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概要 

JFT-2M では、2 次元高速カメラを用いた簡便でスループットの高い高速分光計測システムを開発した。こ

れは、最高 40,500 フレーム／秒の高速カメラと光学干渉フィルターを組み合わせ、かつ耐放射線（硬 X 線）

石英の光ファイバーを用いることによってカメラ本体を JFT-2M 周辺の放射線環境から分離し、制御室に設置

して実時間でモニターできるシステムとした。その初期結果として、1ms 以下の現象であるコンパクトトロ

イド（CT）入射時やプラズマ周辺部での不安定性（ELM : Edge localized mode）発生時の周辺プラズマ／ダイ

バータ部における Dα光などの発光特性を高速で捕らえることに成功し、時間依存性や 2 次元分布特性など

新たな知見を得ることができた。 

1 はじめに 

近年、2 次元カメラの高速化技術の進歩が目覚しく、世界の核融合実験装置で高速カメラが導入され始め、

1ms 以下の高速現象が解明されつつある。今回、JFT-2M において高速カメラを用いた簡便でスループットの

高い高速分光計測システムを開発し、CT 入射や ELM 発生時の高速現象に応じた Dα光などの発光特性を明

らかにした。 
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図 1. JFT-2M トカマクに設置した 2 次元高速カメラシステムの概要図 



2 高速カメラシステム 

 図 1 に開発した 2 次元高速カメラシステムの概要を示す。高速カメラ、光学干渉フィルター及び光ファイ

バーが主要部分を構成している。高速カメラの選定に当たっては、高速性、高空間分解能及び輝度調整可能

なことを基準に、40,500 フレーム／秒、256×256 ピクセル及び輝度調整利得 1～999 を有する Fast 

CAM-ultima-II(PHOTRON 社製)を採用した。分光計測のために、光学干渉フィルター（Andover 社製）を用い

て光学系を簡単化し、実験で対象とするガス種や不純物に合わせてフィルターを交換して計測できるように

した。さらに、核融合炉への適用の見通しを得るため、耐放射線の光ファイバーでプラズマを見込み、その

画像を、放射線環境下から遠ざけて設置した高速カメラまで中継して計測することを考慮して、光ファイバ

ーを用いている。今回使用したものは、長さ 15m、直径 10mm であり、耐放射線の石英ファイバー30,000 本

が収められ、高い空間分解能を得ている（三菱電線製）。各機器の間は、結像用などのレンズで連結されてい

る。 

3 計測結果 

3.1 CT 撮像に成功 

JFT-2M では先進燃料供給法として、CT 入射の研究を実施している。今回、開発した高速カメラシステム

による分光計測を行い、JFT-2M に入射された CT の挙動の解明を試みた。図 2 は、この実験のための高速カ

メラの視野を示している。高速カメラは、P-8 ポートから接線方向に P-3 の CT 入射ポートを見込んでいる。

図 2 右上の撮像図は、真空中（JFT-2M プラズマ無し）に CT が入射された場合の Dα 光を 18,000 フレーム／

秒（56 マイクロ秒／フレーム）で取得した例を示す。速度～100km/秒の CT が JFT-2M の重水素プラズマに

入射され、Dα光が発光する様子を捕らえることに成功した。その時の時間変化を図 3(a),(b),(c)に示す。図 3(a)

の撮像図Ⅰでは、CT 入射後 Dα光の発光が最も早い応答として捕えられ、II で最も輝度が強まり、IV で消

失する。この発光現象は約 200 マイクロ秒で終わる。2 番目に早い現象は、プラズマ周辺の密度の増大であ

り、CT 入射後約 50 マイクロ秒を経て増大し始めている（図 3(b)）。最後に、中心部の電子密度が約 200 マイ

クロ秒遅れて増大し始める（図 3(c)）。これらは、CT が約 200 マイクロ秒間入射ポート付近からプラズマ周

辺に局在した後、主プラズマ密度の増大に寄与していることを明らかにしたものである。この変化の時間ス
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図 2 CT 入射ポートを見込む高速カメラの視野    図 3 CT 入射時の高速カメラ撮像図及び電子密度の

増分（周辺および中心領域）の時間変化 



とを示唆している。 

 

3.2 ELM によるダイバータ部の Dα発光特性 

 

トカマクの高閉じ込めモード（H モード）中に間欠的（JFT-2M では 1 ミリ秒程度以下）に発生する ELM

は、通常の 4 倍以上の熱負荷をダイバータ板などに与えるため、その発生機構や構造の研究が進められてい
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図 5 ELM 発生時の高速カメラによるダイバータ部の Dα光分布 (a)およびダイバータ部を見込む線積分

計測による Dα強度(b)の時間変化 

Dive rto r P la te s

Ferri tic
I nsid e

W
all

VV
W

all

NSHOT=98851/660.0ms(LSN)

outer hit-point

inner
hit-point

(a)
(b)

 
図 4 高速カメラを用いて ELM によるダイバータ部の Dα光の発光強度の 2 次元分布を計測するための

視野 

ケールは、CT の速度から予想される時間スケールに比べ非常に遅く、比較的ゆっくり働く物理機構があるこ



る。しかし、その現象が高速であることから、計測が困難だった。そこで、今回の高速カメラシステムの開

発により、ダイバータ部における Dα光の 2 次元分布の高速測定が可能となり、ELM 発生時の測定を行った。 

この計測のため、高速カメラの視野は図 4 のようにダイバータ部に焦点を絞って観察した。図 4(b)は実際

に ELM 発生中に 4,500 フレーム／秒（222 マイクロ秒／フレーム）で取得した 1 フレームを示しており、ダ

イバータ部では特に Dα光の発光が強いことがわかる。 

ELM なし H モード状態から ELM が間欠的に発生する状態に変化した時放電（図 5(b)）において、高速カ

メラによる撮像図の時間変化を断片的に図 5(a)に示している。ELM 発生前は、全体的に Dα光強度は小さい

ことがわかる。ELM 発生直後、内外ダイバータ板のヒットポイントを挟んだ両側で Dα光強度が急激に増大

し、熱・粒子束の拡散の急激な増大が推測された。その後は次第に緩和する。このような一連の現象を鮮明

に捉えられたことができたのは初めてであり、現在このデータの定量解析を遂行中である。 

4 まとめ 

JFT-2M トカマクにおいて、最高 40,500 フレーム／秒の 2 次元高速カメラを用いた簡便でスループットの高

い高速分光システムを開発した。 

初期結果として、CT 入射時や ELM 発生時のプラズマを高速で捕らえられ、時間依存性や 2 次元分布特性

など新たな知見を得ることができた。CT 入射実験観測では、速度～100km/秒程度の CT 入射直後では、プラ

ズマ周辺に CT が滞在し、その後、予想された時間スケールより遅く中心部に浸透することが本システムを

用いて初めて観測できた。また、ELM 発生時にダイバータ部の Dα光 2 次元分布を高速で捕らえ、熱・粒子

の輸送の解明に寄与する貴重なデータを取得できた。 

今後、プラズマ中の粒子の異常輸送に係わる中性粒子の集合運動や帯状流などの高速現象を検出すること

を試み、その形成機構などを解析していく予定である。 
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