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Divertor Simulation using Open Magnetic Field 
Configuration

極小磁場アンカー部（既設）
（ＭＨＤ安定性の確保）

ダイバータ配位

開放磁場配位
（高粒子束

高エネルギー束）
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Magnetic Field Line and ICRF Antenna 
Configuration

ダイバータ配位へ変更計画
片側アンカー部のみでのMHD安定化
が必要
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Ｈ-plasma 0.4 T  ～6 MHz

0.6 T   9～10 MHz

0.5 T   7～8 MHz

エンド部への高粒子束
高エネルギー束生成

プラズマ生成、加熱

安定化
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・MHD Stabilization

・Ion Heating

・Plasma Production

10.3 MHz

RF1 :  Fast wave excitation
RF2 :  Slow wave excitation   Fundamental Cyclotron Resonance

RF2
6.36 MHz

9.9 MHz
RF1

Nagoya Type III Antenna

DHT : Double Half Turn Antenna

RF1
RF2
RF3       

300kW 2
300kW 2

200kW

Max. power    Max. duration    Frequency range

500ms
500ms
500ms

7.5 - 15
4.4 - 9.6
36 -76

MHz
MHz
MHz

ICRF Waves in GAMMA 10

4-10 MHz
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プラズマ

Plasma

Photograph inside Vacuum Chamber of Central Cell

DHT(Double Half Turn)  Antenna

Type-III Antenna

ガスボックス
(軸対称、設置位置等の工夫)

反磁性ループ
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Typical Plasma Parameters
Typical discharge  (H-plasma)

Density   2-4  x 1012 cm-3

Ti0 5-10 keV    (β   2-5%)
Tperp / Tpara >  10
Te0            < 100 eV       

no electron heating

温度非等方性を持つプラズマ形成
ミラー磁場配位

→ 速度空間にロスコーンがある
→ 非等方分布

ICRF加熱 ミラー磁場中央で共鳴
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ICRF電力

線密度

反磁性量

非等方度
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MHD Stabilization ＲＦ１ 主にプラズマ生成に用いられる
励起されたアルベン速波

遅波となりアンカー部へ伝搬
アンカー部を加熱する

安定放電と不安定放電

磁場強度分布と印加高周波のω/Ωci

GAMMA10プラズマ生成範囲
セントラルβ ｖｓ アンカーβ
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3次元コードによる波動励起の計算

アンカーアンテナとRF3を用いたアンカー直接加熱実験

セントラルアンテナ
との位相制御

片側Bar-Typeアンテナ

アンテナの改造Double Arc Type アンテナ

RF3

位相に依存した密度の上昇
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Production of Main Plasmas in the Central Cell

JPS2011 /26

Cold plasma approximation including collisions

Analysis by finite element method （FEM) ( developed by Prof. Fukuyama, Kyoto Univ.)

B                 n      Axial Profile of B     
Radial Profile of n   

n=0.2          n=2.0         n=6.4  1018 m-3

低密度プラズマ（１０１８ｍ-3台） → ICRF波動の波長が装置長と同程度 → 固有モードの形成

密度上昇とともに径方向の高次モードの励起 → 磁力線方向の固有モード形成時に強く励起
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Eigenmode Formation in the Central Cell
現状

径方向の基本モードのみが励起される
磁力線方向の固有モードの励起が重要

波動が強く励起される
密度にクランプする

対策
高い周波数
を用いる

41.5 MHz
→

高次の径方向
モードが磁力線
方向の境界条件
満たしながら励起
される
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Experimentally observed dependence agrees
with the calculation qualitatively.

Observation of Eigenmode Formation 

磁力線方向に並んだ２つの磁気
プローブ信号間の位相差

密度上昇とともに波数が大きくなる
→ ある密度から径方向に高次のモードに移行
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Interaction between East and West RF1 Antennas
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東西同一周波数 → 強く結合し互いに干渉する → 密度変化に波動励起が強く依存する
東西異なる周波数 → 密度変化によらない東西対称な波動励起

Ｅａｓｔ：9.9 MHz,  West:10.3MHz
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Ion Heating
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温度非等方性の飽和

AIC(Alfven Ion 
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サイクロトロン基本周波数のビーチ加熱

反磁性量のＲＦ2電力依
存性

温度非等方性の反磁
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Spontaneously Excited AIC waves
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温度非等方性を持つ
プラズマ中のイオンサ
イクロトロン波の分散
式

サイクロトロン共鳴周
波数の0.9倍付近に成
長する

磁気プローブによる
ＡＩＣ波動の検出

複数の離散した周
波数ピークを持つ
→ 固有モード形成

プラズマパラメタに依存して周波数
変化
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Boundary for the AIC-wave excitation
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Simith, G., Phys. Fluids, 27, 99 (1984).

AIC-wave excitation in Space Plasma

磁気圏プラズマで観測される非
等方性の上限を検証するために
プラズマ実験を実施

→ 揺動が存在する領域と一致

GAMMA 10の再プロットと矛盾し
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LEIA (P.A.Keiter, et al., Phys. Plasmas,2000)

GAMMA10Space Plasma

GAMMA10での観測領域を
同じ図上に再プロット
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Wave-Wave and Wave-Particle Interactions

波動間の相互作用
・アルベン速波から遅波、また、遅波から速波へのモード変換
・印加ICRF波動、励起ICRF波動間の結合と分岐
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セントラル部で励起されたアルベン速波がアンカー
部に伝搬する過程で遅波にモード変換し、アンカー
部を加熱する。

セントラル部とアンカー部の中間部
→ 円形から楕円形へ遷移
→ m = ±2 の変形

m = +1の速波から
m = +1 ± 2  = -1 (+3) の遅波へ変換

アンカー部で励起されたＡＩＣ波動（遅波）がセントラ
ル部中央付近に（速波として）伝搬することを確認。

JPS2011 /26

モード変換
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加熱ＩＣＲＦとＡＩＣ波動との差周波数を持つ
低周波数揺動の観測

低周波数揺動の励起と反磁性量の減少

加熱効率低下の可能性の一つ

波数マッチングの同定は未
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Wave-Particle Interaction

ccHED : at the central cell
midplane  (to measure the
radial transport)

eeHED:at the east end
(to measure the axial 
transport)

Locations of ccHED and eeHED

B-field
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ccHED

半導体検出器を用いた高エネ
ルギーイオン計測

数keV 以上に感度

ccHED : セントラル部に磁力線
に対して直角方向に
設置

eeHED : 東エンド部に磁力線
に沿った方向に設置

ccHED : 
磁力線に対
して回転させ
ることにより
ピッチ角分
布計測可能
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Pitch angle scattering due to AIC-mode

0

30

60

Time   [msec]
50

S
ig

na
l o

f H
E

D
   

[a
.u

.]

ccHED

eeHED

75250

AIC-mode

Pitch Angle 60

25
Time   [msec]

50 750

Pitch Angle 75

Pitch Angle 90

JPS2011 /26

反磁性量の増大に伴ってccHED信号が増大
→ 反磁性量がピークに達する前に減少を始める

(AIC強度が増大）
→ eeHED信号強度が増大

ccHEDによるピッチ角測定により
垂直方向から磁力線方向への
連続的な変化を確認
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Axial Transport of High-Energy Ions Owing to AIC Waves
AIC波動の離散的
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揺動の観測

eeHED信号上の
低周波数揺動

セントラル部においては2種類
の低周波数揺動を観測
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1. ICRF waves in GAMMA 10
2. Spontaneously Excited Waves in High Temperature Plasmas
3. Wave-Wave Interactions
4. Wave-Particle Interactions

1.  軸対称、非軸対称ミラー磁場配位中でのICRF波動の外部励起に関
する実験的研究（プラズマ生成・加熱の観点）

2.  磁気圏プラズマにも共通する温度非等方性に起因する自発励起
AIC波動の実験的研究

3.  励起波動間の結合・分岐に関して、磁気プローブに加えてマイクロ波
反射計を用いたプラズマ内部計測

4. 波動と粒子間の相互作用に関して、サイクロトロン加熱で磁力線に
直角方向に加熱されたイオンの磁力線方向へのピッチ角散乱
（磁力線に沿った方向へのイオンの輸送に関して、定量的な評価）
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