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研究成果の概要（和文）： 
本研究では磁場閉じ込めプラズマにおける高速イオンの計測手法として高出力マイクロ波光源
であるプラズマ加熱用ジャイラトロンを用いた協同トムソン散乱システムを開発し、大型ヘリ
カル装置に適用した。協同トムソン散乱システムはイオンの熱的な運動が誘起する電子密度の
揺らぎを計測し、計測したスペクトル形状からイオンの温度、及び密度を計測する手法である。
本研究期間中に計測システムを完成させ信号の取得に成功した。詳細な物理解析を行うにはさ
らなる計測精度の向上が必要である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The collective Thomson scattering (CTS) system by using a high power gyrotron was 
developed and installed in Large helical Device in order to measure fast ion distribution 
of magnetically confined plasmas. The CTS measures electron density fluctuation induced 
by the thermal ion motions. From the spectrum shape, temperature and density of ions can 
be estimated. The measurement system was developed, and then CTS signal was obtained from 
plasmas of the Large Helical Device. However, further developments are necessary to 
improve the measurement accuracy for the physics study. 
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１．研究開始当初の背景 
将来の核融合炉では核融合反応により生成
された高速イオンが主要な加熱となるので
高速イオンの閉じ込め特性を実験的に明ら
かにすることは重要である。現在のところ、
このような高速イオンを局所的に計測する

手法は限られており、特に MeV 単位のエネル
ギーを持つ高速イオンの局所計測は実現し
ていない。協同トムソン散乱(Collective 
Thomson Scattering; CTS)はこのような高エ
ネルギーを局所的に計測できる可能性を持
つため、本課題において計測手法の開発に取
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り組んだ。また、計測は核融合科学研究所の
大型ヘリカル装置（Large helical Device; 
LHD）で計測を行うことにした。これは、光
源として必要な高出力（～500kW）のマイク
ロ波ジャイラトロンがすでに整備されてい
ること、高速イオンの生成、およびイオン加
熱を行う中性粒子ビーム加熱(Neutral Beam 
Injection; NBI)が整備されていること、計測
精度のクロスチェックを行うための分光計
測が整備されているためである。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は高速イオンの温度、密度を
計測する手法としてマイクロ波を用いた協
同散乱計測手法を開発することである。核融
合反応により生成される高速ヘリウムイオ
ン（α粒子）を模擬するために中性粒子ビー
ム加熱により入射した高速中性粒子が荷電
交換して生成された高速イオンを計測する
ことを目的とする。CTS は高速イオンだけで
なくマクスウエル分布に緩和したバルク成
分のイオン温度、イオン密度も計測すること
ができる。バルクのイオン温度は分光計測な
どにより既に確立した手法がある。これら、
確立した手法により計測したバルクイオン
温度と比較することにより計測精度の評価
をすることができる。 
 
３．研究の方法 
 核融合反応においてアルファ粒子が自己
加熱を維持するにはその閉じ込め特性を理
解することが極めて重要である。現在の磁場
閉じ込め装置では D-T反応の実験はできない
が、アルファ粒子の代わりに中性粒子ビーム
やイオンサイクロトロン共鳴により高速イ
オンを生成し、それを閉じ込めプラズマに入
射することにより、アルファ粒子の閉じ込め
の模擬実験を行うことができる。図 1に電磁
波散乱計測の原理を示す。プラズマ中に電磁
波を入射し、入射電磁波（波数 ki）散乱電磁
波（波数 ks）プラズマ中の電子密度揺動（波
数 K）により散乱される。 電子密度揺動の波
長がデバイ長(λd)より長い場合(Kλd<1)は、電
子はイオンの運動に追随した協同運動
（collective motion）を起こす。散乱スペ

クトルは電子とイオンの熱運動の情報を与
える。マイクロ波領域の波長（波長 2～10mm）
を用いることにより Kλd<1 なる協同トムソン
散乱の条件を達成することができる。本研究
で用いる 77GHz 電磁波の場合、図 2に示すよ
うに協同トムソン散乱スペクトルの計算か
らドップラーシフト周波数の低い成分
（<0.5GHz）は主にバルクイオンの情報を含
み 、 周 波 数 の 高 い 成 分 は 高 速 イ オ ン
（>0.5GHz）の情報を含んでいる。両成分の
スペクトルの広がりから温度が、また強度か
ら密度を求めることができる。同じバルクパ
ラメーターに対して高速イオンを 40keV, 
180keV と変えた場合、その傾きに明確な違い
が現れ高速イオンの温度を識別できること
が計算からわかった。 
この計算によるスペクトルの信号強度及

び周波数広がりから、ヘテロダイン検波とフ
ィルターバンクによる CTS受信回路の設計と
開発を行った。その回路図を図 3に示す。ノ
ッチフィルターによりジャイロトロンの迷
光を取り除いた後、74-80GHz 帯の RF 信号を
ヘテロダイン検波により中間周波数 0-6GHz
に周波数変換している。その中間周波数は
100もしくは200MHzの周波数帯域フィルター
を 32 チャンネル用意し、スペクトル分解す

 

 
図 1 計測領域の入射、散乱、揺動波の関
係。 

 

 
図 2 協同トムソン散乱スペクトルの高速
イオンエネルギーが40keVと180keVの場合
の計算例。計算に使用したプラズマパラメ
ータは ne=ni=1x10

19m-3, Te =Ti =1keV, 
nfast=1x10

17m-3である。 

 

図 3 CTS 受信機の回路図 



 

 

る。それらの信号は検波器からアンプを通し
て増幅された後、データ収集システムへ送ら
れる。各チャンネルの感度調整と絶対値較正
は、液体窒素や黒体炉を用いて行った。また、
実際に LHDから受信機までの総合的な較正は、
LHD の 電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン 共 鳴 輻 射
（electron cyclotron emission; ECE）を用
いて行った。 
 
４．研究成果 

図 4に計測断面における入射マイクロ波の
入射ビームを青直線で示し、散乱光を赤直線
で示す。両者が重なる部分が散乱体積である。
実験では図 4に示すように入射した方向に対
して後方から散乱光を受光するシステムと
した。プラズマ中には赤曲線で示す ECE 共鳴
層があり、そこからの放射光と散乱光を区別
するために散乱体積を ECE共鳴層からはずし
た配位とした。しかし、ECE 放射光は真空容
器内を反射して受信系に混入する可能性が
ある。よって、入射ジャイラトロンを時間的
に On-Off を繰り返すことにより On時の散乱
+ECE光からOff時のECE光を差し引いて背景
光の ECE を除去することにした。 

図 5に周期変調した信号の時間変化を示す。
図 5において左列は周波数が入射マイクロ波
の周波数に対して 0.5GHz 以下の広がりを持
つバルクイオンによる散乱光の信号を示し、
右列は 0.5GHz 以上の周波数広がりを持つ高
速イオンによる散乱信号を示す。左列のバル
クイオンにチャンネルでは生信号の変化か
ら明確に On 時(赤線)と Off 時（緑線）で信
号に差があり散乱信号を取得できているこ
とが分かる。一方、右列の高速イオンのチャ
ンネルでは生信号の変化からは信号の取得
は明確ではない。そこで信号の差し引きの積
算操作を行い高速イオンのスペクトルの計
測精度の改善を試みた。図 6に積算後のスペ

クトルの計測結果を示す。 
図 6 に示すように 2GHz 程度まで信号を取

得できていることが分かった。また、計測し
たスペクトルから高速イオンの密度を評価
を試みた。ここで、高速イオン密度のみを未
知数とするために、それ以外のスペクトル形
状、および、強度に寄与するプラズマパラメ
ーターは他の計測での計測値を用いた。電子
温度は非協同 YAGレーザートムソン散乱から
求めた Te = 0.8 keV, バルクのイオン温度は
アルゴン発光のドップラー幅から求めた Ti = 
0.7 keV, 電子密度、およびバルクのイオン
密度は等しいと仮定し、遠赤外線レーザー干
渉計から得られた電子密度 ne = 2.5×1019 m-3

を用いた。その結果、実験結果が合うように
40keV の高速イオンの密度を決定したところ、
図 6に示すような青線となり高速イオンの密
度は nfast = 2.5×1018 m-3を得た。この値は LHD
における高速イオン速度分布関数を評価す
ることができる数値計算コードと比較して 7
倍程度過大評価している。図 6に示すように
現状では 0.5GHz 以上の高速イオンによるス
ペクトル成分は SNRが十分でないこともあり、

 
図 4 LHD ポロイダル断面と入射・受信・
揺動ベクトルの関係。 

図 5 CTS 変調信号 左列はバルクチャン
ネル、右列は高速イオンチャンネルの信号
を示している。 
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図 6 計測した協同トムソン散乱スペクト
ル（赤丸）。実線は他計測から得られたプラ
ズマパラメータを用いて計算したスペクト
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今後システムの改善により SNR を向上させ、
高速イオン密度の定量評価の精度の向上を
目指す。 

高速イオン計測の確認の他の手法として
高速イオンを入射する NBIを周期変調するこ
とによりスペクトルの応答を計測した。
180keV の高速イオンを磁力線に対して接線
方向に入射する NBI を時間的一定入射し、そ
れに対して 40keVの高速イオンを磁力線に対
して垂直入射する NBI を 50msec On, 50msec 
off の周期変調を行い重畳した。図 7 に協同
散乱スペクトルの時間変化を示す。図 7に示
すように 0.5-1GHz, -0.5—1GHz の周波数領域
において図中に矢印で示すように垂直 NBIの
入射に伴い、スペクトル強度が増加している
ことが分かる。図 2 に示すように 0.5GHz 以
上の領域では 40keVの高速イオンによる寄与
と考えられ、図 7の計測結果は高速イオンが
計測されている定性的な結果を示している
と言える。図 7の t=7.83s におけるスペクト
ルを図 8に示す。 
図 8 に示すようにスペクトルには正の周波
数と負の周波数で非対称性が見られる。この
非対称性は接線入射ビームの影響によるこ

とも考えられるが、詳細については今後、数
値シミュレーションとの比較を通じて検討
を行う。また、図 7の実験では ECE ノイズを
除去するためのマイクロ波変調を行ってお
らず、高速イオンの計測精度を向上させるた
めに入射マイクロ波も変調した実験データ
を取得する必要がある。 
 以上のように、2009-2011 年度にかけ本研
究課題であるジャイロトロンを用いた協同
トムソン散乱計測手法の開発を行い、高速イ
オンの検出を行った。システムは完成し高速
イオンによるスペクトルを計測することは
できたが、計測精度が十分でなく、詳細な高
速イオンの密度、物理的挙動を確定するに至
っていない。今後は計測精度を向上させ、そ
の後、高速イオンのシミュレーションコード
と詳細な比較を行うことにより高速イオン
の閉じ込め特性を定量的に明らかにするこ
とを目指す。 
 計測精度が劣化する原因として、受信計測
アンテナの方向設定に誤差がある可能性が
ある。これについては最終年度の実験で 1放
電時間中にアンテナの方向をスキャンし、散
乱信号の変化を計測した。図 9に計測結果を
示す。t=5sec 付近で散乱体積が最大になるタ
イミングで散乱信号も最大となるが、それ以
外の t=6.7sec付近でも信号が増加しており、
何らかの原因で計測すべき散乱信号以外の
マイクロ波信号が混入していること示唆し
ている。共鳴層の影響、真空容器壁で反射し
たマイクロ波の多重散乱などが原因と考え
られるが、今後原因を究明してノイズの除去
を行い、計測精度の向上に取り組みたい。 
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図 9 一定放電中における散乱体積の
スキャンによる信号強度の変化 
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