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　　電 子サ イ ク ロ トロ ン 周 波 数 帯 の 加 熱 お よ び霓 流 駆 動 の 基 本 とな る 波 動 の 伝 播 特 性 ，線 形 モ ード変 換，柑 対 論

的な波
一
粒子共鳴，電流駆動等 の 物理機構を概説す る．特 に ，高密度 プ ラ ズマ に お ける 電子バ ー

ン シ ュ タ イ ン波

に つ い て は，その 基本特性，励起 ・伝播
・
吸収お よ び電流駆動の 物理機構 を説明す る ．次 に，こ れ らの 理論を実

験解析 に用 い る た め の 手法 と して
， 波動の 伝播解析手段 で あ る 光線追跡法 ，

ビーム 追跡法 ， 波動伝播 の 原理 を説

明 す る．ま た ，軌道平 均 され た フ ォ ッ カ
ー

プ ラ ン ク方程式 を用 い た トカ マ クの 電 流 駆 動 の 解析予法 や，そ れ を新

占典テ ア リ ン グ モ ードの磁気島制御 に 適用 した 例を紹介する．最後 に，ヘ リ カ ル 系 に お け る電子 サ イク ロ トロ ン

波電流駆動 と電 位制御 を 解析す る た め に ，
モ ン テ カ ル ロ 法 を川 い た速 度分 布解析 の 結果 も示す．
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2．1ECH ・ECCD の 基礎理論

2．1．1 電子サイ ク ロ トロ ン周波数帯の 波動

　まず， 磁 気 核融合 プ ラ ズ マ の 加熱お よ び 電 流駆動 に用 い

ら れ る 電了
一
サ イ ク ロ トロ ン周波数帯 （ECRF ） の 波動 の 伝

播 と吸収 を考える ．

　 こ の 周波数帯 の 波動の 伝播特性 は，電 子密度 と磁場強度

に依存す る ［1］．図 1 に冷 た い プ ラ ズ マ 近似 に お け る 波 の

分散関係 を示す．この 図 で は，分散関係 を満 た す波の 分枝

は，そ れ ぞ れ ハ ッ チ ン グ さ れ た 而 と して 表 さ れ て い る．プ

ラ ズ マ 中を伝播する波 は外部ア ン テ ナ に よ っ て 励起 さ れ た

電磁波 で あ る の で，電磁波 （ω ＝kc，こ こ で ω は 波の 角周

波 数 ，k は 波 数，　 c は 光 速 ）に つ な が る 2 つ の 分 枝，す な わ

ち 右 回 り FII偏 波 遮 断周 波 数 ω CR で 反 射 さ れ る異 常 波 （XR

波 ）とプ ラ ズ マ 周 波 数 ω p已 で 反 射 され る正 常波 （0 波 ）が 存

在す る．厳密 に は 正 常 波 お よび 異常波 は 静磁 場 に対 して 垂

直 に 伝播する 波 に 対 し て 定義 され て い る が
，

こ こ で は 垂直

伝播 （磁力線方向の 波数 勧 ＝0）の 場合 に正常波 お よび 異

常波 につ なが る 分枝を，それぞれ 0 波 お よび XR 波と呼ぶ

こ と に す る ．こ れ ら の 2 つ の 分枝 に加 えて ，ECRF におい

て 重要 となる 分枝 は高域混成共鳴周波数 ω UH に つ なが る も

う
一

つ の 異常波 （XL 波） の 分枝 で ある ．

　図 1 か ら わ か る 重 要 な 点 の
一一

つ は，0 波 と XL 波 が

k．， ＝0　面上 の
一一一

点 で 接す る こ とで ある ．こ の こ と を よ り

詳 し く説明す る た め に，磁 力線方向 の 屈折率 筋
一ん

〃
c1ω

を 固定 した と き の 分 散 関 係 を図 2 に 示 す，1V
〃
が

ω

晦 ri

ω LH

紅

図 1　冷た い プラズ マ 近 似 に お け る 分散関係 （ω 言。 ・Ω 琴），
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図 2　 異 な る Nt／に対 する 分散関係 （ω
一k⊥ ）．

k
⊥
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N
／。≡ 1！“再 p。！1S2。1 （1 ）

以 外の 値 を取 る と きは，tOT、e で 反 射 さ れ る 0 波 と 左 阿 り円

偏波遮断周波数で 反射 さ れ る XL 波の 分枝 は 明確 に 分離 し

て い るが，怖
一

怖 L
，の 場合 に は kI ＝・一　O と なる 位置で 分散 山1

線 が 交 わ る．こ の と き，0 波 か ら 1y
〃

の 符号 が 異なる XL

波 へ の 0 −X 線 形 モ ード変 換が 生 じる ［2，3］．XL 波 は，一旦

高密度 側 に伝播 した の ち 反射さ れ て 低密度側 に伝播 し．高

域 混成共鳴 （ω ＝ω UH ）に 達 し N 一が 非常 に 大 き くな る

が，有 限 ラ
ーモ ア

’
卜径効果 を取 り入 れ る と電 了バ ーン シ ュ

タ イ ン 波 ［4］に線 形 モ ード変換 し，再 び 高密度側 に 伝播す

る 〔詳 細 は2．1．3節 参 照 〉．筋 が 1＞
／，。か らず れ て い る 場合 に

は，0 波 とXL 波 の 遮 断位 置が 異な り，そ の 問が 伝播不能領

域 とな る た め
， 波の

．一
部が 反 射 され て

，
モ ード変 換効率が

低 Fす る，

　次 に弱磁場側 人射 と 強磁場側 入 射 を比 較す る，XR 波 は

電子サ イ ク ロ トロ ン 共鳴層 よ り弱磁場側 に あ る右 回 り円偏

波遮蔽層の さらに弱磁場側 しか伝播で きない た め，電 子 サ

イク ロ トロ ン 共鳴層 に 達す る こ と は で きない ．O 波 は プラ

ズ マ 周波数 の 正 常波遮断層が 現 れ る密度 よ りも電子 密度が

低 い 場合 に は プ ラ ズ マ 中 を 自由に 伝播す る こ とが で きる．

正 常波 遮 断層 が 存在 して も，入 射角 を N ）＝酢 。
に 選ぶ こ と

に よ り，0 −X モ ード変 換 を利用 して 電 子 バ ーン シ ュ タ イ ン

波 を励起す る こ と が で きる ．XL 波 は，左 回 り円偏波遮断層

が 現 れ る ほ ど密度 が 高 くな る まで は，高域 混成 共鳴 よ りも

強磁場側 を伝播 で き るの で ，強 磁 場側 入 射 に よ りプ ラ ズ マ

中心部 を加熱す る こ とが で き る．電 子 サ イ ク ロ トロ ン 共鳴

の 2 倍高調波 を 用 い る場合 に は，遮 断 竃 子 密度が 高くな る

た め，プ ラ ズマ 中 心 部へ の 伝播が 容易 に な る傾 向が あ る．

　最後 に 竃 子 サ イ ク ロ トロ ン 共鳴 お よ びそ の 高調波共鳴 に

よ る 吸収 を考 え る．磁 力 線 方 向 の 運 動 量 iJ．o，重直 方 向の 運

動 量 瓦 の 電 子 に対
．
す る n 次 の 電 子 サ イ ク ロ トロ ン 高調 波

共 鳴 条件 は

　　 1Ω。 ｛ 紅ψ，．1
　 　 　 　 　 　 　 ＝0γ
一

n
　 　 ω 　　　 Muto

（2）

で 与えられ る．こ こ で 相対論因子 は γ
二Vl＋ （p，1＋ ヵ卸厩 訟

2

で あ る，非相対論的な場合 に は，この 共鳴条件は 運動量空

間に お い て p，1．、＝Me （ω
→

n1Q 。　bVk／iの 直線で表 され る．しか

しな が ら，相対論効果 を取 り入 れ る と，次 の 2 次曲線 で 表

さ れ る．

・ ＜ 鴛，レ　 　 　 　 …

　 　 　 　 　 　 1］　 　 　 N

で 表 さ れ る．こ の 条件 は　N ，i
’
＞ 0 の 斜 め 伝播 の 場 合 に

は ，サ イ ク ロ トロ ン 高調波共鳴周波数酬Ω。1よ りも高い 周

波数で ，共鳴が起 こ る こ とを表す，こ の 共鳴の こ とを，up

−shift 　resonance と よび，それに 対 して n19e 　l以 下 と なる 共

鳴 を down −shift 　resonance と よ ぶ ．

　図 4 に ，p⊥
卍 0 の 場合の 共鳴周波数 を，規格化 さ れ た 磁

力線方向の 運 動量 i；”
＝ヵ卿 恥 C の 関数 と して 図 示 す る．縦

軸 は Of［S2c［を表 し，ド側 の 曲線力  厂 1 の サ イ ク ロ トロ ン

基 本 調 波 共 鳴 を，上 側 の 曲線 が 第 2 高調波共鳴 を示 して い

る．垂 直伝播 （N 〃
＝0）の 場含 に は，共鳴条件 は p，1， − 0

につ い て 対称 で ，運 動量 の 増加 と と も にサ イ ク ロ トロ ン 周

波 数 が低 ドす る た め，共 1鳴周波数も低 下す る．した が っ て

高速電子 の サ イ ク ロ ト ロ ン 共鳴は強 磁 場 側 に し か 生 じ な

い 、斜 め 伝播 （NVt，＝0．5）の 場合 に は，共鳴曲線 は 勘 の 正

の 方向に 平行移動する とともに，up −shiftす る．基本調波共

鳴に対 して は ヵ戸 凡卿 。6々1− 1＞
，1の ときに，tO！1S2，，1は 最大

値 11V／1一ぺ1をと る．した が っ て，高速電 子 に よ る吸 収 は 弱

磁場側 に も広 が る と と もに ，down −shift した 第 2 高調波共

鳴に よ る 吸収 も受けや す くな る ．　　　　　　 （福 山 　淳）

2．1．2　電子サイクロ トロ ン 波電流駆動の 物理機構

　波動や 中性 粒 了ビ ーム に よる 電 流 駆動 は，速 度分布関数

に 磁力線方向 に関 して 非対称性 を生 じ させ る こ とに よっ て

実 現 さ れ る．電子サ イ ク ロ トロ ン 波電 流 駆 動に お い て は，

そ の ような 非対称性をもた らす機構 を，図 5 に 示 す ように

3 種類 に 分け る こ とが で きる．

A ．電子を磁力線方向に 加速す る，こ の よ うな加速は，直

P
⊥

（1
−N

！t2）
112Pr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ptr
　　　 O ρ〃，

−P
， 　 ρ

〃， 　 ρ〃，

＋ P
，

図 3　〜解1 の場 合の 運動量空 間上で の 共鳴 曲線

（P厂 か語 1 辰町！
爵 ρy （3 ）

こ こ で，か〃「＝tn （lne　l！ev ）m 。cNiif（1− N
，r），〆 ＝［（n12c 　l！ev）2

−
（1
− N ，？）］m 。 c／（1

− Nll）
2

で 定 義 さ れ．呪1〈 1 な らば 図 3

に 示 す よ う に楕 円，八碍＞ 1 な ら ば双 曲線 と なる ，

　 こ の よ うに 相対論効果 を取 り入 れ る こ と に よ り，運 動 量

空 間 に お け る 共鳴 曲 線 の 形 状 は 大 き く 変 化 す る．特 に

N
，1＜ 1の 場 合 に は ， 周 波 数 が 高 くな る と共鳴曲線の 半径 が

0 と な り，サ イ ク ロ ト ロ ン 共鳴が 起 こ ら な くな る ．n 次 の サ

イ ク ロ トロ ン 高調 波 共 鳴 が 起 こ る た め の 条件 は

（a ）Nll＝0
　2D

5

δ
丶冖
3

鱗 ．卩
＾
ρ

（b）NI［＝o・J「
　2、0

　し ら

壷
誉　コe

Nll＝0・5

’1』° ．D』S
　 隻

゜

　
°「5

　
L°

　 　 　 　 　 PLI

図 4　βv
−

tu！lgel平 面 に お け る相 対論 的 共鳴条件 ： （a ）　N ”　＝ Oand

　 　 （b＞ハ〃ノ＝O．5．
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P
⊥

0

図 5　 運 動 量 空 間上 で の 電流 駆 動 の物 理 機 構 ，

P！／

　　接電 子 に 運 動 量 を与 え て 速 度分 布関数の 非 対称に す る

　　だ けで な く，電 子 の 速 度が 速 くな る こ とに よっ て クー

　　ロ ン 衝 突 が 減 少 し，運 動量 緩 和 の 非 対 称 性 に よ る効 果

　　も付け加 わ る ［5］．

B ．磁 力線方向の 速 度 が 0 で な い 粒 子 を磁力線 に対 して 垂

　　直 に加 速 す る．加 速 され た粒 子 は クーロ ン 衝突 が 減少

　　し ， 初 め に持 っ て い た 磁力線方向の 運動量を長 く保持

　　す る こ とに なる．磁力線方向の 速度 が 反対の 符 弓を持

　　つ ＊kj／・は，よ り強い ク
ー

ロ ン 衝突を受けて 早 く運動量

　　 を失 うた め ，速度分布関数 に非対称性 が 現れ る ［6］．

C ．磁場捕捉粒子 を 生 成す る ．磁力線方向の 磁場不均
一

の

　　た め に 生 じ る 捕捉粒子 は ，捕捉運動 の た め に 速度分布

　　関数が 対称 に な り竃 流 を 運 ぶ こ とが で きな い ．磁力線

　　方 向の 速 度 に 関 して 非 対 称 な形 で 電子 を乖 直 方 向 に 加

　　速 し て ，通過粒子 を 捕捉粒子 に 遷 移 さ せ る こ と に よ

　　り，非対称性を生 み 出 すL7］．
　電 子 サ イ ク ロ トロ ン 波 電 流 駆動 に お い て は ， 図 3 に示 し

た 共鳴曲線 ヒで 準線形拡散 を受 け，そ の 方向は波 とともに

動 く座標系 （’v／／
一

ω 侮 ） で エ ネル ギーが 保存す る 方向 とな

る．した が っ て，A ，　 B ，　 C の 3 つ の 機構，い ずれもが電流

駆動 に 寄与す る こ と に な り，電流駆動効率 を 評価す る た め

に は，速度分布解析 を正 確 に 行う必要が あ る ．

　 電 流 駆動効率 は，速度分布関数 の 変形 に 寄与 し た電子 の

ク
ーロ ン 衝突の 強 さ に 依存す る ．竃 子サ イ ク ロ トロ ン波 電

流 駆 動 にお い て は，低 域 混 成 波 冠 流 駆 動 に比 べ て 加速 さ れ

る電 子 の 速 度 が 遅 い た め，クーロ ン 衝突が 強 く，駆動効率

は低 くな る 傾向が ある．また，電 子 か ら失わ れ た運 動 量 は，

他 の 電 了ある い は イ オ ン に与 え られる こ とに な る．他 の 電

r一に与 えられ た運動量 は 電流 に 寄与す る こ とが で きる の

で ，その 効果を取 り人れた非線形 ク
ーU ン衝突項を用 い た

速度分布解析 が，駆動効率 の 正確な評価 に必要 で ある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （福 山　淳）

2．1．3 電子 バ ーン シ ュ タイ ン 波 の 励起 ・伝 播 ・

　　　　吸収

　プ ラ ズ マ 中央部 の 加熱領 域 に お い て 電 fプ ラ ズ マ 周波数

ω p。が f匡子 サ イ ク ロ ト ロ ン 周 波 数 ‘2。よ りは る か に 高 い 場 合

の ECH を考える．人 射周 波 数 を ω と して ，良好 なサ イ ク ロ

トロ ン 吸 収 が 得 ら れ る の は 基 本共 鳴 （ω ＝R 。） の ほ か に は

せ い ぜ い 倍調 波 共 鳴 （cv　＝　2Ω 。）で あ る の で ，ω は ω p， よ り

低 く，通 常 の 電 磁 波 モ
ー

ド （0 波 あ る い は X 波 ）は プ ラ ズ

マ 周辺部で 反射 され，加熱領域 に 達 しない ．すなわ ち，加

熱 した い 領域 は入射波 に対 して オ
ーバ ー

デ ン ス に なる ．　 ・

方，電 子 バ ーン シ ュ タ イ ン 波 （B 波）は こ の よ うな 高密度領

域 に お い て も密度限界な し に 伝播 し，サ イ ク ロ トロ ン 吸 収

さ れ る の で ，オ
ーバ ー

デ ン ス プ ラ ズ マ の ECH 法 と して 用 い

る こ とが で きる．最近，球状 トカ マ ク や 逆転磁場 ピ ン チ な

ど比 較的低 い 磁場 で の 高ベ ータ プ ラ ズ マ の 生 成 を め ざ して

い る装置 に お い て は，プ ラ ズ マ 中央部は オーバ ーデ ン ス に

なり， B 波 を用 い た ECH 法 と電 流 駆 動法 に期待が集ま っ て

い る．B 波 は静 電 波 モ ードで あ る．図 6 に そ の 分散 関 係の

．例 を示す．こ の 図 か ら もわか る よ うに，B 波 は 以下 の 特

徴 を持つ ．

1．ω ！Ω。＝n
−

n ＋ 1（n ；1，2，…）の 問 に分枝 を持 つ バ ン

　　ド構造 を持 つ ．

2 ．々 1ρ 噴 で あ る の で ，波長 は 熱電 子の ラ
ー

モ ァ 半径

　 ρ 程度とな り，電磁波 の 波長 に較べ て vYc 程度短 い ．

　　こ こ で Vt と c は そ れ ぞ れ 電子熱速度 と光速で ある ．

3 ．波数 ベ ク ト ル は 磁場 に ほ ぼ 垂直 で あ る （Je，v 《 le⊥ ）．

4 ．磁場 に 垂 直方向へ の 群 速 度 の 大 き さ りg 判∂ω IOk⊥ 1
　　は 電子 の 熱速 度の オ

ーダで あ る ．各バ ン ドに お い て

　 紅 ρ が大 きくな っ て 分枝 が 高調波共鳴に 近づ き，サ

　　イク ロ トロ ン 共鳴吸収 に よ る 時間的減衰率 （γ）が 大

　　きくな る につ れ，群速度 は さ らに 遅 くな る．時間的

　 減衰率 γ が 実周波数 ω に比 べ て は るか に小 さ くて も

　　（1／100 程度），波束 は 熱速 度 よ りは る か に遅 い 速度

　　で 進 行す る の で ，空 間的 減 衰率 ke　 7
γ帳 は大 き くな

　 　る．

5 ．高 域 混 成 （Upper 　 Hybrid ） 共 鳴 周 波 数

　 ω UII
− （ω ぎ。 ＋ Ω3）LI2

が そ の 中 に 含 ま れ るバ ン ドに お

　　い て k．iρ が 小 さ くな る と
， そ の 分枝 の ω は ω

〔旧 に 近

　 づ く，

6 ．図 6の B 波の 分散図は 静電近似 に よ る もの で あ り，

　 廴 ρ が 小 さ くな りω UH に 近 づ くと成立 し な くな

　　る．正 しくは，こ こ で 電磁波モ ードで ある X 波 とつ

　　なが る．

　図 6 の B 波の 分散図 は 静電近似 を用 い ，X 波 は冷 た い プ

ラ ズ マ 近似 を用 い て 得た もの で あ る．近似 なしに求 め る と

X 波の 分散 と B 波 の 分散が 連続 して 滑 らかに つ なが り，こ

こ で B 波 と X 波 が 連結 して い る こ とが わ か る．

　B 波 は 今か ら50年ほ ど前 に理 論的に 予言 され，そ の 特性

が 解 析 され た ［4］．そ の 数年後 に そ の 高調波バ ン ド構造 が

実証 さ れ た ［8，9］．実験 は 陽 光柱 プ ラ ズ マ を妬形導波管 に

乖直に 挿 入 し，そ こ か ら放 射 され て 導波管 を伝 わ る 電磁波

を検出す る 方法 で 行 われ た．磁場 強 度 を広 範 囲に 掃引す る

こ と に よ りバ ン ド構 造 に 関する デ
ー

タ を 得 た ．陽光 柱 プ ラ

ズマ は 細 い の で，B 波 の 電 場 が トン ネ ル 効 果 で もれ 出 て 導

波 管 モ ードを励 起 し た と解釈 さ れ た ．

　 1・一ラ ス プ ラ ズ マ の ECH を B 波 に よ り行う と き，外部か

ら送 り込 む電 磁波 を B 波 に 変 換 す る 必 要 が あ る．熱核融合

を め ざす 現 在 の トーラ ス プ ラ ズ マ の 寸法 は 大きい の で
，

上

記 の よ うな トン ネ ル 効果 は期待 で きな い ．そ こ で 図 6 に 示
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図 6　電子バ ー
ン シ ュ タ イン 波 （B 波）の 分散関係．垢 e！Ω 晝＝6、84，

　　 k！／ρ　． 　O．03 の 場 合．k〃と k⊥ は，それぞれ，波数 ベ ク トル の磁

　　 場に 平行 と垂 直成 分であり，ρ ＝Vt／S2。は熱　 venC　Vt＝｛2Te ！me ）1〆2

　　 で の 電子 ラ
ーモ ア 半径．ω は 実周 波 数 で あ り，γ は波 動 場 の

　 　 時間的減 衰率．

5 　ra

…一．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 詞
よ

　　　
ilii
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隔 艶

　　　亨　　 ／
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9変瑛

入窮
静

した 高域混成共鳴 で の X 波 と B 波の 連結 を川 い て，X 波 か

らB 波へ の モ
ー

ド変換をはか る．外部か らの 電磁波 に よ り

B 波 を励起 で きる こ とが干渉法を用 い て 検証 さ れ て い る

［10］．

　 ト
ー

ラ ス に お い て は ，プ ラ ズ マ に 人 射 さ れ た 固 定周 波 数

の 波動が ，プ ラ ズ マ 表面か ら 中央 の 加熱部 に 向か っ て 進行

す る．そ の 際 ，波 動 は 経 路 上 の プ ラ ズマ パ ラ メ
ー

タ （密度，

磁場，温度）に 応 じて 波数 ベ ク トル k を調節 し なが ら進行

す る．トーラ ス の 弱磁場側か ら 入射 した 場合 の
一

例 を図 7

に示す ．球状 トカマ ク の 赤道 面 Lに お い て 適切 な 角度で 磁

場 に斜 め 入射さ れ た 0 波 が ，X 波 へ の モ ード変換 を経 て 最

終的 に 高域 混 成 共 鳴層 に お い て B 波 に モ ード変 換 し，こ の

B 波が プ ラ ズマ 中央部 の EC 共鳴層に 向か っ て 伝播 し，ドッ

プ ラ
ー効 果 に よ りEC 共鳴層 の 前面 に お い て EC 共鳴吸 収 さ

れ る場 合 が 示 さ れ て い る．こ こ で は，トロ イ ダ ル 磁 場 が 主

で あ る と して ポ ロ イ ダ ル 磁場 を無 視 し，トーラ ス の 軸 対称

性 を仮定 し た．こ の 場 合 馬 一編 Ri贋 が 成立 す る ．添 え字

iは入射点で の 値 で あ る こ と を示す．さ ら に
，

こ こ で は 波数

k で は なく屈折率 N ＝c〃 ω
一た1ん。

＝A，tAを用 い た．こ れ に

よ りB 波 に モ ード変換 して EC 共鳴層 に 向か っ て 進行す る

と ともに波tw　fe（波長 A）が 自山空間波数 ke（波長 A
。）に比

べ て い か ほ ど増大 （縮小） して い くかが明示され る．

　 共鳴相互 作用 に 際し波動 と共鳴電子 はエ ネ ル ギーに加え

磁場方向 の 運動量 ρ“ を や りと りす る ．小振幅波動の 極 限 で

は

dρ〃 − d（me γv〃 ）

dt　　　 d’

　　＝− e ［E1 ＋ v
〔，
　x （B 上

＋ Bo2 〕」
・乞

　　一一＠ ω ）［（ω le・v
。圃 “

＋ ω。
・E1 馬．1

　　　 ・ exp 肋 ・ro 一ω オ）

で あ る ．こ こ で ，rc〕 と Vo は電 子 の （波 動 場 EI の 影 響 を無

視 した）ゼ ロ 次 軌 道 と 速度で あ る ．ま た ω B1 − kxE1 の 関

係 を用 い た ．こ の 式 の 第 1項 は

石 一＿ 一．一．＿ 一 一

←

．控二

錘 ζ芝≒≒三 ζ纛

。…一一一．　 ．．　 ．」

N・・　　 ．． 、．一
一…

　 O 　　　　　O．2 　　　　　e．4　　　　　 B、6　　　　　9、8 　　　　　1．O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 rla

図 7　 球状 トカ マ クに お い て OXB 方式に よ り B波に モ
ー

ド変 換 し

　　 て ECH を 行 う 場 合 の 波 動 伝 播 吸 収 図．　 Ro　＝　O．72　m ，
　　 a ＝O．54m ，周波数 18GHz ，　Nir、i＝O．56，　 no ＝7，5 × IOi8m

−3，
　 　 ao＝0．669 　T．　To ＝1keV ．添 え字 0 は プ ラ ズ マ 中心で の 値，
　 　 iは 入 射 点 で の 値 を示 す．電 子 密 度 と 温 度 は 放 物 分 布，
　　 广＝R − Ro1　 N ／f＝kitC／ev ，　 N ⊥

＝k⊥ c〆ω ，　 Im ／V⊥
＝klc1ω ．

i（ω
一ゐ・v

〔，〔の）Ev、　exp ガ（k ・1  〕
一

ω ’）

　　一．昔［・1．／t・x 幽 ・
・一

祕 ）］

な の で
， 時間 平 均す る と ゼ ロ に な る．よ っ て ，

〈勃
一一

・   〈v ・
・E1 ＞

一 〈黔
の 関係 を 得 る．つ ま り，サ イ ク ロ トロ ン 共鳴条件，ω

一
勧跏

二nS2 。1γ 伽＝O，1，2，…）が 満 た さ れ る と き共鳴電子 は エ ネ

ル ギーAur と運 動 tt　APo を AP 〃MAPV＝kt，ko の 割合 で 得 る ，

冠 子 バ ーン シ ュ タ イ ン 波 の よ うな静 電 波 の 場 合 は 波 数 ベ ク

トル k と波 動 電 場 ベ ク 1・ル El が 平 行 で あ るの で 同 じ結 果

に な る ．

　磁場 方向屈折率 N
〃
＝ckiitav が 大きい ほ ど ， 共鳴電 予へ の

運動量入 力割合が 大 きく， 電流駆動 に お い て 有利 で あ る．

特 に 電流 ラ ン プア ッ プ にお い て は Nifに 伴 う順方向運動量：

人力が本質的 に 必 要で あ る．電流 ラ ン プ ア ッ プ に 際 し て 電

流 を 運ぶ 共鳴電子群は 自已誘導電場 E に よ り逆 方向 に 制動

を 受け る．こ れ に 加 えて バ ル ク プ ラ ズ マ との 衝 突 に よ る 制

動 も受 ける．両 者 の 制 動が 等 し くな る速 度 を逃走 電 子 速度

と よ ぶ ．電 f一速度が ．L昇す る と と も に 衝突 との 制 動 は急 速

に 小 さ くな る ．逃 走 電 子 速 度 よ り速 い 霓 子 は 自己誘導電場

に よ る 制動 が 主 で あ り，一
方，こ れ よ り遅い 電 子 は衝突 に

よ る 制動 が 主 で あ る．電 流 ラ ン プ ア ッ プ と は 波 動 エ ネ ル

ギ
ー

をプ ラ ズ マ 電流 ル
ー

プの 磁気 エ ネル ギ
ー

に 変換する こ

とで あ る ．高い 変換効率 を確 保 す る た め に は共 鳴 電 子 群 の

速度 帯 を，逃走電子 速度 を十分超える 領域 に 設定する 必要

が あ る．こ の よ うに設 定で きた と し て も，運 動量 入 力が な

けれ ば，こ の 共鳴電子 群 は 自己 誘 導電 場 に よ る 制 動 を 受

け，急 速 に 逃 走 電 子 速 度 以 ドに 減 速 され 効 率 が 低 下 す る ．
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十分な運動量入力が あ っ て 初 め て 逆電場 に 抗 し て 高効率速

度帯 に共鳴電子群を形成 ・維持で きる．0 波 と X 波 の 伝播

は 脇 く 1の 場 合 に 限 られ て い る が ， 電予バ ーン シ ュ タ イ ン

波 は波長が 冠 子ラーモ ア 半径 の オーダ の 短波長波 で あ り，

原理的 に N
〃 は 1 よ り大 きくなり得 る．実際，トロ イ ダル 効

果 に よ り伝播軌道 に 沿 っ て Nt
，が 2を超えて ア ッ プ シ フ トす

る こ とが 知 られ て い る．こ の よ うな高 瓦，電子 バ ー
ン シ ュ

タ イ ン波 は 電流 ラ ン プ ア ッ プ に有効 だ と期待 で き る．

　以 上 ，電予バ ー
ン シ ュ タ イ ン波 に よ る加熱 と電流 駆動に

つ い て の 特長 を概 観 した．実験 結 果 も含め た最 近 の 成果 に

つ い て は本 小 特 集 第 3 章 や 参 考 論 文 ［3，11，12］を 参照 さ れ

た い ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （前川 　 孝 ）

2．2　 ECH ・ECCD の モ デ リ ン グ と シ ミ ュ レ ー

　　　シ ョ ン の 進展

　電 子 サ イ ク ロ トロ ン 周波数帯の 波動の伝播解析 を概観

し，光線追跡 法，ビ ーム 追跡 法，波動伝播法 の 原 理 を説 明

す る．次 に，トカ マ ク における 電流駆動 の 解析 に軌道平均

された フ ォ ッ カ
ーブ ラ ン ク 方程式を用 い て その 時間発展お

よび 定常解 を求 め る 手法 を説明 し，新占典 テ ア リ ン グ モ
ー

ドの 磁気島制御 に 適用 し た結果 を報告す る ．最後 に ，ヘ リ

カ ル 系 に お ける 電子サ イ ク ロ トロ ン波 需流駆動 と電 位制御

を 解析す る た め に ，モ ン テ カ ル ロ 法 を用 い た 速 度分 布解析

を説明 し，そ の 結果 を示す．

2．2．1 電子 サ イクロ トロ ン波 の伝播解析

　電子 サ イ ク ロ トロ ン 周波数帯の 波動は，プ ラ ズマ の 空問

不 均
・
の 特性長に 比べ て波長が 短 い 場合 が 多 い こ とと，他

の 周波数帯 の 波動とは 異な り，ア ン テ ナ か らプ ラ ズマ 内部

まで 伝播不能領域が存在 し ない 場合が 多い こ とか ら，幾何

光学近似 が 広 く川 い ら れ て い る．しか しなが ら，小 型 装 置

や 0−X モ
ー

ド変換 を含 む場合等 に は，波動光学的 に 取 り扱

うこ とが 必 要 と な る 場合 が あ る ．また ，波動 に 対す る プ ラ

ズマ の 応 答 を 記述 す る 誘電率 テ ン ソ ル モ デ ル に は
， 相対論

効果 や 非マ ク ス ウ ェ ル 速度分布 の 効果を どの よ うに取 り入

れ る か が ，課題 と なっ て きて い る．以 下 で は，こ れ らの 課

題 を含 め て，伝播解析手法 を概 観する．

2．2．1．1　 光線追跡法

　EC 波の 光線追跡法 に よ る 伝播解析［1，13］で は，波束 の

波数 ベ ク トル k と位置 ベ ク トル r の 伝播経路 に沿 っ た発晨

が ，光線追 跡方程式

1号一 霧／鶉一
… 幕謬 鵜・ （5 ）

に よ っ て 記 述 さ れ る．こ こ で τ は 経路 に 沿 っ て 群速度 L’g
で 伝播す る 時間 に 対応 し，分 散 関係 D ｛k，ω ；r，e は

D − d 。 の
，
D − f．eZ．［kk − k ・

・．＋．s ｛k，。 、r，　t）］
　 　 　 　 　 　 　 ω

（6 ）

で 定 義 さ れ ，ε は プ ラ ズ マ の 応答 を記 述 す る 誘 電 率 テ ン ソ

ル で あ る．波 の エ ネ ル ギー
隣 の 発 展 は

∂購
・

∂
〔娠 陶 一2，恥 一一

。
，
E  

、A
・E

∂t　　∂r
（7）

に 従い
， γ は 成長率，εA は 誘電率 テ ン ソ ル の 反．エ ル ミート

成分で ある ．

　光線追跡法 は，本来平面波 に 対
．
して 定義 さ れ た 表式 を用

い て い る た め，有限
’i屯径 4 を もつ ECRF 波 ビ ーム の 解析 に

適 川 す る に は制 約 が あ る．フ レネ ル 条件 よ り波 長 A の ビ ー

ム が 4頒 よ りも長 い 距離を伝播す る場合 に は 回 折効果が

重要 に な る こ と が あ る が，光線追跡法で は解析す る こ とが

で きな い ．ま た，有限 の 大 き さ を もつ ア ン テ ナ に よっ て励

起 され る場合 に は，多数の 光線 を追跡 す る こ と が 行 わ れ て

い るが ，そ の 初期条件お よ び 重 み づ けをうま く選 ぶ 必 要が

あ る．

2．2．1．2　ビーム 追跡法

　有 1垠半径をもつ 波動 ビーム の 伝播を回折 お よ び集束 の 効

果を取 り入れ て 解析す る た め に，ビー
ム．’卜径 4。 と等位相波

面の 曲率 1〜。 を新た に 変数 と して 取 り人れた ビー
ム 追跡法

が開発 されて い る ［14，15］．計算例 を図 8 に示す．等位相波

面 が 凹 で ビー
ム が 2m 先で 集束す る 初期条件で 計算 を始め

て も，ビー
ム 半径 に 依存す る Fresnel 条件 を満 た さ な くな

る 距離 ま で 進 む と回折効果 に よ りビー
ム は 発 散 を始 め る．

NTM 抑制の よ うに ビーム の 集束性 を 正 確 に 評価す る 必 要

が ある 場合 に は，ビーム 追跡法 に よ る 解析が 有用 で あ る．

しか しな が ら，3 次元空 間の 光線 追 跡法で は 6 本の 常微分

方程式 を解 くの に対 して ，ビーム 追 跡法で は 18本の 常微分

方程式 を解 くこ と に な る の に 加 え て，方程式が よ り stiff

に な る た め に細 か い 計算 ス テ ッ プ を 必 要 とす る等，よ り多

くの 計算資源が 必 要 に な る．さ らに 磁場や 電子 密度を ビー

ム の 巾心 で の み 評価す る こ とに なる た め，プ ラ ズ マ が 強 い

不 均
一
を 持 っ て い る場 合 に は，ビーム 周 辺 部 の 伝 播 が 不 正

確 と な る可 能性 が あ る 等の 問題 点 も残 さ れ て い る．

2．2．1．3　波動伝播法

　球状 トカ マ ク の よ うに 電チ密度の 高い プ ラ ズマ で は，プ

ラ ズ マ 中心部まで伝播す る こ とが で きる電 子 バ ーン シ ュ タ

イ ン 波を用 い た加熱電流駆動 の 研究 が 進 め られ て い る，

0．140

．120

．10

一 〇．08
日

一

　 　〇．06kS
　 　 O．040

．020

．00
　 0．00 1．0 　2．Os

［m 亅

3．0 4．0

図 8　 ビーム 追跡 法に よ る EC ビーム 径 空間変化の解 析例，それぞ

　　 れ の 2束 の 線 は 垂直方 向 と水平 方向 の ビ
ー

ム径 に対 応 す る

　　 （f＝170GHz ，真 空、波面曲率半径 2m ．diniは初期 ビー
ム径 〉，
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0 −X −B 変 換 を 利 用 す る 場 合 に は，2．1．1節 で 述 べ た よ う

に，特定の 平行屈折率 脇。を もつ 波だ けは伝播不能領域 を

越 える 必 要 は な い が ， そ れ 以 外 の 波 は 右 回 り円 偏波 遮 断層

と高域混成共鳴層 の 問 の 伝播不 能領域を越 えて 伝播 す る必

要がある ．光線追跡法 で は，遮断点で の 振幅 に伝播 不 能領

域 の 透過率 を 乗じて ，新た に XL 波 の 光線追跡を行 う予法

が 取 られ て い る．しか し なが ら，モ
ード変換率 の 正 確 な評

価 に加 えて ，磁場 の 低 い 小型 球状 トカ マ ク で は波長が プ ラ

ズ マ サ イ ズが 同程度 に な る た め，波動光学的な解析手法が

求め られ て い た．

　図 9 に，波動伝播解析 コ ード TASK ／WM ［16］に よ る 小

型 球 状 トカ マ ク LATE ［17］に お ける EC 波伝播解析 例 を示

す ［］8L 主 な計算 パ ラ メ
ータは，周波数 f＝2．8　GHz ，トロ

イ ダ ル モ ード番号 簓
＝16 ，トロ イ ダ ル 磁 場 β ＝0、0552T

で ，波 は弱磁 場 側 か ら正 常 波 と異常波 が 混 ざ っ た 形 で 励 起

さ れ て い る．電 子 密度が 低 い 場合 （ete ＝1017　m
−3
）に

は，波 は プ ラ ズ マ 中 を伝播 し，電 子 サ イ ク ロ トロ ン 共 鳴で

吸収 さ れ る．2x10 ］ア
m
−3

で は 右 回 り遮断層 が ，3x1017

m
−3

で は 高域混成共鳴層 が プ ラ ズ マ 中心部 に 現 れ，遮断層

と共鳴層 の 間 の 伝播 不 能領域 を越 え た 異常波が 短波 長 モ ー

ドに モ ード変換 し，高 域混成共 鳴層 近傍 で 吸 収 さ れ て い

る．さ らに 密度 が 高 く な る と （4xloi7 　m
．3
＞， 中心部に 正

常波遮断層 が 現 れ ，波 は 中心 部 に 伝播で きな くな る ．

　 こ の 解析 で は，冷 た い プ ラ ズ マ 近似を用 い ，衝突周波数

と波 の 周波数 の 比 を レ〆ω 二10
−3 と して 波動 の 吸収 を 評価 し

て い る が，実際 に は 有限 ラ
ー

モ ア 半径効果 に よ っ て 電 了
一

バ ー
ン シ ュ タ イ ン 波が 励起 さ れ，サ イク ロ トロ ン 第 2 高調

波共鳴で 吸収 され る こ と に な る．有 限 ラ
ー

モ ア 半径効果 を

正 確 に 取 り入 れ る た め に ，積分形誘電率テ ン ソ ル に よ る波

動伝播解析 コ ードの 開発 が 進 め られ て い る 「18］．

2，2．1．4　誘 電 率 モ デ ル

　EC 波 の 伝播
・
吸収 の 数値計算 に あた っ て は，伝播 は 冷

た い プ ラ ズ マ 近 似 を用 い て 解析 し，吸 収 は相対論効果 を取

り入 れ た 誘電 率 テ ン ソ ル に よ り求 め る こ とが 多い ．相対論

的効果を取 り入 れ た誘電率と して は ， 解析的 に求 め ら れ た

近似式［19］や 運動量空間 にお け る積分を数値的 に行う方法

が 開発 され て い る ．数値的 に積分す る 方法 は，フ ォ ッ カ
ー

プ ラ ン ク 方程式 に よ る 速度分布解析 に よ っ て 計算 さ れ た分

布関数 を用い る こ とが で き，速度分布関数 の 変形を自己無

撞着 に 取 り入 れ た 解析 を可 能 に す る．

　代表的なnt，r一サ イ ク ロ トロ ン 波伝播 ・吸収解析 コ ードに

よ る ITER プ ラ ズ マ に お ける ベ ン チ マ
ー

ク テ ス トが ITPA

活動の
一

環 と して 行 わ れ，そ の 結果が 報告 され て い る ［20］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（福山　淳）

2．2．2　 トカ マ クに お ける電子 サ イクロ トロ ン 波

　　　　電流駆動の解析

　電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン 波 に よ る 電 流 駆 動 の 評仙 に は，

2．1．2節で 述べ た よ うに 電 f’の 運動量分 布 の 解析 が 本 質と

な る．即 ち，フ ォ ッ カ ープ ラ ン ク方程 式 を基礎方程 式 とす

る 数値解析 モ デ ル が 必 要 に な る．トカ マ クの 軸対 称件 を利

用 して 構築 され る 数値 モ デ ル は 2 つ に 大 別 さ れ る ．1 つ は

直接的に 分布関数 を求 め る 方法 と，も う 1 つ は 分布関数 を

求 め ず に 駆動電流を評価す る 方法 で あ る．実際 に 電流駆動

解析 を行 うに は波動 の 伝搬解析 も同時 に 行 う必 要が あ り，

数値解析 コ ードは波動伝播解析部分 と電流駆動解析部分 よ

り構成 され る．前節 で 述 べ た 波動伝播解析 の 方法 との 組 み

合 わせ に よ り様 々 な 数 値解析 コ ードが 開発 さ れ て お り，代

表ll勺な コ ードの
・
覧が 文献［20］の 表1 に示 さ れ て い る．ま

た，新 古典 テ ア リ ン グモ ード （NTM ）の 安定化 に は電 子 サ

イ ク ロ ト ロ ン 波 電 流 駆 動 が 有 効 と さ れ て い る （後 述

loi7m
−
3 2 × 10171n　 3 3x10 ⊥7m −3 4 × 】Ol7　m

−3

（a ）

（b）

図 9
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小型 球状 トカ マ ク に お け る電子 サ イ ク ロ トロ ン 波 伝 播 の 密 度 依 存性 ： （a）ポ ロ イ ダル 電 界 お よ び （b）電 子吸 収パ ワ
ー

の 空 間分 布 を示

す［18］．
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3．2．2．1節）．し か し，こ の 場合 に は磁気島が 形成 され 磁気

面の 軸対称性が 破 れ ， 軸対称 を仮定する 数値解析 モ デ ル の

妥当性 が 疑問 と なる．最後 に 磁気島内部で の 電子サ イ ク ロ

トロ ン 波電流駆動 の モ ン テ カ ル ロ
・

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の
一

例 を示す．

2．2．2．1　軌道平均 フ ォ ッ カー
プ ラ ン ク 方程式 に よ る 方法

　磁気面 を横切 る電 子 の 運 動 を無 視 で きる と仮 定す る 時 ，

電子 の 運 動量 分 布 関 tw　f の 時間 発 展 は ドリ フ ト運 動論 的 方

程式か ら

審・轟
・
▽画 ｛診一凹 冗か c …

（∫）
一▽

・

・s
・．・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

と書 くこ とが で きる ．左 辺 第 2 項 は磁 力線方向へ の 移 流 を

第 3 項 はピ ッチ 角 V 方 向へ の 移 流を表す．右辺 の cek
・
　（if）

は電子問の 衝突 に よ る非線形 クーロ ン 衝突項 で 運動 量 保存

を保証す る，ぴ 呶ガ は イオ ン との 衝 突 項 で 運 動 量 は保存

せ ず ， 通 常 は有効電荷数 Z。仕 を用 い て ピ ッ チ角散乱 だ け で

評 価す る．右辺 最後の 項 は 電 チサ イク ロ トロ ン 波 に よ る準

線形拡散項 で あ り，粒子束 Sp／（／＝− DEC・▽pf は拡散 テ ン ソ

ル DEC に よ っ て 表され る．なお ，磁気面 を横 切る 電子の 運

動 を無視 し て い る の で ，以 下 で は 磁気 面 を 示す ラ ベ ル ρ

を略す．

　 トカマ ク 中で の 電 了
一
は ピ ッ チ 角 に よ っ て 捕捉 竃 子 と周回

電 子 に 分 類 され る が，い ず れ も蜩期 運 動 を す る．一般 に，

そ の 周 期 は クーロ ン 衝突時間お よび 電
．
r一サ イ ク ロ トロ ン 波

に よ る 運動量：空問で の 拡散時間 に比 べ て か な り短い の で ，

周期 に渡 っ て の 時 間 平均 に よ っ て トロ イ ダル 磁場 の 不 均
一

性 の 効果を失うこ とな く2 つ の 移流項を消去す る こ とがで

きる 匚21］．即ち，周期運動 の 周期 τB の 冪乗で fを展開 し

f − r ＋ 0 （・B ）r1 ＋0 （・疂）972＋ ttt

とお き，（8 ）式 に 代 入 し最低次 を とる と

⊥ 豊処 ＝o
τB ∂qsii

（9 ）

（10）

と な る ．こ こ で ，φB は 周期運動 の 位相で ある ．1 次の 項 の

中 に は 91 の 項 と 2 つ の 移流 項が 含 まれ る が ，い ず れ もφB

の 全 微 分 と な り φB に 関す る平均

〈・ 〉・
一磊   φ・ （11）

に よっ て 消える ．結局，軌道平均 された フ ォ ッ カープ ラ ン

ク 方程式 と して

讐一〈c
”！e

（侭 f ）＞1・・ 〈C
・’t

　（f ）〉・
− 1・ガ … 卿 ・ （・2）

が 導か れ る．

　 さ て，トー
ラ ス 外 側 の 赤 道 中央 面 で の 運 動量 空 聞

（ρo，η。）と そ の 空 聞 で の 分 布 関 数 Fo （Po，ηo ）を 用 い て ，
（12）式 を表す こ と にす る．磁力線 に沿 っ て の 軌道の 長 さ を

s で 表す と，座標剰 ρ，η，s ）と （p｛｝，η。）の 間に は ，エ ネル ギ
ー

保存則 よ りp ＝Po，磁 気 モ
ー

メ ン トの 断熱不変性 よ りB

を磁場 の 強さ と して

　 2　 B （s ）　 2
sm ワ

＝
B （0）

s’n ワ゚ （13）

が 成 立 し，η は （∫，ηo ）の 関数 とな る．そ して ，座標 系が 変

わ っ て も 分 布 関 数 は 等 し く な け れ ば な ら な い の で

f「
（p，η，s ）− Fo（Po，ηe ）が 成立す る．さ らに，軌道平均演算

子 は

1・1・ 一話 lll・ （14）

と表 さ れ る ．こ こ で ，y は ポ ロ イ ダ ル 面 Eで 軌 道 が 閉 じ る

ま で の 1 周期 に 渡 る 積 分 を 意 味 す る ．以 上 の 予 続 き に よ

り，（12）式 は （Po，ワの の 空 間で 完結す る こ とがで きる．

　数値解析結果の
・
例 を図10に示す．パ ラ メ ータは R ＝3m ，

a ＝lM ，ρ
＝O．2　m ，ω 19eo＝1，1V〃 ・＝0．5，　nco ＝O．5　x 　IOLO

〆m3 ，
　 T。o ＝5keV で ある．　 Hpt．1は運動量分布関数の 等高線

図で ある．各線 は マ ク ス ウ ェ ル 分布の 時 に等冏隔 に なる値

で 表示 して い る． ド図は運動 量方向 の 運動量拡散係 数

（DEC ！pp の 等高線図で ある ．

2．2．2．2　随伴方程式を用い る方法

　 随 伴方程式 は ビー
ム 電流駆動 の 評価 の た め に Hirshman

L22］が 最初 に 導入 し た 方法 で あ る．そ の 後，　 Antonsen と

Chu ［23ユが 波 動電 流 駆 動 に 用 い て い る．こ こ で は，田 口 の

方法［24］を相対論領域 に 拡張 した 結果 ［25］を通観する ．

　電 子サ イ ク ロ トン 波 に よっ て 電 子の 運 動 量 分布関数は マ

ク ス ウ ェ ル 分布ム且か らわずか に歪 ん で い る と仮定する，即

ち ， f＝fM＋fi， 随k 五1 で あ る．な お ， 本節 で は運 動量 p

12

鞠
丶

0

12

ξ 8

丶

0

一12　　　　−8 一4　　　　 D　　　　 4

　　Pノ〆P血

812

一12　　 　　−8 一4　　　　 0　　　　 4

　　P〆 Pth
812

図 10　運 動量空間 に お ける電子 の 運動量分布 関数 と運動量 拡散係

　　 数 の 等高線図．
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の 代 わ りに 単位質量 あ た りの 運 動量 配
＝pfM 。を用 い る ．定

常 状 態 で 線 形 化 し た フ ォ ッ カープ ラ ン ク方程式 は

写
1

鴇 一δ（fi）一▽ u … C （15）

とな る．こ こ で ，Bp は ポ ロ イ ダ ル 磁場の 強 さ ， 9pは ポ ロ イ

ダ ル 面上 で の rkJJ線 の 弧長 で ，左辺 は磁力線 に 沿 っ て の 移

流 を 表す．又，C （fi）＝ぴ 縦八丁滅 ）＋ ぴ
’6
伍 ，fM｝÷ c 西

嫉 ）

で あ り，八エ
と fiの 問で の クー

ロ ン 衝突 は運動量を保存す

・ ・こ こ で 噺 た 嫻 蜘 一知・対す ・ 耀 式

　　礬 銑一一c
贈

一
  ・　　　 （・6）

を 導入 す る，こ の 方程 式 を 随 伴 方程 式 と呼 ぶ ．こ の x を川

い る と
， 駆動 電 流 ノと 吸 収パ ワ

ーP は

・一一
，講。、＜∫帆 ・▽ Ux ＞MS．

・一〈∫曲 畢
・SEC＞MS

（17）

（18）

と表す こ とが で き る．こ こ で ，磁気面平均演算子 の 定義 は

1・ IMs− （・1V ・

）∫・・
．
・・B

，
・匹 ∫・・

，
・・

，
で あ ・ ・（・6）式

の 解 は

x （u，λ）＝

1’争嶋識 吾〉許
）

0

forA く A， ：周回電子 ，

forA ＞ A、
：捕捉電 予，

（19）

と なる ，こ こ で ，A 一暁〆（婦B ）は ピ ッ チ 角 η に対応す る変

数で あり，σ ＝
勧ノ】霧剤，

は ユ変数関taK（u ）で あ る，4 ）そ の 数値 コ ス トは 非常 に 低

い ，で あ る．以 Eの 理 山か ら，JT−60U で の シ ョ ッ ト問で の

実 験 デ
ータ解 析 は こ の 方 法 を採 用 した．ま た，与 え られ た

プ ラ ズ マ （x （u ，2＞は固定 され る）に 対 して 駆動電流 を標的

磁気面 に局 在 させ る た め の 波 の 入 射条件 （周波数，入 射角 ，

入射位置等）の 探 索 も可 能に した ［28］．

Z2．2．3 磁気島 で の モ ン テ カル ロ ・シ ミュ レーシ ョ ン

　 トロ イダ ル 方向 にヘ リカ ル 対称性 の ある NTM 擾乱磁場

に よ っ て 形成され る 磁気島内部で の 電子波サ イ ク ロ トロ ン

波 に よ る 電流駆動 をモ ン テ カ ル ロ 法を用 い て 数値 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン した 結果［29］を紹介す る．

　図11は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 うモ デ ル 磁場 で あ る．3．5

m の ．P 卜径 で の トロ イダ ル 磁 場 を 2T と し，　 mfn 　＝　2tユ の

NTM の 擾 乱 磁 場 の 強 さ は ポ ロ イ ダ ル 磁 場 の 約 0，5％ と して

い る，こ こ で は，径電場 な ら び磁気島の トロ イ ダ ル 回転 は

無視 して い る．電 子 サ イ ク ロ トロ ン 波 は 周 波 lkf＝ 126　GIIz
の 第 2 高調 波共鳴 で Nt／ − O．7 と し ， 共鳴領域 は 図 中 の 網 か

けで示す様 に 0 点近傍 に局在 し トロ イ ダ ル 方向 に も狭 い 範

囲に 局在す る と仮定す る ［28］．テ ス ト電子 と衝突す る背景

電子 は 空間的 に
一・

様で n ，
＝　3．× 　10⊥9

／m3 ，罫 一10keV と し，

有効電荷数も
一
様 に 1 とす る．テ ス ト電子 は背景電子 と同

様 に 実空 問 に
一

様 に 配置 し，速度 空 間で は温度 10keV の マ

ク ス ウ ェ ル 分布に 配 置す る．テ ス ト電 子 の ドリ フ ト軌 道 を

追 跡 し なが ら背 景 プ ラ ズ マ との ク
ーロ ン 衝 突 と電 子 サ イ ク

ロ トロ ン 波 に よ る 準 線 11彡拡 散 を モ ン テ カ ル ロ 法 で 模 擬 す

る ．こ れ ら は 全て 非相対 論 近似 の も と に 行うが ， 電 子 と 霓

子 サ イ ク ロ トロ ン 波 と の 共鳴条件 は 相対論効果が 本質的で

あ るの で （2 ）式を用い る ．駆動電流は固定した トロ イダ ル

位置で ポロ イダ ル 断面を単位時間に通過す る 電荷量か ら測

定す る．

　図12は 時間
’
ド均 した駆動電 流 密度 ノを磁気島内部の 磁気

面 の ラ ベ ル ξ の 関数 と して示 して い る．こ こ で，ξ一〇 は 0

五一牙く・
2
＞嶋 71鰐 曜

（20）

2、＝1〆Bm。。，　B、、1a、は磁気面上 で の B の 最大値 で あ る，さ ら

に新 た に導入 され た 関 数 K （紛 は 微積分方程式

妾（甑 籌）
一
饗 恥 籌

（
2ρ

望
・

＋
・理

e

、

z・・
　lt　　　　　　％ ）秀…

’e
・・ 1一多

一・ （…

の 解 で あ る．こ の 方程式 は fc− 1 と す る と文献［26］の （39）

式 に等 しい の で ，各係数 に つ い て の 説明を 省 くが ，f”／e　（K ＞

は C2駅爪エ，五）に 由 来す る関 数超 紛 に対す る積分演算了
．
で

あ る．こ の 方程式 の 数値解法 は 文献［27］に 記 述 さ れ て お

り，数回の 繰 り返 し計算に よ り非 常 に低 コ ス トで解 を求 め

る こ とが で き る．

　まとめ る と，1 ）∫風 η）を求め る代 わ りに x （u，A）か ら駆

動電流 を求 め る こ と が で き る，2 ）Z 瞬，2）は プ ラ ズ マ と磁

場 配 位 だ け で 決定 さ れ 電子 サ イ ク ロ トロ ン 波 に 独立 で あ

る ，3 ）X （u，A）は 2 変数関数 で あ る が 数値 解析 で 求 め る の

ゆ．
O

冒
凵

N

o

崘．
O

・

3 3．5R

［m ］

4

図 11 新古 典 テ ア リン グ モ
ー

ドに よ る 磁 気島の ポ ロ イ ダ ル 断 面

　　 図．電子 サ イ ク ロ トロ ン 波の 共 鳴領域 を網掛 け で示 して い

　 　 る ［29］．
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図12　磁 気 島 内部 での 時 間平 均 した 駆動 電流 密 度 の 分 布，ξ＝0

　 　 は 0 点，ξ＝ 1 は X 点 を含 むセ パ ラ トリ ッ ク ス を示 す，実線

　 　 は 10　MW ，破線 は 5MW 吸収 の 場合 で ある ［291，

点，ξ＝1 は X 点を含 む セ パ ラ トリ ッ ク ス を示 して お り，破

線 は 5MW ，実線 は 10　Mw 吸収 の 場合 で ある．駆動電流 は

電子 サ イ ク ロ トロ ン 波 の 共鳴領域 で あ る 0点 の 磁力線近傍

に 強 く閉 じ込 め ら れ て お り，トロ イ ダ ル 方向 に ヘ リ カ ル 対

称なス ネイ ク構造 を作 っ て い る ，そ して ，電流駆動効率は

磁気島の な い 場合 を大 き く上 ま わ る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果

が 得 られ て い る．電子 は 0 点近傍 の 磁力線 に沿 っ て 運動す

る た め ト
ー

ラス を 2 周す る毎に 電子サ イ ク ロ トロ ン 波 と共

鳴 し選択的に 加熱 を 受け続け，クーロ ン衝突の 減少 する 商

エ ネル ギー
領域 へ と加速 さ れ る た め と考えら れ る．

　まとめ る と，磁気島の 0 点近傍で の 電 チ サ イ ク ロ トロ ン

波電流駆動の 特徴 として ， 1 ）電子サ イク ロ トロ ン 波共鳴

領域を含むヘ リカ ル な磁気面領域 に駆動電流が 閉じ込め ら

れ る ，2 ）電流駆動効率 は 磁気島の な い 場合 よ り大幅 に改

善 さ れ る ，の 2 点が 挙げ られ る ．尚，X 点近傍 で 共鳴す る

場合 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は 行 っ て い な い が ，こ の 場合 に は

共鳴電 子 は セ パ ラ トリ ッ ク ス 近 傍 の 磁気面 に 広 が る た め に

電 流 駆動効率 の 改善 は 期待 で きない と考 え ら れ る ．最後

に ，
こ こ で は テ ス 1・粒子問題 と して 取 り扱 っ て お り運動量

保存 が 成 立 し て い な い ．こ れ に 関 わ る 問 題 点 は2．／．2節 で

の 議論 を振 り返 っ て い ただきたい ．　　　　 （濱松清隆）

2．　2．3 ヘ リカル 系 に お ける電 子サ イ ク ロ トロ ン

　　　　波電流駆動 と電位制御

　ECH に お い て は，電 子 は主 に 磁 場 に 垂 直方向 に 加速 さ

れ ， 高エ ネル ギ
ー

捕捉粒子 が 生成 され る．ま た，ヘ リ カ ル

系 な ど 3 次元 的 な 磁 場 配 位 に お い て は，捕 捉 粒 子の 運 動 が

複雑で あ り，ECH の 解析を 正 確 に 行 うた め に は 高 エ ネル

ギ
ー
捕捉電 f の 振 る 舞 い に よ る 径 方 向拡 散ま で 考 慮 に入 れ

た グ ロ ーバ ル な シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン コ
ードの 開発 が 必 要で あ

る ．しか し な が ら，径方向拡散 を考 慮 す る た め に は，少 な

くと も空 問 3 次 元 ・速度 空 間 2 次 元 の 5 次元 位相空 間を 考

え る 必 要 が あ り，トカ マ ク で 主 に 用 い られ て い る フ ォ ッ

カー・プ ラ ン ク方程式を直接解くこ とは 困 難 とな る．

　
・
方，

．
般 に多次 元 に お け る 数値 解析 の 問 題 を取 り扱い

に はモ ン テ カ ル ロ 法 に よ る解 法 が 有 効 で あ る こ とが 示 され

て きて い る．ヘ リ カ ル 系に お け る ECH 解析 に お い て もモ ン

テ カ ル ロ 法 を用 い た グ ロ ーバ ル シ ミ ュ レーシ ョ ン コ ード

GNET 匚30］が 開発 され た．こ の コ ードで は ，
モ ン テ カ ル ロ

シ ミ ュ レーシ ョ ン 手法を基 に グ リ
ー

ン 関数 に よ る 新 しい ア

ル ゴ リズ ム を川 い る こ とに よ り，グ ロ ーバ ル な電子の 分布

関数 を精度良く求め る こ とが可能 と な っ た．こ れまで の 単

純 モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は，高 エ ネ ル ギ ー
粒子

の 初期分布 か らの 時問発展 を 追跡 し，閉 じ込め 時間等の 結

果 を得 て い た．しか し なが ら，こ の 単純法で は実 際 の 実 験

プ ラ ズマ との 定量 的 な比 較 を 行う精 度 が な く，ま た高 エ ネ

ル ギー
粒 子 分 布 を得 る こ とが で き なか っ た．GNET は，5

次元位相空 間 に お ける定常分布 を評価する こ とが で き，実

験結 果 と定量 的 に 比 較す る こ とが で き る初 め て の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン コ ードで あ る．ECH 以 外 の 加熱法 （NBH ，　ICII，

ア ル フ ァ 粒子加熱）に も適 用 さ れ，解析が 行 わ れ て い る

L31，32］．

　以 ドで は，GNET コ ードに 用 い られ て い る シ ミュ レ ー

シ ョ ン 手法 につ い て 簡単に 説明を行 い ，次 に電流駆動 お よ

び 電位制御の 計算例 に つ い て 示 す．

2．2．3．1　 グ ロ ーバ ル 輸送シミュ レ ーシ ョ ン モ デ ル

　 GNET に お い て は ，まず ジ ャ イ ロ 平均 され た粒了
一
（電子）

の 分布関数 を 以 ドの よ うに ，マ ク ス ウ ェ ル 分布 の 背景 プ ラ

ズ マ foとプ ラズマ 加熱 に よ る 分布関数の 変位δfと に分ける．

プ（x，v“，　v ⊥ ，の＝ん（ア，の ＋ af（x ．跏 ，汐 1，t）

こ こで，マ ク ス ウ ェ ル 分布んレ，v2 ）は，密度お よ び温度が

平 均 小 半 径 r の 関 数で あ る こ とか ら，空 間依存性 は，r の み

とす る．6fの 初期分布 を Sf（x ，り“ ，　v 、，t）とす る と，6fに 対す

る ドリ フ ト運動論的方程式 は，

禦 ・ （・
“

＋ VD ）・w ）・ … 剛

＝cc°ll（6f）＋ L °「btt
（Sf）十 S 「藍］（ん） （22）

と なる．こ こ で ，VT
）
は，磁力線 に垂直な ドリ フ ト速度 で ，

Vt／ は，磁力線方向の ド リ フ ト速度 で あ る．加速項 は v＝

砺 ＋砺 で あ り，こ れ は磁気 モ
ー

メ ン トの 保存 お よび エ ネル

ギ ーの 保存 よ り得 ら れ る．C は 粒子 間衝突項 で あ る．　 sqt

は ECH に よ る速度空 間 の 変 動 を表す駆動項 で あ り，また

L は 軌道損失 に よ る粒子損失項 で あ る．

　こ の ドリ フ ト運 動 論 的 方 程 式 を解 くた め に，方程式 （22）

の 斉次 フ ォ ッ カ ー・プ ラ ン ク方程式 の 解 で 定義 さ れ る グ

リ
ーン 関 数 げ（x，　v，　tix

’
，　v
’
）

誓嘱 ・・ 。 ）・・G ・ V ・・，，・9
−一

・（9）− L （G ）一・ （・3）

を導 入 す る．こ こ で ，C」 の 初期 条件 は
，

G（謬 ，v，’1ぺ，ピ ）＝δ（∬
一パ ）δゆ

一ガ ）
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で あ る．また ，非斉 次 閥題で あ る 方程式（1 ＞0）解 af は ，げ

を用 い る こ と に よ り

伽 ，’・イ d小 掴
sql〔ん）げ〔x，v，t− t’

［x
’

，v
’

）

（24）

で 与えられ る．

　 した が っ て，こ の グ リ
ー

ン 関数げを求 め る こ とが で き れ

ば，方程式（22）の 解すな わ ち，高エ ネル ギ
ー

粒子 の 定常分

布が 得 られ る ．GNET コ
ー

ドで は，こ の グ リーン 関 数 を モ

ン テ カ ル ロ 法 を 用 い て 求め て い る．複雑 な磁場配 位 にお け

る 粒子軌道 を Boozer 座 標 に お い て 解 き， 高精度 に粒子 軌 道

を追 跡 し て い る ．ま た，粒子問衝突 に 関 し て は
， 背景 プ ラ

ズ マ との 衝突 の み を 考慮 し，線形衝突 オ ペ レ
ー

タ を用 い て

い る．

2．2．3．2　電子 サ イ ク ロ トロ ン 電流駆動

　 ヘ リ カ ル系 に お い て は，平衡の た め の プ ラ ズ マ 電流 が 必

要 が ない こ とか ら EC 駆 動 電 流 を高 精 度 に 計測す る こ とが

で き，シ ミュ レ
ーシ ョ ン 結果 と の 詳細 な 比 較 が 可能 で あ

る．一
方，3 次元 的な磁場 配 位の た め 電流駆動 の 計 算 に お

い て は，リ ッ プ ル 磁場 に よ る 捕捉 の 影響 な ど高 エ ネ ル ギー

電 了
・
の 運 動 が 複雑 と な る こ と か ら，Fisch−Boozer効 果 と

Ohkawa 効果 な ど が 混在す る 状態 を 高精度 に評 価 す る必 要

が あ る．

　 GNET コ
ー

ドを用 い る こ と に よ り複雑な粒子軌道を考慮

に入れ た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行うこ とがで き，捕捉粒 ∫
・
の

効果や 径方向拡散の 影響な ど正 確 に 評価で きる と 考え られ

る．

　次 に，Heliotron　Jプ ラ ズマ に お け る捕捉粒子 の 影響 を受

けた電 流 駆動 の GNET に よ る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 の 例 を

示す ．こ こ で ，実 験 プ ラ ズマ と同様な プ ラ ズマ 温 度
・密度

を 仮定 し．磁 場 配 位 と し て は，バ ン ピ ー磁 場 の 強 い 配 位

ε b
＝0．18 を仮 定 した．また ECH による駆 動 項 sqL 　S＋＋ S一

と して は，

・・
一

、ゐ．

δ〔・
一

… ）・（・
一

・・ ）・〔φ φ・）

× δ（Vt、− 1．5vtl1＞δ（vL − 3VLh）

5　＝　1
　　　　 δ（ρ

一〇．1）δ（θ一θo ）δ（φ一φo ）
　 　 2π v

x δ〔V ！t 　1．5z悟 1 ）δ〔〜丿一．−0．5z湖匸h ）

を仮定 した。図 13（a ＞は，ECH に よる 速度空 問 の 変化 S／　8f

を示 した ．上 側 の 円 弧状 の 部分が ECH に よ り増加 し た 領 域

で あり，｝
一
側 の 半 円状 の 部分 が 減少 した 領域 で あ る．ECH

に よ り加 速 さ れ た 電 子 は 捕捉 粒 子 と な り，往復運 動 の 時 間

ス ケ
ー

ル で 磁場 に 平行方向の 速 度 に つ い て ほ ぼ対称 と な っ

て い る こ とが わ か る．図 13（b）は，ECH に よ る 速 度 空 闘 変

化 に つ い て 速度空 問積分 を行 い 得 ら れ た 平行方向速度 の 時

間依存性 を示 した も の で あ る．実 際 の 定 常 状 態 の 砲 流 は，
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図13　ECCD に よ る速度空 間の 変化 （a）お よ び 平均流の 時間 τ 依存

　 　 性 （b）、

こ の 値を時 間 に つ い て積分 した もの とな る．ECH に よ り増

加した fiで は，捕捉粒子 とな る こ とか ら電流が 小 さ い こ と

が 示され，また 減少す る f一で は ，徐 々 に減少す る こ とが わ

か る．この こ とに よ り，馬， 方向 とは 反対の 電流が Ohkawa

効果 に よ り流 れ る こ とが示 され た．実験結果「33］との 詳細

な 比 較 に つ い て は，ECH 駆動項の よ り正 確 なモ デ ル を 用い

た 計算が現在進 め られ て い る．

2．2．3．3　 ECH に よ る電 位 制 御

　ヘ リ カ ル 系 に お け る 高 温 ・低 密 度 プ ラ ズ マ で は，ECH

に よ り加速 され た 高 エ ネ ル ギー電 子 が ， 捕捉 粒 子 と な り ，

熱化 さ れ る 前 に径方向に 拡散す る 可 能性 が ある ．こ の 拡散

は，熱 プ ラ ズ マ の 輸送 に 比べ 非常 に早 い 時間 ス ケ
ール で ，

高 エ ネル ギ ー
電子の 対流的な輸送 を発 生 させ る．また 同時

に，電 子輸送 に よる 電 位 （径竃 場） へ の 影響 が 示唆 され て

い る．W7 −AS，　H −E，　 CHS 等の 実 験結果 ［34，35］は ， こ の高

エ ネル ギー竃 子 の 対流 的 な 輸送が ECR 加熱分布 の 「広が

り」や 密度分布 の 平 坦化などにお い て重要で あ る こ とを示

唆 し て い る ．図14は，W7 −AS に お け る ECH プ ラ ズマ に お

い て 観 測 さ れ た 正 の 強 い 電 場 が 計 測 さ れ た 結 果 を 示す

［35］．ECH に よ る 電 子流 束 が 径 電 場 を 強 い 正 に 変 化 さ

せ ，輸 送 へ 影響 を 与 え た こ とが 考 え られ る．

　我 々 は W7 −AS に お け る ECR 加熱に よ る電 f分布 の 変 化

お よ び高 エ ネ ル ギ ー電 子 の 非 局 所 的 な 輸送 につ い て GNET
コ ードを用 い て 研究 を行 っ た．実験 と同様なECR 波の パ ラ

メ
ー

タ を 用 い て ray −tracing を計算 し，　 ECR 加 熱 に よる 準線

形拡散項 を計算した．こ れ を用 い て ，シ ミ ュ レーシ ョ ン を

行 い ，高 エ ネ ル ギ
ー

霓 子 の 定常 分 布 を求 め た ．図 15（a ）は ，
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（a ）

（b）

聯 暁一ぐ
賛甑

　　　　　　　　　飃

GNET コ ードに よ り得られ た ECR 加熱 に よ る 電子 分布関

数 の マ ッ ク ス ウ ェ ル 分 布か らの ずれ を示 し た．ECR 加 熱 に

よ り低 エ ネ ル ギー側 で 分 布 は減 少 し，高 エ ネ ル ギー側 で 増

加 して い る．また
， 高エ ネル ギー側 で は ，

ヘ リ カ ル リ ッ プ

ル 捕足 粒子 の 径方向拡散の 効果に よ り，VJt　Rf 　O 付近 に お い

て 分布 が径方向に 引 き延ば され て い るの が 見 られ る．

　 こ の 高工 ネル ギ
ー

電
．
チの 径方向輸送が電位 （径電場） に

どの よ うな影響 を与える の か調 べ た，図 15（b）は，ECH （X

−mode ） に よ る 電子流束 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結
．
果お よ び熱

粒
．
了
一
の 流束 と して 新古典輸送 理 論 に よ る結果 とを比 較 した

もの で ある ．結果 と して ，ECH に よ る 駆動流束が 新古典流

束 に 比 べ 強 い 電場 領 域 で 大 き くな り，正 の 電 場生成 に 重要

な働 き を して い る こ とが 示 され た．

　 以 上 の よ うに，グ ロ ーバ ル シ ミュ レーシ ョ ン コ ードの 開

発 に よ り，ヘ リ カ ル 系 に お け る電 流 駆 動 や径 方向輸 送 に よ

る 電 位制 御 な ど 実 験研 究 と比 較研 究 で きる 精度 の 計算が 冂∫

能 とな っ た．今後超並列計算機 を用 い る こ とに よ りシ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン が さ ら に 高精度化 さ れ ， 実験 との 比較 に よ る

ECH 物 理 の 解明が 進め られ る と期待 さ れ る．　 （村 卜定義）
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