
物理現象を記述する方程式の対称性から，方程式を解か

ずともその現象について予測できることがある．空間座標

の反転に対する対称性であるパリティ対称性はそのような

利用が可能な磁場閉じ込めプラズマを記述する方程式の性

質の一つである．量子力学におけるパリティの議論では，

ポテンシャルが反転対称性を持つ場合，パリティが保存量

となる．磁場閉じ込めプラズマにおけるパリティの議論で

は，閉じ込め磁場が反転対称性を持つ場合，パリティを用

いることが有用になる．

閉じ込め磁場が持つパリティ対称性は二つに分類され

る．それは磁力線方向反転対称性と有理面近傍における小

半径方向反転対称性である．バルーニングモード，イオン

温度勾配不安定性，捕捉電子モードなどトーラス外側（悪

い曲率領域）に現れる不安定性は磁力線方向パリティを持

つ．そして，これ等の不安定性はトーラス最外側点を原点

として，静電ポテンシャル揺動および密度揺動の分布が磁

力線方向に偶関数となる．静電ポテンシャル揺動と磁場揺

動（磁力線方向ベクトルポテンシャル揺動）のパリティは

逆で，磁場揺動は奇関数となる．これ等を表１にまとめた．

一方，交換型不安定性，テアリングモードなど有理面に共

鳴してトーラスの外側内側の区別なく表れる不安定性は有

理面近傍パリティを持つ．これ等の不安定性は共鳴する有

理面を原点として，磁気面に垂直な方向に対して偶または

奇関数となる．交換型不安定性は静電ポテンシャルが磁気

面に垂直な方向に偶関数であり，テアリングモードは静電

ポテンシャルが奇関数である．テアリングモードは磁場揺

動が磁気面に垂直な方向に偶関数であるので磁気面を壊

し，磁気島を生成する．磁力線方向パリティと有理面近傍

パリティどちらに対しても，静電ポテンシャル，密度，温

度は同じパリティであり，磁場揺動，磁力線方向速度，磁

力線方向電流が同じパリティである（表１）．

揺動の振幅が大きくなると，非線形性効果が重要にな

る．奇パリティモードは非線形項がある方程式系（簡約化

MHD方程式系，二流体方程式系，ジャイロ運動論方程式

系など）をも満たす（表２）．つまり，テアリングモードな

どの奇パリティモードはパリティを保ったまま非線形飽和

することが可能である．一方，偶パリティモードは非線形

項がある場合，方程式系を満たさない（表２）．したがっ

て，ITGモードなどの偶パリティモードはパリティを保っ

たまま非線形飽和することができない．そして飽和時には

必ず奇パリティモードを生成するとともにその磁場揺動は

磁気面を破壊する（プラズマベータが小さい極限では磁場

揺動は無視できることに注意する）．これは交換型不安定

性などの偶パリティモードに共通な一般的性質である．例

えば，有理面近傍パリティについては，偶パリティの電磁

的な ITGモード（特にトロイダル配位）の作る帯状静電ポ

テンシャルは奇パリティ，帯状磁場ポテンシャルは遇パリ

ティであることを意味している．帯状流はドリフト波乱流

を抑制する効果があるが，帯状静電ポテンシャルが奇パリ

ティであることから帯状流（���シア流）は偶関数とな

り，したがって揺らぎの偶関数構造を保ったまま（旋回運

動を引き起こすことなく）揺らぎを変形させる性質がある

ことがわかる．また，帯状磁場は平衡磁場の変形を通して
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モードの種類 ����
������ ��

���

偶パリティモード
（磁力線方向：ITG，TEM，バルーニング）

（有理面近傍：交換型）

偶 奇 偶 奇 奇 偶

奇パリティモード
（磁力線方向：微視的テアリング）
（有理面近傍：NTM，テアリング）

奇 偶 奇 偶 偶 奇

パリティの種類 磁化プラズマの方程式
線形化した

磁化プラズマの方程式

偶パリティモード 満たさない 満たす

奇パリティモード 満たす 満たす
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表１ 揺動のパリティの分類．��は静電ポテンシャル揺動（流れ
∧

関数揺動），A‖は磁場揺動（磁力線方向ベクトルポテン
∧ ∧

シャル揺動），n は密度揺動，v‖は磁力線方向速度揺動，J‖
∧

は磁力線方向電流密度揺動，Tは温度揺動を表す．磁力線
方向パリティ�Q（r，�，�）＝Q（r，－�，－�）と有理面近傍パリ
ティ�xQ（x，y）＝Q（－x，y）の分類は同じなのでこの表では
両者の区別なく表示する．

表２ 偶パリティモードおよび奇パリティモードが，磁化プラズ
マの方程式を満たすか否かを示す．ここで，磁化プラズマ
の方程式は簡約化MHD方程式，ジャイロ運動論方程式，
ジャイロ流体方程式，長谷川・若谷方程式，長谷川・三間
方程式などを指す．

�2016 The Japan Society of Plasma
Science and Nuclear Fusion Research
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モード構造を変化させる効果があるが，対応する帯状磁気

ポテンシャルが偶パリティであることから帯状磁場は奇関

数となり，したがって有理面における磁気シアの変化を通

してモード構造を変化させる特性があることがわかる．帯

状磁場が偶関数の場合は有理面での磁気シアは変化しな

い．何れも，１次揺らぎの飽和過程に寄与する２次揺らぎ

である帯状モード構造とそれを通した１次揺らぎの抑制の

メカニズムをパリティと通して考察することができる．

運動論に基づいて定量的に評価される磁場閉じ込めプラ

ズマの新古典輸送，乱流輸送や径方向電場に対して，平衡

磁場の幾何学的対称性のため基本方程式が獲得するパリ

ティ変換不変性は，大きな影響をもつ．粒子運動の規格化

ジャイロ半径を摂動展開パラメータとして用いたオーダー

リングに基づいて，トーラス磁場閉じ込めプラズマを記述

するBoltzmann（あるいはジャイロ）運動論的方程式およ

びMaxwell 方程式の解および粒子・熱・運動量の輸送フ

ラックスを表現することができる．解の最低次のオーダー

の部分が，局所Maxwell 分布関数および静止MHD平衡に

対応するものとすると，１次のオーダーの解を求め，その

アンサンブル平均部分および揺動部分を用いることによ

り，新古典および乱流輸送フラックスを，それぞれ，計算

するという手続きがなされる．軸対称（トカマク）あるい

は非軸対称（ヘリカル）のトーラス平衡磁場配位が，それ

ぞれ，上下対称性やステラレーター対称性を有する場合，

上述のBoltzmann-Maxwell程式系が，ある種のパリティ変

換に対して不変であることが示され，それにより，プラズ

マの運動量輸送や径方向電場の決定機構に拘束条件が付加

される．特に，上下対称トカマク配位や準対称ヘリカル配

位において，２次のオーダーまで，対称性を有する方向へ

の運動量輸送フラックスがゼロとなり，径方向電場の値に

依らず，粒子輸送フラックスが両極性条件を自動的に満足

することなり，径方向電場の決定には運動量バランス方程

式を３次のオーダーまで正確に取り扱うことが必要とな

る．この事実に関連して，逆に，上下対称性が破れたトカ

マク平衡磁場配位を構成することにより，大きなトロイダ

ル運動量輸送を可能にして，プラズマ閉じ込め改善につな

がるようなトロイダルフローを形成しようとする研究も進

められてきている．

パリティ混合は，不安定性で解放されたプラズマの自由

エネルギーが他のパリティを持つ自由度へ移送される過程

である．したがって，パリティ混合を理解することは不安

定性の飽和振幅および飽和状態を予測することに役立つ．

不安定性の飽和振幅および飽和状態を予測することに役立

つ．たとえば，フーリエモード分解は，不安定性が持つ特

徴的な波長から短波長あるいは長波長の安定なモードへの

自由エネルギーの移送を理解可能にする．パリティ混合

は，あるパリティ（偶奇性）を持つ不安定性から別のパリ

ティを持つ安定なモードへの自由エネルギーの移送を理解

することに役立つ．ITG，TEMなどの偶パリティーモード

（ITGモードはスラブ配位では奇パリティモードになる場

合もある）は非線形相互作用によるパリティ混合によって

は奇（テアリング）パリティを生じる．つまり，非線形性

はプラズマを磁気面が壊れる方向に不可逆に進める．実

際，ドリフト波乱流とテアリングモードの双方を考慮した

マルチスケールのシミュレーションでは，初期に微視的ス

ケールのドリフト波乱流が卓越している場合でも，両者が

相互作用する過程でパリティが変換され，ドリフト波のエ

ネルギーがテアリングモードに移送する結果，準定常状態

ではテアリングモードが優勢な揺らぎのパターンが形成さ

れることが示された．これは上述の「遇パリティモードは

非線形相互作用によるパリティ混合によって奇（テアリン

グ）パリティを生じる」との仮説を検証するものであろう．

また，この効果に起因して，磁気島の振動現象などの顕著

な現象が観測されたが，それらもパリティの制約を強く受

けた現象であることから，これらの現象の実験観測を通し

て逆にパリティを計測するなどの試みも今後期待される．

このパリティに対するエネルギー分配機構を理解すること

は，磁気面破壊を防ぐあるいは低減することに対しても有

用であろう．

核融合をめざした閉じ込めプラズマには，マクロスケー

ルのMHDモードからメソスケールのイオン系モード，さ

らにミクロスケールの電子系モードと時空間スケールの異

なる様々な１次揺らぎが存在し，これらが相互作用するこ

とによって帯状モードを含む多彩なダイナミックスや構造

が創出されると考えられているが，本小特集で議論した原

理方程式系が内在的に持つ“偏り”や“方向性”は，実現

する揺らぎの形態に強い制約を与えるものであり，系の長

時間のダイナミックスや構造を理解する上で重要である．

大型ヘリカル装置（LHD）およびヘリオトロン Jはステ

ラレーター対称性を持つので，今回のパリティ対称性は成

立し，パリティ分類は正確に成立する．一方，トカマク装

置はトロイダル�方向に一様なため，ポロイダル�方向の

対称性（上下対称性）があれば，今回のパリティ分類が正

確に成立する．トカマクのダイバータ配位など上下対称性

がない場合にはこの対称性は近似的に成立する．このよう

に，本小特集で議論したトーラスプラズマにおけるパリ

ティ対称性は現実の実験装置では厳密に成立せず，多くの

場合，対称性は近似的なものである．また，揺動について

も，実験では外的な要因によるかく乱が常にあり，純粋に

偶パリティモードまたは奇パリティモードのみが存在する

状況は期待できない．さらに，不安定性の成長が飽和した

時には非線形性は強いので，偶パリティと奇パリティは混

ざる．しかし，多くの場合は，不安定性の駆動源（自由エ

ネルギー）である分布の勾配（温度，密度，電流密度など

の勾配）がある程度維持されるので，線形成長時のパリ

ティが重要となる．本小特集で示された偶奇性が近似的に

成立すると考えると，LHD実験観測のように詳細な揺動分

布の計測が可能になった現代では［１］，パリティ分類は実

験観測される揺動から不安定性を同定することに役立ち，

さらにその閉じ込めへの影響を理解し予測することに役立

つものと期待する．
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