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研究成果の概要（和文）： 

LHD、Heliotron-Jにおいて電極バイアス実験を行った。ECRH放電中に電極に三角波の電極電
圧を印加することにより、負性抵抗を伴う閉じ込め状態の遷移を実現する事に成功した。遷移時
において、蓄積エネルギーの増大、電子密度揺動の低減等、閉じ込めの改善を示す結果が観測さ
れた。閉じ込め遷移が発生する電極電圧は順遷移・逆遷移時で異なり、電極電圧-電極電流曲線
がヒステリシスを有する結果が得られた。 
 
研究成果の概要（英文）： 

We carried out electrode biasing experiments in the LHD and the Heliotron-J. The transition with the 
negative plasma resistance was successfully achieved during applying triangular-waveform voltage in 
ECRH discharges. The improvement of the stored energy, the depression of the density fluctuation and 
the other phenomena indicating the confinement improvement are observed in the forward transition. 
The threshold voltage was different between forward transition and backward one and the hysteresis was 
observed in the voltage-current curve. 
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１．研究開始当初の背景 

トロイダルプラズマにおける閉じ込め改
善モードの物理はこれまでに実験、理論共に
盛んに研究が行われてきた。しかしながら何

が原因となり閉じ込め改善モードに遷移す
るのかは、理論的な予測はされているものの、
実験的な明確な検証結果はこれまで得られ
ていない。閉じ込め改善モードの物理を解明
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する上で、高閉じ込めモードへの遷移過程を
明らかにすることは非常に重要である。 

高閉じ込めモード時の閉じ込め改善に関
して、『プラズマ中に径電場が形成され、そ
れによって流れる径電流と閉じ込め磁場に
よってローレンツ力が誘起され、ポロイダル
フローが駆動される。径電場にシアがあると
ポロイダルフローは径方向で流速の異なる
シアフローとなりプラズマ中の揺動が抑え
られ、結果として異常輸送が低減し、閉じ込
めが改善される』というシナリオが考えられ
ている。また閉じ込め改善モードへの突然の
遷移に対して、新古典理論の見地からイオン
粘性の影響が指摘されている。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。 
 
２．研究の目的 

径電場制御の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等
に対してバイアスする事により、プラズマ中
に能動的に径電場を形成する事が可能であ
る。電極バイアス実験には、①電極電圧およ
び電極電流を変化させる事により、外部から
の径電場の形成が可能である、②電極電流か
らポロイダル回転の駆動力を実験的に評価
できる、という利点がある。 

本研究ではヘリカル型装置である LHD に
対し、電極バイアス実験を行い、径電場制御
を試みる。これによりポロイダルフロー駆動
力を実験的に評価し、径電場の形成機構、並
びに遷移に対する新古典粘性の役割を明ら
かにする事を目的とする。 
 
３．研究の方法 

LHD でバイアス実験を行うにあたり、まず
ハードウェアの整備を行う。電極設計の際の
主たる検討要素は表面積の大きさ、材質であ
る。他のトロイダル装置における電極バイア
ス実験での仕様実績、加工のし易さ、耐熱性
を考慮すると、カーボン (C)、モリブデン(Mo)
が候補として挙げられる。一方、バイアス電
極は表面積が大きい程、同一のバイアス電圧
に対して大きな電極電流の駆動が期待でき
るが、電極挿入によってプラズマに与える擾
乱の観点からは、極端な大型化は困難である
といえる。より小さな表面積で大きな電極電
流を実現するためには、電極の材質としてタ
ングステン(W)やランタンヘキサボライド
(LaB6)を選択し、電子エミッションにより、

大きな電極電流を実現させる手法も考えら
れる。LaB6 を用いた電極バイアス実験は
TU-Heliac、CHS 等で十分な実績がある。以
上の点を検討し、遷移電流を実現し得る適切
な電極素材・表面積の電極の設計・製作を行
う。他、電極バイアス条件のリモート制御シ
ステム、計測系、データ収集系を構築し、実
験環境を整備する。 
電極バイアス実験の対象プラズマとして、

ジャイロトロンECRHによって生成されるプ
ラズマを選択する。ECRH 放電では、安定し
たプラズマの生成、高電離度、NBI プラズマ
に比べてイオン温度・密度が比較的低く抑え
られる(電極への熱負荷が小さい)といった利
点が存在する。この ECRH で生成される比較
的低密度のプラズマ(イオン温度 100 eV, イ
オン密度 2.0x1017 m-3)を対象とした場合に、
電極バイアスによって閉じ込め改善を達成
させるためには、15 A 程度の電極電流駆動が
要求されることが Shaing の新古典イオン粘
性モデルから予測される。また、ターゲット
プラズマの周辺領域における浮動電位は
+150 V 程度である事が実験的に確認されて
いるので、バイアス電源には、1 kV/ 30 A 程
度の容量を有するフローティング電源を使
用する。本年度は電極バイアス条件(電極位置、
バイアス電圧・電流、注入ガス圧等)に対する
プラズマの振舞いの系統的なデータを取得
し、実験条件を最適化した後、電極バイアス
による閉じ込め改善モードへの遷移を目指
す。 
次に上記の実験的に最適化されたプラズマ

パラメータを用いてイオン粘性のポロイダ
ルフローに対する依存性を再計算し、実験結
果との整合性を確認する。計算には遷移電流
を見積もる際に用いた Shaing の新古典イオ
ン粘性モデルを使用する。Shaingのモデルは、
ヘリカル系装置に特有のヘリカルリップル
の効果も含まれるため、本研究における粘性
の評価モデルとして妥当である。イオン粘性
の評価は LHD における代表的な幾つかの磁
場配位に対して、同一のプラズマパラメータ
での仮定の下で実施し、臨界イオン粘性(粘性
の極大値)を評価する事により、各磁場配位で
遷移に要求される電極電流がどの程度であ
るかを見積もる。その後、LHD において複数
の磁場配位で電極バイアス実験を行い、ポロ
イダルフロー駆動力(電極電流)に関する遷移
条件のリップル構造依存性を取得する。得ら
れたフロー駆動力の閾値の磁場配位依存性
と先に評価した臨界粘性力の磁場配位依存
性を比較し、整合性を確認する。 
イオン粘性の磁場構造依存性を明らかにし、

遷移に対する粘性の役割を明らかにするた
めに、LHD 並びに、LHD とは装置サイズ・
磁場構造の大きく異なるトロイダル装置で
ある TU-Heliac、CHS、Heliotron-J での粘性の



振舞いを規格化したパラメータで整理し、デ
ータベース化する。この際、ポロイダルフロ
ー駆動力・イオン粘性はイオン圧力勾配で、
ポロイダルフロー速度はイオン熱速度(プラ
ズマ中の音速 )によって規格化を行う。
TU-Heliac, CHS では、かねてより精力的に電
極バイアス実験が行われており、粘性の磁場
配位依存性も取得されつつある。それらのデ
ータの解析を進め本データベースへと反映
させる。Heliotron-J では平成 19 年度からバイ
アス実験のシステムの立ち上げが開始され
ており、プレリミナリなデータが取得されて
いる。本研究では Heliotron-J でのバイアス実
験にも積極的に参加し、ハードウェアの拡充
を行った上で、閉じ込め改善モード実現のた
めの実験条件の最適化を行う。最終的には遷
移閾値の磁場配位依存性を取得し、データベ
ースに統合する。 

 
４．研究成果 
平成 20 年度 

LHD でバイアス実験を行うにあたり、まず
ハードウェアの整備を行った。製作した電極
を図 1 に示す。電極は高温・高密度のプラズ
マ中に挿入されるため、電極システムは熱特

性の良好な材質のコンポーネントで構築す
る必要がある。電極はカーボン製のディスク
を採用し、LHD 既設の駆動装置に設置した。
さらに、磁力線による電極-駆動装置間での電
位の短絡を回避するために、ボロンナイトラ
イド製の筒を介在させ、且つ、駆動装置をカ
ーボン製の筒で覆った。他、電極バイアス条
件のリモート制御システム、計測系、データ
収集系を構築し、実験環境の整備を行った。 
本年度はさらに、LHDと同様のヘリカル型

プラズマ閉じ込め装置であるHeliotron-Jにお
いて、ランタンヘキサボライト製熱陰極を用
いた電極バイアス実験を行った。図2に電極バ
イアス時におけるプラズマパラメータの典型
的な時間発展波形を示す。プラズマは2.45 
GHz ECRHによって生成され、放電中に三角
波形の負バイアスを行っている。電極バイア
ス時、電子密度・蓄積エネルギーの増大、密
度勾配の急峻化、負の径電場形成、浮動電位
揺動レベルの低減が観測された。さらに、こ
の閉じ込め状態の変化に対して、バイアス電
圧に閾値が存在する事も確認できる。以上の
結果は、電極バイアスによって、プラズマ中
に電場形成がなされ、閉じ込め改善モードへ
遷移した事を示唆する結果である。 
 
平成21年度 
大型ヘリカル装置(LHD)で電極バイアス実

験を行うに当たり、平成20年度のバイアス実
験で最適化されたプラズマパラメータをもと
に、標準配位を含む幾つかの磁場配位に対し
てShaingのモデルを用いてイオン粘性のポロ
イダルフローに対する依存性を計算し、閉じ
込め状態の遷移に要求される電極電流閾値を
評価した。Shaingのモデルは、ヘリカル系装
置に特有のヘリカルリップルの効果も含まれ

 
図 1. 試料駆動装置に設置されたカーボン

製電極 

図 2. Heliotron-J の電極バイアス実験にお
けるプラズマパラメータの典型的
な時間発展波形 
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るため、本研究における粘性の評価モデルと
して妥当である。この計算結果を基に、対象
磁場配位として標準配位を選択し、バイアス
電極としてカーボンディスクを用いて電極バ
イアス実験を行った。図3に電極バイアス時に
おけるプラズマパラメータの典型的な時間発
展波形と電極電流の特性曲線を示す。実験で
はECRHによって生成されたプラズマをター
ゲットとした。放電中に電極に三角波の電極
電圧を印加し、電極電圧のランプアップ/ラン
プダウンによる順遷移/逆遷移を試みた結果、
負性抵抗を伴う閉じ込め状態の遷移を観測す
る事に成功した。遷移時において、蓄積エネ

ルギーの増大、プラズマコア部での密度増加
、周辺部での電子密度減少・電子密度揺動の
低減が確認された。また、閉じ込め遷移が発
生する電極電圧は順遷移・逆遷移時で異なり
、電極電圧-電極電流曲線がヒステリシスを有
する結果が得られた。 

これらの特性は、電極バイアスによってプ
ラズマの小半径方向に流れた電流が誘起す
るポロイダル回転駆動力が、イオン粘性の極
大値を超えることによって(逆遷移の場合は
駆動力が極小値を下回ることによって)、閉じ
込め状態が遷移するというシナリオによっ
て解釈され得ることを示唆している。 

ま た 、 本 研 究 で は TU-Heliac, CHS, 
Heliotron-J, LHD において、実効ヘリカルリッ
プルに対する規格化遷移駆動力の依存性を
評価することにより、電極バイアス実験にお
ける遷移条件の装置間比較としてプレリミ
ナリな結果を得ている 
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