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研究成果の概要（和文）：高温プラズマをヘリカル磁場に閉じ込める際、プラズマ圧力やプラズ

マ加熱効果によりヘリカル磁場構造が変化することをヘリオトロン J 装置を用いて実験的に検

証した。とくに、この磁場降雨増の変化は、状況によってはプラズマ対向壁への負荷分布を大

きく変え得ること、閉じ込め領域周辺の磁場構造を変えることにより、プラズマ閉じ込め状態

の遷移現象の発現に関係していることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：Spontaneous modification of magnetic field configuration from a 
vacuum one in a helical system caused by plasma pressure and/or plasma current produced 
by non-inductive plasma heating is experimentally studied in the Heliotron J device. The 
effects on the position of divertor plasma legs and the edge rotational transform are 
examined and clearly shown by experiments. The former is important to design and control 
the divertor heat/particle road. The latter seems to be related to H-mode transition. 
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１．研究開始当初の背景 
高温・高密度プラズマをトーラス磁場で閉

じ込める場合、電磁流体であるプラズマの存
在により、その閉じ込め磁場構造はプラズマ
のない場合（真空磁場）から変形を受ける。
閉じ込め領域内では、よく知られたシャフラ
ノフ（Shafranov）シフトや、磁気島の発生･

消滅など、プラズマ閉じ込め性能に関連する
変形が予測され、従来、研究が行われてきた。
一方、閉じ込め領域周辺部の磁場構造にも変
形が予測され、ダイバータ磁力線構造に影響
を与え得る。ダイバータ磁力線に沿って流入
するプラズマのもたらす粒子束・熱流束は非
常に大きく、プラズマ生成に伴うダイバータ
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磁力線構造の変化によるダイバータプラズ
マ位置ならびに負荷分布の変動を放置する
と、ダイバータ機能が十分発揮されないばか
りか、装置自体に重大な損傷を与えかねない。 

従来、国内ヘリカル系装置は、閉じ込め領
域周辺部での回転変換や磁気シアの大きな
ヘリカルヘリオトロン配位を持つものが多
く、プラズマ生成に伴う周辺磁場構造変形効
果は現れ難いと考えられてきた。この様な高
磁気シア装置では、ダイバータ負荷のプラズ
マ加熱による不均一性の発生が問題となっ
ており、この観点からの研究は、従来、国外
のヘリカルヘリオトロン型装置 U-3M（ウク
ライナ）の他、最近、ヘリアック型装置 TJ-II
（スペイン）でも行われているが、本研究の
観点、即ち周辺磁場構造自体の変化と言う観
点からの研究は行われていなかった。一方、
我々のグループは、低磁気シア装置であるヘ
リオトロン J において、外部磁場一定にもか
かわらず、プラズマ放電中にダイバータプラ
ズマ位置が移動することを初めて発見、この
観測が、本研究の出発点となっている。 
国外においては、W-7AS 装置（独）が低磁

気シア装置であり、実験の初期段階から、ト
ロイダル電流が周辺領域の磁気島構造を変
えることによるプラズマ閉じ込め領域の矮
小化を懸念し、外部からの電流駆動により正
味のトロイダル電流を零にする実験手法が
採用された。しかしながら、ダイバータプラ
ズマ位置への影響やプラズマ電流分布によ
る違いなどに関する報告は見あたらない。ト
ロイダル電流によるダイバータ磁力線構造
の変動も考慮されていると思われるが、詳細
な検討に関する公表はない。 

 
２．研究の目的 

本研究は、ヘリカル系装置を対象に、プラ
ズマの存在に起因する磁場構造変化を実験
的に検証し、その閉じ込めへの影響を明らか
にすることを目指すものである。その中にあ
って、とくにプラズマ生成に伴う磁場構造の
自発的変形、とくにトロイダルプラズマ中に
自発的に生ずるブートストラップ電流や加
熱に伴って生ずるプラズマ電流による周辺
磁場構造に与える影響を検証する。 
 
３．研究の方法 

本研究では、プラズマによる影響が現れや
すい低磁気シアを持つヘリカル系装置によ
る実機実験並びに 3次元有限β平衡計算コー
ド（HINT2）による磁場構造計算により、プ
ラズマ生成に伴う磁場構造の自発的変形、と
くにトロイダルプラズマ中に自発的に生ず
るブートストラップ電流や加熱に伴って生
ずるプラズマ電流など、非誘導電流による周
辺磁場構造並びに閉じ込めに与える影響を
検証することを目指す。 

 
４．研究成果 
（１） 非誘導プラズマ電流によるダイバー
タプラズマ位置のシフトの確認：上下対称
位置にあるダイバータプローブアレイによ
るダイバータプラズマ位置の時間変化、放
電管壁上の計測器保護管と周辺プラズマ接
触位置のポロイダルシフトの接戦カメラ計
測、非誘導電流によるダイバータ磁力線の
位置変化の数値シミュレーション等により、
非誘導電流が、真空磁場の回転変換を増加
させる方向に流れるとき、その電流値に依
存したダイバータプラズマ位置のポロイダ
ルシフトが明確になることを確認した（図
１参照）。また、プラズマ電流を考慮した 3
次元平衡計算により、電流の向きにより、
ダイバータ磁力線位置のシフト量に大きな
差があることを示し（図２）、実験結果の半
定量的裏付を得た。 

 
（２） トーラス内外二箇所の可動プローブ
計測により、ある磁場配位で非誘導電流の
大きさが特定の値になると、イオン飽和電
流値が急に増加する場所が存在することを
発見した。これは、非誘導電流によるポロ
イダル磁場により、最外殻磁気面の外側に
磁気島様の構造が出現した可能性を示唆す
る、すなわち、非誘導電流の影響は、ダイ
バータ磁力線位置のみではなく、閉じ込め
領域周辺部にも出現することを示唆するも
のであり、W-7X が提唱するような磁気島ダ
イバータ構想におけるダイバータの実現
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図１．プラズマ放電時の各パラメータ時

間変化例。際下図にダイバータプローブ

によるダイバータプラズマ径方向位置の

時間変化例を示す。 



 

 

性・制御性に大きなインパクトを与えるも
のである。 

 

（３） NBI プラズマの H-mode 遷移に関し、
非誘導プラズマ電流による磁場構造変化が
一つの条件となっていることを見出した
（図３参照）。これは、プラズマ閉じ込めに
おける遷移現象発現と周辺回転変換の関係
の議論に一石を投ずる結果である。一方、
ECH プラズマの H-mode 遷移に関しても同様
な調査を行ったが、少なくとも、H-mode 遷
移が生じるような比較的密度の高い ECH プ
ラズマでは、NBI プラズマで観測されたよ
うな明確な非誘導プラズマ電流と H-mode
遷移の相関はないことが明らかになり、回
転変換のみが遷移に条件となっているので
はないことを示した。  

 
（４） 非誘導電流による回転変換変化に伴
う有理面位置の移動を推定する方法として、 磁気プローブや SX 線分布計測等を用いた

MHD 揺動構造解析を利用することを提案し、
限られた磁場配位ではあるが、実験的にこ
の手法の検証を行った。  

 
（５） 共鳴フーリエ成分磁場が存在する場
合、プラズマ電流がなくとも、プラズマが
回転すると、相対的に共鳴磁場が回転して
いる状況となり、磁場構造が変化し得るこ
とが、最近指摘された。これに伴い、低磁
場での電極バイアス実験における、ダイバ
ータプラズマ分布を観測し、実際、ダイバ
ータプラズマ分布が変化していることを確
認した（図４参照）。この観点から、強磁場
放電におけるプラズマ回転データの取得の
重要性が増してきた。プラズマ回転に関し
ては、これまでの静電プローブを用いた周
辺プラズマ計測では、トロイダル方向の流
れの変化が示唆されており、今後、計測器
の整備を行い、プラズマ回転の効果も併せ
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を比較している。 
圧力分布や電流分布は下記の通り。 
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図 4．バイアス実験時におけるダイバ

ータプローブ各チャンネルの 
イオン飽和電流時間変化例。 
最下図にバイアス電圧を示す。 

とくに破線で囲まれた時間帯でプロー

ブ位置（ch で表示）により応答が異な

り、ダイバータプラズマ分布が変化し

ていることが示されている。 



 

 

て、プラズマ性異性に伴う磁場構造変化を、
総合的に議論していく必要がある。 

 

（６） また、ヘリオトロン J を用いた実験
では、β値が必ずしも高くないため、3 次
元平衡シミュレーションによれば、これに
よる磁場構造変化は無視できると考えられ
る。このため、本研究では主として非誘導
電流による効果を調べることができたが、
今後は、（５）項に述べたプラズマ回転効果
とともに、β効果に関しても実験的な検証
を進めて行く必要がある。 
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