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研究成果の概要： 
パーソナルコンピューターの並列処理を用いた乱流と構造解析法の開発を行い、CHSの重イオ
ンビームプローブデータの解析から、帯状流と背景乱流との結合、帯状磁場の発見、高速粒子

とMHD不安定性の相互作用の結果による振動帯状流の生成の観測などの新しい知見を得た。 
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１．研究開始当初の背景 
従来プラズマ乱流はドリフト波の集まりと

考えられてきた。現在、この考え方はドリフ

ト波と帯状流の集合体として捉える新たな

パラダイムへ変遷しつつある。先に、平成１

５年度—１８年度に受けた科学研究費（研究

題目「２台の重イオンビームプローブによる

トロイダルプラズマの構造とダイナミクス

の研究」 研究代表者 藤澤彰英）により、

トロイダルプラズマ（CHS）に帯状流の存在

する事が確認され、このパラダイムシフトは

決定づけられ、乱流と帯状流の実験研究が国

際的に展開されていた。 

 
２．研究の目的 
本研究課題では、プラズマ乱流と帯状流に関

連し残された重要課題である「乱流と帯状流

の結合関係」を実験的に検証すること、ある

いは定量化を第一の目的であった。また、ド

リフト波が帯状流（イオン流）あるいは帯状
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電場を生み出すのであれば、同様に電子流が

生成され対称性をもつメゾスケールの帯状

磁場が生まれている可能性がある。本研究課

題では、「重イオンビームプローブの磁場揺

動計測の開発」を行い、その潜在的可能性を

引き出すことで、「帯状磁場の存在」を確か

めることを第２の目的としている。 

 
３．研究の方法 
平成１７年度に終了したCHS装置での重イオ

ンビームプローブデータの解析をPCクラス

ターによる並列処理によって行う。 

CHSには２台の重イオンビームがトロイダル

方向に９０度離れて設置されている。それぞ

れの重イオンビームプローブは局所的にプ

ラズマの３点が観測可能で、２つの情報を併

せることで揺らぎの大域的様子が観測でき

る。この局所かつ大域的乱流データに対して、

「乱流と帯状流の結合」の実証のために必要

な先進的解析法を開発し、計算時間の短縮の

ためPCクラスターによる並列化を試みる。ま

た、帯状磁場の存在証明については、帯状流

を同定した方法を重イオンビームプローブ

の磁場揺動計測に応用し時空間構造を対称

性と有限な径方向の波数を持つ事を示す。上

記のゾーナル流と乱流の因果関係の探求の

ところで行った解析を帯状磁場に対しても

行い、乱流との因果関係を調べる。 

 
４．研究成果 

本研究課題の代表的な成果として、①乱流と

帯状流の結合、②帯状磁場の発見、③高速粒

子駆動型MHD不安定性と振動帯状流の生成、

④クラスターによるデータ処理、の４項目に

ついて述べる。 

(乱流と帯状流の結合) CHSの重イオンビーム

プローブによる電場の揺らぎの直接観測デ

ータに、バイコヒーレンス、ウェーブレット、

ウェーブレットバイコヒーレンスなどの先

進的解析法を駆使することで、乱流と帯状流

の結合の立証に成功した。時間分解能をもっ

たMoreletのウェーブレットを用いた解析に

よって、i) 帯状流と乱流との間にエネルギ

ー擬似的な保存が成立すること、すなわち、

帯状流のエネルギーの増加に従い乱流のエ

ネルギーが減少することが示され (A. 

Fujisawa et al, JPSJ 2007)、ウェーブレッ

トバイコヒーレンスを用いることで、ii) 帯

状流と乱流との結合が間欠的であること、が

確かめられている (A. Fujisawa et al., 

PPCF  2007)。帯状流の位相に依存して、乱

流と帯状流の結合の強さが大きく変化する

こと、詳しく述べると、帯状流成分の局所的

な流れの向きがバルクの流れに対し、揃った

ときおよび反対方向を向いたとき、乱流の位

相は揃い帯状流との結合が大きくなること、

一方、帯状流の流れが両者の中間（ゼロ）に

なっているとき結合は小さくなることが示

されている。 

(帯状磁場の発見)地磁気生成は物理学上の

歴史的な問題であり自然界に多数みられる

乱流が関わる構造形成の一例と考えられる。

トロイダルプラズマの閉じ込め研究では、プ

ラズマ乱流が生成する帯状流の存在が実際

に観測され、プラズマ閉じ込めの物理の新展

開として注目されている。ところで、磁場閉

じ込めプラズマ中では、帯状流は帯状電場と

等価であるので、乱流が磁場成分を伴ってい

る場合帯状磁場の存在が予想される（実際に

そうした理論も提唱されている）。CHS では、

重イオンビームプローブを使った磁場の揺

動を観測が開発され（A. Fujisawa et al., 

PPCF）、磁場揺動の計測が ECR プラズマで行

われた。磁場揺動のスペクトル中の低周波帯

部分（0.5kHz-1.5kHz）について、i) 長距離

相関がありn=0の特徴を持っていること、ii)

径方向に 1-2cm の波数をもつこと、が確かめ



 

 

られており帯状の構造をもつことがしめさ

れている。また、ウェーブレットバイコヒー

レンス解析によって、 iii) 帯状磁場構造

は背景乱流と結合していること、も確認され

ている。それゆえ、この実験観測は、乱流が

実際に大域的な磁場を生成することを示し

た初めてのものである。 

(高速粒子駆動型 MHD 不安定性と振動帯状流

の生成) CHS では中性粒子ビーム入射に
よって維持される低密度の放電においてフ

ィッシュボーン不安定性のような、疑似周

期的な（モード数 m=2/n=1 を主体とす
る）MHD 不安定性の非線形発展が観測さ
れている。この再現性のより現象について

条件付き平均法を用い内部電位と電子密度

の非線形発展の様子を重イオンビームプロ

ーブによって観測した。その結果、q=2の
有理面上での磁場構造の変形につれ高速ビ

ームがプラズマの外側に向かって輸送され

るとともに、（振動する）ビーム損失が起こ

ることが示唆され、それと伴ってビームの

直接損失による、対称性のある振動電場あ

るいは振動流がおきること、すなわち、i) 

振動帯状流が形成されていること、が判明

した。この実験観測は、燃焼プラズマにお

いて重要となるMHD不安定性と共鳴して
起こるα粒子の損失が作り出す電場構造が

プラズマの性質を大きく変えることを示唆

する重要な知見をもたらしてい 
 

(クラスターによるデータ処理) Mapple社製
XserveQuadXeon(2.66GHz)９台からなるク
ラスターを用いた乱流データ解析法の開発

を行った。一つ計算機あたり４つの CPU が
あるために３６の CPU を用いた並列処理が
可能である。乱流の解析は、基本的に、時系

列データの処理であるために、クラスターを

構成する CPU に、分割した時系列データを

割り当てて解析させることでほぼ完全な並

列計算が可能である。たとえば CHS の時系
列データ 100msを 100台の CPUに 1msご
とのデータとして分割して与え計算を行い、

処理されたデータを一つのコンピュータに

収集し統合することで、解析時間は 100分の
１になる。本研究ではウェーブレット解析に

ついて並列処理を行い、計算時間の著しい改

善が得られることが確認されている。今後、

計測機器の進歩による、多チャンネル計測や

速いサンプリングタイムなどデータ量の増

加が予測される。この進歩に対応したデータ

のためには、クラスターを用いたデータ処理

が必須となり、その重要性はさらに増してゆ

くと考えられる。 
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