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イオンサイクロトロン放射(ICE) 
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Maxwell 

v 

f(v) 
Bump on Tail 

v 

f(v) 

Fast ions 

ITERなどの高い放射線環境下でもICEは計測できるため、 
核融合反応率等の受動的な核燃焼プラズマ診断の一つとして期待されている。 

ICEが自発的に励起し、核融合反応生成高速イオン等による非等方性を緩和 

● プラズマ中における自発励起波動 

等方からずれた速度分布を持つプラズマは、自発的に波動を励起し、
その非等方性を緩和する。 

最外殻磁気面 

Neutral Beam 
Injection 

Fusion Product 
  ions 

イオンサイクロトロン放射(Ion Cyclotron Emission : ICE) 
 高速イオンによる非等方性を駆動力として、 

イオンサイクロトロン周波数帯(ICRF)に自発的に励起する波動 
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● ICRF加熱用アンテナを磁気プローブとして計測 

JT-60UにおけるICEの計測方法 

→ 励起波動の空間構造を実験的に計測可能 
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ICRF : Ion Cyclotron Range of Frequency 



ICRFアンテナを用いて反応生成物やNBIに起因すると考えられるICEを観測 
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重水素プラズマ放電中のICEを観測 

D + D → T(1.01 MeV) + P(3.03 MeV) 
         → 

３
He(0.82 MeV) + n(2.45 MeV) 典型的な重水素プラズマ放電 
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最外殻磁気面における各イオンの 
サイクロトロン周波数で規格化 



実験から得られるICEの分散関係 

ICRFアンテナ(#1、#4、#5)により 
トロイダル方向の位相差を計測 

アンテナ間距離と位相差により 

算出されたトロイダル方向波数  
  

      k// (2
nd 3He)     3~ 4 m-1    (27 MHz) 

 

      k// (T)              7~ 8 m-1     (6 MHz) 

ICE(3He) ： fast wave (磁気音波不安定性) 
      → JETやTFTRで観測されたICE(α) と同様 
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ICE(T) : slow waveの可能性 

P
-N

B

ta
n

g

[a
.u

.]

#47970

P
-N

B

p
e

rp

[a
.u

.]

N
-N

B

 [
a

.u
.]

0

1

2

3

D
e

n
s

it
y

 

 [
x

1
0

1
9

m
-3

 ]

0

0.6

1.2

1.8

D
ia

m
a

g
. 

[a
.u

.]

0

10

20

30

40

F
re

q
u

e
n

c
y

  

  
  

  
  

  
  

  
  

[ 
M

H
z
 ] 3
He(2nd harmonic)

T

D

0

50

100

150

200

Time   [ s ]

A
m

p
li

tu
d

e
 o

f 

IC
E

s
  

  
 [

a
.u

.]

4 8 16

T
3
He

12

S
n
  

[ 
x

1
0

1
5
 ]

2.4

1.6

0.8

0

P
-N

B

ta
n

g

[a
.u

.]

#47970

P
-N

B

p
e
rp

[a
.u

.]

N
-N

B

 [
a
.u

.]

0

1

2

3

D
e
n

s
it

y
 

 [
x
1
0

1
9

m
-3

 ]

0

0.6

1.2

1.8

D
ia

m
a
g

. 
[a

.u
.]

0

10

20

30

40

F
re

q
u

e
n

c
y
  

  
  

  
  

  
  
  

  
[ 

M
H

z
 ] 3

He(2nd harmonic)

T

D

0

50

100

150

200

Time   [ s ]

A
m

p
li
tu

d
e
 o

f 

IC
E

s
  
  

 [
a
.u

.]

4 8 16

T
3
He

12

S
n
  
[ 

x
1
0

1
5
 ]

2.4

1.6

0.8

0

3~4 7~8 

→ 分散式を計算し、考察する 
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分散式計算コード 

故・渡辺二太名誉教授（NIFS）が開発された 
熱いプラズマの分散式計算コードを改良 

ICE分散式計算コード 
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＋ 

有限なピッチ角分布を持つ少数の高エネルギーイオンが存在する、 
プラズマ中の分散式を解く 
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𝑣⊥ 
𝑣d：磁力線に平行方向の速さ、𝑢：垂直方向の速さ、
𝑣r：磁力線方向の速度の広がり 



●典型的なプラズマパラメータ 
バルクイオン：D、少数イオン：3He or T、バルク密度：5 × 1018 m−3、密度比：0.01 %、 
磁場：1.8 T、電子温度：500 eV、イオン温度：500 eV、少数イオンのピッチ角：110° 

典型的なプラズマパラメータを用いてICE(3He)とICE(T)を計算 
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ICE(3He)の2倍高調波が単独で観測  

ICE(3He) の励起に関して密度依存性がある。 
→ 分散式計算コードによりICE(3He) の成長率を評価する 

放電途中から2倍高調波のみ 
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→ 次に密度上昇により 
𝑘⊥が大きくなると考える。 

( 𝑘⊥=Const. ) 
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ICE(3He)の基本波が励起されなくなる。 
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● 一つの解釈 

(密度=Const. ) 
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核融合反応率等の受動的な核燃焼プラズマ診断の一つとして期待されている、 
イオンサイクロトロン放射(ICE)の分散関係に関する解析を行った。 

 
これまでの実験結果 
 

 トロイダル位置が異なる複数のアンテナを用いて、波動の位相差を測定することで、ICEの
トロイダル方向波数を算出した。ICE(3He)はJETやTFTRのDTプラズマ実験で観測された
ICE(α)と同様にアルベン速波に属すること、また、ICE(T)はアルベン遅波に属する波動であ
る事が示唆された。  
 

分散式計算コード 
 

 ICEの励起機構をより詳細に議論するために、有限なピッチ角を持つ少数の高エネルギー
イオンが存在するプラズマ中に励起される波動の分散式を解くコードを開発した。 
 

 JT-60Uの最外殻磁気面付近の典型的なパラメータを代入して計算することで、 ICE(3He)と
ICE(T)はそれぞれアルベン速波とアルベン遅波として不安定になることが明らかとなった。 
 

考察 
 

 分散式計算コードを用いた解析により、 ICE(3He)の基本波が励起されなくなる要因の一つ
の解釈として、密度上昇により𝑘⊥が大きくなったと示唆される。 
 


