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研究成果の概要（和文）：

新しく開発した入射システムを用い、Heliotron J において 70GHz 第 2 高調波 X-mode に
よる ECCD 実験を行い、EC 駆動電流が磁場配位に強く依存することを実験的に示した。平行
運動量を保存する理論計算結果は実験結果と定量的に良い一致を示し、捕捉粒子の効果につい
て明確な結論を与えた。NBI プラズマで励起される大域的アルフベン固有モード（GAE）に E
CCD を印加したところ、GAE を抑制することに成功した。モード強度はある磁気シアの強さ
においてモード強度が急激に減少することがわかり、モードの安定化に磁気シアの閾値がある
ことを実験的に示した。

研究成果の概要（英文）：
Second harmonic 70GHz X-mode Electron cyclotron current drive experiment has been

made in Heliotron J by using a newly developed lauching system. The Experimnental
results show that the EC driven current strongly depends on the magnetic field structure,
and the results quantitatively agree with a theoretical result including parallel momentum
convervatio, indicating that trapped particles have an important role on determining the
ECCD. An Global Alfven Eigenmode (GAE) has successfully suppressed by ECCD in an
NBI plasma. The mode intensity is quickly reduced when the magnetic shear reaches a
certain value, resulting that there is a threshold magnetic shear for the mode stabilization.
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１．研究開始当初の背景
非誘導駆動電流の制御は高性能プラズ

マの実現や定常プラズマ維持に向けての重
要な課題の一つである。オーミック電流を
用いないヘリカル系では、有限のプラズマ
圧力によってブートストラップ（BS）電流
と呼ばれる非誘導電流が駆動され、ポロイ
ダル磁場の発生により回転変換分布が変化

するため、低次の有理面が炉心プラズマ中
に生じる。結果として、有理面における磁
気島形成によるエネルギー閉じ込めの劣化
の発生、トロイダルアルフベン固有モード
（TAE）励起による高速イオン損失が生じ
る。電子サイクロトロン電流駆動（Electron
Cyclotron Current Drive, ECCD）は、オー
ミック電流を用いない完全非誘導電流駆動
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プラズマの定常維持に利用されている。線
形理論によれば ECCD の電流駆動は低域混
成波電流駆動と同程度の駆動効率が予測さ
れたが、実際の駆動効率は 1 桁程度低く、
電流駆動効率低下の要因を探ることは電流
駆動のための入射パワーを低減するために
必要不可欠である。

２．研究の目的
本研究では、非誘導駆動電流である BS 電

流及び EC 電流を実験的に定量評価し、磁場
配位・電子密度・入射パワー・平行屈折率
N||等に対する依存性を調べることにより、
その特性を明らかにする。3 次元磁場構造呼
び 平 行 運 動 量 保 存 を考 慮 し た adjoint
approach による電流駆動理論解析との比較
を行い、Fisch-Boozer 効果、Ohkawa 効果の
役割を明確にする。また、非誘導電流を用い
た回転変換制御により、MHD 不安定性の回
避・抑制を行った。局在化された電流駆動に
より、負磁気シア及びゼロ回転変換配位の形
成を試み、MHD 不安定性への影響を調べる。

３．研究の方法
Heliotron J 装置において ECCD 実験を行い、

磁場配位依存性、磁場強度依存性等を調べる
ことによりECCDの物理過程を明らかにする。
閉じ込め磁場の方向を反転することにより、
非誘導電流の一つであるブートストラップ
電流をトータルのトロイダル電流から切り
分け、EC 駆動電流を理論の仮定無しで評価
する。3 次元磁場配位を考慮に入れたレイト
レーシング計算コードを用い、平行運動量を
考慮に入れた adjoint approach により EC 電流
を理論的に評価し、実験との比較を行う。
ECCD を NBI プラズマに印加し、回転変換分
布を制御する。

４．研究成果
Heliotron J では非誘導電流を調べるため

70GHz ECH を用いており、プラズマは第 2
高調波 X-mode ECH で生成・加熱されてい
る。ヘリカル系の中型プラズマ実験装置であ
る Heliotron J 装置では、コイルの電流比を
変えることによって、EC 共鳴位置、回転変
換・プラズマ体積をほぼ一定に保ったまま、
EC パワー吸収位置での磁場リップルを柔軟
に制御することが可能である。図 4.1 はトロ
イダル方向に沿った磁気軸上の磁場の変化
である。ここで、プラズマ体積、回転変換が
できるだけ一定になるようにしている。磁場
リップル h =Bstr/Bcorは、直線部（=0 deg）
とコーナー部（=45 deg）での磁場強度の比
で定義した。プラズマ体積と回転変換をほぼ
一定に保ちつつ、EC パワー吸収位置での磁
場を極大（リップルトップ加熱）から極小（リ

ップルボトム加熱）にまで変えることができ
る。

トーラスプラズマにおける ECCD の電流
駆動物理を探るためには、制御性に優れた
ECH/ECCD システムの開発が不可欠である。
Heliotron J において、集束されたガウスビ
ームをトロイダル・ポロイダル双方向に入射
角が制御可能な入射システムの開発・整備を
進めた。図 4.2 に導入した入射システムの概
要を示す。入射システムのミラーは集束ミラ
ーと可動フラットミラーから構成されてい
る。ガン発振器を用いた低パワー（13dBm）
試験では、入射ビームは設計されたようにガ
ウス分布形状となっており、1/e2 パワーのビ
ーム半径が磁気軸において 3 cm であり、プ
ラズマ小半径 a~20 cm よりも十分に小さい。
また、可視光レーザーも用いた試験では N||

の範囲が-0.05 から 0.6 までと設計通りの範
囲となっていることを確認した。この N||の
範囲は EC 駆動電流の N|| 依存性を調べる上
で十分に広い。偏波計算によれば、X-mode
の割合は 80%以上であり、特に、0.1<N||<0.6
の範囲では 90%以上である。
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図 4.1 磁気軸におけるトロイダル方
向磁場強度分布

図 4.2 ECH/ECCD 入射システム概要図



本研究で導入した入射システムを用いて、
Heliotron JにおいてECCD実験を開始した。
入射したパワーは 270 kW、最大パルス幅は
120 msec である。まず標準配位おいて実験を
行い、N||=0.38 でのトロイダル電流の時間発
展を調べた。本研究での実験では、回転変換、
プラズマがほぼ同じ 3種類の磁場配位h=1.06,
0.95, 0.82（h = Bstr/Bcor、Bstr, Bcorはそれぞれ
直線部( = 0 deg)、コーナー部( = ±45 deg)
における磁場強度）を選んだ。ECH プラズマ
ではトロイダル電流はブートストラップ
（BS）電流と EC 駆動電流から成っており、
この 2 成分は閉じ込め磁場方向が時計回り方
向と反時計回り方向の実験結果を比較するこ
とで分離することができる。

レイトレーシング計算コード TRAVIS を
用いて Heliotron J 磁場配位におけるパワー吸
収及び電流駆動の理論計算を行い、Heliotron
J における実験結果との比較を行った。
TRAVIS は任意の３次元磁場形状における
ECH/ECCD 及び ECE 計測のためのレイトレ
ーシング計算コードである。ECH/ECCD の計
算では、通過粒子と捕捉粒子のそれぞれが担
う吸収に分けることで捕捉粒子の役割につ
いて調べることができるようになっている。
電流駆動は平行運動量の保存を考慮にいれ
て計算している。

図 4.3は 3つの配位における EC 駆動電流
の N||依存性である。高 h、中 h 配位におい
て EC 駆 動 電 流 は N|| の 増 大 と 共 に
Fisch-Boozer 方向に流れ、N||~0.5 において
それぞれ Ip=2.3 kA, 1.8kA の最大電流値が得
られている。低 h 配位では EC 駆動電流はほ
ぼゼロであり、N||.にほとんど依存しない。3
つの配位における N|| 依存性の違いは、EC
駆動電流が EC パワーの吸収される位置での
磁場構造に強く依存しており、磁場リップル
の谷近くで吸収された場合は EC 駆動電流が
抑制されることを示している。図 4.3 には捕
捉粒子を考慮に入れた理論計算結果もプロ
ットしている。TRAVIS 計算は実験結果の
N|| 依存性をよく再現するとともに絶対値
についても良い一致が見られている。

Heliotron J では、ECCD が磁気軸近傍に局
在化された場合、数 kA の EC 駆動電流で回
転変換分布を変えることが可能である。図 4.4
はECCDを行ったときの回転変換分布の数値
計算結果である。EC 駆動電流分布はレイト
レーシング計算コード TRAVIS によって求め
た。回転変換を下げる方向に相当する N||<0
の場合、counter-ECCD の効果により中心領域
の回転変換が下がり、強い正磁気シアが形成
されることがわかる。この 70GHz ECCD シス
テムを用いて、回転変換分布の変化が MHD
mode に及ぼす影響について実験的に調べた。
平行屈折率が N||=0.0 の場合、非誘導電流は
-0.5 kA 流れ、ブートストラップ電流と NB 電

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

N
||
=-0.4

N
||
=-0.3

N
||
=-0.2

N
||
=-0.1

N
||
=+0.4

N
||
=+0.3

N
||
=+0.2

N
||
=+0.1

R
o
ta

ti
o
n
a
l
tr

a
n
s
fo

rm

r/a

B=1.25T

n
e
(0)=0.5x10

19
m

-3

T
e
(0)=0.8 keV

w/o ECCD
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図 4.3 3配位における EC駆動電流の N||依存

性。
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流から成っている。Mirnov コイルの FFT 解
析によれば、m/n=4/2 のコヒーレントモード
が周波数 f = 80 kHz で励起されており、マル
チチャンネルビーム放射分光法（BES）によ
る電子密度揺動計測の結果、プラズマ小半径
r/a ~ 0.6 に局在化していることがわかってい
る。これらの実験結果から、観測されたモー
ドは高エネルギー粒子駆動固有モードと考
えられる。N|| = -0.3 に設定することで ECCD
を行い、このモードを抑制することに成功し
た。TRAVIS によって評価される EC 駆動電
流は 2.4 kA であり、回転変換を下げる方向に
働く。安定化の物理機構としては、モードが
励起される小半径位置において磁気シアが
強くなったことによるものと考えられる。

MHDモードに対するECCDの効果をN||

をスキャンすることによって調べた。N||が
大きくなるにつれて、EC 駆動電流は大きく
なり回転変換を下げる方向に働く。図 4.5 は
モード振幅の磁気シア依存性である。磁場配
位、磁場強度は図 4.4 と同じである。ここで、
磁気シアは TRAVISによって求めた EC駆動
電流分布を考慮に入れて計算した回転変換
分布から評価している。EC 駆動電流は-0.3<
N|| <0.0 の範囲で-0.3 kA から 2.4 kA まで単
調に増加する。|N||| > 0.2 では 2.0 kA 以上
の EC 電流が駆動され、モード振幅は NBI
のない ECH プラズマと同程度の値まで下が
っており、EPM が完全に抑制されているこ
とを示している。ECCD を用いた。この回転
変換分布制御実験結果は、EPM を抑制する
磁気シアに閾値があることを示唆している。
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