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Abstract

Features　of　MHD（magnetohydrodynamic）instabilities　accompanying　mag－

netic　reco皿ection　were　investigated　in　the　MAST（Mega　Ampere　Spheri－

cal　Tokamak）and　TST－2（Tokyo　Spherical　Tokamak－2）spherical　to1【amaks

（STs）．　In　t｝1e　presence　of　finite　resist，ivity，　magnetic　reconnection　occllrs　and

destrqys　magnetic　sllrfaces．　As　a　result，　ellergy　and　particles　are　lost　by　fast

transport，　along　reconnected　magnetic　field　lines．　Interllal　reconnection　event

（IRE）observOd　f士equently　in　STs　is　a　typical　example　of　MHD　inst．ability　in－

volvillg　sllch　a　process．　This　thesis　fbcllses　oll　developing　the皿derstanding

of　IRE　with　the　evelltllal　aim　of　developing　a　method　to　avoid　this　instabi1－

ity．

In　the　MAST　plaSma，　there　are　two　types　of　IREs　limiting　good　perfbr－

mance　and　triggering　plasma　collapses．　Plasma　cllrrellt　spike（increase）dlle

to　c　lange　of　eurrent　profile，　flatt，ening　pressure　profile　and　drop　in　soft　X－ray

radiatiol1（SXR），　total　ellergy　alld　density．　One　type　accompanies　at　least

two　precllrsors　identified　as　m＝2／n＝1tearing　mode　and　m＝5／η＝2

mode．　m　and　n　are　poloida1　and　toroidal　mode　number，　respectively．　III　slldl

IREs，　tllere　are　inward　propagations　of　decreases　oII　the　SXR．　profile　in　con－

trast　with　a　sawtooth　crash　which　propagates　f士om　the　core　to　the　edge．　The

powers　of　sllch　low－n　modas　show　almost　maximum　values　when　the　collapse

starts　nearby　the　g～2rational　sllrface，　as　determined　from　the　SXR．　profile．

Here　q　is　sa蹴y　factor．　The　poloidal　struct．ure　of　the　modes　obtained伽m

three　dimensional　filamentary　models　shows　collpling　at　some　poloidal　di－

rection　and　suggests　loeal　deformation　of　the　plasma　which　leads　to　collapse

throllgh　maglletic　reconnection．　Relationship　between　the　magnetic　shear

and　pressure　gradient　f士om　magnetic　reconstruction，　sllggests　some　stability

effect　by　the　magnetic　shear　fbr　the　avoidance　of　sllch　IREs．　Another　type

accompallies　lodくed　mode（n＝1）wit，h　the　features　of　ballooning　modes　at

the　late　stage　of　IRE．

111tlle　TST－2　plasma，　precursors　of　IRE　with　n　＝1and　n＝210calized　at　the

core　and　generates　localized　defbrmation　by　the　modes　with　constant　phase

relation　dllring　the　event　and　it　is　very　similar　to　IRE　in　the　MAST　plasma．

It　is　fbllnd　that　steep　SXR．　profile　is　needed｛br　triggering　IREs．　During　the

IREs，　increase　of　ion　temperatllre（Ti）of　an　impurity（OV）starts　jllst　after

the　occllrrence　of　reconnectiol1（～20μs）ident，ified　by　a　spectrometer　and

enollgh　spatial　resolved　SXR，　profile　wit，h　enough　time　resolution．

Compared　with　a　three　dimellsional　resistive　MHD　sim111ations　IT．　Hayashi　et

a1・，　Nllclear　Fllsiol140，721（2000）1，tlle　existence　of　phase　alignment　between
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the　low－n　modes，　enhancing　localized　deformation　is　consist．ent，　with　the　ex－

perimental　res111ts．　Pressure　driven　ba　llooning　modes　with　high－n　mode　also

predicted　are　confirmed．　However，　the　time　constant　of　the　growth　of　the

low一ηprecllrsor　in　the　experiment　is　not　consistent　with　the　prediction　and

is　much　longer　by　a　factor　of～10－100．

Aclassification　of　MHD　instabilities　inclllding　IREs　in　ST　plasmas　is　also

given．　ELM（Edge　localized　mode）is　one　of　the　MHD　instability　and　shows

cJiaracterist．ics　of　praststire　driven　mode　with　high－n　mode　at　the　edge　of　the

Plasma（ρ≧0・8）・Sawtooth　oseillation　is　instability　nearby　the　q～1rational

s11血ces，　tend　to　continlle　again　and　agaill　in　a　discharge　with　m＝1／n＝1

mode　and　leads　to　co皿apse　Ilear　the　core　withollt　drastic　change　of　the　cllr－

rent　profile．　III　contrast　with　that，　IREs　show　different　behaviors　in　terms　of

mode　strllctllres（strong　low・・n　modes　or　pressure　driven　ballooning　mode　on

inside　of　the　plasma）alld　its　t麺e　evolution　of　t．he　profile（collapse　from　the

q～2s11血ce）．

　　　Amethod　to　determine　the　poloidal　mode　number　m　in　a　ST　based　on

magnetic　pmbe　data　is　also　developed．　Perturbed　magnetic　fields　at　Mirnov

coils　are　calclllated　fbr　distribllted　helical釦amentary　currents　on　ratiollal

surfacas　assuming　the　maximum　current　amplitude，　m　and　n　and　the　toroidal

location　of　the　filaments．　These　ffee　parameters　are　determined　from　the　best．

fit　to　the　measured　signa　ls．　The　residua1　error　is　reduced　by　a　factor　of　2　by

iIltrodllcing　helical　filalnents　instead　of　toroidal｛ilaments．
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Chapter　1

Introduction

1．1 li　undamental　plasma　physics

1．1．1　Plasma

As　material　is　heated　to　higher　tempera加reちits　state　changes　from　solid

to　liquid　to　gas．　As　more　energy　is　added　and　the　temperature　is　raised

flrther，　atoms　ill　the　gas　are　ionized　and　become　the　plasma　state．　The

plasma　consists　of　ions　and　electrons，　and　is　electica皿y　n創1tral　on　a　macro－

scopic　scale．　One　of　the　flmdamental　properties　of　plasma拍shielding　of

electrostatic　pot，entia　1　applied　to　the　plasma．　A11《tharged　part．icles　interact

with　each　other　through　the　long－range　Co1110mb　force．　However，　when

the　electrostatic　potentia1　is　sma皿er　than　t．he　kinetic　energy　of　electrons，　the

applied　electrostatic　potential　is　cancelled　by　redistribution　of　many　c　larged

particles，　and　remains　effective　only　within　a　range　of　Debye　length．　The

Debye　lengthλD　can　be　derived　from　Poisson’s　equation　and　is　defined　as　lll

λD＝
εoκBT。［K］
　　　　　　　　［m工＝

§T圭v］回・
（1．1）

whereεo＝8．85×10－12　F／m　is　the　permittivity　of　free　space，κB＝1．38　x

10－23J／K　is　Boltzmann’s　constant．i　e＝1．60×10－19　C　is　the　e1㏄tronic　charge，

Te　is　the　electron　t．emperature6　and　ne拍the　e1㏄tron　densit．y　lm－31．　whell

t．he　size　of　plasma　is　much　larger　than　t．he　Debye　length，　the　plasma　is　charge

neutral．　On　t，he　contrary，　whell　the　size　is　smaller　than　the　Debye　length，

individual　particles　are　not　shielded　electrostatically，　and　this　state　is　not　a

plasma　but　an　ellsemble　of　independent（沮arged　part，icles．　The　mlmber　of

particles　within　a　cube　of　Debye　1ength　nλもis　ca　lled　t，he　plasma　parameter，

whidh　indicates　the　strength　of　coupling　between　charged　particles．　Plasmas

12
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in　t，he　regime　of　nλも＞1are　called　weakly　collpled　plasmas，　and　plasmas　in

the　regime　of　nλもく1is　called　strongly　collpled　plasmas　whi（・h　are　usually

very　dense．

1．1．2　　Fusion　reaction

It　is　our　goal　to　handle　fusion　reactions　and　derive　a　large　amount　of　energy

on　the　eart，h，　but　fusion　reaction　rates　are　extremely　low　and　they　occur　nat，－

11rally　only　lmder　plasma　confinement　by　a　huge　gravitat，ional　potential　of

stars．　In　order　to　supply　electric　power　stably，　high　e伍ciency　and　safety　are

reqllired．　Rlsion　power　reactor　has　the　potential　of　meeting　these　require

ments．　There　are　many　kinds　of　f　lsion　reactions　as　listed　below　l2｜．

11）2十IT3→2He4十〇ni十17．6Me’レア

　　D2十D2→He3十nl十3．27MeV

　　　1）2十1）2→T3十Hl十4．03MeV

　．Z）2十He3→He4十Hl十18．3／ifeV

（1．2）

（1．3）

（1．4）

（1．5）

Among　t，he　reactions　listed　in　Eqs．（1．2）一（1．5）s　the　D－T　reaction　Eq．（1，2）has

the　highest　reaction　cross　section　with　maximum　around　a　deuteron　energy　of

lOO　keV（Fig．1．1）．　When　a　nucleus　of　deut，erium（D）flses　with　a　n　lcleus　of

tritillm（T），　anα一part，icle　is　produced　and　a　neutron　releaLged．　The　released

α一particle　have　an　energy　of　3．6　MeV　and　heats　the　plasma7　while　the　14　MeV

neutrons　are　used　to　generate　power　and　breed　t，ritium．

　　　The］：レT　reaction（1．2）req1血es　iolls　t，o　be　accelerated　to　more　than

1000　km／s．　Gelleratillg　a　configtlration　that　can　confine　sllch　high　energy

ions　is　esselltiaHbr　sllstaining　theむ1sion　reaction・In　terms　of　the　peak　den－

sity　h　and　the　peak　temperature　T　of　t，he　plasma，　the　ignition　condition　can

be　written　as【21

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hTTE＞5×1021　m－3　keV　s，　　　　　　　　　（1．6）

where　TE　is　called　the　energy　confinement，　time　which　is　defined　as　the　ratio

of　the　total　plasma　energy　to　the　energy　loss　rate．

1．1．3　Coulomb　collisions

Assllme　that　a　sp｝1ere　with　radillsα　moves　wit，h　velocity　v　through　a　region

filled　wit．h　spheres　with　radius　b　with　number　densit．y　n（Fig．1．2）．　When　the

dist．ance　between　two　particles　becomes　less　t，hanα十b，　a　collision　occurs．

The　cross　sect，ionσof　such　a　collision　isσ＝π（α十b）2．　Since　the　sphere
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　び
（m2）

1ffn
10　　　　　　　　　100

Deuteron　energy（keV）

Figtire　1・1・Fusi・n　reacti・n　cr・tss－secti・ns．　The　tw。　D．D　reacti。ns　have　sim－

ilar　cr・s9－secti・ns　and　the　trace　pl・tted・is・their・sum．

r＝b

F＝a

o

o

O
o

o
o

o

o

o

Figtlre　1．2：Schematic　of　collisioll　of　a　test　part．icle　wit｝1　radiusαand　field

particles　with　radius　b．
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with　radiusαmoves　by　distance　Z＝vδt　during　a　time　illterval　ofδt，　the

probability　of　collision　wit，h　spheres　with　radius　b　is

nlσ＝nσvδt （1．7）

since　nl　is　the　possil）1e　number　of　spheres　wit，h　radius　6　with　which　the　sphere

with　radiusαcan　collides　withi　per　llnit　area　of　incidence，　and　nlσis　the

total　cross　section　fbr　collision　per　unit　area　of　incidence　during　the　time

intervalδt．　T｝1e　collision　time　to。ll　is　expressed　as

（t。。ll）－1＝nav （1．8）

Co　llomb　collisions　are　shown　schematically　in　Fig．1．3．　Large　angle　collisions

λd

Ion
　　　苛

Figtlre　1．3：Schematic　of　Coulomb　collisions．

occur　when　the　elect，rostatic　potential　atthe　closest　approach　b　is　of　t，he　order

of　kinetic　energy　of　the　incident　electron，　i．e．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蓋一芋　　　（1・9）

The　cross　section　for　large　angle　Coulomb　collisions　isσ＝πb2．　The　conision

t，ime　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　niπ（Ze2）2ve
　　　　　　　　　　　（t。。ll）－1＝taσV。＝niv。πb2＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4πεomeU言／2）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－4鑑・　（1・11）
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Since　the　C・111・mb品・ce　is　a　1・ng・ange　fo・ce，　a繍p耐icle　is　de6ected　by

asmall　angle　even　by　a　distant　field　particle．　Co1110mb　potential　of　a　field

part，icle　is　not　shie　　　　　　　　　　　　　　　　lded　illside　the　Debye　sphere　with　radillsλD，　and　there　are

m－any　field　particles　inside　the　Debye　sphere　in　a　usual　plasma：Accllm111ation

・fmany　c・皿isi・ns　with　small　angle　deflecti・ns　event1曲・Psults　in　a　large

deflection．　When　t．his　effect　is　taken　into　account，　the　Colllomb　collision　cross

sect，ion　increases　by　t．he　factor　of　Coulomb　logarithm

　　　　　　　　　　　　　　－（21D）嘉Di4－15－2・・　（1・12）

The　t㎞e　derivative・fthe　m・mentum　p”　parallel　t・the　directi・n・fincidence

ls　given　by　llse・f　the　c・11isi・n　time伺1船

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　誓一一告　　（・・13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　Z2e4砧1A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　可＝4πε3曜　　　　　（1・14）

where伺l　is　the　deceleration　time　of　the　incident　electron　by　ions．

1．1．4　Resistivity

As　described　later（Sec・1・1・5），，丘nite　electrical　resistivity　is　p．ssential　for　mag－

netic　r㏄・nnecti・n・The　cllrrent　densi垣indllced　by　the　electric　6eld　is　lll

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e2ηe7葛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝－eη（V。－Vi）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E・　　　　　　　　　　　　　　　（1．15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　me

巳om　Ohm’s　law，η」＝E

　　　　　　　　　　　　　　　　η一e2隠i一蠕…鴛A現一3／2　（・．・6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝5・2×10－5Zh凪一3／2（Ωm），　　　（1．17）

where　ln　A　is　Co1110mb　logarithm　andηis　the　electrical　resistivity　of　the

plasma．

1．1．5　Magnetic　reconnection

If　the　plasma　has　zero　resistivity，　the　Plasma　is　frozen　to　the　magnetic　field－

line・　and　m・vP・9　wit・h　it・・H・wever，　plasma　ha9　a　finite　resistivity　and　the
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plasma　can　deviate　fTom　the　magnetic丘eldline．　Modes　whidl　are　stable　in

an　ideal　plasma　wit，h　zero　resist，ivit，y　may　become　unst，able　if　a　finite　resistiv，

ity　is　introdllced．　Ohmちs玉aw　ca皿be　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η」＝E十y×B，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1ユ8）

where　E　is寵e　electric　field、　For　simplicity，　E　is　assllmed　to　be　zero．　The

current　density　is戊＝V×B／η，　and　therefbre‘theゴ×Bfbrce　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　Fs．ゴ。B．B（γ’B）一口2．　　（1．19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η

Whenηtends　to　zero，　t，his　force　becomes　infinite　and　prevents　the　plasma

from　deviating　f士om　t．he　magnet，ic　field｝ine．　When　t，he　magnetic　field　is　small，

t．his　force　doe．g　not．　become　very　st，rong．　Even　whenηis　smallちthe　plasma　can

deviate　from　the　magnetic　fieldli皿e．　In　this　situation，　magrletic　recannect，ion

can　occur．　Figllre．1．4　illust．rates　the　process　of　magrietic　reconnection。　Firstち

Magnetic　line

（a）

X－point

（b）

Acceleration　ofparticles
　　　　　　　　　！

Ll

（c）

Figlire　1．4：Process　of　magnetic　reconnection．　The　lines　indicate　magnetic

fieldlines．　The　fieldline．g　approach　each　other（a），　intersect．（b），　and　finally

rec・nnect（C〕．

allt，i－parallel　magnetic　fieldlines　approach　each　other　The　fieldlines　int，ersect，

and　makes　an”XII　shaped　configurat，ion．　Finally，　these　field　lines　reconnect

with　each　other．　Subsequent，ly，　the　straighteni皿g　of　t，he　fieldlines　by　tension

accelerates　particles．　Part　of　the　magnetic　energy　is　converted　to　plasma

kinet，ic　energy　in　tllis　process．　However：plasma　energy　and　partlcles　could

be　transported　ollt　o臼he　confinement，　region　along　the　fieldline　if　t．he　re－

connected　fieldline　escapel　the　confinement　region．　It　is　the　pllrpose　of　this

thesis　t．o　s　t，udy　this　phenomenon．
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1．2　Tokamak　and　spherical　tokamak

1．2．1　Tokamak

Modern　f　lsion　studies　are　mainl：　performed　in　toroida1　magnetic　configura－

tions．　An　axiSymmet．ric　torus　is　shown　in　Fig．1．5．　The　toroidal　direction

Ma°or　radius

Tbroidal
direction

　　　　、、

Minor

Poloidal
direction

Figllre　l．5：AXiSymmetric　toroida1　config　lration（tokamak）．

is　in　the　major　ciucumferential　dir㏄tion　whereas　the　poloidal　direction　is

in　t．he　minor　ciucumferential　direc．tion　of　the　torus．　The　major　radills　Ro　is

the　dist鋤ce丘om　the旬㎜et理紬to　the　geometric　centre　of　the　poloidal

cross－section　of　the　tonls，　whereas　the　minor　radillsαis　the　horizontal　radills

of　the　poloidal　cross－s㏄tion．　The　aspect　ratio／1　is　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A＝垂．　　　　　　　　　　（1．20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α

Asimple　toroidal　magnetic　field　has　a　1／R　dependence．　The▽B　drift　of

electrolls　and　ions　are　in　oPPosite　directions・vertically　l31．　The（iharge　sepa－

ratioll　indllces　a　vertical　electric　6eld　E，　and　both　electrolls　alld　ions　move
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towards　the　out，board　side　of　the　torus　due　to　the　E×Bdrift（Fig．1．6）

141．In　order　to　prevent　this　loss　mechanism，　it　is　necessary　to　connect　the

Figllre　1．6：ExBdrift．　in　a　torus．

magnetic　fieldlines　from　the　top　to　the　bottom　of　the　toms．　This　magnetic

field　is　called　the　poloidal　magnetic　field．　The　poloidal　magnetic　6eld　in　a

tokamak　is　prodllced　by　the　plasma　cllrrent　in　the　toroidal　dir㏄tion．　High

temperatllre　plasmas　with　good　co面nement　can　eas皿y　be　obtailled　in　the

tOkamak　Configuration．

　　However，　the　va111e　of　beta（β），　defined　as　the　rat，io　of　the　plasma　prassure

to　the　ma四etic　pressllre，　is　generally　low　in　tokamaks．　The　highest曲e

ofβa（ihieved　ill　a　to1《amak　is白～14％ill　DIII－D　l51，　whereβr＝2μo＜

p＞／B3　and　the　brad【et，s　signify　volume　average．　Low　beta　implies　that　to

obtain　a　givel1血1sion　power　density（whidh　is　proportional　to　P2），　a　higher

magnetic　field　and　there丘）re　a　mlldl　more　massive　reactor　is　reqllired．

1．2．2　Spherical　tokamak

As　indicated　in　Sec・1．2．1，　a　critical　disadvantage　of　t，he　conventional　tokamak

is　that　6　is　1imit，ed　to　a　low　value．　Mu（th　higherβ　ean　be　adlieved　in　a　low

aspect．　rat，io　version　of　tlle　tokamalc　called　the　spherical　tokamak（ST）．　ST
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Magnetic　field　line

Tokamak
／7

good
curvatUre

Bad
curvatUre

／〆

　　　　吉

Spherical　Tokamak

Figlire　1．7：CompaTison　of　tokalnak　and　ST．

酎pically　has　low　aspect　ratios，　A＜工6181191．　When　t，he　aspect　ratio　is

reduced，　the　plasma　moves　closer　to　fhe　symmetry　aXis，　natllrally　elongates

in　the　vertical　direction，　a皿d　takes　a　near］y　spherical　shape．　P］asma　can　be

con丘ned　by　weaker　magnet．ic　fields　in　ST，　a皿d　therefbre　ST　is　attractive　for

producing　f　ls三〇n　energy　eMciently．　As　showD　in　Fig．1．7膓the　pitch　angle　of

the　magnetic　fieldline　is　small　on　the　inboard　side　and］arge　on　the　outboard

side，　and　particles　moving　along　the　magnetic　6eld1三ne　spends　more　ti皿e　on

the　inboard　side　where　the　magnetic　fie玉d　has　a　good　curvat．ure．　This拍the

reaigon　for　better　stability　in　ST．　High　performance　in　terms　of　stability　and

confinement　has　been　investigated　in　various　ST　experiments．

1．2．3　Equilibrium　in　tokamak　plasmas

In　this　section膓equil三briiim　in　tokamak　plasmas　is　described　and　essential

parameters　for　stabilit，y　analysis　are　defined．　Generally　pressllre　equilibrium

is　expressed　by　the　fo110wing　equation　of　mot，ion．

・（∂V万＋（v）・）一一▽・＋・・B・
（1．2ユ）

wllereρ，　Vラt膓p，　j　and　B　are　densily，　velocity，　time，　pressure，　current　density

and　magnetic　field，　In　eqllilibrillm儂the　left，　hand　side　of　this　equation　becomes
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zero　and　we　obtain

▽P＝j×B． （1．22）

This　eqnation　shows　that　j　and　B　are　both　perpendiclllar　to　the　pressure

gradient▽p（j・▽p＝0，　B・▽p＝0）．　We　de丘ne　the　magnetic　surface

（ψ（r）＝const．）as　a　surface　covered㎏amagnetic　fieldline・By　definition

amagnetic　fieldline　does　not　cross　a　magnetic　surface．　The　fact　that　B

is　perpendic　llar　to▽p　indicates　that　p　is　constant　on　a　magnetic　surface．

Likewise，ゴalso　fiows　on　a　magnetic　snrface　according　to　Eq。1．22，　Since

the　direction　normal　to　a　magnet，ic　sllrface　is　perpendic111ar　to　the　magnetic

fieldline．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B・（▽ψ（r））＝0．　　　　　　　　　（エ23）

In　equilibrium，　p　andΨare　both　constant　on　the　magnetic　surface，　so　if　we

select，　a　magnetic　surface，　these　parameters　are　uniqiiely　determined．　Mag－

netic　sl1血ces　are　schematically　illust，rated　in　Fig．1．8．　The　magnetic　axis　is

J

B Magnetic　surface

Magnetic　axis

Figrire　1．8：Magnetic　surf哀ces　a皿d　magnetic　axis．

defi皿ed　as　t．he　limit　of　innermost　magnetic　snrface，　Magnetic　surfaces　and

tbe　magnetic　axis　define　t，he　equilibriurn．　Turning　now　to　the　toka皿ak　con－

fignrat，ion，　we　canτ1se　the　condition　of　toroidal　symmetry，∂／∂φ＝0．　The

poloidal　flllx　in　cylindrical　coordinat．es　can　be　expressed　asψ（R，　Z）＝r〆1φ，
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where・4φis　the　toroidal　component　of　t．he　vector　potent．ial．

　　　　　　　　　　　　　Br∂（rAip∂r）＋Bφ∂（蒜φ）＋B。∂（ge4ip）一・　（・・24）

is　confirmed　by　B＝・rotA．　This　formula　is　the　same　ag　Eq．1．8．　Therefbre，

the　poloidal　flux　is　equivalent　to　the　magnetic　surface　and　we　can　describe　P

as　a　fimction　of　th．　From　Ampere’s　law

▽×B＝μ（」，

we　obtain
　　　　　　　　　　　　　　　　　一書∂（rlBφ∂z）＋駕∂（芸φ）一・・

Therefore，　rBφis　a　f　lnction　of　p（ψ）and　we　call　express

（1．25）

（1．26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アBφ＝RoBog（φ），　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．27）

where　Bo　is　the　magnetic　field　at　the　nominal　major　radills　Ro．　g（φ）is

called　t，he　toroida1　field　function，　and　g（φ）＝Oin　vac1111m（withollt　plasma）．

Separat．ing　the　magnetic　field　into　poloidal　and　toroida　1　components，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　β＝・るF▽φ×▽ψ＋RoBo9▽φ　　　　　　　　　　（1・28）

Prom　Eq．1．22，　Eq．1．35　and．1．29，　we　obtain　the丘）110willg　non－Hnear　partial

di丑brentia　l　equation

　　　　　　　　　　　　　　　　　r鵠＋㍑一2卿，　　（・⑳

　　　　　　　　　　　　　　　陶」一一2π（r嵩＋警8蒜）　　（・・3・）

When　we　elhninate　the　variable　of　jφ丘om　these　eqllatio叫the　obtained
formula　is　called　the　Grad－Shafranov　eqllation　l61171，　whi（’h　i　s　used　in　various

eqllilibri1皿reconstrllction　codes．

1．2．4　　Safety　factor　and　current　density　profile

In　an　axisymmetric　toroidal　eqllilibrillm，　each　magnetic　sllrf己ce　has　a　v曲1e　of

safety　factor　q　associated　with　it．．　The　magnetic　fieldline　follows　a　helie；al　path

as　it　goes　rmmd　the　torlls　on　its　associated　maglletic　sllr血ce．　By　f（）llowing　a

丘eld　line，　if　it　rotates　by　toroidal　angle△iP　as　it　makes　one　poloidal　revolution，

the　safety　factor　q　of　thl冶6eldline　is　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q一斜・　　　（・・3・）
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Thus，　if　a　magnetic　fieldline　returns　to　its　starting　position　aft，er　exactly　one

toroida　1　rot，at，ion　and　poloidal　rotation，　q－1．　At　higher　q　ittravels　more　than

one　toroidal　revolut，ion　while　it　rotates　once　poloidally．　Rational　vahles　of　4・

have　important　roles　for　stal）ility．　If　q＝m／n，　where　m　and　n　are　integers，　the

poloida1｛ield　line　returns　on　it・self　after　m　toroidal　and　n　poloidal　rotations

arolmd　the　torlls．　m　and　n　are　called　poloidal　and　toroidal　mode皿mbers，

respect，ively．

　　　Fbr　calc111ation　of　q，　eqllation　fbr　the　fieldline　is　needed，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　￥lil一駕，　　（・鋤

where　ds　is　the　distance　moved　in　the　poloida1　direction　while　moving　in　the

toroidal　direction　by　angleφ．　Bφand、Bp　are　toroidal　and　poloidal　magnetic

fields，　respectively．　Sllbstitllting　this　fbrm111a　and　rewriting　Eq．1．313　we

obtain
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　±一鑓d8・　　（1・33）

This　integral　is　over　one　poloidal　tllm　arolmd　the　Hllx　sllrface．　Sinceσis

determined　by　the　helica　1　pitdh　of　the　magnetic　fieldline，　we　can　express　q　as

aflmction　ofψ（611x）．　Under　the　assllmption　of　a　large　aspect　ratio，　circ111ar

croos－sectioll　tokamak，　the　fbllowing　appro〔ximatioll　can　be　llsed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4一嘉θ，　　　（・・34）

whereアand　RO　are　millor　and　major　radii，　respectively．　The　radial　profile

of　q　llsllally　shows　a　minimllm　at　or　Ilear　the　magnetic　axis．　In　the　case　of　a

large　aspect　ratio，　circlllar　cross　section　tokalnak，　the　q　profile　is　detelmined

by　the　toroidal　cllrrent　density　prome　j（r）as　fbllows．　The　poloidal　magnetic

field　is　det，ermined　by　the　cllrrent　throllgh　Ampere，s　law，

2πrBθ＝μ01（r） （1．35）

where　the　current，　inside　t，he　minor　radins　r　is　given　by

・（r）－2π∬ゴ（醐
（1．36）

Using　t，he　high　aspect　rat，io　formula（Eq．1．34），

　　　　　　2πw2Bφ

q（r）＝
　　　　　　μ0」r（r）」R°

（1．37）
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In　particular，　at　the　edge　of　the　plasma（r＝α），

qa＝

2πa2　Bip

μ01R
（1．38）

Here，1is　the　total　toroidal　plasma　cllrrent．　Experimentally，　qa　can　be　cal－

culat．ed　from　magnetic　measllrements　without　diMcultys　but　the　central　q

value　is　not　easily　det，ermined，　because　the　int．erna1　current　density　profile　is

needed．

　　　The　c　lrrent　profile　can　be　expressed　by　the　q（r），　or　appmximately　by　qα

and　the　central　q　vahle（qo）whidl　is　defined　in　t．he　limitア→Oin　Eq．1．37．

In　this　limit　1（r）＝πr2ゴo，　whereゴo＝」（0），　and

qo＝
2Bφ

μojoR’
（1．39）

Talcing　t．he　ratio　of　q。　to　qo，

qa

qo

πα2So

1
＝　30
　　0’＞a

（1．40）

where〈」〉．　is　t．he　average　current．　density　over　the　whole　plasma　cross　section．

This　is　a　standard　to　represent　the　cllrrent　profile　when　the　measllred　q（r）

is　not．　available．　If　the　ratio　takes　a　high　va　lue，of　the　plasma　current．　profile

is　strongly　peaked　at　the　centre　of　the　plasma．　Another　measllre　for　the

peaking　factor　for　c　lrrent．　density　is　t．he　interna1　inductance　definod　by

z‘一
麻ｿ一 2∬B3（r）rdr

α2Bハα
■

（1．41）

Since　Bθ（r）is　determined　by　the　current，　profile，るis　also　llse611　fbr　e零pressing

the　peakedness　of　cllrrent　density　profile．

1．2．5　Resistive　instability

The　tearing　instability　llol　is　a　resistive　instability　and　appears　as　magnet，ic

islands　in　the　plasma．　As　discussed　in　Sec．1．1．5，　if　anti－parallel　magnetic

fieldlines　eXist．　ill　the　plasma，　magnet，ic　reconnect．ion　can　occur　under　finit，e

resistivity　and　create　magnetic　islands．　The　tearing　mode　is　most　easily

excited　at　rational　surfaces．　When　the　island　width　become　1arge，　t，he　cur－

rent　density　profile　flattens　in　the　region　of　islands　and　steepens　elsewhere，

alld　can　lead　to　a　disruption．　Magnetic　islands　are　shown　s（ihematically　i11
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Figllre　1．9：Schemat，ic　of　magnetic　isla　nds．

locally　flattened　temperature　profile，

Wide　magnetic　island　with　a

Fig．1．9．　Wide　magnetic　islands　create　larger　flattened　regions　on　the　profile．

The　fiatt．ening　is　callsed　by　a　much　faster　transport　of　heat　and　paエticles

along　the　magnetic　fieldline　which　became　posssible　by　the　f（）rmation　of　an　is－

land．　In　high　：ち（plasma　pressure　normalized　by　t，he　polodia1　magnetic　field

pressllre）plasmas　at　low　collisionality，　the　bootstrap　cllrrent　is　generated．

The　bootstrap　current　is　a　toroidal　cllrrent　indllced　by　the　viscolls　stress　l21

in　neoclassical　theory，　and　the　driven　cllrrent　density　is　proportional　to　the

prpssure　gradient．　Wide　magnetic　islands　inhibit　the　generation　of　the　boot－

strap　current　hlside　the　magnetic　island　by　nattening　the　pressllre　profile，

This　leads　to　a　growth　of　the　neoclassical　tearing　mode（NTM）and　lim－

its　the　achievable　beta．　In　TFTR，　wllen　the　vohlme　averaged　poloidal　beta

（〈6p＞）exceeded　lフthe　appearallce　of　m／n＝3／2　and　m／η＝5／2　modes　were

identified　by　magnetic　fluctuation　measurement　Illl．　The　NTM　is　observed

in　many　tokamaks　including　DIII－D　ll21，　JT－60U　ll31，　and　COMPASS－D

l141．　III　order　to　sllppress　the　growth　of　magnetic　island，　which　is　amplified

by　the　loss　of　the　bootstrap　cllrrent　inside　the　island，　cllrrent　drive　by　the

electroll　cyclotron　wave（ECCD）inside　the　magnetic　island　was　attempted．

The　first　sllcce．sm611　sllppression　was　reported　from　the　ASDEX－U　tokamak

l15‖1611171．　The　x－mode　EC　wave　at　a　frequency　of　l40　GHz（s㏄ond　haト

monic）was　excited　by　iIljectioII　of～0．8ルIW　of　RF　power．　The　power　was

modulated　at　15　k」Hz　to　drive　current，　only　inside　the　island（O－point　phase）．

The　m／n＝3／2　NTM　intensity　was　redllced　and　the　increase　ofβwas　r㏄ov一
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ered．　Sllch　NTM　stabilizat，ion　eXperiment，s　were　a］so　performed　on　DIII－D

I181　andJT－60U　l19］1201．

1．2．6　　1deal　instabilities

Instabilit，ies　which　occur　in　t，he　absence　of　finit．e　electrical　resist，ivit，y　are　called

ideal　inst．abilities・　Several　types　of　ideal　instabilities　are　described　in　this

snbsection．

Interchange　instability

The　bollndary　between　the　vacuum　region（．T〈0）and　the　plasma　region

（x＞0）is　assumed　to　be　at　x＝0，　and　the　direction　of　the　magnetic　field

Bls　taken　to　be　along　t11e　z　axis．（See　Fig．1ユ0）When　there　is　acceleration

8 　β
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Fig　lire　1．10：Ion　a皿d　electron　drifts　a皿d　the　re．sultant　electrric　field　f（）r　inter－

change　instabilit，y　l11．

ginduced　by　t．he　density　and／or　presstlre　gradient，　ions　and　electrons　in　t．he

p王asma　drift　t，oward　opposit．e　directions　l11．

　　　　　　　M9×B
VG，i＝
sB・

　　　　　　　mg×B
VG・・＝　sB・

（1．42）

（1．43）
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If　we　assume　t，hat　t，he　plasma　boundary　is　deformed　by　t，he　f（）lloWing　pertur－

bation，

δx：・＝α（t）sin（kyy）　． （1．44）

charge　separated　electrons　and　ions　drift　and　induce　electric　fields（E）shown

ill　greel1．　The　result．ant　E　×　B　drift，　enhances　t，he　original　pert，urbation　if　the

acceleration　g　is　direct，ed　towards　x＞0．　This　type　of　inSt，ability　is　called　the

interChange　instabilit．y　or　t・he　flute　inst．ability・

Ballooning　instability

Another　type　of　interchange　illstability　arises　in　a　toroidal　magnetic　config－

11ration．　We　consider　the　acceleration　g　as　the　force　exerted　by　the　pressllre

gradient（▽Po）．　The　centrif　lga　l　fbrce　dlle　to　the　cllrvatllre　of　the　magnetic

fieldline　acts　in　the　direction　to　enhance　the　pertllrbation　oII　the　low　field

side　of　the　t，orus．　If　we　assllme　that　the　plasma　initially　in　a　region　of丑11x

tllbe　l　with　presssure　Pl　and　vo111meレi　moves　to　another　region　o伍11x　tllbe

2with」P2　and　V2　as　illllstrated　ill　Fig．1．ll，　the　cllange　of　intemal　energy　fbr

fhlx　tllbe　l　can　be　written　as

［Pi（v、／v2）7v2一月周／（7－1）， （1．45）

where　the　adiabatic　gas　law，　P2＝Pl（Vlハろ）才was　llsed．　Assuming　P2＝

2 1

Figure　l．11：Image　of　plasma　cross－section　with　magnetic　tubes　l　and　2．

pl十δP　and　V2＝Vl十δV，　the　dhange　in　the　total　energy　is

δ1イノ＝7」Pl（δγ）2／レi十δ」PδV． （1．46）

Asll伍cient　condit，ion　for　stabilit：is

δPδV＞0． （1．47）
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The　volume　of　the　flux　tubes　can　be　expressed　as∫S（1）dl，　where　S　and（］el

are　the　cross　sectional　area　and　the　differential　line　segment　along　the　flllx

t，ube，　respectively．　Since　B（1）8（1）＝Φand

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ一Φ∫貴），　　（・・48）

we　can　rewrite　the　stability　condition　Eq．1．47　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ∫貴）＜・・　　（・・49）

This　formula　is　called　the　minimum　B　stability　condition，　and　indicates　that

the　magnetic　field　averaged　along　the　fliox　tube　increases　as　we　move　away

from　the　centre　of　the　plasma．　As　shown　in　Fig．1．7，　fliix　tubes　in　tokamak

plasmas　eXperience　good　and　bad　curvatnre　regions．　Pertllrbations　tend　to

grow　in　the　bad　cllrvatllre　region　and　balloon　ollt．　Su（・h　pressure　driven

mode　localized　in　the　bad　curvat．ure　region　is　called　the　ballooning　mode．

The　ballooning　mode　was　ob／gerved　in　TFTR　as　described　in　Sec．2．2．

Kink　instability

The　kink　instability　leads　to　a　kinking　of　the　magnetic　surface　and　the　plawma

boundary．　The　driVing　force　is　the　radia1　gradient，　of　t．he　toroidal　field　at　low

β．If　we　a　ssume　a　kinking　perturbat．ion　in　a　Cylindrical　plarma　as　shown　in

Fig．1．12，　the　azimut．hal　magnetic　field（、Bθ）becomes　st．ronger　in　the　concave

region．　The　longitudina1｛ield　（Bz）has　a　stabilizing　effec．t　due　to　t・ension

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　Bz　　　　　：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

Figtire　1．12：Schematic　of　kink　inst，abilit，y．

of　t，he　magnetic　field．　When　the　drive　from　Bθ　outweighs　the　stability　effec．t，

from　Bz，　t．he　perturbation　grows　and　the　plasma　is　deformed．　This　instability

is　called　the　kink　instability．
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12．7　Sawtooth　oscillation　in　tokamaks

Tlle　sawtooth　oscillation　l2111221　is　one　of　the　most　notable　instabilities　in

tokamak　experiments．　In　the　first　observation　shown　in　Ref　I221，　the　soft

X－ray　radiation（SXR）profile　showed　periodic　co皿apses　in　the　core　of　the

plasma．　The　same　behaviollr　can　be　observed　ill　the　ioll　temperature，　elec－

tron　temperature　and　density　profiles．　Tlle　mode　structure　of　the　precursor

oscillation　has　been　identified　as　the　m／n＝1／1　interna1　kink　mode．　Models

to　describe　the　mode　behaviour　are　classified　into　t，hree　types．

1．Full　reconnection　model　12311241：

Acomplete　exhallst　of　plasma　pressure　and　cllrrent　density　occllrs　through

reconnection　alollg　the　elltire　toroidal　circumference．　Reconnection　is　ini－

tiated　by　a　pressllre　driven　instability．　After　recollnectiol1，　the　hot　region

shrinks　over　the　time　sca　le　of　collapse．

2・Qllasi－interchange　model　l251：

The　cooler　plaigma　flows　into　the　plaigma　core　and　the　hot　region　evolves　into

acrescent　shape　dlle　to　a　strong　distortion　of　the　magnetic　surface　by　the

m／n＝1／1mode　that　result，s　from　the　low　magnetic　shear　in　the　core　of

the　plasma．　SXR．　tomography　suggest，s　that　the　shape　of　the　hot　region　is　a

crescent　in　JET　pntperiment　l2611271．　However　since　the　number　of　detectors

was　limit．ed，　there　is　an　uncertainty　for　the　shap　e　in　the　core．

3．Balloolling　mode　model　l321：

III　Ilighβplasmas，　a　toroidally　localized　high－n　ballooning　mode　can　be

driven　llnstable　by　the　local　steep　pressllre　gradieIIt　indllced　by　low－n　modes．

Thrα1gh　Ilon－linear　coupling，　high－n　modes　prodllce　a　toroidally　localized

pressllre　l）ulge　and　destroy　t，he　magnetic　surface．

　　　In　order　to　confirm　the　mode　behaviollr，　a　two　dimellsional　Te　imaging

system　based　oll　electron　cyclotron　emissiol1（ECE）was　employed　in　the

TExToR　tokamak　l28112g川30｜．　Details　of　the　measllrement　is　explained　in

l311・AII　example　of　the工pro61e　is　shown　in　Fig．1．13丘om　l281．　The　shape

of　the　hot　region　is　very　similar　to　that　predicted　by　the　filll　reconnection

model．111　the　model　the　hot　regioll　ill　the　core　alld　the　cold　region　from

olltside　the　inversion　radills　are　exchanged　gradllally　llntil　the　loss　of　the

the　hot　spot　thrmlgh　non－10calized　reconllection．　However，1mtil　the　time　of

the　fifth　frame，　the　hot　region　i拍rotating　but　Ilever　crosses　the　bladk　cllrve

in　the｛igllre，　which　is　incollsistent　with　the　prediction．　The　l）1ad《cllrve

is　the　inversion　radills　where　the　t．emperature　flllctllatioll　shows　different

polarity　dllring　the　collapse．　The　hot　plasma　crosses　tlle　black　cllrve　fをom

the　sb曲frame　ill　a　short　time　scale，　which　is　similar　to　the　prediction　of

the　ballooning　mode　mode1．　Theref（）re，　more　than　one　model　is　needed　to
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eXPlain　the　evolution．

1．2．8　Plasma　lleating

Heating　of　the　plasma　is　essential　fbr　realizing　high　filsion　reaction　rates

becallse　the　reaction　rate　depends　strongly　on　the　ioll　temperatllre．　In　this

section　two　heating　methods　are　described．

Ohmic　heating

Almost　all　tokamaks　employ　ohmic　heating　fbr　initial　heatillg．　This　method

llses　a　coi1（11sllally　a　solenoid）10dated　on　the　inboard　side　of　the　torlls　to

generate　an　indllctive　electric　field　in　the　toroidal　direction　（100p　voltage）

to　drive　the　plasma　cllrrent．　At　low　electroll　temperatllre，　Ohmic　heating　is

very　effective　for　heating　the　plasma．　In　large　tokamak　exp　eriments，　plasmas

with　electron　temperatures　of　over　1　keV　can　b　e　created　easily．　However　this

method　becomes　ineffective　at　higher　temperatllres，　becallse　the　resistivity
decreases　as　Tご3／2．　The・hmic　heating　P・wer　density　Po　ean　be　expressed　ag

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Po＝η」2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．50）

whereηis　the　resistivity　of　the　plasma　and　j　is　cllrrent　density．　In　some

cases　tlle　magnitllde　ofゴis　limit，ed　by　MHD　inst，abilit．y．　One　standard　MHD

stability　condition　in　tokamaks　is蜘by　qα＞2．　Using　the　expression　for

qαin　high　aspect　ratio　appro⊃dmation　Eq．1．34　and　Ampere，s　law　Eq．1．35，

the　average　current　density　must　satisfy

〈ゴ〉＜鵠・
（1．51）

Neutra　1　beam　injection

Neutral　beam　injection　is　one　of　the　most　effective　ways　to　heatthe　plasma．

Once　the　injected　nelltral　beam　particles　are　ionized　in　the　plasma，　the　re－

sulting　fast　ions　slow　down　by　Coulomb　collisions．　As　the　slowing　down

occurs，　energy　of　the　fastions　is　transferred　to　plasma　particles，　t．hus　heating

electrolls　and　iolls．　The　heat．ing　power　P　is　l21．

　　　　　　　　　　　　P－　mbAD（蕊／2＋23㍍）・　（・・52）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ne4　ln　A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AD＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2π，3mZ　’　　　　（1・53）



32 CHA　P　TER　1．　INTROD　UCTIO　V

and　mb，　Eb，　me，咋alld　Te　are　mass　of　the　inj　ected　atom，　injected　beam

energy，　electron　mass，　ion　mass　and　electron　temperatllre，　respectively．　At

high　beam　ion　energy，　electron　heating　is　dominant，　hlt　as　the　beam　iolls

slow　down，　ioll　heating　becomes　dominant．　Electron　mass　is　mllch　smaller

than　the　ion　mass，　and　collisiolls　with　electrons　callse　only　a　smaU　scattering

of　the　beam　ions．　On　the　contrary，　collisions　with　the　ions　is　accompanied　by

scattering　of　the　beam　ion　velocities　principally　perpendiclllar　to　the　initial

direction．　This　spreading　of　the　perpendiclllaエvelocities　itself　contriblltes　a

‘『heating，’by　the　beam　ions　whidh　will　llltimately　contrihlte　to　the　plasma

eIlergy・
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whereεis　inverse　aspect　ratio．　In　ELM－free　H－mode　plasmas，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輻・94Bg・27（n／102°）°’34M°’43R”98ε゜’1κ゜・68

1．2．9　High　confinement　mode（H－mode）

Two　of　the　most．　common　confinement　modas　are　the　high　confinement．　mode

（H－mode）and　the　low　confinement　mode（L－mode）．　H－mode　typically　has　a

factor　of　two　longer　energy　confinement　time（TE）compared　to　L－mode．　In

Lmode，　the　confinement　time　degrades　with　illcreased　heating　power，　and

is　expressed　by　scaling　laws　slldl　as　the．ITER89－P（TSTE」as9－P）scaling　l331，

　　　　　　毒一9－P－…48撃85RL2αα3κα5舞1°2°）α1B♀2Aα5＆（・．54）

Here，」ら，κ，η，、B，．A　and　P　are　the　plasma　cllrrent　IMAI，　elongation，　density，

toroida1　magnetic　field，　aspect　ratio　and　inpllt　power　IMW1，　respectively．　H－

mode　was　discovered　in　the　ASDEx　tokamak　in　Germanyl341．　It　was　fbund

that　a　pedestal　develops　in　the（iensity　profile　in　the　edge　region　as　shown　in

Fig．1．141351，　and　the　co面nemellt　improves　by　a　factor　of　two　when　st1M－

cient　heating　power　was　applied．　In　ELMy　H－mode3　the　edge　Iocalized　mode

（肌M）periodically　exhallsts　energy　and　particles　in　short　bursts，　detected

as　rapidly　growing　magnetic　Hllctllations　alld　Hαbllrsts．　The　confinement．

time　in　ELMy　H－mode　plasmas　is　e）Φressed　byl361

　　　　　橿LMy－。．。365・97B♀°8（η／1°2°）α41Mα2°R1’93ε゜23　K°’67S（1．55）

7書LM－free＝0．0314
po・68

S．
（1．56）

Edge　Localized　Modes

In　many　experiments，　spikes　of　Hα（or　Dα）emission　are　observed　during　the

H－mode　phase．　These　are　callsed　by　particle　loss　due　to　an　inst．ability　loc；a1－

ized　in　t，he　edge　of　the　plasma　called　the　edge　localized　mode（肌M）．　More
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Figlire　1．14：Development　of　the　edge　density　profile　measured　by　reflectom－

et，ry，　from　Irmode，0．5　ms　after　the　transition，　to　a　quiescent　phase　wllich

developed　aft，er　an　ELMy　phase　l351．
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tllan　three　types　of　the　ELMs　have　beell　fblmd．　The　first　classificat．ion　of

ELMs　was　9iven　by　the　DIII－D　9roup　151．

1．Type－I　ELM

The　ELM　repetition　freqllency　increases　with　heating　power．　The　level　of

broadband　magnetic　and　density　turbulent血11ctllations　increases　prior　to　a

type　I肌M．　Ideal　baUooning　analysis　shows　that　the　plasma　edge　is　always

close　to　the　stability　li血t．　Type　1　ELMs　app　ear　as　isolat．ed　sharp　burst，s　on

the　1）α一signa1．

2．Type－II　ELM

In　a　DIII－D　discharge　exhibiting　type　1　ELMs，　the　ELM　character（沮anges

when　the　shape　of　the　plasma　cross　section　is　changed　towards　higher　elonga－

tion　and　triang　lilarity．　The　ELM　repetition　frequency　becomes　more　freqiient

and　the　magnitude　of　the　Dα一b　lrst　decreases．　In　this　case，　the　plaslna　edge

is　found　to　be　ill　the　collnection　regime　between　the　firSt．　and　the　second

stable　region　of　the　ba皿ooning　diagraln．

3．Type－III　ELM

The　ELM　repetition　fピequency　decreases　with　heating　power．　A　coherent

magnetic　precllrsor　oscillation　with　50－70　kHz　is　observed　on　magnetic　probes

locatad　close　to　the　plasma　in　the　out．board　midplane．　Tbroidal　mode　mlm－

bers　of　n＝5－10　were　inferred．

Pressllre　driven　modes　deStabilized　by　the　increased　pressure　gradient　near

the　edge　is　believed　to　be　the　eause　of肌M．　The　notable　point．　is　that　this

instability　occllr　near　the　edge　of　the　plasma．

1．3 X－ray　radiation　from　plasma

1．3．1　X－ray

X－ray　is　an　electromagnetic（EM）wave　with　wavelength　in　the　range　10－12

to　10－8　m．　X－ray　is　emitted　when　energetic　electrons　or　ot．her（inarged　parti－

cles　collide　with　some　sllbstance，　or　whell　irradiated　by　X－ray　or　7－ray　with

higher　ellergy．　EM　waves　with　high　ellergy　have　characteristics　of　a　par－

t，icle（photon），　while　lower　energy　EM　waves　have　dlaracteristics　of　a　wave

（dif丘action　and　interfbrellce）．　In　the　range　of　soft　X－ray（～10－8　m），　photons

are　ahsorbed　by　air　and　must　be　measured　in　vacuum．

1．3．2　X－ray　generation　mechanisms

There　are　three　mechanisms　of　X－ray　generation　as　illust，rat．ed　ill　Fig．1．15．

Bremsstrah111ng　is　emitt，ed　when’an　electron　is　decelerated　by　an　ion．　Ac一
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（c）Characteristic　X－ray

Figure　1．15：X－ray　generat，io皿mechanisms：

bination　radiation，（c）characteristic　X．ray．

（a）BTemsstrahlimg，（b）recom一

celerated　charges　give　off　elect，romagnet，ic　radiation，　and　when　the　energy　of

the　bombarding　electrons　is　high　e皿011gh，　t，he　radiation　is　in　the　X－ray　re

gion．　It　is　chaエacterized　by　a　cont，inuout　spectrum　because　bofh　initial　and

丘naユst．at．es　are　free　energy　levels（contin1111m）．　Recombination　radiation　is

emitted　when　a　free　electron　is　captnired　by　an　ion．　It　is　also　characterized

by　a　continuons　spectrum．　Characteristic　X－rays　are　emitted　f士om　heavy

elements　when　a皿electron　in　an　excited　bolmd　st．ate　makes　a　transition　t，o

a　lower　energy　boiind　st，ate．　Characteri：　t，ic　X－ray　emission　typically　involves

bombardment　of　metallic　impurity　ions　by　high　e皿ergy　electrons．　The　bom－

barding　electrons　can　qject　an　electron　from　an　inner　shell，　and　the　vacancy　is

filled　qllickly　by　an　electron　from　an　excited　state．　The　emitted　X－ray　has　a

sharply　defined　frequency（wavelengtll）associat．ed　with　the　energy　difference

between　the　two　energy　leve］s，

1．3．3　Radiation丘om　plasma

Under　the　assumption　that　the　electron　velocity　distriblltion　is　Maxwellian，

the　energy　spect，mlm　of　bremsstrahhlng　emissi⑩（photon　mlmber　per　llnit，

vohime　and　time）is　given　by　l371

dPB

dE
・・1・－3・1釜・・⑭ぴ・（E）［m－・s－1｝

（1．57）
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where　ne［m－3］s　E［keV］，　Te　lkeV］and　gff～1are　elect．ron　densitys　photon

energy，　electron　temperat．ure3　and　the　Gaumt　factor　for　free　free　t．ransition，

respectively，　and　Zeff　is　the　effective　ion　charge　number　defined　ag

Z。，，．E1，　ZZniZi2ni．

7Le

（1．58）

The　energy　spectrum　of　recombination　radiation　is　given　by

霊一3x・・－3η莞‘）麺，E）e即（E）篭e¢P（ij）［m－3s－・1（・・59）

However、　this　expression　ignores　processes　invo1Ving　highly－excitOd　levels．　It

indicates　the　intensity　of　recombination　radiatioll　from　zi　to（4－1）ion．

9∫b～1is　the　Gaunt　factor　for　freebound　transition・Xi，　n，　andξare

ionization　energy　of　the（4－1）ion　s　the　main　quantum　number　in　cases　of

recombination　to　the　ground　leve1，　and　t．he　statist．icaI　weight　of　the　ground

level　f（）r　recombination　to　nl　level，　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n－1

ξ一2（21＋1）一（μ一1）＋2Σ（21’＋1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’＝1十1

（1．60）

where　t．he　first　term　and　the　second　term　are　statistical　weights　in　nl－level

With　Pa　electrons　and　for　the　cage　of　l’＞1，　respeCtively．

　　The　intensity　of　radiation　from　a　high－tempera加re　plasma　is　expressed

by　the　sllM　of　bremsstrahlung　and　r㏄ombinatioll　radiation．　It　is　known

theoretically　t．hat．　the　radiation　spec．tnim　includes　a　factor　exp（rE／Te）．　Te

can　be　determined　from　the　slope　of　a　semi－10g　plot　of　X－ray　intens晦as　a

function　of　photon　energy．



Chapter　2

Review　of　previous　studies　and

thesis　obj　ectives

2．1　　1nternal　reconnection　events

2．1．1　START　exp　eriments

START（Smal1　Tight，　ASpect　Rati・T・kamak）138113911401　at　Culham，　U・K・

is　t．he　first　ST　with　aiixiliary　heating　that　demonst．rated　high　performance

（highβ，　H－mode，　etc．）and　lmiqlle　advantages　of　ST　over　the　conventional

tokamak．　R．elaxation　phenomena　were　often　observed，　and　these　were　named

Internal　R．econnection　Events（IREs）．　IREs　accompany　a　positive　spike　in

the　plasma　current（△lp／lp～10％－15％）al・ng　with　a　negative　1・・p　v・1tage

spike，　and　bllrsts　of　Hαand　CIII　radiatiol1．　Rapid　drops　in　SXR　and　line

integrated　electron　density　as　well　as　a　loss　of　stored　energy（by　typic；ally

30％－40％）were　often　observed　after　a　current　spikes　but　signatures　of　cllr－

rent．　t，erminat，ing　disrupt．ion　were　not．　observed，　and　t．he　current　returned　to

its　pre－IRE　level．　It　is　believed　that　IREg　in　STRAT　limited　the　operatioll

space　at　high　density　and　low－q．　Time　evohltions　of　the　plasma　cllrrent　and

density　in　a　disCharge　with　an　IRE　which　limited　the　aChievable　dens　ity（at

t＝0．0358）is　shown　in　Fig．2．1　from　R．ef．1411．　The　plasma　elollgation

illcreases　at　an　IRE，　and　therefbre　qgs　increases　and　stabilize　low－m　instabili－

ties．　Typica1　START　discjharges　wit．h　NBI　heat．ing　evolve　in　this　way，　usually

experiencing　mult．iple　IREs　as　the　ci皿ent　decays．　A　reduction　of　the　toroidal

magnetic　field　during　the　disdlarge　is　found　to　1ead　to　a　large　increase　inβ・

butthese　discharges　accompany　MHD　instabilities　and　profile　changes．　The

toroida　1　field　can　be　reduced　unt，il　the　low－q　limit　is　rea（虫ed．　R，esult．s　of　kink

mode　st．abilit，y　studies　using　the　ERATO　codel461　are　summarized　in　Fig・2・2・

These　are　for　a　pressure－less（β＝0）mode1，　and　fbr　a　natural　divertor　config一

37
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Figllre　2．1：IRE　which　occurred　at　the　highest．　noTmalized　density，　nG＝

πa2nc／Jp～0．9L

11ration　with　the　plasma］imited　on　the　cent，re　column．　The．se　results　suggest．

that　as　the　aspect　ratio、4　is　reduced，　the　requirement　q5＝2applicable　to

conventional　tolcarnaks　becomes　more　restrictive，　and　that　qs＝4may　be　re－

qiiired　fbr／4＝1．2，　although　t，his　is　more　than　compensated　by　the　increase

in　the　achievable　I／αB　at　low∠4．　Increasing　the　pressure　does　not　change

fhis　pictllre　significantly．

In　order　to　nnderst．and　the　evolllt三〇n　of　plasma　defbrmation　dllring　an　IRE，

images　of　visible　light　emission　from　the　plasma　were　recorded　by　a　CCD

（・h・・ge　c・npl・d　d・vice）・am…．Ex・mples　a・e・h・w・i・Fig・231531・B・ight・er

regions　correspond　to　relatively　cool　parts　of　the　plasma．　Figure　2．3（a）is

taken　by　a　monochromat三c　CCD　camera膓which　has　a　good　ti皿e　resolut．ion

（ahout　30μs）‘at　an　early　stage　of　lRE．　A　bright　helical　st，rueture　is　ob

served　to　extend　in　t，he　periphery　fピom　the　top　to　the　bottom　of　the　torus．

A丘1amentary　strllctllre三s　observed　aLg　bright，　st，ripes　in　t，he　middle　of　the　im－

age（denoted　by　B）．　An　overall　distortion　is　captllred　in　Figs．2．3（c）and（d）、

which　appear　in　slightly　］ater　st，ages　of　IRE．　Not．e　that，　these　two　images　were

taken　on　differe皿t　discharges，　It　ca皿be　seen　in　Fig・2・3（c）that　t・he　shapes　of

the　poloidal　cross　section　on　both　sides　are　largely　tilted．　In　Fig．2．3（d）‘the

shapes　of　the　poloidal　cross　section　are　fat（horizontally　elongated）on　the

rigllt　side，　and　thin（vertically　elongated）on　t・he　left　side・
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Figtire　2．2：n＝leXterna！　kink　growth　rat．e（β＝Omode1）from　R．ef．1401

for　triangtilarit，yδ＝0．25，　cllrrent　profile〈JiP＞～（1一ψ），　q（0）＝1・15s　with

remote　wall　R）r（a）R／α＝1．2－1．8　and（b）elongationκ＝1・6－2・O　at

R／a＝1．3．
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Figllre　2．3：CCD　camera　images　of　START　plasma　when　IRE　is　observed．

（a）Appearance　of　localized　deformation，（b）appearance　of　conica］1ayers　at

the　top　and　the　bottom　of　the　torus（denoted　by　A）and　filament，s（denoted

by　B），（c）appearance　of　a　tilted　dist，ort，ion，（d）appearance　of　an　aSy皿metric

dist，ort，ion．
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2．1．2　NSTX　experimen七s

Feat．ures　of　IRE　in　NsTx（National　spherical　Torus　Experiment）1421　at

Prineeton，　USA　have　been　investigated　by　I．　Semenov　et，　al．1431．　The　main

device　parameters　of　NSTX　are　shown　in　Table　2．1．　In　order　to　investigate

parameter value

Major　radills　R ～0．85m
Minor　radillsα ～0。65m
Aspect　ratio／1 ～L5
Elonga缶ionκ L7－3．0

丁冠angulari旬δ 0，3－0．8

Tbroidal　magnetic　6eld　Bz ～0．55T

Plasma　cllrrentち ～1．5MA

Table　2ユ：Typical　NSTX　parameters

the　profile　and　mode　evolutions，　magnetic　probe　signals　and　SXR　data　were

used．　Experiment，al　set－up　is　shown　in　Fig．2、4．　Two　sets　of　l6－channel　hor一

Ch寿∨O　　C瞬∨15

1

Figure　2．4：Diagnostic　geomet，ry　in　NSTX

izontal　array　and　a　l6－channel　vertical　array　were　used　t，o　Ineasure　the　SXR
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emission　profileフand　24　magnetic　coils　were　llsed　to　measllre　dBθ／dt　a皿d

determine　the　toroidal　nllmberηand　poloidal　mode　strllctllre．　The　vertical

SXR．　array　had　a　O．3μmTi　fbil　as　a’伍lter，　and　measllred　photons　in　the　en－

ergy　range　O．1－10keV．　Two　horizontal　arrays　had　10　alld　100μm　Be　fbils

and　measllred　photons　with　energy　above　l　alld　2　keV，　respectively．　They

classified　reconnection　events　into　minor　and　major　IRE．　Major　IREs　occllr

near　the　elld　of　the　discharge，　whereas　minor　IREs　occllr　earlier．

Atypical　discharge　with　a　millor　IRE　is　shown　in　Fig．2．5．　An　4　spike　was

observed　from　218　ms．　Befbre　this　time，　a血11ctllation　on　SXR．　pro創e　with　a

freqllency　of　abollt　21《Hz　shows　m＝1／n＝1．　The　spatial　extent　of　pertur－

bation　expands，　and　the　positive　SXR．　pert，urbation　moves　to　the　outside　of

the　torlls．　Rjght　befbre　the　cllrrent　spike，　magnetic　alld　SXR　oscillatiolls　stop

f（）rabollt　2　ms（mode　lodζing），　and　thell　all　interllal　crash　is　observed　by　the

SXR．　vertical　camera　measllring　lower　ellergy　photons（Fig．2．5（f））．　After　the

IRE，　increases　of　peripheral　impllrity　radiation　callsed　by　energetic　electrolls

escaping　from　the　plasma，　were　observed．　They　fbcllsed　on　the　behaviollr　of

plasma　cllrrent（勾）d11血g　the　growth　of　the　SXR　pertllrbation．　It　illcreases

slightly．　This　can　be　a　reslllt　of　redllced　internal　indllctance　Iiフi．e．，　mlrrent

profile　flattening．　Dllring　alld　after　the　crash　of　SXR．　emission，　an　increase

・fちby～4％is・bserved，　indieating　a　decrp）aLge　in　q　and　a　partial　expulsi・n

of　the　poloidal　magnetic　nllx　from　the　plasma．

An　example　of　a　major　IRE　ending　in　a　dismption　is　shown　in　Fig．2．6．

This　IRE　is　preceded　by　a　spolltaneolls　locked　mode（Phase　I）．　The　collapse

whi（ih　occllrs　5　ms　later　with　the　loss　of　heat　and　particles　is　dearly　visible

in　the　SXR　pro田e（Phase　II）．　Dllring　Phase　III，　the　a皿plitude　of　MHD　a（：－

tivity　increases（dB／dt　from　Fig．2．6（b）），　and　in　Phase　rV　the　penetration

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．2．6（e））．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　III　this・fimp頭ties丘・m　the　wal1　t・the　plagma　increages（Fig

IRE，ちsh・ws　an　increage，　bl・t　then　decreases　becaug，e　the　central　c・・五ng

changes　the　resistivity　significantly．　Tb　understand　the　ST－specific（沮arac－

teristics　of　this　instability，　it　is　very　important　to　compare　parameters　of

STs　and　conventional　tokamaks．　They　compared　the　fast　thermal　quench

dllration　measllred　by　SXR　to　those　in　convelltional　tokamaks　docllmented

in　the　ITER　physics　basis　l441．　The　reslllt　shows　faCtors　of　5－10　difference

伽叫i・rlRE9（Fig．2．7）．　H・wever，　they　c・111d　n・t　llnderst孤d　what　plasma

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．They　foundparameters　lead　to　s11（由long　thermal　qllen（血times　in　NSTX

that殉is　1・ng　at・95～5孤d　s叩P・sed　that　this　is　the　s・11rce・f　s剛・ng

thermal　quen（th伽es．　They　inferred　dependences・n　the　c・upling　between

intemal　and　extemal　modes．　Fbr　example，　t，hey　t，houghtthatt．he　m／n＝4／2

m・de　at　q＝2（int，ernal　m・de）and　the　m／n－4／l　m・de　at　4－4（external

m・de）c・111d　c・uple　easily．　On　the　c・nt・rary・　it　is　n・t　easy　for　the　m／η＝5／1

m・de　at　qg5＝5t・c・uple　with・　f　eri・us　internal　m・d田s舳船the　m／n－2／1
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刊gllre　2．5：Discharge　with　a　minor　IRE（No．103043）1431．（a）Plasma　cllrrent

ちフ（b）dBθ／dt　atθ＝－72°，（c）dBe／dt　atθ＝－33°，（d）SXR．　signa1丘om’11e

plasma（Ch．13，　close　to　the　plasma　centre），（e）and（f）SXR．　emission　profilag

measllred　by　horizontal　and　vertical　arrays．
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Figure　2．6：Discharge　with　a　minor　IRE（No．103329）1？1．

∫p，（b）dBθ／dt：（c）vetical　and　horizontal　SXR　signals（d）

pro丘les　measiired　by　horizontal　and　vertical　cameras．

（a）Plasma　current

，（e）SXR　emission
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Figure　2．7：The　fast　thermal　quench　times　Ttq　for　NSTX　compared　to　those

observed　ill　several　tokamaks　l451

and　m／n＝3／1　modes．

2．1．3　HIT－II　experiments

The　Helicit，y　lnjected　Tokamak－II（HIT－II）device　is　a　low　agpect　rat．io　t．oka－

mak　designed　t，o　study　CHI（coaxial　helicity　in．iect，ion）【471［481　as　well　as

t．ransformer　current　drive．　The　main　device　parameters　of　HIT－II　are　shown

in］rable　2．21491．　In　the　HIT－III　they　focused　on　t，he　ion　temperatllre　increase

parameter value

Maior　radills　R ～0、3m
Minor　radillsα ～0．2m
Aspect　ratio　A ～1．5

Tbroidal　magnetic　6eld日， ～0．5T
Plasma　currentち ＜225kA

Table　2．2：Typica］HIT－II　paramet，ers．

during　IRE　measured　by　ion　Doppler　spectroscopy　lso1．　The　principle　of　tlle
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DopPler　spectroscopy　wi11　be　des　eribed　in　Chap．　DopPler．　A　16－chanllel　pho－

tom111tiplier　array　was　llsed　to　measllre　the　ion　temperatllre　and　the丑ow

velocity．　The　measllremellts　llsed　the　OV　line　at　278．1　A．　because　it　is　t｝1e

brightest　lille　in　most　HIT－II　discharges．　The　sight　lille　fbr　the　mea訊皿ement

can　be　selected　on　the　device　mid－plane　at　any　of　the　20　tangentia皿y　viewillg

ports（10011　ea（ih　side　of　the　central　cohlmn）．111　addition，　a　radially　viewillg

mid－plane　port　is　also　available．　CHI－initiated　trans丘）rmer－drivel1（Ohmic）

dis（’harges　show　elevated　ion　temperatllres　of　Ti＝150－200　eγduring　the

CHI　phase．　However，　dllring　the　Ohmic　phase　Ti＝50－100　eγ．　IREs　occllr

in　both　the　transfbrmer　drivell　phase　and　the　cllrrent　decay　phase．　IREs

dllring　the　trallsfbrmer　driven　phase　are　accompanied　by　a　rapid　rise　in　Ti

of　50－75　eV・Figllre　2．8　presents　OV　temperat．ure　fbr　olle　s11（：h　d匡sdlarge．

Dllring　the　CHI　plllse，　Ti＝160　eV　befbre　coolillg　to　50白V　as　CHI　is　tllrlled

leo

1eo

t40
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？1oo

r
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Figllre　2．8：0V　temperature　during　a　CHI－initiated　tranaformer－driven　dis

charge．1］REgs　occur　during　the　transformer　driven　phase　at　t＝0・008，0・Olls

and　O．014　s　and　are　accompanied　by　sudden　increaiges　Ti．

off，　alld　the　transfbrmer　ramp　begins．　The　penk　current　in　this　discharge　is

222kA，　and　the　cllrrent　peak　dllring　the　illitial　CHI　plllse　is　93　kA．　The　re－

sPonse　time　fbr　this　measllrement　is　560μs，　and　the　Sp㏄trometer　is　viewillg

along　a　tangential　chord　with　an　impact．　paramet．er　of　O・13m・
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2．1．4　TST－2　experiments

IREs　in　TST－2　involve　illcreases　of　plasma　current　as　in　START．　Detailed

eXplanations　of　eXperimental　set．up　and　main　plasma　parameters　are　given

in　Chap．3．　Analyses　in　terms　of　profile　evolut．ion　and　mode　structure　were

performed　using　the　SXR．　tangent，ial　camera　in　l511．　The　decrease　of　SXR

int，eng，　ity　st，arts　from　near　the　core　of　the　plasma（p＝0．3）aft．er　the　growth

of　an　n＝1mode．　Similarly　to　HIT－II　experiments，　increases　of　Ti（CIII，

Cv　and　ov）｝1ave　been　observed　at　three　spat，ial　point，s　l521．　Fig．2．9　shows

atime　evolution　of　Ti　at　different．　spatial　positions．　Note　that．　four　traces
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Fig　lire　2．9：Time　evolutions　of　the　Ip（a）s　the　intensities（b）and　the　tem－

peratures　of　CV　at　z＝0，　CV　at．　z　：－O．2，0V　at　z＝－0．2　and　CIII　at

z＝－0．2during　an　IRE　I521．

from　different　dissc　larges　are　plotted　in　this　figtlre．　Ti（CV　at　z＝Om，　CV

at　z＝－0．2　m，　OV　at　z＝－0．2　m）increased　to～400　eγ．　The　increase

of　Ti（CIII　at　z＝－0．2　m）occllr8　the　earliest　but．　the　increment　is　mudh

・wnaller　than　Ti　meas肛ed　using　other　lines．　Dllring　tlle　period　indicated

by　the　a∬ow　in　Fig．2．9（b），　the　CV　intellsity　profile　b㏄ame　natter　and

Ti　refiects　the　infbrmation　of　a　broad　region（ρ＜0．6）．　At△t＞02　ms，

the　CV　intensity　at　z＝0．2　m　decreases　and　the　profile　b㏄Ωmes　peaked
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agail1．　Therefbre，　the　decay　of　t．he　CV　intensity　at　z＝Omre狙ects　the　core

infbrmation．　UIlfbrtlmatelyフthere　is　no　comparison　between　7］alld　detailed

pressure　or　t，emperature　profile　wit．h　su伍ciellt　spatial　resollltion．

2．1．5 Three
IRE
dimensional　resistive　M且D　simulation　of

Several　key　features　of　IRE　has　been　reprodilced　successfiiIly　by　t．hree　d麺en－

sional　MHD　sim111ation　per丘）rmed　by　Hayashi　and　Mizllgl1（由i　et　aL　l53115411551，

and　physical　me（ihanisms　were　revealed　theoretically．　The　sim111atiomlses　a

full　set　of　resistive　and　compre．ssible　MHD　equations，　whidh　includes　viscos－

ity（spatially　lmifbrm），　Ohimic　and　viscolls　heating，　and　local　conservation

of　energy．　The　full　toroidal　geometry　of　START　was　llsed．　The　bollndaエy

conditioll　is　a　perfect－condllcting　and　no－slip　wall　at　all　bollndaries　of　the

complltation　regiol1．　The　complltation　bolmdaries　were　typically£ar　away

from　the　plasma　bolmdaエy　ill　the　sim111ation，　representing　e却erimental　con－

ditions　in　START　and　MAST．　The　following　equations　were　solved．

∂ρ

万
生

∂B

百
互
∂t．

　　J

　E

Φ

一▽・（ρv），

一一▽・（ρ一）一▽P＋j×B＋μ（▽2v＋i▽（▽・v））・

e‘ゴ　＝

一▽×E，

一▽・（rv）一（7－1）（P▽・V＋nj2＋Φ），

▽×B，

－v×B＋ηj，

2μ

i　　　　　　1e巧eザ5（▽’v）2）・

；（舞＋農〉

（2．1）

（2．2）

（2．3）

（2．4）

（2．5）

（2．6）

（2．7）

（2．8）

whereρis　the　mass　density，　v　is　t．he　velocity，　B　is　the　magnetic　field，　and

pis　the　plasma　pressure，　respectively．　The　equations　contain　the　resistivity

ηand　the　viscosityμas　llniform　const．ants．　The　ratio　of　specific　heats　7　is

5／3．Eqs．（2．1）alld（2．2）are　equation　of　cont，inuity　and　equation　of　motion．

resp㏄tively．　Eqs．（2．3）and（2．5）are　Maxwell　equations・Eq・（2・4）is　the

adiabatic　equation．

The　simulation　start．s丘om　a　linearly　unstable　configuration　whi（沮canses

initial　infinitesimal　perturbations　to　grow　spontaneollsly．　The　perturbation
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is　introduced　on　the　plasma　velocity　field　at　t＝Oas　a　random　whit，e　noise．

Fig　llre　2．10　shows　time　evolutions　of　differentt．oroida1　mode　component．s　for

various　plasma　parameters．　The　t，ime（horizonta1）axis　is　normalized　by　the
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Figtire　2．10：（a）Time　evolution　of　magrtetic　energy　for　each　toroidal　mode

n　in　simulation．（b）GroWth　rate　of血1ear　inst，ability　for　ea（bh　toroidal　mode．

Alfven　time（TA）．　There　are　two　types　of　growth．　The　fir，gt　is　linear　growth

phase．　In　partic111ar，　magnetic　powers　for　low　toroida1　mode　numbers　such

as　n＝1－3　show　signi6cant　growth．　The　mode　configurations　are　shown　in

Ref．1531．　From　the　poloidal　mode　structllre．g　shown　in　Fig．2．11，　it　is　clear

that　the　dominant　poloidal　modes　are　m＝1（fbr　n＝1）and　m＝2（for

n＝2）modes．　The　color　indicates　the　amplitude　of　fluctuation　in　plasma

pressllre．　The　position　where　the　fluctuation　is　strong　is　the　q＝lresollallt

surface．　The　flow　patterns　are　also　shown　by　arrows　in　Fig．2．ll．　It　can　be

seen　that，　m　pairs　of　vortices　are　formed　in　the　poloida1　cross　section．　In　this

calculation　s　the　sollrce　of　mode　growth　can　be　determined　using　t．he　energy

p血ciple．　The　kink　and　intercllange　terms　of　the　potential　energy　integm1

（dW）can　be　expressed　as

δVV・dnk－
P∫d3・（繍゜×ξ・B）

δVVin・・rChang・一
轤рRx（（ξ・▽P・）（ξ・κ））

（2．9）

（2．10）

whereξ，κ，　and　B　denote　the　displacement　vector，　the　normal　curvature

of　the　eqllilibrillm　magnetic　field，　alld　the　perturbed　magnetic　field，　respec－

tively・Substit，uting　t．｝1e　eigenfunction　obt，ained　by　the　simulation　forξ，　these
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Fig　lire　2．11：Eigenfimctions　of　］inearly　unstable　modes（a）n＝1and（b）

n＝2　1531．The　color　shade．g　indie；at．e　the　amplitude　of　fluctuation　i皿pressure・

The　arrows　indicate　plasma　flow．　The　location　of　t，he　separatrix　and　the　q＝1

rational　surface　are　denot．ed　by　dotted　and　solid　cnrves．　respectively・
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terms　can　be　calclllated．　A　negative　value　ofδVV　indicates　instability．　The

illterchange　term　is　greater　than　the　kink　term　by　a　factor　of－6．6（for　n＝1）

and－15．3（for　n＝2）．　Therefbre　these　modes　have　the　characteristics　of　the

pressllrξトdriven　mode．

During　t，he　non－linear　phase，　modes　with　high　toroidal　mode　1111mbers　show

sudden　growths　as　shown　in　Fig．2．10．　R）r　example，　the　magnetic　energy　of

the　n＝4mode　grows　at　TA～150　in　Fig．2．10（a）．　It　is　caused　by　the

development　of　higher　harmonics　fbr　the　n＝2mode　and　by　the　nonlinear

collpling　between　the　n＝・1alld　n＝3modes．　In　order　to　llnderstand　the

mechanism　they　execllted　a　sim111atioll　ill　which　the　toroidal　phase　of　the

n＝1mode　is　initially　shifted　from　that　of　t，he　n＝2mode．　Figtlre　2．12

shows　phase　a：lignment，　indicating　an　example　of　coupling　between　the　n＝1

and　n＝2modes．　The　n＝2mode　never　changes　direction，　while　the　n＝1

mode　is　split　into　two　components　and　the　out，er　one　rotates　f　pontaneously

lmtil　it　has　aligned　with　the　n＝2mode．　In　th拍way，　a　localized　deforma－

tion　always　appears　in　spite　of　the　init，ial　discrepancy　in　phase．　III　the　early

nonlinear　stage，　other　high　n　modes　are　also　excited　in　a　similar　way．　The

growt，hs　of　t．hese　nonlinear　modes　are　so　rapid　thatthe　fluctuat，ion　levels　soon

become　large　enollgh　to　affect　the　global　configtlration．　On　the　other　hand，

the　growth　rates　of　low　n　modes（n＝1and　n＝2）are　satllrated　at　around

t～190TA．　The　time　evolution　of　the　presssure　profile　is　shown　in　Fig．2．13．

Figtire　2．13（b）shows　the　begiIIniIIg　of　the　non－1inear　pllase，　iIIdicating　a

small　def（）mation　in　the　plasma　core．　After　that　the　deformation　develops

into　a　large　hllge　shown　in　Figs．2．13（c），（d）．　The　plasma　pressllre　in　the

core　region　is　transported　to　the　edge　on　a　short，　time　sc；ale．　III　the　early　non－

linear　phase、　it　is　like　an　internal　mode，　b　ltin　the　non－1inear　phase，　it　changes

to　an　externa1　mode．　Such　a　large　localized　deformat．ion　of　the　plasma　leads

alocal　steepening　of　the　pressllre　profile．　Dlle　to　this　increase　in　the　pres－

sllre　gradiellt，　high－n　pressllre－driven　modes　appear　and　grow，　res111ting　in

reconnection　of　the　internal　and　external　magnetic　field　lilles　as　ilhlstrated

in　Fig．2．14．　Once　reconnection　occurs，　plasma（both　heat　and　particles）

is　expelled　fmm　the　core　to　the　periphery　along　the　reconnected　field　line，

whicll　is　m11（’h　faster　than　radia1　dithision，　resulting　in　a　rapid　energy　pxhaust．．

They　also　studied　parameter　dependences　of　time　evolution　for　toroidal　modes

like　Fig・2・10・There　are　three　d　ifferent　cases：high一βcases　at　qo＝0．91（＜1）

（Case　1）and　qo＝1．05（＞1）（Case　2），　and　a　low一βcase　at　qo＞1．　Case

lis　a　high一βcase　with●o＜1．　It　shows　linear　growths　of　low－n　modes，

11011－linear　coupling，　alld　rapid　growths　of　high－n　modes．　Case　2　is　a　high一β

case　with　qo＞1，　showing　slow　linear　growths　of　high－n　mode．9．　Case　3　shows

slow　linea　r　growt，hs　of　low－n　modes，　non－linear　col1Pling，　and　rapid　growths

of　low－11　modes・Sllch　parameter　dependences　affect　the　measllred　modes　in
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Fig　lire　2．12：Spontaneous　phase　alignment，　between　n＝1and　n＝2modes．

The　tempora1　change　in　pressure　fiuctuation　on　the　mid－plane　for　n＝1（left

column）and　n＝2（centre　column）are　shown　by　colored　shades．　Corre．－

sponding　changes　in　the　overall　shape　is　shown　in　the　right　colnmn　as　the

top　view　of　an　iso－contour　surface　of　the　net　pressure．　The　n＝1mode

rotates　gradllaUy　unt，il　it　is　aligned　with　the　n＝2mode．　The　lecalized

deformation　appears　at　the　top　of　the　figllre　l531．
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Figure　2．13：Time　evolntion　of　the　pressure　profile　in　the　poloidal　cross

section　at（a）t＝0，（b）t＝165TA，（c）t＝185TA　and（d）t＝200TA．

、

Figllre　2．14：Magnetic　reconnection　between　internal　and　external　6e］d　lines．

An　identical　magnetic　6eld　line　and　an　is（＞pressnre　surface　near　the　separatrix

are　drawn　fbr（a）t＝Oand（b）t＝195アA！rhe　mag皿et，ic　field］ine　is　traced

from　a　fixed　point　on　the　top　bo｜1ndary，　and　connect，s　into　t．he　torus　directly

at　tニ195TA．
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Figllre　2．15：Growth　of　magnetic　energy　fbr　each　toroidal　mode　n．（a）：Case

1：high－beta（βε～10％）with　qo＜1，（b）Case　2：high－beta（βε～10％）with

OO＞1，（c）Case　3：10w－beta（βz＜10％）with　qo＜1

t．he　experiments．

2．2 Ballooning　mode

The　reslllts　of　simulation　describe（i　in　the　previolls　section　showed　that　the

inst，ability　responsible　fbr　IRE　is　pressllre　driven．　Pressllre　driven　modes

have　been　observed　experimentally　in　conventional　tokamaks．　The　balloon－

ing　mode　observed　in　TFTR．【561　is　an　example　of　pressllre　driven　mode．

They　employed　an　electron　cyclotron　emission（ECE）system，　Mirnov　coils

and　soft　X－ray　cameras　in　order　to　measllre　Hllct｜1ations　in　the　electron　tem－

perahlre，　magnetic　6eld，　and　SXR，　profile　l5711581．　Time　evolutions　of　vatrions

data　in　a　discharge　with　the　b訓100ning　mode　are　shown　in　Fig．2．16．　This　is

atypical　example　of　theβcollapse　during　high　flp　operation．　The　decrease

of　Bp　is　observed　in　the　top　frame．　Decreases　in　the　SXR　intensity　a皿d　the

electron　temperature（Te）are　also　observed．　High－freqllency　modes　are　ob

served　at£＝3．77952　s．　After　the　collapse，　magnetic　nllctllations　shows　large

amplitllde　oscillations．　In　order　to　det．ermine　the　mode　strllctllreちcontollr

plots　of　SXR，　Hllctuating　part　of　Te　alld　Te　are　shown　in　Fig．2．17．　A　high

丘equency　mode　withπ＝6appears　at　t’＝0．31ns　on　SXR　and　Te　pro61es．
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Figlire　2．16：Time　evo］ut，ions　of　variolls　data　in　a　highβP　plasma　with　aβ

collapse．　In　the　bot，t，om　t．hree　fξames，　time　is　defined　re】ative　to　t＝3．7795s．

In　the　soft．　x．ray　signals言pis　the　chord　radills　l591　from　the　magnetic　axis

（R＝2．71m）．　Negat，ive　p　indicates　that，　the　sightline　passes　through　t．he　high

toroidal　field　side　of　the　plasma．
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Figllre　2．17：Contour　plots　of　time　evolutions　of　SXR．　and　ECE　profiles　fbr

shot　540181（a）SXR、　profile（horizontal　view），（b）electron　t．emperat，ure　per－

tllrbation，（c）electron　t．emperat．ure　profile．　The　st，ep　size　of　contollrs　is　300

eV．　The　period　of　the　ballooning　mode　is　T＝21．4μs．
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The　toroida1　mode　number　is　identified　b：　the　phase　difference　between　the

SXR．　camera　and　ECE　signals　located　at　differentt，oroidal　angles．　This　mode

has　a　growth　t，ime　of　less　than　20μs　and　shows　a　strong　inside／011tside　asym－

metry　with　a　larger　amplitude　on　the　low　field　side，　as　is　expected　fbr　the

ballooning　mode．

2．3 Summary　of　review

IREs　observed　oll　START，　NSTX，　HIT－II　and　TST－21imit　plasma　perfbr－

mance．　The　time　evohltions　of　plasma　parameters　illclllding　the　plasma

shape　are　discllssed　extellsively．　However　detailed　mode　analyses　and　disclls－

sions　of　prevelltion　of　IRE　are　de｛icient．　Precllrsors　are　usually　low－n　modes．

（n＝10n　START，　NSTX　and　TST－2）．

　　　Characteristics　of　IRE　were　reprocllded　by　three　dimensional　resistive

MHD　sim111ation　perf（）rmed　by　Hayashi，　Mizllg11（血i　et　al．　There　are　linear

and　non－linear　phases　of　growth　f（）r　ea（ih　toroidal　mode．　A　non－linear　mode

collpling　between　n＝1alld　n＝2modes　leads　to　phase　aligllment，　wllich

resllts　in　a　larger　localized　de＆）rmation　of　the　plasma　and　a　local　steepening　of

the　pressllre　profile．　The　iIlcreased　pressllre　gradient　drives　high－n　pressllre－

driven　modes皿stable，　resulting　in　reconnection　of　intemal　and　e）rternal

magnetic　field　lines．　Once　recollnection　occllrs，　plasma　is　expelled　qllicldy

from　the　core　to　the　periphery　along　the　reconnected　field　lines，　since　parallel

flow　is　much　faster　than　radial　dithlsion．

　　　The　existence　of　other　precllrsors　indllced　by　non－1inear　coupling，　pre－

dicted　by取yashi，　Mizuguchi，　et　a1．　has　not　been　discllssed　or　discovered．

One　reasoll　is　the　di冊culty　due　to　asymmetric　configllration　of　the　magnetic

field　ill　ST．　We　need　a　way　to　lmderstand　the　mode　stmctllre，　especially

in　the　poloidal　direction．　Understanding　of　the　drive　mechanism　of　IRE　is

essential　fbr　its　prevention．　In　a　conventional　to】｛amak　slldl　as　TFTR，　ide11－

tification　of　instability　a／g　a　prassure　driven　ballooning　mode　with　high－nwag

made．．　The　mode　was　localized　oll　the　olltboard　side（bad　curvature　region）

with　a　st．eep　t．emperature　gradient．．

　　　An　increase　of　the　ion　temperatllre　is　observed　in　TST－2　alld　HIT－II．

Both　experiments　measllred　the　ioll　temperatllre　from　Doppler　broadening

of　impllrity　lille　emission．　In　mT－II　a　rapid　increase　in　Ti（OV）of　50－75　eV

from　t・he　llsllal　T，　of　50－OlOO　eV．　In　TST－2　significant　illcreases　of　Ti（OV

alld　CV）from　lOO白V　to　300－500　eV　are　observed．　And　they　sllcceeded　in

measllring　the　profile　with　two　spatial　poillts　and　by　comparison　with　the

SXR．　intellsity　profile．　However　time　evollltion　of　the　profile　with　s11伍cient

spatial　reso111tion　has　not　been　discllssed．
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In　tokamak　experiments　including　STs，肌My　H－modes　are　o輪ob
served．　The　ELM　is　classified　into　more　than　three　types（See　Sec．1．2．9）．

The　sawtooth　oscillation（Sec．1．2．7）is　an　MHD　instability　which　is　localized

in　the　core　of　the　plasma（q～1）．　However，　there　is　no　clear　classification

alld　definition　of　IRE，　ELM　and　sawtooth．　Mode　allalysis，　profile　analysis，

and　characterization　of　collapse　are　keys　fbr　classificat，ion．

2．4 Significance　of　studying　MHD　instability

The伍na　1　goal　of　MHD　instability　studies　is　to　realize　instabi五ty－free　plasmas

for　stable　operatioll　of　fusion　reactors．　There　are　two　steps　to　this　goaL

First　we　need　to　lmderstand　the　medlallism　of　instability．　In　particular，

crit．ical　quest．ions　are‘らwhi（血modes　b㏄ome　l111stable，　how　they　grow，　and

how　is　the　plasma　collapse　triggered？110nce　we　understand　the　mechanism，

it　becomes　possible　to　sllggest　mthods丘）r　prevention．　The　second　step　is

to　demonstrate　sllch　sllggested　methods　in　real　experiments．　III　this　thesis，

the　fociks　is　oll　t．he　first　step　fbr　obtaining　IR］EC－fξee　ST　plasmas．1RE　lhnits

plasma　perf（）rmance．　In　MAST，　IRE　c；auses　an　H　to　L　transition，　or　in　tlle

worst　case　plasma　disrllption．　H－mode　is　the　standard　operatillg　mode　ill

ITER，　alld　most　probably　fbr　an　ST　reactor．　These　are　the　reasons　that　this

study　is　very　important，　in　f　lsion　resea　rch．

2．5 Objective　of　this　study

IREs　involve　magnetic　reco皿㏄tion　and　limit　plasma　per長）rmance　in　many

experiments．　In　this　stlldy，　IRE　is　treated　as　a　instab皿ity　with　mode　collpling

alld／or　accompanied　by　a　collapse　at　a　rational　surface　except．　for　the　q＝1

Slrface．

　　　The　3－D　MHD　simulation　performed　by　Hayashi，　Mizllg11（沮i，　et　aL　showed

non－lillear　growths　of　pressllre　driven　modes．　However，　how　pree．ursor　modes

collple　to　each　other　and　how　such　modes　destroy　the　plasma　profile　are

not　understood　e　xperimenta　lly　so　far，　and　the　predicted　lmstable　mode　has

not　been　eonfimmed　experimentally　as　pressure　driven．　Understanding　of　the

mode　behaviour　is　the　main　objective　of　this　study．

　　　Ion　temperatllre　increase　is　very　important　fb□inderstanding　the　funda－

mental　physics　of　magnetic　reco皿㏄tion，　becallse　the　acceleration　mecha－

nism　is　lmcertail1．　A　comparison　betweell　the　time　evol耐ions　of　ion　temper－

atllre　and　SXR．　pro61e　with　s11伍cient　temporal　alld　spatial　resollltions　may

contribllte　to　the　underst，anding　of　spatial　dithiSion　of　accelerated　ions　and
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fundamenta　l　reconnection　physics．

　　　Moreover，　clear　classi6cation　and　differentiation　of　sawtooth　oscillation，

ELM　and　IRE　have　not　been　done．　Summarizing　these　instabilities　con－

tributes　to　the　understanding　of　st，ability　of　ST　plasmag．

　　　The　objectives　of　this　thesis　are：

1．To　identify　mode　numbers　of　IRE　precursors　in　the　unique　configuration

　　of　ST．

2．To　det，ermine　whether　or　not　non－1inear　collpling　and／or　multiple　modes，

　　predicted　by　MHD　simulation，　exist　dllring　IRE．

3．To　confirm　whether　or　not　a　pressure　driven　mo　de　exist．s　as　a　precursor

　　of　IRE．

4．To　find　the　trigger　condition　for　IRE　and　a　vvay　to　avoid　IRE・

5．To　compare　time　evolutions　of　the　SXR．　profile　a　nd　Ti　increase　in　order

　　to　underst．and　the　fundamenta1　reconnection　mechanism．

6．To　find　and　summarize　the　differences　among］［RE，　ELM　and　sawtooth

　　oscillation　in　ST．



Chapter　3

Experiment　al　setup　for　TST－2

3．1 Tokyo　spherica1　tokamak－2（TST－2）

TST－2（Tokyo　Spherical　Tokamak－2）is　a　spherical　tokamak　in　Japan（kashiwa

campas　at　in　the　llniversity　of　Tokyo）1601．　TST－2　was　moved　to　Kashiwa

Campus　from　Kyushu　University　due　to　a　eo皿aboration　in　2004，　and　resStarted

experiments　in　2005．　Main　parameters　of　TST－2　are　summarized　in　Ta’ble　3．1．

There　are　three　types　of　coils　in　TST－2　as　shown　in　Fig．3．1．　The　OH　coil

parameter vallle

Major　radills　R ～0．38m
Millor　radills　a ～0．25m
Asp㏄t　ratio　A ～1．5

Toroidal　magnetic　field　B£ ～0．3T
Plasma　cllrrentち ～0．1MA
Discharge　t㎞・e ～10ms

Table　3．1：Typical　parameters　of　TST－2．

whi（血indllces　toroidal　electric　field　to　drive　the　plasma　cllrrent　is　set　at　the

centre　of　torlls．　The　plasma　cllrrent　prodllces　the　poloidal　magnetic　field

necessary　for　plasma　confinement．　and　heats　the　plasma　resistively．　The　TF

coils　prodllce　the　toroidal　magnetic　field　needed　fbr　stability．　The　poloidal

field　co皿s　provide　Ilecessary　fields　fbr　plasma　position　and　shaping　control．

PF3　coil　provides　the　main　vertical　field　to　colltrol　the　horizontal　position，

Whereas　H　coil　provides　the　horizontal　6eld　to　control　the　vertical　position．

PF2　alld　PF5　coils　are　used　to　a（ljust　the　poloidal　field　configllration．　A

photograph　of　TST－2　is　shown　in　Fig．32．　There　are，　mainly，　t．hreP．　different

60
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Figure　3，1：Locat．ions　of　coils　in　TST－2’

Figlire　3．2：TST－2　spherical　tokamak．
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types　of　experiments．

1：Plasma　heating　experiments　using　high　hamlonic　fast　wave（HHFW）．

The　effectiveness　of　HHFW　for　elect，ron　heating　has　been　studied　in　high一β

and　low　magnetic　field　configtirationl6111621．400　kw　of　injection　power　using

HHFW　at　21　MHz　is　available　for　additional　heating　of　plasma．　Increase　of

radiation　from　the　plasma　with　high　energy　photon（＜1keV）has　been　ob－

served　dllring　the　injection，　sllggesting　electron　heating．　The　radiatioll　was

measllred　by　the　SBD（surface　barrier　diode）array　with　5（’hannels　which

are　photo　diode　with　Beryllillm　filter（7μm）1511．　Electron　temperatllre（Te）

can　be　measllred　by　a　compact　Nd：YAG　laser　Thomson　scattering　system．

An　electron　temperatllre　increase　from　140　eV　to　210　eV　was　observed　llpon

in．i°ection　of　200　kW　of　RF　powerl631．　However，　there　is　one　problem　abollt

the　effectiveness　of　the　heatillg．　Parametric　decay　instability（PDI）and　the

scattering　of　the　HHFW　can　affect　both　propagation　and　heating．　Su（カ

characteristics　has　been　studied　by　llsing　magnetic　probes　and　visible　Hght

fluctuationsl641．

2：Start－up　experiments　using　electron　cyclotron　heating　and　the　HHFW

R．ecently，　various　scenario　f（）r　effective　methods　of　plasma　start－11p　has　been

stlldied．　Becallse　removing　center　solenoid　coil（Ohmic　coil）is　essential　ill

order　to　realize　spherica1　tokanコak　reactor．　A　spherical　tokamak　reactor　has

low　aspect－ratio　plasma　and　no　room　fbr　Ohmic　coiL　On　TST－2，　a　mag－

netron（2．45GHz／5kW）and　a　horn　antenna　were　llsed　to　inject，　electron　cy－

clotron（EC）wave（either　O－mode　or　x－mode）1661．　The　experiments　were

performed　and　various　parameter　and　configuration　dependences　were　stud－

ied．　There　is　no　clear　difference　l）etween　O－mode　and　X－mode　injection　in

terms　of　achieved　plasma　current，　dis（’harge　waveforms　and　parameter　depen－

dences．　In　many　discharges，　clear　current，　jumps　has　been　observed，　and　it

was　found　that　the　eurrent　ramp－11p　rate　b　e＆）re　the　j　ump　is　very　import．ant．

The　ramp－up　rate　increaiges　with　the　inject．ed　ECH　power，　and　decreases　with

Bz，　fi1Hng　pressllre　and　Bt．　The　B、　was　generated　by　the　PF　coils．　These

reslllts　s1199est　tllat　high　ellergy　electron　col1伽ement　is　playing　all　impor－

tant　role．　Sustainment　using且HFW（10－24　kW）has　also　observed　in　ECH

start－11p　dischargesl6711681．　The　current，　jump　induced　by　the　only　ECH，　can

l）eindllced　earlier　by　the　RF　heating，　and　a　constant　plasma　current，　was

sllstained　even　aft，er　the　ECH　power　was　turned　o丑．　The　maxiMllM　sus－

t．ainment　time　by　the　RF　power　alone　was　40　ms，　limited　by　the　RF　plllse

length．　Figllre　3．3　shows　one　example　of　a　dis（tharge　with　the　sustainment

which　is　shown　in　l671．　The　plasma　cllrrents（Fig．3．3（a））reaches～1　kA　in

the　discharged　by　the　HHFW（bllle　broken　line）．There　are　some　increase　of

Iine　integrated　electron　density　measured　inte㎡ferometer　during　the　current

jumrト11p　phase　in　both　cases（Fig．3．3（b））．　Hα／Dαseems　to　increase　Mll《・h
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more　by　RF　power　in．iection，　suggesting　lligll　recycling　at　tlle　RF　antenna．

（Fig，3．3（c））．　Fig．3．3（e）shows　the　in，iect，ed　ECH　and　HHFW　power．
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integrated　electron　dens　ity（b），　Hα／1）αemisssion（c）‘radiation　from　visible

t．o　softJ　X－ray（d），　and　ECH　and　RF　net，　powers（e）．　Addit，ional　gas　puMng

to　the　ECH　sustained　plasma拍marked　by　trigonal　sy　mbols　in（a）．

3．Stnidie．g　about　MHD　events

Due　t，o　MHD　instabi］ity，　the　plasma　sometimes　have　minor　disruption．　The

behavior　has　been　st，udied　by　the　soft　X－ray　radiation（SXR）pro丘le　in

［5111521．Prom　next　chapter，　the　detailed　measurements　of　SXR，　and　ion　tem－

perature　by　the　spectroscopy　will　be　int，roduced　alld　discussed　with　mode

analysis．

3．2 Soft　X－ray　measurements

In　order　to　understand　mode　behavior　and　pro61e　depending　on　temperature

and　density，　measurement．s　of　soft　X－ray　radiat．ion（SXR）has　been　carried

ollt．．　In　this　section，　explanation　and　experimental　set－up　of　SXR．　detectors

are　fOCIised、
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3．2．1 Introduction　of　semi－conductor　detector　fbr　mea－

surements　of　soft　X－ray

Impurity－doped　semi－conductor　and　p－n　junction

Solid　materia］s　are　classified　into　insu］ator鵬condnctor　and　semi－conduetor　by

electrical　conductivit，y．　No　cllrrent　flowt　in　an　inslllator，　and　current　propor－

tional　to　the　applied　electric丘eld　nows　in　a　conductor．　In　a　semi－condllctor

no　cllrrent且ows　at，10w　temperat．ure　but　current　flows　at　high　temperatllre．

When　impllrities　are　added　to　a　semi－condllctor，　its　property　changes．　The

semi－condllctor　acquires　extra　electrons　or　holes　and　dle　e］ect，rical　condllc－

tivily　increases．　Si（silicon）has　fbllr　valence　electrons．　If　some　Si　atoms

are　replaced　by，　f（）r　examp］e，　Sb（antimony）which　has伽e　valence　electrons膓

fbllr　valence　e互ecfrons　can　be　cova］ently　bonded　bllt　the　f］1汁h　electron　cannot

be　bonded　and　is　added　to　the　co皿dllction　band．　Tllis　state　is　called　the

do皿or　state，　and　Sb　is　called　a　donor　atom．　As　the　electrical　condllctivity

comes　from　extra　electrons，　such　a　semi－condllctor　is　called　the　n－type　semi－

condllctor（Fig．3．4）．　If　the　added　impllrity　is　B（boron），　which　has　only

N－Type
　　　　　　　　　　　　ρ．●．、
　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　！　　　　㌔、　　●

．．◆±ぼ『！百12曇盤lly

／　　　　只”1’”頁　　　　”三

㌧ご滅鷲≦三！ノ

　　　　　　　　　み　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

：譜馳゜墓φ　Si　9
　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご

　impurlty　　　㌧、　　　　　　㌶

　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　づ
　　　　　　　　　　　　”●”

Fig　lire　3．4：Schematic　of　n－type　semi－conductor．

three　va］ence　electrons，　there　will　a　vacancy　of　electron　called　the　hole．　This

state　is　called　the　acceptor　g．　t，at，e：and　B　is　called　an　acceptor　atom．　Such　a

semi－conductor　is　called　the　p－type　semi－conduetor　because　tl】e　carrier（tlle
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Figlire　3．5：Schematic　of　p－type　semi－condllctor．

hole）has　a　positive　charge（Fig．3．5）．

　　The　p　and　n－fype　semi－conduct，ors　are　electrically　neut，ral．　In　order　to

detect．　X－ray　phot．ons，　pn．illnct，ion　in　a　semiconductor　crysta1，　created　by

bonding　ptype　and　n－type　semi－conductors．　is　often　used、　The　schematic　of

this　mechanism　is　shown　in　Fig．3．6．　By　difiision　some　fraction　of　elect，rons

a皿dholes　move　to　I＞type　alld　n－type　regions（b）．　In　equilibrium，　it　creates

ar1　electrical　potential　difference　of　Vo．　When　an　ext，ernal　voltage　Vb（reverse

bias）is　apPlied　to　add　positive　voltage　in　the　n－type　regionl　t，he　electrical

potential　difference　bet，ween　the　two　electrodes　is　increased　to　Vo十Vb　and

prevents　motion　of　electrons　and　holes（c）．　Under　this　condition膓extra　elec－

trons　in　the　n－type　semi－conductor　and　holes　in　the　p－type　semi－conductor

are　concent，rated　neaエopPosit，e　electrodes．　Neaエthe　junction　of　p－and　n－

type　semi－eonductors，　a　region　with　no　eXt．ra　elect，rons　or　holes，　called　the

deplet．ion　layer，　is　created．

X－ray　deteetion

The　sensitive　region　in　a　p－n　junct，ion　is　t，he　depletion］ayer．　When　an　X－

ray　photon　strikes　the　depletion　layer，　it　makes　pairs　of　hoIes　and　elect，rons．

The　mimber　of　hole－electron　pairs　is　proportional　to　the　energy　of　incident

photon．　An　energy　of　3．65　eV　is　needed　to　make　one　hole－electron　pair　in　a
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n－type　semi－conductor
　　　　　　　＼

（a）

P－type　semi－conductor

　　　　／

（b）

（c）
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　　　　　　　　　1　　　　　・
　　　　　　　　　．
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Figlire　3．6：Schemat，ic　of　p－n　jumction　in　a　semicondllctor　crystal．

Si　crystaL　For　example、　considering　the　incidence　of　one　photon　with　3keV，

the　number　of　hole－elect．ron　pairs　created蛤

3×103［eV］
　　　　　　　　　　　～8．21×IO2［pair］．

3．65［eV／pair］

（3．1）

The　created　holes　and　electrons　move　towards　negative　and　positive　elec－

trodes，　respectively　and　creates　a　current，　proport；ional　to　the　energy　of　the

incident　X－ray　photon．

3．2．2 PIN－diode　array　fbr　tangential　chords

Principle　of　operation

PIN－diode　is　common］y　used　since　t．he　depletion　layer　thi（虫ness　can　be　tai－

lored　t．o　optimize　quant，um　eficiency　and丘eqllency　response．　Here，　qnantum

eMciency　is　defined　as　t，he　number　of　electron－hole　pairs　generated　by　one　in－

cident　plloton．　Principle　of　operation　of　PIN－diode　is　a］most　the　same　as　p．n

junction．　PIN　diode　consists　of　three　la．yers，　p－type　region》int．rinsic　layer）

and　n－type　region，　as　shown　in　Fig．3．7．　The　intrinsic　layer　contains　f已w

impurities，　and　is　mu（・h　thicker　than　a　normal　pn－jnnction　semi．condnct，or．

PIN－diode　Mllst，　be　nsed　in　vacn11皿，　because　SXR　is　easily　stopPed　in　air・
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hv

Figlire　3．7：Schematic　of　PIN－diode．

Experimental　setup

The　olltpllt　signal丘om　the　PIN　diode　itself　is　current，　with　severalμA．　There－

fbre　amplification　is　necessary　fbr　enough　voltage　at，　digitizer．　Tb　meas・ure

fluctuat，ions　of　SXR．　in　the　plasma　it　is　crllcial　to　llnderstand　the　freq｜1ency　re－

sponse．　The丘eqllency　response　including　preamp］ifier　was　measured　using

asemi－condnctor　laser　as　a　light　sollrce，　since　the　intensity　and　moduIation

仕eqllency　can　be　cont，ro1］ed、　The　measured　frequency　response　is　shown　in

Fig．3．8，　This　resll】t　indicates　tllat　this　PIN－diode　can　meaLgure　fiuctuations

up　to　abont　10kHz　with　flat　response＄but　the　response　decreases　to　a　half　at

50　kHz．　The　olltpllt　s▲gnal　from　t．he　pre－ampli伍er　is　ampli丘ed　by　an　iso］ation

amplifier　which　can　separate　the　earth　of　the　olltpllt　s三gnal丘om　that　of　the

input　signal．　Generally，　earth　of　signals飾m　detectors　should　be　separated

from　potential（earth）at　the　vacuiim　vessel　to　prevent　unexpected　current　to

digitizers　and　no治e、　The　frequency　response　of　the　isolation　ampH6er拍mea－

sured　llsing　a　function　generatoL　The　reslllt　is　shown　in　Fig．3．9，　Relative

error　is　about　1％11p　to　a　fξequency　of　at　least，100　kHz．　A　photograph　of　the

20－channel　PIN－diode　array　llsed　in　this　st．udy　is　shown　in　Fig．3．10．　The　size

of　each　element　is　1．5mm×ユ2mm，　and　neighboring　ele皿ents　are　separated

by　O．75　mm．1691　The　PIN－diode　array　is　mollnted　on　a　midplane　port（Port－

12C，　Z＝0）and　have　t，angentially　viewi皿g　cllords　to　measllre　tlle　radia1
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Figure　3．8：Freqllency　response　of　PIN－diode．
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Figtire　3．9：Frequency　respollse　of　isolat，ion　amplifier．
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Figure　3．10：20－channel　PIN－diode　array　used　in　this　study．

SXR，　pro丘1e　atg　is　shown　in　Fig．3．11．　A　pinhole（φ＝17・，　mm）was　in　front

of　the　array　to　define　t，he　sightlines．　The　PIN－diode　signal　was　amplified　by

isola†ion　amplifiers　and　were　digitized　at　a　sampling　rat，e　llpto　l　MHz．
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Fig　lire　3．11：Tangent，ially　viewing（’hords　of　the　20－Channel　PIN－diode　array

and　positions　of　n－coils・
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3．2．3　AXUV　array　fbr　vertical　and　horizontal　chords

Principle　of　operation

The　11Axuv（Absohlte　uv　Silicon　Photodiodes）diode111701　is　a　name　of

co㎜odity　in　IRD　Inc．　and　photo　diode　for　measurements　of　radiation　from

plasma．　These　detector　are　employed　in　many　plasma　experiments　sllch　as

DIII－DI711，　TCvl721　and　cHSI731．　These　diodes　consist　of　a　si血con　p－n

jllnction　photo　diode　and　have　been　developed　f（）r　apPlications　in　the　vac－

1111m　llltraviolet，　extreme　111traviolet　alld　the　soft　x－ray（XUVフwavelength

range　1800　Ato　2　A，　energy　range　7　eV　to　6000　eV）spectral　region．　UnHke

common　p－n　junction　diodes，　these　diodes　do　not　have　a　doped　dead－region

and　have　zero　surface　recombination　resl11ting　in　near　theoretical　quantum

eHiciellcies　fbr　XUV　photons　and　other　low　energy　particles．　The　absence　of

adead　region　yields　complete　collection　of　the　photogenerated　carriers　by　an

external　circllit　res111ting　in　100％carrier　collection　e｛ficiency　and　neaエtheo－

retical　qllantllm　e伍ciency．　For　incident　photons　wit．h　more　than～10　eV，　the

qllantllm　eMciencies　from　l74｜shows　linear　with　the　respect　to　its　energy　in’

10garithmic　scale　as　is　sho刃m　in　Fig．3．12．　Figllre　3．13　presents　the　responsi一
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Figtlre　3．12：Quant，um　eMciency　of　AXUV　photo　diode

bility　of　AXUV　diode．　If　we　know　the　energy　spectrum　and　its　int，ensitl　of

t．he　photon　from　the　plasma，　it　is　possible　to　determine　t．he　output　currents

because　the　unit，s　of　the　responsibility　is　IA／W1．
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Figllre　3．13：Responsibilit．y　of　AXUV　diode

EXPerimental　setup

Other　three　det．ectors　have　been　installed　in　TST－2　at　PORT－10A，　D　and

E．Two　of　them（AXUV）have　vertical　dlords　fbr　radial　profile　of　SXR．．　The

other　olle　has　horizontal（ihords　fbr　vertical　profile．　Since　signals　from　de－

tector　itself　are　currents，　it　is　necessaly　to　llse　pre－amplifiers　and　isolation

amplifiers　as　same　as　the　PIN　diode　array（tangenti由SXR　camera）．

Detectors（photo－diode）at　PORT－10A　and　D　are　AXUV－20EL　with　20　Chan－

nels．　The　detector　at　PORT1（LE　is　AXUV－16ELOHYB　I　wit．h　pre．－amplifier．

The　main　specifications　of　these　two　detectors　is　shown　in　Table　3．2．　Fbr

AXUV－20EL AXUV－16ELOHYB　1
Sensitive　area

@　　Size

bapacitance

@Rjse　time

3mm（x20）0．75mm×4mm

@　　　lnF

@　　O．2μs

10mm（×16）2mm×5mm

@　　2nF
@　O．5μs

Table　3．2：Main　specifieations　of　AXUV－20EL　and　AXUV－16ELOHYB　I．

AXUV－20ELハtwo　pre－amplifier（8986A）made　in　CLEAR　PULSE　have　been

employed．　Its　sllbstrate　is　made　of　ceramic　and　the　cables　are　te60n　lines　to
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prevent　gas．emission．　The　main　specificatians　is　shown三n　Table　3．3　Cables

Input　cllrrent ＜土1mA
InPut　freqllency ＜500kHz
011tpllt　voltage ＜土10V
011tpllt　hnpedance 50Ω

Ga血 105V／A

Power　sllPPIy　voltage 土12V

Table　3．3：Main　specifications　of　8986A．

for　olltpllt　connect　t．o　a　50－pin　D－sllb　feed－fhrough　in　VG50．　The　overview

picture　of　SXR，　cameras（pre－a皿plifier　and　cables）is　shown　in　Fig．3．14．　On

Figure　3．14：SXR，　camenras　for　horizontal　and　vertical　chords　with　pre－

amplifiers（8986A）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

the　t，op　of　the　detectors，　filters　for　cutt，ing　incident　photons　wit，h　low　energy

can　be　inst，alled．　In　t．he　column－shaped　covers　there　is　each　detector　on　t，he

top　of　8986A，　Photons伽m　the　plasma　miist　go　through　the　fi］ters　and　slit，

in　the　covers．　With　the　slit，　the　detectors　have　spatial　resollltion　to　measllre

the　profile．　The　size　of　the　slit　for　both　detectors　is　4　mm×1．5　mm．　The
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岱eqllency　response　of　8986A　is　shown　in　Fig．3．15．　The　gain　decrease　with

freqliency　and　reach　half　vahle　at　500　kHz．　This　500　kHz　is　a　standard　fbr

frequency　response．　Therefbre　it　is　enough　to　measllre　modes　with　high　fre－

quency　in　plasma．　As　isolation　ampli丘er，　T－ISAOO1（TURTLE　INDUSTRY

25
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Figlire　3．15：Frequency　response　of　8986A（CH5）．

Co．　Ltd．）is　used．　Its　withstand　voltage＝1500　V，　inpllt　resistance＝100kΩ，

gain（1元n／Veut）＝10（20　dB），　input　volt．age　ra皿ge～±1．2Vpハouゆ11t　voltage

range～12Vp，　f士equency　response＜1　MHz　and　output　resist，ance＝50Ω．

The　detector　at　PORT10－E　is　AXUV－16ELOHYBl　wit．h　pre－amplifier．　The

top　view　of　the　detect，or　is　shown　in　Fig，3．工6．　The　circllit　of　the　pr←amplifier

is　hexagonal　shaped　and　make　it　very　compact．　At　the　centre　of　the　sub－

strate，　there　is　the　array　of　sensitive　region　with　l6　channels．　The　olltpllt

lines　comect　to　48－pins輪d　through　installed　on　VG40．　As　same　as　the

previous　two　SXR，　cameras，　a　slit（1mm×14mm）is　in　fmnt　of　the　detectors

fbr　enollgh　spatial　resollltion．　Figure　3．17　presents　the　fξequency　response

丘om　the　diode　to　pre－ampli丘er　whidl　is　measured　by　using　incident，　mod11．

lated　light（semi－condllctor　laser）．　This　reslllt　is　similar　to　previous　8986A

and　enough　to　measllre　the　mode　with　at　Ieast　500　kHz．　Note　that　the　way

to　meagure　t，he　frequency　rpsponse　of　AXUV－16ELOHYBI　and　8986A　is　dif－

ferent．　In　t］1飴case　the　intensit．y　of　modlllated　liglハt　was　limit，ed　by　small
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AXUV　16ELOHYB　1

Figlire　3．16：Top　view　of　SXR　camenra　at　PORT10－E　for　vert，ical　chords

（AXUV16ELOHYBI）．

pin－hole．　On　the　contrary，　in　the　case　of　8986A，　t，he　freqllency　response　was

measiired　by　modulated　current，　from　input，，　direct，ly．　Theref｛）re　there　is　sig－

nificant　difference　on　the　ollt，put　voltage．

Turning　now　t，o　geomet，ric　configtlrat，ion　of　these　SXR．　camera．　When　these

SXR，　cameras　are　insta11ed，　confirmation　of　alignment　is　necessary．　Because

unexpected　errors　fro皿sma工l　different，　posit，ion　of　detectors　compared　to

ideal　draft．s．　Therefbre　alignment　had　been　done　with　llsing　visibIe　laser．

Figrire　3．18　pre．gents　result，s　of　alignment　for　SXR．　cameras．　The　laser　put　on

position　on　a　po】e　with　a　scale　a丑d　is　st，eered　toward　the　slit．　R〕r　SXR．　camera

at　PORT－10Aフahorizonta工pole　was　used　for　alignment．　Fig．3．18（a）shows

the　correlation　bet．ween　coordinates　of　detector　and　pos三tion　with　maXimurn

measl肛ed　Signal　from　the　laser．　Note　that　the　positions　of　vertical　axis　are

correct，ed　for　radial　position（R）at　Z＝Omand　some　channels　are　not　mea．

sured　because　of　lack　of　space．（The　pole　was　not　at　Z＝Om）Since　the

correlation　should　be　geometric，　it　is　reasonable　to　do　linear一丘tting　fbr　other

unmeasllrable《’hannels　nnd　adjiist　a］ignment，　results．　The　result　of　linear丘t－

ting　is　sllowed　as　red　line．　For　t．he　camera　at　PORT－10D（Fig．3ユ8（b）），　the
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Figlire　3．17：Frequellcy　response　of　AXUV－16ELOHYBI（ch8）．

vertica］axis　is　Z　at　R＝037m．　R）r　the　camera　at　PORT－10E（Fig．3ユ8（c）），

the　vertical　axis　is　R　at　Z＝Om．

Generally　on　measurements　of　SXR，　it　is　better　to　consider丘lt．ers　for　limitlrコg

photons　with　low　energy，　Becallse　mode　behavior　near　the　core　of　the　plasma

can　be　seen　from　high　energy　photons（SX）．　However，　fbr　the　plasma　with　low

temperature　we　somefimes　do　not　need　such　filters．　In　t，he　TST－2　plasmaフ

Te～100　eV，　t．heref（）re　photons　with～100　eV　should　be　measured．　A　lot

of　filters　are　used　in　other　tokamak　experimellts．　However　fbr　the　plasmas

with　T。＞1keVスthin　beryIlhlm　sheet，　is　often　used　fbr　SXR　measurement．

These　cameras　ca皿be　installed　three　types　of丘lt，ers（zirconium，　beryllium

and　polypropylene）．　The　transmissivities　of　the　filte●with　respect　to　energy

are　calculated　from　X－ray　mass　attenllation　coefncients．　The　coe缶cients　and

transmissivity　can　be　expressed　by　the｛bllowing　formula　l751．

∫／lo＝exp（一（μ／ρ）x）

μ／ρ＝x－i　ln（1。／∬），

（3．2）

（3．3）

where　1，1（），μ，　and　x　are　trarismitted　phot，on　int，ensit，y，　incident　photon　inten－

sity，　density　and　mass　thickness．　Generally　we　callμ／ρX－ray　mass　attenua－

tion　coef丘cient．　The　calclllated　transmissivity　using　X－ray　mass　at．tenuation
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Figlire　3．18：Results　of　alignment　for　SXR．　cameras　at　PORTIO－A（a）D（b）

aLnd　E（c）．　Each　herizontal　axis　indicates　coordinates　of　each　channeL
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Figtire　3．19：Transmissivity　of　zirconium（0．15μm）1　beryllium（7μm）a皿d

polypropylene（7μm）．

coe伍cient丘om　l751　shown　in　Fig．3．19．　As　is　indicated　above，　heryll三um　cut

Iess　fllan　l　k6V　photons　and　applicable　fbr　high　temperature　plasma　such　as

Te～1keV．　R）r　the　TST－2　plasma，　zirconium　and　po▲ypropylene　look　use－

fll　because　there　are　some　transmissivity　at～100　eV．　Compa〔ring　the　two

filtersフzirconium　is　sllperior　to　measure　photons　with～100　eV　in　terms　of

good　transmissiv三ty　at～100eV．　Moreover，　to　induce　one　elect，ron－hole　pairs

in　semi－conductor，　it　needs　3，65　e～「energy　from　incident　photons．　Therefbre

even　we　do　not　use　the　filters，　it　is　not　impossihle　to　measure　mode　behavior

near　by　the　core　of　t，he　plasma　under　the　such　low　temperatllre　coudition．
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3．3　Hard　X－ray　measurements

3．3．1　Purpose　and　principle　of　operation

NaI（TI）scintillators　are　sensitive　to　hard　X－rays（＞20　keV）and　7－rays

（＞100keV），　and　are　llsed　to　measllre　high－energy　photonsl7611771・These

hard　X－rays　and　7－rays　are　produced　by　collision　of　high－eゴergy　electrons

with　solid　material　such　as　the　vaccllme　vessel　wall　or　by　bremsstrah111ng

from　energetic　electrons　ill　the　plasma．　It　can　also　be　llsed　to’stlldy　the

dynamics　of　plasma　disruption　and　reconnection　events，　since　energetic　elec－

trons　are　lost，　dllring　such　events．

Scintillators　convert　X－ray　energy　into　visible　light　which　is　proportional　to

the　photon　energy．　A　NaI（T1）crystal　is　used　in　this　expp．riment，．　Tl（thallillm）

is　necessary　fbr　the　visible　light　emission．　The　NaI（Tl）crystals　are　weak

against　heat　shock　and　t．emperature　gradient，　and　is　hygroscopic　so　it　needs

to　be　enclosed．　The　visible　light　is　collverted　to　electronic　signal　by　llse　of

a　photomultiplier　tube（PMT）．　A　schematic　of　PMT　is　shown　in　Fig．3．20．

Photons　from　the　scint．illator　snike　the　phot，ocat，hode　materia　1，　and　electrons

are　prodllced　by　the　photoelectric　e丑bct．　These　electrons　are　direct，ed　to　dyn－

odes　and　accelerated　by　the　electric　field．　Secondary　electrons　are　generated

and　t，he　number　of　electrons　multiplies　successively．　The　mllltiplied　electrons

finally　st］dke　the　anode　and　electric　current，　is　produced．

Photocathode　　　　　　　　　　Anode　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Electrica

ncident

垂?盾狽nI1 NaI

@　、●●・・⇔・

　　　　　　　　Dynodes connecto

Light　photon　　Electrolls　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Photomultiplier　tube（PMT）

FigElre　3．20：Schemat，ic　of　photomultiplier　tube．

The　relationship　between　the　ADC　olltpllt（011tpllt　signa1）and　the　detected

photon　energy皿1st　be　determined　fbr　the　Nal　scintillator　system．　Calibra－

tioll　was　performed　llsing　known　radiation　sollrces，137　Cs（662　keV）and　57Co

（122kev　and　l36　kev）1511．　The　results　of　the　calibration勧m　l511　with

llsing　these　sollrces　is　shown　in　Fig．3．21．　The　fitted　line　is　given　by　linear

fitting　llsing　the　points　at（O　V，　O　keV），（0．04　V，129　kピV（57Co）），　and（0．21　V，
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Figllre　3．21：Calibration　reslllts　fbr　Nal（Tl）scintillator．　Fitted　line　is　given

by（O　V，　O　keV），（0．04　V，129　keV（57Co）），　and（0．21　V，662　keV（137Cs））．

662　keV（137Cs））．　From　the　fitting　result，s，　we　can　determine　t，he　relat．ionship

between　energy　of　incident．　photoI1（E）and　output　voltage（V）．
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3．4　Magnetic　measurements

Almost．　all　plasma　experiments　llse　magnetic　measurements　because　it　is

very　fundamenta　1，　important　and　easgy　to　inst，al1　experiments．　And　s　it　is　olle

of　the　most，　important　role　of　t，his　t．hp．sis．　Especially　magnetic　fiuctuation

measurements　can　be　effective　for　understanding　external　magnetic　fields．

Of　collrse，　for　equilibrium　reconstruct．ionl　measllrements　magnetic　fields　is

essentia1．　ln　this　section　introduction　of　magnetic　coil（Mirnov　coil）and　its

apPlications　f（）r　acquiring　a　lot　of　parameters　in　plasmas・

Principle　of　the　measurements　for　magnetic　probes

Local　magnet．ic　fields　can　be　measured　using　small　coils．　Figtire　3．22　illils－

trates　easy　picture　of　an　example　of　a　magnetic　coil．　If　there　are　some　change

N　tums

A

dB
dt

Figllre　3．22：Image　of　magnetic　coil．

of　magnetic　fields　with　respectto　the　t．ime，　from　Maxwell　eq．（Faraday’s　law），

fbllowing　voltageγ拍indllced．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂B

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ一一NA　5／1，　　　　（3・4）

where」V，ノl　and　B　are　the皿mber　of　t．urns　of　the　magnetic　coi1，　the　area

of　the　magnetic　loop　and　magnetic　field，　respectively．　By　integrating　t，he

vOltage，　we　Can　aCqUire　magnet，iC　flux（Φ）．

Φ一一 （3．5）
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Magnetic　fields　B　are　calclllated　by　theΦ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B・n＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」VA

（3．6）

Mirnov　coils　array：　n　coils

n　coils　on　TST－2　are　an　array　of　magnetic　probes（Mirnov　coils）for　identifica－

tion　of　toroidal　mode　mlmber（n）．　The　configiirat，ion　of　t．he　n－coils　are　shown

in　Fig．3．ll．　The　number　of　the　coils　is　8　at　the　most．　Toroidal　position　of

eadh（ihannels　areφ＝0°，30°，90°，112．5°，127．5°，157．5°，180°，220°．　All　coils

areat　Z＝－0．44mand　R＝O．592m．

Mirnov　coils　array：mcoils

mcoils　are　fbr　lmderstallding　of　poloidal　mode　strllctllre　with　9（沮annel　at

the　most．　However，　itis　not　easy　to　ident，ify　the　poloidal　mode　number（m）．

The　radills　and　height　are　lOmm　and　20　mm，　respectively．　The　shape　of

each　co皿is　cylindrical　col11㎜．　The　coils　are　wired　on　long－te60n　stick　in

order　to　prevellt　errors　in　setting　angles　and　positions．　Figtire　3．23　shows

t，he　configuration　of　magnetic　probes．　The　magnetic　probes　with　37（虫a皿els

are　fixed　at　a　poloidal　cross　section　in　the　vac1111m　vessel．　Fbr　inboard　side，

there　are　CP1－CP12，　for　olltboard　side鵬OP1－OP11．　Fbr　llpper　side，　UP1－

UP8，　fbr　bottom　side　BP1－BP8．　As　other　magnetic　measllrements，　nllx　Ioops

measllre　the　poloida団11x　directly．　The　loops　is　circ111ar　shaped　and　set　alollg

poloidal　direction．（the　directions　of　loops　are　toroidal　direction．）Along　the

centre　sta（・k，　C1－Cl3　are　wired，　U1－UlO　are　on　top　side，　Bl－B10　are　on

bottom　side，01　and　O2　are　olltboard　side．　The　trlmking　of　the　wires　made

of　teHon　ill　order　to　prevent．　af6ects　to　vac1111m　environment．　In　addition　to

that　the　wires　are　protected　by　the　staillless　pipes（SUS304）．　The　poloidal

flllxΨ（R，z）is　de｛ined　as　flllx　passing　the　area　8　along　a　position　of（R．，Z）

on　cylindrical　coordhlate　system・

　　　　　　　　　　　　　Ψ（R，Z）一∫B・dS－2π∬rB・（R，Z）dr　（3・7）

3．5 Measurements　of　ion　temperature　using　spec－

troscopy

3．5．1 Doppler　br6adening

DoPPIer　broadening　is　often　1sed　for　determination　of　ion　temperature　and

flow（velocity）of　impllrities　in　t，he　plasma．　The　impllrities　in　the　plasma
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emit．　line　radiat，ion．　When　we　assume　a　t．hermal　equilibrium，　we　can　expr（焙s

the　velocity　distril）11tion　along　any　direction　is　described　by　the　f（）110wing

Gallssianl311．

　　　　　　　　　　　　　　　P（v；　v・，　Ti）－A・exp（一艦゜）2），　（3・8）

where／1，　v，　vo，　Ti　and｛m　are　a　fact，or　for　normalization　of　the　line　emission，

velocity（variable），　the　average　velocity，　t｝1e　ion　temperature　alld　the　mass，

respect，ively．　This　fbrmllla　indicates　the　Doppler　broadening．　The　shape

（peaked　or血attelled）of　this　6mction　depelld　on　the　ion　temperatllre．　At

high　temperatllre，　we　obtain　Hattelled　distribution．　When　the　impllrities

move　by　t，he　plasma　flow　with　a　velocity　v　from　t，he　observer，　the　observed

frequency　is　not　simple　due　to　Doppler　shift　and　e　xpressed　b．y　this　equation．

u’一
i1土一　　c）v・・

（3．9）

where3　zノハcand　uo　are　observed　frequency，　velocity　of　light，　init，ial　velocity

（observed　frequency　if　t，he　observer　moves　wit，h　same　velocity　v），　respectively．

Since
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（v－v・）2－（u・　一　v・）2毒，　　（3…）

we　obtain　the　following　formula　wit，h　frequency　of　t．he　line（v）by　substituting

Eq．3．10　into　Eq．3．8．

P（v；　v・，　Ti）－A　eXP

i鑛（”三”’）2）・
（3．11）．

indicating　ion　temperature　is　obtained　b．y　the　full　width　half　maXimum

（VVFvvHM）on　the　spectmlm．

17VFWHM＝ （3．12）

3．5．2　Setup　of　spectroscopy　system

TST－2　is　equipped　with　a　spectroscopy　system　for　measurements　of　ion　t，em－

perature：The　system　consist　of　three　parts，　mainly．

1．Optical　system　which　collects　the　light　from　the　plasma，　transmit　and

collect　fbr　the　slit　befbre　t｝1e　spectroscope．

Two　collective　lens　fbclls　on　the　centre　of　the　plasma　and　co皿ect　photons　and

tWo　mirrors　st，eer　the　light　to　the　slit．
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2．Spect，rometer　which　uses　dithaction　grating　for　spectrum　of　incident　ph（）－

tons　from　llltraviolet　to　visible　light．．

The　image　in　the　spectromet，er　is　shown　in　Fig．3．24．　Photons　through　the

slit，1are　Changed　to　parallel　light，　at　the　spherical　mirror　l　and　reflect．ed　at

the　flat　mirror　2．　A庇er　that，　the　lights　incidentt，o　the　difftaction　grating　and

are　dis　persed．　The　rate　of　lines　and　sensitive　area　of　the　di缶action　grating

are　l8001／mm　alld　102×102　mm2，　respectively．　The　dispersed　lights　are

collected　at　t．he　spherical　mirror　3　and　pass　the　slit　2　to　detectors（PMT）．

3．Det，ector　which　mp；aigure　t，he　intensity　of　t，he　incident，　photons　through　t．he

spectrometer・
The　detector　is　multi－anode　type　PMT（photo　multiplier　tube）with　l　l　chan－

nels　and　its　l　l　Channels　measure　t．he　photons　wit．h　every　O．17nm．　The　sam－

pling　rat，e　for　output　signals　from　PMT　is　l　MHz　at　the　most．　Therefore　it

is　possihle　to　measure　fast　behavior　of　ion　temperature．　In　this　thesis，　iMpl1－

rity　emission　from　oxigen（OV）is　employed　to　measllre　the　time　evohltion　of

these　ion　t．emperature．　The　itOvi，　is　line　spectrum　at　278．1　nm　emitted　from

positive　ion　O4＋．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mirror　2（fiat　mirror）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．／一／／／

　　Mirr・・1（・p・亘cal　mi・…）一／／＿づ／プ

　　　　　　　　　＼．＝…＜三二≠≒＜．7　1

　　　　　　　　　　　　　こ二ニニニー・デ／一．一二，⊂．□

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．’　　．・　　．．’　　　　　　　Slit　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・．ノ　／　．！・．’Mirror　3（sperical　mirror）

PMT　　　　　　　　　／　一：z　　　　　　－一／
　　　　　　　　　　　　　　　　．〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一／
　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　　　　　　　　－
　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　ゴノ
Diffractive　gratin9　　　／f・〆

　　　　　　　　long　wavelength

　　　　　Figllre　3．24：Configllrat三〇n　in　the　spectrometer．
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3．6 Tools　for　mode　analysis

3．6．1　Singular　value　decomposition

Sing111ar　vallle　decomposition（SVD）is　a　llse負11　method　in　order　to　extract

coherent　modes　and　to　lmderstand　behavior　of　nllctllationsフsllch　as　mag－

netic丑uctuation　and　density　perturbat，ion　induced　b．y　precursors　fξom　MHD

instabilitiesl7811801．　SVD　does　not　reqllire　any　assllmptions　abollt　the　spatial

infbrmation　of　target　modes，　bllt　can　determines　its　own　basis　vectors　indi－

cating　the　nllctllation　data　in　the　directions　of　maximllm　coherence．　With

coherent　signals　at　variolls　locations　we　can　obtain　both　the　coherellt　spatial

stmctllre　and　the　time　evollltion　of　target　modes．　From　mathematical　point

of　view，　SVD　essentially　solves　for　eigenvectors　and　eigenvalues　of　the　covari－

ance　matrix　of　a　dat，a　matrix．

First，　consider　a　matrix　A（M×」V），　which　can　be　expressed　as

A＝uΣvT （3．13）

whereσ（M×M）and　V（N×N）are　orthogona1　matrices　andΣ（M×N）is
a　diagonal　matrix．　By　llsing　coh1㎜vectors鶴and佐，　t，his　can　be　expressed

as

A＝［∂・∂2＿∂M］
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0

■

●

0

■

0

●

■

0
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　●

　：

づ

VN

（3．14）

This　equat，ion　indicates　that　A　can　be　expressed　as　the　sllm　ofσiuiviT　as

fbllOwing　eqllatiOn．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A一Σ　aiUiViT，　　　　　　（3・15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

where　p＝max（M，　N）andσi　is　called　llsiglllar　vallle19．　Ai＝σ‘uivi　is　a

matrix（M×N）same　as！4　and　Ai　has　ort，honormalit，y　in　terms　of　two　di－

mensional　image．　In　this　sense，　the　matrix／l　is　sum　of　t，he　image∠Ai　as　base，

and　the　singtilar　valuesσi　are　expansion　factors．　The　uiviT　shows　f　lndamen－

tal　image．　In　other　words，　uiviT　is　similar　to　lmit　vector　and／Us　expressed

by　different　umit　vectors　by　the　linear　factor　ai．　Ifσ乞shows　high　vallle，　image

expressed　by　uiviT　is　dominant．　An　image　fbr　easy　lmderstandillg　is　showll

in　Fig・3・25　from　l　781．　Eqllation　3．15　satisfy　Parseva　1　relation．　when　we　as一
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Figtlre　3．25：Series　expansion　of　a　2－dimensional　image　A　with　bases　Ai．

団1me　all　energy　oL4　as　sllm－sqllared　elements侮ゴ，　it　eqllals　to　sllm－sqllared

of　the　factors　ai．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M　　IV　　　　ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ΣΣ一Σσ～　　　　　　（3・16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1i＝1　　i＝1

　　When　we　llse　IV　detectors（the　mlmber　is　N）with　M　time　points　for

measurements　plasma　fluctuations．　The　signal　mat血can　be　made　as

　　　　　　　　　　　8、（0）　　82（0）　…　　SN（0）

　　　　　　　　　　8、（△t）　　82（△t）　…　SN（△t）

　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　8、（（M－1）△t）s2（（M－1）△t）…SN（（M－1）△t）

where滅π（mδ£）is　a　signal　from　nth　detector　at　mth　time　point．（1≦n≦

1V，0≦m≦M－1）Generally　in　measllrements．M》ハT　due　to　limit，s　of　t，he

nllmber　of　detectors．　By　use　of　A＝σΣγT　in　Eq．3．ユ3，　the　singtilar　va　lue

and　decomposed　matrices　ui　and　viT．　ui　and　vi　are　called　as　chrono　and

topo　becallse　they　indicate　base　of　time　evolut，ion　and　spatial　dist．ribution，

respectively．

　　The　main　a（玉vantage　of　t．he　SVD　analysis　compared　with　Fourier　analysis

is　the　ability　to　identify　coherent　modes　ill　terms　of　minimum　basis　vectors

and　examine　the　dyllamics　of　these　vectors．　These　vectors　may　have　a　com－

plicated　spatial　strllctllre．　SVD　is　very　e丑bctive　a　Iso　for　removing　noise．　The

Singtilar　valuesσi　mean　power　fbr　eadl　decomposed　mode．　Therefbre　when

we　remove　such　mode　with　lowσi　and　rec．onSt，ruct　the　clear　signal　mat．rix．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S一Σ　aiUiViT，　　　　　　（3ユ8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘＝1

qis　smaller　mlmber　than　IV．　Owillg　to　sllch　merits　plenty　of　experiments

and　analysis　llse　SvD．　First，　in　Ref　l781　they　confirmed　that　removing　noise
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is　possible　on　the　signals　from　electroll　t，emperature　fluctslation　measured

by　electron　cyclotron　emissionl791　at　sawteeth　oscillation　instability　in　JT－

60u．　Reference　1801　shosvs　first　application　of　SVD　to　MHD　instabilit，ies　and

rotat．ing　m／n＝4／1　and　5／2　modes　from　magnetic　fluctuations．　In　also　D皿

．D，　SVD　has　been　execut．ed　for　signaIs　from　the　Mirnov　cois．　An　application

to　SXR　pro田es　is　also　given　in　the　WT－3　tokamakI811．　They　employed　SXR

compllter　tomography　system　wit，h　plenty　of　channels　of　SXR　detectors　l821

and　showed　int，ernal　mode　behavior　during　MHD　inst，abilities．　In　most　SVD

anall　ses　on　other　f　lsion　devices，　only　SXR　or　magnetic　signεds　are　used．　In

ollr　case，　however，　not　only　magnet，ic　signals　from　pick－up　coils　distribilt，ed

along　the　toroidal　and　poloidal　directions　but　also　SXR　signals　are　sometimes

used　in　order　t，o　compare　and　examine　pxt．ernal　and　internal　mode　stnicture・

This　an組ysis　will　be　shown　in　next　chapter・




