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研究成果の概要（和文）：トロイダルプラズマの閉じ込め改善モード遷移に対する新古典イオン粘性の役割を解
明するために、磁場リップル構造の異なるヘリカル型装置である、LHD, Heliotron J, TJ-IIにおいて電極バイ
アス実験を行なった。LHDでは従来よりも粘性の大きい磁場配位で実験を行い、実験と理論で遷移条件が整合す
ることを示した。Heliotron Jでは衝突周波数が小さく、粘性の影響が現れやすい実験を実施するために、より
耐熱性の良好な電極システムを導入して実験を行うことに成功した。TJ-IIでは既設のシステムを利用した初期
的な電極バイアス実験を行なった後、従来よりも適切な実験環境の構築を行なった。

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the role of neoclassical ion viscosity on confinement 
transition to  improvement mode in toroidal plasma, electrode biasing experiments were carried out 
in the LHD, the Heliotron J, and the TJ - II, which are the helical-type devices with different 
magnetic field ripple structure. In the LHD, electrode biasing experiments were conducted with 
magnetic configuration with large viscosity, and then that the transition condition was consistent 
between the experimental results and the theoretical prediction. In the Heliotron J, we succeeded in
 constructing an electrode biasing system with better heating property and conducting experiments 
with a low collisionality condition, where the influence of viscosity is dominant in the momentum 
drag force. In the TJ-II, we conducted initial electrode biasing experiments using existing systems,
 and then constructed a more appropriate experimental environment than before.

研究分野： プラズマ加熱・閉じ込め
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１．研究開始当初の背景 
1982 年、ドイツのトカマク装置 ASDEX にお

いて、プラズマ中への追加熱がある臨界値を
越えるとプラズマの閉じ込めが改善される H モ
ードと呼ばれる現象が発見された。この閉じ込
め改善モードを解釈するために、ポロイダルフ
ローの増加による乱流抑制のシナリオが提唱
された。以来、フローと閉じ込めの関係を解明
するために盛んに研究が行われてきたが、一
方で、ポロイダルフロー駆動力の直接的な評
価は困難であり、これまでほとんど行われてい
ない。ポロイダルフローがどのような物理機構
で駆動され、閉じ込めの遷移に影響を与えて
いるのかを明らかにするためには、フロー駆動
力の直接評価が必要である。 

閉じ込め改善モードへの突然の遷移に対
して、新古典イオン粘性による寄与が指摘され
ている。プラズマ中では、ポロイダル方向の運
動量は駆動力であるローレンツ力と、ダンピン
グ力として働くイオン粘性力と摩擦力によりバ
ランスしている。新古典理論ではポロイダルフ
ロー流速に対して、イオン粘性に極大値が存
在し、駆動力がその値を超えると瞬間的に流
速が増大し、閉じ込め改善モードに遷移する
と考えられているが、実験的に粘性を評価し、
遷移理論との比較検証を行った例は非常に少
ない。遷移に対する粘性の役割を明らかにす
るためには、磁場リップルが大きく異なる磁場
配位で、閉じ込めの遷移が粘性の非線形性に
よって統一的に説明できるかどうかを検証しな
ければならない。 
 
２．研究の目的 

ポロイダルフローの制御手法の一つとして
電極バイアス実験が挙げられる。電極バイアス
実験では、プラズマ中に挿入した電極を真空
容器に対してバイアスする。電極バイアス実験
は、(1) 電極電圧および電極電流を変化させ
ることにより、外部からポロイダルフローを形成
することができる、(2) 電極電流の値からポロイ
ダルフロー駆動力を実験的に評価できる、とい
う利点をもつ。 

トロイダルプラズマにおいて、新古典ポロイ
ダルイオン粘性の非線形性が閉じ込め改善モ
ード遷移に対して担う役割を解明する。そのた
め、大型ヘリカル装置(LHD)と、TJ-II 装置に
おいて電極バイアス実験を行う。イオン粘性は
磁場リップルとともに増加するが、TJ-II 装置は
LHD に比べて、実効ヘリカルリップルが 10 倍
大きいため、粘性のフロー依存性や遷移に必
要な駆動力に明確な違いが得られる。本研究
ではさらに、東北大学ヘリアック装置
(TU-Heliac)、コンパクトヘリカル装置(Compact 
Helical System, CHS)、ヘリオトロン J 装置での
電極バイアス H モード遷移との比較を行い、イ
オン粘性のリップル構造依存性を明らかにす
る。 
 
３．研究の方法 
平成 26 年度 

LHD においては、粘性の大きい磁場配位
での、電極バイアスによる遷移条件と粘性のフ
ローに対する依存性を明らかにする。また、
TJ-II において、電極バイアスによって閉じ込
め改善を実現する。 
 
平成 27 年度 

TJ-II 装置において、電極バイアスによる閉
じ込めの遷移を実現し、さらに、複数の磁場配
位で実験を行い、遷移条件に対する磁場リッ
プル依存性を取得する。 
 
平成 28 年度 

TJ-II 装置を対象として、複数の磁場配位
で電極バイアス実験を行い、イオン粘性のリッ
プル構造依存性を取得する。 
 
平成 29 年度 

高出力かつ制御性の高い電源を、電極バ
イアス用電源として、TJ-II 装置に導入し、径電
場の詳細制御を行い、閉じ込め遷移時のポロ
イダルトルク、ポロイダルフローの振る舞いを明
らかにする。 

 
４．研究成果 
平成 26 年度 

LHD では、平成 25 年度までの実験で対象
とした Rax = 3.53-3.75 m よりも磁気軸外寄せ
の磁場配位(Rax = 3.9 m)を対象に実験を行い、
実効ヘリカルリップルが大きい外寄せの条件
に置いて、粘性が大きくなり、遷移に必要なポ
ロイダルトルクが大きくなることを示した。また、
HIBP とドップラー反射計を用いることで、コア
領域、周辺領域で、粘性のポロイダルフロー
(径電場)依存性を取得することができた。 

TJ-II の実験については、先方研究所
(CIEMAT)との協力体制の強化、装置の整備
状況の把握に注力し、まずは、実験ができる
環境を構築した。平成 26 年度は、NBI プラズ
マを対象に電極バイアス実験を行い、初期的
な結果を取得した。TJ-II の実験で使用したバ
イアス電源の出力電圧では閉じ込めの遷移は
実現できなかったものの、正・負バイアスの両
方で、電極バイアス時におけるプラズマの電
圧-電流特性曲線を調べ (図 1)、プラズマの
径方向の電気抵抗率を評価することができた。
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図 1. TJ-II の NBI プラズマへの電極バイアス
時における電圧-電流特性曲線。 



これにより、今後の実験で、どの程度の電極バ
イアス電圧を印加することによって閉じ込め状
態を遷移させることができるのかの見通しを得
た。 

これらに加え、京都大学との共同研究とし
て、京都大学の Heliotron J での電極バイアス
実験を行った。平成 26 年度は、耐熱性の良好
な黒鉛性の電極を新規に導入することで、1 T
程度の強磁場条件で、ジャイロトロン ECH, 
NBI プラズマをターゲットとした実験を行い、摩
擦による運動量ダンピングが小さい条件での
バイアスデータを取得した。これにより運動量
ダンピングに対する粘性の効果をこれまでより
も精度良く評価することが可能となった。 
 
平成 27 年度 

TJ-II サイトにおけるバイアス電源の出力が
見込みよりも小さかったこと、電極-真空容器-
バイアス電源間の電気回路構成が不適切であ
ったことにより、十分なバイアス電圧の印加が
できず、閉じ込めの遷移を実現することができ
なかった。しかしながら、定電圧の電極バイア
ス下での、密度ランプアップ実験において、プ
ラズマの閉じ込め状態が電子ルートからイオン
ルートに遷移する際に、電極電流が明確に減
少する現象が観測された (図 2)。これはイオン
ルートに遷移した際に粒子閉じ込めが改善し
たことを示している。この電極電流の振る舞い
は、広範な密度条件で観測された。 

 
平成 28 年度 

当該年度初頭に TJ-II 本体の磁場コイル
通電用の電動発電機が故障し、割り当てられ
た実験時間が平成 29 年度に変更された。この
ため、平成 28 年度は実験を行わず、実験準
備として以下を行った。TJ-II のバイアス回路
では、プラズマ中に挿入された電極とリミターと
の間にバイアス電圧を印加しているため、回路
はダブルプローブの呈をなしており、電極-リミ
ター間の電位差を制御していることになってい
る。平成 28 年度はこのバイアス回路構成を変
更した。すなわち、バイアス回路からリミターを
除外し、代わりに真空容器に接続することで、
電極-真空容器間でのバイアスが可能となった。
これにより、電極電位を直接的に制御できるよ
うになり、電極-プラズマ間の電位差 (径電場) 
の制御が可能となった。 
 
平成 29 年度 

従前、TJ-II 装置で使用されていた電極バ
イアス用電源は、外部制御が不可能であり、プ
ラズマ放電中の適当なタイミングで電圧印加を
行うことが不可能であった。このため、平成 29
年度は、核融合科学研究所から外部トリガー、
外部参照入力波形によって、出力タイミングと
出力波形を任意に制御可能な電源 (松定プ
レシジョン, 500 V/ 30 A) を TJ-II 装置に持ち
込み、インストールを行った。本電源は外部制
御が可能であることに加えて、定電圧運転モ
ードと定電流運転モードを切り替え可能であり、
実験の目的に応じて、プラズマ中の電場制御、
あるいは、プラズマに与えるポロイダルトルク制
御の両方を行うことが可能である。TJ-II サイト
において、本電源のセットアップを行い、外部
信号によって電源が適正に動作することを確
認した。平成 29 年度は TJ-II のメンテナンス等
のスケジュールの都合により、プラズマ実験を
実施することはできなかったが、平成 30 年度
以降に、本電源を用いた実験を、継続した共
同研究として行う予定である。 
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図 2. TJ-II の ECRH プラズマへの電極バイア
ス時での電子密度ランプアップ時におけるプ
ラズマパラメータの時間発展波形。放電に渡
って、電極に 200 V の一定の電圧を印加して
いる。1170 ms 近傍でのイオンルートへの遷
移時に電極電流がドロップする。 
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