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研究成果の概要（和文）：研究代表者が開発した線形拡張電磁流体不安定性解析コードを改良し，これを用いて
「閉じ込め改善運転モードで発生する周辺局在不安定性（エッジローカライズドモード）の抑制」を実現する運
転モードであるQH-modeが得られる運転領域を世界で初めて同定した．また，同領域の拡大には「速いプラズマ
回転」と「高いプラズマイオン温度」が重要であることを明らかにし，金属壁を持つ核融合炉でも，既存実験装
置と同程度の回転速度とイオン温度が維持できればQH-modeによるエッジローカライズドモードが抑制された高
閉じ込め運転が実現しうることを示した．

研究成果の概要（英文）：The linear extended magnetohydrodynamic instability analysis code developed 
by the  principal investigator has been improved and used to experimentally identify the operation 
regime of the QH-mode, an operation mode that realizes suppression of edge localized modes (ELMs) 
that occur in the improved confinement operation mode (H-mode). The researchers also clarified that
 "fast plasma rotation" and "high plasma ion temperature" are important for expanding the QH-mode 
operation regime, and showed that the QH-mode can be realized in a fusion reactor with a metal wall 
if the high rotation speed and high ion temperature are maintained at the same level as those in 
existing experimental devices.

研究分野： 磁場閉じ込め核融合プラズマ

キーワード： QH-mode　拡張MHDモデル　プラズマ回転　エッジローカライズドモード　トカマク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究での成果は，研究代表者らが独自に開発した数値解析コードを用いて，本研究期間の初期に従来の理解を
覆す物理的性質，具体的にはQH-modeプラズマにおける周辺局在電磁流体不安定性はプラズマ回転により不安定
化されるという従来の理解は，イオン反磁性ドリフト効果と呼ばれる別の物理効果を考慮した場合には正しくな
く，むしろ回転は安定化に寄与するという発見からもたらされた．このような発見から，QH-modeによるトカマ
ク型核融合炉の実現に必要なプラズマ条件を同定できたことの学術的意義は大きい．

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
トカマクプラズマによる磁場閉じ込め核融合炉では、核融合熱出力および閉じ込め性能の観

点から高閉じ込め運転（H モード）が有望視され、ITER での標準運転モードとされる。この H
モードでは、エッジローカライズドモード（ELM）により表面付近の高閉じ込め領域（ペデス
タル）が間欠的に崩壊する現象がしばしば観測される。ITER や原型炉等の大型核融合炉では、
振幅の大きい ELM による熱・粒子放出量が多く、ダイバータ等への熱負荷の増大が懸念されて
いる。そのため、この ELM による熱・粒子放出量を減少（ELM を抑制・小振幅化）させる方
法の確立は、現在の炉心プラズマ研究開発における最大の課題である。 
 ELM を抑制・小振幅化する１つの方法は、そのように ELM の影響が緩和された状態でプラ
ズマ分布が自発的に維持される運転を行うことであり、国内外の多くの装置でこのような運転
領域を開拓する研究が進められている。しかし、その運転領域の多くは、ペデスタル領域でプラ
ズマ密度が高く、温度が低いことが必要条件となっており、ITER や原型炉、将来の発電炉で想
定されている高温・低密度のプラズマで実現する可能性は低い[N. Oyama, J. Phys.: Conf. Ser. 
123, 012002 (2008)]（図１）。 
 この核融合炉相当のプラズマパラメータにお
いて、ELM 抑制・小振幅化の見通しを最も得てい
る運転領域が米国 DIII-D 装置で初めて観測され
た QH-mode であり、その後国内外複数の装置で
も実現している。QH-mode では、エッジハーモ
ニックオシレーション (EHO)と呼ばれる、MHD
モードがプラズマ表面近傍で発生・飽和して生じ
る高調波振動により、少ない熱・粒子が定常的に
放出されて高閉じ込め性能と ELM 抑制が両立す
る  [A. Garofalo Phys. Plasmas 22, 056116 
(2015)]。さらに、核融合反応で生じるヘリウム灰
も EHO による排気が期待できる。 
 このように、QH-mode は理想的な運転領域で
あるが、ITER や原型炉での実現には課題も存在
する。QH-mode は EHO の原因であるキンク・ピ
ーリングモードと呼ばれるMHD モードが臨界安
定状態にあるプラズマで、強い回転シアが生じた
場合に同モードが不安定化して実現する。この回
転シアはプラズマ表面ごく近傍にのみ存在すれ
ばよいため、原型炉等の大型炉でも実現する見込
みはあるが、最大の課題は必要な回転シアの閾値
が未解明なことである。また、QH-mode はプラ
ズマを囲む真空容器が炭素タイルで覆われた実験装置でのみ観測され、ITER や原型炉等で想定
されるような金属壁を持つ既存装置では未達成なことも大きな課題である。そのため、ITER や
原型炉等での ELM 抑制を QH-mode 運転で実現するには、EHO の原因である MHD モードの
安定性に対する回転（シア）や壁からの不純物等の影響を自己無撞着に考慮した理論・シミュレ
ーション研究により、同運転実験データを用いた定量解析や金属不純物の影響評価等を行い、
QH-mode 物理を詳細に解明することで、ITER・原型炉等での同運転実現方法の検討を行うこ
とが不可欠である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、QH-mode の鍵である EHO を発生させる MHD モードに対する”プラズマ
回転（シア）”および”不純物”の影響を評価できる物理モデルを考案、数値解析コードを開発
し、これらの影響が EHO 発生条件を変化させる物理機構を数値的に解明することで、ITER や
原型炉等での ELM 抑制運転の実現に貢献することである。 
 
３．研究の方法 
研究代表者は、これまでに回転を考慮した MHD 安定性解析が可能な線形拡張 MHD 安定性

解析コード MINERVA-DI を開発しており、ELM 安定性解析等で多くの研究成果を上げている。
また、不純物がプラズマ回転分布に与える影響は、新古典輸送理論に基づいて回転分布を評価す
る計算コード CHARROT を研究分担者が開発している。そこで本研究では、MINERVA-DI は
CHARROT が評価した回転分布および粒子種の変更に伴うプラズマ質量の影響を考慮した計算
を可能にし、回転・不純物の影響を同時に考慮した MHD 安定性解析を実現し、これを用いて
QH-mode 実験の定量的な数値解析等を進めることで、上記目的の達成に資する。 
 

図１:ELM のエネルギー放出量とプ

ラズマパラメータ（温度・密度）の

関係図。様々な運転モードがある

が、図中でハッチされた”原型炉で

想定・許容される領域”にはQH-mode

が最も適合している。 



 
４．研究成果 
平成 30 年度は、研究代表者が開発したプラズマ回転

およびイオン反磁性ドリフト効果を考慮した拡張 MHD
安定性解析コード MINERVA-DI において、不純物による
線放射などの影響でイオン温度と電子温度が異なる状
況においてこの違いが MHD 安定性に与える影響を考慮
するためのモデル拡張およびコード開発を行った。その
後、同コードを用いて、米国 DIII-D 装置における ELM
抑制運転時の MHD 安定性について数値解析を行った。こ
れまでの理解では、同運転時にはプラズマ電流を主因と
して発生する MHD モード（ピーリングモード）が臨界安
定状態にあり、これがプラズマ回転によって不安定化効
果を受けることで周辺高調波振動（Edge Harmonic 
Oscillation: EHO）が発生しているとされていた。しか
し、今回の解析結果では、確かにピーリングモードが臨
界安定状態にはあるものの、回転およびイオン反磁性ド
リフト効果を同時に考慮した場合には同モードは回転
によってむしろ安定化効果を受けることを明らかにし
た。図２はその一例を示しており、周辺ペデスタル領域
の MHD 安定性解析結果を整理した安定性図を示してい
る。上図は、イオン反磁性ドリフト効果を考慮していな
い（理想 MHD モデル）場合の解析結果を示しているが、
回転を考慮していない場合の安定限界線（赤）に比べて、
考慮した場合の同線（緑）は限界線上の最大圧力勾配お
よび最大電流密度量が少ない、つまり MHD モードが不安
定化していることが分かる。これに対して、イオン反磁
性ドリフト効果を考慮した場合（図２下図）、回転を考
慮した場合の安定限界線（橙）は回転を考慮していない
場合（青）に比べて最大電流密度量が高いところにあり、
電流駆動型 MHD モード（ピーリングモード）が回転によ
って安定化されていることが分かる。 
 令和元年度は、この安定化の原因について解析を進
め、その結果、プラズマ回転とイオン反磁性ドリフト効
果が相互作用を起こすことで、回転が持つ MHD モードの
不安定効果である動圧が変化し、逆に安定化に寄与する
ことを明らかにした。さらに、この相互作用はプラズマ
回転の向きによって安定化・不安定化どちらに作用する
かが決まることを示し、実際にプラズマ回転の向きを反
転させた場合には回転およびイオン反磁性ドリフト効
果を同時に考慮してもピーリングモードは不安定化す
ることを明らかにした。これらの結果は，第17回 H-mode
と輸送障壁に関する国際ワークショップにおいて発表
すると共に，これをまとめた論文を Nuclear Fusion 誌
に投稿・受理された。 
 令和 2年度は、米国 DIII-D 装置における ELM 抑制運転（QH-mode）時の MHD 安定性について数
値解析を継続するとともに、JT-60 装置における QH-mode 時の MHD 安定性についての解析を行っ
た。上記のように本研究課題を進めることで明らかにできた MHD 安定性とプラズマ回転・イオン
反磁性ドリフトの相互作用に関する傾向が，複数の DIII-D および JT-60 における QH-mode でも
同様であるかを評価した結果、すべての放電・装置において「QH-mode プラズマでは、イオン反
磁性ドリフト効果を考慮した場合にはプラズマ回転はピーリングモードを安定化させる」こと
を明らかにした。  
令和 3年度は、この安定化を引き起こすプラズマ回転として、昨年度までの解析で用いていた

実験時に計測された不純物（炭素）イオンの回転ではなく、同回転およびイオン反磁性ドリフト
により生じる径電場は燃料（重水素）イオンにおいても同様であるという仮定を用いて、燃料・
不純物両イオンの回転を考慮して見積もった一流体回転の影響について解析を行った。その結
果、不純物イオンの回転を考慮した場合に比べて一流体回転を考慮した場合には安定化効果が
より強く表れることを明らかにした。この傾向は、解析対象とした JT-60 の 1 放電および DIII-
D の 3 放電のいずれにおいても同様であり、さらに同回転を考慮した計算で不安定になり得る
MHD モードの波長は実験で観測された EHO の最も振幅の大きい磁場揺動の波長と一致すること
が確認できた。これらの結果は一流体回転が QH-mode の MHD 安定性・EHO 発生条件に重要な影響
を与えることを示しており、本成果をまとめた論文が Nuclear Fusion 誌に掲載された。 
 令和 4年度の解析は、上記のこれまでに得られた理解を基に、ELM が発生した ELMy H-mode 放

図２：DIII-D 装置の QH-mode 放

電における周辺MHD安定性図（横

軸・縦軸はペデスタル領域の最大

圧力勾配・最大電流密度）。上図（下

図）はイオン反磁性ドリフト効果

を考慮していない（考慮した）場合

の結果を示す。 



電と発生しない QH-mode 放電の 2 つの条件における MHD 安定性解析を行った。その結果、QH-
mode では EHO の原因となる K/PM、ELMy H-mode では ELM の原因となるピーリング・バルーニン
グモード（PBM）が不安定であることを確認した。次に、「イオン温度、電子密度分布の違い」、
「圧力ペデスタル分布の位置の違い」に着目して、MHD 安定性に対するこれらの影響について評
価した。その結果、主にイオン温度が高いほど PBM が安定化されること、圧力ペデスタルの位置
がプラズマ表面に近づくほど K/PM が不安定化されることを明らかにした。実際に、QH-mode は
ELMy H-mode に比べて「ペデスタルイオン温度が約 2倍」，「圧力ペデスタルがプラズマ表面に近
い」分布を持っていたため ELM は発生しづらく EHO が発生しやすい状況であることを明らかに
した。本成果は、JT-60SA や ITER、原型炉において QH-mode 運転を行うためのプラズマ分布制御
に指針を示したものであり、結果をまとめた論文が Nuclear Fusion 誌に掲載された。 
令和 5年度の解析は，これまでの理解を総合的に踏まえて、QH-mode 状態が得られる運転領域

の同定を目的として、DIII-D 装置での実験結果の数値解析を実施した。この実験では、QH-mode
状態となったプラズマにおいて回転速度を減少させて ELM が発生する状態に一旦遷移させたの
ちに回転を再び増加させることで QH-mode 状態が回復しており、解析は最初の QH-mode、ELM 発
生時および 2回目の QH-mode のそれぞれの状態に対して行った。その結果、MHD モードの安定性
解析結果を示す安定性図において、高いイオン温度と速いプラズマ回転により、回転を考慮しな
い場合には安定であった MHD モードが安定化された領域が存在し、この領域内にプラズマの運
転点が維持されることで QH-mode が実現していることを初めて定量的に示した。この結果によ
り、上記の領域が QH-mode の運転領域であることを同定することができた（図 3）。この「QH-mode
運転領域」が広く得られることは QH-mode の実現に不可欠であり、例えば、令和 4年度に明らか
にした「圧力ペデスタルが表面近傍に存在すると QH-mode が得られやすい」という条件を満たし
ていても、イオン温度や回転速度の低下により同運転領域が狭くなり、プラズマ運転点がこの領
域外に出た場合には ELM が発生することを示した。また、このように「QH-mode 運転領域の同定」
に世界で初めて成功したことから、QH-mode 放電の実験結果を用いて、不純物種を既存装置で仮
定している炭素から原型炉等で想定されるタングステンに変更して回転分布などを再評価した
解析を行った。その結果、今回の解析のように高いイオン温度が維持できれば、不純物種が変わ
っても QH-mode 運転領域は広く維持できうることを示した。これらの成果は、第 29 回 IAEA 核
融合エネルギー会議において口頭発表に選出されるなど高く評価された。 

図３:DIII-D装置でのQH-mode放電の異なる時間での安定性図の比較（QH-mode => ELMy 

H-mode => QH-mode と変化）。右図中の色付けした領域が QH-mode 運転領域。（左）放電

初期の QH-mode と ELMy H-mode、（右）放電後期の QH-mode と ELMy H-mode の比較。

いずれの場合も、QH-mode では同領域内にプラズマ運転点が存在するが、ELMy H-mode

ではこの領域を外れて MHD 不安定な領域に存在することが分かる。 
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