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　プラズマ乱流中の非線形過程を実験的に研究する手段として、近年バイスペクトル解析（三時刻相関解析）が注目されている。バイスペクトルはω1+ω2=ω3（k1+k2=k3）を満たす3つの複素フーリエ成分の積＜X1Y2Z3*＞で記述され、二次の非線形性によって生じる物理過程の実験検証に対して威力を発揮しうる。ここで、ωn（kn）はnフーリエ成分の周波数（波数）を表す。電磁流体力学の運動量輸送方程式では、対流微分項が二次の非線形項であり、レイノルズ数が高く非線形性の卓越した系ではバイスペクトル解析が決定的な重要さを持つ。核融合プラズマでは、古くからプラズマ乱流の非線形解析に対して適用されてきた。
　本講演では、これまでの研究でバイスペクトル解析をドリフト波と帯状流の共存する系に対して適用し、プラズマ乱流非線形解析の分野に大きく貢献した成果について発表を行う。
トロイダルプラズマの研究では、日本原子力研究開発機構のJFT-2Mトカマク装置の成果を紹介する。JFT-2Mでは、プラズマ最外殻磁気面の数cm内側で、高周波帯状流（geodesic acoustic mode, GAM）とドリフト波乱流の共存系が観測されている。高速駆動プローブで得られた浮遊電位信号に対してオートバイコヒーレンス解析を実施することによってGAMと乱流の有意な非線形結合を観測した。アンサンブル平均を増やし統計精度を上げ信号レベルの有意性を飛躍的に高めたこと、非線形結合係数の帯状流振幅依存性を実験的に見出したこと、統計精度を高めることにより非線形カップリング位相角（バイフェーズ）の解析を世界で初めて実施したこと、乱流統計理論との比較によって帯状流―ドリフト波乱流共存系の非線形過程を同定したことなど、本研究では従来のバイスペクトル解析を質的に発展させた1,2。さらにその研究を応用し、ポテンシャル揺動の観測が難しい高温プラズマにて、乱流密度揺動データのみを用いた帯状流の研究手法を開発した2。特に、密度揺動によるGAMの観測手法の開発によって、燃焼プラズマにおけるGAM計測、特にGAM spectroscopy3等の研究に道を拓いた。
基礎直線プラズマの研究では、九州大学の直線プラズマ装置LMDにおいて、磁場・ガス圧を制御して高い密度勾配を実現してドリフト波を励起し、ドリフト波揺動の非線形性、特にドリフト波スペクトルのレイノルズ応力と帯状流との非線形結合の観測を実施した。揺動レイノルズ応力と帯状流は渦度方程式や運動量輸送方程式を通じて因果関係にあり、本観測によって乱流による帯状流励起機構の直接検証が可能である。まず、静電プローブを用いて揺動の周波数・波数などの性質を詳細に観測し、帯状流ポテンシャルが~400 Hz帯に、ドリフト波が7-8 kHzに存在することを同定した。遅延時間推定法を用いて帯状流ポテンシャルが速度場の振動としても現れることを示した4。さらに、揺動レイノルズ応力と帯状流ポテンシャル間のバイスペクトル解析を実施し、両者に非線形なエネルギーのやり取り5があることを同定した6。
本研究は、九州大学特別推進研究（16002005）、東京大学、日本原子力研究開発機構、核融合科学研究所間の共同研究によって遂行された。
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