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研究成果の概要（和文）： 

 トカマク式核融合炉においてプラズマ周辺部に形成される輸送障壁によって閉じ込めが改善

される高閉じ込めモード(H モード)を対象として、トロイダル磁場リップル（コイルによって

必然的に存在する磁場の非対称性）が周辺プラズマ構造と周辺部に局在する不安定性に及ぼす

影響を解明した。特に高プラズマ電流放電ではトロイダル磁場リップルの増加に伴って周辺プ

ラズマ圧力の低下が発生することが分かった。 

 

研究成果の概要（英文）： 

  In the H-mode plasmas where the confinement is improved by the edge transport barrier 

in tokamak devices, the influence of toroidal field ripple on the edge plasma structure 

and edge localized mode instability has been investigated. In particular, the edge plasma 

pressure is reduced by the increase in the toroidal field ripple in high plasma current 

discharges. 
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１．研究開始当初の背景 

  

次世代の核融合研究開発の世界的な中枢を

担う国際熱核融合実験炉 ITER では、炉心プ

ラズマの周辺部に形成される輸送障壁（周辺

ペデスタル）によって閉じ込めが改善される

H モードを標準運転方式としている。特に、

この Hモードはプラズマ境界近傍に局在した

不安定性(ELM)を伴い、プラズマ周辺部の構

造を決定している。ITER に代表されるトカマ

クというプラズマ閉じ込め方式では有限個

のトロイダルコイルの存在によって、必然的

にトロイダル磁場の非軸対称性（トロイダル

方向に存在する磁場の強弱のことでトロイ

ダル磁場リップルと呼ばれる）が発生する。

近年の研究で、このトロイダル磁場リップル
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の存在が周辺プラズマの閉じ込め性能を劣

化させる可能性が指摘されている。従って、

トロイダル磁場リップルの周辺プラズマ構

造への影響を理解し、適切に制御することは、

周辺構造を含めたプラズマ全体の性能を向

上させるために極めて重要である。 

 しかし、トロイダル磁場リップル構造がプ

ラズマ性能に影響を及ぼす実験結果が観測

されたのは最近のことで、この研究は端緒に

ついたばかりである。特に、トロイダル磁場

リップルの存在はプラズマ周辺部の高速イ

オンの損失を促し、その結果、プラズマの回

転速度を変化させることが知られている。近

年では、トカマクではこのプラズマ回転速度

または回転速度の捩れ（回転シア）がプラズ

マ閉じ込めに重要な役割を果たすと考えら

れている。従って、周辺プラズマ構造に対す

るトロイダル磁場リップルの影響を明らか

にし、適切に制御することは、プラズマ周辺

空間分布構造および ELM特性を相互に決定す

るプラズマ境界構造形成の物理を解明する

ことにもなり、本研究は現在の国際的活動に

おける最重要課題として位置付けられてい

る。 

 

２．研究の目的 

 

 本研究ではトカマク式核融合炉において

プラズマ周辺部に形成される輸送障壁によ

って閉じ込めが改善される高閉じ込めモー

ド(H モード)を対象として、トロイダル磁場

リップルが周辺プラズマ構造と周辺部に局

在する不安定性に及ぼす影響を理解し、将来

の核融合炉における周辺プラズマ性能を定

量的に予測することを目的とする。 

本研究はトカマク装置に本質的に存在す

るトロイダル磁場リップルの影響を理解し

た上で、高性能化へ向けた適切な指針を得る

という核融合炉実現に向けた革新的な研究

である。また、本研究で得られる炉心プラズ

マの境界構造特性の総合的な理解は更なる

プラズマの総合性能向上への指針を与え、能

動的プラズマ制御の研究開発へと発展する

という将来性がある。 

 

３．研究の方法 

 

 本研究では、核融合炉心プラズマという磁

場で閉じ込められた電磁流体を異なる拡散

過程が支配すると考えられる要素（粒子的要

素及び空間的要素）に分離し、要素間の相関

と結合の結果として系全体の燃焼プラズマ

特性を評価する。これまで様々なトカマク装

置で発見されている各種の高性能閉じ込め

モードの輸送特性に対して、系統的な理解が

進められてきたが、これらの多くはプラズマ

電流等の巨視的なパラメータに対する零次

元的取り扱いに依った議論である。本研究で

は、これらの議論を拡大し、局所的なパラメ

ータの効果、及び局所量と系全体との相関を

取り扱う。すなわち、密度、温度、圧力及び

電流等の各種パラメータの空間的な分布効

果（空間的要素）に重点を置き、装置固有の

特性を取り入れて解析する。従って、これら

の着目点に基づき、電子系及びイオン系プラ

ズマ（粒子的要素）の精度の高い分布データ

を用いて局所量と全体量の相関を扱った研

究を遂行する。 

本研究では、従来 H モード閉じ込め性能に

関与するパラメータとして扱われていなか

ったトロイダル磁場リップルによる周辺構

造への影響を定量的に解明することに着目

している。周辺ペデスタル構造の性質をトロ

イダル方向に非一様に分布するトロイダル

磁場リップル構造及びその変化に伴う周辺

トロイダル回転速度の観点から理解する。十

分な核融合出力を満たす高閉じ込め炉心を

実現するために必要な境界プラズマのエネ

ルギーを高く維持しつつ、電磁流体力学的な

プラズマ崩壊のリスクを低減するために、定

常的に存在するトロイダル磁場リップルの

影響を正確に理解する。 

 

４．研究成果 

 

 ITER で許容できるトロイダル磁場リップ

ル率を評価することは、フェライト鋼設置位

置および厚みを決める上で重要であるため、

トロイダル磁場リップルによる周辺プラズ

マ構造と周辺部に局在する不安定性に及ぼ

す影響の解析を行った。 

図１．トロイダル方向の磁場分布（大半

径 4.28m、赤道面上側 0.2m）及びトロ

イダル磁場リップル分布。 



 日本原子力研究開発機構JT-60装置では18

個のトロイダルコイルでフェライト鋼によ

るトロイダル磁場リップル低減実験を実施

した。図１に示すようにフェライト鋼導入に

よってトロイダル方向に分布するトロイダ

ル磁場の振動およびトロイダル磁場リップ

ルが大きく低減した。 

 

英国カラム研究所の JET 装置では、隣り合

うトロイダル磁場コイルに流す電流比を変

化させることでトロイダル磁場リップルを

変化させる実験を実施した。図２に示すよう

に、両装置でトロイダル磁場リップルの変化

が大きい領域が異なる。JT-60 装置では、真

空容器赤道面から上方にあるに従って、トロ

イダル磁場リップルは増大し、0.9m 付近で最

大値となる。一方、JET 装置では、0.2m 付近

で最大となる。 

まず、低プラズマ電流（1.1MA）での比較

実験を実施した。図３に示すように JT-60 装

置及び JET 装置の両方で、トロイダル磁場リ

ップルによる周辺プラズマ電子密度及び電

子温度の関係に顕著な変化は観測されなか

った。唯一、プラズマ周辺部のトロイダル回

転速度はトロイダル磁場リップルの増大に

伴ってプラズマ電流と逆方向にシフトする

様子が両装置で見られたが、プラズマ圧力分

布及び閉じ込め性能には大きな差異が見ら

れなかった。 

次に、JET 装置において、高プラズマ電流

（2.6MA）でのトロイダル磁場リップルスキ

ャン実験を実施した。1%以下のトロイダル磁

場リップル率ではペデスタル圧力顕著な影

響は見られなかったのに対し、図４に示すよ

うに、トロイダル磁場リップル率の増加に伴

って、周辺プラズマ電子密度が低下した。周

辺プラズマ電子温度の領域については大き

な変化が見られなかった。その結果、トロイ

ダル磁場リップルの増加に伴うペデスタル

圧力の低下が観測された。 

特に、プラズマ周辺部のトロイダル回転速

度の変化は著しく、プラズマ境界近傍に局在

する不安定性（ELM）の周波数がトロイダル

回転速度の減少とともに顕著に増大した。 

今回比較実験を実施した JT-60 装置及び

JET 装置の両装置において、トロイダル磁場

リップルの増大に伴うトロイダル回転速度

の減少と到達プラズマ密度の減少が確認で

きた。しかし、このような変化はプラズマ衝

突周波数の低い高プラズマ電流での放電で

見られ、プラズマ衝突周波数の高い放電では

明瞭ではない。 

今後、プラズマ衝突周波数などのプラズマ

周辺領域で将来の装置で外挿可能な無次元

パラメータでトロイダル磁場リップル率の

影響が大きくなる領域をさらに詳しく調べ

ていく予定である。 

 

 

図２．日本原子力研究開発機構 JT-60 装

置と英国カラム研究所 JET 装置におけ

るトロイダル磁場リップルの相違。 

図３．日本原子力研究開発機構 JT-60 装

置と英国カラム研究所 JET 装置におけ

る低プラズマ電流時の周辺プラズマ電

子密度及び電子温度の関係。 
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図４．英国カラム研究所 JET 装置にお

ける高プラズマ電流時の周辺プラズマ

電子密度及び電子温度の関係。トロイダ

ル磁場リップルと周辺プラズマ圧力の

関係。 


