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究成研果の概要（和文）： 高圧力プラズマで発生し、到達圧力を制限する抵抗性壁モード(RWM)

について、その安定化機構や他の不安定性との相互作用等に着眼し実験データの解析を進めた。

大型トカマク装置 JT－60Uと DIII-Dにおける実験データの比較を行い、十分なプラズマ回転に

もかかわらず、高エネルギーイオン駆動の新たな不安定性が RWMを誘発することを明らかにし

た。 

 
研究成果の概要（英文）： We have analyzed stabilization mechanism and interaction with 
other MHD modes for resistive wall mode (RWM) that could limit the achievable pressure 
in fusion reactors. In particular, we have compared results between JT-60U and DIII-D 
tokamaks, then it is clarified that new instability driven by energetic ions can trigger 
RWM despite enough plasma rotation for RWM stabilization.  
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１． 研究開始当初の背景 

(1) 核融合炉における高性能プラズマは急

峻な圧力勾配を有するため MHD不安定性が発

生し、最終的に破壊的な崩壊現象(ディスラ

プション)に至る。 

 

(2) 導体壁の有限電気抵抗に起因する MHD不

安定性である抵抗性壁モード(RWM)が圧力上

限を決定する不安定性であり、この安定化機

構の解明および安定化手法の確立が急務と

なっている。 

 

(3) RWM はプラズマ回転により安定化可能で

あることが理論的に予測されているが、その

安定化機構の完全な解明には至っていない。 

 

 

２．研究の目的 

(1) 核融合炉で到達可能な圧力を制限する

と考えられる RWMの安定化機構について、プ

ラズマ回転をはじめとする各種の安定化効

果をについてデータベース化する。 
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(2) RWM と高エネルギーイオン駆動不安定性

との相互作用について、JT-60U と DIII-D の

実験結果を比較するとともにその不安定化

機構を解明する。 

 

 

３．研究の方法 

(1) JT-60Uでこれまで得られている高圧力プ

ラズマ放電を抽出し、壁なし圧力限界を超え

た放電の主なパラメータについてデータベ

ース化する。 

 

(2) 米国 GA 社において実施されている抵抗

性壁モード実験に参加し、装置間データにつ

いて比較を行う。 

 

 

４．研究成果 

圧力プラズマで発生し、到達圧力を制限す

ると考えられている抵抗性壁モード(RWM)に

ついて、その安定化機構や他の不安定性との

相互作用等に着眼し実験データの解析を進

めた。大型トカマク装置JT－60Uでこれまで

得られている高圧力プラズマのためのデー

タベースサーバと、線形理想MHD安定性解析

用サーバを導入した。その結果、安全係数が

2の面においてプラズマ回転が20km/sを下回

るとRWMが発生することが分かった。 

しかしながら、十分なプラズマ回転にもか

かわらずRWMが発生する事象があり、それに

は間欠的に発生する数kHzの不安定性が関わ

っていることが分かった。この不安定性は、

高圧力プラズマでのみ観測されRWMと相互作

用しRWMを不安定化する。図1にRWMを誘発す

る不安定性と誘発されたRWMの波形を示す。

本研究では、この現象がRWM不安定化機構に

おいて重要と考え、その現象に着目した。 

 

 
 

図 1 RWM を誘発する不安定性と誘発された

RWMの波形。 

新たに観測された不安定性の周波数が中

性粒子ビームによって入射された高エネル

ギーイオンのトロイダル歳差運動と一致す

ることが、粒子軌道計算により明らかになり、

高エネルギーイオンが駆動源であることが

分かった。また、高圧力プラズマでのみ観測

されるが、プラズマ電流の分布形状を変え、

その発生領域の依存性から、壁なし圧力限界

以上すなわち壁安定化された圧力領域で発

生することが分かった。図2にこの高エネル

ギーイオン駆動不安定性の発生領域を示す。

このことから、この不安定性は高エネルギー

イオン駆動壁モード(Energetic particle 

driven Wall Mode: EWM)と名付けられた。こ

の結果は、PHYSICAL REVIEW LETTERS誌に掲

載された。 

 

 
 

図 2 RWM を誘発する高エネルギーイオン駆

動不安定性の発生領域。 

 

EWMと類似の不安定性はDIII-Dでも観測さ

れ、JT-60Uと同様に十分なプラズマ回転でも

RWMを誘発することが観測された。そこで、

本研究では、装置間比較を行うこととし、平

成21年度にDIII-Dにおいて高圧力プラズマ

実験を実施した。この実験では、JT-60Uで実

施した実験と類似の安全係数分布とプラズ

マ圧力で行うこととした。図3に、JT-60Uと

DIII-Dの装置間比較実験のプラズマ断面形

状と安全係数分布を示す。 

両装置で観測された EWM の相違点として、

図 4 に示すように JT-60U では EWM が周辺で

発生する周辺局在化モード(ELM)を誘発する

こと、DIII-D では EWM による中性子損失が

顕著であり、またプラズマ回転が失われるこ

とがあげられる。また、DIII-Dでの結果は、

高エネルギーイオンの損失とプラズマ回転

の減少が RWM の安定化を損なわせることを

示唆している。 



 

 

 
図 3 装置間比較を行った JT-60U および

DIII-D のプラズマ断面形状と安全係数分布。 

 

 

 
図 4 JT-60U で観測された高エネルギーイ

オン駆動不安定性と周辺局在化不安定性の

相互作用の波形。 

 

DIII-Dの結果をもとにプラズマを構成す

る粒子の運動論的効果を考慮した MHD 安定

性解析コード(MARS-K)で安定性を評価する

と、高エネルギーイオンが RWMの安定化に寄

与していることが明らかになり、EWM による

高エネルギーイオンの損失が RWM を誘発し

えることが明らかになった。これらの成果は、

PHYSICS OF PLASMAS 誌に掲載されるととも

に、第 52 回米物理学会プラズマ物理会合で

招待講演として発表された。 

JT-60U における EWM による ELM 誘発は、

新たな MHD 不安定性の相互作用であり、ELM

の発生頻度が高まる一方、ELMによるエネル

ギー損失が減ることから ELM 緩和となって

いる。また、ELM が安定な RWMを励起する現

象を観測した。これらの結果は、RWMが他の

不安定性と相互作用し誘発されうることを

示唆しており、その成果は Nuclear Fusion

誌に掲載されるとともに、第 23 回 IAEA核融

合エネルギー会議で口頭発表された。今後更

なるデータ解析を進める。 
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