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研究の背景

磁力線を横切る輸送

古典、新古典理論から予想される拡散を上回る

原因の同定など十分でない

異常輸送

• 水素リサイクリング

• 不純物の発生

• 炉壁の損耗

非接触プラズマ

• ダイバータ板熱負荷低減に期待

• 体積再結合によりプラズマ消失

• 再結合時間≫(接続長/イオン音速)
⇒熱流拡散に異常輸送も寄与？

･･･磁場閉じ込め核融合炉実現課題の一つ

○

異常輸送物理機構の解明は重要異常輸送物理機構の解明は重要

×

問題点



揺動による輸送

研究の目的

古くから発展してきた流体乱流解析手法に注目、プラズマへの応用

乱流データの新たな物理的解釈の模索

NAGDIS-II： 四探針プローブ計測（接触･非接触）

LHD：非接触状態でのダイバータプローブ計測

（JT-60U：高速挿引プローブ計測）
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密度

速度
高密度のプラズマ塊
（Blob）が磁力線を

横切る

バースト的な輸送

異常輸送･･･乱流状態の中でのプラズマ運動⇒乱流輸送

各種解析手法の学習･･･流体乱流の専門家 同専攻辻准教授による指導

解析データ

プラズマ

B



　二次ガス(He)

放電用
ガス (He)

プラズマテスト部
　　(～2.0 m)

　　放電部
　(～ 0.5 m)

1.72 m

p2

1.06 m

p3

p1

ターボ分子ポンプ

終端板

1.39 m 2.05 m第一陽極
x=0 m

陰極

(up) (down)

四探針プローブ

p0

(mid)

第二陽極

直線型ダイバータ模擬実験装置NAGDIS-II
環状装置の周辺プラズマ（SOL）領域とダイ

バータ板部分を直線型装置で模擬

定常高密度プラズマの生成が可能

放電部とプラズマテスト部に圧力差
⇒同一プラズマ源による接触・非接触状態の比
較が可能

四探針プローブ計測･･･装置横から挿入

速い現象の測定が可能

各種プラズマパラメータを評価

E×Bドリフトによるフラックス評価

NAGDIS-II

模式図

φ=0.5mm

1mm

プローブおよび挿引装置

装置全容



揺動データ計測
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平均電子密度

放電条件

接触時密度ピークをr=0として2mm間隔17点で測定

静止したプローブにより定常データを計測

0.01s計測時間

1MHzサンプリン
グ周波数fs

計測条件

ガス圧制御で低温高密度の
非接触プラズマ生成

接触プラズマ



電子密度の揺動解析
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周辺部では正のバーストが支配的

接触・非接触では周波数の異なる周期変動

ドリフト波不安定性（密度勾配に起因）

フルート波不安定性（遠心力に起因） の可能性？

接触プラズマ 非接触プラズマ

径方向各位置における揺動の性質を確率密度関数を用いて調べる



確率密度関数（PDF）
無次元化した確率密度関数の計算方法

生データ 無次元化データ 揺れ幅ごとのデータ点総数

点数を確率密度に正規化

確率密度関数（線形） 確率密度関数（片対数）

視覚的に変動の割合を把握できる

定量的にPDF型を評価

Skewness,Flatness

Gram-Charlie級数展開

カルバックライブラーの
ダイバージェンス

PDF型の類似度を評価
正バースト



Skewness・Flatness
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歪度（S)･･･分布左右対称性のずれ

扁平度（F)･･･分布の広がりのなだらかさ
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F=4.0

-6mm
S=0.1
F=2.4

0mm
S=-0.0
F=2.7

確率密度関数（片対数）
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r < -8mm
r < 0mm
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非接触

S>0, F>3
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大型ヘリカル装置LHDデータ解析

2.539TBt

500kHzfs

3.9mRax

He, 水素ガス種
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LHD
放電および計測条件

#72428 外寄せ配位における高密度ガスパフ放電実験

ダイバータプローブにより
イオン飽和電流Iis計測

( )eeeis TnnI ~~~~ >>∝⇒装置構成
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接触プラズマ

2 3 4 5 6 ダイバータ板

1

非接触プラズマ

2 3 4 5 6 ダイバータ板

大流量ガスパフ

6mm

平均値推移

非接触
接触

接触

非接触状態ではプラズマが広く薄く存在非接触状態ではプラズマが広く薄く存在



プラズマ中の揺動
生データ
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接触時PRB4に比べバースト持続時間長
PRB4→3→2 →1とバーストが明瞭に伝播

PRB4に急峻な立上り

とゆっくりした減衰

PRB5, 6では比較的

乱雑に変動

⇒プローブ間の相互相関から
伝播を評価



プローブ間の相関評価

相互相関係数はR<0.2

相関係数(x=PRB3)
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相関関数

相互の信号の相関の大きさとその時間遅れ（進み）を検出できる

x同士の相関は自己相関関数、自己相関係数

（x, yは揺動成分）

非接触プラズマ

相関係数(x=PRB2)
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非常に大きな相互相関
ピークに明確なズレ

プローブ間の
揺動平均速度の導出

34μs



揺動平均速度の評価

6mm

180m/s 180m/s 210m/s 430m/s >3km/s

1 2 3 4 5 6

非接触プラズマ

v

矛盾しないモデル

非接触プラズマ中（ガスパフ中）で
Plasma Blob輸送が増大した可能性

R.J. Maqueda et al., Rev. Sci. 
Instrum 72(2001)931

球状トカマクNSTXにおいて計測された
Plasma Blobのフィラメント構造(Blob)

速度計算結果

PRB5, 6に同時バースト

PRB5→4→3と速度減少

PRB3→2→1は等速度で伝播



まとめと今後の課題

[NAGDIS-II] 
• 接触・非接触プラズマ中での各種プラズマパラメータ揺動計測を行った

• 揺動データの確率密度関数計算および定量化を行った

• より詳細なデータ取得を予定

[LHD]
• 非接触プラズマ中においてプローブ間に大きな相互相関を確認した

• 相関のズレから揺動の平均速度を導出した

• Plasma Blob 輸送の理論的な一致を調べるために磁力線追跡が必要

磁場勾配

磁場の曲率効果

各種不安定性 etc

磁力線に沿ったフィラメント状のBlobが
磁力線と垂直方向に輸送される

により分極

⇒ExBドリフト

+++++

-----
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Divertor Plate

Sheath

Plasma Blob
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yPlasma Blob 輸送モデル



ポスター用資料



P(x)

PDF

x=(ξ−μ)/σ

Gram-Charlie級数展開
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確率密度関数の展開係数Cnを求めることで

ガウス分布からの偏差を定量的に評価

ガウス分布



カルバックライブラーのダイバージェンス(KLD)

PDF型の類似度を判断する指標

微妙な差異を識別可能

情報理論の分野で広く用いられる

積分範囲を定める必要がある（P(si)≠0, Q(si)≠0）
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⇒短時間データや型の大きく異なるPDFでは

テール部分の評価ができない
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電子密度のKLD / 揺動による輸送の評価
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周期的に変動
⇒不安定性が駆動源？
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大型トカマク装置JT-60Uデータ解析

JT-60U

Vf5

Iis12

Iis34

#45723
L-modeプラズマ高速挿引プローブ計測

1.8*1019m-3ne

500kHzfs

3.2TBt

1AIp

放電および計測条件

プローブ構造

3cm
B

0.2~1m/s

装置断面

しきい値を越える信号をバーストと判定⇒立上り位置を基準として平均化

t

x(t) x(t)

τ

x(t)

τ

条件付き平均法（Conditional averaging）

バーストの概形が
把握できる

磁力線に垂直に挿引



Vf5

Iis12

Vf3

条件付き平均法 / 実験提案

Iis12の条件付き平均無次元化したデータ

IIis12is12の正バーストとの正バーストとVVff55に明確な依存性に明確な依存性

5mm

B
Blob

Vf5

≒Blob通過波形

プローブとBlob位置

実験提案

しきい値にヒステリシス特性

Iis12の正バーストを条件付き平均

同時平均したVf3, Vf5の

時間差から速度導出

BlobBlobややELMELMの速度が導けるかもしれないの速度が導けるかもしれない

Vf同士のデータ（#45725）解析

⇒時間差は確認できず
高速電子流入で揺れてしまう

Vf5も同時平均
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付録



非接触プラズマ

非接触プラズマ中の輻射過程

放射再結合

三体再結合

プラズマと中性ガス相互作用
により高熱流プラズマを冷却

体積再結合
(放射及び三体再結合) プラズマ消失

ダイバータ板ダイバータ板
熱負荷低減熱負荷低減



四探針法
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揺動データの取り扱い

111 ,, σxx 222 ,, σxx

長時間のデータが得られない

平均値成分が常に変動(非定常)
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① 対象信号の切り出し及び等分割

② 各分割の平均値、標準偏差σの決定

③ 各分割を準定常と仮定、解析

④ 計算結果をアンサンブル平均

LLL 解析手順(計算:f)

大型装置の揺動解析における問題点

揺動成分 平均値

xxx += ~信号 LHD #44190 ダイバータプローブデータ

弱磁場⇔高磁場

16 17 18

6mm

nmax点

イオン飽和電流測定

plasma

平均値成分･･･平均値or最小2乗法
nmax≫注目する揺動のスケール

時系列生データ

eeis TnI ∝



径方向プロファイルの高速挿引計測（接触時）

四探針法、単探針法結果のよい一致

<ne>ピーク、 <Vf>ピークにずれ

<Te>中央の谷、<Vf>ピークの一致

<Te>, <Vf>に明確な左右非対称性

ピーク過ぎのne揺らぎ幅減少

⇒E×Bドリフトによるプラズマ回転

<Vf>ピーク

プラズマの
少ない領域

挿入側→装置中央→反対側挿入側→装置中央→反対側

⇒ <ne>分布はふた山分布の可能性

電子密度径方向分布 電子温度径方向分布

浮遊電位径方向分布



径方向プロファイル計測結果の評価

陰極

第一陽極
φ 24mm

第二陽極
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第二陽極･･･重水素プラズマの高密度化

陽極付近でプラズマが多く生成

プローブ位置までふた山密度分布が維持

装置中央の浮遊電位(Vf)minは
周囲の(ne)maxに挟まれる

径方向電場ErによるE×Bドリフト

谷型のプラズマ電位（浮遊電位）

r>0ではプローブの影となり密度減少

装置上面

装置断面
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プローブ直径を進む間に2.8回転
（静止プローブ結果では7.7回転）

(ne)max点でのイオン速度見積もり

rr>0>0でのデータは解析に不適でのデータは解析に不適

r~0でプローブ

が相対的に巨
視化



揺動による輸送解析
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揺動による輸送
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-12mm
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径方向平均値分布

径方向標準偏差分布

フラックスの評価方法
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