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研究成果の概要（和文）：

トカマク型核融合実験装置 JT-60 において、運動量輸送係数（拡散項と非拡散項）とプラズマ
回転分布の、プラズマ電流や加熱パワー等の外部制御パラメータと温度･密度等の物理パラメー
タの両方について、関数関係を体系的に明らかにした。得られた実験結果と、新古典輸送理論
や乱流輸送理論モデルと比較した。また、外部運動量入力をもたない電子加熱による回転の挙
動を詳細に調べ、電子加熱特有の自発回転の存在を実証した。

研究成果の概要（英文）：
Properties of the toroidal momentum diffusivity and the convection velocity in JT-60U
H-mode plasmas have been obtained by various plasma parameter scans. The role of electron
cyclotron resonance heating (ECRH) on the toroidal rotation velocity profile has been
investigated in the JT-60U tokamak device by separating the effects of the change in
momentum transport, the intrinsic rotation by pressure gradient and the intrinsic
rotation by ECRH.
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１．研究開始当初の背景
燃焼プラズマは、プラズマの圧力分布、回転
分布、電流分布が相互に強くリンクした自律
系を成している。特に近年、プラズマ回転分

布がプラズマの構造を決める大切な要素で
あることが分かり、回転の制御や自律系の理
解の必要性が強く認識されてきた。
燃焼プラズマの実現は、支配的となる自発回
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転も含めたプラズマ回転分布の決定機構や、
運動量輸送の解明が必要であり、国際トカマ
ク物理活動の複数のグループで最も重要な研
究課題に挙げられている。

２．研究の目的

本研究では、核融合プラズマで支配的となる、

自発的なプラズマ回転分布の決定機構、運動

量輸送の解明、更にプラズマ回転制御の実証

を目的としている。

プラズマ回転は、外部入力と運動量輸送で決
まる回転部分と、プラズマ自身が回転する自
発回転部分が合わさり、その構造を作ってい
る。本研究では、先ずそれらの部分を切り分
けて個々の特性を調べ、最終的には回転構造
を理解する。

３．研究の方法
様々なプラズマ回転の駆動手法と閉じ込め
モードを有する核融合実験装置である JT-60
装置に於いて、本研究で開発した運動量の摂
動輸送解析手法と、最近我々が開発した高速
荷電交換再結合分光装置を用い、運動量輸送
の拡散項と非拡散項を分離し、それぞれを精
度良く評価する。これらの輸送係数を求める
ことで、外部入力で決まる回転部分と、プラ
ズマ自身が決める自発回転部分を分離する。
求めた輸送係数（拡散項と非拡散項）の特性
と自発回転構造の決定機構を明らかにする
ため、様々な閉じ込めモードにおいてパラメ
ータ依存性を系統的に取得する。次に、実験
結果と理論モデルとの比較を行い自発回転
の物理背景の理解を行う。更に、粒子・熱・
運動量輸送の相関を調べることで、運動量輸
送特性の更なる理解と、閉じ込め改善とプラ
ズマ回転分布の関係を調べる。また、これら
の成果を基に、将来核融合炉に効果的な回転
制御手法の開発を行い、燃焼プラズマ制御に
繋げる。

４．研究成果
(1) 運動量輸送係数（拡散項と非拡散項）と
プラズマ回転分布の、プラズマ電流や加熱パ
ワー等の外部制御パラメータと温度･密度等
の物理パラメータの両方について、関数関係
を体系的に明らかにした。併せて、電子サイ
クロトロン波入射時のプラズマ回転駆動機
構と運動量輸送過程を、JT-60 装置において
理解を進めた。更に、得られた実験結果と、
新古典輸送理論や UCSD の P. Diamond 教授等
の乱流輸送理論モデルと比較した。
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図 1 運動量輸送と熱輸送係数の比のイオ

ン温度依存性

-4

-2

0

0 4 8 12 16

r/a=0.3
r/a=0.4
r/a=0.5
r/a=0.6

-gradTe (keV/m)

V
c

o
n

v
/


(m
-1

)

図 2 運動量輸送の対流速度と拡散係数の

比の電子温度勾配依存性
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(2) 外部運動量入力をもたない電子加熱に
よる回転の挙動を詳細に調べ、電子加熱特有
の自発回転の存在を実証した。ここでは、運
動量入力のない加熱である電子サイクロト
ロン加熱時のプラズマ回転への効果を、運動
量輸送、圧力勾配が駆動する自発回転、電子
サイクロトロン加熱が駆動する自発回転の
それぞれの効果を切り分けて評価した。そし
て、電子サイクロトロン加熱による運動量輸
送の劣化と、電子サイクロトロン加熱による
自発回転の入射位置と回転方向の依存性を
明らかにした。

(3) 世界のトカマク装置において、運動量輸
送に関する比較やデータベース活動を行い、
プラズマ回転分布の物理機構の理解を進め
た。ここでは、様々な工学パラメータと物理
量のパラメータをスキャンし、そこから得ら
れたデータを整理し、運動量輸送係数の依存
性を調べている。将来の核融合炉装置におけ
る回転予測に向けたモデリングやスケーリ
ングの構築に役立つデータベースを開始す
ることが出来た。

(4) 高速荷電交換再結合分光装置の改造を
行い、プラズマからの発光強度を、従来の計
測器よりも 10 倍程度速い時間分解能 (2.5
ms) で撮影し、そのデータを元に実時間でプ
ラズマ回転速度とイオン温度の導出（空間 4
点分のプラズマ回転とイオン温度を 4 ms 程
度で導出）を可能にした。この独自の計測器
を駆使して、外部入力による実時間でのイオ
ン温度分布とプラズマ回転分布制御を世界
に先駆けて実証し、JT-60 実験の年度目標を
達成した。
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図 4電子サイクロトロン加熱による自発回

転の入射位置と回転方向の依存性

図 5 世界のトカマク装置における、運動量

輸送拡散係数と熱拡散係数の関係
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