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3．3．1　 は じめ に

　非協 同 トム ソ ン 散乱 （以 降 トム ソ ン 散乱 と略す）［1］は，

磁場 閉 じ込 め プ ラ ズ マ の 電 子 温 度 ・密 度 の 計 測 手 法 で あ

り，核融合 プ ラ ズ マ 実験 に お い て 基幹計測装置 と して 位置

づ け られ て い る ．旧 ソ 連 の T3 トカ マ ク に お ける 測定［2］か

ら約 40年 が 経 過 し た現在，こ の 測 定 手 法 は発展 的 に 確 立

し，T3 に代表さ れ る在来方式 に加 え て ，　ICCD カ メ ラ を用

い 多空間測定点を多波長 分解で 測定 可 能 な 「TV トム ソ ン

散乱」［3］，高繰 り返 し発振 が 可能な YAG レーザーを用 い

時間分解能 を向上 させ た 「YAG レ
ー

ザ
ー

トム ソ ン 散乱」

［4，5］，レーダー
の 原理 を応用 した 「LIDAR （LIght　Detec−

tion　and 　Ranging）トム ソ ン 散乱 （以 降 LIDAR と略す）」［6］

が 開 発 され，こ れ らの 手法は多数 の 磁 場閉 じ込 め 装 置 で 利

用 され て い る．

　 ITER な ど本格的な核融合炉 に おけ る トム ソ ン 散乱計測

装置 を考 え た 場合，核融合炉 で は 装置 が 大型 か つ 複雑 に な

り，強 放射線環境下 に 常時 さ ら され る た め，計測装置 の 構

成 に 様 々 な 制 約 が 課 せ られ る．LIDAR 方 式 以 外 の トム ソ

ン 散乱手法 は 高い 空 間分 解 能 で 計 測 で き るが，プ ラ ズ マ 中

心部 か ら プ ラズ マ 境界 まで の 領域を測 定 し ようとす る と
，

レ
ーザー

の 入 出 射 お よ び 観測 の た め に 多数の ポ ートを占有

し，現実的で は ない ．一
方，LIDAR トム ソ ン 散乱方式を用

い る と，後方散乱 の 光学配置 を取 る た め，レ
ー

ザ
ー

入射 と

観測用 の ポートは 1つ で すみ ， ポート利用や 放射線遮 蔽の

観点 か ら利点 が あ る．ITER に お い て も コ ア プ ラズ マ 計 測

用 トム ソ ン 散乱装置 は LIDAR 方式を採用 して い る．しか

しなが ら，既存の 技術を応用 した現状 の 設計匚7］ で は 空問

分解能 が 約 7cm で あり，H モ
ードの 周辺輸送障壁 の 構造 を

測定す る に は 十分 な空 間分解能が な い た め，空間分解能 5

mm の YAG レ
ーザートム ソ ン 散乱 方式 を用 い た 測定系 も

検 討 さ れ て い る 匚8］．

　JT−60 に お け る 高性能の 負磁気 シ ア放 電 で は ， 数 cm の 幅

に 内部輸送障壁 が 形成 さ れ る こ と もあ り ［9］， ITER に お け

る コ ア プ ラ ズ マ 計測 に お い て も空 間分解 能の 改善 が 求 め ら

れ て い る．そ こ で ，本研究 で は燃焼 プ ラズ マ の 物理研究（輸

送障壁 な どの 物理 機構の 解明 な ど） を さ らに 進展 させ る た

め に ， 詳細 な電 子 温 度
・
密度分布計測 の た め の ，高空 間分

解 ・高時間分解 LIDAR トム ソ ン 散乱診断 シス テ ム の 概 念

検討お よ び 要素開発 を進 め て い る．

3．　3．2　高空間 ・ 高時間分解能 LIDAR ト ム ソ ン 散

　　　　乱計測法の 検討

　 LIDAR の 検 討 は こ れ ま で に も行 わ れ て き た ［10］．本 研

究で は コ ア プ ラ ズ マ か ら周辺 プ ラ ズ マ まで ，高空 間 分解能

か つ 1系統 の LIDAR シ ス テ ム で 測定可 能 とす る た め ，測

定性能 は 空 間分解能 1cm 程度，測定周期 100　ms 以 下，電

子温度測定領域 100eV 〜40　keV，密度測 定範 囲 3× 1019

m
−3

以 上 を 目標 と した ．図 1 に LIDAR シ ス テ ム の 概 念 図

を示す．短 パ ル ス レーザーか ら出射 され た レーザー光 は ，

プ ラズ マ 中 に入射され，プラ ズ マ か らの 後方散乱光 は集光

器 で 集 め，それ を分光器で 分光分析す る こ と に よ り電子温

度
・
密度 の 空間分布の 時間変化 を測定す る．こ こ で は特 に

レーザ ー一，分光器，検出 器，較 正手法 につ い て検討 し て い

る．

（1）計測用高出力 ・高繰 り返し超短パ ル ス レ
ー

ザ
ー

　 上 記 の 測 定 目標 を達成す る た め に，波長 700− 800nm ，
パ ル ス 幅 47　ps，エ ネ ル ギー

＞ 7J，繰 り返 し 周波数 ＞ 10　Hz

の 性 能 を設 定 し，こ れ を満 た す こ との で きる レ
ーザー

の 検

討 を行 な っ た．YAG レーザー
（2 倍 高 調 波 ）励起 の チ タ ン

サ フ ァ イ ア レ ーザーまた は ア レ キ サ ン ドラ イ ト レーザ ーが

最適な こ とが わ か り， 概念設計を行 っ た ．励起方式 と して

は低 コ ス トなフ ラ シ ュ ラ ン プ励起 とした．

　近年，固体 レ
ー

ザ
ー

媒質の セ ラ ミ ッ クス 製作技術 の 進歩

に よ り，従来 の 結晶媒質 と 同様 な性能 を持つ レーザー
材料

が 開発 さ れ，さ ら に結 晶 で は添 加する こ とが 困 難 だ っ た イ

オ ン が 添加 出 来 る よ うに な っ た．チ タ ン サ フ ァ イ ア レー

ザーの 励起用高出力 YAG レ ーザー媒質 として ，従来の Nd ：

YAG 単結晶で は なく，Cr，　Nd ：YAG セ ラ ミ ッ ク ス の 使用 を

検討 した．こ の 媒質で は，Cr3＋

イオ ン に 吸収 さ れ た 近紫外

m

LIDAR 　Thomson 　scattering 　system

　 　 　 　 　図 1　 LIDAR トム ソ ン 散乱 の 概念 図，
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〜可 視光 の エ ネ ル ギー
が 効果的に Nd3 ＋

イ オ ン へ 移 る た め ，

レ
ーザー

効率 が 格段 に改 善 す る こ と が 期 待 さ れ，ITER 用

計測用 レ ーザ ーに お い て もそ の 利用 が 検討 さ れ て い る

［8，
11 −13］

　 ロ ッ ドの 発振効率を比較 した と こ ろ，Nd ：1．0％ の イオ ン

濃度で は 2％，Cr：0，1％ ＋ Nd ：1．0％ の イ オ ン 濃度 で は約 4．9

％ の 発振効率 が 得 ら れ，倍以．．ヒの 改善 を 見 た．そ こ で （a）

Cr：0ユ％ ＋ Nd ：1，0％ ， （b）Cr：0．05％ ＋ Nd ：1．0％ ， （c）Nd ：1，0

％ の 3種類 の イ オ ン濃度 の レーザーロ ッ ド（φ81nm）を JT−

60の トム ソ ン 散乱［ユ4，15］で 使用 し て い る フ ラ ッ シ ュ ラ ン

プ 励起高出力増幅器 に 組み 込み ，小信号利得測 定を行 っ

た．励起 入 力約 93J （励 起 パ ワ
ー4650　W ，50　Hz 運 転）時

の 小信号利得を比較する と，Nd の み の 利得36倍に 対 し，

Cr：0．05％ 添 加 YAG で 約 51倍 ，　 Cr：0．1％ 添 加 YAG で 46倍

と な っ た ．Cr 添加 YAG は 励起光 の 吸 収効率 が 大 き く，
ロ ッ ドの 中心 温度 が従来 ロ ッ ドに 比 べ 高くなる た め ，利得

ピ ー
ク 波長が シ フ トし，大幅 な 利得増加 と は な ら な か っ

た．Cr濃度 0．1％ よ りも0．05％ ロ ッ ドの 利得が 高い の も，熱

負荷 の 違 い で あ る と 考え る．熱 レ ン ズ 効 果 も従 来 の Nd ：

YAG に 比べ
， 約 2倍以 上大きくな っ た．媒質内で の 熱効果

を軽減す る 手段と して は，ロ ッ ド形状 か らス プ リ ッ トデ ィ

ス ク 型や ジ グ ザ グ ス ラ ブ 型形状 とす る こ とで あ り，こ れに

よ りCr，　Nd ：YAG セ ラ ミ ッ クス の 性能 を 十分 に 発揮 で きる

と考 え る．

（2）超高速検出器

　検出器 で 47ps 未満の 時間応答を得 る に は，現状 で は ス

トリ
ー

ク カ メ ラ しか解 は な く，トム ソ ン散 乱 に 必 要 な S／N

比 が 得 ら れ る ス ト リ
ー

ク カ メ ラ の 検討 を行 っ た．既存 の ス

トリーク カ メ ラ で は S／N の 問題 が 指摘 さ れ て きた が ，光電

面 に GaAsP を用 い た ス トリーク カ メ ラ を 開発 す れ ば，　JET
で 用 い られ た ス トリーク カ メ ラ の 数倍 の 量 子効率が 得 られ

る 見通 し で あ る，

（3）分光シス テ ム

　光学的 に 明 る い 干渉 フ ィ ル タ
ー
型 ポ リク ロ メ

ー
タ や ，後

述 の フ
ーリエ 変換分光器 の 概念設計 を行 っ た．

（4）較正 手法 な ど

　チ タ ン サ フ ァ イ ア レーザー （波 長 750nrn ）で は，励起用

の 2 倍高調波 YAG レーザ
ー

光 （波長 532　nm ），2 倍高調波

発生 用 YAG レ
ー

ザ
ー
光 （波長 1064　nm ）も散乱計測 に 利用

可能 で あ る． 3 波長 で 測定 を行なえば，電子温度測定性能

の 改善が 考 え られ る ，しか し なが ら，YAG レ
ーザーは ナ ノ

秒 オーダー
の パ ル ス 幅 で あ る た め，LIDAR 計 測 に用 い る

に は 100ps オーダーま で パ ル ス 圧 縮 す る 必 用 が あ る．誘導

ブ リル ア ン 散 乱 （SBS）に よ る パ ル ス 圧 縮 の 検討 を行 っ た．

フ ロ リ ナ
ー

ト FC −75 を用 い た場合，基本波 で 900　ps （効率

95％），2 倍高調波で 540ps （効率 80％）まで パ ル ス 圧縮 で

き た，今 後，SBS 媒質 を 変 え更 な る パ ル ス 圧縮 を 目指

す．一
方，2 波長 レーザ ーを用 い 波長感度較 正 を in−situ

で 行 う手法［16］が 提案 さ れ て お り， 上 記 の 3 波長 で in−situ

波長感度較正す る こ とを検討 して い る．

3．3．3　フ
ー

リエ 分 光 に基 づ く トム ソ ン散 乱計 測

　　　　の ための偏 光干渉計の 開発

　 トム ソ ン 散乱計測 で は，散乱ス ペ ク トル を得る た め に ，

回折 格子 を用 い た 分 光器 や 干 渉 フ ィ ル タ ーを用 い た ポ リ ク

ロ メ
ー

タ が こ れ まで 用 い られ て きた．こ れ らは 既 に確 立 さ

れた 分光方式 で あ る が ，波長分割 を 多 く取 る と低 ス ル ー

プ ッ トとな り，S／N 比 を低下 させ る，こ の よ うな 問題 を改

善す る た め に ， フ
ーリ エ 変 換分 光 の 手法［17］を トム ソ ン散

乱計測 に初 め て導 入 し，核燃焼プラ ズ マ の 電子温度 ・密度

測定 の 測定性能 を向上 さ せ る 手法 を確立す る こ と を 目的

に ，トム ソ ン 散乱 の た め の 偏光干渉 計 を 開発 中 で あ る

［18］．

　偏光干渉計は 1 対 の 偏光器 の 間に 複屈折結品で 作 っ た平

行平 面 板 を挿 入 した もの で あ り，平 行 光 を こ の 偏 光 干 渉 計

へ 入 射す る と フ レ ネル ・ア ラ ゴ の 法則 に よ り干渉像 （イ ン

タ
ー

フ ェ ロ グ ラ ム ）が 現 れ る．偏光干渉計 で 光源 の 時間 コ

ヒ
ー

レ ン ス を測定 しフ
ー

リ エ 変換すれ ば，光源の ス ペ ク ト

ル 分布が 得 ら れ る．トム ソ ン 散乱 ヘ フ
ーリエ 変換分光 を 導

入 す る 利 点 と して は ， 1）高 ス ル ープ ッ トの 光学系 が 使 用

で きる （Jacquinotの 利得）， 2）あ る波長領域 を同時 に測光

する こ とに よ る S／N 比 の 向上 （Fellgettの 利得）があ る．ト

ム ソ ン散乱 で は レ
ー

ザ
ー

の パ ル ス 幅が 10ナノ 秒 の オーダー

以下で あ り，その よ うな短時間で は 複屈折結贔の 厚 み を 変

え る こ とが で きな い ．そ こで ，複屈折 結 晶 の 厚さ 固 定 した

と き，イ ン ター
フ ェ ロ グ ラ ム の コ ン トラ ス トが 電子温度の

関数 とな る こ とを利用 し，コ ン トラス トから電子温度を評

価 す る．図 2 に トム ソ ン 散乱 の た め の 偏光干渉計 の 概念図

を，図 3 に 電子温度 を 変化 さ せ た と き の トム ソ ン散乱 ス ペ

ク トル （左 図 ） と，そ れ ら に 対 応 した イ ン ター
フ ェ ロ グ ラ

ム （右 図）を示 す．

　産業技術 総 合 研究所 （本特定領 域 計画 研 究 A 班）と の 共

同研 究 に よ り ， 逆磁場 ピ ン チ 装置 TPE −RX に お い て
， 既 存

の YAG レ
ー

ザ
ー

トム ソ ン 散乱 シ ス テ ム を利用 し本計測手

法 の 原理実証試験 を行 っ た．PPCD （Pulsed　Poloidal　Cur一

POIarizatiOn　interferometer
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図 2　 トム ソ ン 散 乱 計 測 の た め の 偏 光 干渉 計 の概 念 図．
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図 3　 電子 温度 を変化 さ せ た と きの トム ソ ン 散乱ス ペ ク トル （左

　　 図 ）と，そ れ らに 対応 した イ ン タ
ー

フ ェ ロ グラ ム （右 図）．
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rent 　 Drive）放 電 に お い て ，干渉 フ ィ ル タ
ーポ リ ク ロ メ

ー

ターと偏光干渉計を交互 に用 い ，空 間 1 点 （プ ラ ズ マ 中心

近傍） の 電子 温 度の 測 定を行 っ た．シ ョ ッ トの 再現 性，検

出器 ノ イ ズ お よ び 較 正 に 問題 が 残 る が，ほ ぼ 同様の 電子温

度 を 得 て ，本方式 に よる 有効性 を実証 し た．今後，偏光干

渉 計 の 改 良 を行 い ，JT−60U にお い て 既 存 の トム ソ ン 散 乱

装 置 を利用 し，よ り広 い 温 度範囲か つ ，最 大 空 間20点 の 計

測を行 うた め の イ メ ージ ン グ 偏光 干 渉計 の 開発 を行 な い
，

実用性 の 実証試験を行う予定で あ る．なお，こ の 方式 は LI−

DAR に も応用可能で ある ．
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3．4　高性能荷電交換分光 シ ス テム
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1）
核融合 科学研 究所，2）日本原子力研究開発機構

Keywords ：

　 　 charge 　exchange 　spectroscoPy

　荷電交換分光 は イ オ ン 温度分布を計測す る 方法 と して 最

も有力 なもの と考え られて い る ．一般 に 計測 に は，高精度，

高時間分解能，高空 間分解能が 要求 さ れ る が，こ れ ら は相

反す る 要求 で あ る の で ，同時 に 達成す る の は 容易 で は な

い ．さ らに重 要 な の は ， 時 間分解能や 空 間分 解能の 向上 に

伴 い
， 微小 な 時 間変化 ， 空 間変 化 を計 測 しな けれ ば な ら な

くなる の で ， 時間分解能 ・空間分解能 を決 め る と，必要な

精度 もお の ず と決ま っ て しまう．それゆ えに ，プ ラ ズ マ の

早 い 現象 を観測す る に は 時間分解 能 に 特化 し た シ ス テ ム

が，微細 な空 間構造 を議論す る に は空 間分解能 に特化 した

シ ス テ ム が 必 要 と な っ て くる．プ ラ ズ マ 燃焼 実験の た め の

先進計測 として ， 高時間分解能と高空問分解能を対象 と な

る プ ラ ズ マ で 切 り替え る こ と で ，高時 間 （周 波 数 ：fccd〈

400Hz ）・高空 間分解能 （空間 点 く 320点） を持つ 荷電交換

分光 シ ス テ ム を 開発 した．

　 こ の シ ス テ ム は高速 の 荷電 交 換分光 シ ス テ ム の 対物 レ ン

ズ を ピ エ ゾ駆動 型 の ス テ
ージ に 固定す る こ とで ，空 間観測

点の モ ジ ュ レーシ ョ ン （周 波 数 ：fm。d〈 35　Hz）を行 い 実効

的な空間分解能を向上 さ せ る もの で あ る．そ の シス テ ム 構

成 は 図 1 に示 され て い る．分光器の 高さ 8mm の ス リ ッ ト

上 に 32本の 光 フ ァ イバ ー
（コ ア 径200 ミ ク ロ ン，ク ラ ッ ド径

220ミ ク ロ ン） を256 ミ ク ロ ン ピ ッ チ で 配列 して い る ，配 列

ピ ッ チ を CCD ピ ク セ ル （16ミ ク ロ ン ） の 整 数倍 で あ る256

ミ ク ロ ン に す る こ とで ，CCD ピ ク セ ル を ビ ニ ン グ した 時 に

CCD ピ ッ チ と フ ァ イバ ーピ ッ チ の ズ レ が 生 じ な い よ うに

し て あ る．時 間 分解能 ・空 間分解．能 が従来 の シ ス テ ム に 比

べ 1桁程度高 い の で ， 要求 さ れ る精度，すなわち光学系の

「明 る さ」も 1桁以上高 くな っ て い る ，そ の 「明 る さ」を確

図 1　 モ ジ ュ レ
ー

シ ョ ン 荷電交換 分光計測 の セ ッ トア ッ プ．
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