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Ion confinement properties of high performance plasmas studied 

by charge exchange neutral particle energy analyzers on TRIAM-lM 
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Abstract 

High performance plasmas have been studied on TRIAM-lM. fu 2.45 GHz lower hybrid current drive (LHCD) a 
transition to a high ion temperature (HIT) mode is observed. This mode shows both high ion temperature and good 
confmement. Onset conditions and heating properties are studied. fu 8.2 GHz LHCD plasmas an enhanced current 
drive (ECD) mode, characterized by enhanced current drive efficiency and improved energy confmement, is 
obtained. fu the ECD transition phase improvement of ion energy transport is preceded by the enhancement of the 
current drive efficiency. 

Key words : High ion temperature, Enhanced current drive, Charge exchange neutral particle measurement. 
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1. 緒言

プラズマの高性能化の重要な指標の一つとしてイオ

ン温度の高温化がある。そのためプラズマ中のイオンの

エネルギー分布、また高エネルギーイオンの挙動を調べ

ることは非常に重要である。九朴1大学応用力学研究所

炉心理工学研究センターでは、 1986年から超伝導強

磁場トカマク TRIAM-IMの実験開始以来超伝導トカマ

ク装置連続運転技術の確立 1)、1995年に低域混成波

(LHW)による2時間電流駆動の成功 2)、などトカマク型

装置の連続運転法の確立を通じて、将来の核融合実

現に向けて展望を開いている。最近では2.45GHz低域

混成波電流駆動(LHCD)実験において放電中にイオ

ン温度が高い状態に遷移する高イオン温度モード

(HIT)の生成とその長時間維持 3),4)にも成功し、引き続

き8.2GHzLHCDにおいて急激に電流駆動効率が改善

し密度、イオン温度、電子温度の増加で特徴付けられる

高効率電流駆動モード(ECD)5)，6)を実現し、その定常

化の研究を進めている。本研究は完全無誘導電流駆

動プラズマの高性能放電であるHIT放電およびECD放

電について調べる事を目的としている。特に本研究はプ

ラズマ中のイオンのエネルギー分布の分析が可能な荷

電交換中性粒子エネルギー分析器(NEA)を用いて中

性粒子束やイオン温度の時間変化、空間分布を調べ、

その閉じ込め改善やその特性を明らかにしている。

*l 九州大学総合理工学研究科先端エネルギー理工学

専攻修士課程

*2 九州大学応用力学研究所

2.荷電交換中性粒子エネルギー分析器

TRIAM-lMに設置されている荷電交換中性粒子工
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閉じ込め特性に関する研究

ネルギー分析器(NeutralParticle Energy Analyzer：以

下 NEA)は Fig.1に示すように2つのシステムで構成さ

れている。一つは視線が磁力線に対して垂直であり、

Fig. 2に示すように空間的に 8ヶ所のイオンの振る舞い

が観測できる法線方向測定用中性粒子エネルギー分

析器(NEAP)、他は赤道面上で視線が磁力線に対して

34度傾いている接線方向測定用中性粒子エネルギー

分析器(NEAT)である。この 2つのシステムにより一つの

放電で異なる位置、また磁場に対して異なるピッチ角を

持つイオンの挙動を同時に調べることができる。

Plasma Bt coil 
EAT 

Fig. 1 Experimental 

analyzers 

arrangement for neutral energy 

トーラス中心から 800mm

Fig.2 Side-view of the perpendicular NEA system 

2.1測定原理 7),8)

D4 

D3 

D2 

DI 

H 

Ul 

U2 

U3 

プラズマ中のイオンは中性粒子と衝突して共鳴荷電

交換反応することによりその方向とエネルギーを変えず

に中性粒子となりプラズマ外へ放出される。この様にし

てプラズマ外へ放出された荷電交換中性粒子のエネル

ギーを分析することにより、プラズマ中のイオンのエネル

ギー分布を知ることができる。ここでイオンのエネルギー

分布がマクスウェル分布となっている場合には、スペクト

ルの傾きからイオン温度も知ることができる。

まず荷電交換中性粒子の発生過程について述べる。

水素プラズマ中で起こる共鳴荷電交換反応とは以下の

反応である。

H+ (E=E1) + H0 (E,...._,O) 

→H0(E＝恥）＋w（E~0) (1) 

ここで恥とはイオンが持っているエネルギーであり、こ

の反応過程において生成された荷電交換中性粒子は

反応前のイオンのエネルギーに等しく、かつその方向も

保たれている。イオンのエネルギー分布がマクスウェル

分布である場合、プラズマをある視線で観測すると、そ

の視線方向に沿って放出されるエネルギーがE~E+4

Eの範囲にある単位時間あたりの荷電交換中性粒子の

数は次式で表される。

dN=Ja死（rh(r)fMax(Tt(r),E}ucx(E)v立R(r,E)竺Sdl(2) 
-a 4冗

fMax佑(r}E)＝土晨exp(-t] (3) 

R(r, E)= exp[-J.畑（和(E)+ne(r凡(E,Te(r)))dr] (4) 

ここで、fMaxはマクスウェル速度分布関数、Eは荷電交
換中性粒子のエネルギー、 vは荷電交換するエネルギ

—E のイオンの速度、 R(r,E,)は一度プラズマ中で発生し

た荷電交換中性粒子の再荷電交換および電子衝突に

よる電離等による減衰を考慮した透過率であり、 aはプラ

ズマ小半径、 no(r,)、n介）、 ne(r)、Ti(r)、Te(r)はそれぞれ

位置rでのプラズマの中性粒子密度、イオン密度、電子

密度、イオン温度、および電子温度を表し、 O'ex(E）は荷

電交換衝突断面積、 O'ei(E,T』は電子温度を考慮した

実効的電子衝突電離断面積、△ Qは観測するプラズマ

からみた検出装置の平均立体角、Sは検出装置からみ

たプラズマの平均視野面積で視線 dlに沿って積分して

いる。ここで O'ei(E，TJは電子の速度が Veの時の電子衝

突電離断面積を叩(v』、中性粒子の速度 Vnutra/を用い

て次式のようになる。
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o-ei (E,T,』=
〈叫叫ve)re
Vnutral 

(5) 

次に荷電交換した中性粒子のエネルギー分析の手

法について述べる。中性粒子のエネルギーを分析する

ために、飛来してきた中性粒子をガス（本研究では水素）

を封入したストリッピングセルと呼ばれるガスセルを通し

て電離させ再びイオンに戻す。この電離したイオンの電

場中の軌道からエネルギーを分析する。本研究で用い

ている荷電交換中性粒子のエネルギー分析器は静電

平行平板型である。分析器の原理は、平行な静電偏向

板を用いて分析器内に電場を一様に印加することによ

り、その平板にある仰角を持って入射したイオンのエネ

ルギーをそのエネルギーによる軌道（放物線）の違いを

利用する。なお粒子検出器には2次電子増倍管である

セラトロンを用いている。そのため実際検出装置が検出

する粒子数はストリッピングセルによってイオン化された

ものだけであり(2)式より求めた値にストリッピングセル効

率nをかけた値となる。ストリッピングセル内では次の 2つ
の反応が起こる。

反応01 H0 (E=E1) + H2 (E.,..._,O) 

→H+ (E=E) + H2 (E--....,0) +e (6) 

反応 10 H+ (E=E1)＋比（E～0)

→H0(E=E1)＋囮（E"'-'0) (7) 

これらの断面積をそれぞれ cr01(cmり、四o(cmりとする。

ここでI。(x）、 I心）をストリッピングセルの入射口からの距
離x(cm)における中性粒子およびイオンの数、 nmをスト

リッピングセルに封入された水素ガスの密度とすると、次

の式が成り立つ。

d11(x) 
--＝（Io(xb01-h(x加）nH2 (8) 
dx 

ここで初期条件として x=Oのとき、li(O)=Oとする。条件

lo(x)=lo(O) -I心）と(8)式より長さ lsc(cm)のストリッピング

セルの効率nは、

n= h(lSC） ＝咋1
10(0) 叩＋610

[1 ~exp(-cPs0(a01呵o)lsc)] (9) 

で表せる。ここで Psc(Torr)はストリッピングセルの封入圧

カであり、 c(3.53X 1016cm-3・Torr-1)は CXPsc= nH2を満

たす定数である。 (9)式よりストリッピングセル効率nは封
入するガス圧を増加させると上昇することがわかる。よっ

てNEAでのエネルギーがE~E+4Eにおける単位時間

あたりのカウント数 s(E～E+4E)は次式のように表され

る。

S(E-E＋邸）＝n（E).dN(E~E＋M) (10) 

イオンのエネルギー分布がマクスウェル分布をしている

場合、 (4)式の減衰項を無視して式(2)、（3)、（9)より計測

により得られたチャンネル（エネルギー）ごとのカウント数

から、それぞれエネルギーに対応した (Jex(E）、粒子のエ

ネルギーE、n(E）を除した後、自然対数をとりエネルギー

Eの関数としてグラフ上にエネルギースペクトルをプロット

すると直線になる。イオン温度を導出するためにはその

傾きの逆数を求めればよい。よってイオンがマクスウェル

分布の場合、 (10)を用いて E]、恥をエネルギースペクト

ル上のエネルギーとすると刀は次式のように表せる。

T 
E1 -E2 

1 ~-ln(s(El~E1国）い（年～恥＋江） ］（11) 
E1 ·1/（局）•6ex（局）恥．n（恥）.o-ex（恥）

ここで考慮すべき点としてNEAで計測した量は、プラズ

マを視線方向に積分した量であるから視線方向すべて

の情報が含まれている。通常イオン温度はプラズマ中心

で温度が高く、周辺では低いというベル状の分布をして

いる。イオン密度も同様な結果を示すことが多い。しかし

中性粒子密度はプラズマ周辺に高く、中心では低いホ

ロー状の分布をしている。そのため視線に沿った積分値

はイオン温度が低く荷電交換中性粒子の発生数が多い

周辺領域の影響を受ける。こうして低エネルギー側では

弓なりとなり直線からずれる。視線上で最も温度が高い

場所、即ちプラズマ中心に近い場所におけるイオン温

度を測定するためには、イオン温度が低い周辺領域で

の影響を取り除く必要がある。十分エネルギーが高い領

域(E≫Ti)の計測を行なうと、そのほとんどは視線上で一

番イオン温度が高い部分で生成される荷電交換中性粒

子の寄与である。そのため十分エネルギーが高い領域

から得られたエネルギースペクトルからイオン温度の評

価を行なうことにより、視線上において最もプラズマ中心

に近い場所におけるイオン温度を求めることができる。

2.2法線方向測定用中性粒子エネルギー分析器 7)

TRIAM-lMに設置されている NEAPは、Fig.2に示

すように一放電中に垂直方向8点の空間分布とその時

間変化が同時計測可能な多チャンネル静電平行平板

型中性粒子エネルギー分析器である。プラズマ大半径

R=0.80 mでの測定コードの高さは真空容器中心を 0と
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した時 0mm、土40mm、土80mm、土120mm、-160

mmである。静電平行平板の出口側には約 26mmピッ

チに並んだ粒子検出器であるセラトロンが配置されてい

る。静電偏向板の印加電圧を0,..__,12kVまで変化させる

ことにより測定可能な粒子のエネルギーは 0.1keV..--....,20 

keVである。またNEAPはFig.1に示すようにトロイダル

磁場に対して垂直な視線を持っため、垂直方向の速度

成分だけを持つ粒子を選択的に測定している。

2.3接線方向測定用エネルギー分析器 9)

TRIAM-IMに設置されているNEATはTRIAM-1に

おいて使用していた中性粒子エネルギー分析器を接線

方向測定用ポートに設置したものである。構造は NEAP

と同様に静電平行平板型中性粒子エネルギー分析器

である。イオン検出器としてセラトロンを7つ配置している。

静電偏向板の印加電圧を 0~5kVまで変化させること

により測定可能な粒子のエネルギー範囲は 0.1,...__,8.4

keVとなっている。ストリッピングセルは長さ 20cmであり、

実験時には水素ガスを 4,...__,8 X 10"4Torr充填した。

NEATは Fig.1に示すようにトロイダル磁場に対して

34゚ 傾いた視線を持っている。 NEAPとトロイダル磁場

に対して視線が異なるためイオン温度の等方性を調べ

ることができる。

3. 高性能プラズマのイオン閉じ込め特性

TRIAM-lMでは、 2.45GHzLHCD放電における高イ

オン温度モード(HIT)と8.2GHzLHCD放電における高

効率電流駆動モード(ECD)の2つの高性能放電が観

測されている。この章ではこの2つの高性能放電につい

て述べる。

3.1高イオン温度モード

3.1.1高イオン温度モードの生成条件

第3章で述べたようにHITの出現は電子密度、プラズマ

水平位置、ランチャーの隣接導波管の位相差に依存性

があることが実験により確認されている 10)。まず電子密

度の依存性について述べる。 HITの電子密度依存性を

調べるため 2.45GHzLHCDプラズマ放電実験において

放電中に Ha一定制御の参照値を変化させる事により

プラズマ中への粒子の供給量を変化させプラズマの密

度を変える実験を行った。放電中の密度の変化を Fig.

3に、そのときのイオン温度の変化をFig.4に、この放電

より得られたイオン温度の電子密度依存性を Fig.5に

示す。イオン温度は、電子密度が変化することにより大

きく変化しており、 Fig.5より HITの出現する電子密度

領域(window)が存在していることがわかる。密度

windowの値はパワーやプラズマ位置の異なる放電では

必ずしも同一ではないが標準的な実験条件（パワー15

~30kW、プラズマ水平位置-25,..._,-5mm)では約 1.4~

2.2 X 1012cm・3であった。
2.5 
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Fig. 3 Density scan experiment. At t= 12 s a transition 

from LIT to HIT occurs and at t=49 s a back 

transition occurs. 
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Fig. 4 Time evolution of the ion temperature showing 

the existence of a density window for HIT. Data 

corresponds to the same shot in Fig.3. 

三こ

990526#(69339) 

Fig. 5 Dependence of the ion temperature on the 

electron density. Data are taken from Figs. 3 

and 4. 
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電子密度およびイオン温度の時間変化に注目してみ

る。 Fig.3、Fig.4より電子密度のwindowの下限におい

ては、イオン温度の急激な上昇と共に電子密度が急激

に上昇している。またwindowの上限においては電子密

度の急激な変化はみられず、イオン温度も下限の場合

と比べてゆっくりと下がっている。低密度領域からの HIT

への遷移は、イオン温度が上昇するだけでなく電子密

度も上昇しているので閉じ込めが改善されていることが

考えられる。

密度の上昇時と下降時においてwindowの領域が変

化するかどうかを調べた。電子密度の変化に対するイオ

ン温度の軌跡をFig.6に示す。図中矢印の方向は時間

発展の方向である。この図より window上限においては

密度の上昇時と下降時に軌跡の顕著な違いは観測さ

れないが、密度の下限において HITが起き密度が急激

に変化する際、上昇時の方が下降時よりも密度の変化

する幅が大きくヒステリシス特性が存在している列
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ne(1013cm-01: 

Fig. 6 Trajectory of the HIT transition in the ion 

temperature and the electron density plane.3. 

0.24 

The arrows indicate arrow of time. 

次にプラズマ水平位置（△H)依存性について述べる。

実験によりイオン温度は、プラズマの水平位置に敏感で

あることが確認されている。放電中にプラズマの水平位

置を変化させイオン温度の変化を調べた実験の例を

Fig. 7に示す。この図より、プラズマ大半径に沿ってプラ

ズマ中心が内側にある場合にはイオン温度が高温にな

り得るが、外側にある場合にはイオン温度が高温になり

にくい傾向があることがわかる。実験の結果 HITに対す

る△H領域は-20mmく△H<-5皿 nであることがわかった。

△H領域の内側端はプラズマが内側に存在すると電流

駆動用ランチャーと離れてしまい波との結合が悪くなる

ことによると考えられる。また電流駆動を担う高速電子は

磁気面よりも外側にシフトした軌道を描いておりプラズマ

が外側にシフトするとこの高速電子の軌道損失 10)が起

き、この損失が△H領域の外側端と関連があると考えら

れる。高速電子の磁気面との軌道のずれを評価する。

高速電子はプラズマがトーラス状になっているため、そ

の周りを周回することにより遠心力 Fを受け FXBドリフ

トを起す。磁力線がトーラス 1周した時ポロイダル断面上

で回転する角を回転変換角 t、ラーマー半径を pとし

て、荷電粒子の磁気面からのずれ△は次式のように表

される 12)0

1111~ p（三〕 (12) 

Lはトロイダル磁場を Bt、ポロイダル磁場を恥とすると

以下のような関係がある。

az BP 

2rcR Bt 
(13) 

共鳴電子のエネルギーは 100keVを使い、トロイダル磁

場 6T、プラズマ電流 20kA、R=0.84m、a=0.12mとして

(12)、（13)より△を求めるとI△|～4mmとなった。△H 領
域の約1/3の寄与である。
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Fig. 7 Dependence of the ion temperature on the 

plasma horizontal position for the onset 

oL 
:::25 -5 

condition of HIT. 

最後に HITのランチャーの隣接導波管位相差依存

性について述べる。 2.45GHz LHCD実験においてラン

チャーの隣接導波管の位相差（△ 0)を変化させる放電

を行った。この実験において、放電中に記録した最大の

イオン温度を Fig.8に示す。この実験より HITには、は

っきりとした△ 0依存性が存在し、HITが出現する範囲

は 93゚ く△ <I><123゚ であることがわかった。この△ <I> 

から LHWの位相速度を見積もってみる。簡単のため波

を矩形近似して最も強いスペクトルの位相速度だけを求

める。 2.45GHzのランチャーの導波管は先端部におい

て 19mmピッチで配置してある。よって LHWの位相速

度 vphLHWと△ 0には次式の関係が成り立つ。
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LHW 0.019 
Vph △① 
＝ ・2.45xro9 (mis: deg) (14) 

½60 
よってHITが出現する範囲の位相速度は先ほどの位

相差条件を(14)に代入すると約 1.3X 108 < vp/HW < 1.8 
X 108(m/s)となる。屈折率に直すと 1.8.......,2.2となる。この

様にランチャーの位相差は LHWと共鳴する高速電子

のエネルギーと対応しているが、位相差依存性は電流

駆動効率のそれと類似しており電流分布にも関係して

いると思われる。

に遷移の際 CXP(Z=Omm)が、 CXP(Z=40mm)、CXT

(Z=Omm)、および密度より数十 ms早く反応している事

がわかる。 Fig.11の CXP(Z=Omm)とCXP(Z=40mm)の

比較により、 HITへの遷移はプラズマ中で一様でなく、

まずプラズマ中心から起きているものと考える事ができる。

また CXP(Z=~mm)と CXT(Z=Omm)の比較によりイオン

への加熱は、まず磁力線に垂直方向に生じていると考

えられ、反応時刻の時間差は速度空間での緩和による

ものと考えられる。
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Fig. 8 Dependence of the maximum ion temperature on 

the antenna phasing for the onset condition for 

HIT. 
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3.1.2高イオン温度モードヘの遷移

前述したように HITの密度 window下限領域ではイ

オン温度、および密度の急激な増加や減少が観測され

ている。そこで密度下限前後を詳しく調べるため放電中

に Ha一定制御の参照値を変化させプラズマの密度を

window下限領域の下から増加させる実験を行った。線

平均電子密度が約 1.4X1012cm・12付近でイオン温度が

急激に上昇し、ほぼ同時刻に電子密度の不連続な増

加が観測された。 Fig.9にこの実験の放電波形を示す。

イオン温度が上昇する際エネルギーが十分大きい荷

電交換中性粒子束(CX)も増加するので、この遷移現象

を詳細に把握するため NEAP(Z：プラズマ垂直位置、

Z=Omm)と(Z=40mm)、NEAT(Z=Omm)を用いて遷移時

刻付近における CX(NEAP→CXP、NEAT→CXT)の時

間変化を調べた。 NEAPの 2つの計測 CXP(Z=Omm、

40mm)よりプラズマの異なる位置での情報が得られ、

NEAPとNEATでの計測 CXP(Z=Omm)、CXT(Z=O皿 n)

より異なる速度空間の情報が得られる。NEAPとNEAT

の速度空間での視線について Fig.10に示し、HIT遷

移時のエネルギーが 5,...._,7keV付近の荷電交換中性粒

子束と電子密度の変化をFig.11に示す。図からこの場

合HITへの遷移のタイムスケールは約 50msであり、さら
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Fig. 9 Time evolution of plasma parameters; from the 

top; the plasma current, the plasma horizontal 

position, the line averaged electron density, and 

the ion temperature. 

VII 

凡
Fig. 10 Schematic view of the viewing chords of NEAP 

and NEAT in velocity space. 
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8
 
10 

Fig. 11 Time evolution of charge exchange neutral 

particle fluxes (CXP at Z = 0mm and 40mm 

CXT at Z = 0mm) and the electron density. 

Arrow indicates the HIT transition. 

次にHIT遷移時における CXP(Z=Omm)の時間発展

をエネルギー別の変化について調べた結果を Fig.

12(a)に、そのときのエネルギースペクトルを Fig.12(b)に

示す。 Fig.12(a)より高エネルギー（6.6keV、8.5keV)の

EXは遷移時において一旦ピークに達したあと減少して

いる。この現象は低エネルギー(2.8keV、4.7keV)のEX

では観測されない。 Fig.12(b)からもこの様子がわかる。

以上よりHITへの遷移の際、高エネルギーのイオンが生

成されていると考えられ、時間が経過することにより緩和

して、熱化していると考えられる。

2 4 6 
Energy (keV) 

Fig. 12(b) Ion energy spectra correspond to cases of 

(1),(2) and (3) in Fig. 12(a) 

3.1.3高エネルギーイオンの閉じ込め

まずHITにおける内部輸送障壁の出現および特性に

ついて述べる。 HIT時のイオン温度空間分布には Fig.

13 に示すように内部輸送障壁が形成されることが実験

により確認されている 4),10)。ここで図中の LITとは HIT

に比べてイオン温度が低い状態をさし、 <r>は規格化接

線半径である。内部輸送障壁が形成されるということは

イオンの閉じ込めがよくなっていることを意味している。

密度を放電中に変化させる実験において、 HITの密度

window境界付近で内部輸送障壁が移動していることを

示唆する現象が観測された。 Fig.14にZ=Ommと40mm

におけるイオン温度の時間発展を示す。図より 20s付近

で r=Ommのイオン温度はゆるやかに減少するものの

lkeV以上に保たれている。一方 r=40mmのイオン温度

は急激に減少している。これは内部輸送障壁が内部に

移動しているためと考えられる。そのため HITの密度

window境界付近では中心部分のみ閉じ込めがよい状

態になっていると考えられ、この現象はHITへの遷移が
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まず中心から起きている事と整合している。
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Fig 13 Comparison of ion temperature profiles for HIT 

and LIT. In HIT an internal transport barrier 
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Fig. 14 Time evolution of ion temperatures at 

<r>=Omm and <r>=40mm. 

HITにおけるリップル捕捉イオンの▽Bドリフトの抑制

についてのべる。NEAPでイオン温度計測を行う場合リ

ップルの効果により見かけ上イオン温度が上下非対称

になる事が観測される場合がある 10),11)。今回の実験で

は▽B ドリフトは下向きである。 HITにおいてリップルの

効果を調べるため Ha一定制御を行わず密度を一旦下

げることにより HITwindowからはずしてイオン温度が低

い LITに逆遷移させ、再び密度を増加させることにより

HITに遷移させる実験を行った。その時の密度とNEAP

Z=Ommにおけるイオン温度の変化をFig.15に示す。こ

の実験においてHIT→LIT→HITと時間発展していく際

のイオン温度の空間分布をNEAPにより求めた。 Fig.16 

にその結果を示す。図より LITの場合に見られるイオン

温度の上下非対称性が HITの際には著しく緩和されて

いるのがわかる。特に Z=-80、ー120mmにおいてイオン

温度は HITに遷移することにより減少している。この様

子を詳しく調べるため▽B ドリフトサイドである Z=-120

mmにおける 2keVの荷電交換中性粒子束(CX)と比

較のため Z=Ommにおける 5keVのEXの時間発展を

調べた。 Fig.17にその結果を示す。図より Z=-120mm 

における EXはZ=Ommのイオン温度と EXに対して逆

位相で変化しており LITのときに増加してHITのときに

減少していた。以上の結果はHITにおいてはリップル捕

捉イオンによる▽Bドリフトが抑制され、イオンの閉じ込め

状態が改善されていることを示唆している。
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Fig. 15 Time evolution of the electron density and the 

ion temperature indicating the density window 

for HIT. 
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HITの高エネルギーイオンの閉じ込め特性を調べる

ため、 NEAPを用いて幅広いエネルギー領域（く20

keV)でエネルギースペクトルを取得した。その結果をFig.

18に示す。図よりエネルギースペクトルは 12,,..__,13keVで

折れ曲がっている様子がわかる。折れ曲がる点より低い

エネルギーにおいては、リップル捕捉イオンの▽B ドリフ

トが補償されイオンが十分閉じ込められマクスウェル分

布になっていることがわかる。 E>l3keVのイオンは、現在

の HITの閉じ込め機構発現によっても完全には閉じ込

められず▽Bドリフトによる損失効果が現れている。
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Fig. 18 Typical ion energy spectrum in a HIT plasma. 

高周波パワーを切断した後の高エネルギーイオンの

減衰を調べた実験結果について述べる。 EXの減衰時

間て decayを切断前の EXのカウント数が lieに減少する

までの時間とする。リップル補足イオンのドリフト時間（～

100 μ s)よりも減衰時間が長い場合にはなんらかの閉じ

込め改善機構の存在を意味する叫 Fig.19に高周波パ

ワー切断後における EXの減衰の様子を示す。図より求

められたて decay(13ms: 6keV)は、ドリフト速度から求め

られる時間よりもはるかに長い。考えられる閉じ込め機構

は径電場の発現である。 V11~0の粒子はその影響を強く

受けるからである。
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Fig. 19 Time evolution of charge exchange neutral 

fluxes at E=5.9keV and 10.3keV. RF is 

turned off at t=O ms. 

3.2高効率電流駆動モード

3.2.1高効率電流駆動モードの発生

8.2GHz LHCD放電において入射する高周波のパワ

ーを増加させると、あるしきい値パワー(130kW)以上に

おいて自発的に電流値と電子密度が増大して電流駆

動効率が改善される高効率電流駆動モード(ECD)への

遷移現象が観測されている。この放電の特長は電流値、

電子密度の上昇の他にイオン温度、電子温度も増加し

て電流駆動効率の上昇だけでなくエネルギーの閉じ込

め状態も改善することである 5),6)。ECDのプラズマパラメ

ターは電流値 40~65kA、線平均電子密度 2~4X

1013cm_3、電子温度～0.8keV、イオン温度～0.5keVで

ある。 Fig.20に典型的な ECDが出現した放電のプラズ

マ電流、電子密度、高周波パワー、イオン温度の時間

発展を示す。放電開始後 2sから第2の8.2GHzLHCD 

システムを重畳し入射する高周波パワーを増加させた。

その結果高周波パワーを増加させた後、時刻 3.3sにお

いてプラズマ電流、電子密度、イオン温度が自発的に

増加して ECDに遷移した。この後高周波パワーをゆる

やかに減少させていくとそのパワーの減少に伴い電流

や電子密度が減少していくのがわかる。しかしイオン温

度はプラズマ電流値や電子密度のようには減少せず充

分時間が経過した 12sから減少している。 ECDにおい

て高周波パワーに対してプラズマ電流、電子密度は同

様なパワー依存性を示すが、イオン温度の高周波パワ

ー依存性はこれとは異なった傾向であると考えられる。
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temperature. ECD occurs at t=5.5 s. 
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evolution of both ion and electron 

temperatures. The waveform of the rf power is 

also shown. HIT occurs at t=2.6 s. 

Time 

次に電子温度の変化について述べる。 ECDにおいて

はイオン温度より電子温度が高い特徴がある。トムソン

散乱による電子温度測定は放電中に一回なので、再現

性の良い放電の重ね合わせにより電子温度の時間発

展を求めた。 ECDへ遷移する放電における電子温度の

時間発展をイオン温度の時間発展と共に Fig.21に示

す。この放電ではFig.20の場合と同様に2sから高周

波パワーを増加させており、Fig.21より電子温度はイオ

ン温度の上昇と同様に ECDに遷移することで上昇して

いることがわかる。

3.2.2高効率電流駆動モードヘの遷移

ECDへの遷移現象の詳細を把握するために遷移時

刻付近のプラズマ電流(Ip)、電子密度(ne)、プラズマ中

への入射粒子束の指標となる Ha光(H]、法線方向の

荷電交換中性粒子束 CXP(Z=Omm)の時間発展を時間

分解能を上げて調べた。その結果をFig.22に示す。
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10 
まずそれぞれの時間発展の関係を明らかにする。電

流が増加に転じるのと同じタイミングで急激にHaが減少

し、 CXP(Z=Omm)が増加している。その後電子密度は

少し遅れて増加している。次に変化の時定数について

述べる。 Haの遷移後の増加は Ha一定のフィードバック

制御を行っているためである。 CXP(Z=Omm)は 20msで

ピークに達するが電流、電子密度の増加の時定数は約

lOOmsであった。従ってイオン温度の増加はプラズマ電

流の増加によるエネルギー閉じ込め改善が原因ではな

いと考えられる。ここで遷移時における電流の時定数は

電流拡散時間程度である。例えば電流駆動時の高周

波切断後の電流持続時間は約 200msであり、計算値と

よく一致している。電流が増加する際電流が流れる方向
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とは逆方向のの周回電圧が生じ、高周波による電流駆 電を用いて求めた。 Fig.24(ii)中の(a)、（b)、（C)は、そ

動効率は過渡的に影響される。電子密度の増加と Ha れぞれ Fig.24(i)と対応しており(a)高周波のパワー

の減少から粒子閉じ込めの改善が明らかである。ただし 80kW、(b)高周波パワー160kWECD遷移前、 (c)高周

この改善の時定数は電流増加の時定数と同程度であり 波パワー160kWECD遷移後のイオン温度の空間分布

電流増加による改善効果と考えられる。 である。高周波パワーを入射させる前の(a)の領域ではリ

以上の結果からECDへの遷移の際、何らかのエネル ップル捕捉イオンの効果であるイオン温度の上下非対

ギーの閉じ込め改善機構が発現し、その後電流駆動効 称性が観測されている。高周波パワー増加後ECDへ遷

率の改善へと遷移すると考えている。 移する前の(b)の領域では若干イオン温度が増加するが

次に ECD遷移時の荷電交換中性粒子束の反応に 特に分布の特性は変わっていない。 ECDへ遷移した後

ついて調べた。．Fig.23にECD遷移時の法線方向の荷

電交換中性粒子束 CXP(Z=Omm、80mm)と接線方向の

CXT(Z=Omm)の時間発展を示す。 ECD遷移時におけ

る荷電交換中性粒子束の反応時刻に位置、および速

度空間において時間差は観測できなかった。これはイオ

ン加熱が等方的に生じており障壁構造を持たずに空間

的にも一様であることを示唆する。
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Fig. 23 Time evolution of charge exchange neutral 

particle fluxes (CXP at Z=Omm and 80mm 

and CXT at Z=Omm) and the electron density. 

The vertical line indicates an ECD transition. 

3.2.3高効率電流駆動モードの特性

ECDの特性を調べるために、 ECD遷移前後のイオン

温度の空間分布について調べた。そのときの NEAPに

よる Z=Ommイオン温度と入射した高周波パワーの時

間発展を Fig.24(i)、得られたイオン温度の空間分布

をFig.24(ii)に示す。なお空間分布は再現性のよい放

の(c)の領域ではプラズマ全体でイオン温度が上昇し、

中心付近のイオン温度は約 2倍、 Z＝土80mmの地点に

おいて約 1.7倍増加している。またECDにおいて Z＝土

40mmにおいてイオン温度が等しくなっており、 (b)、（c)

の場合と比ベイオン温度の上下非対称性が緩和されて

いる。この上下非対称性緩和の原因としては密度の増

加（線平均電子密度で約 2.3X 1013cm-3)によるリップル

捕捉イオンの▽Bドリフト損失の減少 10）、とイオンの閉じ

込め改善機構の出現が考えられる。

600 
●
ヨ
繭
鴫
●
●
●
’_
_
_
 』’
●

．
 

~
一
L
 
0

0

 

0

0

 

4

[

2

 

(
A
3
)

．J
 

600 

990708(#70945) 
0.6 

1 2 3 4 5 訊
Time (sec) 

Fig. 24(i) Time evolution of the ion temperature. 

Tlrree phases (a), (b) and (c) co汀espondto 

two non-ECD states and ECD. 

--•- • Prf=SO kW 
二［間闘雷1)ト990708(#70945-49) 

>400 
4 こ... [.．．．．．．．．．．; • •:..........;_• ⇒ ;．．．．．．．．．．．．．：`.．．．．．．．．．．． 
200 ~·····-"·:"'.-...「=--'-—=—:‘‘ ．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・..ヽ・・ (b）: ． :・・・・・... ;.:,·:;__··:·········•··· 

O ; ． ヽ止：
:..:"  -．．．．．¥.................).. (a).~~!'~ j;.. --,＇::-:.... 
： 

~100 -50 0 50 

Z(mm) 
100 

Fig. 24(ii) Ion temperature profiles corresponding to 

(a), (b), and (c) in Fig. 24(i). 

次に ECDへの遷移による蓄積エネルギーの変化に
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24 閉じ込め特性に関する研究

ついて考える。 ECDへの遷移はイオン温度が上昇する

だけでなく電子温度が約 0.8keV、線平均電子密度も

最大約 4X 1013cm-3に上昇するのでプラズマの蓄積工

ネルギーが大幅に上昇している。この様子は反磁性コイ

ルによる反磁性測定においても観測されている。反磁性

測定により算出した ECDが出現する放電における蓄積

エネルギーの時間発展を Fig.25に示す。この場合でも

入射パワーが増加した数秒後、ECDへ遷移して蓄積工

ネルギーが上昇している様子がわかる。このように入射

パワーの変化はないが蓄積エネルギーは増加しており、

ECDへの遷移によりエネルギーの閉じ込め性能が改善

される。
^ 1 990624(＃70505) 5" 1 0.6 

;0.8 Stored Enery 召
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Fig. 25 Time evolution of stored energy by 

diamagnetism measurement. The waveform of 

rf power is also shown. A ECD transition 

occurs at t=5.9 s. 

3.3高性能プラズマに対する考察

TRIAM-lMにおいて生成されているHITとECDの2

つの高性能放電に対して、荷霞交換中性粒子を中心

に計測を行った。この節では、計測結果をまとめ、その

現象の意味について考察を行う。

HITについて

HITにおいて典型的な電子温度は約 0.6keVである

が、イオン温度は約 0.5keVから 1.5""-'3keVを越す急

激な上昇が観測されている。そこでまず観測された HIT

のイオン温度上昇について検討してみる。イオンの単位

体積あたりの蓄積エネルギーを wi、イオンヘの単位体
積あたりの入カパワーを Pi、エネルギー損失を熱伝導

のみと考え単位体積あたりのエネルギー損失を▽ •q と

すると単位体積あたりのイオンのエネルギーバランスは

以下の式で与えられる。

邑旦咆互
dt 2 dt 

= Pin —• •q (15) 

この式からTRIAM-lMにおいて遷移時間が lOmsでプ

ラズマ中心の半径4cmの部分が密度2X 1012 cm-3であ

り、 1keVイオン温度が上昇したとしてその時必要な入

カエネルギーの増加分を見積もった。この際遷移の時

間スケールが非常に短いと仮定して熱伝導の項を無視

した。これは増加工ネルギーを少なく見積ることにはなる

が、この結果イオンヘの入カエネルギーの増加分は 1

kW以下である。これは入射パワー20kWの5％以下に

相当する値である。

2.45 GHz LHCD放電におけるHITの出現条件は現

在までわかっていた電子密度、プラズマ水平位置に加

えて、新たに電流駆動システムにおけるランチャーの隣

接導波管の位相差に対して依存性があることが確認で

きた。電流駆動プラズマ中では電子およびイオンの加熱

パワー源としては入射高周波パワーのみである。しかも

HITの密度領域ではLHWがモード変換等により直接イ

オンを加熱することはない叫よって観測されているイオ

ンの加熱を解明する手がかりを得るため HITの出現条

件、遷移現象、放電の特性を検討した。まず出現条件

であるがプラズマ水平位置依存性はプラズマ電流を担

っている高速電子の軌道の磁気面から外側へのずれと

高周波とプラズマの結合で定性的には説明可能である。

隣接導波管の位相差依存性については生成される

LHWが結合する高速電子のエネルギーの変化が間接

的に電流分布の変化に反映されればプラズマ特性の遷

移の可能性が考えられるがその解明は今後の課題であ

る。

HITへの遷移過程の解析から得られた結果を検討す

る。 HIT遷移過程ではまず磁場に対して垂直成分を持

ち、また高エネルギーイオンが加熱されており、空間的

には中心から周辺へHIT領域が広がっている結果を得

た。 HITの状態でLHWを切断した実験において切断後

のEXの時間発展をFig.26に示す。
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Fig. 26 Time evolution of charge exchange neutral 

particle fluxes of perpendicularly and 

tangentially measurements. 

切断して数十ms後LHWが存在しないにもかかわらず、
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図より垂直成分に高エネルギーのイオンが生成されてい でありこの程度の径電場はあり得ない値ではないと思わ

る。ただしこの現象がHITと関係しているかどうかはわか

らないが LHWに直接起因しない垂直方向の高エネル

ギーイオンの生成機構が存在している事の明白な事象

である。さらにこれはイオン加熱が電子の特定の速度分

布形状によっていることを示唆する。なお本論文では触

れていないが、プラズマから放射される電磁波をスペクト

ルアナライザーで観測することにより、マイクロ波の

2.45GHzの近傍に多数のサテライト波が観測されている。

このサテライト波のスペクトル幅は HIT、LITに強く相関

し、 HITで狭く、 LITで広がることが調べられている。 5)0 

以下 HITの特性について検討する。 HITではイオン

温度の急峻な温度勾配が観測されておりイオンの輸送

障壁形成が電流駆動プラズマで生じていることを見出し

ている。このことに関して今回NEAPによる20keV近くま

でのエネルギースペクトルの取得や、高周波切断後に

おける荷電交換中性粒子の減衰の測定結果より、直接

高エネルギーイオンの良好な閉じ込めを確認することが

できた。さらに HITに関する密度下限からの遷移の際、

これまで観測しているイオン温度の増加に加えて電子

密度の増加を観測した。これにより HITへの遷移ではイ

オンのエネルギーのみならずにより粒子の閉じ込め改善

も起きていることを確認できた。観測したリップルに捕捉

されたイオンの効果について検討する。 NEAPによるイ

オン温度の分布計測により HITにおいては▽Bドリフト

の影響によるイオン温度の上下非対称の緩和が観測さ

れた。さらに▽Bドリフト側の荷電交換中性粒子束計測

によって HITに遷移すると中性粒子束が大幅に減少し

た。これらの結果より輸送障壁の出現によりプラズマ内

部で生成される高エネルギーイオン(V||～0)の▽Bドリフト

の抑制を明白に示すことができたと考えている。この▽B

ドリフトの抑制機構として径電場の効果を調べる。半径

方向に電場が存在すると▽Bドリフトしている粒子がEX

Bドリフトによりポロイダル方向に回転するため系外への

損失を免れることが考えられる(12)。EXBドリフト VExBに

よる速さが▽Bドリフト Vdによる速さと同程度になるため

には径電場がどれだけ必要か見積もってみる。簡単の

ため径電場をErとして空間内一様であると考える。 Btは

6Tとした。 Vd ヽ吐xBは次式のように表される

Er 
VExB =~ 
Bt 

Vd = v.l 
2 

2のciR

(16) 

(17) 

この式よりイオンのエネルギーを 10keVとして VExBヽ Vd

が等しいとすると必要な凡は約 120V/cmとなる。中心

でl.......,2keVの電位形成は HITプラズマでは十分可能

れる。

ECDについて

ECDへ遷移する必要条件は、しきい値(130kW)以上

のパワー注入である。しかしこの閾値はあくまで平均的

な意味を持っており厳密には明確なヒステリシス特性が

観測されている。即ち放電中にパワーを閾値以下から

閾値以上にパワーアップし ECDを実現する実験と、逆

にすでに閾値以上のパワーで ECDの状態を実現して

おきパワーを閾値以下にパワーダウンする実験を行うと、

後者における逆遷移パワーは明らかに前者の閾値に比

べて低い 5)。両者の差を平均的な閾値パワーの比は約

30％程度であった。この比が大きくできれば、はじめに

ECDに移行するのに大きいパワーは必要ではあるがそ

の後 ECDの維持には低パワーですむので長時間維持

の観点では有利である。

ECDの遷移現象について検討する。 ECDへの遷移

を電流の増加時刻と定義すると3.2. 2節で述べたよう

に、エネルギー閉じ込めの改善が先行して起きる。粒子

閉じ込め改善は遷移と同時にトリガーされるようである。

即ち遷移時刻で急激に Ha光が減少し、ダプルプロー

プによる周辺プラズマ計測はイオン飽和電流の急激な

減少を示す。遷移後のプラズマ内部密度の大幅な増加、

とSOLでの密度の減少はHa光の減少，即ち入射中性

粒子束の減少と合わせて粒子閉じ込め性能の明白な

改善を示唆し、 H モード特性との類似性を示している

5),6）。この改善は粒子閉じ込め時間スケール（数ms)を

はるかに超える約 lOOmsに亘って継続して起きており密

度は最終的に4X 1013cm―3という値に達することが可能

である。この変化は温度増加が閉じ込め時間の数倍の

スケールで起きることとは異なっている。プラズマ電流の

増加の粒子閉じ込め改善に対する効果の同定が今後

の課題であろう。

電流が増加する過程では逆起電力が発生するため、

定常値に達するには、回路時定数L/Rに加えて高周波

電流駆動が逆電場による減速に打ち勝つための特徴

的な時間が必要であり電流の増加の時間スケールはこ

の特徴的な時間が支配していると考えられる。このことは

この回路系に印加されたトリガー，即ち ECDへの遷移

自体はステップ状に極めて短時間に起きその状態は継

続していることを意味している。

計測より得られた ECDのイオンの閉じ込め特性につ

いて検討する。 ECDにおけるイオン温度の空間分布を

測定した結果、ECDの遷移によりプラズマ中心近傍だ

けではなく周辺においてもイオン温度の増加が観測され、

内部輸送障壁の存在で特徴付けられる HITとは閉じ込

め改善のメカニズムが異なっていると考えられる。ここで
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26 閉じ込め特性に関する研究

ECDにおけるイオンの閉じ込めについて考えてみる。

ECDでは電子温度の方がイオン温度よりも高のでイオン

加熱機構は電子との衝突によるものだけと仮定して

ECD遷移前後における中心付近のイオンの閉じ込めを

評価してみる。エネルギーバランスの式は電子からイオ

ンに伝わる単位体積あたりのパワーを Pei、電子温度とイ

オン温度の緩和時間を tTeiとすると次式のように表され

る13)。

p 3 Te -Ti 
ei ・ = -n・ 
2 
1 ei 
巧呵

(18) 

ECD遷移前後の中心付近における電子温度の変化を

0.5 keVから0.8keV、イオン温度の変化を0.25keVか

ら 0.5keV、電子密度の変化を 2X 1013cm・3から 3X

1013cm・3とする。これより遷移前後の tTeiはそれぞれ

9ms、12msとなり(18)式から遷移前後の Petはそれぞれ

0.13W/cc、0.18W/ccとなる。イオンのエネルギー閉じ込

め時間を tEi、イオンのエネルギーを肌として、定常状

態では以下の式が成り立つ。

wi ー＝P ・ 
TEi a 

(19) 

この関係より遷移前後の丘iを求めた。ただし密度分

布は平坦と仮定した。この結果遷移前後で 9ms、20ms

となりECDへの遷移で閉じ込め時間が約2倍になること

が示された。エネルギー閉じ込め時間は 4msから 8~

I Omsに増加することから電子系の改善もイオン系と同

様と推定できる。

4 まとめおよび今後の課題

本研究は荷電交換中性粒子エネルギー分析器を用

いて TRIAM-IMにおいて実験されている無誘導電流

駆動プラズマの高性能化について調べ、 2.45GHz 

LHCDプラズマにおける高イオン温度モード(HIT)、およ

ぴ 8.2GHz LHCDプラズマにおける高効率電流駆動モ

ード(ECD)について実験結果より検討した。以下に本研

究のまとめを示し今後の課題について述べる。

2.45 GHz LHCD放電の高イオン温度モード(HIT)に

ついて、その生成される条件を調べた結果、電子密度、

プラズマ水平位置に特定の領域がある事が確認でき、

さらに電流駆動システムの隣接導波管の位相差に対し

ても依存性があることが明らかになった。その条件は線

平均電子密度 1.4""'-'2.2X 1012cm・3、プラズマ水平位置

-20mm＜△H<-5mm、ランチャーの隣接導波管の位相差

93゚ く△ <I><123゚ であった。 HITへの遷移過程の解

析より HITの発生ではまず磁力線に対して垂直成分の

イオンが加熱され熱化されることを確認した。イオン温度

の内部輸送障壁位置の径方向移動により、 HITが空間

的にはプラズマ中心で起きその後半径約r/a,..__,O.5の領

域へと HIT領域が広がっていく結果を得た。さらに逆遷

移の場合でも中心部の逆遷移がもっとも遅れることを観

測した。 LHWが切断後の高エネルギー中性粒子の観

測より高エネルギーイオンが実際によく閉じ込められて

いることを確認し、直接LHWからイオン加熱が起きてい

ない可能性も示した。特にリップル捕捉粒子の▽Bドリフ

トの抑制を上下方向のイオン温度分布によって確認で

きた点が重要である。閉じ込め機構としては1,..__,2keV程

度の電位形成による径電場の効果（ポロイダル回転）を

検討した。イオン加熱機構については高速電子の影響，

即ち電子の速度分布関数のゆがみとその緩和に基づく

イオンと結合可能な波動の励起の可能性が考えられる。

実際にイオンプラズマ振動数を持つ静電波を観測して

しヽる。

高効率電流駆動モード(ECD)は遷移によってプラズ

マ電流、電子密度が増加して電流駆動効率が改善する

が、それに先んじてイオン（恐らく電子も）のエネルギー

閉じ込めが改善することで特徴付けられる現象である。

遷移時の Ha光の減少や SOLの電子密度の減少，内

部の密度増加は H-modeと極めて類似しているがエネ

ルギー閉じ込めが粒子閉じ込めに先行する点が大きく

異なる。遷移に先んじたイオン加熱に関してHITの場合

と同様に荷電交換中性粒子束の空間分布および磁場

に対するピッチ角依存を測定したが IOmsの時間分解

能では有意な差はなかった。電子温度の連続測定が可

能になれば電子系のエネルギー改善との関連が明らか

になると考えられる。電子との衝突によるエネルギー授

受がイオンのエネルギー源とすればイオンの閉じ込め時

間は約 2倍に増加する。

以上の結果を踏まえて今後の課題として以下のような

ことが挙げられる。

HITの加熱と閉じ込め改善機構の同定とその同時性

を明らかにすることが重要であり、高速電子スペクトル、

プラズマ内部の波動の特性，プラズマ回転と電場の測

定、径電場を考慮した高エネルギーイオンの軌道シミュ

レーションなどを行う。

ECDではエネルギー改善機構と電流駆動効率改善機

構の同定とその発現時間差について明らかにしたい。ト

ロイダル電場の効果、大角散乱による電流駆動効率の

改善などの定量的確認とやはりプラズマ内部の電場発

生と高速電子の役割を明らかにしたい。
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