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研究成果の概要（和文）：ジャイラトロンを用いた協同散乱計測を用いた高速イオン計測の開発と、損失機構の
解明を目指したCO2レーザー計測の開発に取り組んだ。必要に応じて低い周波数（77GHz）と高い周波数(154GHz)
を使い分けることにした。154GHZは屈折の効果が小さく高い密度での計測に適している。154GHzでは1.375Tで高
速イオンの信号を取得できたが、プラズマのパフォーマンスの良い2.75Tでは電子共鳴放射光の強度が散乱光強
度よりも強く、優位な信号を得ることができなかった。一方、77GHzを用いて2.75Tにおいて、屈折の影響が小さ
く高速イオンの閉じ込め時間が長い、低い密度領域で高速イオンの信号を取得した。

研究成果の概要（英文）：We have developed microwave collective Thomson scattering (CTS) and CO2 
laser diagnostics for the understanding of fast ion confinement and its loss mechanism. For CTS, we 
tried 154GHz gyrotron, which is suitable for high density operation due to the weak refraction 
effects. We obtained fast ion signal at 1.375T but we could not obtain at 2.75T due to the strong 
electron cyclotron emission. For the investigation, higher field is preferable for the better fast 
ion confinement. Then we succeeded to get fast ion signal using 77GHz gyrotron CTS at 2.75T. We made
 comparison experiments at different magnetic configuration. Then, 77GHz CTS showed clear difference
 of fast ion signal. Stronger (weaker) fast ion signal was obtained at smaller (larger) magnetic 
ripple configuration. CO2 laser diagnostics were also prepared. The rapid reduction of the 
turbulence signal was found. This is due to transient formation of radial electric sharer due to the
 loss of fast ion.

研究分野：核融合学

キーワード： 高速イオン　トムソン散乱　協同トムソン散乱　核融合反応　ヘリカル　磁気リップル

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
核融合反応で生成される高速イオンの閉じ込めの評価と、その損失機構の解明は核融合研究において重要であ
る。核融合炉でも適用できる直接的な高速イオンの計測手法はマイクロ波を用いた協同散乱しかない。77GHzと
154GHzの両者を用いることによりそれぞれの周波数における適用可能領域が明らかになった。高い周波数
（154GHz）では信号強度が減少するとともに基本、または第二電子共鳴放射光が存在する場合、非常に強いノイ
ズ源となり計測が困難になることが分かった。精度の良い高速イオン計測のためには、できるだけ低い周波数を
用いて、屈折の効果を最小化する実験を行うのが適切であることが分かった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
磁場閉じ込め核融合研究において D（重水素）T（三重水素）核融合反応で生成された高速イ
オン（He2+アルファ粒子）の閉じ込め性能と損失機構の解明は重要な研究課題である。現在の
稼働中の実験装置では三重水素を用いた実験を実施することができず、DT 核融合反応は起こ
すことはできないため、その代わりに高速に加速した D または H(軽水素)の中性粒子ビームを
入射し、それがイオン化した高速イオンの閉じ込めと損失機構を評価する。これらの模擬実験
により、将来の核融合炉におけるアルファ粒子の閉じ込めと損失を支配する物理機構を明らか
にすることが必要である。中性粒子ビームで入射された高速イオンは磁気面対象でなく、極め
て強い非対称性を持つため、空間的な局所計測で、且つ、速度成分を分離した計測が必要であ
った。 
 
２．研究の目的 
(1)マイクロ波を用いた協同トムソン散乱(Microwave collective Thomson scattering ;M-CTS))
は将来の核融合炉においても適用可能であり、これらの空間、速度分解能を有する計測手法で
ある。これまでの研究で協同トムソン散乱による高速イオンの初期データを取得したが、
77GHz のジャイラトロンを用いていたため、密度が高い領域において屈折の効果により散乱体
積の位置を精度よく決定することができなかった。本研究では高密度領域における計測の開発
手法として高い周波数(154GHz)のジャイラトロンを用いて計測することを発案した。 
 
(2) 高速イオンによる信号の取得を示すだけでなく。閉じ込め機構と損失機構を明らかにする
ことを目的とした実験を行うことを提案した。損失機構の解明については、CO2レーザー位相
コントラストイメージング（CO2 laser phase contrast imaging ; CO2-PCI）および、CO2レー
ザーヘテロダイン干渉計（CO2 laser heterodyne interferometer; CO2-HI）を用いた不安定性
の計測にも取り組むことにした。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究は高速イオンの研究に必要な中性粒子ビーム加熱を備えている核融合科学研究所の大
型ヘリカル装置(Large Helical Device; LHD)で行うことにした。LHD では、平成 29 年度 3 月
より重水素実験を開始し、重水素の高速イオンと、熱化した重水素イオンの間の核融合反応に
より中性子が生じる。実験室内に検出器を設置している CO2-PCI, CO2-HI は中性子、および、
ガンマ線から検出器の損傷を防ぐためにボロン添加のポリエチレンと鉛で検出器周りをシール
ドした。 
 
(2) 本研究期間中において、初年度の平成 28 年 3 月から平成 29 年度の 1月にかけては重水素
実験のための準備を行い、実験データは平成 29 年 2月から平成 29 年 8 月の実験（19 サイクル
LHD 実験）および、平成 30 年 10 月から平成 31年 2 月の実験（20 サイクル LHD 実験）で取得し
た。 

19 サイクルの実験では主に 154GHz ジャイラトロンを用いた実験を行い、初めて計測を試み
た 154GHz M-CTS の計測開発に注力した。また、中性子、ガンマ線照射環境下でシールドを設置
することにより、CO2-PCI, CO2-HI が動作することを確認した。19 サイクル実験終了後ジャ
イラトロンのアライメントの調整を行い、M-CTS の計測位置の精度を向上させた。 

20 サイクルの実験では 77GHz の M-CTS を用いた高速イオン閉じ込めの物理実験と、損失機構
の解明について CO2-PCI, CO2-HI を用いて高速イオン損失時の乱流揺動の応答についての実
験データを取得した。 
 
４．研究成果 
 (1) 19 サイクル実験では屈折の効果の小
さい 154GHz のジャイラトロンを用いた計
測に取り組んだ。図 1 に 154GHz の光学系
のレイアウトを示す。散乱体積は図 1での
黒塗りの部分でプラズマのほぼ中心に設
定した。赤線で示すのが基本共鳴磁場強度
の等高線で高磁場運転時には 2.75T,低磁
場運転時には 1.375T を示す。プラズマの
閉じ込めは磁場強度が強いほど良く、温度、
密度も高くなるためM-CTSの計測に適する。
過去の実験では 77GHz を用いた場合、屈折
の効果が大きく、散乱体積の確定が困難で
あったので、屈折の影響が小さい 154GHz
のジャイラトロンを用いた協同トムソン
散乱の実験に取り組んだ。図 2に計測シス
テムを示す。散乱光は入射光の散乱していない迷光成分を除去するために 60dB 減衰するノッチ
フィルターで迷光成分を除去し、その後、151GHz のローカル発振器を用いて 154+-3GHz の散乱 

図 1 M-CTS の散乱光学系の上面図と側面図 
緑線は磁場の等高線、青線は磁気面、灰色実線は入
射ビーム、灰色点線は散乱ビーム、黒塗りつぶし部
が散乱体積を示す。赤線は基本共鳴磁場強度
(1.375T または 2.75T 



信号を 0-6GHz の散乱信号に周波数帯域
を変換して計測した。検出システムはア
ナログ検出システムとデジタル検出シ
ステムの 2系統で同時計測した。アナロ
グ検出システムでは 100~200MHz の帯域
を持つ 32 チャンネルのバンドパスフィ
ルターを用いて 0-6GHz の散乱信号を周
波数方向に 32 分割して取得した。出力
は 100kHzの ADCでおよそ 10秒間信号を
取得し全放電時間を通じて信号の取得
が可能である。一方でデジタル検出系で
はミキサーの出力を増幅後直接10GHzサ
ンプルの高速 ADC で信号を取得した。デジタル検出システムでは 0-6GHz の帯域をデジタルフー
リエ変換により連続的なスペクトルとして取得できる。アナログ検出システムに比べて高い周
波数分解能で散乱信号を取得できるが、メモリの制限で最大 60msec しか信号を取得できない。
よって、放電中に必要なタイミングにトリガーを設定し信号を取得した。 

図 3 協同散乱スペクトル（a) 77GHz, (b) 154GHz  
青線はバルクイオン、オレンジは電子、紫は高速イオンの成分 

 

 
 
図 4 電子共鳴放射強度のスペクトル

 
(2) 協同散乱スペクトルは入射する電磁波の
周波数により、散乱光強度とスペクトル形状が
大きく変化する。図 3に同じプラズマパラメー
ター（電子密度 2x1019m-3,バルク電子温度 1keV,
バルクイオン温度 0.7keV,高速イオン 40keV,高
速イオン密度1x1017m-3）における77GHzと 154GH
ｚの協同散乱スペクトルを示す。図 3に示すよ
うに 154GHｚの散乱スペクトルは 77GHz の散乱
スペクトルより、強度は一桁以上小さくなり、
また、高速イオンによるスペクトルの広がりも
小さくなる。また、協同散乱の主要なノイズ源
と なる 電子 サイ クロ トロ ン共 鳴放 射光
（Electron Cyclotron Emission ;ECE）は図 4
に示すように第 3高調波 ECE までは強い信号強
度を持つ。19 サイクル実験において高い温度密
度を達成できる 2.75T の高磁場運転で 154GHｚ
M-CTS の計測を行ったが、有意な信号を得るこ
とができなかった。これは、2.75T では 154GHz
が第二高調波 ECE となり、それに対して十分強
い散乱光強度が得られなかったためだと考えら
れる。そこで、磁場を 1.375T にして 154GHz の
共同散乱計測を行った。1.375T では 154GHz は
第四共鳴 ECE となり ECE ノイズは格段に小さく
なる。その結果解析可能である有意な信号を得
ることができた。 

図 5に 1.375T での 154GHz M-CTS の協同散乱信号の時間変化を示す。散乱信号と ECE 放射光
を区別するためにジャイラトロンの発振を周期的に ON-OFF の運転をした。図 5に示すようにジ
ャイラトロン OFF 時では ECE 放射光はほとんど計測されていない。図 5における実験では一定
密度において受信アンテナをスキャンすることにより、散乱体積の位置を確定した。図 5に示
すように t=4.45sec で散乱信号が最大となっており、この時に入射ビームと受信アンテナの交
差部（図 1 の黒塗りの部分）が最大になったことを意味する。t=4.76sec においてインパルス
的な信号が出現しているが、これはジャイラトロン OFF 時に 154GHz 以外の寄生発振が出現した
ためだと考えられる。 

 

図 2 M-CTS 計測システム 

 
図 5 154GHz を用いた 1.375 運転における
協同散乱信号 



 図 6 に同じプラズマパラメ
ーター（電子密度 1x1019m-3,バ
ルク電子温度1keV,バルクイオ
ン温度 1keV）における軽水素
放電と重水素放電のアナログ
検出システムで計測した協同
散乱スペクトルの比較を示す。
協同散乱の理論によれば重水
素よりも軽水素のほうがスペ
クトル幅が広がることが示さ
れており、図 6において理論の
予測通り、重水素プラズマでよ
り広がった協同散乱スペクトルを取得した。また、図 6において実線は高速イオンを含まない
バルクイオンの成分のみで計算したスペクトルであるが、重水素、軽水素ともに計測したスペ
クトルは計算したスペクトルより広がっており、この部分が高速イオンによるスペクトル成分
だと考えられる。 

以上の結果より 154GHz を用いた M-CTS の計測についてはバルクイオンと、高速イオンの計測
の検証ができた。しかしながら、プラズマの温度密度が高い 2.75T での高磁場運転では十分な
信号を得ることができなかった。よって、高速イオンの閉じ込めに関する研究は、より高い、
温度密度での計測を行うために 77GHz を用いて 2.75T で実験を行い、屈折の効果の小さい低い
密度（線平均電子密度 1x1019m-3程度）での実験を 20
サイクルの実験で行うことにした。 
 
(3) 77GHｚの計測システムは図 1 と同様の光学系で
図 2 のシステムにおいてミキサーのローカル発振器
を74GHzに変更し、77GHz+-3GHzの散乱信号を0-6GHz
のスペクトルとして計測した。 
 77GHz の計測システムの精度を評価するために協
同散乱スペクトルからバルク電子温度とバルクイオ
ン温度を決定して、電子温度は YAG レーザー非協同
ト ム ソ ン 散 乱 計 測 (incoherent Thomson 
scattering ; TS)、イオン温度は荷電交換分光
(Charge Exchange spectroscopy ;CXS)による計測値
と比較した。図 7 にその結果を示す。図 7 に示すよ
うにバルクイオン温度については M-CTS と CXS は良
い一致を示したが、バルク電子温度については TS
と 4keV 付近で大きな開きがある。ただし、TS は常に稼働しているので協同散乱スペクトルに
おいてバルク電子温度はTSの計測値を用いることによりスペクトルのfitting parameterの数
を減らして fitting の精度を上げることにした。 
 20 サイクルの実験では高速イオン閉じ込めの磁場配位依存性の実験データを取得した。ヘリ
カル系装置では磁場配位の最適化が将来のヘリカル核融合炉の設計の最適化に必要である。20
サイクルの実験では高速イオン閉じ込めに大きな影響を与える磁場強度の変化の高次の成分で
あるヘリカル磁気リップルが異なる二つの磁場配位（磁気軸位置（Rax）が 3.6m と 3.9ｍ）に
おいて協同散乱スペクトルの比較を行った。Rax=3.6m は Rax=3.9ｍよりもヘリカル磁気リップ
ルが小さく理論的にバルクイオン、高速イオンともに閉じ込め性能が良いことが予測されてい
る。図 8にデジタル検出システムで取得した散乱スペクトルの比較を示す。76 および 78GHz 付
近が高速イオンの成分に対応しそれより 77GHz に近い成分がバルク成分に対応する。
77GHz+-0.5GHz のバルク成分では Rax=3.6m の方がスペクトルの幅が広く、バルクイオン温度が
高いことを示している。76 および 78GHz 付近が高速イオンの成分も Rax=3.6m の方がスペクト
ル強度が強く閉じ込められた高速イオン密度が高いことを示している。これらは理論的な予測
と定性的に一致する。また、スペクトル形状が
Rax=3.9m では特に高速イオン成分で強い非対
称性が現れており、Rax=3.9m の配位においては
高速イオンの速度成分により閉じ込め性能が異
なることを示唆している。 

CO2-PCI, CO2-HI を用いて高速イオンの損
失に寄与する不安定性の計測に取り組んだ。現
在のところ高速イオン励起による不安定性につ
いては明確な信号を確認できていない。しかし、
CO2-PCI を用いることにより、高速イオンが不
安定性により損失したとき、図 9 に示すように
過渡的に CO2-PCI で計測した乱流揺動が大き
く減少することが分かった。これは、高速イオ

図 6 154GHz ジャイラトロンを用いた協同散乱スペクトル 
（a）重水素、(b)軽水素 ●は計測値、実線は計算値 

T
C

T
S
 (

ke
V

)

 
図 7 77GHz 協同トムソン散乱と他
計測の比較 
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図 8 77GHz を用いて計測した協同散乱 
スペクトルの磁場配位依存性 
赤 Rax=3.6m, 青 Rax=3.9m 



ンが損失することにより、過渡的に大きな小半径方
向の電場が形成され、それにより乱流揺動が安定化
されたことを示唆している。よって、CO2-PCI を用
いて乱流揺動の変化を計測することにより高速イオ
ンの損失を間接的にモニターできることが分かった。
20 サイクルの実験では 77GHz M-CTS と CO2-PCI
の同時計測ができなかったが、今後の実験で同時計
測することにより、乱流揺動の変化と高速イオンの
損失の相関を明確にすることを検討している。 
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