
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

D-T実験における協同トムソン散乱アルファ粒子計測

MITARAI Osamu
School of Engineering, Kyushu Tokai University

MURAOKA Katsunori
Interdisciplinary Graduate School of Engineering Sciences

https://hdl.handle.net/2324/1320288

出版情報：Journal of plasma and fusion research. 72 (7), pp.606-620, 1996-07-25. 社団法人プラ
ズマ・核融合学会
バージョン：
権利関係：



解説

0・T実験における協同トムソン散乱アルファ粒子計測

御手洗 修

（九州東海大学）

村悶克紀

（九州大学大学院総合理工小研究科）

Reprinted from 

joumal of Plasma and Fusion Research 

Vol. 72. No. 7 (1996). pp. 606～620 



疑！解説
D-T実験における協同トムソン散乱アルファ粒子計測

御手洗 修

（九州』u海大学）
村岡 克紀

（九州大学大学院総合理工学研究科）

(1995~ド 3 Pl16日受理 1996｛ド4月5日改訂JJ；（稿受理）

Alpha Parlicle Diagnostics Using Collective Thomson Scallering in D-T Experiments 

MITARAI Osamu and MURAOKA Katsunori' 

School of Engineering. Kyushu To/1ai University. Kumamolo 862. Japan 

.，ら•tlerdi：~ci/J/inary Graduate School of E11gi11eeri11g Sciences. Kasuga 816. japan 

(Received J 6 March 1995/Revised manuscript: received 5 April 1996) 

Abstract 

The princlpfe of measurements. present status. and various issues of coll巴ctiveThomson scattering 

for alpha particle diagnostics using gyrotron in D-T experiments arc reviewed. Particular attention is 

paid to the experiments at the TFTR and JET tokamaks. We further discuss the collective Thomson 

scattering diagnostics for alpha particle in the next generation tokamak ITER. 
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1.はじめに
JETやj’r-60Uでの臨界条件・を満たすプラズマ達成

をうけて， ITERの工学設計活動も活発となり．同時に

更に一歩先を見越した D-T核融合炉のイグニション条

1竿の理論的併．析［1］が雌んに行われ始めた．これらの解

析では．アルファS立子はほとんどロスなく閉じ込められ．
アルファ純一子加熱によってエネルギーをプラズマに与え

たあとは.~Jf! ~1 されると仮定している． アルファ救子が

期待通りじふるまわなければ，将米の D-T核融合炉の

成立は悶~tになる． したがって次111：代絞融合実験炉の設

計に際して，アルファ利子；nmリ技li'tの研究開発も同時に
行っておく必裂がある．中でも レーザーやマイクロ波を

利用した協liiJトムソン散乱は，プラズマに閉じ込められ

たアルファ枝子術瓜・および述成分布｜則数の時間空間分布

を計測できる l可能性を持つので1R~な測定袋世であると
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いえる．

本報告では.JETや TFTRトカマクにおけるジャイ

ロトロンをJllいた協同トムソン散乱によるアルファ粒子

計測の原理，逃M状況について述べ．さらに次世代J核融

合実験炉 lTERのアルファ枝子計測について展望1する．

2.アルファ粒子計測の概要［2]
D-T核滋合の結操発生するアJレファ牧子の状態として．

(I) 反応直後の3.5MeVのアJレファ粒子．

(2) トロイ ダJレ磁場のリ ップJレやMHD不安定性等によ

り直ちにプラズマから失なわれるi¥'.sifilアルファ粒

子，

(3) 減速しながらプラズマを加熱しエネルギーを与えた

後，閉じ込められる熱アルファ純子，

の3種類に大別できる．



解説 D-T t経験における協同トムソン散乱アルフT粒子計測 御手洗，村閑

このアルファ粒子の状態を実験的に知るために次のよ

うな計測法が考えられている．

(1）のアルファ粒子の生成分布は，同時に発生する

14.'l.MeVの中性子の空間分布を中性子検出器アレイに

よって測定することで得られる［3].

(2）のアルファ桂子ロス測定として次の方法がある．

(a）真空容器内におかれたシンチレータやファラデイ

カップ等の荷電桂子検出器を利用する方法：

この計測法は D-D.D-3He実験において，その

二次核融合反応生成物である T,4He, p等の荷

電粒子の計測にすでに用いられている．

(b) イオンサイクロトロン放射を利用する方法：

JETにおいては， トリチウみ実験で高速アルフ

ァ桂子の励起によるものと思われるイオンサイク

ロトロン周漉数の高調漉がループアンテナ等で観

測されている［5］.この方法は高速アルファ粒子の

簡便なモニタ法として有用であると考えられる．

(3）のアルファ粧子の速度分布閑散を測定する方法とし

ては，大別して

｛晶）協同トムソン散乱によるスペクトル測定，

(b) 中性枝子とアルファ粒子の街突の結果生じるヘリ

ウム線，ヘリウム粒子， v棋によるスペクトルを測
定する方法がある．

(b-1）荷電交換再結合分光法（a-CHERS): 

A0+He＋＋一一－ A++He＋・

アルファ桂子 He＋＋が加熱用中性粒子ビーム Ao

と荷電交換再結合した結果，励起された He＋から

放射される可視域のヘリウム線4686Aのスペクトル

を分光劃定して，アルファ粒子の速度分布関数を測

定する［5］.アルファ粒子生成エネルギーまで計測

するには数MeVの中性粒子ピーム，例えばLiピー

ムの場合5.5MeVが必要となる．

(b-2）荷電交換中性粒子連度分布法：

A。＋He＋＋一一一→ A++He0 

アルファ粒子He＋＋がLiやC等の不純物ベレッ

トA。と荷電交換した結来．発生するヘリウム中性

粒子 He0を中性綾子分析装置で測定し， 0.5～

3.5MeVのアルファ粧子生成エネルギーまでの速

度分布開設を計測する［6].

(b-3) r線ドップラー法：
例えば，入射した Li不純物ペレットが溶発してで

きた Li原子とアルファ粒子との核反応，
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7Li。＋4He＋＋ー一一－ 11B+ y, 

の結果発生する7線のドップラー計測からアルフア

粒子速度分布開設を測定する［7].

本解説では，（a）の閉じ込められたアルファ桂子を調定

する協同トムソン散乱法について述べる．この方法では，

SN比が磁保できればアルファ粒子のスローイシグダウ

ン速度分布閑散も測定できる．

3.協同トムソン散乱測定の原理
ae= 11 (kλde）がlより大きくなるような雄長領域で

は，核融合反応の結果発生した正電荷を持つ粒子速度

九のアルファ粒子をシールドしようとして助くプラズ

マ中の電子は，その加迫度運動にともない， Wa～kvaの

電磁渡を放射するので．入射電磁渡 Wjはその分変調を

受け，血ゐ～Wj+ Waの散乱波となる．この散乱波 Wsを

測定することによりアルファ桂子の速度分布に関する情

報を得ることができる．即ち， {tJfk～（wsー'1Jj)lk～九の

関係を用いて， Fig.1に示すように入射ビーム kiと散

乱波ビーム九より求めた波数h～2kisin （θV2）と散乱

B 

P. ;:i 

Fig. 1 Scattering geometry for the collective Th。msonscat-
terlng. 
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波iJliJ定より求めた周波数的から Vaを知ることができ

る．ただしこの的は次の式

J 1. 07 x 10 － ~ A.111[m] 斤立百可丁vーす云守手 （3-1)α＜！－Ji完了 sin (0.〆2) V 九［eV]

で与えられる． λinは入射抵磁波波長， Osは散乱角度で

ある.Tc=lOkeV, nc=I×102om -3 （実線）と Te=20

keV, nc= l.52×102om→（破線）の場合のαeを，いろ

いろなλinと仇の附数として Fig.2に示す．

4. ソース周波数の選択

4.1 一般論

協同トムソン散乱の計mqにあたっては，その周波数を

いかに選ぶかが重裂で，その選択悲維は

(1）散乱体制が明械になるよう．ビームが屈折しない周

波数領域．

(2) サイクロトロン放射がパックグラウンド放射ノイズ

にならない周波数鎖減．

(3) SN比をあげるために，大／JI力，長パルスのソース

が利用できる周波数領域．

アルファiv.子後肢－ゃ迎！度分布関数のillil!EをC02レー
ザー協同散乱（波長10.6mm）によって行えることが，

1985年に Hutchinsonより蛇後された［8J.co？.レーザー
では(IX2）の点で優れているが，散乱角度が1位以下と小

さくなるので散乱イ<t>:fi'tは不明確で，迷光除去，装置の振

動のJiil姐がある．また，受信系が遠赤外領j或にあるので

製作も大変である.(3）の SN比の観点からはレーザーの

パルス%1が短い分だけ厳しくなるので，大出力が要求さ

れる．

101《ぐ
也
、ミ

<J, 

0.1 

、、、、、、、、、
、
、吾
、E

~l>.1n吋0・6µm
C01 Laser 

0.1 I 』0 100 e,(degree) 

f同2

l~OGHz 

Fig. 2 Alpha parameter g。＝1/kλdovs the scattering angle 
のforthe incident wavelength ofλ1n=10.6μm (f;n= 
28.3 THz), frequency of f1n=1.5 THz （λ10=200 mm), 
140 GHz （λin= 2.14 mm) and 250 GHz （λIn= 1.2 
mm). Solid line ls for T。＝lOkeV,n0=l×1020 m-J 
and dotted line for 了。＝20keV, n0=l .52×10初 m-3.

608 

その後1986年， MITの Woskovがcwの200Gflzの
ジャイロトロンとヘテロダイン検出器をmいた Xモー
ド入射によるアルファ粒子計測を CITで提案して以

来［9.10］，ジャイロトロンによるアルファ粒子問測が盛

んに検討され始めた．それは， 2mmのマイクロ波領域

では Te=lOkeV,nc=l×l02om -3に対して倣乱角度が

180度近くまで的＝IIUtλde)> 1が成立し協同トムソン
散乱の条件が得られること，長パルス町出力のジャイロ

トロンの発達により．積分時間を長くとれSN比向上の

可能性があったからである．特iこ， (I）の点からは，周波

数が低いため，プラズマ？密度が高くなると Oモード遮

断プラズマ周波数に近付き，マイクロ波ビームが回折し

散乱体積が確定しにくくなり，また散乱位fl!＇.も変る．ま

たプラズマエッジに電子後度描動があると．ビームの朋

折角が変動し測定地点に不確定性が生じる等の欠点、はあ

るものの．散乱角度が大きくとれるので散乱体積は比較

的明確となる.(2）に｜刻しては， f立子サイクロトロン放射

域にある背最先を回避できる周波数’Hiのジャイロトロン
がすでに存在する.(3）に｜掬しては，マイクロ波領域では

散乱周波数帯域の受信号：＋は尚m化されているので，測定
系をつくり易い.SN比の観点からは，日i力 IMW税度

のマイクロ波ソースはすでに開発ずみである．

以上のことから，現在ではジャイロトロンを用いた散

乱が現実的との判断で実験tll'闘が進んでいる［'1-12].

4.2 JETの特性周波数の半径方向分布

トロイダlレ磁場が3.4Tの JETの各特性周波数のプ

ラズマキ径依存性を. Fig. 3 (a）に示す． トロイダル磁

場が3.41'と低いので， Xモードの伝捕できる！司法数；：w
は低域 Xモードカットオフ周波数IL～32GHzからプ
ラズマ端での電子サイクロトロン周波数の基本波／cc～

68GHzと比較的狭い．また平野肢が nc(0) = l x 1020m -3 

になると， IL～55GIおとなりさらに Xモードの伝掃で
きる周波数帯が狭くなるので， JETでは電子サイクロ

トロン周波数の基本波 Vee）と 2倍高湖波（2/cJ の中

聞の，サイクロトロン放射の弱い周波数帯の140GHzの

Oモードを用いる［11-16).

Xモード入射をjおいた協同トムソン散乱は，信号の

物理的解釈がOモード入射の場合より複雑になる．し

かし，散乱波パワーは共l鳴効＊のために同一条件の O

モード散乱より大きいので.SN比を大きく取れる可能

性がある［17.18].JETにおいても，同じジャイロ トロ

ンを用いて偏波探で Xモードとして放射すればXモー

ド散乱が可能である． しかし， X モードの~Ii磁波は，

Fig. 3 -(a｝に示すようにんとんで閉まれた領域には扱
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近できないので， Fig.3 (a）の 1le(0) = 7×1019m・3のよ

うに密度がわずかに向くなっても，プラズマ中心付近で

は使えなくなる．しかし電子温度がおくなり相対論的

効民のためi¥tチ質i立が1Rくなると，プラズマ振動数や電
子サイクロトロン周波数が低下するので，んとんも低

下し，市街度領成でも使fl!できる（18］.最近提案されて

いる相対論的効換を質此 m=m。(1+ST elmoc2) 0・5で表

す簡単な式[19]

（~）o, 五事=yl＋で竺5「白J Otu1 vfl ’ 1110Cゐ

D-T ~厳における協（11（トムソン倣乱アルフ -rfH·Jtill鋭

300 

200 

100 

角年

（

N
ヱ
り
）
恥

(4-1) 

では.Te= 20kcVのとき（1<υpel<u) 2o出 .a=1. 093となる．

この式は近似肢も良く附Jjtなので Fig.3 (a ）の~n，：に用

いた．放物線分布の也子治t度と Tc(0) = 15ke Vの場合

のん．ん．んeの周波数分布を Fig.3 (a）に示す．ただし

λeと2/ccについては m=m。／（l-v2/c2)0.sを用いた．

このように．オII対論的効栄によりんとんは下がり，

特に140GHzのXモードを使用できる領域がトーラス

内側に広がり， Ile(0) = 7 x 1019 m -3の場合でも ne(O)

=5x1019 m・3の相対；造的効呆のない場合とほぼ同等に

なることがわかる．

マイクロ波ピームを水子方向から入射すると，黒丸で

示すようなプラズマ端部で共鳴し．プラズマを加熱する

ので．ビームをプラズマの上部から入射し．下方から散

乱i皮を受信することにより共鳴を回避する．この周波数

では．通常の肱屯では， Fig.4に示すようにサイクロト

ロン放射は樹小（パックグラウンi:放射ノイズの等価温

度が500eV）となり ， 必~な SN ltを縛ることができる．

もし逃走mr・がプラズマ中に現れると，サイクロトロ
ン肱射が全体にj問加し，総本波（λc）と2倍高捌披（2/ce)

の'I'llU領成の肱射も！t？える．したがって，等価綾音温度

TNが増大し SN比を磁保することが困難になるので，

低城H！成波Hi流駆動挺験とアルファ粒子計測は同時には
できない可能性が向い．

4.3 TFTRの特性周波数の半径方向分布

次に， B,= 5.2Tとトロイダル磁場の高い TFTRの

特性周波数の半径方1111分布を Fig.3 (b）に示す．プラズ

マ織のサイクロトロン｝司法教はλc～106GHzで，低域

Xモードカットオフ附波数のピーク他はλ～24GHzで
ある．？毎度が lie(0) = J x 1020m→ の場合はA～43G区z

である．したがって.TFTRではジャイ ロトロン周波

数60GHz・:ifのXモードを利用する．この周波数領域
では也子サイクロトロン周波数の基本波からのサイクロ

トロン放射のパックグラウンドノイズも少なくなるので

（等fdli雑音温度～20eV税庇）， JETの場合よりも SN比
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5 

Fig. 3 (a) Radial distribution of the characteristic frequency 
taking account of the relativistic effects in JET. 
fco Indicates the fundamental electron cyclotron 
frequency, 2fco the s白condharmonics, fR the 
X-mode 『ighthandcut-off frequency (R cut-off) : 

仏＝［ら♂14+ら／JO・S＋」／2,fu the upper hybride 
frequency; fu = [fix> 2 ＋らつ0.5・fpethe plasma 
frequency, IL the X-mode lefthand cut-off Ire-
quency (L cut-off）：九＝(fco2/4＋ら／J0・5-fco/2, 
respectively. The hatched regime shown in the 
right-hand side indicates the X-m凶epropagation 

regime. Parameters B,= 3.4 T，。＝1.2m, n。（0)
=5×1019 m-3，了。（0)= 15 keV, and a parabolic 
density profile are assumed. 

（

N
工
。
）
恥

5 

Fig. 3 (b) Radial distribution of the characteristic frequency 
In TFTR. The higher toroidal field expands the X-
mode propagation regime. Parameters &=5.2 T, 
n。（0)=5×1019 m-3，了。（0)= 15 keV, and para-
bollc density profile are assumed. 
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5.2 散乱スペクトルの形状

協同トムソン散乱スペクトJレからは，原理的にアルフ

ァ粒チの述度分.(f;I~数．その街度， 空II日分布．および

Zerrを別に測定しておけばイオン速度分布関数都よりイ

オンj品度とその分イHを知ることができる．散乱検出系は

このスペクトラム）~状を分解能良く求めるものでなけれ

ばならない．

(I) 俄織のないときのスペク トル

Oモードで，磁場ブ1jli1Jと散乱波数ベクトルが同じ向

き （811k.f!llちゅ＝O・）の場合，スペクトJレ蜜度凶数は

次の磁場のない場合の式で与・えられ［20.24］，数制rn・f):
も附111.に行える．

百ml.&m11:;-プラズマ・核融合学会3t

Ip = 3.5 MA 
8。＝3.4 T 
Te(O} = 6 keV 
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第一J1iは電子計・から排斥される電子からの散乱スペクト

1レで．第二項がイオン群をシールドする電子からの散乱

スペクトJレである．特に， lxclε｜の係数からわかるよう
に，分散式がe～0となるような縦波の場合，スペクト

ルにピークが現れることが予想、できる．

JETのプラズマパラメータについて， 3種類の述度

分布l則数についてのスペクト JレS(k,w）の計算結栄を

Fig. 5 •こ示す．こ こでは. DとTイオンは平均値をと

りーや［｛矧のイオンとしている．アルファ粒子の生成エネ

ル平ーは E,,.=3. 5McVなので， k=(4πcl/;) s凶（Os/2)

=1018m-1より，それに対応する周波数はん＝k v ,,./21T 
= 2.09GHzとなる．全スペクトルは S(k,w)=S;(/l,w) 

(5-3) 

Fig. 4 Background electron cyclotron emission intensity In 
JET (11). 

をmiくとりうる．

200 300 

Frequency (GH.z) 

5.散乱波信号
5.1 散乱波信号出力

立体f<idn, J.'d波数$!tidwにj皮射されるパワー仏は．

次の式で与えられる．

Z
 
H
 
G
 

A
T
1
1
1
1
1
1
E
E
 nu 
a吋42
 

100 

。

kVa/2π 

\S; • s~ 
¥ 、
、＜；＿、 ，，・ーューー、／
〆、， 

-8 

-10 
（ 

3 
~ 

U有・12 。
。、。

(5-1) 

ただし， P;n は入射パワー• J/cは散乱体都内の電子密度．

re はti~処m子半後， L は散乱体積長， dfl は微分立体角，

I'l立制i創立や散乱のジオメトリーによる 1桂皮の幾何学

的係数， S(k,w）はスペクトJレ後度関数である．周法数

幅/J／での散乱淡のパワーは［Jl]. 
】2

Ps = P;n11crc 2 I'S(/1, w 

dl司」＝P;n11cl'c 2ldflI'S(k, <t.1) d(()/2π 

Fig. 5 Calculated scattering spectrum from the alpha par-
tlcles in JET. Maxwell velocity distribution of alpha 
paバicleshas T,. = 500 keV. Parameters are l1n = 
140GHz, M1=2.5m0, n。（0)=5×1019 m-3, n。（0)= 
4.7×1017 m-3. n1 (0) = 4.56×1019 m-3, 7j (0) = 12 
keV，九（0)=10kev. o.=20・．φ＝O・， and ≪e=9.3. 

ι 3 2 
f (GHz) 

-14 

-16 
0 
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(5-2) 

となる．ただし Woはプfウスビーム半径である．散乱波

のパワーは， Ile=5 x 1019m’R re2= 7.94x10-30rn2, 
λin= 2.14×10事 3m,IC:，。＝3crn. Os= 20・，。f=lGHz, 
アルファ柱子成分は S(k,w）～10’uのとき， PslP;n～l

x 10骨 15となる．よって．入射マイクロ波のパワーを

Pin=300kWとすると， P6= 0.3nWと非常に小さく な

る．後でみるように，パックグラウンド紋射は散乱波パ

ワーより 3桁担大きく，信号・はノイズに鹿もれてしまう．



fit 

解 誕 D-T実験における悔同トムソン散乱アルフ7栓子計測 御手洗．村岡

+ Se (k, w) + Sa (k, w) , S』（k,w) + Se (k, w）と Sc(k,w) 

がアルファ粒子以外のパックグランドスペクトルで．

0.5MeVまでアルファ粒子の速度分布関数が測定でき

ることがわかる（15.16］.近似計算でもら（k,w）～ 

（πlk Va) (Z}nc/ne）～10・”となり， Fig.5の数値計算

結果とほぼ等しし電子スベクトル Se(k, w）より約3

桁程大きいことがわかる．なおここでは，アルファ粒子

が Ta=500keVのマックスウエル分布とフラット分布

の縫合のスペクトルもあわせ示した．これからも，

IC悶1や中性桂子ビーム入射により高イオンテイル分布
が形成された場合．分布関数が計測できることがわかる．

なお，スペクトルから辿に分布l湖数を求めることは逆

問題を解くことに対応するので難しくなる．実際には．

いろいろな分布関数に対してスペクトルを計算し，実験

データと比較しながら分布閑散を求めればよい．

Fig.5のf=0近傍のスペクトルはイオンの分布関数

によるもので，これよりイオン温度の計測も可能である．

D.Tイオンのみがあり他の不純物イオンがない場合，

Fig.5と同じパラメータについて計算した結換を Fig.6

に示す.Ti> Teのときはスペクトルの形状はガウス分

布に近くなり．イオン温度が高くなるほど分布が広が

る（25]. TiくTeのときはスベクトルにピークができ，

ガウス分布からずれる．したがって，スペクトルからイ

オン温度 Tiを算出するには．計算スペクトルと実験ス

ペクトルを比較すればよい．また不純物イオンがあると

きには．スペクトルは／＝ OHz付近で大きなピークと

なる．他の測定によって不純物を全て押え．かつ D-T

燃料比がわかれば， Teの精確な測定に基づき Tiを求

めることができる．

¥.5 

S; 

主
d、 0 百（Ol/Te(O}=・。 I. 0.5 
、Aー耳．， 1.0 
3 2.0 
」＂＇ エ／3.0お 0.5

~ぶ主主 『ー。 200 400 600 800 1000 
f(MHz} 

(2）磁場中のスペクトル

Xモードを利用する場合，散乱波数ベクトルが磁場

に対して角度を持つので．スペクトルにはサイクロトロ

ン周波数．有限ラーモア半径効果が現れる．特に85度以

上になると， Fig.7のTFTRの計算結果のように．低

域混成波周披数付近で共l砲のために散乱スペクトルはピ

ークを示す．この性質を利用すると，入射地力が小さく

ても散乱波を検出できる可能性があるので［26],TFTR 

の DT実験においては lkWのジャイロトロンでアル

ファ粧子検出を計画している（27].

ー方，散乱波を生み出す磁場変動B，電流変動J,
地場変動Eと密度捕動五聞の相互の位相によっては散

乱披が打ち消しあい．共鳴効果によるスベクトルピーク

は3桁も増大しないという否定的理論結果もあ

る［28.29].

以上のスペクトル計算は，波動が安定で熱平衡レベル

の場合であり，不安定性を考慮していないことに注意す

る必要がある．もしこの理論が正しければlkWのジ守

イロトロンで信号を検出できる可能性は無い．しかし，

JETのD-T実験においてイオンサイクロトロン周渡教

やその高調披の不安定性がアルファ粒子の速度空間非等

方性で励起されていることから［4］，アルファ粒子によ

り励起される不安定性が検出される可能性はある．

6.信号対雑音比
パックグラウンド放射ノイズは主にプラズマからの電

子サイクロトロン放射の統計的揺動や受信回路の熱雑音

に基づく.JETの場合，受信回路の等価雑音温度 TN～

30eVであるから，電子ザイクロトロン放射ノイズ TN

～500eVに対して，ほとんど無視できる［10］.等価雑

.9 

包咽

霊
ーロ 0.1 

! 0.001 
~ 

02 0.4 Oll OJI 

Fig. 6 Ion temperature dependence of the Ion feature In F『何.rency（＇倒Z)
JET. Parameters are the same as in Fig. 5 except for 
有｛O). The solld circles Indicate the respective value Fig. 7 Scattering spectrum from the alpha pa同lclesIn TFTR. 
of kv./2ir, where V.=(2ke Ti/ M,)o.s. Scattering angles are Oo=20・， ;=as・（27].
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音温度 TNのとき．プラズマから放射されるノイズ電
力は，周波数帽。fに対して，

PN[W] =1.6x 10-19TN[eV]Ll/[Hz] (6-1) 

で表される.JETでの典型的な値は140GHzの場合，

Fig.4のように TN～500eVであるから， Ll/=1 GHz 

のとき PN= 80nWとなる．また PNl.tJ/= 8 x 

10-17W/Hzである.f放乱渡信号は0.3nWのオーダ（等
価雑音温度に換算すると TN～0.93eV）なので， Ps/PN

～3. 75X 10-3と非常に小さくパックグラウンドノイズ

に埋もれてしまう．しかし後述するように，積分するこ

とによってノイズ成分を減らし，シグナル成分を足しあ

わせて SN比を改聾することができる（30].

6.1 ポストディテクション SN比

上述したようなノイズに纏もれた信号の梢分後の SN

比は次の式で評価できる．

S P~ 戸ー？ー
す＝玉吉川／＋1 （日）

ただしrは積分時間， Ll／は周波数バンド帽である．さ

らにん／ん＜I.rLl/>1のとき

S re2λ1n2 P1nneI'S(k, w）」壬亙乙ーニzιー（6-3)
N イπl.6X10-•9 TN W。sinOs 
となる．前述したパラメータの場合， PslPN=3.75 x 

10-3なので，積分時間τ＝30ms，周波数輔Ll/=1 GHz 
とすると， (t".tJf)0・5=5.477x103が大きいのでSN比は

20となる．また， r= 200ms, LJ/ = 0. 5GHzの場合．

S!N=37.5となる.SN比は約5以上あればよいので．

アルファ粒子の計測は可能と考えられる［12].

6.2 パルス変闘と予想される検出器出力漉形

ジャイロトロンによるマイクロ披ビームは上側から入

射されるので， ECR共鳴領域を通らないが，盤からの

多重反射により， ECR加熱が起こる可能性はある．ジ

ャイロトロンパルスに同期して電子温度が鳩大すると，

140GHz近辺のサイクロトロン放射も増え，検出系に入

いるので散乱漉信号と区別がつかなくなる．したがって，

ジャイロトロンパルスを定常的にかけても，サイクロト

ロン放射が時間的に増大し，散乱櫨信号制定はより困難

になる．

これを改善するために，ジャイロトロンパルスを変調

し，散乱波信号とサイクロトロン放射信号を弁別する．

ここでは ECR加熱の影響がでないようにパルスの時間

幅をできるだけ短し JETではんoc1=30kHzとする．

ジャイロトロンに Fig.8(a）のように方形波褒醐パルス

をかけると，検出器lll力は Fig.8 (b）のようにノイズを
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P. 

。
(b) 

P三＋PN

。
( c) 

Ps・ I? も

(d) 」四N

。
(e) 

F弘

弓＋PN 。
time 

Fig. 8 Data processing of the weak signals In倫estrong 
background noise. 
(a) modulated waveform of the Incident beam, 
(b) and (c) signal and background noise waveforms, 
(d) waveform after integration, and 
(e) the effect of the ECR heating on the signal. 

含んだ方形波変調出力波形となる.Fig. 8{c）のように，

DC成分をカットした後，例えばパルス舗の約1000倍の

r=30msで積分すると， Fig.8 (d）のように高周波成分

が消え．（あるいは高周波ノイズは正負それぞれ打ち消

しあい）それぞれのジャイロトロンパルス内の信号成分

が足しあわされ出力が地大する．その結果， r=30ms

後には信号が得られるが，高周波成分の掠助分がノイズ

になるので，この比が最終的な SN比となる．また．ジ

ャイロトロンの方形波変調パルスに同期した積分器でさ

らに積分すると，変調パルス聞のノイズがカットされ

SN比が増大する．このように．ノイズがシグナルより

何桁大きくても，積分することによってノイズ成分を誠

‘tラ
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らし，シグナル成分を足しあわせで増やし SN比を改善

することができる［30].

ジャイロトロンに方形渡パルスをかけて変調しても

ECR加熱が若干起き，サイクロトロン放射も同期して

増える可能性がある．この場合，パルスがオフになると

電子温度は減少し，サイクロトロン放射も減衰する．し

かし，パルスがオフの時間内に減衰しないと電子温度の

ラッチアップがおき，アルファ粧子の信号がないときに

6出力が現れ， Fig.8 (e）に示すような積分波形になり
うる．この場合，電子サイクロトロン放射により緩やか

に期大する漉形を低周披フィルタで取り除き信号処理す

ればよい［31].

7. JETにおける測定装置のレイアウト（32)
JETにおけるマイクロ波放射系，マイクロ漉受信系

の概略聞を Fig.9 (a), Fig. 9 (b）にそれぞれ示す．ジャ

イロトロンからマイクロ波放射系までは ECR加熱装置

と基本的に同じであるが，ジャイロトロンのドリフトの

問題等，計測システムの方がさらに高度な技術開発を要

する．

(I) ジャイロトロンー伝送系［12]

平均出力400kW,140GHzのジャイロトロンにおいて

発振した TE1s.2のウイスパリングギャラリーモードの

マイクロ波は，フレオンガス冷却窓を通過した後，プラ

ゾフコンパータとパラポリックミラーにより自由空間中

の平面波（TEM00モード）に変換され，効率よく導法

管中を伝播する．

Fig.10に示すように，プラゾフコンパータとパラポリ

ックミラーから放射された直輝偏波した平面捜は＇ 2つ

のミラーを経た後，コルゲート面を持つユニバーサルミ

ラーにより 1方向の偏波聞が選択され，コルゲート導波

管に入る．ユニバーサル備波器は，アンテナから放射さ

れる電磁波の髄披を制御するためのもので，放射アンテ

ナと連動させて用いる．

平面波TEMooモードのガウシアンピームは，オーバ

ーサイズ噂波管である円形コルゲート導披管に入ると，

特別な変換器なしでそのまま HE11モードとなり導漉管

を伝播する．コルゲート導渡管内径は，マイクロ披の電

力密度と電界強度に対する制限から直径の大きな

88.9mmのサイズを用いている．伝送系中のベンドは

マイターペンドのため，コルゲート導波管のアラインメ

ントは He-Neレーザーを用いて行える．

(2）放射，受信アンテナ系

コルゲート導波管によって運ばれてきたマイクロ漉

613 

Fig. 9 (a) The high power transmission system in JET [32). 

Fig. 9 (b) Receiver antenna assembly and waveguide bun-
die, containing a main and 4 slave corrugated 
waveguides in the bottom paはofthe vessel (3勾．

は，マイターペンドにより曲げられ， D-T実験の為の

二重真空窓を介して真．空容器に噂かれ，再びマイターベ

ンドにより曲げられ，円錐ホーンより放射され平面波と

なる．このマイクロ漉は回転ミラーで反射され，プラズ

マ中の測定地点に向けて放射される．散乱角度はマイク

ロ渡ピームを回転ミラーによりトロイダル方向に動かす

ことにより設定し，またポロイダル方向に動かすことに

より半径方向分布の測定ができる．

受信アンテナ系は， 31.75mmの小口径のアルミ製コ

ルゲート導漉管よりなる．受信アンテナからコルゲート

導漉管によって連ばれた nW程度のマイクロ波は，ユ

ニバーサル偏漉器によって電界方向が選別される．ミ
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側も受・M側も点空窓を二重榊mにし安全性を高める必要
がある［33).

(3）信号処理回路［32] Fig.11に示すように， 140GHz

近辺の散乱｛，l-lj・1ま，200MHz帽で45dBのノッチフィ Jレ

タを介して師号処理回路に入る．この散武信号・は．

128GHzのj心部発銀器によりミキサでビート浪ヒなり．

アンプでI抑制された後，電力分割加によって4分i切され，

それぞれ9チャンネルのフィルタを過し，増幅，積分の

のちスペクトルが得られる.140GHz近辺のバンド制は

イオン分布l対数iJliJ定期であり，他がアルファ粒子のl品j端

のスペクトル測定用である．

ープi，ジャイロトロンの発振JM波数は50MHzの2倍

程度時llJJ的に変化しドリフトするので， これを補償する

ための回路をイオン分布削教澗定部に設けている．アル

ファ枝子スペクトJレの周波数シフトの大きい部分は，

ャイロトロンのドリフトの影抑をほとんど受けないの

で．ドリ フト補償回路は設けない．

ジャイロトロンの発撮周波数のドリフトが大きくな

り，ノッチフィルタのバンド制200MHzを怠えると．

ソ

0・1、災験における協同トムジン散乱アルフ7*i・f-計測

ラーによってオーパーサイズ導波fi・に入ったマイクロ波

は，テーパ滋波管により通常の 2mm樽i皮管に導入さ

れ，信号処理問路に入る．特に受信アンテナには．散乱

測定地点を紫早＜ ;!JljりUIすためにメインアンテナの問り

に4つの補助スレーブアンテナを股け，入射マイクロi皮

による強いイオン分布関数部からの散乱淡を検出できる

よう工夫がなされている［13].

散説波電力は入射屯力よりはるかに小さいので．述光

を~）j ぐために出力アンテナの向かい側にビームダンプを

段位することが考えられるが， JET においては，

TFTRと興．なりビームダンプを設1llしない．その代わ

りに，信号処理系統においてノッチフィルタにより述光

成分を取り除く．

現夜．ポンプダイパータを主主空容器の下側に設償した

ため．散説i皮受・｛t系は Fig.9 (blのようになっている．

また今後の D-T 実験に備えて， J'.{.盗容器~1~のトリチウ

ムが谷締外に縮れないようにしなければならない．特に

マイクロ波JHの其空：愈が機械的あるいはビームパワー加

熱で破損しでも事故に歪らないよう．マイクロ波の入射
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Fig. 11 Signal detection systems for the alpha pa同icleand ion velocity distribution functions In J町（32).
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ジャイロトロン散乱系（全体配m悶 Fig.12）を準備し
ている．初期的な実験の結果，前述したように ICRH

により励起される不安定性が検出されている〔27].

なお， W7－八Xステラレータにおいても， 140GHz,

450KWのジャイロトロンを用いた協同 トムソン散乱実

験が行われ，イオン温度の測定に成功している［35].

者m~第H}プラズマ・絞融合学会誌

ノッチフィルタの小心周波数は問定なので， ドリフト裕

償回路はもはや布効でなくなる．これを防止するには．

ジャイロトロンn身のドリフトを少なくする必要があ
る．

ITERにおける協同トムソン散乱アルファ

粒子計測の展望

ここではジャイロトロン．自由電子レーザー（FEL),

C02レーザーをJIJいた協同トムソン散乱アルファ粒子

計測のITERへの適Jn可能性について考える．

まず I’l'El~－ED八［36）のパラメータを 品 ＝ 6T . R= 

8m. a=3m. J1,=25MA，閉じ‘込めJMfg;IJ!:；守1= 1. 68. Zcrr 

=1.5, 11,,l11c=lO%. a0=0.5, ≪T=l.Oとし， POPCON

をmいて迎転点を lie(O) = 1. 52 x 1020m -3. T (0）～ 
20kcV，抜融合/f¥)JPr= 3 GWとし検討を行った．

9.1 ジャイロトロン散乱

各刷波数のと｜と径方向分布を Fig.13に示す./in= 

250GHz 付近が＇•ll fサイクロトロン周法数の基本波

9. 
、J

HE, , corrugated waveguide 
/ . (2. 5・・｝

~ ~~；：：~~~ ~ ...... －＂附nn:i

__ .... 
WR・1510トlε11 
waveguide 

＼ 
HE coπ"Ugatcd waveguide 
11 
(1.25・3

Groovcd.i・出芝L

8. JET, TFTRにおける現状

JETでは. 1994~ド rr.，バリ アン製のジャイロトロン

をロシア GYCOM製モード変換器内縦現ジャイロトロ

(SOOkW, 3秒）に交換した．その後. 1995年春に

初めて実験を行った紡栄．装置は正常に動作し，イオン

分布関数制iのnx乱スペクトJレの初期的結線を得た［34).
今後アルファ紋子計測をシミュレートするため，高イオ

ンモード11.~や ICRH H－マイ ノリティ加熱実験時のイオ

ンテイル制iJll］尖験を行う予定である．同iイオンモードで

は， Ht子ibU貨が相対的に低いので ECE肱射が少なく，

SN比のl自大が比込める．

また，TFTRでは以前より計砂iされている200kWの

ジ守イロトロンを悦服するアルファ粒子計測計画は予算

の関係上断念された．その代りに，低減混成共鳴周波数

近傍のスペクトルの~~I即骨加を利用する l kWの小電力

山川町ふ｜い

山~H亡

Mode co11vcrtcrs 
1.0!>4・・ ID 
<111mmy load 

DC br~ak 

I 
...J 

bi・directionalcoupler 

HOT CELL 

Gyrotron (60 GHz) 
Mode TE02 
I’OlVCr 0.1・1.0kW

rectangular 

copper pick-off 
waveguide 

「
L

WR・15to HE.11 waveguide 

／ 

TFTR Test cell wall 

Fig. 12 Schematics of the TFTR alpha pa州clescattering diagnostic [27]. 
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Fig. 14 (a) Calculated scatte吋ngspectrum from the alpha 
particles In ITER-EDA for the gyrotron with fin= 
話OGHz.(80=20・，tJ>＝ぴ， and ae=6.5.) 

Fig. 14 (b) Calculated scattering spectrum from alpha par・
tlcles In 』TEA-EDAfor the free electron laser 
with f1n=1.5 THz (A1n=200μm). (Oa=5.s•，併＝O・－
and ae = 3.5.) 
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・8（λe）と 2倍高調披（2/ce）の中間となるので，この周控

散の大地力マイクロ波源が開発されれば［37],JETの

アルファ粒子計測と同様に Oモード散乱実験を行える

可能性がある．

(a) 0モード散乱

/;n=250GHzのOモードの場合のスベクトル計算結

果を Fig.14(a）に示す．これは．前述の JETのスペク

トルと類似している．入射渡長λin"'l.2mm，ビーム半

径w.。＝ 3cm，入射電力 P;0=300kWで，かつ積分時間
t'=200ms，バンド幅Ll/=200MHz，等価雑音温度 TN=

2 keV (JETでは Te(O)= 6 keVのとき TN=SOOeV

なので，それを外押して求めた）のとき，／＝ 1 GHzに

おいて SN比は S!N=28となる．もし TN=I keVな

らばSIN=56となる．ここではアルファ粒子宮度が

10%と大きいのでSN比も比較的大きくとれる．しか

し等価雑音温度 TNの予測値がここでは問題であろう．

マイクロ波のソースに聞しでは，現在まで126～

245GHzで～500kW出力のジャイロトロンの報告bあ

り（37),fin= 250GHzの高出力ジャイロトロンも決して

夢ではなしこれらを利用できれば本測定技術は現在の

JETのアルファ粒子肘測の延長線上にある．また，高

調波ジャイロトロン（～600GHz）も開発途上にあ

り［38,39），高出力も将来は可能かも知れないが，開発

はかなり困難でありさらなる研究開発が必要であろう．

(b) xモード散乱
プラズマ端のサイクロトロン基本周波数んe=

IOOGHzと低域Xモードカットオフ周波数fL=60GHz

の中間の80GHz程度の周法散を用いれば， TFTRと岡
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Fig.14 (c) Calculated scattering spectrum from alpha par・
ticles in ITER-EDA for the C02 laser with A1n= 
10.6 μm. (OG=0.5＇・－ゅ＝O・， and e。＝2.3.)
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Flg.13 Radial dist『lbutlonof the characteristic frequency In 
ITER・EDA.Parameters are Bi= 6T, ne (0) = 1.52× 
l~m-3, T0(0)=20keV, an=0.5, and町＝1.0.
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線 Xモー i:による散乱ができる．この場合，大電力の

ジャイロトロンはすでに存在するので，現在の技術の範

間内で測定できると考えられるので， TFTRにおける

協／11）トムソン散乱アルファ粒子計測l主将来を見通す上で

も大変に11!~なステップであったことがわかる．ちなみ

に，位近 Woskovによって90GHzの周波数をmいる計
測の徒系がなされている（40).

9.2 FEL散乱

泣亦外レーザーの波長領減は．サイクロトロン周波数

の向l阿波からのパックグラウンド放射の影轡も減少し

と~ frlli雑枠制度も低下するので. SN i七も大きくとれ測定

しやすい.ITERの協同トムソン倣乱アルファ粒子計ifll)

川として Costley~；によって提案されている fin=

l. 5THz (A111 = 200μm）の遠赤外レーザー散乱の場合に

ついて叶かすると［41). Os= 5. 5・のとき Fig.l4(b）のよう

になる．

PELでも cwであれば， Pin= 300k ¥V . 1v。＝ L5cm. 
t" = 200ms. LJ/ = 200MHz. TN= 200e¥lのとき．／～

1.5GHzでSllV= 34となる．しかし通常 FELは鏡時開

発振を繰り返す運転方式のため， foELパルス長を

LJTpulsc，発銀繰り返し時nuを 11/cとすると，積分時間
を総保するために必要な測定時間は T= r/ (LJ TruoL-.Jr.} 

で与・えられる． したがって，fc = 20kHz. LJ Tpulse = 

lOOns. P10=10MW. T=lOms. LJ/=500MHzとすると，

SIN = 125, T = 5 sとなる．また／c=I kHz.。Tpolse
=50ns. Pin=lOOMW. r=0.25ms. LJ/=500MHzとす

ると， SIN=l3l,T=5sとなる．しカ、し，このような

大沼力 FELはまだ有・在せず今後の開発が必裂である．

なお， R.E. Shefcr等の提案している NH3レーザー

励起 FEL（λin= 152μm.ん，= 2THz）の場合［42］.スペ

クトJレは，アJレファ粒子カットオフエネルギーに対応す

る周波数が約8GHzに柑えるのみで， λin=200μmの場

合の rig.14(b｝とほぼ同様となる．

9.3 C02レーザー散乱

λin=l0.6mmの C02レーザー散乱では， Os=0.5。の

とき Fig.14ベc）のようになる.SN比Iま， Pin=200MW.
Ill。＝l.Ocm, r= 1 μs. LJ/= 2 GHz. Tt-:= lOeVのとき，

f～3.0GHzでS/N=28となるが.C02レーザーのパル
ス長が短いぶんバンド幅と入射屯力を大きくとらねばな

らない．また散乱角度も小さいので，レイアウト，裟位

の蝦動等の1111姐もあるが， R苦闘力の迫赤外レーザーもす

でに存花するので可能性は高い．
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10.まとめ
協l•iJ トムソン散乱アルファ救子計測は， D-T実験は

おいてその布川悦はまだ実証されていない． ヨド絡的

D-T~験を n・1iiJにして，その計測法の開発も徐々に進

んでいることを JETの例をゆ心に報告した．また

TFTRでは lkWのジヘ・イロトロンにより，低域混成

波阿波数付近のJ~I!)による散乱スペクト Jレピークをmい

てアJレファ殺チを計測する計画が進んでいる．以上続観

した JET.Tl'TRのアルファ粒子計測システムの仕織

をTableiにまとめて示す．協同トムソン散乱アルフア

粒子m・m『においては. flt~｝ /H力が微弱であることや，サ

イクロトン肱射によるパックグラウンド放射ノイズが！（＂／

えるとSN比が劣化すること等測定にあたって充分な注

意が必裂である．これらが全て満足に動作すればアルフ

ァ粒子をitl"i則することができょう．

IT ER-EDAでは Bt=6TとトロイダJレ磁場がCDA

に比して人；きいので， 0モードによるジャイロトロン

散乱 （Os=20・） をJllいるとすれば入射周波数がん＝

250GHzの続たなジヘ・イロトロンの開発が必要である．

これは ECRJJll熱JIJの170GHzよりも更に周波数が大き

い.xモードによるジャイロトロン散乱では80～
90GHzでよく. Ijl ;(f:の技術で充分対応可能なので

TFTRの尖験のさ らなる発展の上でその可能性はj切符

できる.ITER-CD八において提案されたようなFEL

Table. 1 Pa『ametersof the alpha pa同iclediagnostic system 
using the collective Thomson scatte『ingIn JET 
and TFTR. 

トロイダル磁地
ジャイロトロン悶波数
ジャイロトロン平均電力
入射電力
動作関波数鎖i或
放射モード

散乱角度
んと Bの角度
ビーム半径
電子密度
アルファ稔子密度
スベクトル密度
散乱波パワー

さ事価総脅温度
ノイス’／＇（ワー
周波数縮

Ps/PN 
積分時間

SN比

JET 

B,=3.4T 
/1=140GHz 
P0=400kW 
P10=300kW 
le。＜同＜2t白
Oモード

o.=20・
~＝O・
w。＝3cm

TFTR 
(27] 
5.2T 
60GHz 
lkW 

11< le。
×モード

20・ 
as・ 

n。＝5×1019m-3 9×10'9m-3 
n,,=4.7×1017m-3 9×1017m-3 
S(k, w）～10-11 Hz-1 > 10-1Hz－’ 
Pa=0.3nW 

TN～500eV 
PN=BOnW 
d作＝ 1 GHz 

3.75×10-3 
r=30ms 
20 

25eV 
0.32nW 
SOM Hz 

5ms 
100～1000 
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散乱（Bs=5.5・）を行うには.fm= l.5THz，発振出力10

～100恥rw.パルス幅50～lOOns，繰り返し周波数 i～
20kHzの FELを開発する必要がある.C02レーザー散

乱 （85=0.5～0.7つ では， 1μsで200MWの出力の

C02 レーザーが必要で，ィ、角散乱での~II問題を克服す

る必要がある．

なお，昨年12月九州大学において， ITERにおける協

同散乱の ITERExpert Meetingが行われた．そこでは，

(l) Low frequency option: 80GHz桂肢の低周波数ジャ

イロトロンをJflいた Xモードi技乱，（2)High frequen-

cy option: C02レーザ一散乱，の2つが｛除柿として討論

された．特に，低周波数ジャイロトロンをIllいると，ア

ルファ粒子計測以外の測定，イオン分布｜則数部の測定．

D-T燃料比，Teの精確な測定に基づくTiの測定可能

性等の議論がなされたが． 両方ともさらなる研究が必要

とのことで閉会になった．
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