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【11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遁進し 当該グノレーフoとして、

数理物質科学研究科の中期目標・中期計画の一般広告包な記載の推進はもとより、国立大学法人筑

波大学の r1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Jの2の

( 2) の f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、 「特に、プラズマの

研究に関しては、大学共同利用機関法人自然科学研究機構核融合科学研究所との連携を強めて、

双方向型共同研究等を推進するとともに、全国共同研究のための整備を図る。」と明記されてい
ることは、本学のブプo ラズズ、マ研究の歴史を拓いた当該クググ、や、/ルレ、~声戸-戸一一一白幽白白幽白-血白-白

応分の貢献を行うことを自指すことは、法人化後の一貫した研究姿勢である。

更に、以下で述べる新たな物理究明は、プラズ、マ・パラメータの進展をもたらし、法人化前に比し、

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、電子温度、電位閉じ込めイ

オン温度の大きな進展を得、また、第II期中期目標、計画に向けた準備研究も進展している。

また、上記「筑波大学中期計酒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

の枠組みを背景に、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おり、新しい研究成果を得るとともに、第II期中期

計画にむけて、さらに発展しつつある。

学内にあっては、数理物質科学研究科、プラズマ研究センタ一、並びにシステム情報工学研究科

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クソレーブ。との共同研究、更

には国内・国外のプラズ戸マ研究グ、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・

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臣的と意義・位置づけ

物理学専攻のプラズマ実験グノレ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、中期計額・新しい筑波大学規則・規定に則した研究目的の柱

である。

この研究は、 「核融合実用に必要不可欠で未解決な課題である、電位形成・電位によるプラズ

マ閉じ込め向上の物理機構の究明を行い、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 j という、プラズマ核融合分野全体にjよく役立つ、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の心織部である、核融合炉心プラズマの高閉じ

込め日モードの生成メカニズ、ムの解明や、最近トカマクやヘリカノレ型フ。ラズマのエネルギ一関じ

込めの改善に注目を集めているドリフト波とそれに基づく乱流の生成、更には層状流(ラミナー

フロー)形成に関連する内部輸送障控(ITB)の形成機構とその効果の究明にも繋がりうる、先端

的な極めて重要な研究課題という怠義・位置づ、けを併せ持っている。

実際に、以上の研究課題に関する物理機構として、電位のプラズマ半径方向(径方向) 2階微

分量である「電場の筏方向シア~ dEr/drJ が深くこれらの現象に関わることを示唆する結果が得

られ、学術普通性の高い、極めて重要な本研究課題の更なる究明を進めている。

当プラズマクツレーフ。の電位閉じ込めの研究は、インスブノレックで開催された国際連合の原子

力部1
311で、ある国際原子力機関(IAEA) の f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、ノレーフ。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jよく知られており、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。

以来、この成果は、タンデムミラーの一連の研究に発展し、国際熱核融合実験炉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究課題という

意義・位置づけーを持って発展・展開を見ている。

プラズマの電位関じ込め研究の必要不可欠な重要性とその，意義は、①長年にわたり研究され

た磁場のみによるプラズマ閉じ込めに比べ、閉じ込め性能が著しく改善・向上すること、② ITER
等のトカマク型或いはヘリカノレ型の環状系プラズマ閉じ込めの改善日モードも含む、 jム&く普通

的で顕著なプラズマ閉じ込め改善・向上方法であること、③この日モード/電位による高効率プ

ラズマ閉じ込めの発見・これによる比例員iJにより初めてITER装置の巨大化が避けられ、経済的最

終設計が可能になったこと、 ④ ITER装置等のトカマク型装置やヘリカノレ型装置の径方向エネル

ギ一部じ込めを、著しく向上させる内部輸送障壁 (ITB)が発見され、 ITB形成のためには、プラ

ズマ内に形成された電場Eと外部磁場Bによる ExBシアーフローによる乱流安定化機構が物理的に

本質を与えることが予測されているが、この電場/竜位効果の究明とこれを用いた制御が急務であ

ることにある。これら日モードやITB形成の物理機構は依然明確にされておらず、本研究目的であ

る{電位形成・電位によるプラズマ閉じ込め向上のメカニズムの解明」は、核融合装置の実用的

経済的なコンパクトイヒ・プラズマ閉じ込め方法の理解とそれによる核融合プラズ、マ制御のために、

必要欠くべからざる研究であると同時に、プラズマ特性の学術研究・忘用研究であり、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。さらに、

第II期中期計画では、核融合炉の重要かっ緊急の課題で、ある境界プラズ、マの研究に、これまでの

成果を拡張する計画である。

これらの重要課題に対し、装置端部を持つ当センターの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ブ。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・制御できるとしづ、 「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量

にも普通的な物理機構解明を含めてできること j 、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
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[3 ]研究成果の概要

プラズ、マ研究グノレーブ。の昌襟である「電位/電場によるプ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Jに長IJして、プラズマ物理学の重要な学術的課題を中心とする具

体的な研究の成果について、我々が中心となって研究しているガンマ 10 (I~ 1 )において、今

年度に得られた内容を中心に主な結果を示す。第I期中期計画の課題として、 ITER含む磁場閉じ込

め装置に普遍的に重要なHモード・内部輪送障壁(ITB)などの隣じ込め改善の鍵の一つである fフ。

ラズマ中に生成される電場のExBフロー構造によるプラズ、マ輸送改善J~こ重点を置き研究を進めた。

この電場構造に起因するアロー生成の物理機構の解明はプラズ、マ輸送の能動制御につながり、

ITER及び核融合炉の実用化に大きなインパクトをもっ研究で、ある。当センターのミラー型の特長

を活かす事によりプラズ、マ中の電位を制御可能なことから、この輸送改善の物理の研究を効果的

に実施できる。法人化第I期計画で、プラズマ輸送の改善の機構解明を通じて日モードやITB等の研

究に貢献し、さらに、第日期ではその能動制御方法の研究、また、その応用としての輸送制御に

よる境界プラズ、マ研究を行う計画である。H21年度は、第I期中期計画の最終年度であることから、

電位・電場と揺動、輸送との関係について重点を壁くと共に、第II期中期計画に向けた準備実験

として、制御ツールで、あるMW級ジャイロトロン開発、 トムソン散乱やビームプロープ等の計慨装

置開発・高度化を進め、また、ダイパータ模擬の予備実験を進め、 10MW/ぽ相当の熱流束を得た。

また、個別の研究成果のさらに詳しい内容については、 [4J以降に述べられている。

(1)本センターのテーマの一つで、ある電位によ

る閉じ込め改善を目的とする電位形成実験にお

いて、プラグ部の電位形成用電子サイクロトロ

ン加熱 (P-ECI-I)により、第 1期期間でのイオン

閉じ込め電位の比例則に関して、従来の200kW

レベルから約400kWまでのデータが得られると

ともに、 ELECA(End Loss Energy Component 

Anal yzer of Cy lindricalτype)によっても、 2.3 

~2. 5kVの閉じ込め電位生成に関する比例射を

検証する結果が得られた。また、このP-ECHの印

加によりセントラル部中心の電位制御実験が可

能となる。
世界最大のミラー型閉じ込め装置で
ある筑波大学プラズマ研究センタ
ーの GA制問AlOタンデムミラー
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(2) 電位・電場による揺動・プラズマ輪送への

効果については、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、その揺動がプラグ

部ECH(P-ECH)印加とともに減衰していること

がこれまでにわかっている。これは、 トカマク

等環状系装置における H-modeにも関連した電

位・電場による閉じ込め改善につながる現象と

考えられることから、本年度は、このドリフト

型揺動の抑制現象をより詳細に調べるため、電

位計測用の金中性粒子ピーム (GNBP) の測定モ

ードを変更し、空間 2点の電位、電位揺動を 1

ショットで計測できるよう、ビーム偏向電極に

矩形波を印加して計測した。さらに、主閉じ込

め部であるセントラル部における電位形状を変

化させ、揺動の抑制との関係を調べるため、
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P-ECHパワーを変えて、電位・電場を詳細に計測した。 2点同時計測により電場の計測がより精度

よく行えるようになった。 P-ECH印加前の電位分布は、プラズマ中心部で外側より低くなってい

る下に凸の形状をしているが、 P-ECH印力日中は中心部の電位が上昇して上に凸の電位形状になっ

ていることが解った。また、 GNBPで測定した揺動強度と電場強度の関係を見ると、図 2に示すよ

うに電場が正になると揺動強度が低くなっていることがわかる。以上のことから、プラグ ECH印

力目前は、電位分布が中心部で下に凸のため EXBドリフトも反磁性ドリフト型揺動と同じ方向に回

転している。これが、 P-ECH印加によって意位分布形状が変化し、 EXBドリフトも反磁性ドリフ

ト型揺動と逆方向に回転することになる。この EXBドリフト構造変化とドリフト速度の実効的な

減少により揺動が抑制されていると考えることができる。

(3)次期計画に向けたダイパータ模擬の予備実験では、西エンド部ミラースロート山口直近にカロ

リーメータ/プローブを設置し、さらに、真空容器内の仕切り抜の一部を切り欠いて観測ポートを

整備した。エンド部観測ポートからは高速カメラで捕らえた端損失プラズ、マが観測で、きた。熱流計

測の初期測定実験では、スロート直下の計測部において、プラグ ECH入射(約 300kW) 時に ECH

温電子が熱流に大きく寄与していることも明らかになり、 ECH時には 8MW/m2に相当する熱流が得

られていることがわかり、次年度からのダイバータ模擬実験が期待できる。

料)セントラノレ音r)のECHで、は、電子加熱の高効率化と加熱時の閉じ込め変化の解明を呂指し、入射

位置、偏波、パワーレベルによる加熱効果の詳細な実験を行った。また、軟X線、周辺部のイオ

ン損失などの計測結果も加えて、特性を調べ、前年度得られた加熱効率の向上に重要なonepath 

吸収効率の向上と iドrtl対称な加熱が、加熱時の閉じ込め改善にも重要であることがわかった。

(5)開放磁場端部を持つミラー特有の利点である、ミラー端部を利用した直接発電の研究が、双

方向型共同研究課題の柱の一つの神戸大学のグノレーフ。との共同研究も、これまでの成果に加えて、

さらに高度な研究が進展している。また、 ITERや大型の環状磁場閉じ込め装置の最重要課題であ

り、次期計画の重点課題の一つである環状磁場で重要な役割を持つダイパータ配位についても、

共同研究を基盤に、着実に研究が進展している。また、東北大学や広島大学のグ、ノレーフ。との共同

研究によるプラズマ回転計測やブoラズ戸マの高速カメラによる観測は、 1TB/TTB等の輸送障壁によ

る閉じ込め改善の物理の解明研究に大きく貢献している口核融合科学研究所、さらに、プラズマ

性能評価や輸送研究に重要なトムソン散乱計測の導入も共同研究により進展している。

(6)磁場閉じ込めのプラズマの高性能化のキーツールで、あり、

電位制御のツーノレで、あるジャイロトロンの開発では、 28GHz、

500kWジャイ口トロンを開発し、ガンマ 10実験で、パワーに

ほぼ比例する閉じ込め電位の増大、セントラノレ部のフ。ラズ、マ

電位制御性の拡大、電子加熱が得られ従来の~3信に相当す

る2kV以上のプラグ'竜{立が得られている。この500kW管に続き、

ガンマ 10用28GHz-IMWジャイロトロンの開発を実施し、試

作管(図 3)を製作し、電源の制約で、数msで、の試験で、あるが、

28GHzで;lMWの山力を実証した。筑波大のジャイロトロン試験

装盤も長パルス増力を 21年度に終え、次年度から長ノ勺レス

試験を計画している。 LHD用の77GHz管で、は、平成 18年度

から共同研究を開始し、現在までに、 3本の管を開発、 3号

管で最大1.5酬の1.6秒の山力を達成し、 3本がLHD実験に供

され、 3MW以上のパワーをしHD!こ入射している。

これらの成果のさらに詳しい内容については、先に述べたよ

うに次節以降で記述されている。以上のように、大学及びプ 図 3 卿を実証したガンマ 10 

用 28GHz，lMW級ジャイロトロン。



ラズマ研究センターの中期目標、中期計画に沿って、核融合研究にjぶく貢献できる、双方向型共

同研究と整合性を保ちながら、新たな研究展開への普遍性の高い研究内容として、端部を持つミ

ラー配位の特徴を有効に活かした、電位・霊場、シアーフローや1TBの物理機構の研究と、そのITER
を含むトーラス装置への普遍化・応用研究・将来の外部制御への準備研究、更にfム‘く斯界に賞献

する大電力ジャイロト口ンの開発研究を推進している。また、それを基盤から文える人材育成・輩

出の実績を、積み上げ、核融合研究の進展と活性化に大きく貢献している。今後これらを更に発

展・展開し、 1TBや電場制御、シアーフローの外部能動制御に加え、官霊場・電位によるi輸送制御を

境界プラズマへ拡張し、開放端磁場配位を利用した境界プラズマ・ダイバータプラズマ研究への

展開を視野に入れ、今後も一歩一歩着実に研究を推し進めて行きたい。

【4]G品制AI0における電位・電場形成によるドリフト型揺動抑制の研究

ĜMM̂10では、磁場による閉じ込めに加えて電位・電場による閉じ込めを行っている。電位は、

装寵両端部(プラグ・バリア部)に設置された高山カマイクロ波による電子サイク口トロン加熱

(ECH)によって、サーマノレバリア電位およびプラグ電位を形成し、電子、イオンを効率よく閉じ

込めている。印刷 1̂0では、高イオン温度モード実験u寺にドリフト型揺動が観測されており、これ

がプラグ部 ECI-I (P-ECH)印加とともに減衰していることがわかっている。これは、 トカマク等環

状系装置における耳-modeにも関連した現象であり、電位・電場による閉じ込め改善に関してより

詳しく調べる必要がある。本年度は、このドリフト型揺動の抑制現象をより詳細に誠べるため、

電位計測用の金中性粒子ビーム (GNBP)の測定モードを変更し、空間 2点の君主位、電位揺[DJを 1
ショットで計測できるよう、どーム偏向電極に矩形波を印加して計測した。さらに、主閉じ込め

部であるセントラノレ部における電位形状を変化させ、揺動の抑制との関係をしらべるため、 P-ECH
パワーを変えて、電位・電場を詳細に計測した。 Fig.1に反磁性議(亦の点線)と電子線密度(青

線)、電位の時間変化を P-ECHパワー100kW， 250 kW， 300 kW変えて測定したものを示す。 P-ECHIOO
kW， 250 kW， 300 kWの場合の反磁性量と電子線密度は((a)， (c)， (e))に示し、 P-ECH100kW， 250 
kW， 300 kWの場合の電位の時間変化は((b)，(d)， (f))に示した。このとき、 t二 150msからバ

リア部 ECH(B-ECH)が印加され、 tご 155msから P-ECHが印加され、反磁性量、電子線密度、電位

が上昇している。 Fig.2にP-ECH印加ノ号ワーを 100kW， 250 kW， 300 kWと変化させたときの電位

の径方向分布((a)-(c) )、及び、電場の径方向分布((d) -(f) )を示す。P-ECH印加前は赤畿で示し、

印1m中は青圏直で示した。2点同時計測により電場の計測がより精度よく行えるようになった。P-ECH
印力[]前の電位分布は、プラズ、マ中心部で外債IJより低くなっている下に凸の形状をしているが、

P-ECH印加中は中心部の電位が上昇してとに凸の電位形状になっていることがわかる o Fig.3に

GNsPで測定した iコ-ECHパワー毎の電位揺動のドリフト型揺動(8"'-12 kHz)に対応するパワースベ

クトノレの最大値をフ。ロットしたものを示す。ホ織が P-ECH印加前、脊口が!コ-ECI-l印加中を示す。
これを見ると径方向位置に関係なく、ほぼ全位置で、電位揺弱Jが減少していることがわかる。次に、

Fig， <1に揺動強度と電場強度の関係を示す。これによると電場が正になると{活動強度が低くなって

いることがわかる。以上のことから、 ĜMMAIOにおけるドリフト型揺動の抑制は、次のような解釈

ができる。 P-ECH印加前は、電子密度分布、担度分布形状によるj文磁性ドリフト型揺動が成長し、

このとき電位分布も中心部で下に凸のためEXsドリフトも反磁性ドリフト型揺動と|可じ方向に回

転している。これが、 P-ECH!=p1mによって電位分布形状が変化し、 EXsドリフトも反様性ドソフ

ト型揺動と逆方向に回転して、 EXB ドリフトシアーにより揺動が~rnflllj されていると考えることが

できる。今後、 GNsPの計測装置の改良によって空間 2点同時計測を行うこと、 ドリフト型揺動の

成長過程の計算等を通して、電位による揺動の抑制と閉じ込め改-善に関してより詳細に研究奇進

めていく予定マである p
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[5] G湖仏 10における金中性粒子ゼームプローブ及びエンドプレートを用いた

電位低周波揺動の相関解析

1.はじめに

タンデムミラー型閉じ込め装量 GAMMA10では、磁場に加え、電位・電場を形成して効率のよい

プラズマ関じ込めを形成し、核融合実用に必要不可欠で、未解決な課題である、電位形成並びに

電位によるプラズマ閉じ込め向上の物理機構の究明を目的に研究を推進している。

生成された電位を計測するために、重イオンピームフ。ロープの一種である金中性粒子ビームプ

ロープ(GNBP)を採用し、計測を行っている(図1)0 GNBPはプラズマの主閉じ込め領域となるセン

トラノレ部、電子閉じ込めを担う熱障壁を生成するバリア部に設置されており、加速された金中性

粒子をプラズ、マ中で、電離させ、プラズマ外部へと導出される二次ヒ、、ームのエネノレギ一変化からコ

アプラズマにおけるプラズマ電位を計測している。更に、二次ピーム強度がプラズマの密度、温

度に依存することから密度に関する情報も同時に得ることができる。

一方、 GA時仏 10両端部にはステンレス製極板のエンドプレートが設置されており、プラズ、マと

接触している(図 2)。エンドプレートは周方向に 4分割あるいは 8分割、径方向に 6分割されてお

り、通常、 j南方向は短絡している。エンドプレートはセメント抵抗を介して接地されており、こ

れまで抵抗値変更によるプラズマ制御に用いられてきたが、データ取得系の改良を施し、揺動計

測に適用した。
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図 2.エンド、フ。レート概念図

2. セントラノレ部 GNsPとエンドプレート計測を用いた電位揺動の相関解析

GNsPで観測されたコアプラズマ中の電位揺動において、イオンサイクロトロン加熱時間帯に低

周波揺動が観測されている。この低周波領域の揺動は、セントラノレ部局方向に設置された静電プ

ロープによる波数解析からドリフト波揺動であることを確認した。本研究では、セントラノレ部に

設置された GNBPと、エンド部に設置されたエンドプレート計測において観測された低周波揺動の

相関を検討し、磁力線方向、径方向、局方向への揺動伝搬、径方向輪送の物理機構の究明と共に、

今回、新たに適用したエンドプレート計測の評価を行った。

図 3(a)、(b)にそれぞれセントラル部 GNBPで観測された径方向電位の時間変化、及びエンドプ

レートで観測された径方向エンドプレート電位の時間変化を示す。 GNBPとエンドプレートで観測

された径方向電位は向者共に 100msから定常になることが分かる。また、セントラノレ部 GNBPで
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観測された電位揺動スベクトルにおいて、 10kHz近傍にコヒーレントな揺iDJJが観測され、径方向

位置に依らず、周波数、強度共にほぼ一定の値を示した。この 10kHz近傍に観測された揺動はセ

ントラノレ部における高いプラズマ圧力に起因したドリフト波揺動であると考えられる口更に、エ

ンドプレート計測で観測された電位揺動スベクトノレにおいても、セントラノレ部 GNBPの計測結果と

問様に、 10kHzに強しす菩動が観測され、径方向位置に依らず、周波数、強度共にほぼ一定の値を

示した(図 4)。エンド部では磁力線が拡散しており プラズマ圧力が低いため、揺動が発生する可

能性が低い。そこで、エンド部で観測された低周波揺動を解明するため、セントラノレ部電位揺動

との相関解析を行った。

図5にセントラノレ部 GNBPの電位揺動とエンドプレート電位揺動のクロススベクトノレを示す。ク

ロススペクトルにおいて、 10kHz 近傍に5郎、ピークが観測され コヒーレンスが o.7程疫と強し、

相関があることが分かった。エンドプレート計測で観測された 10kHz近傍の揺動はセントラノレ部

で観測されたドリフト波揺動と向ーのものと考えられる。以上の結果から、高いプラズマ圧力を

持つセントラル部で、発生したドリフト波揺動は破力線方向に伝搬し、その特性を維持しつつ、装

量端部であるエンド部まで到達していることが分かつた。また、エンドプレート計測において、

コアプラズマ中の径方向同時計測が可能なことが証明された。

[6 ]タンデムミラーG雌 MA10におけるトムソン散乱計測システムの導入

1.はじめに

タンデムミラーGAMMA10では、高山力マイクロ波による電子力¥]熱を行って高電位生成を行い、磁場

に加えて電位で、もフoラズマを閉じ込めることによってフ。ラズ、マ性能を向上させている。近年、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。

この電子温度計測は、これまで X線を平利u用した計計直浪抑測IJが主で

ズ戸マ実験装寵で、も実績のあるトムソン散吉乱し計浪渋測iリj、ンステムを導入し、これを用いて霞子温度を計測し、タン

デ、ムミラー型フ。ラズ、マにおける電子直接加熱による電子温度上昇を調べることを計画した。

2. GAMMAlOトムソン散乱計測システム

GAMMA10で採用したトムソン散乱計測システムは、 NIFSの CHSや LHDで採用しているシステムと

同様の方式を用いている口高山力の YAGレーザー(1064nmラ 2J/pulse)をブ。ラズ、マに入射し、 900散乱光

を集光ミラー(中 600mm， Rニ 1200mm)で、集光し、光ファイバーバンドル(各チャンネノレ:input 2 X 3.5 

mm，output中3mm， NA:0.47，最高 9チャンネル(現状 3チャンネル))で、分光器(5チャンネノレフィルター

付き APD分光器)まで光を伝送するタイプである。 GAMMAI0のトムソン散乱計測システムの予定性能

は、次のとおりである。計測電子温度範囲:0.02~ 10 keV (.~Tc ~ 10 eV)、計測可能範囲:土200mm(Lid ~ 

20mm)、時間分解能:10 Hz。図1にGAMMAIOトムソン散乱計測システムの概略を図1に示す。

3.システム較正実験

トムソン散乱計測システムの較正として、ポリクロメーターの光学フィノレターの較正を核融合科学研究所

の標準光源を用いて行ったoさらに、 GAMMAlO本体の大気開放前を利用して、真空容器内に窒素ガス

を300To立まで、詰めて、ラマン散乱およびレーリー散乱計測を行い、 YAGレーザー光路と散乱光集光系

の位置調整と、ンステム感度の較正を行ったO その結果、トムソン散乱光の測定も原理的にS川比1.5以上

で、測定可能で、あることがわかった。真空容器内からの迷光は少なく、本体内までのレーザーの導入部か

らの迷光の影響が強いことがわかったO

4.まとめ

実際に、フ。ラズ、マ中にYAGレーザーを入射したが、まだ散乱光信号を計測するまでにはいたっていな

い。今後、光学系の調整、迷光の除去、トリガー系の整備、データ収集系の構築等を行って、温度データ

および密度分布を取得できるようにする計画である。
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図 1: GAMMAI0トムソン散乱計調IJシステム概略図

[7]ガンマ10におけるジャイロトロン開発研究と ECRHシステム高性台主化

1. はじめに

タンデムミラーGAMMA10では，プラズ、マ閉じ込め性能の研究と改善のため、プラグ及びセントラ

ノレ部 ECRH(電子サイク口トロン共鳴加熱)の大電力化を進めている。 2004、2005年に新規 500kWジ

ャイロトロンを導入し、大電力 ECRH実験を進めることで、イオン閉じ込め電位は入射電力ととも

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

ネノレ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解明、及びその

抑制が重要な課題である。そのためには、ジャイロトロンを中心とした EC悶システムの大電力化、

長パルス化が必要で、ある。

2009年度においては、 ECRHアンテナ性能/プラズ、マ加熱効率の向上を目指した研究、既存ジャ

イロトロンの高11¥力/長パルスで、の安定動作を行うための研究を実施するとともに、新規に設

計・製作した 28GHz-1州ジャイ口トロンの動作性能試験を行った。合わせて、核融合科学研究所

(NIFS)との共同研究として、Ii¥力を 1.5MWに増強した NIFSのLHD装置用 77GHzジャイロトロンの

動作性能試験、新規 154GHzジャイロトロンの概略設計を行った。また、ジャイロトロンの高出力

/長パルス動作に必要な電源の増力改造を進めた。

2. ガンマ 10ECRHシステムの高性能化

( 1 )セントラノレECRH照アンテナ・伝送系の改良

セントラノレ部のイオンは 6keV~7keV と高温であるが、電子は 100eV 以下で、この低温電子が、

高温イオンの閉じ込めの制限やイオンf温度の大きな異方性の一国となっていた。これを改善する

ために、セントラノレ部 ECRHにおいて、ジャイロトロンの大電力化、偏波器の導入やアンテナシス

テムの高効率化等の RF伝送系の改長を進めてきた。 2008年震に、 RFの垂直方向吸収位置制御の

ため M1ミラーを可動式とし、 M2ミラー形状を改良し伝送効率を改善したアンテナ系をガンマ 10

に取り付け、プラズマ実験に適応した。

2009年度は、垂直入射位置を前年震に得られた最適位置に国定、水平方向入射位置を制御する

アンテナ系を導入し最適化実験を行った。プラズ、マ蓄積エネノレギーに比例する反磁性量測定、軟X

-236-



線測定より、 Xモード 100誌となる備波において、アンテナ角度 O度で入射する場合が最適である

事が確認された。また、最適入射条件で無い場合に、電子温度上昇の傾向があるが、反磁性量が

減少する事が観測された。この持、径方向軟 X線強度分布は非軸対称となっており、非軸対称加

熱によるイオンの径方向拡散の増大が考えられた。又、非吸収 HFの周辺プラズマ加熱に起因する

境界部放出中性ガスによる荷電交換損失も考えられた。 2010年度は、非吸収 HFを低減するため

RF伝送効率を向上したアンテナ系を設置し、 ECRH加熱の高効率化と加熱物理の探求を進める予定

である。

(2) 28GB z -500k官ジャイロトロンの長パルス化

50 

45 

'.:'4D 
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円:22:立 j

ジャイロトロンを用いた ECRHの最も重要な課題は、プ

ラグ部の電子加熱による閉じ込め電位形成である O

印刷A10セントラノレ部の高温イオンは、この閉じ込め電位

により軸方向に閉じ込められる。さらに、 EC聞により形成

される径方向電場シアによって セントラノレ部フoラズ、マは

安定に隣じ込められると考えられている。この事により、

セントラル部におけるプラズマの蓄積エネルギーは、 ECRH

の印加時間とともに増大する。プラズFマ・パラメータ向上

のためには、 ECRI-Iの加熱源であるジャイロトロンの高山

力、長パノレス化は必要不可欠である。このため、既設

28GHz-500kWジャイロトロンにおいては、前年度に引き続

き、ジャイロトロンの発娠、動作に影響する反射波を吸収

/抑制するために、整合器(MOU)内の RF吸収機構の強化を

行った。 RF吸収機構は、テアロンチューブ、に水を流すこと

で HFを吸収すると同時に、 7.K出入り口の水温変化より吸収

HFの絶対値を測定できるようにした。図 1にジャイロトロ

ンの設定山力に対する MOUにおける町損失率示す。設計上

の MOU伝送損失に加え、 RFビームのモード純度や MOじミラ

ー等のアライメントずれ等による損失が存在する。プラズ

マへの入射の場合、 MOU損失電力が増加しておりプラズ、マ

からの反射が予想以上に大きい事が解った。これらの損失

電力の抑制/処理が、今後の長ノミルス化の課題で、ある。

主幹 35 
A 

3. ジャイロトロンの開発研究

( 1) 28GB z -lMWジャイ nトロン試験

プラズマの閉じ込め電位は、プラグ部 ECRHの電力

増加につれ増大し、現状において飽和傾向は観測され

ていなし ¥0 閉じ込め電位向上の為には、ジャイロトロ

ンの出力アップが必須であり 28GHz-l間ジャイロト

ロンの設計を進め 2008年度に、ジャイロトロンの

製作を完了した。図 2にジャイロトロンの外観写真と

構造断面図を示す。

2009年度においては、動作に必要な超電導電磁石

(SC地)を NIFSより借用し動作試験を実施した。図 3に

RF出力及び出力効率のビーム電流依存性を示す。ビ

ーム電流比二40Aにて、出力1.05酬を得、自標性能を

達成した。最大効率は 40覧であった。本年度、下記(4)

に示すように、電源の長パルス化改造も実施しており、
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2010年度に 1MW-1s以上の宣言J作を目標に長パルス試験を行う予定である。

(2) NIFS用 77GHz一隅ジャイロトロンの開発

ジャイロトロン開発の共同研究は、 NIFSと筑波大学問の共同研究協力協定を基軸に、 ITER用ジ

ヤイ p トロンの開発を行っている丹本原子力研究開発機構八)と筑波大学問、大電力ジャイ

ロトロン製造メーカである東芝電子管デノ《イス株式会社(TETD)と筑波大学問の共同研究協力も踏

まえ実施されている。 2006年度に周波数 77GHz、目標出力 1MWのNIFSの大型ヘリカル装置(LHD)

舟ジャイロトロン 1号管の開発を開始し、 2007年度には、 2号管のi頭発を行合った。短パルス試験

において、整合器(MOU)出力で 1MW以上の出力を確認するとともに、2008年度末までに O.76MW-5s、

0.8MW-3s等の長ノミノレス動作を達成した。また、 LHD実験において 300kW-60s(持1)、 120kW-60s(持2)

のプラズマ入射が行われ、 LHD実験に貢献した。 2008年度には、]号管、 2号管の試験結果をフィ

ードバックし、単管山力 1.5MWでパルス幅 2s以上、 1.2MWで 10s以上、 O.3MWで連続運転を設計

目標とした 3号管の設計を行い、ジャイロトロンの製作を行った。 3号管においては、出力を1.5酬

に増強するため、電子銃、空腕共振器、モード変換器/ミラー系の設計改良を行った。

2009年度においては、 3号管の動作試験を実施した。図 4に PRC試験における窓出力、及び出

力効率のビーム電流依存性を 1号管及び2号管の試験結果と合わせて示す (CPD無し) 0 3号管に

おいて、最大出力1.26側、最大出力効率 31.却を得た。 1，2号管の PRCでの試験結果に比べ、山力

効率が"'--'3%改善された (PRC試験電源は、電源定格、安定性の問題で、ビーム電流 Ikく50̂ で制限)。

1， 2号管に比べ CPD電圧を深く I=DJJIJできるようになり、電子銃パラメータの改善が確認され、これ

までで最高の総合効率 49.仰を得た。筑波大学における動作試験の後、 NIFSの実機装置に装着し

試験を実施した。ビーム電流 70̂ で1.55酬が得られ、設計呂標の 1.5MW出力を達成したoMOUの

透過率の測定値は 96誌であり、ジャイロトロン窓出力では1. 6酬となる。 1~3 号管の長ノ勺レス試
験を行い 1MW-5s、1.5MW-1. 6s、O.1MW-1800s、O.2附 -1260s等を達成した(表1) 0 LHD実験におい

ては、 3台の 77GHzジャイロトロンにより 3.1酬のプラズ〉マ入射が達成され、効果的な局所加熱、

長時間プラズマの維持に必要な密度制御などにおいて、顕著な結果が得られた。 EC門プラズマにお

ける 2酬の入射を行い、過去の最大蓄積エネノレギー150k]を上回る 200k]を記録した。また、 NBI

プラズマへの 2MW入射においてパノレク電子温度が1.7keVより 2.2keVに上昇するなど、 77GHzジャ

イロトロンによる ECHの有効性が確認された。
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(3) NIFS用 154GHzジャイロトロンの設計

表 177GHzジャイロトロン達成ノ〈ラメータ

Achieved Para f 77GHz Gyro (MOU Output) 
Tube No. Design Short Pulse Operation Long Pulse Operation 

1MW/5s l.¥ IMW/33.9弘(28.出)/4ms
1.01紛W/33.0覧(25.6需)/55

語l
0.3総W/CWI.07MW/39.4%(30.5拡)/4ms

0.29MW/292目(22.6弘)/605
O.l3MW/21.7%(16.3覧)/9355

j. i OMW/29.8%(24.2唱)/1s 
I.06MW/(27.5覧)/lms 1.02MW/30.3%(24.6覧)/5s

非2
1.2MW/5s 0.75MW/36.6%(28.4詰)/4msO.2MW/19.8覧05.4幼1370s
0.3MW/CW 0.12MW/I1.3%(9.1%)/130Us 

Anode Vo¥t邑geContro¥ 1.31 MW/3B.2詰(26.1話)/15I 

1.5MW/2s i同MW/36.6制297woss|

非3 1.2MW/l05 
l.55MW (34.0覧<27.6唱l/4ms! .53MW!36.0覧(29.3覧)/1.6s。.64MW/49.4覧(28.4覧)/2ms0.9lMW/40.9弘(33.2国}/1.8s

0.3MW/CW 
O.2MW/33.7百(25.3%)/12605 

LHDにおける ECHの第 2高調波加熱用として 154GHzジャイロトロンの設計を開始した。 154GHz

ジャイロトロンの設計仕様を表 2に示す。町出力と動作ノミノレス幅としては、 1間以上の出力で 5s

以上、 O.3MW以上で連続動作を設計目標とした。設計においては、既設 77GHzジャイロトロンとそ

の設備との共通性/互換性を可能な限り持たせる事を考慮する事とした。空腕共振器の発振モード

として、 TE31，8'TE28.8、TE28.12モードを候補とし、空胴共振器、電子銃、モード変換器、コレク夕、



表 2154GHzジャイロトロン設

計パラメータ

周波数 154GHz 

出力 lMW以上 辺連回続動以上
パルス幡 58以上 動作
総合効率 50% 

ピーム電圧 80kV 

ピーム電流 50A以上
竜子技 3おE

ピ)ムトンネ)¥ノ SiCろう付け

モ}TドE純N10j玄09出0%力以上放射器/ミラー

出力窓 ダイヤモンド
DCブレ}ク SiN 

コレクタ CPD 強制*~令

超電導電磁石 (SCM)の概略設計を進めた。[翠 5にピッチアア

クタ αをパラメータとした、発振電力と発振効率のビーム電

流依存性の一例を示す。整合器山力 lMW以上を得るための空

胴発振電力1.1削がビーム電流ド50八、 α二1.0で得られてい

る。又、スベントピームの最低エネルギーは35kV以上で、あり、

実際の電子ビームパラメータの劣化を低く抑えられれば、 CPD

印加により総合効率 50誌を得られると期待される。今後、 SCM

の磁場分布設計と、それに平行して進めるコレクタ設計等の

結果も踏まえ、発振モードを決定する。決定された発振モー

ドに対し、各コンポーネントの詳細設計を進めるこ予定である。

(4) lMW長パルス・ジャイロトロン試験電源の増力

前記 3.(2) (3)に示した様に、 NIFSとの共同研究として MW'

長パノレス・ジャイロトロンの開発を行っているが、筑波大学

における性能試験に使用する電源は~41GI-Iz-200kW ジャイロト

ロン用電源を改造したものであり、短パルス試験のみで、長

パルス試験が行えない状況にある。ジャイロトロンの共同研

究を発展させるよで、電源の長パノレス化改造は大変重要な課

題で、あり、 2008年度に引続き増設、改造を実施した。制御装

置を中心とした機器の製作/配線、総合調整/運転試験を実

施し、電源の長ノ勺レス化改造をひとまず終えた。電源の動作

試験は模擬負荷抵抗試験で実施した。抵抗容量制限により、

41. 6kV-5. 8̂-0. 5s、60.8kV-8.4̂-0.2sまでの試験となったが、

この範囲において大きな問題は無かった。 2010年度に、超電導電磁石を借用し、 28Gl-Iz-IMWジャ

イロトロン負荷にて 50̂-1s以上の動作確認を目標に試験を行う予定である。

うの

~O :> 

p 
u 
怠

JO 主
U 

』

~ζ 

!o .~ 

ミJ

" 10 :; 

図 5154GHz空}l!司共振器設計

lSoSGHlG)'I'otroo (l'E:H，S 1'1揖JA1)

nυ 

ペJV

市
ι

-

c

J

宅

る

だ

J

白。

?

"

輔

A

A

O

一
h
r
山
之
一
』

'ezoaF
主・
2
2
2
h
w
Z
J
v
hご品

vpu

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(Ic引により生成

されたイオン温度が数 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

問題となっている。従って、セントラノレ

部の電子温度を上げて、高温イオンの電子ド

ラッグによるエネノレギー損失を抑制すること

は重要な研究課題である。

平成 21年度は、セントラル部 ECH伝送ミラ

ーの導波管と一体となっている反射鏡(山)を回転させることで、共鳴層での入射位置を調整でき

るようにした(図1)0 また、プラズマへの効率的な加熱を行えるように、偏波器による入射偏波依

存性を調べた。これらの、入射位霞依存性、入射偏波依存性のプラズマ応答を詳細に調べるため、

制動車高射 X線の空間分布計測が可能なマイクロ・チャンネル・プレートを用いた X線空間分布計測

を実施した。以上の改良・実験の結果、次の結果が得られた。①入射偏波の O-mode割合が高くな

......，....""呂転機構

川 回転キャンセル用
以J!../':機構殺蜜位置

長会iら
今
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セントラル部 ECHアンテナの回転機構。
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ると、 X線強度分布の非対称性が大きくなる。②入射パワーが高くなると、 X線強度分布の非対ー称

性が大きくなる。③入射位置を変化させると、反磁性量等に最適な位置(中心軸上)がある。以上

のことから、プラズ、マに吸収されていないパワー、回折による散乱パワーが大きいほど、プラズ

マの非対称性が大きくなり、プラズ、マ性能が劣化する傾向があることがわかった(図 2，密 3)。

以上のことから、より安定・高効率な電子加熱を行うためには、伝送途中で回折等により散乱さ

れる不要な RFモードをさらに低減させる必要があると考えられる。
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回 3 反磁性量変化の入射偏波依存性。 EC封
印力日前に対して印加後の反磁性量の変化量

を縦軸に、入射偏波の X-modeの割合を横軸

にフoロット。 X-modeの割合が低い程、反磁性

量の劣化が大きくなる傾向が見られる。

甫

図 2 軟 X線強度の空間分布。上のグラフが、入
射偏波モード、X-modeの割合が 100弘のデータ。下

のグラフは、入射偏波モード X-modeの割合が聞

の時のデータ。 X-modeの割合が 100%の時は、 X

強度のピークが中心軸に対して、対称であるのに

対して、 0見の持は、強度のピークが南側にずれて

いる。

H α線検出器を用いたガンマ 10セントラノレ部におけるプラズマ挙動解析

1.はじめに

Hα線は水素の遷移光で、あるパノレマー系列線で，その発光強度は電子密度とや性粒子密度の積に

比例する。従って，プラズマから放射される Hα搬の発光強度には水素の中性粒子密度及び、フ。ラズ

マ密度の情報が直接に反映されていることから， H α線の発光強度はプラズマ挙動の解析への有力

な指標となる。タンデムミラー型プラズマ閉じ込め装置ガンマ 10には軸方向丘α線検出器がガン

マ 10の脱力線に沿って設置されており，それぞれミッドプレーン(2ご ocm)より，西側へ 2か所，

Zご十370cm， +100 cm，東側へ 7カ

所， -1 cm， -71 cm， -141 cm， -240 

cm， -310 cm， -520 cm， -670 cm ~こ

設置されている。また，ガンマ 10

の内部lこはフoラズマ?歪を制御す一る

ための円盤状のりミターが設置し

てある。 2二十30cm付近にセントラノレ

リミター(CCリミター)， z二十100cm， 

-155 cm付近に，それぞれ西アイリ

スリミター(Iris-W)，東アイリスリ

ミター(Iris-E)がある。 CCリミタ

-240-
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ーの内径は φ ニ 400111111で固定されている。一方，アイリスリミターは東西に閉じものが設置され

ており，真空容器外部から歯車を回すことで，内径を 340DUll ぎの壬 400ll1mまで変化させること

が山来る。図 lに日α線検出器と各リミターの配寵図を示す。

ガンマ10では，電子サイクロト口ン加熱(ECH)によって，軸方向の閉じ込め電位の形成(P-ECH)

とセントラノレ部の竜子加熱(C-ECH)を行っている。これらのECH実験において，各ECHのi時間帯にプ

ラズ、マ性能の劣化が観、測されることがある。また，それらのプラズマ性能の劣化は， リミター径

に依存性があることが分かった。ここでは，各ECHの効果的な運用に必要なリミター径の最適値を

模索するために，プラズ、マ・接相互作用の観点から，プラズ、マ性能の劣化のメカニズムについて

考察を行った。本研究は， リミターによるプラズマ制御によってプラズマ閉じ込め性能を向上さ

せるため，プラズマのリミター径依存性とプラズマ持続性を競べることにより， リミター径の最

適化条件を模索することである。

2. セントラノレ部リミター変更実験

今回，各 ECHのパワーを比較的高い設定にして，セントラノレ部7
0

ラズマの高性能化を呂的とし

て，セントラノレ部の東西に設置されているアイリスジミター Oris-E，Iris-W) を変化させた実

験を行った。[g]2はリミター径が 350mm(a)と380111111 (b)の場合のプラズマパラメータと Hα発光

蹄度の時間変化を示したものである。 (a)では，各 ECH時間帯において蓄積エネルギーが大きく減

少しており，減少に伴って日α発光輝度が強くなっていることがわかる。これはリミター近傍でリ

ミターとプラズマとの強い相互作用により大量のリサイクリングガスが生成され，これによるガ

ス冷却が蓄積エネノレギーの減少の原因となっていると考えられる。一方， (b)の場合， P-ECH f時間

帯では電位関じ込めによって蓄積エネノレギーが増加する O リミター径が十分にjムーいことから， (a) 

のようなリミターとの強い相互作用を起こすことはない。しかし， C-ECH時間帯ではプラズマが消

滅してしまうことが分かつた。

以上のことから， P-ECH時間帯では，プラズ、マ性能の劣化のメカニズムはリミターとの強し咋E互

作用に伴うガスによるプラズ、マの冷却で、あると考えられる。しかし， C-ECH時間帯では， (b)の場

合に，同様のメカニズムではプラズ、マ性能の劣化の説明がつかない。 C-ECH時間帯に径方向損失が

増加することは，プロープによる周辺プラズ、マ計測等より分かつているため，この観点から検証

してみる。図 3は各リミター径に対する，各 ECH印加産前の電子線密度(a)とJ-Iα発光蹄度(b)の依

存性を示したものである。この図から， リミター径が広い時は， リミターとの相互作用が小さく
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なり， リサイクリングガスによるガス供給が少なくなっていることがわかる。つまり，プラズ、マ

へのガス供給が少ない状態で C-ECHを印加すると， C-ECHによる径方向損失の助長がプラズ、マ粒子

の枯渇を引き起こし，このことが C-ECH印加によるプラズ、マ消滅のメカニズムであると考えられ

る。
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3. モンテカルロ中性粒子輸送シミュレーション解析

以上の仮説を検証するために，

中性粒子輸送コード (DEĜS)を

用いて， リミター径に対するリ

サイクリングガスの量-の変化と

Z車rh方向の拡散の度合いを調べ

た。今回シミュレーションで用

いた三次元モデノレを図 4~こ示す。

従来のガンマ 10セントラル部メ

ッシュは，図 1に示すようにセ

ントラノレ部りミターはこ +30

cm)から東アンカ一部 (2二一760

cm) にかけて構築されていたの

に対して，今回セントラノレ部西

スロート部 (2二十300cm)まで

拡張されている。一方東側はアンカー中央部

(2ご -520cm)までに限定している。内部

には，東西のアイリスリミターが設定されて

いる O

図5は， GP詩3とIris-Eに粒子源を与え，

各ソースからの Hα発光純度の Z軸分布を示

したものである。図から，ジミター径に対し

てリサイクリングガスの量が顕著に対応す

ることがわかる O また zご-245cm付近にあ

るむ-ECH共鳴層でのリサイクリングガスの

盆に注目してみると， GP詳3の影響が大きい

とはいえ，ジミター径の違いが共鳴層付近で

のリサイクリングガス量の差に表れている。

C-EC討によってリサイクリングガスが電離

15 

図5DEGASシミュレーション結果
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されることにより プラズ、マ粒子となることを考慮すると，共鳴層近傍のリサイクリングガスの

量がプラズマ粒子の生成量に影響があると考えられる。したがって) DEĜSによるシミュレーシ

ョンから仮説を裏付けるのに十分な結果が得られた。

4. まとめ

各 ECH印加に対するプラズマ性能の劣化を引き起こすメカニズムの解明に有益な知見を得た。

今後はセントラノレ部全体に対するリサイクリングガスの影響を調べ) RFによるプラズマ生成に対

する影響も併せて誠べてゆく。

[10] 高速カメラによる ECH印加時のガンマ 10プラズマの挙動解析

1. はじめに

筑波大学プラズマ研究センターでは，タン

デムミラー型プラズマ閉じ込め装置ガンマ

10 (図 1)を用いて、磁場と電場によるプラ

ズマの閉じ込めを研究している。このガンマ

10のセントラル部には，高速カメラが設寵さ

れており、プラズマの二次元イメージ観測が

行われている。この高速カメラを用いた観測

から，瞬間的な二次元イメージを捉えること

ができ、プラズ、マの形状や位霞，動きに関す

る有用な情報を得ることができる。ガンマ 10

では、高速カメラはセントラノレ部ミッドプレ

ーンに設置されており，水平方向にブ。ラズ、マ

を観測している。セントラノレ部ミッドプレー

ン付近には、セントラノレリミターが設置され 陸上 G脱却A10の概念図。 (a):コイルの配置， (b) 

ているため，プラズマとリミターとの相互作 加熱装置の配置 (c):リミターと計澱器の配置

用によって発光する様子を観測することが

出来る。

本研究の目的は、プラズマの発光の揺動・回転などが複合した複雑な乱流，動きの計測を通し

て、プラズマの乱流構造や形成過程について物理的なメカニズ、ムを理解することである。

PluglBarrier Anchor Cen¥ra! 
Machine Lengtll 27.1 m ，2.48iT1， 4.7om. o.Om 

/ 唾一一→円一一一一+プ唾一一一-+/
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(b) 'G~~oa .... 

a'''' h
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信 200 I -100 
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申=400mm)

2.セントラノレ部主CH実験における高速カメラ計測

セントラル部に設置されている ECHジャイロトロン(28GHz-500kW)が入射条件最適化のため，

その入射アンテナが垂直方向へ可動できるように改造された。アンテナ位置を変更することによ

って、ジャイロトロンによる高周波のプラズマへの吸収面が，従来固定されていた位置から 10mm 

程度、垂在方向へずらすことが可能となる。それぞれのアンテナ位置におけるプラズマの挙動を

高速カメラを用いて計測を行った。

図2は，各アンテナ位置におけるプラズマの反磁性量と電子線密度を表しており) (a)) (b)は

それぞれC-ECHアンテナ位置が +10mm， -9 mmである。ただし，従来のアンテナ位置を ommと

している。この留から判るように，間ショットにおいて)C-，P一)B-ECH重畳によって，反磁性量が

上昇しているものの，アンテナ位置が高い場合(図 2(a))では) 186ms辺りあたりから減少を始め

ることが判る。一方，図 2(b)から ECH重畳中において反磁性量は上昇後，安定している O これら

のショットにおける高速カメラによる計測結果を図 3に示す。回 3(a)では，計測持のプラズ、マの

発光の様子を表し (b)) (c)では図 3(a)における白線上の発光輝度の時間変化を表しており，そ

れぞれ C-ECHアンテナ位置が +10mm， -9mmである。アンテナ位置の高い場合(図 3(a))では反磁
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性量が減少を始める 186msあたりからリミター下部で発光が強まっていくことがわかる。一方で

図 3(c)ではそのような発光は見られない。

以上のことから，従来の入射アンテナが設定されていた位置よりも高い場合には) ECRH重畳中に

リミターとの相互作用によって強し¥発光が生じ，反磁性量が減少する現象が観測された。このと

き，周波数解析を行ったところ，およそ 5-駄目 zの揺動が生じていることが判った。またこの現

象について，電子密度との相関を調べたところ)ECH印加によってプラズマ中心部の電子密度が上

昇し，なんらかの限界に至ると，経方向粒子拡散が生じ，電子密度径方向分布が平坦化すること

がわかった。この粒子拡散によって，プラズマ周辺部の電子密度が増加し， リミターとの柁互作

用が強まり，発光が増大していることがわかった。また，この現象は ECHのアンテナ位置が高い

場合ほど，粒子拡散は強く生じていることが考えられる。この点は，発光が強く生じる傾向があ

ることからも，定性的に確認することができた。

3. まとめ

高速カメラを用いて，セントラル部氏Hアンテナ位寵の最適化実験における，アンテナ位置に対

するプラズ、マの発光とプラズマのマクロなノ号ラメータに重要な相関があることが明らかになった。

今後， ECRH入射によるプラズマ加熱の最適化とプラズマ性能向上のために，データを蓄積し，解

析を進めてし¥く必要がある。
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童十10mm) (c) : (a)1こおける白線上の発光輝
度(アンテナ位置 -9mm). 

図2 反般性量と寵子線密度の時間変化。 (a)アンテ

ナ位置付omm， (b):アンテナ位置 -9mm

初期プラズマ生成と高周波を用いた加熱、及び、加熱プラズマの巨視的・

微視的挙動の解析
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イオンサイクロトロン周波数帯(ICRF)の高周波を用い、プラズマ中における電位形成やプラズ

マ閉じ込め物理を研究するための標的プラズマ生成、イオン加熱、また、高性能プラズマを制御

するうえで不可欠なプラズマの巨視的・微視的挙動の解析を進めている。平成 21年度には、計画

中の GA胤机10装置改造を念頭に、プラズマ全体の附lD安定化を東アンカ一部のみで確保すること

を試みた。東アンカ一部に設寵されている棒状アンテナに低周波数で動作するよう改造した RF3
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システムを用いてイオンサイクロト口ン共鳴加熱を行った。アンカ一部反磁性量の増大とブノレー

ト型揺動の抑制を確認した。また、プラズマ中に発生する低周波数揺動とイオンとの相互作用を

明らかとすることを目的に半導体検出器 (ccHED)の高エネルギーイオン信号上に観測される揺動

に着目し、静電プローブによる揺動信号との位相差を計測した。高エネルギーイオンのピッチ角

に強く依存する位相差を確認し、ミラー反射点における粒子一波動相互作用に関連するデータの

取得を行った。原子力研究開発機構との協力研究に関して、重水素放電中の DD反応生成プロトン

に起因するイオンサイクロトロン放射を初めて向定するとともにその励起機構に関して考察を行

った。

1.アンカ一部直接加熱によるプラズ‘マの安定維持

GA渦仏10においては、セントラル部に設置した高j胃液アンテナにより 10MHz付近の高周波 (RFl)

を用いたプラズ、マ生成とアンカ一部の加熱を実現している。アンカ一部の加熱においては、セン

トラル部から内側変換部を伝播するアノレベン速波が遅波にモード変換してアンカ一部におけるサ

イクロトロン共鳴層でイオンを加熱することがこれまでの研究で明らかとなっている。アンカ一

部の加熱の最適化とプラズ、マ生成の最適条件を別々に設定することを念頭に、アンカ一部への高

周波電力の直接入射を試みた。また、将来計画として検討を進めている西側アンカ一部を軸対称i

ダイパータ配位に置き換えるとき、これまでと同じ東側アンカ一部の安定効果だけではプラズ、マ

を安定維持できない可能性があることから、特に東側アンカ一部に設置されたアンテナを用いて

亘接アンカ一部を加熱し、印刷A10全体の安定化が確保されることを確認することが必要である。

新たに動作周波数を RFl同じ周波数帯に改造した RF3を用いて、東西アンカ一部に設置されてい

る棒状アンテナに給電した。図 1(a)に典 SHOT:が213192

型的な線密度と反磁性量の信号を示した。 1E

図 1(b)は、プラズ戸マ生成とアンカー加熱

に用いられる RFl とセントラノレ加熱に用

いられる RF2及びRF3の各アンテナへの入

射電力を示している。放電の後半 200msec

より RF3が印加され顕著なアンカ一部反

磁性量の増加が観測される。図 1(c)は、

それぞれのアンテナにおける負荷抵抗を

示しており、高周波波動励起の効率を表し

ている。 RFlに用いられる TypeIIIアンテ

ナにおいては、プラズ、マ生成を含むため波

動励起の効率の指標とならないことから

負荷抵抗を算出していない。

RF2によるセントラノレセノレイオン加熱と

RF3によるアンカ一部イオン加熱を比較

することができる。 RF3における小さなア

ンテナ負荷抵抗は、アンテナ設霊位置にお

ける磁場強度との関係が計算より示され

ている。フルート型の揺動の発生に起因し

てプラズマが崩壊する放電後半において、

RF3によるアンカ一部加熱を重畳するこ

とにより、揺動の抑制と放電の持続を確認

した。現在、アンカ一部加熱用の高周波ア

ンテナの設計とアンカ一部直接加熱によ

る GAMMA10運転領域の拡大を目指した実

験を継続している。
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(a)セントラノレ部線密度と反磁性量およびア図 l

(b)プラズマ生成加熱に用いら

れる高周波入射電力、 (c)セントラル部加熱とアン

カ一部加熱に用いられる高周波の入射効率の時間

変化
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2.ドリフト型揺動に起因する高エネルギーイオンの径方向輸送

GAMMA 10では、低周波数の典型的な密度揺動としてフノレート型とドリフト型の 2種類が観測さ

れることがこれまでに報告されている。また、高周波加熱により 10keV以上に加速された高エネ

ノレギーイオンの振る舞いに関して、セントラノレ部に設置し磁力線に対して直角方向に輸送される

イオンを計測する ccHED(Central-cellHigh Energy Ion Detector)と磁力線方向に輸送されるイ

オンを計測する eeHED(East-endHED)が東エンドの開放端部に設置されている。平成 21年度にお

いては、 ドリフト型揺動による高エネルギーイオンの径方向転ii送を明らかとすることを目的とし

て、静電プロープで観測される揺動信号とセントラル部中央面上に設置された ccHED信号との相

関計測に着手した。 ccHEDは、舷力線に対して誼角方向から挿入され、その入射角を回転させるこ

とにより、イオンのピッチ角分布を計測することができる。セントラノレ部ミラー磁場に捕捉され

たイオンのピッチ角は、捕捉イオンの磁力線方向速度が零となりミラー反射を起こす空間位置を

表している。静電揺動との相拐を詳細に解析することにより、揺動と高エネノレギーイオンの相互

作用に関する知見が得られることになる。 ccHED信号主に静電プロープ等で観測されるドリフト型

揺動と i司じ関波数の揺動が観測されることは、これまでに報告した。図 2は、典型的に得られた

ピッチ角 85度と 65度における ccHED信号上の揺動と静電プロープ信号の揺動との位和差を示し

ている。図 2より明らかなように、 ドリフト型揺動のj胃波数変化に対応して位相差が変化してい

ること、その位和差はピッチ角に強く依存し揺動との相互作用が高エネノレギーイオンのミラー反

射点と関連することが明らかとなった。現状では、両信号間の絶対的な位相差に関しては不明で

あるが、より遠い位撞で反射するイオンほど大きな位相差を持っと考えられる。反射点において

強く揺動の影響を受けることが示唆されている。
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3.核開:合反応生成プロトンに起因するイオンサイクロトロン放射の観測

日本原子力研究開発機構との協力研究において、プラズ、マ中に出発励起される ICRF波動に関す

る実験的研究を継続している。トーラス外側ポートに設置されている ICRF加熱用アンテナを用い、

プラズマ中に励起された波動との電磁的及び静電的結合を信号として検出する。大きく分けて 3

つの異なる揺動が検出されている。最初に接線方向正イオン源地(80keV)が入射されるとほぼ同時

に、鋭い周波数ピーク、その後、垂直方向 NB(80keV)が入射されると比較的幅広ーい周波数ピーク、
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3番目として負イオン源開(350keV)の入射

により最も低い周波数(lOMHz以下)の鋭い

ピークが現れる。これらの揺動の周波数は、

外側最外殻磁気面磁場強度における 3He、D

及び?のサイクロトロン周波数とその高次

高調波周波数にそれぞれ対応することがこ

れまでの研究で明らかとなった。図 3は、

従来より少し高密度領域の放電で観測され

た典型的揺動信号を示している。従来から

観測されている地入射による重水素イオン

の基本j音波数 ICE(D)、2{音高誠波()よい周

波数ピークを持つ)信号と 2倍高誠波信号

40 
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の低周波数側に比較的鋭いピークを持つ揺 図3 Hイオンに起因する ICEが観測される放電例

動が観測されている。これまでの計測から、

Dイオンに起因する ICEは、 トロイダノレ方向に波数を持たず、核融合反応生成 (FP)イオンに起因

する ICEは有限な波数を持つこと、また、 FPイオンに起因する ICEは、外側l最外殻磁気商磁場強

度に相当するサイクロトロン周波数よりやや低い周波数を持つことがわかっている。このことか

ら、新たに観測された鋭いどークを持つ ICEは、 FP水素イオンに起因するものと同定した。 ICE

の励起機構を含めて解析を継続している。

[12] 開放端磁場を用いたダイバータ模擬の為の基礎実験

1. はじめに

筑波大学プラズマ研究センターでは，次期将来計画として，これまでの[電位/電場によるプ

ラズ、マ閉じ込め向上の物理研究j を更に発展させ，電位/電場による関じ込め・輸送の改善の物

理を，コア領域から境界部まで拡張する方向への研究の展開を図っている。そのために，既存タ

ンデムミラー装置に新ダイパータ装置を導入し ダイノ〈ータ様プラズ、マにおける境界プラズマの

研究を計画している。

図工に，今回計画している新しいダイバータの概念図

を示す。本計画では，片側の極小磁場配位に換えてダイ

ノくータ磁場配位を導入することによって，新しい「境界

プラズ、マ研究装置部 (A-Div.部) Jを設計・製作し，セ

パラトリックス磁場配位を持つ境界プラズ、マを含む，織

力線に沿った方向と磁場に垂直方向の輸送研究を可能に

する。また，開放磁場端部を利用した高熱・粒子束実験

が可能なように新たな計測部 (E-Div. 部)を追加し，ダ

イパータ開発における急務な課題 ①ELM様ノ勺レス及び、

定常時の高熱粒子束制御 ②ダイバータ板としての高Z

材の評価，③デタッチトプラズ、マの定常維持の物理 な

どの解決に向け貢献する。

本研究では， E-Di v.計画において，実際のダイバータ

研究の為に必要な性能を得ることが出来るかどうかを実

証する為に，ガンマ 10西エンド部においてミラー出口か

ら流出するプラズ、マ流を計測し，数値計算に基づいた検

討を行う。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。

A心ivertor

アンカ一部

図1 新しいダイバータの概念冨



2. 西エンド部における熱流・粒子束密度計測

今年度ミラー端部からの熱流および粒子束の同時計

測を自的として，カロリーメータとマッハプロープの計

測器アセンブリを製作した。図 2はその完成写真を示す。

カロリーメータの先端部(チップ)は直径lOmmの銅製

円盤で，セラミック材によって一方向からの熱流のみを

感じるように設計されている。チップの後面には熱電対

が固定されていてプラズマ照射による温度上昇をショ

ット・パイ・ショットでレコーダに記録する。マッハプ

ロープは，直径 8mmのsus製円筒に 90度おきに 4方向

からタングステン製電極が組み込まれていて，一方向か

らのプロープ電流が計測されるようになっている。

完成した計測をガンマ 10西エンド部のミラー出口に設

図2 力口 1)ーメータとマッハプローブの

計測器アセンブリの完成写真

置した。図 3は西エンド部真空容器と設置した計測器の位置を示している。計測器は真空容器下

部のポートから軸上まで挿入することができる。また，計測器はシャフトを軸にして回転するこ

とができる。これらの機構によって，ガンマ 10からの流出プラズ、マの半径方向分布とプラズマ流

東の磁力線に沿った角度分布を測定する。図 4に示すように，計測器は，エンドミラー出口の直

近に設置されている。

典型的なホットイオンモードプラズマでの電位関じ込め実験(セントラノレ部 2-3X 1012 cm-ヘイ

オン温度 5keV)においてエンドミラー山口で、の熱流計測の予備実験を行った。図 5は，カロリー

メータ/マッハプロープにより計測した熱流・粒子流の測定結果を示す。実験ではプラズマ生成・

加熱用の ICHF波動力1]熱(l50kW，パルス縞 O.2 秒)およびプラグ電位形成用の ECH が 150~300 kW 

で 20ms印加されている。図 5(a)に示した熱流密度の径方向分布からわかるように， RFのみでの

プラズマ生成において，軸上で 0.6MW/m2， 300kWの ECH印加時で 2MW/m2の熱流密度が，半値幅

で直径 5~8cm の領域にわたって得ることができた。また， ECHのパワー増加に伴って熱流密度が

大きく上昇しており， 300kWの ECH印加中の熱流密度は，印刷1m2台に到達していることが推察さ

れる。この値は，ITERにおけるダイパータ板の熱負荷に匹敵する値であり，今後の端部プラズマ

加熱系の増強により，さらに高熱流束を発生できる見通しが得られた。図 5(b)は， RFのみのプラ

ズマ生成時に計測器を回転させることによって得られた熱流と粒子流(イオン飽和電流)の磁力

線に対する角度依存性を示す。図から熱流も粒子流も同様の角度依存性を示していることから，

エンド、部山口上流から流出してくるものが大部分であり， RF加熱時の粒子束からイオン流が支配

的であることがわかる。

図3 ガンマ 10西エンド部真空容器と計測器位置

3. 高速カメラによる端部流出プラズマ流の観測

図4 西エンド部真空容器内部と設置された

計測器の写真

国6は，西エンド部の真空容器に関口部を新たに設け，エンド部から流出するプラズマを高速

カメラで、初めて計測を行ったものである。図 6(a)は，プラズマ銃による初期プラズ、マを入射した



時に観測された可視光イメージである。プラズマ銃からの初期プラズマが，磁力線に沿って絞ら

れてセントラノレ部に向かつて流入している様子がうかがえる。一方，図 6(b)はプローブを軸上ま

で挿入した際に，流出プラズマとの柁互作用により，プロープ先端付近で強く発光している様子

が認められる。
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図5 力口 1)ーメータ/マッハプローブを用いたエンド部熱流・粒子流束測定結果

図6 高エンド部ミラー出口の高速カメラによる可視光イメージ計測

(a) プラズマ銃による初期プラズマ入射時. (b) プローブ軸上挿入時のプラズマ発光

4. まとめ

次期研究計画として，新ダイパータ装置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，ダイバータ模擬の研究を進めている。この将来計画に基づいて，本共同研究の課題

を掲げ，ガ〉ンマ 10 端部ミラー出口において予備実験を開始した。その結果 1~印刷/m2 オーダ

ーの熱流密度が観測され，ダイパータ模擬をする為に必要な熱流密度を発生できる見通しが得ら

れた。今後は更に熱流密度の強化に向けてプラズ、マ生成・加熱の最適化を図り，エンド部におけ

る熱流，粒子流の特性について詳細に調べてゆく。

[13] GA拍仏10A-divertorにおけるフノレート揺動と輪送および粒子軌道追跡コードの

開発

本年度は主として GAMMAIOアンカー・ダイパータ磁場に対するフルート不安定性と非線形飽和

状態でのフノレート揺動に起因する径方向輪送に関する研究を行った。またダイパータ部 x-point

近傍のイオンの運動を正確にかつ高速に計算する為の計算機コードを作成した。
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L フノレート揺動に関する計算

GAMMAIO A-divertorにおけるフルート不安定性に関する研究を行った。印刷AIOA-di vertor内に

対するブノレートモードは、コア領域では残りの非軸対称アンカ一部に高圧力のプラズ、マを形成す

る事で安定化する。また周辺部で、はダイパータ磁場による主としてプラズマの圧縮によるフルー

トモードの安定化をおこなう。ところで、 GAMMAIOA-divertor磁場配位での中央ミラ一部でプラ

ズマを生成すると やがてアンカ一部の高圧力一プラズ、マに打ち勝ちフルート揺動が発生する。簡

約昭和方程式系を基礎方程式として開発した計算機シミュレーションを実行してフノレート不安定

性の線形成長領域と非線形飽和領域でのプラズ、マの径方向輸送に関する研究をおこなった。ブノレ

ートモードの線形成長フェーズでは非局所線形理論から求めた線形成長率と固有関数の径方向分

布がシミュレーションで観測された成長率とモードの径方向分布と非常に良く一致した。フルー

ト不安定性はやがて非線形飽和状態に移行した。この非線形飽和状態では静竜ポテンシヤノレの等

電位面とプラズ、マの等温度面に不一致が発生し、これによってプラズマの ExBドリフトによる大

きな径方向が発生する事が初めて明らかになった。またこの事によってプラズ〉マの生成と径方向

輸送の発生が長周期で繰り返されている。さらにこの動電位混と等温度面の不一致によってフル

ートモードのさらなる成長が抑制されている事が新たに分かつた。

2. 粒子軌道追跡コードの開発

ダイパータ磁場領域では磁場零の領域があり、その近傍を粒子が通過すると磁気モーメント保

存が破れる。この事によって粒子がダイパータ磁場の閉じ込め領域から外側のダイポーノレ領域へ

移動する事が出来る O ダイパータ板は夕、、イポーノレ領域に設置されるので、ダイバータ板に流入す

るイオンの量と速度分布を予想する事が重要になる。ミラー磁場で、はエネルギーと磁気モーメン

トの保存が重要であり、粒子軌道を追跡するときも計算時間に関して高速でかつ計算精度が充分

良い事が要求される。この為に空間メッシュ点上に磁場データを保存して粒子位置の磁場はメツ

シコーデータからの補間で求めることにした。粒子の軌道を解く為の座標系は (φ ，e， ~)を用

いる。ただし B=ヤゆ Xveコマ Cを満たすように座標系をとった。粒子の時開発展方程式を

6段 5次のノレンゲ・クッタ法で、メッシュからの内挿はラグランジュ補間を用いて粒子軌道と解

いた。ここでは示さないがメッシュ点上磁場の内挿から角料、た粒子軌道は、磁場計算コードで粒

子位置の磁場を求めた粒子軌道と非常に良い一致をした。計算の一例として非等方静電ポテンシ

ヤル分布内で、のイオンの運動をこのコードで追跡した。イオンの磁力線に沿った罵期運動は、。

方向に冗の周期を持った静電ポテンシヤノレと共鳴するように選んでいる。コア領域に捕捉されて

いたイオンは非等方静電ポテンシヤノレとの共鳴によってダイポーノレ領域に排出された。イオンは

x-point近傍に長く滞在して時折ダイポーノレ部をぐるりと一周する軌道をとっている。この軌道

によって効率的なダ、イパータ板(形状および配置)に関する設計が可能になった。尚、イオンの

運動エネルギーは E二 2.500土 8.126XIO勺{eVの精度で保存した。
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