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第1章 ま え が き

近 年 、 高 温 プ ラ ズ マ を 閉 じ 込 め る ト カ マ ク 装 置 に お い て 、 高 周 波(R

F)に よ る 非 誘 導 電 流 駆 動 の 実 験 的1-17)及 び 理 論 的18-23)研 究 が 精 力 的

に 進 め ら れ て お り 、 著 し く 進 歩 し て き た 。 通 常 の ト カ マ ク 装 置 は ジ ュ ー

ル 加 熱(OH)用 ト ラ ン ス を 使 っ て 誘 導 電 場 を 加 え て ト ロ イ ダ ル 電 流 を

流 し 、 そ の ボ ロ イ ダ ル 磁 場 に よ っ て プ ラ ズ マ を 閉 じ 込 め て い る 。 こ の た

め 、 本 質 的 に パ ル ス 的 に し か 運 転 で き な い 。 高 周 波 に よ る 電 流 駆 動 は こ

の 難 点 を 克 服 し、 ト カ マ ク の 定 常 運 転 を 可 能 に す る も の で あ る 。 高 周 波

電 流 駆 動 の 実 験 的 検 証 は 、 最 初 に 低 域 混 成 波(LHW)に よ る 電 流 駆 動

(LHCD)に よ り な さ れ た 。 ま ず(1)OHプ ラ ズ マ 放 電 中 にLHW

を 重 畳 し 、 誘 導 電 場 に よ り 駆 動 さ れ て い る 電 流10Hの 一 部 を 高 周 波 駆 動

電 流 工RFで 置 き 換 え る 実 験Pが 報 告 さ れ た 。 っ ぎ に(II)OHプ ラ ズ マ

生 成 後 、OH電 力 を 遮 断 し、LHWを 入 射 し て 、10Hの 全 部 をIRFで 置

き 換 え て 、 高 周 波 電 力 の み で 定 常 電 流 を 駆 動 し 、 ト カ マ ブ ラ ズ マ を 保 持

す る(LHCS)実 験 がWT-22,とPLT3}に よ り 報 告 さ れ た 。 こ の

時 、 高 周 波 電 力 が 十 分 大 き い と 、IRFは 時 間 的 に 増 加(ラ ン プ ア ッ プ)

し て い き 、 高 周 波 電 力 の 一 部 が ポ ロ イ ダ ル 磁 場 エ ネ ル ギ ー に 変 換 さ れ

る 。6冒7)さ ら に(III)初 期 プ ラ ズ マ を 高 周 波 放 電 で 生 成 し 、 こ れ にLHW

を 入 射 す る こ と に よ り、OH電 力 を ま っ た く 使 用 し な い で 、 高 周 波 電 力

の み で ト ロ イ ダ ル 電 流 を 立 ち 上 げ 、 保 持 出 来 る こ と が 実 験 的 に 示 さ れ

た 。8-13⊃ こ の 様 に 、 高 周 波 電 力 の み で 生 成 保 持 し た ト カ マ ク 放 電 を 高 周

波 ト カ マ ク と 仮 称 す る 。 高 周 波 ト カ マ ク はWT-28,で 初 め て 示 さ れ 、

他 の ト カ マ ク 装 置 に お い て も 確 認 さ れ た 。19層12)高 周 波 ト カ マ ク 装 置 は 、

通 常 の ト カ マ ク 装 置 で は 欠 く こ と の 出 来 な いOH用 ト ラ ン ス を 省 く こ と

が 出 来 る の で 、 装 置 設 計 上 の 自 由 度 が 増 し 、 ト カ マ ク の コ ン パ ク ト 化 、

高 性 能 化 に 大 き く 寄 与 す る と 思 わ れ る 。 以 上 はLHWに よ る 電 流 駆 動 実
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験 で あ る が 、 最 近(IV)加 熱 機 構 の ま っ た く 異 な る 電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン

波(ECW)に よ る 電 流 駆 動(ECCD)の 実 験 が 、WT-214,及 びW

T-316)に よ り 報 告 さ れ 注 目 を 集 め て い る 。

(1)～(IV)の 実 験 に お い て 、 高 周 波 電 流 駆 動 時 に は 、 高 速 電 子 の

存 在 が 確 認 さ れ お り 、 高 周 波 電 流 駆 動 に お い て 重 要 な 役 割 を 演 じ る 。 プ

ラ ズ マ 波 動 は 共 鴫 条 件

ω 一k〃v〃=nΩ(n=0、1、2…)

を 満 た す 粒 子 と の 無 衝 突 相 互 作 用 に よ り 、 波 動 一 粒 子 間 で エ ネ ル ギ ー や

運 動 量 の 受 渡 し を 行 う 。 こ こ で 、 ω 、k〃 は そ れ ぞ れ 波 動 の 角 周 波 数 と

波 数 ペ ク ト ル の 進 行 方 向 成 分 、 Ω は 粒 子 の サ イ ク ロ ト ロ ン 周 波 数 で あ る 。

電 流 駆 動 の 理 論 に よ れ ば 、(1)～(111)のLHCDに お い て は 、nニ

Oの ラ ン ダ ウ 減 衰 に よ り 、 磁 力 線 に 沿 っ て 一 方 向 に 進 む 波 動 の 運 動 量 を

プ ラ ズ マ 電 子 に 与 え 、 そ の 方 向 に 走 る 高 速 電 子 流 つ ま り ト ロ イ ダ ル 電 流

を 生 成 す る 。(IV)のECCDに お い て は 、n≠Oの 電 子 サ イ ク ロ ト ロ

ン 減 衰 に よ り 、 磁 力 線 方 向 の 一 方 向 に 走 る 電 子 の み を 選 択 的 に 加 熱 し て 、
1

そ の 方 向 に 非 対 称 な 速 度 分 布 関 数 を 生 成 し、 ト ロ イ ダ ル 電 流 を 流 す 。 こ

の 様 に 、LHCDとECCDに お い て は 、 非 対 称 な 電 子 速 度 分 布 関 数 を

生 成 す る が 、LHCDで は 電 子 を 磁 力 線 と 平 行 に 加 速 し.、ECCDで は

電 子 を 磁 力 線 と 垂 直 に 加 速 す る た め 、 生 成 さ れ た 速 度 分 布 関 数 は 異 な っ

た も の と 予 測 さ れ る 。 高 速 電 子 の 速 度 分 布 関 数 を 知 る こ と に よ り 、 電 流

駆 動 機 構 及 び そ の 違 い を 明 か に 出 来 、 さ ら に 高 周 波 電 流 駆 動 の 重 要 な パ

ラ メ ー タ で あ る 電 流 駆 動 効 率 を 調 べ る こ と も 可 能 と な る 。 こ こ で 、 電 流

駆 動 効 率 と は 、 電 子 に 吸 収 さ れ た 高 周 波 電 力(密 度)Pdが 電 子 の 流 れ つ

ま り 電 流(密 度)Jに ど れ く ら い 寄 与 で き る か を 表 し 、J/Pdで 定 義 さ

れ る 。 こ れ は 、 電 流 駆 動 機 構 に よ っ て 変 わ る が 、 実 験 的 に は 、 同 じ 電 流

駆 動 機 構 で も 変 化 し て い る 。 特 に 、LHCDに お い て 、(m)の 高 周 波
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ト カ マ ク 実 験 よ り 得 ら れ た 電 流 駆 動 効 率 は 、(II)の 実 験 の そ れ に 比 べ

て 、 一 桁 程 度 低 い 。 高 周 波 ト カ マ ク 実 験 に お け る 電 流 駆 動 効 率 を 決 定 す

る 物 理 機 槽 を 是 非 と も 解 明 す る 必 要 が あ る 。 な ぜ な ら ば 、 実 用 化 に 際 し
1

高 い 電 流 駆 動 効 率 が 要 求 さ れ る こ と も あ る が 、LHCD準 線 形 理 論 の 妥

当 性 の 問 題 と い う 物 理 的 な 興 味 が あ る 。

こ れ と は 別 に 高 周 波 ト カ マ ク 実 験 で は 、 電 流lpが 増 加(dlp/dt

>0) ,し て い る た め 、 高 周 波 電 流 駆 動 を 妨 げ る 方 向(逆 方 向)に 直 流 的

な 誘 導 電 場 が 掛 か り 、 逆 方 向 電 場 の 影 響 が 問 題 と な る 。 逆 方 向 電 場 の 影

響 は(II)と(IV)の ラ ン ブ ア ッ プ 実 験 で も 問 題 と な る が 、 次 の2点 が

考 え ら れ る 。 第 一 に 、 直 流 電 場 が 波 動(LHWとECW)と 電 子 の 共 鳴

相 互 作 用 に お よ ぼ す 影 響 が 問 題 と な る 。 第 二 に 、 直 流 電 場 に よ る 電 子 加

速 は 、 高 周 波 の 場 合 と 異 な り 速 度 空 間 の 全 領 域 で 起 こ り 、 低 い エ ネ ル ギ

ー 領 域 の 電 子 は 衝 突 に よ り 熱 化 さ れ る が 、 あ る 程 度 高 い エ ネ ル ギ ー 領 域

で は 、 電 場 に よ る 加 速 が 衝 突 に よ る 減 速 に 勝 る た め 、 こ の 領 域 の 電 子 は

加 速 方 向 に 伸 び た 超 熱 電 子(逃 走 電 子)と な る 。 逆 方 向 電 場 に よ り 生 成

さ れ る 逃 走 電 子 は 、LHWやECWに よ り 生 成 さ れ る 高 速 電 子(共 鳴 電

子)と は 逆 方 向 に 走 る か ら、 電 流 駆 動 効 率 を 下 げ る 可 能 性 が あ る 。 こ の

様 な 逆 方 向 電 場 の 影 響 、 即 ち 逆 方 向 電 場 が 共 鴫 電 子 に お よ ぼ す 影 響 や 逆

方 向 に 走 る 逃 走 電 子 が 生 成 さ れ て い る か な ど は 、 高 速 電 子 の 速 度 分 布 関

数 を 調 べ る こ と に よ り 、 初 め て 明 か と な る 問 題 で あ る 。

高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 を 実 験 的 に 明 か に す る こ と は 、 高 周 波 電 流 駆 動

駆 動 の 機 構 を 解 明 す る た め に 必 要 不 可 欠 で あ る 。 と こ ろ が 、 ト カ マ ク プ

ラ ズ マ で は 、 磁 力 線 が 閉 じ て お り 、 プ ラ ズ マ 電 子 を 取 り 出 し て 直 接 そ の

分 布 関 数 を 測 定 で き な い 。 こ の た め 、 プ ラ ズ マ か ら の 電 子 サ イ ク ロ ト ロ

ン 輻 射(ECE)241やX線 輻 射25-2747)を 測 定 し 、 そ の 源 で あ る プ ラ

ズ マ 電 子 分 布 関 数 を 間 接 的 に 調 べ て い る 。 こ の 方 法 で 、 現 在 ま で に 、 高
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周 波 電 流 駆 動 駆 動 時 の 高 速 電 子 が ど の 程 度 の エ ネ ル ギ ー を も つ か を 評 価

し て き あ た 。 し か し 、 そ の 速 度 分 布 関 数 に っ い て は 、 ほ と ん ど 調 べ ら れ

て お ら ず 、 唯 一 、LHWに よ る 定 常 電 流 駆 動 時 の 速 度 分 布 関 数 に つ い て

報 告 さ れ て い る だ け で あ る 。25-27,し か も 、 そ の 報 告 は 、 高 速 電 子 速 度

分 布 は 、 磁 力 線 と 平 行 に 一 方 向 に 引 き 伸 ば さ れ た 非 対 称 な も で あ る こ と

を 明 か に し た の み で あ る 。 準 線 形 理 論 と 定 量 的 に 比 較 し て 、 高 周 波 電 流

駆 動 駆 動 の 機 構 を 解 明 し て い く に は 不 十 分 で あ る 。 特 に 、 準 線 形 理 論 で

はLHWの 共 鳴 領 域 に 磁 力 線 に 平 行 方 向 な プ ラ ト ー が 形 成 さ れ る と 予 測

さ れ る が 、 実 験 的 な 検 証 は な さ れ て い な い 。

こ の 論 文 で は 、X線 計 測 に よ り 高 周 波 電 流 駆 動 時 の 高 速 電 子 速 度 分 布

関 数 を 評 価 す る 。 特 に 次 の 点 に 注 目 し た 。

①LHCDに よ り 高 速 電 子 が 生 成 さ れ て い く 過 程 。

②LHCD時 のLHWの 共 鳴 領 域 で の 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数(磁 力 線

と 平 行 方 向 な プ ラ ト ー が 形 成 さ れ て い る の か)。

③ 高 周 波 ト カ マ ク 実 験 に お い て 、 電 流 駆 動 効 率 を 決 定 す る 機 構 、 お よ

び そ の 機 構 が 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 に お よ ぼ す 影 響 。

④LHCD時 の 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 を 定 常 電 流 駆 動 時 と ラ ン プ ア ッ

プ 時 と で 比 較 し て 、 逆 方 向 の 電 場 の 影 響 を み る 。

⑤ 駆 動 機 構 の 異 な るECCDとLHCDで の 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 の

違 い 。 ま た 、 こ れ ら とOHで 生 成 さ れ た 逃 走 電 子 の 速 度 分 布 関 数 と

を 比 較 し、 速 度 空 間 で 共 鴫 領 域 を 持 っ 場 合 と そ う で な い 場 合 の 違 い

を み る 。

実 験 は 、(III)の 高 周 波 ト カ マ ク 実 験 を 主 体 と し て 述 ぺ る 。 こ れ は 、 高

周 波 ト カ マ ク は 実 用 化 さ れ た 時 の 利 点 が 多 く 、 ま たOHを 使 用 し て い な

い の で 、 プ ラ ズ マ に 掛 か る 誘 導 電 場 が 小 さ く 、 高 周 波 で ト カ マ ク プ ラ ズ

マ を 生 成 し て い く 過 程 を 調 ぺ る の に 適 し て い る 為 で あ る 。
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こ の 論 文 の ・ 構 成 は 次 の 通 り で あ る 。 第2章 高 周 波 電 流 駆 動 の 理 論 、

第3章X線 計 測 に よ る 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 の 評 価 、 第4章 実 験 、

第5章 実 験 結 果 の 考 察 、 第6章 ま と め 。



2-1

第2章 高 周 波 に よ る 電 流 駆 動 の 理 論

§21プ ラ ズ マ 波 動

こ こ で は 、 プ ラ ズ マ 波 動 の 分 散 式 を 示 し 、 波 動 の 振 舞 い に 付 い て 述 べ

る 。 高 周 波 を プ ラ ズ マ に 照 射 す る と プ ラ ズ マ 波 動 が 励 起 さ れ る 。 こ の 時

プ ラ ズ マ 波 動 が 、exp[id～ ・亨 一 ωt)]で 表 さ れ る と す る と 、

マ ックスウェル方程式よ り

智(も ω)・ 壱(ア)=。(2.1.1)

詣→ → → → ← ←O
D(k,ω)ニ(c2/ω2)(kk-k21)+K

I

=(→ 一つ のnn-n21)+セ

4←「ラ →
≡D(n,ω)(21.2)

言=(。/ω)ぞ(2.13)

←∋ ←の → → →
こ こ で 、Kは 誘 電 率 テ ン ソ ル 、1は 単 位 テ ン ソ ル 、k、 ω 、E(k)は

そ れ ぞ れ 波 動 の 波 数 ペ ク ト ル 、 角 周 波 数 、 電 場 で あ る 。(213)式

で 定 義 さ れ るnは 屈 折 率 で あ る 。 波 動 の 分 散 式 は

d。t(〈 → →D(k,ω))ニd。t(ぢ(言,ω))=0(21.4)

で あ る 。 ト カ マ ク 装 置 の よ う に 、ト ロ イ ダ ル 磁 場 菅 アが 存 在 す る と き 、「ぎ,

ヨ(的 を 。 軸 に と り
、 震 ベ ク ト ル がy,面 に あ る よ う に

y軸 を と る と 便 利 で あ る。 プ ラ ズ マ 波 動 の 分 散 式
θ1 の

(2.14)は 、 誘 電 率 テ ン ソ ルKを 含 む た め 、

/毎 禦蠕 竃欝 禦論 織 睾繍
し て(冷 た い プ ラ ズ マ 近 似)、 ど の よ う な 種 類 の プ ラ ズ マ 波 動 が存 在 す

o
る か を見 る。 プ ラ ズマ粒 子 の熱 運 動 を無 視す る と、Kは

K=/ii-iDi](2・15)

S=1一 Σ ωp2/(ω2一 Ωp2)(2.1.6)P
D=一 Σ[ωp2/(ω2一 Ω ρ2)](Ωp/ω)(21.7)戸
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P=1一 Σ ωp2/ω2(2.18)P
ωP2=npqp2/(ε6mp)(2.1.9)

Ωp=-qpBr/mp(2.1.10)

と 表 さ れ る 。28,便 宜 上 、 次 の 量 を 定 義 す る 。

Rニ1一 Σ(ωP2/ω2)[ω/(ω 一 ΩP)]

P

=S+D(2 .1.11)

　

L=1一 Σ(ωP2/ω2)[ω/(ω+Ω ρ)】P
ニS-D(2.112)

こ こ でpは 荷 電 粒 子 の 種 類 、npは そ の 密 度 で あ る 。 ωp((2.1.9》

式)と Ωp((2.110)式)は そ れ ぞ　れp種 の プ ラ ズ マ 周 波 数 と サ イ

ク ロ ト ト ン 周 波 数 と 呼 ば れ る 。Bτ が 存 在 す る た め 荷 電 粒 子 の 運 動 はBT

に 垂 直 方 向(xy面)と 水 平 方 向(z方 向)と に 分 か れ 、 誘 電 率 テ ン ソ

ル は(2.1.5)式 の 形 と な る 。 こ の 時 、 分 散 式(2.1.4)を 屈 折 率

の 垂 直 成 分n⊥ に つ い て 解 く と(こ れ は 、n_が 大 き く 変 化 し な い 場 合

に 便 利 で あ る)

An⊥4-Bn⊥2+C=0(2.1.13)

A=S(2.1.14)

B=一[(P+S)(n1,2-S)+D2)](2.1.15)

C=P[(n!!2-S)2-D2)】(2.1.16)

分 散 式(2.1,13)はn⊥2の2次 式 で あ る か ら 、n⊥ の 絶 対 値 の 異 な

る モ ー ド が2っ 存 在 す る こ と が わ か る 。 ま た プ ラ ズ マ 波 動 は 、 ω 、B7や

プ ラ ズ マ 密 度 に 依 存 し て お り 、 こ れ ら の 値 に よ り 振 舞 い が 異 な る が 、 θ

→0、 π ノ2と し た 時 の 特 徴 に よ り 分 類 で き る 。 θ は 磁 場BTに 対 す る 波

動 の 伝 ば ん 角 で あ る 。 θ →0っ ま り 磁 力 線 と 平 行 に 伝 ば ん す る 場 合(2

.1。13)式 でn⊥ →0と し て

C=O(2.1.17)

っ ま り

pニO(2.1.18)
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n〃2ニS+D=R(2.1.19)

nノ.2=S-D=L(2.1.20)

(2.119)と(2.120)式 を 満 た す 波 の 電 場 は 円 偏 光 し て お り 、

前 者 は 右 向 き 即 ち 電 子 の ラ ー マ 運 動 の 方 向 に 、 後 者 は 左 向 き 即 ち 正 イ オ

ン の ラ ー マ 運 動 の 方 向 に 回 転 す る 。 θ →0と し た 時 、 分 散 式 が(2.1

19)式 に な る 波 をR波(right-hand冒ave)、(2.1.20)式 に な る

波 をL波(1eft-handwave)と 呼 ぶ 。(2.1.4)と(2.1.5)式 よ

り 、 θ ニOで の 分 散 式 は

n.,2=(1/2)[R+L±(IP_1/P)IR-Ll】

一(2 .1.21)

で あ り 、Pの 符 号 が 変 わ る とR波 とL波 と は 入 れ 替 わ る 。 ま たR-L=

2Dの 符 号 が 変 わ る と こ ろ で も(R→ ◎Qあ る い はL→ ◎Q)R波 とL波 と

は 入 れ 替 わ る 。 θ → π/2っ ま り 磁 力 線 と 垂 直 に 伝 ば ん す る 場 合(21

.13)式 でn..→0と し て

n⊥2=RL/S(2.1.22)

n⊥2=p(2.1.23)

(2.1.22)式 を 満 た す 波 の 電 場 は 磁 力 線 と 垂 直 、(21.23)式

を 満 た す 波 の 電 場 は 磁 力 線 と 平 行 で あ る 。 θ → π/2と し た と き 、 分 散

式 が(2.1.22)式 と な る 波 を 異 常 波(extraordinary鴨ve)、(2

.1.,23)式 と な る 波 を 正 常 波(ordinaryuave)と 呼 ぶ 。(21.4)

と(2.1.5)式 よ り 、 θ=π/2で の 分 散 式 は

n⊥2=[1/(2S)]〔RL+PS±IRL-PS1]

(2.1.24)

で あ り 、RL-PSニOの と こ ろ で 、 正 常 波 と 異 常 波 と は 入 れ 替 わ る 。

プ ラ ズ マ パ ラ メ ー タ が 空 間 的 に 変 化 す る と き 、 波 動 は 伝 ば ん に と も な

　
い 、n⊥ 、n〃 が 変 化 し て い く 。 こ の 時 、 波 動 の 伝 ば ん はG(k,ω)

　ゆ 　
ニdet(D(k,ω))と し て 、 幾 何 光 学 近 似 の も と で
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dマ9G/り 冒d79G/O言こ　 こ
dtgG/∂ ωdtりG/り ω(21.25)

を 数 値 計 算 す る こ と に よ り 求 ま る.29,波 が 伝 ぱ ん し て い く と き 、n⊥ 、

n,、 が 零 や 無 限 大 に な る 場 合 が あ る 。n⊥ →0ま た はn〃 →0の 時 を カ

ッ ト オ フ(cutoff)、n⊥ ≦Oやn_≦0の 領 域 を カ ツ ト オ フ 領 域(

evanesentregionと も い う)と い う 。 カ ッ ト オ フ 領 域 に は 波 は 伝 ば ん

出 来 な い 。 カ ッ ト オ フ の 条 件 はn⊥ →0に 対 し て は(2.117)式 っ

ま り(2.118)～(2.120)式 、n〃 →0に 対 し て は(2.1.

22)と(21.23)式 で あ る 。 特 に 、(2.1.18)を ブ ラ ズ マ カ

ツ ト オ フ 、(2.119)をRハ ン ド カ ツ ト オ フ(right-handcutoff)、

(2.1.20)をLハ ン ド カ ッ ト オ フ(1eft-handcutoff)と 呼 ぶ 。n

⊥ →CQま た はn,.→o◎ の 時 は 共 鳴(resonance)と い う 。 こ の 領 域 で は 波

動 の 吸 収 が 起 こ る(吸 収 に つ い て は §2.2)。 共 鳴 条 件 は 、n,'→ ◎oに

対 し て は(n⊥ を 無 視 出 来 る 、 っ ま りn⊥ →0と 等 価)(2.1.19)

と(2.1.20)よ り

R→o◎(2.1.26)

ま た は

L→ ◎o(2.1.27)

条 件(2.1.26)は Ωpが 正 、 つ ま り ω=Ωe、 条 件(2.1.27)は

ΩPが 負 、 つ ま り ω ニ Ωiの 時 、 満 た さ れ る 。 こ こ で Ωe、 Ωiは そ れ ぞ れ

電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン 周 波 数 と イ オ ン サ イ ク ロ ト ロ ン 周 波 数 で あ る 。 条 件

(2.1.26)が 満 た さ れ る と き を 電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン 共 鳴(ECR)、

条 件(2.1.27)が 満 た さ れ る と き を イ オ ン サ イ ク ロ ト ロ ン 共 鳴 と 呼

ぶ 。n⊥ → ◎◎ に 対 し て は(n.!を 無 視 出 来 る 、 つ ま りn,.→Oと 等 価)

(2.1.22)よ り

S=0(2.1。28)

が 共 鳴 条 件 で あ る 。 こ の 共 鳴 は 混 成 波 共 鴫(hybridresonance)と 呼 ば
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れ

ωUH2=Ωe2+ωpe2(2.129)

ω しH2ニ(Ωi2+ωpi2)1ΩilΩe/(Ωi2+ωpi2+1ΩilΩe)

(2.1.30)

で 起 こ る 。 ωUHを 高 域 混 成 波 共 鳴(UHR)周 波 数 、 ω 田 を 低 域 混 成 波

共 鳴(LHR)周 波 数 い う 。 ωUH》 ω しHで あ る 。

以 上 を ま と め る と 、 プ ラ ズ マ 波 動 は 、R波 、L波 、 異 常 波 、 正 常 波 と

に 分 類 で き 、 ま た カ ッ ト オ フ や 共 鳴 が 存 在 す る 。 こ れ ら の こ と を 、 縦 軸

に Ωe2/ω2(磁 場 に 対 応)、 横 軸 に ωpe2/ω2(プ ラ ズ マ 電 子 密 度 に 対

応)を と っ て 図 に 表 し た の が 、dMAダ イ ア グ ラ ム で あ る(図2-1)。

図 に は 、簡 単 の た めn..=0で のRハ ン ド カ ツ ト オ フ(R=0;ω=ωR)

とLハ ン ド カ ッ ト オ フ(L=0;ω=ωL)及 び ブ ラ ズ マ カ ッ ト オ フ(P

=0;ω=ωpe)を 破 線 で 、 共 鳴 条 件R→ ◎o(ω=Ωe)、L→ ◎o(ω=

;Ωil)、s=o(ω=ω しHと ωUH)を 実 線 で 示 し て い る 。

上 に 述 べ た 、R波 、L波 、 異 常 波 、 正 常 波 の 分 類 の 他 に 、 θ=0か ら

π/2の 間 の 位 相 速 度 の 大 小 に よ り 、 速 波(fastuave)と 遅 波(slo冒

wave)と に 区 別 す る 場 合 も あ る 。 こ の 時 、 θ=O～ π ノ2で 位 相 速 度 の

大 小 関 係 は 変 わ ら な い 。 こ の よ う に 、 い ろ い ろ の 分 類 が あ る が 、 個 々 の

場 合 で 目 的 に 合 っ た も の を 選 ぶ 。
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§2.2プ ラ ズ マ 波 動 の 吸 収

§2.1で は プ ラ ズ マ 粒 子 の 熱 運 動 を 無 視 し て 、 っ ま り 無 騒 乱 状 態 に お

い て は プ ラ ズ マ 電 子 、 イ オ ン は 静 止 し て い る と し て 、 プ ラ ズ マ 波 動 の 振

舞 い に っ い て 調 べ た 。 し か し、 共 鴫 条 件n→ ◎oを 満 た す 領 域 に お い て は 、

波 動 の 位 相 速 度vphは 零 に 近 づ く た め 、 も は や こ の 近 似 は 成 り 立 た な い 。

共 鳴 領 域 で の 波 動 の 振 舞 い 、 特 に 波 動 の 吸 収 を 扱 う た め に は 無 騒 乱 状 態

に お い て も 粒 子 は 運 動 い て い る と し な く て は な ら な い 。 こ れ は 、 プ ラ ズ

マ 中 のp種 の 粒 子 の 分 布 関 数 をfp(→ →r,v,t)と す る と

fp(7,マ,t)=f,,(7,マ)+fp1(言,マ,t)

一}(
2.21)

こ こ で

fp6(→ →r,V)は 無 騒 乱 状 態 で のp種 の 粒 子 の 分 布 関 数

fp1(7,マ,t)は 一 次 の 騒 乱 状 態 を 表 す

と お く こ と で 近 似 で き る 。 線 形 か さ れ た ブ ラ ゾ フ 方 程 式 と マ ッ ク ス ウ ェ

ル 方 程 式 よ り 、 次 式 の 誘 電 率 離 テ ン ソ ル が 導 か れ る.28,

震=?一 斉 〔ωP2/(ωn・ ・)]訓 ぎ ・ ヌ/(k"V〃 一 ω 一 ヌ Ω ・)

dv

冒Pノ=臨:

,U∴ 巳U=lil翻
S1ニJ1'

S2=ヌJノ/a

D⊥=v⊥J2'(」 ～Jヌ/a)U

DX=∂fpo/9v〃 一(2/a)W

U=(1-lk_v.,/ω)∂f,,/9v⊥

+(k,,v_/ω)Of四/∂v..

W=(k⊥v_/ω)Of岡/3v⊥ 一(k⊥v_/ω)9f,,/9vノ!

a=k⊥v⊥/ΩP、
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(2.2.2)

こ こ で 、pは プ ラ ズ マ 粒 子 の 種 類 、 ωpと Ωpは そ れ ぞ れp種 の プ ラ ズ マ

周 波 数((21.9)式)と サ イ ク ロ ト ト ン 周 波 数((2.1.!0)式

)・ 座 標 系 は §21と 同 じ で あ る 。 ま たO次 の 分 布 関 数fp9が 温 度Tp9

の マ ッ ク ス ウ ェ ル 分 布

fp6(v)ニ

np6[mp/(2πTρo)】exp[(-mpv2/(2Tpo)]

(223)

の と き 、

←)そ → ←}
Kニ1+碧(ω ・2/ω2)}ζ ・'Z(ζ ヌ)ebXノ

+Σ(ωP2/ω2)2η02L

η ヌ=ω+ヱ ΩP/(21!2k〃VT)、 α=k⊥VT/ΩP

b=α2、vTニ(Tp6/mρ)の
Xノ 〔ニX22+2blズ ー2bl又 ノX12×13

-X12×
22×23

-X13×
232η メ21ズ

X22=(22/b)エ ヌ

X12=i£(1ズ ー1ノ)

X!3=-i2レ2η メ!α(1ズ ー1乏)

X23=-21'2η ヌ(2/α)エ ノ

脆■
(2.2.4)

こ こ で ・Z(ζ ノ)は プ ラ ズ マ 分 散 関 数 ・ エ ヌ=1メ(b)は 変 形 ペ ツ セ ル

関 数 、 ζ ヌニ(ω 一 £ ΩP)/(k・ ・VT)で あ る 。 分 散 式 は

9R(ω 、kR十ikI)十igl(ω 、kR十ikI)ニ0
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(2.2.5)

の 形 と な る 。 実 部9R>〉 虚 部g【 、か っ 波 数 の 実 部kR>〉 波 数 の 虚 部klの 場

合 、klは

k1≒91(ω 、kR)/(9R(ω 、kR)/kR)(226>

で 求 ま る 。 こ れ は 、

ω 一k.,vT一 メ Ωp=0(2.2.7)

の と こ ろ で 有 限 の 値 を 持 ち 、 そ こ で 波 動 の 吸 収(ま た は 励 起)が 起 こ る

こ と を 示 す 。 ヌ=0で の 波 動 の 減 衰 は ラ ン ダ ウ 減 衰 、 ヱ=±1は サ イ ク

ロ ト ロ ン 減 衰 、1ヌ1≧2は サ イ ク ロ ト ロ ン 高 調 波 減 衰 を 表 す 。(2.2

.2)式 は 一 般 的 な 粒 子 の 分 布 関 数fp。 を 用 い て お り 、 複 雑 に 過 ぎ る 。 こ

の た め 、 解 析 を 進 め る た め の 簡 単 化 が 行 わ れ る 。fp。 を マ ッ ク ス ウ ェ ル

分 布 と し た(2.22)式 は そ の 一 例 で あ る 。 ま た 波 動 を 静 電 波(ele-

ctrostaticwave)で 近 似 す る 、 即 ち 、 ポ テ ン シ ャ ル φ を 使 い

E(k)=一 ▽ φ=ikφ(2.2.8)

と 表 す 。 こ れ に よ り 分 散 式 は 簡 単 化 さ れ る 。 こ の 近 似 が 有 効 で あ る の は 、

誘 電 率 テ ン ソ ルKの 全 て の 要 素Kijに た い し て

ln21>>IKijl(2.2.9)

が 成 立 す る 場 合 で あ る 。 し た が っ て 共 鴫 領 域(n→ ◎Q)の う ち 、 混 成 波

共 鳴(UHRIとLHR)領 域 で よ い 近 似 と な る 。 サ イ ク ロ ト ロ ン 共 鳴 の

場 合 、 無 限 大 と な るKijが 存 在 す る た め 、 静 電 波 近 似 は 使 え な い 。

無 騒 乱 状 態 の 粒 子 の 分 布 関 数f四(→ 一→r,V)を 考 慮 に い れ て 、 波 動 の

吸 収 を み た(簡 単 の た め 、fp臼 は マ ッ ク ス ウ ェ ル 分 布 と し た)。 波 動 の

吸 収 は 、 共 鳴 条 件(22.7)を 満 た す と き 起 こ る が 、 ラ ン ダ ウ 減 衰(

ヌ=0)や サ イ ク ロ ト ロ ン 高 調 波 減 衰(1/1≧2)は 、 図2-1に は 示

さ れ て お ら ず 、 新 た に 加 え る ぺ き も の で あ る 。

ま た 、 粒 子 のO次 の 運 動(熱 運 動)は(2113)式 で 表 さ れ る2

つ の モ ード に 加 え て 第3の モ ー ド を 生 じ さ せ る 。(22.4)式 の 誘 電 率

テ ン ソ ル をb=(k⊥VT/ΩP)2の1次 の オ ー ダ ま で で 近 似 す る と 分 散
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式 は(2.1.4)は

Aln⊥6+An⊥4-Bn⊥2+C=0(2210)

A1≒(3/4)(ωpe/Ωe)2(ω/Ωe)2(vT./c)2

+3(ωpi/ω)2(VTI/c)2

と な り 、n⊥2の3次 で あ り 第3の モ ー ド が 現 れ る 。 こ の モ ー ド の 分 散 式

は

n⊥2≒A/A1(2。2.11)

で あ り 、 高 温 プ ラ ズ マ 波 と 呼 ば れ る 。 ω=ωUHの 近 傍 で は 、 電 子 バ ー ン

シ ュ タ イ ン 波 に 対 応 し て い る 。
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§2.3低 域 混 成 波

高 周 波 を プ ラ ズ マ に 照 射 し て 、 低 域 混 成 波(LHW)領 域(Ωi<<ω ≒

ω 田 ～ ωpi<<Ωe)の プ ラ ズ マ 波 動 を 励 起 す る 場 合 を 扱 う 。 波 動 の 伝 ば ん

に 伴 いn⊥ 、n,.は 変 化 す る が 、 そ の 様 子 を 知 る た め に は(2.1.25)

式 で 、 波 動 の 軌 道 を 計 算 し て い く 必 要 が あ る 。 し か し 、 ト カ マ ク ブ ラ ズ

マ の 様 な 軸 対 称 系 に お い て は 、n〃 の 変 化 はn⊥ の 変 化 に 比 べ て 十 分 小

さ く 、n!ノ=定 数 と 近 似 出 来 る.30,n〃 の 値 は 入 射 高 周 波 の そ れ で あ る 。

粒 子 の 熱 運 動 を 無 視 し た(冷 た い プ ラ ズ マ 近 似 の)分 散 式(2.1.13)

よ り 、2っ の 波 動 は

n⊥2=[B±(B2-4AC)レ21/(2A)(23.1)

と 求 ま る 。+は 遅 波 、 一 は 速 波 を 表 す 。 低 域 混 成 波 共 鳴(LHR)は(

2.1.28)式 よ り

ω2=ωLH2,≒ ωpi2/(ユ+(ωpe/Ωe)2)(23.2)

但 し 、 こ の と きn⊥2→CQと な る の は 遅 波 の み で あ る 。 カ ッ ト オ フ はn⊥

=0で あ り 、 遅 波 に 対 し て は

P=Oっ ま り ω2=ωpe2(2.3.3)

速 波 に 対 し て は

n!!2=Rっ ま り ω/Ωe≒ ωpe2/(n〃2-1)(2.3.4)

図2-1の 領 域(7)(8)で か つ ω2<<ωpe2.ω しHか ら 十 分 離 れ た と こ

ろ で 分 散 式(2.3.1)よ り 、

遅 波n⊥2≒-B/A

≒(-P/S)(n_2-S-(ωpe/Ωe)2(2.35)

速 波n⊥2≒-C/B

≒ 一[(n.!2-S)2+D2]/(n,!2-S-(ωpe/Ωe)2

(2.3.6)

ア ン テ ナ か ら 入 射 さ れ た 高 周 波(角 周 波 数 ω 、 磁 場 と 平 行 の 屈 折 率n,・)

は プ ラ ズ マ 周 辺(ω 〉 ωpe)で 波 動 を 励 起 す る(図2-2、 図2-3)。

プ ラ ズ マ 密 度 は 中 心 に 向 か う と 増 加 し て お り 、 カ ツ ト オ フ 層 ω ≧ ωpeを
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ト ン ネ ル 効 果 で 通 過 す る 。 カ ッ ト オ フ 層 は 極 め て 薄 く 入 射 高 周 波 電 力 の

ほ と ん ど は 通 過 し て し ま う 。(233)式 と(2.34)式 と 比 較 す

る と 、 遅 波 に 対 す る カ ッ ト オ フ 層 は 速 波 の そ れ よ り 薄 く 、 入 射 高 周 波 電

力 の ほ と ん ど は 遅 波 と 結 合 す る(図2-2)。 そ し て 分 散 式(23.5)

に 従 っ て 、 プ ラ ズ マ 密 度 の 高 い 中 心 部 へ と 伝 ぱ ん し て い く 。 と こ ろ が(

2.3.5)式 か ら

B2-4ACニO(2.3.7)

即 ち

ωpi/ωpe=n、.(ω/(Ωe」 Ωil)

±[1+n!〆2(ω/(ΩelΩil)-1)]1!2

(2.38)

を 満 た す 領 域 で は 遅 波 と 速 波 と のn⊥2の 値 が 等 し く な り 、 遅 波 と 速 波 の

結 合 が 起 こ る(図2-2の 点 線)。 こ れ をSFC(slou-fasしcoupling)

と い う が 、SFCで 遅 波 は 速 波 に 変 換 さ れ 低 密 度 側 は も ど る 。SFCが

起 こ る と 、 そ れ よ り 高 い 密 度 を も つ プ ラ ズ マ 中 心 へ は 、 波 動 が 伝 ば ん 出

来 な く な る 。 こ の 様 子 は 、 入 射n〃 の 値 に よ り 異 な り 、

n..2>〔1一 ω2/(ΩelΩil)]1(>1)(2.3.9)

の 時 、 式(2.3.7)即 ち 式(2.38)を 満 た すSFCは 存 在 し な い 。

こ の 時 、 図2-2の 実 線 の 様 に 遅 波 はLHR層 ま で 伝 ば ん し て い く 。 条 件

(2.3.9)はLHR層 ま で(ω 〈 ωLH)を 考 え れ ば よ い か ら 少 し 緩 く

な る 。

n,,2>1+ωpi2/(ΩelΩil)atLHR

=1+ωpe2/Ωe2atLHR(2.310)

条 件(2.3.8)と(2.3.10)をLHWの 近 接 条 件 と い う 。

LHR層 近 く で は 、 遅 波 に 対 し て は 静 電 波 近 似 に よ り プ ラ ズ マ 粒 子 の

熱 運 動 を い れ た(マ ッ ク ス ウ ェ ル 分 布 を し て い る と す る)分 散 式 が 得 ら

れ る(§2.2)。 ω 〉>1Ωilで あ る の で イ オ ン の ラ ー マ 運 動 を 無 視(

非 磁 気 化)し て 、 分 散 式 は
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1十(ωpi2/(k2vTi2))[1十 ω ノ(21/2k⊥vTl)

xZ(ω/(21/2k⊥VTI))

十(ωpe2/(k2vTo2))[1十 ω/(21!21k_lv』)

×Z(ω/(2レ21k、 〆lvτ 。))12(ae2)exp(-ae2)

=O

ae2=k⊥2v了 。2/Ωe2、Tl2ニmi/Ti、vTe2=me/Te

(23.11)

Zは プ ラ ズ マ 分 散 関 数 、 工6は0次 変 形 ペ ッ セ ル 関 数 で あ る 。 ω/(k⊥

VTi)>>1、 ω/(lk_lv丁.)>>1の も と にZを 漸 近 展 開 、ae2く く

1でlo(ae2)exp(-ae2)を テ ー ラ 展 開 し 、lk〃iく くk⊥ を つ

か う と

S(k⊥/k)2+P(k,.ノk)2-3(ωpi2/ω`)k2v了i2

+(3/4)(ωpe2/Ωe4)k2VT。2

+i[(ωpi2/ω2)F(ω/(21!2k⊥VTI))

+(k.,/k)2(ωpe2/Ωe2)F(21/21k,.lv了.)]

=o

F(x)ニ2π レ2x3exp(-x2)

(2.3.12)

上 式 の 虚 部 の イ オ ン 、 電 子 の 項 は そ れ ぞ れ 、 イ オ ン ラ ン ダ ウ 減 衰 、 電 子

ラ ン ダ ウ 減 衰 を あ た え る 。(235)式 で 表 さ れ る 遅 波 は ω ～ ω しHの

領 域 で は(2.312)式 の 実 部 でVTI→0,VT。 →0と し て 近 似 で き

る 。

Sk⊥2+Pkノ!2=0(2.3.13)

っ ま り 、

ω2=ωLH2(1+mik_2/(mek⊥2))(23.14)

§2,3で 述 べ た 様 に 粒 子 の 熱 運 動 を 考 慮 す る と 、 第3の モ ー ド が 現 れ る 。

こ の モ ー ド は(2.3.12)式 の 実 部 を 零 と し たk⊥2の2次 式

S(k⊥/k)2+P(k_/k)2-3(ωpi2/ω4)k2VTI2
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+(3/4)(ωpe2/Ωe4)k2vT.2=O(2 .3.15)

の2つ の 解 の 一 方 に 対 応 す る(高 温 プ ラ ズ マ 波)。 も う 一 方 はv71→0,

VT.→Oで(2.3.13)式 に な る も の で あ る 。(2 .3.13)式 で 表

さ れ る 遅 波 は

n〃Ti1'2ニ6.5(ω2/ω しH2-1)(2.3.16)

Tiの 単 位 はkeV

を 満 た す 領 域 で も う 一 方 の モ ー ド(高 温 プ ラ ズ マ 波)へ 線 形 モ ー ド 変 換

(LMC)す る 。 高 温 プ ラ ズ マ 波 はLMCの 近 く で イ オ ン ラ ン ダ ウ 減 衰

す る か 、 さ ら に イ オ ン バ ー ン シ ュ タ イ ン 波 と い う 別 の モ ー ド に 変 換 さ れ 、

イ オ ン サ イ ク ロ ト ロ ン(高 調 波)減 衰 す る(図2-2、 図2-3)。 従

っ て 、 高 温 プ ラ ズ マ 波 に 変 換 後 は 、 イ オ ン を 加 熱 す る 。 遅 波 の 電 子 ラ ン

ダ ウ 減 衰 が 有 効 と な る の は

ω/(k〃v了.)<3、 即 ちn〃Te1/2>5(2317)

Teの 単 位 はkeV

の 場 合 で あ る 。(2.317)式 は マ ッ ク ス ウ ェ ル 分 布 を し て い る 電 子

に 対 し て の も の で あ る 。 高 エ ネ ル ギ ー の テ イ ル が 存 在 す る 場 合 は 、 ラ ン

ダ ウ 減 衰 は 大 き く な る 。 ま た 電 子 温 度 が 低 い 場 合 で も 、 速 度 分 布 関 数 の

裾 野 の 電 子 と の 相 互 作 用 で 、 そ の 部 分 を 大 き く 変 化 さ せ る 。 こ の こ と は

§2.3で 述 ぺ る 高 周 波 電 流 駆 動 で 重 要 と な る 。
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§2.4電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン 波

こ こ で は 、 図2-1の 領 域(3)(4)(6)(7)で 、 電 子 サ イ ク ロ

ト ロ ン 及 び2倍 の 高 調 波 周 波 数 領 域 の 波(ω=ヌ Ωe;ユ ニ1、2)に つ

い て 述 べ る(図2-4)。 直 角 伝 ば ん の 場 合 、 分 散 式 は(2.122)式

と(2.123)式 で あ る 。 っ ま り

正 常 波(O-mode)n⊥2=P(2.4.1)

異 常 波(X-mode)n⊥2=RL/S(2.4.2)

正 常 波 の カ ッ ト オ フ はP=O即 ち ω2=ωpe2。 異 常 波 の カ ッ ト オ フ はR

=0ま た はLニ0。 共 鴫 は 異 常 波 に 対 し 存 在 しS=O即 ち ω2ニ ωUH2=

ωpe2+Ωe2(高 域 混 成 波 共 鴫UHR)で 起 こ る 。 低 磁 場 側(Ω ご/ω 〈

1)か ら 入 射 し た 異 常 波 はRハ ン ド カ ッ ト オ フ(R=0)で 反 射 し て し

ま う が 、 高 磁 場 側(Ωe/ω>1)か ら 入 射 し た 異 常 波 はLハ ン ド カ ッ ト

オ フ(L=0)に 達 し な い 限 り プ ラ ズ マ 内 を 伝 ば ん 出 来 る 。 異 常 波 はU

HR領 域 で 高 温 プ ラ ズ マ 波 の1っ で あ る 電 子 バ ー ン シ ュ タ イ ン 波3Pに 変

換 さ れ 、 強 い サ イ ク ロ ト ロ ン 吸 収 を 受 け る 。 電 流 駆 動 実 験 で は 、 ト ロ イ

ダ ル 磁 場 に 対 し 角 度 θ を も た せ て 、 高 周 波 を 入 射 し て お り 、 斜 め 伝 ば ん

の 場 合 を 考 え る 必 要 が あ る 。 特 に θ が

Ωe2sin4θ>>4ω2(1一 ωpe2/ω2)2cos2θ(24.3)

の 時(準 垂 直 伝 ば ん)は 比 較 的 簡 単 な 分 散 式 と な る 。(2.1.4)式 と

(2.工.5)式 よ り

正 常 波n2=(1一 ωpe2/ω2)/[1-(ωpe2/ω2)cos2θ]

(2.4.4)

異 常 波n2=[(1一 ωpe2/ω2)2ω2一 Ωe2sin2θ]

÷[(1一 ωpe2/ω2)ω2一 Ωe2sin2θ 】

(2.4.5)

ω=ユ Ωeで の 波 の 吸 収 を 扱 う と き は 、 混 成 波 領 域 と は 異 な り 、 静 電 波

近 似 は 使 え な い 。 電 子 の 熱 運 動 を 入 れ た 誘 電 率 テ ン ソ ル(224)式

を 使 っ た 分 散 式(2.2.5)の 虚 部 か ら 求 め る 。(実 部 でv丁.→O、VTI
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→Oと す る と(2 .1.13)式 に な る。)波 の 減 衰 の 目 安 は

rニ21k、d字 二2k,1。dマ(246)

で 表 さ れ る 「光 学 的 厚 さ 」 で 与 え ら れ る.29)こ こ で 、kIとkRは そ れ ぞ

れ 波 数 の 虚 部 と 実 部 、 κ(=k【/kR)は 減 衰 率 で あ る 。 ノ=1で κ は 、

κj(n=(v丁 ●/c)φjq,(θ 、9)f(ζ1)

f(ζ1)≒ π1!2exp(一 ζ12)

φj{D(θ 、9)=2レ2cosθAj

÷[π レ2gnj(2sin2θnj-2十2g-sin2θ 】

ζt=(ω 一 Ωe)/(k,ノjv7.)、9ニ ωpe2/Ωe2、

nj=(c/ω)kj

j=正 常 波 、 異 常 波

Aj=[1-g(ユ ーsin2θ ノ4)]nj4

-[(1-g)(1-g/4)(1+cos2θ)

+(1-g/2)(1+g)sin2θ

一92tan2θ(1+cos2θ)/4]nj2

十(1-g)(1-g/2)-g2(2-g)tan2θ

(2.4.7)

f(ζ1)は サ イ ク ロ ト ロ ン 共 鴫 領 域 の ド ッ プ ラ ー 効 果 に よ る 広 が り を 、

φj{D(θ 、g)は 伝 ば ん 角 θ と ブ ラ ズ マ パ ラ メ ー タ ωpe2/Ωe2へ の 依

存 性 を 表 す 。f(ζ1)の 広 が り の 幅 は

△ ω ～VT./cく くω(2.4.8)

の 程 度 で あ る 。 ユ ≧2で は

κj(躍)ニ(v』/c)2ノ ー3φ 」4,(θ 、9)f(ζ2)(2.4.9)

こ こ で 、 ヌ=2に お い て κj(2,は κjq)と 同 程 度 と な り 、 電 子 サ イ ク ロ

ト ロ ン 減 衰 と 同 程 度 の 減 衰 が 第2高 調 波 の 場 合 に も 期 待 出 来 る 。

ヱ=1で の 光 学 的 厚 さ は

正 常 波ro=(π/2)(vr。/c)29(1-9)1'2kR

≒2x102(Te/keV)g(1-g)1'2R/λ

1
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異 常 波r×=(π/2)(vτo/c)2cos2θ

x(2-g)1!2[2十g(1-g)〕2kR/g

≒2x10-2(Te/keV)cos2θ

x(2-g)レ2[2+g(1-g)]2R/(λg)

k,λ は そ れ ぞ れ 真 空 中 の は 波 数 と 波 長

Rは ト カ マ ク の 主 半 径

(2.410)

第2高 調 波(ω ニ2Ωe)で は

rj=3(3/2)1〆2(vT。/℃)2njcosθ

× φjく2)〈 θ 、 ωpe2/(4Ωe2))kR

(2.4.11)

φj(2)は φj{Dと 同 程 度 で あ る が 、 正 常 波(O一 皿ode)と 異 常 波(X一

皿ode)の θ 依 存 性 が 逆 と な っ て い る(図2-5a,b)。

UHR層 に 達 し た 異 常 波 は 電 子 バ ー ン シ ュ タ イ ン 波 に モ ー ド 変 換 す る

が 、 こ の 様 子 を 静 電 波 近 似 で 見 て み る 。UHR層 近 く で は 、1ζ ヌ1=1

(ω_2Ωe)/(k、!jv了 。)1>>1と し て
め

n2+(ωpe2/v・-2)[済
leb工 又(b)

×(」 ～2Ωe2/(コ2Ωe2一 ω2))

+eblo(b)(1+ζoZ(ζa))】

b=k⊥2vb2/Ωe2、vτ 畠=(Te/me)レ2

(2.412)

こ こ で 、一 誘 電 率 テ ン ソ ル は(2.24)式 を 使 っ た 。 最 後 の 項 は ラ ン ダ

ウ 減 衰 を 表 す が 、 あ ま り 強 く な い 。 θ ～ π/2で

n⊥2=(ωpe2/VT。2)α(q,b) め
α(q,b)=-2Σe-bエ コ(b)ヱ2/(22-q2)

乏霊l

q=ω ノ Ωe

(2413)

こ の モ ー ド はBernsteinに よ り 示 さ れ3D、 し め さ れ(電 子)バ ー ン シ ュ
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タ イ ン 波 と 呼 ば れ る 。b<<で

1=ωpe2/(ω2一 Ωe2)

+3ω2ωpe2k⊥2vr.2/[(ω2一 Ωe2)(ω2-4Ωe2)】

+高 次 項

(24.14)

こ れ よ り 、

ω2=ωuH2+3[ωuH2ωpe2/(ωpe2-3Ωe2)]

X[k⊥2V,.2/ω2]

(2.4.15)

異 常 波 はUHR領 域 で 、 こ の 電 子 バ ー ン シ ュ タ イ ン 波 に一変 換 さ れ 、 電 子

サ イ ク ロ ト ロ ン 共 鳴(ω=Ωe、 ω=2Ωe)領 域 に 近 づ く 。 こ の 時 の 吸

収 は 、 静 電 波 近 似 を 用 い な い で 、 扱 う 必 要 が あ る が 、 こ の 波 は サ イ ク ロ

ト ロ ン 共 鴫 層 で 完 全 に 吸 収 さ れ る 。
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§2.5高 周 波 電 流 駆 動 の 理 論

電 荷Zieの 正 イ オ ン(密 度ni)と 電 子(密 度ne)か ら な る プ ラ ズ マ

(プ ラ ズ マ は 中 性 つ ま りZini=ne)中 に 、 時 刻tニ0で エ ネ ル ギ ー

E1、 速 度v!=(v⊥1、v〆!1)を も っ 電 子 を 考 え る(図2-6a)。

V⊥ 、V!!は そ れ ぞ れ 、 磁 場 と 垂 直 、 平 行 方 向 の 速 度 成 分(VI2ニ(

v⊥12+v.,12)112)。E1は ブ ラ ズ マ イ オ ン 温 度Tiや プ ラ ズ マ 電 子 温

度Teに 比 べ て 十 分 大 き い と す る 。

E1>>Ti、Te(2.51)

こ の 電 子(図2-6aの 領 域1)は ブ ラ ズ マ イ オ ン や プ ラ ズ マ 電 子 と の ク ー

一 ロ ン 衝 突 に よ り 減 速 し て い く 。 従 っ て 、 こ の 電 子 が 流 す 磁 場 と 平 行 方

向 の 電 流j!d=-ev!〆1も 時 間 と と も に 減 少 し て い く(図2-6b)。

ク ー ロ ン 衝 突 周 波 数 は 、 電 子 の エ ネ ル ギ ー(つ ま り 速 さ)に 依 存 し て い

る た め 、t=oで の 電 子 エ ネ ル ギ ー が 変 化 す る と 、 減 速 や 平 行 方 向 の 電

流 の 減 少 の 様 子 が 変 わ る 。 例 え ば 、t=0で 図2-6aの 領 域2(E2>E

1)に あ っ た 電 子 の 場 合 、 」,.2=-ev〃2の 減 少 の 仕 方 は 図2-6bの

曲 線2の よ う に な り 、 曲 線1よ り 減 少 は 揺 る や か で あ る 。 こ れ は 、 エ ネ

ル ギ ー の 高 く な る と 、 ク ー ロ ン 衝 突 周 波 数 が 減 少 す る た め で あ る 。 時 刻

t=oで 領 域1と2に あ っ た 電 子 が 流 す 平 行 方 向 の 電 流 の 差 △j..を み

る と 、

△j〃 ニ 」 〃2-」,、1=-e(v〆12-v!!1)(2.5.2)

で 、時 間 と と も に 変 化 し て い る 。 △tを 十 分 長 い 時 間(v〃 量→o、v_2

→O)と し て 、 △ 」_の △t間 の 平 均 で み る と 、 電 流 差 は

(・/△t)J弊∴ 聯 鯨 二!l∵t】

(2.53)
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図2-6aで 領 域2を 領 域1に 近 づ け た 極 限 で は(2.5.3)の 右 辺 は

即[一(・ ノ ムt){1劉 〃2dt一 爺 ～ ・、d七}]=

一(・/△t)§ ・▽f↓
"1dt(254)

　

Sは1か ら2へ の 変 位 を 表 す 単 位 ペ ク ト ル 、 ▽ は 速 度 空 間 で の 勾 配 演 算

子 。

プ ラ ズ マ 波 動 は 、 次 の 共 鳴 条 件 を 満 た す 共 鳴 電 子 と 無 衝 突 相 互 作 用 を

行 い 、 波 動 の エ ネ ル ギ ー を 共 鳴 電 子 に 与 え る 。

ω 一k、.v!!一 メ1Ωe=O

jZ=0、1、2…(2.5.5)

共 鴫 電 子 は 波 動 よ り エ ネ ル ギ ー を 受 取 、 速 度 空 間 内 で 変 位 す る 。 こ の 変

　

位 を 表 す ペ ク ト ル をSuそ の 単 位 ペ ク ト ル をS"と す る 。 波 動 と の 相 互 作

用 の 結 果 生 じ た 磁 場 と 平 行 方 向 の 電 流 密 度 の 変 化(△t間 の 平 均)Jは 、

(2.5.3)式 よ り

J=一(。 δf/△t)§ 。 ▽ 兀夢.,dt(2.5.6)

こ こ で 、 δfは 共 鳴 電 子 密 度 、v!!はtニoで の 共 鳴 領 域 の 値 を と る も

の と す る 。 こ1の 時 、 吸 収 さ れ た 波 動 の 電 力 密 度(△t間 の 平 均)Pdは 、　
Pd=(δf/△t)Su・ ▽(mev2/2)(2.57)

と な る 。(2.55)式 は 波 動 の 吸 収 に よ り 駆 動 さ れ た 電 流 で あ る 。J

/Pdは 電 流 駆 動 効 率 と 呼 ば れ て お り、 吸 収 し た 波 動 の 電 力 の う ち 、 電 流

に 寄 与 す る 電 力 の 割 合 を 表 す 。(2.56)式 と(2.5.7)式 よ り

J/Pd=一(2・/m・)[§ 、 ・ ▽ ∫略 、,dt/{§ 、 ・ ▽(v・)}]
o

(2.5.8)

聯 区動 効 率 を 求 め る た め に、 まず 虐.dtを 求 め る.ク ー ・ ン 衝 突

に よ るvとv〃 の 減 少 は 次 の 式 で 記 述 出 来 る.28)

dv/dt=一 レEV、dv〃/dt=一 レ 門vノ ノ

レE=r/v3、 γ 門=(2+Zi)1ノ ∈
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F=nee41nA/(4π εa2me2)(2.59)

た だ し 、 問 題 と し て い る 電 子 の エ ネ ル ギ ーE=(1/2)mev2は 条 件

(2.5.1)を 満 た す も の と す る 。1nAは ク ー ロ ン 対 数 で あ る 。

U=V/C、WニV.〆/C、 τ ニ レc2t

ソc2=ωpe41nA/(2πnec3)、 ωpe2=nee2/(εgme)

(2.5.10)

の 規 格 化 を 行 う と(2.58)式 は

du/dτ=一{1/(2u3)}u、

dw/d.τ ニ ー{(2+Zi)/(2u3)}w(2.511)

第 一 番 目 の 式 か ら 、dτ=-2u2du。 こ れ を も ち い て 第 二 番 の 式 を 積

分 す る と 、

w(τ)=w(τ=0){u(τ)/u(τ=O)}2◎2i

ムt

∫押 τ={w(τ ニ ・)/レc2}{2u(τ=。)}・ ノ(5+Zi)

(2.5.12)

従 っ て 電 流 駆 動 効 皐 は

　 びへ

J/Pd={4/(5+Zi)}[S日 ・ ▽wu3/{Su・ ▽(u2)}]

(2.5.13)

た だ し 、Jは 一enecで 、Pdはmerlec2レc2で 規 格 化 し て い る 。

次 に 、 波 動 と の 相 互 作 用 の 結 果 生 じ た 共 鴫 電 子 の 速 度 空 間 内 で の 変 位

を 考 え る 。 角 周 波 数 ω 、 磁 場 と 平 行 方 向 の 波 数k_を も っ 波 動 は 共 鳴 電

子 に 、 エ ネ ル ギ ーhω/(2π)、 磁 場 と 平 行 方 向 の 運 動 量hk!!/(

2π)を 与 え る 。 共 鴫 電 子 の エ ネ ル ギ ー 、 磁 場 と 平 行 方 向 の 運 動 量 の 変

化 は

dE=me(v⊥dv⊥+v〆!dv_)

dp..=medv、,(2514)

で あ る か ら
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dE=hω/(2π)=me(v⊥dv⊥+v_dv.ノ)

dp!!=hkノ,/(2π)=medv!.(25.15)

よ っ て

v⊥dv⊥+(v、 、一 ω/k〃)dv〃=O

つ ま り

v⊥2+(v..一 ω/k、!)2=定 数(2516)

共 鳴 電 子 は(ω 、k、,)の 波 動 と の 無 衝 突 相 互 作 用 の 結 果 、 速 度 空 間 内

の 曲 線(2.516)に 沿 っ て 変 位 す る(図2-7)。32}従 っ て 、

み 　 　
Suσ ζ(ω/k.〆-v、.)v⊥+v⊥v..(2.517)

み 　

V⊥ 、V!!は そ れ ぞ れ 、 垂 直 方 向 、 水 平 方 向 の 単 位 ベ ク ト ル で あ る 。

§2.3で 述 べ た 低 域 混 成 波(LHW)と §2.4で 述 べ た 電 子 サ イ ク

ロ ト ロ ン 波(ECW)と に っ い て 、 電 流 駆 動 効 率 を 求 め る 。LHWは(

25.5)式 で2=Oと し た ラ ン ダ ウ 減 衰 に よ り 波 動 の エ ネ ル ギ ー を 電

子 に 与 え る 。 こ の 時ん み
SしH==v..(2518)

ECWは(2.5.5)式 でfニ1、2・ ・ の 電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン 減 衰 で

波 動 の エ ネ ル ギ ー を 電 子 に 与 え る 。ECWは ω が 大 き く 、 ω/k.,>c。

C>>IV〃1,V⊥ と す る と

み 　　
SEC≒v⊥(25工9)

従 っ て 、(2.513)式 よ り

LHWJ/Pd={4/(5+Zi)}

x[(u3+3w2u)/(2w)]

(2.5.20)

ECWJ/Pd={4/(5+Zi)}

x[3wu/2](2521)

W～U(V⊥<<V_)で は
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LHWJ/Pd={8/(5+Zi)}w2(2.5.22)

ECWJ/Pd={6/(5十Zi)}w2(2.523)

電 流 駆 動 効 率(2.5.22)と(2523)はN.JFishに よ り 導 出 さ

れ た 。(2.523)式 が 示 す よ う に 、ECWの よ う に 電 子 を 垂 直 加 速

し て も 電 流 駆 動 が 可 能 で あ り 、 し か もLHWの よ う に 水 平 に 加 速 す る 場

合 と 比 べ て も 、 電 流 駆 動 効 率 は 同 程 度(3/4倍)で あ り 、 遜 色 は 無 い

こ と が 示 さ れ た 。

こ れ ま で は 、LHWやECWが 、1っ のk〃 を も つ(即 ち δ 関 数 的 な

k!!を も っ)場 合 を 扱 っ て き た が 、k〃 に 幅 が あ る 場 合 は そ の 領 域 で(

2.55)式 と(256)式 を 積 分 す る 必 要 が あ る 。 従 っ て 、 電 流 駆

動 効 率 は 、 一 般 的 に は(2513)式 の 様 に 単 純 な 形 に は な ら な い 。

し か し 、LHWに よ る 電 流 駆 動 効 率 は 、2次 元 フ オ ッ カ ー ブ ラ ン ク 方 程

式(§2.7の(2.7.1))を 数 値 計 算 で 解 く こ と に よ り 、 次 の よ う に

表 せ る こ と が 示 さ れ た 。33,

J/Pd={8/(5+Zi)}<w2>

<w2>ニ(w22-w12)/{21n(w2/w1)}

(2。5.24)

w1,w2は そ れ ぞ れ 、LHWの 共 鳴 領 域 の 下 限 と 上 限 を 表 す 。LHWの

磁 場 と 平 行 方 向 の 屈 折 率 を 用 い て 表 す と

1/<n,.2>≡<w2>=(n2-2-n12)/{21n(n1/n2)}

(2.5.25)

J/Pd={8/(5+Zi)}(1/<n-!2>)

(25.26)

1次 元(v!!方 向)で の 扱 い で は(2.5.24)式 の<w2>は 、定 常 フ

オ ッ カ ー ブ ラ ン ク 方 程 式 を 解 析 的 に と く こ と に よ り 求 ま る 。
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§2.6高 周 波 電 流 駆 動 と 高 速 電 子 損 失

§2.5で 高 周 波 電 流 駆 動 に っ い て 述 べ た が 、 そ こ で は 電 子 の 損 失 は 考

え て い な い 。 電 子 の 閉 じ 込 め 時 間 を τFと し て 、 初 速 マ の 電 子 が ク ー ロ ン

づ

衝 突 に よ り 減 速 し てv→oと な る 時 間 ス ー ケ ル を △tと す る と 、

τF<△t(2.6.1)

の 時 、 電 子 の 損 失 を 考 慮 す る 必 要 が あ る.22・23,速 度 空 間 の 微 小 部 分 が 、

づ

速 度v、v〃 、 電 子 密 度 δfで あ る 場 合 、 そ れ ら の 時 間 変 化 は 、

dv/dt=一 レEV、dvノ./dt=一 ソNVノ ノの
dδf/d-t=一 δf/τF、v=lvl(26.2)

レE、 レNは(2.59)式 で 与 え ら れ る 。 上 式 の 第1、2番 目 の 式 は(

2.5.9)式 と 同 じ で あ る 。 第3番 目 の 式 が 電 子 損 失 を 表 す 。 規 格 化(

25.10)を 行 い

du/dτ=一{1/(2u3)}u、

dw/dτ ニ ー{(2+Zi)/(2u3)}w

dδf/dτ=一 δf/τF(2.6.3)

こ こ で 、 τFも1/レc2で 規 格 化 し て い る.(2.6.2)式 よ り 電 子 密 度

δfの 微 小 部 分 の 流 す 電 流(密 度)のt=O～ △t間 の 平 均 値 は

κ 、=一(。n・/△t)虐"δfdt

=一(・ …/△ τ)飛 δfdτ

△ τ=△tレc2で あ る

(2、6.4)

κJを 一enecで 規 格 化 す る と

κ 、=一(エ/△ τ)∫ 矯 δfdτo
=一{2w/(△ τu2やZi)}

・廷 …z・exp{2∫ 世 ・/τ ・)du〃}

(2.6.5)
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衝 突 に よ り失 う 電 力(密 度)と 電 子 損 失 で 失 う 電 力(密 度)のt=o～

△t間 の 平 均 値 は

κ 、ニ ー(・ ノ ムt)∫1㌔E/dt]δfdt(26.6)

κ ・ニ ー(・/△t)∫1㌔[dδf/dt】1・ssdt(2・6・7)

電 力 をmenec2eレc2で 規 格 化 す る と ゑ

κ ・=(・/△ τ)㌘u'du'・xp{2浩u〃 ・/τ,)dゴ}

(2.6.8)　

　 =(・/△ τ)∫ ♪ ・ ・du・exp{2るu〃 ・/τ ・)du〃}

一_(2.6.9)

波 の 減 衰 で 電 子 は 速 度 空 間 内 で 変 位 す る が.そ の 方 向 の 単 位 ペ ク ト ル ペ

み

をS日 と す る 。 波 動 に よ り 駆 動 さ れ る 平 均 電 流 、 吸 収 し た 波 の 平 均

電 力Pq、 衝 突 で 失 う 平 均 電 力PD、 電 子 損 失 で 失 わ れ る 平 均 電 力Pし は そ

れ ぞ れ 、の
J==S"・ ▽ λゴ 」(2.6.工0)

Pq=Su・ ▽(u2/2)(2.611)み
PD=Sり ・ ▽ κD(2.6.12)

Pし=S日 ・ ▽ κL(2。6.13)

こ こ で 、

(Pし/Pq)+(Po/Pq)=1(2.6.13)

が 成 立 ち 、 吸 収 さ れ た 波 動 の エ ネ ル ギ ー は 衝 突 に よ り 失 わ れ る か 、 電 子

の 損 失 で 失 わ れ る か の ど ち ら か で あ る 。 電 流 駆 動 効 率 は

み み
J/PD=Su・ ▽ チと 」/{S"・ ▽(u2/2)}(2.6.14)

==[4/{Sり ・ ▽(u2)}】

×[S"・ ▽{wexp(一 α3u3)φ4や21(u)/u2◆zl}]

φ_(u)=∫u・ ・…exp(α ・u'・)du・o
α3=2/(3τF)(2.6.15)
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で あ る 。LHWとECWに よ る 電 流 駆 動 効 率 は
、Ziニ1の 時

LHW

J/PD=(τF/w)[1+

{1/(α3u3)}{3w2/u2-1+

(1-3w2/u2-2w・u/τ,)x

exp(一 α3U3)}]

(2.6.16)

ECW

J/PD={9τF2w/(2u5)}[1-

(1十 α3U3)exp(一 α3U3)】

(2.6.17)

W～U(V⊥<<V..)の と き

LHW

J/PD=(4/3)w2G(τF、w)

G(τF、w)=(3/4)(τF/w3)[1+

(3τF/w3){1-(1+w3/τF)x

exp(唱 一 α3W3)}]

(2.6.18)

ECW

J/PD=w2H(τF、w)

H(τF、w)ニ(9/2)(τF2/w6》[1-

(1十 α3w3)exp(一 α3w3)]

(2.6.19)

τF→ooの 極 限 で

(2.6.ユ6)式 →(25.20)式

(2.6.17)式 →(2.5.21)式
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(2.6.18)式 →(25.22)式

(2.6.19)式 →(2.5.23)式

G(τF、w)とH(τF、w)を 図2-8に 示 す 。 τFが 条 件(2 .61)

を 満 た す と き 、 っ ま り τF/(2w2)<1でGとHは 小 さ く な っ て い く 。

即 ち 電 子 損 失 に よ り 電 流 駆 動 効 率 は 下 が る 。
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§2.7高 周 波 電 流 駆 動 と 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数

高 周 波 電 流 駆 動 時 の 電 子 速 度 分 布 関 数fの 振 舞 い は 準 線 形 フ オ ッ カ ー

ブ ラ ン ク(Fokker-Planck)方 程 式 で 記 述 出 来 る 。 詳 し く は 、 例 え ば 文 献

18に 述 ぺ ら れ て い る が 、 こ こ で は 特 に 電 子 の 分 布 関 数 の 特 徴 に つ い て

ま と め る 。 空 間 的 に 一 様 な 電 子 分 布 関 数 に 対 し 、 フ オ ッ カ ー ブ ラ ン ク 方

程 式 は 田}

　
9f/∂tニC(f,f)+C(f,fi)一 ▽ ・SI」

C(f,f);電 子 同 志 の 衝 突 項

c(f,-fi);電 子 一 イ オ ン の 衝 突 項

ゆ
Sり;波 動 と 電 子 の 相 互 作 用 に よ る 電 子 の 速 度 空 間 内 で の 流 れ

(2.7.1)

う
S日 は 低 域 混 成 波(LHW)、 電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン 波(ECW)に 対 し て 、

→ θ θヂ

LHW-▽'S・ 二 誠[D・H5玩](2・72)

ECH-▽ ・ず ・=論D・cv⊥ ・41琵](2・7・3)

,(静 磁 場 言
丁と 平 行 方 向 にz軸 、z軸 に 垂 直 にxy面 を

φ碗 搾 慧 灘 膨ll猛 簑濃 警
昌Zし て 、 円 筒 座 標(v⊥ 、 φ 、v!ノ)を 使 っ た 。DしH、

D∈cは そ れ ぞ れ 、LHWとECWに よ る 拡 散 係 数 で

あ る 。321実 験 で は 、LHWとECWのn!ノ=(c/

ω)k!!は 帽 を も っ て お り 、 こ れ を 次 の よ う に 簡 単 化 す る 。

DしHEC二 定 数n1≧n_≧n2

DしHEc=On_>n1、n,ノ<n2(2.7.4)
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n1,n2は そ れ ぞ れ 波 動 のn〃=(c/ω)k_の 最 大 値 と 最 小 値 で あ

り 、 実 空 間 に お い て 、BT方 向 に プ ラ ズ マ が 対 称 で あ る な ら ば 、 入 射 高 周

波 と 同 じ と 近 似 で き る(ト カ マ ク ブ ラ ス マ で は こ の 近 似 は 成 り 立 つ)。

但 しLHWの 場 合 、(2.3.8)式 を 満 た す(SFC)領 域 が 存 在 す る

と 、 そ れ よ り 密 度 の 高 い プ ラ ズ マ 中 心 側 に は 伝 ば ん 出 来 な い 。(23.

8)式 をn!!に つ い て 解 く と

n!!=(ωpe/Ωe)+[1+(ωpe/Ωe)2-(ωpi/ω)2]1'2

≡nc(2.75)

こ こ で 定 義 し たncと 入 射 高 周 波 のn_を 比 較 し て 、 大 き い 方 をn2と す

る 必 要 が あ る 。n!とn2を 与 え て 、 電 子 分 布 関 数 の 定 常(9f/∂t=O)

解 を 数 値 計 算 で 求 め た 例 を 図2-9に 示 す 。18)DしH、DECを 十 分 大 き く と

っ た 場 合 で 、wニv,,/vth、xニv⊥/vth、vth=(Te/me)1'2と

し て 、fの 等 高 線 プ ロ ッ ト を 示 す 。 こ こ でTeは パ ル ク 電 子 温 度 で あ る 。

共 鴫 領 域nl≧nノ!≧n2をwで あ ら わ す と

W1≦W≦W2

w!=(c/n1)(1/vしh)、w2=(c/n2)(1/vth)

で あ る 。 高 周 波 電 流 駆 動 時 の 電 子 分 布 関 数 は 次 の 特 徴 を も っ 。

(1)共 鳴 領 域 で は 、 波 動 に よ る 拡 散 の 方 向

LHWで はv、.方 向

E、CWで はv⊥ 方 向1

に 平 坦 な 分 布 と な る 。 こ れ を そ れ ぞ れ の 方 向 の 「ブ ラ ト ー 」 分

布 と 呼 ん で い る 。

(2)uニ(w2+x2)1'2〈w1の 領 域 で は マ ッ ク ス ウ ェ ル 分 布 に 近

い 。 こ の 領 域 の 電 子 は バ ル ク 電 子 に 対 応 し 、 高 周 波 入 射 前 の も

の と 殆 ど 変 わ ら な い 。

(3)u>WIで は 、 共 鳴 領 域 を 外 れ て も 、 バ ル ク電 子 の 分 布 か ら 大 き
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く 変 化 し て い る 。

LHW(ラ ン ダ ウ 減 衰)とECW(電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン 減 衰)で は 、 共

鳴 領 域 で の 平 坦 化 の 方 向 か 異 な り 、 そ れ ぞ れ で 電 子 分 布 は 異 な っ た も と

な る 。 高 周 波 電 流 駆 動 時 の 高 速 電 子 速 度 分 布 を モ デ ル 化 す る(§34)

時 、 こ れ ら の 特 徴 を 表 す よ う な パ ラ メ ー タ を 決 め る 必 要 が あ る 。
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§2.8直 流 電 場 の 存 在 す る 場 合 の 高 周 波 電 流 駆 動

プ ラ ズ マ に 直 流 電 場(E,,)が か か っ て い る と き 、 §25、 §2.6

の 扱 い は 適 用 で き な い 。 簡 単 の た め 電 子 損 失 の 効 果 を 無 視 し て 、 直 流 電

場 の 影 響 を 見 る 。 電 子(速 度 マ 、v=1で1)の 減 速 の 様 子 は(25.

9)式 、 即 ち(2.6.3)式 で τF→ ◎◎ と し た も の に 対 応 し た 、 次 の ラ ン

ジ バ ン(Langevin)方 程 式 で 記 述 出 来 る 。

dv/dtニ ー(r/v3)v+(-eE.〆/me)μ

dμ/dt=A(t)+(-eE../me)(1一 μ2)/v

μ=▽ 〃/v、rニnee41nA/(4π ε02me2)

(2.8.1)

こ こ で 、A(t)は ク ー ロ ン 衝 突 に よ る ピ ッ チ 角 散 乱 を 表 し 、 確 率 項(

stochasticter皿)で あ る 。

〈A(t)〉=一(r/v3)(1+Zi)μ

〈A(t)・A(t')〉=(r/v3)(1+Zi)

x(1一 μ2)δ(t-t')

〈 〉 は 集 団 平 均 を 表 す 。

(2.8.2)

(2.8.1)式 を 集 団 平 均 で 考 え る と き 、E〃 →Oと す る と(2.5.9)

式 に 一 致 す る 。 電 子 の 運 動 を(2.8.1)式 で 追 っ て い き 、

κ 、=一(・ ノ ムt)∫ 評vμ>dt(28・3)

を 計 算 す る と 、Su・ ▽ κ 」よ り 、 高 周 波 駆 助 電 流Jが 求 ま る(§2.5)。

初 速v(〉>vth)の 電 子 の エ ネ ル ギ ー は 、 ク ー ロ ン 衝 突 に よ り ・ バ ル ク

電 子 に 流 れ る が 、 さ ら に 直 流 電 場E〃 が 存 在 す る た め 、 電 磁 誘 導 相 互 作

用 を 介 し て 一JE_△tの エ ネ ル ギ ー を 失 う 。

Pe1≡-JE..(284)

と 定 義 す る と き
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み み
Pe1/Pin=Su・ ▽(一 λ二 」E〆 〆)/{Su・ ▽(mev2/2)}

ノ㌧A
ニ ーE、.[S"・ ▽(κJ)/{S口 ・ ▽(mev2/2)}]

(2.8.5)

は 、 電 子 に 吸 収 さ れ た 波 動 の エ ネ ル ギ ー の う ち 、 電 磁 誘 導 相 互 作 用 を 介

し て 失 わ れ る 割 合 を 表 す 。 こ こ で 、Pinは 電 子 に 吸 収 さ れ た 波 動 の エ ネ

ル ギ ー で あ る 。 高 周 波 駆 動 電 流 が 時 間 的 に 増 加 し て い る 場 合 で は 、 電 流

変 化 に よ り 直 流 的.な 電 場E,.

E!!ニ ーLp(dlRF/dt)

Lpは プ ラ ズ マ の 自 己 イ ン ダ ク タ ン ス

IRFは 全 高 周 波 駆 動 電 流

(2.86)

が か か り 、Pel=一 工RFE.,は 工RFが 作 る 磁 場(ト カ マ ク ブ ラ ズ マ で は

ボ ロ イ ダ ル 磁 場)エ ネ ル ギ ー の 増 加 率 と な る 。Pe1/Pinは 、 高 周 波 駆

動 電 流 の 上 昇 特 徴 付 る 重 要 な パ ラ メ ー タ で あ り 、電 流 上 昇 効 率(ra皿p-up

efficiency)と 呼 ば れ る 。

ラ ン ジ バ ン 方 程 式(2.81)は 、 次 の フ オ ッ カ ー ブ ラ ン ク 方 程 式 と

等 価 で あ る 。

　
9f/9tニC(f,f)+C(f,fi)一 ▽ ・Su

+(eE!!/me)9f/ev,.

(28.7)

こ れ は 、(2.7.1)式 に 直 流 電 場 の 項(最 後 の 項)が 加 わ っ た も の で

あ る 。 プ ラ ズ マ 波 動 は 共 鳴 領 域 の 電 子 の み を 加 速 す る が 、 直 流 電 場E..

は 速 度 空 間 全 体 で 電 子 を 加 速 す る 。E_の み が 存 在 す る 時 、 電 子 の 速 度

分 布 関 数 を 定 性 的 に 表 す と 、 図2-10の よ う に な る 。 但 し 、

E〃<ED

ED=(2+Zi)[e3ne工nA/(4π ε02Te)]
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Te;バ ル ク 電 子 温 度

ne;バ ル ク 電 子 密 度(28.8)

EDは ド ラ イ サ ー(Dreicer)電 場 で あ る 。 電 子 は ク ー ロ ン 衝 突 に よ り 減

速 さ れ る が.一 方 で 直 流 電 場 に よ り 加 速 さ れ る 。2っ が 釣 り 合 う の は 、

mevcr2/2ニ(2+Zi)[e3nelnA/(4π ε62E.、)】

(2。89)

を 満 た す 速 さvcrを も っ 電 子 の 場 合 で あ る 。v>vcrで あ る と 、 電 場 に

よ る 加 速 が 衝 突 に よ る 減 速 に 打 ち 勝 ち 、 電 子 はv→ooに 加 速 さ れ る 。 こ
　

の 様 な 電 子 を 逃 走 電 子 と 呼 ん で い る 。v<vcrの で は 、 衝 突 に よ り 熱 化

さ れ て マ ッ ク ス ウ ェ ル 分 布 を 保 っ 。 ド ラ イ サ ー 電 場EDはvcr～vth(ニ

(Te/me)1'2)と な る 電 場 で あ り 、ED〈E_で あ る と 殆 ど 全 て の 電

子 が 逃 走 電 子 と な る 。ED>E,.で も 十 分 長 い 時 間 が 経 て ば 全 て の 電 子 が

逃 走 電 子 と な る 。 こ の 意 味 で は 、 直 流 電 場 が 存 在 す る 場 合 、 定 常 状 態 は

存 在 し な い こ と に な る が 、 実 際 の プ ラ ズ マ で は 、 何 等 か の 損 失 搬 構 が 働

き 、 直 流 電 場 に よ る 加 速 と 釣 り 合 う 。 プ ラ ズ マ 波 動 と 直 流 電 場 と が 存 在

す る(28.4)式 に 対 し て も 損 失 機 構 を 入 れ ば 、 定 常 解 は 存 在 す る と

思 わ れ る が 、 解 析 が 困 難 な こ と も あ り 、 逃 走 電 子 を 含 ん だ 電 子 分 布 関 数

fの 計 算 例 は 無 い 。

Pe1/Pinは 数 値 計 算 に よ り ラ ン ジ バ ン 方 程 式(2.81)を 解 く と

求 ま る が 計 算 が 大 変 で あ る 。 こ れ と 等 価 な(2.87)式 は 、 次 の よ う

な 簡 単 化 を 行 へ ば 、 比 較 的 扱 い 易 く な る 。

(1)電 子 分 布 関 数fは

fニf日+fl

f門 は マ ッ ク ス ウ ェ ル 分 布

f!は1次 の 微 小 量

(2)f門 は バ ル ク 電 子 をftは 高 速 電 子 を 表 す 。 バ ル ク 電 子f門 の 変 化
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は 無 視 出 来 る 。 さ ら に 高 速 電 子 の エ ネ ル ギ ー は 、 バ ル ク 電 子 の

エ ネ ル ギ ー に 対 し て 十 分 高 い(高 速 近 似;heigh-velocityap-

proximation)o

こ の 時 、 衝 突 項 は

C(f,f)=C(fDf凶)+C(f門,f1)

=r(赫f1+急
・歩(・ 一 μ ・)みf1)

C(f・f')ニ(rZi/2v3)象(・ 一 μ2)妾f1

(2.8.10)

従 っ て 、(28.7)式 は

りf,/∂tニC(f1)一 ▽ ・ 言 。+(。E_/m,)りf1/9v .、

C(f・)ニr(論f・+揚 象(・ 一 μ ・)みf・)

(2811)

演 算 子Dと し て

D≡ 一(・E〃/m・)姦 一r[赫+第 み(・ 一 μ ・)み 】

(2.8.12)

を 定 義 す る と(2.8.11)式 は

(妾+D)f1=一 ▽ ・言 、(2.8.・3)

(2.8.13)式 は 線 形 偏 微 分 方 程 式 で あ り 、 そ のGreen関 数g(マ,t

;マ,)

(轟+D)9(訊t;マ6)九(守 一マ 日)1;:

(2.8.14)

が 求 ま る な ら ば 、f1は

f1(マ ・t)千t'∫d3v・ 言 ・ ・ ▽9(守,t-t';守')

(2.8.15)

か ら 求 ま る 。Green関 数9(→ →V,t;V臼)はt=0で 速 度v6で あ っ た 電
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子 がt=tで 速 度Vと な る 確 率 に 対 応 し て い る 。g(一 ∂ →V,t;V6)を 求

め る こ と は 、 ラ ン ジ バ ン 方 程 式(28.1)を 解 く こ と(E,,→0で は
1

§2.5の(25.9)式 、 §2.5の(2.6.1)式 を 解 く こ と)と 同

じ で あ る 。 こ こ で 電 流 駆 動 効 率(駆 動 電 流 が 上 昇 す る 場 合 は 電 流 上 昇 効

率Pe1/Pin)を 求 め る の に 必 要 な

　 =一(・/△t)礎 〃(守 ・t)f1(マ ・t)dt

(2.816)

を 求 め る 。 こ の 時 、(2814)式 の 随 伴 偏 微 分 方 程 式

(曇+D・)h(ず,t)ニ ・

D・=(・E"/m・)識+r[赫 一肇 み(エ ー μ ・)歩]

初 期 条 件h(→v,0)ニh日(ず)

(2.8.17)

の
を 扱 う と 便 利 で あ る 。19》(2817)式 で 初 期 条 件 をho(v)=

v!ノ(→V)と し た 時 の 解 がv.、(ず 、t)で あ る 。 但 し 、

　 の
1エmf!(v、t)=0(2818)

1ノ→Oo
limv,.(→V、t)=0(28.19)
毛→σ◎

を 仮 定 し て い る 。(2.819)式 は 、 逃 走 電 子 を 無 視 す る こ と を 意 味

す る 。 こ のv,.(マ 、t)を(2.8.16)式 に 代 入 す る と κ 」が 求 ま る 。

∵ 守)=E.,摂,(マ,t)dt

△tは 、v,.(→V,t)→oと な る 程 度 の 十 分 長 い 時 間

(2.820)

を 定 義 す る と 、 電 流 上 昇 効 率Pe1/Pinは

P・1/Pi・=(定 数)・ ∫ぎ 、 ・ ▽W,d・v/」 ぎ 。 ・ ▽(m・v・)d・v

か ら 求 ま る 。 低 域 混 成 波(LHW)と 電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン 波(ECW)

に 対 す るPe1/Pinを 図2-11に 示 す 。18)こ の 様 に 、 線 形 化 し た フ オ ッ
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カ ー プ ラ ン ク 方 程 式 の 随 伴 偏 微 分 方 程 式 を 扱 う こ と で 、 電 子 速 度 分 布 関

数 が 直 接 求 ま ら な く て も 、 電 流 駆 動 効 率 は 、 計 算 出 来 る 。 但 し 、 条 件(

1)と(2)が 成 り 立 ち 、 し か も 電 流 上 昇 時 で は 、(2.820)式 の

電 場 に よ る 逃 走 電 子 を 無 視 し て い る 。 実 際 の 場 合 に 、 こ の 様 な 簡 単 化 が 、

適 当 か ど う か は 、 電 子 速 度 分 布 を 調 べ な い と わ か ら な い 。 特 に 、 高 速 電

子 の 分 布 関 数f1は 電 流 駆 動 に 本 質 的 役 割 を 果 た し て お り 、f1を 実 験 的

に 決 定 す る こ は 、 こ こ で 述 べ た 理 論 が 適 当 か ど う か を 明 か に す る た め に 、

必 要 不 可 欠 で あ る 。
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第3章X線 計 測 に よ る 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 の 評 価

§3.1X線 計 測 と 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数

高 周 波 電 流 駆 動 に 重 要 な 役 割 を 担 っ て い る 高 速 電 子 の 速 度 分 布 関 数 を 、

そ れ が 輻 射 す るX線 か ら 推 定 す る こ と が 出 来 る 。 高 速 電 子 と プ ラ ズ マ(

正)イ オ ン 、 電 子 と が 衝 突 す る 時 、 主 に 次 の 過 程 でX線 が 放 出 さ れ る 。

(1)電 子 一 正 イ オ ン 間 の ク ー ロ ン 衝 突 に よ る 制 動 輻 射

(2)電 子 一 電 子 間 の ク ー ロ ン 衝 突 に よ る 制 動 輻 射

(3)電 子 一 正 イ オ ン 間 の 輻 射 再 結 合 に よ る 輻 射

(4)正 イ オ ン や 原 子 か ら の 線 ス ペ ク トル の 輻 射

過 程(1)一(3)で 輻 射 さ れ るX線 は 、 連 続 ス ペ ク ト ル を 持 ち 、 プ ラ

ズ マ 電 子 の 速 度 分 布 関 数 の 評 価 に 用 い ら れ る 。 特 に 、 プ ラ ズ マ 電 子 が 熱

的 平 衡 状 態 に あ る 時 、 電 子 温 度 や そ の 空 間 分 布 の 測 定 に よ く 用 い ら れ て

い る 。 過 程(4)は 電 子 衝 突 に よ り 、 イ オ ン や 原 子 が 励 起 さ れ て 後 、 基

底 状 態 に も ど る と き 放 出 さ れ るX線 で あ る 。 こ れ は プ ラ ズ マ 中 の イ オ ン

や 原 子 に 対 す る 情 報 を 与 え る も の で あ る が 、 こ の 論 文 で は 扱 わ な い 。

プ ラ ズ マ がZi価 の イ オ ン と バ ル ク 電 子 と 高 速 電 子 か ら 成 っ て い て 、 そ

れ ぞ れ の 密 度 をni,ne、ntと す る 。 ま た 、 磁 場BTがz軸 方 向 に 加 え

ら れ て い て 、 そ れ と 垂 直 にxy面 を と る(図3-1)。X線 の 輻 射 さ れ る

X線 の 輻 射 さ れ る 方 向 を 図3-1の 様 に θ(z軸 っ ま りBTと な す 角)と

φ(xy面 と な す 角)で 表 す 。 単 位 時 間 当 り 、 立 体 角dΩ=8inθ

dθdφ 内 に 高 速 電 子 が 放 出 す る エ ネ ル ギ ーhレ か らhレ+dhソ の(

連 続)X線 光 子 数1は

1=Iei+Ieec+工eeh+Irc皿

1・iニdΩ ・dh・ ∫ドnbnいv・fし(→P)・Ziへ σ ・id3P

I,ecニdΩ,dhバ 。n,・nt.v,fし(ず).σeed3P　
エeeh=dΩ ・dh}t21声vreレf七(→P)・fし(宣')-3P'd3P
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・rcm=dΩ ・dh・1ブnか 一ft(→P)・-d」p

(3.11)

こ こ で

Ieiは 高 速 電 子 一 イ オ ン 衝 突 に よ る 制 動 輻 射

Ieecは 高 速 電 子 一 バ ル ク 電 子 衝 突 に よ る 制 動 輻 射

Ieehは 高 速 電 子 一 高 速 電 子 衝 突 に よ る 制 動 輻 射

工rc皿 は 高 速 電 子 一 イ オ ン 輻 射 再 結 合 に よ る 輻 射

σeiは 電 子 一 イ オ ン 衝 突 に お け る 制 動 輻 射 断 面 積

σeeは 電 子 一 電 子 衝 突 に お け る 制 動 輻 射 断 面 積

σrc皿 は 電 子 一 イ オ ン 衝 突 に お け る 輻 射 再 結 合 輻 射 断 面 積

v,言 は そ れ ぞ れ 高 速 電 子 の 速 さ と 運 動 量

vre1は 衝 突 す る2つ の 高 速 電 子 間 の 相 対 速 度

ft(ず)は 高 速 電 子 の 速 度 分 布 関 数(φ 方 向 に は 対 称)

ま た 、 バ ル ク 電 子 と イ オ ン の 熱 運 動 は 無 視 す る 。

Iei、 工eec、Ieeh、Ircmは 高 速 電 子 の 密 度ntや エ ネ ル ギ ー 、 イ オ ン

のZiに よ り そ れ ぞ れ の 相 対 的 大 き さ が 変 わ る 。 一 般 に σei、 σee、 σrc囮

は 対 称 で な く 、 特 に 入 射 電 子 の エ ネ ル ギ ー が 高 く な る と 、 一 方 向 に 偏 っ

て(入 射 電 子 の 運 動 量 ず の 方 向)く る 。 従 っ て 、 図3-1の θ を 変 え て 、

X線 ス ペ ク ト ル を 測 定 し 、 積 分 方 程 式(3。1.1)の 左 辺 に 代 入 し て 、

こ の 方 程 式 を 解 く な ら ば 、 高 速 の 速 度 分 布 関 数fし が 求 ま る 。 積 分 方 程

式 は 多 変 数 のVol七erra形 第 一 種 積 分 方 程 式 で あ る 。 一 変 数 の 場 合 は 、X

線 ト モ ク ラ フ ィ ー の 場 合 に 見 ら れ る(運 動 量P空 間 が 実 空 間 と な っ て い

る)。 こ の 場 合 一 意 的 に 解 が 定 ま る こ と が 、Cormak3637⊃ に よ り 示 さ れ

た 。 し か し 、 こ の た め に はX線 強 度 を 全 て の 方 向 で 測 定 す る 必 要 が あ り 、

実 際 に は 不 可 能 な 為 、 あ る 種 の 近 似 が な さ れ て い る(例 え ば 参 考 文 献5

1)。(3.1.1)式 は 、 多 変 数 で あ り か っ 全 て の 方 向 θ 、 全 て の エ ネ
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ル ギ ー 領 域 で のX線 測 定 は 不 可 能 な 為 、 次 の 様 な 方 法 で 、 高 速 電 子 速 度

分 布 を 推 定 し て い く。

① 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数fし(→P)は 仮 定 し 、 数 個 の パ ラ メ タ ー で 特 徴

付 け る 。

(例)

BTに 垂 直 方 向 の 平 均 エ ネ ル ギ ーT⊥

B了 に 水 平 方 向 の 平 均 エ ネ ル ギ ーT,.

バ ル ク 電 子 に 対 す る 密 度 比

な ど

② ① で 導 入 し た パ ラ メ タ ー を 決 定 す る の に 十 分 な 方 向 θ 、 エ ネ ル ギ ー
1

領 域 でX線 ス ペ ク ト ル を 測 定 す る 。

③ 仮 定 し たf七(→P)を(3.11)式 の 右 辺 に 代 入 し て 、Xス ペ ク ト

ル の θ 分 布 を 計 算 す る 。

の
④ ② と ③ と を 比 較 し て 、ft(p)に 導 入 し た パ ラ メ タ ー を 決 定 す る 。

こ の 様 に し て 求 ま っ たf七(宕)は 、 実 際 の 速 度 分 布 関 数 と 一 致 す る 保 証

は な い が 、 そ の 特 徴 は 十 分 と ら え る こ と が で き る 。 特 に 、 高 周 波 電 流 駆

動 時 の 速 度 分 布 の 様 に 、 そ の 形 が 理 論 的 に 予 測 出 来 る 場 合 、 理 論 的 予 測

をft(→P)と す る こ と で 、 実 験 的 な 検 証 が 可 能 と な る 。
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§3.2制 動 輻 射

電 子 が イ オ ン あ る い は 電 子 と ク ー ロ ン 衝 突 す る と 軌 道 が 曲 が る(加 速

度 を 受 け る)た め 、 そ の 時 光 子 を 放 出 す る 。 こ れ を 制 動 輻 射 と い う 。 電

子 が イ オ ン に 衝 突 す る 時 の 制 動 輻 射 の 断 面 積 は 、 相 対 論 的 量 子 力 学 に よ

り 、 解 析 的 な 式 が 求 め ら れ て い る 。38・39)こ の 時 、 イ オ ン の 質 量mi→OO

と し て 、 ボ ル ン 近 似 を 使 う 。 ボ ル ン 近 似 が 良 い 結 果 を 与 え る た め に は

Zi/137<<v1/c(321)

か っ

Zi/137く くv2/c(3.22)

こ こ で 、Ziは イ オ ン の 荷 電 状 態 、v1、v2は そ れ ぞ れ 衝 突 前 後 の 電 子 の

速 さ で あ る 。 実 験 で は1～500keVのX線 を 測 定 し て お り 、 特 に 高

速 電 子 の 速 度 分 布 関 数 を 調 ぺ る 時 は 、 数10keV以 上 のX線 を 扱 う た

め 条 件(321)に っ い て は 聞 題 無 い 。 電 子 が そ の 運 動 エ ネ ル ギ ー の

殆 ど 全 て を 光 子 に 与 え て し ま う 場 合 、v2は 小 さ く な り 、 条 件(322)

は 満 た さ れ な く な る 。 た だ 、 こ の 場 合 で も 補 正 因 子

f∈(レ1、L!2)==(レ2/レ1){1-exp(-2π ソ1)}

÷{1-exp(-2π レ2)}

レ1=Ziα/(v1/c)、 レ2=Ziα/(v2/c)

α は 微 細 構 造 定 数(≒1/137)

(32.3)

で 補 正 出 来 る こ と が 示 さ れ て い る 。40}こ れ は エ ル ペ ル ト 因 子(E1肥rt

factor)と 呼 ば れ る も の で あ る 。X線 エ ネ ル ギ ーhレ が 小 さ い 時(お よ

そ10keV以 下)で は 非 相 対 論 的 扱 い が 可 能 で 、 こ の 場 合 ボ ル ン 近 似

に 依 ら な い 、 正 確 な 扱 い で 断 面 積 が 求 ま る 。4D解 析 的 な 式 で 表 し た 制 動

輻 射 の 断 面 積 と 実 験 と の 比 較 、 あ る い は 数 値 計 算 と の 比 較 が な さ れ て お

り 、42)(3.2.2)式 を 満 た さ な い 狭 い 領 域 を 除 け ば 、 数%以 内 で の 一

致 が 見 ら れ る 。v2→0の 領 域 で は 解 析 的 結 果 と 数 値 計 算 と は 一 致 し て い

る の に 対 し、 実 験 結 果 が 数 倍 程 度 大 き い が 、 領 域 は 十 分 狭 く 、 こ の 差 は
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問 題 と な ら な い 。 電 子 一 イ オ ン 衝 突 に お け る 制 動 輻 射 の 断 面 積

σei=d2σei/(dhレdΩ)

はAppendix.1に 示 す 。

電 子 同 志 の ク ー ロ ン 衝 突 に お い て も 、 軌 道 は 曲 が り 、 制 動 輻 射 は 起 こ

る 。 こ の 場 合 、 電 子 一 イ オ ン 衝 突 と 違 う 点 は

(1)標 的 電 子 の 反 跳

(2)同 種 粒 子 で あ る た め の 交 換 効 果

で あ り 、 扱 い を 複 雑 に し て い る 。 電 子 の 波 動 関 数 を 平 面 波 で 近 似(ボ ル

ン 近 似)し て 、 相 対 論 的 量 子 力 学 を 用 い て 求 め た 、 電 子 一 電 子 衝 突 の 場

合 の 制 動 輻 射 の 断 面 積

σee=d2σee/(dhレdΩ)

はAppendix2に 示 す.43,ボ ル ン 近 似 が 良 い 結 果 を 与 え る た め の 条 件 は(

3.2.1)と(322)に 対 応 し て

1/137<<β12(32.4)

1/137く くβ12'(3.2.5)

こ こ で 、

β12=(〔P量P}〕2-me2)/〔PIP1〕

β12'=(〔P1'P1'〕2-me2)/〔P1'P1'〕

P1=(ε1、P1)

P2ニ(ε2、p2)衝 突 前 の4元 運 動 量

P1'=(ε1'、P1')

Pゼ=(ε2'、p2')衝 突 後 の4元 運 動 量

〔 γ は4元 ペ ク ト ル の ス カ ラ ー 積

(32.6)

条 件(3.2。4)は 対 象 と し て い る 電 子 の 運 動 エ ネ ル ギ ー が 十 分 高 い の

で 電 子 一 イ オ ン 衝 突 の 場 合 の 条 件(3.21)と 同 様 に 満 た さ れ る 。 放

出 さ れ るX線 の エ ネ ル ギ ー が ・ 衝 突 す る2っ の 電 子 の 運 動 エ ネ ル ギ ー の

和 に 近 づ い た 時 、 条 件(3・25)は 満 た さ れ な い 。 こ の 時 、(32
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3)のfE(i!1、 ソ2)に 対 応 し て

f。E(レ01、 レ ●2)ニ(レ.2/レo乳){exp(2π レ01)-1}

÷{exp(2π レ 。2)-1}

レ 。1ニ α/β12、 レ ●2ニ α/β12'

(327)

を 掛 け れ ば 、 よ い 近 似 と な る.44)条 件(32.2)や(325)が

満 た さ れ な く な る 領 域 を 「短 波 長 の 極 限 」(short-wavelengthlimit)

と い う 。 「短 波 長 の 極 限 」 で

電 子 一 イ オ ン 衝 突f∈(ソ1、 ソ2)→ ◎Q

電 子 一 電 子 衝 突f.E(レ ●1、L!●2)→0

で あ り 、 制 動 輻 射 の 断 面 積 は

電 子 一 イ オ ン 衝 突 σei→ 有 限 値(≠O)

電 子 一 電 子 衝 突 σee→0

2っ の 断 面 積 σei=d2σei/(dhレdΩ 〉 と σee=d2σee/(

dhレdΩ)と の 比 較 を 図3-2aとbに 示 す 。 簡 単 の た め 、 標 的 の 粒

子(イ オ ン 、 電 子)は 静 止 し て い る と し た 。 入 射 電 子 の エ ネ ル ギ ー が 数

10keVか ら 数100keVの 領 域 で は 、 σeiの 方 が σeeに 比 べ て 数

倍 大 き い 。

プ ラ ズ マ 中 の 高 速 電 子 か ら のX線 輻 射 は(3.11)式 で 与 え ら れ る 。

制 動 輻 射 か ら の 寄 与 は

Iei+工eec+工eeh(328)

そ れ ぞ れ の 項 は

工ei◎(Zi2σeinint(Ziniニne)

Ieec◎ ・ζ σeenent

Ieeh◎ 〈 σeen七2

断 面 積 の 大 き さ の 比 較 か ら

σei>σee(32.9>

実 験 で は 高 速 電 子 密 度nし は バ ル ク 電 子 密 度neよ り 十 分 小 さ い(§42



3-7

実 験 結 果 参 照)。

nt<〈ne(3.2.10)

従 っ て 、

工ei>leec>>leeh(3.2.11)

よ っ て 、 高 速 電 子 一 高 速 電 子 衝 突 に よ る 制 動 輻 射leehは 無 視 で き る 。
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§3.3輻 射 再 結 合 に よ る 輻 射

電 子 が ブ ラ ズ マ イ オ ン の 空 い て い る 電 子 軌 道 に 捕 獲 さ れ る(再 結 合)

と き 、 電 子 の 持 っ て い た 運 動 エ ネ ル ギ ー と バ ン ドエ ネ ル ギ ー の 和 の エ ネ

ル ギ ー のX線 を 輻 射 す る 過 程 を 輻 射 再 結 合 と い う 。 こ の 過 程 に よ る 輻 射

を 評 価 す る に は 、 プ ラ ズ マ 中 の イ オ ン(不 純 物 イ オ ン を 含 む)の 荷 電 状

態 と 、 各 不 純 物 の 各 荷 電 状 態 に 対 し て 、 輻 射 断 面 積 σrc皿 を 調 べ る 必 要 が

あ り 、 非 常 に 複 雑 で あ る 。 σrcmニd2σrcm/(dhレdΩ)は 各 イ オ ン

に 対 し て 求 め な く て は な ら な い が 、 §32で 扱 っ た 制 動 輻 射 の 様 に 、 自

由 粒 子 の2体 問 題 と な ら ず 、 解 析 的 な 式 は 求 ま っ て い な い 。X線 の 輻 射

角 を 考 え な い 断 面 積 σrc田=dσrcm/dhレ

dσ …/dh・=・/(4π)皇[d2σrc・/(dh・dΩ)ldΩ

(3.31)

を 用 い 、 輻 射 再 結 合 輻 射 を 評 価 す る 。 原 子 番 号Z刀 の イ オ ン が 荷 電 状 態Z

2」 に あ り 、 こ の イ オ ン に 電 子 が 再 結 合 す る 場 合 を 考 え る 。

Rl
イ オ ン(Z2j)+e-一 → イ オ ン(Zlj-1)+hレ報

(33.2)

こ の 過 程 は 上 式 のR1で あ り

hレ=mev2/2十Z/q

qは 電 子 の 入 る 軌 道 の 主 量 子 数

κ ヌqは 電 子 の 入 る 軌 道 に 対 す る イ オ ン 化 エ ネ ル ギ ー

(3.3.3)

R1と 逆 の 過 程R2(光 電 効 果 に よ る イ オ ン 化)の 断 面 積 σphは 計 算 出

来 て

σph(hレ)==26π4elameZヌj4/{33!2(4π εo)5ch3}

×gfb/{(hl!)3q5}

gfbは 自 由 一 束 縛 ガ ウ ン ト 因 子(～1)

(3.3。4)
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熱 的 平 衡 状 態 に お い て は(33.2)式 のR1とR2と は 釣 り 合 う ご と

が で き る 。 つ ま り

vρvσrcmg(Z2j)=cρhvσphg(Zメlj-1)

ρv=me2c2v/(hc)3;自 由 電 子 に 対 す る 状 態 密 度

ρph=(hレ)2/(hc)3;光 子 に 対 す る 状 態 密 度

g(Z/j);電 子 軌 道(q)の 空 席 ξ

9(Z/j-1);電 子 軌 道(q)の 状 態 数2q2

(335)

こ れ よ り σrcmは45,

σrcm(h1ノ)ニ27π4e!6Zjlj4/{33'2(4π ε6)5mec3h3}

×gfb/(hレv2)(ξ/q3)

(3.3.6)

電 子 が 温 度Ttの マ ッ ク ス ウ ェ ル 分 布

fし(v)4πv2dvニ{me/(2πTt)}3!2

xexp(-mev2/(2Tt))4πv2dv

(3.3.7)

で あ る と し て

1…=dh引n2nしvft(v)σrc・4πv・dv

=A(dhレ/hソ)ntヨ[}Zアj2n2」 β1j(T七 ・hレ)]

xexp(-hソ/Tt)/Tt1/2

A=3×10.9;Ircmの 単 位 が1/(keVm3sec)の 時

β メlj(Tt、hレ)=gfb(ξ/n63)(λrfj,nO/Tt)

×exp(ノ と1j,nO/Tt)

+Σ2[(n6+k)2/(no+k)3]gfb

×(κjlj,nO+k/Tt)exp(z/lj,nO+k/T七)

n2jは 荷 電Z2jの イ オ ン の 密 度

ntは 電 子 密 度

n。 は 再 結 合 後 の 基 底 状 態 の 軌 道 の 主 量 子 数
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κ 幻,qは 軌 道(q)か ら イ オ ン 化 エ ネ ル ギ ー 。

但 しq=n日 、ng+k

(3.38)

こ こ で κ ヌ」,qは

κ 」lj,qニ(Z」lj2/q2)疋H

κHは 水 素 電 離 エ ネ ル ギ ー(=0.0136keV)

(3.3.9)

(3.3.8)式 で ヌ の 和 は 、 プ ラ ズ マ 中 の 不 純 物 全 て に 対 し て 、 」 の 和

は 、 各 不 純 物 の 全 て の 荷 電 状 態 に 対 し て と る 。 今 、 軽 元 素 不 純 物 と し て

酸 素 、 金 属 不 純 物 と し て 鉄 の 場 合 でlrc臥b大 き さ を 、 電 子 一 イ オ ン 衝 突

の 制 動 輻 射leiと 比 べ て み る 。 電 子 の 分 布 が マ ッ ク ス ウ ェ ル 分 布 の 時

工ei=A(dh"hレ)nし を 〔野 ヌj2nljgff]

×exp(-hレ/Tt)/Tt1!2

Aは(33.8)式 と 同 じ 。

gffは 自 由 一 自 由 ガ ウ ン ト 因 子(～1)

(3.3.10)

(3.3.8)式 で β アj(Tt、hレ)=gff(～1)と し た も の が(3.

310)式 と な っ て い る 。

βjlj(Tt、hγ)<<1(3.3.11)

な ら ば 、 輻 射 再 結 合 に よ る 輻 射 は 無 視 出 来 る 。 プ ラ ズ マ が 熱 的 平 衡 に あ

る と し た 時 の 、 酸 素 と 鉄 の 荷 電 状 態 を 図3-3に 示 す 。 こ の 論 文 で 扱 う プ

ラ ズ マ の バ ル ク 電 子 温 度TeはTe<500eVで あ り 、 ま た 高 速 電 子 の

密 度 は バ ル ク 電 子 密 度 の 数%以 下(第4章)で あ る た め 、 不 純 物 の 荷 電

状 態 は 主 に 、 バ ル ク 電 子 温 度Teに よ り 決 ま る 。Te<5QOeVで は 、

図3-3よ り 、 酸 素 は08"、 鉄 はFe16"ま で 考 え る 必 要 が あ る 。 高 速 電 子

の 制 動 輻 射 と 輻 射 再 結 合 に よ る 輻 射 は(3.3.10)式 と(3.3.8)

式 か ら 評 価 出 来 る 。ntは 高 速 電 子 密 度 で あ り 、Ttは 高 速 電 子 の 平 均 エ

ネ ル ギ ー に 対 応 す る 。Tt=30keVと100keVで β08、 βF.博 の



3一 目

値 は

T七=30keV

β08<OO6、 βF畠16<0.03

Tt・=100keV

β08<0.02、 βF・t6<0.008

(3.3.12)

と な る 。 原 子 番 号 の 大 き い 鉄 の 方 が 酸 素 に 比 ぺ て 小 さ い の は 、 鉄 は 高 々

M殻 の 軌 道 ま で な の に 対 し 、 酸 素 はK殻 の 軌 道 ま で を 含 ん で い る 為 で あ

る 。(3312)は 条 件(3311)を ほ ぼ 満 た し て い る 。 さ ら に

こ の 論 文 で 扱 う プ ラ ズ マ は.水 素 プ ラ ズ マ で あ り 、08▼ やFe16φ な ど の 不

純 物 イ オ ン の 密 度 は 水 素 イ オ ン(プ ロ ト ン)密 摩 の10%に 達 し て い な

い こ と を 考 慮 に 入 れ る と 、 数10keV以 上 の エ ネ ル ギ ー 領 域 の 電 子 に

対 し て は 、 工rcmはleiに 比 べ て 十 分 小 さ い と い え る 。

こ こ で 注 意 す べ き は 、 バ ル ク 電 子 に 対 し て は 、 輻 射 再 結 合 輻 射 は 制 動

輻 射 に 比 し て 、10～100倍 に な り え る こ と で あ る.46,こ の こ と は 、

(33.8)式 と(3.310)式 で 、ntとTtに バ ル ク 電 子 の 値 を 代

入 す る こ と で 調 ぺ ら れ る 。 こ の 時 、 β 幻(Tt、hソ)の

exp(チ と2j,q/T七)、q=no、no十k

が π2j,q～Ttの た め 、 非 常 の 大 き く な る か ら で あ る(高 速 電 子 の 場 合

は λr2j,q<<Tt)。
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§3.4高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 の モ デ ル

図2-9、2-10で 示 す 様 な 速 度 空 間 内 で 非 対 称 な 速 度 分 布 関 数 を 特

徴 付 け る パ ラ メ タ ー に つ い て 述 ぺ る 。 こ の 論 文 で は 、LHWに よ る 電 流

駆 動 時 の 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 を 基 準 と す る 。 つ ま り

(1)LHW電 流 駆 動 時 に 理 論 的 に 予 測 さ れ る 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数

を 必 要 な パ ラ メ タ ー で 特 徴 付 け 、 モ デ ル 化 す る 。

(2)LHW電 流 駆 動 実 験 時 の 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 を(1)の モ デ

ル と 比 較 す る 。

(3)ECW電 流 駆 動 時 や 直 流 電 場 印 加 時 の 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 を

(1)の モ デ ル を も ち い て 評 価 し 、(2)の 結 果 と 比 べ る こ と

で 、 電 流 駆 動 機 構 の 違 い に よ る 速 度 分 布 関 数 の 変 化 を 調 べ る 。

(2)、(3)で は 、X線 の 角 度 分 布 の 測 定 結 果 と 高 速 電 子 速 度 分 布 関

数 の モ デ ル か ら 計 算 さ れ る も の と を 比 較 す る 。(2)、(3)の 結 果 か

ら 、 理 論 的 予 測 と 実 験 と の 定 量 的 比 較 が 可 能 と な る 。

LHW電 流 駆 動 時 の 電 子 速 度 分 布 関 数 は 図3-4に 示 す 様 な 領 域 分 け る

こ と が 出 来 る 。 大 き く 、 バ ル ク 電 子 と 高 速 電 子 で あ る 。 さ ら に 、 高 速 電

子 はLHW共 鴫 領 域 と そ れ 以 外 の 領 域 と 分 け れ る 。 こ れ ら の 領 域 を 特 徴

付 け る パ ラ メ タ ー に つ い て 調 ぺ る 。 こ の 時 フ オ ッ カ ー ・ ブ ラ ン ク 方 程 式

(271)の 計 算 結 果fを 使 い 、

F(v〃)=lf(v)dvxdvy

T⊥(v〃)=1(mev⊥2/2)f(v)dvxdvy

vx,vyはz軸(B了)に 垂 直 なx軸 、y軸 方 向 の 速 度 成 分

V⊥2=VX2十vy2

(3.4.1)

を 図3-5に 示 す 。fは

f(→V)ニf門(v)+ft(ず)
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f【(v);パ ル ク 電 子 の 分 布 関 数

ft(→V);高 速 電 子 の 速 度 分 布 関 数

(34.2)

と 近 似 出 来 る 。f門(v)は マ ッ ク ス ウ エル 分 布

fh(v)=ne(me/(2πTe))2'3exp(-mev2/(2Te))

ne;バ ル ク 電 子 密 度

Te;パ ル ク 電 子 温 度

(3.4.3)

う
で あ る 。ft(v)は 図3-5よ り 次 パ ラ メ タ ー 特 徴 付 け ら れ る 。

TF;共 鳴 領 域 の 磁 場 と 平 行 方 向 のftの 傾 き 。

TPF;共 鳴 領 域 の 磁 場 と 垂 直 方 向 のftの 傾 き 。

E2;v=v2(共 鳴 領 域 の 上 限)で の 電 子 の 運 勤 エ ネ ル ギ ー

TB;v〃<0の 領 域 で の 磁 場 と 平 行 方 向 のf七 の 傾 き 。

TPB;v,.<0の 領 域 で の 磁 場 と 垂 直 方 向 のfし の 傾 き 。

RBF;v〃<0の 領 域 とv〃>Oの 領 域 と の 密 度 比

=lft(v)d3v/lft(v)d3v

砺くo筑,》o

(34.4)

各 軸 方 向 に は 「マ ッ ク ス ウ エル 分 布 」 を し て い る と し た 、 い わ ゆ る3温 度

モ デ ル(v〃<0とv〃>Oで の 磁 場 と 平 行 方 向 と 磁 場 と 垂 直 方 向 の3

方 向 の 温 度 を 与 え る と い う 意 味 で)に 対 応 し て い る 。 今 の 場 合 、 垂 直 方

向 もv..<0の 領 域 とv〃>0の 領 域 と で 分 け て い る 。 実 験 で は エ ネ ル

ギ ー が100keV以 上 の 電 子 も 問 題 と な る た め 、 相 対 論 的 に 取 扱 易 い

運 動 量 空 間 で 、 分 布 関 数 を 考 え て い く(こ の 場 合 も 速 度 分 布 関 数 と 呼 ぶ

こ と に す る)。

図2-9、 図3-5の フ オ ツ カ ー ・ ブ ラ ン ク 方 程 式 の 解 は 非 相 対 論 的 な

場 合 で あ る が 、 相 対 論 的 な 場 合 も 大 き く 変 化 し な い と 思 わ れ る 。 相 対 論
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的 な 分 布 関 数fの 計 算 例 は 殆 ど な い が 、LHWに 電 流 駆 動 の 場 合 は 図3

-6で あ り
、2P分 布 関 数 は 、(3.4.4)の パ ラ メ タ ー で 表 せ る 。

LHW電 流 駆 動 時 の 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 の モ デ ル は(3.44)の

パ ラ メ タ ー を 使 っ て

　
ft(P)=

O<V_<V2で

CFexp{[1-(1十p.!2)1/21/TF}

xexp{[1-(1+P⊥2)1!2]/TPF}

V2<V!!で

マ ッ ク ス ウ エル 分 布

0<v〃<v2で

CBexp{[1-(1+P〃2)1!2】/TB}

xexp{[1-(1+P⊥2)1!2】/TPB}

こ こ で

C,=lfし(→P)dヨP、C,.!ft(冒)d3P

β,》o巳 くo

(3.4.5)

と な る 。/ノ と ⊥ は そ れ ぞ れ 磁 場 に 平 行 と 垂 直 方 向 の 成 分 を 表 す 。 こ の

分 布 関 数 は 冬 車由上 で,

9f七(P)/∂pj=一(pj/T」)fし(P)、 」=//,⊥

(3.4.6)

を 満 た し 、Tjが そ れ ぞ れ の 軸 方 向 の 傾 き を 表 し て い る 。v2<v,,の 領

域 で は 、O<V_<V2と 連 続 的 に つ な が る よ う に 、 し か もPニOを 中 心

と す る 同 心 円 の 等 高 線 を 持 つ よ う に 決 め る 。 従 っ て,TFとTPFと に よ っ

て 一 意 的 に 決 ま る 。 近 似 的 に は 、 温 度TPFの 等 方 マ ツ ク ス ウ エル 分 布 と み

な せ る 。CF≠CB(R8F=CB/CF≠1)の 時 、P.,ニOで 不 連 続 と な

る 。 実 際 の 分 布 は 連 続 的 に 変 化 し て い る と 思 わ れ る が 、 こ の モ デ ル で は 、
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TpF→TpB、ITF→TBの 連 続 的 な 変 化 は 扱 っ て お ら ず 、TpF≠Tp8、T

F≠TBの 場 合 、p_=O不 連 続 性 は 無 視 す る 。

ま た こ の モ デ ル は 、 共 鳴 領 域 の 下 限v1(実 験 条 件 で はpニ0の 近 く に

く る も の と 予 測 と さ れ る)を 含 ん で い な い 。 こ れ は 、p=0の 近 く は 、

エ ネ ル ギ ー が 低 く い た め 、 実 験 的 にv1を 求 め る が 困 難 な た め で あ る 。

速 度 空 間 内 で 非 対 称 な 電 子 速 度 分 布 関 数 の モ デ ル は 、 他 に も 考 え ら れ

て い る が(例 え ば 文 献25、26)、LHW電 流 駆 動 時 の 高 速 電 子 速 度

分 布 関 数 の モ デ ル に 適 し た も の で な い 。 モ デ ル(3.4.5)のp⊥=0

で の 断 面 図 及 び 運 動 量 空 間 で の 等 高 線 プ ロ ッ ト を そ れ ぞ れ 、 図3-7aど

bに 示 す 。 相 対 論 効 果 に よ り 、 共 鴫 領 域v,.=v2は 図bの よ う にp⊥ が

大 き く な る と 、p〃 の 大 き い ほ う へ ず れ て い く(図3-6と 同 じ)。

非 相 対 論 的 な フ オ カ ー ・ ブ ラ ン ク 方 程 式 は 高 速 電 子 の エ ネ ル ギ ー が 十

分 高 い と し た 領 域 で 解 析 的 に 解 く こ と が 出 来 る(fし の 漸 近 解)。3335》

こ の 漸 近 的 な 定 常 解 も(3.4。5)式 と 同 じ パ ラ メ タ ー っ ま り(3.4

4)で 表 さ れ る 。
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§3.5X線 角 度 分 布(測 定 結 果 と モ デ ル 計 算 と の 比 較)

実 験 で は 、 プ ラ ズ マX線 の ト ロ イ ダ ル 磁 場 に 対 す る 角 度(θ)分 布 を 、

図4-1-4の 測 定 系 に よ り 得 る 。 各 θ に 対 し て 、 測 定 さ れ るXス ペ ク ト

ル は 、(3.1.1)式 を 視 線 上 で 積 分 し た も の と な る(座 標 系 は 図3-8

と 図AP-1を 参 照)。

1ニIei+Ieec

エe'=dh喉 》ne(2)nt(ユ)ZeffG(2・ θ(川

・vd・ σ,i/(dh。dΩ)f七(P、 θ 、、2)d3pd忍

Ieec=dh・ 玲n・(コ)n七(£)G(2・ θ(2))

.vd・ σee/(dh.dΩ)f七(P、 θ 、、2)d3pd』

d3P=P・ 。in・ θ,dpdθ,dφ ・

Zeffニ ΣniZi2/ne(iは プ ラ ズ マ 中 の イ オ ン の 種 類)

G(2,θ(2))は コ リ メ ー タ 系 で 決 ま る 幾 何 学 的 因 子 。

(3.1.1)式 のdΩ を 含 む 。

θ(ヌ)は 視 線 上 で 値 が 変 わ る 。

(3.5.1)

工 は 高 速 電 子 が 輻 射 す るX線 で 、工eehとlrcmは 無 視 し た(§3.2、 §

3.3)。ft(p、 θ6、 ヌ)は 規 格 化 し た 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 で あ り

φ 方 向(図3-1)に 関 し て は 対 称 と す る 。(3.5.1)式 を 計 算 す る 為

に は 、 ブ ラ ズ マ パ ラ メ ー タ の 実 空 間 で の 分 布 つ ま り 径(r)方 向 分 布 を

知 る 必 要 が あ る 。 径 方 向 分 布 に 対 し て 次 の 仮 定 を す る 。

① バ ル ク 電 子 密 度neは 軸 対 称;ne(r)

② 高 速 電 子 密 度ntは 軸 対 称;nt(r)

③Zeffは(実)空 間 で 一 様

④ft(p、 θ 。、 ヌ)は(実)空 間 で 一 様 っ ま りft(p、 θ 。)と お け

る 。
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こ こ で 、 ・=1訓.④ はx線 ス ペ ク ト ノレの 径 方 向 分 布 を 測 定 す る こ と

で 確 認 で き る(§4.2.3、 §4.2.6)。 バ ル ク 電 子 密 度 の 径 方 向 分

布ne(r)はHCNレ ー ザ 干 渉 計 に よ り 得 ら れ る 。nt(r)は 、X線

の 径 方 向 分 布 測 定 よ り 決 め る 。 各rで のX線 光 子 数 は

工r=dh1!llne(」 ～)nt(ヱ)vG(」 ≧,900)

×[Zeffd2σei/(dhレdΩ)+d2σee/(dhレdΩ)]

×f七(p、 θa)p2sin2θ 日dpdθodφd】 ～

≒lne(ヱ)nt(叉)ZeffG(ヌ,90。)dコxIhv

_(3.5.2)

こ こ で 、 簡 単 の た めd2σee/(dhレdΩ)は 無 視 し た(§3.2)。

Ihv=dhレLvd2σei/(dhレdΩ)

P

×ft(p、 θo)p2sin2θ6dpdθodφ

(3.5.3)

ne(2)即 ちne(r)が 求 ま れ ば 、nt(r)も 決 定 で き る 。 ④ の 仮 定

を 使 う と 、(3.5.1)式 は

工=FcxInor

Fc=lne(2)nし(2)ZeffG(」1,θ(ヱ))d」2

1nor=dhγlv×[Zeffd2σei/(dhレdΩ)

+d2σee/(dhレdΩ)]

xft(p、 θa)p2sin2θ 臼dpdθ6dφ

(3.5.4)

と 表 す こ と が で き る 。Inorは 単 位 視 線 長 さ 当 り のX線 光 子 数 計 数 率 に 対

応 し て い る 。Fcは ブ ラ ズ マ パ ラ メ ー タ が 与 え ら れ た と き の 、 実 効 的 な 視

線 の 長 さ と 考 トえ ら れ る 。 図3-9bにFcの 例 を 示 す 。 た だ し 、ne(r)

とnt(r)が 図3-9aに 示 す よ う な 分 布 鉾(1-(r/a)2)1を し

て い る 場 合 で あ る 。 実 験 で は 、 図3-9aに 対 応 す る 、ne(r)とnt(
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r)は 測 定 よ り 求 め る 。X線 角 度 分 布 は 工norに 対 応 し た 量

測 定 値/Fc(3.55)

で 、 プ ロ ッ ト す る 。

高 速 電 子 速 度 分 布 関 数ft(p、 θ6)に §3.4で 導 入 し た モ デ ル を 使

っ て 、 数 値 計 算 を 行 い 、 そ の 結 果 と 実 験 結 果 と を 比 較 し て 、 モ デ ル に 含

ま れ る パ ラ メ ー タ を 決 定 し て い く 。 こ の 時 問 題 と な る の が 、 何 を 基 準 に 、

モ デ ル を 検 定 す る か で あ る 。 一 般 に 、 使 用 さ れ る の は 、Z2(カ イ2乗)

検 定 で あ る が 、 こ の 場 合 は 適 用 で き な い 。 な ぜ な ら 、

(1)X線 光 子 が ボ ア ソ ン 分 布 に 従 う た め の 誤 差 、

(2)実 験 誤 差(評 価 の 困 難 な 再 現 性 も 含 む)

の2つ 誤 差 が 同 程 度 と 思 わ れ る か ら で あ る 。(1)に 対 し て は 、X線 光

子 数 が 十 分 多 い と ガ ウ ス 分 布 で 近 似 出 来 る が 、 実 験 で は 数10か ら 数1

00個 の 光 子 を 問 題 と な り 、 こ の 近 似 は 良 く な い 。(1)の 場 合 に 有 効

な の は 尤 度 比 検 定 で あ る が 、(2)の 誤 差 も 含 む た め 扱 い は 大 変 、 困 難

と な る 。 こ の 論 文 で は 、 モ デ ル(の パ ラ メ ー タ)が 適 当 か ど う か の 判 断

の た め 、 便 宜 上 、 次 の 量 を 定 義 す る 。26)

δ2=Σ(lnxi-lnFi)/N

xi;測 定 デ ー タ

Fi;xiに 対 応 す る 計 算 値

N;測 定 デ ー タ の 個 数

,(3.5.6)

ε=[exp(δ2/N)レ2-1】x100(%)

(3.5.7)

δ2は 測 定 値 と 計 算 値 が 完 全 に 一 致 す る と 零 と な り 、 ε は0%と で あ る 。

図4-2-18aの0<θ<90。(前 方 方 向 §4-1-2、 §4-2-6)

に 対 し た い し 、 ε の 変 化 の 様 子 を 図3-10に 示 す 。 簡 単 の た め 、E2→
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◎◎ と し て い る 。 前 方 方 向 のX線 角 度 分 布 はft(P、 θo)の 前 方 方 向 の

パ ラ メ ー タTFとTpFと で 、 殆 ど 決 ま る 。 図3-10で は 、TFとTpFと

を 変 化 さ せ た と き の ε の 等 高 線 を プ ロ ッ ト し て あ る 。 ε の 最 小 領 域 が

TF=45±7keVとTpF=70±15keVに 存 在 し て い る 。 そ の

領 域 で の ε ～30%程 度 で あ る 。E2も 含 め た モ デ ル の す べ て の パ ラ メ

ー タ を 変 化 さ せ て 、 ε が 最 小 と な る 組 合 せ を 、 最 適 と み な す 。 図4-2-

18aで は 、 ε はX線 角 度 分 布 全 体 で 約15%程 度 で あ る 。 数 値 計 算 に

よ る と 、 ε が 数%違 う と 、X線 角 度 分 布 の 差 が 識 別 で き る 。 し か し 、 実

験 で は 、 評 価 の 困 難 な 誤 差 な ど が 含 ま れ て お り 、 意 味 の あ る ε の 違 い は

lO%程 度 と 思 わ れ る(例 え ば §5.2)。
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第4章 実 験

§41実 験 装 置

§4.1,1主 な 実 験 装 置

実 験 はWT-3ト カ マ ク 装 置(図4-1-1)を 用 い て 行 わ れ た 。WT

-3の 真 空 容 器 は 主 半 径Rb=0
.65m、 小 半 径b=025mで 厚 み1

0mmス テ ン レ ス で 作 ら れ て い る 。 プ ラ ズ マ の 小 半 径apはLHWラ ン チ

ヤ ー の 近 く に 設 置 さ れ た 可 動 リ ミ タ ー(材 質 ス テ ン レ ズ ま た は モ リ ブ デ

ン)で 決 め る 。 可 動 リ ミ タ ー は プ ラ ズ マ とLHWラ ン チ ャ ー と の カ ツ プ

リ ン グ の 調 整 と 高 エ ネ ル ギ ー 電 子 の 衝 突 に よ るLHWラ ン チ ャ ー の 損 傷

を 避 け る た め に 使 用 さ れ て い る 。 ト ロ イ ダ ル 磁 場Bτ の 最 大 値 は175

Tで あ る 。

低 域 混 成 波 を 励 起 す る た め の 高 周 波 は 周 波 数2GHz、 最 大 電 力35

0kW、 最 大 パ ル ス 幅100msecで あ る 。 上 下 に 積 み 重 ね て 低 磁 場 側 に

設 置 さ れ た2組 の4導 波 管 列 ラ ン チ ャ ー を 用 い て プ ラ ズ マ へ 入 射 さ れ る 。

隣 接 す る 導 波 管 間 の 位 相 差 は90。(π/2モ ー ド)に 設 定 し て あ る 。入

射 さ れ るLHWの 磁 場 方 向 の 屈 折 率n..は 上 の グ リ ル で はn〃=1～6、

下 の グ リ ル で はn.,=1～42で あ る(図4-1-2)。

ECWは56GHzに よ り 励 起 す る 。 マ イ ク ロ 波 は 直 線 編 光 し て お り
l

BTに 対 し て+600ま た は 一60。 で 入 射 す る 。 入 射 モ ー ド は 、 異 常 波

ま た は 正 常 波 で 、 低 磁 場 側 よ り 入 射 す る 。 こ の マ イ ク ロ 波 は ω=Ωeの 電

子 サ イ ク ロ ト ロ ン 共 鳴(ECR)放 電 で プ ラ ズ マ(ECRプ ラ ズ マ)を

生 成 す る 目 的 に も 使 用 す る 。ECRプ ラ ズ マ は 高 周 波 ト カ マ ク 実 験 で の

タ ー ゲ ツ ト プ ラ ズ マ と し て 重 要 で あ る 。56GH2の マ イ ク ロ 波 の 場 合 、

BT≧14TでECR領 域 が 容 器 外 に 出 て し ま いECR放 電 が 起 こ ら な

く な る 。 さ ら に 低 いBT(≧10T)で は40GHzの マ イ ク ロ 波 を 使 用

し て い る 。



4-2

バ ル ク 電 子 温 度 と 線 平 均 電 子 密 度 の 径 方 向 分 布 は 、 そ れ ぞ れ ト ム ソ ン

散 乱 、5チ ャ ン ネ ル のHCNレ ー ザ ー 干 渉 計 を シ ョ ッ ト毎 に 径 方 向 に 移

動 し て 測 定 し た 。

プ ラ ズ マ の ボ ロ イ ダ ル 断 面 内 で の 時 間 発 展 を 調 べ る た め 、 軟X線 強 度

Is× の 空 間 分 布 を 測 定 し て い る 。Is× の 測 定 は シ リ コ ン 表 面 障 壁(S

SB)ダ イ オ ー ド を な ら ぺ た2組 の フ ア ン ア レ イ に よ り 行 っ た(図4-1

-3)
。 一 組 の ア レ イ(21チ ャ ン ネ ル)は 上 面 の 観 測 ボ ー ト に 、 他 方 の

ア レ イ(23チ ャ ン ネ ル)は 横 面 の 観 測 ボ ー ト に 配 置 さ れ て い る 。 各 ア

レ イ の 、 空 間 分 解 能 は プ ラ ズ マ 中 心 で 約15mmで あ る 。SSBダ イ オ

ー ド で 測 定 で き る エ ネ ル ギ ー 領 域 は0 .2か ら27keVで あ る が 、 下 限

の エ ネ ル ギ ー は 、 コ リ メ ー タ 部 の 吸 収 体(Be膜)で 変 え る こ と が で き

る 。 各 吸 収 体 で 透 過 率10%と な る エ ネ ル ギ ー をhレminで 表 し、 そ の と

き の 信 号 をIS×(hレ 皿in)と 表 す 。

高 速 電 子 の 情 報 は 、 電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン 輻 射(ECE)2の と 硬X線 輻

射 強 度(IHX)に よ り 得 ら れ る 。 前 者 は 、 水 平 方 向 か らXモ ー ドで 測 定

を 行 い 、 数keV以 上 の 高 速 電 子 か ら の 非 熱 輻 射 が 観 測 で き る よ う に 受

信 感 度 を 調 節 し た 。 後 者 に つ い て は §4.1.2で 述 べ る 。
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§41.2硬X線 計 測 装 置

硬X線 ス ペ ク ト ル のBTに 対 す る 角 度 分 布 は 図4-1-4の 装 置 に よ っ て

行 う 。 一 個 のNal(25.4mmφx76.2mm)検 出 器 に よ り 、hレ=3

5～500keVの 領 域 でX線 ス ペ ク ト ル を 測 定 す る 。Nal検 出 器 は

周 囲 を 約0.2m厚 の 鉛 で シ ー ル ド さ れ て お り 、 コ リ メ ー タ 系 を 通 ら な い

X線 は 検 出 器 に 達 し な い よ う に し て い る 。 測 定 系 を 図 の 面 内 で 、 回 転 中

心 を 中 心 と し て 回 転 さ せ 、 プ ラ ズ マ の 中 心 線 と な す 角(つ ま りB↑ と な す

角)θ を 変 え て 、X線 ス ペ ク ト ル の 角 度 分 布 を 測 定 す る 。 電 子 が 検 出 器

に一向 か っ て く る 場 合 、 こ の 電 子 を 前 方 方 向(Forward)、 逆 に 遠 ざ か っ て

い く 場 合 、 後 方 方 向(Back冊rd)に 走 る 電 子 と 呼 ぶ こ と に す る 。 測 定 系

は θ=0。 ～90。 を ス キ ャ ン 出 来 る 。 θ=goo～180。 に 対 し て

は 、 電 流 を 反 転 す る こ と に よ り 測 定 す る 。

hレ=35～500keVの 硬X線 ス ペ ク トル の 径 方 向 分 布 は 、 下 面

の 観 測 ポ ー ト に 配 置 し た 一 個 のNal(25.4mmφ ×76.2mm)検 出

器 を 径 方 向 に ス キ ャ ン し て 測 定 す る 。rニ ー85mmか ら115mm(r=

R-Rb;皐bは 真 空 容 器 の 中 心)の 範 囲 を ス キ ャ ン で き る 。Nal検 出

器 は 厚 み5mmの ア ル ミ ニ ウ ム 製 の 窓 を 通 し プ ラ ズ マ を 垂 直 方 向 に 見 る 。

2つ の 波 高 分 析 器(計 数 率50kcps,チ ャ ン ネ ル 数250、 時 間

分 解 能10msec)で 、 角 度 分 布 測 定 用 と 径 方 向 分 布 測 定 用 の2個 の

Nal検 出 器 か ら の 信 号 を 同 時 に 処 理 す る 。 統 計 的 に 意 味 の あ るX線 ス

ペ ク ト ル を 得 る た め に は20～50シ ョ ッ ト の 放 電 を 繰 り 返 し 、 そ れ ら

の 和 を と る 必 要 が あ る 。 一 つ のX線 角 度 分 布 を 得 る た め に は θ ニ0。 ～

180。 の 聞 で 約20点 程 度 必 要 で 、 こ の た め400～1000シ ョ ッ

ト と い う 膨 大 な 数 の 「再 現 性 の 良 い 放 電 」 が 必 要 と な り 、 大 変 な 測 定 で

あ る 。

9個 のNal検 出 器(10mmφ ×25.4mm)で 構 成 し た ア レ イ を 、 硬
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X線 ス ペ ク ト ル の 径 方 向 分 布 測 定 用 のNal検 出 器 に 隣 接 し て 配 置 し て

あ る 。 測 定 エ ネ ル ギ ー 領 域 は35keV～250keVで あ る 。Naエ

ア レ イ は 、 硬X線 ス ペ ク ト ル の 径 方 向 分 布 測 定 用 のNal検 出 器 と 同 一

の 観 測 ボ ー ト を 通 し て プ ラ ズ マ を 垂 直 方 向 に 見 て お り 、r=-85mm

か ら115mmま で25皿m間 隔 で 硬X線 強 度IHX(ス ペ ク ト ル で は な い)

の 径 方 向 分 布 を1シ ョ ッ ト で 測 定 出 来 る 。Nalア レ イ は プ ラ ズ マ パ ラ

メ ー タ を 変 え て 、 全 体 的 な 傾 向 を 調 ぺ る の に 使 わ れ る 。 プ ラ ズ マ の 再 現

性 は 、Nalア レ イ の 信 号IH×(35keV)を 他 の 信 号 と 同 時 に モ ニ

タ す る こ と に よ り 判 断 し た 。 各 シ ョ ッ ト間 で 、IH×(35keV)の 波

形 の ず れ が10%以 下 で あ れ ば 、 他 の 波 形(例 え ば 、Ipやne)の ず

れ は1～2%以 内 で あ る 。 こ の た め 、IH×(35keV)の 波 形 が10

%以 内 で 再 現 し た 放 電 は 、 「再 現 し た 放 電 」 と し て 扱 っ た 。

Si(Li)検 出 器 を 使 い,hレ=1～40keVの 軟X線 ス ペ ク ト ル

を 測 定 し て い る 。Si(Li)検 出 器 は 図4-4のNal検 出 器 と 入 れ 換 え

て 使 用 す る 。 普 通 、 θ=90。 で の ス ペ ク ト ル を 測 定 す る 。X線 の エ ネ

ル ギ ー が 低 い の で 、 角 度 依 存 性 が 小 さ い か ら で あ る 。
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§4.2実 験 結 果

§4.2.1高 周 波 ト カ マ ク 実 験1(高 周 波 ト カ マ ク の 形 成)

プ ラ ズ マ パ ラ メ ー タ ー の 時 間 的 発 展 を 図4-2-1に 示 す 。 ま ず 、EC

R加 熱(ECH)に よ り プ ラ ズ マ を 作 る 。56GHzジ ャ イ ロ ト ロ ン(

PEc=100kW,τEc=15皿sec)マ イ ク ロ 波 出 力 をt=0で 入 射 し

て い る 。 電 流 駆 動 の た め のLHWは 、 わ ず か に 遅 れ てt=1msecか ら 入

射 し た 。 プ ラ ズ マ 電 流lp(図4-2-1a)は 、PEc入 射 中 に2kAに ま

で 達 し て い る 。t=T1≒16msec以 後 、Ipは 急 速 に(△lp/△t<7

80kA/sec)立 ち 上 が り 、tニT2≒32msecで 約10kAに 達 す る 。

そ の 後 、Ipは ゆ っ く り(△lp/△t≒140kA/sec)増 加 し て20

kAに 達 す る 。 一 周 電 圧VL(図4-2-1b)は △lp/△tに 対 応 し て

変 化 す る 。 バ ル ク 電 子 密 度 五e(図4-2-1c)は 、t=T2以 後 は2.

4～3.Ox101em-3で あ る 。

黒 体 輻 射 レ ベ ル の10倍 以 上 のECEの 信 号IEcE(90GHz)(図

4-2-1d)とNalア レ イ の 信 号(9チ ャ ン ネ ル の 信 号 の 和)工H×T(

35keV)(図4-2-1e)は 、LHWに よ り 生 成 さ れ た 高 速 電 子 が

存 在 す る こ と を 示 す 。 放 電 初 期(t≦T2)で は 、IEcE(90GHz)と

IHxT(35keV)と は 、 異 な っ た 時 間 発 展 を 示 す 。 初 め に 、IECE(

90GHz)が 現 れ て 、 増 加 し て い く 。 次 に 、IH×(35keV)がt=

T1で 現 れ て 、 増 加 す る 。tニT2以 降 で は 、1εc∈(90GHz)とIH

x(35keV)は 、 共 に ほ ぼ 一 定 で あ る 。IEcE(90GHz)とIH×(

35keV)の 時 間 発 展 か ら 高 エ ネ ル ギ ー 電 子 の 時 間 発 展 が 次 の よ う な

も の で あ る と 推 論 さ れ る 。 ま ず 、 比 較 的 低 い エ ネ ル ギ ー の 高 エ ネ ル ギ ー

電 子 が 、t≦T1で 生 成 さ れ 、 こ れ が 、Ip(≦2kA)を 担 う 。 次 に 、

T1≦t≦T2で1酬(35keV)で モ ニ タ で き る 程 度 の 高 い エ ネ ル ギ

ー を 持 っ 高 速 電 子 がLHWで 生 成 さ れ 、 発 展 す る 。Ipは こ の と き 、 急
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速 に 立 ち 上 が っ て い る 。t≧T2で は 、 高 速 電 子 の 発 展 は 緩 や か に な り

電 流 は 緩 や か に 立 ち 上 が っ て い る 。 時 間 発 展 を 図4-2-1に 示 す よ う に

第1段 階(t≦T1)第2段 階(T1≦t≦T2)、 第3段 階(t≧T2)

の3つ の 段 階 に 分 け る こ と が 出 来 る 。T1とT2はIH×(35keV)

(図4-2-1e)の 時 間 発 展 か ら 決 め た 。

磁 気 ブ ロ ー ブ に よ り 測 定 し た プ ラ ズ マ 電 流 中 心 の 位 置 の 時 間 変 化(図

4-2-1f)は 、 電 流 が 低 磁 場 側(LHWラ ン チ ャ ー 側)か ら 流 れ 初 め

次 第 に 内 側 へ 移 動 し て い く こ と を 示 す 。 放 電 の 初 期(t<20皿sec)で

は 、Ipが 小 さ い た め 、 正 確 な 測 定 は 困 難 で あ る 。

図4-2-1で は 、 時 間 的 に 増 大 す る 垂 直 磁 場Bvをt=oに 印 加 す る

た め 、 正 のVし(≒0.5V)が 現 れ て い る 。 し か し 、 こ の 正 のVし は 電 流

形 成 に は 本 質 的 役 割 を 果 た し て い な い 。 図4-2-2は 、 こ の こ と を 示 す

電 流 立 ち 上 げ 実 験 の 一 例 で あ る 。 こ こ で は 、 定 常Bv(≒10G)を 加 え

て い る の でBv電 源 か ら の 入 力 は 無 い 。 つ ま りBvの 変 化 に よ る 正 のVLは

現 れ な い 。PEc断 後 、16msec遅 れ て 、PしH(120kW)を 入 射 し た 。

PしH入 射 に よ り プ ラ ズ マ 電 流lpは 図4-2-2aで 示 す ご と く 立 ち 上 が り、

高 エ ネ ル ギ ー 電 子(図4-2-2dのIECE)が 生 成 さ れ 、neが 増 加 す る 。

IHXT(35keV)の 信 号 は 検 出 さ れ な い の で 、 図4-2-2の 放 電 は 図

4-2-1の 第1段 階 に 対 応 す る 。 プ ラ ズ マ 密 度neはPεcを 切 っ た 後 、 約

5msecの 減 衰 時 間 で 、 減 少 し て い き 、PしH入 射 時 に は 約1x1017m3

に な っ て い る(図4-2-2c)。PしHを 入 射 す る 以 前 に は 高 エ ネ ル ギ ー

電 子 は 存 在 し て い な い こ と がECEの 信 号1∈c∈(80GHz)か ら わ か

る 。PLHを16皿secよ り さ ら に 遅 ら せ て 入 射 し た 場 合 、Ipは 立 ち 上 が ら

ず 、IECE,五eと も に ま っ た く 変 化 し な い 。 こ の こ と はne>1×

1017m3で あ れ ば タ ー ゲ ッ ト ブ ラ ズ マ 中 に 高 エ ネ ル ギ ー 電 子 が な く と

もLHWで 電 流 を 立 ち 上 げ る こ と が で き る こ と を 意 味 す る 。
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放 電 の 第 一 段 階 で は 、 小 さ な 電 流 を 担 う 高 エ ネ ル ギ ー 電 子 が 、PECと

PLH又 は 、PしHだ け で 生 成 さ れ る 。 高 周 波 の み に よ る プ ラ ズ マ 生 成 及 び

高 エ ネ ル ギ ー 電 子 生 成 の 過 程 は 、WT-2装 置 に お い て も 調 べ ら れ て い

る 。47層5㈲ 垂 直 磁 場Bvが 存 在 す る 場 合 、 ト ロ イ ダ ル 方 向 で 特 定 の 方 向

に 進 む テ イ ル 電 子 は ト ロ イ ダ ル ド リ フ ト(vdr)が 打 ち 消 さ れ 、 逆 方 向

へ 進 む も の は 助 長 さ れ 、 テ イ ル 電 子 は 非 対 称(速 度 空 間 で)に 閉 じ 込 め

ら れ て 、 電 子 の 一 方 向 へ の 流 れ が 生 じ る 。 っ ま り ト ロ イ ダ ル 電 流 が 生 成

さ れ る 。 一 旦 、 ト ロ イ ダ ル 電 流 が 生 成 さ れ る と 、 ボ ロ イ ダ ル 磁 場Bpに よ

っ て 、 閉 じ 込 め ら れ る 電 子 の 速 度 空 間 内 で の 領 域 が 広 が っ て い く 。 電 流

が 増 加 し てBp≒Bvに 近 ず く と 、 こ の 領 域 は 、v_に 対 し 対 称 に 近 ず く。

従 っ て こ の 磯 構 で 流 れ る 最 大 電 流 は 、Bp≒Bvの 関 係 で 評 価 出 来 る.4e,

図4-2-2の 場 合Bv=10Gを 用 い て 評 価 し た 最 大 電 流 は 、 約1kA

で あ り 、 実 験 の 値 に 近 い 。 ト ロ イ ダ ル 電 流 を う ま く 立 ち 上 げ て 、 第3段

階 へ 至 る た め に は 、 第1、 第2段 階 でBvを 微 細 に 調 節 す る 必 要 が あ っ た。

ボ ロ イ ダ ル 断 面 内 で プ ラ ズ マ の 時 間 発 展 を 調 ぺ る た め に 、2組 の フ ア

ン ア レ イ(SSBダ イ オ ー ド)を 用 い てISk(O.2KeV)の2次 元 再

生 像 を 得 た(図4-2-3)。 引,こ の 再 生 像 は 、 バ ル ク 電 子 の 密 度 分 布 を

表 し て い る 。Is×(0.2KeV)と パ ル ク 電 子 の 密 度 と が 比 例 す る こ と

はHCNレ ー ザ ー 干 渉 計 に よ る 測 定 で 確 か め ら れ て い る 。 図4-2-3a

で は56GHzの マ イ ク ロ 波 が 入 射 さ れ て い る 。Isx(0.2KeV)の

極 大 がECR領 域 近 く に み ら れ 、ECR領 域 でECRプ ラ ズ マ が 生 成 さ

れ て い る こ と を 示 す 。 プ ラ ズ マ は 、LHWラ ン チ ャ ー の 近 く ま で 広 が っ

て い る 。 第2段 階 の 初 め に 、Is×(0.2KeV)の 極 大 はZ≒0、 低 磁

場 側R≒0.80m(ラ ン チ ャ ー の 近 く)に 現 れ(図4-2-3b)、 内 下

側 へ 移 動 し つ つ 、 ポ ロ イ ダ ル 断 面 内 で 広 が っ て い く 。 第3段 階 で は 、 ほ

と ん ど ボ ロ イ ダ ル 断 面 全 体 に 広 が っ て い て(図4-2-3c)真 空 容 器 の
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中 心 に 向 か っ て ゆ っ く り 動 い て い く 。 放 電 の 最 後 で はIsx(0.2Ke

V)等 高 線 は ほ ぼ 軸 対 称 と な る(図4-2-3d) 。 こ の 時 、 プ ラ ズ マ

表 面 で の 安 全 係 数qaは 約20で あ る 。
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§4.2.2高 周 波 ト カ マ ク 実 験2(高 エ ネ ル ギ ー テ イ ル 電 子 の 形 成)

X線 ス ペ ク ト ラ ム の 時 間 発 展 を 図4-2-4aに 示 す 。 フ オ ト ン 計 数 率

は 、 エ ネ ル ギ ー に よ り 、 大 き く 変 化 す る た め 、3っ の 領 域 に 分 け て 測 定

し た 。(a)1～40keVはSi(Li)検 出 器 で 、(b)35～20

0keVはNal検 出 器 で 、(c)180～500keVは 、24mm

厚 のCuの 吸 収 体 を 付 け たNal検 出 器 で 測 定 し た 。 こ れ ら を 合 成 し て

1～500keVの 領 域 の ス ペ ク ト ラ ム を 得 る.47)曲 線(1)、(2)、

(3)は 、 そ れ ぞ れ 、 第1、2、3段 階 で のX線 ス ペ ク ト ル で あ る 。 第

1段 階 で は ま ず 、5keV以 下 のX線 が 観 測 さ れ 、 エ ネ ル ギ ー が 時 間 と

共 に 増 え て い く 。 第2段 階 で 、100keV以 上 のX線 が 現 れ ス ペ ク ト

ル は 大 き く 変 化 し、 フ オ ト ン 計 数 率 は 全 エ ネ ル ギ ー 領 域 で 増 大 す る 。 第

3段 階 に な る と 、100keV以 上 の フ オ ト ン 計 数 率 が 増 大 し て い く 。

第2、3段 階 のX線 ス ペ ク ト ル は 、20keV以 下 の エ ネ ル ギ ー 領 域

の 勾 配 の 急 な 部 分 と20keV以 上 の エ ネ ル ギ ー 領 域 の 勾 配 の 緩 や か な

部 分 と か ら な っ て い る 。 従 っ て 、LHWで 生 成 さ れ る 高 速 電 子 は 、 低 い

エ ネ ル ギ ー の 成 分 と 高 い エ ネ ル ギ ー の 成 分 と が あ る と 考 え ら れ る 。X線

ス ペ ク ト ル のhレ ≦10keVとhγ ≧100keVの 傾 き を そ れ ぞ れ

1/Tし と1/THと す る 。

第4-2-5図 にTし 、TH及 び35～500keVの フ オ ト ン 数NH×

(>35keV)の 時 間 発 展 を 示 す 。 第 一 段 階 でTL≒2keVの 高 速 電

子 が 生 成 さ れ 、Tし ≒5keVま で 増 加 す る がTHの 高 速 電 子 は 存 在 し な

い 。 第2段 階 でTし は 約7keVに 達 しTH≒40keVの 高 速 電 子 が 生

成 さ れ 、NH×(>35keV)は 急 速 に 増 加 す る 。NHXの 増 大 は プ ラ ズ

マ 中 の 高 速 電 子(Tの の 全 粒 子 数 が 増 加 し て い る こ と を 示 す 。 第3段 階

で は 、Tし は 約9keVに 達 し そ の 後 ほ ぼ 一 定 で あ る が 、THとNH×(>

35keV)は 徐 々 に 増 加 し て い く 。 高 速 電 子(TH)の 時 間 変 化 は 電 流
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の 時 間 変 化 と 対 応 し て お り 、 こ れ が 電 流 を 担 っ て い る こ と を 示 し て い る 。

高 速 電 子(TH)が 電 流 の 担 い 手 で あ る こ と は 、 §4.2.6で 速 度 分 布 関

数 を 調 べ て 明 か に す る 。

9チ ャ ン ネ ル のNalア レ イ か ら 得 ら れ たIH×(35keV)の 空 間

分 布 の 時 間 発 展 を 図4-2-6に 示 す 。 こ れ は 電 流 を 担 っ て い る 高 速 電 子

(TH)の 空 間 分 布 に 対 応 す る 。 高 速 電 子 は 第2段 階 の 最 初 に 低 磁 場 側

(LHWラ ン チ ャ ー の 近 く)に 現 れ 、 広 が っ て い く 。 第3段 階 で は 、 真

空 容 器 の 中 心 近 く に ピ ー ク を も っ 、 比 較 的 平 坦 な 分 布 を し て お り 、 ピ ー

ク は ゆ る や か に 内 側 へ 移 動 し て い く 。 高 速 電 子 の 時 間 発 展 は 、 パ ル ク 電

子 密 度 の 時 間 発 展 と 似 て お り,高 速 電 子 が バ ル ク ブ ラ ズ マ を 作 り な が ら

空 間 的 に 広 が っ て 行 く こ と を 意 味 し て い る 。

入 射n!〆 の 最 大 値 は6で 共 鳴 粒 子 の エ ネ ル ギ ー に 換 算 す る と7keV

と な る 。 従 っ て7keV以 下 の エ ネ ル ギ ー を 持 っ 電 子 は,入 射LHWと

結 合 出 来 な い こ と に な る 。 と こ ろ が 実 験 で は,電 流 が う ま く 立 ち あ が り 、

第2、3の 段 階 に 達 す る 場 合 に は1～7keVの 領 域 に 高 速 電 子 のTし の

成 分 が 存 在 し、 プ ラ ズ マ 中 にn,,=6～16(共 鳴 粒 子 の エ ネ ル ギ ー で

7～1keV)を 持 っLHWが 励 起 さ れ て い る こ と を 示 し て い る 。 つ ま

り 、 入 射LHWの ス ペ ク ト ル に はn.=6～16(共 鴫 粒 子 の エ ネ ル ギ

ー で7～1keV)に ギ ャ ッ プ が 存 在 す る が 、 こ の ス ペ ク ト ル ギ ャ ッ プ

は 埋 め ら れ て い る こ と を 示 し て い る 。 ス ペ ク ト ル ギ ャ ッ プ を 埋 め る 機 構

種 々 の 機 構52-56,が 提 案 さ れ て い る が 、 現 時 点 で は 、 実 験 的 に 明 ら か に

す る の に 十 分 な デ ー タ は 得 ら れ て い な い 。
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§4.2.3高 周 波 ト カ マ ク 実 験3(LH駆 動 電 流 の 分 布 とZeffの 評 価)

高 周 波 ト カ マ ク は 第1、2段 階 を 経 て 第3段 階 に 達 す る 。 第3段 階 で

電 流 は さ ら に 増 加 を 続 け 、Ip～20kAま で 達 す る(例 え ば 、 図4-2

-1や 図4-2-10)
。LHWの パ ル ス 幅 を さ ら に 長 く し て 、 電 流 を さ ら

に 上 昇 さ せ る 蒔、 第3段 階 で の 電 流 上 昇 効 率 が 問 題 と な る。 これ を 調 べ

る 為 に は 、 バ ル ク 電 子 密 度 、温 度 の 空 間 分 布 と 電 流 分 布 及 びZeffの 情 報

が 必 要 で あ る 。 バ ル ク 電 子 の 分 布 は

ne(r)ニneO(1-(r/ap)2)15、

neOニ5.7±05×1018m-3、

ap=0.19m(4.2.3.1)

で 表 さ れ る(図4-2-7a)。 こ こ で 、rニR-Rp,Rp(=0.66m)

は プ ラ ズ マ の 主 半 径 で あ る 。 中 心 電 子 温 度 はTeO=140±10eVで

あ る(図4-2-7b)。

電 流 分 布 は 電 流 を 担 っ て い る 高 速 電 子 の 空 間 分 布 か ら 求 ま る 。 高 速 電

子 の 空 間 分 布 はNH×(>35keV)の 径 方 向 分 布(図4-2-8a)で

評 価 す る 。 実 験 デ ー タ は 、

NH×(>35keV)ニNO(1-(r/ap)2)2

で 近 似 で き る 。 フ オ ト ン 数N脳 は

NHX=IFdhソ(4.2.3.2)

で 与 え ら れ る 。Fは §3.5の(352)式 で 与 え ら れ る 。Zeffは 空

間 的 に 一 様 で あ る と 仮 定 す る 。THはR=0.56-077mで ほ ぼ 一 定

で あ る で あ る(図4-2-8b)の で 、 高 速 電 子 の 分 布 関 数ftは 空 間 的 に
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一 定 で あ る と 仮 定 す る と
、電 流 を 担 っ て い る 高 速 電 子 密 度 の 空 間 分 布nH

(r)が 式(42.32)か ら

nH(r)=nH臼(1-(r/ap)2)95(42.33)

と 求 ま る 。 従 っ て 電 流 分 布 」(r)は

j(r)=jo(1-(r/ap)2)95(4.234)

と 表 す こ と が で き る 。

Zeffを 評 価 す る た め に は 式(4.233)のnH3を 決 定 す る 必 要

が あ る 。 こ の た め に 、 ま ず βp+li/2の 値 を 求 め た 。 垂 直 磁 場Bvと

MHD平 衡 の 式57,

Bv=[μo工p/(4πR)][ln(8R/ap)+βp-3/2

+li/2]

li/2=<Bp2>ノ[Bp(ap)]2(4.2.3.5a)

か ら 求 ま る 。 こ こ で 、

βp=μg[〈P〃 〉+〈P⊥ 〉]/Bp2(ap)、(4.2.3.5b)

〈 〉 は ボ ロ イ ダ ル 断 面 で の 平 均 値 、P〃 とP⊥ は そ れ ぞ れ 圧 力 テ ン ソ ル

の 、 磁 場 に 平 衡 と 垂 直 な 成 分 で 、 次 式 で 算 出 し た 。58,

P!!岡 二menhγv〆 〆2dv、

P⊥ 凶二menhγv⊥2dv、(4.2.3.6)

添 え 字Mは バ ル ク 成 分 か テ イ ル 成 分 か を 表 し γ ニ(1-v2/c2)1/2。

βPは バ ル ク に 対 応 す る 部 分 βbulkと テ イ ル に 対 応 す る 部 分 βtailと の 和

βp=βbulk+βtai1で あ る 。 式(42.3.5a)を 用 い て 求 め た βp

+li/2の 時 間 変 化 を 図4-2-8cに 示 す 。 こ こ でR=0・66m、ap

=O.19mを 使 用 し た 。 βp+li/2は ほ ぼ 一 定 で そ の 値 は 約2で あ る 。

図4-2-7a、bのne、Teの 分 布 よ り βbulk=04と な る 。 電 流 分

布 と し て 式(4。2.3.4)を 用 い る とliニ0・7。 よ っ て ・ βtai1ニ
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1.2と な る 。 最 後 に 、 式(4.2.3.5b)のn岡 に 式(4.2.3.3)

を 代 入 し て 、 式(4.23.5a)を 用 い る とnH9～3×1016m3と

な る 。 但 し 、 高 速 電 子 の 分 布 関 数ftと し て §4.2.6で 求 め た も の を 使

っ た 。 こ の と き 〈P,,〉/〈P⊥ 〉 ～1.4で あ る 。 っ ま り 高 速 電 子 密 度

は 、 バ ル ク 電 子 密 度 の 約0.5%で あ る と い え る 。

Zeffは 図4-2-4bのX線 ス ペ ク ト ラ ム か ら 評 価 す る 。 式(4.2.

3.2b)、(4.2.3.3)とnHg=2--5×1016m3そ し てG=

1.0±0.2×10-6m2を 用 い る とZeff～4と 評 価 で き る 。 以 下 の 議

論 で は 、Zeff=4を 用 い る 。 こ のZeffの 値 は 、 バ ル ク 電 子 温 度TeO≒

140eVで の 値 と し て は 、OHプ ラ ズ マ の 場 合 と 比 較 し て 、 少 し 高 い 。

高 周 波 ト カ マ ク の 第3段 階 か ら の 軟X線 ス ペ ク ト ル(hレ=1～35k

eV)を 見 る と(図4-2-9)、hγ ニ5～7.6keVの 領 域 に 線 ス ペ

ク ト ル が 現 れ て い る 。 線 ス ペ ク ト ル は 、 真 空 容 器 、 リ ミ ッ タ ー の 材 料 で

あ るSUSの 成 分 、 ニ ッ ケ ル 、 コ バ ル ト、 鉄 のK殻 か ら の 特 性X線 に 対

応 す る 。 こ れ ら の 不 純 物 は 、TeO～140eVで は 高 々M殻 ま で し か 電

離 さ れ な い(図3-3)が 、 高 速 電 子 に よ り 内 殻 励 起 さ れ 特 性X線 を 放 出

す る 。 金 属 イ オ ン が 存 在 す る が 、 こ れ は 高 速 電 子 が リ ミ ッ タ ー や 真 空 容

器 壁 に 当 り 、 そ の 成 分 を プ ラ ズ マ 中 へ た た き 出 し て い る(ス パ ッ タ リ ン

グ)た め と 思 わ れ る 。 こ の 様 な 原 子 番 号 の 大 き い 金 属 不 純 物 の た め 、 プ

ラ ズ マ の 実 効 電 荷Zeffが 高 く な っ て い る と 思 わ れ る 。
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§4。2.4高 周 波 ト カ マ ク 実 験4(電 流 上 昇 効 率 と 高 速 電 子 損 失)

高 周 波 ト カ マ ク の 第3段 階 で は 、 バ ル ク 電 子 密 度 五eが 低 い 時 に は 、 電

流Ip放 電 の 最 後 ま で 上 昇 し 続 け る 。 △Ip/△tは バ ル ク 電 子 密 度ne

に 依 存 し て お り 、 五'eの 増 加 す る と 減 少 す る 。LHWパ ル ス が 切 れ る 直 前

(τ しH=80-100msec)の 電 流 値lpmとneの 関 係 を 図4-2-10に

示 す 。ne～1x1018m『3でlpmは24kAに 達 し て い る 。ne<5×

1018m-3で はlpはLHWパ ル ス が 持 続 し て い る 限 り 上 昇 し 続 け る が 、

△lp/△tは 五eの 増 加 に と も な い 減 少 す る た め 、Ip皿 は 五eに 対 し て 減

少 関 数 と な る 。 〒fe≧5×10=8m3で は 放 電 途 中 で 準 定 常 状 態(△lp

ノ ムt≒o)に 達 す る 。 こ の 節 で は 、 △lp/△t≠o(正;ラ ン プ ア ッ

プ 、 負;ラ ン プ ダ ウ ン)の 場 合 を 議 論 す る 。 準 定 常 の 場 合 に つ い て は §

4.2.5で 議 論 す る 。

LHCD時 の エ ネ ル ギ ー の 流 れ を 図4-2-1118-20,に 示 す 。LHW

入 射 電 力PLHか ら 反 射 電 力 を 差 し 引 い た 電 力Prfが 、 真 空 容 器 内 に は い

る 。 プ ラ ズ マ に 吸 収 さ れ ず に 失 わ れ る 電 力 は 、 観 測 孔 に 取 り 付 け た 導 波

管 で モ ニ タ ー し、Prfの10%以 下 で あ る と 推 定 さ れ る 。 従 っ て 、 プ ラ

ズ マ に 吸 収 さ れ る 電 力Pabは 約09Prfで 、 こ の 電 力 は す べ て 共 鳴 電 子

に 吸 収 さ れ る も の と 考 え る 。 高 速 電 子 の リ ミ タ ー ま た は 容 器 壁 へ の 損 失

Plossが あ る た め 、Pabの す べ て は 電 流 に 寄 与 し な い 。 こ の 高 速 の 電 子

に よ る 損 失Plossは 無 視 で き な い 量 で あ る.4・6・7)こ の 損 失 を 差 し 引 い

た 電 力

Pin=Pab-Ploss≡ ηeffPrf(424.1)

は 、 高 速 電 子 一 バ ル ク 電 子 間 の 衝 突 と プ ラ ズ マ 電 流 と の 誘 導 相 互 作 用 に

よ り そ れ ぞ れ 、 バ ル ク 電 子 加 熱(Ph)と ボ ロ イ ダ ル 磁 場 の エ ネ ル ギ ー 変

化(Pe1)と に 流 れ る 。

§2.7で 示 し た 様 に 、 理 論 的 に はPel/Pinはvph/vRに 依 存
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す る 。 こ こ で 、vph=c/n〃,VRはZeff=1で の 逃 走 電 子 の 速 度

vR=±(nee31nA/4π ε 日21Elme))1/2

(4.2.4.2)

で あ る 。

高 速 電 子 に よ る 損 失Plossを 評 価 す る た め 、 理 論 値Pel/Pinと 実 験

値Pe1/Prfと を 比 較 す る 。 ボ ロ イ ダ ル 磁 場 エ ネ ル ギ ー

W=Lplp2/2(4.2.4.3)

を 真 空 容 器 内 と 真 空 容 器 外 に 蓄 え ら れ る ボ ロ イ ダ ル 磁 場 エ ネ ル ギ ー

WintとWextと に 分 け る 。 こ こ で

Wint=μ6Rb〔ln(b/ap)+(li/2)〕(lp2/2),

Wext=μoRb〔ln(8Rb/b)-2)〕(lp2/2)

で 与 え ら れ る 。Lpは プ ラ ズ マ の 全 自 己 イ ン ダ ク タ ン ス 、Rbとbは そ れ

ぞ れ 真 空 容 器 の 大 半 径 と 小 半 径 で あ る 。 プ ラ ズ マ の 平 衡 を 保 つ た め に

Bvを 変 化 さ せ て い る た め 、Bv電 源 か ら の 入 力Pextが 生 じ る 。 容 器

壁 を 通 るPoyntingflux(lpVし)はPextと 一dWext/dtと の 和 に

等 し い か ら

Pext=lpVL+dWext/dt(42.4.4)

で 与 え ら れ る 。Vし は 真 空 容 器 上 で の 一 周 電 圧 で あ る 。Wの 一 部(V2/

Rsp)は 、 バ ル ク 電 子 の 加 熱 に 使 わ れ る 。 こ こ でVは プ ラ ズ マ 中 の 電 圧 、

Rspは バ ル"電 子 で 決 ま るSpitzer抵 抗 で あ る 。Wに 関 与 す る エ ネ ル ギ

ー の 流 れ の 釣 合 を 考 え る と

Pe1=dWext/dt-Pext-V2/Rsp(4.2.4.5)

が 得 ら れ る 。 従 っ てPe1/Pinは

Pe1/Pin=〔dWext/dt-Pext-V2/Rsp〕/Pin

=(1/ηeff)/(Pel/Prf)

(4。2.46)
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と な る 。 こ こ でPe1/Prfは い わ ゆ る 電 流 上 昇 効 率(ラ ン プ ア ツ ブ 効 率)

と 呼 ば れ る 量 で あ る 。dW/dt、Pext、V2/Rspの 時 間 発 展 を 図4

-2-12に 示 す
。dW/dtとPextはli=0.7(§4.2.3)、Rb

=O .65m、apニO.20m、b=025mを 用 い て 求 め た 。V2/

Rspは プ ラ ズ マ 中 心 で の 一一周 電 圧 と 図4-2-7bのTe分 布 か ら 求 め た 。

dW/dtとPextは そ れ ぞ れ 、3.5kWと1.4kWで ほ ぼ 一 定 で あ

る 。V2/Rspは(0.1kw以 下)で あ る の で 無 視 で き る 。dw/dt

-Pextはneの 増 加 に と も な い 減 少 す る(図4-2-13a)が 、Prf

の 増 加 と と も に 増 加 す る(図4-2-13b)。

実 測 で き て い な い ηeffとn!!を パ ラ メ ー タ と し て 、Pe1/Pin(理

論 値)とPe1/(ηeffPrf)(実 験 値)と が 最 も よ く 一 致 す る ηeffと

n,,の 組 合 せ を 探 す 。 こ の 過 程 で 求 ま るn..は 、 実 際 のLHWのn.,は

δ 関 数 的 で な く 幅 を 持 っ た め に 、 こ れ を1つn〃 で 置 き 換 え た 時 の 値 に

対 応 す る 。 こ れ を 「実 効 的 なn_」 と し て 、 〈n_〉 と 記 す 。 図4-2

-14は ηeff=0 .14,〈n〃 〉 ニ6と し た 場 合 で 、 理 論 値 と 実 験 値 の

最 も よ い 一 致 を 示 し た も の で あ る 。 実 線 は 理 論 値Pe1/Pinを ηeff

倍 し た も の で あ る 。 デ ー タ 点 と し て 、neとPしHを 変 え た 約200シ ョ

ッ ト の 放 電 のneと △lp/△tが ほ ぼ 一 定 で あ る10～30msec間

の 平 均 値 を 使 用 し 、1nA=16とZeffニ4(§423)を 使 用 し た 。

PlossはPrfの76%(Pabの85%)に 達 し 他 の ラ ン プ ア ツ ブ の 実

験67,に 比 べ て 非 常 に 大 き い 。 電 流 上 昇 効 率Pe1/Prfは 約5%で 参 考

文 献6,7の そ れ と 比 べ て 小 さ い 。 ηeffと 〈n_〉 の 組 合 せ は 一 意 的 に

は 決 ま ら ず 、 あ る 程 度 の 幅 を 持 つ 。 っ ま り ηeff=0.09～O.2と

〈n,/〉=5～9の 範 囲 で 、 理 論 値 と 実 験 値 は か な り よ い 一 致 を し め す 。

し ば し ば 用 い ら れ る 変 換 効 率

εR=(dW/dt-Pext)/Pin



4-17

=ηeff(dW/dt-Pext)/Prf(4 .2.4.7)

の 最 大 値 はne～1×1018m雪3、Prf≒20・OkWの 時 で 約5%で あ る。

こ の 実 験 で は バ ル ク 加 熱 電 力V2/Rspが 非 常 に 小 さ い(0.1kW以

下)の で εRとPe1/Prfは ほ ぼ 一 致 す る 。
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§4.2.5高 周 波 ト カ マ ク 実 験5(準 定 常 電 流 駆 動 効 率 と

高 速 電 子 損 失)

高 周 波 ト カ マ ク 実 験 に お い て 、 そ の 第3段 階 で 、 五 。とP田 の 値 に よ り、

△IP/△t≒Oで △ne/△t≒0(準 定 常 状 態)の 放 電 が 達 成 で き る 。

図4-2-15に 準 定 常 状 態(lp=8kA,五e≒3.5×101em3、

PしH=80kW)の 放 電 を 示 す 。 図 で はt=43msec以 降(第3段

階)で 準 定 常 状 態 に 達 し て お り 、 △W/△t≒0で あ り 、 ま たPextは 絶

対 値 が0.5kW(<<PしH)以 下 で あ り 、 無 視 で き る 。 準 定 常 状 態 に お け

るlp対Prfノ(五eR)を 図4-2-16aに 示 す(lp=6～15k

A,Prf=40～200kW,ne=3～10×1018m'3)。 準 定 常 電

流 駆 動 効 率 ηcD(=lp五eR/Prf)と し て ηcD≒004x1019Am

.2/W( 一 点 波 線)が 得 ら れ る
。 準 線 形 のLHCD理 論 に よ る と 、18,

ηcD=1。2×103/[<n!!2>1nA(5+Zeff)】

(1019Am口2/W)(42.5.1)

こ こ で 、1/<n〃2>は(2.525)式 で 与 え ら れ る 。(2.5.25)

式 は 高 速 電 子 の 損 失 が な く 、 矩 形 状 の ス ペ ク ト ル を 持 っLHWの ラ ン ダ

ウ 減 衰 に よ り 電 子 の 速 度 分 布 に ブ ラ ト ー が 形 成 さ れ て い る 場 合 に 適 用 で

き る も の で あ る 。n1とn2は 、 そ れ ぞ れn〃 の 最 大 値 と 最 小 値 で あ る 。

n旦 は ラ ン チ ャ ー に よ り 決 ま る 入 射LHWの ス ペ ク ト ル(図4-1-2)で 、

n2はLHWの 近 接 条 件 式(2.75)

n2=(ωpe/ωce+[1+(ωpe/ωce)2-(ωci/ω)21レ2

で 与 え ら れ る 。 図4-2-16aの 実 験 条 件(n1～6、n2～1.8、ln

A=16、Zeff=4)を 用 い る と1/<n_2>～1/8.4と ηcD～1

.OxIOlgAm2/Wと 成 り 、 実 験 値 ηcD≒004x101gAm-2/

Wよ り25倍 程 度 大 き い 。

§4.2.4で は 、 高 周 波 ト カ マ ク の △lp/△t≠0の デ ー タ を 基 に 、
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高 速 電 子 の 損 失Plossが 大 き い こ と を 示 し た 。 電 流 駆 動 に 寄 与 す る 電 力

はPinニ ηeffPrfで あ る か る ら 、 高 速 電 子 の 損 失 を 考 慮 し た 準 定 常 電 流

駆 動 効 率 は

ηCDEニ ηeff× ηCD(42.5.2)

で 与 え ら れ る 。 §4.2.4で 電 流 上 昇 効 率 の 議 論 に 用 い た 図4-2-14

の 座 標 原 点 は 準 定 常 状 態 に 対 応 す る が 、 原 点 近 く で の 理 論 曲 線 と 実 験 デ

ー タ の 一 致 は よ い
。 こ の こ と は §4.2.4の 結 果(ηeff=0.14、

〈n〃 〉=6)を 準 定 常 状 態 に も 適 用 で き る こ と を 意 味 す る 。<n〃2>

を[〈n,!〉 】2で 置 き 換 え て 、<n/!2>=62、 ηeffニ0.14、

　
Zeff=4を 用 い る と 式(4.2.52)に よ り 、 ηcDE≒003x

1019Am.2/Wと な り 、 実 験 で 得 ら れ た ηcD(図4-2-16a)に ほ

ぼ 等 し い 。 図4-2-14と4-2-16aに 示 し た2つ の 異 な る モ ー ド で

の 電 流 駆 動 効 率 は 、 ど ち ら も 〈n,.〉 ニ6、 ηeff=014で 説 明

が で き 、 低 い 効 率 の 原 因 は 、Plossが 大 き い た め と 言 え る 。ま た<n〃2>

は ラ ン チ ャ ー で 決 ま るn1と 近 接 条 件 か ら 求 め たn2か ら 評 価 し た 値 に 比

べ4～5倍 大 き い 、 こ れ はn,!の い わ ゆ る ア ッ プ シ フ ト が 生 じ て い る 、

っ ま りLHWが プ ラ ズ マ 中 を 伝 パ ン す る う ち にn〃 が 大 き く な る 可 能 性

を 示 し て い る が 、 こ れ を 定 量 的 に 評 価 す る す る 為 の デ ー タ は 、 現 時 点 で

は 得 ら れ て い な い 。



4-20

§4.2.6高 周 波 ト カ マ ク 実 験6(高 速 電 子 速 度 分 布 関 数)

高 周 波 ト カ マ ク 実 験 に お い て 形 成 さ れ た 高 速 電 子 は 、 §4.22で ト

ロ イ ダ ル 磁 場BTと 垂 直 方 向 で 測 定 し たX線 ス ペ ク ト ル か らTし とTHで 特

徴 付 け ら れ る2つ の 成 分 か ら 成 っ て い る こ と が 明 か と な っ た 。 エ ネ ル ギ

ー の 低 いT
しの 成 分 の 電 子 が 輻 射 す るX線 輻 射 は 対 称 に 近 い 為 、TLは 高

速 電 子 の 平 均 の エ ネ ル ギ ー と 対 応 す る 。 し か し 、 高 エ ネ ル ギ ー 電 子 の 輻

射 す るX線 は 進 行 方 向 に 極 端 に 偏 っ て お り(図3-2)、 高 速 電 子 が 、 速

度 空 間 で 非 対 称 な 場 合 、 一 方 向 だ け のX線 ス ペ ク ト ル で は 速 度 分 布 関 数

を 推 定 で き な い 。 こ こ で は 、X線 のBTに 対 す る 角 度 分 布 か らTHの 成 分

の 速 度 分 布 関 数 を 求 め る 。 測 定 方 法 、 デ ー タ 解 析 に つ い て は そ れ ぞ れ 、

§41.2と §3.5で 述 べ た 。

図4-2-17に θ ニ23。 、900、158。 で のX線 ス ペ ク ト ル を

示 す 。 θ は 、 視 線 が プ ラ ズ マ 中 心 でBTと な す 角(図3-8)で 、0。<

θ<90。 の 時.電 流 を 担 う 電 子 は 検 出 器 に 向 か っ て く る よ う に 定 め た 。

電 流 を 担 う 電 子 を 基 準 に し て 、 そ の 電 子 の 進 行 方 向 へ の 輻 射 を 前 方 方 向

の 輻 射 と 呼 び 、逆 の 方 向 へ の 輻 射 を 後 方 方 向 の 輻 射 と 呼 ぶ(§4.1.2)。

θ ニ90。(垂 直 方 向)に 比 べ て θ ニ23。(前 方 方 向)で はX線 の エ

ネ ル ギ ー は 高 く、X線 ス ペ ク ト ル の 傾 き が ゆ る や か で あ る 。 同 じ こ と は 、

θ=158。(後 方 方 向)の 場 合 で も い え る 。X線 の 角 度(θ)分 布 を

図4-2-18aに 示 す 。 こ れ と 同 時 に 、 解 析 に 必 要 なX線 ス ペ ク ト ル の

径 方 向 分 布 も 測 定 し た(図4-2-18b)。hレ 〈150keVとhレ

>150keVで は 径 方 向 分 布 が 違 う 。hレ>150keVの 径 方 向 分

布 は 、R～06mに ピ ー ク を 持 ち 、hγ<150keVの 径 方 向 分 布 に

比 べ 、 内 側 ヘ シ フ ト し て い る 。(3.5・4)式 のFcを 計 算 す る 時 は 、h

y〈150keV(実 際 に はhレ ニ75～125keV)の 径 方 向 分 布

を 使 っ た 。 こ れ は 、hレ>150keVで は 、 後 に 述 べ る 後 方 方 向 に 走

る 逃 走 電 子 が 輻 射 す るX線 を 無 視 で き な い 為 で あ る 。

高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 に モ デ ル(34・5)式 を 用 い 、 実 空 間 の 分 布
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は §3.5の 仮 定(1)～(4)満 た す と し て 解 析 し て い く 。 こ の 時 、 実

空 間 の 分 布 は

ne(r)=neO(1-{(R-Rp)/ap}2)15(4.2.61a)

n・(r)=n
lF・(1-{(R-R・)/a・}2)25(4・2・6・1b)

n、(r)=n,。(1-{(R-R,)/a,}2)醍 ・(4.2.6.1c)

nBg=nF臼RBF(42.6.1d)

δBF=IRF-RBI(4.2.61e)

Rp≒RF≒O.65m(ap≒aF≒0.2m)

で 与 え ら れ る 。 こ こ で 、ne(r)、nF(r)、nB(r)は そ れ ぞ れ 、

バ ル ク 電 子 、 高 速 電 子 の 前 方 方 向 、 高 速 電 子 の 後 方 方 向 の 電 子 密 度 分 布 、

Rp、RF、RBは そ れ ぞ れ 、 バ ル ク 電 子 、 高 速 電 子 の 前 方 方 向 、 高 速 電 子

の 後 方 方 向 の 大 半 径 、ap、aF、aBは 対 応 す る 小 半 径 、RgFは 高 速 電 子

の 後 方 方 向 と 前 方 方 向 の 密 度 比 で あ る 。ne(r)は §423で 求 め た 。

nF(r)は(図4-2-18b)か ら 求 め た 。 た だ し 、nF6は 決 ま ら な

い 。 図4-2-18aか ら 求 め る 必 要 が あ る の は パ ラ メ ー タ(3.4。4)

と δBFと αB、 っ ま り

TF,TpF,E2,TB,TpB,RBFと δ8F、 αB

の8個 で あ る 。 こ れ ら の パ ラ メ ー タ を 決 定 す る の に 十 分 な エ ネ ル ギ ーh

レ 領 域 と 角 度 θ 領 域 で のX線 角 度 分 布 を 測 定 す る 必 要 が あ る 。 図4-2-

18aに 測 定 デ ー タ と 最 も 良 く 合 う パ ラ メ ー タ(図4-2-19)で の 計

算 曲 線 を 実 線 で 示 す 。

図4-2-19aに 速 度 分 布 関 数 を 示 す 。 前 方 方 向 は 、E2≒125ke

Vま で の 領 域 に 、 磁 場 と 平 行 方 向 に 比 較 的 平 坦 な(TF≒400keV)

分 布 が 形 成 さ れ て い る 。 こ れ は 、 準 線 形 理 論 の 予 測 す る ブ ラ ト ー に 対 応

し て い る 。E2の 値 は バ ル ク プ ラ ズ マ の 密 度 及 びBT=15Tを 用 い 、L

HW近 接 条 件(2.7.5)式 か ら 、E2=140keVと 計 算 さ れ 、 実 験

値 と 良 く 一 致 し て い る 。 垂 直 方 向 のTPF≒40keVは 、 パ ル ク 電 子 温

度 の ほ ぼ300倍 と な っ て い る 。 こ れ は 、LHWに よ り 水 平 方 向 に 加 速
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さ れ た 電 子 が 他 の プ ラ ズ マ 粒 子 と の 衝 突 で 垂 直 方 向 に も 拡 散 し て い く た

め で あ る 。

後 方 方 向 に は 、 前 方 方 向 と の 密 度 比 は 小 さ い(RgF≒0.2)が エ ネ ル

ギ ー の 高 い(TB≒200keV,TpB≒100keV)高 速 電 子 つ ま り

逃 走 電 子 が 生 成 さ れ て い る 。 こ れ は 、 電 流 が 増 加 し て い る(△IP/△t

>0)為 、 プ ラ ズ マ に 直 流 的 な 誘 導 電 圧(約 一4V)が 掛 か る か ら で あ

る 。 こ こ で 、 負(一)は 、 電 子 を 後 方 方 向 に 加 速 す る 方 向 で あ る 。 電 流

の 増 加 率 を 増 す と 、 プ ラ ズ マ に 掛 か る 誘 導 電 圧 は 負 の 方 向 に さ ら に 大 き

く な り 、 後 方 方 向 の 逃 走 電 子 の エ ネ ル ギ ー は 高 く な る 。 従 っ て 、 後 方 方

向(θ=158。)のX線 の エ ネ ル ギ ー が 高 く な る(図4-2-20のB

→A)。 実 空 間 で の 分 布 は 、 前 方 方 向 に 比 べ て ピ ー キ ン グ し て お り

(αB≒4)、 そ の ピ ー ク は 内 側 に シ フ ト し て い る(δ8F≒50m皿)。 こ

の シ フ ト は 垂 直 方 向 で 測 定 し たX線 ス ペ ク ト ル の 径 方 向 分 布(図4-2-

18b)のhレ<150keVの 領 域 とhレ>150keVの 領 域 と の

差 と し て 現 れ て い る 。 逃 走 電 子 の 軌 道 を 計 算 す る と 、 軌 道 の 中 心 は

δR～ ±(ap2/2)×(lq/(Rplp))(4.2.62)

だ け シ フ トす る 。 こ こ で 、+(外 側)は 前 方 方 向 、 一(内 側)は 後 方 方

向 の 場 合 で あ る 。1臼(Alfven電 流 と 呼 ば れ る)は

1臼 二17(γ2-1):!2(kA)(4.2。6.3)

実 験 条 件 を 使 う と 、 δR～40m田 で あ り 、 δBF≒50皿 皿と ほ ぼ 一 致 し て い

る 。

後 方 方 向 に 走 る 逃 走 電 子 は 、 そ の 方 向 に 電 流 を 運 ぶ た め 、LHW電 流

駆 動 効 率 を 下 げ る 可 能 性 が あ る 。 図4-2-19a、bの 場 合 、 エ ネ ル ギ

ー は 高 い が 、 密 度 は 小 さ く 、 実 空 間 の 分 布 領 域 が 狭 い た め 、 こ の 逃 走 電

子 が 運 ぶ 電 流 は 、 前 方 方 向 に 流 れ る 電 流 の 約2割 程 度 で あ る 。 後 方 方 向

に 走 る 逃 走 電 子 は 存 在 す る が 、LHW電 流 駆 動 効 率 を 著 し く 低 下 さ せ る

こ と は な い 。
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§4・2.7LHWに よ る 定 常 電 流 駆 動 時 の 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数

初 期 プ ラ ズ マ を ジ ュ ー ル 加 熱(OH)で 生 成 し 、OH遮 断 後 、LHW

を 入 射 し て 定 常 電 流 を 駆 動 し た(LHCS)場 合 の 放 電 波 形 を 図4-2-

21に 示 す 。 電 流 はlp≒40kA、 一 周 電 圧VLは ほ ぼ 零 、 バ ル ク 電 子

密 度 、 温 度 は そ れ ぞ れ 、 五eニ4～5×1018m3とTeO≒320eVで

あ る 。t=90～100msecの 時 間 で の 、 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 を 調 べ

る 。'こ の 時 間 の 、X線 角 度 分 布 を 図4-2-22に 示 す 。 高 周 波 ト カ マ ク

の 場 合(図4-2-18a)と 比 べ て 、 後 方 方 向 のX線 の エ ネ ル ギ ー と 計

数 効 率 が 、 と も に 下 が っ て い る 。 こ の 時 の 実 空 間 の 分 布

ne(r)=neO(1-{(R-Rp)/ap}2)10(4.2.7.1a)

r1F(r)ニnF臼(1-{(R-RF)/aF}2)15(4.2.71b)

nB(r)=n8臼(1-{(R-RB)/ae}2)○ 〈8(4.2.71c)

δBF=IRF-RBl

Rp≒RF≒0。65m(ap≒aF≒02m)

を 使 い 、 §42.6と 同 じ 様 に 解 析 を 行 う 。 図4-2-22の 実 線 は 測 定

デ ー タ と 最 も 良 く 合 う パ ラ メ ー タ(図4-2-23)を 用 い た 計 算 曲 線 で

あ る 。

高 速 電 子 速 度 分 布 関 数(図4-2-23a)の 前 方 方 向 は 、E2≦lOO

keVの 領 域 に 、 磁 場 と 平 行 方 向 に 比 較 的 平 坦 な(TF≒400keV)

分 布 が 形 成 さ れ て い て 、 準 線 形 理 論 の ブ ラ ト ー に 対 応 し て い る 。E2の 値

は バ ル ク ブ ラ ズ マ の 密 度 及 びBT=14Tを 用 い 、LHW近 接 条 件(2

.7.5)式 か ら 、E2ニ110keVと 計 算 さ れ 、 実 験 値 と 良 く 一 致 し て

い る 。 垂 直 方 向 のTPF≒40keVは 、 バ ル ク 電 子 温 度 の ほ ぼ100倍

と な っ て い る 。 高 周 波 ト カ マ ク の 場 合(図4-2-19a)と 、E2以 外 は

同 じ で あ り 、E2の 違 い はLHWの 近 接 条 件 の 違 い で 説 明 出 来 る 。

後 方 方 向 に は 、 前 方 方 向 と の 密 度 比 の 小 さ い(RBF≒006)高 速 電

子(TB≒150keV,TpB≒40keV)が 存 在 す る 。TB>TpB≒

TPFで あ り 、 こ れ は 衝 突 に よ る 拡 散 だ け で は 説 明 が 出 来 な い 。 後 方 方 向
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に も 何 等 か の 機 構 で 磁 場 に 平 行 に 電 子 が 加 速 さ れ て い る と 思 わ れ る 。 こ

の 機 構 と し て は 、(1)Vし は 、 正 確 に は 零 で な く 、 わ ず か に 負(絶 対 値

く0.1V)で あ る 、(2)実 際 のLHWは 後 方 方 向 に も 、 わ ず か で は あ

る が 伝 ば ん し て い る(図4-1-2)な ど が 考 え ら れ る が 、 現 時 点 で は 結

論 は 得 ら れ て い な い 。 実 空 間 で の 分 布 は 、 前 方 方 向 と 同 じ 様 に 広 が っ て

お り(αB≒15)、 ピ ー ク 位 置 も ズ レ て い な い(δ8F≒0)。 式(4

.2.62)か ら 電 子 軌 道 の 中 心 の ズ レ を 計 算 す る と δR～-10皿mと な

り 、 δBF≒ ・0と ほ ぼ 一 致 す る 。
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§4.2.8ECWに よ る 定 常 電 流 駆 動 時 の 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数

ECWに よ る ト ロ イ ダ ル 電 流 駆 動(ECCD)は 、WT-2及 びWT

-3装 置 に お い て 成 功 し て い る
。 特 に 、WT-3で は 、 第2高 調 波(ω

=2Ωe)領 域 で のECCDに も 成 功 し て い る 。 こ れ ら の 実 験 に お い て は 、

ECW入 射 に よ り 高 速 電 子 が 生 成 さ れ 、 電 流 を 担 う こ と が 示 さ れ て い る

が 、 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 に っ い て の 実 験 的 評 価 は ま っ た く な さ れ て い

な い 。 こ こ で は 、ECCD時 の 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 を 、 §34の モ デ

ル(34.5)式 を 用 い て 評 価 す る 。 モ デ ル(34.5)式 は 高 速 電 子

速 度 分 布 関 数 を 磁 場 と 平 行 方 向 に 引 き 伸 ば す 様 な 駆 動 機 構(LHWや 直

流 電 場)を 調 べ る の に 適 し て い る が 、ECCDの 場 合 に 適 当 で な い と 思

わ れ る(図2-9)。 し か し 、 こ の モ デ ル で 少 な く と も

(1)速 度 空 間 で の 非 対 称 性 の 評 価

(2)LHCD時 の 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 と の 差 の 定 性 的 評 価

の2つ の 評 価 が 出 来 る 。

図4-2-24にWT-3に お け る 、 第2高 調 波(ω=2Ωe)領 域 で

の 定 常ECCD放 電 を 示 す 。 初 期OHプ ラ ズ マ を 生 成 し て 、OH遮 断 後 、

ω=2Ωe領 域 のECWを 入 射 し て 、 定 常 電 流lp≒20kAを 駆 動 す る

こ と が で き た 。 一 周 電 圧Vし は ほ ぼ 零 、 パ ル ク 電 子 密 度 、 温 度 は そ れ ぞ れ 、

五e≒1.7×1018m-3とTeO≒200eVで あ る 。t=70～80

皿secの 時 間 で のX線 角 度 分 布 を 図4-2-25bに 示 す 。 比 較 の た め 、t

ニ20～30皿secのOHプ ラ ズ マ で 得 ら れ たX線 角 度 分 布 を 図4-2-2

5aに 示 す 。 実 線 は 、 図4-2-26の パ ラ メ ー タ で の 計 算 曲 線 で あ る 。

図4-2-26a、bは そ れ ぞ れ 、 図4-2-25a、bに 対 応 す る 。

ECGD時 の 高 速 電 子 分 布 関 数(図4-2-26b)に は 、LHWの 場

合 の よ う な 磁 場 と 平 行 方 向 の ブ ラ ト ー 分 布 は 形 成 さ れ て い な い 。 磁 場 と

平 行 方 向 に は 、TF≒100keVの マ ッ ク ス ウ エル 分 布 に な る 。 垂 直 方

向 で は 、TpF≒75keVで 、LHCD時 に 比 べ て2倍 近 く 高 い 。 こ の

こ と は 、ECWが 垂 直 方 向 に 電 子 を 加 速 し て い る こ と を 示 し て い る と 思
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わ れ る 。 後 方 方 向 の 高 速 電 子 は 、Te≒50keV、Tpe≒75keVで

あ り 、 定 常LHCD時(図4-2-23a)と 比 べ て 、TBが 低 く 、TpBは

高 い 。 ま た 、TB<TPBで あ る こ と も 異 な る 点 で あ る 。LHWとECWの

場 合 の 後 方 方 向 の 速 度 分 布 の 差 に つ い て 、 そ の 原 因 と な る 機 構 は 現 時 点

で は 明 か で な い 。

OHプ ラ ズ マ 中 の 高 速 電 子(図4-2-26a)は 前 方 方 向 に の み 存 在

す る 。 こ れ は 、Vし ニ1～4Vの 電 圧 に よ り 生 成 さ れ た 逃 走 電 子 で あ る 。

こ の プ ラ ズ マ で の ド ラ イ サ ー 電 場 は(2.8.5)式 よ りEDニ4V/mで

あ る が 、 掛 か っ て い る 電 場 は02～1V/mで あ り 、 条 件(286)

が 満 た さ れ て い る 。 こ の 時 、 バ ル ク 電 子 の 裾 野 の 部 分 が 、 電 場 に よ り 磁

場 と 平 行 に 加 速 さ れ 逃 走 電 子 と な る 。 図2-10の 様 な 分 布 関 数 が 期 待 さ

れ る が 、 図4-2-26aは こ れ を 実 験 的 に 示 す も の で あ る 。 後 方 方 向 に

は 、 高 速 電 子 は 存 在 し な い 。LHWやECWに よ り 生 成 さ れ た 高 速 電 子

の 分 布 関 数 と 異 な る 点 で あ る 。 こ れ は 、OH電 場 に よ る 電 子 の 加 速 は 、

速 度 空 間 の 全 領 域 で 起 こ る こ と に よ る 。 つ ま り 、 逃 走 電 子 に 対 し て は 、

電 場 に よ る 加 速 が 衝 突 に よ る 減 速 に 勝 っ て い る た め 、 磁 場 と 平 行 方 向 に

加 速 さ れ た 逃 走 電 子 は 、 衝 突 に よ る 拡 散 で は 後 方 方 向 に 達 す る こ と は 出

来 な い 。 こ れ に 対 し て 、LHCDやECCDの 場 合 は 、 共 鳴 領 域 で 生 成

さ れ た 高 エ ネ ル ギ ー 電 子 は 、 共 鳴 領 域 外 に で る と 衝 突 に よ り 拡 散 し て い

き 、 後 方 方 向 に も 達 す る こ と が 出 来 る 。

図4-2-25a、bで は 、 測 定 デ ー タ と 計 算 曲 線 が 、LHWの 場 合(

図4-2-18aと 図4-2-22)ほ ど 一 致 し て お ら ず 、(34.5)式

以 外 の モ デ ル が 必 要 と 思 わ れ る 。 特 に 、ECCDの 場 合 の 様 に 、 分 布 関

数 が 磁 場 と 垂 直 な 方 向 に 大 き く 引 き 伸 ば さ れ て い る 可 能 性 が あ る 時(図

2-9a)に は 、(3.4.5)式 の モ デ ル を 使 っ て 定 量 的 な 議 論 は 出 来 な

い 。
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第5章 実 験 結 果 の 考 察

§51LHW電 流 駆 動 効 率 の 高 速 電 子 損 失 に 対 す る 依 存 性 の 考 察

(LHW電 流 駆 動 効 率 の プ ラ ズ マ 電 流 と 装 置 サ イ ズ と に 対 す る

依 存 性)

WT-3の 高 周 波 ト カ マ ク 実 験 に お け るLHW電 流 駆 動(LHCD)

効 率 は 準 定 常 の 場 合 で ηCD≒0.04×1019Am3/W,ラ ン プ ア

ッ プ 放 電 の 場 合 で εR≒Pe1/Prf≦5%と 低 い 。 §4.2.4と §4.2

5で 、 高 速 電 子 の 損 失 が 大 き く 、 そ の た めLHCD効 率 が 下 が っ て い る

こ と を 明 ら か に し た 。 こ の 節 で は 、LHCD効 率 の プ ラ ズ マ 電 流lpと

装 置 の 大 き さ に 対 す る 依 存 性 を 議 論 す る 。Ipの 増 大 及 び 装 置 サ イ ズ の

増 大 と 共 に 高 速 電 子 の 閉 じ 込 め は 改 善 さ れ 、59-62)従 っ て 、 §26で 述

べ た よ う にLHCD効 率 も 高 く な る と 期 待 さ れ る 。 高 周 波 ト カ マ ク 実 験

で は 第3段 階 に お い てlpが6～15kAの 範 囲 で 準 定 常 状 態 が 得 ら れ

て い る が 、LHWの パ ル ス 幅 τ しH≦100msecで は 通 常 の ト カ マ ク 運 転

の レ ベ ル のlpに 達 し て い な い 。WT-3に お い て は 、 §4.27で 述 ぺ

た 様 にOHプ ラ ズ マ を 生 成 し てOHを 遮 断 後LHWを 入 射 し た 場 合 、 通

常 の ト カ マ ク 運 転 の レ ベ ル のlp(≦110kA)でLHCDプ ラ ズ マ(

LHCSプ ラ ズ マ)が 得 ら れ て い る 。こ の 場 合 の ηCD(○)と 高 周 波 ト カ

マ ク の 場 合 の ηCD(+)と を 図5-1に 示 す 。 図 に はBTが 一 定 で 、Ip

の 異 な る 放 電 か ら 得 ら れ た ηCDを1/qa(Ip)の 関 数 と し て プ ロ

ツ ト し た 。Ip≒20kA(1/qa=O.04)で はLHCSプ ラ ズ マ(

○)は 高 周 波 ト カ マ ク の 準 定 常 状 態(+)と 同 程 度 で あ りIpを 増 す と

ηCDが 大 き く な っ て い る の が わ か る 。 高 周 波 ト カ マ ク の 第3段 階 で は 、

バ ル ク 電 子 と 電 流 を 運 ぶ 高 速 電 子(§4.26)はLHCSプ ラ ズ マ(

§42.7と 文 献5)と 類 似 し て お り、 ηCDは 高 周 波 ト カ マ ク の 場 合 で

も 図5-1と 同 様 にlpの 増 加 と 共 に 改 善 さ れ て い く と 期 待 で き る 。

以 上 はWT-3装 置(Rニ065m、a=02m)で の 結 果 で あ る 。

装 置 サ イ ズ の 影 響 を 見 る た め 、WT-2装 置(Rニ040m,a=0
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09m)の 場 合 の ηCDも 図5-1に プ ロ ッ ト し て あ る 。 △ 印 が 高 周 波 ト

カ マ ク 実 験(lp～5kA)、 ▽ 印 がLHCSプ ラ ズ マ(lp～10kA)

の ηcDで あ る 。WT-2装 置 の 場 合 も ηcDはlpの 増 大 と と も に 上 昇 す る。

2つ の 装 置 でBrが 同 じ で 安 全 係 数qaの 値 が 等 し い 場 合 の ηCDを 比 較

す る 。 何 故 な ら ば1/qaO(Rlp/(a2BT)はBTが 同 じ な ら 装 置

サ イ ズ で 規 格 化 し た 電 流 と 見 な せ る 。 図5-1で 、WT-3とWT-2で

の ηCDを1/qaが 同 じ 値 で 比 較 す る と 前 者 は 後 者 の そ れ よ り 約4倍 程

度 大 き い 。

図5-1で 工pと 装 置 寸 法 以 外 の パ ラ メ ー タ ー は 必 ず し も 同 じ で は な い 。

Bτ は13T～15Tの 範 囲 で 変 化 し て い る が 、 こ れ に よ る ηCDの 変 化

は 実 験 的 に20%以 下 と 見 積 れ る(図4-2-16bと 参 考 文 献9)。 ま

たneとPLHの 変 化 も ηCDを 変 え る 可 能 性 は あ る が 、 明 か な 依 存 性 は 得 ら

れ な か っ た 。 我 々 の 実 験 で は 、neとPしHの 変 化 に よ る ηCDの 変 化 は 、 図

5-1に 見 ら れ る デ ー タ の バ ラ ツ キ 程 度 で あ る 。

WT-3に お い て 、 バ ル ク 電 子 温 度 は 高 周 波 ト カ マ ク(lp～15kA)

でTeO≦140eV(§423)、LHCSプ ラ ズ マ(lp≒40k

A)でTeO≒320eV(§4。27)。WT-2に お い て は 、 高 周

波 ト カ マ ク とLHCSプ ラ ズ マ で 大 き な 差 は な く 、20～30eVと 見

積 ら れ て い る 。9,図5-1の デ ー タ 全 体 で は 、 バ ル ク 電 子 温 度 は 数10e

Vか ら 数100eVの 範 囲 に わ た っ て い る 。 ηCDの バ ル ク 電 子 温 度 依 存

性 は 実 験 で は 明 か で は な い が 、 理 論 的 解 析 に よ る と13,こ の 程 度 の 温 度 変

化 に 対 す る ηCDの 変 化 は50%に 達 し な い 。 ま た 、WT-2で の 入 射L

HWの ス ペ ク ト ラ ム(n..=1～10)はWT-3の そ れ と 異 な る 。 前

者 の 方 が 後 者 に 比 べ て 、 ス ペ ク ト ラ ム の 広 が り(δn..)は 大 き い 。 こ

の 違 い が 、 ηCDへ 及 ぼ す 影 響 に つ い て の 定 量 的 デ ー タ は な い が 、 参 考 文

献6に よ れ ば 入 射 ス ペ ク ト ラ ム の 広 が り δn_を6倍 近 く 変 化 さ せ て も 、

ηCDは 約2倍 変 化 す る だ け で あ る 。 以 上 の 考 察 よ り 図5-1のWT-2の

ηCDとWT-3の そ れ と の 差 は 、 装 置 サ イ ズ の 差 に 由 来 す る も の と 思 わ
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れ る 。

電 流 上 昇 効 率(ラ ン プ ア ツ ブ 効 率)のlp依 存 を 知 る た め にlpニ40

～50kAのLHCSブ ラ ス マ(バ ル ク 電 子 密 度 ヨe=3～8x1018

m3、BTニ14T)に つ い て 、 §42.4(図4-2-14)と 同 様 の

解 析 を 行 っ た 結 果 、Zeff=4で ηeff=04～0.8、 〈n,!〉=5±2、

電 流 上 昇 効 率Pe1/Prfの 最 大 値 は 約15%と な っ た 。 高 周 波 ト カ マ ク

(工P=5～20kA)に 比 べ て ηeffが 高 い の は 、Ipの 増 加 に よ り 、 高

速 電 子 の 閉 じ 込 め が 改 善 さ れ た 結 果 で あ る と 考 え ら れ る 。

WT-2に お い て は 、qa≧13の 高 周 波 ト カ マ ク 実 験(Ip≦7kA,

BT二 工3T,五e=1～2x1018m-3,PLH≦40kW)で 変 換 効 率

εR最 大 値 は2%で あ っ た 。 こ れ は 、WT-3で の 、qa≧20の 高 周 波

ト カ マ ク 実 験 で の 最 大 値5%(§4.24)と 比 べ て1」、さ く 、 装 置 サ イ

ズ の 効 果 で あ る 。

Ipの 増 大 、 装 置 サ イ ズ の 増 大 に よ り 、LHCD効 率 が 良 く な る こ と が

示 さ れ た 。 こ れ は 、 工pの 増 大 、 装 置 サ イ ズ の 増 大 に よ り 、 高 速 電 子 の 閉

じ 込 め が 良 く な る こ と で 説 明 可 能 で あ る 。 高 周 波 ト カ マ ク に お い て も 、

通 常 の ト カ マ ク 運 転 の レ ベ ル のlpに 達 す れ ば 、LHCD効 率 は 改 善 さ れ

る と 期 待 で き る 。
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§5.2LHW電 流 駆 動 時 の 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 に 対 す る 考 察

(高 速 電 子 損 失 と 逆 電 場 の 影 響 の 考 察)

§4.2.6と §42.7で 、(a)高 周 波 ト カ マ ク の 第3段 階 と(b)

LHCSプ ラ ズ マ の 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 をX線 角 度 分 布 よ り 評 価 し た 。

(a)、(b)2つ の 場 合 、 前 方 方 向 のLHW共 鳴 領 域 に 、 磁 場 と 平 行

方 向 に 平 坦 な 速 度 分 布 っ ま り 「ブ ラ ト ー1が 形 成 さ れ て い る こ と が 示 さ

れ た(図4-2-19、 図4-2-23)。 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 は モ デ ル

(34.5)式 を 用 い て い る 。 こ こ で 共 鳴 領 域 の 下 限v1は 、 §35で

述 べ た よ う に 、 今 回 の 計 測 で は 決 定 困 難 で あ る 。 共 鳴 領 域 の 上 限v2(あ

る い はv⊥=0で の 共 鳴 エ ネ ル ギ ーE2)は 図4-2-19と 図4-2-23

に 示 す よ う に 、X線 角 度 分 布 よ り 決 定 出 来 る 。 図5-2に 、(a)の 場 合

の 前 方 方 向 のX線 角 度 分 布 を 示 す 。 実 線 は 、 図4-2-19の パ ラ メ タ ー

で の 計 算 曲 線 で あ る 。LHW共 鳴 領 域 に 、 磁 場 と 平 行 方 向 に ブ ラ ト ー が

形 成 さ れ て い な い 場 合 、 っ ま り モ デ ル(3.45)式 でv2→c(E2→

∞)と し た 場 合 を 考 え る 。 こ の 場 合 、 測 定 デ ー タ と 最 も 良 く 合 う よ う に

残 り の パ ラ メ ー タ を 決 め る と 、TF≒70keV、TpF≒50keVが 得

ら れ 、X線 角 度 分 布 の 計 算 曲 線 を 図5-2の 点 線 で 示 す 。hレ ≦E2(≒

125keV)の 領 域 で は 、 デ ー タ 点 や 実 線 と 一 致 し て い る が 、hレ ≧

E2の 領 域 で ズ レ て く る 。 特 に 、hy≧200keVで は 測 定 誤 差 以 上 に

ズ レ る 。(35.6)式 で 定 義 し た 誤 差 の 指 標 を 計 算 す る と 、 実 線 と 点

線 に 対 し そ れ ぞ れ 、 ε ニ17%と26%で あ り 、 有 意 の 差 が あ る 。

次 に(a)と(b)と の 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 を 比 較 す る 。 図5-3に 、

図4-2-18aと 図4-2-22と を 重 ね た も の を 示 す 。hレ=70～1

00keV、 θ ≦60。 の 領 域 で 規 格 化 し て あ る 。(b)の 場 合 のX線

角 度 分 布 は 前 方 方 向 で は 、(a)と 殆 ど 同 じ で あ る 。2つ のX線 角 度 分

布 で 大 き く 異 な る の は 、 後 方 方 向 で あ る 。(a)と(b)と の 実 験 条 件

の 比 較 を 行 う と 、

同 じ 条 件 ①LHW入 射 ス ペ ク ト ル
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異 な る 条 件 ② バ ル ク 電 子 密 度

、③ バ ル ク 電 子 温 度

④ ブ ラ ス マ 電 流lp

⑤ △lp/△t>0(a)、 △lp/△t≒0(b)

② の 違 い はE2の 差 と し て 現 れ て い る 。 っ ま り 、 近 接 条 件(275)式

よ り 、(a)で はEa=140keV、(b)で はE2ニ110keVと

計 算 さ れ 、 実 験 値 と 良 く 一 致 し て い る 。 バ ル ク 電 子 温 度TeOは 、 問 題 と

し て い る 高 速 電 子 の エ ネ ギ ー に 比 べ て 十 分 低 く 、 ③ の 差 は 今 の 場 合 無 視

出 来 る 。 ④ の 差 は 、 §5.1で 述 ぺ た よ う に 、 高 速 電 子 損 失 の 差 と な る 。

(a)の 場 合 の 方 が(b)の 場 合 に 比 べ て 高 速 電 子 の 損 失 は 大 き い が 、

2つ の 場 合 で 、 前 方 方 向(LHW共 鳴 領 域)に 関 す る 限 り 、 高 速 電 子 の

速 度 分 布 関 数 の 形 は 変 化 し て い な い 。 た だ し 、 高 速 電 子 の 密 度 は 変 化 し

て い る 。 §423で の 解 析 を 使 う と 高 速 電 子 の 密 度 は

(a)の 場 合nt(r)=nto(1-(r/ap)2)05

nto～3×1016m-3

(b)の 場 合nt(r)=nto(1-(r/ap)2)15

nto～8x1016m『3

が 得 ら れ る 。 損 失 の 大 き い(a)の 場 合 の 方 が 密 度 が 低 い 。

⑤ の 違 い は 、 逆 方 向 の 誘 導 電 場 の 有 無 と な る 。(a)で は △lp/△t

≒70kA/secで あ り、 プ ラ ズ マ に 絶 対 値0.4Vの 逆 方 向 の 一 周 電 圧

が 掛 か る 。 こ の た め 後 方 方 向 に 走 る 逃 走 電 子 が 生 成 さ れ て い る(§4.2

.6)。 こ の 様 に 、(a)の 場 合 は 、 逆 方 向 の 電 場 が 後 方 方 向 の 高 速 電 子

速 度 分 布 関 数 を 大 き く 変 化 さ せ る が 、 前 方 方 向(LHW共 鴫 領 域)に 関

す る 限 り 、 電 圧 が 殆 ど 零 で あ る(b)の 場 合 と 同 じ で あ る 。
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第6章 ま と め

WT-3装 置 に お い て 、X線 計 測 に よ り 、 高 周 波 ト カ マ ク 実 験 で の 、

高 速 電 子 の 時 間 的 、 空 間 的 発 展 とLHWに よ り 形 成 さ れ た 高 速 電 子 速 度

分 布 関 数 を 調 べ た 。 さ ら に 、 高 周 波 ト カ マ ク の 場 合 を 基 準 と し 、 実 験 条

件 の 違 う 実 験 、 あ る い は 電 流 駆 動 機 構 の 違 うECCD実 験 よ り 得 ら れ た

高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 が 、 ど の 様 に 変 化 に し て い る か を 明 か に し た 。

実 験 結 果 を ま と め る と 次 の よ う に な る 。

(1)高 周 波 ト カ マ ク の 時 間 発 展 は3段 階 に 分 か れ る 。 高 速 電 子 の 時 間

的 、 空 間 的 発 展 は 第 一 段 階 で 、ECHま た はLHWに よ り 小 量 の エ ネ ル

ギ ー の や 、 高 い 電 子(TL≦5keV)が 生 成 さ れ る 。 第2段 階 で 、LH

CDに よ り 高 エ ネ ル ギ ー 電 子(TH～45keV)が 、LHラ ン チ ャ ー 近

く に 生 成 さ れ 、 空 間 的 に 広 が っ て い く。 第3段 階 で は 、 ピ ー ク の 位 置 が

容 器 中 心 近 く に あ る 比 較 的 平 坦 な 分 布 と な る 。 第2、 第3段 階 の 高 速 電

子 は 、 比 較 的 エ ネ ル ギ ー の 低 い 成 分(TL)と 高 い 成 分(TH)と で 成 っ

て い る 。 バ ル ク ブ ラ ズ マ の 時 間 的 、 空 間 的 発 展 は 高 速 電 子 の そ れ と 似 て

い る 。 第3段 階 で の 典 型 的 な バ ル ク ブ ラ ズ マ の パ ラ メ ー タ はneO=5.7

±0.5×1018m-3、TeOニ140±10eVで あ る 。 電 流 も 高 速 電 子

の 発 展 に 対 応 し て 、 ま ず 第1段 階 で は 小 さ な 電 流 が 生 じ 、 次 に 第2段 階

で 急 速 に 立 ち 上 が り 約10kAに 達 す る 。 第3段 階 で は 電 流 は ゆ る や か

に 変 化 す る 。

(2)高 周 波 ト カ マ ク 実 験(lp≦24kA、qa≧20)に お い て は 、

通 常 の ト カ マ ク 運 転 の レ ベ ル のlpで のLHCD実 験 に 比 べ て 、 高 速 電 子

の 損 失 が 非 常 に 大 き く(入 力 電 力 の78%)、 こ の た めLHCD効 率 が

低 い 。

(3)高 周 波 ト カ マ ク の 第3段 階(lp～13kA、 △lp/△t～70

kA/sec)で の 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 は 、 前 方 方 向 にE2=125keVま
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で 伸 び た 磁 場 と 平 行 方 向 に 比 較 的 平 坦 な 分 布(TF～400keV、TPF～

40keV)を し て い る 。 こ れ は 、LHCDの 準 線 形 理 論 で 予 測 さ れ る 磁 場

と 平 行 方 向 な ブ ラ ト ー に 対 応 し て お り 、LHWの ラ ン ダ ウ 減 衰 に よ り 形

成 さ れ た も の で あ る 。 磁 場 と 垂 直 方 向 の エ ネ ル ギ ー に 対 応 す るTPFは バ

ル ク 電 子 温 度 の100倍 以 上 高 い 。 後 方 方 向 に は 、 逆 方 向 の 電 場 に よ り 、

比 較 的 エ ネ ル ギ ー の 高 い 逃 走 電 子(T8～200keV、Tp8～200keV)

が 生 成 さ れ て い る 。 し か し 後 方 方 向 に 走 る 逃 走 電 子 の 密 度 は 低 く(R8F

～020) 、 実 空 間 で 分 布 し て い る 領 域 が 比 較 狭 い(αB～4)た め 、

LHCD効 率 は 、 大 き く 悪 化 し な い 。

(4)Ip=40kAで のLHWに よ る 定 常 電 流 駆 動 時 の 高 速 電 子 速 度 分

布 関 数 は 、 前 方 方 向 にE2=100keVま で 伸 び た 磁 場 と 平 行 方 向 に 比 較

的 平 坦 な 分 布(TF～400keV、TpF～40keV)を し て い る 。 こ れ は 、

高 周 波 ト カ マ ク の 第3段 階 の 場 合 と 殆 ど 同 じ で あ る 。E2の 変 化 はLHW

近 接 条 件 で 説 明 出 来 る 。

(6)LHW共 鳴 領 域 の 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 は(3)と(4)で 形 を

変 え な い 。 こ れ は 次 の2つ の こ と を 意 味 す る 。 第 一 に 、 ラ ン プ ア ッ プ 時

の 逆 方 向 の 電 場 はLHW共 鳴 領 域 の 高 速 電 子 速 度 分 布 に 影 響 し な い 。 第

二 に 、 高 速 電 子 の 損 失 はLHW共 鳴 領 域 の 高 速 電 子 速 度 分 布 に 影 響 し な

い 。

(7)ECWに よ る 定 常 電 流 駆 動 時(lp=20kA)の 高 速 電 子 速 度 分

布 関 数 は 、(3)、(4)のLHWの 場 合 と 比 べ て 、 垂 直 方 向 の エ ネ ル

ギ ー が 高 い(TF～100keV、TpF～75keV)。 こ れ は 、ECWはLH

Wと 異 な り 、 磁 場 と 垂 直 方 向 に 電 子 を 加 速 す る た め で あ り 、 理 論 と 定 性

的 に 一 致 す る 。

(8)OHの み に よ り 生 成 さ れ た 逃 走 電 子 は 磁 場 と 平 行 方 向 に 前 方 方 向

(電 場 に よ る 加 速 方 向)に 伸 び た 分 布 を し て い る 。 後 方 方 向 の 成 分 は 存
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在 し な い 。 こ れ は 、OH電 場 に よ る 加 速 は 速 度 空 間 の 全 領 域 で 起 こ り、

し か も 衝 突 の 効 果 に 勝 っ て い る た め 、 電 場 に よ り 前 方 方 向 に 加 速 さ れ た

逃 走 電 子 は 衝 突 の 効 果 で は 後 方 方 向 に 広 が っ て い け な い こ と を 示 す 。 こ

れ に 対 し 、LHCDやECCDの 場 合 は 、 後 方 方 向 に も エ ネ ル ギ ー の 高

い 電 子 が 存 在 す る 。LHWやECWは 、 共 鳴 領 域 の 電 子 の み を 加 速 す る

た め 、 共 鳴 領 域 か ら 拡 散 し て き た 電 子 は 衝 突 に よ り 、 後 方 方 向 に 広 が っ

て い け る こ と を 示 す 。
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Appendix1制 動 輻 射 微 分 断 面 積(電 子 一 イ オ ン 衝 突)

電 子 が イ オ ン と ク ー ロ ン 衝 突 す る 時 電 子 の 軌 道 が 曲 げ ら れ(制 動)、

X線 が 輻 射 さ れ る 。 文 献38、39で 、 こ の 過 程 を 相 対 論 的 量 子 力 学 で

扱 い 、 制 動 輻 射 の 微 分 断 面 積 が 求 め ら れ て い る 。 但 し 次 の 近 似 を 用 い て

い る 。

① イ オ ン の 質 量miは 無 限 大

② ボ ル ン 近 似

③ イ オ ン を 点 電 荷 と し て 扱 う

こ れ ら の 近 似 に 対 す る 補 正 も 同 文 献 で 議 論 さ れ て お り 、 主 な 補 正 は ② よ

り く る 。 こ の 補 正 因 子 はE1"er七 因 子 と 呼 ば れ(3.22)式 で 与 え ら れ

る 。 こ こ で 、 ③ の 近 似 に 関 係 す る 注 意 点 を 述 ぺ る 。 原 子 番 号Zgの イ オ ン

の 荷 電 状 態 がZiの 場 合 、(Zo-Zi)個 の 電 子 が 軌 道 上 に 残 っ て い る 。

こ れ ら の 電 子 は 、 原 子 核 の 電 荷(+Zoe)を 遮 幣 す る が 、 電 子 が 衝 突 す

る と き 、 衝 突 電 子 の 感 じ る イ オ ン の 正 電 荷 は 、 そ の 電 子 の も つ 運 動 エ ネ

ル ギ ー に よ り異 な る 。 運 動 エ ネ ル ギ ー が 十 分 高 い と 遮 幣 の 効 果 は 無 視 で

き て 、 衝 突 電 子 はZoe正 電 荷 を 感 じ る こ と に な る 。 従 っ て 、 電 子 一イ オ

ン 衝 突 に お け る 制 動 輻 射leiのZi(例 え ば(31工)式 のZi)に は

イ オ ン の 荷 電 状 態 で な く 原 子 番 号 に 対 応 す る も の を 使 う 必 要 が あ る 。 こ

の 場 合 、(35.1)式 の プ ラ ズ マ の 実 効 電 荷 は

Zeff=(ΣnjZj2)/ne

jは プ ラ ズ マ 中 の 原 子 種

Zjは 」 種 の 原 子(イ オ ン 状 態 も 含 む)の 原 子 番 号

(AP1)

硬X線 ス ペ ク ト ル か ら 求 め たZeff(§4.23で 求 め て い る)は こ れ に

対 応 す る(注 意;輻 射 再 結 合 輻 射 の 場 合 は 空 の 軌 道 が 問 題 と な る か ら、

§3.3の 式 は 変 わ ら な い)。(3.5.1)式 と(AP1)式 の 差 を 議 論

す る た め に は 、 プ ラ ズ マ 中 の 不 純 物 イ オ ン の 状 態 を 知 る 必 要 が あ る が 、

そ の デ ー タ は 無 く 、 本 論 文 で は 、 §4.23で 求 め たZeff((35!)

、
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式 中 のZeffよ り 高 め の 値 と な る)を 使 用 し て い る 。

① ② ③ の 近 似 を 用 い た 制 動 輻 射 の 微 分 断 面 積 はGlucksternに よ り あ た

え ら れ た(文 献39)。

Zl2d2σ 。1/(dhレdΩ)ニ(Zl2/(8π))αr。2(Pl/Po)(1/hレ)

x[{8/(Po△4)}(2E㊨2+1)sin2θ9-{2/(Po△2)}(5Eo2+2EgE1+3)

一{2/(△2T2)}(P
12-hレ2)+4E1/(p2△)一{8/(p1△)}1n(E!+p1)

+{L/(plp2)}{(4Eosin2θ/(po△4))(3hレ ーpoE1)

+(2hレ/(Po2△))(E12+EoE1-1)

+{1/(po△2)}(4Eo2(Eo2+E12)-2(7E②2-3EoE!+E12)+2)}

+{1/(p!T)}1n{(T+p!)2/(2hレ ム)}{4/△2-6h1!/△

-2hレ(p6-hレ ・2)/(△T2)}

一{18/(p1△)}1n(E
1+p1)]

(AP2)

こ こ で

L二ln{(EIE2-1+p6p!)/(E!E2-1-popt)}ニ21n{(E!E2-1+pop1)/hl!}

△ ニEg-P臼cosθ 臼

T2ニP92+hI!2-2P臼hレcosθ6

p巴,p1は 入 射 前 後 の 電 子 の 運 動 量(皿 。Cで 規 格 化)

E臼,E竃 は 入 射 前 後 の 電 子 の 全 エ ン ネ ル ギ ー(皿.C2で 規 格 化)

座 標 系 は 図AP-1

(COSθgニCOSθCOSθp十SinθSinθpCOSφ)

式(AP.2)にEIHert因 子f巳(h、 レ2)(式(3.2.3))を 掛 け

た4642}

fε(L!!.レ2)xZl2d2σ θ1/(dhソdΩ)

を 図3-2a、bに 示 す 。 図 にe-iと 記 さ れ た 曲 線 の 方 で あ る 。
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Appendix.2制 動 輻 射 微 分 断 面 積(電 子 一 電 子 衝 突)

入 射 電 子 の エ ネ ル ギ ー ε1、 運 動 量 言㌧ の 状 態 を4元 ペ ク ト ルP,

→
P1=(ε1、P1)

の
で 表 す 。標 的 と な る 電 子 を 同 様 にP2=(ε2、p2)と 表 す(図AP-2)。

衝 突 後 の2つ の 電 子 状 態 をP1'=(ε!'、 ず ♂)、Pゼ=(ε2'、

言 、つ 、 放 出 さ れ る 光 子k=(h.、 福)と す る と 、 そ の 時 の 微 分 断

面 積 は 、 電 子 の ス ピ ン の 方 向 を 考 え な い 時

dσ ●o{αro2/π2}

xδ(4・,(P1+P2-P1ノ ーP2'-k)/{〔PIP2〕2-1}1!2

xA(d3p1ノ/ε1ノ)ぐ ーd3p2ノ/ε2')(d3hレ ・/hレ)

δ 〔の;4元 デ ル タ 関 数

→ →
〔P竃P2〕;4元 ベ ク ト ル の ス カ ラ ー 積(・ ε1ε2-P1・P2)

α;微 細 構 造 定 数

r。;電 子 古 典 半 径

A;ロ ー レ ン ツ 変 換 に 対 し 不 変 量(積)の 関 数 。

エ ネ ル ギ ー はm。c2で 規 格 化

運 動 量 はm.cで 規 格 化

(AP3)

衝 突 後 の 電 子 状 態 の 和 を と る(ず1'、 ず ゼ で 積 分 す る)と 次 の 式 が 得

ら れ る 。

d2σ.1/(dhL!dΩ)ニ

{α ・ 。2/π}{h・/ω ρ)}{1/(・ ・-4)1・ ・}{(ρ ・-4)1・2/π}IAdΩ

但 し

w2二2{〔PIP2〕+1}

ρ2ニ2{〔PIP2】 一 〔kP量 〕 一 〔kP2〕+1}

(AP4)

こ こ で 、

{(ρ ・-4)1・2/π}∫AdΩ=A11+A12+A13+A14+A15+A16
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+A21+A22+A23+A24+A25+A26

A11ニ(ρ2-4)竃 ノ2[{(w2+ρ2)/(4x1x2)}{(x1-x2)/x}1'2

-(1/4)(1/x1-1/x2)2一 ρ2/(2x2)

+{2ρ2/((甘2-4)xlx2)}{1+1/("2-4)}

+{4ρ2/("2(冒2-4)x14)}{3(u2-2)2xlx2/(冨2-4)

-2x2{1+6/(曾2(冒2-4))}}

-4ρ2x/((H2-4)x13)

+(ρ2/x12){4/w2-3/2-8/("2(冒2-4)2)

+(冒2-2)x/(冒2(w2-4))}

一 ρ2/((冒2-4)Xt)

+(1/Rl){(u2-4x2)/ρ2-"2(IJ2-4)/(4x1x2)-4/x1

+(1/x且2)(冒2-(冒2-2)ρ2/2)}]

A12ニ(LIR1レ2)[4+(1/x2)(10一 冒2/2)一(2/x!)(2冒2-x2+4)

+3甘2("2-4)/(4x1x2)

+{4/(x1R2)}{x2-3x1+4+2(ρ2-3)/xt}

+{(賢2-4-4xlx2/ρ2)/(x!R1)}{u2R2/(4x2)一(ρ2-2)

-2xl}]

A13ニ ρL1{(ρ2+2)/x2+8/x12}

A14=(L2〃2)[2ω2-2)/x2-(ρ2-2-x2)/x1+(ρ2-2)(ρ2+x1)/(2x)

+("2-4)/R2-2+(ρ2-2)(w2+ρ2-4)2/(8xlx2)

+{1/(R2xl)}{(ρ2-2)((1r2+ρ2)/2-2)x2-(u2-2))

-2x22-4x2}

+{1/(R2x)}{((ρ2-2)/2){3(ρ2-4)一 腎2(ρ2-5)}+2x12

-6x1+(H2-2)x2}]

A15={2ρL3/(w(w2-4x1)1'2)}[4+8(u2-2)/("2-4)2-3(w2-2)/(2x2)

+(1/x1){x22-2"2-("2-1)x2+(1/2)(算2-2)2}

+{ρ2/(2x)}(ρ2・-2)。{x2/(2x)}("2-2)

一{(冒2+ρ2-4)/(4xx2)}(w2-2)2
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+{x/(4xlx2){(曾2-2)2+(ρ2-2)(ρ2-4)-8(ρ2-2)/("2-4)}

+4x2/(w2(冒2-2)x1)

「「(1/R2){2(ρ2-2)x2+("2-4)x-4(w2-2)

+(8一 ρ2)(w2-2)/(2x1)}

+{1/(xR2)}{((ρ2-2)/2){3(ρ2-4)一 冒2(ρ2-5)}

-x
1(1」2-2x1+4)}

+{2/((w2-4)2x!}{冒2(騨2-2)(ρ2-4)-2(ρ2-2)+4ρ2/腎2}

+{4(曾2-2)x/((腎2-4)x12)}{12x/(H2("2-4))一(ρ2-2)/2}{1-

X/("2×1)}]

A16ニ ー(L4/W4)[1+{(ρ2-2)/(8xlx2)・}{(冒2-2)2+(ρ2-2)2

。6("2+ρ2-4)+16x/(H2-4)}

+{2/(x:x2)}(1-x1-x12)

+{1/("2-4)}{ρ2-4-8/(賢2-4)}】

A21、A22、A23、A24、A25、A26は そ れ ぞ れ 、A11、A12、A13 、

A14、A15、A16のx1とx2と を 入 れ 換 え た も の 。

(AP5)

さ ら に

x1ニ 〔kP!〕,x2-〔kP2〕,xニ 〔kP1〕+〔kP2〕=("2一 ρ2)/2

R量=ρ2-4+4Xl+4x12/ρ2,R2一 ρ2-4+2x1二 甘2-4-2x2

W2ニ[x2{(ρ2-4)x2/4+2xx1/ρ2}】1!2

甘4=[(w2-4){(w2-2)(ρ2-4)/4+4xlx2/ρ2}]1!2

Lニ1n[(ρ/4x1){R2+((ρ2-4)R1)1!2}】

L1ニ1n[{ρ+(ρ2-4)1!2}/2]

L2=1n[1+{ρ2/(4xlx2)}{(ρ2-4)x2+2(ρ2-4)1!2W2}]

L3=1n[{w(ρ2-4)1!2+ρ(w2-4)1!2}2/(4(騨2一 ρ2))]

L4=1n[1+{ρ2/(8xlx2)}{(腎2-4)(ρ2-4)+2(ρ2-4)1/2W4]

(AP6)
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座 標 系 は 図AP-2に 示 し て あ る 。 図3-2a、bに

f。 ε(ソ01、1!●2)xd2σ ●./(dhレdΩ)

を 示 す 。e-eと 記 さ れ た 曲 線 の 方 で あ る 。f。 ∈(レ ●1、1!●2)は 式(3

27)で 与 え ら れ るBorn近 似 に 対 す る 補 正 因 子 で あ る 。胴,
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図 の 説 明

図2-1.2成 分(電 子 、 イ オ ン)プ ラ ズ マ のCMAダ イ ア グ ラ ム 。

縦 軸 は 磁 場BT2(Ωe2/ω2)、 横 軸 は 電 子 密 度ne(ωpe2/

ω2)で あ る 。 各 領 域 で の 波 面 を 実 線 で 示 す 。 点 線 は 真 空 中 で

の 波 面 で あ る 。 磁 場 は 紙 面 に 垂 直 と す る 。LHWは 領 域(8)
I

ECWは 領 域(1)～(4)、(6a)、(7)で の 波 動 で

あ る

図2-2.LHWの 伝 ば ん 特 性 。N+は 遅 波 、N一 は 速 波 を 表 す 。 低 密 度

側 か ら 励 起 さ れ た 屈 折 率 の 磁 場 と 平 行 な 成 分n〃 が 小 さ い 遅

波(点 線 の 場 合)は 高 密 度 側 へ 伝 ば ん し て い き 、SFCで 速

波 に 変 換 し 、 低 密 度 側 へ 戻 る 。N⊥ ニ0の 領 域 で 反 射 さ れ 、

LHWはN⊥>Oの 領 域 を 往 復 す る が 、SFCよ り 高 密 度 側

へ は 伝 ば ん 出 来 な い 。 屈 折 率 の 磁 場 と 平 行 な 成 分nん が 大 き

い 遅 波(実 線 の 場 合)はSFCに 遭 遇 せ ず 高 密 度 側 へ 伝 ば ん

し て い き 、 低 域 混 成 共 鳴 領 域 近 く のLMCで 、 高 温 プ ラ ズ マ

波 に モ ー ド 変 換 す る 。

図2-3。LHWの 励 起 。 遅 波 回 路(LHWラ ン チ ャ ー)に よ り 励 起 さ

れ た 遅 波 はN⊥<0の 遮 断 領 域(A)を ト ン ネ ル 効 果 で 通 過

し て 、N⊥>Oの 伝 ば ん 領 域(B)を 高 密 度 側 へ 伝 ば ん し て

い く 。 こ の 領 域 で 電 子 ラ ン ダ ウ 共 鴫 に よ り 高 速 電 子 と 結 合 す

る 。 屈 折 率 の 磁 場 と 平 行 な 成 分n!!の 値 に よ り 、B領 域 の

SFCで 速 波 に 変 換 す る か 、 低 域 混 成 共 鳴 領 域 近 く のLMC

(C)で 高 温 プ ラ ズ マ 波 に モ ー ド 変 換 す る 。 高 温 プ ラ ズ マ 波

は こ の 領 域 の 近 く で イ オ ン ラ ン ダ ウ 減 衰 す る か 、 さ ら に(E)

で イ オ ン バ ー ン シ ュ タ イ ン 波 に 変 換 し 、 イ オ ン サ イ ク ロ ト ロ

ン 減 衰 す る 。
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図2-4.ECW領 域 のCMAダ イ ア グ ラ ム 。 異 常 波 モ ー ド(Xmode)

の 遮 断 領 域 を 斜 線 で 示 す 。 正 常 波 モ ー ド(Omode)の 遮 断 領

域 は ωpe2/ω2>1の 領 域 で あ る 。

図2-5。 電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン 減 衰 の 伝 ぱ ん 角 に 対 す る 依 存 性 。 φ,口}、

φ 。{D、1ニ1(ω=Ωe),2(ω ニ2Ωe)を 伝 ば ん 角 に

対 い し て プ ロ ッ ト し て あ る 。

図2-6.(a)速 度 空 間 で の 電 子 動 き 。 波 動 と の 共 鳴 相 互 作 用 に よ り

電 子 は 速 度 空 間 でSwだ け 移 動 す る(1→2)。

(b)磁 場 と 平 行 方 向 の 電 流 」_の 時 間 変 化 。 エ ネ ル ギ ー の

高 い 電 子(領 域2)に 対 す るj_2の 方 が 、 エ ネ ル ギ ー の 低 い

電 子(領 域1)に 対 す る 」_1よ り 、 衰 時 間 が 長 い 。 △tは

j!!→Qと な る 時 間 ス ケ ー ル 。

図2-7。(a)LHWラ ン ダ ウ 減 衰(ω=k.,v〃)に よ る 速 度 空 間

で の 電 子 拡 散 方 向 。

(b)ECWサ イ ク ロ ト ロ ン 減 衰(ω=1Ωe+k!!v!!、1

=1 ,2,…)に よ る 速 度 空 間 で の 電 子 拡 散 方 向 。

図2-8。(a)高 速 電 子 損 失 に よ るLHW電 流 駆 動 効 率 の 低 下 。 縦 軸

は 式(26.16)のG(τF、w)で 電 流 駆 動 効 率 の 低 下 の

割 合 に 対 応 、 横 軸 は τF/(2w3)で 高 速 電 子 閉 じ 込 め 時 間

τF対 応 す る 。Ziニ1

(b)高 速 電 子 損 失 に よ るECW電 流 駆 動 効 率 の 低 下 。 縦 軸

は 式(2.616)のG(τF、w)で 電 流 駆 動 効 率 の 低 下 の

割 合 に 対 応 、 横 軸 は τF/(2w3)で 高 速 電 子 閉 じ 込 め 時 間

τF対 応 す る 。Zi=1

図2-9.定 常 状 態 の 電 子 速 度 分 布 関 数 。 準 線 形 フ オ ツ カ ー ・プ ラ ン ク

方 程 式(27。1)の 定 常 解 。(a)LHW電 流 駆 動 の 場 合
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(b)ECW電 流 駆 動 の 場 合 の 、 定 常 電 子 速 度 分 布 関 数 。

図2-10.直 流 電 場 が 存 在 す る 場 合 の 電 子 速 度 分 布 関 数 。 こ の 場 合 、

厳 密 な 意 味 で の 定 常 解 は 存 在 し な い 。 実 際 に は 、 電 子 損 失

が あ り 、 そ れ と の 釣 合 を 考 え る 必 要 が あ る 。

図2-11.電 流 上 昇 効 率Pel/Pinと 波 動 の 位 相 速 度u_=v。h/vRの

関 係 。 横 軸 は 共 鳴 電 子(V_ニV。h)のV〃 に 対 応 す る 。

(a)LHW電 流 駆 動(b)ECW電 流 駆 動

図3-1.プ ラ ズ マX線 輻 射 の 方 向 。

図3-2.入 射 電 子 が 標 的 の イ オ ン(e一 工)、 電 子(e-e)に 衝 突

す る 時 の 制 動 輻 射 微 分 断 面 積 。 標 的 の 粒 子 は 静 止 し て い る 座

標 系 を と っ て い る 。

図3-3。 プ ラ ズ マ 中 の 不 純 物 イ オ ン の 荷 電 状 態 の 電 子 温 度 に 対 す る 依

存 性 。 プ ラ ズ マ は 熱 的 平 衡 状 態 に あ る と し た 場 合 。 不 純 物 の

代 表 と し て 、 酸 素(軽 元 素)、 鉄(金 属 元 素)を あ げ た 。

図3-4。LHWに よ る 定 常 電 流 駆 動 時 の 電 子 速 度 分 布 関 数 特 徴 。

電 子 速 度 分 布 関 数 は 、 大 き く は 、 バ ル ク 電 子 と 高 速 電 子 の2

っ の 領 域 に 分 か れ る 。 高 速 電 子 は さ ら に 、 共 鳴 領 域 と そ れ 以

外 の 領 域 の2つ の 領 域 に 分 か れ る 。

図3-5。LHWに よ る 定 常 電 流 駆 動 時 の 電 子 速 度 分 布 関 数 の 定 量 的 な

特 徴 付 け 。 図 は2次 元 フ オ ッ カ ー ・ブ ラ ン ク 方 程 式 の 定 常 解

を 使 い 、 式(3.4.1)のF(v_)とT⊥(v〃)計 算 し

た も の 。F(v_)の 傾 き は バ ル ク 電 子 領 域 、 高 速 電 子 の 共

鴫 領 域 、 そ れ 以 外 の 領 域 の3つ の 領 域 で 顕 著 に 異 な る 。T⊥

(v,ノ)も バ ル ク 電 子 領 域 、 高 速 電 子 の 共 鳴 領 域 、 そ れ 以 外

の 領 域 の3つ の 領 域 で 特 徴 あ る 値 を 持 っ 。

図3-6.LHW電 流 駆 動 の 場 合 の 定 常 状 態 の 電 子 速 度 分 布 関 数 。 相 対
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論 的 準 線 形 フ オ ッ カ ー ・ ブ ラ ン ク 方 程 式 の 定 常 解 を 運 動 量 空

間 で 、 等 高 線 プ ロ ッ ト し た も の 。

図3-7.LHW電 流 駆 動 時 の 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 の モ デ ル 。

高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 は 、 共 鳴 領 域 と そ れ 以 外 の 領 域 の 分 け

て 、 パ ラ メ ー タ(34.4)で 特 徴 付 け る 。

図3-8.X線 角 度 分 布 測 定 の 原 理 図 。 回 転 中 心 を 中 心 と し てX線 検 出

器 を 回 転 さ せ 、 視 線 が ト ロ イ ダ ル 磁 場 と な す 角 θ 変 え て 、X

線 ス ペ ク ト ル 測 定 し て い く 。 こ の 時 、 同 時 に 径(r)方 向 の

X線 ス ペ ク ト ル 分 布 を 測 定 す る 。

図3-9。(a)バ ル ク 電 子 密 度ne、 高 速 電 子 密 度ntの 分 布 が(1-

(r/a)2)1に 比 例 す る と し た と き の 、(b)視 線 の 長 さ

に 対 す る 補 正 因 子FC((3.5.4)式)。

図3-1Q.X線 角 度 分 布 の 測 定 結 果 と モ デ ル 計 算 と の 比 較 。 モ デ ル(

345)でv2→cと し た(共 鳴 領 域 を 考 え な い)場 合 の

前 方 方 向 の み の 比 較 を し め す 。 縦 軸 はTPF、 横 軸 はTFで あ

る 。 高 速 電 子 の モ デ ル を 使 っ て 計 算 し たX線 角 度 分 布 と 測

定 結 果(図4-2-18)か ら(3.5.6)式 の ε を 求 め

そ の 等 高 線 プ ロ ッ ト で あ る 。

図4-1-1。WT-3ト カ マ ク 装 置 お よ び 高 周 波 加 熱 と 計 測 シ ス テ ム 。

図4-1-2。 入 射LHWス ペ ク ト ル 。

図4-1-3.軟X線 強 度 空 間 分 布 計 測 シ ス テ ム 。

図4-1-4。 硬X線 角 度 分 布 計 測 シ ス テ ム 。

図4-2-1。 高 周 波 ト カ マ ク の 放 電 波 形 。(a)プ ラ ズ マ 電 流 工P、

(b)一 周 電 圧VL、(c)線 平 均 密 度 五e、(d)電 子 サ

イ ク ロ ト ロ ン 輻 射 強 度IEcE(90GHz)、(e)硬X線

輻 射 強 度IH× τ(35keV)、(f)磁 気 ブ ロ ー ブ で 測
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定 し た 電 流 中 心 の 位 置 δ 。 図 の 上 部 にPEC(56GHz、

100kW、15皿sec)とpLH(2GH2、230kW、

95msec)を 示 す 。BTニ1.5Tで の 放 電 で あ る 。 高 周

波 ト カ マ ク の 時 間 発 展 は3段 階 に 分 か れ る 。 図 の1、II、

IIIの 期 間 が そ れ ぞ れ 、 第1、2、3段 階 で あ る 。

図4-2-2.LHWに よ る 電 流 生 成 実 験 。(a)IP、(b)VL、

(c)五e、(d)IEC∈(80GHz)。 定 常 垂 直 磁 場

Bv(=10G)を 加 え て い る 。 図 の 上 部 にPEC(40G

Hz、10kW、4msec)とPしH(120kW、29msec)

を 示 す 。Brニ1.4Tで の 放 電 で あ る 。

図4-2-3.軟X線 輻 射 強 度 の 空 間 分 布 及 び そ の 時 間 発 展 。 実 験 パ ラ

メ ー タ は 図1と 同 じ 。 図 の 上 部 に 電 流 波 形 及 び 図a～d

に 対 応 す る 時 間 を 矢 印 で 示 し て い る 。

図4-2-4.(a)X線 ス ペ ク ト ル の 時 間 発 展 。 曲 線(1)は 第1段

階 、 曲 線(2)は 第2段 階 、 曲 線(3)は 第3段 階 のX

線 ス ペ ク ト ル で あ る 。Si(Li)検 出 器 でhレ ニ1～

40keV、Nal検 出 器 でhγ ニ35～300keV

(吸 収 体;無 し)とhレ=180～500keV(吸 収

体;2.4mm厚Cu)を 測 定 し て い る 。

(b)第3段 階 のX線 ス ペ ク ト ル 。Ip～15kA、ne

=4×1018m3、PしH=140kW、BT=12T。

X線 ス ペ ク ト ル のhソ=5～10keVの 平 均 的 傾 き

1/Tし とhレ ニ100～300keVの 平 均 的 傾 き1/

THを 定 義 す る 。

図4-2-5.Tし 、THと35～500keVのX線 光 子 計 数NH×(>

35keV)の 時 間 発 展 。
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図 の1、II、IIIの 期 間 が そ れ ぞ れ 、 第1、2、3段 階 で

あ る 。

図4-2-6.硬X線 強 度 工H×(35keV)の 空 間 分 布 の 時 間 発 展 、

図 の1、II、IIIの 期 間 が そ れ ぞ れ 、 第1、2、3段 階 で

あ る 。

図4-2-7.第3段 階 に お け る バ ル ク 電 子(a)密 度 と(b)温 度 の

径 方 向 分 布 。Ip～13kA、PLHニ230kW、BT=

1.5T。

図4-2-8.第3段 階(lp～13kA)に お け る(a)NH×(>35

keV)、(b)THの 径 方 向 分 布 及 び(c)第3段 階 に

お け る βP+li/2の 時 間 発 展 。PしH=230kw、

B了=15T。

図4-2-9.第3段 階 のhレ=1～35keVで のX線 ス ペ ク ト ル 。

図4-2-10.放 電 終 了 時 の 電 流 値 工pmの バ ル ク 電 子 密 度neに 対 す

る 依 存 性 。PしH=230kW、 τLH=80～100

msec、B了 二15T。

図4-2-11.低 域 混 成 波 に よ る 電 流 駆 動 時 の 電 力 の 流 れ 。

図4-2-12.第3段 階 に お け る(a)ポ ロ イ ダ ル 磁 場 エ ネ ル ギ ー の

変 化 率 △w/△t、(b)垂 直 磁 場 電 源 か ら の 入 力

Pext、(c)バ ル ク 電 子 の 加 熱 に 使 わ れ る 電 力V2/

Rspの 時 間 発 展 。 図 の 上 部 にPEc(56GHz、100

kW、15皿sec)、PしH(230kW、95皿sec)及 び

Ipを 示 す 。

図4-2-13.(a)△W/△t-Pexし の バ ル ク 電 子 密 度 五eに 対 す

る 依 存 性 。PしHニ230kW、BTニ15T

(b)△W/△t-Pextの 入 力 電 力Prfに 対 す る 依
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存 性 。ne=05～1.5×1018m-3、BTニ1.5T

図4-2-14.電 流 上 昇 効 率Pel/Prfの 位 相 速 度vph/vRに 対 す

る 依 存 性 。Br=1.5T。 曲 線 は ηeff=O.14、

〈n,,〉=6、Zeff=4で の 理 論 曲 線 。

図4-2-15.高 周 波 ト カ マ ク の 準 定 常 状 態 。(a)Ip、(b)Vし 、

(c)ne、(d)IH×T(35keV)、(e)△W

/△t、(f)Pextの 時 間 発 展 で あ る 。 第3段 階

で 準 定 常 状 態(△lp/△t～0、 △ne/△t～0)

に 達 し て い る 。PしH=80kW、BT=1.5T。

図4-2-16。(a)高 周 波 ト カ マ ク の 準 定 常 状 態 に お け るlp対

Prf/(neR)。ne=3～10×10!em3、Prf

ニ40～200kW 、BTニ1.5T。 一 点 破 線 は ηcD

=工pπeR/Prf=0.04x1019Am'2/Wを 表 す 。

R=065mを 使 っ た 。

(b)電 流 駆 動 効 率 ηCDの ト ロ イ ダ ル 磁 場BTに 対 す る

依 存 性 。neニ5～10x1018m-3、Prf=200kW。

図4-2-17。 高 周 波 ト カ マ ク 第3段 階 の 角 度 θ=22。 、90。 、

158。 に お け るX線 ス ペ ク ト ル 。

Ip～13kA(△lp/△t～70kA/sec)、ne

ニ4x1018m-3、PLH=200kW、B了=1.5T。

図4-2-18.高 周 波 ト カ マ ク 第3段 階 の(a)X線 角 度 分 布 、

(b)X線 径(R)方 向 分 布 。 視 線 の 長 さ に 対 す る 補

正 因 子FC(35.4)式 は(b)のhレ=75～15

0keV領 域 のX線 径 方 向 分 布 を 使 っ て 求 め た 。

Ip～13kA(△lp/△t～70kA/sec)、ne

=4x1018m層3、T.② ～140eV、PしH=200
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kW、BT=15T。

図4-2-19.高 周 波 ト カ マ ク 第3段 階 の 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 。

(a)運 動 量 空 間 で の 分 布 、(b)実 空 間 で のR方 向 分 布 。

図4-2--20.△lp/△tの 変 化 に 対 す る 、 角 度 θ=158。 に お け

るX線 ス ペ ク ト ル の 変 化 、

A:△lp/△t～170kA/sec、Ip～13kA、

ne=1x1018m-3

B:△lp/△t～90kA/sec、Ip～13kA、

五e=3x1018m『3

A、Bと も に 、PLH=2dOkW、BTニ1.5T。

図4-2-21.OHブ ラ ス マ に 、LHWを 入 射 し て 得 ら れ た 、 定 常 電

流 駆 動 時 の 放 電 波 形 。(a)プ ラ ズ マ 電 流lp、(b)

一 周 電 圧VL 、(c)線 平 均 密 度ne

図 上 部 にPしH(2GHz.170kW、60msec)を 示 す 。

BT=14Tで の 放 電 で あ る 。

図4-2-22.LHWに よ る 定 常 電 流 駆 動 時 のX線 角 度 分 布 。

プ ラ ズ マ 電 流lp=40kA、 一 周 電 圧Vし ほ ぼ 零 で あ

る 。ne=4.5x1018m-3、T。o～320eV、

PLH=170kW、BT=14T。

図4-2-23.LHWに よ る 定 常 電 流 駆 動 時 の 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 。

(a)運 動 量 空 間 で の 分 布 、(b)実 空 間 で のR方 向 分 布 。

図4-2-24.OHブ ラ ス マ に 、ECWを 入 射 し て 得 ら れ た 、 定 常 電

流 駆 動 時 の 放 電 波 形 。(a)一 周 電 圧VL、(a)プ ラ

ズ マ 電 流lp、(c)線 平 均 密 度ne

図 上 部 にpEc(56GHz、65kW、60皿sec)を 示 す 。

BT=1Tで の 放 電 で あ る 。
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図4-2-25.X線 角 度 分 布 。

(a)Oliプ ラ ズ マ 時 、 プ ラ ズ マ 電 流Ip=25～30

kA、 一 周 電 圧Vし=1～4V、ne=1.7×1018m3、

T。 ②～200eV。

(b)ECWに よ る 定 常 電 流 駆 動 時 。 プ ラ ズ マ 電 流lp=

20kA、 一 周 電 圧Vし ほ ぼ 零 で あ る 。ne=1.7×

,101em-3、T。o～200eVPEc=65kW、BT=

1T。

図4-2-26(a)OHプ ラ ズ マ 時 の 高 速 電 子(逃 走 電 子)速 度 分

布 関 数 、(b)ECWに よ る 定 常 電 流 駆 動 時 の 高 速 電

子 速 度 分 布 関 数 。

図5-1ηCDのIp及 び 装 置 サ イ ズ に よ る 変 化 。WT-3(Rb=　
Ol65m、ap=02m)とWT-2(Rb=04m,ap

;009m)に お け るLIICD実 験 か ら 得 ら れ た ηcDを1/

qa(Ipに 比 例)の 関 数 と し て プ ロ ッ ト し た 。

(+)WT-3に お け る 高 周 波 ト カ マ ク 実 験;Ip=6-15

kA、BT=15T。

(O)WT-3に お け るLHCS実 験;Ip=20-110kA、

BT=14T。

ne(=3～10x1019m-3)とPrf(=40～200kW)

は(+)と(O)の2つ の 場 合 で 同 じ 。

(△)WT-2に お け る 高 周 波 ト カ マ ク 実 験7,;Ip～5kA。

(▽)WT-2に お け るLIICS実 験1);Ip～10kA。

Bτ(=13T)、ne(=2～4×101gm3)、Prf(～

40kW)は(△)と(▽)の2つ の 場 合 で 同 じ 。

図5-2.高 周 波 ト カ マ ク 第3段 階 の 前 方 方 向X線 角 度 分 布 。
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実 線;共 鳴 領 域 有 り

点 線;共 鳴 領 域 無 し

図5}3・LHWに よ る 電 流 駆 動 時 のX線 角 度 分 布
。 図4-2-18(

ラ ン プ ア ッ プ 放 電)と 図4-2-22(定 常 電 流 駆 動 時)と

の 比 較 。 図 の 上 部 に 高 速 電 子 速 度 分 布 関 数 の パ ラ メ ー タ を 表

に ま と め た 。

図AP-1.電 子 一 イ オ ン 衝 突 過 程 の 座 標 系 。

図AP-2.電 子 一 電 子 衝 突 過 程 の 座 標 系 。
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