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研究成果の概要（和文）：乱流場における偶然力の可視化と定量化という課題に対して高速カメラ、マッハプローブ、
HX線分布計測等の計測を用いて以下の成果を得た。１）単純トーラス磁場配位におけるblob発生の統計性、２）非誘導
電流駆動による自発ダイバーター配位形成とSOL揺らぎ、３）OHplasmaへの高周波印加によるSOLのコヒーレント揺らぎ
と磁力線ピッチの統計性を明らかにした。特筆すべき点として、平均プラズマ流れ、流れの乱れ計測など速度場計測手
法の開発に取り組み、非誘導電流駆動プラズマの自発回転を発見し、①　自発回転（~10km/s）には正曲率垂直磁場が
有効であり、②電流方向回転であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Visualization and quantification of the stochastic force in plasma turbulence have
 been investigated using fast camera imaging of plasma, Mach probes in the SOL and four HX arrays. The fol
lowings are achieved; 1) stochastic scaling law and gamma pdf of the SOL turbulence, 2) statistic law of m
agnetic pitch dependence of the coherent SOL turbulence, 3) development of the velocitometry for the SOL t
urbulence. Especially, the plasma flow measurements based on the Doppler shift spectroscopy for impurity i
ons, Mach probes for the SOL plasma, and velocitometry for fluctuations have been performed and it has bee
n found that intrinsic rotation is triggered under the particular magnetic field configuration with strong
 positive curvature, and the rotation is the same as the plasma current. slab
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１．研究開始当初の背景 
揺動の研究は核融合研究の重要な柱の一

つとして長年研究されてきた。揺動の解析に

は周波数・波数空間での解析も含めて、高度

な解析手法が用いられている。確率密度分布

(pdf)に着目して、Carreras(POP 1996) は粒子

束の pdf moment 解析、また Labit(PRL2007)

は密度揺動の moment 統計解析を行った。前

者は n,v をそれぞれ Gauss 型揺らぎとした

点で今日の Blob 等を考慮した状況を反映し

ていない事、また後者は pdf が beta 分布であ

ることを主張したが、手法に内在する利点を

生かした研究へと展開していない。本研究で

は高速カメラを用いた広範囲な揺動計測か

ら pdf が空間的に見かけ上異なって観測され

ても、Gamma 分布を主体とした分布に従うこ

とを見いだし(掲載受理 JNM 2010 Sep., 

NF 投稿中)、これをさらに発展させる形で、 

確率微分方程式の実験的決定、 

ランジュバン方程式の実験的決定、そして  

ランジュバン方程式における決定論的/確

率論的影響を定量的に定められないか  

というアプローチでの研究を進めている。 

 個々の物理量の揺らぎの因果律とは別に、

粒子束nv、熱粒子束 qTなどの解析には

複数の確立変数の積の結合確率密度分布を

決定する必要があり、上述の手法を発展させ

て、揺らぎによる輸送における偶然力の役

割解明に進める。

 加えて、揺らぎのなかでも観測の遅れてい

る 平均流速の core からSOLまでの同時計

測、揺動速度場計測法の確立という課題にも

取り組む。これにより揺動の駆動力と速度場

の相互関係を明らかにする端緒となる。これ

らの課題に対しては 分光手手法による

Core flow、Mach probeによるSOL flow, 高

速カメラによる速度場構築の３通りを用い

て取り組むことで、階層性を明らかにする。 
２．研究の目的 

高速カメラで観測した２次元映像から多

数の空間に依存した光量の揺動時系列デー

タ n(t)を取得し、それらを独立した確率変数

列と見なすことにより、平均 分散

Skewness S=, Kurtosis K=の

２次元構造を決定する。広範囲な領域で

K=1.5S2+3 の関数関係が実験的に得られ、pdf 

p(n)が Pearson type に従い、特に Gamma 分布

で近似できることを見いだした。この成果の

上に以下の点を明らかにする。 

(1) Pearson type の確率微分方程式 Stochastic 

Differential Eq を、S,K,値から決定し、

実験的に SED を定め、その空間構造を

明らかにすること。 

(2)  密度揺動に関する Langevin model 方程

式 LME と実験的に得られる SED との

比較から、pdf の変化を通じて観測され

る“偶然力項”の役割を明らかにする。 

(3)  偶然力に対する場の無次元量(q,

依存性を調べる。

(4) filter を用いた Doppler 計測あるいは多

点位置の密度揺動の相関解析から速度

揺動を決定し、密度揺動と併せて、粒

子束揺動を計算し、n,v の結合確率密度

分布、それに付随した統計量（相互相

関係数）の空間構造を得る。 

こうした揺動場と密接に速度場の計測を追

加し、外部からの運動量入力のない非誘導プ

ラズマにおける 自発プラズマ回転の生起

条件、回転の方向、自発回転の維持機構、回

転とプラズマ密度などの関係を明らかにす

る。 
３．研究の方法 
申請者の提案する揺動解析から実験的に

SDE を決定する手法を以下にしめす。 
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図１は高速カメラ映像の snapshot とその

時刻における磁気面に沿った揺動の時系列

を示す。Blob が上部から下部にかけ伝播す

る様子が示されている。空間点を固定し、

確率変数 n(t)を光量揺動として定め、

moment を算出する(Ke=K-3)。その様子を図

２に示す。 S,K が≠0の構造を示す領域は

S=Ke=0 で特徴づけられる Gauss揺動の領域

から明らかに区別され、平均光量の勾配が

形成されている領域に一致している。こう

して、Pdf の形を特徴づける S,Keを“輸送”

に関して物理的に意味づけた表現である、

three-points correlation, お よ び a 

measure of intermittency が可視化されて

いる。 

 （１）        

S, Keの間には簡単な関係(Ke=1.5S
2)が見い

だされ、この関係を満足する SDE は式１の

Pearson type に属することがわかった。

簡単な計算により、これらの係数は moment

と関連づけることができ、c0~c2 係数の空

間構造を決めることができる。c1=c2=0 の

p(n)=Gauss 型分布から、p(n)=Gamma 型

（c1≠0,c2=0）,p(n)=Beta 型（c2≠0）と空

間構造の変化を可視化して知ることができ

る。これが実験から SDE を定めるというア

イデアの元になっている。 

速度場は平均速度場並びに揺動速度場から

構成されている。本研究では、平均速度場を

Doppler分光、Mach probeの双方で計測し、

高速カメラの密度揺動場から揺動速度場を

解析する手法の確立に取り組む。こうした計

測法を組み合わすことにより、揺動場を支配

する乱流場の総合的な知見が得られる。 

４．研究成果 

以下の成果を得た。 

(１）“Blob 発生・伝播の速度場構造

とメゾスケール揺らぎのユニバーサルな

統計確率分布の解明” 

本研究では単純トロイダル配位で観測

される blob を対象に次の２つのアプロ

ーチでトカマクの開放系磁場領域の速度

場揺らぎの性質を明らかにすることをめ

ざす。第一の手法と目的は高速カメラを

用いて blob の発生・駆動・伝播のすべて

の過程における速度場の動的時空間構造

を計測し、密度場との関係を明らかにす

ること、第２の手法と目的は間歇揺らぎ

としての特徴を有する blob 系の揺らぎ

を静的確率事象としてとらえ、その確率

密度関数が従う確率分布則を明らかにす

ることである。23 年度はイメージインテ

ンシファイヤーを購入し、微弱光を高速

で観測できるようにシステムの向上を図

った。それを用いて、ブロッブの発生、

伝播に関して、新たに、印加磁場強度と

ミラー比の違いを考慮した観測結果を得

ることができ、日本物理学会にて口頭発

表を行い、電気学会に論文投稿中である。

同時に速度場の計測として、HeII の光学

フィルターを用いて、強度比から速度を

算定することにより、背景流れ場の観測

に成功した。初期結果は国際会議で発表

し、論文に投稿中である。乱流場におけ

る偶然力の可視化と定量化という課題に

対して行った研究は以下の通りである。

まず、１）非誘導方式による電流駆動と
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閉磁気面形成過程、を磁気解析により調

べ、２）高ポロイダルベータプラズマと

自発ダイバーター配位形成が可能な外部

条件を解明し、高速電子の寄与を評価す

ること、さらに本研究課題の主要なテー

マである３）高周波印加による SOL の

コヒーレント揺らぎと磁力線ピッチの統

計性を明らかにした。 

（２）非誘導電流駆動における自発ダイ

バータ－配位形成と揺らぎの磁力線ピッ

チ相関 

本研究では、開磁気面下で、シード電

流と高速電子が放出するX線の磁気ミラ

ー比 M(0.85-2)依存性を調べ、ミラー比

を強めることによりＸ線強度の増大を観

測した。これが高速電子の閉じ込めによ

ることは高周波遮断後の減衰時間によっ

て確認した。こうして、磁気ミラー比を

強め（M=2）、磁場強度を大きくするこ

と(Bz/Bt~10%)によりサイクロトロン共

鳴で初期生成された高速電子を良好に閉

じ 込 め 、 高 効 率 な 電 流 立 ち 上 げ

（0.3-0.5MA/s）を実現し、到達値～35kA

の非誘導電流駆動が可能であることを見

い出す成果を挙げた。X 線計測をもとに

高速電子の圧力を推定し、圧力増大によ

り自発ダイバーター配位が形成されるこ

とを確認した。こうした非誘導電流駆動

プラズマにおいて、高温プラズマの境界

域における間歇的大振幅揺らぎの発生機

構とそれによる熱・粒子輸送の解明に向

けて、磁力線のピッチの依存性を調べた。

プローブにより密度、電位、流れ場の同

時計測と詳細な広領域計測を行い、揺ら

ぎの統計解析を行った。非接触イメージ

ング手法を用いて、極めて広い領域をプ

ラズマを乱すことなく高速度で観測する

ことに成功し、密度の対流輸送をもとに

密度揺らぎから速度場を再構築する手法

を開発した。 

（３）非誘導プラズマにおける自発プラ

ズマ回転 

本研究では、平均プラズマ流れ、流れ

の乱れ計測に取り組み、① 自発ダイバ

ーター配位形成過程では、高周波による

電流形成に先立ち、高周波印加直後にプ

ラズマ回転（~10km/s）が起きること,

その自発回転誘起は正曲率垂直磁場が有

効であり、高周波パワーとともに回転が

増すこと、回転方向は垂直磁場方向にの

み依存する ことを明らかにした。さら

に、定常状態においても ②大量のガス

入射により回転速度分布が影響され回転

分布の反転が起きること、③適切なガス

入射の場合には長時間自発回転を維持で

きることなどの知見を得た。こうした平

均流の計測に加えて流れの乱れについて

今後の研究を発展させる。 

 本研究を通じて３名の博士課程の院生が

研究を進めることができた。２名は１）非

誘導電流駆動による高 poloidalベータと高

速電子寄与、２）高速カメラを用いた揺動

と磁力線ピッチの関係に関する研究により

学位を得ている。一名は「磁化プラズマに

おけるプラズモイド生成と磁力線を横切る

輸送におよぼす磁力線曲率と乱流速度場の

影響について」という課題で研究助成（笹

川奨学金）を得た。また 2014 年 3 月の物

理学会において、一名が優秀発表賞を得た。 
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