
６．１ 序言
本章では，L-H 遷移における乱流輸送の役割についての

研究結果のレビューを行う．実験結果としてはH‐１ヘリ

アックの研究に限定するが，その結果が他のヘリカル系に

どのように関連するかについても簡単に触れる．このよう

な研究にはそれなりの限界があるが，一方プラズマと閉じ

込め磁場の特性はどのような実験においても共通点があ

り，この実験の特徴を十分活かすことが可能である．

トーラスプラズマの全粒子輸送と乱流輸送との関係は，

いまだ明確に理解されているとはいえない．多くの実験に

おいて，揺動によって引き起こされる粒子束の変化が，そ

のまま全体の閉じ込め特性の変化に結びついていないこと

が観測されている（例えば参考文献［１］）．一方，電場とそ

のシアの変化と揺動による粒子束の変化との間には，より

強い相関がみられる［１，２］．

本論文では，H‐１ヘリアックの LモードとHモードの輸

送を比較することにより，同様な結論が得られることを述

べる．Hモードにおいて乱流が抑制された時，同時に密度

が上昇することから全体の閉じ込めが改善されたと理解す

ることができる．一方では，密度分布の変化と乱流による

粒子輸送の変化との関係は，しばしば矛盾する結果を示す

ことがある．

H‐１ヘリアックにおける研究の結果を一言で表現する

と，乱流が粒子輸送に与える影響は間接的で，電場を通し

て影響を与えている．この結論の根拠についての議論を以

下に示す．

H‐１ヘリアックの実験結果と他の実験における L-H 遷移

との物理的共通性については，H‐１ヘリアックの低温プラ

ズマと大型トカマクのプラズマとの間の次元的相似性に

よって論理的な根拠が与えられる．次元的相似の概念は

Kadomtsev によって提案され［３］，その後Conner と Tay-

lor によって発展させられた［４］．この概念はトカマクやヘ

リカル系の研究において，将来の核融合炉レベルのプラズ

マの閉じ込めを予想するために用いられる輸送のスケーリ

ング則の論理的な根拠にもなっている．無次元量のいくつ

かが等しいプラズマは，次元的に相似であると称される．

DIII-D トカマクの周辺ペデスタル部のプラズマ［５］とH

‐１ヘリアックのプラズマは，いくつかの無次元量が共通と

なっている．密度勾配のスケール長（���������）で規格

化したイオンのラーモア半径は，両者において

����������であり，電子イオン間の実効衝突周波数と電

子のバウンス周波数との比として定義された相対的衝突周

波数��は，H‐１ヘリアックでは����������，DIII-Dでは

���������である．ベータ値（プラズマ圧力と磁場の圧力

の比）は両方の実験でのペデスタル部で������となって

いる．これらの３つの無次元量に対して，H‐１ヘリアック

の閉じ込め領域とDIII-Dトカマクの周辺プラズマは，一致

しているかもしくはかなり共通な領域にあるといえる．さ

らに中性粒子の存在に関しては，DIII-D の周辺部において

もまた電離度が１００％となっていないH‐１ヘリアックにお

いても，重要な働きをしているという点で共通点がある．

６．２ Lモードにおける乱流スペクトルと揺動によ
る粒子束

Fig. 1(a)に，H‐１ヘリアックの Lモードプラズマに対し

て，半径（�������）の位置で測定した，浮遊電位�	とイ

オン飽和電流，�
���	���の周波数スペクトルを示す．両者

とも80 kHz以上まで広がった乱流成分を示すと同時に，い

くつかのコヒーレントなモードも示している（最大のもの

は 4 kHz 近辺）．Fig. 1(b)には，ポロイダル方向の電場��
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と��の揺動成分間の位相差を示す．この位相差���に加え

て，��，��の揺動成分の振幅を用いて，揺動による粒子束

を（１）式のように表すことができる，

����
�

�
�
�

�

��������������	
��������	

������������	
���
��（１）

ここで，���は��と��の間のコヒーレンスである．位相差

���はスペクトルの広い範囲においてほぼ���であり，大き

な粒子束を生み出さない．周波数 �����
���kHz の領域

は，線形不安定性が存在していることが明らかになってい

る［６］．この近辺ではドリフト波不安定性から予測される

通りに，���は���からずれた値を示す．���は，強いコヒー

レントなモードが存在している 4 kHz 付近においても���

と異なる値を示している．Fig. 1 に示すプラズマでは，

���������	������������によって計算される揺動による粒

子束のほとんどは（＞９０％），このコヒーレントなモードが

駆動している．Fig. 2 には�fl の径方向分布を示すが，この

分布の最大値は4 kHzのモードの振幅強度最大の位置と一

致している．

プラズマを L-H 遷移の条件に近づけると［７］，乱流スペ

クトルは拡大して新たなコヒーレントなモードも現れる．

乱流による粒子束の構造は複雑になり，しばしば粒子束が

内向きとなる領域も出現することがある．

Fig. 3 にそのような場合の一例を示す．これまでの実験

から，H‐１ヘリアックにおける揺動に基づく粒子束が非両

極性であることが示唆されている［８］．非両極性の流れを

引き起こすメカニズムとしていくつかの原因が検討されて

いる．電子とイオンのラーモア半径の違いに起因する有限

ラーモア半径（FLR）効果，Reynolds stress からの影響［９］

などにより，揺動が電子とイオンを異なる速さで輸送する

可能性が議論されている．揺動に基づく非両極性拡散は次

式で表される径方向電流を発生させ，


	���������	��
������	��� （２）

この電流は径方向電場を変化させる．

実験における�	の変化は，L-H 遷移に要する時間	�

の間の時間変化として考えると，ポアソン方程式より以下

のように近似できる，


�

�
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ここで，������
��
�

�

��は，揺動による非両極性粒子束を表

す．

Fig. 3(a)は L モードにおける揺動による粒子束の分布を

示す（磁場強度が L-H 遷移のための値よりも少し小さい

Fig. 2 Lモードにおける揺動による粒子束の半径方向分布．粒子
損失の大部分は f＝4 kHzのコヒーレント・モードによる．Fig. 1 (a)Lモードにおける浮遊電位（Vf：実線），イオン飽和電流

（Isat～ne：点線）の揺動成分のパワースペクトル，(b)E�
と neの揺動間の位相差

Fig. 3 (a)揺動による粒子束の半径方向分布，(b)Lモード（菱型
印）と Hモード（四角印）における電場の半径方向分布．図
(b)の三角印は，揺動による粒子損失の抑制から予想され
る Hモード中の Erを示す．
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時）．特徴的なことは，���の値がプラズマ半径の中心部2/3

において負（内向きの流れ）であることで，その外側では

外向きになっている．四角印で示したものは，Hモード中

の電子の揺動に基づく粒子束であり，Lモードと比較して

２桁近く減少していることがわかる．

Fig. 3(b)に L モード中の��の分布を示す（菱型の点）．そ

れに対してHモード中の電場は四角印で示してある．この

実験では，プラズマの外側 2/3 の領域全域で大きな電場の

勾配が生成されている．三角印と点線で示したデータは，

Lモード中の電場の値�����に，（３）式で示すような非両

極性の異常粒子束から見積もられる���を加えた値を示

す．このモデルからの評価値���������とHモードでの

電場の実測値�����は良い一致を示している．プラズマが

LモードからHモードに遷移する際に平衡状態が一旦失わ

れ，電場もそれに対応して変化する．電場の変化に対応し

てプラズマの輸送過程も変化し，全体として新しいHモー

ドの平衡状態が確立される，という経過をとっていると考

えられる．

６．３ Hモード中の乱流によって駆動される平均的
な E×B の流れ

乱流によって，ポロイダル方向にもトロイダル方向にも

対称な平均的な���の流れが生成されることはよく知ら

れている．帯状流（zonal flow）と称されるこのような流れ

は，電位構造としては�����を持っている［１０］．このよ

うな平均的な帯状流は，H‐１ヘリアック実験［１１］ではプ

ローブ測定により，CHS実験［１２］では重イオンビームプ

ローブによって実験的実証がなされた．

Hモードにおける低周波帯状流の最初の観測は文献［１１］

に報告されている．L-H 遷移後に電場の強い勾配が生成さ

れた時，新しい第二の不安定性が観測された．この不安定

性は電場の勾配によって駆動され，Kelvin-Helmholtz 不安

定性とよく似た特徴を持っている．まず 	�15 kHz近傍に

コヒーレントな振動が現れる．不安定性が成長して揺動ス

ペクトルが広がってくると，Fig. 4 に示すように��のスペ

クトルに低周波成分が現れてくる．この帯状流生成のメカ

ニズムとして可能性の高いものはmodulational instability

である［１３］．Fig. 4(a)に示した��の揺動のウェーブレット

解析の結果に見られるように，帯状流の周波数領域は	�1

kHz である．����の揺動はFig. 4(b)に示しているが，対応

する 1 kHz 近辺の成分は非常に小さい．これは帯状流の特

徴
��
���を示していると考えられる．

Hモード中の��の勾配が，Lモードを支配している低次

モードのコヒーレントな揺動の抑制のために必用な限界値

（shear decorrelation threshold）を大きく上回る場合は，第

二の不安定性がさらに成長することが観測された．この不

安定性は��
	が最大値を取る半径位置に極在する．このよう

な第二の不安定性が成長するHモードを揺動的Hモード

（fluctuation H-mode）と呼んでいる［１４，１５］．

Fig. 5(a)に示すように，この揺動的Hモードにおける径

方向電場は，半径分布の中に２つの負値のピークを示す．

この電場を含む径方向の力のバランスは以下の式で表される．

����������

	
��
����������� （４）

（４）式の右辺の値をFig. 5(a)中に灰色の四角で示すが，��

Fig. 4 ウェイブレット解析による，電場の揺動スペクトルの時
間変化．(a)は径方向成分，(b)はポロイダル成分を示す．
半径位置は r/a＝0.45．詳細は文献［１１］参照．

Fig. 5 揺動的 Hモードにおける，(a)径方向電場 Erの測定値と第
４式の右辺の分布，(b)両者の差，�Balance ＝(zieni)－1�Pi

－V�i B�＋V�iB�－Er，(c)イオン飽和電流の揺動成分の二乗
平均値．
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の実測値との間で大きくずれていることがわかる．Fig. 5

(b)に示すように，バランスのずれは�����������の領域

で大きい．周波数領域が ���������kHz にある第二の不

安定性による揺動の径方向分布をFig. 5(c)に示すが，Fig. 5

(b)のバランスのずれの存在する領域とかなり一致してい

る．揺動的Hモード中での，揺動によって引き起こされる

粒子束は内向きである．この揺動によるプラズマの流れが

発生し，その流れによって局部的に変型された径方向電場

が��分布の複雑な構造をもたらしている可能性も議論さ

れている［１５］．

この揺動によって発生する流れは，まさにFig. 4 に示さ

れている低周波の帯状流そのものである．この帯状流がプ

ラズマの閉じ込めにも貢献することが文献［１１］で議論され

ている．これらの結果は，広帯域の乱流が存在していない

場合においても，揺動に基づく帯状流が発生することがあ

ることを示している．我々の実験においては，そのメカニ

ズムとしてはmodulational instability の可能性が高い．

６．４ まとめ
以上述べた，揺動によって引き起こされる粒子束に関す

る実験結果に，H‐１ヘリアックの最近の成果についての発

表内容も加えて，要点をまとめる．

・第２節で述べたように，H‐１ヘリアック実験では Lモー

ド中の広帯域乱流成分は重要な粒子輸送を担っていな

い．

・異常輸送のほとんどの部分は，低周波のコヒーレント

モードが担っている．これらのモードによって発生する

輸送過程は，電場とその勾配を小さくする傾向がある

［８］．

・L-H 遷移における電場構造の変化は，��	の変化とつじつ

まが合っている．

・いくつかの実験結果は，シミュレーションの結果と符合

している［１６］．観測されたコヒーレントモードの発生に

は geodesic curvature が関係している．またこのモード

は sideband mode と考えられる［７］．

・sidebandmodeの発達の段階で，�����のGAMに類

似のモードが発生する［７］．

・このGAM類似のモードは径方向輸送を引き起こさな

い．その代わりにL-H遷移の寸前に瞬間的に��の勾配を

増加させる［１７］．さらに�����のモードを抑制するこ

とによって揺動による輸送を軽減し，強い電場の勾配を

引き起こして閉じ込め改善に導く［７］．

・広帯域の乱流成分が，逆エネルギー・カスケードによっ

てゼロ周波数の帯状流を発生させていることを示す明確

な観測結果がある［６，７］．この流れが局所的な径電場を

発生させ，測定された��と径方向の力のバランスとの間

に見られる値の不一致を引き起こしている（第３節に述

べた揺動的Hモードと同様の結果）．

・帯状流，あるいは揺動によって生成される局所的な径電

場はHモードにおいても観測される．Lモードと異なり，

その生成のメカニズムはmodulational instabilityである．

低周波の帯状流の生成は，揺動的Hモードにおいて最初

に観測された．

（日本語訳：岡村昇一）
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