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研究成果の概要（和文）：電子サイクロトロン（EC）加熱・電流駆動による高温プラズマの非誘導形成法を提案
した。先ずＯ波モードでの斜め入射を行う。Ｏ波は無吸収でEC共鳴層を通過し、内壁での反射によりＸ波に変換
され、再びＥＣ共鳴層に近接し、今度は完全に吸収され、プラズマ圧力を高め、初期開磁場下で圧力に比例した
トロイダル電流を生じさせ、初期磁気面を形成する。この段階に至れば電子温度は１００eVを超え、X波モード
での斜め入射によるEC電流駆動を行う。すなわち、Ｘ波はサイクロトロン遮断層に至る前にドップラー効果によ
り吸収され高効率電流駆動が実現する。ITERにおいては4MWの電力で1３0kA, 1keVのプラズマを生成できる。

研究成果の概要（英文）：Non-inductive buildup of a hot plasma using Electron Cyclotron Heating and 
Current Drive is theoretically proposed.  There are two wave injection methods. The first is oblique
 X-wave injection referred to as DX method. For the low density start-up plasma, the wave damps away
 via cyclotron resonance absorption before encountering the cyclotron cutoff layer when the electron
 temperature is Te>100eV and realize an efficiency ECCD. Another is oblique O-wave injection, 
referred to as OX method. The waves pass through the EC resonance layer and are mode-converted into 
oblique X-waves upon reflection on the inboard wall. Then the X-waves propagate toward the ECR layer
 and cyclotron-damp away even when Te is very low.  The OX method is appropriate for the initial 
stage of the build-up discharge where Te is low, while the DX method is appropriate for latter half 
of the discharge where Te >100eV. The analyses show that the plasma with130kA and 1keV is realized 
by 4MW of wave power.

研究分野：プラズマ核融合

キーワード： ECH/ECCD　トカマク　非誘導立ち上げ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
トカマク炉においてはプラズマ電流Ipの起動と立ち上げが不可欠である。電子サイクロトロン(EC)加熱・電流駆
動により非誘導的にIp～100kAまで立ち上げ、1千万度（～1keV）の電子温度を得れば、抵抗が大幅に下がり、そ
の後、低い一周誘導電圧VLでIpを燃焼プラズマ保持に必要な値まで立ち上げ得る。すなわち、VLをIpの起動のた
めに高める必要が無くなり、中心ソレノイド（CS）を取り巻く炉中心部の設計、およびCS駆動電源の諸条件を緩
和できる。本研究成果はトカマク炉の性能を高め（学術的意義）、加えて、トカマク炉の初期建設経費の低減に
資する（社会的意義）。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) トカマク炉においてはプラズマ電流 Ip の起動と⽴ち上げが不可⽋である。電⼦サイクロト

ロン加熱・電流駆動(ECH/ECCD)により⾮誘導的に Ip〜100kA まで⽴ち上げ、1 千万度
（〜1keV）の電⼦温度を得れば、抵抗が⼤幅に下がり、その後、低い⼀周誘導電圧 VL で
Ip を燃焼プラズマ保持に必要な値まで⽴ち上げ得る。すなわち、VL を Ip の起動のために
⾼める必要が無くなり、中⼼ソレノイド（CS）を取り巻く炉中⼼部の設計の諸条件を緩和
できる。 

(2) ECH/ECCD システムはプラズマ近傍に構造物を要せず、炉⼯学的に好都合である。 
(3) 燃焼プラズマのテアリングモードの抑制に⽤意される ECH/ECCD 電⼒を有効利⽤でき

る。 
 
２．研究の目的 
立ち上げ初期プラズマは低温低密度であり、通常用いられる正常波モードの波動は電子サイク

ロトロン吸収が低すぎて使えないが、斜め伝播異常波モードの波動は立ち上げ初期プラズマで

も非常に強い吸収が期待できる。本研究は、1 千万度プラズマの非誘導初期形成を目指し、異

常波による高効率 ECH/ECCD ためのミリ波の入射法とその適用結果を数値解析により明らか

にすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 異状波伝播と吸収：トカマクプラズマに向かって外側から異常波（Ｘ波）あるいは正常波（Ｏ

波）を入射した場合の波動伝播軌道を冷たいプラズマ近似で調べる。準線形拡散により波動

は電子サイクロトロン吸収される。準線形拡散の大きさを求めるに際して、正確な波動の偏

波が必要になるが、温度効果を取り込んだ分散式から偏波をもとめ、サイクロトロン吸収の

大きさをもとめる。電子温度が 2keV を超えた領域では、相対論効果を正確に取り込んだ分

散式より偏波をもとめ、準線形拡散による吸収の大きさを求める。 

(2) アジョイント法による駆動電流の算定：トカマクプラズマにおける上記の準線形拡散に伴う

駆動電流を、磁気面上を走る共鳴電子に対するトロイダル効果を考慮したアジョイント法に

より算定する。 

(3) プラズマ成長に伴う最適法の探求：放電初期の開磁場下での電子サイクロトロン加熱・電流

駆動（ECH/ECCD）法と磁気面形成後の ECH/ECCD 法について、プラズマパラメータの上昇と

プラズマ平衡の発展の両者を考慮して、それぞれ最適案をもとめる。 

 
４．研究成果 
(1) 緒言 

目標である１千万度(1keV)プラズマの非誘導初期形成が達成される放電の時間発展を考えてみ

よう(図１参照)。トロイダル磁場コイルにより発生した強力なトロイダル磁場 Bt の下で電子サ

イクロトロン加熱（ＥＣＨ）によりプラズマを起動して放電を開始する。この初期プラズマを真

空容器内に維持するために、強いトロイダル磁場に加え、垂直磁場コイルによる弱い外部垂直磁

場 Bv を重畳する。プラズマが生じるとその圧力に比例したプラズマ電流 Ip がトロイダル方向

に流れる。プラズマ電流とプラズマ圧力によるフープ力がプラズマ大半径方向に生じるが、この

外向きの力が内向きの Ip×Bv の力により抑えられ、プラズマが真空容器内に維持される。トカ

マクにおいては、プラズマ電流はゼロから立ち上げることになるので、放電初期においてプラズ



マ電流は小さく、プラズマ電流による自己磁場は外部垂直磁場よりも小さく、プラズマは開磁場

下にある。ＥＣＨによりプラズマ圧力と Ip が上昇し、やがて、小さな初期磁気面が生じるが、

プラズマの大部分は開磁場領域にあり、小さな閉磁場領域を取り囲んでいる。開磁場段階からプ

ラズマの大部分が閉磁場領域に納まるトカマク段階に至る遷移段階の始まりである。閉磁場領

域内での電子サイクロトロン電流駆動によるプラズマ電流の増大に伴い閉磁場領域が拡大し、

開磁場領域が縮小して、遷移段階が終了し、トカマク段階に至る。 

 
 

 
図１ ＥＣＨ／ＥＣＣＤ⾮誘導⽴上げプラズマの発展 

 
すでに幾つかの大型トカマク装置において、ECH/ECCD によるトカマク起動実験が行われ

た[1-4]。KSTAR 装置における実験においては、炉工学的に都合の良い弱磁場側からの

ECH/ECCD 用ミリ波入射により初期磁気面が形成されたが[4]、現状は１千万度(1keV)プラズ

マの非誘導初期形成の目標からは遠い。最重要な課題は開磁場段階からトカマク段階に至る各

段階において、如何に高効率の ECH/ECCD を実現するかである。 
  開磁場段階におけるプラズマ電流はプラズマ圧力によって駆動される、一種の、平衡維持電

流である。従って、この段階においてはプラズマ圧力を高めるための高効率ECHが必要である。

一方、遷移段階やトカマク段階における閉磁場領域内(磁気面内)のプラズマ電流を増大させるた

めにはこの領域での高効率 ECCD が必要である。磁気面内においてはプラズマ圧力を高めるだ

けでは不十分である。 
  立ち上げプラズマは低温低密度でありＯ波のＥＣ吸収は微弱で使えない。一方、斜め伝播の

Ｘ波の偏波は磁場の向きに対して左手向き回転の円偏波が主成分となり、基本共鳴帯では、この

様なプラズマにおいても非常に強く吸収される。弱磁場側からＥＣ共鳴層にＸ波が近づくとき

ドップラー効果で、磁場に平行方向の速さが熱速度 vt=(2Te/m)1/2 の 2～３倍の共鳴電子にサイ

クロトロン吸収されるので、高効率で電流を駆動する。炉工学的に有利な弱磁場側からのミリ波

入射により斜めＸ波による ECH/ECCD を実現するために、Ｘ波モードでの斜め入射(ＤＸ法)
とＯ波モードでの斜め入射(ＯＸ法)の二つの入射法がある。ＩＴＥＲプラズマを対象として、（2）
においてＯＸ法およびＤＸ法によるＥＣＨ／ＥＣＣＤの詳細を述べる。加えて、核融合温度に至

るランプアッププラズマにおけるＸ波 ECCD の性能を(3)で示す。 
 
(2) ＯＸ法及びＤＸ法によるＥＣＨ／ＥＣＣＤ [5] 

ＯＸ法を用いた場合の光線軌道の例が図２に示されている。周波数 190GHz のミリ波がＯ波モー



ドで弱磁場側から斜め入射されている。Ｏ波はＥＣ共鳴（ＥＣＲ）層を電力吸収無しに通り抜け、

内側の容器壁に衝突し、反射される。大きな入射角での反射に際し、Ｏ波電力の大部分はＸ波に

モード変換される（[5]の(14)式）。このＸ波は弱磁側に向かって進み、図２の低温(Te0=7eV)の

場合でもＥＣＲ層前面で完全に吸収される。 

 

   
図２ ＯＸ法（Te0=7eV, Freq.=190 GHz）   図３ＤＸ法（Te0=1keV,  Freq.=200 GHz） 

 
ＤＸ法においては図３に示す様にミリ波を直接Ｘ波モードで弱磁場側から斜め入射する。

Ｘ波はＥＣＲ層に向かって伝播し、十分電子温度が高い場合、右手サイクロトロン遮断層に至る

前にドップラー効果により完全に吸収される。低いと遮断層で反射され、吸収は無い。吸収が実

現する温度条件は[5]の(1)式で与えられ、図 3 の条件では 170eV 以上であれば完全に吸収され

る。プラズマループの平衡の観点からは図３のプラズマの平衡を維持するためにはプラズマ電

流 Ip=142kA 及び外部垂直磁場 Bv=133G が必要である。アジョイント法[6]による解析では図３

の場合の電流駆動効率は 35ｋA/MW なので４MW の入射電力を要する。トカマクプラズマの L
モード閉じ込め経験則[7]によると、この電力はこのプラズマ温度を維持するのに十分である。

同様の解析を図 1 に示した様々な発展段階のプラズマに行った結果、４MW の電力により、

Ip=205kA,ne0=1.2×1019m-3,Te0=2keV までプラズマを非誘導立ち上げ出来ることが分かった。 
 
(3) ランプアッププラズマにおけるＸ波 ECCD [8] 
初期立ち上げから核融合温度に至る広い範囲の温度の ITER プラズマに対するＯ波とＸ波の吸

収率と電流駆動効率を調べた。計算パラメターは Bt=5.3T and N//=0.6 at R=6.2m, freq=170 GHz, 

Zeff=2 である。 
低密度の立ち上げプラズマにおいては、サイクロトロン遮断層はＥＣＲ層に近接していて、

電子温度が高くなると、弱磁場側からＥＣＲ層に向かって入射されたＸ波はサイクロトロン遮

断層に至る前にドップラー効果によりサイクロトロン吸収される。主に、熱速度 vt＝(2Te/m)1/2

の 2 倍を超える高速電子に共鳴吸収されるので電流駆動効率が高い。立ち上げプラズマの広い

パラメータ範囲（電子温度 Te0 = 0.01-20 keV, 密度 ne0 = 1.0-3.0×1019m-3）において、基本周

波数帯である 170GHz の領域で弱磁場側から入射した O 波と X 波の電流駆動効率を比較し、図

４に示すように、X 波がはるかに優れていることを示した。この高効率 X 波 ECCD を ITER プ

ラズマの立ち上げ用いた場合のプラズマ電流ループの振る舞いを、回路方程式を用いて解析し

た。密度は ne=1.5×1019m-3 に固定し、電子温度は L モード則に従うとした。外部垂直磁場を

Bv=160 Gauss から 650 ガウスにランプし、入射電力を Prf=3MW から９MW へランプすれば、

電子温度は 1.1keV から５keV に上昇し、プラズマ電流は Ip＝0.1MA から１MA に上昇して９



Vsec の磁束を生み出せることが分かった 
 

 
図４ ランプアッププラズマにおける吸収率と電流駆動効率 (ne0=1.0×1019m-3) 
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