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研究の概要 
真空容器外コイルで生成したプラズマの合体により高ベータプラズマを生成、維持するた
めの、先進的高周波波動を使った新手法を開発する。磁気リコネクション、球状トカマク
プラズマの自発的形成、高周波加熱のみによるプラズマ電流維持、詳細計測に基づく非線
形波動現象の理解等において大きな進展があった。 
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１．研究開始当初の背景 
 
球状トカマク（ST）の高ベータ・高閉じ込め
特性を活用すれば、小型装置で体積中性子源
や発電実証を実現し、核融合開発の加速に貢
献できる。但し ST 核融合炉では中心ソレノ
イド（CS）を使えないので、先進的 RF 手法
でなければならない。 
 
２．研究の目的 
 
「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。
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RF手法を用いた高ベータSTプラズマ
の維持を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
外部コイルのみによるダブルヌル合体立ち
上げ装置 UTST を製作し、高ベータ ST プラ
ズマ生成実験を開始した。TS-3 および TS-4
ではリコネクションの詳細計測、TST-2 では
ECW による ST プラズマ自己生成の実験、RF
による ST プラズマ維持実験、高次高調速波
（HHFW）による電子加熱および非線形波動
現象の複数計測器による詳細測定を行った。
また、高ベータ ST プラズマ維持に用いる LH
および NB 装置の準備を行った。 

４．研究の主な成果 
 

TST-2では、イオンサイクロトロン周波数
の10倍程度のHHFWを用いて、電子サイク
ロトロン周波数帯のマイクロ波で立ち上げ
たプラズマを維持できることを初めて示し
た。これにより立ち上げシナリオの選択肢
が格段に広がった。立ち上げ過程で、プラ
ズマは開いた磁気面配位から閉じた磁気面
を持つ球状トカマク配位に自発的に遷移す
る。この時、磁気リコネクションを通じて
磁力線群はトポロジーを変化させる。磁気
計測を用いた平衡解析の結果、電流分布が
ほとんど変化しない準静的なトポロジーの
変化が起きていること、閉じた磁気面形成
後に電流上昇率が減少することが分かった。 

RF波動の吸収が悪いと、プラズマ内に定
在波が立ち、振幅が増大するので、パラメ
トリック崩壊不安定性（PDI）が起き易い。
TST-2では、運転領域の選択により、電子を
加熱したりPDIを起こしたりできる。多チャ
ンネル磁気計測による分布・偏波測定、反
射計による局所電場の評価、プローブによ
る波数測定、高速光測定等の種々の波動測
定を行った。スペクトルからこれまで報告
されていない崩壊モードを見出し、磁場依
存性から分子、不純物のイオンサイクロト
ロン準モードに関係していると推測されて
いる。反射計では、位相振動から密度揺動
を求め、密度振動から励起波動の電場を評
価したところ、計算結果と整合する値が得
られた。PDIでは励起波と崩壊波の間に非線  
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〔４．研究の主な成果（続き）〕 
 
形関係があることが確かめられた。一方、励
起波動の周波数拡がりはパワーに依存せず、
密度揺動による多重散乱が原因であると考
えられる。磁気揺動と密度揺動間のクロスバ
イコヒーレンスを算出した結果、有意な三波
結合が観測され、PDI のカップリングが同定
された。これは世界初の成果である。 

新装置UTST（図1）は、超高ベータST
の可能性を探る実験研究を目指して建設
された。センターソレノイドを使わず、
真空容器外に配置された上下2対のコイ
ルが作る磁気中性点付近に2個の球状ト
カマクを生成し、軸対称合体させて高ベ
ータSTプラズマを生成する。これまで既
に100 kA以上のプラズマ電流が得られて
いる。これと並行して、TS-3および  TS-4
装置では合体によるイオンおよび電子加
熱の物理機構解明、および非定常リコネ
クションに関して大きな進展があった。
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
がわかり、ファーストショックやイオン
粘性により、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、
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。これらの結果は、衛星観測・理論・
室内実験の間で共有し、一体化した検討
が進んでいる。  

 

５．得られた成果の世界・日本における位置
づけとインパクト 

 
新装置 UTST の実験開始、リコネクションに

伴うイオン・電子加熱、非定常リコネクション、
ST プラズマの自発的形成、イオンサイクロトロ
ン高調波帯 RF による ST プラズマ維持、波動電
場分布および非線形波動現象の測定等、いずれ
も世界的インパクトが高い成果である。 
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図 1 UTST と NBI 装置 


