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図 1. 接触状態時におけるポロイダル各位置で
計測されたイオン飽和電流の(a)平均値および
(b)Skewnessの径方向分布.  
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1. 研究目的・意義 
	
 トーラス磁場プラズマ閉じ込め装置において，スクレイプ・オフ層（SOL）における磁場を横切
るプラズマ輸送の理解は，SOL の広がりとともに，ダイバータへ達する熱流・粒子束を評価する
上で重要な課題である。特に近年，計測機器の時間・空間分解能の著しい向上に伴って，磁力線に

沿うフィラメント状のプラズマ塊（Plasma Blob）が磁場を横切り壁へ向かって飛行する現象
（Plasma Blob輸送）がトカマク装置ならびに種々の磁場配位装置（ヘリカル・直線型）の周辺プ
ラズマ領域中で観測されている。このため，核融合周辺プラズマ分野において非拡散的かつ間欠的

なプラズマ輸送物理の解明が重要な課題となっている。 
	
 本研究では，Plasma Blob輸送の磁場構造依存性を明らかにするために，ポロイダル断面上の異
なる位置で計測された揺動信号の特性を比較する。解析の対象として，時間・空間分解能に優れた

静電プローブにより計測されたイオン飽和電流揺動信号を主に用いる。また，異なる放電条件にお

ける非拡散的輸送の違いを明らかにするため，三つの放電条件（L-mode, detached L-mode, ELMy 
H-mode）において計測された揺動信号を解析する。 
2．研究方法 
	
 本研究では JT-60Uの弱磁場側赤道面直下，強磁場側バッフル直上，および X点近傍を計測可能
な 3本の高速掃引プローブ（サンプリング周波数：500 kHz）と，弱磁場側・強磁場側ダイバータ
板上にアレイ上に設置されたダイバータプローブ（サンプリング周波数：250 kHz）により高時間
分解能計測されたイオン飽和電流揺動を主な解析対象とする。このほか，Hα線発光や高速テレビ
カメラにより撮影されたデータも解析する。流体乱流解析手法として主に確率密度関数やパワース

ペクトルを用いて，非拡散的輸送現象の特性を明らかにする。 
3．研究成果と進捗状況 
	
 図 1には接触ダイバータ L-mode放電において高速掃引プローブを用いて計測されたポロイダル
各位置におけるイオン飽和電流の平均値および Skewness の径方向分布を示している。同図より，
弱磁場側 SOL において Skewness が正に大きいことがわかる。Skewness が正であることは解析
対象とする時系列信号が正にスパイク的な波形を多く含むことを示しており，これは Plasma Blob
がプローブ上を通過したときに現れる揺動信

号の特徴と一致する。また図 2 には弱磁場側
SOL で計測されたイオン飽和電流のパワース
ペクトルを示す。周波数数 kHzを境界として，
両対数プロットされたパワースペクトル形状

には平坦な領域と傾き（

€ 

S( f ) ≈ f −α）を持つ
領域がみられる（周波数 30 kHz以上に見られ
るピークはバックグラウンドでも計測される

ノイズである）。このようなスペクトル形状は，

バーストの発生は周期的ではないが，ある程

度スケールが同じバースト波形が支配的なと

きに現れる。また傾きの指数αはバーストの形
状に関連し，α = 1.5は種々のトカマク装置で
Plasma Blob 輸送が観測された場合に得られ
る指数(α = 1.6)に近い[G.Y. Anter et al., Phys. 
Plasmas 10 (2003) 419. ]。これらの結果より，
JT-60U の L-mode 放電では弱磁場側 SOL 中
で Plasma Blob輸送が顕著に発生しているこ
とがわかった。 
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図 2. L-modeおよびELMy H-mode放電における
弱磁場側 SOL 中で計測されたイオン飽和電流の
パワースペクトル.  

	
 図 2には ELMy H-mode放電の弱磁場側
SOL において得られたパワースペクトルも
示す。ここでは ELMと ELMの間のプラズ
マが定常な時間における揺動信号を解析し

た。セパラトリクス近傍では約 60 kHzにピ
ークを持つ高周波揺動が見られるが，周辺で

これは減衰し，L-mode放電で得られたもの
と似たスペクトル形状となっている。これよ

りコアプラズマの閉じ込め性能の良い

ELMy H-mode放電のELM間においても弱
磁場側 SOL中では Plasma Blob輸送が生じ
ていると考えられる。 
	
 図 3には接触・非接触ダイバータ L-mode
放電における X 点近傍の高速掃引プローブ
計測信号の揺動特性を示す。接触状態時には

Skewnessが全体に渡りゼロに近く，この領
域で Plasma Blob 輸送は発生していないと
考えられる。これに対し，ダイバータ板上ス

トライク点付近が非接触状態となり，上流の

X 点近傍においてもプラズマが低温・高密度状態
となると，セパラトリクス近傍で約 2.3 kH の非
常に大きな周期変動が観測され，さらに X点脇の
弱磁場位置では周期変動と似た時間スケールで，

正の大きな Skewnessを持つ，すなわち正にスパ
イク的な揺動波形が得られた。周期変動はダイバ

ータプローブおよびダイバータ板を視線に含める

Hα線発光からも計測されたことから，周期的で大
きな揺動現象はダイバータ領域近傍で生じている

ものと予想される。以上の結果は，非接触プラズ

マがダイバータ板から上流に進行したことでレッ

グ近傍でなんらかの周期的な現象が生じ，これが

弱磁場側への非拡散的な輸送現象を生じさせた可

能性を示している。ただし条件付き平均法から得

られたイオン飽和電流のバースト波形はピークを

中心に左右対称に近く，Plasma Blob通過時の典
型波形の特徴（急峻な立ち上がりとなだらかな立

下り）と異なっていた。Plasma Blob輸送とは一
部異なる輸送機構を持つ可能性が考えられる。 
4．まとめ 
	
 L-mode 放電，ELMy H-mode 放電，および非
接触ダイバータ放電において，イオン飽和電流揺

動信号の解析を行った。それぞれの解析から，Plasma Blob輸送が主に弱磁場側 SOL中で起こっ
ていること，ELMy H-mode放電でも同様の現象が生じていること，また非接触ダイバータ周辺で
非拡散的輸送と思われる現象が顕著に発生していることがわかった。非接触ダイバータ状態時にお

ける非拡散的な輸送の増大を示唆する結果は他の磁場配位装置（ヘリカル，直線型）でも得られて

おり，トカマク装置においてこの現象が本質的なものであるか，さらなる検証が必要と考えられる。 
5．今後の課題・予定 
	
 非接触ダイバータ放電において観測された非拡散的輸送と思われる現象の調査を進める。また

ELMy H-mode放電においては TVカメラにより ELMの挙動が捉えられている。プローブ信号解
析と ELM動画の解析結果を比較することにより，SOL領域での ELM挙動の理解を進展させる。 

 
 
図 3. 接触・非接触状態時における X 点近
傍の高速掃引プローブで計測されたイオ

ン 飽 和 電 流 の (a) 平 均 値 お よ び

(b)Skewnessの径方向分布.  
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