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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る電子サイクロトロン加熱・電流駆動によって無誘導で生
成した球状トカマクプラズマに、エネルギー100~600eV, 電流~800Aの電子ビームを入射することにより、遮断密
度の30倍を超えるオーバーデンス球状トカマクプラズマを生成することができた。電子密度が遮断密度の20倍程
度の時間帯では、電子密度分布、プラズマ発光像、軟X線信号などの観測より、電子サイクロトロン共鳴層近傍
のプラズマ中心付近での加熱が示された。一方、プラズマ電流の顕著な増加は観測されなかった。原因の一つと
しては、トカマク平衡を維持するための垂直磁場のフィードバック制御を行っていなかったためと考えられる。

研究成果の概要（英文）：Electron beam injection (EBI) to spherical tokamak (ST) plasmas which are 
non-inductively produced by electron Bernstein wave (EBW) has been carried out for the first time in
 LATE. When an electron beam with energy of 100 ~ 600 eV and current up to 800 A is injected, the 
electron density increases to more than 30 times the plasma cutoff density and is maintained by EBW 
and EBI. When the density increase is mild (~20 times the plasma cutoff density) at the early stage 
in EBI, the electron density profile, plasma images taken by a fast CCD camera and soft X-ray 
signals show the significant core heating around the electron cyclotron resonance layer. On the 
other hand, significant increment of plasma current is not observed. It may be partly because the 
feedback control of vertical magnetic field is not performed to maintain the tokamak equilibrium. 

研究分野： プラズマ理工学

キーワード： 球状トカマク　無誘導立ち上げ　電子ビーム入射　電子バーンスタイン波　電子サイクロトロン加熱・
電流駆動

  １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る電子サイクロトロン加熱・電流駆動と電子ビーム入射を組み合わせた無誘導球状ト
カマク形成実験を世界で初めて行い、遮断密度の30倍を超えるオーバーデンスプラズマの生成に成功した。詳し
い物理解明はこれからではあるが、原理的に両者の複合により高密度の球状トカマクを生成できることが示され
たので、中心ソレノイドコイル無しで中性粒子ビーム入射加熱が行えるターゲットプラズマを作り、そこから燃
焼プラズマに至るという、将来の低コストな核融合炉心形成のシナリオを示すことができた。

※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) 球状トカマク（ST）炉は高β運転が可能なため、従来型トカマク炉に比べて低い磁場でコン
パクトな炉設計がなされている。しかし、そのコンパクト炉心実現のためにはセンターポスト径
を小さくする必要があり、中心ソレノイドコイルを無くす、あるいは極力小さくする必要がある。
そのため、中心ソレノイドコイルに頼らない無誘導方式によるプラズマの起動とトロイダル電
流の立ち上げが必須となる。しかし、現在、まだ実用的な方式は確立されておらず、喫緊の課題
となっている。 
(2) ミリ波を用いた電子サイクロトロン (EC) 加熱電流駆動（ECH/ECCD）は、入射システムをプ
ラズマから離れた位置に置くことができ、炉工学的にみて大変魅力的である。更に、電磁波モー
ドでは侵入できない ST のようなオーバーデンスプラズマでも電子バーンスタイン (EB) 波にモ
ード変換すれば密度限界無くプラズマ中心部まで電力を送り込み ECH/ECCD が可能となる。 
(3) しかしながら、現在までに実験的に得られている電流駆動効率は他の無誘導方式（低域混成
波電流駆動、高調波速波電流駆動、プラズマ合体、ヘリシティ入射、など）と比較すると決して
高くなく、高価な大電力ミリ波源を必要し、コスト面で不利である。 
ここで、ECH/ECCD は EC 共鳴条件を満たす共鳴電子を選択的に加熱するので、大量の共鳴電子を
電子ビーム入射（EBI）により注入すれば、効率の向上が期待される。また、EBI に伴う局所ヘリ
シティ入射 (LHI) も同時に起こるので、両者の複合電流駆動が考えられる。更に、EB 波を用い
れば ECH/ECCD に密度上限は無く、より高電流、高密度、高温度の無誘導立ち上げが可能とな
る。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、EB 波によって無誘導で形成された ST プラズマに電子ビームを入射して、これ
まで得られなかった高電流、高密度、高温度の ST プラズマを形成すること、そして、EB 波によ
る ECH/ECCD と EBI による LHI の複合加熱・電流駆動過程の解明を行うことである。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究は大半径 25 cm の小型トロイダル装置である LATE 装置を用いて行う。LATE 装置
には中心ソレノイドコイルが無いが、2.45 GHz, 20 kW, 2 sec のマイクロ波を発振できるマグ
ネトロン 3 台を用いて、ECH/ECCD により、プラズマ電流を無誘導で立ち上げ、球状トカマクプ
ラズマを生成する。2.45 GHz のマイクロ波の遮断密度は 7.4 x 1016 m-3 であるが、入射マイク
ロ波の偏波を O モードにし、磁場に斜めに入射することにより、OXB モード変換方式により EB
波を励起し、約 60 kW のマイクロ波入射により遮断密度の 7 倍を超えるオーバーデンスプラズ
マを生成できる。EB 波へのモード変換効率を最適化するために、3 台それぞれのマイクロ波入
射系には任意偏波器を設置し、入射偏波を個別に変えることができる。 
(2) この EB 波のみで生成したオーバーデンス球状トカマクプラズマに、真空容器下部に設置し
た電子銃から電子ビームを磁力線に沿って入射する。すでに流れているトロイダル電流をさら
に駆動する向きに入射することにより LHI 効果によるトロイダル電流の増加と電子密度の増加
を狙う。電子ビームの磁力線に平行方向の速度成分によるドップラー効果により入射した電子
ビームの EC 共鳴位置はバルク電子の共鳴位置より低磁場側にシフトするので、電子ビームが走
る磁力線に一致させることも可能となる。それにより、EB 波による電子ビームの ECH が先に起
こり、ECCD の効率向上も期待できる。 
(3) 主要な計測は以下のように行う。プラズマ電流分布の計測は 17 本のフラックスループから
の信号を用い、電流分布モデルのパラメータを最小二乗法により決定することで行う。電子密度
分布の計測は、4ch 70GHz ミリ波干渉計の信号を逆アーベル変換することで行う。放電には水素
ガスを用いるが、可視フィルターによりプラズマからの Hα光を高速 CCD カメラで撮影し、プラ
ズマ発光像を得る。プラズマからの軟 X線領域の放射分布は、20ch AXUV 検出器を用いたピン
ホールカメラにより得る。 
 
４．研究成果 
(1) 電子ビームをプラズマアノード法により入射するための電子銃と、それに最大 20 kV の負
電圧を印加する高圧パルス電源を設計・製作した。電子銃は 8 x 18 mm の長方形のエミッショ
ン部を持つ Mo 製の陰極部を直径 17mmのアルミナセラミクスの保護管から露出させたものであ
り、負電圧印加時に生ずるイオンボンバードメントを軽減するために水素ガスを中から噴出で
きる構造となっている。高圧パルス電源は 250 μF の容量を持つコンデンサーバンクと 2つの
イグナイトロンにより高圧パルス波形を作るもので、エミッション電流を制限するために直列
に 10 〜 20 Ωの抵抗を入れている。電子銃は LATE 装置の下部ポートに設置し、陰極部中央が 
Rc = 25.5 cm、Z = -45 cm の位置になるようにして実験を行った。 
(2) 図 1 に典型的な放電波形を示す。電子ビームを入射するターゲットプラズマは、トロイダ



 

 

ル磁場強度 720 Gauss（2.45 GHz マイクロ波の EC
共鳴層位置 RECR = 20.6 cm）において、2 台のマグネ
トロンから最大 26 kW のマイクロ波電力を入射し、
垂直磁場 Bvを時間とともに増大させることにより、
プラズマ電流 Ipを無誘導で立ち上げて生成した。2
台の入射系のうち一方は左回り円偏波で Oモード入
射、他方は磁場に垂直な直線偏波で Xモード入射と
した。電子ビーム入射直前（時刻 t = 170.0 msec）
において、Ip = 4.5 kA、Bv = 53 Gauss、中心電子密
度 2.7 x 1017 m-3 となっている。t = 170.01 msec 
において -10 kV の負電圧を印加すると、約 0.1 
msec の間 Ip は 0.5 kA ほど減少するが、カソード
電流 Ik が流れ始めると増加してゆく。カソード電
圧 100 〜 600 Vで Ik 〜 800 A が流れるが、Ip に
顕著な増加は見られず、t〜170.3 msec で飽和し、ほ
ぼ元の値になる。この原因の一つとして、トカマク平
衡を保つための Bv の値が 53 Gauss のまま一定で
あることが考えられる。 
 (3) 一方、電子密度は Ik 入射直後から急激に増加
し、t = 170.3 msec では、ECR 層とほぼ同じ R〜20 
cm にピークをもった分布となり、その最大値は 1.7 
x 1018 m-3 に達する。これは 2.45 GHz マイクロ波の
遮断密度の約 24 倍である。R = 18.8 cm の接線半径
に視線を持つ AXUV 検出器信号の時間変化を見ると 
R = 19 cm の接線半径に視線を持つ 70 GHz マイク
ロ波干渉計信号よりも急速な増加が見られる。これ
は R〜19cm、すなわち ECR 層のあるプラズマ中心付
近で、電子温度が増加していることを示唆する。ま
た、同じ時刻 t = 170.3 msec におけるプラズマ発
光像を見ると、磁気計測から求められる最外殻磁気
面の内側が明るく輝いており、さらに中心柱を電子
銃側から立ち登る明るい条が見られることから、電
子ビームが最外殻磁気面の中に侵入し、EB 波と同時
にプラズマ中心を加熱していると想像される。 
 (4) 電子密度はそれ以後も t〜170.5 msecまで増
加を続け、その後飽和する。t = 170.6 msec では R
〜28 cm にピークを持ち、その値は 2.45 x 1018 m-3 
に達する。これは遮断密度の 30 倍を超える値であ
る。しかし、この時点ではプラズマ遮断層と高域混成
共鳴層は第 2 高調波 EC共鳴層よりも大半径外側に移
動し、Ip は減少し、電流中心は大半径外側へと移動
する。プラズマ発光像を見ても周辺部に強い明るい
条が見られる。従って、EB 波による ECH は R2ECR = 
41.2 cm の第 2 高調波 EC 共鳴層付近に限られ、ま
た、モード変換効率自体も密度勾配が急峻になって
いるために 70% から 40% へと減少しており、プラ
ズマ中心部の ECH ができなくなっていると考えら
れる。 
(5) 今回遮断密度の 30 倍を超えるプラズマが得られたが、EB 波と E B I によるプラズマ中心部
の加熱が有効だと考えられるのは電子密度が 1.7 x 1018 m-3 付近までである。従って、EBI に
よる電子密度上昇を適度に抑え、EB 波へのモード変換効率の低下を避ける必要がある。 
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