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1．研究背景・目的 



1．研究背景・目的 

GAMMA 10/PDXにおいて 

 

 

を活かした, プラズマ輸送と境界(ダイ

バータ)プラズマ研究が推進されている. 

V-shaped target 
(W) 

Heat Flux 
Particle Flux 

イオンサイクロトロン周波数帯(ICRF)加熱を用いてダイバータ模擬実験の運
転領域拡張を行う. 

D-module 

◆背景 

◆目的 

→ 端損失プラズマの制御 

• イオンサイクロトロン加熱(ICH)によりセントラル部イオン温度の上昇 

• 高密度化による高粒子束生成 

• 西端部に隣接する西バリア部に新アンテナを導入し, 端損失イオン加熱を高効率化 

• 端部で開放となる磁場配位 

• 高熱流束・高イオン温度の端損失 

GAMMA 10/PDX West End 



2．実験装置 
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  ― ICRF System & Antennas 



2．実験装置 ― GAMMA 10/PDX ω 

ωci 

k 

fast 

slow 

GAMMA 10/PDX 

◆ GAMMA 10/PDXの各部において𝜔/𝜔𝑐𝑖~1(イオンサイクロトロン共鳴層)

が存在[𝜔~6.36MHz:セントラル部，10MHz:アンカー部，8.0MHz:バリア部] 

ICRF wave  
dispersion relation 

◆ slow wave 
 

ω/ωci~1において 
k → ∞(共鳴) 
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端損失イオン加熱 

D-module 



2．実験装置 ― ICRF System & Antennas 

RF1(PA1,PA2) 300kW× 2 7.5-15 MHz 

RF2(PA3,PA4) 300kW× 2 4.4-9.6 MHz 

RF3 200kW× 1 4-10 MHz 

Type-III セントラル部 
プラズマ生成 
アンカー部加熱 

DHT 
セントラル部 
バリア部 

セントラル部加熱 
バリア部加熱 

DAT アンカー部 
アンカー部加熱 
バリア部加熱 

3系統, 5台の発振器を保有 

ICRF System 

ICRF Antennas 

3種類, 8本のアンテナ 

B[T] 

East Nagoya Type-III 
antenna : 9.9MHz 

West Nagoya Type-III 
antenna : 10.3MHz 

East Anchor  Double Arc Type 
(EA-DAT) antenna : 9.9MHz 

West Anchor Inner Double Arc Type 
(WAI-DAT) antenna : 10.3MHz 

Mode Conversion 

Mode Conversion 

Fast Wave 

Fast Wave 

Slow Wave 

Slow Wave 

West Anchor Outer Double Arc Type 
(WAO-DAT) antenna : 7.7 or 8.0MHz 

West Anchor Midplane 

Central Midplane 

East Anchor Midplane 

East Barrier Midplane 

Slow Wave 

3 

0 

Double Half Turn(DHT) 
antennas : 6.36MHz 

Slow Wave 

West Barrier  
Midplane 

Ti⊥~5keV 
Te~30eV 

ne~2 × 10
18m−3 

典型的なセントラル部プラズマ 

New ICRF Antenna 

West Barrier Double Half-Turn 
(WB-DHT) antenna : 7.7 or 8.0MHz 

SG 

WBA 

IPA 

PA 

MB 

発振器 

増幅部 

ICRFアンテナ 

SG : Signal Generator 
WBA : Wide Band Amp. 
IPA : Intermediate Power  
         Amp. 
PA : Power Amp. 
MB : Matching Box 

RF1, 
RF2, 
RF3 



3．ICRF加熱実験 

  ― 高温イオン生成実験 

  ― 高密度化実験 

  ― 端損失イオン加熱実験 



3．ICRF加熱実験 

  ― 高温イオン生成実験 

  ― 高密度化実験 

  ― 端損失イオン加熱実験 



3．ICRF加熱実験 ― 高温イオン生成実験 

端損失イオン温度Ti∥ & 熱流束qHeat  

     ∝ セントラル部イオン共鳴加熱電力 
 
 
 

 
 
→ 更なる高熱流束を得るためには 

粒子束の増大及びイオン温度の上昇が不
可欠である. 

Double Half Turn 
 (DHT) antenna 

Nagoya Type-III 
 (Type-III) antenna 

Double Half Turn 
 (DHT) antenna 

Nagoya Type-III 
 (Type-III) antenna 

DHT Antenna 

Type-III Antenna 

 ICRF Current 

Earthing 

Faraday shield 

Type-III 
9.9MHz & 
10.3MHz 

プラズマ生成 
アンカー部加熱 

DHT 6.36MHz セントラル部加熱 

𝑞
H
e
a
t 
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W
/m

2
] 

ICRF power with DHT antennas [kW] 
(セントラル部イオン共鳴加熱電力) 

T
i∥  [eV

] 

qHeat =
1

2
ΓiTi∥ 
Γi : 端損失イオン束 

Standard  
mode 

(Ti⊥ > 5keV) 

◆ セントラル部イオン温度を上昇させ, 端損失熱流束の増加を目指す 

セントラル部ICHと端損失熱流束の関係 



3．ICRF加熱実験 

  ― 高温イオン生成実験 

  ― 高密度化実験 

  ― 端損失イオン加熱実験 



3．ICRF加熱実験 ― 高密度化実験 

SG 
9.9MHz 

PS 

WBA 
WBA 

IPA 
IPA 

PA 
PA 

MB 
MB 

SG 
10.3MHz 

PS 
WBA 

WBA 
IPA 

IPA PA 

PA 
MB 

MB 

EAI-DAT 
Antenna 

WAI-DAT 
Antenna 

TypeIII 
Antenna 

TypeIII 
Antenna 

SG : Signal Generator 
PS : Phase Shifter 
WBA : Wide Band Amp. 
IPA : Intermediate Power  
         Amp. 
PA : Power Amp. 
MB : Matching Box 
TypeIII : Nagoya Type-III 
DAT : Double Arc  Type 

Type-III 
9.9MHz & 
10.3MHz 

プラズマ生成 
アンカー部加熱 

DAT 
9.9MHz & 
10.3MHz 

アンカー部加熱 

→ セントラル部高密度化により 
端損失高粒子束の生成が可能 

ダイバータ模擬装置に流入
する端損失粒子束はセント
ラル部線密度と正の相関 

◆ 軸方向閉じ込め電位形成によってセントラル部高密度化を促し, 高粒子束生成を目指す 

West Side 

East Anchor Ion 
Cyclotron Resonance 

Layer (9.9MHz) 

West Anchor Ion 
Cyclotron Resonance 

Layer (10.3MHz) 

アンカー部ICRF加熱位相差制御 

East Side 

δ ：アンテナ間の位相差, kz  ：ICRF波動の波数 
d ：アンテナ間の距離, P0 :単独アンテナでの電力 
R : アンテナ負荷 

・アンカー部側 
PDAT
P0

=
RDAT
R0

= 1 + cos (δ − kzd) 

・セントラル部側 
PTypeIII

P0
=
RTypeIII

R0
= 1 + cos (δ + kzd) 

→ 東西両アンカー部において同時にICRF加熱の位相差制御を行う 



3．ICRF加熱実験 ― 高密度化実験 

セントラル部高密度プラズマ生成時に 
𝟏𝟎𝟐𝟑/𝐦𝟐𝐬を超える高粒子束を生成 
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in the central cell   [ 1013cm-2 ]

P
a
rt

ic
le

 F
lu

x
 [
 1

0
2

2
 /

m
2
s
 ]

0 0 5 10 15 

15 

10 

5 

0

2

4

6

8

10

12

14

50 100 150 200 250

228981-NLEA

NLEA

N
L

E
A

Time(ms)

0

2

4

6

8

10

12

14

50 100 150 200 250

228981-NLWA

NLWA

N
L

W
A

Time(ms)

0

2

4

6

8

10

12

14

50 100 150 200 250

228981-NLCC_new

NLCC_new

N
L

C
C

_
n

e
w

Time(ms)

Central 

West 
Anchor 

East 
Anchor 

Li
n

e 
d

en
si

ty
 [

] 
Li

n
e 

d
en

si
ty

 [
] 

Li
n

e 
d

en
si

ty
 [

] 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

50 
Time [ms] 

200 250 100 150 

TypeIII+DAT 

Po
te

n
ti

al
 [

V
] 

Po
te

n
ti

al
, 

 [
V,

 e
V

] 
Po

te
n

ti
al

, 
 [

V,
 e

V
] 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

Central 

West 
Side 

East 
Side 

Ti∥ 

Ti∥ 

Potential 

Potential 

50 
Time [ms] 

200 250 100 150 

TypeIII 

TypeIII+DAT 

TypeIII 

#228973 
◆ 東西両アンカー部同時ICRF加熱位相差制御実験の典型的な放電(#228973) 

・東西両アンカー部高密度プラズマ生成により 
 セントラル部高密度化を確認 
→ 軸方向閉じ込め電位形成が要因の一つ 
 

・放電を通して高いイオン温度(Ti∥ > 100eV)  
 を維持 

> 𝟏𝟎𝟐𝟑/𝐦𝟐𝐬 
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3．ICRF加熱実験 

  ― 高温イオン生成実験 

  ― 高密度化実験 

  ― 端損失イオン加熱実験 



3．ICRF加熱実験 ― 端損失イオン加熱実験 

Circular gas-puffing ring 

Earthing 

Outer conducting  
body  

Inner conducting body 

New WB-DHT Antenna 

   ICRF Current 

West Barrier Double Half Turn 
 (WB-DHT) antenna 

West Anchor Outer 
Double Arc Type 
(WAO-DAT)  
antenna 

Type-III 
9.9MHz & 
10.3MHz 

プラズマ生成 
アンカー部加熱 

DHT 6.36MHz セントラル部加熱 

WB-DHT 8.0MHｚ バリア部加熱 

Inner conducting body 

Outer conducting body 

Earthing 

   ICRF Current 

WAO-DAT Antenna 

Type-III 
9.9MHz & 
10.3MHz 

プラズマ生成 
アンカー部加熱 

DHT 6.36MHz セントラル部加熱 

WAO-DAT 7.7MHｚ バリア部加熱 

West Barrier Double Half Turn 
 (WB-DHT) antenna 

West Anchor Outer 
Double Arc Type 
(WAO-DAT) antenna 

West Anchor 
Inner Double Arc 
Type (WAI-DAT) 
antenna 

◆ 新アンテナによる端損失イオン加熱効果を他アンテナによる加熱効果と比較し評価する 

WB-DHT(新アンテナ) WAO-DAT 

West Barrier Ion Cyclotron 
Resonance Layer 

West Barrier Ion Cyclotron 
Resonance Layer 



3．ICRF加熱実験 ― 端損失イオン加熱実験 
◆ 端損失イオン加熱実験の典型的な放電 (#230698:WB-DHT, #231803:WAO-DAT) 

WB-DHT(新アンテナ) WAO-DAT 

・西バリア部線密度nlWBが上昇 
 

・西端部への粒子束の減少, 東端部への粒子束の増大 
 
→ 磁力線に垂直な方向に加熱され, 西バリア部ミラー磁
場に捕捉されたことが要因の一つ 
 

・西バリア部線密度nlWBはほとんど変化なし 
 

・両端部への粒子束の増大 
 

→ セントラル部に存在する悪い曲率の共鳴層の加熱効果 

共通の加熱効果として,  Ti∥ 上昇 
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4．まとめ 
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4．まとめ 
端損失プラズマの制御を目的としたICRF加熱実験により 

拡張されたダイバータ模擬実験の運転領域 

• セントラル部イオン加熱や端損失イオンの直接加熱により, 端損失イオン温度は十

分に高い領域(~1keV)まで拡張した.  

• セントラル部の高密度化によって, 端損失粒子束を目標の一つであるITER定常運転

時に想定されるSOLプラズマの領域(1023~1024/m2s) まで拡張することが出来た. 

→ 今後ICRF加熱実験配位を組み合わせて, 更なる運転領域の拡大を目指す. 
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4．まとめ 

 GAMMA 10/PDXにおいて実施されているダイバータ模擬実験の運転領域拡張に向けた, 端

損失プラズマの制御を目的とするICRF加熱実験を行った. 
 

 セントラル部イオン加熱により, 端損失イオン温度が上昇し熱流束が増大した. 
 
 東西アンカー部アンテナを用いてセントラル部における高密度化に成功し, 1023 m-2s-1 を超え

る高粒子束が生成されることを確認した. セントラル部高密度化の要因の一つとして東西両

アンカー部における軸方向閉じ込め電位形成が示唆される. 
 

 端損失イオン加熱の高効率化のために新アンテナ(WB―DHT)を導入した. WB－DHT加熱は, 

既存アンテナ(WAO－DAT)の場合と同様にイオン温度上昇に効果的であるが, WAO－DATが

両端部への粒子束を増大させた結果に対し西端部への粒子束を減少させた. WB－DHT加熱

により西バリア部密度が上昇したことから, 端損失粒子が西バリア部ミラー磁場に捕捉された

と考えられる.  

◆今後の展望 

 更なるセントラル部高密度化には, より高密度プラズマを東西両アンカー部で同時に生
成する必要がある.  

 端損失イオン加熱をより有効的に活用するために, 新アンテナによる加熱効果を詳細に
調べ, 形状の改造を含めて検討する.  

 以上のICRF加熱実験配位を組み合わせて, 更なる運転領域の拡大を目指す. 







2．実験装置 ― GAMMA 10/PDX 



2．実験装置 ― GAMMA 10/PDX 

H2ガスパフ(リング型，ボックス型)はセン

トラル部とアンカー部間に設置されてい
る． 
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ICRF input power in the east anchor cell [kW] 

saturation 

with additional  
gas puffs 

w/o additional gas puffs  

H2ガスの追加ガスパフにより 
高周波加熱では飽和していた 
プラズマの密度を上昇させる。 



3．ICRF加熱実験 ― 高密度化実験 
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with both DAT antenna applied
w/o additional ICRF heating

Both DAT antennas 
One or no DAT antennas 

セントラル部高密度化の条件 
低側アンカー部密度 > セントラル部密度 

 
アンカー部とセントラル部間に 
軸方向閉じ込め電位形成を示唆 

𝑛𝑙𝑐：セントラル部線密度 
𝑛𝑙𝑎：アンカー部線密度 



2．実験装置 ― 高密度化実験 

ICRFアンテナに流れる電流の位相差を変更することで 
プラズマパラメタを制御可能 



2．実験装置 ― 高密度化実験 

東アンカー部線密度 セントラル部線密度 

ICRF加熱位相差制御と追加ガスパフを 
組み合わせることにより 
東アンカー部線密度が 
従来より約10倍まで上昇した 



3．ICRF加熱実験 ― 高密度化実験 

セントラル部は単純ミラー磁場配位であり、 
磁力線は悪い曲率を擁する. 
そのため、MHD安定性を確保するために 
極小磁場を形成するアンカー部が不可欠である． 

Minimum-B Configuration in the Anchor Cell 

Estimation of MHD stability of whole device 
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3．ICRF加熱実験 ― 端損失イオン加熱実験 
◆ 端損失イオン加熱実験の典型的な放電 

WAO-DAT(バリア部加熱) 反磁性量 セントラル部線密度 

ICRF入射電力(WAO-DAT) 

Resonance 

𝜔~8.0𝑀𝐻𝑧のとき𝜔/Ω𝑐𝑖~1の共鳴層は 
バリア部のみならず、セントラル部に存在する。 

 
単純ミラー磁場配位では 

共鳴層は悪い曲率を擁する。 

ICRF入射電力(WAO-DAT)を増大させると、 
プラズマが不安定性(フルート型)により潰れる。 


