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研究の背景研究の背景
--CHS(Compact Helical System)CHS(Compact Helical System)における周辺部輸送障壁（ＥＴＢ）の形成における周辺部輸送障壁（ＥＴＢ）の形成--

CHSにおけるETB形成の条件
– NBI2本のco-injectionにより
加熱パワーPNBIが閾値Pthを超えると

ＥＴＢ形成

ＥＴＢ形成を示唆する各種計測

– Hα emissionが低い状態に遷移
– 遷移時にne↑，Wp↑

ＥＴＢ形成に関する最近の研究

– LCFS近傍での密度上昇(トムソン散乱，プローブ，LiBP，BES)
– 磁気軸シフトや回転変換制御によるETB形成挙動の変化
– 輸送障壁形成前後のLCFS近傍での揺動の変化(プローブ，BES)

…揺動の空間分布を知るためには局所計測が必要
⇒ビーム放射分光法 (Beam Emission spectroscopy:BES)



BESBESの計測原理の計測原理

中性粒子ビームからの放射光

(以下Beam Emission)の光強度
の経時変化を観測

加熱用NBI(H0, 25～30keV)
Beam Emission：Hα (656.285nm)

観測視線16本，1cm間隔

空間分解能（観測視線の幅)

～1cm

現時点では8本の観測視線によ
る同時計測が可能

APDのカットオフ周波数=100kHz

Top view

H0(beam)→
*H0(beam)

　　　　　Collision
*H0(beam) →H0(beam)+hν



Ho beam, 25~30keVでは
電子-ビーム粒子衝突の寄与
～イオン-ビーム粒子衝突の寄与
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⇒密度勾配と密度揺動の同時計測が可能
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密度勾配:
... 隣り合う観測視線で得られた信号から
∇ne∝ Iinner – Iouter ne∝ Iinner + Iouter

⇒∇ne および Ln
-1≡∇ne/neが求められる.

密度揺動:

BESBESの計測原理～密度勾配と密度揺動の同時計測の計測原理～密度勾配と密度揺動の同時計測
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実験装置実験装置
CHS (Compact Helical System)CHS (Compact Helical System)

Parameter of CHS
Configuration:Heliotron
Multi polarity: l=2
Toroidal periods: m=8
Major radius:1.0m
Minor radius:0.2m
ne~1013cm-3

Te~1keV
標準磁場配位ではRax=92.1 cm，Bax=0.95 T. 

Optical interference filters

Optical fibers (to APD)

Data logger

APD module

Potentiomater

AD converter

干渉フィルタの透過中心波長は

約0.018 nm/Kで温度制御が可能
→30~60℃でのオペレーションで
NBIの加速エネルギー25~30 keV をカバー

Detection SystemsDetection Systems
Optical fibers (from plasma)

Imaging OpticsImaging Optics
Objective lens: f= 71.5 mm, φ=40.0 mm

Fiber array: N.A.= 0.2, φ= 880 µm (core)



ETBETB形成による周辺部の密度変化形成による周辺部の密度変化

遷移時にLCFSの内側では密度増，
外側では密度減

→閉じ込め改善，out fluxの減少
ETBのfoot point はLCFSの近傍



ETBETB形成時の形成時のMHDMHD揺動の加熱パワー依存性揺動の加熱パワー依存性
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PNBI≫Pth...4~6 kHz程度の揺動(low frequency mode:LF)とその倍波が同時に発生
PNBI~Pth(~1000kW)...LFと10~50 kHz程度のFishbone-likeな揺動(FB-like)が交互に発生
LFはm=2，電子反磁性方向に伝播．FB-likeはm=2，イオン反磁性方向に伝播

4~6kHz

10~50kHz

4~6kHz 4~6kHz

10~50kHz 10~50kHz

⇒ BESを用いてこれらのMHD揺動の空間分布計測を行う．



(a) 磁場揺動スペクトル
- 遷移前からFB-like
- 遷移後はLFとFB-likeが
交互に現れる

(b) 周辺部(ρ=0.80~1.08)の
密度揺動スペクトル(BES)

- 磁場揺動のLFと同じ周波数の
密度揺動が周辺部に存在

(c) 中心部(ρ=0.38~0.54)の
密度揺動スペクトル(BES)

- 中心部にFB-likeな密度揺動
- LFと同期した揺動

↓
中心部にもLFが存在

or/and
周辺部のLFによりプローブ
ビームの密度が変調を受けた

↓
周辺部のLFによる
ビーム変調の定量的評価が必要

ETBETB形成後の密度揺動形成後の密度揺動
(1)(1)PPNBINBI~P~Pｔｈｒｔｈｒの場合の場合



LFLFの空間分布の空間分布 transition

周辺部，中心部ともにLFが現れている
99, 102, 104, 109 msecに着目

… LFの空間分布
– 周辺部で強く，ρ~0.95付近で最大
– 中心部でも観測される→密度揺動 or ビーム揺動?

中心部のビーム揺動の見積り

(1)周辺部のLFをガウス型の構造を持った摂動と考える．
- ρ~0.95がピーク
- ピーク値はρ~0.95におけるneの5~10%
- ρ=0.1程度の1/e半幅

(2)トムソン散乱から密度プロファイルne(ρ)を求める．
(3)ビーム減衰の式

(xはビームライン上の座標)を用いて，(1)の摂動が
加わった時の中心部でのビーム変調を計算する．

ρ~0.95

ρ~0.43

中心部での揺動強度は
｢LFが周辺部に局在｣と仮定しての計算値より
実験値のほうが有意に大きい
→中心部にもLFが存在している

))(exp()0()(
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x
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LFLFの位相の位相

周辺部では位相が連続的に変化…数100m/sのオーダーで外側に伝播
中心部でも位相差が存在…｢中心部にもLFが存在している｣ことをサポート

　　　　　　⇔位相変化の規則性は今のところ見出せず
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(a) 磁場揺動スペクトル
- 遷移後にLFとharmonicが
同時に現れる

(b) 周辺部(ρ=0.80~1.08)の
密度揺動スペクトル(BES)

- 磁場揺動のLF，harmonicと
同じ周波数の密度揺動が
周辺部に存在

(c) 中心部(ρ=0.38~0.54)の
密度揺動スペクトル(BES)

- 中心部にLFが存在

ETBETB形成後の密度揺動形成後の密度揺動
(2)(2)PPNBINBI≫≫PPｔｈｒｔｈｒの場合の場合

LFの強度分布
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まとめまとめ

CHSにおけるETB形成時には，MHD揺動として…
– 加熱パワーが遷移閾値よりも十分高ければ，

low frequency mode (LF mode)とその倍波が発生する．
– 加熱パワーが遷移閾値と同程度の時は，

LF modeとfishbone-like mode (FB-like mode)が発生する．

BESを用いて密度揺動を多点同時計測した結果…
– FB-like modeはρ~0.5付近のプラズマ中心部に存在する．
– LF modeはLCFS付近で最も強く観測され，
中心部にも強度は小さいが存在する．



Zeeman効果を利用したTRIAM-1Mトカマクにおける発光の局所計測

LOS

|B|
トーラスポロイ
ダル断面

HFSπ
+σ -σ

LFSπ
+σ -σ

観測値
(線積分)

Hα線
発光分布直線偏光子を用いて計測した

Hαスペクトルσ成分
(三温度成分を仮定してフィッティング)

フィッティングによって
スペクトルを分離

Poloidal方向
に25本の観測
視線で計測

四竈(東大院工) が
ポスターにて発表


