
 

ヘリオトロンJにおけるファラデーカップ型損失高速イオンプローブの開発 
Development of Faraday Cup Type Lost Fast Ion Probe in Heliotron J 
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磁場閉じ込め核融合装置において、アルヴェン固

有モード(AE)に代表されるMHD不安定性とα粒子

などの高速イオンとの共鳴的相互作用は、熱化前の

高速イオンの異常輸送や閉じ込め領域外への損失を

導く可能性がある。その結果、臩己点火プラズマの

保持が困難になるとともに、局所的な損失による第

一壁の損傷が起こる可能性があるため、高速イオン

とMHD不安定性との相互作用の物理機構解明とそ

の低減化が求められている。 

京都大学エネルギー理工学研究所のヘリカル軸ヘ

リオトロン装置、ヘリオトロンJでは、中性粒子ビー

ム入射(NBI)による高速イオンで励起されたAEが観

測されるとともに[1]、静電プローブ計測によりAE

に起因した高速イオン輸送・損失が観測されている

[2]。本研究では、ヘリオトロンJにおける高速イオ

ン損失を直接計測し、その損失イオンの特性を調べ

るとともに、高速イオン励起MHD不安定性との相関

性をより詳しく調べる目的でファラデーカップ型損

失高速イオンプローブ(Faraday cup type Lost fast Ion 

Probe : FLIP)を開発した[3]。 

FLIPはMo製プローブヘッド、アルミ薄膜と二重ス

リットから構成されている。FLIPの二重スリットか

ら流入した高速イオンはFLIP底部に電極として設

置されたアルミニウム薄膜に衝突し、発生した電流

を測定する。各チャンネル(Ch)に対応するアルミニ

ウム薄膜は8枚がそれぞれが絶縁された形で設置さ

れており、各電極で得られた電流から流入してきた

高速イオンの運動エネルギーとピッチ角が調べられ

る。各電極に対応する高速イオンのピッチ角と運動

エネルギー領域を図1に示す。図1中のメッシュが計

算で得られたエネルギー(縦軸)とピッチ角 ( = 

cos
-1

(v///v))(横軸)であり、平板状の8領域がその計算

を元に設計した電極である。なお、本研究では、AE

との共鳴的相互作用の観点から、順方向の周回高速

イオンの検出に主眼をおいた。 

図2に電子サイクトロン加熱(ECH)プラズマに順

方向、逆方向それぞれのNBIを重畳した放電

(shot.51760)で観測されたFLIPの信号を示す。FLIPは

最外殻磁気面近傍に設置する。この放電では、最外

殻磁気面から鉛直上方に1.0 cm離れた位置にFLIPを

設置した。図 2においてCh.B(14.2<Eb[keV]<41.7, 

48°<χ<62°) Ch.E(14.2<Eb[keV]<41.7, 10°<χ<22°)の

検出信号の時間変化と各加熱の時間変化を表す。プ

ラズマ生成に合わせ、多くのCh.は正の値をとるが、

203 msから270 msにおいてCh.Eに順方向入射の

NBI-BL2の入射と同期した負の信号変化(イオンに

よる電流に対応)を検出した。Ch.Eは入射エネルギー

近傍かつ順方向周回イオンの領域に対応しており、

理論予測と矛盾しない測定結果が得られた。 

 
図 1.各電極のピッチ角とエネルギーマップ 

 
    図 2.(a)Ch.B と Ch.E の検出信号(b)各加熱の時間変化 
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