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研究成果の概要（和文）：磁場閉じ込めプラズマの閉じ込め性能を左右する電場及び揺らぎの振

る舞いを理解するため、重イオンビームプローブ (HIBP)の高性能化を行った。この HIBP を用

いて、(1)ヘリカルプラズマの電場が新古典理論によってよく説明できること、(2) プラズマ

内部での不純物吐き出し現象は電場に起因する粒子束だけでは説明できないこと、(3)帯状流が

高エネルギー粒子によって誘起され、プラズマ中心近傍に発生していること、が明らかになっ

た。 

 
研究成果の概要（英文）：The heavy ion beam probe(HIBP) on the Large Helical Device has been 
improved to investigate behaviors of the electric field and fluctuations which determine the confinement 
of magnetically confined plasmas. The observations by the improved HIBP have brought the following 
results: (1) Measured electric field profiles agree with the prediction by the neoclassical theory. (2)The 
outward impurity flux observed in the core plasmas cannot be explained only by the radial electric field. . 
(3)Zonal flow is induced by energetic particles and appears in the central region of the plasmas. 
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１．研究開始当初の背景 
磁場閉じ込めプラズマ中に形成される電

場はプラズマ中の熱及び粒子輸送に密接な
関係がある。これは、電場によって粒子軌
道が変化することにより低周波数領域にお
いて新古典輸送を低減させることや、電場
勾配により発生するせん断流により乱流輸
送が低減するためである。近年は乱流自身
の非線形な相互作用により自発的にメソス
ケールの電場構造である帯状流が形成され、

これが乱流の飽和レベルを決定する因子の
一つであることが明らかになりつつある。
したがって、プラズマ中に形成される電場
と乱流の振る舞いを明らかにすることは、
将来の核融合プラズマの輸送特性を予測す
るという観点から極めて重要である。 
本研究を実施した核融合科学研究所の大

型ヘリカル装置（LHD）プロジェクトでは長
期にわたる研究開発の末、磁場閉じ込め高
温プラズマ中の電位および密度揺動を直接、
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かつ同時に測定できる重イオンビームプロ
ーブ（HIBP)を開発し、これを用いた電場形
成機構の解明、及び電場の輸送現象に果たす
役割を解明するための実験研究が開始され
た。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、HIBPを主要な計測器とし

て用いて電場及び揺動を計測することによ
り、磁場閉じ込めプラズマ中での電場形成機
構と電場が関係する種々の輸送現象の解明
を進めることである。この研究を遂行するに
は電場及び揺動の空間スケールを含めた議
論が重要である。しかしながら、通常 HIBP
により計測できるのは電位、つまり電場の空
間積分であるので、空間構造の観測には工夫
が必要である。そこで本研究は、HIBP での多
点計測、及び他計測器との同時計測により、
電位分布および揺動の空間構造を明らかに
することを通じて輸送研究を進めることを
意図して実施した。 
 
３．研究の方法 
 本研究は核融合科学研究所の LHDによって
生成されるプラズマを対象として実施した。
本研究を進めるにあたっては、まず(1)HIBP
の多点計測のための開発を行った。この開発
と同時に、次のような研究を行った。(2)ヘ
リカルプラズマに形成される電場の新古典
予測との比較、(3) 高イオン温度プラズマの
不純物吐き出し現象における電場の寄与の
解明、(4)帯状流の検出。次節にそれらによ
り得られた成果を記す。 
   
４．研究成果 
(1)多点計測のための開発  

HIBPで多点計測を行うには、エネルギー分
析器用スリットと検出器の多チャンネル化
が必要であり、軌道計算コードを用いてその
配置の検討を行った。その結果とビームライ
ン及びエネルギー分析器の機械的制約から
1cm 刻みの検出器列を 3 列並べる検出器を製
作 し た 。 こ れ に よ る 計 測 可 能 波 数 は
k<6(1/cm)である。 

この検出器を用いて電位分布計測を行っ
た結果、全チャンネルでの電位計測が可能で
あることが確認できた。信号数が増えたこと
により電位分布計測の精度が向上し、その結
果に基づき、後述するように電場分布計測に
基づく成果(2),(3)を得た。また、チャンネ
ル間の電位差と位相差を調べた結果、誤差以
上の差は検出できなかった。これは現時点で
計測できている電場分布及び揺動の特性長
が 3チャンネルの間隔約 2cmより大きいこと
を示しており、現在観測できている電位分布
及び MHD モードや後述の GAM（(4)項参照）な
どの空間スケールから考えると妥当な結果

である。当初の計測目標の一つである空間ス
ケールの小さな乱流計測を実施するには、さ
らなる S/Nの改善が不可欠である。今後は多
チャンネルであり、かつ検出効率の高い検出
器の開発が必要である。 
 

(2)電場形成機構解明のための新古典論予測
との比較実験 
 ヘリカルプラズマにおける電場決定機構
の一つは新古典粒子束の両極性条件である。
そこで測定した電場と新古典両極性条件に
よる予測との比較を行った。計測結果をイオ
ン温度と電子温度のパラメーター空間上で
まとめると、正電場と負電場の出現する領域
の境界が、広いパラメーター空間上で新古典
予測とほぼ一致することが分かった。また、
新古典両極性条件による予測は定量的にも
計測された電場をよく再現することが確認
された。この結果は、新古典粒子輸送がヘリ
カルプラズマ中の電場形成の主要な機構で
あることの裏付けとなっており、将来の核融
合炉心プラズマを予測するための目安とな
る。 
 なお、この結果の一部は第 23 回 IAEA核融
合エネルギー会議におけるポスター発表と
して報告された。 
 
(3) 高イオン温度プラズマの不純物吐き出
し現象における電場の寄与の解明 
LHD においては加熱手法および燃料供給の

最適化により、プラズマ内部でイオン温度分
布が急峻化する高イオン温度放電と呼ばれ
る放電が実現されている。また、この放電中
イオン温度の急峻化がみられるプラズマ中
心付近において不純物イオン密度が減少す
る不純物ホールと呼ばれる現象が発見され
ている。この現象は、核融合炉において危惧
されている不純物蓄積が自発的に解消され
る可能性を意味しており、その物理機構の解
明は、将来の核融合炉心プラズマ開発上、極
めて重要である。 

この不純物ホールの形成機構として、正電
場による外向き粒子束の駆動が候補の一つ
として考えられた。しかしながら、この実験
パラメーターでは新古典両極性条件は負電
場を予測していた。そこで、電場の役割を実
験的に調べために、HIBPを用いて電場計測を
行った。 

結果を図１に示す。(d)に示すように高イ
オン温度放電中にプラズマ中心近傍では負
電場が形成されていることが本研究により
初めて観測された。この結果は電場が新古典
両極性条件を満たすように決まっているこ
とを示している。一方、単一不純物イオンの
新古典粒子輸送を考えた場合、密度勾配や温
度勾配の寄与よりも電場の寄与が大きく、図
1 の場合は負電場による内向きの粒子束が予



 

 

測されるが、これは不純物ホールの形成と逆
向きであり、不純物ホール形成を説明できな
いことが明らかになった。したがって、不純
物ホールを説明するには、多種イオンの存在
を考慮した新古典輸送を導入するか、それ以
外の異常輸送を考える必要がある。このよう
に、本研究の結果は今後の不純物ホール解明
のための研究の方向性を考える上で重要な
知見を与えたといえる。 
この結果は、第 37 回ヨーロッパ物理学会

における招待講演として報告された。 
 
(4) 帯状流の検出 
LHD において高エネルギー接線中性粒子ビ

ームを入射した放電において、帯状流の一種
である Geodesic acoustic mode(GAM)と同じ
周波数をもつ揺動が磁気プローブにより観
測されていた。本研究において、この揺動を
HIBP によりプラズマ内部で直接観測するこ
とにより、この揺動が静電揺動を伴っている

 
図 1(a)イオン温度，(b)炭素イオン密度分
布，(c)HIBP により測定された電位分布,(d)
電場分布の測定結果と新古典論による予測
(実線）。横軸はいずれも規格化小半径。 

 

 
図 2 GAM 及び Alfvén 固有モード（AE）
に伴う電位揺動の周波数―空間分布。プラ
ズマ中心近傍に GAM、その外側に Alfvén
固有モードが存在している。 
 
 
 

 
図 3 上から、GAM に伴う電位揺動，密度
揺動の 120kHz 以上の成分(青)とその包絡
線(赤) ，包絡線の周波数スペクトル，電位
揺動と高周波密度揺動の包絡線のコヒーレ
ンスを示す。密度揺動の振幅が GAM 周波
数（約 20kHz）で変調されていることを示
している。 



 

 

ことを初めて明らかにした。また、図 2 のよ
うにこの揺動がプラズマ中心近傍に局在し
ていることを明らかにし、それが電場揺動、
つまり流れの揺らぎを伴っていること示し、
帯状流の性質を持っていることを明らかに
した。つまり、高エネルギー粒子によって帯
状流の 1つである GAMが誘起されていること
が明らかになった。 
 さらに、乱流を反映していると考えられる
密度揺動の振幅が GAM周波数で変調されてい
る様子も観測された。この変調の物理機構は
現時点では同定できていないが、高速イオン
励起揺動とプラズマの結合を示している可
能性もあり、今後引き続き詳細な研究が必要
である。 
この結果は、第 37 回ヨーロッパ物理学会

における招待講演、及び第 23回 IAEA核融合
エネルギー会議にて口頭発表の一部として
報告された。 
一方、乱流の非線形結合により駆動される

帯状流の計測も試みた。これまでに 40V程度
の精度で電位揺動計測を行ったが、現時点で
は検出できていない。この結果は帯状流の大
きさの上限を与えるという点で重要である
が、今後直接計測するためには計測器の精度
の向上が必要である。 
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