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研究成果の概要（和文）：強負磁気シアプラズマは世界最高性能を達成するほどの非常に高い閉じ込め性能を持
ち、その高い自発電流割合により、プラズマ電流の定常化にも大きなアドバンテージを持つ上に、核融合炉の実
現化に向けて非常に重要な、装置の小型化にも大きく貢献する非常に魅力的なプラズマである。しかしながら、
プラズマの小崩壊や崩壊が頻発するため、将来の実証炉や核融合炉における有効な運転シナリオとは考えられて
いない。これらの崩壊は通常起こり得ない低圧力時にも頻発していたが、本研究によってこれらの発生原因の説
明が可能としする領域が拡大された。

研究成果の概要（英文）：The high-performance plasma with strong reversed shear has a very high 
confinement and achieved a world record value of equivalent fusion multiplication factor.   It also 
has large advantage to steady-state plasma operation because it has large self-generated current 
fraction.  It contributes to the size reduction of the device and can accel the realization of a 
fusion power plant.  However it isn’t consider as the main scenario of the future fusion DEMO and 
the plant because, even in the low beta regime, it has a frequent small disruption and finally 
terminated by major disruption.  In this research, the cause of these low-beta disruptions were 
studied and some of them were identified. 

研究分野：核融合プラズマ

キーワード： 核融合プラズマ　磁気流体不安定性　負磁気シアプラズマ　ディスラプション　内部輸送障壁　トカマ
ク
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、負磁気シアプラズマの多くの崩壊の原因となる不安定性の同定が可能となった。強負磁気シアプ
ラズマが将来の炉において適用可能となることは炉設計に対して大きなインパクトを与える。喫緊ではHモード
のELMによるダイバータへの過大な熱負荷が最大の問題となっているが、負磁気シアプラズマによる運転が可能
であれば、ELMの無いLモードで炉が成立する可能性がある。また、自発電流が多い自己加熱プラズマが安定解を
どこで持つのかは自明ではなく、電流ホールを持つような強負磁気シアプラズマになる可能性も否定できない
が、この場合においても安定な放電が可能となることが期待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
負磁気シアプラズマは内部輸送障壁（Internal Transport Barrier; ITB）を持つことにより、
良い閉じ込め性能を持つが、特にプラズマ中心に電流をほとんど持たない、プラズマ中心の安全
係数の高い、いわゆる強負磁気シア放電ではさらに良い閉じ込めを持ち、世界最高のエネルギー
増倍率 QDT=1.25を得ている[1]。ITBによる閉じ込め改善は Hモードによる閉じ込め改善と違
い、ELMのような間歇的なプラズマの吐き出しを伴わないため、プラズマ対向壁への負荷にお
いて非常に有利である。また、トカマクプラズマではプラズマ電流の維持が必須であるが、強負
磁気シアプラズマでは強い ITB による大きな圧力勾配によって発生する自発電流、いわゆるブ
ートストラップ電流が多く流れ、自発電流割合が 80％を超える、非誘導電流による定常プラズ
マの生成に成功している[2]。センターソレノイドコイル(CSコイル)をコンパクトにすることに
よってトカマク全体の重量を低減することが可能となるが、特に高コストなトロイダルコイル
の重量を大幅に低減することが可能である[3]。一方で、プラズマ電流立ち上げには主に CS コ
イルの磁束変化が用いられるため、CSコイルを小さくすることによって CSコイルの供給磁束
が減少した場合、供給磁束のみに寄らない電流駆動が別途必要となる。ブートストラップ電流は
効率的に非常に優れるが、この割合を増すには強負磁気シアとなる電流分布が有効であること
がわかっている[4]。 
 以上のように強負磁気シアプラズマは大きなアドバンテージを持つが、コラプスやディスラ
プションが頻出することが問題となっている。通常、ディスラプションに至る不安定性としては
圧力限界における理想型不安定性のキンクバルーニングモードが挙げられる。通常規格化ベー
タ値βN＝３程度以上が閾値であるが、強負磁気シアプラズマではβN＝１以下においてもディ
スラプションに至ることが少なくない。このため、強負磁気シアプラズマのディスラプションの
原因は不明とされ、不安定なプラズマとの印象を強く抱かせている。しかしながら、強磁気シア
プラズマの生成にはプラズマ電流のランプアップ中にプラズマの加熱を行い、電流のプラズマ
内部への染み込みを遅らせることにより、周辺に多くの電流が流れるが、この場合、理想型安定
性においても、表面の安全係数が整数を切った領域でβN＝１以下にまで閾値が下がりうること
が報告者らによるMHD安定性解析コードによる計算によって確認されている[5]。 
 一方、理想型安定性以外の負磁気シアプラズマのMHD不安定性としてはまず、抵抗性不安定
性の抵抗性インターチェンジモードがプラズマ中心の負磁気シア部においては不安定となるた
め最初の候補とされた [6]。これはのちに周辺のテアリングモードと結合することにより低ベー
タでもディスラプションに至ることが示された [7]。次に、負磁気シア部、正磁気シア部に同じ
安全係数を持つ位置にそれぞれ同じヘリシティの２つの磁気島が成長し、リコネクションで結
合することによりプラズマの大域で崩壊が起こる、いわゆる抵抗性不安定性のダブルテアリン
グモードが提唱された[8]。さらに、申請者らはディスラプションに至る時点での、プラズマの
表面の安全係数（qeff）と安全係数の極小値（qmin）を調べたところ、ディスラプションにはダブ
ルテアリングモードに関係する極小値よりも表面の安全係数に強く依存し、表面のモードと共
鳴する内部モードを観測した[9]。この実験解析結果をもとに、石井らはプラズマ周辺の摂動が
磁気島の成長に影響を与えることをシミュレーションによって示し、プラズマの回転の違いに
よって磁気島の成長の特徴が大きく変わることを示した[10]。 
 このように負磁気シアプラズマにおける低ベータ領域での MHD 不安定性の研究は進展して
きたが、いまだに多くのディスラプションの原因を同定することができず、これらを回避するこ
とができないことが問題となっている。 
 
２．研究の目的 
強負磁気シアプラズマは世界最高性能を達成するほどの非常に高い閉じ込め性能を持ち、その
高い自発電流割合により、プラズマ電流の定常化にも大きなアドバンテージを持つ上に、さらに
核融合炉の実現化に向けて非常に重要な、装置の小型化にも大きく貢献する非常に魅力的なプ
ラズマである。しかしながら、コラプスやディスラプションが頻発するため、将来の DEMO炉
や核融合炉における有効な運転シナリオとは考えられていない。このコラプスやディスラプシ
ョンは低ベータ領域においても発生し、その発生機構が未だに明らかでないため、これらを回避
する術を持たないことが最大の理由である。本研究によってこれらの発生機構を明らかにし、将
来の炉への適用性を判断することを可能とする。得られた知見は、将来の炉設計に大きく影響す
る。 
 
３．研究の方法 
強負磁気シアプラズマにおける低ベータ領域での不安定性を調べるため、理想型不安定性と抵
抗型不安定性の両極から研究を進める。これらの研究は同時進行が可能である。 
（１） JT-60U で得られた強負磁気シアプラズマでの特に低ベータ時、ベータ一定時のディスラ
プション時に対し、圧力限界における理想型不安定性のキンクバルーニングモードの安
定性の確認を行う。 



（２） 多彩な内部の不安定性を測定する計測器を持つ DIII-D において、強負磁気シアプラズ
マ放電を行い、周辺に励起される MHD 不安定性が負磁気シア部の抵抗性不安定性に与え
る影響を、プラズマ回転等を変化させて調べる。また、DIII-D の制御コイルを用いて摂
動磁場を発生させ、負磁気シア部の不安定性に与える影響を調べ、これをシミュレーシ
ョンによって調べ、コードの適用性を調べる。 

 
４．研究成果 
（１） JT-60U の強負磁気シアプラズマにおける低ベータ時、ベータ一定時のディスラプション
時における圧力限界における理想型不安定性のキンクバルーニングモードの安定性の
確認。 

 
これまでに、強負磁気シアプラズマにおいては、理想型不安定性においても、βN＝１以下にま
で閾値が下がりうることを、報告者は実験で得られたプラズマ電流を用いた平衡をベースとし
て、圧力やプラズマ電流値を変化させ、MHD 不安定性解析コード ERATO-J で解析することによっ
て確認し、2005 年に報告している[5]。これは、強負磁気シアプラズマの生成過程における、プ
ラズマ電流のランプアップ中に、周辺に多くの電流が流れることが原因となる。即ち、キンクバ
ルーニングモードの不安定性において、電流寄与のキンク不安定性の寄与が大きくなり、バルー
ニング不安定性の寄与の低い低ベータ時においても不安定となってしまう。これらの計算は高
エネルギー増倍率を目指す電流ホールのあるような放電に対して解析を行ったが、本研究にお
いて、JT-60U の最後期（2008 年）において行われた完全非誘導電流駆動の長時間化を目指す実
験の強負磁気シアプラズマに対して同様にMHD不安定性解析を行った。これらのプラズマは2005
年に報告した強負磁気シアプラズマと比較して比較的穏やかな（電流ホールを持たない）強負磁
気シアプラズマであるにも関わらず、同様に非常に低い規格化ベーター値にてプラズマ崩壊が
観測されていた。これらのプラズマ平衡を MHD 安定性解析コード MARG2D にて解析を行うによっ
て、崩壊時に、キンクバルーニングモードの数μsのモードの成長率が真空容器壁によって数 ms
程度に遅くなるいわゆる抵抗性壁モードが不安定であることが確認された[12]。崩壊時の磁気
センサーの信号より、モードの成長率は抵抗性壁モード成長率程度であり、また、MARG2D で得
られる固有関数が電子サイクロトロン計測で観測された揺動の空間分布で説明できることが示
され、抵抗性壁モードと同定された。これは負磁気シアプラズマの低ベータの崩壊が理想型不安
定性が原因であることを直接的に示した初めての報告であり、非常に重要である。このことは、
低ベータでの崩壊のさらに多くが理想型不安定性で説明できることを示唆している。完全非誘
導電流駆動の長時間化を目指す実験は、プラズマ電流値もベータ値もほぼ一定にもかかわらず
異なる時間に崩壊が観測される。このプラズマの不安定性解析を行い、非常に不安定と安定の境
界で運転していることが判明した。電流ランプアップから電流拡散時間より長い数秒が経った
のちのプラズマ電流が一定の場合でも、広い輸送障壁により、プラズマ半径の６割より外の部分
に電流が流れることで周辺の電流は多く、これによりキンクバルーニングが元となる抵抗性壁
モードの安定性が低くなることが確認された。プラズマ周辺部の電流の染み込みは実験の履歴
に左右される壁の状態に非常に影響を受けることが、崩壊時間の再現性が良くない理由である
と考えられる。今後さらに多くの放電について安定性解析を行うことにより、これまでより多く
の崩壊が理想型不安定性で説明できると期待される。 
 
 
（２） 多彩な内部の不安定性を測定する計測器を持つ DIII-D において、強負磁気シアプラズ
マ放電を行い、周辺に励起される MHD 不安定性が負磁気シア部の抵抗性不安定性に与え
る影響を、プラズマ回転等を変化させて調べる。また、DIII-D の制御コイルを用いて摂
動磁場を発生させ、負磁気シア部の不安定性に与える影響を調べ、これをシミュレーシ
ョンによって調べ、コードの適用性を調べる。 

 
これまでに、ディスラプション時に、表面のモードと共鳴する内部モードが観測されることを
確認しているが、シミュレーションによってプラズマ周辺の摂動が磁気島の成長に影響を与え
ること、さらにプラズマの回転の違いによって磁気島の成長の特徴が大きく変わることが示唆
された。DIII-D にて負磁気シアプラズマにおける磁気島に対する外部摂動磁場の影響を調べる
実験を行う前に、負磁気シアプラズマはディスラプションやミニコラプスが発生しやすく、歩留
まりが悪いため、その先行実験として正磁気シアプラズマを用いて、DIII-D にて磁気島に対す
る外部摂動磁場の影響を調べる実験を行なった。抵抗性 MHD シミュレーションコード AEOLUS-IT
を用いて得られた、磁気島と外部磁場との関係における外部磁場のプラズマによる遮蔽効果の
外部磁場の強度に対する影響について、DIII-D の実験結果との比較を行ったが、磁場の染み込
みの空間分布など定量的に非常に良い一致を示した[13]。共鳴の位置については、コードで予想
される m/n=2/1 のテアリングモードの磁気島が存在する q=2 面ではなく、実験的には q=3 面に
てプラズマの応答が見られた。これは、AEOLUS-IT でのシミュレーションが円柱状の円形断面プ
ラズマに対し、単ヘリシティのモードについて計算を行ったことが原因の一つであることが考
えられるため、トロイダル性を有するプラズマに対し、トロイダルカップリングを考慮した複ヘ
リシティのモードに対して計算が可能なようにコードの改良を行った。また、実際の実験ではコ



イルによって励起される磁場と、コイルの設置誤差などを起因とする誤差磁場と磁気島の共鳴
が起こるため、これらを含んだ解析を推し進めた。その結果、回転する磁気島による安定化、不
安定化の物理機構を得ることに成功した[14]。 
引き続き、DIII-D にて負磁気シア実験を行う予定であったが、COVID-19 の影響により、不可能
となったため、JT-60U のデータ解析を中心に行なった。 
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