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研究成果の概要（和文）：磁場閉じ込めプラズマの乱流と構造の時空応答を研究し、大域的・動的輸送関係を探求した
。熱流と温度勾配の関係が単純な拡散的関係ではなく、加熱入力の履歴を反映したヒステリシスを伴うことを発見した
。数十年来の描像を覆す画期的な成果である。物理機構解明のため、新たに速度空間の熱力学的な力を考案・導入し、
乱流輸送理論の枠組みを拡張した。揺動塊の大域的移動の理論と実験を進展させた。プラズマサイズ程度の長波長揺動
も発見した。基礎プラズマ実験装置PANTAを活用し、時空不均一で局在した非線形過程の観測や電場を通じた揺動制御
に成功した。今後のプラズマ物理研究の中心テーマを提示した。

研究成果の概要（英文）：Turbulence and transport of magnetically-confined plasmas were investigated, by fo
cusing upon the global and dynamical relation between gradient and flux.  The hysteresis response in gradi
ent-flux relation, which depends on the external heating power, was discovered. This is the outstanding ac
hievement that renews the conventional picture of plasma transport.  Physics basis for this new discovery 
was studied.  The new thermodynamical force in phase space was studied, expanding the framework of convent
ional transport theory. Global motion of turbulence clump was investigated theoretically and experimentall
y. A large-scale fluctuation, the correlation length of which extends over the plasma column, was discover
ed.  By use of basic experiment device PANTA, the nonlinear interaction, localized in space and time, was 
observed and the control of turbulence by external global electric field was demonstrated. These achieveme
nts show the central theme for future research.
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１．研究開始当初の背景 
高温磁化不均一プラズマについては、制御核
融合を目指し世界的に集中的研究が行われ
ている。近年の研究では、乱流輸送が微視
的・局所的なドリフト波乱流のみによって定
まるのではなく、帯状流などメゾスケール・
非局所的な揺動にも規定されるという理解
の転換があった。また、プラズマ状態の変化
が拡散的輸送機構による伝達よりずっと速
く伝播する現象が理解されていない。これら
から、輸送現象を拡散的過程として定式化し
ている従来の静的なモデルを根本的に再検
討する必要がある。プラズマ燃焼制御のため
にはダイナミックな変動を制御する必要が
あり、そのために「動的」輸送現象の理解が
希求されている。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では、高温磁化不均一プラズマを対
象とし、乱流と時空構造の動的応答を解明す
る事を通じて、磁場閉じ込めプラズマの動的
輸送現象を解明することを目的とする。理
論・シミュレーション・実験研究を統合し検
証を行う。微視的揺動とメゾスケール揺動更
には巨視的パラメタの界面等が生成消滅す
る、多スケールな「乱流プラズマ構造」の時
空構造や動的応答・遷移の物理過程に取り組
む。熱平衡状態からかけ離れた乱流媒質に特
有な、大域的・動的乱流輸送にかかわる法則
の定式化を目指す。 
 
３．研究の方法 
二つの総合的推進を行う。一つは、乱流プラ
ズマの多スケール構造（ドリフト波のような
微視的揺動、帯状流などメゾスケール揺動、
等々）を統合研究する為、(1)多スケール乱流
の統計理論、(2)大域的シミュレーション、 (3)
非線形結合実測と動的・外部駆動応答実験、
の各々を展開し、統計型統合した研究を構成
する。もう一つは、輸送現象を動的・大域的
に捉えるために、(a)乱流の時空構造の動的応
答の研究、および(b)磁場閉じ込めプラズマの
動的・大域的輸送問題に取り組む。以上をま
とめ、乱流プラズマの時空構造と輸送の問題
を動的及び統計科学的に総合的解明をする
事を目指す。 
 
４．研究成果	
 
	
 当初の目的を凌駕する成果を得た。今後の
プラズマ物理研究の中心テーマを提示した。
こうした成果を総合論文として取りまとめ
発信した（一例を発表論文[9]に示す）。典型
的なものを説明する。 
 
(1) 動的大域的輸送現象の研究 
①動的輸送関係の実験的研究	
 高精度時間
空間分解プラズマ温度計測実験に、本研究で
開拓された畳込み積分法を適用し、動的・大
域的輸送を実験的に観測し定式化した。熱流
と温度勾配の関係が（従来の）単純な拡散的

関係ではなく、加熱入力の履歴を反映したヒ
ステリシスを伴うことを発見した[発表論文
2]。（図１）数十年来の描像は、「熱流はその
位置の温度勾配等プラズマパラメタで一意
に決定される」とする仮説である。この発見
は、拡散仮説を覆す画期的な成果である。こ
の発見により、従来謎とされていた、輸送係
数にまつわる「静的な評価と変動伝播からの
評価の乖離」（図１の点線と鎖線の乖離）の
問題を解決している。 

図１：LHDプラズマにおける温度勾配と半径
方向熱流の関係（緑色の実線）。ヒステリシ
スが発見された。（発表論文 2より引用。）従
来の単純化された評価（点線や一点鎖線）と
比較する。 
 
②新たな速度空間の熱力学的な力	
 熱流と
温度勾配の関係に現れたヒステリシスは、従
来に理論の枠組みでは理解出来ない。その物
理機構解明のため、速度空間の熱力学的な力
（分布関数を変化させる割合）を新たに導入
し、乱流輸送理論の枠組みを拡張した[発表論
文 6]。これにより、加熱入力が（分布関数の
変化を伴わずに）直接揺動強度や乱流輸送に
影響しうる事を示した。 
③揺動塊の大域的移動	
 熱流と温度勾配が
拡散的関係から離れる理由として、いくつも
の具体的物理機構が提案されている。その一
つが、乱流塊がプラズマ内部を大域的に動く
可能性である。乱流揺動塊のラグランジュ相
関を調べ、大域的に伝播する結合長を求めた． 
JFT-2Mと HL-2Aのトカマク実験においても、
プラズマの自律振動を観測し[発表論文 4, 5]、
揺動塊が大域的に伝播している事を発見し
た[発表論文 4]。 
④長距離相関揺動の発見	
 プラズマ半径全
体に及ぶ相関長を持つ揺動が、乱流輸送の動
的応答に影響する事はかねてから指摘され
ていた。Correlation-huntingと呼ぶ多数の大域
的なシグナルの相関を探査する方法を考案
し LHD プラズマに適用する事によって、プ
ラズマサイズ程度の長い波長を持つ揺動も
発見した[発表論文 8]。この揺動は、非線形励
起され、半径方向の流束に寄与する割合は、
微視的な揺動全体に比べ小さいが、空間的に
遠く離れた微視的揺動に非線形結合を通じ
て影響する事が実証された。局所的な拡散モ
デルが破れている事に寄与している。磁気ア
イランド等トポロジー変化の効果も観測し



た。[発表論文 7] 
⑤局所的輸送モデルの破綻	
 電子エネルギ
ーの輸送にとどまらず、運動量輸送の研究も
進めた[発表論文 3]。そして、輸送現象全体を
俯瞰し、従来からの局所的輸送モデルの破綻
があることについて総合報告をまとめた。 
 
(2) 基礎プラズマ実験装置 PANTA を活用し
た乱流素過程の解明 
①動的輸送観測法	
 従来の長時間平均によ
る輸送の評価法では、輸送現象が動的に変化
する様を観測する事が出来ない。そこで、フ
ーリエ変換法にあわせウエーブレット変換
法を適用し、輸送現象の動的変化を追随する
方法を開発した．この方法を LHD 装置に適
用する事で、磁気面破壊の発生を伴うダイナ
ミックな変化を観測する事に成功した。 
②乱流揺動の統計	
 乱流輸送の値の分布は
ガウス的統計から外れる。それが、stretched 
Gaussian 分布に従う事を示す等、統計的性質
の解明も進んでいる。 
③時空不均一な局在した非線形結合の観測	
 
ストリーマーを PANTA にて発見したが、揺
動間の非線形結合も、時間空間的に局在し不
均一である事を実験的に観測する事に成功
した[発表論文 10]。ストリーマーやドリフト
波鋸歯状波等の揺動は非線形結合の時空局
在があることで実現している。非線形結合の
時空局在がプラズマ乱流のダイナミクスを
決定する重要な要素である例を示した。 

図２：PANTA 装置で発見されたストリーマ
ー状態の非線形過程の研究。不安定ドリフト
波（左）による非線形励起（右）が波の局在
をもたらす。（発表論文 10より引用。） 
 
④電場を通じた揺動制御	
 本研究グループ
は、巨視的・メゾスケール電場によりミクロ
揺動が抑制されうるという描像をかねてか
ら先導して来た。本研究では、プラズマ終端
部の電位を人為的にバイアスし、ドリフト波
乱流揺動の変化を観測した。その結果、バイ
アス電位印可により揺動の時空相関長が変
化する事を観測した。更に、電極への印可電
位が閾値を超えると、プラズマ内部の空間電
位構造や揺動場が遷移する事を発見した[発
表論文 1]。 
 
(3) 理論・シミュレーション・実験の統合研
究法 
	
 本研究の成果は、理論・シミュレーショ
ン・実験を統合して研究する方法の成功によ

ってもたらされている。この方法を有効にす
るため、二つの研究インフラを構成した。一
つは、「プラズマ乱流ドック」の概念と実現
である。基礎プラズマ実験装置に極多数のプ
ローブを取り付け、多数の空間位置でのデー
タを高時間分解で取得し、高速で大域的な相
関（二次および高次）を解析する。プラズマ
の平均量の構造や流束、揺動間の非線形結合
やエネルギー移送を大域的に求め、それらの
間の関連・因果関係や法則を求める事を可能
にする。これと並行し、大域的非線形シミュ
レーション「数値直線プラズマ」、「乱流計測
シミュレータ」を活用している。時空４次元
データを総て取得し、時間発展や空間不均一
な揺動の非線形結合を観測し、特徴的ダイナ
ミクスや法則を発見する方法である。この方
法は、実際に実験で検証する上での道標を与
える。 
 
(4) プラズマの非平衡性の定式化 
	
 以上の研究を通じ、プラズマの非平衡性の
定式化を進めた。一つは、非平衡性の強さの
定量化である。揺動強度や、巨視的不均一性
と揺動の時間空間スケールの均整・混合の度
合いによって、非平衡性の強さを示す。もう
一つの視点は、統計性の定式化である．不均
一なプラズマは、のっぺりした滑らかな不均
一性のみならず、「平均量」（ミクロ揺動の時
間空スケールより長いスケールで平均）が時
間空間で統計的に変動する実態を明らかに
した。その状態を計測するため、マイクロ波
コムを活用する新計測法も考案し、実験に適
用する状態である。 
	
 	
 以上の結果は、非平衡状態にあるプラズ
マの乱流の本質的な過程を描き出している。
今後のプラズマ物理研究の中心テーマを提
示した。 
 
(5)	
 世界的な人材の育成	
 
	
 分担者達が仁科記念賞（平成 23年度）、井
上学術賞（平成 21年度）、文部科学大臣表彰
科学技術賞（平成 22年度）、日本物理学会論
文賞（平成 23年度）、プラズマ核融合学会論
文賞（平成 25 年度）等、多くの重要な賞を
受け、連携研究者や研究協力者も多数の賞を
受けている。また、本研究テーマに取り組む
世界的な若手の育成を目的にして、ヨーロッ
パ物理学会におけるプラズマ乱流を主題と
した優れた研究発表を対象に Itoh project 
prize in plasma turbulenceを毎年授与している。
国際キャリアパスとして機能している。 
	
 以上のように、本研究は人材育成にも大き
な成果をあげている。 
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