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1. 背景 

磁場閉じ込めプラズマにおける粒子や熱の

輸送は乱流の非線形過程に支配される。乱流

は非線形的にゾーナルフローやストリーマと

言われる構造を形成し、乱流の時空間分布が

決定される[1]。乱流の時空間ダイナミクスで

は、乱流が空間局在したり、アバランチのよ

うに弾道伝播する事が知られている[2]。この

ような乱流の挙動の選択則の理解が求められ

ている。このような乱流の伝播や局在の時空

間パターンに注目すると、乱流強度と帯状流

のパターンが似通っている事がわかる[3]。こ

の事から、帯状流との相互作用が本質的役割

を担う可能性がある。 

本研究では、ジャイロ運動論シミュレーショ

ン （ Gyrokinetic-Vlasov-simulation-code, 

GKV コード [4]）を実施し、非線形過程の乱

流帯状流相互作用における位相研究効果の影

響を定量化する事を目指す。プラズマ配位に

は、単純な円形トカマクを考え、断熱電子仮

定の基、イオン温度勾配モード（ITG）乱流

の非線形発展を考える。ショット毎に安全係

数を変更する事で、測地線音波 (Geodesic 

Acoustic Modes, GAMs)の減衰率を変化させ

[5]、実現する乱流ダイナミクスの調査を行な

った。 

 

2. 手法 
 本件では、シミュレーションを実施するにあ

たって、核融合研究所のプラズマシミュレータ

雷神を使用し、ジャイロ運動論に基づいたシミ

ュレーションコード、 

Gyrokinetic-Vlasov-simulation-code(GKV コ

ード)[4]を用いる。GKVコードでは以下の式を

解いている。 

 
 

 

 
上記の式は上からジャイロ平均したボルツ

マン方程式、ポアソン方程式、アンペールの法

則に対応している。これらの式𝑓𝑠𝑘(𝜇, 𝑣∥, Χ, t)は

5次元分布方程式の発展を支配する式である。

分布関数は速度空間には磁気モーメントμ、𝑣∥、

の2次元をとり、実空間Xは3次元を考え、速度

空間・実空間を合わせて5次元の位相空間の計

算を行う。電磁場は、静電ポテンシャルΦおよ

びベクトルポテンシャルAで記述される。 

 

3. 帯状流・乱流の時空間ダイナミクス 

本計算は規格化密度温度勾配2.22、規格化

温度勾配6.92、質量数1.0、電子・イオン温

度比を1.0といったパラメータで、非線形計

算を実行し、非線形過程の乱流帯状流相互作

用について調べた。非線形飽和状態で得られ

た静電ポテンシャルに着目し、ポロイダル、ト

ロイダル方向に平均した帯状流成分𝛷𝑍𝐹と、そ

れ以外を乱流成分�̃�として分解した。帯状流成

分は径方向に微分する事で以下の式の様にE

×Bドリフト近似のもと、ポロイダル流を評価

した。 

𝑉𝑦 =
𝜕

𝜕𝑥
𝜑

𝑍𝐹
(𝑥, 𝑡)   (4) 

乱流の渦運動に関する運動エネルギーを次の

ように評価した。 

𝐼𝑡𝑢𝑟𝑏(𝑥, 𝑡) = ∫
1

2
|∇⊥𝜑

𝑡𝑢𝑟𝑏
 |2𝑑𝑦𝑑𝑧   (5) 

以下ではこの2つの時空間発展に着目する。 

 
Fig.1に安全係数q=1における帯状流成分（上

図）と乱流成分の運動エネルギー（下図）の時

間発展を示す。帯状流成分の時間発展において、

半径方向に層状の構造を形成している事から、

静的帯状流が支配的である。帯状流成分におけ

るポロイダル速度の正の領域で乱流成分の運
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動エネルギーの値が大きい傾向がある。この
空間的な位相関係は長時間維持されている。ま

た、ポロイダル流速の半径方向に対する曲率の

符号に対して非対称である。このような性質は

波動運動論が予測する乱流捕捉の予測と矛盾

しない[6]。 

  
Fig. 1 q=1 における静電ポテンシャルの時間

発展（上図は帯状流成分、下図は乱流の運動

エネルギーに対応） 

 

Fig.2では帯状流が時空間的に振動しており、

GAMが支配的な乱流場になっている。GAMの場合

は径方向の波長が静的帯状流の半分程度の長

さになっている。GAMは振動しながら径方向に

伝搬し定在波のような構造を生み出している。

一方で、乱流の運動エネルギーの発展を見ると、

径方向に弾道的な伝播が見られる。このときの

伝播速度はGAMの伝播速度と同程度であり、GAM

に捕捉された乱流が伝播されている可能性が

ある[7]。これらの詳細は発表で述べる。 

 

4. まとめと展望 
核融合プラズマにおけるイオン温度勾配乱

流に着目して、非線形乱流状態の帯状流と乱流

の時空間ダイナミクスの調査を行った。5次元

位相空間における乱流場はGKVコードを用い

て計算した。安全係数をパラメータとしてスキ

ャンし、乱流場の状態変化を得た。安全係数が

低い場は静的帯状流が支配的で、乱流場は空間

的に局在することが観測された。 

 
Fig. 2 q=4 における静電ポテンシャルの時間

発展（上図は帯状流成分、下図は乱流の運動

エネルギーに対応） 

 

一方で、安全係数が高い場合、GAMが支配

的になりGAMの弾道的な伝播が観測された。

これらの挙動は帯状流による乱流捕捉で系統

的に説明できる可能性があり、今後詳細を調査

する。 
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