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 プラズマ中の乱流場から自発的に生成され

るゾーナルフロー（ZF）は、非線形相互作用に

よる乱流へのエネルギー伝達を伴った、tertiary 

instabilityと呼ばれる不安定性を持つ[1]。この不

安定性は、ZFの振幅だけでなく曲率（径方向の

二階微分）にも依存することが知られている[2]。

このような局所的な不安定性を評価するため

には、一様な場の解析に適したFourier分解のみ

ならず、特異値分解（SVD）のような局所的な

構造を保ったモード分解による解析が有用で

ある。そこでSVDを用いた非線形量の解析とし

て、粒子フラックスのモード分解を行いそのパ

ラメータ依存性(𝜅, 𝛼)や散逸𝐷の効果を調べた。 

 二次元Hasegawa-Wakatani方程式[3,4]の数値

シミュレーションによって得られた、時刻

𝑡1, ⋯ 𝑡𝑁での静電ポテンシャルの𝑦方向微分∂𝑦𝜙

と電子密度の乱流成分�̃� = 𝑛 − 〈𝑛〉𝑦の実空間分

布を並べた行列𝑋 = (∂𝑦𝜙(𝒙, 𝑡1), ⋯ , ∂𝑦𝜙(𝒙, 𝑡𝑁), 

�̃�(𝒙, 𝑡1), ⋯ , �̃�(𝒙, 𝑡1))に対してSVDを施し、∂𝑦𝜙 =

∑ 𝜙𝒊𝒊 = ∑ 𝑠𝑖ℎ𝑖
(𝜙)

(𝑡)𝜓𝑖(𝒙) 𝑖 お よ び �̃� = ∑ 𝑛𝑖𝑖 =

∑ 𝑠𝑖ℎ𝑖
(𝑛)(𝑡) 𝑖   𝜓𝑖(𝒙)のようにモード分解を行っ

た。あるパラメータ領域において、それぞれの

モードの粒子フラックスへの寄与 Γ𝒏
(𝒊)

=

− ∫ 𝑑𝒙 𝜙𝑖𝑛𝑖を特異値𝑠𝑖の大きな順に並べると、

正の寄与と負の寄与に分かれた（図 1）。図 2の

ように、正の寄与のモードの空間構造𝜓𝑖は�̃�に

近く、負の寄与のそれは∂𝑦𝜙に近いものであっ

た。パラメータスキャンにより、散逸が大きく

�̃�と∂𝑦𝜙の構造の差が小さいときや、フラックス

の大きさそのものが小さいときには、このよう

なモードの正負の分離が生じにくいことが分

かった。 

 これは�̃�と∂𝑦𝜙を同時にSVDを行うことで両

者の位相差の情報を含んだ分解を行ったこと

に帰結するものであり、様々な非線形量の解析

に有用な手法であると考えられる。 
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図 1: 各 SVD モードの粒子フラックス𝚪𝒏
(𝒊)

 

図 2: 𝑡 = 200での(a)電子密度の乱流成分�̃�と 

(b)静電ポテンシャルの𝒚方向微分𝛛𝒚𝝓、 

および(c)モード 1 と(d)モード 51 の空間構造𝝍𝒊 
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Mode ID

(k, a, D) = (3, 0.1, 0.0001)


