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研究成果の概要（和文）：大型ヘリカル装置のプラズマを用いて、高温プラズマの電子温度や電子密度分布の勾
配や曲率の時間変化を調べるための低出力ミリ波を用いた計測器を開発した。これら勾配や曲率の変化はプラズ
マの閉じ込めに影響を与えることが理論的に予見されているが、本計測器を用いて、実際に、これらパラメータ
の時間的な変動を明らかにした。また、従来から用いられている分布計測器と相互比較を行うことによって、計
測器の性能を評価した。

研究成果の概要（英文）：We developed the diagnostics system for measuring the gradient and curvature
 of the electron temperature and the electron density profiles in high-temperature plasma. Because 
the gradient and curvature of the plasma are considered to affect the plasma confinement, this 
measurement is important for the the study of fusion plasma science. We performed the diagnostics in
 the large helical device (LHD) plasma and have successfully obtained the temporal behavior of these
 parameter. Comparing with the conventional diagnostics, the characteristics of this technique has 
been clarified.   

研究分野：プラズマ理工学
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１．研究開始当初の背景 

 

高温高密度のプラズマを効率よく閉じ込
め、核融合発電を実証し、人類の生活に貢献
することが、本研究領域の共通するテーマで
あるが、プラズマの閉じ込めや輸送に関する
理解はまだ完全ではない。特に、自発的に発
生する乱流などによるプラズマ性能の务化
を検知し、制御抑制することが重要だと考え
られているが、まだ、その物理機構の理解が
不完全なため達成できていない。核融合プラ
ズマの構造は何によって決まっているの
か？という問いの答えが明確でないのであ
る。例えば圧力分布がピークする凸型の構造
を持てば、その勾配の強い領域にはこれを平
坦化する方向への力が発生し、構造の変化を
もたらすはずであるが、H-mode と呼ばれる
閉じ込め性能のよいプラズマ状態では、この
強い勾配をもつ構造が持続することが知ら
れている。そして、この勾配が大きく変化す
る位置（すなわち変曲点）が時間的に移動し
ていることなども分かってきている。また、
定常状態に見えるプラズマの内部で、構造の
曲率が変動し、正と負の間を遷移している現
象なども発見されている。 

 これらの現象がプラズマの閉じ込め性能
にどのように影響を与えているのかを知る
ためには、その構造の変化を詳細に知る必要
がある。そのため、これまで空間測定点を増
やして詳細な空間構造を計測するという方
向性で開発が行われてきたため、時間分解能
が犠牲となり変動を調べるには十分ではな
い。また勾配やさらに曲率を計測結果から計
算で求める場合、元々の計測誤差が蓄積され
大きな誤差を生むことから、十分な精度で議
論ができないという問題点がある。 

研究代表者は、これまでミリ波を用いた反
射法による電子密度分布計測を行ってきた
が、この手法では、ミリ波の位相変化を計測
する。実はこの位相変化量は勾配に依存する
ものであることに気がついた。つまり勾配は
直接測れる（測れている）のである。 

 

２．研究の目的 

 

上記した着想に基づき、核融合プラズマの
電子密度および電子温度の空間分布の勾配
及び曲率を直接計測するシステムを開発し、
大型高温プラズマにおける実験を通して改
良を加え、本計画の着想の原理実証を行うこ
とを第一の目的とした。そして、本計測シス
テムによって、プラズマの閉じ込めや輸送に
大きな影響を与える勾配や曲率の詳細な時
間的変動データを取得し、プラズマ性能に及
ぼす空間構造の影響を解明することを目指
した。 

 

３．研究の方法 

 
空間分布の勾配と曲率を直接計測すると

いう新しい概念を導入したミリ波計測シス
テムの原理実証を行うため、年度毎に開発の
ステップを踏んで行くように計画を立てた。 
まず、初めに、計測システムを設計し、そ

のシステムを組み上げた後、テストベンチで
動作・特性確認試験を行う。その際、信号レ
ベルの最適化など必要な追加措置が発生す
るので、適切な処置を行う。そのご、大型ヘ
リカル装置で生成される高温プラズマ実験
に適用することで、プラズマ実験環境におけ
る問題点を改善するとともに最適化を施し、
原理実証を行う。 
さらに、本計測システムを種々のプラズマ

実験、特に、空間構造の変動が物理現象理解
のカギとなるような実験（例えば、H-mode

プラズマや ITB プラズマなど）に適用し、こ
れまでにない詳細な勾配―曲率情報を基に
した空間構造とプラズマ性能との相関に関
する新しい知見を得、成果を上げる。 
 
４．研究成果 
 

電子温度に関する勾配や曲率に比例した
信号を得るための、計測器システムとして、
電子サイクロトロン放射（ECE）ラジオメー
タ（プラズマの電子温度に比例した強度で放
射される ECE 波の周波数が、磁場に依存す
る特徴を活用し、ECE 放射信号に周波数弁別
をかけることにより、対応する磁場強度位置
の電子温度情報（局所情報）を取得すること
ができるというもの）の局発周波数に周波数
掃引をかけることによって、直読するシステ
ム（局発波周波数掃引型ヘテロダインラジオ
メータ）を設計・製作した。ミリ波システム
は、いわゆる D-band（110-160 GHz)と呼ば
れる周波数帯で構築したが、これは大型ヘリ
カル装置の磁場強度に最適化している。放射
強度がマイクロワットレベルの微弱な ECE

波を高感度で検出するためヘテロダイン検
波方式を採用し、その局発波の周波数を周期
1ms で掃引して周波数弁別するシステムと
した。この周期を短くすると時間分解能は当
然向上するのであるが、ミリ波検出器および
電気回路の応答時定数の制限から、あまり短
い時間で局発波周波数を変化させると、信号
に歪が生じ、空間分解能が減尐してしまうこ
とが、テストベンチにおける開発試験で明ら
かとなったため、最適な値として、1ms とし
た。得られた信号は ECE 放射強度の空間勾
配に比例したものとなっているが、これを電
子温度勾配に比例したものとするため、YAG

レーザーを用いたトムソン散乱計測の結果
を用いて校正をする手法を開発した。これに
より、1ms 毎という高時間分解能を持って電
子温度勾配および曲率を知る手法を構築し
た。 

次に、電子密度関する勾配や曲率に比例し
た信号を得るための、計測器システムとして、
ミリ波反射法（プラズマに入射したミリ波、
これの周波数を掃引すると、周波数に対応し



た反射層からミリ波が戻ってくるので、この
反射信号を受信することで、反射層の位置を
知 る こ と が で き る と い う も の ） を
W-band(75-110 GHz)で適用することとした
（W-band FM-CW ミリ波反射計）。ここで、
ミリ波の偏波は X-mode(異常波モード)とす
ることで大型ヘリカル装置プラズマの内部
情報を取得するように設計した。プラズマへ
と入射するミリ波の周波数掃引されたプロ
ーブ波とプラズマへと入射していない参照
波とを混合することで、ビート信号が得られ
る。このビート信号の周波数変化は、反射層
までミリ波が伝搬した時間（遅れ時間）に比
例するため、電子密度分布の勾配に比例した
値となる。周波数掃引時間を短くした方が、
これも時間分解能は向上するが、掃引速度が
速すぎると回路の応答が間に合わないため、
0.1ms の掃引時間とし、この時間で応答でき
るような増幅器などを開発した。また、この
高速な周波数掃引は半導体発振器の動作電
圧信号を変動させることで実現させる。密度
勾配に比例した信号を得るためには、発振周
波数を線形に変化させる必要がある。そのた
めの特性確認試験をテストベンチで実施し
た後、大型ヘリカル装置に適用した。なお、
勾配の直読化のためには、ビート信号の周波
数を出力する必要があるため、実時間で周波
数解析処理を行うための FPGA (field- 

programmable gate array)を利用したデジ
タル信号処理回路の導入も行った。 

 大型ヘリカル装置プラズマを対象とした
実証試験の結果について以下に記す。 

電子温度勾配計測に関しては、まず DC 信
号が得られた。DC 信号は電子温度に比例す
る ECE 放射を観測できていることを示し、
プラズマ加熱を行った際に、これに追随した
時間変化が得られている。ある時間で校正を
施した信号は、他の時間においても他の計測
結果（トムソン散乱計測）のものと合致して
おり、本計測手法の実証に成功した。そして、
プラズマの追加熱実験やコールドパルス伝
搬実験など、動的に熱輸送を調べる実験にお
いて、ECE 放射スペクトルの空間変化すなわ
ち構造の変化を観測することに成功してお
り、プラズマ物理、特に非定常な速い応答を
調べる上で、本計測手法が有用であることを
明らかにした。 

電子密度勾配計測に関しては、当初、信号
が弱く信号/雑音比が十分ではないことが明
らかになったため、伝送経路での損失の改善
やアンプの増強などを施した。これにより、
燃料水素ペレット入射に伴う高密度プラズ
マの生成に伴う構造変化のデータを取得す
ることに成功した。しかし、勾配の直読化を
行うためにはビート信号の周波数が一つで
ある必要があるが、多重反射の影響で複数周
波数が発生してしまうことが明らかとなっ
た。この問題に対応するためには、真の信号
との強度差あるいは予測される周波数の推
定値を用いて、弁別する方法が考えられる。

また更に約 3倍の信号強度が得られる受信光
学系を新たに設計・製作し、特性試験を行っ
たので、今後これを適用することを計画して
いる。 

 報告書作成現在、上記改良を施した計測シ
ステムを、今年度 2 月から開始した大型ヘリ
カル装置でのプラズマ計測実験に供して、統
計的な信号処理を施すため、現在データの蓄
積を行っている。途中経過としては、電子温
度勾配計測では、定常的に信号処理が可能な
強度の信号が得られおり、プラズマ物理現象
を明らかにするための実験解析を進めてい
る。電子密度勾配計測では H-mode 放電など
での応答を調べており、これら両者の計測結
果を合わせて、閉じ込め特性との相関につい
て整理した後、成果発表を行うよう準備を進
めている所である。 
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