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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、プラズマ中の個々の荷電粒子の運動の性質が重要になる運動論的プ
ラズマ乱流の複雑な発展過程について研究を行った。運動論的乱流の散逸によって生じるプラズマの加熱や加速
機構について注目し、どのようにして運動論的乱流からプラズマ粒子にエネルギーを輸送するのかについて研究
を進めた。本研究ではホイッスラー波動と呼ばれるプラズマ波動によって構成される波動乱流に注目し、プラズ
マ粒子、特にイオンの散乱過程について新しい知見を得た。これまでこの波動乱流では加熱や加速が起こりにく
いと考えられてきたイオンが、乱流中に生じる不安定性や非線形発展に伴う局所的な性質によって、加速や加熱
を受けることがわかった。

研究成果の概要（英文）：We study kinetic plasma turbulence, where kinetic effect of charged 
particles are important in its dynamics, by using fully kinetic particle-in-cell simulations. We 
focus on heating/acceleration processes associated with dissipation of the kinetic turbulence. 
In this study we investigate nonlinear dynamics of whistler mode turbulence. In linear theory, 
whistler mode does not resonate with ions. However, the fully kinetic particle-in-cell simulations 
demonstrate that ions can be accelerated and/or heated by whistler mode turbulence through its 
nonlinear developments that include plasma instability and nonlinear intermittent nature of the 
kinetic turbulence.

研究分野：プラズマ物理

キーワード： プラズマ乱流　波動粒子相互作用　粒子シミュレーション

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究ではホイッスラー波動と呼ばれるプラズマ波動によって構成される波動乱流に注目し、イオンに対する散
乱過程について新しい知見を得た。これまでホイッスラー波動乱流によってイオンは強く散乱されないと考えら
れてきたが、イオン・電子の運動をすべて解き進めながらプラズマ乱流の発展を調べることが出来る粒子シミュ
レーションを用いて調べた結果、この中でイオンが強く加速や加熱を受けることが見いだされた。太陽風中衝撃
波の観測でホイッスラー波動とイオン加速との関係性が見いだされており、その物理機構について不明であった
が、本研究成果によって無衝突衝撃波中でのイオンへのエネルギー輸送過程について新たな知見を示した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 太陽から放出される太陽風プラズマは地球近傍において乱流状態となっている。1AU 付近
での太陽風観測衛星によって、mHz以下から数 Hz程度までの磁場摂動の周波数スペクトルが
観測されている[Bruno and Carbone Living Rev.in Solar Phys. 2005]。低周波側ではそのスペ
クトルの特徴（power-law index）が流体乱流のそれとよく似ており、このスペクトル域をプ
ラズマ乱流の「慣性域」と呼んでいる。また、高周波側ではスペクトルの傾きが急峻になる傾
向にあり、これも中性流体乱流の性質とよく似ている。中性流体の場合は、流体粘性により乱
流から熱へのエネルギー変換が起こることでスペクトルの急峻が実現されていることから、こ
の領域を「散逸域」と呼んでいる。スペクトル計上の相似性より、太陽風プラズマ乱流中のこ
の領域も散逸域と呼ばれてきたが、太陽風のような無衝突プラズマ中では流体乱流と同様の散
逸機構は起こらない。この領域に存在する波の波長は、磁気流体では近似すべきではない空間
スケールを持つことが知られており、この領域を運動論的乱流域と呼ぶ。地球近傍の太陽風中
において数 Hz 程度で観測される波は、イオンの運動に関わるような空間スケールを持ってい
る。さらに高い周波数（小さい波長の波）を持った波が存在することが観測的に示唆されてお
り、電子の運動が重要な役割を担うような領域も存在することが示されている。 
 このような磁気流体近似では表現出来ないようなプラズマ中では、さまざまな運動論的な波
動がプラズマ乱流を形成していると考えられている。これらの波動はプラズマ中のイオンや電
子と相互作用することで、波動の散逸、粒子の加速や加熱を引き起こすと考えられる。しかし
ながら、どのような波動がどのようにしてプラズマ粒子を散乱したり加速したりするのかにつ
いてはよく理解されておらず、プラズマ乱流を専門とする多くの研究者の注目を集めている。 
 
２．研究の目的 
本研究では運動論的乱流の励起と散逸、またそれに伴うプラズマ加速・加熱機構について理解
することを目的とする。小スケールな運動論的乱流は、スケールの大きい磁気流体乱流からエ
ネルギーを供給され、それと同時にエネルギーを散逸することでプラズマ加熱や粒子加速に寄
与すると考えられている。しかし、磁気流体乱流からどのようにして運動論的乱流を励起する
のかは議論が分かれており、さまざまな観測や理論研究から複数のモデルが提案されている。
本研究ではプラズマ粒子の運動論を含めた大規模粒子シミュレーションを行うことにより、磁
気流体的波動を源にした運動論的乱流形成プロセスを再現し、運動論的乱流の励起・散逸過程
の総合的理解を目指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究ではプラズマ中の個々の運動が重要となってくるような運動論的乱流に注目している
ため、プラズマを構成する電子とイオンすべての運動を解き進めプラズマ全体の時間発展を追
跡する粒子シミュレーションコードを用いて研究を行う。イオンと電子の物理の間には非常に
大きな時間と空間スケールの差があり、電子の運動を解像しつつイオンの運動を解き進めるた
めには、大規模な計算リソースが必要となる。このため本研究では名古屋大学のスーパーコン
ピュータ FX100 を用いて、数千個の計算コアを用いた大規模並列計算を実施する。スーパーコ
ンピュータ上で並列演算を可能とするようなプラズマ粒子シミュレーションコードを開発し、
これにより電子スケールの物理を計算しつつ、イオンの物理的空間および時間スケールを再現
する。 
 
４．研究成果 
（１）ホイッスラー波動乱流中でのイオン垂直加速 
運動論的プラズマ乱流の１つとして考えられているホイッスラー波動乱流中において、一部の
イオンが背景磁場に対して垂直方向に加速されることを発見した。 

上図は４つの時刻でのイオンの速度分布を表したものである。横軸が背景磁場に対して平行方
向の速度、縦軸が垂直方向の速度を表している。速度はイオンの熱速度（初期設定温度より定
義）で規格化している。また、時間はイオンのサイクロトロン角周波数で規格化している。色
は対応する速度を持つイオンの数をログスケールで表している。これより、時間が進むにつれ
て、垂直方向速度を持つイオンが増え始め、一部は熱速度の 10倍程度まで加速されているのが
わかる。これはホイッスラー波動乱流の非線形的な発展に伴い、局所的に準垂直伝搬する周波



数の低いホイッスラー波動が励起されたことが原因となっている。背景場の中を比較的ゆっく
りラーモア運動するイオンと局所的に増幅された準垂直伝搬ホイッスラー波動がランダウ共鳴
を起こすことで、イオンへのエネルギー輸送が実現されている。ホイッスラー波動は電子の物
理に支配される波動であり、この成果は電子の運動を解きながらイオンの運動に関わる時間と
空間スケールでの物理を再現したことによって初めて得られた。これまでホイッスラー波動は
イオンの運動に影響を及ぼさないと考えていたが、本成果によってこの重要性が認識され、イ
オン運動論スケールでのホイッスラー波動乱流の役割についてこれ以降注目している。 
 
（２）有限振幅ホイッスラー波動による非線形散逸に伴うイオンと電子の散乱 
イオンの空間スケール程度の波長を持つホイッスラー波動が、プラズマ不安定性のもとで非線
形的に散逸されることで、イオンが背景磁場に対して垂直方向に加熱、また、電子が平行方向
に加熱されるという、異なる加熱プロセスが同時に起こることを発見した。 
左の図は３つの時刻（縦方向）でのイオ
ン（左側）と電子（右側）の速度分布を
表している。横軸が背景磁場に対して平
行方向の速度、縦軸が垂直方向の速度
（背景場に垂直な速度2成分の自乗和の
平方根）を表している。速度はそれぞれ
の初期の熱速度で規格化している。色は
対応するそれぞれの粒子の数をログス
ケールで表している。初期のイオン速度
分布の中心が垂直方向にシフトされて
いるのは有限振幅ホイッスラー波動が
持つ粒子運動の摂動分に対応する。これ
は線形理論から導き出される。これらの
時間発展を見ると、電子は平行方向に分
布が広がるのに対し、イオンは垂直方向
にその分布を伸ばしていることがわか
る。これは有限振幅のホイッスラー波動
が自身の粒子摂動で Modified Two Stream Instability (MTSI)という不安定性を引き起こし、
これによって励起された準垂直方向伝搬のホイッスラー波動が、イオンに対して垂直方向に、
電子に対して平行方向にランダウ共鳴条件を満たし、それぞれを異なる方向に散乱したのが原
因となる。本研究の成果は、プラズマ乱流中で有限振幅を持つ波動があると、それが不安定性
を介して自己崩壊し、その過程でプラズマ中のイオンと電子を同時かつ非当方的に加熱するこ
とを示唆している。これまでイオンとホイッスラー波動はあまり関連が無いと思われていたが、
（１）の成果と同様、イオンに対するホイッスラー波動の役割は無視出来無いことが言える。
この成果は 2017 年にアメリカの学術誌（Journal of Geophysical Research）で出版された
Tsurutani らのレビュー論文で紹介されている。 
 
（３）ホイッスラー波動乱流中での局所的イオン音波の励起 
ホイッスラー乱流の非線形発展に伴い、局所的かつ突発的にイオン音波が励起されることを発
見した。 
左の図は背景磁場に平行な異なる２つ
の線上でのイオン密度の時間発展を可
視化したものである。横軸が平行方向の
位置、縦軸が時間を示している。横軸は
イオン慣性長、縦軸はイオンサイクロト
ロン角周波数でそれぞれ規格化されて
いる。イオン密度の大きな構造の中に細
かい筋状の構造が現れてくるのが見え
る。これらがホイッスラー乱流中で励起
されたイオン音波に相当する。筋の傾き
から波が伝搬していることがわかり、イ
オンサイクロトロン周期（Ωit=2π）以内で励起と散逸が起きていることがわかる。このよう
にホイッスラー乱流中ではイオン音波が局所的かつ突発的に、さまざまな場所で生じることが
わかった。この励起原因は、圧縮性を持つ斜め伝搬のホイッスラー乱流の成分がイオンを押し
動かし、その一部が背景のイオンと相対速度を持つことによって生じる 2流体不安定性である。
このイオン同士の相互作用が乱流中のいたるところで発生することで、イオン音波が局所的に
励起される。このようにホイッスラー波動乱流においては、乱流カスケードに伴う散逸だけで
なく、内部の非線形性で発生するプラズマ不安定性も重要な役割を担うことが示唆される。 
 
（４）磁気音波/ホイッスラー波動乱流におけるイオン物理への影響 
イオンの運動が関わるような空間スケールより十分大きな磁気音波乱流中において、摂動の確



率分布関数の 4次モーメント（Intermittency）が発展し、これに関係する摂動がイオンの局所
加速の原因になっていることを発見した。 

上図はイオンが局所的に加速されている現場を示している。左のパネルから右のパネルへは時
間発展を表しており、上 4枚のパネルは注目している領域における磁場強度（赤線）、イオン密
度（青線）、また、背景磁場に対して垂直方向（y方向）の電場（緑線）の値を表している。横
軸はｙ方向の空間を表している。下 4枚のパネルは上パネルらと同じ場所と時間におけるイオ
ンの位相空間密度を表している。横軸を空間位置、縦軸が垂直方向（ｙ方向）の速度を表して
いる。これをみると、Ωit=11.74、y/λiが 26.5 付近のところにおいて、磁場とイオン密度の
空間的な急峻が現れる。それに伴いｙ方向の電場が発生している。同じ場所のイオンの位相空
間密度を見てみると、マイナスｙ方向に分布の「角」が現れているのがわかる。この「角」は
時間的に発展しており、これはイオンがこの場所でマイナスｙ方向に加速されていることを示
している。その後、磁場とイオン密度の急峻な勾配が緩和されると加速が止まり、後半の時間
では加速されたイオンがプラスｙ方向に現れている。これは背景磁場に対するラーモア運動の
効果で加速されたイオンが速度ベクトルの向きを変えたことによるものである。このようなイ
オン加速は空間的に急峻な変化によってもたらされるものであり、これは磁場摂動の確率分布
関数の 4次モーメントに関係する。磁気音波/ホイッスラー波動乱流は非線形発展の過程で小ス
ケールの急峻な構造を発達させることが本研究において明らかになっており、このような急峻
な構造によって、イオンを強く加速する性質があるということが明らかになった。この加速機
構は、磁気音波衝撃波における機構と類似しており、（１）と（２）で発見したイオン加速機構
とは異なる。また、この機構はイオン慣性長より十分大きな構造が関わる加速機構であり、こ
れまでのイオン慣性長の５，６倍程度の空間スケールのシミュレーションでは確認されていな
い。このためイオン慣性長よりずっと大きな空間スケールからの非線形発展がイオンの局所加
速に関わると考えられる。 
 本研究では運動論的乱流の非線形発展がプラズマ粒子の加速･加熱をどのようにして実現し
ているのかについて、名古屋大学のスーパーコンピュータを用いて大規模並列粒子シミュレー
ションコードを開発し、数値実験を行った。研究開始の初期の段階でホイッスラー波動乱流が
イオンと電子両方へのエネルギー輸送に非常に重要な役割を担っているという知見が得られ、
以降、これまであまり認識されてこなかったホイッスラー波動乱流によるイオンの加速･加熱機
構の研究に注力するようにした。今後、研究成果（４）で得られた知見をもとに、磁気流体近
似が可能になるような空間スケールでの波動乱流の研究を進める。これにより、磁気流体的近
似可能なプラズマ乱流からどのようにして運動論的な乱流が生成されるのかについて明らかに
する。 
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