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研究成果の概要（和文）：UTST 装置で、真空容器外に設置された磁場コイルのみを用いて真空

容器内に初期プラズマを 2つ形成し、合体させることで球状トカマクを立ち上げた。最適化に

は、トロイダル磁場の増強や、電気二重層キャパシタと IGBT によって平衡磁場を生成した。ド

ップラー分光器による測定ではイオンのアウトフロー領域での加速が観測され、トリプル静電

プローブによる測定では合体の X点近傍での局所的な電子加熱が観測された。 

 
研究成果の概要（英文）：On UTST, spherical tokamak start-up was demonstrated by 

merging two initial plasmas, which were generated inside the vessel by using the magnetic 

field coils located outside the vessel. To optimize the discharge, toroidal field was enhanced 

and equilibrium field was generated by electric double layer capacitors and IGBTs. Doppler 

spectroscopy measured the acceleration of the ions in the outflow region, and triple 

Langmuir probe measured the localized electron heating at the merging X-point. 
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１．研究開始当初の背景 

球状トカマクは通常のトカマクに比べて
アスペクト比が小さく（2以下と定義される）、
単位磁気圧あたりに閉じ込め可能なプラズ
マ熱圧力（ベータ値）が大きくなることが利
点である。経済的な核融合炉の実現のために
球状トカマクに期待が寄せられていること
は、大型核融合実験炉 ITERのアスペクト比
の設計値が当初に比べて下がり 3程度に近づ
いていることからも明らかである。更なる低
アスペクト比化を実現するためには中心軸

をなるべく細く取らなければならず、センタ
ーソレノイド(CS)の場所を確保するのが難
しい。そこで、CS を全く使わないプラズマ
の生成・維持をすることが望ましい。CS を
使わない球状トカマクの立ち上げ法の一つ
として、合体生成法がこれまでに TS-3/TS-4

（東京大学）[Y. Ono et al., Nucl. Fusion 43, 

789 (2003)]、START/MAST（英国原子力機
構）[A. Sykes et al., Nucl. Fusion 41, 1423 

(2001)]等で研究されてきた。合体生成法では、
合体時に磁力線が再結合することで磁気エ
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ネルギーがプラズマ、特にイオンの運動・熱
エネルギーに変換され、非常に高ベータな
（50%にも及ぶ）球状トカマクが短時間のう
ちに生成されることが特徴である。しかし、
これまでの合体生成実験は真空容器内部の
コイルを利用したものであり、コイルがプラ
ズマにさらされるため、実際の核融合炉に応
用することは非現実的である。 

球状トカマク合体実験装置 UTST（東京大
学・柏キャンパス）は、合体生成に用いるポ
ロイダル磁場(PF)コイルが真空容器外にあ
り、核融合炉により近い条件下での合体生成
実験を行うことを目的としている。真空容器
外の PF コイルによって真空容器内に 2 つの
磁気中性点を生成し、そこで生じた 2つのプ
ラズマを、PF コイルの電流方向を反転する
ことで中心部に押し出し、合体させる
（Double Null Merging 法）。UTST では
2008 年に、世界に先駆けて初めて真空容器
外のコイルによる球状トカマクの合体生成
に成功した [T. Yamada et al., 14th Intl. 

Workshop on Spherical Torus (Frascati, 

Italy, 2008)]。しかしながら加熱効果は期待
したほどではなく、最適化の余地がある。そ
の理由として 2つの初期プラズマの生成中に
中央部でリコネクションが始まってしまう
ことと、2 つの初期プラズマのポロイダル磁
束が異なりアンバランスであることが挙げ
られる。UTSTの合体生成実験はその動向が
世界中からも注目されており、いかに高ベー
タ立ち上げが最適化できるかが期待されて
いる研究である。 

 

 

２．研究の目的 

 本研究では、真空容器外 PF コイルを用い
た高ベータ球状トカマクの合体生成の高効
率化を目標とする。リコネクション時間はコ
イル磁場浸透時間以下であるので渦電流を
含んだコイル磁場制御とそれを通じたプラ
ズマ位置制御法を確立した上で、最大のプラ
ズマ加熱が引き出せる高速合体を目指す。東
京大学のUTST装置では CSを用いた放電に
おいてDouble Null Merging法によるプラズ
マ合体が観測されたが、合体はまだまだアン
バランスである。そこで予備電離の改良をす
ることで上下 2つの初期プラズマのポロイダ
ル磁束のアンバランスを解消し、合体加熱の
最適化を行う。さらに合体の過程では上下付
近にあるアクセラレーションコイルを用い
て初期プラズマを一気に押し出し、リコネク
ション過程の促進することで加熱効率の上
昇を目指す。また、円環磁場を発生させるト
ロイダル磁場(TF)コイルのターン数と電源
容量を増強し、平衡磁場には IGBT半導体ス
イッチで制御された電源を用いる。これらの
改善を行ったうえで、CS を用いないプラズ

マ合体による高ベータ球状トカマク立ち上
げを行うことを目標とする。また、同時サン
プリング数を増やすなど測定器の充実を図
り、合体プラズマの加熱やヘリシティー注入
などの現象を観測する。 

 

 

３．研究の方法 

(1) 予備電離の調整 
予備電離は真空容器の内部の底に設置さ

れたワッシャーガンによって行われ、ワッシ
ャーガンによって生成された種プラズマは
TF コイルと平衡磁場コイルによって生成さ
れた螺旋磁場によって上方まで伝わってい
くが、予備電離は下方で強く、上方で弱く、
上下 2つの磁気中性点における予備電離には
偏りがある。そのため下方で生成されたプラ
ズマのポロイダル磁束のほうが上方のプラ
ズマより大きく、合体は上方が下方に吸収さ
れるまでしか起きず、その後下方プラズマが
中央に移動して終わるため合体過程が長く
保持されない。そこで上下の予備電離をバラ
ンスさせるために上方にも同様のワッシャ
ーガンを設置した。 

 
(2) コイル・電源の増強 
円環磁場を生成する TF コイルを従来の 8

ターンから 16ターンに増やし、電源を 4 kV, 

25 mF, 200 kJで使用していたものから、最
大 3.3 kV, 128 mF, 700 kJ のものに増強した。
CSは 8 kV, 0.85 mF, 27 kJから、最大 10 kV, 

20 mF, 1 MJに増強し、余った電源を、プラ
ズマの合体が始まった時に合体速度を速め
るために用いるアクセラレーションコイル
に用いることとした。電気二重層キャパシタ
を用いた電流源を核融合プラズマとしては
初めて使用し、制御には半導体 IGBTを用い
た。これにより秒オーダーの準直流電源の開
発を行い、より長寿命の合体プラズマの維持
を目指した。 

 
(3) 290チャンネル磁気プローブアレー 
 UTST装置には、プラズマの存在領域に直
接磁気プローブアレーが挿入されており、そ
の領域は真空容器断面のほぼ 2/3 に及ぶ。上
部磁気中性点付近に 64 チャンネル、合体面
付近に 81 チャンネルあり、各チャンネルに
はピックアップコイルがトロイダル方向
（t）・軸方向（z）にそれぞれ 2つずつ設置さ
れており、合計 290チャンネルの磁気プロー
ブによって真空容器内の磁場 Bt及び Bzの計
測を直接行う。また得られた磁場からポロイ
ダル磁束Ψ、電流密度 j などを計算すること
ができる。従来までデジタイザのチャンネル
数が不足していたため、上部磁気中性点付近
と合体面付近を切り替えて測定を行ってい
たが、デジタイザを拡充することで全チャン



 

 

ネルの同時測定を可能とした。 

 
(4) イオンドップラー分光計測器 
 イオンの発する線スペクトルは、発光体の
熱運動・集団運動によってそのスペクトル線
にドップラー広がり・中心波長にドップラー
シフトが生じる。そのため、線スペクトルの
ドップラー広がりの半値全幅からイオン温
度 Tiが求められ、ドップラーシフトからはイ
オンの流速を求めることができる。本研究で
はドップラー分光計測器を用いて UTST 装
置における磁気リコネクション時のイオン
の振る舞いを検証した。計測視線を複数用意
し、特に磁気リコネクションによるイオンの
局所加熱・加速を確認するために、プラズマ
に垂直(Radial)・接する(Tangential)方向の視
線におけるドップラー広がりを測定し、比較
を行った。集光はプラスチック光ファイバで
行い、光学レンズにより焦点を合わせて分光
器に入射した。分光器の仕様は、焦点距離 1 m、
グレーティングは 1200 grooves/mmである。
分光器の出射口に配置した受光素子として
は、16チャンネルの光電子増倍管(PMT)を用
いた。PMT は時間分解能が速いため、光量
の時間変化を早い時間分解能で計測するこ
とが可能である。PMT の出力は、電流電圧
変換を経て、1 MHzサンプリングのデジタイ
ザによって同時計測した。発行スペクトルに
は不純物炭素ライン(CII: 426.7 mm)を用い
た。 

 
(5) トリプル静電プローブ 
 トリプル静電プローブは 1本の共通な電極
に異なるバイアスをかけ、プラズマの電圧－
電流特性曲線上の 2点を取ることによって瞬
時的にその時点の電子温度・密度を測定する
ことができる計測器である。今回は合体時の
電子密度を 5x1018 m-3、電子温度を 10 eV程
度と予想してプラズマに露出される端子の
大きさをΦ1 mm 長さ 5 mm として設計を行
った。また合体後新たにできた球状トカマク
は電子密度が最高値でおおよそ 5x1019 m-3程
度と見積もられていた。このため信号全体で
は多くの電荷が流れることが予想されたた
め、十分な電源を保障するため、回路は積層
セラミックコンデンサを並列につなぎオシ
ロスコープでバイアス電圧の降下が十分小
さいことも確認した。また配電系統からのノ
イズをカットするために電源には電池（9 V

乾電池）を使用することによってノイズを抑
制した。この静電プローブは挿入位置を変化
させることによって z ＝ 0（中心面）の径方
向を自由に測定ことが可能となっている。さ
らにコイル電流によって重畳するオフセッ
ト分を差し引くことによって更に精度の向
上にも成功した。 

 

図 1. Double Null Merging 法に(a)CS
による誘導を併用した場合と、(b)CS を
用いない場合の合体の磁気面。線がポロ
イダル磁束Ψ、色がトロイダル電流密度
を表す。 

 
４．研究成果 
(1) 合体の観測 
 UTST で行われている Double Null 

Merging の具体的方法は、まず TFコイル・
平衡磁場コイルにより螺旋磁場を形成する。
次に PF コイルに通電してそれぞれ上下に磁
気中性点を形成し、PF コイル電流の急激な
立下りにより磁気中性点において初期プラ
ズマを生成する。最後に PF コイル電流の反
転により初期プラズマを中心面に押し出し、
さらにアクセラレーションコイルに通電す
ることでプラズマを押し付けて中心面付近
で合体をさせる。磁気中性点の生成に用いる
PF コイルの電流波形は、コンデンサバンク
に接続された PF コイルの電流が反転してか
ら第 2ピークでクローバー回路を動作させる
ことで必要な波形を得ている。またその際、
CS に通電することで誘導によるトロイダル
方向のプラズマ電流駆動が可能である。真空
容器内部の 2ヶ所に設置されたワッシャーガ
ンによって、初期プラズマを生成する際の予
備電離がバランス良く行われ、磁気プローブ
アレーによる計測から球状トカマクの綺麗
な合体生成が観測された。CS を併用した場
合、最大プラズマ電流 310 kAが確認された。
また、CS コイルによる電流駆動を用いない
場合においても球状トカマクの合体生成に
成功し、プラズマ電流 40 kAを達成した。図
1 は磁気プローブアレーによる合体中のポロ

(a) 

(b) 



 

 

イダル磁束Ψとトロイダル電流密度を表し、
図 1(a)が CSを併用した場合、(b)が CSを用
いなかった場合である。どちらの場合でも合
体がバランス良く進行し、合体面上に電流シ
ートが形成されていることが分かる。 
 
 
(2) 電気二重層キャパシタによる平衡磁場 
 電気二重層キャパシタに IGBT半導体スイ
ッチを組み合わせた電源を UTST の平衡磁
場コイルの電流源として開発し、核融合プラ
ズマ実験装置に電気二重層キャパシタを初
めて適用した。これにより秒オーダーの準直
流電源の開発に成功し、電気二重層キャパシ
タが核融合プラズマ分野にも有効に応用で
きることを証明した。図 2は、電気二重層キ
ャパシタによる平衡磁場を加えることで、
UTST プラズマの寿命が延びた様子を示す。従
来の平衡磁場はコンデンサ電源を用いてい
たためパルス幅が短く、また付近に設置され
ている PF コイルの急激な電流の変動により
誘導を受け、PF コイル放電開始後は役に立っ
ていなかった。電気二重層キャパシタを用い
た準直流電源は PF コイルによる誘導を受け
ず、長時間 UTST プラズマに必要な平衡磁場
を供給することができた。 
 

図 2. 電気二重層キャパシタ（赤）とコ
ンデンサ電源（青）を使用して平衡磁場
を加えた時の UTST プラズマ電流の比較。 

 
(3) イオンアウトフローの計測 
 PMT アレイを受光素子に用いたドップラ
ー分光計測器を開発し、UTST合体生成プラ
ズマにおけるイオン温度・流速を測定した。
炭素不純物ライン（CII: 426.7 nm）を測定す
ることでイオン温度の計測に成功した。CS

を用いた放電で合体後に 15–25 eVのイオン
温度を計測した。図 3のように合体プラズマ
の Radial、Tangential、非合体プラズマの
Radial のドップラー広がりの時間発展を比
較すると、合体プラズマの Radial 視線のみ
において合体の時間帯にドップラー拡がり
の増大が確認された。これは Tangential 視
線からは観測されなかったことから合体中
のイオン温度の上昇そのものではなく、磁気
リコネクションの X 点からの径方向外向き、
内向きのアウトフローとフローの無い 3成分
が重なりスペクトルが広がったと結論付け

られた。この仮定の下でのアウトフロー速度
は約 24 km/s程度と見積もられ、これはアル
ヴェン速度約 22 km/sおよび 2次元磁気計測
によるポロイダル磁束の時間発展から見積
もられる磁力線の速度約 35 km/sと非常に近
い値であった。このことから、UTST装置に
おける磁気リコネクションは、イオンの加速
までは達成していると考えることができ真
空容器外部のコイルのみを用いたプラズマ
合体における磁気リコネクションを介した
エネルギー変換を初めて実証した。 
 

図 3. ドップラー分光器により観測さ
れた CII のドップラー広がり。測定視線
は、合体プラズマの Radial, Tangential 
(R = 420, 157 mm), 非合体プラズマの
Radial である。また図中に、イオン温
度が 20, 80 eV となるドップラー広がり
の位置を示してある。 

 
(4) 電子の X点での局所加熱 
 トリプル静電プローブを用いて、UTSTの
磁気リコネクション時の X点付近（R = 0.35 

m）を含める 5点で測定を行い、プラズマの
再現性を仮定することで図 4のような電子温
度の径方向分布の時間発展が得られた。急激
な電子温度の上昇が見られる R = 0.35 m, 

7.7 msは、磁気プローブアレーの計測結果か
ら、磁気リコネクションによる X点と電流シ
ートが形成されている時間帯に等しく、合体
による電子加熱が測定されたと結論付けら
れた。R = 0.35 m以外では急激な電子温度の
上昇は見られず、この加熱が R = 0.35 m（X

点）付近における局所的な加熱であることが
判明した。さらにこの加熱は 0.01 msオーダ
ーと非常に短時間で急加熱され、再び短時間
で消えることが分かった。真空容器外に設置
された外部 PF コイルを用いた球状トカマク
の合体生成実験において、合体の X点近傍で
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電子加熱が確認されたのは世界で初めてで
ある。イオン加熱がアウトフロー領域で加熱
されるのと異なり、電子がリコネクション電
場により電流シート内でジュール加熱され
ることは[Y. Ono et al., Phys. Rev. Lett. 107, 

185001 (2011)]で報告されていたが、本実験
結果はこの報告を裏付けるともに、電子が電
流シート内でもさらにX点近傍で局所的に加
熱されるということを示した。 

図4. UTSTプラズマの合体時における電
子温度の径方向分布の時間発展。複数の
放電を用いた。R = 0.35 m においての
み、0.01 ms オーダーの速い加熱が観測
された。 
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