
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０１

若手研究(B)

2016～2015

合体生成高ベータ球状トカマクのマクロ-ミクロスケール加熱構造の解明

Study of macro- and micro-scale plasma heating during merging/reconnection 
startup of high beta spherical tokamak

３０７２６０１３研究者番号：

田辺　博士（Tanabe, Hiroshi）

東京大学・大学院新領域創成科学研究科・助教

研究期間：

１５Ｋ２０９２１

平成 年 月 日現在２９   ６   ２

円     2,800,000

研究成果の概要（和文）：本研究では磁気リコネクションを核融合研究に応用した、トロイダルプラズマの合体
過程における加熱を焦点として、東京大学の実験室プラズマと世界最大の球状トカマク実験MASTで連携しながら
研究を推進し、エネルギー解放の起点となるX点近傍まわりのミクロな領域において極度に局在化した電子加熱
が存在すること、合体下流においてイオンがグローバルに加熱されることを明らかにした。東京大学では、リコ
ネクション磁場の直接測定と合わせて、さらに詳細な空間分布測定を推進し、アウトフローが合体生成された球
状トカマクの閉じた磁気面上でとらえられ、リング状の加熱分布構造を形成する様子をクリアにとらえることに
成功した。

研究成果の概要（英文）：This research project proceeds the study of plasma heating during 
merging/reconnection of two toroidal plasmas in laboratory experiments at the university of Tokyo 
and MAST (the world largest spherical tokamak at CCFE, UK).  As a new finding, it is found that 
magnetic reconnection heats electrons locally in microscopic region around X-point and globally 
downstream of reconnection outflow. In laboratory experiments at the university of Tokyo, more 
detailed high resolution ion Doppler tomography measurement has been done with in-situ probe 
measurement of in-plane magnetic field and successfully reproduced the structure of global ion 
heating which forms high temperature ring on the thick layer of closed flux which is formed by 
reconnected magnetic field. 

研究分野：プラズマ物理・核融合

キーワード： プラズマ・核融合　球状トカマク　磁気リコネクション　コンピュータトモグラフィ
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１．研究開始当初の背景 

 磁場閉じ込め方式による核融合エネルギ
ー開発の ITER 計画以後の実用化を見据えた
取り組みとして、プラズマの熱圧力と閉じ込
め磁場との比である「ベータ」を改善し、軽
水炉に対する莫大な建設・運用コストを抑え、
核融合炉の早期実用化への貢献を目指す「球
状トカマク」の研究が近年注目されている。
球状トカマク配位は、現状数%のベータが現
実的なトカマク方式と比較して、10%以上の
ベータが各国の装置で報告され、最大で 40%

を超える高ベータも実現するなど核融合炉
として魅力的な特徴を有する(英国カラム研
究所 START 装置、東京大学 TS-3 装置等で実
績)。しかしながら、プラズマの大半径と小半
径の比であるアスペクト比が 2を切るような
低アスペクト比の配位の代償として、装置中
央部のスペースが大幅に制約されるため、超
電導 TF コイルと十分な容量のセンターソレ
ノイド(CS)コイルが両立できず、CS-less な立
ち上げシナリオの開拓が急務とされている。 

こうした問題解決のための一つのシナリ
オとして、太陽フレア等の高エネルギー現象
の基盤物理である、磁気リコネクションと呼
ばれる磁力線のつなぎかわりの際のエネル
ギー解放現象を応用した、合体法による球状
トカマクの CS-less 立ち上げ手法が近年注目
を集めている。同方式は、東京大学 TS-3 装
置における最大 200eV 程度の加熱・50%を超
える超高ベータが達成に加え、英国カラム研
究所の世界最大の球状トカマク実験 MAST

では最大 1keV の加熱、100ms を超える準定
常運転や H-mode との連結など、1990年代の
提案以降、近年急速に成長を遂げ、米国核融
合ベンチャーのトライアルファエナジー社
や英国トカマクエナジー社が積極的に採用
し、国内でも東京大学小野らによる基盤 S研
究(15H05750) TS-U 計画が始動するなど、国
内外で開発競争が活発に行われている。 

磁気リコネクションのエネルギー解放を
応用したプラズマ加熱の研究では、リコネク
ション平面を垂直に貫くラーマー半径を低
減させる「ガイド磁場」(トカマクではトロイ
ダル磁場)は、従来その加熱を低減させ応用効
率を下げるものと考えられていたが、世界最
大の大型球状トカマク実験 MAST における
トロイダル磁場Bt ~ 0.6Tの運転領域での成功
を受け、高ガイド磁場実験条件下(ガイド磁場
/再結合磁場の比が 3 以上)での応用性能が見
直されている。トカマクプラズマのトロイダ
ル閉じ込めの効果が加わる系は、その複雑さ
から従来敬遠されてきた分野であるが、今後
のアップグレード計画推進を支える基礎研
究として、エネルギー解放の起点である X点
近傍のミクロな領域だけでなく、トーラス全
体のマクロな系における閉じ込め磁場の輸
送への影響もふまえた研究が必要である。 

 

２．研究の目的 

本若手研究Bでは、こうした背景をふまえ、

高ガイド磁場条件下で成功を収めている
MAST実験におけるプラズマ加熱を詳細に診
断するとともに、リコネクション磁場のその
場計測不在の MAST 実験を補充する実験と
して、その場磁場計測が可能な東京大学の実
験室プラズマの機動性を活かした研究で連
携し、基盤物理である磁気リコネクションの
X点近傍のミクロな領域におけるエネルギー
変換のみならず、熱化・閉じ込めまで含めた
マクロな過程も対象として研究を実施した。 

 

３．研究の方法 

本研究では、英国カラム研究所 MAST 装置と
の共同研究および東京大学の実験室プラズ
マを用いた研究を連携させ、それぞれ以下の
ように研究を行った。 

MAST 共同研究では、130 点 YAG トムソン
散乱計測および、300点 Rubyトムソン散乱計
測、東京大学が開発した 32CH イオンドップ
ラートモグラフィ計測を連携させ、それぞれ
一次元計測として空間分解能を集中させ、大
型装置の垂直位置制御の再現性の良さを応
用して、Z 方向にプラズマをシフトさせて相
対的にX点に対する計測する位置の Z座標を
変えることによって、二次元計測を実施した。 

東京大学の実験室プラズマ研究では、
MASTと類似した実験条件における補充実験
として、MAST に近いガイド磁場比の高い条
件での磁気プローブ計測と合わせた実験お
よび、MAST の超高空間分解計測で得られた
結果をフィードバックとして、光学計測の空
間分解の拡充に着手した。UTST 実験では、
MAST方式にならった空間分解能 36-50CHの
高精細な一次元計測を Z方向にショットごと
にスキャンする方式および、二次元(R-Z 9 × 4

点)に分解能を展開して同時計測する方式を
試行。TS-3 では、新しいプラズマ診断の開発
に取り組み、マルチスリット分光法を用いて、
大コア径のファイバー(400μm)で 96CH(R-Z 

16 × 6 点)の情報を一度に取得できる高スル
ープット・高精細イオンドップラートモグラ
フィ計測を新たに開発、X点近傍のミクロな
領域と広範囲のマクロな加熱を同時に網羅
できる詳細な二次元計測を実施した。 

 

４．研究成果 

本研究の成果として、磁気リコネクション
を介した高ベータ球状トカマクの合体生成
過程における以下の特徴が明らかとなった。 

・ 磁気リコネクションは、X 点近傍におい
て電子を加熱、合体下流のアウトフロー
領域においてイオンを加熱する。 

・ 電子加熱はイオンスキン長以下のミクロ
な領域で急嵯なピーク構造を形成する。 

・ イオン加熱は合体完了後に再結合磁場が
形成する、球状トカマクの閉じた磁気面
上に伝搬し、グローバルな加熱構造を形
成する。 

・ 高ガイド磁場実験条件では、電子・イオ
ンの特徴的な加熱分布がイオン-電子エ



ネルギー緩和時間以上維持され、時間発
展とともに双方の空間分布のエネルギー
緩和現象が観測、イオン-電子温度それぞ
れの特徴的な加熱分布の緩和によってト
リプルピーク構造を形成する。 

・ 合体生成で達成される加熱の最大値は、
トロイダル磁場を上げても減少せず、X

点近傍のミクロな領域の加熱分布のみに
影響する。 

・ 装置規模・トロイダル磁場によらず、合
体生成で達成される最大加熱は、アウト
フロー速度を決める再結合磁場の 2 乗に
比例する。 

東京大学が英国カラム研究所に 32CH イオン
ドップラートモグラフィ計測を建設し、大型
装置実験に直接貢献することで推進した本
研究では、現地研究者の理論・計測・制御の
各部門の責任者の積極的な協力が得られ、図
1 が示すようなクリアな結果を得ることに成
功した。トロイダル磁場が強く、ガイド磁場
比が高い MAST 実験では、X 点近傍において
電子温度・密度分布が微細構造を形成し、一
方合体下流では広範囲な領域でグローバル
なイオン加熱、また電子-イオン温度間でのエ
ネルギー緩和現象が起きていることがクリ
アにとらえられた。リコネクション領域の磁
場の直接計測が難しい MAST 実験ではあっ
たが、UTST において同ガイド磁場比の実験
において、リコネクション中に類似した分布
が形成される過程が確認できた。 

図 1 英国カラム研究所 MAST 装置における
国際共同実験で得られた磁気リコネクショ
ンによる電子加熱・イオン加熱の二次元分布 

図 2 東京大学 UTST 装置における、X点近傍
に 36CH 二次元イオンドップラートモグラフ
ィ計測の空間分解能を集中したミクロスケ
ールイオン温度分布計測 

 トロイダルプラズマの合体型のリコネク
ションにおいては、再結合した磁場は合体下
流において、合体生成後の閉じ込めに貢献す
る球状トカマクの閉じた磁気面として堆積
する。理学研究ではリコネクションアウトフ
ローへのエネルギー変換過程までの議論に
とどまり、完全に熱化される過程までは追跡
しないことも多い。しかしながら、核融合プ
ラズマの加熱シナリオとして、工学応用を狙
う場合は、磁気エネルギーが運動エネルギー
に変換された後、配位内に閉じ込められてい
るうちに熱エネルギーに変換されることが
重要であり、X点近傍のミクロな領域のエネ
ルギー変換過程だけではなく、トーラス全体
への輸送過程まで明らかにすることが最終
的には必要である。図 3は本若手研究 Bの補
助金を主として投資して開発した、「マルチ
スリット分光法」を応用して ICCD 一台で実
現した 96CH 高精細イオンドップラートモグ
ラフィ計測による新しい成果である。インフ
ロー・アウトフロー両方向に 2cm以下の間隔
の空間分解能を維持して電流シート周辺の
詳細な分布の計測精度を維持した状態で、合
体下流も広範囲に網羅できるようになった
ことで、アウトフロー領域の加熱分布がセパ
ラトリクスに沿って輸送されていく様子が
クリアにとらえられている。来年度以降は若
手研究A(17H04863)の補助を受けて 200CH以
上にさらに拡張する予定であり、トーラス全
体の二次元分布を網羅した上で本格的な熱
輸送解析を開始する。 

図 3 東京大学 TS-3 装置におけるマルチスリ
ット分光法を用いた 96CH イオンドップラ
ートモグラフィによる、マクロ-ミクロスケー
ルを一度に網羅した 2 次元イオン温度計測 

 

以上のように、本研究では磁気リコネクシ
ョンを核融合研究に応用した、トロイダルプ
ラズマの合体過程における加熱を焦点とし
て、東京大学の実験室プラズマと世界最大の
球状トカマク実験 MAST で連携しながら研
究を推進した。英国カラム研究所に 32CH イ
オンドップラートモグラフィ計測を開発す
る形で現地実験にも貢献した本共同研究で
は、現地研究者の理論・計測・制御の各部門
の責任者の積極的な協力を得ることができ、
その成果は Physical Review Letters 誌をはじ
めとして、プラズマ核融合学会の学術奨励賞、
査読付き国際会議である IAEAおよびNuclear 



Fusion誌、米国物理学会招待講演をはじめと
した国内外合計 6件の招待講演に採択される
など、国内外で高い評価を受けた。 
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