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研究成果の概要（和文）：高温・高密度プラズマ中で、プラズマ生成・加熱のため外部より

励起する ICRF 波動と加熱の結果としての温度非等方性に起因してプラズマ中に自発励起され

る ICRF 波動について、波動間相互作用に関する実験的な研究を行った。波動の空間構造に着

目し、周辺部に設置されている磁気プローブによる磁場揺動測定とプラズマ内部のマイクロ波

反射計による密度揺動計測から波動間の結合や分岐を明らかとし、また、これらの波動が高エ

ネルギーイオンに及ぼす影響について明らかとした。 
 
研究成果の概要（英文）：Experimental studies on wave-wave interactions between applied ICRF waves 
and spontaneously excited waves have been performed with magnetic probes and reflectometers.  The 
coupling and/or decay of the waves are clearly observed in the magnetic mirror field configuration.  
Wave-particle interactions have been also discussed by using high-energy ion detectors installed in both 
perpendicular and parallel directions to the magnetic field line. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) プラズマ生成・加熱等の目的で外部から
励起するアルベン波動に関しては、国内外に
おいて、基礎実験を含めて多くの研究が行わ
れている。一方、速度分布のゆがみに起因し
て高温プラズマ中に自発的に励起されるア
ルベン波動に関しては、最近の大型装置にお

けるトロイダルアルベン固有モード（TAE）
等の研究が進展しているが、ICRF 領域の波
動に関して、特に実験的研究が少ない。 
(2) トロイダル系に特有の TAE モードを代
表とするアルベン固有モードは有名である
が、広い定義でのアルベン固有モードのなか
には、回転変換のない直線プラズマで不安定
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図 1 反射計によるプラズマ内部密度揺動
の周波数スペクトルの時間発展 

になる固有モードの存在が指摘されている。
また、タンデムミラー装置 GAMMA10 セン
トラル部では、ICRF 領域の印加高周波波動
と自発的に励起される AIC 波動とが結合、分
岐をしながら伝搬することが計測されてい
るが、低周波数領域に ICRF 波動から AIC 波
動との分岐として観測される波動が、これま
でに報告されていないミラー磁場中でのア
ルベン固有モードの可能性があり、詳細な計
測が必要である。また、この低周波数波動と
高エネルギーイオンとの相互作用の解明は
高ベータプラズマ閉じ込め研究に不可欠で
ある。 
(3) 磁気圏プラズマで観測される温度非等方
度の上限と AIC 波動との関連を実験室で模
擬する実験が米国で報告されている。しかし、
磁気圏に見られる無衝突高ベータプラズマ
を基礎実験装置で実現することは容易では
なく、明瞭な実験結果が得られているとは言
い難い。GAMMA10 セントラル部では、高
ベータプラズマ（数％）が容易に形成され、
先に述べた AIC 波動が容易に励起され実験
的に観測されている。実験室プラズマを用い
た磁気圏プラズマ模擬実験の一つの例とし
て挙げることができる。 
 
２．研究の目的 

高温・高密度プラズマ中において、イオン
サイクロトロン周波数帯（ICRF）でのプラ
ズマの生成・加熱のため外部より励起する
ICRF 波動、また、バルクイオンの速度分布
関数テイル部への高エネルギーイオンの重
畳 (Bump on tail)や温度の非等方性に起因
してプラズマ中に自発励起される波動を統
一的に理解し、イオンとの相互作用や波動間
の分岐・結合を解明することを全体の目的と
している。本研究では、加熱に用いられる
ICRF 波動が、自発励起波動であるアルベン
イオンサイクロトロン（AIC）波動とグロー
バルアルベン固有モード（GAE）に分岐する
ことを実験的に明らかとする。また、これら
の波動と高エネルギーイオンとの相互作用
にも着目し、実験的に観測される高エネルギ
ーイオンの輸送を明らかとする。 
 
３．研究の方法 
加熱用 ICRFの周波数とAIC波動の周波数

との差周波数を持ち 1MHz 以下に観測され
る低周波数揺動の空間構造の詳細を計測す
る。この差周波数磁場揺動は、イオン加熱が
飽和、または、劣下する領域で急激にその強
度が増大することから、印加した加熱高周波
波動が AIC 波動とこの低周波数揺動に直接
分岐することがその要因の一つであると考
えられる。また、この低周波数揺動に加えて、
離散的周波数ピークを持つ AIC 波動同士の
差周波数揺動は、磁力線に沿って装置端部か

ら流出する高エネルギーイオン信号にも観
測されており、微視的不安定性である AIC 波
動による高エネルギーイオンのピッチ角散
乱を示している。AIC 波動によるエンド部へ
の粒子輸送の解明は、磁力線に沿った方向へ
の粒子加速等の重要な知見を含んでいる。 
 
４．研究成果 

これまでは、磁気プローブを用いたプラズ
マ周辺部での波動測定が行われてきたが、波
動の空間構造を含めて波動間の相互作用の
詳細を明らかとするためにはプラズマ内部
での情報が不可欠である。このことから、本
研究課題では、マイクロ波反射計を導入し、
プラズマ内部の密度揺動計測を実施した。電
磁波動による密度揺動に関しては、理論的な
検討があり、これまでにも測定されているが、
波動間の結合や分岐に関する詳細な報告は
なされていない。図 1 は、プラズマ内部にお
ける密度揺動の周波数スペクトルの時間変
化を、その強度を色の濃淡で表している。 
プラズマ生成に用いられる ICRF 波動(RF1- 
East&West)、イオン加熱に用いる ICRF 波
動(RF2)、AIC 波動、ICRF 波動と AIC 波動
との結合(RF2+AIC)と分岐(RF2-AIC)が計測
されている。プラズマ内部の密度揺動として
これらの波動間の相互作用が検出されたの
は初めてである。ここでは、加熱のために入
射する RF2 と離散的周波数ピークを持つ
AIC 波動との差周波数の低周波数領域に励
起される波動(RF2-AIC)に着目した。1MHz
以下のところに AIC 波動の離散的ピークに
対応する数本の差周波数揺動が観測されて
いることが分かる。図 2 は、実験で観測され



 

 

た反磁性量と低周波数揺動の強度の時間変
化を示している。反磁性量が増大し、ほぼ定
常に達するところから強く励起されている
ことがわかる。数本存在する線は、離散する
其々の周波数ピークに対応している。離散す
るピークによってその強度は大きく異なり、
反磁性量がわずかに減少する時間帯で特に
強く励起される周波数ピークがあることが
わかる。加熱に用いられる高周波電力が直接
AIC 波動と低周波波動へと分岐する可能性
を考えて、パラメトリック崩壊の条件につい
て、以下で考察を行った。セントラル部中央
面付近には、45°の角度で 2 本の磁気プロー
ブが設置されている。図 3 に方位角方向 2 本
の磁気プローブ信号の位相差から推定した
方位角方向のモード数と周波数の関係を示
した。図 3(a)は、印加高周波(RF2)と AIC 波
動の方位角モード数を示している。磁気プロ
ーブとアンテナ間にはイオンサイクロトロ
ン共鳴層が存在し、加熱に寄与するアルベン
遅波は、共鳴層を越えて伝播できず、共鳴を
持たない速波m=+2が検出されていると考え

られる。ここでは、方位角方向モード数正の
方向を電子サイクロトロン運動の方向と定
義しており、右回りのアルベン速波が検出さ
れている。AIC 波動に関しては、これまでと
同じ、離散するピークによらずに m=-1 付近
に観測される。図 3(b)は、差周波数揺動のモ
ード数を示している。図中の各シンボルは、
図 3(a)の印加高周波と AIC 波動の各差周波
数に対応している。図 3 に示したように、AIC
波動の周波数は時間とともにプラズマパラ
メタに依存して高い周波数側にシフトして
いる。一方、対応する差周波数揺動は、時間
とともにその周波数が低い周波数側にシフ
トする。顕著な観測結果として、離散的ピー
クに対応するそれぞれの差周波数揺動の方
位角方向のモード数が時間とともに、また、
その変化するモードは離散するピークによ
って異なることが明らかとなった。時間とと
もにモードが変化することは、幾つかの異な
る方位角モード数を持った波動が共存し、そ
の相対的強度を変化させながら励起されて
いることを表している。 

図 4に同一磁力線上に設置された磁気プロ
ーブ信号間の位相差を示した。これまでの研
究から、AIC 波動は、プラズマ圧力が最も大
きなセントラル部中央付近で励起され両ミ
ラースロート方向に伝播することがわかっ
ている。また、その磁力線方向の構造は、セ
ントラル部中央付近で定在波を形成し、プラ
ズマパラメタの上昇とともに定在波の領域
が磁力線方向に拡大していくことが実験的
に観測されている。印加高周波である
6.36MHz の波動は、セントラル部の東西両端
部の２つのアンテナから励起されるため、２
つのアンテナ間では定在波となる。磁力線方
向の定在波領域内に設置された 2本の磁気プ
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図 3(a) 印加高周波と AIC 波動の方位角方
向モード数と(b)低周波数揺動の方位角方
向モード数 

  

#208460

Fr
eq

ue
nc

y 
   

[M
H

z]

6.5

6

5.5

(a)
RF2

AIC modes

-3 -2 -1 0 1 2 3

700

500

Fr
eq

ue
nc

y 
   

[k
H

z]

Phase  [rad]

300

(b)

Low Frequency waves

 
図 4(a) 印加高周波とAIC波動の磁力線方
向位相差と(b)低周波数揺動の磁力線方向
位相差 
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図 2 セントラル部反磁性量と低周波
数密度揺動強度の時間発展 



 

 

ローブで計測すると、その位相差は定在波の
波長に依存して 0 またはπで計測される。図
4(a)には、印加周波数(RF2)の位相差がπで観
測されていることが示されている。AIC 波動
に関しては、周波数の最も高いモードを除き、
0 またはπ付近に計測されている。一方、図
4(b)に示されている差周波数揺動の磁力線方
向の構造は、プラズマパラメタの変化に伴い、
その位相差が大きく変化することが明らか
となった。 

AIC 波動や RF2 との差周波数を持つ低周
波数揺動がプラズマ全体で励起されている
固有モードであることは、プラズマ内部の密
度揺動と周辺部の磁気プローブにおいて強
い相関を持つことから明らかであるが、その
境界条件に関してはまだ完全に理解できた
とは言えない。プラズマ中の揺動に関して、
磁力線方向の 2点同時計測等の再現性に左右
されない方法により、詳細な構造を解析する
ことが今後の課題となる。 

 
GAMMA10 装置においては、簡便な半導体

検出器を用いて磁力線に沿った方向と磁力
線に垂直方向へ輸送される高エネルギーイ
オンを計測している。これまでに、プラズマ
中に励起されるドリフト波やフルート揺動
により、高エネルギーイオンが径方向輸送さ
れることを報告した。温度非等方性に起因し
て自発励起される AIC 波動は、磁気圏プラズ
マにおいても観測される共通の物理現象で
あるが、実験室系で観測できる装置は
GAMMA10 が唯一である。理論的には、AIC
波動が速度空間でのイオンのピッチ角散乱
を引き起こし、磁力線方向に高エネルギーイ
オンを輸送することが指摘されている。本課
題では、磁力線方向に輸送される高エネルギ
ーイオン信号上に AIC 波動の各周波数ピー
ク間の差周波数である低周波数揺動が観測
されることを実験的に明らかとした。ICRF
加熱を用いた磁力線方向のイオン加熱や加
速は、開放端系での閉じ込め劣下を引き起こ
す反面、開放端部を利用したダイバータ模擬

実験においては、高エネルギー粒子束制御に
利用できる利点がある。定量的な評価に関し
ては本課題で議論していないが、今後重要な
課題となると考えられる。図 5(a)にエンド部
に取り付けられた半導体検出器の信号の時
間発展と図 5(b)にその周波数スペクトルの時
間発展を示した。周波数ピークの強度が色の
濃淡で示してある。100kHz 付近に観測される
周波数ピークは、AIC 波動の離散的周波数ピ
ーク間の差周波数に相当することが明らか
となっている。AIC 波動による高エネルギー
イオンのピッチ角散乱を実験的に示す顕著
な結果である。 
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