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はしがき

トーラスプラズマの閉じ込め研究の進展によりプラズマ中の電場､特に径

方向電場がエネルギー及び粒子閉じ込め特性と密接に関連していることが理

論ならびに実験研究により明らかになりつつある｡プラズマの閉じ込め特性

の改善を目的として､従来行われているプラズマ中に挿入された固体電極を

用いた径電場制御法は､熱負荷ならびにプラズマ-の擾乱等から高温プラズ

マを発生する大型装置への適用は不可能である｡

本研究は､高速中性粒子の電離によるイオン･電子対の生成及び生成され

た高速イオンの軌道損失､荷電交換損失過程を利用した実効的電子注入によ

るプラズマ電場制御特性を数値計算により明かにすることにある｡本研究の

成果は大きく次の点にまとめられる｡

[1]高速中性粒子入射(NBI)により生成される2種類径方向のイオン束

(軌道損失と荷電交換損失､トロイダル方向の運動量の輸送に伴う
径方向の損失の2種類)を数値計算で求め､ NBIをプラズマ周辺部

に局在化して入射し､ NBIの加速エネルギー等の最適化を図ること
により､プラズマ周辺部に大きな径方向外向きのイオン束が形成さ
れることを示した｡

[2] NBIによる径方向外向きあるいは内向きの損失イオン束は､各磁気
面上における両 極性条件を満足するように変化する｡トカマク
装置で得られているHモードプラズマに見られるような周辺部の電

場を変化させるようにNBI入射方法を最適化した場合､中型トカマ

ク装置では､ 100kW程度のNBI入力で50V/cm程度の径方向電場の変
化を誘起できる可能性がある｡

[3]今後の問題点として､電場計算に用いている電子･イオンの拡散係
数にはリップル損失を取り入れた新古典拡散係数を用いており､よ
り現実的な異常拡散モデルを用いた電場分布計算を行う必要があ

る｡また､本研究において示されたNBIによる電場制御特性を実際

のトカマク装置で検証し､電場制御による閉じ込め特性改善の可能
性を明かにする必要がある｡
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研究成果

第1章はじめに

トカマクプラズマの径方向電場(Er)を変化させるには､磁場を横切る電

子､あるいはイオンの輸送を制御する必要がある｡具体的には､ (1)ダイ

バータ､リミタ一等の電極バイアスによる粒子損失の制御､ (2)波動を用

いた電子またはイオンの選択的な輸送の促進､ (3)高速中性粒子入射によ

る実効的荷電粒子注入等の方法が考えられる｡上記の手法の内､ (1)の電

極バイアス方は､プラズマ内部の電場を制御するためにはバイアス電極をプ

ラズマ内部に挿入する必要があり､高温プラズマでは定常的にバイアス印加

することは熱負荷等の点から困難である｡ (3)の高速の中性粒子を用いた

電場制御法は､プラズマ中に高速中性粒子を入射し､その電離と生成された

イオンの軌道損失及び荷電交換損失過程を利用してイオンの径方向の損失を

促進することにより径電場を制御するものである｡プラズマ加熱と同様の入

射方法であることから､ [1]プラズマ中に固体電極を挿入することなく電

場を制御できること､ [2]入射中性粒子のエネルギー及び粒子数を変える

ことにより形成される径電場の分布及びその大きさを制御できる等の>特徴を

有するものである｡

電場制御の最終的な目的は､径電場制御を介したプラズマ閉じ込め改善や

プラズマ周辺部における燃料粒子及び不純物制御にある｡プラズマの電場分

布あるいはその大きさを制御してプラズマの閉じ込め改善をはかるために

峠､プラズマの電場と粒子･エネルギー閉じ込めとの関係を理論的あるいは

実験的に調べる必要があるとともに､閉じ込め改善に最適な電場分布等を得

るための電場制御の手法を確立する必要がある｡本成果報告書では､トカマ

クプラズマの電場制御手法の中で非接触で径電場の制御が可能な高速中性粒

子入射を用いた電場制御法を取り上げ､以下に中性粒子入射による径電場剃

御に関する数値計算の手法及びその結果を示し､中性粒子入射による電場剃

御の可能性を検討する｡また､我々が行っている交流リミタバイアスによる

不純物排出に関する研究結果も併せて述べる｡
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第2章 数値計算のモデル､計算手法

2. 1 径電場数値計算の概要

径方向にイオンが拡散すると､形成される電場により同じ方向に電子も拡散

しようとする｡しかし､電子は磁場に対して垂直方向には拡散しにく いので､

径方向の電場(径電場)が形成される事により両極性の条件が成り立つ｡本制

御法では高速中性粒子をプラズマ中に入射し､プラズマ中での電子､イオンと

の衝突により電離させイオンを生成して,それを軌道損失させることにより径

方向イオン束を生じさせるのである｡この径方向イオン束が大きい程､準中性

状態を保つために大きな径電場変化が期待される｡ 2. 2節では計算に用いた,

プラズマやN B Iのモデルについて説明する｡

数値計算は､主にイオン束を計算する部分と､径電場を計算する部分との2

つに大きく別れる｡ 2. 3節ではどのようにイオン束を計算するか説明する｡

最後に､ 2. 4節ではイオン束､電子束と径電場がどのような関係にあり､ど

のように径電場を計算するか説明する｡囲2- 1に数値計算の簡単なフローチ

ヤート を示す｡

図2-1数値計算のフローチャート
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2. 2 数値計算のモデル

2. 2. 1 プラズマのモデル

中型トカマク装置JFT-2Mを模擬して計算を行った｡代表的なパラメータを表

1に示~す.容器断面はD型であり､プラズマ放電にはリミタ-放電とダイバー

タ放電があり,前者のプラズマ断面は円形またはD型であり､後者の場合は

D型でありダブルヌル又はシン

グルヌル配位のダイバータブラ

ズマが生成できる｡本研究にお

いては,計算が比較的容易なリ

ミタ-放電プラズマ円形断面の

場合における計算を行った｡

代表的な,電子､イオンの温度

分布､及び密度分布を国2- 2

に示す〔11】｡これらの分布は実

際に実験で計測されている分布

を模擬したものである｡荷電交

換過程に重要な働き をする中性

粒子の分布については､プラズ

マ周辺で1.0×10】8m-3､壁から

4cmで1/eになると仮定した｡ト

ロイダル磁場のリ ップルは径方

向の粒子の拡散を助長しプラズ

マ周辺部で最大6 %である｡ト

ロイ ダル磁場のリ ッ プルの分布

を囲2-3に示す〔12】｡
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表1 JFT-2Mのパラメータ

大半径 R

小半径 a

トリイダル磁場 Bt

プラズマ電流 Ip

線平均電子密度 ne

中心電子温度 Te

1.31m

0.35m

1.2T

200kA

3×101gm~3

700eV

0.5 1

P

0 0.5
β

図2-2電子,イオンの密度分布､温度分布

1.2 1.4

R【m】

図2-3トロイグル磁場のリップル分布

リップルの大きさ∂[%]
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2. 2. 2 入射粒子

入射する中性粒子はどのような原子が良いのであろうか｡まず､周辺部で電

離を起こしやすいという点から､電離電圧の低いアルカリ金属等が考えられる｡

また電離生成したイオンが損失しやすいという点から,質量が重い原子が考え

られる｡しかし､質量が重い原子はZの2乗に比例して放射損失によるプラズ

マの冷却を招き､プラズマに悪影響を与えるという点から入射粒子と して適し

ていない｡それ故,不純物混入の低減という観点から,水素､重水素等の燃料

粒子を使用するのが妥当であると.考えられる｡しかし､ ∫ F T-2Mにおける

実際の実験においては､ビームに重水素を使うことは装置の関係上出来ないの

で､水素での計算を行った｡入射された中性粒子のイオン化効率を示す水素､

重水素の電離断面積を図2-4に示す｡現実的なN B Iの加速電圧である1 0

-4 0keVの領域では,荷電交換電離の断面積が最も大きい｡
【13】〔141
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図2-4 H､ Dの電離断面積
Gcx :荷電交換電離断面積
oei :電子衝突電離断面積

oii :イオン衝突電離断面積
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2. 2. 3 入射角､入射高の説明

中性粒子の入射方法を図2- 5 に示す｡ N B Iのプラズマヘの入射点と､ト

ロイダル赤道面との距離を入射高Zoと定義する｡ N B Iのプラズマヘの入射

点におけるトロイダル磁場とN B Iの成す角を入射角 ∂ と定義する｡ N B Iと

トロイダル赤道面のなす角を入射角¢と定義する｡入射高､入射角¢､ ∂ を変

化させることにより径方向イオン束を変化させ,電場形成の最適化を行う｡

side view

図2-5 中性粒子の入射方法
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2. 3 イオン菜計算

2. 3. 1 N B Iによ り生成されるイオン束

プラズマ中に入射された高速中性粒子の多く はプラズマ中で電離し､高速イ

オンとなり磁場に補足されるか,もしく は電離せず反対側の壁に衝突する｡生

成高速イオンはプラズマ中心部ではバルクの粒子と衝突を起こ し最終的に減速

し､熱化後バルクの粒子と同じ動きをするようになり､プラズマ周辺部では十

分減速する前に軌道損失や荷電交換損失によリプラズマ外に損失する｡

まず､プラズマ中に留る高速イオンの減速による影響について考える｡高速

イオンは減速する過程において､バルクのイオンまたは電子に運動量を与える｡

そして完全に熱化した後には､も ともと持っていた運動量を失う.つま り､中

性粒子入射中は､バルクプラズマは常に運動量を得ている｡

しかし,中性粒子入射中のプラズマの回転には,ある定常状態が存在する｡

プラズマが定常であるためには､このN B Iによる運動量の注入に基づく 力と

つり合うよう何らかの力が存在することを示している｡ここでは､その力はバ

ルクイオンが径方向に拡散していく ことにより生じる と考えられる｡これは次

式①のようあらわされる｡

e (｢ix a) +F-0 ---一------------------------ ①

FはN B Iによって生成される､高速イオンが及ぼす力である｡この式が､ト

ロイダル方向のみでつりあうと考えると､次式②のようになる｡

e ( ｢ix a) t+ Ft- 0 -----------I------------------- ②

ただし､この式でF､はN B Iにより入力されたトロイダル方向の力を示す｡

この式を成分に分けると次式③の様になる｡

e｢jr
･

a
p+Ft-0

---------I---I-～--=-------I------

③

｢】rニー Ft/eBp --------一-------一-------一-=----

④
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具体的には､ F､は単位体積当たリトロイダル方向に働く力であり､次式⑤で

与え られる｡

Ft-n｡<o vf>山†n fV f'-n
s<u

v
f>Mfn｡Vl

-<o v
f>M† (non fV/-nin｡Vf)

一----------- ⑤

ここで､ <o v
f>:電離速度係数(荷電交換がほとんど)

M
千:入射イオンの質量

v
千:電離した時点での高速イオンのトロイダル方向速度

v f' :荷電交換損失した時点での高速イオンのトロイダル方向速度

n
o:中性粒子密度

n
f:高速イオンの密度

nl :バルクイオンの密度

n b: N B Iの中性粒子密度

第1項が荷電交換による高速イオンの損失による項で､第2項は電離による

高速イオンの生成の項であるo プラズマ中心部では第2項が大きく､周辺部で

は第1項が大きい｡また､計算においては荷電交換損失した高速イオンは減速

しないつま り Ⅴ†'-v†とおいた｡このように,径方向のイオン束が形成され

る｡これが減速により生じるイオン束 ｢;まd(slowing down flux)である｡

次に､十分減速する前に損失する高速イオンの影響について考察する｡生成

された高速イオンはエネルギーが高く,そのドリフト軌道面は磁気面からずれ

たものとなる.この磁気面とイオン軌道のずれの模擬囲を図2 -6 に示す｡磁

気面に対するイオン軌道のずれの方向は,プラズマ電流と同じ方向(順方向入

射､ co-)では大半径外側であり､逆の方向(逆方向入射､ ctr-)では大半径

内側である｡このずれが大きく なると､磁気面の外側にイオンが大き くずれた

時､壁への衝突や荷電交換を起こすことによリブラズマ外に損失すると考えら

れる｡ここで､電離によ り高速イオンが生成された磁気面(a)と､壁への衝突
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や荷電交換によってイオンが消滅した磁気面(b)が大き く異なる場合､等価的

に磁気面(a)から磁気面(b)に電流が流れたと考えられる｡これが､軌道損失に

よるイオン束 riOrb;I(orbit loss flux)である｡

この軌道損失イオン束には､生成した高速イオンがそのま ま壁に当る こ と に

より生成される直接軌道損失イオン束｢;a;r(direct orbit loss flux)と､高

速イオンがプラズマ周辺部の中性粒子と荷電交換して損失する荷電交換イオン

束｢;亡Ⅹ(c.x. loss flux or indirect orbit loss flux)が存在する｡直接軌

道損失イオン束は壁に衝突するイオンにより形成されるためプラズマ周辺部に

限られる｡それに対して､中性粒子はプラズマ周辺部に分布しているため､荷

電交換はプラズマの周辺部で起こり､その中性粒子密度が高い領域を通る高速

イオンが影響を受ける事より､荷電交換イオン束は直接軌道損失イオン束の内

側にも形成される｡

この様に､ 2種類(減速によるイオン束､軌道損失イオン束)のイオン束が

N B Iにより形成される｡但し､ N B Iによるイオン束は特にポロイダル方向

に偏った分布をもつ｡しかし､電子は磁力線方向に非常に動きやすいため､そ

の不平衡を十分補う｡それ故,イオン束は磁気面上での平均量として考えた｡

図2-6 磁気面とイオン軌道とのずれ

ー12-



2. 3. 2 イオン真の数値計算手法

N B Iによ り生成されるイオン束は､モンテカルロ法で多数の高速イオン軌

道追跡を行う ことにより計算した〔15】｡囲2-7 にイオン束の模式図を示す｡

軌道損失イオン束は△ r毎に設定した等磁気面を高速イオンが通過する向きを

考慮して計算した｡減速によ り生じるイオン束は等磁気面を中心と して△ rの

幅で電離又は荷電交換した粒子数を平均して小半径rの点で電離や荷電交換が

起ったと して計算を行った｡ △ rは実際の計算では1cmと した｡計算によ り得

たイオン束は､入射粒子の個数で規格化してあり,入射粒子数をかけたものが

実際のイオン束となる｡また､軌道追跡計算は､次のような条件で行った｡

･案内中心の軌道追跡計算

･案内軌道追跡計算に径電場に関する項を含む【16】

･トロイダル磁場のリ ップル分布を取り入れて計算

･ポロイ ダル磁場･計算はリ ミター配位で等磁気面は同心円状

･荷電交換中性化後の中性粒子の追跡､電離の計算

･モンテカルロ法の使用範囲

電離,中性化の位置決定､中性化後の速度ベクトルの向き

･電子衝突電離､イオン衝突電離､荷電交換電離の3つの電離断面積を使用

･イオン軌道追跡の計算時間は

減速時間よ り十分短い

･衝突による散乱無し｡減速,

等方化は考慮せず

･ N B Iは線状で,広がり無し

小半径 r

図2-7 フラツクスの模式図
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2. 3. 3 高速イ オン追跡時間

前節で説明したように軌道追跡計算にはピッチ角散乱の効果は取入れず､衝

突を考慮せずイオン軌道を追跡したo これは､プラズマ周辺部に大きなイオン

束を形成する事を考えた場合､そのイオン束は直接軌道損失の寄与によるもの

が大きいからである｡つまりN B Iにより生成された高速イオンは減速する前

に損失するのである｡しかし､プラズマ周辺には中性粒子が分布しており､そ

の荷電交換過程を考える事により､トロイダル方向の運動量分布､荷電交換イ

オン束が求まる｡そこで,高速イオンの軌道追跡の最大時間が問題となってく

る｡これは､計算時間を長くするにしたがって荷電交換の割合が多く なり､ト

ロイダル方向に与える運動量が減少していくためである｡しかし､衝突を考慮

しない時の軌道追跡計算を行っているので､高速イオンが減衰する程長い時間

軌道追跡することは意味が無い｡それ故,軌道追跡の最大時間の目安は､減速

時間であると考えられる｡囲2-8に減速時間とイオンの損失時間の径方向分

布を示す｡図より明らかに､イオンの直接軌道損失時間は減速時間と比較して､

十分小さい｡プラズマ周辺部での減速時間は数msecであり､それより十分短い

と考えられる時間を計算の最大時間とする必要がある｡実際の計算においては,

0. 2msecを計算の最大時間と した｡

100

5iiij

C)

a)
U】

±±]

4)

∈
●一
巴ヨ

10-2

10-5

図2-8 高速イオンの減速時間

等万化時間10-4

損失時間の径方向依存性

て｡:等万化時間 て,:減速時間
添え字ie:電子の影響によるもの

h:イオンの影響によるもの

J甘T-2M Enb戸20keV

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

m血or radius (r/a)
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2. 4 径電場計算

プラズマが定常状態にあるときは､径方向にイオンと電子に関して両極性の

条件(｢∃-｢e)が成り立つ｡ ド;､ ｢eはそれぞれ径方向イオン束と径方向電子

束である｡と ころで､新古典論に基づいて計算されたバルクイオン束､電子束

の表式には次式を用いた【17】｡

69 ∂3/2G(α)
r)nc=--

9 (2花)3/2

69 ∂3/2G(α)

｢en亡=--

9 (27【 )3/2

こ こ で､

T】

B R

Te

B R

2 27.42

×
-

V H

2 12.78

×
-

V
ei

e4･' T】'

-

+3.37
-

T; Ti

e¢' Te'

一

十3.37
-

Te Te

--一⑥

----⑦

ne､ n‥ ne', n;' :電子密度､イオン密度､及びその径方向微分

Te, T;､ Te'､ Ti' :電子温度､イオン温度､及びその径方向微分

∂ :リ ップルの大きさ

磁場強度 B=Bo(i-e cos 0-8(r)cos(N4,)〉

N:トロイダルコイル数 β:ポロイダル角 ¢:トロイダル角

α :荷電粒子のリ ップルトラップの割合をあらわす変数

α-e i/N8 N
:トロイダルコイルの数

i:回転変換角 e -

r/R

G(α) :速度空間における荷電粒子のリ ップルトラップの割合を示す

修正係数

¢､ ¢' :プラズマの電位､及びその径方向微分

v王l:イオンーイオン衝突周波数 vei:電子-イオン衝突周波数

この式は､トロイダル磁場のリ ップルによ り補足されるイオン､電子の速度分

布を取り入れたFokker-Planck方程式を解く ことによ り得られる.ここで､注
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目すべきは､括弧の中の第2項である｡これは径電場に関する項であり､つま

りイオン束､電子束が､径電場によって変化することを示している｡

囲2-9に径電場に対するバルクイオン束､電子束の依存性の模式図を示す｡

実線が,バルクイオン束の径電場依存性であり､一点鎖線がバルク電子束の径

電場依存性である｡囲2-9に示されているように､イオン束は電子束に比べ

て径電場依存性が非常に大きい｡そして､ 2線の交点が両極性の条件を満たす

点である｡つまり､この磁気面での径電場はErと決定される｡

ここで､ N B Iを入射すると径電場がどのように変化するであろうか｡ N B

Iにより､前節で述べたように2種類のイオン束が加わる｡ただし､第1次近

似と して軌道損失､減速によるイオン束は径電場によって変化しないと考える｡

囲2-9にN B I入射により変化した合計のイオン束を破線で示した｡イオン

束が増加した場合の径電場は､ Er'であり,イオン束が減少した場合の径電場

は､ Er‥である｡この図より､イオン束が減少すれば径電場変化は正方向で

あり､イオン束が増加すれば径電場変化は負方向であることが分かる〔1e]｡

このように大きくイオン束を変化させることが出来れば､大きく径電場を変

化させることができる事が予想される｡

図2-9 バルクイオン束､電子束の径電場依存性
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第3章 計算結果､及び検討

3. 1 N ら l入射方法

径電場を大きく変化させるためには､径方向に大きなイオン束が形成される

必要がある｡そのためには､ N B Iにより生成された高速イオンが損失しやす

ように､ N B Iを入射する必要がある｡図3- 1に速度空間におけるイオンの

損失領域を示す｡

この図で注目 したいのは(a)部分のV〝 : V⊥ - 1 : 4の速度成分を持つ

イオンである｡この速度成分では､プラズマ中心部附近で生成したイオンが損

失しやすいことを示している｡これは､イオンがバナナ軌道を描いて磁気面と

ドリ フト面のずれが大きくなったことに起因する｡

20

Ⅵ 【keV】

30 40

十β=0･55

･-o- β=0･60

-I- β=0･65

一口ーβ=0･70

-･1k1-･ P=0･75

--▲-- β=o･80

【β=(〟a)】

済済(a)

図3-1小半径βをパラメータとした速度空間におけるイオンの損失領域
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この速度成分を持つイオンをN B Iによ り多く 発生させる ことによ り､大き

なイオン束が生成される｡この速度成分を持つイオン,つま り ピッチ角が大き

なイオンを発生させるためには､プラズマに対してN B Iを垂直に近い角度で

入射する必要がある｡これが図2-5の(a)の入射方向である｡入射方向を

赤道面と平行(¢-0)とすることにより､飛程を長く とることができる｡こ

の入射方法は生成イオンが損失しやすいという利点があるが,垂直入射に近い

ためプラズマ中の経路が短く､電離が余り起こらずに中性のまま反対の壁にあ

たって しまう粒子が多数出てく る恐れがある｡

それに対して､ V⊥ -0でもプラズマの周辺部では損失する領域がある｡こ

の領域に入射すれば､ N B Iのプラズマ中の飛程を長く とることができ､かつ

生成高速イオンが軌道損失する｡これが囲2- 5の(b)の入射方法である｡

この入射方法をとった時に発生するイオンの速度成分を固3- 1の(b)に示

す｡但し､ N B Iの加速電圧は2 0keVである｡

上記の(a)
, (b)どちらの方法が少ないパワーで電場をより大きく変化

させることができるであろうか｡囲3-2(a),(bl),(b2)に入射高をパラメー

タと した､イオンの損失割合を示す｡ (a)の入射方法は(b)の入射方法に

比べてプラズマ周辺部でイオン束を形成する｢イオンと して損失する割合｣と

｢中性粒子と して損失する割合｣が小さい｡

また､計算したイオン束を園3-3に示す｡プラズマ周辺部では､ (a)の

入射方法は(b)の入射方法に比べて小さなイオン束となっている｡これは､

電離の割合が小さいことに起因している｡

これより､少ない入力パワーでプラズマ周辺部の電場を変化させるには,

(b)の入射方法が適していると考えられる｡特に､プラズマ周辺部のイオン

束は逆方向入射時に大きい｡それゆえ本研究では(b)の入射方法を用いた時

の数値計算を行った｡
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図3-2損失割合の入射高依存性
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3. 2 イオン束計算結果

3. 2. 1 N a lバラメータ

イオン束を変化させるN BIパラメータとしては次のものが考えられるo

A) N B I入射角

B) N B I入射高

C)ど-ム加速電圧

D)ビーム電流(入射粒子数)

ただし, D) N BI電流 はフラックス計算の結果が入射粒子の個数で規格

化した値が出てくるためにイオン束計算においては関係無い｡それぞれのパラ

メータに関してイオン束が最大となる条件を次節より述べる｡

3. 2. 2 N B J入射角依存性

園3-4に入射高をパラメータとした､ NBIの突き抜け割合の入射角依存

性を示す｡実線は理論計算値であり､四角点はモンテカルロ法を用いた結果で

ある｡囲3-5に入射角をパラメータにしたイオン束分布を示す｡園より入射

角が39度の時に､プラズマ周辺部でイオン束が最大となっていることが分か

る｡ところで囲3-4より､この角度はN BIの突き抜けが最も少ない入射角

であることが分かる｡つまり､入射高を一定とした時にプラズマ周辺部でイオ

ン束が最大となる条件はNBI突き抜けが最少となる入射角のときであると考

えられる｡以後､計算ではこの条件で計算を行った｡具体的には囲3-4に示

された四角点のパラメータのおいて計算を行った｡
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□ by Monte Carlo method
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図3-4 入射高をパラメータとしたNBI突き抜け割合の入射角依存性
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図3-5入射角βをパラメータとしたイオン束分布
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3. 2. 3
.
N B I入射高依存性

囲3 -6 にイオン束の入射高依存性を示す｡入射高が高いと､ N ち I突き抜

けが多くなり､結果と してプラズマ周辺ではイオン束が小さ く なる｡入射高が

低いと,プラズマ中に留まるイオンが大部分を占め､プラズマ周辺部において

は､大きなイオン束を生成出来ない｡それ故､ある入射高の時にイオン束はプ

ラズマ周辺部で最大となる｡

ビーム加速電圧が2 0 k e Vの時は入射高が3 0 c
mの時イオン束が最大と

なる｡囲3- 2を見ると､その条件は｢プラズマ中に留まるイオンが少ない｣

かつ｢N B I突き抜けが小さい｣という事である.このイオン束が最大となる

入射高は磁気面とイオンドリフト軌道とのずれの大きさで決定される｡磁気面

と､イオンドリフト面のずれ∂の大きさは簡易的に次式⑧で表される〔19】｡

8 -m vq/q Bp ----一------‥-------------一-I------- ⑧

つまり主にど-ム加速電圧とポロイダル磁場強度(プラズマ電流)で決定きる｡

z｡=30em

z｡=28em

0 0.1 0.2 0.5

r 【m】
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図3-6 入射高をパラメータ

としたイオン束分布

(逆方向入射)



3. 2. 4 ビーム加速電圧依存性

固3-7 にイオンの損失割合のビーム加速電圧依存性を示す｡ただし､各ど

ーム加速電圧でのN
B I入射高､入射角は各々異なり,プラズマ周辺部でのイ

オン束が最大となる条件の時の割合である｡図よリビーム加速電圧を変化させ

てもイ オンの損失割合はほとん

ど変化しないことが分かる｡こ

れよ り､ビーム加速電圧を変化

させてもイオンの損失割合はそ

れほど変化しないことが予想さ

れる｡ビーム加速電圧をパラメ

ータ と した､イオン束の分布を

図3 - 8 に示す｡

1

0.8

oO･6◆■■

亡弓
I-

o.4

0.2

0

10 20 30 40

NBI加速電圧【keV]

図3-7損失割合のビーム加速電圧依存性

0 0.､1 0.2

r 【m】
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図3-8 ビーム加速電圧を

パラメータとした

イオン束分布



これより､やはリビーム加速電圧を変化させてもイオン束分布には余り変化

が無いことが分かる｡これは､ビーム加速電圧を上げると生成高速イオンが損

失しやすくなるが､ N B I突き抜けの割合が多くなってしまうためである｡そ

れ故､ビーム加速電圧を変化させても周辺部でのイオン束の大きさは余り変化

しない事がわかった｡

しかし､効率という点から見ると形成されるイオン束が同じならば､ビーム

加速電圧は低い方が望ましい｡また､ビ-ム加速電圧が大きくなると､壁に当

たるイオンのエネルギーが大きくなり壁に悪い影響を与え､不純物の混入を招

く｡また､ビーム加速電圧が大きくなると中性化セルでの中性化の効率が低下

する【20).それ故､ビーム加速電圧は小さい方が良い｡しかし､ N BI装置の

イオン源でのイオンビーム電流は空間電荷制限され以下の式⑨の様にビーム加

速電圧の3/2乗に比例しする【21】｡

2.33X 10-6s

Vp3/2 ------------------I---------

@
d2

ここで I
p:陽極電流

S :電極面積

V
p:陽極電圧

d
:陰極陽極間の距離

そ'のためビーム加速電圧を小さくするとイオンビーム電流を大きく出来ない｡

結局,ある程度大きなビーム加速電圧が必要となる｡そこで､以後の計算に用

いるビーム加速電圧は2 0k e Vとした｡
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3. 2. 5 最適なN B l入射方法

前節までの結果よ り､プラズマ周辺部で最大となるフラツクスを形成する条

件をまとめると次表2のようになる｡ 2. 2. 1
.項で示したプラズマのモデ

ルだと具体的には｢実際の数値｣となる｡

最適な条件 実際の数値

NBⅠ

入射角

電離されず､中性のままで

40度突き抜ける粒子数が最小と

なる入射角度

NBⅠ

入射高

1)プラズマ中_に留まるイオ.ン

0..30m

が少ない入射高

かつ

2)電離されず､中性のままで

突き抜ける粒子数が少ない

入射高

ビーム

加速電圧

十分なビーム電流が取れる 20keV

最小の加速電圧

表2 プラズマ周辺部においてイオン束を最大にする条件
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3. 3 径電場計算結果

前節に示したイオン束分布をビ-ム電流に置き換えて､ビーム電流をパラメ

ータ
と した径電場分布を囲3- 9 に示す｡実線がバルクのみでの計算を行った

径電場分布で､両極性の条件を次式⑬の様につりあわせて計算した｡

｢ene- IlinC
--------------------------I---一---------㊨

破線がN B Iのビーム電流をパラメ-タと して計算した径電場分布で､両極性

の条件を次式⑫の様につりあわせて計算した.但し､入射方向は表 の条件と

した｡

renc- rinC+ riBrb;t + ｢i色d
--------------------------⑫

N B Iをプラズマ周辺部に局所的に入射すると,ビーム電流が2Aでも壁近

傍で径電場が約2倍の-5 0V/c mという大きな値になる｡また､ビーム電

流が大きくなるにつれて電場変化がより大きくなり､ビーム電流にほぼ比例し

ている事が分かる｡また､大きな電場変化を引き起こすために必要なビーム電

流は小さく､加熱等の影響は及ぼさないと考えられる｡

･160

･200
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

minor radius 【m】

図3-9 ビーム電流をパラメータとした径電場分布
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3. 4 検討

3. 4. 1 イオン束計算に対する検討

囲3-1 0にバルクイオン束､電子束とN B Iにより生成されたイオン束を

示す｡ N B Iにより生成されるイオン束の絶対値はプラズマ周辺において､バ

ルクの電子の拡散とほぼ同じ程度かそれ以上のの大きさになる｡ N B Iによリ

イオン束が増加すると両極性の条件を満たすために主に径電場､バルクイオン

束が変化する｡これは､電子束の径電場依存性は小さいためにN B Iによリイ

オン束が増加しても､両極性の条件によリN B I入射前とほぼ同じ大きさの電

子束でつりあう事による｡そのため､バルクイオン束はN B Iによるイオン束

と反対の方向に形成される｡つまり,プラズマ周辺部ではバルクイオン束は内

向きとなり､このバルクイオン束が内向きの電流を形成すると考えられる｡

また､ N B Iにより生成された高速イオンが熱化すると､電離した磁気面に

おいてトロイダル方向に運動量を与えると仮定して,減速によるイオン束を計

算したが､ピッチ角散乱でその磁気面を中心と してある幅を持ったイオン束が

形成される と考え られる｡

ctr-1nJeCtion ,5A

■ ●

【xlO18]

｢一■▲

｣一

l
∽
3己ニ

l

百
｢■■

粥

巨亘

∈]
白

(⊃
●
■.■ -0.5

0 0.1 0.2 0.5

minor radius [m]

図3-10 NBIにより生成されるイオン束分布
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3. 4. 2 径電場計算に対する検討

N B Iにより形成されたイオン束は自分自身が形成した径電場で大きさが変

化することが予想される｡しかし､囲2-1に示すような繰り返し計算を行っ

ても形成されるイオン束は変化が起らなかった｡これは高速イオンに働くカが

電場によるものより磁場によるものの方が大きいためであると考えられる｡

また､実際のトカマク装置では特に電子の拡散が新古典論で予測される値よ

り造かに大きいという異常拡散が観測されている｡それ故､実際に実験を想定

して計算を行うためには現実の拡散係数を用いて計算を行う必要があると考え

られる｡それに関しては,次章で述べる｡

しかし､プラズマ周辺部に局所化した中性粒子ビームを入射する事により,

プラズマ周辺部の径電場を大きく変化させる事が可能であり､入射粒子数を変

化させる事により形成される径電場の大きさを制御できることが､数値計算に

より 明らかになった｡
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第4章 現実の配位との比較

4. 1 現実のN a J入射配位

前章で述べたN B I配位を実験で実現するためには､入射方向を変化出来る

N B I装置がついていることが望ましい｡しかし､ ∫ F T- 2Mトカマク装置

のN B I装置は入射方向が固定であり､効率良く プラズマ加熱が出来るように

入射方向が最適化されている｡ J F T- 2Mトカマク装置のN B I装置の実際

の入射方向を囲4
- 1 に示す｡

順方向(co-)
､逆方向(ctr-)方向それぞれ2個ずつのイオン源がついて

いる｡それぞれのイオン源の性能は､順逆方向とも最大加速電圧4 0 k V､最

大電流3 0Aである｡つま り合計すると､順逆方向とも最大6 0Aのビーム電

流が取り出せる.また､中性化の効率が約5 0%であるから､ N B Iパワーは

約半分になる｡入射角8は5 2度(逆方向) 1 2 8度(順方向)であり､入射

角¢は, ±2. 4度である｡

図4-1実際のNBI入射配位
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これまでの数値計算の妥当性を検討するにあたって,実際のN B I配位を模

擬した数値計算を行い､実験値との比較が必要になる｡このように､実際のN

B I配位を､今後｢現実入射配位｣と呼び､前章まで計算してきたN B I配位

を｢最適入射配位｣と呼ぶことにするo

J F T- 2Mには､豊富な計測機器がついておリトムソン散乱法により､電

子温度電子密度分布が計測される｡また､荷電交換分光法によりプラズマの回

転､イオン温度が計られている｡そして,それらのデータを用いて､密度,温

度､そしてプラズマ回転からプラズマ中の電場を求めることが行われている｡

実際にJF T-2Mで計測された径電場の分布を図4-2に示す〔22】｡囲より

径電場は順方向､逆方向で明らかに異なった値となっている事がわかる｡逆方

向入射では小半径p-0. 4付近で最大となる大きな負の径電場が形成されて

いる｡それに対して､順方向入射ではその小半径では,正の径電場が形成され

ている｡この実験値と数値計算により求めた電場の値とを比較､補正すること

により､最適入射配位での電場の変化をより正確に予測することが出来ると考

えられる｡

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

P

小半径
図4 - 2径電場の実験値(Ip-240kA,Bt-1･4T,E｡bi-32keV,Ⅰ｡bi-15A)
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4. 2 イオン束計斉結果､及び検討

実際のN B I入射方向を模擬して計算を行ったイオン束の分布を図4-3に

示す.ただし､プラズマの条件は囲4-2に示した実験値と同じであり､ Ip

-2 4 0 k A､ B t - 1
. 4T,密度分布温度分布は囲2- 2 と同様である｡

ビーム加速電圧は3 2 k e Vでありビーム電流は1 5Aである｡プラズマ中心

部では生成された高速イオンが減速して大きなイオン束を形成している｡順方

向入射(co-)と逆方向入射(ctr-)ではプラズマ電流に対して入射の方向が

異なるので､プラズマ中心部では減速によるイオン束はそれぞれ負方向,正方

向に形成される.それに対して､プラズマ周辺部では両方向ともイオン束は正

方向になっている｡これは,プラズマ周辺部は中性粒子の密度が高いため､内

側で電離して外側で荷電交換することにより､荷電交換イオン束が形成される

ことに起因する｡イオン束の絶対値を比較すると､プラズマ周辺部では小さ く､

中心部では大きな値をとる.この理由は,プラズマ周辺部で生成する高速イオ

ンが少ないことによる｡これは､ N B Iがプラズマ中心部で電離減速される様

に設計されている こ とに起因する｡

【
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図4-3現実配位と最適配位でのイオン束分布
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逆方向入射時のイオン束は明らかに順方向入射時のイオン束より大きい(正

方向)
｡これから考えると､逆方向入射時の径電場の実験値が順方向時の電場

に比べて,小さい(負方向)のは妥当な結果だと思われる｡

前章で計算した最適配位でのイオン束は､図に示されているように､プラズ

マ周辺部においては現実配位でのイオン束と比べて十分大きな値となっている｡

ここで､プラズマ周辺部に注目すると､現実配位での順逆方向のイオン束の差

はわずかである｡そのわずかのイオン束の差で実験では比較的大きな電場の差

(2 0V程度)が観測されている｡それに対して､前章で計算した最適配位で

のイオン束は,囲に示されているようにプラズマ周辺部においては現実配位で

のイオン束と比べて十分大きな値となっている｡この事より､最適配位では､

プラズマ周辺部において比較的小さなN BIパワーで大きな負の径電場を形成

出来ると予想される｡
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4. 3 電場計算結果､及び検討

実験値と数値計算によ り求めた径電場の値と を比較､補正することによ り､

最適入射配位での､電場の変化を推測する ことができる｡これは､プラズマ中

の電子の拡散は､新古典論で予測される値より随分と大きな拡散であることが

実験により確かめられており､径電場の値も数値計算と異なる ことが予想され

る｡前節で示したイオン束を元に電場計算を行った結果を囲4 -4 に示す｡

プラズマ中心部では､電場の変化が大き くなり発散してしまう｡これは､バ

ルクの粒子束にリ ップルトラップよる表式を使用しているためで､プラズマ中

心部では､電子束が非常に小さ く なり､両極性の条件を満たすには､非常に大

きな電場(回転)が形成される結果になる｡それ故､新古典論では説明できな

い何等かの原因によリブラズマ中心部においてイオン束､電子束が決定されて

いると考えられる｡しかし､径電場の計算値は実験値とは合致しないが､順､

逆方向入射時の径電場の発散方向は定性的に一致する｡今後､実験値をもとに

した異常拡散モデルを用いた計算が望まれる｡

プラズマ周辺部における順方向､逆方向入射時の径電場の差は比較的小さ く

約2 0V/c mである｡これは､実験によ り.得られた値とほぼ一致している｡

これよ り､最適入射時の電場変化もプラズマ周辺部に於いては､妥当性がある

と考えられる｡図4 -4 に示

すよ う に最適入射時.にはビー

ム電流が小さ く ても大きな電

場変化を引き起こす事が出来

る｡

図4-4 現実配位と

最適配位での径電場分布
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実際のトカマク装置では特に電子拡散が新古典論で予測される値より遠か.に

大きいという異常拡散が観測されている｡それ故､実験を想定して計算を行う

ためには現実の拡散係数を用いて計算を行う必要があると考えられる｡そこで､

異常拡散が新古典拡散の何倍であるかをパラメータと して､径電場の変化を計

算した結果を図4-5に示す｡これより,電子拡散が新古典拡散の数1 0倍程

度であれば､径電場の変化は期待できることが分かる｡但し､イオンの拡散は

新古典拡散を用いたので､プラズマ中心部においては同様に発散してしまう｡

そのため､プラズマ中心部においてはイオン拡散も変化させて計算する必要が

ある｡
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0

i
C,)
iia

>-

-50
■}

Ed

A

25 50

minor radius [cm]

?
O

ST
ー

-100占

-150

図4-5電子拡散係数をパラメータとした径電場変化
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篇5章 まとめと今後の展望

5. 1 ま とめ

N B Iにより生成される 2種類のイオン束を定義し､ N B Iをプラズマ周辺

部に集中して入射することにより､周辺部に大きなイオン束を形成できること

を示した｡そして､ N B Iによるイオン束が以下の条件で最大となる事を示し

た｡

A) N B I入射角

｢電離されず､中性のままで突き抜ける粒子が最小となる角度｣

B) N B I入射高

｢プラズマ中に留まるイオンが少ない入射高｣

かつ｢電離されず､中性のままで突き抜ける粒子が少ない入射高｣

C)ビーム加速電圧

rビーム電流が十分取れる最小の加速電圧｣

次に,新古典論を用いて径電場計算を行い､比較的小さなビーム電流でプラ

ズマ周辺部における電場を変化させることが出来､ビーム電流にほぼ比例して

径電場を変化できることが推測されたo これより,本手法が周辺部電場制御に

有効である こ とが予測された｡

最後に実際のJ F T- 2MのN BI配位でのイオン束計算を行い､現実N B

I配位と比べて最適N B I配位では非常に大きな大きなイオン束が形成できる

こと を示した｡このイオン束を元に電場計算を行い,本研究で用いた新古典論

ではプラズマ中心部の径電場が計算できないこと を示した｡しかし､径電場の

計算値は実験値とは合致しないが順､逆方向入射時の径電場の発散方向は定性

的に一致することを確認した.
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5. 2 今後の展望

実際のイオンや電子の拡散は､新古典論により予測された値と比べて非常に

大きな値を持っていると実験により推測されている｡それゆえ､実際の拡散係

数を用いて径電場の計算を行うことにより､より妥当性がある径電場を計算す

ることが出来るであろう｡今後の課題としては､異常拡散モデルを導入し､現

実配位で計算した径電場と実験値とが一致するように径方向に拡散を変化させ

ることが考え られる｡

N B Iにより生成されるイオン束分布は中性粒子密度分布に大きく依存する｡

これは､中性粒子密度が大きくなると,荷電交換が多くなりプラズマ中に補足

される高速イオンが減少し､減速する前に損失してしまう事に起因している｡

それ故､プラズマ周辺部の中性粒子密度を正確に知る必要がある｡

最適配位ではイオン追跡の最大時間までにほとんどのイオンが損失したが､

現実配位ではプラズマ中に留るイオンが多くなるため最大時間が重要な問題と

なってくる｡つまり､計算時間を長くするに従って,荷電交換により損失する

粒子が増加するのである｡そのため､計算時間にある適当な値を採用すること

が必要となる｡計算時間で目安となる値は､高速イオンの減速時間であると推

測される｡しかし､計算に用いているコードには衝突による寄与は含まれてい

ないので､高速イオンが減衰する程長い時間軌道追跡することは意味が無い｡

そこで将来の課題としては､減速過程を取り入れた軌道追跡計算によるイオン

束計算を行う ことである.

また､数値計算だけではなく実験による検証が重要である｡しかし､ 1章に

述べたように電場変化に最適なN BI配位の装置は存在しない｡それ故､実際

にプラズマ加熱に使用されているNBI配位で電場変化が大きくなるような条

件を数値計算により求めて､その条件で実験を行い実験値と計算値の比較を行

う事により､本手法の有効性が確認されると考えられる｡そこで,数値計算の
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モデルに使用したJ F T- 2M装置での実験を予定している｡電場変化を示す

上で重要なパラメータと電場変化への影響を以下に示す｡

1 ) N B Iビーム電流

電場変化の線形性

2)ビーム加速電圧

中心部での高速イオンの減速に起因するイオン束が変化し､

径電場の加速電圧依存性は大きい

3)中性粒子密度

高速イオン熱化割合に変化が生じ､周辺部の電場分布に変化

上記の様に主なパラメータを変化させて電場変化を計測する実験を行う予定

である｡

本手法はプラズマ周辺部に径方向にイオン電流を流して電場制御を行うため,

プラズマ周辺部では負方向の径電場変化しか引き起こせない.そのため,スパ

ツタ等で壁から出てきた不純物がプラズマ中にひきこまれる方向に径電場が働

き,プラズマ中への不純物堆積が問題となる可能性がある｡実際､ Hモードプ

ラズマでは不純物がプラズマ中に堆積しHモードが定常に保てないと報告され

ている｡しかし､ E L M(Edge Localized Modes)の周期的発生によ り不純物堆

積を防ぎながらHモードを持続させる手法が開発されており｡負電場形成によ

る不純物堆積の問題は解決されると考えられる〔23】｡
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第6章 Response orthe edge plasma potential during
●

AC limiter biaslng in HYBTOK･II tokamak

Y. Uesugi, T. Chiba, A. Okada, S. Sasaki and S. Takamura

Department of Electrical Englneerlng and Electronics

School of Englneenng, Nagoya Universlty

Nagoya, 464-01 , Japan

ABSTRACT

Experimental research on the modification of the edge radial electric field by

limiter biaslng and itstime response has been performed in a small research tokamak,

HYBTOK-ⅠⅠ. In the DC negative biaslng, the potential drop at the edge
increases

linearly with the limiter cu汀ent. The plasma potential in the positive biaslng lnCreaSeS

in proportion to the bias voltage, generatlng the strong positive radial electric field at

the edge reg10n. The suppression of the electrostaticfluctuation observed during the

positive biaslng lS related to the ExB veloclty Shear formed by the positive biaslng･

When the bias voltage is changed in time,也e
limiter cu汀ent Changes in response to

the bias voltage and consequently, the plasma potential in the edge reglOn oscillates

in time･ An oscillating radial electric field induces the radial polarization drift
in

addition tothe ExB drift in the poloidal direction･ As the oscillation amplitude of the

radial electric field increases, the radialdiffusion processes of heavy Ions would be

modified by this radialpolarization drift and collision process. This radialdiffusion

process due tothe polarization drift might be employed for impunty exhaust, such as

helium ash. We have been studying the time response of the plasma potential during

AC limiter biaslng and the possibility of the impunty exhaust based on the enhanced

radial di軌sion due to the radial polarization dri氏･

6.1 tntroduction

Recent theoretical[1,2]and experimental[3-5] studies on the
improved con-

finement like H-mode, indicate that the radial electric field(Er)and/or sheared poloidal

rotation veloclty ln the edge reglOn has an important role on the plasma transport

processes･ This result suggests that the plasma confinement can be improved by

controlling the edge electric field a few centimeters inside from the last closed

magnetic surface or the separatrix･ Active control of the plasma potential, such as

divertor biaslng, has a possibility to obtain the improved confinement
by modifying

-39-



Er･ In CCT[4] and TEXTOR[5] the radial current generated by a small emissive

electrode inserted into the edge plasma, triggered the bifurcation phenomena like H-

mode･ This b汎汀Cation phenomenon is explained by the fわrce balance between JxB
driving force induced by the radial current and the poloidal damplng force, such as

viscous damplng and TTMP･ These experiments show that the electrode

biasing(polarization)can modify the intensity and spatial distribution of Er.

Usually the polarization experiment employs a DC biaslng tO Obtain a steady state

of the modified Er profile and improved confinement･ When the bias voltage to the

electrode is changed in time periodically, the radial current changes in response to the

bias voltage･ Consequently,也e plasma potential and Er change periodica11y･ Time

varylng Er induces the polarization drift in the radial direction in addition to the

poloidalExB drift･ The polarization driftvelocity(Up)depends
on the mass of charged

particles･ If the radialexcursion of the charged particle due to the polarization drift is

much largerthan itsLarmor radius, the radial diffusion is enhanced bythe polarization
drift through the classical collision process･

Selective pumplng Of impurities, especially helium ash from a core plasma of
fusion reactor is one of the crucial issues to obtain a steady state operation of the fusion

reaction･ Accumulation ofhelium ash in the core plasma reduces the efficiency of D-

T reaction･ The process of helium exhaust can be divided into two processes･ The

helium transport isdominated by the cross field diffusion inthe core reg10n and parallel

motion is important for the transport from the edge reg10n tO the divertor andthe

pumping duct血mugh the scrape o刑ayer(SOL). In the present experiment we have

been studying the spatial and temporal behaviour of the plasma potential and radial

electric field during AC limiter biaslng, and possibilityof the selective exhaust of
impurities uslng the radial polarization drift induced by AC biaslng･

Inthe next section a belief review of the polarization drift and an estimation of

the oscillation amplitude of Er necessary fbr也e enhancement of the impunty di軌sion

lS glVen and experimental results onAC limiter biaslng are Shown in third section. The

discussion on experimental results and summary are glVen in血al section･

6･2 Enhancement
of Radial Dljfusionby Polarization Dnft

6･2･)
･'polan'zation

Dnft

When the magnetic and electric fields vary slowly, 1n the sense that

1,,8完d四B
｣｣ま旦
'E2Bdt

'
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the motion ofa charged particle can be obtained uslng a perturbation expansion, where

p and E2 are the Larmor radius and cyclotron frequency of a charged particle,

respectively･[6] The lowest order perpendicular drift is ExB drift given by

uo⊥-晋･
(2)

The second order perpendicular drift due to the particle inertia is given by Uol aS,

u.⊥-志Bx祭
(3)

The time derivative of Uo⊥ is

警-(孟･uo･∇晋(4,
Equations (3)and (4)yieldthe nonlinearpolarization drift. Itslinearpart is thengiven
by

up-志警
(5)

Equation (5) shows that the polarization drift velocity is proportional to the mass of
a charged particleand time derivative of the perpendicular electric field･ When the

oscillating radial electric field is generated in a cylindrical plasma, charged particles

drift in the radial direction periodically･ When the oscillating radialelectric field is

given by 8Er= l8ErJ a)Ot and (朕<Qi, the radial excursion length induced by the

polarization drift is glVen by ,

Ap

-志-8Er'･
(6)

6･2･2 Estimation of Radial Dtffusiondue to Polarization Dnft

Here, we estimate the oscillation amplitude of Er necessary forthe enhancement

of the radial particle diffusion･ The diffusion coefficient of ionic species for a general

random walk process is glVen by

D=vi△2
, (7)

where vi and A are the ion collision血･equency and the excursion between collisions.

The classical diffusion coefficient isthen glVen by Dc-viPi2, where pi isthe ion Larmor

radius･ When Ap>pi, the induced polarization drift modirleS the classicaldiffusion･

Then [8Err must satisfy

%,vti, (8)

where vti is the ion thermalveloclty･ In the present estimation itmust be satisfied that

vi<<O<<fl With increaslng the oscillation frequency close to the specific ion

cyclotron frequency the previous analysis On the polarization drift can not be applied
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since eq･ (1)is violated. When the left hand polarized wavewith o-E2ci is excited, the

resonant acceleration of the ion perpendicular to the magnetic field is occurred and the

ion Larmor radius becomes large･ The perpendicular veloclty gain between collisions
is roughly glVen by

AV⊥-賢ociVi11,
(9)

where 8El is the rf electric field of the left hand polarized wave perpendicular to the

magnetic field･ The condition for J8E11 similar to eq. (8) is then given by

%,piVi･ (10)

From eqs･ (8)and (10) we can estimate tb amplitude oftI℃ perpendicular electric field

necessary to enhance the cross-field diffusion uslng POlarization drift･

The diffusion coefficient in the case of o-oci is then glVen by

D⊥-賢一1
･ (1.,

Forexample, when B=1T, Ti=20eV, ni=1019m-3 the perpendicularelectric field

necessary to enhance the helium diffusion is J8ErJ>35 V/cm and I8EJ>1 V/cm forHe+,

and I8Er[>10 V/cm and I8Ell>0･6 V/cm for Fe3+･ From the mass dependence of

eqs･(8)and (10) thethreshold electric field decreases with increasingthe particle mass.

6･3 AC LimiEer Biaslng Expen'ment
●

AC limiter biaslng experiment has been

camied out in HYBTOKIII tokamak to gener-

ate the oscillating Er in the edge and SOL

reg10n by limiter biaslng teChnique･ We

employ two circular poloidal limiters located

on the opposite side in the toroidal direction.

Limiter bias voltage is fed from a capacitor

bank through a transistor switch. Since the

bias power supply is unlpOrlar in the present

experiment we change the polarity between

the limiterand the vacuum chamber to compare

the positive and negative biaslng･ The plasma

parameters are measured with movable

Langmuir probes. The electrostatic and

magnetic fluctuations are picked by Langmuir

probes and magnetic probes, respectively･
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Typical wave forms in the case that the bias

voltage lS positive and itsfrequency is 30 kHz
are

shown in Fig･7･1･ In the previous DC biaslng

experiment we have observed that the electron

denslty Profile is drastically modified
by limiter

biaslng While the electron temperature
is un-

changed.【7,8】
The plasma potential rises

in pro-

portion to the positive bias voltage･ In the nega-

tive biaslng, however, the decrease of the plasma

potential is much smaller than the applied bias

voltage. The potential drop
ln the negative biaslng

is proportional to the limiter current, which sug-

gest血at the potential fb-ation during limiter

biaslng is detemined by the radial ion cu汀ent･

In the case of the AC biaslng the conven-

tional Langmulr probe measurement with a probe

voltage sweeplng Can not be applied since the

plasma parameter changes quickly in time during

AC biaslng･ We estimate the plasma potential

during AC biaslng, aSSumlng that也e electron

temperature is notchanged and AVs
= AVf, Where

△Vs isthe change of the plasma potential and △Vf

is that ofthefloating voltage･ In Fig･ 7･2 typical

wave forms of the bias voltage, 1imiter current,
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Fig･7･2 TyplCal wavefbms of the

limiter bias voltage, 1imiter current and

floating potential in the positive

floatlng potential aJld fluctuation of the ion

saturation cu汀ent at r=10 cm are shown
in the case of Vb=+85 V and仁10

kHz･ In the

positive polarity thefloatlng potential follows the limiter bias voltage clearly, while

in the negative polaritythe potentialchange is not so clear asthat
in the positive

biaslng･ We measured the spatial change of thefloatlng potential,
ion saturation

current and their fluctuation components shot by shot･
From Fourier analysis Ofprobe

slgnals we can obtain the frequency dependence of the potential change
during AC

limiter biaslng･ Typical examples of the amplitude and relative phase shift of
the

periodic floating potential change(8Vf) at
f=40 kHz are shown in Fig･ 7･3･ The

amplitude of 8Vf(-8Vs) is nearlyflat beyond the limiter and has a steep gradient

between the limiterandthe wall(r=12.8 cm) bothinthe negativeand positive polarity･

with increasingthe bias frequency the spatial profile of8Vf tends to peak･ A decrease

of 8Vf With the bias frequency comes from the frequency response of the
bias power

supply and that of the plasma itself･ The relative phase shift between thefloatlng

potentialand the limiter current has a weak spatial dependence as shown in the figure･

consequently, it is concluded that the plasma potential
is varied simultaneously

in
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space･ Phase difference between the plasma

edge nearthe wall and r-9 cm is about 0.45

radian in也e negative polarity and O･62

radia血 in the positive polanty･ These phase

differences correspond to time differences of

l･8 ps and 2･5 ps, respectively･ The spatial

profile of the phase shift in the positive

polarity is different from that in the negative･

In the positive polaritythe phase shift near

the wall is in advance of that at the edge

beyond血e limiter, and vice versa in the

negative polarity･ This difference should be

related tothe electron and ion cross-field

transport during AC biaslng･ We can obtain

the frequency dependence of 8Vf profile by

changlngthe bias frequency･ Figure 7･4

shows the radial profiles of 8Vf during AC

limiter biaslng nOmalized by the applied

bias voltage, taking the bias frequency as a

parameter･ From Fig. 7.4 itis shown that the

periodic potential change ln the core reg10n is

about (0･6-0･8)Vlim in the negative polarity

and (0･8-1)Vlim in the psitive polarity. With

increasing the bias frequency the 8Vf Profile
becomes broader in the positive polarity, which

means that the radial electric field tends to

penetrate into the core reglOn With increaslng

the frequency.

FromtheamplitudeofAVs we canobtain

the space potential and the radial electric

field(Er)during AC biasing, assuming that
△Vs-△Vf. Figures 7.5(a) and (b) show the

spatial profile of the space potential and the

radial electric field dunng 40 kHzAC biaslng･

As shown previously in Sec･7･ 2,the diffusion

coefficient based onthe perpendicular po-

larization drift depends on the amplitude of

the oscillating Er(8Er). When the AC limiter

bias voltage of i:85 V is applied from the

capacitor bank, the amplitude of the periodic

-44-

_:~｢,.

>
ヽ■■l■l■

三】

>

_4
-～

lt)

-o

O
て〉

⊃

≡
A

≡
<

i
I)
■■■■

ー:●

●■■

■■■

｣=

∽

○
l抄

I

.⊂:
i

O

ll
_40

EE

30

25

20

15

2.5

2

0.5

7 8 9 10 11 12 13

minor radius (cm)

7 8 9 10 11 12 13

minor radius (cm)

Fig･7･3 Amplitude(a) and relative phase

shift(b)of the oscillating plasma potential

obtained from Fourier analysts Of the

Langmuir probe slgnals at the fundamental

frequency.

亡 f=5 kHz/-
'111-10 kHz/-

-■●■●~~20kH王/←

-1･*--30 kHzJ-

∈

>

㌔

>

.Iq
-4)

てI

0.6

0.4

0.2

0

∈

>=
0･8

i::ヨ

> o.6

.Iq

名 0･4

0.2

0

-I+-■O kHz/-

''ll 1i 0 kHz/I

-'f-100 kHz/_

7 8 9 10 11 12 13

mnor radius (cm)

7 8 9 10 11

minor radius (cm)

12 13

Fig･ 7･4 Radial profiles of the amplitude of

oscillating Vf nomalized by the net limiter

voltage, taking the bias frequency as a pa-

rameter. The DC supply voltage is 85 V.



■:~...こ■

I
i=!■■=コ

=q
●一

E:

_0
0

J1

4)
O
4

[iT

(/I

7 8 9 10 11 12 13

minor radius (crn)

Fig･ 7･5 Radial profile of the space potential

(a) and radial electric field(b) calculated
from the space potential profile･

oscillation of Er is then the difference

between the Er profile at Vb=-85 V and

that at Vb=+85 V in the figure. In the

present AC bias experiment the oscillating

Er is observed in SOL between the

limiter(r=11 cm) and the wall(r=12.8 cm).
The amplitude of 8Er is about 35 V/cm at

r=11･6 cm and f=40 kHz･ The frequency

dependence of 8Er is shown in Fig.7.6.
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With increasing the bias frequency 8Er

decreases gradually, which is related to both the frequency response of the plasma itself

and that of the bias power supply･ The oscillating limiter voltage actually applied to

the limiter(8Vlim) drops from 50 V to 10 V when the bias frequency is varied from

5 kHz to 100 kHz. We can generate the oscillating Er atthe edge region as high as 8Er

- 30 V/cm at frequencies up to 60 kHz. We believe that the value of 8Er increases

slgnificantly if the bias voltage is kept constant agalnStthe frequency change･

6.4 Discussioli and Conclusion

The radial electric field, which oscillates periodically in time and in phase with

respect to the space, 1S generated in SOLreglOn by AC limiter biaslng･ The amplitude

of the oscillating Er, for example, is as high as 60 V/cm in SOL at a frequency of 30

kHz when the voltage swlng OfAC bias voltage is from Vlim=115V to Vlim=+40 V.

We thinkthatthe electrode biaslng With AC power supply, such as divertor plate AC

biaslng, Can be applied to the impunty exhaust by the enhancement of the cross field

diffusion uslng the polarization drift and/or the ion cyclotron resonance･ The spatial

profile of the phase shift of8Vfis related to the electron and ion radial transport during
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the limiter biaslng･ Further study is necessary to clarify this problem･

In addition to the AC biaslng, the modulated electron beam ln)eCtion is an

alternative candidate to generate the oscillating Er･ In the previous electron beam

injectionexperiment we have obtained 8Er of about 10 V/cm by the electron beam

Injection of 35 A･ In this case the modulation of Er is occurred mainly on the flux

surface where the Injected hot electrons drift toroidally･

In near future we will test the present concept for impurlty exhaust uslng the

polarization drift and ion cyclotron resonance in NAGDIS-I[9] and simulate the

particle diffusion during theAC biaslng, taking account of the real configuration of the

oscillating Er･ These results will be published elsewhere･
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