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研究成果の概要（和文）：本研究では、大規模数値シミュレーションや国際共同ベンチマークを通じて、異なる
スケール間の乱流非線形相互作用のメカニズムを明らかにした。特に、磁場閉じ込め核融合プラズマにおける乱
流輸送抑制効果を発見するとともに、異なるスケールの乱流間の相互阻害性や実効的非等方散逸としての電子ス
ケール効果などを解明した。さらに、統計的データ解析手法としての射影演算子法を開発し、コヒーレントな相
関項と無相関項による確率的駆動という一般化Langevin描像を示した。乱流・帯状流間相互作用解析に応用する
ことで数値シミュレーションデータに基づく裏付けを示した。開発したコードはオープンソースとして公開し
た。

研究成果の概要（英文）：This study elucidated the mechanisms of nonlinear interactions between 
different scales of turbulence through large-scale numerical simulations and international 
benchmarks. Specifically, it discovered turbulence transport suppression effects in magnetically 
confined fusion plasmas and clarified the mutually exclusive nature and anisotropic dissipation 
effects at different scales. Additionally, the projection operator method was developed as a 
statistical data analysis tool. The method was applied to turbulence-zonal flow interaction 
analysis, demonstrating the generalized Langevin description with correlated and uncorrelated terms.
 The developed code was released as open-source.

研究分野：プラズマ物理

キーワード： プラズマ乱流　マルチスケール相互作用　射影演算子法　一般化Langevinモデル　磁場閉じ込め核融合
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、プラズマ乱流のマルチスケール相互作用を詳細に解明し、統計的データ解析手法としての射影演算子
法を開発・応用したことにより、プラズマ物理学の理解を進展させた。特に、磁場閉じ込め核融合プラズマにお
ける乱流輸送抑制効果や、異なるスケールの乱流間の相互阻害性を明らかにしたことは、核融合研究におけるブ
レークスルーである。これにより、将来的な核融合炉の設計や運用における乱流制御技術の向上が期待される。
さらに、開発された射影演算子法のオープンソース化により、多くの研究者が利用可能となり、プラズマ乱流研
究のさらなる発展が促進されることが期待される。

※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 
プラズマ乱流は、核融合研究において重要な課題の一つであり、プラズマ中で発生する乱流が

熱や粒子の輸送に大きな影響を与えることが知られている。特に、大小様々なスケールの乱流が
相互作用し、プラズマの安定性や閉じ込め効率を左右しうることが近年の研究で明らかになっ
てきた。従来の研究では、個々のスケールでの乱流の挙動は詳細に研究されていたが、異なるス
ケール間の相互作用についてはまだ十分に解明されていなかった。スーパーコンピュータを用
いた大規模数値シミュレーションの進展により、広範なスケールにわたる乱流の相互作用を解
析することが可能となり、新たな知見が得られるようになってきた。 
本研究課題では、プラズマ物理学、非平衡統計力学、およびデータ科学を組み合わせたアプロ

ーチを用いた。独自の着眼点として、プラズマ乱流のマルチスケール相互作用を異なるスケール
の乱流間の相関問題として捉え、先行研究で開発された射影演算子法を応用・拡張することで、
マルチスケール相互作用をコヒーレントな相関項と確率的な無相関項として表現する一般化
Langevin 描像として体系化することを目指して研究を行った。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、プラズマ乱流のマルチスケール相互作用を詳細に解明し、そのメカニズムを

一般化 Langevin 描像として体系化することである。具体的には、以下の目標を達成することを
目指した。 
(1) 数値シミュレーションによるマルチスケール相互作用の検証 
(2) プラズマ乱流の一般化 Langevin 描像の構築 

異なるスケール間での乱流非線形相互作用のメカニズムを明らかにし、射影演算子法を用い
てコヒーレントな相関項と確率的な無相関項に分離して解析する。 

(3) 射影演算子法の応用と拡張 
 
 
３．研究の方法 

本研究では、プラズマ乱流のマルチスケール相互作用を解明するために、以下の方法を用いた。 
(1) 数値シミュレーションによるマルチスケール相互作用の詳細分析 
① スーパーコンピュータを用いた大規模数値シミュレーションを実施し、磁場閉じ込め核融

合プラズマにおけるマルチスケール乱流の研究を行った。 
② 国際共同研究を通じて、マルチスケール相互作用のベンチマークを行い、その整合性を確

認した。 
 

(2) プラズマ乱流の一般化 Langevin 描像の構築と解析 
① マルチスケール相互作用に関する理論モデルの構築を行った。 
② 蔵本-Sivashinsky 乱流や、長谷川-若谷ドリフト波乱流系における乱流非線形相互作用の数

値データを用い、射影演算子法に基づく一般化 Lanvegin 描像の適用性を検証した。 
 

(3) 射影演算子法の応用と拡張 
① 1 対 1 射影に基づく従来の手法を改良し、多変数射影演算子法を開発した。 
② 射影演算子法と自己回帰分析との比較研究を行い、統計的データ解析手法としての有効性

を評価した。 
③ 統計的データ解析手法としての射影演算子法を整理し、オープンソースコードとして公開

した。 
 
 
４．研究成果 
本研究プロジェクト得られた主要な研究成果について、研究項目別に記載する。 
(1) 数値シミュレーションによるマルチスケール相互作用の詳細分析 
① 大規模数値シミュレーション: 

スーパーコンピュータを用いて磁場閉じ込め核融合プラズマにおけるマルチスケール乱流
の詳細な研究を実施し、乱流の輸送抑制効果を発見した。図 1 に大規模数値シミュレーショ
ンにおける電子熱輸送フラックスと電子・イオン温度比依存性を示す。この解析においては、
長波長および短波長側に捕捉電子モードおよび電子温度勾配不安定性と呼ばれる微視的不安
定性が存在し、これによって自発的に乱流揺らぎが駆動される。線形理論に基づく不安定性の
性質から、電子温度が低い側では短波長の電子温度勾配不安定性が支配的となり、温度が高く
なると長波長の捕捉電子モードが支配的となる。そのため、Te/Ti = 1 ではマルチスケール計



算と電子スケール計算が一致し、逆に
Te/Ti = 4ではマルチスケール計算とイ
オンスケール計算が一致しているこ
とが見て取れる。興味深いことに、両
者が共存する Te/Ti = 3 でマルチスケ
ール相互作用の影響が見られ、イオン
スケール計算に比べてマルチスケー
ルシミュレーションにおける輸送が
低減されていることが分かる。このこ
とは、電子スケール乱流との相互作用
によりイオンスケール乱流が抑制さ
れていることを示しており、電子熱輸
送が低減される温度領域が存在する
ことを発見された[Maeyama (2022)]。
さらに、こうしたマルチスケール相互
作用による乱流輸送抑制効果が実際
の実験的平衡配位においても存在し
うることを示した[Xu (2024)]。 

② 国際共同研究とベンチマーク 
マルチスケール解析では、その数値

シミュレーションコストの高さから
ベンチマークはこれまで行われてい
なかった。しかし、欧州との国際共同研究を通じてマルチスケール乱流のベンチマークを行
い、マルチスケール乱流による電子スケール乱流の抑制効果の高品質シミュレーションにお
ける整合性を確認した[Citrin (2022)]。さらに、これまでのマルチスケール乱流研究を包括的
にレビューし、異なるスケールの乱流間の相互阻害性という理解を新たに提案するオーバー
ビュー論文を国際共著でまとめた[Maeyama (2024)]。 

 
(2) プラズマ乱流の一般化 Langevin 描像の構築と解析 
① マルチスケール相互作用に関する理論モデルの構築 

マルチスケール乱流相互作用、特にイオンスケール乱流に対する電子スケール乱流の寄与
のモデル化に取り組み、準線形理論に基づいて電子スケールからの効果を実効的非等方拡散
過程としてモデル化する理論を構築した。さらに、シミュレーションデータに基づいて、電子
スケール乱流存在下でのイオンスケール乱流の成長率の低減からこの拡散係数を見積もり、
拡散モデルとしてイオンスケール乱流シミュレーションに組み込むことで、イオンスケール
乱流の低減が定性的に再現されることを確認した[Xu (2024)]。 

② 射影演算子法に基づく一般化 Langevin 描像 
射影演算子法の磁化プラズマ乱流への利用例として、長谷川-若谷ドリフト波乱流への適用

を行った。乱流から帯状流に対する非線形相互作
用項に射影演算子法を適用することで、帯状流に
対して相関・無相関部分に分離した。図 2 に、帯
状流 Fourier 係数の時間発展に対する非線形項
の相関的寄与を記述する記憶関数を示す。記憶関
数は正の実数であり、帯状流の変動に比べて短い
記憶時間を持つことから、実効的には減衰項とし
て機能することが示された。加えて、無相関項が
帯状流の確率的駆動として働くことが揺動振幅
の再現性テストにより確認された。さらに、プラ
ズマパラメータを変えた記憶項の評価を多数実
施し、記憶関数の振幅は非線形項の振幅（〜乱流
揺動振幅）に依存し、記憶関数の時定数は帯状流
と乱流の特徴時間からの見積もりと同程度の
スケーリングとなることを見出した。以上の結
果は、乱流と帯状流が共存する準定常乱流にお
いて、両者の相互作用を一般化 Langevin 描像
として捉える新しい見方を提供する成果であ
る。 
超大規模計算を必要とする電子・イオンマル

チスケール乱流シミュレーションへの射影演
算子法の適用までは至らなかったが、前述の実
効的非等方拡散過程としてのマルチスケール相互作用のモデル化と、後述の射影演算子法に
基づく記憶項の働きは対応しており、両者は整合的にプラズマ乱流マルチスケール相互作用
の一般化 Langevin 描像を支持する。 

図 1. 電子熱輸送フラックス Qe の電子・イオン温

度比 Te/Ti依存性。四角青点、三角橙点、丸緑点は

それぞれマルチスケール、イオン単一スケール、電

子単一スケールの数値シミュレーション結果。

[Maeyama (2022)より引用] 

図 2. 乱流-帯状流非線形相互作用に対し

て射影演算子法を適用して得られた記憶

関数 Γ(t)を示す。同時に、一般化第二種

揺動散逸定理として成り立つ関係式を丸

およびバツ印でプロットしている。

[Maeyama (2023)より引用] 



 
(3) 射影演算子法の応用と拡張 
① 射影演算子法解析手法の拡張 

1 対 1 射影に基づく従来の手法を拡張し、多変数射影および離散時間射影についても解析が
行えるように新たに拡張を行った。特に、任意の説明変数に対しても成り立つ形での定式化を
整理し、解析コードの検証にも用いられる形での一般化第 2 種揺動散逸定理を新たに示した。 

② 統計的データ解析手法の評価 
統計数理分野で用いられる類似した時系列データ解析手法である構造ベクトル自己回帰モ

デルとの比較を行った。射影演算子法は任意の説明変数に対する定式化が可能であり、構造ベ
クトル自己回帰モデルよりも広い適用範囲を持つことを示した。また、説明変数として自己回
帰型を用いた場合は、構造ベクトル自己回帰モデルと同等の相関を抽出可能であることを示
した[Maeyama (2023)]。 

③ オープンソースコードの公開 
本研究課題で開発された多変数および連続時間または離散時間に対する射影演算子法の統

計的時系列データ解析コードをオープンソースとして公開した。 
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