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背景と目的

プラズマ研究センターのプラズマ閉じ込め装置

GAMMA 10 では、電子温度がイオン温度と比べて

低いため、電子ドラッグによる高温イオンから低温電

子への熱輸送が大きく、イオン温度の上昇を妨げる。こ

れを防ぐために電子サイクロトロン共鳴加熱 (ECRH)

による電子加熱を行うことで、イオン加熱効率の上昇、

さらにプラズマ性能の向上が期待できる。

GAMMA 10 の ECRH では、電磁波を電子と共鳴

する位置に入射するために、二枚の反射鏡を用いたア

ンテナを使用して集光させたビーム状の電磁波を入射

している。このアンテナは固定されていたため、電子

加熱のための電磁波吸収位置の調整ができなかったが、

アンテナの可動化により吸収位置の最適化や実験条件

に応じた入射ができる。セントラル部の ECRH アン

テナは導波管直近の M1、真空容器底面にある M2 の

二枚の反射鏡で構成される。この反射鏡 M1 を可動さ

せたときや、偏波による Xモードの割合を変化させた

ときの、電子から放射される軟 X線 (SX)の強度やプ

ラズマの蓄積エネルギー (DM)などの変化を調べ、ミ

ラープラズマの加熱特性を調べた。

低電力測定

図 1 M1

入射位置を上下に移動する場合は

M1(図 1) を上下に移動し、水平方向に

可動させるために M1 を回転させる装置

を設計・製作した。これを用いてプラズ

マ実験を行うが、その前に、この装置の

動作や性能を確認するため GAMMA 10

配位を模擬した低電力測定を行った。そ

の結果、M1 の回転角に対する水平方向の吸収位置移

動量は、M1 可動範囲 −30°～+30°で水平方向へ最

大約 9mm の可動が確認され、これは電磁界分布の計

算結果に 10%以内の誤差で一致し、水平可動性能の確

認ができた。

プラズマ実験

図 2はM1の回転角に対する DM,SXの変化量のグ

ラフである。

SX は ECRH 入射時に ECRH なしのときと比べて

上昇し、ECRH入射時のみを見ると中央付近でやや上

昇がみられる。

図 2 DM,SXの変化

DM は中央 (0°) で

最も増加し、ECRHな

しと比較しても 0° の

ときのみ増大している

ことがわかった。

また、偏波 Xモード

の割合を変えたときの

SX,DM の実験結果で

は Xモード 100% が最

適な設定であると確認できた。SX 強度の径方向分布

(図 3)から、最適な設定である Xモード 100%ではほ

ぼ軸対称に加熱されている (図 3(a))が、0%では分布

が中心軸より南側に偏っている (図 3(b))。0% では、

DM も大きく減少した。このことから、非軸対称な電

子加熱がイオンの損失に大きく影響している可能性が

あり、同時に計測した周辺部のイオン損失の増大も確

認されている。

図 3 SX分布 (a)Xモード 100%　 (b)Xモード 0%

まとめと今後の課題

水平方向可動時には真空容器軸中心に対応する水平

位置 (0°)、Xモードでは 100%において最も良い加熱

ができた。しかし、M1回転時の ECRHによる電子加

熱は DMの結果より加熱の効果があまり見られず、イ

オンのエネルギーが減少していることがわかる。DM

の減少が見られる Xモード 0%や、M1を大きく回転

した時では電子加熱に非軸対称が見られ、径方向のイ

オン損失を増大させる電位の非軸対称を誘起している

可能性が考えられるため、さらに詳しい計測が必要で

ある。また、現在のアンテナ系の電磁波の伝送効率は

70% であり、共鳴層で吸収されないパワーやアンテナ

からもれたパワーが非軸対称加熱を引き起こしている

と考えられることから、M1 を拡大するなどミラー系

を見直し、伝送効率を上げるような設計も今後行う。


