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研究成果の概要（和文）：トカマクのプラズマ周辺部に輸送障壁を形成するHモードにおいて、水素同位体が閉
じ込め性能に及ぼす影響を評価し、プラズマを内部と周辺部に分離し、両者を繋ぐ大域的な相互作用を定量的に
理解した。水素同位体質量の増加とともに閉じ込めが改善するのは、磁気軸シフトによって周辺部が安定化する
ためであることが分かった。プラズマ形状が異なる英国カラム核融合研究センターJET及び量子科学技術研究開
発機構JT-60において、磁気軸シフトが周辺部に及ぼす影響とプラズマ形状の関係を解明した。高三角度・低楕
円度では、高圧力化による不安定性で圧力勾配が低下するが、輸送障壁幅が広がり、周辺圧力を高く維持できる
ことを示した。

研究成果の概要（英文）：In the H-mode plasmas where the confinement is improved by the edge 
transport barrier in tokamak devices, the influence of hydrogen isotope mass on the plasma 
confinement has been investigated. The large-scale correlation between the edge and core plasmas has
 also been quantified. The increase of hydrogen isotope mass leads to the confinement improvement 
because the increase of the Shafranov shift due to the larger core pressure at heavier isotope 
stabilizes the edge plasmas. Then, the effects of Shafranov shift and plasma shape on the edge 
plasma structure have been assessed using JET and JT-60U. In particular, the increase of core 
pressure at high triangualrity and low elongation resulted in the reduction of edge pressure 
gradient due to the destabilization of the pressure-driven mode whereas the wider pedestal was 
formed so that the edge pressure was kept high enough.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
  
次世代の核融合研究開発の世界的な中枢
を担う国際熱核融合実験炉 ITERでは、炉心
プラズマの周辺部に形成される輸送障壁（周
辺ペデスタル）によって閉じ込めが改善され
るHモードを標準運転方式としている。特に、
この H モードはプラズマ境界近傍に局在し
た不安定性(ELM)を伴い、プラズマ周辺部の
構造を決定している。Hモードプラズマは微
視的乱流が構造を支配しているプラズマコ
ア部と電磁流体力学的不安定性が構造を支
配しているプラズマ周辺部で明確に性質が
異なる。一方で、近年Hモードの閉じ込め性
能は局所的なパラメータの効果だけでなく、
局所量と系全体との相互作用によって決ま
る可能性が指摘されている。従って、Hモー
ドプラズマのコア部及び周辺部の大域的な
相互作用を理解し、適切に制御することは、
H モードの閉じ込め性能を向上させるため
に極めて重要である。 
 従来、周辺部の温度が境界条件となってコ
ア部の温度分布を決定する、分布硬直性は観
測されていた。一方で、コア部が周辺部に及
ぼす影響として、コア部のプラズマ圧力の増
大に伴う磁気軸シフトにより、周辺部の電磁
流体力学的不安定性が安定化することが理
論的に指摘されていた。近年では、トカマク
ではこの磁気軸シフト（シャフラノフシフ
ト）が周辺プラズマ、そしてプラズマ閉じ込
め全体に重要な役割を果たすと考えられて
いる。従って、Hモードプラズマのコア部及
び周辺部の大域的な相互作用を明らかにし、
適切に制御することは、プラズマ周辺空間分
布構造及びプラズマ境界近傍に局在する電
磁流体力学的不安定性を相互に決定するプ
ラズマ境界構造形成の物理を解明すること
にもなり、本研究は現在の国際的活動におけ
る最重要課題として位置付けられている。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究ではトカマク式核融合炉において
プラズマ周辺部に形成される輸送障壁によ
って閉じ込めが改善される高閉じ込めモー
ド(H モード)を対象として、水素同位体質量
が炉心プラズマ閉じ込め性能に及ぼす影響
を評価し、プラズマを乱流的輸送が支配する
炉心内部プラズマ及び電磁流体力学的不安
定性が構造を決定する周辺プラズマを分離
し、両者を繋ぐ大域的な相互作用を定量的に
理解することを目的とする。 
本研究はトカマクにおける H モードプラ
ズマのコア部及び周辺部の大域的な相互作
用を明らかにした上で、高性能化へ向けた適
切な指針を得るという核融合炉実現に向け

た革新的な研究である。また、本研究で得ら
れる炉心プラズマの境界構造特性の総合的
な理解は更なるプラズマの総合性能向上へ
の指針を与え、能動的プラズマ制御の研究開
発へと発展するという将来性がある。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、核融合炉心プラズマという磁
場で閉じ込められた電磁流体を異なる拡散
過程が支配すると考えられる要素（粒子的要
素及び空間的要素）に分離し、要素間の相関
と結合の結果として系全体の燃焼プラズマ
特性を評価する。これまで様々なトカマク装
置で発見されている各種の高性能閉じ込め
モードの輸送特性に対して、系統的な理解が
進められてきたが、これらの多くはプラズマ
電流等の巨視的なパラメータに対する零次
元的取り扱いに依った議論である。本研究で
は、これらの議論を拡大し、局所的なパラメ
ータの効果、及び局所量と系全体との相関を
取り扱う。すなわち、密度、温度、圧力及び
電流等の各種パラメータの空間的な分布効
果（空間的要素）に重点を置き、装置固有の
特性を取り入れて解析する。従って、これら
の着目点に基づき、電子系及びイオン系プラ
ズマ（粒子的要素）の精度の高い分布データ
を用いて局所量と全体量の相関を扱った研
究を遂行する。 
本研究では、Hモードプラズマのコア部及
び周辺部の大域的な相互作用を定量化する
が、コア部から周辺部への影響と周辺部から
コア部への影響を分離するのは困難である
ため、水素同位体を導入して、これを解明す
ることに着目している。水素同位体はプラズ

図１．軽水素・重水素プラズマにおけるイオン温

度勾配特性長とイオン温度熱拡散係数の関係。グ

レー領域は線形 ITG不安定性が駆動される予測値
を示す。 



マの熱・粒子輸送をその質量比に基づいて変
え得るが、電磁流体力学的不安定性は基本的
に粒子種に依存しない。十分な核融合出力を
満たす高閉じ込め炉心を実現するために必
要な境界プラズマの圧力を高く維持しつつ、
電磁流体力学的なプラズマ崩壊のリスクを
低減するために、Hモードプラズマのコア部
及び周辺部の大域的な相互作用を正確に理
解する。 
 
４．研究成果 
 
 核融合炉心プラズマのイオン温度勾配特
性長が水素同位体質量の増加とともに縮小
することを JT-60における実験によって世界
で初めて発見した。エネルギー閉じ込め時間
は水素同位体質量に対して正の依存性を有
することが経験的に知られているが、本研究
はその物理的な理解を急速に進展させた成
果である。 
 プラズマ熱輸送に対する水素同位体効果
の知見を得ることは、現在世界的に軽水素や
重水素実験を中心に実施されているのに対
して、将来的に重水素－三重水素実験を計画
している ITERを初めとする次世代核融合炉
にとって極めて重要な課題である。本研究で
は、JT-60 装置において、中性粒子加熱ビー
ムを用いて熱流束を変化させ、プラズマコア
部のイオン温度勾配特性長とイオン熱拡散
係数の関係を軽水素及び重水素プラズマで
それぞれ調べたところ、図１に示すように、
ある一定のイオン温度勾配特性長（＝イオン
温度／イオン温度勾配）におけるイオン熱拡
散係数は、質量の小さい軽水素の方が約 2倍
程度増加し、一方で、ある一定のイオン熱拡
散係数におけるイオン温度勾配特性長は、質
量の大きな重水素の方が短いことを世界で
初めて示した。通常、熱流束を増加させてい
くと、温度勾配特性長は次第に増加していく
が、ある閾値を超えると、微視的不安定性に
よって熱拡散係数が急激に増加し、温度勾配
特性長の変化が小さくなることが知られて
いる。本研究は、このイオン温度勾配特性長
が水素同位体によって異なることを定量的
に示したものである。 
 次に、プラズマ全体の圧力指数（プラズマ
圧力と閉じ込め磁場による圧力の比）の大き
さは、プラズマ周辺部の電磁流体力学的不安
定性を安定化させる効果があると指摘され
ている。そこで、Hモードにおける水素同位
体の振る舞いに着目し、このような２つの異
なる空間構造間の相互作用を定量的に評価
し、Hモードの閉じ込めを決定するプロセス
を明らかにした。軽・重水素でプラズマ全体
の圧力指数を変化させる実験を実施し、図２
(a)に示すように、同一の圧力指数を持つ場合、
プラズマ周辺部の圧力分布は両者でほぼ一

致した。これにより、周辺プラズマ構造に対
する直接的な水素同位体効果は存在しない
こと、及び圧力指数増加による周辺部不安定
性の改善は水素同位体種に依らず決定され
ることを発見した。従って、これらの研究成
果から、図２(b)に示すように、重い水素同位
体種によるエネルギー閉じ込め時間の増加
は、プラズマコア部に存在する乱れのスケー
ルの縮小による熱拡散の低減に起因するプ
ラズマ全体の圧力指数の増加、及びそれに伴
う周辺部の電磁流体力学的不安定性の改善
によってもたらされることを世界で初めて
示すと同時に、Hモードのコア部・周辺部の
連関と形成のプロセスを明確にした。 
 
また、Hモードではプラズマ周辺部の電磁
流体力学的不安定性で発生する ELM と呼ば
れる熱パルスの制御が課題となっており、こ
の不安定性を抑制し、できるだけ高い周辺プ
ラズマ圧力を形成することが十分な核融合
出力を得るために重要である。近年、プラズ
マコア部を高圧力化させ、かつプラズマ断面

図２．(a) 軽・重水素プラズマにおける圧力指数の
増加による周辺ペデスタル部の圧力の上昇。(b) H
モードにおけるコア部・周辺ペデスタル部の構造

形成のプロセス:(i) 温度分布の硬直性に基づく周
辺プラズマの境界条件としての役割、(ii)圧力指数
増加による安定化効果。 



形状を高三角度化させるとプラズマ周辺部
の電磁流体力学的不安定性が安定化するこ
とが観測されている。しかし、その場合に周
辺プラズマ構造がどのように変化するのか
については、未だによく分かっていなかった。
そこで本研究では、プラズマ形状の異なる英
国カラム核融合研究センターの JET 装置及
び日本の JT-60U装置でプラズマ形状（楕円
度・三角度）を広範囲に変化させた実験によ
り、高圧力化による周辺構造の変化がプラズ
マ断面形状によって異なることを明らかに
した。 
高い周辺プラズマ圧力を得るためには、H
モードによる境界輸送障壁の幅を広く保つ
必要がある。従来、境界輸送障壁の幅と規格
化周辺圧力の平方根は比例することが多く
の装置で観測されている。この度、JET装置
と JT-60U装置の両装置での高プラズマ圧力
化の実験により、その関係はプラズマ断面形
状によって異なることを明らかにした。図３
(a)に示すように、高楕円度のJET装置では、
プラズマ断面形状を高三角度化すると、規格
化境界輸送障壁幅と規格化周辺圧力の平方
根の比例関係における比例係数が次第に低
下した。一方で、JT-60U 装置は、プラズマ
断面形状を高三角度化すると、ポロイダルコ
イル電源の制約により、低楕円度化する。図
３(b)に示すように、高三角度・低楕円度の場

合には境界輸送障壁の幅は規格化周辺圧力
の平方根より強い指数で増大することが分
かった。周辺プラズマ構造の予測において、
これまで考慮されていなかった高圧力化と
プラズマ形状の影響を明らかにした本研究
は、ITERでのHモードの予測精度の向上に
貢献する重要な成果である。 
今後、プラズマ衝突周波数などのプラズマ
周辺領域で将来の装置で外挿可能な無次元
パラメータによる周辺プラズマ構造への影
響をさらに詳しく調べていく予定である。 
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