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【1】 序論  

研究面では、前年度に引き続いて電位閉じ込めの改善を目標として実験を進めた結果、電位閉じ  
込めによりプラズマ密度とエネルギーが倍増するショットが得られ、目標を達成することができた。  

この達成には、実験の習熟による運転条件の最適化が寄与しているが、それと同時にアンカートラン  
ジション部に設置されたアンカープレートも有効に働いたものと考えられる。アンカープレートは、  

アンカートランジション部の、磁束が扇形に広がった部分で、プラズマに近接して設置した導体板で、  
アンカー部からプラプ・バリアー部においてプラズマ中の電軌こ乱れが有った場合大きな径方向損失  

が生ずると考えられ、そのような電場を軽減するために、プラズマ境界における電位を一様に固定す  

ることを目的としたものである。更に、プラズマ閉じ込め電位と、電位閉じ込めによる密度上昇率の、  

マイクロ波電力依存性が測定され、マイクロ波電力140kWまでにおいて、閉じ込め電位と密度上  

昇率ともマイクロ波電力とともに上昇する結果が得られた。この電位閉じ込めの維持時間は0，05秒  

であったが、維持時間を倍増する0．1秒の実験も開始されている。  

教育においては、物理学研究科大学院生21名、理工学研究科大学院生13名、自然学類4年の  

卒業研究生12名、その他これらの学生と緊密な教育研究に関連を保ちながら、工学研究科大学院生  

9名、基礎工学類4年の卒業研究生2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、昨年度のロシア連邦アドカー研究所に続いて、  
モスクワのクルチャトフ研究所と1998年8月に締結した。これ等2研究所との学術交流は既に開  

始されているが、今後更に活発に進めて行く予定である。その一端として、7月末にノボシビルスク  

のアドカー研究所で開催された開放磁場系プラズマ閉じ込め国際会読では、プラズマ研究センターか  

らの発表が大きな役割を果たすとともに、本センターからの出席者とロシアの研究者の間で、研究連  
絡が行われた。  
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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  

電位閉じ込めによるプラズマ密度の上昇は、平成9年度の50％が達成された。また、アンカー  
トランジション部にアンカープレートも設置された。これまでの実験と、アンカープレート設置の基  

に、更に良好なプラズマ閉じ込めを目指し、プラズマの密度上昇率100％を目標として。実験を進  
めた。その結果、電位閉じ込めによるプラズマ密度とエネルギーが倍増するショットが得られ、目標  

を達成することができた（国1）ll】。密度とエネルギーが倍増したショットにおいて、プラズマ密度  

は2．7×1013cm－3、軸上イオン温度は4．5 keVであった。電位形成時の閉じ込め電位は0．6 kV  

で閉じ込め時間は40 msであった。これは単一ミラーの閉じ込め時間の一桁の改善にあたる。閉じ  
込め電位はプラズマ密度の上昇とともに減少し、マイクロ波後半での閉じ込め時間は15 msに減少  

する。閉じ込め電位と密度の依存性は今後の研究課題である。この実験で閉じ込め電位形成時間は  
50 msであったが、タンデムミラーの一つの特長である定常閉じ込めの研究を行うためには、電位  

形成時間を今後1秒程度を目標に延長する必要がある。図2は密度上昇率と閉じ込め電位のマイクロ  

波電力依存性であるtl】。今後運転条件を更に最適化するとともに、更に高いマイクロ波電力で実験を  

行い、閉じ込め電位1kV以上の生成を目標としている。  

【11K．Yatsu，etal．，17thIAEAFusionEnergyConference，Yokohama，Japan，19T240ctotxr1998，   

Pa匹rIAEA－CN・69但Ⅹ〟6．  
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【3】ガンマ10のプラズマ閉じ込め電位の生成機梢と比例則の研究  

タンデム・ミラー塑プラズマ閉じ込め装置を特徴づける、電位によるプラズマ閉じ込め・制  

御に関して、将来の指針を得るべく、比例則、並びに物理機構を研究している。このために（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、（i）電子サイクロトロン加  

熱（ECH）をプラズマ生成・立ち上げに用い、kVオーダーのより高電位生成をその特徴とする、  

所謂「高電位生成モード」【1】と、（ii）10keVの高イオン温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0．5kV程度の、所謂「高温イオン・モー  

ド」【2】の、両者に共通する基礎物理機構、並びに比例則を調べ、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長を両立させた更  

なるプラズマ生成・閉じ込めへの進展への物理的基盤を得る事を目指している。先ず、それぞれ  
のモードの電位生成機構として、少なくとも「高電位生成モード」でその成立が証明された「強  

いECH理論」の一般性の検証を基盤として、「電子温度と生成電位間の関係」を導入し、加え  

て、生成電位と入射ECH加熱電力の相関を求める。即ち、我々がプラズマ外部から制御可能な、  

ECH電力に比例別のパラメータを演繹する事により、将来のプラズマ・パラメータ向上への方  

向性を探ろうというものである。両者の電位生成機構の研究点として、「統一的に強いECH理  

論で説明できる」か否かを先ずその出発点とする。  

上記の目的を達成するための、具体的計測手段としては、 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、新型計測器瀾発から始め、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】   

さて、プラグ部に生成された電位¢．は、以下のガンマ10のオリジナルのアイデアに基づ  

き設計・製作した新型イオン・エネルギー・スペクトル計測器を用いた。【4】本新型計測器は、  

多重グリッド付きファラデイ・カップである「従来型の静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入し、イオン計測に対し、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。【4】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、新型計測器アレイを開発し【5】、加えて、半導  

体イオン検出器を端損失イオン計測に適用し【6】、より高感度の測定ができることを示した。   

一方、電子温度計測に、新開発半導体検出器を用いた新Ⅹ線計測器【7】、並びに新Ⅹ線計測法  

【8．91に拠り、セントラル部電子温度T∝を計測し、バリア部のサーマルバリア電位≠bとの相関  

を、プラグ部並びにセントラル部密度n，，n。をパラメータとして求めた。即ち、高電位モード、  

高温イオン・モード夫々に付し、単位をkV表示により、夫々以下の関係式（1）．（2）を得た。   

㌔＝0・23≠。＋0・03 （わrn。／n。－0・4－0・5）  
（1）   

T∝＝0・16≠b＋0・01（払rn。／n。10・13－0・07）  
（2）   

この時に強いECH理論より予想される電位、電子温度、及び密度の関係式は、   

≠。＝㌔tO・665（n。／n。）exp（1・19≠b〝∝）】封3－≠b  
（3）   

次に、この様な新型計測器の開発に基づき、サーマルバリア電位中bと、入射プラグ部ECH電  

力PE。Hの相関を示す。 ここでは、敢えて、両者が比較的弱い相関を示す高イオン（温度）・モー  

ド時の依存性を例示する。   
第3式に第1，2式を代入すると、中。，l。，（吋n。）の3つのパラメータで、電位に関するス  

ケール則を記述できる。   

更に、第1図を用いると¢。をプラグ部ECH電力PECHで置換できる。従って、イオン閉じ込  
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め電位¢。は、（nノ叫）をパラメータとして、PE。。で記述でき、少なくとも現在の密度領域において  

第2図に示す、電位生成に関する、ECH電力のスケール削が得られる。   

尚、高電位モードでは、例えば、PE。Hと¢bの値のペアとして、50kW．100kW，150kWで、  

0．3kV，0．5kV，1kVを得ており、高イオン・モード時に比べて、はるかに強い相関と、大きな  

電位が得られている。 従って、高電位モードのスケール則としては、第2図の表示では、同じ  

∈CH電力で、更に大きな電位が得られることになる。   

第2図では、安全サイド（生成電位が最小値側）のスケール則を用いて、将来の電位生成につ  

いて、本研究より予想される必要最大限のECH電力に相当している。例えばnれが0・4だと  

すると、1MWのECH電力で、約8kVのイオン閉じ込め電位の生成が可能であることがわかる。  

このことは、第1囲のような、かなり緩やかな「高温イオン・モード」のような電位生成の比例  

則を用いたとしても、1MWのECH電力で、10kVに迫る閉じ込め電位生成が可能であること  

が予想され、将来のタンデム・ミラーの方向性の一つの道標を示している。因に、現在のジャイ  

ロトロン開発技術でほ、28GHzに射し2MWも容易に製作できる技術水準にある。  

この後の指針として、我々は、密度に対する依存性を更に調べ、運転パラメータ領域の拡張と、  

この点も含めた比例別の伸長に向けて、現在データ・ベースを更に体系化する計画である。  

【1］T．ChoetalリPhys．Rev．Lett．幽．1373（1990）．；Phys．Rev．A45，2532（1992）．  
【2］Y．Kiwamotoetal．，PhysicsofPlasma3，578（1996）．   

t31T．Choetal．，TransactionsofFusionTechnoIogy呈≦，151（1999）  
［4】Y．Sakamotoe【al，，Rev．Sci．Instmm．坐，4928（1995）．  

【5】Y．Sakamotoetal．，FusionEngineeringandDesign3435，543（1997）．  

【6］T．Choetal．，Rev．Sci．lnstrum，皇墨，324（1997）．  
［7］J．Kohaguraetal．，Rev．Sci，Instrum．ヱ9．633（1999）．  
［8］，．Kohaguraetal．，Phys．Rev．E皇≦，5884（1997）．  

【9］T．ChoetaI．，Phys．Rev．A4萱，3024（1992））；Nucl．ITIStrum．MethodsA34B，475（1994）．  
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【4】ガンマ10プラズマヘの固体水素ペレット入射  

ガンマ10においてプラズマ中心部への粒子補給を目指して固体水素ペレット（氷の弾）入射  

を計画し、ペレット入射によって供給された粒子の電位閉じ込めが可能かどうかの実証実験を開  

始した。これまで通常使用されてきたガスパフ方式ではプラズマの周辺での電離が主となり、中  

心部への粒子補給は困難であった。核融合プラズマヘのペレット入射は、トカマク等のトーラス  

系プラズマ装置では一般的に行われてきたが、磁力線方向に供給した粒子が損失しやすい開放端  

系プラズマ閉じ込め装置では、これまで行われていなかった。しかし、軸方向閉じ込め電位を形  

成するタンデムミラーガンマ10では、磁力線方向の粒子閉じ込めが行われるため、ペレット入  

射による粒子密度の上昇が見込めることになる。そこで、米国のオークリッジ国立研究所  

（ORNL）の協力を得て、ATFステラレータで使用していた8チャンネルパイプガン方式ペレ  

ット入射器に改造を加えて、ガンマ10に設置した。ATFで使用していたときには、直径1mm  

程度のペレットまでしか作ることができなかったが、ガンマ10ではプラズマ密度が低いことか  

ら直径0．3mm程度までの微小なべレットを作成するためにペレットを作るパイプの径を細く改  

造している。このペレット入射器をガンマ10本体の地下に設置し、ペレット輸送のためのガイ  

ドとして内径4m、長さ6．5mのテフロンチューブを介してガンマ10プラズマ内に入射する  

ことにした。図1にべレット入射器とガイドチューブを示す。核融合プラズマヘのペレット入射  

に関しては、ペレット入射器からプラズマヘのガイドの方法、ガイド内でのペレットの蒸発、プ  

ラズマ内でのペレットの挙動、ペレットの溶溌機構、粒子輸送などが重要な研究課題となってい  

る。ガンマ10でも、テフロンチューブによるペレットのプラズマ入射へのガイドを行っており、  

このガイド内での蒸発、スピードの変化について測定を行っている。プラズマ入射実験に先立ち1  

ペレット生成、ガイド内の通過割合を測定した結果、ほぼ9割のペレットがガイドを通過可能で  

あることが分かった。そこで、ガンマ10プラズマヘ直径約0．5mmのペレット（図2：典型的  

固体水素ペレットのシャドウグラフ）入射実験を行った。その結果、次のことが明らかとなった。  

まず、ペレットはガイド内において射出直後の速度から約8％程度減速してガンマ10まで到達  

していることが分かった。また、入射したペレットはプラズマ内で少し加速されていることを示  

唆する結果が得られている。これは、ペレットの溶溌時に起こるロケット効果によると考えられ  

る。次に、ペレットによって供給された粒子は、端損失イオン計測器による測定でプラズマ中心  

軸付近に多く供給されていることが推測された。これは、ペレット入射によるプラズマ中心付近  

への粒子補給が行われていることを示している。今後、タンデムミラーにおけるペレットによる  

粒子供給及びその閉じ込めについてより詳しく調べていく。  

図1：ペレット入射器とガイド  図2：典型的ペレット写真  
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【5】 ガンマ10セントラル敵こおける中性粒子輸送の検討  

磁場閉じ込め装置において、粒子閉じ込めを詳細に解明する上で、ガスパフ・NBI等の外部からの粒  

子供給のみならず、水素リサイクリングによる粒子供給を定量的に評価することは非常に重要である。  
またタンデムミラー型の閉じ込め装置では、粒子供給量を評価する上で、中性粒子密度の径方向分布、  

及び磁力線に沿った軸方向分布の詳細な解析が必要である。従来よりガンマ10では、DEGASコード  
【1】を用いた中性粒子輸送シミュレーションが行われてきた。【2，3】また、Hd線検出器がセントラル部  

において設置されており、ミッドプレーン付近における径方向分布、および磁力線に沿った軸方向分  

布が測定されてきた。【4】しかしながら両者を比較したところ、ミッドプレーン付近において実測がシ  

ミュレーションより高く、その原因として高温イオン（数keV）の荷電交換中性粒子に起因する、強い水  

素リサイクリングの影響が考えられている。   

今までのシミュレーションでは、DEGASコードに実際の実験条件に即した粒子の反射・放出が考慮  

出来る様に改良を加え、その初期的な計算を行ってきた。【5，6】今回、DEGASコードを用いて、ガスパ  

フ及びリサイクリングによる粒子供給のバランスを定量的に評価することを目的とした計算を行った。  
第1図は、DEGASコードで用いたプラズマメッシュモデルであり、軸方向に設置したHα線検出器と  

対応する様に改良されている。第2図は、ガスパフからの局所的なテスト粒子の導入量ロGさ）と壁からの  

一様な導入量¢w山）のそれぞれの割合を変化させ、計算した結果である。なお、計算結果はHc【線放射輝  

度に換算し、スロート部の実測値で規格化している。k，に対するIw山の割合を大きくすることで、ミッ  

ドプレーン付近におけるHα親政射輝度の上昇が認められた。また、壁コンディショニング期のプラズ  

マパラメータを用いてシミュレーションを行った結果、定性的には壁コンディショニングの進行に伴  

う壁からのリサイクリング量の減少を示唆する結果を得ることが出来た。  
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上述したように、ミラースロート部において中性水素の局在化が観測されており、この領域での中  

性粒子輸送を詳細に調べる必要があるため、新たに小型のHα線検出器を製作・設置した。第3図は  

本検出器の模式図、及び実際の実験状態のセットアップを示している。本検出器は、ステンレス製ビ  
ューポート、アルミ製光ファイバーアレイヘッド、伝送用の光ファイバ、干渉フィルタ、光電子増倍  

管で構成されている。光ファイバーアレイヘッド内には5本の光ファイバーが挿入してあり、5点の  

Hα線強度の空間分布が一度に測定できるようになっている。ヘッドで受光したHα線塙射は、10  

m程度の光ファイバーで、干渉フィルタを経て光電子増倍管に導かれ、電気信号に変換される。検出  

器は、アレイヘッドの入ったビューポート全体を回転させることにより、Hα発光の2次元分布を測  

定することが可能になっている。検出器は既に標準光源を用いた感度較正実験を行っており、空間分  
解能についても設計値をほほ満たしている辛が確認されている。   

第4図にミラースロート部において初めて測定された空間分布の一例を示す。図中のロ印は測定結  

果、実線はDEGASコードを用いた中性粒子輸送シミュレーションの結果を示している。ミラースロー  

トに設置されているガスパフ（匹－3（Xkm）直下の測定値が最も高く、経れるに従って徐々に低下してい  

ることが分かる。DEGASを用いたスロート付近のシミュレーションを行い、図に示すように、両者が  
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概ね一致していることが判明した。以上述べたように、本計測システムを用いて、今後プラズマの粒  

子源等の解析を行う上で重要な実験データを提供できる見通しが立った。  
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［1】D．B．Heifetz，etal・，J・Cornp．Phys．46（1982）309・  

［21中嶋洋輔 他、プラズマ・核融合学会第12回年会予稿集23aCl，p．261．  

【3］Y．Nakashima，N．Yamaguchi，K．Yatsu，etal．，J．Nucl．Mater．220－222（1995）580．  

【4］Y．Nakashima，M．Shoji，K．Yatsu，etal．，J．Nucl．Mater．241－243（1997）1011．  

【5】ノト林進二 他、プラズマ・核融合学会第35回年会予稿集2aB14p，p．181．  

〔6】5，Kobaya5hi，Y．Nakashima，仁一aLJ．NucJ．Ma【er．2（56－269（】999）5（；6・   

【6】ガンマ10プラズマにおけるイオンのエネルギー収支の検討  

ガンマ10では、プラズマの主閉じ込め領域であるセントラル部において、ICRF加熱により生成・  

加熱したプラズマに対して、ECRHを重畳する実験（C▼ECRH実験）を行った。本実験では、第1区lに  
示すように、セントラル部ECRHの印加によって、反磁性量が2倍程度に増加していることが分かっ  

た。一方、セントラル部の中央付近には荷電交換中性粒子分析器（CX－NPA）が設置されており、イオ  

ン温度計測を行っている。本実験におけるCX－NpAの測定によって、ECRH印加中に高エネルギー側  
と低エネルギー側とからなる折れ曲がったエネルギースペクトルが測定され、第2図に示すようなイ  

オン温度の大幅な増加が認められた。【1】一方、軟Ⅹ線計測の測定結果から、ECRHにより電子温度が  

55eVから145eVに上昇したことが分かっている。これらの解析結果をもとに、ECRH前後の定常状態  
について、イオンのエネルギー損失を検討した。第3図はプラズマの中心部（d10cm）におけるイオ  

ンの各種エネルギー損失量を表している。以上の結果から、ECRHによって電子温度が上昇したことに  

より、イオンと電子とのクーロン衝突によるイオンのエネルギー損失が減少し、イオンの全エネルギ  
ー損失量が減少したことが分かった。   

また、イオンのエネルギー損失におけるECRH重畳の効果を、より詳細に評価するために、イオン  

のエネルギーバランスを時間的に追跡する数値計算を行った。使用した数値計算コードは、定常状態  
におけるイオンのエネルギー損失量の和から、プラズマへの入力パワーを求め、Runge－Kutta法により  

イオンのエネルギーバランスを時間追跡する。【2，3】このコードでは、イオン温度の径方向分布、反磁  

性量、エネルギー閉じ込め時間等の時間変化を求めることができ、計算結果と実測結果とを比較検討  
することにより、イオンのエネルギーバランスを定量的に考察することができる。ここでは反磁性量  

の時間変化に注目し、計算結果と実測値との比較検討を行った。その結果、セントラル部ECRH実験  
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において、ECRHによる電子温度上昇に伴い、中心イオン温度が上昇することが確認された。また、入  

力パワーの空間分布をECRH中のイオンのエネルギー損失量の空間分布に、時間的に緩やかに移行さ  
せることにより、イオン温度および反磁性量の時間変化を測定誤差の範囲内で再現することができた。  

以上のことから、この実験では古典的エネルギー損失過程のみ考慮することで、イオンのエネルギー  

バランスを説明できることが分かった。【4】  
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tl】長谷川陽子、中嶋洋輔 他、プラズマ・核融合学会第13回秋季講演会1pA18  

【2】庄司主、中嶋洋輔 他、プラズマ・核融合学会第10回年会 26aD7  

【3］Y・Nakashima，M．Shoji，etal・．FusionEng．Design34－35（1997）555－559．  

【4］Y・Nakashirna，Y．Hasegawa，M・Shqji，etal．．Rev．Sci．Instrum．70No．1（1999）849・  

【7】 炭素材を用いた中性水素排気に関する研究  

高温プラズマを生成する際に影響を与える水素リサイクリングを制御することは、プラズマの閉じ  
込め性能を向上するために欠かすことはできない。我々は、主にトカマタ等のトーラス型プラズマ閉  

じ込め装置における第一壁として使用されているカーボン材を使って、水素リサイクリングを低減す  
る実験及び評価を行っている。〔1，2】   

実験では、ガンマ10のセントラル部で生成された数keVの高速荷電交換中性粒子を、延長ダクト  
を介して直径170mm，厚さ1．5mmのCFC材（CX－260）でできたカーボンシート【3］に照射する。カー  

ボンシートを設置したテストモジュールは、プラズマ中心から約1．5m離したところに配置した。カー  

ボンシート前面には、回転式の邪魔板（SUS316製）が設置されており、ショット・バイ・ショット  

にてシート面への中性粒子の照射をon－0拝することで、プラズマ放電時のチャンパー内の圧力変化を  

ヌードゲージにより測定することによって排気性能を評価している。【4】   

捕捉された高速荷電交換中性粒子は、カーボンシートへの直接通電による昇温脱離実験をすること  

により放出される。しかし、これまでの研究から昇温脱離時の圧力上昇の割合が、真空容器内のベー  

ス真空度、及び昇温脱牡実験の時間間隔に依存するという結果が得られている。このため昇温脱離時  
の圧力上昇から、カーボンシートヘの捕捉量を評価することが困難であった。今回、これらの状況を  

改善するため、ターボ分子ポンプをチャンバー近傍に配置することにより、チャンバー内ベース真空  

度の改善を試みた。   

第1匡lに概略図を示す。今回の改善の結果、ペース真空度を数十倍程度、向上することができ、昇  

温脱維時においてCSPのon－0ffでの脱ガス量に、有意な差を見出すことができた。更に昇温時の脱  

離ガスの質量分析から水素とメタンを確認することができ、核融合科学研究所における実験結果【3】と  

一致する辛が初めて認められた。また、プラズマ放電中のCSPチャンバー内の残留ガス分析を行い、  

CSPのon－0仔で比較した結果から、荷電交換中性粒子が入射した際にカーボンシートにおいて生成さ  

れる不純物は、現在の状態では観測できない程度に少ないことがわかった。  
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また、これまでの実験の結果から、カーボ  

ンシートポンプの排気効果の確認はされてい  

るが、カーボンシートに吸着している水素ガ  

ス分子が多いことが示唆されている。これは、  

カーボンシートポンプの排気効率を評価する  

上で不都合であるので、プラズマショット中  

の際、ガンマ10とポンプモジュール間のゲ  

ートバルブを開くように粒子導入系に改良を  

行った。   

常にゲートバルブが開いている状態とプラ  

ズマショット中のみゲートパルプを開いた状  

態での昇温脱牡実験の水素分子（m／臣2）の圧  

力の時間変化に大きな差が認められた。第2  

図にゲートバルブを設置する前後での昇温脱  

雄実験時の水素分圧の時間変化を示す。図か  

ら数分の1程度に減少していることがわかる。  

カーボンシートに入射した荷電交換中性粒子  

数は、ゲートバルブの状態に関わらず同じと  

考えられるから、表面に吸着している水素ガ  

0・、5kw  

GAMMAlO  

プラズマ  

第1図  

スを大幅に低減した言える。この状態で、カ  

ーボンシートが捕技した水素の量を見積もった。第3図に昇温脱牡実験からの水素分子の量と荷電交  

換中性粒子計測で見積もった入射粒子数の関係を示す。この固から、入射粒子数に対して脱離粒子致  

がほほ線形に増加していることがわかる。今後は、カーボンシートの温度をペーキング程度の温度に  

保ち、吸着しているガス分子数をさらに減らした状態での排気効率の精確な評価を行い、荷電交換中  

性粒子によるリサイクリングの評価を行っていく。  
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【l】中嶋洋輔 他、プラズマ・核融合学会第13回年会予稿集、21pEP，156（1996）  
【2］森脇武之 他、プラズマ・核融合学会第13回秋期講演会予稿集、3pA12P．200（1996）  

【3】A．Sagara，etalりJ．Nucl．Mater．220－222（1995）627．  

【4】Y・Nakashima，A．Sagara，etal，，J．Nucl．Mater．266－269（1999）90l．  
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【8】ガンマ10におけるプラズマボンビングによる磁力線方向の不純物輸送  

タンデムミラー型プラズマ閉じ込め装置ガンマ10において、高温・高密度プラズマの生成及び閉  

じ込めには、清浄な真空容器壁の状態を必要とする。そのため、水素リサイクリングや、ミラー型閉  
じ込め装置の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  

グとは周囲のセントラル部プラズマが周囲のガスをイオン化し、セントラル部からエンド部へ流れて  

いく現象である。   
本研究の目的は、真空容器壁の状態の評価手段の一つであるプラズマ衝撃脱離PlぉmaImpa∝  

Deso叩【ion：PⅡ））計測システムを用いてプラズマボンビングの機構を解明することである。そのために、  

セントラル部に設置してあるpID計測システムと同様の計測システムを西エンド部に構築し、計測を  

開始した。スウイープジェネレータを用いて四重軽質量分析器（QMA）を高速掃引し、QMAからのデー  

タをAのコンバータによって高速サンプリング行う。取り込んだデータは、パーソナルコンピュータ  

によって解析している。これにより西エンド部におけるプラズマと真空容器壁の相互作用の分析が可  
能となるだけでなく、セントラル部のPⅡ）計測システムと同時計測を行うことによって、プラズマ生  

成中、プラズマ生成前後の様々なガスの輸送が解析できる。以前にプラズマ生成の為の水素ガスの輸  
送は、ガス輸送数値計算コードを用いた詳細な検討がされている。この研究の特色は、従来はバルク  
の水素ガスについてしか行われていなかったガス粒子の輸送をQMAを用いることで、ガスの成分ごと  

の輸送に拡張し、より詳細な輸送のメカニズムを解析できる点である。実際の計測は、本実験の前に  
行う壁コンディショニングのための電子サイクロトロン共鳴放電洗浄距1eclrOn Cyclotron Reson弧Ce  

DischargcCleaning：ECR－DC）時の各質量数別の分圧計測、及び本実験のプラズマを用いたコンディショ  

ニングショット時の分圧の時間変化を測定した。また、ガス分圧のプラズマパラメータ依存性として、  

イオン加熱用の高周波発振器の人力電圧依存性とプラズマパルス幅依存性についても実験を行った。   
ECR－DC時のm食＝18（H20）の時間変化を第1図に示す。この固からセントラルセルにおけるHっ0の減  

少は、西エンド部に比べて早いことがわかる。両部では、同程度の排気速度を持つターボ分子いる。  

従って、セントラル部のH20分子は、プラズマにより、水素と酸素に解離、電離してイオンとなりプ  

ラズマ流としてセントラル部から両エンド部に運ばれ、そこで再びガス化して検出されたものと考え  

られる。他の質量数についてもセントラル部と西エンド部における時間変化はほほ同じ傾向があった。   
また、プラズマパラメータ依存性からも、同じ様なプラズマボンビングがおこっていることがわか  

った。第2図に西エンド部におけるガス分圧のイオン加熱用の高周波発振器の入力電圧依存性を示す。  

入射電力がと脱維ガス量がともに増加する傾向がある。これは入射電力が増えることにより、プラズ  
マボンビングの量が増えること、及び真空容器に入射する粒子が増えることにより脱牡ガス量が増加  

することが原因と考えられる。今後は、QMAの稚対感度校正を行い、ガス輸送数値計算コードを用い  

て、プラズマボンビングによる粒子輸送の定量評価を行う。  
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【9】 ガンマ10極小磁場部における導体壁の効果と周辺プラズマ及び熱波の計測  

ガンマ10アンカー部の両端には、軸対称プラズマの生成されているセントラル部とプラグバリア  

部に磁力線を連結させる極小磁場変換部が存在する。この領域の磁場構造は非軸対称性が強く、ここ  
でのプラズマの挙動については、未解明の部分が多い。また変換部のプラズマは、その扁平率が非常  

に高いため、短軸方向のプラズマ径は数cm程度となる。従って、プラズマ外部からこの方向での中性  

粒子の浸透が容易で、非軸対称な中性粒子密度分布が予想される。また、この領域は長軸方向にプラ  

ズマの寸法が一番大きくなる場所で、真空容器壁との距離は棲めて近く、強いプラズマと壁との相互  
作用が生じている可能性もあり、非常に興味深い研究対象である。   

平成10年の春に、軸方向閉じ込め電位形成並びに径方向損失の制御によるプラズマ閉じ込めの改  

善を目的として、極小磁場アンカー部に導体壁（SUS電極板）が設置された。【1】本研究では、導体壁  

がプラズマ閉じ込めに与える効果並びに、電位形成に伴うプラズマ閉じ込め特性と径方向へのエネル  

ギー・粒子損失の評価に閲し、極小磁場アンカー外側変換部において行ったプラズマからの熟流及び  
周辺プラズマ計測等の結果に基づいて行っている。   

第1図は電極仮の概略図である。電極は、東西のアンカー部においてプラズマ断面が扁平となって  

いる各々内側・外側変換部に分割して、計4箇所にプラズマを挟み込むように設置されている。各々  

の電極板は、さらに軸方向に対し直角に4分割されており、全てが独立に浮遊・バイアス・接地状態  

にする辛が可能なようになっている。また外側変換部の側面電極には静電ブロープとカロリーメータ  
のアレイが設置されており、周辺プラズマの計測が可能になっている。  

∈ast－Outer  EasトInner  West－lnner  West－Outer  

図1 アンカー電極板の概略図  

サイドプレートに設置されている熱電対を用い  

た計測によって、そこに到達する熱流密度のz方 モ1  

向の分布を作成し、アンカープレート設置前後の  

熟流密度分布を比較した。（このとき、真空容器 邑  
壁が接地電位であることを考慮して、アンカープ 些  
レート設置後のデータはプレート電位が接地であ  

るときものを用いた。）第2図、第3図に示す通  

り、アンカープレート設置の前後では、絶対値に  

それほど変化は見られないものの、分布形状に大  

きな変化が見られた。第3図から、設置後の分布  

形状が、計測点付近における磁場配位に対応する  

Z【mm】  

第2囲   

一129－  



ようになっていることが判明した。アンカープレ  

ート設置前では、熟流密度の分布が磁場形状と一  

致しなかったことから、アンカープレート設置に  

より、磁場に沿って運動する粒子以外の、径方向  

損失の原因と考えられる粒子が抑制されたと推  

測できる。   

アンカープレートの電位を接地電位から、プラ  

ズマ浮遊電位に変更した際に得られた各プレー  

トの浮遊電位は、アンカープレートが400Vから  

150V程度で正であり、サイドプレートの電位は  

－1（氾Ⅴ程度で負であった。この電位の違いは、プ   
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第3図  
レートに到達する電子とイオンの致の遠いであ  

り、アンカープレートには主にイオンが、サイドプレートには主に電子が到達していると考えられる。  

この時、サイドプレートに到達する熱流密度の分布を比較してみると、第3囲に示す通り、絶対値に  

大きな変化が見られた。浮遊電位の時の北側の熱流密度が、接地電位の時の70％程度に減少し、南北  

の非対称性が解消されている。このことから、径方向損失の抑制と、プラズマ閉じ込めの改善が確認  

できた。   

アンカープレート設置により、プラズマ閉じ込め領域であるセントラル部のプラズマ親密度におい  

て、電子サイクロトロン共鳴加熱（ECRH）の効果が顕著になった。ECRH印加によるプラズマ線密度  

の増加率は、アンカープレート設置前では、50％程度であったのに対し、アンカープレート設置によ  

り、100％近い増加が得られた。このことからも、アンカープレートによりプラズマの閉じ込めが改善  

されたことが確認できた。   

東外側変換部に可動式プロープを挿入し、垂直  

方向（x方向）の飽和電流分布を測定した。飽和  

電流は水平面（x＝0）で対称になると予想されたが、  

第4図に示すように、X座標マイナス側に大きい  

という非対称な分布が得られた。この結果は、  

ECRHの有無、ICRFパワー等によらず同一方向へ  

のシフトを示している。しかし、アンカープレー  

ト電位をGroundからFloatingに変更すると、その  

非対称性がある程度解消きれる傾向が見られた。   

以上の結果をまとめると、  

1
 

2
 

0
 
 

【
＜
∈
】
鴬
紺
鼻
蛮
人
七
†
 
 

5
 
2
 
5
 
1
 
5
 
〇
●
 
 

2   3  2  －1  0  1  
X【cm】  
第4図  

1．アンカープレートの設置により、プラズマ閉  

じ込めの改善、径方向損失の抑制を確認することが出来た。  
2．プレート電位を浮遊電位にすることで、より高い効果が得られることがわかった。  

3．アンカープレートには主にイオンが、サイドプレート方向には主に電子が到達していることが推  

測される。  
となる。今後はこれらを踏まえ、アンカープレート上にも計測装置を設置し、非対称性などのような  

プラズマの挙動、径方向損失の機構についてさらに検討を進めて行く。   

【11中嶋洋輔 他、第2凰核融合エネルギー連合講演会予稿集199S年6月、A38 pp．80  
【2］谷津 潔 他、J．PlasmaFusionReseaTCh74．No．＄（1998）844．  

【3］ISLAMMd・Khairul他、物理学会1998年秋の分科会講演概要集27pEll，P．970．  

【4】中嶋洋輔 他、物理学会19粥年秋の分科会講演概要集27pE12，P．970．  

【5】佐藤大輔 他、プラズマ・核融合学会第35回年会予稿集3払2p，P．224．  

【6］ISLAMMd・KhairuI他、プラズマ・核融合学会第35回年会予稿集3aA3p，p．225，  
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【10】高周波加熱プラズマの巨視的安定性  

ガンマ10では、プラズマが巨視的に安定に存在できる領域と存在できない領域を分ける安定境界  

の存在が実験的に確認されている。この安定境界は、セントラル部とアンカー部のべ一夕値の比や閉  

じ込め電位形成に伴う径方向電場の存在に強く依存する。不安定時に発生する低周波密度揺動の測定  
は、ガンマ10各部に設置した静電ブロープを用いて行なっている。これまでに、閉じ込め電位形成  

を目的としたプラグ電子加熱（ECRH）印加時に観測される揺動は、フルートタイプの揺動であり、強  

い径方向電場の発生に起因するフルートEXB回転駆動不安定性である辛が明らかとなっている。   

平成10年度においては、従来よりプラズマを安定に維持する為に外側変換部の周辺部に挿入され  

ている導体板（可動リミター）の安定化機構を明らかにすることを目的として実験を行った。予想さ  

れる機構の一つである、方位角方向に発生する揺動電場を打消すIinetying効果の有無を調べる為  
に、新しく方位角方向に分割し、電気的に絶縁可能な分割型可動リミターを製作して従来の可動リミ  
ターの5cmセントラル部よりに設置した。従来の可動リミターと同じ磁力線上に位置し、分割部を電  

気的に接続した時には、従来と同じ働きをする。図1に分割型可動リミターの概略図を示す。11枚  

の素片からなり、各々を絶縁できるが、プラズマから見た時は、従来と同じ形に見える構造である。  

図2に分割型可動リミターを周辺部に挿入し、分割部を電気的に接続した場合と絶縁した場合の周辺  

部で観測される静電ブロープによるイオン飽和電流波形（a）（b）、その強度の比較（c）、セントラル部の  

反磁性量（d）波形を示す。ECRH印加時の密度揺動に大きな変化が現われている。プラズマに対する幾  

何学的形状を変えずに、電気的な接続のみを変えたことにより、周辺部で観測されるフルート交換型  

不安定性の強度に著しい変化がでる。  
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【11】イオンサイクロトロン周波数近傍のICRF波動入射によるプラズマの応答  

プラズマ中に低電力のイオンサイクロトロン（工CRの領域の波動を入射し、プラズマに影響を与えず  

にパラメタ等を推定する計測法の開発を行っている。プラズマ中の波動伝搬や幾何学的境界条件で決  

る固有モード励起の情報が、アンテナ負荷抵抗や磁気ブロープによる検出波動の形として観測される。   

平成10年度においては、9年度に引き続き、アンカー部におけるAICモード励起条件に着目して  

実験を行った。アンカー部においては、高周波を用いたイオン加熱により、セントラル部と同程度の  

イオンのベータ値と強い温度非等方性が存在すると考えられる。しかし現在のところ、この温度非等  

方性に起因して駆動されるAIC波動は、実験的に観測されていない。アンカー部に設置されている高  

周波アンテナに、100Wレベルの低電力高周波を入射して、励起される波動の計測を磁気プローブを  

用いて行った。入射する高周波の周波数は、時間的に固定して7．6～8．8MHzの範囲で行った。アンテ  

ナから放射された電力は、発振器からの入射電力、反射電力、アンテナに流れる電流を測定して求め  

た。図3は、磁気プロープで測定された信号強度を放射電力で規格化したもので、各周波数毎の時間  

変化を示している。計測される信号強度が周波数依存性を持っていることを示している。又、各周波  

数の信号が時間的に変化し、80msec近傍でピークを持っているが、アンカー部の線密度はこの時間  

帯では一定であり、この原因については現在のところ不明である。放電初期に見られるピークは、低  

い放射電力に起因する誤差と考えている。図4は、同じく放射電力で規格化したブロープ信号強度を  

周波数に対してプロットしたものである。8．4MHz付近に鋭いピークがあり、共鳴的に波動が励起さ  

れていることを示唆している。この周波数領域は、ガンマ10アンカー部において、AIC波動が正の  

成長率を持つ領域にあり、励起条件と境界条件を満たす時に固有モードが強く励起されると考えられ  

る。  
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【12】アンカー部イオン温度の軸方向分布計測  

タンデムミラー型装置においては、磁力線に沿ったプラズマの圧力分布は、全体の巨視的振舞、又、  

微視的安定性に大きな影響を与える。高ベータプラズマを閉じ込めるセントラル部では、イオンサイ  

クロトロン共鳴加熱により中央でピークを持ち軸方向に不均一な圧力分布となっている。ガンマ10  

では、プラズマに対して負の曲率を持つ磁力線部は、セントラルの両端部付近に局在する。従って、  

この不均一性は、ガンマ10全体に安定に蓄積されるエネルギー量を左右し、実験的にも確認されて  

いる。又、磁力線に沿った圧力の不均一は、速度空間の分布関数の非等方性からくるものであり、ガ  

ンマ10においては非等方度が10を越すプラズマが形成されている。高ベータで非等方性の強いプ  

ラズマでは、微視的不安定性であるアルペンイオンサイクロトロン（AIC）波動が自発的に励起される。  

AIC波動は、高エネルギーイオンのピッチ角散乱を引起し、閉じ込めを劣下させることが示唆されて  

おり高ベータプラズマ閉じ込めに影響を与える。これまで、セントラル部における圧力分布、非等方  

性の測定は詳しくなされて来たが、アンカー部における測定はほとんどなされていない。   

平成10年度において、西側アンカー部に飛行時間型中性粒子エネルギー分析器（TOF）を設置し、  

アンカー部のイオン温度の測定とその軸方向分布測定に着手した。図5に、典型的なTOFの信号を示  

す。最初の光の信号に引続いて観測される信号が粒子であり、約4keVの水素原子の飛行時間に対応す  

るところにピークを持っている。これまで、反磁性量測定から予測していたセントラル部と同程度の  

高温イオンの存在が確認された。区16にアンカー中心部付近からセントラル都側にTOFの視点を移動  

した時の、粒子の飛行時間波形の変化を示す。中心から離れるに従いピークが低エネルギー側に移り、  

又、その強度が減衰することがわかる。このことは、アンカー部においても、セントラル部と同じく  

非等方性に起因した軸方向圧力の不均一が存在することを示している。  

10  15  
（ドSeC）  

－5  0  5   10 15  

Time（psec）  

図6   図5  
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【13】 AIC波動のランダウ減衰による電子の軸方向加速  

ガンマ10では、中央部でイオンサイクロトロン共鳴加熱による強いイオン加熱により、数keVの  

イオン温度が得られている。生成されたイオンは磁力線に垂直方向の温度が非常に高く、強い温度非  

等方性を持っているので、AlfvenIonCyclotron（AlC）波動が励起される。このAlC波動がプラズマに与  

える影響は、これまで主として、イオンの散乱、温度非等方性の緩和等、イオンとの相互作用が調べ  

しかし、トカマク装置での実験にも見られるよう  られ、電子との相互作用は調べられてこなかった。  

に、イオン波動による電子加速も重要なプロセス  

である。電子との相互作用で可能性のある機構は  

電子ランダウ減衰である。実際、ガンマ10のパ  

ラメーターでは、ÅIC波動の軸方向の位相速度と  

電子の勲速度がほぼ等しく、電子ランダウ減衰が  

起きる可能性が高い。このとき電子は軸方向に強  

く加速されるので、端損失電子束の増大として観  

測されるはずである。   

これを実際に観測したのが図1に示す波形であ  

る。信号は上から順に、中央部の線密度、イオン  

加熱の指標である反磁性量、マイクロ波反射計で  

測定されたAIC波動信号（信号は下向き）及び端  

損失電子束（信号は下向き）である。これを見て  

わかるように、イオン加熱の進行に伴いAIC波動  

が励起され、これに同期して、端損失電子束の顕  

著な増大が見られる。このときの波動の位相速度  

と電子の熱速度はほぼ等しいので、これはランダ  

ウ減衰による電子加速が観測されたものと考えら  

れる。AIC波動の電子ランダウ減衰を実験的に観  

測したのは、これが初めてである。   

この軸方向電子加速の強さを見るために、端損  

失電子が装置端に運ぶ熱流と高温イオンによる電  

子加熱（電子ドラッグ）量を比較したのが図2で  

ある。図の白丸で示すAIC波動が励起されている時  

間帯では、電子ドラッグの2－3倍の電子加熱が  

起きている。これは、別に測定されるAIC波動に伴  

う磁場揺動の振幅から評価されるAIC波動による加  

熱の強さにほぼ等しい。しかしこの加熱量はある  

時間で最高となり、それ以後は次第に弱くなる。   
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図1 AIC波動による端損失電子束の増大  

官  これは、〟C波動の波長がイオン加熱と共に短くな 妻  

り、電子との共鳴相互作用の条件を満たさなくな ＝．300  

るためと考えられる。そして時間の後半では、AIC r                                                            N  
波動による電子加速ははとんどなくなり、電子の  

加熱源は再び電子ドラッグのみとなる。  

【1】T．Saito，M．Ichimura，Y．Kiwamo（O，A．Mase，Y．  

Tatematsu，e（alリ Phys．ReY，Letters 82（1999）  

1169－1172．  

0  25  50  75  100  

N．●D／1’■5（a・u・）  

図2 電子ドラッグとAIC波動による電子加熱  

の比較   
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【14】 ガンマ10プラグ部電子加熱の軸対称化  

ガンマ10では、装置端の軸対称ミラー磁場の磁場勾配のあるβ＝1T部（プラグ部）に周波数28  

GHzのマイクロ波を入射し、電子サイクロトロン共鳴加熱で電子を選択的に加熱（プラグECRH）す  

る事によりそこの電位を高くして、軸方向のイオン閉じ込め電位を形成している。これまでの実験で、  

1kV以上の閉じ込め電位が形成され、軸方向に流出するイオン束を大きく軽減できることがわかって  

いる。しかし、イオン閉じ込め電位形成時に、プラズマの密度が顕著に増大することがなかった。こ  

れはイオンの軸方向閉じ込めが改善される一方で、プラグECRH入射に伴い、プラズマの半径方向損  

失が増大しているためであるとも考えられる。また、プラグECRHはプラグ都電位だけでなく、プラ  
ズマ全体の電位を大きく変えることもわかっているので、これらの結果をあわせて考えると、プラグ  

ECRH入射によりプラズマ内に形成される電位の軸対称性が崩れて、プラズマの径方向損失につながっ  

ている可能性がある。   
実際、図1の左図に示すように、これまで使用していたプラグECRH用アンテナから放射されるマ  

イクロ波の、プラグ部での共鳴層に射影したパターンは、上下方向に縦長の非軸対称形であった。こ  

れは電位分布を非軸対称にしていると考えられる。そこで、この改善を試みた。具体的には、照射パ  

ターンの水平方向が狭すぎるので、  

アンテナを遠ざけてこの方向を広げ V鮎OVanヒenna  Cy】ind■icalばbcb「  

ると共に、このままではさらに広が  

る上下方向広がりを制限するため、  

途中に円筒反射板を挿入した。この  

変更後のプラグ部共鳴層に射影した  

パターンの測定結果を図1右図に示  

す。変更前に比べ、照射パターンの  

軸対称性が非常によくなっているこ  

とがわかる。   

変更後のアンテナ系を用いて実験  

すると、プラズマ電位の軸対称性が  
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大きく改善された．図2に測定例を 2  
0 2 4 6 8 川121月  

【耶】  
示す。これは、プラグ部に隣接する  2 q 6 810【叫  
バリア部で測定された電位の2次元  

分布から、軸対称度を評価した物である。  図1システム変更前後の照射パターン  

図のReflectorAngleが0度の時、中心  

軸上で電子加熱が生じている。このとき、電位はほぼ 1  

軸対称化されている。ReflectorAJVleを0度から上  

下どちらにずらしても、電位の径方向分布は軸対称か 0．9  

ら大きく崩れる。これらのことは、軸対称電位分布を  

得るためには、マイクロ波の照射分布と、加熱位置の 0・8  

両方を制御する必要があることを示している。   

このアンテナ系を用いて閉じ込め実験を行ったと 0・7  

ころ、ガンマ10中央部の電子線密度が50％以上上  

昇した。これは、プラグ電位形成による軸方向閉じ込 0・6  

めの改善と、径方向のプラズマ損失の軽減が同時に実  

現されたためと考えることが出来る。今後、さらに総 0・5  

合的な閉じ込め性能の改善を目指す。   

rl］高周波加熱と電流駆動日米ワークショップ、  

1999年3月3E卜5日 京大会館  
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図2 バリア都電位の軸対称度   



【15】 ガンマ10のプラグバリア部における熟読計測  

タンデムミラー装置ガンマ10では、適切な電位分布を形成する事により、軸方向のプラズマ粒子及  

びエネルギーの閉じ込めの改善を目指している。電位形成は電子の局所加熱により行い、電子サイク  

ロトロン共鳴加熱（ECRH）を介してプラズマにエネルギーを注入する。共鳴加熱された電子の多くは、  

磁気捕捉を逃れて磁力線に沿って装置端に達する。また、一部は磁力線を横切る運動も行い、径方向  

へのエネルギー輸送（径方向熱流）も発生すると考えられる。ガンマ10のこれまでの研究は、軸方向閉  

じ込めの物理機梢の理解と改善に主眼がおかれており、ECRHに伴って生じる軸方向への熱流につい  

ては、熱電対・赤外線カメラを用いて、装置端にあるエンドプレートの温度上昇を高時間、高空間分  

解能で測定することにより、詳細に調べられた。その結果、ECRH印加中、入射パワーの約2割がエン  

ドプレートへの熱流として観測された。   

一方、径方向の輸送には大きな注意が払われてこなかったが、最近になって、径方向の粒子損失が  

無視出来ない程存在し、プラズマの閉じ込めを悪くしていることが指摘されるようになった。粒子は  

エネルギーを持って逃げるため、粒子損失は熱流を伴う。したがって、径方向熱流の空間分布及び流  

出の物理機構を知り、プラズマに吸収されたエネルギーの流れを明らかにすることは、タンデムミラー  

全体の性能を向上する上で重要な鍵となる。   

このような間塩意識の下に、物理パラメータとの相関や熱流の総量など、径方向熱流の詳細な知見  

を得るべく、ガンマ10のプラグ／バリア部に熱電対を設置し、熱流計測を開始した。まず、予備的な  

測定を行ったところ、プラグ・バリア部の障害物の内、最も内側で磁力線と交差する内部コイル壁に  

おいて、大きな熱流が観測された。この結果をふまえて、内部コイル壁内面に赤外線放射率の良い  

SiC板を設置し、時間分解能20msで広域的な観測が出来る赤外線カメラを用いて、SiC板の温度変化  

を観測した。さらに内部コイル壁と、その近くの反磁性ループ上の周方向に熱電対を複数増設した。  

赤外線カメラにより径方向熱流の発生時期、時間変化に加え軸方向分布が計測され、さらに熱電対の  

増設により、方位角方向の分布計測が可能となった。   

SiC仮の温度変化の時間変化・空間分布の一例を図に示す。プラグ／バリア部における径方向熱流は、  

ECRH印加中のみ発生し、流出する熱流の大きさは時間的にほぼ一定であることが分かった。また、  

内部コイル壁上の熱流分布の観測からコイルに流れ込む総熱流束を計算したところ、エンドプレート  

で観測された軸方向流出熱量の半分程度の熱流量が内部コイル壁に流出しているという結果を得た。  

またバリア部の電子密度と径方向熱流量の間に相関があることが分かった。   

熱流の径方向輸送過程が拡散によるとしたときの拡散係数を、内部コイル壁への熱流の空間分布を  

もとに算出したところ、内部コイルを切る磁力線の付近では20m2／s程度であった。   
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【16】ガンマ10のプラグ部からの放射計測  

電子サイクロトロン共鳴加熱（ECRH）は核融合・プラズマ物理の広い分野で利用されている。し  

かし加熱波のサイクロトロン共鳴磁場近傍での振る舞いは必ずしも解明されていない。プラズマから  

は広い周波数範囲にわたって電磁波が放出されており、それぞれがプラズマ内部の微視的・巨視的構  

造を反映している。電子サイクロトロン加熱の素過程を解明するために、この放射波を利用する。注  

目する放射過程は電子からのサイクロトロン放射である。磁力線の回りに旋回運動する電子はサイク  

ロトロン放射をし、そのスペクトルは電子の速度分布を反映する。電子が熱平衡状態にあれば放射ス  

ペクトルは熱的な拡がりを持つ。しかし、加熱により電子の速度分布に非熱的な成分が加われば、放  

射にも非熱的成分に対応するスペクトル構造が反映されるはずである。強力な加熱波の電場に同期し  

て、集団的に加速・減速される電子からのサイクロトロン放射は、互いに位相がそろった放射となる  

ため、非常に強力な放射として観測される可能性がある。この放射は共鳴周波数近傍において、特徴  

的なスペクトル構造として観測されると考えられる。これ以外にも、加熱波と上記の過程からプラズ  

マ中に立った波がプラズマの非線形性を介して相互作用することにより、新たな波が発生する可能性  

もある。これらは共鳴周波数の高調波として現れると期待される。   

このような動機の下に、プラズマ中でサイクロトロン共鳴条件を満たす振動数を持つ大電力マイク  

ロ波を入射して、共鳴層でプラズマから再放射される波動を周波数分析することにより、サイクロト  

ロン共鳴相互作用における波と粒子の応答を調べた。そのために、プラズマから放射される基本波布  

（28GHz帯）、第二高調波帯（56GHz帯）のマイクロ波を検出し、周波数解析を行なうための計測  

装置を製作した。計測装置は受信アンテナ、ヘテロダイン型の周波数逓減系、掃引型のスペクトラム・  

アナライザから構成されており、高精度で周波数解析を行なう事ができる。また、この計測装置の較  

正を行い、放射マイクロ波の電力の絶対値を評価することを可能にした。   

この計測装置をタンデムミラーガンマ10のプラグ部に設置した。プラグ部ではジャイロトロンによ  

り発生した28GIセの高電界強度（500V／cm程度）のマイクロ波をプラズマ中へ入射することにより、  

1T磁場面の近傍で基本波によるECRHを行なっている。基本波帯、第二高調波帯においてプラズマか  

らの放射スペクトルを検出した。基本波帯で観測されたプラズマからの放射スペクトルの例を図に示  

す。ECRH印加中に、共鳴周波数近傍の広い周波数領域で、ECRH印加前に比べて10dB程度高い強  

度を持つ広帯域の放射成分と、共鳴周波数より少し高い周波数領域で、ECRH印加前に比べて約40  

dB強い狭帯域の放射成分が観測された。この特徴的なスペクトル構造がどのような物理過程に起因す  

るのかを確認するために、受信アンテナの位置、加熱電力、加熱波のプラズマに対する入射角度、外  

部磁場分布を変化させ、これらに  

対するスペクトル形状の依存性を  

調べた。これより、狭帯域の放射  

成分は磁気ミラー効果により共鳴  

点近傍に局在する高エネルギー電  

子からの放射であると結論できた。  

さらに、加熱による位相集群で放  

射が強められている可能性がある。  
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【17】 マイクロ波によるプラズマ計測  

電子密度分布計測、揺動計測を目的として反射計、クロスボーラリゼーション散乱法に、電子  

温度に着目したものとして電子サイクロトロン放射（ECE）イメージングに進展が見られた。  

超短パルス反射法は半値幅65pSのインパルスを光源としたパルスレーダー法で、入射波が広  

帯域の周波数スペクトルを持つことが特徴である。＝従って、多数の固定周波数発振器を用いた  

ことに相当し、1ショットで分布を求めることが出来る。GA仙仏10中央部ではこの波のプラズ  

マの遮断届からの反射波をいくつかの周波数成分に分けて検出し、夫々の飛行時間を測定して電  

子密度分布、揺動計測を行う。測定した飛行時間及び従来の干渉計から得られた密度分布から計  

算した結果との比較を第1図に示す。  

電磁波がプラズマ中の遮断層で反射される時、完全に反射されるのではなく一部は偏波面を変  

えて透過する。この現象を利用したものがクロスボーラリゼーション散乱（CPS）法であり、内  

部磁場の揺動の計測が可能な方法として研究されている。今年度はデュアルポーラリゼーション  

ホーンを用いて偏波面の変換された波、変換さ  8  

れない汲を同時に検出できる様にした。その結  6  

果を第2図に示す。肝2はプラズマのイオンサ  

イクロトロン周波数帯で印加した加熱用高周波  

により励起された波、AICはアルフベンイオン  

サイクロトロン波である。   
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ECEイメージング法は電子温度分布の計測法  

として注目されている。従来用いられてきたハ  

イブリッド型アンテナアレイ検出器では広帯域   

特性が得られなかった。モノリシック型検出器  

はアンテナアレイ、ダイオード、プリアンプを  

一体化した集積回路で広帯域特性が得られ、核  

融合科学研究所及び（株）テラテックとの共同  

研究で開発された。これを用いてG〟仙仏10プラ  

グ部にて96GHz帯で観測した結果を第3図に示す。  
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【18】 揺動による損失領域へのイオン拡散と閉じ込め   

ミラー型磁場閉じ込め装置のプラズマ閉じ込めを研究する上において、プラズマ粒子の  

速度空間内に存在する損失領域境界及び損失領域内のイオン分布の知見は、重要な役割を  

果たす。プラズマ内に電位の壁を生成する事により損失境界を高エネルギー側に移行させ、  

閉じ込め改善を図る研究が進められているが、より高エネルギーを持つイオンが捕捉領域  

から損失領域に移動する何らかの横柄が存在すると、閉じ込めを減ずる要因となる。端損  

失イオン速度分布関数の時間発展を測定した結果、イオン分布に微細構造が現れるのを観  

測し、エネルギースペクトルは単純ではなく幾多のハンプ構造が生ずることを見出した。  

エネルギースペクトル内の構造は大きく分けて3領域（低エネルギー部：0≦≒1k eV，  

中間エネルギー部：1～5keV，高エネルギー部：≧5keV）に分類する事ができる。  

低エネルギー部は、主としてプラグ・バリア両スロート部の2重損失境界の形成、及びI  

CRF高周波による損失捕捉両領域間のイオン輸送に関係し、中間エネルギー部はAIC  

（アルヴュン・イオンサイクロトロン）モード揺動によるイオン輸送に起因することが知  

れた。高エネルギー部にはテイルが発生し、他の生成機構が有ると考えられる。閉じ込め  

電位を越えるエネルギーを持ちイオン閉じ込めに大きな影響を与えるのは中間エネルギー  

領域である。高周波を入射しICRF加熱により非等方にイオンを加熱する結果、セント  

ラル部にAICモードの揺動が励起し、捕捉イオンが損失領域に流出するのを促進させる  

現象が観測されている。この現象に注目し、閉じ込め電位を仮定して流出するエネルギー  

流束の促進係数を算出し、AICモードの揺動励起が強く起こる時は注意を要することを  

指摘した。［1，2］  1NFLUENCE OF POTENTJAL  
ON ENHANCED ENERGY FLUX  
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【19】 コアプラズマ径方向電位平坦化によるプラズマ閉じ込めの改善   

コアプラズマの径方向電位分布の知見及び制御は、プラズマの径方向輸送の問題を含め  

プラズマをより良く閉じ込める上で重要である。エンドプレートセグメントに接続してあ  

る抵抗値を変化させ、またアンカープレートセグメントに接続してある抵抗値を変えて、  

コアプラズマの径方向電位分布を制御した。プラズマ内の径方向電位分布の測定は、サー  

マルバリア（熱障壁）部及び中央ソレノイド部に設置された、金の中性粒子を用いたビー  

ムブロープ法によりなされた。タンデムミラープラズマの端損失イオンを測定すると、閉  

じ込め電位形成時に閉じ込め電位を超えたエネルギーを持つイオン 

が観測されている。この現象は、イオンの径方向輸送が原因と考えられ、コアプラズマの  

径方向電位分布との関連性が調べられた。   

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

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

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

加熱された電子が流入するため、エンドプレートの浮遊電位は大きく負となる。半径方向  

に分割されたセグメントに異なる接地抵抗を接続し、周囲に比べ中心部が高い電位となる  

場合、及び中心部が低い電位になる場合に対し測定した結果、コアプラズマの径方向電位  

分布が平坦化すると径方向輸送が減少することが見出された。極小磁場配位部では、磁力  

管が極めて扁平になり僅かな磁場を横切る拡散でも多大な影響を与えるため、プラズマ外  

周の電位を安定化させるためにアンカープレートが設けられた。コアプラズマ内の粒子が  

アンカープレートと何らかの相互作用を行うと、アンカープレートの電位がコアプラズマ  

の電位形成に影響を与える。アンカープレートの電位変化に対し、径方向のイオン輸送と  

電位分布との関連を調  

べた結果、エンドプレ  

ートの場合と同傾向が  

得られた誓）右図に最大  

電場に対する閉じ込め  

電位を超える端損失イ  

オン長の比を示す。   

端損失イオン量と  
バリア部径方向最大電場  

参考文献  

［1】第15回プラズマ・核融合学会年会（1998年）2aA7p 山梨、石井、菊野、他  
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【20】 高速2次元電位測定によるマイクロ波入射バターンの変化   

タンデムミラー装置は、プラグ部にマイクロ波を入射し閉じ込め電位を形成している。  

閉じ込め電位は装置の両端部近傍に生成し、閉じ込められるべきイオンは中央ソレノイド  

部でICRF高周波により加熱される。互いに異なるミラーセルで加熱を行うため、効果  

的な閉じ込めを実現するためには、プラズマ断面における各加熱バターンの軸の一致及び  

軸対称性が必要である。プラグ部への適切なマイクロ波入射に対してアンテナの角度調整  

が行われ、調整の安当性が、サーマルバリア部に設置されたビームブロープの2次元電位  

分布直接測定により評価された。   

バリア部ビームブロープシステムを下図に示す。ビーム入射にほぼ直角な方向への掃引  

は0．5msecで、ビーム入射方向への掃引は約4msecで行われた。この制約は現時点のデ  

ータ取り込み系のデジタル化回路の制限によるものである。プラソファンテナから放射さ  

れたマイクロ波は金属の鏡により反射されプラズマに入射される。反射鏡の角度変化に対  

し、プラズマ断面の2次元電位分布が測定され、等電位線のゆがみ度から従来考えられて  

いた角とは異なる適切な角度が求められ選）以前ECRHスタートアップ実験において観  

測された電位分布の等電位線のゆがみに比べ、著しい円形度の改善が認められた。  

参考文献  

［1］第15回プラズマ・核融合学会年会（1998年）4pD2 菊野、石井、石橋、他  
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【21】 ビームプローブを応用したプラズマ密度測定法の開発   

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  

に岡場所におけるプラズマ密度の情報も必要不可欠である。通常のビームブロープ測定法  

において、2次イオンビームのエネルギー分析よりビームイオン化点におけるプラズマ電  

位が測定され、同時にビーム強度によりプラズマ密度が推定できる。密度の測定に対して  

は、プラズマの有撫に対する透過ビーム量が必要になり対抗面でのビーム検出が要求され  

る。また、サーマルバリア電位形成場所として重要視されている、プラグ・バリアセルの  

内側ミラースロート（IMT）部の電位測定が、開発されたビームブロープを使用して進  

められている。当場所は近接性が著しく悪いため新しいビームブロープ法が開発されたが、  

この測定法ではど－ム透過法による密度推定を行う必要がある。上述の2点よりビーム透  

過法に基づく密度決定用金の中性粒子ビーム検出器を開発した。中央ソレノイド部での測  

定に適用した結果、線密度はマイクロ波の測定と比較し良い一致を見た。   

金の中性粒子ビーム検出器の開発にあたり考慮した点を以下に記す。（1）金中性粒子ビ  

ームの信号を2次電子の発生により検出する。（2）信号検出部として、UV光を透過させ  

る石英版上に蒸着した金の薄膜を用いる。（3）検出部前面に備えたメッシュにより、発生  

した2次電子のエネルギー選別を行う。（4）ビームに対して自由な角度に設定し得る。  

（5）プラズマから発生する  

高速中牲粒子対策は、金ビー  

ムをバックグラウンドから浮  

き出させるため、金ビームを  

チョッビングすることにより  

行う。  

ビーム入射角に対する2次電  

子放出等の予備実験を幾つか  

行った後の測定結果を右図に  

示す。この方法が有効である  

ことが認められた。  

NBローNeu什alBeamI）etector  
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【22】 ガンマ10プラズマの分光計湘  

ガンマ10プラズマに於ける電位閉じ込めと不純物輸送、及び不純物の発生機構との関係について調べ  

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。分光測定は、プラ  

ズマに影響を与えずに測定できるという利点があり、検出器の発達により大口径プラズマに対しての測定  

も容易である。また、プラズマから放射される線スペクトルの絶対強度を測定することにより、中性原子  

密度や不純物イオン密度がわかり、分光モデルを利用することにより電子密度、電子温度の同時測定も可  

能である。従って、使用する分光器の絶対感度較正は重要である。これまでに、本研究を行うために大口  

径プラズマ測定用の軟X線、真空紫外、紫外・可視分光測定システムを開発、設置してきた。これらの分  

光器への入射光の絶対強度を知るために、それぞれの分光器に対応する光源を使用した絶対感度較正を行っ  

た。特に、軟Ⅹ線分光器及び真空紫外分光器については筑波大学から近い、高エネルギー加速器研究機構  

のシンクロトロン放射光施設に分光器を持ち込んで絶対感度較正実験を行った。軟Ⅹ線、真空紫外分光器  

の絶対感度校正は、これまで適当な光源が無い、絶対強度を測定する装置が無いことなどから行うことが  

難しかった。しかし、近年の放射光施設の発展、半導体検出器の発達によってようゃく可能となってきた。  

軟Ⅹ線、真空紫外分光器はそれぞれ、入射スリット、収差補正凹面回折格子、マイクロチャンネルプレー  

ト（MCP）、蛍光面で成り立っている。そして、入射スリットを通過した光は、回折格子で波長分解さ  

れ、MCP、蛍光面で可視光に変換され、これをポラロイドカメラ、あるいは高速カメラで画像を記録す  

る。較正実験は、ビームラインで波長分解された光を分光器の入射スリットから入射させ、その光をまず  

絶対感度較正された半導体検出器（AXW－1（氾G）でモニターし、次に分光器の蛍光面の画像をポラロイ  

ドカメラで記録する。これを、軟X線分光器はど－ムラインBL－12Aを使用し、ビームの波長を50Åから  

220Åまで10Åずつ変えながら測定した。同様キこ、真空紫外分光器でもビームラインBL－11Cを使用して絶  

対感度較正実験を行い、波長にして350Åから1000Åまで50Å間隔で測定した。これらの結果を用いるこ  

とにより、軟Ⅹ線、真空紫外線の波長領域の不純物イオンの放射光の絶対強度の測定が可能となった。こ  

れにより、不純物イオン線強度測定による電子温度、電子密度の同時測定も可能となる。この軟Ⅹ線、真  

空紫外分光器を用いた不純物イオンスペクトル強度測定による電子温度、密度の同時測定を補完するため  

に、紫外・可視分光器を用いて、プラズマ電子温度、電子密度の同時計測を行うことを計画した。紫外・  

可視分光器は標準光源を用いて絶対感度較正を行ってある。水素原子のパルマ一線系列のHα（6563Å）、  

Hβ（4861Å）、Hγ（4340Å）の各線強度比を求め、衝突・掃射モデルを適用することにより、電子温  

度、電子密度を推定できる。この計測法を用いて、アンカー部の密度、温度を推定した。その結果、アン  

カー部の中心部で電子密度101ソ∝、電子温度5鮎V程度のプラズマができていることが推定できた。この  

結果は、セントラル部とほぼ同等であり、正しいと考えられる。また、アンカー部のマイクロ波による線  

審度計測の値とも等しいことがわかった。今後、衝突・輯射モデルの計算を進め、より精度の良い計測を  

行っていき、プラズマ閉じ込めについて調べていく。以上により、電子温度、密度の時間、空間分布、不  

純物イオン密度の絶対量の空間分布計測が可能となり、不純物の発生機構、不純物輸送について調べる準  

備が整った。  
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【23】理論・シミュレーション解析   

（1）ミリ波診断シミュレータの開発   

近年計算機の性能が大きく進歩して，核融合におけるシミュレーション研究の比重が段々大きくな  

りつつある。閉じ込め装置全体を計算機上で再現する「数値トカマク」等の研究も進められており，  

これからはより実際の実験に近いような条件での計算機シミュレーションが重要になってくる。これ  
らのシミュレーションは閉じ込めプラズマの運動を調べている訳であるが，プラズマの運動の様子が  

モニターを通して見れると云うこととそれが実験的に観測されると云うこととは全く別物であり，運  

動の様子を実験的に観測しようと思えば，すでに述べたようにミリ波やビーム等のプローブを用いて  

実際に計測という作業を行う必要がある。いくら計算機上で新しい現象を発見したとしても，それが  

実際の実験で観測されなければ，残念ながら理論計算上の空論と云うことに終わってしまう可能性が  

ある。このようなことから，プラズマ診断と云う作業をより基本的な所から考え直してみることが，  

今後の新しい計測手法やより高性能な計測器の開発につながると考えられる。   
本研究ではこのような観点から，プラズマの動力学シミュレーションと同様にプラズマ計測という  

作業を第一原理から考え直してみるための計算機を用いた模擬実験装置 ミリ波診断シミュレータの  

開発を行った。ガンマ10装置のセントラル部を想定して，Fig．1のような二つの空間2次元のプラズ  

マモデルを考えた。解くべき基礎方程式はマクスウェルの波動方程式とプラズマ電流に対する運動方  

程式であり，これを空間に関しては差分化し，時間に関してはルンゲ・クッタ法を用いて解く。この  

シミュレータを用いた超短パルス反射法に関するシミュレーションでは，密度分布の再構成が両方の  

モデルに対してうまく行くことが確かめられた。  

OutgOlng   
WaVe  

condition  

ⅩZModel  

VacuumVesseI   

XY Model 

Fig．1  
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（2）多次元サブサイクル電磁波の伝播   

近年レーザー技術の飛躍的進展によって，非常に短い光パルスの生成が可能になってきた。このよ  

うな超短光パルスは，パルスの高出力化や，物質の計測や制御への応用等々，非常に幅広い物理・工  

学への応用が期待されている。現在テラヘルツ以下の周波数では，超短パルスの究極形とも云えるサ  

ブサイクルパルスの生成・制御も可能になっている。本研究では，このようなサブサイクル電磁波が  

真空中どのように伝播していくかという，特に多次元的に局在化したサブサイクル電磁波の伝播特性  

について解析を行った。   

ここでは先ず3次元的に局在化したサブサイクル電磁波の遠方解について考える。  

出発点として，真空中における波動方程式（∂2伯2－C2∇2）ち（ズ，y，Z，り＝0を満足する（Par批id  

近似が適用できない）サブサイクル電磁波の厳密解   

ち（r，Z，り＝日放2糎勒あ）碑Ji二訂）exp【iた（か州  

上漣・．ミ灯  （た2＋境）J2 た2w  
cosh（枕。J2）expト  F（た，ゐ）＝   

2Jう忘  

を考える。この数値計算の結果，Fig・2（wo／J＝5，勾＝0を仮定した）に示すように，十分時間  

が経つと電場ち（Z，r，r＝0）は伝播方向（z方向）に対してサブサイクル披からきれいなモノサイクル  

波になっていくことが分かった。  
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r24】核融合反応生成ニェートロンの半連体検出器に対する影響と  
新感度理論に基づく感度変化計算法の提唱  

将来の本格的な核融合実験に伴い生成される、ニュートロン、高エネルギー粒子、並びにⅩ  

線等の、半導体Ⅹ線計測器やCCDを含む各種半導体、計算機のCPU素子への影響、グラスフ  
ァイバー等のシリコン製品への影響を、実際の核融合装置の環境下で、或いは基礎的・体系的に  
研究・検討しておくことは、プラズマ・パラメータの向上と一対を成して進めるべき、現下の緊  

要な研究課題である。   
またこれは、将来のプラズマ計測の体系・方向性を見出す上でも、現時点から着実に進める  

べき重要な課題であり、以上の考え方に基づき、泥T〔11・口跡8〔ヱトA5か丘芳UトカマクⅢ等  

のⅩ線グループの依頼を受ける形で、硯在国際研究協力を進めている。   
特に、我々はJETの核融合反応生成ニュートロンによって影響を受けたⅩ線検出器を系統  

的に研究し、（1）ニュートロンの主要な影響とその物理的解釈、（2）計測器感度の時々刻々  

の変化の理論的・実用的予想、並びに（3）孜々が提唱した「半導体検出器新感度理論」を拡張  

した、定量的定式化の提唱を行い、「JETトカマクを含め、広範に適用できる、より普遍的な  

研究成果を目指して」、研究を推進している。   
実際に我々が現在進めている研究手法は、（i）JETのプラズマ実験で使用後、直接搬入さ  

れた半導体Ⅹ線検出器の物理・物性的特性の調査・解析に加え、（ii）サイクロトロン加速器を用  

いて、定量化されたニュートロンの各種X線検出器への入射実験、（iii）これらの検出器のニュ  

ートロンの影響を感度面から調べるための、シンクロトロン放射光を用いたⅩ線感度特性の研究  

を行い、（iv）半導体感度領域へのこユートロンの影響を、我々の提唱した「半導体X線計測器  

新感度理論」［4－7】の拡張に基づく定式化を目指す。下図は、実際にJETに於いて、ニュートロン  

照射を受けた半導体検出器のX線感度特性変化を示す。照射に伴い、Ⅹ線エネルギー依存性を  

もつ感度劣化が見い出され、更に、この劣化は検出器印加電圧を増大することにより改善される  
ことが明らかになった。これらの結果は、  

新感度理論に基づき、半導体無電場基板領」ETのプラズマ実験によるニュートロン  

城中での電荷拡散長の減少等に拠り説明で の半導体X線検出器の感度への影響  
きる。ニュートロン照射積分量対拡散長  

等の相関データを収集し、一方プラズマ実  

験装置にニュートロン量モニターを設置し  

ておけば、リアルタイムでの検出器感度変  

化を、本新感度理論で計算することができ、  

ニュートロン生成環境下でも、半導体検出  

器を用いたX線・イオン・分光計測等の核  

融合プラズマの正確な計測が可能となる。   

以上の様に総合した研究・対策等の体系  

的研究を推進している。  
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