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研究成果の概要（和文）： 

 核融合プラズマ内部の電流分布を測定するモーショナルシュタルク効果計測器を活用し、高
閉じ込めモード(H モード)において間欠的に放出されるプラズマ(ELM パルス)のスクレイプオ
フ層での伝搬を計測する手法を開発した。プラズマ電流が大きく ELM パルスの持つエネルギー
が大きいほど、大半径方向への ELM パルスの伝搬速度が大きいことを明らかにした。さらに ELM
パルスが主プラズマ表面から離れていくほど伝搬速度が増加(加速)することを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A novel technique measuring the propagation of plasma ejected intermittently in the 
high-confinement mode plasma (ELM pulse) has been developed, utilizing the motional Stark 
effect diagnostics that measure current profile in the fusion plasma. With this new 
technique, it has been found that the propagation velocity of the ELM pulse in the major 
radius direction is faster for ELM pulses having larger energy ejected from plasma with 
larger plasma current. It has also been found that the velocity of the ELM pulse increases 
with increase in the distance from the plasma surface. 
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１．研究開始当初の背景 
 国際熱核融合実験炉(ITER)やその先の原
型炉では炉心プラズマに高閉じ込めモード
(H モード)が想定されている。H モードプラ
ズマでは主プラズマ周辺部に ELMと呼ばれる
不安定性が発生し、間欠的にプラズマを放出

する(ELM パルス)。放出されたプラズマは壁
及びダイバータに向かい材料に損傷をもた
らすため、放出機構や放出後の ELM パルスの
振る舞いについて世界的に精力的な研究が
続けられていた。 
 従来、ELM パルスの伝搬は電磁気プローブ
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と静電プローブを組み合わせるなどして比
較的低加熱パワー・低温のプラズマにおいて
測定されていた。本研究課題では、核融合炉
領域の高温でも適用可能なビーム放出光を
用いて ELMパルスの伝搬を測定する手法を開
発する点に特長がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、核融合に必要な Hモード
プラズマにおいて観測される ELMパルスのプ
ラズマ外での伝搬を調べ、プラズマパラメー
タへの依存性から ELMパルスの伝搬機構の解
明を目指す。 
 
３．研究の方法 
 モーショナルシュタルク効果(MSE)計測器
は計測用中性粒子ビーム(NB)をプローブと
し、信号光強度はプラズマ密度に比例する。
このため、ELM パルスの伝搬をプラズマ密度
の伝搬として測定できることが期待される。
ただし、MSE 計測器は ELM パルスによる信号
光以外の背景光も観測するため、この背景光
を除去し ELMパルスの伝搬速度を評価する手
法を確立することが肝要である。目的達成の
ために、以下の小課題を設定し課題に取り組
んだ。 
(1) JT-60Uトカマクに設置されたMSE計測光

学系の背景光測定用検出器(図１)に多チ
ャンネル高速サンプリングデータ収集シ
ステムを設置し、既存の信号光測定系と
同時に背景光を測定する。 

 

 
 (2)信号光から背景光の効果を除去する手
法 
を開発すると共に、Hモードプラズマのスク
レイプオフ層を伝搬する ELMパルスによる密
度増加の時間遅れから ELMパルスの伝搬速度
などを評価する手法を確立する。 
(3)この手法を用いて ELM パルスの伝搬速度
等のプラズマパラメータに対する依存性を
調べ、ELM パルスの伝搬を支配する物理を実

験的に明らかにする。 
 
４．研究成果 
 本研究課題を開始した H20 年度は、本研究
を実施する JT-60U トカマクが 8 月に運転を
停止することとなったため、上記の小課題
(1)として設定した計測器の整備と H モード
プラズマでの ELMパルス伝搬データの収集に
専念した。 
 H21 年度には、ELM パルス伝搬測定のため
に位置形状を最適化したプラズマにおいて、
背景光を除去する手法に加えて ELMパルスの
伝搬速度を評価する解析手法も確立した。
ELM パルスの伝搬速度を評価し論文を発表し
た。これにより、本研究課題の遂行にあたり
特に重要な小課題(2)を達成した。 
 図 1 の背景光測定用検出器(P17-7)がプラ
ズマ外を観測する様にプラズマの位置形状
を図２の様に最適化し、ビームが短時間停止
するタイミングで信号光と背景光用の光電
子増倍管感度を相対較正した結果が図３で
ある。ビーム停止中はビーム放出光が無いた
め、信号光は背景光のみを観測する。このタ
イミングで両者の光電子増倍管信号強度が
一致する様に感度較正を行った。ビーム停止
中は ELMも含めて信号光と背景光の時間変化
が一致している(図３(c))ことから、背景光
の時間変化は波長に大きく依存しないこと
がわかった。ビーム入射中には信号光と背景
光の強度に差が生じ(図３(c))、この差が実
効的なビーム放出光の強度である。背景光測
定用検出器は数が限られるため、背景光は一
部の空間点のみで実測し、背景光の時間変化
がプラズマ外では空間位置に強く依存しな
いと仮定して他の計測点の背景光の除去に
も使用した。なお、ビーム停止中の感度較正
の残差が空間的にほぼ一様であることから、
この仮定が妥当であると検証した。 

図１：背景光測定用検出器。ハーフミラーで分

割した入射光を光の波長域によって NB から

のビーム放出光(BE)と背景光(BG)に分け、同

時に測定した。本研究課題では背景光(BG)測
定用に高速サンプリングデータ収集システム

を設置した。 

 
図 2：ELM パルス伝搬計測に用いた JT-60U プ

ラズマの境界(太線)と MSE 計測点(白丸)。黒丸は

図 1 に示した背景光測定用検出器の計測点。点線

は外側ダイバータを見込む Dα計測視線。 



 このようにして求めた実効的なビーム放
出光の時間変化を、ダイバータからの Dα光
を基準にして一つの放電の 594 回の ELM につ
いて平均したのが図４(a)である。Ch6 は Ch7
より 62mm だけプラズマより遠い位置を観測

しており、信号の遅れは ELM パルスの伝搬速
度を表している。一方、背景光を除去しなか
った場合(図４(b))では ch6 と ch7 の信号に
遅れが見られない。これは背景光がch6とch7
に同時に入射するために ELMパルスの伝搬を
表すビーム放出光の遅れが隠されてしまう
ためである。 
 各観測点の位置とそこでのビーム放出光
の遅れ時間を図５にまとめた。ELM パルスの
伝搬速度は 0.8-1.8km/s の範囲にあり、平均
速度は 1.4km/s であることを明らかにした。
以上の新しく開発した解析手法を用いるこ
とで、本来は主プラズマ中の電流分布計測用
である MSE光学系を用いて主プラズマ外での
ELM パルスの伝搬を計測できることを原理実
証し論文を発表した。 
 H22 年度は、小課題(3)の前段階として、上
記の解析手法を様々な位置形状のプラズマ
に適用するための検討と解析を進めた。すな
わち上記の解析手法では、背景光チャンネル
がプラズマ外を観測するようプラズマの位
置形状を最適化し、背景光の時間変化の空間
位置依存性がプラズマ外で小さいという仮
定の下に背景光を除去する。解析を進めたと
ころ、背景光の時間変化の空間位置依存性は
プラズマ外のみならずプラズマ内でも比較
的小さいことがわかり、背景光チャンネルが
プラズマ内を観測するような位置形状であ
っても ELMパルスの伝搬解析を行える見通し
を得た。これにより ELM パルス伝搬解析の対
象となる JT-60U プラズマの母集団数を増や
し、ELM パルス伝搬速度等のプラズマパラメ
ータへの依存性を広範囲に調べることが期
待できる。さらに小課題(3)の一部として実
施した解析において、ELM パルス伝搬速度は
ダイバータ部の Dα光ピーク強度に強く依存
しないという結果を得た。 

 
図３：ビームパワー停止を用いた検出器感度較正

手法の開発。(a)外側ダイバータの Dα発光強度

と計測用ビームパワー。(b)信号光の生信号と±

50μ秒での平滑化信号。(c)±50μ秒で平滑化し

た信号光(黒線)と背景光(グレー線)。背景光強度

はビーム停止期間中で信号光強度に一致するよ

うに最小 2 乗法により較正した。黒線とグレー線

の差が実効的なビーム放出光の強度である。 

 
図４：ダイバータの Dα光ピークのタイミングを

用いて同期平均した ch6 と ch7 の位置の信号光。

Ch6 は ch7 よりプラズマ表面から遠い(図 2)。(a)
背景光を除去した場合、(b)除去しない場合。Ch6
の信号が ch7 の信号より遅れている(図 4(a))こと

は、ELM パルスが ch7 から ch6 の位置まで動く

のにかかった時間を表している。ELM パルスの

伝搬速度を正しく評価するには背景光の除去が

不可欠である。 

 
図５：計測点の大半径を縦軸に、Dα光ピーク

に対する MSE 計測チャンネルにおける信号光

増加の遅れ時間を横軸に取った図。傾きは ELM
パルスの伝搬速度を表す。黒丸は背景光を除去

した場合。白丸は背景光を除去しない場合。背

景光を除去しない場合は、背景光の影響で伝搬

速度が大きく評価されてしまう。 



 H23 年度(最終年度)は小課題(3)に取り組
んだ。JT-60U 実験データの解析を継続し、異
なるパラメータのプラズマにおいて ELMパル
スの伝搬速度を評価して ELMパルス伝搬速度
のプラズマパラメータ依存性を調べた。図６
に ELM パルス伝搬速度と ELM パルスの平均熱
エネルギーの関係を示す。同じトロイダル磁
場 2.7T で異なるプラズマ電流の 2 つのプラ
ズマを比較した。プラズマ電流が大きく ELM
パルスの持つエネルギーが大きいほど、大半
径方向への ELMパルスの伝搬速度が大きいこ
とを明らかにした。さらに、これらの放電に
おいて図５と同様の解析を行ったところ、い
ずれの放電でも ELMパルスが主プラズマ表面
から離れていくほど伝搬速度が増加(加速)
することを明らかにした。ELM パルスの伝搬
速度が ELMパルスの平均熱エネルギーに依存
すると共に ELMパルスの加速機構が存在する
という本観測結果は、ELM パルス伝搬機構の
理論モデルの検証にとって重要な成果であ
る。また、MSE 計測器は様々なトカマク装置
で基幹計測になっており、本研究課題で開発
した手法はそれらの装置で広く ELMパルスの
伝搬計測を可能にした意義がある。 
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図６：ELM パルス伝搬速度と ELM パルスの平

均熱エネルギーの関係。同じトロイダル磁場

2.7T で異なるプラズマ電流の 2 つの JT-60U プ

ラズマ(放電番号 e49608 と e49611)を比較。

E49608 はプラズマ電流 1.15MA、e49611 は

0.8MA。プラズマ電流の大きなプラズマでは

ELM パルスの平均熱エネルギーが大きく、

ELM パルスの伝搬速度が大きい。 


