
核融合科学研究所・ヘリカル研究部・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

６３９０２

基盤研究(A)（一般）

2019～2015

磁場トポロジーと乱流輸送との結合に関する研究

coupling between turbulent transport and magnetic topology

００１８４５９９研究者番号：

居田　克巳（Ida, Katsumi）

研究期間：

１５Ｈ０２３３６

年 月 日現在  ２   ６ ２４

円    33,000,000

研究成果の概要（和文）：従来、MHD不安定性によるトポロジーの変化に関する研究と、静電揺動による熱・粒
子・運動量・電流の径方向の輸送は、各々独立した研究テーマとして扱われてきた。その為に両者の結合に関す
る研究はほとんどなされてこなかった。
大型ヘリカル装置（Large helical Device : LHD）プラズマにおいて、磁場トポロジーと乱流輸送との結合に関
する研究を進めた。この研究を通じて「磁気流体力学（Magneto Hydro Dynamics : MHD) 不安定性」と「プラズ
マ乱流による異常輸送」との結合を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In the past, research on topology changes due to MHD instability and radial 
transport of heat, particles, momentum, and electric current due to electrostatic fluctuation have 
been treated as independent research themes. Therefore, little research has been done on the 
combination of the two.
In the large helical device (LHD) plasma, we have studied the coupling between magnetic field 
topology and turbulent transport. Through this research, the coupling between "Magneto Hydro 
Dynamics (MHD) instability" and "anomalous transport due to plasma turbulence" was clarified.

研究分野：プラズマ物理

キーワード： プラズマ乱流　磁気流体力学不安定性　磁場トポロジー　乱流輸送
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研究成果の学術的意義や社会的意義
磁場閉じ込めプラズマの「磁気流体力学不安定」と「プラズマ乱流による異常輸送」の二大研究分野を結ぶ、新
しいプラズマ物理の研究分野を創造した点において、学術的意義が高い研究成果である。この研究成果は、磁場
閉じ込めプラズマの理解に貢献し、将来の核融合の実現を加速するという点において社会的意義が大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 

 

	 従来、MHD不安定性によるトポロジーの変化に関する研究と、静電揺動による熱・粒子・運

動量・電流の径方向の輸送は、各々独立した研究テーマとして扱われてきた。その為に両者の結

合に関する研究は、ほとんどなされてこなかった。MHD不安定性と乱流輸送がどのように関連

しているかを明らかにする必要性から、本研究を計画した。MHD不安定性とプラズマ乱流がど

のように干渉するかを調べることは、電磁揺動によるプラズマの輸送現象を理解する上で極め

て重要である。 

 

２．研究の目的 

 

	 大型ヘリカル装置（Large helical Device : LHD）プラズマにおいて、磁場トポロジーと乱流

輸送との結合に関する研究を進め、「磁気流体力学（Magneto Hydro Dynamics : MHD） 不安

定性」と「プラズマ乱流による異常輸送」との結合を明らかにするのが目的である。 

 

３．研究の方法 

 

	 磁場変動と同程度のスケールを持つ乱流による電子密度揺動を計測することが、本研究の出

発点となる。回転式大口径干渉フィルターと多チャンネルアバランシェフォトダイオード(APD)

からなるビーム放射分光システムを製作し、大型ヘリカル装置（Large helical Device : LHD）

に取り付けてプラズマの電子密度揺動の計測をビーム放射分光で行った。ビーム放射分光とは、

プラズマ中に中性粒子ビームを入射し、中性粒子ビームと視線との交点における密度の変動を

放射光の強度変化から計測しようとするものである。 

 

	

図１	 回転式大口径干渉フィルター分光システム	

	



	 図１は分光システムの概要を示す。プラズマの像を２５６本（１６x１６）の直径８００ミク

ロンの光ファイバーバンドルを使い、２箇所のジャンクションパネルを通して計測室まで伝送

する。この光ファイバーバンドルの像を回転式干渉フィルターからなる分光器(CLF-400)を使い、

ビーム放射による光のみを通過させ、６４チャンネル（８x８）からなるアバランシェフォトダ

イオードアレイ(APDCAM)で像のわずかな強度変化を検出する。ビーム放射による光のみが検

出されているかを、レンズ分光器(CLP-100)にて常時モニターしている。プラズマの像のわずか

な強度変化からプラズマの各地点の密度揺動を計測する。 

	 プラズマ圧力と磁場圧力との比をベータ値と呼んでいるが、ベータ値が高くなるにつれて、プ

ラズマ中の磁場揺動が大きくなる。そこで、ベータ値が高いプラズマにおいて、磁場揺動を磁気

プローブアレイで密度揺動を本システムで計測した。 

	

４．研究成果	

	

	 磁場揺動と密度揺動の周波数スペクトル解

析を行った結果、磁場揺動が観測された周波

数帯において、磁場トポロジーの変化に伴う

密度揺動が観測されていることを確かめた。

磁場揺動では同定できない、揺動発生場所を

ビーム放射分光システムで同定した結果、プ

ラズマの極めて周辺部でこの揺動が発生して

いることを明らかにした。図２は磁場揺動と

密度揺動の周波数スペクトル解析の結果であ

るが、３つのピークが観測されている。もっ

とも低い周波数のピークが基本波と呼ばれる

もので、その周波数の２倍、３倍の周波数の

ピークを２倍高調波、３倍高調波と呼ぶ。基

本波の相関係数は０.７と高い値を示すが、２

倍高調波の相関係数は０.３と小さくなり、３

倍高調波の相関係数はほとんどゼロになって

いる。 

  磁場揺動はプラズマの磁気面と呼ばれる磁場構造の変動を示し、密度揺動はプラズマの等密

度面の変動を示している。磁気面と等密度面が完全に一致していれば、相関係数は、基本波、

２倍高調波、３倍高調波で一定になるはずである。このように高調波になるにつれて、相関係

数が減るという実験データは、磁気面と等密度面がわずかにずれていることを示している。プ

ラズマ乱流は、磁気面と等密度面がプラズマ中に発生した静電揺動により、ずれることで生じ

るものである。このようにして、観測された磁気面と等密度面のずれから、MHD不安定性と

乱流輸送の結合を調べる手がかりが得られた。 

	

 
図２	 磁場揺動と密度揺動の周波数スペクトルと 

      両者の相関係数 
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