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研究成果の概要（和文）：本研究は直線装置PANTAで高周波揺動 ETG (Electron Temperature Gradient) モード
の同定及び非線形的諸特性を評価することを目指した. 最初に高周波ETGモードを直接測定するため高周波用静
電プローブの制作を行い, 従来の静電プローブより高い周波数　(< 2 MHz) まで揺動計測は可能になった.　ま
た,  ヘリウム (He) プラズマを用いてPANTAにおける乱流揺動の諸特性を高周波用静電プローブで詳細に調べた
結果, 低磁場実験条件下で低周波密度揺動 ~5.5 kHz と高周波密度揺動 ~200 kHzが同時に観測された.

研究成果の概要（英文）：This study aims to identify high-frequency fluctuation ETG (Electron 
Temperature Gradient) mode and to evaluate their nonlinear characteristics using a linear magnetized
 device PANTA. In order to directly measure the high-frequency ETG modes, a new electrostatic probe 
has been fabricated, which enables plasma fluctuation measurements up to higher frequencies (< 2 
MHz) than those with conventional electrostatic probes. On the other hand, in the case of helium 
helicon plasma, the low-frequency density fluctuation of ~5.5 kHz and the high-frequency density 
fluctuation of ~200 kHz was observed at the same time under low magnetic field conditions.

研究分野： プラズマ物理

キーワード： 高周波揺動　ETGモード　PANTA

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
直線装置PANTAにおける乱流揺動研究に関して, 高周波揺動まで観測できる計測方法の確立は, 多スケール揺動
との非線形相互作用の研究などに貢献できると期待される. また, ヘリウムヘリコンプラズマにおける乱流揺動
の磁場依存性の実験結果は, 学術的に価値があると考えられる.

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

磁場閉じ込めプラズマにおいて，粒子・熱輸送の

物理機構を解明し，制御することは重要なテーマ

であり，核融合発電を実現するために解決しなけ

ればならない問題である．近年，極めて大きな

「電子異常輸送」が閉じ込め性能を劣化させる新

たな要因として注目を集めている「電子温度勾配

不安定性（ETG モード）駆動乱流」の抑制メカ

ニズムの解明が求められている. しかし, 大型核

融合装置では空間的に一様な密度分布の条件下で

電子温度勾配を制御して形成することが困難であ

るため, 日本では主に理論的研究を中心に研究が

進められている．一方，理論やシミュレーションの発展により ETG モードの非線形過程で

巨視的な帯状流（Zonal Flow）が発生し, それが E×B シアを増加して，最終的に ETG モー

ドに起因する異常輸送を抑えることを示している [図１].   

 

２．研究の目的 

本研究の目的は, 直線型磁場装置を用いて ETG モードの非線形過程と Zonal Flow との非

線形エネルギーの授受を定量的に評価し, ETG モードの非線形過程に起因する Zonal Flow

を実験的に観測することを目指した. 一方, 大型核融合装置における実験結果では Zonal 

Flow が乱流を抑制して輸送障壁の形成に重要な役割を示していることが，H モードプラズ

マの電場計測で明らかになった [Ida 1990]. さらに, 直線型磁場装置において, 低周波ドリ

フト波モード (~kHz) と Zonal Flow (< ~1 kHz) が同時に観測され, ドリフト波モードのエネ

ルギーが Zonal Flow に非局所的に移送することを明らかになった [Nagashima 2008]．巨視

的な Zonal Flow は，プラズマ乱流輸送を改善し，さらに低周波ドリフト波モードとの非線

形相互作用によって成長されることが数十年前に観測されているが，ミクルスケール ETG

モード (~MHz) と Zonal Flow との相関・因果関係に関する実験結果は，まだ報告されてい

ない．それで ETG モードの非線形過程による Zonal Flow の成長機構，または自然発生する

Zonal Flow による ETG モードの抑制機構を解明することが現在の核融合閉じ込め研究には

必須の課題である． 

 

３．研究の方法 

本研究の実験は , 九州大学の直線型装置  PANTA (Plasma Assembly for Nonlinear 

Turbulence Analysis) を用いて, 高周波用静電プローブや計測回路の制作を行い, 高周波揺

 

 
 

図 1: 電子温度勾配駆動不安定性による
乱流と帯状流の自己組織化. 



動 ETG モードと低周波領域の帯状流の直接同時計測を試みた.  PANTA ヘリコンプラズマ

は, 装置左端のアンテナから周波数 7 MHz, 電力 0－3 kW を印加し, アルゴン（Ar）とヘ

リウム (He) ガスを作動ガス（ガス圧＝0.5~3 mTorr）とした高周波 (RF) 放電によって半

径約 5 cm の高密度円柱磁化プラズマ（z 方向磁場 ≃ 0.1 T）を生成する．実験で得られた

データをスペクトル解析などで各々のプラズマ揺動を詳細に調べた. 

 

４．研究成果 

(1) 高周波用静電プローブの制作 

高周波 ETG モードを直接測定するため, 図 2 に

示したように同軸ケーブルを用いて高周波用静電プ

ローブの制作を行った. その結果, 従来の PANTA の

静電プローブより高い周波数 (< 2 MHz) まで揺動

計測は可能になった.  

(2) ヘリウム(He)プラズマにおける高周波密度揺動の観測 

ヘリコンアルゴン(Ar) PANTA プラズマにおける電子温度勾配のパラメータ eta (~1.3) 

は ETG モードを励起させる（eta > ~ 3.0）に不十分であることがわかった. それで Ar プラ

ズマよりイオンラーマ半径が小さい, ヘリ

ウム (He) プラズマ（短波長の ETG モー

ドにおけるラーマ半径効果を期待）を用

いて PANTA における乱流揺動の諸特性を

高周波用静電プローブで詳細に調べた. そ

の結果, 図 3 に示したヘリウムプラズマ揺

動の磁場依存性のように, 磁場; 400 G,中

性ガス; 〜10 mTorr, 周辺領域 (r = 2.5 cm) 

の実験条件下で低周波密度揺動 ~5.5 kHz 

と高周波密度揺動 ~200 kHz が当時に観測

された. さらに, イオン飽和電流 (Iis) 揺動

と電子飽和電流 (Ies) 揺動, 両方で同じ傾

向が観測された. しかし, その低周波・高

周波揺動の種類を同定することはまだで

きなかった. 

 

 
 

図 2: PANTA における新規高周波用静
電プローブ. 

 
 

図 3: ヘリウム (He) プラズマ揺動の磁場依存
性 (r = 2.5 cm).(上)イオン飽和電流揺動, 
(下)電子飽和電流揺動. 
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