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研究成果の概要（和文）：宇宙や核融合の高温プラズマでは衝突が非常に小さくなるため、プラズマ中に生じた
さまざまな揺らぎが最終的に熱に変換されるまでに、電磁場や分布関数の微細構造が実空間及び速度空間を合わ
せた位相空間上に形成される。本研究では、磁場中でのプラズマに発生する乱流を、スーパーコンピュータを用
いた数値シミュレーションにより解析し、(1)オーロラにともなう電磁場変動が乱流状態を経て微細構造を生み
出すこと、(2)ドリフト波乱流中の分布関数の速度空間スペクトルが冪乗則を持つこと、(3)揺動の伝達率が一定
となる小領域が形成され、分布関数の微細構造形成に普遍性が現れること、を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Before fluctuations arising in plasmas are dissipated and transformed into 
heat, fine structures of the electromagnetic fields and the distribution function are generated on 
the phase space, that consists of the real and velocity spaces, because of the low collisionality in
 high-temperature plasmas in space and fusion. In this study, we have analyzed turbulence in 
magnetized plasmas by means of numerical simulations on supercomputers and have revealed the 
followings. (1) Fine structures of the auroral electromagnetic fluctuations are generated through 
turbulence transition. (2) The velocity-space spectrum of the distribution function in the drift 
wave turbulence shows a power law profile. (3) A subrange with a constant transfer function of 
fluctuations is formed in the power spectrum, leading to universality in the formation process of 
fine-scale structures of the distribution function.

研究分野： プラズマ物理学・核融合学・磁気圏物理学

キーワード： プラズマ乱流　シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙を構成する主要な物質である電離ガスをプラズマと呼ぶ。そこに現れる様々な構造や揺らぎが最終的に熱に
変換されるまでにどのような過程を経るかを明らかにするための研究を実施した。その結果、プラズマ中の揺ら
ぎには、実空間だけでなく様々な速度成分を持つ変動が発達することで効率的な散逸が起きるとともに、その分
布には一定の法則性があることが明らかになった。これは宇宙空間や核融合装置でどのように熱が生まれるかと
いう基本的な物理過程の一端を明らかにした成果といえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
高温の宇宙プラズマ・核融合プラズマはほぼ無衝突であり、しばしば、系のスケールと同程度

もしくはそれを遥かに越える平均自由行程をもつ。例えば、地球近傍での太陽風プラズマの平均
自由行程は１AU（天文単位）のオーダーであり、核融合炉心プラズマでは数 km に及ぶ。では、
この弱衝突性プラズマ（簡単に無衝突プラズマとも呼ばれる）中の「散逸」はどのような過程を
経て生じるのだろうか? また，乱流揺動のエネルギーは、どのような機構で、位相空間のどの
スケールへと運ばれ、プラズマの加熱や輸送・混合をもたらすのだろうか? 
本課題は、上記のような「学術的問い」から検討を始めた。これは、次のようにも言い換えら

れよう。宇宙や核融合のプラズマにおける輸送・混合過程の多くは乱流によって支配されている。
その一方で、プラズマ中の運動論的乱流において、巨視的スケールと散逸スケールをつなぐ過程
がどのような機構で維持されているか、十分に理解されていない。 
課題代表者は、2000 年代前半から、ドリフト波乱流中での磁場に沿った速度空間上のカスケ

ード問題に着目して研究を進め、巨視的な密度揺らぎから微細な速度空間スケールへと分布関
数揺らぎが速度の波数空間上を伝達され、最終的な散逸にいたる過程を、理論・シミュレーショ
ンの両面から明らかにした。その後、Schekochihin、Plunk、Tatsuno 等は、有限ジャイロ半径
効果による磁場垂直方向の混合過程の解析を行った。磁気流体乱流のエネルギー散逸やドリフ
ト波乱流による異常輸送において、この二つの過程は、プラズマ混合の素過程をなすと考えられ
る（図 1参照）。ところが Hatch 等は最近、人工粘性を加えたモデルを用い、速度空間上の混合
を陽に伴わない散逸過程を議論している。一方、磁場核融合プラズマ研究において、ExB シア
流による乱流抑制はこの 20 数年で確立したパラダイムであるが、ExB シア流と乱流渦の相互作
用が波数空間上の乱流揺動のカスケードとどのように関連づけられるか、いまだ十分に理解さ
れているとは言えない。このように、位相空間上の乱流カスケードの問題は、学術的にも、また、
応用においても、プラズマ物理の重要な未解決課題として位置づけられる。 

図 1:高温プラズマにおける揺らぎの位相空間上のカスケードの模式図 
 
 
２．研究の目的 
 上記の研究背景の下、本課題の目的は、高温磁化プラズマ中に普遍的に観測される電磁乱流揺
らぎが、どのような経路を経て非可逆な散逸に至るか、その道程を明らかにし、位相空間上の散
逸領域と慣性領域を理論的・数値的に特徴付けること、そこからエネルギー散逸の非等方性を明
らかにすることである。その成果を敷衍することで、乱流抑制や輸送の飽和機構の理解への還元
が期待される。 
より具体的には、電子およびイオン温度勾配(ETG/ITG)乱流に代表されるドリフト波乱流や、

磁気流体乱流を対象に、無衝突プラズマ中の乱流揺動カスケードと散逸過程について、以下の点
を明らかにすることを目的としている。 
[A] スケーリング理論およびジャイロ運動論的シミュレーションを用い、高温磁化プラズマに

おけるカスケード過程を解析する。（位相空間の）スペクトル空間上に形成される慣性領域
でのべき乗則や特性長を同定し、乱流混合・カスケード機構の全体像を解明する。 

[B] 磁場に平行および垂直方向速度空間に対応したスペクトル空間において、乱流揺動のカス
ケードを表現する伝達関数を求め、エネルギー散逸の非等方性を評価する。 

[C] ドリフト波乱流で重要となるゾーナル流や ExB シア流による乱流抑制と、実空間上の微細
構造へと向かう揺動伝達機構・揺動スペクトル構造、との関連を明らかにする。 

 
 



 

 

３．研究の方法 
 本研究では、磁化プラズマ中に生じる乱流揺動を扱うため、簡約化磁気流体方程式及びジャイ
ロ運動論的方程式をもとにした数値シミュレーションを実施した。前者は、宇宙プラズマにおけ
る不安定性が駆動する乱流として、磁気圏-電離圏結合系におけるフィードバック不安定性によ
る磁気流体乱流(Alfven 乱流)に着目し、その乱流特性の解析を実施した（上記項目[A]に該当）。 
ジャイロ運動論的シミュレーションとしては、直線磁場を用いた場合と、核融合プラズマをモ
デル化したトーラス磁場配位を用いた場合の２通りについて研究を進めた。トーラス配位を扱
う場合には、課題代表者を中心としたグループで開発を進めてきた局所ジャイロ運動論的シミ
ュレーションコード GKV を活用し、ゾーナルフローとドリフト波乱流の相互作用を中心に研究
を行った（上記項目[C]に該当）。一方、直線磁場を用いた場合には、速度空間を低減し、磁場平
行成分または垂直成分の一方に限定した 3 次元または 4 次元シミュレーションを実施した（上
記項目[A, B]に該当）。 
 シミュレーションの実施には、核融合科学研究所、名古屋大学、九州大学などのスーパーコン
ピュータを利用した。 
 
 
４．研究成果 
 以下では、「２. 研究目的」に挙げた項目に関連して得られた研究成果の概要をまとめる。 
 
[A-1] ドリフト波乱流におけるエントロピーカスケード 
 Watanabe & Sugama によるイオン温度勾配乱流中の分布関数の微細構造形成に関する研究
では、空間を 2 次元に低減し、磁場平行方向の波数はドリフト波の伝搬方向波数に比例すると
したモデルが使われていた。そのため、磁場平行方向速度(𝑣∥)空間における微細構造発達に密接
に関連する磁場平行方向の高波数成分がどのようにして作られ、摂動分布関数の 2 乗積分量で
定義されるエントロピー揺動の伝達やその位相空間スペクトルがどのように影響を受けるかは
定かでなかった。ここでは、直線磁場モデルを用いて、実空間 3 次元と磁場平行方向の速度空間
を合わせた 4 次元位相空間上のエントロピーカスケード過程を調査した。 
 図 2 は、シミュレーションで得られたポテンシャル揺動の波数空間スペクトルである。磁場
に対して垂直(𝑘")及び平行(𝑘∥)方向の波数成分がなす空間上で非等方な揺動スペクトル分布とな
っていることがよくわかる。乱流の非線形結合を介して、高い𝑘"を持つ成分と同時に高い𝑘∥の成
分が作られていることが確かめられ、図中の青線は、𝑘∥ ∝ 𝑘"

#/%
の関係を表している。 

 

 
図 2:ドリフト波乱流中のポテンシャル揺動の 2 次元波数スペクトル 

 
[A-2] Alfven 乱流の自発的励起と乱流スペクトル 
 磁気圏と電離圏プラズマが結合した系では、大規模なプラズマ対流電場のエネルギーが散逸
されるが、その一部を取り出して磁気流体波が増幅されオーロラとして成長することが指摘さ
れている。これはフィードバック不安定性と呼ばれる。本研究では、簡約化磁気流体方程式を用
いた直接シミュレーションにより、フィードバック不安定性によって成長した Alfven 波が
Kelvin-Helmholtz型の 2 次的不安定性を介して乱流へと遷移し、その結果、Alfven 乱流へと発
展することを明らかにした。この時、電磁場のエネルギースペクトルは、Goldreich-Sridahr に
よる Alfven 乱流の理論と整合した∝ 𝑘"

&#/%
の冪乗則を示している。これは、FAST衛星によるオ

ーロラ領域上空での電磁場揺動のスペクトルとも良い対応を示している。 
 



 

 

 
図 3：フィードバック不安定性で駆動された Alfven 乱流のエネルギースペクトル 

 
[B-1] 外部駆動定常乱流におけるエントロピーカスケードと分布関数の微細構造形成 
磁場垂直方向の速度(𝑣")差、すなわち、ジャイロ半径の違いによる位相混合と微細揺動生成過

程は、FLR phase mixing として知られ、Tatsuno 等による研究がなされてきたが、従来の解析
は減衰乱流によるものであった。本研究では、Ornstein–Uhlenbeck(OU)過程に基づく乱雑な外
部駆動力をジャイロ運動論的方程式に導入し、2 次元の外部駆動定常乱流を実現した上で、𝑣"に
よるラゲール多項式展開で分布関数の揺動スペクトルを評価した。この手法により、従来では困
難であった定常的なエントロピー揺動のスペクトル分布を求めることができた。 
 
[B-2] ドリフト波乱流における分布関数の微細構造形成 
 上記の項目[A-1]で示した高い𝑘∥を持つ成分は、速度空間𝑣∥において分布関数の微細構造を効

率的に生成する。分布関数を𝑣∥に関するエルミート多項式展開し、その次数𝑛についてのスペク

トルをエントロピー揺動(𝛿𝑆',)∥)として図 4 に示す。高い次数𝑛を持つ𝑣∥空間の微細揺動が、高𝑘∥
成分と相関して現れていることがわかる。 
 

 
図 4:ドリフト波乱流中の分布関数揺動の 2 次元位相空間スペクトル 

 
 さらに、図 4 のスペクトルを波数𝑘∥空間で積分して、平均的な速度空間スペクトルを求め、異

なる衝突周波数について比較した結果を図 5 に示す。衝突周波数が十分に低い赤線の結果では、

エントロピー揺動𝛿𝑆'は、𝑛&*にほぼ比例した冪乗スペクトルの領域を持つこと、さらに高い次数

𝑛では、衝突による散逸領域を持つことがわかる。この冪乗スペクトルの領域は、エントロピー

生成・散逸がともに働かない、自己相似的なエントロピーカスケードをともなう慣性小領域であ

り、規格化エントロピー伝達関数がほぼ 1 となることを確認した。さらに興味深いことに、次数

𝑛の揺動を作り出す実効的な波数の大きさ〈|𝑘∥|〉'を評価すると、慣性小領域では、𝑛*/+にほぼ比例

する結果が得られた。これは、パッシブスカラーの乱流混合理論との類推から、Watanabe & 
Sugama により示唆された結果と整合しており、ドリフト波乱流中での分布関数の微細構造形

成過程の普遍的な性質を示している。 
 

 
図 5: 異なる衝突周波数でのドリフト波乱流中の分布関数揺動の速度空間スペクトル 

 



 

 

[C] ゾーナルフローと乱流の相互作用におけるエントロピー伝達 
 磁場閉じ込め核融合プラズマの乱流輸送を抑制する機構として、ゾーナルフローが広く注目

を集めている。ここで、イオン温度勾配(ITG)乱流が駆動するゾーナルフローとそれによる ITG
乱流輸送の抑制過程を、5 次元位相空間を扱う GKV シミュレーションを用いて、エントロピー

伝達の観点から解析した。イオン温度勾配を変化させた複数のジャイロ運動論的シミュレーシ

ョンを行い、生成されたゾーナルフローによる剪断率とエントロピー伝達率の比較を行った結

果を図 6 に示す。イオン温度勾配が中程度か、やや低い場合には、両者はよく一致しているこ

と、すなわち、ゾーナル流を介したエントロピー伝達過程は、実空間では乱流渦のゾーナルフロ

ーによる剪断・変形として観測されること、を示す結果が得られた。 
 

 
図 6：ゾーナルフローによる剪断率とエントロピー伝達率の比較  

[Miura et al., Physics of Plasmas 26, 082304 (2019).] 
 
[その他] 
 本課題による支援を得ることで、上記[A]-[C]の研究を進める過程における波及効果として、関

連したいくつかの研究トピックについても以下の成果が得られた。 
・ 分散性 Alfven 波の運動論的シミュレーションにおける効率的な解法：電子分布関数から 0

次と 1 次の流体モーメント量を分離することで、Alfven 波の高速な伝搬と電子の熱運動を

分離して扱うことを可能とし、効率的な陰解法を考案・実現した。[Nishioka et al., Journal 
of Computational Physics 432, 110167 (2021).] 

・ 等高線力学法を用いた Vlasov 方程式の数値解法：実空間 1 次元・速度空間 1 次元の位相空

間において、実空間に周期境界条件を持つ Vlasov-Poisson 方程式系に対して、分布関数の

等高線を追跡するシミュレーション手法を新たに開発した。[Sato et al., Journal of 
Computational Physics 445, 110626 (2021).] 

・ 無衝突磁気リコネクションにおける電子ビームによる運動論的 Alfven 波の励起：ジャイロ

運動論的シミュレーションと理論解析により、磁気リコネクションにともなう運動論的

Alfven 波励起の可能性を指摘した。[Shimomura et al., Plasma and Fusion Research 15, 
1401084 (2020).] 

・ 磁気圏-電離圏結合系における磁気流体不安定性の競合過程：上記[A-2]の研究を進める過程

で、フィードバック不安定性とバルーニング不安定性の統一的な記述を導くことに成功し、

両者の競合的成長過程とオーロラのビーズ状構造について議論した。 [Watanabe, 
Geophysical Research Letters 47, e2020GL088233 (2020).] 
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