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「研究目的・意義」 
本研究の目的は JT-60U トカマクの磁気島内部のイオン熱輸送解析を行う事である。JT-60U
には高空間分解荷電交換分光器（モジュレーション分光器）を使って、空間 310点のイオン温
度、トロイダル回転速度の分布を計測する事が可能であった。このシステムで得られた 2006
年—2008年のデータを解析する中で Hモードから Lモードへの逆遷移の後、磁気島内部でイ
オン温度分布がピークするという興味深いデータが得られた。一般には磁気島付近では大半の

熱流束が X点を通過してプラズマ中心部からプラズマ周辺部に向かって流れてしまう為に、磁
気島内部における熱流束は小さい。熱流束が小さいにも関わらず大きなイオン温度勾配を維持

していることを示すこのデータは、磁気島内部ではイオン熱輸送の低減が起こっている事を示

唆している。本研究では、磁気島内部で吸収されたエネルギーから磁気島の磁気面形状を考慮

して磁気島内部における熱流束を計算し、計測されたイオン温度勾配と合わせて磁気島内部の

熱拡散係数を定量的に評価する事を目的とする。磁気島の内部と外部の両方で輸送解析を行う

事で、磁気島境界における輸送係数の「とび」とその物理機構を調べる為に詳細なトロイダル

回転分布の計測を行った。 
 

「研究方法」 
核融合科学研究所と日本原子力研究開発機

構との共同で高空間分解荷電交換分光器（モ

ジュレーション分光システム）を開発した。

これは対物レンズをピエゾ素子で高速にス

キャンすることで高空間分解（計測点 310
点）が得られるシステムである。このシステ

ムで 2006—2008年に得られたイオン温度
分布データを解析し、磁気島におけるイオン

温度分布とトロイダル回転分布を計測する。 
 
「研究成果」 
一般には磁気島付近では大半の熱流束が X
点を通過してプラズマ中心部からプラズマ

周辺部に向かって流れてしまう為に、磁気島

内部における熱流束は小さい。熱流束が小さ

いにも関わらず磁気島内部でピークしたイ

オン温度分布（磁気島の磁気軸側の温度勾配

は正で周辺側の温度勾配が負）が H/L遷移
後に得られた。図１に H/L遷移後のイオン
温度、熱流束、イオン輸送係数の空間分布を

示す。H/L遷移に伴い周辺部のイオン温度は
低下するが、磁気島内部の温度は高いまま維

持されることが解った。そこで、磁気島内部

で吸収されたエネルギーから磁気島の磁気

面形状を考慮して磁気島内部における熱流

束を計算した。さらに計測されたイオン温度

勾配と合わせて磁気島内部の熱拡散係数の

定量的評価を行った。磁気島内部のイオン輸送係数が磁気島外部に一桁近く小さい事が初めて

 
図１. H／L遷移後のイオン温度、熱流束と熱 
     拡散係数の空間分布 



 

 

明らかになった。 
	 磁気島に伴いトロイダル流がどのように減衰し
ているかを調べる為に、トロイダル回転速分布につ

いて詳細な解析を行った。図２に示されるように、

磁気島の内部ではトロイダル回転速度がほとんど

ゼロになっているのに対し、磁気島の外では大きな

トロイダル回転が観測された。また磁気島の境界に

おいて、大きなトロイダル回転のシアが観測された。 
この大きな速度・電場シアは、輸送係数の「とび」

を引き起こす原因のひとつになっていると考え

られる。 
 
「まとめ」 
磁気島の内部は温度が平坦化している為に、一見

熱輸送が大きいかのように見える。しかしながら、

H/L遷移後に磁気島内部にピークしたイオン温
度が現れることから、磁気島内部のイオンの熱輸

送が極めて小さい事が明らかになった。磁気島内

部の熱輸送係数を評価した結果、磁気島内部のイ

オン熱輸送係数は 0.1m2/sである事が解った。磁
気島が成長してモードロックが起こったときに

は、プラズマ全体の回転が止まると考えられてい

たが、磁気島の外ではトロイダル回転の減衰が起

こらず、その結果大きなフローシア・電場シアが形

成されている事が解った。 
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図２. H／L遷移に伴うトロイダル回転速 
     度分布の変化 
 


