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研究成果の概要：核融合プラズマの計測装置として、高輝度低発散角リチウムビームを用いた

ゼーマン偏光分光システムを開発し、JT-60U 装置のプラズマ周辺部における詳細な密度分布・

電流分布を測定した。その結果、閉じ込め改善モード（H モード）において、境界輸送障壁の

間欠的崩壊時の動的挙動や境界輸送障壁内の局所的な電流ピークの存在を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 国際熱核融合実験炉 ITER の標準運転シナ
リオである H モードにおいては、急峻な圧力
勾配がプラズマ境界部に形成され（境界輸送
障壁）、その特性は閉じ込め性能に密接に関
係している。また、境界輸送障壁部で間欠的
に発生する不安定性（ELM）によるパルス的
な熱負荷はプラズマ対向材（ダイバータ）の
損耗を引き起こし、その制御が求められてい
る。境界輸送障壁の安定性は周辺部の圧力分
布・電流分布に依存するが、電流分布の測定
例は極めて少なかった。また、ELM による輸
送障壁崩壊時の密度分布の時間発展を実測
した例はなかった。 

 
２．研究の目的 
 大型装置に適した高輝度低発散角の診断
用リチウムビームを用いたゼーマン偏光計
を開発し、JT-60U トカマクの境界輸送障壁に
おける詳細な密度分布および電流分布を測
定する。温度分布・圧力分布等の従来の計測
データと合わせて、境界輸送障壁の構造を解
明することを目的とする。また、密度分布の
高時間分解能測定により輸送障壁崩壊時の
密度分布の時間発展を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 本計画の中心であるリチウムビーム偏光
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分光計測システム（リチウムビームプロー
ブ；LiBP）は、リチウムビーム入射部と偏光
分光測定部から構成される（図 1）。JT-60U
装置上部に設置されたイオン銃から、リチウ
ムビームをプラズマに入射し、その発光を水
平ポート部に設置された光学系で観測し、プ
ラズマ境界部における電流分布および密度
分布等を評価する。 
 リチウムビーム入射部については大口径
（50mm）のイオン源を用いることにより、高
輝度ビーム（目標 10mA）を生成する。ナトリ
ウム蒸気を用いた中性化セルでイオンビー
ムを中性原子ビームに変換し、上方よりプラ
ズマへ入射する。イオン銃からプラズマ表面
までの距離が 6.5m に達するため低発散角の
ビームが必要となる。偏光分光測定部は、20
点の測定点を有し、1 点あたりコア径 1mm の
光ファイバーをトロイダル方向に 4本使用す
ることにより高い空間分解能（1cm）を保ち
つつ大光量を得る。バンドパスフィルターと
狭帯域のエタロンを使用して0.1nm 程度のゼ
ーマン分離スペクトルを抽出し、光弾性変調
器（PEM）を用いて偏光成分を計測し、磁場
のピッチ角を求める。密度分布は、ビーム発
光分布からビームの減衰を考慮して求める。 

 

図１． JT-60U におけるリチウムビームゼー
マン偏光分光計測システム 
 
４．研究成果 
(1) 高輝度低発散イオン銃の開発と運転 
 電子ビームを用いてリチウム化合物を含
浸した多孔質タングステンを加熱してリチ

ウムイオンを生成する電子ビーム加熱型イ
オン源（図２）を設計・製作し、表面温度 1500
度で引き出し電流 10mA を達成し、イオン源
寿命 52.5A 秒を得た。また、空間電荷を考慮
したビームの軌道計算を用いて、低発散角が
得られるよう静電収束レンズ等の電極配置
を最適化した（図３）。JT-60U の周辺プラズ
マ計測に適した10keV 程度の比較的低いエネ
ルギー領域で高電流ビームを生成するため、
加速電極と接地電極の間に引き出し電極を
設け、ビームエネルギーと引き出し電場強度
を独立とし、低エネルギー領域でも高電流ビ
ームを生成できるようにした。テストスタン
ドでの調整により、ビームエネルギー10keV
において、観測点(中性化セルから6.5m 下流)
に到達した等価ビーム電流 3mA、発散角 0.2
度、ビームパルス幅 50 秒を達成した。ビー
ムの発光スペクトルの広がりは0.055nm であ
り、ゼーマン分離幅（3.5T で 0.074nm）より
狭く、ゼーマン偏光計測に十分適応できるこ
とを確認した。 

 
図２．電子ビーム加熱型イオン源 

 

 

図３．イオン銃の構成と 
ビーム軌道の計算結果 

 
(2) ゼーマン偏光計測部の開発と調整 
 エタロンの波長調整のため、ヒーターによ
る温度制御に加えて精密回転ステージによ
る入射角調整機能を有する検出器システム
を開発した。1 放電中のビーム加速電圧スキ
ャンにより、ビーム発光のドップラーシフト
を変化させてエタロンの中心波長位置のず
れを決定する新しい較正•調整手法を考案し、
全測定点のエタロンの波長を調整した。密度
計測時には、ビームエネルギー10keV でゼー



 

 

マン分離のπ成分を、電流計測時には、ビー
ムエネルギー7.5-7.8keV でゼーマン分離の
σ－成分を観測するようにした。PEM とポララ
イザーを透過した後の光強度信号をロック
イン検波し、円偏光と直線偏光の強度比から、
磁場の仰角α（電流分布の変化によるポロイ
ダル磁場の変化に比例）を計測した。 
 
(3) 周辺密度分布の高空間時間分解能計測 
 JT-60U で初めて周辺密度分布を高空間
(1cm)・高時間(0.5ms)分解能にて計測し、H
モードプラズマにおける ELM による輸送障 
壁崩壊現象の観測に成功し、以下の成果を得
た。 
① 大振幅(type I) ELM による崩壊後の境界
輸送障壁密度の回復時間は 10ms 程度で電子
温度の回復時間（約 20ms）より短く、また崩
壊割合は最大となる位置において 30%程度で
あることを観測した。また、干渉計による線
積分密度と LiBP によるペデスタル密度との
時間発展の比較から、中心部から周辺部への
粒子供給により密度ペデスタルが回復する
過程を示した。 
② トロイダル回転がプラズマ電流と反対方
向の場合、同方向の場合よりも ELM 発生時の
プラズマ蓄積エネルギーの減少割合が小さ
いことに対応し、密度崩壊割合および崩壊領
域が小さいことを明らかにした。 
③ 発生周波数が高い小振幅(grassy) ELM に
おける周辺密度の崩壊現象の観測に世界で
初めて成功し、境界輸送障壁密度の崩壊割合
および崩壊領域は大振幅(type I) ELM の場合
よりも小さいことを明らかにした（図４）。 
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図４．大振幅(type I) ELM および小振幅
(grassy) ELM における電子密度崩壊割合の分
布。 
 
(4) 周辺電流分布の高空間分解能計測 
 JT-60U で初めて周辺電流分布を高空間分
解能(1cm)にて計測し、小振幅 ELM を伴う H
モードプラズマの境界輸送障壁部に局在化
した電流ピークの存在を世界で初めて示し
た。 
 高三角度配位（95%磁束面での三角形度
0.46）で小振幅 ELM を有する H モードにおい
てデータを取得した。2 秒間程度の信号を時
間平均することにより仰角αの誤差を必要
なレベルである 0.1 度程度まで低減した。低

加熱パワーで輸送障壁のないLモードで磁場
の仰角αの計測値の較正係数を求め、それを
用いて H モードにおけるαの分布を求めた
（図５(b)）。局所的な電流密度の大きさは、
αの傾きとして現れるので、Z=0.85m 付近で
αがほぼ水平となるのはその付近で局所的
にプラズマ電流が大きくなっていることを
示している。実際、滑らかな電流分布（図５
(a)の黒細線）よりも局所的な電流ピークを
有する電流分布（赤太線）の方がαの計測値
をよく再現する。電流ピークの半値幅を 9cm
（プラズマ小半径の 10%）程度と仮定したと
き、電流ピークの大きさは 0.2MA/m2程度と評
価された。この電流ピークは輸送障壁内の圧
力勾配によって生成されるブートストラッ
プ電流に対応すると考えられる。今後、ブー
トストラップ電流の計算値との比較、および
MHD 安定性解析を実施する予定である。 

 
図５．Hモードにおける(a)電流分布と(b)磁
場の仰角の分布。丸印が測定値。 
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