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［1］ 研究の概要   

ガンマ10は実働中の世界長大のタンデムミラーで、主プラズマを閉じ込める中央部  

とそれに付随したベースボールコイルを有するアンカー部、及び、アンカー部からバリ  

ア部によって隔離されたプラグ部から成る。イオン閉じ込め電位は主としてプラグ部に  

電子共鳴加熱を加えることにより作られ、今までよりももっと広範囲なプラズマパラメ  

ターの組み合わせを使ってガンマ10タンデムミラーに於ける閉じ込めと安定性の研究  

がなされた。   

主な成果を列挙すると   

（1）電位による閉じ込めの進展   

・ 中央部の粒子とエネルギーの閉じ込め時間がイオンと電子の双方について直接  

に且つ同時に測定され、全てが電位閉じ込めの古典的プロセスで説明できるこ  

とが確認された。  

t 閉じ込め電位がマイクロ波加熱によってのみでも生成される事が実証された。   

・閉じ込め電位2．OkVとサーマルバリア電位1．4kVが達成された。   

・閉じ込め電位の密度及びマイクロ波パワー依存性が調べられ、電位は中央ミラ  

ー部の密度に強く依存せず、パワーの上昇と共に指数関数的に増大することが  

確認された。このことは将来の高密度プラズマにおいても電位が容易に形成さ  

れ得ることを示唆する。   

・電位の形成によりプラズマの密度揺動が減少し、閉じ込めが改善されることが  

実証された。この機構はトカマクの周辺プラズマでの電位の影響と共通の物理  

である可能性が強い。   

・プラズマの非等方性に起因してイオン・アルフェン・モードの励起及び励起に  

よる非等方性の緩和が観測されたが、閉じ込めに影響に与えていないことが確  

認された。   

（2）高ベータ化への進展   

・ 中央ミラー部に閉じ込め可能なべ一夕の限界がアンカー部（極小磁場部）ベ  

ータに比例することが実験的に確認された。   

・アンカー部ベータ20％がマイクロ波加熱により達成された。   

（3）定常維持の基礎研究の進展   

・定常維持の為の基礎研究がスタートし、放電時間0．1秒、電位形成時間0．05秒が  

達成された。  
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［2］Ⅹ線計測に基づく、タンデムミラー各部の電子速度分布関数と電  

子閉じ込め電位の相関の研究   

タンデムミラー型プラズマ閉じ込め装置GAMMAlOの各領域に於て、総合的にそれ  

ぞれの電子速度分布関数を、Ⅹ線計測により求めた。そしてその相関を調べ、以下に  

示す電子に対する電位の効果を、世界に先駆け明らかにした。   

即ち、Si（Li）半導体検出器、PureGe半導体検出器、NaI（Tl）シンチレーション検出器、  

シリコン表面障壁型（SSB）検出器、マイクロチャンネルプレート（MCp）を用い  

て、プラズマから輯射されるⅩ線計測を行なった。この結果、様々な形の電子速度分  

布関数、並びにその空間分布の詳細が得られた。ここではⅩ線エネルギースペクトル  

計測法、Ⅹ線吸収法、Ⅹ線トモグラフィー法等の手法を用い以下の結果を見出した。  

即ち、（i）プラズマイオンを正電位の生成により閉じ込めるためのプラグ部に通常  

のマックスウェル分布と大きく異なるプラトー型の速度分布関数を世界に先駆けて  

計測した。これはタンデムミラープラズマ閉じ込めの成否にかかわる電位生成機構  

を理論的に導いた、米国のコーエンの強い電子サイクロトロン加熱（ECH）理論の  

予測の初めての実証という意義を持ち、これは同時に同理論に基づく高効率な今後  

の電位生成の進展に向けての、基本を示したものとしての重要性をもつ。（ii）次に、  

電子の閉じ込めに重要な負の電位生成領域であるサーマルバリア部には60keVのミラ  

ー磁場により閉じ込められた相対論的電子マックスウェル分布が生成されているこ  

とを明らかにした。（iii）また、GAMMAlOの中央部（セントラ）t／部）に数百evと数  

keVの2成分のマックスウェル分布を観測した。サーマルバリアを形成する実験にお  

いて、セントラル部の電子の温度、時間変化はプラグ部の電子温度、時間変化とは  

非常に異なり、これは磁力線で直接結合されているにもかかわらず、サーマルバリ  

ア電位の存在に基づき、プラグ部とセントラル部の電子の往来を妨げる熟遮蔽効果  

が実際に達成されている事を示している。それらの部分で得られたⅩ線トモグラフィ  

ーのデータによればプラズマはその生成中心軸に対して良い軸対称性を示しており、  

非軸対称性に基づく局所電場の発生による非両極性半径方向粒子損失が少ないこと  

が予想される。   

以上の様に、本研究では（i）タンデムミラーの主要各部の多様な温度並びに形状  

を持つ電子速度分布関数を世界に先駆けて示すと共に、（ii）その空間分布の良い対  

称性についても初めて明らかにし、（iii）同時に、タンデムミラーのプラズマ閉じ込  

めの特徴である電位生成に対する基本となる強いECH理論、或いはスケール別に物  

理的な描像を示した点に於て、新規性と重要性を持っている。  
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［3］新型端損失イオン計測器の制作とイオン閉じ込め電位の比例別の  

研究   

端損失イオンを計測し、その温度及びプラグ部電位の情報を得る事は、電位によ  

るイオン閉じ込めを、その本質的プラズマ閉じ込め機構としているタンデムミラー  

型装置にとっては、極めて重要な研究テーマである。   

しかしながら、端損失イオンを計測するためには、イオンと共にGAMMAlO端部  

に流失してくる、keVオーダーの電子の流れをイオンと分離して計測しないと、この  

電子の信号がイオンの計測信号と逆符号をもつために、イオン計測の大きな支障と  

なってきた。今までのファラデーカップに電子やイオンのリペラーグリッドを設置  
するだけの方式では、完全には、この電子の分緋が不可能であった。   

そこで今回グリッドを磁力線に対し、斜めに設置する郭により子ほ子とイオンの軌  

道に差異をもたせ、入射電子の影響の全くなく著しい特件の改善を行なった新彗竺斜  

入射型端損失粒子計測器（SELA）の設計・製作と、GAMMA10でのプラズマ計測を  

行なった。（図1）   

更にプラグ部電子サイクロトロン加熱用入射パワーPl，▲虻11に対するイオン閉じ込め  

電位の依存性を種々のプラズマ密度に対して求めた。これらよりイオンのエネルギ  

ー閉じ込め時間とP，＿虻lIの比例別を求めた。（図2）  
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［41端損失イオン速度分布関数測定とど－ムブロープによるプラズマ電位形成及び   

電位閉じ込めの研究（1，2，3，4，）   

開放端型磁場閉じ込め装置内のプラズマは、その速度空間内に損失領域を持つ。捕捉領  

域にあるプラズマは、粒子衝突や揺動電磁場との相互作用等が原因となって損失領域に移  

行し、磁力線に沿って装置端に流出する。閉じ込め時間を向上させる上で損失領域を狭め  

ることが不可欠なため、開放端塑磁場閉じ込め装置ガンマ10では、プラズマの両端部近  

傍忙電位を形成させ、損失領域を効果的に狭めている。この流れに沿って、端損失イオン  

速度分布関数を求め電位形成により狭められた損失領域を直接検証することが出来る新計  

測法を考案し、NBIのスロッシングイオン無しでECRⅡにより閉じ込め電位を形成する  

実験に適用した。新測定器は電位形成時に発生する高温電子成分を原理的に排除すること  

が出来るため、端損失イオンが大きく減少する高電位形成時忙特に威力を発挿した。更忙、  

磁力線に沿ってのガンマ10全体に渡る電位構造の知見は、電位形成及び閉じ込めを理解  

する上で重要である。イオンと電子は主としてICRFやECRHにより加熱されるため、等  

方的な温度分布からずれる傾向を持ち、従って、強磁場部に大きな電位が発生する可能性  

が高い。この観点に立って最強磁場部であるプラグ／バリアー内側ミラースロート部の電位  

をビーム・プローブ法により計測することを試みた。  

（1）端損失イオン速度分布関数の測定   

端損失イオンのエネルギーとピッチ角を同時に測定し、端損失イオン速度分布関数の時  

間変化を調べるために、汀／ヽ乃偏向円筒型エネルギー成分分析器（乱ECA）が製作されてい  

る。測定器設置場所の弱磁場が測定器内のイオン軌道に与える影響について詳細に検討し、  

測定下限値を明らかにすると共に、磁場の影響に対する補正係数を見い出した。高周波を  

アンカー部とセントラル部忙入射し、プラズマを生成すると共に加熱した後、プラグ部及  

びバリアー部でのECRHにより閉じ込め電位を形成させる、RFモード実験に適用した。  

ECRIIが行われる前は、アンカー或いはセントラル部の電位が高くなり、プラグ／バリアー  

部両端の強磁場に対応する2重損失境界が端損失イオンの速度空間に現れた。図（1）プ  

ラグ部へのマイクロ波入射により、プラグ部近傍の電位が最高になり、先に現れた2重損  

失境界が単純化されることを速度空間内のイオン分布の観点から見い出した。  

（2）プラグ電位形成   

RFモードに於いて、NBIのスロッシングイオン無しでプラグ部へのマイクロ波入射に  

より閉じ込め電位が形成されることを、バリアー部とセントラル部ビーム・ブロープの測  

定結果を考慮に入れ、速度空間内の端損失イオンの分布より明らかにした。電位形成機構  

を調べるため、閉じ込め電位が形成されている時、装置端に流出する端損失イオンのエネ  

ルギースペクトルを2種類の庶出機構モデルにより算出し、測定結果と比較した0（1）捕捉  

領域内のイオンがPa．stl止血ov型の分布関数で表される様に損失領域内にイオンが流入する  

場合。（2）損失額域内のイオンがMaxweu－Boltzmann分布で表され装置端に流出する場合。  

測定で得られるエネルギースベタいレには、頂点より高エネルギー側では説明され得るが、  

理論値と一致Lない低エネルギー側の端損失イオンが存在することを見い出した。これら  
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のイカ－ン「1マイクロ波人射よる電離で生成したと†反走し、ビーム・プローブとの同時潮偏  

により、サーマルバリア♂ユ探さと閉じ込め電位の大きさとの関係を、プラクソバリアー部及  

びセントラル椰の軒椎Ji他州こ関係さ・建て調べ、プラグ電位が8（ごl†Hに作う電離により躍進  

形威される可能性を検討した。図（2）   

（3）ミラースロート部の電位渕堰   

プラグ／バリアー内側ミラースロート部の碍場強ノ酎ま約3UkGattssに達ナる強磁場部で  

ある。既存の貞空ポー トを使用し、通常のビーム・プローブ法で使用されている様に、2  

次イオンのエネルギーを磁場コイル外で分析する場合、10ロkeV以上の入射エネルギーを  

必要とし、この方法を使用j－るあは得策ではない。入射ビニムとして低エネルギーの金の  
中性粒子を採用し、ガンマ10コイルの酸場勾配を利用すると、入射ビームの軌道に沿っ  

てプラズマ内でイオン化した粒子は、各々敵場軸方向にずれ月灘する。2次イオンの軌道  

を解析検討した結果、2次イオンを2次元面で捕らえれは、入射ビームを掃引する事無く  

ビーム位置からプラズマの径方向電位分布が求まることが分かった。スパッタリング型イ  

オン源及びl、ランスポート系を殺博しビーム特性忙ついて調べた。   
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［5］ガンマ10バリア部における中性粒子入射実験 講34）  

ガンマ10バリア部には、プラグ・バリア電位の形成を目的とするスロッシングイオン分布  

形成用中性粒子ビーム入射（スロッシングNBI）装置、並びにサーマルバリア部に定常に維  

持することを目的とする荷電交換ボンビング用中性粒子入射（ボンビングNBI）装置が設置  

されている。現在のところボンビングビームの入射角はエンドミラー磁場のロスコーンより外  

側に設定されているので、ボンビングビームはスロッシングビームと同様に、スロッシングイ  

オンとしてプラズマ内に捕捉される。   

本研究では、閉じ込め電位形成の物理機構の解明とプラズマ閉じ込めへの寄与を目的として、  

プラグ・ノペリア部における中性粒子ビーム入射により生成される高速イオン（スロッシングイ  

オン）の軸方向密度分布とプラズマパラ  

メータへの効果を調べた。   

図1はガンマ10のプラグ・バリア部  

と中性粒子入射ビームラインの模式図を  

示している。スロッシングN BIは、閉  

じ込め磁場の中心軸に対して41度の角  

度で入射される。ボンビングNBIの入  

射角度は、30度に設定されている。入  

射された高速中性粒子ビームは、プラズ  

マとの荷電交換反応により高速のスロッ  

シングイオンとなり、磁場に捕捉される。  

閉じ込められている高速イオンの一部は、  
スロッシングイオンのピッチ角分布  
（スロッシンクNB！＆ボンピンクNBり  プラズマ中の中性粒子と再び荷電交換反応を起こして、  

プラズマ外に放出され、二次電子検出器（S ED）に  

より計測される。図2は、測定されたスロ・yシングイ  

オンのピッチ角分布を示す。図から判るように入射角  

に対応した点にピークを持つ分布を呈している。この  

結果を用いて、スロッシングイオンの軸方向密度分布  

が求めることが出来た。   

図3は、高速イオンの密度に対するプラグ・バリア  

間の電位差を示している。十分な密度範囲にわたる測  
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定には至っていないが、密度の上昇に  

伴い電位差が大きくなる傾向を示して  

いる。図4は、セントラル部プラズマ  

の線密度に対する反磁性量の依存性を、  

中性粒子ビーム入射の有無で比較して E  
いる。この図から、ビーム入射を行な ㌔  

った場合、より高い反磁性量が得られ  
ていることが判る。これらの結果から、  

プラグ・バリア部での中性粒子ビーム  
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寄与することが明らかとなった。今後、図3ド；・S仙仙‖5i仰0”c・＝■ユー  

詳細な物理機構の癖明が重要な課題となっている。  
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［6］タンデムミラーにおける端損失電子計測とエンド都電位のスケーリング則5）  
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［7］荷電交換中性粒子測定によるガンマ10セントラル部のイオン温度 
講27・32・33）  

タンデムミラープラズマにおいて、イオンの加熱横構やエネルギー閉じ込め機構を解明する  

上で、イオン温度のプラズマ半径方向の空間分布、時間変化を知ることは不可欠な条件である。  

本研究では、ガンマ10セントラル部に設置している中性粒子エネルギー分析器（NPA）を  

用いて、イオンサイクロトロン周波数領域（ICRF）の波動によって加顛はれたプラズマか  

ら放出される荷電交換中性粒子を計測した。   

本分析器は、セントラル部の中央部近傍に蔽力線方向に対して直角に設置されており、IC  

RF波動により加熱された垂直方向のピッチ角を持つイオンの計測を行なっている。またNP  

Aは、測定角度を上下方向に振ることにより、荷電交換中性粒子束のプラズマ半径方向の分布  

を得ることが出来るように設計されている。  HO＋Hこ→H◆1日2＋e▲   

図11まNPAの模式図を示す。荷電交換中性粒子  

は、水素ガスで満たされたストリッビングセル内で  

イオン化され、平行平板型の静電分析器でエネルギ  

ー分別される。測定する中性粒子のエネルギー領域  

は、1k e Vから30k e Vまでである。イオンは、  

チャンネルトロン空電子増倍菅にて、パルス信号に  

変換されスケーラーにて計数される。   

図2は、ICRF加熱された典型的なプラズマに  

おける、いくつかの測定角  

度でのエネルギースペクト  

ルを示している。図から判  

るように、エネルギー分布  

は、上下に非対称な分布を  

呈している。この非対称性  

の方向がイオンのラーマ一  

連動に関連するものである  
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との推察から、この効果の考慮に入れたイオン温度の径方向分布を導出する新しい解析手法を  

考案し、実験データの解析に適用した。また、プラズマ中に存在する中性水素分子の効果につ  

いても上記の解析手法に取り入れる為に、中性粒子輸送シミュレーションのモンテカルロ計算  
コードをガンマ10に適用して、中性水素原子・分子の径方向密度分布を求め、ICRF加熱  
プラズマのイオン温度空間分布評価を行なった。  

図3は、求められたイオン温度プロファイルの  

一例を示す。図から、イオン温度が他のプラズ  

マパラメータに比べて急峻なプロファイルを呈  

していることが判る。この結果を用いて、荷電  

交換中性粒子束強度の半径方向分布を計算した  

ところ、実験結果と良い一致を見た。このこと  

から、本解析法によりイオン湿度の詳細な計測  

が可能であることが確認された。以上の結果に  

基づいてイオンのエネルギー損失量の評価を行  

なったところ、プラズマの申JL、部では、電子と  

のクーロン衝突によるエネルギー損失が、周辺  
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部では荷電交換損失が大部分を占めることが明らかになった。  
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［8］ ガンマ10プラズマ周辺部ガス圧力測定用  
ベニング放電型真空計の製作と特性講31）  

開放端型プラズマ閉じ込め装置に於て、プラズマへの適切な粒子補給の制御を行ない、高密  

度プラズマを安定に維持する為には、プラズマ周辺部の圧力を測定することが重要な課題であ  
る。本研究では、ベニング放電を用いた真空計を製作し、その特性を調べることによって、こ  
の真空計によるプラズマ周辺の圧力計測が可能であるかどうかを検証した。   

プラズマ閉じ込め装置における真空計として一般  

的なものである電離真空計は、磁場の影響を受け易  

い。そのためにプラズマ領域から離すことによって  

閉じ込め磁場の影響を避けるように設置されている。  

本真空計は、プラズマ閉じ込めに用いている磁場を  

利用するため、ガンマ10本体の近傍に設置するこ  

とが出来、応答の速い計測が期待できる。また、放  

電電流による全圧計測に加えて、放電光を分光し、  

その組成を同定することによって分圧を測定できる  

可能性を持っている。  
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冒  
本計測器をガンマ10本体に設置する前に、真空 貞 2．0  

計としての基本的な機能を確認するために、テスト  

チェンバー内において、一定のガス圧力下でのベニ  

ング放電特性を調べる実験を行なった。図1aは、  

本実験で用いた磁場強度の時間変化を示している。  

実験はガンマ10本体の磁場を用いた。図1b、C  

は、導入ガスを水素を用いた場合に測定きれた放電  

電流、分光器で観測された水素パルマーα光（Hα  

光）強度の時間変化を示している。磁場強度が一定  

となり、放電が時間的に安定した時点の放電特性を  

調べた結果、530ガウス以上の磁場強度において、  

放電電流が一定となり、磁場強度に依存しないこと  

J  

－1．0  0．0  1．0  2．O   

Time【sec］  

－2．0  

図1  が明らかになった。   

図21ま、テストチャンバー内の水素ガス圧力  

に対する放電電流、Hα繰の強度の関係を示し  

ている。印加電圧を2kV～5kVの条件で、  

圧力と放電電流に比例していることが判る。ま  

たHα線の強度についても良い比例関係を呈し  

ている。また放電光の強度は放電電流に強く依  

存しており、その他のパラメータには相関がな  

いことが判った。以上の結果、本検出器は真空  

計としての基本的な性能を有しており、プラズ  

マ周辺部の圧力計祝いこ対する有用性が確認され  

た。  
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［9］ 2方向観測によるプラズマ中Hα光強度空間分布   

プラズマのエネルギー閉じ込めを検討する際に、プラズマの高温イオンと荷電交  

換反応を通してプラズマのエネルギーを持ち去る中性原子の密度が重要な量になっ  

ている。中性原子密度はプラズマから放射されるHα線強度を絶対測定することに  

より求めることができる。これまではHα線放射輝度分布測定を一方向から行い、  

プラズマの軸対称性を仮定してHα線体積放射率を算出した後、中性原子密度を決  

定していた。この程、Hα線検出器アレイを増設し二方向からHα線放射輝度分布の  

測定ができるようにした。この二万向から得られた放射輝度分布のデータを使って  

画像再構成をすることにより、プラズマが非刺対称な時でもHα線体積放射率の二  

次元分布を求めることが可能になった。   

プラズマに局所的に水素ガスを注入した実験でのHα線強度二次元分布を図に示  

す。プラズマ中心部よりも周辺部に対称に分布しているHα線強度が、ガス注入に  

よって局所的に増大している梯子が明らかである。この画像再構成によって得られ  

たHα線体積放射率から中性原子密度が推定でき、ガスを注入している間中性原子  

密度は上昇し、一方プラズマ反磁性量（閉じ込めプラズマのエネルギーに比例）が  

減少している辛がわかる。この事からプラズマ中高温イオンが、注入されたガスと  

荷電交換反応を起こしてプラズマのエネルギーが失われていくと解釈できる。   
また、この二方向H亮線検出器アレイほ、プラズマの位置や形状のモニターとし  

て用いることができ、プラズマの巨視的不安定性を研究するための有効な手段とも  
なる。  
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【10】ガンマ10プラズマに於ける微視的不安定性い  

フーラズマの聞込めと輸送現象との閲連、特にセントラルセルに蓄積されたエネル  

ギーか高周波加熱の途中で低卜する現象との閲迎でプラズマの不安定性の研究を行な  

っている。ここで：ま主としてマイクロ波反射計による観測について述べる。プラズマ  

柱に半径方向から入射されたマイクロ波は電子密度の、ド行方向分布に従い逓断層で反  
射されるのて、人射彼の周波数を変える＊によI）l血相的惰髄を得る串が出来る。  

セントラJレセル中央部にマイクロ波反射計を設置し、門G発振器により周波数7、18  

GHz、出力15肌用のマイクロ波信号をホーンアンテナからプラズマ柱に直角に入射する。  
プラズマの中心軸仁滝イ密度は約ZxlO一三／Ⅲ三なので人射されたマイクロ波は小心へ向  

かう途中の遮断層で反射され、同じアンテナで受†言される。この信号はサーキュレー  

タで入射汲と分曲された後、奉照汲と持と合されホモダイン検波される。検波＝ノノは眠  

I毒液岐う）、■ね培l波収分人々別個のアナログディジタル変便益でディジタル化されパー  

ソナルコンピュータでスペクトル解析される。又、ホーンは2個有り、0モード（正常  

波）、Ⅹモード（異常波〉 両者の観測が可能である。   

（ノ）高周波成分（イオンサイクロトロン均波数近傍）   

第1図に反射波信号の周波数スペクトルを  

示す。イオン加熱はイオンサイクロトロン周  

波数近傍6．3hHzで行なわれており加熱瀾高周  

波の他にそれより少し低い領域に周波数約5．  

7HHzの大きな山か現れている。波動が磁場揺  

動成分を含む場合はⅩモード信号に寄与する。  

この図からXモードの振幅の方が0モードより  

大きいことか判り、この拍動は磁場は助成分  

を含む電磁波劫と▼考えられる。 更に、周辺部  

じ配超された磁気プローブに」こっても親潮さ  

れアルフベンイオンサイクロトロン（AIC）不  

安定性と確認された。  
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第1図  

周波数スペクトル  
2  4  6  8   10  1ユ  

ー代qりClにyI目地】   
（コ）低周波威力  

前項の他に周波数約50kHz前後の低周波密度揺動が親潮された。周波数スペクトル  

を第2図に示す。（A）はフ一ラズマの半径方向密度分布の中腰付近に、（B）は裾野付近に  

周波数を合わせて観測したものである。図の左に書かれているⅤβはガンマ10両端に設  

置されているエンドフ〕レートに印加lされたバイアス電力三である。エンドプレート電圧  

によりプラズマ申の電位分布Ⅶlちニド行方向電場を制御することが可能である。（A）の  

位置ては、Vヒ＝OV（7）帖に臓く励起されていたこlヒ【レントなモードかVpを巨竜にすると  

抑制されている。（B）では幅」よいモ】ドが励起され、V2を下げると逆に強くなってい  
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る。この揺動は周波数の電場依存性、マイクロ波ブラウンホープア一回折法、プラス  
マ柱を取囲むように岡辺蔀に取付けた静電プローブによる測定等と併せてドップラー  
シフトを受けたEx8ドリフト波と同定された○なお、実験条件は異なっているが静電  
アロープにより求められた分散関係を第3図に示す。  
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【11】非等方プラズマにおけるイオン温度勾配不安定性講29）   

タンデムミラープラズマのような非等方プラズマにおけるイオン温度勾配モード  

の安定性を局所理論と非局所理論の両方から調べ、また両者の比較を行った。局所  

理論による安定性は局所分散式の数値計算から求め、また非局所理論による安定性  

は2階の固有億万程式をシューティング法で数値計算して求めた。   

この不安定性を特徴付ける重要なバラメータは、  

dlnTL  dlnTiL  
叩⊥＝  JJ、；  

dh乃  dlnJ7  

で与えられる。ここで、乃はプラズマ密度、L、T．はイオン温度の磁場に垂直及び  

平行な成分である。ガンマ10プラズマに近いバラメータでの数値計算結果を図1  

と図2に示す。図1は叩⊥＝叩Ilの場合のイオン温度勾配モードの実周波数の．（ロ、  

■）と成長率γ（○、●）の叩Il依存性を示したものである（図の叩⊥と叩Ilにおける  

添字0は勺⊥と¶llの径方向分布の最大値を表わす）。○と□は局所理論による結果  

であり、また●と■は非局所理論による結果を表わす。仇が大きくなるにつれて  

成長率γが増大しているが、非局所理論で得られる成長率は局所理論で得られる最  

大成長率よりも小さい値であることが分かる。これは叩の大きい局所不安定領域で  

励起された不安定モードの固有関数が叩の小さい局所安定領域へ伝播するためであ  

る。医12は叩II－叩⊥面におけるイオン温度勾配モードの安定一不安定境界を示して  

いる。実線より上が不安定領域で、下が安定領域である。囲1との対応から明らか  

なように、非局所理論の方が局所理論よりも不安定性の条件はきつくなっている。  

実験との比較においては、局所理論よりも非局所理論による結果と対応させる方が  

より現実的である。  
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［12］半導体検出器のⅩ線に対する新感度理論の提唱とその実験によ  

る実証   

シリコン表面障壁型（SSB）半導体検皿端の詳棚なX線エネルギー感度特性を、高  

エネルギー物理学研究所の2．5GeV陽電子蓄梢リングからのシンクロトロン放射光を  

用いて計測した。この結果、これまで報告されてきた半導体検Jlほ芳のⅩ線エネルギー  

櫨肱に快ける理論、即ち（i）シリコン半導体検＝岩諒のX糸鋸こ対する感庇はそのp n接合  

部にできる空乏層の厚さで決まる（従来の教科審判！論）、あるいは（ii）肢近のマサチュ  

ーセッツ工科大のグループが提唱しているシリコンウエハー全体の厚さで決まる  

（物理機構は不明）、という考え方と実際のデータとが異なるという部が本論文の  

詳細なデータにより明らかになった。（図1）この発見はこれまで世界中の主要装  

置の殆どで行われて来た、SSB検川器で測定されたプラズマ電子温度の絶対イ捌こI渇す  

る報告だけでなく、プラズマの振る舞いに関する談論に対しても、修正を含め、大  

きな影響を与える郡を意味する。（図2）   

このSSB検出器の感度についての正確な解釈を与える物理機構として、我々は新た  

に無電場基板領域に生成された電荷の熟拡散効果を考慮した。即ち、空乏層と無電  

場基板領域の両方がⅩ線に関する有感度領域であり、実際のSSB検出器の感度に関す  

る物理的機構を知る為にはこの両方の領域での電荷の振る舞いを考慮しなけらばな  

らないという、SSB検出器のⅩ線に対する新感度剋！諭を提唱した。これらの物理機構  

に基づき、我々の新しい感度理論と実験データが良い一致を示す事を、世界に先駆  

けて示した。（図1）   
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［13］マイクロチャンネルプレート、および金のフォトカソードのⅩ  

線エネルギー感度特性の基礎研究   

マイクロチャンネルプレート（MCP）、および金のフォトカソード等のⅩ線検出  

感度特性に関する基礎研究を行っている。これはプラズマの正確な電子温度計側に  

対する基礎特性データを確立する意味で重要且つ不可欠である。   

そこで、MCPと金のフォトカソードのX線検‖感度の校正実験をシンクロトロン放  

射光を用いて、12eVから82．5keVのエネルギー領域にわたっておこなった。（図1）  

金の量子効率については、すでに報告されているいくつかのデータ点と比較検討し  

た。（図2）他方、12－35．9eVのエネルギーに対しては本論文により我々が新たに待  

たデータ点を報告した。MCPの光子に対する検山効率に関しては、真空紫外光の領  

域の12eVから硬X線の釦域である82．5keVまで入紬如こ刈・する依存性も含めて調べた。  

このMCPの検出効率の広いエネルギー領域に対する特徴を以下に示す。（i）まずこ  

の広いエネルギー領域に対してMCPの倹出効率の変化が一桁の範囲に糾さえられて  

いる。これは、MCPに含まれるC，0，Si，Ba，Pbといった成分のX線吸収に対する効果  

が重なり合った為と考えられる。（ii）また、エネルギーに対する検出効率にこれら  

の成分の光電エッジエネルギーに対応した構造が見られた。（iii）更にMCPのもつ利  

点としては、数十ev以下のエネルギーに対して倹山効率が急速に無くなることであ  

り、実験によりこれも明らかにした。これはⅩ線の検出データから可視光線の影響を  

除く点で望ましい特長である。   
また、このMCPとシリコン表面障壁型検出器のX線エネルギーに対する検出効率を  

比較し、その効率の遠いを両者併せて用いることにより、多成分の電子温度を持つ  

プラズマのⅩ線計測が可能となることを示した。  
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【14】 空間時間分解真空紫外分光器の開発  

プラズマの高温化はプラズマ中不純物の高電雛化を促すため、それから放射され  
る電磁波を真空紫外、軟Ⅹ線領域に集中させる。ガンマ10装置においても、このエ  

ネルギー領域の放射を分光することは重要であり、プラズマの放射損失量の見積り、  
不薙屯物イオンとプラズマ閉じ込め電位の関係や不純物輸送現象の解明とその制御、  
プラズマの密度・温度の空間分布などの測定などに対し必要不可欠である。これら  
の目的のために、大口径プラズマから放射される真空紫外線および軟Ⅹ線の空間分  
布を一度に計測できる空間時間分解分光器を新たに開発した。   

この分光器には空間分解スリットと不等間隔回折格子、そして2次元検出器であ  

るマイクロチャンネルプレート（MCP）が採用され、スペクトル分布とその空間分布  

が同時に計測できるように設計されている。図に真空紫外分光器の概念図を示す。  
プラズマ断面の各位置からの放射は、分光器入口の空間分解スリットにより空間方  
向の情報を失わずに回折格子に照射する。不等間隔回折格子はスペクトル線を平面  
状に結像させる。このようにして検出面上に、縦方向は空間、横方向に波長の情報  
が現われ、これをMCPで検出、増幅してその出力を蛍光面で可視化する。これによ  

り、2（犯－1000Åという広い波長範囲にわたって、25cmの視野で空間時間分解スペ  

クトル像を得ることができる。   
この分光器のように不等間隔回折格子と空間分解スリットを併用した光学系はこ  

れまでに例のないものであるため、分光器の製作に際し光線追跡計算を実行し、分  
光器の基本性能の予測を行った。また、光線追跡の結果を確認するためにDCグロー  

放電管を用いて各種ガス放電の分光実験を行った。この実験により、本分光器が予  
想通りの性能を有していることを確認することができた。   
本分光器をガンマ10の主要閉じ込め領域であるセントラル部に設置しタンデムミ  

ラープラズマの分光実験を行った。囲に示すようにプラズマの中心から周辺部にか  
けて1度に真空紫外スペクトルの空間像を得ることに世界で初めて成功した。  
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M・Ichimura，M・Inutake，T・TamanoandS．Miyoshi，  

12thInt．VacuumCongress8thInt．Conf．onSolidSurfaces，（Hague，Oct．12－  

16，1992）．  

3 ConfinementScaling，HeatingandStabilityindleGAM仙10andHIEITandemMi汀OrS，  

M・Inutake，T．Tamano，T．Cho，M．Hirata，H．Hqjo，M．Ichimura，K．Ishii，  

A．Itakura，I・Katanuma，Y・Kiwamoto，A．Mase．S．Miyoshi，Y．Nagayama，  

Y．Nakashima，T．Saito，Y．Tatematsu，N．Yamaguchi，K．YatsuandY．Yasaka，  

0．Sasaki，M．Shima，H．Yoshida，R．Itatani，  

14thInt・Conf・OnPlasmaPhysicsandControlledNuclearFusionResearCh  

（Wむzburg，1992）．  
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4 PotemialControlandFluctuationStudiesin山eGAMMAlOTandemMirror，  

A．Mase，M．Inutake，K．lshii，A．Itakura，T．Tamano，  

Proc．ofIAEA－TCMonTokamAkPlasmaBiasing，（Montreal，1992）．p．188・  

5 ABroadbandRefLectmeterfortheGAMMAlOTandemMirror，  

A．Mase，Y．Ito，T．Tokuzawa，A．Itakura，H．Satake，Y．Nagayama，T．Tamano，  

Conf．Digestof17thInt・Conf・OnInfr訂edandMillimeterWave，SPIET1992  

（1992）p．370．  

6 PotendalMeasurementsontheTandemMirrorGAMMAlO，  

K．Ishii，  

US－JapanWorkshoponT∝hnicalIssuesindleApplicationofHeavyIonBeam  

probes（NewYork，1992）．  

7 ParticleRecyclingStudiesonGAMMAlO，  

K．Yatsu，Y．Nakashima，K．TsuchiyaandM．Syqii，  

USTJapanWorkshoponStudiesonEdgePlasmaControlandTranPOrtProcesses，  

（P－210）（Univ．ofTsukuba，Dec．1992）．  

8 ScalingStudyofPlasmaPotentialsalongOpenMagneticField，  

T．Saito，  

US－JapanWorkshoponStudiesonEdgePlasmaControlandTranportPr∝eSSeS，  

（P－210）（Univ．ofTsukuba，Dec．1992）．  

9 端損失電位計測とガンマ10エンド部電位のスケー リング  

日本物理学会1992年秋の分科会（1992年9月、東京大学教養学部） 27aBl  

斉藤輝雄、際本泰士、栗原一影、立松芳典、吉村春夫、犬竹正明、  

長 照二、玉野輝男、谷津 潔  

10 開放端磁場におけるECRHを用いたサーマルダイクの検討  

同上 27aB2  

際本泰士、斉藤輝雄、立松芳典、片沼伊佐夫、玉野輝男  

11ガンマ10エンド都電位分布への捕捉電子の寄与  

同上 27aB3  

立松芳典、際本泰士、斉藤輝雄、玉野輝男  

12 ガンマ10セントラル部におけるAIC不安定性の揺動解析  

同上 27aB4  

勝又竜太、石原 篤、佐々木功、中島博生、市村 真、犬竹正明、  

間瀬 淳、石井亀男、中嶋洋輔、北僚仁士、玉野輝男  

13 MagnedcShearE晩ctonKelvin－HelmholtzModesinTokamaks  

同上 28aB9  

H．Hqjo，Y．Kishimoto，J．W．VanDam  

14 ガンマ10のⅩ線計測Ⅰ【シリコン表面障壁型検出器のⅩ線感度特性の新理論］  
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プラズマ・核融合学会第9回秋季講演会予稿集（1992年10月、東北大学  

工学部）p．81  

長 照二、寺地徳之、平田真史、高橋栄一、松田圭史、竹内恵子、  

バ、波蔵純子、山口直洋、谷津 潔、玉野輝男、三好昭一  

15 ガンマ10のⅩ線計測ⅠⅠ【シリコン表面障壁型（SSB）検出器のⅩ線検出特性実験】  

同上 p．82  

平田真史、長 照二、高橋栄一、寺地徳之、山口直洋、松田圭史、  

竹内恵子、小波蔵純子、谷津 潔、玉野輝男、三好昭一  

16 ガンマ10のⅩ線計測Ⅰ叫プラズマ電子温度計測用光電子分光器の開発］  

同上 p．83  

高橋栄一、長 照二、平田其史、松田圭史、寺地徳之、竹内恵子、  

山口直洋、谷津 潔、玉野輝男、三好昭一  

17 ガンマ10のⅩ線計測Ⅳ【セントラル部の電子温度分布計測】  

同上 p．84  

松田圭史、高橋栄一、長 照二、平田真史、寺地徳之、竹内恵子、  

小波蔵純子、谷津 潔、玉野輝男、三好昭一  

18 ガンマ10におけるプラグ部ECHパワーとエネルギー閉じ込め時間の相関  

同上 p．g5  

桑原 建、長 照二、坂本宜照、平田其史、谷津 潔、玉野輝男、  

三好昭一  

19 ガンマ10における空間時間分解軟Ⅹ線分光  

同上 p．86  

加藤潤悟、山口直洋、青田達也、佐藤祐希子、間瀬 淳、玉野輝男  

20 ガンマ10におけるエンドプレートバイアス実験  

同上 p．131  

間瀬 淳、犬竹正明、石井亀男、板倉昭慶、北僚仁士、伊藤康彦、  

徳沢季彦、H．T．Evensen、佐竹秀和、玉野輝男  

21GAMMAlOプラズマにおける電位の密度依存性ⅠⅠ  

同上 p．132  

斎藤美紀、間瀬 淳、板倉昭慶、際本泰士、立松芳典、石井亀男、  

長 照二、谷津 潔、玉野輝男  

22 E【BCAを用いたGAMMAlOプラズマの端損失イオン測定  

同上 p．133  

田中俊明、石井亀男、中田放散、佐野昭宏、土屋 清、片沼伊佐夫、  

間瀬 淳、際本泰士、谷津 潔、玉野輝男  

23磁力線方向の電位形成に関しての計算  

同上 p．134  
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片沼伊佐夫、際本番士、石井亀男、谷津 潔、玉野輝男  

24 ガンマ10アンカー部のイオン加熱制御と巨視的不安定性  

同上 p．135  

犬竹正明、石原 篤、勝又竜太、中島博生、佐々木功、市村 真、  

山口直洋、長山好夫、中嶋洋椰、間瀬 淳、際本泰士、片沼伊佐夫、  

北候仁士、玉野輝男  

25 2方向観測によるGAMMAlOプラズマ中Hα空間分布の画像再構成  

同上 p．136  

青田達也、山口直洋、加藤潤悟、佐藤祐希子、犬竹正明、間瀬 淳、  

玉野輝男  

26 ガンマ10セントラル部における温度非等方性の制御とAICモード制御の可能性  

同上 p．137  

市村 真、勝又竜太、佐々木功、石原 篤、中島博生、犬竹正明、  

中嶋洋輔、間瀬 淳、玉野輝男  

27 ガンマ10セントラル部における荷電交換中性粒子測定Ⅳ【ガスパフ追加実験にお   

けるイオン温度の振舞い1  

同上 p．197  

庄司 主、中嶋洋輔、犬竹正明、谷津 潔、土屋勝彦、岸田行盛、  

佐々木健治、市村 真、山口直洋、間瀬 淳、長 照二、玉野輝男  
28 ガンマ10におけるグローバル粒子バランスの検討  

同上 p．198  

土屋勝彦、中嶋洋輔、圧司 主、岸田行盛、佐々木健治、市村 真、  

山口直洋、長 照二、大竹正明、谷津 潔、玉野輝男、三好昭一  

29Nonl∝alStudyofIonTemperatureGradientModesinanAnisotropicPlasma  

同上 p．199  

北侯仁士  

30文部省科学研究費補助金：重点領域研究「Ⅹ線結像光学」公開シンポジウム   

（1993年3月11日）  

山口直洋  

31ガンマ10プラズマ周辺部のガス圧力測定用ベニング放電型真空計の製作と  

その特性  

プラズマ・核融合学会第10回年会予稿集（1993年3月、東洋大学工学部）  

p．144  

土屋勝彦、中嶋洋輔、谷津 潔、佐々木健治、庄司 主、岸田行盛、  

山口直洋、玉野輝男  

32 ガンマ10セントラル部における荷電交換中性粒子測定Vt高イオン加熱閉じ込め   

実験におけるイオンのエネルギー損失量の径方向分布の解析】  
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同上 p．145  

庄司 主、中嶋洋輔、谷津 潔、土屋勝彦、岸田行盛、佐々木健治、  

大竹正明、市村 寅、長 照二、山口直洋、間漁 淳、玉野輝男  
33 ガンマ10セントラル部における中性粒子輸送モンテカルロシミュレーション  

同上 p．146  

中嶋洋輔、庄司 主、土屋勝彦、山口直洋、青田達也、岸田行盛、  

佐々木健治、谷津 潔、玉野輝男  
34 ガンマ10バリア部におけるNBI実験  

同上 p．147  

岸田行盛、谷津 潔、中嶋洋輔、大川和夫、土屋勝彦、庄司 主、  

佐々木健治、北棟仁士、玉野輝男  

35 ガンマ10における空間時間分解不純物分光  

同上 p．148  

加藤潤悟、山口直洋、青田達也、佐藤祐希子、間瀬 淳、玉野輝男  
36 ガンマ10のⅩ線計測Ⅰけ－マルバリアのエネルギー閉じ込め効果】  

同上 p．183  

平田真史、長 照二、高橋栄一、松田圭史、寺地徳之、竹内恵子、  

小波蔵純子、桑原 建、坂本宜照、石井亀男、庄司 主、中嶋洋輔、  

谷津 潔、玉野輝男  

37 ガンマ10のⅩ線計測lI【光電子分光法を用いた新型Ⅹ線計測器の開発と電子閉じ   

込め研究】  

同上 p．184  

高橋栄一、長 照二、平田其史、松田圭史、寺地徳之、竹内恵子、  

小波蔵純子、桑原 建、坂本宜照、山口直洋、庄司 主、中嶋洋輔、  

谷津 潔、玉野輝男  

3S ガンマ10のⅩ線計酢叩け－マルバリア電位とⅩ線トモグラフィ計測データの   

相関】  

同上 p．185  

竹内恵子、長 照二、平田貴史、高橋栄一、松田圭史、寺地徳之、  

小波蔵純子、桑原 建、坂本宜照、谷津 潔、玉野輝男  

39 ガンマ10のⅩ線計測Ⅳ【シリコン表面障壁型検出器のⅩ線感度特性の新理論］  

同上 p．186  

寺地徳之、長 照二、平田真史、高橋栄一、松田圭史、竹内恵子、  

小波蔵純子、山口直洋、谷津 潔、玉野輝男  

40磁場勾配域におけるECRHの応答関数的表示  

同上 p．187  

際本泰士、斉藤輝雄、立松芳典、片沼伊佐夫、吉村春夫、玉野輝男  
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41タンデムミラープラズマの回転測定Ⅰ  

同上 p．18g  

長山好夫、山口直洋、青田達也  

42 ガンマ10の巨視的安定性に対する電位の効果  

同上 p．189  

犬竹正明、中島博生、石原 篤、勝又竜太、市村 其、長山好夫、  

石井色男、間瀬 淳、北催仁士、玉野輝男  

43 ガンマ10におけるプラズマ分圧分布と巨視的安定性限界  

同上 p．222  

勝又竜太、石原 篤、佐々木功、犬竹正明、市村 其、中嶋洋哺、  

山口直洋、際本泰士、片招伊佐夫、北候仁士、玉野輝男  

44 ガンマ10周辺プラズマにおける密度揺動スペクトル解析  

同上 p．223  

石原 篤、勝又竜太、大竹正明、市村 真、板倉昭慶、間瀬 淳、  

北候仁士、玉野輝男  

45 EXBRotationEffectsonGAMMA－10MHDStability  

同上 p．224  

北健仁士、犬竹正明、市村 真、勝又竜太、間瀬 淳、板倉昭慶  
46リフレクトメーターを用いたAIC不安定性の観測  

同上 p．225  

間瀬 浮、市村 真、佐竹秀和、勝又竜太、徳沢季彦、伊藤康彦、  

板倉昭慶、北僚仁士、犬竹正明、玉野輝男  
47リフレクトメーターによるガンマ10密度揺動計測  

同上 p．226  

徳沢季彦、間瀬 淳、E．J．Doyle、伊藤康彦、佐竹秀和、板倉昭慶、  

斎藤美紀、玉野輝男  

48 ガンマ10プラズマECH印加による電位構造の変化  

同上 p．227  

石井亀男、田中俊明、中田敏敬、佐野昭宏、土屋 清、板倉昭慶、  

片沼伊佐夫、際本泰士、市村 真、谷津 潔、玉野輝男  
49 ミラー磁場中の電位形成（ミラースロート近傍）についての計算  

同上 p．228  

片沼伊佐夫、L．J．BruSkin、際本秦士、石井亀男、谷津 潔、玉野輝男  

50 E脆ctsofExBRotationonTAEinTokamaks  

日本物理学会第48回年会（1993年3月、東北大学川内キャンバス）  

30pZC5  

北條仁士、岸本泰明、J．W．Ⅴ卸D訂n  

一124一   


