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研究成果の概要（和文）：複合ミラー磁場型プラズマ閉じ込め装置GAMMA 10では、ICRF加熱により強いイオン温
度非等方性が形成され、アルベンイオンサイクロトロン(AIC)波動が励起される。不安定周波数帯に離散的に複
数励起されるAIC波動の空間構造を、高速アンテナスイッチングを導入した2chマイクロ波反射計を用いて調べ
た。AIC波動に伴う密度揺動振幅の径方向分布、軸方向5点の分布、位相差分布の時間発展の計測に成功し、AIC
波動間で異なる軸方向空間構造の存在が初めて見出された。また、AIC波動間の非線形結合により差周波揺動が
特に径方向内側領域において生成され、非等方性の緩和に寄与していることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Alfven ion cyclotron wave is excited due to strong anisotropy of ion 
temperature, which is generated by ICRF heating in the GAMMA 10 tandem mirror device. Multiple AIC 
waves are simultaneously excited in an unstable frequency band as discrete peaks, of which spatial 
structure has been investigated by developing a two-channel microwave reflectometer with fast 
antenna switching. The radial profile, axial variation at five positions and phase profile of the 
density fluctuations accompanied by the AIC waves have been successfully measured along with those 
temporal evolution. A clear difference in the axial profile has been found among the AIC waves for 
the first time. In addition, it is indicated that the difference waves are generated by nonlinear 
coupling among the AIC waves, which contribute to the relaxation of temperature anisotropy.

研究分野：プラズマ物理

キーワード： 波動計測　マイクロ波反射計　AIC波動　ICRF加熱　高エネルギーイオン計測　温度非等方性　スイッチ
ングアンテナ　波動粒子相互作用
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

宇宙プラズマ、磁場閉じ込め核融合プラズ
マ、一部の応用プラズマ等、広範囲に存在す
る磁化プラズマにおいて、磁場に垂直方向に
のみ作用するローレンツ力の存在により非
等方性は本質的である。磁化プラズマ中の集
団運動に伴って現れる各種波動は興味深い
物理現象であり、これまでに T.H. Stix 著
「Waves in Plasmas」に代表される様に学術
的に整理されている。ところが磁化プラズマ
の重要な性質である温度非等方性に関して
は解析的取扱いの困難さから特殊な条件に
おける取扱いがなされているのみである。 

非等方性が関与する未解明の波動物理現
象として、アルベンイオンサイクロトロン
（AIC）波動の詳細な励起機構と非等方性の
緩和機構がある。AIC 波動は磁気圏及び地上
では高温プラズマの磁場閉じ込め方式の一
つであるタンデムミラー装置においてこれ
までに観測されている。イオンの速度分布関
数が極端に非等方になることにより不安定
化されるイオンサイクロトロン周波数帯
(ICRF)のアルベン遅波である。磁気圏ではミ
ラー磁場に補足されたイオンの温度非等方
性に上限があり、磁力線方向のベータ値の増
大が AIC 波動の励起と相関することが報告
されている。その機構として AIC 波動による
イオンのピッチ角散乱（磁力線に垂直方向の
エネルギーの平行方向への輸送）が提案され
ている (B.J. Anderson et al., J. Geophys. 

Res. 99, 5877 (1994))。 

一方、筑波大学にある大型タンデムミラー
装置 GAMMA 10 では、高出力の ICRF 波動
を用いた磁力線に垂直方向へのイオン加熱
の結果として AIC 波動の励起が観測されて
いる（図 1 参照）。AIC 波動の励起に伴って
非等方性の緩和と蓄積エネルギーの飽和が
観測されている (M. Ichimura et al., Phys. 

Rev. Lett. 70, 2734 (1993))。また、GAMMA 

10 では周波数スペクトル上に離散的な複数
のピークとして複数の AIC 波動が同時に観
測され、不安定な周波数範囲にある境界条件
を満たす固有モードとして励起されている
と考えられる。 

 

 

２．研究の目的 

GAMMA 10 ミラー磁場中での温度非等方
性の緩和は、波動粒子相互作用を通した AIC

波動による効果と考えられるが、GAMMA 10

で生成される高温プラズマ中での波動の空
間構造や粒子計測の困難さから波動の詳細
な境界条件、非等方性の緩和過程は解明され
ていない。本研究課題では GAMMA 10 にお
いて温度非等方性の分布を積極的に変化さ
せる方法を確立し、高温プラズマ中の波動計
測器の開発と併せて、ミラー磁場における温
度非等方性が駆動する不安定波動の境界条
件および温度非等方性の緩和過程を解明す
ることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

  マイクロ波の反射という強い相互作用に
より、非接触に局所計測が可能なマイクロ波
反射計を高度化させ、高温プラズマ内部領域
における AIC 波動の時空間発展を調べる手
法を確立する。ミラー磁場閉じ込めプラズマ
では磁力線方向にプラズマパラメータが大
きく変化し、環状系のプラズマ閉じ込め装置
における大円周方向への対称性に対応する
ものや、さらに各種アルベン固有モードを規
定する磁力線の回転変換がない。従って、AIC

波動の境界条件には磁力線方向へのパラメ
ータ変化が本質と予想されるため、磁力線方
向への多点計測化を重点的に行う。 

また、AIC 波動の励起の詳細、非等方性の
緩和機構解明のためには、未解明の波動の境
界条件を積極的に調べる手法が必要である。
GAMMA 10 においてプラズマは ICRF 波動を
用いて生成・加熱しており、通常の運転から
外れて、AIC 波動の駆動力であるベータ値と
温度非等方性の磁力線方向分布を変化させ
る ICRF 加熱手法を見付ける必要がある。そ
こで、GAMMA 10 で使用されている三系統の
ICRF 加熱システムの配位をさまざまに変更
し、GAMMA10 において異なる温度非等方度
分布を形成する手法を確立する。AIC 波動の
境界条件を積極的に変更できるように加熱
システムの最適化を図り、達成された様々な
パラメータ分布において確立した AIC 波動
の空間構造計測を実施する。パラメータ分布
の変化による空間構造の遷移情報などから
AIC 波動の境界条件を明らかにする。波動と
の相互作用の結果として磁力線方向に損失
するイオンの振る舞いを詳細に調べる検出
器を整備し、波動の空間構造計測結果と総合
して、非等方性の緩和機構を解明する。 

 
４．研究成果 
本研究課題遂行の要である高温プラズマ

内部領域における波動計測器を、マイクロ波
反射計を高度化（高精度化、高機能化）させ
て完成させた。GAMMA 10 セントラル部の真
空容器とプラズマは直径がそれぞれ 1 m、0.36 

m であり、空いている真空領域を活かしてマ
イクロ波を送信・受信するためのマイクロ波

 

図 1  GAMMA 10 セントラル部における磁場
揺動の周波数スペクトル 



ホーンアンテナアレイを設置した。真空容器
内に設置することで真空ポートに制限され
ずにアンテナをアレイ化させることができ、
また近接させることで不要な反射成分を減
らしてプラズマ中のカットオフ層からの反
射波が主な信号を取得することができた。ヘ
テロダイン検波により、波動に伴う MHz 帯
の高周波揺動成分に対して、反射波に含まれ
る振幅・位相成分を分離することができ、密
度揺動強度の絶対値評価が可能になった。
AIC 波動に伴う密度揺動は背景プラズマ密度
の 10-3–10-4 であった。 

反射計を 2 台用いてプラズマ中の空間 2 点
で同時計測を実施した。振幅・位相分離を行
わないホモダイン検波では、プラズマ中に存
在する波動の周波数成分においても二つの
信号間のコヒーレンスは低い傾向にあった。
ヘテロダイン検波により分離された振幅揺
動成分は、コヒーレンスが統計ノイズレベル
以下であり、位相差は完全にランダムであっ
た。一方、分離された位相成分では１に近い
高いコヒーレンスが得られた。反射計の原理
として、密度とマイクロ波周波数で決まるカ
ットオフ密度層の変動は基本的には位相成
分に受かる。また、AIC 波動や加熱に用いて
いる ICRF 波動はその波長が装置サイズスケ
ールであり、境界条件で決まるグローバルな
構造をしているはずである。従って、これら
波動に伴う密度揺動を精度よく測れていた
場合、空間的に離れた 2 点であっても高いコ
ヒーレンスが期待され、また有意な位相差が
測れるはずである。測定結果としては、磁力
線方向に 1 m 離れても高いコヒーレンスが得
られ、径方向には、内側領域で多少コヒーレ
ンスが低下したが、統計ノイズレベル以上で
あった。内側を計るほどカットオフ層が小さ
くなり、不要なパスを通る反射成分が増える
ことと、反射波の強度が低下することが関係
していると考えられる。以上のことから、開
発した 2ch のマイクロ波反射計でのヘテロダ
イン検波により、プラズマ中の波動の空間構
造を調べる上で有意な信号が得られること

が確認された。 

  真空容器内に拡充したホーンアンテナア
レイを PIN ダイオードスイッチに接続し、さ
らに 2 台のマイクロ波反射計システムを別の
PIN ダイオードスイッチで統合させた（図 2

参照）。PIN ダイオードスイッチの切替は TTL

ロジック信号で制御でき、反射計のマイクロ
波発振周波数を決めるための設定電圧と共
に、一台のアナログ・デジタル出力デバイス
でプログラムして制御できるようにした。2

台の反射計を接続する PIN スイッチにより、
径方向 2 点同時、磁力線方向 2 点同時計測を
切り替えて使用することができる。径方向 2

点同時計測では、同じアンテナから異なる周
波数の二つのマイクロ波を入射させる。磁力
線方向 2 点同時計測では、磁力線方向に離し
て設置されている二つのアンテナからほぼ
同じ周波数のマイクロ波を入射させること
で、同じ磁力線上の 2 点を計測することがで
きる。この際、マイクロ波周波数に対してわ
ずかな数十 MHz の差をつけることで、二つ
の反射計間での混信の影響を省くことがで
きている。 

磁力線方向 2 点同時計測と磁力線方向アン
テナアレイを組み合わせた計測を様々な放
電に対して行った。GAMMA 10 の 200 ms の
放電中に、一つのアンテナを波動の位相の参
照用に固定しながら、もう一つのアンテナを
0.2–1.0 ms 毎に周期的に切り替えた。これに
より、各アンテナペア間の位相差の時間発展
が同一放電において得られる。PIN スイッチ
自体はμs より速く応答するが、周波数解析
に必要な時間幅によりスイッチング速度を
決定した。この測定により、AIC 波動が励起
されて周波数が一定になる 20 ms 間の間に定
在波になることがプラズマ中で初めて確認
された。つまり、磁力線方向 2 点で計測した
AIC 波動の位相差が有限の値から 0 かπへと
発展した。さらにアンテナペアの違い、放電
の違いにより、0 とπが変わる様子、さらに
は複数の AIC 波動間で同じアンテナペアで
も同じ時間帯に 0 とπの違いがある場合が見
出された。位相と同時に、振幅の絶対強度も
AIC 波動の各ピーク周波数別に同定された。
図 3 に各 AIC 波動毎に記号を変えて、密度揺
動レベルの径方向分布と、その磁力線方向へ
の変化の様子を示す。ほぼ同じ時間帯での磁
力線方向 3 点での径方向分布は概ね全ての
AIC 波動ともに似た分布であるが、磁力線方
向への強度の変化を比べた際に、波動間で異
なる変化がみられる。複数励起される AIC 波
動間での顕著な違いが初めて見出され、磁力
線方向の境界条件が離散化に関係している
ことが示唆された。さらに、ICRF 加熱条件
を様々に変え、また局所的にガスを入射して
プラズマパラメータ分布を変えるような実
験から、複数の AIC 波動間での異なる軸方向
空間構造が明らかになった。 

その他、反射計により揺動振幅を導出する
際に密度分布の精度が重要であり、従来の多

 

図 2 高速アンテナスイッチング 2ch マイクロ
波反射計システムのブロック図 



視線干渉計による計測に加え、高速周波数掃
引が可能なマイクロ波発振器を導入して FM

反射計による密度分布計測を可能にした。
GAMMA 10 エンド部に高エネルギーイオン
検出器を増設し、複数の AIC 波動の差周波数
（80-200kHz）の揺動と相互作用して磁力線
方向に輸送されるイオンが、特に径方向内側
で顕著であること、そのエネルギー帯は連続
でなくあるエネルギー幅に限られること、差
周波数毎にエネルギー帯が異なること等を
明らかにした。その差周波揺動は AIC 波動間
の非線形結合で生成されていることが、反射
計データにバイスペクトル解析を適用する
ことでわかり、さらに特に内側領域おいてそ
の生成が顕著であることがわかった。この特
性は、装置エンド部で測定した高エネルギー
イオンの特性と矛盾しない。従って、GAMMA 

10 での非等方性緩和に対して、AIC 波動によ
る直接のピッチ角散乱に加えて、この差周波
揺動の寄与が示唆された。 
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