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1. 研究背景 

 核融合を目指し、磁場で高温高密度のプラズ

マを閉じ込める研究が世界中で行われている。

プラズマの中心温度は数億度であり、太陽コア

の数10倍ともなる。磁場閉じ込めプラズマで

は、温度や密度等の空間不均一性によって励起

された波動が非線形相互作用をおこし、複雑な

乱流構造を形成する。乱流が存在すると、高温

プラズマが外に吐き出されるため閉じ込め性

能が悪い状態となり、これを特にL-modeとい

う。しかし、一定以上の加熱パワーを印加する

と閉じ込め改善モードであるH-modeに自発

的に遷移する1)。この遷移の際には電場構造の

出現とそれによる乱流抑制が観測される2)。こ

のH-modeはITERの標準運転とされているが、

全ての物理的機構が明らかにされてはない。 

 本研究では、L-H遷移の理解を目指し、研究

の第一歩としてL-modeにおける乱流解析を行

う。特に、低周波、高周波の帯上流、乱流との

相互作用に着目する。 

 

2. 解析対象 
 本研究では、トカマク型核融合試験装置

JFT-2Ｍを用いてHIBP(Heavy Ion Beam 

Probe)計測による観測データの解析を行う。解

析対象データである静電場ポテンシャルの図

をFig.1に示す。 

 
Fig.1 静電場ポテンシャルの時間発展 

 

また、HIBP計測では、4点同時計測が可能であ

るため、1地点の観測ごとに4つの観測データ

が取得できる。 

 今研究では、L-modeに存在する低周波成分、

ゾーナルフロー成分、乱流成分に分解し観測点

ごとに比較することで構造を理解する。 

 

3. 解析方法 

解析対象データに対して直接フーリエ変換を

行うことで観測データのスペクトル特性を見

る。静電場ポテンシャルのスペクトル特性を

Fig.２に示す。 

 
Fig.2 電場ポテンシャルのスペクトル特性 

 

Fig.2を見ると、15kHz付近でスペクトルが

増加していることが確認できる。このスペクト

ルが観測される背景には、ゾーナルフローの一

種であるGAM(Geodesic Acoustic Mode)が存

在しているためである3)。このことから、

15kHz前後にフィルタをかけることにより、各

周波数帯 (0~10kHz,10~20kHz,20kHz~)に分

割する。 

 

4. 実験結果および検討 

取得した各周波数帯を周波数フィルタを用

いることで乱流と低周波モードとGAMの3成

分に分解した。低周波成分、ゾーナルフロー成

分、乱流成分に分解した観測データをFig.3に

示す。 
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Fig.3 観測データの成分分解 

上図：低周波 中央図：GAM 下図：乱流 

 

 成分分解した図を見ると、ゾーナルフロー成

分では、L-modeでは多く存在し、H-modeでは

減少していることが分かり、乱流成分は観測デ

ータに多く存在することがわかる。また観測地

点ごとに4つの観測データがあるため、それぞ

れに同じ操作を適用することで、Fig.3に似た

データが4つできる。この4つを1つの関数とす

ることで等高線をplotすることで特徴を見る

ことができる。この等高線をFig.4に示す。 

 
Fig.4 各成分の時空間プロット 

上図：低周波 中央図：GAM 下図：乱流 

Fig.4を見ると、どの成分もL-H遷移前後で大

きく変化している。ゾーナルフロー成分では、

L-modeで特徴が見られ、大まかに4点ほどの強

い特徴が確認できる。低周波、乱流成分ともに

L-modeで強い特徴が見られ、遷移の前後で急

激に減少している。 

 発表では以下の非線形過程に注目した解析

結果を示す。L-modeではGAMが支配的で乱流

を大きく変調している。その効果によって

GAMの高調波生成が理論的に予言されている
4)。この高調波の抽出には条件付き平均法を用

いる5)。GAM周波数に周期させ、トリガー信号

を生成し、高調波を抽出する。発表では、高調

波の振幅や位相構造等の特性について詳述す

る。 

 

5. まとめ 

現在までは、観測データを用いたL-H遷移の

理解、L-modeにおける乱流の解析を行った。

観測データにスペクトル解析を適用すること

でL-modeにおけるGAMの存在を確認し、低周

波、ゾーナルフロー、乱流と各成分に分解し比

較することができた。 

発表では今回の結果を用いて、空間構造の解

析や統計的手法を用いた時空間構造の詳細を

述べる。 
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