
6 一般物理実験
6.1 高瀬研究室
高瀬研究室では、核融合発電の実現を目標に磁場閉じこめ型トーラスプラズマの研究を行っている。柏キャンパスに設置されたTST-2装置を用いた球状トカマクプラズマの基礎研究を行うと共に、量子科学技術研究開発機構で建設中の JT-60SA装置、核融合科学研究所の LHD装置、京都大学の LATE装置、九州大学の QUEST装置を対象とした共同研究を進めており、海外との共同研究も実施している。

6.1.1 TST-2実験の概要
TST-2 は球状トカマク（ST）型の装置であり、プラズマの主半径、小半径はおよそ 0.36、0.23 m、電磁誘導、高周波波動を用いた最大プラズマ電流はそれぞれ 120、28 kA である。STは高い規格化圧力を安定に維持できる方式として魅力的である。一方、通常トカマクプラズマの電流駆動に用いられるセンターソレノイドのための空間がないため、プラズマ電流の立ち上げ維持は解決すべき課題である。TST-2 では、主として低域混成波（Lower-Hybrid Wave、LHW）を用いて高速電子を生成し、それによる電流駆動の研究を行っている。2019年度は、硬X線計測、スクレープ・オフ層プラズマの計測、バルク電子の密度温度計測を充実させるとともに、波動の作る磁場揺動の計測を行った。これらを通じて、高速電子輸送や波動伝搬・吸収の理解を深化させた。また、プラズマ立ち上げの物理を明らかにするための基礎実験、小型センターソレノイドによるプラズマ形状制御実験を行い成果を得た。

6.1.2 高周波実験
静電結合型進行波アンテナ実験

TST-2では静電結合型進行波（Capacitively Cou-
pled Combline）アンテナを用いて 200 MHzの低域混成波（LHW）の入射によるプラズマ電流駆動実験を行っている。装置の外側および上側に設置された二台のアンテナを用いることで、外側、上側および下側模擬の三種類の入射位置による電流駆動実験を行い、これまでに最大 28 kAのプラズマ電流を達成している。

LHWは、プラズマ中に高速電子を生成することでプラズマ電流を駆動することから、高速電子が放射するX線の測定が、重要な計測のひとつとなっている。今年度はシンチレーション検出器を用いた硬X線計測を行った結果、プラズマから放射される X線は、プラズマの最外殻磁気面の径方向位置とアンテナリミターの距離が離れているほど、高エネルギーとなる傾向を示すことがわかった。このX線は LHWによって生成された高速電子が装置外側のアンテナリミターに衝突することで放射されていると考えられ、
RF誘起輸送を取り入れたモデル計算の結果と定性的に一致することが確かめられた。また、入射する
LHパワーの AM変調実験の結果、プラズマからの硬 X線放射は 10 µs以下の時間スケールで LHWの変調に応答することがわかり、理論的に予測される高速電子の閉じ込め時間よりもはるかに高速であることから、閉じ込めが悪くプラズマ電流を担っていない電子の存在が示唆された。さらに、プラズマ中にMo製のターゲット球を挿入した実験では、Mo球がアンテナリミターよりプラズマ側に存在する場合に、プラズマの最外殻磁気面からMo球が離れていても非常に高いエネルギーフラックスのX線が放射されることがわかった。この X線は高速電子がMoに衝突することに由来する Thick-target放射であると考えられ、プラズマの最外殻磁気面よりも外側にプラズマ電流に寄与しない高速電子が多数存在していることが実験的に確かめられた。

高周波プローブ計測
真空容器内側、下側と外側に設置した計 14個の高周波磁気プローブを用いて、パラメトリック崩壊不安定性（Parametric Decay Instabilities、PDI）による

LH波の崩壊波が観測された。LH波の外側入射、上側入射、下側模擬入射の 3つの入射方法による励起波に対する崩壊波のパワー割合を計測した（図 6.1.1）。外側入射では、真空容器外側よりも内側で PDIが強かった（>50 %）。対照的に上側入射では、真空容器内側でのPDIパワーの割合は小さく（<50 %）、下側と外側では 100 %以上の割合で存在していることが確認された。下側模擬入射時では、内側での割合は
20 %以下と小さく、下側から外側へと PDIパワーの割合が増加することがわかった。実験はプラズマ電流値 ∼20 kAで行われたが、崩壊波の出現による大きな電流駆動効率の低下は見られなかった。

静電プローブ計測
スクレープ・オフ層のプラズマを計測するため、静電プローブ（ラングミュア・プローブ）アレーを新たに製作・設置した。新しいプローブアレーにより、電子密度は 1017 m−3程度、電子温度は高周波電力オン時には 30–100 eV、オフ時には 10 eV以下であることが計測された。プローブにより計測された I-V特性の評価には通常電子が熱的（マクスウェル分布）であることを仮定する。しかし、高周波駆動プラズマにおいては、特にプラズマ周辺部において、非熱
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図 6.1.1: 各入射方法における励起波（199.9–

200.2 MHz）に対する崩壊波（100–199.8 MHz）の
割合。黒：水素プラズマ、赤：重水素プラズマ、灰：
真空入射。丸印：RF磁場のトロイダル偏光成分、米
印：RF磁場のポロイダル偏光成分。
的な高速電子が熱的な電子と同程度存在し得るため、
I-V特性から分布関数を推定することを試みた。その結果、高周波電力オン時には、8 eVの熱的な分布に加えて、<1 keVの成分が存在することが初めてわかった（図 6.1.2）。

電子温度計測
最近の放電において、プラズマの中心電子温度が典型的な値（10–20 eV）よりも 2–3倍高い放電があることがわかった。そこで、プラズマの中心電子温度の電子密度、高周波電力、トロイダル磁場に対するスケーリングを求めた。その結果、電子温度 Teは概ね電子密度 ne に反比例していることがわかった（Te ∝ n−1.2±0.11

e ）。磁場 Btに対しては強い正の相関があった（Te ∝ B0.72±0.16
t ）。磁場強度が高い程、高周波がプラズマ中心部まで伝搬できるようになるので、これは妥当な結果である。一方、高周波電力 PRFへの依存性は認められたものの、小さかった（Te ∝ P 0.11±0.079

RF ）。これは駆動電流が入射電力に対して飽和しているという数値計算の結果と矛盾しない。プラズマ電流 Ipに対しては、弱い負の相関があった（Te ∝ I−0.13±0.12
p ）。高速電子の軌道損失を考えると、これは予想と逆であるが、いずれにしても弱い依存性である。また、バルク電子の加熱が高速電子との衝突によるものと仮定し、エネルギー閉じ込め時間を評価したところ、ITERの Lモード閉じ込め時間のスケーリングと矛盾しないことがわ
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図 6.1.2: プローブの I-V特性から求められた電子速
度分布関数。2つの異なる温度を持つ成分が存在す
ることがわかる。
かった。

拡張MHD平衡計算
低域混成波よるプラズマ立ち上げを定量的に記述するためには、有限軌道幅での波動伝搬と軌道平均フォッカー・プランク計算、高速電子を含む拡張MHD平衡計算を全て自己無撞着に行う必要がある。このうちMHDモデルの拡張に関して、運動論的に記述される無衝突高速粒子とバルクMHDを組み合わせた拡張 MHDによる平衡計算を行った。LH波により生成される高速電子の速度空間・実空間分布は、ゼロ軌道幅の光線追跡と起動平均フォッカー・プランク計算で得られた知見をもとにパラメータ化した。
TST-2の典型的な上側入射による放電のフラット・トップにおいて、拡張MHDによる平衡計算を適用したところ、高速電子の有限軌道幅効果により、最外殻磁気面の外側に自然に電流が現れた（図 6.1.3）。プローブによってバルク電子と同程度の密度の高速電子がスクレープ・オフ層に観測されているが、この計算結果はそれと矛盾しない。また、従来の平衡計算に比べて、電子密度分布のフィッティング誤差が

32 %減少した。誤差が減少したのは、高速電子電流が高磁場側に高い電流密度を作ることで、ポロイダル磁束分布がよりピークした分布になり、電子密度分布とより整合性が取れるようになったためであった。LH立ち上げプラズマにおいては、軌道が磁気面から大きくずれる高速電子の作る磁場が支配的であるが、従来の平衡計算では最外殻磁気面の外を流れる電流をどのように記述するかは自明ではなかった。この結果により、LH立ち上げプラズマの平衡が、高速電子によって、どの程度従来のMHD平衡からずれるのかが、初めて実験的に、また定量的に明らかとなった。
109



6.1. 高瀬研究室 6. 一般物理実験

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
R [m]

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

Z
 [
m

]

0 20 40 60 80100120
jφ [kA/m2]

(a) Conventional MHD

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
R [m]

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

Z
 [
m

]

0 20 40 60 80100120
jφ [kA/m2]

(b) Hybrid-MHD

図 6.1.3: (a) 従来のMHDによる平衡計算 (b) 拡張
MHDによる平衡計算における再構成された電流密
度分布。拡張MHDにおいては、最外殻磁気面外に
電流が存在し、また、内側の電流密度も高くなって
いる。
小型センターソレノイドによるプラズマ形状制御
プラズマの断面形状は、プラズマの閉じ込め性能に大きな影響を与えると考えられ、過去にはビーン型形状、近年では負三角度形状が研究されている。高周波維持プラズマの場合、これらの形状制御は、高速電子の軌道の改変を介して電流駆動性能に大きな影響を与え得る。そこで、交流オーミックコイル運転用に製作した小型センターソレノイドを転用して、プラズマ形状制御を試みた。このコイルは強磁場側赤道面に局所的な磁場摂動を生成することが可能であり、局所的にプラズマを内側に引き付けたり、外側に押し付けることで、負の三角度やビーン型形状を実現できると期待される。電子サクロトロン加熱（ECH）によって維持されるプラズマを対象に実験を行った結果、予想された形状制御が実現されたことを可視カメラ画像、平衡解析により確認した。また、ビーン形状はプラズマの上下位置不安定性を誘起しやすいことが確認された。一方、プラズマ電流のより高い LH維持プラズマを対象にした場合は、形状の変化は微小であった。今後、より高いコイル電流での実験、電流駆動への影響の吟味が望まれる。

6.1.3 オーミックプラズマ実験
電子サイクロトロン波補助立ち上げ
近年、定常運転の確立を見据えた超伝導トカマクを用いた研究が国内外で始まっている。センターソレノイドを超伝導化した場合、周回電圧の低下によるプラズマ立ち上げの信頼度低下は解決すべき課題
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図 6.1.4: 最大プラズマ電流の重水素圧依存性。記号
の塗りつぶし有り：立ち上げ成功、塗りつぶし無し：
立ち上げ失敗。黒丸：ヌル磁場配位（FNC）、赤三角：
捕捉磁場配位（TPC）。縦線と矢印はそれぞれ立ち上
げ可能なガス圧限界とガス圧領域である。
である。電子サイクロトロン（Electron Cyclotron、
EC）波をオーミック立ち上げに適用することで、立ち上げが容易になることが知られている。従来、放電開始時の磁場配位には、このようなEC補助を行う場合であっても、オーミック立ち上げで一般的なヌル磁場配位（Field-Null Configuration、FNC）が用いられてきた。一方、近年、非誘導EC立ち上げで用いられる捕捉磁場配位（Trapped-Particle Configuration、
TPC）から放電開始することで、EC補助オーミック立ち上げにおいても信頼性が向上することが指摘されている。2019年度は TST-2球状トカマク装置を用いて、捕捉磁場配位とヌル磁場配位による、プラズマ立ち上げの違いを調査した。各放電における最大到達プラズマ電流の重水素圧依存性を図 6.1.4 に示す。EC 電力は 5 kW であるが、これは当該放電におけるオーミック加熱電力と同等の値である。塗りつぶし有りの記号が立ち上げに成功した放電、塗りつぶし無しの記号は放電開始（ブレークダウン）しない、または電離完了（バーンスルー）しなかった放電である。縦線は立ち上げ可能なガス圧限界である。立ち上げが可能な高ガス圧限界については、2つの配位で大きな差異は認められなかった。一方、ガス圧を下げていくと、捕捉磁場配位においては単調に最大到達プラズマ電流が増加したのに対して、ヌル磁場配位においては、0.04–
0.05 mTorrあたりをピークに最大到達プラズマ電流が減少した。ヌル磁場配位においては、0.03 mTorr以下ではブレークダウンが大きく遅れたことにより、垂直磁場波形とプラズマ電流の立ち上がりが不整合となり、立ち上げに失敗した。捕捉磁場配位においても、約 0.015 mTorr以下ではブレークダウンしなかったため、立ち上げに失敗した。この低ガス圧限界の拡張により、捕捉磁場配位ではヌル磁場配位に対して、立ち上げ可能なガス圧窓が 1.7倍程広がる
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6. 一般物理実験 6.1. 高瀬研究室

図 6.1.5: 硬 X線イメージング計測器の概略図。
ことがわかった。低周回電圧での立ち上げにおいては、EC電力を適用することが不純物のバーンスルーに効果的であるが、ヌル磁場配位に対して大きな EC電力を適用すると、低ガス圧限界が大幅に狭まってしまう。今回の実験で、捕捉磁場配位を用いることにより、この問題を回避できることがわかった。また、ヌル磁場配位で立ち上げ可能な領域であっても、捕捉磁場配位の方がプラズマ電流の立ち上がりが速かった。これは、捕捉磁場配位の方が、特に放電開始直後に、EC電力が効果的に働くためであると考えられる。

IRE時のフロー計測
オーミックプラズマにおいて、内部磁気再結合現象（IRE）前後におけるフローの変化を可視分光器を用いてドップラー法により計測した。また、IREに伴う磁気揺動を磁気プローブの微分信号を用いて計測した。不純物 CV (C4+)のラインを計測した結果、IREの前後でフローが大きく変化することが確認され、顕著な場合は 20 km/sほどのフローの変化が見られた。徐々に磁気揺動の大きさが増す放電において、急激にフローが変化し始めるのは磁気揺動の大きさがピークをむかえた後であった。同じ磁気揺動の大きさでもフローの変化量が２倍ほど異なることもあり、ピーク時の磁気揺動の大きさとフローの IRE前後の変化量には相関は見られなかった。

6.1.4 計測器開発
トムソン散乱計測

TST-2球状トカマク型装置の低域混成波電流駆動プラズマは 1017 m−3 ほどの低密度プラズマとなっている。今回、特にプラズマ密度の低い周辺部に重点をおいて、トムソン散乱計測を試みた。この際、積算によって低密度プラズマから得られる散乱光信号の明瞭化を行った。積算信号数を 20とした結果、これまで得られなかった周辺部の散乱光信号を得た。その後に平衡計算から予測される磁気面とトムソン

散乱計測による解析結果を比較した。その結果、同じ磁気面状にある異なる測定空間点において、インボード側の電子温度がアウトボード側の電子温度よりも高いことが確認された。

硬X線イメージング
高周波駆動のプラズマ中の高速電子について調べるために、高速電子から放射される硬 X線の空間分布をイメージングできる計測器を設計し製作した（図

6.1.5）。薄板状の LYSOシンチレーターとタングステン合金のピンホールを用いたピンホールカメラ構造である。シンチレーション光を計測する光電子増倍管がTST-2のトロイダル磁場の影響を受けないように、シンチレーション光はライトガイドで伝送して計測した。ピンホールを通過しないX線はノイズに相当するため、その侵入を防ぐために鉛で遮蔽した。ライトガイドを 1列に並べて計測するため 1次元の計測となるが、このライトガイド列の角度を変え、再現性の良いプラズマで計測することで 2次元空間分布計測ができる。シンチレーター上の信号は強磁場側で大きく、プラズマの位置変化に応じて変化することが確認できた。

6.1.5 共同研究
QUESTにおけるトムソン散乱計測

28 GHzの電子サイクロトロン加熱（Electron Cy-
clotron Heating, ECH）の磁力線方向屈折率（n‖）依存性を調べた。結果を図 6.1.6に示す。n‖ = 0.26 において最も高い電子温度（570 eV）が得られた。

PPPLとの共同研究
PPPLとの共同研究として、軟X線検出器を用いたイメージング計測システムの設計および測定を行った。米国Wisconsin-Madison大学のMST装置において、PPCD（Pulsed Poloidal Current Drive）プラズマを対象とした計測を行い、前年度までに行った軟X線発光量の計算値と測定値を比較した。測定の結果、計算ではプラズマ中心において∼ 120 Pho-

tons/pixel/msの X線放射が予想されていたのに対し、計測では ∼ 100 Photons/pixel/msの発光が得られ、計算と実験値が良い精度で一致することが確認できた。またQSTの JT-60SA装置における中性粒子ビーム加熱プラズマを対象とした発光量の計算と本計測システムを導入することの有効性を検討した結果、0.1 mm×4 mmのピンホールを用いた接線視線での計測を行うことで、1 cm の空間分解能と
500 Hzの時間分解能で軟 X線のイメージング計測が実現可能であることがわかった。
＜報文＞
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図 6.1.6: QUESTでのトムソン散乱計測結果。（上）
電子温度分布。（下）電子密度分布。
(原著論文)
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