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第1章 序論

1.1 緒言

本論文は、磁場閉じ込めプラズマ実験装置 LHDにおける重水素プラズマのMHD不安定性を実験的に研

究した結果を主に報告するものである。重水素プラズマにおけるMHD不安定性として、高エネルギー粒子

駆動抵抗性交換型不安定性 (EIC)を対象とし、EICの重水素プラズマ実験時の性質について報告する。重水

素プラズマ実験時の EICの性質について報告した後に、軟 X線検出器を用いて観測したペレット入射直後

の振動現象、そして高中性子束環境下でも使用可能な軟 X線検出器の開発について述べる。

本章では、磁場閉じ込め核融合方式による核融合発電について述べた後 (1.2節)に、高エネルギー粒子と相

互作用するMHDモード (1.3節)、磁場閉じ込め装置で観測された snake現象 (1.4節)、LHDにおけるMHD

不安定性研究 (1.5節)、MHD研究における軟 X線計測の意義とその適用 (1.6節)について述べる。本章の

1.7節で本研究の目的と意義を述べる。

1.2 磁場閉じ込め方式による核融合発電

1.2.1 核融合発電実用化にむけた研究の意義

現代社会の発展のため、安定したエネルギーの供給は必要不可欠である。膨大な電気エネルギーを使用す

る現代においては、電気エネルギーの安定供給が重要課題の一つと言える。電気エネルギーを得るための発

電手法としては、火力発電・太陽光発電・原子力発電などがあり、それぞれ利用しているエネルギー源が異

なる。火力発電では天然ガス・石油などの化石燃料を、いわゆる再生可能エネルギーを用いた発電手法では

太陽光・風力・波力などを、原子力発電ではウランを用いている。これら発電手法には安全性・地球環境へ

の影響・供給の安定性などの観点からメリット・デメリットが存在する。

火力発電で用いる化石燃料は世界中に多く埋蔵されており、また、容易に貯蔵できるため、昼夜問わず安

定的にエネルギーを供給できるメリットがある。一方で二酸化炭素が排出されることによる地球環境への影

響が懸念されている。再生可能エネルギーは地球環境への影響が少ないものの、天候の変化による供給量の

変化や利用に適した地形の偏在など、安定なエネルギー供給という観点から課題がある。原子力発電は安定

して供給でき環境への影響も小さいとされてきたが、事故時の環境への影響が深刻であることや高レベル放

射線廃棄物の万年単位の管理などの課題が存在する。

現状ではメリット・デメリットを踏まえて発電手法を選択するほかないが、その一方で、環境への影響が

少なく安定に電力を供給できる発電手法の研究開発を行っていく必要がある。核融合発電はこの目的で注目

されている発電手法の一つであり、平成 28年度エネルギーに関する年次報告 [1]では、核融合発電の実現化

は戦略的開発目標の一つと位置づけられている。

核融合発電が着目される理由の一つは、資源が偏在していないことである。たとえば、重水素・三重水素

核融合反応を利用した核融合炉では、燃料の一つである重水素は海水から摂取できる。燃料の一つであるが

自然界で採取が難しい三重水素は、発電炉の中で生成できる。加えて、原子力発電で危惧されるような事故
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発生時の放射性物質の問題が小さいという安全面の大きなメリットがある。核融合反応で発生する中性子に

より発電炉は放射化するが、その放射能は数百年で十分に低減できるとされている。

本節においては、核融合発電炉の成立条件や、核融合反応を制御する方式の一つである磁場閉じ込め方式

について述べていく。

1.2.2 核融合反応と核融合炉の成立条件

核融合発電炉では、核融合反応時に発生するエネルギーを用いて発電する。核融合反応時に発生する (吸

収される)エネルギーは、核融合反応後で生成される原子核の結合エネルギーと反応前の原子核の結合エネ

ルギーとの差に依存する。図 1.1に、質量数に対する核子あたりの結合エネルギーの関係を示した [2]。56Fe

における結合エネルギーを極大値としてもつ曲線になっていることがわかる。56Feの質量数以下 (以上)で

は、核融合 (核分裂)反応によりエネルギーが発生する。ウランを用いた原子力発電では、ウランの核分裂反

応で生成されるエネルギーを用いて発電している。核融合発電では、核融合反応時の生成エネルギーが大き

く、また、核融合反応断面積が大きい 2H(D)、3H(T)、3Heなどを用いた次の核融合反応の利用が検討され

ている。

D + D → T(1.01MeV) + p(3.03MeV) (1.1)

D + D → He3(0.82MeV) + n(2.45MeV) (1.2)

D + T → He4(3.52MeV) + n(14.06MeV) (1.3)

それぞれの反応で核融合反応断面積が異なり、10keV∼400keVにおいて最も核融合反応断面積が大きいのは

式 1.3の DT反応である。Tは自然界にはほんのわずかしか存在していないため、

6Li + n → T+4 He + 4.8MeV (1.4)

の反応を用いて核融合炉内で Tを生成することが検討されている。

これら核融合反応断面積と発生するエネルギーを用いて、磁場閉じ込め方式における核融合炉の成立条件

を知ることができる。ここでは DT反応を用いた場合の成立条件について述べる。今、閉じ込め時間を

τE =
(3/2)n(Te + Ti)

Ploss
(1.5)

と定義する。(3/2)n(Te + Ti)は単位体積あたりのプラズマのエネルギー、Ploss は対流損失や放射損失によ

るエネルギー損失である。プラズマを高温に維持するためには、加熱入力 Pheat に対して、

Pheat > Ploss (1.6)

であることが条件となる。この加熱入力が核融合反応出力 PNF により決まるとする。プラズマはDと Tで

のみ構成され、それぞれの個数が同じであるとすると単位体積あたりの PNF は

PNF = (n/2)(n/2) < σv > QNF (1.7)

となる。QNF は核融合反応による放出エネルギーである。中性子・α粒子による核融合出力をそれぞれ Pn、

Pα とすると、DT核融合反応により Pn = 0.8PNF、Pα = 0.2PNF 程度に分配される。Pn を担う中性子は

核融合プラズマに面するブランケットに衝突し、中性子のエネルギーはブランケット内を流れる水を加熱し
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て熱エネルギーに変換され、水蒸気でタービンを回すことで電気エネルギーに変換される。Pnはブランケッ

トでの熱変換・プラズマ加熱装置を通して γn heat の割合だけプラズマ加熱に用いられ、Pα は γα heat の割

合だけプラズマ加熱に用いられるとすると、

Pheat = (0.8γn heat + 0.2γα heat)PNF (1.8)

となる。η = (0.8γn heat + 0.2γα heat)とすれば、式 1.5、1.6、1.8から、

ηPNF > τE(3/2)n(Te + Ti) (1.9)

となる。Te ∼ Ti を仮定し整理して、

nτE >
12T

ηQNF < σv >
(1.10)

が得られ、式 1.10が核融合炉成立条件である。

ここまで核融合炉の成立条件について見てきた。核融合炉の成立条件が満たされ、商業的に展開すること

を考えると、次はその経済性が問題となる。核融合炉の経済性は β 値が指標となりうる。

β =
p

B2/(2µ0)
(1.11)

圧力 pが同じであれば大よそ同じ核融合出力が得られると仮定する。同じ pであっても磁場強度が小さいと

β 値は高くなる。β 値が大きく、すなわち磁場強度を小さくできる場合は、磁場を生成するコイルのサイズ

を小さくでき建設コストを低減できる。

従って、β 値が大きいプラズマを生成・維持することが核融合プラズマにおいては目標となるが、β 値が

高い場合、一般にMHD不安定性が発生する。MHD不安定性が発生すると、プラズマコア部での圧力平坦

化などによりトータルの圧力 pが低下して核融合出力が下がる可能性がある。また、MHD不安定性により

α粒子の軌道が影響されるなどして、α粒子の損失が大きくなることも考えれる。これは、γα heatが小さく

なり ηが小さくなることに相当する。すなわち、成立条件 1.10の右辺が大きくなり、核融合炉の成立条件が

厳しくなることに相当する。

核融合炉の成立条件 1.10が厳しくなる要因としては他にも不純物の蓄積による放射パワーの増大が考えら

れる [3]。閉じ込め時間 τE を定義する式 1.5の Plossには、プラズマからの放射損失 Pradが含まれる。Prad

には様々な寄与が考えられるが、ここでは制動放射の寄与だけを考える。制動放射のプラズマの単位体積か

らの放射パワーは Z2
eff に比例する。Zeff は

Zeff =

∑
j njZ

2
j∑

j njZj
(1.12)

で定義される。nj、Zj はイオン種 jの密度、イオン価数である。従って、価数の大きいイオンがプラズマ中

に多く存在すると、Pradが増加し、成立条件 1.10左辺の τE が下がり、成立条件が厳しくなる。不純物の蓄

積は不純物輸送によって決まるので、τE を放射損失によって下げないためには、不純物輸送を理解する必要

がある。

以上の議論を踏まえると、経済的な核融合炉の実現のためには、MHD不安定性の研究、そしてプラズマ

中での不純物分布を決める不純物輸送の研究が必要であると考えられる。

1.2.3 トーラス型磁場閉じ込め方式

磁場閉じ込め核融合装置では、高温・高密度のプラズマを磁場によって閉じ込め、核融合反応を発生させ

る。直線型・カスプ磁場等様々な磁場配位のものが提案されているが、現在主流なのはトーラス形状でプラ
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ズマを閉じ込めるトーラス型装置である。トーラス型装置の中でも、トカマク型およびヘリカル型が現在主

流となっている。これらトーラス型磁場閉じ込め方式では、Bϕ ×∇Bϕドリフトによってトーラス上下方向

に分離される荷電粒子をキャンセルするため、ポロイダル方向の磁場を生成する必要がある。トカマク型で

は、トロイダルコイルでトロイダル磁場を生成し、ポロイダル磁場はプラズマ電流で生成する。トカマク型

はコイル構造が単純であるものの、プラズマ電流に起因するディスラプション現象によって装置に深刻なダ

メージを与える可能性がある。一方、ヘリカル型では、閉じ込め磁場を外部コイルで生成する。プラズマ電

流を流す必要がないことからディスラプション現象が発生しないため、プラズマを長時間維持できるものの、

複雑なコイル形状によりその建造が容易ではない。現代の核融合プラズマ研究においては、将来的な展開も

鑑みトカマク型とヘリカル型の両方式の研究が中心となって進められている。

図 1.1: 核子あたりの結合エネルギー文献 ([2]の図 2.9)。

1.3 高エネルギー粒子と相互作用するMHDモード

核融合炉では核融合反応で生成された α粒子がプラズマ加熱に用いられることは前節で述べた通りであ

る。生成された α粒子は背景プラズマを加熱しながら減速するが、背景プラズマの温度まで順調に減速する

とは限らず、プラズマ中に励起される波動によって損失することがある。逆に、波動にエネルギーを与え、

不安定なモードを引き起こすことがある。核融合炉の実現にあたっては、α粒子など高エネルギー粒子がプ

ラズマ中でどのように損失するか理解することが必要不可欠となる。本節では、プラズマ中で高エネルギー

粒子が損失する現象についてアルフベン固有モード・Fishbone不安定性・高エネルギー粒子駆動抵抗性交換

型不安定について述べる。これらのモードは高エネルギー粒子の集団的運動と関係しており、高エネルギー

粒子圧力が高くなる ITER[4]など次世代装置においても重要であると考えられる。

1.3.1 アルフベン固有モード

アルフベン波は理想MHDの枠組みで得られるMHD波動の一種であり、圧縮性アルフベン波やねじれア

ルフベン波などがプラズマ中に存在する。一般に核融合プラズマ実験装置ではねじれアルフベン波が励起

し、磁場を圧縮することなく磁力線の方向に伝播する。ねじれアルフベン波の分散関係は ω = k||vA と書け
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る。トーラスプラズマにおいては、ポロイダルモード数mとトロイダルモード数 nが決まると、プラズマ

中のある小半径に対して周波数 ωが決まる。トーラス配位においては Toroidal Alfven Eigen mode(TAE)、

Beta induced Alfven Eigen mode(BAE)、Helicity induced Alfven Eigen mode(HAE)など様々なアルフベ

ン固有モードによる高エネルギー粒子の損失が観測されている [5]。また、Aflven速度まで減速した高エネ

ルギー粒子が、逆ランダウ減衰の過程により、アルフベン固有モードにエネルギーを与えモードが成長する

ことも観測されている。

1.3.2 Fishbone不安定性

Fishbone不安定性は 1983年に PDX装置でNB入射時に始めて観測された不安定性 (図 1.2)[6]で、その後

に多くの装置で観測された [7, 8, 9, 10]。PDX装置における観測では、高速イオンの損失や中性子発生率の

低下が観測され、20∼40%のビームパワーが損失していることが示唆された。加えて、そのモード周波数は

深く捕捉された高エネルギー粒子の歳差運動周波数に近い値であることが報告された。Fishbone不安定性に

は、イオン反磁性ドリフトと関係があるタイプも報告されている。Fishbone不安定性の影響は高エネルギー

粒子だけではなく、電子温度の低下 [11]や不純物輸送 [12]などバルクプラズマへの影響も確認されている。

実験的な研究に加えて、Fishbone不安定性に対しては理論的な研究が行われており、Fishbone不安定性

は、トロイダルリップルに捕捉された高エネルギー粒子の歳差運動周波数 [13]やプラズマコアのイオン反磁

性ドリフト周波数 [14]の共鳴により、m/n=1/1のマージナルな内部キンク不安定性が不安定化した現象で

あることが示唆されている。

1999 年以降になって、異なるタイプの fishbone 不安定性が観測されている。Off-axis fishbone(または

energetic particle driven wall mode:EWMと呼ばれる)は q=1より十分大きい安全係数を持つ JETのプラズ

マで初めて観測されたモード [15]で、D-IIID[16, 17]や JT-60U[17]において研究されている。Off-axis fishbone

は高エネルギー粒子によって駆動された外部キンクモードであると考えられている [17]。E-fishbone不安定

性は D-IIIDトカマクにおいて off-axis ECCD[18]を印加した際に初めて観測され、HL-2A[19]や FTU[20]

などでも観測された。E-fishboneは高エネルギーイオンではなく高エネルギー電子によって引き起こされて

いると考えられている。
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図 1.2: PDX装置で報告された fishbone不安定性 (文献 [6]より引用)。

1.3.3 高エネルギー粒子駆動抵抗性交換型不安定性

Fishbone不安定性はトカマク装置における高エネルギー粒子がバルクのMHDモードにエネルギーを与え

て成長するモードであるが、ヘリカル装置においても同様の機構でMHDモードは不安定になり得る。高エ

ネルギー粒子駆動抵抗性交換型不安定性 (EIC)は、ヘリカル装置である LHDにおいて、軽水素プラズマ実験

で垂直 NB入射時に観測された不安定性である [21, 22]。EICが励起すると、m/n = 1/1のモード構造を持

ちチャーピングダウンする磁場揺動が観測される。チャーピングダウンする周波数の初期周波数は 8kHz程度

である。EICの径方向のモード構造が ECE計測によって調べられ、有理面で位相が反転するTearing-parity

を持つモード構造が観測された。

LHDプラズマにおいては、1対のヘリカルコイルの存在により、周辺部に磁場強度が弱い領域が存在し、

相対的にヘリカルリップルが深くなる。このようなヘリカルリップルで、垂直NBIで供給された磁力線方向

の速度が小さい高エネルギー粒子が捕捉される。ヘリカルリップルに捕捉された高エネルギー粒子 (ヘリカ

ルリップル捕捉高エネルギー粒子)のポロイダル方向の歳差運動周波数を計算し、その歳差運動周波数を用

いてヘリカルリップル捕捉高エネルギー粒子とm/n=1/1モードとの共鳴条件を調べたところ、観測された

8kHz程度の周波数を持つ条件が存在したことから、EICはヘリカルリップル捕捉高エネルギー粒子と抵抗

性交換型不安定性が共鳴することで駆動されると考えられている。EICが発現するのは比較的低密度のプラ

ズマ n̄e ∼ 1× 1019m−3 であり、この密度領域のプラズマにおいて、ヘリカルリップル捕捉高エネルギー粒

子による β 値 (βh⊥)が大きくなると、EICが励起する。この βh⊥ に対する依存性からも、EICがヘリカル
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リップル捕捉高エネルギー粒子によって駆動されていることが示唆される。

EIC励起時の高エネルギー粒子の直接的な損失は観測できていないが、CNPA装置により観測された中性

粒子の輸送の変化が観測されている。また、プラズマコア部における-12kV程度の負電位の形成 (図 1.3)が

観測されており、この負電位は、ι=1の有理面付近における高エネルギー粒子が損失することによって形成

されていると考えられている。

EICの安定性に関して、EICが ECH入射によって安定化されたことが報告されている [23]。ECH加熱に

よって抵抗性交換型不安定性のモード幅が減少したことにより、高エネルギー粒子とMHD波動との相互作

用が弱まり、EICが安定化したことが示唆された。

図 1.3: 軽水素プラズマ実験で EICが観測された時の (a)磁場揺動、(b)電位と中性粒子束を示した。(c)時

間的に拡大した磁場揺動と電位を示した (文献 [22]より引用)。

1.4 磁場閉じ込め装置で観測された snake現象

snake現象は磁場閉じ込めプラズマ装置における輸送現象に関する興味深い現象の一つである。この現象

は q=1の有理面かその内側に局在する振動現象で、プラズマ閉じ込め時間の数倍の時間に渡り存在できるこ

とが知られている。この現象が初めて観測されたのは JETであり、水素ペレット入射により snake振動が観

測された [24](図 1.4)。

これまでに観測されている snake現象は 2タイプあり、JETで報告されたものと同型の電子密度が局在化

することによる snake現象 [25, 26, 27, 28]と、不純物が局在化することによる snake現象 [29, 30]である。
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これら snake現象を説明するモデルとして古典的なものはWesson[31]によるもので、水素ペレット入射に

よって温度が低下したことにより磁気島が生成され、その磁気島が不純物を捕らえることにより snake構造

が維持されるとした。しかしながら、q = 1の有理面が存在しない場合でも snake現象が観測されることが

MASTで報告 [32]されており、Wessonのモデルでは説明が困難な例が存在する。Cooper[33]らは qmin ∼ 1

の反転磁気シア配位において、軸対称の構造とm/n = 1/1の理想内部キンクモードのどちらか片方に構造

が分岐しうることをシミュレーション研究において示し、snake現象を説明する異なる描像を提示した。

図 1.4: JETで観測された snake振動 (文献 [24]より引用)。

1.5 LHDにおけるMHD不安定性研究

LHDはヘリカル型の実験装置であり、ポロイダル磁場を外部コイルで生成するため、トカマク型のように

大きなプラズマ電流を流す必要がない。そのため、電流駆動型不安定性は励起しにくいと考えられる。LHD

においては圧力駆動型不安定性が観測されている。また、図 1.5に示すように LHDの運転領域はMHD不

安定性の発現によって制限されている。図 1.6では、実験で得られた圧力勾配と理論的に予測された圧力駆

動型理想MHD不安定性の成長率を示しており [34]、成長率が大きい点には到達していないことがわかる。

LHDにおいては、プラズマ性能を制限する圧力駆動型MHD不安定性を避けることで中心 β 値 10%程度の

高 β プラズマの生成に成功している。

圧力駆動型不安定性である交換型不安定性は理想交換型不安定性と抵抗性交換型不安定性に分類されるが、

磁気シアによる安定化効果が小さい抵抗性交換型不安定のほうがより不安定になりやすく、LHDにおける高

β プラズマにおいては頻繁に観測されている。抵抗性交換型不安定性は磁気シアによる安定化効果が弱いた

め、磁気シアが強いプラズマ周辺部でも励起されるが、その振幅は飽和し、その飽和振幅は S−1/3に比例す

ることが知られている (図 1.7)[35]。抵抗性交換型不安定性の振幅は飽和するものの、抵抗性交換型不安定性

による輸送の劣化 [36]など背景プラズマへの影響が報告されている。

LHDにおいては、抵抗性交換型不安定性の他にも、Locked mode-like不安定性や、sawtooth-likeイベン

ト、Core Density Collapse(CDC)現象などのMHD現象が観測されている。Locked mode-like不安定性は、

回転するm/n=1/1のモード構造の回転周波数が低下し、モードの回転が停止した時に非回転モードが成長
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して電子温度が崩壊する現象 (図 1.8)で、低磁気シアのプラズマで観測されている [37, 38]。水素ペレット入

射時に観測される sawtooth-likeイベントと CDC現象については以下で述べる。

1.5.1 sawtooth-likeイベント

真空磁気軸が 3.65mより小さい磁場配位では、水素ペレット入射で生成される高 βプラズマにおいて圧力

勾配が大きくなると、sawtooth-likeイベントが励起され β値の上昇が妨げられる。図 1.9には sawtooth-like

イベントが発生している様子を示している。前置または後置振動が観測されることがあり、そこからポロイ

ダルモード数を同定できる。これまで、m=3、2、1のモード数を持つ有理面でイベントが観測されている。

m=3のモード数を持つイベントでは、プラズマコアを観測している軟 X線信号強度が 25%程度低下してい

ることが観測された [39]。m=2のモード数を持つイベントでは、dβ/dρ ∼ 1%でイベントが発生することが

わかっている [39]。また、saotooth-likeイベントが発生するときのメルシエパラメータ DI が評価されてお

り、DI ∼ 0程度で sawtooth-likeイベントが発生していることがわかっている [40]。そのため、sawtooth-like

イベントは、交換型不安定性によって引き起こされていると考えられている。LHDにおける sawtooth-like

イベントは電子密度への影響はあるものの、β 値への影響は数%以下と小さいことが知られている。

1.5.2 Core Density Collapse現象

真空磁気軸が3.75mより大きい磁場配位では、水素ペレットを多数入射することで、Super Dense Core(SDC)

と呼ばれるプラズマコア部での粒子閉じ込め改善による高密度プラズマを生成できることが知られている。

この SDCプラズマでシャフラノフシフトが大きくなると Core Density Collapse現象 (CDC)が発生 [41, 42]

し電子密度が大幅に低下する。図 1.10に CDC発生前後での密度分布の変化を示した。CDCにより最大で

50%もの β値が低下する。LHDにおいては、この CDC現象により、外寄せ磁気軸における実験の β値の限

界がきまっている [42]。CDC現象では前置振動が観測されており、CO2レーザーイメージング干渉計で観

測された前置振動は大半径外側に局在化していた [42]。Hn-balコードを用いて理想 high-n ballooningモー

ドの成長率を計算すると、前置振動が観測された半径周辺で成長率が大きいことが確かめられた [42]。また、

計算された理想 ballooningモードの成長率は、より外側の磁気軸またはより高い dβ/dρで高く、これが実験

的に観測された成長率の傾向と一致していた [42]。これらのことから、CDC現象は balloningモードによっ

て引き起こされていると考えられている。
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図 1.5: LHDの運転領域 (文献 [43]より引用)。

図 1.6: 実験で得られた圧力勾配と理論的に予測された圧力駆動型理想MHD不安定性の成長率 (文献 [34]よ

り引用)。
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図 1.7: 抵抗性交換型不安定性が発生したときの磁気レイノルズ数と磁場揺動強度の関係 (文献 [35]より引用)。
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図 1.8: Locked mode-like 不安定が発生した放電。(a)プラズマ蓄積エネルギー、(b)中心付近の電子温度、

(c)磁場揺動のスペクトログラム。
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図 1.9: 図 (d)の 1.51s付近で軟X線信号に sawtoothイベントによる信号強度の変化が観測されている。(文

献 [39]より引用)
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図 1.10: CDC前後での電子密度分布。CDC発生前 (青)と発生後 (赤)の分布を示した。



1.6. MHD研究における軟X線計測の意義とその適用 25

1.6 MHD研究における軟X線計測の意義とその適用

トカマク型やヘリカル型の磁場閉じ込め装置では、MHD平衡に大きな変化やMHD不安定性が現れた時

に、プラズマの大きな変位や崩壊現象が観測される。MHD平衡が変化したりMHD不安定性が現れた場合

は、プラズマの温度・密度分布の変化、あるいはそれらに伴う揺動が計測されるはずである。これらの分布

の変化や揺動を計測するために、様々な計測手法が開発され、実際に計測に用いられている。しかし、MHD

研究における分布計測、揺動計測では、幅広いパラメータ領域でプラズマ全体を計測し、MHD平衡の変化

やMHD不安定性によるプラズマ変位の空間構造を同定できなければならない。そのような目的のために開

発された計測手法の一つとして、軟 X線計測がある。

核融合プラズマにおいては通常、軟X線は制動放射、再結合放射、原子内の電子のエネルギー準位の変化

による放射の 3つの過程で生成される。それらの強度は、電子密度、電子温度、実効 Z数などに依存する。

通常、制動放射強度は、光のエネルギーがプラズマの電子温度におおよそ等しい領域で最大となる。このエ

ネルギーより大きい領域では、そのエネルギーは指数関数的に減少する。ただし、電子密度や実効 Z数への

依存性を考慮すると、軟 X線の絶対強度から電子密度や電子温度の絶対値を直接導くことは難しい。しか

し、MHD不安定性に伴う揺動計測を目的とすれば、軟 X線の強度の揺動計測からプラズマの形状の時間発

展を知ることができる。

軟 X線の揺動計測は他の揺動計測に比べて多くの利点を持っている。他の揺動計測としては、たとえば、

電子温度の揺動を計測する電子サイクロトロン放射計測がある。しかし、電子サイクロトロン放射計測は、

低磁場ではカットオフ現象がおき、また、10keVを超えるような高温プラズマでは電子の相対論効果を伴う

放射光周波数のダウンシフトを考慮する必要がある。一方、軟 X線検出器はどのような温度・密度に対して

も使用することができ、複雑な光学系が必要ない。そのため、非常に広いプラズマパラメータで信頼できる

計測手法となる。

軟 X線をMHD研究に用いた例は数多く報告されている。LargeHelicalDevice(LHD)はもちろんのこと、

TEXTORや DIII-D、JET、Alcator C、PDXなど世界中の様々な装置でプラズマからの軟 X線を用いた

MHD研究が行われている [44, 45, 46, 47, 48]。NSTXでは、Type-1 ELMから Type-5 ELMへの遷移に関

する研究において、軟 X線揺動計測が用いられた [49]。ステラレータ装置であるW7-ASでは、二次元平衡

分布計測に軟 X線計測が用いられた [50]。

LHDにおいても、プラズマの平衡計測や不安定性の研究のために軟 X線検出器アレイが設置され多くの

成果を上げてきた。これらは、ピンホールを使って、プラズマを多数の視線で観察するタイプの計測機器で、

軟 X線の検出には半導体である PINフォトダイオードを使うタイプである。これを用いて、交換型の不安

定性の空間構造の推定などが有効に行われた [51, 52, 53, 54]。また接線方向からのプラズマ画像計測も行わ

れた。この計測手法では、プラズマの画像をピンホールを使ってシンチレータ上に結像し、可視光に変換後、

光を増倍して高速度カメラで計測するものである。これによりプラズマの内部崩壊現象を引き起こすプラズ

マの変形を調べる研究等が行われた。

しかしながら、LHDの重水素プラズマ実験期も含め、高中性子束環境下では PINフォトダイオードの破

損が懸念されその使用が難しくなる。文献 [55]によれば、半導体検出器が深刻なダメージを受ける積算高

速中性子量は 1016 m−2である。一方、第 8章で述べるように LHDの 3.5Uポート付近での最大中性子束は

2.4× 1013nm−2 s−1 程度であり、この放電条件のプラズマが 1000秒ほど点くことで半導体検出器に深刻な

影響が出る照射量になることがわかる。実際、第 19サイクル LHDプラズマ実験においては、3.5Uポート

付近で 5× 1015nm−2程度の照射量があったと推定され、半導体検出器の利用は 1実験サイクル程度が限度

であると考えられる。

さらに中性子束環境が厳しい ITERにおいても軟X線を計測する計画がある。しかしながら、文献 [56]に
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あるように ITERにおける放射線環境は厳しい。たとえば、真空容器の第一壁に中性子の 0.8MW/m2もの

エネルギーが入射し、前方ミラーには 4× 1016 nm−2程度の中性子が照射される。そのため、防護なしに半

導体を用いた検出器を使用することができない。現状では、真空フォトダイオード [57]や放射線遮蔽を行っ

た上で半導体検出器の利用 [58]が検討されている。

1.7 本研究の目的と意義

本章 1.2節で述べたように、経済的な核融合発電炉を実現するためには高 βプラズマを生成する必要があ

り、それを阻害するMHD不安定性の理解を深めることが必要不可欠である。LHDにおけるこれまでの研究

では、バルクプラズマの圧力勾配によるMHD不安定性が主に研究されており、その発現領域や励起メカニ

ズムについて理解が進んできた。一方、近年ではプラズマ周辺で捕捉された高エネルギー粒子の圧力によっ

て駆動される高エネルギー粒子駆動抵抗性交換型不安定性が観測されており、高エネルギー粒子とMHD不

安定性との相互作用について注目が集まっている。

これまでの LHDにおけるプラズマ実験では軽水素ガスを用いていたが、2017年 3月から開始したプラズ

マ実験では重水素ガスを用いている。重水素実験においては、LHDの垂直 NBIの加速エネルギー・入射パ

ワーが共に増大し、より高パフォーマンスのプラズマを生成できるようになった。本研究では、重水素プラ

ズマ実験期におけるMHD不安定性、特に高エネルギー粒子駆動抵抗性交換型不安定性 (EIC)の特徴を明ら

かにするため実験的研究を行った。より高エネルギーとなったヘリカルリップル捕捉粒子とMHD不安定性

との相互作用について調べることは、数MeVのエネルギーを持つ α粒子が存在する将来の核融合炉実現を

念頭に置くと大きな意義があると考えられる。

これらMHD不安定性を実験的に研究するためには、空間構造の変位を取得できる計測機器の開発が必要

であり、そのような計測器として多チャンネルの軟 X線検出器が有効であると考えられる。多チャンネル軟

X線検出器は局所計測ではないが、逆変換を行うことにより、または、フォーワードモデリングによって空

間構造との比較が可能となる。そのような輸送現象として snake現象がある。1.4節で述べたように、snake

現象は不純物輸送と関係があるとされている。不純物の蓄積によりエネルギー閉じ込め時間が減少すること

を念頭に置くと、snake構造形成の時間発展など非線形現象を研究することは重要である。LHDにおいても

snake現象と同様の現象が観測されているが、これまでその空間構造などの詳細な研究は行われていなかっ

た。そこで、本研究では LHDにおいて水素ペレット入射直後に観測された snake現象について軟 X線検出

器を主に用いて調べた。トカマク型とヘリカル型という違いはあるものの、トカマクにおける snake現象と

共通の物理を持つ可能性がある LHDの snake現象について調べることは重要であると考えられる。

snake現象や EICなど、軟X線検出器はMHD現象の研究に対して大変有用である一方で、中性子環境が

厳しい LHD重水素プラズマ実験や JT-60SA・ITERなど次世代装置では、従来の半導体を用いたものはそ

の使用が困難となる。一方で、より高い β値に到達できる次世代装置においてもMHD不安定性研究は重要

であると考えられ、本研究においては次世代装置においても使用可能な軟X線検出器を開発することを目的

として、シンチレータを用いた多チャンネル軟 X線検出器の開発を行った。

本論文は以下のように構成される。第 2章では本研究の主題のひとつであるトーラスプラズマのMHD特

性ついて理論的な観点から簡単に述べる。第 3章では、中性子環境下における検出器開発において重要な中

性子・γ線の発生原理や物質との相互作用について述べる。第 4章では本研究を行った LHD・EAST装置に

ついて述べる。第 5章では本研究で用いたフーリエ解析・ウェーブレット解析・特異スペクトル解析といっ

た解析手法について述べる。第 6章では重水素プラズマ実験における EICの性質について述べる。第 7章で

は LHDにおいて水素ペレット入射直後に観測された軟 X線振動について解析した結果を述べる。LHDに
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おける snake現象の解析結果は第 7章で述べる。第 8章ではシンチレータ式軟X線検出器の開発について述

べる。第 9章で本研究を総括し、今後の課題を述べる。
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第2章 MHD安定性理論

2.1 緒言

プラズマのような多数の粒子で構成された系を考える。もし全ての粒子に対して運動方程式を解くことが

できれば系の挙動を精緻に予測することができるが一方で、それは解析的に困難である。そこで、系の微視的

構造を平均化した密度、速度、圧力といったいくつかの平均量だけを用いて現象を記述することを考える。こ

のような平均量は空間と時間に対して連続な構造を持つ。このような構造を持つ物体を一般に連続体と呼ぶ。

このような仮定の元に中性粒子の流体運動を研究する学問を流体力学と呼ぶ。中性流体が荷電粒子によって構

成されるとし、流体力学を電磁流体を対象に拡張した学問を電磁流体力学 (MagnetHydro Dynamics:MHD)

と呼ぶ。MHD理論の基礎となる方程式はボルツマンの運動方程式とマクスウェル方程式である。これら方

程式をそのままプラズマ物理現象の解析に用いることは困難を伴うことが多く、方程式に様々な条件を課し

て簡単化してプラズマ物理研究に適用する。

本章においては、2.2節で広く用いられる簡単化された方程式である理想MHD方程式について述べ、2.3

節・2.4節で理想MHD方程式を用いたMHD平衡・不安定性理論について説明する。続く 2.5節では、高エ

ネルギー粒子による寄与を考察する。理想MHDにおいてはプラズマは熱平衡に到達し粒子の速度分布はマ

クスウェル分布であると仮定されるが、実際の核融合プラズマでは核融合反応による α粒子やNBI、イオン

加熱などによってマクスウェル分布とは異なる速度分布になっている。これら高エネルギー粒子によって駆

動されるMHD現象を取り扱うためには運動論効果が重要となる。

2.2 理想MHD方程式

磁気流体力学の基本的な方程式は、ボルツマン運動方程式およびマクスウェル方程式を組み合わせること

で得られる。

∂fa
∂t

+ v · ∇fa +
Zae

ma
(E+ v ×B) · ∇vfa = (

∂fa
∂t

)c

∇×E = −∂B
∂t

∇×B = µ0J+
1

c2
∂E

∂t

∇ ·E =
σ

ϵ0
∇ ·B = 0

ボルツマン運動方程式における αは粒子種を表す。粒子種 αとしてイオンと電子を考慮すれば、二流体方程

式が得られる。ここで、運動量は主にイオンで運ばれると仮定し、電子の質量をme → 0とすればイオンの

みの一流体方程式に書き直すことができる。ここでさらに、(1)コリジョナリティが高いこと、(2)ジャイロ

半径が小さいこと、(3)抵抗性が小さいことを仮定すると、次の理想MHD方程式が得られる [1]。
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∂ρ

∂t
+∇ · (ρ · v) = 0 (2.1)

ρ
dv

dt
= −∇p+ J×B (2.2)

d

dt

( p
ργ

)
= 0 (2.3)

E+ v ×B = 0 (2.4)

µ0J = ∇×B (2.5)

∂B

∂t
= −∇×E (2.6)

∇ ·B = 0 (2.7)

ここで、式 2.1は質量保存則、式 2.2は運動方程式、式 2.3はエネルギーの式、式 2.4はオームの法則による

式、式 2.5から式 2.7はマクスウェル方程式による式である。

2.3 MHD平衡

トーラス磁気面を用いてプラズマを閉じ込めるためには、プラズマの平衡状態を維持することが必要条件

となる。理想MHD方程式において、系が ∂/∂t = 0, v = 0を満たす平衡状態だとすると、

J×B = ∇p (2.8)

∇×B = µ0J

∇ ·B = 0

なる方程式が得られる。ただし、解析解を得ることは一般に難しい。ヘリカルプラズマにおける平衡計算で

は、解析解の存在が不明であるため、式 2.8を満たす平衡解を数値的に求める手法が用いられる。そのため

に、3次元のMHD平衡計算コードが用いられる。代表的なものに、VMEC[2]や HINT[3]がある。VMEC

は本研究においても用いており、トムソン散乱計測で得られた圧力分布を用いて VMECによる計算を行い、

MHD安定性の指標で次節で示す回転変換、磁気シア、メルシエパラメータなどを推定した。

2.4 MHD不安定性

2.4.1 回転変換

ここでは、MHD不安定性の理論で重要な意味を持つ回転変換を定義する。式 2.8から

B · ∇p = 0

である。これは、圧力勾配ベクトル∇pに対してBが垂直であることを示している。従って、∇pがトーラ
スの小半径方向にのみ成分を持つと思えば、磁気面の存在を仮定できる。ある磁気面の回転変換 ιを次のよ

うに定義する。

ι = lim
N→∞

1

N

N∑
1

∆θn
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θn はあるポロイダル断面をから出発した磁力線がトーラス方向に 1周した時に到達するポロイダル角度の

変位である。ι/(2π)が有理数である場合は磁力線が閉じていることになる。一方、無理数の場合は、磁力線

は閉じておらず、単一の磁力線が磁気面を埋め尽くしていることになる。安全係数 q = 2π
ι は ιと共にMHD

安定性理論において重要なパラメータである。実験的にも、トカマク装置における q = 1の有理面の内側で

の snake構造の形成や、LHDにおける有理面での抵抗性交換型不安定性の観測など、重要な意味を持つ。ま

た、(r0/q)(dq/dr0) = −(r0/ι)(dι/dr0)は磁気シアと呼ばれる量で、snake構造の形成条件や交換型不安定性

の安定化条件など理論的・実験的に重要な量である。

2.4.2 交換型不安定性

磁場閉じ込めプラズマにおける交換型不安定性は、流体力学におけるレイリーテイラー不安定性と同様の

機構で起きる不安定性である。レイリーテイラー不安定性では重力が不安定性を励起する駆動源となってい

るが、交換型不安定性は磁場の曲率に起因する遠心力がその駆動源となる。曲がった磁力線は曲率ベクトル

を持つが、曲率ベクトルがプラズマが存在する方向と逆方向を向いている場合は悪い曲率と呼び、逆に曲率

ベクトルがプラズマが存在する方向を向いている場合は良い曲率を持つという。悪い曲率の場合はプラズマ

は遠心力により拡がって行き、不安定である。良い曲率の場合は安定であり、その場合はプラズマの存在す

る領域で磁場が最小である (これを最小磁場の安定化条件と呼ぶ)。

ここで述べる磁気井戸は交換型不安定性の安定性の有用な指標である。比体積 U を

U =
dV

dΦ
(2.9)

と書く。ここで、V は閉じた磁気面の体積で、Φはトロイダル磁束を表す。

dV = lim
N→∞

1

N

∫ ∑
i

(b · n)iSidl, dΦ =
∑
i

(b · n)iBidSi (2.10)

と書けば、

U = lim
N→∞

1

N

∫
N

dl

B
(2.11)

となる。B が外側に向かって増加する場合は、平均最小磁場のため交換型不安定性は安定となる。そこで、

安定性の指標として、磁気井戸の深さを

− ∆U

U
=
U0 − Ua

U0
(2.12)

とする。Bが外側に向かって増加する場合は、−∆U
U < 0(磁気井戸)となり交換型不安定性は安定となる。一

方で、B が外側に向かって減少する場合は、−∆U
U > 0(磁気丘)となり交換型不安定性は不安定となる。

2.4.3 エネルギー原理を用いた安定性の判定

ある擾乱がプラズマ中に発生したときに、その擾乱が成長するか減衰するか判定するためには、線形方程

式からモードの成長率 γを計算する方法と、エネルギー原理を用いる方法がある。ここでは、エネルギー原

理を用いる方法について説明する。

プラズマの変位ベクトルを ξとし、線形化した理想方程式に代入することで、
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− ω2ρξ = F(ξ) (2.13)

F(ξ) =
1

µ0
(∇×B)×B1 +

1

µ0
(∇×B1)×B−∇p1 (2.14)

が得られる。

この式から次の条件が得られる。

∂

∂t
[

∫
dx3

1

2
ρ0ξ̇2 − 1

2

∫
dx3ξ · F(ξ)] = ∂

∂t
[δI + δWF ] = 0 (2.15)

ここで、δI =
∫
dx3 1

2ρ
0ξ̇2、δWF = − 1

2

∫
dx3ξ · F(ξ)とした。この式は、系の運動エネルギー δI とポテン

シャルエネルギー δWF の和が時間的に一定であることを示している。従って、δWF が負であれば、δI が正

となり、系は不安定となる。δWF を展開することで、

δWF =
1

2µ0

∫
dV {|Q⊥|2 +B2|∇ · ξ⊥ + 2ξ⊥ · κ|2 + µ0γp|∇ · ξ|2 (2.16)

−2µ0(ξ⊥ · ∇p0)(ξ∗⊥ · κ)− µ0J||(ξ
∗
⊥ × b) ·Q⊥(ξ⊥)}

と書ける [1]。この δWF の式から、MHD 不安定性を安定化する効果と不安定化する効果をみてとれる。

最初の三項は常に正であるため、安定化項である。MHD モードを不安定性にするのは残る二項であり、

µ0(ξ⊥ · ∇p0)(ξ∗⊥ · κ)は圧力駆動MHD不安定性を励起する項、µ0J||(ξ
∗
⊥ × b) ·Q⊥(ξ⊥)は電流駆動MHD

不安定性を励起する項となる。閉じ込め磁場をプラズマ電流で生成するトカマク装置では電流駆動MHD不

安定性が主に問題となるが、プラズマ電流が小さいヘリカル装置では圧力駆動MHD不安定性が主に問題と

なる。

2.4.4 メルシエ条件を用いた安定性の判定

トーラス形状における理想交換型不安定性の安定条件は、次に示すメルシエ条件で得られることが知られ

ている [4]。

DM = Ds +DMW +DG > 0 (2.17)

Ds = ι′2/4 (2.18)

DMW =

⟨(
P ′V ′′ − P ′2

⟨
1

B2

⟩
+ ι′(I ′ − σ)

)
B2

|∇Φ|2

⟩
(2.19)

DG =

⟨
σB2

|∇Φ|2

⟩2

−

⟨
B2

|∇Φ|2

⟩2⟨
σ2B2

|∇Φ|2

⟩
(2.20)

ここで、Ds は磁気シアによる安定化項で常に正である。DMW は、圧力勾配 P ′ と磁気井戸 (丘)V ′′ を含

む項で、通常 P ′ < 0なので、磁気井戸 V ′′ < 0であれば安定化効果が働く。DGは不安定化項で常に負であ

る。本研究では第 7章で、VMECコードを用いてDM を計算し、水素ペレット入射直後の LHDプラズマに

おけるメルシエ安定性を評価した。
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2.5 高エネルギー粒子によって駆動されるMHD不安定性

2.5.1 ねじれアルフベン波固有モードの高エネルギー粒子による不安定化

無限の体積を持ち一様なプラズマ中に存在する波を理想MHD方程式から求めると、ねじれアルフベン波

と圧縮性アルフベン波が得られる。分散関係はそれぞれ、

ω2 = k2||v
2
A (2.21)

ω2 =
1

2
k2(v2A + v2S)[1± (1− α2)1/2], α2 = 4

k2||

k2
v2Sv

2
A

(v2S + v2A)
2

(2.22)

である。ここで、vA = B√
(µ0ρi

はアルフベン速度、vS は音速である。ねじれアルフベン波は非圧縮性の波で

磁力線の方向に伝播し、圧縮性アルフベン波は圧縮性の波で任意の方向に伝播できる。通常のトカマク配位

では、より周波数が低いねじれアルフベン波が観測されやすい。

式 2.21は密度と磁場強度に依存するため、プラズマの小半径に対して満たす周波数が決まる。小半径に対

する周波数のスペクトルをアルフベン連続スペクトルと呼ぶ。アルフベン連続スペクトル上のアルフベン波

は電場によるアルフベン共鳴が原因で減衰する。

トーラスプラズマでは k|| ∼ (n−m/q)/Rであることを用いて式 2.21を

ω =
n−m/q

R

B
√
µ0ρi

(2.23)

とかける。トーラスプラズマにおいては、トロイダル効果により同じ磁気面上でポロイダル角度 θに対して

cos θの依存性で磁場強度が変化するため、あるポロイダルモードmに対してm ± 1のモードが結合する。

モードの結合によりねじれアルフベン連続スペクトルに gapができる。この gapに存在するねじれアルフベ

ン波は減衰しにくく、この波はトロイダルアルフベン固有モード (TAE)として知られ、多くのトーラスプラ

ズマで観測されている。

多数の高エネルギー粒子が存在する場合は、アルフベン連続スペクトル上のねじれアルフベン波が成長する

ことが実験的に観測されている。高エネルギー粒子によって成長したアルフベン固有モードは Energeic Par-

ticle Modes(EPM)と呼ばれる。TAEや EPMなど、アルフベン固有モードにより、高エネルギー粒子が損

失することが観測されている [5]。

2.5.2 巨視的MHD不安定性の高エネルギー粒子による不安定化

2.5.2.1 Fishbone不安定性の共鳴条件

式 2.16で表される δWF が正であっても、そこに高エネルギー粒子による寄与を含めると、系全体のポテ

ンシャルエネルギーが負になり得る。その場合、その系は線形不安定となる [6]。

Chenら [6]は、背景プラズマに理想MHDによる取り扱いを、高エネルギー粒子にジャイロ運動論による

取り扱いを適用し、エネルギー原理を高エネルギー粒子を含む場合に拡張した。δWK を高エネルギー粒子

による寄与と思うと、エネルギー原理より、

δI + δWF + δWK = 0 (2.24)
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となる。仮に δWF ∼ 0だとしても、δWk < 0なら、δI > 0となり、系が不安定であることがわかる。Chen

ら [6]は Fishbone不安定性が励起する条件を δWK を評価することで求めた。δWK は

δWK

2πR0
∼ π2mh2

3/2 |ξr0|2

R2
0

∫ rs

0

drr

∫ 1+r/R

1−r/R

d(αB)

∫ ∞

0

dEE5/2K
2
2

Kb

Q

ωdh − ω
(2.25)

と評価できる [6]。ここで、ω はMHDモードの周波数、ωdh は捕捉粒子のトロイダル方向の歳差運動周波

数である。δWK の寄与が ω ∼ ωdhで共鳴により非常に大きくなり、Fishbone不安定性が励起されることが

示された。また、分散式を評価することで成長率を評価でき、fishbone不安定性が励起するための高エネル

ギー圧力勾配の閾値が存在することが知られている。

2.5.2.2 高エネルギー粒子駆動抵抗性交換型不安定性 (EIC)の共鳴条件

ここでは、EICによる共鳴条件を、高エネルギー粒子のドリフト運動 vdとMHDモードによる径方向電位

の摂動成分である Ẽ⊥の積 vd · Ẽ⊥が共鳴により大きくなる条件とする。ここで vdに含まれる磁場の成分を

フーリエ成分 exp(iµθ− iνξ)で展開し、Ẽ⊥に含まれるMHDモードの成分をフーリエ成分 exp(imθ− inξ)

で展開することで、共鳴条件である

ω − (m+ jµ)ωθ + (n+ jν)ωϕ = 0 (2.26)

が得られる [7]。ここで j = 0,±1である。ωθ はポロイダル方向の歳差運動周波数、ωϕ はトロイダル方向の

歳差運動周波数である。ヘリカルリップルに捕捉された粒子の軌道に対しては、

ωϕ =
ωθ

5
(2.27)

という関係が期待できる。ここでさらに、EICのモード構造であるm = 1、n = 1を仮定すると、式 2.26は

ω = 4/5 + j(µ− ν/5)ωθ (2.28)

となる。軽水素プラズマ実験における EICの研究では、j = 1、µ = 0、ν = 10として、

ω = −1.2ωθ (2.29)

が EICの共鳴条件として提案されている [7]。

2.6 結言

本章では、本研究に関わるMHD理論について簡単に触れた。小々節 2.5.2.2の EICの共鳴条件は第 6章

における EICの研究に関わる。小節 2.4の交換型不安定性やメルシエ条件は第 7章における水素ペレット入

射直後の振動現象の研究に主に関わる。
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第3章 核融合反応で発生した中性子と物質との相
互作用

3.1 緒言

比較的高い運動エネルギーを持つ物質粒子や電磁波を放射線と呼ぶ。放射線は核反応による核種の変換や

化学結合の切断など様々な影響を物質にもたらす。原子力発電施設や核融合プラズマ実験装置においては中

性子が多く発生し、またその中性子による核反応で γ線等の二次粒子が生じることで様々な種類の放射線が

装置周辺に存在する。中性子・γ 線など放射線の発生機構とその挙動の理解は、人体への安全や機器への影

響を見積もるために必要不可欠である。本章では、核融合プラズマ実験装置における中性子の発生と物質の

相互作用について概説する。3.2節では核融合プラズマ実験装置における中性子の発生と物質との相互作用に

ついて述べ、3.3節で γ線の発生と物質との相互作用について述べる。3.4節では、放射線における機器への

影響について具体例を述べる。機器への影響を抑えるには、機器周辺での中性子・γ 線のエネルギースペク

トルを精度よく知る必要がある。そのためにモンテカルロ法を用いた放射線輸送計算が一般に広く用いられ

ている。3.5節では、粒子の輸送方程式について述べた後、輸送方程式を解く方法の一つであるモンテカル

ロ法とそれを用いた数値計算コードMCNP・PHITS[1, 2]について紹介する。これらMCNP・PHITSコー

ドは、第 8章で述べるシンチレータ式軟 X線検出器の開発において、シンチレータへの中性子・γ線による

影響を評価するために用いた。

3.2 中性子の発生と物質との相互作用

核融合炉では中性子は主に核融合反応で発生する。DT反応を用いた核融合炉では、

D + D → T(1.01MeV) + p(3.03MeV) (3.1)

D + D → He3(0.82MeV) + n(2.45MeV) (3.2)

D + T → He4(3.52MeV) + n(14.06MeV) (3.3)

の反応によって主に 2.45MeV中性子と 14MeV中性子が発生する。生成された 2.45MeV・14MeV中性子は

核反応により物質中では減速する。従って、核融合炉周辺では、14MeV以下のエネルギーを持つ中性子が異

なる空間位置で様々なエネルギースペクトルを持って存在することになる。

3.2.1 核反応

核反応とは、2個の原子核または 1個の原子核と核子との間で相互作用が働いて、2個以上の原子核・核

子・γ 線などを生成することを言う。核反応を表す式は、反応前にあった原子核・核子を a, bとし、反応後

の原子核・核子を c, dとすると、
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a + b → c + d (3.4)

と表し、可能な場合は a(b, c)dと省略する場合がある。

核融合プラズマ実験装置で問題となる核反応は、弾性散乱・非弾性散乱・捕獲反応・荷電粒子放出反応など

である。これら核反応は発熱反応と吸熱反応に分類できる。ある核反応が吸熱反応か発熱反応であるかは、Q

値の符号で判断する。Q値は反応後の運動エネルギー・質量エネルギーの総和から反応前の運動エネルギー・

質量エネルギーの総和を引いた値として定義される。Q値が正である場合は、粒子系の運動エネルギーが増

加し発熱反応となる。一方、Q値が負である場合は粒子系の運動エネルギーは減少し、吸熱反応となる。す

なわち、Q以上のエネルギーを与えないと吸熱反応は起こりえない。このQ値をしきいエネルギーと呼ぶ。

たとえば、127I(n,2n)126I反応は 9.2MeVが反応のしきいエネルギーとなる。核融合プラズマ実験装置におい

ては、発熱反応は低エネルギーの中性子によっても引き起こされるが、吸熱反応は 14MeV以下のしきいエ

ネルギーを持つものを中心に考慮すれば良いと考えられる。

しきいエネルギー以下であれば必ず反応が起きるわけではなく、量子力学的な効果により核反応は確率的

となっている。核反応の起こりやすさについては反応断面積の概念を用いて説明される。反応断面積は面積

m2 の次元を持ち、その値が大きいほど反応が起きやすいことを表す。核反応ごとに断面積が定義され、そ

れら断面積の総和を全断面積と呼ぶ。すなわち、捕獲断面積を σc、弾性散乱断面積を σel、全反応断面積を

σtot などとすると、

σtot = σc + σel · · · (3.5)

と書ける。図 3.1に、中性子の 133Csに対する反応断面積を示した。エネルギーによって capture(捕獲反応)

や elastic(弾性散乱)の反応断面積が異なっていることがわかる。10eV∼ 104eVに見られるピークは”共鳴”

によるものである。共鳴するエネルギーにおける反応断面積は数オーダー大きいことから、中性子のエネル

ギー分布に大きな影響をもたらしうる。

3.2.2 各種の核反応

ここでは各核反応の概要について、反応による中性子のエネルギーの変化や生成される粒子に着目して述

べる。核反応による中性子のエネルギー変化量はすなわち原子核に与えられるエネルギーと関係があり、機

器への影響を考える上では重要である。各種核反応は次のように略記されることがある。弾性散乱は (n,n)

反応、非弾性散乱は (n,n
′
)反応、捕獲反応は (n,γ)反応、陽子・α粒子を放出する荷電粒子放出反応は (n,p)

反応、(n,α)反応などと略記されることがある。

中性子が原子核と反応する場合には、複合核を形成して崩壊する場合、複合核を形成せず散乱する場合 (ポ

テンシャル散乱)、中性子が核子と直接相互作用する場合がある。複合核を形成する場合、複合核形成時の質

量エネルギーの減少によって複合核が励起し、励起した複合核のエネルギーが崩壊する際にどのようにエネ

ルギーが分配されるかで弾性散乱・非弾性散乱・捕獲反応などが発生しうる。ポテンシャル散乱では弾性散

乱が引き起こされ、直接相互作用する反応では (n,p)反応などが引き起こされる。

弾性散乱

弾性散乱はポテンシャル散乱や複合核形成によって引き起こされる。核子に衝突した中性子は、原子核を

励起することなく原子核から離れる。すなわち、反応前後で質量エネルギーの変化はなく、中性子・原子核
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の運動エネルギーのみ変化する。弾性散乱によって中性子が原子核に与えるエネルギーは散乱される際の角

度に依存するが、その平均値はおおよそ

∆En =
1− αi

2
En, αi = (

Ai − 1

Ai + 1
)2, Ai =

mi

mn
(3.6)

と書ける。ここで、miは原子核の質量、mnは中性子の質量、Enは衝突する中性子のエネルギー、∆Enは

衝突によって原子核に与えられるエネルギーである。Ai に対する∆En/En の変化を図 3.2に示す。軽い原

子核に衝突すると、中性子のエネルギーに関わらず中性子が失うエネルギーの割合が大きいことがわかる。

この性質を用いて、原子炉では炭素など軽い原子核が中性子の減速材として用いられる。ただし、検出器へ

の影響を考えた場合では、軽い原子核を含むほど弾性散乱によって原子核によって与えられるエネルギーは

大きく、弾きだしといった現象がおきやすくなると考えられる。逆に、重い原子核を用いることで中性子の

影響を低減できると考えられる。

非弾性散乱

非弾性散乱は弾性散乱と同様に中性子の放出を伴うものである。しかし、中性子の放出後も原子核は励起

状態にある。励起した原子核は γ線を放出するなどして崩壊する。非弾性散乱が起きるためには、中性子放

出後も原子核を励起するだけのエネルギーが必要となるため、非弾性散乱には中性子に対してしきいエネル

ギーが存在する。図 3.1では、しきいエネルギーである 8× 104eV程度から inelastic(非弾性散乱)の反応断

面積が大きくなっていることがわかる。非弾性散乱では γ 線として中性子のエネルギーが放出されるため、

反応前後で入射中性子と標的原子核の運動エネルギーの和は保存されない。

放射捕獲反応

放射捕獲反応では、励起状態の複合核が γ線を放出し中性子が一つ多い原子核が生成される。構造体に多

く含まれる 56Feでは、放射捕獲反応は広いエネルギー領域で反応断面積が大きく、主要な γ 線源となりう

る。中性子が増えた原子核は安定であるとは限らず、たとえば、β 崩壊で電子を放出し別の元素へと変わる

ことがある。

荷電粒子放出反応

中性子が原子核に入射して陽子などの粒子が放出される反応を荷電粒子放出反応という。反応としては、

(n,p)反応、(n,α）反応などがある。生成された荷電粒子は、荷電粒子と物質の相互作用 (阻止能)によって

すぐさま止まる。中性子の再放出を伴わないため、中性子遮蔽材として用いられる。10Bは (n,p)反応の反

応断面積が大きく、JT-60SAなどでも中性子遮蔽材として利用が検討されている [3]。
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図 3.1: 中性子の 133Csに対する反応断面積 (文献 [4]より)。
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図 3.2: Ai に対する∆En/En の変化を示した。Ai が小さいと損失するエネルギーの割合が大きいことがわ

かる。

3.3 γ線と物質との相互作用

核融合プラズマ実験では、γ 線は主に非弾性反応や捕獲反応によって発生する。発生した γ 線は原子核よ

りむしろ電子と反応する。従って、電子が関与する物理過程が重要なシンチレータや半導体を用いた機器に

重大な影響を与えうる。γ 線と物質との相互作用としては多くの過程が考えられるが、核融合プラズマ実験

で生成される γ線のエネルギー帯で重要なのは、光電効果、コンプトン散乱、電子対生成である。本節では、
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γ 線と物質との反応のしやすさの指標である線減弱係数について述べた後に、各々の反応過程について概説

する。

あるエネルギーを持つ光は、物質を構成する原子とある確率で相互作用を起こす。いま、入射粒子数N0が

厚み Lの物質に入射する場合、粒子透過数N はN = N0 exp(−µL)と表される。µは線減弱係数 (linear at-

tenuation coefficient)と呼ばれ、光子のエネルギーおよび相互作用をする物質を構成する原子と密度の関数

である。µの逆数である λ = 1/µは平均自由行程と呼ばれ、減衰する距離の指標となる。光子は原子番号や

密度の大きい物質と相互作用を起こしやすいので、質量減弱係数 µg = µ/ρを用いる方が便利である。光子

と物質との相互作用では光電効果、コンプトン効果および電子対生成が重要であるが、相互作用ごとの断面

積は独立しており、質量減弱係数はそれらの総和として表される。図 3.3に、CsIにおける異なる反応に対

する質量減弱係数を示した。図 3.3に示されているようにエネルギーによって減弱係数が異なっているため、

機器への影響を考える場合は、どのエネルギーの γ線がどれだけ存在するかが重要となる。核融合プラズマ

実験装置周囲の γ線エネルギースペクトルは、原子核から放出された時の γ線のエネルギーや構造体の材質

や形状によって決まる。

次に γ 線の散乱過程について概説する。

光電効果は光子の全エネルギーが物質電子に吸収され、原子から軌道電子が放出される相互作用である。

このとき放出される電子のことを光電子と呼ぶ。十分なエネルギーを持つ γ線は原子の中で最も強く結合し

ている電子、すなわち K 殻電子を光電子として放出する確率が高い。この電子は Ee = hν − Eh のエネル

ギーを持つ。ここで hν は入射した光子のエネルギーであり、Eh が光電子となった電子の元の結合エネル

ギーである。光電効果の反応断面積はあるエネルギーで不連続になる。この不連続になっているエネルギー

は吸収端と呼ばれ、大きな反応断面積を持つ。X線・γ 線の吸収を利用した計測機器の場合、この吸収端で

感度が大幅にあがるので注意が必要となる。

コンプトン効果は、光子と軌道電子が弾性散乱を起こし光子が散乱され、電子が放出される相互作用であ

る。放出された電子は反跳電子と呼ばれる。光子は全ての角度に散乱することが可能なので、電子に伝えら

れるエネルギーはゼロから入射光子に近い値まで変化しうる。入射光のエネルギー hνと散乱光のエネルギー

hν
′
を表す式はエネルギーと運動量の保存則から古典的に導くことができ、散乱角 θに関して

hν
′
=

hν

1 + hν
m0c2

(1− cos θ)
(3.7)

とかける。m0c
2 は電子の質量エネルギーで 0.511MeVである。ここで、a = hν/m0c

2 とすれば、

hν
′

hν
=

1

1 + a(1− cos θ)
(3.8)

となる。すなわち、低エネルギーの光 (a≪ 1)ならば、どのように散乱されても光子のエネルギーはほとん

ど失われないが、高エネルギーの光 (a≫ 1)では散乱角によって光が失うエネルギーの割合が大きく変動す

ることがわかる。θ ∼ π/2の時はほとんどのエネルギーが電子に移ることになる。散乱 γ 線の角度分布は、

微分散乱断面積 dσ/dΩに対するクライン・仁科の式で与えられる。

dσ

dΩ
= Zr20[

1

1 + a(1− cos θ)
]2[

1 + cos2 θ

2
][1 +

a2(1− cos θ)2

(1 + cos2 θ)[1 + a(1− cos θ)]
] (3.9)

ここで r0 は古典的電子半径である。

電子対生成は、光のエネルギーが電子の静止質量エネルギーの 2倍すなわち 1.02MeVより大きい場合に起

きる。この相互作用は原子核のクーロン場の中で発生し、光子は消失して電子と陽電子に置き換えられる。

発生した陽電子は減速後消滅し、2本の γ線を放出する。この反応には 1.02MeVのエネルギーが必要である
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ため、低エネルギーの γ線では発生しない。一般に、光のエネルギーが大きくなると電子対生成の断面積は

大きくなる。

図 3.3: CsIと光子による各種反応の質量減弱係数 (文献 [5]より)

3.4 中性子・γ線による機器の損傷

これまで、比較的ミクロなスケールにおける中性子と物質の相互作用について述べてきた。しかしながら、

実際の機器は様々な部品から構成されており、ミクロな過程だけでは損傷について議論するのは難しい。核

融合炉では 14MeV中性子と 2次的に生成される γ 線によって機器の損傷が深刻になると考えられており、

照射損傷に対する研究はこれまでにも多く行われてきた。

最も影響が懸念されている機器の一つが光ファイバーである。光ファイバーは光信号の伝送や可視光の伝

送などの様々な用途が考えられ、プラズマ計測においては重要な機器の一つである。しかしながら、光ファ

イバーに高強度の放射線が照射されるとその伝送特性が劣化することが知られている。JMTRでの光ファイ

バー照射試験では、照射後の光ファイバーに白色光を入射したところ、目視では白色光を確認できなかった

[6]。現在、耐放射線性能を持つ光ファイバーの開発が続けられている。

半導体検出器 [7]や Photomultiplier Tube(PMT)[8]にも照射損傷が確認されている。シンチレーターで

も、有機シンチレータ [9, 10, 11]、無機シンチレータ [12, 13, 14]共にその影響が確認されている。
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これら機器への影響は、ITERや DEMOにおいても懸念されている [15, 16]。

3.5 ボルツマン輸送方程式を用いた中性子・γ線輸送計算

3.5.1 ボルツマン輸送方程式と放射線輸送計算

放射線輸送計算ではボルツマン方程式が最も基礎的な方程式となる [17, 18]。ここでボルツマン方程式は

∂f

∂t
+ v · ∇vf +

F

m
· ∇rf = (

∂f

∂t
)collision (3.10)

である。ここで、(∂f∂t )colliosionは粒子衝突によって変化する量である。輸送計算を行うため、(∂f∂t )colliosionを

評価し散乱断面積を含む形式に変換する。

変換後に得られる方程式を解析的に直接解くことは難しく、近似的数値解法を用いて輸送計算を行うこと

になる。数値計算法には、SN 法やモンテカルロ法といったものがある。本研究では、モンテカルロコード

MCNP・PHITSを用いた輸送計算を行った。モンテカルロ法を用いた輸送計算では、積分型輸送方程式を

モンテカルロ法を用いて解く。積分型ボルツマン輸送方程式は、

X(r, E, Ω) = T (r
′
→ r, E, ,Ω) · C(r

′
, E

′
→ E, Ω

′
→ Ω) ·X(r

′
, E

′
, Ω

′
) + S(r, E, Ω) (3.11)

と書ける。ここで、X(r, E, Ω)は位置 r、エネルギーE、飛行方向Ωにおける粒子密度である。T は輸送カー

ネル、C は衝突カーネル、S は線源項と呼ばれる項である。T, C は巨視的全断面積、巨視的全散乱断面積

を含む積分項である。MCNPや PHITSでは、断面積ライブラリである JEFF[19]、ENDF[20]、JENDLE[4]

などに含まれる断面積を NJOY[21]などで処理しそれらを利用できる形式に変換しそれらを用いて遮蔽計算

を行う。

3.5.2 モンテカルロ法を用いた積分計算の原理

本小節ではモンテカルロ法を用いた積分計算法を示した後に、MCNP・PHITSコードについて簡単に紹

介する。

ここでは最も初歩的なモンテカルロ法を用いた積分計算法であるCrude Monte Carlo[22]について述べる。

I =

∫ b

a

f(x)dx (3.12)

を評価することを考える。ξを区間 [a, b]に一様分布する乱数とし、p(x)を

p(x) =

1/(b− a) xが [a, b]内に属するとき

0 otherwise
(3.13)

とする。すると

E[f(ξ)] =

∫ b

a

f(x)p(x)dx =
I

b− a
(3.14)

となる。E[f(ξ)]は期待値を表す。実際に発生した乱数を ξi として、

E[f(ξ)] ⋍ 1

N

N∑
i=1

f(ξi) (3.15)
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であるから、I は、これを I1 として、

I1 ⋍ b− a

N

N∑
i=1

f(ξi) (3.16)

とできる。ここで示したように、乱数を用いることで数値積分を行うことができる。次元数が増加しても基

本的な原理は同一である。

3.5.3 3次元モンテカルロ輸送計算コードMCNP・PHITS

MCNPは米国 Los Alamos国立研究所 (LANL)において開発された、中性子・γ 線および中性子と γ 線

の結合系を対象とする汎用の連続エネルギーモンテカルロ輸送計算コードである。多くの実績があり、その

信頼性の高さから ITER装置での放射線遮蔽計算において標準的に使われており [23]、また LHDにおいて

も使用されている [24]。MCNPによる計算は 3次元構造体に対し任意のエネルギー分解能で計算を行うこ

とができるが、3次元形状を現す入力ファイルの作成が手間であった。しかしながら、近年、CADデータか

ら入力ファイル作成を支援するソフトウェアが公開されるなど、入力ファイル作成が容易になってきた。ま

た、モンテカルロ法を使用するため統計精度を得るために膨大な計算時間が必要であるが、分散低減法と呼

ばれている統計精度を向上させる手法を用いることで、計算時間を節約する一方で統計精度を担保できる。

PHITS(Partile and Heavy Ion Transport code System)は日本原子力研究開発機構、高度情報科学技術

研究機構、高エネルギー加速器研究機構などの機関が中心に開発している汎用放射線輸送コードである。高

度情報科学技術研究機構などを介して入手できる。3次元構造の作成法はMCNPとほぼ同様である。また、

MCNPと同様にインポータンス法やウェイトウィンドウ法といった分散低減機能を備えている。PHITSは

MCNPに比べて可視化に優れており、付属のANGELプログラムを用いることでフラックスや発熱量等の計

算結果を容易に表示できる。また、計算結果を、3次元データを描画するフリーソフトウェア Paraviewで表

示できる形式に変換することも可能であり、計算結果を三次元的に確認できる。現在、PHITSは医療や加速

器の遮蔽設計など多くの分野で用いられている。核融合科学の分野では、JT-60SAの遮蔽設計 [3]への応用

に加えて、核融合装置への PHITSコードの適用可能性の検討 [25]が行われている。また、最近になり、実

験結果と計算結果の広範な比較 [2]が行われ、PHITSコードによる計算の妥当性について評価が進んでいる。

3.6 結言

本章においては核融合プラズマ実験装置を念頭に中性子・γ 線の発生原理、挙動、機器への影響の評価法

について述べてきた。MCNPや PHITSなどのモンテカルロコードによって実験装置周辺での中性子環境は

精度良く予測できるようになってきたものの、機器への影響に関しては実験的な研究がまだまだ必要である

のが現状である。本研究では第 8章でシンチレータ式軟X線検出器に対する放射線の影響を実験的に検証し

た。実際の核融合炉ではダイバータや第一壁への損傷が懸念されており、放射線の挙動と物質への影響は今

度も核融合科学分野において重要な位置を占めると考えられる。
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第4章 実験装置

4.1 緒言

本章では、大型ヘリカル装置 (LHD: Large Helical Device)およびExperimental Advanced Superconduct-

ing Tokamak (EAST) について記述する。LHD において第 6、7、8 章、EAST において第 8 章の研究を

行った。

4.2 大型ヘリカル装置 (LHD)

4.2.1 コイルシステム

LHDはヘリオトロン型磁場閉じ込め装置の一つである。コイルのピッチ数は L = 2、N = 10である。1

対のヘリカルコイルを持ち、36度ごとに同じポロイダル磁気面が現れる。図 4.1に LHDの全体図、図 4.2に

コイルシステムを示した。ヘリカルコイルは磁場構造に自由度を与えるためにヘリカルコイル内側から HI、

HM、HOと 3層に分かれている。これら 3層に流れる電流の組み合わせにより、プラズマ小半径 ap、アス

ペクト比 Ap、磁気シアなど複数のパラメータを制御可能である。一方、ポロイダルコイルはプラズマの水

平方向の制御、プラズマ断面の形状制御を担う。その 3対のコイルは IV、IS、OVコイルと呼ばれる。LHD

のコイルシステムは様々な自由度を磁場構造に与えることができるため、多様な実験を行うことができる。

外部摂動磁場 (Resonant Magnetic Perturbation:RMP)コイルもまた実験に自由度を与える。外部摂動磁

場コイルは装置本体の上部に設置された 10対の常伝導コイルによる構成されており、特定の構造を持つ摂

動磁場を外部から印加可能である。この RMPコイルを用いて、誤差磁場消去実験、デタッチドプラズマ実

験、抵抗性交換型モードの抑制実験等様々な物理実験が行われてきた。
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図 4.1: LHDの全体図。

図 4.2: LHDのコイルシステム。青いコイルがヘリカルコイル、黄色のコイルがポロイダルコイル、赤いコ

イルが RMPコイルである。

4.2.2 加熱装置

LHDで主に用いる加熱装置として、電子サイクロトロン加熱装置 (Electron Cyclotron Heating:ECH)[1]、

イオンサイクロトロン加熱装置 (Ion Cyclotron Heating:ICH)[2]、中性子粒子ビーム入射過熱装置 (Neutr-

ral beam Injection:NBI)[3]がある。ECHはジャイロトロンで発生させた GHz帯の波をプラズマに入射し、
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電子加熱を行う。一方で、ICHでは、MHz帯の波を ICRHアンテナで入射し加熱している。NBIは 1∼5号

機まで設置されており、1∼3号機は負イオン源を用いた装置で、プラズマの接線方向からビームの入射する。

主に電子加熱に用いられる。これら接線 NBIは対称に設置されていないので、入射パターンによってトロ

イダル方向のプラズマ速度を変化させたり、プラズマ電流を変化させ結果としてMHD平衡を変えることが

できる。一方、4、5号機は正イオン源を用いた装置で、トロイダル方向に対して垂直にビームを入射する。

主にイオン加熱に用いられる。これら垂直 NBIは加熱用として用いられるほか、荷電交換分光法を用いた

カーボンの密度やイオン温度の測定するためのビームプローブとしての役割も持つ [4]。第 6章における高

エネルギー粒子駆動抵抗性交換型不安定性 (EIC)に関する研究では、垂直 NBIによって供給されるヘリカ

ルリップルに捕捉された高エネルギー粒子によって EICが駆動される。第 6章では EICの性質が軽水素プ

ラズマ実験および重水素プラズマ実験で異なることを述べるが、その性質の変化が垂直 NBIの加速エネル

ギー・入射パワーが増強されたことによる可能性を指摘する。図 4.3に軽水素プラズマ実験時と重水素プラ

ズマ実験における接線 NBI(1∼3号機)および垂直 NBI(4∼5号機)の軽水素プラズマ実験および重水素プラ

ズマ実験における加速エネルギーおよび入射パワーを示した。

5m

NBI #2(TAN)
Eb=180-190keV(H,D)
Pb=5-6MW(H)/3.5MW(D)

NBI #5(PERP)
Eb=40keV(H)/80keV(D)
Pb=6MW(H)/9MW(D)

NBI #4(PERP)
Eb=40keV(H)/60keV(D)
Pb=6MW(H)/9MW(D)

NBI #3(TAN)
Eb=180-190keV(H,D)
Pb=5-6MW(H)/3.5MW(D)

NBI #1(TAN)
Eb=180-190keV(H,D)
Pb=5-6MW(H)/3.5MW(D)

図 4.3: 軽水素プラズマ実験時と重水素プラズマ実験における接線 NBI(1∼3号機)および垂直 NBI(4∼5号

機)の軽水素プラズマ実験および重水素プラズマ実験における加速エネルギーおよび入射パワー。
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4.2.3 水素ペレット入射装置

LHDにおける燃料供給装置としては、ガスパフを用いた方法とコア部への粒子供給を行うための水素ペ

レット入射装置 [5]がある。第 7章では水素ペレット入射直後の現象を取り扱う。ここでは、本研究で用いら

れた水素ペレット入射装置について述べる [5]。図 4.4に水素ペレット入射装置の概念図を示す。本研究で用

いた水素ペレット入射装置は横長ポロイダル断面においてプラズマ外側から生成したアイスペレットを高圧

ガスでプラズマ中に入射する。異なるサイズのペレットを入射する 20個のバレルが整備されており、直径が

3.8mm、3.4mm、3mmのペレットを入射できる。それぞれ、およそ 2.0× 1021個、1.5× 1021個、1.0× 1021

個のH原子が含まれている。1200m/s程度のスピードでプラズマ中に入射可能であり、電子温度・ペレット

サイズ・入射スピードなどをコントロールすることで、プラズマ周辺部からプラズマコアまでの燃料供給を

可能としている。

図 4.4: 水素ペレット入射装置の概念図 (文献 [5]より引用)。

4.2.4 計測器

4.2.4.1 磁気計測器

LHDおいて磁気計測 [6]は、プラズマ蓄積エネルギーの計測、プラズマ電流の計測、磁場揺動の計測など

様々な用途に用いられている。ここでは、反磁性ループを用いたプラズマ蓄積エネルギーの計算法について

述べた後に、本研究でトロイダルモード数・ポロイダルモード数の同定に用いた磁気プローブについて説明

する。

反磁性ループを用いたプラズマ蓄積エネルギーの推定

LHDにおいては、反磁性ループを用いてプラズマ蓄積エネルギーを計算している。反磁性ループで得られ

る信号は

Vdmg = ∆ϕ̇T +
∑

Mstİst +
∑

Mmcİmc (4.1)

と書ける [6]。ここで、∆ϕ̇T はトロイダルフラックスの時間微分、Mst、Mmcは反磁性ループと構造物およ

びコイルとの相互インダクタンス、İst、İmcは構造体およびコイルに流れる渦電流の時間微分である。この

∆ϕ̇T を用いることで、反磁性フラックス ϕdia.を評価する。LHDにおいては、ϕdia.を磁気計測から推定し、

加えて、DIANGOコード [7]や JDIAコード [8]などを用いることで、プラズマ蓄積エネルギーを計算して

いる。
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磁気プローブ

磁気計測ではコイルを通過する磁束の時間変化をファラデーの電磁誘導の法則を用いて計測している。自

己インダクタンスを L、単位長さあたりの巻き数を n、コイルの面積を S、コイルの長さを lとすれば、コ

イルに対する磁束 Φは、

Φ = LI = −µ0n
2lSI (4.2)

とかける。ファラデーの法則により、

V =
dΦ

dt
= L

dI

dt
(4.3)

であるので、n2S が磁気プローブの感度の指標であることがわかる。ここで、コイルが RL回路であること

から、初期電圧 V0 に対する過渡応答は、

V = V0 exp(−
R

L
t) (4.4)

と評価できる。感度を上げるために Sを大きくしようとすると、コイルのサイズが大きくなることで空間分

解能が悪くなる。また、Sを大きくすれば Lも大きくなり、その結果、減衰時間 τ = L/Rが大きくなり周波

数応答が悪くなる。感度・空間分解能・計測したい周波数に合わせて最適なコイルを作成する必要がある。

本研究で用いた磁気プローブの周波波特性の上限は 300kHz以下で、LHDで観測される抵抗性交換型不安

定性による磁場揺動や比較的高い周波数に観測される TAEによる磁場揺動を計測することができる。

これら磁気計測用の磁気プローブは LHDにおいて異なるトロイダル角度、ポロイダル角度に設置されて

いる。図 4.5にトロイダル角度、ポロイダル角度上で磁気プローブが設置されている位置を示した。トロイ

ダルモード数を同定するために使われるアレイは「Toroidal array」と呼ばれ、ポロイダルモード数を同定

するために使うアレイは「Helical array」と呼ばれる。なお、Helical arrayはヘリカルコイルに沿って設置

されたプローブであるため、トロイダル角度は一定ではないことに注意する。
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図 4.5: 磁気プローブ Toroidal array(緑)と磁気プローブ Helical array(オレンジ)が設置されているトロイ

ダル角度とポロイダル角度。

4.2.4.2 半導体式軟X線計測器

LHDにおける第 18実験サイクル以前のプラズマ実験においては、半導体式軟X線検出器 [9, 10, 11, 12, 13]

が運用されていた。プラズマから放出される軟 X線には、制動放射光、再結合放射、原子内における電子の
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遷移による放射の寄与が含まれる。プラズマからの単位体積放射からの軟 X線強度は、

ω(ν)dν = 6.3× 10−53Z2(
e

Te
)1/2neni exp(−

hν

Te
)dν [Wm−3] (4.5)

とかける [14]。従って、軟 X線を検出することで、電子密度・電子温度・不純物密度の情報を得ることがで

きると考えられる。

軟X線強度のプラズマパラメータに対するこのような依存性により、軟X線検出器は電子温度の同定や不

純物輸送研究などに用いられるが、本研究においてはMHD不安定性による空間変位を計測するために用い

た。線積分値を観測するため局所値が得られないものの、軟X線検出器は磁場配位やプラズマパラメータに

関わらず運用できるというメリットがある。通常の半導体検出器は可視光領域においても感度があるため、

LHDにおいては Be薄膜を用いて可視光領域の光を遮断して運用している。LHDに設置されている軟 X線

検出器は実験サイクルによって設置ポート・視線数が異なり、本研究では、3.5U、3.5L、6.5U、8Oポート

に設置されていた多チャンネル軟X線検出器のデータを解析している。これらのうち、第 7章の研究で主要

な役割を果たす 3.5Lに設置されていた軟 X線検出器についてその視線を図 4.6に示す。これは 3.5Lポート

に設置されていたもので、プラズマを観測している視線の数は 17であり、ポロイダル磁気面全体を観測し

ている。視線間の距離は 5.3cm程度である。
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図 4.6: 3.5Lに設置された軟 X線検出器の視線。縦長ポロイダル断面全体を観測している。

4.2.4.3 FIR干渉計およびCO2レーザーイメージング干渉計

LHDにおいては様々な種類の干渉計が運用されている [15]。本研究では、FIRレーザー (CH3OHレーザー）

干渉計およびCO2レーザーイメージング干渉計をそれぞれ第 6章、第 7章の研究で用いた。FIRレーザー干

渉計で用いられているレーザーの波長は 119µmで、13の視線があり、密度分布を計測するために用いられて

いる [15]。低密度のプラズマ (n̄e ∼ 0.5× 1019m−3)から使用できるものの、水素ペレット入射によって生成

される高密度プラズマにおいては、fringe jumpにより正確な密度測定が困難になる。CO2レーザーイメー

ジング干渉計 [16]は水素ペレット入射で生成される高密度プラズマ (ne > 1020m−3)で fringe jumpなしに使

用できる。ただし、振動に敏感で、振動成分を補正するために Nd:YAGレーザーを用いている。CO2レー

ザーイメージング干渉計に用いられているレーザーの波長は 10.6µmであり、視線数は 80chである。CO2

レーザーイメージング干渉計の視線を図 4.7に示す。視線は 3つの部位にわかれており、部位間にはギャップ
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が存在する。各視線間の距離は 10mmまたは 20mm程度である。1MHzサンプリングでデータが取得され

ており、MHD不安定性による空間変異を捉えることが可能である。
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図 4.7: CO2レーザー干渉計の視線。

4.2.4.4 HIBP計測

重イオンビームプローブ (HIBP)[17]は、磁場閉じ込め高温プラズマ内部の電位を測定する手法である。

HIBP計測では、重イオンビームを磁場閉じ込めプラズマに入射し、プラズマ中でイオンと衝突し、荷電交

換反応で 2価になったイオンをプラズマの外で計測する。プラズマ中に電位 ϕが存在すれば、eϕだけ 2次

ビームの粒子のエネルギーは増える。従って、2次ビームのエネルギーを測定することで、プラズマ中の電

位を測定することができる。測定できる位置は磁場強度・ビームエネルギー・ビームの入射角度・ビームの

検出位置で決まる。

LHDの HIBP計測では、Auイオンを用いる。LHDの HIBP計測システムを図 4.8に示す。LHDでは、

Auの負イオン Au−1 をタンデム加速器で加速し、プラズマ中で生成された Au−2 のエネルギーを計測する

ことで電位を計測している。イオンビームは高密度プラズマにおいて減衰しその強度が低下するため、比較

的低密度のプラズマにおいて運用されている。
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図 4.8: HIBP計測の概念図 (文献 [18]より引用)。

4.2.5 その他、本研究で用いた計測器

その他、本研究では、電子温度・電子密度の計測のため Thomson散乱計測 [19]を用い、電子温度計測の

ため ECE計測 [20]を用い、総中性子発生率の計測のため Neutron Flux Monitor[21, 22]を用い、中性粒子

計測のため Compact Neutral Particle Analyzer[23]を用いた。

4.3 EAST装置

Experimental advanced superconducting tokamak(EAST)は、中国合肥市にある Institute of Plasma Physics, the Chi-

nese Academy of Sciences(ASIPP)が所有する超伝導コイルを用いたトカマク装置 [24, 25]である。加熱装

置としては、Lower Hybrid Current Drive(LHCD)、ICRF、ECRH、NBIを有する。磁気軸位置は 1.7-1.9m

程であり、プラズマ小半径は 0.4-0.45m程である [26]。電子密度は 4× 1019m−3、電子温度は 6keV程度に到

達しており [25]、LHDと同様のプラズマパラメータである。

4.3.1 半導体式軟X線検出器

ここでは、本研究で用いた EAST装置の軟X線検出器について述べる [27]。EASTでは、3系統の半導体

式軟 X線検出器が設置されている。その視線を図 4.9に示した。用いられている半導体アレイは浜松フォト

ニクス製の S4114シリーズ (S4114-46Q)である。それぞれの系統はピンホールを有し、ピンホールには Be

薄膜が装着されている。その膜厚は 12.5µmである。多数のチャンネルを活かして、MHDモードのポロイ

ダル断面における 2次元再構成を行うことができ、たとえば、snake構造の再構成に成功している [27]。
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図 4.9: EASTの半導体式軟X線検出器の視線 (文献 [27]より引用)。U、Dの系統 (左図)とVの系統 (右図)

がある。

4.4 結言

本章においては、本研究を行った LHDおよび EAST装置について述べた。LHDについては、コイルシ

ステム、加熱装置、水素ペレットを用いた燃料供給、計測器について述べた。EASTについては、半導体式

軟 X線検出器について述べた。次章 (第 5章)では、本研究で用いたデータ解析手法について述べる。
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第5章 揺動信号解析手法

本章では、MHD不安定性による揺動の解析手法について述べる。ある磁気面が有理面の時、その面での

磁力線に沿った変形が成長しやすくMHD不安定性が発生する可能性が高い。MHD不安定性が発生してい

る時、その有理面を観測している軟 X線計測器や磁場の変動を測る磁気計測に、MHDモードの実空間での

回転周波数に対応する揺動が観測される。MHDモードの解析ではこれら信号の揺動成分のみを取りだし解

析することになる。

ここでは揺動信号解析手法として Fourier変換、Wavelet変換、特異スペクトル解析法を用いた手法につい

て説明する。Fourier変換は周波数や振幅が一定であるような定常信号の解析に適している。一方で、Wavelet

変換および特異スペクトル解析は振幅や周波数が時間的に変化する非定常信号の解析に向いている。本章執

筆に当たっては、文献 [1, 2, 3, 4, 5]を参考にした。

5.1 Fourier変換

Fourier変換は、直感的にはある関数を無限個の異なる振幅・周波数・位相を持つ正弦波に分解することに

相当する。Fourier変換は積分操作を含むものであり、一般に計算時間は膨大となる。しかしながら、離散変

数に対しては、Fourier変換が持つ対象性の性質を用いることで大幅に計算量を減らすことができる。ここ

では、連続変数に対する Fourier変換について述べた後に離散系における Fourier変換について述べ、最後

に実際の解析で重要な高速 Fourier変換 (FFT)について述べる。

連続量に対するFourier変換

信号 g(t)の Fouier変換は周波数 f を用いて次の式で書ける。

G(f) =

∫ ∞

−∞
g(t) exp(−j2πft)dt (5.1)

逆 Fourier変換は次式で定義される。

g(t) =

∫ ∞

−∞
G(f) exp(j2πft)df (5.2)

式 5.2より、g(t)は F (f) exp(j2πft)の積算量であることがわかる。従って、F (f)というのは、g(t)を周波

数 f の空間で分解した時の、その寄与度を示していることがわかる。

離散量に対するFourier変換

実際のデータは離散量であるため、式 5.1を用いてそのままでは解析することはできない。そこで、先の

連続 Fourier変換を次のように離散 Fourier変換として定義する。
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G(k) =

N−1∑
i=0

g(i) exp(−j2πki/N) (5.3)

離散逆フーリエ変換は次式で表される。

g(i) =
1

N

N−1∑
k=0

G(k) exp(j2πki/N) (5.4)

である。N はサンプリング点数である。ここで kは整数であるため、実際に解析する場合は fk = k ∗fsamp/N

として周波数に変換する必要がある。ここで、fsamp は計測におけるサンプリング周波数である。

これらの式を用いることで、信号への寄与が大きい周波数の特定や、周波数フィルターを実行することが

できる。ところが、スペクトルGを求めるには、N2回数の積算とN(N − 1)回数の和算を繰り返すことに

なり (合計で 2N2 − N)、N が大きくなると指数関数的に計算量が増大し、計算時間がかかる。そのため、

Fourier変換の対称性に着目した高速 Fourier変換 (FFT)が実際の解析では一般に用いられる。

高速Fourier変換

高速 Fourier変換のアルゴリズムを説明する。まず、

WN = exp(−j2π/N) (5.5)

と置く。このWN は周期 N の周期関数となっていることがわかる。ここで N を偶数と考えれば、g(i)を

N/2個の信号列に分割することができる。

g1(i) = g(2i) (i = 0, 1, · · · , N/2− 1) (5.6)

g2(i) = g(2i+ 1) (i = 0, 1, · · · , N/2− 1) (5.7)

こうして式 5.3の離散フーリエ変換を書き直すと、

G(k) =

N/2−1∑
i=0

g1(i)W
2ik
N +

N/2−1∑
i=0

g2(i)W
(2i+1)k
N (5.8)

と表すことができる。また、

W 2
N = exp(−j 2π

N
)2 = exp(−j 2π

N/2
) =WN/2 (5.9)

に着目すると、

G(k) =

N/2−1∑
i=0

g1(i)W
ik
N/2 +W k

N

N/2−1∑
i=0

g2(i)W
ik
N/2 = G1(k) +W k

NG2(k) (5.10)

となる。ここで G1(k), G2(k)はそれぞれ N/2点の信号列 g1(i)と g2(i)の離散フーリエ変換であり、kに関

する周期性を示す。ここでさらに

W
k−N/2
N = exp(−j 2π(k −N/2)

N
) =W k

N exp(jπ) = −W k
N (5.11)
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W
k−N/2
N/2 = exp(−j 2π(k −N/2)

N/2
) =W k

N/2 exp(j2π) =W k
N/2 (5.12)

という関係に着目する。すると、

G(k) = G1(k) +W k
NG2(k) (N/2 < k ≤ N − 1)

=

N/2−1∑
i=0

g1(i)W
ik
N/2 +W k

N

N/2−1∑
i=0

g2(i)W
ik
N/2

=

N/2−1∑
i=0

g1(i)W
i(k−N/2)
N/2 −W

k−N/2
N

N/2−1∑
i=0

g2(i)W
i(k−N/2)
N/2

= G1(k −N/2)−W
k−N/2
N G2(k −N/2)

となる。p = k −N/2とすれば、

G(k) = G1(k −N/2)−W
k−N/2
N G2(k −N/2) (N/2 < k ≤ N − 1) = G1(p)−W p

NG2(p) (0 < p ≤ N/2− 1)

となる。従って、

G(k) =

G1(k) +W k
NG2(k) (0 ≤ k ≤ N/2)

G1(k −N/2)−W
k−N/2
N G2(k −N/2) (N/2 < k ≤ N − 1)

とすると、G(k)を求めるためには、G1(k)とG2(k)の 2回の離散フーリエ変換と k+ 1回の積算、2回の和

算で十分であることに気づく。

従って、計算回数は 2(2(N/2)2 −N/2) + k+ 3 = N2 −N + k+ 3 ≤ N2 −N/2 + 3となり 2N2 −N に対

しておよそ半分になっている。サンプル数 N = 2r(rは整数)の時は g1(k)、g2(k)も偶数個のサンプル数を

持つので、同様にして計算回数を減らすことができる。

5.2 Wavelet変換

Fourier変換を用いた解析は、定常的な信号の解析に適している。しかしながら、第 6章で説明するような

高エネルギー粒子駆動抵抗性交換型不安定性など突発的なモードに対しては Fourier解析は有効でない。こ

のような非定常現象の周波数解析にはWavelet変換が有効である。ここでは連続Wavelet変換を用いた周波

数解析手法について述べる。時系列データ f(t)のWavelet変換はマザーウェーブレット ψ(x)を用いること

で次のようにかける。

T (a, b) =

∫ ∞

−∞
f(t)ψ(

t− b

a
)∗dt (5.13)

ここで aは dilation parameter、bは location paramterと呼ばれる。この aと bを変化させることで、マザー

ウェーブレットの”幅”や”位置”を変化させることができる。マザーウェーブレットとしては、Ricker wavelet(別

名メキシカンハット)やMorlet waveletが用いられる。Ricker waveletは

ψa,ricker(t) = A(a)(1− ( t
a )

2) exp(−t2/(2a2))(5.14)なる実数関数である。ここで、A(a)は正規化係数である。
Morlet関数は
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ψa,morlet(t) = π−1/4 exp(i2πf0(t/a)) exp(−(t/a)2/2)(5.15)なる複素関数である。Morlet waveletは複素成

分を持つので、信号の位相情報を抽出したい時に用いる。図 5.1、図 5.2に Ricker wavelet関数およびMor-

let wavelet関数の形状を示す。

Wavelet変換を用いて周波数スペクトルを取得するためには、スケール aから疑似周波数を計算する必要

がある。疑似周波数 fp は、

fp = fc/(a∆t) (5.16)

で与えられる [6]。fcは中心周波数で、∆tはサンプリング間隔である。Ricker waveletの場合、fc = 0.25[4]

であり、Morlet waveletでは f0 により変わり得るが、本研究では fc = 0.85[4]を選んだ。

150 100 50 0 50 100 150
x

0.10

0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

y

Ricker Wavelet: a=20

図 5.1: Ricker wavelet。a = 20とした。
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図 5.2: Morlet wavelet。f0 = 0.85とした。実線 (青)が実数成分で、破線 (緑)が虚数成分である。

5.3 特異スペクトル解析

時系列データの揺動成分を詳しく調べるためには、トレンド成分と振動成分を分離する必要がある。先に

述べた Fourier変換を用いることで分離することができるが、これには振動が定常である必要がある。トレ

ンド成分に加えて、振動の強度や周波数が時間的に変化する場合では、Fourier変換を用いた成分の分離は

難しくなる。このような場合には、特異スペクトル解析が有用な手法となる。

特異スペクトル解析は、観測した信号の部分時系列からなる軌道行列 (trajectory matrix)を構成し、その

軌道行列を特異値分解することで信号を分解する。ここではまず特異値分解の性質を述べた後に、特異スペ

クトル解析を用いた解析手法について述べる。

特異値分解定理

特異値分解定理とは次の関係を言う。すなわち、任意のm × n実行列Aは適当なm次実直交行列Uお

よび n次実直交行列Vを取れば、

A = UΣV T (5.17)

の形に分解できる。Σ = diag(λ1, λ2, λ3, , , )を Aの特異値と呼び、式 5.17で表される分解を Aの特異値分

解と呼ぶ。U = [u1,u2, · · · ,um]、V = [v1,v2, · · · ,vm]とすれば、

Avi = λiui (5.18)

A = λ1u1v
T
1 + λ2u2v

T
2 + · · ·+ λrurv

T
r = A1 +A2 + · · ·+Ar, Ai = λiuiv

T
i (5.19)

である。特異値分解定理は行列に対する自然なノルムである Frobeniusノルム

||A||F =

√∑
i,j

a2ij (5.20)
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と密接な関係がある。すなわち、

||A||2F =
∑
i

λ2i (5.21)

||Ai||2F = λ2i (5.22)

という関係がある。従って、

||Ai||2F /||A||2F = λ2i /
∑
i

λ2i (5.23)

となり、λi の大きさが Ai の Aに対する寄与を表す指標になっていることがわかる。

式 5.22の証明は本章の付録に記した。

特異スペクトル解析の手続き

まず、分解したい信号を XN = (x1,x2, x3 · · · , xN )と置く。ここで、lagged vector Lを次のように定義

する。

Xi = (xi, xi+1, ...xi+L−1)
T (1 ≦ i ≦ K) (5.24)

ここで、1 < L < N、K = N − L+ 1である。この lagged vector を用いて trajectory matrix X を次のよ

うに定義する。

X = [X1 : ... : XK ] =



x1 x2 x3 · · · xK

x2 x3 x4 · · · xK+1

x3 x4 x5 · · · xK+2

...
...

...
. . .

...

xL xL+1 xL+2 · · · xN


(5.25)

ここで、trajectory matrixはハンケル行列となっていることに注意する。ハンケル行列とは、行列の要素Aij

が別の行列要素 Akj と次の関係にある任意の行列 Aのことを言う。

Aij = Akl(i+ j = k + l = s) (5.26)

ある Lが定まると、trajectory matrix X と XN は一対一線形写像となる。従って、もしX がいくつかの

ハンケル行列に分解できるなら、それは XN がいくつかの時系列データに分解できることを意味する。

次に、行列 S を

S = XXT (5.27)

と定義すれば、ui(i = 1, 2, · · ·L)を S の固有ベクトル、λi(i = 1, 2, · · · )を S の固有値とし、vi = XTui/λ

と書く。そうして、

X = X1 +X2 + · · ·+Xd (5.28)

Xi = λiuiv
T
i (5.29)
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と展開できることがわかる。ここで特異値分解定理を用いた。ここで、集合 {1, 2, 3, · · · , d}から任意の j 個

の整数を取り出して集合 I = {i1, i2, · · · , ij}を作り、

XI = Xi1 +Xi2 + · · ·+Xij (5.30)

を構成することを考える。XI がハンケル行列であれば、ここから新たな信号 XI を構成することができる。

しかしながら、一般にXI やXiはハンケル行列ではない。そのため、XI をハンケル行列化する演算子H
を次のように定義する。Ỹ = HY = (ỹij)、Y = (yij)として、

ỹij =
∑

(k,l)∈As

ykl/|As| (5.31)

As = {(k, l) : k + l = i+ j = s, 1 ≤ k ≤ K, 1 ≤ l ≤ L}

である。|As|は Asの要素の数となる。この Ỹ はハンケル行列であり、||H − Y ||F を最小化するハンケル行
列H である。この証明は本章の付録に記す。なお、演算子Hは線形写像であるので、式 5.30でHをXI に

作用させることは、個々の Hを Xi に作用させることと同値である。X̃I = HXI なるハンケル行列化した

X̃I を用いれば、新たな時系列データ X̃I を構成することができる。

さて、先に述べたとおり Froubeniusノルムを用いて

||X||2 =
∑
i

λi and λi = ||Xi||2 (5.32)

が成り立つ。従って、λiは各 elemettary matrix XiがX にどれだけ寄与するか示す指標となる。主要な λi

に対応するXi だけ選び、そこから新たな時系列データを構成することで、主要項と非主要項を分離するこ

とができる。

特異スペクトル解析の適用例

テスト信号を用いて特異スペクトル解析の適用例を 2例示す。

例 1.y = cos(2π ∗ f ∗ x)

y = cos(2π ∗ f ∗ t)、f = 0.25の関数を、1 < t < 30の区間に n = 100の点を等間隔に与えデータ列 Sを作

る。このデータ列に対して L = 50として、特異スペクトル解析を適用する。図 5.3(a)作成したテスト信号、

1番目・2番目の特異値を用いて再構成した信号、全特異値を用いて再構成した信号を示す。対応する特異

値は図 5.4に示した。

この例では、1番目と 2番目の主要な特異値で元の時系列データ再現されていることがわかる。1番目と 2

番目の特異値が同等の大きさになっているが、これは特異スペクトル解析の特徴である。すなわち、ある正

弦波は同じ程度の寄与を持つ 2つの elementary matrixに分解される。詳細は文献 [1]で述べられている。
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図 5.3: (a)テスト信号、(b)1番目・2番目の特異値を用いて再構成した信号、(c)全特異値を用いて再構成

した信号。
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図 5.4: 例 1のテスト信号に対する特異値。L=50とした。

例 2.y = a sin(2π ∗ f ∗ tb) ∗ exp(−c ∗ t) + d ∗ te + noise

y = a sin(2π ∗f ∗ tb)∗exp(−c∗ t)+d∗ te+noiseという関数に対して、f = 1, a = 20, b = 0.8, c = 0.08, d =

0.1, e = 1.8とする。1 < t < 30の区間に n = 150の点を等間隔に与えデータ列 Sを作る。このデータ列に対

して L = 30として、特異スペクトル解析を適用する。このテスト信号のうち、a sin(2π ∗ f ∗ tb) ∗ exp(−c ∗ t)
は振幅・周波数が時間と共に変化する正弦波であり、d ∗ teは時間的に増加するトレンドである。図 5.5に (a)

生成したテスト信号、(b)各項の成分を示した。このような時系列データに対しては、Fourier変換によって

変動成分のみ取り出すのは難しい。図 5.6に特異スペクトル解析で生成された特異値、図 5.7に (a)1番目の

寄与を持つ成分を用いて再構成した信号、(b)2˜5番目の寄与を持つ成分を用いて再構成した信号を示した。

図 5.7(a)ではトレンド成分が、図 5.7(b)では振動成分が得られていることがわかる。
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図 5.5: (a)生成したテスト信号、(b)各項の成分。
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図 5.6: 例 2のテスト信号に対する特異値。L=30とした。
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図 5.7: (a)1番目の寄与を持つ特異値を用いて再構成した信号、(b)2,3,4,5番目の寄与を持つ特異値を用いて

再構成した信号。

5.4 実験データ解析への適用例

FFTによる周波数フィルターを用いたトロイダルモード数の同定

MHD不安定性が発生している時、磁場の変動を測る磁気計測にMHDモードの実空間での回転周波数に

対応する揺動が観測される。異なるトロイダル角度・ポロイダル角度に設置されている磁気プローブで、回

転周波数による寄与を取り出すように磁場揺動にバンドパスフィルターを適用することで、トロイダルモー

ド数・ポロイダルモード数を同定できる。ここではその例を示す。

図 5.8に、LHDプラズマに水素ペレットを入射した直後に観測された磁場揺動を示す。200Hz∼600Hzの

バンドパスフィルターを適用することで、振動成分のみ取り出すことができている。図 5.9には、得られた

信号の位相と磁気プローブのトロイダル角度を示した。トロイダル角度が 360度変化する間に位相が 2πだ

け変動しており、本振動は n=1のトロイダルモード数を持つことがわかる。
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図 5.8: 水素ペレット入射直後に観測された磁場揺動を示した。200Hz∼600Hzのバンドパスフィルターを適

用した。
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図 5.9: 図 5.8に示した信号で、400Hzの周波数に対する各振動の位相を示した。360度で位相が 1周してい

る。従って、これはトロイダルモード数 n=1のモードである。
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Wavelet変換を用いた磁場揺動の周波数スペクトルの取得

次に、周波数が時間的に変化している信号の周波数スペクトルの取得のためにWavelet変換を磁場揺動に

適用した例を示す。図 5.10には (a)EIC発生時の磁場揺動と (b)Morlet waveletによって取得した周波数ス

ペクトルを示した。EIC発生時の初期周波数 8kHz付近にスペクトルのピークが存在していることがわかる。
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図 5.10: EIC発生時の磁場揺動にMorlet waveletによるWavelet変換を適用した例。(a)EIC発生時の磁場

揺動、(b)磁場揺動にMorlet waveletを適用し得られたスペクトルグラム。

特異スペクトル解析を用いた振動成分の抽出

特異スペクトル解析を軟 X線信号に適用した例を示す。図 5.11(a)に水素ペレット入射直後の軟 X線信号

を示した。この軟X線信号には、電子温度の回復による緩やかに増加するトレンド成分と振幅が変わる振動

成分の 2成分がある。図 5.11(b)、(c)にそれぞれ特異スペクトル解析および FFTによるバンドパスフィル

タを用いて振動成分の取り出しを試みた例を示す。振動成分の周波数は 700kHz程度であるので、800-900Hz

のバンドパスフィルタ軟 X線信号に適用した。特異スペクトル解析を適用した図 5.11(b)の場合では上手く

振動成分のみを取り出せているが、FFTを適用した図 5.11(c)の場合では振動成分の取得に失敗しているの

がわかる。
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図 5.11: 軟X信号への特異スペクトル解析・FFTの適用例。(a)は水素ペレット入射直後の軟X線信号。(b)

は軟 X線信号に特異スペクトル解析を適用したもの。(c)は軟 X線信号に FFTを適用したもの。

5.5 結言

本章では、本研究で用いた揺動解析手法である Fourier変換、Wavelet変換、特異スペクトル解析法につ

いて解説した。Fourier変換は定常的な信号を周波数成分に分解し、スペクトログラムの描画やフィルター処

理を行うことができる。しかしながら、非定常信号の解析には向かず、非定常信号の解析にはWavelet変換

や特異スペクトル解析が用いられる。Wavelet変換はWaveletを信号に適用することで、振動の周波数の時

間変化を知ることができる。特異スペクトル解析を用いることで、周波数・振幅共に変動している振動と、

緩やかに変動している定常成分を分離することができる。これら解析手法は時間分解能や計算時間の観点か

ら得意とする解析内容が異なっており、実際に適用する際はデータの特性や見たい現象に合わして解析手法

を選択する必要がある。
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付録.1 特異値分解定理とFrobeniusノルムに関する補題の証明

補題:||Ai||2F = λ2i

||Ai||2F = λ2i (5.33)

を示す。

ここで、λi は行列 Aを特異値分解した時の i番目の特異値であり、|| · ||F は Frobeniusのノルムである。

Ai の定義と Frobeniusのノルムの定義から

||Ai||2F =
∑
k,l

(λiuiv
T
i )

2
k,l = λ2i

∑
k,l

(uiv
T
i )

2
k,l (5.34)

である。ここで、U と V の各列は正規化されたベクトルなので、

∑
k

(ui)
2
k = 1 (5.35)

∑
k

(vi)
2
k = 1 (5.36)

である。
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Ai = λi



(ui)1(vi)1 (ui)1(vi)2 (ui)1(vi)3 · · · (ui)1(vi)m

(ui)2(vi)1 (ui)2(vi)2 (ui)2(vi)3 · · · (ui)2(vi)m

(ui)3(vi)1 (ui)3(vi)2 (ui)3(vi)3 · · · (ui)3(vi)m
...

...
...

. . .
...

(ui)n(vi)1 (ui)n(vi)3 (ui)n(vi)3 · · · (ui)n(vi)m


(5.37)

であるので、

∑
k,l

(uiv
T
i )

2
k,l =

∑
k

∑
l

(ui)
2
k(vi)

2
l = 1 (5.38)

となる。従って、

||Ai||2F = λ2i (5.39)

が示された。

付録.2 行列Xに対し ||H −X||F を最小とするハンケル行列H

簡単のために n × n行列 X について考える。ここではハンケル行列 H の中で ||H −X||F を最小とする
H を求める。記号 || · ||F は Frobenius のノルムを表す。ここで ||H − X||F は常に正なので、この問題は
||H −X||2F を最小とするH を求める問題と同値である。

さて、

K = ||H −X||2F =
∑
k,l

(hkl − xkl)
2 (k, l = 1, 2, 3, · · ·n） (5.40)

とする。K の極小値を与える hij を求める。すなわち、

∂K

∂hij
=

∂

∂hij
(
∑
k,l

(hkl − xkl)
2) = 0 (i, j, k, l = 1, 2, 3, · · ·n） (5.41)

となる hij を求める。H はハンケル行列であり、hij = hkl(i+ j = k + l = s)であることを用いれば、

∂

∂hij
(
∑
k,l

(hkl − xkl)
2) =

∂

∂hij
(
∑

(k,l)∈As

(hij − xkl)
2) (5.42)

As = {(k, l) : k + l = i+ j = s, 1 ≤ k ≤ N, 1 ≤ l ≤ N}

とかける。
∑

(k,l)∈As
(hij − xkl)

2は下に凸の関数であるので、この求める hij で与えられるK の極小値はK

の最小値である。計算を進めると、

∂

∂hij
(
∑
k,l

(hkl − xkl)
2) = 2(Mhij −

∑
(k,l)∈As

(xkl)) = 0 (5.43)
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となる。ここでM は集合 As の元の個数である。ゆえに、

hij =
1

M

∑
(k,l)∈As

(xkl) (5.44)

が一意に得られる。この証明を逆に辿ることにより、この hij はK の最小値を与えることがわかる。
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第6章 重水素プラズマ実験期における高エネル
ギー粒子駆動抵抗性交換型MHD不安定性

6.1 緒言

LHDにおいては、垂直 NBがプラズマへ入射されているときに準周期的な磁場揺動のバーストが軽水素

プラズマ実験において観測されている [1, 2, 3]。これは高エネルギー粒子駆動抵抗性交換型不安定性 (Ener-

getic particle driven resistive InterChange mode:EIC)と呼ばれる。EICは、ヘリカルリップルに捕捉され

た高エネルギー粒子 (主として垂直 NBI起因)のポロイダル方向の歳差運動周波数と m/n=1/1のモード構

造を持つ抵抗性交換型不安定性の回転周波数が共鳴することによって不安定化するMHD不安定性であると

考えられている。EICにより、-12kVもの負電位が形成されバルクプラズマへの影響も大きいことがわかっ

ている。

これまでの報告 [1, 2, 3]は軽水素プラズマ実験時によるものであり、重水素プラズマ実験において垂直

NBIに重水素ガスを用いると EICの性質がどのように変化するか関心がもたれていた。重水素プラズマ実

験においては、垂直 NBIの加速エネルギー・入射パワー共に増大した。加速エネルギーは 40keV/40keVか

ら 60keV/80keVへと増大し、また、入射エネルギーは 6MW/6MWから 9MW/9MWへと増大した。その

結果、高エネルギー粒子による β 値が増大した。本研究においては、重水素化した垂直 NBIに伴う EICの

特性について実験的に調べた。

本章では、重水素プラズマ実験時における EICの特徴を軽水素プラズマ実験の結果と比較して述べる。6.2

節では重水素プラズマ実験時の EICの励起について述べる。6.3節では、EICによる高エネルギー粒子へ影

響について述べ、6.4節ではバルクプラズマに対する影響について述べる。

本研究では Rax=3.6m、Bt=2.75 または 2.85T、Bq=100%、γ=100%の磁場配位における実験データを

用いた。また、ECHは EICを安定化するとされており [3]、EICの安定性を議論する本研究では用いなかっ

た。加えて、RMPは LHDプラズマの抵抗性交換型不安定性の安定性に影響を与えると考えられており [4]、

RMPはプラズマに印加しなかった。

6.2 重水素垂直NB入射時のEICの励起

6.2.1 重水素垂直NBIによる高エネルギー粒子圧力の増大とEICの性質の変化

EICはヘリカルリップルに捕捉された高エネルギー粒子 (ヘリカルリップル捕捉高エネルギー粒子)の圧力

勾配によって励起するとされており、ヘリカルリップル捕捉高エネルギー粒子の圧力勾配を評価することは

EICの励起に関する議論では都合が良い。圧力勾配を直接評価することはできないが、ヘリカルリップル捕

捉高エネルギー粒子による β 値 (βh⊥)を用いることで、圧力勾配を間接的に評価できる。

βh⊥ = βdia. − βbulk (6.1)
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ここで、βdia.は反磁束ループで計測された β値 [5]で、βbulkはトムソン散乱計測 [6]で評価したバルクプラ

ズマの β 値である。βbulk を求めるにあたり、ne = ni、Te = Ti とした。βdia. は p⊥ による寄与を表してい

ると考えられており [7]、また passing particleによる寄与をほとんど含まないと考えられるので、式 6.1を

用いて βh⊥ を評価できる。

図 6.1(a)に重水素プラズマ実験と軽水素プラズマ実験における放電での β値の違いを示した。図 6.1に示

した放電では、垂直NBIの入射パターンは同一である。黒の点線がNBI5号機の入射パターンで、黒の実線

が NBI4号機の入射パターンである。4.56s付近の βbulkの上昇はカーボンペレットの入射による。EICはい

わゆる高 Ti実験において観測されており、高 Ti実験では高 Tiを達成するためにカーボンを入射している

[8]。4.6sから NBI4号機入射が開始され、βdia. が上昇する。βbulk は重水素プラズマ実験と軽水素プラズマ

実験でほとんど変わっていない一方で、βdia.は重水素プラズマ実験のほうが明らかに大きい。従って、βdia.
の増加は βh⊥が増大したことによると考えられる。この図 6.1の場合では、βh⊥の増分∆βh⊥は 0.35%程度

である。

重水素プラズマ実験で βh⊥がより大きい場合では、EICの発生回数が少なくなった一方で、EICに伴う磁

場揺動が大きくなった。その様子を図 6.2に示す。加えて、EPへの影響も増大したことが図 6.1(b)からわ

かる。図 6.1(b)には 2放電の磁場揺動を示した。バースト的な磁場揺動は EICによるものである。重水素

プラズマ実験では EICが発生するたびに βdia. が急激に低下しているが一方で、軽水素プラズマ実験の場合

ではあらわには βdia. の低下が観測されない。このように重水素プラズマ実験では EICによる EPの輸送の

増大が観測されるものの、EICのモード構造はm/n=1/1であり軽水素プラズマ実験時と同じである。従っ

て、EICのモード構造など基本的な性質は変わらないものの、重水素プラズマ実験と軽水素プラズマ実験で

EICの性質が質的に全く異なって見える。
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βdia.

∆βh⊥

βbulk

Drop by EICs

図 6.1: (a)軽水素プラズマ実験 (青)と重水素プラズマ実験 (赤)における β 値の違いを示した。赤または青

の実線は βdia.、赤または青の点は βbulkを表す。緑の点線で囲まれているところは、EICによって βdia.が急

激に下がったところである。黒の点線は NBI5号機の入射パターンで、黒の実線は NBI4号機の入射パター

ンである。(b)磁場揺動の比較を示した。EICによってバースト的な揺動が現れている。なお、比較した 2

つの放電の線平均電子密度は同じ程度である。
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図 6.2: 同じ密度領域における軽水素プラズマ実験時 (青)と重水素プラズマ実験時 (赤)の EIC発生時の磁

場揺動。

6.2.2 異なる入射エネルギーで得られたEICの発生時の初期周波数

EICが励起されるとき、周波数が下方変調するm/n=1/1のモード構造が観測される。その様子を図 6.3(a)

に示した。この EICでは、12kHz程度から 3.6kHz程度まで周波数がダウンチャープしている。このダウン

チャープする波の初期周波数はヘリカルリップル捕捉高エネルギー粒子のポロイダル方向の歳差運動周波数

と一致すると考えられている [2]。

第 19サイクルプラズマ実験においては、このダウンチャープする波の初期周波数を垂直NBIの異なる入射

エネルギーにおいて得ることができた。図 6.3(b)では、40keVの軽水素ビームを入射した時、60keV、66keV

の重水素ビームが入射された時に観測された EIC誘起磁場揺動の初期周波数を示した。40keVの場合では、

7∼8.3kHzの初期周波数が観測されており、60keV、66keVの場合では、8.5∼12kHzの初期周波数が観測さ

れている。低エネルギーでは低い周波数が、高エネルギーでは高い周波数が観測されている。

異なる大半径における高エネルギー粒子のポロイダル方向の歳差運動周波数を 44keVのイオンと 66kevの

重イオンにおいて計算した。図 6.3(c)に、磁気軸 3.6m、Bq=100%、γ=1.254、Bt=3Tの磁場配位での横長

断面における各大半径での歳差運動周波数を示す。ピッチ角度は 0.51π[rad.]とした。ここで、磁力線の向

きと EPの運動方向のなす角をピッチ角 0[rad.]とした。垂直 NBIでプラズマ中に入射される EPは平行方

向より垂直方向の成分が大きいので、この角度を選んだ。ι=1の有理面は、4.3mあたりであり (図 6.3(d))、

44keVのイオンの場合では 7.5kHz程度、66keVの重イオンの場合では 12.4kHz程度の周波数となる。これ

は、図 6.3(b)における観測値と概ね一致する。この観測により、EICはヘリカルリップルに捕捉された高エ

ネルギー粒子の歳差運動が駆動する不安定性であることがより明確となったと考えれる。
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(a)

12.4[kHz]
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図 6.3: (a)重水素プラズマ実験時の EICの例。ダウンチャープする周波数が観測されている。 (b)異なる入

射エネルギーで得られた EIC発生時の初期周波数、(c)40keVのイオンと 66keVの重イオンでのポロイダル

方向の歳差運動周波数、(d)ι分布を示した。

6.2.3 EICを駆動する高エネルギー粒子圧力の重水素プラズマ実験・軽水素プラズマ実
験での比較

ここでは、重水素プラズマ実験・軽水素プラズマ実験での EICの安定性について議論を行う。軽水素プラ

ズマ実験では、n̄e < 1.5× 1019m−3の低密度領域においてのみ EICが励起していた (図 6.4)。重水素プラズ

マ実験におけるEICについても、まず、電子密度を基準として安定性について議論する。図 6.5に、軽水素プ

ラズマ実験 (青三角)と重水素プラズマ実験 (赤丸)で EICが励起した時の線平均電子密度と βh⊥との関係を

示した。灰色の記号は EICが観測されていないときのデータである。線平均電子密度の上昇に伴い βh⊥が上

昇していることがわかる。加えて、同じ電子密度を見ると、重水素プラズマ実験と軽水素プラズマ実験では

βh⊥ が異なっていることがわかる。たとえば、n̄e ∼ 1.7× 1010m−3 では、重水素プラズマでは βh⊥ ∼ 0.7%

であるが、軽水素プラズマ実験では βh⊥ ∼ 0.3%である。また、重水素プラズマ実験で、βh⊥ ∼ 0.3%の時は

EICは観測されていない。これらから、EICを駆動する高エネルギー粒子圧力の閾値が重水素化によって変

化した可能性が示唆される。なお、高密度領域 (n̄e > 1.9× 1019m−3)においては、軽水素プラズマ実験・重
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水素プラズマ実験共に EICは観測されていない (図 6.5の灰色の点)。そのため、電子密度の閾値を超えると

EICが励起されないことが先行研究 [2]と同様に明らかになった。

EICはバルクプラズマの圧力勾配と高エネルギー粒子の圧力勾配によって駆動されるモードであると考え

られている。ここでは、EICの安定性の議論に関し、電子の圧力勾配を軽水素実験時・重水素実験時で比較し

た。また、LHDにおいては、周辺部の抵抗性交換型不安定性の飽和強度は磁気レイノルズ Sに対して S
−1/3

の依存性を持つことが知られている [9]ので、磁気レイノルズ数についても比較した。図 6.6に比較結果を

示す。図 6.6(a)が電子圧力勾配、(b)が磁気レイノルズ数の結果であるが、軽水素プラズマ実験と重水素プ

ラズマ実験でほとんど違いがないことが確認できる。従って、EICを駆動する βh⊥ の閾値が変化したのは、

EICを駆動する高エネルギー粒子圧力の閾値が変化したことが原因であると考えられる。

図 6.4: 軽水素プラズマ実験時の EICの発現領域 (文献 [2]より引用)。
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No EIC (D)
No EIC (H)

図 6.5: 軽水素プラズマ実験 (青)および重水素プラズマ実験 (赤)において、EICが発現した際のプラズマコ

ア付近での線平均電子密度と βh⊥ の関係。灰色の点は、軽水素プラズマ実験および重水素プラズマ実験で

EICが観測されなかったデータ点である。
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図 6.6: 軽水素プラズマ実験 (青)および重水素プラズマ実験 (赤)において、EICが発現した際のプラズマコ

ア付近での線平均電子密度と ι = 1の有理面付近における (a)電子圧力勾配と (b)磁気レイノルズ数の関係。

6.2.4 重水素プラズマ実験時におけるEIC発生時のモードの空間構造

軽水素プラズマ実験時では、ECE計測を用いて EICの空間構造が調べられている。観測された空間構造

は tearing parityと呼ばれるもので、有理面を境にしてモードによる振動の位相が反転する。プラズマ平均

小半径に対するモード幅 w/aは 0.065程度であり、また、空間方向の変位を表す ξr は 0.5cm程度であった。

ここで、ξr は T̄e/∇Te,eq で定義され、プラズマが非圧縮であること (∇ · ξ = 0)を仮定する。T̄eは EICによ

る電子温度の揺動であり、∇Te,eq は電子温度の勾配である。
重水素プラズマ実験でも同様に EICの空間構造を調べた。図 6.7に、EICが発生した時の (a)磁場揺動と

(b)電子温度の揺動成分の空間分布を示した。重水素プラズマ実験でも同様に tearing parityを持つ構造が確

認できる。w/aは 0.15程度であり、ξr は 1.5cm程度であった。軽水素プラズマ実験における結果と比較す

ると、m/n=1/1のモード構造の小半径方向への拡がりが大きくなっていることがわかる。



88 6.3. EICが高エネルギー粒子に与える影響

m/n=1/1

ι∼1

(a)

(b)

Te
[a

.u
.]

~

w

図 6.7: EIC発生時の (a)磁場揺動と (b)ECE計測器で得られた電子温度揺動の空間分布の時間発展。図 (b)

の緑の領域は ι = 1有利面のおおよその位置を表す。

6.3 EICが高エネルギー粒子に与える影響

本小節では、EICによる高エネルギー粒子とバルクプラズマへの影響について議論する。6.2.3小節では、

重水素プラズマ実験では、EICが励起されるときの βh⊥が軽水素プラズマ実験より高いことを示した。加え

て、EIC励起時の磁場揺動強度を磁気軸磁場強度で割ったもの δbθ/Btは、βh⊥ と正の相関があることがわ

かっている (図 6.8)。図 6.9(b)では模式的に δbθ/Btを定義している。以下で述べるように、δbθ/Btが大き

い場合は、高エネルギー粒子への影響が大きいことがわかっている。

図 6.8: 軽水素プラズマ実験 (青)および重水素プラズマ実験 (赤)において、βh⊥ と δbθ/Btの関係。
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6.3.1 NFMで観測されたEICによる高エネルギー粒子の輸送

LHDにおいてはバルク成分とビーム成分による核融合反応で中性子が主に発生する。そのため、接線NBIに

軽水素ガスを垂直NBIに重水素ガスを用いたときに、総中性子発生率がヘリカルリップルに捕捉される高エネル

ギー粒子の量を表す指標であると考えられる。重水素プラズマ実験期ではNeutron Flux Monitor(NFM)[10, 11]

により総中性子発生量がわかる。NFMの応答時間は 2ms程度であり、2msより早い変化については応答が

遅延すると考えられる。図 6.9では EIC発生時の (a)総中性子発生率、(b)反磁性ループで計測されたプラ

ズマ蓄積エネルギー、および (c)磁場揺動を示した。磁場揺動が発生すると総中性子発生率が急激に低下し

た後にゆっくりと増加していることがわかる。この低下率は最大で 55%程度にも達する。

図 6.10(a)には、EICが発生した時の δbθ/Btと総中性子発生率の低下率 dSn/Snを示した。δbθ/Btが大

きいほど、低下率は大きくなり得ることがわかる。図 6.10(b)には、EICが発生した時の δbθ/Btと反磁性

ループで測定されたプラズマ蓄積エネルギーの EICに伴う変化量 −dWpdia./dtの最大値を示した。EIC発

生前後のトムソン散乱計測で得られたバルクのプラズマ蓄積エネルギーは大きく変化しないため、Wpdia.の

大きな変化は高エネルギー粒子の損失によるものと考えられる。δbθ/Btと −dWpdia./dtには明確な正の相

関があり、間接的に高エネルギー粒子の損失が大きくなっていることを示唆している。

なお、図 6.10(b) は、x = δbθ/Bt として Max. − dWpdia./dt の値を通る曲線（黒点線) を描いている。

Max.− dWpdia./dtはおおよそ x2 の依存性があることがわかる。

6.3.2 CNPAで観測されたEIC発生時の高エネルギー粒子の輸送

CNPAは、ピッチ角がほぼ 90度であるイオンが荷電交換反応で中性粒子となったものを計測するための

装置である。軽水素プラズマ実験においては、EIC発生時に中性粒子束の増加が CNPAで観測された [2]。

図 6.11に、重水素プラズマ実験で CNPAにより計測した EIC発生時の軽水素の中性粒子束の応答を示す。

図 6.11では、(a)磁場揺動、(b)CNPAで計測した中性粒子束、(c)EICが起きる前後での中性粒子束の変化

を示した。図 6.11(b)、(c)より 65keV以下の信号で中性粒子束が増加しており、65keV以下のエネルギーを

持つ中性粒子が EICにより輸送されていることを示唆する。

6.3.3 Hα信号の増加

EICが発生すると、Hα信号の増加が観測されている。図 6.12には、(a)磁場揺動、(b)Hα振動、(c)炭素

の IV価イオンの線スペクトル信号を示した。また、この変動分は δbθ/Btの大きさと正の相関がある。図

6.13にその様子を示した。Tokamak装置においては、fishbone不安定性が発生した際に観測されるHα信号

の増大は高エネルギー粒子が plasma facing componentを損傷した結果であると考えられており [12]、EIC

発生時の Hα信号の増大も plasma facing componentが損傷したことが原因である可能性がある。ただし、

Hα信号の増大は EIC励起とほぼ同時に観測されており、これほど早く plasma facing componentの損傷が

起きるか検証する必要がある。
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(a)
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(c)
δbθ/Bt

Drop
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図 6.9: (a)総中性子発生率、(b)、反磁性ループで計測されたプラズマ蓄積エネルギー、(c)磁場揺動。EIC

が発生すると総中性子発生率およびプラズマ蓄積エネルギーの低下が観測される。
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図 6.10: (a)EIC発生時の磁場揺動強度 δbθ/Btと総中性子発生率の低下率 dSn/Snの関係。(b)EIC発生時

の磁場揺動強度 δbθ/Btと反磁性ループで測定されたプラズマ蓄積エネルギーの EICに伴う低下率の最大値

Max.− dWpdia./dtとの関係。図 (b)の黒点線は、x = δbθ/BtとしてMax.− dWpdia./dtの値を通る曲線

を描いている。

(c)

図 6.11: EIC発生時の (a)磁場揺動、(b)CNPAで計測した軽水素の中性粒子束を示した。(c)EICが起きる

前後での軽水素の中性粒子束の変化を図 (b)の黒点線で囲まれた EICに対して示した。
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(a)

(b)

(c)

図 6.12: EIC発生時の (a)磁場揺動、(b)Hα振動、(c)炭素の IV価イオンの線スペクトル信号。

図 6.13: EIC発生時の δbθ/Btと Hα振動強度の増分。

6.4 EICがバルクプラズマに与える影響

6.4.1 負電位の形成

EIC が励起されると ι = 1 の有理面から高エネルギーイオンが損失し、負電場が形成されると考えら

れている [2, 3]。重水素プラズマ実験においても HIBP 計測 [13] を用いて電位を測定した。HIBP 計測の

Signal Noise Ratioを向上させるため、比較的低密度 (n̄e ∼ 1× 1019m−3)で実験を行った。図 6.14には EIC

励起時の (a)磁場揺動と (b)電位を示した。EICが励起されるたびに-25kVほどの電位が形成されていること

がわかる。図 6.15には、異なる小半径で計測した電位を示している。ρ = 0.7付近から電位が変化しており、

ι = 1の有理面付近から高エネルギー粒子が損失していることが予想される。なお、この実験は比較的低密
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度のプラズマで行ったため、観測された δbθ/Btは 1.5e-4程度と比較的小さい。従って、密度が高く δbθ/Bt

がより大きい場合は、より深い電位が形成されている可能性がある。

6.4.2 負電位の形成時のプラズマ周辺部の電子密度・温度の増加

EICが励起し電位が形成している間、電子密度・温度の上昇が観測されている。その様子を図 6.16に示し

た。図 6.16では (a)磁場揺動、(b)電位、(c)周辺の電子密度、(d)周辺の電子温度を示している。電場シア

によって輸送が変化することが知られており [14]、図 6.16で観測された密度上昇は周辺部の電場シアが原因

と考えられる。電子温度の上昇の原因は不明である。

EIC EIC EIC(a)

(b)

図 6.14: EIC発生時の (a)磁場揺動と (b)電位。
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図 6.15: HIBPで計測した各小半径における EICによって生成された負電位の空間分布。赤の線は式 Er =

−a exp{−[ρ−0.85
0.15 ]2}kV m−1(文献 [2]より)を半径方向に積分して得られたもの。
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図 6.16: EIC発生時の (a)磁場揺動、(b)電位、(c)電子密度、(d)電子温度。
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6.5 結言

本章では、重水素プラズマ実験期における EICの安定性や高エネルギー粒子・バルクプラズマに与える影

響について研究した結果について述べた。異なる垂直 NBIの入射エネルギーで EICを観測したところ、異

なる初期周波数が得られた。この初期周波数は、数値計算で得られたポロイダル方向の歳差運動周波数と近

く、EICがヘリカルリップルに捕捉された高エネルギー粒子によって駆動されるモードであることをより確

かにする結果である。EICが励起する βh⊥ について調べたところ、重水素プラズマ実験では EIC励起時の

βh⊥がより大きくなっていることがわかった。バルクプラズマの電子圧力勾配や磁気レイノルズ数は変化し

ていないので、EICを駆動する高エネルギー粒子の圧力勾配の閾値が変化した可能性があることが見出され

た。EIC励起時の βh⊥ が大きい時には、δbθ/Btも大きく、また、高エネルギー粒子への影響が大きいこと

がわかった。重水素プラズマ実験時にHIBP計測で EIC発生時の電位を計測したところ、軽水素プラズマ実

験時より 2倍程度大きい-25kVもの電位が形成されていることがわかった。以上より、重水素プラズマ実験

時では、EICは安定化した一方で、EICが励起した際には、高エネルギー粒子やバルクプラズマへの影響が

大きくなっていることが示唆された。
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第7章 水素ペレット入射直後に軟X線信号に観測
される振動

7.1 緒言

LHDにおいて水素ペレット入射は高密度プラズマ生成のための有力な手段の一つである。LHDでは、水素ペ

レット入射によって中心 β値が∼10%のプラズマの生成に成功している。一方で、水素ペレット入射によって圧

力勾配が上昇するため、圧力駆動型不安定性が励起される危険性がある。実際、LHDにおいては、第 1章で述

べたように理想交換型不安定性が不安定な領域において sawtooth-likeイベント [1]や、Super Dense Coreと呼

ばれる高密度プラズマにおける大きなシャフラノフシフが起きた時に観測されるCore Density Collapse[2, 3]

現象により、プラズマの β 値の上昇が阻害されている。LHDではこのような不安定性が励起されるプラズ

マパラメータを避けて高 β プラズマを生成している。

しかしながら、高 β プラズマを生成するためのペレット入射によって、過渡的にプラズマパラメータが

MHD不安定な領域に移行し、プラズマ性能の劣化を引き起こす可能性がある。そこで、本研究においては、

水素ペレット入射直後における振動を詳細に解析した。これまでにも、ペレット入射直後に観測された軟 X

線振動に見られる振動現象が報告されている [4]。しかしながら、振動現象の空間構造や駆動源について詳細

な解析は行われてこなかった。本章では、これら振動現象をm/n=1/1のモード構造を持つ場合とm/n=2/1

のモード構造を持つ場合に分けて考察する。まず、m/n=1/1のモード構造を持つ場合、観測された振動現

象が磁場揺動を伴わないもの (Type-I)と磁場揺動を伴うもの (Type-II)に分けることができることを示す。

これら振動は同じモード構造を持ちながらも異なる現象であり同時に励起しうる。一方、m/n=2/1のモー

ド構造を持つ振動の場合、磁場揺動を伴う振動にのみ焦点を当てて述べる。プラズマコアでも磁場揺動を持

たない振動は観測されているがモード構造の同定はできていない。

m/n=1/1のモード構造を持つ Type-I振動に関しては、Snake構造との関係を指摘する。Snake構造は、

30年以上前に JET[5]において水素ペレット入射直後に観測された現象の名前で、軟 X線信号を時間-空間

プロットした際に現れる構造の様子から Snake構造と呼ばれている。JETでは水素ペレット入射後に Snake

現象が観測されたが、不純物イオンの局在化によると思われる Snake構造も報告されている [6]。Snake構造

の形成要因としてこれまで、水素ペレット入射でプラズマ電子温度が低下したことによる磁気島生成が原因

とする説 [7]やヘリカル構造の形成 [8]などが提案されているが、確立した説はなく、実験的な研究が引き続

き行われている。

第 4章で述べたように、LHDでは水素ペレット入射を連続的に行うことができる。水素ペレットの溶発量の径

方向分布はプラズマの電子温度・密度によって異なる。文献 [9]によると、侵入長はλ/a = 0.078T
−5/9
e n

−1/9
e m

5/27
p v

1/3
p

とかける。ここで、λ/aは規格化進入長、Teは中心電子温度、neは中心電子密度、mpはペレットあたりの

粒子数、vp はペレットの入射スピードである。従って、mp および vp が一定であれば、電子温度が高く電

子密度が高いときはその侵入長は短くなる。あるプラズマに連続的に水素ペレットを入射する場合を考える

と、1∼3発目のペレット入射では比較的プラズマの電子温度が高く、ペレットはプラズマ周辺で溶発すると

考えれる。図 7.1では、放電番号 125327で 1発目の水素ペレット入射前後での (a)電子圧力分布、(b)電子
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密度分布、(c)電子温度分布を示している。緑の点線で示した部分が ι=1の有理面付近を示す。図 7.1の場

合では、水素ペレット入射により ι = 1の有理面の圧力勾配が 50%程度上昇する。このように圧力勾配が上

昇すると、周辺部の抵抗性交換型不安定性が不安定になりうる。多数の水素ペレット入射が行われると、電

子温度が下がり、水素ペレットがプラズマのより中心で溶発するようになる。従って、プラズマ中心部で抵

抗性交換型不安定性が不安定になりうる。

本章では、揺動の空間構造やモード数を同定するために、軟 X線検出器 [4, 10]・CO2レーザーイメージ

ング干渉計 [11]・磁気計測 [12]を用いる。なお、水素ペレット入射による急激な密度上昇のために、ECE計

測は使用できない。

(a)

(b)

(c)

ι~1

図 7.1: 水素ペレットの入射前 (青)と入射後 (赤)の (a)電子圧力分布、(b)電子密度分布、(c)電子温度分布。

7.2 m/n=1/1 のモード構造を持つ軟X線振動

水素ペレット入射直後、m/n=1/1のモード構造を持つ軟X線振動は磁気軸位置 Rax=3.6mのプラズマ実

験で主に観測されており、本節で述べる実験データは Rax=3.6m、Bt=2.75T、Bz=100%、γ=1.254mの配

位で得られたものである。先に述べたように、振動として、磁場揺動を伴わない Type-I振動と磁場揺動を

伴う Type-II振動が観測されている。図 7.2に、Type-I振動と Type-II振動の典型的な振動の様子を示す。
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図 7.2の (a)は ρ = 0.89, 0.78を観測している軟 X線信号、(b)は ρ = 0.84, 0.73を観測している CO2レー

ザーイメージング干渉計によって得られた線積分電子密度、(c)は磁場揺動、(d)はHα 信号である。Hα 信

号強度の増大により水素ペレットが溶発した時刻を知ることができ、この水素ペレット入射では、t=3.743s

あたりで水素ペレットが入射され 390µs程で溶発している。水素ペレットの溶発時間は、イオン音波がトロ

イダル方向に周回する時間のおおよそ 3∼7倍程度であり、ここで報告する Type-I、Type-II振動は密度の変

動がイオン音波により十分に伝播した後に観測される現象である。図 7.3では、水素ペレット入射直後のト

ムソン散乱分布で得られた圧力分布を用いて計算した (a)横長断面におけるポロイダル断面、(b)ι分布と水

素ペレットの入射スピード (1300m/s)とHα信号の時間発展から推定した水素ペレットの溶発量の空間分布

を記した。簡単のために径方向・トロイダル方向へのドリフトの効果は無視している。図 7.3(b)から、水素

ペレットは ι = 1の有理面付近に多く溶発していることがわかる。従って、ι = 1の有理面付近で電子密度は

上昇し圧力勾配はより急峻になると考えられる。

水素ペレットが溶発したのち、図 7.2(a)にあるように、減衰振動 (Type-I振動)が軟 X線信号に観測され

る。この時、このType-I振動にコヒーレントな電子密度揺動と磁場揺動は観測されていない (図 7.2(b),(c))。

この Type-I振動が減衰した後、コヒーレントな磁場揺動・電子密度揺動を伴う Type-II振動が現れること

がある。この Type-II振動の観測位置は通常、Type-I振動より小半径方向にやや外側である。振動レベルを
δIsx
Isx と定義すると、Type-I振動と Type-II振動の最大の振動レベルは 60%、15%程度であり、Type-I振動

のほうが大きい。図 7.3(a)と (b)を比べると、軟 X線アレイと CO2レーザーイメージング干渉計において

Type-II振動の振動レベルが最大となる ρが多少異なるが、これは図 4.6と図 4.7にあるように、軟 X線計

測器、CO2レーザーイメージング干渉計において観測しているプラズマ断面の形状と視線位置といった幾何

的な条件が異なるためと考えられる。
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Type-I oscillation Type-II oscillation

(a)

(b)

(c)

(d)

図 7.2: 典型的な Type-I、Type-II振動が観測された放電の各種計測器の信号。(a)ρ = 0.89, 0.78を観測して

いる軟 X線振動、(b)ρ = 0.84, 0.74を観測している CO2レーザーイメージング干渉計によって得られた線

積分電子密度、(c)磁場揺動、(d)Hα 信号。
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図 7.3: 図 7.2のペレット入射時の、(a)水平方向に広がったポロイダル断面、(b)VMECで計算した ι分布

と水素ペレットの入射スピード (1300m/s)とHα 信号から推定した溶発量の分布 (青線)。

7.2.1 Type-I振動の特徴

ここでは Type-I振動の特徴として空間構造・周波数・減衰時間について述べる。

7.2.1.1 Type-I振動の空間構造

Type-I振動は磁場揺動、電子密度揺動を伴わないため、Type-I振動の空間構造を軟 X線信号から推定す

る。軟 X線信号から Type-I振動の空間構造を推定するには、ペレット入射直後の軟 X線信号に含まれる緩

やかに変動するトレンド成分を除く必要がある。このトレンド成分は、水素ペレット入射直後に急激に下がっ

た電子温度が回復するために現れると考えられる。Type-I振動のように振動の振幅が変化し、かつ、緩やか

にトレンドが変化する場合では、通常の FFTによるフィルターは上手くいかないことが多い。そこで、本

研究においては、軟X信号から振動成分を取り出すために第 5章で述べた特異スペクトル解析を用いた。図

7.4に軟 X線信号に特異スペクトル解析を適用した例を示す。図 7.4(a)は軟 X線信号 (黒実線)と特異スペ

クトル解析で取り出した最も寄与が大きい特異値によって生成したトレンド成分 (赤点線)、(b)軟 X線信号

からトレンド成分を除いたものである。この図 7.4からわかるとおり、特異スペクトル解析によって軟 X線

信号の振動成分のみ取り出されていることがわかる。

Type-I振動の空間構造を調べるため、Type-II振動が観測されていない場合での空間構造を調べた。まず、

ポロイダル方向の空間構造について述べる。図 7.5にポロイダル断面全体を観測している軟 X線検出器のペ

レット入射直後の信号に対して特異スペクトル解析を適用した結果を示す。図 7.5では、(a)ρ = 0.71付近を

観測している軟X線信号、(b)軟X線信号の振動成分の空間分布、(c)ペレット入射直後の圧力分布を用いて
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VMECにより計算した ι分布を示した。図 (b)、(c)の緑の点線は ι=1の有理面の位置である。図 7.5の場

合では、おおよそ 1.02sで水素ペレットが入射されている。図 7.5(b)では、回転するm = 1の”snake”的な

構造が存在することがわかる。次に、トロイダル方向の空間構造について述べる。図 7.6に、図 7.5と同じ

水素ペレット入射に対して、ι = 1の有理面付近を異なるトロイダル角度で観測している軟X信号を示した。

各軟 X線検出器が観測しているトロイダル角度はそれぞれ 108、162、270度である。これら 3つの軟 X信

号における Type-I振動の位相の違いから、トロイダルモード数 n=1であることがわかる。従って、Type-I

振動は m/n=1/1のモード構造を持つ。また、振動レベルがトロイダル方向に同程度 (∼60%)であるので、

Type-I振動を引き起こす構造はトロイダル方向・ポロイダル方向に一様に広がっていることがわかる。

7.2.1.2 Type-I振動の回転方向と周波数

Type-I振動の回転方向について述べる。まず、異なるトロイダル角度に設置されている軟 X線検出器の

位相から、トロイダル方向にはトロイダル磁場の向きと反対方向に回転していることがわかっている。ポロ

イダル断面を観測している軟X線検出器からはポロイダル方向の回転は判別できないものの、プラズマを接

線方向から観測した文献 [4]の図 4では、水素ペレット入射直後の構造が電子反磁性方向に回転しているこ

とが報告されているため、Type-I振動は電子反磁性方向に回転していると考えられる。この軟 X線信号に

観測される snake-like振動の周波数は、300Hzから 700Hzであり、この周波数は電子反磁性ドリフトで決ま

る回転周波数と同じオーダーである。また、Type-I振動の周波数は減衰過程でほとんど変化しない。

(a)

(b)

図 7.4: 軟 X信号への特異スペクトル解析の適用例。(a)は軟 X線信号 (黒実線)と特異スペクトル解析で取

り出した最も寄与が大きい特異値によって生成したトレンド成分 (赤点線)、(b)軟 X線信号からトレンド成

分を除いた信号。
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(a)

(b)
[a.u.]

(c)

Type-I

図 7.5: (a)ρ = 0.71のあたりを観測している軟 X線信号、(b)軟 X線信号の振動成分の空間分布、(c)水素

ペレット入射直後の圧力分布を用いて VMECで計算した ι分布を示した。緑の点線は ι=1の有理面を表し

ている。この時、Type-II振動は観測されていない。
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図 7.6: ι = 1の有理面付近を異なるトロイダル角度で観測している軟 X信号を示したもの。図 7.5と同じペ

レット入射である。各視線が観測しているトロイダル角度は 108、162、270度である。

7.2.1.3 Type-I振動の減衰時間

これまでに観測された Type-I振動の減衰時間は最大で 0.03sほどであった。この継続時間はトカマクで

観測される snake振動に比べて短い。Type-I振動の減衰時間の時間スケールは電子密度の拡散時間程度で

あることがわかっている。実際、簡単な円柱モデルで拡散係数Dを 0.5m2/sとすると、減衰時間 τ は 0.01s



7.2. m/n=1/1 のモード構造を持つ軟X線振動 105

となる。ここで、τ = ( 2Lπ )2/Dとした。Lは特徴的長さで、Type-I振動の振動強度が大きい小半径幅から

L = 0.1mとしている。

7.2.1.4 Type-I振動と同期する FeXVIの線スペクトル

軟 X 線信号強度は、電子温度・電子密度・不純物密度に依存する。しかしながら図 7.2 で示した通り、

Type-I振動が観測されている時間帯には、電子密度振動が観測されていない。仮に電子温度が振動している

とすれば、次に示すように、ある磁気面上の圧力を一定にするために電子密度もまた変動すると考えれる。

Pe0 + δPe = (ne + δne)(Te + δTe)として、δne = 0、Pe0 = ne0Te0であるならば、δPe = neδTeとなる。こ

こで、MHDの時間スケールで δPe = 0とすれば、δTe = 0となる。

電子密度と電子温度の変動は Type-I軟 X線振動を説明するには小さすぎるので、非対称な不純物濃度が

snake-like振動を説明する一つの候補と成り得る。実際、FeXVIの線スペクトルにType-I振動にコヒーレン

トな構造が観測された。図 7.7では、(a)Type-I振動を示す軟 X線信号、(b)VUVスペクトルメーターで観

測された FeXVIの線スペクトルの時間発展を示した。この線スペクトルの波長は 33.5nmである。ノイズが

多いものの、線スペクトルの時間発展は Type-I軟 X線振動に応答していることがわかる。この観測結果は

Type-I振動として観測される軟 X線放射が不純物の蓄積によって引き起こされていることを示唆している

と考えられる。

(a)

(b)

Type-I 

図 7.7: (a)軟 X線信号、(b)VUVスペクトルメーターで観測された FeXVIの線スペクトルの時間発展を示

した。(a)の軟X線信号に見える Type-I振動とコヒーレントな構造が (b)の線スペクトルの時間発展に確認

できる。

7.2.2 Type-II振動の特徴

Type-II振動は電子密度揺動と磁場揺動を伴う。Type-II振動のモード構造は磁場計測により決めることが

でき、そのモード構造はm/n=1/1である。次に述べるように、この Type-II振動は抵抗性交換型不安定性

によって引き起こされていると考えられる。
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先に述べたように、水素ペレット入射によって急峻な圧力勾配が形成され、周辺部の抵抗性交換型不安定

性が不安定になりうる。図 7.8に、Type-II振動が起きた時と起きていない時の ι = 1の有理面付近における

β 値と磁気レイノルズ数の関係を示した。LHDプラズマでは、周辺部の抵抗性交換型不安定性の飽和強度

は S−1/3 に依存することが示されており [12]、わずかな傾向であるが、Type-II振動は、抵抗性交換型不安

定性が不安定となる局所的に高い β値または局所的に低い磁気レイノルズ数において観測されていることが

わかる。傾向がゆるやかな原因は ι=1の有理面の推定に誤差があることに加えて、安定性の指標として交換

型不安定性の駆動項である圧力勾配 dPe
dt を用いていないことにあると考えられる。本解析では、水素ペレッ

トが ι = 1付近で溶発した直後は ι = 1付近で dPe
dt が空間的に急激に変化しうるため (図 7.9)、dPe

dt を安定

性の指標として用いなかった。

また、LHDの抵抗性交換型不安定性はポロイダル方向には電子反磁性方向に回転していることが知られ

ているが [13]、Type-II振動も電子反磁性方向に回転しており、その回転周波数も電子反磁性ドリフトによ

る回転周波数と同程度であった。

以上のことから、type-II振動は抵抗性交換型不安定性と考えられる。

w/   type-II
w/o type-II

図 7.8: Type-II振動が起きた時 (赤)と起きなかった時 (青)の ι = 1の有理面付近における β 値と磁気レイ

ノルズ数の関係。
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図 7.9: (a)水素ペレット入射直後の圧力分布と (b)ι = 1有利面付近の圧力勾配。図 (a)の緑の領域が ι = 1

有利面付近である。この付近では圧力勾配が急激に変化していることが図 (b)からわかる。

7.2.3 Type-I、Type-II振動の共存

この Type-I振動と Type-II振動は共存しうる。図 7.10では、(a)磁場揺動、(b)軟 X線信号、(c)軟 X線

信号の振動成分、(d)VMECを用いて計算した ι分布を示している。図 7.10(c)の緑の線は、VMECを用い

て計算した ι = 1の有理面付近の位置を表している。図 7.10では、水素ペレットは t=3.845sに入射されて

いる。入射直後から Type-I振動が観測され、3.847s付近で Type-II振動が観測され始めている。図 7.10(c)

では Type-I振動はおおよそR=4.07m、type-II振動はR=4.12m付近で振動強度 (δIsx/Isx)のピークが観測

されており、異なる小半径位置で二つの構造が存在していることがわかる。また、振動の周波数も若干異な

り、Type-I振動の周波数は 680Hzで、Type-II振動の周波数は 490Hzである。これらの観測から、Type-I

振動と Type-II振動は同じm/n=1/1のモード構造を持つものの、確かに異なる振動でかつ共存しうること

がわかる。
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図 7.10: (a)磁場揺動、(b)軟X線信号、(c)軟X線信号の振動成分、(d)水素ペレット入射直後の圧力分布を

用いてVMECで計算した ι分布を示した。緑の点線は ι=1の有理面を表している。水素ペレットは t=3.845

に入射されている。入射直後から Type-I振動が発生し、3.847s付近で Type-II振動が発生している。

7.2.4 Type-I、Type-II振動を作り出す構造に関する考察

節 7.2.1.4で議論したように、Type-I振動は、局在化した不純物イオンの回転によって観測されている可

能性がある。Type-I振動の原因と考えられる不純物イオンがm=1の構造を持って存在し、Type-II振動と

共存している時の様子を図 7.11に示した。緑の実線は ι=1の有理面である。m/n=1/1の抵抗性交換型不安

定性によりm=1の変形をした磁気面が緑の点線である。不純物イオンは ι=1の有理面の内側で強い放射光

を放っていると考えられ、不純物イオンの密度を赤の濃淡で表した。このような構造がプラズマと共に回転

することで、Type-I振動・Type-II振動が同時に観測されている可能性がある。

磁場揺動を伴わない振動は周辺部の ι = 1の有理面付近ではなく、ι = 1/2の有理面付近においても観測さ

れている。図 7.12では、水素ペレット入射直後、磁場揺動を伴わないがプラズマコア部で軟X線に振動が観

測されている様子を示した。図 7.12(a)は磁場揺動、(b)は軟 X線信号の振動成分の径方向分布である。図

7.12の 3.97sあたりからm/n=2/1のモード構造を持つ磁場揺動が観測されているが、それ以前にも軟 X線

信号にのみ振動が観測されている。従って、この軟X線のみに観測されている振動が観測されている位置は、

ι=0.5の有理面の内側であると考えられる。このようにプラズマ内側でも有理面の内側で軟 X線信号にのみ

振動が観測されていることから、Type-I振動の形成には有理面の存在が深く関与していると考えられる。
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図 7.11: 不純物イオンがm=1の構造を持って存在し、同時に、抵抗性交換型不安定性によって磁気面m=1

の変形をしている時の様子を示した。緑の実線は ι=1の有理面である。m/n=1/1の抵抗性交換型不安定性に

よりm=1の変形をした磁気面が緑の点線である。不純物イオンは ι=1の有理面の内側で強い放射光を放っ

ていると考えられ、不純物イオンの密度を赤の濃淡で表した。赤と青の視線は、図 7.2(a)の 2つの軟 X線

信号に対応する。

図 7.12: 水素ペレットがプラズマコアで溶発した直後の (a)磁場揺動と (b)軟 X線信号の振動成分の空間分

布。3.97sあたりからm/n=2/1のモード数を持つ構造が磁場揺動、軟 X線信号に現れている。3.97s以前に

は、軟 X線信号にのみ振動が観測されている。
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7.3 m/n=2/1 のモード構造を持つ軟X線振動

次に、プラズマコア部で観測されたm/n=2/1のモード構造について述べる。m/n=2/1のモード構造を持

つ振動は、水素ペレットがプラズマ中心で溶発するようになると観測される。この振動は、Rax=3.75、3.8m

で頻繁に観測され磁場揺動を伴う。図 7.13に水素ペレットが合計 9発入射された時の (a)磁場揺動と (b)Hα

振動を示す。水素ペレット 1発目直後に観測される磁場揺動は、m/n=1/1のモード構造を持つが、ペレット

入射回数が多くなり、プラズマコアで溶発するようになると、m/n=2/1のモード構造を持つ振動が観測さ

れる。図 7.13では、7発目の入射でm/n=2/1のモード構造を持つ磁場揺動が観測されている。図 7.14では

放電番号 125532で水素ペレット 1発目と 6発目の時の水素ペレットの溶発量の空間分布を示した。溶発量

の空間分布の計算法は図 7.3の場合と同じである。ペレットの入射回数が多くなると、電子温度が下がりペ

レットの進入長が長くなるため、よりプラズマコアでペレットが溶発するようになり、プラズマコアで圧力

駆動型不安定性が励起しやすくなる。

本節では、このm/n=2/1のモード構造を持つ軟 X線信号について、モードが持つ空間構造、モード周波

数の増加現象、モードが消失する条件の 3点に着目して議論する。

Pellet入射

m/n=2/1

図 7.13: m/n=2/1モードが磁場揺動に観測されている様子。(a)磁場揺動と (b)Hα信号。
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図 7.14: 真空磁場における磁気面と水素ペレット入射 1発目と 6発目の溶発量の空間分布。水素ペレット入

射 6発目では、より内側でペレットが溶発していることがわかる。

7.3.1 モードの空間構造に関する考察

この振動には、特徴的なモード構造が観測されている。図 7.15にm/n=2/1モードが観測されたときの (a)

軟X線信号、(b)CO2レーザーイメージング干渉計で得られた線積分電子密度、(c)磁場揺動、(d)Hα信号を

示した。水素ペレット入射直後から、m/n=2/1の構造を持つ磁場揺動が観測され始め、軟 X信号、線積分

電子密度にもその応答が観測される。軟X線信号における振動では、隣あった視線で位相の反転が確認でき

る。図 7.16にモードが存在しているときの軟X線信号の (a)振動強度とその (b)位相、CO2レーザーイメー

ジング干渉計で得られた線積分電子密度における (c)振動強度とその (d)位相の空間構造を示す。ここで、こ

れらの振動強度と位相は、モード周波数が fmodeだとして、信号とA sin(2πfmodet)とA cos(2πfmodet)を掛

けて周期 Tmode = 1/fmode だけ積分し、信号強度成分と位相成分を取得したものである。ι=0.5の有理面は

VMECで計算したおおよその位置である。図 7.16(c)の R=3.6m付近では、振動の振幅が一時的に弱くなっ

ているものの図 7.16(d)で位相の反転が確認できる。この特徴は、磁気島の存在を示唆するものである。し

かしながら、本現象が観測されるのは水素ペレット入射を伴う高密度プラズマであるため ECE計測が使用

できず、実際に磁気島構造が存在しているかどうかは定かではない。しかしながら、上田ら [14]は抵抗性交

換型不安定も磁気島構造を持ちうることを示しており、本観測が抵抗性交換型不安定性による磁気島構造で

ある可能性はある。

もう一つの特徴的な構造として、非常に大きなモード構造の存在が上げられる。図 7.16では w/a ∼ 0.4程

度もの大きなモード構造が見て取れる。加えて、図 7.17に示すように、m/n=2/1のモード構造が存在して

いる時に得られたトムソン散乱計測による圧力分布では ρ = 0.5 ∼ 0.7あたりに圧力の平坦化が観測されて

いる。このような幅広いモード構造は、β 値が大きくなり、磁気シアが非常に小さくなったことが原因であ

ると考えられる。図 7.18では< β >dia.= 0%, 0.67%における ι分布を示している。< β >dia.= 0.67%の場

合では、ι = 0.5の有理面では磁気シアが非常に小さくなっていることがわかる
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図 7.15: m/n=2/1モードが観測されたときの (a)軟X線信号、(b)CO2レーザーイメージング干渉計で得ら

れた線積分電子密度、(c)磁場揺動、(d)Hα 信号。
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図 7.16: m/n=2/1モードが観測されたときの空間構造。軟X線信号の振動成分の (a)強度と (b)位相、CO2

レーザー干渉計で得られた線積分電子密度の (c)強度と (d)位相を示した。
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図 7.17: m/n=2/1モード観測された時の Thomson散乱計測で得られた圧力分布。
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図 7.18: < β >dia. の違いによる ι分布の違い。< β >dia.= 0%の場合が黒の実線、< β >dia.= 0.67%の場

合が緑の実線である。

7.3.2 モードの周波数の増大に関する考察

観測では、典型的に、このモードの周波数は時間の経過に従い増大する。図 7.19に (a)m/n=2/1モードが

観測されているときの磁場揺動と (b)波のピーク位置を取得して推定した周波数を示す。図 7.19(b)で示され

ている通り、400Hzから 800Hz程度まで周波数が増大する。この増大は ι=1の有理面付近での圧力勾配の変

化に起因している可能性がある。抵抗性交換型不安定性の回転周波数は電子反磁性ドリフト (vD = −∇pe×B
qnB2 )

による周波数と E × B ドリフト (vE = E×B
B2 )による周波数の和であることが知られている [13]。この電子

密度では垂直NBがプラズマコアまで十分に届かず、荷電交換分光法を用いて電場 Eを計測することができ

ない。そのため、電子反磁性ドリフト周波数の寄与のみを調べた。周波数が増大する時刻では、プラズマ中

心では内部輸送障壁が存在し、密度が急上昇している。そのため、電子反磁性ドリフト周波数は上昇すると

考えられる。実際、図 7.19の場合で、t=4.033sと t=4.2における ι = 0.5の有理面付近の圧力勾配と磁場強

度から、ポロイダル方向・トロイダル方向の電子反磁性方向の回転周波数の増分はそれぞれ 1860Hzおよび

60Hz程度である。この回転周波数でm/n=2/1のモード構造が回転すると、1860×2+60=3780Hz程度の磁

場揺動における周波数の増分が観測されるはずである。磁場揺動で観測されている周波数の増分は 400Hz程

度なので、電子反磁性ドリフトによる増分は磁場揺動による増分より大きくなっている。これは、E ×Bド

リフトによる寄与もしくは ι = 0.5の有理面の推定に誤差があることが原因と考えられる。
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(a)

(b)

図 7.19: 125523におけるm/n=2/1モードの磁場揺動を周波数増加。

7.3.3 モードが消失する条件に関する考察

最後に、モードが消失する条件に関する考察を述べる。このモードは最大で 0.2s ほど続く。図 7.20 に

m/n=2/1モードが存在する時としないときでの磁気レイノルズ数と < β >dia. を示した。< β >dia. が高け

ればモードが存在しないことが推察される。この要因として、< β >dia.が上昇したことによって ι=0.5の有

理面が消失した可能性がある。そこで、VMECコードを用いて各データ点を取得した時刻の圧力分布を用い

て、ι分布を計算した。図 7.21には < β >dia. と VMEC計算で得られた ιmin の関係を示している。ιmin と

は、図 7.18の β=0.67%における ι分布のように反転磁気シアになっているときの最小の ιである。図 7.21

では ιmin が 0.5を下回る点は存在しないもの、モードが存在する時はモードが存在しない時より ιmin が小

さいことがわかった。この結果から、モードの消失は磁気面の ιが ι=0.5から十分に離れ安定化効果が強く

なったことが理由と推定できる。
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図 7.20: m/n=2/1モード観測された時 (赤)と起きなかった時 (青)の ι = 0.5の有理面付近における磁気レ

イノルズ数と体積平均 β 値の関係。
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図 7.21: m/n=2/1モードが観測された場合 (赤)とそうでない場合 (青)での < β >dia. 値と回転変換分布 ι

の最小値 (ιmin)の関係。

7.4 結言

本章では、ペレット入射直後の振動現象について解析した結果を述べた。

入射された水素ペレットが周辺部で溶発する場合、m/n=1/1のモード構造を持つ振動が観測された。観

測された振動現象が磁場揺動を伴わないもの (Type-I)と磁場揺動を伴うもの (Type-II)に分けることがで

き、Type-I振動と Type-II振動は異なるプラズマ小半径、異なる周波数を持つことから異なる振動であり、

また、それらは同時に励起しうることを示した。Type-II振動は局所的に β 値が大きく、局所的に磁気レイ

ノルズ数が小さい時に観測され、ポロイダル方向には電子反磁性方向に回転しているので、抵抗性交換型不

安定性と考えられる。Type-I振動については、電子密度揺動が観測されていないことから、非対称に蓄積さ

れた不純物が回転していることで観測されている可能性がある。

また、水素ペレットがプラズマコアで溶発するようになると、m/n=2/1のモード構造を持つ振動が観測

されることを報告した。このモードは低磁気シアが原因と考えられる幅広いモード構造を持つ。軟X線信号

と CO2レーザーイメージング干渉計の隣あった視線における振動の位相の反転から磁気島が存在している

可能性がある。m/n=2/1のモードの周波数は時間的に増加しており、その周波数の増加が圧力勾配の急峻

化による電子反磁性ドリフト周波数の増大で説明できる可能性がある。m/n=2/1のモードは高 β 値で消失

する。VMECを用いて ι分布を計算することにより、モードの消失は磁気面の ιが ι=0.5から十分に離れ安

定化効果が強くなったことが理由である可能性があることがわかった。
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第8章 次世代の磁場閉じ込め核融合装置に適用可
能なシンチレータ式軟X線計測システムの
開発

8.1 緒言

第 6、7章で見てきたように、磁場閉じ込めプラズマでは様々なプラズマパラメータでMHD的な現象によ

るプラズマの空間変位が観測されている。第 1章で述べたように、軟X線計測システムはこれまでの多くの

磁場閉じ込め装置で空間変位の測定に役立ってきた。これまでの中小型のトカマク実験では、軟X線計測器

は多数のチャンネルを使うことで空間分解能を向上させる必要性があるので、安価な半導体検出器、例えば

PINフォトダイオードアレイをプラズマの周りに配置して使用することが多かった。しかしながら JT-60SA

などの重水素を使った実験では

D+D → T(1.01MeV) + p(3.03MeV)

D + D → 3He(0.92MeV) + n(2.45MeV)

の反応によって 2.45MeVの中性子が生じ、これら中性子と主として中性子と構造物との反応によって生じる

γ 線によって半導体検出器が損傷を受ける可能性がある。検出器として良く使われる PINダイオードは DT

中性子の照射に対して、1 × 1011cm−2[1]程度の照射によって損傷すると考えられている。放射線に対して

耐性があり検出器として使用可能なものとしてはシンチレータが上げられる。たとえば、CsI:Tlシンチレー

タは 3× 1014cm−2[1]まで損傷せず半導体の 103倍の照射量まで耐えられる。JT-60SAの場合、高パフォー

マンスのプラズマ放電では、ポート付近で 8.7× 1012cm−2s−1程度の中性子束となり、半導体検出器を使う

場合には実験期間中での検出器交換なしに使用することは困難である。放射線の影響を低減させるために、

ITER装置での現状案 [2]では半導体を放射線遮蔽体で囲み、その上で図 8.1上部に示すような電流電圧変

換器を放射線の影響を受けにくい位置に設置するようなタイプが検討されている。しかしながら、このよう

なタイプでは半導体検出器で生じた微小電流を数十メーターに及ぶ長さを伝送するため、ノイズ対策が困難

となる。また、信号線とGND間の静電容量を小さくすることは難しいため、電流-電圧変換抵抗の値を大き

くとると周波数特性が大幅に劣化することが考えられる。しかも、半導体を遮蔽する際に必要な遮蔽体は質

量・体積共に大きくなりやすく、設置・整備が難しくなってしまう。一方で、図 8.1下のプラズマからの軟X

線放射を可視光に変換後、光学系・光ファイバーを用いて可視光を伝送する仕組みでは、ノイズ対策が容易

であり、良好な周波数特性も期待できる。周波数特性はシンチレータの光の減衰時間で制約され CsI:Tlの場

合で 200kHz程度までの周波数特性は期待できる。光ファイバーの放射線照射による劣化を防ぐために、十

分なシールドを施したとしても信号の伝搬特性に影響が出ないことは電気的な信号伝送法に比べて大きなメ

リットと言える。光ファイバー長を伸ばしたとしても光の減衰率は十分小さく、光検出器たとえば、光電子

増倍管 (PMT)をノイズの少ない場所に設置できる。また、後に述べるように薄膜シンチレータを用いるこ
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とで軟 X線を十分に吸収できる一方で、中性子・γ線の影響を低減できると予想できる。そこで、本研究で

は、次世代の磁場閉じ込め核融合装置に適用可能なシンチレータ式軟 X線計測システムの開発を行った。

続く本章 8.2節では薄膜シンチレータを軟X線検出器の高中性子束環境化への適用可能性について CsI:Tl

シンチレータと P47シンチレータに着目して述べる。8.3節では、シンチレータ式軟 X線検出器の設計にあ

たり、どのように中性子・γ 線の影響を見積もるかその手法の概略について述べる。

プラズマ

軟 X線

半導体検出器

シンチレータ

光ファイバー
可視光

微小電流
電流電圧
変換器

可視光検出器

ADC

中性子シールド

放射線シールド

図 8.1: 放射線対応のために検出器をプラズマ近傍に設置し、遠隔地に増幅器を設置する計測器の概念図。

8.2 薄膜シンチレータを用いた軟X線検出器の高中性子束環境下への適

用可能性

厚みのあるシンチレータは中性子・γ 線検出器として用いられる [3, 4]が、薄膜のシンチレータを用いる

ことで中性子・γ 線の影響を低減できる可能性がある。同時に、適切なシンチレータを選べば 50µm程度の

厚みでの軟 X線を十分に検出することが可能である。

表 8.1では、小々節 8.8.1.2で述べる LHD3.5Uポート付近での中性子束・γ 線束のエネルギースペクトル

を用いて計算した様々なシンチレータの中性子・γ 線による感度 (Wn、Wγ)、減衰時間などを記した。Wn、

Wγ は中性子・γ 線によるシンチレータ中での吸収パワーであり、シンチレーション光強度が吸収パワーに

比例すると考えれば感度の指標として用いることができる。本研究では、入手のしやすさ、中性子・γ 線に

対する感度、減衰時間の特性から CsI:Tlシンチレータと P47シンチレータ (組成は Y2SiO5)を用いて軟 X

線検出器を設計した。

以下では、薄膜のシンチレータを用いた場合に、軟 X線を十分吸収できる一方で中性子・γ線の影響を低

減できることを示す。図 8.2に、厚み 50µmにおける (a)CsIと (b)P47の光の減衰率を示した。P47の光電

効果による減衰率 (青線)と全反応 (光電効果、共鳴散乱、非共鳴散乱、光子対生成)(緑線)による減衰率を示

している。軟X線のエネルギー帯である 10keV以下の光ではシンチレータ中でほぼ 100%減衰することがわ

かる。また、10keV以下のエネルギー帯では、シンチレーションプロセスに深く関わっていると考えられる

光電効果による寄与が支配的である。従って、減衰した光の強度はほぼすべて光電効果によるものとなる。

光電効果によって光のエネルギーは全て電子に移り、励起された電子はシンチレーション光を発する。一方、

10keV以上の高エネルギー成分の光の減衰率は小さく、γ 線の影響を低減できると考えられる。また、中性

子による影響の強さはシンチレータの体積に比例すると考えられるので、シンチレータが薄ければその分中

性子の影響を低減できる。
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CsI:Tl、P47どちらのシンチレータも核融合プラズマ計測で広く利用されている。軟 X線計測を対象とし

た例としては、たとえば、大舘らは接線 X線カメラの検出器として、P47を TEXTORトカマクにおいて、

CsI:Tlを LHDにおいて使用して良好な結果を得ている [5]。CsI:Tlを使った軟 X線計測装置は、NSTX装

置においても運用例があり [6]、また、Burning Plasma Experiment (BPX)における軟X線計測としても提

案されている [7]。

Wn Wγ Density Peak Wave Length Decay Time Decay Rate

(10−8W ) (10−8W ) (g/cm2) (nm) (µs) (dB / 30m)

CaF2 0.863 1.28 3.19 435 0.9 0.75

CsI:Tl 0.182 3.74 4.51 540 3.34 0.39

GAGG 11.7 4.71 6.63 520 0.088 0.51

P43 15.8 6.39 7.34 540 1 0.39

P47 0.781 2.31 4.54 420 0.07 0.9

表 8.1: 種々のシンチレータによる吸収特性 (LHD装置ポート部での中性子束、γ線束を仮定)及び、発光特

性 [8]。
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図 8.2: (a)CsI:Tlシンチレータの光電効果による減衰率と全断面積を考慮した減衰率、(b)P47シンチレータ

の光電効果による減衰率と全断面積を考慮した減衰率。

8.3 シンチレータへの中性子・γ線による影響を検討するための戦略

本研究では、中性子・γ線の影響を見積もるために、シンチレータ中で軟X線・中性子・γ線がシンチレー

タに与えるパワー (以下、吸収パワーと表記する。)に着目した。無機シンチレータはそれぞれ吸収エネル
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ギーあたりの放出光子数 (絶対発光量)が知られている。この値から吸収パワーに対するシンチレーター光強

度を評価できる。本節では、CsI:Tl、P47が属する無機シンチレータのシンチレーション機構の概念的説明

をした後に、どのように影響を検討したかその方法論を述べる。

無機シンチレータ中のシンチレーション機構は材料の結晶格子で決まるエネルギー状態に依存する。一般

に、絶縁体・半導体中では離散的なエネルギー帯にしか電子は存在しえない。電子が格子上の位置に存在す

るエネルギー帯が荷電子帯であり、一方、電子が結晶内を自由に移動するに足る十分なエネルギーを持つエ

ネルギー帯が伝導帯である。これらのエネルギー帯の間には、禁制帯がある。純粋な結晶では禁制帯のエネ

ルギーを電子はとりえない。しかし、活性化物質と呼ばれる物質を加え、不純物が結晶格子内に特別な位置

を占めることで、純粋結晶の正常なエネルギー帯の構造を少し変形させることができる。その結果、禁止帯

に荷電子帯への電子遷移が可能な新しいエネルギー帯が生まれる。この新たなエネルギーギャップが可視光

を発生するためのシンチレーション機構の基礎となる。純粋結晶の場合のエネルギーギャップでは、ギャップ

が大きすぎるため、可視光を得ることができない。軟X線の照射により一部の電子がこの新しいエネルギー

帯に励起され、その電子が価電子帯に戻るときに可視光が放射される。

γ線は軟 X線と同様に、光電効果、コンプトン効果、電子対生成といった過程でシンチレーション光を誘

導する。中性子の場合には、原子核を媒介してシンチレーション光を引き起こすと考えられる。中性子と原

子核との相互作用はポテンシャル散乱または複合核の形成にわけられる。ポテンシャル散乱の場合では、中

性子は原子核と直接衝突せず散乱される。複合核を形成する場合では、入射中性子の原子核への衝突により

まず複合核が形成され、その後、複合核は弾性散乱、非弾性散乱、(n,γ)反応といった種々の様式で崩壊す

る。これらポテンシャル散乱や複合核形成による反応の帰結として電子が励起され、シンチレーション光が

発せられると考えられる。

本研究においては、LHD・EAST装置にてシンチレータ式軟X線検出器を設置・運用した。LHD・EAST

の両装置において、検出器への放射線の影響度合いを調べるために、3次元的な装置形状・プラズマ形状・プ

ラズマパラメータを仮定して軟X線・中性子・γ線による吸収パワーを評価している。軟 X線による吸収パ

ワーの計算手法は 8.4節で述べる。光や中性子が電子・原子核とどの程度反応するかは粒子のエネルギーに

依存する。従って、シンチレータへの影響を考察する場合、シンチレータ設置箇所での中性子束・γ 線束と

そのエネルギースペクトルを知る必要がある。たとえエネルギースペクトルが計算できたとしても中性子・

γ 線によって原子核にエネルギーが与えられる場合では、原子核から電子へのエネルギー移行の過程は複雑

で正確に予想することは難しい。そのため、中性子・γ 線については断面積の寄与を考慮し、必要な場合に

は PHITSなどのモンテカルロ輸送計算コードによって吸収パワーを計算した。

断面積による検討法が妥当か調べるために、中性子源・γ線源を用いたパルス数測定実験を行った (8.5節)。

また、絶対発光量を用いた見積もりが妥当か検証するため、軟 X線源を用いたパルス数測定実験を行った

(8.6節)。加えて、EAST装置ではプラズマ実験装置でのシンチレータ式軟 X線検出器への放射線の影響を

実験的に評価した (8.7節)。

LHDにおいては重水素プラズマ実験期で多チャンネル軟 X線検出器を設置し、中性子環境下でのMHD

不安定性による軟 X線揺動の検出を試みた (8.8節)。

8.4 シンチレータ中における軟X線による吸収パワーの計算法

ここでは、軟X線源のうち制動放射光のみ考えシンチレータへの吸収パワーを計算する方法を述べる。図

8.3に LHDで計測された軟 X線強度と、見積もり値との比較を示すが、本節で述べるような軟 X線放射強

度の予測値の 10倍～100倍の値が得られている。その意味でこの制動放射のみ考慮する見積もりは、実際の

値の下限値を与えるものである。
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図 8.2で示した通り、CsI:Tl、P47共に 50µm程の厚さがあれば軟X線は十分に吸収されると考えられる。

したがって、吸収パワーを計算する観点からは、プラズマから放射されたシンチレータへ入射するパワー

Wsxを計算すれば良い。Wsxは次の式で表される。

Wsx =

∫∫∫
f(r⃗)

Ω(r⃗)

4π
dV (8.1)

Ω(r⃗) =

∫∫
1

R2(r⃗, r⃗s)
g(r⃗, r⃗s)dS (8.2)

f(r⃗) = 1.6× Z2
effneni(Te)

0.5 exp(−hν0/Te) (8.3)

式 8.1の右辺は、プラズマ中の位置 r⃗から放射させシンチレータに入射する制動放射光を微小体積 dVでプ

ラズマ上で積分することを意味する。ここで、f(r⃗)[W m−3]は単位体積あたりのプラズマから放射される制

動放射によるパワーを光の周波数で積分した値で、Ω(r⃗)[str]は r⃗からピンホールを通してシンチレータを見

上げる立体角である。f(r⃗)は式 8.2で表現できる。ここで、Zeff は実効電荷数、neおよび niは電子・イオ

ン密度、Teは電子温度、hν0は軟X線検出システムのピンホールに設置される薄膜による遮断エネルギーで

ある。たとえば、厚み 15[µm]の Be膜では hν0 は 1.3[keV]程度である。Ω(r⃗)は式 8.2で近似できる。ここ

で、r⃗sはシンチレーター状の位置を表し、dS はその位置における微小面積を表す。Rは r⃗と r⃗sの距離であ

る。gは指示関数であり、r⃗と r⃗s を結ぶ直線がピンホールを通過すれば 1、通過しなければ 0である。指示

関数 gの具体的な例を図 8.4に示した。

式 8.1、式 8.2を数値積分するために、ユークリッド直交座標系で離散化すれば、

WSX ≊
L−1∑
i=1

M−1∑
j=1

N−1∑
k=1

f( ⃗rijk)
Ω( ⃗rijk)

4π
dxdydz (8.4)

⃗rijk = (
xi + xi−1

2
,
yi + yi−1

2
,
zi + zi−1

2
)

dx =
xmax − xmin

L
, dy =

ymax − ymin

M
, dz =

zmax − zmin

N

Ω(r⃗) ≊
C−1∑
a=1

D−1∑
b=1

1

R2( ⃗rijk, r⃗ab)
g( ⃗rijk, r⃗ab)dysdzs (8.5)

r⃗ab = (xs,
ya + ya−1

2
,
zb + zb−1

2
)

dys =
ys max − ys min

C
, dzs =

zs max − zs min

D

とかける。ここで x = xsの面にプラズマを見るシンチレータの面があるとした。式 8.5は、R≫ dSであれ

ば成り立つ。積分範囲を固定し、L,M,N,C,Dを十分大きく取れば、数値積分値は解析解に近づくことがわ

かる。

本計算法では、プラズマ中の電子密度・温度を事前に知る必要がある。本研究では、電子密度・温度は磁

気面関数とし、磁気面ごとの密度および温度をトムソン散乱計測や EFIT[9]・VMEC[10]など平衡計算コー

ドを用いて計算した。EASTの場合ではトムソン散乱計測と EFITによる平衡を用いて、LHDの場合では

トムソン散乱計測と VMECによる平衡を用いた。
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図 8.3: 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 2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。(文献 [11]から引用)
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図 8.4: 指示関数 gの適用例。シンチレータ上 (緑の円で示された領域)の点で、ピンホール (黒の円)を通過

すれば 1(赤点)、通過しなければ 0(青点)である。
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8.5 中性子・γ線源を用いたシンチレータへの中性子・γ線照射実験

本節では、PMT に固定した CsI:Tl シンチレータに中性子・γ 線を照射し、そのシンチレーション光を

PMTで観測することで光子数を調べた結果について述べる。ここで用いた CsI:Tlは浜松フォトニクス社

製 J6673で CsI:Tlの厚みは 150µmである。PMTは浜松ホトニクス製の H10723-210タイプであり、図 8.5

に PMT(左図)と PMTの上に CsI:Tlが塗布された FOS(Fiber Optic plate with Scintillator)を置いたもの

(右図)を示す。図 8.5右に示した状態でやわらかい布で固定し、さらに遮光のために FOSを固定した PMT

にアルミホイルを巻いた。PMTの光電面のサイズは ϕ8mmであり、FOSの面積は 50mm×10mmであり、

CsI:Tlの有効面積は 47mm×7mmである。そのため、FOSで光電面を覆うことができる。図 8.5では PMT

からの出力信号は横河計測株式会社製の DL850Eで記録した。

PMT内部で中性子・γ 線によって発生するパルスの寄与を除くために、FOSを装着していない PMTも

同時に設置し同様の計測を行った。

図 8.5: PMT(左)と PMTに CsI:Tlを塗布した FOSを載せた物 (右)。

8.5.1 OKTAVIANでの中性子照射実験

OKTAVIAN装置 [12]は大阪大学工学研究科に設置された中性子発生装置で、重水素ビームを重水素ター

ゲットまたは、三重水素ターゲットに照射することで DD反応あるいは、DT反応によって生成された中性

子を使っての実験を行う装置である。今回の照射実験ではチタンに重水素ビームを照射し、DD反応で発生

した 2.45MeVの中性子を使ってシンチレータへの影響を観測した。図 8.6に実験の概念図を示す。

中性子発生量の絶対値のモニターは 3He 計数管で観測した値から推定して行っている。PMTの受光部の

前面に CsI:Tlシンチレータを設置し、単位時間当たりの中性子の検出量を PMTの出力信号よりソフトウェ

アを使って求めた。中性子の発生量はビームの強度によって制御を行っている。出力信号の時系列データか

らパルス数のカウンティングを行った。

予想されるカウント数 Cexpected[n/s]は

Cexpected =
1

2
V
∑
j

∑
i

Niσi,jϕn (8.6)
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で計算できる。ここで、Niは原子種 iの原子数密度、V はシンチーレータの体積、σi,j は原子種 iの反応 jに

よる断面積、ϕnは中性子束である。係数 1
2 は、シンチレーション光がシンチレータ内で等方的に発せられる

ことによる効果を表す。等方的に光が発せられる場合、その光の半分以下の量だけPMTに入射できると考え

られる。CsI:Tlの密度を 4.15 g cm−3、式量を 260 g mol−1とすれば、N=1e-28 m−3である。ここで、CsIの

組成からCsIの分子数とCs、Iの原子数が同じであることを用いている。光電面を全て覆っていると考えて、

ϕ8mmとして、r=4e-3m−3、厚みは 150e-6mであるので、V=7.5e-9m3 である。133Csと 127Iの 2.45MeV

中性子に対する全断面積はそれぞれ 5.7e-28m2、5.8e-28m2程である [13]。従って、V
∑

iNiσi,j=9.0e-4cm2

である。

図 8.7 に実験結果を示した。図 8.7 では、中性子発生率 Rn と計測器が設置された距離 Ln から ϕn =

Rn/(4πL
2
n)として推定した PMTにおける中性子束量 ϕnを横軸に示した。カウント数を縦軸に示し、全反

応断面積から予想されるカウント数 (紫)および、カウントしたパルス数を示した。実験値は予測値に近い値

であり、断面積を用いて大よそのパルス数を評価できることがわかる。

図 8.6: OKTAVIAN装置での中性子源を用いた照射実験の概念図。

図 8.7: 中性子源を用いた照射実験の結果。縦軸に count per minitues、横軸を PMTにおける中性子束とし

て、全反応断面積を考慮した予測値 (紫)と実験でカウントしたパルス数を示している。

8.5.2 137Csを用いた γ線照射実験

シンチレータに対する γ線の効果は 137Csの線源を用いて行った。137Csは半減期 30.2年であり、β−崩壊

により 662keVの γ 線を放出する。今回の実験では、核融合科学研究所が所有する放射能 2.18e+6[Bq]を持
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つ線源を用いて実験を行った。アイソトープ手帳 [14]より 1崩壊あたりの γ 線放出割合は 85%であるので、

γ 線発生率 Rγ は 1.85e+6s−1 となる。図 8.8に実験の配置を示す。円の中心に線源 137Csを設置し、PMT

を設置する同心円を変えることでシンチレータに入射する単位時間当たりの γ 線の個数を制御した。

予想されるカウント数 Cexpected[1/s]は

Cexpected =
1

2
S(1− exp(−µL))ϕγ (8.7)

で計算できる。ここで、Sはシンチーレータの面積、µは源衰係数、Lはシンレータの厚み、ϕγ は γ線束であ

る。ここで、r=4e-3m−3として S=5.02e-4m2、全反応及び光電効果による減衰係数 µを 4.688m−1、36.8m−1

とし、Lを 150µmとすれば、S(1− exp(−µL))は全反応に対して 2.76e-3cm2、光電効果に対して 3.5e-4cm2

となる。

図 8.9に実験結果を示す。図 8.9では、横軸に γ 線発生率と γ 線源からの距離 Lγ から ϕγ = Rγ/(4πL
2
γ)

として推定した γ 線束を示している。カウント数が多い領域で予想値との乖離が大きいが、γ 線束が大きい

領域はすなわち円の中心に近く、設置による誤差が大きくなっている可能性がある。

図 8.8: γ 線源を用いた照射実験の概念図。写真中央付近の黄色い円が 137Csである。
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図 8.9: γ線源を用いた照射実験の結果。縦軸に count per minitues、横軸に γ線発生率と γ線源からの距離

Lγ から ϕγ = Rγ/(4πL
2
γ)として推定した γ 線束を示している。

8.6 P47の軟X線に対する絶対発光強度測定実験

LHDに設置した P47・CsI:Tlと同型のものに軟 X線をあて、発生する光子数の違いについて検討する。

文献値 [15]によれば、CsI:Tlは P47より約 3倍光子発生量が大きい。本実験でも同様の差が得られれば、文

献値が正しいことの間接的な証拠を得ることができる。

ここで用いた CsI:Tlは浜松フォトニクス社製 J6673-01 Modで、CsI:Tlの厚みが 50µmの特注品である。

P47は小々節 8.8.2.5で述べる P47と同型である。軟 X線源としては浜松フォトニクス製の C4870を用い

た。C4870からは、6.4keVと 7.06keVの光が CsI:Tlまたは P47シンチレータに照射される (図 8.10)。P47

は CsI:Tlと異なり保護膜がないので、板で挟むように固定した (図 8.11)。遮光のため、CsI:Tlおよび P47

をアルミ箔を巻いて遮光した。6.4keVまたは 7.06keVの光に対するアルミによる減衰率は無視できないた

め、軟 X線の減衰率が同じになるよう、P47および CsI:Tlに対してアルミ箔を巻いた回数は共に 3にした。

なお、アルミ箔の厚みはおおよそ 11µmであり、三回巻きだと 33µmほどである。

図 8.12 に CsI:Tl(オレンジ) と P47(緑) に関して実験結果を示す。点線は線形フィットした結果である。

両曲線の傾きの比は 1.446である。CsI:Tlの絶対発光量 65000[15]と、P47の絶対発光量 24000[15]の比は

65000*0.81/24000=2.193である。係数 0.81は J6673-01の表面にあるパリレン膜による 6.4keVの光の減衰

効果を表す。2.193/1.446=1.51であり、実験で得られた傾きの比は文献値の比と同等である。従って、文献

値を用いて軟 X線による発光強度を見積もることは、ある程度妥当であると考えられる。
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図 8.10: X線源から出力される光のスペクトル。(文献 [16]から引用)

図 8.11: X線源を用いた照射実験で、P47を固定した様子。

図 8.12: X線源を用いた照射実験の実験結果。X線源の電流値と CsI:Tlおよび P47に X線を照射したとき

のパルスのカウントを示した。
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8.7 EASTにおけるシンチレータ式軟X線検出器の中性子・γ線の影響

のテスト

本研究では中性子・γ 線のシンチレーション光への影響をモンテカルロコードを使って評価しているわけ

だが、実際に中性子環境下での試験を行い評価法の妥当性を検証する必要がある。そこで、中国合肥市の

Institute of Plasma Physics Chinese Academy of Sciences (ASIPP)が所有する EAST装置にて P47を用

いたシンチレータ式軟X線検出器のテストを行った。本テストの目的は二点ある。一つ目はシンチレータ式

軟 X線検出器のテストであり、軟 X線が計測できるかそしてMHD揺動が計測できるか検討した。二つ目

は 8.3節で述べた吸収パワーの見積もり手法 [17, 8]の妥当性の検証である。

8.7.1 設置したシンチレータ式軟X線検出器の概要

図 8.13に、EASTに設置したシンチレータ式軟 X線検出器の概念図を示す。本検出器は P47シンチレー

タをスクリーンとするピンホールカメラである。P47は小々節 8.8.2.5で述べるタイプと同じであるが、P47

の厚みが 50µmである。EASTでは厚み 13µmの Be膜を可視光遮断膜として用いた。テスト用に 2チャン

ネル分の計測器を用意したが、片方のチャンネルはシンチレータをステンレス板でカバーした。このステン

レス板を軟 X線は透過できないので片方のチャンネルでは軟 X線は検出されない。この軟 X線シールドに

より片チャンネルでは中性子・γ 線による信号のみ検出でき、シンチレータへの中性子・γ 線の影響を実験

的に検証することできる。以降、2チャンネルのうち、軟 X線シールドがないものを SXT1、軟 X線シール

ドがあるものを SXT2と呼称する。SXT1は赤道面において EASTプラズマを接線方向から観測している。

P47シンチレータからの光を PMTで観測し、ADCで記録する。PMTは浜松フォトニクス製のH10723-210

である。PMTはコントロール電圧を印加することで感度を調整できる。今回の場合、PMT自身から発せら

れる基準電圧 1.2Vを可変抵抗で調整してコントロール電圧とした。シンチレータ部を設置している部分を

拡大した写真を図 8.14に記す。光ファイバーには三菱電線工業株式会社製の ST800G、コリメータ・光ファ

イバーにはオプトロンサインス社の FCR/DD20と FC/POF1000-1m/FCを用いた。
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図 8.13: EAST実験装置の概念図。テスト用に 2チャンネル分の計測を用意したが、片方のチャンネルはシ

ンチレータをステンレス板でカバーした。軟X線は透過できないので軟X線を検出しない。この軟X線シー

ルドにより片チャンネルでは中性子・γ 線による信号のみ検出でき、シンチレータへの中性子・γ 線の影響

を実験的に検証することできる。

図 8.14: FOSにカバーを付けてにないもの (左)とカバーを付けたもの (右)。

8.7.1.1 中性子発生率が小さい場合のシンチレータ式軟X線検出器の信号例

図 8.15に中性粒子ビーム入射がなく、中性子発生率が小さいことが想定される条件での信号例を示す。図

8.15中、(a)はプラズマ電流及び中心電子密度、(b)はガンマ線検出器の信号、(c)はフィッションチャンバー

による中性子モニター信号、(d)は半導体軟 X線検出器の信号、(e)はシンチレータ式軟 X線検出器の信号



132 8.7. EASTにおけるシンチレータ式軟X線検出器の中性子・γ線の影響のテスト

を表している。SXT1は半導体式検出器の信号と波形がよく似ている。一方で、SXT2では信号強度の増加

は見られず、SXT2の軟 X線が遮断されていることがわかる。

図 8.15: EAST放電 67438での (a)プラズマ電流と線平均電子密度、(b)γ 線検出器による信号、(c)中性子

発生率、(d)半導体式軟 X線検出器の信号、(e)SXT1(赤)と SXT2(青)の信号。

8.7.2 揺動計測に向けた軟X線検出器として性能

8.7.2.1 信号強度の電子密度・温度依存性

SXT1の信号強度の電子温度・密度に対する依存性から、本検出器が軟 X線検出器として機能しているか

調べた。式 8.3によれば、制動放射光の単位体積あたりの強度は大雑把には

f(r⃗)/n2e ∝ (Te)
0.5 exp(−hν0/Te)

と評価できる。図 8.16に、SXT1の信号強度 Isxを中心電子密度 n2e0で割った値を中心電子温度 Te0の関数

として示した。図 8.16では、LHDでの半導体検出器による軟 X線強度の電子温度依存性 (図 8.3)と同様の

結果が得られており、シンチレータ式の本計測器が軟 X線検出器として機能していることがわかる。
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図 8.16: SXT1の信号強度 Isx/中心電子密度 Ne20 と中心電子温度 Te0 との関係。

8.7.2.2 観測したMHD信号例

現状のノイズレベルでは生信号からの MHD揺動の検出は難しいが、大振幅の振動が観測される不純物

snakeなどは検出できている。図 8.17に EASTの半導体式軟 X線検出器で観測された snake振動を示す。

この snake振動は 4kHz程度の周波数を持つ。プラズマコアを観測しているチャンネルの信号にフーリエ解

析を適用し得られたスペクトログラムを図 8.18(プラズマコアを観測している半導体式軟 X線検出器のスペ

クトログラム (左)と SXT1のスペクトログラム (右))に示す。4kHz付近にコヒーレントなピークが見える。

従って、シンチレータ式軟 X線検出器はMHD振動を観測していると言える。
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図 8.17: EAST放電 70522で半導体検出器の軟 X線信号で観測された snake構造。
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図 8.18: EAST放電 70522でプラズマコアを観測している半導体式軟 X線検出器のスペクトログラム (左)

と SXT1のスペクトログラム (右)。4kHz付近にコヒーレントなピークが見える。

8.7.3 軟X線・中性子・γ線による吸収パワーの計算と実験結果の比較

本検証では、SXT1および SXT2の信号強度の測定値と、吸収パワーの計算値を比較する。本節では、ま

ず軟 X線による吸収パワーの計算法について述べた後、中性子・γ線による吸収パワーの計算法について述

べる。その後、比較結果を述べる。今回の比較では、EAST放電 70040、時刻 5秒付近の結果を用いた。
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8.7.3.1 軟X線による吸収パワーの計算

軟 X線による吸収パワーの計算では、8.4節で説明したように、プラズマ中での電子密度・電子温度の分

布を知る必要がある。EASTの場合では、EIFT[18]を用いて平衡を計算した。図 8.19に計算された平衡を

示す。psiの等高線を示している。EASTのトムソン散乱計測は R=1.9m、Z=-0.1mから 0.61mまでの点を

計測している。そこで、psiと Zを補完して任意の psiに対する Zを取得するようにし、加えて、トムソン

散乱のデータからある Zでの電子温度と電子密度を取得するようにすれば、LCFS内部での任意の psiにお

いて電子密度と電子温度を取得することができる。

図 8.20に、放電番号 70040、時刻 5.517sにおけるトムソン散乱計測のデータを用いて得られた z=0mの

平面における計算結果 (軟 X線放射強度 (f)、立体角 (Ω)、放射強度と立体角の積 f ×Ω)を示す。赤点は最

外郭磁気面である。図 8.21に、L = M = N とした時に Lを大きくすることで計算結果が収束していく様

子を示した。この計算条件では、収束した時のWSX は 3.62e-6[W]であった。
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図 8.19: EAST放電 70040、時刻 5.517sにおける EFITで計算された平衡。赤点は最外郭磁気面を表して

いる。
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図 8.20: z=0mでの計算結果。上から、f [Wm−3]、Ω[str]、f × Ω[Wm−3str]の結果である。
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L

図 8.21: WSX が L(=M = N)を大きくすることで収束していく様子。(C = D = 200)

軟X線検出器吸収パワーとの半導体検出器の信号レベルとの比較 軟 X線によるパワーの計算法の妥当性

を検証するために、EASTに設置されている軟 X線検出器の SXVアレイに対してその信号強度が予測でき

るか検討した。SXVアレイについては、4.3.1節に説明がある。SXVアレイの出力は電圧であるため、次の

式でWSX を電圧 VSX に変換する。

VSX =WSX ×Np × e×G× FactorZeff (8.8)

である。ここで、Np[J
−1]はエネルギーあたりに生成される電子数で 4.8e-20程度 [11]、eは素電荷、G[V/A]

はゲインで 2e+6、FactorZeff は不純物による寄与で 10とした。図 8.22に半導体検出器の出力電圧値 (オレ

ンジ)とWSX を計算することで予測した値 (緑)を示す。分布の形状は異なるものの、絶対値は大よそ一致

しており、計算結果は妥当であると考えられる。なお、出力電圧値と予測値の分布形状の違いは、実際の不

純物分布と数値計算で仮定した不純物分布との違いによると考えられる。
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図 8.22: 放電番号 61715、時刻 5.42sにおける SXRVの信号強度 (exp.)とWsx を計算することで予測した

信号強度 (sim.)の比較。

8.7.3.2 中性子・γ 線による吸収パワーの計算

中性子・γ 線による吸収パワーを計算するためには、シンチレータを設置した付近での中性子束・γ 線束

のエネルギースペクトルが必要となる。これらのエネルギースペクトルを簡易的な 3Dモデル [19]を用いて

MCNPにより計算した。中性子束は 8e+8[cm−2s−1]程度であり、γ 線束は 7e+8[cm−2s−1]程度であると推

定する。図 8.23にシンチレータを設置したA-port付近における (a)中性子および (b)γ線のエネルギースペ

クトルを示す。これらのスペクトルを用いて、P47シンチレータにおける吸収パワーを計算した。この条件

では、Wn=1.0e-8[W]、Wγ=1.355e-7[W]であった。
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(a) (b)

図 8.23: EAST A-port付近での (a)中性子、(b)γ線束のエネルギースペクトル。図 8.24の時刻 5.6sの総中

性子発生率と同じ程度の Sn=3.3e+13[n/s]とした。

8.7.3.3 実験結果との比較

軟 X線、中性子、γ 線の吸収パワーの比を見積る手法 [17, 8]を検証する。中性粒子ビーム入射があって、

SXT2に若干の信号が検出されたショット番号 70040で検証した (図 8.24)。SXT1、SXT2、総中性子発生率

は時刻 5.6[s](緑点線)のデータを使用し、軟 X線による吸収パワーを計算するために必要な Te、ne分布は

時刻 5.517[s](紫点線)のトムソン散乱計測のデータを使用した。図 8.24では、(a)中性子発生率、(b)半導体

式軟 X線検出器の信号、(c)SXT1の信号、(d)SXT2の信号を示している。中性子発生率は、EASTに設置

されているフィッションチャンバーの信号から推定した。

軟 X線・中性子・γ 線によるシンチレーター吸収パワーWSX、Wn、Wγ を使って、SXT1および SXT2

の信号強度 VSXT1、VSXT2 は、

VSXT1 ∝ WSX +Wn +Wγ

VSXT2 ∝ Wn +Wγ

と見積もる。仮に、VSXT1

VSXT2
∼ WSX+Wn+Wγ

Wn+Wγ
であれば、見積もり法は妥当であると考えられる。ここで、SXT1

および SXT2の光ファイバーによるシンチレーション光の伝送率や PMTの光に対する感度は同一とする。

SXT1と SXT2の吸収パワーの比の見積もり値は WSX+Wn+Wγ

Wn+Wγ
= 3.62e−6+1.0e−8+1.355e−7

1.0e−8+1.355e−7 ∼ 30となり、

実験で得られた SXT1と SXT2の出力の比 VSXT1

VSXT2
∼ 90と比べると 1/3倍程度であり、オーダーは一致して

いる。従って、シンチレータに吸収されるパワーを使って評価する手法は EASTの実験結果をある程度説明

できていると考えている。
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図 8.24: 放電番号 70040における信号の時間発展 (a)は総中性子発生率、(b)は半導体軟X線検出器の信号、

(c)および (d)は SXT1、SXT2の信号。紫点線は軟X線による吸収パワーの計算に用いたトムソン散乱計測

のデータ取得時刻 (5.517s)である。緑点線は、VSXT1、VSXT2、および総中性子発生率の取得時刻 (5.6s)で

ある。

8.7.4 EAST実験のまとめ

以上、EASTでの実験結果により、(1)シンチレータ式の計測器は軟 X線の計測器として十分機能するこ

と、(2)EASTの中性子発生率のレベルでは、出力信号への影響は非常に小さいこと、(3)シンチレータに吸

収されるパワーを使って評価する手法は EASTの実験結果をある程度説明できていることが明らかになった

8.8 LHD重水素プラズマ実験期におけるシンチレータ式軟X線検出器

これまでの軽水素を用いた LHD実験では、半導体を用いた軟X線検出器を運用してきた。しかしながら、

重水素プラズマ実験では中性子が発生し、半導体検出器の使用が難しくなる。そこで、重水素プラズマ実験

に向けシンチレータ式軟 X線検出器の開発を行ってきた。本計測器の概念図を図 8.25に示す。本計測器で

は、γ 線遮蔽体としてステンレスと鉛を用いている。これらは、次小節で述べる軟 X線・中性子・γ 線によ

る吸収パワーを計算し、中性子・γ 線検出器の影響を見積もった上で設計・設置した。
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図 8.25: 軟 X線計測器の概念図。(a)LHDの縦長ポロイダル断面で視た計測器、(b)シンチレータ設置箇所

の拡大図、(c)集光部分の拡大図。　

8.8.1 軟X線・中性子・γ線による吸収パワーの計算

8.8.1.1 軟X線による吸収パワーの見積もり

軟 X線による吸収パワーの見積もりでは、8.4節で述べた方法を用いる。EASTの場合では EFITで計算

された平衡が用いたが、LHDの場合では VMECで計算された平衡を用いた。計算に当たっては、計測器の

三次元的な構造を考慮し、電子密度を 2.5e+19[m−3]で一定とし、電子温度を 1keV、9.45keVを中心値とし

て与え、parabolic分布を仮定した。電子温度 9.45keVは、LHD装置において最大中性子発生率が予測され

る放電での温度の条件である。

過去の半導体検出器の信号レベルとの比較 軟X線による吸収パワーの計算値の妥当性を調べるために、以

前に設定されていた半導体検出器 [20]のデータを用いて信号レベルを評価できるか調べた。図 8.26に結果

を示す。WSX から出力電圧に直すために式 8.8を用いた。ゲイン G[V/A]は 1e+5[20]、不純物による寄与

FactorZeff は 10とした。実験で得られた信号強度 (exp.)とWSX を計算することで予測した信号強度 (sim.)

はおおよそ一致しており、EASTの場合と同様に見積もりは妥当であると考えられる。
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図 8.26: 実験で得られた半導体式軟X線検出器の信号強度 (exp.)とWSX を計算することで予想した信号強

度 (sim.)の比較。

8.8.1.2 中性子・γ 線による吸収パワーの見積もり

図 8.27に LHDの 3次元構造を含んでMCNPにより計算した 3.5Uポート付近での (a)中性子束のエネル

ギースペクトルと (b)γ線束のエネルギースペクトルを示す。これらを用いてシンチレータへの吸収パワーを

求めた。

(a) (b)

Gamma-ray Energy [MeV]Neutron Energy [MeV]

図 8.27: LHDの 3次元構造を含んでMCNPにより計算した 3.5Uポート付近での (a)中性子束のエネルギー

スペクトルと (b)γ 線束のエネルギースペクトル。

8.8.1.3 軟X線・γ 線による吸収パワーの比較

図 8.28に、磁気軸 3.6mの配位で、(a)中心電子温度 9.45keV、(b)中心電子温度 1keVの時の計算結果を示

した。本計算では、1.3keV以下のエネルギーを持つ光を遮断する Be薄膜の効果を含んでいる。縦軸は、1ch

あたりのシンチレータに吸収されるパワーを示している。黒点は軟 X線による吸収パワーである。13ch.分

を示した。青点線・緑点線はそれぞれ、CsI:Tl・P47に対する γ線による吸収パワーを示している。中性子に
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よる吸収パワーは γ線による吸収パワーより小さいため示していない (表 8.1)。(a)中心電子温度が 9.45keV

の時では CsI:Tl、P47共に軟X線による吸収パワーがある程度大きいが、(b)中心電子温度 1keVの時では、

γ 線による吸収パワーが大きく、γ 線シールドによって影響を低減する必要があることがわかった。

R[m] R[m]

P47
CsI

CsI

P47

γ線シールドで
影響を低減

90%

(a) (b)

図 8.28: 磁気軸 3.6mの配位で、(a)中心電子温度 9.45keV、(b)中心電子温度 1keVの時の結果。CsI中にお

ける γ 線による吸収パワーを青点線、P47中における γ 線における吸収パワーを緑点線で示した。　

8.8.2 計測機器の構成

ここでは、LHDに設置したシンチレータ式軟 X線検出器の機器構成について述べる。

8.8.2.1 設置ポート

本計測器は 3.5Uポートに設置してある。3.5Uポートにおける設置箇所を図 8.29に示す。本計測器は 3.5U

ポートから LHDプラズマの縦長ポロイダル断面を観測している。

設置ポート

図 8.29: 3.5Uポートで計測器を設置した位置。
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8.8.2.2 検出器の視線

計測器のある 3.5Uポートのポロイダル断面を図 8.25に示す。現在までに実装した視線の数は 7chである。

7chの視線で LHDの縦長部のポロイダル断面を観測できるようにしてある。赤道面 Z=0におけるそれぞれ

の視線が観測している位置は R=4.03m, 3.93m, 3.83m, 3.73m, 3.63m, 3.53m 3.43mである。今後は光ファ

イバーを増設することで 13chまで拡張予定である。

8.8.2.3 ピンホールおよびBe薄膜

ピンホールは長方形状であり、2mm(トロイダル方向)×6mm(ポロイダル方向)である。低エネルギーの軟

X線を遮蔽するためにピンホール部に Be薄膜を設置した。Be薄膜は厚さが 15µmのものを使用した。図

8.30に光のエネルギーに対する Beによる光の減衰率を示す。図 8.30から、おおよそ 1.3 keV以下のエネル

ギーの光が遮断されるのがわかる。設置した Be薄膜の様子を図 8.31に示す。
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図 8.30: 15µm厚の Be膜による光の減衰率。
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図 8.31: ピンホールと Be薄膜。

8.8.2.4 γ 線シールド (ステンレス、鉛)

γ線の影響をシールドするために、ステンレスの γ線シールドをピンホール付近に設置している。このシー

ルドは、円柱状のステンレスから視線と重なる四角柱の領域をくりぬいた形状をしている。このシールドに

より、ピンホールを透過する γ 線は遮蔽できないが、真空容器由来の二次放射としての γ 線は遮蔽できる。

検出器と真空容器の間のステンレスは平均的に 100 mmの厚さがある。このステンレスにより、γ 線のスペ

クトルを考慮すれば、γ線のパワーの 90％が遮蔽される。シンチレータの周囲には鉛を設置してある。鉛の

厚みは 4cmであり、図 8.32のように γ 線を 10%程度まで低減できる。なお、ステンレスおよび鉛に中性子

が入射することで二次 γ線が発生することが懸念されるが、一次元モデルによる放射線輸送計算では、ステ

ンレス・鉛中での中性子による γ 線の発生量は背景の γ 線に比べて小さいことを確認している。
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図 8.32: 厚み 4cmの Pbによる光の減衰率。

8.8.2.5 P47シンチレータと Fiber Optic Plate

P47シンチレータは Fiber Optic Plate(FOP)に設置されている。FOPのサイズは 50mm×10mmである。

P47の有効面積は 47mm×7mmで厚みは 35µmである。P47シンチレータの上には 50nm厚の Alの薄膜が

蒸着されている。これは、P47から発せられる可視光を吸収するためのものである。図 8.33に FOPの拡大

図を示す。銀色に見えている写真左側の部分は Alの薄膜である。

図 8.33: FOPの拡大図。銀色に見えている写真左側の部分は Alの薄膜である。

8.8.2.6 光学系

シンチレータからの光が最大限検出器に入射するために、光ファイバーの先端にコリメータ用のレンズを

設置した。コリメータにより、シンチレータ上の φ10 mmの領域からの光がファイバーに入射する設計であ

る。FOPから光ファイバーへ光が入射する領域の写真を図 8.34に示す。これは光ファイバーの反対側の端

面から光を入射して撮影を行った。ここでは、レンズからシンチレーターの距離が 9.7 mmの距離の場合の

光の広がりを示してある。円の直径はおおよそ 8 mmである。設計と多少異なるが、この程度であれば問題

ないと考えられる。図 8.35では、FOP側から見たレンズの様子を示している。
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図 8.34: FOP上でレンズにシンチレーション光が入射する領域を示した写真。

図 8.35: FOP側から見たレンズの様子。

8.8.2.7 アンプボックスおよび光電子増倍管

光ファイバーを経由して、H10723-210 PMTでシンチレーション光を検出する。PMTはコントロール電

圧によりゲインを調整できる。図 8.36に PMTを設置したアンプボックスの様子を記した。、γ 線の影響を

抑えるために厚み 2mmのタングステンシートを PMTの周りに設置した。

8.8.2.8 ポリエチレンブロック

PMTを設置したアンプボックスは厚み 10cmのポリエチレンブロック内に設置し、中性子の影響を低減

することを試みた。ポリエチレンブロックの写真を図 8.37に示す。
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図 8.36: PMTを設置したアンプボックスの様子。

図 8.37: アンプボックスを設置したポリエチレンブロック。

8.8.3 重水素プラズマ実験期における計測器の運用

本小々節では、第 19cycleプラズマ実験において本計測器を運用した結果について述べる。

8.8.3.1 重水素プラズマ実験期におけるシンチレータ式軟X線検出器の信号例

図 8.38に重水素実験期での軟 X線強度の分布計測ができた例を示す。図 8.38ではプラズマ消失時の信号

を示しており、上のカラムから下のカラムに向かってプラズマコアを観測しているチャンネルの信号である。

プラズマ周辺から信号強度が低下している様子が見て取れる。
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図 8.38: 重水素プラズマ実験期における軟 X線検出器の信号例。上から R=4.03m、3.93m、3.83m、3.73m

を観測している視線の信号である。

8.8.3.2 MHD現象の観測

軽水素プラズマ実験の例 ここでは、LHDで観測されたMHD現象に対する本検出器の信号例を示す。

まず、ペレット入射によって内部輸送障壁を持つプラズマを生成し、Core Density Collapse(CDC)現象が

発生した際の例を示す。CDCが発生すると、プラズマコアの電子密度が低下し、プラズマ周辺部の電子密度

が増加することが知られている。図 8.39では CDC現象が発生した放電で、(a)プラズマ蓄積エネルギーと

Hαの信号、(b)プラズマコア (赤)と周辺 (青)を視ている CO2レーザーイメージング干渉計の視線から得

られた線積分電子密度、トムソン散乱計測で得られた電子温度、(c)プラズマコア (赤)と周辺 (青)を見てい

るシンチレータ式軟 X線検出器の信号の時間発展を示した。4.4sあたりで CDC現象が発生しており、線積

分電子密度の変化に応答して軟 X線信号強度が著しく変化していることが確認できる。

次の例は、Locked mode-like不安定性である。Locked mode-like不安定性が発生すると、(1)m/n=1/1の

モード構造を持つ磁場揺動が観測されること、(2)プラズマコアの電子温度が低下することが知られている。

図 8.40に (a)m/n=1/1の磁場構造とコヒーレントな構造を持つシンチレータ式軟X線検出器からの信号 (赤、

青)と (b)磁場揺動を示した。図 8.40では、∼4.85sあたりまでm/n=1/1のモード構造を持つ磁場揺動が存

在する。図 8.40(a)の 2チャンネルの信号では、互いに位相が逆の振動が観測されており、m=1の構造を観
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測していることがわかる。4.85sあたりで磁場揺動に見られる振動が消失し、すなわちモードがロックし、電

子温度が低下し、その影響で軟 X線信号強度も低下していることが観測されている。

(a)

(b)

(c)

図 8.39: CDC現象が発生した放電で、(a)プラズマ蓄積エネルギーと Hαの信号、(b)プラズマコア (赤)と

周辺 (青)を視ている CO2レーザーイメージング干渉計の視線から得られた線積分電子密度、トムソン散乱

計測で得られた電子温度、(c)プラズマコア (赤)と周辺 (青)を見ているシンチレータ式軟X線検出器の信号

の時間発展。4.4sあたりで CDC現象が発生している。



8.8. LHD重水素プラズマ実験期におけるシンチレータ式軟X線検出器 151

(a)

(b)

m
m

図 8.40: Locked mode-like不安定性発生時の (a)m/n=1/1の磁場構造とコヒーレントな構造を持つシンチ

レータ式軟 X線検出器の信号 (赤、青)と (b)磁場揺動。図 (a)の赤線は R=3.43mを観測しており、青線は

R=3.93mを観測している。本放電の磁気軸位置は R=3.6mである。

重水素プラズマ実験の例 次に、総中性子発生率が 3.3× 1014[n/s]程度であった時に、MHDモードによる

空間構造の変化を軟X線検出器で捉えた例を示す。図 8.41に、(a)磁場揺動と (b)各チャンネルの軟X線信

号と磁場揺動と time-space correlationを計算した例を示す。図 8.41(a)に示された磁場揺動にコヒーレント

なm=1の構造が図 8.41(b)に確認できる。
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(a)

(b)

図 8.41: MHDモードが存在する時の (a)磁場揺動と (b)各チャンネルの軟 X線信号と磁場揺動との time-

space correlation。

8.8.3.3 中性子または γ 線による影響

信号強度の電子密度・電子温度・総中性子発生率に対する依存性 ここでは、電子温度、電子密度、総中性

子発生率に対する検出器の出力電圧値の依存性から、中性子・γ線による検出器への影響を見る。図 8.42(a)

に軽水素実験期での電子温度・密度依存性、図 8.42(b)に重水素実験期での依存性を示す。図 8.42(b)で色

の違いは総中性子発生率の違いを表している。図 8.42(a)では、軽水素プラズマ実験での半導体検出器にお

けるデータセット (図 8.3)と同様の電子温度・密度に対する依存性が得られている。一方、図 8.42(b)には、

総中性子発生率が大きい場合に信号強度にオフセットが存在しているように見える。

ここで、

Isx = An2
e(Te)

0.5 exp(−hν0/Te) +BSn (8.9)

というモデルを図 8.42(b) で示したデータセットに適用することで、総中性子発生率 Sn[n/s] と出力電圧

Isx[V]との関係を評価でき、ここでは B=2.057e-16[V/(n/s)]程度である。この見積もりの妥当性を検証す

るために、EICが起きたときの軟 X線検出器の信号強度の変化を調べた。EICが発生すると、総中性子発

生率が大幅に低下する一方で、電子密度・電子温度はあまり影響は受けない。図 8.43に (a)プラズマ中心

付近の電子温度、(b)プラズマ中心付近を観測しているチャンネルの軟 X線信号強度、(c)総中性子発生率、

(d)磁場揺動を示した。この図では EICが 2回発生している。1回目の EICでは、EICにより 1.1e+14[n/s]

ほど総中性子発生率が低下している。一方、軟 X 線信号強度の低下量は、0.02V 程度である。この値は、

1.1e+14[n/s]×2.057e-16[V/(n/s)]=0.023Vと Bを用いた値と大よそ一致する。従って、このチャンネルは、

中性子または γ 線により、B=2.057e-16[V/(n/s)]程度の影響を受けていると考えられる。
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図 8.42: シンチレータ式軟 X線検出器の信号強度の (a)軽水素実験期、(b)重水素実験期での電子温度・密

度依存性を示す。色の違いは総中性子発生率の違いを表している。

(a)

(b)

(c)

(d)

図 8.43: EIC発生時の (a)プラズマ中心付近の電子温度、(b)プラズマ中心付近を観測しているチャンネル

の軟 X線信号強度、(c)総中性子発生率、(d)磁場揺動。

重水素プラズマ実験前後での信号強度に対する放射線の影響について 第 19サイクルプラズマ実験では、ま

ず軽水素プラズマ実験を行い、その後重水素プラズマ実験を行い、そして再び軽水素プラズマ実験を行って

いる。従って、重水素プラズマ実験前後での計測器の信号強度を調べることで、中性子などの放射線による

計測器の損傷を評価できる。図 8.44に第 19サイクルプラズマ実験での重水素実験前 (青)と実験後 (赤)の
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軽水素プラズマ実験での電子温度、電子密度に対する依存性を示した。重水素プラズマ実験前後で信号強度

はほとんど違いがないことがわかる。従って、第 19サイクルプラズマ実験においては、中性子・γ 線によ

り本検出器は損傷していないと考えられる。図 8.27で示したMCNPの計算結果と第 19サイクルプラズマ

実験での総中性子発生量を元にシンチレータへの中性子の照射量を計算すると、おおよそ 4.7e+11[n cm
−2

]

である。これは、P47と同じ無機シンチレータである CsI:Tlで損傷がおきる照射量 3e+14[n cm
−2

][1]より 3

ケタほど小さい。そのため、この程度の照射量では信号強度の劣化は観測されないと考えられる。

図 8.44: 第 19サイクルプラズマ実験での重水素実験前 (青)と実験後 (赤)の軽水素プラズマ実験でのシンチ

レータ式軟 X線検出器の信号強度の電子温度・電子密度に対する依存性。

8.9 結言

本章では、重水素プラズマ実験に向けたシンチレータ式軟X線検出器の開発について述べた。中性子環境

が厳しい次世代装置では半導体式軟 X線検出器への使用は厳しくなるが、シンチレータは中性子・γ線に対

して耐性があり、軟 X線によるシンチレーション光を十分に得られれば軟 X線検出器として使用可能であ

る。本研究では、吸収パワーを計算することを通して中性子・γ 線の影響を評価した。本評価法の妥当性を

検証するため、軟 X線源・中性子線源・γ線源を用いたシンチレータへの放射線照射実験を行い、ある程度

妥当な結果を得ることができた。磁場閉じ込め実験装置 EASTにおいても本検出器を設置し、本評価手法の

妥当性を検証した。LHDにおいて多チャンネルシンチレータ式軟 X線検出器を設置・運用し、軽水素プラ

ズマ実験期および重水素プラズマ実験期においてMHD不安定性による揺動の空間構造を計測し、また、重

水素プラズマ実験前後で検出器への損傷がないことを確認した。

一方、LHDにおいては、中性子・γ 線による影響を低減できるようにステンレス・鉛を設置したものの、

シンチレータ式軟X線検出器の信号には中性子または γ線の影響が無視できないレベルで現れていることが

わかった。これは、ステンレス・鉛などからの 2次 γ線の発生分布の 3次元的な効果などが寄与している可

能性が考えられる。
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また、本検出器では、軟X線信号強度が制動放射光による吸収パワーを計算することで求めた予想値より

1/100程度小さかった。その原因としては光学系の伝送損失が予想より大きかったことが上げられる。ただ

し、それで説明できるのは 1/10程度であり、残りの 1/10の損失については原因がはっきりしていない。

本研究では、シンチレータ式軟X線検出器が中性子環境でも使用可能であることを実験的に示し、その設

計手法についての一案を示すことができたと考えている。今後、光学系の伝送損失の見積もりや二次 γ線の

影響を精度良く見積もることで、次世代装置への適用も可能であると考えている。
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第9章 本論文の総括と今後の課題

9.1 本論文の総括

本研究においては、高エネルギー粒子とMHD不安定性との相互作用の重要性、非線形な輸送現象の重要

性、中性子環境が厳しい状況における軟X線検出器開発の必要性から、3つのテーマについて研究を行った。

それぞれの研究で明らかになったことを述べる。

重水素プラズマ実験期における高エネルギー粒子駆動抵抗性交換型MHD不安定性 (第 6

章)

• 垂直NBIの入射エネルギーの増大に応じて EICの初期周波数が高くなることを観測した。その周波数

は高エネルギー粒子の軌道を計算することで得られた歳差運動の周波数と概ね一致している。EICが

MHD不安定性とヘリカルリップルに捕捉された高エネルギー粒子の歳差運動との共鳴現象によるもの

であることがより明確になった。

• ヘリカルリップルに捕捉された高エネルギー粒子による圧力 (βh⊥)を軽水素プラズマ実験時・重水素

プラズマ実験時で比較し、重水素プラズマ実験時では、EIC発生時の βh⊥ がより高いこと (2倍程度)

を明らかにした。すなわち、重水素プラズマ実験では EICが安定化したと考えられる。バルクプラズ

マの圧力勾配や磁気レイノルズ数が変化していないので、EICを駆動する高エネルギー粒子の圧力勾

配の閾値が変化した可能性があることを見出した。

• 電子密度がより高い領域では EICを駆動する βh⊥が高い。その場合は、励起される磁場揺動が大きい

ことを示した。励起される磁場揺動が大きい場合は、高エネルギー粒子への影響も大きい。たとえば、

総中性子発生率が最大で 55%程度も低下することを示した。これは、磁場揺動強度の増加に伴い高エ

ネルギー粒子の損失が大きくなっていることを示唆する。また、軽水素実験時と比較して、生成され

る電位は少なくとも 2倍程度大きいことを示した。

水素ペレット入射直後に軟X信号に観測される振動 (第 7章)

• 入射された水素ペレットが周辺部で溶発する場合、m/n=1/1のモード構造を持つ振動が観測された。

観測された振動現象が磁場揺動を伴わないもの (Type-I振動)と磁場揺動を伴うもの (Type-II振動)に

分けることができ、Type-I振動と Type-II振動は異なるプラズマ小半径、異なる周波数を持つことか

ら確かに異なる振動であることを示した。また、それらは同時に励起しうることを示した。Type-II振

動は局所的に β 値が大きく、局所的に磁気レイノルズ数が小さい時に観測され、ポロイダル方向には

電子反磁性方向に回転しているので、抵抗性交換型不安定性と考えられる。Type-I振動については、

電子密度揺動が観測されていないことから、局所的に蓄積した不純物が回転することで観測されてい

る可能性がある。
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• また、水素ペレットがプラズマコアで溶発するようになると、m/n=2/1のモード構造を持つ振動が観

測されることを報告した。このモードは低磁気シアが原因と考えられる幅広いモード構造を持つ。軟

X線信号と CO2レーザーイメージング干渉計の隣あった視線における振動の位相の反転から磁気島が

存在している可能性がある。m/n=2/1のモードの周波数は時間的に増加しており、その周波数の増加

が圧力勾配の急峻化による電子反磁性ドリフト周波数の増大で説明できる可能性がある。m/n=2/1の

モードは高 β 値で消失する。VMECを用いて ι分布を計算することで、モードの消失は磁気面の ιが

ι=0.5から十分に離れ安定化効果が強くなったことが理由である可能性があることがわかった。

次世代の磁場閉じ込め核融合装置に適用可能なシンチレータ式軟X線計測システムの開発
(第 8章)

• シンチレータ中における軟 X線・中性子・γ 線による吸収パワーを計算することで中性子・γ 線によ

るシンチレーション光への影響を考察する方法を提案した。

• 軟X線による吸収パワーの評価方法を用いて、EAST・LHDにおける半導体式軟X線検出器の信号強

度を再現することに成功し、評価方法が妥当であることを示した。

• 中性子源・γ線源を用いたシンチレータへの照射実験を行い、予測されるパルス数と観測したパルス数
を比較することで、断面積を用いた吸収パワーの計算が妥当であることを示した。

• EAST装置においてテスト用の計測器を設置して、プラズマ実験装置でのシンチレーション光への中

性子・γ 線による影響を実験的に調べた。軟 X線信号強度に対する中性子・γ 線による影響を、本論

文で提案した吸収パワーを使った評価方法を用いることで見積もることができることを示した。

• LHDにシンチレータ式軟 X線検出器を設置した。ポート部で予測される中性子束・γ線束を用いて中

性子・γ 線による影響を評価し、必要な遮蔽物を設計・設置した。LHD重水素プラズマ実験で計測器

を運用し、MHD現象による揺動を観測することに成功した。重水素プラズマ実験前後で信号強度を比

較すると、計測器への損傷が見られなかった。本タイプの計測装置が高中性子束環境下で運用可能で

あることを実験的に示した。

9.2 今後の課題と展望

重水素プラズマ実験においては、EICは安定化した一方で高エネルギー粒子・バルクプラズマへの影響が

より大きくなったことがわかった。LHDにおいては EICを駆動する高エネルギー粒子は垂直 NBIにより供

給されていたが、将来の核融合炉では核融合反応で生成された α粒子によって EICが励起する可能性があ

る。実際、FFHR-d1における α粒子による圧力と磁気レイノルズ数を評価すると、βα ∼ 0.1%、磁気レイ

ノルズ数 S は 109 程度となり、本研究で EICが励起されたパラメータに近くなる。今後、EICの励起メカ

ニズムについて研究を進め、将来の核融合炉での影響について検討する必要がある。

一方、重水素プラズマ実験・軽水素プラズマ実験共に、EICが発生する βh⊥の電子密度依存性が観測され

たが、この密度依存性の原因はわかっていない。可能性の一つとしては、垂直NBIによって与えられる高エ

ネルギー粒子の分布が電子密度によって異なり、結果として ι=1の有理面における高エネルギー粒子の圧力

勾配が密度によって異なることが考えられる。今後、実験に即した密度分布を仮定した計算を行うなどして

検証する必要がある。
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LHDにおいて水素ペレット入射直後に観測される軟X線振動を解析し、Snake-like振動と抵抗性交換型不

安定性が同じモード構造を持つが異なる小半径に存在し異なる周波数で回転していることを明らかにした。

しかしながら、どのようなメカニズムで ι = 1有利面の内側でm/n=1/1の構造が形成されるのか明らかで

なく、実験・数値計算両面からの解析が必要である。

高中性子環境下において使用可能なシンチレータ式軟X線検出器を開発してきた。本タイプ計測装置が高

中性子束環境下で空間構造を計測可能な軟 X線検出器として運用可能であることを実験的に示したものの、

LHDの場合では中性子または γ線による影響が予想より大きかった。吸収パワーを評価することで本タイプ

を検出器を設計する手法を提案したが、実際の環境では本手法に組み込まれていない寄与 (たとえば放射線

輸送計算に含まれていない構造体に由来する γ 線など)が存在する可能性がある。今後、JT-60SAや ITER

などで本タイプ検出器を設計する際には、計測器や遮蔽物の 3次元構造を十分に考慮して放射線の影響を評

価する必要があると考えられる。
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