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研究成果の概要（和文）：トーラス形状の磁場に閉じ込められたプラズマの粒子や熱の輸送現象を正確に取り扱うため
には、粒子集団と電磁場の振る舞いを記述するジャイロ運動論に基づくシミュレーションを行う必要がある。本研究で
は、ジャイロ運動論と同程度に正確で、より短時間の計算が可能なジャイロ流体モデルが開発され、その有効性の検証
およびプラズマ乱流解析への応用が進められた。

研究成果の概要（英文）：In order to accurately investigate transport phenomena of particles and heat in pl
asmas confined in toroidal magnetic fields, one needs to use the gyrokinetic model which describes behavio
rs of collective motions of particles and electromagnetic fields. In this study, the gyro-fluid model, whi
ch can evaluate plasma transport much more quickly than the gyrokinetic model, is developed and its effici
ency is confirmed by comparison to the gyrokinetic model and application to analyses of plasma turbulent f
low processes. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
 制御熱核融合の実現を目指す上で、プラズ
マ輸送の定量的予測は最重要課題の一つで
ある。核融合プラズマは非常に高温で無衝突
に近く、プラズマ粒子の軌道は複雑な平衡配
位や電磁場の影響を受けるため、プラズマ輸
送問題を解くには粒子速度分布を考慮した
厳密な運動論的取り扱いが必要となる。近年、
異常輸送を引き起こすドリフト周波数帯の
プラズマ乱流を正確に記述することができ
るジャイロ運動論と呼ばれる第一原理に基
づくプラズマ乱流輸送・ゾーナルフローの理
論・シミュレーション研究が、コンピュータ
性能の急速な向上と相俟って、米国、欧州お
よび日本で盛んに行われるようになった。５
次元位相空間上の粒子分布関数を直接数値
的に求めるジャイロ運動論的乱流シミュレ
ーションは、プラズマ異常輸送の高精度の予
測を行うための非常に有力な手段となるが、
一方でジャイロ運動論的乱流シミュレーシ
ョンは膨大な計算容量・計算時間を必要とし、
現在あるいは近い将来のスーパーコンピュ
ーターの能力をもってしても、扱う時空間領
域の範囲を飛躍的に拡大することや異常輸
送モデリングのため多様なプラズマ条件下
で計算するパラメーターサーベイを行うこ
とは容易ではないということも事実である。
このような問題点を補うには、数値計算スキ
ームの改良だけではなく、より小さな計算容
量・計算時間でジャイロ運動論的シミュレー
ションと同等の精度でプラズマ異常輸送、ゾ
ーナルフロー飽和レベルを予測することが
できるようなシミュレーションの基礎とな
るジャイロ流体モデルを構築することが必
要である。過去、 Hammett & Perkins 
(Phys.Rev.Lett.1990) によるジャイロ流体
モデル等が提案されているが、トロイダル温
度勾配(ITG)乱流等のジャイロ運動論的プラ
ズマシミュレーションによって得られた乱
流輸送やゾーナルフロー飽和レベルを定量
的に正確に再現するジャイロ流体モデルは
未だ構築されていない。 
 
２．研究の目的 
  
 本研究の目的は、トカマク・ヘリカル系ト
ロイダルプラズマにおけるジャイロ運動論
的乱流輸送・ゾーナルフローの理論・シミュ
レーション解析により、ジャイロ運動論シミ
ュレーションに比して少ない計算時間・計算
容量かつ同精度で、乱流輸送係数やゾーナル
フロー飽和レベルを求め得るジャイロ流体
シミュレーションモデルを構築・拡張・検証
し、それをプラズマ乱流・ゾーナルフローの
解析に応用することである。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、乱流輸送・ゾーナルフロー飽

和レベルに対するジャイロ運動論による予
測を正確に再現できるジャイロ流体モデル
を構築するため、ジャイロ運動論モデルとの
比較・検証を行う。また、乱流輸送・ゾーナ
ルフローに対する衝突周波数・磁場配位の効
果・平衡電場や不安定モード構造の効果を正
確に取り扱うため、ジャイロ運動論・流体モ
デルに基づく理論解析・シミュレーションを
実行するとともに、理論の定式化やモデルの
拡張も並行して進めていく。 
 測地的音響モード(GAM)振動やRosenbluth 
-Hinton 残留フロー等に関する運動論的な
ゾーナルフローの特性を記述できる運動論
的流体クロージャーモデルを用いた流体シ
ミュレーションを行い、ゾーナルフローの無
衝突時間発展に対する非円形断面等のトカ
マク磁場配位の効果を調べ、ジャイロ運動論
に基づく予測結果と比較することにより、流
体モデルの妥当性を検証する。 
 ジャイロ運動論モデルやジャイロ流体シミ
ュレーションを用いて、イオン温度勾配(ITG)
モード、捕捉電子モード(TEM)や電子温度勾配
(ETG)モードに対するゾーナルフローの生成
効率の違いを明らかにする。 
 ジャイロ運動論シミュレーションコードに
適用できる高精度の衝突モデルを構築する。 
また、トカマクゾーナルフローの無衝突時間
発展を記述する運動論的流体クロージャーモ
デルを衝突の効果が取り入れられるように拡
張する。 
 ドリフト運動論・ジャイロ運動論に基づく
理論解析やシミュレーションに基づき、平衡
磁場の非軸対称・ヘリカル成分や巨視的な平
衡電場が、フローや輸送に与える影響を体系
的に調べる。また、変分原理に基づいた運動
論的方程式の定式化を行い、粒子・エネルギ
ー・運動量の輸送方程式の精度を検証する。 
 
４．研究成果 
 
運動論的流体クロージャーモデルによるゾー
ナルフロー・ITG・TEM・ETGモードに関する研
究成果 
 測地的音響モード(GAM)振動やRosenbluth 
-Hinton 残留フロー等に関する運動論的な
ゾーナルフローの特性を記述できる運動論的
流体クロージャーモデルを用いて、ゾーナル
フローの無衝突時間発展に対する非円形断面
等のトカマク磁場配位の効果を線形ジャイロ
流体シミュレーションにより調べた。ゾーナ
ルフローの無衝突時間発展のシミュレーショ
ンを行い、残留ゾーナルフローに対するトロ
イダル磁場配位の非円形断面の効果や磁力線
方向の初期フローの効果を調べ、クロージャ
ーモデルがジャイロ運動論による予測結果を
再現することを検証した(次ページの図参照)
。また、微視的不安定性の線形固有関数を用
いた非線形ソース項を用いたシミュレーショ



ンにより、イオン温度勾配(ITG)モード、捕捉
電子モード(TEM)や電子温度勾配(ETG)モード
に対するゾーナルフローの生成効率の違いを
示した。このクロージャーモデルを取り入れ
て、トロイダルITGモードによる乱流輸送フラ
ックスを計算するためのジャイロ流体シミュ
レーションコードの開発を進めた。ジャイロ
流体コードによるITGモードの線形時間発展
シミュレーションを実行し、線形ITGモードの
周波数・成長率のポロイダル波数依存性や固
有関数の空間分布構造を求め、それらを線形
ジャイロ運動論的シミュレーションの結果と
比較することにより、妥当な結果が得られる
ことが示された。 
 

 
図：残留ゾーナルフロー振幅のトカマク楕円
度に対する依存性：クロージャーモデルを取
り入れた流体シミュレーション結果が運動論
の結果（実線）を再現することが確かめられ
た[参考文献: O. Yamagishi and H. Sugama, 
Phys. Plasmas, Vol.19 (2012) 092504]。 
 
衝突モデルに関する研究成果 
 多種イオンからなるプラズマに対する新
しい線形モデル衝突演算子を構築した。新た
なモデル衝突線形演算子は、異種イオンが異
なる温度を持つ場合に対しても、粒子・運動
量・エネルギー保存を満たし、共役関係やボ
ルツマンの H定理を満足する。この衝突線形
演算子をジャイロ運動論的方程式に導入で
きる形に変形し、衝突性ジャイロ運動論的方
程式とマクスウェル方程式に基づいて、乱流
揺動に伴うエントロピー、電磁揺動エネルギ
ー、粒子・熱の乱流輸送や衝突散逸の間に成
立するジャイロ運動論的エントロピーバラ
ンス方程式を導いた。このモデル衝突線形演
算子は、ジャイロ運動論的シミュレーション
に適用することも可能である。また、新たに
ゾーナルフローに対する衝突の効果を取り
入れたクロージャーモデルの導出を行った。 

 
フロー・粘性に対する磁場配位・電場の効果
に関する研究成果 
 無衝突過程での残留ゾーナルフローレベ
ルは、乱流輸送の抑制に大きく寄与するため、
ゾーナルフローの振る舞いを正確に記述す
るジャイロ流体モデルを構築するためにも、
ゾーナルフローが平衡磁場配位の幾何学的
形状や平衡電場の大きさからどのような影
響を受けるかをジャイロ運動論により精密
に評価しておく必要がある。ヘリカル系磁場
配位や平衡電場に対するゾーナルフローの
依存性を明らかにするため、ジャイロ運動論
に基づく理論解析およびシミュレーション
を行い、平衡電場の増加に伴うヘリカルリッ
プル捕捉粒子の径方向変位の減少によって、
理論予測通りに、残留ゾーナルフローが増加
することが確認された。 
 ヘリカル系プラズマ(LHD)における標準配
位およびプラズマ内寄せ配位に対するITG乱
流のジャイロ運動論的シミュレーションから
得られた乱流揺動のデータに対して、エント
ロピー・スペクトル解析を行った。内寄せ配
位においてより顕著なゾーナルフローによる
乱流輸送の抑制が、高い小半径方向波数への
揺動エントロピー・スペクトルの移送により
生じることを明らかにした。 
 準対称性を有するトロイダル磁場配位に
おいて、高速フローが存在するための条件を
吟味し、その結果、磁気面を横切る電流がな
いという標準的な条件の下では、イオン音速
程度の高速フローが存在するためには、
Boozer 座標における計量テンソル成分が全
て対称性を有することが必要となり、結論と
して、トカマクのような軸対称配位でなけれ
ばならないことが示された。 また、トカマ
ク配位において、非軸対称摂動磁場が印加さ
れた場合に生じるトロイダル方向の新古典
粘性を δf モンテカルロ・シミュレーショ
ンにより計算することに成功し、解析的予測
との比較を行うことにより、シミュレーショ
ン結果の有効性を確認した。 
 軸対称・非軸対称トロイダルプラズマにお
ける粒子・熱・運動量の新古典及び乱流輸送
を記述する基礎方程式に基づき、トロイダル
磁場配位の有する対称性・非対称性が、運動
量輸送や両極性粒子拡散等の径方向電場の
決定に関わる物理機構に対して、どのように
影響するかを系統的に示した。一般の非軸対
称配位では、ジャイロ半径オーダリングの 2
次オーダーでの両極性粒子拡散条件から、平
衡電場が決定されるが、上下対称性を持つト
カマク配位やステラレーター対称性を持つ
準対称ヘリカル配位では、2次オーダーまで、
自動的に両極性拡散条件が成立し、平衡電場
を決定するには、3 次オーダーの運動量バラ
ンス方程式を解く必要があることを明らか
にした。 
 



ジャイロ運動論の定式化に関する研究成果 
 ジャイロ流体モデルはジャイロ運動論を
基礎とするが、そのジャイロ運動論の基礎と
なるブラゾフ・ポアッソン・アンペール方程
式系が持つエネルギー・運動量保存則を、作
用積分にネーターの定理を用いることによ
り導出し、光速の電磁波を含むブラゾフ・マ
クスウェル方程式系におけるエネルギー・運
動量保存則との差を明らかにした。さらに、
ジャイロ中心の分布関数、乱流電磁場、お
よび輸送時間スケールでゆっくりと時間変
化する背景磁場の支配方程式系全体を変分
原理から導くように拡張された ジャイロ
運動論的場の理論に基づき、軸対称な背景
磁場により閉じ込められたプラズマの乱流
状態における粒子・エネルギー・運動量の
保存則が導かれた。さらに、導かれた粒子・
粒子・エネルギー・運動量保存則のアンサ
ンブル平均を取って得られる方程式系が、
WKB 近似を用いて得られる従来の粒子・
エネルギー・運動量の輸送方程式系と、ジ
ャイロ半径パラメーター展開におけるリー
ディングオーダーにおいて一致することが
確かめられた。 
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