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Chapter　1

INTRODUCTION

1．1 Nuclear　Fusion

1．1．1　Fusion　as　Atomic　Energy

　　Nuclear　fusion　is　one　of　the　advanced　methods　for　supplying　electric　power　by　using　atomic

energy．　The　most　essential　difference　between　fission　and　fusion　is　the　nuclear　reaction　process．

Fission　is　an　atomic　disintegration　of　heavy　nucleus　into　Iight　nudeus，　e．g．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　235U十n→92　Kr十141　Ba十3n．　　　　　　　　　　　　　（1．1）

On　the　other　hand，　fusion　produces　heavy　nucleus　from　light　nucleus，　e．g．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D十T－→4He十n．　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．2）

The　common　point　of　fission　and　fusion　is　a　source　of　energy，　i．e．　a　mass　defect（E＝△mc2），

where　E，△m　and　c　denote　the　produced　energy，　a　total　mass　difference　of　before　and　after　a

nuclear　reaction，　and　the　light　speed　in　vacuum，　respectively．　lt　is　said　fusion　has　a　possibility

of　the　dramatically　reduction　of　high　Ievel　nuclear　wastes．　ln　addition，　fuels　of　a　fusion　power

plant　are　very　abundant，　i．e．　ocean　water　involves　33　mg／l　of　deuterium　and　O．2　mg／l　of

lithium，　and　tritium　can　be　produced　from　lithium　and　neutron．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6Li十n→T十4　He十4．8MeV．　　　　　　　　　　　　（1．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7Li十n十2．5MeV→T十4　He．　　　　　　　　　　　　（1．4）

Fusion　reaction　does　not　emit　green－house　effect　gas，　e．g．　CO2．　Therefore，　a　fusion　power

plant　seems　to　be　an　extremely　promising　method　for　an　eiectric　power　supPly．　Furthermore

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6



applications　of　fusion　power　fbr　hydrogen　production　and　so　on　have　been　considered　l33】．

However，　fusion　reaction　needs　to　overcome　the　Coulomb　potential，　thus　one　shou｜d　energize

fuels，　e．g．　deuterium　and　tritium，　sufficient｜y．

1．1．2 Reaction　Cross　Section

　　　lt　is　necessary　fbr　a　fusion　reaction　to　approach　nudeus　in　the　vicinity　enough　to　work　the

nudear　force，　i．e．（～10　14　m），　fbr　overcoming　the（：oulomb　repulsive　force．　A　probability　of

fusion　reaCtion　is　the　function　of　the　kinetic　energy　of　a　relative　motion　of　each　nucleus．　When

apartide　l　collides　with　a　particie　2，　the　rate　of　fusion　reaction　per　unit　volume　IV【m－3s－1］

ls　wrttten　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N＝nln2σv12，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．5）

where　nl，　n2，σand　v12　denote　densities　of　species　l　and　2，　the　reaction　cross　section　and

the　relative　velocity，respectively．　Figure　1．1　shows　kinetic　energy　dependence　of　fusion　cross

sectionσ［4】175】【78］．
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Figure　1．1：

10－31m－3，

Fusion　cross　sections．　The　unit　of　cross　section，　i．e．　millibarn，　equals　to
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　　　ln　order　to　use　a　fusion　reaction　as　a　power　plant，　the　output　energy　of　a　fusion　reaction

must　surpass　input　energy．　For　example，　if　we　inject　deuteron　beam　to　tritium　target，　energy

loss　due　to　an　ionization　takes　place．　An　ionization　cross　section　can　be　evaluated　to　be

10－20m2，　i．e．　radii　of　atoms　are　of　the　order　of　10－10　m．　As　shown　in　Fig．1．1，　cross

sections　of　fusion　reaction，　i．e．〈10－27～－2g　m2，　are　much　smaller　than　that　of　an　ionization．

Therefore，　fuels　should　be　ionized　beforehand，　and　one　has　to　heat　these　charged　particles，　e．9．

deuteriums，　tritiums　and　electrons．　These　cloud　of　charged　particles　are　referred　to　plasmas

l21】．　Moreover，　one　has　to　confine　a　plasma　until　fusion　reaction　has　been　completed．

　　　」．D．　Lawson　evaluated　the　criterion　for　producing　a　thermonuclear　reactor，　so－called　the

Lawson　criterion　l381．　The　plasma　confinement　time　T　is　defied　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PL≡3nκT，　　　　　　（・．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T

where、PL，　n，κand　T　denote　the　energy　loss　per　unit　volume　and　unit　time，　a　plasma

density，　the　Boltzmann　constant　and　plasma　temperature，　respectively．　Energy　loss　by　the

Bremsstrahlung　per　unit　volume　and　unit　time　is　written　as

　　　　　　　　　　　　　PB＝1．7×1『38　Z2n2（κT）1／2≡αZ2η2（κT）1／2　［W／m3］，　　　（1．7）

where　Z　denotes　the　atomic　number　of　an　ion［211．　Output　power　per　unit　volume　from　a

fusion　reactor　is，　for　instance　in　the　case　of　the　D－T　fusion，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ↓2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PT一τ＠＞QT，　　　　　（1・8）

whereσ，　v　and　QT　denote　the　D－T　fusion　cross　section，　an　ion　velocity　and　summation　of

output　energies，　i．e．　the　D－T　fusion　in　a　plasma　and　6Li－n　reaction　in　a　blanket，　of　22．4　MeV．

ln　addition，　a　bracket＜　　＞describes　the　average　by　a　velocity．　Let　the　efficiency　of　electric

power　generation　beη，　whence　the　electric　energy　output　from　a　fusion　reactor　is　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η（・PT十・Pb十PL），　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．9）

thus，　the　Lawson　criterion，　i．e．　balance　of　loss　and　output　eiectric　energies，　is

　　　　　　Pb＋PL

　　　　　　　　　3ηT
αη2T1／2＋

　　　　　　　　　　丁

　　　　　　　　　　　η7－　＝

＝　η（P7・十Pb十・PL）

一η
i－2T・／・＋3等丁

　　　　　　　　　　　3T

＋誓＠＞QT）

η　（2T
　　　　　　　　〈σv＞一αT1／2

1一η4

　　　　8

（1．10）



The　Lawson　criterion　is　the　most　fundamental　indicator　to　achieve　a　fusion　power　plant．

Another　indicator　is　the　ignition　condition，　i．e．　balance　of　the　alpha　particle　heating　and　loss，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pb＋PL－Pa一丁〈σv＞Qα，　　　　（1・11）

where　Qα＝17．6　MeV．　Equation（1．11）is　equivalent　to　the　Lawson　criterion　whenη＝0・136・

Actual　plant　is　expected　to　satisfy　a　condition　which　lies　between　the　Lawson　criterion　and　the

ignition　condition．

1．1．3　Types　of　the　Concept　of　the　Fusion　Reactor

　　　As　mentioned　in　the　previous　section，　in　order　to　achieve　a　fusion　power　plant，　Lawson

criterion　for　lowηshould　be　satisfied．　Two　major　approaches　for　achievement　of　it　exist，　one　is

the　magnetic　confinement　and　the　other　is　the　inertial　confinement．　Former　one　is　oriented　to

confine　relatively　a　low　density　plasma　for　a　long　time，　whereas　the　latter　one　tries　to　confine

extremely　a　high　density　plasma　for　a　very　short　time，　i．e．　typical　parameters　of　them　are

n＝1020m－3，ア＝1　s　for　the　magnetic　confinement　and　n＝1031　m－3，ア＝10－12　s　for　the

inertial　fusion．

　　　Magnetic　field　restricts　the　motion　of　charged　particles　due　to　Lorentz　fbrce，　i．e．　charged

particles　receive　a　force，　which　is　perpendicularto　the　magnetic　field，　therefore　charged　particles

move　helica‖y　around　the　magnetic　field　lines．　However　a　plasma　cannot　be　confined　by　a

simple　torus　magnetic　configuration；the　guiding　centers　of　electrons　and　ions　drift　in　the

counter　direction，　which　is　called▽B　drift　and　curvature　drift，　so　that　the　charge　separation

in　the　vertical　direction　occurs，　and　it　causes　a　radial　drift，　which　is　called　E×Bdrift．　Therefbre

aplasma　is　lost　to　the　radial　direction．　Presently　most　progressed　devices，　such　as　tokamaks

and　sterallators，　use　twisted　magnetic　field　lines　to　avoid　the　charge　separation．　On　the　other

hand，　this　work　treats　a　dipole　magnetic　field，　like　a　planet，　for　the　plasma　confinement．　ln

this　type　of　configuration，　a　plasma　is　not　orbitally　Iost　owing　to　the　charge　separation　because

the　directions▽、B　and　curvature　drifts　are　toroidal　direction，　thus　the　charge　separation　does

not　occur　because　of　the　toroidally　symmetric　property．　This　configuration　has　the　possibility

of　extremely　high　beta　plasma　confinement　by　the　nature’s　way［41】18811251［321．　Details　are

mentioned　in　Chapter　2．

　　　On　the　other　hand，　the　concept　of　inertial　confinement　is　simpler　than　that　of　magnetic

confinement．　Precisely，　inertial　confinement　does　not　need　to　confine　a　plasma．　The　only
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thing　we　should　do　is　to　focus　laser　beams　on　a　fuel　pellet，　which　is　made　of　deuterium　and

tritium．　Nevertheless，　in　order　to　obtain　sufficient　fusion　gain，　there　are　a　lot　of　issues，　e．9．

the　controlling　of　the　waveform　of　laser　pulses．

1．1．4　1ssues｛for　the　Magnetic　Con丘nement　Fusion

　　　Since　the　magnetic　fusion　needs　a　long（～1　s）energy　confinement　time，　a　complex　mag－

netic　configuration　and　high　vacuum　and　so　on，　there　are　a　lot　of　physical　and　technical　issues

［1】［2］．Equilibrium　and　stability　of　core　plasmas　are　crucial　issues．　Transport　phenomena　affect

aplasma　confinement，　the　low　confinement　to　the　high　confinement（L－H）and　the　reverse

ones（H－L）transition，　Edge　Localized　Mode（ELM）physics，　which　determines　the　operation

mode　of　a　reactor．　Understanding　and　suppression　of　disruption　should　be　progressed　to　com－

mercialize　fusion　reactors．　Edge　plasma　property　is　very　important　because　many　chemical

and　physical　interactions　between　an　edge　plasma　and　a　divertor　play　important　roles　for　core

plasma　property　due　to，　for　instance，　high　Z　impurities．　Physics　of　energetic　ions，　e．g．　alpha

particles，　is　an　innovative　and　essential　theme　for　ignition．　Plasma　heating　and　current　drive

are　crucial　to　energize　and　confine　a　plasma．　This　work　relates　to　the　plasma　heating　by

aradio　frequency　wave．　Many　technical　issues，　e．g．　the　tritium　breeding，　the　withstanding

strong　neutron　and　X－ray　from　a　plasma，　fueling，　should　be　also　improved　for　achievement　of

afusion　reactor．

1．2 Difliculty　of　a　High　Beta　Plasma　Production　and

Heating

　　　The　beta　value　is　defined　as　the　ratio　of　a　plasma　pressure　and　a　magnetic　pressure

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β一Σ・：；κ宏，　　　（1・12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2μo

where　subscript’s’denotes　the　species　andκis　the　Boltzmann　constant．　High　beta　means

relatively　high　density　and　temperature　plasma　is　confined　by　a　weak　magnetic　field．　Therefore

coils　can　be　small，　and　we　can　suppress　cyclotron　radiation　from　a　plasma．

　　　Recently　high　beta　plasma　studies　have　been　carried　out，for　instance，　Spherical　Torus

（ST），　Field　Reversed　Configuration（FRC）and　Reversed　Field　Pinch（RFP）and　so　on．　Espe一
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cially，　in　order　to　utilize　the　small　aspect　ratio　property，　heating　without　the　Ohmic　heating

（center　solenoid　coil）is　achieved［42】．　The　local　absorption　characteristic　of　a　radio　wave　in　a

plasma　allows　local　heating，　Iocai　current　drive．　However　the　heating　only　by　a　radio　wave　has

adifficulty　due　to　the　cutoff．　The　cutoff　density　is　proportional　to　the　square　of　the　magnetic

field　strength，　so　that　high　beta　plasma，　i．e．　plasma　with　weak　magnetic　field，　cannot　be

heated　by　the　conventional　radio　wave　heating．　On　the　other　hand，　radio　wave　heating　and

current　drive　without　density　limit，　i．e．　Electron　Bernstein　Wave　heating　and　current　drive，　are

actively　investigated　［15】［37］　［20】［62】［72］［58］［26］．　Electron　Bernstein　Wave　heating　and　current

drive　are　expected　to　be　one　of　the　most　promising　methods　to　heat　and　to　drive　a　current　for

ahigh　beta　plasma　or　remarkably　for　a　high　density　plasma．

1．3 Backgrounds　of　Researches　on　the　Electron　Bern一

stein　Waves

　　　lnserting　antennas　enables　one　to　investigate　waves　in　plasma　directly．　At　the　end　of　1960’s，

various　kinds　of　waves　in　linear　and　uniform　plasmas　were　investigated　l51．　Wavenumber　is　a

good　quantum　number　in　the　uniform　plasmas，　so　that　dispersion　relations，　i．e．　the　relation

between　anguIar　frequency　and　wavenumber，　were　investigated　to　identify　the　waves　excited

in　plasmas．　P．」．　Barrett　etαl　investigated　dispersion　relations　in　the　cylindrical　plasma，　and

compared　them　with　calculations　of　the　dispersion　relation［5］．　Experimental　data　coincided

accurately　with　the　wide　range　of　the　density．

　　　As　well　known　and　mentioned　in　the　Sec．3．2，　the　Electron　Bernstein　Wave（EBW）is　an

electrostatic　mode，　directly　radio　frequency　electromagnetic　field　measurement　is　expected　to

provide　information　about　EBW，　which　cannot　be　excited　in　vacuum，　i．e．　from　outside　the

plasma．　S．　Gruber　and　G．　Bekefi　investigated　longitudinal（electrostatic）waves　in　the　linear

device【23】．　They　observed　the　dramatically　changing　of　wavelengths　were　observed　when　the

magnetic　field　strength　was　increased．　H．　Sugai　experimentally　verified　that　a　short－wavelength

wave　which　was　excited　around　the　UHR　was　a　mode－converted日ectron　Bernstein　Wave　［70】．

Wavelengths　satisfied　the　dispersion　relation　of　an　EBW，　and　the　mode　conversion　efficiency

approximately　obeyed　a　theoretically　predicted　value［10】．　Therefore，　fundamental　experiments

showed　existence　of　electrostatic　EBWs　in　a　plasma．

　　　As　mentioned　in　the　Sec．3．2，　EBW　is　a　backward　wave，　so　that　phase　profile　is　expected
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to　provide　important　informations　about　an　EBW　excitation．　The　lon　Bernstein　Wave　has

similar　property，　i．e．　a　backward　wave［18】［591．　M．　Ono　etα1　showed　the　backward　property

of　the　IBW　from　the　directions　of　a　phase　velocity　and　an　energy　flux［54】．　F．　Leuterer　et

α1　identified　EBWs　from　dispersion　relation　and　directly　measured　the　backward　characteristic

［14］　［39］　［40】．They　obtained　the　direction　of　the　phase　velocity　by　steady　injection　experiments，

and　obtained　the　group　velocity　from　the　following　two　methods．　First，　they　determined　the

group　velocity　from　a　dispersion　relation，　second　they　injected　a　very　short　pulse（～20　ns）

microwaves　and　measured　the　direction　of　the　propagation　of　a　wave　packet．　Recently，　such

directly　experiments　were　carried　out　on　torus　devices，　e．g．　the　WEGA　Stellarator［56］　［57］．

They　showed　the　mode　conversion　from　the　ordinary　mode（O－mode）to　extraordinary　mode

（X－mode）around　a　cut－of臼ayer　and　the　phase　jump　around　UHR【681．　They　carried　out

multi－component　experiments　in　the　WEGA　stellarator，　where　the　amplitude　and　the　phase　of

ECRF　electric　and　magnetic　field　were　investigated　with　an　rf－probe　and　ceramic－coated　loop

antennas．　However，　in　their　analyzing　method，　phase　profiles　were　evaluated　from　Lissajous

figures　whose　horizontal　and　vertical　axis　are　channel　and　reference　signals．　Thus，　the　value

of　the　phase　is　between　O　andπ．　A　reaI　phase　behavior　can　be　speculated　physically，　but　the

direction　of　the　phase　propagation　cannot　be　distinguished．

　　　On　the　other　hands，　there　are　a　lot　of　works，　in　this　decade，　related　to　EBWs　with　the

Electron　Cyclotron　Emission（ECE）diagnostic，　which　is　an　untouched　diagnostic　method．

P．C．　Efthimion　etα1　proposed　the　method　to　investigate　EBWs　with　ECE　diagnostics［161．

This　is　one　of　the　most　popular　methods　of　the　evaluation　of　the　mode－conversion　efficiency

experimentally［74】【35】［551［661．　By　using　this　method，　B．」ones，　et　al．　verified　the　almost

complete　conversion　efficiency　in　the　CDX－U　device［271．　Therefore，　the　EBW　heating　and

current　drive　are　recently　considered　as　a　crucial　method　of　heating　and　current　drive，　especially

at　high　density　plasma　in　heiical　devices　and　at　high　beta　plasma　such　as　spherical　tori．　ln

these　devices　the　detection　of　the　mode－converted　EBWs　in　a　plasma　is　tried　by　using　ECE

diagnostics，　which　enable　the　evaluation　of　mode－conversion　from　outside　plasmas．
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1．4 Outline　of　This　Research

　　　This　work　is　concerned　with　waves　in　a　dipole　confined　plasma，　e．9．　plasma　production

by　an　Electron　Cyclotron　Heating（ECH），　the　heating　Property　and　direct　diagnostics　of　the

Electron　Cyclotron　Range　of　Frequency（ECRF）electric　field．　Chapter　2　describes　concepts　of

the　dipole　confinement　and　mentions　about　Mini－RT．　Chapter　3　provides　the　theoretical　basis

of　waves　in　plasmas，　which　are　especiaIly　focused　on　the　EIectron　Bernstein　Wave（EBW）．

Chapter　4　shows　experimental　setups，　that　contains　plasma　production，　density　and　temper－

ature　measurements．　Calibration　and　mutual　comparison　among　diagnostic　systems　are　also

mentioned　in　this　chapter．　Chapter　5　denotes　the　heating　property　in　Mini－RT　that　means

density　and　temperature　profile，　effect　of　the　levitation　of　the　internal　coil　and　the　magnetic

configu　rations．⊂hapter　6　describes　the　development　of　the　ECRF　electric　and　magnetic　field

measurement　system．　Chapter　7　describes　the　experimental　results　of　ECRF　electric　and　mag－

netic　field　measurements．　In　addition，　the　discrepancies　betWeen　experiments　and　theories　are

discussed．　Finally，　conclusions　are　summarized　in　Chap．8．
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Chapter　2

DIPoLE　CoNFINED　PLAsMAs

2．1 Background　and　Motivation

　　High　beta　plasmas　were　observed　around　the」ovian　magnetosphere　by　a　planetary　ex－

ploration　satellite　Voyager［341．　The　plasma　density　in　the」ovian　magnetosphere　is　around

102－103m－3，　and　the　ion　and　electron　temperature　is　around　30　keV．　The　magnetic　field

strengths　are　10　nT　at　r～50Rゴand　4　nT　at　r～100、Rゴ，　then　they　correspondβ～0．1－0．2

andβ＞0．5，　respectively．

　　Although　space　plasmas　are　not　controlled，　they　are　not　relaxed　to　the　state　of　maximum

entropy．　As　weIl　known，　irreversible　variation　in　an　adiabatic　system　increases　the　entropy　of

this　system．　This　principle　is　so－called　the　second　law　of　thermodynamics．　lf　a　plasma　reaches

the　maximum　entropy　state，　density　and　temperature　may　be　uniform．　However　an　actual

plasma　has　its　own　structure，　thus　one　should　consider　that　there　is　another　relaxed　state．

Arestriction　enables　a　system　to　relax　to　a　state　that　is　different　from　the　simple　maximum

entropy　state．　This　is　dealt　with　a　variational　principle　with　restrictions．　D．　Montgomery

etαl　proposed　a　statistical　theory　of　an　organized　state　of　the　maximum　entropy　state　with

restrictions　of　the　magnetic　energy　and　the　magnetic　helicity［45】．

　　A　famous　example　of　self－organization　of　an　experimental　plasma　is　force－free　configuration

（Taylor　state　or　single　Beltrami　state）．　Taylor　state　is　described　as　a　minimum　energy　state

with　conservation　of　the　magnetic　helicity［73】．　The　magnetic　helicity　is　defined　as

K≡
轤`・Bd3x， （2．1）

where　A　and　B　denote　the　vector　potential　and　the　magnetic　field　strength，　respectively．　Let
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the　Lagrange　multiplier　beμ，　the　variation　of　the　magnetic　field　energy　should　be　zero，

where　E＝

δ（E一μ」K）＝0，

∫　B2d3x，　and　the　magnetic　field　is　normalized　appropriately．　Then

▽×B＝μB

（2．2）

（2．3）

is　obtained，　and　this　is　so－called　a　force－free　condition．

　　　ln　addition，　a　flowing　plasma　relax　to　the　minimum　energy　state　with　conservation　of

magnetic　and　generalized　helicity（Double　Beltrami　state）．　This　is　an　extended　Taylor　state；

recently，　S．　M．　Mahajan　and　Z．　Ybshida　have　developed　a　relaxation　theory　of　flowing　plasma，

which　predicts　a　possibiiity　of　an　extremely　high　beta　plasma　confinement（see　Fig．2．1）

［411［881．lf　this　is　achieved，　one　may　be　able　to　realize　an　advanced　fusion　reactor　like　a

D＿3He　one．

Hierarchy　of　relaxed＄tates

3rd
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1st
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　Double　Beltrami　field

（curl・λ＋）（curi一λ．）8：＝0

↑
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Figure　2．1：Hierarchy　of　relaxed　states．　The　absolute　minimum　energy　state　is　the　vacuum．

In　supplying　a　magnetic丘eld，　current　and且ow　to　the　plasma，　the　energy　of　the　system

rises　successively　with　the　harmonic，　the丘rst　and　the　second　Beltrami丘elds［87］．

15



2．2　Two　Fluids　Relaxation　Theory

　　lnthis　section，two　fluid　magnetohydrodynamics（MHD）is　described　and　the　Beltrami／Bernoulli

condition　is　derived．　The　fluid　equation　of　the　motion　of　electrons　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dVe
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝－ene（E十v．×B）一▽Pe，　　　　　　　　　　（2・4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mene
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dt

where　me　，　ne，　ve，　e，　E，　B　and　pe　denote　the　electron　mass，　an　electron　density，　an　electron

velocity，　the　elemental　charge，　an　electric　field，　a　magnetic　field　and　an　electron　pressure，

respectively．　Here　one　can　neglect　an　electron　inertia，　so　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E十Ve×Bニー　▽Pe．　　　　　　　　　　（2．5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ene

Similarly　ion’s　one　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂Vi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十Vi・▽Vi）＝eni（E十vτ×B）一▽Pi，　　　　　　　（2．6）　　　　　　　　　　　　　　　　mini（

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂t

where　valuables，e．g．　mass，　are　replaced　from　electron’s　to　ion’s　ones，　moreover　the　convection

term　can　be　represented　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vi・▽Vi－；▽tV？・　一　v・×（▽×Vi），　　　（2・7）

then　Eq．（2．6）can　be　written　as　follows：

　　　　　　　　　芸L毒E－Vi×（蒜B＋▽×∨）一÷▽（Pi＋字）・（2・8）

Let　length・　time，　magnetic　field　and　pressure　be　n・rmalized・by・the・i・n　skin　depth　Ai
ic　VAωPτ　Ωτ），

an　i・n　cycl・tr・n　frequencyΩ・一（eBmi）typical　magnetic　filed　strength　B・and　P一巖

respectively．　Then　electric　scalar　P。tential　and　vel。city　are　n。rmalized　byφ一媚φand

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　Av＝VAV，　respectively，　where　VA，　VT　and　no　denote　the　Alfv6n　velocity，　a　thermai　velocity

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂A

and　a　typical　density，　respectively．　By　using　the　following　relationships　E＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一▽φ，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂t

　　　　　　　　　　　　　　　
vi－v，　v。－v－⊥and　j一μr・▽×B，　Eqs．（2．5）and（2．8）are　n・rmalized　as

　　　　　　　　　　　　　　en

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　芸一（v－▽×B）×B－▽（ip・　一　ip）　　（2・9）

　　　　　　　　　　　　　∂（A十v∂t）－v×（B＋▽×v）一一▽（iu2十φ），　（2・1・）
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where　A　denotes　the　vector　potential．

　　　Moreover，　minimization　of　an　energy　with　restraints　of　the　magnetic　helicity　and　the　gen－

eralized　helicity　lead　to　the　double　Beltrami　state．　The　magnetic　and　the　generalized　helicity

are　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　f　d3xA・B，　　　（2・11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　f　d3x（A　＋v）・（B＋▽×v），　　（2・12）

respectively．　Then　double　Beltrami　state　is　written　as　follows

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B＝α（v－▽×B），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B十▽×v）＝・bv，

whereαand　b　are　constants．　As　the　result，　Eqs．（2．9）and（2．10）can　be　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラP・一φ＝C・nst・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lv・＋IPI＋φ一C・nst・・

By　summing　these　two　equations，　following　relationship　is　obtained

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v2＋β＝Const．，

（2．13）

（2．14）

（2．15）

（2．16）

（2．17）

whereβis　defined　in　Eq．（1．12）．　Therefore　one　can　realize　a　Alfv6nic　flow　enables　one　to

confine　a　plasma　whose　beta　value　is　of　the　order　of　unity．

2．3 Procedures　and　Issues

　　　The　goal　of　the　ring　trap（RT）project　is　to　verify　high　beta　plasma　confinement　in　an

experimental　device　with　Alfv6nic　flow．　Figure　2．2　shows　the　brief　summary　of　the　procedures

of　the　ring　trap　pr（）ject．　In　Proto－RT，　fundamental　physics　of　a　dipole　confined　plasma，　e．g．

driving　flow　by　biasing　internal　coil　l49］and　formation　of　electric　field　structure　of　electron

plasma［63】were　investigated．　The　principIe　of　the　levitation　of　the　coil　was　verified　on　FB－RT

（Feed　Back　Ring　Trap）experimentally【461．　The　pull－up　method　has　been　adopted　for　the

levitation．　Feed　back　controlling　of　the　levitation　coil　enables　one　to　levitate　magnets　stably．

In　Mini－RT，　a　number　of　engineering　issues　have　been　verified　for　constructing　a　relatively　large

dipole　plasma　experimental　device　RT－1，　especially　cooling　of　the　superconducting　coil　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17



excitation　of　a　persistent　current　are　crucia｜ones【511【43】【80］［81］147】．　The　RT－1　device　has

already　been　constructed　fbr　investigating　the　possibility　of　high　beta　plasma　confinement［89］．

High　beta　plasmas　with　the　order　of　10’1，　were　experimentally　obserbed　and　it　is　considered

due　to　high　energy　electrons　which　are　produced　by　the　electron　cyclotron　heating【901．

Proto－RT
CoPPer　Coil　O．01－0．1　T

Fundamenta　l　lnvestigat　i　on

of　Dipole　Plasma　Physics

RT－1

Superconducting　Coil　O．3　T

High　Beta　Plasma　Conf　i　nement

↑

MinトRT
Superconducting　Coil

O．1T

Verification　of

Engineering　components

FB－RT

Permanent　Magnet

Verification　of

the　Levitation

Figure　2．2：The　procedures　of　Ring　Trap（RT）project．

2．4 The　Mini－RT　Device

2．4．1　0verview　of　the　Mini－RT　Device

　　The　Mini－RT　device　is　an　internal　coil　device　that　has　High「「bmperature　Superconducting

（HTS）coil［50】．　Figure　2．3　shows　the　cross　sectional　view　of　Mini－RT．　The　specifications　of

vac山m　vessel　and　coils　are　shown　in　Table　2．1　and　2．2，　respectively．　The　internal　coil．which

generate　a　magnetic　field　for　a　plasma　confinement，　is　the　main　coil　in　this　device」t　is　made

of　high　temperature　superconductor，　i．e．　Bi－2223　tape，　and　has　150　and　210　mm　of　a　major

and　outer　radius　of　the　coii　sheii，　respectively，　and　has　16．8　kg　of　total　weight．　lt　is　cooled　and
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charged　a　persistent　current　at　the　bottom　of　the　vacuum　vessel．　After　that　it　is　moved　to　the

mid－plane　by　three　mechanical　support　legs，　and　can　be　levitated　by　applying　the　levitation

coil　current．　The　Ievitation　coil，　which　controls　the　vertical　location　of　the　internal　coil，　lies

at　the　top　of（and　outside）the　vacuum　vessel．　lt　is　made　from　copper　and　be　water－cooled．

The　pull－up　method　is　adopted　for　the　magnetically　levitation　method．　Construction　of　the

saddle　coils　is　planned　for　the　robust　controlling　of　the　tilting　of　the　internal　coi1．　Actually　this

plan　has　verified　experimentally　in　the　FB－RT［281．　In　addition，　construction　of　the　vertical

（Helmholtz）coils　is　planned　for　the　controlling　of　a　plasma　confinement　region．　Currently　this

role　is　partially　played　by　the　levitation　coil，　i．e．　it　is　possible　to　control　a　plasma　confinement

region　by　the　levitation　coil　current（the　location　of　the　separatrix）　if　the　internal　coil　is　not

Ievitated．　Construction　of　toroidal　coils　are　planed　for　applying　a　magnetic　shear．　lt　is　expected

that　one　can　investigate　the　effects　of　it　for　the　transport　phenomena．　Two　turbo－molecuiar

pumps　with　3501itter／s　are　used　for　vacuuming；hereby　a　typical　base　pressure　is　1．0×10－5

Pa．　The　working　gases　are　hydrogen　or　helium，　and　their　pressure　is　controlled　by　a　valve．

Table　2．1：Specification　of　vacuum　vessel　of　Mini－RT

　　Diameter　　　　1．Om

　　　Height　　　　　O．7m

Base　Pressure　1．0×10－5Pa

2．4．2　1nternal　Coil

　　　For　the　material　of　the　wire　rod　of　the　internal　coil　on　the　Mini－RT　device，　Bi－2223　tape

was　adopted．　The　reason　why　this　material　was　adopted　was　as　follows．

　　　●Alow　temperature　superconductor（LTS）needs　cooling　by　Iiquid　helium，　whereas　a　high

　　　　　temperature　superconductor（HTS）can　be　used　with　several　10　K　of　a　temperature．

　　　●Thermal　likelihood　of　an　HTS　is　larger　than　that　of　an　LTS．

　　　●Workability　of　the　Bi－2223　is　better　than　that　of　the　YBCO．

However，　there　are　some　demerits　of　an　HTS．　Current　density　of　an　HTS　is　lower　than　that

of　an　LTS，　and　an　HTS　is　more　expensive　than　an　LTS．
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Figure　2．3：The　cross　section　of　the　Mini－RT　device．

　　　Since　an　HTS　coil　does　not　need　the　cooling　by　liquid　helium，　the　direct　cooling　by　helium

gas　was　adopted　fbr　cooling　an　HTS　coil　on　Mini－RT．　Cooling　by　a　helium　gas　needs　shorter

time　than　that　by　a　thermal　conduction．　lt　is　hard　fbr　the　thermal　conduction　method　to

balance　cooling　and　the　thermal　insulation．　A　direct　cooling　method　needs　detachable　transfer

tubes　and　a　seal　construction　to　avoid　a　leak　of　helium　gas　into　the　vacuum　vessel　from　an

inlet　of　a　transfer　tube．

　　　Adirect　charging　method　by　using　a　persistent　current　switch（PCS）was　adopted　on　Mini－

RT，　The　induction　charging　needs　an　induction　coil　with　more　than　100　kA　of　current　and

alarge　power　supply　of　an　induction　coil　to　charge　the　50　kA　of　current　to　the　internal　coil．

whereas　the　direct　charging　method　needs　less　than　a　power　supply　with　2　kW．　jn　addition，

direct　charging　method　needs　detachable　current　lead．

　　　Figures　2．4　and　2．5　show　the　cross　section　and　top　view　of　the　internal　coil，　respectively．
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Table　2．2：Specification　of　coilS

1皿ternal　Coi1（F－Coi1）

Material Bi－2223　tape

Major　Radius 150mm

Outer　Rぷ］ius　of　Coil　Shell 210mm

1㎜ler　Radius　of　Coil　SheU 122mm

T㎞Number
428

工btal　Current
50kA

工btal　weigbt 16．8kg

hlductan㏄ 0．0876H

Stored　Energy
598J

Levitation　Coi1（lrCoil）

Material CoPPer（water－cooled）

Major　Radius 208、75㎜

T㎞mNumber
68

Tbtal　Current
27kA

R150

Coil　vacuum

．．．．「

vessel

　　l
gTS　coil PCS Rad治価on

唐?奄?汲P

1

マ

一．

Current　feed－

Dth！魎gh．．一．．．＿

ト1
「・

@　　i
L・．

　or
bheck　valve

　．
@’

－‘　．　一

　　F・

u．

28　　！　　　　　　62
1

Figure　2．4：Cross　section　of　the　internaユcoil．
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let

Figure　2，5　Tbp　view　of　the　internal　coiL

　　　An　HTS　coil　and　a　PCS　are　covered　with　a　Copper　radiation　shield．　An　HTS　coil　is

supported　by　the　five　folded　tubes　to　decrease　the　thermal　load　into　the　radiation　shield　by

keeping　distance　between　the　shell　of　the　ir｜ternal　coil　and　the　radiation　shield．　Structure　and

aphotograph　of　a　five　folded　tube　is　shown　in　Fig．2．6．

Shield

一　　　　　　　　「

戟@　　l

｝．ITS

@Coil

　　　　　l

戟@　　　l

戟@　　　l
戟@IFivel　　　lfoldel　　　ll　　　　ll　　　　ll　　　l

FR

Coil　vacuum　vessel

folded　tube

Figure　2．6　Structure　and　a　photograph　of　a　five　folded　tube．
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2．4．3　Cooling　System　of　the　lnternal　Coil

　　The　cooling　system　ofthe　internal　coil　in　Mini－RT　is　shown　in　Fig．2．7．　Two　GM　refrigerators

are　used　fbr　the　cooling　of　helium　gas．　The　cooled　helium　gas　is　compressed　to　l　MPa　and

fed　to　the　internal　coil　through　a　transfer　tube．　Since　it　is　necessary　to　control　temperatures

of　an　HTS　coil　and　a　PCS　independently，　there　are　two　recovery　transfer　tubes．

MaShta　vaouum　vesgei Cryogenic　svstm

Figure　2．7：In七ernal　coil　cooling　system　on　the　Mini－RT　device．

　　The　head　of　transfer　tube　is　shown　in　Fig．2．8．　Projection　from　the　center　of　tra　nsfer　tu　be

head　opens　check　va｜ve，　whose　diameter　is　30　mm．　Six　holes　are　the　paths　of　the　helium　gas

flow，　and　right　outside　of　it　is　Kel－F　packing　that　hardly　shrinkto　avoid　leak　of　helium　gas　into

the　vacuum　vessel．　Fastening　the　screw　at　the　edge　of　a　transfer　tube　head　applies　pressure

at　the　seal　seCtion　and　this　screw　fixes　a　transfer　tube　to　the　internal　coil　mechanically．
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Floating　coil．．

Vacuum　vessel

　　　　　　　　Figure　2．8：Photograph　and　a　drawing　of　a　detachable　transfer　tube．

2．4．4　Excitation　of　a　Persistent　Current　in　Mini－RT

　　The　schematic　view　of　the　charging　system　is　shown　in　Fig．2．9．　The　charging　sequence　is

as　fbllows．

　　1．⊂onne（t　the　current　leads　for　applying　a　current　to　the　HTS　coil　and　a　PCS　heater．

　　2．Heat　the　PCS　to～130　K　by　using　a　PCS　heater（0．8A，140V）．　After　that，　the　PCS　is

　　　　not　a　superconducting　state．

　　3．App｜y　a　current　to　the　HTS　coii．

　　4．Cool　down　the　PCS．　Then　the　PCS　is　also　a　superconducting　state、

　　5．Decrease　an　applying　current．　Then　the　magnetic　flux　conservation　leads　to　switching

　　　　　acurrent　from　the　HTS　coil　power　supply　into　the　PCS．

　　　Figure　2．10　shows　the　current　feed－through，　which　is　made　from　copper　electrode，　on　the

Mini－RT　device．　ln　order　to　reduce　the　penetration　of　a　heat　from　the　current｜eads　to　the

superconducting　coilt　liquid　nitrogen　is　used　fOr　the　cooling　of　the　electrodes．　This　made

us　increase　the　superconducting　current　from　around　50　A　to　120　A（maximum）without

quenching　of　a　crossover　cable，　which　is　made　from　a　gold．
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Figure　2．9：Schematic　view　of　the　charging　system．

Figure　2．10：Photograph　of　the　head　of　a　detachable　current　lead・

2．4．5 Levitation　Control　of　the　Intemal　Coil

　　After　the　excitation，　the　floating　co“is　lifted　up　to　the　mid－plane　by　three　mechanical　legs，

and　be　levitated　by　the　feed　back　of　the　levitation　coil　current．　The　height　of　the　internal　coil

is　detected　by　thr㏄laser　distance　sensors（Keyence　LK－500（sensor　head），　LK－2500（amplifier

unit））．　Obviously，　a　rigid　body　has　6　degrees　of　freedom　as　shown　in　Fig．2．11．｜f　we　need　to

control　tilting　and　s｜iding　motions，　saddle　coils　are　necessary．　The　rotational　motion　cannot

be　controlled；however，　it　is　not　severe　fbr　producing　the　dipole　magnetic　field　because　of　its

axisymmetric　characteristic．

　　　As　mentioned　above，　the　pull－up　method　was　adopted　fCr　the　ievitation　of　the　internal　coil

on　Mini－RT．　Figure　2．12　shows　the　measurement　method　of　the　height　of　the　internal　coil．

There　are　three　laser　position　sensors，　so　that　the　height　and　the　tilting　can　be　measured　by
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Vertica｜（Z－axis）

Sv）

　　Figure　2．11：Degrees　of　freedom　of　the　internal　coiL

P3　　　　　P2

　　　　　　Pt

Sgo（Planed） So（Planed）

？！Pt）

Vertical・Tilt・Sliding

　　　　　　　Z．q（Pl＋R，＋R，）
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　　　　　　　　s．vCts－o

　　　　　　　　S、．〔〔　SトT

Figure　2，12：Measurement　method　of　the　height　of　the　internal　coil　on　Mini－RT．

the　present　system．　P｜anned　two　sensors　which　measure　the　height　of　the　internal　coil　from

two　horizontal　directions　will　measure　the　sliding　of　the　internal　coil．　Figure　2．13　shows　the

top　of　the　vacuum　vessel　of　Mini－RT　at　which　components　of　levitation　is　collected．

　　　The　tilting　stability　was　discussed　and　the　result　is　shown　in　Fig，2．14．　The　internal　coil

does　not　tilt　by　the　magnetic　field　itself．　Thus　the　tilting　is　determined　only　by　the　geometry

of　the　magnetic　fie｜d　created　by　the　levitation　coil．丁he　ratio　of　the　radii　of　the　levitation

coil　and　the　internal　coil　determines　the　geometry　at　the　surface　of　the　internal　coiL　ln　Fig．

2．14，the　radius　of　the　levitation　coil　and　coordinates　of　it　are　normalized　by　the　radius　of

the　internal　coi｜．　On　Mini－RT　device，　the　ievitation　coil　lies　around　the　boundary　between　the

stable　and　unstable　regions．
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Position

Levitation　Coll

Figure　2．13　Photograph　of　the　top　of　vacuum　vessel　of　the　Mini－RT　device．

旦t－ty」】日山ヨ〔血；R・1，z－O」一〆

Z（a．u．）

Z5

1．5

O．5

Unstab　l　e Stab　l　e

Lcoil

Fcoil

R（a．u）

Figure　2．14：The　stability　of　the　tilting．　Red　and　blue　points　denote　the　locations　of　the

internal　coil（F－coil）a皿d　the　levitation　coil（Lcoil），　respectively．　L－coil　locates　around

the　boundary　betweeII　the　stable　and　unstable　regions．
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2．4．6　Magnetic　Configurations

　　There　are　two　types　of　the　magnetic　field　configurations，　one　is　the　simple　dipole　config－

uration（the　internal　coil　must　be　supported）and　the　other　is　the　separatrix　configuration．

Moreover，　a　separatrix　configuration　involves　both　conditions　of　an　experiment　with　the　sup

ported　and　the　Ievitated　internal　coils．　Figures　2．15　and　2．16　show　the　simple　dipole　and　the

separatrix　configuration，　respectiveiy．

Ω．・

Ω．・一

ω＝3

Figure　2．15：The　dipole　configuration．

Solid　and　dotted　lines　show　the　mag－

netic　flux　surfaces　and　contours　of　the

magnetic　field　strength，　respectively．

Each　contour　represents　the　nth　har＿

mOniC　eleCtrOn　CyCIOtrOn　reSOnanCe　layer

（n＝1，2，．．．，20）．

Figure　2．16：The　separatriX　configura－

tion．　Solid　and　dotted　lines　have　the

same皿eaning　of　them　in　Fig．2ユ5．　The

plasma　confinement　region　is　determined

by　the　separatrix．　Location　of　the　sepa－

ratrb（姪determined　by　the　ratio　of　the

internal　coil　cu皿ent　to　the　levitation　coil

one．
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Figure　2．17：Aphotograph　of　a　plasma

with　the　simple　dipole　con丘guration．

Figure　2．18：Aphotograph　of　a　plasma

with　the　separatriX　configuration．

　　　Aplasma　is　produced　by　the　Electron　Cyclotron　Heating（ECH），　and　details　about　the

heating　system　is　described　in　Chap．4．　Figures　2．17　and　2．18　show　photographs　of　plasmas

with　the　simple　dipole　and　the　separatrix　configurations，　respectively．　One　can　realize　from

the　emission　of　visible　lights　that　a　plasma　is　produced　in　the　closed　magnetic　flux　surfaces，

1．e．　separatnx．

2．5 Other　Concepts　of　a　Dipole　Confinement

　　　ln　the　1970’s，　there　are　dipole　and　multipole　devices，　which　are　oriented　to　investigate　the

MHDstability．　The　magnetic　well　and　the　magnetic　shear　effects　were　shown　by　experiments　on

internal　coil　devices．　Representative　example　of　those　devices　are　Octapole　l52】，　Levitron［12】，

Spherator　l91】．　Especially，　levitated　version　Spherator　achieved　extremely　long　confinement

time　of　articles，　i．e．，　Tp＞～300アβ［921，　whereアB　is　the　Bohm　difFusion　time．　However，　most

of　the　internal　coil　devices　were　shut　down　due　to　difficulties　in　app｜ications　to　fusion　reactors．

　　　A．Hasegawa　proposed　another　relaxation　theory，　i．e．　the　kinetic　relaxation　under　the

conservation　of　a　magnetic　momentμand　a　second　adiabatic　invariant　J｛25】．　He　predicted　the

equilibrium　plasma　that　has　a　steep　pressure　gradient　is　stable　against　low　frequency　instabilities

for　local　beta　exceeding　unity．　Furthermore」．　Kesner　proposed　a　fusion　power　source　which

was　based　on　an　a比ernative　fuel　cycle”helium　catalyzed　D－D” m32］．　A　dipole　magnetic　field

may　have　the　capability　of　excellent　energy　confinement　with　low　particle　confinement，　whereas

conventional　fusion　devices　have　good　energy　confinement　with　good　particle　confinement．　Tb

identify　these　concepts，　the　Levitated　Dipole　eXperiments（LDX）was　constructed　l191．
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Chapter　3

CHARAcTERIsTIcs　oF　ELEcTRoN

BERNsTEIN　WAvEs

3．1Plasma　Heating　and　a　Wave　with　an　Electron

　　　　　Cyclotron　Range　of　Frequency

　　Plasma　heating　and　current　drive　are　closely　related．　Heating　means　giving　energy　to　a

plasma，　while　current　drive　does　giving　momentum　to　it．　Since　a　plasma　is　a　cloud　of　charged

pa　rtides，　it　has　the　electric　conductivity．　ln　other　words，　since　a　plasma　has　electrical　resistivity，

aplasma　current　heats　plasma　itself　by　the」oule　heat．　Conversely，　a　high　temperature（10w

collisionality）plasma　drives　a　current，　which　is　known　as　Bootstrap　current，　by　itself．　One　can

easily　understand　plasma　heating　and　current　drive　are　taken　place　complementary．

　　One　can　categorize　the　methods　of　plasma　heating　and　current　drive　as　following　three

things．

　　1．Ohmic　Method

　　2．Neutral　Beam　lnjection（NBI）

　　3．Radio　Frequency（RF）Wave　Launching

This　work　is　concerned　with　the　third　one　”　Radio　Frequency　Wave　Launching”．The　Electron

Bernstein　Wave（EBW）is　a　kind　of　RF　waves　with　an　EIectron　Cyclotron　Range　of　Frequency

（ECRF）．　Figure　3．1　describes　the　relationships　between　physical　models　of　waves　in　plasmas

with　an　Electron　cyclotron　Range　of　Frequency．　The　most　general　picture　is　the　hot　plasma
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wave　modet　lf　an　electron　Larmor　radius　is　much　greater　than　a　wavelength，　plasma　is　no－

ionger　magnetized，　so　that　unmagnetized　plasma　model　is　valid、　Furthermore　zero　density　limit

Ieads　to　remove　the　density　ef「bct，　i．e．　shielding　of　the　electromagnetic　field　by　the　motion

of　charged　particles，　then　it　goes　to　the　vacuum　limit．　lf　an　e｜ectron　Larmor　radius　is　much

smaller　than　a　wavelength，　the　locations　of　electrons　may　treat　as　their　guiding　center，　thus

the　cold　plasma　approximation　is　aClequate．　ln　most　cases，　waves　in　plasma　can　be　treated　as

the　cold　waves，　e．g，ρe～1mm　when　Te～10eV　and　B～0．05T，　whereas　the　wavelength　of

the　corresponding　ECRF　wave　in　vacuum　is　around　200　mm．　The　cold　plasma　approximation

is　inva｜id　around　the　resonance　regions．　lf　the　Larmor　radius　is　as　long　as　a　wavelength，　one

can　easily　derive　that　the　polarization　of　it　is　an　electrostatic（longitudinal）mode．　Moreover

anelectrostatic　wave　which　propagates　perpendicular　to　the　magnetic　field　is　cailed　an　electron

Bernstein　wave．

Waves　inVacuum

Zero　densi
Zero

B－Fi

1「zero　density

Unmagnetized　Plasma　Waves

1「Larmor　Radius＞＞wavelength
　　　　　　　　　　　　　　　　　Mos†General

　　　　　　　　　　　　　　　　With　Density，

　　　　　　　　　　　　　　　　　B－Field，　Temperature

　　　　　　　　　　　　　　　　　Larmor　Radius

armor　Radius　－・　Wavelength

＜＜Wavelength
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Elec†ron　Berns†ein

　　　　　　　　　　　賠：1°static⇒W。・e・（EBW）

Propagates　Perp．　B－Field

Figure　3．1：The　relatioi｝ships　of　the　physical　models　of　waves　in　plasmas　with　an　Electron

Cyclotron　Range　of　Fヒequency．

3．2 Dispersion　Relation　of　an　Electron　Bernstein　Wave

　　The　Electron　BernStein　Wave（EBW）is　an　electrostatic　mode　propagating　perpendicular

to　the　magnetic　field　l7】．　lf　the　electric　field　varies　as　longitudinai　wave，　Maxwell　equations

iead　to　the　Poisson　equation　and　the　charge　continuity　equation．　As　defined　in　Eq．（A．10），
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the　first　order　perturbed　current　is　time　derivation　of　the　polarization　vector・The　right　hand

side　of　the　Poisson　equation　is　equal　to　be　O，　and　the　electric　field　can　be　expressed　by　the

scalar　potential（ρ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽・（oK・▽9）－0．　　　　　　（3．1）

We　obtain

鳩K耽＋鰺㌦＋媛κ。。＋N。Ny（K。y＋κ，」＋N。Nz（κ。z＋κ。」＋N，N・（K，・＋K・，）－o・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

Let　the　direction　of　the　magnetic　field　and　the　wavenumber　vector　be　the　z　direction　and　in

the　x－z　plane，　respectively，　Eq．（3．2）can　be　simplified　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ng　Kエェ十N3　Kz　z十2Nx　Nz」Kxz＝0．　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）

Moreover，　the　dispersion　relation　for　an　electrostatic　wave　propagating　perpendicular　to　the

magnetic　field，　i．e．　Bernstein　wave，　is　resolved　to　be

Kxx＝0．
（3．4）

The　xx　component　of　a　specific　dielectric　tensor　of　the　hot　plasma　wave　is　derived　in　Eqs．

（A．167）and（A．178），　here　we　assumed　a　plasma　has　isotropic　Maxwellian　distribution　function

without　a　flow，　so　that　Eq．（3．4）is　represented　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・＋Σ綜曇12穿8）Z（Cs）一・，　　（3・5）

where　Z（ζs）is　the　plasma　dispersion　function［17］．　ln　this　case，　the　z　component　of　a

wavenumber　vector　goes　to　zero，　so　that　the　parametersζ81　are　infinity．　Therefore　the　plasma

dispersion　function　Z（ζ8のcan　be　expanded　by　the　asymptotic　form：

　　　　　　　　　　　　　　　Z（（1’・1　）－iViFsgn（k・）exp（一㌶）÷2i鳥一…・　（3・6）

Usually　one　can　neglect　the　first　term　of　Eq．（3．6）．　From　Eqs．（3．5）and（3．6），　and　neglecting

contributions　from　ions，　the　dispersion　relation　of　EBW　is　obtained：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・－2ω鑑e／礼書q2こ1・一・，　　（3・7）

　　　　　　　　　　
whe「e　q≡ ､andω～Ω・〉〉Ω乞・
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　　　The　characteristics　of　an　EBW　can　be　discussed　conveniently　by　definition　of　new　parameter

α（q，λ），and　hereafterλmeansλe　if　not　otherwise　specified：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α（q，λ）－2書e一λ五（λ）q2告・・　　（3・8）

Equation（3．7）can　be　rewritten　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　葦一α（：λ）・　　　（3・9）

The　cut・ff・ccurs・when　N⊥一・，　i・e・λ一lklρ1　一・，　issatisfied・The　series・expansi・n・fα

with　respect　toλis［6gl

　　　　　　　　　　　　　　λ　　　　　　　1・3λ2　　　　　　　　　1・3・5λ3
α（q，λ）＝ iq2－・2）＋（q・一・2）（q・－2・）＋（q2－・2）（q2－22）（q2－3・）＋’°’，（3・1°）

therefore　one　can　easily　show　a　cutoff　occurs　when

ω＝ωσH
（3．11）

or

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω＝n1Stel　　n＝2，3，…　．　　　　　　　　　　　　　　　（3．12）

is　satisfied．　On　the　other　hand，　resonance　occurs　whenλ→∞．

　　　　　　　　　　　　　　　　　α（q，λ）一講［q2三、・＋q・≧22＋…］，　（3・・3）

therefore　resonance　occurs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωニγL1Ωel　　n＝1，2，…　．　　　　　　　　　　　　　　　（3．14）

Figure　3．2　showsα（q，λ）／λversus　q　with　severalλ【7】．　By　changing　the　value　ofλ，　one　can

graphically　obtain　a　solution　of　Eq．（3．9）at　any　value　of　q．

　　　The　solution　of　the　dispersion　relation　is　drawn　in　Fig．3．3【13】1361．　Resonances　occur　at

any　harmonic　ECR　Iayer，　and　cutoffs　occur　at　same　Iocation．　ln　addition，　there　are　infinite

branches　of　EBWs．　Parameters　in　Fig．3．3　is　the　ratio　of　the　square　of　an　eIectron　plasma

frequency　and　an　electron　cyclotron　frequency；i．e．（ωpe／Ωe）2．　As　mentioned　above，　the　UHR

is　the　sole　exceptional　instance　of　the　location　of　a　cutoff，　and　the　branch　which　involves　the

UHR　corresponds　to　an　EBW　which　is　excited　from　an　electromagnetic　mode，　hereafter　let　one

call　this　branch　as　excitation　branch．　lf　the　location　of　the　UHR　lies　between　the　fu　ndamental

and　the　second　harmonic　ECR，　there　are　no　turning　point（dω／dk）in　this　branch．　On　the
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other　hand，　if　the　UHR　locates　at　lower　field　side，　there　is　a　turning　point　in　excitation　branch．

One　can　see　the　group　velocity　dω／dk　is　negative（backward　wave）except　for　the　region

between　the　cutofr　and　turning　point．　From　the　gradient　of　Fig．3．3，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＆／（k⊥ρ・）一器　　　　（3・15）

is　obtained，　where　vth，e　denotes　an　electron　thermal　velocity，　i．e．　it　represents　the　ratio　of　a

group　velocity　to　an　electron　thermal　velocity．　One　can　easily　realize　a　typical　value　of　a　group

velocity　of　an　EBW　is　of　the　order　of　an　electron　thermal　velocity．

　　　in　reality，　the　electrostatic　mode　is　invalid　when　the　refractive　index　is　of　the　order　of　unity

or　less．　ln　such　a　region，　one　should　go　back　to　a　more　general　case，　i．e．　the　hot　plasma

wave　model．　Figu　re　3．4　compares　three　models　of　the　dispersion　relation，　i．e．　a　cold　plasma，

ahot　plasma　and　an　EBW．　Here　we　assumed　100vth，e＝cis　satisfied．　In　the　hot　wave　model，

Maxwell　equation　of　a　perpendicularly　propagating　wave　is　solved；i．e．

Kxx（Kyy－」V2）－K。疏。－o， （3．16）

where　Kxx，　Kxy，　Kyx，　Kyy　and∫V　denote　xx，　xy，　yx，　yy　components　of　a　specific　dieiectric

tensor（Eqs．（A．167），（A．177）一（A．179））and　a　refractive　index，　respectively．　One　can　easily

show」Kエz＝」Kzx＝Kxy＝Kyx＝Oif　the　parallel　component　of　a　wavenumber　vector　equals

to　zero，　so　that　the　dispersion　relation　is　simplified　as　Eq．（3．16）．　This　is　an　extraordinary

wave；on　the　other　hand，　KzzニOcorresponds　to　the　dispersion　relation　of　an　ordinary　wave．

As　shown　in　Fig．3．4，　the　solutions　of　Eq．（3．16）coincide　the　soIution　of　the　cold　plasma

model　when　a　refractive　index　is　small，　whereas　they　coincide　the　solution　of　the　EBW　when

arefractive　index　is　high．　Moreover，　one　can　see　that　a　cold　X－wave　continuously　varies　to　an

EBW　around　the　UHR．　Therefore　one　can　understand　it　is　necessary　to　reach　X－wave　to　the

UHR　for　the　mode－conversion　into　the　EBW　in　a　plasma．
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3．3 Spacial　Profiles　of　Refractive　lndices　in　Mini－RT

　　　As　shown　in　the　previous　section，　the　dispersion　relation　of　an　EBW　is　a　function　of　the

magnetic　field　strength，　an　electron　density　and　an　electron　temperature．　Thus，　by　using　these

profiles，　one　can　calculate　refractive　index　profiles　of　a　cold　X－wave　and　an　EBW．

　　　Figure　3．5　shows　refractive　index　profiles　with　typical　parameters　in　the　Mini－RT　device．

Here　simple　dipole　configuration　is　assumed，　and　the　profiles　of　a　magnetic　filed　strength　and

an　electron　density　on　the　mid－plane　of　the　device　are　shown　in　Fig．3．6．　Electron　density

is　assumed　to　be　10　eV　and　spatiaily　uniform，　which　are　approximately　coincide　the　actual

measurement　by　a　triple　probe（see　Chap．5）182】．　ln　addition，1．O　GHz　of　a　frequency　is

considered　in　Fig，3，5．　ln　this　case，　modeconversion　occurs　around　R＝0．328　m，　which　lies

betWeen　3rd　and　4th　harmonic　electron　cyclotron　resonance（ECR）layers．　An　excited　EBW　is

expected　to　propagate　towards　the　3rd　E⊂R　layer　and　to　be　damped　there．　Since　the　location

of　the　UHR　depends　on　a　magnetic　field　strength　and　an　electron　density，　a　density　profile

affects　the　location　at　which　the　mode－conversion　occurs．　Especially　in　a　dipole　device，　there

is　quite　a　steep　magnetic　field　gradient，　so　that　a　lot　of　harmonic　ECR　layers　exist　in　a　plasma．

TherefOre　the　locations　where　an　EBW　is　excited　and　damped　may　vary　owing　to　the　change

or　fiuctuation　of　an　electron　density．
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　　　On　the　separatrix　configuration，　a　density　profile　is　localized，　so　that　mode－conversion

around　the　lower　ECR　layer　can　be　expected．　Figures　3．7　and　3．8　show　the　refractive　index

profiles　and　assumed　parameters，　respectively，　on　the　separatrix　configuration．　Here　we　as－

sumed　the　location　of　the　separatrix　is　R＝0．32　m．　For　comparison　with　the　result　on　the

simple　dipole　configuration，　similar　shape　of　a　density　profile　is　assumed．　Mode　conversion　is

expected　to　occur　between　2nd　and　3rd　harmonic　ECR　layers．　ln　this　configuration，　electron

density　goes　to　zero　around　the　separatrix，　therefbre　if　a　plasma　has　a　steep　density　gradient　at

the　edge　region，　mode－conversion　always　occur　around　the　separatrix．　Figures　3．9－3．12　show

the　refractive　inde×profiles　and　examples　of　a　density　profile．　The　magnetic　field　strength　is

fixed　and　a　density　profile　is　varied　in　this　calculation．　One　can　see　that　although　electron　den－

sity　differs　twice，　the　location　at　which　mode－conversion　occurs　is　almost　same．　As　Clescribed

in　Chap．5，　actual　density　profiie　on　the　separatrix　configuration　is　similar　to　Figs．3．10　and

3．12rather　than　Fig．3．8，　i．e．　there　is　a　steep　density　gradient　around　the　separatrix．
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Figure　3．12：Assumed　density　profile　on

the　calculation　of　Fig，3，11．

3．4　Mode　Conversion

　　Since　the　EBW　is　an　eleCtroStatic　wave　having　a　wavelength　of　the　order　of　the　electron

Larmor　radius，　it　cannot　propagate　in　vacuum，　Thus　some　method　to　convert　from　electro－

magnetic　wave（EMW）into　EBW　is　necessary．

3．4．1　Principle　of　Mode　Conversion　into　an　Electron　Bernstein

　　　　　　　Wave

　　　｜t　is　well　known　that　there　are　three　methods　to　convert　EMW　to　EBW．

　　・Perpendicular　inje（Sion　of　X－Wave　from　high　field　side（SX－B　Conversion）

　　　・Perpendicular　injection　of　X－Wave　from　low　field　side（FX－SX－B　Conversion）

　　　・Oblique　injeCtion　of　O－Wave　from　low　field　side（O－X－B　Conversion）

Figure　3．13　is　the　CMA　diagram　which　shows　the　normal　surface　of　the　wave（This　figure　is

quoted　from　Ref．144D．　lnthis　figure，　the　horizontal　axis　corresponds　to　the　square　of　a　plasma

frequency（density）normalized　by　incident　wave’s　frequency．　The　vertical　axis　denotes　the

eleCtron　cyclotron　frequency（magnetic　field　strength）normalized　by　incident　wave’s　frequency．
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Solid（dotted）lines　represent　various　resonance（cutoff）layers．　lfthe　incident　wave　is　launched

from　outside　the　plasma，　initial　position　ofthe　incident　wave　on　the　CMA　diagram　is　a　spot　on

the　verticaI　axis．　The　difficulty　of　reaching　X－wave　to　the　UHR　is　overcoming　the　evanescent

region，　which　lies　low　field　and　low　density　side　of　the　UHR．

　　　Figure　3．14　shows　the　schematic　drawing　of　the　SX－B　conversion．　By　this　method，　one

can　reach　X－wave　to　the　UHR　without　passing　the　evanescent　region．　This　is　the　simplest

method　in　principle，　however　this　method　is　technically　difficult．　Moreover，　this　method　has

an　upper　limit　of　density，　i．e．　the　Left　Hand　Cutoff　Iayer　reflects　the　incident　wave．

　　　The　FX－SX－B　conversion　is　an　avaiIable　method，　which　is　drawn　in　Fig．3．15．　First，

launched　fast　X－wave　propagates　from　low　field　side　to　high　field　side　and　approaches　to

the　Right　Hand　Cutoff（R－Cutoff）．　lf　the　evanescent　region　is　sufficiently　thin，　i．e．　density

or　magnetic　field　va　ries　steeply，　the　incident　fast　X－wave　tunnels　the　evanescent　region．　A

portion　of　energy　of　tunneling　wave　is　converted　into　an　EBW．　Remains，　which　corresponds　to

aslow　X－wave，　reaches　to　the　Left　Hand　Cutoff（L－Cutoff）．　Finaily，　slow　X－wave　is　reflected

backward　to　the　UHR，　at　which　slow　X－Wave　converted　into　an　EBW　as　well　as　the　SX－B

converSlon．

　　　The　O－X－B　conversion　is　also　an　available　method，　which　is　drawn　in　Fig．3．16．　Launched

slow　O－wave　propagates　from　low　field　side　to　high　field　side　and　this　wave　passes　through

the　R－Cutoff　and　the　UHR　and　reaches　to　the　Plasma　Cutofr（P－Cutoff）．　lf　the　locations

of　P－Cutoff　and　L－Cutoff　overlapped，　the　mode　conversion　from　O－Wave　to　X－Wave　occurs．

Finally　converted　X－Wave　propagates　to　UHR　and　is　converted　into　an　EBW．　Note　that，　in

this　case，　L－Cutof［s　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η1－L，　　　　　　　（3・17）

where　L　is　defined　in　Eq．（A．45）．　lt　means　an　X－wave　cannot　propagate　to　high　field　side　along

magnetic　field　at　which　Eq．（3．17）is　satisfied．　Thus　the　parallel　component　of　a　refractive

index　at　the　cutoff　Iayer　should　be　optimized　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η1叩・一ωllke’St。・　　　（3・18）
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Figure　3．16：Schematic　drawing　of　the　O－X－B　conversion．　The　brown　lines　represent　an

evanescent　region　of　an　O－wave．

3．42　Conversion　E伍ciency

　　An　X－wave　injection　from　low　field　side，　i．e．　FX－SX－B　method，　seems　to　be　the　most

promising　method　for　the　mode－conversion　into　an　EBW　because　of　a　steep　density　gradient

around　the　separatrix，　The　mode　conversion　efficiency　of　the　FX－・SX－B　method　is

0（η，φ）＝4e一πn（1－e一πη）cos2（φ／2十θ）． （3．19）

Hereθis　the　phase　of　F（一幼／2）andφis　determined　by　all　of　the　location　of　the　R　and

L－CutofF　and　the　UHR．　The　tunneling　parameterηis　important　fbr　mode　conversion，　and　it　is

written　as
　　　　　　　　　　・一Ω宍念／LB）（両α2＋（Ln／LB：）誌）1／2　，（・…）

・…eα≡
U…≡1吻1、，l　and・・r、毒、。l　l・・】…weve・E・s・（・・19）and（・2・）・・

invalid　if　reflection　at　the　L－cutoff　does　not　occur，　As　shown　in　Fig．3．17，　there　is　not　the

L－cutofF　layer　at　the　mid－plane　of　the　Mini－RT　device　fbr　the　2．45　GHz，　which　corresponds

to　the　frequency　of　a　heating　microwave，　injection　and　a　typical　electron　density　profile（but

as　shown　in　Fig．3．18，　if　an　electron　density　is　sufficiently　high，　the　L－cutofF　appears　in　a

plasma）．　The　wa｜l　of　the　vacuum　vessel　may　behave　as　the　cutofF　layer，　so　that　one　can
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expect　Eq．（3．19）can　be　used．　But　lbr　simplicity，　the　reflecting　effect　is　neglected　in　the

following　discussions　and　the品ctor　4　in　Eq．（3．19）is　dropped．　We　used　the　model　in　K．　G

Budden’s　work（see　Chap．　A．5）．　By　using　a　typical　parameters　in　the　Mini－RT　experiments，

i．e．　Ln＝39　mm，　LB＝43　mm，　Bu朋＝0．032　T　and　ne，び朋二6．5×1016　m－3，0ne　can

evaluate　that　a　mode　conversion　efficiency　in　the　Mini－RT　device　is　24％．　Here　as　mentioned

above，　the　mode　conversion　efficiency　is　evaluated　by　K．　G．　Budden’s　expression：

0（η，φ）＝e一πη（1－e一πη）． （3．21）

For　a　consideration，　the　evaluation　of　a　mode．conversion　efficiency　when　the　one　of　the　three

parameters　inη，　i．e．　L九，　LB　andα，　is　changed．　Figures　3．19－3．21　show　the　result　of　them．

The　cirdes　in　figures　represent　an　actual　value　of　each　parameter．　One　can　realize　the　scale

length　of　a　density　gradient　is　most　important　fbr　the　mode－conversion　in　a　typical　experiment

in　the　Mini－RT　device．
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Chapter　4

ExpERIMENTAL　SETup　oN　MINI－RT

4．1 Plasma　Production

　　In　Mini－RT，　a　plasma　is　produced　by　the　Electron　Cyclotron　Heating（ECH）by　a　contin－

uous　2．45　GHz，2．5　kW　magnetron．　Microwaves　generated　in　a　magnetron　are　sent　to　an

isolator，　which　prevents　the　reverse　flow　of　reflected　microwaves．　lnjected　and　re刊ected　power

can　be　monitored　by　directional　couplers．　The　transmission　mode　is　the　TElo，　which　is　the

fundamental　mode　in　a　rectangular　waveguide．　An　electric　field　directs　the　narrow　side　of

the　rectangle，　so　that　the　launching　polarization（O　or　X）is　determined　by　the　direction　of　a

waveguide．　In　Mini－RT，　a　straight（stepping）waveguide　is　used　for　the　O（X）mode　injection．

Figures　4．1　and　4．2　are　photographs　of　a　straight　and　a　stepping　rectangular　waveguides．　An

E－Htuner　decreases　the　reflection　microwave　power　from　a　plasma．　Before　launching　a　mi－

crowave　into　the　vacuum　chamber，　the　tra　nsmission　mode　is　converted　to　the　TEll　mode　of

acircular　waveguide．　A　horn　antenna　is　used　for　Iaunching．　Figure　4．3　shows　the　diagram　of

plasma　production．

　　　Electron’s　gyro　motion　resonates　with　the　2．45　GHz　electric　field　when　the　magnetic　field

strength　is　O．0875　T．　The　cutoff　density　of　the　ordinary　mode　for　the　2．45　GHz　injection　is

7．4×1016m－3．　Working　gas　is　hydrogen　or　helium，　and　a　typical　pressure　of　it　is　10－3－10－1　Pa

with　the　base　pressure　of　10－5　Pa．　Typically，　the　degree　of　ionization　is　1％when　the　floating

coil　is　supported　by　mechanical　stru　ctu　res，　whereas　more　than　10°／。　when　it　is　magnetically

levitated．
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Figure　4．1：Waveguide　for　O－mode　injection．

Figure　4．2：Waveguide　for　X－mode　injection．
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漣

Figure　4．3：Schematic　diagram　of　the　plasma　production　system　in　the　Mini－RT　device．

4．2 Allocation　of　Detectors

　　　Figure　4．4　shows　the　allocation　of　detectors　in　the　Mini－RT　device．　Profiles　of　electron

density　and　electron　temperature　are　measured　by　a　triple　probe．　Line　integrated　electron

density　is　measured　by　a　transmitting　interferometer　whose　frequency　is　75．308　GHz．　ECRF

electric　fields　are　measured　by　interferometry　with　three　antennas，　and　frequency　of　it（1－2．1

GHz）separates　from　the　heating　microwave（2．45　GHz）．　Antennas　and　a　triple　probe　are　fixed
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to　a　fast　moving　manipulator，　that　is　activated　by　a　compressed　air　with　a　scanning　speed　of

300mm／s（maximum）．　This　fast　scaming　system　is　similar　to　the　reciprocating　probes　l6】．

The　positions　of　antennas　fixed　to　manipulator　are　measured　by　a　slide－contact　potentiometer

（see　Fig．　4．5）．　Contact　probes　are　used　fbr　an　electrical　connection　of　a　triple　probe，　and

c（）－axial　cables　with　BNC　connectors　are　used　fbr　probing　antennas．　Antennas　fbr　excitation

of　an　ECRF　electric　field　fbr　diagnostics　are　a｜located　at　R＝450mm　with　22．5　degrees　of

toroida｜deviation　from　the　probing　antenna5．　The　horn　antenna　fbr　plasma　produCtion　and

heating　is　located　at　toroidally　opPosite　side　of　the　probing　antennas．

　　　　　　　　　　　　75GHz

　　　　　　　　　　　　lnterferometer

　　　　　　　　　　　　（Rec　i　ever）

GHz■
lnterferometer

（Transmission）

lnternal　Coil

E　CItation
ntennas

Prob　i　ng　Antennas

a　Triple　Probe

Figure　4．4：The　aUocation　of　detectors　in　the　Mini－RT　device．　Profles　of　electron　density

and　electron　temperature　are　measured　by　a　triple　probe，　and　line　integrated　electron　den－

sity　is　measured　by　a　trans皿itting　interferometer，　and　ECRF　electric　fields　are　measured

by　the　interferometry　in　a　plasma．
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Figure　4．5：The　fast　scanning　system．　Antennas　and　a　triple　probe　moves　radially，　and

the　position　of　them　can　be　measured　by　a　slide－contact　potentiometer．

4．3　Density　and　Temperature　Measurements

　　　Profiles　of　electron　density　and　electron　temperature　can　be　measured　by　a　triple　probe；

however，　probe　measurements　are　based　on　a　number　of　physical　assumptions　llll．　Thus　accu－

racy　of　probe　measurements　should　be　checked　carefully．　On　the　other　hand，　the　transmitting

interferometry　method　is　based　on　the　variation　of　a　refractive　index　owing　to　an　electron

density．　We　can　obtain　a　line　integrated　electron　density　by　the　transmitting　interferometry，

but　Abel　inverse－conversion　is　necessary　to　know　the　shape　of　a　density　profile　precisely．

4．3．1　Triple　Probe

　　The　triple　probe　is　one　of　the　Langmuir（electrostatic）probes，　and　it　enables　one　to　obtain

eleCtron　temperature　and　density　without　a　voltage　sweeping．　Table　4．1　denotes　the　typical
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physical　values　concerned　with　Langmuir　probe　measurements．　As　well　known，　if　a　materiaI

with　an　electrical　potential　which　is　different　from　that　of　a　plasma　is　inserted　into　a　plasma，

charged　particles　in　a　plasma　may　neutralize　this　potential　difference．　As　the　result，　a　sheath　is

fbrmed　around　the　surface　of　an　inserted　material．　The　characteristics　of　a　sheath　is　determined

by　temperature，　density　and　potential　difference　between　a　materiai　and　a　plasma．　Thus，　by

investigating　the　relationship　between　current　and　apPIied　voltage　to　material，　we　can　obtain

the　temperature　and　density［48］　［24］．　Triple　probe　measures　the　one　part　of　a　current－voltage

characteristic，　so　that　many　physical　assumptions　are　necessary．

Table　4．1：Typical　parameter　in　Mini－RT

　　　Electron　Density

Electron　Temperature

　　　Ion　Temperature

　　　　Magnetic　Field

　　　　Debye　Length

Electron　Larmor　Radlus

　　Ion　Larmor　Radlus

　　　Ion　Sound　Speed

5．0×1016m－3

　　　10eV

　　　O．5eV

　　　O．05T

1．1×10－4m

2．1×10－4m

2．0×10－3m

3．1×104m／s

　　　Since　the　sheath　region　is　not　electricaIly　neutralized，　if　the　probe　potential　is　lower　than

that　of　a　plasma，　a　sheath　repels　low　energy　electrons　and　accelerates　ions．　Figure　4．6　shows

the　schematic　view　of　a　potential　profile　around　a　probe　electrode．　An　ideal　i－v　characteristic　is

shown　in　Fig．4．7，　where　ideal　means　a　flat－plate　probe　with　a　thin　sheath，　magnetic　field　can

be　neglected　and　having　the　Maxwellian　velocity　distribution　function．　Since　electrons　have

more　mobility　than　ions，　we　can　assume　electron　density　obeys　the　Boltzmann　distribution

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n・－n・exp（一一e（麗φ゜）），　　（4・・）

where　no　andφo　denote　density　and　electric　potential　at　the　sheath　edge．日ectron　current

can　be　evaluated　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴー一一e工d勿・工砿d賜∫M（v）Vx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一一・exp（e（Vp－VsκTe））2：霊。，　　（4・2）
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where　Vp　and　Vs　denote　the　probe　and　the　space　potential，　and　fM　is　written　as

ん（v）一η・（2篭）3／2eXp（一一e（1云φ゜））eXp（－iMe＠鑑多＋U》））・（4・3）

　　　lfthe　probe　potential　is　higher　than　the　space　potential，　electrons　are　accelerated　to　probe．

ln　the　steady　state，　an　electron　flux　neve　is　uniform　because　of　the　particle　continuous　equation

in　the　slab　geometry

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ne

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十▽・（neVx）＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂¢

so　that　electron　current　is　independent　to　an　applied　voltage．　This　electron　current　is　called

the　electron　saturation　current

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴー一元・・一…・2：霧。・　　　（4・5）

lf　the　shape　of　a　probe　is　not　a　plate，　the　particle　continuous　equation　should　be　changed

adequately，　thus　electron　current　varies　due　to　the　increasing　of　a　collecting　area．　This　effect

is　crucial　when　the　area　of　a　sheath　edge　is　much　larger　than　the　area　of　a　probe　surface．

　　　lon　current　behaves　similarly　to　the　case　of　an　electron　current．　For　simplicity，　we　assume

the　ion　temperature　is　much　smaller　than　the　electron　temperature，　i．e．　Ti＜＜Te．　Then，　if

the　probe　potential　is　higher　than　the　space　potential，　the　ion　current　equals　to　zero．　And　the

ion　current　is　a　constant（ion　saturation　current）when　the　probe　potential　is　lower　than　the

the　space　potential．　ln　this　case，　electron　density　profile　plays　an　crucial　role　to　the　ion　current，

whereas　the　electron　saturation　current　is　determined　only　by　the　electron　itself．　The　reason

why　there　is　an　essential　difference　between　the　electron　current　and　the　ion　current　is　due　to

the　dif「erence　of　the　mobility（small　mass）and　the　assumption　of　the　low　ion　temperature．

So－called　Bohm’s　criterion　determines　sheath　edge　potential　and　ion　velocity　at　sheath　edge：

1φ。1≧

Vi，o≧

where　Os　is　called　the　ion　sound　velocity　l671

as

κTe／2e，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．6）

κTe
　　　　＝Os，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．7）

　mi

．Therefore，　the　i－v　characteristic　is　summarized

1＝1＋＋1－＝

一〇．61Sene

O．61Sene

κTe

27「Me

（隔一exp（e（三チ））

　　　　　　　（Vp＞Vs）

　　　　　　　　　　　　　　　　，（4．8）

2霊。）（Vp＜Vs）
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Figure　4．6：An　example　of　a　potential　proMe　around　a　probe　electrode．　The　non－neutral

region　is　assumed　to　be　much　smaller　than　the　plasma　region．　The　sheath　thiekness　is

generaユ1y　of　the　order　of　the　Debye　length．
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Figure　4．7：Atypical　Current－Voltage　characteristic　of　a　probe．　The　plasma　potential

is　Vs，　which　is　measured　from　a　base　potentiaL　The　voltage　Vf　is　called　the　floating

potential　that　means　the　ion　current　cancels　the　electron　current．　The　voltages　Vi，V2　and

V3　correspond　to　the　potentiakS　of　each　probe　tip　of　a　triple　probe．　The　voltage　Vb　is　the

bias　voltage　between　the　tips　l　and　3．
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where　S　and　ne　denote　the　area　of　a　probe　and　electron　density　in　a　plasma　region，　respectively．

　　　Atriple　probe　is　electrically　floated，　thus　total　currents　into　three　probes　are　zero．　One　of

the　three　probes　is　connected　to　the　base　potential　through　a　high　impedance　resistor．　Figure

4．8shows　the　circuit　for　the　triple　probe　measurement　in　Mini－RT．　This　high　impedance　resistor

has　l　MΩ．　Other　two　probes　are　aliso　floated，　and　DC　90　V　is　biased　between　two　probes．

Since　high　impedance　register　is　used，　current　into　probe　tip　2　is　very　small，　so　that　V2＝Vf．

Similarly，　the　current　into　tip　l　coincides　the　opposite　sign　of　that　into　tip　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12＝11十13＝0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．9）

Let　the　zero　of　the　electric　potential　be　the　space　potential，　and　the　ratio　of　the　electric

potential　energy　of　probesレi，2，3　to　the　mean　kinetic　energy　of　electron　beφ1，2，3，　i．e．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢）ic一芸，　　　　（4…）

where　k＝1，2　and　3，　the　electron　current　can　be　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I。，k－1。。eφ・．　　　　　　　（4．11）

Therefore，　Eq．（4．9）is　summarized　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ii8十1e8eφ2＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21is十Ies（eφ1十eφ3）＝0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．13）

These　equations　can　be　represented　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；－eφ、竺eφ、ギ芸一e－（φ・一φ・）・　　（4・14）

Here　we　assumed　the　bias　voltage　is　sufficiently　Iarge　to　repel　electrons　at　the　probe　3．　Thus，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κTe－e（￥）・　　　（4．15）

is　obtained．　Moreover，　current　into　probe　3　should　be　the　ion　saturation　current，　so　that

electron　density　can　be　derived　from　the　first　term　of　Eq．（4．8）with　Vp＜Vs．

　　　Aprobe　tip　should　not　be　sputtered　by　plasma，　tungsten（W），　molybdenum（Mo）and

tantaIum（Ta）are　usually　employed　for　probe　tips．　We　adopted　the　tungsten　tips　whose

Iength　and　diameter　are　5　mm　and　1．5　mm，　respectively．　Each　tip　except　for　probe　head　is

coated　by　a　ceramic　tube．　Figure　4．9　is　a　photograph　of　a　triple　probe　and　antennas　for　ECRF

electric　field　measurements．
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Figure　4、8：　The　circuit　for　triple

probe　measurements，

4．3．2 Transmission　InterfCrometry

Figure　4．9：A　photograph　of　the　triple

probe　head．　Lengths　and　diameters

are　5　and　1．5　mm，　respectively．

　　　Microwave　interferometry　is　untouched　method　to　measure　average　electron　density．　Thus，

this　diagnostic　has　merit　of　avoiding　perturbation　to　a　plasma．　A　launching　frequency　must

be　sufficiently　high　not　to　reflect　in　a　plasma．　As　shown　in　the　previous　chapter，　a　plasma　has

permittivity，　so　that　an　optical　length　of　a　plasma　is　different　from　the　physical　length　of　it，

The　variation　of　the　optical　length　owing　to　a　plasma　density　can　be　measured　by　the　variation

of　the　phase，　which　can　be　measured　by　comparison　between　the　phase　of　the　signal　wave

and　that　of　the　refとrence　wave．　A　refractive　index　of　a　plasma　fbr　perpendicular　propagating

wave　is　written　as　Eq．（A．61）．　lfthe　transmitting　frequency　is　much　greater　than　the　electron

plasma　frequency，　the　ordinary　and　the　extraordinary　mode　have　approximately　same　refractive

index：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N・一・躍．　　　（・．16）

And　a　variation　of　the　optical　length　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一∫・・（1一吋・・＄，　　（・・17）

where　8　is　a　spatial　coordinate．　Since　the　square　of　the　electron　plasma　frequency　is　pro－

portional　to　the　electron　density，　the　phase　variation　is　proportional　to　the　electron　density，

i．e，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一・雲一∫・・8嘉m。，　　（・・18）
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where△φand　f　denote　the　phase　variation　and　the　transmission　frequency．　As　the　result，　the

line　integrated　electron　density　is　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4πc260me　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫dsn・一△φe2λ，　　　（4・19）

where　c　denotes　the　speed　of　the　light．

　　　We　employed　a　Mach－Zehnder　type　interferometry　system　with　75．308　GHz［22】．　The　cutoff

density　of　75．308　GHz　wave　is　7×1019m－3，　which　is　much　greater　than　the　electron　density　in

the　Mini－RT　device．　Figure　4．10　shows　the　block　diagram　of　the　interferometry　system　in　the

Mini－RT　device．　This　system　contains　the　main，　transmission　and　receiver　unit　and　a　mixer　for

signals．　In　the　main　unit，　a　quarter　frequency（18．752　GHz）wave　is　excited　and　it　is　separated

into　the　transmission（signal）and　the　reference　waves．　By　using　this　frequency，　one　can　send

transmission　and　reference　wave　by　a　co－axial　cable．　The　frequency　of　the　transmission　wave

is　up－converted　into　18．827　GHz，　i．e．　we　employed　the　heterodyne　method．　Photographs　of

amain　unit　are　shown　in　Figs．4．11　and　4．12．　At　the　transmission　unit，　frequency　multiplier

quadruples　the　transmission　frequency，　i．e．75．308　GHz，　and　it　is　transmitted　by　a　rectangular

waveguide．　A　horn　antenna　that　has　29　dBi　of　gain　is　used　for　the　tra　nsmission　and　the　width

of　it　is　60　mm（see　Fig．4．13）．　The　reference　wave　and　the　transmission　wave　are　mixed　at

the　receiver　unit　by　a　doubler　harmonic　mixer，　and　the　output　signal　has　300　MHz．　Figure

4．14is　a　photograph　of　the　receiver　unit．　This　down－converted（300　MHz）signal　is　mixed

with　another　reference　signal，　and　the　output　signal　of　the　interferometer　system　is　written　as

Ac・S（△φ＋φ。）， （4．20）

where　A　andφo　denote　the　amplitude　and　the　initial　phase　of　a　signal．
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Figure　4．10：The　block　diagram　of　the　transmitting　interferometry　circuit．
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Figure　4．11：Upper　side　of　the　main　unit．

Figure　4．12：Under　side　of　the　main　unit．
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Figure　4．13　A　photograph　of　the　transmission　unit．

Figure　4．14　A　photograph　of　the　receiver　unit．
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　　　ln　order　to　obtain　the　phase　variation　experimentally，　the　amplitude　should　be　investigate

before　experiments，　so　that　we　compared　a　signa｜when　a　plasma　is　produced　with　it　in　vacuum．

Figure　4．15　shows　an　example　of　output　data，　which　shows　that　the　amplitude　is　201　mV　and

wavelength　is　4．O　mm，　i．e．　this　coincides　the　wavelength　of　a　75　GHz　electromagnetic　wave　in

vacuum．　Figure　4．16　shows　a　typical　data　fbr　interferometer　measurements；electron　density

is　decreased　when　a　triple　probe　and　antennas　are　inserted　deeply　in　plasma．　About　10’le　of　a

density　decrement　does　not　seem　to　affects　essentialy　to　the　plasma　confinement．

　　　　3GO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌣
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Figure　4．16；An　example　of　line－integrated

electron　density　measurement　data．

4．3．3　Comparison　between　the　Triple　probe　and　the　Transmit－

　　　　　　　ting　lnterferometry　Measurements

　　　Density　measurements　by　a　triple　probe　was　compared　with　the　interferometry　ones．　Den－

sity　profiles　are　integrated　through　the　interferometry　paths　by　assuming　plasma　densities　are

toroidaily　symmetric．　Fig．4．17　shows　the　integral　scheme　of　electron　density，　i．e．

　　　　　　　　　　∫輌一・Σ［｛ne（θの㌔πe（θ’”）｝｛・1－・c・・（・1－・）一・1・c・・（・i）｝］，（・・21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

where　ri　denoted　the　radial　position　at　which　a　triple　probe　measured．

　　　Figures　4．18　and　4．19　compare　the　line　integrated　electron　density　that　were　measured　by

an　interferometer　and　a　triple　probe　with　the　simple　dipole　configuration　and　the　separatrix

configuration，　respectively．　The　horizontal　axises　denote　the　radial　position　of　the　interferom－

etry　paths　at　the　mid－plane．　The　legend’triple　probe’means　an　electron　density　integrated
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Figure　4．17：The　scheme　of　the　integral　of　density　pro丘les　through　a　path　of　the　interfer－

ometry．

on　each　corresponding　interferometry　path．　ln　both　configurations，　electron　density　which　is

measured　by　interferometry　tends　to　greater　than　that　by　a　triple　probe．　The　discrepancies　of

them　is　up　to　50’／，．
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Figure　4．18：Electron　density　mear　　　　　Figure　4．19：Electron　density

surements　with　the　simple　dipole　con一
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of　possibilities　of　it．　The　toroidal　asymmetry　may　cause　this
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The　reasons　why　there　are　such　discrepancies　have　not　been　verified　yet；there　are　a　number

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　discrepancy，　e．g．　the　m㏄hanical



support　structures　locally　cool　plasma，　and　the　ECH　launcher　fbr　a　plasma　production　Iies

above　the　interferometry　paths．　The　distribution　function　also　affects　the　electron　density

measurements　because　a　triple　probe　measures　a　part　of　i－v　characteristics．　lf　high　energy

electrons　are　produced，　electron　density　may　look　like　smaller　because　the　apparent　electron

density　increases　and　the　apparent　ion　saturation　current　decreases．　Figure　4．20　shows　the　i－v

characteristics　of　signal（red　line）and　double（blue　one）temperature　plasma．　It　was　assumed

the　temperature　and　fraction　of　high　energy　electrons　are　10Te　and　10％，　respectively、　The

shape　of　triple　probe　tips　also　affects　the　ion　saturation　current　due　to　the　increasing　of

collection　area　with　the　bias　voltage，　i．e．　this　effect　may　increase　the　apparent　electron　density

of　probe　measurements．

］
⊆
Φ
」
」
コo

Vo　l　tage

Figure　4．20：Current　voltage　characteristics　with　a　sing1e　temperature　plasma　and　a

double　temperature　plasma．　The　red　line　corresponds　to　the　plasma　with　temperature

of　Te，　whereas　the　blue　one　corresponds　to　the　plasma　which　contains　10　percents　of　hot

（10Te）electrons・

　　　Although　a　triple　probe　and　an　interferometer　do　not　provide　consistent　results，　hereafter，

electron　density　profiles　measured　by　a　trip｜e　probe　and　line　integrated　electron　density　mea－

sured　by　interferometer　are　used　without　correction．　One　should　remind　these　results　do　not

exhibit　absolute　values．
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Chapter　5

HEATING　PRopERTY　oN　MINI－RT

5．1 Experiments　when　the　Internal　Coil　is　Supported

5．1．1The　Magnetic　Field　Configurations

　　Magnetic　field　configurations　determine　the　location　of　the　separatrix，　which　restricts　a

plasma　confinement　region．　Figures　5．1－5．3　show　the　profiles　of　an　electron　density，　a　bulk

electron　temperature　and　a　bulkelectron　pressure．　Heating　power　is　2．5　kW，　fi川ng　gas　pressure

is　44　mPa　and　the　internal　coil　current　is　34　kA，　respectively．　The　shape　of　electron　density

profile　is　spread　when　the　Ievitation　coil　current　is　decreased．　The　density　gradient　scale　Iength

is　almost　a　constant，　i．e．20　mm　inside　the　separatrix　and　50　mm　outside　the　separatrix．　A

typical　value　of　bulk　electron　temperature　is　increased　when　a　plasma　confinement　region

shrinks．　As　the　result，　a　bulk　electron　pressure　has　a　local　peak　around　the　separatrix．

　　Here　Iet　the　pressure　profiles　be　normalized，　i．e．　pressure　is　normalized　by　the　local　peak

value　that　lies　around　the　separatrix，　and　the　radial　coordinate　is　replaced　by　the　normalized

flux　surface　coordinate，　which　is　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ一緩，　　　（5・・）

whereψ，ψ1　andψ2　denote　a　fl　ux　surface　coordinate，　it　at　the　surface　of　the　floating　coil　and

it　at　the　separatrix，　respectively．　A　fl　ux　su　rfa　ce　coordinateψis　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ＝れ4φ（r，z），　　　　　　　　　　　　　　（5．2）

where　Aφis　a　vector　potential，　and　this　fbrm　ofψcan　be　used　in　the　toroidally　symmetric

systems．　Figure　5．4　shows　the　normalized　pressure　profiles　when　the　levitation　coil　current　has
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various　values．　One　can　see　the　shape　of　them　are　essentially　similar　and　the　density　gradient

scale　lengths　change　atψ＝1，　which　corresponds　to　the　separatrix．　The　position　of　the

separatrix　is　determined　from　the　vacuum　magnetic　field．
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Figure　5．1：　Con丘guration　dependence　of　an　electron　density　pro丘le．

density　gradient　region　around　the　separatrix．

There　is　a　steep

20

15

y
2　10
已

5

0

200

IL

IL

IL

IL

lL

15．OkA
14．3kA
13．6kA
12．9kA
12．2kA

250 300　　　　　　　350　　　　　　　400

　　Radial　Position［mm］

1L＝11．6　kA

ILニ10．9　kA

IL＝10．2　kA

450 500

Figure　5．2：Configuration　dependence　of　a　bulk　electron　temperature　profile．　It　is　approx－

imately　unifbrm　and　increases　with　the　shrinking　of　the　plasma　con丘nement　region．

63



一
〇．

一
ΦL
コth

切
ΦL

⊂o
L
輌o
㊤

山s3
m

6xlO－2

5

4

3

2

1

0

200 250 300　　　　　　　350　　　　　　　400

　Radial　Position［mm］

15．OkA
14．3kA
13．6kA
12．9kA
12．2kA
11．6kA
10．9kA
10．2kA

450 500

Figure　5．3：Configuration　dependence　of　a　bulk　electron　pressure　profiles．

density　profiles，　there　are　steep　gradient　regions　around　the　separatrix．

Similarly　to

ΦLB
8

己

8
旦

∈

2

1．2

1．0

0．8

O．6

0．4

0．2

0．0

0．0 O．2

’・　・．．．r誉

s　烏咋
　　　s

鮎
　も8

0．4　　　　　0．6　　　　　0．8　　　　　1．O

　　　normalized　coordinate
1．2

IL

1L

IL

IL

IL

IL

IL

IL

15．OkA
i4．3　kA

13．6kA

12．9kA

12．2kA

11．6kA

10．9kA

10．2kA

1．4

Figure　5．41　Con丘guration　dependence　of　a　normahzed　pressure　pro丘le　with　respect　to　the

nux　coordinate．　The　scale　lengths　of　the　density　gradient　are　drastically　changed　at　the

separatrix，　which　corresponds　toφ＝1．

64



5．1．2　The　Heating　Power　Dependence

　　　The　heating　power　affects　a　stored　energy　in　a　plasma．　Thus　one　can　infer　the　plasma

pressure　increases　with　increasing　of　a　heating　power．　Figure　5．5－5．7　show　the　density，　tem－

perature　and　pressure　profiles，　respectively，　where　the　levitation　coi｜current　IL　is　13．6　kA，　i．e．

the　location　of　the　separatrix　is　R＝311　mm　at　the　mid－plane．　The　filling　gas　pressure　is

fixed　to　44　mPa．　The　existence　of　two　discharge　modes　are　suggested　like　the　L　and　H　modes，

which　has　a　threshold　heating　power［77］．　Sufficiently　high　power　heating　causes　the　steep

density　gradient　around　the　separatrix　and　relatively　high　density　inside　of　the　plasma，　whereas

the　low　power　heating　causes　almost　flat　density　profiles．　The　heating　power　does　not　seem

to　affect　eleCtron　temperature　profiles　when　a　plasma　has　a　steep　density　gradient　around　the

separatrix．　The　low　density　discharge　hasare］atively　high　bulk　electron　temperature．　However

the　pressures　are　not　proportional　to　a　heating　power，　especially　relatively　high　heating　power

gets　the　electron　pressure　be　saturated，
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Figure　5．5；ECH　power　dependence　of　an　electron　density　profile　when　the

current　IL　is　13．6　kA．

1evitation　coil

　　　Similar　properties　are　observed　on　various　magnetic　configurations．　Figures　5．8　and　5．9

show　the　density　profiles　when　the　levitation　coil　current∬L　is　6．8　kA　and　O　kA，　respectively．

Threshold　heating　power　increases　with　spreading　of　the　plasma　confinement　region．　Moreover

2．5kW　case　in　Fig．5．9　shows　the　transition　between　the　high　density　discharge　and　the　low

density　one　during　the　insertion　of　a　triple　probe．｜n　the　high　density　discharge，　the　electron

density　triples　and　eleCtron　temperature　slightly　decreases（apProximately　halves）・
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500
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　　The　density　transition　were　investigated　by　an　interferometer．　Figure　5．10　shows　a　typical

discharge　of　this　investigation．　The　density　transition　occurs　when　the　injection　power　goes

beyond　2．O　kW．　Here　currents　of　the　internal　coil　and　the　levitation　coil　are　22　kA　and　8．2
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value．

Density　transition　when　the　injected　ECH　power　goes　beyond　a　threshold

kA，　respectively．　The　time　constant　of　the　transition　is　3　ms．　Moreover　one　can　see　the

line　integrated　density　is　saturated　after　the　transition．　Details　of　a　transition　phenomena　is

beyond　the　scope　of　this　research；however，　it　may　be　important　that　the　transition，　which

were　observed　in　many　fusion　oriented　device　like　a　tokamak　and　a　stellarator，　was　observed

in　a　dipole　confined　plasma．　Figure　5．11　shows　the　configuration　dependence　of　the　density

transition．　The　threshold　power　increases　when　a　plasma　confinement　region　spreads．　Although

current　of　the　internal　coi｜in　these　experiments（22　kA）were　smaller　than　that　in　experiments

of　Figs．5．5　and　5．8（34　kA），　threshold　power　was　not　varied　so　much．
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5．1．3　Effects　of　Neutral　Gas　Pressure

　　The　neutral　gas　pressure　affects　the　cross　section　of　ionization　and　recombination．　Figures

5．12－5．14show　the　profiles　of　electron　density，　electron　temperature　and　electron　pressure，

resρectively．　The　neutral　gas　pressure　is　measured　by　an　ionization　gage　at　the　upstream　of

the　vacuum　pumps．　And　the　levitation　coil　current∬L　and　heating　power　are　13．6　kA　and

2．5kW，　respectively．　A　low　neutral　pressure　causes　a　centrally　peaked　density　profile．　And

electron　temperature　decreases　when　the　neutral　pressure　is　high．
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Figure　5．14：Neutral　gas　pressure　dependence　of　a　bulk　electron　pressure　profile．

5．1．4 The　Gas　Species

　　　Hydrogen　and　helium　show　the　different　properties　of　atomic　processes，　so　that　electron

density　and　temperature　profiles　may　differ．　Figures　5．15－5．17　show　the　profiles　of　electron

density，　eiectron　temperature　and　pressure　with　different（hydrogen　and　helium）working　gases，

respectively．　Here　we　assumed　the　helium　ions　contain　oniy　the　singly－charged　ions，　i．e．　He2＋

does　not　exist，　that　is　consistent　with　the　optical　measurements　of　visible　lights　in　Mini－RT　by

D．Sakata［64】．　An　electron　density　profile　of　a　hydrogen　plasma　tends　to　be　greater　than　that

of　a　helium　plasma．　This　seems　to　be　due　to　the　high　ionization　potential　of　noble　gases，　On

the　other　hand，　an　electron　temperature　profile　of　a　hydrogen　plasma　tends　to　be　smaller，　As

the　result，　an　electron　pressure　profile　of　a　hydrogen　plasma　is　smaller　than　that　of　a　helium

plasma．　The　reason　why　there　are　differences　of　density　and　temperature　profiles　between

hydrogen　and　helium　plasmas　is　beyond　the　scope　of　this　thesis；however，　we　can　guess　an

electron　temperature　is　positively　correlated　with　the　ionization　or　dissociating　energy　in　weakly

ionized　plasmas．　The　ionization　energies　of　hydrogen　and　he｜ium　atoms　are　13．598　eV　and

24．587eV，　respectively．　Thus　one　can　expeCt　helium　plasmas　have　higher　temperature　and

lower　density　values　than　hydrogen　plasmas　with　same　discharge　conditions．
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5．1．5　An　lnjection　Mode

　　　lf　the　one－path　absorption　rate　is　sufficiently　high，　a　direction　of　polarization　of　an　injected

electromagnetic　wave　is　crucial　for　a　plasma　heating　property，　i．e．　the　electron　density　and

temperature　profiles．　Figure　5．18－5．20　show　the　injection　mode　dependence　of　the　profiles　of

electron　density，　e｜ectron　temperature　and　electron　pressure　with　the　separatrix　configuration，

respectively．　The　experimental　conditions　are　slightly　different，　i．e．　currents　of　the　ievitation

and　the　internal　coil　are　15．O　kA　and　30．8　kA，　respectively，　at　the　O－mode　injectiont　whereas

13．6kA　and　30．4　kA　at　the　X－mode　injection，　respectively．　The　density　gradient　scaie　lengths

are　almost　same　fbr　both　injection　modes．　ln　addition，　a　value　of　an　electron　densities　slightly

differ．　While，　an　electron　temperature　at　the　O－mode　injection　apProximately　doubles　it　at

×－mode　injection．　As　the　results，　an　electron　pressure　at　the　O－mode　injection　tends　to　be

higher　than　it・at・X－mode．　More。ver，　the　case　when　O．5　kW　O－mode　inje（tion　looks　like　9。od

confinement　discharge　that　is　discussed　in　Sec．5．1．2．

　　　ln　the　simple　dipole　configuration，　electron　density　profiles　do　not　differ　between　the　O－

mode　injeCtion　and　the　X－mode　one　except　for　the　experiments　when　the　heating　Power　is

2．5kW（see　Figs．5．21－5．23）．　Electron　temperature　profiles　behave　like　the　experiments　in

the　separatrix　configuration，　i．e．　the　O－mode　injection　exhibits　relatively　high　temperature
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plasma，　so　that　electron　pressure　profiles　with　the　O－mode　injection　are　greater　thaB　that　of

the　X－mode　injection．　However，　note　that　the　floating　coil　current，　i．e．　the　magnetic　field

strength　fbr　plasma　confinement，　differs．　For　the　O－mode　injection　it　was　31．7　kA，　whereas
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　　　The　one－path　absorption　can　be　evaluated　by　the　optical　thickness．　The　optical　thicknesses

of　the　electron　cyclotron　resonances　fbr　the　ordinary　and　extraordinary　wave　which　propagate

perpendicular　to　the　magnetic　field　are　written　as

π2n2（n－1）

2n－1（n－1）！

5v／12π2
iωpeΩe）2（

π2n2（n－1）

（
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　η2Ω
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）㌃

（
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2）n－1／2㌃

（n≧1），

（n≧2），

（5．3）

（5．4）

（5．5）

where　LB　andλo　denote　the　characteristic　length　of　the　magnetic　field　and　wavelength　in

vacuum，　respectively［8】．　Table　5．1　shows　the　optical　thickness　of　cold　waves　on　a　typical

experiment　in　Mini－RT．　ln　order　to　estimate　the　order　of　the　optical　thickness，　we　assumed

electron　density，　electron　temperature　and　the　scale　length　of　magnetic　field　are　5×1016　m－3，

10eV　and　50　mm，　respectively．

Table　5．1　0ptical　thickness　of　cold　waves

1st 2nd 3rd

O．mode

w．mode

3×10－5

S×10－9

3×10－9

Q×10－5

3×10－13

U×10－9

　　　lfthe　one－path　absorption　rate　is　much　Iess　than　unity，　the　O－and　X－waves　pass　through　a

plasma，　so　that　they　are　reflected　at　the　wall　of　the　vacuum　vessel．　As　the　result，　the　reflected

wave　may　change　its　polarization．　Therefore　i　nj　ected　polarization　no　longer　play　an　important

role．　ln　Mini－RT，　the　one－path　absorption　coefficient　is　quite　sma11，　so　that　the　absorption　of

coId　waves　into　bulk　electrons　do　not　gives　a　significant　difference　of　a　plasma　characteristic．

77



5．2 Effects　of　Levitation　of　the　Internal　Coil

5．2．1 High　Density（Overdense）Plasma　Production

　　　Figures　5．24　and　5．25　show　the　profiles　of　an　electron　density　and　an　electron　temperature

f（）rvarious　experimenta｜conditions，　respectively．　Note　that　the　floating　coil　located　at　z＝20

mm　when　it　was　levitated（see　Fig．5．26），　whereas　it　located　on　the　mid－plane　when　it　was

supported．　Peak　electron　densities　more　than　doubly　exceeded　the　cutofF　density　of　the　2．45

GHz　O－mode　wave，　Le．7．4×1016m－3．　Electron　temperature　profiles　slightly　greater　than

that　of　supported　case，
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Figure　5．24：Comparison　of　electron　density　profiles　when　the　internal　coil　is　levita七ed

and　mechanically　supported．

　　　Figures　5．27　and　5．28　show　the　wavefbrms　of　decay　of　an　electron　density　with　the　interna｜

coil　supported　and　levitated，　respectively．　Measurements　were　carried　out　by　the　75GHz

microwave　interferometer．　When　the　internal　coil　is　supported，　an　electron　density　decays

with　an　output　of　a　microwave　or　faster．　On　the　other　hand，　when　the　internal　coil　is　levitated，

an　electron　density　decays　with　two　time　constants．　One　of　these　is　comparable　with　time

constant　of　microwave　output　and　the　other　is　approximately　300　ms．　On　the　other　hand，

the　longer　time　constant　of　microwave　is　approximately　200　ms．　By　estimating　magnetic　field

strength　B～0．05　T，　an　electron　temperature　Te～10　eV　and　characteristic　system　size
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Figure　5．25：Comparison　of　electron　temperature　profiles　when　the　internal　coil　is　levitated

and　mechanicaUy　supported．

L～300mM，　which　corresponds　to　the　distance　between　outer　diameter　of　the　internal　coil
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L2　　16BL2

and　vacuum　vessel，「espectively・the　B°hm　difFusi°n　time　TB＝
cB＝ se

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～7．2ms　where

Te　is　in　eV．　When　the　internal　coil　is　levitated，　particle　confinement　time　is　sufficiently　longer

than　the　Bohm　diffusion　time．

5．2．2 The　Plasma　Production　with　Low　Working　Gas　Pressure

　　The　levitation　of　the　internal　coil　enables　one　to　product　a　plasma　with　a　low　filling　gas

pressure［221．　Figure　5．29　shows　the　working　gas　pressure　dependence　of　eleCtron　density，

which　is　measured　by　a　double　probe，　at　radial　position　R＝240　mm．　When　the　floating　coil

is　levitated，　plasma　production　can　be　achieved　under　the　1×10－3　Pa　of　a　filling　gas　pressure，

whereas　around　l　x　10－2　Pa　is　the　threshold　of　a　production　of　plasma　when　the　floating　coil

is　mechanically　supPorted．

　　　lt　is　obvious　that　the　mechanical　support　structure　causes　the　plasma　energy　loss　and　pre

vents　plasma　production　under　the　low　filling　gas　conditions．　Figure　5．30　shows　the　relationship

between　the　levitation　distance　from　the　mechanical　structure，　i．e．　gap　means　levitation　dis－

tance．　ln　this　experiments，　the　vertical　location　of　the　internal　coil　is　fixed，　and　mechanical

structure　is　removed　from　a　plasma．　The　averaged　electron　density　increases　with　the　removal

79



　∈i

冒
工o
Φ

工

0．2

0．1

一〇．1

一〇．

．875
R

．5

radius［m】

Figure　5．26：The　calculated　shape　of　the　magnetic　con丘guration　and　the　separatrix　in　the

experiment　with　the　levitated　internal　coiL

　主
臣
匪

　　　2000

　　　1500

　　　1000

　　　　500

　　　　　　0
　　　
　　ゴ

　　＜
　　＝

B．竺

嵩2
這£

3⊂
三e
oぢ
．竺旦

＿Iu」

1．0

　　　　　Figure　5．27：

of　the　mechanical　structure．　The　40　mm

of　the　mechanical　structure．　A　plasma　cannot　be　produced　when　the　gap　is　less　than　15　mm

under　the　working　pressure　of　around　10－3　Pa．

　　　Although　it　is　not　measured　experimenta｜ly，　the　electric　field　in　the　Mini－RT　device　is

　　　　　　　　　　1．5　　　　　　　　　　　　　2．0　　　　　　　　　　　　2．5　　　　　　　　　　　　　3．O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tim●［8］

Decay　of　an　electron　density　when　the　internal　coil　is　supported．

　　　　　　　　　　　　　　　　　levitation　corresponds　to　almost　completely　removal
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Figure　528：Decay　of　an　electron　density　when　the　internal　coil　is　levitated．

assumed　to　be　negligible．　So　the　velocity　of　a　guiding　center　velocity　is　probably　determined

by　the▽B　drift　velocity

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・。。－W・号，・・一㌍〃⊥；：、×▽B．　（・．・）

lf　we　assume　v⊥Nvth，e，　the▽B　drift　velocity　can　be　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㍗蹴・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　（5．7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v▽B＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eBL

where　vth，e　and　L　denote　the　e［ectron　thermal　velocity　and　the　characteristic　Iength　of　the

　　　　　　　　㎡　　　　　　　．　　　　　B
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，respectively．magnetic　fleld　strength，｜．e．　L＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽B

　　　The　ionization　cross－section　of　hydrogen　by　an　electronσen　is　the　function　of　the　electron

energy，　and　it　has　maximum　fbr　the　electron　of　which　temperature　is　around　100　eV　l30】（see

Fig．5．31）．　Now　we　consider　the　electron　with　the　temperature　of　100eV，　which　corresponds

to　the　thermal　velocity　of　vth，，＝7．26×106　m／sec．　Since　the　magnetic　field　strength　B　and

characteristic　length　L　are　O．04　T　and　O．1　m，　respectively，　the▽B　drift　velocity　of　the　electron

is　v▽B＝4×104　m／sec．　The　ionization　cross－section　by　the　electronσeηwith　the　energy　of

100eV　is　known　to　be　9×10－21　m2　by　experiments．　So　the　co｜lision　time　7en　and　mean　free

pathλen＝vtん，eTen　of　the　electron　in　the　H2　gas　of　4．O　x　10－2　Pa，　which　corresponds　to　the

neutral　density　of　8×1018　m－3，　are　2×10－6　sec　and　14　m，　respectively．　Since　the　number　of

81



loi8／

ザ
三。1017

ξ

切
⊂
Φ

℃
⊆o
L一

にo
Φ

Φ

［le：ate：gap：4°mm）

　　16L10
　　　1

　　　‘

10i5一

loi4．

　　10’3

●

levitated（gap：20mm）

　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　c：，○

　　　　　　　　○

　　　　　　O

　　　　　　　　　supported

　　　　‘．○

　　　　　　　　　　　－2
　　　　　　　　　10

neutral　pressure　IPa】

10会†

Figure　5．29：Working　gas　pressure　dependence　of　electron　density　measured　by　double

probe．　Probe　position　is　R＝0．24皿．

the　support　structure　is　three　and　they　locate　equiangular　on　the　radius　of　R＝0．25　m，　the

ma×imum　distance　between　them　is　2×0．25π／3＝0．42　m（see　Fig．5．32）．　Then　the　time

within　which　the　electron　hit　to　thesupport　structure　by▽B　drift　is　2×10－5　sec　at　maximum．

Since　it　is　assumed　the　parallel　component　of　the　electron　velocity　v〃is　almost　equal　to　the

thermal　velocity，　the　electron　moves　140　m　befbre　hitting　to　the　support　structure．　Therefbre，

the　electron　collides　averagely　with　10　neutral　gas　molecules　and　ionizes　them　before　it　collides

with　the　support　structure　and　is　lost．　lf　the　neutral　gas　pressure　becomes　iess　than　4×10－3

Pa，　the　electron　is　iost　before　it　ionize　neutral　gas　molecules，　which　means　the　disability　of

plasma　production．　This　value　agrees　in　the　order　with　the　experimental　results；however，　note

that　this　model　is　quite　qualitative　hypothesis．
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且oating　internal　coil　and　supPort　structure，

（2）AbsoJUte　Cro∬SestiOttsfcr　te，iizatie”口∫ぴσ㎞砧Mo㍑㎞

L5

＿　1．ONe
v
k
ザb

O．5

　憂

l
l

o　《
LO

十

十　十

訣x
／

　X
ざ

x

十

十

x聾

口

or　十

　日

　　酋

OTATE，　SMITH

十HARRISON
X　RAPP．　GOLOEN

ASCHRAM，　deHEER．　WtEL，
　　　　　KISTEMAKER

　　　　MOLECULAR
　　　　HYDROGEN

Eti酋＋

鴨・

A
　△△ムム

▲
　△△△ムム
　　　　　　　ム　　A A

1．5 2．o 2．5　　　　　　5，0

10910E（ev）

S、5 4．0

Figure　5．31：Tota1　cross　sections　f（）r　the　ionization　of　molecular　hydrogen［30］．　The　cross－

section　of　the　vertical　axis　is　norlnahzed　byπα02（＝8．797×10－21m2），　whereαo　is　Bohr

radius，

83



internal　COil

120°

　　　　　supPorting　structure

°’25m 曹?撃?モ煤u°n

Figure　532：Electrons　hit　to　8upport　structure　owing　to　the▽Bdrift．

84




