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５０年来のプラズマの謎に挑む 

－アルツィモヴィッチ予想に基づくプラズマの変形を世界で初めて観測－ 

英科学誌「サイエンティフィック・リポーツ(電子版)」に論文掲載 

 

 

 

プレスリリース内容 

 

自然科学研究機構・核融合科学研究所（岐阜県土岐市 所長•竹入康彦）では、大型ヘリ

カル装置（ＬＨＤ）において、本研究所の居田克巳教授・小林達哉助教らの研究グループ

が、九州大学応用力学研究所の稲垣滋教授との共同研究により、タング（舌）変形と呼ば

れるプラズマの一部に起こる変形を世界で初めて観測しました。このタング変形は、1968

年に核融合研究の世界的な第一人者であったアルツィモヴィッチ博士によって予測されて

いましたが、長年のプラズマ研究において全く観測されてきませんでした。今回世界で初

めてタング変形を発見したというＬＨＤでの研究成果は、世界各国で行われている核融合

研究の進展に、大いに貢献するものと期待されます。 
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日本語訳 

"磁場閉じ込めプラズマにおけるタング変形の突発的発生と位相空間への応答" 

居田克巳 1、小林達哉 1、伊藤公孝 1、吉沼幹郎 1、徳澤季彦 1、秋山毅志 1、文贊鎬 1、土屋隼人 1、

稲垣滋 2、伊藤早苗 2 
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 この論文は、１０月３１日付けの英国ネイチャー・パブリッシング・グループの科学雑誌である

「サイエンティフィック・リポーツ(電子版)」に掲載され、広く一般公開されています。 
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研究の背景 

核融合発電の実現を目指して、磁場で高温高密度のプラズマを閉じ込める研究が世界中で行われ

ています。ドーナツ状の磁場によって閉じ込められたプラズマは、圧力が上がる（高温・高密度に

なる）につれて不安定になる傾向にあり、場合によってはプラズマが変形して、プラズマの温度や

密度が下がってしまうことがあります（変形が進む性質のことを「不安定性」と呼びます）。この

ような圧力の上昇によって現れる不安定性には、磁場の弱いところだけに現れる局在化したタング

状（舌状）の変形を引き起こすものと、プラズマ全体の変形（モードと呼ばれます）を引き起こす

ものの２種類の不安定性が存在することが、1968年にアルツィモヴィッチ博士によって提唱されて

いました（図１）。 

モードと呼ばれる変形は、プラズマ全体に発生して長時間持続するものが多く比較的観測が容易

なため、数多くのモードが実験的に検証されてきました。一方、タング変形は、局在化しているた

めにプラズマの一部にしか現れず、しかも１万分の１秒程度しか持続しないので観測が困難で、こ

れまで実験的に検証されていませんでした。この変形の持続時間は短いのですが、この不安定性に

よりプラズマの突発的崩壊現象が引き起こされるため、プラズマの良好な閉じ込めが阻害されてし

まうことが、理論的には指摘されていました。 

 

 

 

図 1. モード変形とタング変形 
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研究成果 

今回、本研究所の居田克巳教授・小林達哉助教ら

の研究グループが、九州大学応用力学研究所の稲垣

滋教授との共同研究により、大型ヘリカル装置（Ｌ

ＨＤ）において、タングと呼ばれる局在化したプラ

ズマの変形を世界で初めて観測しました。今回、突

発的崩壊現象そのものではなく、その直前のプラズ

マの小さな変形に注目することで、初めてタング変

形を見いだしました。さらに、タング変形により引

き起こされたプラズマの突発的崩壊現象において、

プラズマの粒子の速度分布を詳しく調べた結果、変

化が発生していることを初めて観測しました。これ

は、実空間のひずみが位相空間のひずみを引き起こ

すという現象の発見につながっています。 

世界で初めてタング変形を発見したというＬＨ

Ｄでのこの研究成果は、アルツィモヴィッチの予想

を実験的に検証するもので、プラズマ科学における

５０年来の謎に迫る成果であると同時に、高温・高

密度のプラズマを維持するための指針を与え、世界

各国で行われている核融合研究の進展に、大いに貢

献するものと期待されます。このタング変形は突発

現象の前兆とも言えるものであり、自然界に見られ

る多くの突発現象（例えば太陽フレアー等）の前兆

として、「局在化した変形」の重要性を改めて指摘 

したという点において、今後更に広く学問的波及 

効果が期待されます。 

 

【用語解説】 

タング変形：プラズマの変形の一種で、全体におこる変形（モード）ではなく、一部に起こる変

形をさす。ゴムの厚さが均一の風船に空気をいれて全体が膨らんでいる状態がモード変形

です。これに対してゴムの厚さが部分的に薄い風船を膨らますと、薄い部分だけがぷっく

り余分に膨らみます。このような変形の仕方をタング変形と呼んでいます。 

 

レフ・アルツィモヴィッチ：旧ソ連の核融合研究のリーダー（1909-1973）。1969年に旧ソ連のク

ルチャトフ研究所において、「Ｔ－３トカマク」と名付けられたプラズマ閉じ込め装置で

1000万度の電子温度を達成しました。この成果をきっかけに、核融合分野においては世界

的にトカマク型装置がブームとなり、現在のITERに至るまで精力的に研究が続くこととな

りました。 

 

崩壊現象：薄い部分だけがぷっくり膨れた風船にさらに空気を入れると、この部分から割れてし

まいます。これと同じように、プラズマも変形が一カ所に局在していると、そこからプラ

ズマの崩壊が起こります。タング変形は崩壊現象の前兆と考えられます。 

 

位相空間のひずみ：プラズマは高温のガスであるが、すべての粒子が同じ速度を持っているわけ

ではなく、速度の大きい粒子と小さい粒子がマックスウェル分布という温度で決まる比率

 

図2. タング変形が成長する様子 

（プラズマの変形の大きさの空間分布） 
 

横軸はプラズマの中心からの距離を表します。

1.0がプラズマ表面。変形は表面より内側で起こって

います。崩壊現象が起こる100マイクロ秒前（1万分

の１秒）から、変形が大きくなり、30マイクロ秒前

（ライトブルー）に変形が最大になっています。 
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で分布していることが知られています。この一定の比率からのずれを位相空間（速度空間）

のひずみと言います。 

 

 

【本件のお問い合わせ先】 

核融合科学研究所・ヘリカル研究部・基礎物理シミュレーション研究系 

准教授 兼 対外協力部副部長 樋田美栄子（といだ みえこ） 

電話 0572-58-2379、 E-mail:toida.mieko@nifs.ac.jp 

 

核融合科学研究所・ヘリカル研究部・高温プラズマ物理研究系 

教授 居田 克巳（いだ かつみ） 

電話 0572-58-2182、 E-mail: ida@nifs.ac.jp 

 

【報道に関するお問い合わせ先】 

国立大学法人九州大学 広報室 

電話 092-802-2130、 E-mail:koho@jimu.kyushu-u.ac.jp 


