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IntroducKon	

Background	  
ü  Temporal	  measurements	  of	  plasma	  density	  and	  temperature	  profiles	  provide	  

crucial	  informaKon	  on	  the	  physics	  of	  transiKon	  phenomena,	  such	  as	  L-‐H	  
transiKon.	  	  

ü  In	  Heliotron	  J,	  spontaneous	  transiKon	  phenomena	  to	  an	  improved	  confinement	  
mode,	  which	  is	  similar	  to	  the	  H-‐mode,	  have	  been	  observed	  experimentally.	  

	  

Purposes	  
ü  To	  measure	  the	  Kme	  evoluKon	  of	  electron	  density	  (ne)	  and	  temperature	  (Te)	  

profiles	  in	  Heliotron	  J.	  
ü  To	  invesKgate	  the	  structure	  of	  plasma	  profiles	  in	  confined	  improvement	  modes.	  

A	  Nd:YAG	  Thomson	  sca6ering	  system	  with	  high	  Cme/spaCal	  
resoluCon	  has	  been	  developed	  in	  Heliotron	  J	  	

	  



Overview	  of	  	  
the	  Nd:YAG	  Thomson	  scaRering	  system	

Beam	  Dump	

Vacuum	  Window	

Vacuum	  Window	

Plasma	

Heliotron	  J	

Large	  concave	  mirror	  
D	  =	  820	  mm,	  f/1.25	  
Solid	  angle:	  ~45-‐55	  m	  str	  
25	  spaKal	  points	  
ResoluKon	  ~10	  mm	

CollecKve	  Lens	

OpKcal	  Fiver	

He:Ne	  Laser	  
For	  alignment	

25	  Polychrometers	  

Two	  Nd:YAG	  lasers	

Scan	  Mirror	

Performance	  	  
(1	  shot)	

n SpaKal	  ResoluKon 	  	  
n Measurement	  Point	  

n Time	  Interval 	  	  
n Range	  of	  Te	  
n Range	  of	  ne 	  	  

	   	   	  	

	

:	  ~	  1	  cm	  
:　	  25	  
:	  	  	  	  10	  µs	  ~	  10	  ms	  
:	  　10	  eV	  -‐	  10	  keV	  
:>	  0.5	  ×	  1019	  m-‐3	  



Imaging	  opKcal	  system	

ü  The	  scaRered	  light	  is	  
collected	  with	  a	  large	  
concave	  mirror.	  
D	  =	  820	  mm	  
f	  =	  1.25	  	  
solid	  angle:	  ~45-‐55	  msr	  
aberraKon:	  0.7–1.5	  mm	  

ü  The	  structure	  of	  fiber	  
bundles	  is	  opKmized	  to	  
reduce	  loss	  on	  a	  coupling	  
between	  the	  fiber	  and	  the	  
scaRered	  light	  from	  the	  
collected	  mirror.	  	  

	  
	  

Large	  Concave	  Mirror	OpCcal	  Fiber	  Bundle	

Window	  for	  Sca6ered	  Light	



Polychromator	

ScaRered	  lights	  are	  detected	  by	  25x6ch.	  interference	  polychromators	  
which	  have	  cascaded	  structure.	  

5	  channels	  	  
for	  the	  scaRering	  light	  measurement	  and	  	  

1	  channel	  	  
for	  the	  density	  calibraKon	  by	  the	  Rayleigh	  scaRering	  method.	  

Avalanche	  photo	  diode	  (APD):	  Hamamatsu	  Photonics	  S8890-‐30	

25	  Polychromators	  on	  Rack	



Temperature	  compensator	  of	  APD	

Temperature	  compensator	  of	  APD	Temperature	  compensator	  of	  APD	

A	  sensiCvity	  of	  APD	  depends	  on	  
its	  own	  temperature.	  	  
ü  To	  reduce	  thermal	  variaKon,	  

temperature	  compensators	  are	  
installed	  into	  APDs	  of	  the	  
polychromators.	  	  

Ø  The	  quick	  stabilizaCon	  enables	  
us	  to	  start	  the	  measurement	  
aWer	  short	  Cme	  warming	  up	  
the	  APD.	  	  

Ø  We	  can	  measure	  Te	  and	  ne	  
stably	  without	  being	  affected	  
by	  the	  experimental	  room	  
temperature	  of	  Heliotron	  J.	  	

APD用高圧電源
HAPD-□PT ／□NT

温度補償対応型
シリシリーズHAPDHAPD

・APD・PDバイアス用オンボードタイプ
・温度補償回路内蔵
・入出力安定化回路内蔵　高安定・低リップル
・＋5V単一電源にて動作
・高信頼性（ケミコンレス）

特長

概要

ラインナップ

一般仕様

本製品は、温度補償回路付のAPD・PD専用高圧電源モジ
ュールです。
出力電圧は、外部電圧又は外部ボリュームにより制御で
きます。出力電圧は安定化され、しかも低リップルです。

外形寸法（mm)

出力電圧(Vdc)

0 ～ 50
0 ～ 100
0 ～ 200
0 ～ 300
0 ～ 500
0 ～ 700
0 ～ 800

MODEL
正極性出力

HAPD-0.05PT
HAPD-0.1PT
HAPD-0.2PT
HAPD-0.3PT
HAPD-0.5PT
HAPD-0.7PT
HAPD-0.8PT

負極性出力
HAPD-0.05NT
HAPD-0.1NT
HAPD-0.2NT
HAPD-0.3NT
HAPD-0.5NT
HAPD-0.7NT
HAPD-0.8NT

50kΩ
100kΩ
200kΩ
300kΩ
1MΩ
3.5MΩ
4MΩ

20mVp-p以下

10mVp-p以下

定格負荷 リップル

＋5Vdc　±5％
外部ボリューム又は外部制御電圧
対入力：0.01％(Vcc±5％時)
対負荷：0.01％(0 ～ 100％)
0.01％/H
100ppm/℃ typ.(温補なしの時)
外部ボリュームにて調整
0 ～＋0.5V/℃　50V，100V出力タイプ
0 ～＋1V/℃　200V， 300V出力タイプ
0 ～＋2.5V/℃　500V出力タイプ
0 ～ +6V/℃　700V, 800V出力タイプ
連続的出力短絡保護
－10℃～ +60℃

入力電圧
出力制御
変 動 率

安 定 度
温度係数
温度補償

保 　 護
動作温度

W50.8×D35.5×H15.2（突起物を除く）
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●本仕様は特に指定したものを除き、ウォームアップ後の最大定格出力時におけるもので、その適応範囲は最大定格出力の 10 ～ 100％を基本とします。●本カタログ記載内容は予告無く変更される事があり
ます。また使用部品などの諸事情により、やむなく生産中止や修理不能となる事がございますのであらかじめご了承下さい。●本カタログ記載製品は一般消費者向けの製品ではなく、十分な知識を持った使用
者、またはその監督下で使用されることを前提としております。●本カタログ記載製品の保証期間は納入後 1 年間、保証適用地域は日本国内とさせていただきます。●納入後弊社の責に帰せられない理由によ
る滅失、破損、天災等外的要因や不適当な使用方法、改造、調整、修理、設置環境 ( 腐食性ガス、多湿環境等 ) に起因する場合、保証範囲外とさせていただきます。なお、出力ケーブルが添付されている製品につい
ては、標準添付されているもの、または弊社が使用可能と認めたもの以外のケーブル（お客様により延長加工された場合等を含む）を使用した場合についても同様に保証範囲外とさせていただきます。●また
薬品の付着した製品等、作業の安全が確保できないと判断した場合、修理・破棄・処理をお断りすることがあります。●弊社では、弊社の電源製品が組み込まれたお客様のシステムについての現地での調査・
調整・修理等は一切行っておりません。従って、現地で不具合が生じた場合は、お客様ご自身でその原因が電源かその他であるかを検証していただき、弊社の電源が原因であることが判明した場合に限り、そ
の電源を宅配便等で弊社へお送りいただいた上で、その電源を弊社にて調査・修理等させていただきます。●製品の保証は製品の修理を限度とし、製品の特定用途での適合性や、製品により発生する二次的価
値の保証や損失の補償は致しかねます。また極めて高い信頼性・安全性が要求される用途、人命に関わる用途 ( 原子力、航空宇宙、社会基盤施設、医療機器など ) を目的として設計・製造されたものではござい
ませんので、保証範囲外とし別途設計・製作を申し受けることがあります。●製品の回路図など、当社が設計・製造に関するノウハウと認めた情報はご提出できませんのでご了承下さい。また試験成績書・テ
ストデータはご要望により、別途有料とさせていただきます。●ご発注前には、必ず最新のカタログ又は仕様書にてご確認下さい。
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High	  Voltage	  Power	  Supply	  
Matsusada	  Precision	  inc.	  

HAPD-‐0.8PT	

ΔT	  ~	  17	  oC	

ΔS	  ~	  4.1%/oC	

ΔS	  ~	  0.31%/oC	



Result	  of	  Performance	  Test	

S/N	  raCo	  ~	  50	  
	  
ü  Though	  the	  laser	  is	  injected	  into	  the	  vacuum	  vessel,	  	  

no	  remarkable	  changes	  are	  observed.	  	  
→The	  system	  successfully	  suppresses	  a	  stray	  light.	  	

To	  confirm	  the	  S/N	  raKo	  of	  the	  system	  for	  low	  density	  and	  low	  scaRered	  light	  plasmas,	  
we	  measured	  Thomson	  sca6ering	  signals	  for	  the	  plasma	  ne~	  0.5×1019	  m-‐3	
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	  First Observation of Internal 
Transport Barrier in Heliotron J	



IntroducKon:	  First	  observaKon	  of	  electron	  
internal	  transport	  barrier	  in	  Heliotron	  J	

ü Peaked	  electron	  temperature	  profiles	  have	  been	  observed	  with	  
on-‐axis	  ECH	  in	  Heliotron	  J.	  	  

ü Peaked	  profiles	  have	  been	  observed	  in	  relaKon	  to	  electron	  ITB	  
in	  many	  helical	  devices,	  through	  Core	  Electron-‐Root	  
Confinement	  (CERC),	  where	  radial	  electric	  field	  shear	  reduces	  
the	  transport	  in	  the	  core	  region	  [1].	  	  

ü Heliotron	  J	  is	  suitable	  for	  the	  study	  of	  ITB	  characterisKcs	  
against	  flexible	  magneKc	  configuraKon.	  

[1]	  M.	  Yokoyama	  et	  al.,	  Nucl.	  Fusion	  47	  (2007)	  1213	  	



Heliotron	  J	  device	
Vacuum Vessel	 Auxiliary Vertical Coil	

Inner Vertical Coil  	

Toroidal	  Field	  Coil	  B	  

ObservaKon	  	  
Window	 Helical Field Coil	

Plasma	Toroidal	  Field	  Coil	  A	  

n  Major	  Radius	  

n  Plasma	  Minor	  Radius	  

n  MagneKc	  Field	  

n  Vacuum	  iota	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  with	  low	  magneKc	  shear,	  (Δι/ι	  <	  0.04)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  

:	  R	  =	  1.2	  m	  

:	  a	  =	  0.1-‐0.2	  m	  

:	  B	  ≤	  1.5	  T	  

:	  0.3-‐0.8	  

	

n  Coil	  System	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  One	  helical	  coil	  (l/m=1/4)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Two	  sets	  of	  toroidal	  coils	  (TA	  and	  TB)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Three	  pairs	  of	  verKcal	  field	  coils	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (main	  V,	  AV,	  IV)	  

n  HeaKng	  System	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ECH	  	  70	  GHz	  0.4	  MW	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  NBI	  	  30	  kV	  0.7	  MW	  ×	  2	  (Co	  &	  Ctr.)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  



Experimental	  set-‐up	  of	  density	  ramp-‐up	  
control	  plasma	  with	  center-‐focused	  ECH	
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Power	  AbsorpCon	  Density	  	  
of	  ECH	  (X-‐mode)	  	  
calculated	  by	  TRAVIS	

Electron	  Cyclotron	  HeaCng	  
n  Located	  on	  the	  magneKc	  axis	  
n  InjecKon	  Power:	  330	  kW	  
n  AbsorpKon	  Power:	  ~90%	  

Electron	  density	  is	  controlled	  to	  increase	  
from	  0.5x1019m-‐3	  to	  1.2x1019m-‐3	  

with	  constant	  power	  of	  ECH	 r/a	
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Profile	  changes	  of	  density	  ramp-‐up	  
control	  plasma	  with	  center-‐focused	  ECH	

Te	

ne	

Profiles	  of	  Te	  and	  ne	  
	  for	  NBI-‐sustained	  plasma	  	  
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Electron	  Cyclotron	  HeaCng	  
n  Located	  on	  the	  magneKc	  axis	  
n  InjecKon	  Power:	  330	  kW	  
n  AbsorpKon	  Power:	  ~90%	   Time [msec]	
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with	  center-‐focused	  ECH	
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In	  the	  density	  scan	  experiment,	  
the	  peaked	  electron	  temperature	  profiles	  are	  
observed	  with	  center	  focused	  ECH	  	  
during	  the	  period	  of	  lower	  density.	

Electron	  Cyclotron	  HeaCng	  
n  Located	  on	  the	  magneKc	  axis	  
n  InjecKon	  Power:	  330	  kW	  
n  AbsorpKon	  Power:	  ~90%	  



Density	  dependence	  of	  ITB	  formaKon	
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When	  the	  electron	  density	  becomes	  less	  than	  ~1.2	  x	  1019	  m-‐3,	  
ü Electron	  temperature	  of	  plasma	  center	  increases	  
ü The	  steep	  gradient	  is	  formed	  in	  the	  core	  region	  

Core	  Te	  vs.	  line	  average	  density	 Te	  gradient	  vs.	  line	  average	  density	
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In	  the	  ECH	  power	  scan	  experiment,	  
the	  peaked	  electron	  temperature	  profiles	  are	  
observed	  with	  center	  focused	  ECH	  	  
during	  the	  period	  of	  higher	  ECH	  power.	
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Electron	  Cyclotron	  HeaCng	  
n  Located	  on	  the	  magneKc	  axis	  
n  InjecKon	  Power:	  330-‐120	  kW	  
n  AbsorpKon	  Power:	  ~90%	  



Analysis	  of	  effecKve	  heat	  transport	

ü QuanKtaKve	  comparison	  of	  
electron	  effecKve	  thermal	  
diffusivity	  χeeff	  has	  been	  
calculated	  in	  ITB	  and	  non-‐ITB	  
plasma.	  

ü  χeeff	  is	  defined	  as	  follows.	  

	  
ü  The	  clear	  reducKon	  of	  χeeff	  

associated	  with	  the	  formaKon	  of	  
the	  ITB	  at	  ρ<0.3.	  
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Summary	
Development	  of	  a	  Nd:YAG	  Thomson	  sca6ering	  system	  
To	  reveal	  the	  mechanism	  of	  transiKon	  phenomena,	  a	  high	  Kme	  resoluKon	  Nd:YAG	  Thomson	  
scaRering	  system	  is	  developed	  
Ø SpaKal	  ResoluKon:	  1	  cm	  (25	  points),	  Range	  of	  ne:	  >0.5x1019	  m-‐3,	  Range	  of	  Te:	  10	  eV	  –	  10	  keV,	  	  

which	  are	  adequate	  to	  clarify	  the	  structure	  of	  transport	  barriers	  in	  Heliotron	  J	  
n  Polychromator	  

ü  The	  APDs	  provided	  with	  temperature	  compensaKon	  circuits	  enable	  to	  detect	  the	  
scaRering	  light	  at	  a	  constant	  sensiKvity	  independently	  of	  their	  own	  temperature	  

n  Beam	  Dumper	  
ü  Carbon	  beam	  dumper,	  which	  has	  conical	  hole	  structure,	  aRenuates	  the	  laser	  beam	  

n  Imaging	  OpCcal	  System	  
ü  The	  large	  concave	  mirror	  (D	  =	  820	  mm,	  f/1.25)	  collects	  the	  scaRered	  light	  on	  the	  opKcal	  fiber	  

bundle	  in	  stair	  case	  form	  

First	  ObservaCon	  of	  ITB	  on	  Heliotron	  J	  
ü  Peaked	  electron	  temperature	  profiles	  have	  been	  observed	  with	  on-‐axis	  electron	  

cyclotron	  heaKng	  (ECH)	  in	  Heliotron	  J	  
ü  ReducKon	  of	  effecKve	  thermal	  diffusivity	  is	  confirmed	  associated	  with	  ITB	  formaKon	  in	  

the	  core	  region	  



ü Measurement	  of	  Er	  with	  CXRS	  

ü Comparison	  with	  the	  thermal	  diffusivity	  of	  the	  
neoclassical	  transport	  calculaKon	  

ü InvesKgaKon	  of	  magneKc	  configuraKon	  
dependence	  on	  ITB	  formaKon	  
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