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研究成果の概要： 
 多スケール乱流間の非線形過程を通じたエネルギー伝達を実験的に解明する研究である。 
九州大学の直線プラズマ装置では、乱流揺動による運動量輸送量計測器を開発・設置して実験

解析を行い、帯状流と乱流間のエネルギー流の定量的観測に成功した。原子力機構JFT-2M装置

では、乱流の密度包絡線から測地音波モードの情報を抽出してバイスペクトル解析を成功させ、

測地線音波固有モードによる磁気面同定法を提案した。 
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１．研究開始当初の背景 
核融合プラズマ開発研究では、乱流輸送の
物理解明は最重要課題の内の一つである。磁
場閉じ込めプラズマの径方向輸送は、古典的
な衝突拡散による輸送よりも1-2オーダー程
度高いことが実験的に判明し、異常輸送と呼
ばれている[Wesson, Tokamaks]。異常輸送の
原因として、プラズマ中に励起される乱流に
よる輸送が最も有力な候補となっている。
ITER計画が始動しこれまでの工学設計活動
により立案された実験炉が建設中だが、設計
活動の基盤となったプラズマの性能に関し

ては経験則から得られた外挿値を用いてお
り、ITERの成否に関して計算機実験ではITER
では核燃焼プラズマが得られないとの予測
が立った[Science 1995]。しかし帯状流の存
在を考慮すれば、ITERで核燃焼プラズマを得
られることがやはり計算機実験で明らかに
なり[Rosenbluth and Hinton PRL 1998]、帯
状流を着た乱流の理解が重要になった。ここ
に、帯状流とはポロイダル・トロイダル対称
性を持ち緩やかに時間変化する径方向のポ
ロイダルシア流で、乱流の非線形過程によっ
て励起されまた乱流の飽和レベルに大きな
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影響を持つ。トーラスプラズマでは、乱流の
飽和レベル・乱流輸送量を決定する機構とし
て、帯状流による乱流抑制の影響、さらに混
在した時空間スケールの異なる揺動間の非
線形過程を通じた粒子・熱・運動量等物理量
の伝達の重要性が挙げられている[Itoh, et 
al. Plasma and Fluid Turbulence IOP 2000]。
このように帯状流・乱流系の研究の重要性は
飛躍的に高まり、その理解が急務である。 
 
 
２．研究の目的 
 高温不均一磁化プラズマにおけるドリフ
ト波乱流—帯状流システムにおいて、帯状流
などの二次的不安定性の生成機構の実験的
同定を目的とする。骨子は、乱流 Reynolds
応力による非線形三波過程を通した帯状流
励起機構の解明である。特に、乱流による運
動量輸送量（Reynolds応力）を定量的に計測
し、乱流と帯状流との非線形結合を実験的に
同定し、どのような放電条件で帯状流などの
二次的不安定性が発生するかを明らかにす
ることを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究の骨子は、乱流プラズマに対する 
（１）物理量の観測と（２）データ解析であ
る。（１）物理量の観測では、計測器（プロ
ーブ）の開発、初期的揺動計測、乱流観測遂
行を行う。（２）データ解析では、演算コー
ドの開発・高速化や解析手法の開発を行う。 
実験は主に九州大学の直線プラズマ装置
にて行い、また解析手法の開発として直線装
置のデータのみならず日本原子力研究開発
機構のJFT-2M装置のデータを対象とする。 
直線装置では、多チャンネルの静電ポテン
シャルを計測可能な静電プローブを用意し、
ポロイダル方向と径方向の電場の振動から
レイノルズ応力を算出し、さらにバイスペク
トル解析を用いて運動量の輸送に関して定
量的な観測を行い、二次的不安定性形成機構
（乱流から帯状流などの不安定性へのエネ
ルギーの流れを同定する）を検証する。 
JFT-2Mのデータには既に帯状流の観測デ
ータが含まれているため、帯状流と乱流の結
合や帯状流の線形的性質に関わる解析手法
の開発を行う。 
 
 
４．研究成果 
（成果と雑誌論文を番号で対応させていま
す） 
九州大学の直線プラズマ装置では、種々の
運転領域で観測を実施した。磁場を固定し中
性ガス圧を低下させた実験で、乱流が遷移す
る臨界放電条件にて、微視的ドリフト波揺動

（7-8 kHz）と低周波帯状流（～0.4 kHz）の
共存系を見出した(5)。高磁場かつ背景中性
粒子圧力が比較的低いことが発現の条件で
あり、中性粒子とバルクイオンとの衝突によ
る運動量散逸が帯状流励起と関連している
可能性がある。臨界放電条件にて詳細な非線
形解析の結果、ドリフト波の径方向波数が帯
状流の周波数で変調され、ドリフト波の波面
が規則的にたわみ、理論で予測されたパラメ
トリック変調不安定性が実際に起こること
を見出した。また、ドリフト波間、ドリフト
波－帯状流間の非線形エネルギー移送関数
の符号を評価し、ドリフト波間では順カスケ
ード(4)、ドリフト波－帯状流間では帯状流
の強度が極大値を持つ空間点で帯状流への
逆カスケードを同定した。さらに移送関数の
符号がスペクトル空間・実空間内で変化し、
帯状流を介した揺動の非局所的・非線形のエ
ネルギー伝達が起こり得ることを発見し、乱
流プラズマの位相空間・実空間の自律構造形
成過程への理解を飛躍的に進展させた(3)。
さらに、径方向位置をスキャン可能な
Reynolds応力測定プローブをポロイダル方
向に複数増設し、乱流遷移が発生している放
電にて実験解析を行い、遷移後に低周波（200
－600 Hz）のポロイダル対称なポテンシャル
揺動が増大し、ポロイダル方向に積分したポ
テンシャルと、レイノルズ応力の間に有意な
相関がみられた(2)。 
原子力機構 JFT-2M装置の研究では、帯状
流の一種である測地線音波固有モードの挙
動に関連して主に2点の研究を行った。１つ
は、乱流密度揺動の包絡線から測地音波モー
ドの情報を抽出し、バイスペクトル解析が可
能であることを示した。特に、乱流密度揺動
のみを用いて包絡線解析を適用することに
より、一般に静電ポテンシャル計測の困難な
高温高密度プラズマのコア部における帯状
流研究に大きな道を拓いた(6)。もう1つは、
測地音波固有モードが最外殻磁気面で反射
される可能性から、測地音波モードがプラズ
マ境界で節を構成する可能性を実験的に示
した。本研究は、これまで検定が困難と考え
られてきた高温プラズマのような静電プロ
ーブを挿入できないプラズマにて実験的に
最外殻磁気面検定法の可能性を世界で初め
て提案した(1)。 
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