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研究成果の概要（和文）：核融合プラズマの分光診断において、これまであまり積極的なサーベイがなされるこ
とがなかった近赤外領域における分光診断に着目し、(i)可視および近赤外域の分光器をそれぞれ用いた感度較
正法の実施、(ii)感度較正における２次回折光の影響評価、(iii)水素原子パッシェン系列の観測、(iv)近赤外
のヘリウム原子輝線を利用した衝突輻射モデルの検証、(v)近赤外域の連続スペクトルの観測を行った。本シス
テムをヘリオトロンＪに適用し、プラズマの放電モニタ映像（可視カメラ）において見られる明るい閃光が、高
エネルギー電子によるホットスポット形成による連続スペクトルであることを特定した。

研究成果の概要（英文）：We have focused on near-infrared (NIR) spectroscopy, which had not been 
extensively exploited, to extend the target wavelength regime. We applied a simple and portable 
monitoring system to acquire the NIR spectra of Heliotron J plasmas in an attempt to survey the 
brightness of an unknown/unused line in the spectra, and a continuum spectra in NIR regime. 
Calibration of the visible(VIS) and NIR spectrometers were performed using the shorter and longer 
side of the tungsten halogen lamp and the second-order diffraction component of the VIS region was 
assessed. The He I Line intensity ratio method based on the CR model was extended to the NIR region.
 As a proof-of principle experiment, the electron density in the edge region was determined for 
H2-He plasma. Observed black-body radiation was identified to be due to the hot spot caused by 
super-thermal electrons due to electron cyclotron heating(ECH). 

研究分野：プラズマ理工学、核融合学、分光学、プラズマ診断法

キーワード：    近赤外分光　ヘリウム輝線強度比　MAP-II　ヘリオトロンJ　ホットスポット　黒体輻射　絶対感度
較正
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来、可視分光や真空紫外分光が用いられてきた核融合プラズマの分光診断において、近赤外領域の適用可能性
に着目し、その有用性を示した。近赤外領域には可視光の２次回折光が重畳される懸念があるため、定量的な検
出には注意を要する。一方、近年、この領域の小型分光器や検出器のラインナップが充実してきているため、定
量評価・較正の手法を確立することは、意義深い。
ホットスポットはプラズマ対向壁の溶損や不純物発生の原因となり得るため、その観測・制御が不可欠であり、
多くの金属の融点を含む1400-3200Kの温度に感受性が高い近赤外分光は、今後イメージ計測や高速化へと発展す
るニーズが高まってくると期待される。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
	 プラズマの分光診断は、比較的容易で簡便なシステムで選択肢も多い伝統的な可視分光器、
あるいはプラズマの輻射損失への寄与が大きい真空紫外領域の分光器が用いられてきた。真空
紫外分光器は、装置全体を真空に排気しなければならないので、装置が大がかりかつ、高額に
ならざるをえない。加えて、紫外域は鉄などの High-Z不純物(Zはイオン価数)の輝線が多数存
在し、特定輝線単独の計測がしばしば困難になる。 
	 一方、可視光における分光計測は歴史が古く、光学コンポーネントが豊富である。特に水素
原子バルマー系列(主量子数 n = 2 - p )、およびヘリウム原子(2L – mL' ; L,L'は軌道角運動量項, m 
≥ 3) の可視輝線スペクトルは、核融合プラズマのダイバータ、境界層領域のモニタリングとし
て有用とされている。 
	 一般的な電離進行プラズマでは、低 n準位からの発光が主であるため、バルマーα(n = 2 – 3; 
656 nm)、バルマーβ(n = 2 – 4; 468 nm)などが計測の対象となっている。一方、ダイバータプラ
ズマの冷却に重要な指標となる非接触プラズマ、すなわち再結合プラズマにおいては、主量子
数が高いリドベルグ準位からの発光を測定する場合、発光の系列極限が紫外域に現れる（H I 系
列は 360 nm付近、He I 3重項 D系列の場合 345 nm 付近）。 
	 しかしながら、光ファイバーの伝送効率は、400 nm以下で急激に低下するため、将来の大型
実験炉のモニタリングにおいては、系列極限の計測が困難になると予想される。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、これまであまり積極的なサーベイがなされることがなかった近赤外領域におけ
る分光診断に着目した。応募者はこれまでの研究（科研費基盤(C), 2012-2014年度）において、
特定のヘリウム原子の輝線のうち 1重項 2P準位の新たな評価方法として、1重項 2S - 2P遷移
(2058.130 nm)の測光可能性を検討し、測定に成功した[1]。その過程において、近赤外領域の水
素、ヘリウムの輝線が観測に十分な強度を有していること、少なくとも、ダイバータ模擬装置
においては不純物による輝線の混濁が少ないことが見出された。 
	 そこで、本研究では、この近赤外領域の輝線スペクトルの有用性を積極的に評価することを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
	 2014 年に東京大学から筑波大学に移設した直線型の定常ダイバータ模擬装置
MAP-II(Material and Plasma)[2]、および京都大学のヘリカル型閉じ込め装置ヘリオトロンＪ[3]
において近赤外分光の適用を試みる。 
	 MAP-II本体は、移設後再稼働に向けた改修を行っている状態である。大きな改修箇所は、放
電電源回路の簡素化と操作性向上のための、安定抵抗回路部分を再構築である。旧回路では現
有部品を活用するため、10Ω 定格 3A の可変抵抗２つを直列から並列につなぎ替えるような複
雑なスイッチ操作となっていたが、新回路では、電流値増加に沿って可変抵抗値を最適化でき
るように、定格 500Wで、抵抗値それぞれ 460、30、 10Ωの可変抵抗を直接に配置し、放電電
流を 5A 程度まで連続に増加させることを可能とした。その後、可変抵抗を短絡させ、合成抵
抗１Ωの固定抵抗群によって 45A程度までの直流アーク放電が安定化される仕組みとした。 
	 MAP-IIで先行的に行った近赤外分光には、256 chの InGaAsアレイ(Hamamatsu. G9208-256W, 
30(H) × 500(V)µm2 、ピクセルピッチ 50µm)を、既存の分光器を改修することよって用いた。 
	 本研究で初めて着手したヘリオトロンＪにおける近赤外分光においては、チャンネル数を増
やすことを目的として 512 chの InGaAsアレイ( Hamamatsu G9206-512W, 10(H) × 250(V)µm2、ピ
クセルピッチ 25µm)を搭載した簡易分光器(Ocean optics, Inc., NIRQuest512- 2.2)を用いた。 
	 近赤外分光器では、可視領域の２次回折光の重畳が懸念されるため、検出器の感度によって
は短波長をカットするフィルタ（ロングパスフィルタ）を併用した。 
 
４．研究成果 
(1)可視および近赤外域の分光器をそれぞれ用いた感度較正法の実施 
	 感度較正に用いるタングステンフィラメントハロゲン標準光源（(USHIO, JC100V500W）の
分光放射照度はピーク波長 850 – 900 nmの短波長側（可視側）と長波長側（近赤外側）で色温
度が異なる。すなわち完全な黒体輻射ではない。そこで、可視側と長波長側を別の関数で近似
して感度較正係数を導出する必要性が認識された。 
 
(2)感度較正における２次回折光の影響評価 
	 可視光の２次回折光の近赤外域への重畳は、近赤外の較正係数に影響を与える。そこで、適
切な２次回折光カットフィルタを用いた感度較正、あるいは測定領域の制限の必要性を示した。 
  一方、輝線の計測は、２次回折光が近赤外の輝線とちょうど重なり合わない限り、分離する
ことができる。むしろ、２次回折光は、しばしば分散特性関数（検出器ピクセルと波長の関係
を表す式[4]）の決定には有用となる。 
 
(3)水素原子パッシェン系列の観測、 
	 MAP-IIで採用した検出器G9208-256WとヘリオトロンＪにおけるG9206-512Wは最大感度波



長がそれぞれ 2.3および 1.9µmと異なり、本研究の対象輝線には、後者のほうが適しているが、
画素の有効面積は前者の 3分の１(30/50 x 500 : 10/25 x 250 = 3:1)であり、さらにそれを倍のピク
セル数で受けるので、必然的に信号強度が弱くなる。 
	 そこで、ペレット入射のような明るい発光に適用することから始めた。図１にペレット入射
時(shot#69550)における近赤外スペクトルを示す。バルマーα(Hα)線は、可視域において近赤外
用グレーティング反射率および、InGaAs検出器感度の低下があってもなお、強い発光を呈して
おり、その２次光が近赤外の 1312 nmに現れている。隣接するパッシェン β線は 1282 nmであ
り、スペクトル幅に対して分離が可能であることが示された。 
	  

 
図１	 ヘリオトロンＪにおけるペレット入射時の近赤外スペクトル。２つのガウス関数でフィ
ッティング。ピーク波長のフィッティング結果には 5 nm程度、波長較正時の系統誤差が乗っ

ていることに注意(shot# 69550)。 
 
 
(4)近赤外のヘリウム原子輝線を利用した衝突輻射モデルの検証 
	 ヘリウム原子の輝線強度比[5,6]は、１重項と３重項とで電子衝突励起断面積のエネルギー依
存性が異なるため、両者の比は電子温度に感受性が高く、同系列の比は励起後の励起・脱励起
や輻射遷移による再分配が行われるため電子密度への感受性が高い。本研究では、近赤外の３
重項 2S – 2P遷移(1083 nm)と可視の３重項 2P – 3D遷移(587.6 nm)の比が、電子温度に対して鈍
感であるため、電子密度の計測に感受性が高いことを示した。 
 
(5)プラズマ対向壁ホットスポットによる黒体輻射の観測 
	 ウィーンの変位則より、黒体輻射のスペクトルは、1400 – 3200 Kにおいて、ピークが 2100 – 
900 nm へシフトする。すなわち、この温度領域の計測に適することを示している。本システ
ムをヘリオトロンＪに適用し、プラズマのモニタ映像がおいて、高エネルギー電子によるホッ
トスポット形成に伴う黒体輻射が観測された。 
	 図 2にその結果を示す。観測ポートの制約で、２次光カットフィルタを用いていないが、標
準光源を用いた感度較正に定量性が満足される領域においてプランクの輻射式でフィッティン
グを行い、2400 Kの黒体輻射が同定された。 
	 ホットスポットはプラズマ対向壁の溶損や不純物発生の原因となり得るため、その観測・制
御が不可欠であり、近赤外分光の有用性が高められた。 
 

 
図 2. ECH によって生成された高速電子と壁との相互作用によると推定されるホットスポット
の近赤外スペクトル(shot #69029)。 
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	 近赤外領域の分光診断における新たな展開として、輝線強度比に用いる輝線選択の拡張、ホ
ットスポット検出への有益性が示された[7]。 
	 さらに、この近赤外領域は Nd:YAGレーザー(1064 nm)を用いたレーザートムソン散乱スペク
トルの計測に重要な領域でもある。高温プラズマでは、散乱スペクトルは 700 nm 程度まで広
がり、それを干渉フィルターバンクで検出し、その強度比から電子温度を求めるため、強い輝
線が混濁すると正しい温度を示さなくなる。 
	 例えば、高性能のプラズマを達成するために、プラズマ対向壁のコンディショニングとして、
リチウム壁を用いる場合、多くの Li輝線は可視よりも短い領域に存在するが、Li II (812.6 nm)
や、放射冷却のために行う窒素分子入射の場合に現れる 1st positive 帯(750 nm付近)はスペクト
ル混濁の候補となり得る。 
	 一方、制動放射のスペクトルは近赤外領域では無視できる程度に小さくなるため、連続スペ
クトルは、ほぼホットスポットの温度を反映すると見なせる。ホットスポットが観測視野の外
部にある場合は、観測視野内の壁面に反射した間接光である「照り」を見ていることになるた
め、壁の分光反射率の影響を受ける。ただし、ウィーンの変位則による黒体輻射ピークを有す
る波長域では、スペクトルの相対変化に鈍感であるため、得られる温度に与える影響は小さい
ことが示されている。 
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