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研究成果の概要（和文）：大型ヘリカル装置(LHD)において、重イオンビームプローブ(HIBP)を用いて二次元電位計測
を行うための改良をまず行った。二次元計測の実施にはプローブビームのエネルギーを変更しビーム軌道を調整する必
要がある。これを自動的に実施するPCベースのシステムを開発した。このシステムを適用することによって、電位の二
次元平衡電位分布の計測に成功した。電位揺動に関しては、MHD由来の200 kHzの揺動について、磁気プローブの信号と
の相関解析によりS/N比を向上することによって電位揺動振幅及び位相の二次元分布計測に成功した。乱流由来の揺動
に関してはS/N比は不十分であり、更なる向上が望まれる。

研究成果の概要（英文）：For two-dimensional spatial potential profile measurements, automatic adjustment 
system is developed for the heavy ion beam probe (HIBP) on the Large Helical Device (LHD). The probe beam 
energy is changed shot by shot, and this automatic adjustment system is used to optimize beam trajectory 
on the beam transport line. Equilibrium 2D potential profile is successfully measured with the LHD-HIBP 
system. As for the fluctuation measurements, by analyzing correlation analysis between HIBP and magnetic 
probe signal, the noise level of the power spectrum of potential fluctuation is reduced. 2D structures of 
potential phase and amplitude of the 200 kHz MHD instability mode are successfully obtained. However, as 
for the turbulence measurements, signal to noise ratio is not enough and further improvement is expected.

研究分野： プラズマ計測

キーワード： 電場構造　重イオンビームプローブ　二次元計測　ヘリカル　乱流　帯状流
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図 2 自動ビーム軌道調整システム 

１．研究開始当初の背景 

 

 トーラス磁場閉じ込め装置のプラズマ閉
じ込め性能は、ランダムな衝突による拡散(新
古典拡散)では説明できないことがこれまで
の実験から明らかになっている。このような、
プラズマ中の輸送の増大(異常輸送)は、ドリ
フト不安定性に代表されるようなプラズマ
中のミクロな乱流によって引き起こされる
と考えられている。 

 異常輸送が支配的となるプラズマ中にお
いて、小半径方向の電場(径電場)が、閉じ込
め性能に大きな影響を与えうる。例えば、プ
ラズマ中に電場勾配が生成されるとせん断
流が駆動され、乱流が抑制される。これによ
って異常輸送が低減され閉じ込め性能の改
善が期待される。最近の研究では、非線形結
合により、ミクロ乱流が磁気面方向に大域的
かつ小半径方向にミクロな構造(メゾスケー
ルと呼ばれる)を形成することが理論的に予
測されている。この構造は、層状の流れを駆
動することから帯状流と呼ばれており、乱流
と帯状流の間のエネルギーの移送・散逸(捕食
者/被食者の関係)や、帯状流構造によるせん
断流の乱流抑制効果は装置の閉じ込め性能
を正確に予測する上で重要な物理機構であ
る。また、乱流の非線形結合により、磁気面
方向にはミクロだが小半径方向には大域的
となる構造(ストリーマー)が形成され、異常
輸送が促進される可能性も理論研究から予
想され、それを示唆するような実験結果も得
られている。 

 これらのプラズマ中の流れは、E  B ドリ
フトを通して、電場と密接な関係にあり、電
場の二次元計測を、揺動計測と同時に実施す
ることで、流れの構造と乱流揺動及びそれに
伴う輸送を調べることができる。 

 

２．研究の目的 

 

 上記に述べたように、トーラスプラズマ中
における流れの構造を計測し、乱流とのエネ
ルギーの移送・散逸機構を検証するためには
電場の二次元計測が重要となる。本研究は、
これらの課題に取り組むために、大型ヘリカ
ル装置(LHD)において、開発研究が進められ
ている重イオンビームプローブ(HIBP)にお
いて、二次元電位計測を行うための改良を施
すことを第一の目的とする。改良を施した後、
二次元電位データを取得する。同時に電位揺
動及び密度揺動を計測し、流れの構造と乱流
揺動の大きさや、シア流による乱流抑制の影
響を調べることを第二の目的とする。 

 

３．研究の方法 

 
 HIBP は、高時間/高空間分解能の特性を持
ち、高温プラズマ中の電位を直接的に測定で
きる特徴を有している。一荷の電荷を持つプ
ローブビーム(一次ビーム)をプラズマ中に入

射し、プラズマ中の電子及びイオンと衝突し
て生じた二荷のビーム(二次ビーム)を、プラ
ズマ外部で検出しエネルギー分析すること
によって、イオン化点での電位を計測する。
この時のイオン化点が即ち観測点となる。 

 HIBP の観測点は、通常プローブビームの
プラズマへの入射角(及びプラズマからの出
射角)を変更することにより、電位の一次元分

 

図 1 LHD における HIBP のシステム図 
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図 3 HIBP の計測領域 



布を計測する。更に、プローブビームのエネ
ルギーを変更することにより観測領域を拡
げることが可能となる。 

 プローブビームのエネルギーを変更する
ために、加速器の電圧を変える必要があるが、
LHD における HIBP ではこの変更は容易で
はない。というのは、LHD における HIBP

はプローブビーム入射側のビーム輸送ライ
ンが長いため、プローブビームのエネルギー
を変更すると、ビーム輸送ラインにおいてビ
ーム軌道の調整が必要となるからである。ビ
ーム輸送ラインの長さはおおよそ 20 m であ
り、多数の静電偏向器が存在する。図 1 に
LHD における HIBP の概要を図に示す。基
本的に、静電偏向器の電圧をプローブビーム
のエネルギーに比例させて変更すれば良い
が、LHD からのリーク磁場はプローブビー
ムエネルギーとは関係がないため、特にLHD

から距離が近い領域において微調整が必要
となる。 

 この調整を自動的に行うためのシステム
を、PC を用いて構築した。図 2 にこのシス
テムの概略を示す。ビームラインにおけるビ
ーム位置はビームプロファイルモニター
(BPM) で 計 測 さ れ 、 PC の Peripheral 

component interconnect (PCI)バスに接続さ

れているアナログデジタルコンバータ 

(ADC)から BPM のデータが収集される。こ
れを解析し、ビームラインの中心部にビーム
を通すために必要な偏向器電圧を計算し、
General purpose interface bus (GPIB)で PC

に 接 続 さ れ た Computer automated 

measurement and control (CAMAC)システ
ムのデジタルアナログコンバータ(DAC)を通
じて、静電偏向器の高圧電源に必要な電圧が
印加される。 

 基本的に、偏向器電圧に対するビーム位置
への依存性は線形となる。例えば、位置 i の
偏向電圧をVi 動かしたとき位置 j において
ビーム位置がxj 動くとすると、その関係は
以下のように表される。 
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             ・・・(1) 

行列 Aijは、輸送行列と呼ばれる。Aijは理論
的に得ることが可能であるが、較正実験によ
り実験的に得られたものを実際に使用する。
Aij の逆行列を用いることによってV = A-1 

x と表することができ、ビーム軌道をビーム
ラインのチェンバの中心に位置するように
最適化するための電圧を求めることができ
る。この手法を繰り返し適用することによっ
てビーム軌道を最適化する。 

 この自動制御システムを用いることによ
って 3分以内にプローブビームエネルギーを
変更することができ、放電ごとにプローブビ
ームエネルギーを設定することが可能とな
った。 

 既に述べたように、プローブビームの入射
角に加えて、プローブビームエネルギーを変
えることにより、HIBP の観測領域を拡げる
ことができる。図 3 に HIBP の観測領域を示
す。例えば、プローブビームエネルギーを
1.134 MeV に固定し、入射角を 10 Hz でスキ
ャンすると、観測点は図中の 1.134MeV と書
かれた線上を 10 Hz でスキャンする。プロー
ブビームエネルギーを変えることによって
測定領域を拡げることができる。この手法を
用いて、LHD において HIBP を用いて 2 次
元電位分布を計測した。 

 

４．研究成果 

 

 二次元計測を行った時の典型的な放電波
形を図 4 に示す。プラズマは中性粒子ビーム
入 射 加 熱 (NBI#1(Counter-Injection), 

NBI#2(Co-Injection)のバランス入射)によっ
て生成、維持し、 2 秒間の入射後、
NBI#3(Counter-Injection)にスイッチする。
最初のバランス入射時において、電子サイク

 

図 4 -放電波形 

 

図 5 二次元平衡電位分布 



ロトロン入射加熱(ECH)を 4.4～4.9 秒の時
刻で重畳している。ECH 入射時における二
次元平衡電位分布を計測した(図 5)。計測さ
れた電位分布は、中心部( < 0.2)でフラット
であるが、これは中心部の電子温度分布がフ
ラットであるためだと考えられる。電位分布
に関して、新古典拡散の両極性条件から求め
た計算値と実験値を比較した。得られた電位
分布は、新古典拡散理論から見積もられた電
位分布とおおよそ一致した。 

 次に、得られたデータの電位揺動を解析し
た。LHD-HIBP は、低密度放電において中
心部からの二次ビーム電流量が多いが、端の
領域は密度の減少及びポートの制約もあり
電流量は少ない。このため、中心部に局在し
た不安定モードが計測される。HIBP の電位
揺動計測は S/N 比が磁気プローブと比較し
てそれほど良くない。図 6(a)に時刻 5.5～7.0

秒における 180～250 kHz の磁気プローブの
スペクトログラム、(b)に同時刻、同周波数の
電位揺動のスペクトログラムを示す。磁気プ
ローブには多くの不安定モードが計測され
ていることが分かるが、電位揺動には、200

～210 kHz近傍のモードしか観測されていな
い。このモードの揺動データについて S/N 比
を改善するため、次の手法を用いた。 

 信号 x, y のフーリエ変換が X, Y と表される
とし、更にそれぞれモード成分とバックグラ
ウンド成分の和として表されると仮定する。
この時、 
X = Xmode + Xbg,   Y = Ymode + Ybg 

と表される。x と y のコヒーレンスをと置き、
x と y のパワースペクトラムを P[X], P[Y]とお
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図 6 (a) 磁気プローブ信号のスペクトログラ

ム、(b) 電位揺動信号のスペクトログラムを示

す。 
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図 7 電位揺動のパワースペクトラム。Power

は生信号のパワースペクトラム、Coh^2 Power

はコヒーレンスの2乗を生のパワースペクトラ

ムに乗じたものである。 
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(b) 
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図 8 (a) 電位揺動振幅の二次元分布 (b) 電位

揺動の位相の二次元分布を示す。 



く。もしバックグラウンド成分がランダムだ
と仮定すると、アンサンブル平均により、モ
ード成分とバックグラウンド成分のクロス
スペクトラム、および x と y のバックグラウ
ンド成分のクロススペクトラムがゼロとな
る。このとき、P[Xmode] = 

2
 ( 1 +  ) P[X]と表

される。ここで、は、P[Ybg] / P[Ymode]である。
ここで、x, y をそれぞれ HIBP の電位揺動、磁
気プローブの磁気揺動とみなす。磁気プロー
ブは S/N 比が良いため、は 1 より小さい。
そのため、P[Xmode] = 

2
 P[X]となり、生信号の

パワースペクトルにコヒーレンスの 2 乗をか
けることにより、モードのパワースペクトラ
ムを、ノイズ成分を減らして算出することが
できる。図 7 にこの手法を用いて計算した電
位揺動のパワースペクトラムを示す。コヒー
レンスの 2 乗をかけることによってランダム
ノイズが低減され、205 kHz のピークが明瞭
になることが分かる。 

 この手法を用いて得られた、200 kHz 周波
数領域の電位揺動の 2 次元分布、及び位相分
布を図 8(a), (b)に示す。位相分布は磁気プロ
ーブをレファランス信号として用いて、電位
揺動と磁気揺動(磁気プローブ信号)の位相差
をプロットしている。位相構造からポロイダ
ルモード数 m = 1 または m = 2 であると考え
られる。このモードはアルヴェンモードの一
種であると考えられ、物理的考察を進めてい
る。 

 電位の乱流揺動成分に関しては、残念なが
ら S/N 比が不十分であり、有意な信号は得ら
れていない。乱流揺動成分は、MHD モード
に比べて小さいと考えられ、今後更なる改善
が必要である。 
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