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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  

「超高ベータ球状トカマク（ST）プラズマ」を生成・維持するための新手法を開発することを目的と

する。真空容器外コイルで生成したプラズマの合体に伴う磁気リコネクション（磁力線の再結合）による

磁場から粒子へのエネルギー変換を利用した超高ベータ ST プラズマ新生成法の開発、および先進的高周

波（RF）手法を用いた高ベータ ST プラズマの維持を目指す。このため既存の研究設備を有効利用する。

TS-3 および TS-4 では、内部電極や内部コイルを使ったプラズマ合体の基礎実験を行い、磁気リコネクシ

ョンによるイオンおよび電子加熱の物理を解明し、これを有効利用した超高ベータ ST プラズマの生成法

を開発する。TST-2 では、高次高調速波（HHFW）、電子バーンシュタイン波（EBW）などの高誘電率

プラズマ中の波動物理の研究を行い、RF 加熱・電流駆動による高ベータ ST プラズマの維持法を開発す

る。更にこれらの要素研究の成果を統合し、新装置 UTST において、真空容器外に位置するコイルのみ

を用いて合体生成した超高ベータ ST プラズマを生成し、これを RF 等により維持できることを実証する

ことを目標とする。また、この手法の核融合炉への適用の可能性を検討する。 
 



 

 

Ｓ中間－２ 

⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。）  

平成 16 年度および 17 年度には、TS-3/TS-4 装置で内部コイルの

誘導とプラズマ合体を組み合わせた高ベータ球状トカマク（ST）立

ち上げ実験を行い、リコネクション加熱のメカニズムを解明した。

TST-2 装置では HHFW による電子加熱実験を行ったほか、以前行

った ECW/EBW 実験の詳細解析の結果、高効率モード変換の条件、

RF で維持されたプラズマの平衡に関する新たな知見が得られた。こ

れらの要素研究の統合実験を実施するための新装置 UTST の真空容

器、主要コイルの製作を完了させ、初期試験が開始されている。 
TS-3 およびTS-4 装置では、合体する 2 個のSTプラズマの磁気中

性点付近でイオン温度および電子温度の 2 次元計測を行い、合体加

熱機構の理解を大きく前進させた。イオン温度分布は、磁気中性点

から放出されるリコネクションアウトフローが再結合後の磁力線に

衝突する部分が選択的に加熱され、高温領域が 2 ヶ所現れることが

わかった（図 1）。これより、イオン加熱はアウトフロー下流領域で

起こり、アウトフローの運動エネルギーが再結合した磁力線に衝突

するときに形成されるファーストショックやイオン粘性を通じて加

速されたイオンの運動エネルギーが熱化されるプロセスが明らかに

なった。一方、電子温度分布のピークは電流シート内の磁気中性点付近にあり（図 1）、電子加熱は電流

シートの異常抵抗損失により起こることが明らかとなった。また、

リコネクションによるプラズマ加熱エネルギーがポロイダル磁場の

2 乗に比例することを実験・理論の両面から明らかにした。プラズ

マ中心部の安全係数（q0）が 1.5 程度のSTの場合、合体による加熱

エネルギーは磁気エネルギーの 10-20%程度である。 
TST-2 装置では、高次高調速波(HHFW)の波数を変更できるアン

テナを設置し、増力された発振器 2 系統を用いて電子加熱実験を開

始した。1 keV 以上の軟 X 線放射の増加分（図 2）は、HHFW 入射

パワーに比例し、その空間分布より電子加熱はプラズマ中心付近で

起こることが示された。波動物理を解明するため、RF プローブや反

射計による波動計測を開始した。揺動による回折効果を取り入れた

波動計算に基づき、イメージング光学系を設計・製作し、動作確認

を行った。HHFW（21MHz、約 100kW）入射時にプラズマからの

反射波の位相を測定し、その変動から密度揺動、高周波電場の振幅

を評価した結果、高周波電場の上限は、オーダー評価による予測と

矛盾しない 1 kV/m 程度であることがわかった。また以前行った実

験の詳細解析の結果、X モード電子サイクロトロン波から電子バー

ンシュタイン波（EBW）へのモード変換は、L 遮断-UH 共鳴-R 遮

断三重層がプラズマ周辺部の十分急峻な密度勾配領域にあり、互い

に接近している場合に効率が高く、50%以上の加熱効率を得ること

ができることが実証された。また RF のみにより維持された放電に

おいてはトーラス外側周辺部にピークをもつ圧力駆動型の自発電流

が流れていることが明らかとなり、これを記述できる truncated 
equilibrium と呼ばれる新たな平衡モデルを提唱した。 
 これらの要素を統合し、高ベータ ST プラズマのダブルヌル合体

立ち上げ、および革新的手法による高ベータ状態の維持を実証する

ための新装置 UTST が製作され、柏キャンパスの実験棟に設置され

た（図 3）。2 次元 MHD シミュレーションによる UTST におけるプ

ラズマ立ち上げ過程の模擬に成功したほか、外部コイルによるダブ

ルヌル配位の生成が実験的に確認されている。プラズマ生成実験は

間もなく開始できる予定である。また低域混成周波数帯の波動を使

った実験のため、200MHz 帯の高周波発振器の準備を進めている。 

 
図 1. 合体直後のイオン温度、電

子温度の 2 次元分布、および対

応する磁気面。 
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図 2. HHFW 加熱を示すデータ。

1 keV 以上の軟 X 線の増加が見

られる一方、密度や放射パワー

の増加は見られない。 

図 3. 新装置 UTST。 



 

 

Ｓ中間－３ 

⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術

的なインパクト等特記すべき事項があれば記入してください。） 

（1）磁気リコネクションによる加熱機構の解明 
（1-1）イオン加速およびイオン加熱（TS-3/TS-4） 
リコネクションによりイオンが選択的に加熱される現象は自然界でも広くみられるが、その機構は断片
的にしか理解されていない。ドップラー分光を用いた 2 次元イオン温度計測により、プラズマ合体時に
磁気中性点の下流領域で 2 ヶ所にピークをもつイオン温度分布が測定された。これは太陽フレアの衛星
観測による硬 X 線分布に類似しており、アウトフローが再結合した磁力線に衝突することにより形成さ
れるファーストショックやイオン粘性を通じてアウトフローのイオン運動エネルギーがプラズマの熱エ
ネルギーに変換され、再結合した磁力線によって閉じ込められるプロセスが明らかになった。 
（1-2）電流シートおよび電子加熱（TS-3/TS-4） 
静電プローブアレイを用いて、合体で生成された ST プラズマの 2 次元電子温度分布を測定した。リコ
ネクション時に電流シート内の磁気中性点付近で電子温度が最大になることを初めて実測し、イオン加
熱と異なり、電子加熱は電流シート内で発生することが判明した。 
（1-3）ST 合体法によるプラズマ加熱のスケーリング則（TS-3/TS-4） 
磁気リコネクションによるプラズマ加熱エネルギーがポロイダル磁場の 2 乗に比例することを実験・理
論の両面から明らかにした。実験によればリコネクション加熱は最大アルベーン速度まで加速されるア
ウトフローの熱化によるので、加熱エネルギーはアルベーン速度の 2 乗、即ち磁場の 2 乗に比例して増
加する。実験的にも、加熱エネルギーは磁場の 2 乗に比例することが明らかになった。 
（1-4）ST プラズマにおける自発的な磁気リコネクション（TST-2） 
ST プラズマの自発的変形およびリコネクションを伴う、内部リコネクション現象（IRE）と呼ばれる不
安定性による構造変化を軟 X 線分布計測により測定し、不安定性の成長および放射分布の時間変化を明
らかにした。また、IRE によりイオン温度が 100 eV 程度から 500 eV 程度にまで上昇することがドップ
ラー分光によって確認されている。 
（2）高誘電率プラズマ中の波動物理の解明 
（2-1）高周波波動のみによるプラズマ立ち上げおよび維持（TST-2） 
誘導電場を全く使わないプラズマ生成および維持を実証した。プラズマは電子サイクロトロン波により
生成される。平衡は高いポロイダルベータをもち、最外郭磁気面外にも圧力駆動電流が流れている。こ
のような状態を記述するため、truncated equilibrium という新たな平衡を提唱した。 
（2-2）ST プラズマの EBW による電子加熱（TST-2） 
X モードからのモード変換によって励起された EBW による電子加熱を実証した。これは ST プラズマ
のような高誘電率プラズマの EBW による加熱を示した世界初の成果である。周辺部密度分布計測によ
ると、50%を超える加熱効率が得られたのは、L 遮断-UH 共鳴-R 遮断三重層が周辺部の電子密度分布の
急峻な領域に存在する場合であることがわかった。この結果は理論に基づく予測と一致する。 
（2-3）ST プラズマの HHFW による電子加熱（TST-2） 
大電力の発振器、伝送系、アンテナを準備し、加熱実験を実施中である。軟 X 線放射分布計測や蓄積エ
ネルギーの増加から、電子加熱がプラズマ中心部で起こっていることが示唆される。また、電子加熱は
電子密度が高い場合、またトロイダル磁場が低い場合により効率的であり、これは理論予測と一致して
いる。現在、電子温度を直接測定するためトムソン散乱計測を準備中である。 
（2-4）波動計測（TST-2） 
マイクロ波反射計および RF プローブによる HHFW の直接測定を開始し、初期結果が得られている。
RF プローブはプラズマ周辺部に複数ヶ所で同時計測可能である。周波数 21 MHz で入射された HHFW
は、プラズマにより周波数幅が拡がること、強い吸収が期待できない条件下ではパラメトリック不安定
性が励起されていることがわかった。反射計によるプラズマ内部の波動計測では、信号雑音比が１程度
の初期結果が出ている。 
（3）新装置 UTST の準備およびプラズマ立ち上げシナリオの開発 
（3-1）UTST の製作および予備試験 
真空容器および主要コイル製作は平成 16－17 年度に完成済みである。コイル通電試験により、ダブル
ヌル磁場配位の形成も既に確認されている。平成 18 年度からはプラズマ実験を開始する予定である。 
（3-2）トーラス外側コイルの誘導によるプラズマ立ち上あげ（TST-2/JT-60U） 
TST-2 で、トーラス外側に位置する真空容器外コイルの誘導電場のみでプラズマ電流を立ち上げること
に成功した。これは UTST で予定されているシナリオの基礎となる。TST-2 では初期プラズマ供給に
100kW 程度の高周波電力を用いたが、UTST ではワッシャーガンを用いる予定である。この後、JT-60U
においても同様のシナリオでプラズマ電流立ち上げに成功し、その普遍性が示されており、中心ソレノ
イド無しのトカマク炉の可能性を示す画期的な成果として世界的に注目されている。 
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⑨研究成果の発表状況（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（掲載が確定しているものを含む。）の全

著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及び国際会議、学会等に

おける発表状況について記入してください。なお、代表的な論文３件に○を、また研究代表者に下線を付し

てください。） 
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