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研究の概要  
プラズマ乱流の新しいパラダイム（物理的描像）が確立しつつある。e-Science を導入し、 
理論・シミュレーション・実験を統合し、プラズマの乱流構造における「動的応答」へ研 
究を展開する。乱流プラズマの大域的・動的乱流輸送にかかわる法則の定式化を目指す。 
核融合炉心燃焼制御や自然界プラズマの大域的変動現象を理解させる最先端研究である。 
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１．研究開始当初の背景 
プラズマ乱流は核融合炉心の高性能化や

天体現象の理解に関わる重要課題である。近

年、代表者や分担者が世界の研究を主導し、

微視的揺動とメゾスケール揺動が共存する

という、プラズマ乱流の新しいパラダイムが

確立した。プラズマの乱流構造の「動的応答」

へと研究を展開し、物理的描像を普遍化し大

域的乱流輸送の法則を探求する時代が到来

している。特に、プラズマ乱流による動的輸

送現象は、核燃焼炉心制御にも関わるチャレ

ンジングな課題であり、自然界におけるプラ

ズマの突発的かつ大域的変動に満ちた現象

を理解する上でも不可欠な現代物理学の重

要課題となっている。 
 
２．研究の目的 
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み、遠熱

平衡乱流媒質に特有な、大域的・動的乱流輸

送にかかわる法則の定式化を目指す。テーマ

に沿った目標を次のように構想する。 
（理論）プラズマ乱流の統計理論を発展させ

「揺動場から構造までの時空構造」という概

念を定式化、大域的乱流理論を構成し動的応

答理論へと発展させる。 
（シミュレーション）輸送障壁の形成と突発

的消失などに生起する速い応答、大域的動的

構造ダイナミックスに明確な描像を与える。 
（実験）直線およびトーラスプラズマにおい

て乱流の動的応答を観測する。直線装置では

外部摂動力に対する動的応答を観測し揺動

間の非線形過程を定量化し因果関係を明ら

かにする。トーラスでは長距離相関を持つ揺

動を探査し動的輸送現象との関係を明らか

にし、大域応答をもたらす機構を解明する。 
 
３．研究の方法 

e-Science により理論・シミュレーション・

実験の知の循環を促進、その統合によりプラ

ズマ乱流の理解を進める。「数値直線プラズ

マ」「数値計測プラズマ」シミュレーション

を駆使し実験の立案・解析を先導する。実験

では直線装置をより物理実験に適した形に

改良し外部摂動を加え動的応答を観測する。 
 
４．これまでの成果 
理論、シミュレーション、実験の各分野に

おいて質の高い成果が得られている。 理論

では非拡散的輸送や非局所的輸送の物理や

その確率的描像が提示されたこと、シミュレ

ーションでは乱流シミュレーターが稼働し

プラズマ乱流実験を先導したことが挙げら

れる。実験では超長距離相関を持つ揺動やそ

の遷移現象が発見されたこと（いずれも世界

初）、ドリフト波乱流での基本的非線形過程
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が網羅的かつ定量的に観測されたこと、プラ

ズマ乱流や乱流流輸送の為の先進データ解

析法の開発が進んだこと、などが挙げられる。 
 プラズマ物理の体系化、という視点からは

granulation 等の乱雑項まで包含する位相空

間統計的乱流の新描像の系統的提示、プラズ

マ乱流の非線形過程の定量的実験という新

研究領域の明示化、等が挙げられる。 
 全体は３つの革新的成果として纏められ

る。e-Science の導入により理論、シミュレ

ーション、実験の統合、知の循環の促進（研

究方法の革新）、プラズマ乱流の新パラダイ

ムの普遍化（研究描像の革新）、がある。以

上の目標に沿った成果に加え当初計画にな

い新展開として、更に広い対象のプラズマを

俯瞰する非平衡極限プラズマ研究の展開（研

究領域の革新）がある。また、本計画完了後

に計画していた世界の実験研究の指導が既

に実現し成果をあげたことを加筆する。 
 
５．今後の計画 

この研究プロジェクトの中心課題は、理

論・シミュレーション・実験の研究を統合し、

乱流プラズマの時空構造と動的輸送を総合

的に解明することにある。この３年間で、

e-Science 法を導入し理論及び実験学の体系

化を加速し系統的に成果を発信した。平成２

４年度には、乱流輸送現象の描像をまとめ実

験検証の組織的なアセスメントを進める。そ

してプラズマ乱流構造形成の図書[S.-I. Itoh, 
K. Itoh. P. H. Diamond: Multi-Scale 
Dynamics of Structure Formation in 
Confined Plasmas (Cambridge Univ. 
Press)] 原稿を完成する。また 2012 年

EPS/ICPPにて「プラズマ物理学の将来展望」

というテーマで講演を行うなど、研究の普遍

化を推進し「非平衡極限プラズマ研究領域」

の 世 界 的 提 示 に つ と め る 。 国 際 会 議

International Workshop on H-mode 
Physics を２５年度に主催する等、最終年度

までに統合成果を世界的に発信する。 
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