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研究成果の概要（和文）：高エネルギー粒子計測と波動計測の位相統計解析装置を開発し、波動粒子相互作用解
析を国内外の磁場閉じ込め核融合実験で行った。LHD、HeliotornJ, TJ-II装置では、位相統計解析に成功した
が、波動粒子相互作用の同定には至っていない。現在実施中のLHDの高速イオン計測器の回路系の改造により、
近い将来に波動粒子相互作用の実験的同定ができる予定である。
一方で、アルベン固有モードの外部制御の実験では、電子加熱（ECH）、及び電流駆動（ECCD）により、高速イ
オン励起のアルベン固有モードの安定化を再現良く観測できた。磁気シアによる安定化効果など、物理機構の解
明おいても進展ができた。

研究成果の概要（英文）：A wave-particle interaction analyzer was developed for identification of 
interaction between Alfven eigenmode and fast ions in magnetically confined fusion  plasmas, and 
applied to the plasma experiments in LHD, Heliotron J and TJ-II devices. The interaction between 
Alfven eigenmodes and fast ions was not indetified yet, but it will be available in near future due 
to upgrade of electric circuit for fast ion detector in LHD.
The external control of fast-ion-driven Alfven eigenmodes was achieved in LHD, Heliotron J and TJ-II
 with application of ECH and ECCD.The understanding of physical mechanism of stabilization of Alfven
 eigenmode such as magnetic shear effect was also progressed.

研究分野： プラズマ物理
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１．研究開始当初の背景 
エネルギー開発を目指した核融合燃焼プ
ラズマ実証において、核融合反応により生
じる高速イオン（α粒子）をプラズマ中に
閉じ込めることが必要である。ところがプ
ラズマ中に励起される電磁流体波動（アル
ベン波）が高速イオンを損失させてしまう
ことが知られており、その制御手法の開発
が急務の課題となっている。 
 

２．研究の目的 
上記１のような背景の中、近年、観測され
たプラズマ中の局所電子加熱によるアル
ベン波の安定化現象の物理過程を解明し、
アルベン波の外部制御による高速イオン
損失の抑制法を確立することが本研究の
目的である。 
 

３．研究の方法 
高速イオン駆動アルベン波を外部制御す
るために、本研究では次の 2点を柱として
3 年間の研究を計画する。①エネルギー分
解能をもつ高エネルギー粒子分析器に新
たな“位相統計解析”を導入し、その原理
実証を行う。また、位相統計解析を自動
化・多チャンネル化したシステムを開発し、
高速イオンとアルベン波の相互作用（位相
関係）を全エネルギー領域で評価する方法
を構築する。②大型ヘリカル装置のプラズ
マ実験において、局所電子加熱に対する電
子の応答、及び高速イオンとアルベン波の
相互作用を同時計測することによって、ア
ルベン波安定化の物理過程を解明する。得
られた知見を基に、アルベン波の外部制御
性を多様なトーラスプラズマ実験で検証
し、高速イオン異常輸送の抑制法を確立す
る。 
 

４．研究成果 
（１）半導体型高速イオン検出器の出力信
号から位相統計解析を可能とするための
波動粒子相互作用解析装置の開発を行っ
た。計測対象のアルベン波の周波数より 1
桁以上高時間分解能で 16ch のデータ収集
を行い、FPGA 技術を用いたパルス検出等の
自動解析機能を組み合わせた装置を製作
した。既存の波高解析（PHA）手法との比
較により、装置性能を確認した。図１に波
動粒子相互作用解析の概念図を示す。 
 
（２）大型ヘリカル装置（LHD）の 18 サイ
クル実験で、半導体検出器ベースの中性粒
子分析器を取り付け、プラズマ中の高速イ
オン計測、及び波動粒子相互作用解析を行
った。開発したシステムは、LHD 実験のシ
ョット番号でファイル名を管理する手法
や計測の自動化を行った。 
 
（３）本計画の 3年目の LHD 実験が延期さ
れたことを受けて、波動粒子相互作用解析

装置を他のプラズマ装置にも適用する方
針で、ソフトウェアの改造をおこなった。
その結果、京都大学のヘリオトロンJ装置、
及びスペイン国立研究所の TJ-II 装置で、
波動粒子相互作用解析を実施した。TJ-II
装置では、半導体検出器ではなく、チャン
ネルトロン型のエネルギー分析装置が用
いられているため、出力信号の時定数等が
ことなったが、FPGA プログラムの改良によ
り、さまざまなタイプの検出器に対応する
ことが可能となった。図２に TJ-II 装置の
プラズマ実験で得られた結果の一例を示
す。高速イオンエネルギー毎にヒストグラ
ムを作り、相互作用の同定を試みたが、現
状では、正弦波的な構造の観測例はあるも
のの、統計的な制度は十分ではなく、相互
作用同定の結論には至っていない。 
現在、装置改良と実験でのデータ収集を継
続している。 

 

図１．高速イオン検出器のシグナル
を直接デジタイズし、個々の高速イ
オンの飛来時刻を記録することに
より、高速イオンのアルベン波の位
相に対するヒストグラムを作る。相
互作用がある場合は、正弦波的な構
造が予測されている。 

図２．TJ-II 装置で得られた高速イ
オン束のヒストグラム。横軸は、高
速イオン励起アルベン波の位相で
ある。正弦波的な構造が見られる
が、統計精度としては、ぎりぎりで
あり、現状では、波動粒子相互作用
の同定を結論できていない。 
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