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研究成果の概要： 
 磁場閉じ込め装置においてプラズマの性能を左右すると考えられる磁気島の成長・修復過程

が、プラズマの効果によってどのように影響を受けるかを系統的な実験データ収集を行って調

べた。プラズマの圧力が高く、かつ衝突周波数が低い場合に磁気島の修復が効果的に起こるこ

とが明らかになった。また、数値シミュレーションによるプラズマ電磁流体の平衡解析を行い、

プラズマ圧力の増加に伴う磁場構造の変化について解析を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
 核融合磁場トーラス装置では、プラズマは

入れ子状の磁場構造中に閉じ込められる。し

かしこの閉じ込め構造は共鳴磁場に弱く、

0.1%程度の摂動磁場でも、それが有理面で共

鳴する場合にはそこに磁気島が発生し、これ

が隣の磁気島と重なった場合は磁力線があ

る領域内をふらつくエルゴディックな領域

になり、プラズマ閉じ込めに悪影響を与える。

このような磁場構造の部分的な崩壊は、誤差

磁場（コイルの製作、設置精度によるもの）

により起こり、その強度は上述のようにかな

り小さく（～０．１％）、核融合炉を設計す

る上で技術的問題点の一つとなっている。こ

れまでのＬＨＤ（大型ヘリカル装置）の実験

によると、摂動磁場をかなり大きくしてもプ

ラズマの応答により、構造の変化が抑制され

ることがわかってきており、これは核融合研

究にとって期待が持てる結果である。これと

は逆にトカマク装置では磁気島は理論の予

測どおりブートストラップ電流により拡大

されることが実験で確認され、その制御・抑

制が重要な課題になっている。 

 トーラス周辺領域は、真空磁場配位におい
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てしばしばエルゴディック層が生じること

がある。それによって電子の閉じ込めが劣化

することが予想されるが、実際には明確な輸

送の変化はあまり見られないことが多い。こ

れはプラズマによってエルゴディック構造

が磁気面構造に修復されている可能性を示

している。これらの原因を解明することは、

周辺閉じ込め物理機構の理解にも寄与する

と考えられ、現在精力的に研究がなされてい

る核融合プラズマの高性能化の一翼をお担

うものである。 

 プラズマ中の磁場構造の変化は核融合プ

ラズマ物理の重要なテーマだけでなく、磁気

再結合過程を伴うため、天体プラズマ物理と

も関連しており、その研究はプラズマ物理の

基本的研究課題に寄与でき、学術的性格も高

い。 

 ＬＨＤ以外の稼働中のヘリカル装置では、

詳細な分布計測機器がないため、上述のよう

な研究は困難である。トカマク装置に関して

は、JT60-U（日本原子力機構）、JET(欧州)、

DIII-D（アメリカ）、ASDEX-UP（ドイツ）の

実験結果が参考になる。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、周辺部の磁場構造（磁気

島、エルゴディック領域）がプラズマの影響

によりどう変化するかをＬＨＤ装置で実験

的に調べ、その物理機構を理論的にも解明す

ることにある。トーラスプラズマの閉じ込め

では、H-mode 放電にも関連して周辺部の閉

じ込めの重要性が認識されている。磁気島の

存在が径電場シェアーを誘起して閉じ込め

の改善導いたり、局所的に圧力勾配の平坦化

等で MHD-mode の安定化の可能性も指摘さ

れており、これらについても検証する。 
 磁気島形成等の磁場構造の変化は、プラズ

マ電流密度勾配およびプラズマ圧力勾配が

駆動力と考えられるが、ＬＨＤの場合はプラ

ズマ電流が弱く、実質的にはプラズマ圧力勾

配のみであるため理解しやすいと思われる。

実験結果の解析にはＭＨＤ関連の理論家の

研究への参加が不可欠であり、ＭＨＤコード

等を駆使して理論的検討も行う。 
 
 
３．研究の方法 
 磁気島の真空磁場からの増減はプラズマ

によって誘起された径方向の共鳴磁場によ

ってもたらされる。この磁場を計測するため 
に磁気プローブの設置を行った。これまです

でにトロイダル方向のモードを計測するた

めのコイルが設置されているが、さらにこれ

らの測定系の時間応答性などの充実を図る

とともに、あらたにポロイダルモード数測定

ようのサドルループコイルを設置した（図

１）。これらのコイルによって得られた摂動

磁場の強度、位相からプラズマの応答を解析

し、他の計測器からのデータと組み合わせて

プラズマパラメータ依存性について整理を

おこなった。 
 さらに理論モデルの構築を目的として、実

験データの理論的考察を進めるために、ＭＨ

Ｄ平衡コードによる 3次元数値シミュレーシ

ョンを行い、磁場構造の変化、輸送特性につ

いて解析を行った。 
 

 
図１ ＬＨＤ実験装置の上面図。赤色、青色

で示されているのがそれぞれポロイダルモ

ード、トロイダルモード測定用のコイル。 
 
 
４．研究成果 

（１）磁気島の成長・修復のプラズマパラメ

ータ依存性 
 プラズマ応答による m/n=1/1 磁気島の拡

大・縮小のパラメータ依存性をまとめたもの

を図２に示す。これより、低いプラズマβ値

（=プラズマ圧力/磁場圧力）かつ高い衝突周

波数ν*の領域において磁気島は真空磁場の

場合よりも成長（拡大）し、一方高いβ値か

つ低いν*において修復（縮小）されることが

わかった。 
成長から修復への遷移はその閾値の近傍

では非常にわずかなパラメータの変化で起

こる（表１）。また成長－修復の閾値はβ値

に強い依存性を持っており、逆にν*に対して

は弱い依存性である。このような系統的なデ

ータ収集はこれまでで初めての試みであり、

ＬＨＤのみでなく、トカマク装置においても

共通の物理機構について理論モデルの構築

に大きく寄与し得る。磁気島修復の理由の一



 

 

つとしてブートストラップ電流の向きの変

化が挙げられるが、その依存性は現存の理論

モデルからはν*に対して強い依存性を示し

ており、今回の実験結果を説明できない。今

後、フィルスシュルタ－電流のような他の効

果も考慮に入れて考察をすすめる。 
 

図２ 磁気島の成長・修復のパラメータ依存

性。●、○がそれぞれ成長、修復を表す。 
 
 
表 １  磁 気 島 の 成 長 (Growth) ・ 修 復

(Healing)の閾値近傍でのわずかなβ、ν*変化

に伴うプラズマ応答の依存性。 

 

 

（２）磁気島形成実験による粒子輸送障壁の

発見 

 磁気島の形成と輸送特性に関連して、周辺

部に m/n=1/1 の磁気島を印加し、周辺部を強

力に排気し、かつペレットによる中心粒子供

給を行うことにより、図３に示すような極め

て明瞭な粒子輸送障壁がρ=0.5~0.6 に形成さ

れることを発見した（ρは規格化小半径）。こ

の輸送障壁は磁気シアーが小さくなる付近

に形成されており、その内側では高密度領域

が現れる（～５×１０２０ｍ－３）。ベータ値を

上げるほど輸送障壁はより小半径外側に現

れ、中心の高密度領域が顕著になることがわ

かっているが、これは回転変換の分布の変化

によるものであると考えられる。 一方で、

これまでの実験から磁気島はベータ値を上

げるほど強く抑制されることがわかってお

り、MHD 安定性を介して磁気島修復と輸送障

壁形成がお互いに影響し合っている可能性

もある。今後この点についても考察をおこな

っていく必要がある。今回の発見は、核融合

装置における点火条件への実現に向けて、超

高密度放電という新しいシナリオを切り開

いた。 

 

図３ m/n=1/1 磁気島印加時に強力な周辺排

気と中心粒子供給によって発見された粒子

輸送障壁を伴ったプラズマ。中心部の密度

n0=4.5x10
20 m-3。 

 

 

（３）ＭＨＤ平衡コードによる数値解析 

 プラズマのβ値が上昇した場合の圧

力分布から、磁場構造の形成についてＭ

ＨＤ平衡コードHINT2により数値シミ

ュレーションをおこなった。その結果、

図４に示すようにβの上昇とともにプ

ラズマの圧力中心がトーラス外側に移

動することにより（シャフラノフシフト

）磁気面が乱れはじめ、磁力線に平行方

向の輸送の寄与によりそこでの圧力勾

配が減少することが明らかになった。通

常、体積平均β値はプラズマ中心のβ値

とともに増えるが、磁気面の乱れに伴い

その増加率が小さくなり、結果として平

衡限界となっていると考えられる（図５

）。  
 磁気島近傍の電流分布が磁気島修復

に与える影響について、磁気島のＸ点に

おけるフィラメント電流のモデルによ

る初期的な結果を得た。それによると電

流の向き（トロイダル方向に正負）にか



 

 

かわらず、磁気島の修復は起こらず、逆

にフィラメント電流による摂動磁場の

側帯波、高調波の影響で磁気面がさらに

乱れる結果となった。これについては今

後、電流の分布についてさらに議論をす

る必要があると思われる。  
 

図４ ＭＨＤ平衡コードHINT2による磁場構

造の数値シミュレーション結果。上から順に

β値が0,5.2,6.7%と増加。 
 

 
図５ 体積平均β値（縦軸）と中心β値（横

軸）の関係。 

 

 以上の数値シミュレーションの結果は

m/n=1/1 の磁気島印加実験で見られた高β値

における磁気島修復とは定性的に逆の傾向

を示している。今後、プラズマ応答による磁

気島修復の物理機構について、磁気島のモー

ド数の違い、理論モデルにおけるブートスト

ラップ電流、フィルスシュルタ－電流の大き

さと向きを考慮した考察が必要である。 
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