
LHD の周辺磁場領域における３次元炭素発光

分布構造に関する研究 

 
 

小林 汰輔 

 
 

博士（理学） 

 
総合研究大学院大学 
物理科学研究科 
核融合科学専攻 

 

平成３０（２０１８）年度 
  



 

 

 

 

 

LHD の周辺磁場領域における 3 次元炭素発光分布構造 

に関する研究 

 

 

 

 

 

 

 

平成 30 年度 

 

総合研究大学院大学物理科学研究科核融合科学専攻 小林汰輔 



 

i 
 

目次 

 

第 1 章 序論 ............................................................................................................................ 1 

1.1 核融合炉の研究開発 .................................................................................................... 1 

1.2 核融合炉の開発 ............................................................................................................ 2 

1.3 周辺磁場領域と不純物輸送 ......................................................................................... 4 

1.4 ヘリカル装置の磁場配位 .............................................................................................. 8 

1.5 本研究の目的 .............................................................................................................. 10 

第 2 章 分光計測による発光分布、フロー速度の評価 ........................................................ 13 

2.1 可視分光計測 ............................................................................................................. 13 

2.1.1 可視分光計測系................................................................................................... 13 

2.1.2 MK-300 ................................................................................................................. 19 

2.1.3 絶対感度較正....................................................................................................... 21 

2.1.4 絶対波長較正....................................................................................................... 23 

2.2 発光強度・フロー分布の密度・磁場依存性 ................................................................ 25 

2.2.1 発光強度分布....................................................................................................... 25 

2.2.2 電子温度分布と発光強度の比較 ........................................................................ 30 

2.2.3 平均発光強度....................................................................................................... 33 

2.2.4 発光強度の同位体効果 ....................................................................................... 35 

2.2.5 フロー速度分布 .................................................................................................... 40 

2.3 まとめ ........................................................................................................................... 42 

第 3 章 トモグラフィー解析による不純物発光分布と磁場構造の関係 ................................ 44 

3.1 解析手法 ..................................................................................................................... 44 

3.1.1 逆問題の概要 ....................................................................................................... 44 

3.1.2 新トモグラフィー手法の概要 ................................................................................ 46 

3.1.3 投影行列 .............................................................................................................. 48 

3.1.4 正則化項 .............................................................................................................. 51 

3.1.5 新トモグラフィーのフローチャート ......................................................................... 53 

3.2 テストデータを用いた数値シミュレーション ................................................................. 54 

3.2.1 従来の正則化手法との比較 ................................................................................ 54 

3.2.2 基底関数 .............................................................................................................. 59 

3.2.3 任意パラメータαとβの選定 ................................................................................... 63 

3.3 密度・荷数依存性の解析 ............................................................................................ 67 

3.3.1 発光強度の価数・電子密度依存性 ..................................................................... 67 



第 1 章 序論 

ii 
 

3.3.2 磁力線方向の発光強度分布 ............................................................................... 69 

3.3 まとめ ........................................................................................................................... 70 

第 4 章 3 次元輸送シミュレーションコードとの比較 .............................................................. 73 

4.1 シミュレーションコードの説明 ....................................................................................... 73 

4.2 実験結果との比較 ....................................................................................................... 77 

4.2.1 トモグラフィー分解する前の 2 次元発光強度分布の比較 .................................. 77 

4.2.2 3 次元発光強度分布の比較.................................................................................. 80 

4.2.3 炭素の射出エネルギーの発光強度分布の依存性 ............................................. 84 

4.3 まとめ ........................................................................................................................... 89 

第 5 章 結論 .......................................................................................................................... 92 

謝辞 ......................................................................................................................................... 95 

研究業績 ................................................................................................................................. 96 

 

  



第 1 章 序論 

1 
 

第 1 章 序論 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1 核融合炉の研究開発 

 

 文明の発展とエネルギーの消費には強い関係がある。そもそもエネルギーとは産業や運

輸、消費生活に必要な動力源であり、その資源は様々な形態で存在する。時代により消費

量の増加やエネルギー革命が起きることで主要なエネルギー源は替わっていき、19 世紀で

は石炭、石油などの化石燃料、そして 20 世紀にはウランなどの核燃料が登場した[1.1]。ま

た年々人口は増加しており、世界人口は 2011 年に 70 億人に到達した[1.2]。人口増加に伴

いエネルギー需要が増えることもあり、今後もエネルギー消費量は年々増加することが予想

される。 

現状の使用されているエネルギー資源は幾つかの問題を抱えている。まず化石燃料や核

燃料はどちらも有限である。これらの資源の埋蔵量は限られており、どちらも石油、天然ガス

は半世紀、核燃料は 100 年以内に枯渇されるといわれている[1.3]。また化石燃料からエネ

ルギーを取り出す際に排出される CO2 などの温室効果ガスはこれまでに大気の温度上昇を

引き起こしている。そのため地球温暖化の弊害を避けるためにも化石燃料の使用を抑える

必要がある。核燃料からエネルギーを取り出すために使用した後、その燃料の処理は世界

的な問題となっている。使用済み燃料は放射能が強く、また放射性物質の中には 1000 年以

上長い半減期をもつものも存在する。これらの燃料は現状原子炉の敷地内で貯蔵されてい

るがその容量にも限界がある。以上の状況から次世代のエネルギー資源として様々な手法

が考案されているが、環境汚染の視点を考慮して選択する必要がある。 

 新たなエネルギー資源として研究開発が行われているものの 1 つに核融合反応を利用し

た原子炉がある。核融合炉の必要性について一般に大きく言われている利点として、燃料

を海水から得られることと核融合反応から生成されるエネルギーの量である。まず、核融合
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炉の実現において期待されている D-T 反応炉での主要な核融合反応を以下に示す[1.4]。 

 

D + T → Heସ (3.52MeV) + n(14.06MeV) (1.1) 

D + D → Heଷ (0.82MeV) + n(14.06MeV) (1.2) 

D + D → T(1.01MeV) + n(14.06MeV) (1.3) 

D + Heଷ → Heସ (3.67MeV) + p(14.67MeV) (1.4) 

Li଺ + n → T + Heସ + 4.8MeV (1.5) 

 

ここでD、 T、 He、 n、 pはそれぞれ重水素、三重水素、ヘリウム、中性子、陽子を示し、括弧

内は生成されるエネルギー量を示す。地球上の水素全体の中での存在割合は軽水素が

99.985%、重水素は 0.015%である。トリチウムに関しては半減期が 12 年の放射性同位体で

自然界には微量しか存在しないため、式(1.5)の反応によって供給する必要がある。しかし自

然界には水が多く存在するため、核融合炉が稼働すれば資源の面では半永久的にエネル

ギーを得ることができる。これらの式から分かるように、CO2 は核融合反応から発生すること

はない。また、放射性物質の生成はされるものの、核分裂原子炉と比べればその量と危険

性は低く、十分な安全対策のもと開発が進められている。 

 

 

1.2 核融合炉の開発 

 

核融合反応からエネルギーを取り出す発電装置を開発するために、これまで様々な装置

が提案され研究されてきた。それらの方式は大きく２つに分類され、磁場閉じ込め方式と慣

性閉じ込め方式がある。磁場閉じ込め方式による核融合炉は原型炉開発に向けたロードマ

ップが文部科学省の核融合科学術委員会によって検討されている[1.5]。核融合炉開発の

歴史は長く大規模な資金が必要であるために、世界の先進国では国際協力により核融合炉

の実現に向けた研究が進められている。その中心に位置するのは熱核融合炉の実現性を

研究する総合試験装置である国際熱核融合実験炉(ITER)[1.6]であり、2025 年の初放電に

向け建設、組み立てが進められている。 

磁場閉じ込め方式では燃料粒子を電離させることでプラズマ状態にして長時間磁場によ

って閉じ込め、燃料粒子の衝突により核融合反応を起こす。一様な磁場中において荷電粒

子はローレンツ力を受けラーマー運動をする。磁場方向を軸にとった円筒座標系で考えると、

荷電粒子は軸方向に対して自由な運動ができるが、回転方向と径方向には運動が制限さ

れる。しかし、外部の力や磁場が非一様であるときは旋回中心がずれることがある。これをド

リフトと呼ぶ。磁場閉じ込め核融合の数ある方式の中で磁力線をトーラス状にすることで粒

子の損失を抑える環状プラズマによる熱核融合炉の装置が現在重点的に研究されている。 
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図 1.1 に環状プラズマのトポロジーを示す。z を回転軸としたとき、回転方向をトロイダル方

向、トロイダル方向を回転軸にしたとき、その回転方向をポロイダル方向という。また、z を回

転軸にした際の径方向の大きさを大半径、トロイダル方向を回転軸とした際の径方向の大き

さを小半径と呼ぶ。軸対称な磁場配位の場合、トロイダル磁場強度は装置の大半径に反比

例しており、大半径方向にトロイダル磁場の磁場勾配ができている。荷電粒子は磁場勾配の

方向に対して垂直な方向にドリフトしてしまう。このドリフトの方向は電荷の符号の影響を受け

るため荷電分離を起こし、z 方向に電場が形成される。この電場により更に別種のドリフトが

起き、大半径方向に粒子が輸送される結果プラズマ粒子が損失する。このような粒子輸送

を改善するために、ポロイダル方向の磁場を印加することにより捻じれた磁場を形成する。 

 

図 1.1 トーラスプラズマのトポロジー。z、φ、R、θ、r はそれぞれ回転軸、トロイダル、大

半径、ポロイダル、小半径方向を示す。 

 

図 1.2 磁場閉じ込め核融合方式の概略図。左側はトカマク型装置、右側はヘリカル型

装置を示す。 
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現在トーラスプラズマの研究で精力的に研究されている装置は 2 つに分類され、図 1.2 に

示す。左をトカマク型、右をヘリカル型という。磁場の特徴として、どちらの装置も外部コイル

によってトロイダル磁場を形成するが、ポロイダル磁場の形成手段に違いがある。 

トカマク型はプラズマ電流を誘起しポロイダル磁場を生成する。トカマクプラズマは高温高

密度にすることが比較的容易であり、ITER ではトカマク方式が採用されている。しかし、突

然プラズマ電流が切れてしまう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

危険性や、ポロイダル磁場を作るプラズマ電流を維持する必要があるために、長時間運転

を達成するために解決すべき問題が複数ある。 

ヘリカル型は外部磁場コイルによってポロイダル磁場を生成するために、プラズマ電流を

誘起しない。そのためにディスラプションを起こさず、原理的に長時間運転が可能である。ま

た、ヘリカル型装置は、トカマク型にはない特徴的な磁場構造（後述）を有しており、ヘリカル

型の装置も積極的に研究を進めることで双方の特徴を原型炉の開発に活かしている。  

 

 

1.3 周辺磁場領域と不純物輸送 

 

磁場閉じ込め方式の核融合炉の実現のために研究すべき重要な問題の 1 つに不純物の

輸送がある。ここでいう不純物は核融合反応に必要な粒子以外の粒子であり、大気や装置

壁由来のものだけではなく式(1.1)、(1.4)の核融合反応より生じる Heସ も含まれる。閉じ込め

プラズマの総粒子数は限られており、これらの不純物が閉じ込めプラズマ内に混入する場

合燃料の希釈を起こす。また、不純物が混入した場合、激しい放射損失が起きプラズマの

性能を悪化させる。更に、閉じ込め領域から外れたプラズマが真空容器に接触すると、真空

容器の損傷や新たな不純物の発生を引き起こす。定常的かつ経済的な核融合炉の運転の

ためには不純物の輸送制御を効果的に行いこれらの問題を解消する必要がある。 

トカマク装置における不純物輸送制御の研究の始まりはリミタ配位という磁場配位で行わ

れていたが、その後ダイバータ配位と呼ばれる磁場配位が提案された。図 1.3 にトカマク装

置におけるリミタ配位とダイバータ配位の概略図を示す。図中の実線は磁気面を示しており、

磁束の等高線を示している。磁力線はポロイダル磁場によって捻じれているが、その軌道は

1 つの磁気面に限定される。リミタ板やダイバータ板に接触していない磁力線は閉じた磁力

線、それ以外を開いた磁力線と呼ぶ。また、小半径方向の一番外側の閉じた磁気面は最外

殻磁気面(Last Closed Flux Surface : LCFS)と呼ばれ、プラズマは LCFS 内で閉じ込められ

る。一方開いた磁力線は真空容器に短絡しており、特に LCFS を覆う開いた磁力線による領

域をスクレイプオフ層(Scrape Off Layer : SOL)と呼ぶ。LCFS 内のプラズマは拡散のために

閉じ込め時間は有限であり、LCFS 外へ拡散したプラズマ粒子は SOL 中を磁力線に沿って
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輸送され、最終的に真空容器(プラズマ対向材)に接触する。一般に周辺輸送研究では、

SOL に沿ってプラズマ対向材の側を下流、LCFS の側を上流と呼ぶ。SOL 中を磁力線に沿

って流れる熱流束はとても大きく、プラズマ対向材は熱負荷に耐えられる材質が求められる。 

リミタ配位では熱負荷に強い構造物をプラズマ中に挿入し、リミタ板に接続する磁力線に

よって SOL を形成する。しかし、リミタ配位ではリミタ板が閉じ込めプラズマに直接曝されて

いるため熱負荷が大きく、またリミタとの接触により生じた不純物が閉じ込めプラズマに容易

に混入するといった問題がある。 

一方ダイバータ配位ではトカマクの場合、外部磁場コイルを新たに導入することで SOL の

終端場所を LCFS から離れた場所に設けている。この磁力線をダイバータレグと呼び、終端

部にダイバータ板と呼ばれる熱負荷に強い構造物を設置する。その結果プラズマの閉じ込

め領域は減少するが、閉じ込め領域と不純物の発生場所であるダイバータ板を隔離するこ

とができる。ダイバータ配位は ITER などの多くのトカマク装置で採用されている。また、更な

る熱負荷軽減のために SOL に沿ってダイバータに向かうプラズマに不純物ガスを導入し、

不純物イオンからの放射冷却を起こすことで熱負荷を軽減する試みが行われている。ダイ

バータの研究は発展を続けており、活発に議論が進められている。 

ダイバータ配位の他にも周辺磁場構造を利用した輸送制御の研究がある。磁気島は磁気

共鳴面上に発生する、ポロイダル方向に連なる閉じた磁気面である。そのためプラズマ粒子

は磁気島によって閉じ込められることもある。外部摂動磁場などの要因から磁気島の幅が大

きくなり、異なる磁気共鳴面上の磁気島同士が重なり、そこでの磁力線は単純ではなく統計

的な振る舞いをするようになる。このような磁場構造を統計的磁場構造と呼ぶ。図 1.4 に

 

図 1.3(a)リミタ配位と(b)ダイバータ配位の概略図。 
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TEXTOR-DED の磁場構造を示す[1.7]。図 1.4(a)から(c)に向かうにつれて摂動磁場コイル

による磁場を強く印加している。(a)では明瞭に磁気島が確認できるが、磁気島の幅が大きく

なることで磁気島同士が重なり複雑な磁場構造になっていることが確認できる。このような磁

場構造は積極的に利用され、周辺領域でのプラズマ輸送制御法のツールとして研究が進め

られている[1.8-11]。 
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図 1.4 TEXOTR-DED における磁場構造を示すポアンカレ断面図。摂動コイル電流は上

から(a)1kA、(b)4.5kA、(c)7kA。 
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1.4 ヘリカル装置の磁場配位 

 

核融合科学研究所では大型ヘリカル装置 (the Large Helical Device, LHD) [1.12] による

磁場閉じ込め核融合のためのプラズマ実験が行われている。 図 1.5 に LHD の装置図を示

す[1.13]。LHD はヘリカル型装置のなかでもヘリオトロン配位に分類され、1 対 2 本の超電導

ヘリカルコイルと上下に円環状に配置された 3 対 6 本のポロイダルコイルによる磁場によって

プラズマの閉じ込めを行っている。また、LHD ではダイバータ板は炭素材を採用しているが、

物理スパッタによる炭素原子の放出の他に化学スパッタリングによる炭化水素の放出も考慮

する必要がある。 

図 1.6 にポロイダル断面での接続長分布を示す[1.14]。接続長Lୡは開いた磁力線の長さ

を示しており、磁場構造を表している。LCFS内の接続長は無限大となっている。ヘリオトロン

配位の磁場構造はダイバータコイルの導入無しにダイバータ配位となっており、図より 4 本の

ダイバータレグが確認できる。ヘリカル型装置では非軸対称磁場とトーラス効果によって磁

気島領域が形成され、この磁気島同士が重なることで統計的磁場構造を形成している

[1.15]。この領域がトカマクの磁場構造で述べた SOL に相当する。この磁場構造がプラズマ

に与える影響として、高密度運転領域での不純物遮蔽やデタッチメントの安定化といった利

点が確認されている[1.16]。 

LHD には閉じ込め磁場を形成するコイルの他に上下 10 対の常伝導の摂動磁場コイルが

設置されている。摂動磁場強度や磁気軸を変えることにより磁気島を形成したり統計的磁場

構造の大きさを変えることができる。図 1.6 は外部摂動磁場有り無しの場合の磁場構造を示

しており、Z=0 m を境に上半分 (Z > 0 m) が摂動磁場無し、下半分 (Z < 0 m) が摂動磁場

ありの場合の接続長分布を示している。摂動磁場を印加することにより m/n=1/1 の磁気島が

形成されているのが分かる。 
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図 1.5 LHD の装置図 

 

図 1.6 LHD の磁場構造。上が外部摂動磁場印加無し、下が有りとなっている。 
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1.5 本研究の目的 

 

将来の核融合炉実現のために統計的磁場構造を積極的に利用することが検討されてお

り、核融合科学研究所でも実験[1.17-19]とシミュレーション[1.20, 21]の両面から研究が行わ

れている。磁化プラズマ中では磁力線に沿った輸送が磁力線に垂直な方向の輸送と比べて

非常に大きいため、磁場構造はプラズマの発光分布や輸送に影響を与えると考えられる。

LHD においても発光分布計測が行われているが[1.22, 23]、3 次元的な発光分布と磁場構

造との比較や、シミュレーションとの詳細な比較は十分ではない。 

本研究では不純物輸送の理解のために、周辺領域の磁場構造に着目して不純物の発光

強度分布の計測を行った。この実験データを基に不純物の発光強度分布と磁場構造の関

係について調査を進める。また、新たに開発したトモグラフィー解析により不純物の 3 次元発

光強度分布を得ることで、磁場構造との関係を詳細に調べることを目的としている。実験デ

ータとプラズマ輸送シミュレーションとの比較を行い、現行の輸送モデルの検証を行う。 

本論文の構成は次のようになっている。第 2 章では計測系の詳細を述べるとともに、実験

で得られた２次元発光強度とフロー分布と磁場構造の比較を行う。第 3 章ではは新たに開

発したトモグラフィー手法と、この手法によって第２章で得られた 2 次元発光強度分布を 3 次

元発光強度分布に変換した結果、および磁場構造の比較を述べる。第 4 章では周辺輸送

シミュレーションコード EMC3-EIRENE と発光強度分布計測の比較について述べる。第 5 章

では本研究で得られた結果を総括する。 
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第2章 分光計測による発光分布、フロー速度の評価 

 

 

本章では、周辺部の不純物 2 次元発光分布計測に用いた計測系の構成とその視野、分光

器の光学特性（装置関数、絶対感度較正、波長較正）について述べる。また、LHD の第１９

サイクル（平成 29 年度）にて本分光器を用いてプラズマ密度、磁場配位を系統的に変化さ

せて行った計測結果について示す。そこで得られた不純物発光の密度・磁場構造依存性に

ついて考察する。 

 

 

 

 

 

 

2.1 可視分光計測 

 

2.1.1 可視分光計測系 

 

2 次元可視分光計測のファイバーアレイの概略を図 2.1 に示す。ファイバーアレイはコア径

50μｍ、径 100μｍ（三菱電線工業株式会社、STU50/100, NA=0.2）のファイバーを 100μ

ｍピッチで縦×横＝16×18＝288 本から成っておりレンズユニットを介してトーラス外側のポ

ート（７-O、AL-03）に設置されている。レンズユニットは 4050ｍｍ先で約 750 倍となるように

設計されている。従って 50μｍのファイバーの像は 3.75cn となる。288 本のバンドルファイバ

ーは端子盤に接続されており、この内 13１本が縦１列に並んで分光器の入り口スリットに接続

されて計測される。視野の調整はレーザーを計測側から入射し、真空容器内でのレーザー

の到達点を確認しながら行った。さらに 2 本のファイバーを追加して波長補正用として用い、

これには Hg-Ne、Ne、Ar、Xe の波長較正ランプを照射し、実験中の波長のずれを補正して

い る 。
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計測視野の俯瞰図と計測領域の鳥瞰図と計測視野を図 2.2、2.3、2.4 に示す。計測ファイ

バーは図 2.1 から分かるようにトーラス外側の 7-O ポートに設置されており、トーラス内側から

上部にかけてのダイバータプレートを観測するように計測ファイバーが配列されている。上述

の 131 本の計測ファイバーは図 2.4 下段に示すように配置され、視野にはプラズマの最外殻

磁気面、ダイバーレグとその X 点が含まれている。図２．4 の中央の図には、ダイバータレグ

磁力線が描かれており、黄・赤色の線はそれぞれ右側、左側のダイバータに接続している。

計測視野内の磁場構造を図 2.5 に示した。各図は視線方向に垂直な断面図であり、図中の

距離は各断面の観測点からの距離を表している。この分布は各点での磁力線の接続長Lୡ

を示しており、磁力線追跡コード KMAG によって計算された。コアプラズマの接続長は無限

大であるが、磁力線追跡計算における最大のトーラス周回数以上のものはすべて赤色で示

してある。すなわち、赤色の部分が閉じた磁気面に対応しており、その外側にストキャスティ

ック磁場領域があり、様々な長さの磁力線が混在する領域となっている。さらにその外側に

ダイバータレグが確認される。ここでRୟ୶は磁気軸の大半径を表しており、Rୟ୶ = 3.6mから

Rୟ୶ = 3.9mへと 大きくなるにしたがってストキャスティック領域の厚みが大きくなっているこ

とが確認される。これまでプラズマ輸送と磁場構造との関係を調べるために LHD において 2

 

図 2.1 分光計測系概要図。バンドルファイバーはプラズマ側と分光器側で２つあり、端

子盤にて FC コネクタで接続される。分光器では１３３チャンネル計測されるがその２チャ

ンネルは較正用に用いる。 
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次元発光強度計測が行われてきたが[2.1、2.2]、視線方向にコアプラズマと周辺磁場の両

方を含んだ計測となっている。本計測系では図 2.5 からわかるように、周辺部と閉じ込め領

域を分離した計測が可能となっている。 
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図 2.2 計測視線の俯瞰図。ファイバーアレイの中心の視線を赤道面上に投影している 

 

 
図 2.3 計測視野鳥瞰図。観測点はトーラス外側の 7-O ポートに設置しており、トーラス内

側のダイバータプレートを観測している。 
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図 2.4 観測点からの計測視野。計測視野にはダイバータプレート、最外殻磁気面、ダイ

バータレグと X 点を含んでいる。 
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図 2.5 計測領域内の視線方向に対する断面の接続長分布。各距離は観測点からの距

離を表す。上段は磁気軸 3.6m、中段は磁気軸 3.75m、下段は磁気軸 3.9m である。桁

の異なる接続長が混在するストキャスティック磁場領域は磁気軸 3.9m の方が厚いことが

確認できる。 
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2.1.2 MK-300 

 

計測で用いられた可視分光器は(株)分光計器社の MK-300 であり、受光部には(株)アン

ドール社の CCD(Charge-Coupled Device、型番:DU920N-OE)カメラが装着されている。分光

器の焦点距離は 300mm、口径比は 3.3 である。また、CCD カメラのピクセル数は縦:横

=1024:256 であり、1 ピクセルのサイズは 26×26μm である。この分光器は３つの回折格子を

装着することができ、刻線数が異なるため計測波長幅と波長分解能を計測するスペクトルに

よって切り替えることができる。2400g/mm の回折格子で計測した Xe ランプの CCD カメラに

よるイメージ図を図 2.6 に示す。ファイバーは分光器の入り口のスリットで縦に整列しており、

この図では垂直方向に並んでいる。一方、水平方向は波長方向であり、XeI の 2 つのスペク

トル (5p5(2P°3/2)6s 2[3/2]°-5p5(2P°3/2)7p 2[3/2]、462nm と 5p5(2P°3/2)6s 2[3/2]°-5p5(2P°3/2)7p 

2[5/2]、467nm)が 133 本のファイバーの本数だけ垂直方向に並んでいる。CCD の上下端に

向かうほど像が水平方向にシフトしているが、これは“grating smile”と呼ばれるもので逆線分

散に逆比例して大きくなる。2400gr/mm では波長分解能が高くなるために、他の回折格子に

比べて grating smile の影響を大きく受ける。 

較正ランプのスペクトルを計測した際の各回折格子のスペクトルの半値幅の入り口のスリ

ット幅と波長依存性を図 2.7 に示した。入口のスリット幅の依存性は中心波長 546nm として

いる。図のようにスリット幅を狭めれば半値幅が小さくなり波長分解能が下がっているが、

50μm から半値幅の減少量が減っていることが分かる。同様にスリット幅を狭めていけば計測

できる放射量も減少するために、スリット幅は 50μm に固定して計測することにした。較正ラン

プ中のガスの温度が十分低いために、分光器で計測されるスペクトル線の本来の幅は波長

分解能よりも波長方向のドップラー広がりが小さいと予想される。しかし実際に計測されるス

ペクトルは回折格子や計測波長によって異なり有限の半値幅をもつ。これはそれぞれの条

件での波長分解能と考えることができる。表 2.1 に中心波長 546nm のときの各回折格子の

波長分解能と計測波長領域を示した。150gr/mm と 300gr/mm の回折格子では観測してい

る 波 長 が 長 く な る ほ ど に 波 長 の 分 解 能 が 小 さ く な る こ と が 確 認 さ れ たが 、 一 方

2400grting/mm では波長分解能が悪くなっていることが確認された。 
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図 2.6 Xe ランプの 2 つのランプを計測したときの CCD カメライメージ図。横方向が波長

方向であり、縦方向に 133 のチャンネル出力が並んでいる。 
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2.1.3 絶対感度較正 

 

分光器で計測されたプラズマの発光の絶対値を求めるため、積分球を用いた絶対感度

校正を行なった。光源の放射量は既知であるために、その値と計測された各チェンネルの

 

図2.7 各回折格子、各チャンネルの半値幅の波長依存性と入口スリット依存性。上段は

入口スリット幅 50μm のときの波長依存性、下段は中心波長 546nm のときの入り口スリ

ット幅依存性を表す。波長依存性のエラーバーはフィッティング誤差である。刻線数が多

いほど波長分解能が高い。 

表 2.1 回折格子の光学特性 

 150 gr/mm 300 gr/mm 2400 gr/mm 

計測波長幅 150nm 74.3nm 5.77nm 

波長分解能(ch.66) 1.07nm 0.539nm 0.0636nm 
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計測値から較正係数を得ることができる。積分球の放射強度と 150gr/mm の較正係数を図

2.8 に示した。2 種の破線はそれぞれ異なる計測波長領域で計測したときの較正値であり、

実線はそれらの平均値を表している。積分球の放射強度は波長領域で分割してそれぞれ 3

次または 4 次関数でフィティングした値を用いている。150gr/mm は計測波長領域が広いた

めに図のような較正係数の広い波長依存性を用意したが、2400gr/mm は計測スペクトルの

波長領域のみ較正係数の計算を行なっている。積分球の出力は波長が落ちるに伴い減少

する。同様に低波長において分光器の感度も悪くなるため、450nm 以下の波長において積

分球の計測値は落ちてしまう。そのために 400nm 付近での 2 種の破線の違いは CCD カメ

ラの受光部の両端のわずかな出力差が較正値に影響した結果であると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

図 2.8 積分球の放射強度とそれによる 150gr/mm の較正値 
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2.1.4 絶対波長較正 

 

実験計測でドップラーシフトからフロー速度を得るために波長の絶対較正を行った。絶対

波長較正は計測波長領域内で計測されるスペクトルの静止波長と分散関係から得ることが

できる。スペクトルの静止波長は NIST (National Institute of Standards and Technology) の原

子スペクトルデータベースを用いている。スペクトルはガウス関数であると仮定してフィッティ

ングを行うことでスペクトル中心のピクセルを求める。分散関係は計測波長領域内の２つの

スペクトルの中心波長間の差を中心波長間のピクセル数で割ったものであり、単位は

nm/pixel で表される。計測波長領域を変えて波長較正ランプからのスペクトルを計測し、

350-620nm の間の分散関係を得た。図 2.9 に示すように、分散は波長によって変化しており、

2 次関数でフィッティングを行った。 

実験では計測の際に回折格子の切り替えなどで波長がずれてしまうので、波長較正チャ

ンネルを用いてこのずれを補正した。実験前にすべてのチャンネルで波長較正ランプからの

スペクトルを計測することにより、チャンネル間の波長のずれを記録した。実験中に波長較正

 

図 2.9  2400gr/mm の分散関係。各波長の分散関係を２次関数のフィッティング係数を

波長較正に使用している。 
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チャンネルで波長較正ランプからのスペクトルを計測することで、各チャンネルの波長のず

れを補正した。さらに、図 2.9 で得られた分散関係を用いてより精確に絶対波長較正を行っ

た。 

図 2.10 は CCD カメラで得られた出力の拡大図とビニングによって得られたスペクトルの

図を示している。図から見られるように、CCD カメラ上下端で得られるスペクトルは収差の影

響でガウシアン分布となっていない。 

 

 

 

 

 

図 2.10 CCD イメージ図とビニング図。CCD 上部のチャンネル(ch.19)はピークが２つに

分かれており CCD 下部のチャンネル(ch.116)は左右非対称となっている。 
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2.2 発光強度・フロー分布の密度・磁場依存性 

 

周辺領域のプラズマ輸送を調査するためにダイバータ由来の不純物である炭素の発光

分布の計測を行った。CII (1s22s2p3s 4Po-1s22s2p3p 4P、514 nm)は 150gr/mm を、CIII 

(1s22s3s 3S-1s22s3p3Po、465 nm)と CIV (1s25f 2Fo-1s26g 2G、1s25g 2G-1s26h 2Ho、466 nm) は

2400gr/mm を使用して計測を行った。各回折格子の計測結果を図 2.11 に示す。

CIII464.7nm と CIV (466 nm)のスペクトルはより波長分解能が高い 2400gr/mm を使用する

ことによって分離して計測し、かつドップラーシフトの計測を行っている。 

 

 

 

 

 

2.2.1 発光強度分布 

 

各価数の2次元発光強度分布の計測結果を、低密度（nୣതതത = 1.5 − 2.3 × 10ଵଽmିଷ）、高密

度（nୣതതത = 6.6 − 8.0 × 10ଵଽmିଷ）、磁気軸(Rୟ୶) 3.60、3.75、3.90 m の場合についてそれぞれ

図2.12、図2.13、図2.14に示す。発光強度分布は磁場構造によって異なり、特にRୟ୶ = 3.6m

の発光強度分布はRୟ୶ = 3.75、 3.9mと比べ大きく変化している。またCIIIとCIVは磁気軸が

 

図 2.11 ch.67 で計測されたスペクトル。左が 150gr/mm であり、右が 2400gr/mm での計

測結果となっている。150gr/mm では CII、2400gr/mm では CIII と CIV の計測を行って

いる。 
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Rୟ୶ = 3.6mから3.9mになるほど発光強度が落ち放射領域が拡大していることが確認でき  

る。2次元発光強度分布は視線積分によって得られたデータであるが、低いイオン化ポテン

シャルであるために、プラズマの最外殻磁気面外にあると仮定して、最外殻磁気面からダイ

バータプレート周辺の発光であると考え考察を行う。 

画像上端の発光はダイバータレグのものと考えられ、接続されるダイバータプレートの違い

から分布構造が異なることが考えられる。これはダイバータレグに沿ったプラズマ粒子の輸

送が反映されていると考えられ、異なる磁場構造によって粒子輸送が支配的なダイバータレ

グが変わっていると考えられる。[2.3] 

価数や密度の違いも表れているが、その分布はイオン化ポテンシャルと背景プラズマの温

度分布から考えられる。ダイバータプレートからコアプラズマに磁力線をさかのぼるとプラズ

マの温度は上昇する。イオン化ポテンシャルは価数があがるほど高くなるため2次元発光強

度分布は画像の下部に移ることになる。密度が高くなる場合も同様にプラズマ全体の温度が

下がるために不純物の密度はより上流に移るものと考えられる。 
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図 2.12  Rax=3.6m での各価数の発光強度分布の電子密度依存性。上段は CII、中段

は CIII、下段は CIV であり括弧内の数字は電子密度を表しており、1 は低密度、2 は高

密度である。 
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図 2.13  Rax=3.75m での各価数の発光強度分布の電子密度依存性。上段は CII、中段

は CIII、下段は CIV であり括弧内の数字は電子密度を表しており、1 は低密度、2 は高

密度である。 
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図 2.14  Rax=3.9m での各価数の発光強度分布の電子密度依存性。上段は CII、中段

は CIII、下段は CIV であり括弧内の数字は電子密度を表しており、1 は低密度、2 は高

密度である。 
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2.2.2 電子温度分布と発光強度の比較 

 

より具体的な考察を進めるために、磁場構造と電子温度分布との比較を行う。磁気軸

3.6m と 3.9m におけるトムソン散乱による電子温度と電子密度分布を図 2.15 に示す。このと

きの線平均電子密度nୣതതതは5 × 10ଵଽmିଷであり、分光器の露光時間中の計測値を全てプロッ

トしている。青と赤色で覆われているのは各磁気軸における電子温度が平坦化している領

域を示している。磁気軸 3.6m での平坦化領域は2.63 < R < 2.74mであり、一方Rୟ୶ =

3.9mでは2.92 < R < 3.03mでありRୟ୶ = 3.6mより大きくなっていることがわかる。トーラス外

側ではこの平坦化が見られないが、これはストキャスティック層の中にある残留磁気島鎖 の

位相空間によるものであると考えられ、このことは[2.4]で議論されている。Rୟ୶ = 3.6、3.9m

それぞれの平坦化領域での温度は第 1 から第 4 イオン化ポテンシャルの間に対応しており、

平坦化領域周辺で炭素の発光が集中していることが分かる。図 2.16 にRୟ୶ = 3.6、3.9mで

のLୡ分布を示す。青と赤色で覆われている箇所は図 2.15 のTୣ 平坦化領域を示している。図

2.17 にRୟ୶ = 3.6mでの平坦化領域周辺の電子温度分布を示す。平均電子密度毎にプロッ

トされており、nୣതതത = 2.1 × 10ଵଽmିଷのとき、平坦化領域でのTୣ は第 4 イオン化ポテンシャルを

超えているが、平均電子密度の減少に伴い減少していることが分かる。nୣതതത = 5.7, 7.6 ×

10ଵଽmିଷのような高密度のとき、平坦化領域でのTୣ は第 2 から第 4 イオン化ポテンシャルの

間にあり、その結果が図 2.12 の(b-2)、(c-2)に示されているように放射領域拡大と放射強度

の増加に表れていると考えられる。このことからTୣ 分布が磁場構造に影響を受けていること

が考えられ、その結果発光強度分布がストキャスティック層の拡大に伴い広がっていることが

考えられる。 
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図 2.15 線平均電子密度nୣതതത = 5 × 10ଵଽmିଷでのTୣ とnୣ分布。青と赤の表記はそれぞれ

Rୟ୶ = 3.6m、3.9mを示している。また、Tୣ 分布において、黒の破線はイオン化エネルギ

ーを示しており、各磁気軸のTୣ 平坦化領域は青と赤色で覆っている。 
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図 2.16  (a)𝐵୲ = −2.75T、𝑅ୟ୶ = 3.6mと(b)𝐵୲ = −2.54T、 𝑅ୟ୶ = 3.9mの𝐿ୡ分布。青と

赤で覆われている箇所は図 2.13 の𝑇 平坦化領域に対応している。 

 

 

図 2.17 𝑅ୟ୶ = 3.6mにおける平坦化領域周辺での𝑇 分布。黒、赤、青の表記はそれぞ

れ𝑛௘തതത = 2.1、5.7、7.6 × 10ଵଽ𝑚ିଷを示している。 
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2.2.3 平均発光強度 

 

 発光強度をより定量的に扱うために全計測ファイバーによる平均発光強度の密度依存性

を図2.18に示した。まずCIIについて、各磁気軸により発光強度が飽和する密度が異なって

いる。Rୟ୶ = 3.6mではnୣതതത = 6 × 10ଵଽmିଷまで上昇し、飽和する。一方Rୟ୶ = 3.9mでは飽和

点はnୣതതത = 3 × 10ଵଽmିଷとなる。CIIの発光強度はダイバータ板からの炭素の発生量を反映し

ていると考えられる。図2.19に計測領域に近いトロイダルセクション7ダイバータ板の粒子束を

示している。ここでRとLは右と左のダイバータ板を示している。Rୟ୶ = 3.6mのCIIの放射量は

7Lの粒子束に近い振る舞いをしており、粒子束はnୣതതത = 6 × 10ଵଽmିଷで飽和していることが

確認できる。Rୟ୶ = 3.9mも粒子束と同様の振る舞いをしており、nୣതതത = 3 × 10ଵଽmିଷで飽和し

ていることが確認できる。一方高密度での振る舞いは異なっており、一度飽和した粒子束は

再度上昇を始める。この結果の原因は高密度ではスパッタ係数が変わったためであると考

えられる。 

CIII、CIVの様子はCIIと異なっており、高密度においてストキャスティック層が厚い磁場配

位ほど放射強度が抑えられていることがわかる。これは以下のようにプラズマパラメータとの

関係から考察することができる。電離進行プラズマを仮定すると、価数Zの発光強度l୞は以

下のように考えられる。 

 

l୞(୮,୯) = Rଵ(୮)nୣn୞(ଵ)VA(୮,୯) (2.1) 

 

ここでpとqはそれぞれエネルギー準位(p < q)である。n୞(୮)、V、A(p,q)、Rଵ(୮)とnୣはそれぞ

れ準位pでのポピュレーション密度、発光領域の体積、自然放出の遷移率、ポピュレーション

係数、電子密度を表す。そしてp = 1 は基底状態を示す。つまり計測される放射量は以下

のように電子密度と、価数Zの炭素の密度と炭素の存在する体積に比例する。 

 

l୞(୮,୯) ∝ nୣn୞(ଵ)V (2.2) 

 

Rୟ୶ = 3.6mのとき、CIV の放射領域はTୣ の平坦化領域がイオン化ポテンシャルに近づくこと



第 2 章 分光計測による発光分布、フロー速度の評価 

34 
 

 

図 2.18 磁場構造毎の平均発光強度の平均電子密度依存性。青色は Rax=3.6m、緑色

は Rax=3.75m、赤色は Rax=3.9m となっている。 
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で大きくなるため、n୞(ଵ)Vは大きくなる。同時に平坦化領域（R＝2.85～3.05ｍ）でのnୣതതതは

Rୟ୶ = 3.9mと比べ大きくなっている。その結果式(2.2)よりnୣതതത = 5 × 10ଵଽmିଷ において、

Rୟ୶ = 3.6mの CIV の平均発光強度はRୟ୶ = 3.9mより大きくなることが考えられる。この予測

は図 2.18 の計測結果と相反しない。一方 CIII の平均発光強度はRୟ୶ = 3.6mと3.9mで同程

度となっている。この原因としては図 2.16 から分かるように、Rୟ୶ = 3.9mでのTୣ の平坦化領

域がRୟ୶ = 3.6mより広く、CIII の発光領域が広がっているためであると考えられる。その結

果n୞(ଵ)VがRୟ୶ = 3.6mより大きくなり、平坦化領域でのnୣതതതがRୟ୶ = 3.6mより小さい分を補っ

ていると考えられる。 

 

 

2.2.4 発光強度の同位体効果 

 

発光強度について、燃料粒子が重水素と軽水素で異なるときの結果を図 2.20 に示した。

 

 
図 2.19 トロイダルセクション 7 のダイバータで計測した Langmuir プローブによる粒子束。

赤と青はそれぞれ磁気軸 3.6m と 3.9m、R と L はそれぞれ右と左のダイバータアレイを

示す。 
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軽水素は全体的に重水素に比べ放射量が大きいことが確認できる。これは重水素の場合の

スパッタ率が軽水素と比べて大きいためであると考えられる。図 2.21、図 2.22 に物理スパッ

タリング収量（率）[2.5]、化学スパッタリング収量（率）[2.6]の実験データを示す。LHD のダイ

バータ部における電子温度はおよそ１０～50eV であり、シース電圧による加速を考慮すると、

ダイバータ板への水素イオンの衝突エネルギーは 50～250eV 程度であると考えられる。また、

ストライクライン付近でのダイバータ温度は放電中にはおよそ 200～300℃程度となる。図

2.21、図 2.22 から、このようなパラメータ領域では、物理・化学スパッタリング共に重水素が軽

水素に比べて２～３倍ほど大きくなっている。この差はおよそ CII の発光強度の差に対応して

いることから、図 2.20 で観測される違いは、スパッタリング収量に起因する炭素の発生量の

違いによるものと考えられる。 
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図 2.20 燃料粒子毎の平均発光強度の平均電子密度依存性。青色は重水素、白抜き

は軽水素を示す。 
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図 2.21 炭素原子のスパッタリング収量(率)のエネルギー依存性。上段が軽水素[2.7-

2.14]、下段が重水素[2.7、2.14-16]を表す[2.5]。 
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図 2.22 メタンのスパッタリング収量(率)の炭素の温度依存性。グラフはイオンのエネル

ギー毎に描写されており、上段が軽水素、下段が重水素を表す[2.6]。 
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2.2.5 フロー速度分布 

スペクトルが波長方向にシフトしていることが確認された。観測視線はほぼ磁力線に沿っ

た方向となっているため、このようなスペクトルのシフトは磁力線方向の不純物のフローによ

るものと考えられる。炭素から放射されるスペクトルは以下のようなガウシアン分布であると

仮定する。 

 

f(஛) = exp ቊ− ൬
λ − λ଴ − Δλ

width
൰

ଶ

ቋ (2.3) 

 

ここでwidth、λ、λ଴、Δλはそれぞれピーク値に対して1/eとなるスペクトルの半幅、波長、静止

波長そしてフロー速度を示す。実際に計測されるスペクトルは装置関数との畳み込みによる

出力である。よってフロー速度はあらかじめ得ているファイバー毎の装置関数とガウス関数と

のフィッティングより計算される。2価の炭素のフロー速度分布を図2.23に示す。ここで、正の

フロー速度は紙面奥から手前の方向である。得られたフロー速度は~+/-20km/sであり、これ

はダイバータ付近のプラズマの温度を10～20eVと仮定すると、音速は20-30km/s程度であ

り、およそこれの60-90%の   速さとなっている。Rୟ୶ = 3.6mでは、計測領域の上の部分で

フローが反転していることがわかった。図2.3に示すように、X点の軌道を中心にして、それぞ

れ左右別々のダイバータ板に接続する磁力線が存在する。X点軌道より左側（計測領域の

左側に対応）、右側（計測領域の左側に対応）ではそれぞれ画面手前側、奥側のダイバータ

板に向かって磁力線は接続している。従って、このフローの反転は左右のダイバータレグが

ダイバータプレートに向かう方向に不純物が流れていることによるものと考えられる。このよう

なフローの反転はRୟ୶ = 3.75、 3.9mのようにストキャスティック領域が大きくなるとより広い領

域で起こっていることがわかった。 
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図 2.23 フロー速度の磁場構造依存性。上段がフロー速度、下段が同じタイミングでの発

光強度分布であり、(a)は Rax=3.6m、(b)は Rax=3.75m、(c)は Rax=3.9m となっている。配

位ごとに縦に並べてこの図で１ページに表示する。 
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2.3 まとめ 

 

周辺領域の不純物輸送を調べるために 2 次元分光器計測系の増強と整備を行い、分光

器の装置幅の同定と絶対感度較正と絶対波長較正を行った。各回折格子について光学特

性を調べたが、特に 2400gr/mm では grating smile による像の波長方向のシフトが見られた。

ドップラーシフトによるフロー速度の同定には、grating smile や収差の影響によるスペクトルの

変形を装置関数として考慮した。2 次元発光強度分布では価数、磁場構造と電子密度によ

って発光強度が変化し、ストキャスティック領域の影響が確認された。磁力線構造に起因す

る電子温度・電子密度分布が発光強度分布に影響を与えていることがわかった。全計測フ

ァイバーによる平均発光強度の電子密度依存では価数、磁場構造と同位体効果を調べ、ど

ちらも明らかな違いが確認された。発光強度には明らかに同位体効果があり、重水素では

軽水素より２～３倍の発光強度が観測された。これはスパッタリング収率の違いによるものと

思われる。またフロー速度分布に関して、同様に磁場構造による違いが確認され、ストキャス

ティック領域が大きい磁場構造ではフロー速度の反転がより鮮明に見られた。 
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第 3 章 トモグラフィー解析による不純物発光分布と

磁場構造の関係 

 

 

この章ではこの研究で新たに開発されたトモグラフィー手法の説明と、計測された炭素の

発光分布の解析結果について述べる。分光器による発光分布の計測は 1 つの計測窓から

行われている。この計測によって得られる 2 次元発光強度分布から 3 次元発光強度分布を

求めるが、このような条件から単純に逆問題を解くならばこの問題は悪条件になりやすい。こ

の問題を解決するために磁場閉じ込めプラズマの輸送特性を利用し逆問題を解く際の拘束

条件に組み込んだ。その他負値の修正などの工夫による再構成像の計算を試みた。 

 

 

 

 

 

 

3.1 解析手法 

 

3.1.1 逆問題の概要 

 

この章で取り扱う新トモグラフィー手法では線形モデルの逆問題を解くことが基本的な考

え方になる。物理量の空間分布E(୰ᇱ)と計測データS(୰)の関係は以下のように書くことができる。 

 

න l
ቀ୰,୰′ቁ

E
ቀ୰′ቁ

dr′
ୈ

= S(୰) (3.1) 

 

ここでrとr′は位置ベクトルであり、またDとl(୰,୰ᇱ)は計測領域と写像関数である。D は計測チャ
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ンネルによって異なり、視線方向の積分によって計測データが得られる。未知であるE(୰ᇱ)を

求めるために、以下のように離散化、行列化する。 

 

෍ l
ቀ୰ౣ,୰′

౤ቁ
E

ቀ୰′
౤ቁ

∆r′
୬

୒

୬ୀଵ

= S(୰ౣ), (m = 1, 2, ⋯ M) (3.2) 

 

LE = S (3.3) 

L = ൥
lଵଵ ⋯ lଵ୒

⋮ ⋱ ⋮
l୑ଵ ⋯ l୑୒

൩ , ቀl୫୬ = l൫୰ౣ,୰′
౤

൯∆r′
୬

ቁ 

E = ൥
Eଵ

⋮
E୒

൩ 

S = ൥
Sଵ

⋮
S୑

൩ 

 

ここでL、MとNはそれぞれ投影行列、計測データ数と再構成セル数である。一般に逆問題

では最小二乗法などの最小問題を設定するが、M>N では以下のように正則化項を追加し

たラグランジュ関数Λ(୉)の最小問題を設定する必要がある。 

 

Λ(୉) =
1

M
‖S − LE‖ଶ + γ‖CE‖ଶ (3.4) 

 

ここで‖a‖はベクトルaのノルムであり、‖CE‖ଶは正の未定乗数γをパラメータとする正則化項

である。Cは正則化の手法によって異なり、Cが単位行列Iであれば二乗ノルムを評価量とす

る Tikhonov 正則化であり、またCが空間 2 階微分であれば空間の滑らかさを評価量とする

Phillips 正則化となる。ここでラグランジュ関数が最小時の再構成解E(ஓ)は以下のようになる。 

 

∂Λ(୉)

∂E
=

∂

∂E
൜

1

M
‖S − LE‖ଶ + γ‖CE‖ଶൠ =

2

M
(0 − L୲)(S − LE) + 2γC୲CE = 0 

(L୲L + MγC୲C)E = L୲S 

E(ஓ) = (L୲L + MγC୲C)ିଵL୲S (3.5) 

 



第 3 章 トモグラフィー解析による不純物発光分布と磁場構造の関係 

46 
 

ここで特異値分解LCିଵ = UΣV୲=∑ σ୫u୫v୫
୲୑

୫ୀଵ を導入することで以下の級数展開の形に書

き直すことができる。 

 

E(ஓ) = ෍ w୫(ஓ)

(S, u୫)

σ୫

୑

୫ୀଵ

(Cିଵv୫) (3.6) 

 

ここで(a, b)はベクトルaとbの内積を表し、w୫(ஓ)は Tikhonov 窓と呼ばれ以下のように表され

る。 

 

w୫(ஓ) =
1

1 + Mγ σ୫
ଶ⁄

(3.7) 

 

再構成解E(ஓ)は γ によって決まるため γ の最適値を決める必要がある。γの関数である

Generalized cross-validation (GCV) によれば、GCV の最小値である γ が最適なE(ஓ)を与え

る。[3.1] 

 

GCV(γ) =
εଶ

൫1 − Mିଵ ∑ w୫(ஓభ)
୑
୫ୀଵ ൯

ଶ (3.8) 

 

ここでεଶ = MିଵฮLE(ஓ) − Sฮ
ଶ
は平均二乗の残差項である。これまで正則化項を導入した核

融合プラズマの放射分布に対するトモグラフィー解析は行われてきており、Tikhonov 正則化

項による解析手法の成功を多く収めている[3.2、3.3、3.4]。また、LHD プラズマに適応したト

モグラフィー手法の開発も行われてきており、複数の計測視野から３次元の発光強度分布の

再構成像を得ることに成功している[3.5、3.6]。 

 

 

3.1.2 新トモグラフィー手法の概要 

 

前節で正則化について説明したが、視線方向の情報が不足している計測条件では、
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Tikhonov 正則化などの一般に使われている正則化では悪条件は十分に改善されない。こ

のために、磁化プラズマの輸送特性を利用した拘束条件を導入する。プラズマは磁力線に

沿った輸送が磁力線に対して垂直な方向の輸送と比べて非常に大きく、その影響は発光強

度分布にも表れると考えられる。今回用いるトモグラフィーではその輸送特性を反映するた

めに、セルの座標を磁力線に対して垂直な方向と平行な方向に分ける。図 3.1 に新トモグラ

フィー手法で用いたセルの概念図を示す。各計測ファイバーの視野と磁力線により作られる

トモグラフィーセルとそのインデックスを示している。こうして作られるセルに対して空間２階

微分をとる C をラグランジュ関数の正則化項として導入し、磁力線に対して滑らかな分布を

仮定する。これより視線方向の情報を補い、悪条件を改善することが可能となる。次節から

詳しい説明を行う。 

 

 

 

図 3.1 新トモグラフィーで扱う計測領域とトモグラフィーセルの概略図。3 本のフラックス

チューブ状のセルが計測ファイバー視線方向の断面毎に区切られている。m、k、lはそれ

ぞれ計測ファイバー、トモグラフィーセル、計測ファイバーの視線方向の断面のインデック

スである。 
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3.1.3 投影行列 

 

 式(3.3)で示されたように、計測ファイバーと各セルの発光量は投影行列を介した線形な関

係にある。今回の計測条件で用いる投影行列の説明のために各セルの発光が計測ファイバ

ーで観測される光量について述べる。図 3.2 上段に光源 P を計測する光学系を示した。この

場合、光源 P がトモグラフィーセル、レンズと受光部が計測ファイバーとなる。光源 P は体積

V (mଷ)、放射強度I (W mଷ⁄ )であり、全放射強度はVIとなる。ただし、計測ファイバーに集光

されるのは一部であり、全立体角に対する光源と𝑟′ௗによる立体角πr′ୢ
ଶ aଶ⁄ の割合πr′ୢ

ଶ 4πaଶ⁄

をかけた量となる。よって、光源 P から集光される光量Iᇱは、 

 

Iᇱ =
πrᇱ

ୢ
ଶ

4πaଶ
× VI =

rᇱ
ୢ
ଶ

4aଶ
× VI (W) (3.9) 

 

となる。絶対較正係数C଴は 2.1.3 で説明されたように放射量があらかじめ既知である積分球

 

図 3.2 光源 P と積分球を計測する凸レンズによる光学系の概略図。a、b、fはそれぞれ

計測対象とレンズの距離、焦点とレンズの距離、焦点距離を表す。また、𝑟′ௗとrௗはそれ

ぞれ受光部に入射するレンズの最大の半径、受光部の半径を表す。 
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を計測することで得られている。図 3.2 下段に、積分球と計測ファイバーによる計測の様子を

示した。積分球表面から放射される面平均放射量S (W mଶ⁄ )と計測ファイバーの全投影面

積Aの関係より積分球表面から集光される光量S′は以下のように表される。 

 

S′ =
πr′ୢ

ଶ

4πaଶ
× න SdA

୅

 =
r′ୢ

ଶ

4aଶ
× SA (W) (3.10) 

 

絶対較正係数の定義はS = C଴Sᇱであり、Sが既知であることから以下のようになる。 

 

C଴ =
S

S′
=

4aଶ

Ar′ୢ
ଶ  (mିଶ) (3.11) 

 

この係数を式(3.9)にかけたものは、 

 

i = C଴I′ =
𝑟′ୢ

ଶ

4aଶ
× VI 

4aଶ

Ar′
ୢ

ଶ =
V

A
I(W mଶ⁄ ) (3.12) 

 

となり、計測ファイバーmが計測するトモグラフィーセルkの発光強度i୫,୩は以下のようになる。 

 

i୫,୩ = L୫,୩I =
V୫,୩

A୫,୪
I (3.13) 

 

ここでL୫,୩ = V୫,୩ A୫,୪⁄ は投影行列の要素でありm、k、lはそれぞれ計測ファイバー、トモグ

ラフィーセル、計測ファイバーの視線方向の断面のインデックスであり、図 3.1 のように表され

る。V୫,୩とA୫,୪はそれぞれ、計測ファイバーmの計測領域に含まれるトモグラフィーセルkの体

積と、計測ファイバーmの視線方向断面lの面積A୫,୪である。 

トモグラフィーセルは前節で述べたように、磁場構造に沿った構造にすることで、プラズマ

輸送特性を拘束条件に取り込むことができる。図 3.3 は磁力線追跡コード KMAG によって

作成されたグリッドである。Lେ < 10mの領域はプラズマの閉じ込め時間が短く密度が低いた

め 、
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解析対象から除外した。また、計測対象の CII、CIII、CIV のイオン化ポテンシャル 24.4、

48.0、64.7eV を考慮して最外殻磁気面内には発光はないと仮定した。作成手順として、まず

視線方向に対して 4.0m 離れた視線方向に垂直な断面でグリッドを作成し、各点を磁力線追

跡することで 3 次元のグリッド点を作成した。その後、カバーしきれていない計測領域のグリ

ッドを作成し、同様に磁力線追跡から３次元グリッドを作成した。こうして作成されたトモグラ

フィーセルは有限の大きさをもって視線方向に垂直な断面で区切られたフラックスチューブ

の集まりと考えることができる。これらのフラックスチューブ状セルは 911 本あり、計測ファイ

バー視線方向に対して 5cm 間隔で刻まれ、全セル数は 25078 個となる。セルの領域は観測

点からの距離をLୢ୮とすると、Lୢ୮ = 2.8 − 5.7mの範囲の計測領域を覆うようになっている。

トモグラフィーセルは磁気シアによる変形によって構造が崩れないように細かく用意する必要

があるが、計算の悪条件を避けるためにできるだけセル数を少なくする必要がある。そのた

めに、作成されたセルはその後隣り合ったセルで同じ放射量を持つと仮定することで結合さ

れた。視線方向の刻み間隔は 5cm であったが、結合して 30cm 間隔にした。結果として、フ

ラックスチューブの数は 242 本に減少し、セル数は 1464 個となった。図 3.1 に示さているよう

に、フラックスチューブ状セルの視線方向手前から奥行に向かってインデックスは進んでおり、

最後尾のセルまで行くと次は別のフラックスチューブ状セルの手前から始まる。投影行列に

含まれる体積V୫,୩はセル内に離散点を作成し以下の式から算出している。 

 

V୫,୩ = V୩ ×
൫計測ファイバーm の計測領域に含まれるセル k の離散点の数൯

൫セル k の全離散点の数൯
(3.14) 

 

図 3.3 磁場構造を模して作成されたトモグラフィーグリッド。各断面の距離は観測点から

の距離Lୢ୮を表す。 
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ここでV୩はセル k の全体積である。なお、セル k は必ずしも全体積が計測領域に含まれず

V୩ = ∑ V୫,୩
୑
୫ୀଵ とはならない。 

 

3.1.4 正則化項 

 

正則化項に導入する 3 つの項は大きく 2 つに分かれており、空間微分による Phillips 正則

化項と二乗ノルムを評価量とする Tikhonov 正則化となっている。以下、３つの正則化項を導

入する。 

まず 1 つ目の項はC = Dଵとして、フラックスチューブ方向の 2 階微分を評価量とする平行

微分項である。本手法において最も重要な項であり、Dଵはフラックスチューブ状セルに沿っ

た 3 つのセルの 2 階差分を行う。フラックスチューブ状セルの端ではその微分値は 0 である

と仮定している。Dଵの構造は以下のように表せる。 

 

 

 

この行列では 5 つのセルで表現されている 1 つのフラックスチューブの空間微分を5 × 5で

表している。ここでdlは 30cm である。この行列はトモグラフィーセル数に対応した正方行列

となっている。 

2 つ目の項はC = Dଶとして、隣り合ったフラックスチューブ状セル間の 1 階微分を評価量

とする垂直微分項である。新トモグラフィー手法で使用するセルは複雑な磁場構造に沿った

構造をしており、非等方的にセルが並んでいる。そのためにフラックスチューブ状セル間の

微分において 3 つのセルを利用した中心差分を行うことができない。そこで隣り合った 2 つ
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の微分の差分を評価量として取り扱う。Dଶは以下のように表せられる。 

 

 

 

インデックスは図 3.1 に対応している。列数はトモグラフィーセルに対応するが、行数は微分

の数に対応しているので正方行列ではない。dl୩,୩ାଵはトモグラフィーセルkとk + 1の間の距

離を表しており、この距離はセル間によって異なるため、1 つ 1 つ計算する必要がある。この

垂直微分項は隣り合ったフラックスチューブ状セル間すべてに作用せず、ポロイダル方向と

ダイバータレグに沿った方向のセルにのみ作用している。これは磁気シアによってフラックス

チューブが引き伸ばされる方向に対応している。 

最後の項はC = Tとして、一般的に使用される Tikhonov 項の機能を拡張した項である。こ

の項は基本的に全セルに作用し、二乗ノルムを評価量として扱うが、再構成解を計算したと

きにあらわれる負値を持つセルに対して追加の作用が働く。再構成解を計算したときに負

値をもったセルには発光がないと仮定し、そこでの放射量の絶対値を反復計算によって抑え

る。反復計算の 1 回目ではTは単位行列であるが、負値があらわれたセルkに作用する対角

要素T୩,୩には大きな値を代入し、再度計算を行う。これにより、ラグランジュ関数（式(3.4)）へ

の負値のセルの寄与を大きくする。結果として、式(3.4)の極小値を探索する反復計算にお

いて、この操作は負値をゼロに近づけるように働く。反復計算のフローチャートは次節で説明

を行う。 

 以上の正則化項を導入するために、式(3.4)は以下のように書き換えられる。 
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Λ(୉) =
1

M
‖S − LE‖ଶ + γଵ‖DଵE‖ଶ + γଶ‖DଶE‖ଶ + γଷ‖TE‖ଶ (3.15) 

 

E(ஓ) = {L୲L + M(γଵDଵ
୲ Dଵ + γଶDଶ

୲ Dଶ + γଷT୲T)}ିଵL୲S = (L୲L + MγଵR୲R)ିଵL୲S (3.16) 

 

R୲R = Dଵ
୲ Dଵ + αDଶ

୲ Dଶ + βT୲T (3.17) 

 

ここでα = γଶ γଵ⁄ 、β = γଷ γଵ⁄ であり、またRはコレスキー分解によって作られた上三角行列で

ある。コレスキー分解は特異値分解に必要な逆行列を計算するために行われており、特異

値分解LRିଵ = UΣV୲からC = Rと置き換えた式に直すことができる。 

 

E(ஓభ) = ෍ w୫(ஓభ)

(S, u୫)

σ୫

୑

୫ୀଵ

(Rିଵv୫) (3.18) 

 

GCV を用いて E の再構成に最適なγଵを決めることができるが、γଶとγଷは任意パラメータとな

っているためにテスト計算から別途最適な値を設定する必要がある（3. 2. 3 節で述べる）。 

 

 

3.1.5 新トモグラフィーのフローチャート 

 

拡張された Tikhonov 正則化項を使用して、負値の修正を行うために以下の反復計算を

行う。 

 

(1) αとβを設定する。 

(2) Tを単位行列Iと設定する(T(଴) = I)。 

(3) 得られたT(୬)からR(୬)を計算し、LRିଵ(୬)の特異値分解を行う。 

(4) GCV(ஓభ)の計算からγଵの最適値を探す。 

(5) γଵの最適値から再構成解E(ஓభ)を算出する。 

(6) 計算されたE(ஓభ)から新たにあらわれた負値のセルkに対応するTの対角要素T୩,୩に大き
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な値(例えば10଻ )を代入し、更新された行列T(୬ାଵ)を使用し(3)の計算に戻る。新たに負値が

現れない場合、計算を終了する。 

(3)から(6)を繰り返すことで不要なセルが削減され、その結果基底画像が更新される。 

3.2 テストデータを用いた数値シミュレーション 

3.2.1 従来の正則化手法との比較 

 

新トモグラフィーの優位性を示すために正則化手法で一般的に用いられる Tikhonov 正則

化や 3 つあるうちの一部の正則化項のみ使用したときの計算結果の比較を行った。テスト計

算に使用する発光強度分布E୮୦を図 3.4 に示した。距離は観測点からの距離Lୢ୮を示してい

る。発光は LCFS 周辺、X 点とダイバータレグに分布させた。発光は視線方向奥のトーラス

内側に向かうほど強度が大きくなるように設定している。計測データはLE୮୦より計算され、1%

のガウシアンノイズを添加している。新トモグラフィー手法で計算したときの GCV の振る舞い

（式(3.8)）と平均二乗の残差と計算誤差を図 3.5 に示した。ここで計算誤差は以下のように定

義する。 

 

δ =
∑ หE୮୦,୩ − E୩(ஓభ)ห୏

୩ୀଵ V୩

∑ V୩୏
୩ୀଵ

(3.19) 

 

ここでV୩は各トモグラフィーセルkの全体積である。トモグラフィーセルは完全に計測領域に

 

図 3.4 テストデータによる３次元発光強度分布。各断面の距離は観測点からの距離Lୢ୮

を表す。赤く丸い円は各計測ファイバーの計測範囲を示す。視線方向奥に進むほど発光

強度が強くなる。 
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含まれるという保証はないのでV୩ ≥ ∑ V୫,୩
୑
୫ୀଵ の関係となる。図から計算誤差とGCVの最小

点が一致していることが確認できる。一方、反復計算による再構成解の結果を図 3.6 に示す。

黒、赤、青線がそれぞれテストデータ、負値修正前、負値修正後の再構成解を示す。インデ

ックス付けは 3.1.3 で説明したように、各フラックスチューブ状のセルの手前から奥行に向か

って並んでいる。図より負値の修正が適切行われていることが確認できる。また、新トモグラ

フィー手法によって、計測によって失われていた視線方向の発光強度分布がある程度再構

成できていることが分かる。 再構成によって得られた解の再投影データを図 3.7 に示す。

Tikhonov 項のみと新トモグラフィー解析の結果を示したが、どちらの場合も再投影像による

計測条件の発光強度分布は計測データをよく再現できていることが分かる。各計算条件で

の再構成画像を図 3.8 に示す。上から順に、一般的な Tikhonov 正則化項、フラックスチュ

ーブ方向に発光分布が一様という仮定を設けた場合の Tikhonov 正則化項、Tikhonov 項と

垂直微分項、そして 3 つの正則化項を使用した場合の計算結果となる。フラックスチューブ

方向に一様な仮定はフラックスチューブ状セルをすべて結合したことになり、セル数は 242

個となるがこの仮定を用いた Tikhonov 項のみ使用した場合の再構成像(b)は大きく崩れて

いる。Tikhonov 項のみの結果も同様に正解からほど遠い結果となっている。Tikhonov 正則

化項と平行微分項による再構成像(c)は(a)と(b)に比べ計算誤差が落ちていることから空間

微分の正則化項が有効であることが分かる。そして３つの正則化項を導入した新トモグラフ

 
図 3.5 新トモグラフィー手法で図 3.4 のテストデータを解析したときの GCV、残差の二乗

𝜀ଶ δ 𝛾ଵ 𝛼 = 10ିଷ 𝛽 =

10
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図 3.6 新トモグラフィー手法で図 3.4 のテストデータを解析したときの解析解。黒、赤、

青線がそれぞれ、テストデータ、負値修正前の解析解、負値修正後の解析解となってい

る。横軸はトモグラフィーセルのインデックスを表しており、右図は左図の拡大図となって

いる。 

 

 

図 3.7 テストデータの投影図(a)と一般的な正則化(b)と新トモグラフィー手法(c)による解

析解から算出した再投影図。 
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図 3.8 各正則化項での再構成画像。それぞれ(a)Tikhonov 項のみ、(b)フラックスチュー

ブに沿った一様性の仮定+Tikhonov 項のみ、(c)Tikhonov 項+垂直微分項、(d)全正則化

項である。 
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ィー手法による結果は視線方向の発光強度分布がより再現されていることが分かる。正則化

項を変えたときの計算誤差の様子を図 3.9 に示す。正則化項を 2 つ以上使用している条件

の任意パラメータは計算誤差の少ない条件を３つプロットしている。詳細な解析条件は表 3.1

に示す。図 3.9 からも新トモグラフィー手法が計算誤差を 1 番少なく抑えられていることが分

かる。 

 

 

 

図 3.9 各解析条件での計算誤差の評価。計算誤差は式(3.19)で定義され、各解析条件

は表 3.1 に示す。 
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3.2.2 基底関数 

 

図 3.8 の(d)の場合での再構成像について詳しくみるために式(3.18)の各係数についてプ

ロットを行った。図 3.10 は特異値σ୫と Tikhonov 窓w୫、投影データSのスペクトル係数

|(S, u୫)|と再構成画像E(ஓభ)のスペクトル係数を示している。σ୫と窓w୫はmの増加に伴い単

調減少していくのが確認できる。図 3.10 の(b)と(c)にSとE(ஓభ)のスペクトル係数を示している

が、どちらもm = 1で大きい値をもち、m が大きくなるにつれて減少している。図 3.11 と図

3.12 はそれぞれSとE(ஓభ)の基底画像を示しており、mの増加とともに基底系は低周波から高

表 3.1 正則化項の条件と正則化パラメータ 

Case 正則化項 

フラックスチューブに沿った

発光量の一様仮定 

γの比率 γ１ γ2 γ3 

1 Tikhonov 項 なし    1.02×10-5 

2 

Tikhonov 項 

＋平行微分項 

なし 

α=10-3 2.48×10-6  2.48×10-9 

3 α=10-5 1.01×10-1  1.01×10-6 

4 α=10-2 7.16×10-6  7.16×10-8 

5 Tikhonov 項 あり    2.21×10-6 

6 

Tikhonov 項 

＋垂直微分項 

あり 

γ2/γ3=100  4.17×10-7 4.17×10-7 

7 γ2/γ3=10-1  4.73×10-7 4.73×10-6 

8 γ2/γ3=105  5.19×10-7 5.19×10-12 

9 

Tikhonov 項 

＋垂直微分項 

なし 

γ2/γ3=101  1.74×10-7 1.74×10-8 

10 γ2/γ3=102  1.64×10-7 1.64×10-9 

11 γ2/γ3=103  2.21×10-7 2.21×10-10 

12 Tikhonov 項 

＋平行微分項 

＋垂直微分項 

なし 

α=10-2, β=10-6 3.27×10-6 3.27×10-8 3.27×10-12 

13 α=10-2, β=10-5 3.27×10-6 3.27×10-8 3.27×10-11 

14 α=10-2, β=10-4 3.27×10-6 3.27×10-8 3.27×10-10 
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周波の画像に代わっていることが分かる。スペクトル係数と合わせて考えると、複数の正則

化項の導入によって再構成像作成にとって良い基底系が作成されたために、主に低周波の

画像から再構成像が作成されたと考えられる。 

 

図 3.10 新トモグラフィーの(a)特異値σ୫と Tikhonov 窓w୫、(b)投影データSのスペクトル

係数|(S, u୫)|と(c)再構成画像E(ஓభ)のスペクトル係数。m = 1の値から規格化して表示し

ている。 
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図 3.11 計測データ𝐒の基底系u୫。各図において、最大値によって規格化して表示して

いる。 
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図 3.12 再構成画像𝑬の基底系𝐑ିଵ𝐮୫。(a)Lୢ୮ = 4.3mの断面での基底系。各図におい

て最大値で規格化している。(b)m = 1での基底系。全断面での最大値で規格化してい

る。 
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3.2.3 任意パラメータαとβの選定 

 

新トモグラフィー手法では正則化項を複数導入することで正則化パラメータが複数存在す

るため、γଵに対する比率であるαとβは任意パラメータとなっている。これらのパラメータを決

定するために、図 3.13 のように複数のテストデータによる計算誤差のαとβの依存性を計算し

た。左側はテストデータの空間分布、右側はテストデータに対する計算誤差のαとβの依存性

である。上段(a)は 3.2.1 と 3.2.2 の解析で使われたテストデータであり、垂直微分項が作用

する方向へ一様の分布となっているために、垂直微分項の正則化パラメータが大きいほど

計算誤差が小さくなる傾向となっている。中段(b)は X 点近傍と LCFS のみに発光が分布し

ている場合、下段(c)は X 点のみの発光となっている。発光が局所的になるにしたがって計

算誤差が最小となるときのαが小さくなることが確認できる。一方βの依存性は小さく、全体的

に小さくなるほどに計算誤差が小さくなる傾向がある。以上のテスト計算から、最適な解を与

えるαは10ିହ ≤ α ≤ 10ିଶに渡って値をとる。一方、プラズマの温度は上流のコアプラズマに

向かうに従って上昇するため、(a)のように全体的に発光強度が分布していることはないと考

えられる。また(c)のように局所的かつフラックスチューブ間の発光強度が不連続になってい

ることはないと考えられる。以上により、実験で設定する任意パラメータはそれぞれα = 10ିଷ、

β = 10ି଺とした。 

 実験解析においても任意パラメータの依存性を確認するために、α（式（3.17））について、

その値を変化させたときの再構成画像を図 3.14 に示した。それぞれの再構成画像はLୢ୮ =

3.7mで固定されており、nୣ ≈ 2 × 10ଵଽmିଷのときの CII、CIII、CIV の発光強度分布となっ

ている。βは10ି଺で固定されており、αは10ିଶ、10ିଷ、10ିସである。αは磁力線に対して垂直

な方向の画像の滑らかさを評価量としているため、αが大きくなるとポロイダル方向の発光強

度分布がより平滑化していることが確認できる。図 3.13 の(a-1)、(a-2)のようにポロイダル方向

に一様な発光分布の場合は最も小さい計算誤差を与える条件はα = 10ିଶである。しかし実

験の再構成画像はポロイダル方向に非一様であると考えられるために任意パラメータの最

適値はα < 10ିଶであると考えられる。実際 CIV の解析のとき、α = 10ିଶは条件として不適

合であったために再構成画像は他の画像と大きく異なり物理的でない画像となっている。こ

のように実験解析の観点においてもα = 10ିଷ、β = 10ି଺が適切であると考えられる。 



第 3 章 トモグラフィー解析による不純物発光分布と磁場構造の関係 

64 
 

 

 

図 3.13 テストデータの空間分布（a-1, b-1, c-1）と新トモグラフィーでの計算誤差のαとβ

の依存性（a-2, b-2, c-2）。距離は観測点からの距離Lୢ୮を示している。 
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また、負値の修正による発光強度分布の再構成画像の変化の確認として図 3.15 にnୣതതത =

2.2 × 10ଵଽmିଷのときの CII の解析結果を示した。テスト計算と同様に負値は修正される。ま

た、図 3.6 と比べてより局所的かつピーク値が相対的に強い発光が確認できる。ピーク値が

大きい発光は後に説明するが、ダイバータ板近傍からの発光である。 

 
図3.14 Lୢ୮ = 3.7mでの再構成画像のα依存性。左列からCII(a)、CIII(b)、CIV(c)の再

構成画像となっている。それぞれのタイミングの実験条件(ショット番号、時間、入力パワ

ー、電子密度)は以下のようになる。：(a) shot13323、4.75 sec、13.4 MW、nୣതതത =

2.2 × 10ଵଽmିଷ、 (b、c) shot137177、4.30 sec、14.2 MW、nୣതതത = 2.1 × 10ଵଽmିଷ 
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図 3.15 CII の低電子密度 (𝑛௘തതത = 2.2 × 10ଵଽmିଷ)のトモグラフィー解析における負値修

正確認。赤が負値修正前、青が負値修正後である。 
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3.3 密度・荷数依存性の解析 

LHD の実験で計測された各価数の炭素の各価数の 2 次元発光強度分布を新トモグラフ

ィー手法によって解析した。なお、今回作成されたトモグラフィーセルの磁場構造はRୟ୶ =

3.6mである。 

 

 

3.3.1 発光強度の価数・電子密度依存性 

 

図 3.16 に各価数の再構成画像を示す。各再構成画像はLୢ୮ = 3.7mと5.5mの断面をプロ

ットしており、各断面の磁場構造とグリッドはそれぞれ図 2.4 と図 3.3 に対応する。カラースケ

ールは各断面毎に異なっている。Lୢ୮ = 5.5mの断面で〇で示した箇所のダイバータレグは

局所的に強く光っており、この箇所の磁力線はそれぞれ計測視野に含まれるダイバータプレ

ートに接続されることが磁力線追跡によりわかっている。ダイバータレグでの局所的発光につ

いて調べるために図 3.17 の左側にピーク位置をスタート地点とした磁力線追跡の結果を示

した。図 3.17 のダイバータプレートは図 2.2 のダイバータプレートに対応している。(a)、(c)、(e)

は図 3.16 の(a)、(c)、(e)の〇印の磁力線追跡結果であり、〇印の発光はダイバータプレート

でスパッタされた炭素であるということが明らかになった。図 3.17 の右側は実際の計測視野

内のダイバータプレートである。図によると左側のダイバータプレートの端ではダイバータレグ

の磁力線を終端するためにふさいでいることが分かる。つまりダイバータレグでの局所的な

発光はダイバータプレート周辺での強いプラズマ-壁相互作用によるものであると考えられる。 

Lୢ୮ = 3.7mでの発光強度分布に着目すると、すべての結果でポロイダル方向に非一様

な分布が得られた。また、荷数、密度による違いはあるものの、おおよそ X 点付近と、ダイバ

ータレグ、視野内の左側の LCFS 付近に特徴的な発光が得られた。 

まず低密度(nୣതതത ≈ 2 × 10ଵଽmିଷ、図 3.16 (a), (c), (e))において、CII では左側のダイバータ

レグでの強い発光が見られている。この領域の発光は、価数が上がるほどに強度が小さくな

り、CIV では見られなくなっていくことが確認される。また、低密度の各価数について、X 点近

傍でのピークも確認できる。 

高密度(nୣതതത ≈ 5 × 10ଵଽmିଷ、図 3.16 (b), (d), (f))の場合を見てみると、CII はダイバータレ
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グに沿った発光と X 点付近の発光の強度は最外殻磁気面の発光強度に比べ相対的に

小さくなることが確認できる。また X 点付近の発光強度のピークについてはポロイダル方向

にシフトしていることが分かる。CIII はダイバータレグの発光が更に小さくなり、よりコアプラズ

 

図3.16 価数と電子密度に着目した炭素の再構成画像。左列からCII(a、b)、CIII(c、d)、

CIV(e、f)をプロットしている。上段は低密度(nୣതതത ≈ 2 × 10ଵଽmିଷ)、下段は高密度(nୣതതത ≈

5 × 10ଵଽmିଷ)をプロットしている。各再構成像の最大発光強度の箇所を〇で示してい

る。それぞれのタイミングの実験条件(ショット番号、時間、入力パワー、電子密度)は以下

のようになる。：(a) shot13323、4.75 sec、13.4 MW、nୣതതത = 2.2 × 10ଵଽmିଷ、(b) shot133336, 

4.00 sec、14.1 MW、nୣതതത = 4.9 × 10ଵଽmିଷ、(c、e) shot137177、4.30 sec、14.2 MW、nୣതതത =

2.1 × 10ଵଽmିଷ、(d、f) shot135467、3.70sec、14.6 MW、nୣതതത = 5.1 × 10ଵଽmିଷ 
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マ側での発光へシフトしていることが分かる。CIV も同様に X 点や最外殻磁気面近傍での

発光はよりコアプラズマ側へシフトしていることが分かる。 

 これらの発光強度分布とシフトの様子はプラズマの温度分布とその結果による不純物輸

送によるものであると考えられる。この情報は通常の 2 次元計測では得られないものであり、

不純物輸送の研究にとって有用である。 

 

3.3.2 磁力線方向の発光強度分布 

 

図 3.18 は左右のダイバータレグと X 点近傍のフラックスチューブに着目して、発光強度の

磁力線方向の分布を示したものである。図 3.18 の分布は図 3.16 に対応しており上段が低

密度(nୣതതത ≈ 2 × 10ଵଽmିଷ、 (a), (c), (e))、下段が高密度(nୣതതത ≈ 5 × 10ଵଽmିଷ、(b), (d), (f))とな

っている。左側のダイバータレグと右側のダイバータレグの発光分布の傾きの向きが異なる

ことが確認できる。これはそれぞれの箇所での磁力線がダイバータプレートに向かう方向と

関係しており、ダイバータプレートから離れたところで発光が強くなっていることに対応してい

る。密度が高くなると勾配が大きくなっていくことが各価数で確認できる。特に、低荷数（CII）

図 3.17 左側は磁力線追跡、右側は計測視野内のダイバータプレートの写真である。磁

力線追跡は図 3.16 における低密度各価数の〇で示しているピーク位置をスタート点とし

ており、赤色と緑色の線が〇印から反時計回りと時計回りに追跡したときの磁力線であ
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において、密度の上昇に伴う勾配の変化がより大きくなる傾向にある。発光強度は式（2.2）

に示すようにプラズマの密度と温度の関数となっているため、これらの密度と荷数による勾配

の変化が何に起因しているかは、今後より詳細な計測と輸送解析によって明らかにする必要

がある。 

 

 

3.3 まとめ 

 

新トモグラフィー解析の開発に取り組み、1 つの計測ポートから計測した 2 次元発光強度

分布から 3 次元の発光強度分布を得ることができた。このような１つの視野における解析で

は、積分された各計測ファイバーの視線方向の情報を補う必要がある。そのために磁場構

造に沿ったトモグラフィーセルを作成し、磁力線に対して垂直な方向と平行な方向に対する

画像の滑らかさを評価量とする正則化項を導入し、ラグランジュ関数の拘束条件として取り

入れた。また、再構成画像で得られた負値の発光強度をもつセルに対して、これを補正する

ために Tikhonov 項の拡張項の導入を行った。今回の手法では３つの正則化項を導入する

 

図 3.18  再構成画像の磁力線方向の発光強度分布。上段は低密度 ( nୣതതത ≈ 2 ×

10ଵଽmିଷ )、下段は高密度(nୣതതത ≈ 5 × 10ଵଽmିଷ )であり、左列から CII(a、b)、CIII(c、d)、

CIV(e、f)をプロットしている。 
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ことにより、3 つの正則化パラメータの最適値を決定する必要がある。３つの内、1 つ（磁力線

に平行方向の滑らかさを制御するパラメータγଵ）については GCV を用い、他の２つ（α =

γଶ γଵ⁄ 、β = γଷ γଵ⁄ 、式（3.17））については、いくつかのテストデータによる計算結果に基づい

て決定した。 

実験の解析では炭素の価数と電子密度に着目し、３次元の発光強度分布の比較を行うこ

とができた。ダイバータ板近傍での非常に強い発光が確認することができた。これはダイバ

ータ板とプラズマの強い相互作用に起因するものであることが磁力線追跡の結果確認され

た。 

3 次元発光強度分布は価数と電子密度で明らかに異なっている。すべての結果でポロイ

ダル方向に非一様な分布が得られた。また、荷数、密度による違いはあるものの、おおよそ

X 点付近と、ダイバータレグ、視野内の左側の LCFS 付近に特徴的な発光が得られた。また、

視線方向の発光分布も再構成され、ダイバータ板から磁力線をさかのぼる向きに発光が強く

なっている様子が得られた。 

トモグラフィー手法の今後の課題として、今回明らかになったダイバータプレート近傍での

局所的かつ非常に強い発光がある場合の解析手法の見直しが挙げられる。これは局所的

な発光を再構成するために高周波の基底画像を用いる必要があり、その結果再構成画像

全体の精度の劣化につながるためである。そのために、あらかじめ局所的な強い発光が予

想されるダイバータ板近傍においては、セルの細分化や高分解能計測が必要である。 

  



第 3 章 トモグラフィー解析による不純物発光分布と磁場構造の関係 

72 
 

 

参考文献 

[3.1] G.H. Golub, M. Heath, and G. Wahba, Technometrics vol.21, 215 (1979).  

[3.2] N. Iwama, H. Yoshida, H. Takimoto, Y. Shen, S. Takamura, and T. Tsukishima, Appl. Phys. 

Lett. 54, 502 (1989). 

[3.3] N. Terasaki, Y. Hosoda, M. Teranishi, and N. Iwama, Fusion Eng. and Design 34-35 (1997) 

801. 

[3.4] S. Ohdachi, K. Toi, G. Fuchs, TEXTOR Team, and LHD Experimental Group, Plasma Sci. 

and Tech. 8, 45 (2006). 

[3.5] R. Sano, B. J. Peterson, M. Teranishi, N. Iwama, M. Kobayashi, K. Mukai, and S. N. 

Pandya, Rev. Sci. Instrum 87, 053502 (2016). 

[3.6] R. Sano, B. J. Peterson, K. Mukai, M. Teranishi, N. Iwama, and M. Kobayashi, Rev. Sci. 

Instrum. 87, 11D440 (2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



第 4 章 3 次元輸送シミュレーションコードとの比較 

73 
 

第 4 章 3 次元輸送シミュレーションコードとの比較 

 

 

分光計測とトモグラフィーで得られた発光分布について、3 次元プラズマ・中性粒子輸送コー

ド EMC3-EIRENE との比較を行なった。これまで LHD において分光器による結果とシミュレ

ーションによる比較が行われてきたが[4.1, 4.2]、この研究では周辺磁場に着目した計測視野

やトモグラフィーによる３次元発光分布とシミュレーションのより詳細な比較を行う。 

 

 

 

 

 

 

4.1 シミュレーションコードの説明 

 

非軸対象な磁場配位の LHD では 3 次元プラズマ・中性粒子輸送コード EMC3-EIRENE

による周辺プラズマの研究が行われている[4.3, 4.4]。 EMC3 では以下の流体近似の輸送

方程式をモンテカルロ法で解く 

 

∇∥ ∙ (nV∥) + ∇ୄ ∙ (−Dୄ∇ୄn) = S୮ (4.1), 

 

∇∥ ∙ (m୧nV∥V∥ − η∥∇∥V∥) + ∇ୄ ∙ (−m୧V∥Dୄ∇ୄn − ηୄ∇ୄV∥) = −∇∥n(Tୣ + T୧) + S୫ (4.2), 

 

∇∥ ∙ ൬−κ∥∇∥Tୣ +
5

2
nTୣ V∥൰ + ∇ୄ ∙ ൬−χୄn∇ୄTୣ −

5

2
Tୣ Dୄ∇ୄn൰ = −k(Tୣ − T୧) + Sୣୣ (4.3), 

 

∇∥ ∙ ൬−κ∥∇∥T୧ +
5

2
nT୧V∥൰ + ∇ୄ ∙ ൬−χୄn∇ୄT୧ −

5

2
T୧Dୄ∇ୄn൰ = k(Tୣ − T୧) + Sୣ୧ (4.4). 
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式(4.1)、(4.2)、(4.3)、(4.4)はそれぞれ粒子、運動量そしてイオンと電子のエネルギー輸送方

程式である。また k、n、V、T、m、D、η、κ、χ、はそれぞれイオンと電子の温度緩和係数、密

度、速度、温度、質量、粒子拡散係数、イオンの粘性係数、熱伝導度、熱拡散係数である。

添字について i、e、はイオン、電子、ۅ、⊥はそれぞれ磁力線に対して平行方向と垂直方向を

示す。S୮, S୫, Sୣୣ, Sୣ୧  はそれぞれ粒子、運動量、電子・イオンのエネルギーのソース項を表

す。電荷数 Z の不純物イオンの粒子輸送及び磁力線方向の輸送は以下の式でモデル化さ

れている[4.5]。 

 

∇∥ ∙ (n୞V∥) + ∇ୄ ∙ (−Dୄ∇ୄn୞) = S୞ିଵ→୞ − S୞→୞ାଵ + R୞ାଵ→୞ − R୞→୞ିଵ (4.5), 

 

m୞ ൬
∂V୞

∂t
+ V୞

∂V୞

∂s
൰ = −

1

n୞

∂P୞

∂s
+ ZeE∥ +

m୧(V୧ − V୞)

τୱ
୞୧

+ 0.71Zଶ
∂Tୣ

∂s
+ 2.6Zଶ

∂T୧

∂s
(4.6) 

 

ここでs、P、τୱ
୞୧、n୞はそれぞれ磁力線方向の長さ、圧力、不純物イオンと燃料粒子イオンと

の衝突による減速時間、価数 Z の密度を示す。また、S୅→୆、R୅→୆はそれぞれ価数 A から B

への電離または再結合による流入項を示す。式(4.6)の右辺について第１項から、不純物の

圧力勾配、電場による力、背景プラズマとの摩擦力、電子の温度勾配力(electron thermal 

force)、燃料粒子イオンの温度勾配力(ion thermal force)を表し、これらの力のバランスにより

輸送が決まる。図 4.1 にポロイダル断面のプラズマ領域のグリッドを示す。プラズマの計算領

域は図中のグリッドに対応しており、コアプラズマを除き最外殻磁気面からダイバータプレー

トまでとなっている。一方、中性粒子の計算領域はプラズマの計算領域に加えて真空容器ま

で広がっている。プラズマ領域のセルは磁力線に対して平行方向に沿った構造となっている。

周辺プラズマは中性粒子と強く相互作用をしているので、中性粒子の輸送シミュレーションも

同時に解く必要がある。EIRENE は中性粒子輸送をモンテカルロ法によって解くコードであ

る。境界条件として、計算境界の内側（LCFS）での密度、熱流速（Pୗ୓୐）、計算境界の外側

（真空領域との境界）での密度、運動量、温度の減衰長が与えられる。ダイバータ板上では

ボーム条件が課される。また輸送係数Dୄとχୄはトムソン散乱で計測される電子密度と電子

温度分布を再現するように決定する。図 4.2 に電子温度と電子密度の大半径方向の分布図
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を示している。このときの計算条件は低密度と高密度の場合でPୗ୓୐＝9.6MW, 10.8MW、

Dୄ = 5.0 × 10ଷ cmଶ s⁄ , 4.0 × 10ଷ cmଶ s⁄ 、χୄ = 4.0 × 10ଷ cmଶ s⁄ , 5.0 × 10ଷ cmଶ s⁄ 、であり

計算領域で一定である。温度については実験とシミュレーションでかなり良い一致が得られ

ている。密度については実験では局所的なピークが見られるが、シミュレーションではそのよ

うなピークは再現できていないものの、全体的な分布はよく一致している。 

 

図 4.1 EMC3-EIRENE の計算領域。ポロイダル断面でのグリッドを表している。コアプラ

ズマを除き、最外殻磁気面からダイバータ領域を含む。 
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図 4.2 電子温度(a-1, b-1)と電子密度分布(a-2, b-2)のシミュレーションとトムソン散乱計

測。トムソン散乱の計測データは分光器の露光時間中の計測結果をプロットしている。実

験条件は図 4.3(a), (b)に対応している。 
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4.2 実験結果との比較 

4.2.1 トモグラフィー分解する前の 2 次元発光強度分布の比較 

 

実験で計測した CII, CIII, CIV の発光強度の 2 次元分布とそのときのシミュレーション結

果を図 4.3、図 4.4、図 4.5 にそれぞれ示す。炭素のダイバータ板でのスパッタリング係数は

10％としている。シミュレーションの CII の発光強度分布ではピーク値が局所的になり、ピー

ク値が１０倍ほど高くなっていることが確認できる。この傾向は CIII でも見られるが、CII よりも

空間的に広がりが見られる。また、ピーク発光強度についても実験の 2 倍程度であり、CII ほ

どの差は見られない。CIV の発光強度分布はシミュレーションにより近い分布となっている。

これは C3+(CIV)の分布がより輸送の効果を受けやすく、炭素プラズマの発生源の影響が小

さくなるためであると考えられる。しかし、発光強度については実験よりも 1 桁ほど小さくなっ

ている。上述のように、本計算ではスパッタリング係数を１０％としているが、CIV の強度を実

験と同じ程度にするためには１００％近い係数が必要となってしまう。これはほとんど非現実

的な値であり、CIV における強度の実験とシミュレーションとの大きな違いは今後詳細に検

 
図4.3 CII の2次元発光強度分布比較。左列(a-1、b-1)は実験計測、右列(a-2、b-2)は

シミュレーションを示している。タイミングの実験条件(ショット番号、時間、入力パワー、

電子密度)は以下のようになる。：(a) shot13325、5.05 sec、9.6 MW、nୣതതത =

3.0 × 10ଵଽmିଷ、 (b) shot133336、4.00 sec、10.8MW、nୣതതത = 4.9 × 10ଵଽmିଷ 
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図4.4 CIII の2次元発光強度分布比較。左列(a-1、b-1)は実験計測、右列(a-2、b-2)は

シミュレーションを示している。タイミングの実験条件(ショット番号、時間、入力パワー、電

子密度)は以下のようになる。： (a) shot137176、4.60 sec、9.6 MW、nୣതതത =

3.1 × 10ଵଽmିଷ、 (b) shot135467、3.70 sec、10.4 MW、nୣതതത = 4.7 × 10ଵଽmିଷ 

 
図4.5 CIVの2次元発光強度分布比較。左列(a-1、b-1)は実験計測、右列(a-2、b-2)はシ

ミュレーションを示している。タイミングの実験条件(ショット番号、時間、入力パワー、電子

密度)は以下のようになる。：(a) shot137176、4.60 sec、9.6 MW、nୣതതത = 3.1 × 10ଵଽmିଷ、 

(b) shot135467、3.70 sec、10.4 MW、nୣതതത = 4.7 × 10ଵଽmିଷ 
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証されるべき課題である。 

今回の比較では、図 4.2 に示すように赤道面の電子温度・密度分布は実験結果に合うよ

うにシミュレーション側で設定された。一方、ダイバータ板での電子温度・密度のプローブ計

測とシミュレーションを比較した結果を図 4.6 に示す。温度についてはほぼ同程度の値がシミ

ュレーションで再現されているが、密度について大きな違いが見られた。発光強度分布は式

（2.2）に示したようにプラズマの温度・密度に依存する。また、式（4.6）から不純物輸送も背景

プラズマのパラメータに依存している。今回発光強度分布で見られた実験とシミュレーション

との違いは、このようなダイバータ板近傍でのプラズマパラメータ分布にも影響されていると

思われる。この影響については、後節（4,2,3）で考察する。 

 

 

図 4.6 ラングミュアプローブとシミュレーション比較。上段から、温度、電子密度、粒子束

を表す。実験条件は図 4.2(a)に対応している。 
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4.2.2 3 次元発光強度分布の比較 

 

より直接的な比較を行うために新トモグラフィーの解析で得られた 3 次元発光強度分布と

シミュレーションの比較を行った。図 4.7、図 4.8、図 4.9 にシミュレーションと実験計測のトモグ

ラフィー解析結果の比較を示す。全体として、CII、CIII、CIV で発光はポロイダル方向に不

均一で、特に CIII、CIV は X 点付近に集中する傾向にあることがわかった。ただし、詳細な

分布については、必ずしも実験とシミュレーションは一致していない。以下に詳しい比較を述

べる。 

Lୢ୮ = 3.7mにおいてシミュレーションでの発光強度分布の価数と電子密度の依存性の傾

向はトモグラフィーによる解析結果と同様の傾向が見られる。まず、ダイバータレグに沿った

発光について、 シミュレーションの CII(図 4.7(a-3、b-3))、では見られているが CIV(図 4.9(a-

3、b-3))ではその様子ははっきりとは確認できない。これは実験の CII（図 4.7(a-1、b-1)）, 

CIV(図 4.9(a-1、b-1))にみられる傾向と同じである。また CIV では CII と比べ発光強度分布

は上流に移り、X 点付近での発光が強く見られる。一方 CIII のダイバータレグの発光強度分

布について、シミュレーション(図 4.8(a-3、b-3))で見られている発光はトモグラフィー(図 4.8(a-

1、b-1))では見られず、高密度ではより顕著に異なる。 

電子密度に着目すると、全価数に共通して、高密度の場合に LCFS の左側に沿った発光

が顕著にみられるようになり、トモグラフィー（図 4.7、図 4.8、図 4.9 の(b-1)）とシミュレーション

(図 4.7、図 4.8、図 4.9 の(b-3))で同様の傾向がみられる。一方 CIV(図 4.9(b-3))ではよりポロ

イダル方向への非一様性が強くなり、X 点での局所的な発光が見られるが、実験におけるト

モグラフィーでは X 点での発光はむしろ弱まる傾向にある。ただし、LCFS の左側に沿った箇

所は、図 3.4 と 3.8(d)の比較からテスト計算においてトモグラフィーによる精度が落ちる場所

であることから、考察を行うには慎重になるべきである。今後、トモグラフィーの精度の向上

とともに、シミュレーションの輸送モデルの検証が必要である。 Lୢ୮ = 5.5m  の分布につい

ては、3.3.1 節で議論したようにプラズマとダイバータ板との強い相互作用によって極めて局

在化した分布となる。シミュレーションにおいても同様な分布が得られており、この比較からト

モグラフィー解析の妥当性が示されている。 
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図 4.7  CII の 3 次元発光強度分布比較。上段(a-1、a-2、b-1、b-2)はトモグラフィー、右

2 列(a-3、a-4、b-3、b-4)はシミュレーションを示し、  (a-1、a-2、a-3、a-4)はnୣതതത = 3 ×

10ଵଽmିଷ、(b-1、b-2、b-3、b-4)はnୣതതത = 5 × 10ଵଽmିଷを示している。実験条件は図 4.3 に

対応している。図中の数値、“3.7m”, “5.5m は観測点（計測ファイバー）からの距離を示し

ている。 
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図 4.8  CIII の 3 次元発光強度分布比較。上段(a-1、a-2、b-1、b-2)はトモグラフィー、

右 2 列(a-3、a-4、b-3、b-4)はシミュレーションを示し、  (a-1、a-2、a-3、a-4)はnୣതതത =

3 × 10ଵଽmିଷ、(b-1、b-2、b-3、b-4)はnୣതതത = 5 × 10ଵଽmିଷを示している。実験条件は図4.4

に対応している。図中の数値、“3.7m”, “5.5m は観測点（計測ファイバー）からの距離を

示している。 
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図 4.9  CIV の 3 次元発光強度分布比較。上段(a-1、a-2、b-1、b-2)はトモグラフィー、

右 2 列 (a-3、a-4、b-3、b-4)はシミュレーションを示し、  (a-1、a-2、a-3、a-4)はnୣതതത =

3 × 10ଵଽmିଷ、(b-1、b-2、b-3、b-4)はnୣതതത = 5 × 10ଵଽmିଷを示している。実験条件は図 4.5

に対応している。図中の数値、“3.7m”, “5.5m は観測点（計測ファイバー）からの距離を

示している。 
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4.2.3 炭素の射出エネルギーの発光強度分布の依存性 

 

図 4.6 に示すように、ダイバータ板近傍でのプラズマ密度に、シミュレーションと実験で大き

な違いが見られた。特に、密度はシミュレーションでは一桁ほど過大評価する結果となってい

る。不純物の分布に与える影響の一つとして、ダイバータ板から出た不純物の電離の平均

自由行程がある。不純物原子に対する電子衝突電離の平均自由行程λ୧୫୮は以下の式で表

される。 

 

λ୧୭୬ =
v୧୫୮

nୣൻσ୧୫୮,୧୭୬vୣൿ
=

ඥ2 E୧୫୮ m୧୫୮⁄

nୣൻσ୧୫୮,୧୭୬vୣൿ
(4.7) 

 

ここでv୧୫୮、E୧୫୮、m୧୫୮、vୣ、nୣ、σ୧୫୮,୧୭୬はそれぞれ不純物原子の速度、エネルギー、質量、

電子の速度、電子密度、電子衝突電離の断面積を表し、⟨a⟩はaの速度分布関数にわたって

の平均を表す。この式から、平均自由行程は密度に逆比例することがわかる。従って、シミュ

レーションではダイバータ板からで出た不純物が電離されるまでの飛程が過少評価されてい

ることになる。この効果を補正するために、炭素の射出エネルギーE୧୫୮を変化させて計算を

行った。その結果を図 4.10 に 2 次元発光強度分布を、図 4.11、図 4.12、図 4.13 に 3 次元

発光強度分布を示す。これまで炭素の射出エネルギーは表面温度を反映した 0.05eV とし

ていたが、1eV、5eV、10eV と変化させた。これは、平均自由行程の式において、密度をそ

れぞれ 4.5、10、14 倍にしたことに相当する。この依存性の計算の入力条件は CII 計測ショッ

トの図 4.3(a)同様であり、計算条件は計算条件：Pୗ୓୐ = 9.6MW、nୣതതത = 3.0 × 10ଵଽmିଷ、

Dୄ = 5.0 × 10ଷ cmଶ s⁄ 、χୄ = 4.0 × 10ଷ cmଶ s⁄ となっている。CIII と CIV の実験条件は図

4.4(a)と図 4.5(a)と同様でPୗ୓୐ = 9.6MW、nୣതതത = 3.1 × 10ଵଽmିଷであり比較するにあたって十

分近い条件となっている。 

まず、CII について着目する。2 次元発光強度分布では炭素の射出エネルギーを変化さ

せると、図 4.10 (a-1~4)に示すように、発光強度のピーク値が減少し、より放射領域が広がっ

ていることが確認された。これは炭素原子がプラズマにより深く侵入し、すなわちダイバータ

板からより離れた位置で電離し、輸送によってより広範囲に移動することによるものであると

考えられる。実験結果図 4.3(a-1)に近づく。 
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3 次元発光強度分布においても、図 4.11 に示すようにダイバータレグでの発光強度は減

少し、X 点に発光が集中し強度が上昇した。また右ダイバータレグの発光が相対的に減少し、

実験結果(図 4.7(a-1))に定性的に近づくような結果が得られた。これらのことから、上述のよ

うに、現行のモデルでは中性粒子のプラズマへの侵入長を過少評価していることが考えら

れる。また、EMC3-EIRENEでは炭素の導入は原子で行われており、化学スパッタリングによ

 

図 4.10 炭素の射出エネルギー依存性。実験条件は図 4.2(a)に対応している。左列から

CII(a)、CIII（b）、CIV(c)を示し、炭素の射出エネルギーは上から 0.05eV(a-1、b-1、c-1)、

1eV(a-2、b-2、c-2)、5eV(a-3、b-3、c-3)、10eV(a-4、b-4、c-4)を示す。 
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図 4.11  CII の発光強度分布の炭素の射出エネルギー依存性。実験条件は図 4.3(a)に

対応している。炭素の射出エネルギーは上から 0.05eV(a-1、a-2)、1eV(b-1、b-2)、5eV(c-

1、c-2)、10eV(d-1、d-2)を示す。 
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図 4.12  CIII の発光強度分布の炭素の射出エネルギー依存性。実験条件は図 4.3(a)

に対応している。炭素の射出エネルギーは上から 0.05eV(a-1、a-2)、1eV(b-1、b-2)、

5eV(c-1、c-2)、10eV(d-1、d-2)を示す。 
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図 4.13 CIV の発光強度分布の炭素の射出エネルギー依存性。実験条件は図 4.3(a)に

対応している。炭素の射出エネルギーは上から 0.05eV(a-1、a-2)、1eV(b-1、b-2)、5eV(c-

1、c-2)、10eV(d-1、d-2)を示す。 
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るメタン系の分子の解離などは取り扱われていない。解離過程で炭素は数 eV 程度の運動

エネルギーを得ると考えられ、このようなこともシミュレーションと実験の違いの原因の 1 つと

考えられる 

次に CIII と CIV に着目する。2 次元発光強度分布は、図 4.10 (b,c)に示すように、ピーク

位置が変化し、画像上側へ移動することで実験結果、図 4.4 (a-1), 図 4.5 (a-1)にそれぞれ

定性的に近づいた。３次元発光強度分布について、まず CIII のLୢ୮ = 3.7mでは図 4.12 (d-

1)に示すように、X 点の発光強度が増加し、左ダイバータレグと LCFS 左側の発光が相対的

に減少した。これは定性的に実験結果(図 4.8(a-1))に近づいている。しかし、CIV のLୢ୮ =

3.7mでは X 点の発光強度は相対的に減少し、より上流にシフトしている。また、CIII と CIV

のLୢ୮ = 5.5mではダイバータレグでの発光強度は減少するが、LCFS 周辺において局所的

な発光があらわれた。これらは実験計測とは異なる結果となった。炭素の射出エネルギーを

増加させることで、CII,CIII,CIV の 2 次元発光分布、3 次元発光分布共に定性的に実験に

近づく傾向が得られた。今後さらに、式（4.6）にあるような輸送への影響を考慮した解析も必

要である。これについては今後の課題である。 

 

 

4.3 まとめ 

 

実験で得られた 2 次元発光分布、およびトモグラフィーによる再構成分布について、3 次

元輸送シミュレーションコード EMC3-EIRENE との比較を行った。 

トモグラフィー分解する前の 2 次元発光分布における比較では、シミュレーションによる結

果は、発光分布が実験に比べて局在化し、また、ピーク強度も大きくなる結果となった。この

傾向は低荷数の発光（CII）において強く現れる。一方、CIV の分布は実験とシミュレーション

で近づく傾向にあるが、その強度については、シミュレーションが実験より一桁ほど低い値と

なった。この違いの原因については今後さらに調査を進める必要がある。 

トモグラフィー解析の結果とシミュレーションとの比較では、全体として、CII、CIII、CIV で

発光はポロイダル方向に不均一で、特に CIII、CIV は X 点付近に集中する傾向にあること

がわかった。ただし、詳細な分布については、必ずしも実験とシミュレーションは一致していな
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い。 

ダイバータ板でのプラズマパラメータについてプローブ計測とシミュレーションで比較を行

ったところ、シミュレーションの密度は１桁ほど大きくなっていることがわかった。この違いは炭

素の侵入長に影響すると考えられる。シミュレーションで炭素のダイバータ板からの射出エネ

ルギーを大きくしたところ、2 次元発光分布、トモグラフィー解析した 3 次元発光分布共に、

シミュレーションの結果が実験に近づくことがわかった。 

今回得られた系統的な実験結果およびトモグラフィー解析の結果については、シミュレー

ションの輸送モデルの検証を念頭により詳細な解析を行っていく必要がある。 
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第 5 章 結論 

 

 

本研究では周辺磁場構造と不純物発光強度分布の関係を調査するために LHD 周辺領

域の 2 次元発光分布計測を行いその計測結果と磁場構造の比較を行った。また、新たにト

モグラフィー手法の開発し局所発光強度分布と磁場構造の比較を行った。その結果、炭素

の発光強度分布が磁場構造や価数、電子密度によって明らかに異なることを明らかにする

ことができた。さらに得られた実験結果と周辺輸送コード EMC3-EIRENE との比較を行い現

行モデルの検証を行った。以下に具体的にそれぞれの研究での新たな知見や成果を述べ

る。 

 

 

 

 

 

1 価から 3 価までの炭素の発光強度とその分布 

・周辺領域における各価数の炭素の発光強度分布の電子密度と磁場構造依存性について

系統的な情報を得ることができた。 

・価数の増加に伴い炭素からの発光領域がプラズマのより上流に移動することが確認された。

これは各荷数の電離ポテンシャルに関係していると考えられる。 

・ストキャスティック領域の厚みが変化するに従って、すなわち磁気軸 3.6m は磁気軸 3.75m、

3.9m と明らかな違いが発光強度分布に確認された。 

・発光強度の電子密度依存性について、CII はダイバータプレートからの炭素の発生量に強

い影響を受け、CIII と CIV については電子密度の平坦化領域に強い影響を受けると考えら

れる。 

・発光強度の燃料粒子の同位体効果について、軽水素と比べ重水素の方が炭素の発光量

が増加していることが確認された。これは水素によるスパッタリング係数（物理・化学スパッタ

リング）の違いによるものと考えられる。 
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・スペクトルのドップラーシフトから不純物のフロー速度分布を得た。速度は数十 km/s 程度で

ダイバータ板に向かって流れている。X 点を境にダイバータ板への磁力線の接続の向きが

変わるため、フローも反転することが観測された。このフローの反転は、ストキャスティック領

域の幅が厚くなるほど鮮明になることが確認された。 

 

 

新トモグラフィー手法の開発 

・1 視線観測方向から得られた 2 次元発光強度分布のデータからプラズマ輸送の特性を利

用して 3 次元発光強度分布を得ることができた。ここで、プラズマ輸送の特性とは、磁力線

方向に極めて速い輸送のことで、今回の解析では、磁力線方向の発光分布が滑らかである

という拘束条件として取り入れた。 

・従来の正則化では Tikhonov 正則化が一般的に有効とされていたが、分布の空間微分に

よる正則化項を導入することでより計算誤差の少ない再構成像を得ることに成功した。 

・Tikhonov 項の拡張により物理的にはありえない負値の発光を反復計算により修正すること

に成功し、テスト計算ではより正解に近い再構成像を得ることに成功した。 

 

 

トモグラフィー解析による 1 価から 3 価までの炭素の発光強度分布 

・発光の分布はポロイダル方向に非一様であり、特に X 点付近に集中する傾向があることが

確認された。また、不純物イオンの荷数の増加に伴い、発光の分布はダイバータレグから X

点、LCFS 近傍へと移動する。これらの分布は密度の増加にともない徐々に変化するが、各

荷数でその変化は違っている。 

・特にプラズマがダイバータ板と強く相互作用する領域で極めて強い発光がトモグラフィー解

析によって確認された。 

・磁力線に沿った発光分布が確認され、ダイバータ板から磁力線を上流に遡る方向に発光

が増加していることが確認された。 
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周辺輸送コード EMC3-EIRENE との比較 

・視線方向に積分された２次元発光分布の実験とシミュレーションの比較から、CII の分布に

大きな違いが見られた。シミュレーションでは CII の分布はダイバータ板付近に局在化してお

り、ピーク強度も実験の１０倍程度であった。一方、CIV については実験とシミュレーションで

比較的よい一致が見られた。 

・ラングミアプローブによるダイバータプレートでのプラズマパラメータの実験とシミュレーショ

ンとの比較によると、シミュレーションの密度は実験値に比べ 1 桁ほど大きいことが確認され

た。これはシミュレーションと実験値の発光強度の違いの原因のひとつであると考えられる。 

・シミュレーションにおいて、CII の 2 次元発光強度分布の炭素の射出エネルギーを増加させ

ることにより、シミュレーションの結果がより実験値に近付くことが確認された。シミュレーション

と実験の発光強度分布の違いが炭素の発生機構に起因していると考えられる。 

・トモグラフィー解析による 3 次元発光強度分布との比較から、左ダイバータレグの強い発光、

X 点付近への発光の集中など、定性的な一致が見られた。しかし、詳細な分布については、

実験とシミュレーションとの違いが見られた。 

 

 

今後の課題 

 トモグラフィー解析については解析結果やシミュレーションコードの比較からより分解能の高

い再構成像が必要であることが明らかになった。特にダイバータ板近傍では局所的かつ大

きな発光量をもつ発光領域が確認されており、逆問題の解析において画像全体の精度が落

ちる可能性がある。これには計測条件や解析手法双方からの改良が必要とされる。また正

則化パラメータを複数使用しているために任意パラメータをテスト計算から推測する必要が

ある。精度向上のために複数の任意パラメータの最適値を同時に決める手法の考案を行う

必要がある。また、複数視線での計測を行うことにより、今回の１視線のトモグラフィー解析の

検証が必要である。 

 シミュレーションと実験の比較ではダイバータプレートにおける電子密度の絶対値は大きく

異なることが確認された。ダイバータ領域での電子密度の勾配が大きく異なる可能性がある

ため、発光分布の差異の原因の追求のために調査する必要がある。  
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