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近年，極めて大きな電子異常輸送が核融合プラズマ閉じ

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）駆動乱流が提案されている．筆者らは，基礎プラ

ズマ実験装置を用いて電子温度勾配 (ETG) を精密に制御
することによってETGモードを励起し，同時に励起される
低周波揺動との非線形結合解析を行うことによって，ETG
モードの励起および抑制機構を詳細に調べたので，その結

果を報告する． 
実験は東北大学 QT-Upgrade Machine を用いて行った．

ECR放電による高電子温度プラズマ (~3.5 eV) と低温熱電
子 (~0.2 eV) を実験領域において重畳することで局所的な
ETGを容易に形成できる．さらに, 電子源印加電圧を変化
させ, 実験領域の垂直方向電場（E×Bシア）を制御するこ
とも可能である [1]． 
図 1 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 1(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2は高・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． 詳細は講演にて報告する． 
[1]	 C. Moon, T. Kaneko, S. Tamura, and R. Hatakeyama, Rev. Sci. Instrum. 81 (2010) 053506.	 

0

0.2

0.4

0.6

0

1

2

3

4

0 0.5 1 1.5 20

0.05

0.1
(b)

b2  (f
1,

 f2
)

(a)

f ~ 7 kHz

f ~ 0.4 MHz

I e
s /

 I e
s  

(%%
 )

∼∼ 
__ 

I e
s /

 I e
s  

(%%
 )

∼∼ 
__ 

|∇∇Te| (eV/cm)

^ 

	 

図１: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２:	 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.	 


