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III．研究成果概要

１．はじめに

　GAMMA10タンデムミラーセントラル部では、イオンサイクロトロン周波数帯

(ICRF)の高周波を用いたイオン加熱の結果、強い温度非等方性を持つ高温プラズマが形

成され、温度の非等方性に起因するアルベンイオンサイクロトロン(AIC)波動が自発的

に励起される。このモードは理論的研究[1-8]に比べて、実験的研究は少なく、実験室

プラズマでは、米国のTMXタンデムミラープラグ部で初めて観測され[9]、TARAタン

デムミラーのセントラル部[10]、そしてGAMMA10タンデムミラーのセントラル部[11]

での観測が報告されているのみである。GAMMA10で観測されるAIC波動は、理論的に

示唆されるプラズマパラメタ[6]に比べて一桁近く小さな領域から磁気プローブで検出さ

れている[12]。現在のところ、GAMMA10での励起と検出されるまで成長する機構につ

いては明らかではないが、本課題において、観測される波動の空間的構造の詳細測定、

また、能動的に外部よりAIC波動と同じ周波数領域の高周波を入射して、プラズマの応

答を調べる等の試みがなされた。

　AIC波動のプラズマ閉じ込めに及ぼす影響としては、イオンのピッチ角散乱が示唆さ

れており、タンデムミラー装置の軸方向の閉じ込めに大きな影響を及ぼすことが予想さ

れている。タンデムミラー中のエネルギー輸送におけるAIC波動の効果の理論的検討[添

付資料3,6]、及び、AIC波動が電子を加熱する実験的観測[添付資料5]に関しても報告さ

れている。本課題では、AIC波動の特性と高エネルギーイオンとの相互作用に関する知

見を得て、タンデムミラー装置でのプラズマ閉じ込め研究に寄与することを目的として

いる。
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　　　　図１　GAMMA10セントラル部付近の磁場強度分布とICRFアンテナ及び計測器の設置位置

　図１に、GAMMA10セントラル部の磁場強度分布と高周波アンテナ、計測装置等の設

置位置を示す。セントラル両端にアンカー部を加熱するRF1（東10.3MHz、西9.9MHz）

とセントラル部加熱用のRF2（6.36MHz）アンテナが設置されている。温度の非等方性



は、異なるミラー比の位置に設置した３本の反磁性ループ(Diamag. Loop)測定により評

価する。励起される波動は、各所（図中▽印）に設置した磁気プローブ(MP)で検出する。

イオンサイクロトロン共鳴加熱の結果、50keVを越す高エネルギーイオンがセントラル

部とエンド部に設置した半導体検出器を用いた計測器（ccHED、eeHED）で観測され

ている。

　次節以降で、自発的に励起されるAIC波動、外部アンテナによるAIC波動の励起、及

び、波動による高エネルギーイオンの散乱に関する実験結果の概要を報告する。

２．アルベンイオンサイクロトロン波動の自発励起
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0.01におけるAIC波動の分散

関係を図2に示す。AIC波動は、

アルベン遅波のブランチに属

し、温度非等方度が１を超え

る時、イオンサイクロトロン

共鳴周波数の0.9倍付近で正

の成長率を持つ。GAMMA10

で観測されるAIC波動の周波

数スペクトル（磁気プローブ　　　図２　AIC波動の分散関係（非等方度15、β値0.01）

信号のパワースペクトル）を

図3に示す。図中6.36、9.9、10.3MHzに見られる周波数のピークは、イオン加熱のた

めに外部から加えたRF1、RF2による波動である。6.36MHzのピークのすぐ下に観測さ

れる数本の離散的ピークが、自発的に励起されたAIC波動によるものである。この離散

的なピークに関しては、空間的構造が既に明らかとなっており、径方向、方位角方向に

は同じ構造を持ち、軸方向の波数が異なる固有モードであることが報告されている[13]。

この離散的ピークを持つ AIC波動の特徴は、セントラル部中央より離れた位置

(z=-1.1m)でその軸方向の波数を観測した時、時間と共に有限の値から０に漸近するこ

とである。軸方向波数が０又はπになることは、軸方向に定在波が形成されていること

を意味しており、時間と共に変化するプラズマパラメタにより、観測位置が定在波領域

に含まれたことを示していると考　
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　セントラル部に定在波が形成さ　

れていることを顕著に示すデータ

として、セントラル各部において

検出された２本の磁気プローブ間

の位相差を図4に示した。図4(a)は、

中央から約1m離れた位置における

位相差であり、最初有限（伝搬波

を意味する）であった各々のモー　　　　図3　磁気プローブ信号の周波数スペクトル



ドの波数が、時間と共に０となることを示している。図4(b)は、より中央に近い位置に

おける２本のプローブの位相差である。図4(a)と比べた時、AIC波動が励起されると同

時に定在波となることがわかる。図4(c)では、(b)とほぼ同じ軸方向位置であるが、時間

の経過と共に一つのモードの位相差が０からπに移動して、２本のプローブ間を定在波

の節が通過したことを示している。また、図4(d)は、セントラル部両側に隣接する磁場

変換部に設置したプローブとの位相差を示しており、有限の値で時間的に変動する様子

が示されている。図4より、AIC波動は、セントラル部の中央付近から、定在波を形成

しながら時間と共に軸方向に広がり、現在のプラズマパラメタでは、その定在波領域は

セントラル部に局在すると解釈できる。
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　　　　　　　　　図４　セントラル部における２本の磁気プローブ間の位相差

　図1に示したように、GAMMA10セントラル部は、軸方向に磁場強度の変化は緩やか

であるが反磁性ループから推定したβ値の分布は大きく変化している。時間的に変化す

る定在波形成の境界条件を明らかとするため、加熱周波数を固定し、磁場強度の異なる

実験を行った[添付資料4]。磁場強度を弱くすることにより、サイクロトロン共鳴層の位

置が中央付近から外側に移り、温度非等方性が弱くなる。図4で用いたプローブにおい

て、波数が有限値から０になる時、プローブ前面に境界が存在すると考えることができ

る。プラズマの非等方性が変化した時、定在波の境界がプラズマのどのパラメタに依存

するかを検討した。図5に、加熱周波数を固定した時の、２通りの磁場強度に対する非



等方性をプロットした。中央部での反磁性量が同じであるにもかかわらず非等方性が大

きく異なるプラズマが形成されることがわかる。図4(a)のプローブで、位相差が０にな

る時間のプラズマパラメタを２つの磁場強度の場合について比較した。図6に、プロー

ブ位置でのプラズマ圧力を横軸にとり、プローブ間の位相差をプロットした。図が示す

ように、非等方性が大きく異なっていても、位相差０を示す時のプラズマ圧力は等しい

ことが明らかとなった。このことより、プラズマ圧力（β値）でしきい値を持つアルベ

ン波動として運動論的アルベン波の励起が考えられるが、今後、理論を含めて詳細な検

討を進めていく必要がある。
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　　　図5　磁場強度の違いによる非等方性の変化　　　　　図6　磁気プローブ位置での反磁性量と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プローブ間の位相差

３．アルベンイオンサイクロトロン波動の外部励起[添付資料8]

　ICRF領域のアルベン波動は、装置の幾何学的大きさと同じオーダーの波長を持つた

め、その励起は、プラズマ形状・プラズマパラメタの空間構造等で決る境界の存在に強

く依存する。この事を利用して、積極的に外部よりICRF領域の高周波を入射した時の、

アンテナ負荷やプラズマの応答を計測し、プラズマパラメタの空間分布を推定すること

を試みている。ここでは、GAMMA10アンカー部におけるAIC波動励起に着目した。

GAMMA10セントラル部の両側に位置するアンカー部では、中央付近のRF1サイクロト

ロン共鳴加熱による高温プラズマ形成により、GAMMA10全体の巨視的安定性を確保し

ている。アンカー部では、セントラル部と同程度の非等方性とβ値により、AIC波動の

励起が予想されるが、現在まで自発励起波動は観測されていない。前節で述べた様に、

AIC波動は、軸方向の境界条件で決る固有モードとして励起されているので、現状のア

ンカー部のプラズマパラメタでは、境界条件が満たされていないことが一つの要因と考

えられる。

　図7に、波動入射システムの概要を示す。最大出力500Wの広帯域増幅器を用いて発振

器出力を増幅し、整合器を介してアンカー部に設置されたアンテナにICRF領域の高周



波を印加する。方向性結合器を用いて、発振電力と反射電力、又、ピックアップコイル

を用いて、アンテナに流れる電流を測定してアンテナ負荷を算出する。励起される磁場

揺動は、アンカー部に設置した磁気プローブを用いて検出する。アンカー部磁場強度分

布とアンテナ及びプローブの位置を図中に示した。アンテナ電流とプローブ信号は、高

速AD変換ボードを用いて収集し、FFT 解析を行ない入射した周波数における波動の励

起等に関する情報を得る。
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　　　　　　図7　低電力ICRF波動入射システム

　図8に得られた信号の例を示す。図8(a)(b)(c)は、各々、入射電力（発振電力－反射電

力）、アンテナ電流とプラズマ負荷（アンテナ放射電力／入射電力）を表している。図

中矢印からプラズマが点火しており、点火とともにアンテナ負荷が上昇することがわか

る。本課題では、各ショット毎に入射周波数を固定して、アンテナ負荷及び励起される

波動の時間変化測定を中心に実験を行った。ここで用いた整合回路は、数MHzの周波数

幅で発振器とアンテナとの整合が可能であり、時間的に周波数をステップ状に掃引する



システムの準備を進めている。

　アンカー部におけるAIC波動は、中央面での磁場強度に対応する周波数領域としては、

8.3MHz近傍で励起されることが予想される。この周波数を中心として測定したアンテ

ナ負荷の周波数依存性を図9に示す。図から明らかなように、8MHz付近を中心に、ア

ンテナ負荷が減少することが観測された。このことは、AIC波動が正の成長率を持つ領

域、つまりプラズマ中に自発励起波動が存在するときには、アンテナから放射される電

力が抑えられる可能性を示唆している。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図9　アンテナ負荷の周波数依存性
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　　図8　(a)入射電力、(b)アンテナ電流、

　　　　　 (c)アンテナ負荷の時間変化

　一方、磁気プローブで観測したプラズマ

中の波動は、図10(b)に示す様に、入射周波

数依存性を持ち、時間と共にその強度が変化

する。図10(a)は、アンカー部の線密度であ

り、ピークに達した後はほぼ一定値を示して

いる。観測された磁場揺動が、75msec付近

で時間的にピークを持つ原因は、現在のとこ

ろ不明である。周波数依存性に関しては、

8.2、8.4MHzで磁場揺動強度が上 昇してい　　　図10　(a)アンカー部線密度、(b)励起波動

ることがわかる。時間を固定して、横軸に　　　　　　 強度の時間変化



周波数をとり、縦軸に磁場揺動強度をプロットしたものを図11に示す。縦軸は、アンテ

ナ放射電力で規格化されており、波動の励起効率に対応する。8.4MHz付近で共鳴的に

磁場揺動が増大することが観測された。これらの結果は、アンカー部では、AIC波動が

自発的に励起される条件が満たされているが、検出にかかるまで成長できない条件のも

とで、外部からその周波数の高周波を入射することにより、閾値を超え成長できたと解

釈することができる。プラズマパラメタ依存
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性等を詳細に測定して、AIC波動の外部励起

をより明らかとすることが今後の課題である。

セントラル部において、理論的に予想される

パラメタ領域より一桁近く小さな領域でAIC

波動が観測される機構解明の糸口になること

が期待される。

４．アルベン波動と高エネルギーイオンの

　　振舞[添付資料7,9]　

　プラズマ中に励起された揺動が、高エネル

ギーイオンの閉じ込めに及ぼす影響は、核燃

焼プラズマにおけるα粒子の振舞と関連して　　　　図11　波動励起の周波数依存性

重要な課題である。２節で述べた様に、

GAMMA10においては、強いICRF加熱により高温プラズマが形成され、その非等方加

熱に起因してAIC波動が自発的に励起されている。イオンサイクロトロン共鳴加熱によ

る高エネルギーイオンの生成とプラズマ中の揺動との相関を調べるため、半導体検出器

を用いた高エネルギーイオン計測器(High Energy ion Detector:HED)を従来の東エン

ド部(eeHED)［13］に加えて、セントラル部中央(ccHED)に設置した[添付資料1]。こ

のccHEDは、２重のピンホールを用いて視野を制限すること、及び、磁力線に対する角

度を変化させることにより、±３度の分解能で捕捉イオンのピッチ角分布を測定するこ

とができる。図12にccHEDの模式図を示す。シリコン表面障壁型(SSB)の半導体検出器

（TENNELEC CE-50-300-17-CS ,300μm）を用いている。空乏層の厚み300μmは、

　　

φ2.0mm + Al 2mm
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　　　　図12　高エネルギーイオン計測器(ccHED)の模式図



高エネルギー水素イオンの計測には充分の厚みであり、感度に関しては参考文献[13]で

議論されている。測定されるエネルギーの下限は、入射窓( Al )によって決り、約10keV

と推定される。図に示すように、ccHEDは同軸構造をしており、内筒には、直径

0.5mmの固定ピンホールが設けられている。外筒には、幾つかの異なる径のピンホー

ルが設けられており、必要に応じて入射量、ピッチ角分解能を選ぶことができる。電子

による信号と区別するため、厚さ0.2μmのアルミニウム箔を一つのピンホール上に取

付けてある。また、イオンのラーマ運動方向から外すことにより、光、Ｘ線及び中性粒

子との区別ができ、検出される信号がイオンによるものであることを確認している。

　図13に反磁性量とccHED信号との関係を示した。イオン加熱とともに反磁性信号が

上昇するが、ccHED信号は、加熱が進み反磁性量がある値以上に達すると検出され始め

る。このことは、半導体検出器が高エネルギーイオンにのみ感度を持つ事を示している。

図14に、加熱された高エネルギーイオンのピッチ角分布を示した。サイクロトロン共鳴

層の位置に対応するピッチ角θは、 sin
2 = Bres B0

で与えられる。ここで Bres
と B0

は、

各々共鳴層の位置と中央面での磁場強度である。図中に示したように、共鳴層に相当す

るピッチ角の小さい側にピークを持つ分布を示すことがわかる。
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　　図13　高エネルギーイオン信号の反磁性量　　　　図14　セントラル部捕捉イオンのピッチ角

　　　　　 依存性　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　分布

　次に、測定された高エネルギーイオンの挙動とAIC波動との相関について調べた。参

考文献[13]に述べられているように、エンド部に設置したeeHEDでは、セントラル部で

生成された50keVを超す高エネルギーイオンが、古典的衝突時間に比べて充分に短い時

間で端部に損失されることが観測されている。エンド部で計測される高エネルギーイオ

ンの強度とセントラル部反磁性量及びセントラル部で観測されるAIC波動強度との関係

を調べた。図15(a)に示すように、反磁性量の上昇との相関は弱く、図15(b)に示すよう

に、AIC波動強度との相関が強く観測される。このことは、セントラル部で捕捉されて

いた高エネルギーイオンがAIC波動励起によりエンド部に散乱されてくることを示して

いる。



0

0.02

0.04

0.06

0 0.1 0.2 0.3

hi
g
h 

en
er

g
y 

io
n(

A
.U

)

AIC power(A.U)

(b)

0

0.02

0.04

5 6 7 8 9 10

hi
g
h 

en
er

g
y 

io
n(

A
.U

.)

Diamagnetism(×10-5Wb)

(a)

D
ia

m
ag

ne
ti

sm
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
(×

1
0

  
  

 W
b

)

10

5

0

(a)

-
5

50 100 150
time     (ms)

ccHED

eeHED

S
ig

na
l o

f 
  

cc
H

ED
, 
ee

H
ED

  
(a

.u
.) (b)2

1

0

　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図16　(a)セントラル部反磁性量、(b)ccHED
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0

0.03

0.06

0.09

50 80 110 cc
H

ED
 s

ig
na

l [
A

.U
.]

Time[ms]

pitch angle 60°

0

5

10

15

0

0.5

1

1.5

cc
H

ED
 s

ig
na

l  
[A

.U
.]

A
ni

so
tr

o
p
y pitch angle 90°

0

0.05

0.1

0.15
cc

H
ED

 s
ig

na
l [

A
.U

.]

pitch angle 75°

図15　高エネルギーイオン信号の(a)反磁性量、

　　　(b)AIC波動強度依存性　　　　　　　　　　　　

　強いイオン加熱によりAIC波動が励

起される条件での、eeHEDによるエン

ド部で観測される損失イオンの信号と

ccHEDによるセントラル部に捕捉され

ている高エネルギーイオン信号を比較

したものが図16である。加熱が進み、

高エネルギーイオンが生成されるにつ

れて、信号強度が増大するが、図15で

示したように、エンド部損失イオンの

信号強度は、励起されるAIC波動強度

と同じ振舞をするが、捕捉イオンに関

しては、ある時間帯から信号強度が減

少を始めることがわかる。セントラル

部内の捕捉イオンの振舞を詳細に調べ

るために、ccHED信号の時間的振舞の

ピッチ角分布依存性を計測した。図17

に示すように、ピッチ角が小さくなる　　　図17　ccHED信号時間変化のピッチ角依存性



と、ピークに達してからの減少がなくなり、エンドで観測されるeeHED信号及びAIC波

動強度の時間変化に近づくことが明らかとなった。セントラル部で観測される高エネル

ギーイオンのピッチ角分布を含めた各パラメタの時間変化の特徴から、以下のことを議

論することができる。反磁性量が上昇している時間帯において、高エネルギーイオン信

号のピークに達する時刻は、ピッチ角が小さいほど早い。このことは、時間と共にピッ

チ角の大きい粒子の数が相対的に増大する事を示しており、加熱による非等方度の増大

を表している。信号が時間的にピークに達する時、反磁性量の値をピッチ角に対してプ

ロットしたものが図18である。ピッチ角が大きいほど反磁性量が大きい時刻でピークに

達することが示されている。また、ピーク値とピークに達した後5msecの値との比率を

プロットしたものが図19である。ピッチ角が大きいほどAIC波動励起による減少率が大

きいことが示されている。波動による散乱により非等方性が減少する事を表している。
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　　図18　各ピッチ角での信号がピークに達する　　　図19　ピーク値とピークに達した後5msec

　　　　 　時の反磁性量　　　　　　　　　　　　　　　　　での値との比率

５．まとめ

　高温プラズマ中に自発的に励起されるアルベン波動は、高エネルギーイオンの損失を

引起す等、プラズマ閉じ込めに大きな影響を及ぼす可能性が示唆されている。本課題で

は、GAMMA10タンデムミラー装置で観測されるアルベンイオンサイクロトロン波動

(AIC)と高エネルギーイオンの振舞について、詳細な実験的研究を行った。

　GAMMA10セントラル部においては、ICRF加熱に伴い、温度の非等方性に起因した

不安定モードであるAIC波動が自発的に励起される。しかしながら、GAMMA10におけ

るこの波動は、既存の理論で予想されるより一桁近く小さなパラメタ領域で観測されて

おり、その励起機構については明らかとなっていない。励起機構解明を主眼において、

AIC波動の空間的構造の詳細測定を行った結果、プラズマのベータ値で決る軸方向境界

条件を満たす固有モードあり、境界の内側では定在波として強く励起され、その外側で

は、軸方向に伝搬していることが明らかとなった。理論的解析を含めて、波動の反射や

モード変換等との対応が今後の課題として残されている。



　上記に述べたAIC波動の理論は、無限一様プラズマ中の解析であり、実験条件と異な

ることは明らかである。しかし、一般的には非一様性の効果は、むしろ不安定波動を安

定化する方向に働くことが予想されるので、その差を説明することはできない。本課題

では、セントラル部と同じく高ベータ、強い非等方性を持つアンカー部では、AIC波動

が観測されないことに着目した。アンカー部は、極小磁場配位であること、軸方向の磁

場強度変化が急峻であることなど、セントラル部と比べてその境界条件が大きく異なる

ことが予想される。外部より印加する高周波に対するアンカー部プラズマの応答を調べ

るため、低電力のICRF入射系を製作し、AIC波動の周波数領域での入射実験を行った。

その結果、AIC波動が正の成長率を持つ周波数帯で波動の励起効率を表すアンテナ負荷

が減少することが観測された。また、磁気プローブでは、共鳴的な磁場揺動の励起が検

出され、外部から電力を供給することにより、AIC波動を励起できることが確認された。

セントラル部とアンカー部における境界条件の違いがAIC波動の自発励起に強く関与す

る可能性が示唆された。

　本課題の主たるテーマである高エネルギーイオンとの相互作用に関しては、半導体検

出器を用いた計測器を新たに製作した。これまで観測されていた、開放端部への50keV

を超す高エネルギーイオンの損失に加えて、その時間変化の詳細な測定、及び、セント

ラル部に捕捉されているイオンのピッチ角分布の測定を行った。加熱に伴って、ピッチ

角の大きなイオンが生成されていくが、AIC波動励起により、ピッチ角散乱を受け減少

することが観測された。ピッチ角の小さなイオン信号は、エンド部で観測される端損失

イオン信号と同じく、AIC波動強度と同じ振舞をする。ICRF加熱に伴う速度空間での非

等方性の増大とAIC波動励起によるピッチ角散乱が競合した分布になることが明らかと

なった。

　本課題で取り上げたAIC波動、及び、AIC波動と高エネルギーイオンの相互作用に関

しては、実験室プラズマよりもむしろ宇宙プラズマにおける理論、実験が多く報告され

ている。ミラー磁場配位は、タンデムミラーばかりでなく、トロイダル系の閉じ込め装

置、宇宙プラズマにおいても共通の磁場配位である。さらに、本課題を実施する過程に

おいて、数百kHzの低周波数領域にもプラズマ圧力上昇に伴う磁場揺動の励起が観測さ

れている[添付資料2]。トロイダル装置で最近注目を集めている、グローバルアルベン波

動との関連や高エネルギーイオンに及ぼす影響について、また、宇宙プラズマ現象との

関連を含めて更に研究を発展させてゆく予定である。
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