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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４年目である令和元年度においても、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
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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
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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。応用研究という観点から

は、学内共同研究として大電力ジャイロトロンを用いたマイクロ波電力伝送の研究を進め

るとともに、2019 年度より大気圧プラズマを用いたバイオ関係の研究も開始している。 

 

 

【３】研究成果の概要 

 2019 度も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、GAMMA10/PDX 実験を推進した。ダイバータ模擬実験においては、非接触プラズ

マの挙動の理解とその制御方法の確立を目指して、ガス入射に伴う非接触プラズマ形成過

程とその空間構造に対する V字ターゲット板角度の影響を中心に研究を行った。大出力・長

パルスジャイロトロンの開発においては、これまでに 28/35GHz 2 周波ジャイロトロン製作

と高パワー出力を達成し、2019 年度は長パルス動作の実証とあわせ、ダブルディスク・サ

ファイア窓の冷却特性の評価と最適化を行い、28GHz で 0.4MW CW 運転が可能な見通しをえ

ることができた。 

 GAMMA10/PDX のプラズマ加熱においては、ECH 局所加熱型アンテナと広域加熱型アンテナ

の中間の放射分布を目指して、反射鏡を設計、製作し、低電力試験を行った。ICRF 加熱と

しては、ICRF 波動を用いた端損失イオン増大に関する物理機構解明に取り組むとともに、

差周波波動励起実験や波動解析コードを用いた検討を行った。 

GAMMA10/PDX のプラズマ特性評価についてもデュアルパス・トムソン散乱計測システムを

構築し、プラズマ主閉じ込め領域であるセントラル部、及びダイバータ模擬実験のためのエ

ンド部においてトムソン散乱計測を可能とした。また、コム・ドップラー反射計の開発を行

い、密度揺動速度の時間・空間構造に関する研究を進めた。 

 さらに、小型プラズマ生成装置を用いたプラズマ・材料相互作用研究においては、タング

ステンへのヘリウムプラズマ照射がその後の水素同位体吸蔵に与える影響についての研究

が進められた。医療-バイオへの応用を目指した大気圧プラズマの開発も開始して順調に進

展している。 
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【４】タンデムミラー端部を利用した水素リサイクリングとダイバータ模擬研究 

(1)はじめに

GAMMA 10/PDX では、西エンド部に設置したダイバータ模擬実験モジュール（D-modeule）

を用いたダイバータ模擬実験を行い、ダイバータ模擬プラズマへの水素ガス追加供給によ

り、分子活性化再結合に起因するプラズマの非接触化に成功している。本研究は、プラズマ

の非接触化や分子活性化再結合に対して水素リサイクリングが与える影響と D-module から

のガスリークの影響を明らかにする実験、解析を行った。 

(2)実験装置

D-module は、図１に示すように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。西エンド部への端損失プラズマがプラズマ入射孔を通り V 字ターゲットに照射

される。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こ

とができる。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。また、

D-module 入口部の 2 箇所に水素ガ

ス供給用のノズルを設け、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。さら

に、D-module 背面には遠隔操作で開

閉可能なドアが設置されており、D-

module 内のガスをリークさせるこ

とが可能である。 

(3) V 字ターゲット角度の影響

今回の実験では、図１に示す V 字ターゲットの角度を 16 度、30 度、40 度の３種類でプ

ラズマ照射を行った。上側ターゲットには電子温度、密度を測定するための静電プローブが

設置されているため、上側ターゲットの位置は固定して下側ターゲットの角度を変えるこ

とで V 字ターゲットの角度を変更した。また、プラズマ照射中に V 字ターゲットにあるガ

ス供給ポートから追加の水素ガス供給を行った。３種類のどの角度でも分子活性化再結合

によるプラズマの非接触化が観測された。また、分子活性化再結合の指標である H・線強度

と H・線強度の比は、V 字ターゲットの角度を狭めると約 1/3 まで小さくなった。これは解

離性電子付着に起因する分子活性化再結合（DA-MAR）が抑制されたことを示唆している。DA-

MAR は水素分子の振動・回転励起状態に依存するため，Fulcher-・帯の分子発光計測により

水素分子の振動・回転温度を算出したところ、振動温度はどの角度でも約 4000 K と高く、

図１ D-module の概略図 
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その空間分布は角度に依存していないことが分かった。V字角度と分子活性化再結合の度合

いに関しては現在検討中であるが、角度を狭めたことによる DA-MAR の抑制に関しては、電

子温度が影響していることが示唆されている。 

 

(4) ガスリークの影響 

非接触プラズマ生成へのガスリークの影響を調べるために、図１に示す D-module 背面の

排気扉を開けた状態と閉めた状態でプラズマ照射実験を行った。水素ガス供給量は D-

module 入口部から行い、ガス供給用ピエゾバルブの上流にあるガスタンクの圧力（プレナ

ム圧）を変えることで調整し、排気扉閉では 750mbar、開では 1200mbar で実験を行った。

排気扉の開、閉の両実験において V 字ターゲットより上流のプラズマはほぼ同等であるこ

とが確認されている。排気扉開、閉のどちらの実験においてもガス供給量の増加とともに電

子温度が約 2eV 程度まで減少し、電子密度及びイオン飽和電流は一旦増加した後に減少す

るロールオーバー、すなわちプラズマの非接触化が観測された。このプラズマの非接触化の

度合いは、同じ電子温度の範囲において排気扉を開けた場合の方が弱いことが分かった。ま

た、ターゲット板コーナー付近で計測した水素分子の Fulcher-・帯スペクトルから評価し

た水素分子の振動温度と回転温度は、排気扉を開けた場合と閉じた場合で水素分子の振動

温度と回転温度に明確な違いは見られなかった。一方、Fulcher-・帯スペクトルの発光強度

を電子密度で規格化することにより評価されるターゲット板付近の水素分子密度は、電子

温度が同程度でも排気扉を開けた場合の方が低いことが明らかとなった。この中性ガス圧

の違いは D-module 内の中性ガス圧を測定している ASDEX ゲージの結果からも得られてお

り、中性分子密度の違いが非接触化の違いの原因のひとつであることが示された。 

さらに、非接触プラズマ形成過程で計測されるイオン飽和電流の揺動特性へのガスリー

クの影響を調査した。ダイバータ模擬実験モジュールの排気扉を閉めた状態で水素ガスを

供給していくと、電子温度の低下に伴い分子活性化再結合による非接触プラズマ形成が起

き、ターゲット板の上流におけるイオン飽和電流値の歪度は非接触化の開始時点付近で最

も大きくなった。これに対して排気扉を開けてより多量の水素ガスを供給すると、電子温度

は同程度まで低下しても非接触化の程度は小さくなるものの、非接触化開始時点付近での

イオン飽和電流は平均値が同程度の時に歪度が同程度もしくはそれ以上にまで達し、間欠

的な輸送がより顕著に起きていることが示唆された。 

 

 

【５】小型プラズマ生成装置を用いたプラズマ・材料相互作用研究 

 

 プラズマ対向壁における水素同位体吸蔵特性の理解は、プラズマの粒子制御やトリチウ

ムインベントリーと密接に関係している重要な研究課題である。本研究では、タングステン

の表面改質が水素吸蔵特性に与える影響について実験、解析を行っており、今回はヘリウム

プラズマ照射が与える影響について調べた。 
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 今回の研究で用いたタングステン

試料には、ニラコ社製の厚さ 0.1mm

のシート状タングステンを用いた。

この試料にヘリウムプラズマを照射

後昇温脱離測定を 3 回行い、ヘリウ

ムの放出がなくなったことを確認し

てから、重水素プラズマを照射した。

また、比較のために重水素プラズマ

のみを照射した試料も用意した。ヘ

リウムプラズマ照射条件は、入射イ

オンのフルエンスΦ=1×1024 He/m2、

試料温度 T~450℃、入射イオンエネルギーE~22eV である。重水素プラズマの照射条件は、フ

ルエンス Φ=2×1025 D/m2、試料温度 T~255℃、入射イオンのエネルギーE~29eV である。ヘ

リウムプラズマ照射を行った試料と行っていない試料の重水素吸蔵特性の比較を図１に示

す。ヘリウムプラズマを照射した場合、400K 付近の脱離ピークが消え、580K 付近の脱離ピ

ーク 38K ほど高温側にシフトした。この脱離ピークの高温側へのシフトは、ヘリウムプラズ

マによってタングステン表面に生された欠陥の影響と考えられる。また、ヘリウムプラズマ

を照射した試料の重水素吸蔵量は 2.7×1020 D/m2であり、重水素プラズマのみ照射した試料

（2.4×1020 D/m2）よりも約 1.15 倍増加した。さらに、SEM を用いて各試料の表面観察を行

ったところ、ヘリウムプラズマ照射前と後で比較すると、ヘリウム照射面には結晶粒界が明

白に見られた。 

 

 

【６】医療―バイオ応用のためのマイクロ波大気圧プラズマ源の開発 

 

(1) はじめに 

電子とイオン・中性粒子間の衝突頻度が小さい減圧下プラズマでは、外部印加エネルギー

が主に電子の加熱に消費され、電子温度とイオン・中性粒子温度間で非平衡性が生じる。高

温の電子が中性粒子と衝突する場合、中性粒子内部の軌道電子は容易に励起され、化学的活

性度の高いラジカルが生成される。ラジカルは対象物質の化学反応を容易に引き起こす特

長を持つ。近年、非平衡プラズマを大気圧で実現し、生体組織や溶液などにプラズマ照射を

行う研究が盛んになっている。大気圧非平衡プラズマの実現のためには生体組織を損傷さ

せないためにガス温度をできるだけ低く維持することが重要である。 

本研究では、局所的に高電場を印加できるマイクロ波の特長を生かした大気圧マイクロ

波プラズマ源の開発を行う。本節では、最初の立ち上げ段階にあるマイクロ波プラズマ源の

概括を紹介し、初期段階におけるプラズマ分光測定結果について述べる。 

 

 

図１ ヘリウムプラズマ照射後に重水素プラズマ

照射した試料と重水素プラズマのみ照射した試料

の昇温脱離スペクトルの比較 
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(2) 装置の構築および分光計測 

 図 1 に構築したマイクロ波プラズマ

源の系統図を示す。2.45 GHz、150W 級半

導体型マイクロ波電源で生成されたマ

イクロ波は、自動整合器でインピーダン

ス整合後、同軸ケーブルを介してプラズ

マヘッドへ送られる。また、フローメー

ターを介したガスはペルチェ温度調節

器により温度調整され、プラズマヘッド

に流れる。1/4 波長アンテナの共振によ

りアンテナ先には高電場が形成され、周

囲のガスをイオン化させてプラズマを

点弧する。プラズマはガスの流れととも

にヘッドの外部へ輸送される。図１の中

に窒素ガス放電により大気圧プラズマ

がジェット状に光る様子が確認できる。 

今回点弧させたプラズマを、小型分光

器を用いて分光計測した。UV 溶融石英

平凸レンズの組み合わせによりプラズ

マ噴射口から 5 mm 離れた領域を 1点計

測した結果、図２で示すように 200-450 

nm 側において主に一酸化窒素分子（NO）の基底順位から A、B 順位への励起する際の発光が

観測され、一酸化窒素ラジカルの生成が示唆された。 

二原子分子ガス模擬ソフトウェア LIFBASE を用いた計算の結果、B-X(図２の青色領域)お

よび A-X(図２の黄色領域)の励起順位の占有密度はそれぞれ 0.45、0.55 の割合であり、ガ

スの励起温度は 1800 K 程度であることが示唆された。今後、ガス流の温度調整や投入電力

の変化によるプラズマの内部温度変化を評価し、生体組織に近距離で照射できる低温プラ

ズマ生成のための効率化を遂行していく予定である。 

 

 

【７】 核融合に向けた大電力ジャイロトロンの開発と応用 

 

(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

 
図 1 マイクロ波プラズマ源の系統図 

 
図 2 マイクロ波窒素プラズマの分光スペクト

ルと LIFBASE 計算結果の比較 
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イロトロンの開発は、筑波大学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 

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。2018 年度

の試験において、28.04GHz にて 1.65MW、34.83GHz

にて 1.21MW の出力を達成した。 

2019 年度においては、長パルス動作の実証とあ

わせ、ダブルディスク・サファイア窓の冷却特性

の評価を行った。実験のセットアップ写真とダブ

ルディスク窓の構造断面図を図 1に示す。長パル

ス運転実証試験では、0.13MW 30 秒、0.22MW 10

秒、0.27MW 8 秒の動作を確認した。出力とパルス

幅は、水負荷の性能、コレクタの冷却水温上昇、および電源性能によって制限された。 

出力窓中心の温度変化は、整合器（MOU）の BaF2 製ビューポートを通して、赤外線（IR）

カメラで測定した。図 2に、0.13MW 30 秒の出力動作時における、窓温度変化の実験値と計

算値を示す。窓の冷却流体であるフロリナートの流量は 30L/min、初期温度 18℃で実験を行

った。実線で示した窓温度の測定値は、パルス幅とともに増加し、約 42°C で飽和する傾向

を示した。サファイア・ディスクから冷却流体への熱伝達係数 hは、測定値と計算値を比較

することにより、h=1200〜1500W/m2K と推定された。熱伝達率が 1200W/m2K の時の 0.13MW 30

秒出力時の計算結果を黒丸で、0.27MW 8 秒出力時の計算値を白丸、その時の測定値を破線

で示した。その他、実験と計算の比較より、目標である 28GHz で、0.4MW CW 動作が可能で

あることが確認された。今後、試験を進め、0.4MW CW 動作を実証する予定である。 

 

(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

 
図 2 28GHz 動作時の出力窓温度変化

の実験値と計算値の比較 

 

図 1 28/35GHz 2 周波数ジャイロトロ

ンの長パルス試験 
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は、ジャイロトロンに大きな問題は無く、QUEST プラズマ実験が遂行された。2019 年度

は、28GHz 第２高調波 Xモード斜め入射加熱と、垂直磁場ランプアップとの併用により

100 kA 超のプラズマ電流立ち上げに成功している。 

 また、将来の QUEST や GAMMA 10/PDX 中央部加熱への適用を見込み開発を進めている

14GHz ジャイロトロンは、引き続き部品製作を行った。 

 

(4) 核融合科学研究所(NIFS)とのジャイロトロン開発共同研究 

筑波大学と NIFS 間のジャイロトロン開発共同研究として、154/116GHz 2 周波数ジャイロ

トロンの開発を進めている。2019 年度は、これまでに製作した部品を用い、電子銃以外の

ジャイロトロンの組立、及び、そのカソードの組立を行った。2020 年度に組立を完成する

予定である。 

 

(5) 東京大学との 94GHz ジャイロトロン開発共同研究 

 東京大学では、ジャイロトロンを用いたマイクロ波ロケットの実現を目標に基礎研究が

進められている。ロケット推進に関する放電試験を行うため 94GHz ジャイロトロンの開発

が進められてきた。2019 年度において、ジャイロトロンの空胴共振器設計見直し、モード

変換器系/構造・部品設計、残部品製作、ジャイロトロンの組立を行った。組立たジャイロ

トロンは、ベーキングによる脱ガス処理を行い、カソードからの電子ビーム引出し確認を行

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 

 

 セントラル部では、先行研究において、局所加熱型アンテナと広域加熱型アンテナの中間

の放射分布を目指して、反射鏡を設計、製作し、低電力試験を行った。その結果、計算では

現れなかったサイドローブが低電力試験で見られた。この問題に対して、本研究では、サイ

ドローブを持つようなアンテナの放射電力分布

も正しく表現できるように電磁場解析コードを

改良・修正することで、実際にサイドローブのな

い中間の放射電力分布をもつアンテナを設計・

製作することを目指した。その結果、計算結果よ

りも低電力試験結果の方がやや広い分布になっ

たが、1/e 半径が X 方向 59.5mm、Y 方向 48.2mm

でサイドローブのない放射分布が得られた(図

1)。また、基本波共鳴層（磁場強度 1 T）におけ

るプラズマへのマイクロ波吸収率は、正常波（O-

mode）という偏波では数%程度であるのに対し、

 
図 1 新型アンテナの放射分布。 
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異常波（X-mode）ではほぼ 100%であることが計

算からわかっているが、先行研究における実験

データでは、マイクロ波吸収率の計算結果から

予測される加熱効果と実験結果との間に相違

が見られている。本研究では、その原因を明ら

かにすることを目的として、まず基本波共鳴層

付近で意図した偏波が励起されていない可能

性を考え、偏波パラメータを計測する低電力試

験を行った(図 2)。プラズマ実験の結果、偏波

器で制御されたマイクロ波の偏波状態から楕

円度βの符号が反転した状態でプラズマ

境界面に到達し、X/O-mode に結合してい

る可能性が示唆された。 

プラグ部では、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。MW級ジャ

イロトロンは、大実験室西棟の 1 階に設

置してあるテスト・スタンドで開発を行

なっている。これまでに、概ね組み立て

が完了し、問題なく伝送系内部を真空に

排気できることを確認した。構築した新

規伝送系は、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(図 3)。MOU 出力直後の位置で測定したパワーを基準と

して、伝送系各部の測定点においてパワー測定を実施した。初期の伝送実験の結果、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。この値は、材質･設計から想

定される値と比較して低かった。パワー伝送実験後に MB 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。また、導波管内部において、伝送系組立時に混入したと考えられ

る異物痕が確認された。効率低下の要因として、伝送系内部の放電による損失が考えられ

る。また、製作精度による MBの本体とミラーとの間の数百ミクロン程度のギャップが、放

電発生の原因として挙げられる。これに基づき、MB において放電の要因となるギャップを

なくす対策、及び、導波管の異物を取り除くクリーニングを実施し、伝送効率の改善を図っ

た。その結果、アンテナ直近までの伝送効率として 130 kW 出力時に 88%程度まで改善した

が、出力が高くなるにつれて伝送効率の低下が見られた。今回の伝送実験時では、ジャイロ

トロン電源制御系に不具合が発生したため、伝送効率低下の要因が、伝送系内放電か或いは

電源制御系の問題かの解明は今後の課題として残っている。 

図 2 低電力試験の実験配位概略

図 3 MW 級ジャイロトロンを用いた ECH 伝送系

の概略図。
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【９】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。2019 年度は、ICRF 波動を用いた損失イオン束増大に関する物理機構を明らかにした。

バリア部アンテナについては、アンテナ設置位置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）波動及びその差周波波動

の径方向・方位角方向・軸方向空間構造をマイクロ波反射計により明らかにした。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として、印加 ICRF 波動による

差周波数波動励起実験、勾配のある磁場領域におけるイオン加熱実験や波動解析コードに

よる検討を行なった。 

 

(1) ICRF 波動を用いた損失イオン束増大 

端損失イオン速の増大を目的として GAMMA 10/PDX の各部において ICRF 波動追加加熱実

験を行なった結果、いくつかの条件における端損失イオン束増大が明らかになった。そこ

で、端損失イオン束増大に寄与するパラメータを変数選択により定量的に見積もった。その

結果、プラズマ生成が行われるセントラル部とアンカー部の密度と電位の上昇、中性粒子の

現象が端損失イオン束増大に効果的であることが明らかになった。これらはそれぞれ、プラ

ズマ生成量の増大、電位によるイオン損失領域の拡張とイオン加速、中性粒子との荷電交換

反応によるイオンの径方向損失が関係することが示唆された。一方、高エネルギーイオン

(>500 eV)の損失機構としては、イオン加熱を行わない場合は粒子間のピッチ角散乱により、

ICRF 波動によるイオン加熱を行う場合は、波動とイオンの共鳴によるピッチ角散乱やイオ

ン温度非等方性を駆動力とした Alfvén Ion Cyclotron (AIC)波動による非等方性緩和に基

づき、高エネルギーイオンが損失領域に入ることが確認された。 

 

(2) バリア部アンテナにおける ICRF 加熱効率の検討 

波動伝搬コードによるイオン加熱効果の妥当性を検証するため、単純ミラー型磁場配位

である西バリア部において、高周波電流をアンテナミラー中央面付近(in)とスロート付近

(out)に切替えて流すことができる WB-Double Circle Type (WB-DCT)アンテナを新たに導

入し、アンテナ電流経路の軸方向位置依存性を取得した。ミラー中央付近に共鳴層をもつ

7.7 MHz の高周波を印加し、加熱効果を西バリア部の電子戦密度や端損失イオン束から評価

したところ、WB-DCT(in)の方が加熱効果に有効であることが示された。波動伝搬コードから

は、w/wci〜1 の領域で加熱効率が高くなり、周波数 7.7 MHz の時に極大となることが分か
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り、定性的に実験結果と一致した。 

(3) AIC 波動及びその差周波波動の空間構造

高エネルギーイオンの軸方向輸送に AIC 波動、特にその差周波波動が関係していること

が、装置端部の粒子計測から明らかになっている。そこで、高温プラズマ内部領域における

AIC 波動とそ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。その結果、AIC 波

動は径方向に幅広く励起しているが、差周波波動は径方向内部で局所的に励起しているこ

とが観測された。また方位角方向のモード数はそれぞれ 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た。反射計の軸方向２点同時計測にお

いて相関係数の高い径方向位置を特定することにより、差周波波動の軸方向位相差を初め

て測定し、差周波波動がセントラル部内側から外側への進行波であることを示唆する結果

を得た。 

(4)高密度プラズマのイオン加熱に関する検討

ダイバータ物理検討等におい

て、直線型装置における端損失プ

ラズマパラメータ制御が求められ

ている。特にイオン温度制御にお

いてはICRF波動を用いることが検

討されているが、高密度プラズマ

に対しては通常加熱に用いられて

いる遅波の励起は難しく、効率的

な加熱手法を検討する必要があ

る。そこで、高密度でも波動励起が

可能な速波を印加し、イオンサイ

クロトロン周波数の差周波数波動

を励起することによるイオン加

熱、及び端損失プラズマのエンド

部直接加熱について検討を行なっ

た。 

差周波波動加熱実験において

は、セントラル部のイオン加熱周

波数として用いられる 6.36 MHz 

(m=-1)の差周波波動を励起させる

ため、16.26 MHz (m-0), 9.9 MHz 

(m=±1)の高周波を印加したとこ

図１ (a)エンド部加熱による端損失イオンのピッチ

角分布変化 (b)イオン電流の変化量の等高線図 

(第 36 回プラズマ・核融合学会予稿(29P17)より) 
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ろ、セントラル部線密度が >4 × 1013 cm-2 において数 10%の反磁性量増大が見られた。こ

の時マイクロ波反射計による密度揺動計測から、外部印加波動に対する差周波波動の揺動

レベルは 1/10 程度であることが確認された。

ICRF 波動による端損失プラズマの直接加熱については、端損失イオンのピッチ角分布を

用いて評価した。(図 1) 装置内部から流出するイオンは損失錐内に存在するため、エンド

部直接加熱を行うとイオンは磁場に垂直方向に加速され損失錐外のイオン電流が上昇する。

アンテナ直下のイオンサイクロトロン周波数(8.5 MHz)を印加したところ、広いエネルギー

帯において ICRF 波動によるイオン加速効果が確認された。一方、開発中の新装置で想定さ

れる磁場・密度分布を用いた波動解析コードの計算によると、装置端部と同様の勾配のある

磁場領域にアンテナを設置した方が加熱効率が高くなる結果が得られた。 

【10】GAMMA 10/PDX におけるデュアルパス・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、主閉じ込め域であるセントラル部、及び、端損失粒子

を利用したエンド部におけるダイバータ模擬実験部（D-module）の電子温度・密度を直接計

測するためにデュアルパス・トムソン散乱計測システムを開発した。これは、これまでに

GAMMA 10/PDXに導入してきたセン

トラル部トムソン散乱計測システ

ムとエンド部トムソン散乱計測シ

ステムを一つのレーザー発振装置

を用いて、同時に計測できるように

したものである。これまで、エンド

部トムソン散乱計測システムは、セ

ントラル部システムのレーザーを

利用しており、セントラル部トムソ

ン(散乱計測システムは使用できな

かった。これを、レーザーの偏向制

御によって、エンド部へ分岐して、

セントラル部とエンド部で同時に

トムソン散乱計測可能とした。図１

にデュアルパス・トムソン散乱計測

システムの概略図(a)、及びD-

moduleの計測配置図 (b)を示す。エ

ンド部トムソン散乱計測システム

は、これまで迷光の影響と電磁ノイ

図１：デュアルパス・トムソン散乱計測システム 

(a)、及び、D-module の計測配置図 (b)。
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ズが強く、トムソン散乱信号を取得すること

が難しかったが、レーザー・アパーチャーを

取り付けることで迷光を抑制し、電磁波シー

ルドクロスを用いてポリクロメーターと電源

を遮蔽することによって大幅に電磁ノイズを

抑制できた。図２に、セントラル部とエンド

部のトムソン散乱計測システムで計測した電

子温度 (a)と電子密度 (b)の時間変化を示

す。この時のプラズマは、水素ガスをD-module

内にプラズマ生成時刻からプレナム圧

750mbarで入射して非接触プラズマ生成を行

っている。 本研究によって、コア・エッジプラズマの同時計測が可能となり、非接触プラ

ズマ生成時のダイバータ板上流部プラズマのパラメータについて調べることが可能となる。 

一方、マルチパス・トムソン散乱計測システムについては、マルチパス・システムにおい

てレーザー強度がパス数の増加によって減衰するといった問題点の改良のため、レーザー

強度が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した。本年度は、

アンプ付きマルチパス・トムソン散乱計測システムをプラズマ計測に適用し、アンプ後のト

ムソン散乱信号の取得に成功し、散乱光強度が1パスによるトムソン散乱信号の約5倍に改

善した。これは、アンプを用いないマルチパス・システムの1.2倍に相当する。一方、電子

温度測定精度は、1パスのトムソン散乱計測に比べて5倍程度改善している。そして、パス毎

の電子温度解析を行うことで、電子温度の高時間分解計測の長時間化に成功した。図３に、

高時間分解電子温度計測結果を示す。測定したプラズマは、エンド部へのガス入射実験であ

0

5

10

15

20

25

30

35

100 150 200 250 300 350 400 450

CC-Te

End-Te

T
e 

[e
V

]

Time [ms]

(a)

0

5

10

15

20

25

100 150 200 250 300 350 400 450

CC-Ne
End-ne

n
e 

[x
10

1
7
 m

-3
]

Time [ms]

(b)

 
図２：デュアルパス・トムソン散乱計測システムで計測したセントラル部とエンド部の 

電子温度（a）と電子密度の時間変化（b）。 
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図３：高時間分解電子温度計測結果。 
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ったため、温度が低く高速で変化するプラズマではなかったが、20 ns、 50 ns程度の時間

間隔で電子温度が計測できた。また、通常のマルチパス・システムでは計測できなかった300 

ns以降の電子温度の変化まで計測可能であった。このことから、アンプ付きマルチパス・シ

ステムでは、シングルパス・システムに比べて、トムソン散乱信号強度は約5倍増加し、電

子温度計測精度も約5倍改善し、電子温度計測可能時間も400 ns程度まで延長されることが

分かった。 

 

 

【11】コム・ドップラー反射計の開発と密度揺動速度の時間・空間構造計測 

 

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、

GAMMA 10/PDX 主閉じ込め部（セント

ラル部）の密度揺動の周方向回転速

度を、径方向について多点同時計測

するドップラー反射計の開発を行

っている。本システムは、多周波数

のプローブ信号を同時入射可能な

コム発振器を用いている。 

今年度は、図 1に示した周波数コ

ム・ドップラー反射計全 8 チャンネ

ルの稼働を目指して主に以下の整

備・調整を行った。まず、バンドパ

ス・フィルタ（BPF）回路の増設と直

交ミキサ（I-Q ミキサ）に入力する信

号のパワー調整を進めた。8チャンネ

ルのうち ch. 1 は RF 周波数 11.8 GHz を選択する 1GHz BPF の特性に問題があり、隣接する

不要な RF信号 (11.8 GHz ± 200 MHz）を十分に減衰できなかったため今回は導入しなか

った。製作した BPF回路の写真を図 2 に示す。 

次に、今回 200MHz 発振器として位相雑音の少ない OCXO (Oven Controlled Crystal 

Oscillator)を試したところ、搬送波の位相雑音は低減したがミキサの IF 出力において搬

送波に対し差周波数が数十kHz及びその整数倍のスプリアス信号が発生した。これは200MHz

発振器出力から生成される RFと LO (10.8 GHz)間の微小な周波数差が原因と考えられ、LO

周波数を微調整するとスプリアス信号は発生しなくなった。しかしながら今回はこの周波

数差の時間変動を確認する時間がなかったため、位相雑音特性は劣るが phase lock が可能

な別の発振器を用いた。 

  
図 1 周波数コム・ドップラー反射計の概略図 
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図 2 製作した BPF 回路（左;RF、系右; LO 系） 
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更に、I-QミキサからのIn-phase 

(I) 信号と Quadrature (Q) 信号を

PXI-6133 (2.5MS/s) 2 台を用いて

収集する取込み系を整備した。本シ

ステムを GAMMA 10/PDX のセントラ

ル部 (Z=+60 cm)に設置されている

入射角度可変アンテナシステムに

接続した。 

本システムを GAMMA 10/PDX のプ

ラズマ計測に適用した。ICRF で生成

されたプラズマに対し t=200-205 

ms にセントラル部 ECH (C-ECH) 

90kW による追加熱を行った実験［図

3(a)に反磁性量、線電子密度を示

す］で、コム・ドップラー反射計 7

チャンネル（7 入射周波数）より得

られたドップラーシフト周波数の

時間変化を図 3(b)に示す。ドップラ

ーシフト周波数は複素信号スペク

トルの重心(COG)で評価しており、

これは密度揺動の回転速度を表す

簡易的な指標となる。本実験ではア

ンテナミラー設定角度が+1 度で、密

度揺動の回転方向はドップラーシ

フト周波数が正の場合はイオン反

磁性方向であり、負の場合は電子反

磁性方向となる。複素スペクトルは 2048 点の FFT 解析より求めており時間分解能は~0.82 

ms である。このときの観測点の同定はまだできていないが、プラズマ半径 a =18 cm に対し

r/a >0.5 の周辺部を観測していると考えられる。入射周波数が低いほどより径方向外側を

観測しているが、密度分布は時間変化しているためある一つの入射周波数に対して観測点

は時間的に変化している。 

図 4 に C-ECH 印加時間帯の各信号の拡大図を示す。本放電では反磁性量・線密度は C-

ECH 印加により短時間増加したのち減少し、印加が終了すると再び増加した。このとき観測

している各入射周波数でドップラーシフト周波数が大きく変動する様子が観測された。多

くの入射周波数でドップラーシフトは時間的に正負をまたいで変動しており、回転方向が

反転している可能性が示唆された。ただしプラズマの位置が大きく変動している場合にも、

相対的にカットオフ面に対する入射角度が変化しドップラーシフト周波数も変化するため

 
図 4 C-ECH 時間帯の拡大図。(a) 反磁性量と

線電子密度の時間変化。(b)ドップラーシフ
ト周波数。 

 
図 3 (a)反磁性量と線電子密度の時間変化。(b)コ

ム・ドップラー反射計で計測したドップラ
ーシフト周波数の時間変化。 
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注意が必要である。今後更に詳細な解析を行う予定である。 

今年度はコム・ドップラー反射計（7 チャンネル）を製作しプラズマ実験への適用を開

始した。今後は、1GHz BPF 回路の追加や、今回使用しなかった位相雑音特性の良い OCXO と

LO 間で phase lock をかけるシステムに変更しノイズを低減する等の改良を進めつつプラ

ズマ計測を行う予定である。 
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