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研究成果の概要（和文）：本研究では、ビーム放射分光(BES)法を用いた２次元密度揺動計測機器を整備し、MHD
および高周波乱流揺動、特にヘリオトロンJで高強度短パルスガスパフ法による高密度放電で観測されるH-mode
遷移前の前駆振動を対象に、その時空間構造を明らかにする事を目的とする。BES機器の整備により密度揺動の
径方向・ポロイダル方向の波数ベクトルを得ることに成功した。H-mode遷移前の前駆振動においては高周波密度
揺動と粒子排出現象に相当する密度揺動が同期し、包絡線解析においても有意なコヒーレンスが見られた。この
現象の一つの説明として高周波乱流と粒子排出現象との非線形結合が挙げられる。

研究成果の概要（英文）：In this research, 2-dimensional (2D) density fluctuation measurement system 
using beam emission spectroscopy (BES) has been prepared to obtain MHD and high-frequency turbulent 
fluctuations. Especially, target of this research is to clarify the oscillations obtained before 
H-mode transition triggered by high-intensity gas puffing in Heliotron J. The frequency-wavenumber 
vector has been obtained by the preparation of the 2D-BES system. By applying envelope analysis to 
the high-frequency density fluctuation observed before the H-mode transition, a clear correlation 
between the high-frequency fluctuation and the low frequency density fluctuation corresponding to 
the particle exhaust phenomena has been found. One candidate to explain the phenomena is non-linear 
coupling between the two fluctuations. 

研究分野：プラズマ物理学、核融合

キーワード： ビーム放射分光　密度揺動　ヘリカルプラズマ　H-mode遷移　前駆振動
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１．研究開始当初の背景 
プラズマの乱流輸送は、内部・周辺部輸送

障壁の形成を始めとした閉じ込め改善に密

接に関連している。特に、高閉じ込めモード

(H-mode)遷移現象の直前に見られる I-phase 
におけるリミットサイクル振動(LCO)に代表

されるように、乱流の成長と径方向電場 Er

による Er×B シアーフローとの競合が別の輸

送状態へ遷移する鍵となることが実験的に

明らかになりつつある（L-I-H 遷移における

乱流の捕食者・被捕食者モデル）。ヘリオト

ロン J では、高強度短パルスガスパフ(HIGP)
を用いた高密度放電において H-mode 遷移が

観測されている。遷移前に I-phase に似た特徴

的な揺動（前駆振動）が見られているが、一

方で乱流揺動との関連性については明らか

になっていない。ヘリオトロン J は低磁気シ

アの磁場配位であるためトカマクとは異な

る乱流の振る舞いが想定されるため、前駆振

動の理解が進むことは、H-mode のみならず

たとえばトカマクの弱磁気シア・負磁気シア

配位等のトーラス装置一般の閉じ込め改善

現象の理解につながることが期待される。一

方で乱流揺動の強度は観測対象とする物理

量（温度・密度等）の平均値の 0.1%のオーダ

ーであるため、実験的に観測することが困難

であり、微弱な揺動を観測できる機器の開発

が求められている。 
 

２．研究の目的 
本研究では、ビーム放射分光(BES)法を用

いた 2 次元密度揺動計測により、ヘリオトロ

ン J の H-mode プラズマにおいて遷移前に観

測される前駆振動の理解を目指す。BES 法は

加熱や計測用の中性粒子ビームを用いてプ

ラズマ中の密度揺動を計測する手法であり、

研究代表者らはヘリオトロン J において BES
を適用し、世界で初めて先進ヘリカル装置に

おいて実用的な BES 計測を可能にしている。

BES 機器の改良により２次元密度揺動計測

を整備することで、乱流・MHD 揺動の計測、

その空間構造の理解を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究では以下の方法により課題の解決

を図る。 
1. BES 機器の改良について、２次元計測の

ための機器の整備、1.2 検出素子であるアバ

ランシェフォトダイオード(APD)の性能向上、

1.3 真空容器内ミラーコーティングの改良を

行う。 
2. ヘリオトロン J の H-mode プラズマにおけ

る前駆振動を対象として、次の方法で前駆振

動の理解を進める。2.1 HIGP ガス強度と前駆

振動強度との関係の解明、2.2 前駆振動の時

空間構造および遷移前後での密度勾配の動

的変化の解析、2.3 統計的解析・エンベロー

プ解析等の適用による乱流揺動の特徴と、そ

の空間構造の解明。 
 
４．研究成果 
(1) ビーム放射分光装置の改良と２次元密度

揺動計測 
ヘリオトロンJでBES２次元密度揺動計測

機器を整備し、ポロイダル方向・径方向の周

波数・波数ベクトルを得ることに成功した。

図1.1はNBI加熱にECHを重畳した放電にお

いて観測される密度揺動の周波数・波数スペ

クトルである。このモードはプラズマ中心付

近のみで観測されており真空容器壁に設置

されている磁気プローブ計測ではモードの

同定が困難であった。ポロイダル方向の波数

kの径方向分布よりポロイダルモード数が

m=1ないし2であり、イオン反磁性方向に回転

していることがわかった。また径方向には外

向きに伝搬する位相差構造を持っているこ

とが明らかになった。このNBIにECHを重畳

した放電では、揺動の周波数がECHパワーの

変調に依存して電子温度の変化より速く変

化していることがわかった（図1.2）。モード

がプラズマと同期して回転していると仮定

して周波数からErxB速度を評価したところEr

が正に大きくなる方向に変化しており、電子

温度分布の尖塔化と関連していることが示

唆される。 
アバランシェフォトダイオード(APD)の

性能向上を目指し、冷却によるノイズ低減効

果を調べた。図1.3はAPDを32℃から-26℃に

冷却した場合の、２つの微弱信号に対する位
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図 1.1 NBI+ECH プラズマで観測される

(a)ポロイダル方向の周波数・波数スペク

トル、および(b)ポロイダル方向の波数 k
の径方向分布。小林, プラズマ・核融合

学会誌, 93 (2017) p2-9 より抜粋。 



相差の評価精度を示している。冷却により評

価された位相差の標準偏差が40%改善してお

り、位相差評価精度が向上した。また真空容

器内に設置しているステンレスミラーのコ

ーティングを行った。TaO5の誘電体多層膜を

施すことで、反射率が約40%から96%まで改

善した。 
 
(2) H-mode プラズマで観測される前駆振動の

解析およびその理解 
図2.1にヘリオトロンＪで高強度短パルス

ガスパフ(HIGP)を適用した際に観測される

H-mode遷移プラズマ(#60553)の時間発展を示

す。HIGPはt=210-225msで印加されており、

直後に蓄積エネルギー、線平均密度の低下が

見られるが、蓄積エネルギー回復中の

t=240msにH輝線強度の急峻な低下と共に密

度の増加が見られ、H-mode遷移が観測されて

いる。この時は外部からの粒子補給がないた

め自発的な粒子閉じ込めの改善が起こって

いると考えられる。遷移前に特徴的な密度揺

動がプラズマ周辺部で観測されており、

f=5-30kHz程度のバーストしたモードとその

バースト周期に相当するf=1-3kHz程度の低周

波揺動が観測される。HIGPの入射ガスが不十

分でH-mode遷移が起きない場合(#60514)には

バースとしたモードは観測されず、周波数が

一定の揺動が見られた。 
H-mode遷移後は周辺部(r/a=0.85)で急峻な

密度勾配が観測されており、エネルギー閉じ

込め時間のステラレータ国際スケーリング

 

図 1.2 ECH 変調時に観測されたモードお

よ び 回 転 周 波 数 の 時 間 変 化 。 T. 
Kobayashi, S. Kobayashi, et al., Phys. 
Plasma, 25 (2018) 012513. 
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図 1.3 APD の冷却が位相差評価の精度に

与える効果。APD 動作温度を下げること

により、位相差のばらつきが低減した。

S. Kobayashi, et al., Rev. Sci. Inst. 87 
(2016) 11E519. 
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図 2.1 ヘリオトロン J で観測された

H-mode 放電と前駆振動の波形. 
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則(ISS)と比較した改善率は１以上となって

おり、良好な閉じ込めが得られている。図2.2
にH-mode遷移前後の、H輝線強度、磁気プ

ローブ信号、バースト周期に相当する密度揺

動の時空間構造、および径方向に設置した

BESの２点間の信号強度差から評価した密度

勾配を示す。H-mode遷移前では密度揺動はプ

ラズマ外向きに伝搬しており、しばらく後に

H輝線強度に応答が見られる。このことから

バースト周期の揺動は粒子の排出現象を示

している事が明らかになった。また特徴的な

こととしてH-mode遷移のタイミングにおい

てr/a=0.83-0.88の密度勾配は急激(0.4msの間)
に減少し、それより外側で密度勾配が増加し

ていることがわかった。以上の結果から

H-mode遷移のタイミングにおける周辺部密

度の早い構造変化が明らかになった。 
密度揺動の空間構造を調べるため相互相

関解析を適用したところ。バーストモードの

周波数帯(5-20kHz)ではr/a=0.94で局所的に存

在しているのに対し、粒子排出の周波数帯

(1-3kHz)はLCHF外側まで大きく変動してお

り、上記で示した粒子排出は1-3kHzの揺動の

みに起こっていることが明らかになった。こ

の解釈として5-20kHzの揺動が粒子排出をト

リガーしていると考えられる。 
この揺動の特徴を調べるため、平衡計算か

らMercier条件を評価した。ヘリオトロンJは
低磁気シアで、真空配位では低次の有利面を

避けた回転変換分布を持つ。揺動が発生して

いる時間帯の圧力分布でMercier条件を調べ

たところ、磁気井戸であるにもかかわらず、

周辺部ではMercier不安定となる領域がある

ことがわかった。圧力勾配に対する依存性を

調べたところ、観測値の50%程度の圧力で

Mercier安定になった。一方で図2.2で示すとお

り揺動が発生している際の密度勾配の変動

はおおむね20%であり、その間に揺動の発

生・減衰が見られる。従って揺動の同定に関

しては、さらに非線形効果を考慮したMHD
安定性解析が必要であるが、観測された揺動

の候補として圧力勾配による交換型不安定

性が第一に挙げられる。 
ショット毎に HIGP 強度を変化させ

H-mode遷移出現の領域を調べ、粒子排出現象

とH-mode出現の有無との関係を調べた。遷移

後の周辺部密度勾配に対するH-mode遷移前

の粒子排出の周波数帯(0.8-3kHz)の揺動強度

を図2.3に示す。図の横軸は遷移直前の密度と

最大蓄積エネルギーの時刻における密度の

差分である。その結果HIGPによる密度増加が

大きい場合にH-mode遷移が現れることがわ

かった。H-mode遷移後は急峻な密度勾配が形

成される。H-mode遷移がない場合には粒子排

出の周波数帯(0.8-3kHz)の揺動強度がノイズ

レベル程度に小さく、遷移が現れるときのみ

有意な揺動が観測された。このことから遷移

前の粒子排出現象はH-mode遷移と関連性を

持つ事が明らかとなった。 
高周波乱流揺動と粒子排出現象との関連

性を明らかにするため、周辺部(r/a=0.94)の高

周波密度揺動の包絡線（乱流揺動のパワーに

相当）と粒子排出の周波数帯(0.8-3kHz)の揺動

強度とを比較した。その結果、高周波密度揺

動と粒子排出が同期しており、一つの可能性

として高周波乱流と粒子排出の非線形結合

が考えられる。この特徴は r/a=0.8-1 の間の密

度揺動ともコヒーレンスがあり、空間構造を

持っている事が明らかとなった。また、HIGP
を用いた放電では、高密度になると周辺部で

ErxB フローシアが増加することがわかり(図
2.4 参照)、H-mode プラズマの閉じ込め改善に

寄与していることがわかった。 
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図 2.3 H-mode 遷移の出現範囲と前駆揺

動の関係、および H-mode 遷移後の密

度勾配の関係。S. Kobayashi, et al., 
submitted to Nucl. Fusion. 

図 2.4 HIGP による高密度放電で観測さ

れた周辺部の径方向電場分布。X. Lu, S. 
Kobayashi, et al., Plasma Fusion Res, 13 
(2018) 1202077.
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