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1 本文
磁場閉じ込め核融合装置の炉心プラズマの閉じ込め
性能は乱流輸送によって支配される。高温の炉心プラ
ズマは無衝突性を有するため、非Maxwell的な速度分
布を示す。そのため、乱流輸送の予測には、第一原理
的シミュレーションであるジャイロ運動論的プラズマ
乱流シミュレーションが実験、理論解析問わず幅広く
利用されている。計算は空間 3 次元 (r, θ, φ)、速度 2
次元 (

v∥, µ
)、時間 1次元 tの合計 6次元空間内で行わ

れ、膨大なシミュレーションデータが生成される。こ
こで、rは小半径方向、θはポロイダル方向、φはトロ
イダル方向、(

v∥, µ
)はそれぞれ磁力線平行方向、垂直

方向速度に対応する。このデータを解析する上では、
主に以下の三つの困難が存在する:

1. データの高次元性による可視化の困難さ
2. データの大規模性によるデータ処理の困難さ
3. 非線形相互作用による乱流自体の解釈困難さ

本研究では、このような大規模、高次元、複雑デー
タから物理的知見を得るために、データ駆動科学的手
法により 6次元データの解析を行う。特に、主成分分
析（PCA）による次元削減技術を用い、低次元表現に
よる可視化を可能にし、かつデータサイズを圧縮する。
本研究で用いる full-Fジャイロ運動論コードGT5D

[1]は、分布と揺動の 5次元分布関数 f の時間発展を自
己無頓着に計算し、雪崩的な輸送現象を扱うことがで
きる。従来研究では、この雪崩的輸送現象と流体モー
メント量の 3次元空間パターン形成の関連性が調べら
れてきた。例えば雪崩的輸送の起きている時に静電ポ
テンシャル内のコヒーレントなモード構造が見られる
ことが指摘されている [2]。一方、大きく簡約化された
2 次元 (空間 1 次元、速度空間 1 次元) の運動論的シ
ミュレーションでは、実空間・速度空間内でアイラン
ドと呼ばれる閉じた構造が自発的に形成され、高エネ

ルギー粒子輸送の前兆現象となっていることが示され
ている。本研究では、5 次元のシミュレーションにお
ける位相空間内の構造形成と雪崩的輸送の関連づける
ため、主成分分析に基づく次元削減技術を利用した位
相空間構造の抽出を行う [3]。　

2 手法
分布関数 f の揺動部分の時系列データを m行 n列
の行列 F で表す（m ≤ n）。このデータに対して PCA
を適用すると、

A =
(
F − F

)
∼ UΣV T

=

r∑
k=1

u′
kV

T
k

とかける。右辺はデータ A = F − F の特異値分解で
ある（F は F の平均である）。U は左特異値行列（m

行、m列）、V を右特異値行列（n行、n列）と呼ぶ。
どちらも正規直交行列である。また、Σ は m 行 n 列
の非負値対角行列であり、特異値行列と呼ばれている。
Σの対角成分 σ1 ≥ σ2 ≥ · · · ≥ σm(≥ 0) を特異値と呼
ぶ。rは用いた主成分数、u′

k = [UΣ]k を主成分 kの係
数（UΣの k列目）、Vk を主成分 kの基底（Vの k列
目）と呼ぶ。特異値の大きさは Aに対する Frobenius
norm の意味での寄与の大きさと対応する。特異値の
小さな主成分について無視することで、Aの近似、つ
まり圧縮表現が可能となる。
ここでは、6次元データ F をm = (Nt ×Nr ×Nθ)、

n =
(
Nφ ×Nv∥ ×Nw

) の行列と解釈した。括弧内の
次元については 1次元データとして平坦化した。主成
分分析の結果、可視化困難であった 5次元時系列デー
タを 2 次元係数 (Nt ×Nr ×Nθ) の時系列データと 3
次元基底データ (

Nφ ×Nv∥ ×Nw

)の組み合わせとし
て表現できるようになる。Tucker 分解により 5 次元
分布関数時系列データの圧縮を行った先行研究 [4] に
おいても、速度空間を基底とする行列表現がデータ圧



縮効率が高いことが指摘されている。発表では、行列
化のやり方によるデータ圧縮効率の違いについても論
じる。

3 結果
図 1は、(Nt, Nr, Nθ)×

(
Nφ, Nv∥ , Nw

)の行列を主
成分分析した結果の右特異値ベクトル（以下基底と呼
ぶ）を示し、図 2は、左特異値ベクトル（厳密には左
特異値ベクトルと特異値行列の積で、以下係数と呼ぶ）
の雪崩フェイズにおける空間構造を示す。

Fig. 1: 第 16 主成分までの位相空間基底の断面図。
(a)w = 0.12における (

φ, v∥
)断面図と (b)φ = 0にお

ける (
v∥, w

)断面図。
図 2において、第 0主成分は磁場強度分布、第 3主
成分は対流セルと呼ばれる構造であることがわかる。
第 1、第 2主成分は、n = 12のバルーニングモードと

Fig. 2: 第 16主成分までの雪崩フェイズにおける空間
係数（ポロイダル断面）。

対応している。これは流体モーメントのコヒーレント
構造が雪崩的輸送フェイズに卓越しているのと対応し
ている。本研究で用いた手法では空間構造対応する速
度空間構造に関する情報も得られるが、図 1(b)第 2主
成分に見られるようにそれは Landau共鳴に対応する
構造であることが新たに明らかになった。発表では、
各主成分の熱輸送への寄与を示し、どのような空間、
位相空間構造が雪崩的熱輸送と関連しているか示す。
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