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データ駆動アプローチを用いた
LHDにおける放射崩壊の発生予知と発生過程の研究

Data-driven approach on the prediction and the study of
mechanism of radiative collapse in Large Helical Device
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1 序論
放射崩壊は LHD をはじめとするヘリカル系プラズ
マの密度限界を決定する崩壊現象である．密度限界
の指標としては，磁場強度と入射パワーの比に基づく
Sudoスケーリング [1]がよく知られている．放射崩壊
には不純物や壁の条件などの様々な運転条件が関係し
ていると考えられているものの，その定量的な理解や
それらを反映したスケーリング表現などは未だ確立さ
れていない．本研究では，LHDにおける放射崩壊を対
象として，崩壊が発生しつつある状態と安定な状態を
区別することを目指し，機械学習モデルを用いた状態
分類器を作成した．また，スパースモデリングによる
特徴抽出を実施して放射崩壊に関連するパラメータを
選択し，その結果を用いて放射崩壊の発生可能性を定
量評価した．さらに，プラズマが崩壊に近づいていく
時間帯に着目し，放射崩壊の発生に関わる物理機構に
ついて議論した．

2 放射崩壊のデータ駆動型研究
状態分類器には，線形サポートベクターマシン

（SVM）が 2値分類器として用いられ，LHDにおける
高密度プラズマ生成実験のデータを使用して訓練・評
価を行った．全状態探索によるスパースモデリング [2]
の結果，線平均電子密度・不純物発光強度（CIV・OV）・
周辺部での電子温度が重要なパラメータとして抽出さ
れた．これらのパラメータを用いて崩壊の発生可能性
（likelihood）を評価した．図 1（a）に示すように放射
崩壊発生の前に発生可能性が上昇している．

EMC3-EIRENE コード [3, 4, 5] によるシミュレー
ションを用いて，崩壊発生可能性が上昇していく時刻
について，プラズマ周辺部での炭素・酸素不純物の挙
動を調査した．プラズマが崩壊に近づくにつれて，図

1（b）に示すような，放射パワーの局所的な増加が確
認された．シミュレーション結果に基づき，放射崩壊
の発生過程について議論した．

3 結論
放射崩壊の予知に重要なパラメータを抽出し，発生
可能性を定量評価した．抽出されたパラメータとシ
ミュレーションを用いて，崩壊の物理背景を議論する．
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図 1: （a）放射崩壊の発生した放電の波形．（b）EMC3-
EIRENE で計算された各時刻における C3+ イオンによる
放射パワーの分布．


