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研究背景と目的 3

異常熱輸送 －イオンスケール－

ETG及び垂直電場 (Er)の形成と制御

ETGモードの励起・抑制機構の解明

ETGモードは不明な点が多い

• 励起機構
• 抑制機構

電子熱輸送～イオン熱輸送
(ci ~ce)

異常電子熱輸送

電子温度勾配モード
Electron Temperature Gradient 

(ETG) Mode4)

プラズマ空間勾配駆動

• Ion temperature gradient (ITG) mode3)

• Drift wave (DW) mode1)

• Flute mode2)

1) W. Horton, Rev. Mod. Phys. 71 (1999) 735.
2) F. Brochard et al., Phys. Plasmas 12 (2005) 062104.
3) V. Sokolov et al., Phys. Rev. Lett. 89 (2002) 095001.
4) S. K. Mattoo et al., Phys. Rev. Lett. 108 (2012) 255007.
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実験装置図及び電子温度勾配の制御と形成 4

QT Upgrade Machine

Pµ= 20 W, PHP=  3 kW   
PAr= 1×10-4 Torr   

ETG
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30
 V

Vee1 = －4 V, Vee2 =－1.5 V, 
Vg1 =  －10 V, r = －1.5 cm

30 mesh/inch10 mesh/inch

C. Moon et al., Rev. Sci. Instrum. 81, 053506 (2010).
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高・低周波揺動のETG依存性 5

high and low frequencies

Pµ= 20 W, Vee1 = －4 V
Vee2 =－1.5 V, Vg1 =  －10 V
r = －1.5 cm, ρe = ~0.04 mm

ETG強度が ~1.2 eV/cmを超えると, ETGモードと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.
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C. Moon et al., Phys. Rev. Lett. 111, 115001 (2013).

ETGモード ドリフト波
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スラブETGモード及びDWモードの分散関係 6

 ! + (!!!!")! + ! 1+ !
!!!!

− !
!!!!

+ ! !!!
∗

! + !!!
∗

!!!!!
1+ ! = 0, 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50

0.2

0.4

0.6

0.8

1

re

w
/2
p 

(M
H

z)

kq

ÑTe ~ 2.4 (eV/cm)

wr  (dispersion relation)
high freq.  (plasma frame)

where ! = !!
!!
, !! = !!, !! = !

!∥!!
, ! = !!!! !

! , !!!∗ = ! !!!!!"!!!
.   
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!!" = 0.039!cm,! = 2300!G, !!! = 1.2!cm, 

!∥ = 0.06!cm!!!, !! = 0.004!cm, !! = 0.25!cm. 

典型的なプラズマ実験条件

ETG モード (~ 0.4MHz) ドリフト波モード (~7 kHz)

[Phys. Fluids 30, 1331 (1987), Phys. Plasmas 17, 042108 (2010)]

0 1 2 3 4 50

5

10

15

20

ri
-w

/2
p 

(k
H

z)
kq

wr  (dispersion relation)
low freq.  (plasma frame)

Ø 一様磁場(B = const.) を持つスラブ配位のプラズマの場合：
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ETGによる非線形相互作用(フルートモード) 7
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Pµ= 20 W, Vg1 =－10 V, Vee1 = －4 V, Vee2 = －1.5 V, r = －0.9 cm

ETG強度が閾値を超えると, ドリフト波モード強度は飽和し, そのエネ

ルギーが移送されることでフルートモードが増幅される．

3.6 kHz & 7 kHz3.6 kHz & 0.4 MHz

飽和
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C. Moon, et al., Phys. Plasmas 22, 052301 (2015).



プラズマ揺動間のエネルギー移送

ETG mode
(~0.4 MHz)

8
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増大 (ÑTe> ~0.1 eV/cm)
飽和 (ÑTe> ~1.2 eV/cm) 増大 (ÑTe> ~1.2 eV/cm)

飽和 (ÑTe> ~1.7 eV/cm)

電子スケール揺動

Flute mode3)

(~3.6 kHz)
増大 (ÑTe> ~1.7 eV/cm)
飽和 (ÑTe> ~2.2 eV/cm)

Energy  
Transfer

異常電子熱輸送1)

非線形結合

デバイス
スケール揺動~ρe

Flute mode

イオンスケール揺動

• Streamers4)

• Zonal flow5)

~ρi

異常熱輸送6)

ETGによるプラズマ揺動

間のエネルギー移送

~1 kHz
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C. Moon et al., Rev. Sci. Instrum. 81, 053506 (2010).

ETGモードに対するE×Bシアの効果

QT Upgrade Machine at Tohoku University

B ： 0.214～0.23 T
ρe = ~0.04 mm, ρi = ~2.5 mm

ETGの制御 垂直電場（Er）の制御

Er = –¶f(r)/¶r
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垂直電場（Er）の形成と制御 10

Pµ= 20 W, Vg1 = －10 V, Vg2 = －30 V, Vee2 = －1.5 V 

EE

B ×

Er ≃ 1.1 (V/cm)

(electron diamagnetic direction)(ion diamagnetic direction)

Er ≃－0.1 (V/cm) Er ≃－1.0 (V/cm)

Vee1 = －3 V Vee1 = －4 V Vee1 = －5 V
Er = –¶f(r)/¶r
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ErによるETGモードとDWモードの非線形相互作用 11

Pµ= 20 W, Vg1 =－10 V, Vg2 = －30 V, Vee2 = －1.5 V, r = －0.9 cm

(A)(B)(A) (C)
(A) ETGモード 抑制

(B) ETGモード 抑制

=> 非線形相互作用が増加
=> DWモード強度増大

(C) ETGモード強度維持
=>非線形相互作用が減少

=>DWモードへのエネルギー
移動なし

マルチスケール非線形相互作
用による新たなETGモードの抑
制機構が明らかになった。

=> 強いEr  による

E×Bシア効果

C. Moon et al., Plasma Phys. Control. 
Fusion 58, 105007 (2016).

非線形相互作用大

非線形相互作用

非線形相互作用

E×Bシア
E×Bシア



まとめ 12

ECRプラズマの高温電子と低温の熱電子を用いて，電子温度勾配(ETG)形成・
制御することで観測される高・低周波揺動に対する非線形相互作用及びETGモ
ードの抑制機構を詳細に調べた結果，以下のことが分かった．

Ø ETG強度が閾値を超えることで，このETGモードのエネルギー

が非線形相互作用によって，ドリフト波モードやフルートモードな
どの低周波揺動に移送されることを世界で初めて明らかにした．

Ø ETGモードに垂直電場を制御して印加することで，弱い垂直電
場でも, 径方向内向きの電場の場合には，ETGモードとドリフト

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
ことに伴いETGモード強度が減少するという新たなETGモード
の抑制機構を解明した．
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ご清聴ありがとうございます。


