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研究成果の概要（和文）：

炉心プラズマ内部の熱輸送、並びに閉じ込めを決定する境界条件であり、且つ ELM の性質を
支配する周辺輸送障壁を伴うプラズマ境界構造に着目し、プラズマ回転及び電流分布によるプ
ラズマ内部・境界構造への影響を解明した。トロイダル回転分布のコア部熱輸送に対する局所
的な影響は非常に小さいこと、高内部インダクタンス化によってコア部の閉じ込め改善が得ら
れることが分かった。

研究成果の概要（英文）：
Focusing on plasma peripheral region accompanied by the edge transport barrier which plays a role as

a boundary condition for core heat transport and confinement, influence of plasma rotation and current
density profiles on plasma core and peripheral structures was clarified. It was found that the local effect
of toroidal rotation on core heat transport was very small and core confinement improvement was
obtained with increased internal inductance.
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１．研究開始当初の背景
次世代の核融合研究開発の世界的な中枢

を担う国際熱核融合実験炉 ITER では、炉心
プラズマの周辺部に形成される輸送障壁（周
辺ペデスタル）によって閉じ込めが改善され
る Hモードを標準運転方式としている。特に、

この Hモードはプラズマ境界近傍に局在した
不安定性(ELM)を伴い、プラズマ周辺部の構
造を決定している。また、炉心内部プラズマ
には本来、プラズマの温度勾配が駆動する乱
流が熱輸送を支配していると考えられ、高圧
力 Hモード及び負磁気シア Hモード等で見ら
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れる内部輸送障壁の形成には、この温度勾配
によって駆動される乱流が抑制されるメカ
ニズムが働いていると考えられている。さら
に、近年の研究で、炉心プラズマの圧力（温
度×密度）はプラズマ周辺部の圧力と強い相
互作用が存在することが指摘されている。従
って、炉心プラズマの熱輸送特性を理解し、
温度分布を適切に制御することは、周辺構造
を含めたプラズマ全体の性能を向上させる
ために極めて重要である。

しかし、炉心プラズマの熱輸送を支配する
温度勾配が駆動する乱流についての研究は
端緒についたばかりである。特に、トカマク
ではプラズマ電流の作る磁場でできる磁力
線の捩れ（磁気シア）、及びプラズマの回転
速度の捩れ（回転シア）がプラズマ閉じ込め
に重要な役割を果たすと考えられている。従
って、温度勾配乱流が支配する熱輸送に対す
る磁気シア及び回転シアの影響を明らかに
し、適切に制御することは、プラズマ内部空
間分布構造および ELM特性を相互に決定する
プラズマ境界構造形成の物理、さらに内部輸
送障壁形成の物理を解明することにもなり、
本研究は現在の国際的活動における最重要
課題として位置付けられている。

２．研究の目的

本研究では、炉心プラズマ内部の熱輸送、
並びに閉じ込めを決定する境界条件であり、
且つ ELMの性質を支配する周辺輸送障壁を伴
うプラズマ境界構造に着目し、炉心プラズマ
の空間分布構造と ELM特性を支配するプラズ
マ境界構造の物理機構を明らかにする。また、
プラズマの熱輸送を支配している温度勾配
が駆動する乱流に対する磁気シア分布及び
回転シア分布の影響を解明し、これを抑制す
ることで内部輸送障壁形成の物理を明らか
にする。

３．研究の方法

本研究では、核融合炉心プラズマという磁
場で閉じ込められた電磁流体を異なる拡散
過程が支配すると考えられる要素（粒子的要
素及び空間的要素）に分離し、要素間の相関
と結合の結果として系全体の燃焼プラズマ
特性を評価する。これまで様々なトカマク装
置で発見されている各種の高性能閉じ込め
モードの輸送特性に対して、系統的な理解が
進められてきたが、これらの多くはプラズマ
電流等の巨視的なパラメータに対する零次
元的取り扱いに依った議論である。本研究で
は、これらの議論を拡大し、局所的なパラメ
ータの効果、及び局所量と系全体との相関を
取り扱う。すなわち、密度、温度、圧力及び
電流等の各種パラメータの空間的な分布効

果（空間的要素）に重点を置いて解析する。
従って、これらの着目点に基づき、電子系及
びイオン系プラズマ（粒子的要素）の精度の
高い分布データを用いて局所量と全体量の
相関を扱った研究を遂行する。そして、本研
究を通じて、これまでに得られている様々な
改善閉じ込めモードを１本の糸で繋ぐ物理
的スキームを浮き彫りにすることを目的と
する。

４．研究成果
H モードプラズマにおける順方向トロイダ

ル回転に伴うエネルギー閉じ込め性能向上
の仕組みを理解するために、プラズマコア部
の熱輸送とトロイダル回転の関係を調べた。
プラズマコア部の熱輸送は、トロイダル回転
分布の変化に対して、自己相似的な温度分布
を保つように変化することが分かった（図２
参照）。一方で、順方向トロイダル回転の増
加とともにペデスタル圧力は増加した。これ
らの結果から、H モードプラズマにおける順
方向トロイダル回転に伴うエネルギー閉じ
込め性能の向上は、ペデスタル圧力の上昇に
ともなうペデスタルエネルギーの増加、並び
にペデスタル温度上昇を伴う温度分布の硬
直性によってもたらされるコア部の熱輸送
低減によって決まることが分かった。プラズ
マコア部におけるトロイダル回転分布の熱
輸送に対する局所的な影響は非常に小さい
ことが分かった。
次に、H モードプラズマにおけるプラズマ

中の電流分布の変化に伴ってエネルギー閉
じ込め性能が変化する実験事実に着目し、こ
のメカニズムを理解することに重点を置い
た研究を実施した。独立行政法人日本原子力
研究開発機構の JT-60U における実験結果か
ら内部インダクタンスの高い（すなわち電流
分布が中心ピークした状態）H モードプラズ
マでは高閉じ込め性能が得られることが分
かった。このようなプラズマでは電子密度及
び電子温度分布が中心ピークする傾向が見
られた。同時に電子系の熱拡散係数がコアプ
ラズマ領域で低減することが分かった。この
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図１．磁気シアと熱拡散係数の関係を
示す概念図。



高内部インダクタンス化による高閉じ込め
はコア部の閉じ込め改善によるものであり、
周辺プラズマ圧力に大きな変化は見られな
かった（図３参照）。しかし、ELM の周波数は
内部インダクタンスの増加に伴って増大す
る傾向が観測され、ELM のプラズマ周辺部の
電流密度との密接な関係を示唆する実験結
果が得られた。また、電流分布のスキャン及
び電流値のスキャンの両方で、コアプラズマ
のエネルギー閉じ込め性能はコア部のポロ
イダル磁場強度の増加に伴って向上するこ
とが分かった。磁気シアの影響については今
後の課題である。
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図３．(a)プラズマ電流分布スキャン実験
における規格化平均密度と閉じ込め指数
の関係。(b)内部インダクタンスとコア部
の閉じ込め指数の関係。
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図２．プラズマ回転速度スキャン実験
における(a)プラズマ回転速度分布及
び(b)イオン温度分布。
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