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「研究目的・意義」	

	 本研究の目的は水素ラインの荷電交換分光成分（アクティブ H アルファ 652.8nm）と重水素ライ

ンの荷電交換分光成分（アクティブ D アルファ 656.1nm）の波長差（0.18nm）を利用して、水素/

重水素比を求める計測方法の開発である。この計測を大型ヘリカル装置（LHD）における重水素実

験に応用して本計測法の妥当性を検証し、JT-60SA での計測条件を提案する。具体的には、以下の

検討を行う。１）観測スペクトルから水素/重水素比を算出する解析法の開発、２）荷電交換反応

断面積のエネルギー依存性による波長補正値と不純物とバルクの速度差の推定、３）JT-60SA での

水素/重水素比計測に向けた視線の検討。	

	

「研究方法」	

	 バルク荷電交換分光で計測された水素ライン

(652.8nm)と重水素ライン(656.1nm)の荷電交換

分光成分（高温成分）は受動発光成分（低温成

分）の 10 分の１程度の強度である。従って、中

性粒子ビームにオン・オフのモジュレーション

を使って、ビームオンのスペクトルからビーム

オフのスペクトルの引き算（バックグラウンド

差し引き）を行っても、現状では低温成分が残

ってしまう。そのために、バックグラウンドを

差し引かずスペクトルを水素と重水素の高温成

分と低温成分の４つのガウス分布でフィットか

ら、水素と重水素の荷電交換分光成分（高温成

分）の比を算出する手法を開発する。ガウス分

布のフィッティングパラメタは全部で１２個と

なるので、安定な解を得るためには、フィッテ

ィングパラメタを少なくする必要がある。本研

究では、炭素の荷電交換で計測したプラズマ回

転速度を利用することで、フィッティングパラ

メタを５個に減らして解析し、水素と重水素の

荷電交換分光成分（高温成分）の強度比を算出

し、そこから水素と重水素の密度比を求める。	

	

「研究成果」	

１）観測スペクトルから水素/重水素比を算出す

る解析法の開発	

	 低温成分が２つのピークに分離できるだけの

波長分解を得るために、高分解能の分光器を用

いて、分光器スリットを 50 ミクロンに絞り装置

幅(FWHM)を 0.056nm にして計測を行った。対象

としたプラズマは、中心電子密度 3x1019m-3、中

心イオン温度２keV の放電である。図１はバル

ク荷電交換分光で計測した H アルファ D アルフ

ァ線のスペクトル分布とフィットした４つのガ

ウス分布を示す。ここでは、水素と重水素の高

 
図１. バルク荷電交換分光で計測した Hアル 
      ファ Dアルファ線のスペクトル分布 

 
図 2. (a)炭素と(b)水素/重水素の荷電交換断面積

補正速度。(c)不純物とバルクイオンの速度差
(d)フィルシュ・シュ リューター流の速度差	
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温成分と低温成分の高さとイオン温度（水素

と重水素は共通）をフリーパラメータとして

いる。水素と重水素スペクトルのドップラー

シフトは、炭素の荷電交換分光で計測したプ

ラズマ回転速度から、荷電交換反応断面積の

エネルギー依存性による波長補正値と不純

物とバルクの速度差を考慮して求めている。

水素の量が増えるとスペクトル分布の非対

称が強くなり長波長側側に裾野が伸びるの

で、ビーム発光成分が短波長側に来るように

ビームラインに対して 60 度傾けた視線を選

んでいる。	

	

２）荷電交換反応断面積のエネルギー依存性

による波長補正値と不純物とバルクの速度

差の推定	

	 図２に荷電交換反応断面積のエネルギー

依存性による炭素と水素・重水素の速度の補

正値と不純物とバルクの磁気面平均速度の

差（DVimp）とフィルシュ・シュリューター流
速度の差（DVPS）の空間分布を示す。荷電交
換反応断面積のエネルギー依存性による補

正値は 15	–	30	km/s で、不純物とバルクの

速度差（2	–	3	km/s）に比べ一桁程度大きい。

従って、荷電交換反応断面積のエネルギー依

存性による補正値を正確に評価することが

重要であることが分かった。	 	

	 図３は炭素の荷電交換で計測したプラズ

マ回転速度と図２で求められた補正を行な

って求めた重水素割合（重水素密度を水素密度と重水素密度の和で割ったもの）の空間分布である。

不純物とバルクの速度差の影響は小さく、バルク荷電交換分光計測のばらつきに比べ無視できる程

度である。炭素の荷電交換で計測したプラズマ回転速度には、分光器の波長絶対値の不確定性に起

因する速度のオフセットがある。この速度オフセットは分光器の波長安定性により変化するが、LHD

では５km/s 程度である。（図２にはこの速度オフセットによる誤差は表示されていない。）この速

度オフセットの重水素割合への影響を示したものが図４である。10	km/s のオフセットに対して、

重水素割合が 0.08 変化している。従って、炭素プラズマ回転速度計測のオフセットを正確に求め

ることが極めて重要であることが分かった。	

	

３）JT-60SA での水素/重水素比計測に向けた視線の検討	

	 以上の結果から、JT-60SA での計測に応用する際に重要となるポイントをあげる。1)	速度オフセ

ットの変化を最小にするために、波長安定性に優れた分光器（例えば波長固定型の透過型回折格子

分光器）を採用する。２）低温成分が２つピークに分離できるだけの波長分解を得るために装置幅

(FWHM)を 0.06nm 以下にする。３）ビーム発光成分が青方側に来るようにビームラインに対して 60

度傾けた計測視線を配置する。４）荷電交換反応断面積のエネルギー依存性による波長補正値を正

確に評価するためには、同一点においてビームの上流と下流に傾けた２つの視線を配置する。５）

炭素プラズマ回転速度計測のオフセットを正確に評価するためには、同一点において co 方向と

counter 方向の２つの視線を配置する。以上の５点に留意して JT-60SA のシステムを検討するのが

望ましい。	

	

まとめ	

本研究では、高分解能の分光器を用いて、観測スペクトルを水素と重水素の高温成分と低温成分

 
図 3. (a)炭素のトロイダル回転速度と(b)重水素割

合の空間分布 

 
図 4. トロイダル回転速度のオフセットによる 
     重水素割合の変化 
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の４つのガウス分布でフィットすることで、水素/重水素比を計測する解析手法を LHD において開

発した。鍵となる荷電交換反応断面積のエネルギー依存性による波長補正値と不純物とバルクの速

度差を評価し、また最適な視線を導き出した。LHD での結果を基に、JT-60SA での水素/重水素比計

測に向けた視線を提案した。	
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