
２．１ はじめに
LH遷移による周辺輸送障壁は，種々のトロイダル磁場

配位で観測されている．すなわち，トカマクにおけるポロ

イダルダイバータ配位やリミタ配位［１］，あるいはヘリカ

ル装置におけるリミタ配位や磁気島ダイバータ配位（CHS

［２‐４］，W７‐AS［５］）で観測されている．核燃焼プラズマ実

験に向けて，Hモードの定常保持が重要な課題となってい

る．プラズマ閉じ込め性能とETBの巨視的安定性は，周辺

輸送障壁（ETB）の幅と高さに依存している．ただし，ETB

幅を規定する物理機構は解明されていない．また，周辺局

在モード（ELM）のデータベースは充実してきたが，ELM

制御の理解はまだ不十分である［６］．特に，タイプ I-ELM

と呼ばれる大振幅のELMによるダイバータ板の損傷は，

国際熱核融合実験炉では大きな問題である．DIII-D におけ

る最近の実験において，ETB領域を一部エルゴディック磁

場構造にするように共鳴ヘリカル磁場を印加したとき，プ

ラズマ全体の閉じ込め性能を悪化させることなくタイプ I-

ELMが効果的に抑制されることが明らかとなった［７］．

DIII-Dの実験は，ETB構造をこのような手法で調整するこ

とにより高閉じ込めを維持したままELMを制御できるこ

とを示唆している．

LHDではLH遷移とETB形成が，これまでに例のないヘ

リカルダイバータ配位で観測されている［８，９］．このヘリ

カルダイバータ配位では，閉じた磁気面領域がエルゴ

ディック層で囲まれた磁場構造となっている．また，LHD

では，局所磁気島ダイバータ（LID）実験のために装着され

たLIDコイルによって積極的にプラズマ周辺部に大きな磁

気島を形成できる［１０］．このように，LHDは，周辺磁気島

やエルゴディック層がLH遷移やETB形成に与える影響を

研究するのに適した特徴を有している．本稿では，LHD

の内寄せ配位（磁気軸位置�������������）で観測された

ETBプラズマについて記述するが，最近，外寄せ配位

（������	�）でも同様の現象が観測されている［１１］．

２．２ トカマクにおける周辺エルゴディック層を
有するポロイダルダイバータと LHDにおけ
るヘリカルダイバータとの比較

トカマクにおけるポロイダルダイバータは，軸対称構造

であり第一壁への熱や粒子負荷を制御するために装着され

ている．しかし，ポロイダルコイル類のわずかな設置誤差

はセパラトリックスのすぐ内側の周辺部に磁気島やエルゴ

ディック層を生み出す可能性がある［１２］．Fig. 1にASDEX

トカマクを例にとって示す．DIII-D では，真空容器の内側

で弱磁場側（プラズマの磁気軸に対し外側）に設置した I

コイルと呼ばれるループコイルを用いてポロイダルダイ

バータの周辺部にエルゴディック層を発生させている

［７，１３］．Fig. 2 に，実測した誤差磁場を考慮し Iコイルに通

電したときの周辺磁場のポアンカレプロットを示す．
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本稿では，大型ヘリカル装置 LHDの内寄せ配位において観測された低閉じ込め状態（Lモード）から高閉じ
込め状態（Hモード）への遷移により形成される周辺輸送障壁（ETB）の特徴についてまとめる．このETBは，
エルゴディック層で囲まれたユニークなヘリカルダイバータ配位で観測されたものである．LHDプラズマで
は，ETBが形成されると����2/3，1/2 といった周辺MHDモードが強く励起され（�，�：ポロイダルおよび
トロイダルモード数），これらがHモードフェイズでのプラズマエネルギーの更なる増大を妨げる．通常，電子密
度分布にETB構造が顕著に現れるが，ときには電子温度分布にペデスタル的特徴が観測される．ETBは真空磁
場で定義された最外殻磁気面を越え，エルゴディック層内に拡がる．ETBの幅は，トロイダル磁場強度に依存せ
ずしかも水素イオンのポロイダルラーモア半径に比べ格段に大きい．ヘリカル摂動磁場を印加して����1/1
の磁気島を拡大すると低密度で遷移が起こりやすくなり，しかもH�光に現れる周辺局在モード（ELM）的スパ
イクの振幅も小さく抑えられる．
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一方，ヘリカル装置では軸対象性が破れておりしかも

LHDのような周辺部で磁気シアの強い装置ではおのずと

周辺部にエルゴディック層が形成される．Fig. 3 に LHD

の真空磁場構造の一例を示す．周辺部の暗い部分がエルゴ

ディック層である．LHDでは，Fig. 3 のように水平方向に

引き伸ばされたプラズマ断面位置でトムソン散乱データが

取得されている．Fig. 3には，磁力線の接続長の主半径方向

(a)

Fig. 1 ASDEXトカマク装置において，ポロイダル磁場コイルの
設置誤差が数mmあるとしたときの周辺磁場のポアンカ
レプロット．このような誤差磁場によりポロイダルダイ
バータのセパラトリックスのすぐ内側に磁気島とエルゴ
ディック層が形成される［１２］．

(b)

(c)

Fig. 2 (a)実測した誤差磁場を考慮したときの DIII-Dの周辺磁場
のポアンカレプロット．(b)誤差磁場に加え 4.4 kAの電流
を Iコイルに流し n ＝ 3の磁場摂動を印加したときの DIII-
Dの周辺磁場のポアンカレプロット［１３］．最外殻磁気面よ
り内側の“＋”印をつけた磁力線はセパラトリックス外に
つながっており，最終的には炉壁に至っている．

Fig. 3 LHDの横長断面位置における磁気軸位置が Rax ＝ 3.6 m
の磁場配位．ここでヘリカルコイルのピッチパラメータ�
は�＝ 1.25である．閉じた磁気面がエルゴディック層で囲
まれている．同図には，磁力線の接続長を主半径の関数と
しても示している［１４］．
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の依存性も示されている．LHDでは，ある面上の磁力線が

トーラスを約1,000 m周回した後，径方向に4 mmだけ変位

した場合，その面を最も外側の閉じた磁気面，すなわち最

外殻磁気面（LCFS）として定義されている［１４］．LHDにお

けるこのような磁場構造は，トカマクのエルゴディック化

されたポロイダルダイバータと多くの類似点を有する．

２．３ 高ベータおよび中間ベータ値のプラズマに
おける ETBとその構造

LHDの磁場構造では，当初，平均ベータ������が 1.5％

以上の比較的高ベータプラズマで実現された［８，９］．ここ

で，������は反磁性計測結果を真空磁場での最外殻磁気面

を仮定して評価されている．Fig. 4は，代表的な高ベータH

モードである．しかしながら．このショットでは，ETB

が形成されると短時間（～16 ms）の静かなフェイズの後，

周辺MHDモードが励起される．ETBが形成された領域が

磁気丘配位であるため，理想／抵抗性交換型不安定性が励

起されやすい．励起される周辺MHDモードのモード構造

は����2/3，1/2，2/5 であり，これらの共鳴面は LCFS

の極近傍あるいはエルゴディック層内に存在する．最近，

������～0.9％の中間ベータ値のプラズマで LH遷移が実現

された（Fig. 5）［１５］．このショットでは，強力な周辺MHD

モードの影響を受けることなく約 120 ms 間，������は増加

する．

いくつかのショットでは，Fig. 6 に示すようにペデスタ

ル構造が電子温度分布に見られる［９］．ETBは，真空磁場

で定義されるLCFSの外側のエルゴディック層の中にまで

拡がっている．さらに，ETB領域は，�������の周辺

MHDモードが励起されることにより変形され，電子温度

分布に平坦部が現れるようになる．遷移に伴う電子温度の

増分の径方向分布からETBあるいはペデスタル幅を評価

すると，～10 cmとなる．なお，本稿で述べるETB幅はト

ロイダル磁気面にわたって平均された値となっている．こ

の幅は，電子およびイオン温度が共に 0.1 keV で磁場強度

���0.75 T のときの水素イオンのポロイダルラーモア半

径（～0.8 cm）に比べ格段に大きい．

LHDにおいてETBが形成される多くのプラズマで

は，周辺部で強い密度上昇が観測される．このとき電子温

度勾配はほぼ一定に保持される．このことは，ETB領域で

の粒子拡散係数の低減を示している．また，電子温度勾配

が一定のままで電子密度が上昇するので電子熱拡散係数も

低下している．Fig. 7は，���0.75 TでのLH遷移前後の電

子温度と電子密度の主半径方向の分布を示している．ここ

で，遷移後のHフェイズでの密度分布は凹状であり，いわ

ゆるペデスタルを有する形状ではない．本稿では，このよ

うな理由から密度分布の“ペデスタル”という表現のかわ

りにETBという表現を用いる．また，この図からわかるよ

うにETB領域は明らかにエルゴディック層内に拡がって

いる．プラズマ境界から電子密度の増分が最大となる位置

までの幅をETBの幅として定義すると，この幅は約14 cm

に達する．トロイダル磁場��を0.5 Tから1.5 Tまで可変し

て，ETB幅の��依存性を調べた．その結果，Fig. 8 に示す

Fig. 4 (a)高ベータの水素プラズマにおいて観測された典型的な
LH遷移．ここで，磁場強度，磁気軸位置，ヘリカルコイル
ピッチパラメータおよび NBI加熱の吸収電力はそれぞ
れ，Bt ＝ 0.75 T，Rax ＝ 3.55 m，�＝ 1.254および 4.3 MW
である［９］．（b）H�光およびレーザ干渉計の各種観測コー
ド位置での信号の遷移前後における詳細な時間変化．ただ
し，R ＝ 4.209 mでの干渉計信号は右側のスケールとす
る．

Fig. 5 磁気軸位置Rax ＝ 3.6 m，�＝ 1.22の磁場配位においてBt ＝
0.75 Tのときに観測された中程度のベータ値のプラズマ
で観測された LH遷移［１５］．
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(a)

(b)

Fig. 7 Rax ＝ 3.6 m，�＝ 1.22，Bt ＝ 0.75 Tの条件で観測された LH
遷移の前後における電子温度(a)および電子密度(b)の径方
向分布．図(b)には，遷移に伴う電子密度の増分の径方向
分布も示されている．

(c)

Fig. 8 ETB幅のトロイダル磁場強度に対する依存性．中実および
白抜きの記号は，それぞれ ETB幅�ETBおよびプラズマ平
均小半径で規格化したETB幅��ETBを意味している．三角
および円の記号は，それぞれ電子温度分布および電子密
度分布から評価された ETB幅を示している．

Fig. 6 (a)Rax ＝ 3.6 m，�＝ 1.254, Bt ＝ 0.75 Tの条件で観測された
LH遷移の前後の電子温度の径方向分布の比較［９］．(b)(a)
に示した分布の周辺部の拡大図．(c)遷移に伴う電子温度
の増分の径方向分布．
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ようにETB幅はトロイダル磁場に明確な依存を示さない

ことがわかる．なお，LHDでは��を可変してもETB領域

での回転変換は一定に保持されており，��を可変すること

はETB領域でのポロイダル磁場��を可変したことと等価

である．トカマクのHモードプラズマでは，ETB幅がポロ

イダルイオンラーモア半径としばしば比較される［１６］．

LHDで��を可変した時，ETBでの電子温度はほぼ一定で，

～0.1 keV であった．実験条件から，�����と考えられる．

これらを考慮して評価したポロイダルイオンラーモア半径

に比べ，ETB幅は格段に大きい．このように大きなETB

幅は，中性粒子の浸透長で規定されている可能性がある．

エルゴディック層の最も外側での電子密度と電子温度をそ

れぞれ 5×1018 m－3 および 10 eVとして中性粒子輸送コー

ドDEGASにて計算した中性粒子の浸透長は10 cm以下と

なる［１７，１８］．したがって，中性粒子の浸透長は LHDでの

ETB幅にそれほど大きな影響を与えていないと考えられ

る．ETB幅に影響を与えると思われる他の要因として

は，ELM的揺動と周辺MHDモードの影響が考えられる

が，LHDではこれらの影響についてはまだ系統的な研究が

行われていない．LHDにおけるETB構造に関するデータ

は，トカマクのHモードプラズマでの関連データを補完す

るものである．

２．４ 外部から印加した共鳴磁場摂動の ETB形成
への影響

LID コイルは，プラズマ周辺部の回転変換������と共

鳴するヘリカル摂動磁場を発生する［１０］．Fig. 9 に，

�������磁気島を拡大するように LID磁場が印加された

ときの周辺磁場のポアンカレプロットを示している．この

場合，エルゴディック層は大きな�������磁気島の外側

に存在している．Fig. 10(a)に示すように電子密度が時間と

ともに直線的に増加するようにガスパフ量を制御した

ショットにおいて，LH遷移は線平均電子密度が����～2

×１０１９m－３に達したときに起こった．このときベータ値は

����	�～1.8％であった［１５］．このショットでは誤差磁場に

よって生じる�������磁気島を消去するように小さな

LID磁場を印加しており，確かに電子温度分布には磁気島

の存在を示すような明確な特徴は見られない．次に，ガス

Fig. 10 (a)小さな LID磁場印加によりm/n ＝ 1/1磁気島を消去し
たときのETBプラズマにおける平均電子密度，反磁性計測
による平均プラズマベータ値およびH�光の時間変化．(b)
大きなLID磁場印加によりm/n ＝ 1/１磁気島を拡大したと
きの ETBプラズマの時間的振る舞い．(c)図(b)に示した
ショットでのLH遷移の直前（t ＝ 0.669 s）と直後（t ＝ 0.769
s）の電子温度の径方向分布．点線の垂直線は，真空磁場
における最外殻磁気面の位置を示している．また，２本の
一点鎖線の間に示した水平の矢印は，真空磁場中に発生さ
せたm/n ＝ 1/1磁気島の幅を示している［１５］．

Fig. 9 LHDおいてLID磁場の印加によりm/n ＝ 1/1磁気島幅を増
大させたときの周辺磁場のポアンカレプロット［１５］．
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パフ量をFig. 10(a)のショットと同一にしたまま，大きな

LID磁場を印加して����1 /1 磁気島を拡大するようにし

たとき，遷移はかなり低密度（～1.3×1019 m－3）で起こった

（Fig. 10(b)）．このとき，Fig. 10(c)に示すように，ETBは発

生した大きな�������磁気島のセパラトリックスの外側

に形成される．しかもエルゴディック層内に拡がってい

る．この場合，電子温度分布にペデスタル的特徴が見られ

るが，これは強い摂動磁場の印加により比較的低密度で

LH遷移が起こったことに起因していると思われる．しか

しながら，過大な LID磁場の印加による大きな磁気島の発

生は，������の増大を阻害する．大きな�������磁気島を

プラズマ周辺部に発生させることによって低密度で LH遷

移しやすくなる理由はまだ明らかとなっていない．LH遷

移の閾値電力に関するITER比例則の�������	という密度依

存性を考慮すると［１９］，LH遷移に必要な加熱電力は LID

磁場の増加と共に増大している．すなわち LID磁場の印加

は低密度で遷移しやすくなるが，ITER比例則と比較する

とむしろ遷移が困難になることを示している．

Fig. 10(b)からわかるように，H�放射信号におけるELM

的振動は大きな LID磁場の印加で抑制される．さらに，

����
��の周辺MHDモード振幅も抑制される．ELM的

振動と����
��の周辺MHDモード振幅の LID磁場印加

による低減の要因のひとつとして，大きな�������磁場

島の形成が回転変換��
����
における圧力勾配を減少さ

せたためと考えられる．

２．５ まとめと今後の課題
LHDのヘリカルダイバータ配位において，���0.5 T か

ら1.5 Tの条件で生成されたNBI加熱プラズマにおいてLH

遷移によるETBが観測された．ETB領域は，最外殻磁気

面の外側にあるエルゴディック層内にまで拡がっている．

この理由として２つの要因が考えられる．ひとつは，ETB

領域はかなり高い衝突周波数を有し，平均自由行程が磁場

の接続長より圧倒的に短く，周辺プラズマが径方向に拡散

しているという可能性である．すなわち，高衝突周波数の

プラズマでは，エルゴディック層でも急峻な圧力勾配を実

現できるということである．もうひとつの要因は，有限圧

力のプラズマ効果によってエルゴディック層が消滅し新た

な閉じた磁気面が形成されたという可能性である．第一の

要因がもっともらしいが，ETB形成とエルゴディック層と

の相互作用にについてさらに研究が必要である．また，共

鳴的摂動磁場を印加してプラズマ周辺部に大きな磁気島を

形成すると，低密度での LH遷移が可能となり，しかも

ELM的揺動も抑制される．

ETBの幅は，0.5 Tから1.5 Tまでの範囲でトロイダル磁

場を可変してもほとんど変化せず，しかもポロイダルイオ

ンラーモア半径に比べ各段に大きい．中性粒子の浸透長に

加え，ELM的振動や周辺MHDモードのETB幅への影響

を，さらに詳細に研究する必要がある．

エルゴディック層のELM振動への影響についてはまだ

明らかとなっていない．実際，LHDでの ELM形成は，小

振幅で比較的高い周波数のELM的振動を引き起こしてい

る．しかし，このことはエルゴディック層にETBが形成さ

れたことに起因するとは単純に結論できない．磁気丘配位

での交換型不安定性に対して不安定となりやすいETBの

特徴が，観測されているELM的振動特性を規定している

可能性も除外できない．

LHDにおけるETB形成とELM制御についての今後の課

題を以下に列記する．

�低衝突周波数のプラズマにおける LH遷移と ETB形
成：このような低衝突周波数領域ではエルゴディック

層がETBでのエネルギーおよび粒子輸送過程に対し

決定的役割を果たすと思われる．LID磁場の印加は，

このような実験に役立つであろう．

�高空間・高時間分解で周辺領域のプラズマパラメータ
分布計測の実施：エルゴディック領域の役割を明らか

にできるであろう．

�周辺MHDモードの影響の少ないETBプラズマの生
成：反磁性ドリフトや���シア流によるETB領域の

安定性の改善の可能性を明らかにする．
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