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研究成果の概要（和文）：マイクロ波によって保持された低密度プラズマに高エネルギーイオンを入射した時に励起さ
れるトロイダルモード数がゼロの不安定性の同定を行い、それが測地線音響モード(GAM)であることを明らかにした。
また、この不安定性が励起された時に観測されるイオン温度上昇現象について解析を行い、それがGAMによるプラズマ
イオンの加熱であると考えるのが最も確からしいという結論を得た。

研究成果の概要（英文）：On the Large Helical Device, the excitation of energetic particle driven instabili
ty, whose toroidal mode number is zero, and the increase in ion temperature being associated with the acti
vity of the instabilities is observed when energetic particle beams are injected to very low density micro
-wave sustained plasmas.  From a theoretical analysis based on experimental observation, the instability w
as evaluated to be Geodesic Acoustic Mode (GAM).  From the correlation analysis between the activity of th
e mode and the ion temperature behaviors, it was concluded the anomalous heating of bulk-ions is the most 
probable mechanism to explain the increase in the ion temperatures.
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１．研究開始当初の背景 
 核融合炉の実現においては、10keV 程度の
高いイオン温度を持つプラズマを生成する
必要がある。そのためには、核融合反応で生
成した高エネルギーのα粒子(3.45MeV)が持
つ運動エネルギーを効率良くバルクイオン
に受け渡す必要がある。通常、このエネルギ
ーの受け渡しは、バルクプラズマ（イオンと
電子）とα粒子の間の衝突緩和過程によって
行われ、その結果α粒子が持つ運動エネルギ
ーの大部分は電子へと渡されてしまう。これ
に対し、α粒子による効率的なイオンの加熱
手法として、α粒子が励起した波（或いは不
安定性）を利用したイオンの加熱手法（αチ
ャンネリング）が理論の面から提唱された。
特に、最近は高エネルギーイオンによって励
起 さ れ た 測 地 線 音 響 モ ー ド (Geodesic 
Acoustic Mode:GAM)を用いたバルクイオン
の加熱方法（GAM チャンネリング）の可能
性が指摘されてきた。その反面、実験におい
ては、このような現象が観測されたという報
告例はない。 
 
２．研究の目的 
近年、核融合科学研究所の大型ヘリカル装

置（ＬＨＤ）の低密度プラスマおいて高エネ
ルギーイオンによって励起されたトロイダ
ルモード数(n)がゼロの周波数が上方掃引す
る不安定性が発生し、その不安定性の揺動強
度の増加に伴って、バルクのイオン温度が上
昇する現象が中性粒子分析装置（NPA）によ
って観測されている。本研究では、この n=0 
のモードの同定を行い、また、そのモードが
バルクイオンの振る舞いに及ぼす影響、及び
その現象の発生条件を明らかにすることを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
 LHD の低密度プラズマに最適化された干渉
計を設置し、モードの初期周波数を観測し、
そのプラズマパラメータ依存性を調べ、モー
ドの同定を行った。その後、モード発生に伴
う高速イオン及びバルクイオンの振る舞い
の変化や、モード発生に伴う静電ポテンシャ
ルの変動を観測し、観測されているイオンの
温度上昇と思われる現象のメカニズムの解
明を行った。 
 現状では、モードの周波数はミルノフコイ
ルを用いた磁場揺動計測から同定している。
その結果、上述した n=0 のモードの周波数の
電子温度依存性を調べるとモードは２種類
に分けることが出来ることがわかっている。
一つは電子温度のほぼ0.5乗の依存性を持ち、
もう一つは電子温度に対する依存性が弱く、
プラズマ中を周回する高エネルギーイオン
の周回軌道周波数に一致することがわかっ
ている（図１）。周波数の電子温度依存性か
ら、前者はGAMであることがわかっているが、
後者については不明である。ヘリカル型装置
においては、GAM はプラズマ中心部で励起さ

れ、プラズマの周辺部で計測を行っている磁 

 
図１ 低密度ECHプラズマに高エネルギーNBを入
射した時に観測される周波数が上方掃引する n=0
の不安定性の初期周波数の温度依存性 
 
場揺動信号では、強度が小さい発生初期の揺
動観測が困難になっていることが予想され、
この結果、周波数掃引するモードの初期周波
数を正確に捉えていないことを懸念した。そ
こで、プラズマ中心部での密度揺動計測が可
能な低密度計測に最適化した干渉計を新た
に設置して、モードの初期周波数を詳細に捉
え、モードの同定を行った。 
次に、モード発生に伴う高エネルギーイオ

ンの振る舞いを調べ、モードと高エネルギー
イオンの間の相互作用、それに伴うビームに
よるバルクイオン加熱の影響を評価した。 
また、重イオンビームプローブ(HIBP)を用

いて静電ポテンシャルの揺動成分の観測を
行い、モード発生時のその揺動強度分布を計
測した。これまで LHD では Energetic 
particle driven GAM(EGAM)発生時のポテン
シャル揺動強度分布の計測は出来ていたが、
バルクのイオン温度上昇が観測された時は、
計測出来ていなかった。これは、ポテンシャ
ル揺動振幅が大き過ぎ、計測のダイナミック
レンジを超過したことが原因と考えられた。
そこで、HIBP のプローブビームのイオン種を
通常使用する金(Au)から銅(Cu)に変更する
ことで、計測のダイナミックレンジを向上さ
せ、イオン温度の上昇を伴う場合のモードの
ポテンシャル揺動強度分布を計測し、そのバ
ルクイオンの振る舞いに対する影響を評価
した。 
 
４．研究成果 
 前述した周波数が上方掃引するn=0のモー
ドの初期周波数を、干渉計を用いて計測した
ところ、その初期周波数が磁場揺動信号とほ
ぼ同一であることが確認された。これによっ
て、磁場計測で観測された揺動の初期周波数
に問題がないことがわかり、周波数の電子温
度依存性に基づいてグループ分けされた２
つのモードの存在が明確になった。電子温度
に対して、初期周波数が弱い依存性を示すモ



ードの同定が急務となった。一方、高速中性
粒子計測を用いたプラズマ中を周回する高
エネルギーイオンのエネルギースペクトル
計測から、モードが励起される実験条件にお
いては、高エネルギーイオンのエネルギー緩
和時間（~8s）に比べて、同イオンの荷電交
換損失時間(~50ms)が非常に短くなる為、同
イオンのエネルギースペクトルが正の勾配
を持つことが明らかとなった（図２(b)点線）。
このことを考慮にいれ、GAM の分散関係式を
導いたところ、良く知られている周波数が電
子温度の0.5乗の依存性を持つブランチに加
えて、電子温度依存性が弱く高エネルギーイ
オンの軌道周回周波数に依存するブランチ
を見いだした(Ido, IAEA-FEC 2013)。このこ
とから、実験で観測された初期周波数の電子
温度依存性の弱いモードもGAMであることを
明らかにした。 
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図２ n=0 モード発生前後の(a)磁場揺動信号、
(b)中性粒子束から評価したプラズマ中の高速イ
オンエネルギースペクトル(点線：モード発生前、
赤：モード発生初期、青：モード強度最大時、緑：
モード発生終盤)、(c)モード発生時の高速イオン
エネルギースペクトルの変分（モード発生前のス
ペクトルからの変分をとっている）。 
 
モード発生に伴う高エネルギーイオンのエ

ネルギースペクトルの変化を観測したとこ
ろ、モード発生に伴って高エネルギーイオン
のエネルギースペクトルが 100keV 程度を境
にモードの前後で反転する現象が発生し、モ
ード発生とともに70keV程度のエネルギー成
分が増加していることが観測された（図２
(c)）。このビームのエネルギー分布の反転現
象によって、ビームによるバルクイオンの加
熱の上昇が予想されるので、task3d コードの
中で、人為的に高エネルギーイオンのエネル
ギースペクトル反転現象を引き起こし、これ
に伴うイオン加熱量の増加を評価した。この 

 
図 3 高速イオンのエネルギースペクトルに正の
勾配を仮定して分散関係式から求めた GAM の周波
数（塗りつぶしたシンボルが揺動の成長率が正に
なる周波数、白抜きのシンボルは成長率が負の値
をとる）。 

  

結果、モード発生に伴う高エネルギーイオン
のスペクトルの歪みによってイオン加熱量
は若干増加するが、その増加量はバルク電子
からの加熱量に比べて小さく、無視出来るこ
とがわかった。また、task3d によって評価さ
れた定常時のバルクイオン加熱量を用いて、
０次元のパワーバランス解析を行い、観測さ
れたイオン温度の上昇のメカニズムとして、
バルクイオンのエネルギー閉じ込め改善の
可能性とイオン加熱の上昇の可能性を評価
した。この結果、想定されるイオン加熱量で
は、バルクイオンのエネルギー閉じ込め時間
を無限大にしても、イオン温度の上昇を説明
することが出来ないことがわかった。一方、
ビームやバルク電子などによるイオン加熱
は、モードが発生していない通常において
1[kW/m3]である。これに対し、モード発生時
にこの値が4[kW/m3]程度に増加することで実 

 
図４ EGAM 発生時の(上)磁場揺動信号と（中）そ
の周波数スペクトログラム、及び(下)静電ポテン
シャル揺動信号 



験観測を説明出来ることがわかった。また、
この増分は、モード発生に伴う高エネルギー
イオンの蓄積エネルギーの損失分と比べ、矛
盾しない値であることから、モード発生にと
もなう高エネルギーイオンの蓄積エネルギ
ーの損失分が、何らかのメカニズムを介して、
バルクイオンを加熱しうることがわかった。 
HIBP のイオン源に使用するイオン種を変え
ることで、静電ポテンシャル計測のダイナミ
ックレンジを増大させ、バルクイオン温度の
上昇が見られる場合のGAM発生時の静電ポテ
ンシャル揺動計測に成功した（図４）。この
結果、バルクイオンのイオン温度変動が観測
されている場合においては、10kV 程度の振幅
のポテンシャル揺動を観測した。また、ポテ
ンシャル揺動強度と磁場揺動強度の間に線
形な相関関係を確認した。揺動とバルクイオ
ンの間の揺動電場を介したエネルギーのや
りとりを仮定し、イオン温度の上昇と揺動強
度の時間積分値の間の相関を調べたところ、
モードの揺動強度が小さい場合には、イオン
温度に対する影響は見られないが、揺動強度
の時間積分値が大きくなると、イオン温度の
変化は、揺動強度の２乗の時間積分値に対し
て 0.3 乗に比例することが示された(図５)。 

 

図５ モード発生における磁場揺動強度の２乗値
の時間積分値に対するイオン温度変化の依存性。 
 
 これらのことから観測されたイオン温度
の上昇は、高エネルギーイオンによって励起
されたＧＡＭによるバルクイオンの加熱で
あると考えられる。 
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