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研究成果の概要（和文）： 
球状 RFP ではヘリカル配位に遷移する確率が高いことを明らかにした．このヘリカル RFP 配
位で磁気計測と軟 X 線イメージング計測を実施し，高温／/高密度のヘリカルコアの存在と電子
エネルギー輸送障壁に対応する放射強度分布の勾配形成を確認した．さらに m/n=1/2 キンク不
安定性（RWM）のフィードバック安定化により，放電時間を 50%以上伸長させた．トムソン
散乱電子温度測定により，Ip~120kA で～200eV，電子ベータ値が 10%程度の RFP プラズマ生
成を確認した．電子系に関して RELAX の目標値を達成した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
It has been confirmed from experimental results in RELAX that the quasi-single helicity (QSH) state 
can be achieved easily in low-aspect-ratio machine. Magnetic measurements and soft-X ray imaging 
diagnostics have revealed dense or high-temperature helical core with steep gradient in the SXR 
emissivity profile at the helical boundary which may suggest the electron thermal transport barrier in the 
QSH state. Feedback stabilization of the m/n=1/2 kink mode (RWM) has resulted in improved discharge 
duration by ~50% (from 2 ms to 3 ms). The Thomson scattering measurement has revealed that the 
central electron temperature reaches 200eV at Ip~120kA, corresponding to the electron beta of ~10%. 
The electron parameters have reached the designed values in the low-A RFP machine RELAX. 
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１．研究開始当初の背景 
低 qトーラスプラズマの代表的磁場配位で

ある逆磁場ピンチ（RFP）は，核融合炉心プ
ラズマとしてコンパクトでベータ値の高い
プラズマ閉じ込めの可能性をもつ．従来 RFP

では MHD 緩和と自己組織化が RFP を特徴
づける重要な性質であり，その過程で MHD
不安定性の非線形相互作用の結果不可避的
に生じる磁気カオスが閉じ込め改善を妨げ
る原因と考えられてきた．近年アスペクト比
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3－5 の実験装置での研究が進展して RFP の
閉じ込め改善の概念的な整理が進み，RFP 研
究は新しい段階を迎えた，すなわち，磁気カ
オスを回避するために，(i) 電流分布制御に
よりすべてのモードの振幅を抑制する，(ii) 
モードのエネルギーを（極限的には）単一モ
ードに集中させて，ヘリカル変形したプラズ
マ内部領域で磁気カオスを回避する，2 つの
極限状態（不安定性の波数空間におけるスペ
クトルの散逸と集中）の実現が有効であるこ
とが見出された．(i)の例として，パルスポロ
イダル電流駆動（PPCD）を利用したテアリ
ングモードの安定化により 30%に近いベー
タ値の keV 領域のプラズマをトカマクと同
程度の閉じ込め時間で保持した MST の成果
があり，(ii)の例としてサドルコイル群を用い
た磁気境界条件制御による抵抗性壁不安定
性の完全安定化と，QSH 概念の延長上にあ
る単一ヘリカル軸 RFP 配位（Single Helical 
Axis, SHAx）の有効性を示した RFX-mod の
成果がある．これらの手法・現象はそれぞれ
他の実験装置でも確認され，RFP に共通の新
しい概念として確立された．これらの研究の
進展は，ダイナモ機構の理解の進展や新しい
緩和概念（非軸対称系への自己組織化）の提
唱など物理的に重要な成果を伴っている． 

本研究ではアスペクト比 2（世界で最小の
値）の RFP 実験装置 RELAX を用いて，同
装置ですでに生成が確認されているヘリカ
ル平衡（立体磁気軸）RFP 配位を長時間維持
し，閉じ込め改善の長時間化を実現して全ベ
ータ値が 20%を超えるプラズマを生成する
ことを目標とする．ヘリカル平衡 RFP 配位
への遷移条件を解明し，弱い外部磁場で
100eV 領域の高ベータプラズマを実現する
ことは，緩和の物理解明とその応用という観
点から非常に重要である． 
 
２．研究の目的 

RELAX の初期実験における MHD 現象に
対する低アスペクト比の効果は第 22 回
IAEA 核融合エネルギー国際会議（2008 年）
において報告した．その後の磁気測定，関連
計測の進展を受けて，アスペクト比２の
RELAX 装置におけるヘリカル平衡 RFP 配
位を利用した高性能 RFP プラズマを実現す
ることが本研究の目的である． 

RELAX においてはトロイダル磁場の反転
が浅い場合に主要モードが成長しやすく，反
転~0 でヘリカル平衡 RFP 配位（立体磁気軸
配位）に遷移することが確かめられている．
ヘリカル平衡 RFP 配位での磁気カオス回避
を直接確認するために，軟 X 線ピンホールカ
メラを 3次元計測に拡張して内部磁場分布の
ダイナミクスの解明を目指す．QSH への遷
移過程において異なるトロイダルモード数
の間の非線形結合の重要性を調べるために，

バイスペクトル解析の手法を適用して非線
形モード結合過程に対するアスペクト比の
効果を明らかにする．アスペクト比 4 の
RFX-mod 装置の解析も並行して進め，A=2
（RELAX）および 4（RFX-mod）の結果を
比較検討して両者の類似点と相違点を明ら
かにすることを目指す． 

RELAX で壁の磁気境界条件のフィードバ
ック制御により，閉じ込め特性の改善をはか
り，プラズマ電流~100kA で全（電子＋イオ
ン）ベータ値 20%のプラズマ生成と閉じ込め
を目指す． 

RELAX は現在世界で唯一の低アスペクト
比 RFP 装置である．軸上の q 値をうまく選
べば，最も内側のモード有理面と磁気軸の間
に有理面のない平衡磁場分布を実現でき，主
要モードに付随する磁気島が隣接磁気島と
相互作用することなく大きく成長できる可
能性がある．このような RFP 配位において
抵抗性不安定性がどう成長し，従来の枠を超
える緩和現象にどう影響するかを解明し，高
性能 RFP プラズマの実現を目指す試みは，
実験装置の特色を生かした独創的な研究課
題である．計測と制御を中心とした RFP コ
ミュニティーにおける国際協力も進めてい
る．低アスペクト比配位における抵抗性不安
定性の制御法を研究することはトカマクや
ST とも共通する核融合プラズマの重要課題
である． 
 
３．研究の方法 
本研究は京都工芸繊維大学に既設の低ア

スペクト比 RFP実験装置"RELAX"において実
施した．特に軟 X線イメージング計測器を 2
方向に設置し，磁気面構造の 3次元計測法へ
の拡張を試み，ヘリカル平衡 RFP配位の磁気
面構造（カオスか否か）を明らかにすること
を試みた．サドルコイル群アクチュエータに
よる磁気的境界条件のフィードバック制御
を行い，RWMの安定化をおこなった． 
① 軟 X線イメージング 

REKLAXで実現されるヘリカル平衡 RFP配位
において，磁気カオスを回避して（ヘリカル
変形した）磁気面が形成されているかどうか
を知るために，磁気面構造の 3次元計測を試
みた．高速度カメラ，MCPと蛍光板からなる
軟 X線ピンホールカメラをもとに，これまで
開発及び原理実証実験を進めてきた軟 X線イ
メージング計測器を 1台増設した．接線ポー
トおよび垂直ポートを使って 2方向から同時
に軟 X線撮像を行い，3次元画像解析を行っ
て，ヘリカル平衡 RFP配位における磁気面の
構造を解明した．ショットごとではあるが，
ヘリカル平衡 RFP配位への遷移過程を追跡し，
遷移過程のダイナミクスを明らかにした． 
② 磁場揺動フーリエ解析 
球状 RFP配位においても，中心に近いモー



ド有理面をもつ m=1モードが主要モードであ
る．m=2モードの振幅は m=1モードの 1/2程
度であり，したがって抵抗性 MHDモードに起
因する壁の磁場境界条件の制御のためには，
m=2 モードの起源を明らかにする必要がある．
RELAXの周辺磁場揺動の解析を行い，m=2モ
ードの励起は m=1モードの非線形結合よりも
トロイダル効果が重要であることが示唆さ
れた．これをさらに詳細に調べるために，16 
個の磁気プローブを用いたポロイダルアレ
イを新たに製作し，真空容器内に設置して磁
場揺動を測定し，同様の解析を行った． 
③ 磁場揺動非線形解析 

ヘリカル平衡 RFP配位への遷移過程におい
て，トロイダルモード数の異なる m=1モード
の非線形結合がどう関与するか，軸対称緩和
過程とどう異なるのかを解明するために，24
個の磁気プローブを用いたポロイダルアレ
イを真空容器内に設置して周辺磁場揺動を
測定し，バイスペクトル解析を適用してモー
ド結合過程を調べ，低アスペクト比 RFP配位
の生成・維持に対する非線形モード結合の役
割を明らかにした．する．さらに，ヘリカル
平衡 RFP配位への遷移過程における非線形モ
ード結合の様子を解明した． 
④ 電子系熱エネルギーの評価 

ウィスコンシン大学との共同で電子温度
測定用トムソン散乱測定システムを設計・製
作して RELAXの中心電子温度を測定し，平衡
再構成コードの拘束条件として利用すると
ともに，電子系熱エネルギーの評価を行った． 
イオン系の計測機器の整備が遅れたため，

当初計画していた多チャンネル分光測定シ
ステムの導入はできなかった．磁気カオスを
伴わない，ラミナーダイナモ機構の存在の有
無を知る手がかりを得られる可能性をもつ
計測法であり．次年度以降の重要課題である． 
⑤ RWMのフィードバック安定化  
サドルコイルアレイを用いて，抵抗性壁の

境界条件で運転されている RELAX装置の壁面
における磁場境界条件を制御し，RWMの安定
化をはかった． RELAX本体に取り付けたサド
ルコイルアレイを用いても磁気的境界条件
制御の実験を開始し，放電時間の 50%の伸長
を実現した． 
⑥ 共鳴摂動磁場による MHD制御 

摂動磁気島幅を変化させて主要モードで
ある m=1/n=4テアリングモードの振幅がどう
変化するか，磁場揺動のパワーが外部共鳴磁
場と同じ構造をもつモードに集中するかど
うかを調べるために，外部共鳴摂動磁場を利
用してヘリカル平衡 RFP配位への遷移をアシ
ストできるかどうかを解明する． 
磁場揺動のバイスペクトル解析および相

関長さの評価から，共鳴摂動磁場と隣接モー
ドとの相互作用（摂動磁気島と不安定性によ
る磁気島の重なり）の程度を明らかにする． 

これらの測定を軟 X線イメージング計測と
同時に行い，内部磁場構造に対する摂動磁気
島の効果を明らかにする．さらに，摂動磁気
島から磁気島の成長，磁気リコネクションに
よる軸対称磁気軸の排除を経てヘリカル平
衡 RFP配位の形成へと至る過程を詳細に調べ
る．（これは現在考えているヘリカル平衡 RFP
配位の生成過程である．） 
以上の方法のうち⑥は研究期間内に結果を
得るに至らなかった．ハードウェアはすべて
整っており，次年度以降実験を進める． 
 
４．研究成果 
低アスペクト比 RFP では，従来のアスペク

ト比の RFP 装置に比べて準単一ヘリシティ
ー（Quasi-Single Helicity, QSH）状態に遷移す
る確率が高いことを実験的に明らかにした．
この QSH のヘリカル構造は，中心に最も近
いモード有理面の構造と一致する．ヘリカル
RFP配位において磁気計測と軟X線イメージ
ング計測を実施し，高温または高密度のヘリ
カルコアが存在すること，およびヘリカルコ
アと周囲の軸対称磁場構造の境界付近に軟 X
線放射強度分布の勾配が存在することを確
認した．この勾配は電子エネルギー輸送障壁
に対応する．以上の実験結果を，核融合科学
研究所で開発された MIPS コードを用いた 3
次元 MHD シミュレーションの結果と比較・
検討した．シミュレーションでは内部共鳴抵
抗性モードの成長とそれに伴う磁気リコネ
クションによりヘリカル配位が形成される
場合と，内部非共鳴キンクモードの成長によ
り磁気面形状のヘリカル変形が起こる場合
があることがわかった．ヘリカルコア内部の
圧力分布は平坦である（実験結果と傾向は一
致）ので，いずれの場合も磁力線構造は隣接
モードの影響を受けてストキャスティック
になっていることを明らかにした． 

RFP プラズマの MHD 不安定性制御のため
のフィードバック制御装置を製作し，m/n=1/2
キンク不安定性（抵抗性壁モード，RWM）に
絞って安定化実験を行った．RFP 放電の持続
時間を 50%以上伸長させることができた． 
電子熱エネルギー評価のためにトムソン

散乱測定装置により電子温度測定を行った．
軸対称 RFP 配位では中心電子温度はプラズ
マ電流 Ip とともに増加し，Ip~120kA で～
200eV に達した．電子密度分布を適当に仮定
すると，電子ベータ値が 10%程度に相当する．
電子系に関しては，RELAX 実験の目標値を
ほぼ達成することができた．QSH の電子温度
計測については，背景制動放射光強度が強く
散乱光との識別が十分でないため，トムソン
散乱測定の結果は得られていない．QSH 状態
に対しては軟X線の薄膜吸収法を用いた 2次
元電子温度分布計測系の開発を進めている． 
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