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 揺動による輸送はプラズマ閉じ込めを悪化さ

せる要因の一つとして考えられている．ヘリオト

ロンJではビーム放射分光法（Beam Emission 

Spectroscopy, BES）を用いた密度揺動の計測が

行われてきた．BES法は，中性粒子ビーム（NBI）

がプラズマ中のイオン及び電子との衝突によっ

て励起・脱励起する際の輝線を検出することでビ

ームとプラズマが交差する領域の局所的な密度

揺動の計測が可能である． 

ヘリオトロンJを対象としたITG乱流シミュレ

ーションにおいて，乱流揺動は平均密度で規格化

した密度揺動強度(�̃� 〈𝑛〉⁄ )として0.1%程度の強度

と試算されている[1]．先行研究では乱流揺動を計

測するために，検出光強度を約3倍向上させる必

要があると結論付けられた[2]．本研究ではヘリオ

トロンJコーナー部トーラス外側周辺を見込む観

測視線を構築し乱流揺動計測を目指す．トーラス

外側は磁場の曲率が悪く乱流揺動強度が高いこ

と，発光領域により近い観測視線が得られること，

以上の二点から高精度の計測を期待できる． 

BESによる計測を行うために，観測視線は中性

粒子ビームと十分に角度を持ち，観測領域でなる

べく磁力線に沿う必要がある．これらを実現する

ために真空容器内にミラーを設置した．また，得

られるビーム輝線強度のモデル計算を行い，観測

視線を決定した．計算手順は以下の通りである[3]．

まず，モンテカルロ法を用いてNBIのビーム軌跡

を評価し，イオン・電子による減衰を考慮したビ

ーム密度の3次元分布を得る．次に励起したビー

ム粒子の飛程を考慮した輝線の空間分布を得る．

最後に観測視線を選択することで輝線強度が得

られる．ビーム輝線強度は次の式から求められる．

観測視線変更による輝線強度向上にはビーム密

度𝑛𝑏𝑒𝑎𝑚(ビーム入射ポートからの近さ)，立体角

𝛥𝛺(発光位置からの近さ)の増加が重要なポイン

トとなる． 

𝐼𝐵𝐸 = ∫ 𝑑𝑙
𝐴32

𝐴31 + 𝐴32
𝑛𝑏𝑒𝑎𝑚(𝑛𝑖𝜎𝑖𝑣𝑏𝑒𝑎𝑚  

+ 𝑛𝑒⟨𝜎𝑒|𝑣𝑏𝑒𝑎𝑚 − 𝑣𝑒|⟩)ℎ𝜈𝜀𝑆𝛥𝛺/4𝜋 

観測視線は径方向×ポロイダル方向：5×4の合

計20chでプラズマ周辺部を見込む（図1）．モデル

計算の結果より，新たな観測視線では0.6 < r/a < 1

の領域で従来と比較して数倍の輝線強度が期待

できることが分かった(図2)． 
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図 1 観測視線の位置 

図 2 各視線におけるビーム輝線強度の 

規格化小半径分布 
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