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研究成果の概要（和文）：低アスペクト比トーラス実験装置LATEにおいては、弱い垂直磁場をトロイダル磁場に重畳し
て電子サイクロトロン(EC)共鳴プラズマを生成した時、トロイダル電流の急激な増加により開磁場構造から閉磁気面構
造へと自発的に構造変化が起こる新しい現象が観測されている。この磁場構造変化に伴う静電ポテンシャルの変化を調
べるために、重イオンビームプローブシステムを構築し静電ポテンシャルの計測を行った。閉じた磁気面が形成されて
いる時、赤道面のEC共鳴層付近の空間電位は-20～-30V の負の値になっており、開いた磁場構造時の正の静電ポテンシ
ャル分布が磁場構造変化に伴って大きく変化している事が初めて観測された。

研究成果の概要（英文）：In the Low Aspect-ratio Torus Experiment (LATE) device, there observed a spontaneo
us formation of closed configuration of magnetic field when a electron cyclotron (EC) resonance plasma is 
produced under a weak vertical field superimposed on a toroidal field. A heavy ion beam probe (HIBP) syste
m has been developed to measure the electrostatic potential which may play an important role on the transi
tion of the magnetic topology. It is observed at the first time that the electrostatic potential is negati
ve at -20 ~ -30V on the midplane near the EC resonance layer when the closed magnetic field configuration 
is formed. The result is completely different from the open field configuration case where the electrostat
ic potential is positive in the entire region. This result suggests that the electrostatic potential chang
es drastically through the transition from the open field configuration to the closed one.
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１．研究開始当初の背景
　磁気リコネクションは磁場トポロジー変化
を伴うプラズマ現象であり、宇宙プラズマな
らびに実験室プラズマに共通の研究テーマと
なっている。磁気リコネクションに関する実
験研究は	
 日本のTS-3/4、米国のMRX、VTFな
ど多くの装置で行われてきており、トカマク
プラズマでも鉅歯状振動の際のq=1磁気面崩
壊が磁気リコネクションとして調べられてい
る。
　低アスペクト比トーラス実験装置LATEにお
いては、弱い定常垂直磁場をトロイダル磁場
に重畳して	
 電子サイクロトロン（EC）共鳴
プラズマを生成した時、トロイダル電流の急
激な増加（「電流ジャンプ」）により開磁場
構造から閉磁気面構造へと自発的に構造変化
が起こる新しい現象が観測された。この現象
は電磁波エネルギーがもたらす磁気リコネク
ションとして広くプラズマ科学の興味を集め
ており、更にその応用として核融合をめざし
たトカマク装置の無誘導スタートアップの可
能性を開くものとしても注目されている。最
近、東京大学のTST-2装置、九州大学のCPD装
置で追試が行われ、英国カラム研究所のMAST
装置、九州大学のQUEST装置でも同様の実験
が開始されており、この現象に関する関心は
非常に高まっている。
　しかしながら、これまでの実験研究では電
流駆動、磁束分布の変化、MHD平衡に注目し
た計測・解析しか行っておらず、静電ポテン
シャルが磁場トポロジー変化に対して与える
影響については全く考慮されていない。

２．研究の目的
　本研究では、電子サイクロトロン（EC）共
鳴で生成したトーラスプラズマにおいて観測
される開いた磁場構造から閉じた磁場構造へ
の自発的遷移過程に注目し、この磁場構造形
成過程において重要な役割を果たすと考えら
れる静電ポテンシャル分布をイオンビームプ
ローブ法によりプラズマに擾乱を与えること
無く測定し、閉磁気面構造形成において静電
ポテンシャルが果たす役割を解明することを
目的とする。すなわち、開いた磁場構造から
閉磁気面構造への遷移過程において、磁気計
測によるトロイダル電流分布計測、軟X線カ
メラによる高速電子空間分布計測、可視光高
速CCDカメラによるバルクプラズマ分布計測
に加え、静電ポテンシャル分布計測を同時に
行い、それらの時間発展をマイクロ秒の時間
スケールで観測して、マイクロ波駆動による
閉磁気面構造形成過程の総合的理解、モデル
の構築をめざす。

３．研究の方法
(1)	
 実験はLATE装置を用いて行う。LATE装置
の真空容器は内径1m、高さ1mの円筒の中心軸
に外径11.4cmの中心柱が刺さった形状となっ
ており、その中心柱の中に60ターンのトロイ
ダルコイルがある。トランジスタで制御され

た定電流電源により、大半径R=25cmにおいて
トロイダル磁場Bt=480Gを定常で、あるいは
Bt=1152Gを0.36秒間発生させる事ができる。
さらに3対の垂直磁場コイルがそれぞれ独立
した定常定電流電源で励磁され、R=25cmで最
大Bz=200Gの垂直磁場を発生させる事ができ
る。
(2)EC共鳴加熱のために周波数2.45GHzのマイ
クロ波を用いる。マイクロ波発振器は最大出
力20kW、2秒のマグネトロンを3台用いる。そ
れぞれの発振出力はトーラス赤道面内でトー
ラス外側からトロイダル方向に斜めに入射す
る。マイクロ波の遮断密度7.4x1016	
 m-3以上
の密度を持つオーバーデンスプラズマの生成
のために電子バーンスタイン波を励起すべ
く、マイクロ波電場の偏波はOモードに結合
するように左回り円偏波あるいは電場がトロ
イダル磁場方向を向く直線偏波にする。
(3)プラズマ電流計測のために17本の磁束
ループを用いる。9つのパラメータで規定さ
れる関数を用いて電流分布を表し、その電流
分布が17本の磁束ループの位置に作る磁束が
計測された磁束に一番合うように9つのパラ
メータを最小自乗法により決定する。そし
て、垂直磁場コイル電流の作る磁場も加えて
磁場構造を決定する。高速可視光CCDカメラ
は流入ガスの水素の発光線Hα光の像を
288x240ピクセルの画素で20000fpsのコマ数
で記録する。同時に赤道面内にfan状の視線
を持つ20chAXUV検出器により軟X線領域の放
射分布を得て、逆アーベル変換により大半径
方向の放射強度分布を得る。線平均密度は
6chの70GHzミリ波干渉計により計測する。
(4)プラズマに擾乱を与えないで静電ポテン
シャル分布を計測するために、アルカリ金属
（Na,	
 K,	
 Rb）イオンを用いた重イオンビー
ムプローブ（HIBP）を用いる。このHIBPシス
テムは本研究の要であり、新たに製作するも
のである。図１にシステム構成図を示す。ア
ルカリ金属をゼオライトモレキュラーシーブ
スにドープし、真空中で約1000℃に加熱・焼
結してイオンソースを作る。1価のイオンは
ピアス電極で静電的に引き出され、最大20kV
で加速される。そして２つの四重極レンズ
（QD1,QD2）を用いてトロイダル方向とポロ
イダル方向の集束性を調整する。この四重極
レンズの導入は本研究における開発過程で導
入を決めたものであり、後で示すように到達
電流の増大をもたらす効果があった。その
後、トロイダルスイーパー（TS）、ポロイダ
ルスイーパー（PS）により向きを整えられて
上部ポートより真空容器内に入射される。以
上が入射ビームラインである。プラズマ中の
熱電子の衝突により2価に電離した2次ビーム
はラーマー半径の違いから1次ビームと分離
され、下部ポートから検出ビームラインに入
る。ポロイダルデフレクター（PD）とトロイ
ダルデフレクター（TD）によって検出ビーム
ラインに沿って向きを変えられ、エネルギー
分析器へと導かれる。2次ビームは入射角度

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）



30°でエネルギー分析器に入り、平行平板電
極で偏向され、分割電極板により検出され
る。静電ポテンシャルの値は分割電極板のそ
れぞれの電流の差に比例する。また、その計
測点は1価から2価に電離した地点であり、
ビームの軌道計算より求める。

４．研究成果
(1)まず、図１に示される重イオンビームシ
ステムの構築を行った。初年度の平成23年度
までに検出ビームラインまで完成させ、LATE	
 
装置赤道面に可動式ビーム位置検出器、エネ
ルギー分析器スリット位置に3x8マトリクス
型位置検出器を設置し、TSおよびPS電圧、な
らびにTDおよびPD電圧を制御することにより
１次ビームをマトリクス型位置検出器まで導

くことができた。図２にマトリクス型位置検
出器で得られたビーム位置と数値計算結果の
比較を示す。トロイダル磁場480Gの真空中に
K+イオンをそれぞれ7.69kV、8.64kVで加速し
て入射し、PS電圧を図に示すように3通りの
値で設定してPD電圧を時間的に変えた時にマ
トリクス型位置検出器で得られた結果を実線
で表している。数値計算はPS電圧がそれぞれ
300Vと638Vの場合を四角で表している。両者
はおおむね一致している。差はビーム電圧が
上がるに従って小さくなってきている。実際
に使用するのはビーム電圧が14~20kVである
ため、その差はより小さくなると予想され
る。数値計算精度の向上のために、2次ビー
ムを用いた検証も必要となる。これについて
は、今後、HeまたはArガスを用いて2次ビー
ムを生成して行ってゆく予定である。
(2)エネルギー分析器の設計・製作・組み立
ては平成23、24年度に行い、テストベンチで
の調整試験は平成25年度に行った。テストベ
ンチではエネルギー分析器全体をスリット位
置を中心に±3°回転させて平行平板電極の
焦点の位置に分割電極板を設置する調整を行
い、合わせてエネルギー分析器の特性値G(分
割電極板電流の差がゼロになる時のビーム電
圧VGUN/エネルギー分析器電圧VA）を得た。図
3(a)に分割電極板の位置を変えた時のビーム
入射角θに対する規格化された分割電極板電
流の差をプロットしてある。分割電極板の位
置が平行平板電極の焦点位置に設置された
時、±1.2°の入射角を持つビームはほとん
どずれることなく分割電極板に均等に入る事
がわかる。図3(b)ではイオンガン電圧モニタ
とG=4.88360としてエネルギー分析器で求め
たイオンエネルギーの比較をしてある。両者
は非常に良く一致していることがわかる。

(3)平成23年度の1次ビームを用いたビーム入
射試験でビームのトロイダル方向の広がりが
著しく、ビーム輝度の減少を引き起こす事が
わかった。これはLATE装置が低アスペクト比
装置であるため、ビームのトロイダル方向の
わずかな速度成分でも下部ポートのビーム検
出ラインに達する時には大きなトロイダル方
向のずれとなってしまうことに起因すると考
えられる。そこで、四重極レンズの導入を決

図1 : 重イオンビームシステム構成図

2013年 12月 2日 (月) LATE-IBP-sideview-07.CAD
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図3 : (a) 分割電極板位置を変えた時のビーム
入射角θに対する規格化された分割電極板電
流の差の変化（Na+、VGUN=14.4kV、VEA= 
5.88kV) (b)イオンガン電圧モニタとエネル
ギー分析器で求めたエネルギーの比較



め、テストベンチでの動作確認試験の後、入
射ビームラインに設置した。四重極レンズ電
圧の最適化は1次ビームを用い、エネルギー
分析器の入射スリットを通過したビーム電流
を計測しながら行った。図4に上流側四重極
レンズ電圧VQD1と下流側四重極レンズ電圧VQD2
を変えた時にエネルギー分析器の入射スリッ
トを通過したビーム電流の値をプロットして
ある。VQD1=-127V,VQD2=124Vの時、通過電流値
は四重極レンズ電圧をかけなかった場合の
4.6倍に改善された。2次ビームの検出の際に
もこれと同じ四重極レンズ電圧を印加して使
用する事とした。
(4)	
 2次ビームの検出ならびに静電ポテン
シャル計測は2.45GHzのマイクロ波電力を用
いて無誘導で電流を立ち上げたマイクロ波球
状トカマクプラズマを作って行った。図5に
放電波形を示す。トロイダル磁場はBt=744G
でEC共鳴層はR=20.2cmにある。入射電力は最
初6kWであり、垂直磁場を徐々に増加させて
プラズマ電流が増加するに従って入射電力も
増やし、最大25kW入射している。放電後半の
約80msecの間プラズマ電流は7.8kAに保たれ
ている。接線半径12cmにおける線積分電子密
度は1.4x1017m-2であり、線平均電子密度は
1.7x1017m-3で遮断密度の2.3倍に達してい
る。従って、電子バーンスタイン波によって
維持されていると考えられる。使用した1次
ビームはRb+であり、加速電圧はVGUN=13.989	
 
kVである。この放電ではVPS=0V,	
 VTS=0V,	
 VTD=	
 
0Vの設定で、VPDだけを周期100msで0から
1.5kVまで直線的に変化させている。エネル
ギー分析器の平行平板電極電圧はVEA=2.863kV
である。図に示すようにマイクロ波ノイズと
は別にVPDの変化に同期して分割電極に２次
ビーム電流が検出された。ここでは時刻t~
0.156secとt~0.197secにおいて１つの分割
電極板A11で0.7nA程の２次ビーム電流が得ら
れている。分割電極板全体では~3nAであっ
た。横軸にVPDを取り、下側分割電極電流、上
側分割電極電流および規格化された分割電極
電流の差をプロットしたのが図6である。エ

ネルギー分析器のゲインから計算される静電
ポテンシャルの値はt~0.197secにおいて２
次ビーム電流が最大となる所で-18Vとなって
いる。この時VPD=0.82kVであった。
(5)このポテンシャルの計測点はビーム軌道
計算で求める電離点の位置に相当する。磁気
計測からプラズマ電流分布を求め、それと垂
直磁場コイル電流が作るポロイダル磁場分布
の中でRb+イオンおよび電離後のRb+2イオンの
軌道を計算した。実験条件と同じくVPS=0V,	
 
VTS=0V,	
 VTD=	
 0Vの設定で、VPDだけを変えて２
次ビームがエネルギー分析器のスリットを通
過するような電離点を求めると、図7のよう
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ビーム電流の変化

図5 : 典型的な放電波形。上から入射マイク
ロ波電力、プラズマ電流、印加垂直磁場、接
線半径R=12cmにおける線積分電子密度、ポ
ロイダルデフレクタ電圧、分割電極板A11で
得られた２次ビーム電流を表す。
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になった。これより、図6でVPD=0.82kVの時得
られた-18Vという負の静電ポテンシャルは
R=19	
 cm,z=3cmの地点のものであると見積も
られる。プラズマ電流がほとんど流れておら
ず、閉じた磁気面が形成される前の段階をラ
ングミュアプローブで計測した結果では、静
電ポテンシャルは正であり、最も高い所で
30V程になっている。それに対し、閉じた磁
気面が形成されている場合、EC共鳴層近傍で
は負の静電ポテンシャルになっていることが
わかった。磁場構造変化に伴って静電ポテン
シャルにこのような変化があることはこれま
で知られておらず、初めての観測結果であ
る。
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