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研究成果の概要（和文）：イオンサイクロトロン加熱を利用して特に磁場に垂直方向に大きな速度を持つ高速イオンを
生成し、トーラス磁場のトロイダル方向のリップル成分を変化させ、ヘリカル系磁場閉じ込めで重要となるこの種の粒
子の閉じ込めについて調べた。
ヘリオトロンJ装置の磁場を制御することでトロイダルリップル（バンピネス）を変化させたところ、高バンピネスの
配位で、30keV以上の高速イオンが閉じ込められていることを計測し、他の配位と比較することによって、バンピネス
が高速イオンの生成・閉じ込めに有効であることを実験的に、またモンテカルロ計算によって数値解析によって明らか
にした。

研究成果の概要（英文）：The production and confinement of fast ions which have large perpendicular velocit
y have been studied. The confinement of such particles is a key issue of the helical devices. For the prod
uction of fast ions (protons), ion cyclotron range of frequencies (ICRF) heating is used. The effect of th
e toroidal ripple component (bumpiness) is examined in the Heliotron-J magnetic field, which has flexibili
ty to control bumpiness.
 In the high bumpiness configuration, the fast ions more than 30 keV were measured by the charge-exchange 
particle analyzer and two dimensional scan of the line-of-sight was done to investigate distribution of fa
st ions in the torus. Comparing with the results of the other bumpunesses, the better confinement property
 was confirmed in the high bumpiness. The numerical code using Monte-Carlo method can be developed and par
tially reproduced the good production and confinement property of fast ions in the high bumpiness.
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１．研究開始当初の背景 
トーラス磁場によるプラズマ閉じ込めを用

いた核融合を実現するためには、核融合反応
で生成されるα粒子によるバルクプラズマの
加熱が効率よく行われるのに十分なα粒子閉
じ込めが達成されなければならない。閉じ込
め磁場は高ベータプラズマを安定に維持する
ことが勿論第一義であるが、高速粒子閉じ込
め性能が悪ければ追加熱電力の必要量が増加
しランニングコストが上がる。したがってこ
れら２つの条件を両立させることが重要であ
る。これらのうち高速粒子閉じ込めに対して
軸対称トーラスであるトカマクではトロイダ
ル方向の磁場リップルは高速粒子損失を増加
させるものでありその低減は重要な課題とな
っている。また、ヘリカル型の閉じ込め装置
では補足粒子閉じ込めを改善するため、さま
ざまな設計概念が提案されている。たとえば
準ヘリカル対称性配位、準ポロイダル対称性
配位、準トロイダル対称性配位、準アイソダ
イナミック配位などであり、これらの設計指
針に基づいてさまざまな装置が設計されてお
り、あるものはすでに建設され実験が行われ
ている。この中で準アイソダイナミック配位
では、トロイダル方向のリップルも粒子閉じ
込めの制御パラメータとなっている。トロイ
ダル装置の閉じ込めに対するトロイダルリッ
プルの影響は重要な課題の一つである。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的はイオンサイクロトロン加

熱を利用して高速粒子を生成し、トーラス磁
場のトロイダル方向のリップル成分を変化
させ、その結果として高速粒子の閉じ込め特
性の変化を実験的に調べると共に解析モデ
ルと比較することで、高速粒子を基礎とした
磁場最適化指針を確立することである。この
研究にイオンサイクロトロン周波数帯
（ICRF）加熱を用いる理由は、プラズマ内に
粒子源を持ち込まないこと、さらに加速機構
の特性から加速エネルギーに関しては粒子
間衝突および軌道損失以外の限界がないこ
とからである。装置として１ＭＷ級の高周波
発振器を用い、ICRF 加熱の少数イオンモード
を用いて準アイソダイナミック配位を指向
したヘリカル型環状閉じ込め磁場を持つヘ
リオトロンＪ装置（大半径：1.2ｍ、プラズ
マ小半径：約 0.1-0.2ｍ）に適用し、核融合
プラズマでのα粒子を模擬できる程度の高
速粒子すなわちヘリオトロンＪの典型的な
磁場強度 1.25Ｔで 50-100keV程度の高速イオ
ンの生成を行い、高速イオンの磁場配位に対
する閉じ込め特性を実験的、理論的に解明し、
トーラス系プラズマ閉じ込め装置に対する
トロイダルリップル成分（これをバンピネス
と呼ぶ）の影響を軸対称および準アイソダイ
ナミック配位を対照することにより明らか
にすることである。 
 
３．研究の方法 

本研究ではヘリカル型環状閉じ込め装置と
して、京都大学エネルギー理工学研究所のヘ
リオトロンJ装置を使用する。装置の大半径は
1.2m、プラズマ半径は0.1-0.2mである。プラ
ズマの形状はトーラス方向で、あるいは磁場
配位によって大きく変化する。磁場の回転変
換については0.49から0.65、バンピネスにつ
いては0.01から0.15の範囲で制御することが
できる。磁気軸上の磁場強度の変化をトロイ
ダル角について示したのが図1である。トロイ
ダル周期が4であるため90度までで示してい

る。バンピネス0.15の場合はトロイダル角45
で底となる分布を示している。この分布変化
により捕捉粒子のトロイダル方向の軌道変化
が予想される。 

追加熱として使用可能なNBIはポート通過
パワーで0.6MW×2、加速電圧最大30kVである。
NBIは30kVで入射された高速粒子のICRFによ
る加速の可能性を試験するため、あるいは高
密度のターゲットプラズマ生成に使用する。
ICRF発振器については、2基使用する。アン
テナはそれぞれの発振器にループアンテナ
が1本接続され、同一ポートから図2に示すよ

図 2 アンテナ設置位置でのプラズマポロ
イダル断面、Mod-B、アンテナループ位置。 
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図１ 3 バンピネスに対する磁場強度の
トロイダル方向変化。 



うに導入されている。入射位置では磁場は大
半径方向に強度が減少するトカマク型に近
い分布を持っている。2本のアンテナ間の高
周波電流の位相は制御可能であり、ポロイダ
ル方向のモード構造を変化させることがで
きる。周波数帯は17.8MHzから23.2MHzまでの
発振が可能である。最大パワーはプラズマ負
荷でそれぞれ0.4MW程度である。プラズマは
電子サイクロトロン加熱（ECH、パワー250kW
から350kW）で生成し、ICRFパルスを重畳す
る。加熱は少数イオンモードであり、少数イ
オンとして水素、多数イオンとして重水素を
用いる。少数イオン比は0.1で固定である。
主な計測器である荷電交換中性粒子エネル
ギー分析器はE//B型であり、印加電場、磁場
を変えることにより水素に対して最大80keV、
重水素に対し最大40keVまでのエネルギー範
囲を有し、トロイダル方向、ポロイダル方向
に角度スキャンが可能である。これによって
ピッチ角情報を含めたエネルギー分析を行
い、高速イオン閉じ込め特性を調べる。この
装置はバルクである重水素のスペクトルも同
時に測定可能で、バルクイオンの温度評価に
も使用する。そのほかにはVUVをはじめとした
複数の分光器、プラズマエネルギー測定のた
めの反磁性ループ、電子密度測定用マイクロ
波干渉計、トムソン散乱計測装置、荷電交換
再結合分光（CXRS）装置、ボローメータなど
通常の計測器が稼動中で利用可能であり、閉
じ込めの基本パラメータを得ることができる。 
 
４．研究成果 
トーラス系磁場閉じ込め装置における高速
イオン閉じ込めに対し、磁場リップルの一つ
であるトロイダル方向のリップル（バンピネ
ス）の依存性について実験的、理論的に明ら
かにすることが目的である。ピッチ角が 90
度に近い粒子が特にこの問題には重要であ
るため、磁場に垂直方向の加速を行い、且つ
粒子源を有しないイオンサイクロトロン周
波数帯（ICRF)の波動加熱装置を用いて生成
された高速イオンを利用して研究を行った。
生成された高速イオンはヘリオトロン J装置
に設置されている視線移動可能な荷電交換
中性粒子エネルギー分析装置（ＣＸ－NPA)に
よって測定した。バンピネスの値については
次の 3つの場合について調べた。B04/B00（B04
がバンピー成分、B00 が平均磁場成分）で表
して、規格化平均半径 0.67 でそれぞれ 0.15
（高）、0.06（中）、0.01（低）である。また、
中バンピネスはヘリオトロン J装置の標準磁
場配位であり、他の配位もプラズマ体積、回
転変換、磁気軸位置、バンピネスを除く磁場
の主要フーリエ成分はほぼ同一である。低衝
突領域での高エネルギー粒子測定を行うた
め線平均電子密度としては 0.5E19m-3 以下、
入射パワー0.3MW 程度で、3 種類のバンピネ
スに対し、高速粒子の生成・閉じ込め挙動を
調べた。ターゲットプラズマのイオン温度は
0.2keV程度である。 

 
(1) 磁気軸を含む視線でCX-NPAのトロイダ

ル角を変え、異なるピッチ角の少数イオ
ンのエネルギースペクトルを計測したと
ころ、図3にあるように、ほとんどのピッ
チ角で、少数イオンの高エネルギーテー
ルは高バンピー配位で最大であった。高
バンピネスでは最大34keVまでの水素イ

オンが計測された。定量的な比較のため

1-7keVのエネルギー範囲で実効温度を評
価してもこの傾向は認められる。ヘリオ
トロンJの真空磁場では多くの場合ピッ
チ角90度付近に損失領域があるため、計
測されたエネルギースペクトルも単純に
90度の角度で成長しているわけではない
。高バンピーの場合は120度付近に実効温
度の極大が現れる。バルクイオンの加熱

についても高バンピー配位が最も効率的
であることも分かっている。 

(2) 数値解析ではモンテカルロ法を用いて、
500000個のテスト粒子により20keVまで
のエネルギースペクトルを計算し、実験
との対比を行いエネルギースペクトルの
再現が可能であることを示し、且つピッ
チ角に対する依存性もほぼ再現されるこ
とが分かった。ただし、ICRFのパワー吸
収分布については現時点では放物線分布
などを仮定しており、これらの検討は今
後の課題である。 

 
  これまでに磁気軸中心を通る視線で、
CX-NPA を用い高速イオンのバンピネス依存
性を調べてきた。しかし、中バンピネスにお
いて、サイクロトロン共鳴層の位置を変化さ
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図 3 高バンピーの場合のエネルギースペ
クトルのピッチ角依存性（a）と中バンピー
の場合（b）。 

図 4 少数イオンエネルギースペクトルのバ
ンピー磁場成分に対する依存性。左から高バ
ンピー、中バンピー、低バンピーの各場合に
対応するデータ。それぞれに対し、実験値（白
抜き）と計算値（塗りつぶし）とを示す。 



せると、少数イオンモード加熱であるにもか
かわらず高速イオンの生成とバルクイオン
の加熱効率に対して、依存性が異なっており、
磁気軸コードの実験値が平均的な高速イオ
ンの振舞いを示しているかどうかも呼応慮
する必要があることが分かった。このため３
種類のバンピネスに対し CX-NPA の水平角を
変え様々なポロイダル断面での高速イオン
のエネルギースペクトルの視線に対する依
存性を調べた。ここでは加熱条件を一定にす
るため共鳴層が磁気軸を通る場合について
調べた。 
 
(3) 少数イオンである水素のエネルギース

ペクトルの 1keVから 6keVまでの傾きか
ら評価した実効温度の水平角、垂直角依

存性を図 5 に示す。CX-NPA の垂直角の
6°では規格化平均半径で約 0.4 に接す
る視線となる。磁気軸を通る視線は水平
角によって異なるが 0 度付近となる。高
バンピネス(a)では水平角-2°から 3°
までの範囲で垂直角 2°で実効温度の最
大を観測した。水平角-2°で実効温度の
最大値は 2keVに達した。水平角 6°以上
ではこの傾向はほとんど見られない。中
バンピネス、低バンピネスでは垂直角に
対する変化はほとんど観測されず、計測
範囲で高速イオンは水平方向にも垂直
方向にもほぼ一様に分布している。これ
らの結果から、空間位置に対する依存性
を十分含めた解析が必要であること、こ
の傾向は配位によって異なることなど
が明らかになった。また、バルクイオン
の加熱については高バンピネスが最大
で、中、低の順番である。 

(4) 2 つのアンテナに対する依存性を調べる
ために片方ずつのアンテナを使用して
高速イオンについては調べた。図 6は高
バンピネス配位での下側アンテナ使用
時の少数イオンである水素のエネルギ
ースペクトルである。(a)は CX-NPAの水
平角を 0°での結果、(b)は水平角 6°の
結果である。それぞれの水平角に対して
垂直角を変えてエネルギースペクトル
を調べた。垂直角 0°がほぼ磁気軸を含
む視線であり、垂直角 6°は規格化小半
径で約 0.4に接する視線である。ICRF入
射前のターゲットプラズマのイオン温
度は 0.2keV 以下である。(a)では垂直角

0°で最も傾き小さく、高速イオンがよ
り多く生成・閉じ込められていることが

わかる。また垂直角に対して傾きが大き
く変化する。両アンテナを用いた昨年度
の結果と比較すると、水平角 0°での磁
気軸に対する非対称性は見られない。磁
気軸付近の垂直角 0°で最も傾きが小さ
く高速イオンが多く観測されている。
-2°、2°の傾きはほぼ同等である。(b)
については垂直角 0°から 6°に対して
ほとんど変化がない。この結果に関して
は両アンテナを用いた時と同様である。 
る。 

 
実験ではバンピネスのみを変化させた磁場
配位で高速イオンの生成閉じ込めについて
調べ、計測範囲すべてにおいて高速イオン分
布を計測し、高バンピネス配位での高速イオ
ン生成・閉じ込めの優位性が確認された。
30keV を超える高速イオンも観測された。こ
れらによって、バンピネスは高速粒子閉じ込
めに対し有効な制御ノブであることが分か
った。ここでは述べていないがバルク粒子の
加熱という面でも高バンピネスは最も効率
的であった。ただ、その分布に対しては高バ
ンピネスの場合にコーナー部付近で中心コ
ード付近に極端にピークする分布が観測さ
れている。 
モンテカルロによる計算では磁気軸を含む
視線の実験値を再現する結果が得られた。た
だし、トロイダル角を変えた場合のポロイダ
ル面での高速粒子分布については十分な解
析が行われていない。初期的な結果では高バ
ンピネスではトロイダル角に対する分布変
化が認められており、今後さらに解析を進め
る予定である。これらの結果から特に垂直方
向に加速された高速イオンに対し、最適なバ
ンピネスを求められると考えている。 
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図 5 少数水素のエネルギースペクトルから
評価した実効温度の水平角、垂直角依存性。
(a)は高バンピネス、(b)は中バンピネス、(c)
は低バンピネスにそれぞれ対応。 
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図 6 下側アンテナのみを用いた場合の少数
イオン（水素）のエネルギースペクトル。(a)
は水平角 0°の場合、(b)は水平角 6°の場合。
図中に各エネルギースペクトルに対する垂
直角を示した。 
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