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研究成果の概要（和文）：磁化プラズマと場という系全体についてのラグランジアンを構成し、これに対して変分原理
を用いることでプラズマの流速が音速と同程度でも有効な矛盾のないモデルを構築した。このラグランジアンは、リー
摂動解析と呼ばれる現代的手法を用いて速い旋回運動を取り除いた、磁場中の単一荷電粒子運動の基本１－形式を基礎
としている。このモデルは従来の強いプラズマ流のモデルとは異なるが、弱いプラズマ流を仮定した標準モデルに近い
ことを、流体モーメントの押し出し表現を比較することで明らかにした。このモデルにより輸送障壁のない初期状態か
ら強いプラズマ流を伴う輸送障壁が形成されるまでのシミュレーションが可能となった。

研究成果の概要（英文）：A self-consistent reduced model, which is valid for plasmas flowing with large flo
w velocity comparable to the sonic speed, has been constructed variationally from the total system Lagrang
ian which is based on a reduced one-form for single charged particle motion in a magnetic field. The fast 
gyro-motion is removed in the one-form by using the Lie-transform perturbation method under the assumption
 that the flow velocity is comparable to the sonic speed. Although the model constructed is different form
 the conventional model for flowing plasmas, the correspondence to the standard model with weak flow is sh
own clearly by considering the push-forward representation for fluid moments in an appropriate limit. The 
model enables us to simulate from the initial phase without any transport barrier to the final state in wh
ich a transport barrier with strong flow is formed.
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１．研究開始当初の背景 
磁場閉じ込め核融合プラズマ実験では、い

わゆる高閉じ込めモード（H モード）と呼ば
れる周辺領域での輸送障壁の形成、また、反
転磁気シアトカマクにおいては磁気シアが
反転する半径近傍での内部輸送障壁の形成
が観測されている。輸送障壁の中でも周辺プ
ラズマにおいて形成される H モードはプラ
ズマ全体の閉じ込めを左右するのでとりわ
け重要である。輸送障壁の形成には圧力勾配
から生じるドリフト波乱流とプラズマ中の
流れとの非線形相互作用が重要な役割を果
たしていると考えられているが、基礎方程式
に基づくシミュレーションにより輸送障壁
形成を再現した例はない。 
 
２．研究の目的 
 通常、シミュレーションに用いられるモデ
ルは基本的に弱いプラズマ流しか想定して
おらず、強いプラズマ流は時間変化しない背
景として取り入れられているのみである。し
かし、輸送障壁のない初期状態から強いプラ
ズマ流を伴う輸送障壁が形成されるまでの
シミュレーションを行うには、プラズマ流の
時間変化を取り扱う必要がある。そこで、時
間変化する強いプラズマ流を取り扱うこと
のできるモデルを構築する。そして、そのモ
デルに基づく数値計算コードを開発し、強い
プラズマ流を伴う輸送障壁形成のシミュレ
ーションを行う。 
 
３．研究の方法 
 モデル構築については、単一荷電粒子運動
の基本１－形式（相空間ラグランジアン）を
強磁場中で簡約化したものを基本とし、場の
理論を用いた系全体についてのラグランジ
アンを構成し、変分原理を用いて矛盾のない
方程式を導く。 
 数値計算コードの開発では、オブジェクト
指向言語 C++により、流体モデル、運動論モ
デルのどちらでも共通に利用できる部品か
ら作成し、コードの拡張が容易に可能な構造
とする。 
 
４．研究成果 
（１）亜音速モデル 
  研究代表者はすでに磁場中の単一荷電粒
子運動の基本１－形式を、強いプラズマ流の
仮定の下でリー摂動解析と呼ばれる現代的
手法を用いて荷電粒子の速い旋回運動につ
いて簡約化し、強いプラズマ流を取り扱うこ
とができる簡約化運動論モデルを導いてい
た。この簡約化には任意性があり、従来のモ
デルでは基本１－形式のシンプレクティッ
ク部分と呼ばれるところにプラズマ流に関
係した項が含まれている。一方、研究代表者
の導いたモデルはシンプレクティック部分
にプラズマ流に関係した項が現れず、弱いプ
ラズマ流を仮定した標準モデルと同じ形を
している。これら簡約化モデルの対応関係を

明らかにするため、簡約化モデルにおける流
体モーメント（密度、流束、圧力など）につ
いて調べた。簡約化しない相空間において粒
子の分布関数を速度変数について積分する
と、当然、粒子密度になるが、簡約化モデル
で分布関数を速度変数に対応する変数で積
分しても旋回運動の中心（Guiding-Center, 
GC）の密度になり、これは一般には粒子密度
には一致しない。これらの差は輸送障壁のよ
うに急峻な圧力勾配や強いプラズマ流があ
るとき特に重要となる。 
  物理的な粒子流体モーメントを GC 流体モ
ー メ ン ト で 表 し た も の を 押 し 出 し
(push-forward)表現と呼ぶが、一般的な流体
モーメントの形式的に厳密な表現から始め、
それを亜音速の仮定において摂動展開する
ことで具体的な表現を求めた。従来のモデル
についても同様の展開で具体的な表現を求
め違いを明らかにした。また、弱いプラズマ
流を仮定した標準モデルとの比較も行い、長
波長、弱いプラズマ流の極限で研究代表者の
モデルと一致することを示した。さらに、電
場（静電ポテンシャル）を求めるのに使われ
るポアソン方程式では電荷密度の部分で密
度の押し出し表現が必要となるが、これは粒
子のハミルトニアン（場合によってはラグラ
ンジアン）から変分的に求めることができ、
摂動展開で求めた結果と一致することを示
した。 
 
（２）遷音速モデル 
 プラズマ流の速度が音速と同程度の場合
に、厳密な流体モーメントの押し出し表現に
ついて摂動展開を行うと、非常に煩雑な計算
が必要となるが、GC 粒子運動のハミルトニア
ンがわかっていれば、粒子密度の表現は変分
原理から厳密に求めることができる。モデル
に必要なポアソン方程式を得るには粒子密
度の押し出し表現で十分である。強いプラズ
マ流がある場合の粒子ハミルトニアンはす
でに導いているので、これの変分計算からプ
ラズマ流が音速程度でも有効なポアソン方
程式を導くことに成功した。このポアソン方
程式は標準的なものと比べて、静電ポテンシ
ャルについて非線形な追加の項を含んでい
る。追加の項は粒子ハミルトニアン中の静電
ポテンシャルについての3次の非線形項に由
来する。 
 
（３）高精度ジャイロ運動論モデル 
 標準ジャイロ運動論モデルは短波長の微
視的揺動を想定して定式化されているが、大
型並列計算機の性能向上や洗練された数値
計算スキームの適用により、定式化の想定を
越えた時空間スケールでの大規模シミュレ
ーションが可能となりつつある。しかし、近
年、米国 MIT のグループからシミュレーショ
ンで用いられているジャイロ運動論モデル
を長波長、長時間スケールに適用するには精
度が不足しているとの指摘がなされた。そし



てそのような時空間スケールでも有効と称
するモデルが提出されたが、その導出には標
準モデルの導出で用いられている現代的な
手法ではなく、分布関数の時間発展方程式を
平均化するという伝統的な手法の改良版が
用いられていた。その後、一部、現代的な手
法を用いたモデルが提出されたが、最初に提
出されたものと異なる部分があった。 
 研究代表者は標準モデルの定式化がなさ
れた 1980 年代に単一荷電粒子運動の基本１
－形式についてのリー摂動解析は十分高次
までなされており、MIT のグループの得た結
果は基本的に標準モデルの焼き直しである
ことを指摘した。その上で研究代表者は、MIT
グループのように煩雑な計算を行わずとも、
上記の変分原理により静電ポテンシャルの
ポアソン方程式の高次項を標準モデルのハ
ミルトニアンの高次項から簡単に導くこと
ができることを示し、標準モデルから得られ
る高次項と、MIT グループの 2 つのモデルの
高次項との違いを明らかにした。さらに高精
度のモデルを磁場揺動を含む電磁的なモデ
ルへの拡張も行った。 
 
（４）C++コードの開発 
 オブジェクト指向言語 C++を用いて、磁場
閉じ込めプラズマの乱流シミュレーション
の基本となるクラスの構築を行った。この基
本クラスは磁場に垂直な平面を想定した2次
元空間におけるデータ領域を持ち、それに付
随した処理を行うメンバ関数が定義されて
いる。具体的には、算術・代入演算子の再定
義の他、平均の計算、ポアソン括弧式を
Arakawa スキームで計算する関数や、2 次元
ポアソン方程式を解く関数などが定義され
ている。ポアソン方程式を解くときなど、境
界条件によって動作を変える必要があるが、
共通部分については基底クラスを定義し、動
作が異なる部分については基底クラスを継
承した派生クラスで定義するという実装に
なっている。この 2次元基本クラスの検証の
た め 、 こ の ク ラ ス を 用 い て 2 次 元
Kelvin-Helmholtz 問題を解くコードを開発
した。これは 2次元空間で渦度方程式とポア
ソン方程式を数値的に計算してプラズマ流
の安定性を解析するもので、数値計算結果は
過去の文献とよい一致を示しており正しく
動作することを確認した。この 2次元基本ク
ラスを部品として用いれば3次元以上のプラ
ズマ乱流コードを簡単に構築することがで
きる。 
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