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【1】大学法人化に向けての、当該プラズマグループの研究の方針・基本理念  

当プラズマ研究グループでは、平成16年度から実施された大学の法人化に伴う筑波大学の「中期計  

画」に則り、筑波大学が世界に広く貢献できる優れた研究成果の創出の一端を担うことを使命として、  
下記の様に研究の新展開を図ることを基本方針・基本理念としている。大学の法人化に伴う筑波大学  

の中期目標・中期計画に伴い、一貫してこれに資することを基本方針・基本理念として研究を推進し、  

以下のような研究成果の急進展を得ている。   

法人化後の新制度のもと、教職員学生一丸となり急発進・急進展を成し遂げるべく研究に邁進し、平  
成18年度を終えた時点で、既に以下に詳述する中期計画に則した新成果を得、これらの当該プラズマ  

研究グループの主要成果は、2年続けて米国物理学会誌明輝ねαJ点卯お仰山舶柑【1］【2】（参考文献は  

【3】参照）等に発表させて戴いた。更に、これらの新たな物理究明は、プラズマ・パラメータの急進  

展／目覚ましい向上をもたらし、法人化前に比し、イオン加熱のみの時間帯に比べ、自ら開発した高電  

力ジャイロトロンを用いて、イオン閉じ込め電位が4倍、電子温度が10倍、電位閉じ込めイオン温度  
が5倍、更には従来からの磁場閉じ込めイオン（7．5keV）の蓄積エネルギー（ディアマダ値）を越えるエ  

ネルギーを、電位閉じ込めイオンにより形成する、新局面へと研究を急進展させた。   

以下に、このように法人化後に急進展する、当該プラズマ研究グループの成果を纏めて報告する。   

先ず、当該グループとして、数理物質科学研究科の中期目標・中期計画の一般広範な記載の推進はも  
とより、特に、プラズマに関しては、国立大学法人筑波大学の「中期計画」に於いて、「Ⅰ大学の教育  

研究等の質の向上に関する目標を達成するためにとるべき措置」の「2研究に関する目標を達成するた  

めの措置」の内、「（2）研究実施体制等の整備に関する目標を達成するための措置」に、「①全国共  
同研究に関する具体的方策 ②国内外の研究機関との連携を深め、共同研究等の推進を図る。特に、プ  

ラズマの研究に関しては、大学共同利用機関法人自然科学研究機構核融合科学研究所との連携を強めて、  
双方向型共同研究等を推進するとともに、全国共同研究のための整備を図る。」と明記されていること  

は、本学のプラズマ研究の歴史を拓いた当該グループとしても、その責務を重く受け止め、応分の貢献  
を行うことを目指すことは、法人化後の一貫した研究姿勢である。   

本学にとり、平成18年度末の中間評価に向けて、平成18年4月に実施される本学プラズマ研究セ  
ンターの外部評価に対応し、当該グループも、学内共同利用を通して上記の中期目標・中期計画の実行  

成果の一端を、学術的に積極的に究明し支える方針である。更に、当グループとしての特長を活かし、  

全国共同利用・共同研究の実を挙げるべく、また学内外・国際的な貢献を縦横に果たすべく、新制度に  

於けるグループの在り方として、以上の、本学の中期目標・中期計画への成果の実現に向けて、最大限  

の貢献を果たす事を基本方針としていることは、法人化後の一貫した研究姿勢である。  
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【2】プラズマ研究グループの研究目的と意義■位置づけ  

「プラズマ物理学、特に電位／電場によるプラズマ閉じ込めの向上並びにプラズマの高性能化に係  

る教育一研究」等を行うことが、当該グループの上記中期計画・新しい筑波大学規則・規定に則した  

研究目的の柱である。即ち、本研究目的は、「核融合実用に必要不可欠で未解決な課題、電位形成・  

電位によるプラズマ閉じ込め向上の物理機構の究明を行い、プラズマ物理・核融合研究の進展に本質  

的且つ普遍的な貢献を行う」という、プラズマ核融合全体に広く役立つ、重要な位置づけを持つ。   

この研究は、延いては国際熱核融合実験炉mの心臓部である、核融合炉心プラズマの高閉じ込め  

Hモードの生成メカニズムの解明や、最近トカマクやヘリカル型プラズマのエネルギー閉じ込めの改  

善に注目を集めているドリフト波とそれに基づく乱流の生成と、更には層状流（ラミナーフロー）形  

成に関連する内部輸送障壁（汀B）の形成機構とその効果の究明にも繋がりうる、先端的な極めて本質  

的で重要な研究課題という意義・位置づけを併せ持っている。   

実際に、以上の研究課題に関する物理機構として、下記に詳述するように、電位のプラズマ半径方  

向（径方向）2階微分量である「電場の径方向シアー鋤」が深くこれらの現象に関わることが判  

明し、上述の米国物理学会誌柳眉の鹿wエ伽誌【1，2】、並びに種々の国際会議【3－7等】で基調招  

待講演（プレナリートーク）【3－6］、招待講演［3－6，8－11］、並びにレビュー講演［3，5］として報告する機  

会を得、学術普遍性の高い、極めて重要な本研究課題の更なる究明を進めている。   

当プラズマグループの電位閉じ込めの研究は、インスブルックで開催された国際連合の原子力部  

門である国際原子力機関（IARA）の「第7回プラズマ物理並びに制御核融合研究に関する国際会議」  

【12】において、当研究グループが世界で初めて電位閉じ込めの有効性を実証した、先駆的実績を持つ  

テーマであることは、斯界では広く知られており、かつて米国のサイエンス誌の表紙を筑波大学のガ  

ンマ6装置が飾ったように、先駆的な電位閉じ込め研究の成果を挙げてきた。   

以来、この成果は、タンデムミラーの一連の研究【13－32】に発展し、国際熱核融合実験炉IT駄Rを  

はじめ、トカマク・ヘリカル型プラズマ閉じ込め形式をも含む、核融合実用に必要不可欠な研究課題と  

いう意義・位置づけを持って発展・展開を見ている。   

卿孝養は、①長年にわたり研究された磁  

場のみによるプラズマ閉じ込めに比べ、閉じ込め性能が著しく改善・向上すること。②ITER等のトカ  

マク型或いはヘリカル型の環状系プラズマ閉じ込めの改善Hモードも含む、広く普遍的で顕著なプ  

ラズマ閉じ込め改善・向上方法であること。③この日モード／電位による高効率プラズマ閉じ込めの  

発見・これによる比例則により初めて1TER装置の巨大化が避けられ、経済的最終設計が可能になった  

こと。④ITEk装置等のトカマク型装置やヘリカル型装置の径方向エネルギー閉じ込めを、著しく向  

上させる内部輸送障壁（lTB）が発見され、ITB形成のためには、プラズマ内に形成された電場Eと外部  

磁場BによるExBシアーフローによる乱流安定化機構が物理的に本質を与えることが予測されている  

が、この電場／電位効果の究明とこれを用いた制御が急務であること。以上の事実が、「核融合エネル  

ギー実用に対する電位／電場によるプラズマ閉じ込め向上の研究の必要不可欠性の証左」を与えている。   

しかしながら、これらHモードやITB形成の物理機構は依然明確にされておらず、経験則等に頼る  

現状において、本研究目的である「電位形成・電位によるプラズマ閉じ込め向上のメカニズムの解明」  

は、核融合装置の実用的経済的なコンパクト化・プラズマ閉じ込め方法の理解とそれによる核融合プ  

ラズマ制御のために、必要欠くべからざる研究内容であるという意義を持つばかりでなく、プラズマ  

特性の学術研究・応用研究という観点からも、大学の研究の在り方として最適な学術研究内容とその  

意義、研究規模であると位置づけられる。   

これらの重要課題に対し、装置端部を持つ当センターのミラー型実験装置は、電子を選択的に電子  

サイクロトロン加熱により高温・高速化し、ミラー端部に対しマイナスの電荷を持つ電子の一部をフロ  

ーとして流れ出させ、これによりプラズマ内部のプラス電荷を持つイオンが過剰となりプラスの電位／  

電場を自在に形成・制御できるという、「輿  

ヱ装置にも普遍的な物理機構解明を食めてできること」、こうした長う二巷馳自の特長を畳  

虹た朝里を推進している。本稿では、これらの学術的具体的成果について、以下に纏めて報告する。  
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【3】研究成果の概享  

【概要】  

平成18年度は、当該プラズマ研究グループに於いては、下記のように、研究の急進展を主導した。  

即ち、①プラズマパラメータの急激な向上への貢献、②「外部評価の実施」や国内外のプレス報道  

を含め高い客観評価を頂戴し、更には③「国際会議の主催」、④「学会の主催」への大きな貢献、⑤  

17年に続き、斯界を代表する、米国物理学会誌フィジカル・レビュールターズ誌を含む主要論文誌  

への成果報告・成果の公開、⑥多数の学生の教育・育成、⑦斯界を支える共同研究の視点から、本  
学の中期計画に明記されている「双方向型共同研究」の著しい進展への貢献（関連する査読付き学術  

論文数119編、国際会議等の発表数195件）等、多岐にわたる成果を得た画期的な1年となった。  

当該プラズマ研究グループの研究の柱は、「核融合実用に必要不可欠で未解決な課題である、電位  

形成・電位によるプラズマ閉じ込め向上の物理機構の解明に向け、プラズマ物理・核融合研究の進展  

を喚起する一層の研究展開を図ることを、当センターの基本的な研究目標とその役割と位置づけてい  

る。殊に、目標とする電位閉じ込めの研究は世界に先駆けてその有効性を当該プラズマ研究グループ  

が実証を主導し、国際熱核融合実験炉ITERをはじめ、トカマク・ヘリカル型プラズマ閉じ込め形式を  

も含む、核融合実用に必要不可欠な研究課題という意義・位置づけを持つ。斯かる本学のオリジナリ  

ティー・世界的先駆性を基盤に、炉心プラズマ閉じ込めのメカニズムや比例則に内在する物理の解明  

に繋がりうる、本研究目標に則して研究を推進すると共に、人材の育成・輩出という大学の責務を果  

たしつつ、以上の教育・研究の推進・展開を図る。」以上のように目標を掲げている。18年度には  

これらの達成度等に関する外部評価を実施した。  

○平成18年度に実施t達成した具体的な顕著な成果は以下の通りである。  

1）「核融合実用に必要不可欠で未解決な研究課題である、電位閉じ込めの普遍的物理基盤・物理機  

構・将来の展望・展開に係る比例則の研究。」については、本学プラズマ研究センターの世界最大のタ  

ンデムミラー型プラズマ閉じ込め装置ガンマ10に於ける学内共同利用を行い、以下の新しい成果・発  

見を行った。   

果内容として、平成18年度には法人化前の10年間に得られたプラズマ閉じ込め電位l。  

を4倍に急進展させる成果を得、斯界最高電位生成に成功すると共に、イオンサイクロトロン加熱時  

間帯（セントラル部磁場閉じ込めイオン温度約5keV）に比し、セントラル部イオン温度がこの1．5  

倍（7．5keV）に上昇し、同電位閉じ込めイオン温度が5倍に、また電子温度も10倍に増大する飛躍  

的成果を得た。この成果は、国際原子力機関MAの「第21回核融合エネルギー国際会議」に際し、  

文部科学省での国内審査、1AEAでの国際審査を通過後、本会議で平成18年10月に報告され、本国  

際会議の最後のサマリーセッション／総括で、他に先駆けて、筑波大学の本成果が報告される栄誉に  

浴し、広く世界の注目を集めた。   

また、効率的に或る一定のプラズマ半径位置に局所的電子サイクロトロン加熱rECHlを行うと、  

円筒状の高電位ハンプ構造が形成でき、プラズマを取り囲む高速プラズマーシアー流が生成され、これ  

が本学の新手法で外部制御できることに世界に先駆けて実証した。これにより、高強度半径方向電場  

Erのシアー（dEノ叫形成に基づくプラズマの閉じ込めを劣化させる乱流渦の抑制、並びにこれに伴う  

内部エネルギー閉じ込め保持のための輸送障壁ITBの生成と、世界に先駆けたプラズマ閉じ込め改善・  

制御の成功、これによるプラズマ閉じ込めの向上への電位・電場シアーの有効性の実証と、そのメカ  

ニズムの究明を進展させた。この成果は、米国物理学会誌フィジカル・レビュールターズ誌に発表す  

ると共に、200‘年の第6回プラズマ閉じ込め開放磁場国際会議での冒頭の基調招待講演、2007年3月の  

ワシントンD．C．での国際原子力機関1AEAが共催する「第7回国際核融合研究の最新の動向」国際会議  

における基調招待講演 、我が国の「第23回プラズマ・核融合学会年会」での招待講演等、国内外の  

高い評価を頂戴した。  

2）本現象の発見の重要な意義として、国際熱核融合実験炉ITERの心臓部の高温核’融合プラズマの閉  

じ込め原理である、Hモード（高閉じ込めモード）やITBの物理予想の実証・究明に繋がることが指摘  

ー176－   



されている。このことは、科学雑誌「パリティ」（丸善出版）の2006年1月号にも取り上げられ、更  

に2006年のプラズマ・核融合学会のカレンダーのデザインにも用いられたように、プラズマ核融合分野  

の広範で普遍的な重要性を持つ成果である。   

同時に、これら電位・電場の生成物理メカニズム・比例則も、フィジカル・レビュー・レターズ誌等  

に発表・提唱した。これらの結果は、ジャイロトロンで発振させた大電力マイクロ波によるECHプラ  

ズマ局所加熱を行い、ミラー開放端へ磁力線に沿う端損失高温電子流を生成し電子の掃き出しを行え  

ることに基盤を持つ。即ち、加熱領域の電子密度をイオン密度よりも少なくすることで正に帯電させ、  

これにより正の電位を生成できること。更にこの生成電位の勾配を制御し、半径方向電場シアーを制  

御できるという、「端部を持つ当センタ∵のミラ瑚学術  

解明・普遍化ができること」を背景に、研究を推進している。   

このように、他装置との差別化を行い卓ラーの特長を縦横に活かして、トカマク等の環状系核融合  

装置でも本質的現象ながら「端部が無い環状装置」では自在な電場制御ができないという欠点を補っ  

て余りある、学術要素還元・学術普遍化として位置づけられ、世界の核融合への他所にはできない貢  

献、しかし核i融合研究には必要不可欠で普遍的な独自の貢献を果たしている。   

以上のように、電位・電場生成によるプラズマの高閉じ込め・高温化の実証、電場シアーによるプ  

ラズマ安定閉じ込めの研究、これらによる高プラズマパラメータ領域の開拓と比例別の研究成果を、  

着実に進展させている。  

3）新たな高効率ミラー閉じ込め安定配位としてのダイバータ配位についても、学術交流協定に基づ  

く国際共同研究により、ロシア科学アカデミー・クルチャトフ研究所・韓国原子力研究所との共同研  

究が進展している。  

4）ミラー特有の他形式にはない利点として、ミラー端部を利用する直接発電の研究が、双方向型共  
同研究の主要課題の1つとして神戸大学の八坂教授のグループと共に進んでおり、既に発電の実証と  

してランプを点灯させることに成功した。この成二果はIAEAの国際会議で報告した。これは同時に本学  

システム情報工学研究科石川教授のグループ等とも学内共同研究として急進展している。  

5）地域連携研究として、つくば市の高エネルギー物理学研究機構フォトンファクトリーや産業総合  

研究所の放射光を用い、計測器開発・較正研究が進展している。また、日本原子力研究開発機構との  

協力研究を実施し、ミラー特有のイオン波動加熱物理から発した、他形式にも普遍的なプラズマ安定  

性研究が進展し、本学がり｝ダーシップをとってIAEAで報告した。   

以上の研究の重点施策とその中期計画の実施を通して、電位生成のメカニズム・比例則の整理・構  

築・究明、電位の核融合高効率化に果たす役割を明らかにすることを目指し、研究を着実に進展させ  

ている。  

6）一方、これらの世界的・先端的研究への参加・実施・経験を通して、大学の役割である、将来の  

プラズマ核融合研究の基盤を支える人材の教育・育成・輩出の一層の充実を図り、センターでの実験  

研究成果を基に学術論文・学位論文を書き、様々な研究所や先端企業に多数の学生を送り出している。  

科学立国を標棒する我が国に於ける大学としての責務を、このように十全に果たす教育・研究実施体制  

の整備・充実に努めている。   

教育活動の一環として、学生の多数の学位論文・学術論文・学会・特に国際会議での発表等の創出と、  

先端知識と哲理を備えた学生の社会への輩出、そのための教育・研究体制の整備を推進するという具  

体的改善目標に沿って、18年度には、自然学類の卒研生17名．、大学院の研究科にあっては、数理  

物質科学研究科・大学院生28名の日々の研究指導を行った。この内から卒業論文17編、修士論文  

11編、博士論文2編が作成された。殊に、学生の、」星野曲学術誌への論文発車成果として58帝を  

刊行し、国際会茸での発表は64件を数え、その数は斯界では主導的数に及ぶ。科学技術産業や初等  

中等教育等を広範に支える人材供給・輩出の目標に対し、今年度は21名が巣立った。  

7）その他、日本学術振興会の二国間交流事業に採択された、韓国基礎科学研究所との交流を積極的  

に行った。ロシアとの共同研究としては、ロシア科学アカデミークルチャトフ研究所の世界的理論家  

であるパスツコフ博士との共同研究を行い、数編の共著論文に結実させた。その他、米・ロ・英・韓・  

独・スウェーデン・伊・酉等、世界第一線のプラズマ理工学の研究者が多数本学を訪れ、当該プラズ  

マ研究グループとの研究討論・共同研究が著しく進展した。  
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【4】研究成果の内容  

（1）概要  

（1）径方向エネルギー閉じ込めを著しく向上させる、径方向エネルギー輸送障壁（加〝∫γg指g  
g〝g咋訂′－か朗甲〃〟如〝由巾を、他に先駆けて外部制御することに初めて成功した。（図む9）【1】  

（2）強い且シアーフローにより取り囲まれたプラズマコア部の電子温度れイオン温度れ  

が共に増大した。（図8） これはLモードプラズマの乱流状揺動（ん椚0由一J旋加erJ乃加乃r  
れ〝一ゐ〟ね〃rVOrrα－J肋∫か〝C血柁∫）を孔シアーフローにより抑制できるメカニズムと相似性を持  

つ。（図5）【2］．径方向エネルギー輸送障壁生成に伴い、径方向電子並びにイオン拡散係数  
（radialthermaldi飢sivity）xe⊥並びにxi⊥が、この輸送障壁領域で著しく改善され古典拡散係  

数に近づくことが分かった。（図9‖3】また、この振る舞いは、トカマクやヘリカル装置の  

内部輸送障壁［intemaltranSpOrtbamier（ITB）］形成とよく類似していることが分かった。［4］  

（3）電場シアー効果がガンマ10で最近顕在化された物理的背景は、イオン閉じ込め電位鹿  
が3kVという 法人化以前の1992－2002年に比べ4倍に急進展したことに起因する。（図2）   

これに伴い自動的に強い昂シアーが形成され［2】、これのみをもってしても、径方向輸送  
を著しく軽減できることが分かった。また、イオン閉じ込め電位鹿はプラグ部ECHパワー  

PpECHと共に急激に増大する比例則に則して、年々増大している。（図2）  

（4）セントラル部ECH（先ず250kWを入射）を開始し、既にセントラル部バルクプラズマ電  
子温度㌔0＝750eVを達成した。これはICHのみで作ったターゲットプラズマの電子温度を  

1桁向上させる画期的なデータであり、今後の更なる本格ECH実験が期待される。この時  

のセントラル部磁場閉じ込めイオン温度℃⊥0は6．5keV、東西両プラグ部間に閉じ込められ  
る電位閉じ込めイオン温度苅仰は2．5keVと、5借上昇した。これに伴い、従来イオンエネ  
ルギー閉じ込めを劣化させていた電子によるクーロンドラッグ時間が大きく改善され、イオ   

ンエネルギー閉じ込め時間を制限する軸上のエネルギードラッグ時間が、タンデムミラーの   

2大イオン構成要素である「セントラル部磁場閉じ込めイオン」、「電位閉じ込めイオン」そ  
れぞれに対して、0．14秒、0．16秒に改善された。【3】  

（5）プラズマパラメータの急進展に伴い、特筆すべきは、電位で閉じ込められた蓄積エネルギ  

ー量が、セントラル部ミラー磁場に捕捉された高温イオンのもつ蓄積エネルギーに対し、こ  

れを逆転するに到る【図10（b）】、タンデムミラー史上初めてのデータが得られた事である。【3】  

（6）イオン閉じ込め電位晩生成に関する、密度〃。及びPpECHに対する比例別の研究を行い  
【5j、〃。に関して101g m‾3まで依存性を求めたところ、鹿は乃。に対し徐々に減少すること  
が分かった。しかしながら、アpECHを増大させることにより、その減少分は十分に回復でき  
る事が示された。【図3（b）】  

（2）研究成果   

ガンマ10［図1］は、単純ミラー磁場  

配位を持ち主要な高温プラズマを閉じ込め  

るための「セントラル部」、極小磁場配位に  

より電磁流体力学的安定化を確保する「アン  

カー部」、更にその外側に、単純ミラー配位  

の欠点であるプラズマの端損失を抑制する  

ためのイオン閉じ込め電位¢c形成用の  

「プラグ部」、並びに電子閉じ込めとプラグ  

部電位の高効率生成に資するサーマルバリ  

ア電位¢bを生成する「バリア部」より構  

成されている。  

図1∫c力e∽α〟cvねwqrJ如Gd雌ノ0   

ね〃de椚椚かr♂′，・砂椚qg乃gJわco～J∫銘絶ノ   

椚α騨e〟cβ猥蝕あew抽如α加gり居ね〝ぴ，耶   

WeJJα∫「りαズねJ椚卿eJわβe〟伽如dc〟作り   

α乃d卯re〃如Jクr〃言Je∫匝oJfdc〟mり．  
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ガンマ10の全長は27m、真空容器容積150m3、セントラル部のプラズマ径を制限するリミタ  

ー直径は36cm、セントラル部中央磁場0．405T、ミラー比5・2であり、6・36GHzのイオンサイク  
ロトロン加熱（ICH）を行っている。また、今年度より真電カジ畑Ⅴ）を簸た  
に設置し、電子サイクロトロン（ECH）による草子の本格的な喧嘩却塑を」 主う二戯究史 上初めてネタ 

＝上させた。これは、これまでにセントラル部高温イオン（～5keV）のエネルギー閉じ込めを劣化させ、  

またイオンのピッチ角散乱をマスクしてきた電子によるクーロンドラッグを著しく軽減させ、電位閉  
じ込めイオンを含めkeVオーダーの高温プラズマでガンマ10を満たし、無衝突プラズマを生成・制御、  

新たなプラズマ閉じ込め改善法の普遍的な究明等を目指して新規設置した。この新設計大電力ジャイ  
ロトロンの導入は、ミラープラズマ研究に於ける、新たなブレークスルーを喚起し、ミラーの命運を  

左右すると言っても過言ではない、革新的なミラー実験の開始を意味する。   

（Ⅰ）プラズマイオン電位閉じ込め向上、及び半径方向電場シアーdEノdr。生成の基盤となる、  
イオン閉じ込め電位¢。の進展；¢戸3kVの斯界最高イオン閉じ込め電位値の達成。【園2】   

プラグ部ジャイロトロンの高電力化に伴う、プラグ部電位恥の著しい増大は、イオン閉じ込め電  

位¢。の値を、従来よりも4倍大きくする成功をもたらした。 これに伴い、セントラル都電位¢cは  

更に著しく上昇（プラグ部からのウオーム電子等による電気伝導）し、その電位の2階微分  
（－㌔◎勅2）である電場のシアーdE川r。が従来よりも著しく大きくなった。この時、径方向電場  

シアー感泣れ形成による径方向に速度差を持つプラズマ流速の差異により、後述のようにプラズマの  

径方向エネルギー輸送損失の原因として、トカマク等のLモード閉じ込めの元凶である「プラズマ中の  

乱流渦」を著しく抑制することに成功した。【l，2】   

この、より正確な数学的表現である回転流の速さの大きさの尺度を与える、渦度（dynamjcvorticity）W  

が恥。と共に大きくなる理由は、先ずプラグ部ECH印加で和が増大し、プラグ部とセントラル部間の  
磁力線に沿ったトランジット電子による電気伝導で¢cも増大する。以下の式に示すよう、拗れ＝  

－ね。2（恥〃eXpト（rカ）2］）＝2（1／d沼ト2（rカ）2】（重岡pト（rカ）2】）∝¢00・また、  
伊墓（∇×［柁（弓竹浦（r）】）ヱ／〃0＝（1／恥）（l／巧∂（川穐xB）／∂r＝（抽0）（l／巾（1／β）∂（灯鞘／∂r・  

実験データより坤）及び恥（ー）はガウス分布で隣（1／β）〔exp（一2r2血2）】恥。笹ば）［ト（2r之血2）】∝¢00・   

このn（ー）及び恥（r）の形状は電位を作るプラグ部ECHパワーのガウス分布形状のマイクロ波ロープ  

PECH（0）（expト（ーノa）2】）と良く一致する。【2，3］   

この高電位形成は、従来とは質の異なるEr  

シアー効果、即ち、不均一な乱れであるプラ  

ズマ中の電磁流体渦（Vortex）の明白な抑制・  

プラズマ閉じ込めの改善を含む、径方向電場  

シアーによるプラズマ安定化効果の顕在化現  

象の、世界に先駆けての2次元Ⅹ線断層撮像  

観測の成功を導いた。【2】   

これらの成果は、IAEA核融合エネルギー  

国際会議における発表【3】や、1AEA共催の  

CurrentTrendsInInternationalFusion  

Research（2005年3月、及び2007年3月，  

WashingtonD．C．）国際会議に於ける基調招待  

レビュー講演［4，5】、更には米国物理学会誌  

勒ざわα‖モ卯fの少上々舶帽空包0850頂（ユ005）t2・】、  

並びに劇画ね〟J月gガg伊上g伽門生Z，055001  

（ZOO‘）【1】等に発表した。   

このデータに対応して、この払シアーの効  

果は、従来からトカマク等のHモード理論の  

基礎過程として理論予測されてきており、図2の  

班eエーガ打α那′ffoが等の説明図が有名である。【6】  
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図2 拘肌血里叩酢那加れ伽〝所血g  
cg乃か〃才一CegJfo那脚ねd乎椚あβ叫わee鹿血r加g  
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（ⅠⅠ）「プラズマ閉じ込め改善のための高電位生成や電場シアーの形成」の背景を成すメカ  

ニズムである、電位生成機構・物理比例則。   

ガンマ10の代表的プラズマ・モードであるHighPotentialMode［7，8］、並びにHotIonMode［9］の両モ  

ードの電位生成機構に普遍的に共通する物理法則を見出す事は、両モードを統合し高電位・高温プラ  

ズマを同時に推持する電位生成手法の、将来への比例則・予測をする上で、また、電位や電場のシア  

ーの効果を生成・制御するための学術基盤としての本質を成す。そのために、勒加ほの如w上g伽J甘地  

4310（2001）で我々が提唱した【10］、「コーエンのStrongECH理論【11】による電位生成物理機構の定説  

¢c＝T。［0．665（np／n。）×eXP（1．190brre）］2／3－Obに対して、この式の電子温度7t匹eV］を決める物理機構とし  
て、パスツコアの電位閉じ込め効果に関する定説［12］を用いサーマルバリア電位仇匹Ⅴ】による電子エ  

ネルギー閉じ込め時間を導出し、エネルギー・バランス式からの予想温度式を求め上式の㍍に代入する。  

更にコーエンの理論のソース項として、サーマルバリア電位を越えて磁力線に沿いプラグ部に流入  

するセントラル部電子をパスツコフ理論から求め、プラグ部ECHがこれを加速してプラグ電位、或い  

はイオン閉じ込め電位¢。［kV】を生成すると考え、この2大理論をエネルギーバランスの式を介して初  

めて結合・統合する、電位生成と電位の効果の「新統合理論」を提唱した。［10］   

今回、図3（ゎに示す比例則平面の理論予想と、実験データのプロットを比較したところ、最新のデ  

ータも含め、理論と実験がよく合う事がわかった。物理機構の予想とデータの合致が成立している事  

は、我々が提唱した電位生成理論比例則【即ち、プラグ部ECHによりにプラグ部にプラトー型電子速度  

分布関数が生成され、この時の速度空間での電子拡散を求め（電子拡散により減少した電子量から）  

生成電位を計算し、これをパスツコフ理論の電位の項に組み込んで、電子エネルギー閉じ込め時間を  

媒介変数として連立させて、導出  

したもの】が有効に比例則理論と  

して伸張しうること、更に今後の  

電位生成への拡張性・伸張性の将  

来展望の基盤を与えうるばかりで  

なく、上記のように、今後の電位■  

電場シアー形成・制御法にも広く  

拡張・適用しうる理論的基盤を与  

えるという重要な位置づけを併せ  

持っている。   

更に、図3（b）に、イオン閉じ  

込め電位¢。のプラズマ密度〃。に  

対する依存性を示す。ここでは、  

乃。－1019m‾3までの依存性を、プ  

ラグECH電力を媒介変数にして  

140から470kWまで調べた。   

その結果、重度の上昇とともに、  

¢。は緩やかに減少はするものの、  

プラグECH電力を増大させる事で、   
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の減少分は容易にリカバーできる事が示された。  

（‡ⅠⅠ）高電位生成に拠る、強い半径方向  

電場Erシアー（紬）の形成と、これによ  

るプラズマ内の乱流渦（VOrteX）の抑制に基  

づく、プラズマ径方向拡散の抑制とプラズ  

マ閉じ込めの改善。   

この10年来の値に比し、4倍にまで急増  

大・急進展した生成高電位により、上式のよう  

に、強い半径方向電場みシアー（鋤…数  

10kV血2）の形成が行われ、プラズマ安定化並び  

図4 且甲eri〝把〝ぬgc〃J歩g以相加花♪rrαdぬJ   

加〟乎Orfゐα〝fgりbr〝氾血乃わ蕗e以∫gげ妨αズね   

ムαrrfgrgC打．  
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に閉じ込めの改善が行われる事が、プラズマ内部のⅩ線断層撮像画像データと共に明らかになり、電  

場シアーの効果の更なる新たな知見が得られた。この時、プラグ部ECH印加と共に高電位が形成され  

ると、セントラル部の乱流揺動成分がきれいに消え、それに伴いイオン温度が4keVから5keVに増大  

し、エネルギー閉じ込めが改善される様子が計測された。この成果は、既に川蝉ぬれ鮎l如〝上dお和弘  

085002（2005）【2】に報告したことは、以上で報告したところである。   

本成果の意義は、ITERの要となる高温核融合プラズマ閉じ込め原理であるHモードの物理予想に対  

応し、「径方向電場シアー形成による電磁流体渦の抑制がこのHモードを形成する鍵」であるという  

物理メカニズムを、2次元実験データとして他に先駆けて可視化して実証したという点が挙げられる。  

また、乱流渦と電場シアーの相関を初めて示し、今後は汀B生成との関係を究明することが緊要な課題  

となっている。これらの実験事実をもとに考えると、もしも局所的に電位を生成・制御し、電場のシ  

アーを作ることができれば、局在化した昂」ト筏ドリフト速度シアーが形成され、恰もトカマクやヘリ  

カルの内部輸送障壁（汀B）に相当する領域を創ることができるはずである。このことは、トカマク等  
の内部輸送障壁ITB理論予想において、「磁気シアーが消失するq－min面の領域p可ふ血で、強いドリフト  

波乱流が発生し大きな熱輸送を引き起こし、しかしその乱流はやがて半径方向に伝播しながら波長変  
換を起こし、ポロイダル方向にマクロな構造を持つ長波長層流（帯状流）を形成する」というITB形成  
シナリオの基盤物理機構を彷彿させる。但し、我々の場合の特長は、この電場シアーを、ECHで外部  

制御し、径方向輸送を自在に制御するという、他の装置では未だやられたことのない、「径方向輸送  

制御用の内部輸送障壁の生成と制御」を世界に先駆けて行う点にある。   

（ⅠⅤ）ECH局所加熱による高温電子流を用いた、r径方向輸送障壁」の生成・制御と、これ  
によるプラズマ閉じ込めの改善。   

輸送障壁の生成・制御を行うべく、径方向  

輸送障壁を作成する計画の半径位置に、ECH局  

所加熱を行い（図4）、ECH加速生成電子流を  

つくり、加速した電子の一部を磁力線に沿って  

ミラー端へ流し出す事で、その磁力管内の電子  

を減少させる。   

その結果、この磁力管内に（周りの半径位  

置に対する）局所的両極性正電位◎のバンプを  

生る（Poissonの法則）【図7（わに後述］。その半  

径r微分である径方向電場みを生成して、旦x島  

（句フローシアーを形成し、径方向エネルギー  

（内部）輸送障壁を作る。   

このように、ミラーなら簡便にみシアー効  

果による輸送障壁がつくれるという、ミラー独  

自の生成アイディアを用いて、初めての、径方  

壁を生成・制御実験を行った。   

本方法は、みシアーを効かせてみ×昆（句フ  

ローシアーを径方向に作り、他形式装置との輸  

送障壁物理生成機構を比較検討できる点に特  

長があるが、特に本論文では、新たな径方向輸  

送障壁形成方法として、中心から離れた  

（0仔・批叫半径位置r。＝5．5cm付近を中心に、バリ  

ア部ECH共鳴加熱層を位置させることで、半値  

幅約1．5cmの円環シェル状の高温電子層を生成  

する【図5（b）〕方法を用いた。（尚、磁場のシア  

ーが閉じ込めにどう効くか等、この電場みシア  

ー効果のデータと、円環状トーラス装置の比較  

ECH  

152．1  

∽ ∈   
■■■■■■  

152、5  

10  ー10   －5   0  5  

rc（Cm）   
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を行うことで、輸送障壁の電磁場のシアー効果の物理究明が更に進む事も期待できる。）この結果、  

この円環シェル状の高温電子層の領域とその外側に「且′×＆（句フローシアー層が強く形成」され【図7  

（c）（d）に後述】（しかも電位¢のピークr。＝7cmを挟んだ両側で、電場み＝甘虜¢が正負逆転するためフロ  

ーの向きも反転し）み×＆（句フローシアーが径方向に大きく変化する領域が生成される。［図7（b）（d）  

に後述】   

こうして作られたE，×Bz（句フローシアー或いは、「プラズマ・フローe回転強度」vorticib，W（渦度）  

の大きな領域は、0路axisECH入射f＞149．2  
WLthoutEnerc［etic・EIectronLaver． W仙  

ms より前の、イオンサイクロトロン加熱  

（ICH）生成ターゲットプラズマの中で見られ  

る、プラズマ半径全体にわたる乱流状渦構造  

t図5（わ】（文献【12】に詳報）に対して、0仔・猥is  

ECH入射後のち×昆（句フローシアー生成領  

域では、乱流が抑制されている事がわかる。  

図5（C）では、フローシアー形成中はⅩ線の  

等強度位置が時間的に静かに一定で（即ち、  

時間変化がほとんど無いため、時間軸に対し  

て等高線が平行）、乱涜状態が抑制されてい  

る様子が分かる。   

図6（a）－（d）に、rC＝2．7andlOcmにおけるX  

線のフーリエ成分を、この輸送障壁生成のた  

めのECHの無い場合、荏る場合について  

戸146．5及び152．5ms に対しそれぞれ示す。  

同様に、イオンエネルギースペクトルメータ  

アレーのデータについても、㌔＝2．6【図6（e）  

及び（り】、及び臥3cm【図6（g）及び匝）］の  

位置のものを、ECHの無い場合【図6（e）及  

び（g）］、並びに在る場合【図6（り及び仲）］  

について示す。乱流状のスペクトルが、ECH  

の無い場合にはすべてで【図6（わ，（C），（e），  

及び（g）参照】，またECHが障壁レイヤー  

を作っても、その内側では【図6仲）及び㈹  

参照】、Ⅹ線信号も、イオン信号も同様に、  

共に乱流状の信号が得られている。  
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血 
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裏g乃挿cα〃fre血c血乃げ血一灯あ〟Jg花Cei∫α伽加edi乃  
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これに対し、輸送障壁領域の信号［図6（d）及び仲）】には、著しい乱流抑制が計測された。   

Ⅹ線並びにイオンエネルギースペクトルメータアレーのデータに対し、広帯域にわたる乱流状信号  

の周波数積分を行い、半径各位置に対しプロットしたのがそれぞれ図6（i）及びU）である。ここに、  

図6（i）及びU）の黒丸と白丸は、それぞれ輸送障壁生成時と、生成していない場合について示してい  

る。それぞれの図ともに、輸送障壁の領域並びにその外側の5＜′。＜10cmで、著しい乱流抑制が起こって  

いることが分かる。これは図5で可視化されたⅩ線信号とコンシステントである。   

図7（a）の実線と破線は◎cの径方向分布をそれぞれ輸送障壁有り無しについて示した。玄に、ECH  

により生成された電子流の存在領域を4＜r。qmに挿入図として示している。これは可動式ヱLAにより  

計測したものである。   

輸送障壁層の有り無しに対し、セントラル部の重イオンビームブロープ（ⅢBP）並びに西側イオン  

エネルギースペクトルメータアレー（旺S訂ー町S）のデータが、それぞれ、黒丸白丸でプロットされてい  

る。この図より、確かに（東バリア部）ECHで生成された高温電子流のごく一部が端部から放出され  

ることにより、（Poissonの式からも分かるように）両極性皇位◎cのバンプが形成されていることが分  

かる。  
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この ◎cのバンプは、そのピーク位置れ戸7  

cm≡句の左右（r。の大小両側）で、勾配である  

訂如ient◎c即ち風の記号が反転することを意  

味している。これは即ち、方位角方向（8）に対し、  

既Xβドリフトフローが、r。＝句を横切る位置で反  

転することを意味し、この反転旦×βシアー流  

が、r。＝句を境にプラズマを2つの外と内側に領  

域に分けることを意味する。この様子は角速度  

詑の正から負への反転として、図7（b）の実線で示  

されている。  
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更なる本質的なパラメータとして、昂シアー  

【図7（C）］及び渦度【dynamicvorticity］W［図7（d）］が重  

要である。即ち Ⅳは非一様密度を持つ磁化プラ  

ズマの、回転運動に関するカノニカルモーメント  

を意味しており、非圧縮流体の速度シアーの目安を  

与える渦慶べクトルwよ∇×γの拡張と位置づけられ  

る。規格化されたdynamic vorticityのz一成分は、  

隣【Ⅴ×（〃咋）】ヱれ＝戯れ【〝r。2日抑。r。）であり、玄に、  
〃。は軸上の密度である。これにより、βxβ速度  

（鴨）シアーを特徴付けることができる。輸送障壁層  

を作った場合、図7（わの◎cのバンプは、図7（b）の  

ようにQの急激な変化をもたらし、図7（c）及び  

（d）のそれぞれdみ仙℃及びⅣの顕著なバンプを創る。肝の大きな値を持つ領域（高シアー回転領  

域）はr。＝7cmを中心にバンプを持ち、乱流揺動を著しく抑制する5くr。＜10cm領域を絡麗にカバーして  

Ⅳの小さな、低シアー回転領域では、強い揺  いることが分かる。他方、r。＜4cmの弱いシアー領域で、  

動が観測されることが分かる。   

図8（わ及び（b）にそれぞれのデータをⅩ線  

解析、並びに荷電交換中性粒子解析により求め、  

実線と破線で、それぞれ径方向輸送障壁有り無し  

について示す。rも、れ双方に対し、粁が大きな  

シアーの強い領域［図7（C）及び（d）参照］で、輸送  

障壁形成と共に温度勾配が急峻になり、この輸送  

障壁で囲まれたプラズマコア部の温度が大きく  

なっていることが分かる。これは、トカマクやヘ  

リカル装置の内部輸送障壁の形成時と同様な振  

る舞いを示しており、双方の比較検討により、メ  

カニズムの解明のみならず、将来のトロイダル系  

での、未だ実現できていない内部輸送障壁の能動  

制御に対する端緒を与えるものとして注目され  

ている。これらの結果から、大きなスケール長を  

持つ乱流は弱いシア｝回転を持つ径方向にスム  

ーズなRfプラズマの通常の領域に存在すること。   

2  

（G） 
2  810   

匝  

図8 プⅥe∫OJfdα〃dゐ∫如dc以押e∫∫ノわw向ノ㌔α乃d   

㈲れクrq卿e∫♪β椚二rrりノα〃dc如才官ピーαC如〃ged  

クαr如才eα乃α桓e∫如血タre∫e乃Ced乃dα鮎e円Ceqr   
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α乃銅な如r㍍α〃♂rわ7血加乃erreg‡0〃   
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乃g油erp毎g門OrCe〃かβJ且C月‘ね如ecfed  
また、ストカスティックな乱流渦構造は、プラズ  

マ半径とコンパラブルなスケール長を持ち、それに沿った径方向エネルギー輸送を増大させているこ  

と。大きなⅣを持つ領域は乱流揺動を抑制し、その領域を横切っては急峻なれ、れ勾配を生じさせ  
ること［図粧 その時に、この輸送障壁領域を横切って外側と内側では、渦構造が独立で相関がない  

こと。このデカップリングの様子は、径方向の相関を輸送障壁が断ち切っていることを示しており、  

シアーフローの効果と威力を示している。  
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図8（わにおいて、コア部の㌔の上昇は、径方向の  

熱拡散係数（thermaldi軌sivity）xe⊥が大きなWを  

持つ径方向輸送障壁領域で、古典拡散係数に近い  

3×10‾3m2s‾1にまで抑制され、軸方向輸送は浮立電  
位を持つエンドプレート電位（記3㌔）で抑制され  

ている事に基づき、得られたものと解釈される。更  

に、セントラル部ミラー閉じ込めイオンの れの  

上昇は、古典的な電子ドラッグにより決まっており  

他の異常拡散が抑制されていることによりよく説  

明できる。【図8（b）】（高Ⅳ領域に於ける、小さな  

difRISivity追⊥【図9（b）］を参照。）．従って、通常の内  

部輸送障壁汀β【4】の定義を用いるならば、我々  

は、ECHを用い端損失電子流を制御することにより  

「外部制御により高シアー▲高仙／領域を創ること  

によって、初瑚に  

劃旦た」ということができよう。  
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（Ⅴ）セントラル部電子直接加熱（Cen仕al  

ECH）初期実験結果。   

ミラーではこれまでに、セントラル部の電  

子の直接加熱を本格的に大電力ECHにより実  

施した先例がない。。今年度より、いよいよ  

セントラル部ECHの実験を開始した。先ず、  

380kWのプラグ部ECHを入射することによ  
り、強い＆シアーフローを創りつつ、セン  

トラル部ECH（250kW）を標準的なタンデ  
ムミラー運転モード（高温イオンモード）に  

重畳入射した。これは、上述のように軸方向  

閉じ込め昆プラギング、並びにこれに伴い自  

動的に形成される強い径方向電場シアーフロ  

ーによる、径方向閉じ込め改善を同時に行う   
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ことを狙ったタンデムミラー独自の運転モードである。この結果、中心電子温度は7ふICHのみの時間  

帯の708Vから750eVt図10（わ】に急進展し、同時にセントラル部磁場閉じ込めイオン温度はれ⊥0＝6．5  

keVに、更には鹿（＝2．5kV）電位閉じ込めイオン温度がれ脚＝2．5keVに増大するという、著しい成果を  

得た。この時、サーマルバリア電位れ朝．93kVであり、入射ICH電力は＄6kW（このうち波動のプラズ  

マへの吸収効率珊CH＝0．37［搾ん司．5×1017m‾2】）で実験を行った。得られたプラズマのエネルギー閉じ込め  

時間は、セントラル部磁場閉じ込めイオンについては、電子によるドラッグが0．14秒で、この値はこの  

イオンがピッチ角散乱し、2．5kVの如こよるパスツコフ電位エネルギー閉じ込め時間0．23秒に迫ろうと  

いう値であり、従来の低温電子によるエネルギー損失時間を1桁上回る、エネルギー閉じ込め時間の  

著しい改善を成したものである。他方、プラグ部イオン閉じ込め電位を往復する鹿電位閉じ込めイオン  

は、磁場閉じ込めイオンとほぼ等量の密度を持っていることが計測されているが、2．5kVの鹿によるパ  

スツコフ電位エネルギー閉じ込め時間は0．16秒、電子によるドラッグが0．26秒となる。   

今回のように、高電場シアーの生成下では、乱流抑制計測からも示されるように径方向損失は小さ  

く、軸方向の捜失と電子によるエネルギードラッグが主要エネルギー損失項となる。パスツコフ閉じ  

込め時間とこの電子ドラッグ時間を並列に入れることにより、それぞれのイオン成分に対するエネル  

ギー閉じ込め時間を評価できる。ガンマ10のイオンは、主に上記の2種類のイオンにより構成され  

ており、高温イオンモードに於いて、半径方向の強いみシアー生成条件下で、それぞれのイオンが0．1  

秒オーダーのエネルギー閉じ込め時間を持つに到ったことが、今回初めて得られた重要点である。   

タンデムミラーとしては最も特徴的な電位捕捉イオンの蓄積エネルギーを、「空間に浮遊する電  
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位」によりエネルギーを閉じ込め、蓄積することに成功したことは、セントラル部ECHにより電子温   

度が1桁上昇し、その結果電子ドラッグが減り、電位閉じ込めの効果が顕在化された、従来無かった   

画期的な成果であると言うことができる。【ト35】現在、更にジャイロトロンのコンディショニングを   

進め、長パルス・大電力発振を行うべく、調整を進めており、一方、セントラル部リミクーの改造等   

を進めており、平成19年度の本格的実験衰施により、電位／電場閉じ込め効果がより際だった、タン   

デムミラー【ト35】の、新たな歴史を拓く総合実験を実施する計画である。   
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【5】ガンマ10のECRH増力実験とジャイロトロン開発研究  

ガンマ10では，タンデムミラーの閉じ込めの特長を大きく引き出すため、プラグ及びセントラ  

ル部ECRHの高電力化計画が進行中である。平成15年度ではこの第一．段階として，既設200蛸  

ジャイロトロンの拡張運転を試み30％のパワーアップを得、その結果、イオン閉じ込め電位  

¢。＝◎p－◎c （プラグ部◎p、中央部◎。及びバリア部電位◎8）の記録値1・4kVを達成し、本センター  

が提唱する電位生成のスケーリングの初期的な検証に成功した［1］。これを受け、平成16年度から  

は、第二段階として、日本原子力研究開発機構と協力して500kW級の新規高電力ジャイロトロン（図  

1）の開発を進め、これまでにない、高パワーでの高電位生成実験とセントラル部ミラーの電子加  
熱実験を目指した。2004年、2005年とジャイロトロンの改良と調整を進めながら、新規500kWジャ  

イロトロンのパワーアップと長パルス化実験を進めた［2］。  

イオン閉じ込め電位は入射電力とともに上昇し、プラグ部  

入射電力470kWで、従来の4倍となる世界最高の閉じ込め  

電位3kVが得られた［2］、［3］。さらに高電位、高密度での  

高電位生成には、プラグジャイロトロンの1MW化が必要と  

なることから、1MW ジャイロトロンの検討も開始するとと  

もに、1MWジャイロトロンに関する核融合科学研究所との  

協力も開始した。タンデムプラズマ閉じ込めの向上には、  

中央部の高エネルギーイオンの電子冷却を抑制することが  

重要である。これに必要な中央部の高パワーの電子加熱の  

ためのシステムの増強を行うため、シャットダウンした日  

本原子力機構のJFT－2MのECH用電源を本センターに移設  

し、セントラル部ジャイロトロンの専用電源とし、これま  

での2倍近いパワーでの実験が可能となった。  

高電圧用油タンクに租み込んだ  
500kWジャイロトロンと導波管に  

整合させるための並合書（】OU）   

プラグECRHの増力に向け開発した500kWジャイロトロンでは、効率よく開発を進めるためITER  

工学R＆Dで得られた技術成果を取り入れ【4］、原子力機構と協力して設計を進め、設計通りの500kW  

出力を成功させ［5］、その結果、3節でのべる実験成果を得た。しかし、磁場コイルなど既存の装  

置の制限の範囲内で開発を進めたため、性能限界があり、次のステップとなる1MW管では、これら  

の制限をなくし、設計を行った。従来の200kWジャイロトロン、増力管500kWジャイロトロン、計  

画中の新設計1MWジャイロトロンの設計の比較表を表1に示す。1MWジャイロトロン設計では、大  

電流のビームが必要なことから、カソード面積を増やすために500kW管で採用したTE4，2モードよ  

り、さらに高次のTE8，3モードを採用し、ガウスビーム出力用モード変換器を内蔵するタイプとし  

た。500kWジャイロトロンでは2極タイプの電子銃とを採用したが、1MW管では3極電子銃にして、  

制御の柔軟性を持たせた。  

従来型   増力管   新設計川W管   

周波数   28GHz   28GHz   28GHz   

出力   200kW   500kW   1M：W   

共振器モード   TEO，2   TE4，2   TE8，3   

出力モード   TEO，2   ガウスビーム型  ガウスビーム型   

パルス幅   0．075   0．1   0．5   

効率   34％   40％   〉50％（CPD）   

電子銃極致   3極管   2極管   3極管  

表1 ジャイロトロンの設計仕様表（CPDはエネルギー回収時）  

図2に、1脚管の設計例として、ビーム電流に対する出力の計算結果を示す。ビーム電流30Aで  

1■3MW以上の出力が得られている。これは、共振器での出力であるので、導波管へ結合する有効な  

出力が、20％程度へるとしても、1MW出力が期待できる。また、効率もエネルギー回収（CPD）なし  

で50％近い値が得られていることから、CPDを使用すれば、50％を超える効率は十分可能である。  
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さらに、共振器部の最適化をすることにより、高効率が  

期待できる計算結果も得られている［6］。   

また、この1hⅣジャイロトロン開発の一貫として、ま  

た、核融合科学研究所（NIFS）との共同研究を発展させる  

ために、NIFS と協力協定を結び、NIFSの大型ヘリカル  

（LHD）装置用のジャイロトロンの共同開発を開始し、  

77GHzで、1加Ⅳ長パルス、300蛸で連続運転可能なジャイ  

ロトロン研究を進めている。第1号管は既に製作が完了  

し、試験を開始した。   

ECRHの増力計画の最も重要な課題は、プラグ部の高電  

力電子加熱による閉じ込め電位の増大であり、これまで  

に統合理論のスケーリングに沿った電位が得られている。  
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図3は、新増力ジャイロトロンを用いたプラグ電位生成の従来のジャイロトロンでの結果からの進  

展を示し、横軸ジャイロトロンのパワー、縦軸に閉じ込め電位の高さを示した。パワーの増大とと  

もに、飽和することなく大きく閉じ込め電位が増大しているのがわかる。従来のジャイロトロンを  

用いていた2002年以前の高イオン温度モードのデータ0．7kVに対して、2005“2006年にかけてパ  

ワーの増大とともに、従来の4倍となる3kVのイオン閉じ込め電位が得られている［3］。これは、  

従来の成果を大きく上回る世界最高のデータである。今のところ飽和が見られないことから、パワ  

ーアップによる更なる電位の増大が期待できると予測されることから、前節でのべたように、ジャ  

イロトロンをさらにパワーアップし、1MWにする計画であり、開発に着手している［7］。   
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亡
J
 
 

3
 

（
宣
）
嵐
l
召
U
β
O
d
ぎ
羞
篭
O
U
u
O
l
 
 
 

るが、電子は100eV以下で、このコールド電子によ  

るドラッグが高温イオンの閉じ込めの制限やイオン  

温度の大きな異方性の一因となっていた。これを改  

善するために、セントラル部のECRHの本格的な加熱  

計画を進めた。JFT－2MのECH用電源を原子力機構か  

ら譲り受け、セントラルECRH用の専用電源を増設し、  

また、セントラル用伝送系、アンテナ系を大きく改  

良した。ジャイロトロシについては、増力した500kW  
管を導入し、伝送系を高効率のHEllコルゲート導波  

管にし、さらに、プラズマでの吸収が最適となるよ  

うに、偏波器を採用し［8，9］、アンテナ系について  

は、従来のプラゾフタイプの放射器から、2枚の楕  

円ミラーを用いた高効率、かつ、共鳴面での収束性  
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国3 増力によるt位形成の進歩  

の良いアンテナを設計し取り付けて実験を行った。これらの改良により、従来、セントラルECRH  

では100kWレベル以下でしか実験が出来なかったのに対して、最大、250kWまでの入射実験を行い、  

タンデムミラーでは世界最高値となる750eVの高電子温度を得ると共に、電子ドラッグを大幅に減  

少させることにより、イオン温度の上昇と、イオン温度の等方化率の改善に成功した。   
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【6】ガンマ10における偏波器を用いた高効率電子サイクロトロン加熱の研究  

ガンマ10セントラル部では、イオン温度に比べて電子温度が低く、イオン・サイクロトロン加熱  
（ICH）により生成されたイオン温度が数keVの高温イオンが、電子との衝突により、エネルギーを損失  
する事が問題となっている。従って、セントラル部の電子温度を上げて、高温イオンの電子ドラッグ  

によるエネルギー損失を抑制することが重要な研究課題の一つである。   
ガンマ10セントラル部の電子サイクロトロン加熱（ECH）システムでは、ジャイロトロンから出力し  

た28GHzのマイクロ波は、Matching OpticalUnit（MOU）を用いて伝送用コルゲート導波管にHEllモ  

ードで結合された後、3枚のマイターベンドにより反射・伝送され、ガンマ10上部の2インチ直径の  
ポートから真空容器内に入射される。アンテナから放射されたマイクロ波ビームは、2枚の楕円鏡に  

より、共鳴条件を満たす磁場強度1Tの位置へ、35．1度の角度で入射されている。   
今回新たに、伝送系途中のマイターベンドに偏波器を適用し、入射偏波の制御を行うことで、高効  

率な電子加熱を試みた。今回製作しセントラル部のECHシステムに適用した偏波器では、2枚の偏波  

器を用いることで、原理的には全ての偏波を生成できる。偏波器を使った基本原理は、溝の表面で反  
射するFast polarizationと、溝の奥で反射するSlow polarizationの、位相差を利用する。1枚の  

偏波器（circularpolarizer）で、直線偏波から楕円偏波を生成し、もう1枚の偏波器（twister）により  
楕円偏波の軸を回転させる。今回用いたcircular polari2；er及びtwisterの溝の深さは、それぞれ  

1．7mmと2．9mmである。この入射偏波制御の可能な新しいECHシステムを、実際のガンマ10セント  

ラル部の電子加熱実験に適用した。   
図1にセントラル部ECHの入射偏波制御実験を行ったプレリミナリーな結果を示す。図2（a）は、反  

磁性量の時間変化を示している。入射偏波に対して、Ⅹモードを支配的にした場合と0モードを支配  
的にした場合とで比較したところ、Ⅹモードを支配的にしたことにより、効率的に電子を加熱するこ  

とで、大幅な電子温度の増大に成功した。これにより、電子ドラッグによる高温イオンのエネルギー  
損失を低減することが出来、電位によるプラズマ閉じ込め効果を顕在化させることに成功した。図2（b）  
は、従来のECHシステムにより得られた電子温度データと、今回新たに適用したECHシステムにより  
得られた電子温度データを比較したものを示している。縦軸が電子温度で、横軸がジャイロトロンの  

発振出力となっている。入射偏波の制御により効率的に電子を加熱させる事に成功し、従来の5倍以  
上の0．75keVの電子温度を達成することに成功した。  
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図1入射偏波制御によるセントラル部高効率電子加熱実験   

【1】T・Imaietal・・TraJISaCtionsofFusionScienceandTbchnology51（2007），No．2T，PP．208－212．  

【2］T・KariyaetaL，TranSaCtionsofFusionScienceandTechnology51（2007），No・2T，pp・397－399．  

【3］YTatematsuetal・，TranSaCtionsofFusionScienceandTechnology51（2007），No・2T，PP．400b402．  

【4］R・Minamietal・，TransactionsofFusionScienceandTechnology51（2007），No・2T，Pp・403－405．  
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【7】初期プラズマ生成と高周波を用いた加熱、及び、加熱プラズマの巨視的一  

徹視的挙動の解析  

主として、イオンサイクロトロン周波数帯（ICRF）の高周波を剛、、プラズマ中における電位形成や  

プラズマ閉じ込め物理を研究するための標的プラズマ生成、イオン加熱、また、高性能プラズマを制  

御するうえで不可欠なプラズマの巨視的・微視的挙動の解析を進めている。平成18年度には、タンデ  

ムミラー実験において最も重要な課題の一つである高密度プラズマ生成に関する実験が進展した。従  

来の高周波発振器系を用い、アンテナ問の位相制御による最適配位を実現することを試みた。また、  

プラズマ中の揺動に起因するイオンの径方向輸送に関連する実験として、ドリフト型の不安定性の発  

生時に観測されるプラズマ周辺部での高エネルギーイオンの情報を解析した。平成16年度より着手し  

たプラズマ統計測に関して、セントラル部に新たに製作したマッハプローブを設置し、中央面から磁  

力線に対してピッチ角を持って端方向に流出する流れを確認した。IC肝領域に観測される自発励起波  

動に関して、ミラープラズマ中のアルペンイオンサイクロトロンモード、トカマクプラズマ中のイオ  

ンサイクロトロン放射等の共通物理の解明を目的として、日本原子力研究開発機構、及び、核融合科  

学研究所との共同研究を継続している。また、韓国基礎科学研究所との共同研究が継続され、韓国側  

国立核融合研究センター（NFRC）との交流を実施した。   

A．位相制御による高密度プラズマ生成   

タンデムミラー装置における重要な課題の一つである高密度プラズマ生成に関しては、これまでに  

も幾つかの方法が試行されてきた。入射ガス量を積極的に増大させ、高電力の高周波を印加する方法  

や、小型のペレット入射による中心部へのガス供給もその一つの方法であった。また、これまでに観  

測された密度飽和に関して詳細な解析を行い、境界条件に強く依存して励起される固有モード形成が  

重要な役割を担うことを明らかとした。従来よりも高い周波数の高周波を用い、プラズマ中の励起波  

動強度や径方向の固有モードの増大による高密度化に関してもその有効性を確認してきた。しかしな  

がら、ガス量を極端に増大させた場合、プラズマ中の中性粒子の増大にともなう荷電交換損失により、  

高温プラズマを推持する事が困難となってくる。平成18年度は、これまでの試みに加えて、セントラ  

ル部に設置されている既存の高周波アンテナ間の位相制御を行い、効率良く波動を励起し高密度プラ  

ズマを生成することを念頭に実験を行った。セントラル部の西側端に設置されている隣接するTypeIII  

アンテナとTypeIIアンテナを用い、プラズマ生成用高周波（RFl）発振器の西側最終段（PA2）とプラ  

ズマ加熱用発振器（RF2）の西側最終段（PA4）を同一周波数で駆動し、位相制御してそれぞれに高周波  

を印加した。図1に両アンテナ間の位相差に対する生成されたプラズマ線療度の依存性を示した。図  

1において、位相差180度の付近にデータ点がないことはプラズマが安定に生成されなかったことを  
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表している。プラズマが生成される位相差においては、その依存性は強く見られないが、位相差0度  

の付近で線密度が最大となることが明らかとなった。現在の配位における位相差0度は、両アンテナ  

が誘起する電磁界が打ち消し合わずお互いに補う関係であり、波動が効率良く励起されたことが予想  

される。また、プラズマ生成に関連するアルペン速波の励起には、TypeII型のアンテナが有効である  

ことが知られており、セントラル部の境界条件に強く依存しない波動の効率の良い励起が高密度化に  

寄与するものと考えている。図2に、従来の東西TypeIIIアンテナを用いた時に観測される密度飽和  

と今回用いた位相制御アンテナにより得られた結果をプロットしたものを示した。横軸は、印加した  

プラズマ生成用高周波電力を表しており、その増大とともにセントラル部線密度が増大することが実  

験的に明らかとなった。  

B．高周波加熱プラズマ中のドリフト型揺動と高エネルギーイオンの挙動   

G細別AlOでは、イオンサイクロトロン周波数帯の高周波を用いてプラズマの生成・加熱を行ってい  

る。プラズマ加熱に伴い、周辺部において低周波数の密度揺動が観測されるときがある。特にプラズ  

マ生成用の高周波（RFl）が印加されたとき、ドリフト型揺動の発生が観測されており、プラズマ閉じ込  

めに影響を及ぼすことが予想される。揺動によるイオンの径方向輸送に関する情報を得る事を目的と  

して、この揺動と高エネルギーイオンの挙動との相関を調べ、相互の関係を解析している。GAM舶10  

セントラル部における高エネルギーイオンの挙動は、セントラル部中央に磁力線に直角方向から挿入  

する表面障壁型シリコン半導体素子を用いた高エネルギーイオン検出器（centralcellHigh  

Energy－ion Detector：ccHED）により、そのピッチ角分布を含めて測定している。半導体素子の前面  

には光をさえぎるためのアルミニウム膜が蒸着されており、  

約10keV以上のエネルギーを持った水素イオンを検出でき  

る。CCHEDをプラズマ中心から25cmの位置に設置し、ピッ  

チ角80度付近で計測した時、バースト的に高エネルギーイ  

オン信号が受かることが明らかとなった。一方、プラズマ  

中の揺動はプラズマの中心から半径18cmの位置に設置さ  

れている静電プローブ（ESP）を用いて観測している。ESP  

によって得られたプラズマ周辺部の密度揺動信号と、CCHED  

によって検出された高エネルギーイオン信号を Fast  

Fourier TrarlSform（FFT）を用いて周波数解析を行ったと  

ころ、同じ周波数にピークを持つことが明らかとなった（図  

3）。CCHED信号の周波数スペクトルと一致する揺動は、方  

位角方向にモード数m＝2を持ち、電子サイクロトロン運動  

方向に回転するドリフト型の揺動であることがこれまでに  

明らかとなっている。G仙伽AlOではプラズマ径を制御する  

ためにセントラルセル中央付近に半径18cmのリミター  

を設置していることから、周辺部にあたるR＝25cmにおい  

てccHEDで得られた信号は、プラズマの揺動に関連して高  
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図3 ccHED信号と静電プローブ信号の周  

エネルギーイオンが周辺部に輸送されていることを示唆し 波数スペクトル  

ている。  

C．セントラルセルにおけるプラズマ流の測定   

平成16年度から開始された東北大学との双方向型共同研究の一環として、プラズマの流れに関する  

研究に着手した。高温プラズマ中の流れは、プラズマ中の乱流や閉じ込め改善に関連して最近注目を  

集めている。これまでにGA弧仏10の東西両端に設置されている肝Dアークジェットを用いた初期プラ  

ズマ生成用プラズマ鏡の特性をマッハプローブを用いて測定した。また、平成17年度からは、新たに  

セントラル部にマッハプローブを設置し、ミラー磁場に捕捉されたプラズマ中における流れに関する  
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情報をエンド部から開放端磁場に沿って流出するプラ  

ズマ流との比較を含めて解析を行っている。GA鳩仙10  

セントラル部においては、高電力のICRF加熱に伴い周  

辺部にも高温プラズマが存在することから、平成18年  

度においては、新たに耐熱性を改善した3方向型マッ  

ハプロープを製作し、セントラル部中心から西側120cm  

の位置に設置した。図4に、マッハブロー プ測定によ  

り導出されたマッハ数の磁場に対する角度依存性（ピ  

ッチ角分布）を示した。中心から外側に向かって、磁  

力線に対して有限な角度を持って流れが存在する事が  

明らかとなった。現在この流れを駆動する原因につい  

て考察を行っている。  

D．高周波プローブ法の開発   

高温・高密度プラズマにおいては、高エネルギー粒  
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図4 セントラルセル周辺部におけるプラズマ流  

マッハ数のピッチ角依存性  

子の存在に起因したアルペン波動の励起が数多く報告  

されている。これらの波動は、プラズマ全体に渡って発生するグローバルなモードであり、逆にモー  

ドの存在からプラズマパラメタを推定することも可能である。イオンサイクロトロン周波数帯の高周  

波を用いたプラズマ診断法はこれまでに多くはなく、大型トカマク装置で2例ほど報告されているの  

みである。受動的診断法としては、次節に述べるプラズマ中に自発的に励起される波動を検出し、そ  

の励起機構からプラズマパラメタを推定することがある。ここでは、外部よりイオンサイクロトロン  

周波数帯の高周波を印加して、アンテナの応答（負荷抵抗）及び実際にプラズマ中に励起されるアル  
ペン波動を調べ 、プラズマの巨視的なパラメタに関する情報を得ることを目的とした能動的な高周波  

プローブ法の開発を行っている。平成18年度は、GA仙仏10セントラル部にアンテナを設置し，低電  

力のICRF入射系を整備した。同じ周波数帯に感度を持つ磁気ブロープをプラズマ表面近傍に設置し、  

プラズマパラメータに影響を与えない程度の低電力（く500W）でアンテナに周波数掃引した高周波を印  

加してプラズマ中の励起波動を検出している。アンテナ電流を入力、プラズマ中を伝播し磁気プロー  

プにより検出される信号を出力として、入出力信号のFFT（FastFourierTransfQrP）解析により求めた  

複素振幅を用いて伝達関数を導出する。内部に共振を持つ系では、共振周波数の周辺で、伝達関数が  

複素平面上に円形の軌跡を措くことが知られているが、固有モード形成はプラズマの境界条件に起因  

する共振現象であり、伝達特性の変化から、固有モード形成の有無を知ることができる。肌仙仏10セ  

ントラル部で実験では、固有モード形成を示す伝達関数の特徴が観測されている。現在詳細な実験と  

解析を継続している。  

E．非等方速度分布に起因するICRF波動の自発励起   

タンデムミラー装置GⅧ旭AlOセントラル部においては、ミラー磁場中央面付近に共鳴層を置くイオ  

ンサイクロトロン周波数帯（ICRF）の高周波加熱時に、イオン温度非等方性に起因してアルペンイオ  

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、ミラー捕捉イオンのピッチ角散乱  

を引き起こし、磁力線方向に高エネルギーイオンを排出する。従って、電位の物理や電位による閉じ  

込め改善を目指すGAA4MAlOの標的プラズマの高性能化には、このAIC波動の制御は不可欠である。ICRF  

領域の自発励起電磁波動としては、ミラー磁場配位中のAIC波動や核燃焼プラズマで観測されるイオ  

ンサイクロトロン放射（ICE）、また、周波数は低くなるがTAEモード等のグローバルアルペン固有モ  

ード（GAE）等が報告されている。局所的なイオンの分布関数が、非一様となることによるこれらの自  

発励起高周波波動の共通物理を、GAMMAlO装置とL珊装置、また、JT－60U装置での実験結果を比較す  

ることにより理解することが本研究の目的である。LHD装置における実験的研究に関しては、別途NIFS  

一般共同研究、また、Jト60U装置に関しては、日本原子力研究開発機構との協力研究を実施している。  
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【8】食中性粒子ビームブロープを用いた軽方向電場シアー効果の観測  

熱・粒子輸送は核融合プラズマにおいて重要なテーマの一つである。コアプラズマから周辺プラズ  

マへの輸送など、プラズマ中の揺動によって粒子や熱が輸送される過程は、揺動の特性やプラズマパ  
ラメーターの分布によって異なるため、揺動を計測し、輸送を評価することはプラズマの状態を知り、  
輸送を制御する手がかりとなる。   

GA旭仏10では装置端部にイオン、及び電子の閉じ込め電位を生成し、粒子を静電的に反射させるこ  
とにより、軸方向の閉じ込めを改善させている。近年、従来の2．5倍の出力をもつ高出力ジャイロト  
ロンの開発の成功とその導入により、この10年間超えることの出来なかった「プラズマ閉じ込め電位  
¢。＝1kVの壁」を破り、この10年に比し、プラズマ閉じ込め電位が4倍となる約3kVの斯界での最  

高値が達成された。更に、閉じ込め電位¢。  
の値を、従来よりも飛躍的に大きくすること GoldNミニt㌫…芸£呈慧System  

ができたため、閉じ込め主要部の電位の2階  

微分である電場のシアーdEノdr。が従来よ  

りも著しく大きくなった。この高電位形成に  

より従来とは質の異なるErシアー効果、即ち、  

不均一な乱れであるプラズマ中の電磁流体  

渦（Vortex）の明白な抑制・プラズマ閉じ込  

めの改善を含む、径方向電場シアーによるプ  

ラズマ安定化効果の顕在化現象が、2次元Ⅹ  

線断層撮像により観測されている。  
図1．セントラル部金中性粒子ビームプロープ   

電位を計測するために、GÅ仙仏10では金中性粒子ビームプローブ（GNBP）を採用し計測を行ってい  

る。GNBPはプラズマの主閉じ込め領域となるセントラル部、サーマルバリアを生成するバリア部に設  

置されており、プラズマ外へと導出される二次ビームのエネルギー変化からコアプラズマにおけるプ  

ラズマ電位を計測し、二次ビーム強度がプラズマの密度、温度に依存することから密度に関する情報  

も同時に得ることができる。GNBPを利用する利点の一つに、コアプラズマの密度、電位の情報が同時  

にかつ独立に得られることが挙げられ、コアプラズマの密度揺動、電位揺動、及びそれらの位相差を  

計測し、揺動の発生、抑制に本質的な、密度分布、電場分布も同時に測定することができる。   
本研究では強い径方向電場シアー形成時の乱流抑制ならびにプラズマ閉じ込め改善効果を検討する  

ために、このGNBPによる径方向電場シアーが強い場合と弱い場合の乱流揺動計測を行い、既設の検出  

器と結果の比較を行った。シアーの弱い場合に存在する乱流揺動（図2）は、シアーが強くなるに伴い、  

晴れ渡るように消失（図3）したことが確認された。これは、Ⅹ線断層繚像による結果と同じである。  
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【9】GAMMAlOプラズマにおける分光計測と衝突・編射モデルを用いた分光診断  

GAMMAlOプラズマの性能向上、特に高出力ジャイロトロンを用いた直接電子加熱によって、こ  

れまでにない高電子温度が形成されることにより、不純物は容易に電離され、高電離不純物が生成さ  

れるとともに、閉じ込め性能の向上によりコア部への不純物の蓄積が起こる可能性がある。このよう  

な状態を予測、評価するためには、現状のプラズマにおける定量的な不純物密度分布、輸送過程の評  

価を基盤とした研究が必須である。また、GAMMAlOでは電位閉じ込めの普遍的物理基盤・物理機  

構の研究により、国際熱核融合実験炉（汀ER）を含む核融合プラズマ研究への貢献をしている。こ  

のような研究において、電場分布  

計測は必須であり、電場分布計測  

手法の開発は重要な課題である。  

本研究では、GAMMAlOにおける  

不純物密度分布の絶対値測定を基  

盤とし、開放端磁場中の不純物粒  

子の挙動の研究を行った。まず、  

GAMMAlOプラズマ診断に適した  

衝突・柘射モデルを核融合科学研  

究所との共同研究において独自に  

構築し、GAMMAlOプラズマ診断  

に初めて適用した。さらに、衝突・  

輯射モデルを用いた不純物診断の  

結果を応用し、分光測定に基づく  
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軸対称プラズマ中の電場分布計測手法の開発を行い、新手法として確立した。衝突・幅射モデルは水  

素原子、水素様イオン、ヘリウム様イオン、水素分子等の開発が行われてきており、0V以上につい  

ては比較的詳細なモデルが構築されていたが、低電離酸素イオンについてGAMMAlOプラズマ診断  

に適用可能なモデルが確立していなかった。そこで、本研究では核融合科学研究所との共同研究によ  

り、低電離酸素イオン（0ⅠⅠ、0日及び0IV）の衝突・輯射モデルを独自に構築した。図1に、新規  

構築した衝突・栢射モデルにより得られた、ne＝1×10－2cm●3、T：＝100eVの電離進行プラズマにおけ  
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る低電離酸素イオンからの放射輝度を示す。以上により、炭素イオン密度分布の解析に加え、低電離  

酸素イオン密度分布の解析が可能となり、GAMMA10不純物診断に初めて適用した。GAMMAlOセ  

ントラル部における酸素イオンスペクト／レはOlI、0ⅠⅠⅠ、0IV及びOVが全て紫外・可視域で観測さ  

れ、強度も炭素より強い為、酸素イオンの密度分布を評価することで、より詳細に不純物イオンの挙  

動を知ることができる。酸素イオンについての計測も炭素と同様に、高温イオンモードの電子サイク  

ロトロン共鳴加熱（ECRH）を印加していないターゲットプラズマについて行い、放射輝度分布、体  

積幅射率分布、密度分布を各価数において評価した。図2にその結果を示す。得られた密度分布は、  

すでに示した炭素の高電離イオンについての推定結果と非常に類似しており、本研究における不純物  

電離・輸送モデルの妥当性を支持する結果といえる。  

電位閉じ込めの普遍的物理基盤・物理機構の研究において、電場分布計測は必須であり、電場分布  

計測手法の開発は重要な課題といえる。本研究では、上述の衝突・幅射モデルを用いた不純物診断の  

結果を応用し、分光測定に基づく軸対称プラズマ中の電場分布計測手法の開発を行った。軸対称プラ  

ズマ中の不純物イオンの回転は、不純物イオン温度の勾配を無視すると以下で与えられる。  

鬼β㌔ 1血α（r）  
vα（r）＝  

（1）  

Zαg鞘r）〃α（′）か’   

ここで、第1項はExBドリフトを、第2項は反磁性ドリフトを表す。本研究では不純物密度分布を  

計測と衝突・幅射モデルから定量的に導出している為、反磁性ドリフト項が評価できる。また、左辺  

の回転速度は不純物スペクトルのドップラーシフトから評価でき、磁場強度βは機知であるため、  

電場gが原理的に導出可能である。また、計測されるスペクトルは視線積分された結果である為、  

繰り返し計算による再構成法を構築した。これまでに、CIIスペクトルのドップラーシフト及び密度  

分布計測により、本計測の原理実証実験を行い、既存の計測手法であるビームプロープ（BP）の電  

位計測結果と比較を行った結果、本計測法が電場分布計測手法として有効であることが実証されてい  

る。本研究では、高温イオンモードにおいてECRHを印加せず、電場の小さい放電条件において計  

測を行う為、CIIよりも放射輝度が大きく、S／Nの良い酸素イオンスペクトルを用いて計測を行った。  

これは本研究において低電離酸素イオンの衝突・掃射モデルを棉築することにより始めて可能となっ  

た成果である。計測には広い放射輝度分布を持ち、イオン温度が比較的小さいことから反磁性ドリフ  

トの影響が小さい、0ⅠⅠⅠスペクトルを用いた。さらに、ドップラーシフトの計測精度を向上させるた  

め、イメージ検出システムを新規構築し、約2倍の波長分解能を得た。以上の成果により得られたド  

ップラーシフトと電場分布を図3に示す。本計測により、非常に弱い電場分布形成時の分布が初めて  

分光計測により推定された。本計測の利点は、ビームプロープや荷竃交換再結合分光と比較して、ビ  

ームを必要としないこと、磁場強度の制限を受けないこと、システムが比較的小型かつ安価であるこ  

となどが挙げられる。本計測法を様々な領域での計測に適用することで、今後の電位閉じ込めの普遍  

的物理基盤・物理機構の研究が進展すると考えられる。  
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図3 弱い電場の計測結果  
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【10】核融合プラズマにおける粒子補給用定常ペレット入射の研究  

核融合プラズマにおいてプラズマの高温、高密度化及び定常維持のためには、プラズマ粒子  
補給が重要となる。プラズマ粒子補給詳細制御法の一つとして、ペレット入射法が有効であり  
ペレットの輸送を行うガイドチューブ内でのペレットの損耗過程、輸送メカニズム等に関して  

の研究が重要である。さらに、定常運転を行った場合の連続ペレット入射時におけるガイドチ  
ューブ内での圧力上昇による速度、質量の変化等、連続ペレット入射を行った場合の問題が考  
えられる。本研究ではペレット装置におけるガイドチューブ内での損耗過程、輸送メカニズム  
を明らかにすることを目的とした。特に、ペレットのガイドチューブ内での形状、速度、質量  
計測器の開発を行った。また、ペレット入射によるタンデムミラープラズマガンマ10における  

高密度プラズマ生成を行なうことにした。   

これまでに製作してきたペレット計測システムを用いてプラズマ入射直前のペレットの測定  

をガンマ10で行なった。図1にガンマ10におけるペレット入射実験時の測定データを示す。  
図2にべレット入射器射出直後のペレットの写真（a）、ガンマ10入射直前のペレット写真（b）  
を示す。この結果、これまでに構築してきたペレット第三計測部はガイドチューブ通過後のペレ  

ットの形状、速度等を十分測定可能であることが確認できた。今後、この測定装置を用いて、ガ  
イドチューブ内で損耗、速度の変化、形状の変化等について調べていくことにする。  
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図1：（a）は、ペレット入射器射出直後のライトゲートシステムとマイクロ波質量計の信号、  
（b）はガイドチューブ通過後の第三計測部における、ライトゲートシステムと質量計の信号、  

（c）は、（b）の信号時間幅を拡大したものを示す。  

図2：（a）はペレット入射器射出直後のペレットの写真、（b）は第三計測部でのペレット写真。   

一方、ガイドチューブを通過したペレットのプラズマヘの入射実験をガンマ10において行い、  

ガイドチューブ内でのペレットの速度、質量の変化について調べた。プラズマ中に入射した場合  

のペレットの測定は、ペレットの入射軌道に沿って径方向に設置したHα線計測器、及び、マイ  
クロ波干渉計、高速カメラで行った。図3に、ガンマ10ペレット入射システムとガイドチュー  
ブ、計測システムについて示す。高イオン温度モードプラズマに、プラグ電位閉じ込め及びセン  

トラル都電子直接加熱を行い、ペレット入射実験を行った。ガンマ10ペレット入射器は、8本  
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のバレルを持ち、直径0．33，0．58，0．7S，0．99mmの4種類の直径のペレットを作成でき、入射速度  

図3：ガンマ10ペレット入射システムと計測システム  

は、約500－1000mノsの間で調整可能である。図4にべレット入射時の反磁性畳と電子線密度  
の時間変化を示す。ペレット入射によって、電子線密度が急上昇し、反磁性畳が逆に急激に減少  
するのがわかる。また、電位閉じ込めによって、プラズマ密度は急減した後も、ペレット入射前  
よりも高い値で数ms閉経持されていることがわかる。図5にHα線計測器アレイによるHα線  
放射輝度の径方向分布の時間変化を示す。これを見ると、ペレットがプラズマ中に入射するとす  
ぐに溶発している様子がわかる。これは、セントラル部に入射したセントラル都電子直接過熱に  
よって生成された高温電子によるペレット溶発効果によると考えられる。プラズマ中に入射され  
たペレット速度は入射器内では、630m／sであったものが、ガイドチューブを通過する間に、530  
血sまで減速していることがわかった。また、ペレット入射によりプラズマ密度はl．1×1013  
cm‾3、従来のプラズマ密度の5倍程度まで急上昇していることがわかった。今後、詳細にHα線  
放射、電子密度、電子温度、ペレット複合計測システムのデータを検討することにより、ペレッ  
ト入射による粒子補給効率等について調べていくことにする。  
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【11】多チャンネルマイクロ波干渉計による密度分布計測   

ガンマ10ではマイクロ波干渉計  

を用いてプラズマ親密度測定を行って  

きた。マイクロ波干渉計は、マイクロ  

波をプラズマ内部に透過させてその位  

相の変化を計測する。このマイクロ波  

干渉計は、アップコンバーターを使用  

したヘテロダイン型干渉計である。ガ  

ンマ10では、セントラル部、セント  

ラル西スロート部、東西アンカー部、  

東西バリア部、東西プラグ部の各部に  

マイクロ波干渉計を設置して、それぞ  

れの位置での線密度計測を行い、プラ  

ズマ閉じ込めとの関連を調べている。  

プラズマ密度測定を行う場合は、線密  

度の測定位置をプラズマショットごと  

に移動して径方向の各位置での親密度  

を計測し、それをAbel逆変換して密度  

分布を導出する。プラズマ中の位置プ  

における∬1から鞄の距離をマイクロ波  

が伝搬した場合の位相の変化量的りは、  

次のように表される。   

¢（y）揺動（車（1）  

図1：多チャンネルマイクロ波干渉計概略図  

ここで、あは真空中の端数、〝¢は電子密度、f〃亡（車は電子線密度である0しかし、この方法で  

は、プラズマショットを合計10ショット程度必要とし、同一プラズマを繰り返し生成する必要が  
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子加熱前、匝）は電子加熱中  
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ある。そのため、単発現象などの場合にはプラズマ密度を導出することができないという問題があ  

った。そこで、昨年度来、多チャンネルマイクロ波干渉計を設計、設置してきた。設置したマイク  

ロ波干渉計の概略図を図1に示す。70GHzの血pa仕発振器（1W）のマイクロ波を方向性結合器で  

分岐して、片方を1個の送信ホーンからプラズマ中に入射し、もう片方を参照波とする。参照波は、  

アップコンバーターを使用して低周波発振器（150MHゎからの出力とミックスし、6個の受信ホーン  

で受けたそれぞれの位置における透過波との位相差を低周波で計測できるようにする。それぞれの  

位置（チャンネル）に対応する位相差を位相検出回路で検出し、計測位置に対応した親密度を得る。  

これをAbel逆変換を用いて線密度分布から密度分布に変換して径方向径方向密度分布を得る。これ  

までは、送信ホーン位置をy＝Ocmに設置してきたが、本年度は、y＝－14cm に移動して、プラ  

ズマ半径位置、y＝－1．7cm（ch．1）、一3．7cm（ch．2）、J3cm（Ch．3）、－93cm（Ch．4）、－11．4cm（Ch．5）、  

一14．4cm（Ch．6）を測定できるように受信ホーンを設置した。高イオン温度モードプラズマにプラグ電  

子加熱によってイオン閉じ込め電位生成を行なったプラズマショットについて密度、密度揺動につ  

いて調べた。図2に反磁性量と電子線密度の時間変化を示す。プラグ電子加熱によって閉じ込め電  

位が形成され、反磁性量が増加し、電子線密度の揺動が抑制されていることがわかる。図3に多チ  

ャンネルマイクロ波干渉計を用いて測定した電子線密度の径方向分布の時間変化を示す。（可は  

152－152・5msの電子加熱前、（b）は162－162．5msの電子加熱中を示す。これを見ると、仲）の電子加熱  

中のイオン閉じ込め電位形成時に揺動が抑制されていることがわかる。今後、詳細に電位形成によ  

るプラズマ閉じ込め改善について密度分布、密度揺動の抑制について調べていくことにする。この  

とき、ECRH印加により、電子密度が4．5×1012cmT3まで上昇していることがわかる。また、ECRH  

印加によって強い揺動も観測されている。今後、より詳細な計測を行い、プラズマ電位閉じ込めと  

密度上昇、密度揺動について調べていくことにする。また、現在の送信ホーンの位置α＝Ocm）から  

y＝15cmに移動することにより、これまでは、プラズマ中心部を主に測定していたが、よりプラズ  

マ径の外側までの広い範囲を測定できる様にする予定である。これと平行して、レンズシステムの  

設計を行い、空間分布測定の精度をあげることを計画している。  
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【12】ガンマ10におけるHα線と高速カメラ計測、並びにモンテカルロシミュレー  

ションに基づく中性粒子輸送解析  

1．はじめに   

ガンマ10では、従来の光学的な計測手法である水素のパルマ一線であるHα線計測に加え、近年新た  

にプラズマを視覚的に観測することのできる高速カメラを導入し、プラズマのマクロな挙動を始め周辺  

プラズマと対抗表面との相互作用やプラズマ揺動の計測を行ってきた。今回Hd線計測と同期した、高  

速カメラを用いた観測によって、より明確にプラズマの情報を得ることができるようになった。図1に  

ガンマ10セントラル部から束アンカー部にわたるプラズマ・真空容器形状と、各部に取り付けられてい  

るHd線計測器、高速カメラ、及び本研究で使用した装置を示している。プラズマの閉じ込めや、エネ  

ルギー収支、容器壁のリサイクリング輸送を考えるために、プラズマ中の中性粒子の情報は必要不可欠  

であり、ガンマ10では、先に述べたHα線計測、高速カメラを用いた計測に加え、中性粒子モンテカル  

ロシミュレーションコード（DEGAS）を  

用いて、三次元中性粒子挙動の解析を行  

なっている。   

本研究の目的は、Hα線計測・高速カメ  

ラを用いた実験結果と、それに基づく  

DEGASを用いた計算結果から、ガンマ10  

における三次元的な中性粒子輸送の解明  

を行なうことである。この研究によって、  

高速カメラを用いた計測がガンマ10プラ  

ズマの安定な閉じ込めや、中性ガスの挙  

動を解析する上で有効な手段であること  

を実証した。  

I・‘＼、■  

ヱま870  

図1 ガンマ10真空容器及び計測系の配置図  

2．ガンマ10セントラル部におけるHα線計測と3次元中性粒子輸送解析   

昨年度に完成した、中性粒子輸送モンテカルロコードDEGAS（Ver．63）に用いるガンマ10セントラル  

部メッシュを用いて、ガスパフイメージング（GPI）実験時における中性粒子輸送シミュレーション計算  

を行い、Hα線蒔射強度のプロファイルの実測値を比較した。図2の上図は、制作したセントラル部の  

完全3次元体系のメッシュモデルである。円筒  

形の真空容器壁内に独立したリミター、ICRF  

アンテナ、ガスボックスなどが実物に即した形  

状でモデリングされている。これにより、NBI  

やガスパフ、ペレット入射など、局所的で非対  

称な粒子源に対応したシミュレーションが可能  

になった。図2下の右側の図は、上記モデルを  

用いたシミュレーション結果であり、左側の写  

真に示す高速カメラによって観測されたプラズ  

マ発光の2次元イメージを非常に良く再現出来  

ていることが分かる。これによって、同部での  

NBI実験や局所ガスパフ実験（ガスパフイメー  

ジング，GPI）の解析基盤を確立することが出来  

た。  

3．高速カメラを用いたGA州AlOセントラル部  

プラズマ計測  

真空顎器初刊如  

国2 上図：ガンマ10セントラル部の3次元メッシ   

ュモデル，下図左：セントラル部GPl実験の2次   

元イメージ図，下図右：シミュレーション結果  
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昨年度から開始された、高速カメラ  

（Photron，Ⅰもstcam Ultima SE，及びNAC，  

MEMORECAM良一K4）を用いた、セントラ  

ル部プラズマの高時間分解画像測定を、今  

年度も引き続いて行い、加熱系に対する応  

答やガスパフ依存性、ペレット入射等につ  

いてのデータを収集することが出来た。図  

3は、セントラル部中央における真空容器  

断面上での高速カメラの配置と、同部真空  

容器の内部写真を示す。高速カメラは、セ  

ントラル部リミター（内径¢360mm）と下部  

から入射されるガスパフ（GP＃7）及び、ペ  

レット入射口を臨む形で、設置されている。  

これまでに、加熱系入射（特にセントラル  

GÅMMAl¢C研traトC01IVacuumC㌢はmbor  

P暮a8ma  

図3 セントラル部真空容器断面上における高速カメラ  

の配置と同部真空容器の内部写真  

部EC叶）に伴うプラズマとリミターとの相  

互作用によるジミタ一周辺での発光現象について、反磁性量との相関や壁コンディショニングとの関連  

から、加熱系印加に伴うリサイクリングの増加はプラズマカラムの回転や振動などについての知見が得  

られた。   

図4は、セントラル部中央の下部から固体水素ペレット  

を入射した際の、高速カメラによる観測した溶発光を示し  

ている。図から判るように、ペレット入射に伴う溶発光の  

軸方向への拡散する様子や磁力線に沿って発光部分の興味  

深い構造の明瞭な視覚化に初めて成功した。本ペレット入  

射実験では、セントラル部ECHによる電子加熱の有無での  

プラズマ中へのペレット侵入長の違いが明らかになり、  

ECHにより加熱された電子が、固体水素ペレットの溶発に  

寄与していること、並びにそれに伴う電子密度の上昇に有  

意な差が認められていることから、ペレット溶発効率に対  

するECHの効果が確認されている。   

um紬r  事態馳雪  

国4 ペレット入射実験時に高速カメラで   

観測されたペレットの溶発光  

［1］Y・Nakashima，etal・，17thInt．Conf・PlasmaSurfaceInteracdonsinControlledFusionDevices（May22－26，   

2006，Hefei，ChiJla）．［発表論文が）．Nucl．Mater．誌に掲載決定］  

［2］Y・Nakashima，etal・，6thInLConf・OpenMagnedcSystemsforPlasmaConfinement（July17－21，2006，   

Tsukuba，Japan）．［TranS．軋sionSci．Technol．51No．2T（2007）82．］  

［3］Y．Higashizono，Y．Nakashima，etal．，同 上［TranS．FusionSci．Technol．51No．2T（2007）367．］  

［4］N．Nishino，Y．NAkashima，etaE。PlasmaandFusionRes．l，035（2006）．  

［5］中嶋洋輔，第21回トライアム研究会，2006年8月，九大応力研  

［6］東園雄太，中嶋洋輔，他 プラズマ・核融合学会第23回年会，2006年11月，筑波29aB12P．  

［7］久保田雄介，吉川正志，中嶋洋軌他 プラズマ・核融合学会第23回年会，2006年11月，筑波   

29aB14P．  

［8］西野借博，中嶋浮輪，他 プラズマ・核融合学会第23回年会，2006年11月，筑波30pBO6．  

［9］河野博一，中嶋洋輔，他 プラズマ・核融合学会第23回年会，2006年11月，筑波01aCO5P．  

［10］Y．Nakashima，etal．，16thInt．TokiConf．（December5－8，2006，Toki，Japan）．  

［11］N．Nishino，etaL．，16thInt．TokiConf．（December5－8，2000，Toki，Japan）．  

［12〕Y・Higashizono，Y・Nakashima，etal・，16thInLTokiConf．（December5－8，2006，Toki，JapaJl）．  

［13］H・Kawan0，Y・Nakashima，etal・，16thInLTokiConf．（December5－8，2006，Toki，Japan）．  

［14〕中嶋洋輔，第22回トライアム研究会，2006年12月，九大応力研  
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【13】 直接エネルギー変換装置のガンマ10への適用  

1．はじめに   

D－3He核融合炉から流出する荷電粒子を直接エネルギー変換する場合、装置内における荷電分離が課  

題となる。神戸大学工学部では、直接エネルギー変換装置（Kobe－CuSp）を設計・製作し、電子、熱イオ  

ンに着目し、カスプ磁場により分離する模擬実験を行われてきた。昨年度より筑波大、神戸大、核融合  

研の間の双方向型共同研究に基づいて、Kobe－CuSPをGAMMAlOエンド部に設置し、タンデムミラーから  

の漏洩粒子の分離実験を開始した。Ⅹobe－CuSpはG劇伽AlO西エンド部の左下部のフランジの下流に設置  

した。GAMMAlOの磁力線の計算結果に基づいて傾斜させた架台を設計・製作し、その上にGAMMA10から  

漏洩する端損失粒子をKobe－CuSpに導入する延長ダクトを設置した。   

囲1は、ガンマ10西エンド部真空容器と  

Kobe」：usp本体及び延長ダクト部の概略図を示  

す。G血伽AlOエンド部付近での垂直方向の磁場  

強度は、延長ダクト入り口付近約80G、Kobe－CuSP  

本体入り口付近では約30Gである。GAMMAlOエ  

ンド部からの端損失粒子は磁力線に巻きくよう  

に運動しており、ダクトの内径と長さを考えた  

場合、導入した粒子はKobe－CuSPに到達できな  

い。そのためダクト内に磁場をつくることによ  

って端損失粒子をKobe－CuSpにより多く導くた  

めのガイド磁場コイルをダクトに合わせ設計し  

設置した。これにより、端損失粒子をKobe－CuSp  

へ引き込むことができるようになった。   

図2は、DEC前面のチャンバー内に設置した端  

損失粒子分析器を用いて測定した端損失電子電  

流のガイド磁場依存性を示している。図から判  

るようにガイド磁場が4A以上で、電子電流の大  

幅な増加が認められるようになり、ガイド磁場  

により端損失粒子が効率よくDECに誘導されて  

いることが判った。また、今回のガイド磁場を  

用いることによって、端損失粒子検出器を用い  

て、イオンの磁力線方向に沿ったエネルギーの  

計測が可能になった。   

図3は、DECの後部（ポイントカスプ部）に設  

置されている荷電粒子収集用電極にネオン球を  

接続し、ガンマ10から端損失してくる荷電粒子  

（イオン流）を導いて発電し、ネオン球を点灯  

させることに成功した際の写真を示す。  

Kくぬ軋＿Gu印DEC  
E「拙血臥如叫伽r  

G細∨如  

¢uid8Go‡l  

Q 1 2 31   

図1 ガンマ10西エンド部真空容器及びDECの配置図  
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図2 前置端損失粒子検出器を用いたガイド磁場の効果  

［1］Y．Yasaka，etal．，6thhLConf．OpenMagnetic  

SystemsforPlasmaConfinement（July17－2l，2006，  

Tsukuba，Japan）．［TranS．FusionSci．Technol．51  

No．2T（2007）171．〕  

［2］鈴木未来，中嶋洋輔，他 プラズマ・核融  

合学会第23回年会，2006年11月，筑波29aBO9P．  

図3 ガンマ10からの端損失粒子により、点灯させた  

ネオン球の写真  

［3］八坂保能，他 プラズマ・核融合学会第23回年会，2006年11月，筑波30pBO5．  
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【14】ダイバータ磁場配位での交換型モード安定性の運動論的解析、および粒子軌道解析  

に関する研究   

我々のグループはタンデムミラーGAMMÅ10の波動加熱、静電位形成、新古典共鳴拡散、電位の非等方性  

に起因する粒子径方向輸送、ダイバータ磁場配位設置に関する設計等の研究を行なっている。  

平成18年度は主としてゲイバ…タ磁場に関する安定性解析、ダイバータ磁場の磁場零近傍の粒子軌道解析  

に関する研究を行なった。  

1．ダイバータ磁場配位での交換不安定性の基礎方程式の導出  

ダイバータ磁場配位での安定化機構は磁力線の良い曲率とイオンの有限ラーモア半径効果である辛が期待さ  

れるので、そのための安定性解析にはプラソフ方複式を用いる必要がある。ダイバータ磁場の安定性解析に  

関してはB．Lane，R．S．Post，andJ．Xesner，Nucl．Fusion27，227（1987）およびVPLPastukhovandA．1血，Sokolov，  

Sov．J．PlasmaPhys．17（1991）603の論文があるが、それらはマックスウェル分布をしたイオンと電子を仮定し  

て方程式の導出と解析が行なわれている。しかし彼らの解析ではイオンが非等方マックスクェ／レ分布である  

事が予想されるGAMMÅ10ダイバータ磁場配位に対する交換型モード解析には適用できない。  

従って、本研究において、上記論文で用い られた方法を利用してbトMaxwel弘弧プラズマに対して適用でき  

る基礎方程式を導出した。  

この基礎方程式は’TMagnetic－divertorStal）ihzationofanAxisymmetricPlasmawithAnisotropicTbmperature”  

YSasagawa，T．Katanuma，YMizoguchi，T．Cho，Vf！Pastukhov，PhysicsofPlasmas，Ⅵ）1．13，No．12，122506（2006）  

（10page5）に掲載された。  

我々の導出した基礎方程式はれ⊥＝箱の等方イオン分布関数の場合はVRPastu姐0VandA．Y虹Sokolov，Sov－  

J．PlasmaPbys．17（1991）603の論文結果と完全に一致する。従ってここで導出した式はその論文をより一般  

的に拡張した方程式になっている。特に今年度はこの基礎方程式を実際のダイバータ磁場配位に適用して  

安定性境界を導出した。   

ユ．ダイバータ磁場配位での交換不安定性境界の数値解析  

この節では前節で導出した基礎方程式をダイバータ磁場配位に適用して、安定性境界を実際に決定した。以  

下にその計算例を紹介する。  

ダイバータ配位のモデル磁場として次の式を用いた。  

（l）  β′＝－β0爾小三）血相，            1  月z＝β。  

このモデル磁場配位はVRPastukhovandA．Ⅵユ．Sokolov，Sov．J．PlasmaPhys．17（1991）603の論文で採開され  

ていた磁場配位である。  

この計算で用いる密度と温度の径方向分布は  

刷＝叫0卜鉦xpト堵〉，rJ折r山卜α甘   （2）  

を仮定した。ここで密度と温度分布は¢＝れの磁場零の径方向位置で零になるように運んでいる。つ匂と  

αナが密度分布を温度分布を変える定数パラメータである。  

図1（a），（b）は安定性解析の数値計算結果である。図1（a）中のdは密度の径方向半値幅である。また爪はダ  

イバータミラー磁場の軸上中央部でのイオンラーモア半径である。図l（a）はイオン温度が径方向に一様で  

あると仮定したときの計算結果であり、特にα／尺∫つまり密度の半値幅がある程度以上大きくなると、イオ  

ン温度が零、つまりイオン有限ラーモア半径効果がなくても、ダイバータ磁場中でプラズマが交換型モー  

ドに対して安定化されることを示している。しかし温度分布が存在すると交換型モードが直ちに不安定化  

ー202－   



することが図1（b）で示された。この結果から、温度と密度の径方向分布が交換型モードの安定化に大きな  

効果のある事がはじめて示された。  

この節の結果はYSasagawa，T．Katanuma，YIMizoguchi，TCho，VRPastukhov，PhysicsofPlasmas，Ⅵ）l．13，No．12，  

122506（2006）（10pages）に掲載されている。  

0.3fi 0・40  0・45  

a／鮎  

図1：  

3．ダイバータ磁場配位におけるⅩ・pOi血近傍の粒子軌道解析の研究  

ダイバータ磁場は磁場がゼロになる領域（ヌル点）を持ち、その領域に粒子が進入した場合粒子の断熱不変  

量の一つである磁気モーメントが保存されない為、粒子がヌル点を通って径方向に損失してしまう可能性が  

ある。そこで、粒子がヌル点領域に進入した場合の軌道を解析し、粒子の径方向損失額域（径方向ロスコー  

ン）の導出を行ったっ  

軌道解析に用いたヌル点に進入する粒子の運動方程式は、軸対称磁場（β＝即ちヱ）＝▼xん希）中の荷電粒  

子のラグランジアンエ＝r十号A・γ＝讐〔戸併＋戸十㌘）十芝A㌦∂から、Hamdtonの原理よりオイラー方程式  

孟（剖一驚＝0を用い導出された0  

一一 ＝一 ，「＝－伸一粍）   
， 

（3）  

ニこで㌢＝絢ヱ〕＝dβ＝Jこ如′，こ）r′dr′、¢≡品（里芋）ユである。上記の運動方程式は擬ポテンシャ  

ル¢中の粒子の運動を表している。この方程式に基づいて粒子の初期座標、ピッチ角、運動エネルギーを  

変えながら粒子軌道を追い、ヌ／レ点を通じて壁方向に損失する粒子のロスコーンを求めた。  
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図2：イオンの径方向位置（a）と磁気モーメントの時間変化（b）   イオンの径方向損失額域   

まず図2（a），匝）にGAMMAlOダイバータ磁場配位【図2（C）】での磁気モーメント保存の破れの様子を示し  

た。粒子がヌル点の領域に進入すると、磁場の急勾配の影響を受けて図のように保存が破れている。  

図2（C），（d）に粒子の径方向損失をまとめた。固からわかる通り、粒子の初期位置及び運動エネルギーに依  

存して損失の割合が大きくなることがわかる。しかしエネルギーが低く初期位置がヌル点から遠い粒子で  

も損失が起きている場合も確認できた。これにより径方向損失の要因として粒子のジャイロ位相も考慮す  

る必要がある事が明らかになった。  
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【15】理論・シミュレーション解析   

1．マイクロ波反射法における高温電子の相対論的効果   

マイクロ波反射法はプラズマ密度分布や密度揺動計測の研究において重要な役割を担っている。最  

近は超短パルス反射法やドップラー反射法，イメージング反射法等の新たな手法も開拓され，今後益々  

重要な計測法になってくると予想される。このマイクロ波反射法をITERのような超高温の核反応プラ  

ズマに適用するに当たっては，従来のスキームでは不完全であり補正を必要とする。即ち，電子が10keV  

以上の超高温になると，電子の相対論的効果を取り入れる必要がでてくる。これは相対論的効果で電  

子質量が重くなり，これからカットオフに対応する電子プラズマ周波数が実効的に小さくなるためで，  

この相対論効果で電磁波の反射点がずれることになる。   

本研究では，先ず2次元のFDTDシミュレーションによって電子の相対論的効果による電磁波の反  

射点のシフトを0とⅩの両モードに対して解析し，これに関する理論の予測値と一致することを確認  

した。次に，電子の相対論的効果を取り入れた0モード利用超短パルス反射法に関する1次元FDm  

シミュレーションを実施して，アーベル逆変換を用いたプラズマ密度分布の再構成の解析を行った。  

また，この電子の相対論的効果によるカットオフのシフトを利用したプラズマの電子温度分布を求め  

る新しい計測法についても提案を行った。  

2．ECRプラズマにおける表面波の解析   

これまでプロセスプラズマの生成・加熱研究に関連して表面波の研究を進めてきたが，これまでは  

無磁場のプラズマであった。この他にも，表面波によるプロセスプラズマの生成・加熱に外磁場によ  

るECR効果も重畳させるという試みも企業等で研究されている。しかしながら，外磁場を有するECR  

プラズマにおいて非磁化プラズマ中の表面波の伝搬特性がどのような影響を受けるかについては十分  

には解析されていないように思っている。本研究では，磁化プラズマ中においていわゆる表面波の伝  

搬特性がどのようなものになるかについて解析する。簡単のため，外磁場及びプラズマとも一様であ  

ると仮定して，表面波がプラズマとクオーツ板との境界周辺にエバネッセント波として局在化するた  

めの条件を導出した。このとき，非磁化プラズマの誘電関数g（叫を磁化プラズマの誘電テンソルで置  

き換えた波動方程式が出発点とななり，磁場方向を波の伝搬方向にとった場合，TMモードが磁化プラ  

ズマ中でエバネッセント波になる条件として  

［入2漱］吉＞0， 鬼0望 
・gl彗卜，g2＝ト  

が得られる。ここで，勒。は電子プラズマ周波数，叫。は電子サイクロトロン周波数，またÅは径方向の  

波数である。外磁場がゼロの場合，上式は明らかに従来の表面波の条件に帰着する。TMモードに対す  

る表面波の分散式を求めて，磁化プラズマ中の表面波の伝搬特性が電子サイクロトロン周波数鴫。の影  

響によってどのように変わるかを明らかにした。  

その他，微分方程式ソルバを利用したプロセスプラズマの生成・加熱のシミュレーション研究やこ  

れまでのプラズマ計測技術を応用したミリ波を利用した異物混入検査システムの開発に関するシミュ  

レーション研究等を行った。  
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97R．Hatakeyama，T．Kaneko，KTbkahashi，T．Saito，Y・Tatematsu，M・Yoshikawa，   
PropagationandRadiationofCyclotronⅦbvesandExcitationofnuctua也onsD11etOHighPowerPlugECRH，   
AnnualReportofNationalInstituteforFusionScierlCeApri12005－Mart：h2006，（2006）485・  

98A．Ando，H．Tbbari，M．Shibata，K．Hattori，M．Imtake，M．Ichimura，H．Higaki，   

ICRFHea血gandIonAccelerationatOpenEndinGAMMAlO，   
AnnualReportofNationalInstituteforFusionScienceApri12005・Mart：h2006，（2006）486・  

99A．Iwamae，M．Atake，A．Sakaue，T．Kobayashi，K．Matama，M．Yoshikawa，   
PlasmaPolarizadonSpectroscopyonGAMMAlO職ndemMirrorPlasma，   
AnnualReportofNationalInstitutefbrFusionScienceApri12005－Mar血2006，（2006）487・  

100M．Ichimura，H．Higaki，S．Kakimoto，Y．Yamaguchi，TLWatari，R・Kumazawa，T・Mutoh，T・Seki，K・Saito，  
ExcitationofRFWhvesinGAMMAlOandintheIJOCalMagne也cMirrorConfigurationonLHD，  
AnnualReportofNationalInsdtutefbrFusionScienceApri12005－Mard1200‘，（2006）488・  

101K．Ogura，H．Saito，Y．Miyazawa，M．Hirata，T．Cho，J・Kohagura，T・Numakura，T・Fukai，N・Yokoyama，  

S．Tbkioka，Y．Tomii，Y．Miyake，  

ComprehensiveStudyofReladonshipbetweenElectronDistribu也onsandPerfbrmancesofMicrowaveandMirror  
Devices，  
AnnualReportofNationalInstitutefbrFusionScienceApri12005－March200応，（2006）4B9．  

102K．Ishii，T．Saito，Ⅰ．Katanuma，M．YoshikaⅥ′a，A．Kqjima，Y．Miyata，T．Yamaguchi，S．Fljimoto，H．Iguchi，  
K．Nakamura，  
StudyofRadialTransportofBounceIonsbyUseofaLithiumBeamProbeMethod，  
AnnualReportofNationalInstitutefbrFusionScienceApri12005－Mard1200応，（2006）490．  

103H．Takeno，Y．Yasaka，H．Hqio，M．Ichimura，T．Cho，H．Higaki，  
CrossCorrelationMeasurementbetweenDensityandPotentialFluctuationsinaTandemMirrorfbrthePurposeof  
RadialTraLnSpOrtControl，   
AnnualReportofNationalInstitutefbrFusionScienceApri12005－Mard12006，（2006）491．  

104Y．Nakashima，M．Yoshikawa，K．Md．Islam，N．Nishino，S．Kobayashi，K．Sawada，Y．Ishimoto，Y．Kubota，  

Y．Higashizono，M．Shqji，A．Sagara，T．Morisaki，T．Masuzaki，  
AnalysisofNeutralPardcleTranSPOrtaLndRecyclingBehaviorinOpenMagne嘘cFieldConfigura也onPlasmas，  
AnnualReportofNationalInstitutefbrFusionScienccApri12005－MarCh2006，（2006）492．  

105Y．Yasaka，H．Takeno，Y．Tomita，M．Ishikawa，Y．Nakashima，M．Hirata，T．Cho，   

InitialResultsofCUSPDECAppliedtotheGAMMAlOTandemMirror，  
AnnualReportofNationalInstituteforFusionScienceApri）2005－March2006，（2006）494．  

106Y．Tomita，Y．Yasaka，H．1もkeno，M．lshikawa，Y．Nakashima，Ⅰ．Katanuma，T．Cho，  
EffectsonNon－AxisymmetricMagneticFieldoIICharakcteristicsofAxisymmetricCuspDEC，  

AnnualReportofNationalInstitutefbrFusionScienceApri12005－Marth2006，（2006）495．  
107Y・Nakashima，M・Yoshikawa，K・Md・lslam，T・Mizuuchi，S．Kobayashi，Y．Kubota，Y．Higashizono，H．Yabutani，  

M・Shqii，  

StudyonNeutralParticleTraJISPOrtinNon－AxisymmetricHelicalPlasmas，  

AnnualReportofNationalInstituteforFusiorlScienceApri12005－MarCh2006，（2006）503．  

108Y．Nakashima，M．Yoshikawa，K．Md．Islam，T．Mizuuchi，S．Kobayashi，M．SakamOtO，H．Zushi，Y．Kubota，  
Y．Higashizono，M・Ogawa，K・Takagi，M・Shqii，  

NeutralParticleTranSPOrtinSteady－StaterIbruSPlasmas，  
0tionalInstitukfbrFusionScienceApri12005‾Ma血2006，（2006）529・   

1。，   

食品中の異物混入に関するミリ波検査システムの開発，   
浦上財団研究報告書14，（2006）36－45．  

110北候仁士，間瀬淳，  
プラズマフォトニック結晶とプラズマフォトニクス，  

btiptOnicsJapan2006・（2006）548q549・   
111   

ニューラルネットワークを用いたミリ波異物検査システムの研究，   
九州大学大学院総合理工学府報告ヱ8，3（2006）337－342．  

112M．Yoshikawa，Y．Kubota，T．Kobayashi，K．Matama，   

AbsoluteSensitivityoftheVUVSpectrographforPlasmaDiagnostics，  
ai 

113， 
核融合炉を魅力的にする要素技術の展望，   
電気学会全国大会講演論文集7，（2007）24－27．  
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114嶋頼子，   
装置の監視システムの開発に向けて一様々な研修を通して－ 
，  筑波大学「技術報告」第6回筑波大学技術職員技術発表会報告書，27（2007）50－54．  

115平田久子，   
筑波大学プラズマ研究センター防災訓練実施記録，   
筑波大学  

116竹村素直  
「敵，1－ 

仁土  
超短パルスレーダによる生体イメージングの研究，  
九州大学大学院総合理工学府報告2，，1（2007）．  

く学位論文〉  

博士論文   

小林貴之［博士（理学）］  
SpectroscopicMeasurementsandtheApplicadonofaCo11isional－RadiativeModeltoImpurityProfile  

計測と衝突．裔射モデルの不純物分布解析への適用   

修士論文  

貝塚徹也［修士（理学）］  
ガンマ10プラグ部におけるマイクロ波パワー吸収の空間分布に関する研究   

海藤展弘［修士（理学）］  
ELECA測定器を用いた端損失イオンの測定と解析   

垣内秀人［修士（理学）］  
GAMMAlOにおけるECH印加時の径方向電位分布及び電位揺動測定   

鎌田康宏［修士（理学）］  
ガンマ10用高出力ジャイロトロンの研究   

木南瀬里奈［修士（理学）］  
Ⅹ線計測に基づくガンマ10の高電位・高電場シアー形成効果の研究  

中原章智［修士（理学）］  
位相イメージ法によるガンマ10プラズマの2次元密度分布測定   

真珠 健［修士（理学）］  
多チャンネル分光器を用いたGAMMAlOプラズマ分光計測  

三嶋良幸［修士（理学）］  
荷電交換中性粒子分析に基づくGAMMAlOセントラル部イオンエネルギ⊥解析   

柳 直行［修士（理学）］  
GAMMAlOにおける超短パルス反射計を用いた密度揺動計測  
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く講演〉   

OIM・Hirata，Y・Miyake，T・Cho，J・Kohagura，T・Numakura，K・Shimizu7M・lto，Y・Tomii，S・Kiminami，   
N．Morimoto，Y．Nakashima，K．Ogura，T．Kondoh，S．Miyoshi，   
SimultaneousMcasuremerltSOfIonaJldElectronCurrentsUsingaNovelCompactElectrostaticEnd－I．oss－Current   

Detector，  
16thTopicalConferenceHigh－TemperaturePlasmaDiagnostics，（Williamsburg，Virginia，USA，2006．5．7）．  

02J・Kohagura，T・Cho，M・Hirata，T・Numakura，Y・Tomii，S・Kiminami，N・Morimoto，Y・Miyake，   

K．Shimizu，M．Itou，K．Ogura，N．Saito，T．Saito，S．Miyoshi，   
X－raydiagnosdcsforinvestigatingelectrondistributionfunctionsandplasmaspatialstruCtureSintheGAMMAlO   
tandemmirror，  
16thTbpicalConferencelligh／rbmperaturePlasmaDiagnostics，（Williamsburg，Virginia，USA，2006・5・7）．  

03T．Numakura，T．Cho，J．Kohagura，M．Hirata，Y．Tbmii，Y・Miyake，S．Kiminami，K・Shimizu，   
N．Morimoro，M．1tou，Y．Miyata，KOgura，T．Imai，S．Miyoshi，   
ExperimentalEstimationoftheI－OCalEnergyBalanceofthePotentiaトCon貞ningElectronsirlthe職ndem－Mirror   
PlasmasbytheuseofaSemiconductorDetectorArray，  
16thTbpicalConferenceHigh－TbmperaturePlasmaDiagnosdcs，（Williamsburg，Virginia，USA，2006・5・7）．  

肋H．H房OandÅ．Mase，   
Fabry－PerotInterferome打yforMicrowaveDiagnostics，  
16thTbpicalConferenceHigh－TbmperaturePlasmaDiagnostics，（Williamsburg，Virginia，USA，2006・5・7）．  

05M．Yoshikawa，Y．Shima，T．Matsumoto，A．Nakahara，N．Yanagi，A．Itakura，H．Hqjo，T・Kobqyashi，   
K．Matama，Y．rIbtematsu，T．lmai，）．Kohagura，M．Hirata，Y∴Nakashima，andT．Cho，   
ElectronDensityFluctuationMeasurementsUsingaMultichannelMicrowaveInterferometerinGAMMAlO，  
16thTopicalConferenceHigh－TemperaturePlasmaDiagnostics，（W11iamSburg，Virginia，USA，2006・5・7）・  

06A．Mase，Y．Yokota，K．Uchida，Y．Kogi，N．Ito，T．Toku2aWa，K．Kawahata，K．Tanaka，Y．Nagayama，H．Hqio，   
RemoteExperimentofUltrashort－PulseReflectometryfbrLargeHelicalDevicePlasmas，  
16thTbpicalConferenceHighqTbmperaturePlasmaDiagnostics，（Williamsburg，Virginia，USA，2006・5・7）・  

07K．Matama，M．Yoshikawa，T．KobayaLShi，Y．KubotaandT・Cho，   
MeasurementsofimpurityspectrausingUVIVisiblespectroscopicsysteminaGAMMAlOplasma，  
16thTbpicalConftrenceHigh－TbmperaturePlasmaDiagnostics，（WilliamSburg，Virginia，USA，2006・5・7）・  

08Y．Yamaguchi，M．Ichimura，H．Higaki，S．Kakimoto，K・Nakagome，K．Nemoto，M・Katan0，H．Na叫ima，   
A．Fukuyama，T．Cho，   
ActiveDiagnos也csoftheEigenmodeFormationintheIon－CyclotronFrequencyRangeintheGAMMA10CentTal   
Cell，  
16thTopicalConferenceHigh－TemperaturePlasmaDiagnostics，（Wi11iamsburg，Virgirlia，USA，2006．5．7）・  

09Y．Miyata，K．Ishii，A．Kqjima，S．Fqjimoto，T．Yamaguchi，N・Kaidou，H・KakiuchiandT・Cho，   
MeasurementofplugpotendalbounceioninthetandemmirrorGAMMAlO，  
16thTopicalConferenceHigh－TemperaturePlasmaDiagnosdcs，（Williamsburg，Virginia，USA，2006t5・7）・  

10Y．Nakashima，N．Nishino，Y．Higashi2：OnO，H．Kawano，S．Kobayashi，M．Shqii，Y．Kubota，   
M．Yoshikawa，M．K．lslam，Y．Mishima，D．MimuraandT．Cho，   
EdgeplasmabehaviorintheGAMMAlOtandemmirrorbasedongaspuffimaglngeXPCrimentswithafhstcamera，   
7thInLConf．PlasmaSurfaceInteractionsinControlledFusionDevices，（Hefei，China，2006．5．22）．  

11M．Yoshikawa，Y．Shima，T．Matsumoto，A．Nakahara，N．Yanagi，A．Itakura，H．Hqjo，T．Kobayashi，   
Y．Tatematsu，T．Imai，J．Kohagura，M・Hirata，andT・Cho，   
ElectrondensityfluctuadonmeasurementsinthetandemmirrorGAMMAlO，   
33thEuropeanPhysicalSocietyConferenceonPlasmaPhysics，（Roma，Italy，2006・6・19）．  

12T．Kobayashi，M・Yoshikawa，T．Kato，Y．Kubota，M．Matama，T・Cho，   
Developmentofco11isional－radiativemodelfbrlowerchargestateofoxygenionsinGAMMAlO，   
33thEuropeanPhysicalSocietyConftrenceonPlasmaPhysics，（Roma，Italy，2006．6．19）．  

13T．Cho，H．Higaki，M．Hirata，H．Hqio，M．lchimura，K．Ishii，K・Islam，A．Itakura，Ⅰ．Katanuma，  
J．Kohagura，R．Minami，Y．Nakashima，T・Numakura，TISaito，Y．Thtematsu，M．Yoshikawa，   
0．Whtanabe，Y．Kubota，T．Kobayashi，Y・Yamaguchi，H．Saimaru，Y．Higashizono，Y．Miyata，   
S．Kiminami，K．Shimizu，M．Itolユ，T・Ikuno，A．Mase，Y．Yasaka，K．SakamOtO，M．Yoshida，A．Kqiima，K・Ogura，   

N．Nishino，WHorton，T．Kariya，T．Imai，V．RPashlkhov，S．Miyoshi，GAMMAlOGrotlP，   
OverviewofRecentProgressintheGAMMAlOThndemMirror，   
The6thInternationalConferenceonOpenMagneticSystemsforPlasmaConfinement，（Tsukuba，Japan，2006．7・17）・  

14A．Mase，Y．Kogi，H．Hqio，M．Yoshikawa，A．Itakura，T．Cho，T．Tbkuzawa，K．Kawabata，   
Y．Nagayana，N．Oyama，N．C．Luhmann，Jr．，H．K．Park，E，Mazzucato，   
ProgressinMicrowaveDiagnosticsandPhysicsIssuesinMagnedcallyConfinedPlasmas，   
The6thInternationalConferenceonOpenMagneticSystemsforPlasmaConfinement，（Tsukuba，Japan，2006・7・17）・  

15M．Yoshikawa，Y．Kubota，T，Kobayashi，K．Matama，Y．Nakashima，A．Itaktlra，T∴Katoa，amdTICho，   
PlasmaSpectroscopyintheTandemMirrorGAMMAlO，   
The6thInternationalConferenceonOpenMagneticSystemsfbrPlasmaConfinement，（Tbukuba，Japan，2006・7・17）・  

16Y・Nakashima，Y・Higashizono，N．Nishino，H．Kawan0，M．K．Islam，Y．Mishima，S．Kobayashi，   
M．Shqii，Y．Kubota，M．Yoshikawa，T．Kobayashi，H．Higaki，T．Cho，  

InvestlgationofNeutralPardclesUsingHighSpeedCameraandMonte－CarloSimuladonintheGAMMAlO   
Centraトcell，   

The6thIntemationalConferenceonOpenMagnedcSystemsforPlasmaConfinement．（Tsukuba，Japan，2006・7・17）・  
17Ⅰ．Katanuma，H．Saimam，Y．Mizoguchi，K．Yashiro，T．Cho，Ⅴ．RPastuhkov，   

ConceptofthemagIleticdivertorinGAMMA10，   
The6thlnternationalCon托renceonOpenMagneticSystemsfbrPlasmaCon鮎ement，（恥ukuba，Japan，2006・7・17）・  
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18A．Ando，H．Tobari，M．Shibata，H．Isobe，KHattori，M．Inutake，K．Nemoto，H．Higaki，M．Ichimura，   
PlasmaflowmeasurementbyMachProbesinGAMMA10，   
The6thInternationalConferenceonOpenMagneticSystemsforPlasmaConfinement，（Tsukuba，Japan，2006・7・17）・  

19K．Nemoto，M．Ichimura，H．Higaki，A．Ando，H．Tbbari，H．Isobe，Y．Yamaguchi，K．Hattori，   
M．Inutake，M．Katano，H．Muro，Ⅰ．Kozawa，aJldT．Cho，   
MeasurementofflowvelocityofMPDArqietinGAMMAlO，   
The6thIntemationalConferenceonOpenMagneticSystemsforPlasmaConfinement，（Tsukuba，JapaLn，2006・7117）・  

20A．Iwamae，M．Atake，A．Sakaue，M．Yoshikawa，T．Kobayashi，K．Matama，   
PlasmaPolarizadonSpectroscopyonCuspPlasmaandGAMMAlOTandemMirrorPlasma，   
The6thInternationalConferenceonOpenMagnedcSystemsfbrPlasmaConfinement，（Thkuba，Japan，2006・7・17）・  

21K．Matama，M．Yoshikawa，T．Kobayashi，Y．Kubota，aJldT．Cho，   
SpectroscopICmeaSurementuSingwidemlgeUV／visiblespectroscoplCSySteminGAMMA10，   
The6thIntemationalConferenceonOpenMagnedcSystemsfbrPlasmaConfinement，（Tsukuba，J叩an，2006・7・17）・  

22T∴KobayaLShi，M・Yoshikawa，T・Kato，I・Murakami，Y・Kubota，K・MatamaandT・Cho，   
StudyofOxygenIonsBehaviorbyUsingCollisional－RadiativeModelinGAMMAlO，   
The6thInternationalConftrenceonOpenMagneticSystemsfbrPlasmaConfinement，（Tsukuba，Japan，2006・7・17）・  

23Y．Kubota，M．Yoshikawa，Y．Nakashima，T．Kobayashi，Y．Higashizono，K．Matama，A・ItakuraandT・Cho，   
BehavioroffueledpardclesaLnditseffectsonplasmapaJameterSintheGAMMAlOTandemMirror，   
The6thInternationalConferenceonOpenMagneticSystemsfbrPlasmaConLinement，（Tsukuba，JapaIl，2006・7・17）・  

24A．Kqiima，K．Ishii，Y．Miyata，H．Kakiuchi，N．Kaidou，M．Yoshikawa，A・Itakura，M・IchimuraaJldT・Cho，   
ObservationofRadialParticleTransportInducedbytheFluctuationMeasuredwithaGoldNeutralBeamProbe，   
The6thInternationalConftrenceonOpenMagnedcSystemsforPlasmaConfinement，（Tsukuba，Japan，2006・7・17）・  

25A．Nakahara，M．Yoshikawa，Y．Shima，T．Matsumoto，N．Yanagi，A．Itakura，A．Mase，Y．Kogi，andT．Cho，   
Measurementsof2－dimensionalplaLSmadensitydistributionsbythephase－imagingmethodinGAMMAlO，   
The6thlnternationalConftrenceonOpenMagneticSystemsfbrPlasmaConfinement，（Tsuktlba，Japan，2006・7・17）・  

26H．Kakiuchi，K．Ishii，T．YamaguChi，A．Kqiima，Y．Miyata，S・Ftdimoto，N・Kaidou，T・Cho，   
DensityMeasurementUsingaLithiumBeamProbeattheInnerMirrorThroatoftherrhndemMirrorGAMMAlO，   
The6th1nternationalConferenceonOpenMagne正cSystemsfbrPlasmaConfinemenL（Thkuba，Japan，2006・7・17）・  

27M．Katan0，M．Ichimura，H・Higaki，K・Ide，S・Kakimoto，Y・Yamaguchi，K・Nakagome，K・Nemoto，T・Cho，   
BehaviorofhighenergyionsduringdriftbTPeinstabilityintheGAMMAlOt弧demmirror，   
The6thlnternationalConftrenceonOpenMagneticSystemsfbrPlasmaConfinement，（Tsukuba，Japan，2006・7・17）・  

28N．Xaidou，KIshii，A．Kqjima，Y．Miyata，H．Kakiuchi，M・Ichimura，T．Cho，   
Observationofnuctua也onAppearedinEnd－LossIonCurrentandIonTransportinVelocitySpaceInducedbyAIC   
WavesintheTandemMirror，   
The6thlnternationalConftrenceonOpenMagnedcSystemsforPlasmaConfinement，（Tsukuba，Japan，2006・7・17）・  

29Y．Miyata，K．Ishii，A．Kqiima，T．Yamaguchi，S．F頑moto，N・Kaidou，H・Kakiuchi，T・Cho，   
DetectionofbounceionsbyuseofachargeexchaJlgebounCeionanaly2：er，   
The6thInternationalConferenceonOpenMagnedcSystemsfbrPlasmaConfinement，（Tsukuba，Japan，2006－7・17）・  

30H．HqioandA・Mase，   

ElectronDensityMeasurementsofaThinPlasmaLqyerbySu血cePlasmonInterferometry，   
The6thInternationalConftrenceonOpenMagneticSystcmsfbrPlasmaConfinement，（Ts11kuba，Japan，2006・7・17）・  

31H．Hqjo，   

StabilityStudyofKelvin－Helmi01tzModesDuetoRadialElectricFieldShear，   
The6thIntemationalConferenceonOpenMagneticSystemsfbrPlasmaConfinement，（Tsukuba，Japan，2006・7・17）・  

32M．K．Islam，Y．Nakashima，Y．HigashizoI）0，T・Cho，   
OntheExperimentofElectronCyclotronResonanCeHea血gintheCentralCe1loftheGAM加仏10TandemMirror，   
The6thIntemationalConferenceonOpenMagneticSystemsfbrPlasmaConfinement，（Tsukuba，Japan，2006・7・17）・  

330．Ⅵね也nabe，   
NumericalStudyofMicrowaveGenerationbyElectromagneticSurfaceWavesonDeeplyCorrugatedMetalPlate，   
The6thInternationalConferenceonOpenMagnedcSystemsforPlasmaConfinement，（Tsukuba，Japan，2006・7・17）・  

34S．Aoyama，Y．Miyazawa，K．OguraandM・Hirata，  
lmprovedPerformanCeOfOversizedBackwardWhveOscillatorDrivenbyW由klyRelativisticElectronBeam，   
The6thInternationalConftrenceonOpenMagne也cSystemsfbrPlasmaConfinement，（恥ukuba，Japan，2006・7・17）・  

35Y・Yamaguchi，M・Ichimura，H・Higaki，K・Nemoto，M・Katan0，H・Muro，Ⅰ・Kozawa，A・Fukuyama，T・Cho，   
E汗ectiveExcitationofICRFWavesbyuseofPhasedAnennasinGAMMA10，   
The6thInternationalConferenceonOpenMagnedcSystemsfbrPlasmaConfinement，（Tsukuba，Japan，2006・7・17）・  

36Y・Kiuchi，H・Tbnaka，K・Ogura，0・WataJlabe，T・ChoandMd・R・Amin，   
SlowCyclotronandCherenkovInstabilitiesinWeaklyRelativisdcOversiヱedBackwardWhveOscillator，   
The6thIntemationalConferenceonOpenMagnedcSystemsforPlasmaConfincment，（Tsukuba，Japan，2006－7・17）・  

37T・Numakura，T・Cho，J・Kohagura，M・Hirata，Y・Miyata，R・Minami，S・Kiminami，K・Shimizu，   
N．Morimoto，M．Itou，T．Ikuno，S．Namiki，T．Yamagishi，K．Hirai，K．Ogtlra，TIKariya，T・lmaiarldS・Miyoshi，   
EffectsofPlasmaConfiningPotentialsandtheAssociatedRadiallyShearedElec打icFieldsonthePlasmaEnergy   
Confinement，   
The6thInternationalConfbrenceonOpenMagnedcSystemsfbrPlasmaConnneme叫（TsuktLba，Japan，2006・7・17）・  

38Y．Mizoguchi，Ⅰ．Katamma，Y．Sasagawa，T・Cho，   
StabilityanalysisoffluteinterchangemodeinGAMMAlOdivertorconfiguradon，   
The6thIntemationalConfbrenceonOpenMagnedcSystemsfbrPlasmaConfinement，（Tsukuba，Japan，2006・7・17）・  
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金属表面近傍の電磁表面波の数値解析，   
第6回核融合エネルギー連合講演会，（富山国際会議場，2006．6．13）．  

102市村 真，   
局所的ミラー磁場配位中におけるAIC波動励起の観測，   
平成17年度核融合研究施設を利用する研究協力成果報告会，（東京，2006．6．15）．  

103小波蔵純子，長照二，平田真史，沼倉友晴，木南瀬里奈，森本直道，清水清昭，伊藤万梨絵，   
近藤貴，中尾誠，山内通則，西谷健夫，平野馨－，   
核融合生成中性子量に対する半導体計測器Ⅹ線感度特性依存性とその機構の解明，   
平成17年度核融合研究施設を利用する研究協力成果報告会，（東京，2006．6．15）．  

104北俵仁士，   
電磁波解析シミュレータの開発と物理・工学への応用，   
（福井大学遠赤外領域開発研究センター，2006．6．1  

105中嶋洋輔，東園雄太，河野博一，西野信博，小林          十ヽ ■ －  ■  遥士，庄司主，   
高速カメラを用いたガンマ10周辺プラズマ計測と中性粒子輸送シミュレーション，   
第21回トライアム研究会＆核融合フォーラムサブクラスター会合合同研究会，（九州大学応用力学研   
究所，2006．8．3）．  

106東園雄太，中嶋洋輔，   
モンテカルロシミュレーションコードを用いたTRIAM－1Mにおける中性粒子輸送解析，   
第21回トライアム研究会＆核融合フォーラムサブクラスター会合合同研究会，（九州大学応用力学研   
究所，2006．8．3）．  

107北候仁士，八坂保能，間瀬 淳，   
ECRプラズマにおける表面波の解析，   
第析回応用物理学会学術講演会，（立命館大，2006．8．29）．  

108渡辺二太，赤尾英毅，北候仁士，   
LHDにおける磁気軸の3次元形状および回転変換の高速・高精度数値計算法，  
日本物理学会秋季大会，（千葉大学，2006．9．23）．  

109岩田武徳，間瀬淳，北儀仁士，  
ミリ波を用いた異物検査システムの研究，   
電子情報通信学会九州支部学生会講演会，（宮崎大学，2006且27）．  

110渡連理，   
変調コルゲート円筒導波管を用いた自律収束型出力アンテナの提案，   
「新型プラズマ電磁波源によるプラズマ航跡場診断」に関する研究会（2006），（宇都宮大学農学部日光演習   

林宿泊施設，栃木県，2006．10．1）．  
111北候仁士，間瀬淳，   

プラズマフォトニック結晶とプラズマフォトニクス，  日本光学会年次学術講演会・日本分光学会秋季講演会 
，（学術総合センター，2006．11．8）．  

112平田真史，ガンマ10グループ，  
ポテンシャル計測・電場とプラズマ閉じ込め研究，  

． 

1．3組員塚徹也町田紀人，中村真理軋   
張替学，木内茂，坂越祐介，吉澤史，沼倉友情，長照二，   
GAMMAlO用1MW28GHzジャイロトロンの高効率発振設計，   
プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  

114中村真理亜，立松芳典，今井剛，渡辺理，永井大智，野崎潔，貝塚徹也，鎌田康宏，町田紀人，張青学，   
木内茂，坂越祐介，吉澤史，南龍太郎，斉藤輝雄，長照ニ   
ECRH用アンテナ系特性評価のためのマイクロ波パワー測定装置の開発，  

1 

115吏渡連理，町田紀人   
貝塚徹也，鎌田康宏，木内茂，坂越祐介，長照ニ   
GAMMAlOのECRH用マイターベンド型偏波器の開発と偏波制御実験，   
プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  

116町田紀人，立松芳典，斉藤輝雄，野崎潔，貝塚徹也，鎌田康宏，中村真理亜，張替学，坂越祐介，木内茂，   
吉沢史，山口裕資，渡連理，南龍太郎，今井剛，長照二 
，  低電力試験によるGAMMAlOセントラル部ECRHアンテナ系の性能評価，   
プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  117≠ 

象り， 
ガンマ10プラグ部ECRHにおけるマイクロ波パワー吸収の空間分布に関する研究，  
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プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  
118平田真史，清水清昭，長 照二小波蔵純子，沼倉友晴，伊藤万梨絵，平井克明，山岸徹，   

木南瀬里奈，森本直道，生野利典，並木翔平，   
端損失粒子計測に基づくガンマ10の高電位・高電場シアーによる閉じ込めの研究，   

プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，200¢．Il．28）． ， 諾諜謂ぷ晶生野利典，並欄平，  119森本直道，長 照二，小波蔵純子，平田真史   
清水清昭，伊藤万梨絵，平井克明，山岸 徹，   

上l、＿．＿    J  Ⅹ線エネルギー波高分析に基づくガンマ10の電位による電子エネルギー閉じ込めの研究，  一             11＿豆l 人  ヽヽ′  ノし エ∴－＿ ＿．．■．＿．＿ ノ＼   一上Jし＿ ヽ＿⊥＿ l ．ヽヽ′ I lヽ′ノし 入■⊥＿  ＿ ▲」＿ 一＿ 一 ＿ ．＿一、し  
プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学  

120木南瀬里奈，小波蔵純子，長 照二，平田真史  儀装景品，生野利典，並欄平，  
清水清昭，伊藤万梨絵，平井克明，山岸 徹，  
Ⅹ線計測に基づくガンマ10の高電位・高電場シアー形成による閉じ込めの研究，  
プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  

121市村 真，山口 裕資，小林 貴之，ノJ、島 有志，KwonM．，EnglandA．C．，ParkB．H．，YoonS．W．，YouK．－Ⅰ．，  

YooS．J．，吉川 正志，今井 剛，長 照二，  
日韓協力によるタンデムミラーにおける高ベータプラズマ生成の研究，  

プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  
12・2山口裕資，市村真，桧垣浩之，福山淳，北候仁士，根本健樹，片野誠，小澤功，重大志，長照二，  

GAMMAlOにおけるアンテナ間位相制御によるICRF速波励起の最適化，  
プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  

123根本健樹，市村真，檎垣浩之，安藤晃，磯部裕和，山口裕資，片野誠，戸張博之，服部邦彦，  
大竹正明，室大志，小澤功，長照二，  
GAMMAlOセントラル部におけるプラズマ流速測定，  

124，田紀人，貝塚徹也，  
中村真理亜，板倉昭慶，吉川正志，長照二，  
大電力電子サイクロトロン波と低周波プラズマ波動の非線形結合特性，  
プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  

125鈴木未来，中嶋洋輔，東園雄太，八坂保能，竹野裕正，冨田幸博，石川本雄，山本宗，  
車谷宣亮，辻本剛志，山本隆喜，根本忠明，川名亮，平田真史，清水清昭，  
伊藤万梨絵，三嶋良幸，河野博一，森圭司，大川和夫，長照二，   エ 
直接ネルギー変換装置のタンデムミラーへの適用，  
プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  

126東園雄太，中嶋洋輔，庄司 主，西野信博，小林進二，河野博一，久保田雄介，大川和夫，  
三嶋良幸，鈴木未来，森 圭司，長 照二，  
完全3次元モデルを用いたGAMMAlOセントラル部の中性粒子輸送解析，  
プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  

127三嶋良幸，中嶋洋韓，東園雄太，森 圭司，鈴木未来，大川和夫，長 照二，  
ガンマ10セントラル部でのイオン温度測定に基づくイオンの損失エネルギー畳評価，  

プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  
128久保田雄介，吉川正志，中嶋洋輔，西野信博，ノJ、林貴之，東園雄太，真珠 健，能登将光，  

河野博一，横島淳一，長 照二 
，   ガンマ10におけるペレット入射実験，  
プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  

129中原争乱吉川正志，嶋頼子，柳直行，松本俊昭，根岸真佑，谷田部弘樹，板倉昭慶，長照二，間瀬淳，  
近木祐一郎 
，  位相イメージ法によるプラズマ2次元密度分布の研究，   
プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  

130溝口祥也，片沼伊佐夫，笹川遥，八代勝也，西丸浩，長照ニ   
GAMMAlOセントラルダイバータ磁場配位における運動論的フルートモードの安定性解析，   
プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  

131酉丸 浩，片沼伊佐夫，溝口祥也，八代勝也，長照ニ  
ミラー磁場と非一様静電場内におけるイオンの軌道不安定性と拡散の研究，  

132衰，咽紀人，中村真理亜，張稚   
木内茂，坂越祐介，吉沢史，三枝幹雄，儒家強，満仲義加，坂本 慶司，斉藤輝雄，   
長照二，GAMMAlOグループ，   
タンデムミラーにおける大電力電子サイクロトロン加熱の高性能化  

133転芳典，中嶋洋輔，   
沼倉友情，平田真史，北候仁士，久保田雄介，南龍太郎，渡連理，小林貴之，山口裕資，西丸浩，東園雄太，   
宮田良明，嶋頼子，長照二，ガンマ10グループ，   
ガンマ10における電位生成の進展と電位・電場の効果によるプラズマ閉じ込めの改諷  

134論議，■誓融嘉讐恕謡警戒鷺歪誓冨課業報晶森本直道，生野利典，  並木翔平 
，清水清昭，伊藤万梨絵，平井克明，山岸 徹，南龍太郎，借家 強，今井 剛，三好昭一，   

高電位・強径電場シアー形成によるプラズマ閉じ込め改善効果の評価，   
プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006，11．28）．  

135片沼伊佐夫，酉丸浩，溝口祥也，八代勝也，中嶋洋輔，長照ニⅤ．RPas山khov，   
GAMMAlOアンカー部ダイバータ磁場配位設置に関して，   
プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  
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136八坂保能，山本隆喜，車谷宜亮，竹野裕正，中嶋洋輔，東園雄太，平田真史，長 照二，冨田幸博，石川本雄，   
タンデムミラーにおけるカスプ型直接エネルギー変換，   
プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  

137西野信博，中嶋洋輔，東園雄太，河野博一，吉川正志，久保田雄介，小林貴之，小林進二，   
三嶋良幸，鈴木未来，森 圭司，長 照二，   
高速カメラを使ったGAMMAlOプラズマの計測，  プラズマ・学23回 

核融合会第年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  
138小波蔵純子，長 照二，平田真史，沼倉友晴，木南瀬里奈，森本直道，清水清昭，伊藤万梨絵，生野利典，   

並木翔平，平井克明，山岸 徹，宮田良明，南龍太郎，小椋一夫，借家 強，今井 剛，三好昭一，   
Ⅹ線計測に基づくガンマ10の電位形成機構と電位・電場シアー形成効果の研究，   

プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  
139伊藤万梨絵，平田真史，長照二，小波蔵純子，沼倉友晴，清水清昭，平井克明，山岸徹，   

木南瀬里奈，森本直道，生野利典，並木翔平，  づマ 
端損央粒子計測に基くガン10の円環状高温電子層形成効果の研究，  

●1 
用，海－，能登将光，長照二   

分光計測と衝突・輯射モデルを用いた開放端磁場プラズマ中の不純物輸送の研究，  
至 

141，  協 ・鷲由二，  
マルチチャンネル分光器を用いたGAMMAlOセントラル部のプラズマ分光計測，   
プラズマ・核融合学  

142河野博一，中嶋洋輔  束未来，森圭司，   
大川和夫，長 照二，   
中速カメラを用いたGAMMAlOセントラル部のプラズマ挙動観測，   
プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  

143柳直行，吉川正志，嶋頼子，松本俊昭，中原章智，板倉昭慶，長照二，   
GAMMAlOペレット入射時における超短パルス反射計を用いたプラズマ密度揺動計測，   
プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  

144松本俊昭，吉川正志，嶋頼子，中原章智，柳直行，板倉昭慶，根岸真佑，谷田部弘樹，長照二，  
多チャンネル干  

プラズマ・核融  

渉 

合 

一
 
 

145宮田良明，長照二，吉川正志，中嶋洋輔，平田真史，沼倉友晴，梅藤展弘，垣内秀人，   
茂木ゆき美，江州俊亮，水口正紀，   
金中性粒子ビームブロープ法を用いた乱流揺動計測，   
プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，ヱ006．11．28）．  

146垣内秀人，吉川正志，宮田良明，海藤展弘，茂木ゆき美，江州俊亮，水口正紀，長照二，  
タンデムミラーGAMMAlOにおける熱障壁電位の解析，  プラズマ・核融合学会23回年会 

第，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  
147海藤展弘，吉川正志，平田真史，宮田良明，垣内秀人，茂木ゆき美，江州俊亮，水口正紀，長照二，   

GAMMAlOにおける端損失イオンの揺動測定，   
プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  

148片野誠，市村真，槍垣浩之，山口裕資，根本健樹，小澤功，重大志，長照二，   
GAMMA10におけるドリフト型揺動発生時の高エネルギーイオンの挙動，   
プラズマ・核融合学会第23回年会，（筑波大学大学会館，2006．11．28）．  

149真珠健，   
多チャンネル分光器を用いたGAMMAlOプラズマ分光計測，   
H18年度 核融合科学研究所 研究会「プラズマの索過程と分光診断の最前線，（核融合科学研究所，  
2006．11．28）．  

150吉川正志，小林貴之，真珠健，能登将光，横島淳一，   
ガンマ10における分光診断と衝突福射モデルの適用，   
H18年度核融合科学研究所研究会「プラズマの素過程と分光診断の最前線」（核融合科学研究所，  
2006．11．28）．  

151岩田武徳，間瀬淳，北候仁士，   
Neu血Ne帥Orkによるミリ波異物検査の研究，   
電気学会・電子情報通信学会合同講演会，（琉球大学，2006．12．13）．  

152竹村素直，間瀬淳，近木祐一郎，北儀仁士，   
超短パルスレーダを用いた生体情報計測，   
電気学会・電子情報通信学会合同講演会，（琉球大学，2006．12．13）．  

153中嶋洋輔，   
双方向型共同研究「定常トーラスプラズマにおける中性粒子輸送」の現状と今後の展開，   
第22回トライアム研究会「球状トカマクプラズマ研究の進展」，（九州大学応用力学研究所，2006．12．14）．  
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