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高速粒子による不安定性は、核融合プラズマと

宇宙プラズマに共通する重要な物理過程の一つ

である。高速粒子には様々なものがあるが、本研

究では、磁場に垂直方向の速度空間における分布

がリング状となっている高速イオンに注目して

る。例えば、磁場閉じ込めプラズマ実験装置では、

プラズマ加熱用の中性粒子入射(NBI)によって生

成される高速イオンはリング状の速度分布を形

成する。核融合反応で生成されるα粒子の速度分

布は等方的であるが、粒子軌道がピッチ角によっ

て異なるため、α粒子は環状プラズマのエッジ付

近でリング状の速度分布を取り得る。このような

高速イオンが引き起こす不安定性の代表例がイ

オンサイクロトロン放射であり、多くの理論・シ

ミュレーション研究が行われてきた。その一方で、

近年、NBI に伴う電磁波放射の時間発展が様々な

様相を示すことが、大型ヘリカル装置(LHD)等で

観測されている。その機構は完全には理解されて

おらず、その解明には不安定性の非線形発展を理

解することが必要である。また、宇宙では、無衝

突衝撃波や磁気再結合による粒子加速によって、

リング状の速度分布を持つ高速イオンが形成さ

れ、そのようなイオンが引き起こす不安定性の非

線形発展は、無衝突衝撃波のエネルギー散逸、宇

宙プラズマにおけるイオン加速などにも重要な

影響を及ぼしていると考えられている。 

 本研究は、このような高速粒子による不安定性

の非線形発展という、核融合と宇宙のプラズマで

共通する物理を切り出し、電磁粒子シミュレーシ

ョンを用いて解析を行っている。電磁粒子シミュ

レーションは、大域的な解析は不可能であるが、

イオンサイクロトロン周波数から電子サイクロ

トロン周波数を超えるような幅広い周波数帯の

波と個々の粒子の相互作用、波動間非線形結合を

扱えるものであり、高速粒子による不安定性の非

線形発展の理解を深化させるために欠かせない

手法である。これまで、この電磁粒子シミュレー

ションを用いて、リング状の速度分布を持つ高速

イオンが引き起こす不安定性について研究を行

ってきた。特に、イオンのリング速度がアルヴェ

ン速度より小さい場合に起こる、低域混成波不安

定性に注目している。 

図 1 は、垂直 NBI で生成される高速イオンによる

不安定性に関するシミュレーション結果である。ω≅n

ΩD (nは整数, ΩDは重水素のサイクロトロン周波数）

のイオンサイクロトロン波に加えて低域混成共鳴周波

数付近の波が励起されていることが確認できる。この

ような広い周波数帯の波の同時励起は、実験と同様

である。さらに、プラズマ密度を様々に変えたシミュレ

ーションによって、プラズマ密度が大きくなると、最大

振幅となる低域混成波の周波数が増加することを示

した。この密度依存性も、LHD 実験の結果と良く一

致している[1]。 

 

 
上記は、初期に高速イオンを与え、その緩和過程

を調べたものであるが、それを拡張して高速イオンを

注入し続けるという開放系シミュレーションも行った。

LHD では、接線 NBI と電子サイクロトロン加熱装置

による電力入射を同時に行ってプラズマを立ち上げ

ている時に、放射電磁波の周波数が階段状に増加

することが観測されている。この放射は、密度が徐々

に増加するプラズマ中で、接線 NBI によって持続的

に作られる高速イオンが引き起こしていると考えられ

る。そこで、プラズマ密度を増やし続け、そこに接線

NBI によって作られるような、ピッチ角が小さい高速

イオンを長時間に渡って注入し続けるというシミュレ

ーションを行った[２]。図 2は、高速イオンによって励 

図１:低域混成波とイオンサイクロトロン波 

の同時励起[1] 

30Ba05 



 

 
起された磁場揺動の周波数の時間変化を示すが、

振幅が大きいことを示す赤色の部分に注目すると、

ω>4Ωi の領域では周波数が階段状に増加している。

また、段差がΩi であること、黄色の線で示す低域混

成共鳴周数ωLH が nΩi に等しくなる頃に、その周

波数の波が成長を始めていることが分かる。これらは

LHD実験の結果と一致している。 

高速イオンによる低域混成波不安定性は、地球磁

気圏でも重要な研究課題となっている。例えば、地

球磁気圏の極域からは大量の酸素イオンが宇宙空

間へと流出しているが、その理由は長年の未解決問

題である。この問題解決の鍵は酸素イオンの加速だ

と考えられており、その加速機構の候補の一つが、

極域に降り込む高速イオンが励起した低域混成波に

よるものである。そこで、開放系粒子シミュレーション

を用いて、低域混成波の長時間非線形発展を調べ

た。高速イオンを注入し続けることによって低域混成

波が大振幅を維持すること、幅広い波数の低域混成

波が励起されること、それに伴って背景イオンの加速

が促進されることが明らかとなった[３]。 

また、近年、高速粒子が励起したと考えられる低域

混成波とその高調波が、核融合プラズマと地球磁気

圏の両方で報告されている。そこで、高調波の効果と

その生成機構を調べるために、粒子シミュレーション

による解析を行った[4]。図3は、地球極域上空での

パラメータに相当するシミュレーション結果であり、低

域混成波とその整数倍の高調波が励起されている。

また、多くの高調波が生成されるとイオンがより強く加

速されることも明らかになった(図４)。これは、高調波

がイオンの加速を促進するという新たな可能性を示

すものである。高調波の励起機構については、波動

間非線形相互作用によるものであることを明らかにし

た[5]。 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

今後は、高調波の生成条件を明らかにするための

パラメータ解析や、核融合プラズマと宇宙プラズマの

共通課題でもある、多種類イオンの効果などについ

ての研究を進める予定である。 
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図２: 密度が増加するプラズマ中での低域 

混成波の周波数変化[2] 

図３: 低域混成波の高調波の生成[4] 

図４: 低域混成波と高調波によって加速

されたの背景イオンの速度分布[4] 


