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1. 背景 
 磁場閉じ込めプラズマにおける粒子や熱の

輸送は乱流の非線形過程に支配される。乱流は

非線形的に帯状流やストリーマと言われる構

造を形成し、乱流の時空間分布が決定される

[1]。乱流の時空間分布の理解には帯状流との

相互作用を理解することが重要である。近年の

乱流シミュレーションにおいて乱流の弾道伝

播や空間局在が観測されており帯状流による

乱流の捕捉効果が指摘されている[2,3]。乱流捕

捉や帯状流の非線形過程の実験的検証が求め

られる。トロイダルプラズマにおける帯状流に

は周波数が0の静的帯状流と振動ブランチであ

る測地線音波(Geodesic Acoustic Mode : GAM)
がある。本研究では、非線形波としての性質か

らGAMの高調波の挙動及びGAMと乱流の時

空間的挙動を調べる。 
 
2. 解析データ 
 解析対象はトカマク型核融合試験装置JFT-
2MにおけるHeavy Ion Beam Probe(HIBP)によっ

て計測された静電ポテンシャルを対象とする。

GAMが支配的な乱流状態に着目する。L-mode
ではGAMが支配的で乱流を大きく変調してお

り、その効果によってGAMの高調波生成は理

論的に予言されている[4]。Fig.1に静電ポテン

シャルの周波数スペクトルを示す。Fig.1では

10~20kHzの間にpeakがある。これがGAMであ

り、𝑓!"# ≈ 15kHzである。また、GyroKinetic 

Vlasov code(GKV)を用いたシミュレーション

と比較し議論する。 
 
3. 解析手法 
 本研究の解析手法として条件付き平均法を

用いる[5,6,7]。この手法は準周期的なトリガー

である心電図から脈拍を抽出する方法で開発

された。この手法をプラズマ乱流に応用するこ

とで、統計的に確からしい非線形波(templates)
を得ることができる。この手法は以下のように

行う。初期のtemplateとして𝑥$%&(𝑡')(−𝑇 2⁄ <
𝑡' < 𝑇 2⁄ )を定義する。ここでは単純な正弦波

とする。ここで、Tは任意の周期、iは反復の回

数を表す。解析データ𝑦(𝑡)に対して𝑥$%&(𝑡')と
の相互相関を周期Tごとに計算する。𝑥$%&(𝑡')と
𝑦(𝑡)の相互相関は以下の式に従う。 

𝐶!(𝑡) = 	'
1

𝜎"(𝑡)𝜎#
*𝑦(𝑡 − 𝑡$) − 𝑦-(𝑡).

%
&

'%&

 

∙ *𝑥!(𝑡$) − 𝑥(1.𝑑𝑡$																																				(1) 

ここで、𝜎"(𝑡), 𝜎#はそれぞれ𝑦(𝑡), 𝑥!(𝑡$)の標準偏

差を表す。計算した𝐶!(𝑡)から相関が高い時刻をト

リガーとする。トリガーに対応する観測データを

周期 T で抽出する。この抽出した波形の平均を計

算することで、first templates が得られる。𝑖番目の

トリガーに対する𝑗回目の反復である𝑡)*+,,!(𝑖)を
用いて、条件付き平均は以下の式によって計算さ

れる。 

𝑥!"#(𝑡$) = 	∑
%('('!"#$,&()))

+)           (2) 

ここで、𝑛はトリガーの総数を表す。得られた

𝑥!./(𝑡$)を用いて、𝑗が収束するまで反復して行う。

収束した波形は統計的に確からしい非線形波形で

ある。 
 
4.1 非線形波の抽出 
 JFT-2MとGKVの時系列データに条件付き平

均法を適用し、得られたGAM周期における静

電ポテンシャルの非線形波をFig.2(a)に示す。  
Fig.1 静電ポテンシャルの周波数スペクトル 
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得られた非線形波からフーリエ解析を用いて

高調波を求める。高調波は以下の式で導出され

る。 
|𝜙,| = | #

- ∫ 𝜙+𝑒),.''-
/ 𝑑𝑡|            (3) 

ここで、Tは周期、mは高調波の次数、𝜙0は正規

化した非線形波を表す。JFT-2MとGKVの非線形

波から得られる高調波をFig.2(b)で示す。GKVで

は高次になるにつれ高調波強度が減少していく

結果が見られた。一方、JFT-2Mでは3倍高調波は

4倍高調波よりも小さい結果が見られた。この

結果は計測領域全体で確認できた。この結果か

ら、自己非線形性の強い高調波生成が示唆され

る。シミュレーションでは、プラズマ境界等

の効果が適切に入っていないため、GAMの

定在波の生成が適切でなく、GAMの非線形

過程が実験と異なることが示唆される。 

  
Fig.2 (a)GAM周期における非線形波(b)高調波 

 
4.2 GAMと乱流の時空間的挙動 
 次に、条件付き平均法を用いて乱流とGAM
の流れの時空間構造を抽出する。まず、粒子輸

送が起こるトリガーを得るために𝐻𝛼の観測デ

ータにGAM周期で条件付き平均を用いる。𝐻𝛼
データは、観測装置の外から観測した発光度合

いを表しており、発光強度が高いほど粒子輸送

が起こっている。条件付き平均から得られたト

リガーを基準に乱流とGAMの流れの時空間構

造を抽出する。抽出した乱流とGAMの流れの

時空間構造をFig.3に示す。Fig.3では、それぞ

れ同期した構造が見られる。この位相関係は、

波動運動論が予測する乱流捕捉機構に矛盾し

ない。 

 
Fig.3 時空間構造(a)乱流(b)GAMの流れ 

 
5. まとめ 
本研究では、GAMの非線形波の性質を用い

て高調波の挙動と乱流との時空間的挙動を示

した。統計的手法である条件付き平均法を用い

て、非線形波の統計的抽出を行なった。解析デ

ータとして、JFT-2MにおけるHIBP計測による

静電ポテンシャル揺動データを用いた。また、

GKVを用いたシミュレーションとの比較を行

なった。L-modeにおける静電ポテンシャルに

条件付き平均法を適用し、非線形波の抽出を行

なった。高調波の抽出では、GKVは高次になる

につれ高調波強度は単調に減少していたが

JFT-2Mでは|𝜙(| |𝜙)|⁄ > 1の傾向が計測領域全

体で見られた。このことからGAMの自己非線

形性が強く、波動運動論では説明できない高調

波生成が示唆され、非線形飽和機構の過程理解

に役立つ。𝐻𝛼データから得られたトリガーを

基準に乱流とGAMの流れの時空間構造を抽出

した。同期した構造を得られたことからGAM
の流れによる乱流補足機構が示唆される。 
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