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研究成果の概要（和文）：電子サイクロトロン加熱(ECH)による無誘導トカマク起動において、磁気面形成時に
主要な電流駆動源となる磁場を横切る通過軌道電子の閉じ込めを通常アスペクト比装置において改善する手法を
開発するため、低アスペクト比装置LATEを通常アスペクト比と同等の条件になるように真空容器の上下方向を制
限するプレートを設置し、様々な装置縦長度(プラズマ生成領域の縦横比)においてECHトカマク起動実験を行っ
た。装置縦長度が小さくなるにつれ磁気面形成が可能な外部条件領域が狭くなるものの磁気面形成は可能である
ことを示し、また必要なマイクロ波電力及び外部垂直磁場ディケイインデックスの条件を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Non inductive startup of Tokamak by electron cyclotron heating (ECH) and 
current drive (ECCD) in various aspect ratios of vacuum vessel poloidal cross section has been 
investigated in LATE. Limiters have been installed in top and bottom of the LATE device to vary the 
aspect ratio of poloidal cross section in the range of Kvv = 1.7 - 2.3 (Kvv is vacuum vessel 
elongation which is the ratio of vertical length to horizontal one of plasma production region). The
 results show that the formation of closed flux surfaces only by ECH is still possible for Kvv = 1.7
 when we increase the decay index of external vertical field and incident microwave power.

研究分野： プラズマ理工学

キーワード： 無誘導トカマク起動　電子サイクロトロン加熱・電流駆動

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
核融合トカマク装置では、コイルは超電導となるため起動時に印加できるループ電圧が低くなり、トカマク起動
の信頼度低下が懸念される。本研究では、ループ電圧を全く用いることなくマイクロ波入射による電子サイクロ
トロン加熱のみでトカマク起動を行う実験を様々なプラズマ生成領域形状において行い、真空容器縦長度が小さ
くなるにつれて必要な外部条件領域が狭くなるものの磁気面形成が可能であることを明らかにした。また、それ
に必要な外部垂直磁場ディケイインデックスや入射電力の条件を明らかにした。本成果により電子サイクロトロ
ン加熱によるトカマク起動が可能になれば、トカマク炉の性能向上、トカマク炉の建設費低減が期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

(1) 超電導トカマクにおいては、中心ソレノイドの磁束の掃引速度に制約が加わるために起動

時に印加できるループ電圧(VL) は小さくなり、トカマク起動の信頼度低下が懸念されてい

る。ITER では VL ≤ 0.3V での起動が求められている。 

(2) 小型の低アスペクト比装置 LATE において、ループ電圧をかけることなく、適切な曲率を

持った垂直磁場の下で EC 加熱によりプラズマを生成すると、自発的にプラズマ電流が発

生し、急速な増大（電流ジャンプ）を経て閉じた磁気面形成に至り、磁気面形成後は電子サ

イクロトロン電流駆動（ECCD）により更にプラズマ電流を増大させてトカマク形成が可能

であった。一方、大型の通常アスペクト比装置 JT-60U および KSTAR において同様の立

上げ実験を行うと、適切な垂直磁場ミラー比を設定すれば EC のみで放電を開始しプラズ

マ電流を立ち上げて小さな初期磁気面の形成まで実現出来るが、磁気面形成に至る前後で

真空容器の上下面にホットスポットが現れ、その出現とともにプラズマ電流は減少に転じ

て最終的に放電停止に至った。また、どちらの装置においても、LATE 装置で見られたよ

うな明確な電流ジャンプは観測されなかった。 

(3) これらのことは、電流ジャンプにおいて鍵となる特殊な軌道をもつ高速電子と関連してい

ると考えられる。トロイダル磁場に垂直磁場が印加された下では磁力線は螺旋構造となり、

電子は螺旋状の磁力線に沿って上方または下方に進む。一方、トロイダル磁場∝1/R の下

では電子はトロイダル磁場の勾配・湾曲ドリフトにより下方または上方に進む。ここに、両

者の上下方向の運動が釣り合いトロイダル方向のみに運動する電子(𝑣௭電子) が存在する。

この𝑣௭電子は位相空間(𝑣∥, 𝑣ୄ) 上で 𝑣∥  0 (プラズマ電流を運ぶ向き) の領域に偏在した

楕円(𝑣௭楕円) 上の電子となり、これが最初期のプラズマ電流となる。これは、垂直磁場が

z 方向のみの一様磁場の場合であるが、垂直磁場の湾曲指数をとってミラー磁場型とする

と、位相空間上で𝑣௭楕円の近傍にポロイダル面内でも有限の軌道をもちながら真空容器内

に閉じ込められる電子(Cross field passing electron、CFP 電子) が存在するようになり、

より多くのプラズマ電流が流れる。プラズマ電流が増大すると、垂直磁場の湾曲が局所的

に更に強められて位相空間内の CFP 電子は更に増加する。ここに、正のフィードバックが

働き、電流ジャンプを引き起こす。 

(4) CFP 電子の軌道はピッチ角が大きくなるにつれ上下に大きく伸びた軌道をとるため、真空

容器が上下方向に大きいほどより多くの電子が閉じ込められることになる。低アスペクト

比装置の場合、真空容器の上下方向のスペースは相対的に大きくなるが、アスペクト比が

増加するにつれ、そのスペースは必然的に低下する。このため CFP 電子が上下面に衝突す

ることとなり、総プラズマ電流が低下するとともにホットスポットを生じて不純物混入を

招き、電子温度の低下を引き起こしてプラズマ崩壊へとつながったと考えられる。通常ア

スペクト比における確実な磁気面形成法を確立するには、この問題の解決が必要である。 

 

２．研究の目的 

 電子サイクロトロン加熱によるトカマク起動において、鍵となるプラズマ電流を運ぶ CFP

電子に着目し、真空容器上下方向スペースが CFP 電子軌道およびプラズマ電流立上げに及

ぼす影響を実験的に確かめ、通常アスペクト装置における磁気面形成・維持のためのプラ

ズマ制御法を開発する。実験は、LATE 装置を適宜改造して行う。 

 



３．研究の方法 

(1) LATE 真空容器内において、上下方向のプラズ

マ生成領域を制限する可動式プレート（リミ

タ）を設置し、プラズマ生成領域の縦長度を変

化させられるようにする。可動式プレートは大

半径方向に分割した構造とし、温度変化を計測

することでそれぞれのプレートのへの熱流入

を計測できるようにする。この熱流分布と軟 X

線計測、硬 X 線計測、磁気解析、軌道計算等に

より高速電子の損失分布を推定する。 

(2) LATE 装置の真空容器内に上下方向の領域を

狭くしていった際に、どのような高速電子が損

失するか、またどのように電流分布が変化して

いくかを明らかにする。また、様々な垂直磁場

形状の下で計測を行って、CFP 電子の制御法

を探求する。 

 
４． 研究成果 

(1) LATE 真空容器内において、図 1 のよう

な上下方向のプラズマ生成領域を制限

する可動式プレート（リミタ）を LATE

上部に設置した。可動式プレートは

R = 0.1～0.42 m までを 0.04 m おきに

分割した 8 分割の Mo プレート（幅

74 mm、厚さ 8 mm）をプラズマ対向面

とし、それぞれの背後は 10 mm 厚のス

テンレス材を介して、10mm 厚、長さ

330 mm の Mo 支持板に取り付けられて

いる。支持板は 0.5 mm 厚のステンレス

部を介して外部より水冷する。熱電対に

よりそれぞれのMoプレートの温度を計

測することで各プレートへの熱流入量

を計測できる構造とした。 

(2) 可動式リミタを用いて、装置縦長度

（𝐾 ൌ 𝐿௩௧/𝐿）（𝐿௩௧は垂直方向の

リミタ間距離、𝐿 は水平方向の内側

壁と外側リミタ間距離、図 1 を参照）を

1.7 (0.68m / 0.39m) 、 1.95 (0.76m / 

0.39m)、2.3 (0.88m / 0.39m)の 3 通りに

設定して、トロイダル磁場（624 G, 

R = 0.25 m）に弱い定常垂直磁場（13 G, 

R = 0.25 m）を加えた下での ECH によ

る磁気面形成実験を行った。マイクロ波

は 2.45GHz（最大 25kW、0.2s）を用い、基本共鳴層を R=0.18m に設定した。 

 

図 1. 可動式分割リミタ 

 

図 2. 装置縦長度 1.7 における磁気面形成 



(3) 図 2 に 𝐾 ൌ 1.7  における典型的な放電波形を示す。また図 3 に各時刻におけるプラズマ

電流分布およびポロイダル磁束、赤道面上での密度分布、可視光像を示す。密度分布は図 2 

(f) – (i) に示す水平 4 コード（それぞれ接線半径 𝑅் ൌ 0.11, 0.19, 0.27, 0.35 m）の線積分よ

りアーベル変換により求めた。図 2 (j) にはその時間発展を示す。定常の垂直磁場、トロイ

ダル磁場の下で水素ガスを充填しマイクロ波を入射すると、基本波電子サイクロトロン共

鳴層より放電が開始され（図 2 および図 3 の可視光像参照）、すぐに弱磁場側へと広がり、

図 3 に示す密度分布は基本波共鳴および第二高調波共鳴付近に頂点を持つ２山の分布とな

る。その後、基本波共鳴と第二高調波共鳴の間に一つのピークを持つ分布へと変化すると

ともに、プラズマ電流が流れ始める（図 2 (b)および図 3 の電流分布参照）。同時にイオンゲ

ージで計測した中性ガス圧力が下がり始める。プラズマ電流位置および密度分布が徐々に

大半径内側へと移動していくとともに、プラズマ電流値（Ip）も増加する。密度分布のピー

クが基本波共鳴層へと近づき、プラズマ電流分布が内側壁まで広がり、Ip~0.75kA に達す

ると、急速に電流が上昇し（電流ジャンプ）、Ip~1.8kA に達してその後定常に至る。図 3 の

ポロイダル磁束を見ると、この電流ジャンプの後、磁気面が形成されていることがわかる。 

(4)  𝐾 ൌ 1.7  において、同様の磁気面形成実験を様々な入射電力および垂直磁場ディケイ指

数において行った結果を図 4 に示す。図 4 (a) において、赤丸は磁気面形成が可能であっ

たことを示し、黒三角は磁気面形成に至らなかったことを示す。マイクロ波入射電力およ

 
図 3. 図 2 に示す放電の各時刻におけるプラズマ電流分布、密度分布、可視光画像 

 

図 4. 装置縦長度 1.7 における磁気面形成の入射電力および垂直磁場ディケイ指数への依存 



び垂直磁場ディケイ指数が大きな領域（図の右上三角領域）においては磁気面形成が可能

であることがわかる。図 4 (c) に、入射電力 7.5 kW において、垂直磁場ディケイ指数を 0.1

から 0.35 まで変化させた場合の、最大到達プラズマ電流（▲印、磁気面形成に至らなかっ

た放電）、電流ジャンプ直前のプラズマ電流値および最終定常でのプラズマ電流値（それぞ

れ〇および●印、磁気面形成に至った放電）を示す。垂直磁場ディケイ指数が 0.1 において

は最大到達電流が Ip~0.25kA であり磁気面形成に至らないが、垂直磁場ディケイ指数を増

大させていくと最終到達電流が徐々に増大していき、垂直磁場ディケイ指数 0.35とすると、

電流ジャンプが起こり、磁気面が形成されて Ip~1.75kA に至る。入射電力を 21.5 kW にお

いて同様の実験を行うと（図 4 (b)参照）、垂直磁場ディケイ指数がより低い領域（0.15 以

上）でも電流ジャンプが起こり磁気面形成へと至るようになる。同じ垂直磁場ディケイ指

数 0.1 で入射電力の違いによる最終到達電流の違いを見ると、入射電力が大きい方がプラ

ズマ電流が大きい。また、どちらの入射電力においても、垂直磁場ディケイ指数を増大させ

るにつれ、最終到達電流が徐々に大きくなっていく。これらのことは入射電力もしくは垂

直磁場ディケイ指数を増大させることで、プラズマ圧力が上昇し、開磁場構造における圧

力駆動電流が増大していることを示唆している。圧力駆動電流が十分に流れ（Ip~0.5kA）、

自己磁場により CFP 電子の閉じ込めが十分に確保されれば、電流ジャンプに至り磁気面形

成に至ると推察される。 

(5) 𝐾 ൌ 2.3  において、同様の磁気面形成実験を様々な入射電力および垂直磁場ディケイ指数

において行った結果を図 5 に示す。 

装置縦長度 1.7 の場合と比べて、より低い入射電力、垂直磁場ディケイ指数で磁気面形成

が可能であり、広いパラメータスペースにおいて電流ジャンプが起こり磁気面形成に至る

ことがわかる。入射電力が 10kW 以上では、垂直磁場ディケイインデックスが非常に低い

0.07 でも磁気面形成に至り、ほとんど湾曲のない垂直磁場形状でも電流ジャンプによる磁

気面形成が可能であった。真空容器の上下方向スペースが大きくとれる場合、外部垂直磁

場のディケイ指数が低くても、縦長軌道をとる CFP 電子が真空容器内で閉じ込め軌道とな

ってプラズマ電流を流し、自己磁場が増大することによりポロイダル磁場の湾曲が大きく

なって更に多くの CFP 電子が閉じ込められてプラズマ電流が増大し、最終的に磁気面形成

に至る。 

(6) この様な CFP 電子の軌道特性を調べるため、分割リミタによる熱計測（CFP 電子の損失

計測）に加えて、分割リミタを視野にもつアレイ型 AXUV フォトダイオード、2 次元 X 線

カメラを設置し、上部リミタを変化させて装置縦長度を変化させた場合の CFP 電子の損失

分布を計測する予定である。 

 

図 5. 装置縦長度 2.3 における磁気面形成の入射電力および垂直磁場ディケイ指数への依存 
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