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研究成果の概要（和文）： 

高電子温度の電子サイクロトロン共鳴プラズマと低温の熱電子を制御して重畳することで，

電子温度勾配（ETG）の形成に成功した．この ETG により高周波揺動（ETG モード）が励起

され，さらに低周波揺動（ドリフト波モード）も増幅されることが明らかとなった．バイスペ

クトル解析を用いることで，ドリフト波モードが ETG モードとの非線形マルチスケール結合

によって助長され，さらに ETG 強度を詳細に変化させて調べることで，ETG モードからドリ

フト波モードへエネルギーが移送されることを明らかにした．一方，磁力線垂直方向の E×B

フロー速度シアによって，ETG モードおよびドリフト波モードが抑制されることを実証した．  

 
研究成果の概要（英文）： 

Electron temperature gradient (ETG) perpendicular to magnetic field lines is formed 
by superimposing high-temperature electrons of an electron cyclotron resonance (ECR) 
plasma upon low-temperature thermionic electrons. The formed ETG is found to excite 
a high-frequency fluctuation (ETG mode), and also, to stimulate a low-frequency 
fluctuation (drift-wave mode) excitement via multi-scale nonlinear interaction, which 
ultimately causes ETG mode energy to be transferred to the drift-wave mode. 
Furthermore, the strong E×B velocity shear is demonstrated to suppress the ETG 
mode and drift-wave mode, experimentally. 
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１．研究開始当初の背景 

磁化プラズマにおける異常輸送機構の解
明とその制御は, 磁場閉じ込め核融合研究に

おいて経済的な核融合発電実現の観点から, 

重要な課題として盛んに研究が行われてい
る. 異常輸送はプラズマ中の様々な微視的不
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安定性が作り出す乱流に起因することが明
らかにされつつあり, 特にイオン異常輸送を
説明するものとしてイオン温度勾配不安定
性（ITG モード）駆動乱流が提案されている
が, この ITGモードによって自己組織化的に
形成される帯状流によって抑制されること
も分かってきている. それに対して, 近年, 

極めて大きな電子異常輸送が閉じ込め性能
を劣化させる新たな要因として浮上し, それ
を説明するモデルとして電子温度勾配
（ETG）不安定性（ETG モード）駆動乱流
が理論的な立場から提案された . しかも , 

ETG モードは ITG モードとは異なり帯状流
によっても抑制されにくいことが理論的に
報告されており, ETG モードの抑制機構を解
明することが現在の核融合閉じ込め研究に
は必須の課題であると考えられる.  

 

２．研究の目的 

以上の研究背景をもとに，本研究において
は，電子温度の空間勾配を能動的に制御でき
る新たな装置を開発し，この電子温度勾配に
よって発生する不安定揺動（ETG モード）を
観測するとともに，それらが乱流に発展する
メカニズムを明らかにする．さらに，イオン
密度および温度勾配も制御できる装置を付
加し，ドリフト波モードおよび ITG モードの
発生とその特性を調べるとともに，ETG モー
ドとこれらのモード間の非線形相互作用に
よって，モード間でエネルギーが移送される
現象を明らかにし，そのメカニズムを解明す
る． 

一方，これらの温度勾配モードを抑制する
手法の開発を行う．現在，抑制効果が期待さ
れている帯状流に着目し，外部からの制御に
よって能動的にイオン又は電子の流れ（フロ
ー）の速度を空間的に変化させる，静的帯状
流である「フロー速度シア」を形成できるシ
ステムを上記装置に搭載する．これらのフロ
ー速度シアと温度勾配モードとの関連性を
明らかにし，温度勾配モード駆動乱流に対す
る抑制効果及びそのメカニズムを解明する．  

以上の結果を総合して，電子温度勾配モー
ド駆動乱流に起因する新たな現象とフロー
速度シアによるこれらのモードの抑制機構
を解明することを本研究の目的とする． 

 

３．研究の方法 

実験は図 1 に示す直線型装置である
QT-Upgrade Machine を用いて行った. 軸
方向中心近傍に設置されたグリッド電極を
境に左側をプラズマ生成領域，右側を実験領
域とする. 装置左端のホーンアンテナから周
波数 6 GHz, 電力 0－300 W のマイクロ波を
入射し，アルゴン(Ar)を作動ガスとした電子
サイクロトロン共鳴(ECR)放電によって磁気
ミラー領域（共鳴磁場強度 2.14 kG）でプラ

ズマを生成し, グリッドを通して実験領域に
流入させる. 具体的にはプラズマ生成領域に
おいて ECR 放電により電子温度の高いプラ
ズマ (～3.5 eV) を生成し, これにタングス
テンホットプレートから放出される低温熱
電子 (～0.2 eV) を実験領域において重畳す
る. 生成領域と実験領域の境界に配置した形
状の異なる 2 枚のグリッドに負バイアス Vg1, 

Vg2を印加して実験領域へのECRプラズマの
流入量を制御することにより , 熱電子重畳
ECR プラズマの各パラメータを制御するこ
とができ, 局所的な ETG を形成できる. さ
らに, 電子源印加電圧 Vee1, Vee2 を変化させ, 

実験領域のプラズマ空間電位を制御するこ
とによって，半径方向電場による E×B フロ
ー速度シアも容易に形成可能となる． 

 

４．研究成果 
上述の直線型装置において，高電子温度の

電子サイクロトロン共鳴プラズマと低温の
熱電子を，2 種類のグリッド電極を用いて空
間制御して重畳した．その時の電子温度およ
び電子密度の半径方向分布を図 2 に示す． 

Vg2 = 0 V の場合，電子温度および電子密度と
もにプラズマ中心領域（r = 0 cm）から周辺
領域（r = –2 cm）に向かって緩やかに減少し
ていき，急峻な ETG は形成されていない．
それに対して，Vg2 = –30 V の場合は，グリッ
ドの境界位置に相当する r = –1～–1.5 cm の
領域において，急峻な電子温度勾配が形成さ
れることが分かった．このとき，電子密度は
大きくは変化していない．従って，電子密度
勾配を一定に維持しながら，ETG を制御して
形成することに成功したといえる． 

 

図 1: 実験装置図． 
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図 2: 電子温度および電子密度の半径方向分
布．(a) Vg2 = 0 V, (b) Vg2 = –30V. 

(a) (b) 



 

 

ETG を形成した場合に，プラズマ中の r = 

–1.5 cm の位置で測定したプローブの電子飽
和電流の周波数スペクトルを図 3 に示す．
ETG 強度が大きい Vg2 = –30 V の時に，周波
数が 0.4 MHz 程度の高周波揺動が励起され
ることが明らかになった．また，その揺動強
度が，ETG 強度に依存して変化することも観
測されたため，この高周波揺動は ETG モー
ドであると結論づけられる．ETG を形成した
時，高周波揺動と同時に周波数が 7 kHz 程度
の低周波揺動も観測され , その揺動強度が
ETG 強度に比例して増大することが分かっ
た．この低周波揺動は，密度勾配が存在する
ことで形成されているため，ドリフト波モー
ドであると考えられる． 

バイスペクトル解析を用いて ETG により
励起された高周波揺動と低周波揺動の相関

関係を調べた（図 4）．ETG が形成されてい
ない場合（ Vg2 = 0 V）には，二つの揺動間に
顕著なバイコヒーレンスは観測されなかっ
たが，ETG 強度を増大させることによって，
これらの二つの揺動間に特徴的な強いバイ
コヒーレンスが観測されることが分かった．
従って，ETG は，電子が関与する高周波揺動
のみならず，その高周波揺動との非線形結合
により低周波揺動に対しても作用すること
が明らかとなった． 

図 5 に ETG によって励起された高周波 

(ETG モード) および低周波 (ドリフト波モー
ド) 密度揺動の (a) 規格化振幅強度 (

eses II /
~

) 

と  (b) バイコヒーレンスの電子温度勾配
（Te）依存性を示す．Te が増加すること
で ETG モードの強度が大きくなるが, Te 

が 0.7 eV/cm を超えると次第に飽和していく
ことが分かった．一方, ドリフト波モードの
場合には, Te > 0.7 eV/cm において揺動強度
が増大する傾向を示した. さらに, 図 5(b) 

より, Te ~ 0.7 eV/cm 以上で ETG モードと
ドリフト波モードのバイコヒーレンスが急
激に大きくなることが明らかになった. これ
らの結果から, ETG モードの揺動強度が閾値
を超えることでドリフト波モードとの非線
形結合が助長され, エネルギーが移送される
ことでドリフト波モードが増幅されたと考
えられる． 

図 6 は高周波・低周波密度揺動における 

(a) 規格化振幅強度 (
eses II /

~
) と (b) バイコ

ヒーレンスの垂直方向電場（Er）に対する依
存性を示している．Erによって形成される E

×B シアの強度が十分強くなると ETG モー
ドとドリフト波モードが抑制されることを
観測した．ETG モードの揺動強度は，イオン
反磁性ドリフト回転と E×B 回転の方向が一
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図 5: 高・低周波密度揺動における(a)規
格化振幅強度と(b)バイコヒーレンスの電
子温度勾配(Te)依存性.  
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図 3: (a)高周波数密度揺動スペクトルおよ
び(b)低周波数密度揺動スペクトルの電子
温度勾配依存性．r=–1.5 cm. 

 

 

図 4: 高・低周波数密度揺動間のバイコヒ
ーレンス．(a) Vg2 = 0 V, (b) Vg2 = –30 V. 

(a) (b) 

(a) 
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致する弱い正電場（0.3 V/cm）の領域で最大
となっており，このときドリフト波モードと
のバイコヒーレンスも最大となっているこ
とから，ここでは非線形結合によってドリフ
ト波モードから ETG モードへのエネルギー
移送が生じ，ETG モードが増幅されたと考え
ている． 
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図 6: 高・低周波密度揺動における(a)規格
化振幅強度と(b)バイコヒーレンスの垂直
方向電場(Er)依存性. 
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