
前回の小特集「トロイダル磁場閉じ込めにおけるアル

ヴェン固有モードに関する物理的課題」（１９９９年）が企画さ

れた時期，ITERに代表される核燃焼プラズマ実験に向け

て主要なトカマクにおいてアルファ粒子などの高速イオン

によって励起されるアルヴェン固有モード（AE）や高速粒

子モード（EPM）の特性とそれらによる高速イオン輸送の

研究が実験と理論の両面から強力に進められ，ITERでの

アルファ粒子によるAEの励起やそれらの径方向輸送につ

いて一応の見通しが得られつつあった．一方，ヘリカルあ

るいはステラレータプラズマでは，無磁気シアステラレー

タのW７‐ASの中性粒子ビーム入射（NBI; Neutral Beam In-

jection）加熱プラズマにおいて高速イオン励起の大域的ア

ルヴェン固有モード（GAE）［１，２］，一方，磁気シアを有す

るヘリカル型装置のCHSではトロイダルアルヴェン固有

モード（TAE）と EPMの特性研究が進展しつつあった

［３‐７］．特に，ヘリカルプラズマではじめてコア局在化

TAEを観測したことは重要な成果であり，その空間構造

の測定とCAS３D３コード［８］によって計算された固有関

数と良い一致を示した［３，４］．また，W7-AS で積極的に磁

気シアを有する配位にすることによりTAEを観測してい

る［２］．その後，ITER建設に向けた動きが活発化する

中，アルファ粒子などの高速イオンとMHD揺動との相互

作用の研究がトカマクはもちろんCHSおよびLHDのヘリ

カルプラズマにおいても一段と進展した．本稿ではこれら

の結果を中心に記述する．ここで，磁気シアの小さいヘリ

カル装置のTJ-IIとH-JにおいてNBI加熱が最近開始され，

高速イオン駆動のGAEと思われる磁場揺動が観測された

ことを付記しておく［９，１０］．これまでの実験では高速イオ

ンのジャイロ半径がプラズマ小半径の 1/10～1/20 程度で

あり ITERの場合に比べ数倍大きい．一方，トカマクの電

子フィッシュボーン不安定性に関連してCHSや HSXと

いったヘリカル／ステラレータ装置において高速電子と

MHD揺動との相互作用に関する研究が新たな領域を切り

拓きつつある．この場合は，ジャイロ半径がプラズマ小半

径の～1/1000 と相当小さい場合に相当している．

本章では，まず４．１においてヘリカル型プラズマにおけ

るアルヴェン固有モードの特徴についてトカマクと比較し

つつ概説し，CHSおよび LHDで観測された高速イオンに

より不安定化されたアルヴェン固有モードについて述べ

る．また，CHSではヘリカルプラズマとして初めて高周波

磁場摂動をプラズマに印加することにより安定なAEの励

起実験が試みられたので，その結果の概要を記述する．４．２

では，LHDにおける高速イオン励起TAEによる高速イオ

ンの径方向輸送についての実験結果を述べる．この場合，

高速イオンはAEで散乱されるものの閉じ込め領域外への

損失が十分小さい場合に相当している．一方，４．３では，

CHSで得られたTAEやEPMによる高速イオン損失に関す

る結果について記述する．また，W7-AS においてもAE

や EPMによる高速イオン損失が観測されている．４．４では

新たなトピックスとして高速電子によるEPMやAE的

MHD不安定性の励起について述べる．４．５で本章のまとめ

を行う．なお，４．１は東井，４．２は長壁，４．３および４．４は磯

小特集 アルヴェン固有モード研究の最新事情

４．ヘリカルプラズマにおける
アルヴェン固有モードと高速粒子との相互作用

東井和夫，長壁正樹，磯部光孝
核融合科学研究所

（原稿受付：２００７年９月１０日）

ヘリカル／ステラレータプラズマにおける高速イオン励起アルヴェン固有モード（AE）および高速粒子モー
ド（EPM）の特性とそれらの高速イオン輸送に与える影響について，前回の小特集が刊行された１９９９年以降の進
展がまとめられている．３次元磁場配位におけるアルヴェン固有モードの理論的概要とCHSおよび LHDでの観
測例がトカマクの例と比較しつつ示されている．高速イオン励起AEやEPMによる高速イオンの空間的再分配や
損失についての実験結果の詳細が記述されている．また，高速電子によるAE帯のMHDモードの励起についての
最近の話題も記述されている．最後に，ヘリカル／ステラレータプラズマにおける高速イオンとAE/EPMとの相
互作用に関する研究の位置づけが記述されている．
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部が執筆し，全体を東井がまとめた．

４．１ ヘリカルプラズマにおけるアルヴェン固有
モードと高速粒子による不安定化

ヘリカルプラズマの磁場構造は３次元であり，磁気面上

ではトロイダル効果や断面の非円形効果による磁場の不均

一性にヘリカル磁場による不均一性が加わり，軸対称磁場

配位のトカマクや球状トーラスで現れるTAEやEAE等に

加えてヘリカルプラズマ特有のアルヴェン固有モードが存

在する．磁場強度を
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のようにBoozerの磁気座標（�,�,
）で表す．ここで�はト

ロイダル周期数，�および�は整数である．トカマクは

���の特殊な場合であり，３次元磁場配位へ一般化する

とスペクトルギャップは

����������

��������������� （２）

で与えられ，ギャップ周波数は
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と表される［１１，１２］．ここで，

	��

���

����

（４）

である．���，���はTAE，��
，���は磁気面の楕

円度によって生じるスペクトルギャップに励起される

EAE（Ellipticity induced Alfvén Eigenmode）に相当し，ト

カマクでも観測されるAEと同じものである．一方，��
，

���は����
���	�のヘリカル磁場成分によって誘起さ

れるヘリシティ誘起アルヴェン固有モード（HAE）［１１，１２］

に対応し，ヘリカルプラズマ特有のアルヴェン固有モード

である．�����	�成分に関連したミラー誘起アルヴェン固

有モード（MAE）も存在し，トロイダルリップルを考慮し

たトカマクでも存在しうる［１２］．（３）式からわかるように

HAEの固有周波数はTAEのほぼ��	�倍とかなり高くな

る．ここで注意すべきことは軸対称の場合と異なりトロイ

ダルモード数�のフーリエモードは

�	�
���， ����	��	
�	��� （５）

の関係を満たすトロイダルモード数�
のフーリエモード

とトロイダルモード結合する［１３］．このため非常に多くの

フーリエモード間の結合が発生しアルヴェンスペクトルは

密に埋め尽くされる（たとえば，後述の図１参照）．また，

高速イオンとの共鳴条件は

��������
�

�	
����	����
（５）

となる．高速粒子が（５）で規定される条件を満たせばアル

ヴェン固有モードが不安定化される．なお，高速イオンに

よる不安定化駆動が，各種安定化効果（減衰率）を上回ら

なければ安定モードとして存在する．

高速粒子モード（EPM）あるいは共鳴的アルヴェン固有

モード（R-TAE）と呼ばれるMHD不安定性は高速粒子圧

力がゼロの極限では存在しない．その周波数は高速粒子の

特徴的な運動の速度で規定される．しかもその周波数は，

アルヴェンスペクトルギャップ内になくシアアルヴェンス

ペクトルと鎖交する．このため，アルヴェン共鳴による強

い連続スペクトル減衰を受けるが，高速粒子による不安定

性の駆動効果がそれに勝ることにより不安定化される．

� トロイダルアルヴェン固有モード

W７‐ASと異なりCHSやLHDの低ベータプラズマでの磁

場配位は有限の磁気シアを有するためトカマクと同様

TAEやEAEなどのスペクトルギャップが生ずる．ただし，

プラズマベータ値が比較的低い場合，ほとんどのプラズマ

領域で負磁気シア（	���；	：安全係数）であるため，

TAEギャップ周波数はプラズマ中心から周辺に向かって

急速に増大する．このため，径方向に広がった固有関数を

持つTAEやEAEは大きな連続スペクトル減衰を受け不安

定となりにくい．このことからCHSや LHDの磁場配位で

は，固有関数が径方向に局在化したTAEが不安定となる

ことが予想される．図１は，LHDプラズマで観測された

��48 kHzのコヒーレントな���磁場揺動（�：トロイダ

図１ CAS3D3コードで計算されたLHDプラズマのn=1シアアル
ヴェンスペクトルとm=2とm=3のポロイダルモード結合
により生じた TAEギャップ内に存在する n=1コア局在化
TAEの固有関数［１４］．スペクトル内の水平のバーは観測さ
れた TAEの磁場揺動周波数である．バーの上下の幅は観測
周波数の約 2 ms間の掃引幅である．
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ルモード数）に対して３次元プラズマMHD安定性解析

コードCAS3D3［８］を用いて計算されたシアアルヴェンス

ペクトルと固有関数を示している［１４］．アルヴェンスペク

トルの計算においては（４）式より，����の LHDについ

て���のトロイダルモードファミリーに属しギャップ構

成にかかわる��1 , 9, 11, 19 および 21のトロイダルモード

数のフーリエモード間のトロイダルモード結合が考慮され

ている．固有関数は���と���のフーリエ成分で支配

的に構成されており，以前CHSで観測されたものと同様の

特徴を持つ「コア局在化TAE」（C-TAE）である．これは，

CHSプラズマに対してCAS3D3で計算された���コア局

在化TAEの固有関数と一致した特徴を持っている［４］．

CHSやLHDの標準的な低ベータプラズマでは���のコア

局在化TAEが励起されやすい．また，C-TAEに類するが

必ずしもプラズマ中心部に局在化しない「ギャップ局在化

TAE」も存在しうる（図２）．この例でも固有関数はC-TAE

と同様に２個のフーリエモードで構成されている．図１お

よび図２に示された固有関数はMHD理論に基づいて計算

されており，アルヴェン共鳴を受ける部分では解が発散す

る．このことにより固有関数にシャープなスパイク状の形

状が現れる．このアルヴェン共鳴は，対象としているAE

のトロイダルモード数�と同一の�を持つシアアルヴェン

スペクトルとの相互作用のみで起こり，（４）式で表される

モードファミリーの異なるトロイダルモード数のスペクト

ルとはほとんど相互作用しない．すなわち，主要な連続ス

ペクトル減衰は同一のトロイダルモード数を持つ連続スペ

クトルとの共鳴点に関係しているといえる．注目すべきこ

とは，ヘリカルプラズマにおけるTAEについてはトロイ

ダルモード結合は重要でなく，トカマクと同様に２次元磁

場構造でギャップ構造が規定されるということである．一

方，LHDの高ベータプラズマにおいては回転変換分布がコ

ア部で広く平坦な領域が形成されTAEギャップがプラズ

マ中心部から周辺部まで大きく開くようになる．このよう

な状況では，大域的なTAEが現れるようになる．図３は，

平均ベータ値が～２％のプラズマについての���の大域

的TAEの固有関数を示している［１５］．

TAEギャップ内には複数の固有値が存在しうることは

トカマクプラズマにおいて知られているが，LHDプラズマ

においても固有周波数がTAEギャップ内にあり

�����
��
	����

で表されるギャップ周波数よりわずかに低い
周波数とわずかに高い周波数の n＝１コア局在化TAEが

観測された［１６］．前者は径方向モードのパリティが偶数，

後者は奇数のパリティを持つモードである．このことは，

Kolesnichenko らによる簡略化されたMHD解析によって

も確認された［１７］（図４）．これも，TAEの基本的特徴のひ

図２ CAS3D3コードで計算されたLHDプラズマのn=2シアアル
ヴェンスペクトルと n=2ギャップ局在化 TAEの固有関数
［１４］．このTAEは通常のコア局在化TAEと同様に２個の支
配的なフーリエモード（この場合はm=3とm=4フーリエ
成分）で構成され，ギャップの内側（�～0.3）と外側（�
～0.8）で制限された領域に存在する．スペクトル内の水平
のバーは観測された TAEの磁場揺動周波数である．

図３ LHDの高ベータ（�t～2％）における n=2シアアルヴェン
スペクトルとn=2大域的TAEの固有関数［１５］．コア局在化
あるいはギャップ局在化 TAEと異なり複数（４個）のフー
リエモードで構成されている．スペクトル内の～200 kHz

の水平のバーは観測された後述のHAEの磁場揺動周波数で
あり，～20 kHzの水平バーは観測されたTAEの磁場揺動で
ある．バーの上下の幅は観測周波数の約2 ms間の掃引幅で
ある．
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とつである．ところでこの���コア局在化TAEは，プラ

ズマ中心部の回転変換の上昇でGAE的モードへ遷移しや

すい．これについては次の�項で述べる．
コア局在化TAEは，プラズマ中心部の高速イオンの周

辺部への輸送を増大させ高速イオンの空間的な再分配を引

き起こす可能性があり，プラズマ周辺部まで固有関数が広

がった大域的TAEは高速イオン分布の平坦化と閉じ込め

領域外への損失も引き起こす可能性がある．

� TAE から GAE的モードへの遷移

LHDや CHSの回転変換分布は，プラズマベータ値ばか

りでなく正味のプラズマ電流によっても大きく変化する．

CHSにおいてNBI駆動電流により���と���とのモー

ド結合による���TAEギャップが中心部の回転変換が

����������������������を超えると同時に消失し，

���GAE的モードへ変化していく様子が捉えられた

［１８］．同様の現象はLHDでも観測された［１４，１６］．これは，

トカマクの負磁気シア配位で観測される安全係数の最小値

��	
の時間変化に応じてGAE的揺動からTAEへの遷移と

類似の現象である．なお，トカマクでのこのようなGAE

的揺動については固有関数が径方向に局在化していること

から通常のGAEとの差異を明確にするためRSAE（Re-

versed Shear Alfvén Eigenmode）あるいはアルヴェンカス

ケードと呼ばれている．ここで述べた放電では，回転変換

分布がプラズマ中心で最小となるような分布をしており，

その値�������	
がTAEのギャップでの回転変換の値

�����������������を超えたときにTAEギャップが消

滅して起こる現象である．最近，LHDでは回転変換を減少

させる方向にNBI駆動の大きな電流を流すことにより，過

渡的にトカマクの負磁気シア配位と同様にプラズマの中心

ではなく���～0.5－0.7付近に回転変換の極値を持つような

分布を実現した．ここで注意すべきことは，回転変換の極

小値，すなわち安全係数の極大値を持つ配位となっている

ことである．このようなプラズマにおいて，図５に示すよ

うにアルヴェン固有モードの周波数が時間的に増加あるい

は減少方向に掃引される［１９］．計測された回転変換分布を

用いて計算されたシアアルヴェンスペクトルから，この

モードはTAEではなくスペクトルの極大値の付近で励起

されたRSAE的モードと推定される．また，このモードが

ゼロまで減少せず～20 kHz 程度の有限周波数で消失して

いる．この最低の周波数は測地線音波モード（GAM）周波

数とよく一致している［２０］．現在，揺動の詳細な解析が進

められており，トカマクのRSAEとの比較から，RSAE

の共通の物理が拓かれるものと期待される．

� ヘリシティ誘起アルヴェン固有モード

MHD理論では予測されていたものの実験的に初めてヘ

リカル磁場配位特有のアルヴェン固有モードが LHDプラ

ズマで観測された．図６は低トロイダル磁場（���0.5 T）

で生成された高ベータプラズマにおける磁気プローブ信号

（磁場揺動の時間微分値）の強度と周波数の時間変化を示し

ている．時刻��1.5 sに注目すると	�30－40 kHz帯の揺動

はTAEである．一方，	～200 kHzに���の強い揺動が見

られる．この揺動周波数の時間変化はアルヴェン速度のイ

オン密度（～電子密度）依存性を反映している．LHDの磁

場配位はトロイダル周期数
���であり，（３）式で

���，���としたHAEと予想される［２１］．���のシア

ルヴェンスペクトルを図７に示す．HAEのスペクトル

ギャップは（４）で示したようなモードファミリー間のモー

ド結合（トロイダルモード結合）で形成される．��2, 8,

…, 52のトロイダルモード数の９１９のフーリエモードが考慮

されている．プラズマ中心部では～350 kHzから～600 kHz

の間に，プラズマ表面では～100 kHz から～700 kHz の間

に広くHAEギャップが形成されている．図中の水平線は

観測周波数を示しており，規格化小半径�	���のプラズマ

図５ LHDにおける逆方向NBI電流駆動によって実現された径方
向に極値を有する回転変換分布のプラズマで観測された増
加あるいは減少方向へ周波数掃引されるアルヴェン固有
モード．

図４ LHDプラズマで観測されたm=2とm=3のポロイダルモー
ド結合で形成されたTAEギャップに存在するn=1コア局在
化 TAEの偶数モード（下段）と奇数モード（中段）に対し
MHD理論より計算されたそれぞれの固有関数［１７］．上段の
図の水平線の実線，破線がそれぞれ偶数モード，奇数モー
ドの固有値である．なお，モード数m，n が負の値として
扱われているが，他の図と座標系の角度の取り方が異なる
ためであり，n，m とも正の値として読み変えてよい．
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周辺部に開いたHAEギャップ内に位置している．このプ

ラズマでは高速イオンのラーモア半径がプラズマ平均小半

径の～１０％に達しており，高速イオンの圧力分布は比較的

平坦で周辺部に大きな勾配を持っていると思われる．この

ため，HAEが周辺部で励起されたと考えられる．なお，

HAEギャップ内に多くの右上がりスペクトル線が見える

が，これは有限個（９１９個）のフーリエモードしか考慮され

ていないことによる．また，HAEギャップ内でプラズマ中

心部から周辺部へ伸びている連続スペクトルはヘリカル磁

場中のヘリカル対称性の破れに起因した新しいシアアル

ヴェンスペクトルである［２２］．この新たな連続スペクトル

がHAEの減衰にどのように寄与するかは今後の研究を待

つ必要がある．

� アルヴェン固有モードの空間構造の測定

アルヴェン固有モードは，通常，観測された磁場揺動の

周波数とモード数を理論的に計算したアルヴェンスペクト

ルと比較して行われる．この場合，揺動の伝播方向が高速

イオンの反磁性ドリフト方向であり且つ高速粒子との共鳴

条件が満足されているかどうかも確認される．このような

不安定性の同定の精度を上げるとともにそれらの高速イオ

ンの輸送への影響を明らかにする上で，不安定性の空間的

拡がりすなわち固有関数の情報が重要である．不安定性の

固有関数の情報はAEやEPMに関連した電子密度，電子温

度あるいは空間電位の揺動の空間分布から得られる．ヘリ

カルプラズマにおけるAEの空間構造測定の最初の例とし

て，W7-AS での軟X線トモグラフィによるGAEの空間構

造測定をあげることができる［１］．CHSでは重イオンビー

ム（HIBP）および軟X線検出器アレイによりコア局在TAE

の空間構造が測定された［３，４］．LHDではマイクロ波反射

計によりTAEの空間情報が得られた．反射計信号の揺動

成分の空間分布が得られ，予想されたTAEギャップの中

心でピークを持ち，しかも対応したギャップ付近に局在化

している様子が明らかとなった［２３］．この揺動は，電子密

度揺動そのものではなく，現在，これの改善を目指した反

射計が稼動を開始し始め，AEの空間情報がまもなく得ら

れるものと期待される．反射計は，Oモード入射によりO

モード密度遮断層での反射波を計測する方法とXモード入

射により右回り偏波遮断層での反射波を計測する方法が使

用されている．ただし，前者ではLHDプラズマで通常観測

される凹状密度分布では凹部の密度揺動を観測できない．

これを克服するため後者が適用されるが，弱磁場で凹状の

密度分布を有する LHDの高ベータプラズマに対しては適

用が困難な場合が多々見られる．マイクロ波反射計のこの

弱点を補うため簡便な高速時間応答（＜200 kHz）の多チャ

ンネル��光観測装置を新規に製作し，CHSで予備実験を

行いTAEやEPMの電子密度揺動を観測できる見通しを得

た．図８には，LHDの高ベータプラズマで観測された

TAEのH�光揺動が磁気プローブ信号とのコヒーレンスと

して示されている［２４］．���モードのコヒーレンスの径

方向分布は，予想されるTAEギャップ構造とよく対応し

ていることが明らかとなった．

� CHSプラズマで観測された高速イオン励起MHDモー

ドの非線形現象

高速イオンによって強く不安定化されたAEやEPMは，

間欠的な振幅変調，高速の周波数掃引，スペクトル分離と

いった強い非線形性を示す．４．２や４．３に示されるように，

図６ LHDの低磁場（Bt=0.5 T）で得られた高ベータプラズマにお
ける磁場揺動スペクトルの時間変化．f～200 kHzにあるコ
ヒーレントモードが n=2 HAEである．図中の２本の破線曲
線は TAEギャップ周波数を示している．

図７ 図６のプラズマに対する n=2シアアルヴェンスペクトル［２１］．ここで n=2のモードファミリーである n=±2,±8,…,±58のフーリエ
モード間のトロイダルモード結合が考慮されている．HAEギャップはプラズマコア部で～350 kHz<f <～600 kHz，プラズマ周辺部で
～100<f <～700 kHzとなっている．HAEギャップ内にヘリカル対称性の崩れに起因した新たな連続スペクトルが現れている．
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高速イオン励起MHDモードのバースト的あるいは間欠的

な振幅変調に伴い高速イオンの径方向輸送や損失が観測さ

れている．特に，EPMでは振幅変調に加え，バースト中に

揺動周波数が急速に掃引される．このようにAEや EPM

の非線形現象は，高速イオン輸送と密接に絡んでいる．

EPMの成長がTAEの駆動を抑え，EPMが安定化すると

TAEが励起される現象は，これらのMHD揺動と高速イオ

ンとの密接な相互作用を反映している．この状況を図９に

EPMとTAEの時間変化を示す．EPMの成長はTAEを急

速に安定化している様子がわかる．EPMが安定化される

寸前からインターチェンジモードである LFモードが大き

く成長している．LFがピーク値に達して減衰していく途

中からTAEが急速に成長し急速に飽和している．ここで，

LFは TAEの励起条件に直接影響しているのではなく，

EPMが高速イオン圧力分布の再分配（平坦化）を強く引き

起こし，その分布が回復しTAEを励起できるようになる

までに 1－2 ms 程度を要することを示している．

もうひとつの特徴的な非線形現象であるスペクトル分離

について簡単に紹介する．図１０はCHSで観測されたTAE

のスペクトル分離現象である［４］．このショットでは高速

イオンのトロイダルベータ値は比較的高く～0.35％でああ

り，������������であった．このようなスペクトル分離は

JETで観測されたものと類似しているがCHSでの詳細な

要因は明らかとなっていない．このような非線形現象は高

速イオンの速度関数の特徴的な変化とAEとの相互作用に

関する興味深い情報を与えるものと期待される．

図９ CHSの NBI加熱プラズマにおける EPM（10<f <40 kHz）と
TAE（80<f <100 kHz）が相互に励起と安定化を繰り返す代
表的なショット．低周波モード（LF）は 2<f <10 kHz帯で
EPMや TAEと異なり電子反磁性ドリフト方向に伝播して
いる．LFはインターチェンジモードと考えられる．

図８ LHDに設置した高速応答（200 kHzまでの周波数応答）の
H�検出器アレイにより観測された高ベータプラズマにお
けるアルヴェン固有モードによる H�光揺動と磁場揺動と
のコヒーレンス．記入されたトロイダルモード数は磁気プ
ローブ群から決定された．

図１０ CHSにおいて観測されたn=2TAEの周波数スペクトルの分
離［４］．ここで，磁気軸位置は Rax=0.95 m，トロイダル磁場
Bt=0.9 Tである．（a）図からわかるように，n=2 TAEスペ
クトルの分離は，t～80 msから発生し，NBIのスイッチオ
フ（t～120 ms）で消失する．（b）の分離スペクトルは t=116

msから t=120 msの時間帯で計算された．
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� アンテナによる安定なアルヴェン固有モードの励起と

減衰率測定

高速イオン励起AEの核燃焼プラズマにおける安定性，

すなわちAEの減衰率の評価は特に重要な課題である．こ

のため理論モデルと実測したAEの減衰率との定量的比較

が不可欠である．そこで，高速イオンのないトカマクプラ

ズマにアンテナ等を利用して高周波磁場摂動を印加して

AEを励起するとともにプラズマからの応答からAEの減

衰率の測定が試みられている．CHSではプラズマに挿入し

た電極により磁力線沿って高周波電流を流しシアアルヴェ

ン波の励起アンテナとして使用して，ヘリカルプラズマで

ははじめて高速イオンの存在しない条件で安定なTAEを

励起しその減衰率を測定した（図１１）［２５，２６］．この実験で

はAE物理の基礎研究を目的として低温・低密度プラズマ

で実験を行い，挿入した磁気プローブアレイによりプラズ

マ中の詳細な磁場分布が計測された．図１２に示されたよう

に ���～220 kHz 付近に励起されたTAEに関連した共鳴的

ピークが明瞭に確認できる．しかも空間的には，予想され

るTAEギャップ付近に大きな磁場摂動が発生している．

この実験結果からTAEの減衰率が導出されたがTAE

ギャップ周波数の１０％に達するほどの大きな値となった

（図１３）．この要因は，連続スペクトル減衰が支配的と結論

された．“アンテナ”により励起されたTAEの運動論的影

響を調べるため，アルヴェン速度に対する電子熱速度の比

を 1.5 まで増大させた実験が行われた．現在，LHDの真空

容器内に簡便なループアンテナを設置しAE励起とその減

衰率測定の準備を進めている．このように測定した減衰率

と理論値との比較研究は今後ますます重要となる．

４．２ LHDにおける TAEバーストによる高速イオ
ンの空間的再分配と損失

現在，ヘリカルあるいはトカマクプラズマを問わず，AE

によって影響を受けた粒子の振る舞いは，主に下記に示さ

れる計測手法によって観測されている．

① プラズマ中を周回する高速イオンとプラズマ中に存在

する中性粒子との荷電交換反応によって生成された高

図１２（a）図１１に示した励起システムのアンテナ電流（電極電
流）に対する磁気プローブ応答から導出した伝達関数［２５］．
f～200 kHzに TAEの共鳴ピークが見られる．（b）アンテナ
電流の駆動周波数を掃引したときの複素平面上での伝達関
数．

図１１ CHSの低温プラズマにおける AE励起のための挿入電極に
より構成された高周波磁場摂動印加のためのシステム
［２５］．トロイダル磁場 Bt=0.0875 Tでプラズマは 2.45 GHz

マイクロ波で生成されている．

図１３ CHSの低温，低密度プラズマにおいてアンテナにより励起
された安定なTAEに対して導出された固有周波数と減衰率
［２５］．

Special Topic Article 4. Interaction between Alfvén Eigenmodes and Fast Particles in a Helical Plasma K. Toi et al.

８８９



速中性粒子束の時間変化［２７‐３０］．

② プラズマのバルクイオンと高速粒子との間のDD核融

合反応によって発生した中性子の発生量（できれば発

生量分布）の時間変化［２９，３０，２］．

③ プラズマ周辺部に設置したプローブによって計測され

たプラズマから損失されてきた高速粒子による信号の

変化［２８，３１，３２］．

④ 反磁性ループによるプラズマ蓄積エネルギーの時間変

化［３３，１６］や，電子温度の変化．

ここでは，トロイダルAE（TAE）モードによってプラ

ズマ中の特定の領域から別の領域へと再分配される粒子に

対して焦点を当て，①に示された中性粒子計測法によって

観測されたTAE発生に伴う高速粒子の振る舞いについて

説明する．その他の手法については，参考文献をあげたの

でそちらを参照していただきたい．また，①‐③の手法によ

る高速粒子閉じ込めの一般的な議論については，本誌の過

去の講座［３４］において取り上げられている．

AEによって高速粒子がプラズマ中を再分配される現象

は，ヘリカル系においては LHD以外では今のところ観測

されていない．その第一の理由としては，AEと高速イオ

ンとの相互作用が観測されるためには，トロイダル方向に

周回する高速粒子を生成するのに適した接線入射のNBI

装置を使用している必要があることがあげられる．ヘリカ

ル系において，そのようなNBI を完備した装置は，

LHD，CHS，W7-AS，TJ-II およびHelitoron-Jである．よっ

て，AEと高速粒子との相互作用が観測される装置も，そ

れらの装置に限られる．第２の理由としては，以下に示す

計測の困難さがあげられる．AEによる高速粒子の再分配

を観測するための計測手法としては，上記①，②に示され

る中性子計測あるいは高速中性粒子計測による手法が主た

る方法となる．現在ヘリカル系においては，空間分布を議

論することが可能なほどの中性子を発生している装置が存

在しない．よって，高エネルギー粒子の再分配を議論する

手法として中性子計測は使えない．また，中性粒子計測に

よってAEと相互作用をした高速粒子を観測するために

は，プラズマ周辺部に多く存在する壁からのリサイクリン

グ中性水素原子を利用した受動的な中性粒子計測に頼らざ

るを得ない．よって，中性粒子計測法によって高速粒子の

AEによる再分配を観測するためには，プラズマ周辺部に

おいても高速粒子の周回軌道が確保されていることが望ま

しい．しかしながら，W7-ASやCHS等の装置では，プラズ

マ第一壁がプラズマのすぐ近くに存在するため，AEに

よって影響を受けた粒子の大部分はロスコーン軌道に入り

損失してしまう．このことが中性粒子計測による再分配粒

子の観測を困難にしていると思われる．

図１４に，LHDの弱磁場���0.5［T］配位において観測さ

れたバースト状に発生したTAEと，それに同期した高速

中性粒子束の時間変化を示す［２７］．図１４（d）では磁気プ

ローブによって観測された磁場揺動信号が示され，図１４

（e）ではLHDプラズマに対して接線の視線を持つ中性粒子

分析装置（Neutral Particle Analyzer: NPA）によって観測

された高エネルギー中性粒子束のエネルギースペクトルの

変化が等高線によって示されている．ミルノフコイルの

バースト状の磁場揺動信号は，モード解析から�（トロイダ

ルモード数）＝2の TAEであることが判明した．また，接

線NPAでは，このTAEバーストに伴って130 keV近辺の

中性粒子束が増加し，これよりも低いエネルギー領域では

時間遅れを持って中性粒子束が増加する現象が観測された

（以後，バーストに伴って増加した高速粒子の集団を“突

起”と呼ぶ）．この“突起”の時間遅れはエネルギーが下が

るに従って大きくなる．解析の結果，この時間遅れはプラ

ズマ中を周回する高速粒子のエネルギー減速時間に起因す

ることが判明した．つまり，図１４（e）のエネルギースペク

トル上に見られる現象は，“突起”がエネルギー減速をして

いる様子を観測しているということがわかった．“突起”の

時間遅れを，電子温度および密度分布等のプラズマパラ

メータを基に計算したエネルギー減速時間分布と比較する

ことによって，“突起”がプラズマ中を周回した軌道を特定

することができる．図１５に，中性粒子エネルギースペクト

図１４ TAEバーストに伴う高速中性粒子束の変化が観測された典
型的な放電波形［２７］．（a）反磁性ループによって計測され
たベータ値（黒線），および同ループによって計測されたプ
ラズマ蓄積エネルギーの時間微分（赤線），（b）線積分電子
密度（黒線）および Hα光強度（赤線）を示す．（c）磁場揺
動信号，（d）その周波数スペクトル，および（e）接線視野を
持つ中性粒子分析装置（NPA）によって計測された高速中性
粒子のエネルギースペクトルの時間変化（この時の NPA

の観測視線の接線半径は 3.74[m]，また接点近傍での視線
のピッチ角は１８０度）．
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ルで観測された“突起”のエネルギー減速時間（○印）と，

プラズマパラメータを基に計算したエネルギー減速時間を

示す［２７］．すると，“突起”のエネルギー減速時間が

���������������の軌道を周回する粒子のエネルギー減速時

間と一致していることがわかる（ここで，����������は軌道平

均した規格化小半径を表す）．このことから，TAEバース

トとの相互作用によって，130 keV 近辺の水素イオンが，

NPAの視線上の���������������の位置の軌道へと輸送され

てきたと推察された．

これとは逆に，TAEバーストとともに中性粒子束が高

エネルギー側で減少し，低エネルギー側の中性粒子束の減

少が時間遅れをもって現れるという事象も観測された（図

１６）［２７］．この現象は，NPAの視線上を周回していた高速

粒子がバーストとの相互作用によって別の軌道に輸送され

たことによって，そのエネルギースペクトル上に“穴”を

形成し，この“穴”がエネルギー減速をしたものであると

考えられる（実際には，“穴”自身がエネルギー減速をする

ことはないが，その周辺に存在する高エネルギー粒子がエ

ネルギー減速することによって，あたかも“穴”がエネル

ギー減速をしているかのように観測されたと考えられる）．

最後に，TAEバーストに伴う中性粒子エネルギースペ

クトル上の“突起”と“穴”の形成が同時観測された時の

例を示す（図１７）［２７］．この時の��	����	���
�

TAEバーストには２つの成分があり，一つは，周波数が60

kHz から 50 kHZ に変化する．もう一つは，周波数の低い

前者のモードの後に発生する周波数の高いモードであり，

周波数が 70 kHz から 65 kHz へ変化する．前者の低周波

モードの径方向のモードパリティは偶数であり，後者は奇

数パリティモードであることは４．１（１）で述べた．NPA

で観測された“突起”と“穴”はバースト発生後にエネル

ギー減速する様子が観測されている（図１７（e）の点線が“突

起”部のエネルギー減速に相当し，破線が“穴”の減速に

相当する）．NPAの観測から得られた，それぞれの集団の

減速時間から，各々がプラズマ中を周回している場所は，

それぞれ���������������（“穴”）と 0.91（“突起”）と評価さ

れた（図１８（a））［２７］．図１８（b）は，ここで示された２ヶ所の

軌道がプラズマ規格化小半径内のどの場所に存在するかと

いう確率を示している．LHDの弱磁場配位では，高エネル

ギー粒子のラーモア半径が大きいので，高速粒子軌道が磁

気面から大きくずれる．このため，例えば平均した位置が

���������������となる軌道であったとしても，この軌道は

図１５（a）電子密度および電子温度分布から計算された NPAの観
測視線上を周回する高速イオンのエネルギー減速時間の時
間変化［２７］．二点鎖線，実線，短破線，長破線，一点鎖線は
それぞれ〈r/a〉avg.=0.51, 0.53, 0.55, 0.59, 0.64の位置での
減速時間を表す（ここで，〈r/a〉avg.は粒子軌道に沿って平
均した規格化小半径を表す）．また，バーストに伴って発生
した高速イオンのエネルギースペクトル上の「突起」のエネ
ルギー減速時間（○印）を示す．（b）バーストに伴って発生
した高速イオンのエネルギースペクトル上の「突起」が周回
する軌道の位置．

図１６ TAEバーストに伴って高速中性粒子エネルギースペクトル
上に「穴」が観測された時の典型的な放電波形［２７］．（a）反
磁性ループによって計測されたベータ値（黒線），およびプ
ラズマ蓄積エネルギーの時間微分（赤線），（b）線積分電子
密度（黒線）および Hα光強度（赤線）を示す．（c）磁場揺
動信号，（d）その周波数スペクトル，および（e）接線視野を
持つ中性粒子分析装置（NPA）によって計測された高速中性
粒子のエネルギースペクトルの時間変化（この時の NPA

の観測視線の接線半径は 3.29 m，また接点近傍での視線の
ピッチ角は１５０度）．
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��������から 1.1 の間を幅広く横切り，����0.6 と 0.9 近

辺に存在確率のピークを持つ．この時のプラズマパラメー

タを用いて計算した���のモードに対するシアアルヴェ

ンスペクトルを図１８（c）に示す．実験で観測されたバース

トがイオン反磁性ドリフト方向に周回し，その周波数が

�������������のTAEに対応するギャップの中に

存在し，また実験で観測されたモード数と一致することか

ら，このバーストは�������������のTAEによる

ものであると考えられる．また，“穴”と“突起”が周回す

る軌道は，TAEギャップ位置の左右に，その存在確率分布

のピークを持つ．このことから，TAEバーストに伴う高エ

ネルギー中性粒子のエネルギースペクトル上に観測された

“穴”と“突起”の形成は，TAEバーストによって高エネ

ルギーイオンがプラズマ小半径方向に輸送された結果を観

測していると考えられる．

最近，TAEバースト発生中の“突起”部のエネルギー変

化については解析を進めており，バースト発生中に“突起”

部の中心エネルギーが減少していることが判明しつつあ

る．TAEバーストの周波数変化と“突起”部のエネルギー

シフトの相関について解析を行っているところで，詳細に

ついては今後の結果を期待していただきたい．

４．３ ヘリカル系プラズマにおけるAE/EPMによ
る高速イオン損失

高速イオン励起MHD不安定性が引き起こす高速イオン

の輸送・損失の観測に向けた努力は，これまでにCHS，W

7-AS，ならびにLHDを中心に行われてきた．本節では，ヘ

リカル系プラズマにおける高速イオン励起MHD不安定性

発生時に観測された高速イオン損失を中心に述べる．

CHS実験では，武智らによりヘリカル系プラズマにおい

て初めてTAEの励起が観測されて以来［３］，シンチレータ

とスリットを組み合わせた磁気スペクトロメータ型の損失

高速イオンプローブ（SLIP: Scintilation Lost Ion Probe）

［６，７］と荷電交換中性粒子分析器（NPA）［３５］を軸にし

て，CHSプロジェクトの後半には，ファラデーフィルム型

の損失高速イオンプローブ（FLIP: Faraday-film Lost Ion

Probe）［３６］，方向性ラングミュアプローブ（DLP: Direc-

tionalLangmuirProbe）［３７］，さらに高時間応答の増幅器を

搭載した多チャンネルのH�光計測システムが増設され，

EPMやTAEが高速イオンに与える影響について様々な角

度から調べられた．プラズマ中における高速イオンは，軌

道が磁気面から偏差することに加えて，損失はエネルギー

図１７ TAEバーストに伴って高速中性粒子エネルギースペクトル
上に「突起」と「穴」が同時観測された時の典型的な放電波
形［２７］．（a）反磁性ループによって計測されたベータ値（黒
線），およびプラズマ蓄積エネルギーの時間微分（赤線）を
示す．（b）線積分電子密度（黒線），H�光強度（赤線），（c）
磁場揺動信号，（d）その周波数スペクトル，および（e）接線
視野を持つ中性粒子分析装置（NPA）によって計測された高
速中性粒子のエネルギースペクトルの時間変化（この時の
NPAの観測視線の接線半径は3.74 m，また接点近傍での視
線のピッチ角は１８０度）．TAEバーストには２つの周波数成
分があり，共に，n=1/（m=1+m=2）TAEであり，高周波数
側のものが奇パリティ，低周波側の物が偶パリティモード
である．

図１８（a）図１７（e）で示された NPAの観測視線上での高速イオン
が150 keVから52 keVまで減速する時のエネルギー減速時
間分布［２７］．高速中性粒子スペクトル上に観測された「突
起」と「穴」のエネルギー減速時間は，それぞれ一点鎖線と
破線によって示されている．（b）エネルギー減速時間から
同定された「突起」と「穴」が周回する軌道の規格化小半径
上での存在確率分布．（c）n=1のモードに対するシアアル
ヴェンスペクトル．図１６中の２つのモード（奇パリティ，偶
パリティモード）の周波数をそれぞれ，一点鎖線，破線に
よって示した．
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やピッチ角に応じてある限られた実空間領域で起きるた

め，高速イオンの振る舞いの全体像を把握するためには，

様々なアプローチからの計測が求められる．SLIP は，

TFTRの重水素プラズマ，重水素‐三重水素プラズマにお

いて用いられて以降［３８］，CHS,W7-AS等に適用された．ま

た，現在LHDにおいてもSLIP，ならびにDLPを使用した

損失高速イオン測定が本格的に始まろうとしている

［３９，４０］．図１９（a）に，動作原理を簡略に示す．シンチレー

タが格納された金属製検出ボックスの一側面に，二段のア

パチャーを設けることにより，磁力線に巻き付いた高エネ

ルギーイオンのみが検出器内に導かれるように設計されて

いる．ラーモア半径��の大きなイオンは，��の小さなイオ

ンに比して，アパチャーからより遠くに到達する．また，

アパチャー開口面からの法線ベクトルに対して垂直方向へ

のイオンの衝突分布は，損失高速イオンのピッチ角

（���������������）分布に対応する．よってこのシステム

では，損失高速イオンの衝突によりシンチレータ板上で放

出されるシンチレーション光の発光強度分布を ICCDカメ

ラ，もしくは複数の光電子増倍管を使って測定することに

より，SLIP設置位置における損失高速イオンのおおよその

エネルギーとピッチ角を知ることができる．FLIP はシン

チレータの代わりに，アルミニウム箔が用いられており，

損失高速イオン束を電流として測る仕組みである．ITER

における損失アルファ粒子計測を想定した場合，耐放射線

性に加えて，３００度以上の高温環境下での安定動作性能が

求められる．FLIP は，中性子，ガンマ線に対して SLIP

に比して比較的感度が低いと考えられ，かつ高温環境下で

の安定動作も期待できることから，現在 ITERの損失アル

ファ粒子計測の候補の一つとして有望視され［４１］，近年

JET等において用いられるようになった［４２］．DLPで

は，co-通過イオン，counter‐通過イオンにそれぞれ向き合

うようにプローブシャフト上に検出チップが設けられてい

る（図１９（b））．NBを co-入射したプラズマを想定した場合，

前者によるイオン電流を���，後者を����とするならば，

ビームイオンに起因する電流は，�	
�����������により評

価できるという仕組みである．DLPには受熱対策を施

し，1MW，0.2 s 以内の短パルスのNBI 加熱プラズマの内

部へ挿入出来るシステムとした．これらは，大半径方向外

側の最外殻磁気面から数 cm外側に置かれ，軌道が磁気面

から大半径方向外側に大きく偏差して周回する co-通過イ

オンの検出を意図して設けられた．

図２０に，外寄せ配位（�������0.962 m/0.9 T）の低密度プ

ラズマに（線平均密度�
�0.6×1019 m－３），２機のNBを接

線方向に co-入射した際の，a）ポロイダル断面における各

種信号の測定位置，b）プラズマ電流，c）磁気揺動，d）ス

ペクトログラム，e）SLIPにより測定された損失高速イオン

束，f）大半径方向外側で測定された�光強度，g）測定視

線を接線方向において測定されたNB入射エネルギー Eb

近傍の荷電交換高速中性粒子束（��39.1 keV），h）シアア

ルヴェンスペクトラム，を示す［２８］．この時，100 kHz付近

から 40～50 kHz へ速い周波数掃引を伴う磁気バースト

（	������）と，
�140 kHz 近傍に存在する磁気バースト

（	�������）が認められる．磁気プローブアレイ信号の解

析から，前者，後者とも，イオン反磁性方向に伝搬してい

ることがわかった．前者の揺動周波数は，図２０（h）からわ

かるように周波数掃引直前でTAEギャップ周波数帯より

約２５％低く，周波数掃引後半ではその４０％以下にまで低下

しておりEPMと考えられる．EPMは，強いビームイオン

駆動が連続スペクトル減衰に勝る場合に励起される．一

方，後者の揺動周波数は，TAEギャップ周波数に相当し，

TAEと判断できる．EPMに相関する形で，損失高速イオ

ン束，�光強度，高速中性粒子束が周期的に増大してい

図１９ CHSに設置された（a）シンチレータ型損失高速イオンプローブ（SLIP）による高速イオン検出方法の概念図．シンチレータには，荷
電粒子に対して輝度の高いことで知られる ZnS（Ag）が使用された．（b）方向性ラングミュアプローブ（DLP）の検出部詳細図．
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る．��光の増大は，中性粒子の濃い周辺部に高速イオンが

輸送され，中性ガスに高速イオンが衝突した際の発光であ

ると考えられる．その理由について以下に述べる．図２１に，

SLIP に到達する co-通過高速イオン軌道のポアンカレプ

ロット（H＋，��40 keV，��141 度（SLIP 位置））と異

なる観測視線において計測した��光強度の時間変化を示

す．因みにここで示した高速イオン軌道は，摂動磁場を考

慮していない静的磁場における軌道である．実際には，高

速イオンは不安定性による摂動磁場や摂動ポテンシャルの

影響を受け，ここで示した軌道に比してより内側から輸送

され SLIP に到達する．中心から大半径方向外側の視線

（Ch.1）にて測定された��光は，EPMに起因する磁気揺動

に応じて，その強度がパルス的に変動する一方で，平均小

半径においてほぼ同じ位置で測定されているにもかかわら

ず，内側視線（Ch.2）で測定された��光には，EPMに相

関する顕著な変化は観られない．��光の観測視線と SLIP

に到達する高速イオン軌道との位置関係に着目すると，

Ch.2 の視線上を高速イオンは通過していないことがわか

る．EPM励起時における観測視線の違いによる��光強度

の振る舞いの差異は，EPMによる高速イオンの大半径方

向外側への異常輸送を反映した結果であると思われる．磁

気揺動が始まった直後に，まず高速中性粒子束の増大が始

まり，引き続いて��光強度，損失高速イオン束が，時間的

に僅かであるが遅延した形で増大する．これは，上記の信

号の中で，高速中性粒子束の情報が最もプラズマ内部の情

報を保持しているためで，ここで観測された僅かながらも

各信号が立ち上がる時刻における差は，高速イオンが外側

に輸送される様子を反映している．磁気揺動の振幅���
と損失高速イオン束���������	の関係は，配位にもよるが概

ね���������	������

��で表され，Heidbrink らの理論［４３］

を参照すると，CHSで観られる高速イオンの損失は，拡散

的損失に対応する．高速中性粒子束であるが，��近傍の粒

子束のみ磁気揺動に相関した増加を示した一方で，��より

幾分エネルギーの低い領域の粒子束には顕著な変動は観ら

れなかった［２８］．仮に，周辺部に輸送された高速イオンが

その位置に留まり減速するのであれば，低エネルギー領域

図２０ EPMと TAEが観測された CHSの NB入射加熱放電（Rax/Bt=0.962 m / 0.9 T）の例．a）ポロイダル断面における各種信号の測定位置，
b）プラズマ電流，c）磁気揺動，d）スペクトログラム，e）SLIPにより測定された損失高速イオン束，f）大半径方向外側で測定されたH�

光強度，g）測定視線を接線方向において測定された NB入射エネルギー Eb近傍の荷電交換高速中性粒子束（E =39.1 keV），h）シアア
ルヴェンスペクトラム．２機の NBの入射エネルギー Ebは，それぞれ Eb#1=39.5 keV, Eb#2=31.9 keVである．

図２１ CHSにおける SLIPに到達する典型的な無衝突高速イオン軌道（H+, E =40 keV, Bt=0.9 T,�＝１４１度（SLIP位置））のポアンカレプロッ
トと H�光測定の観測視線（左図），ならびに EPMが励起された際，大半径方向外側視線（Ch.1）と内側視線（Ch.2）において観測
された H�光強度の時間変化．高速イオン軌道における拡がりは，イオンのラーマー運動に起因する．
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において粒子束の増加が観測されると考えるのが自然であ

る．幾分エネルギーの低い領域の粒子束に磁気揺動に応じ

た変化が見られなかったという観測事実は，CHSでは一旦

高速イオンが輸送されると，そのほとんどが短い時間ス

ケールの間に閉じ込め領域外へ損失してしまうことを示唆

している．LHDではTAEによりビームイオンが径方向に

輸送される様子がNPAにより観測されている．CHSと異

なる点は，周辺部へ輸送されたビームイオンが減速する様

子が明瞭な形で確認されており［２７］，この場合，損失に至

るイオンは一部であったと推察される．これについて

は，４．２にて詳細が記述されている．その後，熱対策を施さ

れたDLPにより，CHSプラズマ内部における高速イオンの

振る舞いが精査された．図２２に，EPM発生時にプラズマ内

部（��������）において検出された高速イオン束の時間変

化を示す．この時，高速イオン信号は，磁気揺動に応じた

速い変調成分と，磁気揺動信号の包絡線に似た遅い成分と

の和で構成されている．DLPをプラズマの外に置いた場合

には，その信号はSLIP/FLIPと相似の波形を示すが速い変

調成分を含まなくなる．速い成分について，その大きさと

磁気揺動振幅との関係を調べたところ，磁気揺動振幅に対

して高速イオン束はほぼ線形に増加し対流的な振る舞いを

示す一方，遅い成分に関しては，拡散的様相を示すことが

わかった［４４］．後者の結果については，SLIP/FLIP による

解析結果と矛盾しない．図２３に，イメージインテンシファ

イヤに結合した高速C-MOSカメラを用いて測定したシン

チレーション光の２次元分布，即ち SLIP 位置における損

失高速イオンの��-�分布を示す［２８］．上図は，２つの磁気

バーストの間の時刻に，下図は，磁気バーストが発生して

いる時刻に対応している．通常，NBの入射直後から，NB

の入射エネルギーに近い���5 cm付近を中心にして，

ピッチ角において１３０度から１３３度付近に分布した高速イオ

ンの損失が観測される．これは，軌道において通過／捕捉

境界にある即発に近い形で損失するビームイオンによるも

ので［４５］，ここではプライマリスポットと呼ぶことにす

る．EPM発生時の時刻では，プライマリスポット位置の信

号強度が増大することに加えて，磁力線に対してより平行

方向のピッチ角（�＝１４０度～１４３度）を持つ高速イオンの損

失が新たに観測された．現在，EPM発生時の高速イオン輸

送を理解する目的で，摂動磁場を考慮した軌道解析が進め

られている．ここで示した放電に対応する co-方向に流れ

る大河電流��が 10 kA以下のプラズマにおいては，図２０

（d）にみられるように，通常TAE（����～1×10－５）はEPM

の２つのバーストの間に現れる傾向にあった．このことは

図９に示した結果と定性的に一致している．これについて

は，次のようなモデルで定性的に理解されよう．ここで，

NBによる高速イオン供給�とバーストに伴い損失する高

速イオン束���	
���の関係が，�����	
���であると仮定す

る．高速イオンの圧力勾配によりEPMが励起された結果

高速イオンの排出が引き起こされ，一時的にEPMの励起

に寄与する高速イオンの圧力勾配が低下し，圧力勾配がよ

り内側にシフトする．この時にTAEが励起されるが，NB

入射により高速イオンの供給が継続されているため，高速

イオンの圧力分布が元に戻り，再びEPMが励起される．こ

こで示した放電では，上記の現象が繰り返されていると考

えられる．このフェーズにおいては，TAEによる顕著な高

速イオンの排出は観られないが，放電後半の��がさらに大

きなフェーズ（���10 kA）においては，EPMが消失する

一方，振幅の増大したTAE（�����2×10－５）が支配的な

状況となり（��105 ms 以降），この状況下においては高速

イオンの排出が確認された（図２４）［２８，４６］．

W7-ASでは，NB入射時にAEが励起され［２］，その際に

SLIPにより高速イオンの排出が確認されている［４７，２］．図

２５に，W7-AS における SLIP の計測部詳細と設置位置，な

らびに水素ビームが重水素プラズマ（��1.24 T）に入射さ

図２２ EPM発生時におけるDLPによるプラズマ内部（r/a=0.91）の
高速イオン束の時間変動．

図２３ 損失高速イオンの衝突によりシンチレータ板上に現れたシ
ンチレーション光の２次元画像［２８］．SLIP位置における損
失高速イオンのラーモア半径 rL‐ピッチ角�分布を表す．a）
EPMが発生していない時刻における rL-�分布，b）EPM

発生時における rL-�分布．
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れた際の磁気揺動，損失高速イオン束，軟X線強度の時間

変化を示す．W7-AS の SLIP には，高速イオンが通過する

アパチャーが２ヶ所に設けられており，co-方向，counter-

方向に周回する軌道が磁気面から偏差した高速イオン，さ

らにリップル捕捉された結果損失する高速イオンまでピッ

チ角において広く検出可能なように設計されている

［４８，４９］．実験では，����～5×10－４の振幅を持つAEに相

関して，NBの入射エネルギー（���50 keV）よりエネル

ギーの低い，リップル捕捉ビームイオンの損失束に顕著な

増大が観られた．この時，損失イオン束は，不安定性が無

い時間帯におけるそれに比して約 1.5 倍増加している．こ

れは，��������で表現できる非圧縮のAE摂動により

高速イオン軌道が影響を受け，通過イオンがリップル捕捉

イオンへと軌道を変えロスコーン損失した結果であると定

性的に理解されている［２］．通過イオンの異常損失ついて

は，数例のショットを除いては観測されていない．W7-AS

では，一台の SLIP のみによる高速イオンの観測であるた

めに，プローブ位置と高速イオンが摂動磁場の影響を受け

軌道が広がった結果損失した位置とが，合致していなかっ

た可能性がある．

４．４ 高速電子によるMHD不安定性の励起
当該分野研究は，従来NB入射高速イオン，もしくは

ICRF生成の高速イオンにより励起されたMHD不安定性

を対象に行われてきた．LHD，ならびにCHSにおける実験

では，プラズマ平均小半径���に対するNB入射高速イオン

のラーモア半径��の比は，それぞれ�������0.07～0.13，～

0.15の状況下にある．一方，ITERにおけるD-T反応生成ア

ルファ粒子を想定した場合，���に対する 3.5 MeVアル

ファ粒子の��の比は，おおよそ������������であり，現

行の実験はこの点において ITERプラズマにおけるアル

ファ粒子よりも相当厳しい条件下の実験であると言える．

比較的最近になって，DIII-D，Compass-D トカマクにおい

てECRHによる高エネルギー電子テイルの生成に起因する

と考えられる電子フィッシュボーン不安定性が観測されて

以来［５０，５１］，高速電子に起因するMHD不安定性について

の研究が，いくつかのトカマク実験において盛んに行われ

るようになり［５２‐５４］，かつそれと平行して実験観測につ

いて理論面からの解釈が進められている［５５‐５８］．ヘリカ

ル系プラズマにおいても，HSXおよび CHSにおいて高速

電子によると考えられるMHD不安定性の励起が観測され

ている．高速粒子によるMHD不安定性は，粒子の速度が

共鳴条件を満たせば励起され，質量には依存しない．高速

電子による不安定性実験は，������において１０－３オーダー

の条件下で行われており，高速粒子とMHDモードの相互

作用の理解を更に促進するには，従来のNB入射高速イオ

図２４ TAEによる高速イオン損失．a）co-方向に流れる大河電流，
b）線平均電子密度，c）磁気揺動，d）スペクトログラム，e）
SLIPにより測定された損失高速イオン束．

図２５ W7-ASで使用された SLIP（左図）［４８］．ならびに，アルヴェン固有モードにより誘起された高速イオン損失の観測例（右図）［２］．
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ンによる実験に加えて，本稿で述べる������が小さい状況

下における実験データの蓄積も重要である．ここではヘリ

カル系プラズマにおいて観測された高速電子励起MHD不

安定性について簡潔に紹介する．

HSXにおいては，その特長である良好な捕捉粒子閉じ込

め性能が期待できる準ヘリカル対称性（QHS）を保持した

配位では，低密度（��～0.1×1019 m－３）の第２次高調波

ECRH放電（���0.5 T，������100 kW）において，��

50 kHz のコヒーレントモード（����	�	）が干渉計，なら

びに磁気プローブにおいて観測されている（図２６）［５９，６０］．

磁気揺動振幅（真空容器内壁に取り付けた磁気プローブ位

置）は�����～4×10－５程度である．実験で得られたイオン

質量密度依存性がAEのそれと合致すること，またSTELL-

GAPコード［６１］によるギャップ周波数解析から，このモー

ドはGAEであると解釈されている．この時，25 keV以上

の硬X線を検出しており，これによりプラズマ中における

高エネルギー電子テイルの存在が示唆される．一方で，準

ヘリカル対称性を意図的に崩しリップル捕捉粒子の閉じ込

め性能の悪化が予測される放電においては，GAEの励起は

観測されていない．このことは，QHSを保持した配位にお

いては捕捉粒子の閉じ込めが良好であり，その結果生じた

高エネルギー電子によりGAEが励起されたものと考えら

れている．

CHSでは，捕捉粒子閉じ込めの改善が期待できる内寄せの

配位（	
��0.949 m）における，低密度（��～0.3×1019 m－３）

の第２次高調波ECRHプラズマにて，フィッシュボーン様

の回帰的磁気バーストやAE周波数帯にある��	の磁気

揺動（��100 kHz）が観測されている．図２７に，縦長のポ

ロイダル断面上方から完全垂直入射されたECR波による

off-axis 加熱放電（	
�����0.949 m/0.97 T，������275

kW）において観測されたフィッシュボーン様磁気バース

トの揺動スペクトログラムの一例を示す［６２］．この放電に

おいては，正味のプラズマ電流はほぼゼロで，電子密度は

ホロー分布を形成している．磁気揺動は，磁気プローブア

レイによる測定から������	のモード数を持ち，各バー

ストにおいて約 1 ms 程度の時間で周波数は～70 kHz から

～60 kHzへと下降掃引する．ECRHをon-axis加熱とした場

合，揺動周波数はoff-axis時に比して大きく違わないが，回

帰的バーストの性質は失われ，時間，振幅において連続的

な揺動へと変わる．揺動における両者の差異については，

プラズマ中における高速電子の圧力分布形状の違いによる

ものと推察される．

４．５ まとめ
高速イオンによるMHD不安定性の励起とそれらによる

高速イオンの径方向の異常輸送と閉じ込め領域外への損失

の低減は，ヘリカルやステラレータ型の核融合炉を考えた

とき避けて通れない課題である．また，このような３次元

配位のプラズマでは磁場リップルによる高速イオンの閉じ

込めの課題と絡んで特に重要である．一方，ヘリカル型プ

ラズマはトカマクプラズマの軸対称性がなく新たなアル

ヴェン固有モードが現われ，その研究の進展はトロイダル

プラズマにおけるアルヴェン固有モードの包括的理解に繋

がる．

ヘリカル装置の磁場リップルはトカマクに比べ相当大き

く高速イオンのリップル損失は重要な課題である．このよ

うな状況での高速イオン励起MHD不安定性による高速イ

オン輸送と損失は，トカマク以上に複雑な要因が絡んでい

る．今後，粒子シミュレーションとの連携によりAEや

EPMの非線形発展とそれらによる高速イオンの輸送機構

を明らかにすることは，ITERにおけるアルファ粒子物理

に大いに寄与できるものと期待される．

ここで注意すべきことは，ヘリカルやステラレータプラ

ズマでの高速イオン励起AEやEPMは，高速イオンのラー

モア半径がプラズマ半径の 15％近くに達する条件での研

究であり，ITERプラズマでのアルファ粒子の状況とかな

り異なる．AEやEPMによる高速イオンの輸送は現状の実

験よりはかなり小さいものと推定される．したがって高速

イオンのラーモア半径がプラズマ小半径の２％程度の条件

での研究も必要となろう．ラーモア半径が小さい状況での

高速粒子とMHD揺動との相互作用に関しては，高速電子

によるEPMさらにはAE帯の不安定性励起の研究は今後重

要な役割を占めるであろう．

図２６ HSXの第２高調波 ECRHプラズマ（PECRH=100 kW）におい
て観測された GAE［５９］．

図２７ CHSの第２高調波 ECRHプラズマ（PECRH=275 kW）におい
て観測されたフィッシュボーン様磁気バースト．
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ITER などの核燃焼プラズマにおける高速イオンと

MHD揺動との相互作用は，現状のNBI を利用した実験で

必ずしも適正に模擬できていないことに注意すべきであ

る．すなわち，現状にNBI 実験ではイオンの分布関数が強

い非等方性を持っているのに対し，アルファ粒子は等方的

な減速分布となっているであろう．今後の実験では接線入

射NBIと垂直入射NBIと組み合わせた実験，接線入射NBI

と ICRF を組み合わせた実験が必要となろう．これらの条

件は LHDである程度実行可能である．
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