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3．1　はじめに
磁場中に閉じ込められるプラズマ，すなわち，システ
ムサイズに対して小さなLarmor半径で運動する荷電粒
子系では，粒子間の衝突過程や微視的揺動によって磁場
を横切る方向に熱や粒子が拡散していく．これらをプラ
ズマの輸送と呼び，磁場閉じ込め核融合研究における
黎明期から今日に至る最重要課題の一つとして多くの
研究者の研究対象となってきた．トーラス磁場による高
温プラズマ閉じ込め系では，巨視的なMHD不安定性や
Coulomb衝突に基づく古典および新古典輸送によってプ
ラズマは輸送されるが，殆ど全ての磁場閉じ込めプラズ
マ実験で観測される粒子・熱輸送は，これらの理論予測
を遥かに超えている．これらの輸送は，歴史的に長年，
異常輸送と呼ばれてきたが［1］，今日ではプラズマ中の
様々な微視的不安定性が作り出す乱流に起因するものと
考えられ，数多くの理論および実験的研究がなされてい
る．ここでは，イオンおよび電子の急峻な温度勾配が駆
動源となる微視的不安定性であるイオン温度勾配（Ion 
Temperature Gradient: ITG）モードと電子温度勾配
（Electron Temperature Gradient: ETG）モードについ
て議論する．これらは，非線形過程を経て乱流状態に至
ることが多く，トーラスプラズマのコア領域における異
常輸送の主原因と考えられ，非常に多くの議論がなされ
てきた不安定性である［2］．特に，磁場閉じ込め核融合で
目標とするプラズマでは，プラズマの炉心から装置壁に
かけて，5桁以上に渡る極めて大きな温度差が生じる．こ
のような温度勾配が存在するプラズマ中で生じる不安定
性は，磁場閉じ込め核融合炉の開発研究において避けて
は通れない重要課題の一つである．以下では ITGモード
（ETGモード）の物理的発生機構を説明し，線形解析に
よって得られる分散関係をトロイダル系，スラブ系につ

いて述べた後，最近の多種イオン混合プラズマに関する
研究について論じる．

3．2　線形分散関係
ITGモードとETGモードは，ともに温度勾配が駆

動する不安定性であるが，イオンと電子の質量差から
来るスケールの違いや，そのスケール差による相互作
用，ゾーナルフロー生成への影響など，非線形過程を
通じた乱流状態には大きな差異が生じることがわかって
いる［3］．しかし，不安定性の発生メカニズムそのもの
は3．3節に述べるように本質的には等価であり，ここで
は特に ITGモードを例に議論を進めることにする．今，
Coulomb衝突や磁場の揺動成分の効果を無視した電子
と水素イオンから成るプラズマを考えよう．まず，第 2
章の第 2 節で示したように，位相空間上のイオン分布
関数FiをMaxwell平衡成分FMiと摂動成分に分け，粒
子位置座標での揺動分布関数を第 2 章（ 6）式に従って，
fi　（x, v, t）＝－（eϕ（x, t）/Ti）FMi＋hi（X, ε, μ, t）のように
断熱応答部分と非断熱応答部分に分割する．
揺動が磁力線垂直方向にイオンジャイロ半径程度の波
長と周波数を持つ場合，次式のような静電近似された線
形ジャイロ運動論的方程式［4，5］が得られる．（第2章（13）
式参照．）
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有限ジャイロ半径効果は，右辺の 0 次ベッセル関数
J0（k⊥v⊥ /Ωi）により取り込まれている．また，ωDs＝k⊥・vDs，
ω＊s＝k⊥・v＊sは，第 2章の第 3節で説明した磁場ドリフト
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磁場閉じ込め核融合プラズマに発生する主要な微視的不安定性である，イオン温度勾配不安定性と電子温度
勾配不安定性に関する基礎的事項を紹介する．不安定性の成長率を与える分散関係式とともに不安定化メカニズ
ムを解説し，近年の関連研究のひとつである多種イオン混合効果についても概観する．
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のようにトロイダル ITGモードの分散関係が得られる．
これらの分散関係式のより詳しい導出が本誌記事［7］にあ
るので，そちらも参照されたい．
なお，ETGモードに対しては，電子Larmor半径スケー
ルの波長を考えるとイオン有限Larmor半径効果による平均
化が働き（J0（k⊥v⊥ /Ωi）→0），イオン密度揺動としては断
熱応答と同じ形の成分のみが残る（nik⊥

/n0＝－eϕk⊥
/Ti）．

そのため，ETGモードの分散関係式は，ITGモードの式
（ 2）と比べて電子・イオン温度比の役割が逆数となって
いるのみの等価な式となる．

3．3　温度勾配モードの物理描像
ここでは，温度勾配不安定性の物理描像を簡単に説明
する．ITGモードとETGモードは最初に述べたように，
その発生メカニズムは本質的に等価である．ただし，粒
子密度揺動によって生じる静電ポテンシャルの正負や電
場，伝播方向の他，電子スケールとイオンスケールにま
たがるマルチスケール乱流等を議論する際の粒子種の質
量比については注意しておく必要がある．それではまず，
スラブ ITGモード（k‖v‖≫ωDi）の物理描像を説明しよう
（図 1）．初期条件として温度の揺らぎδTiが空間非一様に
成長しているとする．すると，δTiの粗密に従って，沿磁
力線方向の流れが生じる．
そして，密度揺らぎδniが圧縮効果によって局所的に
成長および減衰し，断熱電子近似の下での準中性条件
（δni /n0＝eδϕ /Te）を通じて，静電ポテンシャル揺らぎδϕ

が成長する．その結果，荷電分離を打ち消すための電場
が局所的に逆方向に発生し，E×Bドリフトがつくる平衡
イオン温度の対流により初期の温度揺らぎをさらに増幅
し，不安定性が成長する．
一方，トロイダル ITGモード（k‖v‖≪ωDi）の描像にも
触れておく（図 2）．スラブ配位の場合と同様に，非一様
な温度のゆらぎδTiを考える．イオンのドリフト速度は
vDi∝（v⊥ /2）＋v‖ ～δTiに従って温度揺らぎに応じた粗密
が生じる．その結果，磁力線垂直方向の圧縮効果により
密度ゆらぎが成長し，静電ポテンシャル揺らぎが増幅し
てE×Bドリフトによる温度ゆらぎの再増幅を促し，不安
定性が成長していく．ここで注目すべきは，（ 5）式より，
トロイダル ITGモードが不安定になるのはωDiω＊pi＞0，

2 2

ˆ

速度vDs，および反磁性ドリフト速度v＊sを用いて表した
非一様磁場中の曲率ドリフトによる周波数，および温度・
密度勾配による反磁性ドリフト周波数である．
一方，電子はイオンに比べ非常に速く磁力線方向に運
動できるので，静電ポテンシャル揺動ϕに対して断熱的
に応答する仮定すると，nek⊥

/n0＝eϕk⊥
Teとできる（断熱

電子近似）．（ 1）式において時間に対するFourier変換を
施し，磁力線に沿って積分して，上記の断熱電子近似お
よび準中性条件nek⊥

＝nik⊥
＝dv（－（eϕk⊥

/Ti）FMi＋〈hik⊥
〉i）

を考慮すると，静電ポテンシャルに対する積分方程式が
得られる．これにより，ITGモードの周波数ω＝ωr＋ iγ
が決定される．局所近似の下であるポロイダル角に注目
し，磁力線方向の波数k‖を仮定して（ 1）式の空間微分演
算子b・∇を ik‖とすると，ITGモードの分散関係を与える
式が得られる．

1＋  －  d3v                      ＝0� （ 2 ）

また，右辺の非積分関数の分母に注目すると，粒子と波
の共鳴条件ω－ωDi－k‖v‖＝0が与えられる．この共鳴
条件において，磁力線方向の移流項k‖v‖と∇B-曲率ドリ
フト周波数ωDiとの相対的な大小関係に従って，下記で
説明するスラブ ITGモードとトロイダル ITGモードに分
けることができる［6］．長波長（k⊥ρ≪1）および流体近
似（|ω /k‖|≫vti）を仮定して，高次の有限Larmor半径効
果や波・粒子共鳴相互作用の運動論的効果を無視すると，
分散関係の流体近似版が得られる．

1＋     ＋（－   ＋k⊥ρs－    ）
� ×（1－   ）＝0  （ 3）

ここで，cs＝  Te /miは音速，ρs＝cs /Ωi，Ωi＝eB /（mic），
ωDi＝2cT i /（eB）k⊥・b×（b・∇b），ω＊pi＝ω＊i（1＋η i），
ω＊i＝cTi /（eB）k⊥・b×∇ln ni，ηi＝d（ln Ti）/d（ln ni）である．
スラブITGモード　一様磁場（B＝const.）を持つスラブ
（平板）配位のプラズマを考えよう．この場合，磁場強度
の空間的な変動や曲率を考えずに済むので，∇B-曲率ド
リフトの効果は無視できる．（ 3）式において，ωDi＝0と
し，さらに密度勾配も無視すると，スラブ ITGモードに
対する分散関係の流体近似版を得る．

ω＝（k‖cs |ω＊pi|）  � （ 4 ）

これは沿磁力線方向の流れu‖を生じさせる．
トロイダルITGモード　一方，トロイダル配位において
は，イオンの∇B-曲率ドリフトとイオン温度勾配により，
トロイダル ITGモードが駆動される．スラブ配位とは逆
に，（ 3）式において沿磁力線波数を無視すると，

ω2＝－  � （ 5 ）
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図 1　スラブ ITGモードの物理機構．
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ω2＝� （ 7 ）

に 帰 着 す る． た だ し，λDie：＝Ti /4πnee2， お よ び，
Γ0s：＝I0（k⊥ρts）exp（－k⊥ρts）はそれぞれ，主イオン温度Ti

で評価したデバイ長の 2 乗，および，有限ジャイロ半径
効果を表す因子であり，I0は0次の修正Bessel関数である．
また，ρts＝vts /|Ωs|は熱速度 vts＝（Ts /ms）1 /2で評価した
ジャイロ半径であり，Lps：＝Lns ＋LTs である．電荷数
と電荷密度分率はそれぞれZsと fCs：＝nsZs /neで表され，
このとき平衡成分に対する準中性条件は∑s≠e fCs＝1に対
応する．簡単化のため，磁気ドリフト周波数ωDsおよび反
磁性ドリフト周波数ω＊sに含まれる速度依存性は熱速度を
用いて近似的に，ωDs≃ ωDs，ω＊s≃ω＊psとして評価した．
（ 7）式において，複数の多種イオン混合効果が現れる
ことに着目しよう．ひとつは分子に現れる fCsZs（Ts /Ti）
に関する項であり，これは電子に対するイオン密度比と
イオン種間の温度比に比例する．単一の水素イオン種の
場合には s＝i＝Hとして，fCiZi ＝ni /ne＝1，Ti /Ti＝1
となる．一方，多種イオン混合系の場合，ITGモードを不
安定化させるのに十分な温度・密度勾配を伴う主イオン
（ここでは水素イオン i＝Hとしよう）の密度が，Zs＞1の
不純物イオンの混在によって希釈（dilution）され，減少する．
これは，不安定性の熱的駆動力としての圧力勾配が多種イ
オン混合によって実効的に減少することに対応している．
もうひとつの多種イオン混合効果は（ 7）式の分母にお
ける fCsZs（Ts /Ti）－1（1－Γ0s）に関する項であり，これは
実効電荷数Zeff：＝∑sfCsZsに概ね比例した因子を伴う有限
ジャイロ半径効果による安定化に対応する．この時，Γ0s
の因子を決める磁力線垂直方向波数の ２ 乗とジャイロ半
径の積についても，k⊥ρts＝k⊥ρi As（Ts /Ti）Zs といった
ように，多種イオン混合効果が現れる．
さらに，高温のヘリウム灰といった，バルクの主イオ
ンに対して十分に熱緩和していない非熱的なイオンが混
在する場合には，（Ts /Ti）の因子によって ITG不安定性に
影響を及ぼす．ここでは（ 7）式に基づいて定性的な特徴
を見てきたが，実際のジャイロ運動論計算では流体近似
などで無視された箇所においても多種イオン混合効果が
含まれていることにも注意しよう．
トロイダルETG不安定性に関する分散関係式も（ 7）式
を導く際と同様にして，以下のように得られる．

ω2＝� （ 8 ）

ここで，ETGモードの空間スケールがイオンのジャイロ半
径よりも十分小さいことに基づく近似J0（k⊥v⊥ /Ωs≠e）→0
によって，すべてのイオン種は断熱応答として近似され
る．（ 7）式で示された ITG不安定性とは異なり，ETG不
安定性に対する多種イオン混合効果は，（ 8）式の分母に

－ω＊piωDi ∑s≠e fCsZs    Γ0s（Lps /Lpi ）
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ˆ －1 Ts
Ti

－1 －1

2 2 Ti
Te

Ti
Ts

2

2 2 2 2

－1 －1 －1

T

ˆ T

－1

－1

2 2 2 2 －2

－ω＊peωDeΓ0e

k⊥λDe＋1－Γ0e＋  ＋∑s≠e fCsZs  

ˆ

2 2 Te
Ti

Ti
Ts

すなわち∇Ti・∇B＞0の場合である点である．この領域
は，トーラスの外側部分（－π /2＜θ＜π /2）に対応するた
め，トロイダル ITGモードはトーラス外側で大きく成長
するバルーニング構造を持つことがわかる．通常，スラ
ブ ITGモードに比べてトロイダル ITGモードの方が成長
率が大きく，トーラスプラズマにおける異常輸送や乱流
には後者が強く影響していると考えられている．

3．4　多種イオン混合効果
実際の実験室プラズマや核融合燃焼プラズマは単一の
イオン種から成るものではなく，多くの場合，電荷数や質
量数の異なる複数イオン種が混合した状態が維持される．
いささか自明な例ではあるが，核融合燃焼プラズマでは
燃料粒子である水素同位体イオンに加え，反応生成物と
してのヘリウムイオン，プラズマ対向壁に由来する金属
イオン，さらには，プラズマの状態制御のために外部か
ら入射する軽不純物イオンなどがしばしば混じり合って
いる．ここでは，そのような微視的不安定性に対する多
種イオン混合効果を概観しておこう．
文献［8］に倣い，静電近似と無衝突近似における粒子種

sに対するジャイロ運動論的Vlasov-Poisson方程式系から
得られる線形分散関係式は，

k⊥＋λD ＝   λDs dvLs
－1（ω－ω＊s）J0 （   ）

� （ 6 ）

となる．ただし，Ls：＝ω－k‖v‖－ωDs，λD ：＝  λDs ＝ 

 4πnses /Ts，はそれぞれ，線形移流演算子とデバイ長の

逆数の 2乗である．（ 6）式では，ETGモードなどの電子ス
ケールの不安定性で重要となる有限Debye長の効果（k⊥�
の項）が含まれているが，これを無視した場合は準中性条
件に帰着する．今，電子（s＝e）については簡単のため断
熱応答近似hek⊥＝0を課し，さらに3．2節と同様に，流体
極限（ただし磁力線方向移流の圧縮性は高次オーダーとし
て無視）として|k‖v‖ /ω|≪1，|ωDs /ω|≪1，|ω＊s /ω|≪1，
および|ωDs－ω＊s|≪|ω＊s|を考えると，（ 6）式は以下の流
体近似されたトロイダル ITG不安定性の分散関係式

2 －2 ∑
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図 2　トロイダル ITGモードの物理機構．
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では，今後の燃焼プラズマにおいて予期されるような，
複数のイオン種が混在したプラズマにおける不安定性特
性について簡単に紹介した．紙面の制約からここでは詳
しく紹介することはできなかったが，トカマク系やヘリ
カル系に共通して，多種イオン混合効果が微視的不安定
性を通して乱流輸送特性にも強く影響を及ぼすことが，
最近の大規模なジャイロ運動論的乱流シミュレーション
研究からも明らかにされている［12，13］．
微視的不安定性はHortonによる1999年のレビュー論文

［2］においても詳しく紹介されているように，今日におい
てはその基本的なメカニズムが良く理解されている．し
かしながら，本章でも見てきたように，不安定性の成長
率や実周波数は多くのプラズマパラメータに複雑に依存
しており，その定量的な評価にはジャイロ運動論方程式
に基づく数値計算や高次の効果を考慮した解析計算が欠
かせない．特に，ヘリカル系やステラレータ系といった
非軸対称トーラスプラズマにおける微視的不安定性の成
長率特性や臨界勾配条件に関しては，近年においても新
たな知見や計算手法が見出されており，精力的に研究が
展開されている（例えば文献［14］や文献［15］など）．さら
に，ITG不安定性の成長や乱流輸送が抑制された新たな
３次元磁場配位を探索するためのモデリングといった関連
研究も継続的に取り組まれている（例えば文献［16］や［17］
など）．本章に目を通す読者の方々にとって微視的不安定
性の理解が僅かでも深まり，そして微視的不安定性に関
連した幅広い研究トピックの展望を感じ取ってもらえれ
ば幸いである．
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現れる実効電荷Zeff∝fCsZsに関するものが支配的であるこ
とが分かる．なお，不安定モードの実周波数については，
いくつかの近似の下で導出された（ 7）式や（ 8）式では評
価できないことに注意しよう．

ITGおよびETG不安定性の成長率分布に対する多種イ
オン混合効果の一例を図 3に示す［8］．これらは水素（H），
ヘリウム（He），アルゴン（Ar）が混合したトカマクプ
ラズマに対して，ジャイロ運動論コードGKV［9］によって
計算された結果である．ただし，ここでの数値計算にお
いては（ 7）式や（ 8）式を導出する際とは異なり，流体近
似や断熱応答近似は用いていない点と有限の衝突効果を
考慮している点に注意が必要である．イオン種の混合度
合いや非熱的な温度比の効果によって ITG・ETGモード
ともに成長率分布に影響を受け，単一イオン種の場合の
結果とは異なることが見て取れる．なかでもETG不安定
性が実効電荷の増大によって著しく安定化される，ある
いは，非熱的なヘリウム灰（THe /TH＝10）の混在によっ
て不安定化される様子が特徴的である．この時，不安定
モードの実周波数の変化は，成長率の変化に対して十分
小さいことも確認されている．これらの理論的考察のみ
ならず，実際のトカマク実験においても，Hモード放電
のプラズマに対して外部からアルゴンガスやネオンガス
の入射を行うことで，密度増加に伴う閉じ込め劣化が抑
制されるなどの特性が観測されている［10，11］．
燃焼プラズマの閉じ込め性能の定量予測や制御の観点
からも，以上のような多種イオン混合効果は重要な役割
を果たすと考えられる．

3．5　まとめと展望
本章ではトーラスプラズマにおける主要な微視的不安
定性であるイオン温度勾配不安定性と電子温度勾配不安
定性について，不安定化の基本メカニズムや成長率を決
める分散関係式などの導出について概観してきた．後半

図 3　�（a）ITGおよび（b）ETGモード成長率に対する多種イオン
混合効果．
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