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研究成果の概要（和文）：トロイダル方向に分割した複数のダイバータ板に位相制御したバイアス電圧を印加す
る新たなダイバータバイアス法を小型トカマクプラズマに適用し、コアプラズマを取り囲むスクレイプ・オフ層
(SOL)プラズマの制御を試みた。このバイアス法で駆動したSOL電流群のフーリエ分析は、指定したトロイダルモ
ード数の共鳴磁場摂動（RMP）が生成できることを示した。正バイアスによるSOL電流駆動は、高い電流値と長い
電流路長が得られるのでRMP生成に特に有効である。本バイアス法はダイバータ板への粒子束分布の径方向への
拡張とピーク値低減ももたらした。本バイアス法は、ダイバータの熱負荷の新たな制御法として有望である。

研究成果の概要（英文）：  Electric biasing of toroidally segmented divertor plates with adjusted 
phasing was applied to a small tokamak for active control of plasma in the scrape-off-layer(SOL) 
surrounding a confined core-plasma.  Fourier decomposition of the observed SOL currents driven by 
the biasing indicates generation of resonant magnetic perturbations with specified toroidal mode 
number.  Positive biasing is most effective for generation of RMPs because high SOL currents and the
 long length of the current paths are realized.  This biasing also showed the radial expansion of 
particle flux to the divertor, reducing the local peak value.  In conclusion, this new biasing 
method has high potentiality for effective control of divertor heat load.

研究分野： 核融合プラズマ理工学

キーワード： ダイバータ　スクレイプ・オフ層(SOL)　周辺プラズマ　電気的バイアス法　SOL電流　共鳴ヘリカル磁
場摂動

  ３版
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1．研究開始当初の背景 
国際熱核融合実験炉 ITER では、重水素・

三重水素（DT）核融合反応プラズマ生成とそ

の安定維持をめざしており、良好な閉じ込め

特性とダイバータ熱負荷の適正な制御の両

立が不可欠である。このため閉じた磁気面で

囲まれた閉じ込め領域の周辺部に急峻な圧

力勾配を有する輸送障壁（あるいは”ペデスタ

ル”）を有する改善閉じ込め形態である H モ

ードが標準運転の候補となっている。ただ、

H モードではコアプラズマ周辺部の急峻な圧

力勾配と大きなトロイダル電流密度に起因

した電磁流体的安定性が急激に成長し周辺

局在化モード（edge localized mode: ELM）を

誘発する。この ELM 発生による間歇的な大

きな熱負荷が定常的なダイバータ熱負荷に

加算される。しかも、ITER プラズマでは ELM

影響が特に厳しくなることが予想され、ダイ

バータ板の寿命を大きく低下させることが

危惧されている。このため多くのトカマクで

共鳴摂動磁場(RMP)による ELM 制御が試み

られ、再現性良く有望な結果が得られている。

このような成果を受けて ITER の真空容器内

に RMP コイルが設置され、これによる ITER

プラズマにおける ELM の抑制制御が計画さ

れている。ただ、ITER 以後の核融合原型炉

(DEMO)で真空容器内への RMP コイルの設

置は不可能である。これまで真空容器外に設

置したRMPコイルによるELM制御も行われ

ているが、容器内設置コイルによる効果に匹

敵する結果は得られていない。今後の性能向

上が期待されるものの、これまでの ELM 制

御法に加えダイバータ熱負荷制御法を補完

する新たな ELM やダイバータ熱負荷の制御

法の開発の意義は大きい。 
 
2．研究の目的 
本研究は、通常のコイルを使用せず RMP

を発生させる手法を開発し、ELM 制御への適

応性を明らかにするとともに、ダイバータ熱

負荷に対する影響も明らかにすることを目

的としている。すなわち、トーラスプラズマ

の閉じた磁気面を囲むように存在し、ダイバ

ータ板と鎖交する磁力線群で構成されるス

クレイプ・オフ層(SOL)のプラズマに分割し

た複数のダイバータ板の電気的バイアス法

により SOL 中に複数の電流フィラメント群

を生成し、RMP を発生させる新たな手法であ

る。小型トカマクプラズマを利用して、この

手法による SOL 電流駆動の有効性と大型装

置への拡張性、さらにはダイバータ熱負荷制

御への可能性を実験的に検証することを目

指した。 
 
3．研究の方法 
まず静電プローブ理論に基づく簡単な理

論モデルにより分割した各ダイバータ板の

電気的バイアスにより駆動できる SOL 電流

値およびその電流路の長さを評価した。分割

したダイバータ板に正、負あるいは浮動電位

を組み合わせた単純な位相制御のバイアス

電圧印加により指定したトロイダルモード

数 n のフーリエ成分を有する共鳴磁場摂動を

生成できることを示した。このような予備検

討をもとに、九州大学応用力学研究所の小型

トカマク QUEST において本提案のダイバー

タバイアス法の有効性の実験的検証を行っ

た。 
 
4．研究成果 
(1)トロイダル分割型ダイバータ・バイアスに

よる SOL 電流駆動モデル 

バイアス板に十分大きな負電圧を印加し

た場合、バイアス板に流入する電流は、イオ

ン飽和電流密度 で規定される。一方、正に

バイアスした場合に駆動される電流（電位飽

和電流密度） は、イオン飽和電流の

倍と大きくなる（mi: イオン質量、me: 電子

質量）。ただ、磁力線がバイアス板とかなり

小さな角度で入射する場合、 はかなり

小さくなる [1, 2]。後述する QUEST トカマク

の実験では ～3 が観測された。SOL 電流
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本研究で提案した新たなダイバータバイ

アス法の有効性を実証するため、九州大学の

球状トカマク

取り付けた。

プラズマ電流

の高周波

れるプラズマの線平均密度

とかなり低い。これを考慮し、バイアスダイ

バータ板でのプラズマパラメータを

ne~1ｘ

Bt=0.3T

Bohm

を用い

る。また、

飽和電流は

現状の

内側

11kA、

いてダイバータバイアス法による

駆動実験を行った。トロイダル方向に

れた

的に切り離す）、正及び浮動とした場合の

SOL 電流フィラメントパターンを

ロイダル角とポロイダル角

平面に示す。ここで

されたダイバータ板から発せられた電流路

が途中でとぎれ、その後、径方向に電流が流

れ接地された真空容器に戻り、

与しないと仮定す

生成される径方向磁場のフーリ

ルは図 1(b)に示される

倍高調波の n=4/

のフーリエ成分は

共鳴する。SOL 電流とペデスタルの肩（高温

端）との距離を、

定すると RMP 強度

との比は bmn/Bt~ 6x10

期待できる値[6]に達する。

球状トカマク

割型ダイバータバイアス実験

本研究で提案した新たなダイバータバイ

アス法の有効性を実証するため、九州大学の

球状トカマク QUEST

取り付けた。同トカマク

プラズマ電流の立ち上げ

の高周波で行われている

れるプラズマの線平均密度

とかなり低い。これを考慮し、バイアスダイ

バータ板でのプラズマパラメータを
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現状の QUEST

内側 X 点ダイバータ配位でプラズマ電流が
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的に切り離す）、正及び浮動とした場合の

電流フィラメントパターンを
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されたダイバータ板から発せられた電流路

が途中でとぎれ、その後、径方向に電流が流

れ接地された真空容器に戻り、

する。図 1(a)の

径方向磁場のフーリ

に示されるように
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電流とペデスタルの肩（高温
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強度 bmn とトロイダル磁場
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に達する。 
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割型ダイバータバイアス実験
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立ち上げが 8.4 GHz
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れるプラズマの線平均密度<n
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点ダイバータ配位でプラズマ電流が

の低密度プラズマにお
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は電源から切り離し、浮動電位とした。バイ
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三角波としたが

波形では正電圧のピーク値から負のピーク

値まで線形に掃引されるのでバイアス板の
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全周ダイバータ板を通過する電流波形を示

す。もし、バイアス板で駆動された
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バータバイアス

ス板(TSU302

（Ibias）と印加したバイアス電圧（

(b) 2 枚のダイバータバイアス駆動電流
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タ板を通過する電流（

に正あるいは負のバイアス電圧を印加した。
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は電源から切り離し、浮動電位とした。バイ
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う利点がある。図 2(a)はバイアス板への印

バイアス板 TSU302
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QUEST トカマクにおけるダイ
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TSU306 を
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の径路長が下側ダイバータ板まで達してお

れば、

総和が

なる。図

時にそれぞれのバイアス板から

れ出している。下側ダイバータ板には

0.04-0.08 A

図では

すなわち、

の総電流のうち約

今回の実験条件では、

路長は上下ダイバータ板間の磁力線接続長

の 40%

ダイバータ板のダイバータバイアスにより

駆動され

ータ板に到達していないと考えられる。

バータバイアスで

は、下側ダイバータ板を通過せず

通してバイポーラ電源に戻っていると考え

られる。また、図

流は、バイアス板を通過する駆動電流に対し

0.1ms

これは下側ダイバータ板まで達した

流路の抵抗とインダクタンスできまる時定

数に近い。今回使用したバイアスダイバータ

板の印加電圧に対する駆動電流の依存性か

ら、負のバイアス電圧に対し電流は明確な飽

和特性を示しており、イオン飽和電流に達し

ている

電流の飽和傾向は見えるものの明確な飽和

に至っていない。ただ、予想される電子飽和

電流はイオン飽和電流の

まっている

グル静電プローブ特性と異なり、浮遊電位は

＋10 V

にも注目すべきである

状のバイアス板に磁力線が相当小さな角度

（～3°

現象はすでに

装置の実験

の径路長が下側ダイバータ板まで達してお

れば、2 枚のバイアス板で駆動された電流の

総和がこのダイバータ板を通過することに

なる。図 2(a)から

それぞれのバイアス板から

れ出している。下側ダイバータ板には

0.08 A の電流

図では Ilower-dpの符号を反転して示してある）。

すなわち、2 枚の上側バイアスダイバータ板

の総電流のうち約

今回の実験条件では、

路長は上下ダイバータ板間の磁力線接続長

40%程度と予想され、上側に設置した分割

ダイバータ板のダイバータバイアスにより

駆動された電流のごく一部しか下側ダイバ

ータ板に到達していないと考えられる。

バータバイアスで

下側ダイバータ板を通過せず

通してバイポーラ電源に戻っていると考え

られる。また、図

流は、バイアス板を通過する駆動電流に対し

0.1ms-0.2ms の立ち上がり時間を要している。

これは下側ダイバータ板まで達した

流路の抵抗とインダクタンスできまる時定

数に近い。今回使用したバイアスダイバータ

板の印加電圧に対する駆動電流の依存性か

ら、負のバイアス電圧に対し電流は明確な飽

和特性を示しており、イオン飽和電流に達し
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現象はすでにトカマクや線形
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それぞれのバイアス板から
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板の印加電圧に対する駆動電流の依存性か

ら、負のバイアス電圧に対し電流は明確な飽
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）で入射するためと考えられる。この
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た電流のごく一部しか下側ダイバ

ダイ
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の下側ダイバータ板電
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る粒子束の分布が径方向(大半径 R 方向)に拡

がるとともに局所ピーク値も低減されるこ

とが観測された（図 4）。R 方向は、ほぼ SOL

プラズマの径方向に相当している。この結果

は、トロイダル方向に分割した新たなダイバ

ータバイアス法によりダイバータ部への粒

子束、さらには熱流束の径方向分布を拡げ、

それらの局所ピーク値の低減につながる可

能性を示している。 

本挑戦的萌芽研究で提案した新たなダイ

バータバイアス法は周辺プラズマやダイバ

ータ熱負荷制御として有望な手法となりう

ることを示した。今後、この手法の有効性と

課題の抽出のため、さらに高加熱電力で生成

される ELM を伴う高温・高密度のトカマク

プラズマ等へが必要である。また、このよう

なダイバータバイアス実験はコアプラズマ

周辺部、SOL やダイバータプラズマさらには

固体壁との相互作用に関する基礎的物理機

構の理解にも極めて有用である。 
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