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JT-60SAトムソン散乱計測の設計
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先進核融合プラズマ装置における
トムソン散乱計測の課題

❑ トムソン散乱計測はレーザーに
よる散乱スペクトル分布を計測
し、高空間分解能で電子密度•
温度を求める核融合プラズマ実
験の基幹計測

❑ 計測装置としての課題へのアプローチ

従来からの課題

微弱な信号強度
ディスラプションによる電磁力

プラズマの高性能化に伴い生じる課題

高電子温度計測（幅広いスペクトル）
厳しい放射線環境（中性子、g線）
輻射熱の環境

3. 放射線環境に強い新しい電子温度計測法

と光学部品劣化を補正できるその場較正法
の開発

2. 電磁力や輻射熱に耐えうるシャッターの設計

1. 集光効率がよく、高電子温度を計測できる
集光光学系の設計
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目標仕様 中心計測 周辺計測

径方向空間分解能 20 – 30 mm ~ 10 mm
計測温度領域 0.1 – 30 keV 0.01 – 5 keV

JT-60SAトムソン散乱計測の概要と目標仕様

❑目標仕様

laser

❑P2 集光光学系
（プラズマ中心）

❑P5 集光光学系

（強磁場側・プラズマ
周辺部）

JT-60SAの赤道面

❑P1 集光光学
系（弱磁場側・
プラズマ周辺部）

プラズマ領域 ダブルパス散乱
システム
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<初期設計>
中心計測用（P2）

問題点：レンズが大型(f400mm)で製作が困難

• レンズ材質は石英, 蛍石, F2, BK7
• 色収差を抑制するために多数の

レンズを用いた（500nm – 1100 nm
で50%以上の透過率がある）
à0.3 mm程度の高分解能

• ポートプラグ内の設計領域を守る
必要がある

ポートプラグ内に設置された
レンズシステム(P2)

f400

1. 集光効率がよく、高電子温度を計測できる
集光光学系の設計

YAGレーザー
レンズは9枚

真空窓とカバーガラス

ミラーは2枚
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プラズマ側空間1点

からの光束が集光時
に半径0.6 mm以下
に収まるようにする

r < 0.6 mm

スポットダイアグラム
（ファイバー端面）

光学的な分解能と定義する

• 分解能の条件



入射瞳位置：レンズ群内で収差が発生しにくい

中心計測用光学系：入射瞳の位置をレンズ付近に
配置することで、レンズの大幅な小型化に成功した

<初期設計>
入射瞳位置
（絞り）

入射瞳から、第一レンズまでの距離が遠い

その場合、光束が広がる
光束の入射角も大きく、強い収差が発生

φ400

f220（製作が容易なBK7）

真空窓

ミラー２枚で

ポートプラグとの
干渉を防ぐ

ミラー

f200以下のレンズ

<新しい設計>
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入射瞳サイズは従来の検討結果に比べ
ほぼ同等
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レンズを小型化したにもかかわらず、より高効率で高効率
な光学性能を得た

❒ 総合効率(初期設計を基準とする)

初期設計の効率(基準)

❒ 電子温度と密度の相対誤差
（シミュレーション）

黒：0.1 keV
緑：1 keV
橙：10 keV
赤：30 keV

●電子温度
□電子密度

• 低電子温度領域を除き、精度は安定
している(~5%)

• 初期設計の光学系に比べ、より高効率
な光学系となった

製作可能かつ目標仕様を満たした光学
系を設計し、高電子温度まで計測でき
る見込みを得た

初期設計（f400
のレンズを利用）

光軸付近

周辺部付近

効率 = 透過率×集光立体角（ケラレ係数を含む）
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2. 電磁力や輻射熱に耐えうるシャッターの設計

❒ 設計課題
• ポートプラグ内にはシャッター機構用のスペースがない

❒ 着眼点
• ワイヤーを用いた遠隔からの駆動
• ヒートシンクによる駆動機構（ワイヤー）への熱束の回避

❒ 制約条件

早い磁場の変化への耐性
(ディスラプションは4 msで
[BR, Bz]=[0.1 T, 0.6 T]の消失
を想定)

プラズマからの輻射熱への
耐性(40 kW/m2, 100sの熱束)

❒ シャッターの目的
• 窓の付着物（炭化水素化合物等）による計測精度劣化を最小限にする。
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他の計測器使用部分

シャッターシステムを設置する場所

光学系の鏡筒



シャッター板の動作にワイヤーを採用することで集光
光学系とは干渉しないシャッター機構を考案した

長ストロークベローズ（ストローク長35cm, 1万回寿命）

ワイヤーはSUS線

シャッター板(SUS)は上下にスライドさ
せ、大型でも駆動しやすくした

ガイド

シャッター板

表裏の温度差によ
る変形が少ない

SUSの許容温度(約500℃)

板厚は2.5 mmとした

電磁力計算を行い、シャッター板にかか
る電磁力は最大で27N程度で、ワイ
ヤーの耐力範囲内である

有限要素法によりシャッター板の最高温度を求めた

ヒートシンク(銅板)
ワイヤーやガイド、シャッター板を保護。
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ヒートシンクの基本モデルを応力解析した結果、ディスラプシ
ョン、熱束に耐えうることを明らかにした

❒ ヒートシンクの構造決定のための工夫
• 複数に分割した
à隙間を設け、故意に熱延びさせ、熱応力を軽減

ヒートシンク裏側

冷水配管銅板の最大応力
点:77MPa

SUSの最大応力点:117 
MPa

設計応力:
177 MPa 
(SUS316L)
100 MPa 
(銅板)

ヒートシンク基本パーツの熱応力は設計範囲内に収まる

F F

渦電流経路
固定部

トロイダル磁場

固定部

黒線は隙間

冷却管のないエリアは温度が上昇しやすく、
冷却管付近との間に高い応力が発生しやすい

冷却管

• 横長をパーツ多くした
à電磁力(0.2kN)がかかる場所を両端に集中させ、
その周辺部で固定する

9



3. 放射線環境に強い新しい電子温度計測法と光
学部品劣化を補正できるその場較正法の開発

q着想した点と原理
ダブルパス散乱計測の第一パス、第二パスでの散乱角の違いにより、1度に2つ
のスペクトルが計測可能

2つの分光チャネ

ルでの信号比と
電子温度の関係

q開発の動機
中性子、g線による光学部品（レンズ、
光ファイバー）の透過率が低下する

電子温度 [keV]

信
号

比

can be written by[4]:

Vj = neηc,jLsEΩG(Te,θ ,λi), (2.2)

where ne, Ls, E, Ω and λi are electron density, scattering length, laser energy, solid angle and
wavelength of the laser. G(Te,θ ,λi) reflects Thomson scattered scattered spectrum which is a
function of Te, θ and λi. The ratio of Vj between the two passes (Rth,j) is as follows:

Rth,j =
neηc,j

neηc,j

Ls,2E2

Ls,1E1

G(θ2,Te,λi)

G(θ1,Te,λi)
, (2.3)

where the subscript of “1" and “2" denote the first and second pass, respectively. The difference in
Ls arises from the discrepancy of the two paths and E decays due to the transmissivity loss in the
vacuum windows. Since the ratio Ls,2E2/Ls,1E1 does not include wavelength dependence, Te can
be determined by minimizing the following value:

χ2 = ∑
j

Rm,j −Rth,j(Te,θ1,θ2))2

σ2
R,j

, (2.4)

where Rm,j and σR,j are the measured ratio of jth spectral channel and its standard deviation, re-
spectively. After determining Te, the scattered spectrum (G) is fixed and then neηc,j, which become
relative sensitivities after normalizing by the quantity in another spectral channel, can be calculated
by minimizing the following chi-squared:

χ2
R = ∑

j

2

∑
k=1

(Vj,k −neηc,jEkLs,kG(Te,θk,λi))2

σ 2
j,k

, (2.5)

where σ j,k is standard deviation of detected signals. The subscript k denotes the first (k = 1) and
second (k = 2), respectively. The unknown parameters (neηc,j) were calculated by the simulating
annealing method [10] which is effective to minimize a function with multiple variables.
The scattering angle and Te range for TST-2 provides a possibility to detect the ratio of G. Figure 2
shows the total sensitivities for each spectral channel (a) and scattered spectra at Te = 100eV and
300eV (b). Although CH6 for the shortest wavelength range is difficult to detect the second pass,
other spectral channels (CH1–CH5) are possible to evaluate the ratio generated from the difference
in θ . This principle can be applied for high Te measurements in other devices. Basically measured
wavelength ranges and the number of spectral channels must be decided so that demanded dynamic
range in Te is satisfied. In such situation, measurements of the ratio of G are not difficult. A wide
dynamic range (0.1−30keV) using this method in a JT-60SA Thomson scattering diagnostic was
given in [5] as a example. The change in Ls×E, i.e. Ls,2E2/Ls,1E1 in Eq. (2.3), was experimentally
acquired by the following separate density estimation. Firstly, tentative densities ( ˆne,1 and ˆne,2)
from each pass were calculated with ignoring the change (Ls,2E2 = Ls,1E1). Since the tentative
density ratio ( ˆne,2/ ˆne,1) corresponds the change, it was obtained by a linear fitting to a tangent of
various ˆne,2/ ˆne,1 (for a number of shots) in the space of ˆne,1 and ˆne,2. In this paper, Ls,2E2/Ls,1E1

from six series of pulses were used. Different values (1.19 – 1.42) must be used for each series due
to intentional changes in laser alignments.
As for the assumption about the constant sensitivity, the real ηj(λ ) is not a constant value as plotted

– 3 –

電子密度と透過率（効率）
àキャンセル レーザーエネルギーと散乱長の変化à既知

スペクトル波形からの寄与

分子: 第二パス

分母: 第一パス

信号比（分光
チャネル j）

971 – 1029 nm

1029 – 1063 nm
電子温度決定後、相対透過率(nehc,j)を求めることが可能
（その場較正法）
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Te = 1.0 keV

波長 [nm]

第一パス（後方散乱）

第二パス（前方散乱）
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TST-2球状トカマク装置(東京大学)、LHD装置（核融合科
学研究所）において、新手法の実証実験を行った

分光器: 6chのポリクロメータを使用
散乱角：120°
電子温度範囲： 0.01 – 0.4 keV

集光ミラー

TST-2 

レーザー光軸

レーザーミラー ＜TST-2＞ ＜LHD＞

第二パス

第一パス

遅延光学系

集光ミラー
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分光器: 6chのポリクロメータを使用
散乱角：167°
電子温度範囲: < 2 keV

プラズマ
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電子温度は従来の手法で計測したものと数%程度の範囲で
一致し、相対透過率も同程度の精度で求まることを実証した

q 新手法で求めたと従来の
手法で求めた場合の比較

H. Tojo et al., RSI, 83 023507 (2012).

• 燃焼プラズマを含んだ様々なプラズマ実験で応用可能で、透過率変化に
とらわれない電子温度計測法の基本概念を確立。

• 放射線等の原因による未知の透過率変化を補正し、高精度の計測を可能にする

q 新手法で求めた相対透過率と直接
計測した相対透過率の比較

CH6以外は~5%の範囲で透過率を再現

<|Te,c-Te,2|/Te,2> 
=6.5 %

LHD（核融合研、
2013年度）

TST-2（東京大学、2012年度）
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まとめ

JT-60SAトムソン散乱計測は幅広い電子温度領域に対応し、

径方向の電子温度・密度の分布計測を行う。

❒ 集光効率がよく、高電子温度を計測できる集光光学系の設計
– 入射瞳をレンズシステム内に置くことで、レンズサイズの大幅な小型化に成功した。

製作可能かつ要求性能を満たした光学系を設計し、高電子温度まで計測できる
見込みを得た。

– 初期設計結果よりも高効率で、5%程度の良好な精度で電子温度、密度が計測可能。

❒ 電磁力や輻射熱に耐えうるシャッターの設計
– シャッター板の動作にワイヤーを採用することで集光光学系とは干渉しないシャッター

機構を考案した。

❒ 放射線環境に強い新しい電子温度計測法の実証実験/光学部品劣
化を補正するその場較正法の開発
– ダブルパス散乱計測に着目し、2つの散乱スペクトルについての信号比から、

電子温度を導出する手法を新たに考案した。

– TST-2装置、LHD装置において、0.01 – 2 keVの広い電子温度領域で同手法を実証し
た。 13


