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４．１．１ はじめに
球状トカマク（ST）の特長を最大限引き出すために

は，アスペクト比をできるだけ小さく抑える必要があり，

センターソレノイド（CS）無しの運転が望まれる．このと

き，コイル系はトロイダルコイル系とトーラス外側のポロ

イダルコイル系のみになり，最も単純な炉心構造が実現で

きる［１］．

５．１節で詳述するようにCS無しSTは炉の大幅な簡素化，

軽量化につながり，非常に魅力的であるが，これを現実の

ものとするためには CS による誘導電流駆動無しに，

①初期プラズマの立ち上げ（初期磁気面形成）

②第一段ランプアップ（NBI 開始まで）

③第二段ランプアップ（核燃焼開始まで）

④核燃焼プラズマの定常維持

の各段階を達成しなければならない．第二段ランプアップ

においては，プラズマに良好な閉じ込め特性を持たせ，こ

れに中性粒子入射（NBI）による大電力加熱を行い，プラズ

マ圧力を核燃焼に向け増大させる．これを可能にするた

め，第一段で NBIを開始するのに十分な電流値までプラズ

マ電流を増大させる必要がある．４．１節では主に①－③に

関して述べ，④は４．２節で述べる．

①の初期プラズマ立ち上げに関しては，電子サイクロト

ロン加熱（ECH），同軸ヘリシティ入射（CHI），ポロイダル

磁場（PF）反転法およびプラズマ合体法（Merging）など，

基礎実験レベルも含めて多くの研究実績がある．

②の第一段ランプアップに関しても，すでに数百 kA レ

ベルまでのプラズマ電流のランプアップがCHI法やMerg-

ing法により実現されている．また，同程度の電流値までの

ランプアップが PF 反転生成および低域混成波電流駆動

（LHCD）により実現できることが JT-６０U において実証さ

れている．

これらに比べ，③の第二段ランプアップは，�粒子によ

る自己加熱や自発電流も加わって，プラズマの自律性が高

まる未踏の研究領域である．ここでは高度のプラズマ制御
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が要請されると予測されるが，考慮すべき３つのポイント

がある．第一は電子温度が上昇して抵抗が下がるため，プ

ラズマ電流の上昇に伴う逆方向誘導電界により大きな逆方

向電流が発生することである．その効果は電流拡散時間

���
�
����（ここでは逆方向電流の減衰の特性時間）で評価

できる［２］．たとえば電子温度���10 keV，プラズマ半径
��1.4 m の場合，最終電流値および電流分布に到達するの

に１時間程度を要する．最終的には定常運転を行うので，

これはさほど問題にならず，むしろ逆方向電流の存在下で

プラズマを安定に保つための最適電流分布の確保が重要な

問題となる．第二は核燃焼に向けてプラズマ圧力が増加す

ることである．このときプラズマループの平衡をとるため

の外部垂直磁場強度（��）も増加する．これは上記の電流

拡散の特性時間に比べて短い時間で行えるので，プラズマ

ループを貫くポロイダル磁束を保存すべくプラズマ電流が

圧力とともに自発的に上昇し，圧力増加とともに目標の電

流値に到達できる．この機構は磁束保存トカマク平衡モデ

ル［３］として知られている．第三はSTでは高プラズマ圧力

下で大きな自発電流が発生することである．圧力を十分高

く保てばプラズマ電流を上回る自発電流を発生・維持させ

つつ所定のプラズマ電流値に達することが可能である．今

後はこれらのポイントを考慮しつつ最適の第二段ランプ

アップシナリオを構築する必要がある．

以上の核燃焼に向けての立ち上げの各段階において，各

方式に期待される役割分担を Table 1 に示す．現段階では

各方式とも原理実証を終え，ST 炉の立ち上げでの有効性

を明らかにすべく，実験的，理論的研究が個別に進められ

ている．各方式とも，長所と短所がある．それらの詳細は

４．１．２に述べるが，今後はこれらをうまく組み合わせて，最

善のシナリオを組み上げることが，研究課題となる．

４．１．２ STの立ち上げと電流駆動
� 高周波による立ち上げ

高周波によるランプアップの利点は，その機構が物理的

によくわかっていることである．プラズマ着火および初期

磁気面形成は既に ST でも実績がある．第一段ランプアッ

プについては，通常アスペクト比のトカマクで多くの実績

があるが，ST プラズマは高い誘電率をもつため必ずしも

同様の手法が使えるとは限らないので，今後実証していく

必要がある．高密度の第二段ランプアップにおいて高周波

で電流を増加させるには莫大なパワーが必要となるため，

プラズマ制御を除いて，あまり大きな期待はできない．

初期プラズマ発生にはECHが有効である．低温の初期プ

ラズマの場合放射損失が主となるために，プラズマを形成

・維持するために必要な電力はプラズマ体積に比例する．

ITER の初期プラズマ立ち上げについての解析がなされて

いて［４］，1 m3あたり0.025 MWの電力吸収が必要との結果

が得られている．プラズマ体積を 100 m3 とすると数 MW

レベルの電力となるので，10 MW程度のマイクロ波電力を

用意すれば初期プラズマの立ち上げは可能と予測される．

初期 ECH プラズマに適切なミラー比を持つ弱い垂直磁

場を印加しておくと，トロイダル電流が自発的に発生し，

初期磁気面が形成される．オーミック加熱（OH）と異なり

ECHの場合電子は磁場に垂直に加熱され，非一様なトロイ

ダル磁場のもとで電子とイオンは垂直方向に互いに逆向き

にドリフトし，上下に荷電分離する．垂直磁場が重畳され

ていると磁力線は螺旋状になり，磁力線に沿って電子とイ

オンが流れ荷電中和するが，このときトロイダル方向に正

味の電流が生じる．この方法は基礎実験レベルであるが，

CDX-U［５］や TST-２［６］，LATE［７］において実現されてい

る．また DIII-D［５］においても実証されている．Fig. 1 は

LATEの結果である．マイクロ波入射後1.3 kAのプラズマ

電流が自発的に発生し，初期磁気面が形成され，その後，

垂直磁場を徐々に上げることにより電流は4 kAに達し，初

期 ST 配位が形成された．

初期磁気面の形成後，核燃焼プラズマの閉じ込めが確保

できるレベルまでプラズマ電流をランプアップする必要が

ある．LHCDによるランプアップは最も実績があり，WT-２

および WT-３［８］，JIPPT-II［９］，PLT［１０］，Alcator-C［１１］，

TRIAM１-M［１２］等，日本のトカマクを中心とした多くの

トカマクで実証された．最近では JT-６０U［１３］においては

ECH を重畳することにより 400 kA に到達するランプアッ

プに成功している（Fig. 2：2－7 sec）．

LHCD の実験の進展にあわせて，LHCD をはじめ，電子

サイクロトロン波電流駆動（ECCD），速波電流駆動

（FWCD）のような高速電子の共鳴加熱を用いたランプ

アップに関する理論が提案され［１４］，最適の条件で２０－

３０％の効率で高周波電力をプラズマループの磁気エネル

ギーに変換できることが示されている．LHCD の実験結果

はこの理論で良く説明できているが，ECCDやFWCDに関

しては実験データが不十分で，実験的検証が今後の課題で

methods

Initiation of
A Closed
FluxSurface

Current Ramp-up Sustainment
of Steady
BurningFirst Step Second Step

RF ＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＋＋＋＋＋＋- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Bootstrap - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

CHI ＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Merging ＊＊＊＊＊＊＊＊＊- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

PF reversal ＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

NBI ＊＊＊＊＊- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Bv ramp ＊＊＊＊＊＊＊- - - - - - - - - -

Table 1 Expected roles for current ramp-up.

Demonstrated in (＊)ST, in (+)Tokamak and (-)expected Fig. 1 Start-up of ST by ECH (LATE) [7].
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ある．この理論によるとLHCDの場合も含めて高周波電流

駆動による電流ランプアップで重要なポイントは逃走電子

の発生を抑制することである．逃走電子の大量発生は実効

的に抵抗を大幅に下げ，大きな逆方向電流が生じるからで

ある．そのためにはバルク電子温度を低く保つことが要請

されるが，炉心プラズマの寸法でプラズマ電流が数 MA

レベルになると，これは困難である．したがって，現時点

で考えられる最良のシナリオは，低温，低密度プラズマを

維持しながら高周波により電流を MA レベルまでランプ

アップし，NBI に切り替えて，磁束保存トカマク平衡の機

構を用いて��ランプアップ法により高圧力の核燃焼プラ

ズマに至る方式である．入射した高周波電力を１０％の効率

でプラズマ電流の磁気エネルギーに変換できるとすると，

10 MW の電力で，１分程度で 4 MA まで到達できる．その

後，��ランプアップ法を用いれば良い．LHCDにNBIをつ

なぎ，��ランプアップ法によりプラズマ電流をランプアッ

プできることは JT-６０U での実験で示された［１３］（Fig. 2: 6

－8 sec）．

ECH/ECCD は，原理的には初期プラズマ生成からプラ

ズマ電流のランプアップまでプラズマから十分離れた位置

に設置したアンテナからのマイクロ波入射で行えるのが特

長である．特に，役割を第一段ランプアップまでに限定す

れば，低密度下で電磁波モードを用いることができる．第

二段以降の高密度下では，唯一の伝播モードである電子

バーンスタイン波（EBW）へ高効率でモード変換する必要

があり，このようなプラズマでの高効率モード変換の実証

が課題である．

LHCD も高密度条件下では伝播できないので，第一段ラ

ンプアップに限定される．第二段以降にプラズマ周辺部で

の電流分布制御に使えるかどうかは波動伝播可能性につい

て吟味する必要がある．一方 FWCD に関しては，NSTX

で高次高調速波（HHFW）を使った高密度下での電流駆動

が実証されているが［１５］，核燃焼プラズマでは�粒子や高

エネルギーイオンによる吸収と競合するので，これらを回

避する必要がある．LHCD，FWCD とも比較的大きなアン

テナをプラズマ近傍に設置する必要があるのが問題とな

る．

� CHI による立ち上げ，定常維持

同軸ヘリシティ入射（Coaxial Helicity Injection : CHI）法

は，Fig. 3(c)のようにセンターポストのある同軸プラズマ

銃により ST を生成する方法で，初期磁気面形成から定常

維持までをカバーできる可能性がある．すなわち，ダイ

バータ板を同軸型電極とし，局所的にガスパフを行いなが

ら放電を行い，放電電流とトロイダル磁束との相互作用で

発生するローレンツ力により，着火したプラズマを装置中

心面に向かって噴出させる．噴出速度�とダイバータバイ

アス磁束�による誘導電場���によってトロイダル方向

に一様なプラズマ電流が誘起駆動され，噴出プラズマの後

部で磁気リコネクションを起こして閉じた磁束が形成され

る．最終的に磁場揺動を介して X ポイントを含んだダイ

バータと閉じ込めの全領域で MHD 緩和が起き，平衡配位

が形成される．緩和平衡配位で決まる全ポロイダル磁束に

対する閉じた磁束の割合はプラズマ電流を一定とすると，

外部トロイダル磁界（TF）とダイバータバイアス磁束の大

きさに依存する．

この方法は米国ワシントン大学のHIT［１６］や兵庫県立大

学HIST［１７］など小型ST装置で実験がスタートし，その実

績を踏まえ NSTX 装置では CHI 構造が取り入れられた．

NSTX での初期実験では，Fig. 4 に示すように，50 MW

の DC 電源を用い，入射電圧 1 kV，入射電流 25 kA の条件

下で最大400 kAのトロイダル電流（閉じた磁気面外の電流

も含む）のランプアップと 300 ms間の電流維持を実証して

いる［１８］．この時，���のトロイダルモードの MHD 振動

と���方向のプラズマのトロイダル回転（速度 10－20

km/s）が観測され，HIT で提案されている電流駆動モデル

［１６］の妥当性が検証された．最近，初期プラズマ電流の立

ち上げに CHI が有効であることが HIT 実験［１９］で実証さ

れ，NSTX では２００４年夏にこの電流立ち上げに着目した実

験が予定されている．

特長は，CS なし立ち上げとして１）同軸銃が比較的簡便

な構成でかつ２）電流駆動効率がかなり高いことである．

反面，１）オープンな磁束が多いため，クローズした磁気面

をもった良好な閉じ込め特性が得られるか，２）閉じ込め

Fig. 2 Formation of advanced tokamak without the use of center
solenoid (JT-60U) [13].

Fig. 3 Comparison of ST startup methods.
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損失に大きく影響しない揺動レベルで配位維持が可能

か，３）電極放電に伴う不純物問題が解決できるか，４）

CHI 電流駆動機構の詳細が不明，などが今後の重要な研究

課題としてあげられる．

� PF 反転法・合体法による立ち上げ

PF反転法とは，Fig. 3(a)のようにECH等により形成した

初期プラズマにポロイダルコイル電流を負から正に反転さ

せたときに生じるフラックススイングによる誘導電圧を加

えるものである．初期プラズマ，初期磁気面の形成に有効

である．

JT-６０U においては ECH，LHCD パワーを印加し，VT

（三角度）コイルをスイングすることで誘導電流を流し，同

時に VR（垂直磁場）コイルで平衡をとるようにして電流を

立ち上げている（Fig. 2: 2.0－2.3 sec）．内側 VT（三角度）コ

イルを含んだ初期実験の後，最近では完全 CS なしの立ち

上げを実現している．最近TST-２では，Fig. 5に示すように

内側 CS の全くない外側だけのポロイダルコイルによる垂

直磁場と ECH によるプラズマ電流立ち上げ（10 kA）が実

験的に示されている［２０］．

利点は，最も簡素な PF コイルのフラックススイングだ

けでプラズマが着火することであり，反面，金属真空容器

外から誘導起電力を印加するため，渦電流損失の考慮が必

要であり，RF パワーの印加も不可欠である．

合体法は，Fig. 3(d)のようにPF反転法を軸方向の２ヶ所

で行うもので，コイル付近に２個の低ベータの ST が生成

され，それらが互いに引き合うことから軸対称状態で合体

するものである．合体時，２つのSTの境界面に磁気リコネ

クションが発生して，再結合した磁力線がパチンコのひも

のようになって粒子を加速することから，瞬時にプラズマ

が加熱され，ベータ値も急増する．古典的な Sweet-Parker

モデル［２１］の場合，その加速の大きさはアルヴェン速度程

度と極めて大きく，再結合磁場に比例する．トロイダル磁

場がある場合は減速されるが，その加熱パワーは概ね磁場

の自乗に比例して増え，kG オーダーの再結合磁場でも，簡

便に大型 NBI に相当する数 MW から数十 MW の加熱パ

ワーを立ち上げに利用できる点が長所である．当初危惧さ

れた合体時の閉じ込めの劣化は，常に外側に再結合済みの

閉じた磁気面が存在することから，１０％以下のようであ

る．

古くはアルヴェンやウェルズの実験などに起源を持つ

が，ST の合体実験は，８０年代末から東京大学 TS-３装置

［２２］，９０年代半ばから英国 START 装置［２３］で行われるよ

うになり，最近は中型のMAST装置［２４］で採用されて，通

常の PF 反転法に比べ，速やかにベータが立ち上がること

が明らかになっている．利点は，１）合体・磁気リコネク

ションによる速いベータの立ち上がり（MW を超える加熱

パワー），２）軸対称合体による閉じ込め劣化の抑制である

が，PF反転法の課題に加え，合体を行う真空容器内スペー

スの確保に課題がある．

� Bv ランプアップ法による立ち上げ
��ランプアップ法は，Fig. 3(b)のようにプラズマ圧力の

上昇に伴って外部垂直磁場を立ち上げるもので，磁束保存

トカマク平衡モデルを適用した過程であり，最近の JT-６０

U において原理実証されている［１３］．関連する研究とし

て，ITERやD-T ST炉におけるOH変流器なしプラズマ電

流立ち上げの理論的研究［２５，２６］，および内部コイルでは８

０年代の TS-3/4［２２］や９０年代の START，MAST［２７］で

の実験，外部コイルでは最近の TST-２実験（Fig. 5）［２０］な

どがあり，この分野の研究が急速に進展した．

この方法は４．１．１で述べたように，核燃焼に至る最後の

ステップに用いるのが最も有効である．立ち上げ時間は電

流拡散時間より十分短い必要があるが，この場合プラズマ

はすでに超高温であるので電流拡散時間は非常に長く（約

１時間），数分程度の長い立ち上げ時間でも機能する．ST

核融合炉を対象に単純なモデルによる電流立ち上げシミュ

レーションが行われていて，D-T 炉ではこの手法で３０

Fig. 4 ST startup and ramp up of plasma current on NSTX by CHI
[18]. Fig. 5 Plasma current start-up in TST-2 at Bt = 0.28 T. (a), (b) PF

coil currents, (c) loopvoltage, (d)plasmacurrent, (e)RFpow-
ers,and (f)horizontalandverticalpositionsof theplasmacur-
rent centroid [20].
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MA 以上のプラズマ電流が誘起されることが示されている

［２６］．ここで興味ある問題は，��ランプアップで点火に必

要な電流値に至るための初期電流値をどこまで下げ得るか

という点である．最も野心的なシナリオは他のランプアッ

プ法を用いずにECHとPF反転法のみで必要な初期電流値

を達成し，これに引き続いて強力なプラズマ加熱と��ラン

プアップを行い点火に至るシナリオである．

��ランプアップ法の利点は，NBI 加熱があれば，最も簡

素な平衡コイルのフラックススイングだけで電流が立ち上

がることであり，反面，１）金属真空容器の渦電流損失

や，２）NBI 加熱と平衡コイル電流を立ち上げる際の自由

度が少ないことによる微妙な調整や，３）低アスペクト比

での有効磁束の減少などが課題である．

４．１．３ 今後の課題
CS 無しでの初期磁気面形成，および，1 MA 程度までの

電流立ち上げは十分可能であると考えられるが，今後は，

実機に近い条件の ST 配位で実証していく必要がある．問

題は核燃焼に至る第二段ランプアップである．ここで，��

ランプはいわば無条件で支給されるボーナスと考えられる

が，鎖交磁束の少ない ST 配位での有効性を確認する必要

がある．第一の課題は，��ランプを開始するのに必要な初

期電流値の下限をどこまで下げ得るかを，最終的な炉心プ

ラズマを考慮した総合的な観点から明らかにすることであ

る．第二の課題は��ランプにつなげるための最適の方法を

見つけることである．もし必要な初期電流値の下限が MA

レベルであれば，�ECH 単独，あるいは ECH+PF 反転に

よる初期磁気面形成，�ECH/ECCD による MA レベルま

でのランプ，�NBI と��ランプによる燃焼までの立ち上

げ，のシナリオは単純な炉心構造の観点から魅力的であ

る．

第二段ランプにおいては良好な閉じ込めと安定性を確保

しつつ，プラズマ温度と圧力を核燃焼に必要な値まで上昇

させる必要がある．核燃焼に近づくにつれ�粒子による自

己加熱や，ブートストラップ電流のような自発電流が支配

的になり，プラズマの自律性が高まる．これらの未開の領

域を炉工学的にも安全で，なおかつ，経済性も確保できる

方式で実現する必要がある．これらは相互に関連する複雑

な問題であり，戦略を持って研究を進める必要がある．
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