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周辺プラズマにおける密度揺動計測用ビームプローブの研究

知 念 勝＊＊・小森彰夫＊・森崎友宏＊＊＊
    河 合 良 信＊

   （平成4年2，月28日 受理）

AThermal Neutral Beam Probe fbr the Measurement of

       Edge－Plasma Density Fluctuations

Masaru CHINEN， Akio KOMORI， Tomohiro MORISAKI
         and Yoshinobu KAWAI

  Athermal neutral beam probe combined with a spectroscopic technique is numerically demonstrated to be

available to the measurement of local electrondensity fluctuations in edge plasmas， although the proper correc－

tion of measured data is required in the hight－density region of edge plasma． Same results of the beam probe

mounted on the Compact Helical System（CHS）are also described．

1．緒 言

 従来，プラズマパラメータの空間分解能を必要とす

る測定には，ラングミュアプローブ法が広く用いられ

てきた．しかし，例えば測定の対象が大型トーラス装

置の周辺プラズマの場合，プラズマは高温高密度であ

るためプローブはプラズマによって熱的損傷を受け，

不純物混入の涼となってプラズマを乱す原因となる．

従って，ラングミュアプローブ法を適用できるプラズ

マは，比較的低温低密度のプラズマに限られている．

 これに代わって，最近プラズマに粒子ビームを入射

し，プラズマ中で起こる物理現象を観測することによ

りプラズマパラメータを測定するビームプローブ法が

確立してきた．この測定法を用いると，入射する粒子

の種類やエネルギーなどを適当に選ぶことにより，必

要としている情報が最も得られやすい物理現象を局所

的かつ選択的に起こすことも可能である．この方法に

よって，測定領域・対象が大幅に拡張された．

 本研究の目的は，中性サーマルリチウムビームプ

ローブ1）・2廟で測定されるパラメータを計算によって

求め，これを補正することにより周辺プラズマのほぼ

全密度領域で密度揺動の計測にサーマルビームプロー

ブが使用可能であることを示すことにある．リチウム

は発光スペクトルが可視光領域にありしかも第1励起

準位が低いので，電子衝突励起に伴う発光を比較的容

易に測定することができる。加えて，サーマルビーム

は簡単に実現できるという利点もある．
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2． 測定原理及び計算方法

 プラズマに入射したビーム原子が，電子との衝突に

よって放出する光子束∫（γ）は，電子密度をη，（7），

ビーム粒子密度をηゐ（γ），励起断面積をσ，観測体積

を配観測の立体角をΩとすると，次式で与えられる4）．

ノ（γ）＝η，（7）π∂（γ）＜σび＞7Ω／4π （1）

ここでくσo＞は電子衝突励起のレート係数で，電子

の持つ速度分布についての平均値である．従って，電

子が温度℃のマックスウェル分布をしていれば，

〈ση〉は℃の関数として表わされる．

 7軸に沿って入射したビームが，電子との衝突によ

る電離によって減哀回するとき，定常状態では，ビー

ム粒子密度η∂（7）は次式で与えられる．

   噛）一砺（・）垢．．朔細

×即
o一ゑ7＜～瓢ω〃｝ （2）
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ここで，∫（のはビームの速度分布関数，〈σり〉∫

は電子衝突電離のレート係数であり，expの項は電子

衝突電離による減衰項である．リチウムの場合，

〈σ・〉は℃＞10eV以上でほとんど乃に依存せず，

その値も（6－8）×10－8cm3 sec－1とノ』・さい．しかし，

サーマルビームの場合には，ビームの速度砺が小さ

いので実行的な衝突断面積＜σo＞，んδが大きな値と

なり，ビームは減衰しやすくなる．このため，サーマ

ルビームを周辺プラズマに入射させると，電子密度の

高い主プラズマに近い領域で／（7）は零になると予想

される．

 本研究では，まずプラズマの電子密度の空間分布と

電子衝突励起の結果放出する光子束を数値計算によっ

て求める，次に，得られた光子束の揺動から求めた揺

動レベルを仮定した電子密度の揺動レベルと比較する

ことにより，この測定法の適用範囲を議論する．

 周辺プラズマの時間平均された電子密度の空間分布

は，指数関数的に変化していると考えられる．そこで

電子密度分布η，o（7）として，次のような指数関数を

仮定した．

η，o（7）＝5×1013 expκ（γ一10）cm－3  （3）

ここで，κ［＝41nη，o（γ）／4γ］は電子密度の勾配で，

κ＝1cm 1とした．また，測定にはサーマルビームを

用いるので，ビームの速度分布はマックスウェル分布

をしているとみなすことができる．そこでビームの温

度を7占＝0．08eVとすると，ビームの速度分布関数は

次式で与えられる．

Fω「き㎝（一・2）（五．．働一1）

                   （4）

ここで，κ＝oゐん，ゐ，・，乃＝V獅である．計算では

鴛は10eVでは空間的に一様とし，衝突電離のレー

ト係数＜σo＞ξの値は6×1r8 cm－3 sec－1とした．

 揺動を含む電子密度η，（7，’）としては，式（3）で与

えられる電子密度分布に，周波数が∫で半径方向の波

数がん．のコヒーレントな揺動を加えたものを仮定し

た．従ってη，（γ，のは次式で与えられる．

ここでεは揺動レベルを表している．時間的空間的に

変化する光子束1（γ，’）は式（2）からπウ（γ，’）を求め，

式（1）に代入ことにより計算することができる．従っ

て1（γ，のは

    ！色・）伐漁）危ω

×aΦ
o〈σo  κo酌〉躯・一気1）小（6）

で与えられる．

3．計 算 結 果

 3．1．電子密度分布

 前節の方法を用いて，ビームがγ＝Ocmから入射し

ているとして計算した光子束の時間平均値10（7）と

ビーム密度の時間平均値η∂o（γ），仮定したη，o（γ）を

Fig．1に示す．10（7）は，密度の低い領域ではη，0

（7）とともに増加するが，密度の高い領域ではπ，o

（γ）の増加の割合よりπ，。（7）の減衰の割合の方が大

きいために減少し，7～7cmで最大となるような分布

となる．この光子束分布の計算結果は，実際に中性

サーマルリチウムビームプローブを用いて行われた実

験で得られた光子束分布とよく似ており5），この計算

が妥当であることを示している．

 電子密度分布を正確に再構成する方法としてビーム

の速度分布を考慮した解析法が考えられている6＞．そ
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Fig．1 Radial profiles of time－averaged photon emis－

    sion intensity lo （7） and bean densityηδo （7），

    together with that of the assumed electron

    densityη80 （γ）．
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の方法では，まず次式で与えられるパラメータε（γ）

を求める．

3（7）＝

∫．．聴

唐）砂

この式は式（1）と（2）を用いて

εω一2?辜ﾖ

×即
o一く鐸》瀞呵砒

となる．従って，5（γ）は

雇十伽

（7）

（8）

（9）

によって一意に決定される．逆に実験で得られたε

（γ）の値からη，4が求められると式（2）からηウ（7）ん6

（0）が得られ，電子密度分布の形状はIo（7）をηう（γ）

ん占（0）で割ることによって決定される．この分布を

0回目7まで積分しη，4と等しいとすれば，比例定

数が求まり電子密度分布が得られる．この再構成法を

用いると，プラズマがどのような密度分布をしていて

も，全領域でこれを正しく再構成することができる．

この解析法の限界は，励起状態から電離という問題を

考慮すると，η，～8×1012cm－3程度と考えられる．

 3．2．コヒーレントな密度揺動

 Fig．2は，それぞれ異なったん，または∫を仮定し

て得られた光子束の揺動レベル1（7）／∫。（7）を示して

いる．ここで，1（γ）はノ（7，‘）の揺動の振幅の2乗平

均値を表している．εは空間的に一様で，ε＝0．2と

した，Fig．2（a）では，密度揺動の周波数を∫＝1kHz

に固定し種々のん，に対するεの空間的分布を求めた．

ここで，ん．の符号は密度揺動の伝播方向を表してお

り，プラズマの中心から壁に向かって伝播している場

合が負，逆の場合が正となってし｝る．光子束の揺動レ

ベルは，前節で議論したように，低密度領域では仮定

した揺動レベルに等しいが，密度が高くなるにつれて

仮定した揺動レベルより低い値となり，γ＝7．2cmの

あたりで最も低い値となっている．この低下の割合は，

ん．の絶対値が小さいほど顕著でん，＝Ocm｝1の密度揺

動の場合，仮定した揺動レベルに比べて90％以上も低
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Fig．2 Fluctuat量on leve11 （7）／10 （7） vs radial posi－

    tion 7（a）for variousんノs with∫fixed， and

    （b）for various∫’s withん， fixed．

くなっている．Fig．2（b）は，波数をん。＝Ocm司に固

定し種々の∫に対して得られた光子束の揺動レベルを

示す．この場合には，周波数の高い揺動ほど光子束の

揺動レベルは仮定した揺動レベルと一致していないこ

とが分かる．

 光子束の揺動レベルが低下する割合と揺動の周波数

と波数との関係を正確に理解するため，ん，とノ『の値

をいろいろと変えて計算を行った．結果をFig．3に

示す，この図は，光子束の揺動レベルが仮定した揺動

レベルに対して何パーセント低くなっているかをん，

と∫を座標として等パーセント線で表している．Fig．

3（a）はγ＝5．Ocmで（b）は7＝7．2cmで得られた値

である．この図から，一点鎖線で示したω／勘＝噸の

直線に近づけば近づくほど，光子束の揺動レベルが低

下する割合が大きくなることが分かる．つまり，電子

密度揺動の位相速度がビームの熱速度に近づくほど，

ビームに対する電子密度揺動の影響は大きくなる．

Fig．3（a）では，光子束の揺動レベルの低下は，ノ’と

ん．のほとんどの領域で10％以内に収まっており，最

大20％を越えていない．従って7＝5．Ocmでは，ど
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Fig・3  C6ntour plots of percentage decrease rate in

    fluctuation level I  （7）／10 （7） in the∫一んr

    plane from fluctuation levelπe （の／η80 （7），

    obtained at（a）7＝5cm， and（b）γ＝7．2cm．

のような電子密度揺動に対しても光子束の揺動レベル

を測定することにより正確にその揺動レベルを得られ

ることが分かる．ところが，電子密度の高いγ＝

7．2cmでは光子束の揺動レベルが低下する領域が拡

がり，その低下の割合も大きくなっている．これは，

高い密度領域まで進んだビームほどそれまでに受けた

密度揺動の影響が蓄積され，測定誤差が大きくなるた

めと思われる．

 以上の計算では電子密度の勾配κを，κ＝1cm－1

と仮定していた，しかし実際の周辺プラズマではいろ

いろなんの値が考えられる．そこで，κ＝0．6，0．8，

1．2cm一1として計算を行った． Fig．4（a）は仮定した

密度分布を示している．また，得られた光子束の揺動

レベルをFig．4（b）に示す．この図から，プラズマの

電子密度分布が変化すると光子束の揺動レベルが最小

値となる位置も移動することが分かる．このことから，

測定領域を議論するときのパラメータとして，7ある

いは電子密度は適当ではないことが分かる．前にも述

べたように，光子束の揺動レベルの低下の原因は，リ

チウムビームが光子束を観測している位置に到達する

までに蓄積した揺動を含む電子密度の影響であること

から，光子束の揺動レベルの低下はビームの通過した

経路に沿った電子密度の線積分値に関係していると考

えられる．そ屯で，η，01と光子東の揺動レベルとの関

係をFig．5に示す．ここで，電子密度揺動の位相速

度はビームの熱速度に等しいとしている．光子束の揺

動レベルの低下は密度分布の形によらずほぼηノの値

で決まっていることが分かる．また，この図から，位

相速度がビームの熱速度と一致している場合，光子束

の揺動レベルはη、oJ～1×1012cm一2となる位置より低

密度側でしか仮定した揺動レベルに一致しないことが

分かる．
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 3．3．ブロードなスペクトルを持つ密度揺動

 前節では，コヒーレントな密度揺動が周辺プラズマ

中を伝播している時に得られる光子束の揺動レベルに

ついて述べたが，トカマクなどの周辺プラズマでは，

低周波の振幅が大きく周波数∫とともに振幅が減少す

る密度揺動が観測されている5Lη・8）．そこで，本節で

はたくさんのコヒーレントな密度揺動からなるブロー

ドな密度揺動が伝播している場合について検討してみ

る．’まず，Fig．6に示した3種類の密度揺動を仮定す

る．密度揺動A，B， Cは，全てのコヒーレントな揺

動の波数が同じ値，例えば，全て2cm－1である密度

揺動，ある周波数まで波数が周波数に比例して増加し

ているが，高い周波数領域では一定の値となる密度揺

動，周波数に無関係に波数がランダムな値となってい

る密度揺動をそれぞれ表している．またこれらの密度
                               
揺動のスペクトルは，Fig．6（a）に不した∫＝10kHz

にピークがある形状のものとした．揺動レベルの空間

分布としては，実験で得られた，壁側で大きく主プラ

⑦
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ズマに近づくにつれて小さくなる分布を仮定した．こ

れらの密度揺動が伝播している時に得られた光子束の

揺動レベルをFig．7に示す．太い実線が仮定した電

子密度の揺動レベルを示している．コヒーレントな密

度揺動の場合と同じく，光子束から求めた揺動レベル

は，発光強度が最大となるあたりで仮定した揺動レベ

ルよりいったん小さくなり，密度の高い領域で逆に仮

定した揺動レベルより大きくなっている．この図から

仮定した3種類の密度揺動に対してη，oJ～9×1012cm－2

となる位置，つまりこの密度分布でγ～8．3cmまでは

光子束から求めた揺動レベルは仮定した揺動レベルに

は±25％の精度で一致していることが分かる．密度揺

動Aの場合について，光子束の揺動をフーリエ変換す
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ることによって求めた各周波数ごとの振幅を，仮定し

た振幅でそれぞれ規格化したものをFig．8に示す．

実線は，コヒーレントな密度揺動についてその周波数

を変化させることによって得られた値である．ブロー

ドなスペクトルの密度揺動の方が，光子束の揺動レベ

ルと仮定した揺動レベルとの差が小さいことが分かる．

これは，．ブロードなスペクトルを構i成する個々の密度

揺動がお互いに干渉し合うことにより，リチウムビー

ムに与える影響が弱まったためと考えられる．

 3．4．光子束から得られた揺動レベルの補正

 前節で述べたように，中性サーマルリチウムビーム

プローブで測定した光子束の揺動レベルは，高密度領

域で実際の電子密度の揺動レベルからかなりずれてい

る．しかし，Fig．3から明らかなように，コヒーレン

トな揺動の場合には，そのん，と∫に対して光子束の

揺動レベルが低下する割合は決まっている．したがっ

て，Fig．3から低下する割合を求め，’これを実験で得

られた光子束の揺動レベルに乗ずれば，実際の電子密

度の揺動レベルを得ることができる．光子束の揺動レ

ベルと仮定した揺動レベルが一致する低密度領域では，

揺動の周波数や波数によらず1（ア，‘）から正しく波数

を測定できることが分かっている．従って，低密度領

域の光子束のデータから，波数ん，と周波数∫を求め

mch
 Data

2ch

mch

云r）π。（r）

れば，Fig．2から適当な補正値を見つけることができ

る．ブロードなスペクトルを持つ揺動の場合，前に述

べたように揺動が干渉しあうため光子束の揺動レベル

の低下する割合はコヒーレントな揺動の場合と異なっ

ている．従って，揺動レベルの補正は，コヒーレント

な揺動について求めたFig．3を用いて行うことはで

きない．この場合，Fig．9に示した手順で補正を行

う．まず，低密度領域の2点で測定した，光子束の

データ1（γ，♂）をFFTを用いて解析することにより，

スペクトルA（ω）と波数ん，（ω）を求める．また，1

（γ，∂から時間平均された電子密度分布π，o（7）を再構

成する．次に，電子密度の揺動レベルπ，（γ）ん。oω

を空間的に一定と仮定して，求めたゑ（ω）とん（ω）

を持つ揺動がπ，oγ）で表される周辺プラズマを伝播し

ているとして，1（γ）／Zo（7）の値を前節に示した方法

で計算する．この計算値と仮定した揺動レベルの比F

（7）を求め，これを補正前の実験値1（の／ノ。（γ）に乗

ずることにより補正した1（r）〃。（γ）を求めることが

できる．この計算では，はじめにπ，〈γ）ん，。（γ）は

重
置H
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Fig． 10 Radial profiles of fluctuation level 1 （γ）／ノ。

    （γ）for turbulent instabilities whose∫vsん，

    relations are represented（a）by A， and（b）

    byC in Fig．6（b）， respectively．  Open and

    closed circles’represent raw and corrected 1
    （7）／、10 （γ），respectively．
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空間的に一定と仮定したが，これを実際の揺動レベル

に近い分布としても結果に違いは見られなかった．

Fig． loは密度揺動Aと。について光子束の揺動レベ

ルをこの方法で補正したノ（γ）／lo（γ）を示している．

白丸で示した値は補正する前の1（7）／lo（7）で，黒丸

で示した値は，この方法で補正された1（7）／10（γ）で

ある．補正された値は，破線で示した，仮定した電子

密度の揺動レベルが，ω／η，o（γ）に良く一致している．

この補正法は，電子密度分布に大きく依存している．

従って密度分布が正確に再構成できない場合には特に

高密度領域で正しい揺動レベルを得ることできない。

Fig．11に密度分布が正しくない場合に得られた補正

された密度揺動レベルを示す．高密度領域で補正が効

果的に行われていないことが分かる．このため，電子

密度の揺動レベルの計測は，正確な時間平均された密

度分布が得られる空間分解能の高いCCDカメラなど

による測定とあわせて行われることが望ましい．

4．CHSにおける実験結果

この節では，本論文で開発したF（γ）による密度揺

動レベルの補正法を，実際の実験データに適用する．

実験は，中性リチウムビームプローブを核融合科学研

究所のステラレーター型のプラズマ閉じ込め装置であ

るコンパクトヘリカルシステム（CHS）に取り付ける
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            r（cm）

Fig．11 Fluctuation level 1 （r）／lo （γ） as a function

    of radial position～負   Clos6d circles and
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ことにより行われた．このビームプローブは，多チャ

ンネルの光学測定系を備えており，1ショットで電子

密度分布と揺動レベル分布を同時に測定することがで

きる．

 CHSは中型のヘリオトロン／トルサトロン型装置で，

低アスペクト比を特徴としている，主半径はR＝

100cm，平均小半径はγ＝20cm，アスペクト比は

毒＝5でポロイダルモード数は‘＝2，トロイダル

モード数は加＝8である．最大磁場はβ，＝1．5Tで

‘（0）／‘（γ）は～0．3／1．0である．CHSに取り付けた

りチウムビームプローブの概念図をFig．12に示す．

ビームはトーラスの主軸に対して20。の角度でプラズ

マに入射するようになっている．Fig．12はCHSの

ポロイダル断面を示している．γ軸は，ビームと赤道

面との交点を原点とし，ビームに沿ってビーム源に向

かってとってある．

 プラズマに入射したリチウム原子は，ビームに沿っ

て柱状に発光する．これを10チャンネルの光ファイ

バーのアレイを介してPMTで受光する．光ファイ

バーの直径は5mmである．検出器の直前には，干渉

フィルター（中心波長670．8nm半値幅1nm）が取り

付けられており，リチウム原子の発する光（670．8

nm）以外の波長の光は透過できないようになってい

る．リチウムビームは基本的に小半径方向に入射して

いるので，10チャンネルのファイバーアレイで得られ

る密度分布や揺動の波数も小半径方向のものとなる．

本研究では，密度分布の計測に実際には8本の光ファ

イバーを使用した．従って，得られた発光強度分布

Zo（∂は，8個の離散的な値となる．密度分布η，oω

は各点をスプライン関数でなめらかに結び，（5）式を

用いて計算した．尚，1。（7）としては5msecの間1（7，

’）を平均した値を用いている．またバックグラウン

ド光は極めて小さいため密度分布を求める時，バック

グラウンド光に対する特別な処理は行わない．

 Fig．13（a）はCHSの周辺プラズマで得られた典型

的な密度分布を示している．またFig．14（a），14（b）
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にCHSの周辺プラズマで観測された揺動のスペクト

ルと波数を示す．この波数とスペクトルを用いて前節

に示した方法で計算を行い揺動レベルの補正を行った．

この補正値F（7）を実験で得られた揺動レベルに乗じ

たものをFig．13（b）に示す．白丸が補正前の揺動レ

ベルを，黒丸が補正を行った後の揺動レベルを表して

いる．補正したデータを見ると，揺動レベルは壁に近

い位置で大きく，主プラズマに近づくにつれて減少し

ていることが分かる．この傾向は，他のトーラス装置

で観測された傾向と一致している．さらに主プラズマ

に近づくと揺動レベルが大きくなるのは，前に述べた

ように，時間平均された電子密度分布が正確にもとめ

られていないからであると思われる．いずれにしても

．光子束の揺動レベルを補正することにより電子密度

の揺動レベルを求める方法は，実際の計測に適用可能

であることが分かる．

5． ま  と  め

 密度揺動が伝播している周辺プラズマにリチウム

ビームが入射した場合放射される光子束を計算により

求めた．得られた光子束の揺動レベルを仮定した密度

揺動レベルと比較することにより，中性サーマルリチ

ウムビームプローブ法の適用範囲を明らかにした．ま

た，適切な補正を行うことにより，中性サーマルリチ

ウムビームプローブを用いて周辺プラズマのほぼ全領

域で電子密度揺動が測定できることを示した．

（1）密度揺動の位相速度がビームの熱速度に近いと

き，光子束の揺動レベルと仮定した揺動レベルが一致

する領域は，従来考えられていたよりもさらに低密度

側に限られる．

（2）ブロードなスペクトルを持つ密度揺動のほうが

コヒーレントな密度揺動よりもビームプローブで正し

く揺動レベルを測定できる領域が広い．

（3）実際の測定で得られた，波数，スペクトル，．密

度分布を用いて計算することにより，光子束の揺動レ

ベルを周辺プラズマのほぼ全領域で補正することがで

きる．

（4）CHSで測定した電子密度の揺動レベルに（3）

の方法を用いて補正を行い，この方法が実際に利用で

きること実証した．
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