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6.3 高瀬研究室
当研究室では磁場により閉じ込められた高温プラ

ズマの研究を行っている。この研究は未来のエネル
ギー源としての核融合の実現を目指したものであり、
そのために不可欠な高温プラズマの物理的理解を目
標としている。現在では、トカマクと呼ばれる閉じ込
め方式により、核融合出力が外部からの加熱入力を
上回る段階まで来ており、核融合反応による自己加熱
が支配的となる「燃焼プラズマ」の研究に移行しよう
としている。このため国際熱核融合実験炉（ITER）
計画が国際協力で進行している。我々はトカマクよ
り更に効率を上げるため、球状トカマク（ST)方式
の研究を進めている。STでは、プラズマを閉じ込め
る磁場の圧力に対するプラズマの圧力（この比は β
とよばれ、プラズマ閉じ込めの効率を表す）が従来
のトカマク方式に比べ数倍大きくできると期待され
ている。
高温・高ベータプラズマは非線形複雑系の典型例

であり、様々な興味深い現象が起こる。例えば、プ
ラズマの圧力勾配により電場が生じ、強い流れが生
じる。更に流れに強い勾配ができるとプラズマ中の
乱流が抑制され、輸送が軽減される。プラズマには
輸送の大きい状態と輸送の小さい状態が存在し、こ
れらの間で遷移を起こす。また、プラズマ中に自発
的に電流が流れるようになり、プラズマを閉じ込め
るのに必要な磁場をプラズマ自身が作り出すように
なる。我々はこのような高温・高ベータのプラズマ
実験を行うために、平成 11年度に TST-2球状トカ
マク装置を新設し、平成 12年度から STプラズマで
起きる電磁流体（MHD）不安定性、プラズマ乱流に
よる輸送、波動を用いたプラズマ加熱等の研究を開
始した。また、プラズマ加熱あるいはプラズマ計測
の手法も STでは従来のものが使用できない場合も
多く、これらの開発も合わせて行っている。13年度
以降、高周波を用いたプラズマ加熱の実験を計画し
ているほか、開発した計測・加熱手法を用いて学外
の研究所との共同研究を活用して幅広い研究を行っ
ている。

6.3.1 TST-2実験

TST-2はトーラスの大半径 0.36m、小半径 0.23m
の球状トカマクプラズマである。トロイダル磁場0.3T、
プラズマ電流 0.2MA、電子密度 2×1019m−3、電子
温度 200 eV、β = 5–10%のプラズマを生成できる
よう設計されている (図 6.3 a参照）。現在、測定器
と電源を順次整備しながら実験を進めており、得ら
れている典型的なパラメーターは図 6.3 bに示すよ
うに、設計値の約半分のレベルである。

内部磁気再結合現象の観測

内部磁気再結合現象（IRE）は球状トカマク特有の
MHD現象と考えられている。現象論としては、図
6.3bの様に放電の途中でプラズマ電流に正のスパイ

Vacuum Vessel
Radius = 0.7m
Height = 1.5m

Coil Sets
Toroidal Field 0.2-0.4T
Ohmic Volt Second 130mVs (50mVs)
5 PF coils

Plasma Parameters
Major Radius ～0.36m
Minor Radius ～0.23m
Aspect ratio 1.6 ( >1.5)
elongation        1.2  ~  1.8  ( < 2.5)
Plasma Current  200kA  (90kA)
Discharge Duration 50ms (90ms)

Design parameters of TST-2
(achieved) 

図 6.3 a: Design parameters and poloidal cross sec-
tion of TST-2

クが、また、周回電圧に負のスパイクがあらわれる。
これはプラズマの内部で磁気再結合がおきて電流分
布が平坦になり、内部インダクタンスが下がったた
めと考えられる。このとき Hα の発光が増え、軟Ｘ
線の信号強度や密度が減り、プラズマに閉じ込めら
れた熱や粒子が吐き出されていることを示す。しか
しプラズマ内部でどのような不安定性が成長してい
るかといったメカニズムは分かっていない。
プラズマ内部に磁気プローブを挿入し、磁気揺動

の空間分布を測定した。この結果、プラズマの小半
径の約半分の位置で、10 kHzの磁気揺動に加えて、
(20, 30, 40 kHz）の高次モードが起きていることが
分かった。また、IREの直前にこの周波数は 15 kHz,
30 kHzに移動している。この 10 kHz磁気揺動はプ
ラズマの外側で計ったところ n = 1のモード数を示
し、このモードがプラズマ内部で成長していること
が分かった。

高周波波動励起実験

STで生成されるプラズマは高い誘電率を有する
が、イオン高調波速波（High harmonic fast wave:
HHFW）はこのようなプラズマの中心部まで伝播可
能であり、特に高温ではランダウ減衰による電子へ
の強い吸収が期待されるので、STにおける有力な加
熱・電流駆動の手段となりうる。このため、高誘電
率プラズマ中の HHFWの伝播・吸収機構の解明は、
加熱・電流駆動実験の基礎となる重要なテーマであ
る。TST-2の実験では真空容器内壁に取りつけられ
たコムラインアンテナを用いて 25MHz、1 kWレベ
ルの進行波を励起した。励起された波はプラズマの
外側の 5ヶ所に配置した磁気プローブで検出し、位
相・強度・周波数スペクトルを測定した。その結果、
トロイダルモード数 7–8の波がプラズマ中に励起さ
れていることがわかった。また、密度揺動による波
の散乱に起因するとおもわれる 100 kHz程度の周波
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図 6.3 b: Typical plasma parameters of TST-2

数スペクトルの広がりが観測された。現在これらの
結果を元に、200 kWレベルの大電力を使ったプラズ
マ加熱実験の準備中である。

プローブ実験

高温プラズマの熱・粒子輸送は、通常微視的揺動の
引き起こす輸送（乱流輸送）によって支配されてい
る。STプラズマの輸送現象を観測するために静電・
磁気プローブを用いて静電揺動及び磁気揺動を測定
している。先端に 4つの電極をもつプローブを用い
て測定を行った。全ての電極で浮遊電位を計測した
結果、トリプルプローブ法が使用可能であることが
分かった。プラズマの外 R = 540mm の位置では、
放電後半では電子温度が 10 eV程度であるのに対し
て電子密度はほとんどなく、プラズマが内側よりに
なり、プラズマ外側のスクレイプオフ領域ではプラ
ズマ電流に応じて増大、減少する。現存のプローブ
を用いた実験では、トリプルプローブ法を用いて電
場の計測を行えないので輸送係数を求めることはで
きなかった。しかし、浮遊電位計測によってプラズ
マ電位の波数の目安を与えることができた。今後輸
送係数やプラズマ中の静電波計測のために複数のプ
ローブを設置する予定である。

マイクロ波干渉計による電子密度の測定

2つのマイクロ波発信器（周波数 104GHz、差周
波数 1.2GHz）を用いて、ヘテロダイン方式のマイ
クロ波干渉計を用いて電子密度を測定している。今
回新たに、ピンスイッチを用いて導波管を切り替え、
2つのコードを交互に測定することを試みた。ピン
スイッチは簡単な電子回路によって 2µsごとに切り
替えられ、1つのコードに対して 4µs間隔で測定が
行われた。
図 6.3 cに示すのは、典型的な放電の際の 2コード

の電子密度とプラズマ電流の波形である。測定コー
ドはプラズマの中心付近を通る R = 390mmと、そ
れより外側の R = 505mmを用いた。時刻 8–15ms
に、プラズマ電流に頻繁に現れる正のスパイクに応
じて中心密度は大きく減少するが、外側の密度はあ
まり変化していない。これより、この現象は主にプ
ラズマの内部で起こったことが分かる。なお、両コー
ドの密度は 29ms頃から上昇するが、これは 2回目
のガス入射 (27–28ms)を行ったためである。
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図 6.3 c: The line-averaged density measured by a
dual-channel PIN-switch interferometer.

４ビーム相関法による揺動測定の可能性

プラズマは非平衡、非線形な系である。また、多
種の粒子、多種の場をもつため、プラズマ乱流は、通
常流体の一様等方乱流とは異なった散逸機構、エネ
ルギースペクトル、カスケードを示すと考えられる。
これらの研究を実験的に行うためには、従来よりも
小さい空間スケールでの揺動の構造を測定する必要
がある。ここで述べる４ビーム相関法は、揺動の微
細構造測定を目的とした新しい手法であり、その可
能性と限界を理論的に解析した。
４ビーム相関法は、従来から知られているクロス

ビーム法を拡張した方法である。クロスビーム法は、
２つの交差する線積分測定から、交差部の局所的な
揺動を得る手法で、揺動の相関長が短いことを利用す
る。図 6.3 d(a)はセルモデルを用いて配位を模式的
に示したものである。セルモデルでは、空間を相関長
で離散化し、１つのセル内では相関が１で、異なるセ
ル間の相関は０とおく。この場合に２つの線積分測定
値の相関をとると、相関の無い成分 (εi, δj , i �= j)は
統計平均により０になり、相関のある成分 (εk = δk)、
すなわち、交差部の揺動の自乗平均 (ε2k = δ2k)のみ
が残る。
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図 6.3 d: Schematic cell-model of the 4-beam cor-
relation method

これに対して、４ビーム相関法では hだけ離れた、
交差しない２つの線積分（ビーム）の相関をとる（図
6.3 d(b)）。これによって、揺動の空間相関 (< εkδk >)
が得られる。さらに２つのビームを配置し、hだけ
離れた平面のそれぞれに２つの交差するビームを配
置する（図 6.3 d(c)）。この距離 hを変化させて測定
することによって、距離の関数として相関が求めら
れるとともに、交差部の揺動の自乗平均で規格化す
ることにより相関関数が得られると期待される。
定量的な評価を行うために、相関関数がガウス型

分布を持つとして解析を行った。その結果、空間的
に一様等方な揺動（相関関数）の場合には、相関関
数の測定が可能であること、測定の局所性はビーム
の交差角度と相関長に依存することがわかった。ま
た、通常、磁化プラズマでは、磁力線方向に長い相
関長が期待されるが、この場合に磁力線に平行、垂
直方向には正しい相関長が求められることがわかっ
た。さらに、磁力線にシアがある場合には、定性的
な相関長が得られる。このことを利用することによ
り、磁力線の方向を測定することが可能であること
が示された。

電子バーンシュタイン波をもちいた電子温度計測法

の開発

STでは電子サイクロトロン波（ECW）は伝播す
ることができない。このためこの波動を用いて電子
温度を計測したり、電子加熱を行うことはできない。
電子バーンシュタイン波（EBW）はこのような条件
のもとでも伝播できる。しかし、電場が波動の進行
方向と平行な静電波であり、真空中では伝播するこ
とができないため EBWはプラズマ外部に出てこな
い。しかし、EBWはプラズマと真空の境界付近に
位置する高域混成共鳴点付近で ECWに線形モード
変換するため、モード変換した ECWをプラズマ外
部で検出すればプラズマ中心部の電子温度を測定す
ることが期待できる。また、このモード変換の逆過

程を辿ることで、プラズマ外部から ECWを入射し
てプラズマを加熱することも可能となる。このよう
なアイデアの元にプラズマの放射する EBWを観測
するためのラジオメータを設計した。今後、マイク
ロ波部品の組み立て、感度較正などを行い、13年度
に測定を行う予定である。

トムソン散乱を用いた電子温度計測装置の製作

トムソン散乱を用いた電子温度、電子密度の分布
計測を準備中である。この計測法は、まず、プラズ
マ中にレーザー光を入射する。この時レーザー光の
強い電場は、プラズマ中の電子を激しく振動させる。
振動した電子は、電磁波を再放射する。再放射され
た電磁波は、電子の運動の影響をうけて、ドップラー
シフトする。そのため、散乱された電磁波のスペク
トルは、電子の速度分布を反映したものになる。そ
のスペクトルの幅から電子温度を、強度から密度を
算出することができる。この方法では、プラズマ中
の電子の速度分布関数の広がりを直接計測するため、
信頼性の高い測定が可能である。
使用するレーザーはYAGの第二高調波（波長 532

[nm]）で出力250 [mJ/pulse]であり、散乱光は～1000
[photons/s] と少ないことが予測される。このため
S/Nの良い最適な検出系を構成するために検出素子、
光ファイバーや光学系の設計などの検討を行っている。

6.3.2 原研との共同研究

日本原子力研究所との共同研究として、JFT－ 2M
トカマクにおいて揺動の発生機構と輸送の関連を明
らかにするための研究を行っている。平成１１年度
から、高速移動可能なプローブ（レシプロケーティン
グプローブ）を設置し、スクレイプオフ及び周辺プ
ラズマの計測を行った。実験の結果、浮遊電位が電
極間で一致せず、トリプルプローブ計測が難しいこ
とが判明した。そこでシングルプローブ法によって
電子温度、密度分布を計測した。図 6.3 eは密度分布
の測定結果である。また、この密度分布の減衰係数
をもとに粒子輸送係数を求めると 2m2/sであった。

6.3.3 核融合研との共同研究

CHSヘリカル装置での不純物イオン計測

プラズマ中の不純物イオンが発する特性Ｘ線を良
い時間分解能で測定するために、多層膜反射鏡を用い
た軟X線分光器を開発した。用いた多層膜反射鏡は、
15–20 eVのエネルギー分解能、10–25%の反射率を持
つ分光素子で、測定エネルギー範囲は 300–1000 eV
程度である。分光器の原理は、入射角に対しブラッ
グ条件を満たすエネルギーを持った電磁波が反射す
ることを利用して分光し、PIN型の 20chフォトダ
イオードで信号を検出する。過去の実験ではエネル
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図 6.3 e: Edge density profile measured by a single
Langmuir probe.

ギー範囲 500–1300 eVのスペクトルから連続スペク
トル (制動放射・再結合放射)の式

I ∝ exp (－ E/Te)

を用いて電子温度を求めることを目的としたが、実
際の電子温度を反映しないことがわかった。その原
因として、不純物による発光の寄与が示唆された。こ
れまでは多層膜反射鏡の全エネルギー範囲を測定す
るためにエネルギー分解能を犠牲にしていたが、不
純物のラインスペクトルを同定する目的で、エネル
ギー分解能を改良した。この改造により、エネルギー
分解能は 40 eVから 23 eVになり、測定エネルギー
範囲は 640–800 eVになった。分光器最適化の結果、
774 eVのエネルギーに O(1s-3p)のスペクトル線が
確認でき、CHS プラズマ中の酸素イオンによる発光
強度を計測することが可能となった。

LHD用電流駆動アンテナの開発

ヘリカル型装置はプラズマ電流を必要とせず、外
部コイルの作る磁場のみによりプラズマを閉じ込め
ることができる。しかし高 β で安定なプラズマを維
持するためには、圧力駆動電流によって生じる理想
的な磁場からのずれをキャンセルするように回転変
換の径方向分布を制御する必要がある。これはプラ
ズマ中に少量の電流を駆動することにより達成可能
である。そのためには、高い指向性をもった進行波
を励起することが必要である。核融合科学研究所の
大形ヘリカル装置LHDにおいて速波による電流駆動
実験を行うため、コムラインアンテナの開発を行っ
ている。周波数は 85MHzで電子とのランダウ共鳴
を利用して電子を一方向に加速することにより電流
を駆動する。平成 13年度にはアンテナの製作を完了
する予定である。

プラズマ中の径電場構造の理論

電極を用いたバイアス実験において、局所的にピー
クを持つ径電場の構造が測定されているが、これは
改善閉じ込め現象を特徴づけるものである。電流保
存の式にトカマクプラズマ中でのオームの法則を適
用し、さらに空間的に電場が変化することによる拡
散項を加えた式を解析することで、電場の空間分布
を得る。非線形の微分方程式であるが、電気伝導率
に近似的な 2次式を用いることで解析的な取り扱い
ができる。電極間の距離を有限な値とした場合、複
数個のピークを持つ解が求められる。また、解が存
在する最小の電極間距離が存在し、解の個数はこの
最小の電極間距離によって決まる。同一の条件で、複
数の解が与えられるわけであるが、これが構造の分
岐を説明する。縦軸に電極より流出する電流、横軸に
電極間の電圧をプロットすると、実際に取る値は内
部抵抗を含む回路の式との交点で与えられる。外部
電圧を大きくしていくと空間的に一様な解からピー
クを持った構造へと遷移する。このとき一様な解か
ら、ピークが 2つある解へ、さらにピークが 1つの
解へと複数段階の遷移も可能となる。逆に外部電圧
を小さくしていく場合には 1段階の遷移のみ可能と
となり、ヒステリシスを持つ。

6.3.4 プリンストンにおける共同研究

　日本国内では TST-2は最大規模の ST装置であ
るが、米国プリンストン大学プラズマ物理研究所の
NSTX ならびに英国 UKAEA Fusion の MAST は
TST-2より一回り規模の大きな ST装置である。ど
ちらも平成 11年に実験を開始しており、当研究室は
これらの研究グループと緊密な協力関係をもってい
る。特にNSTXの実験には直接参加しており、12年
度にはHHFWを用いた高周波加熱、電子バーンシュ
タイン波（EBW）の輻射を利用した新電子温度計測
法の開発で共同研究を行い、13年度も継続する予定
である。
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