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研究成果の概要（和文）：高出力マイクロ波ジャイラトロンを用いた協同トムソン散乱による高速イオンの速度分布関
数の計測手法の開発と、それを用いた高速イオン物理の研究を行った。また、マクスウェル分布に緩和し、熱化したバ
ルクイオン成分も計測対象にした。フィルターバンクシステムによる散乱スペクトルの時間変化計測と高速デジタイザ
による散乱スペクトルの詳細計測の同時計測を可能にした。複数の視線での計測を行い、最適な計測配位を見出した。
高速イオンの速度分布関数について協同トムソン散乱計測による評価値と理論予測の比較を行い定性的な一致を得た。
さらにはイオンバーシュタイン波の計測によるイオン比の計測の初期データを取得することに成功した。

研究成果の概要（英文）：This project aims to investigate the fast ion physics in magnetically confined 
plasma. For this purpose, we developed the microwave collective Thomson scattering (CTS) by using a high 
power gyrotron. CTS can measure both thermalized bulk ion components and non-thermalized fast ion 
components.
Two detection systems were developed. One is a filter bank system with slow digitizer (100kHz sample for 
80sec) to measure temporal evolution of CTS spectrum, the other is a fast digitizer system (10GHz sample 
for 80msec) to measure fine structure of CTS spectrum. Scattering geometry was optimized for the precise 
measurements in order to reduce stray radiation. Measured CTS spectrum was compared with theoretical 
model calculated by numerical code, then, qualitative agreements were obtained. From the measurements of 
bulk ion components by using a fast digitizer system, ion density ratio was measured from the modulated 
spectrum due to ion Bernstein waves.

研究分野：磁場閉じ込め核融合
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)将来の重水素(D)、三重水素(T)を用いた
磁場閉じ込め核融合炉において DT 核融合で
生成される高速アルファ粒子(3.5MeV He2+イ
オン)は持続的な追加熱に用いられるため、
その閉じ込め特性を評価することは重要で
ある。また、磁場閉じ込めプラズマにおける
イオン温度、およびイオン密度比の測定は核
融合炉の性能を評価するための重要な物理
量である。これら高速イオンおよび熱化した
バルクイオンの計測に電磁波光源を用いた
協同トムソン散乱 (Collective Thomson 
Scattering ; CTS)は強力な計測手法であり
その開発が強く望まれている。現在、核融合
を目指した磁場閉じ込めプラズマ装置での
研究では軽水素、または重水素プラズマでの
閉じ込め研究を行っており、核融合反応は起
きない。よって、α粒子加熱の代わりに中性
粒子ビーム(Neutral Beam;NB)を用いた加熱
を行い、NB により入射される 50~150keV の高
速イオンおよびそれにより高温（~10keV）と
なった熱化したバルクイオンの閉じ込め研
究を行っている。 
 
(2)平成 21-23 年度の基盤研究 B「高出力マイ
クロ波光源を用いた協同トムソン散乱によ
る高速イオン計測手法の開発」において加熱
用の高出力マイクロ波ジャイラトロンを用
いることにより、バルクイオンおよび高速イ
オン計測の基盤技術を確立した。CTS の計測
システムを核融合科学研究所の大型ヘリカ
ル装置(Large Helical Device;LHD)に設置し、
LHDにおけるNB加熱プラズマを計測対象とし
た。これまでの研究開発の結果、計測精度の
向上と、物理解析が残された課題であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では計測精度の向上を目指した、マ
イクロ波散乱光学系の最適化および、検出器
システムの開発を行うことを計画した。これ
を用いて異なる計測視野を用いた計測によ
り異なる散乱成分を計測することにより散
乱スペクトルを高精度で計測することを目
標とした。また、これらの計測結果を数値シ
ミュレーションと比較することにより高速
イオンの閉じ込め特性を明らかにすること
も目標とした。 
 
３．研究の方法 
(1)図１に本研究において開発した 77GHz ジ
ャイラトロンを入射光源としたマイクロ波
CTS の検出システムを示す。図１に示すよう
に入射した77GHzからの散乱光をアンテナで
受信した後、二段のノッチフィルターで迷光
を 120dB 減衰させた。その後 74GHz の局発発
振機を用いて 77+-3GHz の信号を信号処理が
容易になる 0-6GHz の周波数に変換して信号
を取得した。信号処理は二つの処理系よりな
る。一つはフィルターバンクシステムで
100MHz から 200MHz の帯域を持つフィルタで

周波数分割し、32ch で 0-6GHz の信号を計測
する。フィルターバンクシステムでは全プラ
ズマ放電時間を通じて散乱スペクトルの時
間変化計測が可能である。一方、バルクイオ
ン温度や、バルクイオン密度の情報を含む７
７+-1GHz 付近の詳細なスペクトル構造を計
測するにはフィルターバンクシステムでは
周波数分解能が不十分なのでその前段で信
号を分岐して10GHzの高速デジタイザを用い
た信号を並行して取得した。ただし、高速デ
ジタイザのメモリの制限により信号の取得
時間は 80ms に限定された。図２にフィルタ
ーバンクと高速デジタイザで取得したスペ
クトルの比較を示す。スペクトル形状はおよ
そ一致しており、フィルターバンクのチャン
ネル間の相対較正が精度良くできているこ
とがわかった。 
 

図１ 77GHz CTS システム図 

図２ フィルターバンクと高速デジタイザの
スペクトルの比較 
 
 
(2)迷光の低減と精度のよい散乱スペクトル
の計測のために、いくつかの計測配位をテス
トしたが最終的には図３に示す配位が最も
精度良く計測できることがわかった。図３の
配位では probe beam と receive beam が重な
る散乱体積が基本共鳴層の前面にあり、
probe beamを吸収するために計測の障害とな
る迷光を劇的に低減することができた。 
 

図３ CTS の入射マイクロ波（probe;黒実線）
および散乱マイクロ波(receive；黒点線)(a)
上面図、(b)側面図 EC 基本共鳴層、2nd EC 第
二高調波共鳴層 
 



図４ 散乱体積スキャンの信号変化 
赤;ジャイラトロン ON 時、青;OFF 時 
 
(3)アンテナが正確にアライメントされてい
ることを確認するために、高速モーターを用
いたアンテナ駆動機構を開発し1秒程度で散
乱体積をスキャンし散乱光の変化を計測す
ることによりアンテナのアライメントを確
認した。図 4にジャイラトロンを周期的に変
調し、アンテナをスキャンしたときの信号変
化を示す。ON時の信号の最大値が現れており、
ことのき散乱体積が最大になったと考えら
れる。ただし、このときの散乱体積の位置は
計算から予測される位置よりも40mm程度（プ
ラズマ小半径の 5%程度）ずれている。これは
マイクロ波の屈折の効果により散乱体積位
置がずれたためだと考えられる。また、散乱
体積がゼロとなるアンテナアライメントで
も信号はゼロになっておらず、これは散乱体
積以外の位置で散乱した散乱光が真空容器
内で反射される多重散乱による信号が混入
したと考えられる。スペクトル解析では多重
散乱の成分を差し引いて解析することが必
要であることがわかった。 
 
４．研究成果 
(1) 図３の光学系のレイアウトでCTSの時間
変化をフィルターバンクシステムで計測し
た。図５に示すように電子密度、電子温度、
イオン温度は時間的にほぼ一定である。
t=5.04s で閉じ込め磁場の接線方向に入射し
た中性粒子ビーム(N-NB2)を停止すると CTS
スペクトルの周波数シフトが中心周波数(図
上で 0GHｚ、77GHz に対応) +- 1.5GHz よりも
大 き い 成 分 が 減 少 し た 。 図 ６ に
t=4.92sec,t=5.22sec における計測したスペ
クトルと計算スペクトルを示す。図６におい
て計算スペクトルは高速イオンを含まない
熱化したバルクイオンの成分のみで計算し
た。いずれのタイミングでも計測したスペク
トルは中心(Measured 0GHz)に対して非対称
となっている。これはプラズマのトロイダル
回転、ポロイダル回転によるドップラーシフ
トによると考えられる。また、図６(a)に示
すように t=4.92sec において計測周波数の
-1GHz 以下の成分が高速イオンの寄与がない
と仮定して計算したスペクトルと大きくず
れる。一方、このずれは t=5.22sec では小さ
くなっている。両者のタイミングでの違いは
N-NB2 の有無である。N-NB2 が入射されてい
る t=4.92sec では N-NB2 により入射された高

速イオン成分により-1GHz 以下のスペクトル
強度が高速イオンを考慮していない計算ス
ペクトルよりも大きくなったと考えられる。
よって、t=4.92sec における計測値と計算値
のずれはN-NB2による高速イオン成分による
ものだと考えられる。 

図５ (a)線平均電子密度、(b) 中心電子温度
Te,イオン温度 Ti、(c)ECH パワー、(d)垂直入
射 NB パワー、(e)接線入射 NB パワー、(f)CTS
スペクトルの時間変化。0GHz は 77GHz に対応。 

図６ (a)t=4.92sec,(b)t=5.22sec における
CTS スペクトル。 
 
(2)計測したスペクトルを定量的に評価する
ために MORH コード（引用文献①）による数
値シミュレーションとの比較を行った。図７
は磁力線に接線方向に入射した中性粒子ビ
ーム(NB2,NB3)と垂直方向に入射した中性粒
子ビーム(NB4)の速度分布関数の数値計算結
果である。図７において NB2,NB3 は接線入射
の方向が逆なため、磁場に並行方向の速度の
非対称性は逆になる。一方、NB4 は磁場に平
行な速度成分は対称な速度成分を持つ。CTS
で計測する波数成分を図中に矢印で示す。
CTS は図中の矢印への射影成分を計測するこ
とになる。図８(a)に測定波数に沿った速度
成分を、図８(b)に CTS で計測した速度分布
関数を示す。測定した速度成分は計測波数と
フィルターバンクの周波数の関係より評価
した。図８(a)に示すように計測波数への射
影成分は負の速度成分が大きくなる非対称
性を示しており、それと同様な非対称性を図
８(b)に示すように計測した。MORCH コードは



入射された中性粒子ビームの速度分布関数
とプラズマ中での減速過程を高速イオンの
軌道損失を考慮したうえで評価している。計
測したスペクトル形状は理論予測と類似し
ている。しかし、現在のところ、絶対値較正
ができておらず、今後絶対値についても理論
予測との比較検証を行う必要がある。 

図７ シミュレーションで予測される中性粒
子ビームにより入射された高速イオンの速度
分布関数。横軸は磁力線に並行方向の速度、縦
軸は垂直方向の速度。NB2,NB3;磁力線の接線方
向に入射、NB4;垂直方向に入射。矢印は CTS で
計測する波数成分を示す。 

 
(3) 図１に示した高速デジタイザーを用い
て熱化したバルクイオンによる散乱スペク
トルの詳細計測からイオン密度比を評価し
た。プラズマ中の磁場に垂直な揺動成分を計
測するとイオンバーシュタイン波(Ion 
Berstein Wave; IBW)を計測することができ
る。図９に磁力線と垂直方向の波数成分を高
速デジタイザーで計測したCTSスペクトルと、
それから数度散乱角度をずらしたときの CTS
スペクトルを示す。図９(a)に示すように直
交する波数成分を計測することにより、IBW

による離散的な周波数ピークを計測した。一
方、散乱角度を図９の(a)より数度ずらした
場合は図９(b)に示すように、このような離
散的ピークは観測されなかった。図９(a)に
おいてピーク間の間隔21MHzは計測位置にお
けるイオンのサイクロトロン周波数に対応
しており、散乱理論の予測と一致する。計測
したプラズマは H+と He2+の混合プラズマであ
り、隣り合うピークの強度比より H+と He2+の
イオン密度を評価できる。今後、散乱理論と
の詳細な比較を進めイオン密度比の定量的
評価を行う。また、Hと HeI ラインの分光強
度から評価したイオン密度比とのクロスチ
ェックを行う予定である。 

図 ９(a)磁場に垂直方向の散乱スペクトル
(b)散乱角を(a)から数度ずらしたときのス
ペクトル 
 
(4)本研究においてマイクロ波CTSを開発し、
計測精度の向上を目指し、計測装置の開発を
行った。システムの動作確認では散乱体積が
最大となるアンテナアライメントを実験的
に確認したが、屈折の影響や多重散乱の影響
があることが明らかとなった。これらの影響
を取り除くにはより高い周波数のマイクロ
波光源を用いて屈折、多重散乱の影響を低減
することが有効であると考えられる。フィル
ターバンクを用いたシステムでは高速イオ
ンが計測できていることを確認し、理論予測
との定性的な一致を得た。今後は絶対較正を
行い、高速イオンの密度の絶対値について理
論予測と比較する。いくつかの計測視線での
計測を行ったもの異なる視線による同時計
測は行うことができなかった。これは当初フ
ィルターバンクシステムによる計測と高速
デジタイザーによる計測を異なる視線での
計測を計画していたが、第二視線の受信系ア
ンテナを整備できなかったこと、および、同
じ視線でフィルターバンクと高速デジタイ
ザーで同時計測するとスペクトル計測のク
ロスチェックとなり有用であることがわか
ったためである。 
バルクイオンについては高速デジタイザー
を用いた詳細計測を生かしてIBWによる離散
周波数スペクトルの計測に成功しイオン密
度比計測のための基盤技術を獲得した。 
＜引用文献＞ 
① R. Seki et al, “Monte-Carlo Study Based on 

Real Coordinates for Perpendicularly 
Injected High-Energy Ions in the LHD 
High-Beta Plasma”, Plasma Fusion Res. 

(a) (b) 

図８ (a)CTS の視線に沿った速度分布関数 
(b)計測したCTSスペクトルから評価した速度
分布関数 
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