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研究成果の概要（和文）：プラズマの粒子束や熱流束に大きな摂動を与え、プラズマの密度・電
子・イオン温度の応答を解析することで、粒子輸送・熱輸送を明らかにしようというアプロー
チ（動的熱輸送解析）を行い以下の研究成果を得た。１）輸送ブランチの発見、２）ITB 形成
時の ITB 領域の移動の観測、３）ITB 曲率遷移現象の発見、４）自発トロイダル回転の観測、
５）不純物ホールの発見。これらの発見と観測により輸送の非拡散性と非局所性を明らかにし
た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Dynamic transport analysis, where the response of density and temperature of plasma 
to the large perturbation of particle and heat fluxes, has been carried out in order to 
investigate the particle and heat transport in plasmas. With this analysis, the 
following results are obtained; 1) discovery of transport branch, 2) observation of 
movement of internal transport barrier (ITB) region, 3) discovery of curvature 
transition of ITB, 4) observation of spontaneous rotation, 5) discovery of impurity hole. 
Through these discoveries and observations, non-diffusivity and non-locality of 
transport have been investigated. 
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１．研究開始当初の背景 

  熱輸送においては、準定常状態の温度
分布から出した温度勾配と加熱分布か
ら算出した熱流束の比、すなわち熱拡散
係数の空間分布を求めて輸送の特性を
議論するというアプローチ（パワーバラ

ンス輸送解析）が長年行われてきた。
しかしながら乱流輸送においては、熱
流束が温度勾配に比例せず、非線形
性・非局所性・非対角項を持つ為に、
このようなパワーバランスを基にし
た研究では、乱流輸送を解明するには
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充分ではない事が解ってきた。 

 

２．研究の目的 

  本研究ではプラズマの粒子束や熱流
束に大きな摂動を与え、プラズマの密
度・電子・イオン温度の応答を解析する
ことで、粒子輸送・熱輸送を明らかにし
ようというアプローチ（ダイナミック輸
送解析）で輸送を調べる事を目的として
いる。 

 

３．研究の方法 

  ダイナミック輸送解析に必要な摂動
を与える手段として、ペレットによる密
度摂動、ECH による電子温度摂動、NBI
によるイオン温度摂動等が考えられる。
大型ヘリカル装置（LHD）においては、
連続入射水素ペレットと不純物トレー
サ ー 内 包 ペ レ ッ ト  (Tracer 
Encapsulated  Solid PELlet: TESPEL)
があり、それぞれをプラズマに入射して
プラズマの温度に対する応答を調べる
ことができる。それに対して、JT-60U
トカマクでは ECHによる電子温度への摂
動、又は内部輸送障壁形成および遷移現
象に伴う温度勾配と熱流束の時間的変
化を利用するのが有効な手段である。ま
た、イオン温度勾配の変化に伴うトロイ
ダル回転速度、不純物密度の応答を調べ
ることにより、熱輸送と粒子輸送（不純
物輸送）・熱輸送と運動量輸送の非対角
項を研究することができる。 
  電子系の動的熱輸送の研究には電子
サイクロトロン輻射(ECE)による温度勾
配の高時間分解能計測が可能であるが、
イオン系の動的熱輸送・運動量輸送・不
純物輸送の研究には高時間空間分解能
でイオン温度勾配の計測ができる高速
荷電交換分光システムが必要である。高
速の荷電交換分光システムを開発する
ためには、高速の検出器と明るい光学系
（低 F値）の開発が必須である。電子増
幅機能付の冷却 CCD 検出器(EMCCD)の採
用で検出器の高速化をはかり、F=2.8 の
レンズを使ったレンズ分光器の開発で
明るい光学系のシステムを制作した。 

 
４．研究成果 
１） 電子系の動的熱輸送解析(予備実験) 

—輸送ブランチの発見— 
 

 従来はプラズマのパラメータをわずか
に変化させて輸送のパラメータ依存性を
研究する摂動実験が主流であったが、本
実験では大きな摂動を与えてプラズマの
応答を調べる動的熱輸送解析を行った。
図１はプラズマ中に連続ペレットをプラ

ズマに入射した時の電子密度と電子温
度の時間変化であるが、ペレット入射
に伴い、密度が上昇、温度が低下して、
その後回復している様子が解る。ペレ
ット入射のターゲット密度を上げて行
く事で、異なったパラメータ領域での
応答が観測された。図２はこの実験に
おける温度勾配と規格化熱流束との関
係を示したものであるが、PhaseIIでは
弱い温度依存性を示す輸送ブランチが
観測され、PhaseIVでは強い温度依存性
を示す輸送ブランチが観測された。２
つのフェーズの間のPhaseIIIが遷移状
態を示している。この２つのブランチ
の存在は、この動的熱輸送解析で初め
て明らかになったものであり、輸送改
善の物理機構として重要な発見である。 
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図１ 摂動実験における(a)電子温度と 
      (b)電子密度の時間変化 
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図２ 温度勾配と規格化熱流束の関係 

 

２）ITB形成時のイオン系動的熱輸送解析 
  −ITB 領域の移動の観測− 
 

   イオンの内部輸送障壁の形成過程に
おいて、イオン温度勾配が強い領域(ITB
領域)がどのように伝搬、拡大又は局在
化していくかを調べた。図３は温度勾配



 

 

の空間分布の時間変化であるが、ヘリカル
プラズマでは ITB 領域（温度勾配が大き
い領域）が拡大しながら内側に伝搬してい
くのに対し、トカマクプラズマでは ITB
領域が拡大せずにむしろ局在化しながら
外側に伝搬するのが解った。 

 

   図３ (a)ヘリカルプラズマ及び、(b)正 
    磁気シア(c)負磁気シアのトカマ 
    クプラズマにおけるイオン温度 
    勾配の空間分布の時間変化 
 
３） 遷移時のイオン系の動的熱輸送解 

−曲率遷移現象の発見− 
 

 イオンの内部輸送障壁(ITB)のプラズ
マにおいて、ITB領域のイオン温度の曲率
（空間２階微分）が遷移する現象が観測
された。遷移時のイオン温度分布、電子
密度分布とイオン温度勾配、規格化熱流
束、熱伝導係数の時間変化を図４に示す。
密度分布には大きな変化は見られないが、

ITB領域におけるイオン温度分布の曲
率が弱い凹型(concave)から強い凸型
（convex）に変化しているのが解る。
この実験はプラズマの温度勾配にLモ
ードとITBの２状態があるだけでなく、
温度の曲率にもconcaveとconvexの２
状態がある事を初めて明らかにした実
験として重要である。 

0
5

10
15
20

Q
i/n

e (k
eV

 m
 s-1

)  = 0.67

 = 0.53
weak 
concave ITB transition

(b)

strong
convex ITB

0

20

40

60

80

100

120

-(
1/

a)
dT

i/d


 (k
eV

 m
-1

)

 = 0.67

 = 0.53

strong 

transition

(a)

weak 

0

10

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

T i(k
eV

)



t =5.845s

t =5.775s
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

n e (1
019

m
-3

)



2

1

0

t =5.85s

t =5.78s

convex ITB

concave ITB

0.1

1.0

5.75 5.80 5.85


i (m

2  s-1
)

time (sec)

 = 0.67

 = 0.53

(c)

transition
weak
concave ITB

strong 
convex ITB

B

A

 
図４ ITB曲率遷移現象におけるイオン 
   (a)温度勾配、(b)規格化熱流束、 
      (c)熱伝導係数の時間変化 

 

4）熱輸送と運動量輸送の非対角項の研究 
 −自発回転の観測— 
 
 トロイダル回転速度計測の時間分
解が上昇したことに伴い、プラズマの
イオン温度勾配によって生じる自発
トロイダル回転（非拡散輸送）につい
て研究ができるようになった。図５は
co方向入射とctr方向入射の場合のト
ロイダル回転、イオン温度、入射トル
クの空間分布である。トルクの大きさ
は同程度であるが、co回転速度はctr
回転速度に比べかなり大きく、co方向
の自発回転速度がある事が解る。この
自発回転は、ある程度イオン温度の勾
配が大きくなってから生じることが
図６に示されている。自発回転による
正の速度勾配はイオン温度勾配が大



 

 

きい規格化プラズマ半径0.47付近で特
に顕著である。 
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図５ (a)トロイダル回転速度、(b)イオン温 
   度、(c)入射トルクの空間分布 
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図６ イオン温度勾配とトロイダル回転速 
   度勾配との関係 
 
5）熱輸送と不純物輸送の非対角項の研究 

  −不純物ホールの発見− 
 
 イオン温度勾配の増加に伴い、プラズマ
中の不純物が吐き出されて、不純物密度の
分布が極端なホロー分布になる現象（不純
物ホール）が観測された。図７に示される
ように、中心不純物密度の急激な減少は電
子温度勾配よりもむしろイオン温度勾配
が大きく変化する時に観測される。不純物
の吐き出しはイオン温度勾配によって、外
向きの対流速度が生じる為に起こると考
えられる。図８に不純物ホール形成時の炭
素密度の勾配と粒子束との関係を示す。両
者の関係の傾きとオフセットから拡散係
数と対流速度が求められる。対流速度の空
間分布に示されるように、プラズマのコア

部では対流速度が正（外向き）となって
いる。一方、新古典理論(NC)では対流速
度は負（内向き）となっており、この対
流速度は乱流によって駆動されている
と考えられる。この外向きの対流速度の
発見は炉心プラズマの純度に関する展
望を与えるもので、学術的意義、核融合
研究へのインパクトが大きい。 
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図７ イオン系ITBプラズマ(a)(c)とLモ 
      ードプラズマ(b)(d)における電子・ 
   イオン温度と炭素密度の時間変化 
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図８ (a)炭素不純物の規格化粒子束と密 
      度勾配の関係と(b)対流速度の空間 
      分布 
 
6) まとめ 
 非定常状態で動的熱輸送解析を行う事
で、従来の定常状態における輸送解析では
解らなかった輸送メカニズムを明らかに
することができた。自発トロイダル回転や
不純物対流速度として現れる輸送におけ
る非拡散項（非対角項）の存在、また ITB
領域の移動や曲率遷移現象に代表される
非局所輸送の存在が明らかになった。今後、
これらの輸送の原因となっている長距離
相関を持つ乱流研究への発展が期待され
る。 
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