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研究成果の概要：2 台の高速掃引型シンセサイザを用いた先進ドップラー反射計を開発し、径
電場分布計測と密度揺動径方向相関計測に適用した。径電場分布計測では、電場形成と密接に
繋がっているプラズマ回転を変化させた時の径電場分布の変化を観測した。また、密度揺動の
相関計測では、内部輸送障壁に電子サイクロトロン共鳴加熱を行った際、イオン温度分布の急
峻な勾配が劣化する場合に密度揺動の長距離相関長が増加することを初めて明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
プラズマの閉じ込め性能改善に重要な輸送
障壁の形成には、プラズマ中に形成される径
電場分布構造とそれによる乱流の抑制が重
要と考えられていた。また、改善閉じ込めモ
ード（Ｈモード)プラズマ周辺部に形成され
る輸送障壁で観測されるELM（Edge Localized 
Mode）と呼ばれる周期的な崩壊現象の特性は、
径電場構造と関係している可能性が指摘さ
れていた。密度揺動と輸送の関係を理解し、
プラズマ性能を更に向上するために重要な
これらの研究を進展させるためには、1cm 程
度の空間分解能を持ち、数 100ms で径方向分
布を評価できる径電場分布計測法の開発が

必要であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の遂行に必要な性能を持つ新しい径
電場構造測定法の開発を行い、それを用いて
輸送障壁や ELM特性の研究を進展させること
が本研究の目的である。具体的には、以下の
２項目が本研究の目的である。 
(1) ２台の高速掃引型の発振器を同期させ
つつ入射周波数を変化することが可能な、先
進ドップラー反射計システムによる密度揺
動の伝播速度分布計測法を確立する。 
(2) 反磁性ドリフトによるポロイダル方向
の位相速度は径電場により生じるE×Bドリフ
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トより遅いと考えられるため、測定された密
度揺動の回転速度分布を基に径電場が評価
できる。この径電場分布をもとに、輸送障壁
や ELM特性と径電場構造の関係を明らかにす
る。 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的を達成するため、世界で初め
て２台の同期シンセサイザを用いたドップ
ラー反射計を考案し、電子密度揺動空間分布
計測に必要な性能を持つことを確認した。 
 次に、JT-60U における密度揺動計測に適用
し、ドップラーシフトした電子密度揺動が観
測できることを確認した。そして、プラズマ
中の電磁波伝播と反射を光線追跡コードで
評価し、密度揺動のドップラーシフトから径
電場分布を評価する手法を確立した。プラズ
マ中の径電場分布と密接に結びついている
プラズマのトロイダル回転を変化すること
により径電場分布を動的に変化させ、ドップ
ラー反射計で評価した径電場分布が対応す
ることを確認した。 
 開発したドップラー反射計を周波数固定
型の反射計と組み合わせることにより密度
揺動相関の径方向分布が評価できることに
着目し、当初の研究目的を発展させ、輸送障
壁性能と密度揺動特性の関連性を相関型反
射計により評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 先進ドップラー反射計の開発 
 入射周波数を時間的に階段状に変化させ
ることでプラズマ中の密度揺動の回転速度
分布や相関分布を計測するため、数 GHz の帯
域を 1ms以下で掃引できる高速掃引型発振器
が必要である。JT-60U 装置に適用するドップ
ラー反射計はＱバンド(33-50GHz)の電磁波
が必要であるが、市販されている電圧制御発
振器にはＱバンド全域をカバーしているも
のはない。そこで、Ｘバンド(8-12.5GHz)の
電磁波を４逓倍器によりＱバンドに変換す
ることにした。増幅器を内蔵したアクティブ

マルチプライヤーを用いることで、周波数を
Ｑバンドに変換すると同時に、計測に必要な
出力(+16dBm 程度)を得ることができた。 
 ４逓倍器の入力にあたるＸバンド発振器
の周波数安定性（位相ノイズ）は計測精度と
直結しているため、位相同期回路(PLL)と電
圧制御発振器を用いた PLLシンセサイザを開
発した。周波数変更の指令から 700μs 以下で
設定周波数にロックすることができ、設計目
標を達成した。また、PLL の分周比のプログ
ラムは RS-232C通信を用いて外部制御できる
ようになっており、測定対象のプラズマに最
適な入射周波数ステップに遠隔で設定する
ことも可能である。 
 密度揺動の回転方向を求めるためには、プ
ラズマからの反射波をヘテロダイン検波す
る必要がある。１台の発振器からの電磁波を
分岐し、アップコンバーターを用いて局部発
振波(LO)を生成する手法もあるが、本研究で
は基準発振器を共通化した２台のシンセサ
イザを同期することで LOを作ることにした。
独立した発振器を用意することにより、複数
の増幅器を用いることなくＱバンド帯のダ
ブルバランストミキサの安定動作に必要な
LO 出力(+10dBm 程度)を得ることができ、増
幅器によるノイズを低減することができた。 
 図１に先進ドップラー反射計の概念図を
示す。２台のシンセサイザ間には 32MHz の周
波数差があり、逓倍後の 128MHz がシステム
の中間周波数(IF)になっている。プラズマか
ら反射してきた信号波と基準用の参照波そ
れぞれの IF 信号は、電気/光変換器により光
信号に変換され、光ファイバでシールドルー
ムに伝送され、クオドラチュア型位相検出器
で検波される。検波された信号は最大 20MHz
のサンプリング速度を持ち、ハードディスク
の容量まで連続的にデータを保存できるデ
ジタイザで長時間計測される。 
 本計測システムを第８回国際反射計ワー
クショップで発表した結果、同期シンセサイ
ザを用いた先進的なアイデアが高く評価さ
れた。 

 
図１ 先進ドップラー反射計の概念図 



 

 

(2) 密度揺動計測と径電場構造の解析 
 プラズマの等密度面に対しわずかに斜め
に電磁波が入射した場合、ブラッグ条件(kf = 
-2k0N, kf は密度揺動の波数、k0 は真空中にお
ける入射波の波数、Nは反射点における屈折
率)を満たす散乱波のみが同じ軌跡をたどっ
て受信用アンテナに到達する。これがドップ
ラー反射計の原理である。実際に JT-60U 装
置でドップラー反射計による密度揺動計測
を行った際の配置と光線追跡の結果を図２
に示す。入射波は赤線で示す軌跡にしたがっ
てプラズマ中を伝播するため、散乱されない
電磁波は反射層により反射され、アンテナに
は到達しない。反射層近傍で kfという波数を
持つ密度揺動に散乱された電磁波だけが青
線に沿って受信用アンテナに戻っていく。こ
のとき、ヘテロダイン検波された電磁波は密
度揺動によるドップラーシフトを受ける。一
般的にプラズマ中の密度揺動は磁力線に並
行方向の波数(k//)よりも垂直方向の波数(k⊥)
の方がかなり大きいため、ドップラーシフト
量は密度揺動が磁力線に垂直に回転する速
度(u⊥)を用いて 2πfD ~ u⊥k⊥で表さすことがで
きる。 
 実験的に観測されるのは密度揺動の周波
数スペクトルであり、図３に示すようにガウ
シアン分布でフィッティングすることによ
りドップラーシフト周波数(fD)を決定する。
図２に示すアンテナとプラズマの位置関係
で計測を行った場合、電子反磁性ドリフト方
向に回転する密度揺動は負の周波数として
観測される。 
 実験的に求めた fDと光線追跡とブラッグ条
件から求めた k⊥を用いて u⊥が求まる。ここで
反磁性ドリフトの位相速度が小さいと仮定
すると、u⊥は主に E×B回転速度で決まること
になるので、反射点における全磁場(Btotal)を
用いて Er = u⊥Btotalから径電場を評価すること
ができる。 

 この手法による径電場評価法の妥当性を
検証するため、プラズマ中の径電場分布と密
接に結びついているプラズマのトロイダル
回転を変化することにより径電場分布を動
的に変化させ、密度揺動のドップラーシフト
の方向を確認した。図３(a)に示すように、
プラズマ電流と逆方向に回転しているプラ
ズマでは、負のドップラーシフトが観測され
た。次に、トロイダル回転をプラズマ電流と
同方向にすると、図３(b)に示すように正の
ドップラーシフトが観測された。このように、
径電場の正負に応じて観測されるドップラ
ーシフトの方向が変化することが確認でき
た。 
 時間的に入射周波数を掃引しているため、
一連の周波数解析を各入射周波数に対して
行うことにより径電場の空間分布を評価す
ることが可能である。図４にプラズマのトロ
イダル回転速度分布と径電場分布の比較を
示す。プラズマ電流と同方向に回転している
プラズマでは、炭素不純物イオンからの発光
を用いた荷電交換再結合分光をもとに評価
した径電場分布とよく一致しており、ドップ
ラー反射計を用いた径電場分布計測手法を
確立することができた。 

図２ JT-60U におけるドップラー反射
計計測の例。入射周波数 49.5GHz におけ
る光線追跡結果。 

 
図３ プラズマ電流と(a)逆方向、(b)同
方向に回転するプラズマで観測された
密度揺動の周波数スペクトル。 



 

 

 
(3) 相関型反射計による密度揺動計測 
 本研究で開発したドップラー反射計シス
テムは、短時間で入射周波数を掃引できると
ともに、その周波数ステップを自由に制御す
ることができる特長を持っている。そこで、
同時に使用することが可能な周波数固定型
反射計の入射周波数近傍だけでドップラー
反射計システムの周波数を掃引することに
より、電子密度揺動の径方向相関の評価が可
能であることに着目し、内部輸送障壁におけ
る密度揺動計測を行った。 
 実験結果の一例を図５に示す。電子サイク
ロトロン共鳴加熱をプラズマ中心部に行っ
た際、内部輸送障壁が劣化する場合には、図
５(a)に示すように 10cm程度離れている２点
でも密度揺動の相関が高くなることを初め
て明らかにした。一方、内部輸送障壁が劣化
しない場合は、図５(b)に示すように径方向
相関に大きな変化は観測されない。これらの
研究成果は、第 22 回 IAEA 核融合エネルギー
会議で発表するとともに、Nuclear Fusion 誌
に掲載が決定している。（雑誌論文①） 
 密度揺動の径方向相関は、プラズマ中の輸
送と密接に関連している乱流の特性を表し
ている。本研究により径方向相関長を評価す
ることが可能になったので、乱流スペクトル
の変化でイオン熱輸送の増加が説明できる

かどうか、研究を発展させることが可能にな
った。 
 
(4) プラズマ回転とプラズマ性能や ELM特性
の関係 
 (2)に示したように、プラズマのトロイダ
ル回転を変化させるとプラズマの径電場を
変化させることが可能である。一方、プラズ
マの径電場分布は、プラズマの輸送や閉じ込
め性能と関連していることが示唆されてい
る。そこで、プラズマのトロイダル回転と ELM
特性の関係を調べた結果、grassy ELM と呼ば
れる振幅の小さな ELM は、プラズマのトロイ
ダル回転がプラズマ電流と逆方向に大きく
なると周波数が高くなる(振幅が小さくな
る)ことを明らかにした。（雑誌論文⑤③）ま
た、トロイダル回転がプラズマ電流方向の時
に電子温度分布に現れる内部輸送障壁の性
能が向上することを発見し、プラズマ性能の
向上に繋がった。（雑誌論文④）これらの研
究成果が評価され、平成 20 年度科学技術分
野の文部科学大臣表彰若手科学者賞を受賞
した。一連の研究をさらに進展させ、プラズ
マ周辺部の密度揺動を減少させることでプ
ラズマ性能を向上させることに成功した。
（雑誌論文②） 

 
図４ (a)トロイダル回転速度分布。(b)
ドップラー反射計で評価した径電場分
布 

 
図５ 内部輸送障壁が(a)劣化する場合、
(b)変化しない場合、の電子密度揺動の径
方向相関の比較。白抜きの点が電子サイ
クロトロン共鳴加熱中。 
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