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【1】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。電位閉じ込めの長時間維持では、バリアー部のマイクロ波をプラグ部に移して、プラグマイ  

クロ波とともに二つのパルスを時間的に連続して入射することにより、150ms間電位閉じ込めが維  

持されていた。平成12年度には、パルス幅500msの新しいマイクロ波電源が完成し、更に長時間  

の実験を目標として試運転を開始した。プラズマの高密度化に関しては、新しく導入した36－76M  

Hz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。電位閉じ込めの改善に関しては、以前より高い  

密度領域で電位閉じ込めのデータが得られた。各テーマで新しいデータが得られ始めたのであるが、高  

真空を得るために使用している液体ヘリウムクライオポンプが6月頃から故障がちになり、原因を調べ  

ながら運転をしていたが、10月から実験を止めて3ケ月間修理に要したため、十分には実験を進める  

ことができなかった。修理後さらにいくつかの問題点が見つかり、問題点を解決して実験が再開された。   

教育では、物理学研究科大学院生9名、数理物質科学研究科大学院生2名、理工学研究科大学院生2  

1名、自然学類4年の卒業研究生14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3名、ならびに基礎工学類4年の卒業研究生4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プドカー原  

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。  

韓国の韓国基礎科学研究所とも8月に学術交流に関する協定を締結して、密接な研究交流を開始した。  

また、日本学術振興会国際研究集会の援助を得て、第3回開放磁場系プラズマ閉じ込め国際会議を主催  

して、平成12年7月3日－6日にエポカルつくばで開催し、参加者は国外研究者20名を含む86名  

であった。同会議で発表された論文は、アメリカ原子力学会のTzusactionofFusionTechnology，Vo139，  

No．1TFUSTE8（1）1－420（2001）として公表された。  
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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、プラズマの高密  

度化において進展が得られた。プラズマの高密  

度化は、新しく導入した36－76MH z  

（oy血。i＝6－12；0は発振器周波数、叫iは  

セントラウ部のイオンサイクロトロン周波  

数）の高周波発振器（RF3）と、アンカー部  

中性粒子ビーム入射（NBI）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、  

高密度における電位閉じ込め実験を進めた。セ  

ントラル部線密度と反磁性量（プラズマエネル  

ギー）の時間変化の一例を囲1に示す【1】。本実  

験は、従来の高周波加熱で維持されたプラズマ  

にRF3とNBIを重畳して、高密度プラズマ  

の電位閉じ込めを行ったものである。密度は従  

来の1．5倍が達成されているが、電位閉じ込  

め中に反磁性量は減少している。これは壁リサ  

イクリングによるガスにより、高エネルギーイ  

オンが荷電交換損失したものと考えられ、壁コ  

ンデショニングの進展と共に改善できるもの  

と判断される。平成12年度には、液体ヘリウ  

ムクライオポンプの修理のため、壁コンデショ  

ニングを進めた実験ができず、電位閉じ込めに  

より密度と反磁性量共上昇する結果を得るこ  

とができなかったが、平成13年度には目標  

とする結果が得られるものと期待される。高  

密度における電位閉じ込めの密度依存性のデ  

ータが待られるようになり、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。  
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図1 RF3、N以、ECRHを重畳したときのセント  
ラル部の（可線密度、並びに仲）反磁性量の時間変化。  
RFl、RF2、及びRF3のパワーはそれぞれ240kW、  
100kW、80kW。  
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【1】K．Yatsu，etal．，FusionEnergy（2CKX））   

IAEA－CN－77／EXPl／10．  
0  1  2  3  4  5   

ncc （BeforeECRH）（1012cm－3）  

図2 ECRH印加前（●）並びに印加中（▲）の  
セントラル都電子密度（ncc）のECRH印加前電子密  

度に対するプロット。白抜き記号は1998年仏EA  
会議に於いて報告したデータを示す。  
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【3】電位生成物理機構（Cohenの強い電子サイクロトロン加熱理論）と、生成された  

電位の効果に関する理論（Pastukhov電位閉じ込め理論）の統合理論の提唱とその実証   

「電位生成物理機構・比例則」の解明は、タンデム・ミラー・プラズマ研究の最も本質的な  
研究テーマの一つである。我々は、イオン閉じ込め電位¢。のサーマル・バリア電位恥に対する比  
例別を、ガンマ10の代表的なプラズマである、（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］、並びに（ii）10－20keVのバルクイオン温度を達成し、核融合  

生成ニュートロンの発生に成功した「高温イオン・モード」【2］について研究し、両モード双方  

に共通する基本原理を研究してきた。両モードでは、熟輸送障壁電位偶の増大に伴う、著しい  
ゃ。の増大が見られるものの、一見するとプラグ部と、セントラル部密度の比吋乃。に対して、両  
者では異なる依存性を持つように見えた。もしもこれらに共通する物理法則が存在しないなら  
ば、これらの特性を併せ持つ、競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、「電子温度㌔ともの比例則」を、夫々のモードに対  
して新たに導入する事に拠り、これら「仇、仇、吋申こ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IECH】加熱理論【3】）」が新たに得られた。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。   
以上は、平成12年度に開催された、国際原子力機関（仏EA）主催の「核融合エネルギーに  

関する国際会議」【4】、並びに「開放端磁場によるプラズマ閉じ込めに関する国際会議」、さ  

らにはこれらをまとめ、米国物理学会誌朗卿血相加加圧劇椚【5】に報告した。  

以上の生成電位が、プラズマの閉じ込めたどのような効果を発揮するかは、電位生成の意義  
として、タンデム・ミラー閉じ込めに対する本質的な研究課題である。従来から、タンデム・  
ミラー の電位の効果としては、パスツコフの電位閉じ込め理論【6】が有名であり、特にイオン  

の閉じ込めについて、ガンマ10では詳しく研究を進めてきた【1］。   

このパスツコフの電位閉じ込め理論は、強い電子サイクロトロン【ECH】加熱理論【3】ととも  

に、これまでには、「電位の効果と、電位生成原理」としての、2大理論の様相を呈しており、  

タンデム・ミラーの電位閉じ込めに対する、2つの骨格をなす理論であると考えられてきた。  

今回我々は、この2大理論が、「電位」というキーワードにより、実はその本質において統  

合・統一されるべきものではなかろうかという視点で、研究を進めた。特に、エネルギー閉じ  
込めの観点から、より複雑な中性粒子による荷電交換等が無い、「サーマル・バリア電位で閉  
じ込められた電子の振る舞い」について研究することにより、この間題に挑戦した。   
今、サーマル・バリア電位恥により閉じ込められる、セントラル部やアンカー部を通って両  
バリア部を往復する電子について、その密度と電子温度をそれぞれ乃。並びに㌔と書く。これ  
らの電子を加熱するソース項として、プラグ部から流入しこれらの電子とクーロン相互作用を  
行うプラグ部生成高温電子、並びにセントラル部等で生成加熱され同様に電子を加熱する高温  
イオンの効果を、それぞれPwb並びにタhbと記述する。また、これらの高温電子とイオンの体  

積をそれぞれ鴨B、及び仇とする。セントラル部等に、サーマル・バリア電位に拠って閉じ込  

められる電子のエネルギー閉じ込め時間をTEと書くと、電子のエネルギー・バランスの式は、  

以下のように書くことができる。  

（；托ぐち）  

孟糾＝ト・ろ権）ト   
（1）   

了g  

この式のTEにパスツコ7の電位閉じ込め理論が予想するて毛の表式を代入する【恥  
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これにより以下の式を得る。   

7・48・10‾5ⅩeXp（x  

（2）   2  1  

亨X不可  
＋1  

この式で、J（ズ）は、鰐付ちと置くと、（1t〟2）／（1化2／4）と近似できる。更に、詳しく計算する  

ことにより、J炬）＝【Je且p（ェ）Ⅵ（2／3）∫＋Ⅰ¢▼1）】の式が成り立つことがわかる。   

これらを用いると、  

2・01・104〃。21nA  
／（ズ）＝  （3）  

′∴こ壮…∫・］  

また  

2・01・104乃c21nA   
ズ＝＝′‾1  

（4）  

玄にT：，Qb，n。Phb及びPwbの単位は、それぞれkeV，kV，1018m‾3，W・m‾3．andW・mL3 である。   

この、第（4）式に対して、√1（エ）胡．肌00．971n折ズ）】なる関係式が見出され、これを用いれば、  

例えば、高電位モードに対して、Ⅹ線計測等で従来実験的に求められていた㌔に関する関係式  

ち；0・23¢み＋0・03   

を得ることができる。  

第1（a）仲）図に、それぞれ高電位モード並びに高  

温イオンモードに於ける、㌔対¢．の実験データ  

に対して、一方で、第（4）式から導いた、「バスツ  

コフの電位閉じ込め理論と、強い電子サイクロトロ  
ン加熱理論を、エネルギーりてランス式を用い統合」  
した、新しい「電位生成と生成電位の効果の統合式」  
から求めた、㌔対中bの予想曲線を併せて示す。   

実験データと本新枕合理論予想曲線の良い一致  
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としてサーマル・バリア  
電位が寄与している事を、定量的に明らかにしたも  
のである。現在、この㌔或いは中．の値は、電位生  

成用ECH電力の最大値200kWで制限されており、  

0．2  0．4  0．6  08  

¢b（kV）  

80  
（D  

q〉  

ト 40  

02  0■   

¢b（kV）  

第1図   
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また、この時にセントラル都電子の直接のECH等による追加熱は行われていない。   

次に、プラグ部のイオン閉じ込め電位¢。の生  
成効率について、外部制御可能なパラメータで  
あるプラグ部ECHパワーP∝H［kW】に対する、  

密度叫【10柑m－31への依存性を調べることは、今  

後の電位生成に対するシナリオや研究目標を設  
定するために、現実の問題として、重要である。   
第2図に実験データを示すと共に、これらの  

データを最適にフィットした実験曲線を併せて  
示す。蕊で、得られた曲線の実験式として  

50  100  158  却O  

PECH（kW）  

第2図  

鴎＝烏ちα（l・73±0・02）expト（0・33±0・05）隼］  
（6）   

ここで、第2図に対しては、たは（1．73±0．05）×10■ であるが、更に詳しく高電位モードと高  

温イオンモードに対して解析した結果、鳥として1・0×10■【c（花押。ノ∽－1】の関係が待られ、玄にc  

は両モードではファクター3程度の範囲（即ち、5．5及び17．4）で、記述できることがわかっ  

た。このファクターの差は、両モードに於いて、プラズマの半径分布や、バラメータの差異に  
よる、ECHのカップリング効率が異なっている事等が、考えられる。  

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、物理的にも長く解明された  
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理論【キ  

ー・・ノバラメ一夕はl。，も，㌔及び巧九で、虹＝C．ム（㌔，¢b，れ押。）なる関数ム定数cを用いて記述で  

きる】、（ii）中。の㌔への効果に関する比例則［即ち、㌔＝C2ム（も）、一般化すると第（4）式】、（iii）○。  

或いは¢bの生成に関するECH電力の比例則【即ち、¢。Or¢b＝C3ム（P旺H，〃。，叫－。）、第（6）式】、更  

に、（iv）¢。，も，r，㌔及び〃バこ対するパスツコフの比例則［6】。以上が、キーとなる比例則である。   

これら拠り、先ず比例則（ii）の㌔を、比例別（i）のムに代入し、更にこの（i）の侃を、¢。の比例則  

（誠i）を用いて♪江Hに置換すると、¢。の往伽に対する比例則l。考4ム（P旺。、〃。，〃わt）が得られる。   

以上の電位生成の総合比例別の検討から、例えば、e＝1のプラズマを達成するためには、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、30kV  

の飯を必要とし、几ノ柁。が0・1の時、〝，＝1×10けmJ，れ＝16keV，乃。TB＝2・5×1019m－㌔に対して、直接  

発電の効率0．8を想定すると、5．6MWのECHパワーが必要である。今後は、理論に裏付けら  
れた比例則という、トカマクやヘリカルには無い、タンデム・ミラーの比例別の優れた独自の  
特長を基に、更なる比例則・パラメータの伸長・有効性の検証の研究に挑んで行きたい。  

【1］S・Miyoshietal・，inPlasmaPhysicsandCont∫01IedNuclearFusionResearch（Proc．13thInt．Conf．   

WashlngtOnD．C．，1990）Vol，2，IAEA，Vienna（1991）539．  

【2】K．Ya也uetal．，N11Cl．Fusion39，1707（1999）．  

【3】R∴H．Cohen，Phys．F山ids2‘，2774（1983）．  

【4］T．Choetal．，inFusionEnergyConference（Proc．18thInt，Conf．Sorrento，2000）（L4BA，Vienna．   

2001）inp托SS．  

［5］T．Choetal．，Phys．ReY．Lett，S6，4310（2001）．  

【6］V．P，Pastukhov，NtlCl．Fusion14，3（1974）；R．H．Cohen，M，E．Rensink，T，A．Cder，andA．A．   

Milin，Nucl．Fusion18，1229（1978）；R．H．Cohen，ibid．19，1295（1979）；19，1693（1979）．  
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【4】ガンマ10アンカー部における中性粒子入射【1】  

ガンマ10アンカー部中性粒子入射装置（NBI）（定格：ビームエネルギー25kV，ビーム電流  

甜A）は、東西両極小磁場中央部（アンカー部）において、装置のz軸に対して、ほぼ直角にビー  

ムが入射するように設置され、高ベータプラズマ生成の為のプラズマ加熱、メインプラズマへの粒  

子補給の2つの役割を担っている。本研究の目  

的は、近年粒子補給の効果をあげるべく改造さ  

れたアンカーNBIの効果を検証することである。   

mIによるビーム入射の問題点の一つとして、  

N召Ⅰに起因する低温なガスの流出が挙げられる。  

このガス流出には二つの原因が考えられ、一つ  

はNBI自体から流出するガスであり、もう一つ  

はプラズマを透過したビームが反対側のダンプ  

タンクの壁に衝突して壁からたたき出される脱  

離ガスである。図1にはmIによるビーム  

入射の模式図が示されているが、ガスの影響  

を軽減するために、タンクの容積を大きくと  

って圧力の急増を抑え、仕切り板を設置して  

ガスを差動排気し、液体ヘリウムタライオパ  

ネル（LIiP）による真空排気を行うといった  

対策がなされている。これまでの実験から、  

ビーム入射時に、プラズマ線密度NLは増加  

」HP（液体ヘリウムクライオパネル）  

ビーム入射タンクアンカー部 ビームダンプタンク  

匡＝ NB＝こよるど－ム入射の模式図  
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するが、プラズマ反磁性量DMは減少する  

事が分かっている。図2に示すように、中性  

粒子ビーム入射によりアンカー郡のプラズマ  

線密度NLeaは約75％上昇し、セントラル部  

のプラズマ線密度NLcc も、約4％の増加の  

傾向が見られた。   

今回の結果から、プラズマ持続時間のビー  

ム電流に対する依存性も見出された。この原  

因についてMHD的安定性の観点からより詳  

細に調べるために、今後はβ値の指標となる  

アンカー部のプラズマ反磁性量のビーム電流  

回2 セントラル部とアンカー部電子線密度  
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図3 セントラル部反磁性量   

依存性を調べる。  

［1］加藤達也中嶋洋軌他「ガンマ10アンカー部における中性粒子入射」プラズマ・核融  

合学会第17回年会（平成12年11月，北大）30pBO3p．  
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【5】ガンマ10アンカー執こおける中性粒子密度分布【1】   

ガンマ10において、閉じ込め時間、粒子生成量等を評価するために中性水素密度を測定するこ  

とは重要な研究課題である。ガンマ10セントラル部では以前よりHα線放射輝度が測定され、中  

性粒子密度が評価されてきた。しかし、アンカー部では測定が難しく、中性粒子の挙動はほとんど  

未解明であった。なぜなら、アンカー部は、磁力管が楕円になっている磁場変換部および中央の磁  

場が最も弱い極小磁場配位を形成している中心部で構成され、図1に示すような複雑な磁場形状を  

しているためである。本研究では、アンカー部で測定できるように改良したHα線検出器を内側磁  

場変換部およびアンカー中心部に設置し、初めてアンカー都全体にわたるHα線強度分布を測定す  

ることが可能となった。その結果に基づき、セントラルスロート部に設置されているガスパフから  

導入された水素ガスがどのようなメカニズムでアンカープラズマに粒子供給しているのか調べた。  

プラグ／バリア アンカー  セントラル  

図1 ガンマ10全体図と測定位置  

また、中性粒子の挙動を解析するため中性粒子輸送シミュレーションコード（DEGASコード）  

を用いた。DEGASコードは、プラズマ中の中性粒子密度をモンテカルロ法を用いて求めるシミュ  

レーションコードt2］で、シミュレートする領域をメッシュ状に区切り、実際の測定から得られた  

電子密度、イオン密度、温度を入力して計算を行う。通常は軸を中心に回転させた円筒形メッシュ  

をモデリングしてシミュレーションするが、前述したようにアンカー部は複雑な磁場形状をしてい  

るために、上述の手法が使えない。そのため楕円率の大きい内側磁場変換部では楕円形断面を持つ  

無限長メッシュを用い、楕円率の小さい（楕円率≦2）アンカー郡ミッドプレーンでは円筒形をモ  

デリングしてシミュレーション計算を行った。   

アンカー部のHα線放射輝度を測定した結果から、内側磁場変換部はスロート部、ミッドプレー  

ンはセントラル部ミッドプレーンのHα線放射輝度の径方向分布と類似していることがわかった。  

また、アンカー部への粒子供給のメカニズムを解明するためにガスパフのリザーバ庄に対するHα  

線放射輝度の依存性を調べた。図2に示すように内側磁場変換部のHα線放射輝度はガスパフのリ  

ザーバ庄に対して正の相関が見られたが、アンカー部ミッドプレーンではほとんど相関が見られな  

かった。ここで、Hα線放射輝度は、  

I，．q＝R）（p）nHne＋R2（p）nH2＋ne （Rは定数）   

で表されることから、測定されたHα線放射輝度を電子線密度で規格化し、中性粒子密度のガスパ  
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フ依存性を相対的に調べた。その結果、内  

側磁場変換部ではガスパフのリザーバ庄に  

対し正の相関が見られたが、アンカー部ミ  

ッドプレーンでは認められなかった。  

図5にDEGASコードを用いて求めた  

水素分子密度分布を示す。Hα線放射輝度  

と同様に、内側磁場変換部はスロート音臥  

ミッドプレーンはセントラル部ミッドプレ  

ーンの径方向分布と類似していることがわ  

かった。しかし、中性粒子密度の数値は両  

者で大きく異なり、スロート部と比較した  

場合、内側磁場変換部で数倍、アンカー部  

ミッドプレーンの中心部では数100倍も小  

さいことがわかった。また、水素原子密度  

分布においても、スロート部と比較した場  

合、内側磁場変換部で約10倍、アンカー  

部ミッドプレーンで数10倍小さいことが  

わかった。   

以上の結果より、シミュレーションから  

もアンカー部に流れ込む中性粒子はスロー  

ト部のガスパフによる供給量と比べて少な  

いことがわかった。また、スロート部に設  

置されたガスパフより供給された水素ガス  

は、中性粒子の状態でアンカー部ミッドプ  

レーンに到達する割合は少なく、スロート  

部で生成されたプラズマがアンカー部ミッ  

ドプレーンに到達するというメカニズムが  

支配的だと考えられる。   

今回のHα線強度の計測並びにDEGAS  

コードを用いた中性粒子輸送シミュレーシ  
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図2 Hα線放射輝度のガスパフ依存性  
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図3 各部水素分子密度の半径方向分布  

ヨンから、アンカー部のイオン化量は、従  

来から推測されてきたイオン化量より2倍程度大きいことがわかり、ガンマ10全体のイオン化量  

の約20％程度を占めると見積られた。  

［1］網中洋明，中嶋洋軌他「ガンマ10アンカー部におけるHα線分布計測」プラズマ・核  

融合学会第17回年会（平成12年11乱北大）30pB12p．  

［2］D．Heifetzetal．，J．Comp．Phys．46（1982）309．  
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【61ガンマ10極小磁場変換部における周辺プラズマの挙動【1，21   

ミラー型プラズマ閉じ込め装置において、装置端からのプラズマ損失（端損失）を抑制するこ  

とは重要な課題である。ガンマ10では、電位を用いた軸方向プラズマ閉じ込めの改善を図ってき  

たが、装置径方向からのプラズマ損失（径方向損失）の抑制も大きな課題となっており、極小磁場  

形成により磁力線が大きく湾曲している極小磁場変換部での径方向損失についての研究を行ってき  

た。そこで、径方向損失抑制を目的として、極小磁場変換部に、プラズマを挟み込む形でステンレ  

ス製導体壁（アンカープレート）が設置された。本研究の目的は、東外側変換部の南北のサイドプ  

レート上に設置されている、熟電対・静電プローブを用いて、周辺プラズマの挙動を調べることで、  

径方向損失抑制の手がかりを得ることである。   

アンカープレートは、外部回路の抵抗を変え  

ることにより、接地電位から浮遊電位に変更す  

ることが出来る。そこでアンカープレートが接  

地電位の状態（GroundM∝k）から、浮遊電位の  

状態（カ0嘘rlgMode）に変更すると、セントラ  

ル部プラズマ密度のECRH印加による密度上  

昇が増大し、プラズマ閉じ込めの改善がみられ  

た（図1）。一方、熟電対せ用いた計測におい  

て、Gr血M∝kでは、サイドプレートに到達  
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匡＝ プラズマ線密度の時間変化  

する熟流密度の大きさに南北差が見られ、南北  

非対称になっていたが、円oa血gM∝1eにすると、熱流量は減少し、その非対称性も減少すること  

が分かった。   

図2に示すように、極小磁場変換部での周辺プラズマの南北非対称性と、プラズマ閉じ込めと  

の関係に着日し、静電プローブ計測で得られたイオン・電子飽和電流の北と南の差（k叫No血）－  

k叫Sou叫）を、セントラル部プラズ  

マ線審皮についてプロットしたとこ  

ろ、イオン・電子ともに、強い相関  

があることが分かった。特に主な熱  

流源であると考えられるイオンは、  

南北非対称性が減少するほど、プラ  

ズマ線密度が高くなる傾向がみられ  

ることから、南北非対称性解消はプ  

ラズマ閉じ込めの改善につながるの  

ではないかと考えている。  

そこで、南北非対称性が生じる要因  

として以下の3点について、さらに詳  
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図2 プラズマ綿密度と南北非対称性の関係  
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しく調べた。  

1．アンカープレー トサイドプレート電位変更   

プレート電位をGround ModeからFIoatingModeに変更することで、南北非対称性が減少する   

ことから、アンカープレート電位の変化は南北非対称性を生じる原因の一つであると考えられ   

る。さらに、非対称性が減少に伴い、サイドプレートに到達する給熱流量・イオン飽和電流量   

が減少することが認められており、このことからも、プラズマ閉じ込めの改善が示唆される。  

2．加熱パワー依存性   

ガンマ10の加熱系（RFl，Rp2月CRH）のパワーに対する熟流密度の依存性を調べたところ、   

RF2£CRHパワーにより、北側と南側が反対の依存性を持ち、南北非対称性を生じていること   

が分かった。また、飽和電流についても調べた結果、イオン飽和電流は、熟流密度と同様に加   

熱パワーに依存しており、イオンが主な熱流源であることを支持する結果が得られた。さらに、   

この加熱パワーによる変化は、電子には見られないことから、RF2、ECRHによりセントラ）t／部   

のイオン温度や密度が変化することで、このような南北非対称性が生じているのではないかと   

推測できる。  

3．アンカープレートの間隔変更   

RFlによるアンカー部イオン加熱の効率を上げるため、アンカープレートをプラズマから遠ざ   

ける方向にアンカープレートの間隔を拡大したところ、円oadngMdeであっても、ECRH印加   

によるプラズマ線密度の上昇があまり見られなくなり、極小磁場変換部周辺プラズマの南北非対   

称性の減少も認められなくなった（図3）。また、アンカープレート間隔変更後、サイドプレー  

トの浮遊電位が、接地電位近傍の値をとるようになった。つまり、サイドプレートはGro11ndMode   

に近い状態になっていると考えられる。   

以上の結果を用いて、別途行ったアンカープ  

レートモードの変更実験の結果と総合的に検討  

することにより、間隔変更がもたらした南北非  

対称性の発生過程に関する定性的な説明が可能  

となった。  
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14血 hL Con£ on Plasma Surねce  
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図3 ECRH印加による熟流密度の変化  

極小磁場変換部における周辺プラズマ計  

測」プラズマ・核融合学会第17回年会（平成12年11月，北大）3叫B13p．  
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【7】ガンマ10ECR放電洗浄時の水素・不純物ガス輸送【1I   

ガンマ10において、高温・高密度プラズマの生成および閉じ込めには、清浄な真空容器壁の状態  

を必要とし、プラズマ生成ガスである水素ガスのリサイクリングや、ミラー型閉じ込め装置特有の  

現象であるプラズマボンビングについての情報は重要である。プラズマボンビングとは、セントラ  

ル部のプラズマが周囲のガスをイオン化し、水素イオンや不純物イオンが磁力線に沿ってセントラ  

ル部からエンド部へ流れていくという現象である。本研究の目的は、真空容器壁状態の評価手段の  

一つであるPID（PlasmaImpactDesorpdon）計測システムを、セントラル郡、西エンド部に設置する  

ことにより、プラズマボンビングを中心とした、ECR放電洗浄の機構について考察することであ  

る。この測定法はqMA（四重極質量分析管）を用いて、プラズマ中に生成、脱離されるガス分子を  

分析し、プラズマ燃料粒子の輸送ヤプラズマ対向壁の清浄度を評価するものである。  

ガンマ10実験シリーズ初期段階において、セン  2  

トラル部と西エンド郡のPID計測をECR放電洗浄  

時に行った。ECR放電洗浄時の測定結果である国  

1において、セントラル部における水分子（M＝18）  

の減少は、西エンド部に比べて早いことが判る。こ  

れについて、後述の考察においてECR放電洗浄の  

モデル化による検討を行った。   

また、ECR放電洗浄時にアンカー部において、  

マッハブロープを用いたプラズマ流速の計測を行な  

い、シングルプローブで電子温度（Te）の計測も行っ  

た。実験のタイミングとしては、不純物ガスの少な  

くなった状態、つまりECR放電洗浄開始後10数時  

間後の、洗浄がある程度進んだ状態で計測を行った。  

計測点は、ガンマ10東から西の方向をZ軸正の方  

向とし、セントラル部中心をZ＝伽mとしたときの、  

Z；－36鮎mの位置である。プラズマ流速として、図  

2のような結果を得た。また、電子温度の径方向分  

布も同園に結果を示す。アンカー郡におけるプラズ  

マ流速は2．5～3．5×106（m／S）、電子温度は4～5（eV）  

で、径方向にほぼ一様、という結果を得た。  

さらに、ECR放電洗浄時にセントラル郡より  

ヘリウムガス及び水素ガスを入射した際の、ガスの  

分圧の計測を行った。水素ガス入射実験の結果を園3  
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図2 プラズマ流速と電子温度分布  

に示す。西エンド部の推移は、セントラル部の推移に  

比べてはるかに遅く、各々のピーク値に10秒程度の差が認められた。また、ECRプラズマのあり・  

なしで、大きな遠いが見られなかった。一方、水素ガス入射時の西エンド郡においては、減蓑時の  
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水素ガス入射 ガスパフ圧力600torr  
ガスパフ＃1b2b入射タイミング800mち  
OPccプラズマあり△Pweプラズマあり  
●Pccプラズマなし▲Pweプラズマなし  

時定数に有意と思われる遠いが見られた。  

プラズマボンビングのモデル化の検討  

を行った。以下のような、セントラル部・エ  

ンド部におけるガス流量のバランスの連立  

方程式を用いた。   
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ここで、QⅦは壁からのガスの量、Q押はプ  

ラズマボンビングによるガスの輸送量、qT脚  

はターボ分子ポンプによるガスの排気量で  

ある。プラズマボンビングでセントラルか  

0．1  1  

time（SeC）  
10  100   

図3 ECR放電プラズマヘの水素ガス入射実験  

らエンドに流れてくるガスの割合αを、実験  

結果に基づいて算出したところ、0．1という結果を得た。これは、セントラル部で捕捉された水分  

子のうち、プラズマボンビングにより10％程度の水分子がエンド部に流れてくる、ということを  

示している。   

セントラル部における水素ガスのプラズマボンビング量として、原子・分子過程に基づくボンビ  

ング量を算出したところ、1．7（to汀・Us）という結果を得た。一方、マッハプローブによる計測結果か  

ら、アンカー部における水素ガスの流量は1．3（ぬ汀・埴）であった。以上のように、マッハブロープ  

による流量の計測結果は、原子・分子過程に基づくボンビング量と計測誤差の範囲内でほほ同程度  

と考えられる流量を得た。   

水素ガス入射実験については、プラズマのあり・なしで、セントラル部において減衰に差は見ら  

れなかった。これは、セントラル部より供給したガスの流量は16．5（torr・Vsec）であり、原子・分子過  

程に基づいた水素ガスのイオン化の量は1．叫b汀・Vsec）程度であることから考えて、セントラル部に  

供給した水素ガスが、プラズマによってイオン化されるガスよりも多かったた捌こ、イオン化せず  

にエンド部の方向へ流れてしまったためであると考えられる。一方、西エンド部においては、プラ  

ズマのある場合の方が、プラズマのない場合よりも、圧力の減衰時間が早い、という結果が得られ  

た。西エンド部における減衰時の時定数を求めたところ、プラズマのある場合の方が時定数は小さ  

かった。時定数の差が、ボンビングによる効果の差であると考えることができる。   

以上の結果より、ECR放電洗浄時のPID測定結果並びにアンカー部におけるマッハブロープの  

計測により、プラズマボンビング作用に起因するセントラル部で捕捉された水分子のエンド部への  

輸送を定量的に評価する辛が初めて行うことが出来た。  

［1］石貫英一，中嶋洋輔，他「GAMMAlOにおけるECR放電洗浄時のプラズマボンビングの研  

究」プラズマ・核融合学会第17回年会（平成12年‖月，北大）3唯心01p．  
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【8】カーボンシートポンプの高エネルギー粒子ビーム排気への応用【1，2I  

水素リサイクリングを制御し、高温高密度プラズマの生成を目的として、高速荷電交換中性粒子  

の排気に適したカーボンシートポンプ（CSP）［1】の排気性能を評価する為の実験を進めている【2】。  

今回は、CSPの応用例としてCSPが高エネルギー粒子の排気に適しているという特性を利用した  

聞Ⅰのビームダンプを提案する。CSPは、低熟流束の場所で使用することが想定されていたため、  

聞Ⅰのような高熱流束の環境下における高エネルギービームの処理能力に関して、ビーム入射時の  

CSPの温度の数値計算、寿命、粒子反射率等から検討を行った。その結果、現在GA九仙lÅ10で用  

いられているmIを粒子源・熱源として考えた場合、粒子反射率は10－3程度となり、また、毎シ  

ョットNBIを用いたと仮定した場合、寿命は一週間程度であると推定される。   

排気効率に最も影響を与える運転温度について  

は、熟流束が表面に入射した場合の温度の表面・  

深さ方向分布の時間発展を数値計算により求めた。  

CSPの排気効率は運転温度が200℃程度ならば室  

温と差がないという結果が既に得られている【3】。  

熟流束としてピーク値が4MWか12・発散角1．7度  

のガウス分布ビームを仮定し計算した結果、現在  

CSPとして用いている2次元炭素繊維材料（CX－  

270，東洋炭素）では、30ms程度で表面温度が  

300℃程度まで上昇し、排気効率に影響を与える  

恐れがあることがわかった。（図1）そこで、図  

2に示すように、熱伝導率の良いフェルト炭素繊  

維材料（CX－2002U、東洋炭素）を用い、更にCSP  

をビームの入射方向に対して角度をつけることに  

より、表面に到達する熟流束を実効的に低下させ、  

温度上昇をビーム幅30msで数10度に低減する  

ことが可能である結果を得た。また、最近の焼結  

温度を高め熱伝導率を向上させた2次元繊維材で  

も100℃以内に押さえられる事が判明した。  

［1］Y．IshlmOtO，Y，Nakashima，etal．，”Operational  

Methcd of Cartx）n Sheet Pump in dle  

GAMMAlOTandemMlrrOr”ht．Conf．Open  

MagnetlC Systems for Plasma Confulement  

（Tsukuba，20（氾，July3－6）PI－14．  

［2］石本祐樹，中嶋洋輔，他「カーボンシート  
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図1 2次元炭素繊維材への垂直入射に  

おける表面温度分布の時間変化  
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図2 フェルト系炭素繊維材への60度入  

射における表面温度分布の時間変化  
ポンプを用いた高エネルギー粒子ビーム排  

気装置の検討」プラズマ・核融合学会第17回年会（平成12年11月，北大）29fA3坤．  
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【9】磁気プローブによるアルペン高次高調波の計測   

昨年度、高密度プラズマ形成を目的としてイオンサイクロトロン周波数の6－12倍の高調波を  

印加する高周波発振器システム（RF3）が導入された。従来の発振器システム（RFl）で維持  
したプラズマに対してRF3を印加することにより、反磁性量を減少させることなく密度を上昇  
させる得ることが確認された。今年度の実験では、セントラル部中央で10倍の高次高調波に相  

当する63MHzの周波数を用いた。磁気ブロープを用いて、励起される波動の同定を行った。軸  

方向に配列された3本の磁気プローブを用い、2本のプローブ間の信号の位相差を各々測定する  

ことにより、励起波動の波数を測定した。図1は、無限一様円筒プラズマ中に励起されるアル  

ペン速波の分散関係を波数の密度に関する関数として計算したものである【1］。複数の曲線は、  

異なる径方向の固有モードを示しており、   0．4  

密度の上昇と伴にその数が増大することが  

わかる。計算に用いたパラメタは、方位角  

方向のモード数m＝＝－1、周波数63MHz、磁  

場強度4T、プラズマ半径18cmである。磁f【  
気ブロープで測定された波数をプラズマ中 §0．2  
心の密度に対して図中にプロットした。デー 旦  
夕のばらつきは大きいが、波数0．2cm1で  

あり、波長約30cmであることが明かとなっ  

た。この波動は、理論的に計算したアルペ  

ン速波の固有モードで径方向に基本波構造  

を持ったものであることが明かとなった。  
0  0．1   0．2   0，3   0．4   0．5  

density【×1013cm－3】  
図1  

【10】アルペン高次高調波による高エネルギーイオンの加速   

前項で述べた様に、イオンサイクロトロン周波数の10倍の高次高調波（RF3）を印加すること  

により密度の上昇が観測されている。RF3印加時の高エネルギーイオンの振舞いをセントラル  

部中央に挿入されたイオン検出器（ccHED）［2］を用いて測定した。図2に典型的な反磁性量と  

ccHEDの信号を示した。RF3印加後  10  

少し遅れてCCHED信号が急激に増大  

する事がわかる。反磁性量にはとん  

ど変化が見られない事から、少数の  

高エネルギーイオンが選択的に加速  

されている辛が示唆される。この  

CCHED信号の立上がりの遅れ時間、  

信号強度の到達値は、RF3印加前の  

反磁性量に依存し、印加前のプラズ  

マが高温であるほど早く立上がり、  

その到達値も大きい辛が明かとなっ  

た。有限ラーマ半径効果により、高  

次高調波加熱が、高エネルギーイオ  
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図2   

ンが多く存在する高温プラズマほど有効に働く事を示している。   

参考文献  

［1］M．Ic昆muraetal．，Phys．Plasmas8（2001）2066．  

［2］M．Ichimuraetal．，Rev．Sci．Instrum．70（1999）834・  
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【11】 ガンマ10エンドミラー部における径方向電流の測定［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（ECRH）を行ってJlる。  

（a）  

ECRH印加により、イオン閉じ込め電位（プラグ電  

位）が形成され、イオンの磁力線方向の閉じ込めは  

大きく改善される。しかし、このときの中央部の密 才  
2  

度上昇率は必ずしも期待通りではない。最近、この ニ  

原因として、ECRH印加に伴い磁力線を横切るプラ  

ズマ粒子の損失（径方向損失）が増大するすること  

が想定されている。この場所はまだ同定されていな  

いが、→つの可能性としてECRHが印加されている  

エンドミラー部での径方向損失の有無を調べる必要  

がある。さらに、エンドミラー部で粒子の径方向損  

失があれば、プラグ電位の形成機構を理解する上で  

非常に重要な要素となる。一方、磁力線に沿ってエ  

ンドミラー部から装置端のエンドプレートに流入す  

る電流が見いだされている。よって、径方向粒子束  

（電流）は金属製の真空容器（電極が接続されてい  

る）を介して軸方向電流とつながり、閉回路を構成  

している可能性が考えられる。このことは、タンデ  

ムミラー中の電位分布と粒子束分布の関係を3次元  

的に考察する上で重要なポイントになる。   

以上の観点から、エンドミラー部において、既存  

のものに加え、プラズマを取り囲む円環電極を新た  

に2ケ設置し、どのような電流が検出されるかを調  

べた。ECRH印加前は検出される電流値は非常に小さ  

いが、ECRH印加中大きなイオン電流が検出さ  

れる。軸方向に流れるのは電子電流であるから、  

0  0．5 1 1．5  2  2．5  3  
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図1 軸方向、径方向電流の密度依存性  

確かに回路系を構成している可能性がある。こ  

のことを調べたのが図1である。（a）図は、軸  

方向電子流（絶対値でプロット）の、エンドミ  

ラー部線密度依存性である。線密度の上昇と共  

に軸方向電子電流が増大する。これに対して（b）  

図は電極で測定されるイオン電流の線密度依存  

性を示す。やはり線密度と共に増大する成分が  

ある。y切片の値は別の成分であり、ここでは  

議論しない。   

これらのデータは、軸方向電子電流と径方向  

【
＞
旦
急
呈
○
＞
 
 

図2 電流回路に沿う電位の変化  

イオン電流の強い相関を示す。これは、上で想  

定したように、ECRH印加時、プラズマと真空容器が閉回路を構成していることを示す。ECRHは電子に  

エネルギーを注入するので、回路の起電力を生成していると考えられる。これを図式的に示したのが図2  

である。エンドミラー部とエンドプレート間に起電力があり、エンドミラー部の径方向電流とエンドプレー  

トー真空容器間の電流がこの起電力に見合う電位降下をもたらしている。  

【1］K・Kqiiwara，T・Saito，Y・Tatematsu，etal・，J・Phys・Soc・Jpn．70（2001）421．  
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【12】 高周波加熱プラズマからの端損失電子測定［1］   

ガンマ10のプラズマは中央部の高周波加熱で  

生成されている。ECRH印加中のパラメータは詳  

しく解析されるが、高周波加熱プラズマ自体の特  

性は必ずしも十分理解されているとはいえない。  

特に、高周波加熱時の電子の特性の理解は、プラ  

ズマ生成機梢の観点からも重要である。このため  

には放電開始当初から定常状態に達するまでの時  

間変化を追う必要があるが、既存の電子温度測定  

では、細かく時間変化を追うことが出来ない。   

そこで、磁力線に沿って装遣端に流出する粒子  

の分析から電子温度の時間変化を調べた。また、  

同時にイオン温度の変化も追うことにより、高周  

波プラズマにおける電子へのエネルギー注入の機  

構を知ることが出来る。図1（a）は、ガンマ10  

での高周波生成プラズマから装置端に流出する電  

子およぴイオンの温度の時間変化をプロットして  

いる。放電開始当初の電子温度は20eV程度であ  

る。イオン温度の上昇と共に電子温度も上昇し、  

定常状態では40ないし50eVに達する。この値  

は実験条件に依存するが、特にイオン温度が決定  

要因である。このことを見るため、図1（b）に電  

子温度とイオン温度の比の時間変化をプロットし  

た。定常時、この比は約7になることが分かる。   

ところで、高周波加熱プラズマのイオンは大  

きな温度非等方度を持っているので、装置端で測  

定されるイオンの温度は中央部ミラー捕捉イオン  

の温度そのものではない。このことを考慮して電  

子のパワーバランスを考えると、定常時  

貞星＝三並   
丁：二こ、～′ご  

となる。ここでgはイオンの温度非等方度であ  

る。また、装置端の弱磁場部に閉じ込め電位があ  

ることを考慮した電子の軸方向エネルギー閉じ込  

め時間T′E＝（3J忘／8）TgP（〆－1）／∂を用いている0  

これを解析し、ガンマ10中央部に生成されるミ  

ラー捕捉高温イオンからのクーロン衝突を介した  
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図1端損失電子とイオンの温度変化  

5  6  7  8   

令  

9  10  

図2 規格化電子閉じ込め電位と温度比  

エネルギー輸送（電子ドラッグ）の大きさを評価  

する。電子温度で規格化された閉じ込め電位∂と、実現される温度比をプロットしたものが図2である。  

実験値ネ＝7に対して、想定されるズ＝10では温度比は約7になることが予想され、図1（b）の比をよく  

再現する。これから、定常時、ガンマ10における高周波生成プラズマの電子への主たるエネルギー供給  

機構は、高温イオンヘの電子ドラッグであることが分かる。  

【1］T．Saito，Y．Tatematsu，etal・，，．Phys・Soc．Jpn．70（2001）305，  
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【13】 2ビームマイクロ波入射による電子サイクロトロン共鳴加熱［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  

端部のプラグ部において、基本波電子サイクロトロン共鳴加  

熱（ECRH）をおこなっている。これまでのプラグECRHアンテ  

1  

、這宣  2  

る重畳実験が行えるようになったことは、昨年に報告した。  ♂1・5   

今回重畳実験に関する結果とその検討を報告する。2つの  

アンテナからのマイクロ波ビームを同時入射したときの効果  

は、1ビームずつ独立に入射した場合の効果の単純な足し算  

に同等であるかどうかが興味のある点である。これまでの実  

験で、エンドヘの損失電子の実効温度やエンドプレート電位  

の深さが、電子加熱の実効的な効果を表す指標であるという  

結果を得ている。図1に第1アンテナのみからマイクロ波を入  

射したときにできるエンドプレート電位と、2つのアンテナ  

からのマイクロ波を同時入射したときに得られたエンドプレー  

ト電位を、入射マイクロ波ビームの電子加熱に寄与する有効  

パワーに対してプロットした。その結果エンドプレート電位  

は、有効パワーが同じ時、1ビーム入射の方が、2ビーム同  

時入射より深い電位ができることがわかった。   

この理由を調べるために、2ビームマイクロ波下での電子  

軌道計算を行った。また、電子サイクロトロン共鳴加熱応答  

関数［2］を用いて、2ビーム同時加熱の物理過程を考察した。  

すなわち、共鳴加熱による電子の速度変化を、それぞれのビー  

ムに対して独立に計算し、これを足しあわせた場合と、1つ  

めのビームによる共鳴加熱後の電子の速度分布を次の加熱の  

初期条件として、2つめのビームに対する加熱を行うという順  

次加熱の場合の2通りで速度分布変化を計算した。図2に加熱  

後の電子速度のピッチ角分布を、軌道計算、応答関数を用いた  

独立加熱の和、および順次加熱に対してプロットした。直接の  

軌道計算の結果は、順次加熱の結果とよい一致を示した。   

順次加熱の場合と1ビーム加熱において、共鳴加熱前後の電  

子1個の平均エネルギーの増分を計算した。図3に結果を示す。  

実験結果と同様に、2ビーム加熱の方が1ビーム加熱よりも  

5－10％程度加熱効率が悪い。   

以上のことから、2ビーム加熱の効果が、2つの加熱の効果  

の単純な足しあわせにならない理由は以下のように説明できる。  

2つのビームは入射角度が異なるため、磁力線に沿った波数k′′  

が異なる、したがってドップラーシフトによる共鳴点がわずか  

にずれるため、2つの加熱が独立ではなく、2つめの加熱が1   

0  50 100 150 2（粕 250 3（氾  

有効加熱パワー（kW）   

図1 エンドプレート電位の比較  
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図2 計算の違いによるピッチ角分布  
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図3 平均エネルギー増分の計算  

つめの加熱結果の影響をうける順次加熱となる。現在の電子の  

速度分布に対しては、2ビーム順次加熱の効率は、1ビーム加熱効率より、わずかではあるが惑い。  

【1】Y．Tatematsu，T．Saito，M．Ishlkawaetal．，Trans．FusionTech．Vol．39，179（2001）．  

［2】Y．Kiwamoto，T．Saito，Y．Tatematsuetal．，Phys．PlasmasVol．1，834（1994）．  
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【14】 ネット電流のあるエンド部電位モデル［1］  

ガンマ10エンド部には、エンドプレートとよばれるステン  

レス鋼板が挿入され、プラズマの非両極性拡散の抑制と電位  
制御を行っている。通常エンドプレートは高抵抗を介して真  

空容器とつながれており、フローティング条件を満たすと考 ビ 0・6  

えられている。しかし、これまでの計測により、プレート前【  

面から流れ込むイオン流、電子流、プレートから放出される  

二次電子流はバランスしておらず、プレートにはネットに負  

の電流が入り込んでいるという測定結果が得られている。   

そこで、能動的にプレートと真空容器間の抵抗を変えて、  

エンドプレート電位とそこに流れ込むネット電流の関係を測  

定した。その関係を図1に示す。ネット電流が大きくなるにつ  

れて、エンドプレートとミラースロートの電位差は／J＼さくなっ  

0  0．5 1 1．5  2  2．5  3  

叶EJ  

図1エンドプレート電位とネット  

電流の関係  

ている。   

これまで、エンドプレートのフローティング条件を仮定し  

てエンド部の電位モデルを構築して来た。エンド部の電位は、  

ミラースロートとエンドプレートで与えられたイオン、電子と  

二次電子の速度分布関数の磁場強度空間変化から計算されるそ＞  

れぞれの場所での荷電中性条件に加え、エンドプレートでのフ  

ローティング条件を境界条件として決定される。今回、境界条  
件としてネット電流を許すように、これまでのモデルを拡張し  
た。ネット電流パラメータ∈に対する規格化したミラースロー  
トとエンドプレート電位差ゆE，の計算結果を図2に示す。ここ  

で、二次電子放射係数γ＝0．5とした。；が大きいことは電子ネッ  

ト電流が大きいことに対応する。；が大きいと、フローティン  

グ条件が成り立つ（；＝0）時に比べ、ミラースロートから損失  

する電子を反射する量が小さくてよいので、エンドプレート  

電位の深さゆEPは浅くなる。   

次に、エンドプレート抵抗替え実験で、ネット電流を能動  

的に香えたときの、ゆEpとプレートでのネット電流と電子電  

流の比㌔ぞ几の関係を求め、モデルによる計算結果を比較す  

る（図3）。二次電子放出係数γは、これまでの実験より†＝  

0．5程度と評価されており、この値を用いたモデル計算は通常  

の高抵抗で得られるJ砂EP！＝3によく一致する。小さなJ㊥  

E，lに対しては、γ＝0・4が実験データ点に一致する。lゆEPl  

が浅くなると、二次電子の電位による加速が小さくなり、磁  

気ミラーの効果が増大し、実効的な二次電子放射係数が小さ  

くなるためである。  

0  1  2  3  4  5  

ち（10‾5）  

図2ネット電流と電位の関係  

0 0．511．5 2 2．5 3 3．5 4  

1vEPl  

図3モデルと実験の比較   

今回のモデルは磁場変化の効果を取り入れているが、Ordonez  

［2］による磁場のないプラズマにおいて、ネット電流があるときの電位モデルがあるので、比較のためそ  

のモデルによる結果を同時に図3に示した。Or血nezのモデルによると、】ゆEPl＞2・6で、ネット電流はイ  

オン過剰となる。ガンマ10の実験では、】ゆ即l＝3でも依然として電子過剰であり、OrdoI－αの磁場のな  

いモデルでは実験結果を説明できない。  

［1］Y．TatematstJ，T．Saito，etal．，Proceedingsof（hellthh（．TokjConf．（Dec，5L8，2000，Tokl，Japan），PrF－5．  

【2］C．A，Ordonez，Phys．FluidsBVol．4，778（1992）．  
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【15】径方向輸送抑制を日的としたコアプラズマの径方向電位分布制御  

タンデムミラーの実験において、プラグ部での電位形成に伴い軸方向の閉じ込めは  

改善されたが、高電位形成に伴うプラズマの径方向輸送が問題視されるようになった。  

コアプラズマの径方向電場が径方向報送に大きな影響を与えるとの観点より、径方向電  

場を制御する実験を行った。コアプラズマの径方向電位分布は、主としてプラグ部に入  

射するマイクロ波の入射方法により決まる。［1］マイクロ波の入射パターンを大幅に  

変える方法の代わりに、磁力線に沿って設置してある同軸分離型エンドプレートセグメ  

ントの電位分布を変化させることにより、コアプラズマの径方向電位分布を制御した。  

コアプラズマの径方向電位分布は、バリア部とセントラル部で測定され、プラグ電位を  

超えるエネルギーを持つ端韻失イオン量が軌定された。磁場強度分布と測定器の位置を  

下図に示す。   

実験に際し、同軸分離型エンドプレート  

の電位はプラズマへの影響が少ない様に  

浮遊電位にし、エンドプレート電位変化に  

Rl電ECRH  肝   
Con■■  
8モ■m Prob●  

lmeru■lO一丁koさl  

鵬P■tkb伽  
暮＝1．2ll¶I   

h■い  

肝伽  
よりプラズマが乱されないように浮遊電l  

PlⅦg／丘1rパ亡一 山dor  
位を基準にして径方向電位分布を変化さ  

せた。コアプラズマの径方向電位分布はビ  
ZÅr】S（m）  

ームプローブにより測定され、焼損失イオンはELECA（End－Loss Energy Component  

Analyzer）により測定された。   

■閉じ込め電位形成による端損失イオン減少の効果を避けるために、閉じ込め電位を十  

分超えたエネルギーを持つ端損失イオンに着目し、閉じ込め電位形成前の端損失イオン  

に対する電位形成後の端損失イオン量  

の比較を行った。径方向電場変化に対  

する端損失イオン電流比を右図にプロ  

ットしてある。径方向電場の増大に伴  

い閉じ込め電位形成時の電流量が減少  

する傾向が見られた。［2］この現象は  
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径方向電場の増大が径方向輸送の増大 0．1  

を与えることを示唆している。  
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参考文献  

［1］Kikuno，K．Ishii，N，Ishibashi．et al．，Rev．Sci．Intrum．Vol，70，No．11（1999）  

Pp．425卜4259．  

［2］Y．Takemura，K．Ishii，M．YarnanaShi，et al．，Transactions ofFusion Technology   

Vol．39，No．1T．（2001，January）pp，273－27占．  

－192   



【16】 プラグ／バリア部の内側ミラースロート（lMT）バウンスイオンの測定   

タンデムミラー磁場閉じ込め装置は、中央ソレノイド部とその両側に設置された非  

軸対称磁場配位を有するアンカー部及びアンカー部の外側に連結された軸対称のプラ  

グ／バリア部から成立している。下図に磁場強度分布と川Tバクンスイオン測定器の設  

置位置を示す。  
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標準磁場配位の実験では、中央ソレノイド郎の磁場強度は4kG、その両端のミラース  

ロート磁場強度及びアンカー部のミラースロート磁場強度は20kG、プラグ／バリア  

部の外側及び内側ミラースロート（IMT）部の磁場強度は30kG、プラグ部の磁場  

強度は10kGである。中央ソレノイド部からのイオンは、そのミラースロート（20kG）  

近傍の磁場により跳ね返るCM（Central旭irror）バウンスイオン、ミラースロートと  

アンカー部を通過しIMT近傍の磁場により跳ね返るrMT（Infler Mirror Throat）バ  

クンスイオン、IMT磁場を通過しプラグ部電位により跳ね返るPP（PlugPotential）  

バクンスイオン、プラグ電位も通過しプラグ／バリア部の外側ミラースロートで跳ね返  

るOMT（Outer Mirror Throat）バクンスイオン、電位及び磁場の何れの障壁にも跳ね  

返され無く磁力線に沿って流出する焼損失イオンに分類される。［（エネルギー）一〟  

（マグネティツクモーメン）空間での各領  之8  

域を右図に示す。g＝βm〟＋g中州で表さ  

れる境界線上の川Tバクンスイオンのピッ  

チ角は64度である。測定器は65度の角度  

に設置されている為、IMTバクンスイオン  

のみを測定することが出来る。川Tバクン  

スイオンのエネルギー分析は、イオンとの  

荷電交換で中性粒子になった荷電交換中性  

粒子のエネルギーを測定することにより行  
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われた。ピッチ角指定の微小立体角に起因する測定粒子数の減少は、大きな入射孔に対  

しても高エネルギー分解能を保つ〆市偏向型分析器を採用した0分析器を下図に示す。  

H山n  

Rl血ee廟肌  
（○ご3md  

エネルギー分析器  

荷電交換中性粒子はストリッビングセルでイオン化され、静電エネルギー分析器でエネ  

ルギーが分析されてマイクロチャンネルプレート（MCP）検出器により検出される。  

当箇所でのバクンスイオンの測定は、測定イオンのピッチ角を変える事によりIMT  

バクンスイオンのみならずOMTバウンスイオン及びPPパウンスイオンも測定すること  

が出来る。そのイオン量を見積もることは、バクンスイオンの径方向輸送の知見を与え、  

タンデムミラーの閉じ込めを研究する上で極めて重要であると考えられる。今回は計測  

系を全体に亘って建設した直後であるの 】000  

で、全系の動作状態をチェックすることを  

優先した。微小測定立体角及びストリッビ  

ング効率の低さを考慮し、計数法を用いた。  

右図に川Tバクンスイオンのエネルギー  

に対する計数測定の一例を示す。測定の妥  

当性を調べるために、MCP検出器に入射す  

る粒子数を算出し同時に実験値上にプロ  

ットした。算出に際し多少の不明な物理量  

を仮定してはいるが、実験値を良く反映し  

ており、測定器全体として正常に動作して  
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EnergyreV）  
いることが確認された。［1］今後、まだ測  

定されていない必要な物理量を実測すると共に、測定ピッチ角を変化させ、各バクンス  

イオンの定量的な知見を得る。  

参考文献  

【1】卒業論文（基礎工学類）萩澤一久：荷電交換中性粒子分析器によるインナーミラー  

スロート部のイオンエネルギー分布測定  
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【17】 ビームプローブ法に金の被膜検出器を併用したプラズマの電位と密度同時測定  

法の開発  

タンデムミラープラズマの電位閉じ込めの研究において、電位の情報は勿論のこと同  

時に同場所におけるプラズマ密度の情報も必要不可欠である。特にプラグ／′くリア部の内  

側ミラースロート（IMT）の電位は、セントラル部とプラグ／バリア部との効果的な熱障  

壁（サーマル′ミリア）の生成場所として重要視されている。当部の電位測定には、近接性  

を考慮して新方式のビームブロープ法が開発され、効果的なサーマルバリアを与える電位  

降下が測定された。［1】この現象は、セントラル部及びアンカー部でのイオンサイクロト  

ロン共鳴に起因するイオンの非等方加熱によるものと考えられる。イオンはミラー効果に  

より強磁場部で跳ね返されるが、イオン温度の磁場に垂直な成分が平行成分より大きくな  

ると跳ね返りは効果的になりイオン密度減少から電位降下を引き起こす。現タンデムミラ  

ーでは、電位形成及び加熱に局所的な電子とイオンのサイクロトロン共鳴を利用している  

ため、閉じ込めを考慮する上において加熱に伴うIMT部の密度変化と電位降下との関連  

を理解しておく必要がある。電子密度の測定にはマイクロ波干渉法が通常用いられている  

が、当部では場所的に電位との同時測定が困難なため、電位測定と共存する金の被膜検出  

器を用いた密度測定法を考案した。IMT部での測定に先立ち、セントラル部での測定を  

行った。セントラル部のビームプロープシステム及び被膜検出器の配置を下図に示す。  

セントラル部の電位及び密度同時測定用ビームブロープシステムと被膜検出器位置   

プラズマの直径に亘って透過した金の中性粒子ビームの密度〃助川は、プラズマの半  

径方向密度分布をn‘（r）＝〃‘（0）exp（－βr2）とすると、以下の式で記述される。ここで、〃。は  
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プラズマに入射する前の中性粒子ビーム密度、n．（0）はプラズマの中心密度、Vふはビーム  

の速度、ちは電子温度である。  

2  

2 

exp（－〃r一 ）∫加！（棚r】・  〃0〝即．＝〃oexp卜  
γb   

用∫γ■   
ここに・′ゎ叫（「）＝†－α刷（v）v2叶両肩 ）s叫 ）｝れ佃（y）は中性粒子の電  

0   

子によるイオン化断面積、Vは電子とビームの相対速度、m‘は電子の質量である。  

一方、ビームブロープ法により、中性ビームの入射角度を掃引することにより、プラズマ  

の半径方向の分布の拡がり（8）が知れ、両者のデータを組み合わせることにより、  

乃．（r）＝柁．（0）exp（－8r2）を求めることができる。  

実際の測定に際しては、プラズマから放出される紫外線、高速中性粒子等の金の中性粒子  

ビーム以外に起因する信号を極力減衰させるために、金の被膜の厚みを400Å及び斜入  

射方式とし、チョッビングビームを用いてビーム信号を他信号から分離した。［2］  

セントラル部で測定した結果を、マイクロ波干渉計の測定値と比較した結果を下図に示す。  

被膜検出器とマイクロ波干渉計から  

得たセントラ／レ部プラズマの親密度  

は良い一致を示した。今後、これまで  

の結果を反映させて 川丁部に適応さ  

せて行く。適応に当たり、近接性の悪  

さや金の被膜からの2次電子測定に  

対し、検出器の幾何学的形状及び入射  

角の調整など考慮すべきことが多い。  
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参考文献  

［l］Y．Katsuki，K．Ishii．A．Fueki，Y．Takemura，K．Tsutsui，M．Shimoo，K．Yatsu．  

PotentialMeasufenent at theInner Mirror Throat of the Tandem Mirror．  

TransaetioJ150fFusionTech月0logy Vol．39，No．汀，（2001，J8nU8ry）pp．269－272．  

［2］卒業論文（自然学頬）2001年3月 小幡健太郎、山内一郎：ビームプロープ法に   

金の被膜検出器を併用した径方向プラズマ密度分布の測定  
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【18】 ガンマ10プラズマ中の不純物イオンの分光測定  

核融合プラズマにおける分光診断は、プラズマに影響を与えずにプラズマ中の情報を得る手段と  

して非常に有効である。ガンマ10では、電位閉じ込めと不純物の振る舞い、不純物の発生機横、  

プラズマパラメーターについて調べ、プラズマ閉じ込めに役立つ情報を得ることを目的として軟Ⅹ  

線から可視光にかけての波長領域での分光測定を行っている。プラズマから放射される線スペクト  

ルは、波長によって原子・イオン種が特定でき、その絶対強度は、電子密度と原子・イオン密度と  

電子温度によって決まっている。放射線スペクトルの絶対強度を測定し、適当な分光モデルを利用  

することにより原子・イオン密度、電子密度、電子温度の同時測定も可能となる。これまでに、多  

波長、空間、時間分解計測可能な軟Ⅹ線、真空紫外、紫外・可視の各分光測定システムを構築して  

きた。そして、分光測定システムの絶対波長感度較正を行うことでプラズマからの不純物放射スペ  

クトルの絶対強度測定が可能となり、ガンマ10プラズマの不純物イオン分光による不純物の振る  

舞い、放射損失、有効荷電数について調べることが可能となった［1－3］。   

ガンマ10で使用している分光測定システムは、軟Ⅹ線分光システム（50～350Å）、真空紫外  

分光システム（150～1050Å）、紫外・可視分光システム（2000～5000Å）がある。それぞれ、プ  

ラズマからの不純物スペクトル放射の径方向分布及び、時間変化を2次元検出器を用いて測定する  

ことができる。各分光測定システムは、適当な光源を利用して絶対波長感度較正済みであり、プラ  

ズマからの放射光の絶対強度を測定できるようになっている。   

ガンマ10プラズマからの不純物イオンスペクトルを軟Ⅹ線から可視光まで測定した結果、ガ  

ンマ10における主な不純物は酸素、炭素及び窒素であることがわかる。（図1）炭素イオンのCII  

イオンスペクトル（904Å）の絶対強度と分光モデルである衝突・幅射モデルによる計算との比較  

からC＋イオンの密度は、プラズマ中心軸近傍で107cm3のオーダーであることがわかった。分光  
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図1．不純物イオンスペクトル測定例。  

（a）セントラル部紫外・可視分光、わ）セン  

トラル部真空紫外分光、k）セントラル郡軟Ⅹ  

線分光スペクトル  

150  200  250  3（泊   

Waveleng仙【A】  

測定システムの絶対感度較正によって、プラズマ放射光による放射損失量を求めることができる。  

セントラル部からのプラズマ放射光の全放射強度は、測定した波長範囲内で、約6kWとなった。  
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これは、プラズマ加熱パワーの約9％程度となり、ガンマ10への加熱入射パワーに比べると十分  

小さいことがわかる。電位閉じ込め時には電子温度の上昇と電子密度上昇により、プラズマ中心部  

0   2   4   6   8  10  12  
Radius（Cm）  

0   2   4   6   8  10  12  
Radius（Cm）  

図2．Ze仔の径方向分布。（a）軸方向閉じ込め電位なし、わ）軸方向閉じ込め電位あり。  

での放射損失が上昇するため、全放射損失量は上昇することが分かった。プラズマ有効荷電数（Ze汗）  

について、真空紫外分光測定による不純物イオン密度測定から初めて求めた。図2に径方向分布を  

示す。（わは、軸方向閉じ込め電位なし、わ）軸方向閉じ込め電位有りである。これを見ると、プラ  

ズマ中心軸上で、軸方向閉じ込め電位形成前が1．0003であり、電位形成時には1．0015であった。  

これは、軸方向閉じ込め時にプラズマ中心付近で不純物イオンが電子温度の上昇にともなって価数  

の高い方へと電離されていることを示唆している。この不純物イオンの振る舞いと軸方向閉じ込め  

電位との関連についてはより詳しく調べていく必要がある。  

【1】M．Yoshikawa，etal．，JPk∫〝∽d〝dF〃∫わ〝尺e∫．ぶg尺〃訪，3，402（2㈱）．  

【2】M，Yoshkawa，etal．，7ね那dC血乃qr凡∫旧几7kcJ王乃∂bg）7，3タ，289（2001）．  

【3】Y．Okamoto，etaし丁ね那αC／l〃那琳∫わ乃おCJ∽0わg）′，3，，293（2（Ml）．  
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【19】 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   

プラズマ中のマイクロ波の周波数山と波数kとの関係、即ち分散式は山2＝山pe2＋c2k2で表され  
る。但し、Cは光速、Upeは電子プラズマ周波数で電子密度の関数である。この事からプラズマに  
マイクロ波を入射した時、ひ＜のpeならば遮断され、プラズマ中を伝播出来ない。入射周波数を  
変化させて反射点の変化を求められれば電子密度の空間分布が得られる。   
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  

も同時に求める事が出来る。   
上記分散式で示されるように、プラズマ中のマイクロ波の速度は密度に依存しているので、飛行  

時間を求めるには密度分布を仮定するか、周波数の低い領域から逐次積分する必要がある。   

この方法で得られた密度分布を可動ホーン型干渉計による分布測定と比較した例を第1図に示  

す。プラズマはパルス的に生成されているので、干渉計の場合は位置を変えて測定する為に約10  

ショγトを必要としているが、反射計では1ショットで分布が得られている。  

（2）クロスボラリゼーション散乱法   

プラズマによるマイクロ波の遮断現象を利用した診断法にクロスボラリゼーション散乱法が  

ある。プラズマにいモードで入射されたマイクロ波は00＝のpeとなる地点で遮断されX－モードに  

変換される。X－モードに変換された散乱波の強度の観測からプラズマ中の磁場揺動の測定が可能  

となる。この方法はサ」チコイルを用いた磁気探針と異なり、プラズマに接触することなく磁場  
揺動が測定出来る重要な研究課題である。また、入射波、反射波、磁場揺動の間に波数及び周波数  
の整合条件が轟められ、角度を変えて散乱波を観測すれば分散関係を得る事が可能である。   
第2図に得られた分散関係の例を示す。白丸は黒丸と逆方向の角度の場合で、反射波の影響を  

受けているものと思われる  
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【20】 起短パルス反射法による2次元プラズマ計測に関する計算機シミュレーション  

ミリ波帯域の超短パルス電磁波を用いた超短パルス反射法によるプラズマの2次元計測に関する  

計算機シミュレーションを行って，プラズマ密度分布2次元計測について検討を行った。プラズマ  

の2次元計測では，入射超短パルスに対する検出器をアレイ状に配置して各検出器で受信した反射  

信号を基にプラズマの密度分布等を再構成する。計算機シミュレーションでは，マクスウェル方程  

式とプラズマ電流に関する運動方程式を空間は差分化して，時間に関してはルンゲ・クッタ法を用  

いて解く。2次元シミュレーションの結果の→例を図1及び図2に示す。図1は入射超短パルスの  

プラズマからの反射波のスナップショットである。密度分布n（x，Z）は実線で示されている。X』の  

位置にあるRlからR9の点は反射波を受信するための検出器の位置を表す。図2は各検出器で受  

信された反射波信号を基にアーベル逆変換を用いて再構成された（各検出器とプラズマ中心を結ぶ  

線上での）密度分布（白丸）を表す。実線は数値計算で用いた密度分布である。再構成結果は元の  

密度分布をうまく再現できていることが分かる。これらの計算結果を合成することにより，プラズ  

マ密度の2次元分布を再現することが可能となる。  

図1．プラズマからの反射波のスナップショット（Rl，…‥，R9は検出器の位置を示す）  

O 500 1000   

図2．各検出器上で再構成されたプラズマ密度分布（白丸，実線は計算で用いた密度分布）  
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【21】 レーザー・プラズマ相互作用におけるサブサイクルソリトン形成  

高強度レーザーパルスとプラズマの非線形相互作用における電磁波のソリトン形成について解析  

した。基礎方程式はマクスウェルの方程式と電磁流体に対する連続の式と運動方程式である。イオ  
ンは一様なバックグラウンドとして近似できる。簡単のため，1次元波動伝播を考えるが，高強度  

レーザーパルスを救うため相対論効果を取り入れている。レーザーパルスの革磁場を適当に規格化  

したベクトルポテンシャルαとスカラーポテンシャル¢で表現し，円偏波モードを考えると，  

d2  
α＝－ の2d，  
評 

J）  

恒声・  

（1）  

（2）  

1十α2＋V2み2＝1＋¢＋V2ぁ，  （3）  γ＝  

が得られる。ここで，∈＝Z－Ⅵ，γは相対論的因子で，αは伝播に垂直方向のベクトルポテンシャ  

ルの大きさ，l勧は伝播方向の運動量，Ⅴは光速で規格化した伝播速度，またのは非線形周波数シフ  

トを表す。上記の方程式が局在解を持つための条件から，非線形周波数シフトのの大きさが固有値  

として求まる。   

数値計算によって得られたソリトン解の一例を図3に示す。この電磁パルス解はサブサイクルな  

ソリトンになっていることが分かった。図で乃はプラズマ密度を表し，電磁波が局在している領域  

（∈＝0近傍）では，電磁波の作るボンデロモーティプカにより密度のキャビティ‾が形成されて  

いることが分かる。高強度レーザーパルスとプラズマの非線形相互作用による有限速度で伝播する  

サブサイクルな電磁波ソリトンの形成は本研究によって初めて明らかになった。一方これまでの研  
究では，静止したサブサイクルな電磁波ソリトンの形成しか分かっていなかった。また，図3のサ  

ブサイクルソリトンは∈に関して対称解であるが，波の進行方向の反対側にあたる下流側に航跡場  

が励起されるような非対称解も存在することを明らかにした。  

－10  0  10  20  30  

吉  
－30   －20  

図3．計算で得られたレーザーパルスのサブサイクルソリトン解（Ⅴ＝0．2，¢（0）＝0・1）  
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M．Oikawa，H・Kano，S．Kobayashi，M・Yoshikawa，H・Hqjo，YNakashima，M・Inutake，  

K．1ねtsu，  

AnalysisofMHDbehaviourbyuslngOPticaldetectorsintheGAMMAlOtandemmirror，  

TransactionsoH了usion7七chnology39（2001）261－2（i4．  

27 M．Ichimura，S・Tanaka，C．Nakagawa，M・Nakamura，S・Saosaki，YOhta，K・Kadoya，  

T．Kawabata，M・Oikawa，H．Kano，H．Hqjo，K．Yatsu，  

High－densityplasmaproductionwithfastAlfv6nwavesintheGAMMAlOtandemmirror，  

Transactjol】SOfFusiol11七cわno】ogy3タ（2（泊1）167－170．  

28 M．Yoshikawa，YOkamoto，E．Kawamori，C．Watabe，YWatanabe，T．Furukawa，K．Ikeda，N．   

1ねmaguchi，T．TamanoandK．Yatsu，  

ImpuntyIonDiagnosticsintheGAMMAlOPlasma，  

Transactionsoffusiontechnology39（2001）289－292．  

29 E．Kawamori，T．Tamano，YNakashima，M．Yoshikawa，S．Kobayashi，YWatanabe，  

H．Aminaka，T．Cho，K．Ishii，A．MaseandK．Yatsu，  

StudyofPellet－PlasmaInteractionintheGAMMAlOTandemMirror，  

Transactionsoffusiontechnology39（2（泊1）257－260・  

30 Y．Okamoto，M．Yoshikawa，N．Yamaguchi，C．Watabe，E．Kawamori，YWatanabe，T・  

Furukawa，T．TamanOandK．Yatsu，  

STUDIESOFIMPURITYIONSPECTRUMINTHEGAMMAlOPLASMABYUSING  

VUVSPECTROGRAPH，  

Ⅱansactiomsof丘ISion【echnology3タ（2001）293－296．  
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31K・Ishii，T・Goto，M・Shimoo，K・Tsutsui，YTakemura，A．Fueki，I．Katanuma，M．Ichimura，K．  

Yatsu，  

ObseJVationofFineStruCtureinthelゐlocityDistributiollFunctionoftheEndLossIonsjn  

theTbndemMirror，  

TransactionsofFusionTbchnology39（2001）147L150．  

32 YKatsuki，K．Ishii，A．Fueki，YTakemura，K．Tsutsl】i，M．Shimoo，K．Yatsu，  

PotentialMeasurementattheInnerMirrorThroatoftheTandemMirror，  

TransactionsofFusionrItchnology39（2001）269－272．  

33 Y．Takemura，K．Ishii，M．Yamanashi，N．Kikuno，A．Fueki，K．Tsutsui，M．Shimoo，T．Saito，K．  

Yatsu，  

EffectofFlattenedRadialPotentialProfileoftheCorePlasmaintheTandemMirror，  

TransactionsofFusionl七chnology39（2001）273T276．  

34 A・Itakura，N．Goto，M．Katoh，Y∴Kogi，YShima，H．Hqjo，K．Yatsu，S，Kubota，A．Mase，T．  

Onuma，  

MicrowaveReflectometryintheGAMMAlODevice，  

Tra刀SaCdo刀SOffusiol】1七cbnology39（2001）2（i5－268．  

35 K・Yatsu，T．Cho，M．Hirata，H．Hqjo，M．Ichimura，K．Ishii，A．Itakura，Ⅰ．Katanuma，，．  

Kohagura，YNakashima，TSaito，T．Tamano，S．Tanaka，YTatematsu，M．Yoshikawa，  

ProgressinHighDensityExperimentswithPotentialConfinemelltOnGAMMAlO，  

TransactionsofFusionrrbchnology39（2（氾1）3－9．  

36 Y・Nakashima，D・Sato，A．Wada，YKawasaki，T．Natori，K・Md・Islam，S．Kobayashi，Y   

Ishimoto，Ⅰ．Katarluma，H．Aminaka，E．Ishinuki，K．Orito，T．Kato，andK．1ねtsu，  

PlasmaControlwithConductingPlatesintheAnchorRegionoftheGAMMAlOTandem  

Mirror，  

TransactionsofFusionTbchnology39（2001）139－142．  

37 Y・Ishimoto，YNakashima，A．Sagara，E．Ishinuki，S．Kobayashi，M．Yoshikawa，KYatsu，  

OperationalMethodofCafbonSheetPumpintheGAMMAlOTandemMirror，  

TransactionsofFusionTbchnology39（2001）249－252．  

38 S・Kobayashi，YNakashima，M・Shqij，YIshimoto，H・Aminaka，TICho，M・Yoshida，T  

Tamano，K．Yatsu，  

InvestlgationofRadialParticleTransportintheGAMMAlOTandemMirror，  

TransactionsofFusionTbchnology39（2001）253－256．  

39 T．Cho，M．Hirata，H．Hqjo，M．Ichimura，K・Ishii，A．Itakura，I・Katanuma，J・Kohagura，Y・  

Nakashima，T．Saito，S．Tanaka，Y．Tatematsu，M．Yoshikawa，M．Yoshida，Y．Nishizawa，S．  

Nagashima，T・Numakura，R・Minami，KYatsu，andS・Miyoshi，  

SummarizedScalingLawsofPotentialConfinedPlasmasintheGAMMAlOTandem  

Mirror，  

TransactionsofFusionTechnology39（2001）33－40．  
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40 M・Hirata，T・Sasuga，T・Cho，J・Kohagura，M・Yoshida，YNishizawa，S・Nagashima，T・  

Numakura，R．Minami，H．Ito，H．Watanabe，T．Kondoh，YNakashima，Kl知su，aLldS．  

Miyoshi，  

DevelopmentofNovelIon－EnergySpeCtrOmeterUsingaSemiconductorDetectorCollector  

UnderaCircumstanceofSimultaneouslyIncidentIonsandElectronswithXrays，  

TransactionsofFusionTbchnology39（2001）28l－284．  

41J．Xohagura，TCわ0，M．Hirata，TNum慮ura，R．Milla血，M．Yosl】ida，S．Nagasbima，H．  

Watanabe，H．Ito，T．Tamano，KYatsu，andS．Miyoshi，  

CharacterizationofX－ray－EnergyResponsesofSemiconductorDetectorsafterFusion  

ProducedNeutronExposure，  

TransactionsofFusionTbchnology39（2001）159－162．  

42 T．Numakura，T・Cho，J・Kohagura，M．Hirata，R・Minami，YNakashima，K・Yatsu，andS．  

Miyoshi，  

SimultaneousMeasurementsofSpatialPronlesofIonandElectronTbmperatureSUsinga  

SemiconductorDetectorArray，  

TransactionsofFusionTechnology3少（2001）277－280，  

43 R．Minami，T．Cho，］．Kohagura，M．Hirata，T．Numakura，M．Yoshida，H．Watanabe，K．Yatsu，  

andS・Miyoshi，  

TbmporalEvolutionofSpatiallyResoIvedElectronTbmperatureUsingSingle－ShotX－ray  

DataoTIBo（hCircularCen打al－CellaTldI∃11ipticalATIChor－RegionPlasmasjnGAMMAlO，  

TransactionsofFusionl七chnology39（2001）297－300．  

44 M・Yoshida，R・Minami，T・Cho，YNishizawa，T．Sasuga，S・Nagashima，YNakashima，）．  

Kohagura，M．Hirata，KYatsu，andS．Miyoshi，  

InvestlgationsoftheRelationBetweenRadialPronlesofIon－ConnningPotentialsandEnd－  

Losslor）SjntheTbndemMifrOrGAMMAlO，  

TransactionsofFusionTbchnology39（2001）285－288．  

45 Y・Tatematstl，T・Saito，Y・Kiwamoto，K・lto，H・Abe，M・Ishikawa，H・Koyama，I・Katanuma，K・  

Yatsu，  

CyclotronEmissionSpectrafromCollisionlessElectronsResonantlyHeatedbyCyclotron  

WavesinaMagneticMirror，  

FusionEngineeringandDesign53No．1r4（2001）229－236．  

46 T・Saito，YTatematsu，YKiwamoto，H．Abe，M．Ishikawa，KK往iiwara，H．Koyama，A．  

Suzuki，TCho，M．Ichimura，K・Ishii，A．Itakura，A．Mase，N．Oyama，K．％tsu，  

Axi－SymmetrizationofRadiationPatternandTwoWaveHeatingofFundamentalECRHin  

GAMMAlO，  

FusionEngineeringandDesign53No．1p4（2001）267－275・  

47 T・Saito，YTatematsu，K・Kqiiwara，M．Ishikawa，YImaizumi，K．Nishida，E．Yokoyama，M．   

Ichimura，K．Yatsu，  

MeasurementofEndLossElectronsandlonsfromaHotIonPlasmainaTandemMirror，  

JournalofPhysicalS∝ietyofJapan70No．1（2001）305－306．  
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48 M・lchjmura，YOhta，S・Motegi，M，Nakamura・S・Tanaka，S・Kanazawa，S・Saosaki，C．Nakagawa，  

KSakata，K・Kadoya，T・Kawabata，M・Oikawa，H・Kano，M・Sasaki，H．Hqjo，K．Yatsu，  

ProbewavesystemforstudyingexcitationofAlfv6nelgenmOdesintheioncyclotronrange  

Off托quenCy，  

ReviewofScienti蔦cInstrumentS72（2（氾1）398－401．  

49 M・Nakamura，M、Ichimura，YOhta，M．Oikawa，S．Tanaka，YKogi，YShima，S．Saosaki，  

K・Kadoya，T・Kawabata，H・Kano，A．Itakura，H．Hqio，A・Mase，K．Yatsl），  

AxialpronlemeasurementofAlfv6nioncyclotronelgnemOdes，  

ReviewofScientificInstrumentS72（2001）394－397．  

50 Y・Kogi，A・Mase，H・Hqjo，A・Itakura，M・Ichimura，TIThan0，  

Measurementofcross－PolarizationScatteringUsingUltrashortPulseMicrowaves，  

ReviewofScientificInstrumentS72（2001）355－358．  

51J・Kohagura，T・Cho，M・Hirata，T・Numakura，R・Minami，M・Yoshida，S・Nagashima，IL  

Ⅵねtanabe，Ⅹ．「ねt5u，S．Mjyosbi，TXondoll，TNisbitani，卸dH．1払keucbj，  

InvestigationofX－ray－EnergyResponsesofSemiconductorDetectorsunderDeuterium－  

TritiumFusion－ProducedNeutronIrradiation，  

ReviewofScientificInstrumentS72（2001）805－808．  

52 R．Minami，T．Cho，，．Kohagura，M．Hirata，T．Numakura，M．Yoshida，H．Watanabe，K．Yatsu，  

andS．Miyoshi，  

SimultaneousObservationsofl七mporal1yandSpatial1yResoIvedElectronTbmperatureSOf  

BothCircularCentral－CellandEllipticalAnchor－RegionPlasmasinGAMMA10，  

ReviewofScientificInstrumentS72（2001）1193－1196．  

53 M・Yoshida，TCho，M・fIirata，］．Kohagura，YNishizawa，TSasuga，S・Nagashima，K・Yatsu，  

andS．Miyoshi，  

SimultaneousObservationsofTbmporallyandSpatiallyResoIvedTwo－DimensionalProfiles  

OfIon－ConfiningPotentialsandIonFluxesUsingNovelIon－EnergySpeCtrOmeterAmays，  

ReviewofSciel血fichst川meIltS72（2∝）1）619－622．  

54 K・K毎iwara，T・Saito，YTatematsu，YKiwamoto，H．Abe，K．Ito，M，Ishikawa，K．Ishii，K．  

Yatsu，  

ObservationofaRadialCurrentataPlug／BarrierCellinGAMMAlO，  

JournalofPhysicalSocietyofJapan70No．2（2001）421－427．  

55 YNakashima，K．Md．Islam，A．Wada，D．Sato，S．Kobayashi，YIshimoto，YKawasaki，Ⅰ．  

Katanuma，T．Saito，M．Yoshikawa，R．Baba，H．Aminaka，E．Ishinuki，andK．Yatsu  

StudiesofEdgePlasmasinanAnchorMinimum－BRegionoftheGAMMA10Tandem  

Mirror，  

J．Nucl，Mater．290・293（2001）683，687．  

56 T・Inoue，M・Nakai，A．Tanaka，K．Kawakami，A・Iwamae，T．Fltjimoto，M、Yoshikawa，T・Ito  

andT．Tamano  

PolarizationofimpuritylOnemissionlinesfromtheGAMMAlOtandemmirrorplasma，  

PlasmaPhysicsandCo血rolledFusiol143（200りL9－L15．  
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57 H・HqioalldA・Masち  

TheoryandSimulationonCrossPolarizationScatterlngOfUltrashort－PulseEl占ctromagnetic  

Ⅵねves，  

BulletinoftheAmericanPhysicalSociety45，No．7（2000）CPl－94・  

58 H・HqjoandK・Akimoto，  

SubcycleSolitaryPulseinUltraintenseLaser－PlasmaInteractions，  

BulletinoftheAmericanPhysicalSociety45，No・7（2㈱）MPl－70，  

59Ⅰ．Katanuma，T．Ito，T．Natori，Y．Tatematsu，K．Ishii，YNakashima，T．Saito，K．Yatsu，  

TheDependenceofBallooningModeStabilityOftheGAMMAlOTandemMirroronthe  

Ⅵ血ousElliptlCitiesofMagneticFluxTubeintheAnchorCe11，  

TransactionsofFusionTechnology39（2001）331－334．  

60 T．Ito，Ⅰ．Katanuma，T．Ishimaru，YNakashima，K．Yatsu，  

NumericalCalculationofHighEnergyIonProductionbyNeutralBeamIrtjectioninthe  

GAMMAlO恥ndemM血叫  
TransactionsofFusionTechnology39（2001）335T338．  

61M．Ichimura，T・Cho，M・Hirata，H．Hqio，K・Ishii，A．Itakura，I．Katanuma，］．Kohagura，  

Y．Nakashima，T．Saito，T．Tamano，S．Tanaka，YTatematsu，K．Yatsu，M．Yoshikawa，  

HighdensityPlasmaproductionwithpotentialconfinementintheGAMMAlOtandem  

mlTOr，  

Invited：20WInt．CongressonPlasmaPhys．combinedwith42ndAnnualMeetingofthe  

DivisionofPlasmaPhys．ofAPS，Oct23－27，2㈱，QuivecCity，  

Bull．Am．Phys．Soc．45No．7（2000）290．  

62 M、Yoshikawa，YOkamoto，E・Kawarnori，N．YamaguchiandT．Tamano，  

AbsoluteCalibrationofTime－andSpace－ResoIvingVacuumUltravi01etSpectrographfor  

PlasmaDi喝nOStics，  

PhotonFactoryActivityReport1998＃17，PartB，（2000），p．314（No．98GO17）．  

63 Y・Nakashima，Y：Ishimo［0，S・Kobayashi，S．Ishinukj，M・Yoshikawa，K．1ねtsu，A．Sagara，M．  

Shqji，lLSuzuki  

DevelopmentofOperationalMethodforReducingAdsorbedGasesontheSurfaceof  

CarbonSheetPump，  

AnnualReportofNationalInstituteforFusionScienceApril1998－March2脇）  

（NationalInstituteforFusionScience，1999）91．  

64J・Kohagura，T・Cho，M・Hirata，T．Numakura，R．Minami，M．Yoshida，S・Nagashima，H．  

Watanabe，K．Yatsu，S．Miyoshi，K．Hirano，andH．Maezawa，  

InvestlgationofFusionProducedNeutronEffectsonSiliconSemiconductorX－ray  

Detectors，  

PhotonFactoryActivityReport199917（HighEnergyAcceleratorResearch  

Organization，2000）335．  
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＜学位論文＞   

博士論文  

（物理学研究科）  

岡本裕司  

StudyofImpuntyIonsinGAMMAlObyUsinglねcuumUltravioletSpeCtrOgraPh  

河森栄→郎  

StudyofthePelletFuelingintheGAMMAlOTbndemMirror  

小林進二  

StudyonParticleConfinementandTransportintheGAMMAlOTandemMirror   

修士論文  

（物理学研究科）  

武村祐一朗  
ビームプローブを用いたコアプラズマの径方向電位分布測定と電位分布制御  

吉田麻衣子   
新型イオン・エネルギー・スペクトル計測器に拠る電位空間分布とプラズマ閉じ込め  

の研究  

（理工学研究科）  

網中 洋明  

GAMMAlOアンカー部における中性粒子密度分布の研究  

石貫英一   

GAMMAlOにおけるECR放電洗浄時の水素・不純物ガス輸送に関する研究  

太田百合子  

周波数掃引型ICRFブロープの開発  

角谷 清臣  
ガンマ10セントラル部における低周波数磁場揺動の解析  

川崎陽子   

GAMMAlO極小磁場変換部における周辺プラズマの挙動  

川端 敏毅  

ガンマ10アンカー部における軸方向イオン温度分布計測  

渡辺吉彦  

高速Hα線検出器を用いたGAMMAlOプラズマの2次元測定  

渡部力   
軟Ⅹ線分光器を用いたガンマ10プラズマの不純物イオンスペクトルの絶対放  

射測定  
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＜講演＞  
1 YNakashima，K．Md．Islam，A．Wada，D．Sato，S．Kobayashi，YIshimoto，YKawasaki，Ⅰ．  

Katatluma，T、Saito，M．Yoshikawa，R、13aba，H．Aminaka，E．Ishinuki，arLdK．Yatsu，  

StudiesofEdgePlasJnaSinanAnchorMinimum－BRegionoftheGAMMAlOTandem  

Mi汀Or，  

14thint．Conf．onPlasmaSurfaceInteractionsinColltrO11edFusionDevices（Rosenheim，  

2㈱，May22－26）P－2・36・  

2 T．Inoue，M．Nakai，A．Tanaka，K．Kawakami，A．Iwamae，T．FLtiimoto，M・Yoshikawa，T・Ito  

andT．TamanO  

PolarizationofimpuritylOnemissionlinesn■OmtheGAMMAlOtandemmirrorplasma，  

EPS27thConferenceonControlledFusionandPlasmaPhysics，12－16June2000  

（Budapest，Hungary）．  

3 Y．Kogi，A．Mase，H．H可0，A．Itakura，M．Ichimura，T．Tamano，  

MeasurementofCross－PolarizationScatteringUsingUltrashortPulseMicrowaves，  

The13thAPStopicalConf．HighTemperaturePlasmaDiagnostics，（Tuscon，2（X札June  

18－22）．  

4 I．Katanuma，T．Ito，K．Shiotani，YTatematsu，K，Ishii，TSaito，K．Yatsu，  

TheElectrostaticPotentialProfileintheEndMirrorCellsofaTandemMirror，  

25thInternationalConferenceonPhenomenainIonizedGasses，July17－22，2（X旧，  

Nagoya，Japan．  

5 M．Yoshikawa，YOkamOtO，E．Kawamori，YWatanabe，C．Watabe，N．1ねmaguchiandT．  

Tamano，  

Absolutecalibrationofspace－reSOIvingsoRx－raySpeCtrOgraphforplasmadiagnostics，  

7thIntemationalConferenceonSynchrotronRadia（ionInstrumentation，22－26August  

2000．（Berlin，Gemany）．  

6 A．Mase，A．Itakura，H．Hqio，K．Watabe，KMizuno，H．Matsuura，K．Uchida，A．Miura，  

C．WDomier，N．C．LuhmannJr．，  

DevelopmentofAdvancedMillimeter－WavePlasmaDiagnostics，  

Invited：Proc．25dlIntem，Conf．InfraredandMillimeter－Waves，（Beiiing，2000，Sept．12r  

15）．  

7 H．HQjo，S．Kubota，A．ItakuraandA．Mase，  

Ultrashort－PulseReflectometryandGAMMAlOExperiments，  

Japan／KoreaSeminar2000一一AdvancedDiagnosticsforSteady－StateNuclearFusion  

Plasma‖，Gero－OnSen，Gifu，Sept．25－27，2000．  

8 K．Ishii，  

HumpStruCtureOnEnergyDistributionFunctionsofEnd－LossIonsCausedbyAIC  

FluctuationsintheTandemMirror，  

WorkshoponConfinementandStabilityofAlternativeFusionConcepts，  

（Varenna，Italy，2（X札October12－16）（MagneticTransport爪elaxation）．  

9 I．Katanuma，T．Ito，K．Shiotani，YTatematsu，K．Ishii，TSaito，KYatsu，  

OntheIonDistributionFunctionaroundthePluglnaTandemMirror，  

11thIntemationalTokiConferenceonPotentialandStruCtureinPlasmas，December5－8，  

2000，Ceratopia，Toki・  
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10 T・Saito，T・Cho，M・Hirata，H・HQjo，KIshii，M・Ichimura，A．Itakura，Ⅰ．KataLluma，）．  

Kohagura，YNakashima，YTatematsu，K・Yhtsu，M・Yoshikawa，  

AxialandRadialPotentialStruCtureandCurrentFlowinGAMMAlO，  

11thinternationalTbkiconferenceonpotentialandstruCtureinplasmas，（Dec．5－8，2（X札  

Tbki，Japan），V－1（invited）．  

11YTatematsu，T．Saito，YImaizumi，K．Nishida，E．Yokoyama，M．Ishikawa，K．K毎iwara，Ⅰ．  

Katanuma，K．Yatsu，  

PotentialStudyofGAMMAlOEndRegionunderⅥ漬ationofEndPlateResistanCe，  

11thinternationalTokiconferenceonpotentialandstruCtureinplasmas，（Dec・5－8，2（X旧，  

Tbki，Japan），PⅡ一5．  

12 K．Ishii，YTakemura，A．Fueki，M．Shimoo，K．Tsustui，Ⅰ．Katanuma，A．Itakura，T．Saito，K．  

Yatsu．  

RoleoftheRadialPotentialProfileControloftheCorePlasmaintheTandemMirror，  

11thIntematjonalTokiConferenceonPotentialandStructureinPlasmas，  

（CeratopiaToki，20W，December5－8）  

13 A・Itakura，N・Goto，M．Katoh，YKogi，S・Kubota，A・Mase，YShima，M・Yoshikawa，H・Hqjo，  

K．Yatsu，  

Observat10nOfelectronDensityUsingRenectometry，  

The5thIntem．ReflectometryWorkshop，（Tbkl，2001，Mar．5－7）．  

14 H・Hqjo，K．Nakayama，G・UrutaandA．Mase，  

TwoTDimensionalSimulationforUltrashorトPulseImagingReflectometry，  

5thInt・WorkshoponReflectometry（N『S，Tbki，March5－7，2001）・  

15 TSaito，  

ECRH－inducedcurrentsandtheseeffectsonpotentialgenerationinGAMMAlO，  

US－JapanWorkshoponRFPhysicsFY2000，（March22－24，2（氾1，Nara，Japan）・   

16伊藤 透，  

タンデムミラーGAMMAlOにおける高温イオン生成について，  

「プラズマ科学のフロンティア」研究会，2000年7月26日－28日 核融合科学研  

究所．  

17北條仁士，飽本一裕，  
レーザー・プラズマ相互作用におけるサブサイクル彼の伝播，  

日本物理学会第55回年次大会（2000年9月，新潟大学）25pXF7．  

18大沢芙美子，吉川正志，李且烈，安藤利得，鎌田啓一，増崎克，   
IREB・プラズマ相互作用時のキャピトン電場によるヘリウム線の偏光の分光測定，  

日本物理学会第55回年次大会（2000年9月，新潟大学）25pXF－1．  

19立松芳典，斉藤輝雄，今泉祐介，西田啓一，横山栄司，際本泰士，片沼伊佐夫，   

谷津 潔，  

磁場分布と第2高調波ECRHによる加熱パワーの吸収，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会鮨）30aB5．  
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20中山和徳，北條仁士，市村真，  
イオンサイクロトロン周波数領域での速彼の吸収電力計算，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）30aB14．  

21斉藤輝雄，立松芳典，今泉祐介，西田啓一，横山栄司，石川正男，小林進二，   

吉田麻衣子，石井亀男，板倉昭慶，長 照二，谷津潔，  
ガンマ10プラグ部第ニアンテナによる電位形成の特性，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）30aB6．  

22今泉祐介，斉藤輝雄，立松芳典，西田啓一，横山栄司，石川正男，梶原健，谷津潔  

ガンマ10における接地抵抗変化時のエンドプレート電位の解析，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）  

30pB10p．  

23横山栄司，斉藤輝雄，立松芳典，今泉祐介，西田啓一，中村基征，市村真，板倉昭慶，   

谷津潔，  

ガンマ10におけるAIC波動の端損失電子への作用，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）  

30pB11p．  

24太田百合子，市村真，茂木信二，中村基征，田中党，竿崎宗春，角谷清臣，川端敏毅，   

及川正崇，加納英和，辻智之，徳本公平，西原伸太郎，北條仁土工板倉昭慶，谷津潔，   

ICRF波動入射によるプラズマ計測IV，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年‖ 月，北海道大学学術交流会館）  

30pB14P．  

25加納英和，西原伸太郎，市村真，田中覚，中村基征，竿崎宗春，川端敏毅，角谷清臣，   

太田百合子，及川正崇，辻智之，徳本公平，北棟仁士，中嶋洋輔，渡辺二大，谷津潔，  

GAMMAlOにおけるイオンサイクロトロン高調波印加時の高エネルギーイオン測定，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）  

30pBO6P．  

26角谷清臣，市村真，田中覚，中村基征，竿崎宗春，太田百合子，川端敏毅，及川正崇，   

加納英和，西原伸太郎，徳本公平，辻智之，北棟仁士，谷津潔，  

GAMMAlOにおける低周波磁場揺動の解析ⅠⅠ，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）  

30pBO2P．  

27竿崎宗春，辻智之，市村真，田中覚，中村基征，太田百合子，角谷清臣，川端敏毅，   

及川正崇，加納英和，徳本公平，西原伸太郎，小林進一，吉川正志，北條仁士，   

中嶋洋輔，大竹正明，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ⅠⅠ，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）  

30pBO4P．  

28川端敏毅，加納英和，西原伸太郎，市村兵，中村基征，竿崎宗春，太田百合子，   

角谷清臣，及川正崇，辻智之，徳本公平，斉藤輝雄，中嶋洋輔，谷津潔，  

飛行時間塑中性粒子分析器によるガンマ10アンカー部イオン温度測定ⅠⅠ，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）  

30pBO7P．  
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29吉川正志，岡本裕司，河森栄一郎，渡部力，渡辺吉彦，古川卓俊，玉野輝男，   

山口直洋，谷津潔，  
ガンマ10プラズマの不純物イオンスペクトルの測定，  

プラズマ・核融合学会第】7回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）30aAO4．  

30渡辺吉彦，吉川正志，岡本裕司，河森栄一郎，小林進二吉田麻衣子，渡部力，   

古川卓俊，久保田雄介，清土桂一郎，玉野輝男，谷津乳  

2次元多チャンネルHα線検出器を用いたGAMMAlOプラズマ挙動の研究，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）  

30pA22P・  

31渡部力，吉川正志，岡本裕司，河森栄一郎，渡辺吉彦，古川卓俊，長照二，玉野輝男，   

谷津潔，  
軟Ⅹ線分光器を用いたGAMMAlOプラズマの不純物分光，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）  

30pA23P．  

32古川卓俊，吉川正志，岡本裕司，河森栄→郎，渡辺吉彦，渡部力，久保田雄介，   

清土桂一郎，長照二，谷津潔，  

GAMMA10プラズマにおける可視紫外スペクトルの測定，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）  

30pBO9P・  

33石本祐樹，中嶋洋輔，石貫英一，相良明男，土屋勝彦，庄司 主，小林進二，   

網中洋明，川崎陽子，織戸公成，加藤達也 名取尊良，深澤崇浩，渡辺一浩，谷津 潔，  
カーボンシートポンプを用いた高エネルギー粒子ビーム排気装置の検討，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年＝ 月，北海道大学学術交流会館）  

29pA30p・  

34名取尊良，中嶋洋輔，川崎陽子，小林進二，石本祐樹，片沼伊佐夫，網中洋明，   

石貫英一，織戸公成，加藤達也，深澤崇浩，渡辺一浩，谷津 潔，  

GAMMA10アンカー部磁場配位の最適化に関する研究，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）  

30pI∋01p．  

35加藤達也，中嶋洋輔，渡辺一浩，小林進二，石本祐樹，網中洋明，石貫英一，   

川崎陽子，織戸公成，名取尊良，深澤崇浩，大川和夫，谷津 潔，  

ガンマ10アンカー部における中性粒子入射，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）  

30pBO3p．  

36石貫英一，中嶋洋輔，石本祐樹，小林進二，網中洋明，川崎陽子，織戸公成，   

加藤達也，名取尊良，味澤崇浩，渡辺一浩，吉川正志，谷津 潔，  
GAMMAlOにおけるECR放電洗浄時のプラズマボンビングの研究  
プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）  

30pBOlp・  
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37織戸公成，中嶋洋輔，庄司 主，小林進二，石本祐樹，網中洋明，石貫英一，   

川崎陽子，加藤達也，名取尊良，市村 真，長 照二，深澤崇浩，渡辺一浩，谷津 乳  
ガンマ10セントラル部における密度上昇時のイオン温度計測，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2（X旧年11月，北海道大学学術交流会舘）  

30pBO8p・  

38網中津明，中嶋洋輔，小林進二，深澤崇浩，石本祐樹，石貫英一，川崎陽子，   

織戸公成，加藤達也，名取尊良，渡辺一浩‥吉川正志，河森栄一郎，渡辺書彦，庄司 主，   

谷津 潔，  
ガンマ10アンカー部におけるHα線分布計測，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）  

30pB12p．  

39川崎陽子，中嶋洋輔，名取尊良，小林進二，石本祐樹，網中洋明，石貫英一，   

織戸公成，加藤達也，深澤崇浩，渡辺一浩，片沼伊佐夫，谷津 潔，  

GAMMAlO極小磁場変換部における周辺プラズマ計測，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）  

30pB13p．  

40小波蔵純子，長 照二，平田真史，沼倉友晴，南 龍太郎，渡辺裕之，   

吉田麻衣子，永嶋賢史，伊藤浩一，近藤 貴，西谷健夫，竹内 浩，前澤秀樹，   

谷津 潔，  
半導体Ⅹ線計測器に対する核融合反応生成ニュートロン照射の影響と評価実験，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）  

30pA17p・  

41沼倉友晴，長 照二，小波蔵純子，平田真史，南 龍太郎，吉田麻衣子，   

永嶋賢史，渡辺裕之，伊藤浩一，織戸公成，中嶋洋輔，谷津 潔，  
半導体検出器を用いた新しいイオン温度並びに電子温度空間分布の単一プラズマ  
ショット同時計測・解析法の開発，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）  

30pA18p．  

42南 龍太郎，長 照二，小波蔵純子，平田真史，沼倉友晴，吉田麻衣子，   

永嶋賢史，渡辺裕之，伊藤浩一，吉川正志，谷津 潔，  
新型半導体Ⅹ線計測器によるガンマ10セントラル部及びアンカー部の単一プラズ  

マショット電子温度空間分布・時間変化計測，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）  

30pA19p．  

43吉田麻衣子，長 照二，平田真史，小波蔵純子，永嶋賢史，伊藤浩一，渡辺裕之，   

沼倉友暗，南 龍太郎，谷津 潔，  
新型イオン・スペクトルニ次元計測器開発に拠る電位空間分布とプラズマ閉じ込め  

の相関の研究，  

プラズマ・核融合学会第17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）  

30pA20p．  
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掴永嶋賢史，長 照二，吉田麻衣子，平田貴史，小波蔵純子，伊藤浩→，   

沼倉友晴，南 龍太郎，谷津 潔，  

高速電子照射下における新型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17回年会（2000年11月，北海道大学学術交流会館）  

30pA21p・  

45吉川正志，岡本裕司，渡部力，古川卓俊，清土柱一郎，  
ガンマ10プラズマの不純物イオンスペクトルの測定，  

平成12年度核融合科学研究所共同研究研究会「プラズマ分光研究のフロンテ  

ィア」 2000年12月14日，15 日 核融合科学研究所．  
46遠藤洋一，立松芳典，斉藤輝雄，谷津潔，  

ガンマ10におけるECRH用ジャイロトロンの発振安定化について，  

平成12年度東北大学技術研究会（200l．3．ト2，東北大学川内記念講堂）p－246．  

47吉川正志，  

VUV分光器，SX分光器の偏光に対する絶対感度較正，  

偏光プラズマ分光の開拓と組織化，2001年3月6日，7日（水）核融合科学研究  

所．  

48大東睦夫，田中聡寛，岩前敦，藤本孝，古川卓俊，吉川正志，玉野輝男，  

GAMMAlOタンデムミラー型プラズマに対する偏光分光実験，  

日本物理学会第56回年次大会（2001年3月，中央大学多摩キャンパス）28pXH12．  
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