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研究成果の概要（和文）：この研究では、磁化不均一高温プラズマを対象に、乱流計測シミュレータ（大域的乱流シミ
ュレーションの時間・空間４次元データ全体を蓄え、多元の乱流場を高次相関解析し、諸現象の因果関係を検定するシ
ステム）を活用し研究を推進した。広域高次相関解析等の先進データ解析法を考案した。輸送障壁の形成機構の検証、
勾配―流束関係に現れるヒステリシスの発見、位相空間に働く新しい乱流駆動力の提唱、スケール混合にもとづく空間
構造や時間的突発性の発生の研究など、多くの成果をもたらした。非平衡プラズマの大域的非線形機構の理解に大きな
進歩をもたらした。

研究成果の概要（英文）： In this work, the turbulence diagnostic simulator (in which simulation data in 
the 4 space-time dimensions are stored and higher order and global correlations among them are studied) 
was developed for high-temperature magnetized plasmas. New data analysis method (to investigate the 
global and higher-order correlation) was investigated.
 Based on these bases, researches have been advanced on the subjects of, e.g., the identification of the 
mechanism that induces the transport barrier, the discovery of transport hysteresis, the proposal of a 
new thermodynamical force in the phase space to enhance the turbulence and turbulent transport, the new 
spatio-temporal dynamics which are caused by the scale-mixing in the nonequlibrium plasmas, etc. Thus, 
this research has brought about a substantial progress in the understanding of the nonlinear structure 
formation mechanism of nonequilibrium plasmas.

研究分野：プラズマ物理学、核融合科学

キーワード： プラズマ乱流　輸送現象　計測シミュレーター　長距離相関揺動　実験的検証法

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 実験室や自然界のプラズマに関する知識が
急増するにつれ、従来の「局所的・線形的」
描像に基づいた研究の限界が明瞭になって
いる。例えばプラズマ物理の実験的・理論的
進展と展望を論じる場でも、輸送の非線形関
係や非局所関係が焦点としてレビューされ
た[K. Itoh: Nucl. Fusion 50 (2010) 154001]。旧
来のモデルの限界が知られるとともに、物理
的理解が急進展した。すなわち、(1)乱流揺動
と構造が互いに支え合う「乱流構造」という
描像が展開した[S.-I. Itoh: Plasma and Fusion 
Res. 4 (2009) 038]。異スケールの場や離れた
空間位置での揺動の結合が重視されている[P. 
H. Diamond, S.-I. Itoh, K. Itoh: Physical Kinetics 
of Turbulent Plasmas, (CUP, Cambridge, 2010)]。
(2)特別推進研究「乱流プラズマの構造形成と
選択則の総合的研究」（平成 16-20 年度）等、
実験と理論・シミュレーションの統合研究が
進んだ。その結果、乱流の非線形結合を実測
し理論と定量的に比較する研究が実現した。
乱流シミュレーションと直線プラズマ実験
法を結びつける数値直線装置 (Numerical 
Linear Device)が実現し、それがストリーマー
発見を先導した[T. Yamada, et al.: Nature Phys. 
4, 721 (2008)]。同時に、e-Science（複雑なデ
ータから法則を見いだす研究方法）が世界的
に展開している。 
 こうした背景を踏まえ、乱流場の先進的な
観測方法とデータ解析方法を考案すること
によって、熱平衡状態からかけ離れた「非平
衡プラズマ」の新しい法則が見いだされると
の着想を得た。 
 
２．研究の目的 
 この研究においては、磁化不均一高温プラ
ズマを対象に、理論モデル・乱流シミュレー
ションと実験研究を統合し、非平衡プラズマ
の大域的な非線形構造形成機構を研究する
事を目的とする。トロイダル磁場閉じ込め装
置を対象にした「乱流計測シミュレータ」を
駆使し、メゾ・マクロプラズマ流を介在とし
た乱流の相互作用や揺動の非線形ノイズ効
果等、最先端理論研究成果を数値観測し検定
する。実験とのインタラクテイブな研究を通
じ、複雑な非線形現象を実際に観測する方法
を提言するとともに、観測データが、実際に
生起している現象を如何に反映するかを検
定する。広域高次相関解析等の先進データ解
析法を考案し、実験データ解析の方法を提
示・提案する。理論的モデル形成、大域的ダ
イナミクスの帰納的発見、検証法提示と実験
による実証、という総合的な乱流計測シミュ
レータ研究を実現する。これらを通じて、非
平衡プラズマの大域的非線形機構解明をめ
ざす。 
 
３．研究の方法 
研究方法は、次の３つの柱によって構成する。
(i)乱流計測シミュレータを増強・発展させ、

理論モデルを検証し、空間的に異なる位置の
揺動に内在する因果関係を見出す。(ii) 因果
関係探索法を実験に提供し、先進解析法を活
用し、基礎実験装置(PANTA)、大型ヘリカル
装置 LHD や国内外のトカマクの乱流データ
を解析する。(iii)それらの統合を通じて法則
の確立を目指す。 
 乱流計測シミ
ュレータでは、
大域的非線形シ
ミュレーション
を行い、乱流場
の時間空間４次
元データをすべ
て蓄える。デー
タの数値的観測
を行い、高次相関等の先進統計解析を行う。
広域的なマスデータの大域的解析により因
果関係を発見検証する方法論である。 
 この全体計画のもと、(a)理論的には、大域
的な非平衡ダイナミックスの研究、(b) 乱流
計測シミュレータによる大域的因果関係の
観測、 (c)実空間の輸送界面や速度空間構造
と乱流の相互作用の理論・シミュレーション
による研究、(d)実験検証の道筋は、実験検証
の考案・先進データ解析法の開拓、乱流実験
データを対象にした実験検証、から問題に取
り組む。(e)揺動解析国際共同ワークショップ
を開催する。 
 このような多元的研究展開を実現し、研究
方法論として乱流計測シミュレータを活用
し、大域的な非平衡プラズマの物理に新しい
進展をもたらす。以上によって非平衡プラズ
マの物理学の新展開の典型例を形作る。 
 
４．研究成果 
(1) 研究基盤の構築 
乱流計測シミュレータは、複雑かつ同時に生
起する諸現象の間の因果関係を検定する、
e-scienceの研究方法である。本研究で乱流計
測シミュレータをトロイダルプラズマ・直線
プラズマ双方に整備・増強した [N. Kasuya, et 
al.: Phys. Plasmas 21 (2014) 110701, M. Sasaki, 
et al.: Nucl. Fusion 54 (2014) 114009] 。その結
果、トロイダルプラズマの大域的応答や直線
プラズマでの非線形過程の定量的同定等が
可能になり、本研究計画の成果を生み出した。 
 
(2) 先進データ解析法と実験検証 
 畳込み積分手法と揺動のエンベロープ解
析を組み合わせ、プラズマ乱流研究に体系的
に適用した。それにより、動的輸送解析法や、
乱流ダイナミックスの探査法、広域相関探査
法等を実験解析に提供した[主な発表論文
⑥,①, S. Inagaki, et al., PFR 8 (2013) 1202172]。
以下に示す多くの発見をもたらした。 
 
(3)輸送界面 
 改善閉じ込めの研究は、研究代表者らが提



唱した径電場分岐モデルによって研究が行
われている[主な発表論文⑤]。定量的な検証
を目指し、L-H mode遷移の状況の近傍で発生
する自律的な振動 Limit Cycle Oscillation 
(LCO)について、世界中で研究されている。
この結果を総観してレビュー論文をまとめ
た[主な発表論文④]。 
① 径電場の駆動源 
 LCOでの振動電場の動力学を検討した。図
に示すものは、Dの周期変動を時間の参照基
準としてそろえた時系列データ（2の位相で
表示）。ミクロ揺動振幅S、path方向波数（波
面モジュレーションに起因）、ポロイダル波数、
Reynolds Stress 、径電場を示す。LCOに伴う
変動に起因する速度変化Vを評価しV ~ 
25 [m/s]を得る。一方、実験で観測されたE/B
速度の変動は~400m/sである。LCOに伴う変動
は、電場変動の1/10程度以下の寄与しか持た
ぬ事が結論された。帯状流を介在とする通説
の機構は重要ではない事を世界で初めて実証
した  [J. Cheng, et al.: Phys. Rev. Lett. 110 
(2013) 265002; T. Kobayashi, et al.: Phys. Rev. 
Lett. 111 (2013) 035002, 主な発表論文②] 。 

 
②電場曲率の重要性 
 本研究では、輸送障壁形成の理論の定量化
を進め、従来考えられている径電場のシアで
はなく曲率がより重要な働きをしていること
を見出した[主な発表論文③]。それに基づき、
輸送障壁の厚みのスケーリング則を検討した。
さらにJT-60Uプラズマの詳細な観測結果を対
象に、先進データ解析を適用し、電場曲率の
重要性や、上記のトロイダルリターン流につ
いての検証を進めた[K. Kamiya, et al.: Phys. 
Plasmas 21, 122517 (2014)]。 
 
(4) 大域的輸送関係の研究 
 加熱入力を振動させ、プラズマ温度の時空
動的応答を観測することで輸送係数を探査す
る研究は、数十年来の標準的な研究法である。
しかしながら、その方法で評価された拡散係
数は定常状態のバランスから評価されたもの
と一致せず、謎とされていた。また、L-H遷移
直後、プラズマ中央部の輸送改善が起き、そ
の伝播速度が拡散伝播の数十倍の速さになり
うる事が知られているが、謎に止まっている。 
 こうした根本的な謎を解明するため、本研
究では畳み込み積分法を開発した。この畳み
込み積分法は、時系列データから中心周波数
成分のみを取り出す従来の方法とは異なり、
高次高調波までとらえ応答を非線形伝播ダイ

ナミクスとして構成する。それは輸送関係式
（勾配と熱流の関係）が一価関数ではない場
合にも適用できる。この方法をLHDプラズマ
の周期的加熱実験に適用したところ、図に示
すように、勾配と熱流qeの関係にヒステリシ
スがあることを発見した。従来から信じられ
てきた輸送関係モデルを革新する画期的な発
見を導いた [S. Inagaki, et al.: Nucl. Fus. 53 
(2013) 113006: K. Ida, et al.: Nucl. Fusion 55 
(2015) 013022]。なお、この発見では、揺動強
度の応答も同時解析したことが本質的である。
今までも、ヒステリシスの可能性は指摘され
ていたが、「ヒステリシスではなく加熱入力分
布の誤差かもしれない」という可能性を除外
できなかった。揺動強度が同時にヒステリシ
スを持って変化していることが観測されたた
め、輸送ヒステリシスが確実なものと結論さ
れた。乱流計測シミュレータの有効性を実証
した。 

 
(5) 大域的な非線形過程：長距離非線形結合と
乱流塊輸送 
 前項に示すような局所的な輸送モデルの破
綻には様々な可能性がある。それらを今後解
明していく上で、大域的な非線形過程の観測
法を検討した。 
 プラズマ表面での分布の変化に伴い揺動
塊が伝播する現象が予想され、畳み込み積分
法に基づきそれを解析する方法を提示した。
LHD プラズマでの観測に成功している[T. 
Tokuzawa, et al.: Phys. Plasmas 21 (2014) 
055904]。JFT-2M トカマクプラズマでも、上
記 Limit Cycle Oscillationに伴い、乱流揺動強
度変動が内部へ 0.7 km/sec程度の伝播速度で
伝わる事が分かった。乱流シミュレーション
の結果、強い勾配のパルスの後ろに揺動強度
が強くなるペアの非線形構造が伝播する。そ
のような「熱波」伝播の従来の理論的予測と、
今回の観測は合致している。 
 
(6) 位相空間ダイナミクス 
 乱流計測シミュレーターを活用して研究を
進めた結果、従来の仮定を覆す多くの画期的
進展を得た。そこで、モデルの枠を変え、実
空間だけではなく、位相空間での応答を研究
する必要が強まり、研究の展開を得た。一つ
の例は、ミクロ揺動が乱流応力を通じて帯状
流のような巨視的な流れを作る場合、同時に



生まれている位相空間の渦を考えることによ
り、トロイダル流へと転換し得ることが理論
的に示された[Y. Kosuga, et al.: Plasma Phys. 
Contr. Fusion 55 (2013) 125001]。 
 さらに重要な進展は、加熱による乱流の直
接的な励起という仮説を提示したことであ
る。勾配と熱流の関係にヒステリシスがある
ことが発見され、温度勾配などのプラズマパ
ラメタがほとんど変化しないのに熱流が大
きく変化するという発見は、従来の「勾配が
駆動する乱流と乱流輸送」というパラダイム
を根本から揺るがせる事実である。これを考
察するため、位相空間に働く新しい熱力学的
な力の重要性を指摘し[S.-I. Itoh, et al.: Sci. 
Rep. 2 860 (2012)]、輸送ヒステリシスが導か
れることを示した[Sanae-I. Itoh, et al.: Nucl. 
Fusion 53 (2013) 073035]。今後の検証をまつ。 
 
(7) 非平衡性とスケール混合 
 熱平衡状態からかけ離れた「非平衡プラズ
マ」の特徴はスケール混合にある。ミクロス
ケールの運動と、マクロスケールの構造が独
立してそれぞれ決まるのではなく、スケール
混合を起こし生成発展することが重要である。
空間スケールの異なる現象が干渉するという
観点からは、輸送障壁の形成、デコボコした
分布の自律的形成など、新たな過程が示され
た。時間スケールの混合という観点からは、
成長率の急変の問題を考察した。LHDで観測
されたGAM振動の突然の励起を対象に、共存
する２倍高調波との非線形結合による励起と
する物理モデルを構成し説明した[T. Ido, et 
al.: Phys. Rev. Lett. 116, 015002 (2016); M. Lesur, 
et al.: Phys. Rev. Lett. 116, 015003 (2016)]。 
 
以上のように、本研究を進めることで、複雑
な非線形現象を実際に観測する方法を提言し、
実験データ解析の方法を提案した、それを活
用し多くの発見を先導した。熱平衡状態から
かけ離れた「非平衡プラズマ」の新しい法則
を探査し、位相空間への拡張・異なるスケー
ルの混合、という観点から研究を進め、輸送
障壁構成の動力学、新たな熱力学的な力の導
出などの多くの成果を得た。 
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