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概要

本研究では高エネルギー粒子と電磁流体力学 (MHD)方程式を連結したハイブリッドシ

ミュレーションを用いて，大型ヘリカル装置プラズマの交換型不安定性に対する高エネル

ギー粒子と拡張MHDモデルの効果を調査した．高エネルギー粒子を含まない標準MHD

シミュレーションにおいて大きな成長率を有するm/n = 2/1の理想交換型不安定性と

m/n = 3/2の抵抗性交換型不安定性に着目して解析を行った．ここで，m，nはそれ

ぞれポロイダルモード数とトロイダルモード数である。高エネルギー粒子の効果に関する

調査では，高エネルギー粒子の最高速度が異なる場合と高エネルギー粒子のラーマー半径

で規格化した装置サイズが異なる場合について交換型不安定性の成長率を比較した．拡張

MHDモデルに関しては，MHD運動方程式においてイオン反磁性ドリフトを考慮した場

合とオーム則において電子圧力項を考慮した場合についてそれぞれ調査を行った．

　高エネルギー粒子とバルクプラズマの合計圧力分布が一定の条件下で，高エネルギー粒

子の最高速度が vα = 0.958の場合には，高エネルギー粒子が存在するとm/n = 2/1の

理想交換型不安定性の成長率が減少した．ここで vαはアルフベン速度で規格化した値であ

る．高エネルギー粒子は交換型不安定性とエネルギーを交換しておらず，この不安定性に

対して中立であることがわかった．高エネルギー粒子が存在するとバルクプラズマの圧力

が減少することにより，交換型不安定性の成長率が低下すると結論できる．高エネルギー

粒子の最高速度 vαをイオンの熱速度と同程度の 0.120 に下げた場合と高エネルギー粒子

のラーマー半径で規格化した装置サイズを大きくした場合には安定化効果が弱まった．こ

れらの結果は，安定化効果が高エネルギー粒子の歳差ドリフトに起因していることを示唆

している．イオン反磁性ドリフトの拡張を施したシミュレーションと標準MHDシミュ

レーションの比較では，m/n = 2/1の理想交換型不安定性の成長率には変化が見られな

かったが，m/n = 3/2の抵抗性交換型不安定性の時間発展に変化が見られた．オーム則

における電子圧力項の拡張を施したシミュレーションでは，m/n = 3/2の抵抗性交換型



不安定性が線形過程において完全に安定化した．
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第1章 序論

1.1 核融合

核融合反応とは，質量数の小さい核種同士が高速で衝突し，融合することで，質量数の

大きい原子核が生成される反応である．その際に生じる質量欠損により莫大なエネルギー

が放出される．近年のエネルギー需要の高まりから，この核融合反応を利用する発電方法

が研究されている．他の発電方法に対する核融合発電の利点として，

　・CO2を放出しない

　・燃料となる 1gの水素同位体から石油 8t分のエネルギーが得られる

　・燃料の枯渇が心配されない

などが挙げられる．核融合発電の実現に向けては，反応断面積 (図 1.1)が大きく，比較的

低いエネルギーで反応が起こりやすいD-T反応を利用することが有力視されている．

D+ T → 4He (3.52MeV) + n (14.06MeV) (1.1)

ここで D, T, 4He, そして n は，それぞれ重水素，三重水素，ヘリウム原子核（アルファ

粒子），中性子を表している．

1.2 プラズマ

核融合反応を引き起こすには，原子核同士がクーロンポテンシャルの障壁を乗り越えて，

核力が働くほどに十分接近する必要がある．そのためには原子核に十分エネルギーを与え

なければければならない．D-T反応には 10keV以上の温度が必要とされている (図 1.1)．

　物質の温度を上げていくと，固体，液体，気体へと相変化が起こるが，そこからさらに

高温にするとプラズマと呼ばれる電離ガス状態になる．このとき，その構成粒子であるイ

オンと電子はそれぞれ動き回っているが，荷電粒子間にはクーロン力が発生し，また電流
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1.2 プラズマ

図 1.1: 核融合反応断面積σの衝突粒子運動エネルギーEへの依存性．1barn = 10−24cm2.

[1]
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1.3 プラズマの閉じ込め

が流れることから，ローレンツ力が荷電粒子間で働く．そのためプラズマ中では，粒子が

長距離相互作用を及ぼし合って不安定性や波動現象などの多様な集団運動を起こす．プラ

ズマの集団現象は粒子やエネルギーの閉じ込めを劣化させるので，集団現象の理解と制御

は核融合の重要な課題である．

　プラズマの閉じ込め方式には大別すると 2つの方式がある．1つ目は，磁場を用いるこ

とで高温のプラズマを容器の壁に接触させないようにする磁場閉じ込め方式．2つ目は，短

時間のうちにレーザーでプラズマを圧縮して核融合反応を起こす慣性閉じ込め方式である．

本論文では磁場閉じ込め方式を取り扱う．

1.3 プラズマの閉じ込め

プラズマ中の荷電粒子はそれぞれ電荷を帯びているため，磁力線に巻き付くように運動

する．そのため，荷電粒子の旋回半径がプラズマサイズよりも十分に小さい場合には，粒

子間での衝突がない限り，荷電粒子は 1本の磁力線に沿って運動することとなる．この性

質を利用してプラズマを閉じ込めるためには，開放端のないトーラス形状の装置を用いる

ことがまず考えられる．

　トーラス型のプラズマ閉じ込め装置としては，主にトカマク型とヘリカル型の 2種類の

方式が考えられている．この２つの方式に共通するところは，螺旋状の磁力線を作り出し

ているという点である．トカマク型では，プラズマ外部にあるトロイダルコイルでトロイ

ダル方向の磁場を作り出す一方で，プラズマ中に電流を流すことによってポロイダル方向

に磁場を発生させることで，螺旋状の磁力線を作り出している．しかしプラズマ電流を定

常的に維持するためには，外部から波動を入射して電流を駆動する必要がある．一方，ヘ

リカル型は超伝導磁石でできたプラズマ外部のコイルをねじることによって螺旋状の磁力

線を作り出す装置である．トカマク型とは異なり，プラズマ電流を流す必要がないことか

ら定常運転に向いているという利点がある．本論文では，ヘリカル型の装置である，核融

合科学研究所の大型ヘリカル装置 (LHD)で生成されるプラズマを解析対象とする．

　トーラス型のプラズマ閉じ込め装置で閉じ込め性能を向上させるためには，このような

螺旋状の磁場が必要とされる．その理由を説明するために，トロイダル磁場のみを持つよ

うな単純トーラス型装置でのプラズマの振る舞いを説明する．
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1.3 プラズマの閉じ込め

(a) トカマク型 (b) ヘリカル型

図 1.2: プラズマ閉じ込め装置の概念図 [2]．

図 1.3: 単純トーラス型の装置での荷電分離とE×Bドリフト．

4



1.3 プラズマの閉じ込め

図 1.3内で，トーラスの中心軸 (z軸)からの距離である大半径Rが大きくなるにつれ

て，すなわち外側へ向かうにつれて，トロイダル方向の磁場強度はB ∝ 1
R
となり，∇B

ベクトルはトーラス内側を向く．荷電粒子は磁力線に巻き付くように運動するが，磁場強

度がトーラス内側へ向かうにつれて強くなるために，内側と外側で荷電粒子の回転半径の

大きさに差が生じ，荷電粒子のドリフトが引き起こされる．これを∇Bドリフトと呼ぶ．

∇Bドリフトは電荷の正負によるため，電子とイオンはそれぞれ逆方向にドリフトする．

ここで引き起こされた荷電分離によって，プラズマ中に電場Eが発生する．

　さらに電場Eと磁場Bがあることにより，再び荷電粒子の回転半径に変化が生じるこ

とによって，最終的に粒子はトーラス外側へと移動していく．これをE×Bドリフトと

呼ぶ．E×Bドリフトは∇Bドリフトと違って運動の方向が電荷の正負によらないため

に，イオンと電子は同時に，トーラス外側へと移動していくこととなる．このためトーラ

ス磁場のみが存在する単純トーラス型装置ではプラズマを閉じ込めることはできない．

　荷電分離からE×Bドリフトでプラズマが流出していくことを防ぐために，トカマク

型やヘリカル型のプラズマ閉じ込め装置では，この荷電分離を打ち消すために，トロイダ

ル磁場に加えてポロイダル磁場を用いている．これによってトーラス上部と下部に溜まっ

た電荷が磁力線に沿って移動でき，分離した電荷を短絡させることができる．

1.3.1 大型ヘリカル装置 (LHD)

大型ヘリカル装置（LHD)は核融合科学研究所にある世界最大規模のヘリカル型プラズ

マ閉じ込め装置の一つである [3]．ヘリオトロン装置とは 2本 1対のヘリカルコイルで螺

旋状の磁力線と磁気面を形成する装置であるが，LHDではそれに加えて，螺旋状の磁力

線を作る上下 3対のポロイダルコイルによってプラズマを閉じ込める．LHDの主なパラ

メタは表 1.1のようになっている．

　 LHDで用いる加熱装置として，電子サイクロトロン加熱装置 (ECH: Electron Cy-

clotron Heating)，イオンサイクロトロン加熱装置 (ICH: Ion Cyclotron Heating)，中

性粒子ビーム入射加熱装置がある (NBI: Neutral Beam Injection)．サイクロトロン加

熱とは，プラズマ中の荷電粒子のサイクロトロン周波数に近い帯域の波を入射することに

よって，共鳴させて，エネルギーを与えることで加熱することである．ECHと ICHで
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1.4 回転変換と磁気面

表 1.1: LHDの主なパラメタ [3]

大半径R 3.9m

小半径 a 0.65m

プラズマ体積 Vp 30m3

コイル小半径 ac 0.975 m

磁場強度B 3T

は，それぞれ電子とイオンのサイクロトロン周波数に合わせた波を入射することで加熱を

行っている．

　対してNBIはプラズマ中と同じ水素粒子を高エネルギーに加速して，中性水素ビーム

としてプラズマ中に入射する装置である．LHDにはNBIが 5機設置されており，そのう

ちの 3機は負イオン源を用いた装置で，プラズマの接線方向からビームの入射をする．残

りの 2機は正イオン源を用いた装置で，トロイダル方向に対して垂直にビームを入射して

いる．

1.4 回転変換と磁気面

前述の通り，トーラス型装置では磁力線は螺旋状になっており，トロイダル方向とポロ

イダル方向に何周もすることで，図 1.4のような 1つの面を形成する．理想的な閉じ込め

装置では，これら磁気面は互いに交差せず長ネギのような入れ子状になっており，電子や

イオンは磁力線に巻き付いて運動することから，同一磁気面上では温度や密度は一定と考

えることができる．

　図 1.5にあるように磁気面の中心を磁気軸と呼ぶ．磁気面を構成する磁力線は磁気軸を

中心にねじったような螺旋状を描くが，このときの磁力線のねじれ具合を表す指標として，

回転変換を用いる．トーラスに沿って n周する間に磁力線が磁気軸の周りを角度 αn回転

したとすると，回転変換は，

ι ≡ lim
n→∞

αn

2πn
(1.2)
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1.5 電磁流体力学 (MHD)

図 1.4: 磁力線と磁気面の模式図 [4]．

と定義できる．

　また回転変換が

ι =
n

m
　 (m, nは整数) (1.3)

のように有理数で表される磁気面のことを有理面という．すなわち有理面は，トロイダル

方向に n周したときにポロイダル方向にm周して閉じる磁力線群で構成される磁気面で

ある．

1.5 電磁流体力学 (MHD)

プラズマのような多数の粒子で構成された系を考えるとき，すべての粒子に対して運動

方程式を解くことは解析的に困難である．そこで流体力学では，密度，速度，圧力といっ

たいくつかの平均量を用いることで現象を記述することを考える．ただし，通常の流体力

学は中性粒子を対象としているのに対して，プラズマ中の粒子は荷電粒子である．そのた

め，プラズマのような電磁流体に対して流体力学を適用するためには，流体力学を拡張す
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1.5 電磁流体力学 (MHD)

図 1.5: 回転変換 [5]．

ることが必要である．電磁流体を対象にした拡張を加えた流体力学のことを，電磁流体力

学 (magnetohydrodynamics, MHD) と呼ぶ．

1.5.1 MHD方程式

プラズマは通常，イオンと電子の 2流体で構成されている．ただしイオンと電子の質量

比はmi/me = 1836A (Aは原子量)であるため，プラズマの質量密度はイオンからの

寄与が主となる．そのため近似的に 2流体運動方程式を 1流体運動方程式に再編成し，流

体のスケール長に対してラーマー半径が十分に小さい場合を仮定すると，次のように書き
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1.5 電磁流体力学 (MHD)

表すことが可能である．

∂ρ

∂t
+∇ · (ρv) = 0 (1.4)

∂v

∂t
+ v · ∇v = −1

ρ
(∇p− j×B) (1.5)

∂p

∂t
+ v · ∇p = −γp∇ · v + (γ − 1)ηj2 (1.6)

∂B

∂t
= −∇× E (1.7)

µ0j = ∇×B (1.8)

∇ ·B = 0 (1.9)

E+ v ×B = ηj (1.10)

ρ, v, p,B, j, Eはそれぞれ質量密度，速度，プラズマ圧力，磁場，電流密度，電場を表

している．また γ, η, µ0は比熱比，電気抵抗，真空での透磁率を表している．式 (1.4)は

流体力学における連続の式を表し，式 (1.5)は電磁気学的拡張を施したナビエ・ストーク

ス方程式となっている．式 (1.6)は圧力の式を表し，式 (1.7) - (1.9)はマクスウェル方

程式による式である．また，式 (1.10)は一般化されたオームの法則である．本論文では，

上記のMHD方程式系を標準MHDと呼ぶ．

1.5.2 拡張MHD

MHDモデルは，速度空間の情報を平均化し，プラズマを連続流体として記述すること

から，巨視的な時空間現象をよく記述することができる．しかしその際には巨視的不安定

性と微視的効果のスケール分離が仮定されて，近似がなされている．その一方で，MHD

に対して微視的な拡張を加えることで，巨視的な不安定性に対して影響が出ることが先行

研究において明らかになっている．MHDの拡張の種類や条件は多岐にわたるため，ここ

にはいくつかの例を上げる [16][17]．

　また，MHDモデルでは対象とする粒子の速度分布をマクスウェル分布であると仮定し

ている．しかし，実際の核融合プラズマにおいては，プラズマ加熱のためにNBIを用い

たり，核融合反応からアルファ粒子が生成することから，背景プラズマとは異なる速度分

布関数を持つ高速イオンが存在することとなる．そのため，より実際に近い状況を再現す

るためには，高速イオンのような高エネルギー粒子と背景プラズマの相互作用をMHDモ
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1.6 交換型不安定性

デルに対して取り入れる必要がある．

　標準MHDモデルに対して拡張がなされたMHDモデルを拡張MHDモデルという．

上記したような理由から，拡張MHDが巨視的なMHD不安定性に与える効果を調べる

ことは重要である．

1.5.3 MHD平衡

高温のプラズマを保持するためには，トーラス磁気面を用いて，装置の壁から離すよう

にしてプラズマを閉じ込めなければならない．そのためにはプラズマの平衡状態を維持す

ることが必要である．平衡の式は，MHDの運動方程式 (1.5)において dv/dt = 0,v = 0

として得られる．

∇p = j×B (1.11)

また定常状態であることから，

∇×B = µ0j (1.12)

∇ ·B = 0 (1.13)

∇ · j = 0 (1.14)

という方程式が得られる．ただし，これらの式の解析解を得ることは難しい．そのためヘ

リカルプラズマにおける平衡計算では，上記の式を満たす平衡解を数値的に求める手法が

用いられる．

1.6 交換型不安定性

プラズマ内には常に様々な揺動が発生しており，揺動が減衰するような場合を安定であ

るといい，逆に増大するような場合を不安定であるという．本論文で研究対象とする交換

型不安定性は，圧力勾配によって駆動される不安定性である．

　圧力駆動形不安定性が起こる条件は磁力線の曲率に依存する．図 1.6や図 1.7のように

曲がった磁力線は曲率ベクトルを持つ．その曲率ベクトルの向きと圧力勾配の向きが逆向

きを向いている場合にはそれを良い曲率（図 1.6)と呼び，曲率ベクトルと圧力勾配ベク
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1.6 交換型不安定性

トルが同じ方向を向いている場合には悪い曲率 (図 1.7)と呼ぶ．磁気面上で平均して良い

曲率を持つような領域は磁気井戸といい，反対に平均して悪い曲率を持つ領域は磁気丘と

いう．交換型不安定性は，磁場の曲率が悪いような場合に発生する．

　交換型不安定性は図 1.8のように，有理面を境にして内側と外側のプラズマが交換され

図 1.6: 良い曲率．

るように不安定性が成長することを名前の由来としている．この不安定性は流体力学では

レイリー・テイラー型不安定性と呼ばれている．本論文では，交換型不安定性のうち，理

想交換型不安定性と抵抗性交換型不安定性を調査対象とする．

1.6.1 理想交換型不安定性

理想交換型不安定性は，プラズマの抵抗率がない場合でも起きる不安定性である．不安

定性の起こる条件は磁場強度が強まる方向にプラズマ圧力が大きくなることであり，これ

は悪い曲率の場合と相当する．

　図 1.9は直線磁場装置に発生する交換型不安定性を模式的に表したものである．プラズ

マ中に磁場勾配があるとき，∇Bドリフトが発生し，電子とイオンが逆方向にドリフトす

る．そのときにプラズマ中に僅かな揺動が発生すると，∇Bドリフトと密度勾配により荷
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1.6 交換型不安定性

図 1.7: 悪い曲率．

図 1.8: 交換型不安定性．有理面を境にして外側と内側のプラズマが交換されるように不

安定性が成長する．
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1.6 交換型不安定性

電分離が起き電場Eが生じる．この電場EとBによってE×Bドリフトが起こること

によって，揺動がさらに成長することとなる．これが交換型不安定性の発生原理である．

図 1.9: 直線磁場装置での交換型不安定性

1.6.2 共鳴有理面

摂動の波数ベクトル kと有理面の磁場Bの内積がゼロ（k ·B = 0)となる磁気面のこ

とを共鳴有理面と呼ぶ．共鳴が起きていない非共鳴有理面では，図 1.10のように揺動に

よって荷電分離が生じても磁力線に沿って異符号の電荷がたまるため，異符号の電荷が磁

力線に沿って移動し，打ち消し合うことで，揺動の成長が止まる．一方で共鳴有理面では，

図 1.11のように荷電分離が生じた場合，磁力線に沿って同符号の電荷がたまることとな

る．そのため，電荷が磁力線に沿って移動しても異符号の電荷と打ち消し合うことはなく，

電場が維持されることから，揺動は成長を続ける．

　故に交換型不安定性を始めとする揺動は，共鳴有理面上で成長しやすい性質を持っている．

すなわち，トロイダルモード数 n，ポロイダルモード数mの交換型不安定性は ι = n/m

の有理面で成長しやすい．
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1.7 高エネルギー粒子の減速

図 1.10: 非共鳴有理面における荷電分離．

1.6.3 抵抗性交換型不安定性

抵抗率を持つプラズマでは，抵抗率により図 1.10で示した磁力線方向の荷電粒子の動

きが妨げられることから，揺動を成長させる磁場が維持されてしまう．このように生じる

交換型不安定性のことを抵抗性交換型不安定性と呼ぶ．

1.7 高エネルギー粒子の減速

1.7.1 電子とイオンの衝突

電子とイオンが衝突する場合，電子はイオンのクーロン場によって徐々に方向を変える

こととなる．その際の軌道は図 1.12のようになる．ただし電子の質量，電荷，速さをそ

れぞれm, −e, vとし，イオンの質量と電荷をM, Zeとする．またイオンは近似的に静

止していると考える．図中にある bはインパクトパラメタという．インパクトパラメタは

クーロン力がない場合のイオンと電子の最接近距離を表している．散乱角 θと bの関係は
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1.7 高エネルギー粒子の減速

図 1.11: 共鳴有理面における荷電分離．

図 1.12: 静止した電荷Zeのイオンとクーロン衝突時の電子の軌道 [6]
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1.7 高エネルギー粒子の減速

次の式を満たす．

tan
θ

2
=

Ze2

4πϵ0mv2b
(1.15)

散乱角度 θが 90◦のとき（θ/2 = 45◦, tan( θ
2
= 1))のインパクトパラメタ bを b0とする

と，b0は，

b0 =
Ze2

4πϵ0mv2
(1.16)

プラズマ中では電子，イオンが多数存在していることから，衝突は繰り返し周期的に起こ

り続ける．そのことから電子とイオンの衝突周波数 νeiを定めると，

νei = 4πnvb20 ln Λ =
niZ

2e4 ln Λ

4πϵ20m
2v3

(1.17)

となる．ただし Λ ≡ bmax/b0 ≫ 1と定義している．また bmaxは便宜的に定めたインパ

クトパラメタの最大値である．プラズマ中において，荷電粒子が動いて電場を遮蔽するデ

バイ遮蔽という現象が起こることから，デバイ長 λD =
√
(ϵ0Te/ne2)よりも遠い場所で

はクーロン力が働かなくなるため，bmax ∼ λDとして取り扱うことができる．

1.7.2 高エネルギー粒子の減速分布

プラズマ中にビームとして入射された高エネルギー粒子は，前節で考えた衝突周波数に

従って背景電子やイオンと衝突を繰り返すことによって減速する．

　背景電子とイオンの分布関数がマクスウェル分布であるとき，つまり，

fe(ve) = ne

(
m

2πTe

)3/2

exp

(
−mv2e

2Te

)
(1.18)

fi(vi) = ni

(
M

2πTi

)3/2

exp

(
−Mv2i

2Ti

)
(1.19)

と記述できる場合について考える．ただしne, Te, m, veはそれぞれ背景電子の数密度，温

度，質量，速さ．また，ni, Ti, M, viはそれぞれ背景イオンの数密度，温度，質量，速

さであるとする．高エネルギー粒子の質量，速さ，エネルギーをそれぞれMb, V, Wbで

あるとしたとき，背景電子とイオンとの衝突によって変化する高エネルギー粒子のエネル
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1.7 高エネルギー粒子の減速

ギーは次のようになる．

dWbe

dt
= −21/2neZ

2
b e

4m1/2 ln Λ

6π3/2ϵ20MbT
3/2
e

Wb (1.20)

dWbi

dt
= −21/2niZ

2Z2
b e

4M
1/2
b ln Λ

8πϵ20MW
1/2
b

(1.21)

ただしZ, Zbはそれぞれ背景イオンと高エネルギー粒子の原子番号を表している．プラズ

マ中で減速する高エネルギー粒子のエネルギー変化は，上記の 2式を足し合わせて，電子

による衝突とイオンによる衝突両方の場合について考えれば良いので，

dWb

dt
= −21/2neZ

2
bm

1/2 ln Λ

6π3/2ϵ2Mb

(
Wb

T
3/2
e

+
C

W
1/2
b

)
(1.22)

ここで，

C =
3π1/2ZM

3/2
b

4m1/2M
(1.23)

としている．

　このとき，式 (1.22)内の (Wb/Te+C/W
1/2
b )の箇所に着目して，臨界エネルギーWb,crit

というものを次のように定義する．

Wb,crit

T
3/2
e

=
C

W
1/2
b,crit

(1.24)

∴ Wb,crit = TeC
2/3 (1.25)

　高エネルギー粒子が持つエネルギーWbが臨界エネルギーWb,critよりも大きい場合に

は，背景電子との衝突による減速が支配的となり，反対にWb < Wb,critである場合には，

背景イオンとの衝突による減速が支配的となる．またWb = Wb,critである場合には，減

速に対する寄与は背景電子とイオンとで等しい．

　ここからフォッカープランクの式，(
∂f

∂t

)
coll

= − ∂

∂V
·
(
d⟨∆V⟩

dt
f

)
(1.26)

を用いることで，ビームの減速分布関数 fb(V )を求めると，次のようになる．

fb(V ) =
Sϵ20MMb

neZZ2
b e

4 ln Λ

(
1

1 + V 3/V 3
crit

)
V < Vmax (1.27)

ここでVmaxは高エネルギー粒子の最高速度を表していて，V > Vmaxのときには fb(V ) =

0となる．ただしSは高エネルギー粒子の生成率を表している．Vcrit ≡ (2Wb,crit/Mb)
1/2
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1.8 反磁性ドリフト流

は臨界速度であり，高エネルギー粒子の速度V が臨界エネルギーVb,critよりも大きい場合

には，背景電子との衝突による減速が支配的となり，反対に Vb < Vb,critである場合には，

背景イオンとの衝突による減速が支配的となる．また Vb = Vb,critである場合には，減速

に対する寄与は背景電子とイオンとで等しい．

　電子温度 Te = 20keVのときのD-T反応時の高エネルギーアルファ粒子の減速分布関

数は，図 1.13のようになる．

図 1.13: 高エネルギー粒子の減速分布関数の例 [6]

1.8 反磁性ドリフト流

プラズマ中のイオンは電荷を帯びているために，磁力線に巻き付くように運動する．図

1.14はプラズマに密度勾配がある場合のイオンのラーマー運動を模式的に表している．反

磁性ドリフトとはこのようにプラズマ中に勾配がある場合に起こる現象である．反磁性ド

リフトは個々の粒子がドリフト運動をしているわけではないものの，巨視的にプラズマ中

に流れが生まれ，塊としてドリフトをしているように見えることから慣習的にそう呼ばれ

ている．

　図 1.14において，紙面下向きに密度勾配があることから，下側へ向かうにつれて回転

している粒子が多くなる．そのため図中で影がついている箇所では，右側へ向かうイオン
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1.9 本研究の目的

よりも左側へ移動するイオンの量が多くなることから，紙面左側への正味の電流が生じる．

この電流は反磁性ドリフト電流と呼ばれる．電子とイオンとでドリフトの方向が異なるこ

とから反磁性ドリフト電流 jdは次のように記述することができる．

jd =
B×∇p

B2
(1.28)

図 1.14: 密度勾配があるプラズマ中のイオンのラーマー軌道．[6]

1.9 本研究の目的

本研究は，LHDの交換型不安定性に対して拡張MHDが与える効果を調査することを

目的としている．これまでに述べたように，交換型不安定性は圧力勾配によって駆動され

る不安定性であるため，磁場閉じ込め核融合プラズマにおいて基本的な不安定性である．

そのため交換型不安定性に対する調査を進め，その理解を深めることは重要である．

　LHDにおいて，磁気軸を内側にシフトさせた磁場配位をとると，粒子軌道が改善されて

捕捉粒子の閉じ込め性能を向上させることができる．しかしながらそのような磁場配位を

とった場合磁気井戸配位をとることができず，線形理論による予測ではプラズマがMHD

的に不安定になるだろうと考えられていた．しかし実際の実験において，磁気軸を内側に

シフトさせた場合でもプラズマは安定で閉じ込め性能が良いことが判明している [7]．理論

結果と実験結果の不一致を理解するために，流体モデルに基づいて，境界変調効果 [8]や
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1.9 本研究の目的

非線形効果 [9][10]や２流体モデルの効果 [11]や平衡流効果 [12]などが調査がされてきた

が，実験結果の説明には成功していなかった．

　最近，熱イオンの運動論的効果を取り入れたシミュレーションにより，捕捉イオンの

歳差ドリフトによってMHD不安定性が抑制されることが明らかになってきた [13]．こ

の研究ではトロイダルモード数 n = 10の不安定性に対して熱イオンの運動論的効果が重

要であることが示されているが，高速イオンの歳差ドリフトは熱イオンよりも速いので，

n = 1などの長波長不安定性に対しても高速イオンは安定化効果を有するのではないかと

予想される．実際に、先行研究ではこの予想を支持する結果が得られており [14]，LHD

の実験からも高速イオンはMHD不安定性に寄与しないことが示唆されている [15]．それ

では，粒子として取り扱っている高速イオンの速度が熱イオンと同程度に低い場合に，高

速イオンによる安定化効果はなくなってしまうのであろうか．この問に答えることが本研

究の第一の目的である．さらに本論文では，標準MHDモデルに対してイオン反磁性ドリ

フト流の拡張と，オーム則における電子圧力項の拡張をそれぞれ施し，シミュレーション

を行った．その結果を標準MHDのシミュレーション結果と比較することで，これまで

は近似的に落とされてきた微視的な効果が交換型不安定性に対してどのような影響を与え

るかを調査することが本研究の第二の目的である．
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第2章 シミュレーションモデル

プラズマのコンピュータシミュレーションには，粒子の動きを運動論的に解く方法と，

流体として解く方法の，2つの方法がある．流体シミュレーションではプラズマのMHD

方程式を数値的に解く一方で，運動論シミュレーションでは電磁場との粒子相互作用を含

むプラズマのより詳細なモデルが考慮される．そのため一般的には，流体シミュレーショ

ンは比較的少ない計算リソースで済むが結果は近似的であり，運動論シミュレーションは

詳細な計算ができるもののより大きな計算リソースが求められる．

　この 2つの手法の利点を活かすために，しばしばこれらの混合機能を備えた連結シミュ

レーションが行われる．特に高エネルギー粒子に起因する不安定性の研究を行う際には，

バルクプラズマを流体として扱い，高エネルギー粒子を運動論的に記述することで，バル

クプラズマの速度分布から離れた速度を持っている高エネルギー粒子を取り扱うことがで

きる．

2.1 MEGAコード

MEGAコードは，高エネルギー粒子と結合した非線形のMHD方程式を解くシミュレー

ションコードである [18]-[20]．本研究ではこのMEGAコードを用いて交換型不安定性に

対する高エネルギー粒子と拡張MHDの効果を調査した．MEGAコードでは，バルクプ

ラズマと高エネルギー粒子は，それぞれ理想MHD方程式とドリフト運動論方程式で解か

れている．バルクプラズマと高エネルギー粒子はMHD運動方程式において高エネルギー

粒子電流密度を考慮することにより結合されている．
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2.1 MEGAコード

　MEGAコードでは以下のMHD方程式が解かれる．

∂ρ

∂t
= −∇ · (ρv) + νn∆(ρ− ρeq)

ρ
∂v

∂t
= −ρv · ∇v −∇p

+ (j− j′h)×B+
4

3
∇(νρ∇ · v)−∇× (νρω)

∂p

∂t
= −∇(pv)− (γ − 1)p∇ · v

+ (γ − 1)

[
νρω2 +

4

3
νρ(∇ · v)2 + ηj · (j− jeq)

]
+ χ∆(p− peq)

∂B

∂t
= −∇× E

j =
1

µ0

∇×B

E = −v ×B+ η(j− jeq)

ω = ∇× v

(2.1)

ここで ν, νnそして χは数値計算を安定させるような数値を選んだ散逸係数である．本研

究では，ν, νn, χ, η/µ0の値はそれぞれ互いに等しい値，5 × 10−7としている．ただし

この値は，プラズマ中心のアルヴェン速度の vAと LHDの大半径R0で規格化している．

MHDの運動方程式の中で j′hが高エネルギー粒子の電流密度を表していて，これにより高

エネルギー粒子の効果が取り入れられている．これらの式により，電磁場は標準MHDに

よって与えられている．このモデルは，高エネルギー粒子の密度がバルクプラズマの密度

よりも十分に小さい場合に適用できる．MHD方程式は，空間積分を 4次精度の有限差分

法で計算し，時間積分を 4次のRunge-Kutta法で計算することにより解かれている．こ

のMHD方程式群を解くMEGAコードを，本論文では標準MEGAコードと呼ぶ．

　高エネルギー粒子はドリフト運動論方程式によって記述されている．案内中心の速度 u
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2.1 MEGAコード

は次のように与えられている．

u = v∗
∥ + vE + vB (2.2)

v∗
∥ =

v∥
B∗ (B+ ρ∥B∇× b) (2.3)

vE =
1

B∗ (E×B) (2.4)

vB =
1

ZheB∗ (−µ∇B × b) (2.5)

ρ∥ =
mhv∥
ZheB

(2.6)

b = B/B (2.7)

B∗ = B(1 + ρ∥b · ∇ × b) (2.8)

mhv∥
dv∥
dt

= v∗
∥ · (ZheE− µ∇B) (2.9)

ここで v∥は磁場と平衡方向の速度，µは磁気モーメント，mhは高エネルギー粒子の質量，

そしてZheは高エネルギー粒子の電荷を表している．

　高エネルギー粒子の電流密度 j′hは，

j′h =

∫
(v∗

∥ + vB)Zhefd
3v −∇×

∫
µbfd3v (2.10)

となり，準中性条件のために vEは式の中に現れない．

　高エネルギー粒子に対しては δf -PIC (particl-in-cell)[21][22]法が用いられている．j

番目の粒子の重みの時間発展は次のように記述される．

d

dt
wj = −(1− wj)

[
(vE + v∥δb) · ∇+

(
dv∥
dt

)
1

∂

∂v∥

]
ln f0, (2.11)(

dv∥
dt

)
1

= [b+ ρ∥∇× b] ·
[
Zhe

mh

E

]
+ δb ·

[
− µ

mh

∇B

]
, (2.12)

δb = b− b0, (2.13)

ここで f0は初期の分布関数である．また重みの初期条件はwi = 0としている．重みwi

を用いて高エネルギー粒子の電流密度を書き換えると，式 (2.10)は次のようになる．

j′h = jh0 +
N∑
j=1

wjZhe(v
∗
∥j + vBj)S(x− xj)−∇×

[
b

N∑
j=1

wjµjS(x− xj)

]
(2.14)

ここで S(x− xj)は計算粒子の形状因子であり，jh0は高エネルギー粒子の平衡時の電流

密度を表している．
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2.1 MEGAコード

2.1.1 平衡と高速イオンの圧力分布

本研究において調査対象とするプラズマは LHD実験#47645の t = 0.58 sである．

MHD平衡は HINTコード [23][24]を用いて構成している．プラズマ中心での磁場は

B0 = 0.62T，大半径はRaxis = 3.75mである．初期の圧力分布と平衡磁場の回転変換の

分布を図 2.1に示す．HINTコードによる平衡では円筒座標系 (R, φ, z)が用いられてい

る．格子点の数は，(R, φ, z)座標系に対してそれぞれ (128, 640, 128)である．解析には

Boozer座標系 [25](r, ζ, ϑ)を用いている．ここで rは半径の座標を表していて，r = 0

はプラズマ中心であり，r = aがプラズマの端である．また ζと ϑはそれぞれトロイダル

角度とポロイダル角度を表している．

　高エネルギー粒子の初期の分布関数は速度空間において等方的な減速分布であると仮定
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図 2.1: 左軸はシミュレーションにおける半径方向のバルク圧力初期分布．右軸は平衡磁

場の回転変換分布．

している．計算粒子の数は 2.1× 107である．高エネルギー粒子の圧力分布を次のように
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2.2 拡張MHDモデル

仮定している．

pEP = βEP
B2

0

2µ0

exp

[
−
( r

0.4a

)2]
(2.15)

シミュレーションのデータ解析では，すべての値（バルク密度，MHD速度，バルク圧

力，磁場，高速イオン圧力）はBoozer座標系のフーリエ級数で展開されている．例を上

げると，半径方向のMHD速度は次のように表すことができる．

vr

(r
a
, ζ, ϑ, t

)
=

m=30∑
m=0

n=10∑
n=−10

Am,n

(r
a
, t
)
cos(mϑ+ nζ) +Bm,n

(r
a
, t
)
sin(mϑ+ nζ)

(2.16)

ただし r/aは規格化半径であり，ポロイダル数とトロイダル数はそれぞれmと nで表さ

れている．

　本論文中において，m/n モードの MHD 速度の大きさといった場合には，vm,n =√
A2

m,n

(
r
a
, t
)
+B2

m,n

(
r
a
, t
)
を表している．また変化率といった場合には時刻 tでの値

とシミュレーション開始時の値の差を意味している．すなわち例を上げると，圧力の変化

率といった場合には，p(t)− p(0)を意味している．

2.2 拡張MHDモデル

本研究は拡張MHDモデルでのシミュレーションと標準MHDモデルとのシミュレー

ションを両方行い，比較することで，拡張MHDの効果が交換型不安定性に与える影響を

調査することを目的としている．前述したMEGAコードには高エネルギー粒子とMHD

方程式を結合して解いているので，すでに高エネルギー粒子に関しての拡張はなされてい

る．本節では，本研究で用いた反磁性ドリフト流の拡張をしたMHDモデルと，オーム則

における電子圧力項を拡張したMHDモデルのそれぞれを書き記す．
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2.2 拡張MHDモデル

2.2.1 反磁性ドリフト流の拡張

反磁性ドリフトの拡張では，MEGAコードの連続の式と運動方程式を次のように拡張

した [26][27]．

∂ρ

∂t
= ∇ · (ρvH) + νn∆(ρ− ρeq)

ρ
∂v

∂t
= −ρvH · ∇v + ρvpi · ∇(v∥b)−∇p

+ (j− j′h)×B+
4

3
∇(νρ∇ · v)−∇× (νρω)

vH = v + vpi

vpi = − mi

2eiρ
∇×

(
pb

B

)
(2.17)

このとき vpiは反磁性ドリフト速度を表している．

2.2.2 オーム則における電子圧力項の拡張

標準MHDにおけるオーム則は，その導出過程において近似がなされ，いくつかの項が

消去されている．本研究では近似された項のうち，電子圧力項をシミュレーションに加え

ることで，この電子圧力項が交換型不安定性に与える効果を調べている．電子圧力項を加

えたオーム則はMEGAコードにおいて次のようになっている．

E = v ×B+
∇∥pe
(−e)ne

+ η(j− jeq) (2.18)

式 (2.18)の第 2項が電子圧力項に相当している．ただし pe = p/2として算出している．
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第3章 シミュレーション結果と考察

本章では標準MHDに対して拡張を加えたシミュレーション結果を報告する．本研究

において試みたMHDの拡張は次の 3種類である．

・高エネルギー粒子との相互作用の拡張

・イオン反磁性ドリフト流の拡張

・オーム則における電子圧力項の拡張

本章ではこれら 3つの拡張を施した結果を，それぞれ節ごとに分けて載せている．また，

拡張MHDの効果を調査するためには標準MHDとの比較を行うことが不可欠であるた

め，本章の最初に標準MHDシミュレーションの結果を記載している．

3.1 標準MHDのシミュレーション

本研究では，拡張MHDでのシミュレーションと標準MHDでのシミュレーションの

結果を比較することによって拡張MHDシミュレーションの効果を調査することを目的

としている．そのため本節では，まず標準MHDのシミュレーションを行いその結果を

述べる．

　高エネルギー粒子の圧力分布は式 (2.15)で定義している．

pEP = βEP
B2

0

2µ0

exp

[
−
( r

0.4a

)2]
　高エネルギー粒子の圧力 βEP = 0%として標準MEGAコードのシミュレーションを

行うことによって，標準MHDモデルのシミュレーションを行った．その結果として，

n = 1のモードとn = 2のモードの半径方向のMHD速度の分布を示す（図 3.1,図 3.2）．

　このシミュレーション結果から，m/n = 2/1のモードとm/n = 3/2のモードが特

に支配的なモードであることが分かった．m/n = 2/1のモードのピークは r/a = 0.29

にあり，その場所における回転変換が ι = 0.51 ≃ 1/2であることから，この不安定性は
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3.1 標準MHDのシミュレーション

共鳴有理面上で起こっている．またm/n = 3/2のモードのピークの位置，r/a = 0.65

における回転変換が ι = 0.67 ≃ 2/3であることから，m/n = 3/2モードも共鳴有理面

上で発生している．また図 3.3はこのシミュレーションにおけるm/n = 2/1モードと

m/n = 3/2モードの時間発展を表している．
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図 3.1: 高速イオンを含まないシミュレーションの t = 1.3msにおける，トロイダルモー

ド数 n = 1の半径方向のMHD速度の分布．右軸は回転変換 ιを表している．

MEGAコードを用いて同じプラズマを調査した先行研究 [14]において，散逸係数 (ν, νn, χ, η)

を 0とした場合には，m/n = 2/1のモードは依然として不安定化であり，m/n = 3/2

のモードは安定化したことから，m/n = 2/1のモードは理想交換型不安定性であり，

m/n = 3/2のモードは抵抗性交換型不安定性であることが分かっている．この結果を

基に，本研究では調査対象とする交換型不安定性を，m/n = 2/1の理想交換型不安定性

とm/n = 3/2の抵抗性交換型不安定性として，議論をすすめる．
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3.1 標準MHDのシミュレーション
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図 3.2: 高速イオンを含まないシミュレーションの t = 2.35msにおける，トロイダル

モード数 n = 2の半径方向のMHD速度の分布．右軸は回転変換 ιを表している．
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29



3.2 高エネルギー粒子との相互作用

3.2 高エネルギー粒子との相互作用

本節では標準MHDに対して高エネルギー粒子との相互作用を加えたシミュレーション

結果を示している．先行研究 [14]において，バルクの圧力と高エネルギー粒子の圧力の和

が一定の条件下では，高エネルギー粒子がm/n = 2/1の理想交換型不安定性を安定化さ

せるという効果が得られている．本研究ではその結果を踏まえ，高エネルギー粒子の減速

分布関数の最高速度を変えてシミュレーションを行うことで，高エネルギー粒子の速度が

交換型不安定性に与える影響を調査した．

　シミュレーションは，高エネルギー粒子の圧力である βEP が 0.1%のときと 0.2%の

二通りの場合について調査している．それぞれの βEP の設定に対して，高エネルギー粒

子の減速分布の最高速度である vαを 0.958, 0.478, 0.236, 0.120 と設定した 4種類のシ

ミュレーションを行っている．vα = 0.120はイオンの熱速度とおおよそ等しい．ただし，

vαの値はアルフベン速度 vAによって規格化されている．vαの変更に合わせて，臨界速

度 vcの値を vαとの比が一定になるように変更している．

3.2.1 高エネルギー粒子の最高速度が異なる場合のシミュレーション

結果

本項では高エネルギー粒子の減速分布の最高速度が異なる場合のシミュレーション結果を

報告する．図3.4はβEP = 0.1%でのシミュレーション結果であり，図3.5はβEP = 0.2%

でのシミュレーション結果である．

βEP = 0.1%のシミュレーション結果から，vα = 0.958から高エネルギー粒子の最高

速度が下がっていくと，不安定性の成長率が上昇していくことがわかる．すなわち，高

エネルギー粒子の最高速度が減少するにつれて，高エネルギー粒子による理想交換型不安

定性の安定化効果が低下したことを意味している．βEP = 0.2%のシミュレーションに

おいても，vα = 0.958, 0.478, 0.236のときには安定化していた理想交換型不安定性が，

vα = 0.120としたシミュレーションでは不安定化している．

　図3.6は，βEP = 0.1%で vα = 0.958のシミュレーションにおけるエネルギーの時間発

展である．この結果から，vα = 0.958のときには高エネルギー粒子とMHD流体との間に
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図 3.4: βEP = 0.1%におけるm/n = 2/1理想交換型不安定性の時間発展に関する異な

る高エネルギー粒子最高速度間での比較．ただし黒色の線は βEP = 0%の高エネルギー

粒子が存在しない場合のシミュレーション結果である．
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図 3.5: βEP = 0.2%におけるm/n = 2/1理想交換型不安定性の時間発展に関する異な

る高エネルギー粒子最高速度間での比較．ただし黒色の線は βEP = 0%の高エネルギー

粒子が存在しない場合のシミュレーション結果である．
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はエネルギーのやり取りが殆どなされていないことがわかる．一方で図 3.7は vα = 0.120

のシミュレーションにおけるエネルギーの時間発展である．この図から，vα = 0.120の

シミュレーションでは，高エネルギー粒子からMHD流体へとエネルギーが伝達されて

いることが分かる．すなわちこれは，vα = 0.120のときには，高エネルギー粒子が不安

定性を駆動していることを意味している．ただし，vα = 0.120という値はイオンの熱速

度と同じ程度であることから，状況としては高エネルギー粒子がMHD流体として近似し

た他のイオンと共に不安定性を駆動させていることとなる．
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図 3.6: βEP = 0.1%，vα = 0.958のシミュレーションにおけるMHD運動エネルギー，

熱エネルギーと磁場のエネルギーの時間発展．MHD流体から高エネルギー粒子へ伝達さ

れるエネルギーは図中紫の線によって示されている．

3.2.2 高エネルギー粒子の最高速度が減少したときに安定化効果が低下

した理由の考察

前項の図 3.4と 3.5の結果から，高エネルギー粒子の最高速度が低い場合には，高エネ

ルギー粒子が持つ安定化効果が低下することが分かった．その理由を次のように考えてい

る．

32



3.2 高エネルギー粒子との相互作用

-0.0015

-0.001

-0.0005

 0

 0.0005

 0.001

 0.0015

 0  0.5  1  1.5  2

E
ne

rg
y 

V
ar

ia
tio

n[
a.

u.
]

t[ms]

Kinetic Energy Variation
Magnetic Energy Variation
Thermal Energy Variation

EP Energy Transferred Variation
Total Energy Variation

図 3.7: βEP = 0.1%，vα = 0.120のシミュレーションにおけるMHD運動エネルギー，

熱エネルギーと磁場のエネルギーの時間発展．MHD流体から高エネルギー粒子へ伝達さ

れるエネルギーは図中紫の線によって示されている．

　先行研究 [13]において，本研究と類似した結果が得られている．この先行研究ではバ

ルーニングモードと捕捉熱イオンとの相互作用についての研究がなされている．調査の結

果，捕捉熱イオンが歳差ドリフトによってバルーニングモードの揺動の正の部分と負の部

分とを行き来するような場合，磁場に対するイオンの垂直圧力の揺動が抑制されて，バルー

ニングモードの成長率が低下する結果が得られている．これと類似した現象が，今回の交

換型不安定性と高エネルギー粒子との間にも起きたのではないかと考えられる．

　先行研究において取り扱っていたバルーニングモードは，トロイダルモード数はn = 10，

ポロイダルモード数はm = 12− 14程度と，本研究の交換型不安定性に比べて波長が短

い．そのためバルーニングモードは熱イオンの速度でも安定化していた．しかしながら本

研究で取り扱っている交換型不安定性はそれよりも波長が長い（m/n = 2/1, 3/2)ため，

高エネルギー粒子が熱イオンの熱速度程度のときには不安定性が安定化しなかったのだと

考えている．
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3.2 高エネルギー粒子との相互作用

3.2.3 装置サイズが異なる場合のシミュレーション結果

前項のシミュレーションの結果，高エネルギー粒子の最高速度が低い場合には，交換

型不安定性を安定化させる効果が低下することが分かった．本項ではそれを踏まえて，装

置サイズが異なるシミュレーションをいくつか行い，高エネルギー粒子が交換型不安定性

の成長率に対してどのような影響を与えるかを調査した．本項のシミュレーションの目的

は，装置サイズを変えることによって，歳差運動する高エネルギー粒子の軌道の幅が交換

型不安定性に対してどのような影響を与えるかを調査することである．

　図 3.8は装置サイズが異なる場合のシミュレーション結果を表している．このシミュ

レーション結果から，装置サイズが 4倍，6倍，8倍，10倍となるにつれて，m/n = 2/1

の理想交換型不安定性の成長率が増加している．
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図 3.8: 装置サイズが異なる場合のm/n = 2/1の理想交換型不安定性の時間発展．ただ

し βEP = 0.1%, vα = 0.958としている．凡例の Normal size は LHD の現実のサイズ

でのシミュレーション結果である．また*4, *6, *8, *10は，それぞれ，LHDのサイズ

を 4倍，6倍，8倍，10倍としたときのシミュレーション結果を意味している．
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3.3 イオン反磁性ドリフト流を考慮した拡張

本節では，反磁性ドリフト流を考慮して拡張したMEGAコードでシミュレーションを

行い，標準MHDシミュレーションとの比較を行っている．m/n = 2/1の理想交換型

不安定性に対する結果を図 3.9，m/n = 3/2の抵抗性交換型不安定性に対する結果を図

3.10にそれぞれ示す．

　標準MHDと反磁性ドリフト流の拡張を施したMHDのシミュレーション結果を比

較すると，m/n = 2/1の理想交換型不安定性の成長率には変化が生じなかった一方で，

m/n = 3/2の抵抗性交換型不安定性では，t = 1.5ms付近で一時的に成長率が生じてい

る．

　交換型不安定性は圧力勾配を駆動源とする不安定性であるため，モードが成長するにつ

れて圧力分布に変化を生じさせる．m/n = 3/2の成長に変化が生じた t = 1.5ms付近

で，m/n = 2/1の理想交換型不安定性の振幅は最大となっていることから，m/n = 2/1

の理想交換型不安定性によって生じた圧力分布の変化によってm/n = 3/2の抵抗性交

換型不安定性にイオン反磁性ドリフト流の効果が出た可能性を考え，圧力分布の変化を調

査した．図 3.11は t = 0msのときと t = 1.7msのときの圧力分布をそれぞれ表してい

る．t = 1.7msと t = 0msを比較すると，規格化半径 r/a = 0.3付近を中心として，

内側の圧力は低下し，外側の圧力は増加している．m/n = 2/1のモードのピークの位置

r/a = 0.29と圧力分布の変化の中心点は概ね一致している.このような圧力分布の変化は

交換型不安定性に特徴的なものである．しかしm/n = 3/2の抵抗性交換型理想交換型不

安定性のピークの位置 r/a = 0.65においては，大きな圧力分布の変化は見られない．そ

のため，m/n = 3/2の抵抗性交換型不安定性の成長に変化が生じた理由は，圧力分布の

変化以外に別の原因があると考えられる．

3.4 オーム則における電子圧力項の拡張

3.4.1 拡張MHDと標準MHDの結果の比較

本項では，オーム則における電子圧力項の拡張を施したMEGAコードでシミュレー

ションを行い，標準MHDシミュレーションとの比較を行っている．m/n = 2/1の理
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図 3.9: 標準MHDとイオン反磁性ドリフトを考慮した拡張MHDにおけるm/n = 2/1

の理想交換型不安定性の時間発展の比較．
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図 3.10: 標準MHDとイオン反磁性ドリフトを考慮した拡張MHDにおけるm/n = 3/2

の抵抗性交換型不安定性の時間発展の比較．
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図 3.11: イオン反磁性ドリフト流を考慮した拡張MHDシミュレーションでの圧力分布

の変化．

想交換型不安定性に対する結果を図 3.12，m/n = 3/2の抵抗性交換型不安定性に対する

結果を図 3.13にそれぞれ示す．

　標準MHDとオーム則における電子圧力項の拡張を施したMHDのシミュレーション

結果を比較すると，m/n = 2/1の理想交換型不安定性の成長率は拡張を加えた場合わず

かに減少した．またm/n = 3/2の抵抗性交換型不安定性は拡張を加えると線形過程にお

いて完全に安定化した．

　図 3.13において，t = 1ms以降にモードが成長しているのは，非線形効果が現れたた

めである．図 3.14と図 3.15はそれぞれ，n = 1と n = 2のモードのMHD速度分布を

表している．このときに支配的なモードのMHD速度の時間発展は図 3.16のようになっ

ている．ただし，この図 3.16におけるm/n = 3/2のモードの時間発展は，MHD速度

分布のピークの時間発展ではなく r/a = 0.65のものとしている．図中には各モードの成

長率が記されている．まずm/n = 4/2のモードの成長率はm/n = 2/1のモードのお

よそ 2倍であることが分かる．このことから，m/n = 4/2のモードはm/n = 2/1の

モードの非線形結合によって発生していると理解できる．またm/n = 4/2のモードと

m/n = 3/2のモードの成長率がおよそ等しい．このことから，m/n = 3/2のモードと
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図 3.12: 標準MHDとオーム則の電子圧力項を考慮した拡張MHDにおけるm/n = 2/1

の理想交換型不安定性の時間発展の比較．
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図 3.13: 標準MHDとオーム則の電子圧力項を考慮した拡張MHDにおけるm/n = 3/2

の抵抗性交換型不安定性の時間発展の比較．
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m/n = 4/2のモードは同一の固有モードを形成していると言える．

　標準MHDのシミュレーションと比較して，今回のシミュレーションにおいてm/n =

3/2に対して非線形効果が強く出た理由は，式を拡張する際に磁場の揺動を参照したため

であると考えている．すなわち，式 (2.18)の第二項において，勾配∇∥は磁場の平行方

向に限定している．平行方向を定義する際に磁場の揺動も含めたことが，非線形効果が強

く出た原因であると考えられる．
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図 3.14: オーム則における電子圧力項を拡張した場合の n = 1モードのMHD速度分布．

時刻は t = 0.84msである．

3.4.2 オーム則における電子圧力項の効果を弱めた場合の拡張MHD

シミュレーション

前項において，オーム則における電子圧力項の拡張を施した拡張MHDのシミュレー

ションではm/n = 3/2の抵抗性交換型不安定性が線形過程において完全に安定化する結

果が得られた．しかし，完全に安定化したモードを解析し，安定化した原因を追求するこ

とは難しい．それを踏まえて本項では，前項で行ったシミュレーションよりも拡張の効

果を弱めたシミュレーションを行い，m/n = 3/2の抵抗性交換型不安定性の成長率を比
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図 3.15: オーム則における電子圧力項を拡張した場合の n = 2モードのMHD速度分布．

時刻は t = 1.50msである．
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図 3.16: オーム則における電子圧力項を拡張した場合の支配的なMHD速度揺動成分

の時間発展．ただしm/n = 3/2の時間発展は r/a = 0.65のものとしている．図中の

“growth”は成長率を表している．
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3.4 オーム則における電子圧力項の拡張

較した．拡張の効果を弱めるために，本シミュレーションではオーム則における電子圧力

項に対して係数 0.5を掛けて,その大きさを半分にしている．式にして表すと次のように

なる．

E = v ×B+ 0.5×
∇∥pe
(−e)ne

+ η(j− jeq) (3.1)

図 3.17には，効果を弱めた拡張MHDのシミュレーションの結果のほか，前項で示した

拡張MHDの結果と標準MHDシミュレーションの結果（図 3.13)を記載している．た

だし，図中の (weak effect)は効果を弱めた拡張MHDシミュレーションの結果を意味

している．この結果から，電子圧力項の大きさを半分にした場合，m/n = 3/2の抵抗性

交換型不安定性は線形過程において成長することが分かる．この結果を解析し，電子圧力

項が抵抗性交換型不安定性を安定化させる理由を調査することを今後の課題とする．
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図 3.17: オーム則における電子圧力項の効果を弱めた場合の拡張MHDシミュレーショ

ンと，図 3.13のシミュレーション結果の比較．

　

41



第4章 まとめ

本研究では高エネルギー粒子と電磁流体力学 (MHD)方程式を連結したハイブリッドシ

ミュレーションを用いて，大型ヘリカル装置プラズマの交換型不安定性に対する高エネル

ギー粒子と拡張MHDモデルの効果を調査した．高エネルギー粒子を含まない標準MHD

シミュレーションを最初に実行し，m/n = 2/1の理想交換型不安定性とm/n = 3/2の

抵抗性交換型不安定性が大きな成長率を有する支配的な不安定性であることを確認した．

ここで、m，nはそれぞれポロイダルモード数とトロイダルモード数である．これらの不

安定性に対する高エネルギー粒子の効果を解明するために，高エネルギー粒子の最高速度

が異なる場合と高エネルギー粒子のラーマー半径で規格化した装置サイズが異なる場合に

ついて交換型不安定性の成長率を比較した．拡張MHDモデルに関しては，MHD運動方

程式においてイオン反磁性ドリフトを考慮した場合とオーム則において電子圧力項を考慮

した場合についてそれぞれ調査を行った．

高エネルギー粒子とバルクプラズマの合計圧力分布が一定の条件下で，高エネルギー粒

子の最高速度が vα = 0.958の場合には，高エネルギー粒子が存在するとm/n = 2/1の

理想交換型不安定性の成長率が減少した。ここで vαはアルフベン速度で規格化した値であ

る．高エネルギー粒子は交換型不安定性とエネルギーを交換しておらず、この不安定性に

対して中立であることがわかった。高エネルギー粒子が存在するとバルクプラズマの圧力

が減少することにより、交換型不安定性の成長率が低下すると結論できる。高エネルギー

粒子最高速度 vαをイオンの熱速度と同程度の 0.120 に下げた場合には，高エネルギー粒

子による安定化効果は弱まった．また，高エネルギー粒子のラーマー半径で規格化した装

置サイズが大きい場合にも安定化効果は弱まることがわかった．

先行研究 [13]において，本研究と類似した結果が得られている．この先行研究ではバ

ルーニングモードと捕捉熱イオンとの相互作用についての研究がなされている．調査の結

果，捕捉熱イオンが歳差ドリフトによってバルーニングモードの揺動の正の部分と負の部
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分とを行き来するような場合，磁場に対するイオンの垂直圧力の揺動が抑制されて，バルー

ニングモードの成長率が低下する結果が得られている．これと類似した現象が，今回の交

換型不安定性と高エネルギー粒子との間にも起きたのではないかと考えられる．

先行研究において取り扱っていたバルーニングモードは，トロイダルモード数 n = 10，

ポロイダルモード数m = 12− 14であり，本研究の交換型不安定性に比べて波長が短い．

そのためバルーニングモードは熱イオンの歳差ドリフトでも安定化していた．しかしなが

ら本研究で取り扱っている交換型不安定性はそれよりも波長が長い（m/n = 2/1, 3/2)

ため，高エネルギー粒子の速度が熱イオンと同程度のときには歳差ドリフト速度が不十分

となり，不安定性が安定化しなかったと考えられる．高エネルギー粒子のラーマー半径に

対する装置サイズが大きい場合にも，アルフベン速度で規格化した高エネルギー粒子の歳

差ドリフト速度が低下することにより安定化効果が弱まったと理解できる．

イオン反磁性ドリフトの拡張を施したシミュレーションと標準MHDシミュレーショ

ンの比較では，m/n = 2/1の理想交換型不安定性の成長率には変化が見られなかったが，

m/n = 3/2の抵抗性交換型不安定性の時間発展に変化が見られた．オーム則における電

子圧力項の拡張を施したシミュレーションでは，m/n = 3/2の抵抗性交換型不安定性が

線形過程において完全に安定化した．

本研究により，高エネルギー粒子が交換型不安定性とエネルギーを交換せず，高エネル

ギー粒子とバルクプラズマの合計圧力分布が一定の条件下では高エネルギー粒子が存在す

るとバルク圧力が減少するため，高エネルギー粒子が交換型モードの安定化に寄与するこ

とが明らかになった．高エネルギー粒子の最高速度が低い場合と高エネルギー粒子のラー

マー半径で規格化した装置サイズが大きい場合には安定化効果が弱まるので，この安定化

効果は高エネルギー粒子の歳差ドリフトに起因すると考えられる．大型ヘリカル装置の実

験結果に基づいて将来の核融合炉を設計する場合には，圧力駆動型不安定性に対する高エ

ネルギー粒子の効果を慎重に解析することが必要である．また，オーム則において電子圧

力項を考慮すると抵抗性交換型不安定性が強く安定化することが明らかになった．これは

重要な結果であり，その物理機構を解明することが今後の課題である．
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