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研究成果の概要（和文）：　エッジローカライズドモード（ELM）の安定性を正確に評価するために，新たな物
理モデルを考案し，これに基づく数値解析コードMINERVA-DIを開発した．これを用いて，小振幅ELMの原因の一
つと考えられる，短波長バルーニングモードの安定性に対するプラズマ回転・イオン反磁性ドリフト効果の影響
を評価し，イオン反磁性ドリフト効果による同モードの安定化効果がプラズマ回転によって無効化されうること
を明らかにした．
　この成果を基に，国内JT-60装置，及び欧州JET装置におけるELM安定性解析を行い，小振幅ELMのみならず大振
幅ELMの発生条件にプラズマ回転が影響を与えていることを定量的に示した．

研究成果の概要（英文）：We have developed a new physics model and numerical code, MINERVA-DI, to 
evaluate the stability of edge localized mode (ELM). This code realizes to investigate the impacts 
of plasma rotation and the ion diamagnetic drift effect on the stability of short-wavelength 
ballooning mode, which is one of the origin of mitigated ELM. It was found that the ion diamagnetic 
drift effect, which usually stabilizes the mode, is found to be negligible when the rotation 
frequency is large compared to the ion diamagnetic drift frequency.
Based on the result, we have performed the quantitative analyses of the stability of ELMs in JT-60U 
(Japan) and JET (EU) experiments. It was found that the rotation affects the trigger condition of 
small and large ELMs observed in these experiments.
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１．研究開始当初の背景 
国際熱核融合実験炉 ITER では、トカマク
プラズマの高閉じ込め運転（H モード）が標
準運転モードとして想定されている。しかし、
このHモードではエッジローカライズモード
（ELM）と呼ばれる表面付近の高閉じ込め領
域（ペデスタル）が間欠的に崩壊する現象が
しばしば観測され、この ELM による熱・粒子
放出によりダイバータ板等の損耗が懸念さ
れている。特に ITER 等の大型反応炉におい
て振幅の大きいELMが発生することは許容で
きず、熱・粒子放出量を減少（ELM を抑制・
小振幅化）させる方法を確立することは、現
在の炉心プラズマ研究開発における最大の
課題の１つである。 
 ELM のうち振幅の大きい type-I ELM は、こ
れまでの実験研究および理論・数値解析研究
により、プラズマ周辺領域に局在した比較的
波長の長い理想電磁流体（MHD）モードであ
ることがほぼ特定され、同モードが発生する
運転領域の予測は定量的な数値解析により
実現している。しかし、近年、ITER like wall
と呼ばれる金属壁を導入した欧州JET装置に
おいて、この type-I ELM の発生条件が従来
の物理モデルに基づく解析では説明できな
いことが明らかになった。このことは、ELM
の抑制・小振幅化を検討するうえで必要条件
となる、type-I ELM が発生しない運転領域を
正確に評価・予測することができなくなった
ことを意味するため、このような実験結果と
数値解析結果との間にずれが生じる原因を
解明することが急務となった。 
また、type-I ELM による熱・粒子放出量を
減少させる方法に関しては、実験的には外部
誤差磁場印加や外部からの粒子補給制御、プ
ラズマ回転制御などによる ELM 抑制・小振幅
化が提案されているが、それらの影響に関す
る物理機構の解明を含めて理論的には多く
が未解明である。そのため、ITER や将来の核
融合発電炉において、それらの制御手法の有
効性の検討や，大型炉の特性を生かした制御
手法の開発が不十分な状態にある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、ELM の抑制・小振幅化を検討
するうえで必要となる、type-I ELM が発生し
ない運転領域の正確な評価・予測、および小
振幅ELMの発生条件に関する物理機構の解明
することを目的として、従来の ELM 安定性解
析で用いられてきた物理モデルの拡張、およ
び数値解析コードの開発を行う。特に、研究
代表者がこれまでに理論・数値的に明らかに
してきた、ELMの原因となる周辺局在理想MHD
安定性に対するプラズマ回転の影響に加え、
波長の短い不安定性に対して影響を与える
非理想効果に着目し、これらを同時に自己無
撞着に考慮できる拡張物理モデルの考案を
行う。 
その後、前述の従来の物理モデルに基づく
解析では type-I ELM の発生条件が説明でき

ない実験結果について、考案した物理モデル
に基づいた数値解析コードを用いてELMの安
定性解析を行い、今回着目したプラズマ回転
および非理想効果が与える影響を詳細に評
価する。 
 
３．研究の方法 
 ELM の原因であるプラズマ周辺部に局在し
たMHDモードの安定性に影響を与える非理想
効果としてイオン反磁性ドリフト効果に着
目し、プラズマが回転している場合に同効果
が自己無撞着に考慮できる物理モデルを新
たに考案する。その後、この物理モデルに基
づいた数値解析コードを開発し、同モードに
イオン反磁性ドリフト効果・プラズマ回転効
果がどのような影響を与えるかを明らかに
する。さらに、その結果を踏まえて、従来の
モデル（理想 MHD モデル）に基づいた数値解
析ではELM発生条件が正しく評価できない実
験結果について、本研究で開発した数値解析
コードを用いて同条件を再評価し、上記の 2
つの物理効果の重要性について解析する。 
 
４．研究成果 
 2015 年度は、イオン反磁性ドリフトおよび
プラズマ回転の時間スケール、MHD モードが
不安定化する時間スケールおよび空間スケ
ールに着目し、これら以外の時間・空間スケ
ールを持つ物理効果を無視することで、上記
2 つの物理効果を自己無撞着に考慮した拡張
MHD モデルの考案に成功した。そして、同モ
デルに基づく数値解析コード MINERVA-DI を
開発し、回転しているプラズマ中で発生する
MHD モードの安定性に対するイオン反磁性ド
リフト効果の影響を調べた。その結果、静止
したプラズマ中ではイオン反磁性ドリフト
効果は必ず MHD モードを安定化するが、差動
回転するプラズマ中ではその影響が弱まり、
同ドリフト周波数よりも回転周波数が高く
なると、同行化による安定化よりも差動回転
による不安定化効果が強く表れることを明
らかにした。さらに、その物理機構について
安定性を決めるエネルギーの収支を調べた
結果、イオン反磁性ドリフト効果は、差動回
転によるMHDモード不安定化の原因である動
圧の効果を補正する形で表現され、回転周波
数と同ドリフト周波数が同程度であっても
回転による不安定化の影響はおよそ4倍大き
いことが原因であることを明らかにした。こ
の成果は Plasma Physics and Controlled 
Fusion 誌に掲載された。 
2016年度は、昨年度に開発したMINERVA-DI
コードを用いて、JT-60U 実験装置における
ELM 安定性の定量解析を行った。同装置では、
これまで実験的に観測されていたELMの発生
条件と数値解析によって評価された条件の
間に大きな差があることが示され、その差を
埋めるにはプラズマ回転が重要な役割を果
たすことが研究代表者らによって明らかに
されていた。しかし、当時の解析ではイオン



反磁性ドリフト効果が考慮されておらず、よ
り高度な物理モデルに基づいた結果の再検
証が求められていた。今年度、この再検証を
行い、プラズマ回転が ELM 安定性に対するイ
オン反磁性ドリフト効果を大きく低減し、さ
らにELMを不安定化することを明らかにした。
この成果は、Nuclear Fusion誌に掲載された。 
2017 年度は、同じく MINERVA-DI コードを
用いて、欧州 JET 装置における ELM 安定性の
定量解析を行った。ITER like wall 設置後の
同装置（JET-ILW）において ELM 発生条件が
従来モデルで説明ができなかった実験結果
について再解析をした結果、プラズマ回転に
よる ELM 不安定化効果が大きな影響を持ち、
回転およびイオン反磁性ドリフト効果を考
慮した数値解析によりELM発生条件が説明で
きることを明らかにした（図１参照）。この
成果は Nuclear Fusion 誌に掲載された。 
また、MINERVA-DI を用いて、現在国内で建
設中の JT-60SA 装置における ELM発生条件の
予測、および Hモード時の周辺閉じ込め性能
への影響について数値解析を行った。従来の
ELM 発生条件予測ではプラズマ回転の影響は
考慮されていなかったが、今回の回転を考慮
した解析の結果、JT-60SA で想定されている
プラズマの周辺閉じ込め性能が 10％程度低
下することを示した。この成果は、前述の欧
州 JET装置における ELM発生条件の定量解析
をさらに進めた結果とともに欧州物理学会
における招待講演として報告し、併せて
Plasma Physics and Controlled Fusion 誌に
掲載された。 
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図１：JET-ILW 装置の ELM 安定性
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