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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、先進ヘリカル配位におけるベータ効果を実験的に検証する事を目的
として、主に下記の成果を得た。(1) 非共鳴マイクロ波を用いた磁場強度に依らないプラズマ着火手法の開発に
成功し、NBI着火に必要な条件とその物理を明らかにした。加えて、非共鳴マイクロ波により生成される相対論
電子の特徴を明らかにした。(2) NBI加熱のみで中心部の電子温度尖塔化現象が発見され、電子内部輸送障壁の
形成と類似した熱輸送の低減が見られた。(3)ヘリオトロンJにおいて平均ベータ値1%を超える高ベータプラズマ
生成に成功し、閉じ込め特性を解明した。

研究成果の概要（英文）：This study aims to explore beta effect predicted in advanced Heliotron 
configuration in experimentally. The main results obtained in this study is as follows: (1) We 
developed and clarified the physics of NBI plasma start-up regardless of resonant conditions using 
seed plasma generation by non-resonant microwave. Furthermore, we clarified characteristics of 
relativistic electrons produced by the non-resonant microwave. (2) We found reduction in electron 
heat transport coefficient line ITB formation in NBI heated plasmas in conjunction with HIGP fueling
 method. (3) We studied transport of Heliotron J high beta plasmas with averaged beta more than 1%. 

研究分野： プラズマ核融合

キーワード： ヘリカル系磁場配位　熱輸送　ベータ効果

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
先進ヘリカル配位におけるベータ効果の理解は、今後の配位設計に対して重要な指針を与えることが期待され
る。本研究では高強度ガスパフ法(HIGP)を用いることで、ヘリカル系で初めてNBIプラズマでCERCの様な中心部
の電子熱輸送係数の低減を見いだした。これは新たな運転シナリオの候補となる。本研究で開発した非共鳴マイ
クロ波を予備電離に用いたNBIプラズマ着火は他装置にも応用可能であり、熱負荷低減や垂直NBI等、NBI着火要
件を大幅に緩和することができる。本研究課題で発見された統計加速現象はレーザー加速と比べて1/100以下の
電界強度で実現可能であり、地上での新しい統計加速模擬実験に展開が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
ヘリカル型配位は二次元対称のトカマク配位と異なり、磁場配位の非軸対称性に起因した粒

子損失が高温・低衝突になるほど問題になる。加えてこの非軸対称性は粘性（新古典粘性）を増
加させフローの減衰力となるため、乱流輸送低減に対しては不利である。そこで磁気座標系にお
ける任意の方向（トロイダル・ポロイダル・ヘリカル等）の磁場変動を抑えることで実効的な配
位対称性を確保し、①新古典輸送・新古典粘性改善、②補足粒子損失低減、③MHD安定性の共
立を目指した先進ヘリカル配位が各国で創案・建設されてきた。局所準等磁場配位を持つヘリオ
トロンJ（京都大学）においては、理論的には平均ベータ値<>が2%程度の平衡配位において捕
捉粒子閉じ込めの改善が期待されておりA、実験的に検証することが喫緊の課題である。 
 
２．研究の目的 
申請者はこれまで、中性粒子ビーム入射(NBI)加熱プラズマにおける熱・粒子輸送を研究して

きた B。特に先進ヘリカル配位をもつヘリオトロン J において能動的ビーム分光（荷電交換再結
合分光、ビーム放射分光）の開発に基づいて、イオン温度・フロー速度計測による熱・運動量輸
送解析、および密度揺動の時空間構造の解明を進めてきた C,D。加えて、高密度プラズマの生成・
制御方法に向けた燃料補給・リサイクリング制御の研究を行ってきた E,F。本研究の目的は、ヘリ
オトロン J において高性能・高ベータプラズマ生成のシナリオを構築し、その輸送特性を解明す
ることである。 
 
３．研究の方法 
高ベータプラズマ生成に向けたシナリオ開発の手法として、以下 3.1、3.2 が挙げられる。 
 

3.1. 非共鳴マイクロ波による種プラズマ生成を利用した NBI プラズマ着火とその物理の解明 
ヘリカル系のような外部コイルで閉じ込め磁場が形成できる装置では、真空磁場において

も良好な粒子閉じ込めが得られる。このような状況下では大型のヘリカル型装置において、
負イオン源を持つ NBI を入射することで、ECH のような共鳴条件を必要としないプラズマ
着火が行われてきた。一方でこの着火法では NBI 対向面の熱負荷や NBI パワー、加速電圧
に制限がある。そこで申請者は非共鳴マイクロ波による予備電離を用いて NBI プラズマ着
火につなげる手法を開発した。この手法において、予備電離プラズマ生成の理解、および予
備電離プラズマの制御手法を開発する。加えて、NBI プラズマ着火に内在する物理を理解す
ることで、より安定的な NBI プラズマ着火手法を開発する。 
 

3.2. 高ベータプラズマ生成のための粒子補給制御 
 粒子補給・水素リサイクリング制御は高性能プラズマ生成のための重要な課題である。一
方で中型のヘリカル型装置では一般的にダイバータを備えておらず、本研究課題で研究対象
とするヘリオトロン J でも同様である。申請者は高強度単パルスガスパフ(HIGP)法をヘリオ
トロン J で適用し、高密度プラズマの生成、H-mode 遷移の観測を行ってきた。本課題では
HIGP 法を用い高ベータプラズマ生成のためのシナリオ構築を目指すとともに、その輸送特
性を明らかにする。 

  
４．研究成果 
 
4.1. 二次元ビーム放射分光装置の構築[1] 

高ベータプラズマの MHD・乱流揺動の特性を調べる
ことを目的として、ヘリオトロン J に設置のビーム放射
分光装置 Cを改造した。揺動の発生が期待される曲率の
悪い磁場構造のプラズマ周辺部に新たに真空容器内に
ミラーを設置することで、密度揺動の二次元構造を観測
するための計測システムを構築した。 
 

4.2. 非共鳴マイクロ波による種プラズマ生成の理解[2-5] 
非共鳴マイクロ波を用いた種プラズマ生成と、続く

NBI プラズマ着火の特性を明らかにした。その着火シナ

 
図 1. 非共鳴マイクロ波を用い
た統計加速による相対論電子
生成、および種プラズマ生成の
シナリオを表した模式図 (主
要な成果[2]に説明を追加)。 



リオは以下の通りである。磁場強度は 1.5-0.6T の範囲
でマイクロ波周波数(2.45GHz)の共鳴層は真空容器内
に存在しない。トロイダル電界がほぼゼロの状態で種
プラズマの生成が開始され、平均密度で 1017m-3 オー
ダーの電子密度が観測された。このときに不純物
(CIII, OV)発光強度から電子温度は 10eV 程度と想定
される。一方でラジオメータ信号からシンクロトロン
放射が予想され、高エネルギー電子の成分も存在する
ことがわかった。図 1 にプラズマ生成のシナリオを説
明した模式図を示す。アンテナ近傍のマイクロ波電界
により電子が統計加速により加速され、相対論電子の
軌道はドリフトが大きいため、中心部に到達した相対
論電子がガスや背景電子と衝突することで電離され
種プラズマを作ることが考えられる。図 2(a)にマグネ
トロンパワーに対するラジオメータ信号強度 Iradの関
係を示す。マグネトロンパワーが増えると Iradが増え
ることがわかった。一方で Iradと電子密度 neには相関
が見られ(図 2(b)参照)、高速電子生成と種プラズマ生
成に関連がある事が考えられる。この状態で追加ガス
パフを行うと、最大で 4x1018m-3 を超える電子密度の
種プラズマ生成に成功した。 
統計加速により生成される相対論電子の特徴につ

いて詳しく調べた。非共鳴マイクロ波加熱プラズマに
おいてラジオメータで観測される信号は、その光学的
厚さからシンクロトロン放射を表す。図 3 にその周波
数スペクトルを示す。電子の周回半径をヘリオトロン
J の大半径と仮定し、電子エネルギーを推定したとこ
ろ、周波数帯域 60-75GHz に観測されるラジオメータ
信号は 2.5-4MeV の相対論電子の生成を示唆している
ことがわかった。同様の 2MeV を超える相対論電子
は制動放射 X 線のエネルギースペクトル計測からも
観測された[3,4]。このような統計加速は独のステラレ
ータ装置(WEGA)でも観測されているが G制動放射 X
線でスペクトルが観測されたのはヘリオトロンＪが
初めてである。加えて本課題に関して、ウクライナと
の共同研究で紛争下においても共同研究者が論文を
出版した[5]。磁場閉じ込めプラズマにおける統計加
速はレーザー加速と比べて規格化電界強度が1/100以
下で実現でき[3]、地上での新しい統計加速模擬を提
案できる可能性を持っている。 

 
4.3. NBI 着火のモデリング及び内在する物理の理解[6] 

続く NBI 入射に関して、種プラズマが存在する場
合のプラズマ着火モデルを新たに構築し、数値解析コ
ードを開発した。これと実験結果とを比較すること
で、鍵となる物理の解明を目指した。図 4 に NBI 入
射直前の種プラズマの密度に対する追加ガスパフ後
の密度、および数値解析で得られた NBI 高速イオン
密度の関係を示す。数値解析の結果は、着火に成功
(Succeeded)した領域だけで無く、失敗した(Failed)領
域においても実験結果を再現でき、精度の高いプラズ
マ着火モデルが構築できた。加えて、着火限界の閾値
密度付近はガス調整が難しく細かく実験データが得
られなかったが、この領域においても数値解析より推

 
図 2. (a)マイクロ波パワーに対す
るラジオメータ信号強度、および
(b)密度依存性[2]。 

 

 
図 3. シンクロトロン放射強度の
周波数スペクトル[2]。 

 

 
図 4. (a)NBI プラズマ着火のモデ
リングと実験との比較、及び(b)高
速イオン密度とパワー収支[6]。 

 

 
図 5. 種プラズマがある場合の
NBI 着火の主要物理プロセス[6]。 
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論できる様になった。着火におけるエネルギーバランスを詳しく調べると、着火に失敗した
領域は NBI 高速イオン密度が時間的に減少しており、NBI 高速イオンから電子への(f  e)
パワーが電子の損失（conduction 損失とイオン化損失の和）と釣り合っており、電子温度増
加を阻害する要因となっている（図 4(b)参照）。一方で、閾値密度を超えると高速イオン密
度の増加率の改善がみられ、それとともに電子加熱パワーが損失に比べて十分上回る。結果
としてこの加熱パワーの余剰分が電子温度増加に寄与する。電子温度が増加すると NBI の
電離も促進され、高速イオン密度も増える。これが正のフィードバックになり、最終的に背
景プラズマの radiation barrier を超えるまで電子温度が上昇し、着火の成功に至る。この正の
フィードバックのシナリオにおいて、NBI 着火における主要なプロセスを表した模式図を図
5 に示す。以上、本研究の活動により、種プラズマのある状況における NBI 着火の物理が明
らかになった。これは他のヘリカル系における NBI 着火にも適用でき、加速エネルギーの低
い正イオン源の NBI の場合、NBI パワーが小さい場合、および着火に至るまでの時間を短く
し NBI 対抗壁の熱負荷を低減したい場合のプラズマ着火のモデリングに役に立つことが期
待される。 
 

4.4. 高強度ガスパフ法を用いた NBI プラズマの温度分布制御[7,8] 
高密度プラズマ生成のシナリオを構築し、その内

在する物理を理解することは、ヘリカル系における
高ベータプラズマ生成にとって重要な課題である。
ヘリオトロン J では高強度ガスパフ法(HIGP)を用い
て 11020m-3 に近い高密度プラズマ生成が試みられ
ており、従来より H-mode 遷移が観測されている E。
ヘリオトロンＪの磁場配位は、そのフーリエ成分を
個別に調整することが可能である。標準配位よりト
ロイダル磁場成分(t)を下げた low t配位（B=1.3T）
において HIGP の導入量を調節することで、中程度
のプラズマ密度(~21019m-3)において中心部の電子
熱輸送が低減し、電子温度の尖塔化が観測された
[7,8]。図 6 に通常ガスパフと HIGP 放電との温度・
密度分布の比較を示す。電子密度分布は両者でほと
んど変わらないが、明らかな中心部電子温度の改善
が見られた。一方でイオン温度に関しては、
中心部の観測視線がないこともあり、明ら
かな温度増加に関してははっきりしない。 
このプラズマに対して NBI 吸収パワー分

布の計算に基づく熱輸送解析を行った。図
7 に電子及びイオンの熱輸送係数径方向分
布を示す。HIGP 放電の場合、r/a<0.5 の領域
において明らかな電子熱輸送係数の低減が
見られ、内部輸送障壁の形成に類似したプ
ラズマが見られた。新古典輸送解析による
径電場の評価では、中心部の径電場はほと
んどゼロであることがわかった。従って、
ヘリカル系の ECH プラズマにおいて観測
される、正の径電場および電子内部輸送障壁の形
成による輸送改善とは異なるメカニズムである
事が想像される。 
中心部電子温度分布の尖塔化は他の条件でも

見られた。図 8 に標準磁場配位で磁場強度を
1.4T~1.1T に変化させた場合の電子温度分布を示
す。広い実験条件においても中心部電子温度の尖
塔化が観測された。これらの放電ではすべて
HIGP により中心部で 51019m-3を超える高電子密
度の状態が得られている。このように今回観測さ

 
図 6. HIGP と通常ガスパフによる
放電の比較。(a)電子密度、(b)電子温
度および(c)イオン温度分布[7]。 

 
図 7. (a)電子、および(b)イオン熱輸送係数の
径方向分布[7]。 

 
図 8. 標準磁場配位 B=1.41~1.15T に
おいて NBI 加熱プラズマ中に観測さ
れた尖塔化した電子温度分布。 



れた電子系の内部輸送障壁形成に類似した
現象は、ヘリカル系において高密度 NBI 加熱
プラズマで観測された初めの例であり、新た
な発見といえる。 
ヘリオトロンＪではHIGPを用いたNBIプ

ラズマで H-mode 遷移が観測されている。H-
mode 遷移は直前 m/n=2/1 のバーストモード
の出現と周辺部の粒子排出現象が見られて
おり、モードが H-mode をトリガする可能性
関が考えられる。図 9 に HIGP 前(L-phase)、
HIGP 直後および H-mode 遷移後(H-phase)の
電子温度、イオン温度の径方向分布を示す。遷移後に周辺部の温度勾配が急峻になったこと
がわかった。ヘリカル系の H-mode 遷移は一般的に密度勾配の急峻化による輸送障壁の形成
が広く観測されており、今回観測された温度勾配の急峻化は新しいヘリカル系の H-mode 遷
移を開くことが期待される。HIGP は強いガス供給を行った直後に供給を止めることが鍵で
ある。そのため周辺部の放射損失や中性粒子による粘性の低減が期待される。事実、H輝線
分布計測からは周辺部の中性粒子密度の低下と、CXRS 計測からはポロイダル流のフローシ
アが観測されており F、粘性の低下によるフローシアの形成が輸送改善の要因と考えられる。 

 
4.5.  高ベータプラズマの閉じ込め特性 

前節までの手法を用いて HIGP を用いた高密度
放電を磁場強度スキャン実験に適用し、ベータ依存
性を調べた。図 10(a)に反磁性信号から求めた平均
ベータ値DIAの磁場強度依存性を示す。磁場強度の
低下と共にベータ値の増加が観測された。一方で磁
場強度を弱めると4.4節で述べたような電子温度の
尖塔化が見られなくなった。NBI 吸収パワー解析に
基づきエネルギー閉じ込め時間を評価し、国際ステ
ラレータスケーリング則で規格化することで、閉じ
込め時間の改善度 HISS95を評価した。平均ベータ値
DIA に対する改善度は温度分布尖塔化の有無で二
つのグループに分けられ、両者とも弱いベータ依存
性が見られた。現在、輸送係数の評価を行っており、
ベータ依存性についてより詳細な理解を進めてい
る。 
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図 10. (a)体積平均ベータDIAの磁場
強度依存性、および(b)DIAとエネル
ギー閉じ込め改善度との関係。 

 
図 9. H-mode 遷移における電子温度・イオ
ン温度分布。周辺部温度勾配の急峻化が観
測された。 
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