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研究成果の概要（和文）：A=2の低アスペクト比逆磁場ピンチ装置におけるヘリカル平衡RFP配位への遷移現象のダイナ
ミクスを解明するために，軟X線画像を高速で二方向から同時撮像できる機構を構築した．撮像された結果から，平衡
再構成と磁力線追跡及びCT技術を用いて内部構造の再構成を行い，周辺磁場揺動が単一モードの成長を示すRFP放電に
おいて，ヘリカル様の三次元構造が実現していることを示唆する結果を得た．吸収法と軟X線画像計測法を組み合わせ
る事で，新たに二次元電子温度分布計測システムを開発した．このシステムを用いて，ヘリカル変形時の二次元電子温
度画像を撮像することに成功した． 

研究成果の概要（英文）：We have developed an soft X-ray (SXR) imaging diagnostic system that uses 
multiple pin-hole SXR cameras together with high-speed cameras to record the time evolution of the SXR 
images from the tangential and vertical directions simultaneously for studying the dynamic structures of 
3-D SXR emissivity in low-A reversed field pinch (RFP). By calculating the magnetic topology using 
equilibrium reconstruction, field line tracing and Computed Tomography from obtained experimental images 
during a single mode dominant phase, we identify the helically deformed nested flux surfaces.
We have also developed a 2-D electron temperature diagnostic system, which consists of a SXR camera with 
two pin holes for two-kinds of absorber foils, combined with a high-speed camera. We have succeeded in 
distinguishing electron temperature image in quasi-single helicity from that in multi-helicity RFP 
states.

研究分野： プラズマ科学

キーワード： 画像計測　核燃焼プラズマ　RFP　磁場閉じ込め　自己組織化　MHD緩和　トロイダルプラズマ
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１．研究開始当初の背景 
トカマク系において，三次元 MHD 平衡や

共鳴磁場摂動の効果をはじめとした，三次元
磁場構造に関する議論が重要視されてきて
おり，三次元 MHD 平衡・新古典粘性・不安
定性に対する能動的制御といった，トーラス
系におけるMHD三次元効果に対する研究が
活発になりつつある．また，LHD などのト
ーラス装置における三次元ヘリカル平衡配
位において，磁気島が形成される配位とスト
キャスティック磁場領域が広がる配位の間
の遷移現象が観測されており，三次元配位を
有する高βプラズマの物理特性を理解する
ことが求められている． 
逆磁場ピンチ（RFP）においては，単一ヘ

リシティー磁場配位，すなわち多数の共鳴モ
ードが同程度の振幅で存在するためにスト
キャスティックな磁場構造となる中心領域
で単一モードが大振幅まで成長して，それに
伴う磁気島内部に磁気面構造が回復する磁
場配位が自己形成される．極端な場合には周
辺部の軸対称平衡構造中に三次元ヘリカル
平衡配位が形成される．単一モードの成長に
伴う磁気島領域が支配的な磁場配位への構
造緩和に伴って閉じ込め改善が観測されて，
ヘリカル変形した領域内で高βプラズマが
実現されている．この様なヘリカル配位の内
部構造同定と遷移現象解明の為の計測方法
が必要とされている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，主に軟 X 線(SXR)イメージン

グ計測法を用いて，三次元磁気面構造の同定
を試みる．視線の数よりも未知数が圧倒的に
大きい三次元 CT を数学的に厳密に解くこと
は不可能であるが，磁力線に沿って分布が一
様である事，及び複数視線でプラズマを観測
することで拘束条件が強く働き，安定に解く
ことができる．その手法を構築し，幅広いプ
ラズマパラメータで三次元平衡の磁場構造
の可視化を可能とする． 
更に，ヘリカル構造形成時の閉じ込め改善

について詳細に調べる為に，二次元温度計測
法の開発を試みる． 
 
３．研究の方法 
申請者の所属する京都工芸繊維大学に既設

の低アスペクト比 RFP装置 RELAX において実
施した．特に SXR 画像を二方向から計測でき
るシステムを開発し，三次元磁場構造の再構
成を試みた．SXR カメラは MCP と蛍光面及び
高速カメラから構成されており，高い時間分
解能を持つ．AXUV アレイを用いた SX 計測を
行い，断面再構成結果と，画像からの三次元
再構成を比較することで，再構成結果の妥当
性の評価と高精度化を行う．RELAX 装置は接
線ポートと，そこからの視野を臨む赤道面ポ
ートを有しており同一空間を二方向から撮
影することが可能である（図 1参照）． 
SXR に対して透過特性の異なる二種類の薄

膜を組み合わせて電子温度を求める吸収法
と，前述の SXR イメージング手法を組み合わ
せる事で，ヘリカル変形時の二次元電子温度
画像計測を行う． 

 
４．研究成果 
RELAX において，二方向から SXR 画像が同

時撮像できる機構を構築し，同時撮像実験に
成功した．撮像された SXR 画像は放電条件に
よってSXR源がトーラス対称やヘリカル構造
を形成することを示唆し，周辺磁場揺動と良
い一致を示した．得られた SXR 画像のうち，
垂直方向の信号を用いて，Cormack-Bessel 法
による剛体Computed Tomography(CT)を行い，
周辺磁場揺動が単一モードの成長を示す RFP
放電において，SXR 源のポロイダル断面像を
得る事に成功した．ここから，m=1 テアリン
グモード起因の大きな磁気島構造が形成さ
れていることを明らかにした．また，画像計
測の結果や周辺計測結果を拘束条件として，
平衡再構成を行った．これと磁力線追跡コー
ド ORBIT を用いて，磁力線追跡を行った．そ
の結果，周辺磁場揺動が単一モードの成長を
示す RFP 放電は，ヘリカル様の三次元構造が
実現していることが明らかになった．(図 2
参照) 

 

図2：RELAXで単一モードが支配的な状態で
のポアンカレプロット． 

図 1：二方向 SXR 撮像実験配置図． 



SXR に感度のある AXUV フォトダイオードア
レイとアンプ・回路系からなる計測システム
を作成し，アレイ二方向の信号からの CT に
よる断面再構成結果と，SXR 画像からの再構
成結果を比較することで，再構成結果の妥当
性の評価と高精度化を行った．その結果，
AXUVアレイからの信号とSXR画像からの再構
成結果は良い一致を示し，周辺磁場揺動が単
一モードの成長を示す RFP 放電においては，
m=1 テアリングモード起因の大きな磁気島構
造が形成されていることを結論づけること
ができた． 
閉じ込め改善や輸送現象について調べる為

に，従来の画像計測システムに改良を加え，
吸収法と組み合わせる事で，新たに二次元電
子温度分布計測システムを開発した．このシ
ステムを用いて，二次元電子温度画像を撮像
することに成功した．その結果，周辺磁場揺
動が単一モードの成長を示す放電では，やは
り高温部がヘリカル変形していることが判
明した．（図 3参照）RFP 放電の時間発展を詳
しく調べた結果，ヘリカル遷移現象に伴う温
度分布の変化を計測することに成功した．単
一モードが支配的な状態では，高温部がヘリ
カル変形し，その際に輸送障壁の形成を示唆
する結果が得られた． 

開発したシステムによって，SXR 二次元画
像から三次元的なSXR源構造及び熱的構造を
明らかにできる様になったのは重要な成果
であると考える．この手法を用いて，今後は
ヘリカル磁気面の内部構造の時間発展を詳
しく調べると共に，ヘリカル構造への遷移現
象を細密に検討することで明らかにする．他
の閉じ込め配位における磁場構造の遷移現
象との比較を行うことで，ヘリカル配位高β
プラズマにおける遷移現象の普遍的特性の
抽出を目指す． 
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