
九州大学・応用力学研究所・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１７１０２

基盤研究(C)（一般）

2023～2021

トカマクプラズマ中の高エネルギー電子とホイッスラー波動との相互作用

Interaction between high-energy electron and whistler wave in tokamak plasma

７０５８２８４９研究者番号：

池添　竜也（Ikezoe, Ryuya）

研究期間：

２１Ｋ０３５１１

年 月 日現在  ６   ６   ５

円     3,200,000

研究成果の概要（和文）：　電子サイクロトロン加熱により高エネルギー電子を生成できる球状トカマク装置
QUESTに優れた高周波波動計測環境を整備し，高エネルギー電子が駆動するMHz帯の高周波波動の発生条件や特性
を詳細に調べた．また，挑戦的な高エネルギー粒子プローブを開発することで，プラズマ電流立ち上げやディス
ラプションでの逃走電子ビーム形成過程で重要となる高エネルギー電子の位相空間情報を引き出すことに成功し
た．さらに大強度の硬X線を超高速に計測した副産物として，硬X線を放射している高エネルギー電子束自体が高
周波波動と共に揺らいでいることが発見され，高エネルギー電子とそれが励起する波動間の相互作用が決定付け
られた．

研究成果の概要（英文）：An excellent high-frequency wave measurement environment has been 
constructed on the QUEST spherical tokamak, where abundant high-energy electrons are generated 
through electron cyclotron heating, and the conditions and characteristics of high-frequency waves 
in the MHz band driven by high-energy electrons were investigated in detail. In addition, by 
developing a challenging high-energy particle probe, we succeeded in extracting phase-space 
information of high-energy electrons, which is important in plasma current start-up and runaway 
electron beam formation processes during disruption. Furthermore, as a by-product of 
ultra-high-speed measurement of high-intensity hard X-rays, it was discovered that the high-energy 
electron flux itself that emits hard X-rays fluctuates with the high-frequency waves, providing 
evidence for the existence of interactions between high-energy electrons and the waves they excite.

研究分野：核融合プラズマ

キーワード： 高エネルギー電子　硬X線　荷電粒子計測　高周波モード　波動粒子相互作用　電子サイクロトロン加熱
　ピッチ角散乱　位相空間

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　トカマクプラズマにおける高エネルギー電子の位相空間情報を高精度に取得する手法が初めて開拓された．こ
れにより磁気圏プラズマ研究とも課題を共有する波動粒子相互作用の非線形発展等の未解明物理に対し，今後実
験室プラズマでの精緻な研究展開が期待できる．また，フュージョンエネルギー開発で注目される球状トカマク
型コンパクト炉の実現に向けて，高エネルギー電子を活用した超高効率プラズマ電流立ち上げは非常に魅力的で
あり，その制御手法としての波動活用およびディスラプション対策として波動応用に向けた知見が得られた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 高温プラズマのトーラス型磁場閉じ込めでは，大部分のプラズマが熱緩和状態にあっても加
熱や核融合反応生成イオン等に起因して一部の高エネルギーのイオンや電子が熱緩和せずに閉
じ込められて強い非等方性を引き起こす．α粒子の閉じ込めの観点から，高エネルギーイオンが
駆動する種々の不安定性についての研究が長年行われてきた．一方で，これまで注目されてこな
かった高エネルギー電子も電子サイクロトロン(EC)波による非誘導プラズマ電流立上げや強い
トロイダル電場加速の状況下において顕著な影響を及ぼしていることが明らかになってきた．
EC スタートアップを行う球状トカマク装置 QUEST では高速電子に強く結合させる EC 波入射
により高効率のプラズマ電流立ち上げが可能となったが，生成される高速電子割合が高い場合
にはバルク電子の EC 加熱を阻害することが実験・波動解析から示された．高速電子はバルクプ
ラズマとの衝突頻度が低いことから独自のダイナミクスを有し，またわずかな量でも大きなプ
ラズマ電流を担えることから高速電子の軌道と閉じ込めがトカマク配位の形成ならびにその後
の発展に影響する．また，高エネルギー電子が駆動するホイッスラー波が大型トカマク装置のデ
ィスラプション時に観測され，実効的なアバランチ閾値電場を押し上げている可能性のあるピ
ッチ角散乱の効果について議論されている．  
 
２．研究の目的 
 
位相空間での非線形ダイナミクスが介在する波動と高エネルギー電子の相互作用の解明が，

EC プラズマ電流スタートアップ研究の質的進化ならびにディスラプション時の逃走電子ビー
ム生成過程の理解とその制御に対して重要である．本研究では，トカマクプラズマ中に励起され
るホイッスラー波の詳細計測と高エネルギー電子のピッチ角分布の挑戦的な計測を通して，世
界に先駆けて自発励起波動の効果を含めたトカマクプラズマ中の高エネルギー電子のダイナミ
クスを解明することを目指す． 
 
３． 研究の方法 
 
 大型装置では困難なユニークな高周波計測環境の構築； 

 球状トカマク装置 QUEST（九州大学）において，ホイッスラー周波数帯の高周波電磁揺動
計測のための高周波コイルを作成し，高磁場側のセンターポストに設置する．高周波コイル
は複数用意し，単なる多点計測のみでなく，偏波，上下対称性，ポロイダル方向とトロイダ
ル方向波数計測，電磁・静電成分の弁別，等を行うことができるよう実機の取り付け可能な
スペースを勘案しながら配置する．データ取得に用いる高速オシロスコープのメモリを増
設し，プラズマパラメータが変化する時間スケールにわたっての高周波信号を一放電で取
得できるよう整備し，実験効率の改善を図る．  
 弱磁場側には高速駆動プローブを据え付け，その先端部に3軸の高周波コイルを設置し，
大半径方向分布を測定可能にする．先端部には併せて 2 対の低周波用 3 軸磁気コイルも設
置し，揺動・乱流計測に加え，精度の良いピッチ角同定に求められる周辺部の平衡磁場計測
を実現する． 

 新しい高エネルギー荷電粒子プローブの開発； 
 直接計測による高精度な荷電粒子の速度分布情報の取得を行う．従来の端損失イオン検
出器とは異なり，主な計測対象を高エネルギー電子プローブとし，またプローブとして挿入
することで損失軌道でない粒子をその場で局所的に測定できるようにする．そのために新
たに考案した硬 X 線との弁別が可能で，超高計数率環境で波高分析が可能なシンチレータ
２組からなる高エネルギー荷電粒子プローブを製作する． 

 EC スタートアップおよびディスラプション時における波動・粒子の同時計測； 
EC 波による磁力線に対して垂直方向電子加熱とセンターソレノイドコイルで発生させる
正・負トロイダル電場による水平方向電子加速の二つの制御ノブや不純物入射等を用いな
がら，高エネルギー電子が励起する波動ならびにそのピッチ角散乱強度の変化と共に発展
する高速電子のダイナミクスを詳細に調べる．  

 
４．研究成果 
 
４－１．球状トカマクにおける高速電子駆動の多彩なモードの検出 
 
 EC プラズマ電流立ち上げで高エネルギー電子を比較的生成しやすい QUEST 装置において，研
究方法にあげた強磁場側と弱磁場側の両方での高周波波動計測環境を構築し，以下を見出した． 
 プラズマ崩壊時のプラズマ電流の速い減衰時間帯に広い周波数範囲（<250MHz）にわたり多



数のモードがバースト様に同時発生し，その他の時間帯は<50 MHz の低周波モードが支配的
に出現する． 

 モード毎に大半径方向内側と外側の強度比に違いがあり，トカマク中のホイッスラー周波
数帯波動の大半径方向分布が実験で初めて評価された． 

 バースト様の多数モード励起は強磁場側で最初に発生し，弱磁場側へ領域が広がる． 
 プラズマ中心領域では比較的長い時間スケール（sec）でモードアクティビティが持続して

いる． 
 波動周波数のアップとダウンチャープへの分岐（位相空間ダイナミクス）が複数同時に異な

る周波数バンドで発生しており，同じ場所の速度分布の変化で説明できないことから，波動
の発生位置が周波数（モード）毎に異なることが暗に示唆された． 

 捕捉軌道の高エネルギー電子が大量に発生する内側ポロイダルヌル磁場配位では，トロイ
ダル電場がない状況でも放電中 3-13 MHz にダウンチャープするモードが発生・消滅を繰り
返しながら準定常的に発生する．モードの立たない周波数ギャップも確認され，アルフベン
固有モードとの関連が示唆された． 

 
４－２．高エネルギー荷電粒子プローブの開発 
 
高エネルギー電子のピッチ角分布を高精度に得るため，粒子を直接検出する挿入プローブ型

の荷電粒子検出器を開発した．図１に完成した高エネルギー粒子プローブ（EPP）の概略構成と
装置写真を示す．EPP はプラズマ周辺部に設置し，高エネルギー電子の大きいラーモア旋回軌道
を利用してスリットで入射粒子のピッチ角を限定し，シンチレータで入射粒子を測定する．プロ
ーブヘッド内部には二つの等価なシンチレータを設置しており，粒子が入射されるスリットは
片側のみに設けられている．粒子はスリット側の検出器のみで計数され，硬 X 線は二つの検出器
に統計的に同数計数される．その差分から高エネルギー電子の寄与分を評価する．106cps オーダ
ーの高計数率が見込まれるため，シンチレーション光の減衰時間が極めて短い（2 ns）プラシン
を使用している．シンチレーション光はファイバーで伝送し，光電子増倍管で電流パルスに変換
した後，高速（1 GHz）デジタルパルスプロセッサーで時間と波高を保存する． 

 EPP の原理検証実験において大半径方向位置やピッチ角を繰り返し放電で掃引して計測を行
った．高速電子が存在せず硬 X 線のみが測定される位置では二つの等価なシンチレータに統計
的に同数のカウントが得られ，またピッチ角依存性がないことが確かめられた．そして EPP を高
エネルギー電子が存在する領域まで挿入するとスリット側のシンチレータのカウント数が参照
側よりも有意に上昇し，そのカウント数は EPP の回転角度（ピッチ角）に応じて変化したことか
ら狙い通りの高エネルギー電子の直接検出が可能なことが実証された． 
EPP で得られたカウント数の大半径方向分布から，外側局所リミターを大きく超えた位置まで

高エネルギー電子が存在していること，QUEST 装置における到達限界は上下コニカル部の構造物
（高温壁）が決定していることなどが明らかになった． 
EPP を挿入するとプローブヘッドに衝突する高エネルギー電子が発生させる制動硬 X 線が急

激に増加する．その領域ではプラズマ全領域からの硬 X 線放射よりもセンサー直前のヘッド部
で発生する硬Ｘ線が支配的なため，局所的な高エネルギー電子束の指標としてスリットがない
側の参照 EPP センサーが有用なことが示された．これにより高エネルギー電子束の大半径方向
分布を推定することができた． 

 

図 1. 高エネルギー荷電粒子プローブ（EPP） 



４－３．トカマクプラズマ中の高エネルギー
電子の詳細ピッチ角分布の世界初の実験的
評価 
 
原理実証を終えた後，EPP に中空回転モー

ターを取り付けることで放電中の高速回転
（500 度/s）が実現され，詳細なピッチ角分
布の測定が可能になった．図 2 に 28GHz の第
2 高調波 EC 波で立ち上げたプラズマ放電中
に EPP を高速回転させ，硬 X 線寄与分を除去
して得た高エネルギー電子のエネルギース
ペクトルのピッチ角依存を示す．プラズマ電
流を駆動する方向に非常に強い非対称性が
形成されていることが確認されると共にピ
ッチ角が 45－90 度に特異な分布が存在して
いることがわかった．またエネルギースペク
トルは急峻でエネルギーとピッチ角との間
に強い相関が存在することがわかり，測定し
た SOL 領域では速度空間中の比較的狭い領
域を占める高エネルギー電子のみが閉じ込められていることが明らかになった． 
 

 
４－４．高エネルギー電子束の高周波揺らぎの発見 
  
高速応答の EPP で高エネルギー電子由来

の大強度硬 X 線を測れたことで，さらにその
速い時間変化を計測できることが明らかに
なった．デジタルパルスプロセッサーの代わ
りに高速オシロスコープで光電子増倍管の
出力信号を 500 MHz でサンプリングし，高周
波コイルで高速電子駆動モードの振る舞い
を同時に計測したところ，高周波コイルに自
発励起の高周波モードが検出されている際
に硬 X 線フラックスも同じ周波数で揺れて
いることが明らかになった．図 3 にその例を
示す．間接的ではあるが，高エネルギー電子
束が時間的に揺らいでいることが世界で初
めて見出された．通常の高周波コイルが波動
の分散媒体であるバルクプラズマ自体の電
磁揺動を測っているのに対し，硬 X 線は高周
波モードを駆動する高エネルギー電子束の
時間揺らぎを測っていることから，高エネル
ギー電子がその高周波モードと相互作用を
している確かな証拠が磁場閉じ込め高温プ
ラズマにおいて得られた．  
 
 

 

 

 

図 2. QUEST EC プラズマ電流立上げ放電におけ
る SOL 高エネルギー電子のエネルギースペクト
ルのピッチ角依存  

 
図 3.  EPP で捉えた高エネルギー電子由来の硬

X 線フラックスの高周波揺らぎ． 
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