
Simula'on	
  study	
  of	
  electron	
  cyclotron	
  current	
  drive	
  in	
  helical	
  plasmas	

Y.	
  Moriya,	
  S.	
  Murakami	
  and	
  1K.	
  Nagasaki	


Department	
  of	
  Nuclear	
  Engineering,	
  Kyoto	
  University	
  
	
  1InsAtute	
  of	
  Advanced	
  Energy,	
  Kyoto	
  University	


Abstract 
• 	
  	
  Electron	
  cyclotron	
  current	
  drive	
  (ECCD)	
  is	
  one	
  of	
  the	
  reliable	
  
methods	
   to	
   drive	
   the	
   plasma	
   current.	
   ECCD	
   can	
   control	
  
current	
   profile	
   locally	
   and	
   has	
   been	
   applied	
   for	
   toroidal	
  
devices	
   to	
   keep	
   the	
   current	
   profile,	
   to	
   stabilize	
   MHD	
  
instabiliAes	
   and	
   to	
   cancel	
   the	
   bootstrap	
   current	
   in	
   helical	
  
systems[1].	
  	
  

• 	
   In	
   order	
   to	
   study	
   the	
   ECCD	
   physics	
   in	
   helical	
   plasmas,	
   we	
  
study	
  effects	
  of	
  the	
  trapped	
  parAcle	
  on	
  ECCD	
  and	
  analyze	
  the	
  
contribuAon	
  of	
  Fisch-­‐Boozer	
  effect	
  and	
  Ohkawa	
  effect.	
  

• 	
   	
  We	
  simulate	
  ECCD	
  in	
  Heliotron-­‐J	
  by	
  using	
  GNET	
  code	
  which	
  
can	
  evaluate	
  steady	
  state	
  soluAon	
  of	
  distribuAon	
  funcAon	
  in	
  5-­‐
D	
  phase	
  space	
  (3-­‐D	
  space	
  and	
  2-­‐D	
  velocity	
  space)	
  [2].	
  	
  

•  	
   Electron	
   cyclotron	
   heaAng	
   is	
   taken	
   into	
   account	
   through	
  
quasi	
  linear	
  heaAng	
  term.	
  In	
  this	
  study,	
  we	
  modify	
  the	
  heaAng	
  
term	
  to	
  the	
  realisAc	
  one.	
  

• 	
   	
  We	
  improve	
  the	
  GNET	
  code	
  to	
  conserve	
  the	
  momentum	
  in	
  
order	
   to	
   simulate	
   the	
   current	
   drive.	
   We	
   present	
   the	
  
development	
  process	
  of	
  this	
  operator	
  and	
  simulaAon	
  results.	
  	
  

Conclusion 
• 	
  In	
  order	
  to	
  study	
  physics	
  of	
  ECCD	
  in	
  helical	
  plasmas,	
  we	
  have	
  
simulated	
   the	
   current	
   drive	
  of	
   ECH	
  plasma	
   in	
  Heliotron	
   J	
   by	
  
using	
  GNET	
  code.	
  

•  	
   The	
   quasi	
   linear	
   ECH	
   term	
   have	
   been	
   modified	
   to	
   the	
  
realisAc	
  one.	
  Using	
  the	
  realisAc	
  and	
  point	
  heaAng	
  models,	
  we	
  
have	
  analyzed	
  ECCD	
  assuming	
  three	
  magneAc	
  configuraAons	
  
similar	
  to	
  those	
  of	
  the	
  experiment.	
  

• 	
  The	
  simulaAon	
  results	
  of	
  the	
  realisAc	
  ECH	
  model	
  have	
  been	
  
compared	
   with	
   those	
   of	
   the	
   point	
   ECH	
   model,	
   and	
   have	
  
shown	
  be\er	
  agreement	
  with	
  the	
  experimental	
  results.	
  

• 	
   	
   It	
   is	
   found	
   that	
   the	
  direcAon	
  of	
   EC	
   current	
   is	
   reversed	
   in	
  
high	
   bumpiness	
   configuraAon	
   compared	
   with	
   high	
   and	
   low	
  
bumpiness	
   configuraAons.	
   We	
   also	
   found	
   tha	
   the	
   obtained	
  
current	
   direcAon	
   is	
   determined	
   by	
   the	
   balance	
   between	
  
Fisch-­‐Boozer	
  effect	
  and	
  Ohkawa	
  effect.	
  

• 	
  The	
  momentum	
  and	
  energy	
  conserved	
  collision	
  operator	
  for	
  
GNET	
  have	
  been	
  developed	
  and	
  implemented.	
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2.2.3 波と粒子の共鳴
ここではサイクロトロン共鳴が起こる条件について考える．ECHにおいては，電子サイ

クロトロン波がサイクロトロン共鳴周波数もしくはその整数倍周波数付近の周波数帯でサ
イクロトロン減衰により吸収され，そのエネルギーが電子に与えられることで加熱が行わ
れる．このとき，前節で見たように電子は磁場に対して垂直に加速されるのであった．サ
イクロトロン共鳴条件はドップラーシフトと相対論効果を考慮して求める必要がある．こ
こで，ドップラーシフトとは電子と電磁波が同じ方向に進むとき，電子が感じる電磁波の
見かけ上の周波数が変化するというものである．今の場合，電子と波の磁場に平行な成分
を考えれば，波の位相 k‖z − ωtに対して，電子とともに動く座標系 z′ = z − v‖tから見た電
磁波の位相は k‖z′ + (k‖vz − ω)tとなり，電子から見た電磁波の見かけ上の周波数はω − k‖vz
になる．また，相対論の効果を考慮すると，この見かけ上の周波数は γ(ω − k‖vz)と表され
る．ここで γ = (1 − v2⊥/c2 − v2‖/c2)−1/2はローレンツ因子である．この周波数が電子サイク
ロトロン周波数およびその整数倍に等しいとすることで，電子サイクロトロン高調波共鳴
条件は

ω =
#Ωe
γ
+ k‖v‖ (2.85)

で表される．ここで #は整数であり，(2.85)は #次の電子サイクロトロン共鳴条件である．
kTe % mc2となるエネルギーの低いプラズマにおいても，相対論的効果による共鳴周波数
の低下は重要となる．式 (2.85)は次のような完全に相対論的な記述が可能である．
ここで，|n‖| < 1となるような一般の場合を考える．相対論の補正が加えられた速度を c

で規格化し，u = γv/cとする．uを用いると，共鳴条件は

(u‖ − u‖0)2

α2‖
+
u
2
⊥
α2⊥
= 1 (2.86)

となり，u空間上で楕円を描くことがわかる．なお，(2.86)において

u‖0 =
n‖(#Ωe/ω)

1 − n2‖
(2.87a)

α‖ =

√
n2‖ + (#Ωe/ω)

2 − 1
1 − n2‖

(2.87b)

α⊥ =

√
n2‖ + (#Ωe/ω)

2 − 1
√
1 − n2‖

(2.87c)

とした．この楕円に関して，2つの焦点はいずれも u⊥ = 0で表される軸上に存在する．波
が垂直に伝播する場合，すなわち n‖ = 0のとき，共鳴条件は ω − #Ωe/γ = 0となり，共鳴
楕円は原点を中心とする円へと変形する．また，周波数ωが高くなると，共鳴楕円の半径
が 0にになるため，サイクロトロン共鳴が起こらなくなる．これより，#次のサイクロトロ
ン高調波共鳴が起こるための条件は，

ω <
#Ωe√
1 − n2‖

(2.88)
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また，導電率テンソル↔
σは粒子種に対して加算的であることから，粒子種を sで表すと

き，誘電率テンソルは
↔
K =

↔
I +

i

εω

∑

s

↔
σs (2.46)

で与えられる．このとき，無次元パラメータN，Bを粒子種 sに対するものに書き換えて，

Ns =
ω2ps

ω2
, Bs =

|Ωs|
ω

とすると，式 (2.35)-(2.37)の R，L，Pはそれぞれ次のように書き換えられる．

R = 1 −
∑

s

1

(1 − Bs)(1 + µBs)
(2.47)

L = 1 −
∑

s

1

(1 + Bs)(1 − µBs)
(2.48)

P = 1 −
∑

s

Ns (2.49)

これにより，複数の粒子種に対する冷たいプラズマの分散関係を導くことができた．

2.1.2 伝播と近接条件
電子サイクロトロン周波数もしくは低域混成周波数の周波数帯にある波をここで考える．

前節より，電子サイクロトロン角周波数Ωeは，

Ωe = |e|B/m0

で与えられるのであった．ここで，m0は電子の静止質量を表し，

fce = Ωe/2π = 28 [GHz/T]

が成り立つ．EC波の伝播はここで扱うケースについて，そのほとんどが冷たいプラズマモ
デルから導かれた分散関係を用いることで，適切に説明できる．前節より，冷たいプラズ
マにおける分散関係は式 (2.45)で与えられる．ここで，式 (2.45)より，θ = π/2(垂直伝播)
に対する解は，

n2 = P =
RL

S
(2.50)

であり，この解は θ → 0(平行伝播)へと θが変化するにつれ，

n2 = L = R (2.51)

へと滑らかに変化する．分散関係に対するこれら 2つの解は，プラズマにおける波動伝播
の基準となるモードを形成する．n2 = Pで表される垂直伝播する波および n2 = Lで表され
る平行伝播する波は正常波 (O波)と呼ばれ，その他の波は異常波 (X波)と呼ばれる．
これらの波の伝播極限は遮断 (n2 = 0)と共鳴 (n2 → ∞)により与えられる．遮断の起こる

物理的な位置では，波は反射される．遮断は分散関係 (2.42)から物理的に理解できる．式
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• 	
  	
  The	
  electrons	
  saAsfying	
  the	
  electron	
  
cyclotron	
  resonance	
  condiAon,	


are	
  selecAvely	
  accelerated[3,4].	


• 	
  	
  Electron	
  energy	
  perpendicular	
  to	
  
magneAc	
  field	
  is	
  increased.	


Ohkawa	
  Effect 

• 	
  	
  The	
  anisotropic	
  velocity	
  distribuAon	
  
by	
   ECH	
   relaxes	
   to	
   isotropic	
   one	
  
through	
  	
  the	
  collisional	
  process.	
  

• 	
  	
  	
  The	
  collision	
  frequency	
  is	
  
proporAonal	
  to	
  v-3	
  .	
  

•  	
   The	
   relaxaAon	
   of	
   the	
   accelerated	
  
electrons	
  is	
  more	
  slowly.	
  

• 	
  	
  As	
  a	
  result	
  the	
  current	
  is	
  driven	
  in	
  a	
  
negaAve	
  v||	
  direcAon	
  . 

v⊥

v||

• 	
  	
  Electrons	
  in	
  the	
  trapped	
  parAcle	
  re-­‐
gion	
   form	
   symmetric	
   distribuAon	
  
rapidly	
  through	
  bounce	
  moAons.	
  

• 	
   Asymmetric	
   distribuAon	
   in	
   the	
   low	
  
energy	
   region	
   due	
   to	
   the	
   deficit	
  
contributes	
  to	
  the	
  current	
  drive.	
  

• 	
   As	
   a	
   result	
   current	
   is	
   driven	
   in	
   the	
  
posiAve	
   v||	
   direcAon	
   (opposite	
   to	
  
Fisch-­‐Boozer	
  effect).	


v⊥

v||

trapped par!cle

region

ECH

bounce mo!on 

• 	
   	
  EC	
  current	
  is	
  evaluated	
  in	
  the	
  three	
  mag-­‐
neAc	
  configuraAons.	


• 	
  	
  εb=B04/B00	
  :	
  	
  bumpiness	


• 	
  	
  εb=0.01	
  :	
  	
  low	
  bumpiness	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	


• 	
  	
  εb=0.15	
  :	
  	
  high	
  bumpiness      	


• 	
   The	
   current	
   values	
   decrease	
   as	
   the	
   elec-­‐
tron	
  density	
  increases.	


• 	
   	
  The	
  direcAon	
  of	
  EC	
  current	
  reverses	
  bet-­‐
ween	
   high	
   and	
   low	
   bumpiness	
   magneAc	
  
configuraAons.	


Experiment	
  of	
  ECCD	
  in	
  Heliotron-­‐J 

G. Motojima et al
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Figure 9. Dependence of bootstrap current and ECCD on
line-averaged electron density at ω0/ω = 0.49 in ECH plasmas.

addition to εb. The sign of the factor Gbs can be changed by
the combination of εb, εt and εh. The sign of Gbs is reversed by
varying the bumpiness if the condition 0 < εt < εh is satisfied.
The dominant term in Gbs for an asymmetric configuration is a
function of the poloidal angle θmax defined as the angle at which
the magnetic field strength is maximized. θmax is changed by
εb and affects the ratio between toroidal and helical trapped
particles, thus changing the value of Gbs. This means that εb,
which affects θmax, has a significant influence on the direction
of the bootstrap current.

3.3. ECCD

The magnitude of the EC current depends on the EC power
deposition. The density dependence of the bootstrap and EC
currents is shown in figure 9. The configuration is the same
as that for figure 2, but the resonance position is different,
namely ω0/ω = +0.49. It can be seen that the bootstrap
current has the same tendency as figure 4, but the EC current
is greater. Figure 10 shows the observed toroidal current as
a function of ω0/ω. The electron density was set as low
as n̄e = 0.5 × 1019 m−3 so that the EC current would be
dominant. Around ω0/ω = 0.49, a large toroidal current was
observed, and the flow direction can be altered by changing
the bumpiness. In the low bumpiness configuration, a plasma
cannot be generated at ω0/ω < 0.486 since the single pass X-
mode fraction is decreased by the the saddle-type magnetic
field structure. The dependence of the EC current on the
magnetic field strength is affected by the variation in Te at
the EC absorption position and/or the magnetic structure at the
absorption location.

In order to clarify the reason for the change in toroidal
current direction, the bootstrap current and the ECCD are
separated at ω0/ω = 0.49. Figure 11 shows the density
dependence of the EC current. A positive EC current is
generated at high bumpiness, while a negative EC current
is generated at low bumpiness. A maximum toroidal
current of −4.6 kA has been observed for the low bumpiness
configuration, which is higher than the combined current of
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Figure 10. Magnetic field strength dependence of toroidal current
with bumpiness. The electron density is set to n̄e = 0.5 × 1019 m−3.
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Figure 11. Dependence of ECCD on line-averaged electron density
at ω0/ω = 0.49 in ECH plasmas.

the bootstrap current and the NB currents in the NBI plasmas
at a high electron density of n̄e > 2.0 × 1019 m−3. The
maximum current drive figure of merit is neRIp/PEC =
8.4 × 1016 A W−1 m−2 (Ip = 3.2 kA, n̄e = 0.7 × 1019 m−3

and PEC = 320 kW). Here we take the injection power as the
EC power. This current drive efficiency is lower than that
predicted by linear theory, suggesting that the linear approach
is not valid for the 3D magnetic field structure of Heliotron J.

One reason for the current reversal is that velocity space
effects are responsible for the ECCD. The Fisch–Boozer effect
[18] considers the perpendicular excursion in the velocity
of a group of electrons with positive v‖. Acceleration of
these electrons causes an excess of electrons with positive v‖,
resulting in a current in the negative toroidal direction. On
the other hand, the Ohkawa effect [19] drives current in the
opposite direction to the Fisch–Boozer current. Asymmetry
in v‖ is lost due to the bounce in the magnetic ripple, and a
deficit in velocity space generates an electrical current in the
positive toroidal direction. As shown in figure 12, the electrons
are heated at the peak of the ripple in the low bumpiness
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EC	
   power	
   deposits	
   on	
   the	
   ripple	
   top.	
  
Li\le	
   trapped	
   electron	
   is	
   generated	
   by	
  
ECH. →  Fisch-­‐Boozer	
  effect	
  is	
  expected.	


Trapped particle region is wide. Many 
trapped electrons are generated by 
ECH.  →  Ohkawa	
  effect	
  is	
  expected. 	


• 	
  The	
   linear	
  Monte	
  Carlo	
  collision	
  operator	
   (e.g.	
  Boozer	
  and	
  Kuo-­‐Petravic	
  
model)	
   does	
   not	
   conserve	
   the	
   energy	
   and	
   momentum	
   between	
   test	
  
parAcle	
   and	
   field	
   parAcle.	
   We	
   improve	
   the	
   GNET	
   code	
   to	
   conserve	
   the	
  
momentum.	
  

Momentum	
  conserva'on 

• 	
   The	
   field	
   parAcle	
   operator	
  C(fMax,	
   δf)	
   is	
   introduced	
   in	
   addiAon	
   to	
   the	
  
linear	
  collision	
  operator[7]. 

C(δf, fMax) : test	
  parAcle	
  operator	
  

• 	
   The	
   field	
   parAcle	
   operator	
   is	
   derived	
   from	
   the	
   Fokker-­‐Planck	
   equaAon.	
  
We	
  can	
  express	
  the	
  collision	
  term,	
  C(fMax,	
  δf),	
  using	
  Legendre	
  polynomials	
  
as 

• 	
  Introducing	
  the	
  Rothenbluth	
  potenAals,	
  we	
  can	
  describe	
  Cn(fMax,	
  δf(n))	
  as	
   

Simula'on	
  model 

いることで，このエネルギー散乱演算子はあらゆる分布関数 f をマクスウェル分布 fMaxに
緩和するということが示せる．ここで， fMaxは温度 T のマクスウェル分布で， f と同じ粒
子数密度を持つとした．ここで，Hは次のように定義される．

H =

∫ ∞

0

f 2

fMax
4πv2dv (3.76)

エネルギー散乱のモンテカルロ法を用いた取り扱いは，
d

dt
〈E〉 = d

dt

∫ ∞

0

(
1

2
mv2
)
f4πv2dv (3.77)

および d〈E2〉/dtを評価することから導かれる．これより，その演算子は

En = E0 − (2νEτ)
[
E0 −

(
3

2
+
E

νE

dνE
dE

)
T

]
± 2[TE0(νEτ)]1/2 (3.78)

で与えられる．

3.4 GNETにおけるシミュレーション手法
ヘリカル系においてECHにより駆動される輸送は非局所的になるため，少なくとも5次

元の位相空間における電子の分布関数を考慮しなければならない．GNETではドリフト運
動論的方程式をモンテカルロ法に基づいて，時間依存する初期値問題として解く．
ジャイロ位相平均された分布関数を，

f (x, v‖, v⊥, t) = fMax(r, v
2) + δ f (x, v‖, v⊥, t) (3.79)

と表す．ここで， fMax(r, v2)はマクスウェル分布を表しており，密度 ne(r)と温度 Te(r)が平
均小半径 rの関数であるので，空間的には rにのみ依存するとしている．ドリフト運動論
方程式は初期条件を δ f (x, v‖, v⊥, t = 0) = 0とすると

∂δ f

∂t
+ (ud + u‖) ·

∂δ f

∂x
+ u̇ · ∂δ f

∂u
−Ccoll(δ f ) = S ql( fMax) (3.80)

と表される．ここで，udはドリフト速度，u‖(= v‖ b̂)は磁場と平行方向の速度である．加速
度を表す項，u̇ = (v̇‖, v̇⊥)は，磁気モーメントの保存およびエネルギーの保存から求められ
る．Ccollは粒子間衝突項である．また，S qlは ECHによる速度空間の変動を表す駆動項で
ある．
式 (3.80)に対応する斉次Fokker-Planck方程式の解で定義されるグリーン関数G(x, v‖, v⊥, t|x′, v′‖, v′⊥)

を導入する．このグリーン関数に関して，
∂G
∂t
+ (ud + u‖) ·

∂G
∂x
+ v̇ · ∂G

∂u
−Ccoll(G) = 0 (3.81)

が成り立ち，また初期条件は G(x, v‖, v⊥, t = 0|x′, v′‖, v′⊥) = δ(x − x′)δ(u − u′)である．Gは時
間 t = 0において位置 x

′から速度 u′で運動を始める電子が，時刻 tで x, uを中心とする位
相空間の体積要素 dxduで見いだされる確率が

G(x, v‖, v⊥, t|x′, v′‖, v′⊥)dxdu (3.82)
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• 	
  GNET	
  code	
  can	
  solve	
  the	
  linealized	
  drik	
  kineAc	
  equaAon	
  as	
  a	
  iniAal	
  value	
  
problem	
   based	
   on	
   the	
  Monte	
   Carlo	
   technique	
   in	
   5-­‐D	
   phase	
   space	
   and	
  
evaluate	
  steady	
  state	
  soluAons	
  (t	
  =	
  ∞).	


Ccoll	
  :	
  	
  Collision	
  operator,	
  	
  	
  Sql	
  	
  :	
  	
  Source	
  term	
  

• 	
  The	
  effect	
  of	
  ECH	
  is	
  introduced	
  by	
  the	
  quasi-­‐linear	
  heaAng	
  term	
  Sql.	
   	
  In	
  
previous	
  study[6],	
  we	
  approximated	
  Sql	
  as	
  a	
  point	
  heaAng	
  term	
  using	
  the	
  
delta	
  funcAon	
  in	
  velocity	
  space.	


• 	
   The	
   collisional	
   effects	
   are	
   taken	
   into	
   account	
   using	
   the	
   linear	
  Monte	
  
Carlo	
  collision	
  operator	
  (Boozer	
  and	
  Kuo	
  model).	


ω = "Ωe/γ + k‖v‖ (1)

v−3 (2)

εb = B04/B00 (3)

表 1: シミュレーションに用いたパラメータ
装置のパラメータ

磁気軸における磁場強度 B0 1.3797 T

大半径 R 1.2 m

小半径 a 0.2 m

加熱パワー PECRH 350 kW

シミュレーション条件
電子温度 Te 1000 eV

イオン温度 Ti 150 eV

テスト電子の数 N 2000

時間ステップ幅 τd 2.0 × 10−10 s

S + =
1

2πv⊥
δ(ρ − 0.1)δ(θ − θ0)δ(φ − φ0)δ(v‖ − 1.0vth)δ(v⊥ − 3vth)

S − =
1

2πv⊥
δ(ρ − 0.1)δ(θ − θ0)δ(φ − φ0)δ(v‖ − 1.0vth)δ(v⊥ − 0.5vth)

(4)

Ccoll(δ f ) =
1

v2
∂

∂v

[
v2νE

(
vδ f +

T

m

∂δ f

∂v

)]
+
νd
2

∂

∂λ
(1 − λ2)∂δ f

∂λ
, λ =

v‖
v

(5)

1

energy	
  sca\ering	
 pitch	
  angle	
  sca\ering	


• 	
  We	
  follow	
  the	
  test	
  parAcle	
  orbit	
  to	
  obtain	
  the	
  steady	
  state	
  soluAon	
  of	
  
the	
  distribuAon	
  funcAon	
  δf.	
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v−3 (2)

εb = B04/B00 (3)

表 1: シミュレーションに用いたパラメータ
装置のパラメータ

磁気軸における磁場強度 B0 1.3797 T
大半径 R 1.2 m
小半径 a 0.2 m
加熱パワー PECRH 350 kW

シミュレーション条件
電子温度 Te 1000 eV
イオン温度 Ti 150 eV
テスト電子の数 N 2000
時間ステップ幅 τd 2.0 × 10−10 s

S + =
S 0

2πv⊥
δ(ρ − 0.1)δ(θ − θ0)δ(φ − φ0)δ(v‖ − 1.0vth)δ(v⊥ − 3.0vth)

S − =
S 0

2πv⊥
δ(ρ − 0.1)δ(θ − θ0)δ(φ − φ0)δ(v‖ − 1.0vth)δ(v⊥ − 1.0vth)

(4)

Ccoll(δ f ) =
1
v2
∂

∂v

[
v2νE

(
vδ f +

T
m
∂δ f
∂v

)]
+
νd
2
∂

∂λ
(1 − λ2)

∂δ f
∂λ
, λ =

v‖
v

(5)

S + =
S 0

2πv⊥
δ(ρ − ρ0)δ(θ − θ0)δ(φ − φ0)

×δ(v‖ − 1.0vth)δ(v⊥ − 3.0vth)

S − =
S 0

2πv⊥
δ(ρ − ρ0)δ(θ − θ0)δ(φ − φ0)

×δ(v‖ − 1.0vth)δ(v⊥ − 1.0vth)

S 0 = PECH/Eth · (3.02 − 1.02) (6)

S ql = S + − S − (7)

S + =
S 0

2πv⊥
δ(x − x0)δ(u − u0+) (8)

S − =
S 0

2πv⊥
δ(x − x0)δ(u − u0−) (9)

1

• 	
  We	
  modified	
  the	
  ECH	
  heaAng	
  term	
  to	
  the	
  realisAc	
  one.	


• 	
  The	
  realisAc	
  heaAng	
  model	
  is	
  given	
  from	
  the	
  EC	
  resonance	
  condiAon	
  and	
  
has	
   the	
   broader	
   distribuAon	
   in	
   the	
   velocity	
   space	
   (depending	
   on	
   the	
  
broadening	
  factor	
  Δ).	


Resonance	
  condiAon	
  is	
  indicated	
  by	
  the	
  green	
  line.	
  

Simula'on	
  result 

Point	
  heaAng	
  model	
  

•  	
   We	
   assume	
   a	
   similar	
   plasma	
   parameters	
   with	
   the	
   experiment	
   on	
  
Heliotron	
   J,	
   and	
   simulate	
   EC	
   current	
   on	
   three	
   magneAc	
   configuraAons	
  
using	
  the	
  point	
  heaAng	
  and	
  the	
  realisAc	
  heaAng	
  models.	
  	


RealisAc	
  heaAng	
  model	
  

• 	
  	
  EC	
  driven	
  current	
  is	
  esAmated	
  as	
  follows:	


ω = "Ωe/γ + k‖v‖ (1)

v−3 (2)

εb = B04/B00 (3)

表 1: シミュレーションに用いたパラメータ
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磁気軸における磁場強度 B0 1.3797 T
大半径 R 1.2 m
小半径 a 0.2 m
加熱パワー PECRH 350 kW

シミュレーション条件
電子温度 Te 1000 eV
イオン温度 Ti 150 eV
テスト電子の数 N 2000
時間ステップ幅 τd 2.0 × 10−10 s
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S − =
S 0

2πv⊥
δ(ρ − 0.1)δ(θ − θ0)δ(φ − φ0)δ(v‖ − 1.0vth)δ(v⊥ − 1.0vth)

(4)

Ccoll(δ f ) =
1
v2
∂

∂v

[
v2νE

(
vδ f +

T
m
∂δ f
∂v

)]
+
νd
2
∂

∂λ
(1 − λ2)

∂δ f
∂λ
, λ =

v‖
v

(5)

S + =
S 0

2πv⊥
δ(ρ − ρ0)δ(θ − θ0)δ(φ − φ0)

×δ(v‖ − 1.0vth)δ(v⊥ − 3.0vth)

S − =
S 0

2πv⊥
δ(ρ − ρ0)δ(θ − θ0)δ(φ − φ0)

×δ(v‖ − 1.0vth)δ(v⊥ − 1.0vth)

S 0 = PECH/Eth · (3.02 − 1.02) (6)

S ql = S + − S − (7)

S + =
S 0

2πv⊥
δ(x − x0)δ(u − u0+) (8)

S − =
S 0

2πv⊥
δ(x − x0)δ(u − u0−) (9)

IECCD = −e
∫
v‖δ f du (10)

1

IECCD = −e
∫
v‖δ f du (10)

p(δ f ) = v‖p‖(r) + λ(r)


v2

v2th
− 3

2


 (11)

ここで，

p‖(r) = − 2
n0v2th

∫
duv‖Ctp(δ f ) (12)

λ(r) = − 2
3n0v2th

∫
duv2Ctp(δ f ) (13)

δ(C̄[ f ] f ) = C̄[FM]δ f + C̄[δ f ]FM

Ccoll(δ f ) = Ctp(δ f ) + p(δ f ) fmax (14)

(
∂ f
∂t

)

ECH
=

1
v⊥

∂

∂v⊥


v⊥Drf

(
v⊥
vth

)2
δ

(
ω − 2ωce

γ
− k‖v‖

)
∂

∂v⊥
fmax


 (15)

∼ −2Drf

v⊥

∂

∂v⊥




(
v⊥
vth

)4 1
π1/2∆

exp


−
(
γ(1 − k‖v‖/ω) − 2ωce/ω

∆

)2
 fmax


 (16)

2

Δ :	
  the	
  broadening	
  factor	
  of	
  ECR	
  condiAon	
  	
  

•  	
   The	
   EC	
   currents	
   calculated	
   from	
  
the	
  realisAc	
  model	
  denote	
  the	
  same	
  
tendency	
   of	
   those	
   of	
   the	
   point	
  
model	
   on	
   the	
   magneAc	
   configu-­‐
raAon	
  dependence.	
  	
  

•  	
   Taking	
   account	
   of	
   other	
   free	
   parameters	
   such	
   as	
   wave	
   absorpAon	
  
posiAon,	
   	
  the	
  spaAal	
  spread	
  of	
  wave	
  absorpAon	
  or	
  wave	
  absorpAon	
  rate,	
  
we	
  will	
  able	
  to	
  analyze	
  ECCD	
  quanAtaAvely.	


S-

S+

1.0

1.0

3.0

v|| /vth0

v ⊥
 /v

th
0

• 	
  The	
  simulaAon	
  results	
  agree	
  well	
  with	
  
the	
   experimental	
   ones.	
   However,	
   the	
  
obtained	
   values	
   of	
   ECCD	
   current	
   is	
  
several	
   Ames	
   larger	
   than	
   that	
   of	
   the	
  
experimental	
  ones.	


1 Momentum conservation

• The linear Monte Carlo collision operator (e.g. Boozer and Kuo–Petravic model) does
not conserve the energy and momentum between test particle and field particle. We
improve the GNET code to conserve the momentum.

• The field particle operator C(fMax, δf) is introduced in addition to the linear collision
operator.

Ccoll(δf) = C(δf, fMax) + C(fMax, δf) (1.1)

• The field particle operator is derived from the Fokker–Planck equation. We can express
the collision term, C(fMax, δf), using Legendre polynomials as

C(fMax(v), δf(v, θ)) =
∞∑

n=0

Cn(fMax(v), δfn(v)Pn(cos θ)), (1.2)

δfn(v) =
2n + 1

2

∫ π

0
δf(v, θ)Pn(cos θ) sin θdθ, (1.3)

P0(µ) = 1, (n + 1)Pn+1(µ) = (2n + 1)µPn(µ) − nPn−1(µ). (1.4)

• Introducing the Rothenbluth potentials, we can describe Cn(fMax(v), δfn(v)Pn(cos θ))
as

Cn(fMax, δfn) = Λe/e

[
δfn(v) + 2

∫ ve

0
u2δfn(u)

{(
n+

un+2

vn+1
e

− n−
un

vn−1
e

)
− 1

2n + 1
un

vn+1
e

}
du

+2
∫ ∞

ve

u2δfn(u)
{(

n+
vn+2
e

un+1
− n−

vn
e

un−1

)
− 1

2n + 1
vn
e

un+1

}
du

]
Pn(cos θ)fMax(v),

where Λe/e = e4Λc/ε20m
2
e, ve = v/vthe and

n+ =
(n + 1)(n + 2)

(2n + 1)(2n + 3)
, n− =

(n − 1)n
(2n − 1)(2n + 1)

. (1.5)

• The field particle term makes the momentum and energy conserved taking into account
the velocity dependence of the momentum and energy loss.

• In this study we just consider the parallel momentum conservation of electrons, so we
use only odd number terms of Cn(fMax, δfn).

• In order to obtain the field particle term C(fMax, δf) we need a solution δf . Therefore
we iteratively obtain δf =

∑
n δfn as

∂δf0

∂t
+ (v‖ + vD) · ∇δf0 + a · ∇vδf0 − Clin(δf0) − Lparticle = Sql (1.6)

∂δf1

∂t
+ (v‖ + vD) · ∇δf1 + a · ∇vδf1 − Clin(δf1) − Lparticle = C(fMax, δf0) (1.7)

∂δf2

∂t
+ (v‖ + vD) · ∇δf2 + a · ∇vδf1 − Clin(δf2) − Lparticle = C(fMax, δf1) (1.8)

... (1.9)
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not conserve the energy and momentum between test particle and field particle. We
improve the GNET code to conserve the momentum.

• The field particle operator C(fMax, δf) is introduced in addition to the linear collision
operator.

Ccoll(δf) = C(δf, fMax) + C(fMax, δf) (1.1)

• The field particle operator is derived from the Fokker–Planck equation. We can express
the collision term, C(fMax, δf), using Legendre polynomials as

C(fMax(v), δf(v, θ)) =
∞∑

n=0

Cn(fMax(v), δfn(v))Pn(cos θ), (1.2)

δfn(v) =
2n + 1

2

∫ π

0
δf(v, θ)Pn(cos θ) sin θdθ, δf(v, θ) =

∞∑

n=0

δfn(v)Pn(cos θ) (1.3)

P0(µ) = 1, (n + 1)Pn+1(µ) = (2n + 1)µPn(µ) − nPn−1(µ). (1.4)

• Introducing the Rothenbluth potentials, we can describe Cn(fMax(v), δfn(v)Pn(cos θ))
as

Cn(fMax, δfn) = Λe/e

[
δfn(v) + 2

∫ ve

0
u2δfn(u)

{(
n+

un+2

vn+1
e

− n−
un

vn−1
e

)
− 1

2n + 1
un

vn+1
e

}
du

+2
∫ ∞

ve

u2δfn(u)
{(

n+
vn+2
e

un+1
− n−

vn
e

un−1

)
− 1

2n + 1
vn
e

un+1

}
du

]
Pn(cos θ)fMax(v),

where Λe/e = e4Λc/ε20m
2
e, ve = v/vthe and

n+ =
(n + 1)(n + 2)

(2n + 1)(2n + 3)
, n− =

(n − 1)n
(2n − 1)(2n + 1)

. (1.5)

• The field particle term makes the momentum and energy conserved taking into account
the velocity dependence of the momentum and energy loss.

• In this study we just consider the parallel momentum conservation of electrons, so we
use only odd number terms of Cn(fMax, δfn).

• In order to obtain the field particle term C(fMax, δf) we need a solution δf . Therefore
we iteratively obtain δf =

∑
n δfn as

∂δf0

∂t
+ (v‖ + vD) · ∇δf0 + a · ∇vδf0 − Clin(δf0) − Lparticle = Sql (1.6)

∂δf1

∂t
+ (v‖ + vD) · ∇δf1 + a · ∇vδf1 − Clin(δf1) − Lparticle = C(fMax, δf0) (1.7)

∂δf2

∂t
+ (v‖ + vD) · ∇δf2 + a · ∇vδf1 − Clin(δf2) − Lparticle = C(fMax, δf1) (1.8)

... (1.9)
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Experimental result• 	
   The	
   simulaAon	
   results	
  of	
   the	
   real-­‐
isAc	
   model	
   show	
   be\er	
   agreement	
  
with	
  the	
  experimental	
  results.	
  


