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研究成果の概要（和文）：磁場閉じ込め核融合研究において，周辺プラズマの熱・粒子輸送機構の解明とその抑
制は緊急の課題です. 最近シミュレーション研究では, 磁場閉じ込め周辺プラズマの高・低磁場側における乱流
揺動および輸送の特性が大きく異なることが示された. 大型トカマク装置では一般的に高・低磁場側の乱流揺動
の同時計測が難しく, これまでシミュレーションと理論の予測の詳細な検証が困難であった. そこで本研究で
は, 初期段階でPANTAを用いて乱流輸送評価のための高時間分解能の温度・電位揺動計測法を確立し, 最終的に
はPLATO小型トカマク装置の周辺プラズマにおける高・低磁場側の乱流輸送の同時評価を目指した.

研究成果の概要（英文）：In the field of magnetic confinement fusion research, understanding and 
controlling the thermal and particle transport mechanisms in the peripheral plasma is an urgent 
challenge. Recent simulation studies have revealed significant differences in the characteristics of
 turbulent fluctuations and transport between the high- and low-magnetic-field sides of the 
magnetically confined plasma. However, simultaneous measurement of turbulent fluctuations on both 
sides has been difficult in large tokamak devices, making detailed validation of simulations and 
theoretical predictions challenging. Therefore, in this study, we aimed to establish a 
high-time-resolution temperature and potential fluctuation measurement method for turbulent 
transport evaluation using the PANTA device at the initial stage, and ultimately aimed to 
simultaneously evaluate turbulent transport on the high- and low-magnetic-field sides of the 
peripheral plasma in the PLATO small tokamak device.

研究分野： プラズマ乱流

キーワード： 核融合プラズマ　プラズマ診断　乱流揺動　ボールペンプローブ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
異常な乱流輸送の原因を解明し、その制御方法を確立することは、核融合発電の実現に向けて重要な一歩であ
る。新しい計測法やプラズマの特性理解に基づく技術革新は、エネルギー技術全般に影響を与える。高い効率で
安定したプラズマの閉じ込めが可能になることで、経済的な核融合発電が実現し、将来のエネルギー供給の安定
化に寄与すると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究の背景 

磁場閉じ込め核融合研究において，周辺プラズマの熱・粒子輸送機構の解明とその抑

制は緊急の課題である. 最近シミュレーション研究では, 磁場閉じ込め周辺プラズマの

高・低磁場側における乱流揺動および輸送の特性が大き

く異なることが示された (図 1参照). 大型トカマク装置で

は一般的に高・低磁場側の乱流揺動の同時計測が難しく, 

これまでシミュレーションと理論の予測の詳細な検証が

困難であった. そこで本研究では, 初期段階で PANTA

（Plasma Assembly for Nonlinear Turbulence Analysis）を用

いて乱流輸送評価のための高時間分解能の温度・電位揺

動計測法を確立し , 最終的には PLATO （ PLAsma 

Turbulence Observatory）小型トカマク装置の周辺プラズマ

における高・低磁場側の乱流輸送の同時評価を目指した. 
 

２．研究の目的 

磁場閉じ込め核融合研究において, 経済的な核融合発電の実現は重要な課題である. 

多くの磁場プラズマ閉じ込め装置では, 熱・粒子輸送においてクーロン衝突に基づく古典

および新古典輸送理論の予測をはるかに上回る「異常乱流輸送」が発生し, 閉じ込め性能

を劣化させており, その原因の解明が求められている. 本研究の目的は, 磁化プラズマに

おける乱流輸送を正確に評価する方法を確立することである. 具体的には, 空間電位の新

たな計測方法の開発および確立を目指す. また, 直線型磁場装置 PANTA を用いて, 磁化プ

ラズマにおける熱および粒子の乱流輸送機構の解明とその制御を目指す. 
 

３．研究の方法 

本研究は, 直線型装置 PANTA を用いて, 高時間分解能のボールペン (BP: Ball-Pen) プ

ローブや計測回路を製作し, プラズマ空間電位fsと電子温度Teの直接同時計測を試みた. 具

体的には, 磁化プラズマ中の空間電位, 浮遊電位 ff, 電子温度との関係は, fs = ff  + aTe であ

るため (a = ln (Ies /Iis), Ies : 飽和電子電流),  BP プローブでff を計測することで, 電子温度 Te 

および温度揺動 𝑇!"を求めることができる. 一方, PANTA ヘリコンプラズマは, 装置左端の

アンテナから周波数 7 MHz, 電力 3 kW を印加し, アルゴン（Ar）ガスを作動ガス（ガス圧

＝0.5~3 mTorr）とした高周波 (RF) 放電によって生成される. また, 半径約 5 cm の高密度

円柱磁化プラズマ（z 方向磁場 ≃ 0.1 T）を生成する．実験で得られた BP プローブのデー

タを用いてプラズマfs と Te のプラズマパラメータを詳細に調べた. 

 

 

 

図 1: 磁場閉じ込め周辺プラズマに

おける高・低磁場側のシミュ

レーションの結果. 
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４．研究成果 

(1) ボールペン (BP) プローブの制作 

図 2 (a)に PANTA に設置した BP プローブを示す.  

BP プローブは直径 3.2 mm のステンレス電極と内径 

4 mm のセラミックチューブで制作しており, 電極は

セラミックチューブ内を移動して, 約 0.01 mm の分解

能(電極深さ)で調整可能である. また隣の静電プロー

ブ LPで 𝜙"を測定する. 図 2 (b)にイオン飽和電流	𝐼#$%&  

に規格化した BP プローブの I-V 特性の電極深さ(h)依

存性を示す.  BP プローブの I-V 特性の電子飽和電流 

𝐼#$%' は, h = -1 mm の場合が h = 3 mm と比較して約 7 分

の 1 に著しく減少することが明らかになった. つま

り, BP プローブの動作原理通りに実験結果が得られ

たため,製作した BP プローブの使用に問題がないと

判断された. 

(2) BP プローブによるプラズマfs と Te の計測方法の確立 

直線装置 PANTA を用いて BP プローブ計測法の実施と校正を行なった. その結果, 磁

化プラズマのホールパラメータ（β）が 1 未満の領域(プラズマ半径位置 r < 2 cm)では, BP

プローブがプラズマ空間電位を正確に測定するのが困難であることが明らかとなった. こ

こでのホールパラメータ β は, 電子のジャイロ周波数と電子と重粒子（イオンや中性粒子）

の衝突周波数の比率として定義される. 

図 3(a)および 3(b)は, プラズマ半径位置 r > 2 cm

の場合におけるBPプローブの直接測定結果の空

間電位と電子温度を示す. 具体的には, 静電プロ

ーブ LP の I-V曲線から得られたプラズマ空間電

位と電子温度の値をBPプローブから直接得られ

た結果と比較した. その結果, 実験誤差を考慮す

ると, 両方の実験結果は概ね一致していると判

断された. 即ち, BPプローブを用いてプラズマの

空間電位と電子温度の計測方法の確立を成功し

た. 将来的には , これまで得られた直線装置

PANTA の実験結果に基づいて多チャンネル BP

プローブの調整を行い, プラズマの熱流速分布

を同時に評価できるようにする.また,今度は小

型トカマク装置 PLATO に多チャンネル BP プロ

ーブを用いた高時間分解能の温度・電位揺動計

測法を確立して, その揺動乱流が駆動する熱

流・粒子束を定量的に評価する予定である. 

 

 
図 2: PANTA における (a) BP プローブと

(b) BP プローブの I-V 特性の電極深さ

depth, h 依存性. 

 
 

図 3: (a) BPP の空間電位と LP の I-V 曲線から

の空間電位の比較および(b) BPP の電子温

度と I-V 曲線からの電子温度の比較. 
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