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研究成果の概要（和文）：本研究では、強い流れが存在する状況におけるプラズマ輸送の空間分布について重要
な機構を明らかにした。流れが強くなるとケルビンヘルムホルツ不安定性に代表される速度不均一由来の不安定
性が発生する。本研究では、速度不均一駆動不安定性とドリフト波不安定性との両方を取り込み、「複数不安定
性の競合」やその結果として形成される「巨視的流れ構造の選択則」を明らかにした。また、流れと乱流の相互
作用について、流れによる乱流捕捉効果が「乱流の空間構造」を規定する鍵となる事を示した。さらに、高エネ
ルギー粒子を含む場合への拡張も行い、高エネルギー粒子駆動の垂直流れが、「磁場方向運動量輸送を駆動する
機構」も発見した。

研究成果の概要（英文）：In the series of the study, we clarified important physical mechanisms for 
the spatial profiles of plasma transport in the presence of strong flows. When the flow becomes 
strong, the spatial inhomogeneity itself could be a cause of instabilities such as Kelvin-Helmholtz 
instability and so on. In this study, instabilities that stem from the flow inhomogeneity were 
considered as well as the drift waves. We elucidated “competition of multiple instabilities”, and 
“the selection rule of the topology of macroscopic flow”. It was clearly demonstrated that the “
turbulence trapping due to flow” is a key to determine the spatial profiles of turbulence. 
Moreover, we extended the situation to include the energetic particles, and a mechanism was found 
that the perpendicular flow driven by the energetic particles drives parallel momentum transport to 
excite the parallel flow.

研究分野：プラズマ輸送

キーワード： 閉じ込めプラズマ　プラズマ乱流　輸送　帯状流　トロイダル自発回転　構造形成　ダンジェロモード
　ドリフト波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
閉じ込めプラズマには自発的に流れを駆動する機構がある一方、エネルギー注入が普遍的に存在し、それに伴う
運動量流入があるため通常強い流れが存在する。従来研究で中心的研究対象であったドリフト波に加え、流れが
駆動する不安定性が共存する系を調べた。流れや乱流輸送の空間構造を決める重要な物理機構を明らかにし、核
融合プラズマに存在する高エネルギー粒子効果を含む系への拡張を行った。さらに、改善閉じ込めプラズマでし
ばしば観測される突発的輸送について、複数不安定性の競合を考える事で、その前兆振動と思われる不安定性を
発見した。本研究によって、強い流れを伴うプラズマについての輸送の空間構造についての理解を進展させた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
磁場閉じ込めプラズマは乱流状態にあるため乱流輸送特性により閉じ込め性能が決まる。プラ
ズマ中の流れは乱流抑制等の重要な効果を持つため、流れ場形成機構を理解する事が喫緊の課
題として世界中に認識されている。輸送を伴わない流れの形成機構には乱流による自発的駆動
と中性粒子ビーム入射（NBI）等の外部運動量注入により形成されるものがある。自発的に駆
動される流れとして、ポロイダル流を伴う帯状流やトロイダル自発回転等の研究がそれぞれ進
展を見せている。ポロイダル流及びトロイダル流の背景プラズマに与える影響は異なるため、
輸送特性を理解するためには、流れ場間の相互作用を取り込み、両者のエネルギー配分を求め
る事が重要である。トーラスプラズマにおける両流れ場は、磁場形状効果によって流れ場間の
結合過程が存在する。両流れ場は乱流による駆動力を受けるため、乱流を介して結合している。
この過程は従来理論では考慮されておらず、流れ場間相互作用について系統的な研究が必要で
ある。径方向流れ（輸送）、ポロイダル流、トロイダル流を同時に考慮し、３次元的流れ構造と
して捉える必要がある。通常の閉じ込めプラズマには、中性粒子ビーム入射や電磁波入射によ
る外部からの運動量流入が存在する。このような外部からの運動量注入に駆動される流れは、
外力の大きさに応じて大きくなるため、外部駆動流れは、乱流抑制効果を持つだけでなく、流
れが強い場合はケルビンヘルムホルツ不安定性等の不安定性の自由エネルギー源（B. N. 
Rogers, Phys. Rev. Lett.‘10）にもなり得、背景乱流の性質自体を変化させる可能性がある。強
い流れ場が乱流に及ぼす効果に関して統一的な理解には至っていない。外部運動量注入の結果、
実現する３次元的流れ場及び輸送状態の性質について総合的理解が必要である。 
 
２．研究の目的 
磁場閉じ込めプラズマにおける乱流輸送特性の解明には、乱流に大きな影響を与える流れ場を
理解する事が重要である。輸送を伴わない流れにはポロイダル方向とトロイダル方向の流れが
あり、それぞれ研究が進展している。ポロイダル流とトロイダル流は乱流を介して結合してい
るため、独立ではなく、両者の相互作用を考える必要がある。本研究では、この流れ場間の相
互作用を取り込み、３次元的流れ場形成の基礎過程を明らかにする。流れ場間相互作用として、
「磁場形状に起因する過程」と「乱流を介した非線形過程」を対象とし、乱流シミュレーショ
ンおよび理論解析を用いてそれぞれの特性を明らかにする。その上で、乱流輸送の空間分布を
与える物理機構の理解を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究では、円筒型プラズマおよびトーラスプラズマにおける簡約流体乱流シミュレーション、
ジャイロ運動論や波動運動論に基づく理論計算を問題に応じて選択する。簡約流体乱流シミュ
レーションでは自発駆動３次元流れ場の非線形駆動力及び、流れ場間結合を担う物理機構を明
らかにする。さらに、流れ場自体が不安定性の源となる程に外部駆動力を大きくし、ドリフト
波乱流と流れ駆動不安定性間の競合過程を調べ、実現する乱流場に応じた流れ場形成機構の特
性を調べる。大域的流れと乱流との相互作用には波動運動論を、高エネルギー粒子駆動帯状流
解析にはジャイロ運動論を用いる。 
 
４．研究成果 
本研究では、磁場方向流れ場及び磁場と垂直方向の流れとの干渉を担う基礎過程を明らかにし
た。流れが強いプラズマにおける流れ場形成機構を理解すべく、従来の中心的課題であったド
リフト波に加え、速度不均一駆動不安定性との両方を自己無撞着に取り込んだモデルを基礎に
研究を行なった。速度不均一駆動不安定性とドリフト波の競合や、「巨視的流れ構造の選択則」、
「プラズマ輸送特性」を明らかにした。不安定性の競合の結果、それぞれの不安定性が駆動す
る粒子輸送や運動量輸送の性質が変化するため、密度分布や流れ構造に遷移が現れる事を示し
た。さらにトロイダルプラズマにおける複数不安定性競合を考えた。改善閉じ込めプラズマ状
態でしばしば観測される突発輸送の前兆振動は、トロイダルリターン流による速度不均一不安
定性に酷似していることがわかった。また、流れと乱流の相互作用について、流れによる乱流
捕捉効果が「乱流の空間構造」を規定する鍵となる事を示し、従来の帯状流・乱流相互作用の
モデル[Diamond, PPCF ‘05]を乱流の空間構造を解像可能なモデルへの拡張に成功した。乱流
は流れ曲率の正の領域で排斥され、負の領域に捕捉される事を示し、実験研究への提案を行っ
た。さらに、高エネルギー粒子を含む場合への拡張も行い、高エネルギー粒子駆動帯状流が、
「磁場方向運動量輸送を駆動する機構」も発見した。本機構は、垂直流れ自体が平行流を直接
駆動する素過程である。さらに、高エネルギー粒子駆動帯状流と乱流の相互作用シミュレーシ
ョンを行い、帯状流による乱流捕捉によって乱流の長距離伝播が生じ、輸送障壁を崩壊させる
可能性がある事を示した。本機構で運ばれる乱流強度は turbulence spreading と同程度と大き
な影響であることがわかった。以上のように、本研究によって、強い流れが存在するようなプ
ラズマにおける３次元的流れ場の形成と、その結果として実現する乱流の空間分布についての
物理機構を明らかにすることができた。 
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