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第 1章

はじめに

本論文はヘリオトロン/トルサトロン型のプラズマ閉じ込め装置、大型ヘリカル装置 (LHD)のMHD的

な挙動を軟 X 線計測を通じて研究した結果の報告である。主としてトーラスの接線方向から軟 X 線の二

次元像を直接測定するための「高速度接線軟 X線カメラ」の詳細と測定結果について述べる。この「高速

度接線軟 X線カメラ」によりプラズマのコア部のMHD不安定性の二次元的な構造の直接の観測が可能と

なった。

従来から使われている PIN フォトダイオードを使った軟 X 線検出器アレイを使った測定と組み合わせ

て、さまざまなプラズマ中の揺動現象や過渡的な現象を探求した。特に、アイスペレット入射直後に観測

される低周波揺動が、ペレットの溶発雲が磁力線に沿ってトロイダル方向に長く伸びた高密度領域の回転

であることをはじめて明らかにした。本章では核融合プラズマの揺動現象の測定の意義を位置付ける。

1.1 磁場閉じ込め核融合

核融合の意義

核融合反応を用いた発電は将来のエネルギー源として優れた特長を持っている。世界のエネルギー消費

量は文明の発展につれて増加の一途をたどっていて、1990年の段階でおよそ 0.33 × 1021J/年の割合で消

費している [1]。エネルギー源としては石油・石炭・天然ガスなどの化石燃料が主として使用されているが、

現在のエネルギー消費量のもとでは確認されている埋蔵量は 100年程度で使い尽くしてしまう。二酸化炭

素排出量を抑える意味でもこれ以上化石燃料に依存することはできない。核分裂反応による原子力発電も

広く行われているが、ウラン 238の確認されている埋蔵量から使用可能な年限を見積もると化石燃料と同

程度の期間しか使用できない上に、原子炉からの高レベルの放射性廃棄物の処理の問題があり長期的には

使用を制限するのが望ましい。

核融合は軽い元素が融合する時に生じるエネルギーを利用するもので、実現性の高い温度領域で最も高

い断面積を持った反応である重水素と三重水素の反応 (D-T反応)の利用が検討されている ( 図 1.1参照 )。

D + T → He4(3.52MeV) + n(14.06MeV). (1.1)

ここで D(重水素)、T(三重水素)、n(中性子)等の記号を用いた。三重水素は D-T反応で生じる中性子を

リチウムに照射して再生産される。このため D-T 反応のエネルギー資源としての量はリチウムの総量に

よって決まり、リチウムの確定資源量 9 × 106 トンより計算して 1700 × 1021J 程度と推定される [1]。リ

チウムは世界的に広く分布し、現在のエネルギー消費量からいって D-T反応を使った核融合は数千年単位

で使える方式であるといえる。将来的には反応断面積が小さく技術的難度の高い重水素 (水素の 0.015%程

度存在する)のみを用いた D-D反応あるいは、D-He3 反応が利用可能となるであろうから、燃料の埋蔵量

を心配する必要はない。
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図 1.1 核融合断面積の相対運動エネルギーに対する依存性。(文献 [2]Fig.1.2より引用)

このようにエネルギー問題を一気に解消する可能性から核融合炉は 1950年代に構想されて実験が継続的

に行われてきた [3]。イオンを加速器で加速して衝突させたのではエネルギー効率が悪く、エネルギーを取

り出すという目的では使用できないから「炉」という形をとる必要がある。高温の D あるいは T イオン

を長時間保持するために、プラズマを磁場を使って閉じ込めるタイプの核融合炉が研究されてきたわけで

ある。

ローソン条件と自己点火条件

このタイプの炉で、核融合反応による熱によって核融合反応持続させるためには炉内のエネルギーの閉

じ込め時間が十分長い必要がある。Lawson はエネルギーの収支を定量的に評価して、プラズマの加熱エネ

ルギーと核融合出力が等しくなる条件として以下の関係を得た [4]。

nτ =
3T

η
1−η

Qt

4 < σv > −αT 1/2
. (1.2)

ここで T はイオン温度、nはイオン密度、τ はエネルギー閉じ込め時間、<>は速度平均、ηは核融合出力の

プラズマ加熱電力への総合的な変換効率、Qt は DT反応 1回あたりに生じるエネルギーである。< σv >

は温度の関数なので、nτE と T の関係は図 1.2のように表示できる。

エネルギーの損失とα粒子によるプラズマ加熱入力を等しくするには、すなわち自己点火条件を実現す

るには、α加熱入力が DT核融合出力の約 20%であることから η = 0.2に相当する。これは 20keVの温

度、1020 m−3 の密度をもったプラズマで、エネルギー閉じ込め時間 2s程度を達成することである。しか

しこの閉じ込め時間を達成することは当初の予想よりもはるかに難しいことであることが判ってきた。プ

ラズマの閉じ込め時間はプラズマの輸送係数の大きさとプラズマのサイズで決まっている。半径 aの円筒

のプラズマで、輸送係数 Dが空間的に一定とすると、プラズマの閉じ込め時間 τ は τ ∝ a2/D程度の時間

となる。すなわち閉じ込め時間を長くするには輸送係数を小さくするか、プラズマの半径を大きくするし

か方法がない。核融合の開発には工学的に難しい課題も数多く残されてはいるが、プラズマの閉じ込め性

能が当初の想定よりはるかに悪く、大型装置が必要となって実験・開発にかかるコストが高騰しているこ
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図 1.2 ローソン条件 (式 1.2)は η = 1/3のケースに対応する。(文献 [2]Fig.1.4より引用)

とが本質的な問題であり、開発の遅れを招いているといえる。

プラズマの閉じ込め性能が悪い理由は完全には理解されていないが、プラズマの揺動に起因する輸送が

原因と考えられている。プラズマの輸送係数は古典的な衝突過程から求められる値よりもはるかに大きく、

異常輸送と呼ばれている [5, 6, 7]。プラズマの揺動と、輸送の関係は以下のように考えられている。磁力線

を横切るプラズマの粒子束 Γj と熱流速 Qj はプラズマの揺動量と以下のような関係がある (jはイオンある

いは電子を示す)。

Γj = < ñj ṽr >=
1
B

[< ñjẼθ > + < ṽ//jB̃r >]. (1.3)

Qj =
3
2

< p̃j ṽr > . (1.4)

=
3
2
T0j

1
B

< ñjẼθ > +
3
2

1
B

n0j < T̃jẼθ > +
1
B

< Q̃//jB̃r > . (1.5)

(1.6)

ここで n,v,E,B はそれぞれ、プラズマの密度、速度、電場、磁場で、̃ はその揺動成分を示し、<>は平

均をあらわす。θはトーラスの断面での小円周方向の角度でポロイダル角と呼ぶ*1。磁力線に垂直な方向の

電場の揺動と密度揺動の相関、あるいは径方向磁場の揺動と磁力線平行方向の流れの相関から径方向の流

れが生じることがわかる。プラズマの異常輸送と揺動の関係は重点的に研究されてきており、プラズマの

周辺部分では粒子束・熱流束がともに静電揺動によるという測定例もあるが (例えば文献 [8])、プラズマの

輸送現象が第一原理から説明できているとはいえない。そのため現状の研究レベルでは実際の核融合炉で

の揺動レベルとそれによる輸送は定量的には予想できない。たとえば現在建設が議論されている、国際熱

核融合実験炉 ITERの設計でも、これまでの実験によって得られた閉じ込め時間を外挿する形で閉じ込め

時間を予測したうえで、必要とされる装置サイズの予想を行っている。この目的で閉じ込め時間はプラズ

マのさまざまなパラメータに対するスケーリング則として整理されている [9]。トカマク装置の標準的な閉

じ込めモードである L-modeでは [10]、

τ ITER89−P
E = 0.048M0.5I0.85

p R1.2a0.3κ0.5n0.1
20 B0.2P−0.5, (1.7)

閉じ込めの良好な H-modeプラズマに対しては [11]

τELMy
E = 0.0365M0.2I0.97

p R1.93κ0.67n0.41
19 B0.08P−0.63ε0.23, (1.8)

*1 一方、トーラス方向の角度 φをトロイダル角と呼ぶ (図 1.4)
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とまとめられている。ここで使われた変数はそれぞれ、M :イオン質量数、Ip:プラズマ電流（MA)、R:大半

径 (m)、a:小半径 (m)、n20/n19:平均電子密度 ( 1020/1019m−3)、κ:非円形度、B:トロイダル磁場 (T)、P :

加熱パワー (MW)、ε:アスペクト比 (=R/a)である。プラズマのサイズと閉じ込め時間の関係はここから

も読み取れるし、加熱パワーの増大にともない閉じ込め時間が劣化することは磁場閉じ込め核融合の本質

的な難しさを示唆する。次世代の実験炉クラスの装置はこの予測から設計され、数秒程度の閉じ込め時間

が予想されている。

大型ヘリカル装置 (5.1節で詳しく述べる)はヘリカル型のプラズマ閉じ込め装置である。ヘリカル型装置

のエネルギー閉じ込め時間も式 1.7と同様の依存性を持つ ISS95 というスケーリング則に整理されている

[12]。

τ ISS95
E = 0.079a2.21R0.65P−0.63n0.51

19 B0.83. (1.9)

プラズマの閉じ込め性能は上記のスケーリング則に対する比率で表現されることが多い。例えばトカマ

クにおいては、H ファクター、HH ファクターという値が良く使用されるが、それぞれ式 1.7、式 1.8に

対する閉じ込め時間の比率である。ヘリカル型の装置でも上記の ISS95 スケーリング則に対する改善度

(HISS95)で閉じ込め特性が議論される。ヘリカル型核融合炉に必要な装置サイズもこのスケーリング則に

基づいて見積もりが行われている [13]。図 1.3に示すのは ISS95に対する閉じ込め特性の改善度をパラメー

タにした、炉に必要なプラズマの小半径のグラフである。

図 1.3 ヘリカル型の核融合炉に必要な小半径を ISS95に対する閉じ込め時間の改善度をパラメータと

して示す。(文献 [13]Fig.4より引用)

閉じ込め磁場 Bt が 6Tの時には、閉じ込め時間を 3倍改善することができれば、必要とされるサイズは

6mから 3mに半減することがわかる。そのときには建設コストが (1/2)3 ∼ 1/8程度に減少することが予

想される。このことはプラズマの輸送現象を理解すること、可能なら揺動を制御して輸送をコントロール

することが核融合炉を実現するために極めて重要であることを意味する。

βと炉のサイズ

核融合炉の実現可能性を大きく制限しているコストという問題では、プラズマのβ値を大きくできるか

どうかがもうひとつの鍵である。βはプラズマの圧力 p と磁場の圧力の比で β = p
B2/2µ0

と定義される。

βを高くすることができれば低磁場の装置を作ることができる。磁場による応力は磁場の強度の二乗に比

例するから、磁場の強度を半分にすることができれば、磁場生成用の超伝導コイルのコスト、ひいては装置
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の製造コストを数分の一に減らすことができると考えられる。しかし、βが上昇したときにはプラズマの

圧力勾配をエネルギー源にしたMHD不安定性が成長しやすくなることが問題になる。ここでMHDとい

う言葉を使うのは、不安定性を調べる上で、プラズマの粒子としての特性や、分布関数などを考慮に入れず

に、電磁流体力学 (Magnetohydrodynamics)の範囲内だけで取り扱うことができるという程度の意味であ

る*2。磁場閉じ込め装置ではこの MHD不安定性がβの最大値を決めていることが多く、高βプラズマを

実現するためにはこのような圧力勾配駆動型のMHD不安定性の研究が不可欠である。

1.2 ヘリカル系プラズマとMHD不安定性に関する実験

本論文の測定対象である大型ヘリカル装置 LHDはヘリカル型あるいは、ヘリオトロン/トルサトロン型

と呼ばれる種類の磁場閉じ込め実験装置の一つであり、高いβ値を目ざした実験が行われてきた。

環状の磁場閉じ込め装置では図 1.4に示すように、トーラス状に層をなすように作られた磁気面により

プラズマが閉じ込められる。プラズマが安定であるか不安定であるかは、主として磁場の構造によって決

まる。

Flux Tube

Bt ~ 1/(2πR)

Toroidal

Poloidal

R

a

coil Magnetic Surface

図 1.4 プラズマの磁気面とトーラス形状のプラズマの用語、例えば、大半径 R、小半径 a。トロイダ

ル (toroidal)、ポロイダル (poloidal)などの用語を図中に示した。

図 1.4中に赤く示したのが磁力線の例であり、磁力線は磁気面上で螺旋状の形を持つ。磁場を単純にトー

ラス形状に曲げただけでは、電子とイオンが荷電分離してしまい、プラズマを閉じ込めることができない。

トロイダル (toroidal)方向の磁場だけなく、ポロイダル (poloidal)方向の成分も加える必要がある。

プラズマの安定性と磁場の関係を簡単に導くと以下のようになる（詳しくは第 2章参照）。プラズマが変

形して同じ大きさの磁束をもつ２本の磁力管が入れ替わることを考える。磁力管の中のプラズマのエネル

ギー Ep は、プラズマの圧力を p、体積を v とすれば、

δEp = δ(pv) = vδp + pδv + δpδv = δv(p +
δp

δv
v), (1.10)

と変化する。交換が断熱変化 (pvγ= const)であると想定すると、

δEp = δv(δp +
γp

v
δv) = δvδp + (δv)2

γp

v
, (1.11)

となる。δEp > 0なら安定だから、
δpδv > 0, (1.12)

がプラズマが安定であるための十分条件となる。

*2 一般に核融合プラズマ閉じ込め装置の特性を考えるときには、電磁流体力学的な平衡状態 (MHD 平衡) が存在するかを研究
し、次にその平衡状態が安定かどうか (MHD不安定性)を調べる。平衡・安定性といった一連の現象を調べることをMHD現
象の研究と一般的に呼ぶ。
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磁力管の断面積を sとすると、磁力線に沿った積分を
∫

dlとしたときに、

v =
∫

dls = Φ
∫

dl

B
, (1.13)

とかける。ここで Φは磁力管の持つ磁束である。圧力分布は通常、プラズマの中心部で大きく外にむかっ

て減少するから (δp < 0)、安定条件は

δ

∫
dl

B
< 0, (1.14)

となる。ヘリオトロン/トルサトロン型の装置は、この条件をプラズマの周辺部では満たさないので、圧力

勾配駆動型の不安定性の影響が危惧され実験が行われてきた。安定性はエネルギー原理を使って定量的に

調べることができ、通常はメルシエ条件 (式 2.36)という形で実験との比較が行われる。磁気軸の位置と、

実現可能なβの最大値（β限界）との関係を調べる研究が精力的に行われてきたが、それは次の理由からで

ある。トロイダル方向の磁場 Bt を、図 1.4で示すようなコイルシステムで作る場合、磁場の強さは大半径

に反比例する Bt ∝ (2πR)−1。図 1.5に磁気面の断面図とトロイダル磁場の強さを示すが、太線で示した磁

気面の平均的な磁場の強さ (図 1.5中の赤線の位置)は、最も外側の磁気面の平均的な磁場の強さに比べて、

内寄せ時には強く、外寄せ時には弱いことがわかる。つまり、式 1.14を考えれば、磁力線が真空領域と入れ

替わるような変形が内寄せ時は生じにくく（安定）、外寄せ時には生じやすい（不安定）ことがわかる。磁

気軸の位置を垂直磁場等を使って制御すれば、MHD的な安定特性を変化させることができるわけである。

MHD不安定性を考える上でももう一つ重要な概念は有理面である。磁力線の螺旋のピッチは磁気面に

よって異なり、磁力線を追跡してトーラスを周回したときに有限の回数 (安全係数 q)まわって同じ場所に

戻るときその磁気面を有理面といい、不安定性が励起されやすい面である。トロイダル方向モード数 n、ポ

ロイダル方向のモード数mとすると (exp(−i(mθ − nφ)))、m/n = q の不安定性が励起される。ヘリカル

系のプラズマを議論する場合には、q の逆数である回転変換 ι = 1/q も良く用いられる。

次節以下にこれまでヘリカル系で行われた MHD不安定性関連の実験、特にβ限界に関する実験結果を

簡単にレビューする。

3.0 3.5 4.0 4.5
R [m]

0

2

4

B
t [

T
]

3.0 3.5 4.0 4.5
R [m]

0

2

4

B
t [

T
]

3.0 3.5 4.0 4.5
R [m]

0

2

4

B
t [

T
]

図 1.5 トロイダル磁場と磁気軸の断面図。

Heliotron DR

ヘリオトロン DR 装置は R=90cm、< a > = 7cm の小型のヘリオトロン/トルサトロン型の装置であ

る。電子サイクロトロン加熱装置で加熱したプラズマでの、最大のβ値を磁気軸の位置の関数として図

1.6に示す。プラズマの内側のシフトに対して、β限界がさがっているのがわかる。一方MHD的に安定な
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はずの外側への移動に対してもβ限界が低下しているが、これは最も危険な有理面である、ι = 1/1に対応

する有理面が外側に移動して、圧力勾配がきつい領域に移動する効果で説明できるとされている [14]。

図 1.6 ヘリオトロン DR装置での磁場揺動の強度と low-nの不安定性限界 (m/n = 1/1, 5/4)との 比

較。(文献 [15]図 7より引用)

Heliotron E

ヘリオトロン E装置は � = 2,M = 19で、R/ < A >= 11というアスペクト比の大きいヘリオトロンタ

イプの装置である。中心のβ値 β0 ∼3%程度、すなわち平均 βt = 1%が達成されている。β0 = 1.0 ∼ 1.5%

の領域でトカマクの鋸歯状振動と類似の内部崩壊現象が発見されている。図 1.7に示すように、中心部の軟

X線信号が急速に減少し、周辺部からの信号が急速に上昇する、コアから周辺へのエネルギーの輸送が繰

り返し生じている。

図 1.7 ヘリオトロン E装置で観測された鋸歯状振動類似の現象。(文献 [16]図 5.12より引用)

このような鋸歯状現象は ι = 1/1 [17]、ι = 1/2[18]の各有理面でおきると報告されている。抵抗性のイ

ンターチェンジモードの非線形発展 [19]、あるいは理想インターチェンジモードの非線形発展 [20]などの

原因が考えられている。図 1.8に示すのは文献 [20] の計算機シミュレーションの結果で、ι = 1/2 の有理

面でm = 2のアイランドが発展し、プラズマのコアの部分で磁気リコネクションを起こすことで、エネル

ギーを放出し再び初期の圧力分布に戻る。このような現象が繰り返し返し起こることで鋸歯状振動が起き

ていると考えられている。
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図 1.8 鋸歯状振動に類似した現象シミュレーション結果 (文献 [20]の Fig.8,12より引用)

ATF

図 1.9に示すのは ATF(Advanced Toroidal Facility) トルサトロン装置の磁場揺動の大きさと体積平均

βである < β >の関係である [21]。プラズマの圧力が上昇すると、磁気面はその圧力を支えるために大半

径外側にシフトする (Shafranov シフト)。そのため圧力が上昇しても安定限界があがりさらに高い圧力を

閉じ込めることができる可能性がある。一度上昇した磁場揺動が減少するのが観測されており、磁気軸の

外側への移動に伴う安定化が実証されている。

図 1.9 ATF装置で観測された磁場揺動の大きさとβの関係。(文献 [21]Fig.3より引用)

CHS

CHS装置は小さなアスペクト比 (R/ < a >= 5)を持つヘリカル装置である。シャフラーノフシフトは

アスペクトの逆数に比例するので (式 2.25)、このような装置はβの上昇に対して大きく磁気軸がシフトす

る。それによって生じるコア部の深い磁気井戸から高いβが期待できる。CHSの最高のβ値はリヒート放

電*3時に観測され、反磁性ループによる蓄積エネルギーから計算された体積平均β値でいって 2.1%に達し

た [23]。このとき Shafranovシフトはプラズマの平均半径の４割に達していて、それによる広がった磁気

井戸により安定領域にはいったと考えられる。図 1.10にβ値に対する磁場揺動の大きさを示すが、1%以上

の領域では揺動の振幅が飽和しているのがわかる。

磁気軸を内側に寄せた実験では、β=0% ではメルシエ不安定の領域にもかかわらずプラズマが生成さ

れ、βの上昇とともにプラズマが安定化領域に移動することにより、メルシエ不安定な領域でもプラズマ

が持続していると解釈されている [24]。

*3 強いガスパフによる粒子補給をきったあとに観測される閉じ込め改善モード [22]
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図 1.10 β値と磁場揺動の大きさ。(文献 [23]Fig.5より引用)
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1.2.1 LHDにおけるこれまでのMHD不安定性に関する研究

プラズマの閉じ込め特性、特に高速イオンの閉じ込め特性が良いことから磁気軸をやや内側に寄せた、

Rax=3.6mの実験を LHDでは多数行ってきている。Rax=3.6mの配位は図 2.9に示すように、磁気丘の

領域が広くMHD的には不安定な配位である。この配位下で軟 X線検出器アレイによる分布測定によりβ

値とプラズマの磁気軸の関係が調べられ、平衡計算コードの予想と同様の Shafranovシフトが観測されて

いる (5.2章)。

MHD 不安定性はトロイダル磁場の小さい (Bt = 0.5T − 0.75T )、高β実験 (βt < 3.0% 程度) で詳し

く調べられた [25]。通常の配位では ρ = 1/2付近に ι = 1/2の有理面があり、それが LHDのコア部では

最も危険な有理面である。図 1.11に示すのは LHDの平均βと ι = 1/2の有理面での圧力勾配の関係であ

る。図 1.11(A) の破線より左はメルシエ不安定な領域、実線より左は低 n モードの不安定な領域を示す。

CHS と同様にメルシエ不安定な領域でもプラズマは明らかに存在するが、低 n モードが不安定な領域で

はほとんど実験データは存在しない。このため低 nモードの安定・不安定でプラズマ生成可能か否かが判

定できると考えられている。また βt = 2% 近くで揺動レベルが飽和していて (図 1.11(B))、他の装置と

同様 Shafranovシフトによる安定化が観測されている。たとえば m/n = 2/1のコヒーレントなモードは

βt > 2.2%以上の領域では観測されていない [26]。

ペレット入射時の圧力勾配がピークした実験では図の低 n不安定な領域にプラズマパラメータが入るた

め鋸歯状振動と類似の現象が観測されている。これについは 7.3節で詳述する。

プラズマ周辺部の有理面に起因する不安定性も多数観測されている。LHD の H-mode 遷移後にはプラ

ズマ周辺部の磁気丘領域に急峻な圧力勾配が形成され、これにより、m/n = 3/2, 1/1などのプラズマ周辺

部に有理面をもつモードが即座に励起されてβ値の上昇を制限している [27]。

図 1.11 LHDの体積平均 < β >と ι = 1/2面での圧力勾配 (A)、磁気揺動の大きさの < β >依存性 (B)を示す。
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1.3 揺動計測の現状

前節までに述べたように高性能の核融合炉を実現するためには、揺動による輸送の低減と MHD安定性

の改善による高β化が不可欠であり、核融合プラズマ実験装置にはさまざまな揺動計測法を使った揺動計

測機器が整備されている。

プラズマの測定機器は、密度計測用の機器であるとか、温度計測用の機器であるとか、測定している物

理量で分類されることが多い。しかし揺動現象の測定器としての特徴を評価するには上記の分類法は十分

ではない。例えば揺動による粒子束を計算する場合には、式 1.3を直接評価するよりはそのフーリエ変換で

ある、

Γ =
1
Bt

∫ ∞

−∞
kθ(f)PneVs(f) sin(θneVs(f))df, (1.15)

という形で評価することが多い。ここで kθ はポロイダル方向の波数であり、PneVs(f)、θneVs(f)はそれ

ぞれ密度揺動と電位揺動の相互相関係数と位相差である。この計算のためにはプラズマの電位の波数を周

波数の関数として正確に測定する必要がある。

磁場閉じ込めプラズマの揺動の特徴は広い周波数スペクトルと波数スペクトルである。周波数スペクト

ルは数 100Hz から数 100KHz まで幅広く広がっており、それに加えて特定の不安定性に対応する線スペ

クトルが重なったものが測定されている。波長としては装置のサイズに匹敵するものから (k = 0.1 m−1)、

イオンのラーマー半径例えば (k = 104 m−1）程度のサイズの揺動まで存在する。時間的にも空間的にも

105 以上もスケールが違う現象に対処する必要があるわけで、単一の測定方法では対処できないためさまざ

まな種類の計測器が考案され使われている。おもな計測機器をこの観点で整理して長波長→短波長の順に

あげれば表 1.1のとおりである。

通常の計測機器はプラズマの物理量を正確に測定するために特化している。もちろん物理量を直接測定

できる計測機器は有用だが制約が多く、揺動測定用としては周波数分解能や、空間分解能が十分でないこ

とが多い。揺動測定器の測定している位置のイメージを図 1.12に示す。遠赤外レーザ干渉系のように線積

分での測定であったり、電子サイクロトロン放射測定 (ECE)や重イオンビームプローブ測定 (HIBP)のよ

うに、局所測定であっても測定点に制約があったりと、揺動の一端だけを捕らえることができる計測器が

多く揺動の空間構造を調べるという点では不足が多い。

逆に空間構造を調べるのに適した、揺動計測専門といっていい計測器も存在する。例えば軟 X線検出器

アレイがその例であり、半導体の検出器を多数使いプラズマを多数の視線でカバーすることができる。軟

X線放射強度は 3章で示すように、プラズマの電子密度、電子温度、不純物の密度等の複雑な関数ではある

が、プラズマは磁力線と平行方向には動きやすいため、プラズマを閉じ込めている磁気面上では上記のパラ

メータが等しく、放射強度は一定になる場合が多い。そうすると軟 X線の放射強度の揺動の測定から、プ

ラズマを閉じ込めている磁気面の振動・変形を調べることができる。測定は線積分で行われるから、トモ

グラフィー計算で局所放射強度分布を求めることで、プラズマの磁気面の二次元の揺動分布の計測が可能

になる。前節で触れたような磁気面の変形を伴うような複雑な MHD不安定性、特に内部崩壊現象などを

調べるには適した方法である。次節ではトカマクプラズマの典型的な MHD現象である、鋸歯状振動とそ

のトモグラフィーによる計測に触れる。
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表 1.1 揺動計測機器の特徴

磁気プローブ (プラズマの外に配置しプラズマ内部の電流の揺動や、

不安定性による変形を計測)

波数 k = 0.1 ～ 1 m−1、周波数応答 f=102 ～ 106 Hz

空間的にはトロイダルおよびポロイダル方向の測定。

多チャンネル遠赤外

レーザー (FIR)干渉計

(プラズマの密度揺動を測定)

波数 k = 1 ～ 10 m−1、周波数応答 f=10 ～ 106 Hz

レーザーのビームにそっての積分値の測定。主に径方

向の波数の測定。

軟 X線検出器アレイ (軟 X線放射の揺動測定　→　磁気面の変形を測定)

波数 k = 1 ～ 10 m−1、周波数応答 f=10 ～ 106 Hz

トモグラフィー計算から二次元計測

マイクロ波反射計 (反射面の動きを測定　主に密度揺動)

波数 k = 1 ～ 100 m−1 程度、周波数応答 f=10 ～ 106

Hz

電子サイクロトロン放

射 (ECE)測定

(電子温度揺動）

波数 k=1 ～ 100 m−1、周波数応答 f=102 ～ 106 Hz

通常はプラズマの径方向の一次元の分布のみ測定でき

る。

FIR散乱計測 (FIRレーザー光のプラズマによる散乱の測定)

波数　 k = 102 ～ 103 m−1 周波数応答 f=103 ～ 106

Hz

入射波の垂直方向の波数の測定。波数の空間分解能は

わるい。

重イオンビームプロー

ブ

(重イオンビームを入射し電離したビームを測定　電

位・密度揺動)

波数 k = 102 ～ 103 m−1 、周波数応答 f=103 ～ 106

Hz

技術的難度が高い。ビームにそった経路にのみ測定点

がある。

静電プローブ (プラズマの密度、温度揺動を直接電極を挿入して測定)

波数 k=102 ～ 104 m−1、周波数応答 f=DC ～ 106 Hz

磁力線垂直方向のみの波数が測定できる。周辺の低温

プラズマしか測定できない。
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図 1.12 表 1.1に示した計測器の測定している場所の概念図
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1.3.1 二次元揺動計測と内部崩壊不安定性

二次元の揺動計測が本質的に必要とされる例としては鋸歯状振動 [28, 29]のような内部崩壊現象の研究

があげられる。鋸歯状振動はプラズマ内部を見込む計測機器の信号に現れる規則的な変動で、中心付近を見

込む信号はゆっくり上昇して崩壊することを繰り返す。一方ある半径 (反転半径 rs)より外側では崩壊時に

上昇しその後減少する。このことによりプラズマ中心部の熱と粒子が外側に吐き出されているので内部崩

壊現象とも呼ばれる。熱と粒子が吐き出されることで閉じ込め特性を悪化させるために、研究が精力的に行

われてきた。STトカマクで初めて発見されてから [30]、多くのトカマクで見出されている代表的なMHD

不安定性による崩壊現象である。トカマクで観測されている鋸歯状振動には以下の特徴がある。(1)反転半

径は q = 1の有理面付近にある。(2)崩壊の前に前兆の振動現象 (前駆振動 precursor)を伴うことが多く、

モード数は m/n = 1/1である。(3)崩壊は 100µs程度の時間スケールでおきる高速の現象である。(4)多

くの実験装置で崩壊現象が起きる時の磁気軸での安全係数 q0 は 1以下であり (例えば TEXTORの偏光計

の測定では q0 = 0.73 ± 0.1 [31])、その値は崩壊によっても大きく変化しない。このような「繰り返しのあ

る」緩和現象は磁気閉じ込めプラズマに置いてはさまざまな種類のものが発見されており [32]、前節でも述

べたように、ヘリカル系のプラズマにおいても鋸歯状振動類似の現象が Helitron-E装置 [17, 19, 18]で見

出され、Compact Helical System(CHS)装置 [33, 34, 35]でも観測されている。またトカマクの Reversed

Shear プラズマでは q = 1の有理面だけでなく、q = 3/2, 2/1などの有理面でも鋸歯状類似の緩和現象が

起きている [36, 37, 38]。回転変換分布の近いヘリカル系での結果との関連が注目される [35]。

図 1.13 鋸歯状振動の STトカマクで観測例。文献 [30]Fig.1より引用。

トカマクの鋸歯状振動の理論的モデルとして抵抗性の不安定性の発展と q=1面でのリコネクションを仮

定する Kadomtsevモデル [39]や、磁気シアーの弱い中心部で重要となるインターチェンジモードをベー

スにしたWessonモデル [40]などが提唱されたが実験事実を矛盾なく説明できていない。モデル化がうま

くいかない理由には、実験での計測が十分でないことがあげられる。

たとえば前駆振動を例にとり、鋸歯状振動が初めて発見されたときの測定データを図 1.13、1.14に示す。
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初期の実験では図 1.14のような信号から、ポロイダルモード数 (m = 1)という形で現象（前置振動）がと

図 1.14 STトカマクで鋸歯状振動の z前置振動の観測例。文献 [30]Fig.3より引用。

らえられた。また空間解像度の十分でない初期のトモグラフィー計測の結果から上記のような理論モデル

が考えられたわけである。現在では図 1.15に示すような高精度の二次元のトモグラフィー測定が可能にな

り、崩壊直前のプラズマの中心の高温部の回転や移動をはっきり測定することができている [41, 42]。この

ような計測から、不安定性のモデルの違いによるによる磁気面の変形の形状の差を議論できるようになっ

た (例えば文献 [43]参照)。内部崩壊現象のような複雑な現象では二次元計測の優位性は明らかである。

図 1.15 TCV トカマクで鋸歯状振動軟 X 線放射強度分布の再構成例。A-C に高温部の移動が示され

ている。文献 [42]Fig.3より引用。

微視的不安定性

揺動計測の対象として、MHD不安定性と並んで計測の必要性の高い微視的な不安定性でも状況は同様で

ある。コアプラズマの異常輸送の原因の候補として有力なイオン温度勾配不安定性 (ITGモード)のシミュ
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レーション結果を図 1.16に例として示す。トーラス周回磁場に沿った等位相面をもった構造であることが

わかる。断面内でもトーラス内側と外側で揺動のサイズ等が異なっているのがわかる。この種の揺動の構

造を理解するためには、1次元の測定では不十分であり、ある断面での二次元揺動測定が必要になる。揺動

の構造の三次元構造の測定はもちろん望ましいが、磁力線に沿った位相があまり変化しないのであれば、二

次元測定ほど必要性は高くないと考えられる。

図 1.16 ITGモードの等位相面の空間構造の計算例 ([44]より引用)

このように軟 X線による二次元の揺動計測は重要な役割を果たしている。トモグラフィー計測法はシス

テムが複雑になること、大型装置では素子が損傷することからプラズマに接近した設置が難しくなってき

たといった問題がある。JT-60Uや JETといった大型装置では活用できる局面が限られている。設置の難

しさから LHDでも導入されていない。

1.3.2 二次元の揺動計測の発展

プラズマの揺動の二次元構造の測定という点では可視光を用いた測定が古くから行われており、要素技

術の進歩とともにさまざまな手段がとられるようになった [45]。初期の磁場閉じ込め核融合プラズマの研

究では高速のストリークカメラ等を利用し、可視光の写真撮影から不安定性の研究が行われた。図 1.17に

示すのは DITEトカマクの接線方向から可視光の連続撮影を行った例である [46]。

測定は放電初期の電流の上昇フェーズで行われ、プラズマ周辺部に存在する有理面の安全係数 q に比例

するようなポロイダルモード数mが観測されている。

最近でもプラズマ表面の不安定性をガスパフによる Hα光の揺動を使って調べた研究 [47]、NBIビームに

よる荷電交換反応による光を二次元の可視光検出器アレイで測定して密度揺動を調べたもの [48](図 1.18)

などの優れた研究が行われている。後者は、径方向にシアを持つポロイダル流によって、揺動の径方向の

相関が断ち切られて、安定化される様子を直接可視化することに成功し、磁力線に垂直な面内での二次元

揺動計測の有用性を示している。このようにプラズマ周縁部に関して言えば優れた研究が可視光を使った

直接の二次元計測で行われている。しかしプラズマの中心部については可視光では観測が難しいためその

ような直接の計測は行われていない。

1.4 本研究の目的と意義

本研究はプラズマのコア部の揺動の二次元的な構造を直接計測できる新しい計測機器–「接線軟 X線カ

メラ」を開発し、それを利用して大型ヘリカル装置 LHDのMHD特性を研究するものである。可視光を

使った揺動の直接の二次元計測は優れた成果をあげている。軟 X線による観測が必要なプラズマのコア部

でも、内部崩壊不安定性など、複雑な構造をもった不安定性が観測されており、接線軟 X線カメラによる
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図 1.17 200 µs間隔で撮影された DITEトカマクの可視光による接線像。(文献 [46]Fig.4より引用)

図 1.18 DIII-Dトカマクで測定された Beam Emission Spectropy(BES)による二次元の密度揺動測

定。最外殻磁気面の大きさで規格化した半径 ρが 0.87から 1.0の断面を観測している。各図は 1µs間

隔で撮影されている。(文献 [48]Fig.1をフォントを加工した上で引用)

直接の二次元測定は有用と考えられる。軟 X線計測は磁気面の変形を主に計測するため圧力勾配駆動型の

MHD不安定性を調べるに適している。従来タイプの軟 X線検出器アレイも開発して使用したが、軟 X線

検出器アレイも周波数特性が良好である点、プラズマの複数箇所での測定を行うことができる点など優れ

た特長があり、接線軟 X線カメラを補うことが期待できるからである。LHDは垂直磁場のコントロール

から多様な磁場の構造を作り出すことができ、圧力勾配駆動型のMHD不安定性の研究には特に適してい

る装置である。不安定性に起因する揺動現象は異常輸送の原因と考えられており、揺動をコントロールす

ることは閉じ込め特性の向上につながる。本測定装置で輸送現象を直接調べることはできないが、プラズ

マの過渡応答を調べることで間接的に輸送現象を調べることができる可能性もある [49]。本計測法は LHD

のようなヘリカル系にのみ有効な計測ではなく、トカマクプラズマに対しても適用可能であり、第 3章で述

べるように、単純な形状をしているトカマクでは理想的な形で計測を行うことができる可能性がある。

本論文は以下のように構成されている。第 2章で本研究の主要な主題のひとつであるトーラス状の磁気閉
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じ込めのMHD特性を簡単にレビューし、第 3章では軟 X線計測についてまとめる。第 4章で揺動データ

の解析方法、特に、崩壊現象などの非定常の現象に対して有効な解析手法について述べる。5.2節では接線

軟 X線カメラと組み合わせて使用した、軟 X線検出器アレイのハードウエアについて記述する。5.3節で

は、接線軟 X線カメラの開発について記述する。第 6章では主に軟 X線検出器アレイを使った実験結果、

第 7章では接線軟 X線カメラを使ったプラズマ実験の結果について述べる。
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第 2章

ヘリオトロン・トルサトロン型の磁場の特
徴とトーラスプラズマのMHD不安定性

トカマクプラズマのMHD不安定性に関する文献は豊富に存在し (例えば [1, 2])、研究論文も膨大に存在

する。ここでは本研究に関連深いヘリオトロン/トルサトロンプラズマのMHD平衡と安定性の基礎につい

て概説する。

2.1 ヘリカルコイルを持った磁場閉じ込め装置の磁場の特徴

磁場閉じ込め方式の核融合実験装置においては、階層状の磁気面がプラズマを閉じ込めている。プラズ

マの不安定性を議論するには、閉じ込め磁場の特徴を理解する必要がある。第 1章で述べたように何らかの

方法で磁場にひねりを加えてポロイダル成分を作る必要がある。

トロイダル方向に流したプラズマ電流からポロイダル磁場を作るのがトカマク型の装置であるのに対し、

ヘリカル型ではコイル自体にひねりを加えて磁場のポロイダル成分を作っている。図 2.1に示すのが連続巻

き線を用いたヘリカル型の装置のコイルシステムの概念図である。(A)はヘリカルコイルに互いに逆方向

の電流を流し (図中赤線と青線)、トロイダル磁場の生成のためにはトロイダルコイル（図中灰色線）を用

いるステラレーター型である。(B)はヘリカルコイルに片方向の電流を流し、トロイダルコイルと併用する

ヘリオトロンタイプである。LHDは 5.1節に述べるように (C)のトルサトロンタイプのコイルシステムを

持ち、ヘリオトロン・トルサトロン型と呼ばれることが多い。このタイプはヘリカルコイルのみで磁場を

作るため装置の自由度が高い反面、コイルに流す電流は他の方式に比べて多くなり漏れ磁場も強い。

このようなヘリカルコイルが作る磁場の特徴を考えるために、図 2.2に示すような直線ヘリカル型の磁場

を考えてみる [3]。

コイルの内側で電流のない領域では、磁場はスカラーポテンシャルを使って書くことができる。

∇φB = B (2.1)

ヘリカル対称性を考慮して、Φを

ΦB = B0z +
1
α

b�I�(�αr) sin(�φ), (2.2)

と定義する。φ = θ − αz、 αはコイルのピッチ、�はヘリカルコイルが何対あるかを示す。I� は変形ベッ

セル関数である。このとき磁場は

Br = �b�I
′
�(�αr) sin(lφ), (2.3)

Bθ =
�

αr
b�I�(�αr) cos(lφ), (2.4)

Bz = B0 − �b�I�(�αr) cos(lφ), (2.5)
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(A)

(C)

(B)

図 2.1 ヘリカル型装置の分類 (A)Stellarator,(B)Heliotron,(C)Torsatron

r

z 

θ

図 2.2 直線ヘリカルシステム



2.2 トーラス系における磁場を特徴づける量 33

とかけ、これに対応したベクトルポテンシャルは

Ar =
1

α2r
b�I�(�αr) sin(lφ), (2.6)

Aθ =
B0

2
r − 1

α
b�I

′
�(�αr) cos(lφ), (2.7)

Az = 0, (2.8)

となる。′ は r 方向の微分を示す。

Ψ(r) = Az + αrAθ という量を定義すると、その勾配は ∇Ψ · B = 0の関係を満たし磁力線と常に直交

していることがわかる。つまり Ψは磁気面のラベルとして使用できる。

一方、磁力線の方程式

r
dθ

dz
=

Bθ

Bz
=

�
αr b�I�(�αr) cos(lφ)

B0 − �b�I�(�αr) cos(lφ)
, (2.9)

は B0 � bl の時は、直線ヘリカル磁場が 2πRの周期で繰り返していることを仮定すると、平均化法を使っ

て解くことができる。

r = r0 +
1
α

b

B
I ′� cos(�φ) (2.10)

θ =
ι

2πR
z − b

B
(

1
αr0

)I� sin(�φ). (2.11)

ここで

ι ≡ π(
b

B0
)2

R�3

r

d

dx
(
I�I

′
�

x
)x=lαr. (2.12)

∼ 2π(
b

B0
)2(

1
2��!

)2�5αR(�αr)2(�−2)((� − 1) + (�αr)2/2 + · · ·). (2.13)

LHDのような � = 2の磁場では

ι ∼ π

2
(

b

B0
)2(2αR)(1 + (2αr)2/2 + · · ·), (2.14)

と評価することができる。図 2.3に平均的な磁場の強度分布と ιの分布を示す。中央に近いほど磁場が弱い

こと、回転変換角 ιが外に向かって単調増加の関数であることがわかる。

2.2 トーラス系における磁場を特徴づける量

MHD不安定性を考える上で重要ないくつかの量を定義する。図 2.4に示すように、トーラスのある断面

Pを考え P上を通過する磁力線が一周して P面上に戻ってきたときの角度を ιとする。この角度は出発点

に依存するため、平均化するために、磁力線を主軸 Aの周りを N回転したとき磁気軸 Oの周りをまわる

角度
∑N

k=1 ιk、を Nで割って Nを無限にした極限をとる。

ι = lim
N→∞

∑N
k=1 ιk
N

. (2.15)

ι/(2π) = ι と定義しその逆数を安全係数 q と定義する。すなわち、

q =
2π

ι
. (2.16)

回転変換角 ιは磁気面 Ψの関数で、その微分をシア S 呼び、ヘリカルプラズマを扱う時には良く用いら

れる。

S =
2Ψ
ι

dι

dΨ
. (2.17)
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図 2.3 単純ヘリカル磁場での磁場の強度の分布 (A)、磁場の各成分の強さ (B)、回転変換 ιの分布 (C)。

b/B0 = 0.2を仮定した。(C)では R=3.9m、α = 0.2m−1 をも仮定している。

トーラス大半径の大きさを Rとかき、小半径との比と A = R/aアスペクト比と呼ぶ。磁気面 Ψの領域

の体積を Vとして、φ方向の磁場による磁束を Φとしたとき、磁気面の比体積を

U =
dV

dΦ
, (2.18)

と定義する、ある磁気面上で U = limN

∮
d�
B が定義できて、磁力線にそった U は 1/B の平均という意味

を持つ。磁気軸上での U の値を U0、最外郭磁気面上での U の値を Ua とすると、

− ∆U

U
=

U0 − Ua

U0
, (2.19)

を磁気井戸の深さと呼ぶ。

直線ではないトーラス系で平衡を保つためには、ヘリカルコイルによる磁場だけでなく垂直磁場を加え

る必要がある。垂直磁場の強さ B⊥ によって図 2.5に示すように磁気軸は移動する。磁気軸の位置の変化
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図 2.4 トーラスでのポロイダル角 θ、トロイダル角 φ、回転変換 ιの定義

∆(r)は、
∆(r)
R

=
2π

ι

B⊥
B0

. (2.20)

∆(r)

r

ρ

図 2.5 磁気面の位置と∆(r)の関係

となる。比体積 U はトロイダル磁場が大半径に反比例することを考慮すると、

U ∼ 2π(R + ∆(r))
R + ∆(r)

B0R
∼ 2πR

B0
(1 + 2

∆(r)
R

), (2.21)

と評価できるので、磁気井戸の深さ U は

− ∆U

U
∼ −∆(0) + ∆(r)

R
, (2.22)

となり、磁気面が外側にシフトされるほど、深い磁気井戸が形成されることがわかる。

磁場の曲率κは
κ = (b · ∇)b, (2.23)

と定義される。トロイダル磁場が支配的な場合には

κ ∼ ∇B/B, (2.24)

とかけ、磁気井戸と同様、磁場の強さの勾配を示す量となる。図 2.6に示すように、プラズマの圧力を、く

ぼみ状で徐々に弱くなる磁場で支える場合 (A)と、アーチ状で徐々に強くなる磁場で支える場合 (B)を比

べると後者の方が安定である。液体の場合のレイリー・テイラー不安定性についての議論と同等のもので

ある。
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∇Β2

∇Β2

∇p

∇p

Bad Curvature Good Curvature

(B)(A)

図 2.6 磁場の曲率と圧力勾配

ヘリオトロン/トルサトロンタイプの磁場配位の周辺部では、ヘリカルコイル間の磁場の弱い領域が存在

するため (図 2.7のヘリカルコイルから遠い上下の部分)、必ず磁場の強さが外に向かって減少する磁気丘領

域にある。図 2.8と図 2.9に磁気軸の位置を変えたときの磁気面の形状と磁気井戸の深さと回転変換の分布

を示す。図中の網掛け部は平均β=1%の時の磁気丘の領域を示す。内寄せ配位では磁気丘領域がかなり広

いことがわかる。

Helical Coil

図 2.7 LHDの磁気面とコイルの位置を縦長断面部で示す。
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図 2.8 LHD の磁気軸を 3.6m、3.75m、 3.9m と変えた時の磁気面を縦長部と横長部で示す。黒線は

β = 0%のとき、赤線は β = 2%のときを示す。
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図 2.9 LHD の磁気軸を 3.6m、3.75m、 3.9m と変えた時の磁気井戸の深さ (a1)–(c1)と回転変換の

分布 (a2)–(c2)を示す。
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インターチェンジモード

このような磁気丘領域ではインターチェンジモードがもっとも危険な不安定性になる。インターチェン

ジモードは図 2.10に示すように、プラズマの圧力の高い部分と低い部分が互いに入れ替わるような動きを

して、磁気面を変形させていくような不安定性である。

図 2.10 インターチェンジモードの概念図

磁気軸の位置と安定性の関係はβの上昇に伴う磁気軸の移動の時も同様に考えることができる。βの上

昇とともに平衡を維持するために磁気面はトーラス外側に移動する。これを Shafranovシフトと呼ぶ。こ

のときの移動量 ∆は

∆′ =
d∆
dr

=
R

4ι

dβ

dr
, (2.25)

と評価されている。ベータの上昇とともに、より深い磁気井戸領域に入るので、自己安定化効果と呼ばれ

ている [4]。

2.3 ヘリオトロン/トルサトロンプラズマのMHD安定性解析

2.3.1 インターチェンジモードの安定条件と磁気井戸の関係

前節で述べたようなプラズマの不安定性を定量的に調べるには、エネルギー原理が使われる [5, 1, 6]。プ

ラズマ中の定常状態の平衡状態では以下の関係を満たす。

J × B = ∇p, (2.26)
µ0J = ∇× B, (2.27)

∇ · B = 0. (2.28)

ここで、J、B、pはそれぞれ、電流密度、磁束密度、圧力で、µ0 は真空の透磁率である。諸量を 0次量

と 1次量に分けて線形化するとプラズマの運動方程式は

ρ
∂2ξ

∂t2
= F (ξ), (2.29)

とかける。ξ はプラズマの変位を示し、F は

F (ξ) = J × B1 + J1 × B −∇p1, (2.30)

となる。式 2.29は線形共軛演算子 K̂ を使って

ρ
∂2ξ

∂t2
= −K̂ · ξ, (2.31)
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とあらわされる。エネルギー保存則は

1
2

∫
ρ(

∂ξ

∂t
)2dr +

1
2

∫
ξ · K̂ξdr = const, (2.32)

とかけるから、第二項のポテンシャルエネルギーW = 1
2

∫
ξ · K̂ξdrがすべての変位 ξに対してW > 0で

あれば系は安定といえる (例えば文献 [5])。W はW = Ws + Wp + Wv の各項に分けて計算される。それ

ぞれ、プラズマと真空の境界 sの寄与Ws、プラズマの内部の領域 v からの寄与Wp、プラズマ外部の領域

vs からの寄与Wv をあらわす。

Wp =
1
2

∫
v

(
B2

1

µ0
− p1(∇ · ξ) − ξ · (j0 × B1)

)
dr, (2.33)

Ws =
1
2

∫
S

ξ2
n

∂

∂n

(
B0e

2µ

2

− B0i

2µ

2

− p0

)
dS, (2.34)

Wv =
1

2µ0

∫
ve

(∇× A)2dr =
∫

ve

B2
1

2µ0
dr. (2.35)

ここで nはプラズマ表面の法線方向の単位ベクトルである。軸対称性がない場合には計算は煩雑で、磁

気座標系を使って書き直すと最終的には次のように整理される。

S2

4
+ µ0

(
S <

j · B
|∇Ψt|2 > −Ω <

B2

|∇Ψt|2 >

)
− µ2

0

(
<

j2

|∇Ψt|2 ><
B2

|∇Ψt|2 > − <
j · B
|∇Ψt|2 >

)
≥ 0.

(2.36)

< f >は物理量 fの閉じた磁力線上での平均で、< f >=
∮

f d�
B /

∮
d�
B である。式 2.36の第１項はシアー

による安定化を示し、第２項の Ωは比体積の微分 U ′ に関連する量で、磁気丘であると正になる。第３項は

常に負になるので、シアーの強さと磁場の曲率によって揺動が安定であるか不安定であるかが決定される。

式 2.36(メルシエ条件と呼ばれる)の各項は物理量で、平衡配位が決まれば計算でき、高 nモードの必要

条件を与える。図 2.11は３次元の平衡コード VMEC[7]を使って構成した LHDの平衡分布において、メ

ルシエ不安定な領域を示したものである。このときの磁気軸は 3.6m でコイルの中心の位置より 0.3m 内

側に入った、MHD的には不安定な配位である。この図の y軸は体積平均βの βt であり、プラズマの圧力

分布は実験データに近い p(ρ) = p0(1 − ρ2)(1 − ρ8) を仮定している。１ % 程度と低い βt は、中心部の

ι = ι/(2π) = 1/2の有理面が不安定領域にあり低 nのインターチェンジモードが不安定となることがわか

る。βt の上昇とともに、トーラス外側に有理面は移動し、2%程度で磁気井戸領域に入ってメルシエモー

ドが安定化するのがわかる。

メルシエ条件は高モード数に関する必要十分条件であるが、実際のプラズマ実験では、プラズマ中の有理

面付近で励起される低いモード数、例えば n = 1, 2のモードが観測されることが多い。メルシエ条件の計

算は理想MHD方程式に基づいているので、より不安定なはずの高いモード数の不安定性は有限ラーマー

半径効果などの影響で安定化されるために観測されないと考えられている。

それでもメルシエ条件が不安定性の基準として重用されるのは、いくつかの計算機シミュレーションで

は、メルシエ条件よりもわずかに高い圧力勾配を持つ領域で低 nのモードの成長率が上昇するからであり、

不安定性の指標として有用であることからである（図 2.12参照)。

インターチェンジモードの場合にはモードは有理面の周りに局在化することが予想されている。特に不

安定の限界に近い場合にはさらに良く局在化する (図 2.13)。
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図 2.11 βとメルシエ条件と有理面 (1/2,1/1)の位置を示す。p = p0(1 − ρ2)(1 − ρ8)を仮定した。

図 2.12 suydam条件 (軸対称の場合のメルシエ条件に相当する) と低 nのインターチェンジモードの

成長率。(文献 [6]Fig.5.9より引用)

図 2.13 インターチェンジモードの固有関数のβに対する依存性。ι =1 の有理面は r/a = 0.7付近に

存在している。(文献 [6]Fig.5.10より引用)
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本節で述べた結果は理想MHD方程式を用いた結果であり抵抗性のMHD方程式に基づいて、メルシエ

条件と類似した安定性を議論することができる。抵抗性のインターチェンジモードの成長率 γr は磁気レイ

ノルズ数 sの-1/3乗に比例する (γr ∼ s−1/3)。磁気レイノルズ数 sはマクスウエルの方程式

∂B

∂t
= ∇× (∇× B) − η∇× j (2.37)

の第１項と第２項の比であり、s = ∇×(V ×B)
1
σ ∇×j

= aVa

η であるから、伝導率 η の効果を示す (Va はアルフ

ベーン速度、aはプラズマの典型的なサイズ)。LHDのコア部で s = 107 ∼ 108 程度である。抵抗性のイン

ターチェンジモードの成長率は磁気レイノルズ数が s = 105 ∼ 106 より小さい場合にのみ理想MHDモー

ドの成長率より大きくなるため [8]、レイノルズ数の高いコア部の揺動に関していえば危険ではない。抵抗

性のモードでは磁力線のつなぎ変えが起こるため磁気シアによる安定化が期待できないため、プラズマの

周縁部では重要になる可能性がある。インターチェンジモードと同じく圧力駆動型のバルーニングモード

も考えられるが、LHDの通常の配位においては、前節で見たように安定化効果のある負のシアーが存在す

ることからグローバルなバルーニングモードよりはインターチェンジモードがより重要であると考えられ

ている。

そのほかにも高速イオンとシアアルフベン波の相互作用による、高速イオン励起アルフベン固有モード

がヘリカルプラズマにおいても観測されているが [9]、本論文では取り扱わない。

2.3.2 モードの非線形飽和

メルシエ条件は線形の安定性を議論することができるだけであり、不安定性が成長したときにどのよう

に飽和するかを決めることはできない。ヘリカル系ではいくつかの特徴的な MHD現象に対しコンピュー

タシミュレーションでモードの非線形発展が研究されている。ヘリオトロン E装置で観測されている鋸歯

状現象については第 1章でもふれた。

第 1章で述べたようにメルシエ不安定な条件でも、不安定性は発現するもののプラズマは持続するという

実験がいくつかの装置で行われている (例えば文献 [10, 11])。メルシエ条件は通常は滑らかな圧力分布に対

して計算されるが、不安定性により径方向の輸送が増大することで有理面付近で局所的に平らな分布が形

成され (図 2.14)モードの成長が飽和するという可能性も指摘されている [12, 13]。

図 2.14 有理面の周りの平坦化による n = 1に対する安定限界の分布 (文献 [12]の Fig.3より引用)

圧力勾配が増加したときの抵抗性のインターチェンジモードの振る舞いは文献 [14] で調べられている。
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揺動による有理面での輸送の増加をモデル化して計算した結果、圧力勾配の源である加熱入力の増加に伴

い、インターチェンジモードは単調な飽和から、減衰振動、リミットサイクルへと変化することが予想され

ている。これは実験結果と概ね一致する。

2.4 まとめ

ヘリカル型のコイルを有する LHDの磁場の特徴を示した。トーラス型の閉じ込め装置の MHD安定性

についてレビューした。ヘリカル型の装置では圧力勾配駆動型のインターチェンジモードが最も危険であ

り、有理面の周りの局在化した固有関数をもつことが予想されている。
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第 3章

軟 X線計測と接線軟 X線カメラの開発

　軟 X線でプラズマを観測する場合、レンズ等の光学系を使うことはできないためピンホールを用いた

ピンホールカメラでプラズマを観測することになる。本章ではその場合の光学系の明るさなどの基本的な

情報をまず導き、その後接線 X線カメラの開発についてのべる。

3.1 プラズマからの制動放射による軟 X線放射強度

プラズマから放射される光には、電子・イオンのクーロン衝突による制動放射、電子・イオン再結合によ

る再結合放射、原子あるいは不純物イオンの放射遷移による線スペクトル放射がある。LHDの典型的な軟

X線領域での計測例を図 3.1に示す [1]。

図 3.1 LHDの軟 X線波高分析器で観測された軟 X線放射スペクトル。2500eV 以下の低エネルギー

側は 200µmのベリリウム膜で遮断している。(文献 [1]Fig.6より引用)

高エネルギー側に向かって減衰するスペクトルと金属の不純物の線スペクトルが観測されているのがわ

かる。再結合放射の強度や線スペクトルの強度は各不純物イオンの密度と電離度の評価が必要で定量的に

見積もることは難しい。ここでは、制動放射による軟 X線放射をピンホールカメラで測定した場合の強度

を見積もる。

単位体積、単位振動数あたりの制動放射光は、

w(ν) = 6.3 × 10−53Z2(
e

Te
)

1
2 n2 exp(−hν

Te
)dν, (3.1)

と与えられる [2]。計測時にはベリリウム膜を用いて低エネルギーの放射を遮断している。ある周波数 (ν0)

より高い制動放射光だけを検出するものとする。そのとき、検出可能な制動放射光は単位体積あたり、
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∫ ∞

ν0

w(ν)dν = 6.3 × 10−53n2Z2�( e

Te
)−

1
2 (−Te

h
) exp(−hν

Te
))	∞ν0

= 6.3 × 10−53e(1.0 × 10−19)2/hZ2(n/1019)2(Te/e)
1
2 exp(−hν0

Te
)

= 1.6 × Z2(
n

1019
)2(

Te

e
)

1
2 exp(−hν0

Te
).

ある検出器に検出されるのは、上記放射光のパワーの視線 �に沿った線積分値になる。

P =
∫

�

1.6 × Z2(
n(�)
1019

)2(
Te(�)

e
)

1
2 exp(− hν0

Te(�)
)
∆Ω
4π

S(�)d�, (3.2)

ここで S(�)d�は視線上にあって検出できる光を放射しているプラズマの体積であり、dΩ
4π は検出器を見

込む立体角である。立体角の評価を次節以下で行う。

3.2 ピンホールカメラ

立体物であるプラズマからの放射をピンホールカメラを使って計測する場合の、実効的な立体角を本節で

求める。図 5.6に示すように、LHDには 3.5L, 3.5U/6.5U, 8Oの各観測ポートに軟 X線検出器アレイが、

6Tポートに接線軟 X線カメラが設置されている。それぞれの検出器のサイズと、ピンホールの位置・サ

イズを表 3.1に示す。接線カメラはイメージファイバーの解像度と同じ 100x100の分解能と考えた (5.3節

参照)。

表 3.1 各ピンホールカメラの配置

　　　　 　　　　　　　 検出器とピンホールの距離/ ピンホールのサイズ

システム 検出器のサイズ ピンホールとプラズマの距離 ピンホールのサイズ

3.5L 1.5mm × 12mm 0.9 m / 4.274 m 5 mm × 9 mm

3.5/6.5U 1.5mm × 12mm 0.18 m / 2.48 m 2 mm × 6 mm

8O 1.5mm × 12mm 0.138 m / 1.98 m 1 mm × 5mm

6T 1mm x 1mm 0.28 m / 7m φ 1mm

3.2.1 立体角

図 3.2に示すような配置で、ピンホールを使った測定を行う。アパーチャーの面積が検出器の面積に比べ

て十分小さければ (a � L× c, b � L× d)、図 3.2に示すように、検出器を L倍に拡大したイメージの面積

からの光が検出器に入ると考えてよい。このときプラズマから検出器を見込む立体角 Ωは ∆Ω = 4cd
4πL2 と

なる。しかし、ピンホールのアパーチャーのサイズを大きくしていくと単純には計算できなくなる。LHD

で現在使っているアパーチャーは例えば 3.5Lのシステムでは 5mm × 9mmの大きさだから、検出器のサ

イズ (2a = 1.5mm, 2b = 12mm)と比べると、L × c > a, L × d > bであり無視できない。そこで四角形

のアパーチャー、四角形の検出器という条件で実効的な立体角を見積る必要がある。

有限の大きさのアパーチャーを考えるとプラズマからの光は４角錐でひろがる。検出器に全部入射する

場合 (I)、検出器の一辺にかかっている場合（II)、検出器の角にかかっている場合（III)の３通りがありう

る (図 3.3(a))。

プラズマ中でこの３通りに対応する位置は図 3.3(b)のようになる。検出器に検出される立体角をすべて

の領域で計算し、検出器のプラズマへの投影面積、すなわち、4L2abで正規化すれば、平均的な立体角∆Ω
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図 3.3 視野 (Case 1)

を見積もることができる。厳密にはアパーチャーからの距離によって場合わけが必要になる。具体的な計

算は付録 Aに示す。ほとんどの位置で∆Ω = 4ab
(L+1)2 ( 1

3 + (1 + 1
L )2 dc

ab )と評価することができる。検出器の

各チャンネルが観測している領域の広がりの視線上での分布を図 3.4、3.5に示す。また視線上での平均的

な立体角を計算したもの図 3.6に示す。
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図 3.5 視線のトロイダル方向と Z方向の広がりを示す
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3.2.2 制動放射光の計算

前節の結果を使って実際に観測される信号レベルを見積もってみる。

視線上の i番目の磁気面と i+1番目の磁気面の間を距離 (∆�i)を磁気面データを元に計算し、その区間

での電子温度 (T i
e)、電子密度 (ni

e)を一定と仮定する。検出器に放射光が入る体積を S∆�i、とおく。

P ∼
∑

i

1.6 × Z2(
ni

e

1019
)2(

T i
e

e
)

1
2 exp(−hν0

T i
e

)S
∆Ω
4π

∆�i (3.3)

このうち S × ∆Ω
4π の項は前章の結果から計算できて、ほぼ定数で近似できる（図 3.7）。
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図 3.7 「立体角ｘ検出器の面積をプラズマ中に投影した面積」(s × ∆Ω
4π

)の空間分布。

検出器である PINダイオードに光子が入射したときの単位エネルギーあたりの電子生成数 (約 0.3)は、

校正実験で調べているので (図 5.4)、3.5Lのシステムの場合、計測される電圧 V は以下のようになる。（係

数 1
2 はケーブルの末端でターミネーションして測定しているために生じる。）

V = P (in
eV

s
) × 0.3 × R × G1 × 1

2
× G2, (3.4)

∼ 6 × 10−5Z2
effn2(in 1019 m−3)T

1
2

e (in eV ) exp(−hν0

Te
). (3.5)

ここで、R(= 104)は電流を電圧に変換する抵抗値、G1(= 50)はバッファーアンプのゲイン、G2(= 10)は

CAMACの入力アンプのゲインである。

また、ν0 についてはベリリウム膜の吸収特性を計算し吸収率が 0.5 となるエネルギーを使用した (表

5.4)。
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3.3 軟 X線検出器アレイによる測定

軟 X線検出器アレイでの典型的な信号レベルを見積もるために、電子温度分布、密度分布を仮定して実

験と比較する。密度分布はプラズマ中で一定とする。電子温度分布は Te(ρ) = Te0(1 − ρ)を仮定した。三

角形の電子温度分布になる。フィルターの厚みを変化させたときの、信号の強度の変化と 3.5Lでの測定値

を図 3.8に示す。
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図 3.8 中心付近のチャンネルの制動放射による信号の見積もり (図中の線)と電子密度の二乗で正規化

した測定値の比較を示した。ベリリウムの膜厚を変化させた測定結果をまとめて示す。

式 3.5で示したように、測定された信号の大きさが電子温度に依存する様子がわかる。電子温度が 1keV

以上になるとこの依存性は小さくなる。また、フィルターの厚みによる信号レベルの変化が読み取れる。

測定値は見積もり値よりかなり大きいが、制動放射以外の再結合放射などの放射源の影響があり、見積も

り値の 10倍から 100倍の信号値というのは妥当な結果である。

3.3.1 ピンホールカメラの明るさと、検出器のサイズ

図 3.9で示すように大きさ 2dの検出器と大きさ c × 2dの検出器での測定を考える。検出器のプラズマ中

への投影サイズは同じである。しかし、前節までに見たように、有限のスリットの効果で測定上の解像度

が決まる。図 3.9に示すように、視野の投影サイズの外側へ広がりは s × L2/(cL1)と評価できる。小型の

検出器で、解像度を大型のもの同じに保つためにはスリットの大きさを s′ = s/cにしないといけない。光

学系の明るさは前節の議論よりほぼ口径の二乗に比例するから、小型の検出器はそれだけ暗い光学系とな

る。揺動計測用に明るい光学系が必要な場合には大口径の検出器が必要となることが判る。
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図 3.9 ピンホールカメラの素子のサイズの違いと解像度
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3.4 接線軟 X線カメラ

プラズマ中の揺動は非常に複雑な挙動を示すが、プラズマの不安定性の以下のような特徴を利用すると 3

次元的な複雑さから二次元的な構造に還元できる可能性がある。プラズマ中では磁力線に平行方向の動き

と垂直方向の動きが質的に大きく異なっている。磁力線に平行な方向に物理量の勾配ができても比較的容

易に打ち消されるため、磁力線方向には小さい波数、磁力線垂直方向には大きい波数を持っている不安定

性が多い。

トーラス型の磁場閉じ込め装置では接線方向から視線を注意深く選ぶことで、視線と、揺動による摂動

のパターンを平行に近くすることができる。そのときは視線上での揺動の位相の変化が少なく、その積分

値である測定値から、磁場に垂直な面内の揺動の二次元構造をトモグラフィー計算なしで高いコントラス

トで測定できるという利点がある。

(a)

(b) (c)

図 3.10 プラズマの揺動の形状とその接線像。(a) に揺動の空間構造を示す。(b) にそれを接線方向か

ら観測した場合のシミュレーション像を示す。(c) ではさらに高いモード数 (m = 10) の揺動をもとに

シミュレートした接線像を示す。

トカマクを例にとり、磁力線にそった構造を持つ揺動が有理面 (q = 1)にできているところを図 3.10(a)

に模式的に示す。赤は波の山の部分、青は波の谷の部分をしめす。接線からみた図 3.10(b)でも断面の揺動

の構造の個数が同定できる (ポロイダルモード数m = 3)。この特長は図 13.10(c)のようにポロイダル方向

の揺動の波長がさらに短くなった場合に特に有効に働き、トーラス外側では揺動の構造をほぼ直接的に可

視化できることがわかる。

ビデオカメラ等の二次元測定デバイスが容易に使用可能であるため、第 1章で示したように、可視光を

使った二次元計測では多くの優れた研究が行われている。しかしプラズマの中心部の揺動を測定する場合

には、可視光を使うと周辺プラズマからの寄与が大きいためうまくいかない。中心部の温度領域である

keV程度のエネルギーをもった hν ∼ kTe の軟 X線放射光が中心部の揺動測定には適している。軟 X線

放射光は制動放射だけでなく、再結合放射光や、線スペクトルの重ねあわせになるので、放射強度そのもの

から物理量を計算することは難しい。しかしある磁気面上での放射強度は一定であると考えられることか

ら、放射強度の分布から磁気面、あるいは放射強度の変化から磁気面の変形を推定することはできる。

接線方向からの軟 X 線放射分布測定の先駆的な研究としては、マイクロチャンネルプレートを使って

HYBTOK-Iトカマクの軟 X線による接線像を撮影した実験があげられる。m = 2の磁場揺動を伴うプラ



56 第 3章 軟 X線計測と接線軟 X線カメラの開発

ズマのディスラプション現象の直前に、m = 2の磁気島を想起させるような放射強度分布における２つの

ピークが観測されている [3]。またそれとは独立に、接線方向からの軟 X 線計測による揺動計測はプリン

ストン大学プラズマ物理研究所 (PPPL)の von Goeler博士によって提案された [4]。当初は次元の検出器

としてフォトダイオードを二次元に配列 (8x8)したものが想定されていた。それはプラズマの揺動に対応

できる高速の二次元測定デバイスが存在しなかったからである。当時 PPPLでは非円形のトカマクである

PDX装置の磁気面の測定のために、軟 X線による接線像の計測が行われてきたが、これは軟 X線イメー

ジをシンチレータで可視光に変換したのち上記デバイスで二次元像を測定していた [5]。その後、二次元の

X線検出器として、X線イメージインテンシファイアーが使われるようになった。PDXトカマクの lower

hybrid 電流駆動実験時に生成される高エネルギー電子の分布を電子からの硬 X線放射で測定した結果が報

告されている [6]。X線イメージインテンシファイアーは図 3.11のような構造をもったデバイスで、X線を

CsI 等のシンチレーターで検出し生成された光子を光電面で電子に変換して測定するものである。電子線

を電場により結像させることで、効果的に画像の縮小と光の増倍が行われる。3.3.1節で議論したようにピ

ンホールカメラをつかった測定では、検出器の面積が大きいほど明るい光学系が作ることができる。5.3節

で示すように、揺動測定時のノイズレベルは検出されたフォトン数の揺らぎから決まっているので、この

ような大面積の検出器は非常に有用である。

図 3.11 X線イメージインテンシファイアーの概念図。(文献)[7]より引用)

揺動計測のための接線軟 X線カメラを、核融合科学研究所とドイツのユーリッヒプラズマ物理研究所と

の共同研究で 1997 年から開発を続けてきた [8]。当初は文献 [6] と同様に、LHD のポート部に直接 X 線

イメージインテンシファイアーを接続するシステムが提案されたが、シンチレータとイメージインテンシ

ファイアーを離して、像はファイバーバンドルで伝送するタイプの装置に核融合科学研究所で変更し、開

発した（詳細は次節以降に述べる）。ユーリッヒプラズマ物理研究所の TEXTORトカマクにカメラを設置

し図 3.12に示すような測定を行った。このときは測定のフレーミングレートが低かったために詳細な揺動

解析には至らなかった。2001年度よりカメラを核融合研にもちかえって LHDでの測定を開始し、5.3節で

詳述するような機器構成に変更してMHD不安定性等の揺動現象をはじめて捕らえることができた。
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NBI injection

図 3.12 TEXTOR トカマクでの撮影例。1/60s のフレーミングレートの連続イメー ジを示す。3 フ

レーム目に NBIが入射され放射強度が増加している。図中の縦線は位置 決定用のワイヤ



58 第 3章 軟 X線計測と接線軟 X線カメラの開発

3.4.1 接線 X線カメラの開発

X 線イメージインテンシファイアーは主として医療用に開発されてきたデバイスであるため、硬 X 線

を主な対象としている。そのため入力窓にはアルミあるいはベリリウム板に、柱状の結晶を持ったシンチ

レータを融着させたものが使用されている (図 3.13)。低エネルギー側の感度は基板の透過エネルギーで決

まるが、典型的には数十 keV以上を対象とした測定器である。このため数 keV程度の LHDプラズマから

放射される X線の測定には使いにくい。

図 3.13 X線イメージインテンシファイアーの入力窓。（文献 [7]より引用)。右に柱状の結晶構造を示

す。写真の下部より X線が入射する。

FOPを使用した入射窓のイメージインテンシファイアー

LHD の接線軟 X 線カメラは入射窓として、ファイバーオプティックプレート (FOP) にシンチレータ

を付加した X線シンチレータ付きファイバーオプティックプレート (FOS)を使用した [9]。これにより低

エネルギーの感度が向上した。FOSの出力をイメージファイバーで中継することで、カメラ本体をシンチ

レータから遠くに離すことができるようになったというメリットもある。FOPは直径数 µmのファイバー

を束ねたもので、それぞれのファイバは光を伝達するコアガラスと、それを被覆するクラッドガラス、お

よび、もれた光を吸収する吸収体ガラスから構成されている (図 3.14)。通常の光ファイバと同様に、コア

グラス（屈折率 n1)とクラッドグラス (n0)の屈折率の差から全反射が起こり光を伝達する。最大受光角 θ

以上の角度で入射した光 (図 3.14(A)の θ1)は漏れるが、吸収体ガラスに吸収され隣のファイバーには伝達

されない構造になっている。図 3.14(C)に示すように、FOSはこのように作られた FOPの端面にシンチ

レータを塗布したものであり、高い変換効率と高い空間分解能を両立できる。

ここで、n sin(θ)はNA(numerical aperture )と呼ばれる量である。FOSに使用した FOPはNA=1.0(n0

= 1.82 n1 = 1.495)のモデルであり、CsIシンチレータから FOP側に放出された光はすべて FOPを透過

するため入射され光子のロスが少ない。

高速度カメラ

二次元の揺動測定のためにはプラズマのイメージを高速度の二次元検出器で測定する必要がある。表

3.2に示すように高速度カメラはさまざまな型があり、その歴史については web ページ「高速度カメラ　

歴史背景とトピック」[10]に詳しい。古くはフィルムの送り機構を高速化した高速度撮影が主流であった

が、現像の不要なビデオシステムに 1970-1980年代からシフトした。当初はビデオテープへ記録が行われ

たが、半導体メモリの価格低下とともに、メモリ上に記録する方式が主流となった。並列読み出しの可能
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θ1
θ

CsI FOP

図 3.14 （A),(B)に FOP、(C)に FOSの概念図を示す。

表 3.2 高速度カメラの分類

フィルム 半導体 チップ上記憶の半導体 ストリークカメラ

　 ロータリープリズム式

開発年代 1930 ∼ 1980 ∼ 1990 ∼ 1960 ∼
スピード (fps) ∼ 106 ∼ 105 ∼ 105 ∼ 109

総撮影枚数 ∼ 106 ∼ 105 10 ∼ 100 ∼ 10

な CMOSの検出器を使い１秒に数千フレーム (frame per second:fps)の記録を実現したカメラが 1990年

代の中ごろより利用可能となってきた。前節の FOS入力の大口径イメージインテンシファイアーとこの高

速度カメラの組み合わせで、今回はじめて実用的な高速度接線 X線カメラを構成することができた。

実装の詳細については 5.3節で詳しく述べる。揺動計測用の接線 X線カメラで揺動計測可能なほど高速

で、十分な空間分解能を持っているものは本論文のカメラが世界ではじめてのものである。他の方式の接

線 X線カメラとしては、マイクロパターンガス検出器 (MPGD)を使った二次元の検出器がプリンストン

大学の NSTX装置で稼動をはじめている [11]。MPGDは周波数応答が 100kHzに達する高速の検出器で

あるが、12x12という低解像度であり二次元揺動の計測に使用するのは現状では困難と考えられる。

3.4.2 接線カメラと従来のトモグラフィー測定の得失

軟 X 線を利用した二次元計測という意味では、第 1章で述べたような「検出器アレイをプラズマを囲

むように配置しトモグラフィーを行う計測器」は同じ種類の計測器であり比較する意味がある。トモグラ

フィーを志向した装置の中で最も先進的なシステムである、W7-ASヘリアス装置と TCVトカマクの測定

システムの配置を図 3.15に示す。

どちらも多チャンネルの半導体検出器をプラズマの周囲に死角がなくなるように並べるシステムである。

W7-ASで 10個、TCVで９個の検出器を使用している。半導体検出器を使うことで高い周波数まで使用す

ることができるのは大きなメリットである。揺動の二次元構造を調べるためにはトモグラフィーの技法よ

り局所放射強度の二次元分布を再構成する計算が必要である。ある磁気面に存在する視線の数を考えれば、

高いモード数を持った揺動を計算で算出するためにはモード数と少なくとも同等以上の検出器を必要とす
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図 3.15 軟 X線トモグラフィーの配置例。W7-AS（文献 [12]Fig.6 より引用)と TCVトカマク (文献

[13]Fig.1より引用)の配置を示す。

る。そのため高いモード数まで測定できるシステムは上記の装置にあるように多数の検出器を必要として

おり、システムが過度に複雑になる問題もある。視線が微細構造を横切るため、線積分効果で振幅が小さ

くなる。磁力線方向には波数は小さいので、より磁力線方向に近い接線からの観測の方が空間構造を調べ

る上で高いコントラストで測定できる可能性が高いと考えられる。

ITERクラスの大型装置においてはプラズマからの中性子束が大きく、半導体検出器をこのようなプラ

ズマ近くに設置できる可能性はかなり低いとされているのも問題である。また LHD のような連続ヘリカ

ルコイルを用いた装置ではプラズマに近接してヘリカルコイルがあるためプラズマを囲む配置が取りにく

い。接線軟 X線カメラは、接線方向の外部のポートに二次元カメラを取り付ける必要があるだけであり、

大型装置においても実装上の問題は少ない。外部に取り付けた場合には装置の維持、較正が容易に行える

という利点は重要である。

中性子の影響についていえば、イメージをファイバーを使って伝送することで、カメラ本体を中性子シー

ルドの背後に置くことができるため、ITERクラスの大型装置での使用も可能であると考えている。シン

チレータに対する中性子の直接の影響は排除できないが、数十 µmという薄いシンチレータで軟 X線に対

して十分感度があるため、中性子検出効率は低く、ノイズレベルは許容限度内にすることができる可能性

がある。

接線からの観測によっても、ポロイダル断面内での揺動の二次元構造の再構成は可能である。これは極

端な少数視線からの再構成問題になり、解を得るには数値的な安定化の技法が必要とされる [14]。トロイ

ダル対称性が仮定でできるトカマクプラズマにおいては、代数的像再生法や適応型スプライン関数法など

の技法を使ってポロイダル断面の局所放射強度分布を再生することに成功している [15, 16, 17, 18]。

ヘリオトロン・トルサトロンタイプのような複雑な形状をもったプラズマにおいてはトロイダル対称性

が仮定できないため、ヘリカル対称性あるいは、磁力管上での放射強度一定などの仮定が必要となる。本

論文の測定データを利用しての像の再構成は、磁気面上での放射強度一定の仮定を用いた場合には安定し

て再構成を行うことができているが、ヘリカル対称性を仮定した上でポロイダル断面での微細構造を再生

することはまだできていない。β値の上昇に伴う磁気面に変形に対して、再構成演算用の行列 (7章参照の

こと)の変化が激しすぎることが原因と考えている。
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3.5 まとめ

軟 X線計測のために、ピンホールカメラで測定した場合の実効的な立体角を導き、LHDプラズマの軟 X

線放射強度と比較を行った。実験では制動放射による見積もり値より、10倍から 100倍大きな放射強度が

観測されている。

接線軟 X線カメラは、磁力線に平行に近い視線を持っている。プラズマの揺動のうち、磁力線方向に長

い波長をもっていること揺動に対しては、視線上での揺動の位相の変化が少なく、その積分値である測定

値から、磁場に垂直な面内の揺動の二次元構造をトモグラフィー等の計算なしで高いコントラストで測定

できるという利点がある。軟 X線領域で使用可能でかつ高速なデバイスは従来存在しなかったが、大面積

かつ高速のシンチレータと、大口径イメージインテンシファイアーさらに高速度カメラを組み合わせて機

器の構成が可能になった。二次元の揺動の構造を可視化すると、パターン認識による直感的な理解が可能

になる。このことは、MHD揺動のような複雑な事象を解明するには有利である。トモグラフィー測定と比

較すると、磁力線垂直方向の高いモード数の揺動への対応や設置の容易さでは優位にあり、大型装置への

適合性が優れているといえる。
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第 4章

揺動解析の手法

プラズマの揺動測定には、揺動の解析技法が不可欠である。仮に理想的な揺動測定装置があって、プラ

ズマのパラメータの時間変化を高空間分解能で測定できたとしても、その大量のデータそのものは解析に

適さない。多量のデータを人間が理解できる形に整理し、直感的に理解できるように表示する必要がある。

この目的で主にスペクトル解析法 [1]が用いられ、さまざまな形で可視化される。本章では本論文で使用し

た揺動解析の種々の技法について述べる。

スペクトル解析が重要となるのは、プラズマの揺動を構成する波動現象を解析するうえで重要な分散関

係の式 f(k, ω) = 0と比べることができるからである。逆に制約のある測定システムからでも、k、ω をう

まく推定することができれば、揺動の代表的な性質をある程度引き出せたことになる。

揺動データの解析には決定的な手法はなく、現象にあわせていくつかの手法を組み合わせて用いる必要

がある。本節ではいくつかの手法を紹介し、最後に実際のプラズマの揺動データの処理例を紹介する。

時系列データ f(x, t)をフーリエ変換して F (k, ω)の形にフーリエ変換するために FFTをベースとした

技法を使う。これについては 4.1節に述べる。この手法は定常的なスペクトルに対してはきわめて有効であ

るが、実験で観測されるプラズマは時間的にスペクトルが変化することが多い。スペクトルの時間変化を

評価する必要がある。スペクトルの変化が緩やかなら、FFTを行う周期を短くした短時間 FFT法が使え

る。またWavelet解析法 (4.4節)を用いて、スペクトルの時間変化を詳細に解析することができる。特異

値分解法は多チャンネルの測定信号から、互いに独立な成分を取り出す技法で、非定常のスペクトルに対処

する新しい解析技法であり 4.3節で詳しく論じる。最後の 4.5節ではこれらの技法を使い、実際の揺動デー

タの解析の例を示す。

4.1 FFT解析

時系列データ x(t)のフーリエ変換を X(f)とすると、

X(f) =
∫ ∞

−∞
f(t)e(−i2πft)dt, (4.1)

であり、その逆変換は

x(t) =
∫ ∞

−∞
X(f)e(i2πft)df, (4.2)

と定義される。実際に取り扱う時系列データはデジタル化された離散値 x(n)(n = 0, · · · , N − 1) であり、

離散フーリエ変換は

Xk =
N−1∑
n=0

x(n)e(−i2πnk/N) T

N
, (4.3)
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x(n) =
1
N

N−1∑
k=0

Xke(i2πnk/N), (4.4)

と定義される。ここで時間幅を Tとした。この計算は FFTのアルゴリズムで容易に行えるが、式 4.1が無

限区間で定義されていたのに対し、時系列の区間が有限であることが問題である。これは無限の長さの時

系列に箱型の窓関数をかけて計算したことになり、スペクトルが歪んでしまうから、滑らかな窓関数をか

ける必要がある。ハニング窓 1
2 (1 + cos(πt)/T )、ハミング窓 0.54 + 0.46× cos(πt/T )などが良く使われて

いるが、ここではデータの始めと終わりの 1/10 の区間を cosine 型に滑らかにしたデータウインドー (図

4.1)をかけて処理した [1]。

−0.50 −0.25 0.00 0.25 0.500.00
Time

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Hanning

Hamming

図 4.1 揺動データ処理時に用いたデータウインドー。ハニング窓、ハミング窓も参考のために示した。

また二つの時系列信号 x(t)、y(t)とそのフーリエスペクトル X(f),Y (f)から導いた以下の諸量を使用し

ている [1]。

• パワースペクトル (Auto-power spectrum)

PXX
f = 1

T < X∗X >

• クロスパワースペクトル (Cross-power spectrum)

PY X
f = 1

T < Y ∗X >

• コヒーレンス (coherency)

γY X
f = 　 |P Y X

f |
(P XX

f
P Y Y

f
)
1
2

• クロスフェーズ (cross phase)

θY X
f = phase(PY X

f )

ここで ∗ は複素共役、<>はアンサンブル平均を意味する。アンサンブル平均はデータ処理時に式 4.3の

処理結果を時間平均して求めた。平均化のためのサンプル数は 8個を選んでいる。

Wiener-Khintchineの定理から揺動のパワー Pは

P =
1
T

N−1∑
n=0

x2
n =

N−1∑
k=0

PXX
f (4.5)

となり、パワースペクトル PXX
f は揺動の平均パワーへの各周波数成分からの寄与を示す。クロスパワー

は、PY X
f = |PXX

f | 12 |PY Y
f | 12 e−iθY X

f とかけるから、各周波数における２つの信号のパワーをかけあわせた

絶対値を持ち、偏角が平均的な位相差である量となる。コヒーレンスはある周波数における２信号の相関

係数を示す。
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4.2 磁気プローブ信号のモード解析

前節のスペクトルの位相情報から波数の推定を行うことができる。本節では磁気プローブアレイの信号

からの磁場揺動のモード数の推定法をまとめる。トロイダルモード数 n、ポロイダルモード数 m の波が

y = exp(−i(mθ − nφ + ωt + α)) のように伝播していると仮定する。LHDには多数の磁気プローブが設

置されている。i 番目の磁気プローブの設置位置を (θi, φi)とすると (具体的な値は付録 Bの表 B.1を参照

のこと)、各プローブで観測される信号は

yi(t) = ci exp(−i(mθi − nφi − ωt + α)) (4.6)

となる。このフーリエ変換は

Yi(f) =
1
2π

∫
yi(t) exp(−iωt)dt (4.7)

=
ci

2π
exp(−i(mθi − nφi + α)) (4.8)

となる。振幅はプラズマから検出器までの距離の影響をうけるので両者の位相成分を比較する。

⎛
⎜⎜⎜⎝

arg(Y1)
arg(Y2)
...
arg(YN )

⎞
⎟⎟⎟⎠ =

⎛
⎜⎜⎜⎝

θ1 −φ1

θ2 −φ2

...
...

θN −φN

⎞
⎟⎟⎟⎠

(
m
n

)
+

⎛
⎜⎜⎜⎝

α
α
...
α

⎞
⎟⎟⎟⎠ (4.9)

とかける。この式 4.9をといて、m、nをきめればよい。未知数 m、n、αより条件式が多いが、最小二

乗法でm、nを決定することができる。



68 第 4章 揺動解析の手法

4.3 特異値分解法

4.3.1 揺動計測と特異値分解法

FFTをベースとした揺動解析は周波数が一定かあるいは緩やかに変化する場合には非常に有効であり、

前節で述べたように揺動のモード解析は日常的に行われている。しかしながら時間的に揺動の周波数が変

化している場合にはあまり有効でない。特異値分解法*1(SVD:Singular value decomposition)[2]は最小二

乗解の計算などに良く使われている行列の計算法で、信号処理の分野ではノイズ成分を除去する目的で使

われてきた。揺動データの解析に特異値分解法を使うことは近年盛んになった手法であり、JETトカマク

の磁気プローブのモード解析 [3]、JFT-2Mトカマクの軟 X線揺動データから振動成分を取り出すこと [4]、

ASDEXトカマクの軟 X線揺動データの解析 [5]など、トカマクプラズマの揺動解析に使われてその有効

性が知られるようになった。基本的には多チャンネルの時間変化する信号群から、空間的な相関情報を引

き出して、共通する固有ベクトル（SVDの言葉では Toposという）と対応する固有値（SVDの言葉では、

特異値 Singlar value）を導くテクニックである。以下の節では揺動データの解析としての技法の詳細と、

テストデータを解析してこの技法を具体的に紹介する。

4.3.2 多チャンネルの信号の解析

n × m行列 Aは A = UW tV という単純な構造をもつ３つの行列の積に一意的に分解できる。ここで、

W は対角行列で、対角要素 w1 ≥ w2 ≥ · · · ≥ wm を特異値という。U は左特異ベクトル、V を右側特異

ベクトルと呼び、U tU = V tV = I の関係がある。実対称行列の固有値分解 A = UDU ′ の拡張版と考える

とわかりやすい。

時系列データの信号処理に利用する場合行列 A = (a1,a2, · · · ,am)として揺動成分を含む多チャンネル

の信号 (m:チャンネル数、n:時系列データの長さ)をとり、U を Chronos, V は Toposと呼ぶ。i番目のチャ

ンネルの信号 ai は U = (u1,u2, · · · ,un)という　という互いに直行する時系列信号の成分 (chronos)ui の

和として書くことができる。

ai = w1 × vi1 × u1 + w2 × vi2 × u2 + · · · + wm × vim × um (4.10)

i番目の chronosの重みが wi、空間的な分布 (topos）が vij とみなせる。

4.3.3 特異値分解と経験的直交関数展開

特異値分解の手法は、従来気象学等で広く使われてきた経験的直交関数展開 [1]*2と呼ばれる処理と類

似した手法である。経験的直交関数展開はデータの持っている情報を直交関数で展開し、その少数の項で

代表させることで、データを要約し理解を助ける方法である。時系列データ xi(i = 0, 1, · · · , N − 1)を考

えたとき、フーリエモードを用いるフーリエ展開では周波数 f の正弦波に対して、パワースペクトルは

K0 = N/(2πfT )に対応する Xk0 のみ有限の値を持つ。すなわち一つの固有関数で全データを代表させる

ことができたわけである。言い換えれば、揺動のパワーが P =
∑

X2
k = X2

K0 となり、全パワーが項 XK0

に集中していることを意味する。

*1 Bi-orthogonal decomposition とも呼ばれる
*2 経験的直交関数展開の技法は気象学の分野では EOF:Empirical Orthogonal Functions, 流体力学では POD:Proper

Orthogonal Decomposition、統計学では PCA:Principal Componet analysis と呼ばれる。気象学では２つの物理量の直
交関数展開によって相互作用を調べる技法を SVD法と呼んでおり、本論文の特異値分解法とはまた異なった手法である [6]。
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経験的直交関数展開では、固有関数の形を仮定せず、最も大きなパワーを持つような固有関数を順に選

び出した上で、データを展開する方法である (例えば、文献 [1, 7, 8])。

em(m = 1, · · · ,M)を et
iej = δij の関係を満たす固有関数とする。

N−1∑
i=0

(emxi)2, (4.11)

を最大化することをめざすわけである。時系列データを格納した配列 A より、共分散行列 (covariance

matrix) Rを
R = AtA, (4.12)

と定義すれば、式 4.11は以下のようになる。

N−1∑
i=0

(emxi)2 = emAtAet
m = emRet

m. (4.13)

em の制約条件下で式 4.13を最大化するには Lagrangeの未定常数 λを使って、

∇(emRet
m) − λ∇(f t

i fi) = 0, (4.14)

とかける。この関係は Rが定義より対称行列であることを使えば。

Rem = λem, (4.15)

となる。これは行列 Rの固有値と固有ベクトルを求めることである。こうして求めた、固有関数をつかっ

て共分散行列 Rは以下のようにかける。
R = CΛtC. (4.16)

ここで Λは対角行列で、λ1, λ1, · · · , λm は固有値である。式 4.16は

R = c1λ1c
t
1 + c2λ2c

t
2 + · · · + cMλMct

M , (4.17)

となる。例えば、m番目のチャンネルの自己相関係数 rmm は m番目のチャンネルでの揺動のパワーに等

しいが、
rmm = λ1c1(m)2 + λ2c2(m)2 + · · · + λMcM (m)2, (4.18)

となり、各固有関数からの寄与が固有値の大きさであることが判る。

行列 Aを直接 A = UW tV と SVD分解すると、

R = AtA = UW tV V tW tU = UW 2 tU, (4.19)

となる。式 4.16と比較してW 2 = Λであるから、特異値分解法でいう特異値の２乗が経験的固有関数展

開法の固有値に等しい。これは特異値の大きさからも、揺動としてのパワーがどの固有値に配分されるか

が判ることを意味する。

数値計算上は固有値を求めるより、特異値を計算するほうが高速である。アルゴリズムにも依存するが、

現在の実装では 4096 × 512程度の行列を計算する場合、特異値を計算するほうが共分散行列から固有値を

求めるより 10倍程度高速であり、本研究では特異値の直接計算によって固有関数の分離を行っている。
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4.3.4 テストデータとその特異値分解

特異値分解による成分の分離効果を見るためにテストデータを処理してみる。図 4.2(A)に示すように、

３つの成分をもった揺動信号を作成してみる。各成分の重みと位相差は図 4.2(B)–(D)に示すが、wave1は

ゆっくりした全体の分布の変化、wave2は周波数が変化するコヒーレントな振動、wave3はコモンノイズ

であり、プラズマ実験時に軟 X線検出器アレイで観測される揺動信号をイメージした。それらを合成して、

図 4.2(E)のような多チャンネルのテスト信号を作成した。

図 4.2(E)を SVD分解した結果を図 4.3に示す。特異値は順に小さくなっており、５番目以降はほとんど

同じ大きさである。これは数値的なノイズレベルと考えられる。それより大きい特異値に対応して４つの

意味のある成分が分離できている。図 4.3(A)は図 4.2(A)の wave1に対応し（正負反転している）、wave2

は 2 番目と 4 番目の成分に現れている。2 番目と 4 番目から振動成分の位相差を求めることができる (図

4.4)。コヒーレンスが十分高いチャンネルでは図 4.3(D)の位相差を再現できている。ただし図 4.4の丸で

囲った部分はコヒーレンスが低く位相差は信頼できない。wave2は時間的に周波数が変化しており 4.1節で

述べたような FFTをベースとした処理では、うまく振動成分をきりだすことができないので、SVDは非

定常データの解析にも適していることがわかる。

十分な数の視線が確保できて、十分に位相差がちらばっているとこのような好結果が得られるが、一方

向からの測定などでは位相差の散らばりが足らず、振動現象に 2成分現れないことがある。その場合は位

相差を求めるのは別の方法でおこなったほうがよい。
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4.4 Wavelet解析

4.4.1 非定常現象のスペクトル解析

Wavelet解析は 1980年代から広く使われるようになった揺動データの解析手法である [9]。時間的にス

ペクトルが変化するような揺動信号を解析するのに適している。「wavelet」というのは小さい波を意味す

る。解析する対象の信号と waveletとの相関を調べる解析法である。waveletの形状を保ったままでスケー

ルを変換し、解析したい波形との相関を計算して周波数情報を得る。

4.4.2 複素 wavelet変換

一般に実数値の waveletを使った連続 wavelet解析を行うと wavelet変換は時間方向に振動することに

なる。波の山の時点と谷の時点で相関を順に計算しているわけだから符号が振動するのは当然である。複

素数値をとって、互いに位相が 90 度ずれている wavelet をつかえばこの問題を避けることができる。符

号は複素数の位相因子になるので、絶対値を取ることで滑らかな表示を得ることができる。本論文では

wavelet解析を揺動信号の時間-周波数スペクトルを計算する目的で使用するので、複素 wavelet変換は最

適な手法である。特に、GaborのWavelet

φ(x) =
1

1
√

πσ
e−

x2

σ2 e−ix, (4.20)

を使用するが、通常のフーリエ変換によるスペクトルとの対応関係が自明でわかりやすいためである。

Gabor Waveletの問題点は、個々の wavelet が基底関数とならないため、離散 wavelet変換に適さないこ

とだが、揺動のピークの周波数や時間を調べる上では重要ではない。また σ を変化させることで周波数・

時間の分解能を変化させることができるため、用途に応じて最適な waveletを選ぶことができる。窓関数

を使った短時間 FFTと似た処理ではあるが、周波数によって窓の幅が違うことが大きな相違点である。高

周波に対して幅の狭い窓を、低周波に対して幅の広い窓を適用したことに相当するため、得られる変換の

持つ意味がより明確になっている。図 4.5(A)に σ = 6の gaborの waveletの実部と虚部, (B)に wavelet

変換を求めたい揺動データを示す。このデータは次式により構成した。

y(t) = cos(2πf0t) + C(t) cos(2πf(t)t). (4.21)

揺動データは定常の正弦波と、周波数 f(t)と振幅 c(t)が同時に変調した波の重ねあわせとして定義されて

いる。ここで、振幅と周波数は図 4.5(C)に示す。図 4.5(D)にウエーブレット変換した揺動の振幅を周波

数と時間の関数として示したが、もともとの周波数の変化や振幅の変化を良く反映している。
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図 4.5 Waveletスペクトルの計算例。(A)は Gaborのウエーブレットの実部 (実線)と虚部 (点線)を

示す。(B)は解析のター ゲット信号、（C)揺動データの振幅と周波数。（D)Waveletにより求められた

揺動振幅の等高線を示す。色は振幅の大きさに対応し、その大きさはカラーバーに示した。
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4.5 揺動解析手法の利用例

本章のまとめとして LHDの実際のデータを利用して揺動解析手法をまとめてみる。図 4.6にショット番

号 31462のプラズマのパラメータの時間変化を示す。放電途中から磁気揺動のスペクトルにバースト状の

信号が現れ、それと同期してプラズマの蓄積エネルギーが周期的に減少しているのがわかる。また軟 X線

検出器アレイのデータにもそれと同期した変化が見られる。
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図 4.6 ショット番号 31462 のプラズマパラメータの時間変化。（A) にプラズマの蓄積エネルギー

(Wp)とプラズマ電流 (Ip), (B)に線平均電子密度 (ne)と放射損失 (prad),(C)に磁場揺動のスペクト

ル,(D)に軟 X線放射強度 (ISX)を示す。

t=1.85s付近のイベント (図 4.6の網掛け部) の前後の軟 X 線検出器アレイのデータを 4.3節の手法で分

解してみる。図 4.7に SVDで分解した各成分を示す。0番目の成分は最もパワーが大きく、時間変化して

いていない。その空間分布も中心をピークとするものであり放射強度分布の直流成分と考えられる。2 番

目の成分はプラズマの中心部と周辺部と比べると位相が逆であり、崩壊による分布の変化に関連している。

また 1番目のデータには振動成分が含まれていて、トーラス内側と外側で逆位相を持っておりポロイダル

モード数は奇数である。

同じイベントの磁場揺動の信号を wavelet解析を行ったものが図 4.8である。2kHzのバースト状の磁場

揺動が観測される。最も振幅の大きい図 4.8(B)中の白い四角で囲んだ、時間帯・周波数帯の成分のモード

解析を 4.2の手法で行った。磁気プローブの位相差から、ポロイダルモード数m = 3、トロイダルモード数
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図 4.7 軟 X線検出器アレイの信号の特異値分解結果を示す。最上部が特異値W を大きい順に並べた

もの、左列が choronos(U), 右列が topos(V )である。

n = 4のモードであり、ι 分布 (図 4.9(A))と見比べて、プラズマの周縁部で起きている現象であることが

確認できる。軟 X線揺動で検出される揺動成分は、ρ = 0.7付近まで広がっており、m/n = 2/1のモード

と違い径方向に広がった揺動であると考えられる。

4.6 まとめ

本研究で使用した揺動データの解析の手法を紹介した。特に、非定常の揺動解析に有効である、特異値

分解法とWavelet解析の有効性を模擬データを使って示した。プラズマ周辺部で観測されている、崩壊的

な不安定性をそれらの技法を使って解析し磁場揺動は m = 3、n = 4のモード数を持っていること、それ

に対応する軟 X線揺動は m = 3、n = 4というモード数から推定される、ι = 4/3の有理面の位置よりか

なり内側まで検出されることを示した。
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図 4.8 磁場揺動の wavelet 解析。(A) に磁場揺動信号、(B) に揺動の振幅の時間と周波数に対する依

存性を示した。(C)と (D)に最も大きなバースト的な磁場揺動のポロイダル／トロイダルの位相差 (△)

と振幅（●）を示し、最も良く一致するモード数を太線で示した。
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第 5章

実験装置

LHDプラズマの軟 X線放射計測のため、軟 X線検出器アレイと接線軟 X線カメラの開発を行い、LHD

プラズマの計測に適用しその有用性を第 6章と第 7章で示す。ここでは、まず高温プラズマ閉じ込め装置、

大型ヘリカル装置 (LHD)の概要について述べる。

5.1 大型ヘリカル装置

LHD は超伝導コイルを使用した大型のヘリオトロン/トルサトロン型 (2章参照) の装置である [1, 2]。

LHDは図 5.1に示すように一組２本のヘリカルコイル (Helical Coil H1,H2)と、３組のポロイダルコイル

システム (IV,IS,OV)を持つ。表 5.1にコイルシステムの仕様を示す。

図 5.1 大型ヘリカル装置のコイルシステム

３組のポロイダルコイルにより、垂直磁場、四重極磁場、六重極磁場が独立に制御できる。垂直磁場によ

り大半径方向の位置を調整できる。四重極磁場はヘリカルコイルによって作られる四重極成分をキャンセ

ルする方向にかけて、トロイダル方向に平均化した場合に磁気面が円になるように制御している。

ヘリカルコイルは３層の構造をもっていて、この層間の電流比を制御することでもプラズマのアスペク

ト比や回転変換分布を制御できる [3]。LHDでは磁気軸上のトロイダル磁場の強さでいって、0.5T-2.9Tの

実験を行っている。

加熱装置として以下の３種類を有している。プラズマに高速の中性粒子を入射して、プラズマを加熱す

る NBI加熱装置 [4]、電子サイクロトロン加熱 (ECH)装置 [5]、イオンサイクロトロン加熱 (ICRF)装置
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[6]がある。各加熱装置の仕様を表 5.2に示す。

通常は上から見て反時計周りの方向にトロイダル磁場が作られている。図 5.2に示すように、NBIはトー

ラスの接線方向に入射されており、NBIの加熱入力が非対称であるため、NBIに起因するトロイダル電流

が流れている。

LHDには多数の計測装置が設置されている [7]。本論文では図 5.2中に示した計測器、LHDの縦長断面

部で 12chの密度計測を行っている FIRのレーザー干渉計 [8]、横長断面部で 50chの電子温度計測をおこ

なっている YAGトムソン散乱測定器 [9]のデータを主に使用した。7.4節では図中の ICEpellet入射装置

[10]による揺動のデータの解析を行う。

表 5.1 LHDのコイルシステム

ポロイダルコイル ヘリカルコイル

IV coil IS coil OV coil 3.9m

内径 3.2m 5.4m 10.4m 大半径 3.9m

外径 4.2m 6.2m 11.6m 小半径 0.975m

重量 16ton 25ton 45ton 重量 65ton

最大磁場 6.5T 5.4T 5.0T 最大磁場 6.9T

巻数 240 208 144 巻数 450
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NBI #1

NBI #2

NBI #3

11
22

33

44

5577

88

99

66

100

FIR interferometer

YAG Thomson
 Scattering

ICE-Pellet
injecter

図 5.2 大型ヘリカル装置の諸装置。図中番号で示したのはポート番号。
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表 5.2 LHDの加熱機器の仕様

NBI

入射ポート 1T 7T 10T

イオン源の数 2 2 2

ビーム種 H H H

ビームエネルギー < 165kV <165KV <165kV

ポート通過電力 <3MW < 3MW <3MW

入射方向 CTR Co CTR

ビームの接線半径 3.7m 3.7m 3.65m

ECH

周波数 82.7GHz 84GHz 168GHz 168GHz

アンテナ 5.5U 外 1.5L 外 5.5U 内 2O 右

9.6U 外 1.5L 内 9.5U 内 2O 左

パワー 500kW x 2 800kW x 2 500kW x 2 500kW x 2

入射時間 2s 3s 1s 1s

ICH

周波数 25-100MHz 25-100MHz 25-100MHz

アンテナ 3.5U ＆ L 4.5 U ＆ L 7.5 U ＆ L

CWのパワー 0.8MW

パルス幅 0.5s時 3.3MW
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5.2 軟 X線検出器アレイ

本節では軟 X線検出器アレイを使った計測システム [11, 12]のハードウエアについて記述する。

5.2.1 半導体検出器

　軟 X 線の検出器としては浜松ホトニクス製の PIN diode をアレイ型に 20 チャンネル並べた素子を

使用している (図 5.3)。図 5.3(B) に示すように、この検出器は電流電圧変換回路が筐体中にあるためノ

イズレベルが低い。検出器の仕様を表 5.3に示す。感度のある面積が広いため高い感度を期待できる。数

100µmという厚い空乏層を持っており、高いエネルギーの光子にも感度がある (最大で 30keV程度)。素

子上の 20チャンネルは同一のシリコンウエハーから作られた素子であり、チャンネル間の感度の差が小さ

いことも実験を進めるうえで有利である。

70.0

60.0

5.
6

26
.0

23
.6

15
.6

(A)

(B)

(C)

図 5.3 20チャンネルアレイ型検出器。(A):外形、（B):内部、(C):サイズをそれぞれ示す。

表 5.3 20チャンネルアレイ型検出器の仕様

シリコン層厚み 空乏層厚み チャンネル数 サイズ（１チャンネル）

200 µ m ≤ 100 µm 20 12 mm × 1.5 mm

エネルギーレンジ 周波数特性 ノイズレベル (内蔵アンプ使用時)

200eV ∼ 30keV DC ∼ 300kHz < 200 µV

検出器の感度のエネルギー依存性は、高エネルギー加速器研究機構の放射光研究施設 (PF) の BL-11A

ビームライン (250eV–1200eV)を利用して測定した [13]。単位エネルギーにあたりの電子の生成個数を図

5.4に示す。シリコンのバンドギャップエネルギー Eg = 1.12eVと、電子・正孔ペアの生成に必要なエネル

ギー E = 3.61eVから単位エネルギーあたりの電子生成数は 1.12/3.61 ∼ 0.31個と予想される。計測結果

はその予想と概ね一致していて、測定レンジの範囲内では均一な特性を示している。図 5.4に示すように

チャンネル間は感度の差は小さく、隣のチャンネルへの信号を入力した場合のクロストークも十分低い (図

5.4の ch3 )。可視光を使って較正した場合でも感度の差は数 %以下であった。
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図 5.4 検出器の効率のエネルギー依存性

測定時には PIN ダイオードに逆バイアス電圧をかけて、流れた電流を増幅して測定している。回路図

を図 5.5に示す。図中点線より左側が検出器と一体となった、負荷抵抗が 10kΩ の電流電圧変換回路の部

分であり、軟 X線計測のために真空中に配置してある。フィードスルーを介して信号を取りだし、増幅後

(x10,x20,x50,x100のゲイン切り替え)、出力インピーダンス 50Ωのバッファーアンプでデータ収集系まで

信号を送っている。
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39
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図 5.5 検出器の信号増幅回路

5.2.2 検出器の視線と LHDプラズマ

この軟 X線検出器アレイは LHDの３つのポロイダル断面で測定を行っている。LHDプラズマのポロイ

ダル断面とと軟 X線検出器の配置を図 5.6に示す。LHD実験開始当初は、図 5.6(a)に示すように、LHD

の外部に素子を配置したが、S/N比が十分ではなく、その後図 5.6(b)、図 5.7に示すように LHDの内部の

実装に変更した。このことによりプラズマを見込む実効的な立体角は 10倍程度改善した (3.2節の 3.5Lと

3.5Uの比較)。

素子を収めてある円筒上の構造の最先端部 (図 5.7)には磁気プローブが配置されており、軟 X線検出器
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アレイと同一のクロックでデータ収集し、軟 X線に観測される揺動との相関を調べるために利用している。

この他にも LHDには磁場揺動の検出のために、トロイダル及びポロイダルの磁気プローブアレイが設置さ

れている。これについては付録 Bに詳述した。

SX 20ch x 2 diode array
 (Be film 15 µm(fixed)
Mag. Probe Br, Bq

Movable magnetic
probe array.

SX 80ch detector array

(a)

(b)

Be foil of 
8,15, 30, .. 80
µm

図 5.6 LHDの縦長断面部での軟 X線検出器の配置

Array

ICRF
Antenna

View from
LHD Chamber

図 5.7 LHD内部より撮影した軟 X線検出器。中央の円筒上のものが図 5.6の (b)を下から撮影したものである。

本論文で主に使用する、LHDの真空容器内蔵型の検出器アレイの配置を図 5.8に示す。LHDの観測ポー

ト 3.5U、6.5U及び 8Oで測定を行っている。各断面に検出器を２台づつ配置し、図 5.8に示すように、プ



88 第 5章 実験装置

ラズマの断面を 40本の視線でカバーしている。また図中に 5.3章で詳述する接線軟 X線カメラの視野も示

してある。

SX8

SX3.5

SX6.5

X
6T

R

R

R

R

R
R

図 5.8 LHD の赤道面と計測位置。各計測位置での視線も示す。LHD の平衡配位は磁気軸:3.6m、

β:0.0%のものを表示した。
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5.2.3 ベリリウムによる可視光遮断

ベリリウム膜により可視～紫外領域～真空紫外領域の光を遮断している。各系統の使用膜とカットオフ

エネルギーを表 5.4に示す。接線カメラで使用した膜の厚みも表中に示した。カットオフエネルギーは透過

率が 1/2になるエネルギーとして定義した。図 5.9に膜の透過率のエネルギー依存性として示す [14]。
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図 5.9 ベリリウム膜の光子の透過特性

表 5.4 各アレイの使用膜厚と対応するエネルギー

位置 SX3.5 SX6.5 SX8下 SX8上 接線 X線カメラ

厚さ 15 µm 45 µm 30 µm 15 µm 40 µm

カットオフエネルギー 1340eV 2030V 1670V 1340eV 1870eV

5.2.4 制御システム

計測システム全体の制御の構成図を図 5.10に示す。全体を遠隔制御するために FreeBSD を OS とする

Unix 機 (図中の軟 X 線計測制御用 PC) を採用した。Unix 機はシリアルポート経由で真空関係のコント

ローラ (PLC)を制御している。他方パラレルポートからの信号で軟 X線揺動計測機のアンプの電源を制

御している。

測定信号は 20 チャンネルのバッファーアンプ (図中 SX アンプ) で増幅される。なお軟 X 線検出器ア

レイポートに取り付けられた磁気プローブアレイの信号もアンプ (MP アンプ) で増幅される。LHD に

設置してある計測用銅ダクト中に収容された信号線を経由して CAMAC 室に導かれ、CAMAC 規格の

ADC(analog to digital converter)でデジタイズされる。SEIKO EG&G 社の ADC、SEG-ADCと専用

のクロックモジュール SEG-DCMが使われている。両機の仕様を表 5.5に示す。同モジュールペアは軟 X

線揺動計測用に核融合科学研究所と SEIKO EG&G社とで共同開発したもので、ゲインアンプと低域透過

フィルターをモジュール内に組み込んでいるのが特長である。ダイナミックレンジが 14bitと広く、信号レ

ベルが大きく変化する軟 X線計測に柔軟に対応できる。サンプリング周波数に応じた低域透過フィルター

を選択して、エイリアシング (aliasing)効果を避けるよう工夫されている。通常の実験では、放電時間全体

を 1kHzのサンプリング周波数で測定し、揺動現象が生じる可能性のある時間帯を 50kHz–1MHzのサンプ

リングレートで測定して揺動の検出を行っている。計測開始のトリガー信号はネットワーク上に分散配置

されている LHDのタイミング信号発生器（図中 VMEタイミングモジュール）により行われており、ネッ

トワーク経由で変更可能である。
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図 5.10 軟 X線検出器アレイシステムの制御システム

表 5.5 SEG-ADCと SEG-DCMの仕様

入力電圧 サンプリング周波数 ダイナミックレンジ 入力インピーダンス

-5V – +5V 最大 2MHz 14bit 1MΩ

メモリ ゲイン調整 低域透過フィルター

128Mbyte x1,x2,x5,x10 サンプリング周波数の 1/2

最終的にはデータ収集用 PCクラスターが CAMACモジュールを制御し [15, 16]データを吸い上げる。

LHDの軟 X線計測制御システムは全体がネットワーク経由で連携して動作することが特長である。一例

をあげれば、計測信号は各ショットごと自動的に動作するプログラムでチェックされており、アンプの発振

などの異常な信号を観測すると、検出器の電源を遠隔操作で切断と再投入動作を行うなどの、ネットワー
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ク経由の協調動作を行っている。
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5.3 高速度接線軟 X線カメラ

5.3.1 ハードウエアの構成

LHDの接線 X線カメラの構成図を図 5.11に示す [17]。プラズマの軟 X線像をピンホールカメラで結像

させ、シンチレータで可視光に変換する。イメージをプラスチックファイバーバンドルを使って伝送し、電

子ビーム式の大口径イメージインテンシファイアーを使って増幅しつつ像を縮小する。出力されたイメー

ジはテーパー付きファイバーオプティックプレートを使って、像をさらに縮小して２段目のイメージイン

テンシファイアーに入力する。さらに像の明るさを増倍し、高速度ビデオカメラで測定する。以下にカメ

ラ各部のコンポーネントの特徴と仕様について説明する。

図 5.11 接線 X線カメラの概念図

シンチレータ

軟 X 線のイメージを可視光に変換するためにシンチレータ付きファイバーオプティックプレート

FOS(3章を参照のこと) を用いた。シンチレータとしては 1.0µs 程度の応答速度を持つ CsI(Tl) を 50µm

の厚さで塗布したものを用いた。図 5.12にシンチレータの感度特性を示す [18]。10keV程度までは十分な

感度がある。

CsIシンチレータからの出力光のスペクトルを図 5.13に示す。
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図 5.12 CsIの X線の吸収係数を (A)に、厚さ 50µmと 100µmの場合の 吸収率を (B)に示す。

図 5.13 CsIシンチレータからの出力光のスペクトル
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ファイバーバンドル

シンチレータ上の可視光のイメージをファイバーバンドル使って次段まで伝送する。ファイバーは

Toray製のプラスチックファイバー PGR-FB750(750µm)を 100x100本集積したものを使用した。ファイ

バーバンドルの端面の写真を図 5.14に示す。

100mm

図 5.14 ファイバーバンドルの形状を示す。端面に見えている黒点は不良個所である。

ファイバーの光の透過特性を図 5.15に示す。CsI空の出力光のピークは 550–600 nmにある (図 5.13)。

その波長で、ファイバーによる減衰は最大で 0.1dB/m程度である。ファイバーバンドルの長さは 9mで使

用しているので、ここでの減衰率は最大で 1db程度であり問題にならない。

図 5.15 ファイバーバンドルの透過特性

大口径イメージインテンシファイアー

大口径の検出器を使用することが、ピンホールカメラで揺動計測をするためには必要である (3.3.1節)。

シンチレータの光はファイバー経由で直接浜松ホトニクス社の電子ビーム収束タイプのイメージインテン

シファイアー V4440U-modに入射される (図 5.16)。V4440U-modは直径 10cmの有効径を持ち、シンチ

レーターとして高速応答性の P-47(Y2Al5O12 : Ce)[19]を採用している高速のイメージインテンシファイ

アーである。P-47の出力光の特性とその減衰特性を図 5.17(A)と図 5.17(B)に示す。
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図 5.16 磁気シールドボックス内の大口径イメージインテンシファイアー (V4440-U-mod)、高速度ビ

デオカメラ (KODAK 4540mx)の配置状況

図 5.17 (A):V4440-Umodで使用している蛍光材 P-47の出力特性。(B):出力光の減衰特性。文献 [18]より引用。

イメージインテンシファイアー +イメージブースター (2段目の増幅)

大口径イメージインテンシファイアーの出力光はテーパー付き FOP プレートを使って、２段目のイ

メージインテンシファイアーに導かれる。テーパ付き FOPプレートでの Numerical Apperture NAは　

(a2/a1)
√

n2
0 − n2

1 で定義される。ここで、口径 25mmから 18mmに縮小するため NA = 0.75である。こ

の２段目のイメージインテンシファイアーの役割は、さらに像の明るさを増倍することと、増倍度をコン

トロールして、プラズマの放射強度に適した増倍を行うことである。次段のカメラのダイナミックレンジ

が狭いため、レンジを有効利用するためにはこまめにゲインを調整する必要がある。
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高速度ビデオカメラ

イメージは最終的に Kodak社製 (現 Roper社)の高速度ビデオカメラ KODAK4540mxで計測される。

このカメラは CMOSの検出器を採用し素子から 16並列に読み出すことで高速のフレーミングレートを実

現している [20]。表 5.6にカメラの仕様を示す。使用領域を狭めることで最大で 40kHz程度までのフレー

ミングレートが使えるが実験では 256x256(4.5kHz)、128x128(13.5kHz)の測定モードを主に使用した。カ

メラはコントローラ部にメモリ (512MB)を内蔵しており、外部トリガにより動画像を内部に保存できる。

256x256モードで総計 8192枚の画像を、128x128モードでは総計 32768枚の画像を記録できる。記録時

間長としてはそれぞれ、1.8秒と 2.4秒になる。

表 5.6 高速度カメラ KODAK4540MXの仕様

検出器のサイズ ダイナミックレンジ 内蔵メモリ 256x256 128x128

10.24mm × 10.24mm 8bit 512MB 30 – 4500 frame/sec 13500 frame/sec
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5.3.2 コントロールシステムとデータ収集

図 5.18に接線 X 線カメラ関係のコントロールシステムを示す。カメラシステムは UNIX ベース

(FreeBSD 3.3使用)の PC(図中の FreeBSD PC)により制御される。この PCは LHDの本体室に置かれ

ている。漏れ磁場によるハードディスクの損傷を避けるために、固体メモリ (256MB)を２次記憶装置とし

て使っている。この PCは (1)全体の電源制御、(2)高速度ビデオカメラのフレミングレートと、フレーム

サイズ、(3)２段目のイメージインテンシファイアーのゲイン制御、(4)真空排気システムの制御を行って

いる。高速度ビデオカメラの確認用のビデオ信号をモニターして、ビデオイメージのリアルタイムの確認

を行い、ゲイン制御の助けとしている。カメラコントローラ内部の 512MBのメモリの内容は光ファイバー

を使った SCSIインターフェース経由でホストの PC(図 5.18中の DAS PC)に吸い上げられる。そのデー

タはネットワーク経由で Linuxサーバー (図中 Analysis PC Linux)に接続された RAID-5ディスクアレ

イ (容量 450GB)に蓄えられる。解析は Linuxサーバー上で PV-WAVE等の数値解析用言語を用いて行っ

た。システム全体のデータ収集速度は光ファイバーを使った SCSIの接続で制限されており 500kB/s程度

の速度しか得られない。そのため通常の解析ではカメラ記録データのうち興味深い部分のみをセーブして

いる。
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図 5.18 接線 X線カメラの制御システム

5.3.3 LHDでの接線 X線カメラ

図 5.19に LHDに実装した接線軟 X 線カメラシステムの写真を示す。トルサトロン/ヘリオトロンタイ

プの装置ではヘリカルコイルの外部での漏れ磁場の値が大きい。そのため電子線収束式のイメージインテ

ンシファイアーなどを LHDから十分離して設置する必要がある。現在の配置で 10m程度であり、通常の

実験時での洩れ磁場は 20Gauss程度である。2.5cmの厚みの電磁軟鉄を用いた磁気シールドボックスを用

いて漏れ磁場を遮蔽している (図 5.16)。カメラは LHDの接線ポートに実装されている。接線ポートから

のプラズマの視野を図 5.20に示す。

ｎ
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LHD

Tangential Port(6T)

Scintillator Screen

Fiber Bundle

Controllers

Camera+Iron Shield

図 5.19 LHDに実装した接線軟 X線カメラ
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からの LHDプラズマと真空容器の様子と視野を (D)に示す
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5.3.4 ノイズレベル

ノイズレベルを見積もるために、このシステムで収集できる光子数を見積もる。電子温度 Te =2keV、平

均電子密度 (ne) = 2.0 × 1019m−3、実効電荷 Zeff = 2 を仮定すると、7 × 108 s−1 の光子がシンチレー

ターの一辺 0.4 mmの正方形の領域に入射する。シンチレータでは 1.5keVの光子は 940個の電子を生成

する。そのうち半数が、FOP方向に光を放射し、FOPの有効面積 0.75と入射時の損失 0.85を考慮する

と、300個の光子がイメージファイバーに入射する。イメージファイバーの NA=0.5、ファイバーでの透過

率 0.9、さらに、大面積イメージインテンシファイアーとのインターフェースの FOPの NA=0.75、CsIの

量子効率 0.4を考えると、300 × 0.5 × 0.9 × 0.75 × 0.4　 ∼ 40個のフォトンのみが利用できる。つまり

4 %( ∼ 40/940)程度のフォトンが増幅され、残りの光子は失われる。4.5kHzのフレーミングレートでは

6.2 × 103 個の光子が利用できる。ノイズレベルは以下のように見積もられる。

∆Np/Np =
√

Np/Np ∼ 1.3%. (5.1)

この計算では軟 X 線放射は制動放射のみであると仮定している。実際には再結合放射や、不純物の放

射により、軟 X 線の放射強度はこれより 10∼100 倍程度大きいので (3.3節参照)、ノイズレベルとしては

0.1%以下になり、揺動測定が可能と考えられる。ノイズレベルと第 2段のイメージインテンシファイアー

の増幅率の関係を図 5.21に示す。通常の増幅率では 1%程度のノイズレベルであり、予想より若干大きい

程度である。放射強度が弱いときにゲインをあげるとノイズレベルが大きくなるから、上記の見積もりは

信頼できる。揺動の振幅が数 %程度あれば本システムで検出可能であると考えられる。
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図 5.21 (A)にノイズレベルとイメージインテンシファイアーのゲインの関係を示す。シンボルの違い

は (B)に示すように検出器中の異なった位置のピクセルのノイズレベルを意味する。

5.3.5 計測器の応答時間

接線軟 X線カメラの個々のコンポーネントの時間応答性は数百 kHz以上の応答性を持っている。トータ

ルの応答性を確認するために、水素のアイスペレット入射実験時の信号の応答性を調べた。ペレット入射
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時にはプラズマが急速に冷やされるため、軟 X線の放射強度が急速に変化する。高速度ビデオカメラのフ

レーミングレートは 13.5kHz を使用した。図 5.22に接線軟 X 線カメラの信号の時間発展を示す。観測さ

れた減衰時の時定数は 0.5msより短く、軟 X線検出器アレイの信号と良く一致している。10kHz程度まで

の揺動測定に対応できる応答性を持っていると考えられる。
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図 5.22 ペレット入射実験と接線軟 X線カメラの信号の変化
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5.4 まとめ

実験装置である大型ヘリカル装置の概略を示した。軟 X線検出器アレイと、接線軟 X線カメラを詳しく

記述した。軟 X線検出器アレイは、多素子のシリコン PINダイオードを、LHDの３つの断面に導入した

ものである。ベリリウム膜で可視光を除去することで軟 X線放射を計測している。視線数は 40本× 3断

面であり、DC∼300kHzまでの軟 X線放射を日常的に計測している。接線軟 X線カメラは LHDプラズマ

の軟 X線像を高速のシンチレータを使って可視光に変換し、イメージファイバーを用いて像を漏れ磁場の

少ない領域に導き、電子線式の大口径イメージインテンシファイアーにより増幅後、高速度カメラを使っ

て記録するものである。揺動測定のノイズレベルは測定される光子数の揺らぎによって決まるため、明る

い光学系が不可欠であり、そのためこのようなやや複雑なシステム構成となった。解像度は途中のイメー

ジファイバーの解像度 (100× 100)で制限され、総合的に 64×64程度の解像度と評価できる。測定周波数

は高速度ビデオカメラのフレーミングレートで決まり、最大で 13.5kHzである。
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第 6章

軟 X線検出器アレイを用いたMHD平衡と
揺動計測

本章では主に軟 X線検出器アレーを用いて得られた、LHDプラズマのMHD平衡と安定性に関する実

験結果を記述する。

6.1 LHDの平衡磁場配位の推定

本節では軟 X線検出器アレイを使って平衡磁気面を推定する新しい方法について触れる。平衡磁気面の

推定には次のような二つの目的がある。第一はβの上昇と磁気軸の移動 (図 6.1を参照)を確認して、MHD

平衡理論の予想を検認するこであり、第二は磁気面の形を決めて、違うトロイダル断面で測定している計

測データから磁気面の関数としての物理量を決める基礎データとすることである。

本節の方法では磁気軸の位置と磁気面上での放射強度を理論予想とは独立に同時に推定できる。この方

法を２段階にわけて説明する [1]。

6.1.1 線平均として観測されている軟 X線放射強度の逆変換

磁気面上での軟 X線の放射強度を一定とすると、軟 X線アレイの i番目のチャンネルに観測される信号

isxi は j番目の磁気面上の放射強度の pj の線形結合で書くことができる

tI = H tP . (6.1)

ここで I = (isx1, isx2, . . . , isxNch
) かつ P = (p1, p2, . . . , pNshell

) 。H は Nch × Nshell の行列で、幾何

学的な条件で決まっている。i番目の視線がｊ番目の磁気面を貫く距離 H(i, j) ∝ √
(R1 − R2)2 で近似で

きる。ここで, R1(i, j) と R2(i, j) は視線と磁気面の交点である。

式 (6.1) はデータ数より制約条件の多い関係式になるがイタレーションをつかった代数学的再構成法

(ART:Algebraic Reconstruction Techinique)[2, 3]を使って解くことができる。初期の分布を P 0 と仮定

する。放射強度の分布 P は tI − H tP = H t∆P 　の解である ∆P を使って逐次改善される。このよ

うなイタレーションをつかった技法は単純に式 (6.1)を解く解法より安定で、振動しない解を得ることがで

きる。式 (6.1)を直接解く場合には、特異値分解法による最小二乗解を計算し、高次の項を無視する技法を

使った [4]。不必要な細かい構造が生じず、滑らかな分布が得られた。

このような再構成法を取った場合に最適な磁気面の数 (Nshell) を決める必要がある。AIC (Akaike’s

Information Criterion赤池の情報量基準) がこのような場合に使える。最小二乗法の場合、AICは以下の

ように見積もられる [5]。
AIC ∼ n log S + 2r, (6.2)
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図 6.1 βt = 0%と βt = 2%の磁気面の形の比較

nはデータ数 ( = Nch), S は残差二乗和及び、rは未知パラメータの個数 ( = Nshell)である。Nshell の関

数として計算した AICの値を図 6.2に示す。Nshell = 10 付近に極小値を持つことが多く、モデルとして

適していると考えられる。視線は有限サイズのピンホールの影響で広がっており、隣との重なり合いを考

慮すると、実効的には９本程度の視線でプラズマの磁気面がカバーされていることになる。言い換えれば、

自由度が 9–10程度の分布というのが現在の軟 X線アレイ計測から求められる最大の情報になるわけであ

る。Nshell = 10を仮定して再構成したプロファイルはスムーズで負の値を含まないことが多く、今回対象

にした課題に対しては、この推定が正しいことをある程度裏付ける。

6.1.2 磁気面の位置の推定

次の段階は、プラズマの磁気面の位置の決定である。プラズマがないときの磁気面はコイル電流による

磁場だけだから正確に計算できる。しかし、プラズマが生成されるとその圧力による Pfirsh-Schlüter 電流

により磁気面は外側にシフトする。最外殻磁気面はプラズマの外側のエルゴディック領域で次々消滅して、

磁気面は次第に小さくなる。このシフトとプラズマのサイズの減少により、真空の磁気面のデータを用い

ても前節で述べたような放射強度再構成はうまくいかない。ここでは非常に単純な手法を使い、仮想上の

磁気面をつくる方法を示す。もちろん、圧力分布、電流分布を入力パラメータとして使う数値的な平衡計

算は可能なわけだが、ここで示す手法は実験データ単独から磁気面を高速に推定する技法として意味があ

る。磁気面の形が変化しないことを仮定する。また各磁気面のシフト量は、規格化小半径を ρとしたとき、

1 − ρに比例するものとする。

ここでプラズマ全体のシフト Roffset と、磁気軸のシフト Rax をパラメータとして考える (図 6.3)。この

二つのパラメータで Shafranovシフトによる磁気面の変形の効果はほとんど取り入れることができる。
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図 6.2 AICをシェルの枚数の関数として示す。極小値が Nshell = 10付近に存在する。
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図 6.3 プラズマ全体のシフトと磁気軸のシフト

実験データに対して前節で示した再構成の計算を行い、残差二乗和が最小である点を求めて、パラメー

タを決定した。残差二乗和の分布は図 6.4に Roffset と Rax の関数として示す。図 6.4のような極小値が多

くの場合に存在し、最小値の分布構造はシンプルなので最小値探索は難しくない。

こうして決定した最外殻磁気面と、磁気軸の位置は平衡計算とは独立に決めたものであり、平衡計算の

クロスチェックに使用することができる。図 6.5にβ値とこの方法で決めた磁気軸の位置を示す [6]。磁気

軸 3.6m、3.75mともにβに対する依存性が良く一致していることがわかる。
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6.2 MHD揺動の空間構造

軟 X線計測による揺動信号は空間的に非常に複雑な構造をしている。ここではプラズマ中に擾乱を模擬

的に作り、軟 X線検出器アレイに検出される信号を模擬する。擾乱を磁気面の変形としてとりいれ、磁気

面上での放射強度は一定という仮定は保つ。磁気面にm = 3のアイランド構造を作り、磁気面を回転させ

た上で、線積分値として測定される揺動の強度と位相を調べた例を図 6.6に示す。

m = 3 rho = 0.680000
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図 6.6 磁気面上に m=3の擾乱をつくり、軟 X線検出器アレイの信号をシミュレートした。擾乱の形

状を (A)に、擾乱を回転させたときの各チャンネルの信号を (B)に、揺動成分 の振幅と、その位相を

(C)と (D)に規格化小半径 ρの関数として示した。(C)と (D)の△印と●印は、この断面についている

二つの計測器 (大半径内側と外側)の測定位置を示し、両者は中心部分でオーバーラップしている。
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この結果から次のようなことが読み取れる。

1. 揺動の振幅のピークはほぼ擾乱の位置を示す。擾乱の幅が広いと細かい構造があらわれてピークが

わかりにくい場合もある。

2. 位相差の径方向の分布からポロイダルモード数 mがある程度推測できる。磁気軸付近の位相の変化

から、偶数モード、奇数モードの区別ができる。

3. 揺動の回転方向は判別できない。これはほぼ平行な視野で１方向からの測定なので当然である。

図 6.7にいろいろな有理面に擾乱が起きた時に、観測される揺動の振幅と位相差を示した。たとえば

m = 2の揺動が ι = 1/2面におきた場合と、m = 3が ι = 2/3面に励起された場合はピークからは区別し

にくいが、奇数モードである m = 3は中心部で位相差が生じるため区別できることがわかる。（図 6.7(C)

と (G)の比較）。

実際のプラズマで観測される揺動の分布を以下に示す。図 6.8に示すのは B=0.75T の水素のアイスペ

レットを入射した高β実験でプラズマのコア部に揺動が検出された例である。t=1s にペレットが入射さ

れ、密度の減衰する過程で 1kHz付近に、磁場揺動が検出されている。その時間帯の軟 X線検出器アレイ

の信号を図 6.9に示す。磁気揺動と同期した振動が検出されており (図 6.8(D)の白線部)、図中灰色で示し

た部分で位相が反転している。揺動の位相と振幅の分布を図 6.10に示す。前節で述べたシミュレーション

を灰色線で示すが、両者はよく一致しているのがわかる。モードの幅は 0.1–0.2< a >程度と予想される。

ここで < a >はプラズマの平均的な小半径である。

6.3 まとめ

軟 X線検出器アレイを用いて、LHDの平衡磁場配位を推定する新しい手法を開発した。測定された磁気

軸は LHDの平衡計算によるものと良く一致した。揺動が LHDの１次元の軟 X線検出器アレイでどのよ

うに測定されるかを模擬し、実験データと比較した。ι = 1/2の有理面では、有理面に局在化した揺動が生

じていることを測定した。
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図 6.7 ι = 1/2(B)–(E),ι = 2/3(F)–(G),ι = 1/1(I)–(N) の各有理面に擾乱が励起されたときに観測

される揺動の振幅と位相差の予想値。ポロイダルモード数mと擾乱の幅 ∆ρ については図中に記した。

(A)、(H) には回転変換分布と有理面の位置を参考のために示した。
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図 6.8 m = 2の揺動が観測された 21120の放電波形を示す。(A)にプラズマの蓄積エネルギー (wp)

とプラズマ電流 (IP )、(B)に電子密度の線積分値 (neL)と放射パワー (Prad)、(C)に磁場揺動の周波

数の時間変化を示す。(D)は軟 X線揺動信号と磁場揺動信号とのコヒーレンスが 0.6以上のところを示

した。
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第 7章

高速度接線軟 X線カメラを使ったMHD現
象の観測

7.1 軟 X線による接線像とその解釈方法

LHDのような複雑な形状をもったプラズマの接線像がどのような形状になるか直感的に想像することは

難しい。軟 X線領域ではプラズマによる吸収を考える必要はないが、体積として発光している複雑な形状

をしている物体の像を計算するのはそれほど容易なことではない。実験データの解釈のためには、前章で

も行ったように磁気面上での放射強度が一定であることを仮定した上で、一次元の放射強度分布と接線の

二次元像の間の関係を行列で表現するのがもっとも自然であり利用しやすい [1]。二次元イメージの i番目

の観測チャンネルの信号強度を ii とする。j番目の磁気面と j+1番目にはさまれた領域の単位体積あたり

の放射強度 pj を一定したときに、

tI = HtP , (7.1)

と表して、Hの要素 hij を計算すればよいわけである (I = (i1, i2, · · ·)、P = (p1, p2, · · ·))。ピンホール
カメラの場合にはピンホールからプラズマの距離がある程度離れていれば、Hの成分は視線と j番目の磁

気面との交点と j+1番目の磁気面との交点間の距離 C1, C2（図 7.1）をとれば十分である。

二次元の時と大きく違うことは、図 7.1の C1のように、磁気面を複数回横切る可能性があることで、マ

トリクスの要素の計算時には総和をとるようにしている。また LHD のプラズマの磁気面の形状は、付録

Cに示すように、空間的にフーリエ展開した係数の形で与えられているため、視線と磁気面との交点を直接

計算することは難しい。このため LHDの磁気面を小さい３角形（ポリゴン）で近似して、視線と磁気面と

の交点を求める方法をとった。図 7.2にポリゴン近似した LHDプラズマの外形を示す。この例ではポロイ

ダル方向に 32分割、トロイダル方向に 120分割している。

データ解析用にはポロイダル方向に 64分割、トロイダル方向に 360分割し、径方向には 10分割すなわ

ち、10 枚の磁気面を用いた。トータルで 460800 枚のポリゴンを使用したことになる。注意すべき点は、

LHDの真空容器内壁によって部分的に遮られる視線があることで、真空容器内壁もポリゴン近似して表現

し、視線が内壁に触れた時点で計算を停止している。図 7.3に各種の放射強度分布に対する接線像の模擬像

を示す。

LHDの磁気面は表面ではヘリカルコイルの形状に対応した複雑な形状を持っているが、コア部では単純

なトーラスに近く、ピークした放射強度分布に対しては解釈の容易な円形の像が得られることがわかる (図

7.3(b2), (c2))。

接線像の実測値とそのシミュレーション像を図 7.4に示す。LHD の磁気軸の移動に伴って接線像が内

から外へ移動しているのがわかる。また図 7.4(c1) は不純物のネオンのガスパフを行いプラズマの周辺部



120 第 7章 高速度接線軟 X線カメラを使ったMHD現象の観測

C1
C1C2

図 7.1 LHDの磁気面と視線

図 7.2 LHDの磁気面のポリゴン分割による近似

での放射強度を増大させた実験の結果であり、ホローな放射強度分布を仮定したシミューレション像 (図

7.4(c2))と良い一致を示している。実験データの右上が欠けているのは、真空容器内に設置されたダイバー

タ板冷却用の冷却パイプによって視野が遮られているためである。

このシミュレーションでは解像度を 64x64で行った。解像度は実測のものと良く似ている。計測として

は最大でイメージファイバーの 100x100の解像度を期待できるわけだが、ファイバーのうちの利用可能な

要素は 100x100より少なく、ファイバー間のクロストークもあることから、64x64程度が本システムの実

効的な解像度であると考えている。

7.1.1 MHD揺動の観測

6.2節で行ったのと同様に、放射強度分布に低いモード数の摂動を加えてこの視野でどのように観測され

るかを模擬した。図 7.5にm = 2/n = 1の摂動を加えた場合と m = 3/n = 2の摂動を加えた場合の模擬

像を示す。摂動は図 7.5(A)では　 exp(−((ρ − 0.4)/0.1)2)、図 7.5(B)では　 exp(−((ρ − 0.7)/0.1)2)に

比例した大きさで作った。これは図 7.6に示すように、ι = 1/2, 2/3に対応する有理面の位置である。ポロ

イダルモード数に対応する数の山と谷が生じて、トーラス外側（図中左がわ）でははっきり観測できること

が予想できる。
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図 7.3 LHD の 接 線 像 の 模 擬 像 。放 射 強 度 分 布 と し て exp(−((1 − ρ)/0.15)2)(a1)、

exp(−(ρ/0.2)2)(b1)、exp(−(ρ/0.7)2)(c1)を仮定した像を (a2)–(c2)に示す。
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図 7.4 LHD の接線像の観測結果を (a1)–(c1) に、その像のシミュレーション 結果を (a2)–(c2) に示

す。シミュレーションを計算する際に仮定した磁気面の形状と、磁気面上での軟 X 線放射強度分布を

(a3)–(c3)に示す。
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の接線からの模擬像を示す。磁気軸位置は 3.53mで次節の実験と同様である。
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7.2 特異値分解法を用いた二次元データからの揺動特性の取り出し

4.3章で用いた特異値分解法は二次元データ、すなわち、接線軟 X線カメラのビデオ信号に適用も適用で

きる [2]。そこで接線軟 X線カメラによって得られた LHDプラズマの揺動特性の解析を行う。ショット番

号 31083の βt ∼ 0.5%の低βプラズマのパラメータの時間変化を図 7.7に示す。磁気軸の位置は 3.53mで

あり、このような低いβ値でも不安定な領域である。t=2.2s付近から 1kHz付近に観測される磁場揺動に

着目する。同じ時間帯を接線軟 X線カメラで撮影し、特異値分解法によって複数の成分に分離した結果を
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図 7.7 ショット番号 31083 のプラズマのパラメータの時間変化を示す。(A) に蓄積エネルギー (wp)

とプラズマ電流 (Ip)、(B)に線平均電子密度 (ne))とプラズマ放射強度 (prad)、(C)に磁場揺動のスペ

クトルの時間変化を、(D)に軟 X線検出器アレイの測定信号を示す。

図 7.8に示す。図 7.8中の成分２、３及び４よりわかるように、2.18秒付近から揺動の振幅が大きくなる。

この揺動の周波数は磁気プローブで観測された揺動周波数と一致し、磁気プローブのモード解析から m/n

= 2/1 のモードであると予想される。図 7.8中の揺動成分３、４の Toposの形状からは明確に m=2の構

造が理解される。またこの形状は前節の模擬像とも良く一致している。

このような SVD分解は計算に用いた時間ウインドーを変化させた場合でも安定に存在した。図 7.9に時

間ウインドーを３通りに変化させた時の、Toposを示す。振動の振幅が t=2.15s付近より大きくなる。時

間ウインドー (A) では m = 2 の構造は図 7.9(A2) に微かに現れる。時間とともに振幅が大きくなり、図
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図 7.8 接線軟 X線カメラのデータの特異値分解法の成分表示。(A)に特異値の大きさを順に示し、（B)

と (C)に choronosと toposの各成分を大きい順番に示す。

7.9の (B2)と (C2),(B3)と (C3)とを比べると、同様の空間構造が得られている。

これらの m=2 の成分は周波数は同じだが位相が異なっている。図 7.8 (C) の 3 と 4 の成分を合成す

ると、周波数 1kHz で電子の反磁性ドリフト方向に回転している成分を観測していることがわかる (図

7.10参照)。

図 7.10中”simulation “とラベルをつけた一連のイメージは、ρ ∼ 1/2の位置に ∆ρ = 0.1 の幅をもつ摂

動成分がある場合の接線像のシミュレーションであり、観測データを良く再現している。

図 7.8(C)の成分１は中心部で減少、周辺部で上昇していることから内から外へのエネルギーの移動をあ

らわす揺動と考えられる。ここで成分１と成分３及び成分４の空間位置を比較すると、MHD的な揺動が

ι = 1/2面で回転し、その付近から外にエネルギーを排出していること、つまり、MHD揺動の飽和の過程

を示唆している。成分２も 1kHzの周期的な振動だが、内・外で逆の位相を持っている。反転位置は成分１

よりやや内側であり、m=2の回転モードによるエネルギーの輸送は ι = 1/2面でおきていて、それが蓄積

することで、成分１のような吐き出し現象が生じていると解釈することもできる。

以上のように二次元信号に対しても特異値分解法による成分の分離は有効であることがわかる。以下こ
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図 7.9 軟 X線検出器アレイによる軟 X線放射強度の揺動成分と、SVD分解に使った時間ウインドー

を (A) に示す。（B)-(D) には接線軟 X 線カメラのデータをそれぞれのウインドーを使って SVD 分解

したときの toposを特異値の大きい順に示す。

の手法も用いて、LHDで観測されている特異なMHD現象の解析を行う。
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7.3 鋸歯状振動に類似した内部崩壊現象

飽和したコヒーレントモード

LHDの内寄せ実験、たとえば磁気軸の位置が Rax=3.6mの実験では、図 2.9 の網かけ部に示すように、

外側から広がった磁気丘領域が小半径の半分程度まで広がっている。その領域には 1/2、2/3、1/1、4/3、

3/2等の有理面がある。

そのため Rax= 3.6mの実験では図 7.11に示すように、各有理面に対応する多数のコヒーレントなモー

ドが観測されている。
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図 7.11 磁場揺動のスペクトルの時間変化

Rax=3.6mの配位のプラズマは新古典輸送が最小化されるという予想があり、実験事実としても、プラ

ズマのコア部分の輸送は有意に改善されている [3]。観測されているコヒーレントなMHD振動はプラズマ

の閉じ込めに大きな影響をあたえてはいないようである。実験上でプラズマの閉じ込めに有意な影響を与

えている場合には崩壊現象をともなっている。LHD では各種の崩壊現象が観測されているが、もっとも

はっきりした現象が本章で取り扱う、鋸歯状振動に類似した内部崩壊現象である。この鋸歯状振動類似現

象は、ペレット入射 [4]によって得られた新しい実験領域で観測される。LHDプラズマはトカマクの閉じ

込め則と同様に密度とともにプラズマの閉じ込めが改善されるという特徴を有している。そのためにプラ

ズマの蓄積エネルギーを最大化しようとするときには高密度の実験を行う必要がある。図 7.12に示すよう

に、ガスパフによる密度上昇には限界があり、達成される蓄積エネルギーは飽和している傾向がある。ペ

レット入射による高密度実験時には、閉じ込めスケーリング則 ISS95の 1.7倍という良好な閉じ込め特性

の上限にそって、高いプラズマパラメータが得られている。
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図 7.12 ペレットとガスパフによる燃料補給時の密度と入射パワーでノーマライズした蓄積エネル

ギー。(文献 [4]より引用。)

7.3.1 鋸歯状振動類似現象の観測

図 7.13に鋸歯状振動に類似した現象が観測されるプラズマ放電波形を示す。t=0.5s-1.0sの間に連続して

水素ペレットが入射され平均電子密度が 1x1020 m−3 を超えるような放電が達成される。

ペレット入射の直後の時間帯の分布測定によれば、電子密度分布は平坦化している (図 7.13(D))、その

後プラズマの密度は徐々に減少するが、周辺部の密度のほうが、コア部の密度よりも早く減少するために

(図 7.13(E))、ペレット入射から１秒後にはプラズマの密度分布はやや尖頭化している。これと、プラズマ

のコア部の電子温度が入射前のレベルに戻ることもあって圧力勾配は急峻化する。図 7.13(B)に示すのが

ι ∼ 0.5(ρ ∼ 0.5)付近の等価的な圧力勾配 dβ/dρであり、ペレット入射直後から上昇して t=1.2ｓ付近で

飽和することがわかる。圧力勾配が急峻になる時間帯あたりから、軟 X線検出器アレイによる測定信号に

数百 ms程度の周期で繰り返す崩壊イベントが見られる。(図 7.13(c)の網掛け部)、中心部を見込むコード

では 1ms程度の時間で急速に軟 X線放射強度が減少し、逆に周辺部を見込むコードにおいては、同程度の

タイムスケールで、放射強度が上昇する。特に t∼2.0sに明解な鋸歯状崩壊が見られる。図 7.14に崩壊前後

の軟 X線強度の分布をしめす。イベントの前後の放射共同の分布の差を図 7.14(B)に示す。ρの関数とし

て放射強度を再構成した結果を図 7.14(C)に示す*1。放射強度が反転するのは ρ ∼ 0.5 − 0.6付近であり、

イベントは ι ∼ 1/2の有理面の周りで生じていると予想される。

*1 放射強度分布が中心でピークしていないのは、プラズマの温度が、ベリリウム膜で決まる遮断エネルギーよりも高く、軟 X線
検出器アレイに観測される信号が主に電子密度の二乗に比例していることと、周辺部での不純物の濃度が高いことが原因と考
えられる。LHD ではしばしばこのようなホロー分布の放射強度分布が観測される。またホローな分布を再構成しているため
中心部での誤差は大きい。
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図 7.13 鋸歯状振動に類似した現象が観測されるときのプラズマパラメータの変化。(A)に蓄積エネル

ギー (Wp)、線平均電子密度 (ne)、放射損失 (Prad)、（B) に ι = 1/2 の有理面上の圧力勾配、(C) に

軟 X線検出器アレイの揺動データ、(D)、(E)に鋸歯状振動が起こる前後の電子温度、電子密度分布を

示す。測定したタイミングは (B)中に網掛けとして示した。

7.3.2 前駆および後続振動

トカマクの鋸歯状振動においても崩壊現象に関連すると考えらる前駆振動が磁気プローブによって捉

えられることはまれである。それは、現象がトカマクの q = 1 面というプラズマの中心部に近いところ

で起きているために、真空容器付近に設置されている磁気プローブで検出することが困難だからである。

LHDの鋸歯状振動類似現象においても状況は似ている。LHDでは鋸歯状振動類似現象はコア部に存在す

る ι = 1/2の有理面上で起きているため、磁気プローブでは関連の現象を捉えることができないことが多

い。その場合でも軟 X線検出器アレイには前駆および後続振動が検出されることがある。図 7.15に鋸歯状

振動類似現象前後の SX放射強度の信号とそれを SVD分解した例を示す。

もっとも大きな成分は内部崩壊を示す成分である。この成分の空間分布の情報から中心部での減少、周

縁部での上昇がはっきり分かる。２番目に示したのが前駆振動で、ι = 1/2の有理面の付近にピークを持っ

ている (0.45 < ρ < 0.5付近にピークがある)。

また有理面の内側と外側で位相が逆になっているのも特徴である。このモードは崩壊と同じタイミング
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図 7.14 崩壊の前後での軟 X線放射強度分布の変化。（A)に軟 X線放射強度の時間変化、(B)に観測

された分布の変化、(C)に放射強度が磁気面で一定であるという仮定から再構成した分布、(D)に回転

変換の分布を示す。

で振幅が減少しており、崩壊に伴うプラズマ中心部から周辺部へのエネルギーの輸送によって ι = 1/2付

近の圧力勾配が減少することに起因しているものと思われる。また 3番目,及び 4番目に示した成分はより

外側で観測されたモードで、熱パルスによって外側の有理面で増大した圧力勾配によって駆動されたモー

ドであると考えられる。第 4成分である、m/n = 1/1のモードについては磁場揺動のモード解析結果とも

よく一致する。

7.3.3 鋸歯状振動類似現象の発現領域とシアーの影響

図 7.16(A)に鋸歯状振動類似現象の発現するパラメータ領域を示す。圧力勾配の大きさとプラズマ電流

の大きさと方向に依存して鋸歯状振動類似現象が生じるのがわかる。

ペレット入射時の高密度の実験領域では、プラズマ電流の値は相対的に小さい。それによる回転変換分

布の変化もたいへん小さいが、揺動現象が起きている有理面での磁気シアーの大きさはこの程度の電流に
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図 7.15 崩壊の前後での軟 X線揺動の SVD解析結果。(A)特異値の分布と（B)Chronos,（C)Topos

を示す。固有関数は (A)中の○で囲った特異値に対応するものである。

よっても大きく変化する。図 7.16(B)に、放物線型の電流分布、i(ρ) = i0(1− ρ2)、を仮定したときの局所

的なシアーの大きさの２乗である S2 を示している。この電流範囲でも S2 は 20%近い変化があり、圧力

分布の大きさが安定・不安定のマージナルな領域にあるため揺動の発現に大きな影響があるものと考えら

れる。

7.3.4 鋸歯状振動類似現象によるコアからのエネルギーの流れ

図 7.17に鋸歯状振動類似現象が観測されている時間帯と、観測されていない時間帯における電子温度分

布を示す。図 (A)は類似した放電で若干密度が異なるために鋸歯状振動が出現した場合としなかった場合

の比較で、図 (B)は同一の放電で鋸歯状振動が観測されている時間帯と観測されない時間帯の比較である。

明らかにコアの部分の電子温度分布が平坦化していることがわかる。

どのようなメカニズムかでコア部から急速にエネルギーが散逸しているかを調べるために、接線 X線カ
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図 7.17 sawtoth崩壊の有無による電子温度分布の比較

メラで鋸歯状振動類似現象の崩壊の様子を撮影した (図 7.18)。トカマクの鋸歯状振動との違いはその崩壊

の速度である。通常のトカマクの鋸歯状振動では数 10∼ 100 µs で崩壊は終了する。LHD のケースでは

1ms程度の時間がかかっている。このことからコア部での大規模な磁力線のつなぎ変えを伴うような大イ

ベントではないことが予想される。また接線カメラの連続した接線像からも大規模な構造は見当たらない。

トカマクにおける部分崩壊現象と類似の現象であるかもしれない [5]。たとえば理想インターチェンジモー

ドのシミュレーションで予想された、m = 2の構造をもった外向きの熱流束 [6]は観測されなかった。大

きな構造ともったイベントというより、揺動が大きくなることによる、ストキャスティック磁場による輸

送の増大などのメカニズムが考えられる。



134 第 7章 高速度接線軟 X線カメラを使ったMHD現象の観測

before after

1.80 1.90 2.00 2.10 2.20
0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

(A) SX Array(center)

SX Array(inboard)

2.145 2.150 2.155 2.160 2.165
time [ s ]

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55 (B) SX Array(center)

SX Camera(center)

SX Array(inboard)

before after

0 1 2 3

4 5 6 7

Before                  After

(c)

 0123456    7

-0.02

0.0

0.02

図 7.18 接線カメラで撮影した鋸歯状振動類似の現象の崩壊の様子を示す。（A) は軟 X 線検出器アレ

イの中心を観測するチャンネルと、周辺部（大半径内より）を観測しているチャンネルの信号を示す。

（B)はその拡大図で（C)で示す連続した接線像の撮影タイミングを示す。（B)中の Before, Afterと表

示した網掛け部で観測される接線像を (C)に示す。崩壊中に観測された接線像 (1-8)から Beforeとラ

ベルした像の差分をとったものを (C)に連続して示す。
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7.4 ペレット入射が誘起する低周波振動

7.3節で示したように、LHDの高密度プラズマはペレット入射において達成されている。このような状況

はトカマクにおいても同様であり、ITERなどの核融合炉規模の装置の現在の運転シナリオでは、Greewald

限界 [7] に近い高密度運転が要請されている。このためコア部への粒子補給の可能性のあるアイスペレッ

ト入射の必要性は高まっている。近年トカマクの高磁場側からのペレット入射が脚光を浴びるようになっ

たのはこのような背景からである。ペレットの溶発雲は局在化しているために荷電分離し、それにより

E × B ドリフトが起こって弱磁場側にドリフトする。そのため高磁場側から入射された場合にプラズマの

コア部へ効率よく粒子補給ができるという可能性が指摘されてきた [8]。これは ASDEX upgrade トカマ

クで初めて実験されその有効性が証明された [9]。溶発雲の径方向のドリフト自体は高空間分解能を持つ可

視光用の検出器アレイによって、TEXTOR[10] と ASDEX-Upgrade[11] にて実際に測定された。このよ

うに溶発雲の径方向の運動は広く関心を呼んでいるが、その磁力線方向への拡散はそれほど調べられてい

ない [12]。Tore Supraの実験 [13]や、JET での干渉計による測定 [14]、TFTRの干渉計と軟 X線アレイ

の測定を組み合わせた結果 [15]が報告されている程度である。LHDにおいてもトーラス内側（平均的な強

磁場サイド）、ヘリカルコイルサイド（局所的な強磁場サイドからのペレット入射が試みられた [16]。プラ

ズマへの粒子補給効率に大きな変化はなく、磁場のヘリカルリップルによる磁場の強弱の変化の効果が大

きいため平均磁場の強弱の効果が現れにくいためと解釈されている [16]。

溶発雲とプラズマとの相互作用の問題としてもうひとつ注目されているのは、ペレット入射直後に観測

される低周波の振動現象である。この現象は複数のトカマク装置によって報告されており以下のように要

約される。(1)揺動の周波数は数百 Hz程度と低く、モード数は m = 1である。(2)振動は軟 X線信号に

良く見られる。それと同期した密度揺動が見られることもあり [17, 18, 19]、ECEで測定した電子温度信号

にも同期した揺動が観測されることがある [19]。(3)揺動は主に q = 1面に局在化しているが、ALCTOR

C-mod[20]では揺動のピークは q = 1 面よりかなり外側であった。また m = 1の揺動が観測されている

W7-ASステラレータでは q = 1面は存在しない [21]。LHDにおいてもペレット入射時に同様の低周波の

振動現象が観測された [22]。本章ではこの現象に焦点を絞って報告する。

7.4.1 アブレーション中に観測される密度揺動

図 5.2に示した 3Oポートからペレットが入射されたときの、プラズマの諸量の時間変化と軟 X線計測器

アレイの計測結果を図 7.19に示す。ペレット入射時の拡大図を参照すれば２つのタイムスケールで、揺動

現象が観測されていることがわかる。ひとつはペレットのアブレーションを示す Hα の信号と同時あるい

はそのピークから数 100µs後までに観測されているもので、もうひとつはペレット入射後 10ms程度まで

続く揺動である。本節ではこの２つの揺動のうち、早いタイムスケールで変化する揺動について記述する。

図 7.20に異なったトロイダル断面の計測器 (視線は図 7.21参照)で観測された信号の時間変化を示す。図

7.20(A)の各チャンネルは図 7.21に示すように、プラズマのコア部で ι ∼ 0.5の有理面上のある磁力線上の

プラズマを観測している視線であり、図 7.20(B)は ι ∼ 1.0の有理面上の同一の磁力線上のプラズマを観測

している (図 7.21参照)。

速い時間スケールでは図 7.20(A)からわかるように各チャンネル間信号は同相で変化しており強い相関

を示している。また、遅い時間スケールでは図 7.20(B)の各チャンネル間に同様の相関があるのがわかる。

トーラスの反対側の測定でも観測されていることから, 図 5.6が示すように、溶発雲は数 100µs 後に少な

くともトロイダル方向に半周以上も伸びている長い構造をもっていることがわかる。FIR干渉計の密度の

時間変化から考えればこれは高い密度の領域であり、たとえば、この領域の半径が 0.1m程度と考えれば、
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図 7.19 (A):ペレット入射に伴う振動現象が見られたときの、蓄積エネルギーと線平均電子密度の時

間変化)、(B):Hα 放射 (ペレット入射ポートでの測定) と軟 X 線の放射強度の揺動成分の時間変化、

(C):3.5ポートで測定した軟 X線分布測定の時間変化の拡大図をそれぞれ示す。

∆ne = 1020m−3 程度の密度を持っていることがわかる。

図 7.22に示すのは同様の放電を接線 X線カメラで計測した例である。図 7.22(C)で示すように接線像の

中の明るいスポットの回転として図 7.20(A)のピークが観測されていることがわかる。ι ∼ 1/2 に局在化

し、磁力線方向にトーラスを一周する構造を接線方向見たシミュレーション像 (図 7.22(B))はこのような

現象を良く再現している。このとき構造の半径は 0.1mを仮定している。

図 7.23に接線軟 X線カメラによるイメージ測定時の磁場揺動と、接線軟 X線カメラの揺動のデータを示

す。軟 X線のデータでは断面内にピークがひとつしかなく、m = 1の摂動の移動として観測されているの

がわかる。ι ∼ 1/2という位置とm = 1と推定結果が矛盾しているが、ペレット入射によって１次元的な

構造が形成されその回転によって、磁場揺動が励起されていると考えると矛盾はしない。接線カメラから

観測される像は電子の反磁性ドリフトの方向に回転している。トロイダル磁場を反転した場合には回転方

向も反転する。

入射されたアイスペレットがある小半径で大部分が溶発する。その結果生じた高密度領域は磁力線に
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図 7.20 軟 X線 (a)(b)(c)と FIR干渉計 (d)の密度揺動の時間変化を２つの時間スケールで示す。そ

れぞれ視線は図 7.21に示す。

沿ってトロイダル方向に伸びた領域を形成する。その高密度領域は電子の反磁性ドリフト方向に回転しつ

つ回転の小半径を増大させ、最終的にはトーラス外側で消失する。外側での消失の原因はよくわからない

が、実験的には次節で述べるような低周波振動にまきこまれるよう形でこの揺動は姿を消すことが多い。

軟 X線検出器アレイ計測による分布の時間変化から、この高密度領域の回転半径が次第に大きくなってい

ることがわかる。ペレット入射部での断面で描いた概念図を図 7.24に示す。
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1 2 3

Simulation

B

(A)

(B)

(C)

31666

図 7.22 接線カメラで観測した、ペレット入射直後の接線像。(A)に測定している視野を示す。中心部

の色の違う線は ρ = 0.4 の磁気面を示す。(B) に ι ∼ 1/2 付近の磁力管を接線方向からみた場合のシ

ミューレーション像を示す。(C) に 13.5kHz のフレーミングレートで撮影した接線像の揺動成分を示

す。信号の強い場所を高く（赤色）弱い場所は低く表示した（緑色）。
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場揺動信号のウエーブレット変換強度の分布を (C)に示す。図 7.22の撮影タイミングも (A)に示した。
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図 7.24 ポロイダル断面における変動の概念図
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7.4.2 周辺部で観測される m=1低周波揺動

図 7.25に示すように、前節で示した揺動現象が主に ι ∼ 1/2の面付近でおきている現象であるの対して、

その後に観測される低速の揺動は揺動分布のピークの位置からm = 1の構造を持った減衰振動であること

がわかる。この低速の揺動は接線 X線カメラの測定でも、図 7.26(B)に示すように、周辺部 (ι = 1付近)

に局在化した構造の回転であることがわかる。回転方向は電子の反磁性ドリフトの向きであり、高速の揺

動と同じである。
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図 7.25 揺動の振幅の分布を示す。（A)低速揺動の振幅の分布を△で示し、高速の揺動の振幅の分布を

●で示す。対応する回転変換分布を（B)に示す。

この低速の揺動のメカニズムは良くわかっていない。揺動の周波数領域には対応する磁場揺動は観測さ

れておらず、MHD不安定性によるものではないと考えられる。電子密度揺動も観測されず、不純物の濃度

を示す指標である、可視光からの Zeff測定でも揺動は観測されない。そのためこの軟 X線揺動は主に電子

温度揺動に起因するものではないかと考えられる。しかし、この密度領域では ECE計測による電子温度は

測定不能な領域で温度揺動を確認することはできていない。

軟 X線カメラ、軟 X線検出器アレイとも Be膜によって低エネルギーの光子を遮断している。そのカッ

トオフエネルギーは表 5.4に示したとおりであり、両計測器で計測された以上この高密度領域は少なくとも

数 100eVに達しているはずである (図 3.8参照)。例えば高密度領域の直径が 10cm、長さが 12mで、密度

が 1020m−3 とすると、それを 200µsの間に 500eVまで加熱するとすると、1.5MWのパワーが必要とな

る。これは高密度領域の側面からの磁力線を横切っての加熱では達成されず、磁力線平行方向からの加熱

が主役を演じていると考えられる。そうするとこの磁力線に沿った構造が有理面上にできた場合には、領

域が加熱される速度が非有理面上と比べて遅くなることが考えられる。また、磁力線を横切る熱拡散係数

χE⊥ が 5 m2/s程度の値とすると、領域が周囲のプラズマと同程度になるまでには 10ms程度かかるので、

観測されている揺動の典型的な減衰時間と同程度のオーダーである。ペレットの熔発した場所と有理面と

の関係から生じる現象ではないかと考えられる。
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図 7.26 低速の揺動の接線 X線カメラによる測定。(A)に測定している視野、(B)に接線像の揺動成分

を示す。信号の強い場所を高く（赤色）弱い場所は低く表示した（緑色）。プラズマの周辺部のm=1の

構造が見て取れる。

7.4.3 m=1低周波揺動の発現領域

前節にみられたような低速の揺動は LHDのペレット入射実験において 10%程度の頻度で見られる。グ

ローバルなパラメータに対しての依存性を調べたものが図 7.27 だが、ばらつきが多くはっきりした傾向は

見られない。

Hα 光の強い発光のある時間から進入長を推定した図 7.27(C) を見ると、表皮から 1m 程度内側まで進

入した場合に、揺動現象が生じているという推定ができる。ペレットの溶発の中性ガスシールドモデル

(NGS)[12]では進入長 ∆r に ∆r ∝ T
−5/9
e n

−1/9
e v

1/3
p の依存性がある。ここで、vp はペレットの入射速度

である。そこで、比較的周辺部の電子温度が高い一連の実験を選んで、密度のスキャンにより周辺部の電子

温度が変化している放電を選び出した。周辺部の電子温度に対してプロットしたものが図 7.28である。電

子温度が低いとき、すなわち、よりプラズマの内部までペレットが進入する条件で低速の揺動現象が見ら

れている。この現象の発現が前節で述べたように、磁力線に沿った構造が特定の有理面上で生じたときに、

その領域の温度の回復がおくれ、構造の回転に伴って振動として観測されるというモデルとは矛盾しない
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結果である。
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7.5 まとめ

接線軟 X線カメラの二次元揺動データに対して特異値分解法を用いると、揺動成分をうまく分離するこ

とができ、ι = 1/2の有理面上に局在化した揺動の直接の可視化に成功した。LHDプラズマの揺動現象、
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特に鋸歯状振動類似の内部崩壊現象や、水素のアイスペレット入射にともなって励起される低速の揺動現

象を詳しく調べた。鋸歯状振動類似の内部崩壊現象は ι = 1/2の有理面での圧力勾配駆動型の不安定性が

原因となっている。現象はシアーの強さに敏感で理想 MHD不安定性と考えられる。崩壊時にはほぼ等方

的にエネルギーが周辺部に流れている。接線軟 X 線カメラの測定と軟 X 線アレイの測定を組み合わせる

と、ペレット入射時の振動は、ペレットの溶発雲から磁力線に沿って作られる高密度領域の回転であると

考えられる。
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第 8章

結論

LHD装置のMHD不安定性を研究するために、高速の接線軟 X線カメラを開発し導入した。プラズマ

の揺動現象は磁場に沿って長い波長を持つことが知られており、接線方向から観測すると、視線が磁場と

ほぼ平行になるため、視線上での揺動の位相の変化が少なく、その積分値である測定値から、磁場に垂直な

面内の揺動の二次元構造をトモグラフィー等の計算なしで高いコントラストで測定できるという利点があ

る。LHDはヘリオトロン/トルサトロン型のプラズマ閉じ込め装置であり、プラズマの形状はヘリカルコ

イルと対応するような複雑な形状をしている。そのため、プラズマの接線像をシミュレーションする計算

機コードを開発し、プラズマ中の揺動がどのように接線像に反映されるかを調べた。LHDのような複雑な

形状を持ったプラズマであっても、中心部は単純なトーラスの形状に近く揺動の構造を十分解析できるこ

とが明らかになった。

本研究で開発した接線軟 X線カメラはコアプラズマを揺動の研究対象にして、MHD揺動の計測に有効

に対応できるはじめての測定装置である。プラズマの接線からの二次元イメージを 64x64 程度の分解能

で、4.5kHzあるいは 13.5kHzのフレーミングレートで測定することが可能となった。特異値分解法を使っ

て、プラズマの揺動の二次元的な空間構造とその時間発展を調べることができるようになった。この結果

MHD的な不安定性の空間構造を軟 X線を使って世界ではじめて直接的に可視化することに成功した。

LHDプラズマにおいて、高密度プラズマの生成や、プラズマの密度分布を尖頭化させて閉じ込めへの影

響を研究するために、水素ペレットが活用されている。ペレット入射に伴い、その溶発過程やプラズマの安

定性に及ぼす影響など興味深く重要な現象が観測されている。ペレット入射により上昇した密度が緩やか

に減衰する過程でプラズマの圧力分布が急峻になる。このときプラズマの中心部に存在する ι = 1/2の有

理面での圧力勾配が通常の実験時より大きくなり、鋸歯状振動に類似した不安定性が生じることを見出し

た。中心部の電子温度分布は平坦化して、崩壊現象によるエネルギーの流出を示唆する。鋸歯状振動の発

現時の当該有理面の圧力勾配が大きいこと、有理面近くでポロイダルモード数m = 2の前駆振動が存在す

ることを明らかにした。有理面での磁気シアーによる安定化効果が見られることから、理想インターチェ

ンジモードの可能性が高いと考えられる。この現象はプラズマの中心部の現象で、磁気プローブアレイに

よる外部磁場揺動の測定では計測が困難であり、本研究ではじめてその詳細を明らかになった。また接線

カメラの観測により、崩壊時の熱の流出は等方的であることも明らかになった。

また軟 X線検出器アレイの観測によりペレット入射時に低周波数の振動が励起されることがわかった。

これは２つのフェーズからなる現象であり、溶発後数百μ秒の間は周波数数ｋ Hz でポロイダルモード数

m = 1の構造をもつ振動が観測される。その後約 10msの間、周波数数百 Hzでm = 1のゆっくりした振

動が観測される。前者はプラズマの磁力線に沿った構造をもっていることが、接線軟 X線カメラと、軟 X

線検出器アレイの両計測を組み合わせることにより明らかになった。同一磁力線上を測定している電子密

度計測の視線にも同位相の振動がみられることから、これはペレットの溶発雲から磁力線に沿って伸びた

高密度領域を観測していると考えられる。高密度領域は小円周方向に回転しながら、その規格化小半径ρ
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を 0.5から 0.8と次第に大きくしており、ρ=0.8付近で観測できなくなる。その時間帯あたりから軟 X線

アレイに低速の揺動が観測されている。この揺動は電子密度揺動ではなく電子温度揺動である可能性が高

い。後者の低速揺動のメカニズムは明確には理解できていないが、有理面上の磁力線にそって低温のプラ

ズマ領域が生成されたとき、磁力線平行方向の熱流束は極小になる。磁力線垂直方向からの熱の流入は極

めて遅いことから、この低温領域が ms単位と比較的長時間存続しつづけるという可能性が考えられる。

接線軟 X線カメラによって、LHDのMHD現象のうち低速で、振幅の大きい現象の空間構造を明らかに

すること可能になった。ペレット入射に伴う振動現象では、磁力線に沿ったヘリカルな形状を持つ高密度領

域の回転から振動が観測されていることをはじめて明らかにした。このため ι = 1/2の有理面付近で起き

ている現象がポロイダルモード数m = 2でなくm = 1の振動であると磁場揺動計測や軟 X線アレイ計測

で観測される理由が明確に理解された。これはトカマク等の先行する実験でも謎とされていた現象である。

8.1 今後の課題と展望

本研究で開発した接線軟 X線カメラは、軟 X線放射強度の揺動レベルΔ I/I が 1%以上の振幅があれば

計測可能であり、m = 1とm = 2の低いモード数の揺動を識別できている。現状では測定速度や、検出可

能な揺動レベルと空間構造といった点で改善の余地がかなりある。しかし、これらは計測器の原理的な問

題点ではなく、現在使用可能な高速度カメラの技術的制約によるものであり、過去 10 年の高速度カメラ

の進歩を考えると、近い将来数 10kHz以上のフレーミングレートで 12ビット程度のダイナミックレンジ

を持った高速度カメラは容易に実現できると考えられる。そのときには、磁気閉じ込め核融合プラズマの

MHD揺動現象の大部分を研究対象にできるはずである。現状でも上記仕様を部分的に満たすカメラは開

発されつつあり、近い将来の拡張は極めて現実的である。本研究では、プラズマの二次元の揺動を理解す

るのに、有理面付近に局在した摂動の接線像を作るシミュレーションと測定結果とを比較して行った。二

次元の構造をそのような仮定なしに再構成できるようなアルゴリズムを開発することができれば、大半径

の内側と外側の揺動を比較することなど新たな可能性が開ける。また対称性がヘリカルプラズマより高く、

局所放射強度の再構成がより容易と考えられるトカマクプラズマの測定も視野にいれている。次年度には

本システムで再び TEXTORトカマクでの測定を行うことを予定している。トママクプラズマの内部崩壊

現象とヘリカルプラズマの内部崩壊現象は、類似点もあるが、崩壊速度の違いなど相違点も多い。両者の

比較によりMHD不安定性の理解を進めることができると考えている。本論文で開発した接線軟 X線カメ

ラは、イメージファイバーを使うことでカメラ本体を中性子シールドの背後に設置することができる。中

性子束にさらされるシンチレータやファイバーバンドルへの影響を定量的に評価し、次世代装置でも運用

可能な揺動測定装置として開発を継続する必要がある。
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付録 A

立体角の見積もり

プラズマからピンホールカメラへの平均的な立体角を求める。配置は図 3.2に示したものである。

アパーチャーの大きさが十分小さい場合

図 3.3(b)の各領域での立体角を求めると、

∆Ω =
1

4L2ab

4cd

L2
(2(La − (L + 1)c)2(Lb − (L + 1)d) (A.1)

+ 2 × (
1
2
2(La − (L + 1)c) × 2(L + 1)d +

1
2
2(Lb − (L + 1)d) × 2(L + 1)b) (A.2)

+ 4 × 1
3
(2(L + 1)c × 2(L + 1)d)). (A.3)

整理すると、

∆Ω =
4cd

L2
(1 +

16
3

(1 +
1
L

)2
cd

ab
), (A.4)

となる。当然だが、ab � cdの極限ではアパーチャーの大きさだけで立体角が決まっているのがわかる。

アパーチャーの大きさが検出器と同等の場合 1

Lb > (L + 1)d, La < (L + 1)cの場合。前節と同様に考え、図 A.1(b)から求めることができて、

∆Ω =
1

4L2ab

4ad(L + 1)/L

(L + 1)2
(2(Lb − (L + 1)d) × 2(−La + (L + 1)c)

+ 2 × (
1
2
2(−La + (L + 1)c) × 2(L + 1)d +

1
2
2(Lb − (L + 1)d) × 2La)

+ 4 × 1
3
(2La × 2(L + 1)d)).

整理して、

∆Ω =
4ad(1 + 1

L )
(L + 1)2

(
1
3

+ 2(1 +
1
L

)
c

a
− (1 +

1
L

)2
cd

ab
)). (A.5)

アパーチャーの大きさが検出器と同等の場合 2

Lb > (L + 1)d, La > (L + 1)cの場合。前節と同様に図 A.2から計算すると、

∆Ω =
1

4L2ab

4ab

(L + 1)2
(2(−Lb + (L + 1)d) × 2(−La + (L + 1)c)

+ 2 × (
1
2
2(−La + (L + 1)c) × 2(L + 1)d +

1
2
2(−Lb + (L + 1)d) × 2(L + 1)c)

+ 4 × 1
3
(2(L + 1)c × 2(L + 1)d)).
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(La,Lb)(-La,Lb)

(-La,-Lb) (La,-Lb)

-La+(L+1)cLa-(L+1)c

(III)

c(L+1)/L

d(L+1)/L

Detector

at plasma

(a) (b)

(I)

(II)

(III)

2a

2b

2a

2b

2a

2b

(II)

(I)
-Lb+(L+1)d

Lb-(L+1)d

La+(L+1)c-La-(L+1c)

Lb+(L+1)d

-Lb-(L+1)d

図 A.1 視野 (Case 2)

整理して、

∆Ω =
4ab

(L + 1)2
(
1
3

+ (1 +
1
L

)2
dc

ab
), (A.6)

となる。基本的には検出器のサイズと測定点から検出器までの距離とで立体角がきまっているのがわかる。
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(La,Lb)(-La,Lb)

(-La,-Lb) (La,-Lb)

-La+(L+1)cLa-(L+1)c

(III)

c(L+1)/L

d(L+1)/L

Detector

at plasma

(a) (b)

(I)

(II)

(III)

2a

2b

2a

2b

2a

2b

(II)

(I)

-Lb+(L+1)d

Lb-(L+1)d

La+(L+1)c-La-(L+1c)

Lb+(L+1)d

-Lb-(L+1)d

図 A.2 視野 (Case 3)
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付録 B

LHDの磁場揺動計測器

LHDの磁場揺動用のコイルは、ヘリカルコイルにそって並べられたものと (図 B.2(B),(C))[1]、軟X線検

出器アレイともに部分的にインストールされたもの (図 B.2(C),(D))がある。ポロイダルモード数 mの計

算のためには、(図 B.2(B)0-14)のコイルを、ポロイダルモード数 nの計算のためには (図 B.2(B)7,16-20)

のコイルを使用した。各プローブの設置位置を表 B.1に示す。ここで、X, Y , Z はトーラス中心からの距

離 (ポート 3.5が x軸上、ポート 0が y軸)，rはトーラスの中心からの距離を示す。θ,φの定義については

図 B.1参照のこと。

θ

3.9m

r
φ

図 B.1 θ、φの定義
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表 B.1 LHDの磁気プローブ設置位置

番号 X Y Z r θ φ

0 1.397 -4.296 0.000 0.617 0.0 162.0

1 1.242 -4.232 0.118 0.617 11.0 164.0

2 1.082 -4.341 0.231 0.619 22.0 166.0

3 0.756 -4.285 0.431 0.624 43.7 170.0

4 0.594 -4.224 0.510 0.627 54.4 172.0

5 0.283 -4.051 0.615 0.636 75.4 176.0

6 0.138 -3.946 0.638 0.640 85.6 178.0

7 0.000 -3.836 0.641 0.645 95.7 180.0

8 1.541 -4.234 -0.118 0.617 -11.0 160.0

9 1.676 -4.148 -0.231 0.618 -22.0 158.0

10 1.907 -3.911 -0.431 0.624 -43.7 154.0

11 2.003 -3.766 -0.510 0.627 -54.4 152.0

12 2.152 -3.443 -0.615 0.636 -75.4 148.0

13 2.255 -3.103 -0.641 0.645 -95.7 144.0

14 2.293 -2.935 -0.625 0.649 -105.6 142.0

15 0.283 -4.051 0.615 0.636 75.4 176.0

16 0.000 3.836 0.641 0.645 95.7 356.0

17 3.648 1.185 0.641 0.645 95.7 68.0

18 3.648 -1.185 0.641 0.645 95.7 108.0

19 -3.648 -1.185 0.641 0.645 95.7 252.0

8Oprobe 図中△ 　 　 　 　 　

0 -5.183 -1.684 0.295 1.578 10.8 -162.0

1 -5.183 -1.684 0.233 1.567 8.5 -162.0

2 -5.183 -1.684 0.174 1.560 6.4 -162.0

3 -5.183 -1.684 0.114 1.554 4.2 -162.0

4 -5.183 -1.684 -0.114 1.554 -4.2 -162.0

5 -5.183 -1.684 -0.174 1.560 -6.4 -162.0

6 -5.183 -1.684 -0.233 1.567 -8.5 -162.0

7 -5.183 -1.684 -0.295 1.578 -10.8 -162.0

BrProbe 図中＋ 　 　 　 　 　

0 3.900 0.000 2.360 2.823 56.7 0.0

1 1.205 -3.709 2.360 2.823 56.7 -72.0
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図 B.2 LHDの磁気プローブアレイ:LHD上部から見た配置を（A)に示す。ポロイダル断面での磁気

プローブと磁気面磁気面 (Raxis=3.6mの例）との相対距離を (B),(C)に示す。(A),(C)の△と (A),(D)

の＋に示したものは補助的に用いた磁気プローブで、それぞれ磁場のポロイダル成分と径方向の成分を

測定している。
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付録 C

磁気面ファイル

LHD用の平衡計算の結果のうち、磁気面の位置のデータは現在

lhd-r375q100b028p2020.flx

といったファイルに格納されて整理されている。ファイルの数字の意味は r375(Rax=3.75m)、 q100(四重

極磁場 100% )、b028(体積平均β値 0.28% )、p2020( 圧力分布 p(ρ) = p0(1 − ρ2)(1 − ρ2))を意味する。

k 番目の磁気面の θ、φ(トロイダルアングル）でラベルされる位置の座標 (R,Z)は

R =
max−modek∑

i=1

Rki × cos(αi) (C.1)

Z =
max−modek∑

i=1

Zki × sin(αi) (C.2)

　 (αi = θ × Mi − φ × Ni) (C.3)

というように Rki、Zki という展開係数を使って計算する。この Rki、Zki、Mi、Ni と k番目の磁気面の平

均半径 ρk(=
√

φk)が与えられている。視線と磁気面の関係を求めるため、各視線と磁気面の交点を求める

必要がある。上記の関数では計算しづらいので、各磁気面を直線で近似、その直線との交点を求めている。
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