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内容概説

プラズマ温度を熱核融合反応のおこる１０～２ＯＫｅＶにまで高めるには，ジ，一ル加熱Ｓこつづ

く迫加熱を行なう必要がある。

イオンサイクロトロン共鳴加熱（！ＣＲＨ）は，米国プリンストン大学のＣ－ステラレータやツ連

のウラガンステラレータ等のレーストラック型トーラス装置において詳しい実験が行なわれ，有効な

イオン迫加熱の手段であると認められている。しかしながら；トカマックやヘリオトロッ等の真円ト

ーラスでは，波の励起区間と加熱区間を分離する事は出来ない。その為に波の磁力線方向の波数４

は励起コイルの巻かれた部分でも，トーラスの他の部分でも同一，つまり６ニ＝モー定となる。

この場合イオンサイクロトロン波は，従来のＩＣＲＨの様に磁気ビーチにおいて・イオッサイクロト

ン共鳴を受けるよりも，密度勾配等に基づくモード変換を受ける様になる。波の位相速度゛
Ｉ，。よりも電

子の熱速度Ｖｒｅ炳大きい（Ｖｉｉｎ（ＫＶｒｅ）という条件が満足されるならば，イオンサイクｔ３トロン波’ま，本論

文で「変形イオンサイクロトロン波」と呼んでいるこれまであまり知られていなかヽだ新しい準静電的モ

ードに変換され，イオンサイクロトロン波の伝播出来ない様な高密度プラズマ申を伝わってゆく様に

なると邸論的に予測されている。

熱い電子の条件は，将来の大型卜－ラスでは容易に満たされると考えられるが，現在までのところ

ヘリオトロンＤ装置がこの条件を満たす唯一の装置である。，

本論文は，この変形イオンサイクロトロン波の分散的性質を理論的に究明すると共に，ヘリオト

ロンＤプラズマを使用して，この波が実在する事を実験的に始めて証明し，イオン又は電子を有効

に加熱出来る事を示すものである。
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第一章序論

§１・

制御熱核融合に関する研究は，近年著しい進展を示し，１（ト２０年後を目途に零出力炉の試験にまで

達する具体的開発計画がたてられている？）

現在のところ，トカマク方式が零出力炉として最も有望として考えられているが，実用炉として

は，定常運転可能なステラレータ，ヘリオトロン等の外部導体非軸対称系トーラスが有望であると

も言われている。

これら，トカマク，ステラレータ，ヘリオトロン等のドーナツ型プラズマ閉じ込め装置におい

てはプラズマは，第一段階としてジュール放電により発生され，加熱される。しかしながら，電子

温度が高くな・て，２ＫｅＶ程度に達すると，粒子間の衝突が少なくなり加熱効率が著しく低下する

為，ジー－ル加熱のみによ・てプラズマを１０～２ＯＫｅＶのＤ－Ｔ核融合反応温度まで熱する事は困

難と考えられており，特に‘近年問題とされている不純物の混入を考慮するち条件は更に厳しくなっ

て何らかの追加熱を考えない限り炉を点火することは不可能であると収られている。

したがってジュール加熱後の追加熱は，制御核融合達成に不可欠であり，その研究を本格的に始

める時期に来ていると考えられる。－

幸いなことに，追加熱に必要とされるエネルギレベルは，零出力炉において，１～１０ＭＷ，・実用

炉において１０～’ｉ００ＭＷ（密度１０２０ｍ－３以上）と見積とｋ〕これらは，ジ・一ル加熱と同程度で，

技術的には不可能な水準ではないと考えられている。

プラズマの加熱，換言すると，プラズマにエネルギーを注入する方法は二つに大別される。

一つは高エネルギー粒子の形で直接プラズマ中にエネルギーを送り込む方法であり，もう一つの

方法は電磁波の形でプラズマ中にエネルギーを注入する方法である。いずれの方法も未だ開発段階

に；１１

中性粒子ビーム入射に代表されるもので，既にミラー装置に於いて？〕｀ツ近年トーラス

装置ぶ蔵¶ｔ祐もその有効性が確められつつある。

後者は，いわゆる「高周波加熱」であり現在考えられている方法は周波数の低い順番に列挙する

とイオンＴＴＭＰ（ｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｍｐｉｎｇ），アルベーツ波，イオッーイオッハイ

ブリット共鳴，イオンサイクロトロン共鳴，ロワーハイブリット共鳴，電子サイクロトロッ共

鳴，アプパーハイブリプト共鳴等である。これ等の中で，電子サイクロトロッ共鳴以上の周波数帯

は高出力の発振器の製作という技術的な点で核融合炉の点火法としては不利であると考えられてい

る。

イオンＴＴＭＰは，プラズマ中に磁場の圧縮と膨張を伴う様な波動を励起し，磁気断熱圧縮をくり

返し連続的に行なおうとするものである。つまり磁場を圧縮すると磁力線に巻き着いている荷電粒

子は磁力線と共に動くのでプラズマが圧縮され，磁場を膨張させると，プラズマも膨張するが，こ

の圧縮と膨張の全過程を熱力学的な非可逆過程に出米，プラズマの内部エネルギーを増大させられる。

イオンＴＴＭＰを最も効率良く行なわせるには，イオンの熱速度（ｌ／：ｒｉ）と波動の磁力線方向の位相

ｉ．４．・／－・ゝ一一－＝速度（びｒｌｌ）が

にありイオンサイクロトロン周波数のり；から１石？ある。英国のプロトクレオステラレータ

１２５～１７５ＫＨＺの高周波のバンピイ（Ｂｕｍｐｙ）磁場を，ｊ？＝２のステラレータ磁場に重畳させ

る方法で，イオンＴＴＭＰの実験が行なわれた。高川波磁場の強さは，閉じ込め磁場の５％以下で・・

あったが，プラズマ粒子の閉じ込め時間は，この加熱を行なうと数分の１に減少してしまった。ファ

－１－



ラデーシールドを挿入してプラズマ閉じ込めに悪い影響をあたえていると考えられた磁力線方向の

電界（Ｅｕ）をしゃへいしたところ，かなりの改善が認められた。しかしながら，閉じ込め時間は，

ＴＴＭＰなしの場合の半分以上には出来なかった。この原因については未だ解りていない。（７）

イオ６１４グン゛イ。。ブリクド共鳴加熱は二成分イオ゜ンプラズマでの加熱を目的としたものでソ連

や日本において基礎的な研究がなされており，イオン加熱がおこる事が確認されている。し

かしながら，この方法は，波からイオンヘのエネルギー伝達がイオンの衝突に依存している為，ジ・

ト，－ル加熱と同じ様に高温プラズマにおいて効率が低下するおそれがある。‘

Ｔ二ロワーハイブリブド加熱は，理論的研究や基礎的な実験はかなり進められている。ロワーハイブ

リフト波の周波数帯（数百ＭＨｚ～・数ＧＨｚ）では，波の励起の為のコイルをトーラスの中に装入しな

くても，トーラス全体をキャピティ（ｃａｖｉｔｙ）とする事が出来るので，導波管の開口部を設ける

だけで，波を励起出来ると考えられている。これは核融合炉に適用する場合には，大きな利点とな

ると考えられる。大型装置における初期的な実験は，米国プリンストン大学のＡＴＣトカマ

ク，マサチーセッツエ科大学のアルカトール装置などで行なわれている。プリンストン大学の結果は未だ公表

されていないが，密度のうすいプラズマ柱の夕ｌ縁部を通してロワーハイブリプド波をプラズマ中心

部まで伝播させる（ａｃｃｅｓｓｉｂｉ１ｉｔｙという）に問題がある様である。

アルベーツ波はプラズマ中の電磁波でｓ１ｏｗｍｏｄｅ（シャーモード）とＦａｓｔｍｏｄｅ（圧縮性

モ‾ド）の二つモ‾ドをも゜てぃるｏＦａｓｔモード侈・低周波（ωく＜呪ｉ；（ｚｌｉは，イオンサイクロ

トロッ振動数）においてイオンＴＴＭＰに利用する事が出来る他に，イオンサイクロトロン周波数

近傍でイオンサイクロトロン加熱にも利用される。

一方，ジャー（ｓｌｏｗ）モードは，イオンサイクロトロン周波数の近傍において，顕著な共鳴（イ

オッサイクロトロッ共鳴）現象を有しイオンサイクロトロン波と呼ばれる。この共鳴を活用すれば，

イオンの選択的な加熱が行なえる事がｓｔｉｘにＪミしてとなえられた。この方法はイオンサイク

ロトロッ共鳴加熱（ＩＣＲＨ）と呼ぱれ，米国のＣ・９・ラレ

００～Ｗのウラガンステラレ岬ぎ

の，一様な磁場区間のあるレーストラプク型トーラスに適用され有効なイオン加熱の手段であると

認められた。しかしながら，トカマブクやヘリオトロンなどの様に一様な磁場区間のない真円トー

ラスにＩＣＲＩＩを適用する場合には，理論的，実験的に新しい問題を含んでいた。しかし

な・がら，極く最近になりてＰｅｒｋｉｎ

１３１〕は波の位相速度詞・ｎより電子の熱速度が大きい

ならば（将来大型のトーラスでは一般的に成り立つ条件である），イオンサイクロトロン

波は，イオッサイクロトロン共鳴を受けるよりも，むしろ，モード変換により静咀波の性

質を持った新しいモードに変化し，ランダウ減衰により電子を加熱する様になる琲を理論

的に示した。ダ

本論文において筆者は，イオンサイクロトロンモードとこの新しいモードのより詳しい理論的検

討を行なうと共に。ヘリオトロンＤ装置にイオンサイクロトロン共鳴加熱の適用を試み，それを発

展させて，この新しいモードが実在し，電子加熱もおこる事を実験的に初めて証明した。

以下に本論文に関連の深い従来のイオンサイクロトロン共鳴実験の研究の歴史を述べ，本研究に

いたる過程を明らかにする。

－２－
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§２．イオンサイクロトロン共鳴加熱の研究過程

Ｓｔｉｘは，イオンサイクロトロン波の理論解析を行ない，有限領域に閉じ込められたプラズマに，

イオンサイクロトロン波を励起する方法としてＳｔｉｘコイルを考案した。Ｓｔｉｘコイルは，プラズ

柱を囲む・コイル列により栂成され，隣接せるリング相互に逆位相の高周波電流が流れる構造となう

ている。リング電流を互に逆位相にする事により，コイノレ区間では，リング間隔を半波長とするイ

オンサイクロトロン波がプラズマ中に励起される。

この様に外部かＳ砂える電界に有限波長をあたえるならば，イオンのｏｒｄｅｒｅｄｍｏｔｉｏｎに起囚

する自己遮蔽電界は磁力線にそって移動する砲子により打ち消され，イオンサイクロトロン波は

ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅになりプラズマ柱中心部まで準定在波として励起され，コイル区間両端より概ね磁

力線にそ・て区間外に伝播してゆく。

この励起されたイオンサイクロトロン波を隣接した加熱領域に導く。加熱領域は磁場が距離と共にしだいに弱

くなりイオンサイクロトロン周波数が，波の周波数に近づく様に設定されており，ランダウ減衰に良く

似たイオンサイクロトロン減衰により波のエネルギーは，粒子の熱エネルギーに変換される。

この様子は，海岸に近づく波が海低が浅くなると位相速度が低下，波頭が成長しくづれる姿を類

推させるので，磁気ビーチ（ｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｃｂ）と命名された。

このイオンサイクロトロン共鳴加熱は波の励起と吸収を（トーラスの）別の場所で行なわせる為

直線一様磁場区間を有するレーストラプク型トーラスＳこ適当であり．Ｓｔｉｘは，この方法をＢ－

６５ステラレーＳ３２〕〔３３ÅぴＢ－６６〔４’〕のレーストラプク型装置に適用した。その実験結果は理論

と良く一致し，イオンが加熱され，エネルギー収支も完全に解明されざ；’１の為，同じくレースト

ラタク型でありｉより大型の（：‾゛テラ゜‾タのイオン加熟法として採用された［１２］か（ｓＪ

Ｃ－ステラレータにおけるイオンサイクロトロン共鳴加熱実験の概略は次の通りである。励起区

間はＣ－ステラレータのレーストラプク部分に設けられＳｔｉｘコイルは二波長の長さ（ｅ＝２Ａ，，，

λｌこ３８．１ｃｍ）を有し，２５ＭＨｚ，最高出力ＩＭＷの高周波発振器に接続された。

加熱区間（磁気ビーチ）としてＩｓｈｏｒｔ（ｌｏｃａＩ）ｂｅａｃｈとｌｏｎｇｂｅａｃｈといわれる二つの

形式が試された。

前者は，直線部出口（励起区間出口）付近に設けられた短かいビーチで，その区間長は，トーラ

ス全周の約１０％である。

後者は，ヘリカル巻線のあるＵベンド部分全体をイオンサイクロトロン共鳴条件におく形式で，

その区間長は全周の９５％に及ぷ。〔１３〕

実験の当初，Ｓｔｉｘコイルのリング間に加わる数ＫＶ／＾に達する静電界による放氾が磁力線に

沿っておこり，イオン加熱が有効に行われないという事態が起ったがこの電界£１を打ち消す目的

で，ファラデーシールドを装入した実験が行なわれその結果有効なイオン加熱が観測される咲になった。〔・４〕
－

コイルとプラズマの結合は，コイルの負荷抵抗として測定され。波の伝播は磁気プロープによ‘つ

て測定された。冷たいプラズマ理論との詳しい照合がなされ。実験結果は理論と良く一致匹夕）

イオン温度は，反磁性ループにより測定され最高到達温度は，発振出力８００ＫＷ，密度刀ｉ～

５×１０”ｍ－’で２５０ｊｒ？なりリネルギー閉じ込め時間ｌ～２ｍｓｅｃ（１９６５年）・発振出力２ＭＷ

にて５５０ｅｆ’ｉａした。｀”’これらは１ｏｎｇｂｅａｃｈ条件で行われ，トロイダル方向の温度差は２０％

以＾Ｆでほぼ一様な加熱とみなされ回

イオンの加熱限界は．（ｉ）作動ガス中の不純物，ないしは作動ガス分子との荷皿交換ｆｃｈａｒｇｅ

ｅｘｃｈａｎｇｅ）によるエネルギー損失，悩）イオンの高温化により，冷たいイオンの理論で定めたコイ

ルーブラズマの最適結合条件（ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｓｏｎａｎｃｅという）がずれ・コイルからプラズマヘ注入
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されｊるＪ・ネノ｀’ギーが減少する。（回路的には，不整合がおこる。）叫イオンサイクロトロン共鳴で

は７１Ｌが上がりＴｊ．＞ｒｕとなり，その結果，温度の非等性によるドリフト不安定などによる粒子

損失が考えられた。

ｌｏｃａｌｂＳｓｃｈ条件におけるイオン

最終的に２～４ＭＷにて４Ｋｅｒに連し

絢～５×１ｏ””！”’，８ＯＯＫＷにおいて２～ｆｊ［ｌ９，

だしＩｌｏｃａｌｂｅａｃｈでは．高温イオンは，ビーチ区

間に限られていた。最高温度は，プラズマ密度とビーチの深さに依存するという実験結果が得られ

たが，それは温度の非等方性（Ｔｉ．＞Ｔｕ２さ考慮した分散式から導かれるイオンサイクロトロンぶ

安定ｔこよるとする理頷ｔｊむｌ；り説明さ群た。２゛さらに，イオン温度の異方性による静電型不安琵２３）

バルーニング型不安定なども考えられた。
ぶＴ，ぶの混合プラズマにおいて，一成分のみを選択的に加熱する実験が行わ琵〕ｊ９ｏ％，

Ｄ＋１０％の混合比に対し，Ｄ十を選択すると，イオン温度はｌｏｃａｌｂｅａｃｈ条件でＺ＆ＫｅＶまで加熱

され・中性子が放出された。その他，Ｃ一スチラレータのＩＣＲＨ実験における興味ある現象と

して，電子のイオンサイクロトロン波による直接加熱がある。これは，ビーチにおいて波の位相速

度が遅くなり電子の熱速度と同じレベルになって，電子のランダウ又はＴＴＭＰ減衰（鴛～りヽ。）
１

が作用する為であると考えられた。ここで注意しておかねばならぬ事は，ｃ－ステラレータでは，

波の励起，伝播はすべて冷たい電子＼（登＞＞りｅ）の条杯で行われ・ビーチにおいて１１１→（ｘ）

１１●

となるに従い，芒は大きい方からりｅに近づいてゆくがレヘリオトロンＤ及び将来のトカマック

】】’ＣＯ
では・んｕは一定で・波の位相速度は，トーラス上どこでも同一，かつ電子は熱い（石＜り。）

条件を満たしている点である。

この様にＩＣＲＨは，Ｃ－ステラレータにおいて成果を上げたが，トカマク，ヘリオトロン等

真円トーラスが主流になると解決すべき二つの問題に直面する事とな，た。

その第一は，Ｃ－ステラレータの実験で，ビーチ条件をはずしても，直線区間で励起されたイオ

ンサイクトロン波が，トロイダル部分を伝播しない事であ・だ。

第二の問題は，真円トーラスではイオンサイクロトロン波は＞１０”ｍ－≫程度の低密度プラズマに

のみ励起され，より高密度のプラズ７ではイオンはプラズマの表面でのみ加熱される恐れがあると

いうものである。

第一の問題は，ソ連のＫｈａｒｋｏｖ研究所のグループにより解決された。トーラスでは，イオンサ

イクロトロン波の基本モードは，ｓｔｉｘｃｏｉ１で励起される方位角に軸対称なｍ＝０モードではなく，ｌ’≫ｌ＝ｌな

る非対称モードである事を実験的に明らかにしＩｓｔｉＸコイルを改良したＫｈａｒｋｏｖコイルを考案し，

オメガ装置及びウラガンステラレータで成功を収めたＳ２９〕
ｏｏ）゛〔４１〕吠“：〕

第二の問題は第一の問題より本質的であり，プリンストン大学のＰｅｒｋｉｎｓにより理論的に提示され

たもので＄＞ＺｏＰｅｒｋｉｎｓの理論の要旨は次の様である。真円トーラス，特にトカマク等では，

ｃ－ステラレータの様に励起区間と加熱区間を分ける事は出来ない。その為波の波長λｌ（⊇２゛／ｉ）
Ｕ

はコイル直下でも卜－ラスの他の部分でも同一、即ち卜－ラス全周で鯛ｌ＝一定である。

一方、イオンサイクロトロン波の分散式から、その伝播可能密度とＡｕの関係は

ω凡２

ゾ辞こ
２ωｃｉｉ＜＾ｃに＜ｏ）～

Ｉ・’叫・ｉ２
＜＿

＾‘ωｃｉ（（え）Ｃｉ－（ｚＪ）

で表わされる。

もし，イオンサイクトロン減衰によるイオン加熱を期待するならば，励起コイル直下でも

－４－

β

Ｓ

い

Ｉ

輿

？
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ビーチ条件卵～％£）におかねｊｊならない，％を極めて大きく設定しない限りイオンサイクロトロン波の伝搭密度

（Ｗｐｉ＾ＱＣＣ３０いものとなる。しかも＆１１ばｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙの条伊
：Ｓ
｀ら＊，＜２０Ｗ－’

程度に制限される。この場合結合密度は２×１０”ｍ－’程度におさえられてしまう。

今後の大型トーラス（ＰＬＴ，ｒ－１０）等では，電子温度が良く，波の位相速度≒より電子の

１１
熱速度％（’）方が大きくなる（ｔ／４，く呼。）為に，イオンサイクロト゜ン波は・伝播可能密度（’）上二限

（％２ｃ２る２こω凡２／（ω

ｃｉ２－（ｚＪ２））において準静砲的な新しいモ‾ぶｊ波動）

に変換され，高密度側（プラズ７中心側）に伝播する様になる事がＰｅｒｋｉｎｓにより理論的に

示された。しかし，Ｐｅｒｋｉｎｓは，この新しいモードはもはやイオンサイクロトロッ減衰を

受けず，電子ランダウ減衰により電子のみを加熱ずるので迫加熱には不適当であると述べ

ている。

又，司氏は，Ｆａｓｔ波（圧縮性アルペン波）も，熱いイオンモデルで考えると，イオッサイク

゜ドン減衰を受け四

ン加熱が起ることを理論的に示し，Ｆａｓｔ波は，イオンサイクロトロン波より高密度プラズマに結

合するから，今後の大型トーラスには，Ｆａｓｔ波による加熱の方が適していると述べている。

以上の様に真円卜－ラスにＩＣＲＨを適用する場合に生じる密度の上限の問題は解浹出来ないと

考えられ．（Ｄイオンサイクロトロン共鳴を利用する為にイオンサイクロトロッ波（ｓｌｏｗ波）を

放棄し，Ｆａｓｔ波を使用するか，（２）イオンサイクロトロン共鳴によるイオッ加熱を放棄し，

ｓ１ｏｗ波の新しいモードで電子ランダウ及びイオン衝突加熱を利用するかの二方法が捉案され

〔４７〕～Ｇ９〕
だ。プリンストン大学のグループはＦａｓｔ波の方法を選択した。

Ｆａｓｔ波はプラズマの粗密波を伴うので，プラズマ閉じ込めを＆す不安定がおこる恐れ

があると言われている点は問題として残されている。ＳＴトカマクの突験では，発振出力７０ＫＷ

で良好なイオン加熱が得られたカ秘１ＭＷのレベルでは，不純物の流人が認められイオンは期待さ

れた程は加熱されなかった。この理由として，Ｓｔｉｘらは，イオンの高エネルギーのテールが出来

（ω～２（仙のとさ）ラーモア半径が大きくなりリミヅター等から不純物をたたき出すと共に，ｎ

～３００ｅｒで臨界／？ｊ－（１６ＫＧ，（ｙ～２（貼）に達す弔為とし・不安定性にっ９ては述ごてに２？で？

一方，ｓ１ｏｗ波の新しいモードにっいては突験的証明はなぷれてぃなかった。これは，現在まで

の多くの卜－ラス装置ではω～（ｔ）Ｃｉにおいて熱い電子条件を満足するプラズマが得られなかった為で

ある。ヘリオトごンＤ装置は，閉じ込め磁場が約３ＫＯと低く（（ｏｃｉかｓｒ等の１イ０以ドになる）

波の位相速度４１１が遅いにもかかわらず，電子淵度が４０～１００ｅＣ以上と高いので，熱い屯子条

件゜４ｎ゛｀吟ｅを容易に満足する初めてのトーラス装ｉ附である。

本研究は，ヘリオトロンＤプラズマのこの特性に注目し，ｓｌｏｗ波の新しいモー・ドが本当に励起

される事を初めて実験的に証明したものである。

ヘリオトロンＤ装置で行われていたＩＣＲＩＩ火験の結米を検討したところ，イオッサイクロト

ロン波の垂直共鳴密度を越えて励起コイル負荷が認められ，イオンも効率良く加熱されで

いる事が判明した。イオンサイクロトロン，電子ランダウ減裏を含めたこのｓＩｏｗ波の新しい

モードの分散式を導き，イオン，電子エネルギー吸収比を計算した紡果，波とプラズマの

総合されたパラメータＧ
（＝了ｉイ！七卜を７）が１～４程度であれば，このモードによりト

－ラス中心部でイオン加熱がある事が理論的に明らかに々り，これまでのヘリオトロッＤの

－５－



実験条件ではｏ＝１～２であり，イオン加熱が説明出来た。

さらに密度を上げた実験を行ないＧ～４までもってい・だところ，イオンよりも電子が加熱される様に

なう↑こ。又，このモードでは波の磁力線（ｚ方向）にほとんど垂直（り≪４）に伝わり，その

電界，磁界成分は（ｌり｜々引£ｚ＼＜＼ら｜，｜亀｜＜Ｉ馬｜＜圖り｜）で，通常のイオンサイ

クドッ波（りＳ４丿り｜～｜らｌ，｜ら｜～０，ＩＢ；，Ｉ，Ｉり｜＜｜馬ｌ）と異っていＦる

が励起コイル形式（£ｚをあたえる場合とあたえない場合）の違いによるコイル負荷のプラズマ密

度に関する特性はこの新しいモードにより定性的に説明され，磁気プローブによる波数ｃ＊，）．波

動場（，Ｂｅ）の測定結果は分散式と概ね定量的に一致した。

以上の研究により，トロイダルプラズマでは，電子が熱い条件（ω４ｕ々こ晦ｅ）を満すならば

ｓ１ｏｗｍａｖｅ（イオンサイクロトロン波）は準静電的な新しいモードとなり，高密度プラズマ中を伝

播する事が実験的に証明された。さらに本研究は，この新しいモードによるプラズマ（電子）加熱

の初めての実験であり，今後のトロイダルプラズマ加熱法開発に一つの実験的基礎をあたえたと謂

えよう。

本論文では，この新しいモードを便宜上変形イオンサイクロトロン波（モード）と呼ぶことにす

る。

§３．ヘリオトロンの研究の経過

本論文に入る前に変形イオンサイクロトロンモードを励起する事の出来るプラズマの発生させ，本研究の

基礎をあたえたヘリオトロン及びヘリオトロンＤについてその研究過程を簡単に述べておく。

ヘリオトロンのアイディアは，１９５８年京都大学基礎物理研究所において，開かれた「第一回

㈲卵
核融合ｌ談会」に宇尾により捉出され，続いて体系化された論文が発表された。１９６０年ヘリオ

い２３～〔ｓ４〕［”）

トロンＢ装置が作られ・実験的研究が開始され。１９６４年ヘリオトｌｊ〕２ぷＷＩ設された。トロイダ

ルヘリカルヘリオトロン磁場を用いた一号機であるヘリオトロンＤ装置は，１９７０年６月，完成され・

７月より実験が開始された。今日までの実験は概ね二期に分ける事が出来る。

初めは，ＥＣＲＨ及びガンプラズマを使用，低密度プラズマの粒子閉じ込めに関する実験が行な

われ，その結果プラズマは安定で，粒子閉じ込めは，新古典理論（Ｎｅｏ―ｃＩａｓｓｉｃａ１ｔｈｅｏｒｙ）

により説明される事が判明した
？９｝｀〔４ｏ〕

第二期は，ジ・－ル巻線を設置し，ジ一一ル加熱により高温高密度プラズマを発生，その閉じ込

め性能を観測する実験が行なわれ今日まで継続されている。現在までの結果は，ジ・・－ルプラズマ

も，その粒子閉じ込め時間は，新古典論に従い，ｔＥ子のエネルギー保持時間は，凝古典論に従う
〔６・χ６２〕

事が示され，その電子温度は，２０～＼５０ｅｙである。この成米により本実験が可能となった。

以上のごとく，ヘリカルヘリオトロン磁場を用いたヘリオトロンＤ装置のジー－ル加熱実験は，

トカマクに対し，その比例則によって比較すると，何ら遜色ないのみか，むしろ優れていると

〔４３〕’考えられる。

これらの成果をもとに，より強力なヘリカルヘリオトロン（ヘリオトロンＥ）の建設計画が進め

られている。

－６－
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§４．本論文の構成

第二章において本研究に使用したヘリオトロンＤ磁場の概略を述べる。第三章においてイオンサ

イクロトロン周波数近傍のｓｌｏｗ波の様子を熱い電子条件の下で分散式により考察し，イオン

サイクロトロン波が，これまであまり知られていなかったｓｌｏｗ波の新しいモードに，即ち変形イオン

サイクロトロン波に変換される事を示す。さら４ここのモードの減衰をイオンサイクロトロン減衰及び・子ランダウ減哀を

合めた分散式を導いて計μする。イオン及び電子の加熱される比率についても移動度テンソルを用いて計算

しｌ波数，周波数及びイオン温度イオン密度の無次元化されたパラメータ？を導入，Ｇが４より大

きい々らぱ電子加熱が主となる事を明らかにずる。

第四章において実験装置を説明し，測定誤差についても記す。

第五章において実験結果を示し，ヘリオトロンＤ装置では，このｓＩｏｗ波の新しいモードが励起

されている事を明らかにする。このモードによるプラズマ加熱実験の結果，この新しいモードでＧ

が１～２ならばイオンが，４に近づくとｉＵ子が加熱される事が明らかとなった。

第六章においてまとめと今後のｓｌｏｗ波による加熱研究の方向を述べる。

－７－



第二章ヘリカノレヘリオド

ヘリカルヘリオトロン磁場及びこれを使用したヘリオトロンＤ装置の磁場については、宇尾によ

り多くの解析がなされている。

ここではヘリオトロン磁場の構造を簡単にのべ、本論文の理解に必要とされる磁場のパラメータ

α沁 ダについて説明する。さらに本実験に使用された磁場配位の性質を述べる。

１．ヘリオトロン磁場の構成と定性的性質

トロイダルヘリカルヘリオトロン磁場は，三種の磁場コイル，即ち，ヘリカル，バーティカル，

トロイダルコイルによりて作られる。特にヘリカル，バーティカルの二つのコイル系が基本的磁場

を発生しこれにトロイダルコイルを加える事により回転変換，磁気ジャー，磁佩ミラー（不均一性）

の深さ，磁気面半径等のパラメータを広い範囲にわたり変化させる様になりている。すなわちヘリ

カルヘリオトロッは，ステラレータと異なり，ヘリカルコイル電流が同一の方向に向かりて流れる

為，ト？イダル化によりトーラス主軸方向に垂直磁場成分を生じ，これによってセパラトリプク

スの縮退が解かれ，磁気面が壊される。これを防ぐ為に，バーテ４カルコイルによる逆向きの垂直

磁場が加えられる。これら，フヘリカル及びバーティカルコイルによって回転変換，ジャーの強いヘ

リカルヘリオトロッ磁場が作られる。尚ヘリカルコイルはトーラス小軸の回りに小半径ａ，ピプチ

Ｐ（＝２π”／．）の螺線を描きながらトーラス主軸を二回廻７て自ら閉じる構造にな・ている。ヘ

リオドンＤで４朗｀径“ニＯ°＼Ｚｍ，大半径ＲＯ＝１゛０８５″１’ピフチ数ｇ°１２‘５である・

ヘリカルコイルの形状パラメータぷ，及びｒ（＝等）はヘリカル’コイルを取り換えない限

り変化させることは出来ない。

したがって，実験では磁場配位は，ヘリカル，バーテ４カル，トロイダル磁場の相対的磁束密度

比ａ゛，β゛をパラメータとして設定する事が出来る。ここでａ゛｀，β゛’は

ａ曇－「

ダ＝

語
光

（２－１）

（２－２）

で定義される．Ｂ＆゛Ｂｒ｀Ｂｋ（Ｐはそれぞれトロイダル，パーテ４カル及びヘリカルコイルのト

ロイダル（。）成分を表わしＩＢｔゝＢＦは，対応するヘリカル磁場成分に対し，順逆の方向を正

負の付号として含んでいる。添字「ｏ」は，ヘリカルコイル中心における磁場成分を意味する。

次にヘリオトロンＤ磁場の定性的性質を述べる。磁気面の断面形は楕円を基本とし，トロイダル

効果による変形を受けている。長軸，短軸の比は１．５：ｉ以下の配位が通常使われる。

回転変換角「ず」は，磁気軸近傍では小半径γに関してゆるやかに変化し，最外殼磁気面の近く

で急激に大きくなる。ヘリカルコイルのピブチはステラレータ等に較べ密に巻かれるので，ず及び

磁気ジャーは周辺において他のいかなる装置より大きい。ぞが周辺で大きいので，プラズマ中にジ

１・－ル電流が流れた場合でも，最外殼磁気面はあまり変形を受ける事はない。これは，ヘリカルヘ

－８－
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リオトロン磁場の優れた特徴の一つである。

しかしながら，ｆ，ジャー，磁場のリダブルが大きい事は，高周波加熱を考える場合には，問題

の理論的解析を難しくしている。

２．本研究に使用せる磁場配位

本研究ではヘリオトロンＤ磁場の特徴を良くあらわしている（Ｘ゛＝０．２なる磁気ミリ７ター配

位を主として使用，比較の為，ｊ゛，ジャー，リダブル等が，トカマブク程度となる様ａ＊＝０．９

（１．０）に固体（金属又はガラス）リミプターを用いて周辺をカプトした配位を使用した。

波の励起実験（第５章§１．）で，励起コイルをヘリカルコイル円周の外側に設置した時のみ

α゛＝０．５を使用した。

これらの配位におけるｆ，シャーパラメータθ，ミラー比（りｌ。ｓ，）等を平均半径ｒ。の関

数として第２－１～２－３図及び表２－１にまとめる。

ここで平均半径の定義は磁気面面積Ｓと等しくなる等価円の半径で定義され概ね楠円の平均半径

に等しくなる。即ち

ｙ＝

＝ぴ～√てフニ

である。

又，ｆ，θ，εの平均値＜＞は

＜ぞ＞
一

一

＜θ＞－

≪，ｄｒ

＜εん＞＝－‘
２π

－９－

Ｓｙｄｏ

仏土
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第２－１図

回転変換角ぞの平均半径ｒｍに対する変化
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シヤーパラｙ－タθの平均半径・■ｍ
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’｀リカル磁場によるリププルεんとトロイダル効果によるり。プルりの平均半径Ｉ’ｍ

に対する変化。４印は，ａ＊＝０．９におけるリミッターの位置
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＜ｆ＞Ｏ‘９２０’７００’４１

％０．６０．３５

θｍａｘ０．９５０．９０．５

θ●０００ｍｉｎ

ｒｍａｘＯ‘１２５″７０’１３加（にヅ。

βｏｍａχ３．３ＫＧ４．５ＫＱ

表２－１
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第三章変形イオンサイクロトロン波の理論

過去に於いて最も詳しくイオンサイクロトロン共鳴加熟実験が行なわれた米国プリンストン大

学のＣ－ステラレータはレーストラｙク型卜－ラスでありその直線部分は磁場がほぼ一様であ・だ。

従・てイオンサイクロトロン波の励起区間と加熱領域（磁気ビーチ）を独立に設ける事が可能で

あ・だ事は序論で述べた通りであるｊ，これに対し，トカマプクやヘリオトロンなどの真円トフラス

では，波の励起区間と加熱区間を分離する事は出来ない。その為に波の磁力線方向の波数１・は励

’起コイルの巻かれた部分でも卜－ラスの他の部分でも同一，つまりｌｌ＝一定
Ｓが％％＼ｉｕが一定

の場合イオンサイクロトロン波ないし，シャーアルベｙ，波フは，ピＴ……磁気ビーチ１こ

おいてイオンサイクロトロン共鳴を受けるより・も，密度勾配等に基づく磁場に垂直方向の共鳴

（ＰｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌｅｒｒｅｓｏｎｓＤｃｅ）を受け〕Ｊ４４＆になる。

電子の慣性を考えるならば，この垂・共鳴は，むしろ線形モード変換となる。位相の磁力線方向

に伝播する速度（ｖＰ・＝／＊ｕ）と電子の熱速度峰ｅの比によ・て’モード変換の形は，反射，吸

収，透過のいづれかに決定される。

電子が熱い，即ち’’Ｐｕ≪ＶＴｅのとき，透過がおこり，イオンサイクロトロン波は，これまでほ

とんど知られていなか・だ新しい準静電的モードに変換される。このモードは，磁力線にほとんど

垂直（１１／ｉｕ＞＞１）方向叫｛云播し・イオンサイクロト’ロン波の伝播可能密度領域より高密度にお

いても伝播が可能である。・ス

この新しい．Ｓ？旦ド１プラズマ加熱の関係は・筆者らの知る限り＞Ｐｅｒｋｉｎｓふ最初にその理論を出

したものであるが，現在ま？のところ正式な名称はあたえられていない。本論文では，便宜上，「変

形イオンサイクロトロンモ，一ド（波）」と呼ぶ事にする。ヘリオトロンＤプラズマは，このモード

の成立条件を満足しｔいる初めてのトロイダル装置である。

本章において，変形イオＳンサイク・ト・ン波の性質を理論的に解析する。真円トーラスプラズマ

１
中の波動・特・こイオンサイＪクロトロン周波数近傍の波動‘こ関する完全な理論は未だ確立され゛てな

い。前章に記したこｒとくｊヘリオト９ン磁場は，他のトロイダル磁場（トカマフク，ステラレータ）
．ｔ

等に較べ，回転変換，磁気ジャー磁束密度の不均一性（ミラー比）が数倍大きく，その非軸対称性

●●ゝ・・
と相まって完全な理論の成立をより困難ならしめている。

よヽて，本論文では，単純一様磁場中の波動論により，変形イオンサイクロトロン波の解析を行

ない，これを適宜，修正拡張し，’ヘリオトロンＤプラズマにおける波動を準定量的ないし，定性的

に考察する。

解析にあたり，特に断わらない限り，次の仮定が成り立つものとする。ｉ

（１）波動振巾は微小で，線形理論が成立する。即ち，全ての振動成分は，一次の微小量で，ｅｘｐｉ

（カ１・ｒ－ωｚ）なる変化をする。

（２）波の角周波数ωは，イオン，電子のサイクロトロン周波数％ｊ・％。・およびイオンプラズフ

角周波数ωｊ，ｉに対し。

ω≦ωｃｉ≪ωｊ・ｉ＜（＆）Ｃｅ

とする。

－１４－

Ｓ

ｆ１

戸

昂

．加・



４

呵，

鴫

（３）

（・）

プラズマは零次のオーダーでＭａｘｗｅｌｌ分布をしているものとする。

電子の熱運動の効果を考慮する。

ぼ１節変形イオンサイクロトロン波の分散式

一様直線磁場中の無限領域（Ｕｎｂｏｕｎｄｅｄ）プラズマ１ごついて取扱う。

座標系は，直交座標（ｘ，ｙ，ｚ）で静磁場（閉じ込め磁場）はＺ方向にとる。

１４波動方程式，分散関係式

プラズマ中の波動の様子は，波動方程式

ＶｘＶｘＥ―〔Ｘ〕・Ｅ＝・０７で
・．Ｉ・Ｉ・

・●－・Ｊｆ●・ｑ

（３－１）

１こより記述される。磁場及びプラズフがＴ様であるならば・一般性を掴わずにりニ０とおく

事が出来る。（３－１）はマトリ・クス形式

Ｘ。。一叫，

ｌｉｙ．

ｘｚｘ十馬亀

り
Ｘタｙ

ｊら

－ｗ

ｙ

Ｘｘｚ十”，７ｊ

仙

ＫｚＺ －べ

ｊ

ら

£

Ｚ

＝０ （３－２）

で表わされる。（３－２）のｉＳこ関する有意な解は，係数行列式を０とおいて得られる。

この行列式は分散関係式と呼ばれる。分散式Ｓこより波の伝播の様子を知る事が出来る。

’１
ここでヌフは届折率ベクトみで，波数ベクトル轟と

‾ｊ’１■゛ｉ＆Ｃ｀，
？加二～ミ：Ｆω

←・５－
の関係にある。ＩＥ．．ＣＫＤはらそれぞれ，波動砲界ベクトル，誘電率テンソルであｌる．（ＩＫ）

の成うｙＫｉｊは’荷電粒子の運動方程式を軌道積分して求められる．衝突がなく・かう・Ｍｓ｀゛ｅｌｌ

〔６７Ｘ＊≫〕
分布をしたプラズマに対し，Ｘりは’プラズ７分散函数Ｚ（ぐ）を合む｀’複素函数と攻る．また，・
哺→
〔Ｋ〕は，移動度テンソル〔Ｍ〕と次の関係で結ばれる。

〔Ｋ〕＝〔１〕十ｉΣ
１

ｘ

χχ
＝１十
咄
－
２ωｌ

ｌ
ｌ
・

｜
（３－３）

．ω

）一一

＜ｉ＞＋Ｏ＞ｃ，
（３－４）

ω゜ω１

ここで〔１〕はｕｎｉｔｄｙａｄ，添字（１）は．（ｔ）ａの荷砲粒子．ｆ＊は（１）粒子のｃｈａｒｇｅの符号

（士！）を表わず〔Ｍ〕の成分Ｍりは’文以４６に表わされる．特に有限なラ‾モア半径

の効果を無視し，かつ，温度は等方的（ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ）としてイオンサイクロトロン減衰及び皿子

のランダウＴＴＭＰ減衰のみを考慮するとＸりは

ど‘）ｚ
（ぐ

一１５－

－

｜

｜ 」



－１６－

の形になる。

こ・こに，

Ｘｘｙ＝

ｊ。ガリぐ（‘）ｚ�））二ｏ＞（２Ｃ０＋を月

２ω２０“１ωｃμω十ωｃｉ）≒

ｘ＝１－
Ｊ．一匹．（ぐ（‘））’ｚ・（ぐ’”）

ｚｚωＳω２００

洽・首・き（・・（ぐ））ぺべ（・・（０

（・８－６）

（・８―６）

ｘ゛‾’‾ｉ｀ｉｉ‾’可゛てぃぃら‾１丿Ｊｍｊで‘”゛‾ｌ″｀で‾″Ｊ

りょまこ寺（２’（ぐ）゛（ぐ）））ヲｊ：（２’（ざト２’（ぐ）ヤ

Ｋｙｙ瓦ｘｘ

ｊ
タｚ ＝二，ｊエ－ｉ・＾’と

ｘｚ２ωｌωｃｉ

ぐ

（ｉ）

０

ｙｉ）

－１

プラズマ分散函数Ｚ（ぐ）は

Ｚ（ぐ）

一

一

一

一

一

一

ω

－

１

（″゛£）ｙぐ．（≪）＿

１Ｚ．２≪ｒ，

ヤ吋兪戸

０

ω扨＿７

て（

ｌ

ぷ丿

で表わされ，Ｓ（ぐ）はぐに関する複素の誤差函数

である。

イオンは冷たい（ｃｏｌｄ，Ｔ＾→０即ちど（ｉ）→ｏｏ）と仮定し電子ｌｉ冷たい（７；→０即ち

４（ｅ）こ＼．！（ｅ）．．．二＿‥，

一
一

５（ぐ）

→ｏ）０場合とを考える。このとき誘電率テンソルぐ｀゛’→ｏｏ）場合と，充分熱い（ｈｏｔ即ちぐ｀
００

本節では，イオンサイクロトロン周波数近傍で存在し得る波のモードを概観し，その中でイオ

ンサイグドン波の位置づけを行なう。りは一定とし，りは可変として（３－２）より得

られる分散式を検討する。

先づ，議論を簡単にする為に波動の吸収，即ち減衰を無視した場合の分散式を導く。こ

の分散式からは減衰に関する情報は得られないが，波動の伝播の性質は十分に知る事が出来る。

１。２イオンサイクロトロン及び変形イオンサイクロトロン波の分散式（減衰項無視）

・－

一

一 ｅ‾ぐ２

ｔ’－
ｅｄＩ

ぐ
ｒ
～
～
５

／ｉｒ．ｉ．ｌ右
｜｛ｅ・Ｐ（‾？／卜２５（ぐ）十（３－１０）

£りの成分（８－４）～（３－８）式は次の様に書く事が出来る。

‘’■－（３－８）

（８－９）

か

（３－１１）

”

か



０一

一

（２；；；電子）

（３－１６）・

４；Ｗｆ１１子の）

（３－２２）

（３－２３）

１７

（８－１７）

（３―１８‘）

（３―１９）

（８－２０）

（８－２１）

，

－

卜

●●

ここで

¶●

ｘｘｓ＝％＝ｓ

Ｘｘｙ＝‾

Ｘ；ｌｊ＝

ら
一

一

ら

り ＝―ｉＤ

一

一
ひ

＿χ’
ｆｒ、

一
一

１
１

ｆ

＝″
ｘ

Ｓ

Ｚ）

Ｚ

，

尺

一

一

一

一

”

－

１
－
２

１－

２

ｔ
ｓ

ｏ
・
Ｉ

ｔ

弓，

－
ωＳ

－

ｎ

．Ｊ

η
Ｚ

（８－１２）

Ｃ８－１８）

（３－１４）

（冷たい電子の場合）

（８－１５）

（熟い電子の場合）

ωｋω；ｅ

－ｔ一一一一＜０
ω２

１
＋－
りλ；

（尺十£）こ

ωＳ

＞０

唱

６＞＊．―＜ｏ’
Ｃｉ

（尺－£）ｚ二２

啖

Ｓ

‰（゜ｃｉ一叫

，：ω１１１，

可大’＋（Ｏ）’

ａ～ 咳

ωｃｉω

（３－１２）～（３－２１）より分散関係式は

ｊＪ子

曜）
（３－２２）を展開，刀ｊについて整理すれば

Ａｎ＊－。召刀ｊ＋Ｃ＝０

なる７ｚ：に関する二次方程式を得る。ただし

－－－』・－－・・・・’・ミ・・・－・－ミー・～・’－－－ｊ’〃－’・－－４－∽．，●．●●．●●・●●●●●●●●・●

べ

－
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Ａ＝Ｓ
（３－２４）

ｚ・＝（Ｓ―Ｍ：）（５゛ｘ，ｊ‘ｊみ／男）‾ｚ゛（ｚ）゛２匁）

（８－２５）

Ｃ＝｛（Ｓ－η：）２－ｚ）１｝ｘｚｚ（８―２６）

である。・ｊ

（８―２８）の係数Ａ，Ｂ，Ｃの符号は，≪＞５．£（但しωｋωｃｉでは０＜Ｒ＜Ｓ＜£）と４ｓの

大小関係によりて決まり，それにより解Ｊ：，つまり波のモードが決定される。以下にこの

解について説明する。

（８―２８）の解は，‥

≪ｉ 一

一

上（ｊ，士√ぷ‾二石Ｆ）

２ｊ・－

であるが，もし，Ｂ’≫＼４ＡＣ＼でかつＡＣ＜０ならば，次の様１こ展開される。

７７寫¬

ゞ
古ドリｌ√胚ニフこぷ））

。上０士｜則（１－こ竺））

”

一
一

｜

％（ａ１）

Ｃ４

（３―２７）

（８－２８）

Ｂ，Ｃの符号の領域１こより７ｚ：の近似解（３－２７），（３―２８）は実根又は虚根となる。これらの

関数をω＝２π×１０゛ｓｅｃ’，００＝０．９０）■・＆ｚニ１１．０ｍ－’の場合に男－イオン密度りダイ

アグラムに表わしたものが第３－１図，第３－２図’刀ｉニ１０”″７‾３としてｚｚｌ‾ｔ＆ｊｃｉ面に

表わしたものが第３－３図である。

第８－１図，に示した各領域におけるＢ，Ｃの符号と解の形は第８－１表・，第８－２

表の様に整理される。ｋ２－－ＣノＢのモードは電磁帥波動を表・わしている。

領域ｎ・こおけるりこＣノｉｌの形のモードが良く知られたイオン，サイクロトロン波である。

又領域Ｖにおけるｋ２ＪノＢの形のモードはＦａｓｔ波（圧縮性アルベーン波）でｉある。

（脚注１）この近似式の精度はＢ≫＞ＩＡＡＣ＼（とおいてＳ４価以上である（第３－４図参照）。
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？ｌｘ，０）心ｃｉ面に表わした分散関係プラズマ密度Ｗ：＝１０”ボ“ｓ．＊，，＝１１‘ｏｍ－ｌ
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領域召Ｃｎｉの正根

ｌｌ″・く７７：ｌｏ（″ｌｃく０１・７；－？λのふ

ｌＳ＜≪’＾乙ｏ＜ｊ・ｏ≦ｃぺｚ％及びが～％（ｌｃｗ）

ｌｓ＝７ｚ；０＝β０＜ｃモード変換（第８－２図参）

ＩＴ尺く７１：く５Ｂ＜００＜Ｃ・なし（・Ｅｒａｎｅｓｃｅｎｔ）

Ｖ刀ｊ≦－刄＜ＯＣ≦０≪’＝／ｆｅ（Ｆａｓｔｗａｖｅ）

第８－１表冷たい電子の場合

領域ｚ’Ｃ吸の正根

１£＜？リＢ＜００，＜Ｃなし（Ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ）

１５＜男≦．£″（Ｏｃ≦ｏ”；゛Ｓ°み（１ＣＷ）

１５一曜ｏ≦″ｃ＜０７ｚｊ～１（モード変換）

Ｉ≫Ｒ＜ｎ：ｃｓ０＜召Ｃ＜０喫～ない１・１ＣＷ）

Ｖ町ゞ尺ｏ（召０≦ｃｚｚｊ～１（Ｍ・ＩＣＷ）及びＳ（瓦ｗ）

第３－２ 熱い電子の場合

－２３－



ｋ゛ｔＢノ４の形の解は準静電的モードを表わしている。このモードは，電子の熱運動と深く結びつ

とき１こは，このモードはイオンサイクロトロン波より高密度側，すなわち（Ⅲ），（ＩＶ），（Ｖ）の領域

に存在する。

領域（ｍ）において１β１→０となりここでは，もはや近似解（３―２７），（３―２８）は成

立しない。電磁的モードと静電的モードは□？１～ｏで互に接近し，入れ換わる様になる。この様

にＩＢＩ→ｏにおいて二種類のモードＣ４とｊ４が入れ換わる現象を線形モード変ぷ９）（ｌｉ・。ｌ，

ｍｏｄｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ）といい．ＩＢＩ～ｏとなる領域をｃｒｉｔｉｃａｌｌａｙＪ：；゜〕と呼ぶ・

第８－１図，第８－２図に示す様にイオンサイクロトロン波は領域（皿）において準静電的モー

ドに変換する事が分る。もし，電子が熱いならば，イオンサイクロトロン波はｔｃｒｉｔｉｃａｌｌａｙｅｒ

（領域皿）を越えて新しい静電的波動とな・て高密度側へ伝播してゆく事が出来る。この意味で

電子が熱い時に，領域（Ｂ）．（Ｙ）に現われるこの新しい静電的波動を本論文では，「変形イオンサイク

ロトロンモード（又は波）」と呼ぷ事にする。

次にこれまでに良く調べられているイオンサイクロトロン波について簡単に述べ，さらに変形イ

オンサイクロトロン波（モード）の性質を分散式と波動方程式により説明する。

（１）イオンサイクロトロン波

サイクロトロン波の基本的な’形は磁力線に平行に伝播するモードである。（３－２３）（こおいて

刀ｊの項を他に較べ十分小さいとして無視すれば，直ちに（３－２８）を得る。サイクロトロッ共鳴

周波数のごく近傍を除いてＳ＜＜Ｘａが成り立つから良く知られたイオンサイクロトロッ波の分散

式

司ｚ

（ｎ：－り｛ｎｌ－Ｒ）

ｓ－ｎ’

が導かれる。イオンサイクロトロン波の存在範囲は領域ｌであるから

ω＜ω．

Ｃ工

Ｓ＜〃２＜£

Ｚ＝

とおいて書き換えればイオンサイクロトロン波は，

１
一
２

ω２．－ω２
丿

ω２

で定まる密度において存在する。

（２）変形イオンサイクロトロンモード

弓ｉ叫ｊ‾ω２

１２＜べ
ｚ～～
Ｃ２ ω２

り

（８－２９）

（８－８０）

プラズーマの密度を高めてｃｒｉｔｉｃ・ｌｌａｙｅｒ（｜引→０）に近づけると，波はイオンサイクロ

ｔロン波の性質を失ない，モ。－ド変換により変形イオンサイクロトロン波となってゆく。

変形イオンサイクロトロン波の分散式はモード変換（Ｂ＝０）の近傍を除き，（３―２９）で近似

－２４－

外

－
－



亀

み

される。即ち，

瓦
ｎ’＝（５一男）（１十ず

‾

壽）‾争（ｚ）＋２ｊｙｚ）

Ｃ＜５≪：・今ｚ＜＜ｚ）なる条件が満たさ，

ｒｑ＝（５一司）（１＋争）一才

（３－３１）。

（ｚＪ２％ｉの近傍では，ｊ弘＜＜ｓ司・今ｚ＜＜ｚ）なる条件が満たされるので（３－３１）は簡単化され

となる。

モード変換領域より充分高密度側では馬２＜＜Ｓであるから，さらに簡略化され

となる。書き換えて

刀２～

Ｚ‾

ω２ 一

一

ｊ£

＿χ

£

ｙ

一

一

芭
咬
ぐ
－

り

＿＿＿１
らりＳ

ｋ２Ｃ２ｋ２

ズＺ

～

－

＋

－２５

～

－

１

石‾ｊｊ゛尺ｚｚ（３－３１丿

１

１わ；

ク

（３－３１）

（３－３２）

（３－３２ｙ

（３－３３）

ｗ１

｀
４

－●

・ｖ＾＞

１

弓貼

と書ける。

又，ＣＯ＜＜Ｑ）；の場合には，Ｓ≪Ａ゛／）＜＜Ｓとなるから，

鵬

‾戸‾１
＋

となる。

特にωゐｃｊ°％ｌｉでない限り（３－３１）’（３－３１）″の右辺第‾項は

第二項より小さい。よって分散式はω三（吸ｉ，ωくくωｃｉのいづれにおいても

尺

ｚｚ

１

四２吼

２£１；，

－

”・ｉ

が最低近似での変形イオンサイクロトロンモードの分敞式である。

〔７１〕～〔７３〕
この分散式は，Ｈａｓｅｇａｗａの導いた変形ジャーアルペンモードの分散式と一致している。この

ことは，イオンサイクロトロン波が低周波領域でシャーアルベン波に接続している事と同様に変形

イオンサイクロトロン波も低周波領域で変形シャーアルベン波になる事を示している。

次に，この変形イオンサイクロトロン波の電界の性質，静電イオンサイクロトロン波との関係等

について説明する。その電界は，波動方程式（３－２）により求まる。すなわち，第一行，第二行よ

り，

（″：―ｓ）ｎ＾＋Ｄか

ぺ
Ｄｎｌ－｛ｓ－ｎｌ）Ａμ

－

－



Ｗｊ

なる関係が導かれる。今Ｉｃｒｉｔｉｃａｌｌａｙｅｒを十分離れた条件では，曜＜＜５が成り立つ。特に

゜≦％では・刄（″：≪＼’Ｄ＼であるから

（３―３３）式は

ｉＥχ

－ 略Ｗ

－
£ｙ

となる。７ｊ２に（８－８２）を代入すると

ｉら

－

ら

心

－

司－Ｓ

Ｚ）

ωｃｉ

－
ω

（８－８８ｙ

＿．１

り９
（ωＣｌ）＋１｝（３－３８）″

が得られる。ここでらは音速でら＝

ｙ‾ｉｉｉフにで与えられる。

この式から（ωｊｊ－＜ｏ’）＞Ｖりではｉら乙戸ｏとなる。これは変形イオンサイクロ

トロン波も左円偏波成分を残している事を意味する。例えばヘリオトロンＤの実験パラメータら＝

１１．０゛‾ｌ・７’●＝８０ｅＶ，ｍ：＝４について計算すると゜石。≦ｏ°９９においてｉｌ４（ｏと

ｃ＞ｙ

なる。これは変形イオンサイクロトロン波でもイオンサイクロトロン減衰が起こる可能性を示して

いる。この点に関しては，次の（１・８）節（１・４）節で詳しく述べる。

電界の他の成分は，（３－３３）と同様にして波動方程式（３－２）と分散式（３―３２）より求めら

れる。｜勺ｚｌくＩＤＩ～ｌｓｌとすれば

分子の司

Ｅ．

－

£Ｚ

一

一

に（３－３１）’を代入

£

－＝

さらに（３－３２）を分母の７７ｘに代入

が得られる。

£ｘ

－

£ｚ

一

一

司 ‾£ｚＺ

旦＿＿＿

ωｃｉ
づ

２（１）ｃｉ

－

（ω～ω

ら
ー
ら

ｃｉ
）

，ぞ

（３－３４） ｆ、

ｎ
”ｚ

咬／ω，

－

≫ｉｘ１１Ｚ

－‰／て
Ｓ

＝（

ここでなはＡｌｆ、ｒｅｎ速度でらニｃ■―”で与えられる。

さらに（３－３３ｙ及び（３―３４）より

ω

ωｃｉ

ωｊ）ｉ

●一一

馬

－一一＜く１

７４
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イオンサイクロトロン波の磁界成分は，Ｍａｘｗｅｌｌの式を使りて電界の式より求められる。

尽

冪

｀Ｂｙ

召
ｚ

＝－

一

一

一

一

１

Ｚ

丁
＿・．Ｚ

ω

１

こ

ω

£ｙ

ら一旦ｆ＝剖１＋芭
ω２ω？（

£ｙ ＿－＊≫一一一一β
１ｚ．Ｘ

以上の式を便・て，電界磁界成分の大小関係を評価すると

£ｘ

召ｙ

＞１

＞＞

ら

｜∂ｚ

＞＞

｜＞

今

β

Ｚ

－

１－ｔｏＶｏ）≫．

－

、
リ
μ

（３－３４）’

となる事が分かる。

波数’゛クトルに関してはＩＫｌ＞ｌ＊．ｌであるから・この波はｆｃ／／Ｅｉｃ近い伝播特性

を有する。この意味で変形イオンサイクロトロン波は静砲的な波動である。

一方電界磁界比犬一変形

２μｏ

イクロトロン波はこの見地からは電磁的である。したが・てこの波は，電磁波と静電波の性質を兼

備している事が結論される。

通常のイオンサイクロトロン波では’｜侃ト｜町ｌ，｜ら卜ｏ・μ。ｌ＞ｌ＊Ｉであるから，

ひ，しろ成・Ｅと考えられ，静電的な性質は有していない。

次に，良く知られている静電イオンサイクロトロン波と変形イオンサイクロトロン波との関係を

調べる。斜めに伝播する静電イオンサイクロトロン波の分散式は．（３－３１）から導く事が出来る。

Ｑ）ｃｉ＜ωにおいてはｓ＜０となるからｚ，即ち刀＝ｏとなるモード変換は存在しない。し

たが・て，曜＞＞μ｜においても（８－２７）の形の静電波の解は存在する。この≪；≫１５１の場

合（３－３１）式は，

となる。Ｓ

。；＝プ啓

二弓シ／（（４ｒ°２）’゛。。＝ダｙな

サイクロトロン波の分散式

ω’一咄 一

一 りり

が導かれる。

－２７－

を代入すれば良く知られた静電イオン
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第８－６図
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イオンサイグドン波（シャーアルベン波），変形イオンサイクロトロン波，静電イオンサイクロトロン

波およびＦａｓｔ波０存在領域。
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－

１４

したがりて変形イオンサイクロトロン波と静電４オンサイクロトロン波は，ωｃｉくωＲ：おいて，同

じ分散式馬２＝刻こより表わされ゜，存在する密度領域（？くくμ１か．Ｉ５Ｉ≪ｎ＾Ｉ）が異な

っているに過ぎない。

第８－５図は，これ’ら静電イオンサイクロトロン波，変形イオンサイクロトロッ波，イオッサイ

クロトロン波（シャーアルベン波）およびＦａｓｔ波の相互の関係を？一畷心ｓ面を使・て模

式的に表わしている。第８－６図はこれらの関係を＾ｐ＾－＜ｏ／＜ｏ．面に表わしてい・る゜

以上変形イオンサイクロトロン（変形ＳｈｅａｒＡｌｆぶｅｎ）モードについて分散式を導き，その

性質を説明したが，成立条件，特徴ｊａ）要点を列記すれば次の様Ｒ：なる。

Ａ成立条件

ω

①電子がｈｏｔ（・＜くりｅ）でなければならない。
り

ダ

②≪Ｊ≪Ｉ５Ｉ，即ち，通常のシャーアルベン波やイオンサイクトロン波より高密度プラズマ中に存在する。

Ｂ特徴

①イオンサイグドン周波数を最低次の項（ｌｏｗｅｓｔｏｒｄｅｒｔｅｒｍ）に合まず，磁場の不均一性の影

響を受けず，トロイダルプラズマ中にも励起され易い。

②広い周波数範囲（ωく＜％，から，ω～（ｌｊｃｉさら・こωｃｉ＜＜＾・Ｊ）・こおいて存在し・基本的な分散特

性は同一である。

（１！）りくくりで，凧｜＞凧｜＞＞１ら１，呵｜＞ジ嘔｜＞｜瓦｜である。

④ＳＩ・ｗ波の特別なモードの一つで電磁波と静厖波の両方の性質を有する。

⑤左円偏波成を残している。

等々である。

最後に，過去，現在，将来のトーラスにおけるイオンサイクロトロン共鳴加熱に使用されるプラズ

マ波を波の位相速度，電子温度，プラズマ密度をもとに判別し，第３－３表の形に整理する。

第３－３表

ＳＴＣ―Ｓ；Ｕｒａｇａｎ一Ｕｅｌｉｏｔｒｏｎ
ＳｔｅＵａｒａｔｏｒＤＥＩ？．Ｌ，Ｔ．

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

Ｔｅｍｐｒ，（ｅＫ）５００５０３０５（ト１００２心ｒ１０ＫｅＶ

Ｒｆ７
１なＩ：ｑｕｅｎｃｙ２５２５７．５１．０１，５３０

Ｐａｒａｌｌｅｌ

ＷａｖｅＬｅｎｇｔｈ０．８６０．３８１０．４８０．５５０．８
叫

”ｐ’＾Ｖｌｅ１．６５２．８１．２０．０９０．１３０．４４０５０．７

ＩｏｎＤｅｎｓｉｔｙ０．６×１０”０５×１０”０．２×１０１・１×１０”５×１０”５×１０”

ＷａｖｅＭｏｄｅＦａｓｔＩ．Ｃ．Ｗ．１．ａＷＭｏｄｉｆｉｅｄＭｏｄｉｆｉｅｄ－ＬＧＷ

Ｗａｖｅ１Ｕ斗ｃｏｎｓｔへ１￥ｃｏｎｓｔ―Ｉ。ｃ．ｗ．ａｎｄＦａｓｔＷａｖｅ

●●●．

－２９－



．Ｃ－ステラレータ，ウラガンステラレータ等は，冷たい電子モデルが適用されるプラズマで，かつ

レーストラブク型であった為，通常のイオンサイクロトロン波が励起ざれた。

しかし，ヘリオトロンＤ装置以後，今後の電子温度の高い装置では，変形イオンサイクロトロン

波の領域に入る。

特にヘリオトロンＤ装置では，１．４節に記す様に変形イオンサイクロトロン波に残されている左

円偏波成分が有効にイオンに吸収されることが予想される。

又，ＳＴトカマブクでは，ｓｌｏ可波をさけ，積極的にｆａｓｔ波を励起する様に１，を選択している。

１。８．イオンサイクロトロン及ぴ変形イオンサイクロトロン波の減衰

前節で減衰項を無視した分散式により，イオンサイクロトロン波及び変形イオンサイクロトロン

波の概念を説明し，特に変形イオンサイクロトロン波は，静電的性質を合わせ持つ事を述べ，ヘリ

オトロンＤ以後の卜－ラスでは，この波が基本のモードとなる事を明らかにした。

本節では，前節の理論を発展させて，イオンサイクロトロン波及ぴ変形イオンサイクロトロン波

の減衰について解析を行なう。

（１）減衰項を合む分散関係式

波動の減衰は，イオンサイクロトロン減衰，電子ランダウ減衰のみによるものと仮定し，イオン

のＴＴＭＰ（１ｏｎＴｒａｎｓｉｔＴｉｍｅＤａｍｐｉｎｇ），電子サイクロトロン減衰及び荷電粒子の衝突は無視

できるものとする。（変形イオンサイクロトロン波は非圧縮性の波で，ω～ωｃｉ≪ωｃｅであるから

ｃれらの仮定は’‾‘般的‘゜成立する゜）有限ラ‾゛７半径゜効果も辰視し’さら‘ｃんニニ”ｅツで
ｎ．．Ｉ

＜＜１とする。
ａμｏ

これらの条件を付与して基礎式（８－２）～（８－１０）を解析する。解析に際しては，ωを複素数

と考える必要があるため’Ｋｉｊが（ｉ）で規格化されていると計算が複雑になる。したがって以後瓦り

にω２／ｃ２をかけた量べ丿を用いるｏすなわち’

％
一

一 瓦‥×ω２／ｚ
りＣ

Ｘりの全ての項を残して基礎式を解く事は，徒に方程式を複雑にするばかりでなく，物理的意味

を把握する事を困難にする。先づ瓦りの各項の大きさの評価を行ない，波の基本的性質を知る為に

必要な項を残す作業を行なう。｜ぐ｜～１，つまりＩＺＩ～１，ＩＺ’ｌ～２であると仮定すれば

ｌ／ｆｉ，Ｉ．区釦｜は
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づ，」～一窯。ニ∧匹
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両者の比をとりて大きさを比較すれば，
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よ・て有限ラー・モア半径の因子石＝－４２りが１より十分小さいとき、ｘみは£ｌｘに対し無

、．＿．、＿＿．‥．．．．．．－－一一一一●Ｅ一一
視することが出来る。さらにＩＸ‰ｌｚ

することが出来る。

区ｙｌであるから，ＩＭ。１もｌｘ乙卜こ比較して無視

以上の大きさの評価１こよりω～（４ｊ，４＜く１１こおいて，分散式は，

弓。一弓Ｏ＆。１．

０
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で与えられる。４２について整理して，

ここで
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一
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を得る。

この分散式は，ｓｉｏｗ波であるイオンサイクロトロンモードと変形イオンサイクロトロッモ

ードさらにＦａｓｔ波および静電波（ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｉｏｎｃｙｃｌｏｔｒｏｎｗａｖｅ）をも含んでいる。

（２）イオンサイクロトロンモード

サイクロトロン波は，一般・こ磁力線方向・こ伝播する電磁波である。（３－３５）式においてり＝０

とおけば，分散式はＣ＝ｏとなる。この解はＫ’＝Ｑ，Ｋタ十ｉＫ’＝い，Ｋタ一ｉＫ’＝ｋ’で
ｚｚχχχｙｚχχχｙ？

それぞれ静電波．Ｆａｓｔ波，イオンサイクロトロン波Ｓこ対応している。（３－４）．（３－５）式より

イオンサイクロトロン波の分散式は，
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四四
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第３－７図熱いイオンモデルによるイオンサイクロトロン波の分散関係（１ｘ゛Ｏ．）（２１）
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で与えられる。

ωを実数とおいて波数Ｒｅ”ｘ及び減衰定数１ｍｋｚを計算すれば，第３－７図を得る。

ωがωｃμこ近づくにつれてＩｍＡｚが増大しているが，これが良く知られたイオンサイクロトロン

共鳴加熱を表わしており，更にωがωｃに近づくと，波数／？ｅ４は，ωｚ≒；に依らず，ほぼ一定

になる。これは減衰を考えると共振におけるＱ値が下がり，共振がなまる事に対応している。
（ｉ）

この結果は，磁場の一様な区間を設けなくとも，トーラス全周を平均的に共鳴条件（ぐ～１）に

‾ｌｒ
おくならば，＆ｚ＝一定なイオンサイ｀クロトロンモードの励起が可能なことを示している。Ｒｅｋ．

が磁場のリフプｊ≒？４Ｊｃｉに依存しない範囲は，第３－７図から

丿段）

は決定されｔこが、ｎ．

４＝ｏに対して

ω一咆
＜１。である。磁気軸上のイオンサイクロトロン周波数％。を波の周
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＝・一定の範囲では，３－７図に示す様に，分敵関係式は

－３３－

ω

波数ωと一致させた場合を考えると，磁場の不均一性（リ・プル）の深さ

の問には，

ε－

の関係が成り立つ。したがって６

する条件は，

Ｃ２

呟

である。変形してこの条件は，

£ｍａｘく１．５χ１０‾８

６×１０”くＺＺｉ°ｒｉ

は任意に選ぷ事は出来ず，分散関係式から決定される。

Ｒｅｋｚ

ω－ω．

ｃ≫ｏ
－
ω

トーラス１こイオンサイクｔｊ＼ト・＝ｊ，ン波を励起

となる。即ち，イオンβ値（ｏ（十）が大きい程磁場の不均一性・こ対する許容範囲が広い１・こ
召ｏ

なる。ヘリオトロンＤの代表的パラメータＢｏ－０．２５Ｗ４２，£ｍａＸ＝０．５を代入すれば，

η£・りの満足すべき条件としで，。，

を得る。

（３－３８）勺こよりイオンサイクロトロン波に対して？ｌｉと７’ｉの積馬’７｀ｉの満たすべき条件
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第８－８図イオンサイクロトロン波の結合密度と波数Ｒｅｋ＾の関係

矢印②はヘリオトロンＤの場合

矢印①は大型トーラスの場合
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ＺＩ （８－８９）

で表わされる゜（３－３９）式から（゜ｃｉ４ｉ゛’ｉ）をパラメータとしてル１ｚとηｉとの関係を

求めると第３－８図の様になる。図から明らかな様に，結合密度を上げるには，ｊ？ｅ＆ｚを大きく

しなければならない。ところが，励起コイルにより外部からｊ？ｅｉｚを決めて波を励起する場合には

コイルとプラズマの結合効率を高くする為に，プラズマ直径（”Ｔ）とコイ少波長をほぼ同じ大き

さにする必要があり，大型卜－ラス装置ではＩＲｅｋｒ（ｏくｋｒ）を大きくとる澗ま出来ぶで例えば・

プラズマ小半径が０．２ｍ以上の卜－ラスでは，尺ｅりく１２７７１となり，イオンサイクロトロン波の

結合密度は７７ｉ＜１×ｌＯ’＊ｍ－’（１０’≫ＣＪｆ－≫）程度になり，プラズマ中心部（１０”以上）まで伝

播する事は出来ない。

以上の議論はｓ”ｘ＝０の場合ｓこついて行なわれてきたが＊ｘ＞０の場合Ｒ：総合密度がどの位ま

で上げる事が出来るかを検討する。４＝ｏに対応する総合密度を”ｉＬと書けば，およそ２×７ｌｉＬ

において，島（り）～ＲｅＫｋ狐。なる。（３－３５）式からこのときＲｅｂ～。０となる。これは，

のトカマクク等では，イオンサイクロトロン波より，ぐ（ｅ）

０

したがりて，将来

（＝・（Ｉ）ならば，変形イオ

ンサイクロトロン波の方が基本的モードとなると考えられる。

（３）変形イオンサイクロトロンモード

分散関係式（３－３５）の厳密解は，

り＝；い士√戸‾二７Ｆ〕
（３－４０）

である。この式は、（３－２７）（３－２８）式と同様にモード変換（Ｒｅｂ、０）の近傍を除いて次の様Ｒ：

展開する事が出来る。

り＝
１レり＝μ｜ソこＴ‾１４で二ｊ

ゐ（＆＆＞＞０）
ニ

｛

１（＆＆＜＜ｏ）

変形イオンサイクロトロンモードは．（３－２７）式と同様に，

弓～ｂ

で表わされる。＆およぴｃをＫｉｊをきｔ，具体的な形で計算する場合には，

－３５－

（８－４１）

○
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Ｓ

近似解（８－４１）は，厳密解（３―４０）より簡単で数学的に取り扱いやすく，式の持っている物

理的意味を把ひ事も比較的容易である。分散式（８－４１）を解く為にゐの具体的な形を求めよう。こ
ω２ω十叫ｊ

・際，こ仙の中乙惣／（（％＋ω）とｘｙ中のこここ’ なる項は，概ね１のオーダー（Ｏ（１））

であるから’ぐ０’Ｚ（ぐ）の項（０００））に比ぺて小さいとして省略する。この様１こするとｊｊｌｇ＝£り

となり，計算が容易になる。ろを実数部ＲｅｂＨ．ｂ「及び虚数部Ｉｍｂ＝りに分ければ，各々，
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（
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「
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である。’‘゛

（３－４２），（３－４３）式を（３－４＊１）に代入すれば，変形イオンサイクロトロンモードの分散式を

計算することが出来る。

次・こ（・Ｊ・り，Ｓ・り馬等に数値を代入し，波数及び減衰定数を計算する手法を示すことに

する。減衰定数は。波数／１を実数と仮定すれば，ωが複素数と。なるから，その虚数部ｌｍωより求

める事が出来る。又，ωを実数とすえれ，減衰は１ｍＩｋとして求められる。

（ｉ）ω＝複素数，Ａ＝実数（り＝一定）

先づ（ＩＪが複素数，＆が実数でかつｋｚ＝一定とした場合から検討する。

疏が実数であるからｌｍり＝ｌｍＧ＝ｏである。（８－４２）を（３－４１）式１ら代入して得られる方
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｜硲｜゛

が，ＩｍＱ＞について解くべき式となる。

左辺第一，第二項をそれぞれｌｓ，ωの関数Ｗ，（Ｉｍω），ｙｖｉ（Ｉ・ω）と考えれば，（３－４４）式

弓（Ｉ。ω）一司（Ｉ。ω）＝ｏ（３－４４）’

－

－

－



？
。
ｆ
’

１５

１０

５

０

－５

－１０

第３－９図

変形イオンサイクロトロン波の減衰項の図式解法の例
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をＩＯＴωについて解く問題に帰着される。すなわち，ｌｓωは，

＆ 匹

Ｉ隅
ぐ

（ｅし

（ｉ）

｜ぐｌ≫ｌ又は
－Ｉ

（３－４４）式にｌ＾’：≫

｛（ＲｅＫ’≪

Ｉ≫ｉ＾’ｘｘ気

と書けるから

寥

＋｛りＩ，ｒｓ｝ａｚ’（ぐ

（ｊ）

（ｌｓω・／？≪Ｚ（ぐし
１

－３９－

０

（ｉ）

） ）｝

（３－４４）″

Ｉ阿ω

ｋｚＶｒ，

をｘｌ。。（ぐ），ＫＵＯ・こ代入し，ｗ．，ｗ・をｌ・叫こついて計算すると。第３－９図の様な曲線が得られる．

ｗ．，Ｗ２の交点に対応するＩＩＫ０）が（３－４４）’の解となる。得られたｌｓωを＆＆，即ち（３－４３）

式に代入（３－４１）式よりｊ？ｅｐを計算すれば，変形イオンサイクロトロンモードの分散関係を

得る事が出来る０１１
，ｆ

一般にＩぐ｜～１・ｏ近傍になるとプラズマ分散函数ｚは展開出来ない為，１ぐ｜～１．０付近で波

の分散関係を知る事は難しくなる。しかし（３－４４ｙ式の様な形に分散式を近似する事により，

変形イオンサイクロトロン波では，比較的容易に解が得られる。

第３－１０図は’｀リオドンＤ（？Ｚｉ°１０”ｏｔ―’・７｀ｉニ５０１ＶＴｅ＝８０ｅｒ・ωニ２π×ｌＭＨｚ，

らニ１１．０゛－１）に対する計算例を示している。

特にヘリオトロンＤでは，ωがＱｃに近づくにつれて・１｀ωが大きくな‘゜ており・これはイ

オンサイグドン減衰が主要な働きをなしている為と考えられる。しかしながら周波数の高い大

型トカ７ブク（磁場が強い為，ωｃｉが高くなる）では，ｌｓωは尺ｅωる。にほとんど無関係と

なりイオンサイクロトロン減衰はほとんど作用しなくなると考えられる。
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このとき，
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を得る。ここで
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である。
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（ｅ）

十１奥ω・ＵＺ’（ぐ）＝０

０

く＜１であり，０は１．４項で記す様に通常１＜０であるから，

Ｉ

ｌａω＝一一Ｒｅ：（χ）

２

－、／π＆ω

－

＊ｚｙＴｅ

１ｊ

（３－４５）’

Ｇ‘Ｉ゛Ｚ（ＣＩ）

酒
’
≒
ぐ

について第３―１１図の様になる。図中一点鎖線はｒｉ＝

－４２－

幽●

吼

ｆｉｅＵ＞

－

＆ｚりｅ

となる。

（ｉ）ω＝実数・＊≪―複素数Ｌ定致

次に４を複素数とおいた場合を考える。これは，りについて定在波，即ち・トロイダル方向

の減衰を無視した場合である。

ｌｓ（４）＝ｏゆえ．（３－４２），（３－４３）式は簡単化され，ゐの値は次の様に書ける。
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¨ｔ（１－ベミｙＦ）Ｉ・を八上まミヤ，）Ｉ・仁Ｊ

ω及びｌｚは実数であるからプラズマ分散函数ｚ（ぐ）の変数ぐは実数である。哺）｀

㎜㎜■㎜㎜皿＝は無知数Ｒｅｆｃヽｌ｀ｋｘを包まないから、Ｒｅｋχ、Ｉｍｋχはプラズマ密度及びぐ

（ｉ）‾‾’‾‾‾Ｏａ
ぐをあたえれば，算術計算により容易に求められる。尚，モード変換領域（ろｒ～０）の近くでは，
－Ｉ・・

近似解は成立しないから，厳密解（３－４０）により計算しなければならない。しかしながら（３－３５）

式から解かる様に係数Ｃも１χを含まないから，同様に算術計算のみによりて解く事が出来る。

一例としてヘリオトロンＤ装置における実験パラメータ，ｋ＾―ｎ．Ｏｍ－＼ωニ２π×ｌ．ＯＭＨｚ，

７ｉニｏとｂＯｅｙ・７ｅ゛゛０と８０ｅＫ．ｎ：＝ＳＸｌＯ’＊ｉ≪～りこ対してＫｅｋＩ・りを計算すると，

規格化イオンサイクロトロン周波数ω心。ｉ

０の場合の分散式によるｌｘである。実線がｊ；．＝５０．Ｔ＝！ＳＯｅＫのときのＲｅｋＡｍｈを表わ・貳，尚１＝０．８８

ｃｉ

－
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第３―１１図変形イオンサイクロトロン波の減衰。

１．ニ復素数．＊．＝実数＝１１．０ｍ－≪，＜ｉ）ｔ＝２ｆｆ×ｌ．ＯＭＩＩ，Ｔ．＝５０ｅ『

Ｔｅ＝ＳＯｅｒヘリウムプラズマ”ｉ＝ｉｏ”≪－’

－４３－

１．１５

［βダ

゛｀、ＣＯＬＤＥＬＥＣＴＲＯＮ

ヘ

フ］

ＴＥＬＥＣＴＲＯＮ（８０

ふ

ｏ２１

φｉ｀４

｜●うｊｌ卵恥も’

１。‘９ヽぺχ

１Ｚ

ＩｍＫ

ｊｚ

゛４
≒

１



（３－４６）

でモード変換がおこり０．９＜゜Ｖａしｉでは変形イオンサイクロトロンモードとな・ている。図申

破線は冷たい電子（７’ｉ＝ｏ）におけるイオンサイクロトロンモードである。又，乃＝

５０ｅＫの方が，Ｔｉ＝ｏｅＦより＆＆゛が％ｃｉによって変化しない事が同図から解る。これは，

イオンサイクロトロン波と同様１こイオンの熱効果が磁場のリップＪレを乗り越え易くして１ヽる事を示して

いるｏさらに゛ωｃｊくωではＲｅｋｚは７１ど４Ｊｃｉにほとんど無関係になる。この様に波数西が

Ｑ≒ｔｊｃｉに４：゜てあまり変わらないという事ほ’１／１‘ｓとプラズマ半径が同じオーダー口場合で

気変形イオンサイクロトロンモー゜ドは，磁場の不均一な装置１こおいても容易に励起される事を意味

している。

（ｉ）ω＝実数．＊≪．＊ｚ＝＝複素戮，ＲｅＫ＝一定

この場合１こは，Ｉ．ｌｚとＩ・＊ｚの関係をあたえる条件式が必要とされる。（前項ではＩｍｋ

＝ｏがこの条件式と同じ働きをした。）

波の群速度几會は

ｄω

硲＝一一一一＝

ｄ１

ｄω

Ａ
馮－＋

ｄｈ

Ｘ

ｄω
９一一

ｄん
Ｚ

であたえられる。又，波の減衰距離２ｄ。戸１４。｜ノｌｌと減衰時限７ｄ，。ニ≒・ωど

関係は弱い減衰（ＩＩ－ω＼≪＼Ｒｅω｜，卜・ｋ＼≪＼Ｒｅｋ＼）のとき

嶮’でｄ８°ｐ＝ｄａｍｐ

〔８３〕

と考える事が出来る。したがって
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一方、ＪＵｋχ、Ｒ、ｅｋｚの間には減衰が弱いならば分散式（３－３２ｙが概ね成立するから
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（３－４２），（３－４３）式およぴ（３－４１）式１こ任意の！ｓ＆ｚを代入し．（３－４６）を満足する

Ｉ？りを求める問題に帰着される。これは電子計算機によらなければ通常取り扱う事は出来ない。

ヘリオトロンＤにおける計算結果の一例を述べれば。ｆｃｚ＝実数の場合と同じプラズマパラメータ

のとき’ω心ｃｉ＝Ｏ’９５でＲｅｋｚ＝９７″「１’１ｍｋｃ＊９ｎ≫－’，Ｉｍｋｘ―１．２５Ｗ－’であ多。したが

って磁力線方向の減衰距離２面は約０．８ｍ－’である。ヘリオトロンＤでは，トロイダル方向の周

長が約７ｍあるから，変形イオンサイクロトロン波は，定在波とはならないと考えられる。

１。４イオン及び電子加熱の割合

前節において，変形イオンサイクロトロン波の減衰をイオンサイクロトイン減衰と砲子ランダ

ウ減衰を考慮した熱いプラズマモデルに対する分散式により検討し，ヘリオトロンＤプラズマパラ

メータでは，イオンサイクロトロン減衰が主要な働きをなしていると考えられる事を述べた。

本節では，イオンと電子のエネルギー吸収を移動度テンソル〔Ｍ〕を用いた計算により求め，イ

オンと電子のエネルギー吸収割合を計算する。この計算によりイオンの理論加熱効率とプラズマ

パラメータの関連を明らかにする。計算における仮定は，前節（１．３）と同一である。

プラズマの単位体積あたりのエネルギー吸収Ｐは

２ＣＮｅ£＜Ｗ＞－Ｅ〕．＝Σｐ．＝ｐ
ノノノ

（３－４７）

〔７４〕
である。

ここでＮ／は単位積あたりの／種の荷電粒子数，ｅＥは単位電荷とその正負の符号，＜Ｖ＞ｙ

は粒子の熱速度の平均である。Ｅは波動電界ベクトルで減衰が弱い（１ルω｜＞＞□・叫又は

｜ＲｅＩｋχ＞＞□一則）とき，波動方程式（３－２）から計算する事が出来る。

Ｏ），ｆｌｃのいづれかを果数と仮定すれば’くＷ＞ｊは無次元の移動度テンソル〔Ｍ〕によりグ

１

くｖ）ソニ‾〔Ｍ〕／゜Ｅ（″フベｅｃ）
Ｚ？。

で表わされる．これを（３－４７）式に代入し’／種の荷電粒子のＪ｀ネルギ‾吸収Ｐ／は
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ここで．Ｎｉ；荷電粒子密度（ｍ－３），ｅｉ電荷（１．６×１０－”クーロン）である。

（ｉ）イオンによる吸収エネルギーｐ＊

先づイオンによる吸収エネルギーＰ／について計算する。吸収過程としてイオンサイクロトロン

減衰のみを考慮する。このとき，イオンサイクロトロン減衰項はＭη

－４５－

，Ｍ
μ
Ｍ刀’のみに現われ



る。変形イオンサイクロトロン波では丿£ｘ１２））｜£ｙｌ２であるから’
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叫イオン・電子のエネルギー吸収比

（３－５７）、（８－５８）の両者の比をとると、
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となる。（３－５３）式は（３－３４）式１こおいてイオンの熱速度を考慮した場合１こ相当している。
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プラズマパラメータの集合された係数は．（３－５４）式の分母に含まれ，これを
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？ｉのＧに対する依存性をぐｅ）を“ラメータとして計算すると第３―１２図の様になる。

ＧがＧ＜１のときには変形イオンサイクロトロン波でも有効なイオン加熱が認められるが，－

０が大きくなるＳこつれて電子加熱が主になる事が示されている。図巾に破線にて囲んだ領域は，へ
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りオトロンＤおよぴ将来の大型トカマックプラズマに対するＧの範囲と対応する呪の大きさを示し

ている。ヘリオトロンＤではＩくＧ＜４であり，有効なイオン加熱が期待されるが，将来の装置

では１０＜Ｇとなるからイオンのサイクロトロン加熱は，ほとんど起こらないと考えられる。

ヘリオトロンＤでＧが小さくなる理由は，磁場が弱くω（～ωｅｊ）が他に比較して１０分の１以

下である為である。

１。５有限イオンラーモア半径の効果による修正

１．１～１．４節の議論はすべてイオンの有限ラーモア半径の効果を無視できるものとして行ってきた

しかしながら変形イオンサイクロトロン波では，プラズマ密度が余り高くなってくるとべ＝２‰

が小さくなり，イオンラーモア半径と同じオーダーとなることが考えられる。このときには，有限

ラーモア半径効果を無視させる理論はもはや成立せず，イオンラーモア半径効果を考慮せる修正を

加えねばならない。この場合の解析は非常に複雑になるため，ここでは有限ラーマ半径を無視した

理論の適用限界を求めることを中心に述べる。

（ｉ）有限イオンラーモア半径を無視した理論の限界
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ラーモア半径効果は展開パラメータλの形で導入される。イオンに関し，

である。
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４゛Ｏとおいて得られた前節までの議論では，ぺは，（３－３２）より

り（λ，－＝０）＝＾ｚｚ－

よって前節までの議論が成立する為には，

１弓ｉ°ω’’Ｔ．

ニー”一慕Ｚ／
２

ｃ２・ω’．．Ｔ．ｋ’０ぐ
Ｃ（ｅＺＯ

でなければならない。ヘリオトロンＤ実験パラメータり＝１１．０ｍ－’，Ｔ＾＝８０ｅ≫’，Ｔ；＝５０・Ｆ

＋

１１ｅイオン．ｎ．＝８×１０”″７ｓ・ω～（ｙ，こおいて（３－５８）式を計算すると，□ｉｌｚ０．１８

となりλｉ゛０とした理論は概ね成立する。しかしながら・プラズ７密度ημ２×１０”ｍ－’では

－
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心≧０．４５となりｘｉに関する１次の展開を考慮せねばならない。さらにヘリオトロンＥパラメ

‾夕’１ｚ°８゛ｌ’７；・゜＾ｉ＝ｉＫ，ｙ，Ｄ＾イオン≪；＝５×１（ｙ‰’；ω‾ωｃｉにおいては’λ；～７．５≫

となりλｉの高次の展開を含む様になる。

（ｉ）λｉの１次の展開を含む分散式（λ．・＜１．λｉ２＜＜１）

誘電率テンソル各項は、ｊｊの１次展開を含むとき、

Ｘ髪＝（１一石）Ａ－’（０）

り
一

一 （１－３λ．・）Ｋ’（０）

ｘみ＝ｉ（１－２λｊ）ｘ’。（ｏ）

りｚ

£乱

悩

啖（・）（ｊ）２’（で））

ニら・（ｏ）゛λ‘７らら１・マ

一

一

一

一

啖ω

‾孤ｉ°瓦，

１

－２
１ｚ
Ｚ´（ぐ

ｉω．ωλ
Ｊ・－・ギー（ｚ・（ぐ
２ｃ２ＱをｉＫ

（ｉ）

－ｌ
）十Ｆ（ぐ

）〕

波動方程式（３－２）において行列各項の大きさの評価を行なう。

｜。瓦こ｜とｌｘ；ｚ卜こついて，

｜喘１１
一一一一

ロ心ｌ
ぺ

／ｉｉＴ

ｌｘ；ｚｌと｜ｋｚ゛ｋｚｌｓこついて

，ぐや，リｙ

（ｉ）

ｌぐ－＞ｌ～ｌ・゛＝゜’ｃｉとおけば

計内斗ゴ‰

－５０－

（ｅ）

０

８－５９）

））ご一丿瓦。ｚ

］

（３－６０）

（３－６１）

Ｗ

ω

－

’”ｃｉ

－



式は，

Ｉｘ≪ｌ

尺／＝
ｚｚ

ｌｊら
ｚ（ｏ）１

（ぐ

０

）Ｆ（ぐ（ｅ））十石

０

呟

－

ｃ≫

く
ら

ｉ）（０

ぐ

－１

Ｚ／

（ｉ）

（ＣＩ

－

）

ｌＶ５ｒ（Ｋｅω）１

ニ‾７゛゜

｛

マ

Ｇ’ｌｍＺ｛ｃ［’ｌ）

－５１－

（３―６３）

（８－４５μ

－－／／λＩχ０‾り・，ｌら１１ら（ｏ）｜

｜癩

ヘリオトロンＤパラメータにおいて，≪．＞２×１０”ｍ“ｓに対し，

ｔゾづＪ

ｚｌ≧１・

１刄ｚ／６４１≧１である゜よ゜て．（３－４１）と同様な近似を行なう事が可能で，分散

ｐ

χ

～

－

（ｌｓω）

一噸，

－

Ｃ２

になる。ここで注意すべきは．（３－６３）の右辺にイオンの項を合んでいる点である。イオンの項

の大きさを評価する為にλｉ＝！ρ２．１２を代入して書き直すと
２ｊχ

ｖ万言（ぐ）２２’（ぐ牡二熹ド？戸山
’（ぐ）｝

２ＣＩり（咄‾１

（３－６３）’

分母第二項は，（３－６３）の成立する範囲で１より小さく，したが・て，有限ラーモア半径（λｉ

く１）の効果は，分散式を本質的に変化させる事はない。

これは，ｘ；ｚ，瓦；ｚ等，すべてのテンソル成分を合めた砲子計算機による計算結果と一致してい

る。

１。６Ｆａｓｔモードとの比較

前節までの議論により変形イオンサイクロトロン波の減衰に関する一応の知識が得られた，最

後にＦａｓｔモードの減衰と比較して，大型トカマプク，ヘリオトロンＤなど種々の装置において

Ｆａｓｔモードと変形イオンサイクロトロンモードの得失を検討する。

簡単の為にイオンの有限ラーモア半径の因子λｊ～ｏと仮定する。ωを複素数，１を実数とす

れば（３－４５μより変形イオンサイクロトロン波の減衰（ｌｓω）ＭＩＣＷは

ＭＩＣＷ

で表わされる。

ｃ≪ｏ

他方，ｆａｓｔモードの減衰はＩＰｅｒｋｉｎｓによりあたえられ。イオンに関し，

－

－

－

－



（ｌｍω）＝－

ＦＷ

ここでωるｃｉご１である゜

１

－
８

１

ｋｚ。゛Ｔｉ・ｗ

Ｉ″゛Ｚ（ぐ

－１

）

（３―４５）’のイオンの項と（８―６４）の比をとれぱ，

（Ｉｍｍ）
ＭＩＣＷ

（ｌａω）ｌ，ｗ

一

一
８

（弓）

（り）

ＦＷ

Ｆａｓｔｍａｖｅの分散式は・゛な＝１元２（ここで？

ゆえ・リ＜くりのとき，り
唯
二７

（Ｉ・（４）１１１ｃｗ

（ｌａω）
ＦＷ

となる。よって

一

一

８ｃ２

－

啖

（４ ）２

ＭＩＣＷ

（３―６４）

＝・２

陪ｊ

；Ａｌｆｖ’ｅ・速汝）

（３－６５）

ヘリオトロンＤ装置のパラメータで概算すれば，（３―６５）式の値は５～１０となり変形イオンサ

イクロトロン波の方が強い減衰を受けると考えられる。

尚，注意すべきことは，変形イオンサイクロトロン波の減衰項（８－４５）りま有限なラーモア半径

を無視した議論の成立するパラメータ範囲でのみ正しい事で（ｘχ）が小さくたる様左高密度プラ
Ｆ．ｓｔ

ズマでは，変形イオンサイクロトロン波の減衰は，有限ラーモア半径を考慮した議論を必要とし，

（３－６５）に修正を加えなければならない。
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・

－－

－
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第２節トロイダルプラズマにおける変形イオンサイクロトロン波の理論

前節においては，解析は全て無限一様プラズマに限って行なわれた。

本節では，これら無限一様プラズマにおける波動理論をトロイダルプラズマヘ適用する場合の問

題について考える。トロイダルプラズマにおける問題は，二つに大別される。第一は，プラズマが

境界を有する有限な広がりを持つことに関し，生ずるａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙの問題，第二は，磁束密

度の空間変化，磁力・線の曲がり等，磁場の非一様性に関する問題である。

§２－１変形イオンサイクロトロン波のＡｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

一定領域に閉じ込められたプラズマに外部から振動電（磁）界を加え，プラズマ中に波動を励起

することが出来るならば，その波動は，ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ；であると定義する。プラズマと真空の

境界ではプラズマ密度の勾配が存在し，ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙの問題を考えるには，必然的にこの境

界領域における波動の性質を知らねばならない。

前節と同様，エ．ｙ，ｚ座標系をもちい，磁場はＺ方向を向き，密度勾配はｚ方向に存在し，

長＝ｏ゛＆ｙ＝Ｏとする。プラズマ柱中心部は，変形イオンサイクロトロン波の存在できるプ

ラズマパラメータになっていると仮定する。

プラズマ密度変化の特性長（乱子Ｆ）‘’と’波動（砲界）０波長勺ニ２ワ４の相対

的大小関係により，境界領域の電界（又は，波動）の様子は２つに大別される。ｆＴ卜は，密度変化が

波長に比べ十分ゆっくりしているならば，所調皿Ｋ．Ｂ．近似が成立する。変形イオンサイクロトロッ波

を励起するプロセスをこのモデルで考える。第３－７図に示すごとく，真空中の電界のエネルギー

は，ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ領域で一部反射され，残りはイオンサイクロトロン波のエネルギーとなり，し

だいに密度の高い部分に伝わってゆく。

イオンサブグドシ波（゛）垂直共鳴（‾

？ジに

ニニニニＳ）‘Ｃお゛｀て］
言レ

く１ならば波動Ｊ｀ネ゛

ギーは吸収されることなく変形イオンサイクロトロン波に変換され，さらに高密度側に伝播してゆ

く。従って変形イオンサイクロトロン波のａｃｃｅｓｓｉｂｉＨｔｙとはｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ領域及びモード変換

におけるエネルギー吸収が少ないことに対応している。

第二として，プラズマ密度変化が急で，イオンサイクロトロン波及びモード変換（垂直共鳴）領域の厚さがそ

の領域におけるプラズマパラメータで計算される波長より十分短かいならば，もはや，Ｗ．Ｋ．Ｂ．近

似は成立しない。これらの解析には，波動方程式を不均一場で直接解かなければならない。密度勾

配がｚ方向を向き，磁場がｚ方向を向くとする５ラプモデルにおいて，波動方程式（３－１）は，

Ｅ＝ＩＥＷｅｘｐｉ（Ａ，’Ｚ－ωＺ）なる爾，解に対し，一可７＝ｏとおいて

－５３－



一叱晋一（舛’）－１：）ら＝－ｉＤ’ｔ＊）り

呑

＋（吟）－１：）Ｅ＝－ｉＤ’Ｃｘ）４

の形４こ書かれる。ここで，Ｓ｛ｘ），Ｄ（ｘ）は（３―２１），（３―２２），（３―２０）においてωん又はω‰

をｚの関数とおくことを意味する。粒子の速度分布及びマクロな粒子の流れを無視する限りこの

記述は正しい。実際には境界条件をあたえ，数値的に解かねばならない。

２－２磁場の不均一性，回転変換，シャー等の影響

磁場の不均一性，回転変換，シャー等，磁場の変化の波動に及ぼす影響を理論的に解析する事は

容易ではない。ここでは，定性的考察のみを述べることにする。

（ｉ）不均一性

変形イオンサイクロトロンモードは，イオンサイクロトロンモードと異なり，イオンサイクロト

ロン共鳴を有せず，しかも，低次のオーダーに磁場の項，即ちサイクロトロン周波数を含んでいな

い。分散式（３－３２）を再記すれば

ω２～１２＆
‾Ｕ°

２

↓

１２２呪
でｃ（マ） （２－３２）

である。したがりて磁束密度の不均一性の影響は，波の伝播１こ関して小さいと考えられる。

Ｇｉ）回転変換。ジャー

磁力線の回転変換は，ヘリオトロン磁場においても７’≦２程度である。磁力線が水軸まわりに

ー回転するとき，磁力磁ｏ長さ£は，£＝２π凡（ｊｌｏは卜－ラス大半径）となり，波の波長はプラ

ズ｀マ半径を゜としてＸ－２°であるから゛λｎ＜＜£とｔ‘゜でひねりの影響は小さ
＆）

（ｉｉｉ）トロイダル効果

波がトロイダルな定在波モードとして存在するとき，その波数１１１はλ１１・ｆｉ＝／Ｖ｛Ｎは整数）

でなければならない。Ｒ―Ｒ。＋ｒｃ＆ｓｅゆえ。１，は小半径，方位角により変化する。この変化は，

４の小さな変化として補正されるであろう。温度，７１，密度ａｅについても同様である。
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第四章実験装置

本章では実験に使用されたヘリオトロンＤ装置，高周波発振機，波動励起コイル系のハードウェア

及び測定法及び磁場配位について説明する。

１．ヘリオトロンＤ装置

ヘリオトロンＤ装置は，ヘリカルヘリオトロン磁場１どよるプラズマ閉じ込め装置である。本装置は

多くの機会に詳しい説明〔ｊ７〕｀〔１？なされているので，本論文では，その概略のみを記す。磁場コイル

は§４．に記すごとく，ヘリカル，バーテ４カル，トロイダルの３種をも，て構成され，ヘリカルコイ

ルは，放電管中に４６インコネルスポークをもって懸架されている。この結果，セパラトリックスは

放電管壁を切ることなく放電管内に構成され，磁気リミッターとして有効に機能する。放電管外部に

はトロイダル。バーティカルコイルが設置され，さらにジ，一ル加熱用空心巻線が設けられている。

これらは合計１．２５ＭＪのＳｌｏｗコンデンサーバンクに結合され，ヘリカル中心で最大３．４ＫＧの磁場

を発生させる。ヘリカルコイルによる磁場は主としてヘリカルコイルに働く電磁力に対するコイルの

槻械強度により上限が決められている。，放電管外側に９ターンのトロイダルマルチポール型のジ，一ル

加熱用巻線が設置されている。真空排気系は，現在（１９７５年５月）において排気速度６５０＾／ｓｅｃ

ターボモレキ・ラーポンプを主機として，１０００ゑ／ｓｅｃイオンポンプ３台，液体窒素シ，ラウド付チ

タニウム蒸発ポンプ３０００ｊ／ｓによるオイルフリ一系となっている。放電管壁は約１００℃のベ

ーキングが可能で，最終到達真空度は５×１（ｒ°Ｔｏｒｒである。本実験においては，到達真空度２×１（ｒ７

Ｔｏｒｒである。

放電管側面には，１０×２００の角ポートが１６ヶ，上下面には６０×２００角ｆ一卜が上下見通しに

各３ケ，１５０φ（６インチ）丸４？一トが上面４，下面３開けられ，測定・予備電離等に使用され，下面

の６０×２５０角ポ゛一ト６ケをもって真空排気される。

これらの観測孔とヘリカルコイルの位置関係及び測定機器の配置は第４－２図のごとくである。

２．波動励起コイル

２－１波動励起コイル（アンテナ）

プラズマ中に波動を励起するには，プラズマ中に存在する自然モード（ｎａｔｕｒａｌｍｏｄｅ）に結合する

ような強制電界を加えてやらねばならない。この電界はプラズマの外部におかれた所謂アンテナによ

って放射される。本実験に使用されたアンテナはプラズマ柱の方位角方向に関し，半ターンの円弧を

エレメントとなし，第４－３図のごとく，このエレメント８本をもヽて柵成される。エレメントの両端は

放電管外に絶縁型真空シールをも・て引き出され，この放電管外の端子の接統を変更する事により方

〔３２〕〔３３〕〔４１〕〔４４〕〔４９〕
位角方向のモードについて，ｎｉ＝ＯのＳｔｉｘＳｌｍ＝±１のＫｈａｒｋｏｖｆｆｉｉｎｉ＝Ｏ±１の変形ＫｈａｒｋｏＴ（半ターン）型

の励起コイル（アンテナ）とする事が出来る。コイルエレメントはテフロンチューブに通してコイル間

相互，放電管，ヘリカルコイル，プラズマから絶縁されている。その耐圧は１５ＫＶである。

コイルの波長（ｘ。）は波の波長（Ｘ，，）を規定する。コイル波長（波数）のスペクトラムはコイル電

流のフーリエ変換により計算される。コイル電流分布／（１）を第４゛４図のごとく仮定すればｌニ゛’｀゛ク
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ドラムは磁励方向Ｚについて

バｇ）

‘一一２ －芦

２λｏ

Ｊ０
・）・Ｓｉｎ［Ｋり・ｉｚ

二～Ｓｉ几

πα

こゝで

（シトイシミづ－Ｇ

戸゜ｚ方向のシート電流分布

こ吋（４－１）

ぶ＝２５くしｚ方向の波数タ£ｏ゛２≒＝コイルの基本波数

λｏ゛゜イルの基本波長Ｋ／

ａ＝エレメントの巾，＆＝エレメント間隔である。

６／λｏを適当に選ぷことにより，コイルの奇数次高周波モードを適当に消すことができる。

（ｂノλｏ゛１／３で３次，１／５で５次の高調波）

本実験では６／λｏ＾｀’１／１’゜／λ゛０．０２９｛｝゛ｏ’８°）が使用された・

ニＪイルの電気的特性の実測値は第４－１表の様である。

第４－１表

ヘリカルコイル内側装入へスカルぶイル

Ｌ（。Ｈ）ｒ（ｏｈｍ）Ｑ（ＩＭＨ）Ｌ（μＩ）

Ｓｔｉχ２．４０．１６９０３．２

Ｋｈａｒｋｏｖ１．２３０．０９８５２．２

半ターン１．７２０．１２７８５１．７

５６－



２－２発振器，フ４－ダ，及ぴ整合

発振系のプロックダイヤグラムは第４－５図である。発振は，送信管９Ｔ７１の陽極同調自励式で

ある。周波数は，プレート々ンクコイル及びコンデンサーの増減により０．８～２．５ＭＨｚｌと渡り調鴨

可能である。又，発信時間（ノ幻レス巾）は１～５ｍｓｅｃにおいて可変である。パルスは，グリッド’

バイアスとクローパー回路により時定数３０／ｉｓｅｃ以下でＳｈａｒｐＣｕｔされる。出力は，タンクコイルの

タップ点より５０ｎ同軸ケーブル（ＲＧ－１７Ｕ）により取り出され，最大出力は５０ｎ負荷に対し１５０

ＫＷ以上である。負荷と不整合状態においては，１０～８０価の寄生振動を含むことがある。

発振器と負荷コイルの問には，同軸型方向性結合器（ｃｏ－ａｘｉａｌｄｉｂｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐＩｅｒ）と並

列共振型の整合回路が接続されている。

整合回路の定数は第４－６図のモノグラムにより求められ，又，その突測された整合特性は第４－？

図のごとくである。並列共振型の整合は，７ｒ型回路等により整合の半値巾が広く，本実験の様に負荷

インピーダンスが広範囲に変化する系においては使いやすい。

３．測定系

測定系はヘリオトロンＤプラズマの一般的パラメータ電子温度（Ｔ．），イオン温度（Ｔｉ），電子密

度（～），ジ・－ル電流（ＩＯＨ），１ターン電圧（Ｖｐ）の計測装置及びＲＦ実験固有のパラメーター

商周波電力，負荷コイル電流（電圧）の計測装置からなっている。

３－１．電子温度，イオン温度，電子密度，ジ・，一ル皿流・電圧

（ｉ）電子温度

電子温度は，プラズマの電気伝導率及びルピーレーザー光のトムソン散乱により測定される。ヘリ

オトロンＤ装置の様に強い磁気ミラーを有する装置ではＩＳｐｉｔｚｅｒの二体衝突の理論から導かれる伝

導率温度は，ファクター２ないし３程度低く見積られる為，種々の修正を必要と将ご巳２しながら

伝導率温度はプラズマ全体を平均的に表わすから，プラズマの状態をマクロに観察する場合に適して

いる。

他方，トムソン散乱法による温度は，原理的に誤差が他の計測法に較べて少なく，最も信頼性の高い

手法と言われている。ヘリオトロンＤ装置に使用している方式の概略を述べる。

散乱体積は約８ｄで，プラズマ中心部の電子温度（Ｔｅｏ）を計測する。レーザー出力０．８５ＧＷで散

乱光は，Ｆ／５．３Ａ逆分散１５Ａ／ｍｍのモノクロメー引こより受光，分解され，散乱の半値巾が測ら

れる。

亀子温度は，Ｍａｘｗｅｌｌ分布をなすとして，半値巾（△λふ）より

として計算される。

Ｔｅ°（△｀ト
；ｊ

５６
（ｅｖ）

（４－２）

半値巾の計算は，最小二乗法Ｓこより行なわれ，誤差範囲は標串偏差から算出される。即ち

中心波長より△ｘ離れた散乱光強度１の自然対数ｌｎｌは，電子がＭａｘｗｅ１１分布しているならば（△ｘ）２

－５７－

－●●●・●－ａ・ ●



に対して直線１こなるから，この最確直線の傾きを最小二自乗法で求める事が出来る。

（ｉｉ）イオン温度

イオン温度はＨ。ＩＩ線（４６８６Ａ）のドップラー巾の広がりを測定することにより求められた。

分光器は，分解能０．２Ａのエバート型（日本光学製）を使用した。

本実験におけるプラズマパラメータ範囲（１１゛２０～６Ｏｅ゛タり゛４～１０×１（Ｊ８１３）においてはタ

シータルク効果は無視する事が出来る。イオンはマックスエル分布をするとして測定データを対数

変換し，最小自乗法により，中心波長及び半値巾を求め，イオン温度を算出した。

（ｉｉｉ）電子密度

プラズマ中心を見通せる上下の観測孔に設けられた周波数５０ＧＨｚのマイクロ波干渉計により平

均電子密度が計られる。

測定位置はＲＦコイルからトロイダル周上約３ｍ（ほぽ反対側）である。マイクロ干渉縞と電子密

度の関係は，Ａｐｐｌｅｔｏｎ－Ｈａｒｔｒｅｅの分散式に含まれるｑｕａｓｉ－ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｏｒｄｉｎａｒｙｍｏｄｅの

解析から導かＪ２！ヘリオトロンＤプラズマに適合すると次の密度分布・”・（ｒ）＝ｎ≪ｏ｛ｌ－（’４）’］

に対し，位相差△φは

・・ぺｊ：ｌ卜甲ぺ卜讐子（ぴ）を－１卜÷いりｊ

〔７ａ〕

にて表わされる。

ここでｙ７

ｅ
は直線平均の電子密度；

１

Ｓ゛２ａ
く

ａ
”
ｅ
ａ

よ

ｒ）ｊ「

１はマイクロ波のカットオフ密度（５０ＧＩ！ｉにて３．１×１０１９ｃｉ３）

りま７イグ波の真空波長（５０ＧＨにて６ｍｍ）

ａはプラズマ半径（マイクロ波のＰａｓｓｌｅｎｇｔｈ）。

”≪（’）を計算するには，プラズマ半径（ａ）及び密度分布の係数（ｘ）が概知でなければならな。い。

ａ及び（ｘ）の誤差△ａ，△ｘの位相差△φにあたえる影響を計算する。

△（△φ）

一一１‾△φ

（４－４）

（４－５）

で定義し．≪．≫ｅべ，ｘｏをあたえ，（４－５）を電子計算機により解＜と高次の＊（＊＞５）

に関しては，△ｚより△ａが主要誤差要因たることが明らかとなる。特に矩形分布（ｘ→ｏｏ）に対し，

－５８－

●



（４－３）式は簡単化されるｎ＝≪（ｒ）（ＩｒＩ≦ａ）｜Ｃ－ついて

ｎ～７７

ｅ－”Ｃ

ヌ。

－

２ａ

△φ．（２十

λ。

－

２ａ

△φ） （４－６）

である。ヘリオトロンＤの密度分布は通常ｚ２８±２であると推定され矩形分布に近いと看される。

ズ＝８であると仮定し，（４－３）に対する（４－６）式の誤差と評価すれば約１０１以下である。

水実験では，マイクロ波通過部分のプラズマ半径は測定しておらず，磁気面の計算値から推定する

手法がとられる。プラズマは磁気リミッターとしてのセパラトリックス領域にテール又は副ピ’一ク

を有し，これらの効果を勘案し，等価プラズマ半径の誤差は２０～３０５６であると推定される。（セ

パラトリックスの厚さは，プラズ７半径の２０価程度，磁気面の計算値と実際のプラズマ半径の差

は１’ｏ・石以内である。プラズマ密度はプラズマ柱中心部で過少評価されている。）

（ｉｖ）ジ，一ル電流・電圧

ジ一一ル加熱によりプラズマ’中に誘導される電流は二本のロゴスキーコイル系により測定される。

第一のロゴスキーコイルは放電管を囲む様に巻かれ，ヘリカルコイル及ぴプラズマ中を流れる全電

流が測定される。電気的特性を同じくする第二のロゴスキーコイルにより測定されるヘリカルコイル

中の電流（゛リカルの磁場をつ。くる電流及びジ，一ル巻線の誘導による電流）を，第一のロゴ。スキ

‾゜イル出力より差引くことにより正味のプラズマ電流を得ることが出来る。積分は時定数０．１秒

のＲｃ積分回路により行なわれ，これらロゴスキー系の集積誤差は５価以下であご）

プラズマ環に加わるリー－ル電圧（ａ）は，放電管絶縁部分両端の屯位差（哩）より計算される。

ヘリトロンＩ）では，木島ら・こより，りとぐとの関係は詳しく検討され，プラズマのリアクタンスヤ‰

がプラズマの抵抗／？ａｆに比較して少さいならばＫ，＝ｖ’－ｏｉると結論されている。本論文では，

全て１１代であるとする。

（ｖ）磁気プロープ

セミソリッドなマイクロケーブルを使用し，静電シールドを兼ねた構造の磁気プローブが製作された。

寸法は第４－８図に示すごとく，内径約４φ，１回巻の為，指向性は悪い。静電シールドの効果は良

好で５００Ｖ／ｃｍ，ＩＭＨｚにおいてノイズ｀’ベルは１ｍＶ以下である．

１ＭＨｒの高周波電流を直線導体に流して較正を行ない約ｌＯｍＶ／ｌＧａｕｓｓである。

－Ｓ９－
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第五章実験

第三章にお゛て述‘｀゛た様に’｀リ芦トロｙｌ？プラズ７では熱い電子条件乙＜りｅを満足する’゛ラ

メータ範囲でイオンサイクロトロン加熱脚験を行なう事が出来る。

水章では，主としてこの実験の結果について述べ，変形イオンサイクロトロン波が励起され，プ

ラズマを加熱する事を明らかにするｙ第１節においてコイル負荷のプラズマ密度，コイル形式，

磁脇配位に関する依存性及び磁気プＦ！フブによる波数及び波動場の測定により，線形モード変換密度

（ＲｅＫ；＾，：～ん１１）においては。変形イオンサイクロトロンモードとなっている事を示す。

２節において，イオンサイクロトロンモード及び変形イオンサイクロトロンモードによるイオン・

電子の加熱実験について述べる。イオンサイクロトロンモードにおいては，イオンカ珈熱される。変形イオン

サイクロトロンモードにおいてもパラメータＧ（第三章）が小さい（Ｇ＜４）とき，イオンが加

熱され，Ｇが大きくなると電子加熱が主となる。これは，理論と定性的に一致する。

尚，本章以下＊ｚ－ｋ＼＼と考え，４のかわりに£ＩＩを使用する。

第１節イオンサイクロトロン及び変形イオンサでｆクロトロンモードの励起に関する実験

１－１プラズマ密度とコイル負荷の関係

（１）励起コイル（アンテナ）からプラズマにエネルギーが送・り込まれたならば，コイルの負荷

は増加する。送り込まれるエネルギーは，（１）波動の励起，（２）中性ガス等の電離に使用されるが，

コイルに供給するエネルギーレベルを下げ，電離が起らない様にするならば，コイル負荷の増加は，

波動の励起・吸収に対応する。したがって低出力でコイル負荷を観測する事は波の励起を知る手段となり，

負荷のプラズマパラメータ（密度，温度，磁束密度）に対する依存性を測定すれば，波の分散的性

質を知る事が可能となる。

＝ｊイル負荷をコイル直列等価抵坑ｒｉとして定義する。

１゛｛り‾ｌｓ｝４・Ｉ旨

．ここでり・ｌ；はニｊ４゛（整合回路今含む）にみ射及び反射された¶Ｕ力’’ｐ－ｐはコイＪ１・電流

である。

ＣｌｉＪ第５－１，５－２図は，ヘリオトロンＤ装置において得られた励起コイルの負荷ｒ６とプ

ラズ７（電子）密度，第５－３，５－４図はｌｉ．と磁気軸上のイオンサイクトロン周波数ωｃｉ。の関係

を示している。実験条件は，コイル基本波数Ａ≫＝１１．０ぶ，ω＝２π×１．０ＭＨ．，発振出力数肪以下

でタガスばリウム，ｒ．０＾２０ｅＫ，Ｔｅｚ＾３０ｅＶ，磁場配位♂＝０．５である。又，励起コイルは

ヘリカルコイルの外側に装入されている。

コイル型式はＫｈａｒｋｏｖ型（５－１，５－ａ図）およびＳｔｉｘ型（５－２，５－４図）である。又

図のたて軸は，コイルの固有抵抗ｒｃを差引いたプラズマによる正味の負荷△ｒこ＝ｒ．－４で示してあ

る゜－６８－
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Ｋｈａｒｋｏｖ型およびＳｔｉｘ型コイルにおけるプラズマ（電子）

密度とコイル負荷抵抗の関係。ａ＊＝０．５，Ｂｏ―２．７ＫＧ，

ω＝２π×ｌ．ＯＭＨ，ｆｔ，，＝１１．０ｍ”’１ヘリウムイオン１１ｊ‘，

出力１ＯＫＷ以下。

矢印（１）イオンサイクロトロン波のしや断密度

／ｙ（２）垂直共鳴密度
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△Ｒｖｓ・．ω／ω．（半ターンコイル，ヘリカルコイルの内側に捜入）
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ａ芙＝０．９（リミター使用）
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イオンサイクトロン波のしや断密度は第三章（３－３６）式（又は第３－７図）に実験条件を代入

して計算出来る。同じく垂直共鳴密度（モード変換密度）は（３－４０）式においてＲｅｂ＝ｏとおい

て計算する事が出来る。これらは第５－１，５－２図中の矢印（１），（２）によりて示されている。

１がイオンサイグトロンモードの存在領域を越えた高密度プラズマに対して増加している事

は注目に値する。発振出力は数ＫＷ以下で電離はおこっていないのでこの原因として第一に考えら

れる事は，ヘリオトロン磁場の大きな不均－性の影響である。つまり，磁気軸のイオンサイクロ
ｅＢ≪””’・●

ドン周波数０）．（゜可）を使用して結合密度を計算しても’磁気軸とは異なる磁力線（磁気

軸から離れた磁気面）上では，゜ｃｊ≒０｝．であるから，イオンサイクロトロン波が，磁気軸近くに

まで励起されていないならば，結合密度は計算値と一致しない事は十分考えられる。波が励起され

ている部分の磁場が強い・つまり（‘’ｃｉ＞゜ｃｉｏならば，イオンサイクロトロン波の結合密度ぱ‰ｏ

について計算した値より高くなるから゛ωｃｉｏで整理した第５‾１図’第５‾２図でば見かけ上結

合密度が上った様に見える。第５‾３図．５－４図において゛「Ｌが（１）んｃｉ，゛１をはさんで双つ

のピークを有する事は，イオンサイクロトロンモードの共鳴が磁気軸をはずれた部分で起っている

事の現れであると考えられる。これは次の様にして実験的に証明出来る。ヘリオトロッＤ磁場とし

ては不均一性の小さい磁場配位ａ＊＝０．９を選び，さらに最外殼磁気面に近く回転変換，ジャー，

リップルなどの大きい部分をガラスリミッターでカットして磁場の不均一性をプラズマ周辺部でも，

トカマックの不均一性（ε～ａ／Ｒ）程度にまで押えた磁場を使用して結合実験を行なったところ

第５－５図の様にｒＬのω／ωｃｉに対するピークは一つになった。使用したコイルはＫｈａｒｋｏｖ型とＳｔｉｘ

型の両方のモードを持っている半ターンコイルであり，コイルＪ４’メントはヘリカルコイルの内

側に挿入されているが，コイル波数はｋｕ＝１ｌ．Ｏｎｒｉｒ－第５－１～５－４図と同一で，ｌは１０～２ＯｅＦ

であるからべｅ）＝０．３程度，その他のパラメータは第５－１～５－４図と同じであり，これらの図

と第５－５図の主なパラメータの違いは，磁場のリップルだけである。よってピークが２つ現われる

現象は磁腸リップルによるものである。次にこの様な見かけ上の結合密度の広がりと磁場の不均

一性（リップル）との関係をもう少し定量的に考察する事にする。

磁場の不均一性を第三章（３－３７）式によって記述すると

ε二 竺

馬

（え）

Ｃｉ‾（え）Ｃｉ
Ｑ

－

ω

ｅ≪ｏ

である。又，εはプラズマ半径ｒの関数として第２章第２－３図に示されている。ヘリオトロッＤ

プラズマでは，密度の半径方向分布は矩形に近い為，周辺部分で急に低くなっている。第５－６図は，

静電プローブのイオン飽和電流で測定した密度分布を示している。この図から，プラズマの密度が

ほぽ一定の部分の平均半径ｒは，約０．０８ｍで，第２－３図より£＜０．１と考える事が出来る。

波はｒ＝０．０８ｍより内側に励起されていると仮定すれば，ωｌ；ｊ４Ｊ）範囲は０．９＜‘４‘／叱・。

＜１．１となる。一方，イオンサイクロトロン波の結合密度とイオンサイクロトロン周波数の一

関係は第３章３－７図及びＣｒｉｔｉｃａｌｌａｙｅｒ（モード変換）の条件λｎ＝Ｒｅｂより，計算する事が出来

－７２－

鉢

肴

獅

一一
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φ

●

－ｊ

る．この実験のパラメータｉ＝２０ｅＶ，ｉｌ＝還１．０●，●＝２ｓｘ１０ＭＨｚ，ヘリウムガス（ｓｊ＝４

を入れて計算すると第５－７図の様になる。図の中に二重斜線で示した部分は，磁場の不均一性に

より結合密度の拡大する範囲を示している。Ｓｔｉｘ型コイルでは，△ｒが最大である密度は，７７ｉ＝ｙ７ｅ

１８－３
≦７♪く１０ｙ７１で第５－７図の二重斜線の範囲に入っている。

これは，Ｓｔｉｘコイルでは，イオンサｆクロトロン波が励起されている事を示している。又，双

つのピークがあるから，すでに述べた様にイオンサイクロトロン波は，この磁場配位（♂＝０．５）

ではプラズマの申心までは伝播出来ないと考えられる。

しかしながら，第５－７図から，Ｋｈａｒｋｏｖ型コイルでは，二重・斜線で示された密度を越え

て△ｒが増加し，３イルとプラズマの結合が強くなゥている事が解かる。しかも，密度が高く

なると（ｌ＞い（１（？１７゛‾３）・第５－２図に示す様に，△ｒは・冲ｃｊｏ！こ対しωぶｃ４＝１の近傍で

ただ―つの極大値を持つ様になる。さらに密度を上げると△ｒはω／ω．に対し，しだいに無関係
・｀゛●・・“’’’¨’Ｃ１０
となってくる。これは，Ｋｈａｒｋ６ｖコイルではイオンサイクロトロン共鳴を受ける様な波が，密度が高

い時には，プラズマ中心部まで伝播し，吸収され，さらに密度が高くなるとイオンサイクロトロン

減衰をあまり受けなくなる事を示していると考えられる。この様に波が磁場の比較的均一なプラズ

マ中心まで伝播し，吸収された時にコイル負荷が最大となる事は，磁腸の不均一性により波の励起・

吸収が，磁気軸から離れた部分でおこり，結合密度が計算値より高くなるという仮定と矛盾してい

る。したがってＫｈａｒｋｏｖ型コイルにおける高密度側の負荷は，イオンサイクロトロンモードと異

なる新しい波の励起に起因すると看倣すべきである。

第３章において述べた様に，イオンサイクロトロン周波数近傍（ω＜ωｃ£）で，イオンサイクロ
～

トロン波より高密度側に存在する波は，Ｆａｓｔ波と変形イオンサイクロトロン波である。

Ｆａｓｔ波であるか，変形イオンサイクロトロン波であるかを識別するには，波数λ１及ぴ電子の熱速

イオンサイクロトロンモードの成立条件の１つを満たしている。

｜’

１－２磁気プロープによる波動場及び波数の測定

コイルとプラズマの結合のプラズマ密度に対する依存性から，変形イオンサイクロトロンモード

もしくはＦａｓｔモードが励起されている可能性がある。どちらのモードが励起されているかを知る

為に磁気プロープによる波動場（Ｂ．，Ｂｉ）と波数りの測定を行なウた。

プロープは，前章に記したごとく静電的にシールドされた内径４φの１ターンループである。プロ

ープをプラズマ柱の高密度部分の直近の内側に挿入し，Ｂ・（ポロイダル方向）とβｕ（トロイダル方

向）を測定した。両者の大きさを比較すると召Åの方がβ・より３～６倍大きい。しかしながらプ

ロープの指向性があまり。良くないので，Ｂｊ／Ｂｎの定危的な値は求められていない。，

３１５－８図は馬（｀Ｂ６）とプラズ７密度”ｅのー係を≪／”・。を’゛ラメータとして示している。

ここで実験条件は，ａ＊＝０．２．＊ｉｆ＝１１．Ｏｍ”’，≪＝２ＩＴＸｌ．ＯＭＨｉ，り＝２０ｅ≫’，Ｔ。＝４０ｅＶ。
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ガスはヘリウムである・コイルは半ターン型でＫｈｏｒｋａｖ型とＳｔｉｘ型の両方のモードを有している。

ＲｅＫｘｘ～らとなるモード変換密度以上においてら／／ｃ（ｊｃは励起コイルの電流）は密度に比例

して大きくなウている。これは変形イオンサイクロトロン波の波動腸の式（３－３４）’と定性的に

一致している。一一

次に同一形状，同一特性の磁気プロープ２本を使用して磁力線に垂直な方向の波数６．を測定し

た。基準となる１本をプラズマ中心に，他の１本を小半径方向に４（ｍ離して設置し，両者の信号

の位相差から波数ｈ．を計算する。プラズマ中心部にまでプロープを入れた事によりジ，一ル電流

が小さくなり，プラズマの温度はｌＯｅＶに下ったが，ぐｅ）は０．３以下で電子ほやはり熱い（ｈｏｔ）

‘であると看倣す事が出来る。

実験パラメ‾タばムＯ°２゛Ａ＝１１．０ｍ－’゛゜＝２゛×１．ＯＭＨｚ，゜ノ゜’，－＝０．９゛ヘリウ

ムプラズマである。

Ｇの密度に対する依存性は，第５－９図の様になる。実線は変形イオンサイクロトロン波の分散

式（３－２３）による理論値である。４×１０１１‾３以上の密度は，変形イオシサイクロトロン波の

領域である。密度の高い領域で，理論値と実験値は，定量的にも良く合っていろ。又，イオンサイ

クロトロン波の密度領糾も合めて全体として理論と定性的に良い７致を示してい。る。

さらに，刀ｅ～１×１０１９ｍ‾３において£よ～１０Ｏｍ－１となっているが，Ｆａｓｔ波の分散式

ω２ω２。

－＝Ｃ１２－９

ｋ２（ｔ）を，。
．Ｐｉ

に£～Ａ．＝１０ＯｎＴ’を代入，分散式を満促するプラズマ密度を計算すると，りこｎｊ＝２．５×１Ｏｍ－≫

となる。実験で得られた密度より２桁以上高くなければＦａｓｔ波はｌｋｆ・ヽ‘１００ｍ－１とはならない事が

分かる。

これに対し，イ’オンサイクロトロン波については，そｊ）成立条件ｊ
ｙ
１，が成り立ち，波数及び波

動場の性質も，変形イオンサイクロトロン波の理論で矛盾なく説明する事が出来る。

よって，ヘリオトロンＤ装置において，イオンサイクロトロン波の伝播出来る密度より高密度のプラ

ズマ中に見出された波動は，変形イオンサイクロトロン波であると結論できる。

ファラデーＺ・一ルドの効果について簡単に記しておく。ファラデーニーシールドにより磁力線に概ね平

行な方向の電界£１１をしゃへいすると，Ｋｈａｒｋｏｖコイルでも高密度側の結合が減少する。これは，変

形イオンサイクロトロン波の励起には，£ｕ電界が必要な事を示していると考えられるが，詳しい実

験は行なヽていない。”

－７８－
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第二節イオン及び電子の加熱に関する実験

前節において，イオンサイクロトロン周波数近傍でコイルの等価抵抗が増加する事を示し，これは

イオンサイグドン波及び変形イオンサイクロトロン波の励起に対応していると結論される事を述

べた。゜イルからプラズマヘ波動の形で放出されたエネルギーは，イオンサイクロトロン，電子ラッ

ダウ減衰及び衝突過程によりプラズマ粒子へ移送，熱化されると予想される。

本節では，イオンサイクロトロンモードによるプラズマ加熱実験の結果を述べる。約１５ＯｋＷ

の有効出力で，イオンサイクロトロン波密度領域で２０ｅＶのイオンを４０ｅｖに加熱出来た。変形

イオンサイクロトロン波でパラメータＧ（３－５５式）が１のとき，２０ｅＶのイオンを６０ｅＶに，

又，Ｇが約４のとき，２０ｅＶのイオンを２５ｅＶに，さらに電子を４ＯｅＶから１００ｅｖに加熱する

事が出来た。

２－１プラズ７加熱実験の方法

磁場配位は主としてａ＊＝０．？を‘使用したが，実験初期にはα七＝０．９も使用された。

プラズマは特に断わらない限りヘリウムで，磁束密度は２．３～３．２ＫＧである。プラ／マは１０

ＧＨ乙のＥＣＲＨ（２ＫＷ））で予備電離され，ジ，－ル放電により完全電離（に近い）状態まで加熱さ

れる。ジ，一ルのループ電圧は約１０Ｖである。ｒｆパルスは１Ｍｉ：１，有効パルス巾約５００／＊ｓｅｃ

で，ジュール電流のフラット・トップに印加される。イオン温度はＨｅＩＩ線（４６８６Ａ）のｒツプラ

ー巾の広がりにより測定される。測定位置はコイルよりトロイダル方向に０．７ｍである。コイル形

式は，半ターン約合わせ（変形；Ｋｈａｒｋｏｖ）型で方位角のモード数はｍ＝０，士１，ｆｃｕ＝１１．０ｍ－１であ

る。

真空条件は，背圧２～５×１０‾７Ｔｏｒｒで，注入ガス圧，２×１０‾５Ｔｏｒｒ～６×１０’Ｔｏｒｒ

でタ注入ガス圧によりプラズマ密度を調節する。

２－２イオン及ぴ電子加熱の密度依存性

プラズマ電流ＩｏＨ＞電子密度４，イオン温度Ｔｉ（Ｄ時間変化を馬・４ｓ°８×１０１８・（１％４ｉ°０．９タ

ａ＊＝ｏ．２，Ｂ≪＝２．９ｌＫＧを例として第５－１０図に示す。又，その生データを第５－１１
，。。－‥０

図に示しておく。５００．～ｌｍｓｅｃのパルス巾では，不純物の増加はＩＯＨ，７７ｅにほとんど影響し

ていないが，５ｍｓｅｃに渡る長いパルスではｌｏＨを減少させ’”ｅを増加させる。

第５－１０図に示されている様なＴいＴｅの最高値を馬についてプロ。ツトし，５－１２図を得

る。・／は０．９である。図申，パラメータＧは，同図実測値により計算された。同じく，イオ
喰

ンサイグドン波の限界密度Ｒｅｉ＾ｘｘ－”ｕは，５×１０ｍであり，主として，変形イオン

サイクロトロン波領域における実験である。又，電子温度は高周波パルスの切れるＳＯｕｉｅｃ前の値

である。（低密度（４×１０１ｓｍ－３以下）のプラズマは，ヘリオトロンＤでは発生させられず，ド

－８０－
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タブラー法におけるイオン温度測定のエラー・も急増する。）第５－１２図Ｒ：は注目

すべき事が２つある。第一ばＲｅＫｚｘ＞ｙｊなる変形イオンサイクロトロン波密度で，イオ

ンの加熱温度が最大となる事。第二は，さらに高密度”ｅ゛１．１×１０１１１Ｆ３で・イオンより電子の方

が加熱されている事である。これらはイオンサイクロトロ波においてもＧが小さい（６×１０１８ｍ－３

で約１）ならばイオンが加熱されＧが大きく（１．１×１０１９ｎｒ３で４）なれば電子の方が加熱され易い

事を示している。‘

ただし，この様な，イオン・電子の最高到達温度の比は，第３章（３－５４）式で導いた両者の

エネルギー吸収比とは，電子，イオンのエネルギー閉じ込め時間が同一でない限り，直接に対応

させられない゜Ｊ’ネルギ‾閉じ込め時間１ｉ・１ｅを測定し，イオン，電子の単位時間における

エネルギー吸収量の比較を試み，第３章の理論と対照させてみよう。

イオンのエネルギー閉じ込め時間ｒ．は高周波パルスを切った後のイオン温度の低下から測定さ
£ｌ

れる。高周波パルスの減衰時間は３０μａｅＣ以下で，イオン温度の減衰時間より短かいので，その

影響は無視出来る。エネルギー収支の式は

ｊ（れｊ） （Ｐ／‾Ｐ，）７７１”ｉｋ（ｒｅ‾７’ｊ）

ｄｔＦ

ｒ（４）ｅ９ばイオンと電子の熱平衡時間，ド

（ｅｉ）ｅｑ

５２．９×１０１２

吼

”ｉ”ｉ
－

てＥｅ

Ｊ－
×７；２ｓｅｃｊ

（Ｐ／｀－１７）は，コイル・プラズマ系で消費されたエネルギー（ｗａｔｔ）

Ｆはプラズマ体積（＝０．２ｍ３）である。

（５－１）

ｄＴ－
今，高周波ノｉノレスを急に切れば・７・りは零となるからブ・７；・町・″ご＝ｎｅを実測すれば・７Ｅ・

を（５－１）式から求める小が出来る。

絢子エネルギー収支は，

ｃ／（１１ｅ”ｅ）

ｄｔ

１０１１

－

Ｆ

ｌ（７－り）仇壁（Ｔ－Ｔ－）７ｚ。吠

－＋一一＿
Ｆ ＼ｅｉ）ｅｑ てＥｅ

Ｆレはジ，一ルのループ電圧である。

電子密度４×１０１８二心≦８×１０１８では％＝Ｏでｙフラットトップ｀では，

７’
Ｅｅ

びのある時，
ｄｎ１７１ｅ△７ｅ

－－一一
ｄｔてリ

とする。 ここで

△ｒｅはび″゛゛の有無によるｒｅの差，パルスの有効巾である。

－８４－

（５－２）

～ｏ故

か
鼻

卜

さ
゛

ｄ（ｎ”Ｔｅ）

－

を計算出来る。１．１×１０１９ｍ‾３では。でＥｅは擬古典理論に基づくとして，計算する。

（５－３）
－＝－

一一＝－・一一一一一一

－

一一一一＝十一一
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亀
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第５－１表

卜 ●

（ｅ）

ＴｉＴｅ∠Ｘｒｉごｒｅｅｉｅｑ＾Ｅ£＾Ｅｅμａ７１１りｅζｏりｉてｉｊ。ｉＰｆｓ？Γηｉηｅ備考

らごｈ，
（ｅｖ）（ｅｖ）（ｅｖ）（ｅｖ）（ｓｅｃ）（ｓｅｃ）（ｓｅｃ）（ｓｅｃ）（ｓｅｃ）（ｉｐ／ｓｅｃ）（ｍ／ｓｅｃ）ｒｖでｉ（ｋｗ）

－

ｊ５ｒ３）（ｓｅｃ）

乱・，４１±１０有意差８０×１０－”４×１０２５０μｊ２．６×１００２２４８８×１０７２×１０１２００．４６８０ＩＣＷ

４２８，なし３５×１０－’６２×１０－＊

ｒｆ２１５１±１２０
な

仙ロ９６±２４２００×１０‾゛４２×１０゛２４０？９×１０６０．１５５４×１０４６３×１６６１４００．３１９０

６４３〃８３χ１０’３Ｚ２０χ１０４

ぷｆ２０１０Ｑｉａ９０ｔ

二Ｓ

）４５６７±２３ －３

１８０×１０‾６

－６

８×１０３１２５μ１３２×１０６０．１８４５Ｘ１０＊７１×１（ｉ４１４００３８７？ｉ

８３０〃３２χ１０１８５χ１０

ぶ１９６１±１８０

－３－４４３６４－
仙ロ１０７±２５３×１０（２Ｑ０×１０）７ａ）７４０２６．８×１０３７μ１４．１×１００．１４３．６×１０９４×１０１４０？０．９５

１１（８）６ｏ－３ｊｌ）４－６（３）

ｒｆ１８４０±１２１２χ１０？１６７χ１００膏

な

ｊｌ）

ｊ２）
：測定不能につき，仮定す允

擬古典拡散理論による推定値

（３）．（５－３）式による推定値

曇．



又，電子・イオンのエネルギー閉じ込め時間てＥｅ．てｌｊはｒ／パルスの前後で変化しないと仮定する。

以上の仮定をおいても尚，加熱された体積を知らなければ，エネルギー吸収効率ηｉ・ηｅを知る事は

出来ない。この為には，イオン・電子温度の空間分布を測定しなけれぱならないが，本実験におい

ては，それらの諸設備は未完成でゐりて，エネルギー収支を求めるに足る精度をもりて測定する事

は出来なかった。したがって次の様にして被加熱体積を仮定する。

トロイダル方向の温度勾配は，電子については，その磁力線方向の熱移動時間が，エネルギー保

持。時間に比べ十分短かいので無視する事が出来る。イオンについても，トロイダル方向の熱移動時

間＾ｄｉｉｉを

７ｄｕｉ＝πｙｙ．．
（＞てｉｉ） （５－８）

で定義し，７ｄｌｌぶ７１，ならば，トロイダル方向に一様であると仮定する事が出来る。小半径方向の

温度分布は矩形で，その半径は磁気面半径の８０軋即ち加熱体積は，全体の６４価と仮定する。

実測値及び以上の仮定により，イオン・ｆｌｉ子のエネルギー保持時間てＥｉ１てＥＣ＞諸衝突時間，拡

散時間，トオン・電子のリェネルギー吸収効率・Ｍｉ７１ｅを計算し，第５－１表の形に整理する。

第５－１表に示した様に，ぐ

×１０
１８

（ｅ）

０
は０．１～０．２にあり，熱い電子の仮定は十分満足されｉ？ｌｅ＞６

において，波は変形イオンサイクロトロン波の領域に入っている。同表の７７ｅ，７７ｉは

算出の為に非常に多くの仮定を含んでおり，定量的には，大きな誤差を含有せると推定される。し

かしながら，パラメータＧに対する定性的傾向は，第５－１３図に示されている様に（３－５５）

式による理論式＾＾’ｉｔ－ｊ４－ｔｆ＾に合致している。（図中，理論値は，Ａ≫＝１１．０，ω／ωｃｉ＝０－９．イオン温

度は実測値を使用して計算した理想効率で，プラズマに注入された全エネルギーは，電子及びイ

オンに吸収されるとしている。他方×印の実験値は・第５‾１表中の≒を示してあるからタプラ

ズマに注入された全エネルギーの一部は，イオンにも，電子にも吸収されなかったロスを含んでい

る。）

以上をまと・めると，ヘリオトロンＤ装置では，変形イオンサイクロトロン波が励起されており，パ

ラメ一’タＧが大きくなると，その左円偏波成分は減少し，波勁エネルギーが吸収される事が実験的

に明らかにされたと考えられる。

次にこれらの加熱機構（波のｄａｍｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ）について検討を加える。

２－３イオン加熱機構の検討

イオンサイクロトロン波のみならず，変形イオンサイクロトロン波でもＧが小さいならば，主と

してイオンが加熱される。

イオンの加熱機栂としては①イオンサイクロト口ン共鳴，②有限イオンラーモア半径を考慮した

場合のイオンイオン衝突やイオンランダウ減衰，③電子からイオンヘの熱伝達が考えられる。本実験の

パラ．ｘ－タ範囲では②は問題にはならず，③も第５－１表の様に，熱平衡時間が，イオンのエネルギ
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一閉じ込め時間より十分短かいので，可能性はない。理論的に予測される可能性は⑦のイオンサ

イクロトロン共鳴による加熱である。これを証明する為，ω／ωｃｉを変化させてイオン加熱の変化を

測定し↑こ。ｎ戸８×１０１８ｎｒ３，Ｂ＝２．３～３．２ＫＧ，・＞４０ｅｖで発振出力９０～１２０ＫＷ

ａ＝０．２なる実験条件を設定した。

第５－１４図はこの結果を示す。△Ｔｉの等値巾は磁場の不均―性が大きいので，かなり広がっ

Ｔはいるが・（”／（‘１ド｀０．９な。いし１．０において△Ｔｉは最大となり゜／（‰－０．８及び１゛１

において減少している。コイル等価抵抗■もほぼ同じ傾向を示す。これらは，イオンサイクロト

ロン共鳴がＧの小さい時には，イオン加熱の主機構となっている事を意味していると考えられる。

尚ｉｒＬカ≒サイクロトロン的共鳴によると考えられる変化分以外に約０．６４ｎ分のかさ上げを受

けている。イオン加熱効率を，全１に対するサイクロトロン共鳴的な変化分として定義すると，

り～１３価となる。

前の２‾２項でＪＩネルギ‾収支より計算したりは３０～５０価で，ファクター２～３以上の違

いを含んでいる。

これは主として，プラズマの加熱された体積の見積りに誤差がある為と考えられる。イオッ及び電

子温度の空間分布を測定し，加熱された体積を知る事は今後の課題である。

又，このかさ上げは，不純物の電離，その他に使われたエネルギー分を示していると考えられるが

詳しい事は不明である。ただし，パルス巾５００／ａ～１ｍｓｅｃの高周波印加では，プラズマ密度は

ほとんど変化を受けない。

２－４電子加熱の機構の検討

本実験における高周波電子加熱の機構として次の三つの場合が考えられる。

①波動のＥｌｌ成分（７）電子ラシダウ減衰（ぐｅヒ１）

②波動のＥＩＩ成分によるジュール加熱（ｖｒｅ／λ１１≦Ｚノｅｅ）

③高周波印加に伴なう異常抵抗によるシュール加熱の増進

先ず，③の可能性を考える。この様な電子の衝突減衰は，電子の平均自由行程が波の磁力線方向の

波長以下でなければならない。λ１１｀ニ２゛／１１１雰０．５８ｍ，恥＾｀４Ｘ１♂゜／ｓｅｃとすれば必

要な衝突周波数ｚノｅｅは吟ｅ／λ１１°６．９×１０％ｅｃ＞りｅとなる・％゜１．１×ｌ”３■と

すればりｅ はｆｊ４×１ｏ’／＾ｅｃとなり一桁程小さい。

最後に③の異常抵抗による９ユール加熱の増進は，ｆｆのａ］加により．Ｖ．・１・。ｌに変化が訟めら

られぬ為，ヘリオトロンＤ装置における本実験のパワーレベル（１００ＫＷ）では問題とする必要は

ないと考えられる。

又，Ｅｚ電場以外，例えば電子ＴＴＭＰ効果等は，波が非圧縮性であるから作用しない。

よって，変形イオンサイクロトロンモードで電子が加熱される理由は波動にＥｕ電界が生じ，この

電界を電子ランダウ又は電子衝突減衰により，電子が吸収した為であるとして説明する事が出来る。
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・＝４

・２－５ａ＊＝０．９Ｋ：おける加熱実験

ｃ≪ｏ
研究の初期において，比較的磁場の均一なａ＊＝０．９を使用し，イオン加熱実験が行なわれた。

半・ターン｀コイル，１・Ｉ＝１１．０�’，ω＝２＞ｒＸ０．８ＭＨ，，約９ＯＫＷのｒｆ電力を注入し，ｌＯｅＶ

のヘリウムイオンを２ＯｅＶに加熱した。第５－１５図に示す様にイオン加熱には，８～９×１Ｏ’＊ｍ゛

が最適密度となウていた。これはａ＊＝０．２Ｉこおける実験とほぼ同じである。

このときイオンの加熱効率は，イオンサイクロトロン共鳴によると考えられる。２－３項と同様凌

方法でイオン加熱効率を定義すれば”Ｊｉ：＝！４＊と見積られた。この効率をＣ－ステラレ

一タ，ウラガンステラレータの実験や，ＳＴトカマックの第一期のＩＣＲＨ実験と比較する事によ

り，トーラスにおけるＳｌｏｗ波によるイオンサイクロトロン加熱の効率は，１０～２０価の範囲に

２－２に述べた様にａ＊＝：０．２においてエネルギー収支から得られたイオッ加熱効率は，この

経験則に対照すれば高きに過ぎる様である。これは，プラズマの被加熱体積及びエネルギー保持時

間の測定に誤差が大きい為と考えられる。

ａ＊＝０．９の実験の時点で変形イオンサイクロトロン波に対する詳しい観測は行なっていない。

しかしながら，最適加熱密度から推定して変形イオンサイクロトロン波領域でイオッ加熱が行なわ

わたと看倣す集が出来る。
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第六章結論

’｀リオドンの特徴である’｀？Ｊカル磁場の大きなリ７プル（゛Ａ＞４‾０．１）のある場合でもｌ

高周波をかける前のイオン温度を高くする事により，イオンサイクロトロン波の励起・伝播が可能

と予測し（第３章§１－３），実験が開始された。実験結果は，予想された最高結合密度（ｎｉｓ＾

ｈ喘）ダよりも高い密度領域でりオンは最高温度に達し，Ｓｔｉｘｃｏｉ１よりＫｈａｒｋｏｖコイルの

方が，加熱に有効である事が判明した。（第５章）

この原因は熱い電子（ω／λｕ＜ｖｒｅ）の運動を考慮した分散式に現われる変形イオンサイクロト

ロン波の理論（第３章）により説明されるものと考え，この理論解析を進めると共に，その結果に

基ずきｃｏｉ１負荷特性を整理，イオンと電子の加熱実験を行ない次の結果を得た。

①電子温度は４０～１００ｅｖで，周波数ｌＭＨ，波数みｎ゛１ｌ．ＯｎＴ’故ダ／１１１＜＜りｅとな

り，熱い電子モデルの条件を満たしている。

②変形イオンサイクロトロン波は，磁唱リップルの大きい（εん＞０．２）占０．２なる配位におい

ても容易に励起され，プラズマ中心部でイオンサイクロトロン減衰を受りると推定する１こ足るコイル

負荷特性（第５章§１．１）が得られる。

一方，イオンサイクロトロン波は，プラズマ中心まで伝播していないと推定される。

③磁気プローブによる波数，波動場の測定結果は，変形イオンサイクロトロン波の理論とよく一

致した。（第５章§１．２，第３章§１）＼，犬

④イオンサイクロトロン波領域から，変形イオンサイクロトロン波領域にいたる密度範囲（４×

１０～１．１×１０ｍ）のヘリウムプラズマに関する加熱実験では，パラメータＧ（２－５５式）

が・１｀２のときイオンが加熱され（Ｔｊ＝ｆ２０ｅＶが６０ｅＶへ），Ｇが４に近ずくと電子が加

熱される。（Ｔｅ～４０ｅＶが１００ｅＶ）

以上により，ヘリオトロンＤ装置では，比較的低密度プラズマでは，通常のイオンサイクロトロン

でＩ加熱が，密度が高いプラズマでは変形イオンサイクロトロン波によるプラズマ加熱が行なわれる事

が判明した。
．・・・ｉ．ｊ，’・．゛ｊ，一一Ｑ・．″－・１１ｊ・，・．ｓ．Ｉ’・．

イオンサ４タロトロン周波数‘領域で，熱い電子（・／りくＶｒｅ）を満足する卜－ラス装置は，ヘリ

オトロンＤが最初であり，本研究は，変形イオンサイクロトロ，ン波の存在とそれによる加熱を初め

て実験的に証明したものである。

最後に，変形イオンサイクロトロン波による加熱研究の今後に解決されるべき問題について述べておく。

ヘリオトロンＤ装置では，パラメータＧが小さいから，イオン加熱が期待される。したがって本研

究で開発された方法により，高温イオンの閉じ込め実験も可能となろう。特にジ，－ル電流がない

か，又は小さい条件で実験が行なえるならば，エネルギー閉じ込めもＮｅｏ－ｃｌａｓｓｉｃａｌ的となること

が期待される。

将来の磁場の強いヘリオトロンＥでは１０＜Ｇとなるから，周波数をω～（Ｚなｉとしてもイオンサイクロト
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ロン加熱は期待出来ない。しかしながらプラズマ密度が高い為，ランダウ減衰１こより加熟された電

子からイオンヘの熱伝達により，間接的にイオンを加熱出来ると考えられる。

又，周波数をシャーアルペン波の領域（ωく’＜’－’ｃｉ）まで下げても，この新しいモードは基本的に変

化せず，「磁場の不均一性に影響されなり。波長λＦ趾がプラズマ半径ａに比較して十分小さい。
１ふ

４は一定である。」等のトロイダル磁場に適した性質は損なわれないばかりでなく，コイルの誘導

電圧を低くする事が出来る点で有利である。さらに“≪ｉｉで有限ラーモア半径の因子λｆ

１島１４２２１のとき，イオンーイオン衝突による波のエネルギー吸収も考えられる。したが・て

“く；＜”ｃ－領域の実験を始めておくべきであると考えられる。
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旦，１８８６（１９らり．‘

Ｊ．Ｃ．Ｈｏｓｅａ，ｌｉぶ・ヽＳｉｎｃｌａｉｒ；Ｐｈｙｒ．．Ｆｌｕｉｄｓ：！ｊ！，７０１（Ｉ９７ｏ；

Ｋ．Ｕｏ；ＭＡＴ’ｒ－２７８（１９６４），ｒｎｄＩ’ｈｙｓ．Ｆｌｕｉｄｓ，旦，３８４（１９６５；

Ｍ．ム．リｏしｈｍ：ヤｎ，ノ．１１００ｋ；！ニ……ヤ・，’－？ｅｏｈｎｉｃｏｌ－トｉｅｒｎｏｒｎｎｄｕｒａ，フノベー２１５（１９６５）

バ．Ｌｏｏｋ，ｉ’．．．一一ｉ．Ｋｏｘ’ｈｍａｎ，Ｊ，らｉｎｕｉｆｊ，Ｊ．ｊ’．ｉｌ’．ｉｎ；■ｈｙａ．？１ｕｉｊｓ，旦，

１１４ら（１９巧）

（２０）．＝・・．ｏ．・ふｅ；：ｉ；ｅ。ｊ．Ｙｏｎｈｉｋｖｗａ，Ｈ，？．＾；ｕｂ；’ｎｋ；ｈｙ：－．ＦｌｕｉｄｃＳ，？．０＾３（１９６６；

－９５－



（２１）

（２幻

（２５；

Ａ．工ｉｙｏｓｈｉ，Ｈ．Ｙａｍａｔｏ，Ｓ．Ｙｏｓｈｉｋａｖ／ａ；Ｐｈｙｓ．Ｆｌｕｉｄｓ，！０，７４９（１９６７）

Ｈ．Ｙａｍａｔｏ，Ａ．工ｉｙｏｓｈｉＭ．Ａ．Ｒｏ七ｈｍａｎｎ，Ｒ．Ｍ．Ｓｉｎｃｌａｉｒ，Ｓ．Ｙｏｓｈｉｋａｗａ；

Ｆｈｙｓ．Ｆｌｕｉｄｓ，１０，７５６（１９６７；

工．Ｇ．Ｂｒｏｗｎ，Ｍ．Ａ．Ｒｏ七ｈｍａｎｎＲ．Ｍ．Ｓｉｎｃｌａｉエ・；Ｐｈｙｓ．Ｆｌｕｉｄｓ１２，１５１８

（１９６９Ｊ

（２４）Ｓ．ＹｏＧｈｉｋａｖ／ａ，Ｍ．Ａ．Ｒｏｔｈｍａｎ，Ｈ．Ｍ．ｏｉｎｃｌａｉｒ；：Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅ七七・！！！；，

２１４（１９６５；

（２５Ｊ

（２り

（２７）

（２り

（２９；

（３０Ｊ

（３ｉ；

０２ｊ）

（３刀

（３り

（３５；

（３り

（５り

（沁）

Ｖ．Ｖ．Ｄｏｌｇｏｐｏｌｏｖ，ｅ七ａ１；ＪＥＴＰ！旦，８６６（１９６り

Ｋ．Ｃｈｕｎｇ，ｒ＞ｌ．Ａ，Ｒｏｔｈｍａｎ；Ｐｈｙｓ．Ｆｌｕｉｄｓ，！Ｏ，２６３＾（１９Ｓ７Ｊ

Ｍ．八．ｌｏ七ｈｒａａｎ，Ｒ．Ｉｉ，Ｓｉｎｃｌａｉｒ，Ｊ．Ｃ．Ｈｏｓｅａ；Ｐｈｙｓ．Ｆｌｕｉｄｓ，１２，

（１９Ｇ９；

Ｊ．Ｏ．Ｈｏｓｅａ，Ｒ．Ｈ．ＳｉｎｃｌａｉｒｊＰｈｙｓ．Ｆｌｕｉｄｓ，！・１２６８（１９７３）

２２１１

Ａ．Ｇ．ＪＵｋｙ，Ｖ．¶Ｐ．！Ｉ！ｏｌｏｋ，Ｏ．Ｍ．Ｓｈｖｅｔｓ：５ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉ・・・・ｎａｌＳｙｍｐ．ｏｎ

ＴｏｒｏｉｄａｌＰｌａｓｍａｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ，Ｇａｒｃｈｉｎｇ，Ｅｌ７（１９７５；

Ａ．Ｇ．Ｄｉｋｙ，ｅｔａ１；Ｇ七ｈＥｕｒｏｐ．Ｃｏｎｆ・，Ｍｏｓｋｏｗ，１０５（１９７３）

Ｆ．Ｖ／．ｉ’ｅｒｋｉｎｓ，Ｋ．Ｃｈａｎｃｅ，Ｊ．Ｍ．Ｋｉｎｄｅｌ；３ｒｄ工ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐ．

ｏｎ５ｏｒｏｉｄ．’ｉ．ｌムトｌａｓｍａＣｏｎｆｉｎｅｒａｅｎ七，Ｇａｒｃｈｉｎｇ，Ｂ８（１９７３）

Ｔ．Ｈ．Ｓｔｉｘ；Ｐｈｙｓ。？ｌｕｉｄｓ，！，う０８（１９５８；

Ｔ．ＩＩ．Ｓ七ｉｘ，Ｆｌｌａｄｉｎｏ；Ｐｒｏｃ．２ｎｄ工ｎ七卜ｎひ七ｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ｐｌａ£ｍｊ・’・Ｔニｈｙｓ．ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＮｕｃｌｅａｒＦｕｓｉｏｎＲｅｓｅａ工ヽｃｈ，Ｇｅｎｅｖａ，

５１，２８２（１９５３），ａｎｄＰｈｙｓ．Ｆｌｕｉｄｓ，！，４４６（１９５８）

？．ｉｌ．ｏｔｉｘ；Ｐｈｙｓ．Ｆｌｕｉｄｓ，２，１９（Ｉ９６０）

？．Ｋ．Ｋｔｉｘ，Ｐａｌｌこｄｉｎｏ；Ｐｈｙｓ．Ｆｌｕｉｄｓ，３，ｅ＾ｔ－ｌ（Ｉ９６０）

ｌｉ．Ｈｏｏｋ，Ｈ．Ｈ．Ｔｅｎｎｙ，Ｍ．Ｈ．Ｂｒｅｎｎｅｎ，Ｍ．Ｈ．Ｈｉｌｌ，Ｔ．Ｈ．Ｓｔｉｘ；Ｐｈｙｓ．

Ｆｌｕｉｄｓ，’Ｉ，１１う１（１９５１；

Ｂ．Ｈｏｏｋ，Ｐ．ニｖｉｖｉｇＭ．Ｈ．Ｂｒｅｎｎｅｎ，Ｋ．Ａ．Ｒｏ七ｈｍａｎ，Ｔ．Ｈ．Ｓ七ｉ芦；Ｎｕｃｌｅａｒ

ＦｕｓｉｏｎＷｕｐＴ）ｉｅｍｅｎｔ，Ｐａｒｔレ３，１０８３（１９５２）

Ｂ．Ｈｏｏｋ，；。：．Ａ．Ｒｏ七ｈｍａｎ，Ｐ．八ｖｉｖｉ，Ｊ．Ａｄａｍ：Ｆｈｙｓ．Ｆｌｕｉｄｓ旦，８Ｇ４

（１９６２）

（５９；Ｈ．Ａ．Ｒｏｔｈｒａにｎ，Ｐ．．Ｈｏｏｋ，Ｊ．・’ｉｄａｍ；Ｂｕｌｌ．Ａｍ，Ｉｈｙｓ．Ｓｏｃ．＾ｌｏｃＩＥ２≫
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（４０；Ｊ．ＡｄａｍＭ．Ａ．ＲＯ七ｈｍａｎ，Ｂ．Ｈｏｏｋ；Ｂｕｌｌ．Ａｍ．Ｐｈｙｓ．Ｓｏｃ．Ｓｅｃ．１：，旦，

１７４（１９６２）

（４１）

（４２）

（４３Ｊ

（ｚ川

（４５）

一一

Ｓ．ｏ．Ｏｖｃｈｉｎｎｉｋｏｖ，Ｓ．Ｓ．Ｋａｌｉｎｉｃｈｅｎｋｏ，Ｏ．Ｍ．Ｓｈｖｅｔｓ，Ｖ．¶｜！．¶Ｉ！ｏｌｏｋ；

ＪＥＴＰ，５４，１２４６（１９７２）

Ｓ．Ｓ．Ｏｖｃｈｉｎｉｋｏｖ，ｅ七ａ１；ＪＥＴＰ工ｊｅ七七・！旦，１８７（１９７ＯＪ

Ｓ．Ｓ．Ｏｖｃｈｉｎｉｋｏｖ，Ｓ．Ｓ．Ｋａｌｉｎｉｃｈｅｎｋｏ，Ｖ．工．Ｋｕｒｉｌｋｏ，Ｏ．Ｍ．Ｇｈｖｅ七ｓ，

Ｖ．Ｔ．Ｔｏｌｏｋ：４七ｈ工ｎ七ｅｒｎ．＼．ｉｏｎｎｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．ヒｌａｓｍａＰｈｙｓｉｃｓａｎｄ

Ｃｏｎ七ｒｏｌｌｅｄＮｕｃｌｅａｒＦｕｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ，ＣＮ－２３／Ｌ－８（１９７１）

Ｖ．Ｆ．Ｔａｒａｓｅｎｋｏ，ｅ七ａ１；５七ｈＥｕｒｏｐ．Ｃｏｎｆ・，Ｇｒｅｎｏｂｌｅ，１１２（１９７２丿

ｉ？．Ｗ．Ｐｅｒｋｉｎｓ；工ｎｔｅ工ヽｎａｔｉｏｎａｌＳｃｈｏｏｌｏｆＰｌａｓｍａＰｈｙｓ．，Ｖａｒｅｎｎａ，

１－ｒｏｃ．Ｐａｇｅ２０，（１９７２）

（４６ＪＴ．Ｅ．６七ｉｘ；！１！ｌｉｅｏｒｙｏｆＰｌａｓｍａＶ．’ａｖｅｓ，ＫｃＧｒｏｗ－Ｈｉｌｌ（１９ら２），Ｐａｇｅ

６０－６２．，１８８－１９：し

（４７）Ｂ．Ｈｏｏｋ；工ｎｔｅｒｎｓ七ｉりｎａｌＢｃｈｏｏｌｏｆｉ’ｌａｓｍａ工ｈｙｓ・，ＶＲｒｅｎｎｅ，７５（１９７２＞

（４８）Ｂ．Ｈｏｏｋ，Ｊ．Ｃ・Ｈｏｓｅａ；５ｔｈＥｕｒｏ－ｎ．Ｃｏｎｆ・，Ｇｒｅｎｏｂｌｅ，１０７，（１９７２；

（４９）Ｊ．Ａｄａｍ，Ｍ．Ｃｈａｎｃｅ，Ｈ．Ｅｕｂａｎｋ，Ｖ／．Ｇｅ七ｔｙ，Ｅ．ｈｉｎｏｖ，Ｂ．Ｈｏｏｋ，Ｊ．Ｈｏｓｅａ

Ｆ．Ｊｏｂｅｓ，？．－Ｐｅｒｋｉｎｓ，Ｒ．Ｓｉｎｃｌａｉｒ，Ｊ．ｏｐｅｒｒｉｎｇ，Ｈ．Ｔａｋａｈａｓｈｉ；

５七ｈ工ｎ七ｅｒｎａ七ｉｏｎａｌＣｏｎｆ．ｏｎＰｌａｓｍａＦｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｏｎ七ｒｏｌｌｅｄ

Ｎｕｃｌｅ．－ｒＦｕｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｔｏｋｙｏ，ＧＮ－３ＶＡ３－２（１９７り

（５０）Ｋ．Ｕｏ；Ｋ八ＫＵ’ＸＵＧＯＫＥＮＫＹＵ！，２０（１９５８），ａｎｄ旦，２．ｉ＼ｎ（１９５９），ａｎｄ

乏，６７９（１９５９）

（５１）Ｋ．Ｕｏ；ＤＥｉｉＫエＧｋＫｈエＳｌｉエ旦！，１７５９（１９６１），ａｎｄ８１，１７＾８（１９６１），

ａｎｄ８２，８９９（１９６２）

（５２）Ｋ．Ｕｏ，Ｋａ七〇，Ｍｏｒｉ，Ｏｓｈｉｙａｍａ，工ｓｈｉｉ，Ｔａｍｕｒａ，Ｕｃｈｉｄａ，Ｈａｙａｓｈｉ：

ＤＥＮＫ工ＧｈＫｉ＼工ＳＨエ，８２，１７５９（１９６２；

（５３）

（５４）

（５５）

Ｋ．Ｕｏ；Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｓｏｃ．ＪａＴ＞ａｎ，１６，１３８０（１９６１）

Ｋ．Ｕｏ．Ａ．Ｆｉｏｒｉ，Ｈ．Ｏｓｈｉｙａｍａ，Ｒ．Ｋａ七〇ＩＫ．工ｓｈｉｉ；ｒｈｙｓ．Ｆｌｕｉｄｓ，５，

１２９３（１９６１）

Ｋ．Ｕｏ，Ｒ．工ｔａｔａｎｉ，Ａ．Ｍｏｒｉ，Ｈ．Ｃｓｈｉｙａｍａ，Ｓ．Ａｒｉｇａ，ＴＵｅ；・），；｀うｒｄ

工ｎ七ｅ．ｎａ七ｉｏｎａｌＧｏｎｆ．ｏｎＪｒ’ｌａｓｒａａＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＴｈｅ．ｒｍｏ－

ｎｕｃｌｅａｒぶ．ｅｓにｒｃｈ，Ｎｏｖｓｉｖｉｒｓｋ，ＣＮ－２ＶＢ－Ｈ．（１９６９）
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－

（ｆ；６）

（５７；

（５８）

（５９

Ｋ．Ｕｏ；Ｇａｋｕｊｕｔｓｕｇｅｐｏ，２£！：，－６，８８２（１９７１）

Ｋ．Ｕｏ；Ｋａｋｕｙｕｇｏｋｅｎｋｙｕ，２ｉ，６，３１９（１９７り

Ｋ．Ｕｏ；Ｐｌａｓｍａ：Ｐｈｙｓｉｃｓ，１３，２４３（１９７１）

Ｋ．Ｕｏ，Ａ．工ｉｙｏｓｈｉ．Ｓ．Ｙｏｓｈｉｏｋａ．Ｔ．工ｓｈｉｄａ，Ｓ．Ｋｏｎｏｓｈｉｍａ，Ｍ．Ｓａｔｏ－

４ｔｈ工ｎ七‘ｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｌａｓｍｆＴ．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ヽＮｕｃｌｅａｒＦｕｓｉｏｎＰｅｓｅａｒｃｈ，Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ，ＣＮ－２８／Ｈ－８，（１９７１；

（６０）Ａ．Ｉｉｙｏｓｈｉ．ｄ，Ｍｏｒｉｍｏｔｏ，Ｓ．Ｋｏｎｏｓｈｉｍａ，ｒｉ．Ｙｏｓｈｉｏｋａ，Ｍ．ｔｉｏ七〇，

Ｉ｀工．０ｈ七；’ｋｅ，Ｈ．Ｙａｍａｄａ，Ｋ．Ｕｏ；ＮｕｃｌｅａｒＦｕｓｉｏｎ，１と，７（１９７４）

（６：りＫ．Ｕｏ，Ｓ．Ｈｏｒｉｍｏ七〇。Ｓ．Ｋｏｎｏｓｈｉｍａ，Ｍ．Ｋｏｙａｍａ，Ａ．Ｉｉｙｏｓｈｉ．；Ｐｈｙｓ．

ペダＲｅｖ・Ｌｅｔ七・，３１９５８（１９７３；

（６幻Ｋ．Ｕｏ，Ａ．工ｉｙｏｓｈｉ，Ｔ．Ｏｈｂｉｋｉ，ｉｉ．Ｍｏｒｉｍｏｔｏ，Ａ．Ｓａｓａｋｉ，Ｋ．Ｋｏｎｄｏ，

Ｓ．Ｙｏｓｈｉｏｋａ，一エ．０ｈ七ａｋｅ，Ｓ．Ｋｏｎｏｓｈｉｍｎ，Ｍ．Ｓａ七〇，Ｏ．Ｍｏｔｏｊｉｍａ，

Ｍ．Ｋｏｙａｍａ；５ｔｈ工ｎ七ｅｒｎａ七ｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｌａｓｍａｉ－ｈｙｓｉｃｓ

ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＮｕｃｌｅａｒＦｕｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｔｏｋｙｏ，ＣＮづ３／Ｂ５－５

（１９７り．

（６う）λ．工ｉｙｏｓｈｉ，Ｋ．Ｕｏ；ｒｅｆ．（６２），ＣＮ－３３／Ｇ－４・，（１９７幻

（６幻

（６５）

（６６）

（６７）

（らＳ）

第３，４，５章

Ｇ．Ｃａ七七ａｎａｉ；Ｐｈｙａ．Ｒｅｖ．Ｌｅ七ｔ・，２７，９８０（１９７丿

Ｐｒｉｎｃｅ七〇ｎＵｎｉｖ．ＰｌａｓｍａＰｈｙｓ．Ｌａｂｏｒａ七〇ｒｙＡｎｎｕａｌｒｅｐｏｒｔ；

ＭＡＴＴ－ｙ２８，５５（１９７０）

’Ｐｅｒヽｋｉｎｓ；ｒｅｆ（う功ａｎｄ（４５）

Ｔ．Ｈ．ｃ；ｔｉｘ；ｒｅｆ．（４６），Ｃｈａｐ．８ａｎｄｇ

Ｊ．しｂ’ｒｉｅｄ，ｂ．Ｃｏｎｔｅ；ＴｈｅＰｌａｓｍａＤｉｓｎｅｒｓｉｏｎＦＵｎｃ七ｉｏｎ，Ａｃａｄｅｍｉｃ

Ｐｒｅｓｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ（Ｉ９６ｉ；

（６９；Ｔ．Ｈ．Ｓｔｉｘ；工ｎｔｅｒｎａ七ｉｏｎａｌｌｉｃｈｏｏｌｏｆＩ’ｌＥｓｍａＰｈｙｓ・，Ｖａｒｅｎｎａ，

７７，（１９７２Ｊ

（７０）
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