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研究成果の概要（和文）：宇宙や核融合装置などで観測される磁場閉じ込めプラズマでは、密度・温度勾配を駆
動源とする不安定性が存在し、それにより生じた揺動は乱流を作り出す。本研究では、質量の重いイオンの運動
に起因する長波長の乱流と、質量の軽い電子の運動に起因する極短波長の乱流が共存する際に、両者の間で相互
作用が存在することを明らかにした。これら大きくスケールの異なる乱流（マルチスケールプラズマ乱流）を数
値シミュレーションに基づき詳しく解析し、乱流混合や電子の運動論的応答により、イオンと電子の中間的なス
ケールの構造（サブイオンスケール構造）が形成され、それを介して両スケールの乱流が相互作用するという物
理機構を解明した。

研究成果の概要（英文）：In magnetically confined plasma observed in space and fusion devices, 
density and temperature gradients drive instabilities and associated turbulence. This research 
clarifies the existence of cross-scale interactions between long-wave-length turbulence due to the 
dynamics of heavy ions and extremely short-wave-length turbulence due to the dynamics of light 
electrons. Such a multi-scale turbulence involving different two injection scales has been 
investigated by means of numerical simulations. We revealed that the mechanism of cross-scale 
interactions via sub-ion-scale structure, namely intermediate scale between electron and ion scales,
 which is generated by turbulent mixing or kinetic response of electrons.

研究分野：プラズマ科学
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１．研究開始当初の背景 
磁場閉じ込めプラズマ中で生じる乱流は、
電子の運動に起因する極微細なスケールと、
イオンの運動に起因する比較的大きなスケ
ールの異なる微視的不安定性を内在するマ
ルチスケール乱流物理である。従来の研究で
は、モデルの単純化および数値解析負荷の軽
減の観点から、両者のスケール分離を仮定し
た単一スケール乱流解析が多く行われ、核融
合プラズマにおける乱流輸送現象に関する
理解が進展してきた。 
 一方、スケールの離れた両乱流間の相互作
用（マルチスケール相互作用）の有無につい
ても継続的に議論がなされ、理論モデルによ
る予測[1,2]や、人為的にスケールを近づけ
た低質量比シミュレーションによる解析
[3,4]などが行われていたが、現実的なスケ
ールの取り扱いや両者の中間的なスケール
の構造を正しく分解できないといった問題
が依然として残されていた。 
[1] S. I. Itoh and K. Itoh, Plasma Phys. 
Controlled Fusion 43, 1055 (2001). 
[2] C. Holland and P. H. Diamond, Phys. 
Plasmas 11, 1043 (2004). 
[3] J. Candy, et al., Plasma Phys. Control. 
Fusion 49, 1209 (2007). 
[4] T. Görler and F. Jenko, Phys. Rev. Lett. 
100, 185002 (2008). 
 
２．研究の目的 
 本研究では、水素・電子実質量比における
大きくスケールの離れた電子・イオンスケー
ル乱流間のマルチスケール相互作用の有無
を明らかにすること、および、両者の中間的
なスケールの構造（ミクロメゾスケール渦ま
たはサブイオンスケール構造と呼ぶことに
する）の形成・消失という観点からマルチス
ケール相互作用の物理機構を明らかにする
ことを研究目的とした。 
 
３．研究の方法 
 代表者らは、非常に高解像度・高精度の大
規模シミュレーションを必要とするマルチ
スケール乱流解析に取り組むために、「京」
コンピュータにおける5次元位相空間並列化、
3 次元トーラスネットワークにおける区分化
プロセス配置最適化、通信と演算のパイプラ
イン化オーバーラップ[5]などの先進的な超
並列計算手法を開発した。これにより並列計
算性能の大幅な向上を実現したジャイロ運
動論的シミュレーションコード GKV[6]を用
いて、電子・イオン実質量比におけるマルチ
スケール乱流の直接数値シミュレーション
を行うとともに、非線形相互作用を詳細に評
価することでマルチスケール相互作用の物
理機構を解析した。 
[5] S. Maeyama et al., Plasma Fusion Res. 
8, 1403150 (2013). 
[6] T.-H. Watanabe and H. Sugama, Nucl. 
Fusion 46, 24 (2006). 

４．研究成果 
(1) 電子・イオンスケール乱流間マルチスケ
ール相互作用の発見 
 プラズマ乱流を記述する第一原理的方程
式であるジャイロ運動論に基づき、電子スケ
ールからイオンスケールまで扱うマルチス
ケール乱流シミュレーションを実施した。こ
れにより得られた乱流揺動が作り出す電子
熱輸送フラックスの空間スペクトルを図１
に示す。マルチスケール乱流解析の結果を、
スケール分離を仮定した低解像度のイオン
単一スケール乱流解析、または、小ボックス
サイズの電子単一スケール乱流解析のスペ
クトルと比較すると、①電子温度勾配モード
に起因する高波数の乱流揺動が抑制されて
いること、および、②イオン温度勾配モード
に起因する低波数の乱流揺動が増大してい
ることが見て取れる。このことは、両スケー
ルの乱流間に明らかに相互作用が存在する
ことを示している。また、それにより電子熱
輸送の大きさも大幅に（～数倍程度）変化し、
マルチスケール相互作用がプラズマ閉じ込
め特性にインパクトを与えうることを明ら
かにした。 
 このような乱流間の相互作用は、磁化プラ
ズマ中ではExBドリフトや沿揺動磁場移流の
ような非線形性を介してのみ起こりうる。そ
こで、非線形マルチスケール相互作用を解析
するために、波と波の非線形相互作用を定量
的に評価する三波結合伝達解析[7]の手法を
適用した。この手法は、乱流揺動二乗振幅（揺
動エントロピー）の保存則を記述するエント
ロピーバランス方程式に基づいて、非線形性
によるエントロピー伝達関数を記述するも
のである。三波結合伝達解析により、イオン
温度勾配モードに起因するイオンスケール 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 電子熱輸送係数のポロイダル方向波
数スペクトル。実線、点線、破線がそれぞれ
マルチスケール乱流解析、イオン単一スケー
ル乱流解析、電子単一スケール乱流解析の結
果を表す。マルチスケール乱流解析では電子
スケール熱輸送の低減およびイオンスケー
ル熱輸送の増大が観測された。[５．主な発
表論文等〔雑誌論文〕④より引用] 



の乱流渦が電子温度勾配モードの安定化に
寄与することを明らかにした。また、マルチ
スケール乱流ではイオン単一スケール乱流
に比べて帯状流（プラズマを閉じ込めている
磁気面上一様な静電ポテンシャルにより作
られる流れ。イオン温度勾配モードを抑制す
る働きがあることが知られる）が相対的に弱
いこと、このとき乱流から帯状流へのエント
ロピー伝達率が低下していることを示した。 
以上の結果は、従来スケール分離が仮定さ
れてきた電子・イオンスケール乱流間にマル
チスケール相互作用が存在すること、非線形
性を介した渦の形成・消失過程としてマルチ
スケール相互作用が理解されることを示し
た革新的な成果であるといえる。 
[7] M. Nakata, et al., Phys. Plasmas 19, 
022303 (2012). 
 
(2) 非線形相互作用解析の新手法の開発と
その適用によるマルチスケール相互作用の
物理機構の解明 
 三波結合伝達の手法を用いることで、マル
チスケール相互作用の一端が明らかとなっ
たが、ジャイロ運動論における三波結合伝達
は、2 千億格子点を超える膨大な位相空間情
報を多時間ステップに渡り蓄えておく必要
があること、乱流間の相互作用解析には単一
の波だけでなく集団的なモード間の相互作
用を評価する必要があることなどの数値
的・理論的困難性により、マルチスケール相
互作用の系統的な解析は依然として課題で
あった。そこで、Hermite/Laguerre 多項式を
用いた粒子分布関数の流体モーメント展開
に基づく三波結合伝達関数の流体近似手法
を新たに開発した。これにより、数値計算量
の大幅な削減に成功し、インタラクティブな
乱流相互作用解析が可能となった。さらに、
波数空間をいくつかの部分空間に分け、それ
らの間のエントロピーの授受を評価する部
分空間伝達関数を定式化した。これは、中性
流体乱流の解析などで広く用いられるシェ
ル平均伝達率を非等方スペクトルの場合に
一般化したものである。具体的には、部分空
間としてイオンスケール乱流成分、電子スケ
ール乱流成分、帯状流成分などと分解するこ
とで、乱流・帯状流間の集団的な相互作用を
定量評価できる。 
 上記の新たに開発した三波結合伝達の流
体近似や部分空間伝達解析の手法を用いて、
研究成果(1)で実施したマルチスケール乱流
シミュレーションにおけるスケール間相互
作用の詳細解析を実施した。マルチスケール
乱流解析において帯状流の生成が相対的に
弱まる原因について解明するため、帯状モー
ドに対する非線形エントロピー伝達を評価
した結果を図２に示す。ここで、乱流揺動の
スケールの大小（イオン Larmor 半径スケー
ルの長波長揺動か、電子 Larmor 半径スケー
ルの短波長揺動か）および、揺動エントロピ
ーの粒子種（イオン分布関数の揺動エントロ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 帯状モードに対する非線形エントロ
ピー伝達の径方向波数スペクトル。破線、点
線、実線がそれぞれ長波長乱流揺動によるイ
オンのエントロピー伝達、長波長乱流揺動に
よる電子のエントロピー伝達、短波長揺動に
よる電子のエントロピー伝達を示す。電子ス
ケールの短波長揺動は、特に高波数の帯状モ
ードを減衰させるように働く。［５．主な発
表論文等〔雑誌論文〕①より引用］ 
 
 
ピーか、電子分布関数の揺動エントロピー
か）で分けて、帯状モード生成への寄与を評
価した。まず、長波長乱流揺動によるイオン
のエントロピー伝達は長波長の帯状モード
を生成するように働き、これは典型的なイオ
ン温度勾配モード乱流による帯状流生成と
解釈される。一方、長波長乱流揺動による電
子のエントロピー伝達は、長波長のみならず
イオン Larmor 半径程度の短波長帯状モード
をも生成していることが分かる。スペクトル
に見られるいくつかのピークは磁気シアを
持つ平衡磁場中で磁力線方向一様なモード
が作り出す径方向ねじれ構造[8]と対応して
いる。イオン温度勾配モード中の運動論的電
子はその速い磁力線方向への運動に起因し
てモード構造を磁力線方向に引き延ばし、こ
のような径方向ねじれ構造および対応する
短波長帯状流を形成すると考えられる[9]。
そして、短波長乱流揺動による電子のエント
ロピー伝達は、このような短波長帯状流を減
衰させる働きがある（図２中で負の値をと
る）ことが示された。 
 以上の結果から、極短波長の電子スケール
乱流と比較的長波長のイオンスケール乱流
のマルチスケール相互作用は、波数空間内で
の長距離相互作用というよりはむしろ、両者
の中間的なサブイオンスケール構造（イオン
温度勾配モードの作る短波長乱流渦や短波
長帯状流など）を介して起こることが示され
た。その際、イオンスケール乱流における運
動論的電子効果の重要性が明らかとなった。 
[8] S. C. Cowley, et al., Phys. Fluids B 
3, 2767 (1991). 
[9] J. Dominski, et al., Phys. Plasmas 22, 
062303 (2015). 



(3) マルチスケール乱流の普遍的理解に向
けた他種不安定性解析への展開 
 先の 2つの研究成果はイオン温度勾配モー
ドと電子温度勾配モードについての解析で
あり、サブイオンスケール構造を介したマル
チスケール相互作用という新たな知見が得
られた。マルチスケール乱流物理の理解をさ
らに推し進めるため、他種不安定系として、
電子熱輸送の候補の一つとして近年研究が
進められているマイクロティアリングモー
ドに注目した。その理由は、マイクロティア
リングモードはイオン Larmor 半径程度のポ
ロイダル波数を持つイオンスケールの不安
定性であるが、同時に半径方向に局在した電
流シート構造を持つため、そのような局在構
造は一種のサブイオンスケール構造と見な
せて、電子スケール乱流の影響を受けやすい
だろうと着想したためである。マイクロティ
アリングモードに関する解析を行うための
コード間ベンチマークや線形理論解析[５．
主な発表論文等〔雑誌論文〕②]、安定性パ
ラメータスキャンといった準備を進め、マイ
クロティアリングモードと電子温度勾配モ
ードのマルチスケール相互作用に関する初
期的な解析に成功した（図３）。その結果、
電子温度勾配モードの成長とともにマイク
ロティアリングモードが減衰すること、この
とき同時にマイクロティアリングモードの
持つ局所電流シート構造が破壊されること
などが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ マイクロティアリングモードと電子
温度勾配モードを含むマルチスケール乱流
解析の一例。時刻 t=86 以前は低解像度単一
スケール乱流解析、t=86 以降は高解像度マル
チスケール乱流解析における電子熱輸送の
時間発展を示す。マルチスケール乱流解析で
は、電子温度勾配モードの成長とともにマイ
クロティアリングモードによる磁場揺動に
起因する電子熱輸送の低減が観測された。
［５．主な発表論文等〔学会発表〕①の図を
基に改変］ 

(4) 得られた成果の国内外における位置づ
けとインパクト、および今後の展望 
 本研究で得られたイオン温度勾配モード
と電子温度勾配モード間のマルチスケール
相互作用は、期せずして同時期に米国で行わ
れたマルチスケール乱流シミュレーション
の結果[10]と整合するものであった。彼らは
実験との比較に重点を置き、実験における熱
輸送を説明するにはマルチスケール乱流解
析が必要である、との結論を得たが、その機
構解明には至らなかった。一方、本研究によ
り解明された物理機構は彼らの実験結果を
も説明しうる候補であり、マルチスケール相
互作用の理論的理解を大きく進展させた。 
また、我々の理論研究と彼らの実験研究の
成果を契機として、欧州の JET 装置、米国の
DIII-D 装置といった大規模実験におけるマ
ルチスケール相互作用の議論が先の IAEA 核
融合エネルギー会議でなされ、ITER ベースラ
インシナリオにおいてもマルチスケール相
互作用の存在が予見される[11]など、核融合
研究へのインパクトをもたらした。 
これまでのマルチスケール乱流解析はイ
オン温度勾配モードと電子温度勾配モード
間の相互作用解析に限られていた。その他の
例として補足電子モードと電子温度勾配モ
ードの間の相互作用解析[12]などが行われ
たが、短波長の揺らぎを扱うのみに留まって
おり、依然、他種不安定性におけるマルチス
ケール乱流の理解は課題として残されてい
る。本研究課題で開拓した、モード構造の奇
パリティや局所電流シートといった特徴的
な違いを持つマイクロティアリングモード
を含む系の解析への展開は先駆的なもので
あり、マルチスケール乱流相互作用の普遍的
理解というプラズマ科学の進展に資すると
ともに、ITER や JT-60SA といった次世代核融
合装置で想定される電子熱輸送機構の解明
にも貢献する重要な研究課題である。 
[10] N. T. Howard, et al., Phys. Plasmas 
21, 112510 (2014). 
[11] C. Holland, et al., Nucl. Fusion 57, 
066043 (2017). 
[12] Y. Asahi, et al., Phys. Plasmas 21, 
052306 (2014). 
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