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研究背景

• トカマクにおける高nバルーニングモードのト

ロイダル回転シアによる安定化メカニズムに
ついて理論・数値的研究を行っている

トロイダル回転ありトロイダル回転なし

通常、時間についてフーリエ
変換し、

を固有値問題として解く

（ のスペクトル解析）

波数ベクトルを通じて、時間につ
いて非斉次になっている

初期値問題として解く

；磁力線方向座標



2005/03/16-18

第８回若手科学者によるプラズマ研究会（日本原子力研究所 那珂研究所）

3

研究背景（ＩＩ）

解の時間発展 摂動ノルムの時間発展

Ω’を大きくすることで、
ノルムが時間平均的に
増大しなくなる（安定化）

ξ
時間

周期 2π/Ω’をもった時間発展

成長フェーズのモード構造及び成長率と、トロイダル回転
がないときの固有値問題 のそれとは
よく対応している

指数関数的成長

減衰局在

やや広がってくる

再び局在

各瞬間（波数ベクトルが時間変化するので）、トロイダル回
転がないときの固有値問題によって固有関数系を定義し、
回転があるときの を展開すればよいだろう
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研究目的

これを使って を展開

から

展開係数の発展方程式

を得る

各“モード”は独立な振動子

簡単な例 バルーニング方程式

の固有関数は、

を一般的には数値計算で求める

これを使って を展開

の固有関数は、

展開係数の発展方程式

“モード”間結合が起こる

バルーニング方程式の場合、
安定側に連続スペクトルが
あり、その一般化固有関数
は自乗可積分ではない

一般化固有関数を正則な直交関数で“上手に（見たい
現象が見える範囲内で）”近似する方法を見出し、その
適用範囲を議論する
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遠方での漸近解と重み関数の変更

重み関数を変えた固有値問題を導入

をうまく選んで、点スペクトルしか生じないようにしたい

のときに自乗可積分な解 が得られるかどうかは、遠方

での の振舞に依るので、
（1） まず と変数変換し、
（2） さらに としてSchrödinger型に変換

このとき、

と選べば、ポテンシャルが
で発散する

方針

（つまり ）での無限に高いポテンシャル障壁によ
り、 は０になるように抑えられ、自乗可積分な解が得られる

から の永年項は出ない

不安定固有値に対する
固有関数は の
領域に局在するので、
元の方程式の固有関
数とほぼ同じ

十分遠方で、

を使って直交関数系を
構成することにより、少数
モード数による展開が可能
になることを期待
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固有値・固有関数の例

ξ

ξ

ξ

ξ

original
modified

この範囲
には、負の
固有値が
存在する

modified

modifiedoriginal
modified

original
modified

で、
この部分が０となる

固有値

固有関数

不安定固有値に対しては、
固有関数はほぼ一致
（ なので）

トカマク断面
の模式図
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モード数による再構成 の違い

1 modeだけで、元の関数

と比較的よく一致している

full          : 元の

N modes :

元の関数との違いが
大きくなった

再びピーク構造を捉
え始める

元の関数とよく一致

Fourier :

ピーク構造は捉えている



2005/03/16-18

第８回若手科学者によるプラズマ研究会（日本原子力研究所 那珂研究所）

8

モード数と誤差

• 多くの時刻において、フーリエ級数展開よりも効率が
良いことがわかる
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結論

• トロイダル回転トカマクにおける高nバルーニングモー

ド方程式の、初期値問題としての解をモード展開する
際に有効な直交関数系を見出し、その適用範囲を議
論した

• 回転がないときのバルーニング方程式の遠方での重
み関数を、Schrödinger型に書いたときに無限に高い

ポテンシャル障壁が出来るように変更する；

元々安定側にあった連続スペクトルに属する一般化
（特異）固有関数を抑えることが出来るので、点スペ
クトルのみを生じ、また固有関数は正則となる

• 不安定固有値が存在するときは、その固有関数が局
在化し、かつ主要であるので、遠方での重み関数の
変更は関数の再構成にほとんど影響せず、少数モー
ドだけで元の関数を良く再現する

• 安定固有値（伝播する波）しかない場合には、遠方で
重み関数を変更することによって得た定在波で展開
しても、長時間の後には少数モードだけでは元の関
数を再構成できなくなる

具体的方策と原理

適用範囲


