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研究成果の概要（和文）：新古典理論等を用いてトカマクプラズマ回転の基礎となる磁気面上の

運動量バランス方程式を解析し、残留トロイダル回転を求める表式を得た。また、磁気面上の

流れの物理やそれが磁場に垂直方向の輸送や MHD 不安定性に及ぼす影響を総合的に分析し、Rev. 

Mod. Phys.論文(IF=43.9)や Springer 著書として公表した。 

 

研究成果の概要（英文）：Using the neoclassical parallel transport theory etc., momentum 

balance equations on the flux surface are analyzed and the expression for the residual 

toroidal rotation is obtained. Also, effects of flow on the flux surface to the 

perpendicular transport and MHD instability are systematically analyzed, which has been 

published in the Rev. Mod. Physics journal (IF=43.9) and also Springer book. 
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 直接経費 間接経費 合 計 
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２０１０年度 800,000 240,000 1,040,000 

２０１１年度 600,000 180,000 780,000 
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１．研究開始当初の背景：核融合炉の高圧力

化の障害となる抵抗性壁モードの安定化に

有効なトロイダル回転が注目されていた。 

 

２．研究の目的：トカマクプラズマの磁気面

上のプラズマの流れと圧力勾配・径電場の関

係を系統的に分析し、核融合炉におけるプラ

ズマ回転への外挿性を高める。 

 

３．研究の方法：新古典理論等を用いてトカ

マクプラズマ回転の基礎となる磁気面上の

運動量バランス方程式を解析し、残留トロイ

ダル回転を求める表式を得る。また、磁気面

上の流れの物理やそれが磁場に垂直方向の

輸送や MHD不安定性に及ぼす影響を総合的に

分析する。 

 

４．研究成果： 

（1）平成２１年度：研究実施計画に基づき１

）新古典理論によるプラズマの流れと径電場

の関係の評価を行った。本年度は、初年度と

して、まずは新古典理論による磁気面上の流

れの構造、粘性力の機構、諸物性量の体系化
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を図った。また、それらがJT-60の実験におい

て果たした役割についてまとめた。その上で

、運動量バランスにおいて小さな寄与しかし

ない電子を除いた、主イオンと不純物に関す

る運動量、熱流束バランス方程式から、不純

物と主イオンのトロイダル回転、ポロイダル

回転の表式を導出した。これらの成果は以下

のように具体化した。 

 

成果１：磁気面上の運動量バランスにおける

物理の体系化：新古典理論を用いて

トカマクプラズマ回転の基礎とな

る磁気面上の運動量バランス方程

式の体系化を進め、その成果を小著

「物理学と核融合」（京都大学学術

出版会）において第７章“衝突輸送

”として出版した。 

成果２：米国物理学会(APS)においてプラズマ

自発回転やRWM安定化を含むトカマ

ク定常化に係わるJT-60の23年間の

研究成果を口頭発表した。 

成果３：プラズマ自発回転やRWM安定化を含む

トカマク定常化に係わるJT-60の20

年間の研究成果をAIP Proceedings

に論文として掲載した。 

成果４：日本物理学会年会において、不純物

イオンと主イオンのプラズマ回転

の特性の違いに関する評価結果に

関する講演を行った。 

（2）平成２２年度：研究実施計画に基づき 

トカマクにおいて非軸対称磁場が加わった場

合のオフセットトロイダル回転のこれまでの

理論（Callen理論）を２１年度の成果を踏ま

えて見直し、Callen教授と異なる表式を得た

。その違いは２つの点で生まれる。まず、残

留ポロイダル熱流が生み出す残留ポロイダル

回転として磁気面上の一次流れを正確に取り

入れた表式を得た。また、測定に用いられて

いる不純物流速が主イオントロイダル流速と 

異なることから、見た目での残留トロイダル

回転はShaing教授が求めた非両極性粒子束を

０にするための残留トロイダル回転に上記２

項が加わる形で残留トロダル回転が生まれる

ことを導いた。 

これらの成果は以下のように具体化した。 

 成果１：２１年度に出版した「物理学と核融

合」（京都大学学術出版会）にト

カマクプラズマ回転の物理等を追

記した英訳版を“Frontier in 

Fusion Research Physics and 

Fusion”としてSpringer Verlag 

Londonから3月に出版した。 

成果２：定常運転に関わるIAEA技術会合(１２

月、ウイーン)において、新古典トロ

イダル粘性に伴う残留トロイダル回

転に関する上記の研究成果を含む定

常トカマクの物理を冒頭講演として

発表し、論文“Physics of steady 

state operation of tokamaks”を執

筆した。 

成果３：プラズマ核融合学会の年会（１２月

、札幌）で新古典トロイダル粘性に

伴う残留トロイダル回転に関する上

記の研究成果を講演した。 

成果４： テキサス大学において開催された

ITER サマースクールにおいて磁気

面上の運動量バランスを用いて定

常トカマク炉の物理について講義

し、その内容を“Physics of plasma 

control toward steady-state 

operation of ITER”として Fusion 

Science and Technology に論文を

掲載した。 

（3）平成２３年度：研究実施計画に基づき、

新たに得たトカマクにおいて非軸対称磁場が

加わった場合のオフセット・トロイダル回転

の表式及び定常トカマクプラズマにおける運

動量バランスについて、以下の成果を得た。

第１回アジア・太平洋輸送ワーキンググルー

プ会議のプレナリー・セッションで口頭発表

を行うとともに、欧州物理学会においてポス

ター発表を行った。さらに、東北アジアシン

ポジウムでは、会議冒頭のプレナリ講演で運

動量バランスを含む定常トカマク研究の総合

講演を行った。また、プラズマコンファレン

スでも、オフセット・トロイダル回転に関す

る解析式について口頭発表を行うとともに、

運動量バランスを含む定常トカマク研究のポ

スター発表を行った。 

成果１：第１回アジア・太平洋輸送ワーキン

ググループ会議（6月14-17日）

PL-1”On the offset toroidal 

rotation in Neoclassical Toroidal 

Viscosity”,  

成果２：38

th

 EPS conference (Strasbourg、6

月27-7月1日)、P4.115 “On offset 

toroidal rotation in NTV” 

成果３：2011North East Asian Symposium, 

plasma fusion(9月26-27日、韓国太

田）Plenary 1, “Prospect and 

Issues of steady state operation 

of tokamak” 

成果４：JIFT WS,（京都大学、10月24-26              

）”Flow structure in symmetric 

torus and symmetry breaking” 

成果５：プラズマコンファレンス2011（金沢

、11月22-25）22F5, “Analytical 



formula of offset toroidal 

rotation in NTV”; 23P125-B, 

“Progress of Physics 

understanding in Steady State 

Tokamak Research”. 

成果６：Review of Modern Physics 投稿、

2011 年 12 月、” A Review of Steady 

State Tokamak Research” 

（4）平成２４年度（繰り越し分）： 研究実

施計画に基づき、新たに得たトカマクにおい

て非軸対称磁場が加わった場合のオフセッ

ト・トロイダル回転の表式及び定常トカマク

プラズマにおける運動量バランスについて、

以下の成果を得た。 

成果１：第２回アジア・太平洋輸送ワーキン

ググループ会議のプレナリー・セッ

ションで口頭発表を行った。 

成果２：第２回プラズマ学校とワークショッ

プで新古典粘性に関する招待講演を

行った。 

成果３：Hモードに伴うSOL流の加速に注目し

て核融合炉の熱制御の問題を分析し、

WCIシンポジウムやTTF2013で招待講

演をおこなった。 

成果４：磁気面上の流れに注目した定常トカ

マク研究のレビュー論文を

Rev.Mod.Phys.に出版した。 

成果５：IAEAから流れと乱流の関係を含む

1200ページにせまる大著Fusion 

Physicsを2012年に発行した。 

成果６：さらに、中国 科学出版社から「物

理学と核融合」（京都大学学術出版

会）の中国語版の出版が決定した。 

 

５．主な発表論文等 

（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に

は下線） 
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② M. Honda, M. Kikuchi, M. Azumi, 
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KIST, Seoul. 

⑤ 菊池満、新古典トロイダル粘性(NTV) に

おける不純物粘性の影響、日本物理学会秋季
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⑩ M. Kikuchi, Flow structure in symmetric 

torus and symmetry breaking, US-Japan JIFT 

Workshop, Oct. 25, 2011, Kyoto University. 
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steady state operation of tokamak, Plenary 

talk, 2011North East Asian Symposium, 

plasma fusion, Sept. 26, 2011, Daejon. 

⑫  M. Kikuchi, On the offset toroidal 

rotation in Neoclassical Toroidal 

Viscosity, Plenary Talk, 1

st
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⑬ 菊池 満、トカマクにおけるプラズマ回

転、プラズマ・核融合学会、２０１０年１２

月２日、北海道大学（札幌） 

⑭ 菊池 満、軸対称系新古典理論とプラズマ

回転、第 65 回物理学会年会、2010 年 3 月 20

日、岡山大学（岡山） 

⑮ M. Kikuchi and the JT-60 Team, Summary 

of steady-state research during 23 years 

of JT-60 tokamak experiments, Bulletin of 
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