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１．イントロダクショントーラスプラズマの自発回転

乱流（非平衡）状態のプラズマ中に
自発的な回転が生じる

乱流が引き起こす角運動量輸送

トーラスプラズマ：－異常粘性
－自発トロイダル回転
－MHD安定性制御に重要

太陽対流層：－差動回転
－子午面還流（？）
－ダイナモの理解に重要

ポロイダル方向：ࣂ

∅：トロイダル方向
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講演内容

1. イントロダクション
‐拡散輸送と非拡散輸送
‐乱流が支配する輸送現象

2. プラズマ回転の実験観測
‐粘性拡散で説明できない（角）運動量輸送の存在
‐convectionでも説明できない（角）運動量輸送
‐プラズマ回転の反転と乱流揺動特性の変化

3. 理論研究の簡単な紹介
‐Symmetry breakingとResidual stress

4. まとめ

トーラスプラズマの自発回転
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トーラスプラズマの輸送研究
１．イントロダクショントーラスプラズマの自発回転

外部入力
（加熱等）

トーラスプラズマ

‐gradient

flux

輸送研究とは、fluxと勾配の関係を理解すること
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粒子：

運動量：

熱量：

拡散輸送 非拡散輸送

拡散輸送と非拡散輸送の性質の理解4



拡散輸送と非拡散輸送
１．イントロダクショントーラスプラズマの自発回転
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拡散輸送 非拡散輸送

turbNC  

turbNC  

NC：新古典輸送（粒子衝突と粒子軌道に起因する輸送）
turb:乱流に起因する輸送
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理解する試み
residual stress

運動量輸送

熱輸送

○非拡散運動量輸送をresidual stress (Reynolds stressの一部)

で理解する試みが進展
○本講演では、乱流の寄与に特化して紹介 5



乱流拡散輸送ー熱輸送と運動量輸送の相関ー

１．イントロダクショントーラスプラズマの自発回転

○乱流拡散が、熱輸送（χi）を決めている。

○熱拡散係数（χi）は、プラズマの状態（乱
流）によって変化

○乱流粘性（μ）は、乱流熱拡散係数（χi）と
相関：

୧

K. Nagaoka, Nucl. Fusion,2011
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講演内容

1. イントロダクション
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‐乱流が支配する輸送現象
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‐convectionでも説明できない（角）運動量輸送
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トーラスプラズマの自発回転
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外部駆動したトロイダル回転の観測
2．プラズマ回転の実験観測トーラスプラズマの自発回転

K. Nagashima, Nucl. Fusion,1994

Ｏｆｆ－ａｘｉｓの
ビームトルク入力

回転
速度

中心 エッジ

粘性拡散だけで
決まる回転分布

Ｏｆｆ－ａｘｉｓトルク入力の場合でも
中心ピークした回転速度分布が観測

?

（角）運動量の内向きのconvection(0>࢘ࢂ)が存在すると解釈

ഝ
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オフセット回転の観測
2．プラズマ回転の実験観測トーラスプラズマの自発回転

○ビーム（外部トルク入力）の向きをスイッチすると回転の向きが反転

○外部トルクの非対称以上に大きな回転分布の非対称を観測。

⇒トルク入力無しでも回転が存在
自発回転を示唆:

K. Ida, Phys. Rev. Lett.,1995
ビームスイッチ時のプラズマ回転分布の変化

ഝ
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convectionで説明できない（角）運動量輸送

トーラスプラズマの自発回転

W.M. Solomon, Nucl. Fusion, 2009

ഝ
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 と仮定した実験解析で回転を説明する試み

外部トルク入力് 0
のプラズマにおいて、

థ థ
を観測（実験）。

⇒ を証明

2．プラズマ回転の実験観測
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回転の反転現象と乱流揺動特性の変化

トーラスプラズマの自発回転

J.Rice, Nucl. Fusion, 2011

○密度上昇時にプラズマ回転が自発
的に反転

○回転が反転する前後で密度揺動特
性の変化を観測

○静電揺動（電子）の回転駆動への関
与を示唆

2．プラズマ回転の実験観測
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トーラスプラズマの自発回転

順回転プラズマ 逆回転プラズマ

密度揺動の伝搬方向及び径方向分布
ゼロトクル入力プラズマの
トロイダル回転

K. Nagaoka, submitted to Phys. Plasmas

○自発回転（ゼロ外部駆動時の回転）は、衝突周波数依存性を持つ。

○順方向回転時と逆方向回転時では、密度揺動の空間構造及び伝搬
特性が異なる

衝突周波数

2．プラズマ回転の実験観測

自発回転の向きと乱流揺動特性
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トロイダルプラズマは、Heat Engine
3．理論研究の簡単な紹介トーラスプラズマの自発回転

P. Diamond, IAEA‐FEC 2012Heat engineの比較

Symmetry breakingが流れを駆動14



乱流（レイノルズ応力）による（角）運動量輸送

トーラスプラズマの自発回転

viscosity momentum
convection

residual stressReynolds stress
速度シアに比例
速度シアを弱める

速度に比例
径方向の移流
（内向き）

勾配（温度、密度、
圧力）に依存
速度シアの生成
自発回転駆動

○トーラス（実験室）プラズマでは、多種多様な回転現象が観測

○乱流の影響はviscosity, convection, residual stressに分類され
て理解が進展

レイノルズ応力によるトーラスプラズマの（角）運動量輸送

3．理論研究の簡単な紹介
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Symmetry breakingによるResidual stress
トーラスプラズマの自発回転

P. Diamond, Phys. Plasmas 2008

wave population density (N(k, x))による表式：

Intensity gradient効果
・周辺領域で重要

ExBシアー効果
・伝搬方向（ݒ）に依存

߲
ݎ߲ ܰ  0の時、

݇||  0 ݇|| ൏ 0

eddy tiltと
shifted spectrum

3．理論研究の簡単な紹介
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シミュレーション研究の例

トーラスプラズマの自発回転

• ITGモード（イオンが関与する乱
流）とTEMモード（電子が関与す

る乱流）で、トロイダル方向の乱
流駆動の向きが反転。

J.M Kown, APTWG, 2011

3．理論研究の簡単な紹介
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シミュレーション研究ーresidual stress の評価ー

トーラスプラズマの自発回転

• イオンが関与する乱流（ITG）
によるresidual stress

• イオン温度勾配に依存して増
加。

S. Ku, Nuclear Fusion, 2012 W.X. Wang, Phys. Plasmas, 2011

• 電子が関与する乱流（CTEM）
によるresidual stress。

• 電子温度勾配や電子密度勾
配に依存して増加。

3．理論研究の簡単な紹介
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まとめ

トーラスプラズマの自発回転

• 乱流による（角）運動量輸送研究がトーラスプラズマで進展。

• 実験観測
－非拡散輸送の存在を示した。
－自発回転が反転する時に乱流揺動特性の変化を観測。

• 理論的解釈
－Symmetry breakingによりresidual stressが有限となり（角）
運動量を輸送（勾配の生成）

・現状では、計測機器の開発（複数の物理量同時計測、多地点同時
計測）が必要。
・基礎実験装置（計測が比較的容易）での検証実験。＝＞28pEA‐5稲垣講演

実験室プラズマでは、residual stress (Reynolds stress)
による（角）運動量輸送の検証が可能である。
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P. Diamond, IAEA‐FEC 2012

太陽とトーラスプラズマの比較
4．乱流によって駆動できるか？トーラスプラズマの自発回転
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