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TRI AM・1トカマクにおける 4mmマイクロ波

散乱計測の検討

御手洗 ｛事申 河合良｛言料

伊藤智之紳牢

概要

乱杭l.nl終に重要な役WJを来たすと考えられる不安定性を調べるために， 4mrn 披~；f-;r イクロ

波散乱法による密度揖励スペクトル計測の検討を行なう.TRIAM-1 トカマタプラズマのパ

ラメータでほ，励忽される電流駆動型不安定住はイオン音法不安定性と級協的イオンサイクロ

トロン波不安定住であることが，線型・1じされたプラゾフ方程式を用いた分散式の数値計算によ

唱て示される．木製低ではポートのアタセシピリティのため， hベタトルはトロイダル磁場の

丞ill!方向lζ限定されるが，散乱向として90・を選択すれば Ill.P1～1なる乙とより，静電的イ

オンサイタロトロン波不安定性の~本畿と第2次高調波が検出できる可能性が生じる．また7

イタロ紘立体回路と散乱波パワーを検討した結果， 400mWのタライストロンでも散乱計測が

可能である乙とを示す．

l{oy JYords: Microwave Scattering, Ion Cyclotron Wave, Tokamak 

1. 序筒
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俄近， トカマタプラズマのエネルギー閉込めに及lますミクロな不安定伎の影響を関ぺるζとを目的と

して，マイタロ波紋乱訟による密度指励のスペクトルの測定が行なわれている．その不安定性はドリフ

ト波，イオン音波， ~'ill的イオンサイクロトロン波不安定住等であり，表 1 Iとそのまとめを示す11·•1.

TRIAM-1トカ？タにおいては，乱旋加熱実験が行なわれ，イオン温度，電子温度の上fl.か報告され

ている制．乙の温度上昇lまm抗感動!l'l不安定位lζ起因していると考えられる． 従ってマイタロ故散乱法

によって2密度錨動のスペタトルを測定し，どのような不安定性が訪起され，調度上好に寄与しているか

を調べる乙とは露宴な課題である．活統駆動型不安定住 （J//B：） としては．磁• .mのある一様プラズ？

中の不安定性の線型理治から，イオン音波不安定住と静電的イオンサイタロトロン波不安定性が予想さ

れる．

＊九州大学応用力学研究所研究生

柿九州大学助教授．応用力学研究所

柿＊九州大学教綬，応用力学研究所
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表1 トカマク等におけるマイタロ波散現実験

K EQUIPMENT F舷QUENCY PO旺R OSCILLATOR DETECTION旺THODINSTABILITY 

ST1> l'lO GHz 2 w B.W.O. 日OMODYNE I.A. I. 

K11 TFR 2】 75 GHz 10 w B.W.O. 日目ERODYNE E.I.C.I. 

3) 
33.S GHz FM・1
71.0 GHz 

0.2 w B.W.O. HOrilDYNE I .A. I. 

ATC4> 70 GHz 10 w HETERODYNE D.W. I. 

PLT5 140 GHz s w E. 1.0. HOMODYNE n.w. 1. 

Kム
TFR6> 75 GHz 10・ B.W.O. HETERODYNE E.I.C.l. 

CEX・MODE> 100 w SYNCHRONOUS 
DETECTION 

TFR 7】 136 GHz B.W.O. HETERODYNE D.W. I. 

FM-18> 33.S GHz 6 w E. 1.0. HOMODVNE D.W.I. 

NOTE I.A. I. represents ION ACOUSTIC INSl旭川TY.
E. I.C. I. represents ELECTROSTATIC ION CYCLOTRON INSTABILITY. 
D.W. I. represents DRIFT WAVE INSTABILITY. 

本報告においては，磁場中の一様プラズ？の線型化されたプラゾフ方程式を周いた分散式を数値計算

し．どの不安定性が励包されるかを調べ，それに基づいてマイクロ波散乱法によって測定が可能かどう

かを検討した結果について報告する．第2章では不安定性の数値針算に必要な TRIAM-1 トカマタプ

ラズ？のバラメータについて述べ，第 3Jltでは分儀式の数値計算結果について述べる．第 4.i訟ではマイ

クロ波放乱訟によりこれらの不安定性が測定可能であるかどうかを論ずる．
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2. TRIAM-1 トカマクのプラズマパラメータ

TRIAM-1トカ？クのプラズマパラメータを評価しておく乙とは，乱流加熱現象を考える上で重要な

ζとである．欽iζ，乙乙で代表的な実験のパラメータについて検討しておくこととする．乱読E加熱をか

ける時のパラメータは山 （Br）。～30kG，ι～2x ioia cm-s, I，～20kA. lrn～20kA (T,)o～220eV, 

(T，）帥～80eV,(T1）。～120e V, (T,)Ph～40eVで与えられる． ただし添字Olま中心， phは r= 3.5 

cm の所の飽を示す．プラズマ半径は a=4cm とし，乱流加熱~場をかけると電子滋皮，密度分布が約

lcmのスキン姻を形成しているのが観測されている． 従ってスキン駒内の乱流加熱電流によるドリフ

ト法度は 8=1cmとすると．
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(1) 

一方，乱流加熱電波を流さないときは，

ii" = －－；；－；！~ai－·～1. 25Xl06m/s (2) 

〆切恥、
また電子細度は （va)l>h=J豆 孟 ～3.75×lQ&m/s (v,)0 ＝／（主亙-6.24×106m/s，で与えられる’m r m 
から， (v,ifv.)p，，～0, 76，くv.,/v，）。～0.2となる．またく九／T，）。～2, (T,/T1） ~h～2 でかつ， (fム〉。～

84GHz, （ん，）o～40GHzより Cfム／ん，）02～4.4となる． 乙れらのパラメータを用いて次の1訟で分散

式の数値計算を行なう．

3. 不安定住の分散関係

磁場のある一様プラズ7中の電話t駆動不安定性を，線型化されたプラゾフ方程式を用いた分散式を数

値計算する乙とによって調べる．イオンも電子も磁化されていて，静止したイオン君事中を電子群が磁窃

方向にドリフトする場合を考える．とのとき，両者ともに Maxwell分布をしていると仮定する．分散

式は次の式で与えられる111.

e=l＋点｛t+7坊知ゑz（~功）ln(k~LPD〆’＝）

~ 

T/T( - I 曲一n曲吋 ¥ -k!oH +・. －－－ιl1十曲 ZZI l1n(k2, pf)e ~ (3) 
k2.l.f, l 〆2k,/1'-;J五fn•-w ＼〆2k11v'TJ扇） .1. • J 

ただし， Z はプラズ7分散関数，んは n次の変形ベッセル関数， k2= k~ +k，， である．乙の分散

式より，磁窃方向からの伝錨角度 8-= tan-1(k.1/k11）を与えたときの分散関係を前1誌で述べたパラメ

ータにほぼ等しい T,;T,= 2, vd/v, = 0, 8, （副..！曲，，）2= 5を用いて，水素プラズマについて計算

する

図1ー（A）は 0=0＇のときのイオン音波不安定性の分散関係である．実線が実数部で破線が l!l.数郁

である．図よりわかるようにわバD=Q.11のときに成長率は最大となり，そのとき "1,=0.16印何であ

る．図 Iー（8）は 0=82・方向に伝指する基本法，第2次，第3次の静包的イオンサイクロトロン能不

安定住の分散関係を表わしている．さらに大きい角度では 6次まで存在する．乙ζでは基本法と第2~
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図 1ー（A) イオン管法不安定性の分散曲線

(B) 鯵1U的イオンサイクロトロン波不安定性の分自主曲線

高調波の成長~が五重大となる角度だけをm-算した．との図からわかるように基本法と第 2次高間波はほ

ぼ kl.Pi=1付近で励起される．また， TRIAM-1における上記実験パラメータでは．イオン音銭不安定

住よりも静電的イオンザイクロトロン波不安定性の方が成長率が大きいことに注目すべきである．

図2はT，β・，＝ 2と3の場合の成長率の辰大値の v,tfv，依存性を表わしている.T,/T1= 2の場合，

vd/11.=0.86までは静穏的イオンサイクロトロン量生不安定住の成長率はイオン波不安定伎の成長率よ

りも大きい.T，β・，＝ 3の場合Iま，。，，／v.=0.57までは般電的イオンサイクロトロン波不安定住の成長

率の方がより大きい. TRIAM-1トカマクでは前IC述ぺたように T,/T，～2であるからイオン音波不

〆噌h
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Ion Acoustic Instability 
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図2 イオン音波不安定性と鈴電的イオンサイタロトロン法不安定性

の最大成長率のドリフト速度比依存性．

安定性よりも静Z底的イオンサイクロトロン波不安定性の方が励起されやすい乙とが乙れよりわかる．

4. マイクロ浪散乱計測

95 

プラズマ中に励起されている不安定性による密度揺動によって，入射したマイクロ主主は散乱される．

乙の激乱波のスペクトルを測定する乙とによって励起されている不安定性を調べる乙とができる．

4-1. 散乱角

散乱波数ベクトルの大きさは次の式で与えられる．

k＝主主h.sin!s
c z 

(4) 

ただし， ιは入射マイクロ波周波数，れは散乱角， cは光速である.90・散乱の場合，／1=70GHz

のとき， h剖・＝20.Scm・1,30・散乱の場合 k3o・＝7.58cm-1である．

TRJAM-1トカマタの乱流加熱実験ではスキン庖が形成されているという観測結巣があるため，乙の

スキン腸内の密度繕劾を測定する乙とを考える．従って乙のスキン層内の乱流加熱をかける前のパラメ

ータ （T,)"h～80eV,(T,)"h～40eVよりん～1.5xt0・scm，ρa～3x10-2 cmである．故tζk肺・P1～

o. 61, k3。．ρ，～0.23, k;o・Ao～0.03, k30・』D～0.01となる．

さて，イオン音波不安定性による樹皮揺動を測定するには，成長率が最大となる角度。＝ 0e，即ち，

トロイダル方向にhベクトルをとればよい.30・散乱ではん1Aoニ0.01であるから鴎1ー（A）より叫＝

0.014町，， 90・散乱では k11A0=0.03であるから叫＝0.04印H の周波数の揺動が観測される乙とが期

待できる． しかし． TRIAM-1のポートのアタセシピロティのため， k11ベクトルの揺動の測定は困
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E重である．

次に鴎1ー（B)IC示される静電的イオンサイクロトロン波不安定伎による錨勤を測定するには，不

安定性がほぼ90・近くに伝縫するととより，プラズマ往の半径方向のhベクトルを選べばよいととがわ

かる.90・散乱の場合， k.tP1～0.61,30・散乱の場合hム向～o.おとなるので， 90・散乱の場合にのみ

静電的イオンサイクロトロン波の基本設が測定できるととが期待される． ζの90・散乱の h」ρeパラメ

ータの磁場，イオン温度依ff.性のグラフを図3IC示す． ζの k.tP，が1程度になれば，基本波と第2次

高調波が同時Iζ測定できる可能性がある．半径方向のhベクトルの 90・散乱Iiトカマタの場合最も測定

が実行しやすいので，以下では90・散乱による静電的イオンサイクロトロン波不安定性の測定の検討に

ついて主に述べる．
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図3 kムP1のイオン温度， トロイダル磁舗依存性．

4-2. 倣乱浪パワーの評価

入射したマイクロ設はプラズマ中に存在する密度揺動によって散乱される． ζの倣乱されるm硲波の

パワーは街皮錨助の大きさに依存する．乙乙では密度鑓動の大きさを仮定して，散乱波パワーの評価を

行なう．

散乱波パワーは次の式で与えられる田．

吋九仁川山曲〉向島 (5) 

ただし P,は入射パワー密度， a.=r：で Toは電子古典半径， v.は散乱体積， S(k，由〉はスベクトル

密皮肉数で~の式で定義される．

1ii.k,"1)i' 
S(k, "1) = T~i~ TV；止すι

，，.－..、

(6) 
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ただし

n.(k,w) =f /'f v，叫ω川·~·rl

である．

4 は受信ホーンの立体角である．

今，

P，＝品号rr

JJ, ＝説先pF山

97 

〈η

(8) 

(9) 

とおける．ただし Poは放射ホーン部での会パワー， G,,G, Iま放射および受信ホーンのゲイン， Fは

放射パターン， lr,-rlと lr,-rllま散乱中心と放射および受信ホーンとの臆離である．また ιを密

度揺動とすると，（め，（7）式より

附 ＝J帽S(k・曲）d曲

= Y.~；｛t,i) 
-no 

となる．

(8), (9), (10）式を（5）に代入すると，

P,=Po~込仇 nof S(k,w)d曲｛与竺詫ι主主dV
l..""'F 』・帽 1y1 1r1-r1・1 ,-r1・

ーPo（舎）＇a,noS（め蒜v.

f G~， '¥2 _, F2 ー

=Pol~ J r~n.初v:

(10) 

(11) 

となる．ただし G,=G,=Gとし， F(fJ,,9'1) = F(fJ,, S'r) = P, l, =I r,-rl, I,= J r1-rlとした．

図41ζ散乱配位を示す．マイクロ波ビームの広がりはパワーが半分になる所で 20・である．同図より

ん＝0.112m，ι＝0.125m，九＝7.54x10・sms，散乱体積はパワーが半分に減衰する所で決定されてい

るので F=0.5とおく．ホーンのゲインは G=149.62で， n,/no=0.1%と仮定すると， no=2 X 

1oum-sとして，

P,/Po邑 2.1×10・s く－27dB) (12) 

の関係、が得られる．なおこ乙で仮定した n./no～0.1%の値は TFRによるイオンサイクロトロン波の

祝日定結果帥よりもファクター5小さく見積っている．なおスキン層にのみ摺動が存在するとすれば，

P,/Po包 0.92 x 10-s ( -30 dB）となる．

また，散乱中心はぷ／.U。くI，，仏 A=16mmをみたしているので Far-Fieldの条件は満足されて

いる．乙乙で A はホーンの婿である．
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図5 70GHz帯マイクロ波散乱立体回路図
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4-3. マイクロ浪立体回路系

プラズ7中の密度指動の仮動数はω＝的一向の関係式で求められる．ただし叫は散乱波周波数，叫

は入射マイクロ波周波数である．的の周波数源として入射7 イタロ波用発振器を用いるホモダイン方

式と，別の発援~，即ち局部発銀器を用いるへテロダイン方式の二種類がある．へテロダイン方式の渇

合は2つの発振器開の周波数の差を一定IC保つのが大変であるが，ホモダイン方式では同ーの発綴器を

用いるために乙の心配がない乙と，また密度測定用の干渉針としてもわずかの変更で使用できる乙とよ

り，乙ζではホモダイン方式を採用した．

表2 7 イタロ波散乱立体回路のパワーレベル評価（信号線〉

SIGNAL PATH <90° SCATTERING) LENGTH LOSS POWER LEVEL 

1. KLYSTRON 

2. ISOLATION W.G. 
3. H-PLANE BEND C90°> 
札 ISO凶.TOR
5. H-PLANE BEND C90°> 
6. TWIST 

7. DIRECTIONAL COUPLER ClO dB) 

8. DIRECTIONAL COUPLER (10 dB) 

9. TAPER W.G. 
10. X-BAND W.G. 
11. TAPER W. G. 
12. H-T TRANS. FLANGE 
13. H-PLANE BEND C90~ ） 
lti. H-PLANE BEND Cl5u) 
15. STRAIGHT W.G. 
16. E門ITTINGHORN 

17. ATTENUATION BY THE WINDOW 
18. SCATTERING POWER 
19. ATTENUATION BY THE WINDOW 

20. RECEIVING HORN 
21. H-PLANE BEND cgo0> 
22. STRAIGHT ¥LG. 
23. II・PLANEBEND (90°) 
2ti. H-T TRANS. F凶NGE
25. TAPER W.G. 
26. X-BAND W.G. 

27. TAPER ltG. 
28. DIRECTIONAL COUPLER 
29. MIXER W.G. 
30. MIXER INPUT LEVEL 
31. CONVERSION LOSS 
32. Ml XER OUTPUT LEVEL 

(nuu) 

100 
40 
125 
40 
50 

(dB) 

ー0.45、
・0.18I 

(dBm) 

26 

-3.0 卜句.04

-0.18 I 
-0.23 J 

125 ・0.嶋，－0.57
125 ・0.向6,-0.57

150 
2175 
150 
l判.6

~g 
291 
35 

35 
40 
136 
65.6 
14.6 

150 
1964 
150 
256.6 
32 

-0.68 
・0.66
・0.68
・0.07
-0.18 
・0.12
-1.35 
・0.16

・3.0
-27.0 
・3.。
・0.16
・0.18
-0.62 
・0.3

・6.06

}2,9 (lg mW) 

-17 .1 <19 μW) 

・0.07~ -4.59 
-0.68 
・0.59
・0.68
・1.16
・0.15

-21.7 
・6.6

-28.3 
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図s1乙乙のマイクロ波散乱用立体回路の議略図を示す. 70GHz, 400mWの反射型タライストロン

より放射されたマイクロ波は，絶縁導波管，アイソレーター，ツイスト，方向性結合器， Xパンド等の

導波管を経て，放射ホーンより放射される．密度認勤によって散乱された7イタロ波は受信ホーン， X

パンド等の導波管を径て，方向性結合容で多照路を径てきた7 イクロ波と混合してミキサーに入る．怠

照絡は lOdBの結合度の方向性結合審，位銅器，可愛滋誕窓．直線導波管，方向性結合器より成る．

各立体回路郎での減衰，パワーレベルを対算した結果を表2に，重幸照E容，信号処理郎については表3に

まとめた．乙乙ではポートの窓ガラスによる減妥を－3dBと仮定している．放射ホーン怒のパワーレ

ベルは 12.9dBm，受信ホーン認ではー17.1dBm程度になる． さらに受信ホーン部よりミキサー入

力部までは－4.59dBの減疫がある． ミキサーは負のパイアス電圧を印加する乙とによって変換観失を

6.6dB lζ抑えるととができる．従ってミキサー出力は－28.3dBm程度で，回9の終総量E抗でつなぐ

と Vo~23mV 程度の出力が得られる．実際』ζζのような出力が得られると，アンプは必要ないが，

もっと低い出力しか得られない窃合でも計測可能とするため， 25dBのアンプを用いる．アンプ幽カは

電力分割器で分けられ，フィルターを過してオシロスコープに導かれる．

重量3 マイクロ波散乱立体回路のパワーレベル評価（重量照路と信号処理部〉

旺FERENCEPATH LENGTH LOSS POWER LEVEL 
(mm) (dB) (dBm) 

1. KLYSTRON 26 

2. ISOLATION W.G. 100 -0.45 
3. H-PLANE BEND (90°) 向。 -0.18 
4. ISOLATOR 125 -3.0 
5. H-PLANE BEND (900) 向。 -0.18 
6. TWIST 50 -0.23 

7, DIRECTIONAL COUPLER ClO de) 125 -19,-0・57
8. PHASE SHIFTER 125 
9. VARIABLE ATTENUATOR 80 ー0.5,0"--30
10. ST陥IGHT1-1.G. 465 -2.1 
11. DIRECTIONAL COUPLER 116.6 ・0.53
12. MIXER W.G. 32 ・0.15
13. 円IXERINPUT LEVEL 6.1・ATT.

OUTPUT SIGNAL PATH LOSS 
(dB) 

!. BIAS INSERTION COIL -1 
2. AMPLIFIER +25 

3. POWER DIVIDER ・0.7
句． BMID PASS FILTER ・0.5
5. COAXIAL CABLE -0.22 
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TRIAM-1 トカマタにおける 4mm＇？イタロ波散乱計測の検討

乙ζで用いる 70GHz織のミキサーのパイアス包

漉ー電圧特性の実験結果を図6に示す．

4-4. S/N比の問題

101 

2.0 

均曲風岡崎剖

乱Mt.加熱実験lζ用いるマイクロ波倣乱系の S/N

土色IC:彰留を与える因子としては次のものが考えられ ω 

る．

(I) サイクロトロン放射

乙れは織敏射によるものと追走電子によるものに

分けられる．

(a) 鍋放射

T，～300eV, 4f～印OMHzとすると

P,., = kT.4f~ 2.4× 10-•w ( -46 dBm) 

(13) 

f事恥、

(b) 逃走電子による放射

総放射の場合の20倍民度と仮定するとm

P＂・＇＂～4.8×10・1W ( -33 dBm) (14) 

－

也

事
ゆ
－

s
H

、島

0.5 

。
G.2 °" 

VI側Ill)
D.‘ 

図6 ミキサーのパイアスfl統一電圧特性
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図7 TFR における述走包子による放射の例
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乙れらの紋射はスペクトルをもつが，その例を図7に示す．乙れは TFRトカマクで遁走稽子の多

い放電の結合IC観測された給処である．んe 近傍で放射パワーは甑大となり， r.• 近傍では総小とな
る．従って乙のような放f宮崎Ir::入射マイクロ波の周波数がJムとf，.の間にあると，との放射の影容が

かなり到われうる. TRIAM-1 の場合 r~.く！1くιe であるから，乱流加熱宿泊をかけたとき，逃走電

子による放射が存在するかどうかのチ品ツクが必要である．

(Il) 受俗銭感度

70GHz有？の"!)if:五雄苛温度はほぼ 10・・K であるから剖，筏主主舗を 500MHzとすると，等価入力雑音

電力Iま

P，＝灯、Jf～7×10-11w （ー71dBm) (15) 

となる．乙れはマイクロ波散乱系の最小検出レベルになる．

（阻） 乱流加熱地鎚印加時の放電ノイズ

乱流加熱実験は飲 ，，sの短時間IC大電圧を印加するので主主電ノイズが発生しやすい．乙れはミキサー

から信号処理系金体をシールドボックスIC納めておけば，数 mVIC抑えうる ζ とが予備実験によって

硲認された． ミキサー出力として 20mV程度の信号が期待できるのでほぼl問題ないと考えられる．

以上の検討より，散乱波パワーはミキサー出｝J部で－28.3dBm，サイクロトロン放射レベルが

-57.4dBm，逃定電子による放射レベルは－44.1dBm，受信3感l交がー71.0dBmである乙とより，

散乱波を検出する乙とは可能と考えられる．

5，あとがき

TRIAM-1 トカマタでの乱流加熱実験時のマイクロ波散~Litt測について検討を行なった． その結果，

90・散乱によってffllffi的イオンサイクロトロン波不安定住の基本波，第2次it'5調畿の検出が可能である

乙とを示した．なおマイクロ波立体回路系の予備実験も良好で，まもな〈本実験IC務手する予定である．

総 辞

本研究を遂行するにあたり，終始滋劫していただいた矢俗信男教授．そして有益な討論をしていただ

いた東弁和夫助放綬，平城直治助手，中村ー男助手，中村幸男助手，技術的な函でおi位認になった中島

寿年技官，川崎日二技'Bir::心から感謝の窓を表します． また分散式の数他針算は MELCOM・COSMO

900を用いて行ないました．
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