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研究成果の概要（和文）： 

HYPER-I(核融合科学研究所 NIFS)で観測された台風様渦に伴うポテンシャル構造と密度構造

を無撞着に決める方程式系を導出し、それらを数値的に解いて、実験データが再現できること

を示した。ポテンシャルは、イオンの異常 ExB ドリフトと分極ドリフトを考慮した非線形方程

式を解いて求められ、大振幅ポテンシャルによって励起された異常 ExB ドリフトによる遠心力

が圧力とバランスするように密度構造が決まっていることが明らかにされた。 

 
研究成果の概要（英文）： 
The potential and density structures associated with typhoon-like vortices observed at 
HYPER-I in NIFS have been self-consistently determined and shown to reproduce the 
experimental data. The potential has been obtained by solving a nonlinear equation 
involving the anomalous ExB drift and polarization drift for ions. The density 
structure is shown to be determined by the balance between the centrifugal force due 
to the anomalous ExB drift and the pressure. 
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１．研究開始当初の背景 

プラズマにおける構造形成は輸送とも関係
して基本的な問題であり、プラズマに内在す
る物理過程を明確にして、新しい概念や認識
を獲得する基礎研究の独自性の重要さを表

している。本研究では、円筒軸対称形の磁化
プラズマ HYPER-I(NIFS)で観測されている
台風様渦構造の素過程の解明を目指す。これ
は、これまで週方向流れについては、遠心力
とローレンツ力のバランスで決まるドリフ
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トは無限遠で発散するので物理的でなく、数
学的な買いにすぎないとの理由で通常の Eｘ
B ドリフトが一意な解とされてきている。と
ころが HYPER-I で観測された台風様渦は大
振幅のポテンシャルを生み出し、それによる
ExB ドリフトは音速と同程度になり、遠心力
とローレンツ力のバランスできまる以上
ExB ドリフトであることを示していた。こう
してこれまで無視されてきた解がプラズマ
物理の新しい側面を切り開き、プラズマに内
在する豊かな減少を暴く契機を与えてくれ
るものと期待された。図１に実験で観測され
た台風様渦を示す。対応するポテンシャルを 

図２に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１：HYPER-I で観測された密度ホール 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２：HYPER-I で観測されたポテンシャル
の２次元空間分布 

 

２．研究の目的 

HYPER-I で観測された密度ホールの物理の
解明を目的とした。回転プラズマの ExB ド
リフトは遠方で剛体回転に収束するので、境
界条件に合わないため、異常 ExB ドリフト
は近軸だけで成り立つものであり、遠方の境
界条件を満たす正常 ExB ドリフトとクロス
オーバーするように、渦の中心部と周縁部で
は異なる運動様式をもちながら組織化され
ていることになる。解決すべき課題は 

（１） ポテンシャルの決定 

（２） 流れの決定 

（３） 密度構造の決定 

である。 

 

３．研究の方法 

（１）ポテンシャルの構造はイオンの ExB ド

リフトと、分極ドリフトを連続の式に代入し
て、準中性条件から求めた非線型方程式の定
常解として求める。 
（２）イオンの運動方程式からローレンツ力、
遠心力、ポテンシャル力がバランスしている
ときに定常状態が得られ、速度場がポテンシ
ャルの関数として求められる。 
 
（３）電子とイオンの運動方程式からポテン
シャルを消去することで遠心力と圧力とが
バランスして密度勾配を記述する式が得ら
れる。 
 
４．研究成果 
（１）ポテンシャル構造 
異常 ExB ドリフトを使った中心部、正常 ExB
ドリフトを使った周縁部、異常ドリフトと正
常ドリフトとのクロスオーバーは、イオンの
サイクロトロン周波数と渦度との極性が反
対のため、ちょうどキャンセルする地点が接
合点である。ここでは粘性がポテンシャルを
決定する。運動方程式から 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
を得る。電子の運動方程式から、 
 
 

 
が得られ、電子密度が渦中心(0<α<1)ではボ
ルツマン分布を取らないことが分かる。准中
性条件をつかって、イオンの運動方程式から
ポテンシャルを記述する方程式が 
 

 
 
 

 
と得られる。イオンの渦度は 
 
 

 
 

 
と決まる。図２のポテンシャルの構造から、
ωは渦の中心部で負、周縁部で正となるので、 
Ω＋ωは負から正に変わる可能性がある。こ
れが負であれば異常 ExB ドリフト、正であれ



 

 

ば正常 ExB ドリフトであり、ゼロとなる点が
異常 ExB ドリフトと正常 ExB ドリフトの結節
点である。この結節点近傍のポテンシャルは 
 
 

 
を解いて、結節点前後のポテンシャルと滑ら
かにつながる様に解くことになる。渦の外側
は通常のプラズマであり、電子密度はボルツ
マン分布に従っているので、イオンに対して
は正常 ExBドリフト領域の運動方程式を使っ
て准中性条件のもとで解けばよい。解を図３
に示す。点線が実験データ、実線が理論デー
タである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３： ポテンシャルの動径方向分布 
 
（２）流れの決定：周方向速度 
ポテンシャルが与えられれば、遠心力とロー
レンツ力によるバランスから周方向速度が
求まる。イオンの動径方向の運動方程式から 
 
 

 
を得るので、就方向速度は 
 
 

 
と求められる。ここで根号の前の符号が負の
ものが異常 ExB ドリフトで、これまで物理的
でないものとして捨てられてきたもので、正
のものが正常 ExB ドリフトである。先に求め
たポテンシャルから求めた速度場を図４に
与えた。点線が実験データ、実線が理論デー
タである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４：周方向速度場の動径方向分布 
 
この速度分布から渦度を求めることができ

て 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
とあらわされる。空間構造は図５に示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５：渦度の動径方向分布 
 
（３）密度構造 
電子には正常 ExB ドリフトしかない。イオン
の運動方程式と組み合わせて、電子とイオン
の周方向速度差が作る軸方向磁場の揺らぎ
は無視できるとすれば密度構造を決めるこ
とができる。 
 
 

 
これを積分すれば 
 
 

 
密度分布が得られる。径方向速度は周方向速
度に比べて無視できるので、積分して密度分
布が求められる。周方向速度の空間分布から
密度ホールが明らかである。 
 
 

 
 
図６に密度の径方向分布を示す。点線が実験
データ、実線が理論データである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６：密度の径方向分布 



 

 

 
（４） 異常粘性 
異常 ExB ドリフト領域と正常 ExB ドリフト領
域を接続するには、粘性を考慮した方程式を
解かねばならない。この粘性による拡散方程
式の解が結節点の前後の解と滑らかにつな
がるためには、粒子の衝突過程で決まる古典
粘性ではなく、その 400 倍もある異常粘性を
使わなければならない。しかし、粘性を決め
ているスケール長と時間を渦に固有のもの
に取りなおせば、すなわち実効的粘性を（音
速/サイクロトロン周波数）の自乗と渦度の
積として表すと、解を滑らかにつなぐことが
できる。したがって、渦が励起している系で
の輸送係数は、渦を単位とするダイナミック
スで支配されていると考えればよいことが
分かる。 
 
 
（５）研究成果の意義 
これまで数学的な解にすぎないとして無視
されていた解が物理的実体として観測され、
理論によって裏付けられたことは、非線形分
散媒質としてのプラズマの持つ多様さを示
したものであり、線形世界の常識にとらわれ
ていると大きな見落としがあることを教え
てくれた。Mikhailovskii というプラズマ物
理学における巨人の言説が覆ったことで、内
外に大きなインパクトを与えたと評価でき
る。 
 
多体粒子系での相互作用の結果、マクロなス
ケールの構造が形成されるばあいには、そこ
での輸送にも階層性が現れて、階層に固有の
運動様式が生まれるという一般的なシナリ
オの確かさを、プラズマにおける渦励起を通
して確認できた。今後、ミクロとマクロの相
互浸透性を暴き出す実験が出てくることを
望みたい。 
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