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研究分野と研究方針 

 
【概要】 
  電磁流体である核融合発電用炉心プラズマの閉じ込め性能に関する研究を行う。具体的には，核融合

炉に必要な低衝突高ベータ(プラズマ圧力と磁気圧の比)プラズマを実現するため，電磁流体力学的

(MHD)不安定性の閉じ込めに与える影響とその低減法に関する研究を世界最大のヘリカル型核融合実験

装置であるLHD(大型ヘリカル装置)を使った実験，計測，数値解析を通して行う。また、ITER(国際熱核融

合炉)に代表されるトカマク方式の炉心プラズマのMHD特性(ディスラプション等)に関連した研究課題も取り

扱う。 
 
【キーワード】 
磁場閉じ込め、トカマク、ヘリカル、MHD(電磁流体力学的)平衡・安定性、非等方圧磁化プラズマ、高エネ

ルギーイオン、磁場計測、静電プローブ計測、マイクロ波計測、ディスラプション、プラズマ位置安定性、崩

壊現象、共鳴摂動磁場(RMP) 
 
【主な研究と内容】 
(A) 大型ヘリカル装置(LHD)を使った核融合炉心プラズマに関する研究 

LHDは世界で５本の指に入る大型の磁場閉じ込め核融合炉心プラズマ実験装置である。特に、

定常運転特性に優れたヘリカル型では最大級の実験装置で20年以上にわたって、世界最先端の核

融合炉心プラズマ性能向上研究に利用されており、核融合発電炉に必要なプラズマ性能のうち、

経済的な核融合炉に必要な5%を超える高ベータ運転、1億度を超えるイオン温度を達成している。

この実験装置を使って、高い閉じ込め性能を持つ高ベータ運転手法の開発研究を行っている。特

に、プラズマの閉じ込め容器である磁場容器の形状やプラズマの温度、密度分布、プラズマ電流

分布を制御して、核融合炉により近いプラズマ閉じ込め性能の実現と炉心領域でのMHD特性の

データ収集を行う。研究手法は、実験データの解析、実験計画の立案、計測装置の設計・設置、

データ収集等の多岐にわたる。実験データの解析、実験解析の立案、計測装置の設計には、シミ

ュレーションコードを用いた研究も行う。 
また、LHDをベースにした核融合発電炉の運転シナリオに関する研究をLHD実験データのモデ

ル化とシミュレーションを使って行う。  
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(B) 小型トカマク装置(HYBTOK-II)を使ったMHD研究 
名大工学部電気工学科の大野研究室の小型トカマク装置使って、共同研究の枠組みでMHDに関す

る研究を行っている。現在、取り組んでいる研究課題は、外部共鳴摂動磁場のプラズマへの浸透やプラ

ズマの遮蔽特性、MHD不安定性へ影響である。共鳴摂動磁場に対するプラズマの応答特性はプラズマ

の流速に大きな影響を受けることが理論的に予測されているので、プラズマの流速の計測やその特性に

ついても研究を進めている。結果をシミュレーション結果と比較し、核融合実験炉での影響を推測する研

究も行う。 

 
2024年度の研究・教育の概要 
 
【外部共鳴摂動磁場印加による抵抗性交換型MHD不安定性安定化手法に関する研究】 

LHDで観測される抵抗性交換型MHD不安定性を閉じ込め性能を劣化させずに、完全に安定化す

るのに必要な外部共鳴磁場摂動強度を幅広い放電条件で調べ、そのベータ値や衝突頻度、規格化

イオンラーマ半径依存性に関する実験則を導出。一方、外部共鳴摂動磁場が大きすぎると、磁気

島発生し閉じ込め性能が劣化するが、その時の外部摂動磁場強度の実験則も導出。これらの成果

を論文として学術雑誌に投稿。また、上記の不安定性安定化の物理機構の解明のため、プラズマ

の定常流速の効果を考慮した簡約化MHD方程式に基づく安定性解析コードを作成。初期的成果と

して、定常流速がある場合、不安定性未発現時は外部摂動磁場を印加しても共鳴有理面を超えて

プラズマ内部まで外部摂動磁場が浸透しないこと、定常流速を考慮しても不安定性の線形成長率

はほとんど影響を受けないが、初期振幅がかなり大きくなるため、非線形成長には影響を受ける

可能性があることが判明した。 
 
【環状磁場プラズマ閉じ込め装置における外部印加共鳴摂動磁場の伝搬特性の研究】 
 環状磁場を使った核融合実験装置では無数の層状の磁気面により高温のプラズマが閉じ込められ、

層間の断熱特性により温度勾配が維持されている。但し、装置の製作誤差等の原因で特定の周期を

持つ磁気面に垂直方向の磁場揺動が存在すると、層状の磁気面が結合して磁気島と呼ばれる熱伝導

の高い領域が出現する。しかし、磁気島は誤差磁場強度、分布が同じでも、プラズマパラメータに

より現れたり、現れなかったりする。この物理的機構の解明と磁気島発現時のプラズマパラメータ

の予測精度向上のため、当研究室では2つのアプローチを行っている。第1のアプローチは、LHDに

おける外部印加共鳴摂動磁場の浸透閾値のプラズマパラメータ依存性のデータ収集とその決定機構

の研究である。2024年度で得られた実験データを過去の実験データと集約し、幅広いプラズマ圧力

値、衝突頻度特性に対する外部印加共鳴摂動磁場の浸透閾値の依存性を得た。その結果、浸透閾値

はばらつきはあるものの磁場エネルギーで規格化した圧力値とおおよそ比例関係にあることがわか

った。また、上記のばらつきは衝突頻度の違いに起因し、同じ圧力値のデータ群の衝突頻度依存性

が、2~3の領域に分けられることが判明した。第1のアプローチは、小型トカマク装置(HYBTOK-II)
で外部摂動磁場の回転数やその向き、強度を変化させる実験を行い、プラズマ中の摂動磁場の伝搬

分布を磁場プローブで直接計測する方法である。共鳴有理面で摂動磁場強度のプラズマ流速、温度、

密度の依存性のデータ収集している。しかし、精度高く共鳴面での摂動磁場のプラズマパラメータ

依存性を評価するためには、再現性の高い磁場配位(MHD平衡配位)、プラズマ圧力分布の実験を繰

り返す必要がある。現在、再現性の高い実験実現のために、FPGAを使った磁気軸位置やプラズマ

密度の実時間制御システムの開発を行っている。上記の成果は、プラズマ核融合学会・年会で発表。 
 
【核融合炉運転シナリオの検討】 

LHDの高密度放電に基づく、核融合炉運転シナリオを検討。高密度核融合炉運転シナリオにおけるブ
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ートストラップ電流の大きさの予測精度向上のため、高密度領域でのブートストラップ電流のベータ値依存

性を習得する実験をLHDで実施。高衝突領域で観測電流値の減少が確認でき、理論予測の妥当性を確

認。更に、磁気軸のトーラス内寄せシフトで同じ衝突領域でも標準的な磁気軸位置より格段にBS電流値が

減少することを発見。また、磁場形状が相似な場合の核融合炉でのブートストラップ電流値を予測可能な

表式を導出した。現在、成果の論文草稿を校正中。 
 

 
【本年度の研究成果発表の概要】 

 

 国内会議発表 国際会議発表 国際会議予稿 学術論文 

教員 1 1 0 0 
学生 3 0 0 0 

 
 
本年度の卒業論文・修士論文・博士論文のタイトル 

 
【卒業論文】 

• 大型ヘリカル装置(LHD)における外部印加共鳴磁場摂動の浸透条件の研究 
・  
【修士論文】 
• 外部共鳴磁場の交換型不安定性に与える影響の数値解析 

 
その他・特記事項 

 
• 無 
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