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研究成果の概要（和文）：ITERや原型炉における燃焼プラズマでの加熱は、核融合反応により生じたアルファ粒
子による電子加熱が主体となる。JT-60を含む多くの装置において、電子を加熱する電子サイクロトロン加熱
（ECH）を行うと、エネルギー閉じ込めの劣化やプラズマ回転の変化をもたらすことが観測されている。本研究
では、DIII-D装置の様々な磁気シアの高性能プラズマ放電を用いてECH入射時の輸送と揺動の変化に関する実験
を行い、どのような条件の時に輸送の劣化が抑えられるかを明らかにした。また実験結果と理論モデルによる予
測との比較を行うことで、その原因について解釈を与えた。

研究成果の概要（英文）：Plasma heating in ITER and DEMO reactors is mainly electron heating by alpha
 particles generated by fusion reaction. In many devices, including JT-60, electron cyclotron 
heating (ECH) has been observed to cause degradation of energy confinement and changes in plasma 
rotation. In this study, we conducted experiments on transport and fluctuations of ECH injection in 
various magnetic shear discharges of DIII-D device, and clarified under what conditions transport 
degradation is suppressed. In addition, by comparing the experimental results with the predictions 
by the theoretical model, an explanation was given as to the cause.

研究分野：核融合プラズマ

キーワード： 電子加熱　輸送と閉じ込め　乱流輸送　磁気シア

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多くの装置で乱流輸送研究はなされているが、本研究のように高性能プラズマで且つ電子加熱が強い領域での、
電子系乱流とイオン系乱流に着目した実験研究はこれまでに例が無く、イオン系及び電子系乱流揺動計測、プラ
ズマ空間分布の時間変化、定常及び非定常輸送解析、局所的及び大域的運動論モデルといった、包括的な研究ア
プローチをとる本研究を皮切りに、電子加熱時の輸送物理の理解が飛躍的に向上し、乱流シミュレーション・コ
ード開発に貢献すると期待される。検証したモデルにより、より精度の高いプラズマ予測に貢献でき、運転シナ
リオ開発に貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
核融合炉の実現には、いかにエネルギー閉じ込め劣化やプラズマ内の不安定性の発生を回避し、
高性能炉心プラズマを生成・維持できるかが要となる。特に、国際トカマク物理活動でも問題と
なっているのは、多くのトカマク装置で観測されている「電子サイクロトロン加熱時の粒子とエ
ネルギー閉じ込めの劣化」である。これは、アルファ粒子加熱により電子加熱が支配的になる
ITERや原型炉でのプラズマ輸送・閉じ込め特性の予測と運転領域開発の懸念となっているため、
最重要課題として、電子加熱時のプラズマ輸送特性の理解と制御手法の開発が強く求められて
いた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、国際熱核融合実験炉（ITER）や原型炉で課題となる、電子加熱が支配的な領域で
のプラズマ乱流輸送の解明、将来の装置でのプラズマ分布予測と運転シナリオ開発を目指し、プ
ラズマ輸送を決めるイオン系乱流と電子系乱流の特性と相関を、実験的アプローチにより明ら
かにする。この目的達成に向けて、低周波揺動と高周波揺動を検出できる揺動計測器群、高空間・
時間分解能を有する分布計測器群、強力な電子加熱と様々な運転領域（磁気シアと回転シア）を
持つトカマク型実験装置を活用し、電子加熱時のイオン系乱流と電子系乱流の振る舞い、プラズ
マ輸送・分布の変化を詳細に調べる。得られた実験データと乱流輸送の理論モデルとを比較する
ことで、輸送物理の理解を行うとともに、電子加熱による粒子及びエネルギー閉じ込め劣化を緩
和する運転領域を見つけ出す。 
 
３．研究の方法 
(1)ITER や原型炉で課題となる、電子加熱が支配的な領域でのプラズマ乱流輸送の解明と、乱流
輸送を緩和できる運転シナリオ開発を目指し、DIII-D の様々な磁気シアの高性能プラズマにお
いて、電子サイクロトロン加熱時（ECH）のプラズマ輸送とイオン系・電子系乱流の振る舞いを
調べる。 
 
(2) DIII-D において、複数の揺動計測器と乱流シミュレーションと用いることで、磁気シアによ
る輸送の違いの物理機構を明らにする。 
 
(3)DIII-D の結果と既存の JT-60U での結果を合わせて解析することで、装置に依存せず、電子
加熱による粒子及びエネルギー閉じ込め劣化を緩和できる運転領域を見つけ出す。 
 
(4)普遍的な特性を調べるため、欧州の TCV 装置において電子加熱時の輸送およびプラズマ性能
特性実験を行い、プラズマ電流分布を調整し最適な磁気シアを得ることで、加熱とともに圧力を
示す規格化ベータ値が上昇し、非完全電流駆動の高性能プラズマ放電が得られることが分かっ
た。 
 
４．研究成果 
本論文は、ITER や原型炉で課題となる、電子加
熱が支配的な領域でのプラズマ乱流輸送の解
明と、乱流輸送を緩和できる運転シナリオ開発
を目指し、DIII-D、JT-60、TCV の様々な磁気シ
アの高ベータ・プラズマにおいて、電子サイク
ロトロン加熱（ECH）時のプラズマ輸送とイオン
系・電子系乱流の振る舞いを調べた。DIII-D に
おいて、複数の揺動計測器と乱流シミュレーシ
ョンとを用いることで、磁気シアによる輸送の
違いの物理機構を明らかにした。DIII-D の結果
と既存の JT-60U での結果を合わせて解析する
ことで、装置に依存せず、電子加熱による粒子
及びエネルギー閉じ込め劣化を緩和できる運
転領域を見つけ出した。両装置で得られた結果
を TCV 装置に応用し、同様に電子サイクロトロ
ン加熱時における非完全電流駆動のプラズマ
放電を開発した。具体的には、以下のことを明
らかにした。 
 
(1-1) DIII-D の高ベータ負磁気シア放電及び
正磁気シア放電の両者において、電子温度対イ
オン温度（Te/Ti）の増加に伴う熱輸送の増加と
低波数（ks<1）密度揺動の増加が観測された（k
は揺動の波数、sはイオンのジャイロ半径を示
す）。この時、負磁気シアの方が正磁気シア放電

 
図 1 電子サイクロトロン加熱による(a)密
度揺動の増加率、(b)イオン熱輸送の変化
率。 
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より、イオン温度勾配不安定性（ITG モード）や捕捉電子不安定性（TEM）に特徴付けられる低波
数領域のブロードバンドな密度揺動強度の増加が小さいことも分かった（図 1(a)）。 
 
(1-2) 正磁気シア放電では、ECH によりプラズマ内側のイオン熱拡散係数が増加し、イオン温
度が減少するが、負磁気シア放電では、ECRF による内側のイオン熱拡散係数の増加とイオン温
度の減少は起こらない。更に、プラズマ電流を 10%程度増加させることで、電子温度対イオン温
度の比（Te/Ti）が 1を越える場合でもイオン温度の内部熱輸送障壁を形成・維持できることが分
かった（図 1(b)）。 
 
(2-1) この乱流揺動が小さい観測結果は、熱輸送解析とジャイロ運動論シミュレーションと一
貫している。正磁気シア放電に比べ、負磁気シア放電では電子サイクロトロン加熱による乱流の
線形成長率の増加が抑えられていることが示された（図 2）。 

 
(2-2)これらの実験及び理論解析の結果により、正磁気シアでは ECH によりイオン温度勾配不安
定性と捕捉電子不安定性の両方が不安定になるため熱輸送が大きく増加するのに対して、負磁
気シアではそれらの乱流モードの増加が正磁気シアに比べ小さいため、熱輸送の増加も小さい
という解釈に至った。一方、中間波数（ks~1-5）揺動は、負磁気シア放電及び正磁気シア放電
の両者において、Te/Tiの増加に伴う中間波数密度揺動の減少が観測された。 
 
(3)本研究で新たに得られた DIII-D の結果と、今までに研究代表者が取得した JT-60U の結果を
比較することで、装置依存しない共通の特性を抽出した。即ち、磁気シアが負でありトロイダル
回転シアが負の大きい値をとる条件では、ECH によるイオン熱輸送の上昇が抑えられることが分
かった。 
 
(4)電子サイクロトロン共鳴による電子加熱と
中性粒子ビームによるイオン加熱の利用が可
能となった欧州の TCV において、完全非誘導電
流の定常運転シナリオにおける電子加熱時の
輸送特性に関する実験を行った。予めシミュレ
ーションコードを用いて、完全非誘導電流運転
に必要な電子サイクロトロン共鳴と中性粒子
ビームの入射パターンを評価し、それらの計算
結果を基に、TCV にて運転シナリオを開発した。
プラズマ位置及び形状、電子密度、電子サイク
ロトロン加熱の位置やパワー、中性粒子ビーム
入射位置を調整し、プラズマ内部に輸送障壁を
形成することでプラズマの圧力に比例する規
格化ベータ値が上昇し、ほぼ非完全電流駆動の
プラズマ放電を得ることが分かった（図 3）。 
 
 
 
 
 
※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。 

 
図 3．規格化ベータ値に対する周回電
圧。規格化ベータ値の上昇に伴い、周回
電圧が零に近づき、ほぼ完全誘導電流に
達している。 

 

図 2．ジャイロ運動論を用いた(a) 正磁気シア放電と(b) 負磁気シア放電における乱流成長
率のシミュレーション結果。青線が ECH 入射前、赤線が入射中を示しており、負磁気シア放
電の方が乱流的な振る舞いが抑えられていることを示している。 
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