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研究成果の概要（和文）：大型ヘリカル装置(LHD)でビーム放射分光を使い、プラズマ密度揺動の２次元構造を明らか
にした。観測領域をスリット状にすることで、径方向又はポロイダル方向の「指向性感度」を上げた密度揺動計測を行
うことができた。LHDの高ベータプラズマ実験において、磁気プローブ信号をリファレンスとして観測された密度揺動
との時空間相関を取った結果1.5kHzと3kHzの揺動に時空間相関が観測された。ポロイダル方向にはExB回転方向の揺動
の伝播が観測され、この揺動は周辺高調波振動(Edge Harmonic Oscillation : EHO)であることが検証された。

研究成果の概要（英文）：Two dimensional structure of plasma density fluctuations was studied using the 
beam emission spectroscopy in Large Helical Device (LHD). By making the observation volume slit, the 
directional sensitivity for radial or poloidal direction has been improved. The time-space correlation 
between density and magnetic fluctuations shows clear peaks with the frequency peak of 1.5kHz and 3kHz in 
the high-beta discharge in LHD. In poloildal direction, the fluctuations propagates in the direction of 
ExB rotation and this fluctuations was identified to be Edge Harmonic Oscillation (EHO) .

研究分野：プラズマ物理
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１．研究開始当初の背景 
 
 ビーム放射分光法は 1980 年代に プ
リンストンプラズマ物理研究所のFonck
博士 によって提唱され，1989 年にプリン
ストン大学の PBX-Mトカマクにおける実
験で計測法として確立された後，TFTR及
びDIII-Dトカマクに適用され，密度揺動レ
ベルの径方向分布や閉じ込め時間と密度揺
動レベルの相関など長波長揺動の性質につ
いての研究が行われている。以後 ビーム
分光法は内部輸送障壁形成時や L-H 遷移
時の密度揺動の現象など，密度揺動と閉じ
込め性能との相関を調べる研究に広く使わ
れている。 

 
２．研究の目的 
 
 本研究ではビーム放射分光を使い、
プラズマ密度揺動の２次元構造を明ら
かにすることである。本研究の独創的
な点は、観測領域をスリット状にする
ことで径方向又はポロイダル方向の
「指向性」を上げていることである。 

 
３．研究の方法 
 
（１）ビーム放射分光計測に用いる光学系
を図１に示す。焦点距離 300 mmの対物レ
ンズを計測ポートに設置し，ポロイダル断
面中の領域の揺動を観測した。コア直径 
400ミクロン，クラッド直径 420ミクロン
の光ファイバ1500本を２次元に配列して
プラズマのイメージを計測した。１本のフ
ァイバのプラズマ上でのスポットサイズ
は直径約 10 mmの円となっている。 

 

図１ NBIビームと観測視線の配置 
 

（２）次に観測視線ファイバの配列を図２
に示す。縦（ポロイダル方向）又は横（径
方向）に光ファイバ７本を束ねることで、
径方向又はポロイダル方向の「指向性」を
上げることができた。この光ファイバで集
光した光は分光器システムへ伝送し， ビー
ム放射光を背景光から分離した。ビーム放
射光はアバランシェフォトダイオード 
(APD) アレイ（4x8）で検出し、32 チャン
ネルの信号を同時に計測した。 

 
図２ 観測視線ファイバの配列 

 
（３）図 3で示されるように，ビーム放射
分光システム分光器は 2160/mm のグレー
ティングと焦点距離 200 mm，F2.8 のレン
ズからなる。分光器には２つのカメラレン
ズが取り付けられており，一つは入射光の
集光に，もう一つは回折光を集光するため
に用いる。このレンズを用いた分光器は一
般的な凹面鏡を用いた分光器に比べてF値
が小さくできるというメリットを有して
おり，高時間分解能が要求される揺動計測
に適している。 

 
図３ ビーム放射分光システム 

 



４．研究成果 
 
（１）ビーム放射光の背景光からの分
離 
 
 図４は開発したビーム放射分光シ
ステムで得られた、ビーム放射光のス
ペクトラムである。中性粒子ビーム入
射（NBI）が行われている時には、プ
ラズマの周辺部から輻射される強いH
アルファー光の近傍に、中性粒子ビー
ムによって励起されたビーム放射光
が観測されている。このビームによる
励起光はNBIがオフになると消えてし
まう。この分光システムでは、斜線で
示した波長領域を切り出して、３２チ
ャンネルアバランシェフォトダイオ
ードでビーム放射光の強度変化を検
出した。 

 
 

図４ ビーム放射光のスペクトラム 

 

 従って、放電中に中性粒子ビームのオ
ン・オフのモジュレーションを行うと、ア
バランシェフォトダイオードで観測した
ビーム放射光の強度も、同様のモジュレー
ションを示す。これを示したものが図５で
ある。プラズマ放電中で中性粒子ビームが
入射していない時間でのビーム放射光の
信号の平均値は、オフセットより高い値と
なっている。これは分光器で分離して 
アバランシェフォトダイオードへ入力さ
せている光の波長域に，プラズマのHアル
ファ背景光スペクトルの裾の部分が含ま
れているためである。 

 
図５ NBIパワーと信号強度の時間変化 

（２）周辺高調波密度振動の観測 
 
 図 6は R=4.459 - 4.542 [m]（ Z=1 cm）か
ら集光した ビーム放射光の揺動スペクト
ルと磁気プローブで計測した磁場揺動スペ
クトルである。ビーム放射光のΔT  =800 
[ms] のデータから 10 [ms] 毎に フーリエ
変換を行い， 80 個のデータから求めたス
ペクトルをアンサンブル平均したものであ
る． 1.5 kHz 付近に幅約 0.5 kHz でノイズ
レベルの3 倍程度のピークが見られた。また
その倍の周波数（～3 kHz）で基本波と同程度
の強度のピークが確認できた。磁気プローブ
計測による磁場揺動スペクトルでも同じ周波
数帯でピークが見られた。 

 
図６ ビーム放射光強度と磁気プローブ 
   信号の周波数スペクトラム 
 
 図７はビーム放射分光から求めた密度
揺動とプローブから求めた磁場揺動との
相関スペクトルであるが、基本波（約 1.5 
kHz）に0.7 程度の，また倍波(約3 kHz) に
0.4 程度のコヒーレンスがあることがわ
かる。 

 
図７ ビーム放射光の揺動と磁場揺動の 
   相関の周波数スペクトラム 
 



（３）周辺高調波振動の時空間相関 
 
 揺動の時間-空間的構造は，異なるR（Z）
位置の2 点間の，異なる時間での相関から
調べることができる。図８、図９では磁気
プローブで検知された揺動を基準として，
各位置でのビーム放射光の揺動の構造を
求めたものである。ビーム放射分光及び磁
気プローブの揺動データから，コヒーレン
スの高い周波数帯を基本波と倍波に対し
てバンドパスフィルターで抽出し（0.9 - 
1.9 kHz,2.2 - 3.5 kHz），各R（Z）位置
でのビーム放射光と磁場の相互相関関数
を算出し等高線図とした。ここでは横軸の
全幅を1msにしている。相関関数の時間方
向の強弱の変動を見ると，基本波に関して
は1 回半，第２高調波に関しては3 回程度
の相関係数の正負の振動が見られ，フィル
ターで取り出した周波数が反映されてい
ることが分かる。径方向の空間分布を見る
と、プラズマ周辺部（R>4.4m）において強
い揺動が観測されており、プラズマのコア
部ではこの揺動が観測されなかった。 

 

 
図８ 基本波、第２高調波の径方向の時空 
   間相関 
 
 図９は基本波、第２高調波のポロイダル
方向の時空間相関を示したものである。こ
の図ではポロイダル方向に 0.05[m] < Z < 
0.07[m]で 0.1 [ms] 程度の遅れがあるこ
とから，位相速度約 1.2 km/s で Z 方向の
正からの向き（電子反磁性ドリフトの向
き）へ伝搬していることが示された。この
密度揺動の伝搬の向きは、荷電交換分光計
測によるプラズマ回転の向きと同じであ
ることが観測された。 

 

 

 
図９ 基本波、第２高調波のポロイダル方向 
   の時空間相関 
 
（４) まとめ 
  
 本研究では，大型ヘリカル装置 において
ビーム放射分光計測を用い，密度揺動の計
測及びポロイダル断面上で径方向及びポロ
イダル方向の揺動相関計測を行った。放射
分光から得た密度揺動データを時間方向に
周波数解析し，これまでのところ数kHz の
周波数を持つ密度揺動を観測した。約2cm 
間隔の観測点で計測した揺動データから時
空間相関関数を求め，揺動の時間及び空間
構造を解析した。これまで解析した結果か
ら，高いベータ値を持つプラズマにおいて、
ポロイダル方向に伝搬する構造を持つ低周
波揺動が存在することが明らかになった。 
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