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研究成果の概要（和文）：磁場閉じ込めプラズマの粒子及び熱輸送を決定づけている微視的乱流と、それに影響
を及ぼす可能性のある大域的揺らぎ同時測定を行うために、高温プラズマ内部における揺動計測が可能なHIBPの
高性能化のための検出器の開発を行った。開発した検出器は、十分なビーム位置検出性能を有することは確認さ
れたが、検出効率の向上は2割程度にとどまった。このためプラズマ実験はHIBPが適用可能な低密度プラズマに
限られたが、大域的揺らぎである高速イオン励起GAM（EGAM)による微視的乱流の変調が観測された。またEGAMの
空間非対称性や突発的励起などイオンの熱輸送に影響及ぼす可能性のある新しい現象が発見された。

研究成果の概要（英文）：In order to investigate the mechanism of the particle and heat transport in 
magnetically confined plasmas by measuring micro-scale turbulence and macro-scale fluctuations which
 may affect the turbulence, we have developed a position sensitive detector with high detection 
efficiency for the heavy ion beam probe on the Large Helical Device. It was confirmed that the 
developed detector could measure the beam position, sufficiently. However, the improvement in the 
detection efficiency was only 20 %, compared with the previous detector. Although the plasma 
experiment was performed under low density plasmas, the modulation of micro-scale turbulence by the 
macro-scale energetic-particle-driven GAM (EGAM) was observed. In addition, the spatial asymmetry 
and abrupt excitation of the GAM, which may affect the ion heat transport, were also found. 

研究分野：核融合学
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１．研究開始当初の背景 

磁場閉じ込めプラズマの閉じ込めの物理
機構の理解は、核融合炉心プラズマの設計、
制御において必要不可欠であり、核融合研究
の重要な課題として研究が進められてきた。
磁場閉じ込めプラズマの熱・粒子輸送を支配
しているのはプラズマ中に発生する微視的
乱流であると考えられ、その特性が調べられ
てきた。微視的乱流はその空間スケールから、
従来は局所的なパラメータに基づき議論さ
れてきた。しかし、乱流渦よりも大きな空間
広がりを持つ帯状流や、プラズマ小半径程度
に広がる大域的揺らぎの存在が明らかにな
り、このような大域的な揺らぎと微視的な揺
らぎの相互作用がプラズマの輸送にとって
本質的に重要であることが指摘されるよう
になった。 

 このような観点で研究を発展させるには、
プラズマ内部において、広範囲に渡って揺ら
ぎの振る舞いを明らかにする必要がある。
我々が開発している重イオンビームプロー
ブ(HIBP)は、磁場閉じ込め高温プラズマ中で
プラズマに影響を及ぼすことなく電位およ
びその揺らぎ、密度の揺らぎを同時に直接測
定できる計測器であり、かつプラズマの中心
から周辺まで広い空間領域で測定できる可
能性を持つため、上記のような観点から実験
研究を進める上で決定的に重要な役割を果
しえる。しかしながら、プラズマ中でのプロ
ーブビームの減衰により、信号強度が低下す
ることが弱点であり、微視的乱流計測のため
には信号強度の増加が必要であった。 

 

２．研究の目的 

 本研究は、高効率と高位置分解能を有する
重イオン用検出器を開発するにことにより
HIBP の性能を向上し、大型ヘリカル装置
（LHD）において生成される磁場閉じ込めプ
ラズマ中の揺らぎの特性を明らかにするこ
とを目的として実施した。特に本研究では、
高速イオンによって励起される巨視的な揺
らぎに注目し、その特性とともに、微視的乱
流の振る舞いに及ぼす影響を調べるための
研究を行った。 
 

３．研究の方法 

（３－１）検出器開発 
HIBP に適用して計測精度を向上させるた

めには、検出効率の改良と同時に 10 マイク
ロメートル程度のビーム検出位置精度を必
要とする。この要求を満たすものとして微細
金属メッシュを用いた検出器を新たに設計
した。阻止能が高く 2次電子放出係数が高い
と考えられる金属メッシュを用いて重イオ
ンを 2 次電子に変換し、この 2 次電子を MCP
に引き込みさらに増幅することにより、高効
率化を目指した。また、必要な位置分解能を
確保するために、メッシュの格子間隔が 10
μm 程度の微細メッシュを使用することとし
た。設計・製作した検出器が HIBP に適用可

能かどうかを調べるために、2 次電子変換に
よる増倍率、2 次電子ビームの広がりと位置
分解能、入力に対する出力の線形性を調べる
実験を行った。 
 

（３－２）高速イオン励起不安定性の特性の
解明 
 本研究を実施する LHDにおいてはプラズマ
の生成および加熱のために、プラズマの熱速
度より高いエネルギーを持つ粒子が入射さ
れる。この高エネルギー粒子は巨視的な空間
スケールを持った不安定性を励起すること
があり、この不安定性により高速イオンの損
失が引き起こされることが知られている。そ
れに加え、近年発見された高速イオンによっ
て励起される測地線音波(EGAM)と呼ばれる
帯状流は電位揺動を伴っており、高速イオン
だけでなくプラズマの閉じ込めにも影響を
及ぼす可能性がある。本研究において、HIBP
を用いて EGAM に伴う電位揺動及び密度揺動
の計測を行うことにより、EGAM の特性、及び
EGAM が乱流に及ぼす影響を調べた。 
 
４．研究成果 
（４－１）検出器開発 
（４－１－１）メッシュによる増幅率 
メッシュの材質として、メッシュの格子寸

法として 10μm 程度のものが製作可能で、イ
オン衝突時の阻止能が MCPよりも高い銅及び
ニッケルを選択した。またメッシュの開口寸
法に関しては 3 種類のメッシュを準備した。 
メッシュの枚数、メッシュ間に印加する電

圧を制御することにより、2 次電子放出係数
の測定を行った。この結果、ニッケルメッシ
ュでは 7±2、銅メッシュでは 9±2 となり、
同じ材質の金属プレートによる 2次電子放出
係数より 2～3 倍高い値が得られた。これは
メッシュが平面でないため、2 次電子放出係
数に対するイオンの入射角依存性が表れた
ためと考えられる。 
開発した検出器は、発生した 2次電子をバ

イアス電圧によりメッシュを通過させて検
出プレート側に引っ込む構造であるため、上
記の増倍率とメッシュの通過率によって最
終的な信号の増倍率が決まるが、メッシュ 2
段設置時の実験の結果、ニッケルメッシュは
3 倍、銅メッシュは 4倍となった。 
 

（４－１－２）位置検出性能 
 HIBP に用いるためには、ビームの位置検出
ができることが必要である。メッシュを用い
て 2次電子変換することによって危惧される
ことは、2 次電子の放出速度及びメッシュ近
傍の電場構造によって 2次電子ビームが広が
り、ビーム位置が検出できなくなることであ
る。そこで、2 次電子ビーム径の測定と、ビ
ーム掃引時のビーム位置検出試験を行った。
その結果、メッシュに印加するバイアス電圧
を調整することにより、幅 3mm のイオンを検
出器に入射した場合、2次電子ビーム幅は 3.9



㎜まで抑えることができることが分かった。
HIBP で用いる場合、検出プレートは 5mm であ
るため、この広がりは許容範囲である。 
 ビーム掃引時のビーム位置測定の結果を
図１に示す。検出器によって測定されたビー
ムの位置はビーム掃引の制御値に比例して
おり、較正実験が必要ではあるが、計測に使
用できるものであることが確認された。 

（４－１－３）メッシュ付き MCP 検出器の改
善度 

上記のメッシュによって変換した2次電子
ビームを MCP に引き込み信号量の改善度を調
べた。メッシュによる 2次電子変換を行った
場合の信号強度は、行わなかった場合に比べ
1.2 倍程度にとどまった。今回製作した検出
器は、メッシュで生成した 2 次電子をそのメ
ッシュを通過させて背面の MCPに引き込むこ
とによって、2 次電子ビームの広がりを抑え
る構造とした。しかしこの場合、メッシュの
通過率で MCP に引き込める 2次電子数が制限
される。このため(1-i)で示したように、発
生した 2 次電子数としては向上するが、その
半分程度しか検出できない。メッシュによっ
て高い 2次電子放出係数が得られているので、
今後はその 2次電子を十分に引き込み、かつ
位置検出のできる機構を検討することが必
要である。 
なお、ここで述べた結果は学会発表

(3)(10)にて報告した。 
 
 
（４－２）高速イオン駆動不安定性の特性と

乱流の応答 
（４－２－１）高速イオン駆動帯状流（EGAM）

に対する乱流の応答 
 EGAM は巨視的な空間スケールを持つ電場
揺動をともなっているため、この電場揺動に
よって駆動される速度揺動が微視的不安定
性の振る舞いに影響を及ぼす可能性がある。
そこで、EGAM に伴う電位揺動と、微視的不安

定性を反映している密度揺動の振幅の時間
変化との相関を調べた。その結果、EGAM と微
視的乱流の振幅の変動の間に有意な相関が
あることが確認された。揺動の位相差の解析
からは、EGAM に伴う電位揺動が正に振れた時
に乱流の強度が下がることが明らかになっ
た。この現象の解釈の一つとして、電場によ
る乱流捕捉（M. Sasaki, et al., Scientific 
Reports,16767 (2017)）が考えられ、本実験
で観測された電位揺動の極性と乱流振幅の
増減の関係は、理論予測と一致している。た
だし、観測結果はドップラーシフトによる周
波数スペクトルの変形によっても定性的に
は説明できる。本研究では乱流の波数の測定
ができていないためドップラーシフトの評
価ができない。今後物理メカニズムを明らか
にするには、多チャンネル計測による波数の
評価が必要である。 
 本研究結果は学会発表(1)(2)(4)(5)にて
報告を行った。 
 
（４－２－２）EGAM の空間構造の非対称性 
 LHD においては、EGAM 励起時にバルクイオ
ンのエネルギーが上昇する場合があること
が報告されている[M. Osakabe, et al, Proc. 
25th IAEA Fusion Energy Conference, 
Ex/10-3 (2014)]。この上昇量の定量的な評
価から、このエネルギーの上昇は閉じ込め改
善では説明できず、イオンへの直接的なエネ
ルギー注入量の増加であることが示されて
いる。ただし、EGAM は高速イオンと共鳴する
程度の位相速度を持っており、バルクイオン
による直接吸収は十分ではないと考えられ
る。この現象を説明できる理論モデルとして、
EGAM に伴う揺動振幅のポロイダル断面にお
ける非対称性の出現により、EGAM とバルクイ
オンの相互作用が増大する可能性を示すモ
デルが提案されている[M. Sasaki, et al., 
Phys. Plasma, 23, 102501 (2016)]。そこで、
この理論モデルの検証を行うため、EGAM に
伴う電位揺動と密度揺動の空間構造の計測
を行った。その結果、バルクイオンのエネル
ギー増加がみられる際、図 2 に示すように、
密度揺動を反映する HIBP の信号強度揺動に
赤道面に対して上下で非対称性が現れる場

 

図 1 ビームを掃引した時のビーム重心
位置の測定結果。ハッチしていない領域
ではビーム全幅が検出器の有効領域に入
っている。 

 

図 2 EGAM に伴う密度揺動を反映する
HIBP の信号強度揺動の空間分布。横軸は
規格化小半径であり、正は赤道面より上、
負は赤道面より下を表す。 

 



合があることが観測された（論文(2)、学会
発表(1)(2)(9)）。これは、上記の理論モデル
と定性的に矛盾しない結果である。ただし、
理論モデルによって予測される電子密度揺
動の非対称性では、定量的には説明できない。
HIBP の信号強度揺動は線積分効果やイオン
や高速イオンの密度揺動にも依存する可能
性があり、今後定量的評価を進めるにはこれ
らの影響を考慮する必要がある。また、本研
究では 2次元分布計測手法の開発も行ったの
で（論文 6）、今後 EGAM のポロイダル断面に
おける非対称性の計測を進めることにより、
ポロイダル断面非対称性を示す理論との、よ
り詳細な比較が進むと考えられる。 
 
（４－２－３）EGAM の突発的励起 
 EGAM は通常、周波数の速い上方掃引を伴う。
これに加え、図 3 に示すように、EGAM の周波
数が通常の GAM 周波数の 2倍に近づいた時に
GAM 周波数を持つ別の GAM が突発的に励起さ
れる現象が観測された。突発的に励起される
GAMは元々存在するEGAMより２倍程度の大き
な振幅にまで成長する場合がある。また、
EGAMと突発的励起GAMの位相関係はイベント
によらず同じであり、このことは EGAM と突
発的励起 GAM は独立した現象ではなく、モー
ド間の結合が存在することを示している(論
文(1)(7)、学会発表(7)(8)(9)(11-16))。 

 この実験結果を受け、GAM の突発的励起現
象を亜臨界不安定性の励起現象とする理論
モデルが提案された(論文 2,3)。この理論に
基づけば、周波数掃引する EGAM がパラメト
リック不安定性を引き起こし、それを種とし
た亜臨界不安定性として GAM が突発的に励起
されたと理解される。これまで実験によって
測定された GAM 励起の時定数、振幅、EGAM と
の位相関係等の特性はこのモデルによる予
測と一致していることが確認された。 

 亜臨界不安定性は、中性流体やプラズマに
普遍的に見られる現象であり、本研究におけ
る LHD での実験観測と理論モデル構築による
亜臨界不安定性に基づいた突発性の理解の
進展は、様々な分野で観測されている突発現
象のより深く一般的な理解に寄与すること
が期待される。 
また、実用的な面では、この現象は位相速

度の速い EGAM が、位相速度が遅くバルクイ
オンと相互作用しやすい GAM をトリガーして
いることを示しており、(2-ii)で述べたバル
クイオンへのエネルギー輸送つまりイオン
加熱の効率化につながる現象であり、核融合
研究の面でも今後研究を進める価値のある
現象である。 
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