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微視的乱流揺動は、高温磁場閉じ込めプラズ

マにおいて熱、粒子、運動量の輸送に大きな影

響を及ぼすことが、輸送解析および理論シミュ

レーションにより示唆されている。これら多く

の研究では乱流計測が行われておらず、乱流の

輸送への寄与が実験的に明らかにされていな

い。そこで本研究では、乱流を直接計測する手

法として位相コントラストイメージング（Phase 

Contrast Imaging, PCI）を用いた研究に取り組ん

だ。 

PCI は、レーザーを用いて高温プラズマにお

ける乱流揺動を計測する手法として、LHD をは

じめ世界的に活用されている[1][2]。PCI の計測原

理を図 1 に示す。乱流によって散乱されたコリ

メートレーザーを集光すると、透過光と散乱光

の集光位置が異なる。これを利用して、集光位

置に位相差板（Phase Plate, PP）を設置し、透過

光と散乱光に𝜋/2の位相差を付けることで、散

乱光を微小な強度変化として検出する。この強

度変化から計算される位相変化φは乱流によ

る電子密度変化に比例するため、電子密度の微

小な揺らぎを計測可能となる。 

図 1. PCI の計測原理 

従来の PCI では、レーザー光の安定性、光源

の汎用性等の理由から、波長 10.6m の CO2 レ

ーザーが用いられている。一方、今後実験を開

始する JT-60SA や ITER などの大型装置におい

ては、より短波長なレーザーの使用が以下の理

由により有用であり、本研究では波長 1.06mの

YAG レーザーを用いた PCI（YAG-PCI）を開発

に着手した。 

・乱流によるレーザーの散乱角がレーザーの波

長に反比例するため高い波数を持つ乱流揺動

の計測が容易となる。 

・検出器に、従来の CO2PCI 計測システムで必

要だった冷却システムが不要な InGaAs の APD

（Avalanche Photo Diode）を使用可能となる。 

本研究ではまず、大型ヘリカル装置(Large 

Helical Device, LHD)への適用に先駆けて、ベン

チテストを実施した。ベンチテストでは、電子

密度揺動の代わりに音波を用いた[3]。本研究で

は、YAG-PCIの絶対値計測性を確認するために、

ヘテロダイン干渉計(Heterodyne Interferometer, 

HI)を同軸で組み同時計測を行った。HIは位相

変化を直接計測することから、音波による空気

の屈折率の変化（音圧）を絶対値計測可能であ

る。ベンチテストの結果、YAG-PCIが音波の音

圧の絶対値および波数を精度よく計測できる

ことを確認した。そこで、YAG-PCIをLHDに実

装し23サイクルのプラズマ実験から稼働を開

始した。現行のCO2-PCIと同時計測可能な光学

システムを組んでいるため、YAG-PCIとCO2-

PCIの比較が可能である。本発表では、PCIの計

測原理とYAG-PCIのベンチテストの結果、そし

てプラズマ計測の初期結果について報告する。 
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