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AbstractResults

　obtainedin 　thefirst　cxperimental 　campaign 　ofHeliotron 　J　are 　reported ．　The 　magnetic 　surface 　meas −

urement 　by　using 　a　beam・fluorescent　method 　at　a　reduced 　DC 　magnetic 　field（〜300　G）has　revealed 　that　the

observed 　surfaces 　are　in　basic　agrecment 　with 　the　calculated 　ones 　when 　the　effects 　ofthe 　measured 　ambient

field　aroLmd 　the　dcvice　arc　taken　into　account ．　For　53．2−GIIz　ECH 　hydrogen　plasmas，　a　fairly　wide 　resonancc

range 　for　breakdown 　and 　heating　by　the　TEoz 　rnode 　has　been　observed 　as 　compared 　with 　that　of 　Heliotron
E ，
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こ の 論 文 は第17回年 会 （2000，札 幌） で 招待 講演 と して 発 表 され た内容 を論 文化 した もの で す．
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1．は じめに

　 ヘ リ カ ル 系磁場閉 じ込め 研究 にお い て は，こ れまで ヘ

リオ トロ ン E 装置や W −7AS 装置な ど を中心 に 行 わ れて

きた原理検証実験 の 成果を基礎 に，プ ラ ズマ の 温度
・
密

度を さ らに核融合炉心パ ラ メータ 領域へ と発展 ・拡張す

べ く，そ れ ぞ れ の 磁場配位の 概念をよ り最適化したLIID

や W −7X な どの 大型装置で の 研究計画が 実施されつ つ あ

る ．一
方，ヘ リ カ ル 系磁場配位 は そ の 磁 場 配位選択に多

くの 自由度を有して お り，こ の 特徴を生 かして ，従来ヘ

リ カ ル 系磁場の 弱点 と さ れ る 低衝突領域 で の リ ッ プ ル 損

失の 軽減を図 る こ とな ど
，

ヘ リカ ル 磁場最適化 の た め新

た な概念を取り人 れ た先進ヘ リカ ル 系磁場配位 の 研究も

盛 ん に 行わ れ て い る．近年，そ の ような先進配位の 概 念

を実験的研究によ り拡張す る た め，例 えば，H1−NF （オ
ー

ス トラ リア，ANU ），TJ −H （ス ペ イ ン，　 CIEMAT ），HSX

（米国 ， UW −Madison ）な どい くつ か の 装置で 実機実験が

開始 され ， ある い は ， 例えば， NCSX （米国 ，
　 PPPL）QOS

（米国，ORNI，），CHS −qa （口本，　 NIFS）などとい っ た新

た な装置設計が 行 わ れ て い る．

　ヘ リ オ トロ ン J装置 は，この ような先進磁場配位の
・

つ と して 京都大学 を 中心 に 提案 され た 連続巻きヘ リ カ ル

コ イル を用 い るユ ニ
ー

ク な磁場配位，ヘ リカル 軸ヘ リオ

トロ ン 配位［1］を実現す る最初の 装置 と して 設計
・
建設

され た．ヘ リオ 1・ロ ン J実験の 市要な課題 と して は，！l）

本装置で の実験的研究を通 じて ，
こ の ユ ニ ーク な先進磁

場配位，ヘ リカ ル 軸 ヘ リオ トロ ン 配位の 実験的最適化を

図 る こ と，〔2祠 配位 に お け る 無 竃 流 プ ラ ズマ 生 成 ・閉 じ

込 め特性 の 理解を深 め，ト
ー

ラ ス 系装貴 に よ る プ ラ ズマ

の 磁場閉 じ込めへ の 理解 を深め る こ と，な ら び に （3洞 磁

場配位 に 適 した ダ イバ ー
タ 関連物理 研究

・
技術開発 を行

うこ となどがあげられる ：2−4］．

　ヘ リオ トロ ン J装置建設 は1999年 11月に完了 し，同年

12月に行わ れ た テ ス ト運転にお い て ， 定常低磁場 にお け

る 2．45GHz 　 ECH な らび にパ ル ス 高磁場 に お ける 53．2

GHz 第 二 高 調 波 ECH を用 い た最 初 の プ ラ ズ マ 点火 に成

功 し た ［5］．ヘ リ オ トロ ン J装 置 に お け る第1 期実 験

は，（i）今後の閉じ込め 実験 に不可 欠 な良好 な閉じ込 め磁

気面 の 存在を確認す る こ と，お よ びt2）53．2　GHz 第「 高調

波 ECH に よ る プ ラ ズ マ 生成 ・加熱可能領域を把握する

こ とを主な 冖的として 20〔｝0年度初め か ら 開始され た．本

論 文 で は，こ れ まで 得 られ た ヘ リ オ トロ ン J第 1 期実 験

の 成果を中心 に 報告す る．

2．　 ヘ リオ トロ ン J 装置

2．1 ヘ リカ ル 軸ヘ リオ トロ ン 配位の特微

　低衝突領域で の リ ッ プ ル 損失軽減 を 図る た め の 基本的

考え方 は，磁気面 と粒子軌道と の 「ずれ」を で きる だ け

小さくする こ と に ある．詳細 な議論は文献［1，4］に譲 る

として ，
ヘ リ カ ル 軸ヘ リオ トロ ン配位 に おい て 新 た に取

り入れ られたア イデ ア は，ト
ー

ラ ス の
・
部に局所準等磁

場 （local　quasi−omnigeneity ）構造を作 り，そ こ に ピ ッ チ

角の 大きな荷電粒子 を閉じ込め る こ とで あ る．こ の た

め，ヘ リオ トロ ン J装置で は，Fig．1に模式的に示すよう

に トー
ラ ス の

一一
部 を直線状 に し，磁 場 の 曲率半径が 大 き

く径方向の 磁場勾配が小さい 領域を作 り，さらに その 領

域 両端 の 磁場強度を強くす る こ とに よ り磁気 ミ ラ
ー

様の

配位を作る こ とで ，
こ の 領域 に閉じ込め られた 荷霓粒子

の 平均軌道の 磁気面か らの 「ずれ」を小 さ くす る ように

して い る，こ の よ うに，ヘ リカ ル 軸 ヘ リオ トロ ン 配 位で

は，磁場 ス ペ ク トラ ム の 基本因子 と して ，ヘ リカ ル 成分，

トロ イダル 成分 にバ ン ピー
成分を加え，それらの 組み 合

わせ をうまく調整する こ とで 良好な閉じ込め 性能を得 る

こ とを 目指して お り， 特に 最後の バ ン ピー成分を制御す

る こ とが新古典輸送の 低減 ・粒子閉 じ込め 改善上，重要

な位置を占め て い る，

　従来の ヘ リオ トロ ン 配位で は，高磁気シ ア に よ る不安

定性抑制が 図 られ て きた が，ヘ リ カル 軸ヘ リ オ トロ ン 配

輔FC　　　騨験＄瀚 纛

　　
‘匚Straight　s穆c鬟or毛

廼 一鄲 照潤一一一騨〉

Fig．1　 Characteristics　of　the　Helicaトaxis　Heliotron　configuration．
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位 で は 回転変換 の 径方向依存性 は弱く低磁気 シ ア 配位で

ある．しか しな が ら，ヘ リカ ル 磁気軸配位を採用 す る こ

とに よ り，ヘ リオ トロ ン E 装 置の 配位 で は得 られ な か っ

た，閉 じ込 め 全領域 に わ た る 磁気井戸が形成され て お

り，こ の 磁気井戸 に よ る 無電流 プ ラ ズ マ の MHD 不安定

性抑制 が 図られ て い る．こ れ に よ り，
ヘ リ オ トロ ン E

の残 さ れ た課題 の
一

つ で ある 「粒子 閉 じ込め と MHD 安

定性 の 両立」を図る もの で ある．

　 ヘ リオ トロ ン J装置は，連続巻 きヘ リ カ ル コ イル を採

用する こ とで，ヘ リカ ル 成分，トロ イダ ル 成分な らび に

バ ン ピー
成分 の 様 々 な組 み合 わせ が 可能 で，広範開なヘ

リ カル 軸ヘ リ オ トロ ン 配位を試 み る こ とが 叮能で あ る．

さ らに，閉 じ込 め領域周辺 部の 磁場構造 は，い わ ゆ る ス

トカ ス テ ィ ッ ク な磁 場構造，あ る い は磁 気島構造 を作 る

こ とが 可能 で，両者の 磁場構造 における周辺 プ ラ ズマ 物

理 の 比較研究な らび に ヘ リ カ ル 軸ヘ リオ トロ ン 配位 に適

した ダ イバ ータ 配位の 研究や 技術開発が 可能で あ る．

2．2 ヘ リオ トロ ン J装置

　Table　1 に ヘ リ オ トロ ン J装 置 の 主 要パ ラ メ
ータ を示

す．トーラ ス 主 半径 は 1．2m ，プ ラ ズ マ 副半径は，配位 に

よ り10cm か ら 20　cm 程度 に まで 変化 させ る こ とが で き

る．真空磁場の 回転変換 や 磁気井戸深 さ は配位 に よ り可

変 で あるが ， 次 に述べ るヘ リオ トロ ン J装置の 標準磁場

配位で はそれぞれ，O．56お よび 1．5％ （最外殻磁気面）で

ある．

　Fig．2 にヘ リ オ トロ ン J装置の 模式図を示す，本装置の

コ イ ル シ ス テ ム は，Fig．2 に 示 さ れ る よ う に，

L ＝11M ＝4 の 連続巻 きヘ リ カル コ イル （HFC ），2 種類

の 1・ロ イダ ル コ イル （TFC −A ，　 TFC −B ），お よ び 3 組の ポ

ロ イ ダ ル コ イ ル （MvFc （Fig，2 で は 省略），　 lvFC ，

AVFC ）か ら構成 され る．　 HFC ／MVFC ，
　 AVFC ，

　 IVFC

ならびに 2種類 の トロ イダ ル コ イル にそれ ぞれ独 、kした

電 源 を用 い る こ とで ，広 範 囲 な 磁 場 配 位制 御が 可 能 と

ぞo露
・
oi｛ヨ捕 ヂ毅驪

　 《コ〔湖 ん A 撚 ．Verticn塁《｝o溺

「
110rfil〔臨監尠1雛（羣¢ （｝il　｝｝

Fig．2　Aschematic　view 　of　Heliotron　J．

な っ て い る．電源自身は，ヘ リオ トロ ン E 装置 で 使用 し

て い た もの を活用 して お り，磁場 フ ラ ッ トトッ プ 0．5秒，

最大 15T （磁気軸上 ） の 磁場を励磁 で きる．

　放電洗浄と して ， グ ロ ー放電洗浄あ る い は 2．45GHz

ECH 放電洗浄が 可能で ある．第 ］期実験で は主 として 前

者を用 い た．可動式電極を ト
ー

ラ ス 中 1 ヶ 所 に 設置 し，

水素ガ ス に お い て は，350− 400VA − 2A の ト
ー

ラ ス 全

体に わ た る グ ロ ー放電 を得 て い る．最終的な壁 コ ン デ ィ

シ ョ ニ ン グ と して ，毎実験開始前にチ タ ン ゲ ッ タを実施

した．

2．2．1 基本磁場配位 と標準磁場配位

　本装置は ， 各コ イ ル を組み合わせ る こ とに より，広 い

範囲で その 磁場配位制御が 可能で ある こ とが そ の 特徴の

一・つ で あ るが，ヘ リ カ ル 軸ヘ リオ トロ ン 配 位 の 基 本 的 な

Table 　l　 Device 　Parameters 　of　HeliotronJ．

486

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

研 究論文 ヘ リオ トロ ン J第 1期実験 水内，岡出他

Z （m ）

0．2

0．0

一〇．2

0．2

0．0

一〇．2

［6・
＝45・

丶 ＼

纏
　

19リ ニ
勺

゜・95T
／

　　1　0　　　　　　　1．2　　　　　　　1．■

1．0 1．4　R （m ） 1．0 1．4

Fig．3　Magnetic　surfaces 　and 　Gontourmap 　ot　the　field　strength

　　　forthebaSicconfigurationofHeliotronJ．Thindashedcon −

　 　 　 tourlines　are　plotted　at　O．2　T 　intervals．

O．60

　
　
　
ρ

0
　
　
　
　
　
　
　
　

2

　
　
　
「

0
　
　
　
　
　
　
　
　
　厚
0

　
　
　
　コ
　　
　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　

0
　
　
　
　
　
　
　
　

0

匚一
」

O
一

uり
＝

邸
」

ト
鬮
邸
＝

O嘯
一

嚏
一

〇

0．48

0 0．05　　　0．1　　　 0．15

　　　＜r＞ （m ｝

02

Fig．5　Rotationai　transform　forthe　basic　and 　standard 　configu −

　 　 　 rations 　of　Heliotron　J．

Z （m ）

　 0．2

0．0

一〇．2

　　　　　　　　　x

φ
＊

＝45α
鳶
モ、＼　　　

＼

⊂繍灘
　

’
」、丶ミご ニノ

／二’　 1
　 、丶　　　　　　　　　，　，　　　　　1　　　　　　　’　　　　　　　’　　　　　　 〆　　　　　　　　　’　　　　　　　　　’　　　　　　　　　ノ

5°

0．2

0．0

一〇．2

1．0 1・4R
（m ）

1・o

餐
砧

彎

膨

餅
黶

／
レ

　

〜

飜
勤

併
」

＝

」

41

Fig．4　Magneticsurfaces　and 　contour 　map 　o 〔he　field　strength

　　　forthestandard　GQnfiguration 　of　Heliotro冂 J．Thindashed
　 　 　contDurIines　are 　plotted　at　O．2Tintervals，

特徴，す な わ ち トーラ ス 直線部 に お け る局所準等磁場形

成 に よ る良好な粒子閉 じ込 め と磁気井戸 の 両 立性 が良く

現 れ た 配 位 は，IVFC や AVFC な どの 補助 コ イル を用い

る こ とな く実現 可 能で あ る，これ をヘ リオ トロ ン J装置

の 「基本配位」 と呼ぶ ．こ の 配位の 真空磁気面形 状 お よ

び磁場強度等高線 （細 い 破線 は O．2T 閊 隔 ， 太い 破線 は

0．95　T ，実線は 1．9T を示す）を Fig．3に示す．図 中 に描

か れ て い る 円は，放電管内壁 （ヘ リカ ル コ イル 川溝 の な

い 部分） の 位置 を示 して い る．しか し なが ら
， 基本配位

にお い て は最外殻磁気面と真空容器内壁 との 距離が 若干

狭 い ため，補助 コ イル 系 に よる磁場 を追加す る こ とに よ

り最外殻磁気面 の 大きさ を若十縮小 し，基本配位の 持つ

特徴をほ ぼ維持 した ま ま最外殻磁気面 と放電管内壁 との

距離を広げた配 位 を ヘ リオ トロ ン J装置にお ける 「標準

配位」 と して い る （Fig．4）．

　上 記両磁場配位 と も，その 回転変換 の 値は低次 の 有理

数か ら離れ た い わ ゆ る 非共鳴磁場配位 で あ る （Fig．5）．

こ の とき，最外殻磁気面 よ り外側 で は ， 磁力線 はヘ リ オ

トロ ン E 装置や LHD 装置で 見られ る 「髭構造」を持 つ 構

造 と同 様 の 構造 とな り［6］，こ の 構造 を ダ イ バ ータ磁 力

線へ 利用 す る こ とが考え られ る．た だ し，ヘ リオ トロ ン

J装置の 場含は，そ の 真空容器壁位置の 関係 E，ヘ リ オ ト

ロ ン E や LHD で 見 られ る よ うな トーラ ス 方向 に 連続 し

た ダ イバ ータ トレ
ー

ス とは ならず ， ト
ー

ラス 方向に 局在

す る もの となる．また，磁力線 の 「折 り畳 み ・引 き伸 ば

し効果」が 十分発揮 され る 前に 真空容器壁を横切る た め
，

周辺磁力線 の 壁 まで の 結合長は，最外殻磁気面からの 距

離 に 対 し，ほ ぼ 単調 に 減少す る ［7］．

3 ．真空磁 気面計測

　ヘ リカ ル 系装 置 に 代表され る よ うな外部 コ イル の み で

閉 じ込 め磁 場 を作 る装 置 で は，〔1磁 場 コ イル 系の 健全 性．

の確認 ， お よび図 装置周辺 部 の 加熱
・計測装置 で使川せ
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Fig．6　Experimental　set −upforthe 　mapping 　experiment ．
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ざる を得 な い 磁性体 の 存在が 閉 じ込 め磁 気面 に 重 大な影

響を及 ぼ さ な い こ とを確認す る た め，プ ラ ズ マ の 存在し

ない 場合の 磁気面，す な わ ち真空 磁気面の 実測が 重要 な

実験 項 目の
一一

つ で ある．

　 ヘ リオ トロ ン J装置 に おけ る 最初 の 真空磁気面計測

は，小型 の 電了
一
銃か らの 低 エ ネル ギ

ー
微 小 電 子 ビ ーム

（〜IOO　eV
，
1− 20 μA ，

ビーム 径 0．5　mm ）を利用す る電

子 ビー
ム 蛍光法［8］を用い て 行 っ た．電 了 ビーム 位置検

出 には，ビー
ム の ト

ー
ラ ス 周 回 数 を稼 ぐた め，蛍光材 を

塗布した棒を閉 じ込め 領域 で動 か し，電子ビー
ム が蛍光

材 に当た っ た時の 発光を観測す る ロ ッ ド掃引法 L9
−11］を

用 い た．蛍 光観測に は CCD ビデ オ カ メ ラ を使用 し，ス

ケー
ル マ

ーカの 画像 を利用 した画像処理 に よ り視野 角等

の補正 を行 い 磁力線追跡計算 の 結果 との 比較を行 う．今

回の 実験 に使用 した電子銃，蛍光 ロ ッ ド掃引装置，な ら

びに CCD カ メ ラ の 配榿を Fig．6 に示す，電了
・
銃 は トーラ

ス 直線部中央の E部 ポートか ら導入 され，磁力線 に 沿 っ

た反 時計方向の 電 了 ビーム を射出す る．蛍光ロ ッ ド掃引

に必要な時間 の 制約か ら約 300G 程度の 定常低磁場 を用

い て 計測を行 っ た．

　基本磁場配位な らび に標準磁場配位 におい て ，い くつ

かの 電子銃位置 （赤道面か らの 垂白：位置，Z）に対す る蛍

光イメ
ージ （視野角補正済み ）を合成 して 得 られ た 磁気

面 群 を Fig．7（a ｝お よ び（b）に 示す．電子 銃駆動装置 の 制約

（電子銃設定 ロ∫能位置範囲 ；
− 2cm ≦ Z 《28　cm ＞に よ り

計算上 の 最外殻磁気而まで の 計測は で きて い ない が ， 両

磁場 配位 と もに，観測 可能領域 内で は 人れ 子状 の 閉 じた

磁気面群 の イメ ージ が 得 られ て お り，磁気島の よ うな構

0。3

　 0．2
ハ

εo．玉
N

　　 O
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．0．20
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　　　　　　　R （m ｝

Fig．7　Experimentallyobserved　magneticsurfacesforthe （a ）ba−

　　　sicand （b）standard 　configurations，

造は 観測され て い ない ．

　本実験 は 低磁場 で 行わ れ て い る た め，励磁 コ イル 以 外

に起因する外部不 整磁場と して，強磁場 で 行うプ ラ ズ マ

実験時に は 問題 とな らない 地磁気 お よび 装 置周 辺 の 磁 化

さ れ た 材料か らの 残留磁場 を考慮 しな け れ ば な らな い ．

こ の た め，全 コ イル 無励磁時に お ける真空容器周辺 の磁

場 を実測 した．それに よ る と，計測位置に よ っ て多少の

変化が 認 め られ高次 モ
ード成分 の 存在 が 示唆 さ れ る もの

の
， 外部磁場の 最大成分 と して，約 1，5G の 下方向均

一
垂

直磁場が存在す る こ とが わか っ た．こ の 磁場 は，地磁気
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　 　 　 Fig．7 （a ）and （b）．

だけで は なく，ヘ リ オ トロ ン E 装置で も使用 して い た 上

下 ベ ース の 磁化に よる残留磁場と地磁気が合成 され た も

の と考えられ る．こ の周 辺磁場の 実測結果を基に，外部

不整磁場 モ デ ル として，卜一ラ ス 全体 に均
一

な水平 ・垂

直磁場を取 り込 み，磁力線追跡 コ ードに よ り磁気面形状

を計算 した．こ の よ うに して 得 られ た 両磁場 配 位 にお け

る 各電子銃位置を通 る 磁気而群 の 図を Fig．8（a｝，（b｝に 示

す．両磁場配位 の 同転変換 は
，

こ の モ デ ル で ワえた よ う

な低次 の 不整磁場成分 に対 し共鳴条件 に ない ため，図 に

見 られ る よ うに磁気島が 生 ずる こ と は な い ．しか し，

Fig．3，　Fig．　4 と比 較 して 明自な よ うに，磁気面位置の ず

れ や磁 気面形状 の 変 形 が 生 じて い る ．Fig．　7 と Fig，8 を比

較 して わ か る よ うに，観測された磁気面 と数値計算 に よ

る もの は測定誤差の 範囲内で 良い 致 を示 して い る．こ

の 結果は，少な くと も標準配位や 基本配位な どの 非共鳴

磁場配位 に対 して は，建設された コ イル 系自身は 十分な

精度で 設置され，重大な不整磁場発生の 要因とは なっ て

い ない こ とが示され た もの と言える．

　しか し，詳細に 見る と，あ ま り大 きなず れ で は ない が，

今回 用 い た低次不 正 磁場 モ
ードモ デ ル で は 再現で きな い

「否 み 」が存在 して い る よ うで ある．こ れは，何 らかの 高

次 モ
ー

ド不 正磁場が存在する 卩∫能性を示唆して い る もの

と思 わ れる ．こ の よ うな高次モ ードを含む不 整磁場を発

生す る 口∫能性 の ある もの として ， F．述 の ような外部磁場

の 高次 モ
ー

ド成分以外 に，例えば，ヘ リ カル コ イ ル 給電

部 に お い て不 可避 的 に 生 ず る 電流 路 の ず れ な どが 考え ら

れ る．こ の 給電部に付随する不整磁場 を 見積もる た め の

一
つ の モ デ ル が提案され て い る ［12］が，先の 周辺磁場モ

デ ル と と もに こ の モ デ ル 磁場 を取 り入 れ た 計算 を行 っ て

も，依然，観測された歪みを再現 で きて い ない ．今回の

実験 で 観測 さ れ た磁気面 の 「歪 み」 が，そ の 歪み を生む

不整磁場 が ， 外部磁場 に よ る もの で ある の か ， ある い は

設置精度も含 め たコ イル 構造 に起 因す る もの で あ る か

は，計測 上 の 問 題 で あ る ロf能性 の 再確認 も含め，今後，

よ り詳細な実験で 明 らか に して い く必 要が あ る．

　ま た，回転変換が O．5 近 くの 値を と る ような共鳴磁場

配 位 は，磁 気島ダ イ バ ータの 概 念 開発 実験 に魅 力的な 配

位 で ある ［13］が，不整磁場 に よ り磁気面 トポ ロ ジー
を大

きく乱 される ロ∫能性があ り，その 磁場構造の 実測が重要

で ある ．しか しなが ら
， 今回の よ うな低磁場を用い た 計

測 で は上述 の 地磁気 や残留磁場などに よる低次モ ード外

部磁場 に 大きく影響 され る こ とか ら，こ れ らの 周辺磁場

の 影響が無視で きる条件，すな わ ち，よ りプ ラ ズマ 実験

条件に近 い 高磁場 で の 計測が不可欠で あ る，ヘ リオ トロ

ン J装置で は，定常高磁 場 を得る こ と は，装 置制約．．L困

難 で あ り，パ ル ス 磁場 で 計測 を 行う必 要が ある．こ の 場

合，磁場の 立 ち上 が り
・立 ち 下が り時の 周回電圧 に よ る

プ ラ ズマ 発生を抑える こ とな ど技術的な検討が 必 要 と な

る が，で きる だ け早 い 機会に 計測を行う予定で あ る．

4 ．第二 高調波 ECH プラズ マ 実験

　2000年 7 月 よ り開 始 され た 第 1期プ ラ ズマ 実験の 主 目

的は，ヘ リオ トロ ン J装置 に おけ る ECH 無電流プラズ マ
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の 生成 ・加熱領域を把握す る こ とに ある．本論文 で は，

磁気面の 健全性 が実験的に確認 され た基本配 位ある い は

標準配位 に対 し，閉 じ込 め 磁場強度依存性 の 観点 か らプ

ラ ズ マ 生 成 ・加熱領域 を議論す る ，

　 3 本 の ジ ャ イ ロ トロ ン か ら TE ｛〕2 モ
ー

ドで 伝送され た

マ イ ク ロ 波 は，そ の ま ま放電管内に 入射 さ れ る．こ の た

め，第 1期実験 で は入射マ イ ク ロ 波の 集光 ・偏光制御は

行わ れ て い な い ．入 射位置 は Fig，9 に 示す とお り2 ヶ 所

に分散 してお り， 2本 は トロ イ ダ ル 方向に入射さ れ ， 残

り 1本は垂直人射に近 い 人射 となっ て い る．人射マ イク

ロ 波電力は最大 40  kW で，パ ル ス 幅 は 最大 50　ms で あ

る，動作ガ ス と して軽水素を川 い ，トーラ ス 4 ヶ 所の 内

側 ポートよ り供給して い る．

4．1 プラ ズマ 生成領域

　 プ ラ ズ マ 生成 の 指標 と して，マ イク ロ 波入射を開始 し

て からH α 発光強度の 初期 ピー
クが現れる まで の 遅れ時

間 τ、1。lulrを と り，そ の 閉 じ込 め 磁場強度依存性 を調べ

た．プ ラ ズマ 生成開始条件として初期 ll1性粒子密度が大

きく関
’j’す る こ とか ら，こ こ で は，ガ ス 供給条件を固定

した ま ま磁 場強度を変化 させ た．また，マ イク ロ 波霓力

も
一

定 （400kW ＞ と し，パ ル ス 幅は約 40　ms と した．

　基本配位 に お ける τd，1、y の 磁場強度依存性を Fig．10 に

示す．図で は縦軸 に τ
，1，1、y の 逆数 をと っ て あ る．した が っ

て，値が大 きい ほ どプラ ズマ 生成が容易 で ある こ とを示

す．ま た，磁場強 度 と して は，トーラ ス 直線部 中 央ポ ロ

イ ダ ル 面 に お ける 磁気軸位置 で の 磁場強度Bdi’
＝

〔ド

を

と っ た．第「高調波 ECH に よ る プ ラ ズ マ 生成機構を考え

る と，磁場 に 垂直な速度成分の 大きい 電子 の 閨じ込 め に

適 して い る と考えられる こ の 部分 に共鳴層を持 っ て くる

こ とが，プ ラ ズマ 生 成 に有利 と 考える か らで ある．

　プ ラ ズマ 牛 成可能領域 は ， 同図に示すように，弱磁場

側 は約 O．8　T か ら， 高磁場側は 装置制限で ある 1．4T 近 く

まで広 く拡が っ て い る こ とが 明らか となっ た．さ らに，

11τclt，Tuy の 大きさ （プ ラ ズ マ 生成の 容易さ）に も着目す る

と，トーラ ス 直線部中央 （φ
  0

°
）ポ ロ イダ ル 面 に おけ

る磁気軸に 第
一
：高調波共鳴層が あ る BPt＝o

’
＝ O．95　T 付近

で 極大値を持つ もの の ，Bde 『

之lT で は磁場強度が E

が る ほ ど人きくなり，プ ラ ズマ 生成が よ り容易 に な っ て

い る こ とが わ か る．また，CCD カ メ ラ に よ る トーラ ス 接

線方向からの プラ ズマ 可視光観測 に よれ ば，現状 ， 注日

して い る 現象に対し時間分解能が 十分で な い こ とや

ECH パ ル ス 開 始時 刻 との 同 期が 取 れ て い な い こ とな ど

の 問題が あ る もの の ，B φk＝°
’
sSe．9s　T で は，先ず磁気軸

付近で 紐状の プラ ズマ が 生成 され，そ の 後，閉じ込め領

域全体 に広が る様子 が 観測 され て い る．　 方 ，強 磁 場側

で は，（時間分解の 範囲で）初め か ら 閉 じ込め領域 全体に

プ ラズ マ が 生成 され て い る よ うで あ る．

　標準配位 に お い て も，Fig，　lo と同様の 傾向が 観測 され

て い る が，低磁場側の プラ ズ マ 生成 1垠界が B φ瓦一〇
’
≡ o，85

T と，若干高 くなっ て い る よ うに 見える，最外殻磁気面

の 大 き さの 違 い が 関係 して い る 可能性 もあ る が，実験条

件，すなわ ち壁表面状態や 初期 ガス 供給量やマ イ ク ロ 波

電力な どが 微妙に 異な っ て い た 可能性もあ り，両 磁 場配
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Flg．11　Dependenceofthe　ECH 　resona 冂ce　positiononthefield
　　　 strength 　for　the　basicconfiguration　of　Heliotron　J・

位 に お ける こ の 限界磁場強度の 差 の 有為性 に つ い て は，

今後検証 して い く必 要 が あ ろ う．

　上記の よ うな1tτd，1、y
の 磁場強度依存性 の 理解 を助ける

ため，53．2GHzECH の 基本波 な らびに 第二 高調波共鳴層

位置と閉じ込 め磁場強度 との 関係 を Fig，　llに示す．図で

は ， ト ロ イダ ル 位置 の 異 な る 3 つ の ポ ロ イ ダ ル 断面

（が ＝0
°
，17D，

45
°
〉に お ける 最 も内側の 共鳴位置 （r／a ）

を BP”
− O
’
の 関 数 と して 示 して い る．

　第二 高調波 ECH の 観点からは，磁場強度が Bdi’
＝°≧

0．95T か ら大 きくなっ て も小さくなっ て も，第二 高調波

共鳴層は 閉 じ込め 領域外側へ と移動 して い る．したが っ

て ，1！τd ，］、y が Bde
− 1〕≧ 0．95丁 付近 で極大値 となる こ とは

ピ ッ チ の 大 き な高速電子 の 閉 じ込めが重要な第二 高調波

ECH に よる プ ラ ズ マ 生 成機構を考える と
， 定性的 に は 矛

盾がない と思 われ る．た だ し，理論的予測に よれば，ヘ

リ オ 1・ロ ン J装置で は，プ ラ ズマ 発生時 の ようなβ＝0

％条件 で は，ト
ー

ラ ス 内外 で ロ ス コ ーン構造 に違い が あ

る こ とが示 され て お り［4」，こ の 観点 の み か らは，

BPt
−°
’
＝ O．95　T か ら少 し強磁 場側 の ほ うが 第二 高調波

ECH で 発生す る 高速電予 の 閉 じ込め が 良 い と 考え ら

れ，した が っ て プ ラ ズマ 生 成 に は有利か もしれ ない ．し

か しなが ら，今期の ECH シ ス テ ム で は，次 に述べ る よ う

に 基本波共鳴 の 効果 も考え る 必要 が ある と思 わ れ る た

め，残念 なが らこれ 以 Eの 議論 は難 しい ．第 2期実験以
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降は 70GHz 集光 ビーム に よ る局所 ECH 実験が 口亅
』
能とな

る 予定で あ り，これ を 活用 した 詳細 な研究が期待 され

る．

　一’
方，Fig．　ll に よれ ば，磁 場 を強 くす る と，磁場強度

の 強 い φ
’− 45

°
断面 で 基本波共鳴層が 閉じ込め領域内

に 出現 して くる こ とが わ か る．Fig．　3 に示 され る ような

最外殻磁気面に 見 られ る 突起状部分 の 先 端 ，あ るい はそ

の す ぐ外側 に存在す る磁力線長 の 長 い 領域 まで考慮す る

と，BP，’
−o
’
≧lT で基 本波共鳴層 が 出現 して くる こ とに

な る．した が っ て，第二 高調波共鳴層が 磁気軸か ら離 れ

る に した が っ て プ ラ ズマ 生成が 困難 とな っ て も，強磁場

側で は よ りプ ラ ズマ 生 成 が 容 易 な基本波 に よ る プ ラ ス マ

生成 が 効 い て くる こ と が可 能 で あ ろ う．そ の 結 果，

Fig．　IOに 見られ る よ うに 1！τ，1、tT、｝，が 大 きな値をとる よ うに

なっ て くる もの と考え ら れる ，

　ヘ リオ トロ ン E で は ， 基本波 ECH に よ るプ ラズ マ 生成

領域 と第 1高調波 ECH に よる 生成領域 と は 明確 に 分離

して い た．磁場強度の 観点か ら は ，
ヘ リオ トロ ン E 装 置

に おい て も第二 高調波共鳴層 と基本波共鳴層は共存可能

で あ る．しか しな が ら，そ の 磁場範囲は狭 く，さ らに磁

気軸 に第二 高調波共鳴層が 来る条件か ら大 きく外 れ て い

る．し たが っ て ，ヘ リオ トロ ン Jに 比 べ て ， 「不利な条

件」 に ある と言えよ う．しか し，こ の こ との み で両者 の

違い が説明可能か舎かは慎重 に検討す る必 要 が ある ．特

に，次節で み る ように，第二 高調波 ECH に よる 有効加熱

磁 場 強 度領 域 もヘ リオ トロ ン E の そ れ に 比 して 広い よ う

で あり，両者 の 磁場構造の 違 い に よ るプ ラズ マ 発生 ・加

熱機構 の 差 異に 関する 検討も必要 と考えられ，今後の ヘ

リ オ トロ ン J実 験 の 課 題 の
一

つ で ある ，

　 ともかく，ヘ リオ トロ ン J装置 で は ， その 磁場構造 の

特質か ら，真空容器内に 第二 高調波共鳴層と基本波共鳴

層が 共存す る 広い 領域 が あ り，こ れ らが 有効 に作用す る

こ とに よ っ て 非常 に広 い 磁場強度領域 で ECH プラ ズ マ

の 生 成 を 可能 と して い る と考え られ る．

　 な お，こ こ で示 した プ ラ ズ マ 生 成領域 は，は じめ に 述

べ た ように，ガ ス 供給量をある 条件に固定した実験で得

られ た もの で あ る の で，うまく条件を見つ け出せ れば，

特 に低磁場側の 限界は 若干拡が る 可能性 は あ る．しか

し，共鳴層位置の 変化か ら考え る と，今回の ECH 条件下

で は，そ れ ほ ど大 き な差 は生 じない で あろ う．

4．2 プラ ズ マ 加 熱領域

　 前節で 見 た よ うに，ヘ リオ トロ ン J装置で は ， 広 い 磁

場 強 度範囲で 連続的 に ECH プ ラ ズマ の 生成が可能 で あ

る．で は
， 有効 な加熱 が行 わ れ る磁場強度領域 は ど うで
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Fig．12　Dependence 　of　the　stored 　energy 　onthe 　magnetic 　field

　　　 stre囗gth．Here，〈B ＞denotestheone−pitchaveragedfield
　　　 strength 　on 　the　magnetic 　axls．

あろ うか．こ こ で は，ECIIに よ る プ ラ ズマ の 有効加熱の

冖安として，反 磁性ル ープ信号か ら得られ る プ ラ ズマ 内

部エ ネ ル ギ ー
レ瑠

iam 
を と る こ と とす る．磁場配位 と

ECH 条件を岡定して い るの で ，各閉 じ込め磁場強度で の

実験 Eの コ ン トロ ー
ル ノブ は ガ ス 供給量 （プ ラ ズマ 密度

制御） で あ る．

　Fig，12 は，ガ ス 供給量をい ろ い ろ 変化 させ て い く中

で，こ れまで に得 られて い るすべ て の WpdiH
］iiag

デ
ー

タ を

閉 じ込 め 磁場強度 の 関数 と して 示すもの で ある．こ こ で

は ， 横軸 に 磁気軸上 で の 平均磁場 強度 IB）を採用 し

た．また，同図に おい て，磁場配位は，標準配位で あ る．

現時点 で は，ま だ密度コ ン トロ ール が最適化 さ れ て い る

状 況 で は な く，こ れ を最 適化 し て い くこ と に よ り

照：
1i”mag

の 値自身の さ らな る ヒ昇，お よ び 加熱領域 の 広

が りも期待 し て い る が ，呵
iama

  α8　kJを 得 て い る．

Wpdiamagの 閉 じ込 め磁場強度依存性 に お い て，前節の プ

ラ ズ マ 生成領域 の 閉 じ込 め磁場強度依存性 に み られ た特

徴 と大 きく異なる 点は，Wl；
1i”mag

が大きな値 をとれる領

域，すなわ ち 「有効加熱領域」が，低磁場領域 （0、85T

≦（B ＞《 i．ユ5T ）お よび 高磁場領域 （ユ．35　T 〈一．（B ＞）の 2 つ

に分かれて い る こ とで ある．こ の 中間の 領域 で は，前節

で 述べ た よ うに プ ラ ズマ は容易 に生 成 さ れ る もの の，少

な くと も今同の ECH パ ル ス 幅の 間に は 剛
namag

の 上 昇が

見 られ て い な い ．こ の 中 間領域 に お い て，放射損失量 が

特 に 大きくな っ て い る 兆候 は な く， 放射損失 の 増加 に

よ っ て 喟
lalnag

の 上昇が 大きく妨げられ て い る とは考え

て い ない ，

　低磁場領域 で は，第二 高調波 に よ る 中心加熱条件

（1β ト0．95T ）を11
’
i 心 と し，それから離れるに したが っ て

既11iamagが 上 が りに くくな っ て お り， 第二 高 調 波 ECH

に よる加熱 が 中心加熱 か ら周辺 加熱 に移行 し ， そ の 加熱

効率が劣化 して い る もの と考え られ る．第二 期以 降の 実

験 で は，閉 じ込 め られ た プ ラ ズ マ の 温 度 ・
密 度分 布計測

を可能と し， よ り詳細な検討を行う予定で ある，なお，

低磁場側 の 限界は プラ ズマ 生成限界の そ れ とほ ぼ 同 じと

な っ て い る．

　第二高調波ECH に よ る有効加熱領域 の 閉じ込め 領域

依存性 を ヘ リ オ トロ ン E 装置 で の もの ［14］ と比較す る

と，実験条件 （ECH 電力密度 ， 入射方法など）や有効加

熱 に 関す る 尺度 に違 い があり直接定量的な比較 はで きな

い もの の，ヘ リオ トロ ン J装置で は，よ り広い 磁場領域

で 有効な加熱が行わ れ て い る ようで ある．

　
一
方，第二 高調波ECH 条件を外れ た 強磁場領域 に，屮

心 加熱第二 高調 波 ECH に 匹敵す る 有効加熱領域 が あ る

こ とは，非常 に 興味深い ．確かに，前節で 述べ た よ うに

強磁場側で は基本波共鳴層が出現す るが，その 位置 は閉

じ込 め領域の 周辺部 （r！a ≧0．8）に しか 存在 し得ない ．磁

場強度が 上 が っ て ，閉じ込め に 有利 に な っ て い る 口∫能性

を考慮 に入れ た と して も，同様の 周辺加熱条件の 第二 高

調波 ECH に 比 して
，

こ の 高磁場領域で の 加熱が非常に効

率が良い こ とを示唆して い る．残念なが らプラズ マ 温度

・密度 の 径方向分布 に 関する 情報が取れ て い ない ため，

加熱機構に関す る詳細な議論は今後の 研究の 進展 を待た

ねばならない が ， あ る種の ヒートピ ン チ ， あ るい は 電子

バ
ー

ン シ ュ タ イン 波へ の モ ード変換 に よ る中心加熱の ロ∫

能性な どが考えられ る．

4．3 周 辺 プラズマ

　ECH プ ラ ズマ にお け る 周辺 プ ラ ズマ 分布を 調べ る た

め に，Fig，9 に示す よ うな位 置に お い て ス ク レ イプ オ フ

（SOL）領域 を 横 切 る 可動 静電 プ ロ
ーブ （Fig．9 中 で

は，Mov ．　Probe と示 され て い る ）お よ び真空 容器壁近 く

に 設置した 固定静電プ ロ ーブ （Fig．9， 　 Fixed　Probes）で

観測した．

　標準磁場配位に おい て ，可動 プ ロ
ーブ に よ る SOL プ ラ

ズマ 密度 は，最外殻磁気面から離れ る に従い 指数関数的

に 減少 して お り，その 特性長は，本論文で 紹介 して い る

ECII実 験 の 条件下 で は，お よ そ 3− 4cm で あ る．ま

た ，
ヘ リオ トロ ン E で 観測 さ れ た ような分布の 明確な

「折 れ 曲が り」（密度勾配 の 異な る 2 つ の 領域）［15］は観

測され て い ない ．こ れは ，
ヘ リオ トロ ン Jで は ， 最外殻磁

気面の 外を出発 した 磁力線の 容器壁 まで の 結合長は
， 最

外殻磁気面から離れ る に したが っ て ，ほ ぼ 単調な減少関
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Fig、13　Positionof　the　probes　inthe　poloidal　cross −section ．The

　　　 o！her　fixed　probe　is　Iocated　at　the　up−down　symrnetric

　　　 cross−section 　and 　themovableprobe 　scanstheSOL 　re−

　 　 　 gion　at　the　different　toroidal　position（See　Fig．9＞．
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Fig．14　Distribution　of　theio 冂
一saturation 　current 　measured 　with

　　　 the　fixed　probe−arrayforthe 　ECHplasmas （the　standard

　 　 　 configuration ）．Thebroken　lines　inthefigureindicatethe
　　　 connection 　Iength　of　thefield　lines　from　the　array 　to　the

　 　 　 wall．

数 と な っ て お り，ヘ リオ トロ ン E の ような厚い ス トキ ャ

ス テ ィ ッ ク層 （SOL 領域）が ない こ とに 関係 して い る と

思われ る．一．・
方 ， 電子温度分布は，最外殻磁気面近くで

少 し平 坦 に な っ て い る傾向が 見 られ る が，その 領域 を 離

れ る と ， 密度分布とほ ぼ 同様な特性長を持 つ 指数関数的

な減少を示 して い る．今回 の ECH プ ラズ マ に 対す る最外

殻磁 気 面 近 傍 の 典 型 的 な プ ラ ズ マ 電子 密度，温度 は，1

− 2× 1018m
−3，40− 50　eV で あ る．

　固定プ ロ ーブ は，ポ ロ イ ダル 方向 （大半径方向）7 列

の ア レ イ が トロ イ ダ ル 方向に 1cm 閊隔 で 4 行，合計28個

の 静霓プロ
ーブ で 構成されて おり，トポ ロ ジ カル に対称

な上 下 位置二 個所 に 設置さ れ て い る （Fig．13参照）．

Fig．14 は ，
こ の 固 定プ ローブ で 観測 した イ オ ン 飽和電流

値J， の 分布を示 して い る．図中， 破線は磁力線の 壁まで

の 結 合 長 ム、 を表 して い る．図 に示 され る よ うに，イオ ン

飽和霓流 は磁力線長 の 長 い 領域 で 大 きな値を と っ て お

り，この 長い 磁力線が，い わ ゆ る ダ イバ ータ磁力線 とな

る と考え られ る．電 子温 度分布もム の 長 い とこ ろ で高温

とな る傾向があ るが，J， 分布ほ ど鮮明で は な い ．こ の 固

定プ ロ
ーブ で 観測され る各プ ラ ズマ シ ョ ッ トにお ける プ

ラ ズマ 温度の 最高値 は，上 述の 可動 プ ロ ーブで 得 られ た

もの に近い ．こ れは，標準配位で は，固定 プ ロ ーブ位置

が 最外殻磁気面に近い こ とが原因の
・
つ と考え られ る．

　また ， ダ イバ ータ負荷制御の 観点か らは
， 各 ダ イバ ー

タ トレース 部にお け る負荷の 均
一
性が問題 となる が，こ

れ まで の とこ ろ，イオ ン 飽和電流値 に は，ヘ リオ トロ ン

E で見られ た よ うな 顕著な H
’
1“非対称［16，

17］は 認め ら

れ て い な い ．た だ し， 密度分布や 浮遊電位分布 に はい く

つ か の 差が見られ る場合が あり，それ らが，何 に起因す

る もの か，今後解明 して い く必要が ある．

5．まとめ

　京都大学エ ネル ギ
ー
理 11学研究所 で は，ヘ リオ トロ ン

J装置を用 い たヘ リ カ ル 軸ヘ リオ トロ ン磁場配位 に よ る

プ ラ ズマ 閉 じ込 め 実験 を 開始 した．

　プラ ズ マ 実験 に先立 っ て実施 した真空磁気面計測によ

り，数値計算から予測 される層状 の 磁気面構造が作 られ

て い る こ とが確認され，標準磁場配位や 基 本磁場配位 に

お ける磁気面 の 健全性が確認され，コ イル 設置精度が ト

分確保 されて い る こ とが確認で きた．

　 プ ラ ズ マ 実験 に お い て は ，第二 高調波共鳴磁 場強度

（〜lT ）を中心 と した 広い 範囲で ，閉 じ込め 研究 に十分

な高温 プ ラ ズ マ が 第二 高調波 ECH で 生 成 ・加熱され る

こ とが 明 らか とな っ た．さ らに，第二 高調波加熱が そ の
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効果を失 っ た後 ， さらに高磁場領域 におい て 効果的な加

熱領域が現れ る こ とが見出された．こ の ように広い 磁場

強度範囲に お い て ECIIプ ラ ズ マ の 生成 ・加熱が 可 能で

あ る こ とは，こ の 装置の 特異 な磁場構造と関運す る もの

と考えられ，今後の 詳細な検討が 興味深い ．

　今後，計測 シ ス テ ム の 檠 備 を積極的 に進め，ヘ リ カ ル

軸ヘ リ オ トロ ン 配位の 持つ 閉 じ込め 性能の ポ テ ン シ ャ ル

を確認す る 実験 を遂行 して い く予定で あ る が，特に，以

ドの 検討を行 っ て い る，

　ω不純物，リサイク リン グ制御の ため の プ ラ ズマ
・
壁

　　相互 作用 制御．

　吻バ ン ピー成 分，磁気井戸 ，ヘ リ カ ル ／磁気島ダ イ

　　バ ータ な ど に関連す る磁場配 位制御シナ リ オ．

　（3ECH 装置，　 ICRF 装 置 な ど の 加 熱機器の ア ッ プ グ

　　 レ
ー

ド，

さ ら に，周辺領域 プ ラ ズマ に 関 して は，ダ イバ ー
タ物理

との 関連で
， 今後 と も精力的 に 研 究 を進め て い か ね ば な

らない が，特に，磁場の トポロ ジカ ル な構造の 対称性が

ダ イバ
ー

タ プ ラ ズマ の 対称性 を保証す るか 否か，十分注

意 して調べ て い く予定で ある．
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