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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、核燃焼・高圧力プラズマで重要となる圧力および高エネルギーイオン駆動
型MHDモードの物理およびその相互作用を明らかにすることを目的とする。JT-60で観測された高エネルギーイオン駆動
モード(EWM)による周辺局在化モード(ELM)の誘発現象に着目し、JT-60既存データとDIII-Dにおける新たな実験データ
解析により、EWMによる周辺への高エネルギーイオン輸送が周辺MHD安定性に影響を及ぼすことを明らかにした。また能
動的MHD診断の実施、軸対称不安定性の実験解析を行い、高圧力プラズマにおける圧力および高エネルギーイオン駆動
型MHDモードの総合的な物理理解を進展させた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify physics and interaction mechanism of press
ure-driven MHD modes and energetic-ion-driven MHD modes for future burning high-beta plasmas. In particula
r, the edge localized mode (ELM) triggering by energetic-ion-driven mode (EWM) is focused. Based on data a
nalyses of JT-60 and DIII-D experiments, we have found that energetic-ions transported to edge region by E
WM can affect ELM stability. Moreover, active MHD diagnostic and analysis of axisymmetric mode are conduct
ed.  These progressed comprehensive understanding of pressure and energetic-ion driven MHD modes. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 核融合炉心プラズマはプラズマ圧力が

高く、かつ高エネルギーイオン圧力も高いた

め、圧力駆動型磁気流体不安定性(MHD モー

ド)だけでなく、高エネルギーイオン駆動型

MHD モードが発生し、プラズマ性能及び装置

の耐久性を大きく左右する。 

 

(2) 日本原子力研究開発機構の JT-60の壁な

し圧力限界を超えた高圧力プラズマにおい

て、高エネルギーイオン駆動型 MHD モードが

周辺で発生し突発的なエネルギー放出を伴

う「周辺局在化モード(ELM)」と呼ばれる MHD

モードを誘発(相互作用)することが観測さ

れている。 

 

(3)バルクプラズマで不安定化する MHD モー

ドと高エネルギーイオンとの相互作用は、核

融合研究が挑む新たな領域である核燃焼・高

圧力プラズマにおいて非常に重要な現象で

あり、このような現象は高圧力領域に到達可

能になった近年になって観測され、その全容

は未解明のままである。 

 
２．研究の目的 

(1) 核燃焼・高圧力プラズマで重要となる圧

力駆動型 MHD モードと高エネルギーイオン駆

動型 MHDモードの物理およびその相互作用を

明らかにすることを目的とする。 

 

(2) JT-60 の観測結果をもとに、充実した高

エネルギーイオン計測及び外部磁場摂動印

加可能な他の装置で同様の現象を探求し、実

験データの比較を行い、装置間を越えて存在

する普遍的な物理機構の解明を目指す。 

 
３．研究の方法 
(1)これまでの JT-60 で実施された高プラズ
マ圧力実験により得られたデータの解析を
進め高エネルギーイオン駆動型 MHDモードと
その相互作用に関するデータベースを構築
する。 
 
(2)各種安定性コードまたは輸送コードを用
いて定量的に物理機構を評価する。また同様
の高エネルギーイオン駆動 MHDモードが米国
GA 社の DIII-D 装置で観測されているため、
JT-60 における観測との類似点・相違点を明
らかにするとともに、さらなる比較実験を実
施し装置間比較を行う。 
 
(3) DIII-D装置が有する容器内コイルを用い
た MHD スペクトルスコピーを実施し、EWM の
起原を実験的に同定するとともに、安定限界
に近い MHDモードの能動的安定性診断を行う。 
 
 
 

４．研究成果 
(1)本研究課題では高圧力領域で発生する高
エネルギーイオン駆動モードであり EWM と呼
ばれる高エネルギーイオン駆動壁モードに
着目し、その MHD モードとの相互作用、特に
ELM 誘発現象を中心に解析を実施した。この
EWM による ELM 誘発現象は JT-60 の高圧力プ
ラズマで観測されている。この誘発現象につ
いて、ELM 発生頻度および放出エネルギーで
統計的に整理することで、通常の ELM に比べ
て、EWM 誘発 ELM が高頻度かつ低放出エネル
ギーであること、すなわち ELM 緩和している
ことを明らかにした(図 1)。 
 

 
図 1: EWM による ELM 誘発現象。通常の ELM
と EWM 誘発 ELM の放出エネルギーと発生頻度
の関係。 
 

 
図 2: バルクプラズマ(上)と高エネルギーイ
オン(下)の蓄積エネルギー分布。微小体積を
乗じた分布。 

 

また、高圧力プラズマにおける高エネルギー
粒子分布をモンテカルロコード F3D-OFMC で
評価した。EWM が不安定化している安全係数
q=2 付近から外側の高エネルギーイオンの保
有するエネルギーは、プラズマの周辺(ペデ
スタル)領域の蓄積エネルギーと同程度であ
ることから、EWM によって周辺へ高エネルギ
ーイオンが輸送されれば、ELM の安定性に影
響する可能性があると推定した。 
 
 



(2)JT-60 における高圧力プラズマ実験で観
測した EWM による ELM 誘発現象では、高エネ
ルギーイオンが関与していることを示唆す
るデータが周辺揺動計測により得られてい
る。そこで、研究計画通り、高エネルギーイ
オン計測が充実している DIII-D において実
験提案を行い実施した。その結果、JT-60 と
同様に DIII-D においても EWM による ELM 誘
発現象を観測した(図 3)。 
 

 

図 3: JT-60(左)と同様に DIII-D(右)におい
ても観測した EWM による ELM 誘発現象。 
 
これは高圧力プラズマにおいて、高エネルギ
ーイオン駆動モードによる ELM誘発が共通の
物理である示唆するものである。DIII-D にお
いて、周辺への高エネルギーイオン輸送を複
数の計測器(FIDA、BES、NPA、ICE 等)で実施
したところ、EWM の振幅に同期した信号を検
出した。これは、EWM によって、高エネルギ
ーイオンが周辺に輸送され、最終的に損失し
たことを示す。しかしながら、周辺へ高エネ
ルギーイオン輸送量と EWMの振幅が比例しな
いことから、詳細な揺動信号解析を実施した。
その結果、EWM の振幅は基本周波数成分の振
幅が成長すると高調波成分が発生している
こと、さらにこの高調波成分と周辺への高エ
ネルギーイオン量が相関していることが分
かった。図 4 に、EWM の基本波または高調波
振幅と周辺へ高エネルギーイオン輸送量を
示す。 
 

 

図 4: EWM の基本波または高調波振幅と周辺
へ高エネルギーイオン輸送量。 
 
線形 MHD 解析コード MARS-F によって、DIII-D
高圧力プラズマ実験データの安定性解析を
実施したところ、EWM の基本周波数成分であ
るトロイダルモード数 n=1のモードだけでな
く、n=2 のモードも安定限界に近いことが分
かった。すなわち、n=1 モードの成長に伴い、

n=2 モードも不安定化し、それが周辺へ高エ
ネルギーイオン輸送量を引き起こしたと考
えられる。その n=2 モードが、高調波として
観測されている。基本波(n=1)の成長に伴う
高調波(n=2)モードの発生機構および、高調
波モードが周辺へ高エネルギーイオン輸送
量と強く相関する機構については明らかで
はないが、n=1 と n=2 モードの位相が常に同
期しているとことから、それぞれが独立に発
生したのではなく、n=1 モードの発生に伴っ
て n=2 モードが非線形的に不安定化したと推
測する。 
 
実験的に観測した EWMに伴う周辺への高エネ
ルギーイオンの輸送がどのように ELM安定性
に影響するかを調べるため、高エネルギーイ
オンの運動論的効果を考慮した MHD安定性モ
デルで解析を行った。このモデルにおいて、
MHD モードは周辺に局在化する外部キンクモ
ードを考え、円筒プラズマをモデル化してい
る。その結果、高エネルギーイオン駆動モー
ドによって周辺に輸送される高エネルギー
イオンが十分であり、MHD 安定性が安定限界
に近い状況であれば、ELM を不安定化する可
能性があることがこのモデル計算から分か
った(図 5)。したがって、周辺領域に高エネ
ルギーイオンを分配することで、ELM の安定
性に影響を与えることが可能と考えられる。 
 

 

図 5: 周辺局在化モードの円筒プラズマモデ
ル。高エネルギーイオン圧力に対する成長率。 

 

(3) 高圧力プラズマでは、MHD モードが安定
限界に近いため外部摂動に対して応答する
ことが考えられる。そこで、DIII-D 装置が
有する容器内コイルを用いて MHD 能動診断実
験を行った。本研究では、プラズマの磁場応
答を高感度で検出するためディジタルロッ
クインアンプを購入し、DIII-D 装置に搬入・
実装した。既存システムへの取り付けおよび
各種試験を実施し、本計測器が外部印加摂動
磁場を同期検波することを確認した。DIII-D
の高圧力プラズマにおいて MHD能動診断実験
を実施したところ、プラズマの圧力の上昇に
応じて、外部摂動磁場に同期するプラズマの



応答を観測した(図 6)。実験条件として、壁
なし圧力限界以上の高圧力であり、抵抗性壁
モード(RWM)が安定限界に近いことから、検
出した応答は安定な RWM と考えられる。本診
断手法を EWM についても応用したが、ELM 発
生伴う応答信号の乱れにより検出信号が不
十分であり検出するに至らなかったが、MHD
能動診断が実証できた意義は大きい。 
 

 
図 6: DIII-D にて実施した外部摂動磁場 EWM
印加による MHD 能動診断。(上)外部磁場コイ
ル電流と(下)ロックインアンプ出力。 
 
(4) 本研究計画を拡張し、JT-60 における高
圧力プラズマの立ち上げ時に発生する軸対
称不安定性(n=0)について解析を実施した
(図 7)。このモードも高エネルギーイオンに
よって駆動されたと考えられ、高閉じ込めモ
ード(H モード)への遷移と深く関係のある測
地線音波モード(GAM)の可能性がある。そこ
で、詳細な空間構造の解析により、その磁場
揺動がポロイダル方向に二周期の幅を持つ
定在波として振動していることを明らかに
した。また、プラズマ電流と逆方向の中性粒
子ビーム加熱時に顕著に発生することが分
かった。今後更なるデータ解析を進める。 
 

 

図 7: JT-60U 高圧力プラズマの立ち上げ時に
観測した軸対称不安定性。(上)磁場揺動スペ
クトルと(下) 軸対称磁場揺動振幅。 
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