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研究成果の概要（和文）： 
ヘリカル型装置におけるアルフベン固有モード（ＡＥ）と高エネルギー粒子の相互作用を実験
的に調べた。ＡＥがバースト状に発生している最中において、高エネルギー粒子のエネルギー
スペクトルに“孔塊”対が生成され、AE 揺動周波数の低周波側への掃引とともに“塊”のエネ
ルギーが下がることを明らかにした。また AE 揺動と高エネルギー粒子の相互作用を扱う理論シ
ミュレーションコードを３次元配位へ拡張し、実験データの新たな解釈が得られるようになっ
た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The interaction between Alfvén Eigen-mode (AE) and fast-ions are experimentally 
investigated.  The temporal evolutions of fast-ion energy spectra during the bursting 
activity of AE showed formation of clump and hole pairs in the energy spectra of fast-ions. 
It was found the energy of the clump decreases with the decrease of the mode frequency.  
The extension of simulation code MEGA to three dimensional magnetic field was completed 
with this project.  A new simulation code AE3D, which calculates the eigen-function of AE, 
was also developed.  Using these codes, a new interpretation for those experimental data 
was provided.    
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１．研究開始当初の背景 
アルフベン固有モード（以後、ＡＥ）は、

将来の核融合炉において核融合反応の結果
生成される高エネルギーのアルファ粒子と
相互作用を起こし、アルファ粒子加熱の効率
の劣化や、真空第一壁の損傷を引き起こすこ
とが懸念され、その発生メカニズムや、それ
らの高エネルギー粒子との相互作用の解明
が求められていた。トカマク型トーラス磁場
閉じ込め装置においては、高エネルギー粒子
がＡＥを励起し、高エネルギー粒子が自らの
輸送を変化させるといったことが報告され
ていた。しかしながら、トーラスプラズマに
於ける高エネルギー粒子とＡＥとの間の相
互作用に関する研究は、ＡＥそのものに関す
る研究が主で、高エネルギー粒子に対する影
響に関する研究は、実験・理論ともに充分に
行われていなかった。ヘリカル型トーラス磁
場閉じ込め装置である大型ヘリカル装置（Ｌ
ＨＤ）において、トーラス内を周回する高エ
ネルギー粒子によってＡＥモードが励起さ
れ、この時、高エネルギー粒子の輸送が変化
している現象が中性粒子分析装置によって、
観測されるという報告が、本研究の研究代表
者・長壁らによってされはじめ、世界的に見
ても、ＡＥと高エネルギー粒子の相互作用に
関する研究が進展をみせはじめていた。 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は、ヘリカル型磁場閉じ込め
装置におけるＡＥと高エネルギー粒子との
相互作用を明らかにすることにある。ＡＥは
将来の核融合炉において、核融合反応の結果
生成される高エネルギーのアルファ粒子と
相互作用を起こし、アルファ粒子加熱の効
率の劣化や、真空第一壁の損傷を引き起こ
すことが懸念されており、本研究はこのよ
うな相互作用に関する基礎的な実験データ
を提供するものである。対象とする磁場配位
をヘリオトロン配位に限定し、ＡＥモードに
伴う高エネルギー粒子輸送の変化に焦点を
あて、ＡＥモードが高エネルギー粒子輸送に
及ぼす影響を実験的に明らかにすることを
目的とした。 

 
３．研究の方法 

具体的な手法としては、アルフベン固有モ
ード（ＡＥ）発生時における高エネルギー粒
子の振る舞いの詳細な時間変化を中性粒子
分析器(NPA)及びプラズマ周辺部に設置した
方向性ハイブリッドプローブ（静電プローブ
兼カロリーメータ）によって観測し、ＡＥ生
成時の高速イオンのエネルギーの時間変化
及び、粒子束としての振る舞いを計測するこ
ととした。また、得られた実験結果をシミュ
レーションコードなどによって得られた理
論予測と比較検討し、ＡＥと高エネルギー粒

子との間の相互作用を明らかにすることと
した。 
 
４．研究成果 
本研究課題は、実験及び理論の両面から研

究を進めている。 
実験面においては、ＡＥ発生時における高

エネルギー粒子の振る舞いを、中性粒子分析
器(E//B-NPA)及び方向性ハイブリッドプロ
ーブによって計測を行った 
E//B-NPA では、既存のカウントモード計測

回路を用いて、0.1ms の時間分解能で計測を
行い、ＡＥバースト発生中の高エネルギー粒
子のエネルギースペクトル上に生成される
“塊”と“穴”のエネルギー変化を明確に観
測した（図１）。その結果、揺動の周波数減
少とともに、“塊”のエネルギー及び、揺動
周波数が時間とともに減少していく様子が
観測された。スペクトル上の“塊”の生成と
同時に“穴”が形成され、“穴”のエネルギ
ーが時間とともに上昇し、中性粒子ビームの
入射エネルギーに到達した時点でその上昇
を停止することが観測された。 

 
また、新たに E//B-NPA に対して電流計測

用の回路を増設し、１μs の時間分解能でエネ
ルギー弁別された中性粒子フラックスの計
測が行える様にし、最終的には 1keV-200keV
の範囲のエネルギーを 6個のチャンネル数で

Γ: neutral flux

ΔΓ=Γ(t)‐Γ0

a)

b)

c)

d)

揺動の周波数変化：
75  => 70kHz

塊のエネルギー変化：
180 => 150keV

図１ AE バースト発生時の(a)AE 揺動の揺動強

度の時間発展、(b)揺動周波数の時間変化、(c)接線

ＮＰＡで観測された高速イオンのエネルギースペ

クトル(Γ(t))の時間変化、（ｄ）同スペクトルの

t=-0.001~-0.00075[s]の間の平均スペクトル(Γ0)か
らの差分。 



 

 

計測が行えるようした。この結果、ミルノフ
コイルによって観測されたＡＥバースト信
号とともに振動する高速イオン束の信号を
エネルギー弁別した状態で観測することが
出来るようになった。解析の結果、 “塊穴”
対が生成した初期のエネルギーにおいて、高
速イオン束の振動が先行し、イオン束の振動
が高エネルギー側及び低エネルギー側へと
伝搬していくことが明確になった。 

方向性ハイブリッドプローブによる計測
については、プラズマ中を co.方向及び
counter 方向に周回する粒子の比較を行い、
それらの粒子軌道の磁気面からのズレが、粒
子の進行方向及びエネルギーに依存するこ
とを利用して、高エネルギーの co.方向粒子
の計測を行った。また、方向性プローブに取
り付けたミルノフコイルによる揺動信号の
計測にも成功し、揺動発生時に於ける高エネ
ルギー粒子の損失イオン束と揺動の同一地
点での同時計測に成功した。実験結果による
と、揺動によって影響を受け損失する粒子束
には、(1)揺動周波数と同一周波数で振動す
る成分と(2)揺動の振動強度の崩落線にそっ
て変化する遅い時定数を持つ成分が存在す
ることが判明した（図２）。前者は、損失粒
子束が揺動強度とリニアな相関を示すこと
から対流的な損失が示唆される（図３(a)）。
この現象は、揺動によって磁力線が振動し、

その振動した磁力線に巻き付いた高速イオ
ン束の振る舞いをとらえているものと考え
られる。後者は、損失粒子束が揺動強度の２
乗に比例し、拡散的な損失であることが示唆
された(図３(b))。揺動及び損失粒子束の詳
細な解析から、この遅い時定数を持つ損失粒
子束は、揺動と相互作用によって、径方向輸
送を受けた高速イオンの集団であることが
判明した。 

 
理論シミュレーションについては、ＭＥＧ

Ａコードを 3次元配位に適用する拡張が完了
した。また、ＡＥのプラズマ中での固有関数
分布を評価する為のコードＡＥ３Ｄを新た
に開発し、ＬＨＤで観測されているＡＥモー
ドのシミュレーションを行った。その結果、
ＬＨＤで良く観測されている二つの周波数
のＡＥモードが、奇パリティモード及び偶パ
リティモードに起因することが判明した。現
在は、高エネルギー粒子の振る舞いを含めて
再現をすることを行っている。シミュレーシ
ョンによって、ＡＥバーストが再起的に発生
することを再現することが出来たが、発生間
隔が実験では 9ms 程度であるのに対し、シミ
ュレーションにおいては 2msと短くなってい
る。この違いについては、高速イオンの空間
分布、損失モデル、揺動の減衰率等の実験と
シミュレーションと間の違いが原因である
と考えられる。 
 
 

図２ HDLP によって計測されたバースト
的な振る舞いを示す磁場揺動信号と損失粒
子束の典型的な波形。(a)HDLP に設置され
たミルノフコイルによって計測された磁場
揺動信号。(b)r/a=0.91 の場所に HDLP を設
置した時に計測された損失粒子束、
(c)r/a=0.96及び(d)r/a=1.01に設置した時の
同損失粒子束。 

図３ バースト的揺動に伴う損失粒子束
と揺動強度の相関。(a)高速成分と(b)低速
成分。 
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