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研究成果の概要（和文）：核融合発電を達成する上で、プラズマ閉じ込めの改善が課題となっており、そのためのプラ
ズマの電子密度分布の詳細計測が求められている。本研究では漏れ波アンテナの採用による多チャンネルミリ波干渉計
計測器を開発し、プラズマを模擬した誘電体を対象に原理実証実験を実験室内で進めた。誘電体形状や位置の測定結果
は、位置はあっているものの形状はぼやけていた。そこで測定結果をシャープにするため、ミリ波のビーム強度の分布
を測定し、それと遺伝的アルゴリズムを用いることにより、より実際の形状推定に成功した。

研究成果の概要（英文）： Further improvement of plasma confinement is one of the issues for the fusion 
reactor. For this reason, development of electron density profile measurement device is important. We 
have developed the millimeter-wave interferometer with several hundred of measurement channel by 
employing a leaky-wave antenna. We simulative applied this system to a dielectric rod in the lab to 
evaluate system spatial resolution. In the measurement results, measured and actual rod positions are in 
good agreement, however, measured profile is blurred. We have employed the genetic algorithm (GA) to 
sharpen the profile. We confirmed that estimated profile by the GA is good agreement with the actual 
rod-shape.

研究分野： プラズマ計測
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１．研究開始当初の背景 
核融合炉の実現には、高温高密度のプラズ

マを長時間閉じ込める必要がある。近年、閉
じ込め研究の進展により高温高密度なプラ
ズマを生成できるようになってきたが、各種
不安定性や乱流、プラズマ諸量の空間分布に
起因するプラズマ閉じ込めの劣化は依然と
して重要な課題となっている。近年の実験に
おいて、周辺プラズマのダイバータ等による
不純物等の分布制御により、短時間に空間を
隔てた中心部領域全体のプラズマ性能の向
上が観測されている。またプラズマ電流分布
制御によって局所的に輸送障壁が形成され
ると同時に中心領域全体のプラズマ性能が
向上する現象も観測されている。これらの観
測結果は、プラズマの周辺と中心領域に渡る
長スケールの相関を有する何らかの輸送構
造がプラズマの閉じ込めに影響を与えてい
ることを示唆している。このような局所的な
分布形状がプラズマ全体の分布形状を決定
する機構がある中で、プラズマの性能をさら
に向上させるには、局所的なプラズマ諸量の
分布を測定するだけではなく、同時に中心か
ら周辺に渡る広い領域を測定できる広域高
空間分解計測器を用いて、閉じ込め磁場配位
や粒子供給、プラズマ中の電流などの分布を
適切にフィードバック制御する必要がある。
また、プラズマ分布の時間変化は、磁気流体
力学不安定性（MHD）等のスケールの場合、
数十マイクロ秒オーダーのため、プラズマ制
御のためには分布の変化を測定できる時間
分解能が高い計測器が必要である。 
 
２．研究の目的 
上述のように核融合プラズマ実験におけ

るプラズマ各種諸量の空間分布の計測・制御
は、高性能プラズマ生成のために不可欠であ
る。特にプラズマ輸送の研究では、プラズマ
の中心領域から周辺領域に渡る詳細な分布
計測が必要であるが、現状の各種分布計測方
法では計測領域や精度の面で必ずしも十分
とはいえない。そこで本研究は、代表者が提
案している電子密度分布計測器「デジタルミ
リ波干渉計」を開発および発展させること、
筑波大学プラズマ研究センターGAMMA10
のセントラルセル部のプラズマに本計測器
を適用することで、高精度かつ広範囲な密度
分布計測システムの確立を図ることを目的
としている。 

 
３．研究の方法 
デジタルミリ波干渉計の測定装置図を図 1

に示す。プラズマ内に縦に複数の測定コード
を配置し、干渉法によりコード上の電子線積
分密度に比例する位相変化を観測する。
Image Non Radiative Guide Antenna 
(INRDGA)に複数のミリ波帯の周波数を持つ
信号を入力すると、INRDGA の分散性によ

り、周波数に応じた方向に電波が照射される。
それによって複数の測定コードを配置して
いる。パラボラミラーはプラズマをはさむよ
うに設置され、それぞれの焦点に送受信アン
テナを配置する。送受信回路系は 1つであり、
簡易に複数チャンネルの測定が可能となっ
ている。 
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図 1：デジタルミリ波干渉計装置図 

 
研究開発の方法は、福工大の実験室で行う

検証実験と、筑波大学プラズマ研究センター
のプラズマ閉じ込め装置GAMMA10での適用実
験に分かれる。「デジタルミリ波干渉計」の
原理実証実験では、プラズマの替わりとして
誘電体スラブを用いて1系統の干渉計の適用
を行い、誘電体スラブの厚みと計測結果の位
相変化量が各測定チャンネルで対応してい
ることを確認する。また誘電体スラブを時間
を隔てて複数の方向から観測し、トモグラフ
ィーやイタレーションなどの方法を用いて
高精度な電子数密度分布再構成のためのソ
フトウェア構築を行う。 
 

４．研究成果 
 実験室内での原理実証実験では、板状の発
泡スチロールを図2のようにパラボラミラー
の中心に配置し、発泡スチロールの有無によ
る位相変化を周波数毎に観測した。また、発
泡 ス チ ロ ー ル の 位 置 を position1 ～
position3 まで変え、さらに誘電体の厚みを
1 倍から 3 倍まで変えて、同様の測定を行っ
た。 

 

図 2：誘電体スラブ配置とパラボラミラー 
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図 3：誘電体の高さ方向に変化させた位置（左図）と、位相変化の周波数分布の関係（左図か
ら右図に、誘電体の厚みが 20mm, 40mm ,60mm と変化する。）。position1, 2, 3 の測定結果は
青、赤、黒で表示した。

 
図 3に測定結果を示す。誘電体の大きさは、

W=200mm, H=30mm, D=（20, 40, 60）mm
で、position が変わる毎に 10mm 上方に設置
した。高い周波数ほど測定コードが上方に配
置されるため、測定される周波数分布は、高
さ方向に分解した誘電体の形状を表してい
る。図のように、position が高くなると誘電
体の位置を表す位相のピークが低い周波数
側から高い周波数側にシフトする現象が見
られる。また、誘電体の厚さを増やすに伴い、
位相量も増えていることが確かめられた。し
かし方形の誘電体形状に対して、観測された
周波数分布はどれもなめらかな曲線であり、
予想通り、分布を詳細に観測できていないこ
とが分かった。そこで、誘電体スラブ設置位
置におけるビームの伝搬方向に直交した面
内の放射強度パターン(dB 表示)測定結果を
図 4（a:70GHz）、と図 4(b:77GHz)に示す。
方形状の実線はこの面内に投影したパラボ
ラミラーを表している。周波数が 70GHz か
ら 77GHz に上がると、ビーム強度が大きな
位置が約 50mm 高くなることがわかる。（図
は高さ方向の上下が反転していることに注
意する）ビームのスポットサイズは約 30mm
程度あり、1 つの周波数成分を持つビームで
さえ誘電体スラブの高さより大きいため、測
定される形状がぼけてしまうことが分かる。 
解析的には各周波数毎の位相の測定値は、

各場所の規格化された放射パターン強度分
布とその分布に対応する位置の位相変化の
真値の積の総積分量に対応するはずである。 
そこで、測定された放射パターン強度分布と
位相分布から、真の位相分布の推定を遺伝的
アルゴリズム(GA)を用いて推定することを
試みた。GA では位相の推定値と測定値を対
応付けることができる伝達関数をモデル化
し観測方程式を用いて推定値と測定値の誤
差を評価する。伝達関数は、放射パターンの
測定値を用いてモデル化した。ランダムに位

図 4：測定面（W-H 面）における放射
パターン(a:70GHz, b:77GHz)。実線は
ミラーの位置を表す。赤が放射強度が
高い部分を示す。dB 表示。 

(b) 

(a) 



相分布の推定値を変化させたものを 10 パタ
ーン以上作成し、誤差の評価が最も良かった
パターンを次世代のパターンの雛形として、
イタレーションにより徐々に誤差の評価を
高めてゆくのが GA の手法である。 
 

 

図 5：GA 法による真の位相分布の推定 
上図：位相の測定値（青）、GA の推定値（黒）

と矩形状の真値の分布（赤）を観測方程式で
演算した結果 
下図：誘電体スラブの位相分布の真値（赤）

と、GA の推定値（黒） 
 
図 5 に GA を適用した結果を示す。上図は

観測値、下図は状態推定値（真値）を表し、
下図の値に対して観測方程式を適用すると
上図の値が得られる関係となっている。上下
図の赤線は、矩形で表される真の状態推定値
（下図）を観測方程式を通して推定される観
測値に変換したもの（上図）を表している。
同様に黒線は、GA が推定した状態推定値と
観測結果である。また、上図青線は実際の測
定結果を表している。 
観測結果を表すグラフにおいて、72GHz

付近の低周波領域を除いて 3つ曲線は良く一
致していて、GA が適切に働いていることが
分かる。状態推定値を表すグラフにおいて、
GA が推定した位相分布は測定結果と比較し
シャープになり、より実際の形状に近くなっ
ている。GA が推定した誘電体スラブの高さ
は約 22mm であり、真値(30mm)より低くな
っている。これは観測結果を表すグラフにお
いて、低周波領域など GA の観測結果が真値
による結果より実際の測定値に近いことか
ら、72-73GHz 付近および 76GHz 以上の領
域において観測方程式のモデルが現実のも
のと違いがあることを示唆している。 
以上のように GA はデジタルミリ波干渉計

により得られた形状分布を、より局所性に優
れた形状分布に推定することが可能であり、
学会などでも高い評価を受けた。一方、モデ
ル化の誤差に起因する数 10％の推定値の誤
差はモデルの最適化により低減可能ではあ
るが、GA の処理はリアルタイム処理に適し
ていないことから、より高速の状態値推定ア

ルゴリズムを開発していく必要がある。 
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