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研究成果の概要（和文）：太陽フレアの発生や閉じ込めプラズマのディスラプション等の突発的な発生における
本質的な問題は、変形の「成長率が突然増大する」トリガー問題である。
　線形不安定性に着目していた慣習を打ち破り、本研究計画では二つの大きなブレイクスルーを得た。 (1) 非
線形不安定性の亜臨界励起によるトリガーの可能性に注目し、測地線音波(GAM)の突発的発生においてそれを実
証した。(2)他の突発現象において、トリガー時に急発達するプラズマ変形が、トーラスの一部分に集中した
「舌型」変形でありその後モード型摂動に転換することも発見した。これらは従来の常識を覆し、トリガー問題
に関わるパラダイムシフトを駆動する成果である。

研究成果の概要（英文）：The essential in the abrupt events in hot plasmas (e.g., solar flare, 
disruption in tokamaks, etc.) is the “trigger problem”, i.e., ‘the growth rate of deformation 
grows very rapidly’.  In this project, contrary to the conventional view that focuses on linear 
instabilities, we have achieved two major breakthroughs: (1) It was demonstrated that the 
subcritical excitation of nonlinear instability takes place in the case of abrupt excitation of 
geodesic acoustic mode in a toroidal plasma.  (2) In another type of abrupt event, the plasma 
deformation in the ‘trigger phase’ was found localized at particular toroidal location (so as to 
be called ‘tongue’ shape rather than ‘mode’ shape).  The tongue deformation turns into mode type
 deformation later.  These achievements are far-beyond conventional view, and induce paradigm shift 
for the study of abrupt events in high temperature plasmas, and will show strong influences in 
understanding abrupt events in nature.

研究分野： プラズマ物理学

キーワード： 突発現象　亜臨界不安定性　多スケール乱流相互作用　トリガー問題

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本計画により、成長率が突発的に急増する現象に新たな物理的描像が得られた。即ち、線形モードを考察するの
ではなく、亜臨界励起や、「舌型」変形に注目し探査・解析すべきである。トリガー問題にかかわる基本的描像
を書き直し、今後の研究の方向に大きな波及効果もたらしたと考える。その成果は、プラズマ物理学の方法論の
進展として学術的な意義がある。
　更に、突発的豪雨への応用も試行され、また、本研究で得られた学理を応用することによって核融合燃焼プラ
ズマの制御（例えばディスラプション対応）や地球環境問題（例えば太陽フレア爆発の発生の理解）に寄与出来
るという社会的な意義がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（１）内外の動向と動機付け 
太陽フレアの発生や閉じ込めプラズマのディスラプション等の突発的な発生は、地球環境や核融合開
発の観点から、極めて重要な問題である。本質的な問題は、変形の成長率が突然増大する事で
ある（引用文献①）。これは「トリガー問題」と呼ばれプラズマ物理研究の長い謎になっている。 
 通常の考え方に従うと、「プラズマのパラメータが線形不安定性の閾値に近づき、線形モード
が不安定となり非線形発展へ移行する」というパラダイムに沿って研究が行われて来た。しか
し、それでは突然の発生を理解出来ない。線形成長率は、プラズマ圧力や電流分布や抵抗率等
で表現され、それらは大域的な長い時間スケール(と記す)で変化する。安定状態から不安定状
態へと移る時、線形成長率は（時間微分の最低次の展開項を取って）  ~ 0 t/ と変化する。
(t = 0 は系が不安定になる時刻。0は代表的な線形成長率の値。)時刻 t = 0 から成長を始める摂
動の成長率は O()の時間をかけて O(0)に達する。この時間は平均量の発展時間で決まるので 
 >> 1/0である。しかしながら、実際の突発現象のトリガ
ーでは、1/0 程度の短い時間で成長率が0 程度まで増大す
る。具体例として、図 1 に JET で観測された鋸視状振動発
生時のプラズマ螺旋変形振幅の発展を示す（引用文献①に
基づく）。プラズマの中心軸が m=1 の螺旋形に変形するが、
大きな成長率（1/(25s)程度）は 100s 未満の極端に短い時
間で現れる。突然の出現は現在でも謎である。 
 こうした考察から、突発現象の理解には、通常の考え方
の枠を超えた研究の発展が必須である。「トリガー問題」は、
その解明の困難さから、大きなチャレンジに留まっていた。 

 
（２）本計画の着想への経緯  
応募者は、レビュー（引用文献①）のまとめに参画し、
図２に示すような非線形不安定の描像を提案し研究の方
向性を示してきた。 
 最近，観測データが詳細にえられるようになり、デー
タ解析の方法も進展が見られ、従来のものの見方にとら
われず、突発現象の実態を正確に観測・分析できる機運
が高まった。一つの例として、井戸らにより、LHD にお
ける geodesic acoustic mode(GAM)が詳細に観測され（引
用文献②）、GAM が突発的に励起される現象の詳細な時空データが得られるようになった。申
請者は、この現象が「トリガー問題」の例として捉えられるという着想をえた。かねてより、
GAM 等の摂動がミクロ乱流を介在として非線形結合するマルチスケール乱流相互作用を定式
化している（引用文献③）。マルチスケール乱流相互作用により亜臨界不安定性の種が出来る過
程を考えれば、突発現象の定量的研究が可能になると着想し、この計画を提案した。 
 
（３）成果の意義 
本計画により、成長率が突発的に急増する現象に一つの理論的モデルが得られる。これらを通
じ今後の「突発現象」研究の進展に寄与する。その成果は、プラズマ物理学の方法論の進展と
して意義がある。更に、核融合燃焼プラズマの制御（例えばディスラプション対応）や地球環
境問題（例えば太陽フレア爆発の発生の理解）に寄与出来るという意義がある。 
 
２．研究の目的 
本計画の目的は、太陽フレアの発生や閉じ込めプラズマのディスラプション等、宇宙や実験室で観測
される「磁化プラズマの突発現象」の物理モデルを構築する事である。変動が突発的に発生するトリ
ガー過程を念頭に置き、「突発現象における成長率の急速な増大」の理論を構成する。亜臨界不安定
性に着目し、マルチスケール乱流物理学によって非線形不安定性の「種」を研究し、線形理論
では安定な系が、突然不安定化される仮説を提示する。今後実験によって「突発現象」の機構を
探査する為の物理的描像を提示する事を目標とする。 
 
３．研究の方法 
「突発現象」について、「成長率が時間的に速く変化する」という点に焦点を当て、アセスメ
ントを行い、問題を定式化する。非線形不安定性を探索し、線形安定条件の下で、「種」をも
とに非線形的に不安定化するための閾値を解析する。マルチスケール乱流結合による亜臨界不
安定性の励起過程を解析する。理論・シミュレーションの成果により、突発現象の物理モデル
を作り提案する。そして実験観測との比較も試みる。実験家とも協力し、実験観測から「突発
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現象」研究に必要なデータ抽出法も研究する。物理モデルに基づき、突発現象の兆しの発見法
や制御法への寄与も考察する。 
 
４．研究成果 
（１）非線形励起の実験的検証 
 第一のテーマとして、井戸たちによる LHD における「GAM が突発的に励起される現象」を
選んだ。（図３の(2)で示されるデータが、GAM の変動振幅であり、図の中央付近で突発的に発
生する事が示されている。）このモードは（引用文献③）にあるように線形不安定性ではなく、
非線形励起される。更に、井戸等の実験では（プラズマを加熱するため）高速粒子がプラズマ
の中に入射されている。そうした環境では、GAM が非線形不安定性を示し、図２に示す様な
特徴がある事を代表者等は理論的に示して来た。理論的に非線形励起のしきい値を求めている。 
 実験家と共同で精密な分析をおこなった。その結果、高速粒子がプラズマの中に入射されて
いるために別の不安定性が発生し（図３で(1)という線で時間発展を示しているも
の）、それが非線形効果で周波数を変化させていき、対
象とする GAM の周波数の２倍に近づいた時に、発達
した不安定性(1)と GAM(2)の間の非線形結合が急速に
強まり、突発的に GAM が励起される事を実験的に検
証した（雑誌論文⑤）。GAM の成長率が時間的に変化
する早さを観測すると、トリガー「問題」の焦点であ
った如く、「1/0程度の短い時間で成長率が 0程度まで
増大する」事が実証され、理論的な説明も与えられた。 
 実験データの詳細な観測と分析において、非線形結
合を実測し、トリガー現象の定量的実測に成功し、それを説明する理論描像をあわせて提示・
検証出来た事は大きな成果と言える。トリガー問題を描き理解する一つの典型的な例を提供す
る事が出来た。 
 この研究成果は、国際的専門誌に発表されただけでなく、啓蒙雑誌「パリテイ」誌の特集「物
理科学この一年(2018 年)」にも取り上げられ、広く国民に紹介された。 
 この成果は、典型的な例として、ものの見方を変え、当初提案の研究目標の大きな柱が達成
されたと言ってよい。 
 
（２）「非モード型」摂動の突発的励起の発見  
 上記 GAM の突発的発生に平行して、トーラスプラズマの多種の突発現象を対象として、ト
リガー問題にかかわる実験データを博捜した。その結果、従来のものの見方を根本から変える
知見を得る事に成功した。 
 
① 共同研究者の居田たちによって、LHD プラズマで突
然m/n ~ 1 (mとnはポロイダルおよびトロイダルモード
数)の大規模変形が発生する過程が研究されていた。（図
４に代表的な例を示す。磁場変動が図の中心付近の時刻
で突発的に成長して大振幅振動が生まれている。） 
 代表者は、データ解析を精密に行った結果、(i)図４で
最初に大変動が発生するトリガー部分で発達する摂動が
通常の MHD モードでは無い事、(ii)そしてトリガー部分では、トロイダル方向に局在した変形
が極端に短い時間に発生・発達する事を見いだした。 
 この結果に基づき、研究協力者の実験家（居田たち）が詳細に分析し、(iii) トリガー部分で
はトロイダル方向に局在した変形（図５・上で tongue 型と記す様な、右端側だけ
に集中したパターンの摂動）が極端に短い時間に突然成長し、(iv) 
ある程度の時間を経て、それが通常の MHD モード（図５・下、mode
型と記すようにトーラス全体を巡るパターン）に転化する事を確認
した。(v)なお、実験家がタング（舌）型変形と呼ぶのは、トリガー
時に発達する成分がトロイダル方向に局在し「舌」のように突き出
るイメージからである（雑誌論文③、⑥）。 
 タング（舌）型変形は非線形励起の最たるもので、従来広く探査
されていた線形 MHD モードの枠の中には含まれていない。線形モ
ードが不安定化するという従来の描像を根本から覆す発見となった。 
 この研究経過は、当初の研究目標を大きく超える成果となった。従来の研究は、MHD モー
ド理論の中で、線形不安定性を捜していた。なぜ、今まで「トリガー問題が解けなかったか」
という問いに対して、捜すべきものが違っていた事が一つの原因であった事が分かった。実験

図４ 

図３ 

図 5 



的に探査すべきパターン（の一つ）が発見された事は、トリガー問題解決の方向を示す成果で
ある。 
 啓蒙雑誌「パリテイ」誌の特集「物理科学この一年(2017 年)」で紹介されたほか、新聞など
でも取り上げられた。物理学会では、プラズマ分野を超えた広い研究分野のトリガー問題を扱
うシンポジウムが企画される等、広汎な波及効果が示された。 
 
② 国際的発展にも努めた。中国 HL-2D 装置でも、ELM(edge localized modes)にこの考え方
と解析法を用いた共同研究を行った。その結果、Type-III ELM と呼ばれる一群の突発現象が
トリガーされる時には、ストリーマーという非線形モードが爆発的に励起される事を実験的に
見いだした。Type-III ELM 発生の鍵を握るダイナミックスを発見し、論文を投稿中である[J. 
Cheng, et al: (2019)]。 
 
（３）広い自然現象への応用 
 研究期間延長中には、「突発現象が線形不安定性の単純な成長ではない」という本研究計画で
実証された描像を広い自然現象へ応用する事が出来ないかとの着想も検討した。一例として、
「ゲリラ豪雨」の様な突発的に強雨が起きる問題を考察した。濃尾平野の具体的データの例に
ついて統計分析を実行し、強雨が時間的空間的にどのように発生・発展するかを解析した。そ
の結果、あるしきい値を超えた強雨に着目すると、強雨域が、地図上で「弾道的」に伝播する
事を見いだして論文として投稿した[佐々木、杉田、他：投稿中(2018)]。今後ゲリラ豪雨を予
測する方法の基礎として寄与するものと期待される。 
 
（４）研究の波及効果 
 「萌芽的」研究プロジェクトにふさわしく、革新的な当初のアイデアが検証された事に留ま
らず、トリガー問題で現れるプラズマ変形がモード型変形ではない事を発見し従来の常識を覆
した事は、当初目的達成とあわせて、トリガー問題に関わるパラダイムシフトを駆動する成果
となった。トリガー問題にかかわる基本的描像を書き直し、今後の研究の方向に大きな波及効
果をもたらしたと考える。 
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