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研究の目的・意義 
本研究の目的は、H-モード遷移の物理機構に関する理論予測を、実験的に検証することである。 
熱核融合炉の実現へ向け、核燃焼が可能な高性能プラズマの生成・制御の研究が世界各国で進め

られている。H-モードは核融合炉の標準運転モードの有力な候補であるが、遷移の機構や、遷移直
後のプラズマ全体に及ぶ輸送係数の急速な変動等、核融合炉の展望に大きな影響を持ちうる事柄が

未解明である。近年の計測器の発展により、径電場や乱流強度の高時空間分解能での計測が可能と

なり、1990 年代より提案されてきた理論モデルの実験検証が世界的に進められている。JFT-2M
においては、重イオンビームプローブ(以下、HIBP)により、L-H 遷移時における電位及びその揺

動、密度揺動が複数の空間位置で同時に計測されている。これらのデータは、近年発展したドップ

ラー反射計などをもってしても得ることのできない貴重なものである。HIBPで計測されたデータ
を詳細に解析し、L-H遷移の物理基礎過程を明らかにすることは、近年の世界的研究潮流からみて
もインパクトが有ると考えられる。L-H遷移メカニズムの解明は、ITER計画及び核融合原型炉開
発にとって極めて重要な課題であり、本研究を通じてその解決に貢献できる。 
 
 
研究成果 
(1) リミットサイクル振動（LCO）の物理機構の解明 
ＬモードからＨモードに遷移する際にリミットサイクル振動（LCO）が発生することが様々な装

置で観測されている。他装置での実験では、この LCOは Kim-Diamondが提唱した帯状流と乱流
の捕食者―被捕食者モデル(E.-J. Kim, and P. H. Diamond, 90, 185006 (2003)) で説明できると報
告されている。しかしながら、本研究で多チャンネル HIBPによって得られた電位揺動からレイノ
ルズ応力を評価した結果、L-H遷移時に見られる LCOに対して帯状流の寄与は小さいことが明ら
かになった。また、電場、乱流、密度勾配の関係を調べると、それらの間の因果関係は Kim-Diamond
モデルと逆であることが分かった。このことから、LCO においては平均電場が形成されることが
本質的であり、輸送遷移モデルによって説明できる可能性があることを示した。 
(2) L-H遷移時における電場形成のメカニズム 
	 放電ごとに HIBPの計測点を半径方向にスキャンし、高時空間分解能で取得した電場、勾配、乱
流の時間発展を解析することにより、電場形成と、その形成機構の候補の一つであるレイノルズ応

力、乱流挙動の変化の関係を調べた。その結

果、電場構造の励起を説明できるような大規

模なレイノルズ応力（乱流強度の自乗に比例）

の増加は遷移前に観測されないことがわかっ

た。このことは、レイノルズ応力によって駆

動される帯状流は L-H遷移には大きな寄与を
していないことを示している。 
そこで、電場遷移モデル（Itoh S.-I. and Itoh K. 
1988 Phys. Rev. Lett. 60 2276, Shaing K.C. 
et al 1989 Phys. Rev. Lett. 63 2369）に基づ
き、電場形成機構の検証を進めた。 
電場の時間発展は、ポアソン方程式より、

径方向電流を用いて 

  

 
図１	 径電場の規格化電場 X（ ）依

存性。（成果リスト[11]より） 
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と表すことが出来る。ここでε⊥ε0はトロイダルプラズマの垂直誘電率係数を表す。一方、径電流

は物理過程より幾つかのモデリングがなされている。即ち、 

 
となり、左辺はそれぞれ、イオン損失項、新古典バルク粘性項，レイノルズ応力項，波動効果項，

荷電交換衝突項を表し、これらの項は、電場の非線形項となることが知られている。計測した電場

と勾配から第 1項から第 3項までを評価し、電場励起を担っている項を実験的に同定した。 
	 図 1は、得られた径電流項を径電場に関してプロットしたものである。上記式(1)より実験値が求
められ、上記式（2）より理論予測値が求められる（各項の具体的表記は[K. Itoh and S.-I. Itoh, 1996 
Plasma Phys. Control. Fusion 38 1]参照）。理論値の評価にはイオン温度の時間発展が必要である
が、本実験ではこれらの計測が行われなかったた

め、代わりに電子温度を用いて評価を行った。こ

の際に現れると予測される計測値の不確定性の

範囲は図(2)の赤線の帯で表される。この結果、
径電場形成には新古典バルク粘性項とイオン軌

道損失項が本質的であることが示された。 
	 また、多チャンネル HIBP により計測された
電位揺動、ポロイダル波数、径方向波数を用いて

求めたレイノルズ応力項は-0.8 A/m2程度となり、

図 1 に示す実験値より十分小さく、JFT-2M の

L-H 遷移におけるレイノルズ応力項の寄与が小

さいことが実験的に示された。 
 
（3）L-H遷移時の乱流の動的挙動の観測 
また、乱流の時空間構造を調べた結果、L-H 遷

移の瞬間に乱流抑制界面が拡散予測を超えるス

ピードで内側に伝播する現象が世界で初めて観

測された。これは L-H 遷移の際に観測されるグ
ローバルな閉じ込め改善現象に関係している可

能性がある。 
 
 
まとめ 
	 JFT-2M において多チャンネル HIBP によっ
て得られた電位、密度揺動のデータを解析し、

L-H 遷移の際に励起される電場の励起機構のモ

デルの妥当性を評価した。JFT-2M においては、
新古典バルク粘性項とイオン軌道損失項が支配的となり、レイノルズ応力項は、これらの項に比べ

寄与が小さいことが示された。また、L-H遷移時の乱流抑制界面の径方向内向きの伝播現象を本研
究で初めて明らかにした。この現象は、L-H遷移の際に観測されるグローバルな閉じ込め改善現象
を説明する現象である可能性がある、重要な発見であると考えられる。 
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