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研究成果の概要（和文）：電子サイクロトロントーラスプラズマの平衡形成の主要素である荷電

分離電流の形成機構を LATE 球状トカマクにおいて調べた。トロイダル磁場中のイオン及び電子

は、磁場の勾配および湾曲ドリフトによりそれぞれ上方向および下方向にドリフトする。真空

容器が導体である場合、容器上部および下部において、同じ大きさの電流が流入および流出す

ることによって真空容器導体を経た電流循環が形成される。LATE 装置において、半径方向に並

べた 12 分割電極を容器上部および下部に設置し、この垂直方向荷電分離電流の径方向分布を初

めて計測した。その結果、上部にイオン、下部に電子が流入しそれらの分布が同じであること

が分かり、さらにこの分布がプラズマ中の 2pe/RB 分布とほぼ一致することを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：In plasmas immersed in the toroidal field B , electrons drift 
downward while ions drift upward due to the field gradient and curvature (B  > 0 assumed). 
The same amount of current must flow into and out from the conducting vessel walls at 
the top and bottom, respectively, to realize current circulation via the vacuum vessel. 
In an ECR plasma in the LATE device radial profiles of vertical charge separation currents 
have been measured by radially aligned multi-electrodes fabricated at the top and bottom. 
Both the profiles at the top and bottom are nearly the same as the profile 2pe/RB  in 
the plasma as theoretically predicted. Current characteristics upon the sweep of external 
voltage onto the top ion collectors reveal that the current is due to inflow of ions with 
no secondary electron emission. 
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１．研究開始当初の背景 
 単純トロイダル磁場中にマイクロ波を入

射すると、電子サイクロトロン（EC）共鳴に
よりプラズマが発生し、その後 EC 共鳴また
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は高域混成波共鳴でのマイクロ波吸収によ
って放電が維持される。この EC トーラスプ
ラズマはトカマク起動時における予備電離
プラズマとして標準的に利用される他、乱流
や輸送、不安定性、波動物理の基礎研究に広
く利用されている。 
 ところで、こうした EC トーラスプラズマ
の利用はプラズマが維持できること、すなわ
ち平衡が存在することによるが、その平衡形
成機構は未だ検証されていない。単純トロイ
ダル磁場中に置かれたトーラスプラズマに
おいて、電子およびイオンは磁場の勾配・湾
曲によりそれぞれ下向きおよび上向きにド
リフトし、その速度は 
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で与えられる。またこのドリフトによる垂直
方向電流（荷電分離電流）は、電子（イオン）
の局所圧力 Pe（Pi）を用いて 
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で表される。このドリフトは上部に正電荷、
下部に負電荷を蓄積させていき、垂直方向に
大きな電場 Ez を生じる。この場合、イオン
と電子は共に Ez×B  による外向きのドリ
フトにより径方向に流出してしまい、平衡が
実現されない。ところが、現実には、導体の
真空容器の中において、単純トロイダル磁場
中で EC 放電プラズマは容易に維持される。
すなわち、荷電分離による際限のない電荷の
蓄積は起こらず、定常状態では同じ大きさの
電流が上部および下部の導体壁において流
入および流出し、下部に流入した電子は真空
容器導体を経て上部に流入するイオンと再
結合し、電流循環を形成していると考えられ
る。 
 こうした電流循環が起こっていることは
LATE 装置において初めて確認された。装置の
上部および下部に全面を覆う電極を挿入し
て垂直方向電流を計測し、上部に流入する電
流と下部より流出する電流が等しく、さらに
この電流が、プラズマ中の電子ドリフト電流
密度 jze を水平面で積分した電流値に等しい
ことが示された。しかしながら、上部および
下部において流入および流出する荷電分離
電流の径方向分布や、それらとプラズマ中の
電子ドリフト電流 jzeの分布との関連は調べ
られておらず、荷電分離電流の径方向の空間
的構造については未検証のままである。 
 さらに、大きな疑問点は、どのような機構
で上部と下部の電流が等しく保たれている
かである。通常の ECR プラズマにおいてはイ

オンの直接的な加熱は無いため、式(2)にお
いて jzi は jze に比べて遥かに小さく、この
ままでは上部に流入するイオン電流は極め
て小さくなってしまう。一つの可能性として、
プラズマ中に形成される静電ポテンシャル
勾配によりイオンが加速され、上部に流入し
ているか、もう一つの可能性として、上部に
おいて加速されたイオン衝撃による二次電
子放出が考えられる。 
 
２．研究の目的 
 単純トーラスプラズマにおいて、その平衡
形成の主要素である荷電分離電流がどのよ
うに形成・維持されているかを明らかにする。
特に、プラズマ中、上部・下部境界のそれぞ
れにおいて、電流が何によって運ばれ、真空
容器境界でどのように流入・流出しているか
を明らかにする。最大の疑問点は荷電分離電
流の一翼を担うイオンがどのような機構で
真空容器上部に流入しているかである。 
 
３．研究の方法 
 図 1に示すように、LATE の真空容器上部に
径方向に１２分割されたイオンコレクタア
レイ、およびリミタアレイ、真空容器下部に

 

図 1 実験装置図 



 

 

リミタアレイを設置し、容器に流入するイオ
ンおよび電子の径方向分布を計測した。イオ
ンコレクタおよびリミタアレイはそれぞれ
の電極の中心が Rcntr=8cm から 41cm まで
3cmおきに設置した。リミタは径方向に 3.2cm
の幅、イオンコレクタは 2.9cm の幅の電極と
した。上部イオンコレクタ表面は、上部リミ
タ先端よりも 6.2cm 上に設置した。 
イオンコレクタアレイはそれぞれ電圧を印
加し掃引出来る構造とし、流入イオンのエネ
ルギー分解を行った。また、プラズマ中の電
子温度・密度はラングミュアプローブを用い
て計測した。さらに、イオンセンシティブプ
ローブを用いてプラズマ中のイオン温度の
計測を行った。 
 
４．研究成果 

1kW, 2 秒の 2.45GHz マイクロ波を用いて、単
純トロイダル磁場中において基本共鳴によ
る ECR トーラスプラズマ（H2放電）を生成し
て計測を行った。トロイダル磁場は定常に印
加し、基本共鳴層は R=13.7cm に設定した。
真空容器内に水素ガスを～10-2Pa まで充填し
た後、マイクロ波を入射すると、即座に放電
が開始され、圧力は 0.5 秒で～4x10-3Pa まで
低下し、その後一定の値を保つ。マイクロ波
干渉計で計測した線積分密度、及び CCD カメ
ラで撮像した可視光プラズマ像も放電開始
0.5 秒後より定常となる。すべての計測はこ
の定常状態において行った。 
 
(1) 図 2にプローブ計測により計測したプラ
ズマの分布を示す。空間電位は容器上部の近
くに正のピークを持つ分布であり、最大 40V
程度である。電子温度は 4～12eV であり、共
鳴層付近にピークを持つ分布であった。
R=25cm において Z=30-39cm の領域でイオン
センシティブプローブによりイオン温度を
計測すると、Ti～1eV であった。現在の低密
度プラズマでは、衝突による電子からイオン
へのエネルギー輸送時間は遅く、荷電交換が
大きいのでイオン温度は共鳴層近傍におい
ても低いと考えられる。また、イオンのラー
マー半径は数 mm であるので、ExB ドリフトに
よる案内中心軌道はイオン・電子共に有効で
あり、ExB により運ばれる電流は正味ゼロと
考えられる。これらのことから、プラズマ中
においては、式(1)で示される電子のドリフ
ト電流 jzeのみが流れていることが示唆され
た。 

(3) 上部イオンコレクタに電圧を印加し、
Vic=-40Vから40Vまで掃引して電流電圧特性
を計測した結果を図 3 に示す。Rcntr=17cm の
特性をみると浮動電位は～15V であり、
Vic=0V のときに最大で 15eV 程度のイオンが
コレクタに流入していることを示唆した。主
プラズマ中のイオン温度が 1eV程度であるこ
とから、真空容器上部と主プラズマ間におい
てイオンが運動エネルギーを得る機構が存

 

図 2 プラズマ分布 

図 3 イオンコレクタの電流電圧特性 



 

 

在していることが示された。これは、真空容
器上部近傍における空間電位の下降勾配（図
2(a)参照）によりイオンがエネルギーを得て
流入するとした理論モデルと整合する結果
であった。さらに、コレクタ電圧が 0V から
-40V の範囲で、流れこむイオン電流は変化し
ておらず、イオンコレクタに流れこむ電流は
本質的にプラズマからのイオン流入による
ものであり、２次電子放出による寄与はほと
んど無いことがわかった。 

 
(4) 図 4(b)に上部イオンコレクタ、リミタで
計測された電流の径方向分布、図 4(d)に下部
リミタで計測された電流の径方向分布を示
す。イオンコレクタにおいてはコレクタ面積、
リミタについてはリミタ幅を Z軸に一周した
リングの面積を用いて電流密度にした。図
4(c)に、ラングミュアプローブにより計測さ
れた電子圧力分布を用いて式(1)電子のドリ
フト電流密度を計算した結果を示す。これら
の分布はよく一致しており、荷電分離電流が、
真空容器下部から出て真空容器上部に流入
するまで、その径方向分布を保ちながら、運
ばれることがわかった。 
また、図 4(a)にイオンコレクタの浮動電位の
分布を示す。この分布も一致しており、最大
で 15V 程度まで上昇していることから、真空
容器上部に流れこむ電流は、プラズマ上部で
の静電位の急な下降勾配によりイオンが電
子と同等の運動エネルギーを得て流入する
とした理論モデルと整合することがわかっ
た。 
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