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研究成果の概要（和文）：メゾスケール構造の一種であるストリーマーの理解は、プラズマ乱流において重要な
研究である。九州大学の直線プラズマ装置PANTAにおいて、ストリーマーと、その構造形成に重要な役割を果た
す媒介波、およびストリーマーを形作る搬送波を3次元的に計測して軸方向構造を明らかにした。また新しい解
析手法により、周方向での非線形結合の確認や、周方向波数の局所空間情報を部分的に得ることができた。

研究成果の概要（英文）：In plasma turbulence research, it is important to understand the nature of 
streamer, which is one of the meso-scale structures. On linear plasma device, PANTA, of Kyushu 
University, streamer, its mediator, which has an important role for streamer formation, and its 
carrier waves, which form the streamer structure, have been observed three dimensionally and their 
axial structures were clarified. In addition, by using new analyzing methods, nonlinear coupling in 
the azimuthal direction was confirmed, and local information of the azimuthal wave number was 
partially obtained.

研究分野： プラズマ物理学

キーワード： 乱流計測　非線形結合　ストリーマー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
核融合発電の実現にはプラズマ乱流の理解し制御することが求められる。中でもメゾスケール構造は乱流輸送に
大きな影響を与え、例えばメゾスケール構造の一種であるストリーマー構造はプラズマ内の輸送を増大させ、閉
じ込めを劣化させてしまう。本研究では直線プラズマに発生するストリーマー構造を数多くの計測点や様々な解
析手法によって3次元的に観測し、その詳細を明らかにした。特にこれまでのスペクトル解析・バイスペクトル
解析を発展させた新しい解析手法はストリーマーの構造を明らかにするだけでなく、プラズマ乱流の精密計測実
験の先駆けとなり大いに波及効果を生み出す。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
メゾスケールの一種であるストリーマーの理解と制御は、核融合プラズマの学理基盤となる

プラズマ乱流の理解に必須の研究である。ストリーマーや帯状流などのメゾスケール構造がド
リフト波などのミクロ揺動と非線形的に結合するプラズマ乱流の新しい描像は理論・シミュレ
ーションによって予測されていたが、実験的には 2004 年に初めて帯状流が日本の核融合科学研
究所で発見され（引用文献①）、ストリーマーとその発生の起因となる媒介波は 2008 年に研究
代表者によって九州大学の直線プラズマ装置（LMD-U）を用いて世界で初めて発見された（引
用文献②）。ストリーマーは帯状流と違って径方向に長く伸びた構造を持つため、径方向の輸送
を増大し、プラズマの閉じ込めに深刻な影響を及ぼす。そのため、ストリーマーの構造解析や発
生条件を探ることは核融合プラズマ研究において非常に重要である。研究代表者のこれまでの
研究は、低温で近接性に優れた直線プラズマならば、トーラスプラズマでは困難な多チャンネル
プローブによる乱流計測が可能だという着想からストリーマーの発見に結びつき、直線プラズ
マ中のストリーマーや媒介波の構造を明らかにするなど、プラズマ乱流の精密物理実験の先駆
として世界を大きくリードしてきた。しかしこれまでの研究は、直線プラズマを磁力線(軸)方向
の一様性を仮定した準 2 次元系として扱ってプラズマの 2 次元断面内の乱流構造を探っていた
ため、より詳細にプラズマの非均一非局所乱流の全体像を観測するためには乱流揺動の 3 次元
構造の計測が必要である。準 2 次元を仮定した局所乱流シミュレーションと全体を解くグロー
バルシミュレーションとの比較が示すように、準 2 次元系では乱流は逆カスケードが支配的と
なり、順カスケードが隠されるために乱流輸送が完全には理解できない。プラズマ乱流内のスト
リーマーなどのメゾスケール構造の更なる理解のためには、3 次元的なプラズマ乱流計測と着眼
点の新しい解析手法が求められていた。 
 
 
２．研究の目的 

LMD-U の後継である九州大学の直線プラズマ装置 PANTA を用いてストリーマーと、その構
造形成に重要な役割を果たす媒介波、およびストリーマーを形作る搬送波を 3 次元的に計測し、
また既存のスペクトル解析・バイスペクトル解析を発展させた新しい解析手法を開発して、スト
リーマー構造・媒介波・搬送波の詳細な構造を様々な手法で観測した。 
 
(1) ストリーマー構造・媒介波・搬送波の軸方向構造と三者の関係について詳しく解析するため
に軸方向に並んだプローブを用い、相関解析をすることでストリーマー構造・媒介波・搬送波の
軸方向構造について解析を行った。さらにストリーマー構造の包絡線を調べることによって、結
果の妥当性を確認した。 
 
(2) これまでの解析方法では、時間方向と周方向の 2 次元計測を行った後、揺動を周方向のフー
リエ変換によって周方向モード数に分解し、各モード数がマッチング条件を満たす組み合わせ
はその周方向モード間に非線形結合が当然あるものとみなして抽出し、周波数方向でのバイス
ペクトル解析のみを行っていた。そこで本研究では逆に、ある時刻でのタイムスライスを抽出し、
その中での周方向モード数間の非線形結合を詳細に調べるために周方向のバイスペクトル解析
を行った。媒介波を中心に解析を行い、媒介波とストリーマー構造の包絡線の位相差をバイフェ
ーズ解析により求めた。 
 
(3) メゾスケール構造の発生と機構は理論・シミュレーション研究においては、ブラソフ方程式
やジャイロ運動論と同じ数理構造を持つ波動運動論を元に導き出されるが、このモデルは実空
間と波数空間からなる位相空間上において計算されている。しかし実験によって得られる情報
は実空間における測定点が足りない、あるいは測定点が十分でもスペクトル解析によって波数
は空間的に積分・平均化されてしまうことが多く、位相空間上で波動運動論モデルと比較するこ
とは困難である。そこで本研究では実験的に乱流の位相空間解析を行うことを目指して、波数の
局所空間情報を求めることを試みた。そのためにまずは周方向に数値フィルターをかけてから
波数スペクトルを計算するという解析を行った。 
 
 
３．研究の方法 
 九州大学の直線プラズマ実験装置 PANTA を用いてストリーマーが発生する実験を行い、多数
のチャンネルを持つ周方向静電プローブアレーでイオン飽和電流の揺動（電子密度揺動に相当）
を計測することで、ストリーマー構造とその発生に重要な役割を果たす媒介波、またストリーマ
ーを形作る搬送波（ドリフト波）を観測し、両者の間に存在する非線形結合について複数のバイ
スペクトル解析を用いて詳細を明らかにした。PANTA は軸方向の長さが z = 4000 mm、内径 r = 
450 mm の直線装置である。ソース部に付けられた内径 95 mm のガラス管に RFアンテナで 3 kW、



周波数 7 MHz の RF 波を印加し、ヘリコンプラズマを発生させることで真空容器内部に直径が約
100 mm の直線プラズマが発生する。ストリーマー構造は、放電条件を調整することで発生する。
具体的には、軸方向に 0.09 T の磁場を発生させ、内部に封入したアルゴンの圧力を 1.5 mTorr
に調整することで、ドリフト波乱流内にストリーマー構造が形成される。このとき中心部の密度
は 1019 m–3程度、電子温度は 3±0.5 eV のおおよそ平坦な分布である。軸方向 z = 1885 mm、半
径 r = 40 mm の位置に周方向 64 チャンネル静電プローブが設置されている。このプローブは精
密に周方向にプローブが配置されているため、特に精度の良い乱流の周方向モード数を観測す
るが可能である。 
 
(1) 軸空間構造を解析するために周方向 64チャンネルプローブに加えて、軸方向 z = 1625 mm
と 1375 mm、半径 r = 40 mm の位置でも同時に計測を行った。ストリーマーの搬送波となるドリ
フト波や、構造形成に関わる媒介波は個々がある周方向モード数と周波数を持つ単一の揺動で
あるため、これらの構造解析には相互相関解析を用いた。2つの揺動のクロススペクトルの位相
情報はこれらの位相差を表すので、ある参照波を基準として用いれば揺動の位相構造が特定で
きる。ストリーマー自体は搬送波が周方向に自己収束した構造体であり、その包絡線は媒介波と
位相関係を保持する。つまり搬送波が形作る包絡線構造は媒介波と同じ周方向モード数と周波
数を持つことになる。そのため、ストリーマーの位相構造を特定するためには、媒介波を参照波
として、媒介波と 2 つの搬送波のバイスペクトル解析を行えばよい。この場合、バイフェーズ
が搬送波の包絡線（ストリーマー構造）と媒介波の間の位相差を表す。 
 また、バイスペクトル解析で得られた結果（ストリーマー構造の軸方向モード数など）の妥当
性を確認するために、自己収束した構造体であるストリーマー構造の包絡線を求め、同時刻での
各測定点でのストリーマー構造の包絡線を直接比較した。包絡線の抽出には、長時間平均を引く
ことであらかじめ低周波数成分を除去した後に、ヒルベルト変換を用いた。 
 
(2) 周方向での非線形結合を確認するため、ある時刻でのタイムスライスを抜き出し、周方向空
間での各モード数間のバイフェーズを計算した。隣り合うタイムスライスではバイフェーズの
計算結果がほぼ似通ったものになるため、十分に時刻が離れたタイムスライスをいくつも抜き
出し、その平均を取ることでバイフェーズの計算結果とした。ストリーマー構造は搬送波が周方
向に自己収束した構造体であり、その包絡線は媒介波と位相関係を保持する。つまり搬送波が形
作る包絡線構造は媒介波と同じ周方向モード数と周波数を持つことになる。そのため、ストリー
マーの位相構造を特定するためには、媒介波を参照波として、媒介波と 2 つの搬送波のバイス
ペクトル解析を行い、バイフェーズを計算すればよい。この時、バイフェーズが搬送波の包絡線
（ストリーマー構造）と媒介波の間の位相差を表すことになる。 
 
(3) 周方向波数の局所空間情報を計測することを目指し、周方向に並んだデータに数値フィル
ターをかけてから周方向波数スペクトルの計算を行った。まずは周方向 64 チャンネルのうちお
よそ半分の領域を通過させ、反対側の領域を遮断し、境界はなだらかな関数で繋ぐようなフィル
ターを適用させた。フィルター適用後に周方向にフーリエ変換を行い、各周方向モードの強度の
時間発展を求めた。求めた周方向波数は
概ねフィルタリングされた領域の情報と
なり、フィルターの幅を調整することで
さらに局所的な情報も取得可能となるこ
とが期待される。またフィルターの通過
領域をずらすことで周方向モードの空間
依存性についても調査した。 
 
 
４．研究成果 
(1) PANTA にストリーマーが発生してい
る状態（磁場 0.09 T、圧力 1.5 mTorr）
で z = 1885 mm, r = 40 mm の周方向 64
チャンネルプローブと、z = 1625/1375 
mm, r = 40 mm, 周方向角度 0の合計 3
つのプローブを用い、ストリーマーの包
絡線構造、媒介波、搬送波の軸方向位相
構造を観測した。媒介波は周方向モード
数 m1 = 1, f1 = –1.2 kHz で、径方向 r = 
30 mm に節構造を持つ波であった。搬送
波には、ドリフト波の中から代表として
振幅が強く媒介波との結合が強い m2 = 
2, f2 = 7.8 kHz の波と m3 = 3, f3 = 6.6 
kHz の波を選んだ。ストリーマーの包絡
線の位相構造を求めるために、周方向 64

 

図 1. (a) z = 1885 mm, (b) z = 1625 mm, (c) z 
= 1375 mm におけるストリーマー構造の時間発展
（低周波成分除去後）とその包絡線。(d) (a)–(c)の
包絡線を重ねたもの。軸方向に位相が、搬送波は変
化しているが、ストリーマー構造（包絡線）は変化
していないことが分かる。 



チャンネルプローブで媒介波を測定し、
残りの軸方向に並ぶプローブで搬送波を
測定した。結果として、媒介波とストリ
ーマーの包絡線構造はともに位相差が軸
方向にほぼ 0で、軸方向モード数 n がと
もに 0 であることが示された。一方、搬
送波についても相互相関解析により軸方
向構造を求めると、結果は軸方向モード
数がともに n = –1 と求まった。ここで
負のモード数は、装置のエンド側からソ
ース側へ向かう伝播方向である。これら
の結果は、媒介波と搬送波が軸方向モー
ド数についての 3波結合条件（n: 0 – 1 
= –1）を満たすことからも、妥当と言え
る。佐々木氏（研究協力者）の数値研究
によると、搬送波の軸方向モード数が n 
= –1 であることは軸方向シアフローの
影響であると示唆されている。 
さらに結果の妥当性を確認するため

に、軸方向に並んだ各測定点でのストリ
ーマー構造の包絡線を同時刻で直接比較
した。図 1 に示すように、搬送波の位相
は軸方向で変化するが、ストリーマー構
造の包絡線の位相は軸方向で正確に一致
した。以上のことから、ストリーマーの包絡線構造と媒介波は軸方向モード数 n = 0 を持つのに
対し、搬送波は広い周方向モード数・周波数領域で軸方向モード数 n = –1 を持つことが明らか
になった。 
 
(2) PANTA のストリーマー発生放電で周方向 64チャンネルプローブにより電子密度揺動を測定
し、ストリーマーの包絡線構造、媒介波、搬送波を観測した。媒介波は(1)と同じく周方向モー
ド数 m1 = 1, f1 = –1.2 kHz である。図 2は密度揺動のタイムスライスを抜き出し、周方向モー
ド数（1, m, m + 1）間のバイフェーズ値を計算したものである。初めの 1は媒介波の周方向モ
ード数を示し、mと m + 1 は隣り合う周方向モード数を持つ媒介波である。結果は、（1, 1, 2）
の結合のバイフェーズ値のみ他の結合と大きく異なる値となり、他の結合はバイフェーズ値が
ほぼ変わらなかった。この結果の妥当性を確認するために、実際に密度揺動の時空間構造から媒
介波成分を消去し、隣り合う周方向モード数のみを抜き出して重ね合わせたところ、m = 1 & 2
以外の重ね合わせの結果は媒介波の山の
位置にほぼ揺動が収束して存在しストリ
ーマー構造を形作っていることが確認で
きたが、m = 1 & 2 を重ね合わせた場合
は、揺動の収束する位置が他と全く異な
り、ストリーマー構造の形成に全く貢献
していないことが分かった。よって（1, 
1, 2）の結合はストリーマー構造の形成
に寄与せず、むしろ阻害していることが
分かった。 
周方向モード数に分解したバイフェー

ズ解析で非常に小さい振幅のモードまで
詳細を調べ、各モードの振幅の大きさか
ら元々の親であるモードを推定すると、
2 次元スペクトル図の高 m 低 f に向かう
結合は構造の形成に寄与しているが、低
m 高 f に向かう結合は寄与していないと
言えることが分かった。つまり、2次元ス
ペクトル図における結合の方向により、
ストリーマー構造の形成に貢献するかが
決まってくる可能性が示唆された。 
  
 
(3) PANTA のストリーマー発生放電で周
方向 64 チャンネルプローブにより電子
密度揺動を測定し、ストリーマーの包絡
線構造、媒介波、搬送波を観測した。(1)

図 2. 媒介波と搬送波間のバイフェーズ、すなわち
媒介波とストリーマー構造の包絡線との位相差。
横軸が m のとき、媒介波（周方向モード数 1）と、
搬送波（周方向モード数 mおよび m + 1）間のバイ
フェーズ値を示す。（1, 1, 2）の結合のバイフェ
ーズ値のみ、他のバイフェーズ値と離れた値を持
つことが分かった。 

 
図 3. PANTA のストリーマー発生時に周方向にフィ
ルターをかけてから求めた周方向モード数 m = 3
（搬送波）の強度の時間発展。一番上の図に対して
下図はフィルター適用位置をそれぞれ–π/2,–π, 
–3π/2 ずらした結果である。 



と同じく媒介波は周方向モード数（m1, f1）=（1,  –1.2 kHz）で、最も振幅が大きく媒介波との
結合が強かった搬送波は、（m2, f2）=（2, 7.8 kHz）や（m3, f3）=（3, 6.6 kHz）の波であった。 
周方向波数の局所空間情報を得ることを目指し、まずは周方向のおよそ半分の領域のみを通す
フィルターを適用してから周方向にフーリエ解析を行い、各周方向モードの時間発展を調べた。
図 3は搬送波である周方向モード数 m = 3 の強度の時間発展である。一番上の図に対してフィ
ルターを適用した周方向角度をそれぞれ –π/2, –π, –3π/2 ずらした結果も並べた。図を見る
と、m = 3 の強度が大きい領域がストリーマーと同じ周波数、つまり–1.2 kHz で周方向に伝播
しているのが分かり、ストリーマーの乱流の塊が各フィルターを通過していく様子がうかがえ
る。さらに通過中に細かい強度の増減も見られ、ライフタイムの短い現象が起きていることが示
唆される。結論として、この新しい解析手法は非常に有用であり、更なる発展が期待できること
が確認できた。今後も、波数の局所情報の詳細を求めることを目指し、乱流の位相空間解析を進
めていく。 
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