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LHDプラズマにおけるホロー電子温度分布形成時の
非拡散的・非局所的な電子熱輸送の直接観測

Direct observation of the non-locality of non-diffusive electron
thermal transport during the formation of hollow

electron-temperature profiles in LHD
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トカマクでは，局所的な off-axis 電子サイクロトロ
ン加熱 (ECH)の際に，中心加熱源が無い場合でも，定
常的にピークした電子温度分布を説明するためには，
内向きの電子熱対流が必要であるという実験結果が報
告されている．一方，電子温度分布が著しくホローに
なる RTPトカマクでの off-axis ECHの場合，強い正
の温度勾配の維持は外向きの熱対流の存在で説明でき
る [1]．同様に，大型ヘリカル装置 (LHD)のプラズマ
では，off-axis ECHを用いた加熱源のみで，電子温度
分布が定常的にホローになるプラズマが生成されるこ
とが観測された．この定常分布の明確な生成は，エネ
ルギー保存則を用いて電子の熱流束を記述する簡単な
モデルとして，拡散項に外向きの熱対流項を加えるこ
とで説明できる．しかし，いくつかの実験的観測によ
り，電子熱輸送の過渡的な応答は，非拡散的・非局所
的特性によって説明できることが既に明らかになって
いる [2]．内向き・外向きの電子熱対流は，いくつかの
定常状態の電子温度分布を記述することができるが，
特定の輸送モデルを仮定することなく，過渡的な輸送
特性を研究するためには，電子熱流束と温度勾配の関
係を直接観測する必要がある．
本研究 [3]では，Fig. 1の概念図に示すように，LHD

において off-axis ECH で維持されたプラズマに on-
axis ECHをパワー変調入射 (MECH)し，正の温度勾
配を含む領域でも電子熱流束を評価したところ，過渡
的な電子熱輸送における非拡散項 (対流項) の非局所
性を直接観測することができた．ここで，温度勾配が
ゼロであっても正の熱流束をもたらすものを非拡散項
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Fig. 1: (a)電子温度分布と (b)熱流束・温度勾配の関
係の概念図

とする．次に，電子熱流束の時間発展を計算し，流束
と勾配の関係を議論した．電子温度分布は MECH の
ONフェーズでピークし，MECHの OFFフェーズで
ホローになることが分かった．実験的に評価された流
束と勾配の関係は輸送ヒステリシス現象において，正
の温度勾配領域と負の温度勾配領域を行き来すること
で，ゼロの温度勾配における電子の熱流束が 2つの異
なる正の値を示す．この新しい輸送ヒステリシス現象
は電子熱流束における非拡散項の非局所性を示すもの
である．また電子熱流束の急激な変化，すなわちヒス
テリシス幅は，on-axis MECH が ON になった時と
OFF になった時のタイミングで非対称であることを
示している．この結果を，密度揺動振幅の加熱に対す
る直接応答を記述する理論モデル [4] や，密度揺動の
計測結果と比較する．
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