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研究成果の概要（和文）：磁化不均一環状プラズマに生じる捕捉イオン乱流を対象とし、共鳴によって相関した粒子群
（グラニュレーション）が生じた場合、i.) 周波数スペクトルの広がりを起こす事、ii.) 粒子の相関が、通常の流体
的なExB散乱とシア流れのみならず、歳差運動速度差によって失われて行く事、iii.) 位相空間を介して、磁場に垂直
な方向の流れと平行な方向の流れが互いに変換される事、を明らかにした。学会発表や論文執筆を通じて成果を発信し
た。

研究成果の概要（英文）：We have analyzed trapped ion turbulence with granulations. The results indicate 
i.) granulations broadens frequency spectrum, ii.) granulations decorrelate due to ExB scattering, flow 
shearing, and difference in precession speeds, and iii.) granulations can convert poloidal and toroidal 
flows via phase space. These results were reported in the form of conference talk and journal papers.

研究分野： プラズマ物理
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１．研究開始当初の背景 
	 実験室プラズマや天体プラズマの
振舞の理解を目指した研究を通して、

プラズマ乱流研究に大きな進展があ
った。特に、実空間での非線形性に着

目したドリフト波と帯状流の非線形
結合などの、詳細なドリフト波乱流の

研究が進められた。その一方で、実空
間と速度空間を併せた位相空間にお

いて、分布関数の統計的成分を含む、
「位相空間乱流」が発達することが体

系的に論じられた[1]。従来の理論で
理解できなかった難問が、位相空間の

運動に着目することで解決できるの
ではないかという機運も高まってい

る。例えば、入力加熱に対する乱流や
輸送の早い応答という驚くべき実験

観測[2]に対し、位相空間自由度に由
来する駆動力に基づいた理論[3]を応
用することで、説明が試みられた。更
には、位相空間に形成した渦が、分極

電荷を散乱することで、従来のドリフ
ト波乱流による駆動とは別に、帯状流

を駆動する新しい力を及ぼすことが
理論的に示された[4]。位相空間とい
う広がった視点から問題をとらえる
ことで、プラズマ乱流の統計的成分な

どに由来する、幅広い動力学や物性の
記述が可能となる。こうした状況を踏

まえ、位相空間から乱流を考えるアプ
ローチによる理論が、具体的に実験で

推進できる状況へと進展すべき段階
に来ていた。 
 
２．研究の目的 
	 トロイダルプラズマにおける捕捉
イオン共鳴が駆動する位相空間乱流

を題材として、位相空間渦の形成や、
それが引き起こす不安定性や流れの

加速を定式化し、それを通じて、シミ
ュレーションや実験による検定や検

証を行うための位相空間プラズマ乱
流理論の拡張と整備を行う。 
 
３．研究の方法 
	 位相空間乱流の具体例として、捕捉
イオン乱流を扱う。共鳴が強くなった

場合、位相空間分布関数の揺動成分の

時間発展を位相空間の２点相関関数
を用いて定式化する。２点相関関数の

時間発展に基づき、位相空間乱流の特
徴である速度空間での強い相関や、乱

流の周波数スペクトルの広がり、動的
摩擦による輸送を評価していく。 
	 
４．研究成果	 

（１）変換	 
共鳴が強い捕捉イオン乱流の輸送理

論を、トロイダル運動量輸送の問題に
応用した。その結果、ポロイダル流が

加速する場合に、捕捉イオンがつくる
位相空間構造を介してトロイダル流

が加速される機構を見出した[成果論
文⑧など]。概念図を図１に示す。ま

た、ここで示されたトロイダル流の加
速は、環状プラズマにおける残留応力

成分として理解される事が明らかと
なった。ここで示した変換過程は、小

型から中型の装置の、安全係数が高い
領域において強く表れることが予測

されている。	 
	 

（２）寿命	 
トロイダルプラズマにおける輸送が、

シア流れによって抑制される機構が
理論予測され、実験的にも検証されて

いる。そのような知見は流体モデルに
基づいて得られていたが、本研究では

共鳴が強く出る運動論的な乱流へと
拡張を進めた。その結果、無衝突プラ

ズマ乱流では、相関時間が流体的な非
相関時間のみならず、粒子の個々の速

度、エネルギーの関数となることを見

図１：変換過程の概念図 



出した（成果論文⑦など）。その結果、

粒子レベルで定式化された結果から
巨視的な性質を導出して行く際には、

粒子のエネルギーに関して積分を行
う事が必要となる事が明らかとなっ

た。エネルギー積分を行う際には、物
理的な考察に基づき積分のカットオ

フを取り入れる事が必要となる。より
詳細な解析については今後進めて行

く予定である。	 
	 

（３）スペクトルの広がり	 
	 共鳴が強くなった場合の乱流の基

礎付けを行った。捕捉イオン乱流では、
共鳴が強くなり相関した粒子群（グラ

ニュレーション）が生じた場合には、
特徴的なスケールとして空間的には

乱流の相関長程度、エネルギー空間的
には共鳴幅程度の大きさを持つ事が

明らかとなった（成果論文③など）。
定量的には、グラニュレーションは分

布関数の位相空間２点相関関数で特
徴付けられる。特に、グラニュレーシ

ョンが持つ特徴的なスケールにおい
て、準線形理論では再現できない強い

相関を持つ事がわかった。巨視的な物
理量への影響としては、共鳴粒子の塊

としてのグラニュレーションがプラ
ズマの中を動き、チェレンコフ放射を

行う事で、分散関係を満たさない揺動
成分が生み出される。その結果周波数

スペクトルに広がりが起こる事が明
らかとなった。	 
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