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研究成果の概要（和文）：本研究は、プラズマ時系列データの確率密度関数などを基準にして条件付平滑化を行
い、周期的変動のみならず非周期的なパワースペクトル等の変動の実態を明らかにすることを目的とする。
JFT-2Mトカマクの実験データ解析では、大域的な鋸歯状振動のパルスの波形を分解した各フェーズごとに揺動の
パワースペクトルを求め、鋸歯状振動中の帯状流やドリフト波乱流の振幅の変動を明らかにした。また、直線装
置PANTAのデータ解析では、ポロイダルプローブアレイの各チャンネルとの相関法に基づき２次元波数パターン
を導出し、電圧バイアス前後の条件付平滑化により揺動状態の変動を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study aims at clarifying periodic and non-periodic changes in 
fluctuation power spectrum by using a conditional averaging based on probability density functions 
and so on.  In analysis on JFT-2M tokamak data, power spectra at plasma edge region are calculated 
based on each phase of decomposed global Sawtooth pulse, and changes of amplitudes of oscillatory 
zonal flows and drift-wave turbulence during the Sawtooth was clarified.  In analysis on linear 
plasma device PANTA data, two-dimensional wavenumber structures are reconstructed by correlation 
analysis, and conditional averaging over phases with and w/o electric biasing clarifies changes in 
the wavenumber structures during the biasing.

研究分野：プラズマ物理
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１．研究開始当初の背景 
○核融合研究における乱流輸送研究 
核融合実験装置では、エネルギーの元となる
プラズマの損失は乱流輸送で支配されてお
り、その正確な理解と制御法の確立は最重要
課題の内の一つである。プラズマの乱流はし
ばしば定常的ではなく、プラズマの巨視的状
態自体が周期的・確率的に分岐することが、
プラズマ乱流輸送の全体像の理解を困難に
している。例えば、磁場閉じ込め核融合研究
においてその成否に関与する最も重要な分
岐現象の一つとして、高閉じ込めモード
(H-mode)が挙げられる。その分岐プロセスは
多岐にわたり、プラズマ境界に高エネルギー
イオンが供給されることでトリガーされる
場合、帯状流と呼ばれる巨視的な流れ場が関
与する場合、リミットサイクルのような周期
的振動を伴う場合、L-modeと H-modeの確
率的な遷移を繰り返す場合などがあるが、分
岐を駆動するメカニズムに対する統一的な
見解は得られていない。プラズマの構造を決
定する要素として輸送現象はその根幹にあ
り、プラズマ中の分岐現象を解明する上で乱
流輸送のより深い探査が必要とされている。 
○大偏差統計の重要性 
分岐現象にはしばしば閾値を伴うことが知
られている。例えばH-modeでは、プラズマ
に対する加熱入力が閾値を超えた場合に発
現する。プラズマ中の分岐現象をトリガーす
る機構を知る手法として、大偏差統計がその
大きな候補となり得る。大偏差統計解析は確
率密度関数のモーメント解析でも露わでな
い、閾値を超えるような大強度変動を検出す
るほぼ唯一の手段であり、これまでプラズマ
乱流で取り上げられてきた例は少ない。
H-mode 遷移については、電場の確率密度関
数について理論的論文があり、また帯状流を
伴う乱流場の大偏差統計に関する理論・実験
的プラズマ・材料相互作用では、スクレイプ
オフ層においてブロッブと呼ばれる間欠的
事象が存在する。ブロッブの確率密度関数が
長いテールを引く場合は、壁に対する熱負荷
が増大し、壁損傷の閾値を超える可能性があ
る。その機構を明らかにするには、揺動の高
次モーメントのみならず、大偏差統計の分析
が必須と考えられる。 
○乱流解析のための条件付き平滑化・サンプ
リング法 
条件付き平滑化・サンプリングとは、複数の
状態が混在する系のデータを分類し、それぞ
れの状態における統計量を抽出する手法の
一つである。例えば、乱流中に周期的事象・
閾値を超える突発事象が再現的に観測され
る場合、その周期の位相や閾値を超える毎に
データを抽出してデータ集合を分類し、各々
の集合内で平滑化処理し統計量を得る手法
である。条件付き平滑法を用いることで各状
態の乱流統計量（スペクトルなど）の抽出に
成功している。例えば、H-mode 遷移時のリ
ミットサイクル振動では、Dα線輻射を利用

した条件付き平滑化によってその振動の 1周
期における乱流運動量輸送・電場形成の位相
関係を明らかにした。しかし、より一般的な
確率的事象に対してはデータ解析法が未開
拓の状態である。確率的に分岐を繰り返す事
象は、準定常乱流中で縮退した状態で観測さ
れていると推定され、その頻度は相対的にば
らつきがあり、有意な統計量を得るには必然
的に何らかの条件付き平滑化・サンプリング
を必要とする。 
 
２．研究の目的 
本研究は、基礎実験や核融合プラズマ実験な
ど広範な規模の実験のデータ、および数値プ
ラズマデータに適用可能な、プラズマ乱流中
における局所乱流統計量の大規模構造との
相関に関する知見を得るための、乱流プラズ
マのデータ解析法の開発を目的とする。本研
究の骨子は、網羅する空間スケールの異なる
複数の揺動データを組み合わせ、片方のデー
タの確率密度関数に従ってもう一方のデー
タを条件付き平滑化・サンプリングし、乱流
状態（スペクトル、確率密度関数、特に大偏
差統計など）の規則・不規則な変動を明らか
にする。本解析法の開発により、異なる統計
則に支配される複数の乱流が周期的現象・突
発現象や確率過程で遷移を繰り返す状態、す
なわち乱流の準定常状態などの実態解明に
道を拓く手法の開発を目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究の方法は、網羅する空間スケールの異
なる複数の揺動データを組み合わせ、片方の
データの確率密度関数に従ってもう一方の
データを条件付き仕分けする、いわば条件付
き平滑化・サンプリングの一般化である。基
礎直線装置の多チャンネルプローブデータ
を用いて一般化された条件付き平滑化法を
試験し、大型閉じ込め装置に対して一般化さ
れた条件付き平滑化を適用して、手法の普遍
性を検証する。用いる揺動データは、高時間
分解能をもち、網羅する空間スケールの異な
る複数の観測器（例えば線積分全体計測と局
所計測の２種）のデータである。局所計測は、
非ガウス性の抽出のため、近接した 2点以上
の観測点を必要とする。 
 
４．研究成果 
JFT-2M トカマクの実験データ解析では、大域
的な鋸歯状振動のパルスの波形を分解した
各フェーズに揺動のパワースペクトルを求
め、鋸歯状振動中の帯状流やドリフト波乱流
の振幅の変動を明らかにした。また、直線装
置 PANTA のデータ解析では、ポロイダルプロ
ーブアレイの各チャンネルとの相関法に基
づき２次元波数パターンを導出し、電圧バイ
アス前後の条件付平滑化により揺動状態の
変動を明らかにした。 
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