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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。核融合研究は既にトカマク方式
を用いて、「燃焼プラズマ」（核融合反応による自己
加熱が支配的となるプラズマ）の実現を狙える段階
にあるが、われわれの研究室ではトカマクの効率を
改良した球状トカマク（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の
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。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。さらに、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
もなる。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（大半径 0.38 m、小半径 0.25 m、トロイ
ダル磁場 0.3 T、プラズマ電流 0.2 MA）を新設した。
この装置は電子密度 2×1019 m−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
おり、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行っている。また、プラズマ加
熱あるいはプラズマ計測の手法においても 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。更に、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も活用して
幅広い研究を行っている。平成 15年度には、TST-2
を本郷より九州大学に移設し（図 6.3 a）、8.2 GHz
の高周波を使ってプラズマ電流を駆動する実験を行
う。年度末には柏新キャンパスの実験棟に再度移設
し、本格的な ST研究を展開する予定である。

6.3.1 TST-2球状トカマク実験

磁気リコネクション

内部磁気リコネクション（ IRE）は STに特有の
MHD不安定性であり、プラズマ電流に正のスパイ
クが現れ、プラズマのエネルギー損失を引き起こす。
この不安定性により、電流分布が変化することがわ
かっており、逆磁場ピンチ配位で見られる安定配位へ
の緩和との類似性が指摘されている。TST-2で IRE
の特徴について調べたところ、IREの強さには様々
なレベルがあり、プラズマのエネルギー・粒子損失
等は、プラズマ電流の変化の大きさに比例すること
や、IRE発生時に不純物イオンの温度が上昇するこ

図 6.3 a: TST-2 spherical tokamak being trans-
ported out of the Hongo Campus.

とがわかった。明瞭な IRE はプラズマ電流が最大
100 kA程度の放電の後半にしばしば観測され、IRE
に共通する特徴は下記のとおりである。(i)磁気揺動
振幅が増加し、プラズマ電流のスパイクのピークと
ほぼ同時に最大となる。(ii)水素や低イオン化エネ
ルギースペクトル線が IREからやや遅れて最大とな
る。(iii)100 keV程度の硬 X線が IRE前から現れ始
め、IREの直前に発生が止まる。(iv)このときに、電
子密度・軟 X線・高イオン化エネルギーのスペクト
ル線 (C4+, O4+等)強度の急激な減少が起きる。同
時にこれらのスペクトル線で測定した不純物イオン
の温度が上昇し，数百 µsの時定数でもとのレベルに
戻る。
図 6.3 bは、IRE前後のイオン温度の変化、及び

スペクトル線の強度変化を示したもので、プラズマ
電流の変化の似ている４つの放電を用いた。これら
の温度の波形と同様の波形が逆磁場ピンチプラズマ
でも観測されており，磁気リコネクションに起因す
る加熱が起きている可能性が示唆される。加熱エネ
ルギーの源は、プラズマ中の磁気エネルギーと考え
て矛盾しない。TST-2で観測されているのは、不純
物イオンであることと、低エネルギー成分（熱速度
成分）の加熱が見られたことから，遁走イオンとは
異なる機構である可能性が高い。
静電プローブアレイを用いて周辺プラズマにおけ

る分布の時間発展を計測し、IRE前後の周辺プラズ
マ構造の変化を調べた。IREの直後は密度や電子圧
力の勾配が平坦化し、周辺部のパラメータが上昇す
る。これは IREによって熱や粒子が周辺部に吐き出
された結果と思われる。同時にプラズマ電位と流れ
の分布を計測し、IRE直前には存在した電場のシア
及び流れのシアが、直後には消滅しており、IREに
伴い周辺部の流れ構造が大きく変化することが判明
した。
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図 6.3 b: Changes at an IRE of (a) the plasma cur-
rent, (b) intensities of various line spectra, and (c)
ion temperatures derived from these line spectra.

プラズマ波動実験

STの特徴の一つは、従来のトカマクに比べて小さ
い磁場で高い密度のプラズマを閉じ込められる点で
あるが、このような高 βプラズマにおいて高次高調
速波（HHFW）は加熱・電流駆動の方法として期待
されている。14年度に行った予備実験では、プラズ
マの有無によるアンテナ放射抵抗の変化に対応して
整合をとることに成功した。最高 200 kWの電力をア
ンテナに供給したが、明確な加熱は観測されていな
い。加熱実験を評価するためには電子温度測定が不
可欠なので、現在電子バーンシュタイン波（EBW）、
軟 X線、トムソン散乱による電子温度計測の開発を
進めている。
コムラインアンテナを用いた HHFW波動実験の

際示唆された周波数スペクトルの拡がりを、数 ms
という高時間分解能で詳しく計測した。トロイダル
方向におよそ 60◦ 離れたプローブで測定されたスペ
クトルでは、ピークから 10dB 下がった点でおよそ
30 kHz程度の周波数拡がりが見られた。周波数拡散
の原因としてはプラズマ周辺部での密度揺動による
散乱が有力な候補として考えられる。実際、放電中
にガスを注入して密度を上げると、スペクトルの変
化が観測された。現在シミュレーション計算との比
較を行っている。

測定器の開発

EBWを用いた電子温度計測と加熱の研究
STでは、電子のプラズマ周波数 (ωpe)はサイクロ

トロン周波数（ωce）より高いため、高い誘電率をも
つ。このようなプラズマでは通常プラズマ計測や加
熱に使われる電子サイクロトロン波（ECW）は伝播

できないため、EBWを用いることが提案されてい
る。ECWは電磁波（横波）であり、プラズマ外の
真空領域でも伝播できるが、EBWはプラズマ中で
のみ存在できる。プラズマ中で黒体輻射によって生
じる EBWをプラズマ外で検出するためには、ECW
にモード変換する必要がある。モード変換効率は密
度勾配に依存するので、密度分布も同時に測る必要
がある。図 6.3 cに示すように、モード変換がおきる
領域の密度勾配は高々数 cmである。測定された密
度勾配を用いてモード変換効率を一次元全波コード
で計算し、電子温度分布を求めた。電子温度はプラ
ズマ中心部で約 300 eVであることがわかった。
この逆過程を用いると、プラズマ外部から強力な

電磁波を入射し、EBWにモード変換させてプラズマ
に吸収させることで、プラズマの加熱や電流駆動が
できる。プラズマ中で EBWが伝播する様子は光線
追跡計算により求めることができる。１）赤道面付
近から入射した波動はプラズマ中で伝播方向が変化
する、２）赤道面よりわずかに離れたところから入射
した波動は伝播方向が変化する前に吸収される、３）
赤道面より大きく外れたところから入射した EBW
はプラズマ中心に到達する前に吸収される、という
ことがわかった。15年度には 200 kW 程度の高周波
電力を用いて、100 kA程度の電流を流す実験を九州
大学と共同で行うことを計画している。
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図 6.3 c: Density profile and density gradient (left).
Measured radiation temperature and deduced elec-
tron temperature (right).

トムソン散乱による電子温度計測
電子温度・電子密度を同時に測定できるトムソン

散乱計測装置を開発している。電子温度は散乱され
たレーザ光のドップラー拡がりから、電子密度は散
乱光の光量から求まる。TST-2では、YAGレーザの
倍波 (波長 532 nm, 230 mJ/pulse, 10 Hz)を用いる。
倍波での測定は基本波 (1064 nm)に比べて光子の数
は約 1/4になるが、安価で高検出効率の光検出器が
使えるため、多チャンネル化に有利である。プラズ
マ中に入射したレーザの散乱光は、球面ミラーを用
いて光ファイバーに集光し、伝送された散乱光は検
出器へ導かれる。分光器は、多段の干渉フィルター
と APD (Avalanche Photo Diode)により構成され
るポリクロメーターである。干渉フィルターを光軸
に対して 9◦傾けて使用するが、この際波長のシフト
と約 11%の光量損失がある。
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実効電荷数の測定
プラズマからの制動放射強度を測定することによっ
て実効電荷数の計測を行った。実効電荷数は、プラ
ズマ中の不純物量の目安を与える重要な指標である。
制動放射強度測定に用いる 525± 2 nmの波長領域に
は線スペクトルがないことを可視分光器を用いて確
認し、この領域に透過域をもつ干渉フィルターと光
電子増倍管検出器を用いた計測器を製作した。電子
温度が十分高くプラズマ電流がピークに達した後の
比較的定常的な時間帯では制動放射光計測が可能で
あるが、電子温度の低い、プラズマ電流の立上がり・
立下り時や、IRE直後には、制動放射光以外の放射
を検出するため、実効電荷数測定が不可能となるこ
とがわかった。
測定された制動放射強度、線積分密度、電子温度、

プラズマの最外殻磁気面位置を用いて TST-2プラズ
マにおける実効電荷数を導出した。プラズマ電流が
100 kA付近の電子温度を 300–400 eVとして実効電
荷数を求めると、1–3の間で推移する事がわかった。
電子温度の絶対値計測の精度が向上し、かつ電子温
度分布、電子密度分布が決定されると実効電荷数計
測の精度向上が可能となる。IRE直後の計測不可能
な時間帯を放射強度のスパイクの時間幅と仮定する
と、それ以後の計測可能な時間帯で、電子温度一定
と仮定した場合、実効電荷数は上昇していることが
わかった。これは全放射強度の上昇と同期し、壁か
らの不純物の侵入の結果と考えられる。

Ｘ線波高分析
軟Ｘ線波高分析測定は、プラズマから放射される

軟Ｘ線のエネルギースペクトルを測定し、電子温度
や不純物量を求めるものである。検出器はシリコン
にリチウムをドープした Si(Li)型検出器で、これに
軟Ｘ線が入射するとそのエネルギーに比例した高さ
のパルスを発生する。このパルスの高さのヒストグ
ラム（エネルギースペクトル）を作成し、その傾き
から電子温度を求めることができる。較正は 55Feの
密封線源を用いて行った。50 MHzサンプリングの高
速 ADCを用いたパルス波形の直接処理という手法
を新たに導入し、1 msという高時間分解能での解析
を行った。

X線スペクトル解析により求まった TST-2プラズ
マの電子温度は、計数率が最も多く信頼度の高い時
間で 340 eVの値を取る。この結果は EBW 計測に
よって求めた電子温度と一致している。絶対値の不
確定要素があることから、スペクトルの形を優先し
てフィッティングさせた場合、電子温度は 470 eVの
値をとる。従って TST-2球状トカマクプラズマの電
子温度はデータ解析の不確定性を考慮に入れて 300–
500 eVの範囲である。放電後半では TST-2プラズ
マの電子の速度分布は単純なMaxwell 分布をしてお
らず、高エネルギーの高速電子が存在することが示
唆される。これはプラズマ中にかかっている誘導電
場により加速され続ける逃走電子の生成によると考
えられる。

6.3.2 トカマクプラズマ中の径電場構造に
おける電極バイアスの効果

トカマクプラズマの閉じ込め改善において、径電
場の急峻な構造形成が重要な役割を果たしている。
トカマクにおいて、プラズマ中に挿入した電極を用
いて電圧を印加する（電極バイアス）と、自発的 H
モード遷移と同様に改善閉じ込め状態が得られる。
このとき局所的にピークを持つ径電場構造の形成が
観測されている。本理論研究は電極バイアスという
外部駆動力が存在する場合の径電場構造形成機構の
理解を目的とする。電場を決定するモデルは径方向
電流（ここではシア粘性による電流、新古典輸送過
程から生じる局所電流、リミターへの直接損失によ
る軌道損失電流、電極電流を考慮）のつりあいが基
本となる。それぞれの電流項の径電場に関する依存
性が重要となる。本モデルは複数の駆動力項を含み、
自発遷移と電極バイアス遷移両者を包括している。
同一の境界条件から、空間的に一様な径電場分布と
ともに、局所的なピークを持つ孤立波解が複数個得
られる。定常解には安定な領域と不安定な領域があ
り、その境界点が１つの状態から他の状態へ遷移す
る臨界点を与える。臨界点でのモードの安定性解析
から、ピークを１つ有する構造への遷移が選択的に
起こることがわかる。新古典輸送と軌道損失という
ふたつの機構の競合から、圧力勾配をパラメータと
した自発遷移への電極バイアスの効果がわかる。正
バイアス時には新古典輸送項がもたらす特徴が強く
現れ、多くの孤立波解が存在し得るのに対して、負
バイアス時には電場に関する径電流の複雑な非線形
応答の影響が現れる。また、圧力勾配が大きくなる
と負バイアス時には遷移が起こらない。複数要素の
競合からもたらされる複雑な非線形応答は、さらに
多くの解への分岐をもたらす。径電場構造は対称性
を破る要素に敏感に反応し、プラズマパラメータの
空間分布を考慮した場合、ピーク位置は正（負）バ
イアス時では勾配の強い（弱い）領域に引き寄せら
れる（Fig. 6.3 d）。X および xは、規格化した径
電場および位置である（電極とリミターの位置はそ
れぞれ x = −20および x = 20）。ピークの移動量
はパラメータの曲率に対数的な依存性を示す。そし
て、ひとつ山構造のピーク位置が、空間非対称項に
より多数山構造の一番外側のピーク位置に現れるの
で、径電場空間構造の測定からシア粘性係数を推定
することができる。

6.3.3 学外機関との共同研究

JT-60Uおよび JFT-2Mトカマクにおける共同研究

トカマク型核融合炉においては、通常トーラス中
心部に設置されるトロイダル電場誘起用のセンター
ソレノイド（CS）を用いてプラズマを生成し、プラ
ズマ閉じ込めに必要なプラズマ電流を立ち上げるが、
CSを使わずにプラズマ電流を立ち上げることがで
きれば核融合炉の設計は飛躍的に改善される。これ
は、当研究室で研究している ST核融合炉では特に
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深刻な課題である。そこで、CSを使わないプラズマ
電流立ち上げ法を開発するため、電流駆動・加熱設備
の整っている日本原子力研究所の JT-60Uトカマク
で共同実験を行っている。平成 14年度には、図 6.3
eに示すように高周波（ECWおよび LHW）、中性
粒子ビーム入射（NBI）、ならびに垂直磁場コイルと
形状制御コイルのみを使った、CSなしプラズマ立ち
上げの実証に成功した。生成されたプラズマはプラ
ズマ境界部および内部に輸送障壁をもつため閉じ込
め性能が優れており、かつ自発電流が 90%以上とい
う核融合炉実現のために有利な条件を満たしていた。
これは画期的な成果であり、多くの新聞に報道され
たほか、IAEA主催の国際会議でもポストデッドラ
インの口頭発表（世界中で３件のみ）に選ばれるな
ど、世界的に高い評価を得ている。
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図 6.3 e: Plasma current rampup by RF and NB
heating and current drive, combined with induction
by vertical field and shaping coils, in JT-60U.

JFT-2Mにおいて、高閉じ込めモード時のプラズ
マ周辺部領域で MHD揺動が観測されている。高速
駆動プローブを用いて磁気揺動に同期する浮遊電位
揺動を計測した結果、高閉じ込めモード時特有の磁気
揺動と極めて相関が強い浮遊電位揺動 (約 290 kHz)
が検出され、セパラトリックスから遠ざかるにつれ
て浮遊電位揺動の振幅が指数関数的に減少する様子
が観測された。また、周波数が異なる (約 80 kHz)が
磁気揺動と発生のタイミングが近い揺動が反射計に
も検出された。

LHDヘリカル装置における共同研究

LHDヘリカル装置において、プラズマの安定性や
閉じ込め性能を改善するため、磁力線のピッチ角を
表す回転変換の制御が重要であると理論的に予測さ
れる。これを達成する一つの方法として、プラズマ
中に電流を流すことが考えられる。このためには、
プラズマ中に一方向に伝播する波を励起する必要が
ある。このような実験を可能にするため、新型の進
行波励起アンテナの開発を行っており、14年度には
その製作を完了させた。今後これを LHDに設置し、
東大主導の実験を行っていく予定である。
プラズマを効率良く閉じ込めて核融合反応を達成
するために、プラズマ中の不純物粒子輸送やプラズ
マ中心への粒子供給は重要である。これらを調べる
ために、LHDプラズマに様々な不純物 (C, Al, Ti,
Mo, etc.)ペレットを入射した。粒子の振る舞いを調
べるために干渉フィルター (中心波長 536 nm、半値
幅 6.2 nm、透過率 66%)と光電子増倍管を用いて、
0.1 msの時間サンプリングで可視域制動放射計測を
行った。その波長付近は強い不純物ラインがない領
域として知られている。プラズマから放射される制
動放射強度を測定することでプラズマの平均イオン
価数である実効電荷数 (Zeff)を求めることができる。
炭素ペレットの場合は速い時間変化で Zeff 分布は平
坦になり、電子密度は中心の密度が上昇して周辺が
減少することから粒子拡散が起こっていることがわ
かる。チタンペレットの場合は Zeff 分布からプラズ
マの外側で溶融して、ある価数まで達した後、徐々
にプラズマ内部への輸送・イオン化が進んでいること
を示唆する結果を得た。電子密度分布は周辺の密度
が減少せずに、中心での密度が徐々に増加している。

NSTX球状トカマクにおける共同研究

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。当
研究室はこれらの研究グループと緊密な協力関係を
もっており、特に NSTXの実験には直接参加してい
る。14年度にはプラズマ電流立ち上げシナリオの開
発および 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った。15年度には東大主導の
プラズマ電流立ち上げ実験を行う予定である。
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