
数値実験炉研究プロジェクトでは，特定の装置の特定の

物理現象に着目した核融合シミュレーション研究に加え

て，シミュレーションによる予測性を高めたり，その適用

範囲を拡大する先進的なシミュレーション手法に関する研

究，シミュレーション研究の基盤となる可視化，並列計算

技術などの計算科学高度化のための研究，特定の装置に限

定されない基礎的な物理現象の解明をめざした研究を包含

している．本章ではこれらの研究について概観する．

３．１ バーチャルリアリティ空間における同時可
視化

バーチャルリアリティ（VR）装置"CompleXcope"は，観

測者をVR空間に投入させ，あたかも目の前に物体が存在

しているかのように感じさせることができる装置である．

また，観測者の動きに合わせてその物体が動いたり，コ

ントローラーで動かしたりすることができるので，プラズ

マ現象を中から見たり外から見たり，いろいろな角度から

観測することができる．まさに，コンピュータが作る様々

なVRの世界に観測者を入り込ませ，物理現象を「目の当

りに」することで，人間の空間を認識する能力を総動員し

て観測することができる．このようなVR装置の特徴を生

かして，シミュレーションデータと実験装置データをVR

空間で同時に可視化する手法を活用してきた［１］．

この可視化手法の研究をさらに発展させて実験観測デー

タを同時に可視化する手法を開発した［２］．

大型ヘリカル装置（LHD）の長時間放電実験では炭素放

射の急増とともにプラズマの閉じ込めが壊れることが観測

されている．この急増はダイバータ領域から大量のダスト

が放出される時点と同期しており，ダスト粒子が閉じ込め

を崩壊させていると考えられている．そのため，ダスト粒

子の生成・輸送機構を調べるため，LHD実験では高速カメ

ラを２台取り付けて立体画像を撮影することで，ダスト粒

子の３次元座標の時系列データ取得に成功した［３］．この

ダスト粒子軌道と磁力線の解析を２次元平面で行う場合，

奥行き情報が失われているため，その立体的構造を把握す

ることが困難である．そこで，VR空間でそれらの立体構造

を調べるため，本手法の開発に着手した．実験観測データ

をデータ変換を経ずに読み込むためのインターフェースの

開発，大量のダスト粒子をスムーズにVR空間に表示する

ための可視化機能の開発を行った．また，その軌道の観測

からダスト粒子の輸送方向を把握するための工夫も行っ

た．そのVR可視化の例を図１に示す．その解析の結果，ダ

スト粒子は周辺領域に存在していること，多くのダスト粒

子が磁力線に沿って輸送されている一方，いくつかのダス
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図１ ダスト粒子データとシミュレーション，実験装置データの
同時 VR可視化．左図は観察している様子を表し，右図は
3-Oポートから観測されたダスト粒子データをトロイダル
方向から見た図．緑線は磁力線，マゼンタ色はプラズマの
等圧面を表している．
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ト粒子が磁力線を横切るように輸送されていること，その

存在領域によって輸送の方向が異なっていることを容易に

観測することができた．このように，ダスト粒子の分布す

る領域や軌道と磁力線の比較，その立体的な構造の理解

を，訓練を積んだ研究者だけではなく，初学者にも容易に

行うことができるようになった．

本研究は，兵庫県立大学：大野暢亮教授，神戸大学：

陰山 聡教授，甲南大学：田村祐一教授との共同研究であ

る．

３．２ 無衝突磁気リコネクションの多階層シミュ
レーション

磁気リコネクションは，核融合をはじめとした様々なプ

ラズマで見られる普遍的なエネルギー解放過程であり，ま

た典型的な階層横断現象でもある．リコネクションが起こ

ると磁場のトポロジーが系全体に及ぶスケールで変化し，

大規模な輸送も発生する．その一方，リコネクションが駆

動されるために必要な電気抵抗は，運動論的な過程が基に

なって生成される．このマクロとミクロの過程は独立して

いるのではなく，複雑に絡み合って発展している．我々は，

階層横断現象として磁気リコネクションの全体像をつかむ

ことをめざし，マクロとミクロの物理を同時にかつ自己無

撞着に解く多階層シミュレーションモデルの開発を行って

いる．我々の多階層モデルでは，シミュレーションの実空

間を分割するという大きな特色がある．すなわち，領域を

マクロ階層とミクロ階層に分け，マクロ階層の物理は磁気

流体（MHD），ミクロ階層は粒子（PIC）シミュレーション

により計算する．また，２つの階層間には互いのデータを

スムーズに交換するため，有限の幅を持ったインターフェ

イス領域を挿入する．この手法により，物理的根拠が曖昧

な仮定・モデルを用いず，第一原理計算に基づいたミクロ

の物理をマクロ階層に取り入れることができる．

この多階層モデルを用いて，マクロのダイナミクスが磁

気リコネクションのミクロな物理に及ぼす影響について初

の解析を行った［４］．我々は，MHD領域（マクロ階層）か

ら流入させるプラズマインフローのパターンが異なる多階

層シミュレーションを実行した．インフローは上流境界の

中央（���）から流入し始め，流入する領域は速度��で�

方向に広がっていくものとした．図２は時刻���������

における磁力線を示しており，（a）は�����	�
，（b）は

�������
（�
はアルフベン速度）の場合の結果である．

（a）においては，PIC 領域（ミクロ階層）で駆動されたリコ

ネクションは単一のX点を持っており，定常なリコネク

ションに緩和していくと見られる．一方（b）では，複数の

X点を持ち，間欠的なリコネクションが継続する．多階層

シミュレーションにより詳しく調べた結果，����
の場合

は単一のX点，�������
では複数のX点を持つリコネク

ションが駆動される傾向があることがわかった．

この多階層シミュレーションによる成果は，「核融合プ

ラズマ理論」に関するVarenna-Lausanne 国際ワーク

ショップ，アジア太平洋プラズマ理論会議（APPTC），計

算物理国際会議（CCP），「宇宙空間シミュレーション」に

関する国際シンポジウム（ISSS）といった国際会議におけ

る招待講演として選ばれた．

３．３ プラズマコヒーレント構造の微視的ダイナ
ミクスのシミュレーション

近年，磁場閉じ込めプラズマ装置の実験において，その

装置形状によらず，周辺領域で間歇的に発生するフィラメ

ント状のプラズマコヒーレント構造が観測されている．こ

の構造は，プラズマブロブとも呼ばれ，従来の拡散的描像

では説明できない動径方向のプラズマ輸送を担っていると

考えられている．このブロブ現象に関するこれまでの理論

的・数値的研究では，その多くで，流体的な描像に基づく

２次元簡約化モデルを用いた議論がなされてきたが，その

ような巨視的モデルでは，磁力線方向の電流を評価する

際，固体壁とプラズマとの間の電位構造やイオンと電子の

速度差の効果などを簡易的なモデルで仮定するなどしてお

り，その妥当性の評価が問題となっている．そこで，上記

のような粒子的効果がプラズマコヒーレント構造の挙動に

与える影響を明らかにし，今後のより精緻な多階層連結型

シミュレーションの開発［５］，そして，周辺プラズマ輸送

の予測に資することをめざし，３次元静電粒子コード

（p3bd コード）によるプラズマコヒーレント構造ダイナミ

クスの研究を行っている［６］．これまでの p3bd コードに

よる計算では，図３（a）のように，構造内に自己無撞着に形

成されるらせん状の電流系が観測された［７］．このことは，

図２ 多階層モデルによる磁気リコネクション結果．（a）では単
一の X点，（b）では複数の X点を持つ磁気リコネクション
が駆動されている．

図３ （a）ブロブ構造内部に自己無撞着に形成される電流系（左
手前側の流線．右奥側の等値面は電子密度分布を示してい
る．）と（b）ブロブ内部の高ポテンシャル側，および，低ポ
テンシャル側における磁力線方向の電子速度分布（太線が
高ポテンシャル側，細線が低ポテンシャル側を示してい
る）．
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粒子シミュレーションを用いることにより，ブロブ構造に

おける電流クロージャの問題を解決できる可能性を示して

いる．また，ブロブ内部に形成される温度構造も明らかに

された［７］．ブロブの内部には，その断面において，ダイ

ポール状の電位構造が形成されるが，その高ポテンシャル

側，および，低ポテンシャル側における磁力線方向の電子

速度分布を調べたところ，図３（b）に示したように，高ポ

テンシャル側の電子温度のほうが高いことがわかった．

３．４ LHDの Hall MHDシミュレーション
LHDにおける短波長圧力駆動型（交換型，バルーニン

グ）不安定性の飽和に関するシミュレーション研究を行っ

ている．バルーニングモードに関するこれまでの完全３次

元圧縮性MHDシミュレーション研究から，以下の点がわ

かっている．

１．粘性が十分に大きい場合にはバルーニングモードの成

長は飽和し，かつ，良好な磁気面をもつ状態に自律的

に回復する［８］．

２．粘性を，実験で想定されるような小さな値にするほど

にバルーニングモードの成長は増大し，プラズマコア

を大きく壊すまで，その成長は飽和しない．飽和した

段階では，密度分布が往々にして初期の圧力勾配とは

逆方向に勾配をもつホロー分布になるなど，通常想定

されるような飽和状態とはまったく異なった状態（崩

壊状態）となる．また，良好な磁気面への自律的な回

復は今のところ見られない．

３．この崩壊過程において，圧力分布の平坦化，圧縮性に

よる成長率の低下などは発生している（あるいは考慮

されている）が，飽和に対して十分な影響を及ぼして

いるようには見られない．

４．３次元シミュレーションにおいて，磁力線平行方向へ

の熱伝導効果を高精度で実装することにより，この崩

壊をある程度緩和することがわかった．また，平行方

向熱伝導の影響により，平行方向に対して熱エネル

ギーが運動エネルギーに変換され，結果として運動エ

ネルギーは大きくなりえることがわかった［９］．

以上の研究を踏まえて，LHDの短波長圧力駆動型不安定性

について，Hall 効果などを取り入れた拡張MHDシミュ

レーション研究をはじめた．この研究は，LHDでの３次元

シミュレーションだけでは困難が予想されるため，２次元

矩形形状でのRayleigh-Taylor 型不安定性の拡張MHDシ

ミュレーションによる短波長成分生成の基礎研究，Hall

効果が短波長成分の励起と空間構造の変化に及ぼす影響に

ついての大規模一様Hall MHD乱流シミュレーションを平

行して行っている．これら２件の研究については他の節を

参照されたい．

LHDでの３次元シミュレーションにHall 効果を入れた

シミュレーションを行った［１０］．Hall 項はその性質か

ら，きわめて短波長の分散性波動を生成し，時間および空

間について高い数値解像度を要求する．このため，比較的

低波数のモードに焦点を当てることを念頭に，中程度（ト

ロイダル波数����程度）以上の波数の不安定モードを打

ち切るような数値フィルターを作用させた．この結果，数

値シミュレーションはバルーニングモードの飽和にいたっ

たが，その飽和プロファイルにおける�値は，Hall 効果な

しで磁力線平行方向熱伝導効果を入れた場合よりも低く，

また，密度分布もホロー分布になるなど，むしろ不安定効

果に作用する結果になった．このシミュレーションからわ

かったことは以下の点である．

１．短波長成分の打ち切りは，飽和プロファイルに対して

悪影響を与える．これは，短波長成分の打ち切りが長

波長成分との相互作用を失わせ，結果として長波長成

分の線形成長段階を延長させる作用を及ぼすためであ

る．

２．Hall 効果は不安定性を強化しえる．これは，Raleigh-

Taylor型不安定性の２次元拡張MHDシミュレーショ

ンで得られた結果と同様に，２流体効果が平衡プロ

ファイルの性質によって，不安定性の強化にも抑制に

も作用し得ることと関連していると考えられる．

２次元Rayleigh-Taylor 不安定性のシミュレーションから

も，LHDの３次元短波長不安定性の抑制には，２流体効果

だけでなく有限ラーモア半径効果も同時に必要であると考

えられる．また，２流体効果も有限ラーモア半径効果は短

波長成分も，磁場および速度場の短波長成分を著しく励起

することがわかっているため，適度にこれらを打ち切りつ

つ，非線形段階においては，短波長成分が非線形項を通じ

て長波長成分に及ぼす影響を適宜代替し得るようなモデル

の開発を行う必要がある．このような考え方は，流体工学

において Large Eddy Simulation（LES）と呼ばれる．Hall

効果によるLESの最初の取り組みは，国際会議において発

表され［１１］（招待講演），その後の進展を含めて論文［１２］

として出版された．

３．５ MHD平衡・安定性理論の拡張のための数値
解析

・強いポロイダル流をもつ平衡に対する磁気座標

強いポロイダル流をもつ有限ベータトロイダル平衡の安

定性解析に必要な磁気座標系を構築した．流れをもつ軸対

称平衡を表す一般化されたGrad-Shafranov 方程式を逆ア

図４ LHD中のバルーニングモードの３次元シミュレーションに
よる，圧力分布．
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スペクト比で展開することで，ポロイダル音速程度の流れ

をもつ高ベータトカマク平衡に対する方程式系が得られ

［１３］，円形断面の固定境界と線形の磁気面量を仮定するこ

とで磁束関数の解析解が得られる［１４］．１次の磁束関数の

解は流れのない場合と等しく，２次の解に流れの効果が含

まれる．この解析解を用いた座標変換式を数値的に解き，

ポロイダル断面における磁気面量�とポロイダル角�によ

る磁気座標�����を構築した．図５は各磁気面における圧

力のポロイダル分布を示したもので，亜音速流の場合（a）

にはトーラス外側（���付近）で圧力が高くなり，超音速

流の場合（b）にはトーラス内側で（����付近）で圧力が

高くなる．この座標系を用いることで圧力の磁気面平均が

数値的に求まり，径方向分布のポロイダルマッハ数に対す

る依存性を調べた結果，亜音速領域では超音速領域に比

べ，より中心にピークした分布になることが明らかとなっ

た．また，座標変換式を逆アスペクト比で展開することで

解析的に磁気座標が得られ，ポロイダル流速が小さい場合

に数値的に得られた座標と良い一致を示した．

・有限ベータプラズマにおけるRayleigh-Taylor 不安定性

に対する二流体及び有限ラーモア半径効果のパラメータ

依存性

非一様な磁場をもつ有限ベータプラズマ平衡における

Rayleigh-Taylor（RT）不安定性に対する二流体及び有限

ラーモア半径効果のパラメータ依存性を，拡張MHDモデ

ルを用いた線形解析により調べた．短波長モードに対する

局所解析の結果を図６に示す．有限ラーモア半径効果によ

り臨界波数以上で完全に安定化する現象が，非一様な磁場

で実現する圧力勾配の小さい平衡では低ベータで見られな

くなる．二流体（TF）効果と有限ラーモア半径（FLR）効果

の両方を含む場合（FLR+TF）においては，有限ラーモア

半径効果のみの場合とは異なるベータ値で完全安定化の消

失が現れ，どちらか一方を含む場合と比べ最も強い安定化

を示さない場合があることを明らかにした．また，固有関

数と局所解析における成長率の空間依存性とを比較し，拡

張MHDシミュレーションで見られた有限ラーモア半径効

果のみを含む場合に短波長で成長率が局所解析に漸近しな

い現象［１５］が，有限ラーモア半径効果による固有関数の非

局在化と，局所成長率が周辺領域で中心よりも大きくなっ

ていることの組み合わせに起因していることを示した．

３．６ ２次元RT不安定性の拡張MHDシミュレー
ション

２次元矩形領域中のRayleigh-Taylor 不安定性の線形・

非線形不安定性に対する２流体および有限 Larmor 半径

（FLR）効果を数値シミュレーションによって調べた．この

際の注目点は，低�領域における，高波数成分のダイナミ

クスおよびこれに伴う空間構造形成である．本研究では，

RobertsとTaylor（１９６２）［１６］，P. Zhu（２００８）［１７］らによっ

て用いられたものと同様の，２流体効果およびジャイロ粘

性項（FLR項）を含む拡張MHD方程式を数値的に解くこ

とで，上記の問題に取り組んだ．この方程式は以下のよう

な形をしている．
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ここで��，
�����
��

���および��はそれぞれ磁場ベクト

ル，電流密度ベクトル，速度ベクトルの第�成分である．記

号	��，���
，�，�および�はそれぞれKroneckerのデルタ，
図５ 各磁気面（�= const.）における圧力のポロイダル角�方向

分布．（a）亜音速流（b）超音速流の場合．

図６ 成長率の波数依存性の流体モデル間比較（a）�= 0.01（b）�= 0.1（c）�= 0.3．
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Levi-Civita の反対称テンソル，比熱比，質量密度，および

圧力である．記号�
��

��はジャイロ粘性テンソルの第���成分

である．式中で繰り返される添え字については１および２

の和をとる．数値シミュレーションは２次元矩形領域を直

交格子上の４次精度中心差分法と４次精度のRunge-Kutta-

Gill 法を用いて行った．

この研究については，２本の論文が発表された［１５，１８］．

最初の論文［１８］では，二流体効果，FLR効果を独立したパ

ラメータと見なし，それぞれの効果の有無に応じて不安定

性の成長がどのように変化するかを調べたものである．い

くつかのパラメータの組み合わせから，一流体効果，FLR

効果はそれぞれ単独では線形成長に与える影響が小さいの

に対して，両者が加わった場合には，線形成長率を著しく

低減する効果を発揮することがわかった．また，この両者

が加わることで線形段階の成長率は低下するものの，非線

形成長段階における飽和レベルには大きな影響を与えない

ことが示された．さらに，混合層幅の成長（これは非線形

成長の指標の一つでもある）においても，二流体効果と

FLR効果の組み合わせは初期成長を抑止するものの，最終

的には一流体MHDの場合と同程度の大きさまで成長する

事が示された．

第二の論文［１５］は，第一の論文とは異なる平衡について

の研究が行われた．�値１％程度の領域において，二流体

効果およびFLR効果の２つの効果が，高波数のRayleigh-

Taylor 不安定モードを安定化することが，数値シミュレー

ションおよび線形（WKB）解析によって示された．二流体

効果，FLR効果はそれぞれ単独では十分な安定化効果を発

揮しないが，両者が加わった場合の線形解析では，有限波

数において成長率がゼロとなる．非線形シミュレーション

では，線形段階における成長率がWKB解析と良好な一致

を見せた．また，二流体効果とFLR効果の両方を取り入れ

らたシミュレーションでは，線形段階において低波数モー

ドのみが有限の成長率をもつため，Rayleigh-Taylor不安定

性特有のマッシュルーム構造が大規模に成長する一方，

FLR効果のために密度界面が急峻化し，これに合わせて密

度界面に沿って急峻な速度せん断層が形成される．この結

果，密度線断層に沿ったKelvin-Helmholtz 的二次不安定性

が発生し，短波長成分は二流体効果，FLR効果のない

MHDモデルによるRayleigh-Taylor不安定性に比べて高波

数成分が卓越することがわかった．図７には論文［１８］よ

り，一流体MHDシミュレーションにおける密度場の時間

変化（a）線形段階初期，（b）十分に発達した段階を，図８に

は，拡張MHDシミュレーションにおける密度場（下段）及

び速度場水平方向成分（上段）を表す図を示す．なお，こ

の論文はPhys. Plasmas第２２巻３号において"Featured arti-

cle''に選ばれるとともに，論文中の図が表紙を飾った．

３．７ レーザープラズマのシミュレーション
コーン付きターゲットを用いた高速点火レーザー核融合

で重要な役割を果たす高速電子は，大きな発散角を持って

おり，かつエネルギーが高すぎるためコア加熱効率の著し

い低下が懸念されている［１９］．そこで，高エネルギーイオ

図７ Rayleigh-Taylor不安定性の２次元拡張MHDシミュレー
ション．（a）線形段階初期，（b）十分に発達した段階．

図８ Rayleigh-Taylor不安定性の２次元拡張MHDシミュレー
ション．二流体項およびFLR項を伴う拡張MHDシミュレー
ションによって得られた密度等高線（下段）．上段のパネ
ルは水平（x）方向の密度，速度場の変化を表す．
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ンを用いて追加熱を行う手法について統合シミュレーショ

ンを行い，イオンの寄与および加熱効率を評価した．イオ

ン加速の機構は，主に二つある．ターゲット裏面における

シース電場によるイオン加速［２０，２１］では，コーンチップ

の前方に薄膜を置きイオン源とする．また，ターゲット表

面におけるポンドラモーティブ力を使うイオン加速［２２］

では，コーンチップ前面に低密度のフォームを置きイオン

源とする．この両機構を用いたイオン加速について，２次

元粒子コードを用いたシミュレーションによりイオンビー

ムの特性を明らかにすると共に，イオン源ターゲットの構

造を工夫して，加熱効率の向上をめざした［２３‐２５］．

イオンを超高強度短パルスレーザーで加速する機構に

は，先行する高速電子によって生成されるイオン源となる

ターゲット裏面に垂直なシース電場を用いるものがある．

イオン源として不純物から生成されるH＋イオンを用いる

と，加速されるイオン量等を制御できないので，イオン源

のターゲット材をCHとした．このため，H＋イオンだけで

はなく���イオンも補助加熱に利用できる．また，イオン

エネルギーの違いによるコア到達時刻の差を小さくするた

め，そのイオン源ターゲットをコーン内のできるだけコア

近傍に設置することを考えた．そこで，チップ幅10 μm，開
口角６０度のコーンをAuプラズマ（�����，���	
，����）

とし，チップの 5 μm手前に 4.5 μmの CH薄膜（�
������，
����，���と��
����，���，���）を置いた．つまり，

コーンチップとCH薄膜の間に5 μmの真空領域があり，こ
こにシース電場が生成される．このターゲットの電子密度

を図９（a）に示す．そして，加熱レーザーとして強度

1020 W/cm2，波長 1.06 μm，半値全幅 10 μmのスーパーガウ
シアンビーム（���，������������50 fs，������400 fs）を 照 射

し，コーンチップの後方 1 μmにおいて高速電子および加
速されたイオンを観測した．

イオンビーム強度の時間発展を図９（b）に，時間平均し

たイオンエネルギー分布を図９（c）に青色で示す．ここ

で，実線はH＋，破線は���である．最大イオンビーム強度

は，H＋で4×1017 W/cm2程度，���で1018 W/cm2程度であ

り，加熱用レーザーの強度が 1020 W/cm2 であることから，

レーザーからイオンビームへの変換効率は，１％以下と低

いことがわかる．また，H＋は 10 MeV程度，���は50 MeV

程度のエネルギーまで加速されたこともわかる．低い変換

効率の原因を調べると，Auコーンの側壁とCH薄膜が接地

しているため，シース電場が生成されるとAuコーンから

CH薄膜に背景電子が流れ込み，シース電場を弱めるため

であることがわかった．そこで，AuコーンとCH薄膜の間

に0.5 μmの真空ギャップを設けて，同様のシミュレーショ
ンを行った．その結果を図９に赤色で示す．イオンエネル

ギーには大きな差はないが，���の最大イオンビーム強度

は２倍となり，変換効率も２％になった．

イオンを超高強度短パルスレーザーで加速する別の機構

として，ポンドラモーティブ力による直接加速がある．こ

の機構でも，シース電場による加速機構と同様にイオン源

のターゲット材をCHとし，コーンチップを低密度CH

フォームで 8 μmコーティングした．このターゲットの電
子密度を図１０（a）に示す．ポンドラモーティブ力により加

速されるイオンのエネルギーは，レーザー強度と平均電離

度に比例し，フォームの電子密度に反比例する．レーザー

強度は外部要因として一定であると考え，平均電離度も完

全電離を仮定すると一定となるので，イオンエネルギーを

大きくするためには，フォームの電子密度を小さくしなけ

ればならない．しかし，フォームの電子密度を相対論的な

臨界密度以下にすると，レーザーはフォーム中に異常侵入

するため，ポンドラモーティブ力によるイオン加速は抑制

されてしまう．このため，ポンドラモーティブ力による最

大イオンエネルギーは，フォームの電子密度を相対論的な

臨界密度にしたときに得られる．相対論的な臨界密度は，

レーザー強度の 1/2 乗に比例するので，結局，イオンの最

大エネルギーは，レーザー強度の 1/2 乗と平均電離度に比

例してスケールされることになる．そこで，加熱レーザー

の強度を 5×1019，1×1020，5×1020 W/cm2 とし，それぞれ

のレーザー強度のときのCHフォームの電子密度が相対論

的臨界密度，つまり 6.12，8.60，19.13���になるようH＋と

�
��の密度を決定した．そして，加熱用レーザーを照射し，

同様に高速電子および加速されたイオンを観測し，前述の

スケーリングについて調べた．なお，レーザーのパラメー

タは，強度以外はすべて同じである．

イオンビーム強度の時間発展を図１０（b）に，時間平均し

たイオンエネルギー分布を図１０（c）に示す．ここで，赤

色，青色，緑色は，それぞれレーザー強度が 5×1019，

1×1020，5×1020 W/cm2 であり，実線はH＋，破線は���

（a）ターゲットの電子密度 （b）イオンビーム強度の時間発展 （c）時間平均したイオンのエネルギー分布

図９ シース電場によるイオン加速．

Journal of Plasma and Fusion Research Vol.92, No.11 November 2016

８２６



である．イオンの最大エネルギーは，概ねスケーリング通

りになっており，イオンビーム強度はレーザー強度に，ほ

ぼ比例している．

２次元粒子コードのシミュレーションで得られた高速電

子および高エネルギーイオンを１次元フォッカープランク

コードに対する時間依存性がある粒子源のデータとして，

統合シミュレーションを行った［２６］．その結果を表１に示す．

シース電場によるイオン加速の場合，真空ギャップがな

いとイオンによる補助加熱の平均コア電子温度の上昇率は

２７％に留まったが，真空ギャップがあると１００％，つまり，

平均コア電子温度は高速電子だけの場合に比べて２倍と

なった．しかし，イオンを加速するシース電場は高速電子

流を阻害するため，真空ギャップがある場合の高速電子

ビーム強度は低下し，平均コア電子温度の最大温度は逆に

悪くなった．このため，高速電子と高エネルギーイオンは

トレードオフの関係にあり，イオン源の構造や素材につい

て，最適設計する必要がある．

一方，ポンドラモーティブ力によるイオン加速の場合，

レーザー強度が大きくなる程，高速電子のエネルギーが高

くなりすぎてコア加熱には適さなくなるため，イオンによ

る補助加熱の割合が大きくなることがわかった．しかし，

平均コア電子温度の最大温度は，投入したレーザーエネル

ギーには比例しておらず，この場合も，レーザー強度と生

成される高速電子おおび高エネルギーイオンの特性を勘案

しつつ，コア加熱を最適化するターゲット設計が必要であ

る．

３．８ 衝撃波と粒子加速のシミュレーション
太陽フレアや超新星爆発など，宇宙では様々な場所で無

衝突衝撃波による粒子加速が起こっていると考えられてい

る．しかし，無衝突衝撃波の形成過程や粒子加速の機構は，

未だ完全な解明には至っていない．一方，相対論的電磁粒

子コードを用いたシミュレーションによって，磁気音波衝

撃波は，衝撃波中に形成される強い電磁場を介した様々な

機構で粒子を強く加速できることが明らかにされてきた

［２７］．例えば，イオンは衝撃波面での電磁場の急激な立ち

上がりにより，一部が反射され加速される．加速イオンは，

電子のジャイロ周波数��がプラズマ周波数���より大きい

とき，相対論的エネルギーになり得る．そして，この機構

によって太陽フレアにおけるイオンの急激な加速を説明で

きると提案された．

一方，電子は磁場に対して斜めに伝播する衝撃波によっ

て，一部が捕捉され加速される．��������で，衝撃波の伝

播速度���が�����（ここで，�は光速，�は伝播角）に近

いとき，加速電子のエネルギーは超相対論的となる［２８］．

また，捕捉電子は，衝撃波の主パルス付近の電磁場に大き

な影響を与える．空間１次元の場合は，磁場に平行方向の

電場が強くなり，電子の捕捉が安定化する．それに対し，

空間２次元のシミュレーションでは，捕捉電子はホイッス

ラー波を励起し，その非線形発展によって主パルス中の多

次元電磁擾乱が大振幅となる［２９］．そして，この多次元電

磁擾乱により，捕捉電子は主パルスから解放され，その一

部は旋回運動に伴って衝撃波を出入りすることにより，更

に高いエネルギーになること示された［３０，３１］．

このように捕捉電子が引き起こす電磁場の変化は，電子

の運動に重要な影響を及ぼすことが明らかにされたが，捕

捉電子がイオンに及ぼす効果は未解明であった．そこで，

イオンの衝撃波面での反射による加速が，捕捉電子によっ

てどのような影響を受けるかを調べた［３２］．まず，物理的

考察を行い，イオンの反射が多次元電磁擾乱によって促進

されることを示した．次に，空間２次元・速度３次元の相

対論的電磁粒子シミュレーションを用いて，斜め衝撃波中

の電子の運動と電磁場の発展，イオンの運動を詳細に調べ

た．また，イオン反射における２次元電磁擾乱の効果を明

確にするため，１次元的に平均化した電磁場中のテストイ

オンの軌道を計算した（テストイオンは２次元電磁擾乱を

シース電場 ポンドラモーティブ力

gap なし gap 有り 5×1019 1×1020 5×1020

温度上昇
keV

電子のみ 0.15 0.08 0.05 0.11 0.35

電子＋イオン 0.19 0.16 0.06 0.15 0.48

イオン向上率％ 27 100 20 36 37

（a）ターゲットの電子密度 （b）イオンビーム強度の時間発展 （c）時間平均したイオンのエネルギー分布

図１０ ポンドラモーティブ力によるイオン加速．

表１ 統合シミュレーションによるコア加熱の評価．
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感じない）．図１１は，２次元電磁粒子シミュレーションの

イオン（2Ds イオン）とテストイオン（1Dt イオン）の速度

分布を表す．��������のイオンが反射されたイオンであ

るが，2Ds イオンの反射粒子が 1Dt イオンのそれよりも多

いことを示している．すなわち，反射イオンの数が，２次

元電磁擾乱によって増加することが確認できた．また，捕

捉電子が増えると主パルス中の２次元電磁擾乱は大振幅と

なり，2Ds イオンと 1Dt イオンの差が増加することも示し

た．

３．９ 一様等方MHD乱流のシミュレーション
MHD乱流は，宇宙プラズマ，太陽風や液体金属の流れ

などの様々な流れに見られる．LHDのバルーニングモード

シミュレーションにおいても，不安定モードの非線形飽和

段階においては，乱流と言ってよい状態が見られる．この

中で特に一様等方乱流は，流体力学の乱流との対比も念頭

に調べられてきた，古典的な乱流の一つである．近年では，

微視的効果が乱流に与える影響が重要視されるようになっ

ており，特にイオン表皮長（Hall）効果を取り入れたHall

MHDモデルは，太陽風における磁気エネルギースペクト

ルの屈曲や乱流磁気リコネクション，乱流ダイナモの影響

が広く調べられている．ここでは，Hall 効果が乱流に与え

る影響を調べた２編の論文［３３，３４］について報告する．

第一の論文では，一様等方MHD乱流におけるスケール

間エネルギー伝達について，直接数値シミュレーションに

よって調べた．この直接数値シミュレーションでは，非圧

縮性Hall MHD方程式
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を，擬スペクトル法とRunge-Kutta-Gill 法で数値的に解い

た．ここで記号��および��はそれぞれ，磁場ベクトルお

よび速度場ベクトルの第�成分を，記号�，�，��は粘性率，

電気抵抗率，Hall パラメータである．記号���および���

はCroneckerのデルタ記号とLevi-Civitaの反対称テンソル

であり，添え字が繰り返されたものについては和をとる．

まず，格子点数���	���で外力を課さない減衰性乱流

のシミュレーションを，同一の初期条件，同一の粘性率，

電気抵抗率，時間刻みで行うことにより，Hall MHD乱流

（����	�	）およびMHD乱流（����）の２つの場合を初期

値問題として厳密な比較対象可能な形で計算し，エネル

ギースペクトル及びスケール間のエネルギー伝達を調べた

［３３］．この論文では，一様等方性HallMHD乱流の磁気スペ

クトルが波数
について
�
��となる傾向を確認した．ま

た，ローパスフィルターを用いて高波数成分を除去したエ

ネルギー伝達関数（これは各
でのをエネルギーの増減を

表す）を構築したところ，カットオフ波数が高波数である

場合には磁気エネルギー伝達関数の低波数成分側にはあま

り影響がない一方，カットオフ波数が低くなり過ぎると最

低波数（最も大きなスケール）のエネルギーの増減まで著

しく影響が及ぶことを明らかにした．図１２は文献［３３］より，

（a）運動エネルギー伝達関数および（b）磁気エネルギー伝

達関数のそれぞれについて，カットオフ波数を
���
お

よび
����とした場合の結果である．この図及び他の解

析から，カットオフ波数にある閾値があり，この閾値より

低いカットオフ波数のローパスフィルターを作用させるこ

とは低波数側のエネルギー増減を（したがってプラズマの

運動そのものも）著しく変化させる可能性がある事がわ

かった．このような閾値の存在は，場の方程式を粗視化し

て，微細構造を現象論的モデルで置き換えるラージ・エ

ディ・シミュレーションなどを考える際に重要な指標とな

図１１ 衝撃波中の電磁場のプロファイルとイオンの速度分布．２
次元電磁擾乱を感じている 2Dsイオンの方が，感じていな
い 1Dtイオンに比べて，より多くの粒子が衝撃波面で反射
され加速されている．
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る．

次に，大規模な数値シミュレーション（��������）の

直接数値シミュレーションにより，Hall 効果がもたらす空

間構造の変化について研究を行った［３４］．Hall パラメータ

以外のパラメータを上記と同様に固定し，初期値問題とし

て相互対象比較が可能なシミュレーションをいくつかのパ

ラメータについて実施した．この中には，一流体MHD

（����）シミュレーションも含まれる．このシミュレーショ

ンにおいて，Hall パラメータが大きいほど磁気エネルギー

スペクトルの高波数部が励起されるものの，運動エネル

ギースペクトルについては明確な変化がなく，Hall パラ

メータが違っていても相互に区別がつきにくいものであっ

た．他方，空間構造を渦度（速度場の回転）の強さ（エン

ストロフィー密度）及び電流密度（磁場の回転）の等値面

で可視化したところ，電流密度よりも寧ろエンストロ

フィー密度に明確な違いが発見された．図１３（a）および（b）

はそれぞれ，MHD乱流およびHallMHD乱流におけるエン

ストロフィー密度（色付きの等値面）および電流密度（灰

色の等値面）を，格子点数 5123 の領域について描画したも

のである．図１３（b）を，全格子点数 10243 を使用し，拡大表

示したものが図１３（c）である．MHD乱流においては，磁場

と速度場の凍り付きの条件から，エンストロフィー密度と

電流密度の等値面はそれぞれほぼ一体化し，層状構造を形

成している．他方，Hall MHD乱流の場合，エンストロ

フィー密度の等値面は電流密度の等値面との一体化を失

い，流体乱流に良く見られる管状渦構造となる．また，電

流密度は電流層の名残はあるものの，高波数の励起にとも

なって，短冊状の小片となって等値面が描かれている．こ

れは，Hall 項の導入によって凍り付き条件が変わり，エン

ストロフィー密度と電流密度の等値面が単純に重なり合う

理由がない事に加えて，磁場の高波数成分がHall 効果に

よって励起されるため，磁場の散逸効果と，これに付随し

て発生し得る磁気リコネクションによる磁場のトポロジー

変化が顕著に現れる一方，渦渡場（速度場の主に高波数成

分）は磁場との凍り付きから解放され，Kelvin-Helmholtz

不安定性などのプロセスを経て管状渦構造が形成されるた

めと考えられる．更に，ローパスフィルターを使った解析

から，この構造変化はHall パラメータが指定するイオン表

皮長スケールよりも高波数の領域（������）にのみ発生

するわけではなく，より低波数領域にまで変化が発生して

いることが確かめられた．これは，高波数部におけるHall

効果が，低波数領域まで含めた大規模な構造遷移を引き起

こしている証左である．

更に，これらの構造変化が高波数成分の性質に及ぼす影

響の一端を，高波数成分が作る場をSmagorinsky型のサブ

グリッドスケール（SGS）モデル［３５］に射影することで評価

した［３４］．この解析から，Hall MHD方程式（１）‐（６）の右

図１２ ローパスフィルターを作用させた磁場および速度場から構築した（a）運動エネルギー伝達関数および（b）磁気エネルギー伝達関数．

図１３ エンストロフィー密度（色付きの等値面）および電流密度
（灰色の等値面）．（a）MHD乱流（格子点数 5123），（b）
Hall MHD乱流（格子点数 5123），（c）Hall MHD乱流（全格
子点数 10243）．
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辺に現れる非線形項の高波数成分は，Smagorinsky 型 SGS

モデルで効率よく表現可能であるものの，Hall 項について

はカットオフ周波数が比較的高波数の場合にのみ有効であ

るという結果が得られた．

これらの一様等方性Hall MHD乱流の性質，特にHall

項が引き起こす構造遷移などは，LHDなどトーラスプラズ

マの短波長不安定性の飽和などにも深く関係していると考

えられる．一様等方性はトーラスプラズマとの比較の上で

条件が異なりすぎるため，強い背景磁場を課した一様非等

方Hall MHD乱流の研究を行い，上記と同様の結果を得た

［３６，３７］．また，拡張MHDモデルによるRayleigh-Taylor

型の不安定性成長と飽和のシミュレーション研究への応用

も進行中である．
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