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研究成果の概要（和文）：イギリスカラム研究所の世界最大の合体実験装置であるMASTと、磁場コイルが真空容器外に
設置されている東京大学のUTSTは、最も核融合炉に近い条件の球状トカマク合体実験装置である。これらの装置におい
て、球状トカマク合体生成時の電子とイオンの加熱を観測した。合体のX点近傍では、ガイド磁場に依存して電子とイ
オンが合体の誘導電場によって加熱されることが分かった。合体のアウトフロー領域においては、イオンが加熱されて
その後電子にも熱が移行することが分かった。これらの観測により、合体生成法による加熱の有用性を確認した。

研究成果の概要（英文）：The world-largest merging device MAST (Culham Science Centre, UK), and UTST 
(Univ. Tokyo) which has all the magnetic coils out of the vacuum vessel, are spherical tokamak merging 
devices in conditions close to the nuclear fusion reactor. In these devices, electron and ion heating 
during spherical tokamak merging startup was observed. At around the merging X-point, the electrons and 
ions were heated by the electric field induced by the reconnection, depending on the amplitude of the 
guide field. The ions were heated at the reconnection outflow region, and the heat was soon migrated to 
the electrons. From these observations, the heating effect of the merging startup was verified.

研究分野： プラズマ物理学
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１．研究開始当初の背景 
 トカマクとはプラズマを磁場で閉じ込め
る配位の一つであり、プラズマを高温・高密
度で長時間閉じ込める必要がある核融合炉
の実現に最も有力視されている。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。よ
り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。アスペクト比を下
げれば下げるほど球状トカマクの特徴が活
かされるが、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設計し
なければならず、プラズマの加熱に有効なセ
ンターソレノイドの場所を確保するのが難
しい。そこで、センターソレノイドを使わな
い、もしくは最小限に抑えた球状トカマクの
生成・維持が世界中で研究されている。セン
ターソレノイドに頼ら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 START/MAST（英国カラム研究所）、
TS-3/TS-4/UTST（東京大学）等で研究されて
きた（引用文献①②）。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（50%
にも及ぶ）な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。これらの装置
の中で MAST および UTST が最も核融合炉の実
際の条件に近く、経済的な炉設計の実現に貢
献しているが、いまだに解明されていない事
象も多かった。例えば、合体時は主にアウト
フロー領域においてイオンが加熱されると
いうことは以前から分かっていたが、合体時
に電子が電流シート内の何処でどのように
加熱されるかはまだ解明されていなかった。
電子加熱が、イオン加熱と比べてどの程度プ
ラズマ加熱に寄与するかを知ることは重要
である。 
 
(1) 球状トカマク装置 MAST（英国・カラム研
究所）は、世界で行われているプラズマ合体
実験装置の中で最も大規模で、最も磁場の高
い実験装置である。また空間 130 点トムソン
散乱計測などの信頼できる計測器も充実し
ている。MAST では前身の START の時代から立
ち上げ時に内部コイルを用いて2つの初期プ
ラズマを誘起し、中心部に押し出すという方
式を行っている。理由は主にセンターソレノ
イドの磁束を節約できるためであり、半ば慣
習的に行われているもので、その物理はあま
り解明されていなかった。そこで MAST を用
いた合体実験の解析が、球状トカマクの合体
立ち上げの有効性を飛躍的に解明できる可
能性に着目した。 
 

(2) 球状トカマク合体実験装置 UTST（東京大
学・柏キャンパス）は、他の実験装置が真空
容器内のコイルを利用して合体実験を行っ
ているのに対し、合体に用いるポロイダル磁
場コイルが真空容器外にあり、コイルがプラ
ズマにさらされないため核融合炉により近
い条件下で合体生成実験を行っている。真空
容器外のポロイダル磁場コイルによって真
空容器内に 2つの磁気中性点を生成し、そこ
で生じた2つのプラズマを中心部に押し出し、
合体させる。UTST では、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。しかし初期プラズマ
の磁気エネルギーが予想より小さかったた
め加熱効果は期待したほどではなく、イオ
ン・電子加熱も実証されなかった。そこで
UTST ではトロイダル磁場コイルの増強や新
しい平衡磁場コイルの増設などの改造が行
われ、実験環境が整いつつあった。 
 
２．研究の目的 
(1) 英国の MAST を用いた研究では、主に空
間130点トムソン散乱計測を用いて合体前後
の電子温度・密度の上昇とプロファイルの変
化を解析する。プロファイルは、垂直位置制
御コイルを活用することにより、複数ショッ
トを用いて 2次元分布を求める。そこから電
子が合体の電流シート内でどのように加熱
されているかを探る。イオン温度に関しては、
細かい空間分解能で合体面付近を装置内部
まで測定するためのイオンドップラー分光
器を新たに設置する。これらの電子およびイ
オン計測により、合体による電子・イオン加
熱の詳細な描像およびメカニズムを明らか
にする。球状トカマクの合体時に起きる電
子・イオン加熱がプラズマ加熱に有効である
ことが証明されれば、合体生成法が将来的な
核融合炉に適用できる可能性を示せる。 
 
(2) 東京大学の UTST を用いた研究では、真
空容器外ポロイダル磁場コイルを用いた高
ベータ球状トカマクの合体生成と維持を目
標とする。UTST は平成 23 年の秋にトロイダ
ル磁場コイルの増強と新平衡磁場コイルを
増設したため、プラズマ電流は従来の 200 kA
弱から 300 kA まで増やすことを目指す。さ
らに、中央部付近にセパレーションコイルを
取り付け、初期プラズマが十分成長するまで
合体を阻止し、合体の過程で初期プラズマを
一気に押し出し、リコネクション過程を促進
することで加熱効率の上昇と、合体プラズマ
の長寿命化を目指す。測定系に関しては、従
来からの多チャンネルピックアッププロー
ブとイオンドップラー分光器に加えて新た
に 2次元トムソン散乱計測、多チャンネル静
電プローブを導入し、プラズマの電子温度・
密度を正確に測ることで合体時の電子温度
の加熱やシート放出を測定し、ガイド磁場等
に対する依存性などを明らかにする。 
 



３．研究の方法 
(1) MAST に設置されている空間 130点 YAG ト
ムソン散乱計測器を用い、合体時の中心面の
電子温度・密度・圧力の径方向分布を測定す
る。垂直位置制御用の真空容器内部コイル対
を用いることでプラズマを装置軸方向に移
動させ、複数ショットを用いることで径方向
と軸方向の 2次元分布を導出する。このトム
ソン散乱計測器には 8本レーザーがあり、そ
れぞれが 30Hz（33ms）で測定が可能だが、8
本のタイミングを調整することで自由に時
間分解能を設定できる。そこで合体時の詳細
な電子温度・密度の分布変化を探るために
0.1ms の時間分解能で測定を行う。合体中の
プラズマの電子温度・密度分布の時間変化や、
ガイド磁場・中性粒子圧力による依存を調べ、
電子の加熱機構を解明する。 
MAST には装置内側付近までイオン温度を

測定する計測器がなかったため、イオン温度
の計測のために中心面のセンターソレノイ
ド付近まで測定することが可能な新たなイ
オンドップラー分光器システムを構築し、
MAST に導入する。視線は 32 チャンネルで、
接線位置が 0.25～1.1m と MAST プラズマのほ
とんどの領域を見ている。分光された信号は、
512x512 ピクセルの高速度カメラによって受
信され、コンピュータートモグラフィーによ
って線積分信号から局所信号に変換される。
実際の測定では主に炭素の CVI 信号（波長
529.05nm）が用いられた。合体中のイオン温
度分布の変化を測定することで、合体時のア
ウトフロー領域におけるイオン加熱を観測
するだけでなく、電流シート内でもイオン加
熱が起きているかなどを調査する。 
 
(2) UTSTの真空容器外の中央寄り上下に新た
にセパレーションコイルを設置し、合体の効
率化、プラズマの長寿命化を目指す。初期プ
ラズマの形成にかかる時間がリコネクショ
ン時間よりも長いために、リコネクションに
よる加熱がスイートパーカーモデルで予測
されるより小さくなることが分かっている。
これを解決するためには、初期プラズマの形
成時にセパレーションコイルによって合体
を妨げ、十分に初期プラズマが成長してから
孤立したトカマク同士の合体を高速化させ
て最大の加熱を引き出す方法が有効である。 
UTSTには290チャンネル磁気プローブアレ

イとイオンドップラー分光器が設置され、稼
働中である。磁気プローブアレイによりポロ
イダル磁気面や電流密度、プラズマの圧力を
測定することができる。これにより合体領域
での電流シートの評価や合体による加熱効
率やベータ値の計算が可能となる。磁気プロ
ーブアレイは直接プラズマ領域にあるため、
MAST では平衡計算により推測するしかない
ポロイダル磁気面が、UTST では直接計測でき
ることが特徴である。イオンドップラー分光
器は8視線を持ち、視線を自由に設定できる。
分光された信号は8x8マルチフォトダイオー

ドで受信され、測定には主にヘリウムの HeII
信号（波長 468.58nm）が用いられた。 
 UTST には電子温度を測定する手段がなか
ったため、新たにプラズマ中の電子温度・密
度を局所測定するための 2次元 YAGトムソン
散乱計測器を導入した。レーザーを半径一定
の装置軸方向に入射し、合体領域を含む電子
温度・密度・圧力の軸方向分布を測定する。
また入射・集光系全体を径方向にスライドす
ることで複数ショットを用いて電子温度・密
度・圧力の径方向分布も求め、軸方向・径方
向の 2次元測定を可能にする。 
また、径方向静電プローブアレイを新たに

設計・設置し、合体時の電流シートでの浮遊
電位を測定し、構造を解析する。 
 
４．研究成果 
(1) MAST における合体実験では、合体の初期
から X点で電子が直接加熱され、空間的に鋭
い電子温度ピークを形成することが分かっ
た。これは、合体の X点近傍ではトロイダル
方向の相関長が長く、電子が誘導電場により
強く加速されるためである。このピークは合
体初期では径方向にも軸方向にも幅が1cm以
下と非常に細く、空間 130 点トムソン散乱計
測とプラズマの細かな垂直位置制御によっ
てようやく捉えることができた[図 1(a)]。電
子温度のピークは合体後に徐々に太くなり、
数 ms 後には幅が数 cm まで広がった。ピーク
の高さはガイド磁場に比例することからも、
電子がX点近傍で誘導電場により加速されて
いることがわかる。 
また X点のピークとは別に、合体終了後に

アウトフロー領域で加熱されたイオンを介
して電子が加熱され、ポロイダル平面でピー
クを囲むような円形な構造を形成すること
が分かった。この円形構造は磁気面と一致す
ることから、アウトフロー領域での加熱が磁
気面に沿って広がっていることが分かる。円
形構造は合体後約 5ms 後に現れ、これはイオ
ンと電子の緩和時間に相当する。円形構造は
ガイド磁場には依存せず、中性ガス圧が低い
ほど大きくなる。これは、後述するようにア
ウトフロー領域のイオン加熱がガイド磁場
に依存せず、中性ガス圧が高いとプラズマの
外側の高温構造体がダンプされるためであ
る。このようにして、プラズマの合体時に 2
種類の電子加熱、すなわち 1つは X点近傍で
の直接加熱と、もう 1つはアウトフロー領域
で加熱されたイオンを介しての加熱が観測
された。合体時の電子の加熱機構が実験的に
初めて明らかになった。 
 また、電子密度の測定では、合体時におけ
る電流シート内の密度のパイルアップと、径
方向内向きと外向きへの電流シートの放出
(fast shock)が観測された[図 1(b)]。この現
象は、電流シートへのインフローがアウトフ
ローを超えて密度のパイルアップが発生し、
それがある閾値を超えると一気に電流シー
トの放出として起きる。 



図 1 MAST 合体時の(a)電子温度、(b)電子 
密度の径方向分布の時間発展(0.1ms 刻み) 

 
 32 チャンネルイオンドップラー分光器を
用いたイオン温度測定では、合体中のアウト
フロー領域でのイオン加熱が観測されただ
けでなく、合体の初期から X点近傍でもイオ
ンが直接加熱されていることが確認され、径
方向にイオン温度のトリプルピークが形成
されることが分かった。アウトフロー領域の
イオン加熱はガイド磁場の強さに依存しな
いが、X 点での加熱はガイド磁場に依存し、
電子加熱の機構と矛盾しなかった。 
このようにして、MAST における実験により、

合体による電子とイオンそれぞれの加熱機
構が世界で初めて明らかになった。 
 
(2) UTST における合体実験では、新しく増
強・設置されたトロイダル磁場コイルと平衡
磁場コイルにより、センターソレノイドを用
いない合体実験では合体後のプラズマ電流
80kA、センターソレノイドを併用した合体実
験ではプラズマ電流 310kA を達成した。この
改造により、典型的な合体時のポロイダル磁
場は、4mT から 17mT まで増加した。 
また、合体立ち上げによって生成された球

状トカマクを維持し、閉じ込めを改善するた
めに、真空容器外に設置したセパレーション
コイルを用いた。これにより真空容器の上下
中央寄りの厚肉部に発生する誘導電流をキ
ャンセルし、プラズマが壁に衝突する事を回
避することで長寿命化に成功した。 
実験環境が整った UTST において、8チャン

ネルイオンドップラー分光器を用いて合体
前後のイオン温度を計測したところ、合体前
におよそ 15eV だったイオン温度が、合体に
よって短時間(およそ 5μs)で 50eV まで上昇
することが確認できた。また、計測装置全体
を径方向にスライドさせることで2次元計測
を実現したYAGトムソン散乱計測装置を用い
ることで、MAST と同じようにプラズマの合体
中に磁気リコネクションによるX点近傍にて
局所的に電子が 10eV から 30eV まで急速に加
熱されることを確認した(図 2)。 

図 2 UTST 合体時の電子温度分布 
 
静電プローブアレイを用いた計測では、合

体中に二流体効果によってアウトフロー領
域に急峻な径方向電場が形成され、イオン加
熱に寄与していることが分かった。またガイ
ド磁場が高い UTST では、合体時に誘導電場
による分極と強い外部磁場により、合体の X
点付近で浮遊電位の四重極構造が急激に生
じていることが分かった。計算によるとガイ
ド磁場が強いほど、X 点での電子へのエネル
ギー付与が大きい。 
このようにして、UTST において合体時のイ

オン・電子加熱が観測された。真空容器外に
磁場コイルを設置するという核融合炉に近
い条件の合体実験装置で、合体時の温度上昇
を観測したのは世界で初めてである。UTST と
MAST の実験結果は矛盾無く説明することが
できた。今後も両装置を使用することで合体
時の加熱機構の更なる解明が期待でき、核融
合炉において合体生成法が有効であること
を立証できる。 
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