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研究成果の概要（和文）：核融合炉で大きな課題であるELMについて、GAMMA 10 装置でのECHパワー変調により、ELM状
の熱流模擬を行い、ELM時の熱流の能動制御の基礎データを得ることが目的である。ECH装置改造により、間欠的な発振
を可能にし、任意の間欠的な熱流束を発生させることに成功した。この間欠的ECHにより、ベースのプラズマの１０倍
以上の熱流束密度10MW/m2を得るとともに、熱流束の径方向分布の測定、熱流の主要粒子の電子の実効温度などを測定
し、ECHによる能動的制御性を示し、ELM模擬実験の基礎データを取得した。また、タングステンをターゲットに、間欠
的高熱流を照射し、相互作用の初期的データを得た。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to obtain the basic data for the ELM control with ELM
 heat flux simulation by the ECH power modulation on the GAMMA 10 mirror device. We have succeeded in gett
ing arbitrary intermittent heat flux with the modification of the ECH system. The more than 10MW.m2 heat f
lux density which is 10 times higher than the base heat flux has been produced by the ECH and the intermit
tent heat flux have been characterized, measuring the radial distribution of heat flux, effective temperat
ure and so forth. These indicate the active control of the heath flux parameters is possible by ECH modula
tion. It is also obtained the preliminary data of the tungsten target interaction with the intermittent he
at flux. 
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１．研究開始当初の背景 
第23回IAEA核融合エネルギー国際会

議(2010年)で最も注目された研究課題であ
る、トカマク等のダイバータへの熱負荷の
緩和、特に、ELM時の熱緩対策は、緊急の大
きな課題である。RMPやペレッットを用いた
ELMそのものの制御が重要であるが、ELMが
発生した後の熱流の時間的、空間的集中を
緩和する対策も同様に重要であり、その基
礎的な現象の解明と制御手法の開発が求め
られている。ダイバータ板への熱負荷の軽
減のための境界プラズマ物理／輸送制御研
究はITERのみならず原型炉を含めた磁場閉
じ込め装置の緊急かつ最重要物理課題の一
つである。	 

直線型磁場装置はトーラス系のスクレ
ープオフ（SO）プラズマに類似の開放端磁
場を持つことから、ダイバータ領域の境界
プラズマを模擬する小型の直線装置は国
内にもいくつか存在し、成果をあげている
が、プラズマ温度や熱流束が大幅に異なる
ことから、より、ITER等の炉心プラズマ
の境界プラズマに近い模擬装置で境界プ
ラズマの物理研究、制御法研究が切望され
ている。世界的にもこのような装置は皆無
で、欧州オランダでそれに向けた装置の建
設が計画されている。筑波大学プラズマ研
究センターにある大型のタンデムミラー
型の直線型の装置を、この境界プラズマ模
擬装置に応用することにより、開放端磁場
を利用した、より、炉心プラズマに近い境
界プラズマの研究が可能となる。 
また、筑波大が大きな実績を持つガンマ１

０用やＬＨＤ用ジャイロトロン開発で得ら
れた最先端の加熱技術など独自の研究基盤
として強力な加熱による高熱流束制御ツー
ルを持ち、境界プラズマ制御ではガスや不純
物などの通常のツールに加え、筑波大の特長
である「電位／電場によるプラズマ輸送制
御」の実績を応用した多様な制御が可能とな
る。この電位／電場構造による輸送制御や
ECHジャイロトロン・伝送系アンテナの開発
については、2010年 7月にロシアで開催され
た国際会議（OS2010）はもとより、2010 年
10 月に韓国太田で開催された核融合国際会
議においても、サマリーで取り上げられるな
ど高い関心が寄せられた。	 

 
２．研究の目的 
これまで、電子サイクロトロン加熱(ECH)
などによる電子・プラズマ流の制御、さらに、
電位／電場生成とその電位／電場による磁
力線方向および垂直方向の熱粒子輸送の制
御に成果を挙げてきた[T.	 Imai,	 et	 al.,	 
“STATUS AND PLAN OF GAMMA 10 
TANDEM MIRROR PROGRAM”, in Proc. 8th 
int. Conf. on Open Magnetic Systems for Plasma 
Confinement, 5-9 July, 2010, Novosibirsk, 
Russia(Plenary talk), T. Imai, Journal of Plasma 

and Fusion Research, 85, 378(2009)]。これらの
実績を用いて、ECH のパワー変調による ELM
状熱流の生成を行い、また、ECH による電位
制御やダイバータ模擬プレート電位の制御
による磁力線方向の電場分布の制御を行う
ことにより、定常熱流から ELM 状の熱流まで、
様々なプラズマ熱流を模擬し、その制御を試
みる。さらに、その熱流を利用してダイバー
タへのピーク熱負荷の軽減に向けた研究を
実施し、また、間欠熱流と壁材料とプラズマ
の相互作用実験への活用を試みる。	 
	 
３．研究の方法 
タンデムミラーでの ECH により、これまで
に ITER 等の定常時のダイバータ熱負荷に匹
敵する強力な磁場方向熱流束の生成が可能
なことが明らかになった。ECH パワーの変調
制御などにより、ELM 状の熱流束を発生させ、
磁場方向の熱流束制御の手法の開発とさら
にはこの ELM 状熱流束を利用した PWI 表面物
理現象を解明することが最終目標であるが、
その第１ステップとして、1)	 ECH 装置の電源
改造により加熱パワーの変調を可能にする、
2)	 パルス変調した ECH パワーにより ELM 模
擬パルスを発生する。さらに、３）このパル
ス変調熱流束により、模擬ダイバータプレー
トへの ELM 熱負荷時のプラズマの特性を調べ、
その制御のための基礎データを得る。また、
3)ダイバータ候補材の ELM 時の PWI 現象の基
礎データを取得する。不純物ガスパフなどの
通常の制御ツールに加え、加熱装置による電
場制御なども導入し、制御手法の開発に向け
た境界プラズマの基礎データを得る。	 
	 
４．研究成果	 
	 
本研究の主プラズマ装置は、図１に示す

GAMMA 10/PDXと呼ばれる全長27 mの大型
タンデムミラ−装置である。ミラ−端の西側拡
大図を図２に示した。このミラ−の端損失を利
用して、熱・粒子束を発生させ、ダイバータ
模擬実験を実施した。カロリーメータ、ター
ゲット板、端損失電子のエネルギー分析測定
器（LED）、端部に近いプラグ部の加熱用ECH
アンテナの設置位置も同図に示す。 

 
図１	 GAMMA 10/PDXの概要図 



 

初年度は、ECH装置のプラグ部入射パワー
の自在な変調に向け、間欠的なジャイロトロ
ン発振を可能にした。ジャイロトロンは発振
管であるため、ジャイロトロンのビーム電圧
そのものを間欠的な波形とする必要がある。
このため電源電圧の制御回路を変調できるよ
うに改造し、ビーム電圧のon/offが任意に制御
できるようにした。この間欠的な入射パワー
により、GAMMA 10の端部の磁力線方向の間
欠的な熱流束を発生させることに成功した。
図３に5ms幅で10ms間隔での入射パワーの変
調とそれによるセントラル部プラズマの反磁
性量(DMc)の変化、線密度(nlc)変化を示す。プ
ラグ部ECHパワー入射のon/offに伴い、DMc
が増加していることが分かる。 
２年目は大電力のECHによる高熱流束密度
を得る実験を中心に行った。ベースのプラズ
マの１０倍近い熱流束密度を得るとともに、
入射条件を変えて、より高い熱流束密度
10MW/m2以上の熱流束密度を得た。また、今
後のELM模擬実験に重要な基礎データとして、
熱流束の径方向分布の測定を行い図４に示す
結果を得た。ベースのICRFプラズマのみの中
心軸上での熱流束密度が0.6MW/m2に対して、
230kWのプラグECH印加中は、5.2MW/m2と大
きく増大している。また、半値半径が4〜5 cm
であり、ダイバータ板付近の境界プラズマ研
究やプラズマ・壁相互作用、材料研究に十分
な大きさが確保できることが分かった。また、
ECHパワーの吸収分布を実線と点線で指名し
ているが、そのプロファイルに近い分布であ
ることも分かった。さらに、急峻な分布を持
たせることにより、より、集中した熱流束も
期待できる。 

次に、図２のend plate付近の位置に設置した、
熱流の主要な粒子である電子のエネルギー分
析器(LED)により、平均エネルギーや、エネル
ギー分布を求めた。LEDは、多重グリッドに
より、イオン流の遮蔽、２次電子の抑制をし
たエネルギー分析器である。図５は、電子の
実効電子温度（高温電子と低温電子の２成分
からの平均電子温度）を示した。プラグECH
の入射パワーに対して、ほぼ、線形に増加し
ていることがわかる。また、図６に示すよう
に、１パルスあたりの端損失熱流エネルギー
密度もパワーにほぼ比例して増大、0.05MJ/m2

を400kWx5msのECHパルスで得ることができ
た。ITERで想定されるエネルギー密度0.5〜数
MJ/m2に比較して１桁以上小さいが、2MWの
ジャイロトロン開発やNBIと組み合わせるこ
とにより、それに近いELM模擬も可能性があ
ることを明らかにできた。 
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図３	 プラグECHパワーの5ms変調時の入
射波の検波波形（上）、反磁性量(DMc)（中）
と線密度(nlc)（下）の時間変化。	 

 
図４	 プラグ ECH 印加中の熱流束密度の
径 方 向 分 布 。 プ ラ グ ECH パ ワ ー
150kW(■)、230kW（●）。点線は吸収分
布密度（計算）の概略を示す。 

 
図２	 GAMMA	 10/PDX 西側エンド部拡大図。	 

 
図５	 西側エンド部 LED で測定した端損
失電子の実効電子温度のプラグ ECH パワ
ー依存性。	 

 
図６	 端損失熱流のプラグ ECHパワー依存性 



最終年度では、GAMMA 10/PDXの端部から
の熱流束・粒子束の制御性を調べるとともに、

ダイバータ板の最有力候補材であるタング
ステンをターゲットに、ECH変調で実際に生
成した間欠的高熱流を照射し、初期的データ
を取得した。 
東側バリア部のガスパフ５（GP5）に供給
するリザーバタンクのガス圧力を変化させ、
導入ガス量を変え、そのときの端損失の変化
を測定した。プラグパワーが 150kWと 310kW
の２ケースについて、ガス圧力を 0 から
120torr まで変化させたときの端損失電子の
実効温度を図７に、また、粒子束に比例する
電子流電流密度を図８に示した。実効電子温

度は導入ガス量の増加とともに減少するが、
電子流は増加しているのがわかる。プラグ
ECH 入射時の熱流束は電子流によるものが
支配的であることから、 図９に熱流束に比
例すると考えられる実効温度と電子電流の
積のガス量依存を示したが、ガスが増えても
ほぼ一定の値を示している。一方、図５の実
効電子温度の ECH パワー依存性と図７から
図９の ECH パワー依存性をみると、熱流は
ECHパワーにほぼ比例し、粒子束はガスパフ
で大きく変化すること、また、ECHパワーを
増加させたときの熱流の増加が実効電子温
度の上昇によるものであることがわかり、
ECHパワーとガスパフにより、端損失の熱と
粒子束が能動的に制御できることを示すこ
とができた。また、ELMを模擬する上で重要
な電子のエネルギー分布の制御もある程度
可能であることが示せた。 
最後に、実際のプラズマ壁相互作用の初期
実験としてタングステンターゲットに間欠
熱流を照射する初期実験を行った。光学測定
による軸方向（ターゲット前面方向）の発光
強度について、ECHパワーを 1ms間 on、3ms
間 off とした変調入射の時の時間変化を図１

０に示す。縦軸が表面からの距離である。休
止時間中の発光強度はパルスとともに微増
している。フィルターにより Hアルファ線強
度のみを見ると、この増加がより顕著に現れ
た。また、最近注目され始めた、ダイバータ
材料に長期的に影響を与えるグラッシー
ELM 等の中程度の間欠熱流の数万回規模の
高積算回数効果についての指標となる熱流
束指数(heat flux factor)についての検討も行い、
ECH 変調で 0.7MJ/m2s1/2の値を達成し、材料
表面に大きな影響を与えるレベルであるこ
とを明らかにした。これらの成果は、第９回
開放端磁場閉じ込め装置国際会議（OS2012）
と第３回核融合のためのプラズマ材料相互
作用装置国際ワークショップの合同国再会
議、TOKI 国際会議、プラズマ核融合学会に
発表するとともに、核融合関係の有力国際誌
Nuclear Fusion、Transaction of Fusion Science 
and Technology、Plasma Fusion Research等に発
表した。 
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図８	 端損失電子電流(Ie)のガスパフ依存性。	 

 
図９	 熱流束（実効電子温度×電子電流）
のガスパフ依存性。 

 
図１０	 ECH 変調による間欠熱流をタン
グステンターゲットに照射した時の材料表
面の発光強度の時間変化。縦軸が材料表面
からの距離である。 

 
図７	 実効電子温度(Teff)のガスパフ依存性。 
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