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はじめに

高温プラズマ： 非平衡・微小散逸／長時間記憶保持

• はじめに

多様な核融合研究と学術への展開多様な核融合研究と学術 の展開

高温プラズマ： 非平衡・微小散逸の媒質

非線形・非定常・非平衡

• 磁場核融合プラズマの非線形性と制御• 磁場核融合プラズマの非線形性と制御

• （レーザー核融合プラズマの非線形性と制御）

• まとめ



“プラズマ” とは？ 様々な構造とダイナミックス



相変化・臨界現象における

時間 ケ と幾何学構造時間スケールと幾何学構造

過冷却媒質中• 過冷却媒質中の

樹枝状の凝固

P
固相

液相
• 粘性媒質中の

粘性指状体 等

固相

時間 ：

臨界緩慢化（ ）

気相

▶ 臨界緩慢化（Critical Slowing Down）

▶ 揺らぎの増大（異なった状態間の遷移）

▶ 雪崩・爆発・突発現象（非拡散的・非線形不安定性）

T 空間 ：

▶ 空間構造・状態の変化

▶ 突起構造、（非拡散構造・非対象）

▶ 自己相似性・フラクタル性



「プラズマ相転移」が切り開く新たな科学

P 中性原子・分子

多価イオン・電子

中性媒質

気体・液体・固体

粉塵 電場 磁場

プラズマ

多価イオン 電子

粉塵・クラスター 電場・磁場

プラズマ波動

T

トリガ 構造発展

突発的現象

（顕著な時空間構造）

初期状態の形成 トリガー
臨界ダイナミックス

構造発展

ダイナミックス



“Lightning”,  
the newest problem not resolvedthe newest problem, not resolved, 
attractive as nonlinear and plasma science

Tight coupling between “time” and “space” structure

Pasko et.al. Nature 416, 152 (2002)

sprites
blue jet (cloud tops)

v~105m/sec

sprites
(near ionsphere)

v~107m/sec



 

Basic Equations for description of plasmaBasic Equations for description of plasma
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様々な核融合プラズマシミュレーション手法

完全粒子モデル
（Vlasov 方程式系）

２流体モデル
（ジャイロ流体）

２流体モデル・
高エネルギーイオン

電子流体 電子流体

イオン流体

高エネルギーイオン

イオン流体

非線形ジャイロ運動論 時間ステップの制限の緩和非線形ジャイロ運動論

（非正準Li変換論）

電子流体

時間ステップの制限の緩和

運動論効果の問題

粒子・流体
ハイブリッドモデル

一流体モデル・
高エネルギーイオン

ジャイロ粒子
（イオン・電子）

• ラーマ回転効果の場方程式

イオンジャイロ粒子

• ラーマ回転効果の場方程式

への繰り込み（ノイズ低減） 時間ステップの制限の緩和



プラズマは高度なIT社会

磁力線はパートナー 離れていても意志を疎通

プラズマを支配する二つの性質： 電磁的相互作用と非局所相互作用

磁力線はパ トナ 離れていても意志を疎通

外部からの電磁的な力（電場や磁場）に

敏感に反応・磁力線に捕獲

電磁場を発信しながら空間的に離れた

プラズマと情報交換、進路を決定

E（電場）

電波

磁力線 了解！磁力線 了解！

右に旋回！

（プラズマの受動的特性） （プラズマの能動的特性）



Motivation : Reconsideration of non-local heat transport

Relation between “flux” and “thermodynamic force”

“Fick Law”
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Motivation : Reconsideration of non-local heat transport

A.R. Bell, R. G. Evance, and D. J. Nicholas, Electron Energy Tranport in Steep 
Temperature Gradients in Laser Produced Plasmas, Phys. Rev. Lette. 46, 243 (1981)

Break up of “Fick Law”
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Non-local nature in flow-gradient relation 

Lλ 

An Extension of Spitzer-Hahm Theory on Thermal Transport 
to Steep Temperature Gradient Case

Lλe 
0.01~L(T)λ   :cf e

N l l
e-
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v)(x,g

Non-local
thermal equilibrium

Kishimoto and Mima, 
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Kishimoto, Mima and Haines, J. Phys. Soc. Jpn. 57, 1972 (1988)

Multi-value nature
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Transport and coupling with ionization

Lλ  Lλ

Non-linear and non-local relation between “flow” and  “gradient”
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「磁場方式」と「慣性（レーザー）方式」

磁場方式

磁場生成技術

Lawson条件を満たす２つの領域

1030

磁場生成技術
B ~ 5T ( 100bar )

P ~ 5 bat
n ~ 1014 / cm3

磁場圧

DT核融合のプラズマ温度 ： T  10keV

/c
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太陽中心

閉じ込め時間
E ~ 1 sec
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度
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固体DT
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ズ
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プ
ラ
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マ

圧

1015

105

100磁場方式

地球中心

大気圧

Q = 1 レーザー技術
EL ~ 101~103 kJ

L ~ 10-9 sec

 ~ R/CS
~10-9 sec

プ

プ

1010
10-15 10-10 10-5 1 105

100磁場方式

n 102 103

爆縮圧
プラズマ密度

閉じ込め時間 E(sec)

10
nsolid

~ 102 – 103



プラズマ物理におけるパラダイムシフト

高温プラズマ： 非平衡・微小散逸／長時間記憶保持

線形構造

局所構造

非線形構造

非局所構造

決定論的 （突発性・確率性）

幅広い時空間スケールの

相互作用結合 干渉

限られた時空間スケール

単 現象 相互作用結合・干渉

（エネルギー・情報の授受）

単一の現象

装置や配位の特殊性

（線形の自由エネルギー）

普遍性・一般性

（非線形の自由エネルギー）



線形性・非線性のメリット・ディメリット （１）

トロイダル磁場

トロイダル磁場

トカマク型
（軸対称）

問題

点：

トロイダル磁場

プラズマ電流

ポロイダル磁場

ヘリカル型

ヘリカルコイル

らせん状磁力線の形成
（非軸対称）

ヘリカルコイル

線形性の観点での 非線形性の観点での

装置設計 装置設計



線形性・非線性のメリット・ディメリット （2）

P ll t

Nano-second (~10-9 sec) order dynamics間接点火方式

Pellet
Hot spark

DT
中心点火方式

DT

高速点火方式 1014W/ 2 Pi d ( 10 12 )

燃 焼中心点火照 射 圧 縮

高速点火方式

High power 
peta watt laser

~1014W/cm2 Pico-second (~10-12 sec) 
order dynamics

peta-watt laser

DT
~1020W/cm2

高速点火



核融合エネルギーの実証に向けて

核融合研究の開始

核融合研究の５０年 プラズマ物理の構築

第４回核融合エネルギー連合講演会
核融合研究の開始

1960年（昭和35年）～

平成１４年６月１３日
大阪コンベンションセンター

国際熱核融合：ITER
2026年 点火・燃焼実験

慣性（レーザー）方式：
NIF（米国）・LMJ（仏国）
2012年（?）点火・燃焼

「20世紀のプラズマの歴史は、・・・そして我々の地球においてプラズマ現象が持つ隠

れた重要性や、宇宙におけるはっきりした重要性について、ほとんど認識のない状

態のもとで始まった」 （R.Post  :  「20世紀の物理学」）



Fusion device(Tokamak) & magnetic fields
Magnetic fields are designed to minimize 

various plasma fluctuations based on linear theory
nD

 φθ,r,P
212TB
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R θr
φcollisional diffusion

turbulent diffusion

＋
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Toroidal magnetic field Poloidal magnetic field Tilted Magnetic cage
φB θB  θφB ˆBˆB θφ 



Fusion device(Tokamak) & magnetic fields (2)

Magnetic fields are designed to minimize 
various plasma fluctuations based on linear theory
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磁場の傾斜

（安全係数）

傾斜率の変化

（磁気シア）

揺らぎのサイズ

cτ

拡散係数

（安全係数） （磁気シア）



Global turbulent simulation of 
ion temperature gradient mode (ITG)p g ( )

ΔXD
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X ： correlation length
c : correlation time
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揺らぎの自己形勢と宇宙揺 勢 宇宙

太陽風と地球磁気圏

３分 ３８万年 １億年 ８億年 １００億年

１３７億年

宇宙背景放射 ３度 k=2.5-4 eV
WMAP （NASAより）



A high performance plasma 
is realized by having “structure”y g

June 11,  (June 25 :press) 1998 Shot number E31872 , QDT ~ 1.25

ss
ur

e Transport barrier
200M degree

Pr
es

20M degree

QDT ~ 1.25

Low confinement plasma High confinement plasmaLow confinement plasma High confinement plasma
[Ishida, et al.,IAEA,’98, NF, ’99] 



“経路の選択”と“分布の形成”

岸本泰明 ：「数値トカマク実験（NEXT）研究」

シミュレーション, ２２巻, ２号, ９ （２００２）

1000
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m
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 φθ,r,PConfiguration of 
“Magnetic Shear Reversal”
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Global flow generation from turbulence
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Interaction between flows & fluctuations

Shearing decorrelation rad ius
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Turbulence in quasi-two dimensional bounded system

Drift wave :  Hasegawa-Mima eq. Rossby wave : Charney equation
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Hasegawa and Wakatani, 1983
2 field extension of HM including instability source 



Various fluctuation with different scales

► many eigen modes e1 

yk

Electron scale
► many eigen modes, 

► coexistence of 
810~510~k

i1 

Ion scale

I l
multi-scale fluctuations 

a1

Ion scale

Meso scaleMacro- Micro-scale

a1 i1  xkeρ1

Meso-scaleMacro
scale

Micro scale

[courtesy of Kagei (JAEA)] [Y. Kishimoto et al.’96, PoP ] [Y. Idomura et al.’04, IAEA, NF ]



電子系の揺らぎの構造と制御

[Kishimoto,Li, et al., IAEA ’02]
10

(A )

+
6

8

L n)(c
T

e/e
B)

]

s= 0 .2
(A )

-
(A) S=0.22

4

  
e/[(

 e/L

s= 0.1
(B )

s= 0.4

0
2 3 4 5 6 7


e

1 0 1 (a ) (B )

(B) S=0.1 : weak magnetic shear
1 0 0

1 0

z)
/d

x|
>2 /2

( a )

s= 0 .1
(B )

(A )

1 0 - 2

1 0 - 1

<|
d

(z

s= 0 .2

s= 0 .4

2 3 4 5 6 7


e



Turbulence dominated by large scale structure
6η    0.1ŝ e 

yk turbulence + zonal flow

e1 

y

Ion scale

Electron scale

i1 

Ion scale

Ion scale
turbulence

a1

a1 i1  xkeρ1
a1

1x

► Emergence of large scale vortices micro 
l ETG

a1

Mi d b l i h scale ETG► Mixed turbulence with
• micro-scale ETG
• ETG driven ZF

ZF
Macro

Scale KH

ETG driven ZF
• ZF driven Large scale structure 



高圧力状態における自己組織化現象

Total fluctuation 
t b l t fl t ti + l fl t ti

(ZF)(turb)

(ZF)

(tot)

(ZF)

zF EE
E

E
Eη




= turbulent fluctuation + zonal fluctuation
( induce transport)

EEE 

turbulent fluctuation average 
free-energy 

L t t

zonal fluctuation

Hi h t tLow pressure state High pressure state

Earth environment Earth environment ???

sun

Earth environment

sun

Earth environment ???



Comparison of atmospheric zonal flows

[Koshyk-Hamilton, JAS, 01] 
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非線形性と揺らぎの制御に向けた研究

Secondary
(A) Weak magnetic shear

Pump 

1 

yk

Electron 
(A)

(B)  Strong magnetic 
shear SecondaryPump 

e1 

1 

ec o
scale

(Bi1 

a1

(B

a1

a1 i1  xkeρ1

E(LSS)
1~

E
Eη (tot)

(LSS)

zF 

(GKH)(ZF)(LSS) (GKH)(ZF)(LSS) EEE 



“非線形性” に準拠したレーザー核融合研究

高速点火における相対論的電子ビーム

自己組織化過程

高エネルギー密度状態をデバイスとして応用

粒子・流体ハイブリッド

シミュレーション

R. Kodama et al., 
N t 432 1005 (2004)Nature 432, 1005 (2004)  

「強非線形性 伴う構造と

36
Courtesy of  
Prof. Taguchi et al.
[Taguchi et al, PRL 86, 5055 (2002)]

「強非線形性」に伴う構造と

「過渡過程」の制御



まとめと展望

核融合研究 「プラズマ物理」の構築と同時進行

2002 年現在：燃焼する年現在 燃焼す

プラズマエネルギー生産への展望

核融合媒質・プラズマの予想外の展開核融合媒質・プラズマの予想外の展開

D ～ D.Bohm : 核融合の目標に反する依存性

異常（乱流）輸送

cT
eB

「20世紀のプラズマの歴史は、・・・そして我々の地球においてプラズマ現象が持つ隠

異常（乱流）輸送

れた重要性や、宇宙におけるはっきりした重要性について、ほとんど認識のない状態

のもとで始まった」 （R.Post  :  「20世紀の物理学」）

限られた空間での圧力上昇（外力）

揺らぎの形態を調整

高い圧力を支える構造に状態を変化（応答）



まとめと展望（続）

プラズマの複雑多様なダイナミックス

異なった時間・空間スケールの非線形・非局所的相互作用異なった時間 空間スケ ルの非線形 非局所的相互作用

形のない状態
（一様な乱流状態）

形・構造の形成
（self-organization）（ 様な乱流状態） （self organization）

環境の設定：

磁場構造・流れの構造・揺らぎの構造・・・・

ITER : ELMy-Hモード

プラズマの非線形現象

磁場構造 流れの構造 揺らぎの構造

プラズマの非線形現象

工学レベルで制御可能

自律性の強いシステムの実現 （今世紀の挑戦）

従来： 安定なシステム （cf.  大型加速器等）

自律性（プラズマ性） の排除


