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研究成果の概要（和文）：　本研究では、JT-60Uにおける高分解能での周辺径電場計測結果をもとに、イオン及
び電子の熱輸送と粒子輸送のそれぞれに対する径電場構造の非一様性効果を理論モデルに基づいて比較検証し
た。その結果、イオン及び電子の熱輸送と粒子輸送のそれぞれに影響する複数の乱流揺動の存在が示唆された。
これらの成果は当該研究領域における新しい知見であり、特にJT-60U装置において固有な時間スケールの長いイ
オン系の熱輸送の改善が顕著な閉じ込め改善状態について、多スケールの乱流輸送状態に対する径電場のシアー
及び曲率の効果の影響を無次元パラーメータを用いてスケールできることを示した。

研究成果の概要（英文）：Multiple turbulent plasma states in the edge transport barriers formation 
are studied on JT-60U. Following a slow L-H transition, we found a clear and fast changes in the 
particle transport in association with the change in the Er towards a strong negative value at the 
later H-phase. It should be noted that the transition causes significant reduction in the ion 
thermal transport in the pedestal towards the neoclassical level with a weak negative Er value. It 
has also been suggested that there is a clear difference in responses between ion and electron 
transports due to the change in the inhomogeneity in the Er. This observation suggests the presence 
of multiple types of turbulent fluctuations in the H-mode plasma state. The nonlinear dynamics that 
induces the Er-bifurcation is also analyzed in terms of the radial current generation. These 
analyses contribute to understanding of the L-H transition condition.

研究分野：プラズマ実験物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　国際熱核融合実験炉ITERの標準運転シナリオにも採用されている閉じ込め改善モード（Hモード）では、プラ
ズマ周辺部に輸送障壁が形成されることで高いプラズマ性能が得られる。本補助金による研究において、JT-60U
の高分解能での周辺径電場計測結果をもとに、イオン及び電子の熱輸送と粒子輸送のそれぞれに対する径電場構
造の非一様性効果を理論モデルに基づいて比較検証した結果、当該研究領域における新しい知見を得た。



１．研究開始当初の背景 
 国際熱核融合実験炉 ITER 標準運転シナリオにも採用されている閉じ込め改善モード（Hモー
ド）では、プラズマ周辺部に輸送障壁が形成されることで高いプラズマ性能が得られる。これ
までの研究により、プラズマ周辺部に自発的に発生する径電場によって通常モード（Lモード）
の輸送特性を支配する乱流揺動が抑制されると考えられてきたが、揺動が抑制される物理機構
については完全に解明されて無い部分もあり、物理解明に基づく将来の炉心プラズマの性能予
測の向上が期待されている。他方、輸送障壁が形成される物理機構については完全に理解され
ているわけではない。プラズマ中に生じた電場の構造によって、プラズマの性能を劣化させる
乱流が抑制されることが H モード発生に重要な役割を果たすと考えられており、帯状流による
揺動抑制効果まで含めて、電場シアが乱流揺動を抑制し密度・温度勾配が急な領域を生み出す
という説明がしばしばなされている。しかし、理論的には、電場シアによる乱流抑制効果と電
場曲率（２階微分）による乱流抑制効果は別々のものであり、二つのプロセスが区別されて共
存しうると予測されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究で特に注目する点は、粒子輸送を増加させつつ熱輸送を低減できる運転モードの開発
であり、これにはプラズマ周辺部における径電場構造の変化と乱流揺動特性との相関の物理解
明が重要であると考えられる。そこで、JT-60U における高分解能での周辺径電場計測結果をも
とに、閉じ込め改善モード（ELM の無い H モード）の発生に重要な径電場構造について、境界
輸送障壁形成に対する径電場構造の非一様性効果を理論モデルに基づいて比較検証する。 
 
３．研究の方法 
 既存実験装置(JT-60U)において得られている ELM 無し状態に関して、遅い時間スケールで形
成される弱い径電場状態と早い時間スケールで形成される強い径電場状態におけるプラズマ乱
流輸送特性の詳細な解析を行う。特に、JT-60U で得られた径電場の高空間分解能計測結果を踏
まえ、電場勾配及び電場曲率がプラズマの性能を劣化させる乱流をどの程度抑制できるのかを
検証し、電場勾配の効果と電場曲率の効果の両方を取り入れた理論モデルの妥当性を確認する。 
 
４．研究成果 
JT-60U における高分解能での周辺径電場計測結果をもとに、径電場シア及び曲率の輸送障壁
形成に対する効果を取り入れた理論モデルの妥当性を初めて検証した。径電場シア及び曲率は
乱流揺動の散逸及びコヒーレントなエネルギー転換における非線形過程に本質的に連関するの
で、それぞれについて調べたところ、径電場シアは周辺輸送障壁形成と強い相関は無く、径電
場の曲率が重要な役割を果たしていることが分かった（図１）。 

図１ 規格化イオン温度勾配の極大値位置に対する(a)径電場及び曲率、(b)径電場シア、及び(c)規格化
不純物イオン密度及び圧力勾配の極大値位置。 

 



他方、径電場シアは曲率による不安定化効果を補正し、輸送障壁幅の拡大に寄与しているこ
とが示唆された（図２）。 

図２ イオン温度ペデスタル幅に対する径電場の実効的な幅 
 

また H モード発生から数 100ms 経過した後（エネルギー閉じ込め時間程度の数倍以上の時定
数）、イオンの熱伝導係数は新古典輸送が支配的なレベルにまで低減し、Lモードにおいて輸送
特性を支配している乱流揺動は十分に抑制されていることが輸送解析によって定量的に明らか
となったが、電子系のエネルギー輸送（あるいは粒子輸送）特性は、径電場の非一様性効果に
よるイオンの熱輸送特性の改善が飽和する領域でも改善していることから、多種類の特性長を
有する乱流揺動の存在が本研究によって示唆された（図３）。 

図 3 径電場の非一様性効果に対する(a)イオン熱輸送、(b)電子熱輸送、及び(c)粒子輸送と乱流揺動への
効果。 
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