
５．１ はじめに
Edge Localized Mode（ELM）は，Hモードにおける周辺

ペデスタル部分において間欠的に発生する揺動である．

ELM現象の１周期は，不安定性の発生と成長，ペデスタル

構造の部分的な崩壊，熱・粒子のスクレイプオフ層（SOL）

／ダイバータへの掃き出し，ペデスタル構造の再形成と再

不安定化などの諸過程を含む．ELMの揺動は，その時間・

空間スケールが電磁流体力学（MHD）的であることか

ら，発見当初よりMHDの枠組みの中で様々なモデル化が

試みられてきた．ELMの不安定性モデルについては，レ

ビュー論文［１‐３］で詳しく述べられているが，本稿では，

MHDの観点からELMを記述する最近の理論モデルをいく

つか取り上げ，現時点で理解されているELMの発生機構

を述べ，非線形ダイナミクスのシミュレーションおよびモ

デル化の進展を述べる．本章の構成は以下のとおりであ

る．次節ではELMの観測結果とその場合の線形安定性解

析から，ELMの発生機構について述べる．第５．３節では非

線形シミュレーションによって得られたELM崩壊時にお

ける非線形ダイナミクスを述べ，第５．４節ではELM現象の

複雑挙動を記述するため，輸送とMHDと SOL／ダイバー

タ等を結合した統合モデルの試みについて述べる．

５．２ 線形安定性解析と実験
ELMは，Hモードに遷移したことで形成されるプラズマ

表面近傍の急峻な圧力勾配の領域（ペデスタル）に発生し，

またその成長率が十分に速いことから，発生原因として圧

力勾配に起因するMHD不安定性（圧力駆動型不安定性）が

考えられた．特にトーラスプラズマの低磁場側の周辺部に

局在する高�理想バルーニングモードは，トカマク配位に

おいて第一に検討すべき不安定性である．ここで，�はト

ロイダルモード数．DIII-D トカマクにおける初期の研究

で，周辺プラズマの詳細な温度・密度の分布計測と安定性

解析から，Type IELMからTypeIIIELMまで分類された．

ELMの各Typeの特徴は，本小特集の２章で詳しく述べら

れている．TypeIELMは高�バルーニングモード安定限界

付近で発生することが示され［４］，三角度の増加と磁気シ

アの減少によりバルーニングモードの第２安定領域へのア

クセスによってType IIELMが現れることが示された［５］．

Type III ELMは，理想バルーニングモード限界の半分以下

の圧力勾配で発生しており，抵抗性バルーニングモードの

可能性［６］やKerner らによる外部キンクモードの数値シ

ミュレーションにより，表面の圧力構造の剥離がType III

ELMの物理機構として示された［１，７］．

Lortz によって理論的に示されたピーリングモード［８］

は，その後Manickam［９］によって，周辺部で形成される圧

力勾配と大きな電流密度によって，周辺プラズマに局在化

したモードとして現れることが指摘され，ELMの発生モ

デルとして提唱された．その後Hegna，Connor ら［１０，１１］

は，バルーニングモードとピーリングモード双方の複合的

な効果によりELMの発生をモデル化した．このピーリン

グ・バルーニングモードについて，プラズマ断面形状効果

も含めた解析を行い［１２‐１４］，Fig. 1 に�-�ダイアグラムに
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まとめた安定性限界を示す［１２］．ここで，�は磁気シア
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全係数，��はトロイダル磁場，�は大半径，�は小半径，

�はプラズマ圧力．Fig. 1(a)の中に実線で示されているよう

に，ピーリングモード（図中，Pure Peeling）は周辺電流が

大きくなる（s が小さくなる）程不安定となり，また�が大

きくなる程磁気井戸効果により安定となる．一方で高�

バルーニングモード（図中，Pure Ballooning）の不安定領

域は，ピーリングモードのそれとは十分に離れて存在し，

図中右方の第２安定領域への窓が開いている．しかし図中

点線で示された有限の�（＝２０）ではピーリングモードとバ

ルーニングモードは結合し，安定窓は閉じる．それでも形

状を改善して磁気井戸を深くとることにより，Fig. 1(b)で

示されるように，再び第２安定領域への窓が開くことが示

された．ここで	��
��
���（
�はメルシェ安定性の判別

係数）は磁気井戸の深さを表す指標で，形状やアスペクト

比を制御することで変化する．

従来，線形理想MHD安定性解析には，混成有限要素法

によるERATO-J［１５］，GATO［１６］などが使われてきてい

たが，トロイダルモード数�およびポロイダルモード数

�の大きなピーリング・バルーニングモードを扱うに

は，非常に多くのメッシュ数と膨大な計算時間を要するた

め解析が困難であった．そこで，���オーダーリングやバ

ルーニング近似を用いて低�から高�モードまでの解析を

可能とするELITE［１３］コードや，同様な方法を取っている

と思われるMISHKA［１７］コードが開発された．Tokuda

らは，２次元Newcomb方程式の随伴固有値問題を解く方

法を採用することで一部を解析的に求め，高�モードでも

短時間で臨界安定性の同定を可能とするMARG2Dコード

［１８，１９］を開発した．その他，セパラトリックス上での特異

性を回避するため，周辺で磁気面に沿った計算グリッドを

用いて，セパラトリックスを含めた理想MHDモードの安

定性解析を可能としたKINXコード［２０］による，高�モー

ドの解析が進められている．

これらのコードを用いて，JET［２１，２２］，DIII-D［２３］，JT

‐６０U［２４，２５］，などで観測されたELMの安定性解析が行わ

れた．Fig. 2は，表面付近の電流密度と圧力勾配に対して求

めた安定領域の代表的結果である．ELITE コードを用い

て，JET相当の平衡に対して ���	���
�	�-��面（あるいは

���-��
� 平面）で������のモード数に対する安定限界

を求めた．ここで，下付きの edge，ped，avge は，各々，プ

ラズマ端，ペデスタル，体積平均の値である．ピーリング

モードは，高い ���で低い��
� のとき不安定となり固有関

数が表面付近に局在しているので，小振幅ELMの発生と

相関が考えられる．高�バルーニングモードは低い ���
で高い

��

� のとき発生し，���が高く��
� も高いときは６

－８程度の�数を持つピーリング・バルーニングモードが

不安定となり，その固有関数が大きな空間幅を持つため大

振幅のELMと相関していると考えられる．これらの安定

限界特性は，MARG2Dコードなどでも同様の結果が得ら

れている［１９，２６］．このような特徴をもった中間モード数

のピーリング・バルーニングモードが，DIII-D 実験のVH

モードで観測されるType I ELMと比較され，安定性限界

および周辺に局在した固有関数の形が良い一致を示した

［２３］．Saarelma らは，MISHKAを用いて，JETの ELM

を解析し，Type IELMについては，DIII-D同様にピーリン

グ・バルーニングモードの安定性限界とよく一致すること

を確かめた［２１］．また，JT‐６０UでType I ELMと小振幅

ELMの一つであるGrassy ELMの安定性の比較を行い，

ピーリング・バルーニングモードの固有関数の分布が温度

揺動分布	���とよく一致することが示されている［２５］．

このように，Type I ELMに関しては，ピーリング・バ

ルーニングモードあるいは高�バルーニングモードでよく

モデリングができている．しかし，Type I ELMと比べて，

小振幅ELMについては，より局在化した固有関数を持つ

こと等，発生条件に関する経験則は得られてきている

が，２章で述べられているQHモード，HRS，Type VELM

などについて，発生機構の解明は未だ十分ではない［２７］．

従来の理想MHD安定性解析に対して，プラズマ流，セ

パラトリックス配位，粘性，抵抗等の効果について検討が

行われている．Huysmans［２８］は，非線形コード JOREK

を用いて，セパラトリクスを含んだ領域にて安定性解析を

行った．その結果，セパラトリクス（X点）を含めること

により，理想および抵抗性ピーリングモードが強く安定化

されること，またその場合でも，キンクモードとティアリ

ングモードの結合モードであるピーリング・ティアリング

モードは，不安定で残ることが示されたが，結果の妥当性

は今後の課題である．

Fig. 1 （a）ピーリングモード，バルーニングモード，ピーリング・
バルーニングモードの各単一モードのs-�空間における安
定限界図．（b）有限トロイダルモード結合があるときの磁
気井戸に対する安定限界図［１２］．
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他にも，Hastie ら［２９］による反磁性シア流によるバルー

ニングモードの安定化の研究があり，周辺ペデスタル部の

圧力勾配の大きな領域では，反磁性速度が大きくなるた

め，高�バルーニングモードが強く安定化されることを示

した．このとき，その空間分布は急峻であるため，モード

は安定化の強い領域を避けて局在化し，一様に反磁性流が

分布する場合と比べて約半分の安定化効果しか予想されな

いとしている．Furukawa ら［３０］は，トロイダル回転シア

がある場合のバルーニングモードに関する理論モデルを立

て，不安定なバルーニングモードから安定な磁気流体波へ

回転シアがエネルギーを移送させることを捉え，この移送

がバルーニングモードの回転シアによる安定化機構である

ことを理論的に示した．

５．３ 崩壊相の非線形ダイナミクス
前節で述べた線形安定性解析により，ELM発生のトリ

ガーとなるMHD不安定性に関しては，かなり明確な物理

的描像が得られるようになってきている．しかしELMの

崩壊相以後は主に非線形的なふるまいを示し，SOL／ダイ

バータでの熱・粒子挙動やプラズマ閉じ込めへの影響，ま

た，太陽フレアに類似する爆発的なエネルギーの放出など

が起きる．これらの挙動は，炉を考える上では物理的・工

学的設計条件に直接関係するため，ELM崩壊相における

ダイナミクスをよく把握し，特にELMの時間・空間構造，

飽和レベル，損失と閉じ込めについての非線形特性の理解

を深めることは重要な課題である．本節ではELMの非線

形ダイナミクスに関する最新の研究の進展を述べる．

トカマクのELM崩壊相で現われる最も特徴的な非線形

挙動は，スクレイプオフ層に吐出されるフィラメント構造

である．ELM発生時における高速カメラ像による観測結

果では，トーラス表面上に螺旋状の数条の輝線が現れる．

特にMAST［３１］等の球状トカマク装置では，その幾何学的

形状からトーラス全体を一視野角に入れた撮影が可能にな

り，この様子がよくわかる（第３章Fig. 11）．同様のフィラ

メント構造を示す証拠はASDEX-Upgrade［３２］やDIII-D

［３３］でも得られており，低磁場側周辺部で磁力線に沿った

細長い領域に形成されることがわかっている．おおよそ

100 μsec の短い時間スケールで現れたフィラメントは，や
がて径方向外側へ伝播する（つまりスクレイプオフ層へ向

かって吐出される）．このように，フィラメントは，それ自

体がプラズマ塊となって対流損失の原因となる他，プラズ

マ表面上での所謂ブロブ（Blob）構造形成との関連の可能

性もあり，周辺部での損失を増やす要因となり得る．とく

にType I ELMについては，フィラメントによる直接的な

対流損失だけでは損失量の多さを説明しきれないため

［３４］，損失を引き起こす要因について様々な非線形モデル

が提唱されている．

Cowley ら［３５‐３７］は，単純なスラブ体系にて交換型不安

定性の弱非線形解析を行った．単一のモードに対して高次

の摂動展開により非線形時間発展を追跡した結果，非線形

Fig. 2 （a）5＜ n ＜30モードに対するペデスタル領域の安定限界と３つの領域において安定限界を決めている固有関数．二次元の等高線図
は n＝6モードの場合．（b）プラズマ断面形状に対するペデスタル領域の安定限界の模式図．（c）３ケースの ELMサイクルに対する
変化のモデル［２３］．
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項の効果により�モード構造が細く長く伸び，且つ�モー
ド構造が有限領域に拡大することにより，初期平衡におい

ては線形安定であった領域をも非線形不安定化するという

双方の効果により，不安定性が爆発的に成長する過程を説

明する「爆轟（detonation）モデル」を提唱した．またこの

過程をELMに適用した場合，バルーニングモードの非線

形発展により生ずる，細く伸びた高温の磁力線束が，スク

レイプオフ層へと侵入することで，磁力線を横切る損失を

促進する可能性があることを示唆した．

実際のトーラス装置で観測されるELMは，２章で述べ

られた実験結果の多様性が示すように，事情はより複雑で

あると考えられ，それらの具体的な理解のためには数値シ

ミュレーションが有用な手段となる．Hayashi，Mizuguchi

ら［３８‐４０］は球状トカマク体系にて有限差分法に基づく３

次元非線形MHDシミュレーションを行い，中間波数のバ

ルーニングモードの非線形発展を調べた．その結果，実験

で観測されているような磁力線に沿った数条のフィラメン

ト構造が形成され，しかしながら複数モード間の競合に

よって，その一部のみがコアから分離して浮き上がる様子

を再現した（Fig. 3(b)）．さらに，それが先述の反磁性効果

による高波数成分の線形安定化を考慮しても矛盾無く起こ

ることを示した（Fig. 3(c)(d)）．またそのようにして形成さ

れるフィラメントによって，高圧のトーラス磁場とスクレ

イプオフ層の開いた磁場との間で駆動型磁気リコネクショ

ンが誘起され，つなぎ変わった磁力線に沿って圧力勾配が

生じることにより，プラズマ流が発生し，それによって短

い時間スケールで相当量のプラズマの対流損失が起こりう

ることを示した．このように，ELMによるエネルギー損失

の物理機構には，ブロブによる輸送，磁気リコネクション

の介在のほか，後述の乱流輸送の関与も指摘されており，

今後，実験的検証も含めて，更なるモデリングの発展が求

められる．

先述の有限要素法に基づく簡約MHDソルバーである

JOREKコードによるHuysman らの非線形解析［４１］では，

���のピーリング･ティアリングモードが，その非線形発

展において，X点近傍に磁気島をもった飽和状態を形成

し，実験においてしばしば観測される低�のプレカーサを

説明しているようである．この解析では，線形コードによ

る予備的安定性解析結果に基づいて圧力の効果を無視する

一方で，セパラトリクス近傍を精密な有限要素で表現し，

定量解析を行っている．一方でHayashiらは［３８，４０］，空間

精度については犠牲にしながらも，長時間にわたって低～

中波数までの現象を無矛盾的に取り扱う第一原理シミュ

レーション（コード名無し）を行い，中�抵抗性バルーニ

ングモードから始まる一連の非線形時間発展の中で，プロ

ファイルの再配置により自発的に���キンクモードが励

起される様子を再現している．このように，現状では，高

波数の線形不安定性と，低波数構造の形成との間をつなぐ

ダイナミクスに関しても，いくつかのモデルが得られてき

ている．

以上に述べたように，様々な物理が複合して現れる

ELMのダイナミクスに対する理解は，最近の計算機環境

の進展とも相まって急速に進展した．しかし，２章でも述

べられているように，新しいType の ELMが次第に見つ

かっており，ELMの非線形挙動は多様性を極めている．今

後も個々のダイナミクスに関して更なる非線形モデリング

の進展が必要になってゆくと考えられる．その一方で，

ELMは，より一般的に，ある種のMHD不安定性が引き起

こす爆発的現象（explosive events）の具体例として捉える

方向性も出てきている．先述のCowley らは，爆轟モデル

を，トカマクのディスラプションや，或いは天体プラズマ

におけるサブストームや太陽フレアといった爆発現象に共

通する素過程として提唱している．また先述のHayashi，

Mizuguchi らによる，外部磁場との磁気リコネクションを

介したエネルギー損失過程については，球状トカマクにお

けるマイナーディスラプションの一種である「リコネク

ション現象（reconnection event）［４２］」でも同様の過程が

重要となっているほか，最近になって，太陽フレアの発生

機構としても，コロナ磁場との磁気リコネクションに基づ

いて説明する，同様のモデルが発表されてきている［４３］．

このように，ELMの研究は，より広い分野への発展の可能

性を秘めているといえよう．

５．４ ELMのモデル化から統合シミュレーションへ
ELMを伴ったHモードプラズマは，ITERでの標準運転

として考えられており，ELMによるメインプラズマの閉

じ込め性能への影響と吐出された熱・粒子のダイバータ板

への負荷は重要課題であり，予測可能なシミュレーション

モデルの構築が求められている．周辺プラズマは，周辺乱

流・輸送，周辺MHD安定性，SOLやダイバータの境界プ

Fig. 3 （a）MASTプラズマにおいて ELM発生時に観測された
フィラメント構造の高速カメラ画像［３１］．フィラメントの
一つがコアから引離されている（矢印）．（b）純粋MHD
モデルによるフィラメント構造形成のシミュレーション
結果．（c）（b）のケースで，線形の高nモードに対する反磁
性安定化効果が弱い場合．（d）同様に（b）のケースで，反
磁性安定化効果が強い場合．
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ラズマとの相互作用，原子分子過程など，時間スケール

（１０‐１０－１０３sec）や空間スケール（１０‐６－１０２m）が大きく異

なった幾つかの物理要素から成っている．また，これらの

物理要素は，互いに結合した複雑性を有しており，これら

の物理モデルを統合し，矛盾無く特性解明できるシミュ

レーションコードが必要である．

1.5次元輸送コードをプラットフォームとしてELMを表

すプラズマ周辺MHDモデル，ペデスタルを形成する輸送

障壁モデル，SOL／ダイバータ領域の輸送・壁相互作用モ

デルを結合することが一つの有力な方法である．５．２節で

述べたように，ELMはプラズマ表面付近で局在化した中

間�のピーリング・バルーニングモードによって主に発生

すると考えられており，MHD安定性の計算では精度を確

保するために，多くの空間的メッシュや計算時間が必要で

ある．このため，Onjun，Kritz らは，バルーニングモード

限界��（���
����

��

�
�

�

��

��
���）やピーリング・バルーニ

ングモードの限界（ ������ ���
�
����

� ����
���	


�	）を解析

的に求め，輸送コード JETTOへ組み込み，ELMの挙動の

シミュレーションを行っている［４４，４５］．ここで，���は磁場

に並行方向電流密度，��はメルシェ条件．ペデスタル構

造の幅	と高さは，プラズマの閉じ込め性能を決めるため

に重要であり，ここでは，コアは異常輸送モデルを用い，

ペデスタル幅	（例えば���

�）で新古典レベルまで下が

るとしている．ELMの発生時には，熱と粒子の輸送係数を

増加させ，実験で観測されたELMによる吐出しエネル

ギー割合を再現する様に増加分を決めている．

Lönnroth，Parail らも，不安定モードの取扱が異なるが同

様に輸送コード JETTOを用いてモデル化を行っている

［４６，４７］．これら方法により，粒子供給の効果［４６］，プラズ

マ断面の三角度依存性，加熱パワー依存性，ペデスタル幅

依存性などの特性を調べ，ITERにおける性能予測などで

一定の成果をあげている［４８］．

解析的安定性モデルを用いずに，MHD安定性と輸送

コードを結合して，両者の繰返し計算によって求めるのが

矛盾の無い方法である．そこで，ELMのような高�モード

も高速に解けるMHD安定性コードMARG２Dと 1.5 次元

輸送コードTOPICSコード［４９］の統合モデルが開発されて

いる［５０］．Fig. 4 は，JT‐６０Uプラズマに近いパラメータ

で，不安定となった��モードの固有関数 ������	に従っ

て，摂動磁場による磁気面破壊モデル（���
���
�

�

� ����
	）

［５１］を仮定し，熱輸送係数を	�増加（�����
������	
�，こ

こで����は１０００）させた結果である．ペデスタル構造の崩

壊（ELM）や，MHDモードの安定化によるペデスタル構造

の再構成を示している．今後，詳細な実験との比較による

モデル検証や，モデルによる特性解明が求められる．

ここまでのモデルでは，周辺輸送とMHDであるが，プ

ラズマ端の温度，密度は SOL／ダイバータ領域の特性に

よって決まり，プラズマ端のパラメータは，周辺の輸送特

性およびMHD安定性に影響を与える．このため，矛盾の

無いシミュレーションを行うには，周辺プラズマ輸送と周

辺MHD安定性とSOL／ダイバータを統合したモデルが必

要である．これに向けて，５点モデルで簡約化した SOL

／ダイバータモデルと輸送・MHDの統合化が行われてい

る［５２］．また，ダイバータコードを基にした周辺モデルの

統合化も行われており，ダイバータコード SOLDOR，不純

物コード IMPMC，中性粒子コードNEUT２Dを結合した

統合コード SONIC［５３］や，ダイバータコードB２，中性粒

子コードEirene を結合した統合コード SOLPS［５４］が開発

されており，Parailらは，輸送コードにJETTOにダイバー

タコードEDGE2D，不純物コード SANCO，中性粒子コー

ドNIMBUSを結合した統合コードCOCONUTを計画して

Fig. 4 （a）n＝７モードが不安定となったときの固有関数．最大値は１で規格化．（b）新古典輸送による�i分布（点線）と不安定モードの固
有関数に従って増加した�i分布（実線）（c）イオン温度のペデスタル構造の崩壊．（d）崩壊直後の温度分布に見られる閉じ込め劣化と
改善．（e）ELM間におけるペデスタル構造の再構成．

Journal of Plasma and Fusion Research Vol.82, No.9 September 2006

５９４



いる．ここで重要なのは，実験や第一原理シミュレーショ

ンとの結果の比較によるモデルの妥当性の検証にあり，滝

塚らは２体衝突モデルを用いた粒子コードPARASOL［５５］

のシミュレーションから得られた基礎物理データを基にモ

デルの検証・構築を行っている．

一方で，乱流モデルを基に，伊藤らによるGiant ELM

モデルが示されており［５６］，高山・若谷は，簡約化２場流

体方程式（長谷川・若谷方程式）によって，ダイバータの

様な開放端磁場配位が接したプラズマにおいて，間欠的振

動が現れることを示した［５７］．Benkadda は簡約化磁気流

体方程式によって，抵抗性バルーニングモードが輸送障壁

の成長と緩和の間欠現象を示し［５８］，さらに，プラズマ境

界と周辺の実形状配位で，非線形簡約Braginskii コードに

基づく乱流コードBOUT［５９］に，電流駆動項を加えて，

ピーリング・バルーニングモードによるELMのシミュ

レーションを行い，モード間の競合により少ない数のフィ

ラメント構造が生成されることを示した［６０］．このBOUT

コードとダイバーターコードUEDGEを結合し，周辺乱流，

ダイバータ特性，ELMの統合化モデルが試みられている

［６１］．このような，巨大なコードの統合化においては，統

合したことにより物理モデルの妥当性を失わないことが重

要であり，モデルの検証が不可欠である．

５．５ おわりに
ELMについて，初期の研究段階からMHD安定性が関係

していると考えられ，周辺プラズマ計測の向上とともに安

定性の解析が進展し，ELMのトリガーとなるピーリング，

高�バルーニング，ピーリング・バルーニングの理想

MHDモードで矛盾の少ない結果が得られている．しかし，

最近の JT-60U 実験で見られるように，プラズマ流の変化

によってELMの挙動の変化が見られ，これが非理想MHD

の影響によるものか，分布の変化等を通した理想MHD安

定性の変化で説明できるものかは今後の課題である．ま

た，ブロブやフィラメント構造の観測など，非線形プロセ

スによる構造形成について理論モデル・シミュレーション

が進んでおり，開放磁場配位と閉磁場配位が接触している

系における非線形プロセスによる構造形成および間欠現象

など興味深い物理課題領域として残されている．ITERに

よる本格的核融合燃焼実験を控え，プラズマ性能およびダ

イバータ板への負荷と強く関係するELMは，総合的なモ

デル化が必要であり，今後より予測可能なシミュレーショ

ンコードが求められている．

最後に，当小特集５章の執筆予定者であり，平成１８年４

月に他界された林隆也教授の長年のMHDシミュレーショ

ンのご功績に，当論文を捧げます．
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