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研究成果の概要（和文）：複数装置において比較実験を実施し、周辺部輸送障壁における周期的

崩壊現象(ELM)を能動的・受動的に制御する研究を行った。受動的手法である小振幅 ELM の研究

に関しては、小振幅 ELM の発生条件を比較し、規格化衝突度の大小で異なる種類の小振幅 ELM

が発生することを明らかにした。また、能動的制御研究に関しては、電子サイクロトロン波や

低域混成波をプラズマ周辺部に局所的に入射することで ELM 周波数が増加できることを確認し

た。 

 

研究成果の概要（英文）：Active and passive control methods of Edge Localized Modes (ELMs) 

at the edge transport barrier have been investigated through comparative experiments 

using some devices. In the research of small ELMs as a passive control, conditions to 

obtain small ELMs have been compared. Then, it is revealed that the different type of 

small ELMs can be obtained depending on the value of the edge collisionality. As for an 

active control, it is confirmed that the localized injection of the electron cyclotron 

wave or the lower-hybrid wave to the edge plasma region can increase the ELM frequency. 
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１．研究開始当初の背景 

改善閉じ込めモード(H モード)では、周辺

部輸送障壁に局在する周期的崩壊現象(ELM)

の発生により準定常状態を維持している。ほ

とんどのトカマク装置では、Type I ELM と呼

ばれる振幅の大きな ELMが共通して観測され

るが、このとき発生する瞬間的な熱負荷がダ

イバータ板の寿命を決定するため、ELM の振

幅を低減することが将来の核融合炉や ITER

で求められている。ITER で検討されている 2

つの能動的 ELM 制御手法(燃料ペレットの入

射により強制的に ELMを発生させる手法とプ

ラズマ周辺部に外部磁場を加えて ELMを安定

化する手法)の開発が精力的に進められてい

るが、制御技術が確立されていないことから、

代替方式の開発も急務であった。 

機関番号：８２１１０ 

研究種目：若手研究(B) 

研究期間：2010～2012 

課題番号：２２７６０６６６ 

研究課題名（和文） 周辺部輸送障壁における周期的崩壊現象の制御研究 

                     

研究課題名（英文） Research on control of periodical collapse at edge transport barrier 

 

研究代表者 

大山 直幸（OYAMA NAOYUKI） 

独立行政法人日本原子力研究開発機構・核融合研究開発部門・研究主幹 

 研究者番号：８０３５４５９６ 

 



 ELM を発生させる MHD 不安定性に重要なパ

ラメータとして輸送障壁における圧力勾配

と電流分布が上げられるが、それ以外にトー

ラス方向のプラズマ回転(トロイダル回転)、

プラズマ断面形状、周辺部局所加熱等によっ

て ELM 特性が大きく変化することが実験的に

明らかになりつつあった。そこで、JT-60 装

置における ELM 制御研究の成果をもとに、装

置に依存しない ELM 制御手法の研究が国際ト

カマク物理活動(ITPA)で開始され、ELM 制御

性と ELM振幅低減の物理機構を理解すること

が必要との国際的な共通認識であった。 

 
２．研究の目的 

受動的 ELM 制御手法である grassy ELM 運

転に関しては、MHD 不安定性の固有関数の径

方向広がりが極小化することで崩壊領域が

減少している可能性が考えられる。そこで、

プラズマの大きさ、形状、プラズマ回転の異

なる他のトカマク装置において小振幅 ELM運

転を再現し、そのプラズマにおいて MHD 安定

性解析を行い、ELM の大きさと MHD 不安定性

の固有関数の径方向広がりについて定量的

に比較する。これらの研究を通して、プラズ

マ周辺部のどのような物理量（規格化衝突周

波数や電場構造）が輸送や MHD 安定性を変化

させ grassy ELM が発生しているのかを理解

し、ITER への外挿性を明らかにする。 

 能動的 ELM 制御手法である局所加熱による

ELM 制御に関しては、JT-60 装置以外のトカ

マク装置でも ELM特性を変化させることがで

きるか確認する。ELM 特性の変化が観測され

た場合、それが電子加熱によるものか周辺電

流駆動によるものかを切り分ける。また、ELM

特性を変化させるために必要な加熱条件を

同定することにより、JT-60SA および ITER の

加熱装置設計へフィードバックする。 

 
３．研究の方法 

これまでに JT-60 装置で考案・実証してき

た ELM 制御手法が、他のトカマク装置におい

ても有効に機能することを実験的に検証す

ることは、ELM 制御の物理機構を理解する上

で重要である。そこで、ITPA で推進している

国際装置間比較実験を活用し、Alcator C-Mod

装置、ASDEX Upgrade 装置、KSTAR 装置等に

おいて ELM 制御実験を提案・実施し、JT-60

装置の結果と比較した。また、研究の進展や

各装置の運転状況を考慮して具体的な実験

内容を調整することが重要であるため、ITPA

会合において研究成果を発表するとともに、

次年度の研究計画について議論した。 

 

４．研究成果 

(1) 受動的 ELM 制御手法の研究では、ASDEX 

Upgrade 装置における小振幅 ELM 実験を実施

し、JT-60 装置と比較した。小振幅 ELM 発生

の物理機構を理解するため、プラズマの MHD

安定性に重要な役割を果たしている自発電

流の大きさを通して ELM特性の変化と重要な

関係がある規格化衝突周波数を段階的にス

キャンした。 

JT-60 装置では、grassy ELM が発生してい

るプラズマにおいて規格化衝突周波数を上

昇させるためにプラズマの密度を上昇する

と、ELM の振幅が大きくなることため、grassy 

ELM は規格化衝突度が１より小さい領域での

み発生する ELM と考えられる。実験で得られ

た温度・密度分布を基にプラズマ周辺部の安

定性解析を実施した結果、高 nバルーニング

モードが grassy ELM 発生に重要であること

がわかった（雑誌論文①）。 

一方 ASDEX Upgrade 装置では、規格化衝突

度が１より大きい領域でも type II ELM と呼

ばれる小振幅 ELM が得られている。そこで、

規格化衝突度を下げるために密度を低下さ

せるとともに、加熱パワーを増やしてポロイ

ダルベータ値を 2程度まで上げたところ、規

格化衝突度が 1 以下の領域で grassy ELM に

良く似た小振幅 ELM を得た（図１）。 

 また、type II ELM と grassy ELM に良く似

た小振幅 ELM の異同を確認するため、type II 

ELM 発生時に ELM の振幅が小さくなっている

理由を調べた。その結果、ELM の振幅が小さ

くなっている時間帯に限り、周波数が 40kHz

程度の電子温度揺動が観測された（図２(a)）。

この温度揺動はプラズマ小半径の 70%よりも

外側の領域に局在化しており（図２(b)）、揺

動に起因する熱流速の増加によってプラズ

マ周辺部の温度勾配が 30%程度小さくなって

いることがわかった。このような温度揺動は

grassy ELM に似た小振幅 ELM では観測されて

おらず、type II ELM と grassy ELM では物理

機構の異なる小振幅 ELMであると考えられる。 

 

 

 
図１ 規格化衝突度(νe*)とポロイダルベ

ータ値(βp)空間における grassy ELM と

type II ELM の発生領域。Type I ELM は

振幅の大きな ELM。 



 

(2) 電子サイクロトロン波(ECW)を用いた能

動的 ELM 制御手法の研究では、ASDEX Upgrade

装置におけるプラズマ周辺部電子加熱実験

のデータを解析するとともに、ITPA 国際装置

間比較実験の枠組みを通して TCV 装置の実験

結果と比較した（図３）。その結果、どの装

置においても、プラズマ周辺部に ECW を入射

することにより、周辺プラズマの電子温度が

上昇し、ELM 周波数が増加した。また、電子

密度の減少も同様に観測されるが、電子温度

や ELM 周波数の変化に比べて反応が遅いこと

から、ELM 周波数の増加の結果として密度が

減少したものと考えられる。 

 次に、ELM 周波数と ELM の振幅について比

較した（図４）。JT-60 装置や TCV 装置では、

ELM 周波数の増加に従い ELM の振幅が低減す

ることが明らかであるが、ASDEX Upgrade 装

置では明確な違いが観測されなかった。

JT-60 装置と TCV 装置ではプラズマ周辺部の

みで ECWが吸収される条件で実験が行われた

のに対し、ASDEX Upgrade 装置における実験

では、ECW パワーの一部がプラズマ中心部で

吸収される条件になっていることが理由と

して考えられる。そこで条件を変えて ASDEX 

Upgrade 装置の実験を実施することを試みた

が、プラズマ対向壁の材料を炭素からタング

ステンに変更したことに伴い本実験に必要

な低密度プラズマ運転が難しく、図３に示す

実験結果を再現することができなかった。 

 低密度運転が可能なトカマク装置での実

験が必要であるため、KSTAR 装置における周

辺プラズマ加熱実験を提案・実施した。加熱

装置と計測装置が限られているため詳細な

比較は今後の追加実験が必要であるが、ECW

をプラズマ周辺部に入射することで ELM 周波

数が 2 倍程度に上昇することが確認できた。

計測装置の整備が進み、ELM 振幅の評価が可

能になった段階でより詳細な実験を実施す

る予定である。 

 

 
図２ (a)プラズマ周辺部の温度揺動スペク

トル、(b)プラズマの電子温度分布、(c)電

子温度揺動分布 

 

図３ JT-60 装置、ASDEX Upgrade 装置、TCV 装置におけるプラズマ周辺部への電子サイクロ

トロン波(ECW)入射実験の結果。全ての装置で ECW 入射時に ELM 周波数の増加が観測された。 



(3) 低域混成波(LHW)を用いた能動的 ELM 制

御手法の研究では、Alcator C-Mod 装置と

EAST 装置における実験を実施した。 

 はじめに、Alcator C-Mod 装置において LHW

のパワーや位相をスキャンし、プラズマ周辺

部の密度・温度分布がどのように変化するか

を調べた（図５）。その結果、LHRF パワーの

増加に伴い、プラズマ密度の減少率と減少量

が大きくなること、0.3MW 以上の LHRF パワー

では、プラズマ密度の減少量に大きな違いは

ないこと、プラズマパラメータの有意な応答

を得るには 0.2MW 程度の LHRF パワーが必要

なこと、プラズマ中心部に LHRF が伝播しな

い条件でもプラズマ密度が減少すること、を

明らかにした。これらの結果は、ELM が発生

していない Hモード運転で得られたものであ

る。 

 LHW 入射が周辺プラズマ特性を変化させる

ことが確認できたため、次に LHW 入射による

ELM 制御性を検証するべく、LHW 入射装置が

装備されかつ ELM のある Hモード運転が確立

している EAST 装置での LHW 入射実験を実施

した。LHW パワーが限られているため、LHW

パワーを変調することで ELM 特性の変化を調

べた。その結果、LHW のオンオフに同期して

ELMが発生すること、変調周波数を大振幅 ELM

の周波数(～15Hz)の 3 倍程度の 50Hz 以上に

すると ELM 振幅が低減すること、250Hz の変

調周波数でも同期すること、がわかった。今

後、LHW 入射が ELM を駆動する物理機構の研

究を実施予定。 
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図４ JT-60 装置、ASDEX Upgrade 装置、TCV 装置における ELM の振幅と ELM 周波数の関係。

ELM の振幅はペデスタル部に蓄えられている蓄積エネルギー(W
ped

)もしくはプラズマ全体の

蓄積エネルギー(W
MHD

)で規格化。 

 

 

図５ LHW パワースキャン時の密度変化 
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