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１．成果の概要（２００字程度） 
本研究課題で開発した大域的電磁ジャイロ運動論シミュレーションコードを用いて、電磁的ドリ

フト波不安定性に駆動された乱流と高エネルギー粒子駆動 MHD不安定性であるトロイダルアル
フェン固有モード(TAE)の非線形相互作用の数値シミュレーションを進めた。そして、乱流と MHD
不安定性のマルチスケール相互作用によって生じる熱および粒子の輸送を評価し、大域的なプラ
ズマ閉じ込め悪化が起こることを明らかにした。この研究成果は、IAEA核融合会議でオーラル発
表に選ばれた。また、さらに解析を進め、乱流と MHD不安定性がマルチスケール相互作用しなが
ら非線形飽和する機構を明らかにした。また、先進トカマク配位とされる反転磁気シア配位におけ
る電磁的乱流輸送の研究も進めた。 
 
２．成果の詳細（図、表等を含めて A4 で 2～3 ページ程度） 
燃焼プラズマの良好な閉じ込めを実現するためには、高エネルギー粒子とバルクプラズマの輸送

を同時に低減することが必要である。燃焼プラズマでは、高エネルギー粒子駆動 MHD不安定性
であるトロイダルアルフェン固有モード(TAE)とドリフト波乱流(DWT)が共存し、非線形モードカッ
プリングにより相互作用することが予想される。その結果、新しい輸送現象が起こる可能性があ
る。我々は、TAE（低トロイダルモード数）とドリフト波乱流（高トロイダルモード数の微視的不
安定性によって駆動される）の相互作用を、大域的ジャイロ運動論シミュレーションコード
GKNET [1] を用いて調べた。その結果、以下のことを明らかにした。TAE は、最も不安定なドリ
フト波モードを低減する。そして、最も不安定なドリフト波モードのエネルギーを移送し低波数なモ
ードを増大させる（図 1）。これは、TAE はゾーナル流と異なり、有限の n を持つからである。そ
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の結果、バルクイオンのエネルギー輸送は増大するとともに、高エネルギー粒子の粒子輸送が増し
た。したがって、TAE とドリフト波乱流は、バルクプラズマと高エネルギー粒子の両方の輸送を相乗
的に増大させる。 

 

 
図 1 上図：高エネルギー粒子駆動トロダルアルフェンモードがない場合の乱流揺動（静電ポテ
ンシャル揺動。下図：高エネルギー粒子駆動トロダルアルフェンモードがある場合の乱流揺動（静
電ポテンシャル揺動。 
 
また、負磁気シアトカマクにおける運動論的 MHD 不安定性の非線形飽和機構について新た

な知見を得た[3]。数値シミュレーションは GKNET[1, 2]を用いて行った。正磁気シア配位と負
磁気シア配位について線形・非線形計算を行い、線形成長率と飽和振幅を比較した。その結
果、正磁気シア配位では運動論的バルーニングモードが不安定で、負磁気シア配位では非共鳴
の運動論的インファーナルモードが不安定であることが示された。そして、負磁気シア配位における
運動論的インファーナルモードは正磁気シア配位の運動論的バルーニングモードに比べて 4 倍程
度の線形成長率を持つにも関わらず（図 2左図）、その飽和振幅は同程度となることを明らか
にした(図 2右図)。この理由は、ゾーナル流生成が負磁気シア配位の方が強いことに起因すると
考えられる。一方、正磁気シアにおける運動論的バルーニングモード乱流と負磁気シアプラズマに
おける運動論的インファーナルモード乱流によって生じた粒子束とエネルギー流束を比較し（図
3）、運動論的インファーナルモードによって生じる乱流輸送は、粒子束・エネルギー流束ともに運
動論的バルーニングモードによって生じる乱流輸送より大きいことを明らかにした[3]。 
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図 2 左図：正磁気シアにおける運動論的バルーニングモード（KBM）と負磁気シアプラズマ

における運動論的インファーナルモード（KIM）の線形成長率。右図：正磁気シアにおける運動
論的バルーニングモード（KBM）と負磁気シアプラズマにおける運動論的インファーナルモード
（KIM）それぞれに駆動された乱流の非線形飽和状態における静電ポテンシャルのトロイダルモ
ード数スペクトル[3]。 

 

  
図 3 正磁気シアにおける運動論的バルーニングモード（KBM）乱流と負磁気シアプラズマに

おける運動論的インファーナルモード（KIM）乱流によって生じた粒子束（左図）とエネルギー
流束（右図）[3]。 
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