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1. Introduction 
	
 現在，核融合によるエネルギー供給を実現させる

ために高温プラズマの閉じ込めに関する研究が世界

中で行われている． 
	
 磁気圏型プラズマ閉じ込め装置 RT-1(Ring 
Trap1)では，木星に代表される惑星磁気圏を模擬し
たダイポール磁場を発生させることができる．RT-1
は先進核融合装置としてこの磁場配位を利用し，ダ

イポール磁場中にプラズマを閉じ込めている．RT-1
の断面図を Fig.1に示す． 
	
 現在までの研究では、電子サイクロトロン加熱に

より局所電子β値が 100％を超え、数十 keVの高エ
ネルギーを持った電子が報告されている[1]．しかし，
イオン温度は数 eV までしか加熱できておらず，イ
オンサイクロトロン周波数帯(ICRF)加熱による実
験が進められている．高イオンβ値を実現させるに

は、ICHによる波の伝搬特性を明らかにしなければ
ならない． 
	
 以上を踏まえて、本研究では非線形光学素子を用

いた電場計測システムを開発し，RT-1内部の RF電
場の直接計測と波動伝搬解析コード(TASK)による
シミュレーションを行った。 
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This study reports the recent progress in improved plasma parameters of the RT-1 device. Increased input power and the 
optimized polarization of electron cyclotron resonance heating (ECRH) with an 8.2 GHz klystron produced a significant 
increase in electron beta, which is evaluated with an equilibrium analysis of Grad-Shafranov equation. The peak value 
of the local electron beta Ee was found to exceed 1. In the high beta and high-density regime, the density limit was 
observed for H, D, and He plasmas. The line average density was close to the cut off density for 8.2 GHz ECRH.  The 
density limit exists even at the low beta region. This result indicates the density limit is caused by the cutoff density 
rather than by the beta limit. From the analysis of interferometer data, the uphill diffusion produces a peaked density 
profile beyond the cutoff density. 
 
1. Introduction 

The ring trap 1 (RT-1) device is a "laboratory 
magnetosphere" created by a levitated 
superconducting ring magnet, which is dedicated 
to studying physical processes in the vicinity of a 
magnetic dipole. An inhomogeneous magnetic 
field creates interesting properties of plasmas that 
are degenerate in homogeneous (or zero) 
magnetic fields. The RT-1 experiment has 
demonstrated the self-organization of a plasma 
clump with a steep density gradient; a peaked 
density distribution is spontaneously created 
through "uphill diffusion" [1-3]. Without direct 
ion heating, the ions remain cold being virtually 
decoupled with the hot component (> 10 keV) 
and low density (< 1018 m-3) electrons.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1. The cross sectional view of RT-1. The 
transmission lines L#1 and L#2 (not shown, but different 

toroidal section.) for 8.2 GHz ECRH.  
 

2. Extended operation regime in RT-1 
For the study of two-fluid effects on the plasma 

flow in a high ion beta plasma, two scenarios are 
investigated to realize ion heating. Scenario A is an 
ion heating by an ion cyclotron resonance heating 
(ICRH). Scenario B is a collision relaxation 
between electrons and ions. In both cases, achieving 
the electron density > 1018 m-3 as a target plasma is 
essential. The operation regime of the RT-1 device 
has been investigated and extended to a higher 
electron density and beta by an increase of the 
ECRH power up to ~ 50 kW with an 8.2 GHz 
klystron [4]. Fig. 1 shows the cross sectional view 
of RT-1. The ECRH beams from two launchers L#1  
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Fig.2.Extended plasma parameters (Wp and en ) for H, 
D, and He in the dipole configuration by the levitated 
superconducting coil of RT-1. The conventional (gray 
area) and extended operational regimes are plotted. 

 
Fig.1 RT-1の断面図	
 

2. 光電界センサシステムを用いた電場計測	
 
	
 本研究では，ポッケルス素子を用いて電場を計測
する光電界センサシステムを設計・製作した．ポッ
ケルス素子とは，「ポッケルス効果」を持つ誘電体の
ことであり，ある方向に電界が加えられるとその強
度に比例して屈折率が変化する結晶である．この性
質を利用することで，局所的な電場を計測すること
ができる． ポッケルス素子とミラーを組み合わせた
光電界センサ(Electro-Optical sensor)やレーザー，
サーキュレータなどを組み込むことで信号を検出し
ている[2]．その計測システムを Fig.2に示す． 
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Fig.2 光電界センサシステム 

 
3.	
 大気中における電場計測結果とシミュ

レーション結果	
 

	
 Fig.3にRT-1内部の電場計測のセットアップを示
す．Fig.3の橙点で示されている Double-loopアン
テナ前面の Z軸に沿って計測を行った．径方向
R=0.26[m]の位置で真空容器の真上から電界センサ
を挿入している．計測範囲は Z=0.19~0.4[m]となっ
ている．電場の方向は紙面奥行きの方向，θ方向で

ある．Fig.3における計測結果とシミュレーション
結果との比較を Fig.4に示す． 
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Fig.3 ICRFアンテナと電場計測の測定位置 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 TASK/WFコードにより計算された電界(θ 
方向)の等高線図(左図)，θ 方向の電場計測結果と

シミュレーション結果の比較(右図) 
 
	
 Fig.4より，計測結果とシミュレーション結果が
良い一致をしており，シミュレーションと電場計測

システムの信頼性を示した． 

4.	
 プラズマ中における電場計測結果とシ

ミュレーション結果	
 

	
 プラズマ中を伝搬する RF 電場を光電界センサシ
ステムにより計測した．計測位置は，Fig.3 におい
てR=0.72の位置で行った．θ方向の電場を計測し，
その計測範囲は Z=0.19~0.4[m]となっている． 
超電導コイルを着地した状態で計測した結果を

Fig.5に示す． 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

	
 Fig.5より，プラズマ中では電場の強度が大きく
なるという結果が得られた．この結果より，プラズ

マ中の電場は電子密度に大きく依存していると考え

られる．電子密度を変化させたシミュレーションで

の電場分布から，電子密度が高い方が電場の染み込

みが強いことが確認できている．続いて，超電導コ

イルを浮上させた状態においてプラズマ中の電場計

測を行った結果を Fig.6に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 各イオン種によるパワー吸収の密度依存性 
 
	
 Fig.6 においても，プラズマ中の電場は電子密度
に大きく依存している結果が得られた．この結果か

らは，電子密度が高いとプラズマ中の電場が小さく

なるという結果が得られた．シミュレーションにお

いても同様の結果が得られ，これはプラズマが

ICRF アンテナから放射されたパワーを吸収してい
るためであると考えられる．分光のドップラー広が

りによるイオン温度の計測から，密度が高いプラズ

マにおいてはイオン温度(C2+,He+)の上昇が確認で
きており，電界の計測結果とシミュレーション結果

との整合性が確認できている． 

5.	
 まとめ	
 

	
 プラズマ中の波動伝搬を計測するためのシステム

を開発し，RT-1内部の RF電場分布の計測を可能に
した． 
	
 TASKコードによる計算との比較を行い，計測結
果を再現していることを示した． 
	
 シミュレーション結果から，ICRF アンテナによ
るイオンの加熱特性を明らかにし，その結果に基づ

いて設計した ICRFアンテナによって磁気圏型プラ
ズマにおいて初めてイオンの加熱に成功した． 
	
 プラズマを伝搬する RF 電場を計測することで，
プラズマ中の RF 電場は電子密度に大きく依存する
という結果が得られた． 
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Fig.5 プラズマ中における電場計測結果 


