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はじめに 

トムソン散乱（TS）計測システムは,核融合プ

ラズマの電子温度（Te）・電子密度（ne）の計

測手法である．レーザー光をプローブとして用

いることで，プラズマに接触することなくTeと

Neを評価することができ，用いる物理モデルも

単純であるために高い信頼性得て，広くプラズ

マ研究に用いられている．大型ヘリカル装置

（LHD）では， 30Hzから100Hzの繰り返し周波

数で，高い空間分解能（144空間点）を持った

TSデータが得られる[1]． この高い空間分解能

のTe・ne測定は，LHDでのプラズマ研究にとっ

て強力なツールとなっている． 

一般的に測定可能なパラメータの拡大は，研

究をさらに深めるための有効な手段である． 

我々は，TS計測システムの時間分解能の向上を

目指し研究に取り組んでいる．本稿では，LHD

プラズマ実験の結果をもとに，最大20kHzまで

Te・ne測定可能な高時間分解能TSシステム（高

速TSシステム）を紹介する． 

 

高速トムソン散乱計測装置 

本システムは，従来のLHDトムソン散乱計測

装置に加えて，新たに開発した高繰り返しレー

ザーシステムと，ポリクロメーターからのトム

ソン散乱をデジタルデータに変換する，アナロ

グ・デジタル変換器（ADC）で構成されている．

高繰り返しレーザーシステムは，フラッシュラ

ンプ励起のNd:YAGレーザー光源のバーストモ

ード動作によって実現した [2, 3]．これはフラ

ッシュランプ励起のNd:YAGレーザー光源を，

レーザー結晶の熱緩和時間よりも早くバース

トモード動作することによって，固体レーザー

で発生する熱効果による繰り返し率の上限を

回避したものである．結果として，レーザーエ

ネルギー1J，パルス幅20nsで100パルス以上の

20kHzレーザー出力が可能となった．出力され

たビームパターンは滑らかな2次元の強度分布

であり，100パルスの動作中，レーザー媒質の

熱効果による顕著な強度のピークや収縮は見

られなかった， 

このバーストレーザーは，ミラーにより，既

存のLHD TSレーザーのビームラインと平行に

LHDへ導光し，同時に運用可能とした． ADC

（TechnoAP APV85G32L）は，本計測のために

新開発のモジュールで，20kHzまでの高繰返し

のTS信号を波形として記憶することが可能で

ある．このADCシステムは，スイッチングキャ

パシタ型のADCチップであるDRS-4を中心に構

成されている． 現在,高速TSシステムの測定の

ために,約70の空間チャンネルが新しいADCに

接続されている． 

 

 
 

 
Fig.1 Pulse burst laser system for the fast Thomson 

scattering measurement in LHD. 
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計測結果：水素ペレット溶発現象 

Figure 2は，水素ペレットがプラズマ中に入射

され，溶発される際の電子温度プロファイルの

時間変化を示している．コンタープロットの縦

軸は小半径，横軸は時間である．カラーバーは

電子温度である．高速トムソン散乱計測を用い

ることで，20kHzという高い時間分解能を得る

ことができた．各時間フレームの間隔は50μs

で，5msの間に計測された合計100フレームであ

る．  図中の矢印t1では，ペレットを入射する

と半径外側から電子温度が低下していること

が分かる．t2では内側の温度も低下して，最終

的には対称的な温度プロファイルが形成され

る． このように，通常の数十Hzの時間分解能

では不可能な，水素ペレット蒸発時のプラズマ

の挙動を詳細に観察すること可能となった． 

 

 
 

まとめ 

LHDの高温ヘリカルプラズマ研究をさらに

深化させるために，高速TS測定システムを開発

した．本システムは，20kHzまでのTe・neプロ

ファイルを測定することが可能である．水素ペ

レットを用いた実証実験では，従来では観測で

きなかった水素ペレットの蒸発のメカニズム

を詳細に観測可能であることが示された． 

本手法は，潜在的には空間ポイントは144ポ

イントまで増やすこと可能である．このように

高い空間分解能を持ち，これまでにない高速計

測可能なTSシステムを用いることで，プラズマ

研究の可能性が大きく広がることを期待して

いる． 
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Fig.2 Contour plot of temporal dynamics less than 5 ms of 

Te profile during hydrogen pellet evaporation， Plasma 

shot #169474， 


