輸送が発生する
ことを新たに見出した。一方、イオン熱輸送
から逆算される温度勾配は 20%程度の誤差で
実験結果を再現した。また、LHD プラズマに
おいて乱流輸送を駆動する臨界温度勾配は、
線形理論が与える評価に近いことが示され
た。これは LHD プラズマではトカマク型プラ
ズマと比較して、乱流による流れの自己組織
化効果が弱いことを示唆しており、高性能ヘ
リカル型プラズマの乱流輸送モデル構築に
向けた貴重な数値シミュレーションデータ
が得られた。この成果を、国際会議 24th 
International Conference on Numerical 
Simulation of Plasmas において招待講演と
して発表した。 
以上の成果を、国際会議および学会におい
て招待講演を 10 件発表すると共に、論文を
第一著者として 9件発表し、共著論文を含め
ると 23 件の論文を発表した。 
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