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研究成果の概要（和文）：電子サイクロトロン共鳴加熱（ECH）を用いたトカマク非誘導生成時に生じる電子速
度分布の時間発展を計測可能な手法を開発し，その手法を用いてプラズマ中の電子挙動を解明することを目的と
して研究を行った．2年間の研究で以下の成果を得た．
(1)原子発光線の1%以下の偏光度を検出可能な偏光分光システムを開発した．(2)観測窓による複屈折及び装置内
壁での反射光による機器偏光の対策を確立した．(3)トカマクと同程度のパラメータを持つECHプラズマを用いて
ヘリウム原子発光線の偏光を計測することに成功した．(4)電子速度分布形状の評価に必要となる衝突輻射モデ
ル計算が可能であることを確認した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a diagnostic method to measure the 
temporal evolution of the electron velocity distribution (EVD) and to reveal electron dynamics 
during the non-inductive startup phase of a tokamak plasma using ECH. We obtained the following 
results. (1)A polarization spectroscopy system that can detect a polarization degree of less than 1%
 in atomic emission lines was developed. (2)A method to reduce the instrumental polarization 
produced by birefringence of the window and reflection at the vacuum chamber surface was 
established. (3)Polarization in helium atom emission lines was observed in an ECH plasma having 
parameters comparable to ECH tokamak plasmas. (4)The feasibility of collisional-radiative modeling 
required for the evaluation of the EVD shape was verified.

研究分野： プラズマ計測
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１． 研究開始当初の背景 
電子サイクロトロン共鳴加熱（ECH）を利

用したトカマク非誘導生成の研究が進めら
れている．プラズマ生成時には急峻な電流増
加を伴う磁場構造の遷移現象が起こること
が観測されているが，その物理機構は明らか
になっていない．電子速度分布（EVD）の時
間発展を計測できれば，遷移現象の駆動源で
あると考えられる高速電子の閉じ込めを追
跡できる． 
非等方に運動する電子集団により原子や

イオンが励起されると脱励起に伴う発光が
偏光する．偏光の大きさと方向は電子の運動
エネルギーと運動方向の関数となるため，偏
光から電子の運動状態を推定できる．プラズ
マ中では加熱やその他の要因により EVD に
非等方性が生じ，非等方成分による励起で偏
光が生じる．これまでに ECH を重畳したプ
ラズマ中で最大 10%に達する偏光が観測さ
れており，偏光計測から EVD の推定が可能
なことが示されている． 
申請者は非等方性が顕著になるトカマク

生成時の EVD 時間発展を明らかにするため
に，これまでにない精度と時間分解で偏光計
測が可能な装置開発を進めている．磁場構造
が変化する時間スケールである 1 ms の時間
分解，この間の EVD 変化を観測するための
誤差 1%以下の計測精度を目標として設定し
ている．予備研究により試作機を製作し，直
線偏光の光源に対して偏光度・偏光方向を
1%以下の誤差，100 ms 時間分解で計測でき
ることを確認した． 

 
２． 研究の目的 
以下の 2 項目を当初の目的とした． 

(1) 偏光変調分光計測システムの開発 
誤差 1%，時間分解 1 ms という性能を両
立するプラズマの偏光計測を実現する． 
このために偏光状態に応じた光強度の時
間変調を利用した偏光計測システムを新
たに開発する．  

(2) 球状トカマク生成過程における EVD 時
間発展の解明 
球状トカマク非誘導生成時におけるヘリ
ウム原子発光線の偏光を計測する．計測
結果と理論モデルから EVD の時間発展
を明らかにし，遷移現象と高速電子の関
係を解明する． 
 

３． 研究の方法 
(1) 偏光変調分光計測システムの開発 
ノイズを含むプラズマ発光の微小偏光を

高精度で計測するために時間変調法を採用
した．図 1 に計測器の模式図を示す．プラズ
マからの発光を異なる周波数の 2 台の光弾性
変調器（42, 50 kHz）と直線偏光子を通した後
に対物レンズで集光し，光ファイバで分光器
に伝送する．分光器の出射光は光電子増倍管
で検出し，広帯域アンプと A/D 変換器を用い
て光強度の時間変化を記録する．光弾性変調

器は速軸・遅軸間の位相差を時間的に正弦波
で変調する．光強度の時系列信号を周波数解
析し，DC 成分から光強度 I，変調周波数とそ
れらの高調波およびビート成分の振幅から
偏光状態を表す 3 つのストークスパラメータ
Q, U, Vを計測することができる．また，これ
らのストークスパラメータを用いて偏光度
と基準軸に対する直線偏光成分の方位角（偏
光方向）を求めることができる．広周波数帯
域の揺動を含むプラズマ発光から変調成分
のみを検波するためノイズ耐性が良好であ
り，また，単一視線で光強度のみを計測する
ため校正が容易，変調の高調波およびビート
成分を同時に検波することで冗長化が可能，
同一セットアップで紫外から近赤外までの
広波長域の計測が可能，等の長所がある． 

図 1. 開発した偏光計測システム 
 
(2) 球状トカマク生成過程における EVD 時

間発展の解明 
当初トカマク実機での計測を計画してい

たが，実機の複雑な条件下で計測を成功させ
るためには，①観測窓の複屈折および壁面で
の反射光により生じ得る機器偏光の対策，②
観測した偏光が電子衝突に由来する（電子衝
突偏光）ことを検証するための手法の確立，
③EVD を求める際に必要となる衝突輻射モ
デル計算が可能であることの検証，が必要で
あることが分かったため，これらの課題に取
り組んだ． 
 

① 機器偏光の対策 
 観測窓として用いた合成石英円板（直径
114 mm，厚さ 8 mm）の複屈折を評価した．
複屈折を生じ得る要因として製造時の残留
応力と真空排気時の大気圧応力がある．まず，
前者を調べるために，大気中に置いた窓に既
知の直線偏光を入射し，透過光の偏光状態を
図 1 のシステムを用いて計測した．その結果，
偏光状態の変化は計測誤差よりも小さく無
視できることが分かった．次に，大気圧応力
の影響を計算により評価した．円周を固定し
て一様圧力を印加した円板の近似式を用い
て応力の空間分布を計算し，合成石英の光弾
性係数から応力により生じる複屈折の大き
さを求めた．その結果，大気圧応力による複
屈折は無視できる程度に小さいことが分か
った． 
 反射光による機器偏光を低減するための
対策として，黒塗りしたアルミ板を積層した
ビューイングダンプを視線対面の真空容器
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内壁に設置した．ダンプが設置されていない
壁面（ステンレス）では反射により数%程度
の機器偏光が観測されたが，ダンプ上では機
器偏光の影響が十分低減できていることを
確認した． 
 
②基礎実験装置での電子衝突偏光の確認 
 ECH による球状トカマク非誘導生成時の
初期プラズマと近いパラメータを持つプラ
ズマを生成可能な小型放電装置を用いて実
験を行った．装置の概要を図 2 に示す．3 対
のコイルにより生成した定常なカスプ磁場
中に周波数 2.45 GHz，約 800 W のマイクロ波
を入射して ECH によりプラズマを生成した．
サイクロトロン共鳴面は回転楕円体となり，
主軸・副軸の直径がそれぞれ 168 mm，84 mm
である．共鳴面における電子加熱により非等
方な EVD を作ることができる．実験はヘリ
ウムプラズマを用いて圧力 23-402 mPa の範
囲で行った． 
 図 2 中に示すように rz 座標系を定義し，z 
= 6 mm の位置の r面内に視線を配置して発
光を計測した．発光強度が大きい 21P-31D 線
（波長 668 nm），23P-33D 線（波長 588 nm）
の 2 本の発光線を共鳴面に接する視線（視線
1，z軸からの距離83 mm）を用いて計測した． 

          図 2. 実験装置の概要 
 
③衝突輻射モデル計算の検証 
 EVD を求める際には，まず EVD 形状を解
析関数で近似し，これを入力として偏極まで
含む衝突輻射モデル計算（PACR モデル）を
行い，出力される励起準位の密度とアライメ
ントを計測値に対してフィッティングする．
この際，PACR モデル計算は EVD に加えて，
準安定状態の 21S, 23S 原子密度，11S-n1P 準位
間（n：主量子数）の共鳴線の再吸収による
光励起にも影響を受けることが分かってい
る．このため，フィッティングを行うことが
可能かどうかを EVD が等方なマクスウェル
分布の場合に検証した． 
 図 2 の z = 12 mm の位置の r面内に複数の
視線を配置し，波長nm の範囲に存在
する 10 本のヘリウム原子発光線スペクトル
を計測した．これらのスペクトルから求めた
発光強度とアーベル逆変換を用いて放射率
および上準位密度の r 方向分布を求めた．r
方向の各点において Te, ne, 11S，21S, 23S 原子

密度，11S-31P，11S-41P 準位間の光励起の指標
であるオプティカルエスケープファクタ，の
合計 7 個の変数をパラメータする衝突輻射モ
デル計算を行い，上準位密度の計測値に対す
るフィッティングからこれらのパラメータ
を適切に求めることができるかを確認した． 
 
４． 研究成果 
(1) 偏光変調分光計測システムの開発 
システムを製作し，性能評価を行った．ス

トークスパラメータが既知の単色完全偏光
を計測し，誤差を評価した．系統誤差は主に
光弾性変調器位相差の時間変化が正弦波か
らずれることと光学素子の設置誤差に由来
し，前者を考慮した校正を行うことで中央値
の約 4%以下に低減できることが分かった．
また，偶然誤差は主に光電子増倍管の暗電流
とショットノイズ，光源・周辺環境由来のノ
イズからなる．これらは実験条件と計測時間
によって変化するが，計測に用いる周波数の
近傍で S/N 40 程度で周波数スペクトルを計
測できれば，約 1×10-2以下にできることが分
かった． 
 
(2) 球状トカマク生成過程における EVD 時

間発展の解明 
②基礎実験装置での電子衝突偏光の確認 

  図 3. 発光強度と偏光度の圧力依存性 
 
偏光度の圧力依存性の計測結果を図 3 に示

す．2 本の発光線に対して低圧時に偏光度の
有意な差が観測され，偏光方向はともに磁場
に垂直であった．21P-31D 線は圧力の低下と
ともに偏光度が単調に増加する傾向が見ら
れた．この偏光が電子衝突に由来することを
確認するために，共鳴面を横切る異なる視線
（視線 2，z 軸からの距離 35 mm）を用いて
21P-31D 発光線の偏光度を計測した．電子衝
突による原子発光線の偏光は電気双極子放
射であるため，発光位置における視線と磁場
のなす角に応じて偏光度が sin2に比例して
変化する．偏光が共鳴面で生じていると仮定
すると，視線 1, 2 に対するの値はそれぞれ
90°，155°であり，視線 2 で計測される偏
光度は視線 1 の約 20%となる．この比は図 2

 

 



に示した 2 本の視線での計測値の比と近くな
っており，共鳴面付近で生じた電子衝突偏光
を計測できていると考えられる．また，2 本
の発光線の偏光度の違いは，原子の偏極を生
じる励起断面積の違いによると考えられる． 
 

② 衝突輻射モデル計算の検証 
 フィッティングにより得られたパラメー
タの r 方向分布を図 4 に示す．カイ 2 乗値か
らフィッティング結果がローカルではなく
グローバルなミニマムとして求まっている
ことを確認した．また各パラメータは物理的
に妥当な値となっていることが確認され，
EVD がマクスウェル分布の場合には衝突輻
射モデル計算によるフィッティングが可能
であることが分かった． 

  図 4. 衝突輻射モデルのフィッティングに 
より求めたパラメータの r 方向分布 
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