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研究成果の概要（和文）：揺らぎと構造のマルチスケール結合の描像に基づくプラズマ乱流と輸送の理解を目指して、
プラズマの自発光による乱流と構造のトモグラフィー法、多波長超多点観測法の原理実証を行った。九大の直線プラズ
マ装置PANTAにてプラズマ発光（可視光）を４視点から観測する132チャンネルトモグラフィシステムを完成しプラズマ
の断面全域に渡るダイナミクスを含めた観測が実現できた。プラズマ発光の二次元像が得られ、また十分な精度で検出
光の揺らぎ成分が測定された。X線および紫外光については、シンチレータおよび蛍光ガラスによる間接検出法の基礎
的な段階が終了した。トモグラフィーのアルゴリズム開発も進み原理実証が完了した。

研究成果の概要（英文）：Aiming at advanced understanding of plasma turbulence and transport, based on mult
i-scale nonlinear couplings between fluctuations and structures, super multi-channel and multi-wavelength 
detection has been developed for tomographic system. A 132 ch. prototype system is constructed in a linear
 cylindrical device, termed PANTA, to be able to detect visible lights with covering the whole plasma cros
s-section in four azimuthal angles separated by 45 degree apart.  The whole region of plasma has been able
 to be successfully measured, including its dynamics, with visible lights. Two-dimensional image of plasma
 light emission was reconstructed, and the fluctuation component was detected with sufficient signal-to-no
ise ratio. As for X-ray and ultra-violet light, the initial development of the methods using scintillator 
and flourescence glass has been successfully accomplished. Tomography algorithms have been explored and th
e major principle of the proposed method have been proved. 
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１．研究開始当初の背景 
  現在、核燃焼プラズマを地上に実現すべ
く、ITER プロジェクトが人類の叡智を結集し
て進められている。ITER の設計では、既存の
実験結果を外挿する「経験的スケーリング
則」の方法が用いられてきた。閉じ込めスケ
ーリング則は広く受け入れられているが、外
挿に伴う予測の幅が避けられない。予測の幅
が元になって“ITER は燃えないのでは？”(J. 
Glanz,Science 1996)という混乱が巻き起こ
った事は記憶に新しい。 
  現在でも、H-mode ペデスタル高さの予測
の幅がもたらす核融合Q値の大きな開き等多
くの課題がある(ITER Physics Basis, Nucl. 
Fusion 39 1999)。核融合の実現をめざす ITER
でのこうした曖昧さを払拭し研究コストを
高効率にするため、閉じ込めプラズマ特性を
経験則だけではなく第一原理から精密に予
測することがますます重要になっている。そ
のためには乱流の物理理解が望まれていた。 
 プラズマ閉じ込めの研究では、プラズマ乱
流および構造形成の描像について変革の時
を迎えている (P. H. Diamond et al., PPCF 
2005, A. Fujisawa, Nucl. Fusion 2009)。
代表者らによる我が国に於ける実験的発見
(A. Fujisawa et al., PRL 2004)により、プ
ラズマの構造は、局所的な乱流によってのみ
決まるのではなく、ミクロ・メソ・マクロの
波長スケールの異なる揺らぎの結合により
形成・維持されるという描像が確立した。従
来からプラズマ乱流は局所磁場構造（曲率、
測地線曲率、他）などと関連して２次元的な
構造を持つことが知られており、現代的描像
においても、帯状流やGAMなどによるDynamic 
Shearing (K. Itoh et al., PPCF 2005)や
Turbulence Spreading (Z. Lin et al., Phys. 
Plasmas 2004)などの効果により乱流パター
ンは（径およびポロイダル方向に）２次元的
かつダイナミックに変動し、遠く離れた２点
での乱流特性が互いに関係をもつことが予
言され、輸送の大域性の説明が第一原理から
可能になりつつある。 
  また、帯状流の谷に背景乱流が捕捉され
変動していることを示唆する観測（A. 
Fujisawa et al., JPSJ 2007）もあり、帯状
流の構造とともに‘乱流パターン’とプラズ
マ輸送特性も時空間的に変動していると推
測されている。しかしながら、現在のトロイ
ダルプラズマの乱流実験、特に高温プラズマ
領域では基本的に局所一点観測に留まって
いる。希求されている核融合プラズマの「第
一原理実験法則」を得るためには、この２次
元かつ動的描像を確かめ、プラズマ全域にお
よぶミクロからマクロまで全てのスケール
の揺らぎの同時計測が必要である。プラズマ
全域に渡る乱流の２次元ダイナミクスの観
測こそが今後のプラズマ乱流の物理、更には
核融合学の発展には不可欠であり、２次元乱
流ダイナミクスの観測法を開発することが
必須であった。 

２．研究の目的 
  揺らぎと構造のマルチスケール結合の
描像に基づいてプラズマ乱流と閉じ込めの
更なる理解のためには、これまで一点計測
（あるいは周波数領域）に留まっていた観
測を、（波数領域も含めるため）広域に渡る
２次元観測へと発展させるのが不可欠な時
代となっている。 
  本研究は、X 線、紫外光、可視光につ
いてトモグラフィー法に基づき局所情報に
変換する多波長超多点観測法の原理実証を
目的とする。X 線や紫外線に関しては九大
の球状トカマク QUEST など、Ｘ線や紫外線
を十分に発光する高温プラズマにおいて原
理実証し、九大の直線プラズマ装置 PANTA
にてポロイダル断面全域に渡る乱流の２次
元ダイナミクスの観測を実現する。将来、
高性能プラズマ実現のためプラズマの構造
形成機構を第一原理から明らかにするため、
乱流の２次元ダイナミクスを実測するため
の多波長長多点観器とそのデータを用いた
トモグラフィーアルゴリズムの開発を行う。 
 
３．研究の方法 
はじめに、多波長超多点空間観測法および
試作品の概略について説明する。従来の X
線や紫外光の検出では、通常、ノイズ低減
のためアンプを実装した検出器(1cm 程度
の大きさとなる)をプラズマに対向して並
べる必要があり、数十の検出器を並べるの
が限界である。しかしながら、ファイバー
(1mm 以下)を対向面に直接配列し、ファイ
バーによる光の伝送の後、十分なスペース
を有する離れた場所で電気信号変換が行え
る。この方法では、並べられる検出器の数
はファイバー径により決まり数 mm 間隔で
の配置が可能であろう。また、検出器を遠
隔に配置可能であるためノイズ耐性につい
ても優れている。 
  実際の方法としては、多波長超多点検
出システムのハードウェアを作成し、九大直
線プラズマ生成装置PANTAやトロイダル装置
に設置し開発する。可視、紫外、X 線等、プ
ラズマからの発光領域に対応した波長の異
なる光を検出し、対応するプラズマ領域の揺
らぎや構造変化を検出しようとする。図１に
その光入射部の概念図を示す。プラズマ光は
コリメータにより観測領域が線状に制限さ
れ、入射した光は光学フィルターにもちいて
特定の可視光領域および紫外線領域に分離
される。X 線の場合はフィルターの代わりに
シンチレータ(CsI など)を置き可視光に変換
して、オプティカルフィードスルーに入射す
る。ここでオプティカル・フィードスルーと
はフィルターを透過した光を真空側から大
気側へ伝送するために、蛍光ガラスを埋め込
んだ真空フランジをいう。これにより紫外光
は可視光に変換され、ファイバーによって光
検出器まで伝送される。 
   



  一方、トモグラフィーのアルゴリズムの
開発については、現在、これまでプラズマの
トモグラフィーに用いられてきた関数展開
法に加えて、医学領域で用いられている
ML-EM ほか、ART 法など種々のアルゴリズム
を適用する。また、大量の画像データを扱う
ために、現有のパーソナルコンピュターのク
ラスターシステムでの適用を目指して行う。 
 

４．研究成果 
本研究課題において、多波長超多点計測器と
それを用いたトモグラフィーアルゴリズム
の開発が進み、その原理検証が完了した。以
下、ハードウェア、アルゴリズムおよび得ら
れた実験結果について詳述する。 
 
ハードウェアシステム開発：図 2には、実際
に製作したPANTA用多波長超多点検出システ
ムの光入射部を示してある。一列 33 本、4列
計 132 の蛍光ガラスが取りつけられている。
フランジとコリメータとの間に光学フィル
ターを設置可能なスペースがもうけられ可
視光や紫外光を適切なバンドに分光する事
ができる。このシステムを PANTA の磁気軸の
周回方向に４カ所 45 度づつ離れた位置に設
置し、トモグラフィーの試行を行った。X 線
に関しては同様なシステムを高温プラズマ
様に ICF152 フランジを用いたオプティカル
フィードスルーを作成し、そこに取り付けら
れるようなシステムを開発した。また X線様
として石英ガラスにCsIを蒸着したシンチレ
ータを東芝電子管デバイスに依頼し作成し
た。 
  揺らぎ構造のトモグラフィーを行うた
めに、十分高いゲインをもち S/N に優れたア
ンプを開発した。ナノアンペアの電流を低ノ
イズで電圧変換できる重イオンビームプロ
ーブ用の回路に基づいて、108V/Aのゲインお
よび周波数帯域 50kHz を持つ光—電圧変換ア
ンプを製作した。 

アルゴリズムの開発： トモグラフィーのア
ルゴリズムを確立するために、仮想プラズ
マ発光データと仮想計測システムによるア
ルゴリズムの試作および開発を行っている。
図３（上）に仮定された発光強度のデータ
を示す。図３(下左)は、仮想データをから
得られる線積分データから ART 法を用いて
トモグラフィーを行った結果、図３（右）
は ML-EM 法によって得られた結果を示して
いる。このシミュレーションでは、2.5 度
づつ 8方向の視点から 101 チャンネルの視
線（総数 808 チャンネル）で観測したと仮
定し、25x25 画素に分割してその発光強度
を求めている。 

実験結果：多波長超多点検出システムによ
るトモグラフィーの試行のために、前述し
た直線プラズマ PANTA にて、各断面 16 チャ
ンネル、総数 64 チャンネルの視線の観測を
行った。観測には、アルゴン一価のライン
476.5nm を中心に±30nm の幅を持つ領域の
可視光である（対象とするプラズマはアル
ゴンプラズマ）。 
  ４方向から観測された発光強度分布を
図４（左）に示してある。トモグラフィー
のアルゴリズムの試行結果の一例を図４

 
 

図２ PANTA 用に製作されたトモグラフィー用光検
出器。ArI および ArII ラインを検出可能 
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図1 スーパートモグラフィーのために開発されたオ
プティカル・フィードスルーを用いた多チャンネル
X線検出システム概念図。オプティカル・フィード
スルーの光伝送部は蛍光ガラスであり（シンチレー
タ+石英ガラス）部分を紫外線あるいは可視光のフィ
ルターに代えることで紫外線の多チャンネル検出シ
ステムとして使用できる。 

 

 

 

図 3. （上）仮想データ（下左）ML-EM 法によ
るトモグラフィ画像（下右）ART 法によるトモ
グラフィー画像。 



（下）に示す。プラズマの発光が中央で極
めて急峻であることが分かる。また、非対
称性であることが示唆されているが、トモ
グラフィーシステムがプラズマ生成アンテ
ナの近傍に設置されているため電圧導入部
による対称性の破れの反映だと考えられる。 
  また、プラズマの中心を見込む発光強
度信号のフーリエ解析を行った。広い周波
数帯に分布する‘乱流的’な揺らぎ部分に
急峻なピークとして現れるコヒーレントな
モードも観測され、SN 比最大 1x106が達成
されており、十分な精度で揺らぎ部分のト
モグラフィーが可能である事が示唆されて

いる。実際に Bessel 関数展開法でトモグラ
フィーを行った例を示す。   
  一方、紫外線に関しては京都工繊大の協
力を得てRELAX逆転磁場ピンチ装置にて実際
に紫外光を可視に変換し伝送する事で有為
なデータが得られている。一方、QUEST では
CsI を使ったシンチレータを図１のシステム
のフィルターの代わりに挿入する事で、フォ
トマルチプライアーを用いてX線を検知する
事に成功している。 
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図４.（上）４方向から観測された発光プロファイル
（一方向 16 チャンネルの視線を観測）。（左）ML-EM
法によって得られたトモグラフィー画像。（右）対応
するサーフィスプロット。 

  
   
 

図５.（左）４方向から観測されたコヒーレントな揺
らぎ部分な発光プロファイル（一方向 16 チャンネル
の視線を観測）。（右）ML-EM 法によって得られたト
モグラフィー画像。 
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for Plasma Turbulence A. Fujisawa, Y. 
Nagashima, S. Inagaki, K. Matsuoka, 
S.-I. Itoh1, K. Itoh, H-mode workshop, 
Kyushu University Chikushi Campus, 
Fukuoka Japan Oct 2-4 2013 

4) 「磁化プラズマの乱流と輸送の現代的描
像について」シンポジウム「様々なプラ
ズマの非平衡性」 藤澤彰英 プラズマ
カンファレンス 2011 金沢 平成 23 年
11 月 22日−25 日 

5) 「乱流プラズマにおける構造形成の実験
観測」藤澤彰英 国立天文台研究集会 
「天文学を中心とした理工学での乱流研
究（NAOJ Turb. 2011）」東京大学 生産
技術研究所 平成 24 年２月 23 日 

6) 「乱流プラズマにおける構造形成の実験
観測」藤澤彰英 平成 24 年度 3 月 19 日
—22日 天文学会（招待講演）龍谷大学 京
都(招待) 

7) 「磁場閉じ込めプラズマ中の乱流とメソ
スケール構造の生成について」（仁科記
念賞受賞講演） 藤澤彰英 日本物理学
会 平成 24 年 3 月 24 日—27 日 関西学
院大学 西宮上ケ原キャンパス 西宮(招
待) 

8) 「磁化プラズマ乱流研究の進展」藤澤彰
英 プラズマ核融合学会九州支部会 平
成24年12月22日 九州大学筑紫キャン
パス 春日(招待) 

9) 「乱流プラズマの輸送と界面のダイナミ
クス」藤澤彰英 日本物理学会 広島大
学 平成 25 年 3月 26 日—3 月 29 日  

10) 「プラズマ乱流の描像と全域マルチスケ
ール観測の必要について」 日本物理学
会 藤澤彰英、永島芳彦、稲垣滋、松岡
啓介、伊藤公孝、伊藤早苗 徳島大学 平
成 25 年 9月 25日−28 日 

11) プラズマ乱流全域マルチスケール観測と



装置設計 藤澤彰英、松岡啓介、永島芳
彦、稲垣滋、伊藤公孝、伊藤早苗プラズ
マ核融合学会 平成25年12月３日−６日 
東京工業大学 

 
〔図書〕（計３件） 
1) 「プラズマ乱流研究の新展開：巨視的揺

らぎ構造の発見と新パラダイム」藤澤彰
英 パリティ 2014年１月号 20-22p 

2) 「初学者のための原子力・量子・核融合
の事典」(丸善) Ⅰ3.7.8項 藤澤彰英 
2013年  

3) 電気学会技術報告 「球状トカマクをべ
ースとする核融合発電炉」 2.3 輸送（L
モード、Hモード、ITB） 26-32ページ、
藤澤彰英 核融合炉の経済性向上調査専
門委員会編 電気学会 第1298号 平成
24年12月 

 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://www.triam.kyushu-u.ac.jp/fujisaw
aken/ 
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