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＝】序論  

研究では、電位閉じ込めの長時間維持、プラズマの高密度化、電位閉じ込めの改善を目標として実  

験を進めた。電位閉じ込めの維持時間は、電位形成用マイクロ波電源のパルス幅で75msに制限さ  
れていた。このパルス帽を、100msに延長するとともに、バリアー部のマイクロ波をプラグ部に  

移して、二つのパルスを時間的に連続して入射することにより、電位閉じ込めが150ms間維持さ  

れた。プラズマの高密度化に関しては、新しく導入した36－76MHzの高周波発振器と、アンカ  

ー部中性粒子ビーム入射を併用することにより、従来より1．5倍高い密度が達成され、更に高い密度  

達成の見通しも得られた。アンカー部中性粒子ビームは、これまで中性粒子ビーム源から流入するガ  

スのために効果を出せなかったのであるが、ガスの流入量を減らすように真空容器を改善することに  

より有効となり、アンカー部とともにセントラル部の密度上昇も達成されたものである。電位閉じ込  

めの改善に関しては、電位閉じ込めによる密度上昇125％が前年度に達成され、更なる上昇を目標  
に実験を進めたのであるが、125％以上の上昇は達成出来なかった。これまでの閉じ込め改善は、  

プラズマ加熱の軸対称化とアンカートランジション部への導体壁の設置で達成されたものであるが、  

更なる改善を行うためには新しい考えの導入が必要である。   

教育では、物理学研究科大学院生16名、理工学研究科大学院生18名、自然学類4年の卒業研究  

生13名、その他これらの学生と緊密に教育研究の関連を保ちながら、工学研究科大学院生7名、基  
礎工学類4年の卒業研究生3名、ならびに研究生1名の研究指導にあたり、教育においても大きな役  
割をはたした。   

国際交流においては、学術交流に関する協定を締結しているロシア連邦ノボシビルスクのアドカー  

原子物理学研究所、並びにモスクワのクルチャトフ研究所との間で研究者交流を行い、共同研究を進  

めた。また、韓国の韓国基礎科学研究所とも研究者交流を行い、共同研究が進展した。同研究所とは、  
学術交流に関する協定を締結することで合意しており、手続を開始している。  
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【2】タンデムミラー・ガンマ10におけるプラズマの電位閉じ込め   

ガンマ10における研究は、電位閉じ込め  

の長時間維持、プラズマの高密度化において  

進展が得られた。電位閉じ込めの改善では、  

前年度に達成された125％以上の上昇を  

目標に実験を進めたのであるが、これ以上の  

上昇は達成出来なかった。これまでの閉じ込  

め改善は、プラズマ加熱の軸対称化とアンカ  

ートランジション部への導体壁の設置で達  

成されたものであるが、更なる改善を行うた  

めには新しい考えの導入が必要である。電位  

閉じ込めの維持時間は、電位形成用マイクロ  

波電源のパルス幅で75msに制限されて  

いた。このパルス幅を、100msに延長す  

るとともに、バリアー部のマイクロ波をプラ  

グ部に移して、二つのパルスを時間的に連続  

して入射することにより、電位閉じ込めが  

150ms閉経持された【11。図1は電位閉  

じ込めを150m s閉経持した時のセント  

ラル部線密度と電位の時間変化を示す。電位  

が維持されている間、プラグ電位とサーマル  

バリアー電位はセントラル部の電位に対し  

てそれぞれ250Vと－300Vが維持さ  

れた。このショットでの電位閉じ込めによる  

密度上昇は50％である。大きな密度上昇を  

達成するためには、プラズマ生成条件の制御  

が必要であり、長時間維持のためには、その  

間に変化するプラズマ条件に合わせて運転  

条件を制御する技術の開発が必要となる。プ  

ラズマの高官皮化に関しては、新しく導入し  

た36－76MHz（（〆D。i＝＝6－12；0は  

発振器周波数、恥はセントラル中央部のイ  

オンサイクロトロン周波数）の高周波発振器  

と、アンカー部中性粒子ビーム入射を併用す  
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寓1（a）セントラル部線密度波形。（b）プラズマ閉  
じ込め電位（やp）とサーマルバリアー電位（¢b）の  

時間変化。  
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ncc （BeforeECRH）（1018m－3）  

図2ECRH印加前（●）とECRH印加中（▲）の中  

央部電子密度（n。ぐ）のECRH印加前電子密度に対す  

るプロット。白抜き記号は前回の仏ヱA会議で報告  

したものである。ECRH：140kW／pIug．  

ることにより、従来より1．5倍高い密度が達成され、更に高い密度達成の見通しも得られた。アンカ  

ー部中性粒子ビームは、これまで中性粒子ビーム源から流入するガスのために効果を出せなかったの  

であるが、ガスの流入量を減らすように真空容器を改善することによりアンカー部の密度上昇に有効  

となり、アンカー部とともにセントラル部の密度上昇も達成されたものである。これまでセントラル  

部の反磁性量を維持しながらセントラル部の密度を変えることが困難であったが、電位閉じ込めの密  

度依存性のデータが得られるようになり、一例を図2に示す。図2で横軸は電位閉じ込めの前の密度  

で、縦軸は電位閉じ込めによる密度変化を示している。密度が高くなると電位閉じ込めによる密度上  

昇率が減少するので、この上昇率を高密度でいかに高くするかが今後の課題である。  

［1］T．Saito，elal．、IAEATCMonECRHPhysicsandTcchnologyforFusionDevices，October4T8，1999，  
Oh－arai．Japan．  
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【3】ガンマ10タンデム・ミラーで 今までに達成された代表的プラズマの一般化された比例則   

本論文では、ガンマ10タンデム・ミラーの現状を報告するとともに、これに基づく新たな核  

融合エネルギー開発への道筋を構築する目的で、ガンマ10で今までに達成された代表的プラズ  

マに対■する、統合され一般化された統一比例則と今後の展望について報告する。 ガンマ10の  

1979年から2000年に亙る主要なタンデム・ミラー・プラズマは、（i）kVオーダーのプラズマ閉じ  
込め電位生成を達成した「高電位モード」【1，2】、並びに（ii）10－20keVの／くルクイオン温度を  

達成し、核融合生成ニェートロンの発生に成功した「高温イオン・モード」【3，4】に大別するこ  

とができる。   
第1園に、タンデム・ミラーに対し、最も本質的な比例別の一つである「電位生成に関する比  

例則」を示す。即ち、イオン閉じ込め電位¢。のサーマル・バリア電位¢。に対する比例別を、高電  
位モード（第1囲a）、並びに高温イオン・モード（第1囲b）について示す。両モードの比例  

別双方ともに、類似した熟輸送障壁電位¢bの増大に伴う、著しい¢。の増大が見られる。しかし  

ながら、プラグ部と、セントラル部密度の比吋n。に対して、両国では異なる数値依存性を持つ  

ように見える。（データは、国中のnれ領域内に夫々存在する。）これら二つの代表的プラズ  

マ・モードで、もしもこれらに潜在する共通の物理法則が存在しないならば、これらの特性を併  
せ持つ、統合された画期的プラズマ・モードを新  

たに生み出すことは、困難であると考えられよう。  

しかしながら、「電子温度T。と¢bの比例則」を、  

夫々のモードに対して今回新たに導入する事に拠  

り、これら「¢いゃいnノn。に対する統合され一般  

化された新比例則（拡張された強い電子サイクロ  

トロン［ECH】加熱理論【2】）」が新たに得られた。  

第1図cに、a、b図のデータと共に、予想される  

三次元平面表示を行う。データと本拡張理論の良  

い一致が見られる。これは、今後、高電位・高  

温イオン温度特性を併せ持つ、新モードの創成の  

可能性を示唆する物理基盤を与えるものである。  

加えて、この理論拡張の妥当性は、X線計測に基  

づくプラトー状電子速度分布関数の両モードに対  

する新たな発見に拠り、更に裏付けられた。  

「熱輸送障壁電位l。の増大に伴うT。の増加に関  

する比例則」を、高温イオン・モードを例にとり、  

第2図に例示する。ここに国中の実線並びに破線  

は、パスツコフの電位閉じ込め理論【2】から予想さ  
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れる閉じ込め時間を用いた、エネルギー並びに粒  

子バランス計算から求めたものであり、実験データとの  

良い一致を見ることができる。この事は、電子エネルギ  

ー並びに粒子閉じ込め性能が、電位の増大ととも向上し、  

電子加熱・電子温度増大に熟輸送障壁電位が寄与してい  

る事を、新たに定量的に明らかにしたものである。同様  

な比例則は高電位モードでも得られ、℃が250¢Ⅴまで¢b  

とともに上昇して行く手が示された【1】。この℃或いは¢。  

の値は、電位生成用ECH電力の最大値150kWで制限さ  

れており、更にはこの時にセントラル部電子の直接の追  

加熟は行われていない。  
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最近のガンマ10実験では、プラズマ・バラメータの  

密度依存性を研究しており、第3図に実験データを示  

すと共に、外部制御可能なパラメータであるプラグ部  
ECH電力PE。仔【kW】及び鴫rlO18m‾3】の関数として、¢。  

＝1．73×10■‘p〔CHl・73exp（－0月3∩。）なる、中。【kⅥ或いは¢。  

に対する比例則（第1図拠り¢。は¢。に変換できる）を、  

データと対応するn。を代入した実線に拠り示す。（尚、  

吋n。は、バリアとなる中b或いはPE。Hの増大と共に、実  

線に沿っては徐々に減少する。〉 この比例別からも、  
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プラズマ閉じ込め電位の更なる向上が、現在のジャイロトロン最大電力200kWより大きな電  

力の使用に拠り期待できる辛が分かる。尚、タンデム・ミラーの歴史に於いて、200kW以上の  

ECH電力が入射された実験は皆無である。   

以上の実験的に証明された比例則理論・関係式の外挿の有効性をもしも仮定するならば、今  
後のタンデム・ミラー核融合研究のシナリオを措くことができよう。即ち以下に整理する物理的  
にも良く解明された比例則として、（i）高電位、高温イオン・モード双方に適用できる拡張され  

た強いECH垣論【キー・バラメータは中。，中。，℃及びnノn。で、¢。耳1月（℃，中一，nノn。）なる関数人  

定数cを用いて記述できる】【51、（ii）¢bのT。への効果に関する比例則［即ち、T亡＝Cコム（¢b）］［21、（iii）  

¢。威し、は¢。の生成に関するECH電力の比例則［即ち、¢。Or¢。＝C3月（PE。H，andn。Or吋n誹、更に、  

（iv）中。，¢。，Ti，T。及びn。に対するバスツコフの比例則〔句。以上の様に整理できる。   

これら拠り、先ず比例則（ii）のT。を、比例別（i）のムに代入し、更にこの（i）の¢bを、中bの比例別  

（iij）を用いてPE。Hに置換すると、中。のP∈CHに対する比例則¢戸C4ム（‰〃，nノnJが得られる。第4  

図の、以上の電位生成の総合比例別の検討から、例えば、30kVの中。は吋n。が0・3の時、5MW  

のECIl電力で生成できることが予想される。他方、パスツコフ理論に拠り 裏付けられる関係  

式（iv）と（iii）の将来の伸長性を仮定するならば、  

将来比例別に沿うとすれば、30kV領域の中。の生  

成は、タンデム・ミラー核融合のバラメータ領域  

への進展の可能性に対応する。今後は、高電位、  

高温イオン・モード夫々で実現されたプラズマ・バ  

ラメータ領域で確立された知言放や、理論に裏付け  

られた比例別を基に、更なる比例別・バラメータ  

の伸長・有効性の検証の研究に、着実に一歩一歩  

挑んで行きたい。  
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【4】アルペン速浪を用いたプラズマの高密度化   

GAMMAlOにおける初期プラズマの生成・加熱は、イオンサイクロトロン周波数帯（ICRF）の  

高周波を用いている。プラズマ生成ICRF（RFl）は、9．9MHzと10．3MHzの2つの周波数を用い  

ており、セントラル部の両端に設置したアンテナより印加される。プラズマ加熱ICRF（RF2）は、  

6．36MHzの周波数を用いて、セントラル部中央付近でのイオンサイクロトロン共鳴加熱を行な  

う。高密度プラズマ生成の観点からは、RFlの周波数はイオンサイクロトロン周波数に比べて  

はるかに高い周波数が適する。しかしながら、RFlは、同時に隣接するアンカー部のイオン加  

熱を担っており、周波数はアンカー部中央付近のイオンサイクロトロン周波数に制限されてい  

る。このことを解決する為に、平成11年度には、周波数領域が36MHz～76MHzの発振器（RF3）  

が新たに導入された。RF3を用いた高密度プラズマ生成実験の初期的データを図1、2に示す1。  

RF3の周波数は、セントラル部中央のイオンサイクロトロン周波数の約10倍に相当する63MHz  
に設定した。図1は、セントラル部の線密度波形であり、RFlを用いて典型的に形成されるプラ  

ズマにRF3を印加することにより、線密度が増大することを示している。この実験配位では、  

ガスパフ量及びRFlの電力を増大させても密度は増大せず飽和する傾向にある。図2は、セント  

ラル部線密度のRFl電力依存性を示している（図中白丸）。同時にRFlの電力を180kWに固定  

して、RF3電力を増大させた場合の線密度をプロットした（図中黒丸）。RF3電力の増大とと  

もに、線密度は急激に増大する。練密度の径方向分布測定より、RF3印加による密度は中心部  

で増大することが示されている。また、RF3印加時に高エネルギーイオンの増大が観測されて  

おり、高調波共鳴加熱が示唆される。RF3発振器の調整を進め、最大出力200kWでの密度増大  

の達成が今後の課題である。  
×1013  ×10】3  
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。0げ雷  
RFlon】y  

4
 
 

【
で
∈
且
倉
s
u
¢
p
2
コ
 
 

0  100  200  300  

RFl（＋RF3）lnputPower【kWl  

図2  

75  100  
tim8 tmS】  

図1  

125  

【5】セントラル部におけるアルペン固有モードの形成   

RF2によるセントラル部イオン加熱の結果、磁力線に対して垂直方向と平行方向の温度が著  

しく異なる、温度非等方性の大きいプラズマが生成されている。ベータ値が高く温度非等方性  
の大きなプラズマでは、アルペンイオンサイクロトロン（AIC）波動が自発的に励起される。AIC  

波動は、イオンサイクロトロン周波数の0．9倍付近に、離散的はピークを持つ固有モードであり、  

この離散的なピークに関しては、空間的構造が既に明らかとなっている2。径方向、方位角方向  

には同じ構造を持ち、軸方向の波数が異なる固有モードである。この離散的ピークを持つAIC  

波勤の特徴は、セントラル部中央より離れた位置（万一1．1m）でその軸方向の波数を測定した時、  

時間と共に有限の僅から0に漸近することである。軸方向に並んで設置された2本の磁気ブロー  

プ信号間の位相差が0または花になることは、軸方向に定在波が形成されていることを意味し  

ており、時間と共に変化するプラズマパラメタにより、観測位置（才一1．1m）が定在波領域に含  
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まれたことを示すと考えられる。セントラル部にAIC波動が定在波として形成されることを顕  

著に示すデータとして、セントラル部各部において測定した2本の磁気ブロープ間の位相差を  

斑3に示した。図3（由は、中央から約1m離れた位置における位相差であり、最初有限（伝搬波  

を意味する）であった各々のモードの波数が、時間と共に0となることを示している。図3（b）  

は、より中央に近い位置における2本のブロープの位相差である。図3（由と比べた時、AIC波  

動が励起されると同時に位相差は、0または花を示しており、すでに定在波となっていること  

がわかる。医Ⅰ3（c）では、（b）とほぼ同じ軸方向位置であるが、時間の経過と共に一つのモードの  

位相差が0から冗に移動して、2本のブロープ間を定在波の節が通過したことを示している。  

また、図3（dは、セントラル部両側に隣接する磁場変換部に設置したプロープとの位相差を示  

しており、有限の値で時間的に変動する様子が示されている。図3より、AIC波動は、セントラ  

ル部の中央付近から、定在波を形成しながら時間と共に軸方向に広がり、現在のプラズマパラ  

メタでは、その定在波領域はセントラル部に局在すると解釈できる。  
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【6】アルペンイオンサイクロトロン波動による高エネルギーイオンの散乱   

強いイオン加熱によりAIC波動が励起される時、エンド部で観測される高エネルギー損失イ  

オン信号（eeHED）の強度は、励起されたAIC波動強度と強い相関を持つことが明らかとなって  

いる。セントラル部内の捕捉イオンの振舞を詳細に調べるために、高エネルギーイオンのピッ  

チ角分布測定が可能である検出器（ccHED）を設置した3。図4にccHED信号の時間的振舞のピッ  

チ角分布依存性を示す。ピッチ角90度では、加熱が進み非等方性が上昇するとともに、高エネ  

ルギーイオンが生成され、その強度は急激に上昇するが、AIC波動が励起され非等方性が飽和  
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する時、減少を始める。90度より小さなピッチ角では、同じく最初はその強度が上昇し、その  

後飽和するか徐々に増大を続けることが示されている。セントラル部で観測される高エネルギー  

イオンのピッチ角分布を含めた各バラメタの時間変化の特徴から、以下のことを議論すること  

ができる4。反磁性量が上昇する時間帯において、高エネルギーイオン信号のピークに達する時  

刻は、ピッチ角が小さいほど早い。このことは、時間と共にピッチ角の大きい粒子の数が相対  

的に増大する事を示しており、加熱による非等方度の増大を表している。信号が時間的にピー  
クに達する時、反磁性真の値をピッチ角に対してプロットしたものが図5である。ピッチ角が  

大きいほど反磁性丑が大きい時刻でピークに達することが示されている。また、ピーク値とピー  

クに達した後5msecの値との比率をプロットしたものが図6である。ピッチ角が大きいほどAIC  

波動励起による減少率が大きいことが示されている。波動による散乱により非等方性が減少す  

る事を表している。  
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【7】 ガンマ10プラグECRH用新アンテナの導入［1】  

ガンマ10では、プラズマ閉じ込め電位形成のために、装置両端のプラグ部において、基本波サイク  

ロトロン共鳴による電子加熱（ECR用を行っている。最近、電子加熱の軸対称度がプラズマ閉じ込めの総  

合性能の向上に非常に重要であることが認鼓され、電子加熱用のマイクロ波を放射するアンテナの改良を  
進めている。この改良によりプラズマ閉じ込めの改善が見られているが、一方で、加熱領域を広げたこと  

により加熱の電力密度が低下した。また、最長75msの既設ECRH用マイクロ波源（ジャイロトロン）の  
パルス幅では、タンデムミラーの定常化実験のためには不  

足である。そこで、これらの制約を緩和するため、ECRH  

用アンテナを増設した。このアンテナには、既設ECRH用  

ジャイロトロンとは独立のジャイロトロンからマイクロ波  

電力が供給され、両者の重畳あるいは連続印加が可能であ  

る。   

図1に、新アンテナの設置位置を示す。プラグ部周辺  

スペースの制約のため、装置端部の強磁場発生用コイル内  

に新アンテナを設置している。このため、導波管の途中で  

マイターベンドにより90度方向を変えている。ジャイロ  

トロンの発振モードであるTEO2モードではマイターベン  

ドの効率が悪いので、その前に階段型モードコンバータを  

挿入し、TEOlモードに変換している。   

このアンテナはマイターベンドの使用、また、磁力線  

に対するマイクロ波の入射角が直角からずれているので効  

率のよい電子加熱につながるⅩモードヘの結合率が高くな  

いこと等のため、必ずしも電子加熱の効率が高くないこと  

が予想された。そこで端損失電子束の実効温度と熱流束を  

指標として、このアンテナによる電子加熱の特性を調べた。  

同じジャイロトロン電力で比較すると、いずれも既設アン  

テナを用いた場合の約50％と、ほぼ当初の予想通りであっ  

た。今後、この値を上げるために努力が必要である。   

また、当初予想しなかったこととして、図2に示すよう  

に新アンテナによるECRH（ECRH2）は既設ECRH  

（ECRHl）より、総合的な閉じ込め改善効果が高いこと  

を示唆する結果を得た。図の上図はガンマ10中央部の線  

密度の時間変化、下図は装置端に流出するイオン束である。  

ECRH2の印加と同時に線密度が大きく上昇している。こ  

のとき、端損失イオン束は線密度の上昇に追随している。  

これは、径方向への捜失が新たに誘起されていないことを  

示している．一方、既存のECRHlの印加中は端損失イオ  

ン東が大きく減少したままであるが、線密度はわずかしか  

増加していない。これは、既設アンテナを用いると、径方  

向損失が誘起されることを示すものである。両アンテナの  

特性の違いを調べ、プラズマ閉じ込めの総合性能を向上さ  

せることが重要な課題である。  

【l］T．Saito，Y，Tatematsu et alリ Fusion Enginecring and   

Design（2000）・inpress．   

善効果  
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【8】 電子加熱の最適化による密度上昇と長パルス電位形成実験［1］   

前項で述べたようにガンマ1では現在、イオン閉じ込め電位（プラグ電位）形成用ECRHのアンテナを  

改良し、総合的な閉じ込め性能の向上に向けた実験が進行中である。アンテナ改良のポイントはプラグ都  

共鳴加熱領域（B＝1T）に射影したマイクロ波放射パターンを軸対称化することである。しかし、加熱分  

布が装置に中心軸に大して対称になっていないと、形成される電位分布が非軸対称になり、総合的な閉じ  

込めの改善に結びつかない。よって、マイクロ波の放射方向を注意深く調整する必要がある。そのため、  
改良されたアンテナは角度可変の反射鏡により放射方向を調整できる機構になっている。   

図1は、ECRH印加に伴う電位  

形成中、ガンマ10中央部の線密  

度上昇率が放射方向の調整に大き  

く依存することを示す．図の横軸  

は反射鏡の角度で、縦軸は中央部  

線密度の上昇率である。同時に、  

ビームブロープで測定されたプラ  

グ部に隣接するバリア部の2次元  

電位分布から求めた、電位の軸対  

称度もプロットしてある。これか  

ら、マイクロ波の放射領域を注意  

深く調整し、装置の中心軸に対し  
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ECRH2ECRHl  

て対称性のよい電子加熱を行うと  

電位分布が軸対称になること、そ  

してそのとき、ECRH印加中、中央部の線密度が大き  

く上昇し、閉じ込めが改善されることがわかる。   

アンテナ改良は、先ず放射分布を軸対称化するこ  

とに主眼をおいていた。しかし、加熱分布は電位分  

布を大きく変えるから、単なる軸対称化以上にその  

形状も制御する必要があるだろう。径方向損失の誘  

起を出来る限り小さくする電位分布を理論的に予想  

し、その電位分布を実現する電子加熱分布に近づけ  

ていくのが、今後の重要な実験的課題である。   

プラズマの性能評価では、定常状態になっている  

かどうかも重要な要素である。これまでガンマ10  

では主として電源の制約により、プラギングの最長  

時間は75msであった。そこで、出来るだけ長時間  

のプラグ電位維持のため、前項に示した2つ目のア  

ンテナ（ECRH2）を用い、これまでのアンテナによ  

るECRHlとの重畳あるいは連続加熱ができるように  

した。マイクロ波源は独立のジャイロトロンである。  

これにより、電源によるパルス幅、加熱電力の制限  

が緩和され、例えば、図2に示すように、150msに  

わたる電位閉じ込めの持続が実現している。  

［1］斉藤輝雄 他、プラズマ・核融合学会第16回  

年会（1999年11月仙台）：25aq  
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【9】 ガンマ10アンカー部における導体壁を用いたプラズマ制御  

タンデムミラー型プラズマ閉じ込め装置では、装置端部からのプラズマ才民夫（軸方向損失）を  

低減するため、電位に拠るプラズマ閉じ込めを研究してきた。近年、電位形成に伴う顕著なプラズ  

マ密度の上昇が観測されるようになり、電位による軸方向閉じ込めを実証した。その際に、磁力線  

に垂直（径方向）への損失織構についても着呂されるようになり、その原因として磁場構造が複雑  

であるアンカー極小磁場部における径方向粒子損失が検討され始めた。そこで、アンカー磁場とセ  

ントラル部、プラグ／バリア部の磁場を接続する櫨小磁場変換部に導体壁（アンカープレート）を  

設置し、それを用いてプラズマ閉じ込め性能の改善を試みている。  

West・Enner  West－Outer  East・Outer  East・lnner  

図1 アンカー電極仮の概略図   

アンカープレートは、図1に示すように、東西のアンカー部の両側（外側・内側）にある極小  

磁場変換部に、GAMMA10全体で40枚がプラズマを取り囲むように取り付けられており、それ  

ぞれはお互いに電気的に切り維されている。それぞれのアンカープレートは任意の億の抵抗を介し  

て接地されており、外部回路により抵抗値を1n、】00n、10krl、IMnと変更したり、アンカー  

プレート問の電気的な接続状態を簡単に変更したりできるようにした。また、この回路によりアン  

カープレートの浮立電位、アンカープレートに流れ込む電流を計測する革も可能であり、各アンカ  

ープレートの状態を把擾する辛が出来る。さらに、アンカープレート上に、バイアス電圧を印加す  

ることで飽和電流を計測することができる静電ブロープアレイと、熟流計測のための熱電対アレイ  

を設置し、アンカープレートへの径方向損失の状態を調べた。   

本実験では、アンカープレートの  

接地抵抗を変化させて、プラズマの  

巨視的パラメータがどの様に変化す  

るかを調べた。ここでは、抵抗値が  

1n、1∝lnの時（Groundモード）と  

】Okn、1Mrlの時（Floa【ingモード）  

の2つの状態を取り、円弧hgモー  

ドの時にセントラル郎プラズマの線  

密度・反磁性畳の大幅な増大が見ら  

れることがわかった。図2にその典  
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型的な一例を示す。この時静電ブロープによるイ  

オン飽和電流計測から、サイドプレートに損失す  

るイオン飽和電流も減少している挙がわかった。   

次に各アンカープレートがお互いに電気的に切  

り離されている状態（独立円鎚tingモード）から  

接続した状態（接続口α止ingモード）へと接続状  

態を変更すると、親密度・反磁性丑の増大帽は小  

さくなり、イオン飽和電流は増大し、Gro皿dモー  

ドに近い状態になる事がわかった。Groundモード  

も各プレートが電気的に接続されているという点  

では接続口血ingモードと同じと考えれば、「各  

プレートを電気的に切り離す」という辛が、線密  

度・反磁性畳の大幅な増大を得る条件であると考  

え、各プレートを電気的に接続したときにプラズ  

マによってプレート聞に流れる電流が、径方向閉  

兼アンカー  
内側変換部  

0．34A  

I South  

O．33A  

0．70A  

Northl  

O．78A  

メイン   

プレート  

印の向きに電流  
†流れると推測．  

ECRH－OFF   

I  

ECRH－ON  

図 3  
じ込めを劣イヒさせると考えた。そこで、接続R00【ing  

モード時に、各プレート聞を流れる電流量の推定を行った。図3にその推測結果の概要を示す。IA  

ドプレートに流れていることがわかった。  程度の電流が、メインプレートからサイ   

次に、電位モードが独立円α山ngモ  

ードであっても、アンカープレートの  

設置位置を変えることで、セントラル  

部プラズマの線香皮・反磁性圭の増大  

暗が変化する「アンカープレート設置  

位置変更実験」に着目した。この結果  

より、アンカープレートが他から電気  

的に切り推されていて、プラズマから  

の正味の損失電流が0であっても、イ  

オン・電子の損失量が同時に増大した  

り、減少したりして径方向損失丑が変  

動すると考え、これを損失熟涜計測よ  

り検証した（図4）。最後に周辺プラ  

ズマとアンカープレートの位置関係に  

ついて磁場計算をもとに考察し、対向   
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するプレート間隔を広げることで周辺  

プラズマとアンカープレートの聞怖が2倍程度に広がることがわかり、これによりアンカープレー  

トと周辺プラズマの相互作用が小さくなって径方向閉じ込めが劣化したと考えられる。   

以上の結果をまとめると各アンカープレートを電気的に切り粧し、プラズマによりプレート相互  

に流れる電流を抑制し、また、アンカープレートを周辺プラズマから適切な距離に設置する辛が、  

径方向閉じ込めの改善を実現する上で重要であると言える。   

【11中嶋洋輔 他、第2回核融合エネルギー連合講演会予稿集1998年6月、A3g pp．80  

【2】佐藤大輔 他、プラズマ・核融合学会第15回年会予稿集3aA2p，P．コ4．  

【3】l乱AMMd．Khairul他、プラズマ・核融合学会第15回年会予稿集3aA3p，p．2之5．  

【4】佐藤大輔 他、プラズマ・核融合学会第16回年会予稿集か〆16p，p．76．  
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【10】極小置場部における周辺プラズマのプローブ計測  

磁場閉じ込めで核融合の実現を行うために、プラズマの粒子輸送過程を知ることは、より良い閉  

じ込めを行うために重要である。本研究ではアンカー部におけるプラズマの後方向輸送について調  

べることを目的として、磁力管が楕円形のようになる極小滋場変換部において、プラズマ形状を計  

測する静電ブロープを設置し、周辺プラズマの計測を行った。   

計測を行った領域における、磁  

力管に対する計測位置を図1に示  

す。迫力管はし（セントラルセル  

換算往方向距雑）＝8，10，1乙14，1血m  

のもので、㌦16計測とはx＝0で  

L三l血mの磁力管位置におけるⅩ  

方向分布計測と定義する。   

この領域でのイオン飽和電流分布  

は、鼠2に示すように、Ⅹ方向マイ  

ナス側に大きくなるというy軸に対  

して非対称な測定結果となった。こ  

の非対称性と電子温度の分布に相関  

がないことから、主にプラズマの密  

度分布が非対称になっていることが  

わかる。さらに、Lさでの分布形状  

に対して、周辺部であるし16の  

分布の方が非対称になっている。  
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ブロープ計測より、L8の分布形  

状に対して周辺部プラズマである㌔16分  

布の方が非対称であることから、極小磁場  

変換部でのプラズマ形状が磁力管と一致し  

ない現象の要因を、磁場勾配によるドリフ  

トであると推測した。アンカー都における  

役場形状は複雑な形状をしており、手計算  

ではドリフト方向及び速度を求めることは  

困難であることから、イオンの軌道計算コ  

ードを作成した。   

極′ト臨場変換部のプラズマは、セント  

ラル部、プラグ■バリア部、アンカー極′ト  

磁場部より流入するものと、変換部ミラー  

磁馴こ捕揺されたプラズマにより構成され  

ている。よって、軌道計算開始位置をセン  

トラルスロート、バリアスロート、アンカ  

ー極小泣場中心にとった。その結果得られ  

た、ブロープ計測位置付近の磁力管に対す  

r∝8 叩rO伽（y＝・16・96・王＝■74cm）  
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回 2  

るイオン旋回中心位置を、図3に示す。アンカー梅／ト磁場変換部の非対称性は、アンカー軽′ト払場  

部より流出するイオンドリフト方向とよく一致する。このことから、極小磁場変換部では、アンカ  

ー極小磁場部より流出するプラズマが支配的であると考える。  
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また、プラグ・バリア電位形成時や、外側変換部可動式リミクー（MLO）の効果を取り除くこ  

とにより対称性がよくなる計測結果も得られており、それもプラグ㌧バリア側から流人するイオン  

のドリフト効果で説明することができた。   

アンカー極小磁場変換部でのブロープ計測結果から、判明したプラズマと磁力管とのずれは、イ  

オンの軌道計算を行った結果、アンカー槌ノト磁場部上り流出するイオンのドリフトとよく一致した。  

さらに、プラグ■バリア電位形成時における、プラグ・′くリア側からのプラズマの流入が増加した  

時の変化も軌道計算結果より説明でき、アンカー極小磁場変換部での非対称性iま磁場勾配によるも  

のと結論づけられる。  

アンカー極小磁場部  プラク・バリア部  

からのイオン  セントラル部からのイオン  からのイオン   
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．ユ▲   

t2｝  
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図 3 ㌔戸13cmの磁力管とイオン旋回中心（ブロープ計測位置付近）  

【l】中嶋洋輔 他．プラズマ・核融合学会第15回年会予稿集1pB7．p．105．  

【21Y．Nakashima，elaJJ．PZasmaFusiαlReseaECh．75，No．10（1999）121l．  

【3】和田篤志 他プラズマ・核融合学会第16回年会予稿集か甚16p，p．76・  

【11】 極小磁場コイル径電流値の最適化と新磁場配位計算  

ガンマ10において、径方向への粒子損失が瞳小磁場変換部（アンカー部）の内側変換部および  

外側変換部で起きている可能性が指摘されている。内個変換部および外側変換部の磁力管形状は、  

通常電流の場合では長軸と短軸の比（楕円率）が50程度に扁平している。このため、湾曲ドリフ  

トによる径方向粒子拡散が懸念されている。本研究の目的は、極小磁場コイル系（AB系、RT系、  

RB系）の電流値を従来の僅から変更することにより、アンカー内側変換部・外側変換部の楕円挙  

が45、20程度になるょうな新滋場配位を形成する塩ノ日払場コイル系電流値の最適化条件を探るこ  

とである。その為に、既存の砧場計算コードに改良を加え、・この計算コードを使用し、磁場の条件  

を満たす極小磁場コイル系電流の最適値を検索した。   

新磁場配位を計算した場合、磁場はいくつかの条件を満す必要がある。その初期的条件を下記に  

示す。  

条件l：アンカー部中央およびプラグ部中央において磁力管形状が円形になること（再円形化条件）。  

条件2：再円形化条件下でアンカー内側変換部・外側変換部の楕円率を刃、20程度にすること。  

条件3：再円形化粂件下でアンカー中央部においてICRFl（イオンサイクロトロン）共鳴層が割れ  

ないこと。  

条件4：再円形化条件下でアンカー内側変換掛こICRfl共鳴領域が存在しないこと。  

上記の粂件を満たす榛小磁場コイル系電流の最適値を探った。  
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プラグ部中央において、楕円率が1になるような電流値を検索したところ、条件1を満たす計算  

結果を得た。その結果を回1に示す。  

図1から、再円形化を満たすAB系、  

RT系の電流値を任意に決めると、一  

意的にRB系の電流値が求められる。  

つまり、電流値の自由度を3から2に  

することができる。これを極小砧場コ  

イル系電流値の再円形化条件とする。  

この条件を基に、上記の条件2、4を  

満たす電流値の検索を行った。その結  

果を園2に示す。  

再円形化条件下において、条件2、4  

を満たす電流値が広範囲に存在するこ  

とが明らかになった。その中から条件  

2と条件3の交点を電流値候補として、  

AB系、RT系、・RB系の電流値を6組  

選び、具体的に磁場計算を行った。そ  

の計算結果から、磁場配位は条件1～4  

を満たしていることを確認できた。   

これらの計算結果と、1998年1月お  

よび最適化計算結果に基づき19野牛12  

月に行われた計2匝lのアンカー部磁場  

変え実験結果との対応を考察した。そ  

の結果を図2に示す。Ⅰ月の実験では  

楕円挙が32程度でECRH加熱が行わ  

れてもプラズマは持続したが、楕円率  

が29程度になるとICRF加熱時にプラ  

ズマは持続した。更に楕円率を′トさく  

するとプラズマは点火しなかった。一  

方、今回最適化された電流値ではECM  

加熱時に、楕円率が26程度になっても  

プラズマは安定に持続した。また、1  

月の実験結果では、条件3に近い電流  

値ほどアンカー部のプラズマ線香皮が  

高くなる傾向があることが分かった。  
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【1】佐藤大輔 他、プラズマ・核融合学会第16回年会予稿集刀甚16p，p．76．  
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【12JガンマーOセントラル部における電位形成に伴う密度上昇時のイオン温度・エネル  

ギー収支の検討  

タンデムミラー型プラズマ閉じ込め装置ガンマ10では、ミラー型の磁場によってプラズマを閉  

じ込めている。ガンマ10の主プラズマ閉じ込め領域であるセントラル部では、荷電交換中性粒子  

分析器（CX・NアA）を用いて、イオン温度の径方向分布を求めることができる。ガンマ10では上記の  

他に電子サイクロトロン加熱（ECH）を用いて、ポテンシャルを形成し、閉じ込め性能を向上させて  

いるが、従来から反滋性畳の増加に伴い上昇していたイオン温度が、ECH印加中に減少するとい  

う実験結果が認められた。（P－ECH実験）   

本研究の目的は、以上の現象を解明するために、CX－NPAによる測定結果を用いてECH印加前  
及びECH印加中でのイオンのエネルギー損失がどのようになっているかについて解析を行い、電  

位閉じ込め時における、イオンの損失及び、加熱時性についての知見を得ることにある。   
図lに本実験における、セントラル部プラ  

ズマ電子の線密度（NLcc）及び反磁性畳  

（DMcc）の時間変化を示す。時間帯130ms、  

】9伽】SにかけてECHを印加し、電位形成に  

より閉じ込めを向上させることによって、  

密度が大幅に上昇していることが確認でき  

る。ECH印加前の時間帯1肋ns及びECti  

印加中の時間帯け伽1Sでのイオン温度を図2  

に示す。イオン温度はECH印加中に中心  

部で大幅に減少し、周辺部で上昇している  

ことが分かる。   

ガンマ10セントラル部においてミラー ト  

ラップされた、プラズマ中のイオンの主要な  

エ卓りレギー損失過程として、（l）電子のクーロ  

ン衝突（エレクトロンドラッグ）、（2）プラズマ  

中の中性水素原子との荷電交換反応、（3）プラ  

ズマ中の中性水素分子との荷電交換反応とい  

う3つの古典的過程が考えられる。本実験に  

おいて、ECH印加前、印加中におけるイオン  

のエネルギー損失について解析を行ったとこ  

ろ、プラズマ全体（R＜18．2cm：図ヨ）では損  

失エネルギー量が増加し、その中でも全損失  
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15  20   

に占めるエレクト  

ロンドラッグの割  

合が35％から42％110r帽  

へと増加している  

こと、また中心部  

侭dユ5cm：図 4）  

では逆に損失エネ  

ルギー畳の合計値  

は減少しているこ  

とが分かった。  
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婚失エネルギー1（kW）  

回 3 （全体）  

消失エネルギー1（kW）  

回 4 （中心部）  
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図5は、ECHパルスの印加中にイオンサイクロトロン（RF）加熱の発撮電力をの発振電力を  

ステップ状に増加させた（サブパルス）実  

験における、セントラル部反磁性量及び録  

音度の時間変化を示している。この実験で  

は、時間帯】30ms～2∝血sにかけてECHが  

印加されており、更にRF加熱のサブパル  

スを時間帯14伽1S一刀5msの間重畳している。  

この場合、囲6に示すように、イオン温度  

の径方向分布はECH印加中でもECH印加  

前と比べて全体的に上昇しており、ECH印  

加によるイオン温度の減少を、RFサブパル  

スを用いることによって抑制することがで  

きた。   

イオンのエネルギー損失について解析を  

行ったところ、RFのみの12仇TISの時と比  

べて、】70msではプラズマ全体匹＜18．おm：  

囲7）での損失エネルギーが増加しており、  

中心部匹d．25cm個8）での損失とを比較し、  

周辺部での損失が大きくなっている辛が分  

かる。12伽1Sの場合に比べて、各時間帯と  

も全損実に占めるエレクトロンドラッグの  

割合が大きくなっており、時間帯19仇TISで  

は、支配的になっていることが分かった。  
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図 7 （全 体）  
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図 8 （中央部）  

P－ECH実験におけるイオンの損失エネルギーの解析結果から、イオン・温度の減少が、中心部イ  

オンヘの加熱パワーの減少によるもので、エレクトロンドラッグによる損失の割合の増加している  

ことが判明した。これを受けてRアサプパルス実験を行い、電位閉じ込めによる密度上郡寺におい  

てもRアサプパルスを用いた付加パワーによって、イオン温度を上昇させることに成功した。また、  

この時エレクトロンドラッグの割合が大きくなっていることから、セントラル部の電子を選択的に  

加熱することで、更なるイオン温度の上昇が期待できる。   

【】】馬場隆太 他、プラズマ・核融合学会第16回年会予稿集23〆：1，p．鴎．  
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【13】 中性粒子輸送における容器壁での反射と温度非等方性の効果  

中性粒子の挙動解析は粒子・エネルギー閉じ込めの評価や、密度制御・周辺プラズマの特性を調  

べる上で非常に需要である。その手法として、従来より水素のパルマ一系列線の放射量計測、及び  

モンテカルロ法を用いた中性粒子輸送シミュレーションを組み合わせる方法が用いられてきた。タ  

ンデムミラー型装置ガンマ10においてもHα線の計測とDEGASコードを用いたシミュレーショ  

ンを比較し、解析を行なってきた。今までにDEGASコードをガンマ10のプラズマに通用するう  

えで、低密度（‾10川m’1）、高イオン温度rkeⅥであることを考慮に入れ、以下のような改良・計算を  

行ってきた。1．水素分子の直音解杜励起過程の組み込み、2，リサイクリング係数が1以外の計  

算しかしながら、現時点において考慮すべき点として、プラズマの温度非等方性の効果、壁面での  
粒子反射の効果が挙げられる。本研究では上の2点について以下のような輸送シミュレーションを  

行った。   

（1）プラズマ温度温度非等方性の効果   

ガンマ10のセントラル部では、  

イオンの磁力線に平行方向と垂直  

方向の温度比である温度非等方度  

（Ti〝ノTi⊥）が大きく異なり、  

Ti〟／Ti⊥が10を越えることが観  

測されている。従って、荷電交換  

中性粒子の速度方向が等方的でな  

いことが予測される。この様に等  

方性マックスウェル分布で説明で  

きないプラズマ中では中性粒子輸  

送にどのような遠いが現れるのか、  

DEGASコードに温度非等方性を  

導入し、その結果を検討した。   
固1はガスパフからの粒子源と  

セントラル部ミッドプレーン周辺  

に粒子源を設定した場合に得られ  

た中性粒子密度分布からHα線強  

度に焼き直した軸方向分布を示し  

ている。非等方皮の高いミッドプ  
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レーン付近において、非等方プラズマ中では磁力線方向への中性粒子の拡散が妨げられ、ガスソー  

ス（ここでは壁からのリサイクリングソース）付近に留まり易くなることが解った。この傾向はプ  

ラズマ密度を10倍（－10■9m一り にした場合においても認められた。これは磁力線垂直方向に運動  

する荷電交換中性粒子の致が多くなり、結果的にガスソース付近の水素密度が高くなった為である  

と考えられる。   

（2）いくつかの壁面粒子反射角度モデルを用いた計算   

従来より真空容器壁面における中性粒子の反射モデルが提唱され、そのメカニズムの解明が行わ  

れてきた。しかしながら実機での壁面の状態は非常に複雑であり、モデル化が困経である。今回、  

反射角皮モデルとして現在考えられているコサイン分布、鏡面反射、及び両者の組み合わせの3モ  

デルを用いて、中性粒子輸送に与える影響を調べた。図2は、ガンマ10での密度領域（‾10■9m’り  

における、種々の反射モデルでの計算結果を示す。その結果、鏡面反射モデルを用いた計軌こおい  

て、最も中央部へ中性粒子が浸透し易いことが認められた。  
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今後、上記2つのテー  

マは、他のジオメトリー  

及び、プラズマパラメー  

タによって、どのような  

変化が見られるかについ  

て、系統的に調べる必要  

があると考えられる。  

○イオン温度は等方   
マックスウェル分布  

○テスト粒子は  

Gas Puffing Source 

＋十十十∴∴十   

●辻面反射が最も   

中央に浸透  
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図 2  

【）】D，B．Heifetz．etal．，J．Comp．Phys．46（1982）309．  

【2】中嶋洋輔 他、プラズマ・核融合学会第12回年会予稿集2加C】，p．26l．  

t3］Y．Nakashjma，N．Yamaguchi．K．YaLsu．etal．，J．Nucl．Mater．220・222（1995）580・  

【4］Y．Nakashima，M，Shqji．K．YaLsu，etal．．J．Nucl．Mater，24lT243（1997）101l．  

【5】S．Koぬyashi．Y．N血him且，etalりJ．Nucl．Mater．26ふ269（1卵9）568．  

【61′ト林進二 他、「荷電粒子ヰ性粒子一材料複合糸としてのダイバータ科学」研究会19卯．8月  

＝4】 力一ボンシートポンプにおける荷電交換中性粒子の排気  

高温プラズマの生成・閉じ込めにおいて、水素リサイクリングの低減はプラズマ性能の向上にと  

って重要な研究課題である。プラズマ中で発生する高速の荷電交換中性粒子は、プラズマ対向壁や  

ダイバータ部周辺の壁を衝撃し、そこから放出する水素がリサイクリング抑制を妨げる。本研究の  

目的は、荷電交換中性粒子のリサイクリングに与える影響を定量的に把捉し、プラズマ密度の適切  

な制御を可能とするための高効率の水素排気法を開発することである。そこで、水素リサイクリン  

グの制御、高温高密度プラズマの生成をめざし、高速中性粒子の排気に適したカーボンシートポン  

プの実機への適用を目的とした研究を行っている。   

GAMMA10セントラル部にテストモジュールを設置し、プラズマからの荷電交換中性粒子を照  

射する。直径170mm、厚さ1，5mmの炭素繊維材（CX－270）のカーボンシートは、水冷式の真空容  

器内に設置されている。カーボンシートは直接通電できるようになっており、3kW程度の電力で  

約800℃まで昇温される。加熱時には、タロメル＿アルメル熟電対を用いて、カーボンシートの温  

度計測を行っている。カーボンシートの前面には回転式の邪魔板が設置されており、荷電交換中性  

粒子がカーボンシートに入射する場合と、入射するのを遮る場合とが選択できるようになっている。  

テストモジュール内の圧力変化は、電祉真空計で計測される。また、QMSを設置し、プラズマシ  

ョット時の脱維ガスと、昇温脱維実験での放出されるガスの組成分析をしている。GAMMÅ10の  

場合、比較的高エネルギー（一致keV以上）の荷電交換中性粒子が存在していること、及び原理  

的にデイスラブションが生じないため、電磁力がカーボンシートに及ぼす影響が非常に低いという  

利点を持っている。   
これまでの実験の結果から、カーボンシートポンプの排気効果の確認はされているが、カーボン  

シートに吸着しているガス分子が多いことが示唆されている。今回は昨年度行ったゲートパルプ  
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（GV）の取り付けに加え、カーボンシートの温度を30、お0℃に保ち、吸着しているガス分子を  

さらに低減させた状態で荷電交換中性粒子の照射を行った。   

図1は、昇温脱維実験中におけるGV  

の有無・逆転温度別の圧力の時間変化で  

ある。運転温度が200℃ではGVの有無  

で圧力の時間変化に大きな差は認められ  

ないが、運転温度が30℃と200℃の場合  

を比べると、200℃の場合の方が大幅に圧  

力が′トさくなっている。このことから．、  

GVの有無に関わらず、カーボンシート  

を200℃程度に保つことにより、吸着ガ  

スを低減できることがわかった。また、  

プラズマ放電中にカーボンシートに入射  

した粒子放と捕捉した粒子数を見積もっ  

た結果、入射粒子の40－100％が排気さ  

れており、運転温度の速いによる排気効  
率の顕著な差は見られなかった。   

また、カーボンシートポンプの性能の  

改善及び実機への適合性の検討を行うた  

めに、今年度からサンプル駆動装置の製  

作を開始した。図2は同駆動装置の概略  

図である。サンプルは、照射チャンパー  

の真空を劣化させないように、ベローズ  

とゲートバルブにより交換が可能になっ  

ている。また、サンプルは照射に先だっ  
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図 1  

20  

ヒーター付きサンプル台  

て、ヒータで8（氾℃程度まで加熱され、  

脱ガスが施される。現時点では、ヒータ  

ー及び駆動機情の試験は既に終了してお  

り、4月の実験シリーズから、サンプル  

への荷電交換中性粒子の照射実験を開始  

する予定である。今後は、この装置を用  

いて炭素材料を始め、プラズマ対向壁の  

候補となっている材料に、実機のプラズ  

マが与える影響についても研究を進めていく予定である。  

GAMMAlOプラズマ汀i‾5k¢∨）  

図 2  

【1】中嶋洋輔 他、プラズマ・核融合学会第13回年会予稿集、21pEP．156（1996）  

【2】森脇武之 他、プラズマ・核融合学会第13回秋期講演会予稿集、3pA12P．2∞（1996）  

【31A．Sag叫e【d．，J．NucI．Mater．220・芸氾（1995）627．  

【4】Y．Nakashima，Å．Sag訂a，etaI．，J．Nucl．Mal肌266・269（19労）㈲1・  

【5】石本祐樹 他、プラズマ・核融合学会第16回年会予稿集、26pA27pP．170（Ⅰ9労）  

【6］Y，tShimoto．ctal．．BookofÅbsb・aCt，10LhInLTOKIConLOnPlasmaPhysConb・011edFusionPI45P・97  
（2（X沿）  
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【15】 コアプラズマの径方向電位平坦化とプラズマ閉じ込めの改善  

プラズマの輸送現象を調べるために、エンドプレートセグメントに接続してある抵  

抗値を変化させ、コアプラズマの径方向の電位分布を制御した。タンデムミラーの実験  

において磁場に平行方向の閉じ込めを改善するために、電子サイクロトロン共鳴加熱を  

利用したプラグ部へのマイクロ波入射による閉じ込め電位形成が行なわれている。タン  

デムミラープラズマの磁場軸方向電位分布状態は、セントラル部、プラグ／バリア部の  

部の各部で、金の中性粒子を使用したビームブロープ（GNBP）を用い、プラグ部の  

電位に対してほ装置端に設置された端損失イオンエネルギー成分分析器（ELECA）  

を用いて、測定される。電位測定装置の設置場所を、軸上の磁場強度分布及び主要加熱  

系位置と共に図1に示す。また、セントラル部の半径方向電位分布、及びサーマルバリ  

ア部のプラズマ断面に渡る2次元電位分布が、GNBPにより測定されている。電位に  

より閉じ込められなかった端損失イオンは、ELECAを用いて測定された。  

ZÅX】S（m）  

図1磁場強度分布、電位測定装置位置、及び加熱系位置  

タンデムミラー装置は磁力線が開いているため、磁力線に沿って流出したプラズマ  

は両端部に取り付けられたエンドプレートに到達しガス化する。エンドプレートは磁力  

線を通してプラズマと繋がっており、閉じ込め電位形成時は通常電子サイクロトロン共  

鳴により加熱された電子が流人するため、エンドプレートの浮遊電位は大きく負となる。  

プラズマの半径方向の電位分布は中心が高い凸状態が実現されているため、半径方向に  

分割されたエンドプレートセグメントに異なる接地抵抗を接続し、エンドプレートの半  

径方向の電位分布を変化させた。セグメントの中心部側の抵抗を大きくし外周側の抵抗  

を小さくしてアース端子に接続し、更に、中心部側のエンドプレートの前面にメッシュ  

を張りエンドプレートに対し負の電圧かけ、エンドプレートからの2次電子放出を押さ  
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えた。その結果、中心部のエンドプレート電位は更に低くなり電位分布は急峻になった。  

エンドプレートを中心より外周へ、No．1，No．2，No．3，No．4，No．5とした場合、No．1：1  

n，No．2：2kJl，No．3～5：1Mr〉の時、No．1～5：1Mriの時、及びNo．1：1Mn、No．2～5：10k  

nの時に対応したエンドプレートの電位を、図2にそれぞれ、一点鎖線、実線、破線で  

示す。径方向の電位が明らかに変わっているのが分かる。一方、バリア部の電位をBP  

EBにより測定した結果を、図3に示す。匡12に対応して、一点鎖線は黒塗りの菱形に、  

実線は黒丸に、破線は白丸に対応し、エンドプレートの電位変化に伴い、コアプラズマ  

の電位分布の平坦化が実現されているのが分かる。更に、No．1のプレートにメッシュを  

張りエンドプレートに対し－70Vの負電位加えると、プレートからの2次電子が押さえら  

れ、約1kVプレート電位が下がり、平坦化が進む。この時閉じ込め電位は50、100  

V上昇する。  

同時に端損失イオンのエネルギー分布関数をELECA測定器で測定し、閉じ込め  

電位を超えるエネルギーの端損失イオンに着目すると、閉じ込め電位形成前後で変化し、  

電位形成後は寧ろ減少する傾向が見られた。このことは、閉じ込め電位形成時における  

プラズマの径方向損失の増加を示唆するものである。コアプラズマの電位平坦化に対し  

ては、実験ショット数が多くないとはいえ閉じ込め電位上昇にも拘わらず閉じ込め電位  

を越える端損失イオン量が増加する傾向が認められた。この現象はプラズマの径方向損  

失の抑制を示唆すると考えられ、今後更に研究を進めて行く必要がある。  
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図2 バリア部換算エンドプレート電位  図3 バリア部コアプラズマ電位  

参考文献  

［1］第16回プラズマ・核融合学会年会（1999年）23pC15p山梨、石井、菊野、他  
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【16】内側ミラースロート部の電位計測とサーマルバリア‾  

タンデムミラー磁場閉じ込め装置では、プラグ部にマイクロ波を入射し電子サイク  

ロトロン共鳴加熱を利用して閉じ込め電位を形成する。また、イオン加熱に対してはセ  

ントラル部にICRF高周波を入射しイオンサイクロトロン共鳴を利用して、イオンの  

温度を上昇させている。電子、イオンは局所的に加熱され、磁場軸に対し非等方に加熱  

される結果、磁場の強い場所でミラー効果により荷電分離が起こり易く電位の変化が発  

生し易い。プラグ／バリア部の内側ミラースロート（IMT）部は最強磁場部で損失境  

界を決めている箇所であるため、当箇所の電位変化は粒子損失に影響を与える。非等方  

イオン温度はIMT部の電位を下げる可能性を与え、低いIMT電位はセントラル部か  

らの低温度電子のプラグ部への流入を妨げる。即ち、IMT部はセントラル部電子の損  

失境界を決定し、当部の電位は損失領域の増減を決め、効果的なサーマルバリアとして  

の擬能を持つ。実際に当部の電位に対して、サーマルバリアとしての効果が検討算出さ  

れ、通常のプラグ／バリア部中心電位の降下に射しIMT部の降下の方が効果的である  

ことが示された。これらの観点に立って、IMT部の電位測定の開発が行われた。［1］  

開発を行うに当たり、近接性の問題及びイオン検出器の高磁場下での使用等熟考を必要  

とする要素が多々有った。全系のシステムを下図に示す。  

実験的に、セントラル部のICRF加熱に伴うIMT部の電位降下が示され、また  

閉じ込め電位形成に伴いIMT部の電位がより減少する傾向にあることが知れた。  

Dara Acquision System 
Computer  

Study ofPlas皿aPotentialUsingaNewly－I）esignedBeamProbeSystemat theInner  

Mirror Throat  
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【17】 AIC揺ヨ如こよる損失領域へのイオン拡散の促進と閉じ込めへの影響  

タンデムミラー装置ガンマ10のセントラル部にIC肝高周波加熱を行うと、イオンが  

磁場に対して非等方に加熱され、非等方イオン温度に起因するAIC揺動が励起される。AIC  

揺動は、プラズマコア部ではマイクロ波反射計により、周辺部では磁気ブロープを使用し  

て観測された。他方、ElヱCA測定器を用いて端損失イオンのエネルギー分布関数の時間発  

展が測定されており、特定の時間帯及びエネルギー分布関数上の特定のエネルギー帯にハ  

ンプ構造が発生することが観測された。ハンプ構造はAIC揺動による捕碇領域から損失領  

域へのイオン輸送により発生することが明らかになった。損失額城へのイオン輸送は閉じ  

込めを劣化させる可能性が有るため、損失領域への流出と閉じ込め電位との関係を調べた。  

端損失イオンのエネルギー分布関数に出現したハンプ構造は、AIC揺動の加熱時性及  

び揺動とイオンとの共鳴条件を考慮する事により説明された。［1】更にハンプ構造が発生  

するエネルギー帯で、イオンのどッチ角を分解し端損失イオンの速度分布関数を測定して、  

AIC揺動によるイオンの散乱現象を直接測定した。通常のクーロン散乱とは異なり揺動と  

の散乱から算出されるピッチ角を反映している結果が得られた。この揺動による損失領域  

へのイオン輸送の促進が、閉じ込めに与える影響を調べた。エネルギー分布関数に現われ  

たハンプ構造の半値帽内のバックグラウンドエネルギー束に対するハンプ構造を含んだエ  

ネルギー束の比を促進度と定義すると、4を超える促進度が容易に得られ閉じ込めに対す  

る影響を環視出来ないことが知れた。エネルギーに対しては、AIC揺動の周波数と波数は  

磁場強度、プラズマの境界条件及び磁場配位で決定され、共鳴するイオンのエネルギーに  

上限が有ることが示され、また実験的に確認された。即ちハンプ構造は約2．5keVのピー  

クエネルギーを持ち、2 keV程度の幅で発生することが分かった。  

約3keVを超える閉じ込め電位を形成させれば、流入イオンは電位により閉じ込めら  

れAIC揺動による捕捉領域から損失領域へのイオン流入の促進は抑制されることが知れた。  
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【18】 マイクロ波によるプラズマ計測   

（1）超短パルス反射計による密度計測   

パルス幅65psの超短パルスをプラズマの軸に対して垂直に入射する。この信号はパルス幅が  

短いためにマイクロ波領域迄広がる広帯域周波数成分を有しており、入射装置が簡単になる。プ  

ラズマで反射された各周波数成分毎に反射波の飛行時間を測定して径方向の密度分布を再構成  

する。密度に揺動がある場合は飛行時間の揺らぎとして現れるので、周波数解析を行う事で揺動  

の分布も同時に求める辛が出来る。この方法で得られた密度分布の例を第＝図に示す。  

（2）高速掃引反射計による密度計測   

広範囲の周波数を入射するために信号発生器の周波数を高速で線引する。反射波と参照波との  

間のビート周波数の解析から位相差を求め密度分布を再構成する。（1）の方法に比べて受信装置  

が簡単になる利点がある。又、この方法でも密度揺動を求められる。プラズマの密度上昇の手段  

として氷滴を入射した場合の密度分布の時間変化の例を第2図に示す。  

（3）クロスボラリゼーション散乱法   

プラズマにトモードで入射されたマイクロ波の、かモードのままの散乱波とX－モードに変換  

された散乱波の強度の比較からプラズマ中の磁場揺動の測定が可能となる。受信部にデュアルモ  

ードホーンを用い同一地点で観測した入射周波数1∝Hzの時の結果を示す。（a）はプラズマが無  

い時のいモード、（b）はプラズマの中心密度が2Ⅹ1012cm‾ユの時の0－モード、（c）は同じくX－モー  

ドの信号を示す。この図からプラズマがある時には  

かモードは遮断され、X－モードに変換されて透過し  

ている事がわかる。  

（4）電子サイクロトロン放射イメージング法の開発   

核融合研究所、（株）テラテックとの共同研究によ  

り、アンテナアレイ、検波器、前置増幅器を一体化  

したモノリッシク検出器を開発した。これはガンマ  

10プラグ部に設置して覿扱が行われ、設計通りの広  

帯域ヘテロダイン特性が得られた。  

5hoINo164992  

・0．08   ヰ．0●  O  

po川ionl〃I   

第1図  

NEccR引Ieclometer言1己5903  

∩
】
 
 

√
．
∈
U
㌔
ニ
合
s
。
苫
 
 

＿20  

XIcm】  

140  ■、′’‘   

time【ms】  
10 15  20 25   

Time【ns】   

第3図   

ー30  130  

第2図  

ー171－  



【19】 プラク部でのECEスペクトル【1〕  

タンデムミラーガンマ10プラグ部では、電位形成のため，28GHzのマイクロ波を入射し、1Tの磁  

場強度を持つ位置で基本波の電子サイクロトロン共鳴加熱（ECRHを行っている。大電力マイクロ波入射  

により加熱された電子lま熱平衡にはないため、そこから放射される電子サイクロトロン放射（ECE）のス  

ペクトルは、速度分布がマクスウェル分布に従うとして計算されるスペクトルとは、大きく異なる放射が  

観測されると考えられる。逆に、その放射を観測することにより、共鳴点近傍での加熱の素過程を理解で  

きる可能性がある。この動機の下にプラグ部でのECEを計測し［2］、その結果は昨年のこの報告にまとめ  

た。得られたスペクトルの特徴を簡単に記述すると、ECRH印加中に、共鳴周波数近傍の広い周波数領  

域でECRH印加前に比べて10d日程度高い強度を持つ広帯域の放射成分と、それに加えて共鳴周波数より  

少し高く非常に狭い周波数領域でECRH印加前に比べて約40dB強い狭帯域の放射成分が観測された。   

このスペクトル分布を再現し、基本波加熱共鳴点近傍での共鳴加熱の物理過程を明らかにするために、  

電子共鳴加熱が起きているときのECEの計算を行った。計算方法は、ガンマ10のプラグ領域の磁気ミ  

ラーの磁場分布を考え、ミッドプレーンで電子の速度分布を与える。乱数を用いて粒子に速度を与え、多  

数の粒子で、速度分布関数を再現する。電子lま基本波共鳴層において、いわゆるビーチ加熱で波と共鳴相  

互作用し、エネルギーのやりとりをおこなうが、この詳細ついては応答関数で記述できる［3］。ミッドプ  

レーンで与えられた任意の速度分布をもつ電子が、加熱共鳴層を1回通過した彼の、速度分布をこの応答  

関数を用いて決定する。ただし、波と粒子のジャイロ運動の位相差の分布は一様とした。共鳴層を除いて  

は、電子のエネルギー・磁気モーメントは保存するとして、磁気ミラー中の各点での速度分布を計算で  

きる。薄いプラズマからのECEは、1個の電子からのECEに電子の速度分布の重みを乗じて積分すれば  

よい。   

このようにして、1回加熱後の電子が磁気軸に対し60度の方向に放射するECEの計算結果を図1に  

示す。加熱附こ比べて幅広い周波数帯で、10dB程度のECEの増加が見られる。プラグ部の電子は高温度・  

低密度のため無衝突の条件を満たし、ミラー磁場からロスするまでにプラグ部で多重加熱を受ける。同  

様にしてN回加熱が起きた後の速度分布を用いて計算したECEを図2に示す。ここで、いったんロスコー  

ンに入った電子は、ただちに損失するとした。強い放射が、加熱波よりわずかに高い周波数近傍に局在化  

する。以上の解析から実験で得られた広帯域の放射成分と狭帯域の放射成分は、それぞれ、少数回加熱と、  

多重回加熱による電子からのECEであると考えられる。  

［1］Y．Tatematsu，T．Saitoetal，FusionEngineeringandDesign（2000）．inpress．  

【2］K．Ito，Y．Kiwamotoetalり，．PlasmaFusionRes．SERIESVol，2，303（1999）．  

【31Y．Kiwamoto，T．Saito．Y．Tatematsuetal．，Phys．Plasmas，1（1994）834．  
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【20】 ピンホールカメラによる荷電交換高速中性粒子の計測【1］  

ガンマ10セントラル部において、イオン温度空間分布は、高エネルギーのイオンが低速の中性粒子  

と荷電交換して生じた高速中性粒子を、静電型のエネルギー分析器でスペクトル解析することにより得  

られてきたが、この測定は計測の視野が一直線上に限られており、温度分布を決定するためのデータセッ  
トを得るためには、多数のプラズマショットを必要とした。今回、ピンホールカメラを、この荷電交換  

中性粒子の測定に用いた。ピンホールカメラ計測は、これまでプラズマからの軟Ⅹ線を何種類かのフィ  

ルターを通して測定することで、数ショットの計測から空間・時間共十分の分解能をもつ電子分布の決定  

に用いられてきた。このフィルターを新たに選ぶことで、ピンホールカメラを荷電交換中性粒子の計測  

に適用できることが示唆された〔2コ。   

ガンマ10のイオン計測でlま、数keVのエネルギーの中性粒子を計測するため、フィルターとしては、  

炭素の極薄い膜（10～2叫g／cm2）を選択した。ピンホールを通り、フィルターで減速された中性粒子  

はMCPにあたり2次電子を発生し、蛍光面で可視光  

へと変換され結像する。この画像をCCDカメラで撮影  

した。測定により得られた像は、次の特徴をもつ。輝  

度分布のピークの位置はプラズマの中心と一致せず、  

その位置は、ガンマ10の上方からみたとき、北側に  

ずれている。プラズマの蓄積エネルギー（密度×温度）  

を表す反磁性量と輝度のピークの中心からのずれの時  

間変化をプロットすると、両者の振る舞いは非常によ  

く似ている（図1）。輝度分布は、プラマの動きに応  

じて大きく変化し、そのような時間変化のある計測に  

ピンホールカメラ計測は威力を発揮できている。   

輝度分布の中心からのずれの原因は、イオンの半径  

方向分布、イオンの有限ラーマ一半径効果及び磁場に  
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図1輝度分布のピーク位置と反磁性量  

よるラーマ一回転に方向性があることであると考える  

のが妥当である。次に、数値計算の助けを借りて、得  

られた荷電交換中性粒子像から、プラズマ中のイオン  

温度を決定するスキームを確立した。一方向からの情  

報しかないため、イオンの密度・温度の空間分布は軸  

対称を仮定する。ただし、有限ラーマー効果を取り入  

れるため、実際にまず仮定するのは、イオンが旋回中  

心にあるとしたときの半径分布および速度分布である。  

衝突相手の中性粒子分布は別に求めた。仮定した分布冨  
のとき受かるべき輝度分布を計算し、それと観測結果ト  

を比べ、計算結果と観測結果が一致するように反復法  
によりイオンの旋回中心の分布と速度分布を決定する。  

その計算で得られた旋回中心が同じイオンの温度の空  

間分布と、そこから計算し直した、実際の温度（厳密  

なマクスウェル分布でないので実際は平均エネルギー）  

の空間分布の一例を示す（図2）。実際の温度は旋回  

中心で求めた温度にくらべて、中心温度が低  

く、分布の半値幅は広くなっている。  

ー20 －15 －10 －5  0  

y【cm】  

図2 イオン温度分布解析の例  

【1】小山大樹 他、プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月仙台）25pC23p  
【2】Y．Kiwamotoetal．，Rev．Sci．Insけum．69，2574（1998）．  
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【21】 ガンマ10におけるペレット入射実験   

タンデムミラープラズマ装置ガンマ10において、密度限界の解決手段の一つとしてペレット  

入射実験が開始されている。核融合プラズマヘのペレット入射は、トカマタ等のトーラス系プラ  

ズマ装置では一般的に行われてきたが、開放端系プラズマ閉じ込め翠置では、これまで行われて  

いなかった。本実験は開放系核融合プラズマ装置における初のペレット入射実験である。【1－2］   

ペレット入射の目的の一つはプラズマ中心部への粒子補給である。ガンマ10では、セントラ  

ル部のほほ中央に、真空容器の下方からプラズマに向かって入射される。ペレットが入射される  

位置から磁力線に沿い約6鮎m離れた位置での札線計測によると、ペレット入射の場合、ガス  

パフに比べて、プラズマ周辺部よりも中心部に多くの粒子を供給できることが確認された個1）。   

タンデムミラー装置では、磁力線に沿った粒子閉じ込めをプラズマ中に形成された電位によ  

り行う。従って、ペレット入射により供給した粒子の電位閉じ込めを検証することは、タンデム  

ミラーにおけるペレット入射の本質的な課題である。本実験では、数バターンの電位形成条件下  

でペレット入射を行い、ペレット供給粒子数に対する端損失粒子数を計測した。その結果、少な  

くともイオンで1回以上の電位による反射があることが分かった。   

ペレット入射に伴う閉じ込め電位の減少・消失はタンデムミラー装置において重要な問題で  

ある。これまでの実験結果では、ペレット溶発時には磁力線方向の電位分布は平坦になっている  

と思われる。その後のイオン閉じ込め電位の回復は、セントラル部電子温度の回復と比べて速い  

ことが、ビームブロープによるセントラル部電位と軟Ⅹ線測定器による電子温度から明らかにな  

った。この結果は、サーマルバリア電位の効果であると推測している。   

線平均プラズマ密度nと平均イオン温度Tで表されるn・Tダイアグラム上において、両者の  

相関を調べてみると、ガスパフのみを粒子供給法として用いた場合の密度に比べて、ペレット入  

射では1ms程度ではあるが、その上限を上回っていることが分かった（図2）。これは、ガスパ  

フと同様にべレット入射でもイオン・電子温度を減少させてしまうが、ペレット入射では中心部  

への粒子供給が行われるため、その影響がガスパフに比べて小さいからであると推測している。  

今後、ペレット入射時の密度分布等の詳細な計測、及びペレットで供給した粒子の径方向拡散の  

研究等を行う。  

【1】河森栄一郎 他、プラズマ・核学会 第16回年会予稿集25aA5（1999）．  

【2］E．Kawamori，etal．，ITC・10bookofAbstract，PII－3，CrokiCity，January18T21，2000）．  
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【22】理論・シミュレーション解析  

（1）ミラープラズマにおける両極性定常状態の解析   

ミラープラズマの定常状態における，両極性条件から決まる密度及び電位分布について解析  

を行った。簡単のため，単純ミラープラズマを考えた。基礎方程式は電子及びイオン密度に対  

する1次元の輸送方程式で，半径方向に関しては拡散係数と移動度に関するアインシュタイン  

の関係式を仮定した拡散過程を，また軸方向に関してはポイントモデルで用いる軸方向閉じ込  

め時間を導入した。即ち，イオンについてはミラー磁場の閉じ込め時間，電子については電位  

閉じ込めの効果を入れたパスツコフの式を仮定した。プラズマ生成については中性粒子との衝  

突による電離過程を仮定した。電子及びイオン密度に対する2つの輸送方程式に，荷電中性条  

件〃。＝乃iと両極性条件∂乃e／∂J＝∂乃i／∂Jを課することにより，密度分布と電位分布が求めら  

れることになる。Fig・1は計算結果の一例である。ここで，Ti。はイオンの軸方向閉じ込め時間  

であり，またで⊥＝㌔／♪（αはプラズマ半径，βは拡散係数）は半径方向の閉じ込め時間に  
対応する。Fig・2は中心軸上の電位¢0（白丸）及び〃oTi。几／叫。（黒丸）ので⊥／Ti。。依存性  

を示している。ここででi。nは軸上での電離時間である。半径方向の閉じ込め時間が長い程，両  

極性電位は大きくなり，また中心密度〃0も高くなることが分かる。  
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Fig．1ミラープラズマの定常状態における両極性条件から決まる密度及び電位分布  
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Fig．2 中心軸上の電位¢0（白丸）及び〃0でi。n／叫。（黒丸）のT⊥／Ti。。依存性  
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く2）電磁波動のトンネル伝播の解析   

平衡状態の磁場とプラズマ密度が不均一であるようなプラズマ中における電磁波動の伝播問  

題を考えた。このような均一系では，波の伝播に関してカットオフや共鳴が存在するので，波  

の伝播問題lま一般に複雑なものになってくる。ここでは一例として，空間1次元の電子・陽電  

子プラズマを考えて，磁場に沿って伝播するアルペン波の伝播に関する相対論的流体シミュレー  

ションを行った。基礎方稜式はマクスウェルの式と電子と陽電子に対する連続の式及び運動方  

程式である。磁場に沿っての伝播モードは，Fig．3に示すようにアルヴェン波と電磁波につなが  

る混成波の2つのモードで，この2つのモード間の共鳴とカットオフで挟まれた領域が伝播で  

きないエバネッセント領域である。このエバネッセント領域を横切って通過する波のトンネル  

伝播を解析した。  

Fig．3電子・陽電子プラズマにおける磁場に沿って伝播する電磁波勤の分散関係   

計算結果の－－一例をFig．4に示す。高密度・高磁場側で励起されたアルヴェン波の連続波が低密度・  

低磁場伽へ伝播していく様子を示したもので，波の一部のみがエバネッセント敵城を通過でき  

ていることが分かる。残りの殆どは共鳴層で吸収されていると考えられる。波の透過率は波の  

波長と共鳴・カットオフ間の距離に依存しており，透過率は共鳴・カットオフ問距離に対して  

指数関数的に減少することが分かった。また，この計算結果はBuddenの理論と定性的に一致  
していることが分かった。  
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Fig．4 不均一プラズマ中におけるアルヴェン波のトンネル伝播の様子  
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Organization，KEK，1999）p．291（No．98G17）．  

＜学位論文＞  

博士論文  

（物理学研究科）  

石島達夫［博士（理学）］  

StudyonImpurityRadiationandTransportofJT－60UPlasmas  

香月勇三［博士（理学）］  

StudyofPlasmaPotentialUsingaNewlyTDesignedBeamProbeSystemattheInner  

MirrorThroat  

後藤哲也［博士（理学）］  

Observation ofIonDiffusionin aVelocity SpaceInducedby Microinstabilityln a  

Mirror Plasma 

修士論文  

（物理学研究科）  

石川正男［修士（理学）］  

ガンマ10プラグ部における基本波ECR加熱分布の軸対称化と新アンテナの  

導入  

石本祐樹［修士（理学）］  

GAMMAlOプラズマを用いたカーボンシートポンプの排気特性に関する研究  

中川智博［修士（理学）］  

GAMMA10におけるアルペン速波を用いた高密度プラズマ生成  

沼倉友晴［修士（理学）］  

半導体検出器を用いた新しいイオン及び電子温度同時計測・解析法の開発  

根岸広和［修士（理学）］  
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モノリシック検出器を用いたミリ波イメージングアレイの開発   

南龍太郎［修士（理学）］  

新型半導体計測器アレイを用いたガンマ10のⅩ線時間・空間同時計測   

山梨 睦［修士（理学）］  

ガンマ10におけるコアプラズマの径方向電位分布の平坦化と閉じ込め  

（理工学研究科）   

伊藤崇裕［修士（工学）］  

ガンマ10不純物イオンからの紫外可視スペクトルの測定   

流石岳史［修士（工学）］  

半導体検出器を用いた新構造のイオン・エネルギー・スペクトル分析器の開発  

とプラズマ計測への適用   

佐藤大輔［修士（工学）］  

GAMMA10アンカー部における導体壁を用いたプラズマ制御   

西沢祐樹［修士（工学）］  

新型端損失イオン計測器の製作とイオン閉じ込め電位の研究   

馬場隆太［修士（工学）］  

電位閉じ込め実験における密度上昇時のイオン温度及びエネルギーバランスの  

研究   

和田篤志［修士（工学）］  

プローブを用いた極小磁場変換部における周辺プラズマの輸送に関する研究  

＜講演＞  

1丑Hqjo，  

StudyofElectromagneticSubcyclePulsePropagation，   

InternationalInformalWorkshoponSolitonsinUltraintenseLaser－PlasmaInteractions   

（1999年5－6月，筑波大学）．  

2 A・Mase，H・Negishi，N・Oyama，L・BruSkin，S．Kubota，H．Hqjo，KYatsu，TJokuzawa，   

T・Tokuzawa，Y・Nagayama，K・Kawahata，KWatabe，K．Mizuno，lLMatsuura，K，Uchida，   

A．Miura，CW．Domier，N．C．Luhmann，Jr．，  

MillimeterWaveReflectometryandImaglng，  

停Bu講演ごTheNinethInternationalSymposiumonLaser－AidedPlasmaDiagnostics，  

LakeTahoe，Sept．26－Oct．1（1999）．  

3 A・Mase，H・Negishi，N・Oyama，K・Yatsu，Y・Nagayama，K・Kawahata，KWatabe，K・Mizuno，   

H．Matsuura，K．Uchida，A．Miura，  

ECEImagingWorkonGAMMA10andLHD，  

招待訝嵐ThellthJointWorkshop on Electron Cyclotron EmissionandElectron  

CyclotronResonanCeHeating，Oh－arai，Oct．4－8（1999）．  

4 H．H（力0，  
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Ultra－ShortPulsePropagationandSubcycleSoliton，   

JIFTWorkshopforHighFieldScience（1999年10月，東京都立大学）．  

5 H．HqJO，  

TheoryandExperimentonMHDStabilityofGAMMAlO，  

US－JapanWorkshoponEffectsofPlasmaFlowsandEdgePlasmasinMirrorDevices   

（1999年10月，GeneralAtomics，SanDiego）．  

6 H．H（力0，  

TemperatureAnisotropyDrivenInstabilitiesandItsEffectsinMirrorSystems，  

USJapanWorkshoponEffectsofPlasmaFlowsandEdgePlasmasinMirrorDevices   

（1999年10月，GeneralAtomics，SanDiego）．  

7 H．Hq】0，  

MicrowaveDiagnosticStudyinGAMMAlO，  

US－JapanWorkshoponEffectsofPlasmaFlowsandEdgePlasmasinMirrorDevices   

（1999年10月，GeneralAtomics，SanDiego）．  

8 Y．Nakashima，  

FuelingstudiesintheGAMMA10tandemmirror，  

US－JapanWorkshoponPlasmaFuelingandActiveParticleControl，（Marchl－3，2000，  

Livermore，USA）．  

9 Y．Tatematsu，  

FundamentalECRHwithsimultaneouslrUeCtionoftwomicrowavebeamSanditseffecton  

plasmaconfinementintheGAMMAlOtandemmirror，  

USLJapanWorkshoponRFPhysics，（PrincetonUniv．，U．S．A．，March14－16，2000）・  

10北條仁士，  

PhysicsofSubcycleWaves，  

SeminaratTnstituteforFusionStudies，TheUniversityofTexasatAustin（2000年3月，  

TheUniversltyOfTexasatAustin．  

11中嶋洋輔，  

閉じ込め装置における中性粒子の輸送解析，  

第1回「PWIデータベースの整備と関連コードのライブラリ化」作業会（1999  

年4月21日，核融合科学研究所）  

12中嶋洋輔，  

ガンマ10プラズマ壁相互作用における最近の話題，  

平成11年度第1回PFC／PSI研究会（1999年7月12，13日，北大）  

13小林進二，中嶋洋輔，  

中性粒子輸送における粒子反射及び温度非等方性の効果，  

核融合科学研究所研究会「荷電粒子一中性粒子一材料複合系としてのダイバータ  

科学」研究会（1999年8月10日，核融合科学研究所）  

14吉jlほ志，岡本裕司，渡部力，河森栄一郎，伊藤崇裕，渡辺吉彦，池田勝則，   

山口直洋，玉野輝男，  
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ガンマ10プラズマの不純物イオンスペクトル計測  

日本物理学会1999年秋の分科会（1999年9月，岩手大学）27aYN－3．  

15大沢芙美子，吉川正志，安藤利得，鎌田啓一，増崎克，  

ヘリウム線のキャピトン電場による偏光の分光測定，  

日本物理学会1999年秋の分科会（1999年9月，岩手大学）24aYG－10．  

16井上武，田中聡覚，川上一樹，藤本孝，伊藤崇裕，吉川正志，   

トカマクプラズマに対する偏光分光，  

日本物理学会1999年秋の分科会（1999年9月，岩手大学）26AYG－6．  

17中嶋洋輔，  

DEGASモンテカルロコードの移植作業，  

第3回「PWIデータベースの整備と関連コードのライブラリ化」作業会（1999  

年11月12日，核融合科学研究所）  

18間瀬 淳，徳沢季彦，BRUSKINLeonid，近木祐一郎，久保EE［重之，大山直幸，   

板倉昭慶，市村 真，北條仁士，玉野輝男，谷津 潔，小沼 剛，後藤巨樹，  

マイクロ波反射計による密度分布および揺動計測，  

学会賞受賞記念屠演．・プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県  

民会館），  

19斉藤輝雄，阿部 拓，石井亀男，石川正男，板倉昭慶，市村 真，片沼伊佐夫，   

菊野長輿，小波蔵純子，小林進二，小山大樹，流石岳史，嶋 頼子，立松芳典，   

田中覚，玉野輝男，長 照二，中嶋洋輔，西沢祐樹，馬場隆太，平田真史，   

北條仁士，間瀬 淳，谷津 潔，吉川正志，吉田麻衣子，  

ガンマ10プラグ部電子加熱の軸対称化と電位閉じ込めの長時間維持，  

招待窟嵐 プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県民会館）25aA3  

20長 照二，平田真史，北條仁士，市村真，石井亀男，板倉昭慶，片沼伊佐夫，   

小波蔵純子，中嶋洋輔，斉藤輝雄，立松芳典，玉野輝男，吉川正志，谷津潔，  

タンデム・ミラー・プラズマの研究の現状と展望，  

招待講演ごプラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県民会館）シン  

ポジウムⅠト2．  

21北條仁士，  

ミラープラズマの物理における高エネルギー粒子の効果，  

招待諸藩・プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県民会館），シ  

ンポジウムV．  

22玉野輝男，片沼伊佐夫  

輸送障壁の物理について，  

プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県民会館）p．39．  

23近木祐一郎，間瀬 淳，加藤雅之，後藤巨樹，根岸広和，嶋 頼子，板倉昭慶，   

市村 真，北棟仁士，玉野輝男，谷津 潔，   

Cross－PolarizationScattering法を用いたプラズマ内部磁場揺動計測，  

プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県民会館）  
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24根岸広和，間瀬 淳，大山直幸，松浦裕之，内田賢治，三浦 明，長山好夫，   

川端一男，  

電子サイクロトロン放射イメージング計測の開発，  

プラズマ・核融合学会第16匝Ⅰ年会（1999年11月，宮城県民会館）  

25北條仁士，   

不均一プラズマにおける電磁波動のトンネル伝播，  

プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県民会館），25aB2．  

26武村祐一郎，石井亀男，菊野長輿，山梨睦，香月勇三，後藤哲也，五井康裕，   

下尾真理，筒井圭一，市村真，田中覚，片沼伊佐夫，板倉昭慶，玉野輝男，   

谷津潔，  

タンデムミラーにおける径方向電場の変化と低周波揺動，  

プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県民会館）23pC14p．  

27山梨睦，石井亀男，菊野長輿，武村祐一郎，香月勇三，後藤哲也，五井廉裕，   

下尾真理，筒井圭一，斉藤輝雄，阿部柘，片沼伊佐夫，板倉昭慶，玉野輝男，   

谷津潔，  

ガンマ10コアプラズマの径方向電位分布の平坦化と閉じ込め，  

プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県民会館）23pC15p．  

28長 照二 平田真史，小波蔵純子，沼倉友晴，南龍太郎，西沢祐樹，流石岳史，   

吉田麻衣子，永嶋賢史，吉川正志，中嶋洋輔，坂本宜照，前澤秀樹，玉野輝男，   

谷津 潔，  

半導体新感度理論を拡張した新しい荷電交換中性粒子・Ⅹ線・イオンの同時計測  

に基づく単→ショットイオン温度・電子温度同時計測・解析法の開発と通用，  

プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県民会館）25pC17p．  

29／ト波蔵純子，長 照二，平田真史，沼倉友晴，南龍太郎，流石岳史，西沢祐樹，   

吉田麻衣子，永嶋賢史，吉川正志，中嶋洋輔，前澤秀樹，玉野輝男，谷津 潔，   

JETDT反応生成ニュートロンの半導体検出器に村する影響とⅩ線検出器新感度理  

論に基づく感度変化計算法の提唱，  

プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県民会館）25pC18p．  

30沼倉友晴，長 照二，平田真史，小波蔵純子，南龍太郎，流石岳史，西沢祐樹，   

吉田麻衣子，永嶋賢史，馬場隆太，中嶋洋輔，坂本宜照，玉野輝男，谷津 潔，  

半導体検出器を用いた荷電交換中性粒子計測に拠る新しいイオン温度空間分布計  

測・解析法の開発，  

プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県民会館）25pC19p．  

31南龍太郎，長 照二，平田真史，小波蔵純子，沼倉友晴，流石岳史，西沢祐樹，   

吉田麻衣子，永嶋賢史，吉川正志，玉野輝男，谷津 潔，  

半導体計測器アレイを用いたガンマ10アンカー部・セントラル部等のⅩ線時間・  

空間同時計測，  

プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県民会館）25pC20p．  

32流石岳史，長 照二，平田真史，小波蔵純子，西沢祐樹，吉田麻衣子，永嶋賢史，  
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沼倉友晴，南龍太郎，中嶋洋輔，坂本宜照，玉野輝男，谷津 潔，  

半導体検出器のイオン感度特性を利用した新型イオン・エネルギー・スペクトル  

分析器の開発とプラズマ計測への適用，  

プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県民会館）25pC21p．  

33西沢祐樹，長 照二，平田真史，小波蔵純子，流石岳史，吉田麻衣子，永嶋賢史，   

沼倉友晴，南龍太郎，坂本宜照，玉野輝男，谷津 潔，  

計測器への高速電子入射下における入射イオン電流量絶対値計測器の開発，   

プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県民会館）25pC22p．  

34吉田麻衣子，長 照二，平田真史，小波蔵純子，西沢祐樹，流石岳史，永嶋賢史，   

沼倉友晴，南龍太郎，坂本宜照，玉野輝男，谷津 潔，  

新型イオン・エネルギー・スペクトル計測器アレイを用いたガンマ10のイオン  

閉じ込め電位及び端損失粒子の空間分布の相関の研究，  

プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県民会館）25pC23p．  

35田中覚，市村真，大竹正明，竿崎宗春，角谷清臣，金澤清光，中村基征，坂田勝亮，   

中川智博，川端敏毅，太田百合子，加納英和，及川正崇，佐々木誠，北條仁士，   

石井亀男，玉野輝男，谷津潔，  

ガンマ10における巨視的安定性の制御実験，  

プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県民会館）2aA4．  

36中村基征，市村真，太田百合子，田中覚，金澤清光，竿崎宗春，中川智博，   

坂田勝亮，角谷清臣，川端敏毅，及川正崇，佐々木誠，加納英和，間瀬淳，   

北條仁士，玉野輝男，谷津潔，  

AIC波動の軸方向構造ⅠⅢ，  

プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県民会館）2aA13p  

37太田百合子，市村真，茂木信二，中村基征，田中覚，金澤清光，竿崎宗春，   

坂田勝亮，中川智博，角谷清臣，川端敏毅，及川正崇，加納英和，佐々木誠，   

北條仁士，板倉昭慶，玉野輝男，谷津潔，   

ICRf波動入射によるプラズマ計測ⅠⅠⅠ，  

プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県民会館）2aA5p  

38坂田勝亮，川端敏毅，加納英札市村真，中村基征，田中覚，金澤清光，竿崎宗春，   

中川智博，太田百合子，角谷清臣，及川正崇，佐々木誠，斉藤輝雄，北條仁士，   

石井亀雄，中嶋洋輔，玉野輝男，谷津潔，  

GAMMAlOにおける半導体検出器を用いた高エネルギーイオン測定II，  

プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県民会館）2aA3p  

39角谷清臣，田中覚，市村真，金澤清光，中村基征，竿崎宗春，坂田勝亮，中川智博，   

太田百合子，川端敏毅，及川正崇，佐々木誠，加納英和，玉野輝男，谷津潔，  

GAMMAlOにおける低周波磁場揺動の解析，  

プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県民会館）2aAllp  

40竿崎宗春，田中覚，角谷清臣，市村真，金澤清光，中村基征，坂田勝亮，中川智博，   

太田百合子，川端敏毅，及川正崇，佐々木誠，加納英和，小林進一，吉川正志，  
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石井亀男，北候仁士，中嶋洋輔，玉野輝男，谷津潔，  

ガンマ10における光検出器を用いた巨視的不安定性の解析，  

プラズマ・核融合学会第16回年会（1999年11月，宮城県民会館）2aA12p  

41川端敏毅，坂田勝亮，佐々木誠，市村莫，中村基征，田中覚，金澤清光，竿崎宗春，   

中川智博，太田百合子，角谷清臣，及川正崇，加納英和，斉藤輝雄，北條仁士，   

石井亀雄，中嶋洋輔，玉野輝男，谷津潔，  
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核融合科学研究所 研究会「プラズマ分光研究のフロンティア」（2000年2月，  

核融合科学研究所）．  
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軟Ⅹ線分光器を用いたGAMMA10プラズマの不純物分光，  

核融合科学研究所 研究会「プラズマ分光研究のフロンティア」（2000年2月，  

核融合科学研究所）．  

67大沢芙美子，増崎克，吉川正志，安藤利得，鎌田啓一，  

ヘリウム線のキャピトン電場による偏光測定，  

核融合科学研究所 研究会「プラズマ分光研究のフロンティア」（2000年2月，  

核融合科学研究所）．  

68中嶋洋輔，  

ガンマ10タンデムミラーにおけるプラズマ閉じ込め改善，  

－191－   



核融合科学研究所研究会「ヘリカル系プラズマ閉じ込めの改善」作業会（2000  

年3月7，8日，京大）  

69大沢芙美子，吉川正志，安藤利得，鎌田啓一，増崎克，  

ヘリウム線のキャピトン電場による偏光の分光測定［，  

日本物理学会2000年春の分科会（2000年3月，関西大学）24aD－13．  

70田中聡寛，井上武，川神一樹，岩前敦，藤本孝，伊藤崇裕，吉川正志，玉野輝男，  

タンデムミラー型プラズマに対する偏光分光，  
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