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研究成果の概要（和文）：プラズマ乱流輸送特性の理解向上を目指し、「高エネルギー粒子効果」及び「乱流構造形成
の競合」に着目した研究を行った。高エネルギー粒子が駆動する帯状流の振動ブランチ（GAM）の運動論的解析を行い
、イオン加熱効果を議論した。その上で、非線形理論に展開する事でGAMと乱流の結合を取り込んだ飽和過程や伝播則
を得る事に成功した。さらに、帯状流を含む複数乱流構造を考慮した乱流輸送の理解を目指し、乱流シミュレーション
を行い、複数乱流構造間の選択則及び構造間競合に伴う輸送特性の変化を得た。また、ドリフト波乱流が形成する急峻
波面構造の形成機構を理論的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Toward the improvement of understanding of plasma turbulent transport properties, 
we investigate the ``effect of energetic particles`` and ``competition among turbulent structures``. In 
the turbulent structures, there are zonal flows, which suppress the transport, and several structures 
which enhance the transport. First, we focus on energetic driven geodesic acoustic mode (GAM), which is 
an oscillatory branch of the zonal flows. The ion heating effect of the GAMs is discussed. By considering 
the nonlinear fluid effects, the saturated amplitude and the nonlinear propagation velocity of the GAMs 
are theoretically obtained. Second, the turbulent transport, which includes the nonlinear competition 
among several turbulent structures, is investigated by using turbulence simulation. A formation mechanism 
of the steep wave front by drift waves is theoretically understood. A selection rule of the several 
turbulent structures, and the change of the transport property are obtained.

研究分野：プラズマ物理学
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１． 研究開始当初の背景 
 磁場閉じ込めプラズマにおいて、High 
confinement mode (H mode)などの閉じ込
め効率のよいプラズマを実現するためには、
中性粒子ビーム入射（NBI）などの高エネ
ルギー粒子によるプラズマ加熱が重要であ
る。しかし、輸送理論において、高エネル
ギー粒子の背景プラズマへの効果は、クー
ロン衝突によるプラズマ加熱以外は考慮さ
れていないため、NBIなどによるプラズマ
密度、温度分布の制御性が明らかではない。
近年、高エネルギー粒子が持つ背景プラズ
マへの効果が明らかになりつつある。高エ
ネルギー粒子は振動帯状流（GAM）を駆動
し、GAM のランダウ減衰により間接的に
イオン加熱に寄与する可能性が準線形理論
の枠組みで指摘されている。また、GAM
は乱流を介し静的帯状流（ZF）とも結合し
ており、これらの過程は従来の帯状流理論
では考慮されていない。上記の過程に加え、
乱流は輸送を伴う巨視的構造とも結合する
ことが指摘されており、帯状流を含む複数
の乱流構造との非線形結合過程まで取り込
んだ理解の進展が求められている。 
 
２．研究の目的 
 高エネルギー粒子の運動論的効果を取り
入れた粒子加熱効果及び乱流輸送の特性を
理論的に明らかにすることを目指す。 
 高エネルギー粒子が振動帯状流 (GAM) 
を励起し、駆動された GAMがイオン加熱
へ重要な効果を持つ可能性が指摘されてい
る。従来の帯状流乱流輸送理論には、これ
らの過程が考慮されていない。そこで高エ
ネルギー粒子駆動 GAMの粒子加熱効果等
を乱流輸送モデルに自己無頓着に取り入れ
ることで、従来の乱流輸送理論を拡張し、
高エネルギー粒子によるイオン加熱可能性
を明らかにする。さらに GAMの非線形過
程を考慮する事で、GAM の粒子加熱効果
を含む帯状流理論の拡張を目指す。 
 その上で、ドリフト波乱流の非線形素過
程に着目し、帯状流を含む複数の乱流構造
の共存・競合過程を示し、構造選択則及び
乱流輸送特性の理解を目指す。 
 
３．研究の方法 
 帯状流乱流輸送理論に高エネルギー粒子
の運動論的効果を導入し、従来の乱流理論
を発展させるとともに、ドリフト波乱流に
よる複数乱流構造形成間の競合機構を考慮
した乱流輸送特性の理解を進める。 
 高エネルギー粒子に駆動される GAMの
イオン加熱効果に注目する。加熱効率は、
GAM のパワー及びランダウ減衰で与えら
れるため、まず、ポロイダル固有値問題か
らランダウ減衰を明らかにする。また、ポ
ロイダル固有関数を理論的に示す事で、実
験観測における指針を与える事を目指す。
その上で GAMの乱流を介在とした非線形

過程に着目することで、GAM の飽和振幅
を求め、加熱効率を定式化する。 
 ドリフト波乱流の非線形過程から帯状流
を含む複数構造との結合を取り込んだ乱流
シミュレーションを実施する事で、乱流素
過程の理解を進展させる。 
 
４．研究成果 
 本研究では、「高エネルギー粒子効果を取
り入れた帯状流理論の拡張」及び「輸送を伴
う乱流構造等の複数乱流構造間の非線形競
合の問題」に取り組み以下のような成果が挙
がった。引用文献は「5. 主な発表論文等」
の稿での番号に対応している。 
 高エネルギー粒子の運動論的効果として、
GAM の特性に関する理論的研究を行った。ジ
ャイロ運動論的方程式を基礎とし、GAM のポ
ロイダル固有モード解析を行った。その結果、

高エネルギー粒子の磁気ドリフト周波数が
GAM 周波数を超えると、新しいブランチが存
在する事が分かった。このブランチの周波数
は高エネルギー粒子の磁気ドリフト周波数
近傍であり、ポロイダル固有関数は図 1に示
すように、ポロイダル方向に急峻なピークを
持つことが分かる。ポロイダル方向の急峻ピ
ークにより、GAM の磁場方向波数は実効的に
大きくなる。その結果、このブランチのラン
ダウ減衰を大きいことが分かった。高エネル
ギー粒子のエネルギーが高くなる場合、イオ
ン加熱に期待できるブランチであることが
分かった（M. Sasaki, to be submitted）。 
 この様なGAMの加熱効果や輸送抑制効果を
決めるためにはGAMの飽和振幅を求める必要
がある。そこで、流体的モデルにおいて、レ
イノルズ応力を通じた乱流との非線形結合
を取り入れたモデルを採用し、GAM の非線形
分散関係を導いた。GAM の飽和振幅とともに、
非線形伝播則を得た。乱流との非線形結合が
あると、線形理論に依る予測の 10-100 倍程
度まで半径方向群速度が早くなり、GAM の輸
送抑制効果や加熱効果がプラズマの広い領
域に及ぶ可能性を指摘した[2]。 
 GAM の非線形モデルをもう１つの帯状流ブ
ランチである ZF を含む形に拡張した。GAM は

図 1: 高エネルギー粒子駆動 GAM ブ
ランチのポロイダル固有関数 



定在波成分を持つ場合を考える事で、異なる
進行方向間の非線形結合が加わる。この非線
形結合がZFの駆動を担う可能性を指摘した。
ZF を含んだ形の結合方程式を導き、GAM と ZF
が競合し、どちらか一方が生き残る解に加え、
両者が共存できる解が存在する事が分かっ
た。この飽和状態の選択には、乱流の径方向
スペクトルの非対称性が重要なパラメタで
あることが分かった[1]。 
 乱流輸送特性の理解の更なる進展を目指
し、帯状流だけでなく輸送を伴う乱流構造ま
で取り込んだ非線形競合の問題に取り組ん
だ。直線プラズマでの乱流シミュレーション
を用い、ZF、ストリーマ、フルート構造の３
者間非線形競合と乱流輸送特性間の対応関
係を明らかにした。粒子ソース強度を変える
事で、形成される密度勾配と、揺動エネルギ
ーの関係を図2に示す。ソース強度が小さく、
ドリフト波が励起しない場合、輸送は衝突輸
送が重要となり、密度勾配は粒子ソース強度

に比例して大きくなる。ストリーマやフルー
ト構造が卓越する領域では密度勾配はソー
ス強度に対する依存性は弱く、閉じ込めの悪
い乱流状態が得られる。ソース強度が大きく
なると、ZF が卓越する事で、密度勾配がソー
スと供に大きくなり閉じ込めが改善した様
子が分かる。このように複数存在する乱流構
造と輸送特性の関係を明らかにした[5]。さ
らにフルート構造が卓越する場合での粒子
及び運動量輸送の統計的性質をまとめ、実験
と同様の性質が得られた[3]。また、パラメ
タを時間的に変化させ、構造間遷移過程をシ
ミュレーションにて再現した[4]。 
 ドリフト波乱流が形成する構造は ZF、スト
リーマ、フルート構造の他に孤立波構造があ
り、その形成機構も明らかにした。基本波と

高調波間の位相引き込みが生じる事で、孤立
波特有の急峻な波面構造が維持される事を
明らかにした。さらに急峻波面構造間の選択
則を理論的に定式化した。この理論的表現は
乱流シミュレーション及び実験観測と矛盾
しないことが分かった[6]。 
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