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流体現象における突発現象や分布界面形成

機構の理解は喫緊の課題である。磁場閉じ込め

プラズマには、圧力や流れの空間不均一性が存

在するため、ドリフト波やケルビンヘルムホル

ツ不安定性等に起因する様々なタイプの揺動

が存在する。一方で、乱流の非線形ダイナミク

スによって帯状流やストリーマをはじめとす

る巨視的構造が発現する[1]。そのため、乱流

揺動の時空間スペクトルには、スペクトル幅の

狭い成分と広い成分（それぞれ離散的スペクト

ル・連続スペクトル）が普遍的に存在する[2]。

図1に示すように、従来の研究では離散スペク

トル成分の時空間構造やその非線形結合過程

についての理解が進んできた[3]。また、連続

スペクトル極限における乱流の統計理論に基

づく帯状流の理解も進んできた[4]。しかしな

がら、コヒーレント揺動（とその高調波）およ

び連続スペクトル揺動間の相互作用の研究は

発展途上にある。連続スペクトル成分は時空間

的に急峻な変化を反映する事があるため突発

性や分布界面に本質的に関わっており、重要な

問題である。特に、改善閉じ込め状態に伴う輸

送障壁や、周辺局在モード（edge localized 

mode, ELM）等の突発現象の理解は核融合の成

否に関わる課題である。 

本シンポジウムでは、連続スペクトルの時空

間ダイナミクスについての最近の進展を中心

に述べる。基礎プラズマ実験では、連続スペク

トル成分の時空間構造について、(1) 長寿命の

空間局在渦構造を伴う事や(2)突発的・間欠的

輸送を駆動する事が分かってきた[5,6]。特に、

空間局在渦構造は、帯状流に伴って生じること

も分かってきており、木星における大赤斑との

類似性を想起させる。また、ケルビンヘルムホ

ルツ乱流を対象とした直接乱流シミュレーシ

ョンでは、得られたデータの特異値分解によっ

て、背景プラズマの脈動・コヒーレント揺動・

帯状流・間欠的揺動の４つの「構造」に分類で

きる事が指摘された。間欠的揺動は連続スペク

トル成分に対応し、リミットサイクル振動の維

持に本質的な役割を担っていることが示され

た[7]。これらの成果は、従来理論で考えられ

てきた乱流描像を拡張させるものである。 

 以上のように、連続スペクトル成分について

も、ただ乱雑ノイズのような振る舞いをするだ

けではなく、（乱流に比べ）長寿命の時空間的

に局在する構造を持つ事や、突発輸送を担って

いる事などが分かってきた。今後、このような

揺動成分の時空間ダイナミクスを系統的に抽

出する方法論を確立し、得られるダイナミクス

の物理機構を理解する事が必要である。 
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図 1: 実測された乱流揺動スペクトルの様

子。乱流「時空間構造」を観測・抽出し、連

続スペクトル成分を理解する事が、突発性・

自律性の法則化につながる。 


