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結果	

!  入射波:154GHz，出力1.037MWのX-‐mode第2高調波を用い

た．また，その他パラメータは以下のものを基準としている．	  

背景温度(イオン・電子)	 Te・Ti	 5.0	  keV	

プラズマ密度(イオン・電子)	 ne・ni	  	
1.0×1019	  

〜6.0×1019	  m-‐3	

磁場強度	 B0	 2.75	  T	

磁気軸位置	 Rax	 3.60	  m	

! 閉じ込め磁場は外部電流に依存

し,原理的に内部電流(トロイダル

電流)を必要としない.	  	  

!  3次元的な磁場配位により，粒子

軌道が非常に複雑になる．	  

! ヘリカルリップルに補足されること

で径方向の輸送を増加させる．	  

!  　核融合科学研究所の大型ヘリカル装置(LHD)において中
性粒子ビーム入射(NBI)加熱によって維持されたプラズマ
中に電子サイクロトロン加熱(ECH)を行うと，下図のように
プラズマ中心部のトロイダル流が反転するという現象が報
告されている．(右下図．赤：NBI+ECHの実験結果，青：

NBIのみの場合の概形を表す．) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
!  トロイダル流およびその速度シアは乱流を制御抑制する働

きがあることが実験的に観測されている．加熱により発生す
る高エネルギー電子の径方向拡散による電流を打ち消すよ
うに流れるイオン電流によって生じるj×Bドリフトを仮定する
ことで，トロイダル流逆転現象に関する物理機構を解明する
ことを本研究の目的とする．	
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　6×1019m-‐3以下の密度でも，定常状態になる前のjを計算して	  
j×Bを概算した．(加熱位置(0.1,0°,18°)，Δr=0.2)	

!  	  衝突頻度はプラズマ密度nに比例するため，電子の径方向拡

散による電流の大きさはおおよそ1/nに比例していると予測で

きる．(正確に1/n倍されているようではない)　	  
!  中心部はノイズの影響が大きい．(以下では中心部2点のトル

クを考慮しない．)	
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加熱位置よりも径方向外側で加熱された電子が観測できる．	  
電子が径方向に拡散し，径方向電場が発生	

　NBIとECHを重畳させた場合のトロイダル流を，1次元の円筒内

の拡散方程式	  

	  

	  
を解くプログラムを用いて計算した．	  
	  

D：径方向拡散係数，ν：トロイダル運動量の交換率，TjxB：j×Bによ

るトルク，TNBI：NBIによるトルク，Tr：レイノルズ応力によるトルク 
(簡単のため，今回は0とした．)	  

トロイダル流	

　実験においてはプラズマ密度n=1.0×1019m-‐3で行っているが，	  
今回の解析では時間の関係で主に高密度のものを設定している．	  

Vc_tor(km/s) NBI only
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D=0.1
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D=1.0
D=2.0

n=1.0×1019m-‐3	  

NBI(3MW)	  
ECH(1MW)	  
ECH加熱位置	  
　　(0.1,0°,18°)	  
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!  Dが大きいと定常状態にすぐに落ち着き，トロイダル速度の大
きさは1/Dに比例するが，概形は変わらない．	  

!  今回の解析ではD=1.0とした．	



シミュレーションモデル	

まとめと今後の課題	

参考文献	

δf：電子の速度分布関数の摂動項	  
vd：ドリフト速度，	
Ccoll：衝突項，	
	  

vll：磁場に平行な速度，	  
Sql：ECH準線形拡散項	
	

!  Monte	   Carlo法により空間3次元・速度空間2次元の5次元位相空

間におけるドリフト運動論方程式を解くことで，電子の速度空間

分布を評価する．	  

!  テスト粒子の軌道を６次のRunge Kutta法を用いて高精度で追

跡する．	  
	  

vthe：熱速度	  

r0：加熱位置	  

v⊥：速度の垂直成分	  

vll：速度の平行成分	  

γ：ローレンツ因子	  

Ωce：電子サイクロトロン周波数	

c：光速	  

kll：波数ベクトルの水平成分	  

ω：波の周波数	  

fMax：Maxwell分布	  

Δ：微小パラメータ(≪1)	  

D：速度に依存しない係数	

	  
	  

加熱位置(0.1,0°,18°)，Δr=0.2	

加熱位置は(r/a,θ,φ)	  
　r/a：規格化小半径	  
　θ：ポロイダル角	  
　φ：トロイダル角	  
を用いて表記する．	

　LHDのNBI加熱プラズマにおけるECH重畳によるトロイダル流反

転を解明するため，GNETコードを用いてECHを行った際の高エ

ネルギー電子の径方向拡散を評価した．	  
!  LHDにおいては高エネルギー電子が径方向に拡散すること

が定量的に示された．	  
!  この電子流束を用いてイオンのj×Bを評価すると，径方向のイ

オン電流の大きさが密度に反比例する.	  
!  NBIと重畳した場合にプラズマ中心部のトロイダル流が反転

することが再現された.	  

　今後の課題として	  
! ECH準線形拡散項の空間的広がりをより物理的に正しいモデ

ルを使用して表現する．	  
!  j×Bのプラズマ密度依存性を物理的モデルを用いて定量的に

説明する．	  
等が挙げられる．	  

Quasi-linear ECH heating term 2Ωce/ω=1.02 , N||=0.00 , ∆=8×10-3
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今回用いたECH準線形拡散項の例	  
(電流駆動を考慮しないためにNll=0とした．　(Nll=kll・c/ω)	  )	  
	  

速度空間上において青い領域の電子数が減少し，赤い領域の電子

数が増加していることを表す．	
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ポロイダル方向の磁場は回転変換ιと大半径Rを用いて	

と表されるため，今回

はBz=B0と仮定してポ

ロイダル磁場を決定．	
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ECHの加熱パワーを上げるにつれて中心部のトロイ
ダル速度が反転していくことが分かる．	  

	  ECHにおいて加熱は局所的に行われているが，実際には加熱
される粒子の位置は広がりを持っている．ここで規格化小半径
における加熱される粒子の位置の広がりを以ってΔrとした．	  

　 NBIとは数百keV〜数MeVのエネルギーをもった中性粒子がプラ

ズマ中に入射され，電離したイオンビームとなってプラズマ中の粒

子と衝突することによってプラズマを加熱する方法である．	  

　 Co方向入射NBI，入射ビームのエネルギー180keV，背景温度

3.5keV，となるものを考え，加熱パワーは1MWで規格化した．Co

方向入射において，粒子はトロイダル方向に加速される．このNBI

によるトルクTをイオン発生率Rとその運動量pを用いてT=pRとして

計算した．	  
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密度n=1.0×1019m-‐3，	  
NBI加熱パワー3MW，	  
ECH加熱パワー1.0MW	  

中心部で実験と同様の	  
トロイダル流反転が生じる	

　発生した電子電流を打ち消すようにイオン電流が発生し，プラズ

マにj×Bトルクが発生する．トロイダル流を計算する際に必要なト

ルクのトロイダル成分はポロイダル磁場Bθを用いてj×Bθと表される

ため，Bθを求めなければならない．	
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! 大型ヘリカル装置   (Large Helical Device:LHD) 
•  核融合科学研究所（岐阜県土岐市） 
•  大半径3.9m，小半径0.6m 
•  最大磁場強度4T 加熱位置(0.1,0°,18°)	  

Δr=0.2	  
n=1×1019m-‐3	  

NBI：1MW	  
ECH：0,	  0.2,	  0.5,	  1MW	  
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