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[ 1 1大判去人化に向けての、当該プラズFマグループ。の研究の方針・基本理念

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

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

に研究の新展開を図ることを基本方針・基本理念としている。

法人化後の新制度のもと、グノレーフ。教職員学生一丸となり研究に遁進し、当該グノレーブ。として、数理物

質科学析矧ヰの中期目標・中期計画の抱隼はもとより、国立大学法人筑波大学第E期中期目標・中期計画の

i 1大学の教育研究等の質の向上に関する自擦を達成するためにとるべき措置Jの2の (2)の「研究実

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

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

としても、その責務を重く受け止め、応分の貢献を行うことを巨指すことは、法人化後の一貫した研究姿勢

である。更に、これらの新たな物理究明は、コアの高温のフ。ラスV現象のみならず、核融合炉に1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/タ守イバータフ。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j等に基づき、 1 6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、第E期中期計画においても、核高蛤科学研究所と、筑波大学、京都大学、大阪大学、九州大学

の4大学を中心に、更に調査単位の各大学との、共同研究を積極切こ推進し、普遍性の高い学術成果と、そ

れに基づく核高蛤実用への基盤研究を進めている。

学内にあっては、数理物質系のフ。ラズfマ研究グループ、並びに、ン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・毘外のフ。ラズトマ研究グルー

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

に掲げ、耕哉員学生一丸となり、日夜努力を積み重ねている。

[2]プラズマ研究の研究目的と意義・位置づけ

物理学専攻のフ。ラズ、マ実験グループ。が主体となって研究しているフ。ラズ「マ研究センターで、は、 「プラズ

マ物理学、特に電{立/零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等



を行うことが、中期計画・新しし¥筑波大学跡、IJ.規定に員IJした研究目的の柱である。本研究目的は、核高蛤

実用に必要不可欠で喫緊の課題である「数億度の高性能フ。ラズ、マと常;昆壁の両立の理工学窃究j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し 1う、プラズマ核融合分里行主体に広く役

立つ、重要な位置づけを持つ。

この研究は、延いては国燃株亥融合実験炉ITERの心臓部で、ある、核融合炉心フ。ラズ、マの高閉じ込めHモ

ードや、環状型フ。ラズサのエネノレギ-1者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、内部車訟法

障壁 (ITB)の形力対総書とその効果の究明、また、核融合炉の成否を決めるとも言える境界/ダイパータプ

ラズマの制御など先端的な極めて重要な研究課題としづ意義・位置づけを併せ持っている。

これらの研究を具体的に抵隼するために、ジャイロトロンやヒ、、ームブ。ロープずとし 1った世界最先端の加熱

機器や計損臓器の開発研究を進めるとともに、それらを用し 1た訪問により、上記で述べた研究課題に関する

物理機詳解明に不可欠な、フ。ラズ、マ半館市(径方向)の電位分布告IJ御、電場分布の精密な測定による輪送

研究、また、端部での高索統束による夕、、イノくータ樹築研究が可能となり、学術部Jl1}r生の高い、極めて重要な

本研究課題の更なる究明を進めている。

当フoラズ、マグノレーフ。の霊位閉じ込めの研究は、インスフツレックで開催された国総車合の原子力部門で、あ

る国際涼子力機関 (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J 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、先駆的知漬を持つテーマで、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新氏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問、第24回核融合エネルギー

!童j努ミ会議j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。これらの成果の新展開とも言える境界フ。ラズ、マの研究で、は、 ITERの定常索U定束密度レベルを得、 「第

24回核融合エネルギ一国際会議J等で斯界の注目を浴び、これを応用した共同研究が大きく進展しようと

している。

畠野寺~~核福生合実験炉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しづ意義・位置づけを持った研箔果題を、プラズ、マグノレーフ。は推進し、発展・展開

を見てしも。すなわち、輸送障壁形成の物跡紛需の解明と境界フO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・核融合フ。ラズ、マの定常制御のために必要欠くべからざる研究内容であ

るとしづ意義を持つばかりでなく、フOラズ、マ特性の学手柄斤究・応用研究とし 1う観京からも、大学の研究の在

り方として最適な学討官肝究内容とその意義、研究規模であると位置づけられる。

これらの重要被選に対し、装齢出部を持つミラー型実験装霞は、電子伝説尺的に電子サイクロトロン加熱

により高温・高速化し、ミラー立高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

ラズマ内部のフ。ラス電荷を持つイオンの過不足による電{立ゾ電場を自在に形成・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

理主婦制棚を含めてできることJ、こうしたミラー装箇虫自の特色を活かした研究を描隼している。

[ 3]研究成果の概要

筑波大学フ。ラスーマ研究センターで、は、第2期中期

目標・中期言ート画の大学の方針に沿った「関脱出磁場と

電位/1彰易効果を活かしたプラズ、マ輸送信i胸と境界フ。

ラズ、マ現象の解明砂防己をテーマとして掲げ、実験的、

また、理論点切汗究を推進こしている。タンデムミラー装

霞における電位・電場形成による磁力線方向、磁力線

に直角方向の輸送改善を基盤とし、ヘリカルやトカマ

ク装置などのタずイパータを樹疑する実験を含む境界プ

ラズ、マの研究、また、プラズマと壁との相互作用 (PWI)

図 1 世界最大のミラー型開じ込め装置である

筑波大学プラズ、マ研究センターのG品tfMAIO

タンデムミラー写真



や材料へのフ。ラズ、マ照身すの研究も積宇品守に進めてし 1る。図 1~こ、最近の G品倒A lO/POX装置の写真を示した。

ミラー磁場配位におけるフ。ラズ、マの特長で、ある対損失粒子を活用することにより、数億度のコアフoラズ、マと

数万度の境界フ。ラズ、マ双方の物理を瑚札、その制御こ貢献することを目標としてし 1る。平成25年度には、

九州大学より IJ型のフ。ラズ、マ壁棺互作用 (pwI)実験装置APSEOASを移設し、 G品制A10/POX装置と相補的に実

験を進めることが可能となった関7搬出フ。ラズ、マとなるトーラス系の周辺フ。ラズ、マや夕、イノミータを樹疑する

とともに、能動的な斡法制御で境涜フ。ラズ、マのさまざまな現象、物理の解明とそれを通じたプラズ、マ壁相互

作用の研究を地隼している。また、これまでに電位制御の道具として開発し、筑波大学プラズ、マ研究センタ

ーの大きな強みとなっているジャイロトロンは、将来の核副合炉における加熱装置として最も有顎見されて

しも。現在、核融合科学研究所、日本原子力研究開発1紛拝、東芝電子管デノくイス社との共同研究のもと、 14

-300GHzの広い周波数帯においてマルチW ジャイロトロンマルチ周波数ジャイロトロン開発を進めて

いる。

これまでに、タοイバータネ期袋研究で、は、 ITERの定常熱負荷相当の 10MW/nr以上の索U荒束を達成し、立命部

からのプラズマ流の特性を詳細に調べるとともに、料名約な夕、イバータ模擬実験に向けたV字ターゲットを

持つ間構造ダイノミータ樹疑実験モジューノレ (0ーモジュール)を導入し、初期実験を順調に開始した。H25年

度は、 Dーモジュール完験を進展させるとともに、タ会イバータ部の計測充実と加熱系の拡充を行ったまた、

高温壁実験を念頭とした標的のタングステン板の高温化を進めている。ジャイ口トロン開発では、九州大学

とのセンター間連携を描差、球状トカマク装置の電流駆動実験に筑波大学のジャイロトロンを提供し、これ

までの電流値を大幅に超える電流駆動に成功した。九州大学ばかりでなく、米国プリンストン大学や京都大

学との共同研究を進めているところである。

双方向型共同研究を活用し、各大学の研究者の多様な視点・豊富な経験に加え、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、緊急の熟題を進展

させることを目標としている。

(1)ダ、イパータ模擬実験モジュール

図2、3には、平成24年度にGA!同仏10/POXに設置した西エンド

部タイパータ模擬実験モジューノレ ωモジューノレ)の挿入位置と

その形状の模均翠と概略図(写真)を示した。このDモジューノレ

は真空中で上下移動が可能であり、実験に使用しないときには、

これまでの配位での実験が可能である。ステンレス製のモジュー

ルの入口から図2に示したように端損失プラズマ流が導入される。

図3に示すように、 Dモジュール内部にはV字型のターゲ、ット

板が組み込まれ、 V字の角度の調整や、その後部の仕切りの開閉

を真空中で行うことができる構造となっていて、プラズマのダイ

ノくータ板への入射角度やモジューノレ内の排気速度を変えること

が可能である。タやイパータ板内に設置された導入口からの希ガス

入射等による放射冷却を利用した非接触ダイバータ実験や不純

物車訟法などの周辺フ。ラズ、マを模擬したフ。ラズ、マ研究、 PWI研究が

可能となっている。 V宇のターゲ、ツト板には、 0.2mm

図2西エンド部真空容器と

ダイパータネ弱疑実験モジュール

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
0Cまで温度を上げることができる。

ターゲ、ット板には、フ。ラズ、マの電子温度、密度計測の

Layout ot diagnostics 

ため、多チャンネノレ静電フ。ロープが取り付けられてい

る。また、分光測定を用いて、ターゲ、ット板付近の空

間における温度と密度を評価している。モジュール内

部への水素ガスや希ガス入射により、密度の増大と電

子温度の低下が観測されている。

図4に、通常の実験時と水素ガス、アノレゴ、ンガス入

Gas inlctf，富

山 dla哲00

c∞ling 

図3 0ーモジュールの概略図と写真



身十時にターゲ、ツト板上で測定された温度と密度の時間変

化を示しf二また、セントラノし部の反蔽性量が示されてお

り、現状では、エンド部に入身付るガスの影響でセントラ

ノレ部フ。ラズ、マの反磁性量が幾分変化することが示されて

いる。今後、ガス入射方法等の最適化を行い、エンド部に

おける入射ガスがセントラノレ部に影響を及ぼさない方法

の確立を自信す予定である。特に、水素ガスとアルゴ、ンガ

スの同時入射により、著しし、電子密度の増大と電子温度の

低下が観測されている。最大で1Q1i)T(l台の密度のプラズマ

生成を観測している。核鼠企炉の定常化にとって重要で、あ

る1時刻虫夕、、イパータ実現に向けての実験を遂行中である。

境界プラスV研究としては、横疑実験モジュールを用いた

実験のほかに、カロリーメータ/フOロープ、回転ターゲッ

トを用いた熱・粒子束計測、高速カメラによるイメージ/

分光計測、 ICRFやEC加索明寺の径方向熱流束密度分布等の

計測を行っている。これまでに報告したように、 ECHによ

る高黙り荒束密度生成実験では、 ECHパワー380kW出力で、

ITERのタοイパータの定常熱負荷の 10MW/m2を超える熱流

束密度を達成している。 Dモジュールの上部には、月IJの小

型のルーフターゲ、ットを設置し、異なる試事半¥のプラズマ

照射により発生する不純物、及び、リサイクノレする水素か

らの2次元発光分布の観測を行っている。また、東北大学

とのセンター間連携研究のーっとして、フOラズマに長時間晒された核融合炉材料の解析も合わせて行ってい

る。さらに、 ELM十弱疑に向けた、間欠的な秀知花生成実験として、 ECHパワーの変調を利用した実験を進めて

いる。 1パノレス当たりのエネルギーは小さいが、高サイクル疲労で、のタングステン表面の影響等の観測から

材料面での貢献も期待でさ00 平成25年度には、 24年度に引き続き、全国のダイパータに代表される境界

領j或プラズマ、壁材料等に係る多く研究者が参加した研究会(第l回フ。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フ、、クラスター、第3[8]炉工学クラスター・ブランケットサブクラスター、第l回炉工

学クラスター・ダイパータサブクラスター、双方向型共同研究「磁化プラズマ中の壁不純槻立子挙動とプラ

ズマ特性への影響J)を双方向型共同研究の成果を報告するプラズマ研究センターシンポジュームと合同で

1*再催したq

(2)エンド部への高粒子束を呂指した高密度フ。ラズ!マ生成

エンド部で観測されるイオン流束は、セントラノレ部の密度上昇にほぼ比例して大きくなることがこれま

での実験で確認されている。エンド部への粒子束の増大を目的として、セントラノレ部の密度上昇を目指した

実験に着手した。昨年度までの実験では、東アンカー部への IC貯直接入射実験におし 1て、これまでの 10倍

近い線密度を持つプラズマが生成さ

れることを確認した。アンカ一部に ~1.5 
E I East anchor cell 
(.) 設置した ICRFアンテナとセントラル

部に設置されているプラズマ生成用

のアンテナ間の位相調整を行い、新

たに見IJ系統でのガス入射を重畳する

ことによって実現した。アンカ一部

中JCA寸近のサイクロトロン共鳴周波

数を用いるため、セントラル部で、生

成された低温プラズ、マがアンカ一部

へ附して共鳴層での加熱の結果、ア

ンカ一部に捕捉されて密度が上昇す
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図4 0モジュール内ターゲ、ット板上の静電

フ。ロープ、によるガス(水素、アルゴ、ン)

入射時の電子温度、電子密度の附詞変化。

(a)セントラル部の反附生量、 (b)電子混度と

(c)電子密度
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図5 東西アンカー部への ICRF開寺M持の線密度の時間変fro
アンカー部への入射波形が点線で示されている。



ることが考えられる。一方、西側アンカー部において

は、昨年度の高周波アンテナ配位においてこのような

高密度生成は観測されておらず、アンテナの設置位震

にも強く依存することが利変されている。西アンカー

部においても東アンカー部と同様に、アンカー部共鳴

層のセントラノレ側にアンテナを設置して実験を開始し

た。東西両アンカー部に高密度プラズマが形成される

と、セントラノし部との間に正の電位差が生じることが

予想され、この電位によって閉じ込められることによ

りセントラノレ部には、高密度プラズ、マが形成されるこ

とが予想される。函 5には、東西両アンカー部に同時

に高周波を入射したときの、両アンカー部の密度増大

とセントラノレ部の密度上昇を示している。東西両アン

カ一部で従来の 2倍以上の線密度が観測されている。

東西アンカー昔日に入射された高周波波形は、青い鳥線

で示されており、東側は、放電全体に渡って印加され、

西側では、 14伽lSから 19伽sまで入射されている。追加のガスが西側アンカー部 ICRFと伺じタイミングで入

射されている。ガスの入射と西側アンカー部 ICRF入射とともに東西アンカー部の線密度が上昇し、lOI
'lcm-

2

を超す線密度が観測されている。また、セントラノレ部の線密度も 10I.1cm-2まで、上昇することが示されている。

図6には、これまでに観測されたセントラル線密度と西側エンド部に設置されているイオン電流検出器信号

との相関を示した。セントラノレ部の密度にほぼ比例して電流値が増大することが示されている。エンド部に

流出する粒子束とイオン電流との関係は、男IJの実験で確認されており、図中実線で示した電流値が粒子束

10zls-Im-2に相当する。東西両アンカー部への直接 ICRF入射実験を行い、高密度プラズマを生成することに

より、セントラノレ部の密度が上昇し、エンド部への粒子束が 102..1s“Vを超えることが初めて観測された。東

西アンカー部におけるアンテナの設置位置の相違による波動励起についても角特庁を進める予定である。

15 

図 6 エンド部で観測されるイオン電流のセン

トラノレ部線密度依存十乞図中、端損失イオン束

10九-Im-2~こ相当するイオン電流が示されている。

10 

[ 1013cm-2] e
 

c
 

a
 

rs t
 

n
 

y
e
 

剖

c

i
j
i
l
t
5
刊

n

i
-
i
 

D
 

e
 

n
 

-L 

15 

。。

N 

E 
ミ10
寸

Cコ
守-

4開d

c 
~ 5 
L-

コo 
c 
o 

(3)マルチパストムソン散乱計測システム

今後のダイパータネ期疑や輸政市1]11卸の詳細な実験で、も、ますます重要となる電子温度や密度分布の正確な評

価のために、平成21年度からトムソン散乱計測システムを、 NIFS等との共同慰問を活用して導入した特

に、境界ブρラズ、マ計測で重要な低密度、低温度の電子温度測定を高精度にかつ伺時に多点計測可能なシステ

ムの構築を目指し、マルチパスを利用した多チャンネルトムソン散吉国十測を、 LHD計画共同研究を活用して

)1漬調に進展させた。マルチパストムソン散乱計測

は、レーザー光がプラズマ中を往復する光学系を

組むことで、発生する散乱光を増大させる手法で

ある。従来より、いくつかの方法で、マルチパスシ

ステムが考案されているが、同一光路ではなく、

各パスの光路が異なるため空間分布計測がで、きな

し亡と等の弱点があった。本研究では、この問題

を克服するため、既存のトムソン散乱計測システ

ムにレンズ、ミラー及び偏光光学素子を追加する

ことで往復のプローブレーザーパスが一致し、安

定したマルチパスシステムを実現した。これまで

に、 3パス以上の繰り返しを可能としている。図7

には、 Raman散乱実験で確認した 6ノミスまで、の多

重化信号を示している。 1パス時と比較して約 3

倍の信号強度が得られることを確認した。マルチ

パス化に加えて、多チャンネノレシステムの構築を

進めている。

300 

Time [ns] 

図7 Rayleigh散乱実験で磁忍されたマルチパス信

号。 1パス、 2パスと 6パスの信号が示されている。
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(4)大出力長ノミノレスジャイロトロンの開発

プラスV加熱や輸送制御の道具で、あるジャイロトロンに関して、電位/電場生成や電子加熱に加えて、

境界プラズ、マ研究用の高索U定束の制御のための単管 1MW以上の ECHジャイロトロン開発を推進している。

これまでに、核融合科学研究所と共同でLHD用 77GHzジャイロトロンの開発を平成 18年度から開始し、世

界最高性能となる約1.8MW-1秒、1.9削-0.1秒等の出力を溺2たしたさらにより高密度における力摂段目

標とした 154GHzの発娠管の開発を行い、 1MWで、の秒レベノレ発振を確認した。 LHD鶏食では、 77GHz管を含む

4本合わせて、 4.生酬のパワーをフ。ラズ、マに入射し、より高密度での高電子温度を達成し、 LHDプラズ、マの

高性能化に大きく貢献し乙 L荒支の 28GHzジャイロトロンに関しては、高効率化、 2周波数発振を目的に、

改造を行った。ブて這流領域での発振効率を改善し 1.25MWの出力、設計予想、と一致する 35GHz発振を達成し

た。さらに、九大QUESTのEsW/ECCD完投へのおGHzジャイロトロン適用を開始した。 ECHセンター間連携

では、九大との電子パーンシュタイン波(EsW)加熱に向けた共同実験用にジヘプイロトロンを調整するととも

に、電源の取り合い調整、{記さ一系、入射系を共同で製作し実験を行い、 60kAを超す長日朝習電流駆動カヰ信忍

され、これまで、の運事云領i或が大幅に拡大しfこ。将来のノ京都大学のHeliotoronJ用の 35GHzジャイロトロン

の開発では、 0.8酬の発振を磁恋した。これらの成果の概要を図8に示した。これをさらに発展させるため

の筑波・九大・京大のセンター関連

携用の28GHz (0. 5MW-CW， 1. 5-2MW-

数秒)かつ 35GHz (lMW-1sec)の 2

周波数発振ジャイロトロン開発を開

始した。また、この双方向型共同研

究の成果の国際的展開として、プリ

ンストン大学との間でのジャイロト

ロンを活用した共同研究を地色平

成 24年度に締結した学術協定を踏

まえて、電源等の具体的な検討を開

始した

図8M¥I¥I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

における双方向型共同研究で開発されたものを赤枠で示している。

[4] G醐 A10におけるYAG-Thomson散乱計測による電子温度・密度分布計測

タンデムミラ-GN.品仏10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、隊場に加えて電

位でもプラズ、マを閉じ込めることによってフoラズ、マ性

能を向上させている。そして、主関じ込め領域であるセ

ントラノL部への電子直接加熱を行うことによって、電子

混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YAG-Thornson散乱計預iシステムを導入

しfこ。本研究では、これまで空間 3点、 l時刻の電子温

度・密度計測が安定的に可能となるようにシステムを改

良し、電子tAlJ支、密度の径方向分布計測を 1プラズマシ

ョットで調べることにした。当該年度は、ポリクロメー

ターの開発と増設、測定オ、ンロスコープの増設、多時刻

計測のための電荷デジタル変換装置 (QDC)の構築と信

Iris 

Pockels celi 

図 1:マルチパス・システムの想略図

号増制有の 50チャンネルアンフ。の設置を行ったさらに、信号号卸支の倍増をめざし、レーザーをフ。ラズ、マ

中を11ヨ夏させるマルチパス・システムのフ。ラズ、マへの適用を行った

図1にG助制AlOトムソン散乱計測システム欄各図を示す。高出力のYAGレーザー (1064nrn， 2 J/pu1se) 

をプラス〉に入射し、 90
0

散乱光を集光ミラー (φ600rnrn， Rニ 1200悶)で集光し、光ファイバーバンド

ノレ(各チャンネノレ:input 2 x 7 rnrn， output <t 4. 6 rnrn， NA: O. 47)でポリクロメーター (5チャンネルフ

ィルター付き APD分光器)まで光を伝送する。これにより、空間9点からの散乱光を測定可能となっている。



また、散乱光分光用のポリクロメーターの開発を行い、使

用可能なポリクロメーターを合計6台まで増設した。

次に、 トムソン散言げ言号をレーザー発振周期 100ms間

隔で測定するため、高速のQOC(CAEN， V792A)のトリガ一

系を整備してきたが、ポリクロメーターからの出力信号が

小さいため、 QIむでのカウント数を稼ぐ必要から 50チャン

ネルの高速アンプ。を導入した。このアンプ。の全チャンネル

の増幅率(約 100倍)を砥忍し、入力信号に対する線形性

を確認した。

G地問A10トムソン散乱計測システムに、偏光素子、ファ

ラデーローテータ一、 1/2波長板を挿入し、レーザー光の

偏光を制御し、一度フ。ラズマを通過した後のビームダンプ

を外し、ビームライン上にレンズ、 0度反射ミラーを挿入

して像転送光学系を設置することで、偏光と{象転送光学系

を利用した2パス方式をH23年度に完成させている。この

2パス・システムに対して、ポッケルスセノレ、偏光素子、

折り返しミラーを 2パス方式に挿入することで、H24年度

には3パス以上の繰り返しを可能とするマルチパス・トム

ソン散乱計測システムを構築し、レーリ一散乱計測で6ノミ

スまでの散乱信号を確認した。図 1にマルチパス・システ

ムの槻各図を示す。レーリ一散乱実験では、通常のThomson

散乱計測で使用するレーザーノミワーの約1/1000の強度で

の実験である。本年度は、光学素子の耐性の確認を行い、

Thomson散乱計測で使用するレーザーノミワーと同様のレー

ザーノミワーで、の実験で、あるラマン散乱計測を行い、 6ノミス

までの散乱信号を確認した。これを受けて、偏光制御・像

転送光学系を用いたマルチパス・システムをフ。ラズ、マ実験

に適用し、4パスまで、のThomson散乱信号の取得に成功し、

電子温度のマルチパス・システムによる測定(28::1:::2eV)に

世界で初めて成功した。今後、 3パス以降の信号強度を増大させるための光学、ンステムの調整を進め、 5ノミ

ス以上の散乱信号の取得を目指す。
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図3マルチパス・トムソン散乱信号

図2:ラマン散乱信号
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[5]エンド・ダイパータ部イメージング干渉計の開発

divider 

37.5 MHz 

~ (ヘ~TCXO : .、、 d〆 E

hム「計回uencv: 
け X!! I multlpUer ; 

し骨骨『ーー司司白骨申・・ 4

図1:周波数逓倍型70GHzマイクロ波干渉計

G品脱A10/PDXでは、西エンド部にタ守イバータ模

擬実験装置を設置し、端損失粒子を利用して境界

フ。ラズ「マやダイバータフ。ラズマ、フ。ラズ、マの援相

互作用などの新たな研究を行っている。ダ、イバー

タ干潟疑実験装置では計測装置の高十舗を化が求めら

れており、今回構築するダ、イバータ部イメージン

グ干渉計では位相イメージング法を用いた2次元

分布計測が可能であり、ダイバータフ。ラズ、マの物

理樹封書の解明が期待される。本研究ではプラズマ

密度の2次元計測を行うことを目的とし、タやイバ

ータプラズマ計測のための2次元マイクロ波干渉

計の開発を行うこととした。

G品制AlO/PDXのフ。ラズ、マ密度は f¥'""'-'2 X 1018 m-3 

程度であり、ブ。ラズマ密度計測は70GHzマイクロ



波干渉計を使用している。これまでは、 70G也、 500mWの問コATI発振器を使用したマイクロ波干渉計を用

いていたが、 IMPATI発振器が手に入らなくなっており、また構成費用を抑えるためにも、周波数逓倍型の干

渉計を新たに構築した。また、イメージング検出器として、核融合科学研究所で開発されたホーンアンテナ

ミキサーアレイ (l品仏)を使用することとした。そこで、今回は60GHzの周波数逓倍型マイクロ波干渉計を構

築した。図 1に構築した周波数逓{音型60GHzマイクロ波干渉計を示すO 本システムでは、周波数安定性に

優れたPhaseLocked Dielectric Resonator Osci llator (PLDRO) 15.0GHz、Temperature-CompensatedCrystal 

Oscillator (TCXO) 37.5/300 聞zをそれぞれミリ波源、 IF信号源とするヘテロダイン型干渉計である。 15.0

GHz帯の信号は、増幅後lこ1ici差された後、アクティブな逓倍器で60.0GHz帯のプローブ信号となる。これを

HMAで参照波とともに受信し、 7チャンネルの位相検出回路で位相検波する。 GAl協仏 10でこれまで使用して

きた位相検波回路は、 lチャンネノレ当たり 20x 10 x 3 cmであるところ、今回使用した位相検出回路は、 7.5

x 7.5 x 1. 5 cmと非常に薄くコンパクトになっている。本イメージング干渉計は、削Aの真空容器内での使

用が可能であるかの砥忍を行い、真空容器内でも十分動作することが隔を、されたしかし、アルミ僅体で作

成されており、電子部品がむき出しとなっているため、GAl山A10/PDX真空容器内での使用は、カノ《ーの作成、

放出ガスの{伝忍を行ってから叫吏用となる。今後、タγノくータ模擬部への、ンステムの取り付けのための確認

を進めることとする。

[ 6]衝突・転射モデ、ノレ計算コードの開発及びG品制AIO不純物スペクトノレの角勃庁

GAMMA10では、不純物として喜夫や炭素、酸素が計測されている。高温・高密度プラズマにおいては、不純

物放射によるエネルギー損失が大きくなる。従って、エネルギー閉じ込め改善の物理の解明のためには、プ

ラズマ中の不純物の挙動を調べることは非常に重要である。本研究では、炭素不純物に着自し、炭素イオン

の衝突・輯射モデル計算コードを作成し、その計算結果と紫外・可視分光測定、ンステムによって観測された

炭素のスベクトルを用いて、 G品位仏10プラズ、マにおける炭素イオンの分布、及びエネルギー損3ミを調べたO

分光摂IJ応結果として得られる放射輝渡とフOラズ、マパラメータの腕系を調べるには、適切な分光モデルを適

用する必要がある。核融合フ。ラズマの分光モデ、ノレとして広く用いられている衝突・幅射モデ、ノレは、各準{立に

関する励起、制I、再結合等様々な素過程を考慮、したモデ、ルで、レート方程式を解くことにより原子・イオ

ンの占有密度が決定される。すべての励起状態に対して準定常状態、を仮定すると、レート方程式は以下のよ

うに書き Fすことができる。

7lz(P) = Rzーはが冗g叫 -1(0.)十ん(p)丸 山 玄(0)+ RZ-l (p)nen.z十1(0) (1) 

RZ-l (P) 内殻からの詔Itによる効果の係数

Rz(p) : i猷 i1f、電子衝突倒的励起、搬す遷移の効果の係数

Rz-1(P) 再結合の効果の係数

i村殻からの官邸佐による効果は、十分小さし 1ので、ほとんどの場合無視される。また、電子温度が数 eV以上

の場合、再結合の効果はZ嵐長、電子衝突倒見)励起、放射遷移の効果に対して十分小さくなる。よって式(1)

は以下のようになる。

社z(戸)= Rz(p)n♂示。i) (2) 

放射遷移確率カ汁一分小さいような状態(準安定状態)では、ポヒ。ュレーションの緩和時間が非常に長くなって

いる可能性があり、準定常でi犬態が仮定できないことがある。 crrIの状態 1s22s1 2p1 (3Po)は準安定状態で

あり、またCIIの二電子励起状態のポピュレーション密度が高く、ji;j殻からの割在が無視できなし¥ほど大き

しLそこで、準安定状態、のレート方程式を変更して計算したこれまでは、この計算コードは、 C言語で作

成されていたが、本年度は今後の改良の利便性を考慮してMatlabで、の構築を行ったO

GA~品仏 10 の紫外・可視分光測定システムは、 200~670 nmの波長領域の発光を測定できる。プラズマから

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

に送られ分光されるo 40本の光ファイバーを使用することで、フ。ラズ、マの上下方向 (X方向) -20~+20 cm 

を空間分解能約 1cmで計測することができる。 GAMIv仏10の条件固定プラズマショットについて分光計測を行

ったこの実験では 15伽s-165msの問にセントラノし部の電子を力白熱する電子サイクロトロン共R財務担(ECRH)

が入射されている。 EC問印加の影響が出る矧習書(140-160ms)と、それ以外の時間帯(100-120ms)における分

光計測結果について解析を行った実験から得られたCII、Clrrの分光計測結果と、 CRモデルの計算結果、
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イオン閉じ込め時間を用いてGAl刷AlOセントラノレ部の炭素イオンの径方向密度分布を求めた(図 1)0 EC問

印加前(図 1(a))に比べ、 EC問印加時(図 1(b))は低価数のイオン密度(CIII、CIV)が減少し、多価イオン(主

にCVI)が増加するように分布が変化していることが分かった凸また、その径方向密度分布と CRモデルの計

算結果を用いることで、炭素イオンからの放射損失を定量的に初めて算出した。計算結果によると炭素イオ

ンによる放射損失はECRH印加前で 18W、EC即印加中で 15Wになり、 GA1凶仏10セントラノレ部における炭素イオ

ンの放射損失量は現状では十分に小さいことが分かった。今後、フ。ラズ、マ密度が増加した場合、搬す損失も

それに伴い増加するので引き続き計測を続ける必要がある。
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図 1: CRモデル計算と炭素イオン放射スベクトルから求めた炭素イオン密度の空間分布。

(a)はEC如印加前、 (b)はECRH印加中を示す。
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[7]ガンマ 10におけるジャイロトロン開発研究と EC悶システム高性能化

タンデムミラ--G品似A10/PDXではプラグ部及びセントラノレ部電子サイクロトロン共鳴力日熱(ECRH)による

フ。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ノくータ本期締汗究の高度

化に向け、 ECRHシステムの大電力化、長ノミノレス化を進めている。 ECRH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、共同研究として行っている核融合科学研究所(NI陀)のLHD用や九州大学のQ叩ST

用ジャイロトロン等の開発も含め、筑波大学フ。ラズ、マ研究センターにおける研究開発の大きな柱のーっと成

っている。

2013年度においては、九州大学Q田ST装置において、 G助制AlO/PDX用28GHz-1MWジャイロトロンの?原寸と

立上げ、フ。ラズ、マ実験への適用を行い、これまでにない 60kAのフ。ラズ、マ雷荒を得る等の非常に良し¥結果が

得られた。さらに、 GM制AlO/PDXのみならず、 QUEST、プリンストン大学のNSTX-U、京都大学のHeliotronJ 
における EC聞用として28GHz/35GHzの2罵波数で、動作可能なジャイロトロンの設計を進めた。また、G品加A10

やQ回STでの使用を見込んだ 14GHzジャイロトロンの設計を開始した。一方、 NIFSとの共同研究として L出

用77GHzジャイロトロンの改造、 154GHzジャイロトロン製作等も進めLHD実験に貢献した。

(1)ガンマ 10用28回z-lMWジャイロトロンの九州大学Q回ST装置への適用

九州大学のQ回ST装置では、 28GHz第二高調波共鳴がフ。ラズマ内

側に柄主し、 28GHzジャイロトロンを用い8.2GHzのカットオフ密度

以上の高密度プラズ、マ(>1 X 101i)n-:l)を生成・維持し、 8.2GHz電子

ノくーン、ンュタイン波(EBW)加熱ノ電流駆動の実誌をおこない、 QUEST

フ。ラズ、マの高性能化と定常化を目指す研究が計画されている。本研

究を効率良く、早急に進めるため、センター関連携研究として筑波

大学の28GHz-1削ジャイロトロンを九州大学のQ回ST装置に適用す

ることとし、 2012年度末にジャイロトロンとその関連装置を九州大

学に搬入した。 2013年度初E頁より、超電導電磁石(SCM)をオイルタ

ンクに設置し冷却を行い、専用磁場測定治其を用し¥S仰とジャイロ
28GHz-1附ジャイロトロンの

邸EST鶏食への適用

図1



ト口ン取付け架台とσ:瀬き・位置言躍を行った。次にジャイロトロンと整合器(附)を取付け、配線・配管

作業を進め、ジャイロトロン用に新規改造された窃京システムとジャイロトロンの組合せ動作に伴う不具合

への対処等を行し 1つつ高圧印力馬鵡実を実施した。ダミー臼ードにより Mαj出口出力と MOU出口に取り付けた

結合用導波管出口での出力測定を行い、 370kWのジャイロトロン出力まで確認した。 Q回ST本体まで{示差系

を敷設して、導波管内は真空排気を行った。ジャイロトロン、伝送導波管、 Q出STの全景写真を図 lに示す。

QUESTプラズ、マへの入射を行し 1つつ、ジャイロトロン運転パラメータの一調整とノ勺レス幅伸長が行われた結果、

プラズ、マ実験iこおいて 60kAのプラズ、マ電流立上や 8.2GHzのカットオフ密度より高し¥1 x 1011n-:lを超える

才一ノくーデ、ンスフ。ラズマの生成に成功した。電子甑支は80eV間支が得られた

(2) 28GHz/35侃z2周波数、 14GHzジャイロトロンの開発研究

プラズ、マ研究センターで、は、タσイバータ樹疑実験において、より高し療l流束を生成するためにGAl時仏10用

28GHz-2則一新少のジャイロトロンの開発を進める予定である。また、 GM制A10用28GHz-1MWジャイロトロン

を用いた釦EST装置での力跨息子?備実験で良好な結果が得られ、 Q回ST用28GHz-400kW-CW(連炉品作)ジャイ

ロトロンの開発を進める予定である。更にプリンストン大学のNSTX-じでは28GHz-1. 5'"'-'2 MW-~鮮少のジャイ

ロトロンが求められている。一方、京都大学のHeliotronJでは35GHz-1 MW-O. 5秒のジャイロトロンが求

められている。これらの条件をlつのジャイロトロンです龍たせれば共同研究において非常に有用であるため、

28 GHz/35 GHzの2周波数動作が可能なジャイロトロンの開発を進めている。 2012年度においては、空胴発

振モードを、モード変換器内反射角の違いの小さい(0.13
0 

)、 28GHz-T~.5 と 34. 78 GHz-TElO. b ，こ決定し設計

を開始した。電子銃の設計においては、 B器支28GHz-1削lジャイロトロンと同一設計の電子較しが使用可能で、あ

ることをJ磁忍した也放射器の設計においては、第 1ミラーまでの伝送効率が、 28GHzが97.8%(内ガウシアン

成分99.5拡)、 34.8GHzが95弘(伺 987のまで最適化を行った。

2013年度には、割問共振器の最適化設計を進めた。図2に28GHz発振のビーム電流依存性を、図3に35GHz

発振のビーム電流依存性を示す。 28GHz発振で2附以上の出力が得られる設計と成っている。 35GHz発振に

おいても 1MW以上の出力が可能である。

また、 2013年度においては、 G品制A10セントラノレ部ミッドブレーンにおける基本波県鳥力日熱、 QUESTにお

ける中心加熱のため、 14GHzジャイロトロンの設計を開始した。空胴発振モードは、 28GHzとの 2周波数発

振も検討したがそード変換器支計可能な良し 1発振モードの組合せが無いため、 14GHz単独モード発振として、

TE，1.2モードと TE'i.2モードの設計性能比較を行し、決定することとした。空柄共振器の想穎各設計では、両モード

とも同様の発振効率で lMW以上の発振が可能であることが分かった。モード変換若髭支計においても、両モー

ドとも、第 1ミラーまで98.SO/Oのイ五おカ率でガウスビーム伝送が可能なことが分った電子銃の設計で、は、

TE'i.2モードは、既設28GHz-l刷ジャイロトロンと同ーの電子銃が使用可能であることが石属忍された。しかし、

TE.1.2モードでは、電子銃部の磁場強度が弱くなりすぎるため、電子銃のカソード径の95悶からゆ75mm，こ小

さくすることで電子銃部の磁場強支を大きくし、電子銃の設計を行った。 TE.1.2モード用電子銃においても、

TE".2モード、用電子銃と同様の電子ヒ、、ームパラメータが得られた TEs.2モードでは、 TE，1.2モードに比べ、空月開

共振器径が大きくなるうえ、電子ピーム軌道が外側となるため、モード変換器/ミラー系とのクリアランス

やコレクタ設計において難しし 1部分がある。以上を総合して、同じ電子ピーム寄定を得るためのカソードの

電子電流密度は1.28倍となるが、発振モードはTE4.2モードに決定して、今後詳細設計を進めることとした。
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(3) NIFS一口由用ジャイロトロンの開発訪問

NIFSとのジャイ口トロン共同研究において、 2012年度までに、 77GHzジャイロトロン3本と 154GHzジャ

イロトロン I本を開発してきた。開発したジャイロトロンは、 Ll-ID実験こ適用されへ-0.2X 10J9m-切低密度で

は20keV、1X 10J9m-:lの電子密度で、は 8.6keVの中心電子温度を達成、電子サイクロトロン電流駆動(ECCD)で

の40kA以上のプラズマ電流の駆動の実現、電子バーンシュタイン波(EBW)での 14.7X 10J9m-:1の溜新密度以上

の高密度ブ。ラズ、マ加熱の瓶忍等の成果を上げてきた。しかし、ダミーロード負荷での準定常運転において

220kW-75分や300kW-40分動作可能でも、Ll-IDへのマイクロ波電力入射のための伝差導波管を樹亮すると反

射波の影響で、ジャイロトロン内のアウトガスが増加し、動作可能なパルス幅が短く成る問題が生じていた

そこで、 2013年度においては、 77GHzジャイロトロン3号管に対し、導波管からの反身す波やジャイロト口ン

管内の伝送ロスによる不要 RFをジャイロトロン管外に排出するための副窓を設ける改造を行った一方、

154GHzジャイロトロン l号管においては、出力増加に伴う電界強度/発熱の増大によると考えられる原因に

より、副窓、が害1]れ、真空リークに至るトラフツレが生じたため、冷却を強化したサファイア製ダブノげ:、イスク

構造の面i降、に交換する修理を早急に実施した。改造、修理とも 2013年度 Ll-ID実験スケジューノレlこ支障を与

える事無く裁包し、 1X 1019m-:lプラズ、マの長時間維持達成等に大きく貢献した。更に、 154印zジャイロトロ

ン2号管の製作を行った 2号管は超電導電磁石(SC削)等の瀞云に必要な装置がそろし 1次第、詩殺を開始し

2014年度のLl-ID実験に使用される予定である。

[8 ]ガンマ 10セントラル部における ECHアンテナの開発

ガンマ 10において、電子サイクロト白ン加熱(ECH)は、高しヴ。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し部では、イオン温度に比べて電子

温度が低く、イオン・サイクロトロン加熱(ICH)により生成されたイオン温度が数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事が問題となっている。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ルギー損失を抑制することは重要な研究課題である。また、 ECHによ

り電子加熱が生じているにもかかわらず、フ。ラズ、マ全体のエネルギーの指標となる反磁性量が減少する場合

があり、セントラノレ部ECH時の物理を角伊丹する上で

もX線計測は極めて重要である。

アンテナ開発については、平成25年度は主に、

{高差効率の観長から、以前の2枚ミラー型のアンテ

ナ系をさらに改良して、伝送効率が 7rJ!o程度から

95弘程度にまで改善した新2枚ミラー型のアンテナ

系を導入した(図1，図2)。このアンテナ系は、マ

イターベンド型偏波器による入射偏波制御が可能

である。また 1枚目のミラ一M1を上下方向に

dニ土12mm可動させることにより、 1T共鳴層での

入射ピーム上下位置を土7mm程度変化させること

が可能である。

この新2枚ミラー型アンテナ系をガンマ 10セン

トラノレ部ECHシステムに導入し、吸収位震依存性を

調べる ECH入射実験を行った。その結果、 M1を下

に動村程(dく0の方向)、

最下点(dニ-12mm)で偏波に依らず最大となったま

た、軟X衡怠度分布を調べると、 M1を上に動かす

程(d>Oの方向)、 X鰯虫度に見られる振動が大きく

なった。特に大きな分布の振動が見られた会12mm

のショットについてトモグラフィ一角勃庁を行い、二

次元轍す分布を算出した結果、 ECH印加中に軟X線

M2 

図1セントラノレ部ECHアンテナ槻路図
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のピーク位置は真空容器中{A立置から高齢し、 O.7 ms 

程度の硝?でM の方向へと回転してし¥ることが分

かった(図 3)。レイ・トレーシング計算の結果、入

射マイクロ波は、ブOラズ、マ中の屈折により車lG蓋計算

による吸収位置は主主~鳥層位置で X 方向(上下方向)に

20 mm 程度シフトすることが分かつt~ また、アン

テナ位置 dが大きいときにプラズ、マ端部を加熱して

いる計算結果が得られた。実験では、軟X粥鍍径 図 3 トモグラフィー解析により算出した

方向分布のピーク位置は、 ECH印加中に dの増加と ECH印加時のX線二次元輯射分布の時間発展

ともに真空容器上側に移動し、計算とコンシステン

トな実駒吉果が得られfこq ミラー閉じ込めプラズマでは、非軸対称な加熱により非軸対称な電位分布が形成

されるため、軟X線分布の振動や閉じ込め性能の劣化の要因となっている可能性がある。

今後は、上記の結果をふまえ、電力密度が広い分布をもっ、ブロードなビーム入射が可能なアンテナ系を

導入し、全偽均な加熱により、フ。ラズ、マ位置と吸収位置のずれを緩和し、局所力日熱、非軸対事五加熱の抑制を

進める計画で、電力密度の半値IIJ~が 5倍f1fU支あるブロード・アンテナを設計製作し、据え付けたQ

[9] G品制A10セントラノ昨日におけるイオンエネルギーノミランスの角勃庁

タンデムミラー型プラズマ閉じ込め実験装置GAM~仏 10のセントラル部で、は、帯電交換中性粒子分析器

(Charge Exchange Neutral Particle Analyzer CX-l¥rpA)を用いて、プラズ、マの状態を言己主する基本的ノミラ

メータであるイオン温度の径方向分布を求め、同時にイオンの加索時鋭薄と損失樹部こつして解析を行ってし 1

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

これらが既知の理論から予測される結果と異なる場合は、

その振る舞し 1を探ることにある。本研究の目的は、 RFによ

る加熱をベースとしたプラズマに対し、セントラノレ部電子

サイクロトロン共時期加熱 (C-ECRH)によりエレクトロンド

ラッグが抑制され、イオン行副支が上昇するというメカニズ

ムを、 CX-NPAを汗jし1て検記iすることである。また、数{直計

算コードを用し 1たイオンのエネルギーバランスの時開発

展角特?を行い、プラズ、マ性能の向ヒに役立てることである。

(1)セントラノ昨日ECI¥H入射実験

電子温度がイオンエネルギーノくランスに及ぼす影響を

調べるために、セントラノレ部の電子加熱を自的とした、同

部に設置されたECRH入射実験を行なった実験シーケンス

ならびに、)文般I't量と電子線密度のrl寺間変化を図1に示寸二

l:gjから半IJるように、 C-ECIなiの印加によって、反五法性量が2

倍fv支増加しセントラル線密度が25%程度減少している

ことが判る。イオンi副支の解析は、反1t益性量が定常となっ

たi在日報丹;肝とRF+ C-ECI¥H時間帯で、行った召

CX-NPAによる計stlJ結果から、イオン温度は中心でl.4 keV 

から5.2keVまで上昇し、 トムソン散乱計測の結果から、

電子温度はプラズマ中心で、 20eVから90eVまで、上昇して

いたことがわかったq

イオンのエネルギーバランスの角勃庁では、イオンへ注入

されたRFパワーの損3ミ過程は、電子とのクーロパ釘突によ

る損失(Qie)、中'ftl素原子・分子との荷電交換による損

DMcc，fl、vLccの時間変化
8 

0.8 
4コ

F 06 
0 
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図 1 C-EC如実験での電子線密度NLcc，
及び反閥、生量DMcc

中心イオシ遺鹿時部変化
15 

z 

11r割問)

図2イオン温度の時間発展シミュレー

ションの解析結果



失(QcxH， QcxHz)の 3つが主要なものと考えて、エネルギー

バランスの観点から反磁性量およびイオン温度の時開発

展を調べた。

図2には、 C-ECRH印加中の中心イオン温度の時開発展

シミュレーション角卒析結果を示す。図から判るように、

上記損失過程に加えてイオンの径方向輸訟を考慮、(兵二 5

X 103 cm2/s)することにより、中心イオン温度の上昇が、

実験値と長く一致することが半IJった。

一方、図 3に示すようにイオンの内部エネルギーに相

当する反磁性量の時間発展では、電子加熱の後半におい

1 0.8 
185 
lO.4 

.&措性盤時儲愛化

11r頃間}

図3反磁↑生量の時開発展のシミュレー

て、シミュレーション結果が、実測値を上回って上昇す ション角材Fi-結果

る傾向が認められた。この反磁性量が飽和する時間帯で

は、いくら径方向輸送の割合を増加させても、現段階で、は実験結果を再現するに至っていなし¥

(2) まとめと今後の熟題

GA!仙仏10セントラノレ部において、セントラノレ部EC即時のイオンエネルギーノくランスを角特庁した。その結果、

イオン損失はQieが支語国守であり、セントラノレ部における電子加熱がイオン力眼目こ貢献することが分かった。

また、径方向エネルギー輸送も中心のイオン温度キ径方向分布に重要な影響を及ほしていることも判明した。

今後、反磁性量が古包和する時間帯では、更なる損失メカニズ、ムが前生する可能性のあることが示唆され、今

後詳細な実物吉果をベースlこ角特庁を進める必要がある。

[10] G品似A10 S肥Iにおける粒子供給の最適化

適切な粒子補給はフ。ラズ、マの高性能化にとって非常に重

要な問題である。粒子補給における課題としては、高温・

高密度フ。ラズ、マに対して中心部まで手立子をネ都合すること、

周辺部への余分なガスを出来るだけ少なくすることが挙げ

られる。この一課題を解決する手法の一つで、ある超音速分子

ピーム入射法 (SMBI)がG地IMA10に導入された。より収束

性の高い粒引対合のために、昨年度よりラバールノズ、ノレを

導入した。本研究の呂的は、新たに導入したラパールノズ

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。

(1)二分岐ファイバーを用いた 2点同時計澱システムとス

トレートノズルを用いた超音節¥子ビーム入射実験

G地問A10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、ノレイ寸き 5MBIの設置の模式思を図 1に

示す。 5MBIによる水素ガFス入射に伴ったフ。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， 5MBIおよひ河JE来のガスパ

、民

'-....Gas 

Puffer Z = + 11.6cm 

z=・14‘5cm

図 1 ストレートノズ、ノレイすき S~侶I と

高速カメラの設置位置の模式図

フの入射領域をi同時に観測できるように設定されている。 図2 セントラル部下部の真空容器内画像

図2に，セントラノレ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ネ敏監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〉レ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存在五忍された。

今回新たに設置したラパールノズツレを用いた鶏食を行った結果を図3に青色の争で示す。ラパールノズル



の結果は 1点しかないが、他の2つの実験条件に比べて、より高し中旨向性を示しf二今後はラバーノレノズ、ル

を用いた実験においてもプレナム圧に対する依存性など詳細な特性を調べてし 1く予定である。

自) .. wfo nozzle 
I T j l 鑓 straigは nozzle

c.5Oトームー-一一一一一一:ー… A I_~ __1 _____1_ 

ト|事1........... ...i ..........~..+.~~:..:.'.~F'.~. 
~ 30r一一一十… 事寧.春 .専事….....~.一.ムム日毒

一加トトト同一………….山一一…….町一….戸…….町….….日…….….目.い.………..….…...“.本…………….刊…………..……..…….…….“.斗.

o 0.5 1 1.5 2 2.5 

円enu踊 P陪ssu陪[醐Pa]

図3 各プレナム圧に会fする発光強度の半値幅

(2) 中性粒子輸送シミュレーション角乾庁

中性粒子輪送シミュレーションコード (DEGAS) を用

いて5MBIにおける中性粒子挙動の角卒析を行った図4に

DEGASに導入した3次元メッ、ンュモデルを示すO 以前の

研究において，ガスパフと 5MBIの中性粒子の挙動の違い

の一つに供給ガスの発散角があることが石伝忍されている。

実験で行われているプレナム庄の範囲では、その発散角

は従来のガ、スパフを再現するコサイン分布の半分程度だ

ということがわかっている。本研究で用いたDEGASコー

ドは、完全3次元のシミュレーションが可能なコードで

ある。その利点を生かして、フ。ラズ、マ内部における中性

粒子の挙動の角特斤を行うことにより 中性粒子の侵入長

の評価を行ったC

本研究において、シミュレーションにより算出された

Hα線放射輝度の径方向分布のピーク位置を侵入長の指

標とした。図5に本研究における侵入長の評価法を示し

た。シミュレーションにおける実験条件は、 1つはバノレ

ブのみ (Case1)、2つ目はストレートノズ〉レ (Case2)、

3つ白はラパーノレノズル (Case3) と、 3つの異なる実

験条件におし 1て行われた図6に各鶏食条件における発

散角とメッシュモデ、ノレについてまとめた柳闘を示す。

ラパールノズルについては、内部構造方沖菱雑なため、ノ

ズル上部に他のものより指向性の高い粒子源を設定する

ことでシミュレーションを行った

図nこ算出されたS昭I近傍のHα線放射純度のi新面図

を示す。図7からより指向性の度合いやフ。ラズ、マまで、の

姐雑により、プラズマ断面における中性粒子の分布に大

きな差が生じることが明らかlこなった。指向性の低い粒

子イ共給 (case1)では周辺部に広がり、ブ。ラズマの上部

の方まで中性粒子が回り込んでいることがわかる。指向

性の高い粒子イ其給 (case3) においては、プラズマ下部

に搬す輝度の高い場所が集まっており、局所的な粒引其

給が可能となっていることがわかる。

さらに、各実験における侵入長の評価を行った結果を

図8に示す。各粒子入射条件における侵入方向に沿った

図4 DEGASにおける 3次元メッ、ンュモデル

zふ」

図5 侵入長の評価方法について

ちθ'1 Case 2 Case :3 
σdiv = 0.5σdiv = 0.5σdivコ0.25

議ラ
脅:設定した粒子源の位置

図6 シミュレーション条件概略図

く;ase.: 
'.iai¥をひr::v

Case2 

Case 3 
~a'.{ä・ n02zle

Z二-;i 5':rn Z::.司 20.5cm

図7各シミュレーション条件における

5MBI近傍の日α線搬す輝度分布



Hα搬す輝度のシミュレーション結果である。

図から、今回の実験条件を用いたシミュレーシ

ョンでは、侵入長に対して差がないことがわか

っf二一方、別の研究において、 S~侶I には周

辺部のプラズ、マを冷却する効果があることが

報告されている。周辺部の電子温度分布は中性

粒子の平均自由行程に影響を与え、その結果と

して侵入長に対しでも影響があると考えられ

る。また、 SN侶Iの周辺部プラズ、マ冷却は、よ

り指向性の高い粒子供給により、中性粒子密度

が局所的に高まることによって生じると考えられる。今後は、 5MBIにおける中性粒子の発散角、局所的な粒

子イ共給による効果とフ。ラズ、マ冷却との関連性を踏まえた上で、5MBIによる中性粒子挙動のより詳細な角斡斤を

行う予定である。
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図8 各シミュレーション条件における侵入長

(3)まとめ

ラバールノズルを用いた実験を G品倒A10において初めて行った。ラパールノズルを用いることにより、

中性粒子の指向性の向上が石信忍された。今後は、ラバールノズ、ルを用いた実験におけるプレナム圧依存性を

調べていく予定である。また、完全3次元のシミュレーションの利点を活かし、プラズ、マ内部における中性

粒子挙動の調査と中性粒子の侵入長の評価を行った指向性の高い粒子供給における局所的な中性粒子分布

が五伝忍されたq この局所的な中性粒子密度分布が周辺部のプラズマ冷却とどのような関連性を持っているの

かを今後検討する予定である。さらに異なる電子温度分布におけるシミュレーションを行うことで、電子温

度分布に対する侵入長の依存性も調べる。

[11]高速カメラと複合フ。ローブを用いたセントラル部フ。ラズマの揺動計測

昨年度から計画している静電プローブと磁気フ。ロープ〉を持つ複合フ。ローブと高速カメラの同時計測を

G品制AlOプラズ、マで、行った。高速カメラは、セントラノレ部の水平方向と垂亘方向からのこ方向計調IJ可能なフ

ァイバーを用いている。プローブヘッドは、上記二つの画像の視野に入る位置まで干扇動で、きる。今回は、護

合プローブダを用いた最初の摂IJ街吉果について述べ、初期データと今後の展望を報告する。

(1)実験装置

本研究で用いた高速カメラは、舵服ECAMGX-1 Plus 

(NAC製)であり、実質的な最高速は、 8x64画素で

200，000コマ毎秒(FPS)である。撮影視野やプラズVの

発光強度などの鶏食条件を考慮し、 G助制AlOにおいて

は 10，000fps (320 pixel x 240pixel) ~40， 000 fps 

(256 pixel X 96 pixel)で、撮影を行っている。今回

の実験では、 20，000fpsで、指懇5を行った図 1(こ。高

速カメラと 5MBI、GP詳7の設置位置であるセントラル

部の断面図を示す。 5MBIは Z二一14.5cm、ガスパフは

Z二+11. 6 cmに設置しであり、高速カメラを用いてガス

供給実験を観測した。カメラは、 2分岐イメージファ

イパーを用いて、フ。ラズ、マを水平方向と垂直方向から

観測している。

X 

去る.~~..._-事

5MBI 
Z = -14.5cm 

図1 GM似A10セントラノレ部におけるガスパフ、

5MBIと高速カメラの配置

(2)実験結果

実樹古果の一例として、図 2(左)に反磁生量DMcc、図 2(右)に線積分密度比ccの時間変化を示す。

160-190msecの間 C-ECRH加熱(150kW)を行っており、 16伽sで一旦反石針生量と電子密度が下がるが、 18伽lS
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図2

付近では回復している。 180-195msに P-EC矧(l50kW)、

180-210msにB-ECRH(100kW)を行い、 180-195msの問、反磁性

量、電子密度ともに増大している事が分かる。時間的にみる

とP-ECRHが最も効果が大きいことが予想される。この反磁

性量、電子密度の増大時期で、の高速カメラでの画像と静電プ

ローブのイオン自~1D電流の比較を行った。カメラ画像中のプ

ローブの位置の画素データを図 3tこ示す。今回、イオン飽和

電流とプローブ位置での光量のデータとの相関図を作成し、

スパイク状σ〉信号とそれりタトとの比較を行ったQ 図4に結果

を示すユ図からは、丸で、包んだ‘スパイク状の信号はカメラ画

像とイオン音訴口電流の相関が強く、電子温度・密度の高い領

域がプラズマから出てきている状態であると考えられる(相

関係数0.9以_]二)。一方、スパイク状以外のイオン宣訪日電流

部分とカメラ画像の相関は低い事件自民立系数"-'0.3'"'--0. 4)が

わかったっ 160-190msの時間帯では、カメラで捕らえられた

4容易j光量は、電子密度と共に増大しているため、図3の下図

に示すように、単純に線形近似部分を除いて、フO(コー7''{言号ー

と比i絞した。また、プローブ、信号とカメラのサンプリング時

間を合わせるために、フO口一一フマ信号は、適宜、単純移動平均

をかけてスムージングしている。そのため、最適なオフセッ

トではない比lf変であるが、図4に示すように、相関関係はは

っきりとH伝患できた。一一方、磁気プローブ、信号については、

ノイズ対策を進めることによって、信号の信頼性を高めて行

く必要がある。
<J 
c. 

(3)結論

今回、静電フ.01コープ、磁気フ。ローブの複合ヘッドを初めて

ガンマ 10セントラノL部のフ。ラズマ周辺部に導入し、同時計

測を始めた。綴気プローブ1言号の角件斤はまだできていないが、

従来のスパイク状信号とカメラ画像の同期が嬬恋されたq ま

た、スパイク状以外で叫言号間には相関があまりなしが、この相違が物理新薄であるかどうかは慎重に吟味

する必要があり、今後の課題である。

5 10 15 
Light-emission intensity [a.u.] 

図4 イオン飽和電流と高速カメラ画像に

よるフ。ロープ位置で、の発光強度との相関

[12]タンデムミラー立櫛日を用いたダ、イノくータ模擬研究

高斉射荒束に耐えるタ。イノくータの開発が急lf~の一課題となっている。開

-238-

核燃焼フ。ラズ、マの定時制寺の為には，



脱抑説易面己{立は，ダイパ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，戦方

向照じ込め電位の無いフ。ラズ、マ周辺部はトーラスプラズマのSOL領域に，ミラー端部はタマイノくータ板前面の

開いた磁場領域に酷似している。本研究の自的は，タンデムミラープラズマ閉じ込め装置ガンマ 10のダイ

ノ《ータフ。ラズ、マの樹提装置としての可能性を探るために，実験的及ひ激{直計算に基づいた検討を行うことで

ある。これによって，開版獅弱暴露百立を活かし，ダイパータ開発における課題貌卒決に向けた貢献を行う。

(1)実験装置

図 1に西エンド部真空容器と昨年度稼働を開始したダ

イバータ本期疑実験モジューノレ (Dモジューノレ)の配置を示

す。平成23年度までに設置した計演時号は，立高部ミラーコ

イルの中心から中心車掛倶.IHこ向かつて 30cmの位置(弘lT二

30)にあるカロリーメータと方向性フ。ローブの複合計調暗号，

複数のターゲ、ット及び計誤認告を備えて， Z':XIT二70cmに設

宣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一分析器

(ELIEA)などがある。また，ターゲ、ット材とプラズマと

の相互作用光は，高速カメラを用いて計測されている。

平成 24年度，新たに村各的なダイノくータ模擬実験を遂

行するために大型の模擬実験モジューノレが干溺動を開始し

た。図 2~こDモジュールの懇親各図と写真を示す。本モジュ

ールは， SUS製の断面 50X48cm 長さ 70cmの直方体の

容器で，前方にある (t20 cmの円形ポートから，端鎮失プ

ラズマ流が導入される。容器内部には， V字形の2枚の

タング、ステン製ターゲ、ツト (30cm X 35 cm)が設置されてお

り， V字形関口部の角度が 15度から 80度まで可変となっ

ている。また，後部3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信1Ji.卸できるよ

うになっている。

(2)実験結果

今年度はアンカー部に ICRF波動 (RF3)による追加熱用

に新たにアンテナを設置し、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)生成フ。ラズ、マ(セントラ

ノレ部2-3X 10lil m-:¥ イオン温度5keV) 

に対し，東西に設置しているアンテナ

を用いてそれぞれにRF3による追加熱

を行った場合の各部のフ。ラズ、マ密度

と端損失イオン流の待問変化を示す。

図から半IJるように東側アンカ一部加

熱時にセントラル部線密度及び、東ア

ンカ一部の線密度が各々1.5倍と 3倍

に増加しており、西保.IJELIEAによる端

部イオン流は約2倍に増加しているこ

とが判る。一方、西アンカー部の力o熱
時には3倍以上増加が見られ、しかも

イオンエネルギーも殆とマ維持されて

しもことが判った。

Schematk: vi岳wofGAMMA10 
West End.mlrror Cell 

図1 ガンマ 10西エンド音s真空容器と
昨年度から稼働を開始した
ダイパータ本謁疑実験モジュール

V-shaped回rge!in lhe 0・modufe

Layout of diagnostlcs 

日 dl武icn

C酎>fjng

図2 ダイパータネ期疑実験モジュールの

概略図と写真
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また，セントラル部フ。ラズ、マ密度と立樹負失粒子束密度との

関係も誠べられた図4に， ELIEAで計測されたイオン流束

とミラー立綜日出口でプローブを用いて測定した粒子束密度

の棺関関係を示す。両者はすでにセントラノレ部の密度に対し、

線汗始句に増加することが判っており、そのスケーリングから

1. 4 X lQZl H/m2の粒子束密度が端部ミラー出口で生成されて

し1ることが判ったこのことから，開安するミラーセルにお

けるプラス:'-'?'i由加熱の有効性が示され， ICRFを用いた更なる

高粒子束密度発生への明るい見通しを示すことが出来た。

Dモジューノレlこ水素や希ガ、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、マの非主新虫ブ。ラズマ化へ向

けた実験が行われた。図5は、新しく設置したガス導入口か

ら比ガスを入射・した場合の、モジュール内の電子密度と温度

の変化を示している。ガ、ス入射はフoラズ、マ放電の0.3秒程度

前から行っており、プラズ、マ入射前に水素ガ、スはモジューノレ

内に満たされている。図から判るように比ガス入射の無い場

合に比べて一桁以上密度の増加が認められ ECH入射に伴い

7 X 1017 m-3のフ。ラズ、マが生成されており 電子温度は5eV程

度に低下していることが判った。

図6は、 Dモジューノレ内に設置した V字ターゲ、ット上、と

後部 (Corner)に設置したカロリーメータとプローブ、を用い

て計測した熱流と粒子束の損IJ厄情果を示す。 (a)から比ガス

の導入により黙り荒が半減し、 V字のコーナー部に向かつて減

少していることが判る。一方(b)では、比に加えてArガスを

伺時に入射した場合の葬お荒と粒子束は共にArガスの導入量

(プレナム圧)の増加と共に減少し、コーナー部で、は7分の

l程度まで減衰が認められた。更に(c)に利清子温度は、

ガス入射の無い場合 17eVf盟支あった電子温j支が3eV程度ま

で低下していることが判明した。以上のことから、非j新虫プ

ラズマ形成へ向けて着実に放射冷却が進行していることが

推察される。
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(c) 
2t1 

今年度は、貯の追加熱による端損失粒子束密度の大幅な増加に成功し、 1げlH/ぽ台の粒子束を達成したq
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また、昨年度より開始したDモジュールを用いた本格的タ。イパータ模擬実験で、は， H2及び Arガスの導入に

より、大幅な密度の上昇と放射冷却によると思われる電子温度の減少、を実現し、手尚競虫フ。ラズ、マ実現に向け

て大きく前進した。特に最近のXeガスを郎、た実験では、粒子束の1/10以下の低下も観測しており、非接

触フ。ラズ、マ形成の編忍に向け、現在角桁が行われている。今後は更に特定・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，夕、、イノミータ樹疑実験，フ。ラズ、マ壁相互作用並び手椴触フ。ラズ、

マの定常細寺に関する樹耕平明へ向けて研究を進めてゆく。

[13]粒子シミュレーションによる巨視的不安定性の安定化の研究

!注解法を用いた空間二次元速度空間三次元の静電j立子コードを用いて、 B視的な不安定性で、ある交換型不

安定性の安定化に関する研究を行った。交換型不安定性を安定化する方法としてイオンの杏限ラーモア半径

効果があるが、その効果による安定化については流{体本コ一ドド、および角勃刊イ切J~にこオ角解卒を導i出古するための近{似以を行つ

た理論的な研究があるのみで

ヨンによつて研究することは、謝祭にイオン有限ラーモア半千歪効果で交換型不安定性を完全に安定化できる

かどうかを調べるための非常に基礎的で強力な方法であるつます

シヨン結果は交換型不安;是を性の紛線〈形成長領域でで、の線形成長E率率存存.が非常に良く一致しfニゐコ次に我々はイオンの有

i限浪ラ一モア半料千径歪効果を敢り入れたシミユレ一シヨンを実行したι0その結果、イオンラーモア:半径がある程度

以上になると交換型不安定性が完全に安定化されることを初めて見出した。この研究成果は学術雑誌

Physics of Plasmas誌 11月号に掲載された。

[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

核高蛤研究界におけるミラー研究の拠京であるため、関連資抑〉保管に努めているが、学界でアーカイブ

の必要性が求められてきた。平成 17年度より核融合科学研究所アーカイブズ、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O 登録管理システムは槻蛤科学研究所の様式に倣った。殿、松関

できる紙資料は8害11方登録できた。現在も新たに加わった資手収コ登録を続けている。測定器等のアーカイブ、

については京都大学を手本に検討しているが、予定スペースの返却を待っている状態である。平成25年度

に当大学でのアーカイフ活動が始まったのを機に、グルーフ。で、の活動をまとめ、大判支祢f報告に投稿、掲載

された。同様に核高蛤科学研究所共同研究まとめの場で報告をしたq また集めていたミラー核融合研究の歴

史資料をもとに世界初のタンデムミラー装置ガンマ6のソレノイド、コイル縁りの言改剥こついて関係者の手

により、然る場に上梓した。
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