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研究成果の概要（和文）：立体磁気軸ステラレータ型のヘリアック型装置により、電極バイアス法を利用して、プラズ
マの高ベータ化条件の最適化の調査研究をし、閉じ込め改善モード遷移の鍵となる磁場構造依存性について小型ヘリカ
ル型装置東北大学ヘリアック装置と国内の装置を網羅して調査することに成功した。また、先進的小型ヘリカル装置に
おいて高エネルギーイオン（アルファ粒子）閉じ込めの最適化条件を調査する為の水素吸蔵電極バイアス法による高エ
ネルギーイオン注入法を提案し、高エネルギーイオン注入条件を実験的に調査した。水素吸蔵電極によるイオン加速の
可能性を示唆する実験結果を取得するのに成功した。

研究成果の概要（英文）：We surveyed the condition for high beta plasma production by an electrode biasing 
in the spatial axis stellarator (Tohoku University Heliac). We can obtained transition conditions for the 
improved confinement mode in helical systems and we can successfully summarize the dependence between 
configuration of magnetic fields and the poloidal viscosity at a local maximum in Tohoku University 
Heliac and domestic helical systems. And we also proposed the evaluation method for the confinement 
performance of high energy particles (alpha particle) in advanced small helical devices and surveyed the 
condition for high energy particle injection by the hydrogen storage electrode. The experimental result 
suggests that hydrogen ions were accelerated by the hydrogen storage electrode biasing.

研究分野：工学

キーワード： プラズマ・核融合　高エネルギーイオン閉じ込め　高ベータプラズマ
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１．研究開始当初の背景 
現在、核融合炉を目指した炉形はトカマク型
であり、工学的に単純な炉形である。核燃焼
の為の実験装置としては最適な選択であり、
国際熱核融合炉 ITER として準備が進められ
ている。ITER により熱核融合炉のための知
見を得ることが出来ると考えられる。しかし、
トカマク型が商用核融合炉として成立する
かどうかの鍵は、 (1) 定常電流の確保が商業
的に成り立つか？ (2) 圧力駆動型、電流駆動
型不安定性の回避が商業的に成り立つか？  
(3) ディスラプションの回避が商業的に成り
立つか？ (4) 低アスペクト比型において中
心ソレノイドコイルに中性子遮蔽が出来る
か？ という問題に対して明確な回答を示せ
るかどうかである。一方、ステラレータ型（ヘ
リカル型）は定常電流を本質的に必要とせず、
従って、電流駆動型不安定性は無い。また、
プラズマの密度にトカマク型で報告されて
いるような密度限界はなく、非常に高密度の
プラズマが生成できる。さらに、核融合炉の
運転で前提となっている H モード遷移に必
要とする加熱パワーの閾値はステラレータ
型ではトカマク型の半分ですむとの報告例
もある。以上の項目を踏まえて、ステラレー
タ型装置による商用核融合炉の可能性につ
いての研究は非常に重要であり、核融合研究
を進める上で急務であると考える。ステラレ
ータ型装置の中でも、特に、工学的に単純な
先進的炉形は立体磁気軸ステラレータ型（ヘ
リアック型ステラレータ装置）である。本研
究では、立体磁気軸ステラレータ型により、
単純なコイル形による磁場配位で高ベータ
化と良好なアルファ粒子閉じ込めの両立の
可能性を創世するための基礎研究を進める
ことが独創的な点である。さらに、ステラレ
ータ型装置において密度崩壊現象の研究を
進めることによりトカマク型で発生する
ELM現象の緩和に寄与できるものと考える。 
 
２．研究の目的 
立体磁気軸ステラレータ型のヘリアック型
装置において、運転領域を拡大することによ
り立体磁気軸ステラレータ型の磁場配位で
の最適化の調査研究をする。最適化の条件は、
プラズマの高ベータ化である。また、高エネ
ルギーイオン（アルファ粒子）閉じ込めを先
進的小型ヘリカル装置で実施する為の手法
を提案する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、主に立体磁気軸系プラズマ閉じ
込め装置である東北大学ヘリアック装置を
使用して実験的研究を行うものである。ヘリ
アック型装置は単純な円形コイルだけで構
成された３種類の各コイル間の電流比の自
由度で配位に対する自由度は確保すること
が出来る特徴を有するステラレータ型磁場
閉じ込め装置である。本研究は次のような項
目に従って進めた。  

(1)本学で開発された電極バイアス法を利用
して、アルファ粒子閉じ込め性能の原理検
証実験用のターゲットプラズマ生成の為
に、閉じ込め改善モードへの遷移条件を実
験的に調査し、高ベータ化する。 

(2)アルファ粒子閉じ込め性能の検証実験用
に、水素吸蔵電極による逆電圧電極バイア
ス法を利用し、高エネルギーイオン注入条
件を実験的に調査する。 

(3) 水素吸蔵電極による逆電圧電極バイアス
法を利用した高エネルギー粒子（アルファ
粒子模擬）閉じ込め性能の原理検証実験を
行う為の単純化した磁場構造のターゲッ
トプラズマ生成を行う。 

(4)高磁場下での電極バイアス法の健全性、有
効性を検証する。 

 
４．研究成果 
(1)本学で開発された電子注入式電極バイア
ス法、水素吸蔵電極による電極バイアス法を
利用して、小型ヘリカル型装置の閉じ込め性
能の向上（高ベータ化）を目指した。そのた
めには閉じ込め改善モードへの遷移条件を
実験的に明らかにする必要がり、下記の様な
成果が得られた。 
①閉じ込め改善モード時の密度崩壊とそれ
に伴う密度揺動との関係が世界で初めて小
型ヘリカル型装置で明らかとなった。これ
は、トカマク型で発生する ELM現象の理解
に繋がる研究成果である。［論文 2］ 
②閉じ込め改善モード時のイオン温度を分
光法を用いて小型ヘリカル型装置で計測し、
世界で例のない低温度での計測に成功した。
イオン温度は電極バイアス時も低下しない
事が明らかとなった。［論文 3］ 
③閉じ込め改善モード時の磁気揺動を高感
度に計測するシステムの開発に成功し、そ
の手法を提案した。［論文 4］ 
④放電で多数回閉じ込め改善モードへ遷移
するバイアス条件が取得でき、この多数回
遷移を利用して、閉じ込め改善モードへの
遷移条件の高精度抽出法を提案し、遷移条
件の高精度抽出に成功した。［論文 7］ 
⑤閉じ込め改善モードへの遷移条件の磁場
構造依存性について世界で初めて調査整理

図 1 εeffとポロイダル粘性との関係 



 

 

する事に成功し、国内外の会議、学会で招
待講演を行った。図１に示すように、磁場
の特徴的な構造を示す指標 εeff と閉じ込め
改善モード遷移の鍵となるプラズマのポロ
イダル粘性との関係を小型ヘリカル型装置
東北大学ヘリアック装置と国内の装置を網
羅して調査することが出来た。［招待講演 1, 
8］ 
以上より、閉じ込め改善モードへの遷移条件
を実験的に調査することにより、先進的小型
ヘリカル型装置の高ベータターゲットプラ
ズマ生成条件を取得できた。 
 
(2) アルファ粒子閉じ込め性能の検証実験用
に、水素吸蔵電極による逆電圧電極バイアス
法を利用した高エネルギーイオン注入条件
の実験的調査では下記の様な成果が得られ
た。 
①アルファ粒子閉じ込め性能の原理検証実
験用に、水素吸蔵電極による逆電圧電極バ
イアス法を利用し、高エネルギーイオン注
入条件を実験的に調査した。図２(b)のよう
に電極バイアス電圧VEをスロープ状に印加
すると電極バイアス電圧VEがプラズマのポ
テンシャル VSより高くなる時間帯 (t > 5.5 
ms)で、プラズマの電子密度 ne（図２(a)）が
ほぼ一定の値を維持しているにも関わらず、
図２(c)から明らかなように水素の Hα 光が
増加する事が解る。これは、電極から水素
が放出された事を示している。従って、水
素吸蔵電極によるイオン加速の可能性を示
唆する実験結果を取得する事に成功した。
［論文 5, 6］ 

②水素吸蔵電極表面上に現れるスポット状
の輝点の詳細を調査する事が出来た。[論文

5、国際学会発表 11] 
以上により、小型ヘリカル型装置でアルファ
粒子閉じ込め模擬の為の高エネルギーイオ
ン注入実験法の可能性を示す事が出来た。 
 
(3) 水素吸蔵電極による逆電圧電極バイアス
法を利用した高エネルギー粒子（アルファ粒
子模擬）閉じ込め性能の原理検証実験を行う
為の単純化した磁場構造のターゲットプラ
ズマ生成実験では、下記の様な成果が得られ
た。 
①小型閉じ込め装置と同等の温度、密度を持
つ、単純化した磁場構造のターゲットプラ
ズマを ECHプラズマ生成部と強磁場部と
に分けて生成することに成功した。［国際
学会発表 24］ 

②ターゲットプラズマの温度密度分布が古
典的な輸送と磁場構造により説明できる
事が解った。[学会発表 28] 

以上より、小型閉じ込め装置と同等の温度、
密度を持つ、ターゲットプラズマを使って、
水素吸蔵電極による注入イオンのエネルギ
ー分布直接計測が可能となった。 
 
(4) 高磁場下での適用性の検証 
高磁場、高温プラズマ中でのカーボン製電極
によるバイアス実験に成功し、高磁場、高温
プラズマ中でも水素吸蔵電極と同等なカー
ボン製電極でバイアス実験を安全に行う事
が出来る事を検証する事に成功した。［論文
1, 7］ 
 
以上の本研究により、立体磁気軸ステラレー
タ型のヘリアック型装置を用いて、電極バイ
アス法を利用し、プラズマの高ベータ化条件
の最適化に必要な閉じ込め改善モード遷移
条件について計測手法の高度化により実験
的に調査を進め、最終的に小型ヘリカル型装
置および国内の装置を網羅して世界で初め
て閉じ込め改善モード遷移条件について調
査することに成功した。また、トカマク装置
で観測される ELM 現象の物理的理解に繋が
る実験結果を小型ヘリカル型装置において
世界で初めて調査することが出来た。さらに、
先進的小型ヘリカル装置において高エネル
ギーイオン（アルファ粒子）閉じ込めの最適
化条件を調査する為の水素吸蔵電極バイア
ス法による高エネルギーイオン注入法を提
案し、実験的に調査することに成功した。 
本研究で得られた各種条件、本研究で得られ
た提案手法を用いて、小型のヘリカル型装置
を用いても、大型閉じ込め装置、中型閉じ込
め装置と同等な先進的ヘリカル装置の物理
研究を進展させる事が出来る展望を本研究
により開く事が出来た。これは商用核融合炉
を開発する上で戦略的に重要なことである。 
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図 2 電極バイアス時の(a)電子温度 Te、電
子密度 ne、(b)電極電圧 VE、空間電位 Vs、(c)Hα
光の典型的な時間発展波形 
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