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研究成果の概要（和文）：磁場閉じ込めプラズマにおいて閉じ込め磁場の構造の変化、特に静的な磁気島の形成
を、トロイダル方向に離れた二地点からの接線X線カメラの観測によってDIII-Dトカマク装置においてはじめて
直接観測に成功した。このような、計測しうる情報量の非常に限られた状況下でのトモグラフィ再構成のための
アルゴリズムを開発し、解析に用いた。

研究成果の概要（英文）：Change of the topology of the magnetic field which confines the plasma is 
directory observed on the DIII-D tokamak.  Two tangentially viewing soft X-ray camera system located
 at two toroidal location make it possible to observe such change for the first time. The algorithm 
for the reconstruction of the local emission where the quite limited amount of the information can 
be used.

研究分野： プラズマ物理学

キーワード： 磁気島　共鳴摂動磁場　スパースモデリング

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
核融合炉を実現するためには、プラズマを閉じ込めている磁場のトポロジカルな変化を検出し閉じ込め性能に対
する影響を詳しく調べる必要がある。これまで、プラズマ内部の静的な構造、例えば磁気島の生成について直接
計測する手段がなかったが、本研究により直接的な計測が可能となった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
外部摂動磁場と核融合プラズマとの相互作用を理解することは核融合プラズマの性能向上のた
めに不可欠である。外部摂動磁場の印加はプラズマを制御する「ノブ」として極めて有効な手
段となっている。たとえば、トカマク型の装置で高い閉じ込め性能を持つ H-mode と呼ばれる
プラズマにおいて、周辺局在化モード(ELM) が不安定化すると、急速かつ大規模な熱の吐き出
しが生じる。ELM を制御するために外部から摂動磁場をかける方法は現在最も有力な制御法
である。しかしその制御のメカニズムはいまだ完全には明らかにはなっていない。外部摂動磁
場によってプラズマの磁場構造がどのように変化するかを正確に調べる計測手法の開発が必要
であると考え本研究を行った。 
 
２． 研究の目的 
本研究の目的は、外部摂動磁場が磁場閉じ込めプラズマに及ぼす影響を実験的に検証できる計
測技術の開発にある。摂動磁場印加はプラズマ制御のための極めて有効な手段となっているが、
外部摂動磁場が良導体である核融合プラズマへどのように浸み込み、どのような物理メカニズ
ムでプラズマを制御しているかについては良くわかっていない。研究の進展が遅れている理由
は、プラズマ中の磁場の高精度な測定が難しいことにあり、外部摂動磁場に対するプラズマ応
答のモデルを検証することができていないことにある。 
 
３． 研究の方法 
本研究では磁場構造の変化がもたらす輸送の変化を活用し、２次元可視化技術を使って放射強
度分布の変化からプラズマ内部の磁場構造の変化を反映する情報を取得する。磁場閉じ込めプ
ラズマ、特にトカマクタイプのプラズマはトロイダル対称性を持っているため、放射強度はト
ロイダル方向に一定となる。すなわちプラズマを同じ角度から観察する２つ（以上）のカメラ
のイメージは基本的に同一となる。しかしプラズマ中にトロイダルに非均一な摂動が加わると、
２台のカメラのイメージは同一でなくなり、トロイダル方向の均一性が破れていることを検知
することができる。プラズマの磁場に共鳴する外部の摂動磁場を加えた場合には、プラズマの
磁場のピッチに同期した摂動は平均化されにくく、ねじれた磁力線に沿った構造を形成される
が、これを検知するわけである。 
 
４．研究成果 
 トカマクプラズマに n=3 の外部共鳴摂動磁場を印加した場合のシミュレーション例を図１に
示す。外部磁場はρ=0.95 付近の q=3 の有理面までは侵入し、そこでほとんど遮蔽される。一
方遮蔽のために有理面に流れる電流によってプラズマは変形する。このときトロイダル方向に
離れた２台のカメライメージは異なったものとなり、その差分イメージから変化が起きている
領域を推定することが可能で、プラズマの変形すなわち外部磁場の浸透の様子を見積もること
ができる（図２の右図）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 外部摂動磁場の浸透  図２ 180 度離れた位置においた接線カメラ計測の概念図 
 
この原理に基づき米国 GA 社の DIII-D トカマクに２台のカメラを実装した。180 度の間隔で設
置するのが理想的だが、他の装置との干渉があり 120 度間隔での設置となった。DIID-D のディ
スラプション直前のプラズマの変形の測定を行った結果を図３に示す。ディスラプション直前
の 0.5s 間を 10Hz のフレームレートで撮影している。図 a1-a5 は二つのカメラのイメージの差
分を示し、最初のフレーム a1 ではほとんど二つのイメージに差がないが、ディスラプションに
近づくにつれ差が大きくなっていることがわかる。差分データを説明するために、プラズマ中
に磁気島が形成されていることを仮定したときの差分イメージを「モデリング」として示すが、
m/n = 2/1 の磁気島だけなく、3/1, 4/1 の磁気島が同時に成長していることがはっきり見て取
れる(図 1 a4 と図 1dの比較)。磁気島のオーバーラップよる輸送の急速な増加がディスラプシ
ョンを引き起こしていることを初めて直接的な計測で示すことができた（論文[２]）。また、デ
ィスラプション後に m/n = 1/1 の磁気島が残り、ディスラプションによるプラズマの完全な崩



壊現象を遅らせる効果があることを発見した（NF 誌に投稿中）。これはトカマクのディスラプ
ション防止手法として新しい手法であり、将来の核融合炉に近いパラメータを持つトカマクに
も適用可能な有望な制御手法の一つと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ ２台のカメラの差分データを測定値を a1-a5 に示す。 b(m/n = 2/1, 3/1 を仮定) 
c(m/n=2/1, 4/1) –d(m/n = 2/1, 3/1, 4/1) はプラズマ中の構造を仮定して作成した差分デー
タのシンセティック画像を示す。 
 
このようなプラズマ中の構造を仮定し、測定データと比較するやり方をフォワードモデリング
というが、上に示したような予測可能な変形に対しては有効ではあるものの、計測データから
直接プラズマ中の構造の推定（トモグラフィー再構成または逆変換と呼ぶ）ができればさらに
幅広い現象に対して本計測手法を応用することができる。トモグラフィー再構成は、本質的に
数学的に不良設定の問題であって推定が困難であることが知られているが、それだけではなく、
核融合プラズマの再構成問題においては、計測器設置の制約によってプラズマの一部しか観測
できないいう問題がある。例えば上記の DIII-D 装置での計測ではプラズマの下部のみしか観測
できておらず、再構成のための情報がかなり不足している。このよう状況で再構成を行うため
に新しいタイプの再構成技法の開発を行った。 
それは、プラズマの放射強度を互いに直交したパターンで展開し、その線形和として放射強

度を表す手法である。円形断面トカマクに対しては同様の手法は 1980 年代より使われ最小二乗
フィットで展開係数が求められていた。この方法は計測条件が悪くなるとノイズに対して非常
に敏感で、常に安定な解を求めることは難しかった。この問題に対して、近年データサイエン
スで広く使われるようなったスパースモデリングの考え方を適用し、展開の各項の係数の小さ
いものを零にするという条件で解くとかなり安定な解が得られることが分かった（論文[1]）。
この時、図４に示すようなグローバルなパターンを展開パターンに使うことで、一部しか観測
できない場合でもそれなりに安定した解が得られることがわかった。プラズマの変形は、閉じ
込め磁場によって強く制約されるため、本質的にグローバルな構造を持つ。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図４ ポロイダル断面におけるフーリエ・ベッセル展開のイメージと、それをトロイダル方向
に拡張した 3次元のパターンの例を示す。 
 
そのためこのような展開を行うことには根拠がある。この手法を使い、ポロイダル方向にはフ
ーリエ・ベッセル展開を行い、トロイダル方向には n=0(トロイダル対称)、n=1(トロイダル方
向に一周したときに同一の位相に戻る摂動)の構造をもつ展開パターンを使い、プラズマの放射



パターンを展開し、逆変換を試みた。 
この新しい展開法を使った逆変換の手法を 2台のカメラを使ったトモグラフィー再構成問題に
適用した数値テストの結果を図５に示す。ポロイダル断面で中心ピークした分布(a1)と、m/n = 
2/1 の磁気島的構造を持つ放射強度分布(a2)を足し合わせたものから予想される接線イメージ
は(b)のようになる。この画像をスパースモデリングの技法(L1 正規化)を使ってポロイダル断
面像を再構成したものが(c1), (c2)であり、(c2)に示すように磁気島の構造をかなり良く再構
成できることがわかる。カメラが一台の場合にはこのような逆変換を行うことはできず、２台
のカメラを使ってトロイダルモードの情報を得るという本科研費で開発した手法の優位点であ
るといえる。またスパースモデリングを使わない場合には(c3)のような不十分な結果となり、
スパース性を使うことがこの種の再構成問題において極めて重要である。これは図５(d)に示す
ように、非ゼロの項数が L1 正規化の場合には 1/3 程度の項数であり、m=2, n=1 以外の重要で
ない解が自動的に使われなくなることで再構成がうまくいったものと考えられる。 
この数値テストは円形断面のトカマク的な配位で行ったものだが、DIII-D の縦長変形した平衡
配位に対してもうまく機能することは確認できている。実験データの再構成の問題は試行中で
あり、２台のカメラの高精度の位置合わせやゲインの校正を向上させることで可能になるもの
と考えている。本研究の拡張として、２台のカメラではなく、１台のカメラの入射部を工夫し
視差情報をも取り込むことを検討している。これにより磁気島などのトロイダルモードを持つ
構造の情報を 1台のカメラで得ることができることから、プラズマの対称性の破れをより容易
に検知できるシステムを構成できると考えている。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図５ 仮定した放射強度のポロイダル断面の分布を、(a1),(a2)に示す。これらよる接線像を(b)
にしめす。再構成像は (c1), (c2)である。(c3)はスパースモデリングを使わない再構成像。(e)
には展開係数の大きさを(c2)の場合(L1 正則化)、(c3)の場合(L2 正則化)の時に対して示す。 
 
ここで報告した固有関数展開の手法は論文[3]で初めて採用した。また、磁気島が生成された状
態、磁場がストキャスティック領域になった時のプラズマに対する影響については、論文[3, 5, 
8, 9, 10]などで詳しく調べた。また、外部摂動磁場存在下の平衡については論文[7]他で研究
成果を公表している。 
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