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プラズマ物理学及びその応用に関する研究教育
●「電位/電場によるプラズマの閉じ込め・輸送とダイバータ

プラズマ模擬研究」
（数億度の高性能コアプラズマと常温壁の両立）

● 関連機器開発等 (ジャイロトロン）
● 人材育成・教育

●研究・技術・教育の３本柱

プラズマ研究センター第2期中期目標・中期計画
(平成22年度‐27年度)の展開

筑波大学第2期中期目標・中期計画 P.5 筑波大学ホームページ参照
●共同利用・共同研究等に関する具体的方策

「双方向型共同研究等の新しい取組を積極的に推進する。」

４つの全国共同利用・共同研究施設（２６の学内共同教育研究施設）
（計算科学研究センター、下田臨海実験センター、遺伝子実験センター、

プラズマ研究センター）

筑波大学プラズマ研究センターの現状との計画
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GAMMA 10/PDX（筑波大）

GEKKO-XII（阪大）

QUEST（九大）

Heliotron J（京大）

JT-60 U（JAEA那珂）連携大学院

主要な核融合実験装置との連携

拠点間連携

工学
（東北大学、富山大学）

学術協定等による欧米・ロシア・
韓国・中国等との国際協力、人的
交流
平成24年度、米国PPPLとの学術
協定を締結
平成25年度、ドイツ・ユーリッヒ
研究所との学術協定締結予定

LHD（NIFS）双方向型共同研究
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プラズマ研究センター(PRC)研究体制と研究組織

筑波大学

センター研究組織

センター長

ＮＩＦＳ
双方向型共同
研究委員会

プラズマ研究センター
双方向型共同研究 PRC運営協議会

（学外委員含）

PRC運営委員会
（センター外委員含）

センター実験会議

PRC双方向型共同
研究審査委員会
（学外委員長、

過半数学外委員）

プラズマ加熱・輸送制御部門
（GAMMA10本体・加熱装置等）

境界プラズマ計測・理論部門
（計測装置・データ処理装置等）

プ
ラ
ズ
マ

加
熱
・制
御
Ｇ

電
子
加
熱

電
位
制
御
Ｇ

粒
子
加
熱

境
界
粒
子
制
御
Ｇ

境
界
粒
子

Ｐ
Ｗ
Ｉ
計
測
Ｇ

マ
イ
ク
ロ
波
境
界

領
域
計
測
Ｇ

レ
ー
ザ
・光計

測
Ｇ

理
論
・シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
Ｇ

プラズマ研究センターの運営と研究体制

平成25年度
プラズマ研究センター人員

教員、研究員、技術職員、学生、
事務職員

教員 物理学域 ９名
物理工学域 ２名

研究員 ２名
技術職員 ５名
技術支援／シニア ３名
事務系職員 ２名
学生 ４９名

（B18, M25, D6）

合計 ７２名
双方向型共同研究による

共同研究者 のべ100名以上
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４月 ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １ ２ ３

④③

センター中期計画と実験年間計画概要

大気

開放
大気
開放

センターシンポジ
ューム

プラ・核学会12.3-6

第２期中期計画

H20 H21 H22 H26 H27 H28 H29

電位によるプラズ
マ閉じ込め改善の
物理解明

・境界プラズマ（ダイバータ）研究
・電位/電場による輸送制御
・加熱/計測開発

4W ４W ２W

Ｈ２５年度計画案

⑤

EPS 7.1-5

電源等点検

H23 H24

5W

①１W

APPC12
7.14-19

ダイバータモジュールによる
境界プラズマ研究の本格化と展開

H25

②

全学
停電

大気

開放

電力制限協力

Toki Conf. 11.18-21APＦＡ11.11-15

APS11.11-15
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ＮＯ． 研究課題 研究代表者 所属機関等 センター

1 開放端磁場及び電位・径方向電場構造効果を活かした、プラズマ輸送制御物理とダイバータ・プラズマ模擬による境界プラズマ
の研究

今井 剛 筑波大学 今井 剛

2 高出力長パルスジャイロトロンのための技術開発とそのECRH実験への適用 吉村泰夫 核融合科学研究所 今井 剛
3 核融合バーチャルラボラトリ環境によるGAMMA10遠隔データ共有の実証 中西秀哉 核融合科学研究所 吉川正志
4 ガンマ10における28GHz高効率ECHシステムの開発とECH物理の探求 假家 強 筑波大学 假家 強
5 開放端磁場配位プラズマにおける２次元イメージ計測に基づく周辺プラズマ揺動解析 西野信博 広島大学 中嶋洋輔
6 開放端磁場配位を用いたダイバータプラズマ模擬に関する基礎研究 中嶋洋輔 筑波大学 中嶋洋輔
7 GAMMA 10におけるプラズマ周辺流計測 安藤 晃 東北大学 市村 真
8 GAMMA 10におけるICRF波動と高エネルギーイオンの振舞いとの相関 市村 真 筑波大学 市村 真
9 GAMMA10におけるICRF波動励起の3次元コード解析 福山 淳 京都大学 市村 真

10 デジタルミリ波干渉計の開発とGAMMA10電位障壁形成部における電子密度イメージングへの適用 近木祐一郎 福岡工業大学 吉川正志
11 タンデムミラーGAMMA10におけるトムソン散乱計測による電子温度計測 吉川正志 筑波大学 吉川正志
12 ミリ波・サブミリ波応用を目指したプラズマ-電磁波相互作用の連携研究 斉藤輝雄 福井大学 市村 真
13 GAMMA 10 における高密度／高エネルギー粒子束に対する直接エネルギー変換の基礎研究 竹野裕正 神戸大学 中嶋洋輔
14 タンデムミラープラズマにおけるリサイクリング挙動とプラズマ最適化に関する研究 小林進二 京都大学 中嶋洋輔
15 トロイダルとミラー磁場配位でのダイバータの検討 山﨑耕造 名古屋大学 市村 真

ＮＯ． 研究課題 研究代表者 所属機関等 センター
1 開放端磁場及び電位・電場構造効果を活かしたダイバータ・プラズマ模擬による境界プラズマ及び輸送制御研究 今井 剛 筑波大学 今井 剛
2 タンデムミラーGAMMA10におけるトムソン散乱計測による電子温度分布計測 吉川正志 筑波大学 吉川正志
3 プラズマ-壁相互作用を利用したGAMMA10エンド部の粒子制御の基礎実験 廣岡慶彦 核融合科学研究所 中嶋洋輔
4 開放端プラズマでの高密度流生成・制御 篠原俊二郎 東京農工大学 市村 真

5 ガンマ１０Ｖ字ターゲットへの熱粒子束の低減に対する中性粒子の影響 福本正勝 日本原子力研究機構 中嶋洋輔

6 高速カメラを主体とした周辺乱流計測と乱流物理の解明-タンデムミラー装置GAMMA 10での乱流計測- 西野信博 広島大学 中嶋洋輔
7 ダイバータプラズマにおける熱流束に関する実験的研究（ガンマ10ダイバータ板表面へのシース熱流束の計測） 松浦寛人 大阪府立大 中嶋洋輔
8 GAMMA10コア-境界プラズマ揺動の統計的解析 田中宏彦 核融合科学研究所 坂本瑞樹
9 GAMMA10における3次元波動解析コードを用いたＩＣＲＦ加熱の最適化 福山 淳 京都大学 市村 真

10 タンデムミラーを利用したダイバータプラズマ模擬研究‐放射冷却ダイバータと非接触プラズマの機構解明 中嶋洋輔 筑波大学 中嶋洋輔
11 GAMMA10ダイバータ模擬実験のためのマイクロ波イメージング干渉計用1次元アンテナアレイの開発 桑原大介 東京農工大学 吉川正志
12 デジタルミリ波干渉計のGAMMA10セントラル部への適用による密度分布測定と課題の抽出 近木祐一郎 福岡工業大学 吉川正志
13 電子サイクロトロン高密度プラズマ加熱連携研究のための28GHz-ECH実験と14GHz,28GHz/35GHzジャイロトロンの開発 假家 強 筑波大学 假家 強
14 磁化プラズマ中の壁不純物粒子挙動とプラズマ特性への影響 上田良夫 大阪大学 坂本瑞樹
15 核融合材料におけるプラズマ照射効果の分析 永田晋二 東北大学 中嶋洋輔
16 GAMMA 10 におけるプラズマ直接発電器の小型化のための基礎研究 竹野裕正 神戸大学 中嶋洋輔
17 10GビットSINET4による核融合バーチャルラボラトリ遠隔データ収集およびアクセスの高度化 中西秀哉 核融合科学研究所 吉川正志
18 先進マイクロ波計測器の開発と高温プラズマ実験への適用に関する研究 徳沢季彦 核融合科学研究所 吉川正志

19 磁場閉じ込めプラズマにおける粒子補給最適化(開放端磁場プラズマにおける中性粒子挙動と粒子供給の最適化に関する研究） 小林進二 京都大学 中嶋洋輔

20 GAMMA10/PDXにおける水素リサイクリングとプラズマ・壁相互作用研究 坂本瑞樹 筑波大学 坂本瑞樹
21 GAMMA 10でのＩＣＲＦ加熱時の周辺部流れ場計測 安藤 晃 東北大学 市村 真
22 非接触再結合プラズマの3次元構造に関する研究 大野哲靖 名古屋大学 中嶋洋輔
23 GAMMA 10における自発励起ICRF波動と磁力線方向へのエネルギー輸送 市村 真 筑波大学 市村 真
24 大電力長パルス高周波数ジャイロトロンの開発とそれによるLHDプラズマの高性能化 吉村泰夫 核融合科学 今井 剛

双方向型共同研究課題の変遷

平成22年度

平成25年度

ダイバータ、壁、リサイクリング ジャイロトロン 計測 基礎、基盤的



/18PRCシンポジューム(合同研究会） 6

ジャイロトロン連携研究、及び
計測、基礎、基盤的双方向共同研究の展開

•ジャイロトロン連携•ジャイロトロン連携
九州大学、京都大学

○ 高密度プラズマ生成 ○ 多次元計測（マイクロ波、レーザー）
○ ﾀﾞｲﾊﾞｰﾀ模擬実験に向けたプラズマ制御
○ 直接発電基礎研究 ○ 波動コード

マイクロ波

直接発電
神戸大学

レーザーマッハﾌﾟﾛｰﾌﾞ

ﾀﾞｲﾊﾞｰﾀ模擬
実験領域

• マイクロ波計測
NIFS

福岡工業大
東京農工大

•高密度プラズマ生成
東京農工大

• 周辺流計測
東北大

マイクロ波

• 波動コード
京都大学

•ジャイロトロン連携•ジャイロトロン連携
NIFS

• レーザー散乱
NIFS

京都大学

•ＳＩＮＥＴ
NIFS

高密度プラズマ
生成領域

連携

連携連携
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境界プラズマ制御を目指した周辺プラズマ＆PWI研究の展開

不純物 / ﾀﾞｽﾄ輸送ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ
筑波大ー慶應大

中性粒子輸送ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ
筑波大ー京都大

• ﾌﾟﾗｽﾞﾏ照射
/ 表面分析
東北大

○ 高熱流粒子束制御、 ○ 材料へのﾌﾟﾗｽﾞﾏ照射
○ ﾀﾞｲﾊﾞｰﾀ候補材とﾌﾟﾗｽﾞﾏとの相互作用 / 不純物輸送
○ 非接触ﾌﾟﾗｽﾞﾏ実現、 ○ ｺｱ - ｴｯｼﾞｶｯﾌﾟﾘﾝｸﾞ

熱流計

SMBI
• ﾘｻｲｸﾘﾝｸﾞ制御

核融合研ﾋﾞｰﾑﾌﾟﾛｰﾌﾞ

試料照射ﾓｼﾞｭｰﾙ

表面ﾌﾟﾛｰﾌﾞ
ﾀﾞｲﾊﾞｰﾀ
ﾓｼﾞｭｰﾙ

回転ﾀｰｹﾞｯﾄ / ｶﾞｽ入射

• 周辺揺動観測
広島大

• 損耗/再堆積/
不純物輸送
大阪大

• 表面分析
九州大/静岡大

• 熱流解析 / 
新熱流計開発
大阪府立大

• 非接触ﾌﾟﾗ
ｽﾞﾏ物理
名古屋大

高速ｶﾒﾗ 高速ｶﾒﾗ

• • ｺｱ-ｴｯｼﾞ揺動観測
NIFS

• 粒子補給
• 多次元計測開発

京都大

• 中性粒子
計測
JAEA

真空計
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プラズマ研究センターの現状と平成25年度実験計画

GAMMA 10/PDX

①ダイバータ模擬実験に向けたプラズマパラメタの向上
②ダイバータモジュールの本格実験と計測の拡充
③ＭＷジャイロトロン開発と国内外連携研究の進展
④電位・電場による輸送制御研究の継続

ベース課題：開放端磁場及び電位・電場構造効果を活かしたダイバータ・
プラズマ模擬による境界プラズマ及び輸送制御研究

２5年度の主要課題２5年度の主要課題

(PDX:
Potential control and 
Divertor eXperiment)
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Z

Central cell
East anchor cell

West plug/barrier
cell

East plug/barrier
cell

West anchor cell

ICRF

B 
(T)

3
2
1
0

ECH
ECH

Potential

NBI

GAMMA 10/PDX Device

Total length 27 m Bmax: 3 Tesla      n = 3 1018 m-3 Ti :  ~ 10 keV    Te :  ~ 100 eV
ICRF 300ｋＷ ｘ４

200ｋＷ ｘ１
ECH 400ｋＷ ｘ3

200ｋＷ ｘ2
NBI 1.5MＷ ｘ4

2.7MＷ ｘ2加熱系
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大電力ECHパワー重畳
によりITERダイバータ

板の熱負荷に匹敵する
10MW/m2の高熱流束の
発生に成功

ピーク熱流束のECHパワー依存性

GAMMA 10 (27 m)

GAMMA 10 west end.

V-shape D-module head

可動式カロリーメータ／プローブ

GAMMA 10 End Tank
GAMMA 10 end-mirror 

vacuum vessel
NB
I

高速カメラを用いたプラズマ-材料相互作用観測

回転式ターゲット

0

GAMMA 10 
plug/barrier-
cell ELIEA

(端損失イオン

エネルギー分析器)

希
ガ
ス
入
射

高周波加熱パワーによる熱流束の制御
性と高イオン温度を達成

熱流束密度のパ
ワー依存性

Dモジュール中プラズマ
の高速カメラ像

ダイバータモジュール実験
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昇降システム
Divertor Simulation Exp. 

Module (D-module)

閉ダイバータ模擬
モジュールの特徴：
・高磁場
・角度可変
・排気速度の制御
・観測窓
・ガス・不純物の入射
・高温化 （300°C）

昇温テスト 終了

これらを用いた
本格実験

D-moduleを用いたダイバータ模擬実験の本格化

V字タングステン
ターゲット
開口角: 15° ~ 
80°Plasma Inlet 200
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MW Gyrotron開発研究

12

28GHz for 
GAMMA10 77GHz for LHD

NIFSと共同研究

G-10用28 GHz管
1.25 MW （数ms)
0.6MW 2秒 発振

2 MW設計進展
改造管試験

QUESTでの双方向連携研究
による実験開始

LHD

QUEST/ Hel.-J /G-10PDX

JAEAと協力
TETD（東芝）の協力 双方向型共同研究を活用

77GHz （秒レベル）
1.5-1.8 MW達成（世界最高出力）
LHDへ3.4MW入射

高密度プラズマECH
154GHz開発進展
● 1 MW/１秒

発振成功

双方向型共

同研究等の

成果
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ジャイロトロン開発とセンター間連携研究の
実績を生かしたジャイロトロン開発研究

• LHD用77GHzz/154GHzで秒レベルで世界最高級性能を達成
• GAMMA 10/PDX用に28GHz 1.25MW発振の成功、600kWx2s

低周波数帯での秒レベルでの世界最高性能
• 九大との双方向連携による28GHzのECH/ECCDの開始と成功

世界最高性能LHD用
77 GHz ジャイロトロン

GAMMA 10/PDX用
28 GHz ジャイロトロン

Development in JAEA 筑波大の実績
NIFS共同研究
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Lens

2 Pass 1 Pass

Iris

YAG laser

He-Ne laser

Short pass mirrorFaraday rotator

Beam
dump

Pockels cell

/2 plate

Iris
Mirror

Mirror

Mirror
Mirror

Mirror

Mirror

3 pass

Polarizer
Polarizer

Lens

f = 2000f = 2000

主な仕様
• 温度範囲： 20eV ~ 1 keV 
• レーザー ： Nd:YAG 1064 nm  (2 J/pulse)

• 5 ch. ファイバー設置、 3 ch. 同時計測可能. 
• H25年度 2 polychrometer 追加で5chかつ2時刻/shot .  
• 6マルチパスで~3 倍の信号取得に成功（LHD計画共同研究）

多点計測. Thomson system多点計測. Thomson system

2 J Laser

マルチ・パス Thomson 構成マルチ・パス Thomson 構成

６パスまで成功信号は３倍６パスまで成功信号は３倍

トムソン散乱計測のマルチパス・マルチch化
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ダイバータ模擬実験に向けたプラズマパラメタの向上
• Plasma diameter :          0.1 ~ 0.3 (1.0) m

• Plasma density :             ~ 1019 m-3 

• Electron temperature :  30 eV (only RF), 100 eV (with ECH)
• Ion temperature :           50 ~ 500 eV
• Magnetic field :               0.15 ~ 1.5 Tesla    
• Particle flux density :     1022 ~ 1024 m-2 s-1

• Heat flux density :          0.1 ~ 20 MW/m2

• Plasma duration :           0.4 sec. ~ 4 sec
• Fluence :                          1023 ~ 1025 m-2 /day,  ~ 1026 m-2 /week
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ICRFによるエンド損失イオンの制御 粒子束

50 100 150 200 250

#225391

Li
ne

 d
en

si
ty

 o
n 

ea
st

 a
nc

ho
r c

el
l 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 [ 
10

14
 c

m
-2

 ]
 Time      [msec]

0

1

2

3

4

5

RF3 

0

5

10

15

0 2 4 6 8 10 12

P
ar

tic
le

 fl
ux

 [ 
10

22
/s

 m
2  ]

Ion current [ 10-4 A/cm2 ]

東西両アンカー部直接加熱による両アンカー部密
度上昇とセントラル部密度上昇

これまで最大
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1024 m-2s-1 を目標

1023 m-2 s-1

新Antenna
旧Antenna



17PRCシンポジューム(合同研究会） 1717 /18

ICRFによるエンド損失イオンの制御イオン温度と熱流束

西アンカー部アンテナを用いた予備実験
西バリア部の共鳴に周波数を合わせた
ＩＣＲＦ加熱でイオン温度上昇の確認
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１．ICRF加熱の最適化による高密度プラズマ生成、エンド損失
イオン温度の制御と高熱流束生成

２．ダイバータモジュールの本格実験（高温化等）

３．ダイバータ部計測拡充（トムソン散乱、マイクロ波計測等）

４．九大、京大、東北大とのセンター連携による共同研究の推進

５．電場・電場揺動計測による揺動と輸送の物理深化継続

６．研究を通じた教育、将来のITER・核融合研究者・技術者の
育成

まとめ

①ダイバータ模擬実験に向けたプラズマパラメタの向上
②ダイバータモジュールの本格実験と計測の拡充
③ＭＷジャイロトロン開発と国内外連携研究の進展
④電位・電場による輸送制御研究の継続


