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磁場閉じ込めプラズマ乱流における特異値分解を用いた輸送現象の解析 
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1．背景 

乱流は物質混合や輸送能力が非常に高く、時

空間構造を持つ現象に普遍的である。時空間構

造を持つ現象には、気象現象や大気、海洋汚染

などが例として挙げられる。これらの予測、物

理研究は現代科学の最先端のテーマとなって

いる。このような現象の発展を支配する乱流輸

送は物質と渦運動との結合によって起こる。そ

のため、これらを解析することで、時空間構造

を持つ現象を理解することができる。 

本研究では、核融合プラズマの乱流構造を解

析対象とし、乱流により輸送される物質の粒子

密度と流れの特徴を同時に理解することを目

指す。特徴分析方法には様々な方法があり、そ

の一つとして特異値分解(SVD)を用いる方法が

ある。従来の研究では、粒子密度揺動と流れ揺

動の特徴を別々に解析していた。1) 2)しかし、

乱流輸送は、両揺動の共通構造が重要となるた

め、特異値分解を両揺動の組み合わせに対して

行う必要がある。 

 

2．解析手法:特異値分解(SVD) 

 特異値分解は m 行 n 列の行列 Aに対して行

うことで以下のようにあらわすことが出来る。 

𝐴 = 𝑈𝛴𝑉𝑇           (1)   

ここで Uを左特異値行列(m行 m列)、Vを右特

異値行列(n行 n列)と呼ぶ。どちらも正規直行

行列である。また、Σは特異値行列(m行 n列)

と呼ばれ、対角成分に𝜎1～𝜎𝑘まで降順で並べら

れる(𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ ⋯𝜎𝑚 ≥ 0)。𝜎𝑖は特異値と呼ば

れ、この大きさはもとの行列 Aに対する寄与の

大きさで決まる。2)3) 

 観測データ𝛷(𝑥, 𝑡)は一般に 

𝐴𝑖𝑗 = 𝛷(𝑥𝑖 , 𝑡𝑗)          (1)  

と置くことで 2 次元の行列で記述することが

可能である。行列 Aに特異値分解を行うことを

考える。Aは空間方向を𝑥方向、時間方向を𝑡方

向に持つ。この特異値分解の結果は、時間に依

存しない空間構造を持つ行列 U と空間に依存

しない時間発展をもつ行列𝛴𝑉𝑇が出力される。

各行列の結果は、時空間構造を反映させた特徴

を持つモードに対応している。SVDはフーリエ

モード分解と同様に直交基底に基づくモード

分解になっている。3) 

 解析対象とする磁場閉じ込めプラズマ乱流

から得られた粒子密度と流れの時系列データ

をそれぞれ行列 N と行列 Vr とする。従来の研

究では、N または Vr に対してのみ SVD を行っ

ていたが、本研究では二つの行列を空間方向に

結合させ、SVDを行うことで両揺動の共通構造

を抽出する。式(2)は単一物理量に対する SVD、

式(3)は本研究で提案する同時 SVD を示してい

る。このように SVDを二つの異なる物理量に対

して行う手法を同時特異値分解と呼ぶことに

する。 

𝑁𝑚1𝑛 = 𝑈𝑚1𝑘𝛴𝑘𝑘𝑉𝑘𝑛
𝑇        (2) 

(𝑁 + 𝑉𝑟)(𝑚1+𝑚2)𝑛 = 𝑈(𝑚1+𝑚2)𝑛𝛴𝑘𝑘𝑉𝑘𝑛
𝑇    (3) 

 

3．解析データ 

 本研究では、解析対象データとして九州大学

にある直線磁化プラズマ装置 PANTA(Plasma 

Assembly for Nonlinear Turbulence 

Analysis)から得られたデータを扱う。PANTA

では、周方向に粒子密度と電位を計測するプロ

ーブが 32本(32ch)ずつ、計 64本のプローブが

交互に設置されている。4)これにより、得られ

た密度揺動と電位から評価した径方向の流れ

揺動のデータを使用する。 
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4．同時 SVDによる輸送解析 

 乱流の密度揺動と流れ揺動の時系列デー

タに対して同時 SVD を行うことで共通構造

を抽出する。また、両揺動の支配構造から、

乱流駆動による輸送を評価する。 

 

4.1 SVDによる乱流のモード分解 

 図 1 のように密度揺動と流れ揺動の時系列

データを空間方向に結合させ、同時特異値分解

を行った。出力された特異値を図 1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

特異値𝜎𝑘をもつモード𝑘を降順に mode𝑘と定義

した。これを見ると特異値が102以上の支配的

な mode0が存在し、mode1～14では、特異値が

近い値をとるペア mode が存在することが分か

る。mode𝑘での揺動𝑋𝑘は式(4)のように表せる

ことから、ペア modeを式(5)と定義する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑋𝑘 = 𝑈𝑖𝑘𝛴𝑘𝑘𝑉𝑘𝑗
𝑇           (4) 

𝑋𝑘,𝑘+1 = 𝑋𝑘 + 𝑋𝑘+1          (5) 

支配 mode とペア mode それぞれの密度揺動、

流れ揺動を図 2 に示す。支配 mode に関して、

密度では、周方向に連続な揺動を示しており、

流れ揺動では、ある空間での時間的変化をし

ていないことが分かる。ペア mode に関して、

両揺動で Ch NO.の大きい方から小さい方へ伝

播する構造を持っており、これは揺動がプラ

ズマの周方向に伝播していることに対応する。

モード毎に周波数や波数が異なっていること

が分かる。このように同時特異値分解を行う

ことで、密度揺動と流れ揺動の共通する特徴

を抽出することが出来た。 

 

4.2 乱流駆動による輸送 

 乱流の輸送は、ある面を通過する粒子の数に

よって評価できる。ある位置での粒子密度を𝑛、

粒子の流れの速さを𝑣とすると、微小時間Δt

に微小面積ΔSを通過した粒子数𝛤𝑟は、次のよ

うに求められる。４） 

𝛤𝑟 = 𝑛𝑣             (6) 

これを空間方向、時間方向で平均をとる。 

< 𝛤�̅� >=< 𝑛𝑣̅̅̅̅ >          (7) 

すると、空間全体での粒子の平均の輸送を評価

することが出来る。式(7)から次のように輸送

を評価する。 

 

 

 

 

同時特異値分解の結果から得られた密度揺

動の mode𝛼を𝑁𝛼、流れ揺動の mode𝛽を𝑉𝑟𝛽とし、 

 

 

 

 

 

 

図 1 同時 SVD で得られた特異値スペクトル 
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図 2 密度揺動(上段)、流れ揺動(下段)：mode0 の揺動𝑋0、ペア modeの揺動𝑋𝑘,𝑘+1 

𝑋1,2 𝑋3,4 𝑋5,6 𝑋0 𝑋7,8 
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< 𝛤�̅� >=< 𝑁𝛼𝑉𝑟𝛽̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ >         (8) 

𝛼と𝛽を変化させ、式()での輸送の様子を図 3に

示す。これを見ると、違う mode 同士での輸送

はほとんど見られず、同じ mode 同士の輸送で

構成されていることが分かる。これは SVDのモ

ード直行性に起因する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に、α＝βについての挙動を図 4 に示す。 

正の値をとる mode は空間全体で粒子が径方向

に対して外向きに輸送されていることを表し、

負の値をとる mode では内向きの輸送を表して

いる。図 4 において正の値をとる mode が多い

ことから、乱流による輸送の平均は、空間全体

で外向きであることが分かる。このように SVD

を用いて輸送の特徴を抽出することに成功し

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.まとめ 

 本研究では、乱流構造の特徴分析の方法とし

て用いられてきた特異値分解を拡張し、二つの

異なる物理量を同時解析する同時特異値分解

を提案した。磁場閉じ込めプラズマの乱流構造

を対象に同時特異値分解による密度揺動と径

方向の流れ揺動における共通構造を得ること

が出来た。また、抽出された両揺動を基に粒子

輸送の評価を行った。輸送は同一モードの結合

のみで表されていることを確認した。モードに

応じて粒子輸送の向きが異なることも分かっ

た。本研究で提案した同時 SVDを用いることで

少数自由度に落としたモード分解が可能とな

り、そのモードが駆動する輸送まで得ることが

出来ることを示した。 
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図 3 SVD 後の密度揺動の modeαと流れ

揺動の modeβを変化させたときの

輸送の特徴 

mode 
図 4 α=βのときの輸送の挙動 
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