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研究成果の概要（和文）：核融合プラズマの周辺領域を、２種類のエネルギー領域を対象としたイメージング計測、VU
Vイメージングと可視イメージングにより２つの層において同時計測を行った。よりプラズマ内部に近いVUV光のイメー
ジング計測装置の改良により6kHz程度までの計測が行えるようになった。大型ヘリカル装置の周辺部で観測されている
周辺局在化モードの観測を行った結果、不安定性がプラズマの局所的な弱磁場側にポロイダル数m=2の構造をもって大
きく広がることが観測された。このプラズマの変形から磁力線の構造を思わせる長い構造にそってプラズマが吐き出さ
れることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Edge region of the magnetically confined fusion plasma is studied by the simultane
ous two imaging diagnostics at two layers. One is using visible light and the other is using VUV light. By
 the improvement of the diagnostics for VUV light, measurement with higher frequency, up to 6k frame /sec 
has been achieved. In the edge localized mode study, deformation of the magnetic surface with poloidal mod
e number of m=2 has been observed. The phase of the deformation is fixed to the locally magnetic week loca
tion. After the modification of the flux surface, expulsion of the plasma piece has been observed from the
 deformed position has been observed.
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１． 研究開始当初の背景 
 

磁場閉じ込めプラズマの輸送は揺動による
異常輸送であることは古くから信じられてい
るが、具体的なメカニズムについては不明な
点が多い。その理由はプラズマ中の揺動の時
空間的な構造を計測することが難しいことに
ある。可視光を使ってプラズマの揺動の２次
元構造を詳しく調べることができるSOL 領域
では、近年、輸送の理解が大幅に進んだ。こ
れはガスパフイメージング(GPI) という手法
でプラズマの密度揺動を直接に可視化した成
果であり、ブロブとよばれる高密度の塊の間
欠的な移動が輸送を担っていることがわかっ
てきた。SOLよりやや内側のプラズマ周辺部の
揺動・不安定性には不明な点が多く残ってお
り、当該領域の情報を含むより高いエネルギ
ーの放射光を使ってイメージング測定による
実験的な研究が有効と考えられる。 
 
２．研究の目的 
 

本研究の目的は、核融合プラズマの周辺領
域の揺動を高い空間分解能で可視化し、SOL 
領域の可視化と組み合わせることで、周辺か
らSOL 部のプラズマの揺動と輸送を総合的に
調べる理解するための計測機器の開発であっ
た。周辺部の揺動の重要性は言うまでもない。
ITERなどの次世代トカマク装置においては、
高い閉じ込め特性を実現するために周辺部に
輸送障壁を形成するが、第一壁やダイバータ
の損傷を招くEdge Localized Mode(ELM)と呼
ばれる不安定性が問題となる。ELM を理解し
制御することはプラズマの輸送研究の中心テ
ーマの一つといえる。ELM 制御にはペレット
入射を使った手法なども研究されてきたが、
現在では周辺プラズマに摂動磁場を加えて
ELM を小型化する手法(RMP)がもっとも有効
と考えられており、RMPが不安定性にどのよう
に作用して安定化に寄与するかを調べること
は喫緊の研究課題となっている。大型ヘリカ
ル装置においても周辺部は高ベータ化したと
きに不安定な磁気丘部として残るために、こ
の領域の不安定性がどのようにふるまうのか
を調べることはヘリカルタイプの核融合炉の
実現性を左右する重要な問題である。 
 
 
３．研究の方法 
 

本研究で構築する２種類の計測装置のう
ち一つは VUV カメラと呼ぶもので、プラズマ
の不純物の CVI の放射イメージを２次元か
つ高速で測定するものである[2]。CVI のイ
オン化エネルギーは 500eV 程度であり、電離
平衡を仮定した場合には CVI のイオンは電
子温度が 100eV 程度の領域からコアよりの
領域に局在化している。CVI の放射強度は局
所的な電子密度に比例するので、測定信号は
主として電子密度揺動を反映する。この放射

層は周辺プラズマ中に存在し、接線方向から
可視化することで周辺部たとえばペデスタ
ル領域の揺動の 2 次元構造を直接可視化す
ることできる。これに SOL 領域を測定する可
視高速度カメラの計測を組みわせ、周辺領域
の MHD 不安定性がどのようにプラズマの閉じ
込め劣化とつながっているかを調べる。また
VUV カメラの２次元計測から周辺 MHD 揺動の
空間構造を直接的に計測することができる。 
 
 
４．研究成果 
 

VUV カメラの改良を行い計測可能なパラメ
ータ領域を広げることができた。第一ミラー
の大型化と、設置位置をプラズマに近づける
ことで、より広い視野の観測ができ、最大で
5kHz 程度までの揺動計測が可能になった(図
１) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
このようなイメージング測定によりいくつ

かの新しい発見があった。一つはプラズマの
コアに近い領域に発見された新しい MHD モー
ドである[10]。大型ヘリカル装置はプラズマ
のコア部では磁気井戸の形成、プラズマの周
辺部では強い磁気シアの形成によって MHD不
安定性の成長を防ぐ戦略をとった磁場閉じ
込め装置である。βの上昇とともにプラズマ
のコア部はより深い磁気井戸に入ること、回
転変換分布の上昇により iota = 1/2 の有理
面がプラズマ中から消失することからコア
部の不安定性は問題にならないと考えてき
た。図に示すのは m=2 の回転モードの計測例
で、コア部Δρ~0.3 程度のかなり大規模なモ
ードが成長していることがわかる。プラズマ
のコア部に近い領域で発現する不安定性の
ため、磁気プローブに観測される信号は非常
に小さくこれまであまり注目されなかった
が、イメージング計測によればかなり大規模
な構造を持つ不安定性であることがわかる。
これは、iota=1/2 の有理面が無くとも、磁気

 

図１ 大型ヘリカル装置における視野。太線

部が新しい視野を示す。 

  



シアが弱まり iota=1/2 に近接した回転変換
分布の場合に生じるインファーナルモード
ではないかと考えている。インファーナルモ
ード単体では閉じ込め特性などに大きな影
響はないようだが、大振幅 ELM、CDC などの
周辺部の MHD 不安定性とカップルすることで
大規模な崩壊現象を起こしている可能性が
あり、詳細な解析を進めている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 接線 VUV カメラで観測された m=2 の

接線像(TOPOS)と、接線像の模擬イメージ
(Synthetic Images)、模擬イメージを作るた
めのポロイダル断面像を示す。 
 

大型ヘリカル装置ではプラズマの磁気軸
を外側に移動させると、遷移後に揺動が完全
に抑制させるクリアな H-mode 放電が観測さ
れる。しかし H-mode 遷移に伴う閉じこめ改
善により圧力勾配が急峻化したのちに大規
模な ELM が観測されるようになる。逆に内寄
せの場合には遷移直後から MHD不安性が観測
されるために分布の改善は小さいが ELM もま
た小規模となる。外寄せでの安定な遷移は
MHD 安定性の改善で説明できるが大規模 ELM
の原因については、まだ明解に理解できてい
ない[6]。イメージング計測により大規模 ELM
を初めて観測した。動画像データを特異値分
解した結果からは、大規模な ELM 的な揺動が
観測されるときには、特異な接線像の変化が
観測されている（図３）[14]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
この大振幅 ELMの発現は磁気プローブで観

測される m/n/ = 1/1, m/n = 2/2 の揺動と相

関があり iota  = 1 の有理面上の MHD 揺動が
原因と考えられる。接線像の逆変換イメージ
からすると磁気面に m= 2 の変形が生じてい
ることが分かった[13]。磁気プローブの測定
と合わせて m/n= 2/2 の揺動が ELM 発現に関
与している可能性がある。また。この変形は
視野の中の局所的な弱磁場部（図４の左右の
領域）に発生しており、弱磁場側へのプラズ
マの変形が原因として考えられる。そのこと
からは、単純な抵抗性インターチェンジモー
ドというより、よりバルーニング性を持った
MHD 安定性がこのような大規模な ELM の原因
である可能性がある。 

可視カメラの観測によれば、大半径外側の
変形した位置から、ブロブ的なプラズマの掃
出しが観測されており、モードの発展と、弱
磁場側の磁気面の破れ、プラズマの掃出しと
いうメカニズムが考えられるが、その直接の
証拠を計測しているものと考えている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

外部摂動磁場をかけた時には、大振幅 ELM
の振幅の減少が観測されている。これはトカ
マクで観測されている ELMミティゲーション
に近い現象である。この時のモード構造の接
線像の計測には成功しているが、逆変換した
場合の差異が非常に小さく現在解析手法の
精度を向上させて解析を行っている段階で
ある。今後モード構造の変化から、外部摂動
磁場と MHD不安定性の相互作用について詳し
く調べ、非線形 MHD コードとの比較研究など
を行い、外部摂動磁場が MHD 不安定性や ELM
にどのようなメカニズムで影響しているか
を詳しく調べる。 
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図３ 大規模な ELM が観測されるときの接線

像の観測例 

 

図４ 図３の接線像の逆変換結果。ヘリカル

コイルから遠い左右の領域（弱磁場部）にプ

ラズマが広がっていることがわかる。 
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