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第1章 和文報告

1.1 遠山・高瀬研究室
学内では、球状トカマクプラズマの研究を行って

いる。TST-M 球状トカマク装置では、プローブに
よる揺動の測定と輸送の評価に重点をおいて実験を
行った。その一方で、プラズマの更なる高性能化を
目指して、新装置（TST-2）を設計、製作した。学
外では核融合科学研究所、日本原子力研究所と共同
研究を行っており、RF加熱、各種電磁波、プローブ
を用いたプラズマ計測をテーマとしている。

1.1.1 TST-Mにおける実験

序

球状トカマクは、従来のトカマク型プラズマ閉じ
込め装置と比較して高い圧力のプラズマを低い磁場
で閉じ込めることが出来るなどの利点が指摘されて
いる。我々は、94年に球状トカマク装置 TSTを建
設し 95年 6月より実験を開始した。TST及び、コ
イル系を改造した TST-M装置では、
球状トカマク配位の実現とその基本的な性質の解

明に重点を置いて実験を行ってきた。装置建設当時
は、球状トカマク装置は世界的に珍しく、装置設計
や運転方法は試行錯誤の連続であった。また、そのよ
うな状況で行われた実験（プローブを用いた輸送の
測定、Helicty Injectionによる電流駆動など）は先駆
的なもので、球状トカマク研究の知識と経験の蓄積
に役だった。今日では、世界各地で球状トカマク装置
が建設され、一種の流行になった感さえある。TST
装置はその先駆的な役割を十分果たしたと考えられ、
98年度には、TST装置における実験を終了し、新装
置（TST-2）を設計製作することとした。TST-2で
はTST-Mの約３倍のプラズマ電流（200kA）を約５
倍の時間（50ms）維持することを目標としている。
運転開始は 99年の夏を予定している。この装置では
これまでの研究課題を引き継ぐと共に、プラズマ電
流立ち上げの高効率化、高周波を使った加熱、波動
物理の研究などを計画している。

プローブを用いた揺動測定

球状トカマクのプラズマ閉じ込め特性を評価する
ために、プローブを用いて TST-Mプラズマ中の静
電揺動、磁気揺動を測定し、揺動によって生じる輸

送を求め、閉じ込め特性を評価した。
静電揺動の測定はトリプルラングミュアプローブを

用いて行なった。プローブヘッド部には、直径 �2mm、
長さ 2mmの円筒形のモリブデン製プローブピンが、
トロイダル方向に４列、鉛直方向に２列、4mm間隔
で配列してある。ダブルプローブに流れるイオン飽
和電流とプローブ電位、および独立したシングルプ
ローブの浮遊電位の測定値から電子温度 (Te)、電子
密度 (ne)、空間電位 (�s)を、またそれぞれの値の平
均値からの変位の二乗平均値を揺動 ( ~Te、~ne、~�s)と
して求める。静電揺動により生じる電場揺動は、２箇
所の空間電位の値から、 ~E = �r

~�s = � i k ~�s とし
て求める。この電場揺動と磁場によって生じる E�B
ドリフトの速度が、プラズマ中の粒子輸送、熱輸送
を駆動する流速となる。径方向外側への輸送を考え
た時、ドリフト速度は、vr = (E�B)=B2 �= Ez=Bt

で表すことができる。これを用いて静電揺動による
径方向の熱輸送は、次のように表せる。
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(1.1.1)
（ここで、pe = neTeは電子圧力を示す。）図 1.1.1に
R = 0:5m [プラズマが最も広がった時 (t = 0:3 �
0:4ms）の磁気軸の位置は Raxis � 0:45m]における
静電揺動による熱輸送の変化を示す。プラズマ電流が
ピークする時刻で、熱輸送は q

E
= 0:2 � 0:6 kW=m2

を示している。
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図 1.1.1: Time evolutions of the plasma current Ip,

the loop voltage Vloop, and the heat ux due to

electrostatic uctuations q
E
.

磁気揺動の測定は磁気プローブを用いて行った。
プローブヘッド部は、径方向と鉛直方向を向いた２
つのピックアップコイルが収められている。これを
用いて、径方向の磁気揺動 ( ~Br)を測定した。磁気揺
動による径方向の熱輸送は、Rechester - Rosenbluth



2 第 1章 和文報告

のモデルを用いて、次のように表せる。
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(1.1.2)
（vethは電子の熱速度、Ljjは径方向磁気揺動の磁力線
に沿った相関長）この結果、磁気揺動は静電揺動に
比べ２桁以上小さく、磁気揺動による輸送は、TST-
M における熱輸送の主たる要素ではないことがわ
かった。
また TST-Mでは、オペレーション（各コイルの

通電パターン）を変えることで生成するプラズマの
アスペクト比を制御することができる。低アスペク
ト比プラズマ (A = 1:4)と高アスペクト比プラズマ
(A = 2:5)で、静電揺動、磁気揺動のレベルの比較を
行なった。図 1.1.2にそれぞれのプラズマにおけるイ
オン飽和電流揺動と磁気揺動の分布を示す。これよ
り、静電揺動、磁気揺動ともに、低アスペクト比プ
ラズマの方が低いレベルを示していることがわかる。
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図 1.1.2: Comparison of uctuations in a low as-

pect ratio plasma (A=1.4, open circles) and a high

aspect ratio plasma (A=2.5, solid circles).

揺動の周波数解析と統計的性質

上述のトリプルプローブを用いて、電子温度、電
子密度、空間電位を測定した。プラズマ電流 13kA、
磁気軸の位置R=380mmのプラズマを測定、解析し
た。代表的な例として、R=400mmで測定した、電
子密度、電子温度、空間電位から、それぞれの相関を
求め、輸送を評価した結果を示す。粒子輸送への寄与
を周波数ごとに表したトランスポートスペクトルの
積分値から、全粒子 Fluxは � = 9:5� 1019 m�2s�1

であり、拡散係数は D = 22 m2s�1 程度である。全
エネルギー FluxはQ = 210 Jm�2s�1であり、熱拡
散係数は � = 140 m2s�1程度であった。これは、前
述のアンサンブル平均を用いた解析結果とほぼ一致
する。
揺動の統計的性質を調べた。図 1.1.3は、電子温度

の確率分布を示したものであるが、実線のガウス分
布からはずれており、左右非対称性が見られる。こ
の分布は、べき型で表され、電子密度、電子温度、空
間電位のべきの指数は、1:2 � 1:3程度である。
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図 1.1.3: Probability distribution of the electron

temperature (data points) compared with a Gaus-

sian distribution (solid line).

可視光強度分布測定

プラズマより放射される可視光分布を測定し、水
素イオンの粒子補給率（生成率）を求め、プラズマ
の粒子閉じこめ時間を評価することを目的として実
験を行った。
16チャンネルのPIN Photo Diode Arrayを 3セッ

ト、計 48チャンネルを用いて可視光分布（波長 400-
1100nm）を測定し、得られたデータを計算機トモグ
ラフィ（CT）の手法の 1つである最大エントロピー
法（MEM）によって可視光の 2次元空間分布を求め
た。MEMとは再構成領域を矩形画素で区切り、定
常状態において最大のエントロピーをもつことを利
用して再構成像を求める方法である。また、得られ
た可視光強度分布をもとにプラズマのグローバルな
粒子閉じこめ時間 �p の評価を次式で行った。

dNe

dt
= �

Ne

�p
+

Z
S(r) dV (1.1.3)

ここで、Ne は全電子数、S(r) は水素イオンの生成
率の空間分布である。S(r)の評価は衝突放射モデル
を適用し、プローブによる電子温度・電子密度の測
定結果を用いることにより行った。
プラズマ電流 13kAの放電を測定した。水素イオ

ンの生成率 S(r)の評価をするには、水素スペクトル
の Balmer �線（波長 656:3nm）の発光強度が必要
になる。本測定器は、波長 400-1100nm間の放射光
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を測定している為、光学フィルタ（中心波長 657nm、
半値全幅 4:2nm）を用いて測定信号に対する H� 線
の寄与を求めた。その値は、およそ 80%であった。プ
ラズマ電流がピークとなる時刻 t = 0:4msにおける
H� 発光強度分布を図 1.1.4に示す。この結果及び、
プローブから得られた電子温度・電子密度の測定結
果から、この時刻で、プラズマの中心付近での電子
密度は 3�1017m�3、電子温度は 6eV、水素イオンの
生成率は 1�1022m�3s�1であることが分かった。ま
た、求めたポロイダル断面での諸量の分布がトロイ
ダル方向に対称に分布していると仮定して、グロー
バルな粒子閉じこめ時間の評価をすると 30�s程度、
エネルギー閉じこめ時間は 5�sとなった。

図 1.1.4: H� emissivity pro�le (t = 0:4ms).

プラズマ最外郭磁気面の測定

TST-Mでは OHコイルの磁束を変化させることで
生じる起電力を使ってプラズマを点火している（Inductive
Startup)。この時、磁束を１）増やす場合と２）減
らす場合の二通りが考えられる。両者では起電力の
向きが逆になるため、逆向きのプラズマ電流が流れ
る。TST-Mでは OHコイルのもれ磁束があるため、
２つの方法で生成されるプラズマの形状が異なると
予測されていた。しかし、これまではプラズマ外形
の測定は行われていなかった。今年度新たに増設し
た ux loop（22本）と磁気コイルアレイ（23個）を
用いて磁気計測を行い、�lamentary current model
に基づいてプラズマ最外郭磁気面を求めた。図 1.1.5
は二つの運転方法で生成したプラズマの典型的な最
外郭磁気面を示したものである。１）の方法ではプ
ラズマがセンターポストから離れ、アスペクト比 2.5
の通常のトカマク配位になっている。他方２）の場
合にはアスペクト比は 1.4となり、球状トカマク配
位が出来ていることが判る。

図 1.1.5: Last closed ux surfaces for ramp up (left)

and ramp down (right) operations of the OH coil.

1.1.2 TST-2装置の設計製作

序

TST及び TST-M装置では、低アスペクト比プラ
ズマをトロイダルブレイクのある装置で実現するた
めに真空容器内にトロイダルコイルとオーミックコ
イルを設置した。トロイダルブレイクを設けたこと
で大きな周回電圧をかけることが可能となり、早い
ブレイクダウン（0.02ms）と速いプラズマ電流の立
ち上げ（40kA/0.5ms）が可能となった。また、アス
ペクト比 1.3のプラズマを生成することに成功した。
一方、上記主要コイルを真空容器内に設置するため
にコイルとして Mineral Insulated(MI) ケーブルを
用いた。その結果、上記主要コイルの電流容量、熱
容量は比較的低いものになり、プラズマ電流や放電
時間が犠牲になった。TST-2装置では、主要コイル
を大気側に置いて、これらの電流容量、熱容量を数
倍にすることを設計目標とした。この条件と低アス
ペクト比を両立させるために、トロイダルブレイク
のない真空容器を設計した。このため、真空容器に
流れる渦電流を出来るだけ小さくするような真空容
器と、低い周回電圧でブレイクダウンを実現ための
コイル配置を検討した。TST-2装置は図 1.1.6に示
す構造をもつ。
TST-M 装置およびプラズマの実績パラメータと

TST-2 の設計（目標）パラメータを比較すると表
1.1.1のようになる。

真空容器

真空容器の形状は内径 1400mm長さ 800mmの円
筒状の部分と上下の鏡板からなる（図 1.1.6参照）。
上側鏡板と円筒部はフランジで締結され、フランジ
が強め輪の役割をする。真空容器にはトロイダルブ
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図 1.1.6: Cross sectional view of the TST-2 device.

レイクがない。そのため、プラズマ電流立ち上げの
ための周回電圧をかけたときにトロイダル方向に渦
電流が誘起される。この渦電流は、プラズマの平衡
を制御するのを難しくする。そこで、TST-2では、
薄肉（厚さ 6mm）の真空容器を設計した。JIS圧力
容器規格による計算式を用いると、真空容器の許容
外圧は約 2.4気圧となる。この計算では、真空容器
上のポートによる切り欠きを考慮していない。また、
通電時に大きな電磁力が真空容器にかかる。そこで、
真空容器を真空容器内外に取り付けたリブで補強し
ている。これらのリブは各種機器（コイルや計測器）
の取り付け座としても用いられる。渦電流が大きい
と予想される内筒部は厚さ 1.57mmの Inconel625合
金を用いる。この合金はステンレスよりも抵抗率が
1.7倍大きく、強度は 1.6倍強い。

コイル系と予想されるプラズマ

トロイダルコイル、オ－ミックコイルとも真空容
器の外側に設置されている。センタ－スタックは 2
層（合計約 240 ターン）のオ－ミックコイルと 24
本のトロイダルコイルの中心部を備えている。オー
ミックコイルは最高 0.13Vsec（ダブルスウィングで
0.26Vsec）の磁束変化が可能で、最大プラズマ電流
は 200kA程度になると考えている。トロイダル磁場
は最大 0.4Tの運転が可能なよう設計されている。ポ
ロイダルコイルは４組上下対称な位置に置かれてお
り、それぞれの用途はオーミック漏れ磁束補正に１
組、垂直磁場生成に２組、渦電流補正に１組である。
また、真空容器外周部のフランジの渦電流を補正す
るためにパッシブコンダクターを設置する。補正コ
イルとパッシブコンダクターで、放電開始時に真空
容器中心の 0:4m� 0:4m 程度の領域でポロイダル磁
場成分が 1gauss以下になるようにしている。
TST-2に生成されるプラズマは概略大半径R=0.37m、

小半径 a=0.23m、アスペクト比 A=1.6を持つ（図
1.1.7）。楕円度は外部磁場や内部インダクタンスに

装置 TST-M TST-2

パラメーター Achieved Target

真空容器構造 円筒型 二重円筒型

真空容器材料 SUS310S SUS304,

Inconel625LCF

真空容器内径 1800mm 1400mm

真空容器高さ 1600mm 1500mm

トロイダル磁場 <0.3T < 0.4T

OHターン数 100Turns 238Turns

センター部外径 208mm 253mm

OH ux swing 0.025Vs 0.13Vs �1 � 2

プラズマ電流 20 � 150kA � 200kA

放電時間 1 � 10ms � 50ms

主半径 0.23 � 0.43m � 0.37m

従半径 0.13 � 0.33m � 0.23

アスペクト比 1:3 � 2:5 � 1.6

楕円度 0.8 � 1.5 1.1 � 1.8

表 1.1.1: Achieved paramaters of TST-M and target

parameters of TST-2.

よって変化する。平衡計算によると楕円度 1:2 � 1:8
程度のものが生成できる予測される（内部インダク
タンス 0:3 � 1:1の時）。

RF加熱のためのコムラインアンテナの製作

TST-2での実験主題の一つとして ICRF周波数帯
での加熱実験がある。加熱のために用いるコムライ
ンアンテナの設計、製作、最適化を行っている。コ
ムラインアンテナとは、櫛のようにストラップを並
べた形状からその名が付けられたもので、ループア
ンテナを構成する端の１つのストラップに対する電
流導入と、隣接ストラップ間の誘導によって進行波
を励起する。コムラインアンテナは複雑な整合器が
少なくてすみ、プラズマの状態変化に対しても整合
をとるのが容易であるという大きな利点を持ってい
る。現在は真空外で、モックアップを製作し、スト
ラップの長さや本数、構成するキャパシタンス、イン
ダクタンスの大きさなどのパラメータを変化させて、
最適な条件を探っている。TST-2完成にあわせて加
熱実験を始めるために、目下研究を続進中である。

球状トカマクにおけるHHFW加熱の検討

イオンサイクロトロン周波数帯の速波（High Har-
monic Fast Wave, HHFW）は、誘電率の極めて高
い、球状トカマクプラズマ中の伝搬・吸収特性に優れ
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図 1.1.7: Equilibrium plasma shapes for low � (left

and middle) and high � (right) cases; Ip=200kA,

Bt=0.2T, A=1.55.

図 1.1.8: A photograph of the combline antenna

mockup.

ており、球状トカマクプラズマの加熱・電流駆動に有
用であることが理論的に予測されている。実験的に
は、プリンストンの CDX-Uで 12 MHz, 100 kWの
実験で電子加熱が観測されており、2－ 5 MHz, 400
kWの実験準備が進んでいる。また、ウィスコンシ
ンの Pegasusでは 7－ 19 MHz, 1.5 MW、プリンス
トンの NSTXでは 30 MHz, 6 MWの実験が予定さ
れている。
以下にCDX-UおよびTST-2におけるFWEH（速

波による電子加熱）の例を示す。図 1.1.9に CDX-U
の実験に対応する条件下、すなわち f = 12 MHz, B
= 0.1 T, Te0 = 0.1 keV, ne0 = 2�1019m�3, n� = 8
を用いて計算された、電場のプラズマ断面内での分
布、およびRFによる電子加熱の分布が示してある。
加熱分布はプラズマ中心に極めて極在している。こ
れは波束追跡コードによる計算結果とよく合う。実
際の実験結果より推測される加熱分布はこれよりい
くぶん幅広い分布となっている。次に TST-2装置で
予測される条件下、すなわち f = 30 MHz, B =0.3

T, Te0 = 0.1 keV, ne0 = 2� 1019, n� = 10を用いた
計算結果を図 1.1.10に図示する。この場合でも、プ
ラズマ中心部にピークを持った加熱分布が予測され
るが、CDX-Uの場合と比べるとかなり幅広い分布と
なっている。CDX-UやTST-2では、電子温度が十分
高くないため、電流駆動実験は困難であるが、プリン
ストンで稼動し始めた NSTXや、後述の JFT-2M、
LHDでは高い電子温度が得られるので、電流駆動効
率も高く、電流駆動実験も可能であると考えられて
いる。
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図 1.1.9: Simulation of eletron heating by HHFW

on CDX-U; f=12 MHz, B=0.1 T, Te0 = 0.1 keV,

ne0 = 2� 1019m�3, n� = 8 .
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図 1.1.10: Simulation of eletron heating by HHFW

on TST-2; f=30 MHz, B=0.1 T, Te0 = 0.1 keV,

ne0 = 2� 1019m�3, n� = 10 .

通常型トカマクにおいては、速波による少数イオ
ン加熱がよく用いられるが、この方法は球状トカマ
クでは適用が難しい。少数イオン加熱を行うには、
周波数を少数イオンのサイクロトロン周波数に合わ
せなければならないが、球状トカマクでは磁場が小
さいため周波数を低く選ばなければならず、速波が
伝搬できる条件（! > kkvA）を満たすのが困難とな
る。TST-2では、限られた条件下（密度が高く、ト
ロイダルモード数が小さい）でのみ、速波の伝搬条
件を満たすことが可能となる。また、加速された水
素イオンを閉じ込めるため、プラズマ電流は十分高
くなければならない。TST-2における FWによる少
数イオン加熱（ヘリウムプラズマに少数の水素イオ
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ンを混入した場合）の計算例（f = 4.5 MHz, P =
200 kW, B = 0.3 T, I = 200 kA, Te0 = 0.1 keV,
ne0 = 2 � 1019, nH=ne = 0:1, n� = 3 ）を図 1.1.11
に示す。この場合、少数イオンによる吸収はプラズ
マ半径の内側半分程度に極在しており、衝突によっ
て少数イオンのパワーの 50%は電子加熱に、33%は
イオン加熱に使われると予測される。
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図 1.1.11: Simulation of minority ion heating by

FW on TST-2; f=4.5 MHz, P=200 kW, B=0.3 T,

I=200 kA, Te0 = 0.1 keV, ne0 = 2 � 1019m�3,

nH=ne = 0:1, n� = 3 .

1.1.3 CHSにおける実験

多層膜反射鏡を用いた軟Ｘ線分光による電子温度測定

核融合科学研究所のヘリカル装置CHSに多層膜反
射鏡を用いた軟Ｘ線分光装置を設置し、電子温度の
測定を行なっている。特に電子温度の速い変化（揺
動）を測定し、他の計測による揺動と比較する事を
目標とする。この軟Ｘ線分光装置は分光素子に多層
膜Ｘ線反射鏡を用い、多層膜におけるブラッグ反射
を利用して、プラズマからの放射のうち軟Ｘ線領域
を分光する。
本年はアンプ等を改良し S/N比を大幅に向上する

ことが出来た。図 1.1.12に本装置によって観測され
た軟Ｘ線信号の時間変化を示す。電子密度や放射損
失パワーの上昇に伴い、信号強度が大きくなってい
るのが認められる。また 120ms付近ではｍ＝２の連
続的な磁場揺動が発展するのに伴い、信号強度が著
しく低下しているのが観測された。電子温度及び密
度には大きな変化がなく、不純物の挙動による実効
電荷数の寄与が予測されるが、詳細については現在
検討中である。
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図 1.1.12: Time evolution of the soft X-ray emis-

sion at various energies. The magnetic uctuation

amplitude is also plotted.

1.1.4 LHDにおける実験

大型ヘリカル装置における干渉計を用いた密度計測

大型ヘリカル装置は核融合科学研究所に設置され
たヘリカル型プラズマ実験装置であり、平成９年度末
より稼働した。プラズマの密度を計測する手段として
１チャンネルミリ波（140, 285GHz）干渉計及び、13
チャンネル遠赤外レーザー干渉計の開発研究を行っ
てきた結果、最初のプラズマではミリ波干渉計が稼
働し始め、平成１０年９月からは遠赤外レーザー干
渉計が稼動した。遠赤外レーザー干渉計では光源と
してCO2レーザー励起のCH3OHレーザー（出力は
150mW以上）を用いた。ビート周波数（1MHz）の
安定度はフィードバック制御により �5kHz （10ms
の時間分解能で測定）に抑えられている。干渉光学
系は約 20mの高さの架台に据え付けられ、位相測定
精度は 1/100フリンジ（プラズマの線積分密度にし
て 2� 1017m�3）である。この精度は主として機械
的振動が原因である。図 1.1.13は線積分密度から再
構成したプラズマの密度分布の時間変化を示したも
のである。
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LHD用速波電流駆動アンテナの開発研究

コムラインアンテナのような進行波アンテナを
LHD のようなヘリカル系の装置にも適用できるか
どうかを検討中である。ヘリカル装置において、プ
ラズマ性能が向上し、圧力が高くなるに従い、プラ
ズマ自発電流（ブートストラップ電流と呼ばれる）が
流れるようになる。このブートストラップ電流はプ
ラズマの閉じ込め性能や安定性を劣化させることが
理論的に知られている。ベータ値（プラズマ圧力の
閉じ込め磁場に対する割合）の高い高性能プラズマ
を生成、維持するためにはこのブートストラップ電
流を打ち消すことが必要だと考えられている。また
最近、多数のトカマク型装置において電流分布を制
御することによりプラズマの閉じ込め性能や安定性
を飛躍的に向上できることが実験的に示されており、
ヘリカル装置でも同様な効果が期待できる。
このためヘリカル装置に適用できる電流駆動、電

流分布制御法として、ICRF周波数帯の波動を考え、
進行波を励起するのに適した進行波タイプのアンテ
ナの候補としてコムラインアンテナを検討する。電
流駆動に必要な波数スペクトルのシャープな進行波
を励起するためにはなるべく磁場に沿った方向に長
いアンテナが有利である。LHDではアンテナの設置
場所は弱磁場側又は強磁場側の二通りの可能性があ
るが、いずれにしてもアンテナはヘリカル型となる。
ここでアンテナの総合的な性能を試験するためには、
LHDの周辺プラズマを模擬したプラズマ負荷実験が
不可欠である。球状トカマクでもアンテナを設置す
る弱磁場側では磁力線はかなりのピッチ角のヘリカ
ル構造を持つため、ヘリカル型のアンテナのプラズ
マ負荷試験には特に適しており、TST-2 で LHD用
アンテナのプロトタイプの試験をすることができる。
TST では低電力（1kW以下程度）で実験を行うた
め、周波数を容易に変えることができるので、波の
周波数とイオンサイクロトロン周波数の比、波の真
空中での波長とアンテナの長さの比等をスキャンし
て最適条件を求めることができる。また外部回路（ア
ンテナからプラズマ中に放射されず透過したパワー
を再巡回させる方法等）の最適化も行うことが可能
である。

1.1.5 JFT-2Mにおける実験

高速ラングミュアプローブによる電場測定

1982年にダイバーター配位プラズマへの中性粒子
入射によって密度揺動が抑制され、閉じ込が改善さ
れる H-modeが見い出され、その後の研究により半
径方向の電場による剪断流が揺動抑制に重要な役割
を果たしていることが明らかになってきている。現
在原研の JFT-2Mトカマク装置でも重イオンプロー
ブ法などによって理論の検証が行われている。原研
との共同研究において、半径方向の電場を測定する
ために、重イオンプローブ法よりも簡便で空間分解
能の高い高速可動ラングミュアプローブの導入が予
定されている。プローブ本体はアメリカ PMT社の

Fast Probeである。このプローブは 300mmのスト
ロークをおよそ 600msで往復できるようになってい
る。直接プラズマに当たるチップの部分は現在はセラ
ミックコーティングを施した直径 1mm長さ 333mm
のタングステンシャフトの先端 4mmである。このプ
ローブ先端部を完全に作り直して一辺 4mmの正方
形の４つの頂点に直径 1mmのモリブデンチップを
配置できるように改造する。互いのチップを絶縁し
また電気信号経路をプラズマから守るため先端には
ボロンナイトライドを、先端から真空と大気の接点
までは SUS304を用いる。改造したプローブは 1999
年 8月に JFT-2Mに取り付け、トリプルプローブと
して使い、高い時間分解能でプラズマの密度、電子
温度、空間電位を測定する予定である。

図 1.1.14: Plasma gun (left) and the fast probe

(right).

速波電流駆動を用いたプラズマ高性能化の検討

JFT-2Mには進行波を励起するためのコムライン
アンテナが設置してあり、速波による電流駆動実験
が予定されている。狙いとしては、今まで述べてき
たように、負磁気シアとE�B速度シアを活用して高
性能化を目指す。プラズマ電流立ち上げを速く行う
と、電流密度分布は周辺部にピークをもつ凹型分布
をとり、負磁気シア分布となる。電流は磁気拡散の
時間スケールで中心部にピークをもつ分布へと変化
して負磁気シア分布は失われていくが、ECH、FW、
又は ECHと FWの併用で中心部を加熱することに
より、この時間スケールをのばすことができる。更に
成功性が高いのは、DIII-Dにおける実験にならい、
プラズマ電流立ち上げ時に counter FWCDを用いて
負磁気シア分布を形成・保持する方法である。これ
に ECHや NBIによる中心加熱を加え、高性能化を
目指す。中心加熱はFWCDによる電子加熱によって
実現される可能性もあるが、さらに ECHを加える
ことにより一層電子温度が高く、圧力勾配の大きい
プラズマができる。ECHの効用としてはさらに、高
電子温度の標的プラズマを作ることにより、FWCD
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に用いる速波の吸収を高めることも重要である。
上記の JFT-2Mにおける速波電流駆動を用いたト

カマクプラズマ高性能化実験の検討を、トロイダル
対称性のあるトーラス系の全波（full-wave）コード、
TORICを用いておこなった。TORICはイオンサイ
クロトロン周波数帯の有限ラーマー半径近似の波動
方程式を解く。ここで注意を要するのは、高次の高
調波領域におけるモード変換やイオンによる吸収が
重要となる場合には正しい結果は得られないという
制限である。これらの効果は、電子による吸収が支
配的となるこの実験の場合には重要であるとは思わ
れないが、NBIを加えた場合には電子による吸収か
ら高速イオンによる吸収に移行する可能性があるの
で注意を要する。この場合、負磁気シア分布は磁気
拡散時間スケールで失われていくことになる。
コムラインアンテナにより励起されるのは進行波

であるので、電子は一方向に加速され、電流が駆動
される。TORICにより計算された吸収パワーを駆
動電流に換算するために、Ehst-Karneyによるパラ
メータフィットを用いる。これは数種のパラメータを
用いた Fokker-Planck方程式の解に対するフィット
であり、従来の実験結果をよく再現している。
以下に JFT-2Mにおける FWCDの例を示す。図

1.1.15に電場のプラズマ断面内での分布、およびRF
により駆動された電流の分布が示してある。計算に
はこの実験で予想される値、すなわち f = 200 MHz,
B = 1.2 T, Te0 = 2 keV, ne0 = 2 � 1019m�3, Ze�
= 2.5 を用いた。この場合、400 kWのRFパワーが
100%の方向性を持って 100%吸収されたとすると、
RFにより駆動される全電流は約 60 kAである。実
際には、RF出力パワーの制限や、方向性・吸収の不
完全さにより、実現される値はこれより幾分小さく
なることが予想される。
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図 1.1.15: Simulation of FWCD on JFT-2M. Pro-

�les of eletric �eld amplitude and driven current

density are shown for the following conditions;

f=200 MHz, B=1.2 T, Te0 = 2 keV, ne0 = 2 �

1019m�3, Ze� = 2:5. In this case, about 60kA cur-

rent is driven by 400kW of RF power.

次にプラズマの密度・電子温度を変化させた場合
の結果を図 1.1.16に図示する。ある電子温度に固定

して密度を変化させた場合、電流駆動効率

�CD = hneiRIRF =PRF (1.5.4)

はほぼ一定の値を保つので、RFにより駆動される電
流は密度に反比例して変化する。また、電子温度を
高くすれば �CD が増大するので、電子温度が高く、
密度が低い領域が電流駆動に適していることがわか
る。このため、ECHによる電子加熱が有効であると
考えられる。予測される RF駆動電流は、プラズマ
中心部の電流密度と同程度の大きさなので、電流密
度分布を制御するのに十分な値である。
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図 1.1.16: Dependence of the RF-driven current on

plasma density and temperature. The current drive

eÆciency �CD = hneiRIRF =PRF remains approx-

imately constant as the density is varied, and in-

creases as the temperature is raised.

1.1.6 その他

合成開口法を用いた反射計によるプラズマの揺動像

の再構成

　マイクロ波反射計はプラズマの密度揺動を測定
できる手法であるが、反射面が滑らかな鏡面ではな
く、揺動によってでこぼこしている場合には、反射波
が互いに干渉し、測定信号は通常の解析が不可能に
なるほど複雑になる。合成開口法はこれを解決する手
段である。この手法では、多数のアンテナで波を受信
して、計算機などを用いてこれらの信号を合成する。
ハードウエアとしてマルチアンテナによる測定が必
要で、ソフトウエアとして測定信号から反射面の構
造（揺動）を再構成するアルゴリズムが必要である。
本年はマルチアンテナの基礎となる１入力２出力の
ピンスイッチのテストを行った。その結果、ON出力
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とOFF出力のパワー比は 22dBであり、実用上十分
なレベルであることがわかった。また、計算機を用い
て反射波の干渉の効果を評価した。実際のプラズマ
の屈折率の空間的な変化を取り入れた計算は複雑な
ので、真空中での波の伝搬と波型の反射面を仮定し
て計算した。反射波の位相と反射面の構造の関係を
反射面上の波型の波長（�f）と振幅（a）をパラメー
ターとして求めた。その結果、線形な領域、符号の反
転する領域、高調波構造を示す領域等があることが
わかった。これらの性質は、簡単化したモデルで定
性的に説明でき、そのうち、線形なパラメーター領
域は条件 2�xc=�f < 1 and 4�a=�0 � 2�xc=�f < 1
で表される。ここで、xcは入射ビーム幅などで決ま
る反射面の実効的な観測領域のサイズを示し、�0は
測定波長を示す。プラズマでは偏波方向によって屈
折率が異なる。この効果を利用すれば、反射計によ
る分布計測の新たな手法があり得ることがわかった。
また、屈折率の偏波方向依存性を利用すると干渉計
の自由度を増すことができ、実効的な２波長化が可
能である。JIPP T II-Uトカマクの反射計を利用し
てこの効果を示した。
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