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【1】序論  

研究面では、これまで高周波加熱によりイオン温度10keVを達成するなど大きな成果を上げて  

いるが、高イオン温度プラズマの電位閉じ込めでは、密度上昇は少なかった。この原因として、高周  

波で加熱されたプラズマに電位形成のためのマイクロ波加熱を行った場合、アンカー部からプラグ・  

バリアー部において、径方向損失が生じていることが考えられ、その改善策としてマイクロ波と高周  

波の加熱パターンを軸対称化するよう試みた。その結果、電位閉じ込めによってプラズマ密度が50％  

上昇するショットが得られるようになった。この実験において、電位を片側のプラグ部のみに形成し  

た場合、端損失電流は電位を形成した側では減少し、反対側では増加しており、電位によるイオンの  

反射を明確に示している。更にこの測定から、アンカー郡からプラグ・バリアー郡における径方向損  

失を精度良く見積もることができ、径方向損失の状態を見ながら運転条件を調節することができるよ  

うになった。その結果、トランジット粒子の一回の走行における径方向損失が、前の運転条件では数  

10％あったものを、3％以下に減少させることができ、50％の密度上昇を達成することができた。  

径方向損失をさらに減少させ、アンカー部からプラグ・バリアー部における電場の乱れを減らす目的  

で、扇形の磁束部分に接近して導体板を設置してプラズマ境界における電位を固定する試みが実施さ  

れた。今年度には新たな観点から見た実験を開始することができ、今後の進展が期待される。  

教育においても、大学院生41名、学類4年の卒業研究生18名の研究指導にあたり、センター  

は重要な役割をはたしている。同時にセンターの研究も、若い研究者によって活性化されている。  

国際交流においては、大きな進展が得られた。8月にモスクワのクルチャーフ研究所ならびにノ  

ボシビルスクのアドカー研究所と共同研究を進めて行くことが合意された。10月には国際原子力機  

関主催のTechnicalCommitteeMeeting．■InnovativeApprcchestoFusionEnergy”の席上にてプドカー研究  

所とプラズマ研究センターとの間で、学術交流協定を締結することが合意され、本学国際交流委員会  

と学長の承認を得て、平成10年2月16日付けで「日本国筑波大学プラズマ研究センターとロシア  

連邦プドカー原子物理学研究所との学術交流に関する協定書」が締結された。次年度には、この協定  

に沿った学術交流が予定されている。また、クルチャトフ研究所とも同様な協定を締結する話し合い  

が開始されている。  
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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では、イオンを高周波で加熱する高イオン温度モードにおいて、イオン温度10 keV  

が達成されている［1］。しかし、このモードにおいて、電位閉じ込めによる密度上昇は小さかった。こ  

の原因として、高周波（ICRf）で加熱されたプラズマに電位形成のためのマイクロ波加熱（ECH）を行った  

場合、アンカー部からプラグ・バリアー部において、径方向損失が生じていると考えられ、その改善  

策としてマイクロ波と高周波の加熱パターンを軸対称化するよう試みた。その結果、電位閉じ込めに  

よってプラズマ密度が50％増加するショットが得られるようになった。この条件において、プラグ  

電位を片側に形成し、電位を形成した側と反対側の端損失電流を測定することにより、径方向損失を  

精度良く測定することができた。また端損失イオンのエネルギー分析からもプラズマの電位閉じ込め  
プラクECH ICRF  プラクECH  が示され、閉じ込め電位の時間変化も求められた【2］。   

囲1（ゎにガンマ10の磁場強度の軸方向分布と、   9  

本実験における加熱系の位置を示す。図1（b）、k）は、   2  

端損失イオン電流とセントラル部線密度の波形を示磁常圧－  

している。西側プラグ部のみにECHを行った場合、西  

側にプラグ電位が形成され、電位による反射によって  

西側の端損失イオン電流は減少し、東側の端損失イオ  

ン電流は、西側で反射されたイオンが加わって増加す  

る。東側プラグ部のみにECHを行った場合も同じ様に  

端損失イオン電流の変化が観測される。両プラグ部に  

ECHを行った場合は、東西とも端損失電流は減少し、  

セントラル部親密度が上昇する。これらの結果はECH  

の印加により、プラズマ閉じ込め電位が形成され、電  

位によりプラズマが閉じ込められていることを明確  
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に示している。このショットにおけるプラズマパラメータは、プラズマ密度nが1．8×1018m‾3、  

電子温度Teとイオン湿度Tiが各々90eVと4keVである。このICRFで維持されたプラズマの閉じ  

込め時間丁は、爺損失電流から式T＝＝eN〟を用いて求めると10msになる。ここでeは単位電荷、Nは  

軸に近い磁束管の端から端の間に合まれる粒子数、Ⅰはその磁束管からの端損失電流である。  
図2（わ、仲）、（c）は各々、図1（c）のショットにお  

けるセントラル郡線密度、反磁性信号、端損失電流の波  

形を示している。電位閉じ込めにより、線密度は30％、言＿仁 4  
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5  

反磁性信号は10％増加している。端損失電流は閉じ込  

め電位が形成されると減少し、その後セントラル部とア  

ンカー部が閉じ込められた粒子で満たされるにつれて  

徐々に増加し、ECHが切れた時刻で閉じ込められていた  

粒子が流失することにより、バーストが観測される。閉  

じ込め電位が形成されている間、粒子の生成量hの変化  

は非常に少ないと考えられるが、端損失電流は閉じ込め  

電位形成の前後の備に達していない。これは径方向損失  

によるものと考えられ、径方向損失はアンカー部の磁束  

が扇状に広がった部分、あるいはプラグ・バリアー郡で  

生じているものと考えているが、場所はまだ特定されて  

いない。径方向損失の量は片側プラッギングの実験で、  

電位を形成した側と、反対側への損失電流を測定するこ  

とにより、求めることができ、図2のショットでは、兼立  

子がアンカー部からプラグ・バリアー部を通過する間の  
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損失は9％と求められた。現在迄で、径方向損失が最小のショ  

ットでは、径方向損失量3％以下と求められ、そのショットに  

おいて操守度の増加50％が得られている。  

図3は密度が50％増加したショット乃測定値で、（C）は  

端損失イオンのエネルギー分布を示す。エネルギー分布仙、  

如、（りは図仲）中の各々の時刻に対応している。時刻（d）の  

分布は、ECHを印加する前の1CRfで維持されているプラズ  

マのものである。（e）はECHが印加された直後の分布で、エ  

ネルギーの低い部分は電位で反射されて、ほほ無くなっている。  
このことも、電位の形成と電位によるイオンの反射を明確に示  
している。閉じ込め電位の大きさは、（d）と（e）の分布のピー  

クのエネルギー差に対応している。後の時刻（りの分布では、  

閉じ込め電位は減少しているが、エネルギー 0．3keV以上の  

領域で分布（d）よりも電流が増加しており、閉じ込められてい  

る問にイオンが加熱されていることを示している。図2の  

ECH印加時の反磁性信号の増加は、このイオン加熱に対応し  

ているcこのショットにおける閉じ込め電位≠。とTi〟の値を  
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図の下の表に示す。  園3  

ここに示した各々の結果は、電位形成と電位閉じ込めを明確に示している。アンカー部からプラ  

グ・バリアー部において径方向損失の存在が示されたが、径方向損失率3％以下の条件が達成されて  

いる。径方向損失の原因として、アンカー部の扇状の扁平な磁束部分における電場の乱れが考えられ、  

電場の乱れを軽減する施策の一つとして、プラズマ境界郡の電位を固定するために、プラズマに隣接  

して導体板を設置した。この実験は平成10年5月から開始される。  

今後は径方向損失の一層の軽減を図り、さらに大きい密度上昇を達成するとともに、閉じ込め電  

位の形成、維持機構について研究を進めて行く予定である。  

［1］T．Tamano，e【al．，inPlasmaPhysicsaJldControlldNuclearFusionResearch1994（Proc．15thIn［．Conf．  

Sevi11e，1994），Vol．2．IAEA，Vienna（1995）p399．  

【2］K．Yatsu，e（al．，SubmiuedtoJourna10fPlasmaandFusionRese∬Ch（プラズマ・・核融合学会誌）．  

【3】ガンマ10のプラズマ閉じ込め電位の生成物理機構と比例則  

タンデム・ミラー型プラズマ閉じ込め装置の特徴である、電位によるプラズマ閉じ込め・制御に関  

して、（1）ガンマ10装置の主要な二つのプラズマ生成・加熱運転モードである、「高電位生成モ  

ード」［1］と「高温イオン・モード」【2】の両者に共通する基礎物理機構、並びに比例則を研究し、それ  

ぞれのモードの「電子温度と生成電位間の関係」を新たに導入し、両者の電位生成機構として、「統  
一的に強い電子サイクロトロン加熱（ECH）理論で説明できる」ことを初めて示した。本研究は、将来の  

両モードを統合し、高いプラズマ閉じ込め電位を持ち且つ高イオン温度を持つ、両モードの優れた特  

徴を両立させた更なるプラズマ生成・閉じ込めへの進展への物理的基盤を与える、本質的研究結果で  

ある。［3】（2）加えて、生成電位が、イオン・エネルギーにもたらす効果として、磁力線方向のエ  

ネルギー輸送について解析し、生成電位が有効に輸送を制御していることを見出し、定量的にその評  

価を行った。匝】（3）また、これらの成果を得るために本質的に寄与した、「新型斜入射タイプ静  

電イオン▼エネルギー・スペクトル分析器」を、「従来型の静電エネルギー分析器」の構造を一新し  

て独自の新しいアイデアに基づき開発した。粒子軌道シミュレーション・設計・イオン源による特性  

の評価等を行い、静電型ながら電子の影響が全く無い等、従来型を著しく凌駕する性能を実現した。【5】  
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ガンマ10では、kVオーダーの高い閉じ込め電位を生成するが、イオン温度が1keV程度の、「高  

電位生成モード」rl］と、10keVの高イオン湿度を生成し重水素一重水素核融合反応に基づくニュー  

トロン発生を伴うが、閉じ込め電位は0．5 kV程度の、「高温イオン・モード」【2］の、2つの典型的  

プラズマ生成・加熱運転モードがある。この2種類の運転モードに於ける電位生成の物理機構に共通  

するポイントを解明することによって、今後、高いイオン温度をもち、且つ高い閉じ込め電位の両立  

する運転モードの確立へ、指針が得られるものと考えられる。 我々は、これらの基盤を与える、詳  

細で正確なデータを収集すべく、新型計測器開発から始め［5］、上述の物理機構解明・比例則確立のた  

めの一連の研究成果を纏めた。〔3】  

先ず、本新型計測器は、「従来型の静  
Genera‖zedScalingLawforPotentjaJFormation  電エネルギー分析器」の問題点であっ  

た、数10keVの入射電子がイオン計  

測時にコレクターに流人し、大きなノ  

イズ成分となっていた点を抜本的に改  

善すべく、イオンと電子の詳細な軌道  

計算に基づき両者を弁別する静電場配  

位を求め、実際に計測器の設計・開発・  

イオン源を用いた基礎特性検証実験を  

行い、その設計性能を実証した。また、  

イオン・エネルギー・スペクトルのプ  

ラズマ半径方向分布を単一ショットで  

測定することのできる、新型計測器ア  
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レイを開発しt6］、加えて、半導体イオ  

ン検出器を端損失イオン計測に通用し［7j、より高感度の測定ができることを示した。  

次に、この新型スペクトル分析器を用いて、上記の二つの主要モードの統一的な物理機構の研究を行  

い、両モードそれぞれの「電子温度と生成電位間の関係」［1，3，別を新たに導入し、これを媒介変数に  

することによって、プラグ部のイオン閉じ込め電位と、バリア部のサーマルバリア電位の両者の間に、  

「強いECH理論」に基づく電位生成比例削が成立していることを、両モードを初めて統一して示した。  

これにより、両モードの今後の結合・統合・発展への物理的・理論的裏付けを、初めて得た。［3］   

更に、本新型計測器を用いて、閉じ込め電位をガンマ10装置片側端部にのみ生成すると、反対側  

の装置端部へ電位で反射されたイオンの、エネルギー・スペクいレを直接測定した。この結果、「電  

位生成の効果」として、プラズマの磁力線方向のエネルギー輸送が、生成電位により有効に制御され  

ていることを見出し、定量的にその評価を行った。［41   

【1】T・Choetal．，Phys・Rev．Le【t・幽，1373（1990）．；Phys．Rev．A旦5，2532（1992）；Phys，Rev．A4≦，3024  
（1992）．   

t2】Y．KiwamotoetaLPhysicsofPlasma3，578（1996）．  
【3］T．Choetal．，SubmittedtotheInternaLlOnalCon化reIICeOnOpenMagneticSysLemSlbrPlasmaCoIlfinement   
（Novosibirsk，1998）．  

［4］K．Yatsuetalリ1A王ATCM（Pleasanton，1997）；andSubmittedtol7山iAEAlnt．Conf．onFusionEnergy，  
（Yokob餌na，199紆  
【5］Y，SakalnOtOetal．，Rev．Sci．IllSu．um．卓萱，4928（1995）．  
【61Y．SakⅢnOtO飢由リFusiorLEngineehngandDesign塑造皇，543（19ウ7）．  
【7］T．Choetal．，Rev，Sci．InstruLn．卓墨，324（1997）．  

【8］］．Kohagu171etal．，Phys．Rev．E皇貞，5884（1997）．  
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【4】ガンマ10プラズマヘの水素ペレット入射計画  

タンデムミラープラズマ装置ガンマ10では、トカマクに比べて低い加熱パワーでのオペレーション  

を行っており、周辺部での中性粒子数を増やさずに中心部への粒子補給を行うことを目的として微小  
固体水素ペレット入射を計画した。単純ミラーではペレットを入射しても端損失によって密度上昇は  
望めないが、タンデムミラーであればポテンシャル閉じ込めによりペレット入射による密度上昇が期  

待できる。微小固体水素ペレット入射実験は、粒子補給の他にも、プラズマ密度の詳細制御、ペレッ  
トの洛発（アプレーション）過程の解明、粒子輸送現象の解明、アプレーションの結果生じる局所的な超  

高ベータプラズマの磁力線に沿う方向、及び横切る方向への伝搬機構の解明など多くの興味深い研究  
対象となる。タンデムミラ十型装置へのペレット入射は世界初の読みであり非常に特色のある成果が  

期待できる。また、ガンマ10本体入射ポートの制限により、ガイドチューブを用いてペレットをガン  

マ10本体まで誘導しなければならない。そのため、長いガイドチューブ内でのペレットの蒸発、変形  

なども重要な研究課題である。このような微小固体水素ペレットのガイドチューブを用いた輸送技術  

は、新しいプラズマ制御技術として発展しつつある。   
ペレット入射によりガンマ10の電子密度を現在の値の2－10倍程度にするためには、ペレットはサ  

ブミリメートルという微小なもので、その速度も数100m／s程度のものが必要となる。そこで、米国DOE  

とオークリッジ国立研究所（ORm）の協力を得て、ATFステラレータで使用されていたペレット入射  

掛こ改造を加えたサブミリメートルサイズのペレット入射器を入手した。このペレット入射器は、銃  

身の中に水素ガスをつめて、銃身を液体ヘリウムで超低温に冷やして凍らせ、高圧ガスで押し出して  
発射するタイプのものである。この銃身の直径は0．391れmから0．99mmまでの4種類合計8本が整備さ  
れている。図1にペレット入射器外観図を示す。このペレット入射器をガンマ10本体に取り付ける  

前に、ペレット入射器のペレットサイズ、速度の制御特性、計測系の動作等の確認を行った。ペレッ  

トの長さは直径に対してアスペクト比0．75～2まで制御でき、速度は700～1100mノsの範囲で制御でき  

ることが分かった。ペレットの形状の撮影、マイクロ波を用いた質量計測も可能であることが分かり、  

ペレット入射装置がガンマ10プラズマ実験に対して、必要な条件を備えていることを確認した。さら  

に、1mから10mまでのテフロンチューブをガイドチューブとしたペレット輸送の予備実験を行い、ペ  

レットが確かに通過してきていることを確認した。最後に、ガンマ10本体へのペレット入射器設置を  

完了し、実際にプラズマ中へのペレット入射実験を数回行った。実験ではICRF生成プラズマに、内径  

0．79m血の銃身を用いて生成した水素ペレットを入射した。Hα検出器信号によって、ペレットのプラ  

ズマへの侵入を確認することができた。また、僅かだが、プラズマ線密度の増加端損失イオン電流の  

増加も見られた。   

また、ガンマ10プラズマ入射実  

験に先駆けてアプレーションにつ  

いての知見を得るために、現在広  

く用いられているペレットのアプ  

レーションのモデル即GS（中性粒  

子遮蔽）モデル【Palks－Tumbu11］）に  

基づいた考察を行い、ペレットを  

入射するセントラル部において電  

子サイクロトロン共鳴加熱による  

数10keVのエネルギーを持つ高温  

電子が存在する場合や、開放磁場  

配位であるためののアプレーショ  

ンヘの影響等を考慮した。  
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【5】電子温度計測の新原理・新理論の提唱  

我々は、（i）世界の主要なプラズマ閉じ込め装置に於いて、この四半世紀にわたり広く用いられてき  

た半導体検出器の【9】、Ⅹ線に対する感度理論を新たに提唱し【10］、（恵）その物理基礎過程を、放射光を  

用いて実証し、（出i）本理論がプラズマ計測データの解析に与える種々の影響を明らかにすると共に、  

（iv）本理論に基づいて新型Ⅹ親検出器を開発し［11】、（v）実際にプラズマ計測へ適用した［12］。（vi）更に、  

本理論を拡張した新しいⅩ線計測原理を見出し、電子温度の新しい計測法の提唱［13】を行っている。   

（1） 半導体Ⅹ線計測器の新理論の提唱とそれによるプラズマ計測値への影響   

半導体Ⅹ線検出器は、プラズマ電子閉じ込め、電子加熱、並びにプラズマのエネルギー輸送の研究  

を行う上で、電子温度や電子速度分布関数等の計測に広く用いられてきた。   
この様に広くプラズマ計測に普及してきた半導体検出器の感度理論は、有名なプライスの教科書【9】  

を含め、教科書全般に亙り長い間、「半導体検出器内に形成された、強電場の存在する空乏層中に生  
成された、正孔と電子の量により決定される」という定説【9］が信じられ、実際にこの考え方に従い、  

これまで全てのプラズマ閉じ込め装置で、プラズマの電子温度解析が行われてきた。   
ところがマサチューセッツ工科大学（MIT）のWenzelとPeI∫aSSOは、この定説がシリコン表面障壁  

（SSB）検出器のX線感度を説明できない事を指摘し、「物理機構は不明であるが、空乏層のみなら  

ず、無電場基板領域も含めたシリコン結晶基板全体が感度領域を成す」という論文を発表した。［14】こ  

れは、Ⅹ線によるプラズマ電子温度解析にとって、その侶等を修正しなければならない事を意味し、  

多くのプラズマ閉じ込め実験装置が、電子温度解析に、これら教科書の定説を実際に使用していたた  

め、半導体を用いたX線計測データの解析法は、混迷を深めることとなった。   

一方、我々は、上述の「教科書の感度理論」［9】及び「M汀の仮説」【14】では、シンクロトロン放  

射光を用いた高精度Ⅹ線エネルギー感度特性データが説明できない事を明らかにし、これらに代わる、  

半導体の無電場基板領域に於けるⅩ線生成電荷の三次元拡散効果を物理基礎過程とする、多チャンネ  
ル検出器への拡張・通用・定式化を含めて、新たな理論を提唱し、この理論が実験データをよく説明  

できる事を示した［10－13］。 即ち、本感度理論の拡散効果を検証する目的で、チャンネル帽が叫⊥m  

という分解能をもつ、欧州合同原子核研究機関（CERN）のマイクロストリップ検出器を改造した検出器  

を用い、シンクロトロン放射光を利用した実証実験を行った。まず、単一エネルギーの入射X練に対  

し、半導体検出器内で生成された電荷の拡散分布を計測し、我々の感度理論の予想と比較した。この  

結果、部分空乏層条件、即ち拡散効果を生じる無電場基板領域が存在する場合は、電荷拡散長が100トIm  

のときの感度計算とデータがよく一致する事を明らかにした。また、この検出器の電荷拡散長を、本  
実験方法とは独立な方法であるフォトルミネッセンス法により求めると、上記の値とよく一致する事  

が確かめられた。更に、この単色Ⅹ線による電荷拡散長のデータと、全く独立に半導体検出器の印加  
電圧一静電容量特性より求めた空乏層厚のデータを、孜々の理論式に代入し、半導体検出器のⅩ線エ  

ネルギー特性を予想した。この理論予想と、放射光を用いた半導体検出器のX線エネルギー感度特性  

データを比較しても、両者はよく一致する事が確かめられた。以上より、我々の半導体X線検出器新  

感度理論の信憑性、即ち本理論の物理的本質的効果の一つである無電場基板領域中の電荷拡散現象の  

存在が実証され、拡散効果を考慮した本感度理論により検出器の感度を評価できる事、即ち「一般の  

半導体検出器の感度公式」を明らかにし［10－13］、国内外のプラズマⅩ線計測［15一柑］の一般の利用に  

供した。   
更に、従来の理論と本感度理論を用いた電子温度解析結果を比較して、条件により数十倍もの電子  
温度の差異が生じる事を明らかにした。また、本感度理論から、多チャンネル半導体検出器により計  

測されたⅩ線の空間分布は、真のⅩ線分布形状よりもブロードになる事を明らかにし、その補正法の  
定式化を行った。［10，13】 特に、Hモード等のプラズマの閉じ込めが良い状態の時に見られる、プラ  

ズマ周辺部に於ける湿度や密度の急激な変化を想定した場合に、真の咤射X線分布は、無電場基板領  

域に於ける三次元拡散効果により、実際の形状よりもブロードな分布を得る事が本感度理論より得ら  
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れた。この結果は、Ⅹ線分布計測から、これらの閉じ込めモードの物理機構の解明に必要なプラズマ  
の拡散係数やプラズマパラメータの傾き、ブートストラップ電流の評価に際しても、或いはセパラト  

リックや有理面の位置や形状を得るためにも、本感度理論による検出器出力補正が緊要である事を示  
すものである。【15－18］  

（2） プラズマ電子温度計測の新原理・新手法の提唱   

本拡散効果を応用した、従来の電子温度計測法とは原  
理的に全く異なる新しい電子温度計測法を提唱する。本  
新電子温度計測法は、三次元拡散電荷分布の入射X線エ  

ネルギー依存性を利用している。ある電子温度分布をも  

つプラズマのX線計測を行う場合に、半径方向に数1叫m  

程度の幅のチャンネルが並んだ多チャンネル半導体検出  

器に、半径方向に数点のピンホール／スリットをもつコ  

リメータを設置する。その間隔は電荷拡散長より十分に  

長くとる。一方で、部分空乏層型多チャンネル半導体検  
出器の或るチャンネルに、単色Ⅹ線を入射した際に、検  

出器出力であるX線生成電荷の三次元拡散分布を我々の  

感度理論により計算すると、入射Ⅹ線の吸収により発生  
する電荷は、検出器深さ方向にX線エネルギーに固有の  

分布を形成する。このため、この電荷が三次元的な熟拡  

散を起した結果形成する拡散電荷分布もまたX線エネル  

ギーに固有の傾きをもつ。この単色Ⅹ線による拡散電荷  

分布を、或る電子温度のプラズマから拓射されるX線の  

仝エネルギーについて積分し、電子温度に対する拡散電  

荷分布として表す。  

この分布の傾きは、従来の電子温度算出法である制動輯射Ⅹ線の直接測定と異なり、プラズマ密度に  

依存しない大きな利点をもつ。この理論曲線と、上述の各半径方向の電子湿度に対応して得られる拡  

散電荷出力分布を比較する事により、電子温度の径方向分布計測が可能となる。 更に大きな特徴と  

して、従来の計測法では感度領域であった空乏層を、その下の拡散電荷信号を形成する無電場基板領  

域に対する「X線吸収体層」として新しく発想する。空乏層の厚さは、印加電圧に依存する為、外部  

から自由にその厚さを連続的に制御する事が可能である。この性質を利用し、ミリ秒オーダーで印加  

電圧を周期的に変化させると、「X線吸収体層」である検出器空乏層厚を、単一プラズマショット間  

に何回も変化させる事ができ、この空乏層厚依存性より電子温度が算出できる。この様な新手法でプ  

ラズマ電子温度の時間空間分布を一ショットで決定する事ができ、再現性／周期性のない単発現象で  

ある例えばデイスラプション等の計測に利用できる。   

【9］W，）．Price，NucおarRadiatlo71DeleCtion（McGlnW－Hi11，NewYork，1964）Chap．8．  
【10］T．Choetal．，Phys．Rev，△4白，3024（1992）；Nucl．Instrum．MethodsA辿墨，475（1994）；   
J．Plasmaa爪dFusionResearchZi，62（1995）；  

【11］M．Hirataetal．，Rev．Sci．Inslrum．56，2311（1995）．  
［12］T．Choetal．，Rev．Sci．Inst∫um．盛，324（1997）．  

【13］J．Kohaguraetal．，PllyS．Rev，E皇白，5884（1997）．  
【14】K．W．WenzeletalりRev．Sci．1nstruIn，皇2，（1988）1380．  

【15】T．Cho，R．T．Snider，DIu－DTeanletal．，Rev．Sci．Instrum．6f2，540（1995）．  
［16］T．Cho，M．Bessenrodt－Wetxrpals，ASDEX－UTeametal．，Rev．Sci．Insu－um．包茎，774（1997）．  

【17】J．Kohagume【alりFizikaPlazmy呈生218（1998）  

【18］T，Cho，JETTeaJn etal．，Submiuedto12（hTQ）ica［CbJ昨renceonHなh一花JnPera（ulePkL－ma   

β軸几0∫fJc∫ げdnceton，1998）．  
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【6】単一プラズマ・ショットの電子温度計渕のための新型マトリックス型半導体X繰検出器の開発  

単一プラズマ・ショットで、プラズマⅩ線の時間・空間分布を求めることを目的として、（i）不惑層  

を極く薄く正確に作成し、これを計測器と一体の「Ⅹ線吸収体」と発想することにより、（辻）また、種々  

の厚さの不惑層を各列毎に生成した「マトリックス形状半導体検出器」を新たに開発・作成すること  
により、（iii）少数プラズマ・ショツ†での50eV－50keV領域のX線計測に基づく初めてのⅩ線プラズマ  

断層擁像（トモグラフィー計測）を実施し、ガンマ10セントラル部電子温度の空間分布を求めた。   

従来、プラズマの基幹パラメータとしての電子温度の計測には、Ⅹ観測走は標準的に広く用いられ  
てきた。しかし、計測器の不感層等の問題から、100eV以下の領域も含めたⅩ線計測は、困難を極め  

た。更に従来からの常套手段である「軟Ⅹ線吸収法」を電子温度解析に用いた場合、検出器前面の吸  
収体フィルターをプラズマ・ショット毎に変える必要があり、再現性の良い多数ショットが必要であ  

った。従って、鋸歯状振動の様な詳細な再規性の期待できない現象の解析は困難であった。   

我々は、半導体検出器の一連の研究開発成果を基盤として、マトノックス形状の列毎に同一「Ⅹ線  

吸収層」を形成した、新型半導体検出器を設計・製作した。この検出器では、プラズマの半径方向に  

対向して、列毎に異なる厚さの半導体表面の絶縁層／不感層（SiOユ）等を「Ⅹ線吸収体」として位置  

付ける工夫を行い、各列の信号がそれぞれ同ユ巧別文体（同一エネルギー帯）のプラズマ半径方向のⅩ  

線信号と考えて解析する。これにより、1ショットで時々刻々に、電子温度算出を行うことができ単  

発の現象の物理機構解明のために、特に重要な意義を持つ。  

多数個の半導体険出器を使用する事と比べ、この検出器の同一シリコン・ウエハー上で一度に半導体  

プロセスを実施する事は、（i）検出器のベースとなるシリコン・ウエハーの特性（不純物濃度／Ⅹ線生  

成電荷拡散長等）のばらつきが少ないため、感度のばらつきが小さい。（ii）半導体プロセス時に、一  

度にイオン注入を行うため、ばらつきが少ない。そのため空乏層厚、並びに不感層厚を一様に製作し  

易く、感度のばらつきを抑制できる。（iii）1回のプロセスで製作できるため、コストパーフォーマ  

ンスがよい。（iv）無駄なケーシング・スペースがいらないのでコンパクトな検出器の設計・製作、並  

びに検出器の実装密度を高くできる等の利点がある。   
この検出器をガンマ10セントラル部に設置し、Ⅹ線計測を行った。Ⅹ線信号の時間変化を代表し  

て2列分のデータ（即ち、同一ショット且つ同一空間の、2エネルギー帯域のⅩ線拓射計測生データ）  

を図示する。より高エネルギーのⅩ線はプラズマ中心付近の高電子温度領域から柘射されでいること  

も、データから直ちに分かる。この2列分の検出器出力データに加え、更にまとめて5列分の同一シ  

ョット且つ同一空間のⅩ線トモグラフィー解析データを図示する。プラズマ内部の各エネルギー領域  

のⅩ線分布に変換された2次元図が得られ、これより直ちに電子温度が時々亥り々求められる。【19】   

t19］J．KohaguLaetal．，Submitledto Rev．Sci．Instrum．  

●新開発Malrjx型半半休楕出器の．異なるエネル  
領威のX線トモグラフィー憺  
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【7】広エネルギー領域・高感度半導体イオン検出器の開発  

独自の新しいアイデアに基づき設計・開発した「新方式斜入射型イオン・エネルギー・スペクトル  

分析器」［20］のイオン検出効率を更に高めるために、従来の金属プレートコレクターに代えて、「低  

エネルギー・イオンにも十分に感度のある新開発半導体イオン検出器」r21】をコレクターとして用い  

るべく、半導体検出器新感度理論を基盤に、今回新たに研究開発し、その特性をイオン源で検証し、  

プラズマ計測に適用した。［21，22］  

「新方式斜入射塑イオン・エネルギー・スペクトル分析器」【20］は、タンデム・ミラー型プラズマ  

閉じ込め装置の特徴である、開放磁場端部からのプラズマ損失イオンを計測し、ガンマ10内に生成  

された電位、並びにイオン温度を明らかにすることを、主目的としている。   

そのコレクターに半導体を使用することにより、（1）電子一正孔対の生成量が入射イオン・エネ  

ルギーに比例するために、金属プレートよりも信号対ノイズ比が大きく取れる事。（2）より高エネ  

ルギー・イオンに大きな感度を持つため、イオンの量がエネルギーと共にマックスウェル分布で減少  

する場合にも、高エネルギー・イオン計測が、高感度で有利にできる事。（3）信号が大きいために、  

エネルギー分解能を上げられる事等、データ解析に大きな貢献が期待される。   

本研究では、半導体検出器のイオン・エネルギー感度特性を、単色イオン・ビームを用いて測定し  

た。更に、これを静電型イオン・エネルギー・スペクトル分析器のコレクターに設置し、GAMMAlO  

の端損失イオシ計測へ通用した。［21，22】   

イオン・ビームを用いた感度校正実験の結果、本半導体検出器では（1）keVレンジで、金属コレ  

クターを持つファラデーカップに比べ、2桁以上も高感度である事と同時に、（2）従来その計測が  

困難であった0．1keV近傍のイオンも検出できる事が示された。［21，22］   

次に本検出器をGAMMAlO端損失イオン計測に適用した結果、数十evの低エネルギー・プラズマ  

イオンから、数keV領域の高エネルギー・イオンまで高出力が得られていることが分かる。これは本  

検出器の持つ高感度特性によるものである。   

この新型計測器が多数個内蔵された「新型イオン・エネルギー・スペクトル分析器アレイ」を設計  

製作し、ガンマ10に設置した。これにより端損失イオンの空間分布を単一ショットで計測し、タン  

デム・ミラーの、イオンの空間的・時間的振舞いと、空間電位構造の相関の研究を進める基盤を得た。   
r20】Y．5akamotoe上山．，Rev．Scj．Ins仙m．塵，4928（1995）；Fu5jDnEmgjnee血g肌dDe5jgn題，543（1997）．  

［21］T．Choetal．，Rev．Sci．Instrum．金星，324（1997）．  

【221Y．S波amotoeしれSubmi【旺d【0ノ2J力乃〆CdJCb′昨re乃CeO乃印gカー乃〃明確肌用加昭仇昭硯血  

肝rinc8【on，19粥）．  

【8】マイクロ波によるプラズマの計測  

プラズマの基本量である電子密度、電子温度、及びこれらの揺動、磁場揺動の計測を従来の標準的  

な方法に加えて新しい方法を開発して行った。また、核融合科学研究所の大型プラズマ聞込め装置LHD  

に関する共同研究として2次元イメージング計測法の開発も行った。  

（1）反射計による密度分布計測   

プラズマにマイクロ波を入射し、カットオフ層による反射を利用してプラズマの電子密度を計測す  

る。原理的には古くから知られているが、近年高速で周波数を掃引出来る発振器が得られようになり  
1ショットで空間分布が得られるようになった。この方法は密度と対応する空間的位置が得られるの  

で、干渉計のように密度分布の仮定を必要としない。また、高遠掃引出来る事から密度揺動の影響も  

排除出来るようになった。セントラルセルに於けるこの結果を第1図に示す。さらに、周波数を高速  

で掃引する事に相当する方法として信号源に超短パルスを用いる方法も開発した。  
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（2）反射計による揺動計測   

反射計の出力信号を周波数解析する事により低周波（～追セ）からイオンサイクロトロン周波数（～  

10MHz）近傍迄の緯動測定を行った。この方法はカットオフ層近傍の情報が得られるので非接触の方  

法でありながら空間的分解能が良いという特徴がある。入出力ホーンの偏波面を切替える事でプラズ  

マ中での正常波モ′ド（○モード）と異常波モード（Ⅹモード）問の相互の変換を利用して密度揺動  

と磁気揺動とを同時に測定する事が出来る。また、入射ホーンと反射ホーンとのプラズマに対する角  

度を変える事で散乱測定を行い、波数を求め、分散関係が得られる。セントラルセルで行った結果を  

第2図に示す。  

（3）電子サイクロトロン放射計測   

磁場中のプラズマから放射される電子サイクロトロン信号をヘテロダイン法を用いて受信し、周波  

数スペクトルの解析から電子信号の評価を行った。この結果、セントラルセルに電子サイクロトロン  

共鳴加熱を行った場合、電子温度が2keV迄上昇する事が判った。  

（4）2次元イメージングアレイによる計測   

核融合科学研との共同研究の一環としてプラグ部に2次元検波器によるイメージングアレイを設置  

し、ヘテロダイン型干渉計、サイクロトロン放射受信機としての観測をおこなた。これにより電子密  

度、同揺動の2次元分布を得る事が出来た。  
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【9】ガンマ10プラズマにおける分光計測  

（1）ガンマ10プラズマの真空紫外不純物分光  

ガンマ10プラズマからは軟X緩から可視にわたる光が放射されており、これを波長分解しその  

空間分布の時間変化を測定することによって、不純物イオンの粒子閉じ込め、電子温度分布などの情  

報が得られる。この粒子閉じ込めに？いては、電位がある場合の閉じ込め、磁力線にそった電位閉じ  

込めの様子についての情報を得ることができる。そして、不純物がプラズマへいつのステージで混入  

するか、電位があるときにポテンシャルに逆らって入ってくる現象の有無等の検証を目的として研究  
を行っている。そのために、以下のような大口径プラズマ用の真空紫外分光システムが必要となる。  

これまで一般に利用されてきた真空紫外分光器は、空間分解可能なものは多波長同時測定ができ  
なかったり、多波長同時測定可能の場合は非常に小さな光源しか測定できなかったり、時間分解能が  
十分でなかったりというものがほとんどであった。本真空紫外分光器は、分光素子として収差補正型  

凹面回折格子を用い、検出器としてマイクロチャンネルプレートを使用して、良い時間分解能を持っ  

た多波長同時測定を可能とした。入射スリットも空間分解スリットとなり、径方向の情報も検出でき  
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るようになっている。本分光器のように、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  

これまでに例を見ないものである。また、プラズマの立ち上がりなど不安定性が生じたときの振る舞  

いを調べるために本分光器の高速化を図った。これまでは、プラズマの時間的振る舞いを追うことは  

できなかったが、高速カメラを用いることによりこれを実現した。一方、高エネルギー物理学研究所  

の放射光実験施設において、分光器の相対波長感度鞍正を行い、測定したスペクトル間の相対強度比  

を得ることも可能とした。さらに、測定した分光写真データ（横軸に波長、縦軸に空間分布）を計算  

処理し、2次元の放射率分布スペクトル画像を得ることができるようにした。これにより、プラズマ  

からの放射損失の空間分布の時間変化の相対値の見積りが1プラズマショットで行えるようになった。  

本分光器は真空紫外領域の不純物を1プラズマショットで観測できるので、プラズマ実験初期の壁コ  

ンディショニングの評価の目安としても利用できる。  

本VW分光器をガンマ10の高イオン温度モード実験に適用し、プラズマ中不純物のうち、酸素、  

炭素についてイオンの価数毎にその空間分布の時間変化を追った。前述の較正を行ったので、異なる  

プラズマショットでも測定結果を比較することができる。測定は、プラズマ放電開始から20ms毎を積  

分して1ショットで測定し、酸素や炭素不純物イオンの時間、空間変化を観測した。RFのみでプラグ  

閉じ込め電位が存在しない場合、電子湿度の上昇とともに、高電鍵イオン（OV，CV）の放射強度も高  

くなるが、時間とともにプラズマ中心部で存在していた高電離イオンの放射輝度が減少していく。こ  

れは、電子温度が高くなっていないので、より高い価数のイオン（OVI，CVI）に電離されたわけでは  

なく、軸方向へ損失したためと考えられる。この結果得られる不純物イオンの粒子閉じ込め時間は20ms  

以下ということになる。これに対し、ECRH印加によりプラグ閉じ込め電位を形成すると電子温度が  

上昇し不純物イオンはより価数の高いイオンヘと変化していき、ECRHを切ると印加前と同じ不純物  

イオンの径方向分布を示しその強度も同じになる。以上のことから、不純物イオンのプラズマ中不純  

物イオンはそのほとんどがプラズマ実験初期にプラズマ中に流人し、ECRIIによるプラグポテンシャ  

ル形成により、プラズマとともに不純物までも閉じ込められ、電子温度の上昇とともにより価数の高  

いイオンへと電離されることを示している。  

今後、VUV分光器の絶対感度校正を行うことにより、より定量的な取扱が可能となり、プラズマ  

閉じ込めの情報が得られることになる。  

（2）ガンマ10プラズマの2次元Hα線計測  

プラズマ中の中性粒子を測定することは、プラズマの生成、閉じ込め、終端を理解するうえで非  

常に重要である。これまでガンマ10においては、プラズマ中の水素原子の挙動及び絶対量を調べる  

ためにH¢線放射輝度計測を定常的モニターとして用いてきたが、解析においては軸対称を仮定して  

行われてきた。しかしながら、この仮定はいつも正しいとは限らず、特に中性水素源が非軸対称であ  

る場合は十分に考えられる。また、プラズマの生成、崩壊過程等においては、かなり早い時間変化も  

考えられるので、従来の時間分解能を改善する必要がある。これらの点を考慮して、分光計測器の時  

間分解能、解析に関して次のような改良が行われた。Hα線計測器は、非対称性の時間的増長ヤプラ  

ズマ崩壊のプロセスの検証を行うために、時間分解能200msであったところ最高で10msまで高速化し、  

2方向から得られた放射輝度分布のデータをART法を用いて画像再構成できるようにした。そして、  

ART法による非軸対称現象の検証を行った。さらに、衝突・拓射モデルを通用し、中性原子密度分布  

のプロフィールを得ることを可能とした。この横宣して、プラズマ中の水素原子の挙動を調べる準備  

を整えた。  

このHα繰計測器を高イオン温度モード実験に適用し、粒子バランス、プラズマ粒子閉じ込め、  

プラズマ揺動について調べた。その結果、粒子密度の2次元径方向分布については、RFのみのプラズ  

マでは、中心部で2×108個・Cln‾3、プラズマ周辺部では9×109個・C▲n■3であった。これに、ECRHを  

印加するとプラズマ中心部に入り込む粒子数が減少する傾向が見られた。また、軸方向Hα挽強度と  

端損失イオン電流の測定結果とを考慮して、プラズマ粒子閉じ込め時間を計算すると、ECRH印加に  

よりプラズマ粒子閉じ込め時間が数％だけ上昇しているのがわかった。しかしながら、径方向損失につ  

135一   



いては考慮されておらず、今後軸方向のスロート郡、アンカー部での径方向Hα線分布測定が必要で  

ある。一方、プラズマ揺動については、Hα腺の放射強度信号をフーリエ分解して周波数成分を取り  

出すして調べた。その結果、3．8kHzと7肋のところに周波数のピークがあることがわかった。これ  

は、マイクロ波の揺動計測でも同様の周波数での揺動が見られており、EXBドリフ下による揺動信号  

を観測していると考えられる。今後、プラズマ閉じ込めとの関連とともにより詳細な測定を行ってい  

く必要がある   

【10】理論・シミュレーション解析  

（1）マイクロ波プラズマ診断に関するシミュレーション研究  

本研究では，反射法やモード変換散乱法等のマイクロ波を用いるプラズマ診断法に関して，新し  

いサブサイクル領域の超短パルスマイクロ波を用いた先進的計測手法についての計算機シミュレーシ  

ョンに基づいた開発研究を行った。特に，マイクロ波によるプラズマ診断を非常に実験条件に近い形  

で取り孜うことのできる，「マイクロ波プラズマ診断シミュレータ」とでも呼ぶべき総合的流体シミ  

ュレーションコードの開発を目指した。シミュレータでは，従来の理論解析のような1次元モデルで  

はなく，プラズマを2次元或いは3次元モデルとして取り扱うことができ．また対象装置もタンデム  
ミラーだけでなく．磁場配位を変えればトカマタやヘリカル系等にも適用できる。更にプラズマ容器  

壁や導波管の効果等も取り入れることができ，またマイクロ波の周波数や波形等も自由にコントロー  

ルできるので．理論解析よりもより実験に近い条件設定の下でプラズマ診断をシミュレートすること  

ができる。具体的には，タンデムミラーセントラル部をモデルした2次元シミュレーションコードを  

開発して，0モードマイクロ波による超短パルス反射法のシミュレーションを行い，反射波の解析に  

よる密度分布の再構成がうまく行くことが確かめられた。図1は，導波管口で計測した入射パルス（初  

期パルスはパルス帽33psのサブサイクル波）とプラズマによる反射波の信号であり，囲2は反射波の  

信号からアーベル変換を用いて再構成された密度分布（黒丸）と元の密度分布（実線）の比較を示す。   
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（2）サブサイクルレーザーパルスによるコヒーレントⅩ線放射の研究  

高強度サブサイクルレーザーパルスと薄膜プラズマターゲットとの相互作用によるマイクロパン  

チ電子群の生成に関して，1次元の電拉粒子コードによるこれまでのシミュレーション結果を基にし  

て，マイクロパンチした電子群からのコヒ〝レントシンクロトロン放射光について解析を行った。マ  
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イクロバンチ電子群が伝播方向にガウス分布していると仮定すると，電子群からの前方への微分放射  

エネルギーは  

d2gr。d  
＝岬＋（〃－1）e巾（｝雲）2方言′）   

d以d吼。bI  

で与えられる。ここで，α。＝3γ3鴫／2＝2爪、／Å。，打＝（α。上も／c）コ／2であり，γは相対論因子，  

〃は電子の総数，エbは電子群のパンチ長，またち′3（ズ）は変形ベッセル関数である○これから電子群  

のエネルギーがg＝1GeV（図3），200MeV（図4）の二つの場合に対して輝度ム（brill血ce）を計算し  

た結果を下図に示す。エ。は初期の薄膜ターゲットの厚さで，サブサイクルレザパルスによる加速  

でマイクロパンチ電子群のパンチ長は初期の20分の1になると仮定している。区から放射光の波長  

が煙くなるに従って，コヒーレント放射から非コヒーレント放射へと移っていくことが分かる。  
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【11】ガンマ10エンド部の電位形成と鋸昌央電子束の抑制［1］  

タンデムミラーを理解するためには、電位の全体構造を知る必要がある。その内、エンド邪の電位  

形成機構を理解するために、電位モデルが作られている。このモデルはミラースロートからエンドプ  

レートまでの磁力線方向の電位分布を計算する。また、ミラースロートでの電位の連続性条件から、  

プラグ電位も決定される。   

このモデルの予想するミラースロートからエンドプレートまでの電位分布は、測定結果をよく説明  

することが分かっている。定量的な比較のため図1に実験結果とこのモデルの予想を示す。図の横軸  

は電位モデルを用いて計算されたミラースロートからエンドプレートまでの電位差である。縦軸は測  

定値を示す。図1はエンド部の電位構造とともに、電位差の倦もこのモデルはよく再現することを示  

している。しかし、電位差が大きくなると、実験値と計算値に有意な差が見られる。これはエンドプ  

レートの浮遊条件の破れ、あるいは端損失電子の速度分布の非等方性に起因している可能性がある。   

このように2次電子を取り入れたモデルが実験値をよく説明することから、エンドプレートからの  

2次電子放出が電位構造とともに、電子の流れに大きな影響を与えていると考えられる。そこでこの  

2次電子を抑制する実験が行われた。エンドプレートの前面に透過平約82％のステンレスメッシュを  

張り、エンドプレートに対して負のバイアス電圧を印加して、2次電子をエンドプレート側に反射す  

る。  
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これからバイアス電圧とともに、エンドプレート電位が大きく沈むこと、また、この変化はバイア  

ス電圧が約20V以上ではほとんど飽和すること等が明らかになった。これは2次電子放出を抑制し  

たときのモデルの予想によく対応している。メッシュバイアス時の端損失電子束の変化をプロットし  

たのが図2である。エンドプレート電位が深くなるにつれて、靖損失電子束が40％程度まで減少して  

いる。図中の黒印は、計測パラメータを用いて靖損失電子束を計算した物である。実験値はおおむね  

計算に一致している。減少率の大きいところで両者のずれをもたらす原因として、端損失電子の閉じ  

込めがよくなり、その温度が上昇すること、また、この時はガンマ10の両エンドでメッシュバイア  

スをしているから、他端で端損失電子が反射する影響等が考えられる。実際、片側だけでメッシュバ  

イアスをすると端損失電子束は30％程度まで減少する。  
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【12】ガンマ10エンドプレートの電流バランス［1］  

エンドプレート前面に張られたメッシュにバイアスを印加して2次電子を抑制する実験は、単にエ  

ンド部の電位モデルの検証のみではなく、装置端への電子束を抑制する目的がある。このためにはメ  
ッシュバイアス実験の桔呆は、確かにエンドプレート電位が沈み、電子束毛の減少も観測されている  

が、電子束の減少率が当初の期待値より小さく十分ではない。2次電子放出を抑制しても、エンドプ  

レートに流入する電子が十分に減少しないことは、エンドプレートの電流バランスの上からは理解し  

づらい事である。このことは他に重要な要素の見落としがあることを示唆している。この見落とし電  
流をちとすると、エンドプレートの電流バランスは次式のように変更される。  

圭一（トγ）ん十J3＝0  

ここで引まイオン束である。   

上式の中身とその物理機構の解明のために、プラズマから磁力線に沿ってエンドプレートの前面に  
流出入する電流以外の別の電流の可能性も含め、エンドプレートの電流バランスを詳しく検討した。  

その結果、エンドプレートの裏面のプラズマを経由する電流（裏面電流）が無視できないこと、メッ  

シュ自身から出る2次電子の存在が、解析を非常に複雑にしていることが分かった。そこで、これら  

の効果を取り入れたエンドプレートの電流バランスモデルを構築した。図1はこの電流バランスモデ  
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ルの構成要素を示したものである。エンドプレート以外にメッシュ自身からの2次電子、ミラースロ  

ート手前での2次電子の反射も考慮されている。   

図2は計算値と実験結果を比較したものである。国中の黒丸が実験値で、実線が電流バランスモデ  

ルの計算侶である。両者はよく一致し、メソシュバイアス時の端損失電流の減少率が説明できた。さ  

らに回申の点線は裏面電流がないときの予測で、この電流をなくすことが出来れば、メッシュバイア  

スによる端損失電子束の大幅な減少が期待できる。   

裏面電流の存在は、タンデムミラーの装置端部を経由する非両極性輸送が完全には抑制されていな  

いことをも意味しており、軸方向の熟損失だけでなく、閉じ込め部の径方向損失の増大にもつながっ  

ている可能性がある。よって、裏面電流の抑制とメッシュバイアスの最適化により、装置端を経由す  

る粒子の輸送を遮断することは、タンデムミラー全体としての閉じ込めの向上にも深く関わっている  

と考えられる。  
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【13】端損失電子の非等方度のエンド部電位への影響［1］  

タンデムミラーエンド部の電位モデルの予測と実験との比較検討を通して、エンド部の電位形成、  

及び電子輸送に関して多くの知見が得られている。ところでこれまでの電位モデルの予測では、端損  

失電子は速度分布が等方であるとしている。しかし、このことは必ずしも実験的に保証されているわ  

けではない。また、速度分布の非等方度を測定するのも非常に困難である。そこで、端損失電子の速  
度分布の非等方性が、エンド部の電位分布と電子輸送に及ぼす影響を調べた。   

この検討において単に非等方な電子の分布関数を用いて、電位分布と端損失電子束を予測したので  

は、実験との比較にならないことに注意しなければならない。そのため各非等方度毎に、装置端で測  

定される電子のエネルギー分布が同じになるように、電子温度の規格化因子を決定する必要がある。  

電位モデルでは、電位の計算にこの規格化因子を用いているので、実験との比較は注意深く行わなけ  
ればならない。   

この検討結果を示したものが図1である。ここで横軸は電子温度の非等方度、縦軸はミラースロー  

トを基準としたときのエンド部各部の規格化電位である。白抜き記号は、電子温度の測定値との関係  

を考慮しないとき、黒記号は、各非等方度毎に電子温度が測定値に対応するように規格化因子を調整  
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したものである。実験との対応では黒記号を見ると、電子温度がほぼ等方のときにエンドプレート電  

位がもっとも深くなるが、非等方度の影響はそれほど大きなものではない。よって、これまでの端損  

失電子が等方であるという前提での計算は本質的には正しいと云える。しかし、電子の非等方性によ  

りエンドプレート電位は浅くなる方向にあるので、電子の分布関数が等方としたときのエンドプレー  

ト電位の計算値と実験値の不一致の原因のひとつとである可能性もある。芙際、図2に示すように非  

等方度が3程度あると、エンドプレート電位の測定値がほぼ説明できる。国中実線が実験値、点線が  

計算値である。  
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【14】CCDカメラによる四重極プラズマの空間分布計測［1］  

プラズマから放射されるX線をピンホールを通してカメラにより撮像することで、プラズマの空間  

分布を計測し、その物理過程の解明を目指している。特に四重極分布をもつアンカー郡は、軸対称性  

がなく特異な形状をしているため、その空間分布をとらえることは困難であった。アンカー部での計  

測系の整備を行い、プラズマの放射計測のためのシステムを構築した。計測システムにおける一番の  

問題点は、写真光度とⅩ線放射量の線形性が成り立たないことにあった。   

X挽から可視光への変換はマイクロチャネルプレート（MCP）と蛍光面を用いているが、実際のプ  

ラズマからの放射でカメラの感度に受かるような光量を得るには、MCPにかける電圧を上げなけらば  

ならないっ しかし、この電圧の領域では、出力が入射Ⅹ線量に対して飽和する領域になっている。し  

たがって、カタログ通りの式でMCPの印加電圧から増幅率を計算し、入射X線量を見積もると、実際  

の入射X線量を過小評価してしまう。このため、飽和領域でのMCPの増幅率について詳細に検討した。  

その結果、入射X線量によらずに、MCP増幅率が飽和するときの出力強度は一定であることがわかっ  

た（園1）。MCPの増幅率と出力強度の関係式を実験から求めた。この式を用いることで、実験で得  

られる出力強度から、MCPへの実際の入射X線量を算出できるようになった。   

また、従来使用してきたポラロイドフイルムは化学反応による異化作用を用いているが、異化の度  

合いは入射光量に対して線形でない。その解決策として線形性のよいCCDカメラを用いることとし、  
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CCDカメラを用いた計測系を整備し、実際の測定に通用した。   

カメラに写るのはプラズマからの3次元放射を視線積分した2次元データである。この2次元デー  

タから、四重極磁場を反映した放射分布モデルを利用して、3次元放射分布を再現した。このように  

して再現された放射強度の2次元断面の1例を図2に示す。ピンホールの前にいくつかの種類（厚み）  

のフィルターを用意した。2種類以上のフィルターを用いて入射Ⅹ線の減衰量を比較すれば、電子の  

速度分布がマクスウェル分布と仮定したときの温度の空間分布が求められる。その結果RFプラズマで  

は、アンカー部においても、中心軸にピークをもつような電子温度分布をしているという結果を得た。  
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【15】赤外線カメラによる温度決定スキームの確立［1］  

赤外線カメラは、今日プラズマ物理に限らず、いたるところで温度測定に利用されている。しかし、  

室温とカメラヘッドの温度が異なる時や対象物が異体でないときは、適切な補正が必要である。そこ  
で、実験に使用する日本アビオニクスのTVS－2100について、赤外線カメラの温度表示から測定対象物  

の温度を算出するスキームを導出し、実験にてそのスキームが正しいことを検証した。   

赤外線カメラに使用されている検出素子はIn5nで、標準黒体に対するInSnの感度の出力l旬（r）がカ  

メラ内部に記憶されており、その記憶された出力と検出強度とを比較することで、表示温度を決定し  
ている。赤外線カメラに入ってくる放射は、対象物から出る放射に加えて、周囲からの放射を物体が  

反射した放射を加えたものであり、カメラ表示温度はこれらの放射和の強度から決定される温度であ  
る。赤外線カメラには対象物が黒体でないときの補正として入力パラメータ亡＊が用意されている。以  

上のことを考えに入れて、赤外線表示温度と物体温度の真値を関係づける表式   

掩（r′）＝剖掩（r）一拍（乃）】＋掩（乃）  （1）   

を得た。ここでr，r′，乃はそれぞれ真温度、カメラ表示温度、室温をあらわし、言は物体の波長平  

均放射率である。ど・＝言の時r′＝rを与える。  

（1）式を検証するために、ほぼ黒体に近い（言樗1）物体の温度を、∈＊を変えて赤外線カメラで測定し、  

表示温度がどのように変わるかを調べた。物体の実際の温度は別に測定した。図1の横軸にど＊をとり、  

縦軸に赤外線カメラの表示温度を物体温度が異なるいくつかについてプロットした。測定が行われた  

141   



時の室温は22．2℃であった。（1）式によって表示温度r′を計算した結果が実線である。両者はよく一致  

しており、我々が導いた（1）式が正しいことが確認できた。   

プラズマ実験では、カメラの置かれている場所の温度と測定対象の周囲の温度は等しくない。また、  

対象物であるエンドプレートを直接観測することはできないので、2枚の鏡で赤外線を反射した後、  

フツイヒカルシウムの真空窓を通して観測する。このため、（1）式を拡張し、鏡による反射の効果と真空  

窓による赤外線の吸収をとりいれた温度決定のスキームを導いた。これにより得られた結果を図2に  

示す。横軸にエンドプレートを直接測った時の温度をとり、縦軸に反射と吸収を経たのち赤外線カメ  

ラで観測した時の表示温度、さらにその温度をスキームによって補正した湿度をプロットした。表示  

温度は真備より低くでるが、補正温度は真値をよく再現しており、我々のスキームで実際のプラズマ  

実験での温度測定を算出できるようになった。  
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【16】高調波サイクロトロン加熱による電子の速度応答［1］  

ガンマ10では、ジャイロトロンからの単色マイクロ波をプラズマ中へ入射し、サイクロトロン共  

鳴加熱により電子加熱と電位形成を行っている。電子加熱による電位形成機構の詳細はまだわかって  

いないが、披との相互作用により電子の速度分布が変化し、磁場の空間変化によるミラー効果と結合  

して密度分布の変化が抱こり、電位分布も変化すると考えられる。   

そこで、サイクロトロン加熱による電子の速度変化を詳細に調べた。これまでにた⊥＝0の基本波に  

ついての解析を数値的に行い、波動に対する電子の速度変化の応答を物理量の関数として導出した。  

今回は、高調波による電子サイクロトロン共鳴加熱を解析的に調べ、その結果を数値計算で確かめた。   

波と電子がエネルギーをやりとりするのは、共鳴条件を満たす点近傍でのみ起きる。したがって、  

不均一磁場中のサイクロトロン加熱は、相互作用時間が有限であることが特徴である。波との相互作  

用による電子の速度応答の解析は、円（らせん）運動する電子に波を摂動的に与えて行った。解析の  

結果、電子の平均エネルギー増分は、摂動の1次量だけでなく、波による軌道のずれの影響を含む2  

次量まで考慮にいれないと正しい侶が得られないことがわかった。2次量まで考慮して、n階高調波に  

対する1回の共鳴点の通過で電子が得るエネルギー増分の表式  
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Alγ＝¢V止cos（叩）ムー．（た⊥p）T＋（q2丘2／2肌）（1－た′′V′′／以）乃ん】】（叫）丁2  

＝JCOS（叩）＋〟  

を導いた。エネルギー増分は、位相についての正弦関数で書ける。ここで、物理量は共鳴条件  

山一たノ′V′′＝乃nを満たす点での値であり、了は波と電子の相互作用時間、J爪、1はベッセル関数である。  

2階高調波についてこの関係式が正しいことは数値計算によって確認した。   

エネルギーW、磁気モーメント〃の加熱によるそれぞれの増分の問には、  

△Ⅳ＝β斤0△〃r  

の関係が成り立つ（β貞0＝mの／両l）。このことを用いると、速度分布カの電子に対して、1回の加熱  

後の速度分布かま、  

万押，〃）＝JdW′J研（W－W′，〃－〃′榊′′，〆），  

〃（△W，△〃）＝（1′叫1－（△W一以）2′叶′2和一△W′叫   

として計算できる。   

高調波加熱においてはた⊥が必要である。た⊥があると共鳴中に旋回中心のドリフトが生じる。その大  

きさは‰榔＝（挿丸p／爪α）ムー1（毎）cos（叩）である。   

相対論的効果が効く場合や、大振幅の披や磁場の変化が小さく共鳴時間が長いときなどの非線形効  

果が効いてくる場合は、加熱の様相が変わる。この領域では初期位相がランダムでも、エネルギー増  

加量はもはや位相についてのきれいな正弦関数にはのらなくなる。位相変調によるパンチングが起こ  

ると、粒子から波へのエネルギー移行も起こり得る。  

1Y．Tatematsu，etal．，■1Non－RelativisticResponseFunctionfc・rHigherHarmonicElectronCyclotronResorLaJICe  

Heatillg．’lP）lyS．Plasmas4No．8（1997）2972T2981．   

【17】高周波アンテナ配位によるプラズマの軸対称性制御  

これまでの実験で、アンカー加熱とプラズマ生成に用いられてきたRFl系の電力を増大させると、  

セントラル部の反磁性量劣下が観測されている。この要因を調べることを目的として、RFl用アンテ  

ナである回車云電磁界型Ty匹Ⅲ1アンテナに入射する高周波電力のバランスを変化させ、プラズマの軸対  

称性との関連について明らかとした。プラズマの非軸対称性は、セントラル部中央に設置された8分  

割リミターの浮遊電位の方位角方向一様性から評価した。Ty匹Ⅱlアンテナは、セントラル部両端東西  

2カ所に設置されており、各々プラズマを取囲む上下・左右の2対、合計4枚の板状電極から構成さ  

れている。東側Ty匹ⅢⅠアンテナのみを用いて、2対のアンテナ全体に加える電力を固定して、上下・  

左右ペアに加える電力のバランスを変化させた時の、セントラル反磁性量の変化を図1に示す。横軸  

は、上下アンテナペアに入射する電力であり、上下アンテナ電力を増加させることは、左右アンテナ  
入射する電力を減少させることを意味している。国中の挿絵は、分割リミターの浮遊電位分布を示し  

ており、非軸対称性の度合を表わしている。上下アンテナへ加える電力を増加させると非軸対称性が  

改善され反磁性量が増大することがわかる。この時、セントラルプラズマを加熱する高周彼電力は一  

定であり、エネルギー閉じ込めが改善されたことが示唆される。この傾向は、セントラル部西側アン  
テナでは、反対称になる。西側のTy匹ⅢⅠアンテナでは、左右アンテナペアに電力を偏らせた時に反磁  

性量が増大する。以上により、従来から観測されていたセントラルプラズマの非軸対称性は、Ty匹ⅠⅠⅠ  

アンテナ上下・左右ペアヘの入射電力バランスを偏らせることにより改善できることが明らかとなっ  
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た。又、東西アンテナで反対称なことは、この非軸対称性がアンカー部との間の磁場変換部の形状に  
起因することを示唆している。図2は、横軸にRfl電力、縦軸に反磁性量をプロットしたものである。  

白丸はプラズマの軸対称性が良い場合、黒丸は非軸対称の場合である。軸対称プラズマが形成される  
アンテナ配位でRFlの電力を増大させた時は、セントラル部反磁性量の劣下は観測されない。  
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【18】高周波加熱プラズマの巨視的振舞  

ガンマ10における巨視的安定性は、アンカー部イオン加熱による平均極小磁場配位で確保されて  

いる。高周波で生成・加熱されたプラズマにECRHを印加した時、セントラル部とアンカー部のベー  

タ値の比で決る安定限界付近ではm＝1のフルート型の低周波密度揺動が励起され不安定になる。こ  

の安定限界は、プラズマパラメタに依存するが、特にECRH印加とともに形成される径方向電場によ  

り強く影響される。エンド部に設置されたエンドプレートの接地抵抗を変化させることによりセント  
ラル部中央の電位が変化し径方向電場が変化する。図3（a）に接地抵抗とビームプロープ法で計測され  

たセントラル中心の電位、図3（b）に励起される揺動の周波数、園3（C）にその強度を示す。接地抵抗を  

小さくしていった時、1kn付近からセントラル部の電位  
が上昇する。この時、セントラル中央のリミター電位は変  

化しないので形成される電場が変化すると考えられる。静  

電プロープを用いて周辺部で観測しているイオン飽和電流  

に、強いm＝1のフルート型の揺動が現われる。電位の変化  

とともに揺動の周波数も変化している。ガンマ10におけ  

るフルート型の揺動は、セントラル部からバリア部まで、  

又、径方向どの位置でも同じ周波数として観測されていて、  

m＝1の剛体回転モードと考えられる。放物線型電位分布  

による剛体回転を仮定すると、ビームブロープ法による中  

心電位と中央リミターの浮遊電位とから評価した電場及び  

揺動の周波数から計算されるEXB速度から、半径12cm付  

近迄の放物線電位分布が相当する。  
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【T9】AIC波動の境界条件  

ガンマ10セントラル郡における高周波加熱プラズマの特徴は、磁場に垂直方向と平行方向のイオ  

ン温度の比が10を越える強い温度非等方性を持ったプラズマが生成されることである。高ベータプ  

ラズマにおいては、この温度非等方性に起因して微視的不安定性であるアルペン▼イオン・サイクロ  
トロン（刃C）モードが自発的に励起される。理論的には、一様プラズマでの絶対不安定条件はガンマ1  

0パラメタ領域より充分高く、さらに軸方向の非一様性は、AICモードを安定化することが予想され  

ている。従って、ガンマ10におけるAICモードの成長機構は現在のところ明らかとなってはいない。  

2本の隣接した磁気プロープ間の位相差から推定するAICモードの波数は、プラズマパラメタに依存  

して変化する。セントラル中央より1，2m離れた位置で観測した時、パラメタの上昇とともに、中央か  

ら外側への伝搬を示す有限の位相差から走在波を意味する位相差0へと変化する。図4（a）は、セント  

ラル中央（歩－0．3nl）の反磁性量に対して非等方度をプロットしたものである。白丸は共鳴層が中央付近  

に存在する場合であり、強い非等方度を示している。黒丸は、共鳴層を中央から外して、非等方虔を  
弱くした場合に対応する。図4（b）は、非等方度から推定した（z＝－1．2tm）の位置における反磁性量に対し  

て2本の磁気プローブ間の位相差を示したものである。国中の白丸・黒丸は各々非等方度の強い場合・  

弱い場合に対応している。図より、位相差0となる反敵性量が両者でほぼ同じであることから、走在  

披領域の境界が反磁性量（プラズマβ）に依存していることが示唆される。この定在波形成がガンマ  

10におけるAICモードの成長機構に関連していると考えている。  
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【20】高エネルギーイオンの振舞とALC波動との相関  

プラズマ中に存在する揺動が高エネルギーイオンに及ぼ  

す影響は、将来の核燃焼プラズマにおけるα粒子の振舞と  

関連して重要な課題である。ガンマ10におけるサイクロ  

トロン加熱による高エネルギーイオンの生成とプラズマ中  

の揺動との相関を調べる為、半導体検出器を従来のエンド  

部（既HED）に加えてセントラル部中央（ccHED）に設置した。こ  

のccHEDは、2重のピンホールを用いて視野を制限するこ  

と及び磁力線に対する角度を変化させることにより、士3  

度の分解能でピッチ角分布を測定することができる。囲5  

に示す様に加熱された高エネルギーイオン（5keV以上）の  

ピッチ角分布は、サイクロトロン共鳴層の位置に対するピ  

ッチ角付近にピークを持つ分布をしている。  
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図6は、（わは反磁性量、仲）は非等方度、（c）はAICモード  

の強度、畑は東エンド部における端損失高エネルギーイオ  

ン信号、（e）はセントラル中央における90皮付近のピッチ角  

を持つ高エネルギーイオン信号の時間変化を各々示してい  

る。加熱が進み、反磁性量とともに非等方度が強くなると、  

囲中点簸で示した時間からAICモードの励起が観測される。  

AユCモードの励起に対応してエンド部で観測される高エネ  

ルギーイオン信号が増大する。又その時間変化は、AICモ  

ード強度の時間変化と相関を持って変化する。この時、セ  

ントラル部中央で90皮付近のピッチ角を待ったイオンは、  

反磁性量の増大とともに増大するが〟Cモーードの強度が強  

くなるにつれ減少を始めていることがわかる。ピッチ角分  

布は、そのピークが時間とともに小さい角度の方向に移り、  

〟Cモードによる高エネルギーイオンのピッチ角散乱を示  

している。  

100  150  
Tlmo （m80C）  

回6   

【21】ガンマ10バリア部のビームプローブを用いたプラズマ揺動の研究  

プラグ・バリア郡は、電子サイクロトロン共鳴加熱（ECRH）を利用して閉じ込め電位及び熱障  

壁電位を形成させる領域であり、電子加熱に伴いプラズマが不安定になり易い場所である。発生する  

プラズマ揺動と二次元電位  

構造についての知見を得る  

ため、既存のビームプローブ  

装置を改良し、ビーム軌道の  

較正実験を行った。閉じ込め  

磁場発生コイルの漏洩磁場  

に起因し解析的に求めるこ  

とが困難な軌道のずれを、詳  

細な軌道計算結果と対比さ  

せ明確にすることにより、中  

性粒子のイオン化位置とイ  

オンビームの検出器面上の  

位置とを一つの関数関係で  

記述し、二次元電位分布計測  

用の電位計算式を決定した。  

右にプラグ・ノマリア部  

ビームプローブの全体図を  

示す。  ビームブロープ概要  
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これらの結果を基礎に置き、サーマル・バリア部のプラズマ揺動の捌定を行った。特に、ECR  

H印加時にセントラル部の反磁性量が減る現象に注目し、その時に発生する低周波揺動の特性を調べ  

た。二次イオンビームの軌道の変動から電位揺動が分かり、同時にビーム強度の変動から密度揺動が  

知れる特徴を生かし、両揺動の位相差がほぼ0であることを見出した。一次ビームを掃引しプラズマ  

断面に渡る二次元電位分布及び揺動の測定を行って電場及び波数を求めた結果、 m＝1のExBドリ  

フトの方向に回転する波であることが分かった。セントラル部に設置されているビームブロープを併  

用して、プラグ・バリア部で観測された揺動との  

相関を調べた結果、セントラル部からプラグ・バ  

リア部に渡り全体で発生している同一周波数の  

揺動であることが分かった。この低周波揺動はフ  

ルートタイプの揺動であると同定した。［1】右図  

に半径r＝7cmでの電場Eに対応するExBド  

リフト回転周波数との関係を示す。揺動周波数は、  

電場の大きさにほぼ比例しており、揺動周波数と  

ExBドリフト周波数も対応している。電場強度  

と揺動周波数に強い相関があることが知れた。  
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径方向で鳩と揺動周波数の関係  

［1］第14回プラズマ・核融合学会（1997年） 26aB2p 長崎、他   

【22】損失領域へのイオン輸送の研究  

ミラー型磁場閉じ込め装置内のプラズマ粒子は、速度空間内に損失領域を必ず持ち、損失領域内の  
イオン分布の知見は閉じ込めを研究する上において重要な役割を果たす。 端損失イオンのエネルギ  

ーをピッチ角分布と同時に測定すると、損失領域内のイオン分布が観測出来る。［1］この観点に立っ  

て損失領域内の速度分布関数を求め得る計測器（ELECA）が製作されている。今までに得られた測定  

結果を踏まえ、損失領域へのイオン輸送の研究を推し進めるために、速度空間の捕捉領域内のイオン  

の流れ及び損失領域内の微細構造に着目した。   

ELECA測定器で速度分布関数を測定すると、損失領域内のイオン分布に微細構造が存在するこ  

とが見出された。微細構造を引き起こす要因は色々考えられるが、イオンの非等方カ口熱に起因したア  

ルヴェン・イオンサイクロトロン（山C）モードの揺動励起はその一つであり、実際にこの電磁揺動の励  

起とエネルギースペクトルに現れるハンプ構造との間に強い相関があることが分かっている。電磁揺  
動による速度空間内のイオン輸送を明らかにする為、損失境界近傍のミラー磁場捕捉イオン測定用分  

析器を設計した。［2】偏向角63．6度の円筒型分析器で、大きな入射孔に対しても良い収束性を持  

ち、近接性の悪い場所での使用に耐えることが分かった。  

微細構造を通して電磁揺動等による速度空間内のピッチ角散乱を定量的に取り扱う為には、現在  
のMCPイオン検出器の角度分解を向上させる必要がある。イオン検出器のアノード部を蛍光面に変  

え、角度分解を約10倍向上させることを考案した。蛍光面採用によりMCP検出器全体の利得特性  
が変わる為、水素イオン源を用いたテストスタンドで校正実験を行った。MCP印加電圧の依存、蛍  

光面電圧の依存、入力電流の依存を考慮した利得曲線gは g＝卯eXp（叫＋呵）で表されることを  
見出した。ここで、  5・77堤。P，あi＝1・35－3朋㌦。p＋2・1211え。P  であり、  

90＝eXp（－42・6）exp（44・18‰c，－12・71霊ep）exp（0・795り■u）である。これによりELECA測定器に  

流入してくるイオンのエネルギーとピッチ角及びその時の出力が分かれば箱損失イオンの速度分布関  
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数を求めることができる。 下の左図に端損失イオン速度分布関数の等高線表示を示す。損失境界及  
び微細構造が現れているのが分かる。下の右図は利得曲線gの入力電流依存を表している。  
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【1】K．Ishii，etal．JounlalofLhePhysicaISocietyofJapanVol．66No．8（1997）pp．2224  

【21第14回プラズマ・核融合学会（1997年）25pC42p 後藤、他  

【3】第14回プラズマ・核融合学会（1997年）25pB13p 五井、他  
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L．G．Bruskin，北條仁士，間瀬淳、吾川正志，  

ガンマ10における粒子閉じ込め，  

日本物理学会第53回年会（1998年3－4月，日本大学）30aYS－3．  

49 斉藤輝雄，立松芳典，際本番士，吉相春夫，梶原健，阿部拓，梅原成阻 市村真，間瀬淳，  

玉野糎男，谷津潔，  

ガンマ10におけるAIC波動励起時の端損失電子の特性，  

日本物理学会第53回年会（1998年3－4月，日本大学）30aYS－4．  

50 飽本一裕，北條仁士，間瀬浮，  

荷電粒子と分散性パルスの相互作用，  

日本物理学会第53回年会（1998年3－4月，日本大学）31pY（〕－15．  

51 北條仁士，黒沢良夫，間瀬浮，  

マイクロ波プラズマ診断シミュレータ，  

日本物理学会第53回年会（19卯年3－4月，日本大学）2pYS－8．  

52 北條仁士，  

電子一陽電子プラズマのシミュレーション，  

高強度レーザーを用いた実験室天体物理ワークショップ（1997年6月，国立大文台）  

53 北條仁士，  

ミラー型核融合炉，  

「核融合炉心システム解析」研究会（1卵7年9月，核融合科学研究所）．  

54 斉藤時雄，  

ガンマ10の電位形成と電子加熱  

核融合科学研究所研究会「プラズマの大電力加熱」（1997年11月，核融合科学研究所）．  

55 大山直幸，間瀬淳，  

大型装置計測のためのミリ波イメージングアレイの開発，  

東北大学電気通信研究所共同プロジェクト研究「ミリ波・サブミリ波帯計測システムの開発」  

研究会（1997年12月，東北大学）．  

56 渡部謙一，大山直幸，間瀬渾，水野陪司，  
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筑波大学GAMMAlO用ミリ波イメージング光学系，  
東北大学電気通信研究所共同プロジェクト研究「ミリ波・サブミリ波帯計測システムの開発」  

研究会（1997年12月，東北大学）．  

57 吉川正志，石島達夫，山形智生，池田勝則，岡本裕司，玉野輝男，山口直洋，  

ガンマ10における2次元多チャンネルHα規計測，  

核融合科学研究所研究会「定常化を目指したプラズマの分光計測」（1997年12月，核融合科  

学研究所）．  

58 池田勝則，長山好夫，伊藤崇裕，吾川正志，岡本裕司，玉野輝男，山口直洋，  

ガンマ10アンカー部の紫外・可視分光，  

核融合科学研究所研究会「定常化を目指したプラズマの分光計測」（1997年12月，核融合科  

学研究所）．  

59 岡本裕司，吉川正志，池田勝則，玉野糎男，山口直弾，  

真空紫外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測定，  

核融合科学研究所研究会「定常化を目指したプラズマの分光計測」（1997年12月，核融合科  

学研究所）．  

60 渡部謙一，大山直幸，間瀬温 水野晒司，  
ミリ波イメージングアレイ用光学系，  

核融合科学研究所研究会「大型装置計測のための享り波技術の開発」（1998年1月，核融合  

科学研究所）．  

61 大山直幸，間瀬淳，長山好夫，川端一男，渡部謙一，水野時司，三浦明，松浦裕之，  

大型装置計測のためのミリ波イメージングアレイの開発，  

核融合科学研究所研究会「大型装置計測のためのミリ波技術の開発」（1998年1月，核融合  

科学研究所）．  

62 北條仁士，黒沢良夫，間瀬淳，  

MicrowaveDiagI10StlCSimulator，  

核融合科学研究所研究会「大型装置計測のためのミリ波技術の開発」（19粥年1月，核融合  

科学研究所）．  

63 KuぬはSigeyuki，小沼臥 間瀬淳，徳沢季彦，大山直幸，板倉昭塵，北條仁士，丑rusbnL00nid，  

玉野輝男，谷津乳 DomierCalvin，LuhmannNeville，Jr．，  
GAMMAlOにおける超短パルス反射計の開発，  

核融合科学研究所研究会「大型装置計測のためのミリ波技術の開発」（1998年1月，頗融合  

科学研究所）．  

64 徳沢季彦．間瀬淳，LeonidBruSkin，後藤巨樹，大山直幸，ShigeyukiKubota，板倉昭慶，玉野輝男，  

谷津潔，  

反射計における密度揺動の効果と密度分布再構成，  

核融合科学研究所研究会「大型装置計測のためのミリ波技術の開発」（1998年1月，核融合  

科学研究所）．  

65 間瀬浮．徳沢季彦，近木祐一郎，L．BlllSkin，大山直幸，板倉昭慶，北條仁士，市村其，玉野輝男，  

谷津潔，大竹正明．  

マイクロ波散乱／反射計によるガンマ10の揺動分布計測と電場依存性，  

仙台プラズマ7オ・一ラム「電場シアと揺動に関する研究会」（19粥年1月，東北大学）．  

66 北條仁士，  

電場および電場シアによる低周波不安定性理論，  

仙台プラズマフォーラム「電場シアと揺動に関する研究会」（i9卯年1月，東北大学）  

67 田中覚，  

ガンマ10における低周波揺動の静電プロープによる最近の測定結果，  

仙台プラズマフォーラム「電場シアと揺動に関する研究会」（1998年1月，東北大学）  
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68 市村真，  

タンデムミラーにおける自発励起アルペン波動，  

核融合科学研究所研究会「トロイグルプラズマのアルフペン固有モードに関する物理課題」  

（1998年1月，核融合科学研究所）  

69 梶原健，立松芳典，  

ガンマ10における端損失電子の制御，  

若手科学者によるプラズマ研究会（1998年1月，日本原子力研究所）  

＜学位論文＞  

博士論文  

（物理学研究科）  

小波蔵純子  

NovelPri．1CIPleandMethodofX－RayDiagnosticsbrPlasmaElecb－On－Tempel－atureMeasurements  

坂本宜照  

SLudyofPotentialConflnementforIonsUsingaNovelIonEnergySpeCt∫Omeler  

（工学研究科）  

徳沢季彦  

StudyofHigh－Resolu†ionMicrowaveRenectolneterforDensityandDensi【yFluc［uation  

Measuremen【SOfPlas111aS  

修士論文  

（物理学研究科）  

岡本裕司  

真空紫外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測定  

小林進ニ  

ガンマ10セントラル部プラズマ中の中性粒子輸送の研究  

（工学研究科）  

五井康裕  

端損失イオン速度分布関数測定用高ピッチ角分解計測器の製作  

中村基征  

ガンマ10におけるAlfvenlonCyclot∫On不安定波動の解析  

（理工学研究科）  

石川英治  

ガンマ10における回転電磁界型高周波加熱アンテナの非対称性の影響  

今村顕史  

ガンマ10における電子サイクロトロン放射スペクトルの研究  

岡村輝雄  

新開発マトリックス型半導体検出器を用いたX線トモグラフィー法によるプラズマ解析  

河森栄一郎  

ガンマ10プラズマにおけるペレット溶発の研究  

近木祐一郎  

Cross－Polari2ationScat（ering法を用いたプラズマの内部磁場揺動計測  

佐竹周子  

ガンマ10における高周波加熱時の高エネルギーイオンの振舞  

長崎将雄  

ガンマ10バリア部のビームプロープを用いたプラズマの揺動測定  

長谷川陽子  
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荷電交換中性粒子分析器を用いたタンデムミラーにおけるイオンのエネルギーバランスの研  

究  
薬袋良一  

タンデムミラーにおけるクーロン衝突を考慮したイオン損失のモンテカルロ・シミュレーショ  

ン  

菊池裕ニ  

ピンホールカメラによる高温プラズマの空間分布計測   

高山星一  

ガンマ10周辺プラズマにおける低周波密度揺動の解析   

広永行孝  

GAMMA10プラズマによる炭素繊維材を用いた高速中性粒子の排気に関する研究  

卒業論文  

（自然学類）   

石本祐樹  

カーボンシートポンプにおけるプラズマ放電時の不純物ガス分析   

伊藤崇裕  

GAMMAlOプラズマの紫外・可視不純物分光   

植村知幸  

CCDカメラを用いたプラズマ揺動の研究   

梅原成範  

ガンマ10における高周波加熱プラズマからの端損失電子計測   

流石岳史  

半導体検出器を用いたイオン計測   

佐藤大輔  

ガンマ10極小磁場アンカー部における周辺部プラズマ計測   

西沢祐樹  

新型イオン・エネルギー・スペクトル計測器アレイの計測効率の評価   

沼倉友晴  

半導体X線検出器を用いたイオン同時計測への基礎実験   

根岸広和  

プラズマ計測のためのミリ波帯モノリシック検出器の開発研究   

南龍太郎  

半導体検出器によるガンマ10セントラル部X線トモグラフィー計測   

山形智生  

GAMMA10プラズマにおけるHa線分光計測  

山梨 睦  

ガンマ10コアプラズマの電位構造の測定   

和田篤志  

中性粒子入射装置の中性化セル改造に関する研究  

（基礎工学類）   

後藤巨樹  

ミリ波反射計によるガンマ10バリア部の揺動測定   

小山大樹  

制動放射Ⅹ線のピンホール結像を用いたプラズマの空間分布計測   

竿崎宗春  

ガンマ10におけるプラズマ生成用高周波アンテナとプラズマの結合   

坂田勝亮  
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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  

松本和也   

サイクロトロン共鳴加熱された電子から放射されるマイクロ波の計測  

＜科研費＞  

基盤研究（A）（1）展開研究  

間瀬 淳（2，000千円）  

超隻パルスマイクロ波・プラズマ相互作用の研究とプラズマ診断への応用  

基盤研究田）（2）一般  

長 照二（3，800千円）  

電位捕捉電子分布関数の空間構造究明と高電子温度高密度化への電位効果・比例別の確立  

際本番士（5，200千円）  

電子サイクロトロン加熱における共鳴周波数近傍の波動の発生と伝播  

基盤研究但）（2）展開研究  

長 照二（5，600千円）  

イオン種・中性粒子・電子・Ⅹ線の弁別同時測定可能大出力広エネルギー域計測器の開発  

基盤研究（C）（2）一般  

間瀬 淳（2，400千円）  

プラズマ内部磁場揺動測定のためのモード変換散乱法の確立  

斉藤輝雄（2，900千円）  

タンデムミラーのエンド郡を介した電流循環の解明とその抑制  

萌芽的研究  

北條仁士（1，000千円）  

サブサイクルレーザーパルスによる電子加速とコヒーレントⅩ線放射  

奨励研究（A）  

立松芳典（700千円）  

非一様空間における相対論的サイクロトロン共鳴加熱による電子速度分布の変化  

特別研究員奨励費  

小波蔵純子（900千円）  

新開発Ⅹ線計測器による新しいプラズマ電位計測と電位による電子閉込め物理機構の解明  

坂本宜照（900千円）  

イオン閉じ込め電位生成機構と電位のプラズマイオン閉じ込め・エネルギー輸送への効果  

徳沢季彦（900千円）  

ミリ波反射計によるプラズマ密度および揺動計測と径方向輸送の研究  

池田勝則（900千円）  

空間分解型可視紫外分光装置を用いたタンデムミラープラズマの回転運動の研究  

大山直幸（900千円）  

プラズマの二次元イメージング計測と輸送現象の研究  

後藤哲也（900千円）  

タンデムミラー プラズマの速度空間内におけるイオン拡散の研究   

＜学プロ＞  

奨励研究  

近藤其史（500千円）  

半導体検出中のⅩ線生成電荷分布を用いた新着想プラズマ電子温度計測法の実証  

立松芳典（500千円）  
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不均一磁場におけるサイクロトロン共鳴加熱と熱輸送  

奨励研究（準研）  

L．G．Bruskin（400千円）  

ウエーブレット解析における密度分布の再構成及びプラズマ回転計測  

＜その他＞  

平成9年度創造開発研究経費，新エネルギー研究，理工学系  

玉野輝男（9，968千円）  

微小ペレットと磁場中プラズマとの相互作用の研究  

LHD計画共同研究  

間瀬 淳（叩00千円）  

ミリ波帯二次元イメージングアレイの開発  

核融合科学研究所共同研究  

中嶋洋輔（1，000千円）  

荷電交換中性粒子の挙動と制御の研究  

核融合科学研究所共同研究（研究会）  

間瀬 浮（400千円）  

大型装置計測のためのミリ波技術の開発  

日米科学技術協力  

L．G．Bruskin  

派遣研究員「マイクロ波反射計によるプラズマの動的振る舞いの研究」uCLA／GA，  

1997年9月．  

間瀬 浮  

ワークショップ「ミリ波・サブミリ波帯時間分解分光法の開発」ucD，1998年2月．  

在外研究員（創造開発研究）  

中嶋洋輔  

微小ペレットとプラズマの相互作用に関する調査研究，GA，1998年2月．  
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