
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 22 年 6 月 4 日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

研究成果の概要（和文）：JT-60U トカマク装置において周辺電流分布、密度分布、イオン温度

分布、回転計測のためのリチウムビームプローブ・ゼーマン偏光計を開発した。空間分解能は

約 1cm で、プラズマ周辺部を２０チャンネルの視線で見込む。狭帯域エタロン・干渉フィルタ

ー検出系と高効率 CCD 付きレンズ分光器の調整後、プラズマ計測を実施した。閉じ込め改善モ

ードプラズマの周辺部圧力勾配に起因すると考えられる周辺電流の計測に成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：Simultaneous measurements of the magnetic field pitch angle, ion 

temperature, rotation, electron density and its fluctuation in the plasma edge region are 

obtained by using Zeeman polarimetry, Charge eXchange Recombination Spectroscopy 

(CXRS) and Beam Emission Spectroscopy (BES) with a 10keV Li-beam probing system on 

JT-60U. The diagnostic has 20-ch viewing chords covering the plasma peripheral region of 

normalized minor radius r/a ~0.8-1 with a spatial resolution of up to ~1cm. The edge 

current density profile with the local peak at the plasma edge has been identified in the 

H-mode plasma, which is correlated with large pressure gradient in the pedestal region. 
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１．研究開始当初の背景 

 ASDEX-Upgrade 装置（独国）では従来から
の密度分布測定に加えて、リチウムビームプ
ローブを利用した荷電交換再結合分光法
(CXRS)によるイオン温度測定が開始されて

いた。また DIII-D 装置（米国）では従来か
らの密度分布および揺動測定を発展させて、
リチウムビームプローブを利用したゼーマ
ン偏光分光法(Zeeman Polarimetry)による周
辺プラズマ電流分布測定が進められていた。
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国内では CHS および LHD 装置においてリチウ
ムビームプローブによる密度分布測定が行
われていたが、その応用（密度揺動や電流分
布およびイオン温度測定）には高輝度リチウ
ムビームの開発が課題となっていた。 
 
２．研究の目的 

 本研究は、高輝度ビームを有するリチウム
ビームプローブ(LiBP)を応用して、密度分布、
温度分布、および電流分布の同時計測を高空
間(約 5mm)・時間分解能(約 0.1-0.01ms)で行
うものである。プラズマ周辺部における圧力
及び電流分布形状を精密に測定するととも
に、径方向の力の釣り合い（圧力勾配と回転
および電場の釣り合い）から間接的に径電場
も評価可能となる。このことは、本測定によ
って境界輸送障壁(ペデスタル)形成および
周辺部局在化モード(ELMs)発生時における
プラズマの自立性（圧力勾配と電流分布との
相関で決定されるプラズマの安定性および
特長的な揺動の発生に関する物理機構）の解
明に必要なパラメータのほとんど全てを実
際の同時測定から得られることを意味する。 
 
３．研究の方法 

 本研究では、閉じ込め改善モード（H モー
ド）における境界輸送障壁（ペデスタル）形
成領域での主要プラズマパラメータ（密度、
温度、回転、電場及び電流）の分布形状を世
界で初めて高空間・時間分解能で同時計測 
(空間分解能：約 5mm、時間分解能：約
0.1-0.01ms) するものである。閉じ込め改善
モードでは、各主要パラメータの分布形状が
それぞれ独立にでは無く、互いに強く相関し
ながら変化する自立系であることが知られ
ている。そこで、各種主要パラメータの詳細
な分布形状を高分解能で同時計測し、閉じ込
め改善モードの発生機構との因果関係を明
らかにする。このような自立系の物理を理解
することは、現在建設開始を控えている国際
熱核融合炉（ITER）およびそれ以降の装置に
おいて予想される強い自立性を有する燃焼
プラズマにおける制御手法を開発する上で、
特に重要かつ先進的な研究課題である。 

図１ 観測領域。(a)プラズマ断面図、(b)拡
大図。 
 
４．研究成果  
 JT-60U トカマク装置において周辺電流分

布、密度分布、イオン温度分布、回転計測の
ためのリチウムビームプローブ・ゼーマン偏
光計を開発した。空間分解能は約 1cm で、プ
ラズマ周辺部を２０チャンネルの視線で見
込む（図１）。引き出し電流 5 mA 程度のリチ
ウムビームのプラズマ入射に成功するとと
もに、狭帯域エタロン・干渉フィルター検出
系（図２、３）および高効率 CCD 付きレンズ
分光器の調整後、プラズマ計測を実施した。 
 

図２ 狭帯域エタロン・干渉フィルター検出
系の波長特性。(a)リチウムビームの発光ス
ペクトル、(b)エタロンの透過特性。 
 

図 3 検出部光学系。(a)横図、(b)上図。 
 
尚、検出系の微調整には１ショット中に Li
ビームの加速電圧をスキャンする新しい手
法を開発した。この手法では、予めエタロン
の透過ピーク中心波長に対する温度および
入射角依存性を校正しておき、検出器におい
てハーフミラーで分岐された実際のドップ



 

 

ラーシフト量を測定する（図４） 
 

 
図４ (a)エタロンの透過ピーク中心波長に
対する温度および入射角依存性, 波長に対
する透過率の(b)温度, (c)入射角依存性。 
 
実際のプラズマ測定では、まず背景光の影響
を無視できる NBI 追加熱の無い状態（オーミ
ック加熱）で電流ランプ実験を実施した（図
５）。局所的な構造を持たない程度に緩やか
な電流ランプアップに応じてポロイダル磁
場が増加し、プラズマ全体に安全係数分布が
低下して行く様子が再現できている。 
 
 

図５ 電流ランプ実験における(a)プラズマ
電流と加速電流、(b)安全係数と内部インダ
クタンス、(c)偏光角の等高線図、(d)偏光角
分布、(e)安全係数分布。 
 
次に、NBI による追加熱プラズマにおいて、
背景光の影響を可能な限り除去した状態に
おいて実験を実施したところ、図６に示すよ
うに、閉じ込め改善モードプラズマの周辺部
圧力勾配に起因すると考えられる周辺電流
の計測に成功した。 
実際の測定値を用いたプラズマ周辺部の安
定性解析に関しては今後の課題である。電子
密度分布は ELMy H モードに形成されるペデ
スタル構造の形成と崩壊を精度良く観測で
きた。スペクトル測定によるイオン温度と回
転構造の測定には S/N が不足し、能動的な荷
電交換再結合法による評価は難しかったも
のの、受動的スペクトル分光法では、プラズ
マ周辺部のヘリウム線強度からイオン温度
と回転を評価することができたが、S/N 不足

により当初目的であったプラズマ圧力と電
流分布の同時測定には至らなかった。これら
は、加熱用中性粒子ビームを用いる標準的な
電交換再結合法と比べて、今回試みた診断用
リチウム中性粒子ビームが、空間分解能の観
点からは優れているもののビーム電流が圧
倒的（１００分の１以下）に小さいことに由
来すると考えられるので（図７）、今後さら
なる引き出し電流の増加が必要であること
が示唆された。 
 

図６ 閉じ込め改善モード(H モード)中の分
布測定の結果。(a)電子系プラズマ圧力（ト
ムソン散乱測定）、(b)偏光角, (c)安全係数, 
(d)電流密度分布 
 

図７ 診断用リチウムビームプローブにお
ける電流-電圧特性。 
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