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ヘ リカル 型核融合炉に お い ては、ヘ リカル リッ プル に捕捉され た粒子の 軌道が複雑であり．高エ ネルギー粒子 閉 じ込 めが重要な検 討課題の

一
つ と

な っ て い る。近年　「先進的ステ ラ レ
ー

タ1 と呼ばれ る新 古典輸送 ／捕捉粒子軌道／MHD 安定駐を高度 に改善 した ヘ リカ ル系装 置が提案され、将
来の 核融合炉 にお いて も十分な α 粒子 閉じ込 め性 能が ある こ とが数値計算によ り示 されて 来て い る。一

方．LHD に お い て も、磁気軸位置 R．をヘ リ

カル コ イル 中心か ら主半径方向に内側 ヘ シフ トさせ る こ とに よ りヘ リカル捕捉粒 子軌 道を改善し，新古典輸送を低減する こ とが 出来、「先進的ステ
ラ レータ」 と同等な レベ ル の磁場配位を得 られる ことが数値 計算に よ り示され口］、実験的に閉じ込め性能の 評価が行わ れて 来て い る ［2］。すなわ ち、
LHD にお ける様々 な磁場配位 にお ける高エ ネル ギ

ー
粒子解析を実験・数値計算の 両面 か ら検 討す る こ とによ り，従来型の ヘ リカ ル か ら先進的ス テ

ラ レータ まで 、広 い配位空間にお ける高エ ネルギー粒子閉じ込め性能の検討 を行う こ とが 出来る 。
　本研究で は，LHD にお ける ICRF 加熱に よる高エ ネルギーイオ ン分布 を実験的に観測し、その 結果を シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン結果 と比較検討する こ と

によ り、ヘ リカ ル系プラズマ における高エ ネル ギー粒子輸送過程の 解明を行うこ とを目的と して い る。5次元位相空 間を考慮した グロ
ー

バ ル シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン コード（GNED ［3］を用 いて 、　ICRF加熱された小数イ オンの 定常解を求め、　LHD にお ける高 エ ネル ギーイオ ン の 閉 じ込め の 磁気軸依存性
につ い て 実験結果 との 比較検討を行い ，リッ プル捕捉粒子 によ る輸送 の影響につ い て 議論する 。
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粒 子の ラ
ー

モ ア 半径 の影響 も考 慮 した，さ らに，磁気軸位置 R．＝3．75m の 標準磁場配

位 とR 。．≡3．6M の 内寄せ磁場配位 とにお け る ICRF 加熱粒子の 比較を行い ，内寄せ磁場

配位に お け る高い ICRF 加熱効率の原 因を 検討 した．

　解析に よ っ て ，どちらの 磁場配位 にお い て も，最 外 殻 磁 気 面の 内側か ら追跡 し た ICRF

加 熱粒子 の 最 大到達 エ ネ ル ギ
ー

は 300keV を超え，10
”

s以 上真空容器内に保持 され る

こ とが わか っ た （Fig．1）．ま た，　 ICRF 加 熱 粒 子 は ダ イバ ーダ磁 力線 に 沿 っ て 損失す る こ

とを確認 し た．さ らに，ICRF 加熱粒子の 最大到達エ ネ ルギー
は電子温度が高 くな る と

ともに ヒ昇 し，電 子温 度 が 30keV を越え る とプロ トン ・ボロ ン 核融合で 必 要 とされ るエ

ネルギー
レベ ル （二 650keV ）に まで達す る こ とがわか っ た，

　LHD で は，1999 年の 第 2 サイ クル 実験か ら ICRF 加 熱 が 用 い られ て お り，優れ た成　　 1400

果があげられ てい る．こ の ような成果を検証 し，より高い プラ ズマ 加熱を達成す る ため 　 S120e

・，本研 究 で は，ICR・ 醐 印h・veの 粒子 の 轆 縋 跡 し，そ の 閉 じ込 め性 能や 挙 動 を 萋婁
111

：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　解析 した．粒子 軌道の追跡は，案内中心軌道 で は なく運 動方程式を 数値 的に解 き，真 空 裘臣 600

eeeeee
を粒子 撤 境界 と して行 。 た．また 滝 子 に よ嫩 速や加熱 によ り大 きくな。 た

Σ

岩lll
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O

ε　 ．2

1：賜
　 1σ

ら
　 　 　 2、8　 3．0　 3．2　 3．4　 3．6　 3．8　 4．0　 4．2　 4．4　 4．6

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R （m ）
Fig．1Maximum 　energy 　and 　iifetime　oflCRF ・heaしed　par しicles

　 　 aLeachs しar しin巳 points 〔＆凡＝3．75m ）．

　粒子 は ICRF 電場に よ っ て，磁場に 垂直方 向だけで な く平行方向に も加速され，カオ ス 軌道粒子 とな る こ とが，速 度 の 時間発展や 軌道 の 様

子 に よ り確認 され た，また，現在 の LHD にお け る ICRF 加 熱粒子の エ ネ ル ギーに は 上限が存在す る こ と，粒 子が 磁場 に垂 直，平行の 両方 向

に 加速 され る こ とに よ っ て 高エ ネル ギーの カ オ ス軌 道 粒 子 とな っ た とき の エ ネ ル ギ
ー

が そ の ．ヒ限 と なる こ とがわ か っ た．

　ICRF 電場 に よ っ て 生成 され たカ オ ス 軌道粒子は，内寄せ磁 場配位の 方が長時 間保持さ れ，ま た，最外殻磁気面内 に 大 きく広が っ た軌道 を

描 く．こ の こ とか ら，LHD に お け る ICRF 加 熱 は，内寄 せ 磁 場 配位 に お い て よ り有効で あ る と 考 え られ る．
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