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外部コイルのみで閉じ込め磁場配位を形成す

るヘリオトロンＪでは、磁力線方向（順電流・逆

電流方向）に進む高速電子は、トカマクと異なり

プラズマ電流がなくとも閉じ込められる。ヘリオ

トロンＪで磁場強度 0.6～1.4T の真空磁場中に
2.45GHz マイクロ波を入射すると、2MeV を超え
る高速電子がシンクロトロン放射より観測され

た 1。閉じ込め磁場中にマイクロ波の共鳴層はな

いため、加速機構としてマイクロ波電界と電子と

の相互作用による統計加速が考えられる 2。この

現象を理解するため、シンチレータを用いた X線
スペクトル計測を試みた。X線は高速電子が容器
壁（ステンレス製）に衝突、もしくはイオンとの

クーロン衝突による制動放射により発生してい

ると考えられる。 3 台のシンチレータ(LaBr3:Ce)
を用意し、それぞれ順電流(Co)、逆電流(Ctr)、垂
直方向(Perp)に進行する電子に向けて設置した。
なお、垂直方向の視線は、マイクロ波入射ポート

付近を観測する。 
図 1に垂直視線の X線スペクトルを示す。マイ
クロ波パワー(P2.45GHz)が3kWの場合にはシンチレ
ータ信号は磁場によるノイズ信号(0kW)とほぼ同
じであり、有意な高速電子生成は認められない。

一方で 7kW 以上のパワーでは指数関数的なスペ

クトルが観測され、最大エネルギーは 2MeVを超
えた。また、その傾きはパワーに依存せずほぼ一

定となった。従って高速電子生成はマイクロ波パ

ワーに対して閾値があるが、一度生成するとパワ

ーに依存しない非線形性を有する。図 2に 3つの
視線のスペクトル形状を両対数プロットで比較

する。順電流・逆電流方向の視線は垂直視線と異

なり、べき乗的なスペクトルが観測された。なお、

観測されるX線はヘリオトロン J真空容器による
減衰の影響を受けるため、この影響を考慮して真

空容器内部の高速電子速度分布を類推する必要

がある。 
以上、ヘリオトロンＪで観測された高速電子生

成はパワーに対する非線形性、およびべき乗スペ

クトルと、統計加速の特徴を有していることがわ

かった。加えて、①磁力線構造の空間スケールが

m ~ km オーダーであること、②高い外部制御性
（初期電子エネルギー、加速電界強度、磁場強度

とその空間構造）を有すること、③時間スケー

ル・空間スケールに依存する計測の自由度が高い

こと、という特徴を有しており、統計加速の新し

い実験室シミュレーションへの展開が期待され

る。条件によっては高速電子生成に関連してイオ

ンサイクロトロン周波数の数倍～10 倍の周波数
に波動励起が観測されており、トカマクの逃走電

子に代表される高速電子緩和過程研究 3への応用

も期待される。 
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図 1.  垂直視線のシンチレータで観測された X
線エネルギースペクトルのマイクロ波パワー

依存性。 
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図 2.  X線エネルギースペクトルの観測視線方
向依存性。 


