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研究成果の概要（和文）：ヘリカル型プラズマ閉じ込め装置LHDにおいて、どのようなプラズマであっても磁場
配位の自己修復機能が正常に働くことが重要である。軽水素プラズマと重水素プラズマとを比較した結果、軽水
素プラズマの方が重水素プラズマよりも自己修復しやすいことが分かった。重水素プラズマでは自己修復しにく
いが、プラズマフローによる自己修復機能が働いており、条件を満たせば平衡磁場配位が自己修復できることを
確認した。

研究成果の概要（英文）：In the LHD, it is important that the ability of the self-healing of the 
magnetic field configuration works properly in any plasma. As a result of comparing the deuterium 
plasma with the hydrogen plasma, it was found that the hydrogen plasma was easier to be self-healing
 than the deuterium plasma. It was difficult to realize the self-healing in the deuterium plasma, 
but it was confirmed that the ability of the self-healing by the plasma flow works, and that the 
equilibrium magnetic field configuration can be self healed if the conditions are satisfied.

研究分野：核融合学

キーワード： 磁場閉じ込めプラズマ　平衡磁場　磁気島

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、重水素プラズマにおいても平衡磁場配位の自己修復機能が働くことが確認された。これは、磁場
配位構造の破壊によるプラズマ閉じ込め性能の深刻な低下を避けることが可能であることを意味する。さらに、
スピンオフ的に発見された非接触プラズマと平衡磁場配位との相関については、非接触プラズマ実現のためのひ
とつの方策を提供した。これらのことは、将来のヘリオトロン型核融合炉実現に向けて意義のある結果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
核融合発電炉実現のためには、数億度の超高温プラズマを円環状の磁力線のカゴ(平衡磁場配位)の中で保持

する必要がある。理想的な平衡磁場配位の断面形状は、木の年輪のような閉じた磁気面構造を示す。しかし、
不必要な磁場成分などが存在すると一部に年輪の節の様な構造が現れることがある。磁気島と呼ばれるその構
造の形成は、プラズマ閉じ込め性能の劣化や電磁流体力学的(MHD)不安定性の発生を引き起こすため、トカマ
ク型プラズマにおいては磁気島の抑制・排除を目的とした研究が進められていた。一方、ヘリオトロンプラズ
マでは磁気島が自発的に消失する現象が観測されており、ヘリオトロンプラズマが外部制御なしにプラズマ閉
じ込め劣化・MHD 不安定性の回避が可能となる潜在能力を有することを示唆していた。さらに、プラズマが自
発的に回転することが磁気島の抑制に直結していることが発見されていた。この研究では、プラズマ圧力（ベ
ータ値）の上昇に伴いプラズマが自発的に回転し、それにより不必要な磁場成分が遮蔽されて磁気島が消失し、
平衡磁場配位が自己修復されることが明らかになった。この現象は、実験室レベルでは好ましい性質を示して
いるが、果たしてこの性質が核融合炉の条件でも適用可能かどうかは検証されていない。さらに、これらの研
究は軽水素プラズマでの実験結果であった。 
 
２．研究の目的 
以上の背景に基づき、『ヘリオトロン型核融合発電炉における平衡磁場配位の自己修復機能』を検証する必

要性・重要性がある。そのため、核融合科学研究所の大型ヘリカル装置（LHD）を用いて重水素を用いたプラ
ズマにおける磁気島の特性を調べる必要がある。核融合炉を想定した状況での検証のために、ヘリオトロン型核
融合炉設計において想定されるプラズマを LHD で模擬する。その中で、種々のパラメータスキャンにより平衡磁場
配位の自己修復機能に与える影響を明らかにする。ここで注目するパラメータは、ベータ値、衝突周波数、平衡磁
場、外部摂動磁場である。本研究の特色・独創的な点は、従来は磁場構造の乱れを補正するために外部からの制御
が必要とされていたのに対して、プラズマ自身の自己修復性能を十分に発揮させ、外部制御に頼らない、きれいな平衡
磁場配位の維持を目指す点にある。本研究により、ヘリオトロンプラズマのみならず、トーラスプラズマ共通の磁気島研
究の幅を拡げる結果につながり、より簡易・低コストで磁場構造の維持の方策が立てられる意義を持つ。さらに、重水素
プラズマにおける平衡磁場配位の特性を明らかにするため、これまで得られてきたプラズマパラメータと同じ条件でのプ
ラズマを生成し、同位体効果を明らかにすることが目的である。 
 
 
３．研究の方法 
研究期間の前半は、軽水素プラズマ実験が実施される。実験データ収集系の整備を実施する。さらに、これ

まで得られている軽水素プラズマでの実験データの蓄積及び解析を行う。軽水素プラズマにおける磁気島の振
舞いは、真空平衡磁場配位で生成された磁気島の構造に対して拡大するか消失するかの二通りに明確に分けら
れることが分かっており、その中間の状態は観測されていない。この現象について、本当に中間の状態が実現
できないのかどうかを確認する。また、磁気島のダイナミクスの研究からのスピンオフの可能性も視野に入れ
た研究を行う。特に周辺プラズマとダイバータとの相互作用と磁気島との相関について明らかにする。また、
本研究はポロイダルモード数 1、トロイダルモード数 1 のフーリエモード構造を持つ磁気島を対象としている
が、ポロイダルモード 2、トロイダルモード 1 の磁気島のダイナミクスについても確認する。研究期間の後半
では重水素プラズマ実験が開始される予定である。ここで、それまでに得られてきた軽水素プラズマにおける
磁気島のダイナミクスに対応した重水素プラズマでのデータ収集を実施する。それにより、軽水素と重水素プ
ラズマの比較が可能となり、『ヘリオトロン型核融合発電炉における平衡磁場配位の自己修復機能』の理解に
つながる。 
 
 
４．研究成果 
4 - 1 Y. Narushima, et.al., “Experimental observation of response to resonant magnetic perturbation and its hysteresis in 
LHD”, Nuclear Fusion, Volume 55, Number 7 (2015) 073004 (7pp) 
軽水素プラズマにおける磁気島構造の拡大/縮小遷移について、ヒステ

リシス現象が現れることを実験的に明らかにした。図 1 はプラズマβ値
に対するヒステリシスを示し、磁気島
拡大から消失遷移はβ=0.3%で起こり、
磁気島消失から拡大遷移はβ=0.1%で
起こる。図 2 はポロイダルフローpol

に対するヒステリシスを示し、磁気島
拡大から消失遷移はpol = -9.4krad/s で
起こり、磁気島消失から拡大遷移はpol 
= -6.4krad/s で起こる。これらの結果に
基づいて、FORTEC3-Dを用いた数値計
算によると、閾値の違いはプラズマ粘
性の平衡磁場配位による違いに依存す
ることが示された。その結果、磁気島
のダイナミクスは電磁トルクとプラズ
マ回転を介したプラズマ粘性トルクと
のバランスによって決まることが明ら
かになった。 
 
4 – 2 Y. Narushima, et.al., “Study of magnetic island structure at intermediate 
state of island in LHD” プラズマ・核融合学会 第 32 回年会 名古屋大学 
2015 年 11 月 24-27 日 
軽水素プラズマにおける磁気島構造を詳細に調べた結果、磁気島の拡

大と縮小の間の位置「中間状態」が維持される初期的結果を得た。これ
は、これまでの拡大若しくは消失のどちらかしか取りえないとされてき
た現象に対する新たな発見であった。図 3では、中間状態(a)では拡大状
態(b)に比べて磁気島の位相が紙面時計回りにシフトした状態で維持さ
れていることが示されている。同時に計測された電子温度分布には、磁
気島に起因する局所的平坦化が見られ、磁気島構造に則した構造を示す
ことが分かる。 

図 1 プラズマの拡大縮小遷移に対するβ値

との関係 

図 2 プラズマの拡大縮小遷移に対するポロ

イダルフローとの関係 



4 - 3. Y. Narushima, et.al., “Observations of sustained phase 
shifted magnetic islands from externally imposed m/n = 1/1 
RMP in LHD” 26th IAEA Fusion Energy Conference Kyoto, 
Japan 17–22 October 2016 

2015 年度に発見された磁気島の中間状態についてのま
とめを発表した。磁気島とポロイダルフローとの関係に基
づいた説明として、中間状態でのポロイダルフローの速度
が磁気島の拡大時及び消失時の速度の間にあることを実
験で明らかにした。図 4 にポロイダルフロー分布と電子温
度分布を示す。磁気島が消失しているとき、ポロイダルフ
ローの極値は-3km/s を示し、電子温度分布には平坦化が見
られない(図 4 左列)。磁気島が拡大しているときは、ポロ
イダルフローの極値は-1.2km/s を示し、電子温度分布には
両側に明確な平坦化が見られる(図 4 右列)。中間状態では、
ポロイダルフローの極値は-1.7km/s を示し、電子温度分布
には片側に平坦化が見られる(図 4 中列)。ポロイダルフロ
ーの値によって、磁気島構造に消失と拡大以外の様々な状
態をもたらすことが明らかになった。このことは、有限β
プラズマ中において、設計された磁気島構造から逸脱した
構造を持ちうる可能性を示唆しており、磁気島を利用した
ダイバータなどの設計に一石を投じる結果となった。 
 
4 – 4. Y. Narushima, et.al., "Structure of resonant magnetic 
perturbation in LHD detached plasma", 43rd European Physical 
Society Conference on Plasma Physics Leuven, Belgium July 4 
- 8, 2016 
スピンアップとして位置づけられるこの研究では、デタ

ッチ遷移時の平衡磁場配位の変化について報告した。ダイ
バータプラズマが接触から非接触(デタッチ)状態に遷移
する時に磁気島構造が特徴的に変化する様子を捉えた。こ
こで、プラズマ応答磁場と外部摂動磁場の重ね合わせから
実効的摂動磁場を計算し、その振舞いを詳細に調べた。図
5 に実効的摂動磁場の強度(磁気島幅の 2 乗に比例)とその
位相（磁気島の位相に相当）の時間変化を示す。外部摂動
磁場の値(ext = 6×10-4Wb)は図 5 上に灰色実線で示され
ている。プラズマがデタッチする前は実効的摂動磁場強度
が外部摂動磁場よりも小さく、デタッチと同時に外部摂動
磁場よりも大きくなる様子が観測された。遷移の間、位相
は大きく変化していない。これによって、磁気島の拡大と
デタッチ遷移に相関があることが明らかになった。 
 
4 - 5. Y. Narushima, et.al., “Various structures of resonant 
magnetic perturbation field and plasma response magnetic field 
observed in detached plasma in LHD” プラズマ・核融合学会 
第 33 回年会 2016.11.29-12.2 東北大学 青葉山キャンパス 
研究成果 4-4 と関連して、デタッチ遷移する際にプラズ

マβ値と衝突周波数が低ベータ高衝突周波数領域に入る
ことを示した（図 6）。白丸で示されたプラズマはアタッチ
状態にあり、低衝突周波数領域に存在することが分かる。
デタッチプラズマは黒丸で示されており、時間変化は矢印
で示されている。デタッチプラズマは低ベータ高衝突周波
数領域に存在していることが分かる。これまでの磁気島の
研究結果から、低ベータ高衝突周波数領域では磁気島が拡
大することが示されており、デタッチ遷移と磁気島の拡大
との相関について示すことができた。 
 
4 - 6. Y. Narushima, et.al., “Experimental observation of the 
ECCD on m/n = 2/1 magnetic island in LHD” Plasma 
Conference 2017 2017.11.20-11.24 Himeji 

m/n=2/1 モードの構造を持つ磁気島について、電子サイ
クロトロン電流駆動(ECCD)を用いた制御の可能性につい
て報告した。これまで示された磁気島は、m/n=1/1 モード
であり、かつプラズマが自発的に変化してきた。外部から
の能動的な制御は加えられていない。そこで、ECCD を用
いて外部制御の可能性を調べた。図 7 は種々のパラメータ
の時間変化が示してある。ECCD は t = 4.5s から 6.5s にか
けて印加される。ECCD を印加することによりプラズマ応
答磁場が増加(図 7(b))し、位相はm=2 = 0 に漸近すること
が分かる(図 7(c))。ECCD 印加終了後はプラズマ応答磁場
は減少(図 7(b))し、位相はm=2 = 0 から離れる (図 7(c))。
これは、ECCD 印加によって磁気島が拡大したことを意味
し、ECCD 印加によって磁気島の制御が可能であることを
示唆する結果を得た。 

  

図 4 ポロイダルフロー分布(上段)および電子温度分布(下段)。磁

気島消失時(左列)。中間状態(中列)。磁気島拡大時(右列) 

図 5 デタッチ遷移時の実効的摂動磁場強度(上段)および位

相（下段）の時間変化。 
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図 6 デタッチ遷移時のプラズマパラメータの変化。

白丸がアタッチ、黒丸がデタッチである。 

図 3 中間状態の磁気島(左列)と拡大状態の磁気島(右)。上段は

磁力線追跡により得られた磁気面形状を表す。下段は電子

温度分布を示す。中間状態では拡大状態に比べて磁気島の

位相が紙面時計回りにシフトした状態で維持されている。 



4 – 7. Y. Narushima, et.al., “Study of plasma response of 
magnetic island produced by resonant magnetic 
perturbation in LHD deuterium plasmas” 21st 
International Stellarator-Heliotron Workshop 
(ISHW2017) Kyoto Japan, 2 - 6 Oct. 2017 
重水素プラズマにおける磁気島のダイナミクス

についての実験結果を報告した。軽水素プラズマ
では磁気島が消失したプラズマパラメータ領域に
おいても、重水素プラズマ中では消失せず、研究成
果 4-3 で示した中間状態になることが分かった。図
8 に磁気島が拡大する時(上段)と中間状態を示す時
(下段)の電子応答分布、及びプラズマ応答磁場強
度、位相の時間変化(中段)を示す。磁気島拡大時は
電子温度分布の両側に局所的平坦化が見られ、プ
ラズマ応答磁場強度が増加し、位相が 0 の値を取
る。一方、中間状態では電子温
度分布の局所的平坦化幅は小
さく、プラズマ応答磁場強度は
拡大時に比べて十分に小さい。
図 9 には、-空間におけるプラ
ズマを軽水素プラズマでの結
果と共に示す。軽水素プラズマ
でのデータは黒で示されてお
り、黒丸は磁気島拡大、白抜き
は磁気島消失を示す。重水素プ
ラズマでの磁気島拡大は赤で
示されており、その領域は軽水
素プラズマでのそれと一致す
ることが分かる。一方で、緑で
表された中間状態のプラズマ
は、軽水素プラズマでは磁気島
が消失する領域にあることが
分かる。これによって、重水素
プラズマでの磁気島は軽水素
に比べて消失しにくいことが
分かった。また、この時点では重水素プラズマで磁気島が消失するデータが得られておらず、さらなる研究が
望まれた。 
 
4 – 8. Y. Narushima, et.al., “Transition to detached plasma established by amplified resonant magnetic perturbation in LHD” 
44th European Physical Society Conference on Plasma Physics Belfast, Northern Ireland 26 - 30 June 2017  
デタッチ遷移時の実効的摂動磁場強度eff について、研究成果 4-5

に引き続き RMP 磁場に対する依存性を調べた。その結果、ある一定の
eff すなわち平衡磁場配位構造のときにデタッチ遷移を示すのではな
いことが分かった。図 10 は、実効的摂動磁場強度effと RMP コイル
電流値 IRMP の関係を示す。白丸がデタッチ、黒丸がアタッチである。
IRMP = 1.5kA のとき、デタッチ遷移は起こらず、IRMP > 1.9kA のときに
デタッチ遷移が起こる。デタッチ遷移するときのeffは一定ではなく、
その閾値は IRMP と共に増加する。effが異なるということは、平衡磁
場配位の構造が異なることを意味しており、デタッチ遷移時に常に同
じ平衡磁場配位ではないことを示している。さらに、デタッチ遷移は
eff > extとなったときに起こっていることが分かる。ここで、ext

は外部摂動磁場強度であり、eff = extの時は真空磁場配位で生成さ
れた磁気島と同じ磁気島幅を持つ構造であることを意味し、eff > 
ext の時は真空磁気島よりも大きいことを意味する。したがって、デ
タッチ遷移時は平衡磁場配位の構造に依存するのではなく、外部摂動
磁場が拡大している状態に依存するということが明らかになった。 
 
4 – 9. Y. Narushima, et. al., “Observations of sustained phase shifted magnetic 
islands from externally imposed m/n = 1/1 RMP in LHD” Nuclear Fusion, Volume 
57, Number 7  
軽水素プラズマにおける磁気島の中間状態について、プラズマパラメー

タ、、ポロイダルフローなどとの関係を詳細に示した。図 11 は-空間
におけるプラズマの振舞いを示しており、中間状態が磁気島の拡大/縮小
の境界付近で発生していることが分かる。また、この時の磁気島遷移は中
間状態から拡大へ遷移している。図 12 はプラズマ応答磁場の位相とポロ
イダルフロー速度との相関を示している。拡大及び消失は白抜きのシンボ
ルで示されており、中間状態は黒四角で示されている。中間状態のプラズ
マはポロイダルフローが 10rad/s 付近に存在し、プラズマ応答磁場の位相
と共に、中間に位置することが明らかになった。 
 
4 - 10. Y. Narushima, “Behavior of the resonant magnetic perturbation in LHD 
detached plasmas” Joint Meeting of US-Japan MHD Workshop “Toward 
development of integrated studies of 3D magnetic field effects in fusion devices” 
and 31st ITPA MHD Disruption and Control Topical Group, March 5-9, 2018, 
Naka Fusion Institute, QST 
デタッチ遷移と磁気島の拡大縮小との相関があることを示した。図 13

図 8 磁気島が拡大する時（上段）と中間状態を示す時

（下段）の電子応答分布、及びプラズマ応答磁場強

度、位相の時間変化(中段)。赤は磁気島の拡大を示

し、緑は中間状態を示す。 
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図 7 (a)プラズマ電流、(b)プラズマ応答磁場強度、(c)プラズマ応答磁場位相、

(d)電子密度、の時間変化。ECCD は t=4.5s から 6.5s にかけて印加される。 
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は、4 通りの RMP コイル電流における-空間でのプラズマの振舞
いを示しており、塗りつぶしシンボルはアタッチを、白抜きシンボ
ルはデタッチを意味する。IRMP = 1500A ではすべてアタッチしてお
り、その存在領域は高低である。一方、IRMP = 1950A、2500A、3300A 
では低高の領域に入るとデタッチ状態を示す。これまでの磁気島
のダイナミクスの知見に基づくと、低高の領域では磁気島は拡大
を示す。研究成果−で示したように、デタッチ遷移時の磁気島は
磁気島構造そのものの大きさで決まるのではなく、拡大する“状態”
にあることが明らかになった。 
 
4 - 11. Y. Narushima, et.al., “Control of m/n = 2/1 magnetic island by ECCD 
in LHD” 第 35 回 プラズマ・核融合学会 年会 2018.12.3-12.6 大阪
大学吹田キャンパス内 コンベンションセンター 

m/n=2/1 モードの構造を持つ磁気島について、電子サイクロトロ
ン電流駆動(ECCD)を印加した際の磁気島構造について報告した。
図 14 は ECCD を印加していない真空磁気島のポアンカレ図に対し
て、磁気島の X 点に ECCD を印加した場合及び O 点に ECCD を印
加した場合のポアンカレ図を示している。X 点に ECCD を印加した
場合、磁気島は拡大し、O 点の構造が明確に表れる。一方、O 点に
ECCD を印加した場合、磁気島は消失し、磁気島構造が明確には見られなくなる。 
 
4 - 12. Y. Narushima, et.al., “Behavior of magnetic island in deuterium plasmas in LHD” 第 36 回 プラズマ・核融合学
会 年会 2019.11.29(金)-12.2(月) 中部大学春日井キャンパス 
初めて重水素プラズマでの磁気島の縮小を確認した。研究成果 4-7 に引き続き、重水素プラズマ中で磁気島

が消失する条件を探した結果、磁気島を消失させることに成功した。図 15 に示すように、軽水素プラズマ（黒
色シンボル）ではおよそ 0.25%の値で磁気島は消失しているが、重水素プラズマではほぼ 2.4 倍の 0.6%で磁気
島が消失することが分かった(青色シンボル)。また、中間状態にある領域が=0.25%から 0.6%の間領域に広く現
れることも新たに分かった(緑シンボル)。プラズマ応答磁場の位相と値との関係を軽水素と重水素で比較した
ものを図 16 に示す。軽水素プラズマではプラズマ応答磁場の位相が二値的な振舞いを示しているのに対し、重
水素プラズマではプラズマ応答磁場の位相が 0 とrad の間に位置する中間状態が明らかになった。磁気島消失
条件は軽水素プラズマよりも厳しいが、重水素プラズマにおいても磁気島を消失させられることを確認できた。 

図 14 m/n=2/1 の磁気島に対して ECCD を印加したときの磁気島構造の変

化。左は真空磁気島構造を示し、右上は X 点に ECCD を印加したとき

の構造、右下は X 点に ECCD を印加したときの構造を示す。 
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図 16 プラズマ応答磁場の位相と値との関係。
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