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研究成果の概要（和文）： 今まで詳細に明らかにされていなかったプラズマ圧力を高めていく過程での負磁気
シア配位のディスラプションについて、新しい安全係数（電流分布）の解析手法を開発しつつ、原因となるMHD
不安定性は抵抗性壁モードであることを突き止めた。抵抗性壁モードの抑制には真空容器内部でモードの成長を
打ち消す専用のコイルを制御したり、中性粒子入射装置の加熱によりプラズマの回転を制御することが有効と考
えられ、それらの制御を加味した運転シナリオの道筋を本研究で明らかにすることができた。

研究成果の概要（英文）：This study found that a Magnetohydrodynamic instability leading to plasma 
disruptions during pressure enhancement stages was the resistive wall mode. A new tool providing the
 safety factor, i.e. plasma current profile, was also developed for the analysis. Dedicated in 
vessel coils for canceling the mode growth and control of the plasma rotations using neutral beam 
heating systems can suppress the resistive modes. This study will contribute to building various 
operation scenarios with avoiding the disruptions.

研究分野： 炉心プラズマのディスラプション

キーワード： 負磁気シア　ディスラプション 

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 トカマク型核融合装置を念頭に置いた場合、プラズマを長時間維持するには、高周波加熱装置や中性粒子入射
装置による外部駆動の電流や、プラズマの圧力勾配により駆動される自発電流が必須である。本研究では、それ
らの条件が得やすいプラズマ配位を作る最中において、頻発するプラズマの瞬時崩壊の原因を突き止めた。上記
は、核融合装置の運転手法を検討する上で今後不可欠な知見となる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
核融合発電を念頭に置いた場合、トカマクプラズマを長時間維持するには、高周波加熱装置や

中性粒子入射装置による外部駆動の電流や、プラズマの圧力勾配により駆動される自発電流が
必要である。自発電流を多く流すと経済性が高い核融合炉になるが、図１のように急な圧力勾配
がある領域（内部輸送障壁や周辺ペデスタル）を作るように既存の実験装置は放電開発を進めて
いる。この時プラズマ内の磁場のピッチは、図１（下）のようにプラズマ中心付近から周辺方向
に向かって負の傾きを示す。この配位を「負磁気シア配位」と呼ぶ。近年は、この配位で高いプ
ラズマ圧力になった場合に発生する抵抗性壁モードのプラズマ回転制御や外部摂動磁場による
安定化を目指した実験が精力的に行われている。
各装置では負磁気シア配位でプラズマ圧力を高め
ていく過程でプラズマの制御が不能になりプラズ
マ電流が瞬時になくなるディスラプションが発生
する場合がある。予期できない計画外のディスラ
プションは、装置へのダメージを発生させるので、
避けるのが必須である。加熱パワーや入射時期を
微調整するなど運転シナリオを調整することでそ
の発生の回避を図っている。一般にディスラプシ
ョンの発生は、①内部キンクモード、②抵抗性壁
モード、③テアリングモードのような MHD 不安定
性モードの発生と成長が要因となる。さらには、
複数の MHD 不安定性が結合する場合もある。本研
究の対象となるプラズマ圧力を高めていく過程で
生じるディスラプションがどの起源によるものな
のかは、これまで詳細に解析されていない。それ
らの解析結果を明らかにし運転シナリオの作成に
道筋をつける事が求められている。 
 

２．研究の目的 
本研究では、負磁気シア配位でプラズマ圧力を高めていく過程でディスラプションが発生する

原因を突き止めディスラプションの回避を行うためのシナリオを考案することを目的とする。 
 

３．研究の方法 
国内最大のトカマクである JT-60U 装置での高プラズマ圧力を目指した過去の放電を主とした

データ解析を行う。MHD 不安定性モードが原因でディスラプションが起きる直前のパラメータを
計測器のデータを利用し評価する。具体的には電子サイクロトロン放射(ECE)による電子温度揺
動計測だけでなく、軟 X 線放射強度分布計測、磁気プローブ(25 ヶ所に配置)を駆使し、それぞ
れの信号の揺動位相差から MHD 不安定性モードの波数を決定する。また、線形 MHD コード MARG2D
を利用し、MHD 不安定性モード成長率や分布を計算することで、理論との整合性や、不安定性の
種類を探る。 
 

４．研究成果 
（1）負磁気シアを有するプラズマの解析手法の開発 
負磁気シアを持つ安全係数分布（プラズマ内部の磁

場のピッチ角分布）の推定では、プラズマの平衡を計
算し、プラズマ内部や外部両方の計測結果と整合す
る結果を出力させることが必要である。そのために
はプラズマ内部の磁場の計測結果から、期待される
電流分布をプラズマの時刻 1 点ずつ解析者自らが推
定して手動で与える必要がある。このため磁気計測
等と比べ尤もらしい平衡を求めるまでに解析に膨大
な時間がかかっており、十分なデータ量でプラズマ
の不安定性解析を行うのはこれまで容易でなかっ
た。本研究では、負磁気シアを持つ安全係数分布の推
定を自動で行うアルゴリズムを開発し、開発効率を
大幅に向上させた。開発したアルゴリズムにおいて
は、電流分布をある関数形で与え、その関数のパラメ
ータをグリッドサーチにより探索し、磁気流体力学
的平衡として妥当なパラメータを選択する。あるプ
ラズマ実験では、解析対象である 0.3s 間について毎

 
図 1 プラズマ圧力と磁場ピッチの分布
と MHD 不安定性モード発生場所 

 
図 2 平衡計算によって求めた(a)： 安
全係数、(b)： プラズマ圧力と電流密
度の分布 
 



0.01s で安全係数分布を求める場合、1時間程度で評価できる。 
上記のアルゴリズムで評価された平衡による安全係数分布は先行研究で示されたものと一致し、

開発したアルゴリズムが妥当であることを複数のデータで確認した。開発したアルゴリズムを
用いることで、安全係数分布の詳細な時間発展を短時間で評価できるようになり、安全係数分布
とディスラプションの関係を効率よく評価できるようになった。例として図 2に、求めた安全係
数、プラズマ圧力、電流密度分布を示す。規格化小半径が 0.6 付近で安全係数が最小値をとり、
プラズマ外側に向かって上昇していくのがわかり、負磁気シア配位であることを示す。 
 
（2）プラズマ圧力を高めていく過程でディスラプション解析結果 
JT-60U 装置での高プラズマ圧力を目指した負磁気シアを持つ複数の放電について、前節で開発

した手法を利用しつつ解析を行った。代表的な放電（図 2 と同じ放電：49304）について説明す
る。負磁気シア配位になるようにプラズマ加熱の場所や磁気配位を調節している。t = 4.7s に
n = 1 のモード数を伴った MHD 不安定性モー
ドが発生し、ディスラプション を起こして
いる（nはトロイダル方向の波数である）。こ
の n = 1 の MHD 不安定性モードの成長時定
数は約 800s でキンクモードのような理想
的な MHD 不安定性(数s)に比べ十分遅い。こ
こで MHD 不安定性モードによる変位の分布
を理論的に調べるため MARG2D コードを用い
た。結果を図 3 に示す。イオン温度の勾配が
中心に向かって強くなり始める地点で安全
係数が最小となっている(縦の点線)。この場
所で、m = 4 の構造を持った理論的な変位が
大きく出ているのが図 3（b）でわかる（mは
ポロイダル方向の波数）。全ての m 成分を合
成した変位とトムソン散乱計測で計測した
電子温度勾配の積は、電子温度自体の変位の
分布とほぼ一致しており同コードが実験結
果を再現できているのがわかる（図 3(c)）。
このプラズマ圧力を高めていく過程で発生
した不安定性モードは抵抗性壁モードであ
ると結論づけた。理由は 2点ある。MARG2D に
おいて、理想的な壁があると仮定した場合、
上記の不安定性の発生が抑制できるという
点と、典型的な抵抗性壁モードの成長率を示
している点が挙げられる。 
 他の負磁気シア配位のディスラプション
を伴う放電について、抵抗性壁モードの発生
を示すために、複数の放電についてイオン圧
力勾配（最大値）とプラズマ外側の安全係数
を比較した。結果を図 4に示す。ここでは、
イオン密度は、線積分電子密度計測結果から
準中性条件を加味して推定した平均密度で
ある。イオン温度は、荷電
交換再結合分光から求め
た炭素のイオン温度であ
る。プラズマ電流はプラ
ズマの外側付近で大きく
流れていると考えられ
る。この電流が一定と考
えた場合、抵抗性壁モー
ドは安全係数が低いほど
不安定になりやすい。図
4(a)は、安全係数が高く
ないと急峻な圧力勾配を
持てないことを示しお
り、複数の類似条件の放
電について抵抗性壁モー
ドが不安定になりディスラプションを発生させていることを示す。 
 

 
図 4 ディスラプション直前での(a): イオン圧力勾配（最大
値）と安全係数の関係(b): 安全係数とトロイダル磁場の関係 

 
図 3 ディスラプション発生直前(E49304)で
の(a):イオン温度分布、(b):MARG2D による
不安定性による変位分布、(c)：(b)で示した
変位と電子温度勾配(計測値)の積と電子温
度の変位量の分布、(d): 電子温度分布 



（3）まとめと今後の展望 
 今まで詳細に明らかにされていなかったプラズマ圧力を高めていく過程での負磁気シア配位
でのディスラプションについて、新しい安全係数（電流分布）の解析手法を開発しつつ、原因と
なる MHD 不安定性は抵抗性壁モードであることを突き止めた。抵抗性壁モードの抑制には真空
容器内部で、モードの成長を打ち消す専用のコイルを制御したり、中性粒子入射装置の加熱によ
りプラズマの回転を制御することが有効と考えられている。具体的な運転シナリオの作成にま
では到達しなかったものの、それらの制御を加味した運転シナリオの道筋を本研究で明らかに
することができた。運転領域の拡大に貢献できる。今後は、JT-60SA または原型炉のような高圧
力かつ負磁気シア配位を有するプラズマに対し具体的な運転シナリオの作成と実証を行う。 
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