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【１】プラズマグループの研究の方針・基本理念 

プラズマ研究グループでは、筑波大学の「中期計画・中期目標」に則り、世界に広く貢

献できる優れた研究成果を創出することを使命として、常に研究を深化させるとともに研

究の新展開を図ることを基本方針・基本理念としている。 

また、筑波大学の中期計画等に基づき、平成 16 年度から開始した双方向型共同研究の枠

組みを活用し、第Ⅲ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、富山大学を中心とし、さらに講座単位の各大学との共同研究を積極的

に推進する。この双方向型共同研究を通して、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おり、第Ⅲ期中期計画の３年目である平成 30 年度におい

ても、さらにプラズマ物理学・核融合科学研究の進化と双方向型共同研究を基盤とした国

内外の共同研究の強化に務めている。 

学内では、プラズマ研究センター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、さらには国内外のプラズマ研究グループとの緊密な連携・研

究協力を進めている。上記の共同研究を基に、顕著な成果の創造・創出を図ることを基本

理念・基本目標・基本方針に掲げ、研究に邁進する。 

【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グループが主体となって研究を行っ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
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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、国際熱核融合実験炉 ITER の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の制御、

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の解決とい

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

おける電子フローの一部を制御し、これによりプラズマ内部の電位/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

〜26 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達成し、「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 

筑波大学プラズマ研究センターでは、「GAMMA 10/PDX 装置を用いた高性能プラズマと低

壁熱負荷の両立」をテーマに掲げ、開放端磁場構造と電位／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。大学における中期目標・中期

計画の第Ⅲ期が始まった平成 28 年度から、更に双方向型共同研究の質的向上、高度化を目

指し、原型炉へ向けた研究として、開放端プラズマを用いた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共に、境界プラズマの様々な現象とその物理機構

の解明、それら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きた。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、GAMMA 10/PDX 装置
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が持つ最も大きな長所は、高磁場下の高温イオン束を制御できることにあり、ダイバータ

開発において最大の課題で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長となっている。平成 30 年度までに、ITER の定常熱負荷を

大幅に上回る 30 MW/m2 以上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

べると共に、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-module）の実験を開始し、水素ガスや希ガスの入射により、非接

触プラズマの実現に成功し、その制御に向けての実験を進展させてきた。 

筑波大学プラズマ研究センターのもう一つの特長である大電力ジャイロトロン開発では、

14GHz から 300GHz の幅広い周波数範囲における MW レベルの開発を着実に進展させて来た。

これまでに、九大とのセンター間連携を推進し、QUEST での電流駆動実験に大きく貢献し

ている。GAMMA 10/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

束生成において、高繰り返しパルス運転を用いた ELM 熱負荷の模擬実験において高熱流束

の達成に大きく貢献している。 

第Ⅲ期の３年目にあたる平成 30 年度は、昨年度に引き続き精力的に進めてきたダイバ

ータ模擬実験とジャイロトロン開発研究という研究の大きな 2 つの柱を基盤として、各大

学の研究者の多様な視点･豊富な経験と双方向型共同研究の特長を活かした研究により、

複数のセンターが連携するネットワーク型の共同研究もさらに発展させつつ、核融合原型

炉設計に向けた必須、かつ緊急の課題の解決に向けて進展させることを本研究の目的とし

ている。 

 

（２）ダイバータ模擬実験 

GAMMA 10/PDX 全体図、およびタ

イバータ模擬実験モジュール (D-

module)の概略図を図１に示す。ダ

イバータ模擬実験は、GAMMA 10/PDX

の西エンド部に設置した D-module

を用いて主に行われる。図１(b)の

概略図で示すように、D-module は

長方形の SUS 製の容器で、前面から

端損失プラズマ流が導入される。D-

module 内部にはＶ字型のターゲッ

ト板が組み込まれ、後部の扉を開閉

することによりモジュール内の排

気速度を変えることが可能となっ

ている。また、V 字のターゲット板

には、0.2mm 厚のタングステン板が

取り付けられており、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。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、水素ガスや希ガス

導入による放射冷却や不純物輸送などのダイバータ模擬研究や PWI 研究が、高速イオンゲ

ージ（ASDEX Gauge）や各種分光器、高速カメラ等により可能となっている。 

平成 26 年度から開始された不純物ガス導入によるプラズマ冷却効果や非接触プラズマ

形成を目差したダイバータ模擬実験の後、平成 29 年度からは、非接触プラズマに対するプ

ラズマ追加熱系の影響評価を行ってきた。ICRF 波動（RF1, RF2）を用いて生成したプラズ

マを D-module に導入し、H2, Ar, Kr, Xe ガスにより非接触プラズマ状態を形成した後、

短パルスの ECH（東プラグ ECH，セントラル ECH）による上流部からプラズマ流、もしくは

高温の電子流を流入させ、非接触プラズマの状態変化をカロリーメータ、ラングミュアプ

ローブ、高速カメラ、分光器等を用いて計測した。 

D-module 内に導入する Xe ガスの量を変化させ、V 字ターゲットコーナー部での熱流束

を計測した。ECH を印加しない場合、Xe ガスのプレナム圧の増加と共に熱流束は顕著に減

 

図 1 (a) GAMMA 10/PDX 全体図，(b) D-module の
概略図 

-255-



少することが分かった。一方、東 pECH を短パルス（25ms）印加することにより熱流束は大

幅に増加するが、Xe ガス導入量の増加に伴って減少することも判明した。コーナー部にお

いて測定されたイオン束は、Xe ガスを導入しない場合、ECH 時に 2 倍程度に増加するが、

Xe ガスを導入した場合には、印加前に非接触プラズマを形成していることを示す低イオン

束が、ECH と共に 10 倍以上に著しく増加し、ターゲット近傍での Xe のイオン化が著しく

促進していることが示唆され、非接触状態から接触化への遷移が認められた。また、ガス

種間の比較では、N2 ガスが、ECH による接触化への遷移に対する耐性が高いことも分かっ

てきた。一方、水素ガス導入による非接触プラズマへの cECH 印加実験では、V 字ターゲッ

トコーナー部と中央部では電子温度の変化は認められなかったが、上流部では cECH 印加

により電子温度が減少した。一方、電子密度は全領域で ECH 印加により増加した。これは、

ECH 印加により上流からの粒子束が増加して全体として密度が増加すると共に電離フロン

トが上流側に移動したこと示唆すると考えられる。 

また、D-module 上流部と下流部におけるプラズマパラメータの比較が、D-module プラズ

マ導入部に設置した可動プローブと V 字ターゲット上およびコーナプローブを用いて行な

われ、下流側では、導入ガス圧の上昇とともに分子活性化再結合による密度低下が生じて

いるが、上流側では密度、イオン束は上昇していることが判明した。これらの他にも、ダ

イバータ模擬実験領域の新たな計測システムの開発として、イメージングボロメータや、

分子過程の詳細解析の為の分子イオンからの赤外光計測システムの整備が行われた。 

ダイバータ模擬の実験的研究と並行して、流体モデルに基づくダイバータ模擬プラズマ

の数値シミュレーションも着実に進み、直線装置用に開発を進めてきた B2 コードと同様

の多流体コード LINDA を用いて、GAMMA 10/PDX のエンド部の端損失プラズマ流の特性およ

び各種不純物ガス入射による電子冷却効果、再結合過程のシミュレーション解析が大きく

進展した。 

 

（３）マルチパストムソン散乱計測システム 

GAMMA 10/PDX では、主閉じ込め領域であ

るセントラル部の電子温度・密度の径方向

分布計測のため、YAG-トムソン散乱計測シ

ステムを導入し、これまでに空間 7 点、10 

Hz 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を可能としてきた。ま

た、散乱光強度、高時間分解を目指してマ

ルチパス・システムの開発を行い、そのパ

ス数の増加を目指して、再生レーザー増幅

方式を用いたアンプ付きマルチパス・シス

テムを構築した。これにより、トムソン散

乱信号強度は、8 倍程度まで増加させるこ

とが可能となる。今後、より安定したマル

チパス信号を取得できるようにレーザー光路の詳細調整を行っていく。一方、ダイバータ

模擬部（D-module）では、エンド部トムソン散乱計測システムの構築を進めてきた。図２

に、エンド部トムソン散乱計測システムの概略図を示す。エンド部に水平ポートから入射

するレーザーにビームアパチャーを取り付けることで、集光光学系に入り込む迷光の影響

を減らすことによってガス散乱実験でラマン散乱光を取得することに成功し、D-module へ

の Ar ガス入射実験時に、大きな電磁ノイズの中に初めてトムソン散乱信号を確認した。今

後は、ポリクロメーターを電磁シールドして電磁ノイズを抑え、エンド部においてもトム

ソン散乱計測を行っていくこととする。 

 

（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、これまでの核融合科学

研究所、九州大学等との共同研究及び量子科学研究開発機構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 30 年度では、前年度に引

 
 

図２ エンド部トムソン散乱計測システム 
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き続き 28/35GHz の 2 周波数ジャイロトロンの性能評価試験を進めた。ビーム電流 50A 以

上でビーム電圧が安定に動作する様に試験電源の改造を行い、短パルスにおける、出力の

ビーム電流依存性、アノード電流依存性、磁場電流依存性、CPD 電圧依存性等の特性デー

タを取得した。28.04GHz にて 1.65MW、34.83GHz にて、1.21MW を得て、目標出力(28GHz で

1.5MW 以上、35GHz で 1MW 以上)を達成した。 

九州大学の QUEST 装置や GAMMA 10/PDX 中央部加熱への適用を見込み開発を開始した

14GHz ジャイロトロンにおいては、周波数が低いために電磁波ビームの発散が大きく、電

磁波ビームの伝送効率が低くなる(初期設計 69%)課題に対し、ミラー形状を大きくすると

ともに伝送損失の大きい部分の光路長を短くし、さらに、コルゲート導波管をジャイロト

ロン管内に入れる新構造を採用することで、RF 伝送効率は、94%と大幅に改善した。また、

今年度より、28GHz ジャイロトロンにも使用可能な共通部品を中心に、14GHz ジャイロトロ

ン部品の製作を開始した。 

筑波大学と九州大学間のセンター間連携研究に基づき、筑波大学で開発した 28GHz-1MW

ジャイロトロンを QUEST 装置に適用しプラズマ実験が行われている。H30 年度は、前年度

末に動作中にコレクタ先端部がリークし、バックシールで応急処置を行い、電子銃の健全

性と発振出力の確認を行った後、ジャイロトロンの本格修理を行った。 

 

（５）その他 

高周波入射に伴うプラズマ電位上昇、セントラル部密度・電位上昇に対する端損失イオ

ン束への影響を調べた。また、セントラル部の AIC (Alfvén Ion Cyclotron) 波動・AIC 差

周波波動の空間構造と、これらの波動との相互作用により端損失する高エネルギーイオン

のエネルギー分布、空間構造を調べた。西バリア部では、３次元波動伝搬解析を用いて ICRF

加熱条件の最適化の検討を進めた。更に端損失イオンの直接加熱を検討するため東エンド

部に新しいアンテナを設置し予備実験を始めた。将来の高密度プラズマ加熱手法の検討の

ため、遅波励起の密度に対する影響、入射高周波の差周波波動励起についての実験を行っ

た。 

双方向型共同研究の成果報告の場として、毎年夏期に開催されているプラズマ研究セン

ターシンポジュームは、昨年度と同様に核融合エネルギーフォーラム ITER･BA 技術推進委

員会のダイバータ研究開発加速戦略方策ワーキンググループのフォローアップ会合との合

同で２日間にわたり行われた。初日の午前には「ダイバータ研究開発加速戦略方策検討評

価ワーキンググループ会合」、午後からの合同セッションにて筑波大学プラズマ研究セン

ターにおける定常高密度プラズマ装置の報告が行われた。二日目の午後からは、プラズマ

研究センターシンポジウムセッションにて本センターのダイバータ研究や加熱装置、計測

装置の進展状況について報告がなされ、以上の日程において 70 名を超える参加者のもと

活発な議論が行われた。 

さらに、筑波大学の大学会館において、平成 30 年 8 月 27 日～31 日の日程で”12th 

International Conference on Open Magnetic Systems for Plasma Confinement (OS2018)”

を主催した。本国際会議の参加者は 95 名（7 か国、国内：66 名、国外：29 名）であり、

48 件の口頭発表と 39 件のポスター発表が行われ、プラズマ閉じ込め、加熱、安定性、輸

送現象、直接エネルギー変換、プラズマ計測、プラズマ・壁相互作用等の幅広い分野にわ

たって活発な議論が行われた。 

 

 

【４】GAMMA 10/PDX におけるトムソン散乱計測システムによる電子温度・密度計測 

  

タンデムミラーGAMMA 10/PDX では、主閉じ込め領域であるセントラル部の電子温度・密

度の径方向分布計測のため、YAG-トムソン散乱計測システムを導入し、空間 7 点、10 Hz 間

隔での時間変化を 1 プラズマショットで調べることを可能としてきた。また、ダイバータ

模擬部(D-module)のトムソン散乱計測システムの構築を進めてきた。本年度は、昨年度に

引き続きセントラル部の径方向分布の詳細計測のため、散乱光集光システムの改良を行い

これまでの手動ラボジャッキから電動ラボジャッキに変更し、遠隔操作可能とした。また、
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電子温度が高くなった場合に、ポリクロ

メーターの測定波長チャンネルの変更

（低波長側が測定できるように）が必要

であったところ、高速オシロスコープを 1

台追加することによって、プラズマ中心

部 3 か所（x = 0, ±5 cm）を計測するポ

リクロメーターの全波長チャンネル同時

計測を可能とし、高電子温度においても

チャンネル変更なしで計測できるように

した。一方、トムソン散乱信号強度の増加

及び、時間分解性能の向上を目指して、マ

ルチパス・トムソン散乱計測システムの

開発を行っており、レーザーアンプを用

いたマルチパス・システムによる初めて

のトムソン散乱信号の取得を行った。 

GAMMA 10/PDX のセントラル部のトムソ

ン散乱計測システムは、プラズマからの

90°散乱光を集光する。プラズマ径方向

分布の詳細計測のため、集光光学系の光

ファイバーアレイを設置している光学台

を上下可動可能な手動ラボジャッキを使

用していたが、遠隔操作可能な電動ラボ

ジャッキ（Thorlabo, MLJ150/M）に交換

した。これにより、プラズマ３ショット

で、2.5 cm 間隔、空間 15 点での測定を

可能とした。 

一方、D-module のトムソン散乱計測シ

ステムは、セントラル部に設置してある

YAG レーザーの光を分岐して、D-module

へ水平ポートから入射するように伝送し

た。D-module のセントラル部のトムソン

散乱計測システムから D-module のトム

ソン散乱光学系の散乱点までの距離は、

約 21 m である。YAG レーザーは、高さ 1.8 

m から水平ポートに入射し、真空容器の

中に凹面集光ミラーを設置して 160°後

方散乱光を光ファイバーへと集光する。光ファイバーによって真空容器から取り出された

散乱光は、低温測定用に開発した 5 チャンネル・ポリクロメーターに取り付け、ポリクロ

メーターからの出力信号はオシロスコープで収集する。集光光学系の立体角は、約 70 mstr

である。入射レーザー光に沿って迷光防止用のビームアパーチャーを取り付けたことで、

ラマンガス散乱実験が可能となり、トムソン散乱信号の取得に成功した。図１に初めて取

得した D-module トムソン散乱信号波形を示す。バックグラウンドの電磁ノイズが大きい

ため、今後、電磁波遮蔽クロスを使用してノイズを減らすことにする。 

トムソン散乱計測は、使用するレーザー発振周期で時間分解能が制限されており、高く

てもkHzオーダーでの測定が上限となっている。そこで、より高い時間分解能を達成するた

め、プローブレーザーをプラズマ中に何度も往復させてパス毎の散乱信号を測定するマル

チパス・トムソン散乱計測システムを開発している。ここでは、レーザー強度がパス数の

増加によって減衰したところでレーザーアンプを用いてプローブレーザーのパワーを再度

増強し、散乱信号を安定して測定できるようなマルチパス・システムを新たに構築するこ

ととした。本年度は、レーザーアンプを導入したマルチパス・システムの光学系の調整を

進め、アンプ付きマルチパス・トムソン散乱計測システムにおいて初めてアンプ後のトム

 

図１ D-module トムソン散乱信号。 
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図２ アンプ付きマルチパス・トムソン散乱

計測システムのトムソン散乱信号。  
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ソン散乱信号の取得に成功した。図2にレーザーアンプを導入したマルチパス・システムを

用いてのトムソン散乱信号を取得した結果を示す。この時は、4パス後のレーザーをアンプ

で増幅し、再びプラズマにレーザー入射して5パス以降の信号を取得した。アンプを通さな

かった場合は、5パス以降の信号出力がノイズに埋もれて確認できていない。本レーザーア

ンプを用いたマルチパス・トムソン散乱システムの構築が可能であることが確認でき、今

後、レーザーパスの調整を進め、安定してマルチパス信号が取得できるように調整をすす

めるとともに、レーザーアンプの改良を行い、より長い時間、レーザーアンプを使用でき

るようにしていく必要がある。 

 

 

【５】GAMMA 10/PDX におけるドップラー反射計の開発と密度揺動の回転計測 

 

揺動や乱流等の発生・抑制機構の解明には種々の情報の多点同時計測が不可欠である。

本研究では、電子密度揺動の周方向回転速度を径方向に多点同時計測が可能な周波数コム・

ドップラー反射計の開発を行っている。本システムでは、多周波数のプローブ信号を同時

入射可能なコム発振器により 11-17 GHz（X モード）のマイクロ波入射を行い、それらの後

方散乱信号を観測する。GAMMA 10/PDX の典型的な電子密度分布ではプラズマ半径 a (18 

cm)に対し r/a=0.4-1 程度の位置を観測する。 

開発しているコム・ドップラー反射計システムの概要を述べる。発振周波数間隔は

200MHz であり、これらの信号のうち 11.8〜16.8 GHz までの 8 周波数を使用する。各周波

数に対する受信信号と参照信号は、10.8 GHz の局部発振器（LO）信号により 1〜6 GHz の

中間周波数（IF）信号に変換した後、バンドパス・フィルタ（BPF）で抽出される。選択さ

れた受信信号と参照信号を直交ミキサ（I-Q ミキサ）に入力すると、In-phase (I) 信号と

Quadrature (Q) 信号が得られる。本システム

を GAMMA10/PDX のプラズマ計測に適用した初

期結果を報告する。今回は準備の都合により 4

チャンネルのみをテストした。まず、アンテナ

部のミラー設定角度を変更しスペクトルの反

転を確認した。図 1(a)に示す反磁性量と線電

子密度の放電において、入射周波数 14.2 GHz

に対し得られたドップラーシフトの時間変化

を図 1(b)に示す。ドップラーシフトは複素信

号スペクトルの重心計算より評価しており、

これが密度揺動の回転速度を表す簡易的な指

標となる。ミラー設定角度が+2 度（濃青線）、

-2 度（薄線）の場合を示しており、両者で周

波数の正負が反転することを確認した。尚、密

度揺動の回転方向が電子反磁性ドリフト方向

の場合は、ミラー設定角度が正に対しドップ

ラーシフトは負、ミラー角度が負ではシフト

は正となる。本放電では時刻 150ms 付近で超

音速分子性ビーム(SMBI)入射により線密度が

上昇し、反磁性量は減少している。このときド

ップラーシフトに大きな変動が観測された。

この SMBI による周波数の変化は、密度変化や

揺動の回転の変化に起因すると考えられる。 

図 2 に異なる入射マイクロ波周波数に対し

てドップラーシフトを同時計測した例を示

す。計測した 4 チャンネルのうち、1 チャンネ

ルは調整不足のため除外した。入射周波数が

異なると、ドップラーシフトの時間変化が異

 
図 1 (a)反磁性量と線密度の時間発展。

(b)ドップラーシフトの時間変化。  

 

図 2 ドップラーシフトの時間変化。 
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なる結果を得た。本放電では時刻 170-190 ms にプラグ部電子サイクロトロン加熱による

追加熱が行われており、これにより揺動回転速度の方向に変化が生じたと考えられる。以

上の結果はこれまでに単一チャンネルのドップラー反射計を用いて複数の放電により計測

した結果と矛盾しないものであった。今後の計画としては、8 チャンネルの常時稼働を目

指した整備・調整、ノイズの改善等をすすめ、本システムを揺動回転速度分布・速度シア

等の計測に適用する予定である。 

 

 

【６】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 30 年度は、アンカー部追加熱によるセントラル部電位上昇、及び端損失プラ

ズマ制御に関する考察をさらに進めた。バリア部アンテナについては、アンテナ形状の違

いに対するプラズマ生成・加熱効果の違いについて実験と３次元波動解析コードによる検

討を進めた。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）波動の特性を調べるため、軸方向５ヶ所、方位角方向の異なる位置１

ヶ所に設置した６対のホーンアンテナにより、マイクロ波反射計による揺動の空間構造を

計測した。また、AIC 波動間の差周波揺動による高エネルギーイオンの軸方向輸送につい

ても空間構造についての検討を進めた。一方、直線型装置における高密度プラズマのイオ

ン加熱に関する検討の一つとして、印加 ICRF 波動による差周波数波動励起実験を行なっ

た。 

 

（１）アンカー部追加熱によるセントラル部電位上昇 

アンカー部への ICRF 波動印加によるセントラル部電位の上昇について調べるため、ア

ンカー部に共鳴層を持つ 9.9~10.3 MHz、セントラル部およびアンカー部で共鳴を起こさな

い 6.0 MHz、更にアンカー中央ミラー部でバウンス運動する電子と共鳴しない 16.26 MHz

の ICRF 波動をアンカー部に印加したところ、全ての周波数においてセントラル部の浮遊

電位上昇が観測された。また、浮遊電位の上昇はセントラル部の電子線密度や反磁性量等

に依らず、アンカー部への ICRF 印加電力に顕著な依存性を示した。一方、アンカー部の磁

力線構造が電位上昇に与える影響を確認するため、西アンカー部の２本のアンテナを用い

て位相差制御を行い、アンカー中央部の軸対称に近い領域、および両アンテナの外側の非

軸対称な領域に波動を強く励起させたところ、非軸対称領域の波動強度とセントラル部電

位に同様の位相差依存性が得られた。以上のことから、非軸対称領域に ICRF 波動が伝播す

ると𝐸𝐸 × 𝐵𝐵ドリフトによる電子の径方向損失が引き起こされ、これに伴い顕著な電位上昇が

起きたと推察される。 

セントラル部の浮遊電位上昇に伴い、端損失イオンの増加、端損失電子の減少が観測さ

れた。この時、アンカー部プラズマ周辺部に設置したいくつかの電極で、浮遊電位の顕著

な減少が確認された。このことから、GAMMA 10/PDX 系内で電子が径方向に損失しているこ

と、特にアンカー部での電子の径方向損失が示唆された。 

 

（２）ICRF 加熱による端損失プラズマ制御 

ICRF 波動を用いた端損失プラズマの制御については、電位上昇に対するイオン束への影

響、ミラー閉じ込め領域の内部・外部の ICRF 加熱によるによるイオン加熱効果について検

討を進めた。 

電位の端損失イオン束への影響については、10,000 回の放電データを用いた解析を行い、

線密度、電位の上昇に伴う端損失イオン束の上昇を確認した。(図１) ICRF 加熱条件等が
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異なる場合も、線密度、電位が同じ

データにおいてはほぼ同じイオン束

となり、端損失イオン束に影響する

主要パラメータは密度と電位である

ことが示唆された。 

ミラー閉じ込め領域内部と外部の

ICRF波動によるイオン加熱効果につ

いては、端損失イオンのエネルギー

分布およびピッチ角分布から評価し

た。ミラー閉じ込め領域内部では、

イオン加熱によるイオン温度の非等

方 性 を 駆 動 力 に 励 起 す る AIC 

(Alfvén Ion Cyclotron)波動により

イオンが損失し、ロスコーン付近に

ピークを持つピッチ角分布が、0 度付近にピークを持つ構造に変化し、イオン束も増大し

た。また、この上昇はイオンエネルギーにより傾向が異なり、1.5 keV 付近の高エネルギ

ーイオンにおいてはセントラル部の反磁性量が 0.45×10-4 Wb より大きくなると急激に上

昇することが確認された。閉じ込め領域外部における加熱では、損失イオンの加熱効果は

確認されたが、加熱効率の向上に向けた検討が必要である。 

 

（３）バリア部アンテナにおける ICRF 加熱効率の検討 

ダイバータ模擬実験を行う西エンド部に隣接しているバリア部を直接加熱することによ

り、端損失プラズマ制御が期待される。バリア部の ICRF アンテナは、磁場に垂直な電流を

流す Double Half Turn (DHT)アンテナと、磁場に平行な電流を流す Nagoya Type-III アン

テナの２種類を準備しているが、Nagoya Type-III アンテナは一方にループ構造を持ち、

アンテナの取り付け方向を変えることで、

磁場に対する電流の流れる位置を変化さ

せることができる。電流がよりミラー中央

部付近を流れる Type-III(IN)とミラー中

央部より遠くを流れる Type-III(OUT)に

対し、３次元波動解析コードを用いた波動

伝播解析を行ったところ、イオンによる吸

収電力の周波数依存性はアンテナの向き

に依らず、ミラー中央近傍に共鳴層をもつ

7.7 MHz付近の周波数で最大となることが

わかった。(図２) 一方、DHT アンテナは

アンテナ近傍の共鳴周波数 8.6 MHz 付近

で最大となった。7.7 MHz の高周波を印加

した実験結果と定性的に矛盾しない結果

が得られている。以上のことから、DHT タ

イプのアンテナの軸方向位置に対する波

動伝搬解析も進めた。 

 

（４）反射計を用いたイオンサイクロトロン周波数帯波動の計測 

ICRF 加熱の最適化や制御に活用するため、高温プラズマ内部領域における励起 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、更に

励起 ICRF 波動や AIC 波動の差周波数波動の分布を、軸方向５ヶ所、方位角方向の異なる位

置１ヶ所に設置した６対のホーンアンテナを用いたマイクロ波反射計により計測した。AIC

波動と AIC 差周波波動については、方位角方向の計測から、モード数がそれぞれ m=-1, 0

で、AIC 波動と差周波波動の三波結合に必要なモードマッチングを満たしている事が明ら

かになった。軸方向計測からは、AIC 波動が定在波構造を示すのに対し、差周波波動は進

 
図１ プラズマ電位による端損失イオン束の変化 

(Plasma Fusion Res. 14, 2402032 (2019)より) 

 
図２ 単位電流あたりのイオン吸収電力の

周波数依存性 
(Plasma Fusion Res. 14, 2401012 (2019)より) 

-261-



行波であることを示唆する結果が得られた。径方向分布については、AIC 波動は径方向全

般にわたり計測されたが、差周波波動はプラズマ中心付近で最も波動強度が強くなる構造

を示した。また、波動構造の詳細な検討を進めるため、入射マイクロ波の高速周波数掃引

を行い、軸方向の密度分布を取得した。 

高密度直線プラズマ実験装置において、イオンのビーチ加熱に用いられるアルベン遅波

は高密度化に伴い遮蔽されることが知られており、高密度プラズマにおけるイオン加熱手

法の確立は重要である。そこで、複数の高出力 ICRF 加熱装置を有する GAMMA 10/PDX 装置

を用いた高密度領域における遅波励起および加熱効率に関する検討の一つとして、印加

ICRF 波動による差周波数波動励起実験を行なった。通常印加する 9.9, 10.3 MHz の高周波

に加え、16.26 MHz の高周波を重畳し、6.36, 5.96, および 0.4 MHz の差周波波動励起の

径方向分布を反射計により計測したところ、印加高周波とその差周波に起因する密度揺動

は径方向外側ほど強く、差周波波動の揺動レベルは印加高周波に対して１オーダー程度低

くなる事が観測された。イオン加熱効果は見られなかったが、これはイオン加熱に寄与す

る 6 MHz 付近の差周波のために印加した 16.26 MHz の揺動レベルが低くかったことによる

と考えられる。0.4 MHz の差周波波動については、径方向、軸方向分布、密度依存性等に

ついて、初期のデータを取得した。 

 

（５）高エネルギーイオンの AIC 差周波揺動による軸方向輸送の研究 

セントラル部の反射計で評価した AIC 波動間の非線形結合から、AIC 波動間の差周波揺

動がプラズマ中心領域で顕著に励起され、その差周波の周期で高エネルギーイオンが軸方

向に輸送されていることが装置端部での粒子計測から明らかになっている。波動粒子相互

作用を詳細に調べるため、MCP を用いたイオン検出器の高耐圧化を進め、３ヶ所の径方向

位置で計測を行った。高エネルギーイオンの揺動強度は、AIC 差周波波動の径方向分布に

似た構造が観測されたが、AIC 差周波波動が励起していないと考えられる径方向外側でも

高エネルギーイオンの輸送がある事が示唆され、AIC 波動そのものによる高エネルギーイ

オンの輸送も示唆された。また、AIC 差周波と相互作用するイオンエネルギー帯はそれぞ

れの周波数帯により異なることが明らかになった。 

 

 

【７】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共鳴

加熱(ECRH)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、ECRH システムの大電力化、長パルス化を進

めている。ECRH/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。 

 

（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 1.38MW、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、

2017 年度のプラズマ実験において世界最大となる 86kA の無誘導プラズマ電流立上を達成

した。次のジャイロトロン開発として、GAMMA10/PDX のダイバータ模擬研究において、よ

り高い熱流束を生成するために 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 28GHz-1.5～2 MW-3s、Heliotron 

J で必要とされる動作性能 35GHz-1MW-0.5 秒を 1 本のジャイロトロンで動作可能な、2 周

波ジャイロトロンである。 

-262-



2018 年度は、ビーム電流 50A 以上でビーム電圧が安定に動作する様に試験電源の改造を

行い、短パルスにおける、出力のビーム電流依存性、アノード電流依存性、磁場電流依存

性、CPD 電圧依存性等の特性データを取得した。図 1 に、28GHz における出力のビーム電流

依存性を示す。図 2 に 35GHz におけるビーム電流依存性を示す。28.04GHz にて 1.65MW、

34.83GHz にて、1.21MW を得て、目標出力を達成した。2019 年度に、28GHz-準 CW の実証試

験を行う予定である。 

 

（３）28GHz ジャイロトロンによる九州大学とのセンター間連携研究 

筑波大学と九州大学間のセンター間連携研究に基づき、筑波大学で開発した 28GHz-1MW

ジャイロトロンを九州大学の QUEST 装置に適用しプラズマ実験が行われている。 

今年度は、昨年度末に動作中にコレクタ先端部がリークし、バックシールで応急処置を

行ったジャイロトロンの復旧作業のサポートを行った。九大の粘り強いエージング作業に

より、電子銃の健全性と発振出力の確認はできたが、リークに関連した大量のガス流入/真

空度劣化が原因で、停止中にも関わらずイオンポンプからと考えられる突発的なガス放出

が頻発した。よって、コレクタとイオンポンプの交換修理を行った。再排気/ベーキングの

際、出力窓のロウ付け部にリークが発生したため、出力窓の交換を行った。交換用窓は、

ジャイロトロンと同一構造で製作、昨年度ダブル・ディスク窓と交換し保管していた、初

期の QUEST 本体窓を使用した。修理を行ったジャイロトロンは QUEST において、調整/出力

確認を終え、2019 年 1 月にエージングと並行して、QUEST プラズマ実験に供された。また、

今後の QUEST 用 CW ジャイロトロン製作に向け、連携研究用ジャイロトロン部品の製作を、

昨年度に引続き進めた。 

 

（４）14GHz ジャイロトロンの設計 

将来の QUEST や GAMMA 10/PDX 中央部加熱への適用を見込み 14GHz ジャイロトロンの設

計検討を進めている。これまでに、14GHz と 28GHz の 2 周波数で動作が可能な 2 周波数ジ

ャイロトロンの検討を行ったが、動作可能な発振モードの組合せが無いため、14GHz の単

一発振ジャイロトロンの設計検討を進めてき

た。 

2017 年度より、実際にジャイロトロン製作を

行うことを前提に、より詳細な設計検討を開始

した。空胴共振器で発振した円形導波管モード

の電磁波は、放射器によりガウス状ビームに変

換、4 枚の内蔵ミラー系で伝送し、出力窓より放

射する。放射されたガウス状 RF ビームは整合器

(MOU)に内蔵されたミラーにより、分布・位相整

形を行いコルゲート導波管に HE11 モードとして

結合、プラズマまで伝送する事になる。既設

28GHz ジャイロトロンの内蔵ミラー配位を基本

 

図 3 14GHz ジャイロトロン設計 

 
図 2 35GHz 出力と効率のビーム電流 

依存性 

 

図 1 28GHz 出力と効率のビーム電流 

依存性 
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に計算された放射器から出力窓までの伝送効率は、69％と低い結果と成った。周波数の低

い 14GHz の電磁波ビームの発散が大きく、光路長の長いミラー3-4 間、ミラー4 と出力窓間

での減衰が大きいのが原因である。そこで、ミラー形状を大きくするとともに伝送損失の

大きい部分の光路長を短くし、さらに、コルゲート導波管をジャイロトロン管内に入れ、

第 4 ミラーと導波管カップリング位置間距離を大幅に短くするように構造設計を行った。

その結果、導波管カップリング位置までの RF 伝送効率は、94%と大幅に改善された(図 3)。

本構造においては、MOU が不用となるため、システムの低コスト化にとっても大きなメリ

ットがある。これまでに、不使用ジャイロトロン・コレクタのリユースを検討しているコ

レクタ部を除き、設計はほぼ完了した。また、今年度より、28GHz ジャイロトロンにも使

用可能な共通部品を中心に、14GHz ジャイロトロン部品の製作を開始した。 

 

（５）核融合科学研究所(NIFS)とのジャイロトロン開発共同研究 

PRC では、NIFS との間で、ジャイロトロン開発共同研究を進めている。2018 年度は、核

融合発電に向けた原型炉である DEMO(DEMOnstration power plant)用の 240GHz ジャイロト

ロンの試設計を行った。トカマク型やヘリカル型で検討されている DEMO では、高磁場中に

おいて高密度プラズマを加熱する必要があり、220～250GHz 帯のジャイロトロンが必要と

され、その開発が検討されている。DEMO 用ジャイロトロンでは、CW 動作において、MW オ

ーダーの大電力を高効率で安定に出力する必要がある。加えてマルチ周波数動作も要望さ

れている。 

240GHz-TE32,18 モードでの検討では、ビーム電流を 70A 程度まで上げる事で 1.5MW 以上の

発振が期待される。また、カソード本体構造を LHD 用 154GHz ジャイロトロンと同一とした

電子銃により、電子ビームのピッチファクタα=1.0 が⊿α/α～2.5%の低分散で得られた。

放射器の試設計では、第 1 のミラー位置ほぼガウス分布の放射電界分布が得られ、伝送効

率は 99％であった 

 

 

【８】ガンマ 10/PDX セントラル部及びプラグ部における ECH 実験の進展 

 

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。 

本研究で用いるセントラル部に設置された

ECH の入射配位を図 1 に示す。プラズマによる電

磁波吸収率の計算結果から、異常波（X-mode）の

偏波でおよそ 100%吸収され、正常波（O-mode）

の偏波で数%程度の吸収という結果が得られた。また、X-mode の軌道は基本波共鳴層付近

において鉛直下方に曲がるのに対して、O-mode の軌道は直進する計算結果が得られた。し

かし、実験的には O-mode の電磁波入射によって、より高い電子温度まで加熱されることが

確認された。入射偏波制御に対して、ECH を入射パワー90 kW、偏波を X-mode と O-mode で

それぞれ入射した時の X 線強度分布の比較を行った。ECH 印加中において、X-mode 設定時

よりも O-mode 設定時に高い X 線強度が得られた。また、軟 X 線強度のピーク位置は、X-

mode設定ではほとんど変化せず、O-mode設定では下方にシフトする傾向が得られた(図 2)。

以上より、軟 X 線強度のピーク位置について、光線軌道の計算結果と実験結果との間に相

違が見られ、共鳴層に到達している EC 波が意図した偏波からずれている可能性があるこ

とが分かった。 

 

図 1 セントラル部 ECH アンテナ配位 
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プラグ部では、これまでに共同研究で開

発された MW 級ジャイロトロンを、既存の

ガンマ 10 西プラグ部の ECH システムへ適

用するために、必要な伝送系の製作・組立

を行なった。構築した MW 級ジャイロトロ

ンを用いた新しい ECH 伝送系のマイクロ波

パワー伝送実験を実施し、マイクロ波パワ

ー伝送効率、放電やアウトガス等の大電力

パワー伝送時の問題点などの基礎データ

を取得した。図 3 に、ガンマ 10 プラグ部及

びエンド部の概略図を示す。プラグ部 ECH

の 2 枚のミラー・アンテナは既存のものを

適用し、アンテナ直近までの伝送系を新た

に構築した。次に、新たに構築した MW 級ジ

ャイロトロンを用いた ECH 伝送系のマイク

ロ波パワー伝送実験を実施した。図 4 に、

構築した新規伝送系の概略図を示す。MW 級

ジャイロトロン、位相整合器(MOU)、コルゲ

ート導波管(WG)、マイターベンド(MB)、真

空排気用の排気ポートと位置調整用ベロー

ズから構成される。コルゲート導波管の全

長は 25 m 程度、マイターベンドは 5 つあ

る。MOU 出力直後である測定点 1 で測定し

たパワーを基準として、各測定点において

パワー測定を実施した。その結果、アンテ

ナ直近までの伝送効率として 64%程度の伝

送効率が得られた。これは計算から予想さ

れる伝送効率と比較して数％程度低いが、

既存の ECH システムのパワーレベルと比較

して、2 倍程度の ECH 入射パワーの増大が

期待できることが分かった。また大電力パ

ワー伝送時の問題点として、パワー伝送実

験後に機器を取り外して内部を確認したと

ころ、放電痕が確認された。これにより、伝

送効率が計算値と比較して低いことの要因

として、エージングの不足によるアウトガ

スのため伝送系内放電が発生した可能性が

挙げられる。今後、より効率的な伝送を実現

するために、ガス出しのためのエージング

や、放電の要因となるギャップなどの対策

のため機器製作精度の改善などが必要であ

ると考えられる。 

 
 

【９】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プラズマ閉じ込め

 
図 2 軟 X 線強度径方向分布ピーク位置の 

時間変化 

 

 
図 4 MW 級ジャイロトロンを用いた ECH

伝送系の概略図 

 
図 3 西側プラグ部及びエンド部断面概略 
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装置 GAMMA 10 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、ラバールノズルを用いたSMBI実験を開始しており、指向性の高い粒

子供給が可能であることが分かってきた。また、昨年度からセントラル部へのSMBIに加え、

アンカー部への入射実験を行い、粒子供給時の反磁性量の低下を抑制に成功した。本報告

では、新たに導入したアンカー部への入射に伴う、端損失粒子束の高速応答性とELM模擬実

験の適用性の検討結果について述べる。 

 

（２）実験方法 

GAMMA 10 には種々のガスパフ(GP)が設置されており、用途に応じて使い分けることがで

きる。セントラル部中央付近に設置されている SMBI に加え、昨年度東アンカー部内側変換

領域に SMBI を設置した（図 1 参照）。SMBI 用ラバルノズルの設計に関しては核融合科学

研究所の協力を得た。セントラル部中央付近の SMBI と異なり、ポートの制約から高速カメ

ラが設置できず、単視線の H線強度検出器が設置されている。端損失粒子束は両エンド部

に設置されている端損失イオンエネルギー分析器(ELIEA)を用いた。これは端損失イオン

のエネルギー分析が可能な装置で有り、粒子束だけでなく閉じ込め電位の評価も可能であ

る。今までエネルギー量・フラックス量のみ議論されていた ELM 模擬に対し、本手法では

エネルギー分布の制御性も検討する事も目標とする。 

 

（３）実験結果 

図２に RF 加熱プラズマにおける東アンカー

SMBI を入射した放電の時間発展を示す。SMBI 入射

のタイミングにおける加熱は RF のみで、SMBI パ

ルス幅は 0.5 ms、プレナム圧は 1 MPa であった。

SMBI 入射により、線平均電子密度 n
_

eで 1×1018 m-

3から、1.5×1018 m-3に増加した。東アンカー部の

H線強度は SMBI 入射に伴い増加しているが、セ

ントラル部ではほとんど増えておらず、中性粒子

密度のセントラル部への流入を防ぐことに成功し

た。一方で、セントラル部の蓄積エネルギーは低

下しており、また SMBI 直後に低周波揺動も観測さ

れた。これは SMBI によりアンカー部蓄積エネルギ

ーが低下し、不安定性が発生したためと考えられ

る。従ってアンカー部の安定性を確保した粒子補給法を探索する必要がある。 

 
図 1 GAMMA 10 に設置されているガスパフおよび SMBI 装置。SMBI はセントラル

部中央部(CC)および東アンカー部内側変換領域(EA)に設置されている。 

SMBI

(EA)
(CC)

 

 
図 2 東アンカー部 SMBI 入射プラ

ズマの放電波形。 
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端損失イオン束は端損失イオンエネルギー

分析器（ELIEA）を用いて計測した。通常は 1 

ms 程度の周期でバイアス電圧を掃引し端損失

イオンのエネルギースペクトルを計測してい

るが、SMBI の速い時定数の現象を観測するた

めバイアス電圧を放電中固定し、条件固定の

状態で放電毎にスキャンすることでエネルギ

ースペクトルの高時間分解計測を試みた。図

３に SMBI 直前および直後(t = 146, 152 ms)
の東エンド部に損失した端損失イオン電流

IELIEA のエネルギースペクトルを示す。IELIEAは

単一マクスウェル分布を仮定すると、イオン

リペラー電圧(EIR)に対して IELIEA = i|| (1 – 

exp(–(EIR – e)/Ti||))に従う。そこでイオン

束i||、閉じ込め電位および磁力線方向の

イオン温度 Ti||をフリーパラメータとしてフ

ィッティングした。その結果、SMBI 直前では

i||、Ti||はそれぞれ 5.2×10-4 A/m2、210 eV、

SMBI 直後で 1.1×10-2 A/m2、170 eV となり、

SMBI 後にイオン束の増加とイオン温度の低下

が観測された。また両者の時刻でほぼ単一マ

クスウェル分布になっていることがわかっ

た。 

上記解析を SMBI 入射中に適用した結果を

図４に示す。なお、解析時のフィッティングエ

ラーを線の拡がりとして示す。イオン束i||

は SMBI 入射から 2 ms でピークを迎え、その

後減少する。この時間発展はセントラル部・ア

ンカー部の密度変化に類似している。イオン

束の最大値は 2×1023 parts/m2s であり、高フ

ラックスが発生していることがわかった。一

方でイオン温度 Ti||は 1 ms 程度で低下し、そ

の後一定となった。イオン束・イオン温度か

ら評価される熱フラックスは、SMBI 入射中は

大きく変化しておらず、SMBI では粒子束の変

化が顕著であることがわかった。SMBI を ELM

模擬に用いるためには熱フラックスの制御性

も確保する必要があり、追加熱(RF, ECH)とそ

れらの加熱シナリオの検討が必要である。 

東アンカー部 SMBI 入射と反対側の端部（西

プラグ・バリアー部）に ECH による軸方向閉

じ込め電位を生成して損失粒子を押し返し、

端損失粒子束の能動制御を行うこととした。

端損失粒子束のエネルギー分布は、東西エン

ド部に設置した端損失イオンエネルギー計測

器（ELIEA）を用いて測定し、SMBI による端損

失粒子束及び熱流の変化について調べた。図

５に SMBIのプレナム 2.0 MPa、入射時刻 150.0 

ms、パルス幅 0.5 ms で入射したショットの

反磁性量、電子線密度、および、SMBI 入射時

刻近傍の時間帯（140～170 ms）の Hα 線放射

 
図 3 端損失イオン束のエネルギー分布 
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図 5 (a) 反磁性量、及び電子線密度の

時間変化。(b) SMBI 入射前後の時間
の Hα 線強度、(c) 端損失イオン電
流、(d) 反磁性量および電子線密度
を示す。 

 
図 4 東アンカーSMBI 時のイオン束、

閉じ込め電位、イオン温度および熱
フラックスの時間発展。 
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輝度の時間変化、SMBI 入射側と反対側（閉じ込め電位生成側）の ELIEA 電流の時間変化、

反磁性量と電子線密度の時間変化を示す。軸方向閉じ込め電位は、ECRH を t = 145～165 

ms に印加して生成した。それにより、西エンド部への ELIEA 電流が減少していることがわ

かる。SMBI 入射により東側に ELIEA 電流の上昇が観測された。今後は、ELIEA による端損

失粒子のエネルギー分布について閉じ込め電位生成の効果、および、C-ECH の効果につい

て確認していくこととする。 

 

 

【１０】タンデムミラー端部における不純物ガス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 GAMMA 10/PDX 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 GAMMA 10/PDX 全体図及び、西エ

ンド部真空容器と平成 24 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（D-module）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。 

D-module の概略図を図１(b)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。また、水素ガスや希ガス導入による放射冷却や不純物輸送などのダイバータ模擬研究

や PWI 研究が、高速イオンゲージ（ASDEX Gauge）や各種分光器、高速カメラ等により可能

となっている。 

 

（３）実験結果 

3.1. 不純物ガス入射による非接触プラズマ特性評価 

平成 26 年度から開始された不純物ガス導入によるプラズマ冷却効果や非接触プラズマ

形成を目差したダイバータ模擬実験の後、平成 29 年度からは、非接触プラズマに対する 

 

図１ GAMMA 10/PDX 装置の概略図と西エ

ンド部に設置した D-module 
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プラズマ追加熱系の影響評価を行っ

てきた。 

図２は、ECH を用いた実験の概略図

を示す。実験では、ICRF 波動（RF1, 

RF2）を用いて生成したプラズマを D-

module に導入し、H2, Ar, Kr, Xe ガ

スにより非接触プラズマ状態を形成

した後、短パルスの ECH（東プラグ ECH，

セントラル ECH）による上流部からプ

ラズマ流、もしくは高温の電子流を流

入させ、非接触プラズマの状態変化を

カロリーメータ、ラングミュアプローブ、高速カ

メラ、分光器等を用いて計測した。 

図３は、V 字ターゲットコーナー部にて計測し

た熱流束を D-module 内に導入した Xe ガスの量に

対する依存性をプレナム圧を横軸にとって示し

ている。図から ECH を印加しない場合、Xe ガスの

プレナム圧の増加と共に熱流束は顕著に減少し

ていることがわかる。一方、東 pECH の短パルス

（25ms）の印加により熱流束は大幅に増加する

が、ガス導入量の増加に伴って減少することも判

明した。コーナー部において測定されたイオン束

は、Xe ガスを導入しない場合、ECH 時に 2 倍程度

に増加するが、Xe ガスを導入した場合には、印加

前に非接触プラズマを形成していることを示す

低イオン束が、ECH と共に 10 倍以上に著しく増加

し、ターゲット近傍での Xe のイオン化が著しくエンハンスしていることが示唆され、非接

触状態から接触化への遷移が認められた。また、ガス種間の比較では、N2 ガスが、ECH に

よる接触化への遷移に対する耐性が高いことも分かってきた。また、D-module 上流部と下

流部におけるプラズマパラメータの比較が、D-module プラズマ導入部に設置した可動プロ

ーブと V 字ターゲット上およびコーナプローブを用いて行なわれ、下流側では、導入ガス

圧の上昇とともに分子活性化再結合による密度低下が生じているが、上流側では密度、イ

オン束は上昇していることが判明した。以上から、D-module より上流側でのプラズマの挙

動を調べる重要性が明らかとなった。 

以上のように、様々な非接触プラズマに対する上流プラズマの変化に対する影響につい

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。 

 

3.2. ダイバータ模擬実験の為の高速イオンゲージの較正実験 

D-moduleでは、ミラー閉じ込めの端損失プラズマを利用したダイバータ模擬実験が行わ

れており、イオン温度数10eVで流入したプラズマを、ガス入射によって温度数eV程度の非

接触領域にまで冷却している。本研究課題ではこれまで、磁場環境及びダイバータ模擬実

験に適用可能である高速イオンゲージ（ASDEXゲージ）をD-moduleに設置して真空度測定を

行い、入射する不純物ガスのガス種によってプラズマ冷却の効果に差異が見られること、

複数のガス種が混合される条件では高速イオンゲージの感度が変化する場合があることな

どを明らかにしてきた。本年度は混合ガス条件におけるゲージ感度変化について更に詳細

を調べるとともに、GAMMA 10/PDXダイバータ模擬実験でのガス圧力挙動を調べた．とくに

混合ガス条件では実際の核融合炉で想定される水素・ヘリウムの混合比率で計測を行った。 

水素・アルゴンそれぞれのガスを単独で感度較正した後、混合ガスでの感度測定を行っ

た。図４はアルゴン25％、水素75%の混合比におけるイオンゲージの混合ガスに対する感度

較正の結果である。グラフ中の破線は単独ガスの感度値と分圧から算出した、混合による

 
図 2 ECH を用いた非接触プラズマに対する

効果検証実験の概略図 

 
図 3 V 字ターゲットコーナー部熱

流束の Xe ガス導入量に対す
る依存性 
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感度の変化を無視した場合の理

論上の感度を示している。どの

電子衝突エネルギーにおいても

感度の実測値のグラフは理論値

のものよりも傾きが小さくなっ

ており、ガスの混合によって感

度が低下したことがわかる。こ

の感度変化の原因は準定常状態

に励起されたアルゴン原子が水

素と衝突し、アルゴン水素イオ

ン（ArH+）を生成したことによる

と考えられる。アルゴン水素イ

オンは２つの原子から構成され

るため電荷：原子数の比が１：

２であり、単独ガス条件で主に

生じるH+やAr＋のような電荷：原

子数の比が1:1の場合と比較す

るとイオンゲージで検出される電流値が実

行的に小さくなるためである。感度の低下

から、ArH+生成反応の反応断面積は水素の電

子衝突電離断面積の50％程度であった見積

もられる。 

水素・ヘリウム混合ガスに対する感度較

正では、ヘリウムの比率を実際の核融合炉

で想定される値である数％から十数％に近

くなるよう調整し、測定を行った。結果を図

５に示す。過去の結果と同様に、水素・ヘリ

ウム混合条件ではイオンゲージの感度は上

昇しており、感度の実測値は理論値よりも

およそ 13％程度増加していることがわかっ

た。この上昇率は準定常状態のヘリウム原

子による水素原子の電離（ペニング効果）を

考慮した場合の感度上昇率(約 15％)と近く、感度変化がペニング効果によるものであるこ

とを示唆している。 

 

（４）まとめ 

ダイバータ模擬実験装置 D-module を用いた本格的ダイバータ模擬実験において、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、今回不純物ガス導入による非

接触プラズマ形成時の ECH によるプラズマ加熱効果が及ぼす影響について詳細に検証され

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、非接触プラズマの特性とその定常維持に関する機構解明

へ向けて研究を進めてゆく。また、ダイバータ模擬実験で重要となる D-module 内のガス圧

力を計測する高速イオンゲージの特性評価についても様々な実験条件に対応すべく較正実

験を進めてゆく。 

 

 

【１１】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
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図4 水素25%，アルゴン75％の混合比における感度

較正結果の実験値と，単独ガスから算出した感度
の比較 

 
図5 水素・ヘリウム混合ガス条件にお

ける感度の変化率 
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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

LINDA（LINear Divertor Analysis 

with fluid code）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、セントラル部、

アンカー部、プラグ・バリア部とエ

ンド部の 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

ントラル部において生成され、ロス

コーンに落ち込んだ荷電粒子がセ

ントラル部から、各セルを経由して

エンド部に流出する。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、プラズマ内不純物中性粒子のモデルとしてエンド部に一様な分布を与え、プラグバ

リアに向かって指数関数的に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 

今回のシミュレーション解析では、Ar の密度は 6×1017 m-3 に固定され、水素の中性原子

の密度を変化している。シミュレーション結果を図２及び図３に示す。図２は、電子とイ

オン温度の二次元分布をしており、ガス無し条件でのターゲット板近傍でのわずかな温度

の低下が認められている。水素ガスが導入されると温度が更に低下することが判る。水素

 
図１ GAMMA 10/PDX エンド部に設定した数値

シミュレーション計算空間 (a) GAMMA 
10/PDX 全体の真空容器とプラズマ形状，(b)
西エンド部に設定したシミュレーション空間
のメッシュ形状、各種境界条件 
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ガスの増加に伴いイオン温度が更に低

下した。（図２(c)）電子温度もまた図

2(c)の右側に示すように減少している

ことが判る。 

ターゲット板の中心軸上の温度の依

存性を図３に示す。図中の黒丸は水素

ガスのみの入射であり、赤い四角は、

Arと水素の同時入射時の計算結果であ

る。図３(a)に示すように電子温度は、

中性水素密度の増加と共に 5eV 以下ま

で低下するが、初期の Ar 入射による冷

却効果が大きく、水素密度の増加と共

にその差が縮まってゆくことが判る。

図３(b)に示すイオン温度は、中性水素

密度の増加と共に減少するが、水素単

独との差は小さいことが判る。一方、

電子密度は中性水素密度の増加と共に

増加してゆくが、Ar との同時入射の方

が若干密度は高いが、2.5×1016 m-3 のと

ころで増加率が鈍り、水素単独よりも

低くなり、電離効率が大きく減少し再結

合が支配的な領域へ進み始めていること

を示唆していると考えられる。 

 

（４）まとめ 

本研究で開発している多流体数値計算

コード LINDA を用いて、GAMMA 10 エンド

部におけるダイバータ模擬実験における

プラズマ流の挙動を調べている。今回 Ar

ガスと水素ガスの同時入射による放射冷

却等、非接触プラズマ形成へ向けた特性

の比較が可能となり、同時入射における

冷却効果の違いがシミュレーションでも

確認できた。今後は、分子に起因する再

結合過程（MAR）など、より詳細な原子分

子過程等や、系内における中性粒子の輸

送についても厳密に考慮した計算を進め

てゆく。 
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ルギー分布について, 

第22回 若手科学者によるプラズマ研究会, (那珂核融合研究所, 2019.3.18-

2019.3.20) . 

72.隅田脩平, 

軌道追跡計算と波動分散計算を用いたJT-60Uにおける3Heイオンサイクロトロン放射

の励起機構の解析, 

第22回若手科学者によるフプラズマ研究会, (那珂核融合研究所, 2019.3.18-

2019.3.20) . 

73.ジャンソウォン, 

ミラープラズマにおけるICRF加熱時の端損失イオンのピッチ角分布, 

第22回若手科学者によるフプラズマ研究会, (那珂核融合研究所, 2019.3.18-

2019.3.20) . 
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74.久保田裕士,

GAMMA 10/PDX西バリア部におけるICRF加熱用アンテナ位置の最適化に向けた検討,

第22回若手科学者によるフプラズマ研究会, (那珂核融合研究所, 2019.3.18-

2019.3.20) .

75.関根諒，栢野大樹,

GAMMA 10/PDXセントラル部におけるマイクロ波反射計を用いた自発励起波動の空間構

造計測,

第22回若手科学者によるフプラズマ研究会, (那珂核融合研究所, 2019.3.18-

2019.3.20) .

<解説・紀要等> 

01.中嶋洋輔,

原型炉へ向けた開放端磁場構造を活かした境界プラズマ研究と大電力ジャイロトロン

開発,

平成29年度双方向型共同研究成果報告書 (2018)

<受賞> 

01.隅田脩平
Study on Ion Cyclotron Emission Driven by Fusion Product in Tokamak Plasma,
数理物質科学研究科長賞, 2019.3.25.

02.泉昂希,
GAMMA 10/PDXにおける自発ICRF波動励起時のイオンの磁力線方向輸送,
数理物質科学研究科長賞, 2019.3.25.

03.ジャンソウォン,
ミラープラズマにおけるICRF加熱時のイオンの磁力線方向輸送,
日本物理学会学生優秀発表賞（2019年日本物理学会第74回年次大会）, 2019.3.27.
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