
論文内容の要旨 
 

論文題目   Structure and Dynamics of Oscillatory Radial 

Electric Field in Plasma Turbulence 

      （プラズマ乱流場における振動径電場の構造とその 

ダイナミクス） 

 
 

        氏名    佐々木 真 

 
 
 

プラズマ輸送は分岐や遷移現象を伴う非線形現象であり、高温プラズマ閉じ込め研究に

おける中心的課題である。閉じ込めプラズマは密度、温度などに勾配を持つため、乱流状

態になっている。径方向シアを持つ径電場は E×B フローを通じて径方向シアを持つポロイ

ダル流を生成し、径方向への輸送を抑制する働きを持つ事が近年研究の焦点となっている。

特に乱流間非線形結合により励起されるメゾスケール径電場（プラズマ全体の大きさとイ

オンラーマー半径の中間スケール）は乱流輸送に大きな影響を与えるため、この径電場の

特性を理解することが必要不可欠である。トカマクにおいて、乱流に励起される径電場に

よるポロイダル流は 2 種類存在する。一つは周波数がゼロで有限径方向波数を持つ静的ゾ

ーナルフロー(静的 ZF)、もう一つは有限周波数、径方向波数を持つ測地線音波(geodesic 

acoustic modes, GAMs)である。GAM に関する実験観測は最近多く報告されるようになっ

た。しかし基本的性質であるところの GAM のポロイダル構造の理解は端論についたばかり

であり、周波数の離散性、径方向波数のパラメタ依存性、GAM 同士の非線形結合（GAM

高次高調波）などは理論的基礎付けが行われていない。本研究では GAM に関するこれらの

基本的特性を理論的に明らかにし、実験結果への基礎的理解を与えることを目的とする。 

 

本論文において GAM の基本的特性とは、時空間構造（周波数、減衰率、ポロイダル固有

関数、径方向固有関数）とその非線形ダイナミクスをさす。ポロイダル固有モードはプラ

ズマのポロイダル周期性から生じ、イオンラーマー半径が波長より短い極限では各磁気面

で局所的に決まる。現実には有限（イオン）ラーマー半径効果によりポロイダル方向に非



一様な空間構造を生成し、周波数、減衰率も影響を受ける。さらに有限ラーマー半径効果

は異なる磁気面間でポロイダル固有モードの干渉を引き起こし、径方向へ固有モードを形

成する。本研究ではまず、有限ラーマー半径効果に注目し、ポロイダル固有モードを明ら

かにする。得られた有限ラーマー半径効果を用い、径方向構造の解析を行う。さらに実際

のプラズマは不純物を含む。この効果を評価するため、多イオン系でのポロイダル固有モ

ードも解析する。この一連の研究により、GAM の線形応答としての時空間構造を明らかに

する。さらに以上の研究を踏まえ、GAM 同士の非線形結合に注目し、非線形飽和振幅や

GAM 高調波のダイナミクスについても考察する。 

 

GAM の分散関係、ポロイダル構造への有限ラーマー半径効果を明らかにするために、ジ

ャイロ運動論的方程式と電荷の準中性条件を基礎方程式として解析した。非線形項を無視

し、静電ポテンシャル揺動に対するイオン速度分布関数の線形応答を解析し、GAM のポロ

イダル固有モードの研究を行った。GAM の静電ポテンシャル揺動、密度揺動のポロイダル

構造を以下の二通りの方法で明らかにした。一つは高次の有限ラーマー半径効果を摂動的

に導入し、有限のポロイダルモードで打ち切る方法、もう一つは安全係数（トロイダル磁

場とポロイダル磁場との比に関係する係数）の高い極限をとり、全ての高次の有限ラーマ

ー半径効果を取り込む方法である。両者の結果は、有限ラーマー半径効果が小さく、安全

係数が大きいときに一致する。磁場曲率によるイオン軌道のずれ効果と静電ポテンシャル

揺動が結合することにより、GAM は有限ラーマー半径効果の次数に応じ、異なるパリティ

ーのモード（ポロイダル断面の上下で対称な成分と反対称な成分）が交互に出てくること

がわかった。静電ポテンシャル揺動のポロイダル構造を図１に示す。また、高安全係数極

限において実周波数への有限ラーマー半径効果も解析的に明らかになった。有限ラーマー

半径効果は GAM の径方向波数を含んだ形になっており、周波数に対して、波数の偶数乗の

項のみが現れることがわかった。さらにこの分散関係から、群速度、位相速度の比は有限

ラーマー半径効果の高次のオーダーであり、GAM は強い分散を示すことがわかった。 

 

次に得られた GAM の有限ラーマー半径効果（径方向波数）を含んだ分散関係を用いて、

GAM 径方向固有モードを解析した。分散関係における径方向波数を径方向微分へ置き換え

ることで径方向固有方程式を導き、プラズマ境界を考慮し解析した。GAM は径方向へ波打

ち（有限の波数を持ち）、特徴的波長のパラメタ依存性も明らかになった。周波数、減衰率

は連続には存在できず、離散的になることがわかった。さらに離散的周波数、減衰率に応

じ、径方向構造も一つ対応する。径方向構造に対応する減衰率が明らかになり、これは径

方向構造の選択則への基礎を与える結果である。静電ポテンシャルの径方向構造を図 2 に、

離散的周波数、減衰率を図３に示す。これらの結果はトカマク型実験装置である JFT-2M

での静電ポテンシャル、周波数の径方向構造や TEXTOR での離散的周波数の観測と定性的

に矛盾しない結果を与えるものである。 



 

次に実際の実験条件でのGAMを再現するために多イオン系でのGAMのポロイダル固有

モード解析を行い、GAM 周波数、減衰率への不純物効果を解析的に明らかにした。GAM

周波数は不純物の増加と共に減少し、減衰率は増加することがわかった。GAM 周波数はイ

オン質量の 1/2 乗に逆比例するが、不純物が増えることで実効的質量が増加するため周波数

が減少すると理解できる。この結果は実験条件を再現するだけでなく、核融合反応観測方

法である GAM spectroscopy（径方向 GAM 固有モードを観測することで多種類存在するイ

オンの存在比を観測する方法）への基礎を与える結果である。 

 

以上の結果を踏まえ、GAM の非線形ダイナミクスについて考察した。基礎方程式には流

体方程式を用い、非線形項であるレイノルズ応力には理論研究において広く用いられてい

る乱流振幅によるモデル化を採用した。GAM が径方向への進行波成分を持つ場合、GAM

同士が非線形結合することにより、高次高調波が準モードとして強制的に励起される。非

線形項は摂動的に扱い、3 次非線形性まで考慮し、レイノルズ応力以外の非線形項は線形固

有関数などを用い評価した。レイノルズ応力の 1 次では GAM を励起する項、3 次では GAM

を安定化させる項が現れる。GAM 成分の非線形飽和振幅、2 倍高調波を解析的に導く成果

を得た。その理論的結果を JFT-2M での実験結果と比較した。両者はオーダー（実験の誤

差範囲）で一致する。図 4 に比較結果を示す。この研究は GAM の非線形過程に対してレ

イノルズ応力モデル妥当性を検証した最初の例である。さらに詳細な実験観測が行われれ

ば、より厳密に妥当性を議論することが出来ると期待される。 

 

GAM 非線形ダイナミクスの研究を GAM が定在波成分を持つ場合（磁気面を横切って内

側へ進む波と外側へ進む波を持つ場合）においても考察した。内側へ進む波と外側へ進む

波が結合することで、ゼロ周波数で有限径方向波数を持つ波（静的 ZF）が高次高調波に加

え励起される。内側、外側へ進む波は非線形的に競合し、その競合過程中に過渡的に静的

ZF が励起され、GAM が一方向へ進む波として非線形飽和すると静的 ZF の励起項がなく

なり線形的に減衰する。内側、外側へ進む波（P、M）と静的 ZF（Z）の結合方程式を導き、

静的 ZF 振幅のダイナミクスを調べた。P、M、Z の時間発展の様子を図 5 に示す。このよ

うに、乱流からのエネルギーが GAM のみに流れ込むような場合でも、静的 ZF が励起され

うる。この GAM から静的 ZF へのエネルギーの流れは従来解析されなかった新しい機構で

ある。 

 

本論文では、GAM の基本的特性を理論的に明らかにし、実験結果の解釈の基礎となる表

式を得、そのうちいくつかについては実験結果と定量的な比較を行い、検証した。また、

実験で未確認の現象を予言した。プラズマ乱流により、励起される径電場の理解に確かな

進展を与えたと言える。                                      



 
図 1. 静電ポテンシャルのポロイダル構造   図 2. 静電ポテンシャルの径方向構造の例 

qr：GAM 径方向波数、ρT：ラーマー半径        y：規格化された半径 

 
       図 3. （a）離散的 GAM 周波数、（b）離散的減衰率 

Ω：固有周波数、ωG：局所的に決まる周波数、Γ：固有減衰率、n：モード番号 

 
図 4. 非線形飽和振幅、2 倍高調波      図 5. GAM、静的 ZF の時間発展 

直線：理論、点：JFT-2M 実験        P、M：GAM 進行波、Z：静的 ZF 


