
４．２．１ はじめに
２章で概説されているように，電子サイクロトロン放射

（Electron Cyclotron Emission: ECE）計測は，電子が磁場の

周りを旋回するラーマー運動でのサイクロトロン放射を用

いる．観測周波数は閉じ込め磁場で決まる電子サイクロト

ロン基本周波数，またその高調波周波数となる．放射過程

は，電子サイクロトロン波の吸収過程と表裏一体を成すも

ので，核融合プラズマの生成・加熱・電流駆動で重要とな

る電子サイクロトロン波の共鳴吸収・加熱と併せ，波動伝

播・吸収・放射を扱う理論が包括的に構築されてきた［１］．

放射計測を行う実験手法開発も進められ，３．１節で概説さ

れているようなイメージング法といった新規開発の２次元

計測も実際の実験に適用されている．

核融合炉プラズマに関する電子サイクロトロン放射の課

題を取り上げてみる．放射はプラズマ中の電子のエネル

ギーを損失する過程であることから，古くから電子サイク

ロトロン放射エネルギーの評価が行われてきた［２］．高電

子温度プラズマでは，通常，電子温度計測に用いる基本波

や第二高調波は，光学的に厚い放射として扱うことができ

る．ただし，全放射エネルギーを評価する際は，光学的に

薄い高次（�＞～20 程度まで）の高調波を扱う必要があり，

放射伝搬で再吸収過程，真空容器壁での反射・モード混合

を扱う必要がある．近年，DEMO炉を意識した非常に高い

電子温度（＞～35 keV）プラズマでの放射エネルギーの評

価が行われている．放射の見積もりには，４．３節で取り上げ

られる相対論効果を含め，真空容器壁での反射・モード混

合，再吸収過程を扱い，楕円断面の環状プラズマで放射全

エネルギーが評価されている．放射エネルギーは，核融合

炉を考える上で重要であるが，ここでは電子サイクロトロ

ン放射による電子温度計測に焦点を当てるため，本節では

扱わない．詳細は，参考文献［３，４］を参照されたい．

電子温度計測の観点で ITER以降の電子サイクロトロン

放射の課題は，まず，４．３節で説明される相対論効果による

高調波次数のオーバーラッピングであろう．十分に電子温

度・密度が高くない場合，基本波・第二高調波放射でも光

学的に薄いため，測定されるECE放射は局所的な電子温度

のみによらず，２章の式（１７）で示される輸送方程式で，再

吸収過程，真空容器壁での反射・モード混合を考慮する必

要がある［５］．大型核融合装置実験では，通常，十分に電子

温度・密度が高いため，基本波・第二高調波放射は光学的

に厚く，ECE計測で局所的な電子温度を測定することがで

きる．ITER以降の高電子温度プラズマでは，相対論的広が

りが大きくなりオーバーラッピングによって，内側からの

放射は，外側に伝播するにつれて周辺で再吸収されてしま

う．詳細は４．３節で述べられる．

ITERでは，自律性の高い燃焼プラズマの制御が必要と

される．自律性の高いプラズマでは，細密な分布制御が重

要であり，それをめざしたフィードバック・実時間制御が

求められる．実時間制御では，必要なプラズマパラメータ

を正しく，制御整定からのずれが小さなうちに時間遅れな

く観測し，制御に用いることが重要である．ECE計測を用

いた分布制御として，電子サイクロトロン波による局所電

流駆動による新古典テアリングモード（Neoclassical Tear-

ing Mode: NTM）の安定化がある．安定化実験では，ECE

計測で観測された電子温度分布の時間変化から，磁気島

（NTM）位置，その回転周波数，回転位相を求め，モード抑

制に必要な電流駆動アンテナの位置制御，さらに磁気島O

点に同期した電力変調制御を行う［６］．ECE計測はトムソ

講座 電磁波を用いたプラズマ診断の基礎と最前線

４．ITER実験での課題と新たな取り組み
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ン散乱計測に比べ，時間分解能が高いため，NTM安定化

実験の電子温度モニタとして重要である．ITERにおける

NTM安定化に向けたECE計測では，オーバーラップ問題

以外にも課題がある．第一に，TFTR装置，JET装置など

の大型核融合実験装置で，比較的電子温度の高い領域（＞

6 keV）で，ECE計測による電子温度と，信頼性の高いトム

ソン（非協同）散乱計測による電子温度との差が報告され

ている点である．第二の課題として，ITERで想定される

狭い磁気島に対するECE計測の空間分解能の問題が挙げ

られる．6 keVを超える電子温度領域でトムソン散乱計測

との差を４．２．２節で，空間分解能の課題を４．２．３節で述べ

る．

近年，新たな方式の受信システムが試みられている．

３．３節で，これまでのECE計測で広く用いられてきた

「フィルタバンクを用いたヘテロダイン検波受信システム」

が解説されている．４．２．４節では，新たな取り組みとして，

高速データサンプリング・フーリエ変換を用いた計測シス

テムについて述べる．ITER以降の ECE計測では，高電子

温度計測への対応に加え，高閉じ込め磁場に伴う高周波数

化への対応が必要となる．高周波数化に伴い，伝送路の課

題がある．これまで広く円形コルゲート導波管が伝送路に

用いられてきたが，高周波数化への適用が求められてい

る．４．２．５節では，高周波数化へ向けた課題を紹介する．

４．２．２ ECE計測温度とトムソン散乱計測温度の
違い

図１にJET装置の中性粒子加熱やイオンサイクロトロン

共鳴帯加熱のプラズマで，第二高調波ECE・トムソン散乱

計測で測定された中心電子温度の関係［７］を示す．トムソ

ン散乱計測で6 keVを超える領域から，ECE計測での輻射

温度との差が顕著になり，ECE計測による温度の方が

2 keV程度高く評価される．図２に，同じく JET装置実験

で観測された第二高調波ECE・トムソン散乱計測による

電子温度分布を示す．6 keVを越える中心温度領域で，散

乱計測での計測エラーバーを越えて，ECE・トムソン散乱

計測で現れる電子温度の差が，顕著となる．TFTR装置で

の加熱やイオンサイクロトロン共鳴帯加熱のプラズマで

も，定量的にも同様の差が現れている［８］．

ECE計測による電子温度とトムソン散乱計測による電

子温度の差は，電子の速度分布関数の歪みで議論されるこ

とが多い．ECE計測による電子温度計測は，２章の式（４４）

が示すマクスウェル・ボルツマン分布プラズマからの黒体

放射を基にしている．電子の分布関数がマクスウェル・ボ

ルツマン分布と異なれば，ECE計測で求められる放射温度

��は，マクウェル・ボルツマン分布で定義される電子温度

と異なる．ここで放射温度��は

���
�������������

�������������������
（１）

で表される［２］．�������������は，２章の式（１７）の �����
を表し，運動量が����から�へと変化する際の単位体積

あたりの（自発放射による）放射係数を示す．式（１）で示

されるように，放射温度��は分布関数 ����とそのエネル

ギー�での微分で表される．電子がマクスウェル・ボルツ

マン分布に従えば，��は電子温度となる．エネルギーの高

い非熱化電子が存在する場合，分布関数が高いエネルギー

側にテイル成分を持つことで分布関数の導関数が小さくな

り，放射温度��は電子温度より高く評価される．式（１）は

磁場に垂直・水平方向に等方な分布関数 ����を基にして

いるが，異方性を持つ分布関数の場合は，��は垂直・水平

方向の運動量��������に関する微分で表される［１］．電子サ

イクロトロン加熱で特に低密度の場合，磁場に垂直方向に

加熱された非熱化電子が生成される．低域混成波電流駆動

では，磁場に水平方向に加熱された非熱化電子が生成され

る．いずれもECE計測で求められる放射温度��は電子温

度と異なる．電子サイクロトロン加熱で生成された非熱化

電子のECE計測の影響の評価［９］や，ECEの斜め視野観測

からの低域混成波電流駆動プラズマの電子分布関数評価も

行われている［１０］．JET装置実験で用いられている中性

粒子加熱では，荷電交換反応を用いて中性化したイオン温

図１ JET装置の中性粒子加熱・イオンサイクロトロン共鳴帯加
熱の高密度プラズマでの第二高調波 ECE・トムソン散乱計
測での中心電子温度の関係［７］．

図２ JET装置実験で第二高調波 ECE・トムソン散乱計測で観測
されたの電子温度分布［７］．
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度よりかなり高いエネルギーの水素や重水素を入射するた

め，電子が共鳴加速される機構がなく直接的に非熱化電子

は生成されない．

図３にはJET装置実験で測定されたマイケルソン干渉計

による広帯域放射温度スペクトラムを示す．6－8 keVの高

密度・高電子温度プラズマでは，第三高調波ECEも光学的

に厚く，局所的な温度計測に適用できる．第三高調波ECE

を用いて求めた放射温度は，第二高調波ECEを用いた場合

より 2 keV程度低くなり，トムソン散乱計測によって求め

た電子温度と同程度になる．高いエネルギー側の分布関数

歪みの影響は，高次高調波に影響を与え，高次高調波ECE

による放射温度が高く評価される．高次の第三高調波ECE

の放射温度が，低次の第二高調波ECE放射温度より低く評

価されており，通常，電子サイクロトロン加熱プラズマ等

で議論されるのとは異なり，低エネルギー側のマクスウェ

ル・ボルツマン分布からの分布関数歪みが議論されている．

JET・TFTR装置での実験を受け，最近，DIII-D 装置で

も同様な実験が行われた．観測された放射温度スペクトラ

ムで第二・第三高調波の放射温度ピークは，マクスウェ

ル・ボルツマン分布から評価された電子温度スペクトルで

良く説明され，JET装置での結果と異なる［１１］．JET実験

で提案された低エネルギー側分布関数歪みの物理描像が

はっきりしていないこと，さらに第二高調波観測時，周辺

（同一周波数で第三高調波成分）の分布関数歪みによる寄

与も否定できないことから，JET装置やTFTR装置で観測

されたECE計測による電子温度とトムソン散乱計測によ

る電子温度の差は，未だ課題として残っている．斜め視野

でのECE計測で，分布関数の歪みを探る検討等が進められ

ている．

４．２．３ 空間分解能の課題
磁気島（NTM）位置近傍で，電子温度の高いプラズマ内

側では，磁気島O点通過によって温度が減少し，温度の低

いプラズマ外側では，温度が上昇することが観測される．

磁気島の内・外側で電子温度の時間変化は１８０度位相差が

生まれるため，磁気島位置が検出される．磁気島近傍で，

時間分解能の高いECE計測による電子温度変化を観測す

れば，磁気島O点通過やNTMの回転周波数がわかり，回

転に同期したECHによる局所電流駆動によって，有効に

NTMが安定化されることが期待される．

磁気島近傍で，磁気島O点通過による温度変化を正しく

計測するには，磁気島幅より十分に狭い空間分解能で，温

度の時間変化を計測する必要がある．垂直視野のECE計測

を考える場合，単一観測周波数での空間分解能は，相対論

効果で決まる．視線�の放射率関数����

�����������������
����� （２）

を考える．ここで，�����は電子温度の視線方向分布，

����は２章の式（１７）での吸収係数の視線方向分布，����

は２章の式（１８）での光学的厚さの視線方向分布である．

図４に ITERで想定される第二高調波 270 GHz 計測での

（a）：吸収係数分布����，（b）：光学的厚さ分布����，

（c）：放射率関数����，（d）放射率関数積分分布を示す．

中心電子温度はおよそ 25 keVで密度は 1020 m－3 である．

図４（d）に示された����の視線方向�で積分した5%－95％

値幅を放射計測の空間分解能として評価する［１２］．表１に

第二高調波観測での観測位置・周波数，対応する空間分解

能を示す．ITERの ECE計測で求められる空間分解能は

����（�：プラズマ半径）で，観測主半径位置�>720 cm

でしか満たされない．ITERの場合，磁気島幅はこれまで

の大型核融合装置実験よりも狭く，5 cm以下で 2－4 cm

図３ マイケルソン干渉計による広帯域輻射温度スペクトラム［７］．ここで，s は高調波次数．

図４ ITERで想定される第二高調波 270 GHz和計測での（a）：吸
収係数分布�（s），（b）：光学的厚さ分布�（s），（c）：放射率
関数 G（s），（d）放射率関数積分分布［１２］．
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程度である［１３，１４］．図５に ITERのNTM安定化実験で想

定される電子温度分布［１５］を示す．表１から磁気島位置で

の空間分解能は，6 cm程度と見積もられる．磁気島位置を

検出するには，磁気島の内・外側で１８０度位相差をもつ電

子温度の時間変化を計測する必要がある．ECE計測の空間

分解能が磁気島幅より大きいため，NTMによって増減す

る電子温度の時間変化を空間的に積分して観測してしま

う．表１で評価されているのは，相対論効果による主半径

方向の空間分解能で，計測ビームの品質向上等で改善でき

るものではない．厳しい空間分解能条件を満たすため，同

一観測位置の垂直視野と斜め視野との相関計測が検討され

ている．垂直視野，斜め視野でも，ほぼ表１で示される空

間分解能しか持たないが，視野距離のわずかな差を利用し，

相関をとることで空間分解能を上げる検討がされている．

垂直視野と斜め視野の相関計測のためのITERECE計測シ

ステムの光学ユニット検討案［１４］を図６に示す．斜め視野

は１４度傾いている．斜め視野ECEは非熱化電子の放射成分

や相関計測による揺動成分の観測にも用いられる．

ITERでは磁気島幅�が狭いため，磁気島近傍での温度

変化量も小さくなる．磁気島での温度変化���は，

����
�

�

���

��
（３）

で決まる．予想されるNTMによる温度変化量������は，

空間分解能の課題を考慮せずとも2～3％と小さく，図６に

示された光学ユニットに８００度の高温校正源を設置する等，

測定精度の確保のための検討も進められている．

４．２．４ 新たな計測システムへの取り組み
４．２．３節で説明されたように，ITERのECE計測で求めら

れる空間分解能����（�：プラズマ半径）を満たし，磁気島

（NTM）の位置を検出する分解能を確保することは難し

い．これまで議論されているのは，計測システムでの測定

周波数幅によるものでなく，相対論効果によって決まる分

解能である．詳細な分布測定を行うために，計測システム

開発で，新たな取り組みが始まっている．

３．３節で説明されたフィルタバンクを用いたヘテロダイ

ン検波受信システムは，ECE計測でも広く使われてき

た．この場合，周波数分解能はフィルタバンクの弁別周波

数幅で決まる．この受信システムの大きな特長は，フィル

タバンクで分離された多チャンネルの周波数成分を同時計

測できる点である．ITERの NTM安定化に向けたECE

計測を考える上では，詳細な測定周波数を設定し，細密な

分布測定を行うことが重要である．これまでのヘテロダイ

ン検波受信システムで，フィルタバンクの弁別周波数幅を

下げ，フィルタ数を上げて詳細な測定周波数値を設定する

ことも考えられるが，測定周波数・弁別幅は，準備された

フィルタバンク性能で決まってしまう．モード数の異なる

磁気島検出等，目的に応じて時間分解能，測定周波数・弁

別幅が設定できる「高速データサンプリング・フーリエ変

換によるECE計測システム」が，新たに開発されている．

ドイツ・ユーリッヒ研究機構プラズマ物理研究所のTEX-

TOR装置では，毎秒8 Gサンプルの高速データ取得による

フーリエ変換を用いたECE計測システムを構築し，ECE

計測を始めた［１６］．新たな計測システムでは，３．３節で示

されたこれまでのシステムと同様にヘテロダイン検波を

行った後に，中間周波数をフィルタバンクで周波数弁別せ

ず，そのまま高速データサンプリングでデータ取得して高

速フーリエ変換（Fast Fourier Transform: FFT）を行い，

時系列データから周波数スペクトラムを得る．計測シーケ

ンスを考えると，中間周波数を高速データ取得後，FFT

解析を経て，測定周波数スペクトラムが得られることにな

る．TEXTOR装置では，1 kHz 程度のNTMを対象に計測

システムの最適化が図られている．1 μs 間，８０００点のデー
タを取得し，99 μs の間に FFT解析で 0.5 GHz 幅の中間周
波数帯スペクトラムを５００周波数分解（1MHz分解能）で得

る．データ取得時間と中間周波数帯スペクトラムを得る時

間を合わせると 100 μs となり，周波数スペクトラムが 10
kHzで測定され，1 kHz程度のNTM安定化に用いることが

できる．TEXTOR装置では，先駆的にFPGA（Field-

Programmable Gate Array）を用いて，磁気島（NTM）位

置，その回転周波数，回転位相を求め，モード抑制に必要

な電流駆動アンテナの位置制御，さらに磁気島O点に同期

した電力変調制御に成功した［６］．新たな「高速データサ

ンプリング・フーリエ変換を用いた計測システム」を用い

Rmaj(cm) 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800

Freq (GHz) 297 287 279 271 263 256 249 242 236 230

Width (cm) 114 67 27 8.6 7.8 6.9 6.0 5.1 4.4 3.9

図５ ITERの NTM安定化実験で想定される電子温度分布．

表１ 第二高調波観測での観測位置・周波数，対応する空間分解
能［１２］．

図６ 同一観測位置の垂直視野と１４度傾いた斜め視野との相関計
測のために検討されている光学ユニット［１４］．
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たNTM安定化実験が待たれる．

４．２．５ 高周波数化への対応
ITERの ECE計測で，ヘテロダイン検波受信システムで

計測される周波数領域は，基本波：122－230 GHz，第二高

調波：244－355 GHzである．加えて1 THz近くまでの高周

波数領域で広帯域輻射スペクトラム計測が計画されている

［１４］．ITER装置の観測ポートに設置される光学ユニット

では，ガウスビームが用いられ，ビーム品質についても検

討されている［１２］．ITER装置の観測ポートに設置される

光学ユニットから受信システムにECEが伝送されるまで

に二重の計測用真空窓が２重に準備され［１４］，その伝送に

はオーバーサイズ円形コルゲート導波管を用いることが検

討されている［１２］．円形コルゲート導波管とは，円形の導

波管内壁に櫛形矩形の溝をもつ導波管で，主要HE11モード

で低損失伝送が行える［１７］．コルゲート導波管のHE11
モードは，光学ユニットの自由伝播ガウスビーム（TEM００
モード）と電界分布が似通っているため，円形コルゲート

導波管と光学ユニット間のモード間結合が良い．DIII-D

装置の広帯域ECE計測のために，70－350 GHzを伝送でき

る円形コルゲート導波管が用いられている．伝送できる周

波数は，櫛形矩形溝のピッチ長と波長で決まり，ピッチ長が

半波長より大きくなると，溝の周期性からブラック反射を起

こしてしまう．1 THz までの高周波数をコルゲート導波管

で伝送しようとすると，コルゲート導波管の溝幅が0.1 mm

より小さくなり，機械工作上，難しくなる．現在，サブミ

リ波のレーザー伝送で用いられている誘電体導波管の適用

が検討されている．

４．２．６ おわりに
電子サイクロトロン放射は，基本的に電子温度を反映す

る黒体放射であるため，古くから広く電子温度測定に適用

されてきた．核融合研究の初期で得られるプラズマは，十

分に電子温度・密度が高くなく，ECEは十分に光学的に厚

くなかったため，局所的な電子温度評価には議論が必要で

あった．現在の大型核融合装置の高電子温度・高密度プラ

ズマでは，ECEは十分に光学的に厚く，電子の速度分布関

数の歪みに留意すれば，局所的な電子温度を計測すること

ができ，プラズマ閉じ込め・熱輸送解析に大きく貢献して

きた．しかし，ITER以降の実験では，電子温度が非常に高

くなり，高調波のオーバーラップ等，相対論効果による観

測視野の広がりが問題となる．

ECEは NTM安定化実験のような能動的分布制御で

も，重要なモニタ機能を果たしてきた．ITER以降の非常

に電子温度が高いプラズマでは，相対論効果等により空間

分解能が問題となる．ECE観測で空間分解能を上げるた

め，相関計測は，局在する電子温度揺動を計測するために

用いられた計測手法で，アレイアンテナによるECE計測に

も応用されようとしている．高速データサンプリング・フー

リエ変換による細密な分布測定と併せ，ITERでのNTM

安定化実験に向けた課題を克服することに期待する．
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