
１．はじめに
将来の核融合炉は，高い放射線量やプラズマによる損

耗・不純物堆積，高い炉内機器温度など，計測器を含む多

くの機器にとって過酷な環境となる．更に，炉の経済的な

観点から炉内機器は頻繁には交換できないため，過酷な環

境下でも寿命が十分長いものが求められる．そのため，現

在の核融合プラズマ実験装置で使用されている計測器は，

そのすべてが核融合炉で使用できるわけではなく，かなり

限定されることが予想される［１，２］．その一方で，核燃焼を

制御して定められた核融合出力を維持し，かつ安全に核融

合炉を運転するのに十分な計測機器を備える必要がある．

プラズマを所定の運転領域に設定する上で，燃料ガス供

給は重要なアクチュエーターの一つである．プラズマ中の

平均的な電子もしくはイオンの密度は，燃料ガス供給量の

制御参照信号として不可欠であり，現在でもレーザー干渉

計による線平均電子密度がその役割を担っている．また，

核燃焼を開始・維持するためには，重水素・三重水素の比

を制御することも必要となる．現在の装置では，核燃焼維

持ではなく，水素同位体比がプラズマ性能に与える影響を

調べる物理研究が主眼で，目的は少し異なるが，同位体比

の測定に��と��の発光強度比や中性粒子分析装置（Neu-

tral Particle Analyzer: NPA）が用いられてきた．

しかし将来の核融合炉では，これらの計測器の使用に幾

つかの懸念が指摘されている．レーザー干渉計は伝送用ミ

ラーを炉内にもある程度設置せざるを得ないが，プラズマ

や荷電交換粒子による損耗や不純物の堆積により，炉内ミ

ラーの表面に凹凸が生じる可能性がある．レーザー光の波

長は短いため，数 μm以下の僅かな凹凸でも反射率が低下
し，長期間使用していると，最終的には計測に必要なレー

ザー光量が確保できず，計測不能になることが懸念されて

いる．また，��と��の発光強度比やNPAによる同位体

比計測は，周辺プラズマでの同位体比の情報が主であり，

核融合反応が起こる高温の中心領域での水素同位体比が得

られにくいという課題もある．

速波を利用した干渉・反射計は，上記の課題を解決でき

る可能性を持つ．これらは，周波数が凡そ 10－100 MHz

の電磁波をプラズマに入射し，透過した電磁波の位相変

化，もしくは反射された電磁波の位相変化を計測すること

で，それぞれ荷電粒子の質量密度の線平均値，同位体比を

計測する．速波の伝送にはミラーは使用せず，真空容器の

内外で導波管もしくは同軸ケーブルで伝送させる．そのた

め，レーザー干渉計で懸念事項である炉内での反射率低下

の問題はない．ループアンテナなどの炉内機器は，高い放

射線や運転温度等での性能劣化は少ないと考えられ，その

ため保守交換の必要性も低いと考えられる．反射計は局所

計測であり，適切な周波数を選ぶことで，プラズマ中心部

を含む任意の空間位置で同位体比を直接計測することがで

きる．周波数掃引や複数の周波数を同時入射することで，

同位体比の径方向分布を得ることも可能である．上記のよ

うな利点から，ITER建設やDEMO炉設計に向け，核融合

炉環境下にも適合する燃焼制御用計測器として，速波干

渉・反射計の有用性が指摘されてきた［３，４］．
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本解説では，第２章にて速波干渉計・反射計の計測原理

を紹介し，第３章では近年のデータも含めたDIII-Dでの試

験結果を示す．第４章では将来の核融合炉での利用に向け

た課題とまとめを述べる．

２．速波干渉・反射計の原理
簡単のため，ここでは冷たいプラズマモデルを使用する

と，磁力線に垂直に伝搬する波の屈折率��は，プラズマの

分散式［５］から導出される
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であり，�種の荷電粒子がプラズマ中に含まれているとす

る．���，��はそれぞれ粒子�のプラズマ周波数，サイクロ

トロン周波数である．ここで，��は符号を含む値であ

り，電子及びイオンサイクロトロン周波数は，それぞれ

����	��	，����	��	であることに注意されたい．

２．１ 速波干渉計の原理

速波干渉計は，プラズマの屈折率がもつ密度依存性を利

用し，速波がプラズマを透過することで生じる位相変化か

ら密度を求める．この点では，広く知られているレーザー

干渉計やミリ波干渉計の原理［６］と同一である．しかし，速

波のプラズマ中での位相速度の近似式がレーザー光やミリ

波の場合と異なるため，最終的な位相変化と密度の関係式

は両者で異なる．速波干渉計で計測される位相変化�は，
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で与えられる．式（２）中の近似は，速波領域での屈折率が

１より十分大きいことによる．ここで，�はプラズマ中で

の電磁波の光路長，	�，	�はプラズマ，及び真空中での波

数，�は入射波周波数，
は光速，�（�
���）はプラズマ

中での電磁波の位相速度である．速波の領域では，プラズ

マ中の位相速度�がAlfv�n速度�
で良く近似できること
が知られている［５］．Alfv�n 速度�
は

�
�
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で与えられ，は磁場強度，��は真空の透磁率，��及び

��はプラズマ中に含まれる荷電粒子の質量及び密度であ

る．����は質量密度と呼ばれる．図１に，式（１）及び式

（３）から得られる位相速度を示す．凡そ 100 MHz 程度ま

で，Alfv�n速度が位相速度の良い近似値となることがわか
る．そのため，Alfv�n 速度近似を用いて式（２）は簡略化で
き，速波干渉計で測定される位相変化と線平均質量密度の

関係が以下のように得られる［７］．

�
�

�����
���

�

������
� （４）

また，式（４）より，位相変化の揺動成分は，粒子密度及び

磁場の揺動成分に起因することがわかる．

２．２ 速波反射計の原理

電磁波の反射（カットオフ），または吸収は，それぞれ屈

折率���，または�にて起こるが，式（１）によると，単

一イオン種の場合はコアの閉じ込め領域にカットオフ層は

現れない．しかし，水素／重水素混合プラズマのよう

に，２種類以上のイオン種が含まれる場合は，カットオフ

層，及び共鳴層が現れる．これらはイオン‐イオン混成カッ

トオフ層（ion-ion hybrid cutoff layer），イオン‐イオン混成

共鳴層（ion-ion hybrid resonance layer）と呼ばれる．反射

条件は式（１）にて���により満たされ，例えば水素／重

水素プラズマの場合，カットオフ周波数������は
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で与えられる［８］．ここで��は水素イオンのサイクロト

ロン周波数である．なお，共鳴周波数����������は
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となる［８］．これらをトーラスプラズマでの典型的な条件

で図示したのが図２である．カットオフ及び吸収層は，水

素，重水素イオンのサイクロトロン周波数に挟まれる領域

に現れる．特定の入射周波数に対するカットオフ層の径方

向位置は，同位体密度比 ��によって変化する．そのた

め，反射波の位相を測定することで，その周波数のカット

オフ層の径方向位置が同定でき，それにより同位体比を求

めることができる．周波数掃引や複数の周波数を同時入射

することで，同位体比の空間分布を求めることも可能であ

図１ 重水素プラズマ中での位相速度．プラズマの分散式から得
られた位相速度（実線）と，Alfvén速度（破線）を示す．
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る．強磁場側，弱磁場側両方から計測すること［８］は，分布

計測を行う上で有益である．なお，強磁場側から入射した

探査波は，図２からわかるように反射層手前の吸収層で減

衰を受ける．そのため，強磁場側からの計測には，減衰を

考慮した入射パワーが望ましい．

この章では，冷たいプラズマモデルに基づいた議論を

行った．有限の温度のプラズマでは，速波干渉・反射計に

対して考慮すべき熱的な効果は，サイクロトロン共鳴での

吸収の可能性である．しかし，偏光が異なることから，そ

の効果は十分小さいと考えられる．

３．速波干渉・反射計による密度計測の進展と展望
速波干渉・反射計は，DIII-D にて開発がなされてき

た．速波干渉計による密度計測は，Ikezi 等によって実証さ

れた後［９］，Heidbrink，Watson等が更に開発を進めた［７］．

Ikezi等は，反射計によって同位体比測定が可能なことも指

摘し［３］，Heidbrink，Watson がその実証に成功して［８］

ITERでの利用を提唱した［４］．現在，筆者らが速波干渉・

反射計の開発を進め，計測器としての特性の理解を深める

とともに，信頼性や付加価値の向上を図っている［１０］．

３．１ 速波干渉計

図３（a）にDIII-D での計測視線，及び真空容器内のアン

テナ配置を示す．現在，DIII-D では二系統の計測が可能で

あり，一つは送信・受信にループアンテナを用いる垂直視

線，もう一つはより大きな電力を入射できる加熱・電流駆

動用速波アンテナを用いた斜め視線である．探査波周波数

は，60 MHz 程度である．この周波数帯は，第２章で議論し

たように，プラズマ中の速度がAlfv�n速度で良く近似がで
きると同時に，水素／重水素混在プラズマでもカットオフ

が無いように，水素のイオンサイクロトロン周波数以上と

なるようにしている（図２）．図３（b）に示すように，干渉

計としては標準的なヘテロダイン干渉計である．中間周波

数を 5MHz とし，探査波と参照波との間の位相差を IQ

復調器もしくはdigitaldemodulation［１１］を用いて計測して

いる．

近年のDIII-D での密度計測結果を図４に示す．図４（a）

は，水素放電にて速波干渉計で測定した質量密度を水素イ

オン質量で割った値と，CO2 レーザー干渉計［１２］で測定し

た線平均電子密度の比較である．質量密度には不純物の寄

与があり，DIII-D では第一壁に起因する炭素イオンが主と

考えられる．不純物が少なく，実効電荷数����が１に近い

状況であれば，質量密度を主イオン質量で割った値が，電

子密度のように主イオン密度の指標となる．ただし，不純

物が無視できない場合は，主イオン密度からの差異が大き

くなる．この場合，主要な不純物イオンを単一種と近似で

きるならば，参考文献［１０］に示されるように，����を用いて

主イオン密度を評価することができる．このようにして，

質量密度と����，及び電子密度と����から評価した主イオン

密度を比較したのが図４（b）である．両者がよく一致して

いることから，速波干渉計の計測値が妥当であることがわ

かる．

このことは逆に，質量密度と電子密度の計測から，����

図２ 中心磁場 2 Tのトカマク装置におけるイオン‐イオン混成
カットオフ周波数�cutoff，イオン‐イオン混成共鳴周波数
�resonanceの径方向分布を示す．水素密度と重水素密度の分
布形状は等しく，密度比を D：H ＝ 3：7とする．

図３ DIII-Dにおける（a）速波干渉計・反射計の RFアンテナとその配置図，（b）干渉計・反射計の構成図．
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の評価が可能であることも示唆している．それを実証した

のが図４（c）である［１０］．可視Bremsstrahlung 光計測［１３］

で評価した����と比較して，放電初期に見られる差異は現

在検討中であるが，後半は比較的良い一致を示している．

速波干渉計とレーザー干渉計の併用は，代替的な����の評

価方法となり得ることが示されている．

速波干渉計による密度計測の帯域は，中間周波数や位相

抽出手法などによって決まるが，100 kHzからMHz程度の

帯域が期待できる．そのため，速波干渉計は揺動計測にも

利用でき，DIII-D での一例を図５に示す．ここで，２．１章で

指摘したように，速波干渉計で測定する位相変化は密度だ

けでなく磁場強度にも依存するため，計測される揺動は両

者の揺動成分を含むことになる．本放電では，時間的に周

波数が変化する連続的揺動成分と，��3.51～3.58 s 及び

��3.65～3.72 s にて，３次程度までの高調波成分を伴う突

発的な揺動成分を計測することができている．なお，本実

験はELMyH-mode放電であり，100 kHz程度まで広がるス

ペクトルはELMによるものである．

３．２ 速波反射計

DIII-D では，幾つかの計測器で同位体比の計測が可能で

ある．それらと比較検討することで新しい同位体計測器の

実証実験や特性を理解でき，計測器開発の非常に良いプ

ラットフォームになっている．図６は，DIII-D での速波反

射計の原理検証実験結果であり，�����可視分光，及び

Beam blip 法で評価した同位体比と比較を行っている

［８］．この放電では，重水素プラズマに��300 ms より水素

ガスパフを行い，放電中に同位体比を変化させている．本

放電で使用した送信・受信アンテナは，弱磁場側の赤道面

付近で垂直方向に離して設置したループアンテナであり，

入射電力・周波数はそれぞれ 20 mW，19.5 MHz であった．

図２からわかるように，弱磁場側からの入射では，イオン‐

イオン混成カットオフ層はアンテナから見て共鳴層の手前

にあるため，プラズマ中での入射波の大きな減衰は避ける

ことができる．なお，強磁場側に設置された同様なループ

アンテナを用いた際は，予測された通り受信波の減衰が観

測されている［８］．本放電では，いずれの計測でも水素ガ

スパフ開始後に水素の密度比が増大し始め，その後重水素

ビーム入射に伴う重水素供給によって頭打ちとなることが

観測されている．速波反射計及び可視分光では，水素ガス

パフ停止後，徐々に水素密度比が減少する様子が測定でき

図５ DIII-Dの速波干渉計で計測した位相変化のスペクトル．
100 kHzまで広がる広帯域のスペクトルは，ELMによるも
のである．

図４ DIII-Dでの速波干渉計計測結果．（a）速波干渉計で計測した
質量密度を水素イオン質量で割った値とCO2レーザー干渉
計で計測した線平均電子密度．（b）質量密度または電子密
度と実効電荷数Zeffから求めた水素イオン密度．（c）質量密
度及び電子密度，または Bremsstrahlungから求めた Zeff

（参考文献［１０］T. Akiyama et al., ”Fast wave interferome-

ter for ion density measurement on DIII-D”, JINST 17, C

01052, published on January 17, 2022 より Fig.3及び 4

を引用.� IOP Publishing Ltd and Sissa Medialab. Repro-

duced by permission of IOP Publishing. All rights re-

served）．

図６ 速波反射計，分光計測，及び Beam blip法にて計測した水
素同位体密度比（参考文献［８］G.W. Watson etal., ”Plasma

speciesmixdiagnosticusing ion-ionhybrid layerreflecto-

metry”, Plasma Phys. Control. Fusion 46, 471, published

on 4 February, 2004より Fig.14を引用.� IOP Publishing.

Reproduced with permission. All rights reserved）．
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ている．これらの計測器は計測位置が異なっており，可視

分光とBeam blip 法はそれぞれ周辺プラズマ，コアプラズ

マでの同位体比を反映している．入射周波数が 19.5 MHz

で重水素密度の方が高い場合は，速波反射計は上記計測器

計測位置の中間領域を計測している．速波反射計で計測さ

れた同位体比は，可視分光とBeam blip 法で測定された同

位体比の中間程度となっており，速波反射計の結果は概ね

妥当であろうと考えられている．

３．３ 速波計測の展望

Ikezi 等が DIII-D にて速波干渉計・反射計を提唱・実証

したのは９０年代後半であった．当時，既に他の計測器で線

平均密度や同位体比が計測できており，耐放射線などの速

波計測の利点が生かされるような状況ではなかった．しか

し，原型炉の設計が進む現在，速波計測は将来の核融合炉

での計測として大きな魅力を持つに至っている．

現在電子密度計測の主流であるレーザー干渉計は，引き

続き将来の核融合炉でも有力な計測器と考えられている

［１，２］．しかし，第１章で概説した通り，炉内ミラーの反射

率の低下により，長期的な使用では計測の継続が困難にな

ることが懸念されている．これに対して，第一ミラー設置

位置の工夫など工学的なアプローチで問題を回避すること

が模索されている［１］が，速波を利用することでそもそも

ミラーを使う必要がなくなり，根本的な解決を図ることが

できる．そのため，速波干渉計は長期間に亘ってメンテナ

ンスの必要性が少ない計測器となり得る．これらの利点は

現在の装置ではあまり重要視されないが，経済性の観点か

ら炉を頻繁に停止して劣化した炉内機器を交換できない核

融合炉では，非常に大きな利点となる．

また，ITERも含めた将来の核融合炉で，レーザー計測

で必須技術の一つが，信頼性の高いレーザー光軸の帰還制

御である．巨大な装置ではレーザー光の伝送距離が長くな

り，光学素子の機械振動による光軸の変動が大きな問題と

なる．それに加え，装置本体や内部の光学素子の熱的な変

形による光軸変化も，ITER以降は無視できなくなる．

ITERの Toroidal Interferometer Polarimeter（TIP）では，

レーザー光の位置センサーとピエゾ素子制御ミラーマウン

トからなるレーザー光軸の帰還制御システムを開発してい

る［１４］．一方，ループアンテナから放射される速波は大き

く広がって伝送するため，装置の熱変形による多少のアン

テナ位置の変化は，プラズマ透過波を受信する上であまり

問題とならない．ITERの計測開発によってレーザー光の

帰還制御技術が進んでいるとは言え，速波計測のように機

械振動や熱変形の影響を受けにくい計測器は，装置設計を

容易にし，制御機器の故障など潜在的なリスクを避ける上

で有益な選択肢である．

速波反射計で計測される同位体比は，核融合出力を決め

るパラメータの一つであり，核融合炉では制御対象と考え

られている．同位体比の計測法としては，前述のBeamblip

法や可視分光（��，��）に加え，バルク荷電交換分光［１５］

やITERでも計画されているNPAや中性子スペクトルメー

タがある．核燃焼制御の上では，燃焼が起こるプラズマ中

心付近での同位体比計測が望ましく，また定常炉を考える

上で計測のための中性粒子ビーム入射が不用である方が良

い．２．２章で議論した通り，速波反射計は周波数掃引や複数

の周波数の同時入射によって，プラズマ全体で同位体比の

分布を得ることができる．中性粒子ビーム入射も不要で探

査波の定常的な入射にも問題が無い．そのため，速波反射

計は幾つかの同位体比計測法の中でも定常核融合炉に適し

た手法と言える．

将来の核融合炉においても，速波計測に必要な炉内機器

は，DIII-D での原理検証実験と同じく，送受信用に二つの

ループアンテナと導波管／同軸ケーブルだけである．炉内

で占める体積・面積が少ないことは，炉設計にも適合しや

すく，三重水素増殖ブランケットの設置を妨げにくいとい

う観点からも非常に望ましい．得られるデータの重要性に

比して，炉内機器設計が容易なことも，核融合炉用計測器

としての大きな利点と言える．

なお，ITERでの速波干渉計・反射計を考えるならば

（中心磁場を 5.3 T とする），干渉計にはカットオフを避け

るために重水素イオンサイクロトロン周波数より高い凡そ

70 MHz 以上，反射計には重水素・三重水素のイオンサイ

クロトロン周波数に挟まれた 20－60 MHz が適しているで

あろう．周波数帯は既存の速波干渉計・反射計とほぼ同程

度であり，計測器設計に既存のシステムからのギャップは

大きく無いと考えられる．

４．課題とまとめ
速波計測は将来の核融合炉で多くの利点があることを述

べてきたが，幾つかの課題が残っている．

良く指摘される課題の一つに，入射波とプラズマとの結

合がある．速波によるプラズマ加熱や電流駆動では，アン

テナから放射される波のプラズマへの結合が問題となる．

一方，速波計測の受信や信号処理に必要な波の電力は大き

くなく，高い効率も追及する必要がない．そのため，本課

題は低い結合効率を考慮して入射電力を決めたり，受信ア

ンテナの工夫で解決ができる．DIII-D では，図４，図６の

垂直視線の実験では，計測用ループアンテナに送信した電

力は20 mW程度であり，より大電力を扱える加熱用速波ア

ンテナを用いた図５の斜め視線の実験でも 20 W程度の電

力で計測が可能であった．加熱のために通常入射される電

力を考えると，核融合炉においても計測に必要な電力を入

射することは容易であると考えられる．

なお，入射電力及び周波数を検討する際，周波数帯が近

い ICRF加熱やプラズマからの放射を考慮する必要があ

る．加熱電力は非常に大きいため，それらを受信した場合

はアンプ等の破損が予想されるうえ，大きなノイズ源とな

る．プラズマからのイオンサイクロトロン放射（Ion Cyclo-

tron Emission: ICE）等）の周波数帯は数十MHzであり，速

波計測と周波数が近いため，これもノイズ源となりうる．

そのため，これらの周波数を避けて入射周波数を決定した

り，適切なフィルターを組み込んだりする必要がある．

３．１章ではDIII-D での軽水素単一放電での計測結果を示

し，得られたイオン質量密度から����を考慮して線平均イ

オン密度を導出した．これは主に，速波干渉計の計測結果
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が妥当であることを確認するためである．将来的には，質

量密度が直接プラズマ制御に使用されるのが望ましい．核

融合炉では重水素と三重水素の混合プラズマであるため，

質量密度は同位体比にも依存する．一方，現在の実験装置

と異なり，核融合炉では運転パラメータ領域は限定され，

パラメータ間の相関も良く理解されていると考えられる．

そのような状況下で，質量密度を使った有効な制御方法を

確立することが望まれる．この際，速波反射計などの他の

計測器のデータやsynthetic diagnostic［１６］などを併用する

ことも助けになるであろう．これは，これまでのプラズマ

の計測制御では一般的な考えではないが，実は速波計測に

限ったことではない．１章でも述べたように，核融合炉は

計測にとって厳しい環境となり，従来の計測値が必ずしも

得られるとは限らない．例えば，レーザー干渉計で計測さ

れる位相変化は，核融合炉では電子密度だけでなく，相対

論効果のため電子温度にも依存する．空間的にも時間的に

も，核融合炉では得られる計測データが限られてくる．そ

のため，核融合炉で実装可能であれば，質量密度のような

これまで物理研究ではあまり使われてこなかった計測値

や，近似的・代替的な計測値の活用，実時間シミュレー

ションと併用していくことが，核融合炉での計装制御の課

題を解決するブレイクスルーになっていくであろう．

前述の相対論的効果については，ITERの運転開始に向

け，電子密度を計測するレーザー干渉計や偏光計では，温

度項を含めた位相変化やファラデー回転角変化が既に導出

されている［１７］．イオンを反映する速波計測では，相対論

効果がどの程度影響するか興味深いところであり，同様な

解析が待たれる．

本解説では，速波を用いた干渉計測・反射計測の原理と

開発の歴史，そして将来の展望を概説した．将来の核融合

装置の過酷な環境では，計測に求められる要求は現在の計

測とは異なり，寿命やメンテナンスが容易であることなど

が重要になる．速波計測はそれらに良く適合することか

ら，核融合炉の計画や設計が世界中で盛んになるにつれ，

注目度が高まっている．DIII-D にて核融合炉に向けた性能

評価が継続的に進められているが，今後，他の装置へ普及

してより多くの知見が蓄積されると共に，核融合炉へ向け

た設計検討が進むことが望まれる．
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