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JFT-2MにおけるHモード遷移リミットサイクル時の電場,勾配,乱流の時空間発展
Spatiotemporal evolution of electric field, gradient and turbulence

during limit-cycle oscillation in the JFT-2M tokamak
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核融合炉実現のため，プラズマ乱流輸送の理解とその制御法の確立が強く望まれている．このための鍵と
なっているのが，突発的な閉じ込め改善現象である，“ L-H遷移”現象である．現在建設中の国際熱核融合実
験炉 ITERに於いてもHモードは標準運転シナリオとされており，その有用性は広く認められているが，遷
移を説明する物理機構は未だ解明されていない．多くの理論・実験研究の結果，プラズマエッジにおける半径
方向電場の重要性が明らかにされている (e.g., [2])．これらに加え，L-H遷移直前に，LとHの 2つの状態を
周期的に行き来する，“ Limit-Cycle Oscillation (LCO)”という現象が観測されている．近年のプラズマ計測
技術の発展も相まって，LCOの観測を通して L-H遷移の物理機構を解明するという世界的研究潮流が生まれ
ている．LCOを説明する理論モデルには，プラズマの巨視的プロファイルと流れ場（径電場）及び，乱流輸
送の分岐に基づくもの [3]や，帯状流と乱流のプレデタ・プレイモデル [4]などがあり，数多くの実験観測と
の比較がなされている（e.g.,[5]）．多くの進展は見られているが，未だ LCO現象及び L-H遷移現象の包括的
理解は得られていない．
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図 1: Dα 信号の時間発展とそのスペクトル
(#90054)

JFT-2Mトカマクにおいて，L-H遷移の境界パラメタ領域
でLCOが観測されている．重イオンビームプローブ (Heavy
Ion Beam Probe, HIBP)を用いて，揺動の同時多点計測を
行い，LCOの詳細構造及びダイナミクスを明らかにした [6]．
計測は，1放電で 4箇所同時に行われ，静電ポテンシャル及
び密度信号が 1 µsの時間分解能で得られる．図1はダイバー
タ領域のDα信号の時間発展を表している．t ∼ 0.738 s付近
でDαの減少が見られており，プラズマがH-modeに遷移し
たことが示されている．t ∼ 0.728 s付近から，f ∼ 4.5 kHz
を中心とした低周波コヒーレント揺動（LCO）が観測され
ている．この揺動は静電ポテンシャル，径電場，密度，乱
流振幅などにも見られている．
プラズマエッジ (-5 cm < r − a < 0 cm, rは観測半径位

置，aはプラズマ小半径)における LCOの時空間構造を重
イオンビームプローブ Shot-to-shot計測位置スキャン実験
で計測した．図 2は，静電ポテンシャル，径電場，密度（平
均値で規格化）及び乱流振幅モジュレーションの平均振幅
と静電ポテンシャル及び密度モジュレーション位相のプロ
ファイルである．静電ポテンシャルは径方向にほぼ一様の振幅プロファイルを持ち，位相から求められる平均
的径方向波数は，kr ∼ 0 m−1である．このことから，観測されているポテンシャル揺動は帯状流によるもので
はないことがわかる．径方向電場は，r − a ∼ −1 cm に最大振幅Er ∼ −600 V/mを持つ．これは，H-mode
遷移後にエッジに形成される平均電場と比較し，1/50程度の小さいものである．密度は最外殻周辺に最大振



幅を持ち，電場振幅が最大になる点 (r − a ∼ −1 cm)で位相が反転している．このことは，r − a ∼ −1 cm
の点での密度勾配の増減，即ち，小規模な輸送障壁の，LCO周期での生成・消滅を表している．乱流振幅モ
ジュレーションの振幅は，電場振幅が最大となる点で最も大きくなる．
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図 2: (a)静電ポテンシャル φ，(b)径方向電場Er，
(c)平均値で規格化された密度N，(d)平均値で規
格化された乱流振幅モジュレーション S/S̄の LCO
振幅．(e)静電ポテンシャル及び (f)密度の LCO位
相プロファイル．
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図 3: 乱流振幅と密度の位相プロファイル

電場の励起機構を推定するため，レイノルズ応力Πrθを
乱流揺動計測から評価した．慣性項とレイノルズ応力項よ
りなる運動方程式

ε⊥∂VExB/∂t = ∂Πrθ/∂r (1)

(ここで ε⊥ ∼ 20 − 30はトロイダルプラズマにおける比誘
電率係数の慣性増大ファクターを示す)より，レイノルズ応
力が駆動する流れ場を見積もった．その結果レイノルズ応
力による流れの駆動は，∼ 15 m/s程度となり，観測されて
いる流れ場のモジュレーション Er/B ∼ 500 m/sを説明で
きないことが分かった．
電場，密度勾配，及び乱流振幅の因果関係を観察するた

め，電場振幅が最大値をとる位置でリサージュを描き，位
相関係を調べた．3者のやり取りは，次のようになった．(i)
電場の絶対値の成長は乱流振幅を抑制すると同時に密度勾
配を増加させる．(ii)勾配の増加により乱流が成長し，電場
は減少へと転じる．(iii)乱流輸送の増加により勾配が減少
する．その後，電場が増加へ転じ，再び（i）へと戻る．
以上 3つの実験事実 (帯状流が観測されない点，レイノ

ルズ応力が小さい点，リサージュで電場の増加が乱流の増
加に先行する点)より，LCOは帯状流を介在とするプレデ
タ・プレイモデルではなく，[3]の電場分岐モデルにより説
明されると結論付けられた．
これらに加え，LCOによる密度勾配のモジュレーション

がプラズマ内部に高速伝播する現象，及びこれに同期して
乱流パケットが伝播する現象を観測した．平均の乱流振幅
プロファイルでは，密度勾配の大きいプラズマエッジに於い
て乱流が強く励起されている．位相伝搬の速度は 900 m/s
で，電子反磁性ドリフト速度の∼ 20 %程度に相当する．観
測より，密度勾配と乱流パケットの位相差は∼ 0.2π程度と
なった．このような伝播は古典的な拡散では説明されない．
一方，計測誤差の範囲内ではあるが，乱流拡散理論 [7]で予
測される現象と本観測は矛盾なく一致する．
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