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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は，乱流駆動熱流束の，非線形性，非局所性，非対角性を観測し，その物理
機構を解明することであった．そこで，(1) 直線プラズマ装置に於いて，熱流束を実験的に求めるためのヘリウムビー
ム分光システムの開発を行った．また，(2) 手法を応用し，大型装置での熱パルス輸送の解析を行った．本研究により
，(1)ヘリウムビーム分光システムのヘリウム入射部の完成，及び(2)大型装置における輸送の非線形・非局所性の具体
例の提示を行った．また，(3)熱パルス輸送解析のためのトムソン散乱計測の高時間分解能再構成手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is to clarify the physical mechanism of the 
nonlinearity and nonlocality of the heat pulse propagation in magnetically confined plasmas. Here, we 
performed (1) development of the helium beam emission spectroscopy system in a linear magnetized plasma 
and (2) data analysis of the heat pulse propagation experiment in large fusion devices. Within the 
project, we achieved (1) setup of the helium supersonic molecular beam injection system for the helium 
beam emission spectroscopy system, (2) exemplifying of the nonlinearity and nonlocality of the heat pulse 
propagation and (3) proposing of an analysis method for reconstructing the data of the Thomson scattering 
system with a high time resolution.

研究分野： プラズマ物理

キーワード： ビーム放射分光　プラズマ熱輸送　プラズマ乱流
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１．研究開始当初の背景 
	 磁場閉じ込めプラズマ核融合を実現する
ため，1 億度を超える高温プラズマを安定的
に維持・制御することが必要である．高温の
磁場閉じ込めプラズマは，熱的・力学的に挙
動が複雑な乱流状態にある．乱流が駆動する
熱流束の物理を理解することが，核融合成功
への喫緊の課題とされている．一般的に乱流
駆動熱流束は，非線形性，非局所性，非対角
性などの特徴を持つため，物理機構の理解は
困難なものとされていた． 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は，核融合プラズマにおける
乱流輸送の非線形性，非局所性，非対角性を
理解するための基礎実験研究を行うことで
ある．具体的には(1)九州大学の直線プラズマ
装置 PANTA 装置に於いて，電子温度揺動計
測のためのヘリウムビーム分光システム
(He-BES ; Helium Beam Emission 
Spectroscopy)の開発を行い，プローブ計測と
組み合わせて熱流束を実験的に求める．また，
(2)得られた成果を応用し，大型装置での観測
結果の解析をすすめる． 
 
３．研究の方法 
	 (1)	He-BESはプラズマ中にヘリウムガスを
高速入射し，発光を分光計測することで，電
子温度と密度を観測する手法である．高速入
射されたヘリウムガスはプラズマ中の電子
と衝突し発光する．この光の強度は電子温度
と密度の関数となることが知られており，特
に 4 つの線スペクトル(λ=471.3,	492.2,	
501.6,	504.8	nm)の強度比から電子温度と密
度を得る手法が広く用いられている．特に，
492.2	nm/504.8	nm の強度比から電子密度を，
504.8	nm/471.3	nm の強度比と得られた電子
密度から電子温度をそれぞれ求める計測器
の開発を行った．	
	 実験は九州大学の小型・基礎プラズマ装置
PANTA を用いて行った．計測システムは大き
く 2 つのセクション，He 入射部及び受光部，
で構成される．He ボンベはバッファを介して
電磁弁に接続されており，電磁弁に TTL トリ
ガを入力することで He ビームがプラズマに
入射される．受光では分光器を用いてスペク
トルを得，受光素子（CCD カメラ／APD 素子）
を用いてデータを取得する．	
	
	 (2)大型装置に於けるデータ解析では，プ
ラズマ中心部に於けるモジュレーション局
所加熱を行い，熱パルス伝播より熱輸送特性
を求めた．従来の手法とは異なり，基本周波
数だけでなく高調波も解析し，熱輸送係数の
周波数依存性を求めた．	
	
４．研究成果	
	 (1)直線プラズマ装置 PANTA に於ける
He-BES の開発では，中性 He 入射用の超音速
中性粒子ビーム入射装置(SMBI;	Supersonic	

Molecular	Beam	Injection)の開発を行った．
電磁弁用のトリガ装置を作成し，実験シーケ
ンスと同期した He-SMBI コントロールを実現
した．ガス圧力及び電磁弁開時間のパラメー
タスキャンを行い，プラズマに与える影響と
発光量を調査した．今回の実験観測で，
He-SMBI は計測ビームとしてだけでなく，プ
ラズマプロファイルコントロールに使用で
きることが判明した．分光器と CCD カメラシ
ステムをセットアップし，He	I の発光の検出
に成功した．ただし，計測器として使用する
ためのスペクトル，λ=471.3,	492.2,	501.6,	
504.8	nm の発光は弱く，今後 SIBM システム
の改良や光量を増加させる工夫を進めてい
く必要がある．	
	
	 (2)	大型装置におけるプラズマ電子熱輸
送の非線形性・非局所性の研究のため，局所
加熱ソースのモジュレーション実験（MECH,	
Modulation	 Electron	 Cyclotron	 Resonance	
Heating）の解析を行った．計測された電子
温度摂動のフーリエ解析を行い，モジュレー
ション周波数及びその奇数次高調波の振幅
ディケイと位相差を観測した結果，拡散モデ
ルで予測されるプロファイルと大きく異な
ることが判明した．特に高調波成分の振幅デ
ィケイは拡散モデルで予測されるプロファ
イルと大きく異なることが判明した	(拡散
モデルで予測されるものに比べ極端に緩や
かであった．)．	すなわち，熱輸送係数に周
波数依存性が存在することが示された．更に，
モジュレーションの開始位置をプラズマの
中心と周辺に設定した実験を行い，外向き・
内向きに伝わるパルスの解析を行った．その
結果，得られた熱輸送係数はパルス向きの依
存性を持つことが判明した．これらのことか
ら，高温プラズマ中の熱輸送は拡散モデルで
表せないことが示された．更に，観測の一般
性を議論するため，様々な実験装置（核融合
科学研究所の Large	Helical	Device,	スペイ
ン，CIMAT の TJ-II 装置，韓国，NFRI の KSTAR
装置，及び米国，General	Atomics の DIII-D
トカマク装置）に於いて本解析を行った．ど
の装置に於いても熱輸送係数の周波数及び
パルス伝播方向の依存性が確認され，拡散モ
デルの予測が観測を表さないことは普遍的
であることが示された．	
	
	 (3)	熱パルス伝播の解析のための電子温
度データ取得には，通常電子サイクロトロン
（ECE;	Electron	Cyclotron	Emission）計測
器が使用される．しかし，ECE 計測器の使用
は，ある実験領域（電子密度及び磁場強度）
に限られている．また，高加熱パワーを用い
た実験の際には，non-thermal 電子の影響を
受け正しい電子温度を得ることができなく
なってしまう．従って，このような状況で代
替として使用できる，高い時間分解能を有す
る電子温度計測が望まれている．本研究では
トムソン散乱システムを条件付き平均法を



 

 

用いることで，モジュレーション実験時に高
時間分解化する手法を提案した．ここでは，
「サンプリングスコープ」のコンセプトを
MECH 実験に適応した．	
	 具体的な手法を以下に述べる．トムソン散
乱システムの計測周波数を fTS，モジュレーシ
ョン周波数を fMECHとする．ここでそれぞれの
周波数を，倍数でない値に取れば，トムソン
散乱システムは時間の経過とともにモジュ
レーション周期の様々な位相を計測するこ
とになる．計測された電子温度プロファイル
を，計測時間に対応するモジュレーション位
相の関数として取ることにより，モジュレー
ション波形が再構成される．再構成に必要な
時間は，T=[G.C.D.(	fTS,	fMECH)]

-1 として与え
られる．ここで G.C.D は， 大公約数を表し，
周波数 fTS及び fMECHは整数で与えられている
ものとする．また，モジュレーションの一周
期は，N=T	fTS 点で再構成される．即ち，fTS

と fMECH を互いに素である様に取れば，T=1	s
となり，再構成した際の実効的な時間分解能
を向上させることができる．	

	 図 1 は核融合科学研究所の Large	Helical	
Device	(LHD)に於いて再構成を行った例であ
る．ここでは fTS	=	30	Hz,	fMECH	=	19	Hz とし
ており，T=[G.C.D.(	fTS,	fMECH)]

-1	=	1	s とな
っている．即ち，N	=	fTS	=30 点でデータの再
構成を行っている．本手法により，トムソン
散乱システムを用いた，連続的な電子温度時
間発展データの再構成が可能となることが
示されている．プラズマ中心部のデータとミ
ッドラディウスのデータを比較すると，波形
の差がはっきりと示されている．即ち，プラ
ズマ中心部では電子温度の応答が高速であ
るのに対し，ミッドラディウスでは応答が緩
やかである．また，両データの位相差を検出
することも可能となった．即ち，再構成され
たデータセットは，ヒートパルス輸送係数を

議論するためのフーリエ解析にも使用可能
であることが示されている．	
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図 1:トムソン散乱システム計測によって

計測された電子温度モジュレーションの

再構成結果．(a)はプラズマ中心位置，(b)
はミッドラディウス位置を表す． 
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