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研究成果の概要（和文）：本研究ではプラズマ崩壊の主要因である、装置の製作・設置誤差によって生じる誤差
磁場にプラズマ内部の磁気島が捕捉され生じる不安定性ロックトモードの安定化に向けて、AEOLUS-ITが予測す
る誤差磁場に対するプラズマ応答の実験検証を更に進め、多階層的な振る舞いについて実験とシミュレーション
で検証を行い隔年のIAEA FEC会合で発表、Nuclear Fusion誌に投稿した他、これまで難しかった誤差磁場によっ
て放電終盤に生じるロックトモードの安定化手法について、磁気島に共鳴し振動を励起する事で生じるエネルギ
ーのカスケードを応用する手法を着想し、シミュレーションにより安定化効果を示した。

研究成果の概要（英文）：This research objective is to explore locked modes, which is a major cause 
of plasma disruption in the tokamak devices and is caused by error fields that stem from the errors 
of the installation and construction of devices. The AEOLUS-IT code predict the plasma response 
against the error field, which is validated by the experiment in the DIII-D in US. The key result is
 the multi-hierarchy response between the external field and the internal magnetic island, which was
 reported in the IAEA Fusion Energy conference and is published in Nuclear Fusion Journal. 
Furthermore, we found the new stabilization scheme of the magnetic island by the external magnetic 
field by exiting the resonant oscillation of the magnetic island, which can be considered as energy 
cascade and was reported in the American Physics Conference.

研究分野：核融合学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
プラズマはそれ自身の回転により誤差磁場を遮蔽するが、誤差磁場は装置壁に流れる渦電流やコイルの非軸対称
により生じ、その遮へいはプラズマの非線形的な振る舞いにより生じる。本研究では遮蔽・浸透の多階層的な物
理を明らかにするとともにトカマク型装置における誤差磁場の許容値緩和により原型炉の建設コスト削減に貢献
しうる、新しいロックトモード回避手法を提案した。

※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、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
核融合エネルギーの科学技術的な実現可能性の実証を目指し ITER が建設中の現在、ITER 後の
発電実証に向けた原型炉設計が急務であり、核融合発電実用化以降の経済的展望を示す事が求
められる。ITER では他の配位に比べ高いプラズマ閉じ込め性能を有する為、大半径方向に軸対
称な磁場構造を有するトカマク型の配位が採用され、原型炉でも採用予定である。トカマク型の
磁場閉じ込め配位では、理想的には軸対称なコイル・真空容器とプラズマが作る磁場を併せ磁気
面を形成し閉じ込める。しかし現実にはコイルの非円形度や非軸対称性、導体壁に流れる渦電流
など様々な要因で生じる非軸対称な誤差磁場が存在する。誤差磁場はプラズマが二流体・運動論
的な効果により自発的に駆動する流れにより遮蔽可能で、その流れが遅いプラズマ電流立ち上
げ時に遮蔽可能かが焦点である。プラズマの流れが遮蔽に十分でなかった場合、誤差磁場が浸透
し、磁気面を破壊する。磁気島が誤差磁場に捕捉されて生じるロックトモードはプラズマ崩壊の
主要因であり対策が急務である。また、プラズマ電流と誤差磁場間に生じるローレンツ力でプラ
ズマが上下方向に移動する垂直位置不安定性が生じ得る。垂直位置不安定性も装置に電磁的・熱
的な負荷を与え対策が急務である。 
 
２．研究の目的 
本研究ではプラズマ崩壊の主要因である、装置の製作・設置誤差によって生じる誤差磁場にプ
ラズマ内部の磁気島が捕捉され生じる不安定性ロックトモードの安定化に向けて、誤差磁場に
対するプラズマ応答の数値計算による解明と、その実験的検証を行う。また新しいロックトモー
ドの安定化手法の提案や垂直位置不安定性の安定化・予測可能なシミュレーターの開発も行う。 
 
３．研究の方法 
プラズマ電流立ち上げ時の導体壁に流れる渦電流や与えられたコイル電流からプラズマ平衡
を計算する平衡制御シミュレーター（MECS）と、  誤差磁場に対するプラズマの応答を計算する
二流体効果・運動論効果を含む拡張電磁流体（MHD）シミュレーションコード（AEOLUS-IT）を駆
使することで、磁場の浸透/遮蔽によって生じる磁気面の破壊：ロックトモードの物理的や、ロ
ーレンツ力による垂直位置不安定性の予測や制御手法を開発する。誤差磁場に対するプラズマ
応答の計算には AEOLUS-ITを用い、その実験的な検証には米国 DIII-D装置を用いる。垂直位
置不安定性の制御の検証には MECS により行い、予測には機械学習手法の一つである Support 
Vector Machine を用いて予測器を開発する。 
 
４．研究成果 
核融合プラズマでは磁力線のかごにプラズマを閉じ込めるが、磁力線が繋ぎ代わり“磁気島”
が形成されるとプラズマの性能が低下し最悪の場合プラズマが崩壊する。磁気島の安定化手法
の一つにプラズマ外部から磁気島を打ち消すように磁場を与える外部磁場がある。従来の理論
[Fitzpatrick 93]では、外部磁場による安定化効果は、規格化されたプラズマ抵抗率 、外部磁場
と磁気島との位相差のコサインcos によって 

安定化効果 ∝ − cos (1) 
で表され、位相反転時（ = ）に最大となる。一方で、これまでの解析により が時間振動す
る際にも安定化することを見出したが、抵抗率 を変えると位相差 が変わってしまい独立に制
御できなかった為、 振動による安定化が式(1)で説明されるか否かが未解明であった。今回安
定化効果の因果を明確化する為、 

= (1 + sin ) (2) 
により位相を反転しながら sin で振動させる新しい制御を着想し、非線形 MHD コード
AEOLUS-IT に実装した。シミュレーションを行い、 ＝ で最大となるはずの安定化効果が、

sin で振動し位相反転状態から周期的に外れた方
が強くなるという、従来理論予測と反する結果を得た。
結果を図 1 に示す。横軸の抵抗率は装置が大型化する
程プラズマ性能（温度等）の向上により一般に低くな
り、 = 10 は大凡 JT-60SAプラズマの抵抗率である。
式(2)より = 0の時は = で、 = 0.5でそれに振
動が加わる。 = 0の場合、安定化効果の 依存性が式
(1)の予測通り得られたが、 = 0.5の場合、 依存性は
見られない。JT-60SA等の大型トカマクでは は更に小
さくなる為、低 で安定化効果が弱くならない事は望ま
しい。また = 10 の時、 が有限で振動がある場合、
ない場合と比べ 10倍程安定化される。 が有限で =
から外れると式(1)より−cos が理想的な位相反転時
と比べ小さくなり、安定化効果も弱くなるはずで、本結
果は従来予測と反し、新しい安定化機構の存在を示唆
している。本解析成果は、第 61回アメリカ物理学会に
て発表した。 
さらに、AEOLUS-IT の結果の実験的な検証を行っ

安
定
化
効
果

�に線形依存

�依存
無し

中型トカマク

振動無し
振動有り

JT-60SA

抵抗率 � 小型装置大型装置

弱
強

�が有限：
振動させると
強く安定化

図 1 磁気島に対する安定化効果のプ
ラズマ抵抗率 依存性。 



た。本研究では、DIII-Dで実験的に計測可能なプラズマ境界での磁場などの物理量と AEOLUS
による数値計算とを対比した。実験では、残留誤差磁場によって生じた LMの制御の為 75Hzの
回転磁場を外部コイルにより印加し、コイル電流を 3.1kAから 4.3kAに変化させ、二種類の磁
場応答を観測した。下図に得られた磁場応答のトロイダル角依存性の時間発展（黒→赤→黄色線）
を示す。実験で観測された定在(応答 I、3.1kA)・進行(応答 II、4.3kA)する二種類の磁場応答（図
2(a)）と対応する応答がシミュレーションにより再現され（図 2(b)）、それぞれ誤差磁場が浸透
し LM が生じている状態と回転磁場が浸透し LM が解放された状態とに対応することが明らか
になった。り LM制御の可否が判断可能かであることを示唆している。本成果は IAEA FEC会
合、Nuclear Fusion誌で発表した。 

 

図 2 DIII-D実験と AEOLUS計算との対比。 (a)DIII-D実験と(b)AEOLUS計算における磁場
応答のトロイダル角依存性の時間発展。高周波成分について定在/進行する二種類の磁場応答を
観測し、計算によりその背景物理を明らかにした。 
 
最後に垂直位置移動現象の制御と予測について、平衡制御コントローラーにより電源の電圧
飽和度を評価し、機械学習により垂直位置不安定性（VI）の予測を行なった。以下結果を示す。
予測は116のシミュレーション（300万を超えるデータ点）に対して行った。従来の、垂直方向の
速度とVIの成長率と相関があるdecay-indexの2変数による予測結果を図3(a)に示す。図中のデー
タ点は赤バツが直後にVIの生じる不安定なデータ点、青丸はそれ以外の安定なデータ点を示す。
赤く塗った領域が、AI/機械学習手法の一つであるサポートベクターマシンが予測したVI不安定
な領域である。図より青丸点が含
まれ誤分類している事が分かる。
この場合の予測精度は75%であ
る。次に、電圧の飽和度を導入し
た場合の予測結果を図3(b)に示
す。ここでは、図中に示す電圧飽
和度±5%の範囲に存在するデー
タ点を表示している。図より電圧
飽和度が増す程、VI不安定と予測
される領域が拡大しており、電圧
飽和度の物理的意味からの予測と
定性的に一致する。定量的には、
予測精度が10%以上上昇し、88%
となった。AIが電圧飽和度により
VI安定/不安定なデータを正しく
分類し、結果予測精度が向上する
事を初めて示した。本結果を
Nuclear Fusion誌において発表し
た。 
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