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研究成果の概要（和文）：核融合炉の実現においてプラズマの高圧力化は不可欠である。これを

阻害する磁気流体不安定性の中で最終的にプラズマ圧力を制限する抵抗性壁モード（Resistive 

wall mode （以下「RWM」という。））の安定化の研究を行った。その結果、高速イオン励起モー

ドによって RWM が不安定化される物理機構を解明した。また、外部コイルを用いた RWM 安定化

において非常に小さなコイルを少数用いた場合でも安定化しうることを確認した。しかしなが

ら、条件においてはコイルが小さいことが原因となり側帯派の 3次元効果等によってプラズマ

性能が劣化する場合があることが判明した。 

 
研究成果の概要（英文）：It is very important to increase the plasma beta value for 
realization of the fusion reactor.  We conducted a research on stabilization of resistive 
wall mode, which finally limit the beta value. The mechanism of RWM triggered by energetic 
driven mode has been clarified.  Stabilization of RWM with very small and few coils has 
been clarified.  However, under certain conditions, the degradation of plasma by 3D 
effect of sideband effect due to small size of the control coils has been observed.       
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１．研究開始当初の背景 
 ITER や核融合炉では、核融合出力はプラズ
マ圧力の２乗に比例し、圧力が高いほど、大
きな核融合出力が得られる。しかしながら、
プラズマ圧力が高くなると早い成長率の不
安定性が発生する。実際には壁には有限抵抗

があり、これによって壁なし安定限界を越え
るプラズマ圧力に達すると成長率のおそい
（数—数 10ms）抵抗性壁モードと呼ばれる不
安定性に変わる。 
 RWM を安定化する手法は主にプラズマ回転
によって安定化する手法と閉じ込め磁場の
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変形を外部コイルで修正する RWM補正コイル
を用いた手法の２つがある。前者については、
当初の実験および理論解析では、RWM の抑制
に必要な最小限の回転速度は ITER で想定さ
れるプラズマ回転よりも速く、ITER では回転
による抑制は困難であろうという予測がな
されていた。しかしながら、最近の詳細な実
験によりこの当初の予測のわずか約 1/6程度
の回転で RWMが安定できることが明らかとな
った。これは ITER で予測されている回転速
度よりも小さく、ITER においても高いプラズ
マ圧力であっても、RWM の抑制が期待出来る
ことを示した。しかしながら、この実験結果
はこれまでの理論を覆す結果であったため、
これまでと異なる安定化機構の構築と解明
が必要となった。一方、最近の実験により、
プラズマ回転がこの新たに発見された回転
の閾値以上でも、H-mode に伴う ELM や高エネ
ルギー粒子で励起される fishbone 等の磁気
流体不安定性がトリガーとなり、RWM が発生
しうることが報告されている。これは RWM 安
定化のオプションとしていまだに RWM補正コ
イルによる安定化を考える必要があること
を示している。これらの RWM のトリガーとな
る不安定性が誤差磁場となり、プラズマ回転
が低下することにより、RWM の発生に起因し
ていると予測されているが、これらの不安定
性と誤差磁場と RWMのそれぞれの因果関係は
明らかとなっていない。また、補正コイルの
数や大きさは装置による制約で制限される
ため、RWM のモード構造に最適な補正磁場を
発生させることは困難であるが、このような
状態での安定化の可否や効率については、こ
れに関連する RWMのモードリジディティにつ
いては解明されていない部分が多いため明
らかになっていない。モードリジディティと
は MHD不安定性がモード構造を維持したまま
成長及び減衰を行うという仮定であり、RWM
制御シミュレーション等ではこれを前提と
している。 
 
２．研究の目的 
 抵抗性壁モードの安定化にはプラズマ回
転による安定化と外部コイルを用いたフィ
ードバック制御による安定化が有効である
が、本研究では、実験の遂行および解析コー
ドを用いた解析を行うことにより、前者につ
いてはプラズマ回転の分布を含めた RWM安定
化への影響や高速イオンや誤差磁場による
プラズマ回転及び RWM安定性への影響等の物
理機構の解明を目的とする。後者については
RWM のモードリジディティの問題や誤差磁場
の制御に対する影響等の物理機構の解明を
目的にする。これらの知見は ITER における
定常運転や JT-60SAにおける高ベータ定常運
転、さらに高ベータ定常運転シナリオに基づ
く原型炉のデザイン等に貢献する。 

 
３．研究の方法 
（１）RWM の回転による安定化 
① これまで得られた JT-60U の RWM 安定化に

関する実験データの収集／解析 
 JT-60U では 2006 年に少ないプラズマ回転
で RWMの安定化が可能ということが発見され
て以降、RWM の実験以外に壁安定化を用いた
高ベータプラズマの定常化、および高自発電
流割合のプラズマの高ベータ化等のプラズ
マの開発が活発化した。これらの開発のため
に負磁気シアプラズマを含む様々な電流分
布、圧力分布、回転分布での RWM 安定化が試
行された。2006 年以降は特に高速、高精度、
高空間分解のプラズマ回転計測が可能とな
り、非常に精度の高いデータベースの構築が
可能である。 
② DIII-D における実験 
JT-60U との比較を行うため DIII-D において
注目する放電と同様なプラズマパラメータ
で実験を行う。具体的には安全係数分布、圧
力分布、壁なし安定限界のベータ値、理想壁
有りでの安定限界のベータ値を揃えた実験
を行い、RWM の物理機構の解明を目指す。さ
らに将来の炉への外挿に必要なデータの補
完を行う。 
（２）RWM 制御コイルによる安定化 
① RWM のモードリジディティに関する研究 
 RFX の独立制御可能な 192 個のコイルを用
いて実験を行う。具体的には、図１のとおり
トロイダル方向に２個ずつ直列に（例えば図
１にて１と３、２と４を等）結線する、トロ
イダル方向に２個ずつ直列に（同１と２、３
と４５と６を等）結線する、トロイダルおよ
びポロイダル方向にそれぞれ 2個ずつ計 4個
直列に（同１、２、３、４を等）結線する、
トロイダル方向に１つおきに（３、４を含む
ポロイダル方向のモジュール等）を間引きす
る、等の結線の変更により、少ないコイルを
用いて、ある目的とするモード数の RWM を安
定化した場合にどのような他のモード数を
持つ RWMがどのような成長率を持って成長す
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図１ RFX の RWM 制御コイル。一部のコイル
のみ使用する、もしくは複数のコイルを直列
に繋ぐことにより実効的なコイル数を減ら
し、RWM のモードリジディティの研究を行う。



 

 

るかを調べる。 
② 誤差磁場に関する研究 
 誤差磁場を RWM制御コイルで発生させ、RWM
の成長の様子を調べる。誤差磁場はモード数、
強度等をサーベイして依存性を調べる。さら
に、RWM 不安定化限界付近でのプラズマによ
る誤差磁場の増幅が問題となっているが、こ
の問題に対しては定常の誤差磁場を掛けた
上で、RWM の駆動源である電流勾配を電流ラ
ンプアップにより時間的に変化させること
により誤差磁場の振幅の変化を調べる。 
 
４．研究成果 
（１） RWM の回転による安定化 
① これまで得られた JT-60U の RWM 安定化
に関する実験データの収集／解析 

 JT-60U の RWM 実験において、抵抗性壁モー
ドを安定化する上で十分なプラズマ回転を
持つ場合においても高速イオンに励起され
るバースト的な振動が繰り返される磁気流
体不安定性が励起される場合に抵抗性壁モ
ードが誘発される現象が観測された。すなわ
ち、高速イオン励起モードが RWM の安定性に
影響を与えることが推測された。このモード
は高速イオン励起壁モード Energetic 
particle driven wall mode EWM もしくは非
磁気軸上魚骨振動 off-axis fishbone と呼ば
れる。また一方、理論によって回転以外の RWM
安定化として、高速イオンの運動論的効果が
大きく関わることが予測された。 
② DIII-D における実験 
 RWM 安定性に対する高速イオン励起モード
の効果を調べるために、DIII-D において、高

速イオンが抵抗性壁モードの安定性に与え
る影響と、プラズマ回転と高速イオン励起モ
ードおよび抵抗性壁モードとの相互作用を
調べる実験を行った。非常に時間分解の良い
プラズマ回転計測を行うことにより、高速イ
オン励起モードの励起されている短い時間
だけ回転が急速に約 30km/s から約 20km/s に
10km/s 程度も低下し高速イオン励起モード
後に直ちに回復する現象を観測し、高速イオ
ンモードによってプラズマ回転に影響を与
えることが確認された。その原因はイオンの
吐き出しによる電場の生成による。また、RWM
安定性解析コード MARS-K に回転の効果に加
え高速イオンの効果を加えて高速イオン励
起モードによって RWMが不安定化されること
を確認した。図２において、点線は高速イオ
ンの運動論的効果無しで RWMの安定性を計算
した結果である。横軸は主プラズマと高速イ
オンを含めた運動論的効果、縦軸はアルフベ
ン速度で規格化したトロイダルプラズマ回
転である。この場合、RWM が観測されない高
速イオン励起モードが起きる前（Before の緑
丸）でも RWM は不安定となるが高速イオンの
運動論的効果を加えると赤実線のように安
定となり、実験結果と矛盾しない。高速イオ
ン励起モードが発生すると、高速イオンが吐
き出され、回転が低下し、運動論的効果も減
少する（After の緑丸）。この場合、図２に示
すように RWMが不安定領域に入ることが示さ
れ、高速イオン励起モードによって RWM が不
安定化される物理機構が明らかとなった。 
（２） RWM 制御コイルによる安定化 
① RWM のモードリジディティに関する研究 
抵抗性壁モードの制御コイルを用いた安

定化において、モードに対して小さい面積の
コイルを用いて安定化する際にモードリジ
ディティが維持されない場合、モードの変形
や側帯波のモードが励起されるという問題
が指摘されている。そこで、RFX の RFP プラ
ズマを用いて RWMのモードリジディティの成
立性と側帯波に関する実験を行った。 
 RFX は 192 個の RWM 制御コイルを持ち、プ
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図３． RFX の RFP プラズマにおいてコイルの
数を192個から48, 16, 8と減らしてm=1,n=-6
の RWM の安定化を試みた例。 

図２ RWM 安定性解析コード MARS-K に回
転の効果に加え高速イオンの効果を加え
て高速イオン励起モードによって RWM が
不安定化されることを確認した。 



 

 

ラズマ表面全体をこのコイルで覆っている。
このコイルの個数を減らすことによって実
験を行った。H23 年度の実験では RFP 配位の
プラズマに対し、192 個から 48, 24, 16, 12, 
8,とコイルの数を減らして RFXの今回のプラ
ズマで最も不安定な m=1,n=-6 のモードの安
定化を試みた。コイルを 8個まで減らしても
コイル数がモードの節の数の約数の場合（例
えば 12 個）を除き、安定化可能であること
が確認された（図３）。しかしながらコイル
数が少ない程、コイルが励起する側帯波の振
幅は非常に大きくなり、プラズマが非軸対称
の高次な変形を伴い、プラズマ性能の悪化や
プラズマの消滅に至ることが確認された（図
４）。また、側帯波モードがプラズマの準安
定なモードであった場合、プラズマに寄って
側帯波モードが増幅される、いわゆる
Resonant Field Amplify についても観測し
た（図５）。これらの実験によって抵抗性壁
モードのモードリジディティが比較的維持
されることが判明したが、側帯派の影響が大

きいため、コイルの形状及び個数が制御に大
きな影響を与えることが確認された．この結
果は JT-60SA や ITER 等の将来の核融合炉の
抵抗性壁モード安定化コイルの設計に大き
な影響を与えると予想される。 
 さらに RFXのトカマク放電にて実験を行っ
た。RFX のトカマク放電の最も大きな特長は、
他のトカマク装置では電流値を上昇させて
いる場合のみ抵抗性壁モードが不安定化さ
れるため抵抗性壁モードの成長率が時間と
ともに変化するのに対し、RFX のトカマク放
電では電流値が一定の場合においても不安
定化されるため、成長率が時間とともに変化
しないことにある。このため、RFX に於いて
は成長率を決定することを非常に精度良く
行うことが可能である。安定化実験は通常の
トカマク同様に抵抗性壁モードの局在する
低磁場側のコイルの動作数を 48 個、24 個、
12 個、6個と減らしてプラズマ表面に対する
コイルの面積を変えて行った。結果的には 6
個まで減らしても RWMを安定化しうることが
確認された。これは RWM が比較的リジッドで
あることを示唆している。図６に低磁場側の
コイルのみのトロイダル方向に 6個のコイル
を用いて抵抗性壁モードを安定化した例を
示す。今後、側帯波の影響等の解析を進め、
これらの結果を基に、JT-60SA のコイルの詳
細設計に反映させる。 
 モードリジディティの定量的な評価を行う
には、計測された磁場揺動からコイルによる
磁場成分、周辺の構造物からの磁場成分を静
磁場だけでなく、渦電流まで含めたダイナミ
クスを考慮して差し引き、プラズマの磁場成
分のみを抽出する必要がある。これらの効果
を差し引くコードが新たに開発され、プラズ
マのみの磁場構造の変化を正確に計算するこ
とが可能となり、このコードを用いて、モー
ドリジディティ実験の解析を行った。今後、
トロイダル、ポロイダル２次元の空間に対し
てのフーリエ変換を行うことにより、定量的
評価が可能となる。 
（３） 誤差磁場に関する研究 
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図４． RFX の RFP プラズマにおいて８個のコ
イルを用いて RWM を安定化した例。大きな側
帯派によってプラズマ放電が早期に終了して
いる（28315）。 

図５． RFX の RFP プラズマにおいて準不安定な
RWM （m=1,n=3）がプラズマによって増幅され
ている例。側帯派（青線）が不安定化され振幅
が増大している（赤線）。 

図６． RFX のトカマクプラズマにおいて低磁
場側のコイルのみのトロイダル方向に６個の
コイルを用いて抵抗性壁モードを安定化した
例。RWM 制御は t=530ms から行っている。FB
比例ゲインは Kp=8000（青）、10000（緑）、12000
（赤）。Kp=12000 で m/n=2/1RWM が安定化され
ている。 



 

 

 抵抗性壁モードの安定化に於いて誤差磁
場は抵抗性壁モードの安定性及び制御性に
大きな影響を与える。抵抗性壁モードが準不
安定になると誤差磁場は増幅され、抵抗性壁
モードをさらに不安定化させることが懸念
されている。 
 RFX のトカマク放電において m/n=2/1 の
RWM が準不安定な領域において外部コイルで
m/n=2/1 の誤差磁場を印可することによって
実験を行った。誤差磁場の振幅を時間的に掃
印することによって抵抗性壁モードによっ
て増幅される場合の誤差磁場の振幅の閾値
等を調べた。 
 図７に実験結果を示す。緑線はプラズマ無
しの場合であるが、このような振幅を掃印し
た誤差磁場をかけると、プラズマがある場合、
Br=0.08mT あたりから誤差磁場が増幅された。
赤のように時間を 200ms前倒しにしても同様
な結果が得られた。 
 この実験を元に、閾値付近の誤差磁場をト
ロイダル方向に 10Hz で回転させながら印可
した。図８に実験結果を示す。ピンクの線が
示すように印可した誤差磁場は振幅の変動
はほとんど無いが、プラズマがある場合、ト
ロイダル方向に周期性を持つ振幅の増減が
観測された。これについて、元からある誤差
磁場とのカップリング、トロイダル方向に一
つだけあるポロイダルギャプが原因として
あげられるが、説明はまだ出来ていない。今
後は誤差磁場の増幅に関する理論計算との
比較を行う予定であるが、この実験結果はこ
の計算において 3次元効果を含める必要があ
ることを示唆している。 
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