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Plasma Turbulence and Fusion	

Confident prediction needs the first principle 
understanding of plasma turbulence

Empirical laws of confinement	
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核融合プラズマの乱流輸送研究の進展	

Elemental meso- and macroscale structures have been found, and the 
nonlinear coupling has been successfully quantified. 	

Nonlinear interactions between these structures 
determines turbulence transport and confinement	

Drift Waves	

macro-fluctuating  
structures 	

Zonal flows 	

Development of the  tools for 
turbulence analsyis	

モード分解による解析で、乱流の非線形性に関する理解
が飛躍的に進んだ。 



モード分解から乱流輸送の統計則へ	

プローブを山のように差して… 

大域的乱流輸送（この場合は＜πrθ＞）
の統計則を知りたい（エネルギー分配、
大強度変動）。 
Y. Nagashima, et al., POP2011 

-VrVθ=πrθ 



大域乱流輸送の統計則を知りたい	

＜πrθ＞の非ガウス性やテールの指数依存性を調べた。 
→QUESTで研究を行うには？ 
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新しい粒子輸送の研究？	

ある磁気面間の（狭い）領域について、電極から高速で（乱
流輸送の供給速度よりも早く）電子を吸い取る 
ー＞復帰時間から粒子輸送を定量的に見積もれないか。 

：局所（乱流？）
粒子輸送（Γ）	

実際に知りたいのは

全体輸送（<Γ>）	

バイアス	  
電極	

：電子を
吸い取る	

磁気面	 磁気面	



バイアスをかけてプラズマは 
変調される？	

質問：早いバイアスをかけ
てプラズマは変調されるか。 
答え：されます。 
 
質問：変調されたプラズマ
は元通りになるのか。 
答え：なりそう。 

1番プローブの電圧　[V] 

1番プローブの電流 [A]（負は電子飽和側） 

2番プローブの浮遊電位　[V] 

time [sec] 

電流変調 
（max 0.6 A） 

ベースライン 

電位変調 
（～1.5 V） 

プラズマを早く変調すれば、高時間分解能で変調の度合いや時間
応答がわかる可能性がある。 



電子の供給経路	
磁束管に沿った輸送：Γ// 
磁束管に垂直方向の輸送：Γ⊥ 
電離などのソース：S 
 
おそらく　Γ//≫Γ⊥ 

磁束管 

Γ// 

Γ// 

Γ⊥ 

Γ⊥ 

Γ⊥ 

Γ⊥ 

バイアスによって電子が捕集される場合、磁力線に沿った向きに選
択的に電子が失われていくと推定される。 
→バイアス電極が接触した磁気面に沿って電子が失われると期待。 

バイアスによる
シンク 



実験計画	

バイアス電極	

新設ダイバータープローブ	  
（上側）	

バイアス電極から電圧・電流の摂動を与え、その応答をダ
イバータープローブで検出する。	  
スラブ配位、ダイバーター配位（SOL～セパラトリックス）。	

シールド電極	



ICF70絶縁フラン
ジ（別途導入）	

ICF203絶縁フラ
ンジ（別途導入）	

ICF152回転導
入フランジ（別
途導入）	

ICF70直線導入
（別途導入）	

ICF152直線
導入（別途
導入）	

熱電対、冷却水導入	

フィードスルー	

熱電対導入フランジ	

F570フランジ
（別途導入）	

真空容器壁面	

バイアス電極
概略図	

NDB外
側部材	

NDB内
側部材	

中心電極とシールド電極の2重構造（容器からは絶縁）。	



バイアス電極	

現在は温度モニター系（中心電極、シールド電極が別々、
高絶縁耐圧）やバイアス電圧印加系、データ取得系を整
備中。	

電極先端は切欠き
有。回転させて高
速電子を阻止でき
るか。	



ダイバータープローブ	

l  近接電極をＶＶ電位で遮蔽
（クロストークを最小に）。	  

l  電極数は31。	  
l  ＭＩケーブル（SMAコネクタ）。	



予備実験	

•  可動リミターを使ってテスト的に電流電圧特性を観
測し、バイアス電圧と得られる電流値を推定。	  

•  電源の見積（電流と電圧のスペック、乱流周波数より
早く掃引するために、電源のスルーレートを見積もる）。	  

•  これらは、ダイバータープローブによる浮遊電位計測
の精度検証の方法としても有用。	  



テスト実験：Movable limiter	

実験では、先端をMo固定リミターより20㎜中に入れる	



バイアスする前に抵抗を入れる	

リミターと真空容器間に抵抗を入れて、電流電圧特性を見る。バイ
アスできる電圧範囲と、得られる電柱値を見積もる。リミターの電位
幅は、浮遊電位～真空容器電位まで（電子を吸い取る向き）。抵抗
値は、10MΩ, 1MΩ, 100kΩ, 10kΩ, 1kΩ, 100Ω, 10Ωの７つ 

：局所（乱流？）
粒子輸送	

可動	  
リミター	

：電子を
吸い取る	

磁気面	 磁気面	

抵抗	



波形（全時間）とI-V特性（4~6 s）	
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電流電圧特性から読み取れること	

•  10M~1M位で浮かせれば、電極電位は浮遊電位に落ち着く。	  
→しかし、リミターは捕集面積が大きく、シース抵抗Iis/Teは比較的小

さい。一方、実際のバイアス電極やプローブは低密度でシース抵抗
は大きい可能性。より高抵抗が必要かもしれない。	  

•  浮遊電位が－3kVと、負に非常に高い。	  
→バイアス印加時はコンデンサで浮かせる。	  
•  浮遊電位の揺動成分がかなり大きい。	  
	  
•  電流・電圧特性が指数関数に乗らず（ただしイオン飽和電流を引か

なければ正確な議論はできない。）、単調減少⇒高速電子の影響あ
り（エネルギーは数keV）。	  

•  ０V付近（抵抗値～100、10Ω）では、電流の負の増え方が大きい。こ
の辺りからバルク電子がいる？（バルクの温度は1~10eVのオーダー）	  



Power spectra （窓無FFT）	
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スペクトルから読み取れること	

•  20－30Hzあたり（低周波）と、1－2kHzあたり（高周波）にスペク
トルピーク。高周波は乱流的。	  

•  リミターは割と大きいが、それでも揺動が見えるということは、
この揺動の波長はこのリミターよりも大きいと思われる。	  

•  浮遊電位を反映していると思われる信号（抵抗　10M　~100kΩ
）では、低周波ははっきりしない。	  

•  I-‐V特性の中間領域の信号では、解釈が難しいが、低周波が卓
越している。	  

•  磁気揺動などを計測すれば、この揺らぎの正体がわかるかも
しれない（磁気揺動による高速電子の輸送？）。	  

	  
変調周波数は50kHzもあれば、少なくとも同じような放電では対応

できそう。	



まとめ	

•  大域的粒子輸送の研究として、高周波数バイアス実験を
提案し、その準備を進めている。	  

•  直線装置（トカマクでも）の実験では、高周波バイアスによ
ってプラズマの電位の変調自体には成功している。球状ト
カマク（TST-‐2）でも変調は見られた（規模は小さめ）。	  

•  バイアス電極や観測器自体の整備は完成している。現在
モニター系の整備を行っている。	  

•  予備実験として、水冷可動リミターを利用して抵抗を変えつ
つIV特性や揺動パワースペクトルを得た。	  



別の可能性：高周波バイアスに 
よるプラズマ制御	

RF周波数帯でバイアスする（SOL、セパラトリックス） 
→ポンデロモーティブ力でプラズマを押せないか。 
→ダイバーター板からプラズマをデタッチできる？ 

ポンデロモーティブ力
でプラズマを押す	

整合器	

高周波	  
電界振動	

磁気面	 磁気面	

整合器	


