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[ 1] 大学法人化に向けての、当該プラズマグ~}V-ープの研究の方針・基本現念

当プラズ、マ研究グノレーフ。で、は、平成16年度から劾包された大学の法人化に伴う筑波大学の「中期計画j

に員IJり、筑波大学が世界に広く貢献できる優れた研究成果の創出の一端を担うことを使命として、下記の様

に研究の新展開を図ることを基本方針・基本理会としている。

法人化後の新制度のもと、グノトフ。教職員学生一丸となり研究にj腿し、当該グ、ノレーフ。として、数理物質

科学研矧ヰの中期自標・中期計画の抱隼はもとより、国立大学法人筑波大学第E期中期百襟・中期計画の rr
大学の教育研究等の質の向上に関する自標を達成するためにとるべき措置jの2の (2)の「研究実施体制

等の整備に関する目標を達成するための措置jに、第I期に引き続き「双方向型共同研究等の新しい取組み

を積極的に支援する。 jと明記されていることは、本学のフ。ラズ、マ研究の歴史を拓いた当該グルーフ。として

も、その責務を重く受け止め、応分の貢献を行うことを呂指すことは、法人化後の一貫した研究姿勢である。

更に、これらの新たな物理究明は、コアの高温のフ。ラズ、マ現象のみならず、核語蛤炉に必須の境界フ。ラズ、

マ研究に展開し、また、自ら開発した高電力ジャイロトロンを用いて、イオン閉じ込め電位、電子・イオン

温度の上昇に加えて、境界/ダイパータフ。ラズ、マの需111卸につながる成果を得ている。

また、上記「筑波大学中期計画j等に基づき、 16年度から新たに立ち上った双方向型共同研究の桝旦

みを背景に、第H期計画においても、核融合科学研究所と、筑波大学、京都大学、大阪大学、九州大学の4

大学を中心に、更に講藍単位の各大学との、共同研究を積極的に描隼し、普遍性の高い学術成果と、それに

基づく核融合実用への基盤研究を進めている。

学内にあっては、数理物質系のフ。ラズ、マ研究グ、ループ、並びにシステム↑静長系のグルーフ。をはじめとする

連携協力研究・教育、その他の学内の関連グループ。との共同研究、更には国内・国外のプラズマ研究グルー

プとの緊密な連携・研究協力の下に、顕著な成果の創造・櫛隼を図ることを基本理念・基本目標・基本方針

に掲げ、親哉員学生一丸となり、日夜努力を積み重ねている。



[2]プラズマ研究の研究目的と意義・位霞づけ

物理学専攻のフ。ラズマ鶏負グパ(ブ。が主体となって研究しているフ。ラズ、マ研究センターで、は、 「プラズマ

物理学、特に電位/電場によるフ。ラズ、マ閉じ込めの向上並びにフ。ラズ、マの高性能化に係る教育・研究」等を

行うことが、中期計画・新しい筑波大学規制・規定に員iJした研究目的の柱である。本研究目的は、核融合実

用に必要不可欠で喫緊の課題である「数億度の高性能フ。ラズマと常腿芝の両立の理工消防むを行い、プラ

ズ、マ物理・核融合研究の進展に本質的且つ普通約な貢献を行うとし¥う、プラズマ核敵討所全体に広く役立

つ、重要な位置づけを持つ。

この研究は、延いては国際繋守亥融合実験炉ITERのJL弼綜日である、核融合炉心フ。ラズマの高閉じ込め日モー

ドや、環状型プラズサのエネルギー閉じ込めの改善で注目を集めているドリフト波なと。の揺動、内部斡必障

壁 (ITB)の形日対樹誇とその効果の究明、また、核融合炉の成否を決めるとも言える境界/夕、、イノミータフ。ラ

ズ、マの制御など先端的な極めて重要な研箔果題としづ意義・位置づけを{井せ持っている。

これらの研究を具{柏守に地呈するために、ジャイロトロンやヒ、、ームフ。lコーフザとし¥った世界最先端のJJIJ索機

器や計担特録音の開発研究を進めるとともに、それらを用いた研究により、上記で述べた研究課題に関する物

理鰍鱗棚に不可欠な、プラズマ半径方向(径方向)の電位分布制御、窓場分布の精密な測定による輪送研

究、また、立榔での高熱定束によるダイノくータ模裁布院が可能となり、学術普~I生の高い、撞めて重要な本

研究課題の更なる究明を進めている。

当フ。ラズ、マグループ。の電位閉じ込めの研究は、インスブルックで開催された I~I総監合の原子力部門で、あ

る国際原子力機関 (IAEA)の「第7回ブ。ラズ、マ物理並びに詰IH桝亥閥会研究に関する国際会議jにおいて、当
開 Eク、、ノレーフ。が世界で、初めて電位閉じ込めの有効性を矯正した、先馬!酌実績を持つテーマであることは、斯
界では広く知られており、かつて米患のサイエンス誌の表紙を筑波大学のガンマ6装置が飾ったように、先

湾曲守な電位閉じ込め研究の成果を挙げてきた。また、最近では、電位制御の強力なツーノレで、あるミリ波帯の

マイクロ校源、ジャイロトロンの開発研究も進展し 当センターのみならず、核融合科学研究所の大型ヘリ

カル装置(日D) にも大きく貢献し、国際原子力機関 (IAEA) の i第 23 1ill核融合エネノレギーI~I際会議j で

高く5手価され、さらには、他jて学や海外との共同研究へと発展しつつある。これらの日耕一の籾喪|鶏とも言え
る境界フOラズ、マの研究で、は、 ITERの定幣椀束密度レベノレを得、当該年度に米国で開催された「第24日核

融合エネルギー由時1会議j等で斯界の注目を浴び、これを応用した共同研究が大きく進展しようとしている。

国際安材:亥融合実験炉ITERをはじめ、 トカマク・ヘリカノレ型フ。ラズ、マ閉じ込め形式をも含む、核融合実用に
必要不可欠な研箔果題としづ意義・位置づ、けを持った研怒果題を、フ。ラスVクツトブ。は推進し、発展・展開

を見ている。すなわち、輸送障壁形成の物理穿鱗の角卒明と境界フ。ラズ、マ物理の角棚は、核融合装置の実用的

経済的なコンパクト化・高儲貢化・椀蛤ブ。ラズ、マの定常制御のために、必要欠くべからざる研究内容であ

るとしづ意義を持つばかりでなく、ブ。ラス〉特性の学持問究・応用研究とし 1う観烹からも、大学の研究の在

り方として最適な学制柵究内容とその意義、研究規模であると位置づけられる。

これらの重要課題に対し、装置立綜日を持つミラー型実験装置は、電子を選択的に電子サイクロトロン加

熱により高温・高速化し、ミラー立続四こ対しマイナスの電荷を持つ電子フローの一部を嗣胸し、これにより

フ。ラズ、マ内部のフ。ラス電苛を持つイオンの過不足による電位/電場を自在に形成・制御が可能、また、ミラー

特有の端損失の制卸とし1う、 「ミラーにしかできないこと、ミラーならば他形式フ。ラズ、マ装置にも普遍的な

物理樹融問を含めてできることJ、こうしたミラー装笛虫自の特色を活かした研究を地韮している。

【3]研究成果の概要

本学におけるフ。ラズトマ研究の基本目標で、ある「電位/電場を活かしたフ。ラズトマの高↑鈴主化lこ係る教育・研

究J，こ即して、プラズ戸マ物理学の重要な学制拍ザ謀題を中心とする具{柏守な研究の成果について、今年度に得

られた内容を中心に主な結果を示す。物理学専攻のブ。ラズ、マ実験グノレーフ。が主体となって研究しているプラ

ズV研究センターでは、基幹装置であるガンマ10 (図1)において、第E期の新展開に即したガンマ10 

装置改造を進め、新名称、としGA刷A-PDXとすることとし、今後は ガFンマ10改造 (G品制A-PDX)もしくは、



G蝋 A10/PDXと桝『る。第百期中期計画の誠塁として、 ITERを含む磁場閉じ込め装置に普遍的に重要かっ喫

緊の誠露である「数億度の高性能のコアプラズ、マと常腿齢両立を目指した理工学研究jに重点を置き研究

を進めた。第i期の成果のさらなる深化を目指した一つ自の一課題は、電位/電場による斡必需i腕の研究をさ

らに追求するため'電場構造と樹j抑制に誌結するフロ一生成の関係、の角科月を酎旨すもので、核高姶炉の実用

化に大きなインパクトをもっ研究である。第2の課題は、今後の最も大きな喫緊の核融合フ。ラズ、マ研究課題

とも言われている高温フ。ラズ、マを支える境界フoラズ、マの研究で、ある。ミラー型の特長を活かす事によりプラ

ズマ中の電位/電場、また、端損対立子による熱流束と粒子束を南111卸可能なことから、これらのコアと境界

の輸送制御の物理の研究を効果的に実施で、きる。H24年度末は、第E期中期計画の中間地保となり、電位/

電場と欄~/輸送との関係の更なる追求と境界プラズ、マ研究に向けたトーラズ、系のダイノ《ータ近傍を模擬

するためのエンド部の改造の中核となるタoイノくータ模擬モジューノレ (Dーモジューノレ)の据付け完了、境界

プラズ》の生成市腕のツーノレとなる計測とジャイロトロンを中心とする加索議室の高度化、これらを用いて

第II期中期計画、特に新展開となるタγパータ樹疑の実験を本樹切こ進めた。鰯Ijの研究成果のさらに詳し
し1内容については、始官以i苦手に述べられてしも。

図1 世界最大のミラー型閉じ込め装置である筑波大学のGA間AlOタンデムミラー写真

(1) Dーモジューノレ据え付けとダイパータ・ブ。ラズ、マ樹鯛開
ヘリかしゃトカマク等の環状系のスクレープ・オフ層は、磁力蜘濯を横切ることから、開脱出系のミラ

ーと相似である。 GAMMA10で進めているミラー型等の也線装置の断敷の端韻失粒子を用いたダイパータ干潟疑

が最近、国内外で注目されている。これを推進するためにG地島仏 10の改造を進めたq 図2(a)は、西エンド

部の改造の中核となるタマイノ《ータフ。ラズ、マ模擬モジュール(Dーモジュール)の西エンド部設置の概要図で、

D-モジューノレは、図2(b)の写真に示したように、幅30cmのV字型のタ。イノミータ板模を有する。この V

字の角度や、周りの排気速度を変えることが可能で、また、ガス導入等による放射冷却や不純物輸送の周辺

フoラズマを干潟疑したフ。ラズ、マの研究やPWI研究が、制御された形で可能となることが期待できる。このモジ

ューノレは、西エンド部のプラグバリアーのミラースロートに近い領域に設震され、昇降可能で、実験しない

ときには、プラスVがあたらない領域へ下げることにより、これまでの配位での実験が可能である。
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図2 (3)エンド部おき後のダイバータ機疑モジュール (0ーモジューノレ)の概要図と (b)Dーモジューノレの写真
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図3 エンド昔日に据え付けたDーモジュールにプラズマが流入した時の高速カメラでの観測写具V宇タ
ーゲ、ット関口角度が、 300、450、印。の場合が示されている。

図3に、 Dーモジュールを軸状に設定したときにミラー立綜防瓦らフ。ラズマが流入している様子を高速カメ

ラで観測した写真を示した也 Dーモジュール完験に於いても標準的なフ。ラズマが安定に生成で、き、期fお通り、
フ。ラズ、マがDーモジューノレに流入している様子が見える。また、図3で、 V字ターゲット板の関口角度を変

えた時のフ。ラズ、マの変化の様子を示している。角度が小さし1ほど、発光が強く、同時に測定したターゲット

板に設置したフ。ローブによる密度・温度測定に於いても変化が見られた。また、不純物ガスの入射による発

光やプラズマ変化についても、初期的な結果を得ており、 Arガス入射で、Arの発光ラインが大きく増加して

いる結果が得られ、今後の実験に向けたベースとなるデータを取得している。さらに、 D~モジューノレ内の

プラズ、マの高密度化も進めており、加熱手法やガス入射により、大きく変化することが分かって来たq 今後

刺客的なダイパータ樹疑実験に備え、更なる高密度化を図る計画である。

(2) 熱流・粒子束の進展とPWI研究

ミラースロート部近傍のカロリーメータ/プローブ、、ロータリーターゲ、ットを用いた熱・粒子東計測、高

速カメラによるイメージ/分光計測も引き続き行い、 ICRF相 C加熱時の径方向熱流東密度分布等の計測を行

った。 ICRF加熱では、パワーに比例して熱荒束が増加することや数百eVの高イオン温度を得た。 ECHによる

高黙り荒束密度生成実験では、 ECHパワーをこれまでより増大し、 380kW出力で、 ITERのダイノ《ータの定常熱

負荷の印刷/m2を超える熱流東密度を達成した。また、 ELMt期疑に向けた間欠的な索抗生成実験も行い、 ECH

パワーの変調により、図4に示すように任意の間欠的な波形が発生できた。 lパノレス当たりのエネルギーと

しては、 0.05町/ぽでITERのELMレベルからは、一桁以上小さいが、この熱負荷レベノレで、も10'1回以上の高サイ

クル疲労で、のタングステン表面の影響が指摘されており、材料面での貢献も期待できる。今後更に、 ECHパ

ワーの増力でより高し守お荒東密度を狙うとともに、高サイクル疲労現象の本鶏疑についても検討を進める。
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図4 ECH変調(上)によるELM機援実験時のエンド部への電子流(中)とイオン流(下〕の様子

(3)給法制卸と揺動計測

タンデムミラ→川町Oは、装置両立榔(プラグ・バリア部)に設置された高出力マイクロ波による電子

サイクロトロン加熱 (ECH)によって、サーマノレバリア電位およびプラグ霊位を形成し、電子、イオンを効

率よく閉じ込めている。ミラー磁場こ加えてこの電位・電場による閉じ込めが特長であり、この電位制街牲

を利用した径方向電場制卸が可能となる。 G蝋 AlOの典弾守なモードの高イオン温度モード実験時にドリフ

ト型揺動が観測され、揺動と径方向の粒子翰迭との相関が明確に見られている。また、この揺動がプラグ部

ECH (P-ECH)印加で.1n蹄リされることを示して来た。これは、環状系装置における径方向電場が輸送物理に密



接に関係していることと共通の}課題である。最近では、同時2

点計測システム(新型 GNBP)の領発を行い、 1ショットで径方向

言喜多や径方向フラックス計測が可能とした。新型G悶Pは、イオ

ン源、ビーム加速部、中性化部、プラズ「マ相互作用部、静電型

エネルギーアナライザ一部で、構成されており、この静電型エネ

ルギーアナライザ一部の入射スリットが 2つあり、空間 2点か

らのビームをアナライザ一部に入射させることが可能となって

いる。また、アナライザー官1のビーム検出器は32チャンネルMCP

を使用しており、十分なエネルギ一分解能を保ちつつ、ビーム

電流を2点同時に測定することが可能となり、電位差を lプラ

ズマショットで測定可能である。新型GNBPをG訓MAlOの高イオ

ン温度モードプラズ、マに電子サイクロトロン加熱(ECH)印加に

よる軸方向閉じ込め'葡立形成実験に適用し、 2点同時計測による

径方向望号易企の空間分布を測定した。 ECH印加前に負の電場で、あったものが、 ECH印加中にプラズ、マ内部で、

正の電場が形成されていることが分り、このとき測定したドリフト型企揺動の径方向分布も、これまでに

観測してきた電{立揺動と同様にECHにより抑制されていることが分かった。また、エンドプレート部で測定

した揺言語と GNBPで測定した中央部の揺動の相関を図5に示す。エンドプレートの揺動と GNBPの揺動が非常

に高し判関を持っており、エンド部の測定から中央部の情報が得られることが分かった今後、さらに、新

型GNBP，エンドtl)プレート電位計測を活用して、詳細なデータをとり、研究を進めてし 1く。

エンドプレートの揺動と G陪Pによ
る揺動の相関。
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(4)低密度フ。ラズマ用トムソン散乱計測の多ch化とマルチパス化開発

今後のダイパータ4鎚疑や将法制御の詳細な実験で、ますます重要となる電子温度の正確な評価のために、
平成21年度に導入したムソン散乱計測システムを、 NIFS等との共同研究の下、さらに、高度化を進めた。

G処断A10に導入したトムソン散言L計測システムは、 NIFSのCHSやLHDで採用しているシステムと同様の方式

で、高出力のYAGレーザー (1064nm， 2 J/pulse) と900 散乱光σ〉集光ミラー (φ600rrm， Rニ 1200rrm) 
を用いている。

今期の課題は、更なる多ch化とマルチ・パス化である。多ch化では、光ファイパーを5本に増設し、空

間5点からの散乱光の受信を可能とした。これにより径方向空間5点 (-10cmから、十lOcmまで5cm間隔)

が計測の視野として測定が可能となる。分布計測用に光ファイノくーの増設やAPD等の検知器を順次整備し、

昨年度は2ch化を行い、今年度は3ぬまで問時計測可能となった

より、低密度、低温度のフoラズトマに向けたマルチパスを利用したトムソン散乱計測も、 NIFSとの共同研究

の下にl順調に進展した。当センターのマルチパス方式は、ミラーと偏光素子による偏波市胸を利用して、発

振レーザ光を2枚のミラー間に閉じ込めて何度も利用する方式で、他装置では複素共役ミラーを郎、た複雑

な方式等が開発されて来たが、本方式はシンフ。ルなミラーで、かつ、原湾首切こ何回でも反射光を利用でき、

最大6倍程度まで{言号強度を増大できるのが特長である。今年度は、 6パスまでの多重化に成功、シング、ル

に比べて3倍の信号強支を得ることに成功した。この方式によるマルチパスの成功は世界J刀の成果で、ある。

(5)双方向型共同研究の拡大

双方向型共同研究のセンター関連携に関連した索持立子束市長卸研究に向けたSiC、カーボンやタングステン

などのフoラズ、マ照J与すとその棺互作用研究を東北大、阪大、嗣司大等と実施、また、核融全炉で発生した高エ

ネノレギーの荷竜粒子の有努J利用を目指した藍接発電では、開放磁場立賠日を持つミラーの特長を生かしたミラ
ー立締日の粒子東を利用した研究を双方向型共同研究課題として神戸大学のクゃルーフ。との共同研究を引き続

き行い、新しし 1展開を図っている。また、京都大学、東~I:jて、広島大学のグ、ノレーフ。との共同研究による超音

速分子ビーム入射 (SMBI)、フ。ラズ、マ回転計測やフ。ラズ、マの高速カメラによる観測は、 ICRF加索明寺の高エネ

ノレギーイオンと波動物理等、これまでの輸送や閉じ込め改善の物理の角朝月研究に加えて、新しし咋主となる境

界フ。ラズ、マ研究への展開を目指して、引き続き進められ、センターの計画に大きく貢献している。
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(6) 28~154 GHz帯 l削ジャイロトロンの開発

プラズ、マ加熱や輸送制御のツールで、あるジャイロトロンの開発

では、電位/電場生成や電子加熱に加えて、境界フ。ラスV研究用の

高熱流束の制御のための電子加熱に向けた単管 lMW以上の ECHジ

ャイロトロン開発を推進している。先に述べたように、このECHに

より、 ITERの定常鰍疎密度lOMW/m2~こ匹敵する高黙l流束密度が得

られ、境界フ。ラズ、マ研究にとっても、このジャイロトロン開発が重

要な意義があることがわかる。

核融合科学研究所と共同でしHD用管の開発を平成18年度から開

始し、現在までに、 3本の77GHz管を開発、各管とも秒レベノレで;1. 2MW 

の出力に成功し、第3号管では、世界最高性能となる約1.8 MWで

1秒の出力を達成しむさらに、これをベースにした高密助燃に

向けた昨年度製作した 154GHzの1間管の開発では、Hv仰以上で、 l

秒発振に成功し、既に、 LHD実験に供している。また、 4本合わせ

て、 4.5 MWのパワーを LHDフ。ラズ、マに入射し、 20keV以上の電子

I~ 6 窓と'電子銃を改造した lMW

28倒zジャイロト口ン

温度を達成し、 LHDフ。ラズ、マの高性能化に大きく貢献した。一方、ガFンマ 10用の 28GHz、高ノミワージャイ

ロトロン開発では、ダイパータ干潟疑での高熱流束に向けたECHの増力を狙った 28GHzでの1.5-2 MW発振の

開発も進めている。既存のジャイロトロンのTER:l共振器で、の大ビーム電流領域出力計算から、ヒ。ッチファク

ター (α:ビーム電子の磁場に垂箆と並行方向の速度比)を大'密紹興或でも 1.1以上に維持で、きれば、ピー

ム電流が 60-70Aで1.5~2 酬の出力が期待できる。この大出力化に向けて、電二行流を改良し、大電流領域

でαが下がらないように、ジャイロトロンを改造したq 図6が改造管の写真である。この改造管では、 50A

でも出力は宣告平日せす丘、1.25 MWの出力が得られ、1.5附以上も期待できる。電訪京の制限で、これ以上の大議流

説験には装置の改造が必要である。

ジャイロトロンを活用したECHの連携研究では、九大との電子ノ《ーン、ンュタイン波(EBW)加熱に向けた共同

実験用にジャイロトロンを調整するとともに、電源の取り合い調整を潟jを またイお差系、入射系の共同開

発を進め、来年度のEBW実験に備えた。次のステッフO~こ向けた九大のQUESTの連総鍾3日ジャイロトロン開発

に加えて、将来の京都大学のHeliotronJ用の35GHzジャイロトロンの検討も開始した G細仏 10用28GHz高

パワー(1.5MW以上)、 QUESTでの28GHz-300州連続運転、 HeliotrnJで、の35GHz運転が可能な多目的ECHジャ

イロトロンの開発を目指して、設計を進めている。この多目的ECHジャイロトロンでは、 1本のジャイロト

ロンで磁場の切り替えや窓の切り替えで、 3つの用途に使える設計を進めている。特に開発要素が大きいと

ころは、両周波数で、高効率に動作するそード変換器の設計で、これまでの最適化設計で、 98拡(28GHz)、

96弘(35GHz)の変換効率が得られている。 28GHzで、のCW動作に向けては、さらに、高効率化を進める。また、

既存の28GHzを改造して、 35G抱発振の予備式験も鶏告し、 35.45GHzで約l酬の発振を籍正した。これは、今

後の{胴波数領域での2周波数発振管の開発、さらには、九大、京大、筑波の3大学問連携を大きく勢いづ

ける成果と言える。

上記の主要な成果については、今年度10月、米国サンディエゴで開催された第24沼IAEA核融合エ

ネルギ一国際会議、 8月末のつくばで開催された第9回開腸詰磁場閉じ込め装霊園際会議等に発表し、高い

評価を得た。これらの成果のさらに詳しし 1内容については、先に述べたように次節以降で記述されている。

【41G蝋 A10におけるトムソン散乱計測による電子温度・密度分棺十測

タンデムミラー也品制AlOでは、高出力マイクロ波による電子加熱を行って高電位生成を行い、磁場に加え

て電位で、もフ。ラズ、マを閉じ込めることによってブ。ラス、、マ性能を向上させている。そして、主閉じ込め領域で

あるセントラノレ部への電子直接加熱を行うことによって、電子温度を上昇させる実験を行っている。この電

子温度を直接計測するためにトムソン散乱計測システムを導入した本研究では、これまで空間 l点、 1時



刻の電子;皐j支・密度計測しかで、きなかったものを、空間

多点、多時実IJの計測ができるように、 トムソン散乱計測

システムを改良し、電子温度、密度の径方向分布計測を

Iプラズマショットで調べることを自的とした。当該年

度は、光ファイパーの増設、増設用ポリクロメーターの

開発、多時刻計測のための電荷デジタル変換装置 (QOC)

の構築を行った。さらに、信号強度の倍増をめざし、レ

ーザーをプラズマ中を往復させるマルチパス・システム

の構築を行った

GA胤仏 10トムソン散乱計測システムは、高出力の YAG

レーザー (1064nm， 2 ]/pulse)をプラズ、マに入射し、

90
0
散乱光を集光ミラー(ゆ600mm， R = 1200 mm)で集
光し、光ファイバーバンドル(各チャンネル:input 2 x 
7 mm， output X 4.6 mm， NA:0.47)でポリクロメータ

ー (5チャンネルフィノレター付き APD分光器)まで光を

伝送する。平成24年度は、この光ファイノくーを平成23

年度の5本からさらに増設し空間9点からの散乱光を測

定可能とした。また、散乱光分光用のポリクロメーター

を平成23年度の3台からさらに2台増設し、合計5台

とした。この追加の2台のポリクロメーターは、これま

でのポリクロメーターで使用していた APD (EG&G， 

C30950-CD1161)が会主終了のため、 APD(Perkin Elmer， 

C30659-1060-3A)へと変更した。そのため、新たに APD

σ;暗号読み出しのための外部回路の設計、製作を行った。

それによってポリクロメーターのS/Nはこれまでのポリ

クロメーターよりも2倍以上改善された。

次に、 トムソン散言げ言号をレーザー発振周期 100ms間隔で測定するため、高速の QDC(CAEN， V792A) 

を用いて、プラズマショット中に、トムソン散乱信号を2時刻計測できるよう、取り込みトリガー系を整備

した図 1に示す様に、QDCへノ勺レス!揺 10nsの矩形ノミノレス出力電圧を変更しながら出力カウント数を見た。

これによって、入力信号の大きさと出力カウントのリニアリティーがあることが石伝忍された。しかしながら、

各チャンネノレの相対感度校正が必要で、あることが分かった。実際に、トムソン散乱スペクトルを測定した結

果を図2に示す。スペクトル半値i隔から導出した電子温度はオシロスコープで求めた値よりも大きく換算さ

れており、今後、ノイズの評価を含めて測定精度を上げていく必要がある。

図1: 10 ns安節目ラパノレスの出力竜庄と CAENV792の

出力カウント数の関係
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図2: QOCによるトムソン散乱スベクトル計調結果
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[5]マルチパス・トムソン散乱計測システムの開発

G品{明A10トムソン散乱計測システムに、偏光素子、ファラデ

ーローテータ一、1/2波長板を挿入し、レーザー光の偏光を制御

し、一度プラズマを通過した後のビームダンプを外し、ビーム

ライン上にレンズ、oJ支反射ミラーを挿入して像車ぷ差光学系を設
置することで、偏光と像転送光学系を利用した2パス方式をH23

年度に完成させている。この 2パス・システムに対して、ポッ

ケルスセル、偏光素子、折り返しミラーを 2パス方式に挿入す

ることで、 3パス以上の繰り返しを可能とするマルチパス・トム

ソン散乱計測、ンステムの開発を行ったO レーザー光の光軸の調

整、ポッケノレスセルのゲート時刻の一調整を行い、入射レーザー



光が3パス以上千封隻していることを確認した。これを、 GA胤仏10本体に窒素ガスを封入して行うレーリ一散

乱実験に適用した。 1ノミス、 2パス、 6パスの場合のレーリ一散乱信号を測定した。 6パスの場合の信号波形

は、 3つのピークが観測され、それぞれ、 1-2パス、 3-4パス、 5-6パスの{言号を示している。図1に横軸に

パス数、締出こ信号穣わ去を示した。これによると、 6パスによっていとスの約3倍の信号強度が得-られる

ことが分かった。このときは、まだ詳細な光軸設定はしていないので¥今後、レーザーフ檎hの調整とキャビ
ティーの導入によってヒ、ームパス数を 10程度以上まで増加させることを計画している。そのためには、 ト

リガ一系の高精度化が必要であることがわかったまた、今回はレーザーノミワーを1/1000組支に落として

計測しているが今後通常ノミワーで、の計波IJを行ってレーザー光路上の光学系のダメージ等の確認を行ってい

く必要がある。

プラズマの2次元イメージ計測は、プラ

ズマの挙動を知る上で非常に重要である。

位相イメージング干渉計は、プラズマの2

次元密度分布を可視化できる非常に優れ

た計損暗号である。 しかしながら、 2次元イ

メージを取得するためには、全 16チャン

ネルある検出器をすべて良好な状態で維

持し実験を進める必要がある。本研究では、

位相イメージング計測システムの再構築

と計測精度の向上を行い、少ないプラズマ

ショットでのプラグ部密度分布及び密度

揺動分布の計測・角特庁を行った。そのため、

まず位相検出回路及び参照用検出回路を

製作し、システムの整備を行うことで全チ

ヤンネルで、の計測を可能とした。さらに計損Ij誤差を掛除するための新しし1較正法を適用し、計測精度を向上

させた。本装置を用いて閉じ込め電位が形成されるプラグ部のプラズ'y2次元密度及び密度揺動怖いプ

ラズ、マショットで計測し、閉じ込め電位が形成される時間帯に注目してフ。ラズ、マ損失の増大及び閉じ込め時

間の減少の主要因のーっと考えられているフ。ラズ!マ中に生じる不安定性について考察を行った。

図1に本研究で使用した位相イメージング干渉計の榔各図を示す。本装置は、発信器により出力されたマ

イクロ波を方向十鈴音合器で2つに分け、プラズマ中を透過して位指の変化を伴う透過波と、初期位棺のまま

の情報を保つ参照波との位相差を検出する。

GA1附仏 10の西プラグ(WP)部北側には、周波数

69.85馳、出力-----500mWのマイクロ波発信器が

取り付けられており、透品波は円錐ホーンから放

射された後、 GAMMA10内部の平面銭並びに楕円

鏡でシートビーム状に拡大され、プラズマ断面の

上半面全体に照射される。その後、受信側で再び

レンズを用いて集光され検出器上でイメージを

結び、検出器アレイに導かれる。参照、波は本体南

側で透過波と共に位相検出回路へと取り込まれ

る。以上の位棺イメージング干渉計を用いること

で、フ。ラズ、マ密度の2次元分布を1ショットで澱

定することが可能となっている。本研究では{立方自

検出回路及ひ渉照波検出回路を製作し、この検出

【6]位相イメージング干渉計の改良と GA蹴 10西プラグ官官の電子密度分布糊j
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器アレイ以降のシステムの開蕎築を行うことで 16チャンネルで、の計測を可能にした。位相差の検出には

Quac!ratぽ eイ蹄検出法を郎、ており、信号の向相成分と産交成分の2つの出力を得ることで位相と闘富を分

離して求めることができる。この出力に不要な oc成分(オフセット)が栴生すると、位相差の導出に誤差
をもたらす。そこで、このオフセットをキャンセノレするために今回新しし較正法創立方自イメージング干渉計

に適用し、それぞれのチャンネルにおいて最プ改句協の計測精度向上を実現した。フ。ラズ、マ線密度径方向分布

計測の結果、 x= 9 cmの計測点では偶関数の分布から大きくはずれてしまっており、これはフ。ラズマの中心

から高針もた計測点ほど光学系の収差による誤差が大きくなるためであると考えられる。そこで今回はx= 9 
cmを除いたx= 0， 3， 6 cmの計測結果を用いて角勃庁を行った。フ。ラズ、マ線密度径方向分布をz= 969， 970. 5， 
973， 974.5 cmについても照様に求め、アーベル変換により密度に変換した後、軸方向にも並べることで、

プラズマ2次元密度分布を導出した(図2)。閉じ込め電{立が形成されていない時間帯では、フ。ラズ、マカミ石蕗

力線に沿って生成されている様子が石信忍できる。一方、 ECRH印加により z= 961 "-'962 cmの位置に閉じ込め

電位が形成されると、その外側を計測している WP部では密度が急激に減少する。これは閉じ込め電位の形

成によってその外側に流れてくる電子が減少したことによると考えられる。密度の時間変化を高速フーリエ

変換して揺動強度スペクトノレを求めてみると、閉じ込め電位が形成されている時間帯ではプラグ部に 3"-'4

kHz近傍の強し活動が発生していた。図3にその揺動強支積剣痘の空間分布を示す。霞{立形成側の径方向3cm 

に強く分布しているのがわかる。現在プラグ部では電子iAU支及び電位分布の計測をしていないため、これら

を仮定することによりドリフト速度を求めてみると、揺動強妻子彫げ度分布と非常に{民通った分布が得られた

よって揺動とドリフトには関連性があることが利変される。さらにこのドリフト速度は反石針生ドリフトに比

べEXBドリフトが支酒国守で、あったことから、プ

ラグ部で発生していた 3"-'4kHzの揺動は E>くB

ドリフト周波数帯で、駆動されるフルートタイプ

の不安是性に起因するものであることが推測さ

れた。

位相イメージング干渉計の朝、再築及びオフセ

ット較正を行うことで 1自のプラズマ放君主での

プラグ部2次元分布計測に成功し、揺湯舟勃庁を

行った。閉じ込め電イ立形成時間帯ではセントラ

ノレ官官と異なる周波数の揺動が発生しており、プ

ラグ部の電子温度及び電イ立分布を仮定すること

でドリフト速度を求めた結果、 E>くBドリフトの

揺動への寄与が大きし1ことが京i変された。よっ

て、この揺動はフノレートタイプの不安定性に起

因するものであることが推測された。
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図3: 2次元揺動強支分布

【7]GA刷A10における紫外・司被分う閣t定システムの解析手法の改善

軸対称プラズマの分光計測では、通常、視線積分量の放射輝度から局所量である体手熊謡射率を導出するた

めにアーベル変換を用いている。しかし、仙制AlOフ。ラズ、マ実験で、生成されるフ。ラズ、マは常に軸対称な分布

を形成するとは限らず、非戦対称となっているフ。ラズ、マも生成されていることが長話忍されている。また、近

年のフ。ラズ!マ実験の5MBI (Supersonic話olecularBeam Injection)を使用した実験では、プラズマの分布

は軸対称ではなくなる。しかし、このような非車献棚、の分布で、あるフ。ラズマから得られた結果を角勃斤する際

に、軸対称を仮定したアーベル変換を用いると大きな誤差が発生する。そこで、本研究では、紫外・可視分

光測定システムの測定データの角勃庁法を改善し、非軸対称アーベル変換の導入を行い、非軸文械なフ。ラズ、マ

の計測精度の向上を行った。それによって、手陣献す材、なフ。ラズ、マに対しても解析結果の誤差を小さくできた。

GA側AlOの紫外・可視分光測定システムは、 200"-'670nmの波長領域の発光を測定できる。フ。ラズ「マから

放射された光は、 2枚。〉集光レンズ、によって40本の光ファイバーへ集光され、光ファイバーを通して分光器

-240-



に送られ分光される。 40本の光ファイパーを使用することで、

フ。ラズ、マの上下方向 (X刻印一20'"'-'十20cmを空間分解能約 1cm 

で計測する。構築した榊手法の妥当性の稀忍を行った。隠忍

方法として、適当な体積輯射率(発光の局所訟の分布を仮定

し、その分布をとるときの発光の視線平野査を算出する。得ら

れた視線積分量について非軸対称、分布を仮定したアーベル変

換を用いて体積轄射率の分布を得る。この得られた体積揺射率

分布と最初に仮定した分布とを比較した。 X方向に傾いたホロ

ー状の分布を仮定したときの非軸対称アーベノレ変換による計

算結果では、最初に仮定した分布と大きく異なっていた。そこ

で、アーベノL変換で仮定する同心円内で、一定の強度であると

し1うところに、分布を持たせた仮定を取り入れ、局所量が空間

的に変化する非軸対称アーベル変換を取り入れた。この改善非

軸対称アーベル変換を用いて最

初に仮定した体積轄射率分布

(点線)と計算した結果(実線)

を図 lに示す。改善非戦対称ア

ーベル変換で、は最初に仮定した

分布とほぼ同じ分布を得ること

ができた。この計算方法では、

様々な{将戴寝射率分布を与えて

も、プラズマ中心部では200/0以

内の誤差で一致した。この角特斤

手法を用いてG胤MA10プラズ、マ

の角勃庁を行った。

G品制AlOで行われたイオンサ

イクロトロン加熱のみの実験に

おいて、ブ。ラズ、マの発光を分光計

測し、構築した角写本斤手法の確認を

行ったq 図2に紫外・可視分光測

定システムから得られた Hα線

搬す輝度分布を、非軸対称アーベ

ル変換を用いて角特斤した結果(破

線)と、改善した非軸対柄、アーベ

ル変換によって角勃庁した結果(実

線) (a)とHα線の{繍樹博分

布(b)を示す。計測した2つのス

ペクトルの発光強度比を衝突輯

射モデ、ルに当てはめることで電子密度分布を導出した図3(a)に非軸対称アーベル変換による角件斤から得ら

れた電子温度(石鋭泉)を示す。図3(b)にマイクロ波干渉計を用いて測定した電子密度分布を示す。マイクロ

波干渉計では、 Y方向の分布を測定している。図3より、改善非轍捌tアーベル変換から求めた電子密度は

誤差の範西内で、マイクロ波干渉計で求められた電子密度分布と一致していることがわかった。

改善寺i南側ホアーベパ佼換の納税果
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図 3都尊識すそデ、ノレ計算で、の電子密度責特1T結果(a)とマイクロ波干渉計による

密度分布計調i結果(b)

[8] GAMMA 10におけるジャイロトロン開発研究と配朗システム高性能化

プラズマ街じ込め性能の研究と改善のため、プラグ部及びセントラノレ部
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ECRH(電子サイクロトロン共鳴加索。の大電力化を進めている。 2004、2005年に500kWジャイロトロンを導入

することにより、イオン閉じ込め電伎は入射電力とともに上昇し、従来の電位を大きく上回る世界最高の閉

じ込め電位を達成した。プラズ、マ・パラメータ向上の為には、さらに高密度において、より高い閉じ込め電

位を生成すること、中央部の高エネルギーイオンの電子冷却を抑制すること、プラズ、マの不安定性と揺動の

物理的角科丹、及びその抑制が重要な誌題である。また、 GAMl¥仏 10における基幹研究の新展開として開始され

たタゃイパータキ弱築研究の高度化に向け、より高い熱流束の生成が課題の一つである。これらの研究のために

は、ジャイロトロン開発を中心としたECRHシステムの大電力化、長ノ勺レスイとが必要で、ある。

2012年度においては前年度に引き続き、 ECRHアンテナ十封色/プラズマ力日空名効率の向上を目指した研究を

実施した。 28GHz-1MWジャイロトロン0)性能向上を自指した改造と3刊面誤験を実施するとともに、九州大学
のQ出ST装置に28GHz-1MWジャイロトロンを適用し力日熱気圧を行うための予備誠実を進めた。 QUESTへの適

用を前提に、マイクロ波伝送系の設計、製作を行った。ジャイロトロンと伝送系をQUESTに移設し、プラズ

マ実験に向けた調整を開始した。また、 28GHz-35GHzの2周波数で、動作可能なジャイロトロンの開発を開始

した。さらに、核高蛤科学研郷庁(NIFS)との共同研究で新たに開発したLHD用 154GHzジャイロトロンの性
能3平価誤験を行い、目標性能の lMW出力を達成した。

(1) G品制A10用28GHz-1MWジャイロトロンの改造と九州大学QUEST装置への適用

プラズ、マ性能向上のため

には、 ECHシステムの基幹コ

ンポーネントであるジャイ

ロトロンの大電力・長ノ勺レス

化が重要であり、新たに

28GH-1MWジャイロトロン開

発を進めている。 2008年度

に設計ノ製作、 2009年度に短

パルス性能評価を行い、ビー

ム電圧 Vk=80kV、ビーム電流

28GHz-TE8.王Gyro廿on(Vk=鈎 kV) 28Gliz-TE8，3 Gyrotron (Vk=80kV) 

Ik=40Aにおいて目標出力 lMW
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を達成した。しかし、 28Gz-l附ジャイロトロンの電子銃は、部品の共通化を図るため、 NIFSの77GHzジャ
イロトロンのカソードと同一形状で設計しており、カソード全面の電子ピームのラミナ}性はあまり良くな

く、超電導電磁石(SCM)変更に伴う僅かな磁場分布の違しだより、ビーム電流 40'"'-'50Aの大電流領域で、発

援効率σ〉低下し、出力σ〉官僚口{頃向がみられた。そこで、より高出力・高効率動作を目指し、電子ビームのラ
ミナ}性を改善するための電子銃設計変更を行い、新規カソードを製作、ジャイロトロンの改造を行った心

電子銃交換に合わせ出力窓も、京都大学のHeliotr刀nJ向けジャイロトロン開発も考慮し、サファイア・デ
ィスクを28GHzと35GHzの両方の周波数に対しマッチングがとれた厚さに変更し、 35GHz発振誤苫食が可能な

ように改造を行っt=-a改造を終えたジャイロトロンは、筑波大学の黙験装置で、動作詩験を行った。図 1(a) 

に、改造後の出力/効率のビーム電流依存性、図 1(b)に改造前の出力/効率のビーム電流依存性を示す。改

造の結果、ビーム電流 40'"'-'50Aでの発振効率の低下、出力の宣銃口傾向が改善され、 Vk二80kV、hご50Aで出力

1. 25酬を達成した。

九州大学のQUEST装置では、 28GHz第2倍高調波共鳴がプラズ、マ内保IJに柄生し、 28GHzジャイロトロンを

用い、 8GHz 帯のカットオフ密度を大きく超える密度のフ。ラズ、マ (2-3x lOl~-:l)を生成・維持し、 オーノミー

密度での 8.5GHz-電子バーンシュタイン波(EBW)加動智志駆動の芳正をおこない、 ωESTプラズ、マの高齢E
化と定常化を目指す研究が計画されている。本研究を効率良く、早急に進めるため、センター関連携研究と

して筑波大学の28GHz-l附ジャイロトロンを九州大学のQ出ST装壁に適用することとし、その準備を進めた。

ビーム電圧比三70kV、ビーム電流 h=23.5Aで出力 539kWが得られ、 ジャイロトロンの改造後においても、

Q回STの電源性能(Vk=70kV、ヤ25A)以内で必要とされる 400kW以上の出力が可能なことを確認した。長パ

ルス動作試験を行い、出力600kW、出力効率37覧(Vk=70kV、ヤ23.9A)で2sの動作を確認した。また、ジャイ

3 トロンの出力をフOラズ、マまでイおきーするためのガ〉ンマ 10用マイクロ波イ云送系の設計・製作を行った釦EST
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での力日熱案験を早急に進めるため、ジャイロトロンと本{おき3系をωESTに設置するための検討と、取り合い
部品製作を行った。図2に筑波大用伝送系をQUESTに設麓した時の構遡主IT面図と、実際に設置を行った入射

ポート付近の伝送系設置写真を示す。ジャイロトロンから出力されたガウシアンモードの RFビームは、ジ

ャイロトロンの整合器(MOU)出口にi麟吉されたゆ63.5mmのコノレゲート導波管に応11モードとして京拾する。

導波管モードに結合したRFは、垂直方向に0.85m伝送後、マイターベンドで伝送方向9ぴ曲げ、水平方向

に約 10mのE醗監をコノレゲート導波管で伝送する。 QUEST本体入射ポート部には、本体の真空と導波管の真空
を分離するための本体真空窓、本体と導波管のアースを分離するための絶縁フランジ、プラズマに RFビー

ムを入射するためのランチャ一、ランチャーの位置を微一調するためのベローズが設鐙されている。本体真空

窓は、ジャイロトロンの窓としても使用可能な才島査とした也

筑波大学から九州大学へのジャイロトロン、超電導電磁石(S倒)、伝送系等の移設は完了し、 QUESTプラズ

マ実験に向けての調整を開始したところである。

図228GH zジャイロトロンと伝送系のQUESTへの適用

(2) 28GHz-35GHz 2周波数ジャイロトロンの僚発研究

フ。ラズ〉マ訪問センターで、は、ダ、イパータ模擬実験におし1てより郎、

熱浴室を生放するためにG油断A10用 28GHz-2MW弓綜少のジャイロトロ

ンの開発を進める予定である。また、 GA~制AlO用 28GHz-l捌ジャイロ

トロンを用いたQ回ST装量での加熱刊詰実験が良好な場合、 Q回ST用

28GHz-400kW-CW (連続動作)ジャイロトロンの開発が検討されている。

更にプリンストン大学の NSTX-Uでは 28GHz-l.5-----2 MW弓対少のジャ

イロトロンが求められている。一方、京都大学の HeliotronJでは

35 GHz-l MW-0.5秒のジャイロトロンが求められている。これらの条

件を lつのジャイロトロンで満たせれば共同研究において非常に有

用であるため、 28GHz /35 GHz 2周波数ジャイロトロンの開発を開

始した。

まず、 11制出力を達成しているG助制A10用28GHz-1附ジャイロト

ロンの空腕共振器において2周波数動作を行えるか検討を行った。

発振モードは28GHz-TEs. :¥と35.45 GHz-TE9.5となり、計算コードを

用いたシミュレーションの結果、両周波数ともに1削以上で発振 i 仰
が可能なことが石街忍できたが、モード変換器内の反射角(3.l't ) 沼加

の違いによる伝送損失のため、 35GHzで、は発援電力の7rJ7併呈度の窓

出力しカ呼専られないことが分かった。計算結果の高麗忍を行うため

に、 35GHz発振誤験を行った。図3~こ窓位置で、の出力RFピ』ームのバ
p 図43幻-Iz詐搬におけるビーム脅剤寺性

一ンノミターンをノ示すユモード変換器内の放射角の違いによりRFヒ

ームは、窓中心より水平方向に-----15閥横にずれている。空胴周波数計で測定した周波数は35.4侃Hzで、あった

密4に出力と出力効率のビーム電流依存性を示す。ビーム密荒Ikヰ4.5Aで、出力PO二869kWが得られた。出力

効率は23-----25協となった。前述したように、出力窓は28GHz、35GHzの両周波数にマッチング、するように民査

を行っており窓での反射は無いので、伝送損失の7(1/0を考慮すると、 35.45GHZ-T&.5モードの空月開発振が計

算結果と大きな違いが無く得られたと推察される。
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ジャイロトロン管内で生じるRF伝送損失は、管内でストレ~RFとなり、力目安本ノ放電等を引き起こし、大電

力/長ノ勺レス・定常動作の阻害要因となる。そこで、放射器の放射角の近し¥28GHz、35GHzの発振モードの組

合せ抽出し、2周波数ジャイロトロンの設計を開始した。i動そした発振モードは28G抱一TEs.5と34.78 GHz-TEIO. 6 
で、両モードのモード変換器内反射角の違し¥は0.130 である。電子銃の設計においては、既設28GHz-1MWジ

ャイロトロンと同一設計の電子銃が使用可能であることを臨忍した。放射器の設計においては、第lミラー

までの伝差効率が、 28GHzが97.8%(内ガウシアン成分99.5弘)、 34.78GH z カ~95%(同98%)まで誌面ヒを行った。

空腕共槻鍛計においては、ヒマーム電流Ik=70A(ピッチファクタα=1)で、両周波数とも2酬の発振が可能で

あることを編忍したが、 Ikく20Aで、は発振開始電流が下がらず発振困難なため今後最適化を進める予定で、ある。

(3) NIFS-u-ID用 154GHzジャイロトロンの開発研究

2012年度は、前年度3月に製作した154Hzジャイロトロ

ンの短ノ勺レスにおける性能百軒高試験を筑波大学の試験装

置で実施し、性能に問題の無いことを確認した。その後、

NIFSの実機装置にて、短ノ勺レス調整誌験、長ノ勺レス性能試
験、長ノ勺レス化エージング、を進めた。

出力窓、と整合器(M∞)出口におけるバーンパターン測定

により、出力 RFビームはガウシアン形状であり、 RFビー

ムの害i肢もやサイドロープは観測されず、問題無いことが確

認された。空腕周波数計で測定した出力 RFの周波数は

154.048GHzで、所要のT弘 8モードの空月隣振を編忍した。

整合器(MOU)の透過率は"-'10似で、高IJ窓やocブレークから
漏れ出すストレ~RF 電力の測定より、ジャイロトロン内の伝差損失率は最小で、 2.4%と見積もられた設計

における、モード変換器からダイヤモンド窓までσ〉伝送効率は97.6覧であり、2枚の位相補正鏡よりなるMOU
を介した後、コノレゲート導波管に結合される総合効率は97.1弘である。誌方鯨吉果は、設計イ痘に近い良好な結

果となっている。

図5に、短ノ勺レス(缶1S)動作における、 MOU出力と CPDを考慮しない出力効率のビーム電流依存性と、初期

の長ノ勺レス説聯吉果を示す。図中"."印が長パルス動畑寺のMOU出力、 “欝"が出力効率である。ビーム

電流Ik=50Aで1.15MWと設計目標の1MW以上の出力を達成した。長ノミノレス討対吉果は、0.26MW-1s、O.印刷-ls、

1. 15MWー0.2sである。ノ勺レス幅0.2sではあるが、ビーム電流Ik=50Aで、も効率の低下は見られなかった密

5に示す以降のエージングは、伝送系を接続しLHD実験と桜子して行われ、1.16MW-lsの動作まで問題の無

いことが編忍された。

開発を行った 154{;Hzジャイロトロンは、 2012年度のLHDフ。ラズ、マ実験に適用され、高密度領域での第2

高調波加熱の有効性カ津信忍された。
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【9]X線計調!揖アレイを用いたガンマ 10セントラノL部開f効果の研究

ガンマ 10において、電子サイクロトロン加熱(ECH)は、

高いプラズ、マ閉じ込め電位の生成及び高い篭子温度の達成

に、本質的なツールで、ある。主要閉じ込め領域であるセント

ラノレ部では、イオン温度に比べて電子温度が低く、イオン・

サイクロトロン加熱(ICH)により生成されたイオンj昆度が数

keVの高温イオンが、電子との衝突により、エネルギーを損

失する事が問題となっている。従って、セントラノし部の電子

温度を上げて、高温イオンの電子ドラッグによるエネルギー

損失を111姉リすることは重要な研究課題である。また、 ECHに

より電子力m較的ミ生じているにもかかわらず、プラズマ全体の
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図1 セントラノi倍以線計湖底アレイ配位



エネルギーの指標となる反石針生量が減少する場合があり、

セントラノレ部ECH時の物理を角科月する上でも X線計測は極

めて重要である。

ECHにより加熱されたフ。ラズ、マ中の電子からは制動車高射

によって軟X線が搬すされる。軟X線計測には、マイクロ・

チャンネル・プレート検出器(MCP)、及び、半導体X線検出

器アレイ (XSD)をこ方向から計測できるよう設置した(図1)。

これにより、プラズマの二次元断面上での空間的な振る舞

いを調べる事ができる。さらに、検出器前面に設置した X

線吸収体の晶、による信号比から電子温度を見擦もる事が

出来る。

~2 に、軟 X線虫度のピーク位置の日朝司変化を解析した

例を示す。このショットでは、軟X線強度のピーク位置は1

cm程度の直径で回転している。また、その回転dJ向はECH印

加によって形成された径方向電位による E>くB回車M向と一
致している。

また、 EC討入射ノミワーを 50kWから 150kWに変化させたと

きの、話CPによる X衡虫度径方向分布の時間変化の例を図 3

に示す。 50kWの場合と比較して 150kWのショットでは、 X

線強度分布のフラクチュエーションのレベルが大きくなっ

ていることがわかる。あわせて、反樹生量、電子線密度の減

少が観測された。以上の事から X線検出器アレイを用し1た

フ。ラズ、マの二次元空間分布計測により、 ECH効果を詳細に調

べる事が可能となった。

アンテナ開発については、平成 24年度は主に、位相指IJ御

の観献も、伝お会中で、フ。ラズ、マ中を通過せずに直接共鳴

層へ第一ノミスのみで入射で、きるアンテナを用いてECH実験を

行ったその結果、入射ノミワー50kW設定で、反磁性量が約

l仰は普加した。これは、以前の2パス型のアンテナ系で、の 150

kW設定の時と、同程度の増加率であり、1/3の入射ノミワーで、

間程度の効果が得られている。直接入射」のアンテナ系では、 図3 X槻鍍径方向分布のEa入射パワー依存性

偏波制御がより正確に出来るようになった事で、より効率的

な加熱ができていると考えられる。しかしながら、 ECH入射

パワーを 50kWから 150kWに増加すると、反石溺全量、電子線密度の減少が観測された。このアンテナ系で

は、伝送効率が8似程度と高くないため、散乱RFによるフ。ラズ、マパラメータ劣化の可能性がある。以上によ

り、伝送効率の観保から、以前の2ノミス型のアンテナ系をさらに改良して、イ五差効率が7似程度から 9似程

度にまで改善した新2パス型のアンテナ系を導入した。

今後は、 ECH入射偏波依存性、入射パワー依存性、入射位置依存性等ECH効果の詳細なデータ取得・整

理を進める予定である。
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[10]高周波を用いた初期プラズマ生成と加熱、及効撚プラズマの巨樹9・微視的挙動の解析

イオンサイクロトロン周波数帯(ICRF)の高周波を用い、フ。ラズ、マ中の電{立形成やフ。ラズ、マ閉じ込め物理、

また、開城詰磁場面己位を利用したダイバータ模擬研究における標的プラズマ生成、イオン加熱の実験を進め

ている。さらに、高十封告フ。ラズ、マを制御するうえで、不可欠なフ。ラズ、マの巨視的・微視的挙動についての研究

を並行して進めている。平成24年度には、アンカー部に設置した二重?匙伏 (DAT)アンテナを用いた直接加



熱実験を進展させた。特に、セントラノレ部中央側に設建されているガス入射装置 (G時1a，2a)を用いた時、

アンカー部にこれまでの 10倍を超す高密度フ。ラズマが形成されることを確認した。関連する計測として、

フ。ラズ、マ中の波動計測に用いるマイクロ波反射計を2チャンネノレ化し、波動の空間構造の2点同時測定法を

確立した。また、アンカー部における力司書名効果を計測することを目的として、半導体検出器を用いた計測シ

ステムを新たに構築した。

(1)東西アンカー部のICRFアンテナを用いたアンカー部高密度プラズマ生成

アンカ一部に設置された高周波アンテナをより

効率のよいアンテナに改造し、東西アンカー部の影

響を調べながらアンカ一部直接加熱実験を進めて

いる。アンテナの効率については、京都大学との双

方向型共同研究による 3次元波動角勃庁コードを用い

て、手陣由対称アンカー部アンテナの負荷抵抗を評価

している。これまでに、アンカー部直接力日熱の影響

が東西両端部への端損失イオン束の増大に有効で

あることが編忍されてしも。セントラノ時間密度に

強く依存して、端損失イオンが増大することは十分

考えられるが、アンカーICRF印加時に観測される端

損失粒子束は、必ずしもセントラノレ音階度と比例す

るわけではなしLアンカー部の密度上昇とそれに伴

う留立形成により、セントラノL告sで、生成されたイオ

ンが電{封新足され、吉野損失が減少することも考えら

れる。また、アンカー部で励起された波動が伝搬し、

プラグ/ノザア部の共鳴属でのイオンカ日熱、結果としての電子力日熱により、プラズマ生成に寄与している可

能性も考えられる。平成23年度と同様に、セントラノレ部に設置されている RF1アンテナとのイ立相差市腕実

験の結果、セントラノ時間こ入射するガ、ス量を大幅に増大したとき、著しし密度の上昇を長信忍した。図lに示

すように、両アンテナ間の位相差を告IJ街吋一ることにより、これまでのアンカー部線密度のほぼ 10倍以上に

あたる、 4X 10L1 cm_-1を達成した。このアンカー部線密度上昇は、西側アンカー部でも観測されるが、現

状では、 1.2X 101.4 cm-2 程度で止まっている。アンカー部サイクロトロン共鳴層の位置が両アンテナ間

に柄生することにより、位相差制御の効果が大きくないことが一因と考えられる。アンテナ設置位置の変更

も加えて、同アンカー部恒!日寺力日熱によるセントラノレ部フ。ラズ、マの高密度化実験につなげていく予定である。

#225391・93

250 

図 l アンカー部直張加費相寺のアンカー音阪奈密度の時間

発展(セントラノL部アンテナとの(立方自差に強く依存し

て緑密度の上昇が観測される)
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(2)セントラノレ部AIC波動の二点同時計測

2チャンネノレマイクロ波反射計を用いて、 G油断A10セント

ラノレ部lこおいて自発励起されるAIC波動の2点同時計測を行

った。この反射計は2台のマイクロ波発振器を用いることに

より、異なる送受信アンテナを用いた2点向時計測に加えて、

同ーの送受信アンテナを用いて、伺ープラズマ断面内の異な

る2点における同時計測を行うことができる。本研究では主

に磁力線方向に離れた2点 (z= 112， 137 cm)の問自寺計測
と、 Z 二 112cmにおける径方向に高針もた 2点同時計測を行

い、下記の結果が得られた

a.励起直後の周波数が緩やかに上昇する時間帯に、磁力

線方向こ高針もた2点間のAIC波動に伴う密度揺動の位相差は

有限{直からゼ、ロへと漸近AしたO セントラノレ部iこおいて軸方向

にAIC波動が定在波を形成していることを意味し、過去に周辺磁気プローブ若手によりノ刊変されていた定在波
の形成がプラズ、マ内部領域におし 1ても砥忍された。

〉
一
戸
一
的

Cω
口

図2 反射計による径方向2点同時計測と AIC

波動に伴う密度揺動の位相の径方向分布
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b.プラズ、マ中心領域で、は、 AIC波動の密度揺動は同じ位相で振動しているが、外側では、内銀，IJに対して反

位将で振動していることが明らかになった。(図2参照)

(3)アンカー部におけるAIC波動の励起とその直接計測

東西アンカー部に導入したDoubleArc type (DAT)アンテナから、 RF3システムを用いてアンカー部に共

鳴層をもっ ICRF波動を駆動し、従来のRFlシステムによる加熱と併せてより強くアンカー部を加熱する実

験を行ってしも。新しく東西アンカ一部に一設置したマイクロ波反射計を用し¥て花会川揚部内部の密度揺動を

計測したところ、RF3による力螺iの重畳によりアンカー部の力蛾L効果が顕著に現れる放電において、9.0-9.1 

時fzの周波数帯に自発的に励起される波動が検出された。その周波数がアンカー部のイオンサイクロトロン

周波数の0.9倍程度であることから、従来セントラノi夜行で5.5-6.0 MHz帯(セントラノ時日イオンサイクロ

トロン周波数の0.9倍手宣支)に観測されていたAIC波動がアンカー部においても励起されたことが示唆され

たその時の密度揺動の周波数スペクトノレをアンカー部の線密度、 RF3 ノミヮーの波形と共に~3 に示す二こ

れまでに観測されたAIC波動の特徴には、東西アンカー部において差異がみられる。西アンカー部で、励起さ

れたAIC波動は、 RF3による追力時在中に9.0-9.1悼むに安定して励起されているが、東アンカー部で励起さ

れたAIC波動は、その周波数が時間的に鋭く変化する様子が観測されている。また、追加熱の間常に励起さ

れていなし¥AIC波動の駆動力で、あるフ。ラズ、マ圧力やその非等方度をアンカー部において計測できていない

ため、 AIC波動のアンカー部における励起条件、東西アンカー部での違いや、周波数チャーピンク、、の原因は

まだ、わかっておらず、それらの解明は今後の課題である。
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図3RF3を用し 1たアンカー力撚増強lこよるアンカー部におけるAIC波動励起の様子。 (a)西アンカー力開寺の西アンカ

一昔隊長密度と RF3パワー、 (b)西アンカー都内音階度揺動の周波数スベクトノレ、および東アンカー部力蝶持の(c)東ア

ンカ一部線密度とRF3パワー、 (d)東アンカー部内音陪度揺動の周波数スベクトノレ

(4)半導{利食出器を用いたICRF力B熱フ。ラズ、マの計課IJ

ガンマ10ではフ。ラズマの崎由安定化を計るため、アンカ一部においてイオンサイクロトロン周波数帯

(ICRF)の高周波を用いた高温・高密度フoラズ、マ生成を行っている。近年、アンカー部に設置された高周波ア

ンテナ(RF3)により、フ。ラズ、マ生成・力撤を直樹子う完験が進められており、高周波入射条件の晶、による

各種パラメータの変化が観測されている。この高周波力縁起条件に伴うアンカー音!νミラメータの変化を計測す

るため、半導体検出器を用いた計測システムを新たに構築した。

アンカー部は、母1'1滋場fZ成のために複雑に組み合わされたコイルによりプラズマ計測のためのスペース
が限られている。そこで、捜雑な磁場配位の中でも使用可能で、コンパクトな検出器として構築可能であり、

電子エネルギーの情報をもっ車奴線にも、イオンエネルギベ青報をもっ荷電交換中性粒子にも感度を持つ半



導体検出器はガンマ10 314 
東アンカー部のミッド 5もー
プレーン(2=520cm)を き丞ど

見込むように設置され、

吸収法によるエネルギ

一分析が可能である。図

4に、高周波(RFl，RF2) 

により生成されたプラ

ズマにRF3を印加したときの実験結果の一例を示す。RF3印加に伴い、セントラノレ部・東アンカー部の線密度、

セントラノ哨反船生童、セントラノ時限線量が増大すると伴に、アンカ引半導体検出器信号量の増大も観

測された。二次電子計調暗号SEDと半導桝;食出器のRF加索巳条件に対する依存性の違し功も、半導体検出器では

主に軟X線を計測していると考えられる。また、セントラノし部線密度が上昇する条件で、は電子猫支の低下を

ノ刊変するデータが得られており、セントラノL部の電お勤時刻こより、高温高密度フ。ラズ、マ生成が期待される。

(5)東西アンカー部ICRF加熱のセントラノL都プラズ、マに及ぼす影響

平成23年度に引き続き、セント

ラノレ部中央付近に設置した分害!陛

リミター各素片の浮遊電位分布を

用いてプラズマの軸対称性の評価

を行っている。平成24年度は、ICRF

波動のアンカ一部直接入射に伴っ

て変化する浮遊電位に着目して解

析を行った。ビームプローブ、出こよ

りセントラノレ中心部における電位

の著しい上昇が観測されている。図

5に東西アンカー部 ICRF直接力日熱

時の分割リミター浮遊電位の平均

値の線密度依存性を示しfごやアンカ

導体検出器をアンカ一

部のプラズマ生成・力殿1

効果の検証に用いた。半
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図5 (a)東アンカー部、 (b)西アンカー都留数日実相寺における

一部アンテナとセントラノレ部アン セントラノL音防洛IJリミター浮遊電位の緑密度依存性

テナとの位相制御を行うことによ

り、セントラノレ部線密度が変化する。プラズマ中心部における電位は、これまでの実験と同じく、密度の上

昇に伴う電子温度の低下とともに減少することが図5(a)に示されている。一方、分割リミターで観測される

周辺部における浮遊電位は、東アンカー部入射時は、線密度上昇lこ{料、増大し、西アンカー部入射時は、減

少することがわかる。西アンカー部入射特に、中心部での電位が線密度上昇時には減少することが確認され

ているので、この傾向の相違は、東西アンカー部におけるアンテナ設置位置等のアンカー音初日熱条件に強く

依存すると考えられる。アンカー部産接力瞬日こ関して、その物理事針誇を含めて角勃庁を進めている。

[11] GA槻A10中性粒子ピーム入射における高エネルギーイオン

続場閉じ込め装置では、フ。ラズ、マ密度と温度を上げることが重要である。磁場の影響を受けることなく、

フ。ラズ、マ加熱と粒子補給を行うことができる中性粒子ビーム入射(NBI)装置は、高温高密度フ。ラズ、マ生成す

るうえで、最も有効な手段の一つで、ある。セントラノレセルに設置されているNBI(C-NsI)は、磁力線に対して、

垂直入射を行うことで、粒子の垂直成分の追加熱を行っている。本研究の目的は、 NBIで、生成された高エネ
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ルギーイオンの挙動を、シミュレーションと実験により、明らかにすることである。

タンデムミラー型プラズ、マ閉じ込め装置GA蹴AlOで生成されるプラズマは様々なパラメータを持つ。そ

のなかでも、 Hot-ionモードは、イオンサイクロトロン共E烏周波数帯(ICRF)により加熱された高し 1イオンj昆

度を持つ。High-densityモードでは、プラズ、マ密度を高めることを目標に生成され、イオン寸'ffiU支は{尽くなる。

GA!渦仏 10には、計7台のI¥lJ31装置が設建されている。現在、セントラル部の加熱と粒子補給を目的とした

セントラノレ問I(C-I¥lJ3I)の効果を再現する為に、数値シミュレーションコード(プラズマヒγレドアップ計

算コード)の改良を行なっている。

(1)セントラノL1¥ffiI真験

G品制A10において、 C-NBIの加索効果が現れやすし 1モードに

おいて実験を行ったこの実験の自的は、 NBIによる高エネノレ

ギーイオンの振る舞いを、明らかにするためである。また、シ

ミュレーションにおいては、高エネルギーイオンが装置軸上で、

の空間構造や時開発展を明らかにするために、粒子コードを作

成し、シミュレーションを行っている。

図1は (a)反石露骨生量、 (b)電子線密度、 (c)SX線強度、 Hα

鰯虫度、 (d)低エネルギー成分の荷電交換中性粒子束、 (e)高

エネルギー成分の荷電交換中性粒子束、 (f)ccHEDによる高エ

ネルギーイオン計測の時間変化を示す。この実験は、I¥lJ31の時

間帯にP-EC討重畳することで実験を行った図1(a)に示すよ

うに、 NBI時習中にDMccの有意な上昇が見られ、 DMcwにも同

様の上昇が見られる。これは、図 1(b)から、 電子線密度は6

X 101:1と高く、 P-ECHなしと同様。珂頃向を示している。図 1(c) 

から、 NBIの印加時間帯にZニ 141cmでのHα線o>f直の増加
が見られる。 SX線計測では、 P-ECH時間帯で上昇が見られてい

ない。図1(d)と(e)から、 CX-I¥lPAによる荷電交換中性粒子

束の時間変化は、 10keV以下での増加がみられる。ヒ、ームエ

ネルギ一帯で、は、上昇が見られなかった。図 1(f)及びccHED

の角度スキャンの結果から、中性粒子ビームの入射ポート近傍

にバウンス点をもっ80degでは、高エネルギーイオンの顕著な

増加がみとめられる。特にNBIのDMccの立ち上がりに似た増

力出頃向が見られ、 NBIの入射ポート近傍lこ強し1増加がみられた

(2)高エネルギーイオンの磁力線方向斡誌の検討

スロッシングイオンの時開発展と Z軸方向での形成過程を

議命するために、 NBIに起因するスロッシングイオンの形成ま

での時間発展を調べた。粒子コードの特性を生かして、I¥lJ31の

ヒゃームに起因する高エネルギーイオンと背景のイオンを分離

して計算を行った。ピームにより生成された同じエネルギー帯

のイオンがバウンス運動する様子を言己主した。特に、垂直入射

による高エネルギーイオンがバウンス運動を繰り返すことで、

スロッシンク、、イオン分布の形成は、約50μSで生成されること

が判明した。また、この形成時間に比べると、ピルドアップコ

ードの組み込まれている衝突緩和過程による効果を考慮する

よりも、十分に短い。このことは、高エネルギーイオンが計測

系で取得された場合に、スロッシングが形成されていることが

推察される。また、粒子損失やヒ。ッチ角散乱を考慮しない場合
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成のシミュレーション結果



において、ミッドフ。レーンとバウンス点で約3倍で、あった

次に、荷電交換による損売品程とポワソン方程式を解くこと

で、セントラノレセルの摂動電位によるヒ。ッチ角散乱を組み込ん

たこれにより図2は、 50μSの高エネルギーイオンの密度分

布はイオンが散乱されて、ミッドブレーンとパウンス点の密度

比品約2倍砲支になる。図3は、実験結果をもとに、スロッシ

ングイオン密度変換式により導出した密度を規格化したもの

とシミュレーションの比較である。実験結果において、スロッ

シング分布の形状は、 NBIによる高エネノレギーイオンとのシミ

ュレーション比較において、よく一致が見られる。
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図3 実験とシミュレーションの比較

(3)結論

G蝋 A10セントラルセルにおいて、中性粒子ビームに起因する高エネルギーイオンの斡必勝誇を明らかに

するために、シミュレーションと実験による検討を行った。粒子コードの開発ではNBIをキ弱疑するために、

確率的な衝突効果を組み込むことにより、f¥lJ31由来の高エネルギーイオンのZ軸方向の密度分布や位和空間

上での時開発展の言己主に成功した。垂直入射による高エネルギーイオンのバウンス時間は約5μSで約10ノく

ウンスで定常になることを、本計算コードを用いて明らかlこなった。一方、片P-ECH重畳した実験において

聞の入射位置に対応するヒ。ッチ角を持った高エネルギーイオン群の形成が隠忍され、シミュレーションと

良い一致を示した。

[12] G捌 A10セントラノ哨3におけるイオンエネルギーバランスの鱗庁

タンデムミラー型プラズ、マ閉じ込め実験装置G助制A10のセントラル部で、は、荷電交換中性粒子分析器

(Charge Exchange Neutral Particle Analyzer CX-NPA)を用いて、プラズマの状態、を言δ企する基本的パラ
メータであるイオン温度の径方向分布を求め、同時にイオンの加索機構と損失機部こっし寸斬を行ってし 1

る。その目的は、高エネルギー粒子の閉じ込めやエネルギー損失が古典的で、あるかとし 1うことを明らかにし、

これらが既知の理論から予測される結果と異なる場合は、その振る舞いを探ることにある。本研究の自的は、

RFによる加熱をベースとしたプラズ、マに対し、 P-ECRH入射によりエレクトロンドラッグが抑制され、イオン

温度が上昇するというメカニズ、ムを、 CX-NPAを用いて検証することである。また、数値計算コードを用いた

イオンのエネルギーノミランスの時間発展角特庁を行い、フ。ラズ、マ十封巨の向上に役立てることである。

(1)東17..9プラグEC間入射実験

閉じ込め電位形成に伴うイオンエネルギーバ

ランスを調べるために、セントラル部のプラズ

マ閉じ込め向上を目的とした、東西プラグ部に

設置されたEC間入射実験を行なった。実験シー

ケンスならびに、反磁性量と電子線密度の時間

変化を図Hこ示す。イオン猫支の角特別立、反磁性
量が定常となったRF時間帯とRF+P-ECRH時間帯
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図1 トECRH印加持のプラズマパラメータの時間変化
で行った。

NPA計測結果からイオン温度は中心で3.7keVから4.3keVまで、上昇し、 トムソン散乱計測結果から電子温度

は33eVから3geVまで、上昇していたことがわかった。各フ。ラズ、マパラメータと併せて角勃庁した、セントラル部

メイン領域(2=::t150cm) におけるイオンのエネルギー損失量を図2~こ示す。本実験では、イオンへ注入された

RFパワーの損失過程は、電子とのクーロパ富突による損失(Qie)、中十封ぇ素原子・分子との荷電交換による

損失(QcxH， QcxH2)の3つが主要なものと考えて評価している。角勃庁の結果、 ECRHによりイオン温度が上昇し

たことで、 Qiω~25弘上昇しており、イオン力日熱に貢献していたことがわかったイオン損失は雨時開幕で合ie



が支配的であり、荷電交換による損失と軸方向損

失の割合は小さいことが判った。

荷電交換中性粒子エネノレギ一分析器の測定結果

に基づき、数値計算コードを用いて導出したイオ

ン温度の径方向分布や、フ。ラズ、マ諸量の測定結果

を初期値として、エネノレギー収支時開発展角勃庁コ

ードに入力し、電子密度分布や温度分布の時間変

化のパラメータを併用しつつ、イオン温度分布並

びに反船生量の時間発展をシミュレーション角輸

する。本実験におけるイオン温度の時間追跡、の解

析結果を図 3~こ示す。現段階では鶏繍果を再現

するに至っていない。

P-EC即入射中は密度が増加している為、イオン

向士の衝突等の頻度が多くなることを考えると、

軸方向への損失が無視できない可能性がある。今後、

軸方向へのエネルギー輸送を定量的に評価し、角特庁に

組み込む必要があると考えられる。

(2)まとめと今後の課題

G品制AlOセントラノレ部において、プラグ部 ECF出時

のイオンエネルギーノくランスを角勃庁した。その結果、

イオン損失はQieが支西国守であり、閉じ込め電位の形

成がイオンカ跨ねこ貢献することが分かった。今後、軸

方向損失の評価とエネルギーノミランスの時間発展を

考慮し、より詳細な角勃庁を行うことが望まれる。

[13] GA捌A10 5MBIにおける粒子参輸の最適化

RF1，2 

p-ECH 
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図2 P-EC問実験におけるイオン犠失エネルギー盤の
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図3: P-EC問実験のイオン温度5新号追跡。〉角科j王結果

適切な粒子ネ聯合はフ。ラズ、マの高性能化にとって非常に重要な問題で、ある。粒子補給における課題としては、

高温・高密度フ。ラズ、マに対して中心部まで末立子を補給すること、周辺部への余分なガスを出来るだけ少なく

することが挙げられる。この課題を解決する手法の一つで、ある超音速分子ビーム入射法 (SMBI)がG助制A10 

に設置された。より収束性の高い粒子供給のために、本年度よりストレートノズルを導入した。本研究の自

的は、新たに導入したストレートノズルの効果を、実験とシミュレーションの両面において検証することで

ある。

(1) 2点同時計測システムとストレートノズ〉レを用いた超音速分子どーム入射実験

G地問AlOにおける高速カメラシステムと 今回新たに導入されたストレートノズ〉レ付き 5MBIの設置の模

均29を図 1~こ示す。[29 2 に，セントラノレ部下部の真空容器内の画像を示す。 5MBI による水素ガス入射に伴っ

たプラズマ発光や挙動を観測するため， 2分岐ファイノミーを用いることで水平方向，垂直方向の同時測定を

可能とした高速カメラシステムを構築している。高速カメラの視野は， 5MBIおよひ守道来のガスパフの入射領

域を，同時に観測できるように設定されている。ストレートノズトルイ寸きS昭Iのプレナム圧を変えることで，

5MBIによって中性粒子の挙動にどのような変化が起こるのかを高速カメラを用いて=掛ぺ，ストレートノズ、ノレ

の無い場合との比較を行い，粒子の収束性におけるストレートノズルの効果の検証を行った。

5MBI入射時の発光輝度の磁力線方向 (z軸方向)の分布の半値幅を用いて言軒面することで， 5MBIによる

粒子の収束性，および、中性粒子の磁力線方向の説教度合いを評価することができる。図3にその半値幅のプ

レナム圧に対する依存性を示す。この図からノズル無しの場合に比べ，ストレートノズルイ寸きの場合の方が

より収束性の高い結果を示した。また，ストレートノズ;l-イ寸きの場合は低し 1プレナム圧(く1MPa)に対して



図1 ストレートノズ〉叫すき5MBIと高速カメラの一設置位
震の模均2{]

は収束性が改善したが，それ以上のプレナム圧に対し

ては収束性が空包和しており、プレナム圧が2MPaの場

合にはノズ、ル無しの場合とほぼ同じになることがわ

かった。以上より，低プレナム圧の場合には単純なス

トレートノズ〉レを用いるだけでも収束性を向上でき

ることが分かった。

高速カメラ2次元イメージから推定した中性粒子

の磁力線方向の拡散は，現状のプレナム庄では， 28cm 

程度が限界であることがわかった。また、高プレナム

圧の場合でも，より収束した粒子供給を得るために，

ノズ、ノL形状の改善を検討した。ヘリオトロンJ装置や
L叩装置では、収束性の高い粒引財会のためにラノミー

ルノズ、ノレが用いられている。今回前装置で用いられて

いるラパールノズルを参考に G品飢AIO用のノズ〉レを

設計・製作した。図4に製作したラバールノズルを示

すが，次回の実験サイクノレで導入誌験を行う予定であ

る。

(2)中性粒子斡法シミュレーション角勃庁

図2
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セントラノレ部下部の真空容器内画像
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中性粒子斡送シミュレーションコード ωEGAS)を用いて5MBIにおける中性粒子挙動の角特斤を行っfら以

前の研究におし、て，ガスパフと 5MBIの中性粒子の挙動の違し1の一つに併合ガスの発散角があることが磁容

されている。今回は，以前の研究で明らかlこなっている5MBIを再現するのに最適な発散角を粒子の初期条

件に与え，さらに，ストレートノズルのメッ、ンュを追加することで，ストレートノズ、ノレ付きの5MBI実験の

モデリングを行ったその結果を実駒吉果と比較することで，ストレートノズノレの効果を再現できるか調べ

た。図5に，今回シミュレーションで用いたメッシュモデルを示す。メッシュモデノレには詳細な構造を考慮、

した5MBIポート，さらに今回新たに導入したストレートノズルのメッシュも追加した。ここで，シミュレ

ーションにおけるテスト粒子の初期条件の

ひとつで、ある，粒子源からの発散角の指標と

して σdivを定義する。従来のガスパフで、は，

この発散角を cosme分布で与えられており，

ここで、はσdiv の時，粒子の発散角は

cosine分布で与えられるとする。 σdiv=1/2，

1/3の場合は，その発散角がそれぞれAIE来の

ガスパフの1/2，1/3となることを示してい

る。シミュレーションにおいて，磁力線方向

への拡散度合いの指標はシミュレーション 図5 DEGASにおける3次元メッ、ンュモデル
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により算出したHα線発光強度の磁力線方向分布

の半値幅を用いる。

図6に各発散角に対する半値幅の依存性を示す。

発散角を小さくするに従って，半値幅が狭くなる

ことが分かる。図6の斜線部は，高速カメラ画像

から得られた中性粒子の磁力線方向の拡散度合い

の範囲を示している。斜線部の完勝結果と比較す

ると， σdiv=1/2の場合が，最も案聯吉果と近い半

値幅を持つことがわかる。この結果を用いて，高

速カメラの視野と同じ場所におけるHαf備き光強

度の2次元分布を算出した。

図7に高速カメラの画像とシミュレーションに

より算出したHα線発光強度の2次元分布との比

較した結果を示す。この図からわかるように，実験

結果を定十掛守に再現できていることがわかった。
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図7 Hα線発光強度の2次元分布の上国交

(3)鶏姉果 (b)シミュレーション結果
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(3)まとめ

新たに導入したストレートノズル付き 5MBI実験

を行い，中性粒子斡迭を高速カメラと中性粒子斡必

シミュレーションを用いて角卒析を行ったストレー

トノズ、ルを用いることで簡単に収束性を挙げられ

ることがわかったが，高いフレナム圧においてその

収束性が飽和してしまうことがわかった今後，ラ

バールノズ、ノレを用いた実験を行し¥より指向性の高

い粒子供給を霞指した研究を進める。またシミュレ

ーションにおいてもモデルの3次元性を生かした

中性粒刊怖の空間構造や侵入長の矧面も行う予

定である。
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[14]開放端磁場を用いたダイパータ模擬の為の基礎実験

昨年に続き、 GM制A10での 5MBI ~upersonic Molecular seam lnjection)による粒子補給実験を行い、

水平方向と垂直方向からのこ方向問時計測システムを用いた高速カメラ計測を行ったq また、 5MBIとセント

ラノレ部のECH(c-ECH)を重畳した場合、5MBIによるフ。ラズ、マ村孫売効果が判明したので、通常のガスパフ(G開7)

との比較も行った。

二分岐ファイパー

G品制A10セントラノし告におけるガスパフ、

5MBIと高速カメラの配置

Central-Cell Limiter 
¥ 

¥Gas 
Z = +11.6cm Puffer 

x 

ZLYSMBl 
Z =-14.5cm 

高速カメラ

図1

(1)実験装窪

本研究で用いた高速カメラは、舵服ECAMGX-1 Plus (NAC 

製)であり、実難句な最高速は、 8x64画素で200，000コマ

毎秒(FPS)である。撮影視野やフ。ラズマの発光強度などの

実験条件を考慮し、 G品邸AlOにおいては10，000 fps (320 

pixel x 24Opixel) "'-'40， 000 fps (256 pixel X 96 pixel) 
で撮影を行っている。今回の実験では、 20，000fpsで撮

影を行った。図1，こ。高速カメラと 5MBI、GP詳7の設置位

置であるセントラノレ部の断面図を示す。 5MBIは Z二一14.5

cm、ガスパフはZご+11.6 cmに設置してあり、高速カメラ



を用いてガス{共給実験を観測した。図2は、高速カ

メラの典翻守な観測画像である。カメラは、 2分岐

イメージファイパーを用いて、プラズ、マを水平方向

と垂護方向から観測している。

(2)実験結果

本年度では、 c-ECHを印加するとプラズ、マが持続

しない現象が見られた。この現象は、壁のクリーニ

ングが未完である事が原因として予想されていた

この自主 c-ECHと5MBIを重畳分一ることにより、プラ

ズマが断亮することが実験的に判明した。図3は、

5MBI実験時の典主目守な放電波形であり、 D出cc、NLcc

の待問変化を示丸図3(a)は反石針生量を示し、図3 図2 5MBI実験における高速カメラ画像

(b)は電子線密度を表している。 5MBIシステムを用いてガス供給(140msec) を行うと反石針生量は減少し、

電子稼密度は増加する結果が得られた也これは、ガス供給iこよってセントラノレ部のフ。ラズ、マ中の高エネルギ

ー粒子が中性粒子との所電交換反応で、ロスするためだと考えられる。

さらに、 S~町、及び、 GP井7 入射の放電で、高速カメラ酒像のリミター上のある点での時系列データをフー

リエ角特庁し、スベクトノレF椛庁 (Nyquist周波数 10kHz)を行った。図4(a)はガス入射を行わずにc-ECH単独
で印加した時のスペクトルで、あるo c-ECHは170-18伽lsecの1伽lsec間入射されている。単独印加の時は、

広い照波数の範l翠です締結号料紙忍され、その結果フ。ラズ、マは?熊してしまう図4(b)や(c)のように、ガrスノミ

フや5MBIによるガス入射で、プラズ、マが持続する場合は、 c-ECH単独入射時のような高周波側のスベクトノレ

が出ない結果となった。 c-配H入射時、画像ではセントラノし部のリミター付近にプラズマとの相互作用によ
る発光の回転 (ι域別)が王財しるが、フ。ラズ、マが1鮎てしまう場合よりも持続する場合の方が発光量は少

ない傾向があった。プラズマが持続した原因として、この E

るO その他にも、 c'一千白

も考えられる。
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図3 反磁性量出1ccとプラズ、マ緑密度NLcc(with S肥1， wi thout 5MBI) 
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(3) C-EC郎 100kW， (b) GR詩71 25Torr， c-ECRH 100kW， (c) 5MBI 1. 5MPa， c-EC問 100kW

図4 高速カメラ画像におけるヒ。クセルのパワースベクトノレ



(3)結論

リミター上の画素データによる照波側新からは、ガスパフ特における格動低下が見られた。さらに、 GNBP

による中心部の電位計測では、湖上および、 GP詳?による電位低下が見られたおそらく、周波数)j)G5削減

少した理由は、ガス入射による空間電位の減少、により格動の減少したものと思われるが、この硲忍は今後の

一課題である。

【15]開放端磁場を用いたダ、イパータ模凝の為の基礎実験

燃焼フ。ラズ、マの定常禅寺の為には，高熱荒束に耐えるタゃイノミータの開発が急務の課題となっている。開放

端磁場配位は，タγバータと共通する磁力線の構造をしており，タンデムミラープラズマにおいて，軸方向
閉じ込め電位の無いプρラズマ周辺部はトーラスプラズマのSOL領域に，ミラー立櫛間まダイノくータ板前面の開

いた磁場領域に酷似してしも。本号院の呂的は，タンデムミラーフ。ラズ、マ閉じ込め装霞ガンマ 10のダイバ

ータプラズマの模凝装置としての可能性を探るために，実際句及びす設備十算に基づし1た検討を行うことであ

る。これによって，開放端拓弦場配位を活かし，ダイバータ開発における課題解決に向けた貢献を行う。

(1)実験装置

図1に西エンド部真空容器と今年度予若者動を開始したダイノミータ模擬実験モジューノレ (Dモジューノレ)の配

置を示す。平成 23 年度までに設置した計測器は，端部ミラーコイルの中心から中'L，*~b7村長IJに|古lかつて 30cm 

の位震 (ZI:xrr二 30)にあるカロリーメータと方向性フoロープの複合計測器複数のターゲ、ツト及び計測器を

備えて， ZI:Xll 二 70cmに設置されている回転式ターゲ、ットアセンブリ，エンドタンクに設置されている端損

失イオンエネルギー分析器(ELIEA)などがある。
また，ターゲ、ット材とプラズマとの相互作用光は，

高速カメラを用いて計測されている。

平成24年度，新たに本格的なダイパータ模擬

実験を遂行するために大型の模擬実験モジュー

ルが稼働を開始した図2にDモジュールの概略

図と写真を示す。本モジューノレは， SUS製の断面

50X48 cm，長さ 70cmの直方体の容器で，前方

にあるゆ20cmの円形ポートから，立紺負失プラズ

マ流が導入される。容器内部には V字形の2

枚のタングステン製ターゲ、ツト (30cm X 35 cm) 

が設置されており， V字形関口部の角度が 15度

から 80度まで可変となっている。また，後部排

出口が設置され，扉の開き角度を変えることによ

Schematic View of GAMMA 10 
West End"mirror Cell 

り，容器内部の中性粒子圧力を市1]11卸できるように 図1ガンマ 10西エンド苦i漠空容器と今年度稼働を開始した

なっている。 ダイパータキ謁疑実験モジュール

(2)実験結果

典型的な高周波波動(ICRF)生成プラズマ(セン

トラノレ部 2-3X 10¥2 cm-3 イオン温度 5keV)に

おいて， ELIEAによるす賠日イオン流のエネノレギ一
分析が行われ，プローブとカロリーメータにより

熱、流束と粒子束密度から求められたイオン温度

との比較が行われた。図3に示すように，両者は

良い一致を示し，磁力線に沿った実効的なイオン

温度完//が 100eV~400 eVの範囲で，吊i胸l可能で

Layout of diagnostics 
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図2ダイバータキ詣疑実験モジューノレの概路図と写真



あることも明らかとなった

また，セントラノレ部フoラズマ密度と端損失粒子東密度と

の閥系も調べられた。図4に， ELIEAで計測されたイオン

流束のセントラノレ部フずラズ、マの線密度に対する依存性を

示している。密度は，主としてガPスパフによって告1)1却され

ており，それほど大きく変化出来ていないが，非常に良い

直線的関係にあることが判明し端損失粒子束もセントラ

ル部のフ。ラズマパラメータで制御可能であることを見出

した。

一方，アンカー部~;:55IJの ICRF 波動 (RF3) による追力日熱

を行い，端損失イオン流の大幅な増強に成功し， lOzl H/mょ

に匹敵する粒子束密度が得られた。このことから，開妥す

るミラーセノレにおけるフOラズ、マ追加熱の有効性を示され，

IC町を用いた高粒子束密度発生への明るい見通しを示す

ことが出来た。

図5は， RF生成プラズマへのECH重畳により，高黙り荒束

密度の発生に成功した結果を示している。平成23年度まで

の案験では， ICRF加熱されたプラズマからの端損失粒子の

熱量が， ECHの重畳により大幅に増加し， 300 kWのECHで

9 MWIぽが達成されていた今回短ノ勺レスで、の ECH重畳の

誤ユιにより，図から判るように， ECHパワーに対して索U荒

束密度は，ほほ日主側守に増加し， 380kW， 5msのECHノ勺レス

の重畳により， ITER夕、イパータの熱負待に匹敵する印

刷'1m2を超える熱流束の発生が石信忍された。
Dモジューノレを用いた実験は，まずICRF加熱フ。ラズ、マか

ら流出する端損失プラズサ流をDモジューノレ内部に設置し

たタングステン製V字ターゲ、ットへ入射し，高速カメラを

用いてフ。ラズ、マとターゲット材との相互作用光を測定する

ことで開始された。図6は， Dモジュール内に設置した V

字ターゲ、ットの関口角度αvを変化させたi擦のフ。ラズ、マー

ターゲ、ット相互作用による発光の様子を，高速カメラで捕

らえたものである。関口角度が狭くなるにつれて，入り口

近傍(画像左側)の発光強度が増し，ターゲ、ットの奥の方
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図3セントラノレ昔日反磁性量に対する磁力線方向の
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プラズ、マ線密度NI..n;に対する依存性
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ぺ子くにつれて輝度が下がってしものが分かる。この時， c E6 
ターゲ、ツト上面に取り付けた静霞フ。ローフ"アレイの信号か a..工 4

らも関口角が広い (600 )場合磁力線方向に沿って平坦

で、あった電子温度，密度が，関口角が狭い (3ぴ)場合に

は両方共にV字ターゲ、ットの奥に向かつて減少する傾向が

見られた。

2 

O 
O 100 200 300 

pECH Power (kW) 
400 

V字ターゲ、ット部のフ。ラズFマ特性を5平価するために上
臨5Ea印加中の索弱疎密度の悶fノミワー依存性

倶.IJターゲ、ット板に13個の静電フ。ローブと HeI線強度比法

のためのHeガス射出ノズノレが設置されている。ターゲ、ット抜から射出されたHeガスとプラズ、マとの相互作

用による3種類のHeI線 (2plp-3dlD:667.8 nm， 2p3p-3s:lS: 706.5 nm， 2plP-3slS: 728.1 nm)強度を測定

し，それらの強度比からフ。ラズマの電子密度，電子温度を評価した。図7に典型的なフ。ラズ、マ放電における

電子温度と電子密度の時間変化を示す。静電フ。ロープ?により評価した電子温度と刷新ち虫度比法により矧面

した電子温度の違いは，図7(a)内の挿入図に示す測定位置の違いが一因となっていると考えられる。

t二170msからアンカー部への追力際主 (RF3)が行われており， v字ターゲ、ット部での電子温度の減少と電子密
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図60モジュール内に設置したV字ターゲ、ットとプラズ、マとの将互作用による司千見

光発光の2次元画像(上)と中，c.斜i上の制支分布
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度の上昇が観測されているO

RF3の増強，最適化により V
字ターゲット部プラズ、マの

さらなる高密度化が期待さ

れる。

また， Dモジューノレ内にお

ける，分光器を用いた中tU
素や不純物粒子の挙動を調

べた。その結果 Hα鰯鍍の

比較から， Dモジューノレの開
室化に伴う中性粒子圧縮効

果を利変する現象や，!rrガス

導入による不純物騒射光の

強し 1増加が観測され，放射冷却タ。イバータの機詳解

明に向けた基礎実験結果が得られ始めている。一方、

実験的研究と並行して流体コードを用いてエンド、部

背景プラズマのシミュレーション角勃庁が始まってお

り、タやイパータ模擬実験への指針を得る為の研究が

開始されている。

(:(，，'" 30φ 

250 

(3)まとめ

新夕、、イノくータ実験装置 (E-Div. )を導入した境界
フ。ラズ、マにおける粒子斡法制御研究を課題として，

ガンマ 10立賠日ミラー出口において，端損失プラズ、マ

流による高黙り荒束発生に向けた実験を開始した。そ

の結果， ICRFパワーによるエンド部プラズ、マ流の良
好な市111卸性や隣妥するミラーセルで、のフ。ラズ、マ加熱

の有効性を実証し ECHの短ノ勺レス重畳による印

刷 /m2を超える高熱流束発生の成功など，ダ、イパータ

模擬に必要な索り走密度を発生できる見通しを示した。

今年度より干弱動を開始したDモジュールを用いた本

格的ダイバータ模擬実験で、は，静電プローブ、、 HeI

線強度比法を用いたフ。ラズ、マ特性評イ面， v字ターゲ
ットとプラズマとの相互作用観測，不純物ガス入射による繍打倒の模擬実験が行われ，中性粒子圧縮や不

純物入射による轍捲動につして興粥架し1結果が得られ始めた。今後は更に熱荒・粒子束密度の強化に向け

てフ。ラズ、マ生成・加熱の最適化を推し進めると共に， Dモジュールを用いたタγノミータキ弱疑実験，プラズマ
壁相互作用並び銅剣虫プラズ、マの定輪出寺に関する樹新開へ向けて研究を進めてゆく。
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[16]金中経数子ビームプローブ、の空間2点向時電立測定による弘胤A10プラズマの局序滝湯計測

ブ。ラズ、マ中に誘起される電場は、 E>くBフローシアによる繋噺法低減などのようにプラズマの閉じ込めに

対して重要な役害'1を担っている。 GAII制A10ではこれまでに金中性粒子ビームプローブ (GNBP)を改良して、
プラズマ中の空間2点のフ。ラズ、マ霊位を同時計測し、フ。ラズ、マ中の電場を精度よく計測することに成功して

おり、今回、セントラルプラズマの両側のプラグ部とバリア部への電子サイクロトロン加熱 (ECH)持のセ

ントラノレ部プラズ、マの電位の時間変化を測定した。関1に、約240kWのイオンサイクロトロン周波数帯5加熱

により維持されたフ。ラズ「マに、約 150kWのバリアECHと約300kWのプラグECHを印加した際のセントラルフ。



ラズ、マ中心部 (r"-'lcm、r"-'2cm)の電位の時間変化をノ示す。プラグECH印加によりプラズマ中心部の電位が

100V"'-'150V上昇していることが分かる。図2に示すように、空間2点の電位から評{屈したフ。ラズ、マ中心部の

電場は、プラグ、ECH印力目前にはわずかに負だ、ったものが、プラグECH印加により+15V/cm程度まで増加する

ことが分かった。電場はプラズマ中心から外側へ向かう方向を正としている。
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図1 GA~制A 10セントラルプラズマのr"-'lcmと

r"-'2 cmでの電位の時替変化
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図2 図1の電位から計算した電場の時間変化

【17】粒子シミュレーションと簡約陪Bシミュレーションによる安定化の研究

間料法をJf1し¥た粒子コードを開発し、巨視的な不安定十生であるブルート不安定性の安定化に関する研究を

行っ丸フ八戸ト不安定宇佐安定化する}j法として linetyingがあるが、 linety叫が実i如、こブルート

不安定性をどのように安定イヒするか、牧子コードを用いて研究した。その結果ブルート不安定{生に対する準

線形な安定十生条件を発見し1':-0GAIv制A10には組β ときう名前σyi云導性リミターがプラズ、マ内に挿入されてし〆¥

る。この礼oは linetyingの効果を持ってし，、る事が期待される。 G品，t¥1AlO磁場面白立で簡約問-!Dシミュレー

ションを実行オーる事で MLOのフルート不安定性に対する安定化効果を定量的に明らかにした。ブノv-司ト不

安定性は速度シ'ア;.こよっても安定化されることが期待されている。この速度シアによる安定化の研究を粒子

シミュレーションおよび節約同宣)シミュレーションで開始した。本年度は予備的な計算を行い、速度シア

によってフルート不安定性が安定化される傾向がある事を明らカミにする事が出来た。 しinetyingによるブ

ノv-ート不安定性の安定化については本年度 10月にSanDiegoでl'Wl催された fAEA国際会議で発表して、学術

雑誌 Nuc.learFusion 誌2月号に掲載された。
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90.大木健輔，坂本瑞樹，中Iq断羊輔，赤羽泰央，長塚{憂，里子原涼，吉)11基輝，小波蔵純子，吉)11:iE"0，締井
克洋，武田寿人，市
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プラズ、マ・核融合学会第29回年会， (福間県春B市， 2012. 11. 27-2012. 11. 30) 28D43P. 
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プラズ‘マ・核融合学会第29四年会， (福岡県春日市， 2012.11.27-2012.11.30) 28pA02. 
95.池添竜也，市村真， {.却事達典，平田真史，横山十右京区，宇賀神ゆめと，飯村妬真，驚藤長谷希，安中裕大， I急
谷飛鳥，イ協議純子，嚇員子，吉)lliE志，今井i司IJ，
G品仏仏10におけるAlfvenion-cyclotron波動の励起特性，
プラズ、マ・核融合学会第29回年会， (福岡県春日市， 2012. 11. 27-2012. 11. 30) 28pA06. 
96.奥山陽平，片沼伊佐夫，加劇変介，窪田遼人，板東を宏，今労拘IJ，
粒子コードを用いたドリフト波不安定性の数。磁十算，
プラズ、マ・核融合学会第29回年会， (福岡県春日市， 2012. 11.27-2012. 11. 30) 29D29P. 
97.横山拓郎，市村真，宇賀神ゆめと，策藤裕希，福山淳，山口裕資，平田真史，池添竜也， {.封泰造現，飯
村拓真，安中裕大，白谷飛鳥，今井鴇Ij，
GM制AlOにおける島H滋場部高周波加熱に関する研究，
プラズマ・核融合学会第29回年会， (福岡県春日市， 2012.11.27-2012.11. 30) 29D46P. 
98.下妻経，高橋裕己久保{申，吉村泰夫， 1Jl神弘恵，西浦正樹，小笠原慎弥，牧野良平，小材謙治，伊藤
哲，水野芸品識，岡田宏太，南龍太郎，般家強，今井関Ij，的協孜，
LHDにおける ECHシステムのアップ。グレードとフ。ラス、、マ加熱領域の拡大，
プラズマ・核融合学会第29回年会， (福岡県春日市 2012.11. 27-2012. 11. 30) 29E01P 
99.粛藤裕希，市村真，横山拓郎，宇賀神ゆめと，平田真史，池添竜也， f:封泰逮典，飯lj-+若葉，白谷飛鳥，安
中裕大，中嶋洋輔，今井岡Ij，
GA!附仏10東西両アンカー部における ICRF加熱実験，
プラズ、マ・核融合学会第29回年会， (福i司県春日市， 2012. 11. 27-2012. 11. 30) 29E02P. 
100.河原諸鑓，今井関Ij，南青駄郎，般家強，沼倉おl青，中林烈を，江口濯，仁j:J餅11寛，問主宏!校，浅町EL鳴，
G油断A10セントラノL都における電子加熱u寺の軟Xm弱虫度の二次元13悦震る舞い，
プラズマ・核融合学会第29四年会， (福岡県春自市， 2012.11. 27-2012.11. 30) 29E03P. 
101.中津和寛，今井関Ij，般家強，南龍太郎，沼倉刻青，遠藤洋一，中林英|径，江口濯， fiiJJ用h布怠日報f宏!校，
浅野i忠馬，
GM制A10における ECH二枚ミラーアンテナ系の改良，
プラズ、マ・核融合学会第29回年会， (福岡県春日市， 2012. 11. 27-2012. 11. 30) 29E06P 
102.宇賀神ゆめと，市村真，横山拓郎，驚藤裕希，平|琵真史，池添竜也， {.おt事泡14，飯村材5真，安中裕大， I主
谷飛鳥，中肉騨輔，南龍太郎，今井!司IJ，
GM制A10アンカー部における位相制御アンテナを用いたICRF実験，
プラズ、マ・核融合学会第29回年会， (福岡県春日市， 2012.11.27-2012.11.30) 29E10P. 
103.沼倉却青，今井関Ij，般家強，南龍太郎，中林英隆，江口濯，河原i荷遼，中薄手11寛，
高出力ジャイロトロン発振電力計算のための計算コード開発，
プラズマ・核融合学会第29@]年会， (福岡県春日市， 2012.11.27-2012.11.30) 29E20P. 
104.中林鄭釜，般家強，今井岡IJ，南龍太郎，沼倉刻青，遠藤洋一，江口濯， i可鳳h布蓋，中津寛平11，浅断忠罵，
南斎宏駿，坂本慶司，
28GHz-1附ジャイロトロンの長ノ勺レス誤験及ひ敬良設計，
ブ。ラズ、マ・核融合学会第29回年会， (福岡県春日市， 2012. 11. 27-2012. 11. 30) 29E23P. 
105.綴家強，南龍太郎，今井岡Ij，沼倉却青，遠藤洋一，下妻隆，久保{申，吉村泰夫，高橋裕己，伊藤哲，武
藤敬，中林鶏塗，江口濯，満仲義JJD，坂本慶司，
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浩之，南貴司， Lee Hyunyong，永岡賢一，鈴木康浩，渡透清政，村上定義，中嶋洋輔，中本弁右弓，木島

滋， 向井清史， 東イ吏潔， {左里子史道，
ビーム放射分光のヘリオトロンJ密度変調実験への適用，
プラズ、マ・核融合学会第29回年会， (福岡県春日市， 2012.11.27-2012.11.30) 30D15P. 
111.小波蔵純子，吉川IlE志，飯島拓馬，森)11硲亮，秋田大地，長谷)11硲平，宮本耕一，均轍子，判断羊輔，坂

本瑞樹，今邦制，桑原大介，長山女扶，間瀬淳，
G品制AlOタ手イパータネ弱疑実験のためのマイクロ波イメージング干渉計システムの開発，
プラズ、マ・核融合学会第29四年会， (福岡県春日市， 2012.11.27-2012.11.30) 30D18P. 
112.木暮命，中樹羊輔，西新言博，細井克洋，市本附也，武田寿人， /J嚇進二，水内亨，上田英明，高橋樹
仁吉')lllE志，小波蔵純子，南青駄郎，般家強，坂本帯統制捜，太田圭一，岩元美樹，細田甚成，今井岡IJ，
高速カメラを用いたG品制A10セントラノし部におけるC-ECRH印加時のプラズ、マ観測，
プラズマ・核融合学会第29四年会， (福岡県春日市， 2012.11.27-2012.11.30) 30D19P. 

113.高橋樹仁，中嶋洋輔，般家強，沼倉友清，南龍太郎，市村真，池添竜也細井克洋，武田寿人，市キ、持口
也，上田英明，木暮諭，岩元美樹，太田圭一，細田甚成，大川和夫，今井関IJ，
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プラズマ・核融合学会第29四年会， (福岡県春日市， 2012.11.27-2012.11.30) 30D20P. 
114.長谷川裕平，吉川正志，坂本瑞樹， /J吸蔵純子，森)11裕亮，秋田大地，飯島拓馬，宮本耕一，嶋頼子，今井関11，
多チャンネルマイクロ波干渉計によるG刷仏10セントラノレ部のフ。ラズ、マの電子密度分布計測，
プラズ、マ・核融合学会第29回年会， (福岡県春日市， 2012.11.27-2012.11.30) 30D26P. 
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デデジタルミリ波干渉計の開発による密度分布測定の高精細化の研究，
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克洋，武田寿人，市本、?和也，市村真，今井部11，
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128.徳沢季彦，角屋豊，萩行正憲，谷正彦，
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131.池添竜也，市本慎，平田真史，佐藤達典，安中裕大，飯卒、協真，横山拓郎，宇賀神ゆめと，務藤裕希，白
谷飛鳥，向島頼子，小波蔵純子，吉)IIJE志，今井関Ij，
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第2回ICRF力日割芥究会 iICRF加熱装霞の高性能化と将来応用J， (核高蛤科学勾開万， 2013.2.20). 
132.横山拓郎，市村真，池添竜也，平田真史，福山淳，宇賀神ゆめと，驚藤裕希，佐藤達典，飯キ、対石真，今井ニ|詩Ij，
G品制A10極/J雨弦場アンカー部における ICRFJJo熱鶏食，
第2回ICRF力限L研究会 iICRF力隣接置の高性能化と将来応用J， (核融合科学場開所， 2013.2.20). 
133.市本、T手口出，
G品倒AlO/PDXダイノミータ模擬実験におけるフ。ラズ、マ高密度化の研究，
第 16回若手科学者によるフ。ラズ、マ研究会， (原子力開発研究樹蒋， 2013.3.4-2013.3.6). 
134.横山拓郎，市村真，池添竜也，平田真史，福山淳，宇賀神ゆめと，務藤裕希， {お1妻達典，飯村1若葉，今
井関Ij，G助制AlOteam， 
G助制A10極/J、磁場アンカー部における ICRF加熱に関する研究，
第 16回若手科学者によるフ。ラズマ研究会， (原子力開発研究機蒋， 2013.3.4-2013.3.6). 
135.武田寿人，
背景プラズマコードのG品飢AlOダ、イノくータ模擬への適応，
第 16回若手科学者によるフ。ラズ、マ研究会， (原子力開発研究樹葬， 2013.3.4-2013.3.6). 
136.般家強，
QUEST向けジャイロトロンの開発，
ST研究会「マイクロ波駆動安融合J， (核高蛤科学研究所， 2013. 3. 6) . 
137.中向島洋輔
G品別AlO/PDX立樹負失プラズマ流を用いたダイノくータ模擬実験の現状，
フ。ラズマ流の基礎と応用に関する研究会， (東北大学工学研矧ヰ， 2013. 3. 7). 
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