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研究成果の概要（和文）：　核融合発電を目指した環状プラズマ閉じ込め装置において、周辺部に「磁気島」と
呼ばれる磁場構造が形成された場合に、①プラズマ中の多荷イオンからの放射冷却が促進され、装置壁への熱負
荷軽減につながること、②磁気島構造と閉じ込め領域の境界に輸送障壁が形成され、閉じ込めプラズマ性能の改
善が起こることが明らかになった。この現象は燃料として軽水素よりも重水素を用いたプラズマで顕著になるこ
とが確認された。また、磁気島が放射冷却分布形成に与える効果について熱的不安定性の観点からの理解が大き
く進展した。
　さらに、輸送障壁で励起された乱流が伝播することで装置壁の熱負荷が軽減することが新たに発見された。

研究成果の概要（英文）：　In a toroidal plasma confinement system for a fusion reactor, it has been 
found that a magnetic field structure called a "magnetic island" at the periphery enhances radiative
 cooling with the multi-charged ions in the plasma and reduces the heat load on the device wall, and
 that a transport barrier is formed at the boundary between the magnetic island and the confinement 
region, which improves the performance of plasma confinement. This phenomenon is more pronounced in 
deuterium plasmas than in hydrogen plasmas. In addition, significant progress has been made in the 
physical understanding of the impact of magnetic islands on the formation of radiating edge plasmas 
in terms of thermal instability. Furthermore, it was newly discovered that the turbulence excited at
 the transport barrier spreads and contributes to the reduction of the heat load on the device wall.

研究分野： プラズマ物理学

キーワード： 3次元磁場効果　熱的不安定性　プラズマ放射冷却　乱流伝播　輸送障壁

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　核融合発電を目指した環状プラズマ閉じ込め装置において、装置壁への過大な熱負荷の軽減と、閉じ込めプラ
ズマ性能の両立は最重要課題の一つである。本研究の成果により、周辺磁場構造を最適化することによって、装
置壁への熱負荷を軽減しつつ、高閉じ込め性能を維持できる可能性が見出された。さらに、乱流伝播による装置
壁熱負荷軽減の発見は、従来の多荷イオンからの放射に替わる新たな熱負荷軽減手法として期待できる。
　熱的不安定性の成長における磁場構造・トポロジーの役割に関する理解が進展した。本成果は、同様な不安定
性を有する他の物理学分野（星間プラズマなど）の進展にも大きく寄与する。

※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 
 核融合炉を目指した磁場閉じ込め環状プラズマ装置において、装置壁・ダイバータ板への過大
な熱負荷の軽減と、閉じ込めプラズマ性能の両立は、 も重要な研究課題の一つである。壁への
熱負荷軽減策の一つとして、不純物多荷イオンからの放射損失によって周辺プラズマを冷却す
る手法が多くの装置で研究されてきた。しかし、放射損失が増大した場合にはプラズマ放電が不
安定になりやすく、また閉じ込めプラズマの性能劣化が多くの実験で観測されていた。 
 一方、研究代表者らは、核融合科学研究所の LHD 装置において、周辺領域の磁場構造を工夫
することにより、放射損失を増大させて安定に維持できることを実験的に実証してきた。 
 このような背景の基、本研究課題は、環状プラズマの壁近傍の磁場構造・トポロジーを変化さ
せることによる放射冷却の促進と安定化の物理機構の理解、および閉じ込め性能との両立を目
指して開始した。 
 
２．研究の目的 
 環状磁場閉じ込めプラズマの周辺領域の磁場構造を変化させることにより、不純物多荷イオ
ンからの放射損失の促進と安定維持を実現し、そのメカニズムを理解することが目的である。ま
た、周辺放射冷却が進行したときの閉じ込め性能への影響とその物理的な理解、さらには放射冷
却と閉じ込め性能の両立の可能性を見出すことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 核融合科学研究所の環状磁場閉じ込め装置 大型ヘ
リカル装置 LHD において、中性粒子入射装置および電
子サイクロトロン共鳴加熱を用いて高温のプラズマ
を生成する。プラズマの密度を上昇して周辺部のプラ
ズマ温度を低減させることにより、ダイバータ板由来
の炭素多荷イオンからの放射損失を促進させて、ダイ
バータ板近傍のプラズマを冷却する。また、外部から
希ガスなどの「不純物」を導入し、これら多荷イオン
からの放射損失による冷却も試みる。 

この他、外部から共鳴摂動磁場（RMP）を印加する
ことにより、図１に示すように周辺領域に「磁気島」
とよばれる磁場構造を誘起し、これによる不純物多荷
イオンからの放射損失の促進と安定維持を試みる。 
 放射損失分布計測は本科研費にて整備したイメー
ジング分光器、およびボロメータファンアレイを用い
る。閉じ込めプラズマと周辺部放射冷却領域との相互
作用については、トムソン散乱計測による電子密度・
電子温度分布、磁気プローブによる磁場揺動計測、
PCI(phase contrast imaging)による密度揺動などを
用いた。新たに本科研費によりガスパフイメージング
を立ち上げ、2 次元空間揺動パターンの計測と解析を行った。 
 ダイバータ板における熱負荷はラングミュアプローブを用いて計測した。 
 
４．研究成果 
（１）磁気島形成による放射冷却の促進と閉じ込め性能との両立 
 図２に共鳴摂動磁場により周辺部に磁気島を形成したときの重水素プラズマの放電波形とプ
ラズマ圧力分布の変化を示す。時刻 3 秒で放電開始後、徐々にプラズマ密度を上昇させると、
3.95 秒で放射損失が増大して、かつダイバータ板への粒子負荷が低減し、「非接触プラズマ」と
よばれる状態に遷移する。この時、プラズマの蓄積エネルギーの増加率は上昇しており、閉じ込
め性能は劣化することなく維持されていることが示された。同時に、PCI による密度揺動はすべ
ての周波数領域で減少している。その後、4.5 秒でさらにプラズマ蓄積エネルギーが上昇を始め、
密度揺動は継続して減少している。プラズマ圧力分布から、非接触遷移直後（4.3 秒）に分布の
尖塔化がおこり、さらに 4.9 秒ではこれが顕著になることが分かる（図２(g)）。このことから、
4.5 秒でいわゆる閉じ込め改善モードに入ったと考えられる。この時、放射損失は微減している
が、依然として高い状態にあり、プラズマは非接触状態を維持している。しかし、スパイク上の
粒子負荷がダイバータ板に到達していることが図２から確認できる。 
 図３に非接触プラズマ遷移前後の周辺領域の電子温度、電子密度分布を示す。非接触遷移前に
は、周辺部に形成された磁気島の影響で、温度分布の急峻化が見られるが、密度分布はほぼ平坦
なままである。しかし、非接触遷移後には、密度分布も急峻化しており、これが閉じ込め性能の
維持に寄与していると考えられる。非接触遷移に伴い、周辺部に輸送障壁が形成されたことを示
している。その理由については不明であり今後の研究課題である。 

図１ LHD のポロイダル断面におけ
る磁力線接続長分布。上半分、下半分
がそれぞれ磁気島無し、有りを示す。 



以上のような蓄積エネルギー、揺動、プラズマ圧力分布の変化に見られる閉じ込めモードの遷
移現象は、軽水素プラズマでも観測されたが、重水素でより顕著に現れることが確認された。 
 プラズマ閉じ込め性能と放射損失量の関係を、軽水素、重水素のそれぞれについて周辺磁気島
有り無しの場合について図４に示す。全体の傾向として、放射損失量が増大するにつれて閉じ込
め性能の劣化が起こるが、周辺磁気島がある場合、特に非接触遷移後（中抜きの赤丸）にはより
高い閉じ込め性能を維持していることが分かる。また、重水素プラズマでは軽水素に比べてより
大きい放射損失でより高い閉じ込め性能を維持できていることが明らかになった。このような
水素同位体効果は、重水素と三重水素による運転を想定している将来の核融合炉に向けてより
好ましい外挿性を示している。図４(b)に示す緑四角はこれま
でのベストショットにおける時系列変化を示しているが、閉じ
込め遷移は放射損失を徐々に低減させながら起こることが分
かる。 
 以上の成果は環状閉じ込め装置の周辺磁場構造を 3 次元的
に変化させることでプラズマの放射冷却による装置壁熱負荷
低減と閉じ込め性能の両立の可能性を示す初めての実験結果
である[①]。他の環状閉じ込め装置における同様の実験を通し
てその物理機構の解明と一般化が今後の課題である。 

 

 

 

 

図２ 重水素プラズマにおける周辺磁気
島がある場合の放電波形。(a) 線平均密
度、(b) 放射損失、NBI 加熱、(c)プラズマ
蓄積エネルギーWp、(d) dWp/dt、(e) ダ
イバータ板粒子束、(f) 密度揺動、(g) プ
ラズマ圧力の径方向分布。3.95 秒で非接
触遷移、4.5 秒で閉じ込め改善モード遷移
が起こっている。 

図３ 周辺磁気島がある
場合の重水素プラズマに
おける周辺部の (a, b) 電
子温度、電子密度分布、(c) 
磁力線接続長分布。(a), 
(b)はそれぞれ非接触遷移
前(3.80 秒)と後(4.10 秒)。 

図４  閉じ込め性能（ 𝜏 𝜏⁄ ）の放射損失量
（𝑃 𝑃⁄ ）依存性。 (a) 軽水素プラズマ、(b) 重水素
プラズマ。▼：周辺磁気島無し、○：周辺磁気島有りの非
接触遷移前、○：周辺磁気島有りの非接触遷移後。緑の線・
シンボルはベストショットにおける時間変化。 



（２）周辺磁気島が放射損失分布形成に与える影響 

 プラズマのエネルギー輸送と磁場構造の考察から以下のことが明確になった。エネルギー輸

送方程式を線形化することで、下記の熱的不安定性の成長率が導かれる。 𝛾~ 𝑛 𝑛 𝑘∥ 𝜅∥ 𝑘 𝜅        (1) 

ここで、𝑛 , 𝑛 , 𝐿 は電子密度、不純物多荷イオン密度、その冷却関数（温度依存性）を表し

ている。また、𝑘∥ , 𝑘 , 𝜅∥, 𝜅  はそれぞれ磁力線に平行方向と垂直方向の波数と熱伝導係数を表

している。放射損失が増大する低温では 0 となるため、式(1)の第１，２項は常に正であ

り、不安定化項である。一方、第３，４項は磁力線に平行方向と垂直方向のエネルギー輸送に

よる安定化項である。図５に示すように、磁気島が無い場合の磁気面の形状は主にトーラス効

果によるシャフラノフシフトに起因する変調であり、𝑘∥ ~1/𝑅𝑞 （R、q はそれぞれ大半径、安

全係数）程度の有限の値となると同時に、flux expansion のためにトーラス内側では𝑘 𝜅 の寄

与が減少する。一方、磁気島がある場合には、その X点は磁力線軌道における双曲型平衡点と

なり、𝑘∥ ~0 となると同時に、X 点近傍での flux expansion のために𝑘 𝜅 の寄与が減少する。

このことから、磁気島がある場合には、X 点付近で第 3，4 項の安定化項が顕著に小さくなり、

通常のトーラス効果に比べて熱的不安定性の成長が誘起されやすくなることがわかる。 

周辺部の磁気島構造が不純物多荷イオンによる放射損失分布形状に与える影響を調べるため、

非定常プラズマ輸送シミュレーションコードを独自に開発して解析を行った。図６にその計算

結果を示す。非接触遷移後 12ms において、磁気島の X 点付近で顕著な発光の増加が観測される

(図６(a3))。これは上述した式(1)による X 点での熱的不安定性の成長によるものであるが、数

値シミュレーションによって以下の輸送過程の詳細が明らかになった。X 点での温度低下は同時

に X 点での密度上昇を引き起こすとともに、磁気島の O 点から X 点に向けてプラズマのフロー

を駆動する。このフローによって不純物多荷イオンのフローが X 点に向けて形成され、X点での

不純物多荷イオン密度が増加する。結果として、X 点での放射損失が増大し、ますます X点の温

度が低下し、X 点への不純物多荷イオンフローを促進することになる。このように、磁気島構造

によって粒子とエネルギー輸送における正帰還が駆動されて X 点での放射冷却が進行すること

が明らかになった[②]。 

イメージング分光およびボロメータファンアレイによる分布計測からも、非接触遷移の直前

図５ 左：トーラス効果（シャフラノフシフト）による磁気面の変調。図の中央と両端
がそれぞれトーラス内側と外側に対応している。右：磁気島による磁気面の変調。 

図６ 非定常プラズマ輸送シミュレーションコードによる磁
気島領域での輸送計算結果。左図：グリッド。下図：上段と下
段はそれぞれ非接触遷移直後（2ms 後）、と 12ms 後の各種プ
ラズマパラメータ分布（左から放射損失、電子温度、電子密度、
不純物イオンのフロー、不純物イオン密度）。 



に X 点近傍で不純物の発光が増大することが確認された[③]。 

以上の理論的考察と数値シミュレーション、実験観測から、周辺磁気島構造が放射損失分布形

成における役割についての理解が大きく進展した。今後は、実験における不純物フローの存在の

検証、放射領域の安定化のメカニズムの解明が課題である[④]。また、トカマク型装置で近年観

測されている X 点放射放電との比較を通した更なる研究の発展が期待される。 

 

（３）乱流伝播の観測とダイバータ熱負荷軽減効果 

 共鳴摂動磁場の印加によって周辺部に形成された輸送障壁（急峻な圧力勾配）で励起された乱

流が、磁場揺動の発生とともに閉じ込め領域の外側へと伝播し、結果としてダイバータ板での熱

負荷分布を広域化して熱負荷を低減させることが実験的に初めて明らかとなった[⑤]。図７(c)

に示すように、時刻 4.15 秒以前では PCI によって計測された密度揺動は急峻な圧力勾配の位置

（reff～0.47m）に留まっている。一方、コヒーレントな磁場揺動（図７(a), ～4kHz, モード数

m/n=3/3）が発生する 4.15 秒以降では、密度揺動が半径外側の領域（閉じ込め領域の外側、reff 

> 0.47 m）へと伝播指定浮く様子が観測された。この時、図７(f)に示すように、閉じ込め領域

の外側へと伝播した乱流揺動が増加するに従ってダイバータ熱負荷分布（半値幅 FWHM）が広域

化し、 大熱負荷が減少することが示された（図７(d), (e)）。このような乱流伝播によるダイ

バータ熱負荷軽減は、当初予期していなかった結果であり、また従来の不純物多荷イオンからの

放射を用いた手法に替わる新しい方法となり得る。近年、ITER のペデスタルで励起された乱流

が SOL へと伝播する可能性が議論されており、本実験結果はそのような可能性を始めて実験的

に示した結果として注目されている。本研究課題で新たに立ち上げたガスパフイメージング計

測により、ダイバータ領域の揺動の空間パターン・伝播方向を詳細に解析できるようになった

[⑥]。今後は本計測等を用いて乱流の伝播速度や空間スケールとプラズマパラメータ・磁場構造

との関係を同定し、将来の装置への予測を進めることが課題である。 
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