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Abstract

Ion－cyclotron　heating　was　applied　to　the　Large　Helical　Device　by　using　single．strap　loop　antennas　located

at　the　outward　si（le　of　the　toroid．Goo（i　experimental　results　were　obtaine（1with　adequate　plasma　confining

configurations　and　antenna　conditionings．Loa（1ing　resistance　of　the　antenna　was2－80hm　an（i　this　was　a

sufficientlylarge　value．Various　heatingcharacteristicswere　investigated　bychanglngthe　heatingmodes，ion

speciesandmagneticfieldconfigurations．Theminority－ionheatingmoderesultedinthebestheatingperform－

ances，andtheheatingcharacteristicslargely（iepen（ledonthecyclotronresonancepositions．Thereweresome

unique　features（iue　to　the　heliotron　configuration．These　results　showed　the　effectiveness　of　the　ICRF　heat．

ing　in　a　helical　device　and　the　appropriateness　ofthe　ICRF　antenna　design　in　the　LHD．

Keywords＝

Large　Helical　Device，LHD，ion　cyclotron　heating，ICRF，ICRF　a．ntenna，loop　antema，fast－wave，slow－wave，

two－ion員ybri（i　resonance，cut－offlayer，eigen－mode

1．はじめに

　大型ヘリカル装置（LHD）のICRF加熱実験では，ヘ

リカル型装置でのICRF加熱という，今まで多くの研究

者が予想していた間題の多さにもかかわらず上々の成果

をあげつつある．すなわち高エネルギー粒子閉じ込めの

不完全さからくる効率低下や不純物流入間題は深刻では

なく，今までのところ大型装置の持つ良い閉じ込め特性

とダイバータ構造による不純物流入の抑制効果などが有

効に働いている．

　1999年から始まったLHDの第3サイクル実験［1，2］で

は1対のループアンテナを用いて1．3MWの加熱が行わ

れ，200kJの蓄積エネルギーを持つプラズマの加熱と保

持に成功した．NBIとの同時加熱においてもNBIと同等

の加熱効率が得られた［3－5］．2000年の実験においても

加熱パワーの増力を試み，前年以上の蓄積エネルギーを

得ている［6］．またLHDプロジェクトの目標パラメータ

である高温，高密度プラズマの達成に向けてNBIととも

に寄与するとともに，波動により加速し生成した高エネ

ルギーイオン成分を利用した粒子閉じ込め研究にも役

立っている［4，7］．

　LHDの王CRFアンテナは速波の励起用に作られており

［8，9］，ヘリカル系装置での過去の加熱実験（ヘリオトロ

ンE［10］とCHSでのICRF加熱［11］）とトカマク装置で

の多くのICRF加熱実験の経験［12］を踏まえて設計され

、ている．今回のように不純物間題に深刻に悩まされるこ

となく成功裏に加熱が行われたのはヘリカル装置では初

めてのことであり，この論文ではLHD装置のICRFルー

プアンテナの詳細と実験結果について報告する．ICRF

アンテナは装置の磁場配位の特徴とプラズマの特性とに

密接に関係しており，不純物の抑制に必要なコンディ

ショニングの経緯も記している．また基本的な加熱モー

ドとそのための実験条件，最近の加熱実験結果とヘリカ

ル系に特色のある加熱特性についても述べる．

2．LHD装置の匪CRF加熱の概要
　LHD装置では加熱電力として10MWを超すプラズマ

の特性を調べることが必要なため，大電力定常加熱設備

としてNHとECHに加え，ICRF加熱装置の開発と整備

を行ってきた．LHDでのICRF加熱は1999年度から始ま

り，2000年度は3MWの加熱電力入射を目標とした実験

を行ってきた．ICRF加熱では2種イオンを用いた加熱

モードが中心であり，小数イオンの高エネルギー領域へ

の加速が可能なため，バルクプラズマ加熱とあわせて，

ヘリカル系装置において重要な研究課題である高エネル

ギー粒子閉じ込めの研究も行われている．

　LHDは定常磁場を持つ超伝導装置であり，ICRF加熱

も定常運転用に開発が行われてきた［13－15］．加熱装置

のR＆Dはテストスタンドで行われ，アンテナ系は40kV

の耐電圧で30分を超える定常試験に成功している．これ

は高密度プラズマ時の負荷ではアンテナ1本あたりl

MWを超える電圧に対応している．長時間加熱の実験で

は1999年に2本のアンテナを用いて，1分を超えるl

MWの加熱に成功している［16］．

　この長時間のICRF加熱が可能であったということ

は，プラズマ閉じ込め容器であるLHDの側では，イオン

の閉じ込めのよい磁場配位の選択とダイバータ配位の適

切な機能，カーボンダイバータ板の設置等の要因があげ

られるが，ICRFのハードウェアの充実も重要な要因で

ある．発振器，伝送路，インピーダンス整合回路の開発

が成功したということに加えて，アンテナとプラズマの
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相互作用の点で，アンテナの基本設計が適切であったと

いえる．

　LHDのループアンテナはヘリオトロンプラズマが縦

長断面になる位置の子午線に沿って置かれ，プラズマと

大半径方向の外側真空容器との間に置かれている．この

位置ではヘリカルコイルが左右にわかれて配置されてお

り，等磁場強度面がFig。1に示すようにサドル形をして

いる．Fig。1には3種の加熱モードが示されている．左か

ら（a）低密度のサイクロトロン基本周波数加熱，（b）高密

度でのサイクロトロン基本周波数加熱，（c）2種イオン混

成共鳴加熱の加熱モードで，共鳴面，カットオフ面の配

置がLHDの断面に描かれている．ICRFアンテナは各断

面の右側に示されている．

　ほとんどの加熱実験は2種イオンを用いた加熱モード

（c）で行っている．いずれの場合も図に示すように水素の

サイクロトロン基本周波数がアンテナを横切っている

が，特に局所的なアーク等の跡は見つかっていない．こ

れはヘリオトロン配位ではヘリカルコイルに近い側のス

クレイプオフ層は薄く，プラズマの密度勾配が急である

ことに加え，スクレイブオフ層の外での磁力線の壁まで

の到達距離が短いことから，閉じ込め領域外のアンテナ

付近のプラズマ密度が極めて低いことが関係している可

能性がある．

　Fig．1（c）に示すように，2種イオンモードでは適切な

混合比のときにプラズマの中心付近にS共鳴（2種イオ

ン混成共鳴）とLカットオフが存在し，中心部加熱が期

待できる．しかしながら実験ではこれらの共鳴とカット

量（a）　（り）、、v～9レ、
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Fig．1　Right－hand　cutoff，R，left－hand　cutoff，L，two－ion　hybrid

　　　resonance，S，and　cyclotron　resonance，ωcH，are　shown

　　　on　the　cross　section　of　LHD、　（a），（b〉＝Pure　hydrogen

　　　plasma，（c）：Heiium（malority）and　hydrogen（minority〉

　　　plasma．Magneticfluxsurfacesand　mod－Bcontourswith
　　　spacing　of　O．1T　are　also　shown（β＝2．9T，Frθ（1．＝38。5

　　　MHz），

オフペアーから期待できる吸収よりも磁場のサドル点付

近でのサイクロトロン共鳴吸収によるイオン加熱が支配

的である［4，17］．Fig．1の（a）と（b）に示すサイクロトロン・

基本周波数加熱については，加熱特性のセクションで説

明する．

　LHD装置でのIC：RFアンテナとしてはループアンテナ

以外にも折り返し導波管型のアンテナも設置されてお

り，プラズマ生成とイオンバーンスタイン波直接励起加

熱をめざした実験が進行中であるが本論文では触れない

［18］．

3．大型ヘリカル装置用ICRFループアンテナ
　Fig．2（a》にLHD装置の真空容器内に設置されたループ

アンテナの写真を示す．真空容器壁の螺旋状に回転して

いる部分はヘリカルコイル容器の部分であり，アンテナ

の裏面がコイルに接近していることがわかる．左がトー

ラス中心で，アンテナはトーラス外側にある．ファラ

デーシールドは水冷却されたステンレスパイプで，一重

のケージを形成している．各シールドパイプは磁力線方

向に設置され，全体の形状はプラズマと真空容器の形状

に合わせて三次元的に涙じれて作られている．Fig．2（b）

には赤道面から異なる高さの水平断面でのアンテナ断面

図を示している．中心導体はシングルストラップ方式で

幅は30cm，両側のカーボンサイドプロテクタまで含ん

だ全幅は50cmである．中心導体，バックプレート，サ

イドプロテクタホルダ，ファラデーシールドはすべて水

冷チャネルが設けられている．

　アンテナは上下に2分されており，放射部の長さは各

60cmである．各々上下のポートから給電されており，

ポート部にあるセラミックフィードスルーからアンテナ

先端までは約4mで，長い真空内伝送路を持つアンテナ

である．アンテナ放射部はポート部付近をピボット点と

してスイング機構があり，約15cmの可動範囲を持って

いる．LHDでは縦長断面位置のトーラス外側で最外殻磁

気面と真空容器壁の間隔が約30cmあり，アンテナの厚

さは約焉cmである．この可動機構によりファラデー

シールドとプラズマとの間隔を0－13cm程度まで変化

させることができる．　LHDでは磁気軸の大半径方向変

化，3層のヘリカルコイルの電流配分変化等の磁気面形

状の制御を行うため，プラズマ境界の位置に合わせたア

ンテナ位置制御は重要である．またNB王やECH単独の実

験ではアンテナを遠ざけてプラズマとの相互作用の影響

を減らすことも行っている．

　LHDは超伝導コイル装置であるため，大きな断熱ベル
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Fig．2　（a）ApairofICRFIoopantennaintheしHDvacuumchamber。
　　　（b）Drawings　of　the　cross－sections　of　the　antenna　loop　at　the　dlfferent　heights　from　the　meridian　plane、

ジャーを持ち，ブラズマから真空容器ポートのフランジ

部までの距離が長い．ループアンテナのフィードスルー

からアンテナ放射部までは3m程の同軸管が真空状態で

高周波電力を伝送する．ア．ンテナのプラズマ負荷抵抗は

2－8Ωの低負荷インピーダンスのため，特性インピーダ

ンス50Ωの同軸伝送路は高い電圧定在波比（VSWR）を

持つ．真空の伝送路中の電圧が高い場所では絶縁破壊の

可能性があり，逆に電圧の低い場所では高周波電界によ

る二次電子放出の多重増幅によるマルチパクタ放電の危

険性がある．テストスタンドの試験ではこの放電の回避

に1日程度のコンディショニング期間を要した．LHD

の実験でも，マルチパクタ放電の影響が心配されたが，

幸いこの放電によると思われるインピーダンス整合の乱

れは観測されていない．強い磁場の存在と2オーム以上

の負荷抵抗による極小電圧の上昇が効いたと考えられ

る．

　定常運転を考慮しICRF機器はアンテナ放射部，同軸

伝送路，セラミックフィードスルーを含めすべて冷却水

循環方式である．同軸伝送路は内外導体ともにジャケッ

トによる水循環が行われている．セラミックフィードス

ルー部はテストスタンドでの大きな開発要素であった

が，多くの種類のセラミックを試みた後，特別に設計し

た大口径の水冷タイプ2種が40kV（0－peak）30分の試

Cone　Type
寧

｝　　障

Cy髄nder　Type

Si3N4

Compcs琉e

～ 量

｝4

α5艶
一

緬

Fig．3　Two　types　of　ceramic　feed－through　developed　for　LHD。

　　　Both　types　have　stand－off　voltage　of　over40kV　during30

　　　minutes．Conetype　is　used　in　LHD．

験に合格した［13］．Fig．3に開発試験に合格した2種の

フィードスルーを示す．LHDではセラミック部が円錐台

形状をしているコーンタイプを採用している．基本形状

は米国プリンストン大学プラズマ物理研究所で開発され

たものであるが，定常に耐えられるように多くの改良と

冷却機構，温度監視ポート等を取り付けたものである．

セラミック部は外部からガス吹きつけ冷却を行えるよう

になっている．試験では円筒型のセラミック部を持つシ

リンダー型も良い成績を示したが，この型は組立型で，

0一リングで真空シールをしていたためにLHDへの採用

を見送った．定常仕様ではないが分解可能な組立て型の
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フィードスルーはASDEXやW7－ASでのICRF［19］でも

用いられている．

　アンテナとプラズマの結合度はアンテナの負荷抵抗値

RI、で特徴づけられる．アンテナから入射できる最大電力

は伝送路の耐電圧と特性インピーダンスをレln、xとZ，

とすると，RL×（レ1，，、、，／Z。）2で表されるため，1～Lが大き

いと大電力入射が可能になる．Fig。4にループアンテナ

のプラズマ負荷抵抗値をアンテナ位置をパラメータとし

てプロットしてある．下図が実験値で，上図が一次元モ

デル［20］の計算値である．計算はスラブプラズマモデル

で，アンテナの幅，長さ，深さ，ファラデーシールド，給

電と終端部の電流成分等が含まれる．プラズマ密度は境

界で中心部の5％のオフセットを与え，内側の勾配は実

測値に合わせて計算した．Fig．4は磁場1．5T，周波数

25．7MHzの場合で，1Ω程度の負荷抵抗値であるが，99

年度以降の大電力加熱では磁場と周波数，プラズマ密度

の上昇により負荷抵抗値として2－8Ωの値が得られて

いる．4Ω以上の負荷抵抗値のときは，40kVの耐電圧で

アンテナー本あたりl　MWを超す入力が可能になってい

る．Fig．4はアンテナの負荷抵抗値の位置依存性が速波

励起の一次元モデルから得られる依存性と良く一致する

ことを示している．三次元的に捻れた配位であるヘリオ

トロンにおいても，速波の励起とアンテナの結合度がト

カマクで用いられている一次元モデルの局所的な結合理

論で説明可能であることを示している．
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4．アンテナのコンディショニングと加熱条件

　　の最適化

　ICRF加熱で良い加熱特性を得るにはいくつかの条件

が必要である．プラズマ密度と加熱パワーのオペレー

ションウィンドウがNBI加熱と比べて狭く，入力パワー

に対して輻射損失と密度上昇を抑える必要があるからで

ある．具体的にはサイクロトロン共鳴位置，2種イオン

の混合比，磁場配位特に磁気軸位置とヘリカルコイル電

流のピッチパラメータγ等の調整，アンテナと壁のコン

デイショニングが重要である．このオペレーションウィ

ンドウはコンディショニングが進むにつれて広がるが，

同じパワーのNBIに比べれば，狭いウィンドウになって

いる．以下に長期問にわたる大気開放後の，実験開始時

のアンテナコンディショニングの経過を実験条件の変化

と合わせて述べる．

　Fig．5には1999年の実験開始から良い加熱特性が得ら

れるようになるまでのアンテナのコンディショニングの

経過を示している．ECHプラズマをターゲットとし

Fig．4　Comparison　Qf　the　antenna　bading　resistance　between

　　　experiment　and　calculation　by　changing　the　gap　from

　　　antennato　plasma（β＝1，5T，斤θ印罵25。7MHz，He（H：
　　　minority），average　density＝4×｛018m－3，ECH　target

　　　pIasma〉，
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Fig．5　1mprovement　of　plasma　stored　energy　by　shot　accounts

　　　for　ICRF　maintained　plasma　in1999。（B＝2．75T，γ＝

　　　1．254，He（H：minority）），

て，ICRFでプラズマを加熱して保持するモードのみを

リストアップしてある．得られた蓄積エネルギーと入射

パワーを有効なショット数に対してプロットしてある．

ICRF加熱ではコンディショニングが不十分な時期は加

熱パワーを増大させると密度が上がり，放射崩壊を起こ
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すためコンディショニングを進めながら加熱パワーを

徐々に上げる必要がある．加熱パワーは伝送路の耐電圧

と負荷インピーダンスで決まる上限があるが，負荷イン

ピーダンスはプラズマの密度の増加に従い増える傾向に

ある．またLHDの蓄積エネルギーはおよそ密度のO．6

乗に比例して伸びるため，加熱パワーを上げながら適切

な密度に上げることにより，加熱パワーも増加できると

いう正の循環に入り，プラズマの密度と蓄積エネルギー

を上げることができるようになる．1999年は実験開始後

2ヶ月で真空容器壁のチタンゲッタを開始した．チタン

ゲッタにより，主に酸素不純物が減り，輻射損失の増大

による放射崩壊を避けながら密度と加熱パワーを上げる

ことができるようになり，Fig．5に示すようにICRFパ

ワー1．3MWで200kJの蓄積エネルギーを達成した．こ

のときのプラズマの線平均電子密度は1．9×1019m－3で

ある．

　同様のコンディショニングを2000年の実験開始から

行った．Fig．6に蓄積エネルギーのショット数依存性を

示す．2000年はわずかに異なる磁場配位で実験を進めた

ためアンテナのコンディショニングが進まないという結

果になった．Fig6に前図と同様に蓄積エネルギーの

ショットごとの変遷を示す．100ショット以前に増減の

波が見られるのは1日の中でのコンディショニングの進

行を示す．しかしながら，チタンゲッタを行った40

ショット目以降も1999年のようには改善が見られていな

い．この原因は両者の間に用いた磁場配位のわずかな差

にあることが後に判明した．Fig．6に示したパラメータ

γはコイルピッチパラメータと呼ばれ，γ＝（別／1）ε1、で表

される．規はヘリカルコイルのトロイダル周期数（LHD

では10），1はヘリカルコイル数（LHDでは2）で，εh

はヘリカルコイル電流中心の逆アスペクト比である．

LHDは3層の超伝導ヘリカルコイルを持っているた

め，各層の電流配分を変えることによりピッチパラメー

タγを変えることができる．γが大きいとヘリカルコイル

の電流中心が太いトーラスを巻くことになり，太くて体

積の大きなプラズマができる．Fig．6のショット数125前

後でこのパラメータを1．259から1．254に変更した．これ

は前年1999年の多くの実験条件（Fig5）と同じ値である．

これによりアンテナのコンディショニングが格段に進

み，前年と同程度のプラズマが得られるようになった．

　当初はピッチパラメータγのこの変化によるプラズマ

配位の変化はわずかと考えられ，実際にNBI加熱におい

ては大きな差異は認められなかった．1CRF加熱ではプ

ラズマと壁の相互作用が重要な役割を持つため，この影
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Fig。6　1mprovement　of　plasma　stored　energy　by　shot　accounts

　　　forlCRFmaintainedplasmain2000（8＝2．75T，γ＝1．259
　　　0r1。254，He（H：minority））．

響が大きく現れたと考えられる．Fig．7にピッチパラ

メータ1．254と1．259の場合について，磁力線が壁まで到

達する長さ（comection　length）を，出発点をプラズマ周

辺部において計算したものを示す．縦長断面位置での

トーラス外側（アンテナサイド）と内側の振る舞いであ

る．最外殻磁気面（LCFS；LastClosedFluxSurface）は

ピッチパラメータの1。254から1．259への増加に伴い

4mm壁側にシフトし，プラズマが大きくなるのがわか

る．Connectionlengthの微細構造も6－7mm同様にシ

フトする．トーラス内側の壁に設置されている保護板は

左図の1～＝3．25mの位置にあり，ICRFアンテ，ナはトーラ

ス外側で右図の通常4．21－4．22mに配置して実験してい

る．壁もアンテナも最外殻磁気面からは2cm以上離れて

いるが，スクレイプオフ層の磁力線の微細構造の最外側

の山からはlcm程度の距離にある．スクレイプオフ層の

定義はむずかしいが，仮にcomection　lengthが100m

以上と定義すれば，ピッチパラメータの1．254から1．259

の変化により，壁とアンテナにスクレイプオフ層が2cm

からlcm程度に近づくことになる．この付近の周辺プラ

ズマの正確な測定はなされていないが，ピッチパラメー

タの変化によりプラズマ壁相互作用が急に多くなり，不

純物の流入が多くなったことが予想される．このことを

裏づけるデータがFig。8に示してある．

　Fig。8には入射パワーで規格化した輻射損失パワーを

電子密度の2乗で除したものをショット数に対してプ

ロットしてある．これを輻射損失の割合を示す指標とし

て用いることにすると，コンディショニングの経過が

はっきりと現れる．1999年のデータではショットを重ね
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ることに指標が下がり，チタンゲッタを行うことによっ

て，輻射損失割合は1桁程度も改善される．これと対照

的に2000年のデータではピッチパラメータの変更まで改

善はほとんど見られず，変更後に急に下がったのがわか

る．これらの結果から，LHDのICRF加熱において，プ

ラズマ境界を壁から一定以上離して置くことが非常に重

要であることがわかる．特にICRFによって磁場と垂直

方向に加速されたイオンはヘリカル捕捉粒子となりトー

ラスの内側の壁に当たりやすくなると予想されるため，

この間隔はアンテナとプラズマの間隔よりも重要である

と考えられる．

5．田Dにおける速波と遅波の加熱特性
　ICRF加熱のみで維持されたプラズマはヘリカル系で

可能な独自の実験である．Fig．9にICRF単独保持モード

で達成された蓄積エネルギーの電子密度依存性を示す．

各点の加熱パワーは，その密度で放射崩壊せずに2秒以

上維持可能であった入射最大パワーであり，密度0．5×

1019m『3以下では0．4－0．8MW，0．5×1019m－3より高密

度では0．8－1．5MW，150kJ以上の四角（田）マークでは

1．3－2．5MWの加熱入力である．

　密度0．2－0．6付近の小さい黒丸のデータは水素ガスの

みを供給したサイクロトロン基本周波数加熱で，遅波
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Fig、9　Achieved　plasma　stored　energy　on　the　wide　electron

　　　density　range　by　the　fast－and　siow－wave　heating　modes

　　　with　different　pltch　parameterγ．

モードによる加熱と考えられる．この加熱モードはイオ

ンサイクロトロン波加熱と呼ばれ研究の歴史は古い．こ

のモードの伝播領域はFigほ（a）のLとSの線で囲まれた三

日月形の部分であり，伝播領域が高密度プラズマで

Fig．1（b）のように外側にシフトするため，0．5×1019m｝3

より高密度のプラズマでは周辺部の伝播になる．コアプ

ラズマの加熱に不向きであるといわれているが，これは

実験結果からも理解できる．プリンストン大学のCステ

ラレータでの実験を代表に小型装置で成果を上げたが，

大型の高磁場トカマク装置では用いられていない．大型

装置ではアンテナ形状から決まる励起波の波数に従う

と，非常に低密度の加熱しかできないからである．

　Fig9の四角マーク（田）は2種イオン混成加熱モード

の加熱であり，通常のICRF加熱モードである．LHD

ではヘリウムを多数イオンとして用い，多数イオンの2

倍のサイクロトロン周波数を用いる．水素を小数イオン

として混入させてあり，水素については基本サイクロト

ロン周波数になる．△はピッチパラメータγニ1。259のと

きのデータであり，他はピッチパラメータ1．254のデー

タである．2種イオンを用いた加熱モードは速波の加熱

であるため密度の上限はない．密度の増加に伴いアンテ

ナとプラズマ間の結合度の増加，プラズマの閉じ込め時

間の密度依存性による閉じ込め改善が合わせて行われる

ため，密度の上昇に従いプラズマ蓄積エネルギーは増加

する．蓄積エネルギーが密度に対して直線的に増加する

のはこれらの効果の結果である．特にピッチパラメータ

がγ＝1．254において蓄積エネルギーの伸びが大きいこと
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Time　evolutions　of　iCRF　sustained　plasma　parameters

（θ＝2775T，1『rθq．＝40．5MHz）．

はFig。7，Fig．8に述べたようにプラズマと壁との干渉の

程度がγ＝1．254で減少したことに関係している．

　Fig。10にICRF自己保持モードのプラズマパラメータ

の時間変化の一例を示す．初期プラズマは500kWの

ECHで生成し，その後は図中の1段目に示すように

ICRFパワーを上げながら密度（図中2段目）を上げ，蓄

積エネルギーを増大させている．2．2秒のパルス幅の終わ

りにはステップ状にICRF加熱パワーを増大させ2．4MW

の加熱入力で240kJの蓄積エネルギーを達成してい

る．時刻2秒までの蓄積エネルギー上昇は密度の上昇に

依っているが，それ以降は温度上昇による蓄積エネル

ギー増加である．中心付近のイオン温度と電子温度の時

間変化を不純物チタン光のドップラー幅およびトムソン

散乱測定から得たものを図中3段目に示す．後述するよ

うにLHDのICRF加熱では速波の少数イオン加熱が主で

あり，少数イオンの速度分布関数に磁場と垂直方向の高

エネルギー成分が形成されやすい．この少数イオンから

の緩和過程によりバルクのイオン加熱と電子加熱が行わ

れる．図に示すようにイオン温度が電子温度より高いこ

とから，高温の少数イオンからのエネルギーの流れの中

で主イオンヘ渡される割合も少なくないと考えられる．

プラズマの放射損失パワーの時間変化に特に不純物の蓄
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積を示唆する増大は見られず，加熱パワーと密度の変化

に応じた推移を示している（図中4段目）．また蓄積エネ

ルギーが時刻2．5sec以降に減少するのは主に密度の減少

による閉じ込め時間の減少によっている．

　LHDのICRF加熱の最も良好な加熱は2種イオンモー

ドの速波加熱で得られており，少数イオンのサイクロト

ロン共鳴層が等磁場強度平面内でサドル点付近にあると

き得られる［4，17］．Fig．11にはLHDのアンテナ設置位置

での等磁場強度面の下半分が示されている．A，B，Cの3

本の線は，異なる磁場強度と周波数でサイクロトロン共

鳴層が変化する様子を示している．X点を中心としてサ

ドル形をしており，サドル点付近では磁場強度の傾斜は

緩やかになっている．図中でプラズマの右側にアンテナ

が示されているが，アンテナ前面からの波動伝播解析で

はサドル点付近に少数イオンのサイクロトロン共鳴面が

あるとき（共鳴面がBの位置）に波の減衰が最も大きく，

減衰は主に少数イオンによるものであることが計算され

ている．

　Fig．12に励起波からプラズマの粒子へ入ったパワー配

分の解析計算結果をサイクロトロン共鳴面の位置を横軸

にしてプロットしてある．横軸はFig．11に示すX点から

サイクロトロン共鳴面までの距離で，トーラス内側へ

（左方向に）マイナス，X点から下方向がプラス側であ

る．計算はFig。11のアンテナ前面からの一次元解析

（FukuyamaらによるW1コード［21］）をアンテナの長手

方向の各点で計算し積分したものである．ヘリオトロン

配位での波動解析の二次元以上のコードはモード変換に

よる電子加熱の効果が含まれていないので，ここでは

モード変換効果が含まれている一次元コードを用いてい

る．計算結果にあるようにX点付近に共鳴面があるとき

は少数イオンによる吸収が大きく，その他の位置では電

子による吸収が大きい．またどの位置でも多数イオンで

あるヘリウムイオンによる吸収は非常に小さい．

　実験では波動から直接の電子加熱の効果は電子温度の

時間変化の測定から確認することができる．電子サイク

ロトロン放射測定（ECE）によるICRF加熱パワーの切

断直後の時間変化から電子への直接加熱パワーが評価さ

れており，共鳴面位置が一〇．2から＋O．3mの範囲では電

子加熱の割合は10％以下であることが測定されている．

またプラズマのパフォーマンスは悪いが，共鳴面位置が

＋0．6mを超える位置では50％以上のパワーが電子に行

く場合もある．この測定結果とFig．12の計算から，良い

実験条件（サドル点付近に共鳴面がある配位）ではほと

んどの加熱パワーは少数イオンに吸収されていると考え
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られている．

　少数イオンに多くのパワーが吸収された後，バルクプ

ラズマの加熱は少数イオンからの緩和過程により行われ

ている．また少数イオンの割合が特に少ない場合には高

エネルギーのテイル成分が形成されていることが観測さ

れている．テイル成分のうち数十keV以上の高エネル

ギー粒子は，波動による加速と電子との衝突緩和とのバ

ランスによって決まるテイル成分温度もつ分布関数を形

成する［22］．ヘリカル系では垂直方向に加速された高エ

ネルギー粒子の閉じ込めが心配されたため，王CRF加熱

の効率が問題になるが，密度1×1019m－3以上のプラズ

マでは高エネルギー粒子の閉じ込め劣化や，効率の低下

は観測されていない．これは高エネルギー粒子のテイル

温度のパラメータ依存性から結論されている［4］．

　速波の吸収が共鳴面の位置により変化することはアン

テナの負荷抵抗の時間変化波形にも現れている．速波励

起のアンテナにはプラズマ中に固有モード（Eigen

Mode）が立つことによる特徴的な時間変化が負荷抵抗信

号に現れる．これはプラズマ柱がキャビティ共振器とし

て動作し，密度変化に伴うモード数の変化がアンテナと
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の結合度に現れるためで』波動の減衰量が共振器のQ

値として波形に反映される．減衰量が小さければ密度変

動に伴い大きなスパイク状の波形が現れる．一方減衰が

大きければスパイク波形は鈍り，まったく見えなくなる

ことも多い．

　Fig．13にサイクロトロン共鳴位置が異なる場合のアン

テナ負荷抵抗値の変化割合をプラズマ密度の時間変化を

横軸にとってプロットしてある．A，B，cはFig。11に示す

共鳴面位置を表す．共鳴面がサドル点付近にあるB位置

で固有モードのスパイクが最も小さく，波動の減衰が大

きいことがわかる．共鳴面が磁気面の外にあるC位置で

最も波動の減衰が小さいことが実験で示されている．C

位置はアンテナから励起された波動が強磁場側から2種

イオン混成共鳴面に達するため，イオンバーンスタイン

波へのモード変換による電子加熱を期待した配位である

が，マイノリティイオンの成分比を大きく変化させた実

験を行っても到達する温度と密度が低く，波の減衰も比

較して小さいことが示されている．アンテナからの励起

波動がプラズマコア部では左右のRカットオフの間を往

復するためとも考えられる．

6．NBlフ。ラズマヘの追加熱とサイクロトロン

　　基本周波数加熱

　ここまではICRF単独で加熱と保持するモードについ

て特性を述べたが，NBIで加熱保持されたプラズマヘの
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　　　powerof　NBI　and　ICRF　heated　pIasma（β讐2．75丁，Frθq，

　　　＝38．5MHz）

追加熱も行われた．LHDではNBI装置は約150kVの負

イオンビーム源を用いた中性粒子入射加熱装置である．

接線入射であるため，入射された高エネルギーイオンの

閉じ込めは良く，吸収された加熱電力は古典的な軌道計

算と緩和過程で評価される．ICRF加熱による蓄積エネ

ルギー増加をNBI加熱による蓄積エネルギーと比較する

ことにより，アンテナからの放射パワーのプラズマ熱化

パワーへの加熱効率が評価できる．小数イオン比等の調

整を行った適切な条件下では加熱効率として70－90％の

値が得られている．Fig．14にNBIに追加熱を行った放電

について時間変化を示す．圭．5MWのNBI加熱のプラズ

マに1。3MWのICRF加熱を加えたもので，130kJ程度の

蓄積エネルギーの上昇が得られている．RF加熱による

密度の上昇はなく，蓄積エネルギーの増加は温度の上昇

に依っている．輻射損失はICRFの印加時間中に増加し

ているが，飽和傾向が見られる．また輻射損失の空間分

布測定においても不純物のプラズマコア部への蓄積は観

測されていない．

　加熱法によるプラズマ閉じ込めの差異を見るために，

閉じ込め比例則と比較した場合，ICRF単独維持プラズ

マもNBIにICFRFを追加熱したプラズマもNBI単独加

熱［23］と同じく，ISS95閉じ込め比例則［24］の1．5倍の近

傍にあり，加熱法による閉じ込め性能の差は見られな
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い．ただしICRFではNBIに比べて同じパワーで高密度

プラズマ維持が困難であり，またイオンの比の調整が必

要である等の点でブラズマ実験への適用性はNB王に比べ

てむずかしいといえる．

　NBIへの追加熱モードでのICRF加熱による蓄積エネ

ルギーの上昇分をプラズマ密度に対してプロットしたも

のをFig．15に示す．IcRF加熱パワーは1－1．5Mwであ

る．広い密度範囲で蓄積エネルギーの上昇が得られてい

る．四角のマークは2種イオンを用いた通常の加熱モー

ドである．多数イオンがヘリウムで，少数イオンとして

水素ガスパフの付加分とNBIビーム成分の水素が含まれ

る．NBIとの同時加熱の場合も共鳴位置をサドル点付近

にセットした場合に最も効率がよく，これはICRF単独

維持モードと同じである．

　黒丸マークは補給ガスが水素100％のプラズマで，基

本サイクロトロン周波数加熱のモードである．0．5×1019

m－3以下の低密度ではイオンサイクロトロン波と呼ば

れる遅波の加熱も効いていると考えられるが，それ以上

の密度では速波のサイクロトロン減衰による加熱であ

る．電子のランダウ減衰が少ないことはECE（電子サイ

クロトロン放射測定）で電子加熱が観測されないことか

ら判断される．この図はNBIへの追加熱のデータをまと

めたものであるが，遅波と速波の加熱モードはFig．9で

の結果と同じである．

　高密度領域（1×1019m－3以上）での速波の基本サイク

ロトロン周波数加熱に加熱効果が明確に見られるのは興

味ある実験結果である．この速波は右旋回波であり，通

常は減衰が弱く加熱には不向きであるとして使われてい

ない．しかしLHDでは蓄積エネルギー上昇は2種イオ

ンモードに比べて劣り，約40％程度であるものの，明確

な上昇が得られている．特に水素ペレットを用いた高密

度実験で加熱効果が実証されており，ペレットとガスパ

フとNBIビームの三者が水素であることからほとんどの

イオンが水素であると考えられる．他の重いイオン種を

少量混入しても共鳴位置は大差ないため，他の加熱モー

ドは考えられない．

　LHDでこの速波の基本周波数加熱モードが有効なの

には2つの理由が考えられる．ひとつはNBIビームの存

在による減衰の増大である．右旋回波である速波は有限

ラーモア半径ρiの効果による減衰を受けるため，NBI

ビーム粒子の存在とサドル点付近の共鳴層の広さにより

波動の減衰が増すことが考えられる．遅波は左旋回波

で，有限温度効果（紐ρi）による減衰項が∫o（紐ρi）の形で

入るの対し，右旋回波の減衰項は／2（紐ρi）形であり，有
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Increment　of　stored　energy　by　ICRF　pulse　from　NBI

heated　plasma．Squares　are　for　the　two－ion　heating

mode　and　cIosed　clrcles　are　for　the　fundamental　cyclo－

tron　heating　mode　with　NBI　beam　heating．

限ラーモア半径を持つビーム成分の垂直方向成分が減衰

に効果的であるからである．ビーム成分のもつ減衰効果

は波動の伝播解析の計算コードからも認められている．

　もうひとつはヘリカル型装置であることによる大きな

磁場のリップルと振じれの存在により速波と遅波が混在

して励起され，減衰が大きくなるというものである．定

量的な加熱のメカニズムの解析はごれからであるが，こ

れもLHDでのICRF加熱の特殊性を示しているものとい

える．

　この基本サイクロトロン周波数の高密度プラズマの有

効な加熱結果は，大型の閉じ込め装置の加熱として初め

ての観測である．

7．まとめ
　大型ヘリカル装置（LHD）でのICRF加熱は可動型の

シングルストラップのループアンテナを用いてアンテナ

上下一対あたり1．5MWを超える大電力加熱に成功して

いる．LHDの閉じ込め磁場配位の最適化とカーボンダイ

バータ設置による不純物抑制により，1MWで1分を超

える長時間プラズマ加熱と保持にも成功している．アン

テナの負荷抵抗値は1本あたり2－8Ωになっており，十

分大きな値であり，そのアンテナ位置依存性は計算コー

ドから得られる依存性に一致している．加熱特性はサイ

クロトロン共鳴位置と加熱モードに依存しており，小数

イオンによる減衰が中心である．2種イオンを用いた通

常の速波加熱では，ICRF単独保持とNBIプラズマヘの

追加熱の両モードで良い結果を得ており，NBI加熱と比
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べた加熱法による閉じ込め特性の差異は見られていな

い．ただし高密度領域での加熱特性にNBIとの差異が見

られており，今後の課題として残されている．サイクロ

トロン基本周波数加熱でも高いプラズマ密度領域で有効

な加熱を観測しており，ヘリカル系のICRF加熱の特殊1

性として注目される．これらの結果はヘリカル装置にお

けるICRF加熱の有効性を大型装置で初めて示したとい

える．また今回用いたシングルストラップのループアン

テナの基本設計も適切であったことを示している．

　本研究をすすめるにあたり，核融合科学研究所のス

タッフ，および国内外の共同研究者の方々に多くの協力

をいただきましたことに感謝申し上げます．特に京都大

学の福山　淳教授，岡田浩之博士には計算コード使用に

関して協力をいただきましたことをここに感謝申し上げ

ます．
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