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6.2 高瀬研究室
核融合研究に使われるトカマク装置では，プラズ

マ中に流れる電流（プラズマ電流 Ip）はプラズマ閉
じ込めに不可欠である。通常のトカマクでは変流器
の一次巻線にあたるセンターソレノイド（CS）の電
流を変化させることで，二次巻線に相当するプラズ
マに電磁誘導で電流を駆動する。CSはトーラス中心
部の貴重な空間を占有するため，これを用いずにプ
ラズマを生成・維持することができれば装置の工学的
制約が軽減されるため，炉の小型化が可能となり経
済性が著しく改善される。当研究室で研究を行って
いる球状トカマク（ST）という配位では，CSの有無
はプラントの経済性を大きく左右するため，最重要
課題である。STでは高 β（β =プラズマ圧力/磁場
圧力）のプラズマが得られるという利点があり，これ
は低磁場でも高いプラズマ圧力を達成できることを
意味する。核融合出力密度はプラズマ圧力の２乗に
比例するので，いかに高 βプラズマを安定に保てる
かが重要な課題となる。本研究室では主に柏キャン
パスのTST-2球状トカマクを用い，複数のアプロー
チによりこれらの課題に取り組んでいる。
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6. 一般物理実験 6.2. 高瀬研究室

6.2.1 TST-2実験

TST-2は柏キャンパスに設置された ST装置であ
り，プラズマ電流 100 kA程度の STプラズマを安定
に生成できる。2008年度は，主として 21MHzの高
周波（RF）パワーを用いた，STプラズマの加熱実
験と，高周波（21MHおよび 2.45GHz）を用いた自
発的な電流，トカマク配位生成実験を行った。特に
RF による ST 配位維持は世界で初めての成果であ
る。また上記実験に必要な，電子温度・密度測定用
のトムソン散乱計測器，線積分密度測定用のマイク
ロ波 (104GHzおよび 140GHz)干渉計，周辺部の揺
動測定用の静電プローブを整備し，高周波による可
視発光強度の振動を測定するための高速発光システ
ムの開発をおこなった。

高周波加熱実験

高次高調速波 (HHFW)は，イオンサイクロトロン
周波数の高次高調波帯の波であり，高 β プラズマ中
でも伝播可能のため，ランダウ減衰や走行時間減衰
による電子加熱が期待できる。HHFW実験では，一
部の放電条件で，乱流密度揺動による散乱やパラメト
リック崩壊不安定性 (PDI)によりプラズマ中心部へ
の波動伝搬が制限される。図 6.2.10では 21MHzの
HHFW(ポンプ波)の (a)真空入射時と (b)プラズマ
入射時の RF磁気プローブで測定した周波数スペク
トルを比較している。プラズマ入射ではポンプ波成
分の有意な広がりが観測され，スペクトルはポンプ
波強度によらないため，乱流による散乱に起因する
と考えられる。プラズマ入射では，ポンプ波は低域サ
イドバンドとイオンサイクロトロン周波数帯準モー
ド (ICQM)に崩壊する。低域サイドバンド波は別の
HHFWもしくはイオンバーンスタイン波 (IBW)と
考えられる（図 6.2.10(b)）[T. Oosako, et al., Nucl.
Fusion (2009), in press]。
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図 6.2.10: Comparison of frequency spectra during
HHFW injection (a) without plasma and (b) with
plasma.

真空容器内の赤道面外周に多数の RF磁気プロー

ブを設置し，HHFWの空間分布を調べた。図 6.2.11
は波動パワーのトロイダル分布を示す。アンテナから
離れた位置で最大となり，アンテナに対して左右非対
称の分布が見られる。アンテナで励起されたHHFW
がプラズマ中を伝播し吸収・減衰するため，HHFW
強度はアンテナ (トロイダル角 = 0◦)付近で最大と
なり離れるほど減少すると予測されたが，全く逆の
結果が得られた。これは，波動伝播が一様等方では
なく，伝播経路を反映したものであることを示して
いる。また PDIにより励起されたサイドバンド波も
ポンプ波と類似した分布をもつことがわかった。
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図 6.2.11: Toroidal distribution of the pump wave
component.

波動伝播と揺動による散乱の相関を検証するため，
多点に設置された RF磁気プローブから代表的な４
点 (青:トロイダル角−9◦ トーラス外側，黒：−55◦外
側，緑：155◦外側，赤：トーラス内側) を選び，周波
数広がりの空間位置依存性を調べた（図 6.2.12，ス
ペクトルは最大パワーで規格化してある）。周波数
広がりは，アンテナから離れるほど広くなり，CS側
（プラズマを隔てたトーラス内側）で最も大きい。こ
の結果は，ポンプ波がプラズマ中を進むにつれ散乱
を重ね，周波数広がりが増大していくという描像で
説明できる。さらに，周波数広がりが大きい 155◦と
CSで測定されたピーク周波数は 21MHzから低周波
側へシフトしていることが明らかになった。今後，周
波数ピークシフトのパラメータ依存性を明らかにし，
物理過程の解明を進める予定である。
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図 6.2.12: Frequency spectra around the pump wave
frequency.

トムソン散乱による電子温度計測器を整備し，RF
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による加熱効果の検証をおこなった [5]。0.45 JのNd:YAG
レーザーをプラズマに入射し，散乱光を球面ミラー
で集光，ポリクロメーターで分光し，アバランシェ
フォトダイオード (APD)で検出する。電子温度の高
周波入射パワー依存性を調べ，入射パワー 100 kW
と 300 kWの間に温度上昇の閾値があることが判明
した。また，入射終了後に電子温度の低下が観測さ
れた。計測点を増設して高温部と低温部を同時計測
するために，より高出力（1.6 J）のレーザーの導入
と，ポリクロメーターの増設に伴う APDの増幅器
等の再設計をおこなっている。

高周波によるプラズマ生成実験

TST-2では，2.45GHz/5 kWのマグネトロンを用
いた電子サイクロトロン共鳴加熱（ECH）による ST
プラズマの生成実験をおこなっている [4, 9]。電磁波
を用いた非誘導法によるトカマクプラズマの生成が
可能となれば，CS 除去によるトカマク炉の小型化
と定常維持へ大きく展望が拓ける。ECHにより生成
されたプラズマがトカマク配位に変化するまでの間
に，プラズマ電流の増加率が急増する「電流ジャン
プ」と呼ばれる現象が確認されており，その物理機構
を明らかにするため，各種パラメータ依存性を調べ
た。ECHは磁気共鳴を用いるため，トロイダル磁場
強度を変えると，共鳴層の大半径方向の位置 RECH

が変化する。図 6.2.13に電流波形のトロイダル磁場
依存性を示す。加熱電力と垂直磁場は，時間的に一
定に保たれている。加熱開始と共に漸増するプラズ
マ電流が，時刻 30–50msあたりから急増している。
トロイダル磁場を弱めて，共鳴層を大半径内側に寄
せると，電流ジャンプは早まる。電流ジャンプ後に，
閉じた磁気面が形成されていることを，磁気計測に
基づく平衡解析より確認した。この時のプラズマの
密度変化を，大半径 (R = 280, 390, 555mm) の３
垂直経路，及び赤道面より (Z = 200 mm)の高さの
１水平経路で，線積分電子密度（NL）をマイクロ波
干渉計で計測し，電流ジャンプ前後の NLと平衡解
析，CCD画像を相互比較する事で電流ジャンプ前後
の電子密度分布を明らかにした。ECH start-up実験
のプラズマ電流波形と４経路で計測された NLを図
6.2.14に示す。Z=200 mmの経路で電流ジャンプ直
後に NLが一旦減少し，その後増加している。プラ
ズマが上下方向に一旦収縮し，その後上下方向へ広
がったことを示唆している。プラズマ柱の中心に近
い R=390mm（プラズマ中心）の NLは，電流ジャ
ンプ直後から放電終了時にかけてR=280，555 mm
と比べて高い NL値を示している。プラズマ柱中心
部の電子密度が最も高くなっていると考えられる。
平衡解析より求めた磁気配位と CCDカメラ画像

より得られた可視光発光分布を図 6.2.15に示す。最
外殻磁気面と発光領域の境界がよく一致し，プラズ
マの上下方向の収縮後に膨張する様子が確認された。
NL計測も考慮すると，電流ジャンプに伴い，プラズ
マは最外殻磁気面内部に凝縮すると考えられる。一
方このプラズマ構造には，最外殻磁気面の外側に流
れるプラズマ電流が大きく寄与すると考えられる。
その影響を調べるため，電流注入の可能な LaB6（六
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図 6.2.13: Time evolutions of (a) plasma current
and (b) major radiaus of ECH layer RECH.

図 6.2.14: Time evolutions of line integrated densi-
ties (NL) along four paths.

ほう化ランタン）電極をもつ電子銃をTST-2に設置
した。

6.2.2 UTST実験

STの高 β（βはプラズマ圧力の磁気圧に対する比）
および高閉じ込め特性を活用すれば，小型装置で体
積中性子源或いは発電実証を実現し，核融合開発の
加速に貢献できる。STの特徴である高 βを更に高め
た「超高ベータ STプラズマ」を生成・維持する新手
法の開発を目的とし，新装置 UTST（図 6.2.16）を
建設し，実験を開始した [27]。ST核融合炉で採用さ
れるためには，トーラス中心部の CSを用いない方
法でなければならない。具体的には，真空容器外に
配置された上限 2対のコイルが作る磁気中性点（図
6.2.17左）付近に 2個の STプラズマを生成し，軸対
称合体させる。磁場強度は 0.1T程度であり，合体後
には大半径 0.4m，アスペクト比 1.4程度，最大プラ
ズマ電流 150 kA程度の高ベータ STプラズマ生成に
成功した（図 6.2.17右）。これは合体に伴う磁気リコ
ネクション（磁力線の繋ぎ換え）による磁場から粒子
へのエネルギー変換による加熱と考えられる。同規
模のTS-4装置では，イオン温度，電子温度，密度分
布の実測により，イオン加熱を中心とする 4–5MW
の加熱を確認している。現状では高ベータの維持時
間は数十アルフベン時間であるため，HHFWなどの
先進的 RF手法および中性粒子ビームによる追加熱
を導入中である [32]。
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図 6.2.15: Magnetic flux surfaces (upper frames)
and visible images (lower frames) at the beginning
of current jump (30ms), immediately after cur-
rent jump (50ms), and at the end of sustainment
(80ms). The red lines show flux surfaces which
contact the inboard wall or the outboard limiter.

図 6.2.16: Newly constructed UTST device for
ultra-high β ST plasma formation. The vertically
oriented cylinder on the right is the UTST vacuum
vessel, while the horizontally oriented cylinder on
the left is the neutral beam injector.

 

 

図 6.2.17: Constant flux surfaces without plasma
(left) and with plasma formed by merging (right).

6.2.3 プラズマ乱流の研究

プラズマ乱流場における振動径電場の構造とダイナ

ミクス

強い乱流状態にある磁場閉じ込めプラズマでは，乱
流の非線形過程を通じてプラズマ輸送の促進あるい
は抑制が起こり，自発的に秩序が形成される。本研究
では輸送抑制効果の期待される測地線音波（GAM）
と呼ばれる構造の非線形ダイナミクスを理論的に解
析した。流体方程式を基礎に，乱流振幅モデルによ
るレイノルズ応力項を採用し，非線形効果は三次ま
で摂動的に導入した。その結果，GAMの二倍高調
波，飽和振幅の解析的表現を得，JFT－ 2Mトカマ
クで得られた実験結果とよい一致を示し，レイノル
ズ応力モデルの妥当性を検証できた。さらに GAM
同士の非線形結合による低周波帯状流の励起を世界
で初めて見出した [7, 14]。

乱流プラズマの非線形・非局所エネルギー伝達の観測

九州大学・核融合科学研究所との共同研究で，直
線プラズマ装置にて多スケール乱流場の非線形エネ
ルギー移送過程の実験研究を行った。多スケール乱
流では，線形不安定な微視的乱流がさらに変調不安
定性を起こし，別の微視的乱流や中間スケール揺動
（例えば帯状流：木星などに見られる大域的な速度シ
ア構造）に運動量を与え，周波数空間や実空間にエ
ネルギーを分配する機構が存在する。乱流揺動によ
る運動量輸送量（Reynolds応力）を計測可能な静電
プローブを開発し，実験解析をおこなった。乱流の質
的変化（スペクトルの幅が狭いコヒーレントな揺動
が複数共存する系から，幅が広がった広帯域揺動が
卓越する系への遷移）が観測される臨界放電条件に
て，微視的ドリフト波揺動（7–8 kHz）と低周波帯状
流（～0.4 kHz）の共存系を見出した。詳細な非線形
解析の結果，ドリフト波の径方向波数が帯状流の周
波数で変調され，ドリフト波の波面が規則的にたわ
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み，理論で予測されたパラメトリック変調不安定性
を実験で初めて観測した。また，バイスペクトル解
析によってドリフト波間，ドリフト波と帯状流間の
非線形エネルギー移送関数の符号を評価し，ドリフ
ト波間では高調波への順カスケード，ドリフト波－
帯状流間では帯状流強度の極大点で逆カスケードが
起こっていることを突き止めた。さらに移送関数の
符号が周波数空間・実空間内で変化し（図 6.2.18），
帯状流を介した揺動の非局所的・非線形エネルギー
伝達を世界で初めて発見した [10, 11, 15]。

8

-4
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5 f1 [kHz] 10

(a) Energy transfer [arb. unit], 
r = 4.25 cm

1 7

(b) Energy transfer [integrated, 
arb. unit]

radius [cm]

8

0

-4 edge oscillation

図 6.2.18: Nonlinear energy transfer functions be-
tween the drift wave and the zonal flow in (a) fre-
quency space and (b) real space (integrated). Pos-
itive sign indicates transfer from the drift wave to
the zonal flow.

6.2.4 共同研究

MASTにおけるMHD不安定性

STにおけるMHD不安定性の一つとして磁気再結
合現象 (IRE)が挙げられる。英国原子力機関（UKAEA）
との共同研究で，球状トカマク装置MASTにおいて，
IREと磁気揺動の相関に焦点を当てた実験解析をお
こなった。MASTでは放電前半で小規模な IRE及び
後半にディスラプションを伴う大規模な IREが頻繁
に観測され，プラズマの性能を制限している。
小規模な IREによるプラズマ崩壊直前には，磁気

揺動及び軟X線放射強度分布に数 kHzの周波数を伴
うのテアリングモードと 10 kHz程度の別のモード
が混在していることが新たに明らかになった。2つの
モードを仮定した，三次元ヘリカルフィラメントモデ
ルでポロイダル断面の磁気揺動の構造を調べると，ポ
ロイダル/トロイダルモード数m/n = 2/1のテアリ
ングモードおよび m/n = 5/2もしくはm/n = 6/2
の磁気揺動は両モード共に局所的に強め合っている
部分があり，2つのモードによる局所的な分布の変
形が IREの原因と示唆される結果を得た [H. Tojo,
et al., Plasma Fusion Res. (2009), in press]。
大規模な IREでは磁気揺動に 100 kHz程度の高周

波成分が見え，その後軟X線放射強度分布は中心付
近で減少する。この高周波数モードは高 n バルーニ
ングモードのような圧力勾配駆動型不安定性と推定
されているが，その実験検証を行った。まず圧力勾配
の検証を行い，電子温度分布の時間発展から圧力勾配
因子Pf = Pmax/LFMを求め，それが 3.1×104 Pa/m
から 4.0 × 104 Pa/mまで増加することを確認した。

またトロイダル方向に 10◦ 離れた 2つの磁気コイル
で測定した信号のクロスフェーズから nを求めた。
100 kHz程度に強い相関があり，クロスフェーズは
最大で 70◦と大きく，高 n(∼ 7)モードの存在が示唆
された。さらにトーラス内側と外側の磁気揺動振幅
を比較すると，外側の方が磁場の揺動振幅が強いこ
とが判明した。これらの解析結果は，このモードが
高 nバルーニングモードであることを支持するもの
である [6]。

JT-60Uトカマクの高自発電流プラズマ

日本原子力研究開発機構の JT-60Uトカマクにお
いて，全プラズマ電流中のブートストラップ電流（BS
電流）が占める割合が 100%を超えること（BSオー
バードライブ）を示唆する実験データが得られてい
る。本実験ではBS電流以外の駆動電流の寄与を極力
抑え，また垂直中性粒子入射を行いプラズマに粒子
供給、加熱を行い、BS電流によりプラズマを維持す
ることに世界で初めて成功した。これまでの平衡解
析に動的シュタルク効果計測による磁場ピッチ角分
布データを反映させ，解析精度を向上させた。その
結果，全電流中のBS電流の占める割合が 100%を超
えている事が示され，計測誤差を考慮してもBSオー
バードライブが達成できていることを実証できた。
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6.3 坪野研究室
本研究室では重力と相対論に関する実験的研究を

進めている。その中でも、重力波検出は一貫して研
究室の中心テーマとなっている。現在は、高感度な
レーザー干渉計を用いた重力波検出に力を注いでい
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