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超新星や地磁気圏、レーザー加速では、衝撃波

による非熱的粒子が観測されており、統計加速現

象と呼ばれている。磁場強度 0.6～1.4T のヘリオ

トロン J真空磁場中に O-modeの 2.45GHzマイク

ロ波を入射すると、2MeV を超える高速電子が観

測された 1。このとき真空容器内にマイクロ波の

共鳴層はなく、マイクロ波強度は規格化ベクトル

ポテンシャル a0に換算して 0.04 以下であった。

従って、トーラス方向に周回する電子がマイクロ

波アンテナ前面を多数回通過することでマイク

ロ波電界と相互作用（加速・減速）し、最終的に

相対論的電子が生成される、統計加速のモデルが

考えられる。本研究ではこのモデルの検証を目的

として、シンチレータによる計測、および放射線

シミュレーション(PHITS v3.262)による X 線スペ

クトル解析と、電子加速シミュレーションの両面

より研究を行った。 

本研究では真空容器外に設置したシンチレー

タを用いて X線スペクトル計測を行った。従って

高速電子の制動放射により発生する X 線は真空

容器による遮蔽の効果を受け、シンチレータによ

り観測される。PHITSシミュレーションを用いて、

遮蔽の効果を考慮して真空容器内で発生する X

線スペクトルを評価した(図 1参照)3。マイクロ波

入射ポート付近を磁力線垂直方向に観測する視

線(Perp)では、実効温度として 0.2MeVを持つ指数

関数スペクトルが得られた。一方で接線方向の視

線(Para)では、0.3-1MeV のエネルギー範囲でべき

指数-2.3のべき乗型スペクトルが得られた。 

この結果を解釈するため、ヘリオトロンＪ真空

磁場中の電子の軌道追跡計算に、マイクロ波電界

による加速の効果を追加したコードを整備し、電

子加速シミュレーションを行った。なお電子の損

失は真空容器壁との衝突およびシンクロトロン

放射を考慮した。与えたマイクロ波電界強度分布

は有限要素法解析を基に、アンテナ近傍から対向

壁の間に定在波が立っていると仮定した。図 2に

初期エネルギーを50keVとした場合の電子のエネ

ルギー分布の時間発展を示す。1MeV を超える電

子の生成には 1ms以上の時間が必要であり、トー

ラス周回周期(~100ns)と比べると、多数回の加

速・減速が行われる必要があり、これは統計加速

の特徴である slow heatingを示す。加えて 1～2ms

のタイミングでは実測とよく似たべき乗型スペ

クトルが得られることがわかった。 
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図 1.  非共鳴マイクロ波入射時に観測された X

線エネルギースペクトル。 
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図 2.  電子加速シミュレーションによる電子エ

ネルギースペクトル。 


