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	 磁場閉じ込め方式による核融合炉の実現の

ためには閉じ込め性能の改善が重要な課題で

ある。閉じ込め改善現象の一つとしてエネルギ

ー輸送を低減する領域である輸送障壁の形成

は、トカマクプラズマのみならずヘリカルプラ

ズマにおいても高性能プラズマ実現のための

重要な課題である。その一つである、ヘリカル

プラズマの電子内部輸送障壁(eITB)は、中心領
域で正の強い両極性径電を形成し、電場の勾配

により乱流を抑制する改善手法である。 
	 ヘリオトロン J装置は他のヘリカル型装置に
はない連続巻線ヘリカルコイルにより、立体磁

気軸を伴う先進ヘリカル閉じ込め磁場配位を

実現している[1]。本装置はコンパクトな高ベー
タ閉じ込めヘリカル型装置を実現する可能性

を持っているという点で他のヘリカル型装置

にはない利点を有する装置である。近年、ヘリ

オトロン J においてもトムソン散乱計測[2]を
用い、電子サイクロトロン波加熱(ECH)により
中心部でピークした電子温度分布が観測され、

この時 eITB が形成されていることが確認され
た[3]。ヘリカル型装置ではこれまでに、ヘリカ
ルリップルや磁気島の存在が eITB に与える影
響が報告されている。特に、磁気島の影響に関

しては、TJ-II[4]や LHD[5]においてフローや揺
動、熱輸送への影響が調べられており、磁気島

の存在が eITB 形成のトリガーとなることなど
が報告されている。しかし磁場配位が eITB 形
成に与える影響、特に有理面や、それに伴う磁

気島が eITB 形成にどのような影響を与えるの
か明らかになっていない。そこでヘリオトロン

J が多様な磁場構造を形成できることを利用し
eITB の形成に磁場構造が与える影響を調査し

た。 
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図１	 r/a~0.1, 0.2, 0.3における急峻な電子温
度の上昇。上昇のタイミングが外側のチャンネ
ルほど遅れている。 



 

	 ヘリオトロンJにおいて実効ヘリカルリップ
ルの大きさが異なるなる配位に対して、eITBが
形成される密度閾値に違いがあることを観測

した。この結果は新古典理論から予測される

傾向と異なり、その要因として磁気島の形成

の有無がeITBの形成条件に影響していること
が考えられる。そこで、磁気島の存在に着目し、

eITBの構造に与える影響を確認した。プラズマ
が存在しない状態（真空磁気面）において有理

面が存在しない配位のヘリオトロンJプラズマ
に対し、加熱パワー・密度をeITB形成に十分な
条件にすることでeITBを形成した。eITB形成
を保持した状態で、トロイダル電流を~0 Aから
徐々に上昇させることで回転変換を変化させ

た。トロイダル電流値がある閾値(~0.7 kA)を超
えるとeITBフット位置が数百マイクロ秒の間

にr/a~0.1からr/a~0.2までプラズマ外側方向に
向かって移動した（図１）。その後、トロイダ

ル電流量の増加に伴いeITBフット位置が更に
外側へ移動した（図２）。回転変換の初期値を

変えて同様の実験を行うと、磁気島が形成され

る可能性が高いn/m=4/7に近いほど、eITBフッ
トの位置が移動を始めるトロイダル電流値が

下がることが明らかになった（図３）。実験パ

ラメータ領域には他にも磁気島を形成するこ

とができる低次の有理面が存在するが、そのよ

うな有理面にはeITBが影響を受けないことも
確かめられている。実験的に得られたトロイダ

ル電流値とeITBフット位置の変化を考察する
ため、新古典理論計算からブートストラップ電

流分布を求め、それを元にMHD平衡コード
（VMEC）を用いて回転変換分布を見積もった
ところ、トロイダル電流値がある値を超えると

プラズマ中心領域（r/a∼0.3）の回転変換が4/7
を越え、有理面が形成されることが示された。

更に、その後電流値の増加に伴い有理面位置が

プラズマ外側に移動することも示され、実験と

定性的に矛盾しない結果となった。 
ヘリオトロン J はプラズマ全域で磁気シア

が非常に小さい磁場配位を有するため、わずか

な電流によって有理面の形成・消滅や、有理面

の位置を制御することができる。以上の結果は

トロイダル電流制御を介した時間応答性の高

い eITB の形成及び位置制御の可能性を示して
いる。eITB フット位置は閉じ込め性能に対し
て(r/a)2 の改善効果があり、閉じ込め改善領域

を広げることで高性能プラズマの生成手法に

新たな知見を与えるものである。本講演では、

ヘリカルプラズマの多様な磁場構造が eITB 形
成に与える影響について報告し[6]、それらの影
響を及ぼす物理機構に関して議論する。 
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図３	 真空磁場の中心回転変換値に対する

遷移時のトロイダル電流値 
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図２	 トロイダル電流値の増加に伴う	

eITB フット位置の変化	
 


