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プラズマとは，簡単に言えば，無数の荷電粒子の集合
体ですが，そこには無限自由度と非線形性に起因し

た豊穣な物理が含まれています．物理学としてみたプラ
ズマの特徴は，場と粒子の非線形相互作用にあると言え
るでしょう．電磁場と無数の荷電粒子からなるラグラン
ジアン（すなわち，Lplasma=Lfield+Lparticles）で記述されるプ
ラズマは，巨大な自由度をもつ非線形系，すなわち「自
己電磁力系」を形成し，電磁場を介した集団現象，複数
の時空間スケールにおける不安定性，乱流，衝撃波，自
己組織化現象などが自発的に発生します．

自然界におけるプラズマは，地上では雷放電などに限
られますが，ひとたび宇宙に踏み出すと，プラズマに満
たされた空間が広がっています．「宇宙の渚」と呼ばれる
高度80kmから800kmにある電離層は，オーロラが乱舞す
るプラズマ現象の舞台です．さらに高度を上げると，ほ
ぼ完全に電離したプラズマのみで構成される磁気圏に入
ります．そこは，磁気嵐と呼ばれるプラズマの突発現象
や様々な波動現象が支配する世界です．惑星間空間に出
ると，太陽フレアと呼ばれるプラズマの爆発現象により
吹き出した超音速プラズマ流，すなわち太陽風が吹き荒
れ，電磁場と流れ場が絡み合った乱流が渦巻いています．
プラズマは，さらに星間空間にも広がり，超新星爆発で
つくられた衝撃波による高エネルギー粒子（宇宙線）加

速や，星形成に関連した降着円盤の運動や銀河スケール
での磁場生成（ダイナモ）にも関わっています．宇宙最
大のプラズマは銀河団を取り巻くスケールで広がり，そ
こでもプラズマ乱流が渦巻いています.

一方，1億度以上の超高温プラズマを人工的に作り出し，
強磁場下で一定時間以上閉じ込めることで制御核融合反
応を起し，そのエネルギーを発電に利用することを目指
した核融合プラズマの研究が世界各国で精力的に進めら
れています．人類初の制御熱核融合実験炉となるITER
が，国際協力のもとフランスで建設中です．また，物質
に高強度レーザーを照射することで，相対論的なエネル
ギーをもつプラズマを発生させる実験も行われています．
こうした核融合プラズマや高エネルギー密度プラズマは，
プラズマ物理学の先端的な研究対象となっています．

このようにプラズマの世界は，μmの空間スケールお
よびピコ秒の時間スケールから，天体現象の時空間スケー
ルにまで広がっています．P研では，こうしたプラズマの
非線形現象の解明に物理学の視点から取り組んでいます．
最近の研究テーマの例を以下で紹介します．

プラズマ乱流輸送
核融合を目指した実験では，発生させたプラズマを強

磁場で有限な領域に閉じ込めるため，必然的に熱および
粒子分布の不均一性が生まれ，これを駆動源として対流
が発生します．十分強い対流運動は乱流へと遷移し，異
常輸送と呼ばれる熱や粒子の輸送を引き起こします．さ
らに，1億度を超える超高温プラズマでは粒子間衝突はほ
とんどなく，実空間と速度空間からなる位相空間上に平
衡状態から大きく外れた分布関数揺動が発達し，電磁場
を介して乱流渦を生み出します．こうした位相空間上で
の乱流過程を解明するため，分布関数の時間発展を追跡
する運動論的シミュレーションを行なっています．

図１ に示したシミュレーション結果は，プラズマを構
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成する電子・原子核（正イオン）のそれぞれの運動で特
徴づけられるマルチスケールな乱流渦構造の存在を表し
ています．異なる時空間スケールを持つ乱流渦の複雑な
相互作用の結果，プラズマの閉じ込め特性が変化するこ
とが，位相空間上の分布関数のレベルからプラズマの運
動を記述するシミュレーションで解明できました．こう
した解析には，膨大な計算資源を必要とするため，P研で
は，国内外の研究機関と協力して，世界最高性能の計算
機である「富岳」を活用したプロジェクトを推進し，核
融合プラズマの物理学に関する最先端の研究を展開して
います．

オーロラの発達機構
極夜を彩るオーロラは，古より多くの人を魅了して来

ました．地球周辺の磁気圏と呼ばれる宇宙空間から電離
層へと降り込むkeVを超えるエネルギーをもつ電子が，電
離層の中性原子を励起しオーロラを発光させることは，
これまでの人工衛星や極地での観測からよく知られてい
ます．しかし，オーロラの特徴的な運動と時空間構造が
いかにして作られるのか未だ解明されておらず，多くの
謎が残されています．

電離層と磁気圏という密度や温度，電離度の全く異
なるプラズマが結合した系では，従来考えられてきた均
一なプラズマでは起こりえない，結合系特有の不安定性
が生じることが分かってきました．このオーロラ発達過
程を非エルミート作用素の問題として扱う理論モデルを

構築し，その非線形発展を計算機シミュレーションによ
り調べています．図2は，磁気圏-電離圏結合系の非線形
シミュレーションの結果を示しており，低緯度側に伝搬
しながら成長するオーロラと，渦の発達による微細構造
生成といった，複雑なオーロラ現象の物理が明らかにな
りつつあります．さらに，核融合研究に起源を持つ理論
解析手法を用いたオーロラ粒子加速の研究も始まってい
ます．

シミュレーション手法開発
上で述べたような大規模なシミュレーションを実現す

るには，最適な数値解析手法や計算技法の開発も欠かせ
ません．未知の現象解明や最先端の研究に挑戦するには，
必要となる研究手法や道具を自ら開発することが必要で
す．そのために，P研では，新しい数値シミュレーション
手法の研究も進めています．自ら考案した手法によって，
これまでに誰もできなかった斬新なシミュレーションに
成功した時の喜びも，また格別なものです．

P 研究室 プラズマ理論研究室

� 渡邉智彦教授

前山伸也講師

図1：�トーラス型核融合プラズマに発生する乱流のマルチスケー
ル・シミュレーション．計算には「富岳」を使用し，5次
元位相空間上で得られた結果を，プラズマ中の電場揺動
として3次元空間に射影している．大きなスケールの乱流
とともに，拡大しなければ見えないほど微細な乱流成分
が共存する様子が分かる．

研究室を志望する学生の皆さんへ

　大学院の研究では，学生の自主性と積極性に大いに期待しています．研究テーマは上記の例にとらわれる必
要はなく，プラズマ物理学における新たな課題の開拓に，スタッフと共に積極的に取り組んで欲しいと思います．
複数の分野や学会に関連する研究活動を通じ，自身の研究課題に閉じこもらず，幅広い視野を身につけて下さい．
　プラズマ物理学は，宇宙空間物理や，天体物理，核融合科学，など様々な学術分野と深く関連しています．
国内では，太陽地球環境研究所（名古屋大学）や核融合科学研究所，原子力研究開発機構，量子科学技術研究
開発機構などと共同研究を行っており，大学院生であっても国際的に活躍できる場は広がっています．
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図2：�磁気圏-電離圏結合系におけるオーロラ発達過程の非線形シミュレー
ション例．磁気圏の磁場構造が作る3次元効果・非局所効果と，オー
ロラの微細構造生成を同時に扱う解析が実現可能となってきた．


