
１．はじめに
トロイダルプラズマにおいて，非誘導電流駆動電流の制

御は高性能プラズマの実現や定常プラズマ維持に向けての

重要な課題の一つである．ヘリカル系では，閉じ込め磁場

が外部コイルによって形成できることから，オーミック電

流のような誘導電流をプラズマ平衡のために必要としな

い．しかしながら，トカマクと同様に有限のプラズマ圧力

がブートストラップ電流を駆動し回転変換分布を変えるこ

とで，プラズマの平衡・安定性に影響を及ぼすことが指摘

されている．ブートストラップ電流はHeliotron J［１］，CHS

［２］，LHD［３］およびW7-AS［４］といった装置において輸

送，MHD安定性の観点から実験的に解析が進んでいる．

例えば，LHDでは，ブートストラップ電流によって回転変

換が上昇することで有理面������が低シア領域に移動

し，磁気島の形成により閉じ込めの劣化が発生することが

観測されている［５］．理論的にも磁場スペクトルを最適化

することでブートストラップ電流の抑制・制御に関する研

究が進められている［６，７］．

電子サイクロトロン電流駆動（Electron Cyclotron Cur-

rent Drive，ECCD）は熱・粒子輸送，平衡と安定性といっ

た観点から回転変換分布や磁気シアの制御のために有効な

手法として考えられている．例えば，トカマクでは新古典

ティアリングモードの回避・安定化をECCDによって行

い，規格化ベータ値の向上に成功している［８，９］．ヘリカル

系では，ブートストラップ電流をキャンセルし回転変換分

布に危険な有理面を生じさせない手法としてECCDを利用

できる．また，ヘリカル系でのECCD研究はトロイダルプ

ラズマにおけるECCD物理をより深く理解する上で役立つ

ものと考えられる．

一方，計測の観点からは，ヘリカル系装置はオーミック
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電流がないためEC電流の精度よい測定が可能という長所

を有している．トカマクでは，トロイダル電場の影響，電

子温度の変動を考慮に入れた解析が必要であり，ECCD

の解析は簡単ではない．ヘリカル系装置では，トロイダル

電場による非線形効果がないこと，また，オーミック電流

が存在しないことにより，従来のロゴスキーコイルを用い

て１kA以下の精度で非誘導電流の計測が可能である．

ヘリカル系での系統的なECCD研究はW７‐ASにおいて

初めて試みられた［１０］．入射角や電子密度に対する依存

性，捕捉粒子の効果を含めた理論解析との比較などが行わ

れている［１１］．近年，Heliotron J（京都大学，日本）［１２］，

TJ-II（CIEMAT，スペイン）［１３］，CHS（NIFS，日本）［１４］

の中型ヘリカル系装置においてECCDに関する国際共同実

験が進められており，３装置ともに主半径約 1 m，プラズ

マ小半径0.2 m程度，電子密度，電子温度も同程度のパラメ

タ領域にあることから，共通する電流駆動物理の抽出が期

待できる．本論文では，Heliotron J，TJ-II，CHSといった

中型ヘリカル装置においてECCD実験結果の比較を行

い，ヘリカル系におけるECCD特性について実験的に調べ

るとともに，トロイダル電流制御への適用結果について報

告する．特に，入射角，磁場配位，電子密度に対する依存

性について示す．また，捕捉粒子効果が大きいヘリカル系

での磁場リップル構造がECCDに及ぼす影響についても議

論する．

２．電子サイクロトロン電流の駆動機構
EC波は電子を磁力線に垂直方向に加速し，平行方向に

は直接運動量を与えないため，一見するとトロイダル電流

を駆動しないように思える．しかしながら，磁力線に平行

方向の非一様性の発生を考慮すると，駆動電流が生じるこ

とがわかる．これはFischとBoozerによって理論的に予測

され，Fisch-Boozer 効果と呼ばれている［１５］．図１に示す

ように，ドップラーシフトした電子サイクロトロン共鳴条

件�������������を満たす電子は磁場に垂直方向に加速さ

れ，速度空間において低衝突領域に入る．速度空間分布は

主にピッチ角散乱による衝突緩和過程によりマクスウェル

分布に戻ろうとするが，衝突頻度は���の割合で速度の増

大とともに減少するため，低エネルギー電子に比べ高エネ

ルギー電子の���に関する対称化はゆっくりしたものとな

る．その結果，衝突時間に比べて十分に長い時間がたつと，

ある一方向の���をもつ電子の数が逆方向のそれよりも多

くなり，���に関する非一様性から，磁力線に沿った電流が

駆動される．プラズマ実験では，屈折率の磁場に平行な成

分���（������）を有するEC波を入射することで電流駆動

が発生する．一方向の���をもつ電子がドップラーシフトし

て波を吸収することによりEC電流は駆動される．線形理

論により導出される電流駆動効率�は
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で与えられる［１６］．ここで，���，���，�，
���，��は，そ

れぞれ駆動電流密度，ECパワー，logarithmic�，有効電荷，

加速された電子の速度である．この効率は磁力線方向に直

接運動量を与える低域混成波電流駆動効率の 3/4 と同程度

である．しかしながら，実際のプラズマ実験で得られてい

る駆動効率はいくつかの他の効果により線形理論よりも低

い．電流駆動効率に影響を与える効果として，捕捉粒子効

果，不完全な一回吸収，相対論的効果，トロイダル電場，電

流の異常拡散（有限閉じ込め効果）等が考えられている．

磁場にリップル構造がある場合，磁場の非一様性により

捕捉粒子が発生する．EC波によって磁場に垂直方向に加

速された電子は通過領域から捕捉領域へと入り，磁気リッ

プル内で往復運動をすることで���に関する非対称性は急

速に失われる．定常状態において，ドップラーシフトした

加熱による捕捉過程は���に関して非対称であるのに対

し，捕捉粒子の脱捕捉過程は対称である．その結果，加速

される電子が元々いた速度空間での電子数は減少し，反対

方向の���をもつ電子の数が多くなり，Fisch-Boozer効果と

（a）

（b）

図１ 速度空間における EC波による電子加速効果，（a）Fisch-

Boozer効果，（b）大河効果．
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は反対方向の電流が形成される．この効果を大河効果と呼

んでおり，Fisch-Boozer 効果と逆方向に電流を駆動する

［１７］．Fisch-Boozer 効果と大河効果のバランスについては

文献［１８］においてトカマク配位で adjoint equation を用い

て理論解析されており，捕捉粒子が電流駆動効率を決定す

る上で重要であることが示された．捕捉粒子の割合が多い

場合は電流駆動方向が逆転することも示されている．ヘリ

カル系では，大きな��を持つ電子はトロイダルリップル以

外にヘリカルリップルにより捕捉されるため，大河効果が

トカマクに比べて強いことが予想される．

３．プラズマ実験装置およびECH/ECCDシステム
Heliotron J，TJ-II，CHSはヘリカル系中型プラズマ装置

であり，主半径�，小半径�，磁場強度�は，それぞれ

��1.2 m，��0.1－0.2 m，��1.5 T（Heliotron J），��

1.5 m，��0.2 m，��1.0 T（TJ-II），��1.0 m，��0.2 m，

��1.9 T（CHS）である．本論文でのプラズマパラメタ範囲

は，���0.2－1.5×1019 m－３，���0.3－2 keVと装置パラメ

タと同様に同程度の値である．密度上限は第２高調波

X-mode のカットオフによって決定されており，53.2 GHz

のとき�
�

��1.75×1019 m－３，70 GHz のとき�
�

��3.0×1019

m－３である．磁場構造は磁場スペクトラムにおけるトロイ

ディシティ，バンピーネス，ヘリシティおよびその高次高

調波成分の比が異なるため，磁場リップル構造に相違があ

る．図２に入射位置における磁気軸に沿った磁場分布を示

す．Heliotron J はトロイダルコイル，ヘリカルコイル，内

側・外側の垂直磁場コイルの電流比を制御でき，入射位置

におけるリップル構造を大きく変化させることが可能で，

ECパワーの吸収位置を磁場の最大値（リップルの山）から

最小値（リップルの谷）まで変えることができる．TJ-II

の磁場配位では局所的な磁場の極小値に近い位置でECパ

ワーが入射されている．CHSでは，磁気軸を��0.95 m

に位置させた場合，磁気軸に沿って磁場強度はほぼ一定で

あり，磁気軸シフトにより磁気軸においてもリップル構造

が現れる．

ヘリカル系において，通常，ECHシステムはプラズマ生

成・加熱のために用いられている．ヘリカル系は３次元磁

場構造を有しており，パワー吸収位置および���を制御す

るため，磁場構造に合わせた広い入射角範囲，偏波モード

の精密な制御が要求される．近年の高パワーミリ波技術の

急速な進歩により，入射角・偏波面が制御されたガウス

ビーム入射システムが実験に適用されるようになった．表

１は３装置におけるECHシステムの主要パラメタを示し

ている．システムの詳細については表１の各参考文献を参

照されたい．本論文での実験は入射パワー 0.2－0.6 MW

の範囲で第２高調波X-mode による ECCDを行ってい

る．伝送系は導波管伝送（Heliotron J），準光学伝送（TJ-

II，CHS）と異なるものの，入射システムについては駆動ミ

ラーシステムを用いてフォーカスされたガウスビームをポ

ロイダル・トロイダル両方向に広範囲に入射角制御が行え

るようになっており，ECCDを行えるだけの十分な入射角

範囲を確保している．ただし，Heliotron J では，２００４年以

降，入射ポートをトカマク様の磁場分布をもつコーナー部

（トロイダル角 ��0 deg）からサドル型磁場分布をもつ直

線部（��45 deg）に入射システムを移動させており，この

図２ 磁気軸に沿った磁場強度分布，（a）Heliotron J，（b）TJ-II，
（c）CHS．ECH入射ポートを矢印で示す．（a）において，実
線，破線，一点鎖線はそれぞれバンピーネスが�b＝0.15，
0.06，0.01の場合の磁場強度を示す．（c）において＋，
△，□，×，●はそれぞれ磁気軸が R＝101.6 cm，99.5 cm，
97.4 cm，94.9 cm，92.1 cmのときの磁場強度である．
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場合，入射方向は固定で，真空状態で��������である．本

論文で示すデータのうち，入射角依存性についてはコー

ナー部入射，他のデータは直線部入射であることに注意さ

れたい．TJ-IIは２系統の53.2 GHzECH/ECCDシステムを

有しており，それぞれに入射用駆動ミラーが取り付けられ

ている．入射位置はトロイダル角に関して対称な位置にあ

り，異符号で同じ大きさの���のとき，互いのEC電流を

キャンセルすることが可能である．CHSではトーラス上側

からECビームを入射しており，磁気軸位置��0.95 mにお

いてトロイダル入射角７度のとき，真空の場合���は約0.16

である．一回通過吸収率は高く，Heliotron J での透過波計

測では直線部入射で９０％を得ており［２２］，レイトレーシン

グ計算結果とも良い一致を示している．

４．実験結果
測定されたプラズマ電流の時間発展例を図３に示す．プ

ラズマは第２高調波ECHにより生成・維持されている．ト

ロイダル電流の飽和時間は電流拡散時間によって決定され

ており，密度・温度に依存するものの 100－200 msec 程度

である．電子密度が��＞0.5×1019 m－３のパラメタ領域では

ECHパルス幅 150 msec 程度でほぼ飽和することが確認さ

れているが，��＜0.5×1019 m－３ではトロイダル電流は増加

を続けており，駆動電流をやや過小評価している．本研究

での実験結果ではトロイダル電流による回転変換は変わる

ものの，どの装置においてもプラズマの閉じ込めに影響を

与えるMHD不安定性の発生は観測されていない．

ECCDの駆動原理からわかるように，電流の大きさおよ

び駆動方向は平行屈折率���に依存している．図４にトロ

イダル電流の入射角依存性を示す．���0.5×1019 m－3 程度

と低密度領域であるのでブートストラップ電流の寄与は小

さく，ECCDが主たるトロイダル電流を駆動している．ト

ロイダル電流の流れる方向はFisch-Boozer効果で決定され

る方向(���と逆方向)であり，���が大きくなるにつれて��

が増大すること，���の符号に依存していることがわか

る．ある���に達するとEC電流は飽和する傾向にある．磁

場配位は 3装置で異なるものの，EC電流のオーダは数 kA

と同程度である．後で述べるように，EC電流の方向はパ

ワー吸収位置での磁場リップル構造に強く依存するが，ト

ロイダル入射角スキャンの条件下ではパワーはリップルの

山に近い位置にて吸収されており，Fisch-Boozer 効果が大

河効果よりも強いものと考えられる．これら入射角スキャ

ン実験での電流駆動方向は，どの装置においてもFisch-

Boozer 効果で決定される方向である．入射角スキャンで

は，磁場強度を固定しているため，有限の���によるドップ

ラーシフトが発生する．その結果，駆動電流分布は中心領

域からずれ，電子温度の低下やリップル構造の変化により

Heliotron J TJ-II CHS

周波数 70 GHz 53.2 GHz
53.2 GHz

106.4 GHz

最大入射パワー 0.4 MW 0.3 MW×2
0.3 MW

0.4 MW

最長パルス幅 0.2 sec 0.5 sec 0.1 sec

入射モード

Focused/

non-focused

Gaussian

Focused

Gaussian

Focused

Gaussian

入射角
Controllable/

fixed
Controllable Controllable

偏波 Controllable Controllable Controllable

参考文献 ［１９］ ［２０］ ［２１］

表１ Heliotron J, TJ-II, CHSにおける ECH/ECCDシステム．

図３ ECHプラズマにおける EC電流の時間発展，（a）Heliotron

J，（b）TJ-II，（c）CHS．時間発展データは上からそれぞれ
線平均電子密度，トロイダル電流，ECHモニタ信号である．
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EC電流が影響を受ける可能性がある．レイトレーシング

計算によれば，Heliotron J での斜め入射では，入射角 15

度のときパワー吸収分布のピークのシフトは��������

程度移動する．ドップラーシフトを考慮に入れた���依存

性の評価は今後の課題である．

ECHプラズマにおいてロゴスキーコイルで測定される

非誘導電流はブートストラップ電流とEC電流から構成さ

れている．EC電流を正確に評価するためには，測定される

トロイダル電流にどの程度のブートストラップ電流の寄与

があるのか評価する必要がある．Heliotron J ではブートス

トラップ電流とEC電流の切り分けを行うため，磁場反転

実験を行った．ブートストラップ電流は磁場の方向に依存

して駆動方向が変わるが，EC電流は共鳴条件が磁場方向

ではなく磁場強度に依存することから，磁場の方向を変え

ても駆動方向は変わらない．この特性を考慮すると，ブー

トストラップ電流���とEC電流���はそれぞれ

����
��
	
���

		


� ，
（２）

����
��
	
���

		


� ，

によって与えられる．ここで，��
	
と��

		
はそれぞれトーラ

ス上側から見た磁場の時計方向，反時計方向に対応する．

ブートストラップ電流とEC電流の非線形相互作用は無視

できるものと仮定した．蓄積エネルギー，電子温度といっ

た他のプラズマパラメタは磁場を反転させた場合もほぼ同

じであることを確認している．

図５にHeliotronJにおいて測定されたトロイダル電流お

よび求めたEC電流とブートストラップ電流の電子密度依

存性を示す．ブートストラップ電流はプラズマ圧力の増加

により電子密度とともに増大し，��>1.0×1019 m－３で飽和

する傾向にある．このブートストラップ電流の強度は新古

典理論の予測値に近い［２３］．低密度領域ではブートスト

ラップ電流は 0.5 kA 以下であり，ECCDに比べて小さ

く，トロイダル電流はほぼECCDによって駆動されている

と考えてよい．ECCDは速度空間における非等方性により

駆動されるため，電子密度が上昇し衝突頻度が高くなる

と，駆動電流値は低下する．CHSでの電子密度スキャン実

験では，��はほぼ����に比例している．TJ-IIではトロイダ

ル電流の密度依存性は明確でなく，電子密度が増大しても

トロイダル電流は大きく変化しない．この原因としては，

高密度においてブートストラップ電流の寄与が大きくな

り，トロイダル電流の低下を補償しているものと考えられ

るが，EC電流の明確な密度依存性を求めるためには，ブー

トストラップ電流の切り分けが今後必要である．

Heliotron J では，各コイルの電流値を制御することでパ

ワー吸収位置でのリップル構造を大きく変えることが可能

である．図２（a）に示すように，磁場スペクトルのバン

ピー成分を変えることで，パワー吸収位置での磁場強度を

固定したまま，ECHパワー吸収位置での磁場は磁場リップ

ルの山から谷まで変化する．これら磁場条件を変えた場合

のEC電流の電子密度依存性を図６に示す．ここで，磁場反

図４ トロイダル電流 IpのEC波入射トロイダル角依存性．（b）の
TJ-IIの実験結果において，○は QTL2 ECHシステムの入射
角をN‖＝0に固定しQTL1 ECHシステムの入射角をスキャ
ンしたときのトロイダル電流，●は QTL1 ECHシステムの
入射角をN‖＝0に固定しQTL2 ECHシステムの入射角をス
キャンしたときのトロイダル電流値である．
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転実験を行うことでブートストラップ電流の寄与を実験的

に評価し，トータル電流から差し引いており，主たるEC

電流を反映している．最大EC電流は 4.6 kA であり，��>

2.0×1019 m－３の高密度NBI プラズマにおけるブートスト

ラップ電流・NBI 駆動電流よりも大きい．��<0.2×1019

m－３において EC電流が減少するのは一回通過吸収パワー

が減少するためであり，このことは透過波計測により確認

している．リップルの谷にパワー吸収を位置させた場合，

電流駆動方向は反転し，また，この駆動電流値はリップル

の山の場合に比べて３分の１程度低い．

電流駆動方向が反転する理由の一つはECCDに対して速

度空間の効果が重要な役割を果たしているためと考えられ

る．Fisch-Boozer 効果では，ある一方向の���を持つ電子が

磁力線に垂直方向に加速されることにより生じる．一方，

大河効果はFisch-Boozer 効果と反対方向に電流を駆動す

る．���についての非対称性は磁場リップル中での電子のバ

ウンス運動中の散乱によって失われ，バルク電子の不足が

電流を発生させる．低バンピーネス配位の場合，電子は

リップルの山で加速され，Fisch-Boozer 効果が強くなるの

図６ Heliotron JにおけるEC電流の磁場配位依存性．●，▲，■
はそれぞれ�b＝0.15，0.06，0.01のときのEC電流値である．
ECパワー吸収位置におけるリップル構造は図２（a）に示さ
れており，リップルボトム，フラット，リップルトップ加
熱はそれぞれ�b＝0.15，0.06，0.01に対応する．

図５ Heliotron Jにおける非誘導電流の電子密度依存性，（a）測
定されたトロイダル電流，（b）導出されたブートストラッ
プ電流と EC電流．（a）において，○，▲はそれぞれトロイ
ダル磁場がトーラスを上からみて時計回り方向，反時計回
り方向の場合のトロイダル電流値である．�０は磁気軸での
電子サイクロトロン角周波数，�は入射波角周波数である． 図７ トロイダル電流 Ipの一回通過パワー吸収率依存性．電子密

度は ne＝0.5×1019m‐3であり，ブートストラップ電流は 0.5

kA以下であるので，Ipの大部分は EC電流が担っていると
考えてよい．○，△，□はそれぞれ�b＝0.15，0.06，0.01

のときのトロイダル電流値である．
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に対し，高バンピー配位では電子はリップルの谷で加速さ

れ捕捉粒子の割合が増大し，大河効果が強くなる．この定

性的な予測は測定されたEC電流の方向と一致する．リッ

プルの谷でのECCDでは大河効果がFisch-Boozer効果に打

ち勝ち，駆動電流方向が逆転したものと考えられる．この

駆動電流の反転はW7-AS でも観測されており，ヘリカル

系でのECCDに対するリップル効果の重要性を示唆してい

る．

入射ビームのX-mode 割合を伝送系に取り付けた偏波器

によって制御すると，１回通過吸収パワーのECCDへの役

割を調べることができる．図７に一回通過吸収率に対する

駆動電流の依存性を示す．ここで，一回通過吸収率は入射

ポートの対向面に取り付けられた検出器により測定された

透過波を用いて評価されている．密度は 0.5×1019 m－３

で，ブートストラップ電流の寄与は 0.5 kA 以下と小さ

い．X-mode の割合が増え一回通過吸収が増大するにつれ

てEC電流は増大しており，ECCDが一回通過吸収によっ

て決定されていることを示唆している．一回通過によって

吸収されなかったパワーは真空容器で反射され���がラン

ダムとなる可能性が高く，電流駆動への寄与が少なくなる

ためと考えられる．

CHSにおける磁場強度スキャン実験結果を図８に示

す．ECH入射トロイダル角は＋7 deg，－7 deg であり，磁

気軸は�����=94.9 cm に固定している．この入射角の場

合，真空中での���は 0.16 であるので，電子温度が 1 keV

のときドップラーシフトによる共鳴面のずれ����������

は１％程度と評価される．したがって，この磁場強度ス

キャン実験ではドップラーシフトの効果は小さいと考えら

れる．最大電流値は共鳴面が磁気軸近傍に位置したときに

得られており，共鳴面が磁気軸から離れるにつれて単調に

減少する．電流駆動方向はFisch-Boozer効果の方向と一致

している．この非中心軸加熱の場合の電流駆動効率の低下

はHeliotron Jにおいても観測されている．駆動電流が非中

心軸加熱になるほど減少する理由としては，電流駆動位置

での電子密度が低下し駆動効率が減少すること，また，磁

場リップルの効果が大きくなること等が考えられるが，明

確な理由はわかっていない．

従来，ECCDの電流駆動効率を評価する場合，駆動電流

値と入射パワーとの比である�	
��	
や，

��
���	
�

�	

（３）

が用いられてきた．しかしながら，これらの電流駆動効率

は無次元量でないこと，および，電子温度依存性を含んで

いない問題がある．電子温度の効果を考慮に入れた無次元

電流駆動効率

��
�
�

�
�

�

���	
�

�	
��
����


���	
�

�	
��
（４）

が用いられることがある［２４］．ここで，それぞれのパラメ

タの単位は��は［1020 m－３］，�	
は［A］，�は［m］，�	

は［W］，��は［keV］である．この無次元電流駆動効率�

は密度，温度といった重要な依存性を含んでいる．プラズ

マパラメタが同じ条件で�が変わるということは，�	
��	

が単純に衝突周波数の変化により変わるということより，

熱電子速度や捕捉条件の変化を反映しているものと考える

ことができる．表２にHeliotron J，TJ-II，CHSにおける

Heliotron J TJ-II CHS

Mode 2nd X 2nd X 2nd X

EC Power 320 kW 400 kW 300 kW

Maximum�	
 4.6 kA 2 kA 6 kA

���	
��	
 14 A/kW 10-15 A/kW 35 A/kW

�����	
���	
 8×1016A/Wm2 9×1016A/Wm2 16×1016A/Wm2

�����
��������

������

0.05 0.03 0.04

表２ Heliotron J, TJ-II, CHSにおける ECCD電流駆動効率．

図８ CHSにおける磁場強度スキャン実験，（a）ビーム径路に
沿った磁場強度分布，（b）EC電流の磁場強度依存性．
（b）において，○，●はそれぞれ ECH入射トロイダル角が
＋7 deg，‐7 degのときの EC電流値である．
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ECCD電流駆動効率を示す．この電流駆動効率はこれまで

の実験で得られている典型的な数値であり，最適化された

ものではないことに注意されたい．３装置の磁場配位は異

なり大河効果の影響に差異が生じることが予想されるが，

現在までに得られているEC電流値はどの装置においても

数 kAのオーダであり，電流駆動効率もファクタ２の範囲

内で同程度となっている．トカマクにおける電流駆動効率

は，例えば同程度の装置パラメタであるTCVでは��9×

1017 A/Wm２［２５］であることから，ヘリカル系の電流駆動

効率は低い．これは，ヘリカルリップルによる大河効果が

大きいためと考えられる．大河効果を考慮に入れたECCD

評価のレイトレーシング計算コードは現在開発中であり，

今後，理論・数値計算との比較により，捕捉粒子効果につ

いて明確にできるものと考えている．

電流駆動効率はトカマクに比べて低いものの，ブートス

トラップ電流と同程度であり，トロイダル電流制御という

観点からは十分なEC電流を駆動することができる．

Heliotron J，TJ-II において行った，トロイダル電流を

ECCDによって制御ができるかどうかの試みの結果を図９

に示す．Heliotron J ではブートストラップ電流が 1.5 kA

程度流れる配位において，ECCDを行った結果，トロイダ

ル電流を 0.4 kA 以下に維持する放電に成功した．また，

TJ-II において２系統の入射ビームを���の絶対値を一定に

してトロイダル角について逆方向に入射し，ブートスト

ラップ電流に対応する0.5 kA程度のみを流した．１系統の

ECCDシステムによってトータル電流がゼロとなる状態を

維持することは可能であるが，２系統のECCDシステムは

電流制御の範囲をさらに拡張するものと期待できる．

５．まとめ
HeliotronJ，TJ-II，CHS装置において第２高調波X-mode

によるECCD実験を行い，ヘリカル系におけるECCDの挙

動について調べた．駆動電流は���，磁場強度，磁場リップ

ル構造，電子密度に依存し，３装置は磁場構造に異なる点

があるものの，得られた電流値・電流駆動効率は同程度で

あった．３装置における入射角スキャン実験は駆動電流の

外部制御性が高いことを示した．駆動電流は最大6 kAであ

り，電流駆動効率は�������������8－16×1016 A/Wm２，

����������������������	である．これは磁場リップル

の小さいトカマク装置における典型的な値よりも小さく，

加速された電子が捕捉粒子となり大河効果が重要な役割を

果たしていることを示唆している．電流駆動効率はトカマ

クに比較して高くないもののブートストラップ電流と同程

度であり，回転変換分布を制御する手法として考えること

ができる．Heliotron J，TJ-II では，EC電流を制御し，ブー

トストラップ電流を相殺することによりトロイダル電流を

ほぼゼロとする放電が得られた．ブートストラップ電流と

EC電流の径方向分布は異なっているため，MHD不安定性

の回避・抑制等，回転変換分布制御の観点からは，今後さ

らに制御性を高める必要性がある．

Heliotron J では，パワー吸収位置での磁場リップル構造

を変化させることでEC電流の向きが逆転することを実験

的に示した．捕捉粒子の割合を増やし大河効果を強くした

とき，EC電流は Fisch-Boozer 効果とは逆方向に電流が流

れる．これはW7-AS での実験結果と定性的に一致する結

果である．現在，磁場構造を正確に取り入れたレイトレー

シング計算コードを準備中であり，今後実験結果との比較

により，ECCDの最適化，Fisch-Boozer 効果と大河効果の

競合についての定量的な検討等を進めていく予定である．
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図９ ECCDによるトロイダル電流制御，（a）Heliotron Jにおけ
るEC電流を用いたトロイダル電流ゼロ状態，（b）TJ-IIにお
ける２系統 ECHシステムの入射角制御による EC電流同士
のキャンセル．
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