
図 2 : 静電ポテンシャル揺動のスペクトル．

𝑛 = 0はゾーナル流成分を表す． 

図 1 : 非線形飽和における静電ポテンシャル揺動分布． 
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ITER 等の次世代核融合デバイスにおいては，定常的な燃焼プラズマを達成するため，自発電流割合を

高めた先進トカマク配位が検討されている．先進トカマク配位では，コア部の高い自発電流割合により安

全係数は平坦または反転した分布を持ち，磁気シアがゼロとなる領域が現れる．このようなゼロ磁気シア

領域を持つプラズマの解析においては，現れる不安定モードはバルーニング構造を持つとは限らないの

で，局所的なシミュレーションより大域的なシミュレーションの方が有利である．このような観点から，

大域的静電ジャイロ運動論シミュレーションがゼロ磁気シア領域を持つプラズマに適用され，イオン温

度勾配（ITG)モードが不安定であることが示されている[1]．また，大域的電磁ジャイロ運動論シミュレ

ーションによる線形解析により，高𝛽で運動論的バルーニングモード(KBM)/infernal モードが不安定と

なることが示されている[2]．ITG モードはゾーナル流の生成により非線形飽和すると考えられている．

一方，有限𝛽で生じる KBM/infernal モードなどの運動論的 MHD 不安定性の非線形飽和機構はほとんど

理解されていない．本研究では，ゼロ磁気シア領域を持つトカマクプラズマの運動論的 MHD 不安定性

の非線形飽和機構について得た，新たな知見を発表する． 

数値シミュレーションは，GKNET[3]を電磁的に拡張した大域的電磁ジャイロ運動論シミュレーショ

ンコードを用いて行った．イオンベータ𝛽𝑖 = 1.6%で同じ密度，温度プロファイルを持つプラズマに対し

て，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 KBM が不安定で，負磁気シア配位では KBM/infernal モードが不安

定であることが示された(トロイダルモード数𝑛 = 10のモードが最も線形不安定)．そして，非線形計算で

は非線形飽和が得られた（図 1）．負磁気シア配位の KBM/infernal モードは正磁気シア配位の KBM に比

べて 4 倍程度の線形成長率を持つにも関わらず，飽和振幅は 1―2 倍程度となる(図 2 の正磁気シア配位

𝑛 = 16と負磁気シア配位𝑛 = 20を比較)．ゾーナル流は負磁気シア配位の方が強いため（図 2 の𝑛 = 0を比

較），乱流はゾーナル流による強い抑制効果を受ける可能性が示唆された． 
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