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イオン温度揺動計測のための高速ドップラー計測分光器開発

Development of fast measurement Doppler spectrometer for ion

temperature fluctuation
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磁場閉じ込めプラズマに発生する揺動の理解と制御のため、様々な揺動計測が行われてきた。径方向熱流
束の高精度診断のためには、電子温度や密度の揺動に加えイオン温度揺動の計測も重要となる。我々は磁場閉
じ込めプラズマのイオン温度揺動計測法の開発に着手した。本講演では、計測の基盤となる専用分光器の概
念設計と、ターゲットプラズマのパラメータ調査結果について報告する。
イオン温度は当該イオンからの線スペクトル放射のドップラー拡がりを利用して計測することができ、高分

解能分光器とCCD検出器の組み合わせによる低時間分解能計測がこれまで行われてきた [1]。時間分解能は、
撮像素子の動作速度の他に、単位素子あたりの受光光子数で決まる S/Nの制約を受けている。そこで、同じ
受光立体角の計測システムで時間分解能を向上させるためには、検出器の素子数を減らしつつ、スペクトル
形状の変化を捉えることが重要となる。本研究では検出器を二素子まで減らした場合のスペクトル形状の変
化に対する信号の応答を調査する。ドップラー拡がりを評価するために、回折格子で波長分散した光を分岐
し、スペクトル全体を受光する検出器と、狭いスリットにより一部の波長範囲のみ受光する検出器で同時計測
する分光器を考案した。検出器に光電子増倍管を用いることで、高時間分解計測を可能としている。分光器の
主な仕様は、焦点距離 f = 850 mm, 回折格子刻線数 2400/mmであり、設計上の逆線分散は 0.4 nm/mmで
ある。例えばヘリウムイオン (HeII, 468.6 nm)を計測対象とすると、Ti = 1 eVのとき、ドップラー拡がりは
0.01 nm程度となり、スリット面で 25µm程度の広がりとなる。スリットを適切に選択することで、数 eVの
イオン温度領域でイオン温度の変化が計測可能である。
TOKASTAR-2におけるトカマク放電を、原理検証実験のためのターゲットとして検討した。TOKASTAR-2

はトロイダル磁場強度 B ∼ 0.1Tの装置で、大半径 R ∼ 0.1m, 小半径 a ∼ 0.05mのプラズマを閉じ込める。
プラズマ電流 Ip ∼ 1kAを 0.1-1ms程度駆動する。この時間内のイオン温度変化を計測することで、数 kHzの
イオン温度揺動計測に要求される時間分解能を模擬し、計測法の原理検証を行う。
分光感度較正を行った低分解能ポリクロメータを用いてスペクトル強度を調査した。実験にはヘリウムプラ

ズマを用いた。放電はベースにECHプラズマを 2 ms生成し、その間にオーミック加熱によりプラズマ電流を
0.2 ms立ち上げた。時間分解能の制約のため、トカマク放電成功時のスペクトル強度とベースのECH プラズ
マにおけるスペクトル強度の差分により、トカマク放電時の線スペクトル強度を評価した。イオン線スペクト
ルは S/Nが悪く同定に至らなかったが、ヘリウム原子線スペクトル強度がトカマク放電ではECHプラズマの
10-20倍程度に増加することが明らかになった。例としてHe I(23P − 31S, 706.5 nm)では、ECHプラズマか
らの放射 6.2 × 1012photons/s/sr/cm2 が得られたのに対し、トカマク放電では 1.0 × 1014photons/s/sr/cm2

であった。これは直観的には電子密度が 1桁程度増加していることを示唆し、イオン線スペクトル強度の ne
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に比例する増加が期待できる。線スペクトル強度の電子温度依存性も考慮し定量的な検討を行っている。
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