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研究成果の概要： 
 ヘリカルプラズマはトカマクに比べて安定性の面で極めて優れた特徴を持つ半面、ピッチ角
を持った粒子の一部が軌道損失（ロスコーン）をする欠点がある。大型ヘリカル装置（ＬＨＤ）
ではこれを低減する様々な工夫がなされているが、ロスコーンについてこれまで実験的には十
分には検証されてこなかった。我々はこの目的のため、（低エネルギーの粒子も観測できる）Ｘ
線用多チャンネル検出器をイオン計測に応用すること、及び集積度の高いプリアンプを開発す
ることにより空間分解能、小型化の点ですぐれた角度分解型多視線中性粒子検出器（ARMS）を
開発した。２０チャンネル空間分解能を確保することにより、荷電交換粒子のピッチ角分布を
視覚的に得られるようになり、ロスコーンの様相をさまざまなプラズマにおいて比較しやすく
なった。垂直入射のＮＢＩ印加することにより、捕捉粒子の閉じ込めの様子を明確に比較でき
た。異なる磁気軸でのエネルギースペクトルを測定したところ磁気軸を外寄せにした場合は内
寄せに比べて、閉じ込めが明らかに改善されロスコーンが低減していることがわかった。外寄
せにした場合、ロスコーンでの損失が大きくピッチ角散乱する前に粒子が散逸するため全角度
に亘って観測される粒子は減っている。これは内寄せにすることにより磁気面と粒子軌道面が
近接するためであり、理論から予測される結果と一致することを確認した。また８５度付近に
観測されるロスコーンは強力なECHを用いてプラズマ中心を加熱することにより消滅し、捕捉
粒子の閉じ込めが改善されることがわかった。同じ条件のプラズマにおいて、HIBPで電場を測
定したところ正の径電場が形成されており、電場の形成により捕捉粒子の閉じ込めが改善され
たことを示している。 
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１．研究開始当初の背景 
高温プラズマ、特に大型ヘリカル装置

（LHD）のような３次元的に複雑な構造をも

つプラズマでは、各種のプラズマパラメータ

について２次元もしくは３次元的な情報を

得ることが、プラズマの挙動、プラズマの閉

じ込め特性を理解する上で非常に重要にな

ってきている。X線、可視、輻射などは比較

的早くから、トモグラフィーを用いた２次元、

３次元計測が行なわれてきた。また、温度・

密度計測にも多次元計測が試みられるよう

になってきた。一方、高エネルギー計測では

いくつかの問題により、多次元計測は困難と

見られてきた。第一に、高エネルギー粒子に

は、粒子種を弁別する必要があることである。

第２にエネルギーレンジが広く分離に電磁

場を使うなど大掛かりな装備が必要なこと

である。第３に、高エネルギー粒子が中性粒

子としてプラズマから放出されるまでに、プ

ラズマ中の様々な原子過程を経ており生成

時の情報に焼きなおすのが困難である。第４

にエネルギーフラックスの空間的な変化だ

けでなく、高エネルギー粒子に方向性がある

ことである。本研究はこれらの困難さのいく

つかを克服することによって多次元計測を

試みるものである。 

 
２．研究の目的 
 ヘリカルプラズマはトカマクに比べて安
定性の面で極めて優れた特徴を持つ半面、ピ
ッチ角を持った粒子の一部が軌道損失（ロス
コーン）をする欠点がある。大型ヘリカル装
置（ＬＨＤ）ではこれを低減する様々な工夫
がなされているが、ロスコーンについてこれ
まで実験的には十分には検証されてこなか
った。我々はこの目的のため、（低エネルギ
ーの粒子も観測できる）Ｘ線用多チャンネル
検出器をイオン計測に応用すること、及び集
積度の高いプリアンプを開発することによ
り空間分解能、小型化の点ですぐれた角度分
解型多視線中性粒子検出器（ARMS）を開発し
た。２０チャンネル空間分解能を確保するこ
とにより、荷電交換粒子のピッチ角分布を視
覚的に得られるようになり、ロスコーンの様
相をさまざまなプラズマにおいて比較しや
すくなった。 
 
３．研究の方法 

我々はこの目的のため、（低エネルギーの
粒子も観測できる）Ｘ線用多チャンネル検出
器をイオン計測に応用すること、及び集積度
の高いプリアンプを開発することにより空
間分解能、小型化の点ですぐれた角度分解型
多視線中性粒子検出器（ARMS）を開発した。

この検出器はピッチ角４０から８５度まで
２０チャンネルの空間分解能、１５keV以上
１MeVまでを測定できる。ノイズ低減のため
検出部は液体窒素にて冷却されている。時間
分解能は５ｍｓに設定したPHAにより、スペ
クトルの時間変化を観測している。２０チャ
ンネル空間分解能を確保することにより、荷
電交換粒子のピッチ角分布を視覚的に得ら
れるようになり、ロスコーンの様相をさまざ
まなプラズマにおいて比較しやすくなるこ
とが期待される。ARMSは Am２41のγ線によ
り源正を行った後、ＬＨＤプラズマ実験で測
定を行った。垂直入射のＮＢＩ印加すること
により、捕捉粒子の閉じ込めの様子を明確に
比較できる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
４．研究成果 

垂直入射のＮＢＩ印加することにより、捕
捉粒子の閉じ込めの様子を明確に比較でき
る。異なる磁気軸でのエネルギースペクトル
を測定したところ磁気軸を外寄せにした場
合は内寄せに比べて、閉じ込めが明らかに改
善されロスコーンが低減していることがわ
かった。外寄せにした場合、ロスコーンでの
損失が大きくピッチ角散乱する前に粒子が
散逸するため全角度に亘って観測される粒
子は減っている。これは内寄せにすることに
より磁気面と粒子軌道面が近接するためで
あり、理論から予測される結果と一致するこ
とを確認した。また８５度付近に観測される
ロスコーンは強力な ECH を用いてプラズマ
中心を加熱することにより消滅し、捕捉粒子
の閉じ込めが改善されることがわかった。同
じ条件のプラズマにおいて、HIBP で電場を測
定したところ正の径電場が形成されており、
電場の形成により捕捉粒子の閉じ込めが改
善されたことを示している。 

入射角の少し異なるＮＢＩ＃４のイオン
源（AとB）からの入射を用いてその違いを
調べた。その結果、イオン源Aに較べてBの
ほうが、２割程度大きいパワーにも拘わらず
フラックスとしては小さいことがわかった。
（ただしこれについては視線方向の違いを

図１．ARMS－NPA 



 

 

考慮する必要がある）。また、角度的にも９
０度から小さくなるにつれて閉じ込めが悪
化する傾向がイオン源Bの方では顕著であっ
た。このことから、９０度にロスコーンが存
在すること、ただしロスコーンは小さく垂直
入射ビームは概ね閉じこまっていることが
わかった。また８５度付近に観測されるロス
コーンは強力なECHを用いてプラズマ中心を
加熱することにより消滅し、捕捉粒子の閉じ
込めが改善されることがわかった。 
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