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研究成果の概要：環状の磁場閉じ込め装置の周辺プラズマの揺動の空間構造を検出する新しい

タイプの計測器の開発した。多層膜反射鏡を使った軟 X 線領域の反射望遠鏡タイプの計測器を

構築し、揺動計測に十分なフレーミングレートでの計測に成功している。大型ヘリカル装置で

の初期計測では、周辺MHD 揺動に対応する磁力線に平行なモード構造の検出に成功しており、

今後、解析プログラムの整備を行って詳細なモードの空間構造とその発展についての研究を行

う。 
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１．研究開始当初の背景 
 

環状の磁場閉じ込め装置の輸送は乱流に
よる異常輸送が支配していると考えられ、異
常輸送が低減すると局所的に圧力勾配が急
な領域が出現する。プラズマのコア部では
ITB(Internal Transport Barrier)、周辺部
では ETB(Edge Transport Barrier)などと呼
ばれている。ETB の形成により上昇した圧力
勾配の限界はMHD不安定性で決まっているこ
とが多く、トカマク装置ではピーリング・バ
ルーニングモード、ヘリカル装置では交換型

の不安定性が限界圧力を決めていると考え
られる。この種の不安定性の非線型の発展は
コンピュータシミュレーションでも予測し
がたいため実験的に検証することが必要と
なる。モード構造はポロイダル異方性が高く
２次元計測が必要とされる。MHD 不安定性が
発展する場合に局所的な圧力勾配の限界が
どのように決まっているかを調べることは、
物理的な興味のみならず経済的な核融合炉
が可能かどうかの成否を左右する重要なテ
ーマである。 
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２．研究の目的 
 

背景で述べたような周辺プラズマの MHD
不安定性の非線型発展を解析するために揺
動を可視化して測定する装置の開発をめざ
した。環状の閉じ込め装置においては接線方
向から観測することで、磁場の方向と視線の
方向を近づけることができるため、接線方向
からの直接の可視化によりポロイダル断面
像にかなり近いイメージが得られる。研究代
表者はこれまでピンホールを使って接線方
向からのプラズマの X 線像の計測を実現し、
コア部のMHD不安定性の測定法として活用
し、高いモード数まで良好な測定結果を得て
いる。周辺プラズマに対しても同様の手法の
適用をめざしていた。しかしながら、ピンホ
ールを使った計測ではフレーミングレート
を上げるために光量を上げるにはピンホー
ルの口径を大きくするしかない。この場合イ
メージの解像度が劣化してしまうという問
題があり、コア部より光量の小さな周辺プラ
ズマの計測法としては改良が必要であった。
本研究ではピンホールに代えて、軟 X 線領域
で最近入手可能になってきたX線光学素子を
使うことで光量の問題を解消し、周辺プラズ
マの温度に適した波長の２次元カメラを開
発することを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 

高速の揺動測定を行うために解像度を維
持したまま、光量を得るため、ピンホールを
使わない光学系を構築する必要がある。軟 X
線領域ではレンズとして使える素子は無く、
金属も入射角を極端に浅くしないと反射し
ない。しかしながら最近の半導体の露光用に
EUV 光を集光する多層膜反射鏡が広く使わ
れるようになっており、波長を選ぶことでプ
ラズマの計測としても応用が可能である。多
層膜反射鏡は二つの物質を互い違いに堆積
させた層状構造で、膜厚から決まる特定の波
長の光を反射する。現状では Mo と Be の多
層膜が理論値・達成値ともに高く、60%程度
の反射率を得ることができる。半導体の露光
用に 13.5nm のものが商用に入手可能であり、
核融合プラズマ中に不純物として存在する
CVI の 4p-2s の遷移時に観測されるラインエ
ミッション光を観測しうる。多層膜反射系で
は入射角が９０度に近い垂直入射の時にの
み性能を発揮するため、逆シュヴァルツシル
ド光学系を採用し、プラズマのイメージを
1/70 に縮小する光学系を構築した(図 1)。 
 
 
 

 

 
４．研究成果 
 
図１の逆シュヴァルツシルド光学系で結

像したイメージをマイクロチャンネルプレ
ート（MCP）で可視光に変換し高速度カメラ
で測定している。MCP の印加電圧を制御して
像の明るさをコントロールしてプラズマの
放射光の変化に対応している。MCP は本来２
段式の高ゲインのものを準備していたが、故
障のため使用できず、本年度までの実験では
ややゲインの低いものを使用している。 
環状閉じ込め装置の接線方向からの可視

化という意味では、回転変換角とそのシアー
が小さい領域での測定が適している。トカマ
クの周辺プラズマと、LHD のようなヘリカル
装置のコア部での測定が最も適切であり、周
辺プラズマの測定としてはトカマクでの測
定を行いたかった。JT-60U 装置、ドイツのテ
キサトール装置、中国の HL-2A 装置への実装
をめざして交渉を行ってきたが、JT-60U 装置
は装置のシャットダウンにより実装できず、
テキサトール装置は接線ポートの使用が困
難であること、中国の HL-2A 装置については
輸出規制の問題と、検出器の故障が重なり本
補助金の期間内での実験を行うことはでき
なかった。HL-2A 装置での測定については今
後も努力し、カメラの性能を最も活かせる対
象での測定を行うことを予定している。 
 そのため本機を使った測定は大型ヘリカ
ル装置でのみ行った。図２に LHD に実装した
ときの視線を示す。接線に近い視線ではあっ
たが周辺プラズマを対象とした測定という
意味ではやや角度がたりず、また、ポート開
口部の狭さから観測可能な領域が狭くなっ
ている。今後実装位置の最適化を行う予定で
ある。図３に測定例を示す。最下段に示すの
は本計測器で測定した中心部の信号の時間
変化で、プラズマの放電条件の変化に対応し
て、CIIIの計測とほぼ同様の波形を示してい
ることから、ほぼ正常な動作を示しているも
のと思われる。放電終了直前の信号の増大は
迷光を受光している可能性を示唆し、今後計
測器に低エネルギーの光をカットするフィ
ルターを挿入し対処する予定である。 
 

 

図１ 多層膜反射鏡を用いた望遠鏡の概念図 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４には揺動データを検出した例を示す。プ
ラズマ周辺部の m/n = 1/1 と思われる揺動が
発現した放電でカメラに２次元像を特異値
分解した結果であり、右に示す空間構造から
は磁力線に沿ったモード構造ができている
ことを示唆する。接線方向より観測視線がず
れたことで信号の解釈が難しくなっており、
このイメージを直接プラズマ中での空間構
造と結びつけることはできていないが、線積
分した信号の解釈プログラムの整備を行い
計測データの解釈を行う予定である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 多層膜反射鏡を用いた、新しいタイプの２
次元揺動計測器の開発に成功し、初期的なデ
ータを大型へリカル装置上で得ることがで
きた。周辺部に局在化している炭素の CVI の
イオンの放射強度を 2次元的に測定し、その
時間変化を20kHz程度までの高い周波数で測
定した。設置に使用した観測ポートが初期に
想定したものと異なるためデータの解釈が
難しい状態ではあるが、計測器そのものの性
能は予定通り発揮できており、解釈用のプロ
グラムの整備後は、揺動の２次元構造の同定
を行うに十分なデータを得ることができた
と考えている。このような手法で２次元構造
の成長の可視化した後、MHD 揺動がプラズマ

 
図２ LHD でのカメラの視線 

 

 

 
図３ カメラによる測定例と測定信号の時間

変化 

 
図４ MHD 揺動とそれによる緩和現象が観測さ

れたときの２次元データを特異値分解したものを

特異値の大きいものより表示した。 



 

 

のエネルギーを吐き出す詳細な機構に付い
ての研究を行う予定である。また大型ヘリカ
ル装置での測定に引き続いて、本カメラによ
るトカマク装置での測定を行い、環状の磁場
閉じ込め装置の周辺MHD揺動とその非線型の
発展についての研究を継続する予定である。 
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