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研究成果の概要（和文）： 
大型ヘリカル型装置において共鳴摂動磁場の巨視的不安定性への影響に関する実験研究を行っ
た。外部より共鳴磁場を印加した場合、ある閾値を超えた場合にプラズマ中に滲み込む傾向が
あり、この閾値は、磁気シアが強くなるほど大きくなることが明らかとなった。また磁場の閾
値を超えた場合には、予測されるよりも大きな磁気島構造が形成されることがわかった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Effect of resonant magnetic perturbation on MHD instabilities has been investigated in the 
Large Helical Device. When the external magnetic perturbation field was applied to the 
plasma temporally, the magnetic island was formed when the perturbation exceeds a 
threshold. Experiments in the different magnetic shear configurations suggest that the 
threshold increased with the strength of the magnetic shear. Also, it was clarified that the 
island width was quite larger than the prediction. 
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１．研究開始当初の背景 
磁場閉じ込め装置において、プラズマの高ベ
ータ化は、経済的な炉を実現する上で必要不
可欠である。しかしながら、プラズマ中に発
生した巨視的不安定性がプラズマの高ベー
タ化を制限するため、その特性の理解、及び
制御法確立に向けた実験が世界各国で推進
されている。また、高圧力プラズマの平衡状
態を定常維持するための閉じ込め磁気面の
確保は必須であり、安定した炉運転の観点か

ら工学的にも重要な課題である。実際の磁場
閉じ込め装置では、閉じ込めコイルのフィー
ダ部や磁性体などに起因する不整磁場が閉
じ込め磁気面を乱し、その磁場フーリエ成分
に共鳴した構造（磁気島）がプラズマの閉じ
込めを劣化させる。閉じ込め磁場形成にプラ
ズマ電流を用いるトカマク等の装置では、不
整磁場が MHD 不安定性を励起し、平衡破壊
に至る場合があり、実験、理論ともに研究が
進められている。また、不整磁場以外にも励
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起された不安定性を制御するツールとして
外部摂動磁場を積極的に利用する場合があ
り、三次元磁場配位における不安定性を含め
た磁場構造の自発的変化およびプラズマ閉
じ込めへの影響が大きく注目されている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、大型ヘリカル装置を対象とし、不
整磁場に起因する不安定性の成長、飽和に関
する物理機構について明らかにし、装置が固
有に持つ不整磁場（磁気島）の同定、磁場配
位等に対する閾値を定量的に評価を行い、ヘ
リカル型核融合炉の実現に向けて指標を与
えることを目的としている。ヘリカル型装置
は外部コイルにより閉じ込め磁場を形成す
ることから、トカマク等で励起される不安定
性とは質的に異なること、また広範な磁場配
位を実現できることから、外部摂動磁場に対
するプラズマの応答に対する配位依存性を
明らかにできる可能性がある。 
 
３．研究の方法 
広範な磁場配位において既存の外部摂動磁
場コイルを用いて、磁場遮蔽効果の閾値を実
験により評価する。プラズマの生成には中性
粒子入射装置を用い、磁場構造の同定には磁
気プローブ、サドルループ等を用い、プラズ
マ分布はトムソン散乱システムにより計測
を行う。 
 
４．研究成果 

一例として、プラズマアスペクト比を変えた
場合の放電例を図１に示す。アスペクト比の
増加は磁気シアの低下を意味する。外部摂動
磁場（IRMP/Bt）を時間的に変化させた場合、
Ap = 6.6（高磁気シア）の場合は放電の途中
より外部磁場がプラズマ内部に滲みこみ、突
然プラズマ圧力（<βdia>）を低下させている
ことがわかる。一方、Ap = 8.3（低磁気シア）
の場合には、外部摂動磁場を印加する前より
プラズマ中に磁気島構造を持つことを示し
ている。図２にアスペクト比に対する外部磁
場滲みこみ閾値の変化、および相当する磁気
島幅を示す。プラズマアスペクト比の増加に
伴い磁場滲みこみの閾値が低下していく傾
向が確認できる。また、この閾値は外部磁場
の符号に対して正のオフセットを持つ。この
ことは大型ヘリカル装置が固有の不整磁場
を持っていることを意味しており、図１の
Ap=8.3 の場合で観測された結果に対応して
いる。本実験より、磁気島が形成される閾値
を評価することができ（図２下）、磁気シア
の低下に伴い閾値となる磁気島幅が低下す
ることがわかり、低次有理面を持つ低磁気シ
ア配位は、不整磁場が存在する場合にプラズ
マ閉じ込め性能を劣化させるおそれがある
ことを示唆している。 
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図１ 放電例 

 
図２ プラズマアスペクト比に対する外部

摂動磁場閾値と磁気島幅 
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