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研究成果の概要（和文）：近赤外の水素・ヘリウム原子輝線スペクトルを用いてシュタルク・ゼーマン効果を高
感度計測することで，2種類のプラズマ診断法：課題1：ゼーマン効果の高感度計測による原子輝線スペクトル空
間分解法，課題2：ACシュタルク効果の高感度計測によるマイクロ波電場ベクトル診断法，を実現するための研
究を行った．高波長分解・高スループットの近赤外分光システムを構築し，課題1では，ヘリウム原子輝線を対
象として実験を行い，1視線の受動分光のみによる空間分解法を実現した．課題2では，重水素原子輝線を対象と
して実験を行い，ACシュタルク効果の可能性があるスペクトル形状変化を観測した．

研究成果の概要（英文）：Using high-sensitivity measurements of the Stark and Zeeman effects on 
near-infrared hydrogen and helium atomic emission line spectra, we conducted research to achieve two
 plasma diagnostic methods. Task 1 focused on spatial resolution of atomic emission line spectra 
through high-sensitivity measurements of the Zeeman effect. Task 2 aimed to diagnose microwave 
electric field vectors through high-sensitivity measurements of the AC Stark effect. A 
high-wavelength-resolution, high-throughput near-infrared spectroscopic system was constructed for 
this purpose. In Task 1, we conducted experiments targeting helium atomic emission lines and 
achieved spatial resolution using passive spectroscopy along a single line of sight. In Task 2, we 
conducted experiments targeting deuterium atomic emission lines and observed spectral shape changes 
that may indicate the presence of the AC Stark effect.

研究分野：プラズマ分光学

キーワード： 近赤外分光　周辺プラズマ　逆変換　マイクロ波　ECH

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
課題1では，可視輝線を用いて行われた先行研究と比較して空間分解能が向上し，磁場が弱い装置でも計測を行
うことが可能となった．今後，計測対象を水素原子や不純物原子・イオン（希ガス，酸素，タングステン等）の
輝線に広げることができれば，原型炉や商用炉への実装につながることが期待される．課題2では，大電力マイ
クロ波を用いたドレスト原子生成はこれまでほとんど研究例がなく，新たな試みである．今後，検出を確定でき
れば，新たなドレスト原子応用分野を開拓できる可能性がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
磁場閉じ込め核融合炉の開発では，今後，ITERや DEMOをはじめとする強磁場・大電力加
熱の実験が中心となり，電磁場を利用したプラズマ診断の重要性が高まると考えられる．電磁場
を利用した診断は，分光ではシュタルク・ゼーマン効果による輝線の波長分裂を用いて行われる
が，可視分光の場合，これらの分裂は線幅（ドップラー広がりと分光器装置幅）に隠されてしま
い精密計測が難しい．そこで本研究では，シュタルク・ゼーマン効果，ドップラー効果，装置幅
の波長依存性の違いに着目し，近赤外分光を使ってシュタルク・ゼーマン効果を高感度で計測す
ることを目指した．また，この結果得られる精密な電磁場情報を利用することで，2種類の革新
的なプラズマ診断法を実現することを具体的な目的とした． 
 
２．研究の目的 
核融合プラズマの分光計測にはミリ秒以下の時間分解が必要となるため，可視分光に比べて
光強度が小さく検出器のノイズが大きい近赤外分光では，十分なS/Nを得ることが課題となる．
波長分解能と光量はトレードオフの関係にあるため，高い波長分解を得るには，分光システムの
スループット向上が重要となる． 
本研究では，近赤外の水素・ヘリウム原子輝線スペクトルを高波長・高時間分解で観測可能な
分光システムを構築し，また，構築したシステムを用いてスペクトルのシュタルク・ゼーマン効
果を高感度計測し，2種類のプラズマ診断法（課題 1，2）を実現することを目的とした． 
 
(1) 課題 1：ゼーマン効果の高感度計測による原子輝線スペクトル空間分解法 
プラズマから放射される原子輝線の分光では，視線に沿った線積分スペクトルしか計測でき
ない．このため，空間分解するには，多視線 CTやレーザー誘起蛍光等の追加手法が必要となる．
しかし，視線やビーム配置が制限される核融合炉の周辺部では，これらの手法は適用が難しく，
また，空間対称性が少ないプラズマでは，広範囲の計測が必要だが，その実施は容易でないとい
う課題がある． 
本研究では，これらの制限を緩和できる 1 視線の受動分光のみでの空間分解法を実現するこ
とを目的とした．磁場強度が大きく（> ～0.1 Tオーダー）かつ磁場の空間勾配が存在する場合
には，輝線スペクトルの磁場効果（ゼーマン効果）および，空間位置と磁場の対応を利用するこ
とによって，追加手法無しで空間分解が可能となる[1]．この原理は，高温プラズマの ECE計測，
天体のストークス偏光分光，生体のMRI診断などで実用化されているが，放電プラズマの受動
分光ではほとんど使われていない．これは，一般に観測されている可視の輝線スペクトルでは，
ゼーマン効果の大きさがドップラー幅や装置幅以下になってしまい，精密計測が難しいためで
ある．そこで，ゼーマン効果の高感度計測により，受動分光でもこの原理を利用できるようにす
ることを目指した． 

 
(2) 課題 2：ACシュタルク効果の高感度計測によるマイクロ波電場ベクトル診断法 
マイクロ波を利用したプラズマ生成と加熱は，プ
ラズマの工学応用に不可欠な要素技術であり，利用
分野は，CVD，イオンエンジン，イオン源，核融合
など幅広い．しかし，装置内におけるマイクロ波の
強度・吸収の空間分布を計測することは容易でない
ため，分布が明確には分かっていない場合も多い．
強度・吸収分布の解明によるプラズマ加熱の最適化
のため，マイクロ波電場計測の研究が行われており，
電気光学素子を用いたプローブ法や，非協同トムソ
ン散乱法などが提案・実施されている．これらの方
法は有効性が示されているものの，プラズマへの擾
乱や大掛かりな装置が必要といった課題もある．本
研究では，これらの手法と相補的に利用可能な，受
動分光のみによるマイクロ波電場計測法を開発する
ことを目的とした． 
計測には，原子のシュタルク効果を利用する．レ
ーザー光のように電場に時間的コヒーレンスがある
場合，原子のエネルギー準位の上下に電場の振動エ
ネルギーの整数倍の間隔を持つ準位が形成される（AC シュタルク効果[2]，図 1）．この状態の
原子はドレスト原子とも呼ばれる．本課題では，プラズマ加熱用ジャイロトロンから放射される
マイクロ波で作られるドレスト重水素原子の輝線スペクトル（図 1下）を観測対象とした．実験
に用いた 70 GHz マイクロ波の場合，可視の輝線では AC シュタルク効果で生じるサブピーク
と中心ピークの波長差が，ドップラー幅・装置幅と同程度となり観測が難しい．そこで高感度計

 
図 1. 重水素原子パッシェン線の AC
シュタルク効果． 



測を利用し，近赤外のパッシェン線（波長 1281 nm）を観測することでサブピークを中心ピー
クから分離できるようにした． 
 
３．研究の方法 
課題 1，2とも，京都大学の磁場閉じ込めプラズマ装置ヘリオトロン Jを用いて実験を行った． 
 
(1) 課題 1 
高波長分解と高スループットを
両立した近赤外分光システムを構
築した（図 2）．プラズマからの発光
を，偏光ビームスプリッタと 2個の
反射型コリメータを用いて，磁場に
平行・垂直に近い直交 2方向の直線
偏光成分に分離して集光した．偏光
分離した光は，各々7本バンドルの
光ファイバを用いて伝送し，分光器
（焦点距離 1 m，回折格子 720 本
/mm）にダブルスリットを通して入
射した．分光器出口では，スリット
方向に光ファイバ 7 本に対応する
スペクトルが並び，さらに 2つの偏
光成分のスペクトルが波長方向に
ずれて重なる．この像を 2枚の円筒
レンズを用いて波長方向 2.2倍，ス
リット方向 1/7倍に整形し，InGaAs
リニアイメージセンサ（512画素，
画素サイズ 25 m×250 m）上に結
像してスペクトルを得た． 
実験は，#10.5 ポロイダル断面で
図 3 に示す視線を用いて行った．
240 kWの ECH放電で約 200 ms間
生成した重水素プラズマ中にヘリ
ウムを入射し，ヘリウム原子 23S-
23P輝線スペクトル（波長 1083 nm）
を計測した．分光器は 2次回折光を
使用し，波長分解能は 45 pmであっ
た． 
 
(2) 課題 2 

70 GHz マイクロ波ビームが入射
される#9.5 ポロイダル断面で実験
を行った．図 4に示す，下部ポートからの視線を用いて
プラズマ発光を観測した．マイクロ波光路上に存在す
る重水素原子は，マイクロ波電場によるドレスト状態
となり，そのうち LCFS付近の原子が，電子衝突励起で
輝線を放射すると考えられる．この輝線を検出するた
めに，視線はマイクロ波光軸と外側 LCFSの交点付近を
通るように設置した．交点付近には，強度が 1.07 T で
方向が既知の磁場が存在し，輝線スペクトルはゼーマ
ン効果と ACシュタルク効果を同時に受ける．集光は，
磁場に平行・垂直に近い直交 2 方向の直線偏光成分に
分離して行い，課題 1 の分光システムを用いてスペク
トルを計測した．本研究では分光器後段の円筒レンズ
を使用せず，光検出器を InGaAs カメラ（640×512 画
素，画素サイズ 20 m×20 m）に置き換えて実験を行っ
た． 
標準磁場配位の重水素放電において計測を行った．3
種類の条件 

 
① マイクロ波電力 287 kW，規格化波数の磁場に平行成分 N// = 0.380 
② 電力 192 kW，N// = 0.380 
③ 電力 287 kW，N// = 0.361 

 
でスペクトルを計測し，比較した．電力 287，192 kW のとき，マイクロ波光軸におけるピーク

 

図 2. 近赤外分光システム． 

 

図 3. （左）#10.5ポロイダル断面内の視線位置（黒
実線），磁場強度分布の等高線（破線），最外殻
磁気面（LCFS）（灰色実線）．スペクトルとシミ
ュレーションから求めた原子発光分布（カラー
マップ）．（右）視線上の磁場及び発光強度分
布． 

 

図 4. #9.5ポロイダル断面上の視線
位置（黒実線），LCFS（黒実
線），マイクロ波ビーム光軸
（一点鎖線），ECH2次共鳴面
（太い黒実線）． 



電場振幅がそれぞれ約 390，320 kV/mとなる（ビームウエスト 30 mmのガウス分布を仮定）．ま
た，N// = 0.380，0.361のとき，外側 LCFSにおけるマイクロ波光軸が，それぞれ，#9.5ポロイダ
ル断面内，断面から紙面垂直方向に約 4-5 mmずれた位置となる．後者の場合，マイクロ波と視
線の光軸がずれるため，ACシュタルク効果が減少すると考えられる． 
 
４．研究成果 
(1) 課題 1 
計測したヘリウム原子 23S-23P 輝線
スペクトルの磁場に平行（I0）・垂直
（I90）に近い直線偏光成分を図 5に示
す．ヘリオトロン J装置の中心磁場強
度は 1.5 T であり，ITERや DEMO と
比べて約 1/3以下であるが，近赤外輝
線を用いることでゼーマン効果を高
感度に観測できることを確認した． 
これらのスペクトルを再現するよ
うな，視線上のヘリウム原子 23S-23P
輝線の発光分布をシミュレーション
を用いて求めた．シミュレーションは
プラズマに対するガス入射の影響が
小さいと近似し，2 種類のコードを用
いた独立な計算を行った：①EMC3-
EIRENEコードによる重水素プラズマの Te，ne計
算，②モンテカルロ原子輸送コードによるヘリ
ウム 23P励起原子の密度，速度分布計算． 
①は，先行研究でヘリオトロン J 用に構築さ
れたコードを使用し，入力パラメータのうち計
算結果への影響が大きい熱拡散係数とコア-周辺
境界の電子密度を実験条件と合うように最適化
した． 
②は，先行研究で開発された DEGAS2と同様
のアルゴリズムを実装したコードを改造して使
用した．①で求めた Te，neを入力として使用し，
全てのヘリウム原子が第一壁からのリサイクリ
ングにより 21S基底準位で生成すると仮定した． 
リサイクリング時の原子温度およびトーラス
内側・外側第一壁から放出される全リサイクリ
ング束の比をパラメータとし，計算スペクトル
を計測スペクトルにフィッティングした（図 5の
実線）．その結果，原子温度は 0.15 eV，リサイク
リング束の比は内側と外側の比が 0.9 と求まっ
た．計算結果から，原子速度分布は SOLの外側
では等方に近くなり，LCFSに近い位置では，径方向内向きに大きな速度を持つ原子のみが電離
されずに残った形になることが分かった（図 6）． 
 計算から求まったヘリウム原子 23S-23P 輝線のポロイダル断面内の発光強度分布を図 3 左に，
また，視線に沿った発光強度分布を図 3右に示す．これらの結果から，1視線の受動分光のみに
よる空間分解法を実現し[3]，成果を京都大学からプレスリリースした[4]．本研究の発展として，
ITERや DEMOへの適用に向けた JT-60SA装置での計測性能検証，スペクトルの全偏光成分（4
つのストークスパラメータ）を計測することによる精度向上を進めている． 
 
(2) 課題 2 

3種類の条件で計測したスペクトルを図 7に示す．上段は電力 287，192 kW，下段は N// = 0.380，
0.361の結果の比較であり，左右の図は磁場に平行（I0）・垂直（I90）に近い直線偏光成分である．
ACシュタルク効果によるサブピークが現れる波長を示すため，スペクトルの計算値（磁場強度
1.07 T，マイクロ波電場振幅 200 kV/m，原子温度 0.1 eV，磁場・マイクロ波電場・視線の方向が
垂直，磁場方向を量子化軸とした場合）を重ねてプロットした．ACシュタルク効果が減少する
と考えられる条件（電力 192 kW及び N// = 0.361）において，サブピークが現れる波長付近のス
ペクトル強度の減少が観測された．この結果から ACシュタルク効果を観測した可能性があると
考えられる．ただし，他の可能性として，温度 60 eV程度の高温原子が生成された場合にも同様
のスペクトル変化を生じるため（図中の黄色線），今後，ダイナミックレンジを向上させた実験
の実施及び計算とのより詳細な比較を行い，確定的な結論を出す必要がある． 
 
 

 

図 5. 計測したヘリウム原子 23S-23P輝線の磁場に平
行・垂直に近い直交 2方向の直線偏光スペクト
ルとフィッティング結果． 

 
図 6. 計算から求まった視線上の各位置
における原子速度分布の変化． 



(3) その他 
課題 1 の関連研究として，実機ダイバータ領域の高密度プラズマ中でシュタルク広がりによ
り線幅が増加した場合にゼーマン効果を観測できるか調べた．ダイバータ領域と同程度の高密
度プラズマを模擬するために，ヘリオトロン J装置の水素ペレット溶発プラズマを利用した．ペ
レットが入射される#11.5 ポートに視線を設置し，溶発プラズマから生じる水素原子パシェン
線スペクトル（n = 3-4，波長 1875 nm）を，上記の分光システムを用いて偏光分離せずに計測し
た．得られたスペクトルを図 8に示す．スペクトルは時間積分計測し，溶発プラズマ発光強度が
最大となる瞬間のスペクトルを主に反映していると考えられる．ペレット溶発プラズマの発光
が点光源だと仮定し，発光位置の磁場強度・方向，電子密度，原子温度・速度を未知数としてス
ペクトルをフィッティングした結果を図中に実線で示す．ゼーマン効果はスペクトル肩部，シュ
タルク広がりは裾部に主に影響を与えるため，両者を独立に評価できることが分かった．スペク
トルを偏光分離，時間分解計測すれば，さらに大きな電子密度でもゼーマン効果を観測できる可
能性がある． 
 
＜引用文献＞ 
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[4] 京都大学プレスリリース「1 視線の観測のみで核融合プラズマ中のヘリウム近赤外輝線の発
光分布を推定」2022年 9月 https://www.t.kyoto-u.ac.jp/ja/research/topics/k6l1jw. 

 

 

 

図 7. 重水素原子パッシェン線（n = 3-5, 1281 nm）ス
ペクトルの計測値（黒・灰色）および計算値
（青）．計算はサブピークが観測される波長を示
す目的で載せており，磁場強度 1.07 T，電場振幅
200 kV/m，原子温度 0.1 eVの条件を仮定し，ピ
ークを計測値に合わせて規格化している． 

図 8. 水素ペレット溶発プラズマ
のパッシェン線スペクト
ル計測値とフィッティング
結果． 
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