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研究成果の概要（和文）：電子バーンスタイン波により無誘導に形成された遮断密度の約７倍を超える球状トカ
マクにおいて、電子密度上昇とともに現れる間欠的プラズマ噴出の詳細課程を観測するため、軟X線CTシステム
の設計・製作・設置、磁気プローブ増設、重イオンビームプローブの整備を行った。軟X線CT像から遮断密度の7
倍領域においては最外殻磁気面内の外寄りに電流中心付近をピークとした分布が観測された。磁気計測によりプ
ラズマ噴出の際の電流変化を観測すると、電子が上部に向かって損失（もしくはイオンが下部に損失）するよう
な変化が観測され、最外殻磁気面の外に噴出した粒子が磁力線に沿って真空容器壁に損失していることを示唆し
た。

研究成果の概要（英文）：A soft X-ray computer tomography system and a magnetic probe array system 
were designed, fabricated, and installed in the LATE device to observe the plasma behavior during 
the intermittent plasma bursts across the last closed flux surface (LFCS) in highly overdense 
spherical tokamak plasmas maintained solely by the electron Bernstein wave heating and current 
drive. Intense and frequent plasma bursts are observed when the plasma current reaches 10kA and the 
electron density exceeds 7 times the plasma cutoff density. The X-ray reconstruction image shows a 
peaked profile centered at the plasma current center which is located the outboard side of the LCFS.
 Magnetic probe array data shows the toroidal current variation such that the ejected electrons (or 
ions) from inside the LCFS upon the burst move from the midplane to the top (or bottom) of the 
device along the magnetic field lines.

研究分野： プラズマ理工学

キーワード： 球状トーラス　無誘導起ち上げ　電子バーンスタイン波　不安定性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電子バーンスタイン波により無誘導に形成された遮断密度の約７倍の球状トカマクにおいて、電子密度上昇とと
もに現れる間欠的プラズマ噴出の詳細課程について、軟X線CTシステムの設計・製作、磁気プローブ増設、重イ
オンビームプローブの整備を行い、プラズマ噴出の際のトロイダル電流の変化、軟X線発光像の変化を追跡し
た。この結果をもとにプラズマ噴出の制御が可能となれば、球状トカマクの無誘導起動の実現性が高まり、低コ
スト核融合炉へ道が開ける。

※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) トカマクの許容トロイダルベータはアスペクト比(大半径/小半径)に逆比例する。すなわち、

アスペクト比を低減できればより低いトロイダル磁場で核融合プラズマを保持できるので、コ

イル仕様を軽減でき、装置サイズが減少して建設コストは格段に抑えられる。近年、アスペクト

比が約 1.5 以下の球状トーラス(ST)研究が進展し、中型装置である英国 MAST や米国 NSTX で

の実験がなされて高いトロイダルベータ値（βT~40%）が実証され、その優位性が示された。こ

の特性を活かして核融合炉だけでなく体積中性子源装置の設計が進められている。 
 しかし、ST はアスペクト比が小さいために装置の中心スペースが極度に制限されるので中心

ソレノイドを置くスペースがほとんど無く、中性子遮蔽が必要となる核融合装置ではこれを取

り除かねばならない。ST 型核融合炉では無誘導にプラズマ電流を立ち上げてトーラスを形成す

る手法の確立が必要である。 

(2) 電子サイクロトロン(EC) 加熱・電流駆動は、EC 波入射アンテナをプラズマから十分離れ

た位置に置くことができる上に、伝送路は容易に折曲げることができるので中性子遮蔽が容易

であり、加熱装置の中で核融合炉に最も適合している。EC 加熱装置は燃焼プラズマ制御に必須

の設備であり、これを用いてトーラス起動が可能となれば新たな設備は不要である。 
 ただし、ST では低磁場で高密度のプラズマを閉じ込めるため、電子密度が容易にプラズマ遮

断密度を超えてしまい、電磁波モードによる通常の EC 加熱は適用できない。このため、伝搬

と吸収に密度上限のない静電波の電子バーンスタイン(EB) 波へとプラズマ中でモード変換し

てサイクロトロン加熱・電流駆動を行う。 

(3) 低アスペクト比装置 LATE において、入射電磁波からのモード変換により励起した EB 波
を用いれば遮断密度を超える ST を立ち上げ可能であることが示された。すなわち、EB 波加

熱・電流駆動によりプラズマ電流を発生させて初期磁気面を形成し、さらに、高い磁力線方向屈

折率(𝑁𝑁∥ = 𝑘𝑘∥𝑐𝑐/𝜔𝜔)1) を持つ EB 波により高速電子テイルに大きな磁力線方向の運動量を与えて

プラズマ電流を駆動して、高い電流上昇率(~260 kA/s) での電流ランプアップを実現できること

を示した。加えて、EB 波分散のバンド構造に注目し、基本波共鳴帯の EB 波への高い結合を確

保すれば電流を駆動する高速電子テイルを保ったままバルク電子密度を大幅に上昇させること

が出来ることを示し、2.45GHz, 60kW マイクロ波により遮断密度の約 7 倍に達する電子密度

において Ip = 10 kA のトーラスプラズマを形成・維持出来ることを示した。 

(4) しかし、プラズマ電流が 10kA を超える領域に到達して更に密度が上昇すると、磁気プロ

ーブに大きなスパイク状の信号が観測され、プラズマが磁気面の内側から外側へと磁場を横切

って噴出していることがわかった。線積分密度信号は最大で約 50%減少する場合があり、その

ままプラズマ崩壊に至る場合もあった。 
 EB 波を用いて遮断密度を超える ST 形成が原理的に可能であることが示されたものの、プ

ラズマ噴出現象が現れると密度上昇が抑えられ、場合によってはプラズマ崩壊に至る場合があ

ることがわかった。EB 方式によりプラズマを立上げ、中性粒子ビーム入射（NBI）加熱に十分

なプラズマ電流・密度領域にまで到達させて ST 核融合炉への適用可能性を示すには、このプラ

ズマ噴出のメカニズムを解明するとともに、その回避・抑制法を見出さなくてはならない。 
 
２． 研究の目的 

EB 波による無誘導 ST 形成において電子密度上昇とともに現れる間欠的プラズマ噴出につ
いて、軟 X 線 CT 計測、磁気計測、電位分布計測等の計測器を導入・整備して観測し、その詳
細過程を明らかにする。更に、その結果をもとに抑制・回避法の探求を行い、遮断密度の 10 倍
を超える ST 無誘導形成の実現性を示して、ST 炉無誘導形成への展望を得る。 

 
３． 研究の方法 

(1) 本研究は LATE 装置（大半径 R~0.25m）を用いて行う。トカマクプラズマの誘導起動のた

めのオーミック加熱コイルは備えていない。2.45GHz, 20kW, 2s のマグネトロン 3 台からのマ

イクロ波入射を行うことで、電子サイクロトロン加熱・電流駆動による放電の開始・プラズマ電

流発生を行い、さらに電子バーンスタイン波加熱・電流駆動によりプラズマ電流および密度を上

昇させて、Ip~10kAにおいてプラズマカットオフ密度の約 7倍の線平均密度（𝑛𝑛𝑒𝑒���~5.5 × 1017𝑚𝑚−3）

を持った球状トカマクプラズマを無誘導に形成できる。 



 プラズマ電流が 10kA を超え、密度も更に上昇すると、磁気プローブに大きなスパイク状の信

号が間欠的に観測され、このときプラズマが最外殻時期面を横切って外側に噴出する様子が、可

視光 CCD 画像や 4ch 線積分密度計測、赤道面軟 X 線信号に観測される。 

(2) この噴出現象の際のプラズマ分布の詳細な変化や磁場構造の変化を調べるため、磁気プロ

ーブの増設、軟 X 線コンピュータトモグラフィシステムの設計・製作・設置を行う。また、重イ

オンビームプローブを複数点の同時計測が可能となるべく整備して、プラズマ噴出の際の電位

分布の変化を調べる。バルクの密度分布に関する計測は 4ch ミリ波干渉計・可視光高速 CCD カ

メラ、フォトトランジスタアレイにより行う。 

(3) 整備した計測器を用いて、プラズマ噴出現象の詳細観測を行う。様々なプラズマパラメー

タにおいて噴出現象の観測を行うとともに、発生条件を明らかにする。ポロイダル磁場配位を変

化させてプラズマ形状への依存(縦長度・三角度) を調べ、また主加熱の 2.45GHz に加えて

5GHz マイクロ波の追加熱を行って電流分布を変化させることで噴出現象がどのように変化す

るかを調べるとともに、噴出現象の抑制法の探求も行う。 
 
４． 研究成果 

(1) 32 個の磁気プローブを制作し、LATE のポロイダル断面を囲むように取付けた。LATE 装

置の容器壁に沿って、上部に 4 カ所、外側に 8 カ所、下部に 4 カ所の合計 16 カ所において Bz
および Br 成分を計測できるようにした。すべての磁気プローブは、プラズマ生成に用いる

2.45GHz マイクロ波によるノイズを遮断するため、ステンレス管内に収めた。ステンレス管に

よるエディカレントにより周波数応答が制限されるが、ステンレ

ス厚を薄くすることで遮断周波数～120kHz を確保した。 

(2) 図 1 に示すように、20 チャンネル 1 次元軟 X 線検出器アレ

イ（IRD AXUV-20EL）を用いたピンホールカメラ装置を 4 台製

作し、LATE 装置の 1 ポロイダル断面上の上部ポートに 1 台(TP
カメラ)、径方向ポートに 2 台(RT カメラ、RB カメラ)、下部ポー

ト(BT カメラ)に 1 台設置し、合計 80ch で LATE プラズマを見

込むシステムを完成させた。設置後に LATE の真空容器内で発光

ダイオードを用いた視線校正を行い、設計値±5mm の位置にカ

メラが取り付けられていることを確認した。 
 各カメラには、Al 極薄膜(53.1nm)および Al ポリイミド複合膜

(Al 26.3nm + ポリイミド 47.8nm)の 2 種類の X 線フィルタを取

り付け、それぞれ独立に挿入（または非挿入）ができる構造とし

た。フィルタはそれぞれ 50%透過が 230eV および 170eV、70%
透過が 300eV および 230eV となっており、これらのフィルタを

組み合わせた際の透過特性から、主に数十～数百 eV 帯でのエネ

ルギー分解が可能なシステムとした。一方、検出器の検出上限エ

ネルギーは約 10keV である。 
 プラズマ生成に用いる 2.45GHz マイクロ波からのノイズを低

減させるため、AXUV 検出器およびプリアンプを収める容器部分は 2.45GHz マイクロ波に対し

てカットオフとなるよう設計し、フランジ接続部は金属 O リングを使用して電気的接触を確保

してマイクロ波の侵入を低減させるようにした。 

(3) 合計 80ch の線積分軟 X 線信号からポロイ

ダル断面での局所発光像再生を行うためのコン

ピュータトモグラフィ(CT)コードを作成した。

ティホノフ正則化法を用い、収束条件として最小

GCV（Generalized Cross Validation）基準を採

用した。図 2 にこの方法による再構成の例を示

す。噴出を模擬した発光分布の特徴が再構成像に

反映されている。 

(4) 軟 X 線 CT システムを用いて、電子バーン

スタイン波により形成された球状トカマクプラ

ズマの観測を行った。2.45GHz, 50kW 入射によ

りプラズマ電流 Ip=8.5kA を起ち上げ、遮断密度

の 5-7 倍の線平均密度となるプラズマを生成し、

 
図 1 視線図 

 
図２ (a) 仮定した模擬分布 (b) 再構成分布 

(a) (b) 



その後 80ms 間定常を保ったプラズマに対して

CT を行った。図 3(a)に磁気計測から求められた

プラズマ電流分布、図 3(b)に 10ms 平均した軟

X 信号に対する再構成像を示す。定常の間の平

均的な軟 X 線放射分布として、最外殻磁気面内

で電流中心近傍にピークを持つ外寄りの分布が

得られ、第 1 伝播帯で励起された電子バーンス

タイン波による基本 EC 共鳴加熱  (𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
0.206 m) により生成された通過電子群からの放

射を示唆した。 

(5) センターポストの z = 0.05～0.2 m の領域を

見込むチャンネルの軟 X 信号が周辺チャンネル

より高くなっており、これらの領域は可視光

CCD 画像をみるとホットスポットが生じてい

た。高速電子がセンターポスト壁に当たって輻

射される X 線の影響を受けていると考えられ

る。この信号強度は、噴出現象による X 線強度

の時間変動に比べて無視できない大きさ(1/5～1/2)であり、噴出現象による分布の時間発展を追

跡するにはこの影響を取り除く必要がある。また、ティホノフ正則化による方法では、再構成像

に負の値が現れ、図 3 の再構成においても正のピークの値に対して 2 割程度の大きさの負値を

持つ領域がある。したがって、このような負値が現れにくい再構成手法の開発を試みている。こ

れらの対策を行い、噴出時における軟 X 線発光分布の時間発展の追跡を行う。 

(6) 𝐼𝐼𝑝𝑝~6 kA、𝑛𝑛𝑒𝑒~3 × 1017m−3のプラズマにおいて、プラズマ噴出の際のポロイダル磁場変動の

様子を観測した。噴出により密度が減少し始めると、容器上部の磁器プローブでは、最初の 50
マイクロ秒の間プラズマ電流が増加し、次の 20 マイクロ秒で減少するようなポロイダル磁場変

化が観測され、下部では逆向きの磁場変化が起きていることが分かった。この間、密度は 200 マ

イクロ秒かけて単調に減少していた。この磁気変動が仮に電子の移動によるものであるとする

と、磁気面の外側のオープンな磁力線に沿って、電子が上部に向かってらせん状に移動して（ト

ロイダル電流を流しながら）壁へと損失するような動きに相当することがわかった。 

(7) 垂直磁場のディケイインデックスを低くし、プラズマ断面の縦長度を高くすると、噴出直

前の電子密度はより高い値に到達し、噴出による密度減少幅が大きくなる（∆𝑛𝑛𝑒𝑒/𝑛𝑛𝑒𝑒���~0.6）ことが

分かった。一方、垂直磁場ディケイインデックスを高くしてプラズマ縦長度を小さくすると、噴

出直前の電子密度は低くなり、噴出による密度減少幅も小さくなった（∆𝑛𝑛𝑒𝑒/𝑛𝑛𝑒𝑒���~0.1）。プラズマ

断面形状の制御により噴出現象の抑制が可能であることを示唆した。 

 

図 3 (a) プラズマ電流分布 (b) 軟 X 線発光分

布 
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