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研究成果の概要（和文）：ITER のような超伝導トカマクを起動する場合、ECH による無誘導

磁気面形成はきわめて有用である。低アスペクト比の幾つかの装置においてこれが可能である

ことが示されているが、通常のアスペクト比（R/a =3）の場合の実験はほとんど無かった。低

アスペクト比実験装置において、可動リミターによりプラズマのアスペクト比を 1.3 から始め

て最大３まで設定した一連の実験を行った。その結果、垂直磁場の径方向減衰係数を増大すれ

ば R/a =3 においても磁気面形成が可能であることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：For start-up of future superconducting tokamaks such as ITER, non inductive 
formation of initial closed flux surfaces by electron cyclotron heating is quite beneficial. While this was 
possible in low aspect ratio devices, there were few experiments at a conventional aspect ratio of R/a =3.  
In the Low Aspect ratioTorus Experiment device a series of experiments has been done by using a 
movable limiter to adjust the aspect ratio of plasmas up to R/a = 3. The results show that the formation 
of closed flux surfaces is still possible up to R/a =3 while higher decay indexes of vertical field are 
required as the aspect ratio increases. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)次期大型装置 JT60-SA、ITER は超伝導コ
イルの運用により長時間運転を目指してい
る。しかし、超伝導であってもセンターソレ
ノイド（CS）の磁束量は増加せず、印加でき
るループ電圧(誘導電圧)VLも低くなる。ITER
では VL=15V 以下での放電開始が求められて
いて、真空容器外壁部に近い位置に高精度の
ヌル(ポロイダル磁場のゼロ)領域を確保し
電子サイクロトロン加熱（ECH）による予備
電離を行った後、プラズマ電流立ち上げを図

る計画である[参考文献 1]。 
(2)これには次の短所がある。  
① 170GHz、20MW の主 ECH システム以外に立ち

上げ補助専用の ECH システムを要す。 
② |Bv| < 1mT であるヌル領域を確保するた

めにコイル電流に関して微妙な制御を要
す。本来ポロイダルコイル系の主任務は燃
焼実験のための|Bv|～１T での制御である。 

(3)一方、小型の低アスペクト比装置での実
験で、弱い垂直磁場 Bv 下での ECH 放電プラ
ズマにおいてプラズマ電流が自発的に生じ、
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さらには増大して磁気面が形成されること
が分かって来た[参考文献２]。この方式を
ITER に適用できれば、以下の利点を得る。 
① 大電力の 170GHz 主 ECH システムを用いる

ので、立ち上げ補助 ECH システムが不要。 
② ポロイダルコイル系の微妙な制御が不要

になり、コイル電源への要求を緩和できる。 
③ 磁気面が既にあるので適度な VL によりプ

ラズマ電流と電子温度が速やかに上昇し、
CS 磁束の抵抗損を最小限にできる。必要
VLの低下により電源への要求を緩和できる。 

(4)このような状況において申請者のグルー
プは京都大学の低アスペクトトーラス実験
（LATE）装置において、定常垂直磁場 Bv の
もとで ECHにより自発的にプラズ電流が生じ、
電流ジャンプを経て磁気面が形成されるこ
とを見出した[2]。しかしながら、これらは
すべて、低アスペクト比 R0/a＝1.3～1.6 での
成果であった。一方、通常アスペクト比 R0/a
～3のJT-60Uにおいても実験を試み、Bv～8mT
で 110GHz,１MW の電力により Ip=17kA の電流
を得たが、磁気面形成に至らなかった。電流
ジャンプも観測されなかった。 
 
２．研究の目的 

低アスペクト比での成果をもとに、通常ア
スペクト比（R0/a～3）での ECH による磁気面
形成の原理実証を LATE 装置において行い、
磁気面形成のためのプラズマ制御法の要点
を明らかにすることが目的である。 
磁気面形成は、電流生成、磁気構造および

平衡の三者が関与する複雑な過程であり、多
数の試行錯誤を要するが、機動性の高い小型
装置を用いれば成功の可能性が高い。 

アスペクト比はトロイダルプラズマを特
徴づける最重要パラメータである。 R0/a＝
1.3～3 の広範囲のアスペクト比での結果を
比較すればトロイダルプラズマ形成維持の
理解が深まる。 
 
３．研究の方法 
図１に示すように LATE 装置において新た

に製作した可動リミターによりアスペクト
比を最大 R0/a=3 まで設定する。マイクロ波源
は 5GHz(0.06sec,160kW) と 2.45GHz(2sec, 
20kW)の 2 式あるが、より低磁場で ECH が行
え、かつパルス幅の長い 2.45GHzを選択する。
R0/a=3の場合は低アスペクト比の場合に較べ
て、2.5 倍のトロイダル磁場強度を要する。
現状の電源でこの磁場強度では、パルス幅は
0.2 秒とれる。 
マイクロ波入射後磁気面形成に至る時間

は入射電力の増大とともに短くなることが
分かっていたので、初年度新たに 20kW マグ
ネトロンを導入して最大 40kW が入射可能と
し（図１）、上記 0.２秒のトロイダル磁場維
持時間内での磁気面形成を目指した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
４．研究成果 
(1) R0/a=3 での磁気面形成実験 
図２に示すように、最初、トロイダル磁場

と垂直磁場を立ち上げて定常にし、さらに水
素を注入した後マイクロ波を入射する。電子
サイクロトロン共鳴（ECR）加熱により放電
が即座に開始される。放電開始とともにプラ
ズマ電流 Ip も流れ始め、水素ガス圧力の減
少とともにゆっくりと増大する。電流が
Ip=0.5kA に到達すると突然急速に Ip=0.9kA
まで増大し（電流ジャンプと呼ぶ）、以降こ
の値を保つ。図 2(j)(m)に示されるようにこ
の電流ジャンプに際して磁気面が形成され
る。このとき垂直磁場は定常であり、この結
果は、以前の低アスペクト比の場合だけでな
く、通常のアスペクト比 R0/a=3 の場合におい
ても ECR加熱により磁気面が自発的に形成さ
れることを示している。 
図２(h-j)は磁気解析によって得られたプ

ラズマ電流の時間発展を示している。電流は
最初容器外壁の近くで縦長の形状で流れ始
め、Ip の増加とともに内側に向かって広がり、
電流ジャンプの直前においては ECR層の近く
まで分布が広がる。電流分布だけでなく、
R=37cm と R=27cm の二つの垂直コードでの線
密度、XUV 分布およびプラズマ可視光像の時
間発展はいずれもプラズマ電流の増大とと
もにプラズマが ECR層に向かって広がること
を示している。 
特に、ECR 層よりやや外側での XUV の分布

の増大はこの領域でのバルク電子温度の上
昇によるものである。電流ジャンプ前の開い
た磁場構造下でのプラズマ電流はバルク電
子の圧力によって駆動される平衡電流と推
定される[発表論文⑨]。プラズマ圧力の増大
によりこの平衡電流が大きくなると、その自
己場により順方向高速電子の一部は開磁場
下にもかかわらず閉じた通過軌道を取り得
るようになる。通過電子数の増加に正のフィ
ードバックが働き、プラズマ電流が急速に増
大し電流ジャンプが生じる[2]。一旦磁気面
が形成されると EC 電流駆動による高速電子
テイルが形成され電流が保たれる。 

図１ LATE 装置マイクロ波入射系と可動リミター



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
(2)磁気面形成における Bv 減衰係数依存性 

電流ジャンプによる自発的磁気面形成は
強く Bv減衰係数 ( )( )RBBRn ∂∂−= vv  に依
存している。図３に様々なアスペクト比にお
けるプラズマ電流の発展を減衰係数の関数
としてプロットした。低アスペクト比 R0/a= 
1.3 の場合はｎが極めて小さい場合でも電流
ジャンプが生じ磁気面が形成されるが、
R0/a=2,3と大きくなるとともに磁気面形成に
は大きな減衰係数が必要になる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 垂直磁場の減衰係数は磁力線に沿ったミ
ラー比に関連していて、以上の結果は電流ジ
ャンプによる磁気面形成には ECR加熱を受け
る電子のミラー閉じ込めが重要であること
を示唆している。アスペクト比が増大すると
き一定のミラー比を確保するためには減衰
係数を増大させる必要があることが以下の
様に示される。 
 赤道面上を R=R0 で横切る外部磁場による
磁力線について考える（図４参照）。この磁
力線上の z=aでの磁場強度の赤道面上での磁
場強度に対する比(ミラー比)は次の近似式
で与えられる。 
 
 
 
  
 
この式はアスペクト比を変えるときミラー
比を一定に保つためには、減衰係数をアスペ
クト比の２乗に比例して変える必要がある
ことを示している。図５は図３の結果を整理
したものであり、電流ジャンプが観測された

 

 

図３ アスペクト比 R0/a が増大すると垂直磁場

の減衰係数が大きい領域で磁気面が得られる。 

図２ アスペクト比 R0/a=3 での磁気面形成実験. 

(a-f)放電波形,(g)垂直磁場減衰係数の径分布、

(h-j)プラズマ電流分布、(k-m)可視光像.(c)、(d)は

それぞれプラズマ電流中心の R、Z 位置を示す。 
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減衰係数の下限がアスペクト比に対して    
 
 
 
に従って増加していることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(3)磁気面形成後の電流値と分布 
 電流ジャンプによる磁気面形成後は、電流
は図 2(b)に示す様にほぼ一定に保たれるが、
その値は、低アスペクト比の場合は図 3(a)
のように Bv の減衰係数の増大とともに減少
する。これは図５の１と２に示す様に電流分
布の断面積の減少に対応している。すなわち、
低い減衰係数の場合は楕円度が非常に大き
い。一方 R0/a＝2 および 3 の場合は減衰係数
に対する依存性はほとんど無い。この場合は
電流分布の断面形状は円に近くその断面積
は減衰係数にほとんど依存しない。 

電流値そのものはアスペクト比の増大と
ともに下がる。これは、今の場合リミターに
より強制的に電流が流れる許容断面をしぼ
りこんでいる特殊条件によるものである。 
 最後に、最終電流値に対する電流ジャンプ
の割合はアスペクト比の増加とともに小さ
くなっていくことに注意したい。R0/a＝1.3
では 60-80％に達するが、R0/a＝3 では～30%
に減少する。 
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