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低ア ス ペ ク ト比 トー ラ スプラズマ 実験装置の試作
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0） Abstract 　Anew　experimental 　dcvice ，　LATE（Low　Aspect 　ratio 　Torus　Experiment ｝，　has 　been 　constru

ed　to　inves − tigate　the　basicphysical 　mechanismofproduction，heatingandcurrentdrive 　inthelowaspectr

iotorusplas − mas，　and 　some 　preliminaryresults 　have 　beenobtained ．　The 　plasmaisproduced 　andmainta

ed　byRFpowerat　the　electron　cyclotron 　range 　offrequency．　The 　electron　 density 　higherthan 　the　 twice 　of　 the　

toff　densityfor　2，45 　GHz　is 　achieved　when 　the 　microwave　power　of 　1 ．3　kW 　is 　 injected ，　Superimposing　 the

vert 正
cal

　mag− netic 　field ， 　toroidal 　plasma 　current　up　to　 300 　A 　is　pr（｝duced　without　ohmic 　heating ，　and　th

@magnetic 　fluxmeasurement　suggests 　that　dosed 　magnetic 　surefaces 　are　produced ．　Additional 　heating 　at

the 　second　har − monic　of　the 　 electron 　 cyctotron 　resona

e 　is 　 prep

ing． Keywords： 10w　 aspect 　 ratio 　torus 　plasma， 　spheroidal　ptasma ，　 electron 　 cyclotron

resona
e 　 plasma1 ．は じ め に 　低 ア ス ペ ク ト

の球状ト カマ クは 高ベ ータ に お ける安 定 性 ，装 置 の

型 化などの点で 従 来 のトカマク 装置にな い利点を備 え て い

［ ユ ］ ． そし て，最 近の START の実 験 では 所 ≧ 30

達 成し
て い る ［ 2 ］ ， この 結 果 に 刺 激され て ス ケールア

プされた 装 置 で ある MAST ［3

やNSTX ［ 4］の 実 験 が 開 始 さ れてい る ． 　低ア

ペ ク ト 比ト ーラ ス プ ラ ズマ の 実 験研究はTST − 2 装置な

でも行われ てきている［5亅．本実験 装置（LATE ： L〔〕 wAspect 　 rati

orus 　Experiment ）において

は
オーミ corresponding 　 auth θr’S　 e− mait：’t−t

mak

容 nerg ） 液 y ρ∫θ 一U ． ac ・． jp56 ユ

ッ ク加 熱 を用いず に ， 電 子サイク ロト ロ ン 周 波 数領 域の

マイ ク ロ 波電 力 のみによる定常 的な低 ア ス ペ クト 比 トー

ラ ス プラ ズマ の 生
成を目標と す る ． こ の 時，電 子 バーン

シ ュ タ イ ン 波 に モ ー ド 変 換 す る こ と に よ り， カ ット オ

密度以上の高密度 プ ラ ズ マ の 生成が期待 さ れる．さ

に ，垂直 磁場を重畳 する こ
と

に よ り磁 力線 が傾き，

ロ イ ダ ル ド リ フト を 打 ち消 して ト ーラ ス を 周 回 する

子 が 発 生 するのでプ ラ ズ マ 電 流 を マ イ ク ロ 波 のみ で 立

L げ るこ と がで き ［ 6 ］ ， プ ラズ マ圧 の 増大によっ て

発電流 が 流 れ て ト カ マ ク状 のプラズ マ が 形 成される ［ 7 ］． さ
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に，電子サ イ ク ロ トロ ン第 ：高調 波 を人 射 し，加熱と電

流駆動 を行 っ て 高密度
・高 へ 一タの 低ア ス ペ ク ト比 卜

一

ラ ス プ ラ ズマ を形成す る こ とが で きる と考え られ る，

　本論文で は こ の よ うなね らい で 製作 した LATE 装 置の

諸 元 と特性，お よ び こ れ に 2．45GIIz，最 大 3kW の マ イ ク

ロ 波電 力 を入射した初期実験の 結果 を報告す る．

2 ．実験装置の 構成

　Fig．凵 こ実 験 装 置 LATE の 概 要図を示す．真空 容器は

ス テ ン レ ス 製で 内径 φ1，0eO　mm ，高さ 1，000　mm の 円筒形

をして お り，その 中心軸に 沿 っ て トロ イ ダル 磁場 発生用

の 中心 導体が 貫通 して い る，真空容器 の ヒ，ド，側面の

そ れ ぞ れ に は 6 箇所ずつ ポ ートを設けて ある．低 ア ス ペ

ク ト比 トーラ ス プ ラ ズマ の た め の トロ イ ダル 磁場 を作 る

に は細い 中心導体 に大 電流 を流 す とい う技術 的 問 題 を解

決 す る必 要 が あ る．本 装 置 で は，外径 φll4tnm，内径

φ108mm の ス テ ン レ ス パ イ プ の 巾に 外径 φ10　mm ，肉厚

2mm の 銅パ イプ を60本を詰 め．そ れ らに 同方向の 電 流

が 流 れ る よ うに Al 製 の リ タ
ーン リム （幅 100　mrn ，厚 さ

3mm ） で 接 続 して い る．お の お の の 銅 パ イ プ は 流量 ll

・
rnin 　

I
の 純水で 冷却 して い るが，　A］製の リ タ

ーン リ ム は

自然空冷 で ある．

　Fig．2 （al と（b｝に 総 コ イ ル 電 流 1・
「
＝60　kAT 流 した 時 に

発 生 す る磁 場 の 強 度 分 布の 計算結果 を示す．2．45　GHz

の マ イ ク ロ 波 の 電子サ イク ロ トロ ン 共鳴磁場強度875G

の 等磁場面 は真 空 容器内 で 大
亀
卜径 R ＝且3，8cm の 位 ［　 1：

くる ．また，容 器 内 で ，等 磁 場 面 は ほ ぼ 円筒 状 とな っ て

お り ， リ ターン リム を 流 れ る リ タ
ー

ン電流が 作 る エ ラ
ー

磁場 は 無視で きる もの と考え られる ．

　60　kAT ，380秒 の 連続通電時．銅パ イプ部分 の 温度⊥

昇 は 約 13℃，リ ターン リ ム の 温 度 L 昇 は 約22 ℃ で あ

り， 自然 空冷で あ る リ ターン リム の 方が温度は 高い ，54

kAT の 連続通霓時 に は 約20分で 温度 E 昇は iL ま り，リ

タ
ーン リ ム の 温 度 は 約 74℃で

．一一
定 とな っ た．こ の 時，2．45

GHz の マ イ ク ロ 波 に 対 す る電 子 サ イ ク ロ トロ ン 共鳴層

の 位置は R ＝12，4cm で あり，定常的に プ ラ ズマ を生 成す

る こ とが 口∫能で あ る．

　 プ ラ ズ マ 生 成 の た め に 2．45GHz ，1、4　kW ，　 CW の マ グ

ネ トロ ン を 3台，2．45　GHz，5kW
，
　 CW の マ グ ネ ト ロ ン

を 1 台，また 後述す る よ うに ，追加熱お よび 電流駆動の

た め に 2GHz ，350　kW ，100　ms の ク ラ イ ス トロ ン が 利用

で き る．さ ら に，第二 高調 波に よ る 加熱 と電流駆動の た

め に 4GHz 帯，30　kW ，3  ms の シ ャ イ ロ トロ ン を 準備

中で あ る．

3．予備実験結果

　 F備的 な実 験 を行 うた め に，KIV 線を真空容器の h ド

フ ラ ン ジ の 円 周 に 沿 っ て 22タ
ーン ずつ 巻い て 垂 直磁 場 コ

イル と した．コ イル 電流（最大 ± 100A ）は定電流電源に よ

り定常的 に 流 した．そ の 垂直磁場 コ イル が 作 る ポ ロ イ ダ

ル 磁 束の 強 度分布を Fig．2　（c ）に 示す．コ イル 電 流 1、
・＝10

A の 時赤道面近傍 の 大 半径 1〜≦ 25cm で 垂 直磁 場 強 度

（al

i勹；
h
小
」LIF’，

　 1　　 lI
「’altb 川 h −1−．
IP 「∩ be

（b｝
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Fig．1　Schematic　view 　of 　LATE．〔a）Top　vlew 　and （b）slde 　vlew
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Fig．2　（a）Top 　view 　and （b｝side 　view 　of　contour 　map 　of　the　magnetlc 　field　strength 　prQduced　by　the　toroidal　coils．〔c）Contour　map

　　　of　the　poloidal　tlux　produced　by　thevertical　coils．

Bv＝2．O　G で あ る．マ イ ク ロ 波源 として は 2A5　GHz，1．4

kW ，　CW の マ グ ネ トロ ン を 3 台用意 し，矩形 TEI〔1モ ー

ド を 円形 TEII モ
ードに 変換後，　 X モ ードで 低 磁 場 側 よ

リトロ イ ダ ル 磁場 に対 し垂 直お よ び斜め に入 射 した ．ガ

ス は Ar を 用 い ，ニ ードル バ ル ブ に よ り定常的 に 真空容器

内に流 入 させ た．ポ ロ イ ダ ル 磁朿を計測す る た め に，4

本 の ル ープ コ イ ル を Fig．1｛b）に 示 す よ うに設 置 した．以

下 で は，垂直磁場が 下 側 か ら上側 に 向か う時を正の 符合

で 表す こ ととし，こ の 時の 垂直磁場 コ イル 電流 を Iv＞ 0

とす る ，また，トロ イ ダ ル 磁 場が 上 側 か ら見 て 反 時計 回

りに 向か う時を正 と し，こ の 時の トロ イ ダ ル コ イ ル 電流

を lr＞ 0 とする．また，電子密度 と温度の 計測 に は 3 本

の 可動式 ダ ブ ル プ ロ
ーブ （プ ロ

ーブ チ ッ プ材質 ： タ ン グ

ス テ ン，直径 0，5mm ，艮 さ 3mm ） を 用 い ，赤 道 面 内

z 　・・O　cm で の 大 半径 方向分布お よ び 大 半径 R ；36　cm

に お け る 上 ド方向分布の 測定を行 っ た．

　放電は ，まず，Ar ガ ス と垂 直磁 場 コ イル 電 流 を 定常的

に流 す．次 に トロ イ ダル コ イ ル 電 流 を約 ls か け て 設定

値まで 立ち上げ，以 後その 値を保持する ．そして ，電流

が設定値 に 達 した 後 0．ls 後 にパ ル ス 幅 ls の マ イ ク ロ 波

を入 射す る，とい う手順 で 行 っ た，Fig，3 に 総 ト ロ イ ダ ル

コ イ ル 電流 ’
【
・＝54kAT ，垂直磁場 コ イル 電流 lv　；40　A ，

Ar ガ ス 圧 p＝3x10
−5

　Torr に お い て マ イ ク ロ 波電 力

Pi
。j
− 1．3　kW を 入射 した時 の 放 電 波形を示 す．マ イ ク ロ 波

反射電力 P，、、r は 0，25　kW ほ どで あり，約20％の 反射があ

る．位tH　R ＝36　cm ，2 ＝− 10　cm に お け る イ オ ン 飽和電

流 とル ープ コ イ ル を鎖交 す る 磁 束 は，マ イ ク ロ 波入 射後

約 50ms まで 急激 に変 化 しそ れ 以 後は ほ ぼ
一

定値 と な

る．計測 さ れ た ポ ロ イ ダ ル 磁束の 変化の 向きは垂直磁場

コ イル に よ り作 られる 磁束を減少させ る向きで あ り，垂

直磁場 コ イ ル 電流 とは逆 向 きの トロ イ ダ ル 電 流 が プ ラ ズ

マ 巾に ほ ぼ 定常的に流 れ て い る こ とが わ か る．また，Fig．

3（e｝と（Dに示 され て い る よ うに，真空容器 の 上 側 フ ラ ン

ジ の 根元 部分 に 巻い た ル
ープ コ イ ル か らの 信号 φ2 の 方

が 赤道面に 対 し対称 な位置に 巻 い た ル ープ コ イ ル か らの

信号 φ3 の 10倍 ほ ど も大 きい ．こ の こ とか ら，プ ラ ズ マ 電

流が 赤道面 よ りかな り上 側で 流れ て い る こ とが 予想 され

る．

　定常的 に流 して い る垂直磁場 コ イル 電流lvの 値を変え

て放電を行うと他の 条件を
・
定 に して い て も，ポ ロ イ ダ
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Fig，3　Temporal　evolution　of　the　discharge．（a ）Injected　m ｝cro −

　　　wave 　power，（b）reflected 　microwave 　power，〔c）旧 n　satu −

　 　 　 ration　current 　measured 　by　the　double　proble　at 月 ヨ36

　　　cm ，　z 蓄一10cm ，with　applied 　voltage 　of
−80　V，（d＞theflじx

　　　changeintheNo ．羽oopcoil ，（e）thefluxchangeintheNo・2

　　　100pcoiland（f）thefluxchangeintheNo．3bopcoil ．　The

　　　discharge　conditions　are　that什＝54　kAT ，　 v ；40 へ ρ
＝

　　　3x10
−5

　Terr　and 　Pinj＝1．3　kW ．

ル 磁束 の 減少 量 が変 化する こ とが 観測され た．φ2 の 変化

が
・
番大 きく，他 の ル

ープ コ イル か らの信号強度との 比

は lvの 値を変えて もあまり変 わ ら なか っ た．　 Fig．4 に

¢ 2 の Iv依存性を示す，φz の 大 きさは Iv’±25　A の 時最

大 で あり，そ の 符合は Ivの 反対となっ て い る，トロ イダ

ル コ イ ル 電流を変えて も φ2 の 符合は 変わ らず，プ ラ ズマ

電流の 流れ る向きは常に垂直磁場 コ イル 電流 とは逆向き

で ある．4 本の ル
ープ コ イ ル の 信号だけからで はプ ラ ズ

マ 電流の 大きさを正確 に 見積 もる こ とは難しい が ， そ れ

らの 信号強度比が 大 きくは変わ らない こ とか ら Φ2 の 大

きさは プ ラ ズマ 電 流 に ほ ぼ比 例 す る と考え られ る．

　 こ の ようなプ ラ ズマ 電流 が流 れ る機構に つ い て はい く

つ か の モ デ ル が 考えら れ て い る ［6，8］．そ れ に よ る と ト

ロ イ ダ ル ドリ フ トに よ っ て イ オ ン と電子は 上 下 に別 れ ，

荷電分離 に よ り垂直方向の 電場が生ずる．垂直磁場 を加

える こ とに よ り磁力線 は 主 軸 回 りの 螺旋状 に なる．こ の

磁力線 に沿 っ て荷電分離をシ ョ
ートす る ように トロ イダ

ル 電流が 流れ る．また，垂直磁場 が 彎 曲 し て い る た め

（Fig．2（c）＞F．ドの 磁場の 強 い 部分 で ミ ラ
ー

反射 され て
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Rg．4　The 馴uxchange 　measured 　bythe　No．2pickuploopcoilis

　　　plottedasafunctiorl　oftheverticalcoilcurrentl、．Thedis−

　　　charge　conditionsarethat 什＝54kAT ，ρ＝3．7x10
−5Torr

　　　and 　Pini≡1，3　kW ．

捕足され る電子が存在す る．こ れ らの 電子は トロ イダ ル

方 向 に ドリ フ トす る の で トロ イ ダ ル 電流が 生 ず る と考え

られ る，こ れ ら 2つ の 機構で駆動され るプ ラ ズマ 電流の

大きさは プ ラ ズマ 圧 力 に 比 例 し，印加す る垂直磁場強 度

に反比例す る．駆動電流 の 向きは 垂 直磁 場 コ イル 電 流 の

向き と逆で ある．こ の こ とは　Fig．4の 垂直磁場強度 の 強

い 領域 で の 振 る舞い を定性的 に説明 して い る．一
方，垂

直磁場強度が非常 に弱 い と上 下の 荷電分離 した電荷を シ

ョ
ートす る螺旋状磁力線の 長さが非常 に長 くなる．この

た め，垂 直方向の 電場 が 強 くな り，ExB ド リフ トに よ

る大半径外側へ の ドリ フ ト損失が 大 きくな り，プ ラ ズマ

圧 力が 下 が っ て 駆動電 流 も減少す る．した が っ て ，流 れ

る 電流の 大きさは あ る垂直磁場強度に対 して 極大値 を持

つ と予測され，Fig．4 の特徴と
一

致す る．ヒ記の ような損

失機構 に 基づ い て ，Parailらは トロ イ ダル 磁場 に垂直磁

場を印加 した場合 に最大 の 閉じ込め 時間を与える 乖直磁

場強度 を評価 した［9］．こ の 時プラ ズ マ 圧力 も最大 と な

りプラ ズマ 電流 も最大値が得られ る と期待で きる．こ れ

を Fig，4 の 実験パ ラ メ
ータに適用する と最適の 垂直磁場

強度 は 8G 程度 と評価され る．こ の 値を垂直磁場 コ イル

電流 に換算す る と 40A に相当し，実験的 に 得 られ た 25

A と い う値に近 い ．

　磁気計測 か らは 上 下 の 非 対 称性が 予 想 され る の で ，ロ∫

動式 の ダブ ル プ ロ
ーブ を用 い て電子密度と温度の 分布を

調 べ た．し か し，プ ラ ズ マ 電 流 が最大 とな る Iv− ±25
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A 付近 で は プ ロ ーブ をプ ラ ズ マ に挿入す る こ とに よ り

ル
ープ コ イ ル か らの 信 号強度が10％ 程度減少す る の

で ，プ ロ ーブ の 影響 が あ ま りな くプ ラ ズ マ 電流も同程度

流れ て い る Iv＝士 40　A に お い て 行っ た．　 Fig．5 に イオン

飽和電 流 Jisの R ≡36　cm に おける h 下 方向分布を示 す，

Iv　＝OA の 時 （Fig，5（b｝）， 分布は ド側 （z ＜ Ocm ）に 大き

く片寄 っ て い る の が わか る．これ に lv＝ 土 40　A の 垂直磁

場を重 畳 す る と （Fig．5 （a ），（c）），い ず れの 場合 も上側

（z ＞ Ocm ）に シ フ トし，　 z ＝25cm 付近で 最大となっ て

い る．こ の よ うな E ドの シ フ トの 向きは垂 直磁場 コ イ ル

電流の 向きに は依 らず t トロ イダ ル コ イル 電流 の 向きを

反転した 時 にの み 反転する （Fig．5（d），｛f》），1
、≠ OA の 時

の シ フ トの 向きは イオ ン の トロ イ ダ ル ドリフ トの 向きと

．・
致して い るが ，lv＝OA の 時 に トロ イ ダ ル コ イル 電流 の

向きを反転して もシ フ トの 向きは変 わ らない （Fig，5（b），

（e））．と くに　Fig．5　（b｝の 場合 は イ オ ン の トロ イ ダ ル ドリ

フ トの 向きとは逆で あ り，
…
概に イ オ ン の トロ イダ ル ド

リフ トで 決 まっ て い る と も 言え ない ．他の 機構 と して ，

リ ター
ン リム が通電時に E下非対称 に変型 し，そ の結果

生 ず る 水平磁場 に よ りプ ラズ マ が J × B の 力 を受けて ヒ

「方向に シ フ トす る こ と も考え られ るがは っ きりした原

因は まだ不明で あ る．い ずれ に せ よ，現在の 垂直磁場コ

イ ル の 配 置 で は 中心付近 の n イ ン デ ッ ク ス が 小さく十分

な垂直方向安定性が確保さ れ て い ない と考えられる．

　ダ ブ ル プロ ーブ で 測定した イオ ン飽和電流 Jisの 赤道面

内 〔z ＝Ocm ）に お ける 大半径方向分布を Fig．6 に 示す．

実験条件 は Fig．　5　（a），（b）の 場合 と同 じで あ る．1＞＝ OA
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の 時 （Fig．6（a）），プ ラ ズマ は電子サ イク ロ トロ ン共鳴層

の 大
’
卜径内側 に は ほ とん どな く，大半径外側 に ほ ぼ

一
様

に 生成されて い る．大半径 R ＝18cm にお い て，電子密

度 ” 。
ニ9．8 × 101° cm

−3
，電子温度 Te＝5．3　eV で あり，2．45

GHz の マ イ ク ロ 波 の カ ッ トオ フ 密度 に まで 達 し て い

る．こ れ に 1・＝40A の 垂直磁場を重畳す る と （Fig．6

（b）），li
、 は 電子 サ イ ク ロ トロ ン 共鳴層の 大 半径内側に は

ほ とん どな い の は変 わ らない が，電子サイク ロ トロ ン 共

鳴層 の 外側全領域で 増加 し，特 に大半径 R ；15− 25cm

で は垂直磁場を加えなか っ た場合の ほ ぼ 2 倍 に な っ て い

る．R ＝15　cm に お け る 電子密 度 と 温度 はそれ ぞ れ

n ，　＝1．9× 1011cm
−3，　 Te＝4．3　eV で あ り，電 子 密度 は マ

イク ロ 波の カ ッ トオ フ 密度の 2倍以 ヒに な っ て い る，

　プラ ズマ が 大きく上 側 に シ フ トして い る た め ，現在の

ダブ ル プ ロ ーブ に よ る 密度分布計測で は プ ラ ズ マ 中心 で

の 値を測定で きて い ない が，2本の パ ス に お ける 分布計

測か らは R ニ15cm，　 z ＝25cm 付近 に 密度の ピー
クが あ

る と考え られ る．そ こ で ，こ こ に フ ィ ラ メ ン ト電流 が流

れ て い る もの と近似し，磁気計測で得た磁束デ
ータを満

た す よ うな フ ィ ラ メ ン ト電流の 値を最小自乗法 で求める
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Fig，5　Vertical　pro川e　ot　the　ion　sa電uration　current　measured 　by

　　　量he　movabledoubleprobesat 　R ＝36cm ，applyingavolt −

　　　age 　of−80V ，　inthecaseof斤＝54kATand （a｝鯨＝40A ，
　　　（b｝へt＝OAand （c）ん＝−40A ，andinthecaseofir ＝−54
　　　kATand ｛d＞ん≡40A ，（e ｝ん＝OAand （f）ん＝−40A ．　Other

　　　discharge　conditior ｝s　are　tha重ρ＝3 × 10
−5Torr

　and 　Pinj
　 　 　 ＝1，3kW 、
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Fig．6　Radialprofileoftheio冂 saturationcurrentmeasuredbythe

　　　movable 　double　probe　on　the　midplane ，　applying 　a　volt・

　　　ageof −80　V，　inthecaseof〔a ）N＝OAand （b）へt＝40A ．
　　　Thedischargeconditiensarethat　iT＝54kAT，ρ＝3× 10

−
5

　　　Torr　and　Pimj＝13kW ．
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Fig．7　Corltour　map 　of　the　ploidal刊ux　calculated　in　the　case 　of

　　　ん＝25Aand ’pi
−340Aat　R ＝15cm ，　z ＝25cm ，　The

　 　 　dotted　Iines　shQw 　the　measuring 　pathsof　the　probes，

と，Iv　＝　25　A の 時で Jp＝− 340　A が得られた．こ の よう

な手法 に よる プ ラ ズ マ 電 流 の 見積 もりは 大雑把 な もの で

はあるが，300A 程度の プ ラ ズマ 電流 が 流 れ て い る もの

と考えられ る，Fig．7 に こ の 時の ポ ロ イダ ル 磁束 の 等磁

束面 をプ ロ ッ トして あ る．ま た プ ロ ーブ の 掃引経路も点

線 で 示して あ る．この 図は，R ＝15　cm ，　 z ＝25　cm を中

心 に最外殻磁気面の 小半径が a ・・　8cm で ある 閉 じた磁気

面群が形成され て い る こ とを示して い る．こ れらの パ ラ

メ
ー

タ をプ ラ ズマ 平衡 の 式「10］

Bv一蜘 1・甼＋ ・・＋矧
に代入す る と平衡 に必要な垂直磁場 は内部 イ ン ダ ク タ ン

ス li＝1 として βp − 〔｝．4 の 場合は4．8　G，βp
＝2の 場合 で も

8．4G とな り，実験値の 5，0G と大きな矛盾は ない ．ちな

み に，最外殻磁気面内の 電子密度と電子温度が
一
様で ，

そ の 値が そ れ ぞ れ Fig．6 （b｝の R − 15　c 皿 に お け る値と

同 じで あ る とする とβp ＝0．43 に なる．

　 また，Fig，6 （b）で は，ム、の 大半径方向分布に R − 15，

28，36cm 付近 に ピークが 見 られ る．　 Fig．8 に示す よ う

に，こ れらの li。の ピー
ク の 位概 は トロ イ ダル磁場強度 に

比 例 して 大 半径外側 に移動 して ゆ く．その ピー
ク の 位置
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Fig．8　Radiaゆrofileoftheionsaturationcurrentmeasured　bythe

　　　 movable 　double　probe　on 　the　midplane ，　applying 　a　volt−

　　　age　of−80　V ，　inthe　case　of（a＞斤＝54　kAT ，（b）什＝45　kAT

　　　and （c）片i36 　kAT．　The　discharge　conditions 　are 　thaUv

　　　＝40A ，ρ ＝2．2 × 1G
−5

　Torr　and　Pini＝2．6　kW ．　The 　bro・

　　　ken　Iines　showthe 　positiono仕he　electron 　cyclotron 　reso ．

　　　 nance 　Iayer．

を IT に 対 して プ ロ ッ ト した の が 　Fig．　9 で あ る．図 中の

直線は それ ぞれ電チサイク ロ トロ ン 共鳴 の 基本波，第二

高調波，第三高調波 に対応す る位置を表す．こ れ よ り，

ピー
ク の 位置 は各高調波共鳴層 の 位置 よ り低磁場側 に シ

フ トして い る こ とが わか る．電 f一密度が カ ッ トオ フ 密度

以 ヒで あ る こ と と考え合 わせ る と，プ ラ ズマ 生 成に 電子

バ ー
ン シ ュ タイ ン波が 関与して い る もの と思われる．

4．追加熱計画

　これ まで の予備的な実験結果をふ まえ，LATE で は以

下 の よ うな追加熱実験 を f定して い る，まず ， プラ ズマ

生成 に は2．45GHz の マ イクロ 波の 電子サ イ ク ロ トロ ン共

鳴を用 い る．垂直磁場 を重畳すれば プ ラズマ 電流が発生

し，閉 じた磁気面が 形成 され る，そこ に ，
2GHz の マ イ ク

ロ 波 に よ る電子サ イ ク ロ ト ロ ン 共鳴加熱 ， な らび に 4

GHz帯 の マ イ ク ロ 波 に よ る電子サ イ ク ロ トロ ン 第二 高調

波加熱を行 い ，プ ラ ズマ の 加熱な ら び に 電流駆動を行

う．
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Fig、9　Thepositionofthepeakintheradialprofileoftheionsatu −

　　　 ra電ioncurrentisplo廿edversusthetotaltoroidalcoilcurrent

　　　’T．Thesolid　iinesshowthepositionoftheelectron　cyclo−
　 　 　 trOn　resonance 　at　harmoniCS ．

　 4GHz 帯 の マ イク ロ 波発振器 と して は ジ ャ イ ロ トロ ン

を用 い る．基本設計を行っ た と こ ろ，ビー
ム 電圧 30kV ，

ビーム 電流 5A ，キ ャ ビテ ィ 半径 37．4　mm ，キ ャ ビテ ィ 長

505．5mm の 時 TEOi モ ードで の 基本波発 振 で 発振効率

22 ％が得られ る こ とが わか っ た．こ れ よ り，30kW 程度

の 出力が期待 され る，

5，ま とめ

　オーミ ッ ク加熱 を用 い ず に，マ イク ロ 波電力の み に よ

り低ア スペ ク ト比 ト
ー

ラス プラズマ の 生成 ・加熱
・
電流

駆動を行 い，高い ベ ー
タを持 っ た トーラ ス プ ラズ マ の 基

礎的な性質を調べ る た め に新 しく実験装置 を制作し ， 予

備的な実験を行っ た．

　垂直磁場 を加える こ とに よ り， 2．45GHz ，1，3　kW の マ

イ ク ロ 波入射時に カ ッ トオ フ 密度の 2 倍以 Eの 電子密度

の ト
ー

ラス プ ラ ズマ が 生成され た．こ の 時垂直磁 場 コ イ

ル 電流 とは逆向きに 300A 程度の トロ イ ダ ル 電 流 が 流

れ ， 閉じた磁気面が形成されて い る もの と考え られ る．

　大半径方向の 電子密度分布 は電 子サ イ ク ロ トロ ン共鳴

の 各高調波共鳴層の 位置 よ り弱磁場側 に ピー
クが見られ

る．また，竃子密度は 最大で カ ッ トオフ 密度の 2倍以 E
に なっ て い る ．こ れらの こ とは，マ イ ク ロ 波電力が電 r一

バ ー
ン シュ タ イン 波に モード変換して 吸収されたこ とを

示唆 して い る．

　今後は新 しい 垂直磁場 コ イル を設置して プ ラ ズマ の 上

下位置の 安定化を計り，基本波お よび 第二 高調波加熱を

用 い た 高電 カ マ イ クロ 波入射 に よ り，
よ り大きな プ ラズ

マ 電流を得 て 高密度
・
高温度プラ ズ マ の 生成 を行うf定

で ある．
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