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研究成果の概要（和文）：トカマク合体加熱の最大化手法を見出し，イオン温度2.2keV（電子密度3x10の13乗
/cc）を達成した。キーとなるイオン加熱のスケーリング則はkeV領域でも合体トカマクの再結合磁場（ほぼポロ
イダル磁場）の2乗に比例することを初めて実証した。同則は全トカマク合体実験TS-3/6, MAST, ST-40で共通
で，その成立条件はX点付近の電流シートの幅をイオンラーマ半径程度まで圧縮してその異常抵抗を高めるこ
と，合体中の損失量<<合体加熱量が必要と判明した。成果は2018年アジア太平洋物理学会基調講演等の多くの招
待講演，解説となった他，英国ベンチャー企業ST-40合体実験の共同設立につながった。

研究成果の概要（英文）：We maximized reconnection heating power of two merging tokamak plasmas, 
realizing its ion heating up to 2.2keV under its electron density 30 trillion/cc. Using TS-3, TS-6 
in Univ. Tokyo, MAST and ST-40 in UK, we verified its key scaling law in the keV regime: the 
reconnection heating scales with the square of reconnecting (almost poloidal) magnetic field. To 
obtain this maximized ion heating, we need to compress the current sheet to the order of ion 
gyroradius, triggering its anomalous resistivity and the following fast reconnection and also to 
reduce the heating loss much lower than the reconnection heating power. Those experimental results 
and PIC simulation were introduced by a number of our invited/ plenary talks in 2018 AAPPS, 2017 
ICPP meetings etc. and by our journal articles and newspapers, leading us to construction of new 
merging/ reconnection heating experiment: ST-40 in Tokamak Energy. Inc.(UK).

研究分野：プラズマ理工学，核融合工学

キーワード： 磁気リコネクション　プラズマ合体　イオン加熱　球状トカマク　アルファ加熱　アウトフロー　ショ
ック　電子加熱

  ４版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　2個のトカマクを合体させて，その高出力イオン加熱を核融合点火に利用するアイデアは独創的なトカマク立
ち上げ法であり，今回，2keVを超えて，再結合磁場の2乗に比例するスケーリング則を実証したことにより，基
本的な応用手法が定まった。合体する核融合プラズマが，磁気リコネクション加熱により瞬時にポロイダル磁気
エネルギーの半分程度がイオン熱エネルギーに変換されたことで，極めて安価な合体加熱が，従来の追加熱機器
に取って代わる可能性がでてきた。成果の多くは招待講演や解説として評価されており，実際に英国ベンチャー
のST-40合体実験に発展して可能性が大きく広がり，本手法による核融合点火の実用化が待たれる。
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 式	
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１．研究開始当初の背景 
	
 近年の我々のトカマク合体実験によって磁気リコネクションによるプラズマ加熱は， 
（１）再結合磁場の二乗に比例して，主としてイオンを加熱する高出力（高温）加熱， 
（２）Sweet-Parker 時間の 1/10 以下のリコネクション時間で磁気エネルギーを熱エネルギーに
変換する高速加熱を特徴とする磁気エネルギーから主にイオン熱エネルギーへの変換であるこ
とが 0.2keV以下の範囲で明らかになった。東京大学 TS-3 実験装置でトカマク 2個を合体させ
ると，中間に X 点が形成され，再結合磁場~ポロイダル磁場に比例するアルヴェン速度に近い
アウトフローが生成され，下流で再結合済の磁力線に衝突してファーストショックを形成しつ
つ，再結合磁場の 2乗に比例する選択的イオン加熱を生むとわかった。加熱は大きさによらず，
再結合済の閉じた磁力線が X点を厚く取り囲むため、熱エネルギーは殆ど損失なく閉じこめら
れ(エネルギー閉じ込め時間>>リコネクション加熱時間)、容易に高温イオンが得られる。TS-3
実験でイオン温度~0.2keV まで実証し，更に英国MAST での日英共同高磁場合体実験で 1.2keV
まで実証し，加熱はトロイダル磁場によらない。桁違いに高出力なリコネクション加熱の発見
は，2014年米国物理学会等の招待講演として評価されている。再結合磁場を現在の 0.5kG(TS-3), 
1.5kG(MAST) から 3kG へ増加させれば，例えば電子密度 1.5×1019 [m-3]下でイオン温度~4keV 
(3×1019 [m-3]で 2keV)を実現できる。追加熱が不要の安価な核融合点火実験を構想するに至った。 
 
２．研究の目的 
	
 合体する 2個のトカマクプラズマを小型化することによりポロイダル磁場を 3kGまで上げ，
リコネクション加熱によってそのポロイダル磁場エネルギーの一部をイオン加熱に使用し，電
子密度 1.5×1019 [m-3]ならば，4keV（3×1019 [m-3]なら 2keV）のイオン温度を実現する。高磁場
用のコイルを新設するだけで，既存の電源と計測系を用いて，追加熱が一切無い 3kG のポロイ
ダル磁場を持つ合体だけで α粒子加熱に目処がつく keV 超のイオン温度を実現し，再結合磁場
の 2乗に比例する加熱スケーリング則を延長する。合体加熱は条件を満たせば，プラズマのサ
イズやトロイダル磁場に概ねよらず，再結合磁場（おおよそ~ポロイダル磁場）の 2 乗に比例
則した選択的イオン加熱が得られるため，大半径 18cmの TS-3トカマク合体装置に大半径 55cm
の中型 TS-4トカマク合体実験の電源を集中してポロイダル磁場を MAST実験 の 1.5kG から
3kG まで増加すれば，エネルギー閉じ込め時間>>リコネクション加熱時間の条件下，追加熱な
しに α粒子加熱に手が届く keV超のイオン加熱が実現できる。これは，①イオン中心の直接加
熱であり，②追加熱が不要な安価なトカマク炉立ち上げ法が成立し，恩恵は極めて大きい。 
第 1の課題は高磁場コイルの新設と電源整備による高磁場合体の実現， 
第 2の課題はイオン温度の 2次元計測を用いた高磁場合体加熱の検証と最適化である。 
本申請は瞬時に磁気エネルギーの一定部分をイオン加熱のみに集中し，核融合点火する独創的
なトカマク立ち上げ法であり，keV超のイオン温度を実証できれば，極めて安価な合体加熱が，
従来の追加熱機器に取って代わる可能性をもち，核融合炉の低コスト化に極めて有効である。 
 
３．研究の方法 
	
 第 1の課題は，高磁場合体のためのインフラ作りである。予算が申請額の 6割に満たないた
め，大幅に計画を見直し，他予算も併用して，コイルも電源も手作りで対応し，交付申請で生
成磁場目標も引き下げ，さらに電源整備も一部にしぼって計画した。何とかコイルは現状の 1kG
から高いコイル磁場 3kG に耐える力学強度と電流容量を持つポロイダルコイル 2 組をほぼ手
作りで設計製作し，3kG のポロイダル磁場発生のため，現有の 0.05MJ の TS-3 用電源に代え
て，中型 ST 実験装置 TS-4用の 0.4MJの半分を集中投入する方針とした。現状のトロイダル磁
場コイルは高磁場に耐え，大半径 0.55m の合体実験装置 TS-4 のコンデンサー電源は既設であ
る。ST の生成効率が低下せぬよう生成時間（LC 回路の 1/4 周期）を 0.1msec 程度に保つ。
真空容器内のセパラトリクス外の体積が大きいことから密度制御は難しく，当初予定の倍の電
子密度 3×1019 [m-3]の環境下で，ポロイダル磁場 3kGの球状トカマクを 2個生成し，追加熱無
しで核融合燃焼（α加熱）に目処が付く 2keVを実現した。 
	
 第 2の課題は，高磁場合体加熱の計測と最適化である。リコネクション加熱の大部分である
イオン温度は，独自開発した 2 次元ドップラー計測によって計測した。これは半径方向に並ん
だ光ファイバーで視線積分されたライン光のスペクトルを測定し，軸対称性を仮定して波長毎
にアーベル変換を行って局所のスペクトルを再構成するもので，同時進行した日英共同の
ST-40合体実験でも東大側が設置してイオン温度を 1次元, 2次元で計測した。320ch の光ファ
イバー束を用いて 2次元計測を高精細化し，アウトフローのために下流に発生するイオン加熱
を詳細な検証した。研究協力者の堀内が行う粒子(PIC: Particle-In-Cell)シミュレーションとの比
較を実験に近い境界条件下で行った他，Ｘ点領域をカットしたスラブモデルではなく，合体す
る磁束管全体をシミュレートする粒子シミュレーションの開発も堀内らと協力して行った。ま
た，電子温度（トムソン散乱）計測は，レーザの往復反射と飛行時間差を利用して 1次元分の
分光器数で経済的に 2 次元化した。現有 16ch の集光系，光ファイバー，フィルタ，検出器に
レーザの往復反射を組み合わせて，分解能 3cm の電子温度計測へ高精細化して，堀内らが行う
粒子シミュレーションと比較した。X 点中心の加熱に加え，リコネクション下流のイオン加熱
が電子温度に徐々に反映される過程が見えるようになった。 
 



４．研究成果 
	
 	
 磁気リコネクション加熱を最大化する手法を見出し，同加熱のみで電子密度 3×1019 [m-3]
の条件下でイオン温度 2.2keVを達成した。キーとなるイオン加熱のスケーリング則は，イオン
温度が合体するトカマクの再結合磁場（ほぼポロイダル磁場）の 2乗に比例することが keVを
超える領域にわたって実証され，目的を達することができた。 
	
 第 1に上記スケーリング則は，東京大学 TS-3U, TS-6 (TS-U: TS-3をベースにコイル系，電源
系を中心に高磁場用に改造した装置)， カラム研究所 MAST，トカマクエナジーST-40 のトカ
マク合体実験で共通と判明し，スケーリング則通りのイオン加熱を得るには， (1) 電流シート
幅をイオンラーマ半径程度まで圧縮してその異常抵抗をオンしてリコネクションを高速化し， 
(2)リコネクション中の損失<<リコネクション加熱となる閉じ込めが必要であるとわかった。 
	
 第 2にトロイダル磁場がゼロのリコネクション加熱は，再結合磁場程度の場合の 2倍程度で
あるが，トロイダル磁場>ポロイダル磁場のトカマク領域ではトロイダル磁場に依存しないこ
とが，TS-3, TS-6, MAST, ST-40の４つの合体実験と PICシミュレーションの双方で判明した。 
	
 第 3にリコネクションのイオン加熱エネルギーは，合体するトカマクのポロイダル磁気エネ
ルギーの 40-50％とわかった。 
	
 第 4に合体実験ではイオン加熱は電子加熱の 5倍程度であるが，スラブモデルによる PICで
は 2倍程度で，境界条件に依存する。 
	
 第 5に再結合磁場の 2乗に比例する加熱スケーリング則の確認の先にあるメカニズムの解明
に成功した。32×10点に高精細化した 2次元イオン温度計測を，前述の小型・高磁場のトカマ
ク合体に適用してリコネクション加熱機構を解明し，それを最大にする手法に結びつけた。 
	
 具体的に上記結論の物理機構は以下のように説明できることがわかった。 
① リコネクション加熱を最大化するキーは，電流シートをイオンラーマ半径程度まで圧縮して
高速リコネクションをオンすることで，イオンのメアンダリング運動，さらに Lower Hybrid不
安定とドリフトキンク不安定の誘起により電流シートは大きな異常抵抗を得るため，ポロイダ
ル磁気圧だけで，概ねアウトフロー速度，即ち加熱パワーが決まり，ガイド（トロイダル）磁
場への依存性がなくなる点がわかった。これは TS-3，TS-6合体実験と協力中の核融合科学研究
所堀内らの粒子シミュレーションの双方で判明した。この条件でリコネクション加熱が最大化
され，再結合磁場〜ポロイダル磁場の 2乗に比例するイオン加熱エネルギーが得られる。 
② この際､大きな役割を果たすのが，リコネクションアウトフローとして先行して流れる電子
がリコネクション下流に形成する負の静電ポテンシャルの井戸である。イオンは， 
(A) 互いに反平行の再結合磁場が形成するリコネクション電場による加速に加えて， 
(B) 先行する電子のアウトフローが形成する負ポテンシャルの井戸による静電加速によって加
速されることが静電プローブによる２次元静電ポテンシャル計測によって明らかになった。 

	
 興味ある点はその静電ポテンシャルの井戸はリコネクション下流だけでなく，合体するトカ
マクのほぼ全域にわたって形成されることである。イオンの加速はリコネクション下流領域だ
けではなく，合体する磁力管全域にわたって行われていることを意味する。これは，リコネク
ションのエネルギー変換が従来のＸ点付近のスラブモデルでは解釈できず，必ず閉じる磁力線
の全域，合体する磁束菅全体で議論する必要がある。 
③リコネクション加熱によるイオン熱エネルギーへのエネルギー変換は，ポロイダル磁気エネ
ルギーの 40-50％で，再結合磁場の大きさによらないことがわかった。2つのトカマク合体時，
ポロイダル磁束は保存するが，電流分布をあまり変えずに１つ分のトカマクのポロイダル磁気
エネルギーが変換されることを意味しており，トカマクの磁場配位が自ら安定な分布範囲に近
づいていく，いわゆる自己組織化の結果と解釈できる。	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
  
④リコネクション加熱は，実験的にはイオン加熱が電子加熱の 5倍程度であることが判明した。
スラブモデルを用いた粒子シミュレーションではその比が 2倍程度であるものもあり，一見，
不一致であるが，軽い電子が先行加速されてリコネクション下流に負の静電ポテンシャルを形
成する際，スラブモデルではその範囲が境界を超えるため，小さめの値になると考えられる。 
	
 合体トカマクが電流シート幅をラーマ半径程度まで圧縮して得られる高い異常抵抗の発生に
よる高速リコネクションによって，ポロイダルアルベーン速度程度のアウトフローとその熱化
によって再結合（ポロイダル）磁場のみによるスケーリング則が得られることを見出した。ス
ケーリングが再結合（ポロイダル）磁場のみにより，ガイド（トロイダル）磁場によらない理
由がはじめて説明できたことは，本研究の本質に迫る大きな進展と言える。 
	
 以上，予算制限によるコイルの強度不足もあり，本研究としては電子密度 3×1019 [m-3]で 2keV
程度までであるが，リコネクション加熱のスケーリング則を keV領域で実証した。合体・リコ
ネクション加熱単独で核融合炉を点火するアイデアの実証は内外の注目を集め，第１回アジア
太平洋物理学会年会の基調講演となった他，ICPP 国際会議の基調講演 Magnetic Reconnection 
2019 国際会議の基調講演，IPELS 国際会議等をはじめとする 37 件の招待講演，IAEA Fusion 
Energy 2018会議の日本代表論文への採択も 8件に達した。査読付き論文は 39件，関連する解
説 2件である。特に本研究のリコネクションによる核融合点火のアイデア実証が注目され，2016
年日本政府主催の CO2削減を目指した第 3回 Cool Earth Forumに核融合研究として初めて招待
され，新聞でも日経産業新聞 2016年 9月 30日「先端技術：テクノトレンド	
 プラズマ合体で
超高温に：核融合発電の実用化へ」，日刊工業新聞 2016 年 8 月 12 日「CO2 排出ゼロ	
 革新技
術で挑む 経済的な人工太陽は実現できるか	
 出つつある“原型炉の芽”」等で取り上げられた。 



	
 特筆すべき点は，このリコネクション加熱による核融合炉点火の実証は，英国のベンチャー
企業Tokamak Energy社の主プロジェクトST-40実験を生む新しい動きにつながったことである。
東京大学が協力して実験を計画し，実際に 2019年１月に実験をスタートした。キーとなるイオ
ン温度計測も我々が担当し，本研究の一部として日英共同実験を展開することとなり，リコネ
クション加熱による核融合炉点火の実用化に向けてインパクトのある新展開を生んだ。 
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