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研究成果の概要（和文）：ミリ秒オーダーで過渡的に変化するプラズマの電子温度及び電子密度の空間分布変化
をトムソン散乱計測システムによって計測可能にするため、マルチレーザーシステム及びバーストレーザーの検
討を行った。マルチレーザーシステムを用いることにより、1ミリ秒以下の水素ペレット溶発現象の観測に成功
した。これにより、トムソン散乱計測の時間分解能を現在の10msオーダーから1ms以下への向上を実証した。さ
らに時間分解能を向上させるためにバーストモードで動作するレーザーの基本的検討を行い、ジュール級のレー
ザー出力を確認した。今後、国際共同研究などを行いながら、高速トムソンシステムのさらなる高性能化を行っ
ていく。

研究成果の概要（英文）：We investigated the fast laser Thomson scattering system to measure the the 
electron temperature and electron density profiles of the transient plasma less than milliseconds by
 the multi-laser system and the burst laser. We succeeded in observing the transient plasma 
phenomenon at the hydrogen pellet ablation which have less than 1 millisecond by the multi laser 
system. The time resolution of Thomson scattering measurement was improved from the current 10 ms 
order to less than 1 ms. For the further improvement of the temporal resolution, a fundamental study
 of the laser operating in the burst mode was carried out, and laser output of Joule class energy 
was confirmed. In the future, we will improve the fast-Thomson scattering system higher performance 
by the conducting international collaborative research, .

研究分野： レーザー工学、プラズマ計測

キーワード： 高出力レーザー　バーストレーザー　過渡的プラズマ現象　トムソン散乱計測　高時間分解能
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１．研究開始当初の背景 
レーザートムソン散乱装置（以下、トムソ

ン散乱装置）はプラズマ局所電子温度・密度
分布を、非接触・不干渉かつ幅広い温度密度
領域で計測可能であることから、核融合プラ
ズマ研究に欠かせない装置となっている。 
しかしながらトムソン散乱装置のプローブ
光として必要な、大パルスエネルギーレーザ
ー装置は、レーザー媒質の発熱による制限か
ら、数 10Hz～100Hz 程度の繰り返し率に留
まっている。 従って、ミリ秒オーダーで過
渡的に変化するプラズマの電子温度及び電
子密度の空間分布変化、例えば水素ペレット
の溶発、プラズマ崩壊、加熱装置による急速
なプラズマ加熱といった現象を追随するこ
とができない。これらはプラズマ電子温度・
電子密度分布が急激に変化するため、他の計
測装置の測定が難しく、局所計測が可能なト
ムソン散乱装置の高速化が強く望まれてい
る。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ミリ秒オーダーで過渡的に変化
するプラズマの電子温度及び電子密度の空
間分布変化をトムソン散乱計測システムに
よって計測可能にするための手段を開発す
る。トムソン散乱計測の時間分解能を現在の
10ms オーダーから 1ms 以下に向上させる。
新たな時間領域を計測することでプラズマ
研究の対象領域が大きく開拓される。将来の
核融合炉実現に向けて、未解決物理の解明に
寄与することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
今回、トムソン散乱計測システムの時間分解
能を向上させるため、「マルチレーザーシス
テム」と「バーストレーザーシステム」の開
発を行った。 
マルチレーザーシステムについては、複数

台のレーザーをトムソン散乱計測システム
に用いることで、実効的なトムソン散乱計測
の繰り返しを向上させるものである。図１は、
3 台のレーザーを用いた場合、それぞれのレ
ーザーを等間隔にレーザー出射タイミング
を制御した場合と、時間分解能向上のために 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ マルチレーザーによる時間分解能

の向上 

3 台の出射間隔を短くした場合の模式図であ
る。時間間隔を短くすることでレーザー光を
3 時刻でバースト状にプラズマに入射するこ
とが可能となり、時間分解能の向上が可能と
なる。 
 もう一つのアプローチが「バーストレーザ
ー」の開発である。具体的には、固体レーザ
ーで問題となる発熱による熱レンズ等の熱
光学効果を、レーザー媒質の熱拡散時間より
も早くバーストレーザー動作を終えること
で克服し、1ms 以下の時間間隔に複数パルス
のレーザー光を発生するバーストレーザー
を開発する。マルチパスシステムとバースト
レーザーを組み合わせることで、1ms 以下の
時間領域で、過渡的プラズマ現象の計測が可
能となる。本研究では、レーザーの構成とし
て、主発振器に半導体レーザー励起 Nd:YAG
マイクロチップレーザー、増幅器にフラッシ
ュランプレーザーを用いてバーストレーザ
ーの基本となるレーザー構成の確認を行っ
た。 
 
４．研究成果 
（１）マルチレーザーシステムを用いた高時
間分解計測 

LHD のトムソン散乱システムにマルチレ
ーザーシステムを構築して、高時間分解測定
を試みた。1m 秒以下の過渡的なプラズマの
変化が観測されている水素ペレット入射を
対象に計測を行った。図２は、マルチレーザ
ーを用いた水素ペレット入射時のレーザー
タイミングである。赤線はペレットからの H
α発光の時間波形、緑及び青線はトムソン散
乱計測用レーザーの入射タイミングである。
図より、200 マイクロ秒間隔で、Hα信号の
存在している領域でレーザー入射が行えて
いることが分かる。すなわち、水素ペレット
溶発中に、2 時刻点のトムソン散乱計測が行
えていることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ マルチレーザーを用いた水素ペレッ
ト入射時のレーザータイミング 
 
図３は、ペレット入射時に 3 台のレーザーを
用いた LHD におけるトムソン散乱計測結果
を示している。ペレット入射前後の電子温度
プロファイルの変化が最短200マイクロ秒の
時間分解能で計測されている。ペレット入射
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によって周辺から電子温度が下がり、時間の
経過とともに中心部の温度も低下し、さらに
時間の経過とともに回復していく様子が確
認される。このようにトムソン散乱計測の時
間分解能を上げることによって、プラズマの
時系列的な構造変化を詳細に追うことが可
能となった。 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 
 
 
 

 
図３ マルチレーザーを用いた水素ペレッ

ト入射時の電子温度プロファイル変化 
 
（２）バーストレーザー装置の開発 

固体レーザーで問題となる発熱による熱
レンズ等の熱光学効果を、レーザー媒質の熱
拡散時間よりも早くバーストレーザー動作
を終えることで克服し、1ms 以下の時間間隔
に複数パルスのレーザー光を発生するバー
ストレーザーについて本研究では、半導体レ
ーザーを種光とした主発振器増幅レーザー
システムを用いてその装置構成、特に出力エ
ネルギーについて実現可能性があるかにつ
いて検討を行った。 

図４に本研究で、開発したジュール級レー
ザーの概要を示す。ジュール級の出力エネル
ギーを実現するために、マイクロチップレー
ザーを種光に、フラッシュランプ Nd：YAG レ
ーザー増幅器で構成されたレーザーシステ
ムを開発した。マイクロチップレーザーを用
いることで半導体レーザー励起の低熱入力
かつ高効率なレーザー発振器を利用するこ
とが可能となり、高繰り返し動作に適した構
成となる。マイクロチップレーザーからの１
ｍJ レベルの種光は、前置増幅器で 100mJ、
主増幅器で１J レベルへと段階的に増幅され
る。 
 
 
 
 
 

 
図４ バーストレーザー構成 

 
図５にマイクロチップレーザーの出力パ

ルスの時間波形を示す。測定は高速ディテク
ター（立ち上がり時間 70ps、SIR5-FC，ソー
ラボ）と帯域 1.5GHz のオシロスコープを用
いて行いった。 図５に示されているように
測定されたパルス幅は半値全幅で 893 ps で

あった。このときのレーザーエネルギーは、
励起時間 500 マイクロ秒、繰り返し率 10Hz、
LD 電流 39A のとき 0.46 mJ であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５ レーザー発振器からの 

出力パルス波形 
 
 次にレーザーの最終出力特性について報
告する。前置増幅器モジュール列を 2pass 増
幅させたレーザー増幅実験結果と前置増幅
器の出力を主増幅器によってさらに増幅し
た結果を示す。各レーザー増幅器モジュール
のフラッシュランプへの印加電圧を 1.3kVか
ら 1.8kVまで変化させたときのレーザー増幅
器モジュール列後の光エネルギーを、前置増
幅器のみの場合、前置増幅器の出力を主増幅
器で出力した場合について測定した。 
図６に結果を示す。前置増幅器のみの場合

レーザー増幅器モジュールへの印加電圧を
1.8kV に設定したとき前置増幅器の出力は
200 mJ であった。さらに前置増幅器を 1.5
ｋV、主増幅器を 1.8kV に設定すると 500mJ
の出力となり、前置増幅器を 1.8ｋV ,主増幅
器を 1.8ｋV と設定すると 800mJ のパルスエ
ネルギーが得られた。本結果より、このレー
ザー構成によってトムソン散乱計測に必要
なジュール級のレーザーエネルギーが取り
出せることが実証された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ バーストレーザー構成 
 
今回の結果より、トムソン散乱計測に使用可
能なレーザーエネルギーを得ることができ
た。バースト動作は、励起光を駆動する電源
装置を導入することで可能となる。現在、並
行して進めている「科学研究費補助金、国際
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共同研究加速基金」の支援を受け、ウィスコ
ンシン大学マディソン校との共同研究で電
源装置の導入を進めている。2018 年のバー
ストレーザー装置が実現に向けて研究を進
めており、当初の目標である、過渡的プラズ
マ現象の計測に適用していく予定である。 
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