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【１】大学法人化に向けての、当該プラズマグループの研究の方針・基本理念 

当プラズマ研究グループでは、平成１６年度から実施された大学の法人化に伴う筑波

大学の「中期計画」に則り、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

念としている。 

法人化後の新制度のもと、グループ教職員学生一丸となり研究に邁進し、当該グルー

プとして、数理物質科学研究科の中期目標・中期計画の推進はもとより、国立大学法人

筑波大学第Ⅱ期中期目標・中期計画の「I 大学の教育研究等の質の向上に関する目標を

達成するためにとるべき措置」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」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。」と明記されていることは、本学のプラズマ研究の歴史を拓いた当該

グループとしても、その責務を重く受け止め、応分の貢献を行うことを目指すことは、

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、コアの高温のプラズマ現象のみならず、核融合炉

に必須の境界プ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／ダイバータプラズ

マの制御につながる成果を得ている。

また、上記「筑波大学 中期計画」等に基づき、平成１６年度から新たに立ち上った
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双方向型共同研究の枠組みを背景に、第Ⅱ期中期計画においても、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、近年新たに加わった東北

大学、富山大学、更に講座単位の各大学との、共同研究を積極的に推進し、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、数理物質系のプラズマ研究グループ、並びにシステム情報系のグル

ープ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・研究協力の基に、顕著な成

果の創造・推進を図ることを基本理念・基本目標・基本方針に掲げ、教職員学生一丸と

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・位置づけ 

 

物理学専攻のプラズマ実験グループが主体となって研究しているプラズマ研究セン

ターでは、「プラズマ物理学、特に電位／電場によるプラズマ閉じ込めの向上、並びに

プ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

則・規定に則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「数億度の高性能プラズマと常温壁の両立の理工学研究」を行い、プラズ

マ物理・核融合研究の進展に本質的且つ普遍的な貢献を行うという、プラズマ核融合分

野全体に広く役立つ、重要な位置づけを持つ。 

この研究は、延いては国際熱核融合実験炉 ITERの心臓部である、核融合炉心プラズ

マの高閉じ込めＨモードや、環状型プラズマ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どの揺動、内部輸送障壁 (ITB) の形成機構とその効果の究明、また、

核融合炉の成否を決めるとも言える境界／ダイバータプラズマの制御など先端的な極め

て重要な研究課題という意義・位置づけを併せ持っている。これらの重要課題に対し、

装置端部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、ミラー端部に対しマイナスの電荷を持つ電子フローの一部を制御し、これ

によりプラズマ内部のプラス電荷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御という、「ミラーにしかできないこと、

ミラーならば他形式プラズマ装置にも普遍的な物理機構解明を含めてできること」、こ

うしたミラー装置独自の特色を活かした研究を推進している。 

これらの研究を具体的に推進するために、ジャイロトロンやビームプローブといった

世界最先端の加熱機器や計測機器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機構解明に不可欠な、プラズマ半径方向（径

方向）の電位分布制御、電場分布の精密な測定による輸送研究、また、ミラー端部で発

生する高熱流束によるダイバータ模擬研究が可能となり、学術普遍性の高い、極めて重

要な本研究課題の更なる究明を進めている。 

当プ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 国際連
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合の原子力部門である国際原子力機関（IAEA）の「第７回プラズマ物理並びに制御核融

合研究に関する国際会議」 において、当研究グループが世界で初めて電位閉じ込めの有

効性を実証した、先駆的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、

かつて米国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、先駆的な

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ルであ

るミリ波帯のマイクロ波源、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（LHD）にも大きく貢献し、国際原子力機関

（IAEA）の「第２３回〜２５回核融合エネルギー国際会議」で高く評価され、九州大学

やプリンストン大学など、他大学や海外との共同研究へと発展しつつある。また、これ

らの成果の新展開とも言える境界プラズマの研究では、ITERの定常熱流束密度レベルを

得、「第２４回核融合エネルギー国際会議」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ている。 

国際熱核融合実験炉ITERをはじめ、トカマク･ヘリカル型プ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究課題という意義・位置づけを持った研究課題を、

プラズマグループは推進し、発展・展開を見ている。すなわち、輸送障壁形成の物理機

構の解明と境界プラズマ物理の解明は、核融合装置の実用的経済的なコンパクト化・高

信頼化・核融合プ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い

う意義を持つばかりでなく、プラズマ特性の学術研究・応用研究という観点からも、大

学の研究の在り方として最適な学術研究内容とその意義、研究規模であると位置づけら

れる。 

 
 
【３】研究成果の概要 

 

（１）はじめに 

物理学域プラズマグループでは、大学の第 II 期中期目標・中期計画の方針に沿って

双方向型共同研究を充実し、大型タンデムミラー装置GAMMA10/PDXを用いた高性能プラ

ズマと低壁熱負荷の両立をめざして「開放端磁場と電位／電場効果を活かしたプラズマ

輸送制御と境界プラズマ現象の解明研究」を進展させている。開放端プラズマとなるト

ーラス系のスクレープオフ層やダイバータ・プラズマを模擬するとともに、能動的な輸

送制御で境界プラズマのさまざまな現象、物理解明とそれを通じた熱負荷の軽減法とプ

ラズマ壁相互作用の研究を実施している。平成 26 年度までに、ITERの定常熱負荷相当

10 MW/m2を上回る 11MW/m2の端損失熱流束を達成し、端損失プラズマ流の特性を詳細に

調べるとともに、本格的なダイバータ模擬実験に向けたＶ字ターゲット板を持つ閉構造

ダイバータ模擬モジュール（Ｄ— モジュール）の実験を開始した。水素ガスや希ガスの

入射により、著しい密度の上昇と電子温度の低下を観測し、非接触プラズマ制御に向け

ての実験を進展させてきた。GAMMA10/PDX が、これまでにダイバータ模擬の基礎実験を

担ってきた小型線形装置と比べて特徴的な点は、高磁場下において高温のイオン束を発

生・制御できることにある。この特徴を活かしてダイバータ開発において最大の課題で
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ある非接触プラズマの制御に関するイオン温度依存性等のデータ取得が可能であること

が特徴である。これらの模擬実験の基盤となるプラズマ生成に関して、主として用いら

れるICRF加熱アンテナ系やガス入射方法を工夫することにより、端損失イオン束増大の

実験を進めている。 

プラズマグループのもう一つの特徴である大電力ジャイロトロンに関して、14GHz か

ら300GHzの広い周波数範囲におけるMWレベルの開発を進展させている。これまでに、

双方向型共同研究における九大応用力学研究所とのセンター間連携を推進し、同研究所

の球状トカマク装置QUESTでの電流駆動実験に大きく貢献している。また、プリンスト

ン大学との共同研究に関しても、着実に進展させている。GAMMA10/PDX の実験において

は、大電力長パルスジャイロトロンを用いた高熱流束生成に加えて、高繰り返しパルス

運転からELM熱負荷の模擬によるPWIに関するデータ取得を目指している。さらに、イ

オン流束等の増大と合わせて、東北大学、京都大学、九州大学との連携を進め、プラズ

マ照射に関する成果も期待できる。 

大学の第II期中期目標・中期計画の最終年である平成27年度は、より詳細な計測・

特性評価や物理的解釈を念頭に、各大学の研究者の多様な視点･豊富な経験と双方向型の

特長を活かした研究に加え、全国の複数のセンターが連携するネットワーク型の双方向

型共同研究もさらに発展させ、核融合

炉に向けた必須、かつ緊急の課題を進

展させることを本研究の目的とした。 

 

（２）ダイバータ模擬実験 

図1は、GAMMA10/PDX西エンド部の真

空容器と設置された昇降式のタイバ

ータ模擬実験モジュール（Dモジュー

ル）の概略図を示している。平成27年

度には、上流側の西プラグ/バリア部

に設置したICRFアンテナを用いたエ

ンド部へ流出するイオン束の増大や

イオンによる熱流束の増大の実験を

進めた。図2に写真で示すように、SUS

製の容器の前面から端損失プラズマ流が導入さ

れるDモジュール内部には、Ｖ字型の0.2mm厚の

タングステン製ターゲット板及び、前面の流入

するプラズマを冷却し、非接触化を起こす為の

ガス導入系が組み込まれている。また、V字のタ

ーゲット板は、電気ヒータにより最大300℃まで

温度を上昇させることができる。 

図3に示すように、ターゲット板には、電子温

度、密度計測のための多チャンネル静電プロー

 
図 1 (a) GAMMA 10/PDX 全体図，(b) 西側エンド部に
設置されたダイバータ模擬実験モジュール（Dモジュー
ル）の模式図。昇降機構により、従来の配位でのミラ
ー実験が可能である。(c) Dモジュールの概略図。 

V-shaped W Target

D-module
 

図2 Dモジュールの写真。 
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ブや多チャンネルカロリーメーターが

取り付けられている。また、図中に示

したように、水素ガスや希ガス導入等

による放射冷却や不純物輸送などの周

辺プラズマを模擬したプラズマ研究や

PWI研究が、制御された形で可能となっ

ている。図4は、希ガス入射時にDモジ

ュール内V字ターゲットのコーナーギ

ャップ間に設置しているプローブとカ

ロリーメータによって測定されたイオン束と熱

流束のガス圧依存性を示している。図から、Ar

ガスがNeガスに比べて熱流束及びイオン束の低

減に効果的であり、N2は低圧力状況下ではArと

同等以上の熱流粒子束の低減効果が得られるこ

とがわかった。また、図には示されていないが、

Xeガスが最も電子温度の低減効果も含め最も非

接触プラズマ形成へ効果が高いことが判った。

このように様々な放射冷却に有望なガスについ

て詳細な結果が得られ始めており、将来のダイ

バータ運転への有効な知見が得られるものと期

待される。 

一方、非接触化の進展にともなうターゲット

内の密度減少と、観測されるHα線とHβ線の強度

変化が異なることが観測されている。Hα線のガ

ス圧力依存性の特徴から分子活性化再結合が主

な過程であることが光学的に示唆されている。

水素ガスを用いた非接触プラズマ化実験を行った際のDモジュール内のプラズマの電子

温度、電子密度、バルマー線強度の中性ガス圧力依存性を調べた実験では、電子温度は、

中性ガス圧力とともに減少し、Dモジュール入口付近では、約30eVから約8eV、ターゲッ

トのコーナー付近では約23eVから1eVまで減少している。ターゲットコーナー付近の電子

密度は、1～2Paでピークとなり、その後中性ガス圧力とともに減少しており、明確な密

度のロールオーバーが観測されている。Hβ線強度の圧力依存性は電子密度と同様である

が、Hα線強度は、約7Paまで圧力とともに増加しており、密度の依存性とは違う傾向を

示した。これは、分子活性化再結合が起き、Hα線強度が選択的に増加したことによると

考えられる。 

高熱流・流束の増強については、これまでに引き続き、ICRFアンテナ等の改良を進め、

東西両アンカー部への高周波入射とセントラル部高周波アンテナとの位相調整を含めた

調整等により、エンド部への粒子束、熱流束増大を進めた結果、粒子束としては、最大

で3.3×1023s-1m-2に達している。また、ECH入射による高熱流束実験では、ICRF加熱さ 

 
図3 Dモジュール内部のV字ターゲット上、及び周辺

に設置された計測器の概略図。 

 
図 4 D モジュール内プラズマパラメータ

の導入不純物ガス圧依存性 (a) Ar、
(b) Ne、(c) N2。 
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れたプラズマに対して 5ms の短パルス入射によ

るELM模擬の実験を行った際に15MW/m2に到達し

ている。図５はこれまでに得られた端部ミラー出

口近傍で測定されたECH印加中熱流束をECHパワ

ーに対してプロットしたもので、パワーの増加に

伴い順調に増加していることが判る。 

（３）マルチパス・トムソン散乱計測システム

平成 21年度から NIFS等との共同研究を活用

して導入したトムソン散乱計測システムの開発

をさらに進めている。6パス以上のマルチパス・

トムソン散乱信号を目指してマルチパスシステ

ムの改良を進めた。パス毎にレーザービームパターンの確認を行い、安定したマルチパ

スを達成できるようにした。本マルチパスシステムをプラズマ電子温度計測に適用した

結果を図６に示す。マルチパス・トムソン散乱信号は 8パス以上まで確認できた。青線

はシングルパス、緑線はダブルパス、赤線はマルチパスシステムでのトムソン散乱信号

を示す。マルチパス・トムソン散乱信号の積分値は、シングルパスの信号積分値の約 6

倍程度あり、測定した電子温度は、22 ± 1 eVとなり、シングルパスで測定した電子温

度23 ± 3 eVに比べ測定精度が上昇した。パス毎の散乱信号強度を求め、電子温度解析

を行った結果を図６(b)に

示す。測定した電子温度の

20, 50 ns間隔での測定が

できた。電子温度が時間的

に振動している様子が見

られた。今後、マルチパス

信号の解析方法を構築し、

ショット毎に電子温度、密

度の時間変化を解析でき

るようにしていく予定で

ある。

（４）大出力長パルスジャイロトロンの開発

筑波大学の大きな特徴である大電力ジャイロトロンに関しては、これまでの NIFS、

九大等との共同研究及びJAEAとの連携研究をより強化し、14-300GHzと周波数範囲を大

きく拡張し開発を進めている。平成27年度では、28/35GHzの 2周波数ジャイロトロン

の製作において順調な進展があった。全ての設計が完了し製作が行われ、2016年3月に

真空排気を行い来年度6月からの試験発振を予定している。また、これと並行して2周

波数ジャイロトロン用 0.4MW での CW 動作が可能なダブルディスク窓の性能評価も進め

ている。また、九州大学との共同研究で開発した28GHz-1MWジャイロトロンの修理が完 

図5 端部ミラー出口で測定した熱流束の
ECHパワー依存性。 
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図 6 (a) マルチパス・トムソン散乱信号波形。シングルパス信号
（青）、ダブルパス信号（緑）、マルチパス信号（赤）で示す。 (b) 
高速時間分解電子温度測定。 
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了し、発振試験を行った。試験電源

の調整によりビーム電流を55Aまで

上げ、1 ショットでのダミー冷却水

温度変化の時間積分を行うことで、

これまでに得られていた 1.28MW よ

り高い 1.38MW の出力を確認した。

発振試験後、長パルス運転のための

ガス出しエージングを行い、九大

QUEST の実機装置に据付、調整を行

った。今後、QUEST での 2016 年度

ECH 実験が進められる予定である。

また、将来のQUESTやGAMMA10中央

部加熱への適用を見込み14GHzジャ

イロトロンの設計検討を進めてきた。14GHzと28GHzの 2周波数動作が可能な発振モー

ドの組合せが無いため、14GHzの単一発振としてTE4,2モードの選択を行い、電子銃、空

胴共振器、モード変換器、コレクタ設計を行った。一方、研究の進展に合わせ、QUEST

における実験領域の拡大のため、14GHzに加え28GHzと14GHzの間の周波数でも発振可

能な 2周波数ジャイロトロンの開発要望もあり、14GHzと同一の出力窓で周波数マッチ

ングの取れる 21GHz近傍での発振検討を開始した。図 7に MWジャイロトロンの開発の

現状についてまとめたものを示す。

（５）成果発表等

平成27年度には、平成23年度から筑波大学およびつくば地区で毎年開催している全

国のダイバータに代表される境界領域プラズマ、壁材料等に係る多く研究者が参加した

研究会（第1回プラズマ物理クラスター・スクレープオフ層とダイバータサブクラスタ

ー、第2回炉工学クラスター・ブランケットサブクラスター、第1回炉工学クラスター・

ダイバータサブクラスター）を7月にプラズマ研究センターシンポジュームと合同で開

催した。また、11月には、プラズマ・核融合学会第32回年会において全34件の発表を

行った。国内外で開催された国際会議、及びワークショップについては、今年度合計36

件の講演を行った。 

【４】 GAMMA 10における超音速分子性ビームによる粒子供給 

（１）はじめに

磁場閉じ込め型の核融合プラズマ実験装置において，中性粒子輸送や水素リサイクリ

ング・周辺プラズマ挙動観測はタンデムミラープラズマやダイバータ領域でのプラズマ

挙動解明ばかりでなく，プラズマ・壁相互作用からコアプラズマの輸送に至るまでの幅

広い情報・指針を与える重要な研究対象である。従来からタンデムミラー型装置GAMMA 10

図 7 MW ジャイロトロン開発の現状。筑波大学プラズマ
研究センターにおいてで開発されたものを赤枠で示して
いる。 
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では，高密度プラズマ生成・維持が課題であり，超音速分子性ガスビーム入射(SMBI)法

を用いたガス供給や，ICRF周波数帯加熱等の工夫により研究が進められてきた。特に近

年，GAMMA 10装置は端損失粒子を用いたダイバータ模擬装置への改造および実験が進め

られており，本研究の推進によりパラメータ領域が拡大できれば，主閉じ込め領域のプ

ラズマ性能向上だけでなく，ダイバータ模擬実験への貢献も期待される。 

本研究においては，一昨年度よりラバールノズルを用いたSMBI実験を開始し，指向

性の高い粒子供給が可能であることが分かった。本研究の目的は，新たに導入したラバ

ールノズルの効果を，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。昨

年度セントラル部中央に設置されているピエゾバルブタイプのガスパフ（GP#7）を用い

て、高密度プラズマ生成を試した。今年度は同GP付近に設置されているラバールノズル

を用いたSMBIによる高密度プラズマ生成実験を行った。この実験によりガスパフ入射や

ストレートノズルを用いたSMBIとの比較のための詳細なデータを得ることを目的とす

る。 

 

（２）実験方法 

GAMMA 10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ル付

き SMBIの設置の模式図を図 1に示す。SMBI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分岐ファイバ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，

SMBI および従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。 

図２に，セントラル部下部の真空容

器内の画像を示す。ラバールノズルは

その構造の複雑さのため材質はアルミ

が選択された。一方，先端部にはステ

ンレスのカバーを取り付けた。これま

での実験では，ノズル無し，ストレー

トノズル付きと実験状況を変えて行っ

てきた結果，どちらの実験条件においても

プレナム圧に対して依存性があることが確

認されている。 

放電シナリオは以下のとおりである。ま

ずGP#1b-#2bにより初期ガスを導入し，プ

ラズマガンにより初期プラズマを生成した。

その後，密度維持・アンカー部加熱のため

のICRF加熱(RF1)を導入し，同時にGP#3-#4

により密度を維持した。プラズマ密度が安

 
図1 ストレートノズル付きSMBIと高速カメラの設置

位置の模式図 

GP#7

x y

z  
図２ セントラル部中央付近に設置されている

GP#7およびSMBI用ラバールノズル 
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定した時点でSMBIを行った。密度計測は多

チャンネルのマイクロ波干渉計により行い，

トムソン散乱装置による電子温度計測，およ

びHα線発光強度計測を行った。 

 

（３） 実験結果 

図 3に、SMBIを用いた高密度放電の電子

線密度の時間発展を示す。この放電では

ICRFによる加熱のみを行っている。SMBIの

動作時間は 0.5ms で、プレナム圧を 0.5MPa

から2.0MPaまで変化させて密度の応答を観

測した。ターゲットの線平均密度（1.4x1018 

m-3：プラズマ半径を18cmとして算出）に対

して、2.0MPa の場合にはピーク値でほぼ倍

まで増加していることが観測された。一方で

プラズマの蓄積エネルギーは SMBI 入射直後

に大幅に低下していることが観測されている

ため、蓄積エネルギーの低下を抑えた放電シ

ナリオの構築が課題である。 

図 4 にプレナム圧に対する SMBI 入射後の

密度の増分および Hα線発光強度の増分をプ

ロットする。なお Hα線強度検出器は、ほぼ

SMBIの入射軸上に設置されており、SMBIのガ

スによる発光を直接見込むと考えられる。圧

力の増加に伴って、電子線密度もHα線発光強

度もほぼ直線的に増加しており、SMBIの粒子

供給数はこの動作範囲ではプレナム圧力に対して線形に増えていることが予想される。 

SMBIには指向性の高いガス供給が求められるため、ノズル形状に対する指向性の特性

を調べることは、SMBI入射の基礎特性を得る上で重要である。GAMMA10では2方向から

プラズマの発光を同時に観測できるシステムが構築されており、SMBIによる発光強度の

空間拡がりから、指向性を評価している。図5(a)にGAMMA10セントラル部の水平方向視

線、垂直方向視線から高速カメラで同時に観測したSMBI入射中の発光イメージを示す。  

図中右側の垂直方向視線からのイメージの点線上の拡がりから半値全幅を評価し、指向

性の指標とした。図5(b)に今回取得したラバールノズルの半値全幅のプレナム圧依存性

を示す。比較のため以前取得したストレートノズルのデータもプロットする。全体的に

ストレートノズルの場合の拡がりはラバールノズルと比べて 50%ほど大きく、ラバール

ノズルがより指向性の高い粒子補給をしていることが読み取れる。一方でプレナム圧力

に対する依存性はほぼ同じであり、1MPaを超えるとほとんど変化しないことがわかった。 

 

 
図 3 SMBI導入実験におけるセントラル部電子

線密度(NLcc)時間発展。プレナム圧を
0.5MPa から 2.0MPa まで変化させその応答
を調べた。 
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図 4 SMBI プレナム圧に対するセントラル部

電子線密度および Hα線発光強度の増加分
の依存性。 
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（４） まとめ 

今回、SMBI機器の改良により、ラバールノズルを用いたSMBI実験を安定的に行える

ようになった。ラバールノズルの粒子補給特性はストレートノズルのそれと比べると指

向性が高い事が示された。一方でSMBI入射時に大きなセントラル部蓄積エネルギーの低

下が観測されたため、今後はICRFやECH加熱の組み合わせにより、蓄積エネルギーの悪

化を抑えた放電シナリオの構築を目指す。 

 

 

【５】タンデムミラー端部を用いたダイバータ模擬研究 

 

（１）はじめに 

核燃焼プラズマの定常維持の為には，高熱流束に耐えるダイバ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，ダイ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

無いプラズマ周辺部はトーラ

スプラズマの SOL 領域に，ミ

ラー端部はダイバータ板前面

の開いた磁場領域に酷似して

いる。本研究の目的は，タン

デムミラープラズマ閉じ込め

装置ガンマ10のダイバータプ

ラズマの模擬装置としての可

能性を探るために，実験的及

び数値計算に基づいた検討を

行うことである。これによっ

 
図１ (a) ガンマ10/PDX全体図，(b) 西エンド部真空容器，(c) 昨

年度から稼働を開始したダイバータ模擬実験モジュール。 

   (a)       (b) 

   
図 5 (a) 水平方向および垂直方向から同時撮影した SMBI入射中の発光イメージ、 (b) 発光の空間

拡がりのプレナム圧に対する依存性。 
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て，開放端磁場配位を活かし，ダイバータ開発における課題解決に向けた貢献を行う。 

 

（２）実験装置 

図１に西エンド部真空容器と昨年度

稼働を開始したダイバータ模擬実験モ

ジュール（Ｄモジュール）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心

軸外側に向かって30 cmの位置（ZEXIT = 

30）にあるカロリーメータと方向性プ

ローブの複合計測器，複数のターゲッ

ト及び計測器を備えて，ZEXIT = 70 cm

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年度から稼働を開始したＤモジュールの概略図と写真を図２に示す。本モジュ

ールは，SUS製の断面50×48 cm，長さ70 cmの直方体の容器で，前方にあるφ20 cmの

円形ポートから，端損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

グステン製ターゲット(30 cm×35 cm)が設置されており，V字形開口部の角度が15度か

ら80度まで可変となっている。ターゲットの表面及びV字コーナー部には，静電プロー

ブとカロリーメータのアレイが設置されており，端損失プラズマ流の粒子束，熱流束が

測定される。また，後部にはガス排出口が設置され，扉の開き角度を変えることにより，

容器内部の中性粒子圧力を制御できるようになっている。 

 

（３）実験結果 

今年度はアンカー部に設置した ICRF 波動による追加熱用アンテナを用いた更なる端

損失イオン流の大幅な増強を図った。図

３は典型的な高周波波動(ICRF)生成プ

ラズマ（セントラル部 2-3×1012 cm-3，

イオン温度5 keV）に対し，東西に設置

している両アンテナを用いて追加熱を

行った場合の，各部のプラズマ密度と端

損失イオン流の時間変化を示す。図から

判るように，東西アンカー部加熱時に両

アンカー部の線密度が3倍近く増加して

おり,それに伴ってセントラル部プラズ

マ線密度も 1×1014 cm-2台に上昇してい

る。その結果,西側 ELIEA による端部イ

オン流は約2倍以上に増加している。更

 
図２ ダイバータ模擬実験モジュールの概略図と写真。 

 
図３ プラズマ追加熱を用いた高粒子フラックス生成

実験アンカー部。(a) セントラル部及びアンカー
部プラズマ線密度、東西エンド部で測定したイオ
ン流束の時間変化。 
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に東側のプラグバリア ECH を重畳すること

により，セントラル部の密度に顕著な変化

は無いにも拘わらず,西側の粒子束は2倍程

度増加し，3.3×1023 m-2s-1の粒子束が達成さ

れた。これは,東側のECHにより生成された

電位により端損失粒子が反射された為と,

アンカー部とセントラル部電位が上昇した

為に，西側へ向かう端損失イオンが加速さ

れたためと推察される。また、セントラル

部プラズマ電子密度と端損失粒子束密度と

の関係を調べたところ、粒子束密度は，す

でにセントラル部の密度に対し，線形的に

増加することが判っており，ECH印加による

粒子束増加の顕著な効果が確認された。 

また，ECH 入射による高熱流束実験では，

ICRF加熱されたプラズマに対して 5msの短

パルス入射による ELM 模擬の実験を行った

際に 15 MW/m2に到達した。端部ミラー出口

においてカロリーメータにより熱流束を測

定したところ、ECH パワーの増加に伴い順調に増加していることが認められた。以上の

ことから，隣接するミラーセルにおけるプラズマ追加熱の有効性が示され，ICRF並びに

ECHを用いた更なる高粒子束密度発生への見通しを得ることが出来た。 

Ｄモジュールに水素や希ガスを導入して，放射冷却を増加させることにより，RF生成

プラズマの非接触プラズマ化へ向けた実験が行われた。図4は、希ガス入射時にDモジ

ュール内V字ターゲットのコーナーギャップ間に設置しているプローブとカロリーメー

タによって測定されたイオン束と熱流束のガス圧依存性を示している。図から、Arガス

が Ne ガスに比べて熱流束及びイオン束の低減に効果的であり、N2は低圧力状況下では

Arと同等以上の熱流粒子束の低減効果が得られることがわかった。また、図には示され

ていないが、Xeガスが最も電子温度の低減効果も含め最も非接触プラズマ形成へ効果が

高いことが判った。このように様々な放射冷却に有望なガスについて詳細な結果が得ら

れ始めており、将来のダイバータ運転への有効な知見が得られるものと期待される。 

以上の他にもDモジュール内に導入した不純物の上流（セントラル部）へ向かう不純

物の輸送についての分光計測に基づく計測やなど，様々なダイバータ模擬実験が行われ、

興味深い結果が得られた。 

 

（４）まとめ 

ダイバータ実験装置（E-Div.）を導入した境界プラズマにおける粒子輸送制御研究を課

題に掲げ，ガンマ10端部ミラー出口において，本共同研究の課題についての実験を開始

した。その結果，ICRFを用いたアンカー部加熱とECHパルスの重畳による端損失粒子束

 
図４ Dモジュール内プラズマパラメータの導入

不純物ガス圧依存性 (a) Ar、(b) Ne、(c) 
N2。 
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密度の大幅な増加に成功し，3.3×1023 H/m2の粒子束を達成した。また，熱流束ではECH

の短パルス入射により，15 MW/m2を越える高熱流束を達成した。また，Ｄモジュールを

用いた本格的ダイバータ模擬実験では，種々の放射冷却用ガスの非接触プラズマ化への

効果が検証され，Xeガスが最も効果が高く、窒素ガスも効果的であることが認められた。

今後は更に熱流・粒子束密度の強化に向けてプラズマ生成・加熱の最適化を推し進める

と共に，ダイバータ模擬実験，プラズマ壁相互作用並び非接触プラズマの特性，定常維

持に関する機構解明へ向けて研究を進めてゆく。 

 

 

【６】GAMMA 10 E-div領域における多流体コードによる数値シミュレーション解析 

 

（１）はじめに 

直線型装置は、定常状態での実験が可能である事や、磁場構造が単純な為、観測ポー

ト設置の利便性が非常に高い事などの環状装置には無い有利な特徴がある事から、直線

型装置を使用した周辺プラズマ研究が、広く世界中で行われている。これらの直線型装

置は、トカマク装置に匹敵する粒子束で研究可能であるPSI-IIの様に、其々の特徴を生

かした研究を行っている。そこで、数値計算シミュレーションによって、プラズマにど

の物理過程が強く影響を及ぼしているのかを評価する事が非常に重要となる。筑波大学

に設置されているタンデムミラー型装置GAMMA 10/PDXの西エンド部においても、ダイバ

ータ模擬実験が行われている。 

本研究の目的は、他の直線型装置と比較してイオン温度が非常に高いプラズマで実験

可能であるGAMMA 10/PDXを用いたダイバータ模擬実験に対して、新たに構築した数値計

算コードを用いて数値シミュレーションによる解析を行う事によって、高イオン温度プ

ラズマ下におけるプラズマ挙動を解明する事である。また、高イオン温度プラズマに不

純物粒子や中性粒子の外部ガスパフを行った際の背景プラズマ挙動並びに、ターゲット

板への熱・粒子負荷について数値計算コードを用いて評価する事である。これにより、

GAMMA 10/PDXで行われているダイバータ模擬実験で現れる物理機構に対する理解や、ト

カマク、及びヘリカル型装置における周辺プラズマ挙動の研究に大きく貢献できる。 

 

（２）メッシュおよび物理モデル 

本研究で開発した流体コードは、トカマク等で広く用いられているB2コードと同様の

物理モデルで構築された方程式を使用している。図１にGAMMA 10プラグバリア部及びエ

ンド部の真空容器プラズマ形状の概略図と同部に設定した数値シミュレーション計算空

間のメッシュ構造を示す。 

GAMMA 10/PDXは、セントラルセル、アンカーセル、プラグ・バリアセルとエンドセル

の4つのセルによって、構成されている。プラズマは、主としてセントラルセルにおい

て生成され、ロスコーンに落ち込んだ荷電粒子がセントラルセルから、各セルを経由し

てエンドセルに流出する。GAMMA 10/PDXでは、この端損失プラズマを利用してダイバー

タ模擬実験を行っている。その為、エンド部における磁力線構造を基に計算空間内のメ
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ッシュを作成する必要がある。また、エン

ド部に存在するプラズマは、セントラルセ

ルから流出したプラズマであるので、エン

ド部に流入するプラズマパラメータは常

に一定であり、軸対称性を持つと仮定した。

ターゲット板は、計算空間終端に、タング

ステン製の円形ターゲット板を設置して

いると仮定した。一方、プラズマ内中性粒

子のモデルとしてバックグラウンドの（3

×1016ｍ-3）を与え、H2原子については、タ

ーゲット面上でのリサイクリングを想定

した 1018ｍ-3台の高い密度からプラグバリ

アに向かって指数関数的に減少する分布

を与えた。Ar 粒子については、エンド部

において一様で、プラグバリアに向かって

減少する分布とした。以上の様に、GAMMA 

10/PDX の磁力線構造と各境界条件を、新

たに開発した数値計算コードに適用させ

た上で、テスト計算を行った。その結果、非線形性が強い系で計算される全ての変数に

ついて、より良い収束性が確認されたことから、開発した本計算コードは、GAMMA 10/PDX

の環境下においても、正しく稼働している事を確認している。 

 

（３）計算結果 

図２は計算結果の一例を示す。Ar中性粒子密度を上述条件でシミュレーション空間内

に満たした場合のプラズマ電子密度と温度の空間分布のシミュレーション結果を示す。

この計算では、水素の中性粒子密度は 0.5×1016ｍ-3に固定されており、アルゴンは 1.8

×1016ｍ-3である。イオン温度、電子温度の上流側境界条件がそれぞれ100 eV，30 eVに

設定されているが、エンド部ターゲット上でTiは数10 eV,Teは10eV以下に低下してお

り、不純物ガス入射に起因する放射冷却効果の有意な効果として考えられる。 

図３は、上記と同様の条件で入射Ar密度に対するターゲット上における各種プラズマ

パラメータのシミュレーション解析結果の依存性を示す。Arの入射量の増加に伴い電子

 
図１ GAMMA 10 エンド部に設定した数値シミュレ

ーション計算空間 (a)エンド部真空容器とプ
ラズマ形状，(b)同部に設定したシミュレーシ
ョン空間のメッシュ形状と今回計算を行った
領域 

(a)                         (b)                         (c) 

 
図２ Ar中性粒子密度を1.8×1018 m-3、水素を0.5×1018 m-3と与えた場合のプラズマ密度・温度の空間構造

のシミュレーション結果 
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温度が低下してゆく傾向が認められ、不純物ガスによる放射冷却効果が現れている。一

方電子密度は、Ar 密度と共に増加し、1.2×1016ｍ-3 以上で飽和する傾向を示しており、

ロールオーバーの傾向を示唆している。しかしながら、この密度・温度領域では、まだ

3体再結合が支配的では無いため、更なる電子温度の冷却が必要となる。 

（４）まとめ 

多流体数値計算コードを用いて、GAMMA 10エンド部におけるプラズマ流の挙動を調べ

ている。Arガスの入射による放射冷却等、非接触プラズマ形成へ向けた初期的な特性が

明らかになってきた。今後は、再結合過程など、より詳細な原子分子過程を考慮した計

算を進めてゆく。 

 
 

【７】エンド領域を活用した水素リサイクリング研究 

 

プラズマ・壁相互作用と水素リサイクリングの理解は、核融合プラズマを安定して定

常維持するための重要な課題である。本研究の目的は、プラズマ閉じ込め領域を有する

開放端磁場配位GAMMA10/PDXの特長を活かして、タングステンにおける水素リサイクリン

グ現象に関して包括的に研究を進めることである。 

 ダイバータ模擬実験装置(D-module)は、直方体のステンレス製容器（0.5m x 0.5m x 

0.7m）と V字ターゲットから構成され、ステンレス容器前部にはφ0.16m 相当のプラズ

マ入射孔が開いている。側面には石英窓が取り付けられており、V 字ターゲット部のプ

ラズマを観測する。V 字ターゲットのプラズマ対向面には厚さ 0.2mm のタングステン板

（0.3m x 0.35m）が取り付けられている。V字ターゲットの開き角は遠隔操作にて、15°

から 80°まで変えることが可能である。今回は 45°にて実験を行った。D-module入口

部の2箇所に水素ガス供給用のノズルがあり、V-字ターゲットに向けて水素ガスを供給

することが可能となっている。D-module内のプラズマ特性を評価するために、D-module

入口付近に2個と上側ターゲット板に13個の静電プローブが設置されている。 

水素ガスはプラズマ生成の約 300ms 前からプラズマ消滅直後まで供給した。。ASDEX

ゲージで測定されたD-module内の圧力は、プラズマ点火前にはほぼ一定となり、プラズ

 
図３ ターゲット上のプラズマパラメータに対する入射Ar密度の依存性。(a)電子密度、温度、(b)磁力

線に沿ったイオンの速度とイオン温度 
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マ生成により大きく増加することが分かった。これは、D-module入口からプラズマが流

入することにより、供給された水素ガスのD-module外への流出が妨げられたことよると

考えられる。ターゲット板上の電子温度は中性ガス圧力とともに減少し、D-module入口

付近では、約 30eVから約 8eV、ターゲットのコーナー付近では約 23eVから 1eVまで減

少した。ターゲットコーナー付近の電子密度は、D-module内圧力とともに増加して1～

2Pa でピークとなり、その後減少した。この密度の振る舞い（density role over）は、

ターゲット板前面でプラズマが非接触化したことを示している。また、ターゲット板前

面のプラズマからのバルマー線強度（Hα、Hβ）測定からプラズマの非接触化は、分子活

性化再結合に起因していることが明らかとなった。 

 

 

【８】照射損傷タングステンの水素吸蔵に関する研究 

 

タングステンはITERのダイバータ板材料として使用され、原型炉のプラズマ対向壁材

料の候補であり、その水素同位体吸蔵特性の研究は、これまで各国の研究機関で精力的

に行われてきている。タングステンは水素を吸蔵しにくい材料であるが、中性子照射に

よる材料内欠陥の生成により水素吸蔵特性変化が大きく変化することが知られている。

本研究では、中性子照射に対する代替照射として重イオン（Cu2+）照射を用いて、照射

損傷タングステンの水素吸蔵特性の変化を明らかにし、中性子損傷効果を考察すること

を目的としている。 

タングステンへの重イオン照射の効果をより明確にするために、本研究の試料として

は残留ひずみの少ない再結晶タングステンに重イオン照射を行った。重イオンのエネル

ギーは2.4 MeV、フラックスは1 x 1019 m-2である。３つの損傷レベル（0.1, 0.4, 4 dpa）

での重イオン照射した試料と未照射試料の４枚の試料に対して小型 PWI 模擬実験装置

APSEDAS を用いて重水素プラズマ照射を行った。重水素プラズマの試料へのフラックス

は約3.7 x 1021 D/m2s、フルエンスは 2 x 1025 D/m2 であった。また、照射イオンエネル

ギーは約30eVであり、プラズマ照射中の試料表面温度は約480Kであった。重水素プラ

ズマ照射後に、試料を昇温脱離試験装置に移し、900℃まで昇温して重水素の昇温脱離特

性を調べた。重イオンを照射していないタングステン試料の昇温脱離スペクトルには、

約560Kと約740Kにピークが存在した。一方、重イオン照射した試料では、上記とほぼ

同じ温度に２つのピークが存在するが、さらに840K付近に新しいピークが存在すること

が分かった。これは、別のタングステン試料に重イオン照射をしてTEM観察した結果か

ら、ナノボイドに起因するピークであると考えられる。また、試料中の重水素リテンシ

ョンは、0.4dpaまでは損傷レベルとともに増加するが、0.4dpa以上ではリテンションが

飽和していることが分かった。これは、重イオン照射によって発生した損傷（空孔やボ

イド等）が高密度になり、新たに導入された損傷が相殺されてしまうためであると考え

られる。 
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図１：トムソン散乱計測システム概略図 

【９】GAMMA 10/PDX におけるトムソン散乱計測システムの開発 

タンデムミラーGAMMA 10/PDX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プラズマを閉じ込めることによってプラズマ性能を

向上させている。そして、主閉じ込め領域であるセントラル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てきた。これまでに空間 5点、1 時刻の電子

温度・密度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てきたが、本年度は、

空間測定点の増加、多時刻計測を可能とし、電子温度、密度の径方向6点、100 ms間隔

での時間変化計測を1 プラズマショットで調べること、及びダイバータ模擬部のトムソ

ン散乱計測システムの構築を目的とした。当該年度は、空間多点計測のためのプラズマ

径方向外側のトムソン散乱信号の増強のための集光ミラーの設置、分光器、計測オシロ

スコープの増設、多時刻計測のための解析プログラムの構築、ダイバータ模擬部トムソ

ン散乱計測システムの開発を進め、エンド部へのレーザー光の導入のための光路の設置

を行った。

図１にトムソン散乱計測システムを示す。メインの集光ミラーの上部に、追加集光ミ

ラーを設置した。この追加集光ミラーの効果に関して調べるため、GAMMA 10本体内に窒

素ガスを封入してRaman散乱計測を行った。図２にX = -10, -15, -20 cmの測定位置で

の追加集光ミラーの有無による散乱信号の変化を示す。(a), (b), (c)にX = -10, -15,

-20 cmの位置での計測結果を示す。X = -10, -15, -20 cmの位置で、追加ミラーにより、

散乱信号は、1.1, 1.5, 2.4 倍に増加することが分かった。さらに、トムソン散乱に適

用したところ、X = -10, -15 cmの位置で1.2, 1.9倍になっていることが分かった。こ

れにより、径方向下側の散乱信号の増加が見込めることになった。

このシステムを用いて、径方向分布の多時刻計測を行った。図３に反磁性量（赤点線）
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図３：反磁性量と電子線密度の時間変化 
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図４：t = 60 ms(赤)とt = 160 ms(青)の(a)電子温度分布と(b)電子密度分布 

と電子線密度（青実線）の時間変化を示す。

t = 60, 160 ms の 2時刻に YAGレーザー

が入射し、電子温度、密度の径方向分布を

計測した。図４(a), (b)に電子温度、密度

の径方向分布を示す。プラズマ１ショット

で径方向6点、2時刻の電子温度、密度計

測が可能となった。また、プラズマ中心部

で、t = 60 msの場合、電子温度と電子密

度は、32 eV と1.4 × 1018 m-3 であり、t 

= 160 msの場合、55 eVと1.9 ×  1018 m-3

であった。  

 一方、ダイバータ模擬部トムソン散乱計

測システムについては、セントラル部からエンド部までレーザーを伝送する光路を設置

し、エンド部真空容器内に集光ミラーを設置した。また、集光した光伝送用の光ファイ

バーに関しても真空排気に問題ないことを確認した。今後、レーザー光の光路と集光光
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図２：追加ミラーの有無によるRaman散乱信号の変化。 
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学系の調整を行っていく予定である。 

 本年度は、6パス以上のマルチパス・トムソン散乱信号を目指してマルチパス・シス

テムの改良を進めた。パス毎にレーザービームパターンの確認を行い、安定したマルチ

パスを達成できるようにした。本マルチパス・システムをプラズマ電子温度計測に適用

した結果を図５に示す。マルチパス・トムソン散乱信号は8パス以上まで確認できた。

青線はシングルパス、緑線はダブルパス、赤線はマルチパス・システムでのトムソン散

乱信号を示す。マルチパス・トムソン散乱信号の積分値は、シングルパスの信号積分値

の約6倍程度あり、測定した電子温度は、22 ± 1 eVとなり、シングルパスで測定した

電子温度23 ± 3 eVに比べ測定精度が上昇した。パス毎の散乱信号強度を求め、電子

温度解析を行った結果を図６に示す。電子温度の30, 50 ns間隔での測定ができた。電

子温度は、測定時間内でほぼ一定であることがわかった。今後、マルチパス信号の解析

方法を構築し、ショット毎に電子温度、密度の時間変化を解析できるようにしていく予

定である。本マルチパス・トムソン散乱システムにより、当初の目的であった、散乱信

号の増加、電子温度計測精度の向上が達成できた。 

 
 

 
【10】GAMMA 10/PDX境界プラズマの放射スペクトルの研究 

  

分光モデルである衝突・輻射モデルは、核融合プラズマ分光診断のための揺動が強力

なツールとなる。しかし、プラズマ放射実験データとモデル計算結果との比較はまだ十

分とはいえず、分光診断に直結したモデル構築が重要である。GAMMA 10/PDX では、境界

プラズマ模擬のためのダイバータ模擬実験・モジュールを組み込み、境界プラズマ研究

を本格化させている。本研究では、境界プラズマからの放射スペクトル、主に水素、ヘ

リウム、炭素、酸素からの放射に着目して衝突・輻射モデルを構築し、既存の計算機コ

ード、プラズマ分光測定結果との比較を行い、分光診断のためのモデル構築、及び分光
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図５：マルチパス・トムソン散乱信号波形。シング

ルパス信号（青）、ダブルパス信号（緑）、マルチ

パス信号（赤）で示す。 
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図６：高速時間分解電子温度測定 
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測定データの解析方法の改良を目的としている。 

 本年度は、オランダDIFFER研究所にある直線型ダイバータ実験装置Pilot-PSIのプラ

ズマの2 次元Hα線放射輝度分布をHα線波長フィルター付きの高速カメラによって測

定し、Hα 線放射強度の揺動スペクトル解析を行った。その結果、電子線密度揺動スペ

クトルと同様の約10 kHzの揺動が観測された。図１に測定したHα線放射輝度の２次元

分布、図２に揺動スペクトルを示す。Pilot-PSI プラズマからのHα線放射は主に再結

合放射によるものと考えられており、観測されたイオン起因によるものか電子起因によ

る放射かを今後確認していく必要が有る。そのためにも、時間発展型の衝突・輻射モデ

ル計算を進めていく必要が有る。 

 

 

【11】高周波を用いた初期プラズマ生成と加熱、及び加熱プラズマの巨視的・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、プラズマ中の電位形成やプラ

ズマ閉じ込め物理、また、開放端磁場配位を利用したダイバータ模擬実験等の境界プラ

ズマ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、高性能

プラズマを制御する上で不可欠なプラズマの巨視的・微視的挙動についての研究を並行

して進めている。平成27年度は、アンカー部加熱の高効率化のためにセントラル部とア

ンカー部に設置したアンテナを同一周波数で駆動し、そのアンテナ間の位相差を制御す

る実験に関して、東西アンカー部同時入射による両アンカー部の高密度化とセントラル

部の密度上昇の実験結果についての考察を進めた。また、アンカー部・バリア部に設置

したアンテナを用いたプラズマ制御実験に併せて３次元波動励起コード解析を行った。

更に、励起ICRF波動や温度非等方性により自発励起されるアルベンイオンサイクロトロ

ン（AIC）波動の特性を計測するため、マイクロ波反射計を利用した波動計測を行った。 

 

（１）東西アンカー部同時加熱実験 

アンカー部加熱強化を目的として、東西両アンカー部のセントラル側アンテナ

(EAI-DAT,WAI-DAT)とセントラル部Type-IIIアンテナとの位相差制御実験を進めている。

特に東西アンカー部の同時加熱実験において、東西アンカー部の密度上昇に伴い従来の
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図１：高速カメラによる2 次元Hα線放射輝度分布 
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図２：揺動スペクトル解析結果 
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２倍以上セントラル部密度が上昇し、端損失粒子束も増大することが観測されている(図

１)。東西アンカー部同時加熱時(110-240 ms)に、西バリア部アンテナ(WB-DHT) ICRF追

加熱(150-190 ms)、東プラグ/バリア電子サイクロトロン加熱(ECH)による追加熱

(210-240 ms)を行ったところ、WB-DHTアンテナにより東側で従来の約３倍の端損失粒子

束、東の ECH 加熱により今までの最大値となる 3.3×1023m-2sec-1の端損失粒子束が得ら

れた。 

このセントラル部高密度化の要因の一つとして、東西アンカー部における電位形成が

セントラル部の閉じ込めを改善することが示唆された。図２にセントラル部線密度と東

西アンカー部の(a)低密度側、(b)高密度側の線密

度との関係を示す。図中の●(赤丸)は東西アンカ

ー部同時加熱による実験点、●(青丸)は東西アン

カー部のどちらか一方のみに位相差制御を適用し

た加熱、または追加熱をしていない実験点を表し

ている。セントラル部線密度と低密度側アンカー

部線密度(図２(a))に正の相関があることが分か

る。即ち、アンカー部の密度上昇による電位形成

に伴いセントラル部の高密度化が促されたことが

示唆された。 

 

（２）アンカー部及びバリア部のICRFアンテナを用いたプラズマ制御実験 

アンカー部は極小磁場配位のためイオンサイクロトロン共鳴層は楕円体形状であり、

共鳴層の大きさは印加周波数に依存する(図３(a))。有限要素法による３次元波動解析コ

ードを用いてアンカー部における ICRF 吸収電力の半径方向周波数依存性を求めたとこ

ろ(図３(b))、印加周波数が小さくなるほどイオンサイクロトロン共鳴層は半径中心部に

向かうことから、吸収電力の半径方向分布も周波数減少に伴い中心部で増大することが

計算された。このことから、アンカー部アンテナ駆動周波数を変更することにより、プ

ラズマパラメータの径方向分布制御が可能であることが示唆された。実際、EAI-DAT に

9.4 MHzのICRF波動を入射すると、セントラル部径方向中心部と周辺部で密度の上昇と

 
図２ セントラル部線密度と(a)低密度側アンカー部線密度、(b)高密度側アンカー部線密度との関係 

 

図１ 両アンカー加熱時の端損失粒子束 
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減少が観測された(図３(c))。更に、効率的な中心部の加熱に伴い径方向電位分布の変化

も観測された。 

アンカー部に ICRF波動加熱を行うことにより励起される波動と加熱効果を検証する

ため、西側アンカー部にマイクロ波反射計を設置した。プローブ周波数を放電毎に変更

することにより、位相信号の時間変化からカットオフ層の径方向変動長が得られた。こ

れは密度分布形状の変化に相当し、マイクロ波干渉計で計測された密度の線積分量が

ICRF追加熱により増減するのに対応して密度の増減が確認された。また、高周波波動に

起因する揺動強度のアンカー部径方向分布が得られた。今後、セントラル部とアンカー

部における高周波密度揺動の差異からセントラル部からアンカー部にかけた波動の空間

構造の検討を進める。   

端損失プラズマ制御のために設置したバリア部アンテナについては、波動解析コード

を用いて効率的なICRF波動励起の検討行うとともに、バリア部でより効率的にプラズマ

生成を行うため、Type-IIIアンテナの設計・設置を行い、次年度の実験に備えた。 

 

（３）端損失高エネルギーイオンに対する自発励起ICRF波動の効果 

ダイバータ模擬研究においては端損失エネルギー制御が不可欠であり、その輸送機構

を解明し、制御に関する知見を得る必要がある。端損失粒子にはkeVオーダーの高エネ

ルギーイオンが含まれ、その軸方向輸送には強い温度非等方性に起因して自発励起され

るアルベンイオンサイクロトロン(AIC)波動が関係している。高エネルギーイオンがその

波動と相互作用すると考えられるセントラル部において、マイクロ波反射計を用いた高

温プラズマ内部における波動計測を行い、これまでにAIC波動間の差周波波動が特にコ

ア領域において非線形的に励起されていることが確かめられている。しかし、波動粒子

相互作用を詳細に調べるためには、波動の強度分布や位相分布の全体像を知る必要があ

る。そこで、本年度は反射計の調整、データ解析の改良を進め、MHz 帯の高周波成分に

対して有意義な測定が可能であることを示す結果を得た。 

図４に、セントラル部磁力線方向に0.6 m離れた2組の送受信アンテナを設置し、AIC

 
図３ (a)アンカー部の ICRF波動周波数に対するイオンサイクロトロン共鳴位置とセントラル部ミッド
プレーンにおける半径位置Rccから引いた磁力線形状。(b)波動解析コードによるアンカー部吸収電力密
度の周波数依存性。(c)EAI-DATアンテナに9.4MHzのICRF波動を印加した時のセントラル部径方向密度
分布変化。 
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波動に伴う密度揺動を測定した結果を示

す。図４(a)は反射計出力の周波数スペク

トルの時間発展であり、色の濃いピークが

AIC波動に対応し、時間的に周波数や強度

が変化している。図４(b)は、ほぼ同じ磁

力線上の0.6 m離れた位置で計測した密度

揺動の間のコヒーレンスの時間発展であ

る。AIC波動の周波数においてコヒーレン

スが強い時間帯も存在するが、安定してい

ない。反射波に含まれる振幅・位相変調成

分をヘテロダインシステムにより分離し、

それぞれのコヒーレンスの時間発展を図

４(c), (d)に示した。振幅変調成分のコヒ

ーレンスは低くノイズレベルであるが（図

４(c)）、振幅変調成分のパワースペクト

ルには AIC 波動成分が確かに存在するこ

とから、振幅変調を引き起こす機構が磁力

線方向に離れた位置ではコヒーレントに

生じず、ランダムな位相で起こることを示

唆している。一方、反射計で本来評価した

い位相変調成分から求めたコヒーレンス

（図４(d)）は高く、時間的に安定してい

る。これらの結果は、GAMMA 10 において

グローバルに励起されるAIC波動のコヒーレントな波動構造を、開発したマイクロ波反

射計を用いて有意義に調べることができることを示している。AIC 波動間の差周波波動

が非線形的に励起されることが示唆されているより内側領域ではAIC波動構造が単純で

はなく、２点相関で求めた位相差が時間的にも複雑な振る舞いを示すことがわかってき

ており、今後その詳細を粒子との相互作用に着目して整理する。 

 

 

【12】ガンマ10セントラル部及びプラグ部におけるECHアンテナの開発 

 

 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

生成及び高い電子温度の達成に、本質的なツールである。主要閉じ込め領域であるセン

トラル部では、クーロン・ドラッグによるイオンエネルギー損失の低減、高電子温度の

安定維持などが重要な研究課題である。また、電位生成領域であるプラグ部では、ミラ

ー端部への強い電子流束を発生させることがわかっており、ECH パワー変調入射する事

で、ダイバータ模擬研究に向けた間欠的なELM様高熱流負荷を生成することを重要な研

究課題の一つと位置付けている。 

 
図４ AIC 波動に起因する密度揺動の(a)スペクト
ル、磁力線方向に 0.6m離れた二点間の反射計信号
の(b)コヒーレンス、 (c)振幅成分のコヒーレン
ス、(d)位相成分のコヒーレンスの時間発展。 
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 セントラル部では、吸収位置制御の観

点から、これまでのアンテナ系と比較し

て、共鳴層での放射分布形状がブロード

となるアンテナ・ミラーの設計(M5、電力

密度の1/e半径が約8 cm、伝送効率95%)

を実施し、ガンマ 10 実験に適用した(図

1)。ブロード・アンテナ系 M5 の場合は、

他のアンテナ系でプラズマの回転等の不

安定性が見られた入射パワーと同等レベ

ルのパワー入射でも、プラズマの回転等

は見られずに安定に入射する事が出来、ECH

印加時の不安定性の抑制に効果があったと考

えられる。しかしながら、反磁性量の増加は、

10-20%程度とそれ程大きくはなかった(図 2)。

また、トムソン散乱により計測した電子温度

は、他のアンテナ系で得られた電子温度と比

較して高くはなかった。以上より、偏波制御

がし易く高電子温度が得られた直接入射型を

ベースに、高電子温度と安定入射を両立でき

るように新しいアンテナを設計(M6)した。そ

の結果、電力密度の 1/e半径が 5 cm、伝送効

率95%のアンテナ系を設計できた(図3)。 

 プラグ部では、既存の500 kWジャイロトロ

ンを用いた ECH システムにおいて、入射パワ

ー変調実験を行い、熱流データ及び端損失電

子データの蓄積を行った。特に、径方向分布

のデータ取得を詳細に行った。図 4 に、ガン

マ 10 西側プラグ部及びエンド部の概略図を

示す。プラグ部 ECH のパワー変調によるプラ

ズマ応答を、端損失電子、端損失イオンを計

測できる静電エネルギー型分析器(LED, 

ELIEA)を用いて解析した。熱流は、可動型カ

ロリメーターにより計測した。その結果、380 

kW 5 ms のプラグ部 ECH 入射で、0.05 MJ/m2を超えるエネルギー密度が得られた。ITER

のType I ELMのエネルギー密度は、0.2 ～ 2 MJ/m2と想定されており、それと比較する

と1オーダー程度低いが、入射パワーの増大に伴い、エネルギー密度が、飽和すること

なくおおよそ線形に増大することが明らかとなった。これに基づき、中心軸上のECHパ

ワー放射分布を、1オーダー程度以上高くする必要があると考察し、ECHパワー放射分布

のビーム半径を局在化させるミラー設計を行った。その結果、マイクロ波放射パワー密

 
図1  セントラル部ECHアンテナ配位。 

 
図3 新アンテナ(M6)の伝送効率。 

 
図2  M5アンテナによるECH印加時の 
   反磁性量の時間変化。 
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度分布の1/e半径を、現有のミラーアンテナの6.3 cmから4.0 cmに局在化させたミラ

ー形状が得られた(図5)。 

 

 

【13】核融合に向けた大電力ジャイロトロンの開発 

 

（１）はじめに 

タンデムミラーGAMMA10/PDX では，プラグ部及びセントラル部電子サイクロトロン加

熱(ECH)によるプラズマ閉じ込め性能の研究と改善に加え、基幹研究の新展開として開始

されたダイバータ模擬研究の高度化に向け、ECH システムの大電力化、長パルス化を進

めている。ECH/ECCD(電子サイクロトロン電流駆動)用大電力マイクロ波源である大電力

ジャイロトロンの開発は、プラズマ研究センター(PRC)における研究開発の大きな柱の一

つと成っており、共同研究として、核融合科学研究所(NIFS)のLHD用、九州大学のQUEST

用、プリンストン大学のNSTX-U用、京都大学のHeliotron J用ジャイロトロンの開発も

進めているところである。さらに、日本原子力研究開発機構(JAEA)との共同研究として

DEMO炉用300GHzジャイロトロンの開発も開始した。 

2015年度においては、GAMMA10/PDXのみならず、QUEST、NSTX-U、Heliotron Jにおけ

る ECH/ECCD用として使用可能な、28/35GHzの 2周波数で動作可能なジャイロトロンの

設計を完了し、ジャイロトロンの製作を行った。ジャイロトロン搭載前に、主要コンポ

ーネントの一つであるダブルディスク窓の性能試験を行った。一方、NIFSとの共同研究

では、154GHzと 116GHzの 2周波数で動作可能な 2周波数ジャイロトロンの設計を開始

した。更に、JAEA との共同研究による 300GHz ジャイロトロンの開発を継続し、空胴発

振に出力窓の反射が大きく影響することを明らかにした。 

 

（２）28/35GHz 2周波数ジャイロトロンの開発 

PRC では 28GHz-1MW ジャイロトロンを開発し、最大出力で 1.2MW、長パルス運転で

0.6MW-2sを達成した。本ジャイロトロンは、共同研究として、九州大学のQUEST装置に

適用され、60kAのプラズマ電流立上や、8.2GHzのカットオフ密度より高い1×1018m-3を

 

図4 西側プラグ部及びエンド部断面概略図。 

 
図5 放射パワー密度分布の1/e半径が、現有の6.3 

cmと4.0 cmに局在化させたミラー形状の、放射分

布計算結果。 
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図2 ダブルディスク窓電力反射率のフロリナート
流路ギャップ依存性（2mW低電力試験） 

図1 28GHz-1MWジャイロトロンの出力と効率の

ビーム電流依存性 

超えるオーバーデンスプラズマの生成等の成果を得た。2015年度のQUEST実験適用前に

発振調整を行い1.38MWの出力を得た。図1に、これまでに得られていたデータも含めた

出力と効率のビーム電流依存性を示す。出力アップの要因は、電源調整によりビーム電

流55Aまで出力調整が可能となったことによる。 

次のステップとして、GAMMA10 におけるダイバータ模擬実験において、より高い熱流

束を生成するためにGAMMA10用28GHz-2MW-3sのジャイロトロンの開発を進めている。こ

のジャイロトロンは、共同研究を有効に進めるため、QUEST で必要とされる動作性能

28GHz-0.4MW-CW（連続動作）、NSTX-Uで必要とされる動作性能28 GHz-1.5～2 MW-3s、

Heliotron Jで必要とされる動作性能 35 GHz-1 MW-0.5秒を 1本のジャイロトロンで動

作可能な、28 GHz/35 GHz の2周波ジャイロトロンである。 

2015年度は、重要なコンポーネントの一つである出力窓の性能試験を、ジャイロトロ

ン管搭載前に行った。2周波数ジャイロトロンの出力窓は、0.4MWでのCW動作が可能な

サファイア製ダブルディスク窓である。ダブルディスク窓は、サファイア・ディスク厚

や冷却媒体であるフロリナートの流路ギャップにより周波数帯域特性が変わるため、製

造、組立精度により設計値よりずれる可能

性がある。そのため、ジャイロトロンへの

搭載に先立ち、窓の製作、性能評価試験を

行った。スペーサーの厚みを 1mm 間隔で 5

パターン変えることで、窓反射率のフロリ

ナート流路ギャップ依存性を測定した。低

電力試験では、入射波源として2mWのガン

発振器を用いた。放射アンテナとして HE11

モード変換器を用い円形コルゲート導波

管でガウシアンビームを放射した場合と、

矩形ホーンアンテナで TE01モードを放射し

た場合の測定を行った。受信アンテナとし

ては矩形ホーンアンテナを用いパワーメ

ータで電力の測定を行い、窓有無での受信

電力の違いより窓の反射率を算出した。加

えて、受信アンテナの代わりにRF吸収体を

置きその温度上昇をIRカメラで計測、窓有

無での温度上昇分布の面積積分値の比より

反射率の違いを算出した。大電力試験では、

28GHz ジャイロトロンで 600kW の出力を出

し、ジャイロトロン出力窓にダブルディス

ク窓を取付けた場合の出力を測定すること

で反射率を算出した。図 2 に低電力試験の

結果を、図3に大電力試験の結果を計算値

と共に示す。測定法により反射率の絶対値
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図3 ダブルディスク窓電力反射率のフロリナー
ト流路ギャップ依存性（600kW大電力試験） 

図 4 154/116GHz ジャイロトロンの発振電

力のビーム電流依存性（α=1） 

が違う要因として、屈折の影響や、反射波や

位相ずれによる干渉の影響が考えられる。こ

れらの結果より、サファイアの28GHzの誘電

率は9.4に近いこと、フロリナート流路ギャ

ップは4mm付近に最適値があることが確認で

きた。実機搭載後に出力が最大となる様に流

路ギャップの微調整を34.8GHz発振の場合も

合わせ行う予定である。 

また、ダブルディスク窓での効率的な面冷

却を行うためには、均一な流れと流速の確

保が重要であり、2種類の流路形状において

フロリナート流れ試験を行い、その形状を決定した。窓以外のフロリナート循環システ

ムの圧力損出を減らし、更に流速を上げる改良が必要な事を確認した。実機試験では、

窓温度を測定し、必要な対策をしつつCW化を目指す予定である。 

ジャイロトロンは設計を完了し、製作組み立てを行い、排気ベーキングまで完了した。

今後、耐電圧、耐水圧試験等を実施し、2016年6月より発振試験を開始する予定である。 

  

（３）154/116GHz 2周波数ジャイロトロンの設計 

NIFS とのジャイロトロン共同研究において、2014 年度までに開発した 3 機の 77GHz

ジャイロトロンと2機の154GHzジャイロトロンは、LHD実験に供されている。全入力電

力は 5.4MWに達し、LHDにおける電子系内部輸送障壁(electron ITB)実験等に大きく貢

献している 

2015年度は、LHDにおけるプラズマ実験領域拡大のため、154GHzと 116GHzの両方で

動作可能な 2周波数ジャイロトロンの設計を開始した。154GHzと 115.5GHz近傍の両周

波数に対し、同一電子銃で良い電子ビームパラ

メータが得られるか、同一空胴共振器で発振可

能か、同一放射器で同じ放射角を持つか、同一

出力窓でマッチングが取れるか、同一コレクタ

で低熱負荷運転が可能か、を検討し空胴発振モ

ードの組み合わせを 154GHz で TE38,9 モード、

116GHzでTE27,1モードに決定した。両モードのピ

ッチファクタα=1における発振出力のビーム電

流依存性を図 4に示す。空胴共振器の Q値を下

げ、ビームで電流 10A 程度の低電流では発振し

ないが、50A 以上の大電流での発振効率を上げ、

2MW以上の発振が可能な設計としている。 

 

（４）300GHzジャイロトロンの開発 

日本原子力研究開発機構(JAEA)との共同研究として、核融合発電に向けた Demo 炉用
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300GHｚ帯ジャイロトロンの開発を進めている。 

2015年度の動作試験においては、空胴磁場強度とガン磁場強度に関する発振モードマ

ップを詳細に調べ、競合モードであるTE30,19モード(301.8 GHz)の発振が、主モードであ

る TE32,18モード(299.84 GHz)の発振を妨げていることを確認した。出力窓に SiO2板を付

加することで出力窓の周波数特性を調整することで、窓での反射はにより空胴の実効 Q

値が変わり、発振特性に影響していることを確認した。この反射の影響は、大電力、長

パルス化に向け必須となるモード変換器を内蔵し、出力伝送系の工夫により除去できる

と考える。出力としては、299.84 GHz (TE32,18) で522 kW、 295.65 GHz (TE31,18)で542kW、

301.8 GHz (TE30,19)で528kWが得られた。300GHz帯における500kWを超えるmsオーダー

の発振は、世界で最初の成果であり、Demo 炉の 300GHz-MW-CWジャイロトロン開発に向

けての大きなステップである。 

 

 

【14】核融合アーカイブズにおける筑波大学プラズマグループとしての活動 

 

 核融合研究界においてミラー研究の拠点と目されており、広く関連史料の保管に努め

ているが、学界からも歴史資料の保存の必要性が求められている。筑波大学プラズマグ

ループは平成１７年度より核融合科学研究所アーカイブ共同研究に加わったことで、一

層体系的に整理保管する体制が整った。登録管理システムは核融合科学研究所の書式に

倣った。原則公開できる紙史料は随時増え、現在も新たに加わった史料の登録を続けて

いる。測定機等ハードウエアのアーカイブについては京都大学を手本に検討している。

収集も併行して行って、整理している。歴史資料保存に対する大学の意識の高揚を望む。 

 平成２６年１１月以来毎年の大学の「筑波大学アーカイブズ設置に向けて法人文書管

理に関するアンケート」への物理学専攻の回答に寄与した。 

歴史資料の利用は検索調査、利用が２百数十件あった。１２月４日核融合科学研究所

主催の共同研究会に出席し発表、さらなる情報収集を行った。 
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