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内 容 オ更概

本論文 は.非 軸対称 トー ラ ス装置HeIiotronEで ,中 性粒子 ピーム入射(NB1)

加熱 を行 った ときに生 じる高速 イオンの閉 じ込めに関す る研究 をま とめた もので ある。

本研究の 目的は,高 エ ネルギー粒子,特 に非軸対称 系で重要なヘ リカル捕捉粒子のふ る

まいと磁場構造 の関係 を明 らかにす ることにある。NBIに 着 目 した理 由は,そ れ がプ

ラズマ加熱 に中心的な位置 を占めて いることと,ビ ーム ・イオンが荷電粒子の ドリフ ト

軌道 の研 究に適 して いることによる、本論文の内容 は,三 つの段階 一 ①数値モデルの

開発,② 数値モデルによる予測,そ して③理論予測の実験に よる検 証 一 か ら成 り立 っ

ている。最初に.高 速 イオンの生成 かち熱 化にいた る物理過程 をモデル化 した3次 元モ

ンテ ・カルロ コー ド(HELIOS>を 開発す る。～欠の段階で,開 発 した数値モデル

を使 ってNBI加 熱の シ ミュレー シ ョンを行 う。ここで磁場に垂 直に近 い入射 ヒームの

加熱特性 を,異 質な磁場構造 をもつW～礁AStellaratorの 場合 と対比 しつつ.ヘ リカル

捕捉粒子のHeliotronE磁 場における閉 じ込めの特徴 を明 らかにす る。最後ク)段階では.

理論的予測 と実験 デー タとの対 応を調べ る。

第 ■ 章では,核 融合研究 におけ る非軸対称 トーラス磁場の利点 と問題点 を概観 し,

対称性の破れた磁場 中の高エ ネルギー粒子の閉 じ込め に関 して,な ぜ本研 究の主題が重

要 にな るかにつ いて述べ,本 研究の動機 と意義,そ して考察方 法 と範 囲を説 明す る。

第2章 では.ピ オ サ パー一一一ル則 による柔軟性の高 い磁場計算 コー ドと荷電粒子の ド

リフ ト軌道計算 を開発す る。あわせて,HeIiotronE配 位の磁場橘造の特徴 と単一荷電

粒子軌道の性質につ いて ま とめ る。

第3章 では,新 しい3次 元内挿スキーム を提 案 し.荷 電粒子の ドリフ ト軌道計算 を

高速化す る.計 算の高速化は,非 対称 な3次 元場 をよ り扱 いやす い(D隣 接 した主要な

対称部(比 較的短波長の2次 元場)と(2)対 称性 を破 る摂動部(比 較的長 波長の3次 元

場)へ 分解す るアル ゴ リズムによって達成す る、

第4章 では,現 実的な3次 元配位 を扱 うこ とが可能な 、入射 ヒームのモ ンテ カル

ロ モデルを開発す る.こ こで,非 軸対称 プラズ マへ 入射 された中性 ビーム粒子の電離

点 を乱数 を もちいて決め,NBiの 吸収効率や高速 イオ ンの生成分布 を求 め る.



第5章 では,高 速イオ ンの速度空間 にお ける緩和過程 を調 べ る.こ こで本研究で も

ちいたモ ンテ カルロ衝突モデルにつ いて述べ,速 度空間で高 速イオ ンの減速過程の シ

ミュレー シ ョンを行 い,HeliotronEで 理想的な加熱 の起 こる条 件につ いて論 じる。

第6章 では,磁 場 に垂直なNBIの 可能性 を理論的 に予測す る。まず プ ラズマ中の

電場が無視で きる場合,MiotronEで はWW-Aと 大 き く異な り,垂 直 入射 に よって

さえ有効 な加熱 が期待 で きるこ とが明 ちかにな る。この差異は,二 つの磁場配位の速度

空間損失 領域(ロ ス ・コー ン)の 構造 の差 を反映 して いるこ とを示す 。つ ぎに径電場が

存在す る場合には,E×Bド リフ ト共鴫が起 こる条件の下 で,ロ ス コー ンは,か たち

が変形 した り新た に形 成され た りす る計算結果 を示 し,こ れ が垂直 入射 の加熱効率 に及

ぼす影響 につ いて考察す る。ここでWW-A実 験 で現象論的 に知 ちれて きて いた径電場

による高速 イオンの軌道損失の顕著な低減効果 を,E×Bド リフ ト共鳴の考 えを使 って

解明 し,そ のメカニズムの特殊性 を明 らかにす る。またHeliotronEで,E×Bド リフ

ト共鳴によ って誘発 され る共鴫スーパー バナナ損失の生 じる条件 を論 じる。

第7章 では.6章 の理論的予測 を検証す るため にHeliotronE装 置 にお いて 中

性粒子 分析器 で測 られた垂直入射 ピームの荷電交換 スペ ク トル を解釈す る。垂直入射 ピ

ームイオ ンが .予 測 した とお り速度空閲 ロス コー ンに失われ ることな く トー ラスを周

回 している ことを示唆す る荷電交換 フラ ックスが,高 エ ネルギー領域で観測 された 。こ

こで観測 された フラ ックスの時間変化 と空間分布は,ド リフ ト軌道理論 とクー ロン衝突

による緩和過程の古典的な描像 と調和 して いるこ とを明 ちかにす る。つ ぎに低エ ネルギ

ー領域で は ,荷 電交換 フラ ックスに現れた 「上下方 向の歪み 」とエ ネルギー スペ ク ト

ルに現れた 「くぼみ 」は,共 鳴スーパー バナナ損失 と対応が あるこ とを議論す る。

最終章,第8章 では,本 研究の三つ の段階(数 値モデルの開発,理 論的予測,実 験

との対応)に おけ る主要な成果 と論点 を,そ れ ぞれ要約 したの ち.最 後 に結論 を述べ る。
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第 ■ 章 序 言命・

§ユ 】 トー ラス アラ ズマ を用 いた核融合研究

制御核融合は,究 極のエネルギー資源の確保 をめ ざした 目的研究 である。過去 知年間,

さまざまなアイデアにもとつ いた研究が,世 界的な規模で競われて きた[]]。 現時点

で研究が もっとも進展 して いるのは,ト カマ ク(tokamak)と 呼ばれ る方式であ る。19

gn年 代 の後半 には.JET(EC>,TFTR(米 国),JT6〔j(日 本 〉な どの トカマ

ク装置 を もちいて核融合の科学的実証が達 成され ることが予期 され ている。

制御核融合 を実現す るため の,基 本的な二つの課題は,プ ラズマの 〈閉 じ込め 〉と 〈

加熱 〉であ る、すなわち,重 水素や三重水素 イオ ンか ちな る燃料プ ラズマ を,イ オ ンの

熱運動エネルギーが イオ ン間 の静電反発力 を超えるよ うな高 い温度 にまで 〈加熱 〉 し,

熱核融合反 応によって正味のエ ネルギー を取 り出せ る条件が満た され るほ ど長 い時間,

一定の空間に 〈閉 じ込め 〉ねばな らな い。

高温プ ラズマ を.真 空容器か ら隔離 して閉 じ込め る有効な方法 に,ト ー ラス 〈torus;

円環)磁 場 をもち いる方式が ある。 トーラス磁場は,ミ ラー磁場の よ うな端 の開いた系

と区別す る意味で,閉 じた系 ともい う.ト ー ラス磁場にお いて,荷 電 粒子 が閉 じ込め ら

れ,プ ラズマが巨視的 に平衡 を保 てるため には,磁 力線は らせん状にね じれ ていなけれ

ばな らな い[2]。 磁力線 がね じれ る割合 一 トロイダル方向への回転 に対 してポロイ

ダル方向に一 の平均値は,回 転変換(rotationaltransform)と よばれ,プ ラズマの閉

じ込め性能 をきめ る重要な指標で ある。 トー ラス磁場 をさらに分類す ると.ト カマクの

よ うな軸対称系 とステ ラレー ター(steMarat⑪ 「)[2]や ヘ リオ トロ ン(heliotron)型

〔3,4]の よ うな非軸対称系 とに分け ちれ る。 トカマ ク方 式では,プ ラズマの内部 に

流 れ る トロイダル電流 によって 回転変 換 をつ く り,ス テラレー ター/ヘ リオ トロン方式

では.プ ラズマの外部 に巻 いた コイルに流れ る電流 によって回転変換 をつ くる。以下 に

お いて.閉 じ込め ノ配位 と しての非 軸対称 トーラス磁場の特徴 と,ト ー ラス プ ラズ

マの代表的な く加熱 ♪法であ る中性粒 子入射 を非軸対称配位に適 用 した ときに生 じる問

題点 につ いてのべ,本 研究の背景 を明 らかにする,

1
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§12非 軸対称 トー ラス磁場の利点 と同題点

本研究 の対象であるヘ リオ トロンや ステラレー ターの よ うな非軸対 称ヘ リカル系には ,

回転変換 を ともな うトー ラ ス磁場 にプ ラズマ を閉 じ込め るとい う点 で ,軸 対称性 を もつ

トカマク磁場 と多 くの類似点があ る。 しか し未来の実用的な核融合炉 を考 えるとき,ヘ

リカル系には,ト カマ クに無 い幾つかの原理的利点があ る[5-7] bと りhけ,① 定

常運転 が可能な こと,② トロ イダル電流 をア ラズマ内に流 さな くて もよいこ と一 の二

つは本質的であろ う.(平 均 として正味の電 流が トロイダル方向に流れて いな いよ うな

プ ラズ マを.「 無電流 プラズマ1と よぶ 、〉トカマ クと比べて,非 軸対称ヘ リカル系の

利点は,次 の よ うにまとめ ちれ る。

内部 トロイダル電流が不要

電流デ スラプ シ ョンが無 い

原理的 に定常運転 が可能

磁気 リミターや ダイバー タ配 位が可能

ヘ リカル系のこれ らの特色 は,そ の磁場の作 り方 と密接 に関連 して いる。すなわち,

トロイダル磁場Btだ けでな くポ ロイダル磁場Bpも プ ラズマの外部 に巻 いた導体に よ

って発生 させ るこ との帰結 と して,上 にあげた基本的利点が え られ るので ある。図l

lにHeliotronE装 置 の模式図 を示す 。

一方 ,BtとBpを 同時に発生 で きる外部導体の形状は.ト ーラス幾何学 では,い か

なる厳密 な対称性 も持ち えない 。対称性のな い(完 全 に三次元的な 〉配 位では,無 視で

きる座標(igllorableco⑪rdiDate)が な い。 したが って,閉 じ込め られ たプ ラズマの記

述 もまた本質的に三次元にな らざるを得ない 、軸対称 トカマ クと比べた とき,非 軸対称

ヘ リカル系には.次 の よ うな問題点があ る。

厳密な対称性がない

理論解析が軸対称配位に比べて難しい

磁気面かちの くずれ♪の大きい粒子群が存在する

トロイダル ステ ラレー ター の ような無視 できる座標 のない三次元磁場 では,荷 電 粒

3



子 が 完 全 に 閉 じ込 め ちれ るか ど うか 自明 で は な い 。む しろ対 称 性 が 破 れ て い るか ち,荷

電 粒 子 の損 失 は,軸 対称 磁 場 に 比べ て増 す こ とが 予 想 され る 。 トロ イ ダル ・ヘ リカ ル磁

場 中に は,い ろ い ろな性 質 を も った 粒子 軌 道 が 存在 す る 。ま ず,本 質 的 には 軸 対 称 的 な

性 質 を もっ 〈通 過 粒子 〉(passingparticie:〉 とc'ト ロイ ダ ルi楠捉 粒 子/(t`・roidaUy

しrappedparticlps)が 存 在 す るcト ロ イ ダル捕 捉 粒 子 は,そ の 軌 道 の 形 が 連 想 させ る

こ とか ら,ト カ マ クで 「バ ナナ 軌 道 」 と呼 ばれ て い る粒 子 に 対 応 して い る 。通 過 粒 子や

トロイ ダ ル摘 捉 粒 子 の 磁 気 面 か ちの ぐずれ 〉は,回 転 変 換 七 に 反 比 例 す る こ とを示 す こ

とが で き る 。す な わ ち,こ の よ うな粒 子 は,ト カ マ ク と同様 に ポ ロ イ ダル 磁 場 に よ って

閉 じ込 め ちれ る 。 と ころ が軸 対称 性 の 破 れ た ヘ リカ ル磁 場 中 に は,〈 ヘ リカ ル 捕 捉 粒 子 〉

(helicallytrappedparticles)と 呼 ば れ る も う一 つ の ク ラス の 粒 子 群 が 存 在 す る[8

】。(注;ヘ リカ ル捕 捉 粒 子 は,"lecalized粒 子"と 呼 ば れ る こ と もあ る。)ヘ リカ

ル 捕捉 粒 子 は,一 般 に通 過 粒 子 に比 べ て 磁気 面 か ちの 〈ずれ 〉が 大 き い 。磁 力線 方 向 の

速 度 が小 さ く,ヘ リカ ル 巻線 がつ く る不 均 一 な 磁 場(リ ップ ル)に 捕 捉 され,磁 力 線 に

そ って 自由 に運 動 で きな いヘ リカル 捕 捉 粒 子 につ いて,回 転 変 換 は 閉 じ込 め に効 か な く

な るか ちで あ る 。

実 際.古 典 的 な ス テ ラ レー ター につ いて 行 われ た初 期 の 数 値 計 算 で は,ヘ リカ ル 捕捉

粒 子 の うち の あ る もの は.〈 ス ー パー ・バナ ナ 〉〈superbanalla)と よ ば れ る極め て 閉

じ込 め に くい軌 道 を描 く こ とが 示 され た 〔8〕 。 また,ス ー パー ・バ ナ ナ 軌 道 が存 在す

る と,経 済 的 な 核 融 合炉 を実 現 す る の が難 し くな る こ と も指 摘 され た[9]。 しか し非

軸 対 称 配 位 は,軸 対 称 配 位 に比 べ て 多 くの 自由パ ラメ ー ター を も ち,磁 場 構 造 が変 化 に

富 ん で い るか ら,ど の よ うな 配 位 の どの よ うな 条 件 の下 で ヘ リカ ル捕 捉 粒 子 の 閉 じ込 め

が悪 くな るの か,ま た 磁 場 配 位 を工 夫 して 閉 じ込め を改 善 で きな い か,さ らに詳 し く調

べ る必 要 が あ る 。

ス ー パ ー バ ナ ナ の 問題 が指 摘 され た の と同 じ頃,軸 対 称 性 を もった ソ連 の トカ マ ク

T-3の 実 験 が 良好 な プ ラ ズ マ の 閉 じ込め を示 す こ とが 報 告 され た の とあ い ま って.19

7〔}年前 後 か ち,核 融 合 研 究 の 中心 は トカ マ ク装 置 へ 大 き く傾 斜 して い っ た 。た と えば 象

徴 的 な 出来 事 と して,フ'リ ン ス トン大 学 の モ デルCS"tellarat,orはTそ の 頃 トカ マ クに

改 造 され 、STと 名 づ け られ た 。 その トカマ クの 名 一STは,"9・ymmet.rlctoru9."

の 頭文 字 に 因 ん で い る.非 軸 対 称 系 の プ ラズ マ 閉 じ込め 実験 につ い て は ・ その 後7〔1年代

か ら組年 代 にか けて,西 独 英 国 ソ連 そ して 日本 に お いて.基 礎 的 な 研 究 が 継 続 され
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て い く こ とに な つ た.そ して 非 軸 対称 ヘ リカル 系が 再 評 価 され る契 機 を え るに は.電 子

サ イ クロ トロ ン加 熱(ECH)[10】 や 中性粒 子 入射(NBI)加 熱 な ど,無 電 流 プ ラ

ズマ の加 熱 法 を適 用 した8"年 代 前 半 のWW-ASte畳larato「 とHeIiotroRE実 験 の 成 果 を

待 た な くて は な らな か った.

r
∂



§1.3NBI加 熱 とヘ リカル捕捉粒子

〈閉 じ込め ンと並んで基本的な課題は,プ ラズマの ぐ加熱 〉で ある.こ の節では,プ

ラズマ加熱の,非 軸対称系に固有な特徴や 同題 につ いて述べ る。 トロイダル ・プ ラズマ

の簡単な加熱法 と して,誘 導 起電 力 を印加 してプ ラズマ 中に電流 を流す方 法一 ジ ュー

ル加熱 一 が ある,ト カマ クでは,ジ ュール電流は,加 熱に役立つ と同時 に,プ ラズマ

の閉 じ込め と平衡 を保つため に必要なポ ロイダル磁場 をつ くる役 目もはた して いる。 し

か し,よ く知 られて いるよ うに,ジ ュール電流だけでは核融合反 応がお こる温度に まで

プラズマを加熱 して いけな い。プラズマの電気抵抗は,ク ー ロン衝突 の性 質に よって,

電子温度が上昇す ると急 に減少す るか ちであ る。このため トカマ クでは,1970年 代に入

った頃か らジュール加熱 を補 う"追 加熱"と して,高 速 中性粒子入射 ・RF加 熱 ・断熱

圧縮な どの研究 に力が注がれて きた[11〕 。

一方
,非 軸対称ヘ リカル系では,こ れ らの非 ジュール加熱 は,ト カマ クにおけ る以上

に重要性 が高 い といえる。ヘ リカル系で は,外 部 コイルがプ ラズマの閉 じ込め と平衡 を

保障す るため に必要なポロイダル磁場 をっ くるので,ジ ュール電流 は無 くて もよい、そ

の上 、 「ジュール電流が大 きくなるに伴 いエ ネルギー閉 じ込め時間 τEが 短 くな る 」よ

うな経験的ス ケー リング則 が今 まで に行われた多 くの実験で確かめ られ て きた。(こ れ

は,"ド リフ ト スケー リング"と よばれ,電 流 によって駆動 され る微視的な不安 定性

によるもの と考 えられ ている。 〉この よ うな背景か ら,ヘ リカル系で閉 じ込め 時間 τE

の長 い高温 プ ラズマをえるためには,ジ ュール電流 によらな い加熱法が有望で ある と考

えられ てきた.

トカマク プラズマの いろ いろな追加熱法のなかで も,高 速 中性粒子入射(NBI)

は,現 在 もっと も有効性 が確 かめ られ ている方法の一 つであ る。NBI加 熱は.直 接 イ

オ ンを加熱 で きる長所が あ る。またプ ラズマ パラメー ターを新 しい領域 に持 ち込み,

多 くの記録 デー タを更新 して きた実績 を持 ってい る。例 えば,PLTト カマ クでは,N

BI加 熱 によ って7keVの イオン温度 を達成 した 。このよ うに トカマ クで有効性が確

立 され,技 術的 に も成熟 して きたNBIを,無 電 流プ ラズマの加熱 法 と してヘ リカル系

で試み られ るよ うにな ったのは,当 然の成 り行きであ った.

NBI加 熱 は,簡 単で直接 的な原理 に もとつ いてい る[12]、 すなわ ち,プ ラズマ温

度よ り十分高 いエ ネルキーに加速 した ピーム粒子 を,閉 じ込め磁場 の外部 か らプ ラズマ

に注 入 し,ピ ーム粒子の担 って いる大 きな運動エネルギーを,ク ーロ ン相 互作 用に よっ
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て 背 景 プ ラ ズマ の イオ ン と電 子 に熱 エ ネルギ ー の かた ちに 散 逸 させ る こ とに も とつ いて

い る。 この 点 に お いてNBI加 熱 は.波 と粒 子の 相 互 作 用 を もち い る波 動 加 熱 と区 別 で

きる 。閉 じ込め 磁 場 に妨 げ られ る こ とな く,外 部 か ちア ラ ズマ内 へ 注 入で き るた め には.

入射 粒 子 を中性 にす れ ば よ い 。 この た め,加 速 した イ オ ン ピー ム を,一 旦.中 性 の ピ

ーム に変 換 して閉 じ込 め 領 域 へ 入射L .ア ラ ズマ 粒子 との 衝 突 に よ って電 離 させ.高 速

イ オ ンに再 変 換 す る方 法 が採 られ て い るeNBIに よ って 標的 プ ラズ マ を効 率 よ く加 熱

す るに は,入 射 した 高速 イオ ンが プ ラ ズマ の電 子 や イ オ ンにエ ネルギ ー を伝 達 す る(つ

ま り自 らはエ ネル ギ ー を失 い熱 化す る)特 徴 時間 一 減 速 時 間 と呼 ば れ る 一 と同 じ く

ら い長 い時 閲.高 速 イオ ン を プ ラ ズマ 中 に 閉 じ込め て お く必要 が あ る.

ヘ リオ トロ ンや ステ ラ レー ター の よ うな非 軸 対称 配 位 へ 高速 中性 粒 子 を入 射 す る と き.

入射 角 を ど う選 ぶ かが,高 速 イオ ンの閉 じ込 め と関 連 して重 要 にな る 。入 射 角 は 高 速 イ

オ ンの 初期 ピ ッチ 角 く粒子 が 磁 力線 とな す 角)を 決 め,ピ ッチ 角 は 高 速 イオ ンの 軌 道 の

種 類(通 過 や 捕 捉)を 決め る。 した が って 入射 角 は.減 速 過 程 に お け る高速 イ オ ンの速

度 空 聞損 失 領 域(ロ ス コー ン)へ の 軌 道損 失(orbitloss)と 密 接 に 関連 して く るか ら

で あ る 。 トー ラス プ ラズマ へ の 中性 粒 子 ピー ム の 入射 方 法 に は,磁 場 に接 線 方 向 の入

射(tangentiaIinjection)と 垂 直方 向 の入 射(perpendicularinjection)と の二 つ

の選 び 方 が あ る。接 隷 入 射 は.さ ちに ジ ュー ル電 流 と順 方 向 の 入射(c"-injectio且)と

逆 方 向の 入 射(COllpter-in.iecti,)皿)と に分 かれ る 。垂 直入 射 は.ト カ マ ク で は トロ イ

ダル 捕 捉粒 子 を生 成 し,非 軸 対 称 ヘ リカ ル 系 で はヘ リカ ル捕 捉 粒 子 を生 成 す る 。 した が

って.ス テ ラ レー ターや ヘ リオ トロ ンで 垂 直 入射 を行 う場 合 に は.ヘ リカ ル捕 捉 粒 子 の

閉 じ込 め が 良 くな けれ ば.有 効 な プ ラズ マ 加熱 が 起 こ らな い こ とにな る.

こ こで,今 まで に非 軸 対 称 系 で 行 わ れ たNBI実 験 の 歴史 につ いて.高 速 イオ ンの 閉

じ込 め の 観点 か ち.簡 単 に ふ り返 って お こ う。ヘ リカル 配 位 へ の 中 性 粒子 入 射 は,ま ず

CLEO(英 国 カ ラム 研 究 所)お よびJIPPT一 且Stellaratb「(名 古 屋 大学)で.ジ ュー

ル プ ラズ マ を標 的 と した初 期 的 な実 験 が 行bれ た.そ の後.W、 旺AStellarato「(マ

ックス プ ラ ン ク研 究所)とHeli`,tr⑪nE(京 都 大 学)に お いて.よ り本 格 的 な 入射 実

験 が無 電 流 プ ラズ マ を標 的 と して行 わ れ る よ うに な った.CLEOとJIPPT-IIで 行 わ れ

たNBIは.と もに接 線 入 射 で あ った 。 この 二つ の装 置 で は."ト カマ グ と して も実

験 が 出来 る よ うに設 計 され て いた の で.ス テ ラ レー ター お よび トカマ ク モ ー ドの 加 蕪

効 率 が 比較 され たJIPPT-llで は,ス テ ラ し一 ター モー ドの 加熱 効 率 が トカマ ク
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モー ドのそれ に くらべ て僅か に(20%)小 さいとい う結果 が えちれ た
。この差 は,減

速過程 において速度空 間で 偏向を うけた高速 イオ ンがステラ レー ター磁場 の リップル に

捕捉 され て生 じる損失のため と推定 され ている[131。CLEOで は,ジ ュール電流 を減

少 させ てゆ き,無 電流 に近 い条件で 入射実験が試み られたが.良 いプ ラズマは得 ちれな

か った。この理由は,接 線入射 によって通過粒子軌道 上に生 まれ る高速 イオンが,(注

:2=3配 位では磁気軸の近傍で回転変換 がゼロである)プ ラズマ内に閉 じ込め ちれな

かったか ちだ.と 解釈 され て いる[14]i,

ヘ リカル系での最初の本格 的なNBI実 験は ,WW-AStelIarat`}rで 行われ た.199(J

年4)こ とであ る。 これ は,ヘ リカル系で試み られた最 初の垂直入射で もあった 。WVil-

Aで は,ト ロイダル ・コイルによって生 じる空圃的制約 か ら,ご く垂 直に近 い入射(垂

直か ら60)が 試み ちれた 。そこで 当初か ち高速 イオ ンの軌道損失 に関心 が もたれ た 。

とい うのは,WW-A配 位 につ いて行われ たモンテ ・カル ロ シ ミュレー シ ョンによる

と,中 性粒子 ビームの入射角が垂直に近 い場合,高 速 イオ ンがヘ リカル リップ ルに捕

捉 された軌道上 に生 まれ るので,プ ラズマの有効 な加熱 が起 こ りに くいことが予測 され

ていたか らであ る。ところが,WVI-Aで 行われ た実験 では,垂 直 に近 い入射 に もかか

わ らず.高 速イオ ンの古典 的減速過程の予想 を上 回るイオンの加熱効率 がえ られ た。W

V[1-A実 験で高速 イオ ンの減速過程が古典的であるか どうか をめ ぐって多 くの議論が展

開 されて きた 。また実験デ ー タの解釈 も,測 定の充実 と解析の深化 に ともな い変遷 して

きた 。初期 には,観 測 され た予想以上に高いイオ ン温度 を説 明す るため に,① 「異常減

速過程 に よるイオンの選択的加熱 」,② 「径方向の電場E.(radialelectricfield

>に よる高速 イオ ン閉 じ込めの改善1の 二つの作業 仮説 が導 入され た[15,16]。 よ り

最近,重 水素 ビーム を重 水素プ ラズマへ打 ち込んだ ときに発生す る中性子 の時間変 化 と

減速理論 との比較か ら,WV旺 一Aに おける高速イオ ンの減速過程 は古典 的であ ることが

結論 され,異 常減速過程 の仮説 は退 けちれた[17]。 その結果,実 験で得 られて いる高

いイオ ン温 度は.「 バル ク イオ ンの熱電導が,径 電場E.に よって.従 来0)新 古典輸

送 理論のプ ラ トー値 よ り小 さくな って いる と解釈 しては じめて矛盾な く理解 で きる 」こ

とが主張 されて いる[19]。 径(方 向 〉電場 とは.磁 気面 ψを等ポテ ンシャル面 Φ=Φ

(ψ)と して,ψ を横 切 る方 向に変化す るポテ ンシャルがつ くる電場の こ とであ る。W

V皿一A中 の径電場E.は.高 速イオ ンの軌道損失 によって,バ ルクの イオ ン 電子間 の

両極性 バランスで決 まるよ りもず っと大 きい値にな っている と考 えられ て いる。WW-
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Aプ ラズ マ に径 電 場E,が 存 在 す る こ とは,不 純 物 イオ ンが 放 出す る光 の ド・vプラー ・

シ フ トか ちプ ラズ マ の ポ ロ イ ダル 回転 速 度 を測 定す る こ とに よ り実験 的 に も確 か め られ

た 。

HeliotronEのNBI実 験 は,1gx1年 に始 ま ったHeliot.rnnE装 置 で は,ヘ リカ

ル巻 線 と真 空容 器 の幾 何 学 的 形 状 か ら生 じる制 約 か ら,可 能 な 入 射 角 は 垂 直 か ち2S。 以

内 に制 限 され て い る(接 線 入 射 は で きな い)。 今 まで の とこ ろ.ECHに よ って 生 成

され た無 電 流 プ ラ ズマへ 中性 粒 子 ピーム を打 ち込 ん で,低 密 度 高 磁 場 の 場 合 に約1.25

keVの 中心 イオ ン温 度(中 性 粒 子 分 析 器)、 高 密 度 低 磁 場 の 場 合 に約2%の 平 均 β

値 が得 ちれ て い る{iHeIiotronEで え られ たNBIプ ラ ズマ の 全 般 的 な ふ るま いに つ い

ては,文 献 〔19-23]報 告 され て い る 。Heliotr(lnEで 得 られ た実 験 結 果 は.WVII-A

Stellaratorの 結 果 とと もに 非 軸 対称 ヘ リカ ル系 の 研 究 に た い して大 きな イ ンパ ク トを

あた えた 。

こ こで 見て きた よ うに.非 軸 対 称 ヘ リカ ル系 は,ト ー ラス磁 場 の 長 所 を生 か しつ つ 、

トカ マ クの問 題 点 を補 う可 能 性 の あ る方式 と して,研 究 が 進 め られ て い る 。WV旺 一Aと

HeliotronEの 成果 をふ ま えて,最 近 ヘ リカル 系 の 閉 じ込 め 研 究 は 、新 しい 段 階 に入 り

つ つ あ る 、例 え ば マ ックス ・プ ラ ン ク研究 所(西 独 ガ ル ヒ ン 〉で は.モ ジ ュ ラー コ イ

ル を使 った 初 の大 型 ス テ ラ レー ター装 置WW-AS建 設 され た 。 また.米 国 の オー ク リ

ッヂ 国 立 研 究所 で は.ヘ リオ トロ ン型 の装 置ATFが 建設 され1998年 に入 り実 験 も開

始 され た 。その 他,小 型 ヘ リカ ル装 置 の 建設 や 大 型 ヘ リカル 装 置 の計 画 も相 次 いで な さ

れ た 。
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§1.4本 研究 の 目的 と意義

前節 で 見て きた よ うに,高 速 中性粒子入射(NBI)は,定 常核融合炉 と して期待 さ

れ て いる非軸対称 トー ラス ・プラズマの加熱法 と して 中心的な役割 を担 って いる。また

実験的 に も,70年 代末か ら80年 代前半 にか けて飛躇的な成果 をあげて きた 。 しか し

なが ち非軸対称プ ラズマでは,配 位の非対称性に起因す るヘ リカル捕捉 粒子の存在 が.

NBI加 熱の効率 を損なわせ る原因 とな る可能性 が指摘 されて きた 。ヘ リカル ・リップ

ルに捕捉 された高エネルギー粒子の閉 じ込めは,ICRFで 加速 されて生 じる高速 イオ

ン[24]や 核融合 反応 によって生 じるα粒子の閉 じ込めな どとも関連 し,プ ラズマ パ

ラメー ターの向上や装置の大型化に ともない,核 融合炉 を指 向 したプ ラズマ閉 じ込め実

験にお いて今後 ますます重要 さが増す と考 え られ る。非軸対称配位 におけ るヘ リカル捕

捉粒子 の このよ うな重要性 に動機づ け られ,筆 者 は,「NBIに よって生 じるヘ リカル

捕捉 イオ ンのHeliotronE装 置 にお ける閉 じ込め 」を主題 と して選び,主 と して モ ンテ

・カル ロ ・シ ミュレー シ ョンの手法 を もち いて ,こ れ を研究 した 。

荷電粒子の閉 じ込め を研究す るにあた って,特 にエ ネルギーの大 きな粒子 に着 目す る

こ と.そ して高エネルギー粒子のなかで も特にNBIに よって生 じるビーム ・イオ ンに

着 目す ることには,幾 つかの積極的な理 由がある。 まずエ ネル ギーの高 い粒子 に着 目

す る理由 と して,高 エ ネルギー粒子 は"無 衝突領域"に あるので,そ の損失 は非拡 散的

(単一荷電粒子 的)に な ること,が あげ られ る。 クーロン衝突 の性質 か らエ ネルギー

の高い粒子 ほ ど速度分布関数 の非等方性 が緩和 しに くいか らで ある、 したが って,こ こ

で明 らか に した い非軸対称配位 にお ける単一粒子軌道 の性質 一 例 えば直接軌 道損失(

directorbitIoss>に よるロス コー ンの存在 一 が姿 を現す とす る と.パ ル ク粒子

よ りも高エネルギー粒子 に著 しく現れ るであろ う。

次に.NBIに 着 目す る理 由と しては,ビ ーム イオ ンは磁力線 に対す るピッチ角が

そ ろってお り,し か も軌道の種類(通 過軌道やヘ リカル捕捉軌道 〉を入射角 を変 え るこ

とに よ り外部か ら能動的に制御 でき るので,ド リフ ト軌道の研究 に適 して いるこ とが あ

げ られ る。さらに,起 源 が明確 であ ることもビーム イオンに着 目す る理 由で ある。N

BIが 生成す る高速 イオ ンは.(例 えば,ICRFグ)よ うにプ ラス マ中に励起 した波動

によって加 速 され て生 じる もの に比べ て)生 成点,初 期 ピ ッチ角,入 射エ ネルギー そ し

て生成粒子 数がよ く分か って いるので 、不確定 さの少な い数値モデ ルをつ くるこ とが比

較的容易で ある。 したが って,理 論 と実験 の比較が実際的な意 味 をもち うる・これ らの
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理 由か ら・NBIに よって生 じる高エ ネルギーイオ ンの閉 じ込め に焦点 をあてた研究が .

非軸対称プ ラズマにおけるヘ リカル捕捉粒子の閉 じ込めに関す る実証 的な研究の出発点

と して,も っ とも適 して いると考 えた 。

トー ラス容器内で考 えな けれ ばな らな いNBI加 熱の物理過程は .主 に次の三つに分

かれ る[25〕 。

① 電 離 の 原 子 過 程;入 射 ビームのプラズマによる捕獲

② クー ロン相互作用;ビ ーム イオンのプ ラズマ粒子 との衝突 によ る減速

③ 高速 イオ ンの軌道;ピ ーム ・イオ ンの減速過程 における閉 じ込め

加熱過程が上の三つの物理モテルだけで説 明で きるとき 鱈古典的"で あ るという。逆 に.

どうい う理由にせ よ,古 典的モデル だけでは説明できな いとき.加 熱過程 は"異 常"(

あるいは非 古典 的)で あ るとい う。異常加熱の例 としては,速 度空聞不安定性に よって

励起 された波 が,ビ ーム粒子 の減速過程 に働きか ける可能性な どがあげ ちれ る。

今 までに トカマ クで行bれ て きたNBI実 験は.お おむね.上 の三つの古典 的な理論

モテルの予測 を肯定 してきた 。(i)原 理が よく理解で きて いることと,(ii}実 験結

果が理論の予測 とよく一致す ることとは,将 来の大型装置のプラズマ ・パ ラメー ター を

想定 し易い ことを意味す るので,ト カマ クでNBIが 確立 された加熱法だ と考 えられて

いる根拠 である。これ ら三つの過程の うち,① 電薩の原子過程 と② クー ロン衝突 は,ト

カマ クで もヘ リカル系で も共通で ある。ヘ リカル系に固有な特徴は,③ の高速 イオ ンの

ドリフ ト軌道の性質 に現れ る。 したが って.減 速過程 におけ る高速イオ ンの閉 じ込め を

調べ ることが.非 軸対称ヘ リカル系でのNBI加 熱の基本的な研 究課題にな る。

HeliotronEで は.WV』lteliaratorと 同様 に入射ポー トのア クセスの制 限か ら垂

直 に近 い入射(垂 直か ら28.以 内)が 試み られた 。すでに述べ た よ うに,非 軸対称装置

で は.垂 直に近 い入射 によって生成 され るヘ リカル捕捉粒子 の存在 が.NBIの 加熱入

力分布や加熱効率 に影響をお よぼす ことが予想 された 。このよ うな背景 か ら

垂直 入射で 、高 いイオン温度が え られ るか

垂直入射 で,無 電流プ ラ ズマ を準定常に維持で きるか

垂直 入射 は.無 電流 高 βプ ラズマ を作 りだすの に有効 か
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な どが,Heliotr(,llEに おけ る重要な実験 テーマ と して浮かび上が って きた 。これ らの

問題は,加 熱物理だけでな くプ ラズマグ)閉じ込め特性 とも関わ って くるので,最 終的 に

は実験的に決着 をつ けなけれ ばな ちない。本研究では,こ れ らの実験 テーマ と深 く関わ

り,か つ これ らの課題が達成 され るための前提 とな る次の ような同 い:

高 速 イオ ン(と くに ヘ リカ ル捕 捉 イオ ン)の 閉 じ込 め は 十 分 か

高 速 イ オ ンの 減 速過 程 は.古 典 的 で あ るか

ド リフ ト軌 道 の観 点 か ら,Heliot,ronEはWVU-Aと どの よ うに違 うか

HeliotronEに お け る径 電 場 の 役 割 は,WVfi-Aと 同 じか

を取 り上げ る。このよ うな問 いに答 えるため には,HeliotronEのNBI実 験 の結果 が,

トカマ クにおいて検証 されて きた先に述べ た古典的な物理過程 ①.② お よび③ に従 って

いるか どうか確かめなければな ちな い。そこで本研究では 、まず,こ れ ちの問 いを研究

す るツール として,上 述 の三つの古典 的過程(吸 収 ・熱化 ・ドリフ ト軌道)に もとづ き,

三次元的な磁場構造 を考 慮 したNBI加 熱の数値モデルを開発す る。つ ぎに,開 発 した

数値モデル を用いて,NBI加 熱の シ ミュレー シ ョンをWW-AStellaratorの 場合 と比

較 しなが ち行 うことによ り,HeliotronE配 位におけるヘ リカル捕捉 イオ ンの閉 じ込 め

につ いて理論的に予測す る。そ して最後 に,ヘ リカル捕捉粒子の閉 じ込め を検証す る実

験 を行 い,古 典的な理論モデルの予測 と実験データを比較 照合す るこ とにす る。

本論文の以下 の各章は,つ ぎの よ うに構成されて いる、

本研究で は,か な りの部分 を効率 の よい数値モデルの開発 に充てた 。第2章 で,本 研

究で開発 した,一 般化 され たヘ リカル巻線則 によって生 じる トロイダル ヘ リカル磁場

の ビオ ・サパールの式 に よる計算 コー ドと三次元磁場中で荷電 粒子の ドリフ ト軌道 を追

跡す る計 算 コー ドにつ いて説 明す るt、この章では また 、HeliotronE磁 場の性質 と荷電

粒子軌道 の基礎的な性質 につ いて述べ る。第3章 では.ヘ リオ トロンやステ ラレー ター

のよ うな対称性の破れた配位で,場 の量の計算に威力 を発揮す る新 しい三次元内挿 スキ

ーム を考案 し,ド リフ ト軌道追跡 コー ドを高速 化 した 。第4章 で.NBI加 熱の第①の

物理過程 であ る く高速 イオ ンの生 成 〉の部分の モンテ カル ロ モデル をつ くる。現実

12



的な ピーム ラ インの条件 と三次元的なプラズマのかたち を考慮 して.テ ス ト中性粒子

を追跡 し,乱 数 を使 って電離点 を決め.高 速 イオ ンの初期生 成分布 を計算 する.モ ンテ

カルロ法は.3次 元配位における中性種子入射の よ うな多次元空 間における複合過程

を扱 うの に向いて いる.第5章 では.NBIの 第② の物理過程で ある く高速 イオンの ク

ーロ ン衝突 ンをモ ンテ ・カルロ法 をもちいてモデル化す る
.

第6章 では.〈 高速イオンの発生 〉と く高速イオ ンの熱化 〉のモ ンテ ・カル ロ ・モデ

ルに,第 ③の物理過程で ある く高速 イオンの ドリフ ト軌道 〉の効果 も含め て ピーム イ

オ ンの減速過程 のモ ンテ カル ロ シ ミュレー シ ョンを行 う。この章の研究 の 目的は,

ヘ リカル配位 における垂直NBlの 可能性 を調べ ること,HeliotronE装 置で最適な入

射角 を求め るこ と、そ して.HeliotrODEとWVII-Aに お ける加熱効率の入射角依存性

と粒子の速 度空間損失領域(ロ ス コー ン)と の関係 を調べ ることにあ る。さらに径電

場の存在がWW-AStellaratorやHeliotr。nEで 高速 イオ ンの閉 じ込め に どのよ うな影

響 を及1ますか につ いて も.こ の章で考 察す る。

第7章 では 、6章 の理論的予測 を検証す るため にHeIiotronEで 行 った実験 につ いて

述べる。この実験 では,打 ち込んだ高エ ネルギー ・ビームイオ ンの ドリフ ト軌道 を調べ

るため に中性粒子エ ネルギー分析器(NPA)を 使 った.こ こで.捕 捉粒子の情報をに

なって磁場 に垂直方 向に放出 され る中性粒子 フラ ックスの時聞発展 と空間分布 を高速 イ

オンの ドリフ ト軌道 と減速過程 に もとつ いて解釈す る。NPAに 受か った 中性粒子 フラ

ックスのテー タ とモ ンテ カルロ コー ドで計算 した フラ ックス とを比較す ることによ

り.HeIiotronE磁 場中でのヘ リカル捕捉粒子の閉 じ込めが.古 典的な理論モデルの枠

親みで理解で きるか どうか調べ る、また 、径電場の影響 に対す る予測 につ いて も.理 論

との対応 を調べ る。
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第2章 ヘ リ オ ト ロ ン 磁 場 と 荷 電 粒 子 軌 道

プ ラズマ中の荷電粒子のふ るまいは,プ ラズマ閉 じ込め"容 器"で あ る磁場の構造に

強 く規定 され る。この章の前半では,ヘ リオ トロン磁場 の計算法 と磁 気面 の性質 につ い

て説明す る。この章の後半では,荷 電粒子軌道 を解析す るための ドリフ ト方程式 を導 入

し,非 軸対称磁場 中の ドリフ ト軌道の性質につ いて述べ る。

ヘ リオ トロン磁場は,日 本 の核融合研究の ごく初期 く1958年)に 京都大学 にお いてK.

Uoに よって提唱 されたプ ラズマ閉 じ込め磁場で あ り[1〕,磁 気 リミターの役割 を主

目的 として考案 された配位で ある。ヘ リオ トロン磁場 を使 った最初 の トロイダル装 置は

1959年 に作 られ,Heliotro皿Aと 名付け られた 。その後,ヘ リオ トロ ン磁場 を もつ装置

(B,C,D,DM,DR,E)が 建設 され,実 験 に よる実証的な研究が積み か さね ち

れ てきた 。磁気 リミターの有効性は,HeliotronBの 実験 にお いて実証 された[2]。

最初 に提案 された配位は,幾 つかの変形 一 ポロイダル ・ヘ リオ トロン,ヘ リカル ヘ

リオ トロンな ど一 を含んで いる。HeliotronCま で,ポ ロイダ ル ヘ リオ トロン磁場

が用い られた 。初期 の提案 に既 に含 まれて いたヘ リカル ヘ リオ トロン磁場 を使 った装

置は,HeliotronD(1975)が 最初 である。以降は,E装 置にいた るまでヘ リカル ヘ

リオ トロン磁場 が用い られて いる。

§21ヘ リカル ヘ リオ トロ ン磁場

aコ イル系 と磁場の無 次元パラメー ター

まずヘ リカル ・ヘ リオ トロ ン磁場の表現に必要な無次元 量[3]を 導入 しよ う。ヘ リ

カル ヘ リオ トロン磁場 は,三 種類の外部 コイル系 によって発 生 され る非軸対称磁場で

ある.す なわち,① おな じ方 向に電流の流れ る,一 組のヘ リカル巻線(HFコ イル),

② トロイダル(TF)コ イル,③ 垂直磁場(VF)コ イルか ら成 り立 って いる.垂 直磁

場 コイルは,ヘ リカル巻線 がつ くる垂直磁場 を打ち消すため に必要で ある。最初 に直線

ヘ リオ トロ ン[4〕 の基本 パ ラメー ターにつ いて述べ.つ ぎに トロイダル ヘ リオ トロ

ンについて述べ る 。
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(1)直 隷 ヘ リオ トロ ンの 無 次 元 パ ラメー ター

図2.1に2=2直 線 ヘ リオ トロ ンの ヘ リカル 巻 綴 の 模式 図 を示 した.直 隷 の(ヘ リ

カル 対称 な)ヘ リオ トロ ン配 位 は.二 つ の無 次 元 量.γ と α*.で 特 徴 づ け られ る 。

2πac

γ 二.

L

B..〈")

α*.二

BHF(tl)

L=ヘ リカ ル コ イルの ピ ッチ 長

a。 二ヘ リカ ル コ イルの'1・半 径

BHF(O}:ヘ リカ ル コイ ルが軸 上 につ くる建 場

BTF(O):ト ロ イダ ル コ イル が軸 上 につ く る磁場

無次元量 γは.ヘ リカル コイルの基本的なかた ちを決め るパラメーターで ある。 γの

値 を適 切(γ=1.レL5)に 選んでお くと,ポ ロイダルおよび トロイダル磁場成分 をHF

コイルだけでバ ランス よく発 生でき.TFコ イル を使bな くて も(α*ニ0)大 きな有

効体積 をもつ閉 じた磁気面がえ られ る。α*は.ト ロイダル磁場強度の 目安であ る。こ

れ は,TFコ イル を必要 とす るステ ラレー ター配位 との大 きな違 いであ る。

(2)ト ロ イダ ル ヘ リオ トロ ンの無 次 元 パ ラメー ター

直 課 ヘ リオ トロ ンを 曲げ て トー ラス にす る と.さ らに次 の 二 つ の無 次 元 パ ラ メー ター

(A。 とβ*〉 が,建 場 配 位 を決め るの に必要 にな る 。

RoBVF(⑪>

Ac=.β*=

acBHF(0>

Ro:ヘ リ カ ル コ イ ル の 大 半 径

BVF(O):垂 直 コ イ ル が 輕 上 に つ く る建 場

ここ でA。 は.コ イ ルの ア スペ ク ト比 と呼 ば れ る.β*は.一 誤 の垂 直 コ ノ!しガ つ くる

磁 場 の 強 さの 目安 で あ る。垂 直 コイ 」Llよ.ヘ リカ1し巻 譲 が つ くる垂 直 建 場 を打 ち消 す の

に必 要 な ほか.建 気軸 を 水平 方 向 に シ フ トさせ る の に 用 い られ る.
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図2・1直 線ヘ リオ トロンのヘ リカル巻線の模式図 。同 じ方 向に流れ る一 対(2=2)

の らせん電流 によって閉 じ込め 磁場 を発生 させ る。
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トロ イダ ル配 位 で 、ヘ リカ ル 巻線 の 形 状(巻 線 則;胃indinglaw)を 定 義 す るの に も

っ と も便 利 な 座 標 系 は,擬 トロ イダル 座 標 系(r,θ.φ)で あ る.座 標(r、 θ.φ)

は,デ カル ト座 標(x.y.z)と 次 の 変換 式 で 結 ばれ て い る(図22参 照)、

X=RoηC⑪Sφ

y=Roηsinφ

Z=-rSinθ

(2.1)

こ こ で,η=1+r/R。cusθ で あ る 。 極 数 』 の ヘ リオ トロ ン巻 線 は

r=ac

θ;κ φ (2.2)

で 定義 で き る 。κ(=γA。-2πRo/L)は,ヘ リカル 巻 線 の ね じれ 数 で あ る 。 こ

の とき,ト ー ラ スー 周 あ た りの場 の 周 期 数 は κ 』で 与 え られ る 。

VFコ イ ル とTFコ イ ル に対 して は.簡 単 のため,解 析 的 表 式 を使 った.す な わ ち.

ヘ
ー 様 垂 直 磁 場

,β*BHF({))z.お よ び トロ イ ダ ル ソ レ ノ イ ド磁 場.α*BHF(e>

ε/(R。 一、).を も ち い た 。

bピ オ サ バー ル 則 に よ る磁場 の計 算 方 法

この 節 で は.線 電 流 に対 す る ビオ サ バ ー ル則 〔5]か ら,ペ ク トル ポ テ ン シャ ル

A,.磁 場Bi,磁 場 の微 分 の 各 成 分 ∂B,/∂Xj(i,j-x.y.z)を 求 め る積 分 法 を,

ヘ リカル コイ ル の 一般 的 な 巻 線 則 に対 して与 え る 。磁 場 配 位 を最 適 化 す るた め に.礎

力隷 や 荷 電 粒子 を追 跡 す る とき,多 くの コ ン ピ ュー ター計 算 が 必 要 にな る 。本 研究 で は,

コイル 形 状 に任 意 の変 調 を与 え る こ とが で き る フ レキ イシ ブル な 磁 場 計算 コー ドを開発

し[6],HeIiotronEの 建 場設 計 に 応 用 した 〔71Tこ こで 開 発 した コー ドは.ト ロ

イダル 幾何 学 にお け る一 般 化 ヘ リカル 巻 線 に よ り発生 す る硬 場 を ヒ オ サ バー ル 則 の積

分 か ら計 算 す る.

擬 トロ イ ダル 座 標 に お いて 、次 の 巻 線 則(Willdinglaw>で 与 え られ る極 め て 一 般 的

な線 電 流 の ク ラ ス を考 え よ う.
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r'=rダ(S)

θ';θ'(S)

φ 「;φ'(s)

(2.3)

こ こで,rt(s),θ'(s).φF(s)は.パ ラ メー ターsに 関 して 少 な く とも

1階 の導 関 数 を もつ もの と仮 定す る;場 の 点(観 測 点)と 区 別す るた め,ソ ー ス点(濡

き点)に プ ライム 印('〉 をっ けた.式(23)は,ヘ リオ トロ ンの 巻 線 則 は もち ろん"

究 極 の(ultimate)ト ル サ トロ ン"型[8】 の巻 線 則 を含 む い ろ いろ な 綴電 流 を表 現

で きる 。特 別 な 場合 と して 垂 直 磁場 コイル の よ うな軸 対 称 コ イル も表 現 で きる 。式(2.3)

で.パ ラメ ー ターsと して.ト ロ イ ダル角(φ')と ポ ロ イ ダル 角(θ')の どち ら

を選 ん で もよ いA例 えば,φ'≡sと 選 ぷ と,極 数2の ヘ リオ トロ ンの 巻 線 則 は式(2.2)

に帰 着す る 。

ベ ク トル ポ テ ン シャ ルA .磁 場Bそ してテ ン ソル ▽Bの 成 分 は.デ カ ル ト座 標(i.

j.k→x,y.z)で も っ と も簡単 な 表 式 とな る 。

μoI

Ai=

4π

fdx正 ノ

ノ
(2-4)

X-X

μ ・1「dx・'

Bi=tε 、jk

4πJ

Xk-Xk')

3

(2.5)

tx-x'

∂BiμoI「r
=∫ εijkl-3

∂x、4πJk

dXj'(Xj-Xj')(Xk-Xk)

Xk

__.「

[x-x「

、

ノq
、

(2.り)

X-X

こ こで.1は 巻 線 中 を流 れ る電 流 で あ ウ.μo(二4π10-7)は 真 空 中 の透 建 率 で
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あ る 。 εijkは 添 字ijkの どれ か 二つ が等 しい ときは ゼ ロ,そ うで な い ときはijkが

123の 偶 順 列 か 奇 順 列 か に よ っ て+1ま た は 一1の 値 を とる 。二 度 以 上 現 れ る添 字 に つ

いて は,和 の 規 約 を もち いた 。

一 般化 され た 巻 線 則(2B)か ら ,式(2.4)一(2.6>に 現 れ る ソ ー ス 点 の 位 置x',

y',z'と 微 分 要 素dxj,dv',dz'は,パ ラ メー ターsの 関数 と して表 現 で

き る。

X

y

Z

=Roη(φ'(s))

=Roη(φ'(s))

=一 ピ(φ'(s>)

d

dズ=[x/

ds

d

dy'

ds

d

dz'

ds

COS(φ'(S))

sin(φ'(s))

sin(θ'(t)〉

=[y'-inη'十X'

dφ'

lnη'-y'一 一

ds

dφ'

ds

]ds

〕ds

;[z-Inη'-Ro(η'-1>一
dφt

ds

〕ds

(2.7)

(2.8>

η 「(φ'(s)〉

dη ノ

ds

ピ(s)

=1十

Ro

ld

[Ro(η'-1>

Rods

COS(θ'(S>)

dθ'

lnピ+z'・]ds

ds

(2.q)

(2.10)

dr'/ds,dθ'/dsそ してdφ'/dsを 与 え ちれ た巻 線 則 に た い して 計 算 し

た の ち,(2.7)一(2.10>を(2.,1)一(2.6)に 代 入 しsに 関 して 積分 す る と,Ai,Bi,

∂B、/∂Xjが 場 の 点x、 の 関数 と して 求 め られ るe本 研 究 で は.ピ オ ・サ バ ー ル 則 の

積 分法 と して 周 期 関 数 の積 分 に適 して い る台 形公 式 を もち いた 。典 型 的 に は トー ラス の

一 周 あた り4(IOス テ ップ数 を積 分 に もち いた 。
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この よ うに して 求 め た 磁 場 は,物 理 的拘 束 条 件 ▽B=0を 計 算 機 の ま るめ 誤 差

の 程 度 ま でみ た す 。 また,電 流 な しの 条件 ▽B=0は.打 切 り誤 差 の程 度 を反 映

す るので,そ れ が どれ く らい 小 さ いか が ピオ サ バー ノし則 の 積 分精 度の 指 標 にな る 、一

度Ai.Bi、 ∂Bi/∂Xjが デ カ ル ト座 標 で え られ る と,他 の 座 標 系(た と えば 擬 ト

ロ イ ダル 座標)へ 容 易 に変 換で き る 。た とえ ば.磁 場 につ いて(B.,B .v,B。 〉か

ち(B.,Bθ,Bφ)へ の変 換 は,つ ぎの関 係 で 与 え られ る.

1ヨ⊥1;ii:1:1::lll綴lllヨー

ビオ サ バール則の直接積分は極端 に計算処理時間 を要す る。場の量の効率的計算 を

妨げて いるのは遠隔作用形式(2.4)一(2.6>の 積分的性格 にある.次 章で.直 接法よ り

格段に速 い新 しい三次元 内挿法 を提案す るけれ ども.直 接法 自体の高速化 も(内 挿法ほ

ど効果的でな くて も)有 用で ある。ここでは,直 接法の効率の悪 さを緩和す るため に施

した二つの方法 につ いて述べ る。 まず第一 に.式(2.7)一(2.10)に 現れ る ソー ス点の

情報は,1つ の ジ ョブの最初 に一 度だけ計算 しテ ープル化 して用いた 。これは.与 えら

れた巻隷則に積分ステ ップを固定 した ときに.X'(S)、y'(S).Zt(S)と

dx'(s),dy'(s)とdz'(s)が 場の点 に依存 しな いので可能であ る。第

二 番 目に.積 分変数の伸縮変換 を導 入 した 。アスペ ク ト比A。 ・…P.o・a。 の大 きい装

置 で積分ステ ップを等間隔 にとるのは効率的でな い。なぜな ら,必 要な積分ステ ップ数

はA。 に比例 して増 え.被 積分 関数 に現れ る相互作用距薩ix-x"は.ト ロイダル

幾何学で は.Acの オーダーで大 きく変動す るか らである。 したが って,こ の問題 を回

避す るには,変 数sを 新 しい変数s*に 変換 し.計 算 した い場の点 の近 くで積分 ステ ッ

プ幅を密に とれ ばよい。この よ うな伸縮変換の一つ の例は

1-acRo

s=s文 9nS*S(}*) 6
、

1+a.Ro

で与 え られ る.こ こでSo*は.そ の まわ りで ス テ ッア 幅 を集 積 を行 う中心 の フェー ズ

を表 す.こ の変 換 に よ って 、 とくに ヘ リカ ル巻線 の近 傍 の 計 算 精 度 を改 善 で き る 、

23



ヘ リオ ト。 ンE配 位 の 磁 気砒Bの 等高 線 図 ・場 の 半 周 期(L/4)内 の三 つ

の子 緬 上 で 描 いた もの.1のll・ilで は ・ヘ リカル コイ ル を二 本 の 辛縄 流 で 近

似 して い る 。(α*=0)

 

【
つ図2
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表21HeliotronE装 置 の パ ラ メー タ ー

ヘ リカル コイル

大半径

トロイダル回転数

ポ ロイタル回転数

コイル電 流

コイル電流密度

ヘ リカル コイル磁場

垂 直 コ イ ル 磁 場

トロイダル コイル磁場

放電管小半径

平均プ ラズマ小半径

プラズマ体積

プ ラズマ持続時間

放電サ イクル時間

電 源 電 力

Ru

κ

Ib

B,(0)

BVF

BTF

aF

a

Vp

2.2m

2

q.5

LI6MA

7kA/cm2

2T

一 ⑪.37T

〔1.6T

⑪.21-0.4m

⑪.':Ir直

1.7m3

0.5s

Ie分 に1回

33万kW
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c.磁 気 面 と 磁 場 構 造 の 特 徴

この項では,HeliotronE装 置の磁気面の性質につ いて まとめ る。真空磁気面 のかた

ちや,回 転変換七 、磁気 シアー(回 転 変換 の径方向の変化),磁 気井戸,磁 力線 に沿 う

磁場の リップルな どの知識は,装 置の設計や実験 の解釈 に必要で あるが,荷 電粒子のふ

るまいの理解に とって も欠かせない,

三次元配位では,磁 気面の解析的な表現は一般 には存在 しな い。磁気面のかたちは,

数値的 に磁力線の方程式 を解 き,あ る子午面(φ=const,.)を 突 き抜 け る点の集合(ボ

アンカレ アロ ッ ト〉を描 くと求め られ る。磁力線の方程式 は,擬 トロイダル座標(r,

θ,φ)で は

drB.

d乙B

dθBe

　 ニ

d乙B

(2.13>

dφBφ

Roη;

d乙B

で 与 え ちれ る 。 ここで,Lは 磁 力線 に沿 う長 さ を表 し,Bは 磋 場 の 強 さで あ る 。連 立 方

程 式(13)を 解 くこ とに よ り磁 力線 の 軌 跡 が求 め られ る。 この とき,ヘ リオ トロ ン磁 場

の 周期 性:f(φ+2π/m>=f(φ)を 利 用 して ボ ア ン カ レ ・プ ロ ッ トを描 けば,

磁 気面 を効 率 よ く決 定 で き る 。

表21に,HeliotronE装 置 の 主 要 な パ ラメ ー ター を掲 げ た 。Heliotro皿E磁 場 は,

2=2.κ=q.5(m=19)の ヘ リカ ル ヘ リオ トロ ン配 位 で あ るeヘ リカル 巻 線 の

ピ ッチ長 は 短 く,γ の 平均 的な 値 〈γ 〉=2π(:a。 〉/Lは 約1.3で あ る 。 図2.

3

寒 に,標 準 的 な(α*=0)HeliotronE配 位 の 磁 気 面 と磁 場 強 度Bの 等 高 線 を示 した.

磁 気軸 の 位 置 は,図2嵐 に示 した よ うに,VFコ イル 磁場 を変 え る こ とで 水 平方 向 に

5

シ フ トさせ る こ とが で き る 、 また 図2曳 に示 す よ うに,ト ロ イ ダル 磁 場 を順 に加 え る

(減 らす)と 磁 気面 は膨 らみ(縮 み),回 転 変 換 は 少 し減少(増 大)す る性 質 が あ る 。

・・、リオ トロ ン磁 場 の磁 気面 の か た ち ,回 転 変 換 七や シア ー(一)の値 は,文 献[9]に 網 羅
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され て い る。

現 実 の装 置 で は 、外 部へ りカ ル導 体 は 線 電 流 で は な く有 限 の 幅 と厚 み を も って い る 。

HeliotronEの ヘ リカ ル導 体 は,強 い磁 場(軸 上 で2t.e:la)を 発 生 させ るため に,複

数 の束 ね られ た 巻線 か ら成 り立 って い る 、導 体 を構 成 す る各 々の ヘ リカ ル 巻 線 の 位 置 は,

ヘ リカ ル導 体 の 電 流密 度 が トー ラス 全 体(ト ー ラス の 内 側 と外 側)に わ た って 一様 に な

る よ うに 一 つ ま り電 流 に よ る熱 負荷 が一 様 にな る よ うに 一 調 整 され て い る.結 果 と

して,各 々の 巻 線 は純 粋 な らせ ん形 で は な くな り,あ る モ ジ ュレー シ ョンを受 けた か た

ち に な って い る.し た が って,こ の章 の最 初 に 定義 した パ ラ メー ター γやA。 は,コ イ

ル 幅 が有 限 な ときには,平 均 的 な意 味 に考 えな けれ ば な らな い 。概 ね 計 算 で 予 想 され る

磁 気面 が 、HeIiotronE装 置 に実 現 され て いる こ とが,最 外 殻 磁 気面 の写 真 計 測.軟X

線 のsawtooth信 号 と七=1面 との 対 応 や,電 子 ピー ム の マ ッ ピ ングな どか ら確 か め られ

て い る 。

HeliotronEの 磁 場配 位 は,大 きな 回 転変 換,強 い磁 気 シ アー,そ して 深 いヘ リカ ル

・リ ップ ル に特 徴 づ け られ て い る 。Heliot.ronE磁 場 の 性 質 は,以 下 の よ うに要 約 で き

る 。

① 大 きな回転変換:

② 強 い磁気シアー:

③ 小 さい逆 アスペ ク ト比:

④ 深 いヘ リカル リップル:

⑤ 磁気 リミター配位

一(f(li:)≡ ≧壬⑪.5十1.7(F/a)2

θmax≡ ≧≡≦O_4-1.口

ε 、(a)=a/Ro≡ 並O.09

εh(7)… ≧1〕.3(F//a)2

こ こで.Fとaは,磁 気 面 とプ ラズ マの 平均 半 径 で あ る。性 質 ①,②.④ は,特 に周 辺

部 の 磁気 面 で著 しい 。回転 変 換 七が 大 き い こ とは,プ ラズ マ の平 衡 と閉 じ込 め に対 して

有 利 で あ る 。一 方 、せ の値 が小 さ い整 数 の比 で 表 され るよ うな 低 モー ドの 有 理 面(亡=

1/1t七=3/2)の 存 在 は.エ ラー磁 場 が あ る と,磁 気 島(magneticisland)

形 成の 原 因 にな るnま た,こ の よ うな 有理 面 の まわ りで 内部MHDモ ー ドも不 安 定 化 さ

れ る可能 性 もあ るが.周 辺 部 の 強 い シア ー に よ って あ る程 度 安 定 化 で き る 〔10]Aの ち

に詳 しく考 察 す る よ うに,ヘ リカ ル捕 捉 粒子 の 閉 じ込 め に 関連 す る重 要 な パラ メー タ ー

は.ヘ リカ ル リ ップ ノしεhの 深 さで あ る.,磁 気 面 の 周 辺部 で 、 ε11が εtよ りも深 い
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ことにHeIiotronEの 特徴が ある.最 外殻磁気面は,セ パ ラ トリクス領域 で囲まれ てい

る、セパ ラ トリクス領域では.磁 力線は閉 じた曲面上ではな く有 限の厚み を もつ三次元

的な体積のなかをエル ゴー ド的にさまよ う。これは.へ りカル対称性が トロイダル摂動

磁場 によって乱 されたため である。セ パラ トリクス領域の磁 力線の橘造 を.プ ラズマ ー

壁相互作用を制御す る"作 り付 げ 冒のダイ バー タと して利用す る可能性が考 えられ て い

る 〔ll,12]。
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図2.5TFコ 俳 鵬 が 磁 気 面 に 及1ま す 畢胤 実 線 はBの 等 高 線 を却 　・

κ=95,Ro=22m,ac=03m・ β*=-0187

(。)。 ・ 一 一 〇.Z(b>α*一 一1)・0(・ 〉 α*=+"・2
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§22非 軸対称 トー ラスにお ける荷電粒子軌道

前節 では,ヘ リオ トロン磁場の計算法 と磁気面の性 質につ いて述べた 。この節では,

粒子の軌道は.保 存 を仮定す る断熱不変量の数に応 じて階層的に記述で きることを示 し,

のちに本研究で高速 イオンの追跡に もちいる案内中心近似につ いて述べ る。プ ラズマ閉

じ込め磁場のよ うな強 い磁場中で近似的に周期運動 をす る荷電粒 子につ いては,断 熱不

変量(adiabaticinvariant)が 軌道の解析に利用で きる[13.14】.

a.荷 電粒子軌道の階層性 と断熱不変量

不均一性の小 さい閉 じ込め磁場では,荷 電粒子の軌道は ① 磁力線に まきついた速 い

旋 回運動 と ②磁力線 を横切 る"案 内中心"(gnidingcenter)の ゆ っく りと した ドリフ

ト運動 との重ね合 わせ として表現で きる。すなわち,粒 子 の位 置xは

　リ ロゆ 　　り の ノ　

X=Xg十 ρL=Xg十nV⊥/ωcCOS(θ0一 ωct)

ム
+bv⊥/ωcsin(θo一 ωct>(2.14)

と書 け る 。 こ こでx。 は旋 回 運動 の 中心,つ ま り"案 内 中心"の 位 置 を表 す 。単 位ベ ク
ム ム

トルnとbは.磁 力 線 の主 法 線 と倍 法 線 の方 向 を表 す 。ω 。(;qB/rn>は サ イ クロ

トロ ン周 波 数 で あ り.θoは 初期 位 相 で あ る。v⊥ は粒 子 の 垂 直 速 度 成 分 を あ らhす 。

旋 回の 半 径 ρL(=v⊥/ω 。)は.プ ー マ半 径 と よばれ る 。例 えば ヘ リオ トロ ンE(

B=・2T)で は,エ ネ ル ギ ー が30keVの 高 速 イ オ ン(プ ロ トン 〉の ラー マ 半径 は

ρL…≧1.3c皿 とな り,プ ラズ マの 平 均 半径a… ≧20cmに 比 べ て 十 分 小 さ い 、.

荷 電粒 子 の旋 回運 動 は,磁 気 モー メ ン トμ に よ って特 徴 づ け られ る 。 μの 大 き さは.

荷 電 粒子 の"電 流"1=qω 。/2π と旋 回軌 道 が 囲 む面 積 π ρL2の 積

2rnV⊥

μ=1π ρL2=
=COIIst . (2.15)

2B

で 与 え られ る.準 周期 的 な 運 動 の 一 般 論 か ち,μ は 断熱 的 に不 変 で あ る こ とが証 明 され

て い る[13].す なhち.ρ 、の オ ー ター の距 薩 内 で ゆ るや か に 変 化 し.か っ.ω 。-1

の オー ダー の 時 間 内 にゆ っ く り と変動 す るよ うな 霞場 中 で は 、μ は 保存 され る.
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非 一 様磁 場 で は.磁 力 線 に そ ってBに 強 弱(リ ップ ル)が あ る 。 この よ うな 磁 場 に は

捕 捉 粒子 が存 在 す る こ とが.磁 気 モー メ ン トμ とエ ネル ギ ーEの 保 存 か ら直 ち に わ か る、

μの式(2.15)は,粒 子 がBの 強 い領 域 に く る と,v⊥ もまた増 え る こ と を意 味す る 。荷

電 粒子 は 磁 場 に 対 して仕 事 を しな いの で,vよ が 増 す とV"(磁 力線 方 向ク)速度 成 分)

は 減 る。エ ネル ギ ー保 存 式(E=rnVu2・2+μB=:con:t>で,μBは ち ょ うど磁 力

線 に そ った運 動 の"ポ テ ン シ ャル井 戸"ク)役 割 を果 た して い る 。磁 場 に リ ップ ル が あ る

と,v闘 の 小 さい粒 子 は μBに 捕 捉 され るの で あ る 。 リ ップ ル に 摘 捉 され る粒 子 を摘 捉

(trapped>粒 子 と呼 び,捕 捉 され な い粒子 を通 過 〈pas:ing,)粒 子 と よぶ 。

トロ イダ ル ヘ リカル配 位 では,磁 場強 度Bに 性 質 の異 な った 二 種 類 の リ ップル が あ

るた め,捕 捉 粒 子 は二 種 類 に分 か れ る 。一つ は ヘ リカル 巻 線 に よ る リ ップ ル εhに 捕 捉

され る粒 子(ヘ リカ ル捕 捉 粒 子)で あ り,も う一つ は,ト ー ラス に 曲 げ ちれ た こ とに よ

り生 じる リ ップ ル εtに 捕 捉 され る粒 子(ト ロ イ ダル 捕捉 粒子 〉で あ る 。ヘ リカル 捕 捉

粒 子 の運 動 を解析 す る と き,μ の保 存 に加 えて,縦 の 断熱 不 変 量Jn=m∫Vlld乙

の 保存 を もち い るのが 便 利 な こ とが あ る 〔15,16]。 ヘ リカル パ ナ ナ の 幅 が 場 の 量 の 変

化 の特 徴 的 な長 さに比 べ て 小 さい とき,J,は 近 似 的 に保 存 され る 。 この こ とは,捕 捉

粒 子 がJlsが 一 定の 面 上 に拘 束 され る こ とを意 味す る 。多 くの 理 論 計 算 が,J闘 の 保 存

を仮 定 して 行 われ て い る[17-2〔1]、

トロ イダ ル ヘ リオ トロ ン 中の 荷電 粒 子 軌 道 は,保 存 を仮 定す る断熱 不 変 量 の 数 に 応

じた 三つ の レベ ル に お いて,階 層 的 に記 述 で き る。

レベル1=粒 子軌道 運動方程式

レベ ル2:案 内中心軌道(μ)ド リフ ト方程式

レペル3:バ ナナ中心軌道(μ,J)バ ナナ中心方程式

案 内中心軌道は μの保存だ けを仮定 し.バ ナナ中心軌道は μの他 にJ,の 保存 も仮定す

る。当然.平 均化の レベルが進む につれ て,軌 道の近似は粗 くな ってゆ く。 しか し平均

化の レベルが進む につれ,速 い特徴周期運動が消去 されてゆ くので 、数値計算 は簡単 に

な る、 ドリフ ト方程式では,サ イ クロ トロン周波数が消去 され 、バナナ中心方程式 では,

さらにヘ リカル捕捉粒子のパウ ンス周波数 も消去 されて いる,

32



b.案 内中心(ド リフ ト)方 程式

中性粒子 入射に よって生 じる高速イオ ンの軌道の解析 には.他 の多 くの場合 と同様 に,

サ イクロ トロ ン運動 を含んだ粒子 の厳密な位置 を知 る必要はな く.単 に粒子の"案 内中

心"の 位置がわかれば十分 である。案内中心(ド リフ ト)近 似を使 うと、速いサ イ クロ

トロ ン運動が消去 されて いるので.粒 子の運動方程式(Lorentz-Newtonpg.》 その もの

を解 くよ りも計算時間 を節約で きる、また.粒 子軌道の解釈 も容易 にな る。一方.J鱒

の保存 も仮 定 した バナナ中心 方程式 を用 いるとヘ リカル捕捉粒子の 計算時圃を さらに短

縮で きる可能性があ るけれ ども.粒 子 軌道 の近似が粗 くな りす ぎる恐れが ある。そこで

本研 究では.前 項 にあげた三 つの レベ ルの方程式の うち.ド リフ ト(案 内中心}方 程式

を採用 して.軌 道追跡 コー ドを作成 し 〔21].高 速 イオ ンのふ るま いを調べた 。

▽Bド リフ ト.曲 率 ドリフ トお よびEyBド リフ トを含んだ .案 内中心方程式は次式

で与 えられ る[14]。

dx8B__

=Vil-十VD十VExB

dtB

(2.Ih)

dv誓1μ_
一=B▽B

dtmB

(2.IT)

_m(2v餌2↑v⊥2)__

VD=B♪'マB

2eB3

(2.19)

_EXB

VExB=

B2

>144

こ こでVltとv⊥ は.碇 力 線 に た い して平 行 お よび垂 直 な 速 度 成 分 で あ る 。式(2.18)で

.▽ ×B=0を っ か って.▽Bド リフ トと曲率 ド リフ トが 一 つ の 項 に ま とめ られ い る 。

式(2.19)の 電場 と して,本 研 究 で はT磁 気 面 ψ(B7ψ=0)上 で 一 定 な ポ テ ン シャ

ル Φか ら導 かれ る ものE=-7Φ(ψ)を 考 え る 一 この よ うな電 場 を径 方 同電 場(ま た

は 径電 場)と よぶ.
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連立 方 程 式(Z.1の 一(2.19)を 初期 値 同 題 と して 解 けば,案 内 中 心 の軌 跡 が 得 ちれ る 、t

磁 気 モー メ ン トμの 断熱 不 変 性 を仮 定 す る ドリフ ト方 程式 の ヘ リオ トロ ン磁 場 に お け る

近 似 の よ さは,式(2.16)一(2.19>を 解 い て得 た ド リフ ト軌 道 と,同 じ初 期 条 件 の も とで

運 動方 程 式 を解 いて も とめ た粒 子 軌 道 とが.ラ ー マ 半 径の 範 囲 で 一 致 す る こ とに よ り確

か め た 。 案 内中心 コー ド0)数 値 精 度 は,① 粒子 のエ ネル ギ ー 保 存 か ち,ま た ②OPE

solver[23]の 精 度 に た いす る解 の 敏 感 さか ち確 かめ た 。

cヘ リオ トロン磁場 中の ドリフ ト軌道

この項では,ヘ リオ トロ ンE磁 場におけ る ドリフ ト軌道の種類 とそれ ちの性質につ い

て まとめ る。前項の案 内中心方程式 を解 くこ とによ り,ト ロイダル ヘ リオ トロン磁場

では,ト ロイダル ステ ラレー ターの場合[2幻 と同様 に,三 つ の タイプ の ドリフ ト軌

道[21〕 が存在す ることが分か った.す なわち,

① 通 過(passing)粒 子

② トロ イ ダル捕 捉 粒 子;(blocked粒 子 とも呼 ば れ る 〉

③ ヘ リカ ル捕 捉 粒 子;(localized粒 子 と も呼 ば れ る)

で ある。 トロイダル捕捉粒子 とヘ リカル捕捉粒子の中間領域 には,遷 移粒子が存在す る。

遷移粒子の ドリフ ト面は,一 般 にergodicに な る。なおスーパー バナナ軌道 とい う用

語の定義は,ス テ ラレーター分野の研究者 の間で,必 ず しも一貫 して いな いこ とを注意

してお く。スーパー バナナを,ヘ リカル捕捉粒子 の総称 と して用 いる研究者 もいる し

〔19],ス ーパー バナナ を限定 された意 味,す なわち 「ヘ リカル捕捉粒子の うち,バ

ナナ中心 自体が閉 じたバナナを描 きヘ リカル1周 期に局在 して いるもの 」だ けに対 して

用いる研究者 もいる[24]。 本研究では.ス ーパー バナナ とい う用語 を限定 された意

味に使 うことにす る。径電場が存在す るとき、さちに別のタイプの捕捉粒子 一 共鳴バ

ナナ軌道や 共鳴スーパー バナナ軌道 一 が現れ るこ とにつ いて は第6章 で論 じる。

対称性 の有無 は,磁 場 中の荷電粒子の ドリフ ト軌道に重要 な影響 をお よぼす 。も し,

閉 じ込め磁 場が直線ヘ リオ トロンの よ うにヘ リカル対称性 をもって いると(ひ とつの無

視で きる座標か あるとい う意味において 〉ドリフ ト軌道の性質は軸対称 トカマ クの場合
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と同様で ある。すなわち,案 内中心方程式 の第 一積分 と しての解析 的な ドリフ ト面が存

在す る.こ の場合,粒 子軌道の種類 は通過 およびヘ リカル捕捉粒子の二種類 しかな い。

衝突がなけれ ば,ど ちら種類の軌道 も捕捉 ・非捕捉状態 を変 えな い、そ して,こ れ',の

粒子軌道の磁気面か らの ぐずれ ♪は.ラ ー マ半径 ρLと ともに・j・さくな る。 ところが.

直綴ヘ リカル対称磁場が曲げ ちれて トー ラスになる と.事 情は異な って くる。まず,無

視で きる座標がな いので,ド リフ ト方程式の厳密な第一積分は存在 しな くな る.対 称性

の破れ は,許 され る粒子軌道の種類に多様性 をあた える。通過 およびヘ リカル捕捉 粒子

のほかに 、 トロイダル捕捉 粒子が現れ る。そ して これ ら三種類の粒子軌道の間の遷移 が.

無衝突 リッアル捕捉 および リップル誰 脱 をとお して起 こ りえるよ うにな る。対称性が あ

る場合 と違 い、ヘ リカル捕捉粒子の磁 気面か ちの 〈ずれ 〉は.ラ ーマ半径 がゼ ロにな っ

て も有限 にとどまる。
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第3章 非 対 称 場 の 三 次 元 内 挿 ス キ ー ム

第1章 で述べた よ うに,定 常運転 が可能な核融合炉 の探究は,厳 密な対称性 をもたな

い トロイダル磁場配位の理論的研究 にわれわれ を導 く.非 軸対称 磁場におけ る ドリフ ト

軌道のふ るまいを研究 した り,対 称性の破れが粒子閉 じ込め に及 ぼす影響 を調べた りす

るための く効率の よい〉計算法 にた いす る要請は大 きい、この章で は,非 軸対称 磁場 で

ドリフ ト軌道 を高速に計算す るための,新 しい三次元内挿 スキーム を提案す る。 §3.1

では,従 来の ドリフ ト軌道の計算法についてふ りかえるe§3.2に お いて,場 の量 を対

称部 と非対称部へ分解す る方法 にもとついた新 しい内挿スキームにつ いて説明す る。 §

3.3で は,新 しいスキーム を ドリフ ト方程式へ応用す る。また,対 称性 を破 る摂動(ト

ロイダル効果)が 粒子 の ドリフ トに及 ぼす影響 を調ぺ,等 価な単純 トーラスにおける ド

リフ トと比較する 。 §3.4で は,こ こで提案 したスキームの性能 限界 ・一般性な どに

つ いて論 じる。最後に,ま とめ を §3.5で 述べ る。

§31対 称 性の破れた磁場中の ドリフ ト軌道の計算法

無視で きる(ignorable)座 標 の欠如は,ス テ ラレー ターやヘ リオ トロンにおけ る ド

リフ ト軌道 の解析 にあた って,数 値的手段に頼 らねばな ちな いことを意 味す る。対称 性

の欠如は また,そ の数値的手段が有用であ るためには,高 速でかつ正確な ものでな くて

はな らないこ とも意味す る、 「正確 」とい う言葉 を,こ こでは,磁 場 のモデ リングの近

似の よさ(現 実性)と 数値計算 の精度の よさの両方 の意味 にもち いて いる。残念なが ら

容易に実現で きる方法は,上 の二つの要請(速 度 と精度 〉を同時には満 たせな い。例 え

ば簡略化 したモデル磁場 を使 うと,計 算時間の節約 にはな るけれ ども,モ デル と して近

似が悪 い恐れがあ る。逆 に,ビ オ サ バール則の積分 によって得 られ る磁 場は,正 確だ

が計算 に時間がかか りす ぎる 一これ らの方法では,モ デルの正確 さと計算の速度 とは一

般 に両立 しない.

非軸対称配位 にお いて.モ デ ル0)現 実性 を損な うことな く高速な ドリフ ト軌道の計算

を可能にす る く効率の よい ・技法が.何 んかの研 究者た ちに よって開発 された 〔レ7〕
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最近の進歩は 、磁気座標 を使 って ドリフ ト方程式 をハ ミル トニア ン形式 で表す接近法に

よって もた らされた[1].こ の方法では,磁 気座標 を正準変数 として使 って .粒 子の

磁力線 を横切 るゆ るやかな ドリフ トと磁力線 に沿 う速 い流れ を分離す る。計算の効率は .

ハ ミル トニア ンが ・ひとつの スカ ラー量一 磁場強 度B一 だけを通 じて空間座標に依

存す ることか ち生 じる.さ らに.実 際上大切なことであ るが.与 え られた磁場(例 えば .

ビォ サバール則に よって得 られ るもの)か らフー リェ級数 を使 って磁気座標系 を数値

的に確立す る処方せんが与 え られ[21.コ ー ドとして も実現 され た[3] .t

非軸対称磁場 に対す るも う一つの近似法 と して.真 空磁場 にたいす る調和関数の完全

系の利用がある[4.5]、 そ して.こ の関数系は数式処理言語(REDUCE)に よって半

自動的に生成で きる。この方法は,マ ックス ・プ ランク研のグループによってODIN

コー ドで高速イオ ンの ドリフ ト軌道 の計算 に使われた 。この方法の利点の一つは逆問題

が解 けること.す なわち与 えられた好 ま しい磁場 を作 るよ うな外部 コイルの電流分布 を

決定で きることにあ る。

最 も古 くか ら知 られて いて.広 く応用されている く効率の よい〉数値技法は.三 次元

内挿法であ る 〔6】.こ の方法では 、場の量 を最初 に一度 だけ正薙な方法(例 えば.前

章で説明 した ような ピオ サバール則)で 求め三次元 のグ リッ ド上に蓄 えておき.そ れ

か ら必要に応 じて.任 意の空 間点での場の量の値 を,そ の点の まわ りのグ リッド点の値

を参照 して きめ る、 ドリフ ト ハ ミル トニアンお よび磁場の調和 関数 を もちいる方法は.

ともに大域的な近似法(級 数の項数 を増やす ことによ り近似度が上が る)で あったのに

対 して,三 次元 内挿法は局所的な近似法である、三次元内挿 法は.直 接法 よ りも一般に

速 い。 しか しなが ら,三 次元 内挿法の同題点 は.打 切 り誤差 を小 さく し記憶 容量 を減 ら

すため に高次の内挿 公式 を用 いると,効 率が落ちて くる傾 向が あることであ る。サ ブル

ーチン ライブ ラ リに登録 されて いるような既存の標準 的な 内挿公式は 、ここで考 えて

いるよ うな三次元配位で多数 のテス ト粒子の ドリフ ト軌道 を追 う大規模なシ ミニレー シ

ョンに対 して.現 在の計算機 の処理能力では,ま だ十分速 い ヒは いえな い.た とえば文

献[7]で は.時 間のかか る三次元 スア ライ ン内挿 を回避寸 るため.ト ロイダル方 向に

等間隔におかれた メッシュ上で二次元スプ ライ ンをもち いて内挿す ることによ り.モ ン

テ カルロ法 による新古典輸 送の シ ミュレーシ ョンが行ゴっれ た

この章で これか ら述べ る研 究の動機 は.標 準的な三 次元内挿法 よ り遼 い内挿 スキーム

を開発 した いこ とにあった 多 目的用に設計 された内挿 公式 の盲 目的適 用は 、すべての
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問題 に対 して最大 の効率 と精度 をあた えない、も し考 えて いる問題の クラスが含む固有

な物理的情報を利 用で きるな ちば,そ の問題の クラ スによ り適 した内挿スキーム を椙築

できるだろ う,こ の章では,精 度が よく速 い三次元 内挿 を可能 にす るだ けで な く,対 称

性 を破 る摂動の影響 を調べ るこ とが可能な新 しい計算 スキーム を提案す る[8].こ こ

で考 えている問題に固有な利 用で きる情報 として 、隣接 した対称配位の性質が ある、
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§3.2新 しい三次元内挿法

前節でふれた よ うに.ビ 才 サ バール則の直接積分は極端 に時間がかか る1遠 隔作

用」の形式 に内在 す る効率の悪 さは 。 『近 接作 用!の 形式(場 の量の局所的表現=内 挿

ま)に 切 り替 えるこ とに よ り解消て きる

a.f`ield.splittiDgs-chemvの 原 理

ここで.ト ロ イ ダ八 ヘ リカ'し配 位で 与 え られ た 三 次元 量 を高 速 に 内 挿 計 算 で きる 二

段 階(field-.spliUi!1g》 スキー ム を提 案す る この計 算 法 をrield-t1,1itl.ingス キ

ー ム と名 づ けた 理 由 は .以 下 にお いて 直 ぐに理 解 で きるだ ろ う、 従来 の 三 次 元 内 挿 法 と

違 つて.こ の スキ ー ムは.隣 接 した 二次 元 対 称 配位 の 性 質 を活 用す る.基 本 的 な着 想 は.

計算 しよ うとす る三 次 元 場 の 物理 量 を よ り扱 い易 い二 つ の部 分 一 対 称 部 分 と対 称 性 を

破 る部 分 一 に分 解 す る こ とにあ る 。 アス ペ ク ト比 の大 き い トロ イダ ル ヘ リカ ル系 で

は.利 用 で きる隣 接 した対 称 性 はヘ リカ ル対 称性 で あ るe任 意 の 三 次元 量Qの 対称 部 を

主 要 部(priocipalpart)と 名 付 け.記 号Pで 表 す こ とに しよ う。この とき,Qを 主

要 部Pと 残 余Rと の 和 で書 き表 す.

任 意 の 量

Q=

(r、 θ 、 φ)

3D

主 要 部

P

(r.θ 一 κ φ)

2D

残 余

R

(r.θ.φ)

3D

(3.1)

右 辺 の 第一 項Pは 卓 越 した対 称 部 を あ らわ し、第 二 項Rは 小 さい非 対称 部 をあ らhす 。

場 の 量Qを 空 間 点 の 関敷 と して求 め る ヒき.二 殺 階(field-splitting)ス キ ー ムで は.

もとの量Q自 体 を内挿 す るかわ 「)に.PとRと を別tSに 内挿tる 、式(3.Dの 右 辺 は.

近似 展 開 で は な くTQび)閉 じた1"完 備 な"}分 解 で あ る こ とに注 意 す る

式(3.1>の 対称 部Pと して.等 癒 な 直課 ヘ リカ ル系 にお け る対 応sるQに た いSる 解

析 的 また は 敷 値的 表 現 を 甲 い る こ とが で き る 解 析 解 は.変 形 ベ ッセ ル関 敷 の綬 数 で 表

現 で き る.薮 値 解 は.ビ て サ バー ノレ則 を無 限 に 長 いヘ リか し巻 隷 に そ って 稿分 ず る と

得 られ る.し か し 直 線 系 の解 を こフ)よ うに解 き直 す こ とは.不 必 要 て あ る こ とか わ か

つた
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表3.1対 称 ・非対称分解 による主要部 と残余の性質

記 号

任意の場の量

Q

主 要 部

PrincipalPart

P

残 余

ResidllalPart

R

対称性

次 元

変 数

大きさの程度

波 長

内挿公式

無 し

3次 元

(r,θ,φ)

1

混 在

ヘ リカル対称

2次 元

(r,θ 一κφ)

1

比較的短波長

双3次 スプ ライン

または

細か いメ ッシュの

2次 元線形 内挿

無 し

3次 元

(r,θ,φ>

ac/Ro

比較的長波長

粗 いグ リッドの

3次 元線形 内挿
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本研究では,主 要部Pに たいす る適切な表現 をえるため に,有 限アスペ ク ト比 の トロ

イダル ・ヘ リカル配位で定義 された三次元量Q(有 限べ一 タで もよい)か らヘ リカル不

変成分 を数 値的に抽 出す る。この 目的のために,補 助座標系(r,ζ=θ 一κφ.z)

を導入す る.直 線系 におけ るヘ リカル不変性 との類推によ って,二 つの変数(r,ζ)

を通 じてだけ変化す る物理量 をヘ リカル対称であ ると考 える、ここで 「対称な方 向 」を

指すベ ク トル を定義 しよ う。

　一●<<

h=κ εtθ+η φ(3,2)

対 称 な ス カ ラー 量 の1無 視 で き る方 向 」へ の 勾 配 は 零 にな らね ば な らな い;h・ ▽ …O。

い いか えれ ば 、対称 部 は 一無 視 で き る座 標"に そ って 一 様 で あ る 。 この 考 察 に よ って,

一 般 には ヘ リカル 対 称 で な い三次 元 量 か らヘ リカ ル 対称 成 分 を抽 出(分 蔽)で き る
。対

称 成 分 の 抽 出 は.場 の 量Qを0か ち2π/κ まで 「ヘ リカル に 」平 均す る こ とに よ って

実 現 で き る。

κf

P(r,ζ)=lQ(r.ζ+κ φ.φ)dφ

2π 」

(3.3)

この操作は,ち ょうどフー リェ級数の一様部を取 り出す ときの操作 と本質的に同 ヒで あ

る。最近 このタイプの平均法 は(本 研究 とは独立 に)非 軸対称配位にけ る磁気 島とス ト

カステ ィク領域の消去の研究 に もち いられた 〔9]rJPとP.の 定義か らっ ぎの直交性が

成 り立つ 、,

21∫P(・ ・θ一κ φ)R(・ … φ)dx-・
(3.4)

ヘ リオ トロ ン型 の巻 線 則 にた い して.ヘ リカ ル平 均 法B.3>で 得 られ た 主 要部Pは,

も との三 次 元 配 位 の ア スペ ク ト比R〔1/a。 と垂 直 磁 場強 さ β*と に依 存 せ ず,直 線 ヘ リ

オ トロ ン を特徴 づ け る パ ラメー ター γ と α*(TFコ イ ル磁 場)だ け に依 存 した 。 も う

一 つ の興 味 あ る性 質 は ,残 余Rも ま た.ア スベ ク ト比 で規 格 化 す る と.Ro/a。 と β*

とに 依存 しな か った こ とで あ る 、Pと 規 格 化 したP・が ア スペ ク ト比 に依 存 しな い こ とは.

広 い範 囲(Ro/a.=f).2{1.〔ll)II1)に わ た って数 値 的 に礒 かめ たPの 一 意 性 は.
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トロイダル摂動 がヘ リカル 成分 に寄与 しな いことを意味す る。

b.field-g.plittings{・hemeの 利点

上 に述べ た対称 非対称分解には 、い くつ もの利点が ある。まず第一 に.対 称 非対

称分解は,標 準的な三次元 内挿 法 と比較 して,簡 単で効率の よい三次元 内挿スキームの

開発 を可能 にす る。本質的な点 は,主 要部Pと 残余Rに つ いて,そ れ ぞれの相対 的重要

性,性 質そ して次元数 を考慮 して,適 切な異なった内挿公式 を選ぷ ことにあ る。分解す

る前の量Qは 三次元である。 しか し主要部Pは,ヘ リカル対称性の おかげで,二 次元量

に簡約 で きる。二次元 内挿は,も ちろん,三 次元内挿 に くらべて プログラ ミングが筒単

で,計 算が速 く,記 憶容量 も少な くてすむ 。 したが って主要部Pは,中 程度のメ ッシュ

幅の双三次スプライン(あ るいは よ り細か いメ ッシュ幅の双一次 線形内挿法)を もちい

て容易 に高速に計算で きる。(双 一次線形内挿 を用 いた場合 には,わ ず かな二次元記憧

領域 を余分に使 うだ けで,さ らに高速の計算が可能になる。 〉一方,残 余Rは 依然 とし

て三次元である。 しか し幸 い,Rの 絶対値は.Pの 絶対値 にく らべてa。/P・oの オー

ダだけ典型的 に小 さい.し か も,RはPに 比べて よ り長波長成分 しか含んで いな い場合

が多 い。 したが って.主 要部Pに 用 いた もの と同 じオー ダの内挿公式 を残余Rに もち い

る必要はない。残余Rに つ いては.グ リッ ド間隔の比較的粗い三次元線形(trilinear

>内挿 で十分であ る。擬 トロイダル座標系 における体積加重法 に よる三次元 線形 内挿 を

Rの 計算 に もちいた。この よ うに してT残 余Rも また容易に高速 に内挿 で きる 。

第二の長所 として,対 称 非対称分解 は,「 対称性 を破 る摂動 に よって ドリフ ト軌道

が どの程度影響 を うけるか 」調べ ることを可能にす ることがあげ られ る。磁場や ドリフ

トの摂動部(=残 余)の 空 間分布 を直接 しちべ ることによって 、非軸対称配位 における

複雑な ドリフ ト軌道その もの を解析す るよ りも,背 後に横たわ る ドリフ ト運動 の物理 に

た い してよ り明確な直観 を もてるだ ろ う。また,ド リフ ト方程式 と座標系の メ トリ ック

か ら非対称部 を意識 的に消去(P・=0>す ることによって,対 応す る直線ヘ リカル対称

配 位の ドリフ ト軌道 を調べ るこ とも容易 にで きる、、このオプシ ョンは,非 摂動(2D)

配位 と摂動 をうけた(3D)配 位 中の粒子の ドリフ ト面の違 いを密接な比較 を可能 にす

る.こ の比較 によ り,ト ロイダル摂動に よってヘ リカル対称性が破 られて ゆ く過程 を研

究で きるよ うにな る。結局 この よ うに して.従 来の内挿法 よ り数値解析 的に無駄がな く

物理的 にも意味がある方法で.三 次元 量の内挿計算が可能にな った,,
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c.数 値 ア ル ゴ リズ ム

上 に ア ウ トラ イ ン を述べ た 《抽 出 〉.〈 分 解 〉 そ して 《内挿 ノ を数 値 的 に 実行 す るた

め には,三 次 元 グ リ ッ ドを工 夫 しな くては な らな い。考 え られ る幾 つ か の 案の うち.擬

トロ イ ダル 座標(r.θ.φ)に お け る三 次 元 グ リッ ドとヘ リカ ル極 座標(r.ζ 二 θ

一κ φ)に お け る二 次 元 メ ッシ ュ とを組 み 合 わせ て 使 うと便 利 で あ る こ とが わ か った
。

す べ て の角 度 座 標1θ,φ,そ して ζ1に つ いて メッシ ュ幅 を等 間 隔 に え らぶ と

△ ζ 二 κ △ φ 二 △ θ

r1=(i-1}△r

θ,=(j一 ユ)△ θ

φk=(k-1)△ φ

ζ ン=(レ ー1)△ ζ

6.5;・

(3.6>

こ こ でi;1.2.3 lV[;j=1.2.3 N

数 値 的手 続 きが単 範 にな る 。添字i.j、k.は 三 次 元空 間(r.θiφ)の 位 置 を指

定す る 。 も うひ とつ の 添 字 レは.二 次 元 平面(r.ζ 〉上 の メ ッシ ュ角 ζ を指 定 す るe

添 宇kは,ヘ リカ ル巻 隷 の1ピ ・・チ 分(2π/κ)だ け を覆 う.動 径 グ リ ッ ド点i=1

は トー ラスの 小 軸 に対 応 し.i=Mは 円形 の 計 算境 界 を指 定 す る 。計 算 境 界 は.ふ っ う

最 外殻 礎 気 面 の 外 に お くc典 型 的 に は.グ リ ッ ド数 と してM=21.N=48を 計 算 に

もち いた 。

っ ぎ に計 算 の手 順 を説 明 す る 。最 初 に.計 算 境 界 内の全 グ リ ッ ド点(rvrtiN・N)に

ビ ォ サ バー ル則 を積 分 して え られ る値Qi、j.kを 記 憶 させ る 、つ ぎ にヘ リカ1レ平 均(3-

3)を 蔭散 化 した 式

1N
P

I.ン=㌶,Q 1,ン ・k臥

【f
つ
、

'

を もち いて 主 要 部Pi.ン を二次 元 メ …シ ュ点(MN>上 へ 掴 出す る.式B.3)の 蔭 散
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化 と して 、本研究では台形公 式を採 用 した 。この理 由は,台 形公式が もっとも簡 単な求

積法で あるだけでな く,被 積分 関数が φの周期的でかつ解析的な(な め らかな 〉関数で

節)るとき,台 形 公式が他 のよ り高次の求積法(例 えば シンプ ソンの方法)に くちべて精

度がよいことにあ る[10]。 最初の条件(周 期性)は,ヘ リオ トロンの巻線則か ち自動

的に保障 されている;第2の 条件(解 析性 〉もまたヘ リカル線電流グ)近傍 を除 いてすべ

ての空間点で満た されて いる。線電流 に起因す る特異性は,こ こで提案 した内挿法の有

用性 を損なわせな い。なぜな ら,ヘ リカル線電流の位置で粒子軌道 を追 う必 要はな いか

らで ある。

つ ぎに残余Ri,j,kは,Qi,j,kか ら主要部Pi,ン を 「ヘ リカル1に 差 し引 くこ とに

よ り,三 次元のグ リッド点で求め る

R

i,j,k

=Q

i,j,k

P

i,j-k+1
(3.8)

これ で,グ リッ ド点 上 でQの 対 称 ・非 対 称 分 解 を完 了で きた 。す な わ ち,式(3.7)と 式

く3.8)を もち いて

Q
i,j,k

;P

i,j-k+1

十R

i,j,k
(3.9)

い った ん,与 え られ た 配 位 の さ まざ まな 場 の量 につ いて.主 要 部Pと 残余P.と

を,二 次元(i,ン 〉メ ッシ ュ と三 次 元(i,j,k)グ リ ッ ドに格 納 す る と,場 の量

Q(x)の 値 は,P(x)とR(x)を 独 立 に内 挿 したの ち加 え合hせ るこ とに よ り,

空 間点xの 関 数 と して 再構 成 で きる 。 こ こで磁 力 線 と ドリフ ト軌道 を効 率 よ く計 算 す る

準 備 が と との った 。

最後 に,Qの 計算 に は必 ず し も必要 で は な いが.有 用な 情 報 と して残 余Rの トロ イ ダ

ル平 均,T,を 求め る こ とがで き る 。再 び 台形 公式 を もち いて

1
T=-

i.jN k
,

●
-

・
1

R

N

E

卜

(3.10>

関数Tは.与 えられた場 の量に含 まれ る トロイダル効果の 目安 とな る。残余Rを さらに
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細 分 化 して ゆ く こ と も.も し二次 的 に主 要 な 成分 を よ り高次 の 成 分か ら分 離 した い とき

は.可 能 で あ る.二 次 的 に主 要 な 成 分 の候 補 として.ず で に述 べ た トロ イ ダル 平均Tの

他 に トロ イ ダル ーヘ リカル 成 分 の カ ップ リ ン グ項.S.が 挙 げ られ る。 この よ うに場 の

量 の紐 分 解 をっ づ け てゆ く と.こ こ で提 案 した 二段 階 のri・ld-spiittingス キー ム を三

段 階 スキ ー ム 〈Q;P+T+Rxc)や 多 段 階 ス キー ム(Q=PtT→9卜R**》 へ と

拡 張 して ゆ け る 。
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§33ド リフ ト方程式への応用

この節の 目的は,粒 子軌道計算 を高速化す るため にfield-splittingス キーム を応用

す ることにある。この節では また,ヘ リオ トロン磁場中を運動す る荷電粒子が感 じる摂

動 ドリフ トの効果 を調べ る。

a.場 の量の対称 非対称分解

前章で導入 した曲率お よび▽Bド リフ トを含んだ ドリフ ト方程式 を,こ の章 の 目的 に

便利な よ うに少 し変形 して もちいる。

dXgB_,

一=v11十V.

dtB

(3.11)

VD=

dvIlμ_

一=一 一・一一F(x)

dtm

V2

2ωcoRo

(1十 λ2)D(x)

B/▽B

D(x)=RoBo

B3

_B

F(x)=・ ▽B

B

(3.12)

(3.13)

〈3.14)

(3.15)

こ こで,V,.V⊥ そ してV=Vll+V⊥ は,そ れ ぞれ 案 内 中 心 の 平 行,垂 直,お

よび 全 速 度 で あ る 。 λ(≡vl1/v)は,粒 子 の ピ ッチ を あ らわ す 。 ω。o(≡qBo/m)

はサ イ クロ トロ ン周 波 数 で あ り.μ(≡mv⊥2/2B)は 磁 気 モ ー メ ン トで あ る 。

ベ ク トルD(x)は,ド リフ ト速 度Vpの うち磁場 配 位 にだ け依 存 す る(言 い換 え る

と,粒 子 パ ラ メー ター に 依存 しな い)部 分 で あ る 、 ス カ ラーF(x)は.Bの 磁 力 線

方 向へ の 微 分 をあ らわ す 。 本 論 文 で は,ド リフ トD(x)と 方 向微 分F(x)も,磁

場B(x)と 同様 に,全 空 間 を満 た して い る 「場 の量 」 とみ な す 。B(x).D(x)

とF(x)が 空 圃 の 関 数 と して数 値 的 に表現 で きれ ば,初 期 値 を与 え る こ とに よ り案 内
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中 心方 程 式 を解 くこ とが で き るfi本 論 文 で は 精 度が 落 ち る原 因 とな る 数値 徴 分 を ▽Bの

計 算 に もち いなか った 。そ のか わ り.ベ ク トルD(x)と ス カ ラーF{x)を その ま ま

内挿 した 。 した が って,VI・ の 精度 はBの 楕 度 と同 じオ ー ダー で あ る,

対 称 非 対 称 分 解手 続 き を 用 い る こ ヒに よ ウ.ド リフ ト方程 式 を解 くの に必 要 な場 の

量 を① 非 摂 動部 と② 対 称 性 を破 る部 分 とに分 解 す る。式 住lD.(3.12)を 解 くの に必 要

な 場 の量 は.磁 場 の3成 分B..Be、Bφ と無 次 元 ド リフ ト場 の3成 分D..De,

Dφ とF(x)≡B`BTBで あ る.

B(x)=B〔o,(x)-B(1}(x)

D(x)=D【o)(x)+D〔1〕(x)

F〈x)=F〔o〕(x)「-F〔D(x》

(3.1の

こ こで.上 付 き添字(O>、(Dは.そ れ ぞれ,非 摂 動 部 と トロ イ ダ ル摂動 部 をあ らbす 。

図31(a)にD〔o}の パ ター ン を しめ した 。 ドリフ ト方 程 式 に現れ る項B× ▽BとB

▽Bの 計算 に あた って.必 要 に 応 じて.上 の7つ の 成分 以 外 の 量 に対 称 非 対 称 分 解

を適 用 して もよ い 。た とえ ばペ ク ト4ボ テ ン シ ャ ～LAは.建 気 フ ラ ックス を計 算 す る

の に便利 で あ る 。

原 点(r=0>の 援 い に 関 して.い くつ か の薮 値 計 算 上 の 注意 が いる.直 隷 ヘ リカ ル

系 で1ま.B.、Be、 とD..De.1ま 韓 近 傍1でr4)(」2-1}葬 …{こ比 例で一るDこ の

瀟 近 的な ふ る ま い を利 財す る と.動 径 方 向 の内挿 精 度 を改善 で きる 。す な わ ち,B..

Bθ.とD..Deをrの(2-P乗 で規 格 化 した もの を まず 内挿 し.え られ た 磧

にrの(1-2>乗 を掛 け て も との動 径 依 存性 に も どず 、 この操 作 に よ り原点 近 傍 の 内

挿 精 度 が改 善 で きたc.座 標 系(r.θ.φ1の 原点 の 鍛 いに 開連 した も う一 っ の注 意 は.

摂 動 ド リフ トが レr型 の 特 異 柱 を原 点 の まわ りで もつ こ とで あ る[111こ の特 異 性 は.

原点 近 傍 で デ カJLト 座 漂 また は 円柱 座擦 《R=R(,-rcesθ6.zニ ーr∫lnθ)

へ 移 る こ とに よ つて と つ除 く
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図31ド リフ ト ベ ク トルDの ヘ リカル 対称 部 。ヘ リオ トロ ンE配 位(2=2,

γ=1.3,α*=O).実 線 の 円は 計 算 境 界 を表 し,そ の半 径 はa。 のL2

倍 に対 応 して い る 。
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b.ド リフ ト最 適 化

トロイ ダル ・ヘ リカ ル配 位 に お け る ド リフ ト軌 道 に関 す る従 来 の 理 論 的研 究は.ピ オ

サ バー ル則 に 基 づ いた もの を除 いて.「 トロ イ ダ ル磁 場 成 分 と結 果 とLて 生 じる トロ

イダ ル ド リフ トが トカ マ クと同 じで あ るj'と 暗 黙 に 仮 定 して い る もの が 劣 い 、 この仮

定 は,古 典 的な ステ ラレー ター で は 成 り立つ か も しれ な い か.ヘ リオ トロ ン型 磁場 で は

妥 当で あ るか ど うか 確 認 す る必要 が あ る 。

field-tplitti"gの 特長Cま.こ の スキー ム が ド リフ ト速 度 に 含 まれ るヘ リカ ル対 称 お

よび トロイ ダル摂 動 部 を 〈独 立 に 〉ベ ク トル場 と して 視 覚 化 で きる こ とに あ る.式(3.1

3)か ら.無 次 元 化 ドリフ トD(x)は,つ ぎの よ うに 書 け る

_______VD

D(x)=D〔o〕(x)+Dm(x);

U,。r

(3.1了)

V2

Utor= (ltλ2) (3.is)

2ωcoRo

ここで.D〔mとD〔1)は.D(x}の 主要(対 称)部 と残 余(非 対 蒜1部 を表t。

特 長 的 な速 度Ut。.は.い あ ゆ る 「トロ イダ ル ド リフ ト 」で あ る 。 も し.建 場Bが ト

ロ イダ ル ソレ ノ イ ドだ けか ら生 成 され て いる と.す な わ ち

__噸 く

B=φ

Bo
)幽,噂
`

τ

13'、

1-Lr/R.oCOSθ

で あるな らば.ヘ リカル対称部 と非対称部は.そ れぞれ.

D〔o〕(x>二 〇.

__〈

DCIE(x>=z
}
、

`

ム へ

に帰 着 す るt.こ こで 、zは 単 位 垂 直 ベ ク トル で あ る,こ の と き.ド リフ ト速 慶Veの 大

き さは.単 範 トー ラ スの トロ イダ ノし ド リフ ト速 度Utn.に 帰 着 す る.
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ヘ リオ トロ ンに お け る非 対 称 ド リフ トの起 源 は.ト カ マ クお よび 古 典 的 ステ ラ レー タ

ー の場 合 と本 質 的 に異 な る 。あ との 二つ の 配 位 で は,非 対 称 ドリ フ トへ の 支 配 的な 寄 与

は,TFコ イルが つ くる トロ イ ダル磁 場 成 分,つ ま り式(1.1,D5)Bφ に 含 まれ る 曲率 お

よび ▽Bか ち生 まれ る 、 これ に 対 して.ヘ リオ トロ ンで は,摂 動 ド リフ ト{ttヘ リカル 巻

線 を トー ラス に曲 げ た効 果 を通 じて生 まれ る.ヘ リオ トロ ン磁 場 で は.ト ロ イ ダル 建場

B,も ポ ロ イダル 磁場B。 と共 に一 組 の ヘ リカル 巻 線 か ら作 られ る こ とに注tt.す るeヘ

リオ トロ ン配 位 で は.TFコ イ1しは 無 しに 済 ませ られ る;あ る いは.せ いぜ い 補助 的 な

役 割 を果 た す に す ぎな い 。 した が って,ヘ リオ トロ ン にお け る摂 動 ド リフ トは,ト カマ

クや ステ ラ レー ターの 場 合 と異 な って い て もよ い。

図32は.HeliotronE配 位 の摂 動 ド リフ ト(非 対称 部)を 三 つ の 異 な った子 午 面

上 で描 いた もの で あ る 。軸 の 付 近 に限 れ ば 図3.2の 摂動 ド リフ トは.ト ロ イ ダル ・ド

ム

リフ ト,Ut。.Z,に 似 て い る 。 しか し磁 気面 の 周辺 部 で は.そ れ は 実 質 的 な 変形 を受

け て い る こ とが わか る 。 さ らに,最 外 殻 磁 気面 の 外 で は,軸 対 称 系 の トロ イダ ル ドリ

フ トとは全 く異 な った様 相 を 呈 して い る 。すな わ ち摂 動 ドリフ トは一 様 な 垂 直 ドリフ ト

でな く."渦"の よ うな構 造 を もつe"渦"の 中 心 は礎 気 面 の 周 辺 部 に あ る 。図33

に示 した の は,摂 動 ド リフ トの トロ イ ダル平 均 を式(3.10)か ち求め た もの で あ るc比 較

のた め に.式(3.19>の トロ イ ダ ル ソ レ ノイ ド磁 場 が つ く る ド リフ トDq}.つ ま り一 様

垂 直 ド リフ トを図34に リ フ ァレ ンス と して示 した 。 この 比 較 か ら.ヘ リオ トロ ンE

配 位 で は.ト ロ イダ ル ドリフ トが トロ イ ダル ソレ ノイ ド(TFコ イル)の っ く る も

の よ り周 辺 部 で 平均 的 に弱 くな って いる こ とが わ か る 。

1》3
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§3.4効 率 精 度 ・適 用 限界 お よび 一 般 性

二段 階 のt'leld-9.plitti皿9ス キ ー ム の 計 算 速度 を調べ た 。新 しい ス キ ー ム を導 入 す る

こ とに よ って どの程 度の 高 速 化 が 達 成 され た か を評価 す る ため に,fi`Lld-splitting.IN

キ ーム と直 接 法(ピ オ ・サ パー ル 則)の 計 算 速 度 を比 較 した.こ の 比 較 は.粒 子 の 追 跡

に費 や され るCPIj時 間 で は な く,場 の量 を一 回計 算す る あた りに 費 や され るC円 塒 間 を

測 る こ とに よ り行 った 。そ の理 由はt粒 子 の追 跡 に費 や され るC川 時 圃 で は,客 観 的 な

比 較 が 困難 で あ る こ とに よ る 。す な わ ち,ド リフ ト軌 道 を追 うの に必 要 な計 算 時 間 は,

粒 子 の 種類,磁 場 の 複雑 さ,も ち い るODEsolverな ど多 くの 因 子 に依 存 す る 。 リ フ

ァレ ンス と して,一 段 階の 三 次 元 線 形 内挿 法(しrilin(tarinterpoIation)と の 比 較 も

お こな っ た;一 段 階 の三 次 元 線 形 内挿 法 は,理 論 的 にす べ て の 内 挿 法 の 計 算 速 度 の 下 限

をあ た え るべ き もの で あ る 。比較 の結 果 を表3.2に 掲 げ た 。 この比 較 はFACOMM'200

計 算 機 で お こな っ た 。field-splittingス キ ーム は,直 接 法 に比 べ て100倍 以 上 速 か っ

た 。二 段 階(field-spIitting>ス キ ー ム の実 行 時 間が,一 段 階 ・線 形 内挿 法 の 実 行 時

間 に接 近 して いる こ とに注 意 して ほ しい 。表32の 比 較 は,単 一 線 電 流 に つ いて の 性

能 比 較 で あ る。ヘ リカル コ イル を=複数 の線 電 流で 表 す 場 合 に は,直 接 法 の 計 算 処理 時

間は さ ちに増 す の に対 して 内挿 法 で は変 わ らな い こ とに注意 す る 。

次 に新 しい スキ ー ム の精 度 につ い て述 べ る 。field-splittingス キ ーム の 内挿 値 は,

グ リッ ド点 上 で は,直 接 法 で 求め た値 と計 算機 の ま るめ誤 差 の オ ー ダー まで 一 致 す る 。

field-splittingス キー ム の 打 ち切 り誤 差 は.各 々の三 次 元 セ ルの 幾 何 学 的 中心 に近 く

で局 所 的 な 最大 値 を とる 。field-splittingス キ ー ム の精 度 を,直 接 法 と比 較 して も と

め た 。誤差 の 局所 的 最大 億 は,ト ー ラス の 小軸 で 最小 値 を もち,ヘ リカ ル 隷 電 流 の と こ

ろで 最大 値 を もつ 。fieid-SpIittingス キ ーム は,他 の 内 挿 法 と 同様 に,グ リ ッ ド幅 を

小 さ くす る極 限 で 収束 す る 。 ここで本 質 的な こ とは,tield-splittingス キ ー ム の収 束

性 が一 段 階 線 形 内挿 よ りも速 い こ とに あ る 。

ここで 発 展 させ た二 段 階 内 挿 ス キ ー ム の可 能 な一 つ の弱 点 は,こ の ス キ ー ム が完 全 に

非 対 称 な場 に お いて は,効 率 的 に は働 かな いで あ ろ うこ とで あ る 、 も し非 対 称 性 の程 度

が 大 きす ぎる と.残 余Rは 主要 部Pと 同程 度 にな った り.ま た あ る場 合 に は主 要 部 よ り

も大 き くさ えな る 。 この よ うな 極 端 な 場 合 に は,t'ield-splittingス キー ム グ)精度 は 、

通 常の 一 段 階 線形 内挿 の 性 能 に まで 落 ち て しま う.(注.逆 に い えば 、 どん な た ち の

悪 い(場 〉に 対 して も,少 な く とも線 形 内挿 グ)精度 は で る,)な ぜ な らば,残 余Rの 打
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表32相 対CPU時 圃の比較

方 法 相対CPU時 間

ビオ サ バ ー ル の 式 の 積 分

Field-sp[ittingsche皿e

三 次 元 線 形 内 挿

169

1

0.75

注.ビ オ サ バ ー ルの 式 の積 分 は.ト ー ラ ス1周 あた り400ス テ ップ

の 刻 み 幅 を使 った 。

「
'
二
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切 り誤差がQの 誤差 をきめ るか らで ある。この ような例外的な場合には,従 来の高次の

三次元 内挿法 を使 うほ うが適 当で ある。 しか し幸 い,ス テ ラレー ターや バ ンピー ・トー

ラスな ど,多 くの実用上重要な磁場配位は,隣 接 した対称性 を もってお り,非 対称の程

度は通 常弱 いか,せ いぜ い中程度であ る。

§3.5第3章 の ま とめ

非軸 対 称 トー ラ ス プ ラズマ 中 の荷 電 粒 子 の ドリ フ ト軌 道 を効 率 よ く計 算 で き る三 次

元 内 挿 スキ ー ム を開発 した 。新 しい 内挿 スキ ー ム(field-splittiitgscheme>は,与

え ちれ た 非 対 称 三 次元 場 を対 称 部(2D)と 非 対 称 部(3D)と へ 分 解 す る アル ゴ リズ

ム に も とつ いて い る。 この計 算 ス キー ム は,高 速 で 正確 な ドリ フ ト軌 道 の 追 跡 を可 能 に

す るだ けで な く,対 称 性 を破 る摂 動 の 影 響 を直 接 しらべ る手 段 を解 法 の 一 部 と して もた

らす 。

現 在 まで に,field-Sl・littlngス キ ー ム を真 空 ヘ リオ トロ ン磁 場 とWV[-Aス テ ラ レ

ー ター 磁場 中 の磁 力線 と荷電 粒 子 の ド リフ ト軌 道 の計 算 に応 用 しそ の有 効 性 を確 か め た 。

しか し,こ こで発 展 させ た計 算 スキ ー ム は,さ ま ざまな タイ プ の非 対 称 性 を もった 三 次

元 場 にお け る よ り広 い物理 的問 題 に も応用 で き る可 能 性 が あ る 。磁 力綴 と ドリフ ト軌 道

の 計 算 に必 要 な デー タは,三 次 元 グ リ ッ ド上 のBと ▽Bの 値 だ け で あ る 。 これ らの 値 が

イ ンプ ッ トと して 十 分 に 正確 に与 え られ て い るな ちば,こ こで提 案 したfield-splitti

ngス キ ーム を適 用 で きる こ とにな る 。た とえば,こ の ス キ ー ム は,三 次 元MHD平 行 コ

ー ドの ア ウ トプ ッ トを利 用 す る こ とに よ り ,有 限べ 一 タの配 位 に も適 用 で き る 。 こ こで

開 発 した 案 内 中心 軌道 コー ドは,ド リフ ト軌 道 に 関連 した現 象 一一 速 度 空 間 にお け る ロ

ス コー ンの 問 題や 熱 イ オ ンの 新古 典 輸 送 そ して高 速 イオ ンの 減 速 過 程 な ど広 い問 題 に

応 用で き る 、 また,field-splittingス キ ー ム を適 用 す るこ とに よ りHeliotronE配 位

で見 つ か った ド リフ ト場 の 渦 構造 は,三 次 元磁 場 配 位 の ド リフ ト最 適 化[12-14】

の可 能 性 を示 唆す るの で,こ こで 開発 した コー ドは,ド リフ ト最 適 化 の 研 究 に も有 力 な

手 段 にな るだ ろ う.,
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第4章 高 速 イ オ ン の 生 成 過 程

本章か ら,ヘ リカル配位におけるNBI加 熱 のモデル化に取 り紐んでゆ く。序論で列

挙 した よ うにNBI加 熱 の物理 は,① ビーム粒子の吸収,② ピーム イオンの熱 化.そ

して③ ビーム イオンの ドリフ ト軌道の,三 つの過程か ら成 り立 ってい る。この章 と以

下の章で,各 々の物理過程の数値 モデル をつ くり.そ れ ぞれの過程 にお けるビーム パ

ワーの損失要因につ いて考察 してゆ く。この章では,ま ず イビーム粒子の吸収 〉の部分

のモ ンテ カルロ モデル をつ くる。ここで中性粒子 ビームの吸収効率,つ きぬ け損 失

や,高 速 イオ ンの初期生成分布(デ ポジシ ョン:birthdepositionprofile>[1]な

どが三次元的に計算で きるようにな る。第5章 では.〈 ビーム ・イオ ンの熱化 〉の部分

のモンテ カル ロ モデル をつ くる。第6章 と7章 では,こ れ らのモ ンテ ・カル ロ モ

デル を前章 の ドリフ ト軌道 モデル と結合 して高速イオンの減速過程の総合的な シ ミュレ

ーシ ョンがで きるよ うにす る。

§4!高 速中性粒子入射

a.イ オ ン源 とビーム ・ライン

中性の高エ ネル ギー ヒーム をつ くるために,ま ず イオ ンビームを望 ま しいエ ネルギー

に加速 したのち.そ れ を中性粒子 ビーム に変換す る。中性 ピームへの変換は,イ オ ン

ビームを水素(あ るいは重水素)の ガス を充填 した中性化セル を通す こ とによ り行 う。

中性化セル を通過す ると,イ オン ビームは荷電交換 によって 中性粒子 ビームに変換 さ

れ る。この ときの変換効率 を 「中性化効率 」とい う。得 られた中性粒子 ビーム束 の大 き

さは,荷 電 粒子流 との類推 によって,等 価な`電 流"IBの ア ンペア値 と して表 され る 。

最近のNBI加 熱実験の成果は,大 電 流のイオ ン源技術の進歩 に支 えちれて いる。イオ

ン源のハー ド ウェアに課 され る条 件 と しては.等 価電流値が大 きいこ と,発 散角が 小

さいこ と、ア ロ トン比 が大 きいこ と,ヒ ーム中の不輔物が少な いこ と.実 験 目的 にあ う

パルス長 とサイ クル時間が とれ るこ と.な どが あげ られ る.Hplint .rnnEで 用い られ て

いるイオ ン源 の特性 につては文献['Z]に 与え られて いる.本 研 究では,主 と してNB

G`1



1加 熱の物理的側面 を扱 い.イ オン源 その ものの技術的側面につ いては立ち入 らな い.

b.ビ ー ム パ ワ ー 損 失 権 楕 の 種 類

具 体 的 な モ デ ル 化 に 入 る 前 に 、H轄lidr岨Eア ラ ス マ を 加 熱 す る た め に どれ く ら い の

パ ワ ー-bi必 要 に な る か 見 て お こ う,体 積 がV,.(乙1.平 均 密 度'Il・(cm-3).イ

ォ ンお よび 電 子 温 度 が それ ぞ れTiとT。 《keVlの フ ラ ズ マ を 維 持 す る の に 必 要 な

バ ワ ーPNBIは.エ ネ ル キニー 閉 じ込 め 時 間 を τElms♪ とtる ヒ

ノ
.n.(T,tTe》Vp

PNB置(kW>～LA・10-13《4.1)

τ£

とか け る 。 この 式 は,HeliotronE(V。 ≡≧L7・1(13Cノ で.<ni'=h・llll3

cm-3,T,;T。=lkeVの プ ラズ マ をNBIだ け で羅 持 す る には.τEを10ms

と仮 定 す る と.約1.6MWの パ ワ ーが 損 失 な しに直 接 イ オ ン と電 子 に伝達 されれ ば よ い

こ とを意 味す る 。実 際 に は.い ろ い ろな パ ワ ー損失 機構 が 存 在 す るの で.上 述 の温 度 と

密 度 を誰 持 す るに は.よ り大 きな パ ワー を投 入 しな けれ ば な らな い 。 ビー ム パ ワー の

損 失 は.大 別 す る と

① 真空 容 器 に入 る まで に起 こ る もの

ド リフ ト管 で の損 失(中 性 化効 率.再 電 離 損 失 》

ポ ー ト損 失

◎ 真 空 容 器 に入 った 後 に起 こ る もの

っ きぬ け損 失(sbiRethro匹ghi')∬)

荷 電 交 換 損 失(char5日xcb韻 卵h・ ∬)

軌 道 損 失(,',rL・itk,∬ 》

とが あ る 本 研 究 で は.9{←tiht「,r・nEの ボ ー トを 通 過 した の ろ のNBIハ ワ ー つ 損 失 要

因 に つ い て 考 え る.

Cモ ン テ カSしロ モ デ ルの 利 点

モ ンテ カ1Lロ 法 は.こ こで 考 えて い る非 馨 対 意 トー ラ スに お け るNB9孤 熟 ρ よi
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な 多次 元 的性 格 を も った 複 合過 程 を扱 うの に適 して い る[3]。 本 研 究 で 開 発 した コー

ドHELIOS(HELIcalOrhitwithSlowingdown/Scattering)は,以 下 の 役 割 を担

った モ ジ ュー ル か ち成 り立 って い る 。

-

つ
一

へ⊃

4

5

beam

F(>kker-Planck

rleutral

orbiし

CX-specしrum

高速 イオンの生成分布

背景プ ラズマ との クー ロ ン相互作用

背景中性 粒子分布の計算

高速 イオ ンの ドリフ ト軌道の追跡

荷電交換 フラ ックス ー 実験 との対応

なお,背 景中性粒子の分布 を計算す るモ ジュールは,文 献[4】 において円柱 プ ラズマ

にたい して開発 されたAURORAコ ー ドを,プ ラズマのかた ちがヘ リカル にね じれ い

る効果 を含むよ うに修正 した 〔5】 コー ド"AUROP.A-HE"で ある。

モンテ ・カル ロ ・シ ミュ レーシ ョンは,数 値実験 とみなせ るが.実 際の実 験 と異な る

利点は,上 に並べた ような複数のモ ジュール を自由に組み合わせた り,切 り離 した りし

てシ ミュレーシ ョンを行 うこ とがで きる点 にある。このよ うに して,加 熱 の各 々の過程

が,最 終 的な結果に どのよ うな影響 を与 えて いるかを知 ることがで きる。

非軸対称配位 におけるNBI加 熱 の.モ ンテ カル ロ法による解析の もっ とも大 きな

意義は,orbitモ ジュール と組 み合わせて高速 イオ ンの ドリフ ト軌道の三次元的ふ

るまいを考慮 した解析がで きる点 で,フ ォ ッカー プ ランク(Fokker-Planck)方 程

式 を速度空間で差分化 して解 く方法 にくらべ て,ビ ーム イオンの減速過程のモ デル と

して よ り現実的であ ることであろ う。 そのためTス テラレー ターやTF(t(,roidal

field)コ イルの リップルが無視で きな い トカマ クな ど,対 称性の破れ た配位 にお ける

NBIの 加熱効率や デポジシ ョン分布の解析 に,モ ンテ カル ロ コー ドが欠かせな い

ツール として用 いられて きた[6-1]]。 ドリフ ト軌道追跡モ ジュール と組み合わせた

減速過程の解析 につ いては,後 の章で詳 しく扱 う.

この章では.ま ずモ シュー ル1の 部分 を扱 う。高速 イオンの初期生成分布 を求め る問

題は,一 般 に多重積分に帰着す る。ところが発散角の有限な 入射 ヒームがヘ リオ トロン

の よ うな 三次元ア ラスマを任意 の角 度で貫 く場合 には,初 期 生成分布 を解 析的 に積分す

る ことは不可能に近 い,,そ こで本論文では.モ ンテ カル ロ法 を採用 して この悶題 を解
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く.す なわ ち.イ オ ン源か ち多数の テス ト粒子を飛ば して追跡 し。プ ラズマ粒子 との衝

突 を乱数 をもちいて模擬 して高速 イオ ンの電藍点 を決め ることに よって,高 速 イオンの

初期生成分布や吸収効率 η。b。をも とめ る[H-15】 、モ ンテ カルロ法 を使 うと.多

重積分を行 うふつ うの数値計算法に比ぺ て.三 次元的 な置気面のかたちや 入射 ピームの

幾何光学的性質 《焦点距離.発 散角な ど)を.柔 軟 にモデル化て き計 篁時間 も短 い、

d.吸 収効率 とデポ シシ ョン分布

入射ポー トを通 りぬ けて トーラス容器内に飛び込んだ高速中性 ビーム粒子 は.真 空磁

場 と周辺部の薄 いプ ラズマを横切 り.標 的プラズマ内へ直進す る。 フ ラズマに7、った

高速 ビーム粒子 は.プ ラズマ 中の イオ ン.電 子そ して不綾物イオ ンによる衝突 を うけて

"電薩"さ れ る
。高速 ビーム粒子が担 っている運動エ ネルギー(》3,2Ti)を.プ ラ

ズマの加熱に効果的 に役立 て るため には、中性 ビーム粒子 をで きるだ け標的プ ラズマの

中心部で吸収させたほ うが よい、ピームの 入射エ ネルギーEoの 最適な値 は 、主 として

プラズマの中心部 に高速 イオ ンをデポ ジ ット(de郷itの させ る条件か ちきまる 。図4

1に 高速 イオ ンの発生点の大半径方 向のプロフ ィー1Lを 低密度 と高密度 の場合 につ いて

示す 。高密度の場合には.ビ ームの浸透が十分ではな く.電 薩点が トーラスの外麗(図

の右)に 集 中 して いるこ とがわか る。

高速 中性粒子のプラズマ粒子 との衝 突による 一電籠"の 詰果 として生 じる高速イオ ン

の動径分布 をnf(7)で あ ちわすt分 布nf曳7)は.高 速イ才 ンの4・ ポ ジシ ョン分布

〔1]と よばれ る無次元 形状因子H《7)と 次 のよ うに関連づ1÷る ことがで きる

IB/e

nf(F); H(7) (4.2)
VP

こ こで,Vp(～2π2R。a21は プ ラズマ の 全 体積 で あ り.7は 硬 気 面 の 平 均 半 径

を表 す 。IBは 中性 粒 子 ヒー ム の等 価 電 癒 で あ る 。H《7)は.プ ラズ マ 全 伝 積 にわ た

って 積分 され た の ちVpで 割 られ る と ヒー ム の 吸 収効 率 η。b。を与 え る よ うに無 次 元

化 され て い る 、す なわ ち

1「

ηabs=lH(7)dv

VpJ・,p

{.1.3b
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図41中 性 ヒ'一 ム 粒 子 の 電 離 点 の 大 半 径 方 向 の 分 布 。 エ ネ ル ギ ー30keV ,1-Ioビ

ー ム
・ 乖 直 入 射(αi・j;O,βi・j=0)に 対 す る もの 。 テ ス ト粒 子 の 電 離 点 の ρcosθ

(ρ ≡ ψ/ψb>か ら 横 軸 の 座 標 を 決 め ヒ ス トグ ラ ム を 描 い た 。 縦 軸 はarbiしaryunits

で あ る ・ 密 度 と 温 度4)分 布 は パ ラ ボ ラ と した.Z・fr=2。(a)低 密 度 の 場 合;n。(0)

=3×10[3cm-3 ,η 。b.～45%.(b)高 密 度 の 場 合;n。(0)=3×10t4cm-3

ηubs～100%、
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が 成 り立 っ 。 ビー ム の吸 収効 率 η。b。 とは.π プ ラズ マ に吸 収 され た パ ワー をポ ー ト通

過パ ワー で 規格 化 した もの ゴで あ る 。 この と き.つ きぬ け損 失 は1一 η。b.で 与 え られ

るc.デ ポ ジ シ ョン分 布H(7》 は.① 中性 ピー ムの 電 睡 断 面 積 を きめ るプ ラズ マ ・パ ラ

メー ター(n。.Z。ff.T。).② 入射 エ ネル ギ ーE。.③ イ オ ン源 の 光 学 的 性 質(発 散

角 θi/。 、焦 点 距reL,.電 極 の 形 状 お よび大 き さ),そ して④ ピー ム ラ イ ン と標 的

プ ラズ マの 幾 何学 的 関 係な ど多 くの 要 素 に 依存 す る。 デ ポ ジ シ ョン分 布 は,加 熱 の最 適

化 や エ ネ ルギ ー バ ラ ンスの 解 析 の 基礎 とな る 。

こ こで ボ ー トを通 過 した ピー ム ベワー の うち.ど れ くら いの割 合 がHeliotr⑰nEプ

ラズ マ に吸 収 され るか 概算 して み よ う。高 速 中性 ビー ム 粒子 は.プ ラ ズ マ構 成 粒子(イ

オ ン,電 子.不 純 物)と の衝 突 に よ り"電 薩"さ れ プ ラズ マ 中で 減 衰 す る 。簡単 のた め

プ ラズ マ は一 様 と し.入 射 ビー ム は 発 散 の無 いペ ンシル ・ピー ム を考 え る 。中性 粒 子 ビ

ーム の強 度IBは 距 離 乙の 関 数 と して 指数 的減 衰 の式 .

乙

Iet,乙)=IBωexp(一)

λ

く4.4)

で表 され る。λは高速中性 粒子 の 〈電薩 にた いす る平均 自由行程 〉であ り.つ ぎの式で

与 え られ る.

ノt一 (4.5)
niσ 翼Tn垂 皿Pσi皿pTneσeneσT

上 式 で.niとni。 、pは.そ れ ぞ れ 水 素 同 位 体 イ オ ン と不 謹 物 イ オ ン の 密 度 を表 す 。

n。 は 電 子 密 度 で あ る(断 面 積 σに 関 し て は,付 録1を 参 照>c一 種 類 の バ ル ク イ オ

ン と一 種 類 の 主 要 な 不 範 物 イ オ ンか ろ な る プ ラ ズ マ を 考 え る とTni=ne(Zimp-

Z。ffl/(Zimr.-1>.ni、 、r==n.(Z。ff-1)(Zi2-Z、MP}の 関 係

ガ あ るcこ こでZ。ff=(ni一 瑚 即Zim。2)n.

入 財 エ ネ1し ギ ーEo～ 像Ok邑 の で(素 ピ ー ム に 対 して.σTの 値 は 約 り.・ ・IO-16

cm2だ か ら 平 均 的 な 密 度 を:neを311'si3cm-3と ナ る と.λ 態5Ci.5cmに

な る 。 こ の と き.HeE,i,一 ・tr,i・nEの 平 均 プ ラ ズ マ 直 径(2a～ 憩cm>に 対 して.吸 収
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効 率 の概 算 値 と して η。b、窒1-IB(2a/λ)/IB(0)=1-exp(一 ⑪.8)簡5%を

得 るt一また,平 均 密 度 くne㌧=5'・(lot3crr「3の と きは,η 。b.～74%に な る。残

りの26%は,プ ラ ズマ をつ きぬ けて 真 空 容器 壁 に失 われ る。 実 際 には プ ラズ マ ク)密度

分布 は一 様 で はな く,ビ ー ム も有 限 な 拡 が りを持 って い るの で,ビ ー ム の 吸 収 を厳 密 に

評 価す る には,以 下 の 節で 述 べ る,よ り現 実 的 な 計 算 モ デル を使 わね ば な ちな い 。
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§42入 射 ビームの幾何光学

この節では,ど のよ うに入射 ピーム をモデル化 したかにつ いて述べ る、入射 ピームの

モデル化に必要なパラメー ターは

ピボ ット点 と入射 角

ビームの焦点距離 と発散角

イオン源の最終電 極の形 と大 きさ

入射ポー トの形 と大 きさ

で あ る 。以 下 で は,こ の よ うな パ ラメ ー ター を考慮 して 入 射 ピー ム の モ デ ル をつ く り,

ビーム の 吸 収効 率rp。b、 や 高 速 イオ ンの 初 期 生 成分 布H(F)を 計 算 す るe

a.中 性 ビーム粒子の軌道

モ ンテ カル ロ法では,多 数のテス ト中性粒子 を追跡 し.プ ラズマ中の どの位置でテ

ス ト粒子が電蔭 す るかを調べて,高 速 イオンの初期生成分布 を もとめ る。インジェクタ

ー面上の発生点(Xo ,yo,Zo)か らプ ラズマ中の"電 籠点"(x*.y*,z*)

にいた るまでの中性 ビーム粒子 の軌道は.磁 場の影響 が無視で きるので,直 隷 の式

X-XO y-y〔' Z『ZO

(」}x ωv ωz

=乙 (4.o)

で 与 え られ る 。 ここで(ω..ω.、 ω 。 〉と 乙は,ビ ー ム 粒子 の 方 向余 弦 と飛 行距 蔭

で あ る 。求 め た い高 速 イ オ ンの 発 生 点(x*、y*,z*)は.式(4.6)で

①X。.y。.ZU

② ωx,ωy.ω 。

③ 乙*

ビーム粒子のイ ンジェクター面上での 出発点 。

ビーム粒子の方 向余弦 。

出発点 か ら電薩点 までの飛 行距謹 。

が与 えられ ると計算で きる 、これ ら① 、3.◎ は.お のおのの粒子 ごとに異な った題 を

とる確率変数であ る、① 出発点 と コ方 向余弦は.入 射 ビー ムの幾何学 お よび幾何光学 的
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図 ∠12中 性 粒 子 ピー ム とHelioしr・nEプ ラズ マ の 位 置 関 係 を 示 す 平 面 図 。 入射 角

α1。jが28.の 場 合 。図 中の 丸 い点 は,モ ンテ カ ル ロ法で 求め た 高速 イオ ン'の生 成点

を示 す.実 線 は真 空 容 器(vacuumvessel>壁 を示 す.
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条件か らきま り,③ 飛行距離は,ピ ーム パスにそっての中性 ピーム粒 子 とアラズマ粒

子の相互 作用で きまる.以 下にお いて,こ れ ら⑪.②.⑤ を ヒー ムの有限幅 と発散角 を

考慮 して乱数 をもちいて決め る方法につ いて順番に説明す る.

b入 射 角 と ピボ ッ ト点

標 的 プ ラズ マに 対 す る 入射 ビー ム の 空 間 的 配置 を定 義す るた め に,"ピ ポ ッ ト点"と

呼 ば れ る点 を導 入 しよ う.ピ ボ リ ト点 は,入 射 ビー ム の トー ラス容 器 へ の 進 入 路 を きめ

る点 で あ り.イ オ ン源 の 光 軸 上 に存 在 し.通 常は 入射 ポー トの 中 心 あ た りに 設 定 され る

こ とが 多 い(図4薬 参照)。 ピポ ッ ト点 の 位置 は,擬 トロ イダ ル 座標(r..iv.θ 。、、.

φ,,、)で 指 定す るのが 便利 で あ る 。 トー ラ ス主軸 上 に 原 点 を据 え る デ カル ト座 標 で は,

Xpiv=IRo+r。ivcc,s(θpiv)lsiD〈 φpiv)

Ypiv={Ro十rplvcos(θpiv)}cos(φP、v)

Zpiv=-rpivsin(θpiv}

《4.7)

であ らわせ る。ピボ ット点は,イ ンジェクターに固定 した座標 をプ ラズマに固定 した座

標へ変換す るとき要 とな る役割 をはたす 、

ピボ ット点 が与 えちれ る と,ピ ームの方向 を決め る角度一 入射角 一 を指定す るこ

とによ り.イ オン源の ター ゲ ッ ト.プ ラズマに対す る幾何学的関 係が定 まる.一 般 に三
3

つ の 入射 角 が 必 要 に な る く図4も)こ れ ら三 つ の 入射 角 を αi。j、βi、」.γin、 と し.

そ れ ぞれ 次 の よ うに定 義 す るe第 一 の 角 αi。jは,ピ ボ ッ ト点 を通 る トー ラ スの 子午 面

φ。,vと イオ ン源 の光 軸 とが な す 角 とす る。 ピポ ー1ト点 が トー ラス の 赤 道 面 上 にあ る場

合 には,角 度 αi。」は 入射 ビー ム の水 平 方 向(ト ロ イ ダ/レ方 向)の ふ れ を表 す 。っ ぎに

第 二 の角 βi。jは.ピ ボ ッ ト点 を通 り赤 道 面 と平 行な 面z=Z。ivと イオ ン源 の 光軽 と

が な す角 とす る 。つ ま りβ … は.入 射 ビー ム の垂 直 方 向の ふ れ を表 す 角 で あ る.最 後

に 第三 の 角 γ、。jと して.光 軸 まわ りの 回転角 が あ る.γ … は.ビ ー ム 桂 子 の弦 度分

布 が光 軸 に 閣 して 回転 対 称 で な い場 合 に 指 定 しな けれ ば な らな い 一Htrlifit.r,'・nEに もろ

いて い る イオ ン源 の電 極 は 円形 で あ るの で.本 論 文 で は 第 三'病 γ … を特 に指 定 しな

い ξ
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現 実 の イオ ン源 で は.ビ ー ム粒 子 は.「 多 孔 グ リッ ド』 《multi-apertur'grid)と

よばれ る最 終 電極 に あけ ちれ た 多数(～le3)の 小 さい孔 を通 って 引 きだ され て くる.

す な わ ち.一 基 の イ オ ン源 か ら発 す る 入射 ピー ム は,各 ㌘の 光 軸 が ピー ム の 焦 点 を通 る

よ うな 多数 のrビ ー ム ・レ ー一・ト 」(小 ビー ム 》の 集 合体 で あ る.多 孔 ク リ ッ ドの 表面 は.

焦点 を 中心 と し焦 点 距 離 乙fを 半径 とす る球 面上 に乗 る よ うに 工 作 され て い る,個eの

ピーム 粒子 の軌 道 を決め る準備 と して.ま ず ピー ム ・レ ッ トの イ ンジ ェ クター 面 で の 位

置Xo,Yrl.Zoヒ ヒー ム レ ・ソトの 方 向 余 弦 《Ω..Ω..Ω.)を 決め よ う.

定 義 に よ リビー ム レ ッ トの 位 置(X。.Yo.Zn)は,焦 点(X,,Yr.Z,)か らペ ク

トル(Ω 。.Ω..Ω.1の 方 向 に.距 薩L,だ け イ オ ン源 側 に戻 った 点 に位 置 す る 。

す な わ ち,

Xl}ニXf一 乙fΩx

Yo=Yf一 乙fΩy

Zo=Z,一 乙fΩz

(4.8》

と書 け る 。 ビーム の 焦 点 は,ピ ボ ッ ト点 の近 くに選 ばれ て い る こ とが 多 い、 ここで.ピ

ーム レ ッ トの 光 軸 の方 向余 弦 Ω
x.Ω 。.Ω。は.次 式 で あ た え られ る 一一

Ωx=-COS(β 匠。j'>COS(αi寂j'一 φ 画v)

Ωy=-COS(β 田 」'lsinlα 繭 」 一 φ 画v}

Ωz=-sinlβ し。」'1

気
隣
'

0
4

辱凸

」
幽
、

上 式 の プ ラ イ ム 付 き の 角 度 αi。j'と βi。jrは.ヒ ー ム レ ッkの"天 窮 角 『 で あ る

こ れ ら の 角 αi。j「 と βi。j'は.イ オ ン 源 の 最 終 電 極 の 有 限 な 大 き さ の 為 に.一 鍛 に

入 射 ビ ー ム 自 身 の 入 射 角 αin」rβm」 の ま わ レ〕に.そ れ ぞ れ.徴 小 角6Na'、n、

δ β1。 」 だ け ず れ て い るrtず な わ ち.

α 直ロ 」=(∠ln .F

βi田=β[n -[

c)「trb .1

σ ρtn .P 4,1戯

7」



の よ うに書 け る 。 δ α 、njと δβi。jの 表 式 は,の ちに電 極 の 大 き さを考 慮 して 与 え るe

発 散 角 が 有 限 の と き,式(4.9>で あ た え られ る ピー ム レ ッ トの方 向余 弦 Ω.,Ω 。.

Ω.は,各 々 グ)粒子 の 方 向 余 弦 ω.,ω.,ω,と(そ の 差 は 小 さいが)区 別 しな け れ

ば な ちな い こ と を注 意 して お く,も ち ろん,ペ ンシ ル ピー ム の と きに は,δai.」=

δβm、=0と な り,式(4.9)は,入 射 ヒー ム 自身 の 光 軸 の 方 向 余 弦 に帰 着 す る。

c.テ ス ト中性 粒 子 の発 生

さて,テ ス ト粒 子 の 出 発点(x`},yo,Z。)を 決 め よ う。 その た め には,式(4.1

の グ)δ αi。-iと δβi.jを 具 体 的 に与 えれ ば よい 。現 実 の イ ン ジ ェ ク ター 面 で の ピー ム

粒子 の 発 生 強 度 の非 一 様 性 は 十分 小 さ い(例 え ば,HeliotronEに 使 われ て い る イ オ ン

源 では5%以 下)の で,各 ビーム レ ッ トの微 細 構造 をぬ りつ ぶ す 近 似 が許 され るeそ

こで 計 算 で は,イ ンジ ェ ク ター面(面 積～ πrg.id2)が,ピ ボ ッ ト点 上 に張 る立 体 角

内 に一 様 に 分布 す る αi。j,βi、 」 を与 える よ うに δ αi。」 と δβi。jを サ ンプ ル す る 。

す な わ ち,

oα 、nj=ξ θtnvcos〈2π ξ'

δ βinj=ξ θinvsin(2π ξ'

rgridrgrid

θ 、nv=七an-[(〉{≧

乙f乙f

(4.11)

(4.12)

ここで ξは一 様 乱 数(0≦ ξ,ξrく1)で あ り[cos(2π ξ'),sin(2π ξ ■)1

は,2次 元 ・単 位 ラ ン ダム ・ベ ク トルで あ る。上 に述 べ た近 似 の 下 で,今 後,本 論 文 で

は,確 率 変 数Xo.Yo.Zo(ビ ー ム ・レ ッ トグ)イ ンジ ェ ク ター 面 上 の 位 置)とXo,

yo.ZO(ビ ー ム 粒 子0)イ ンジ ェ ク ター面 で の 初期 位 置)と を 同一 視 す る.結 局,式

(4.9)で Ω.、 Ω.,Ω 。が きま り、式(4.8)を もち い て ピー ム レ ッ トの イ ン ジ ェ ク

ター面 上 で の 位 置Xo、Y・.Z・,つ ま りヒー ム 粒子 の初 期 位 置Xo.yo.Zoが

きま る 。

つ ぎに,あ た え られ た 巾 と発 散角 を も って 分布 す る テ ス ト粒 子 の あつ ま りを,イ ン

ジ ェ ク ター面 上 で 発 生 させ る方 法 につ いて の べ る 、個 々の 粒 子 の 方 向 余 弦 ω..ω.,

ω.を つ く りだす と,直 線 の 式(4.の に そ つて テ ス ト粒 子 を追 跡 す る準 備 が と との う 。
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計 算 手 順 と して.ま ず.イ ン ジ ェ クP一 面 に 固 定 した 座 標 系 で 粒 子 の 方 向 余 弦(ω 。x.

ω 。,.ωo。}を も とめ.つ ぎに.こ れ をTラ ズ マ 座 標 系 で の 方 向 余 弦 ←",、.ω 。 .

ω 。)に 変 換 す る 、

ピ ー ム 粒 子 は.イ ン ジ ェ ク タ ー 面 上 の 発 生 点 か ら.ピ ー ム ・レ ッ トの`フ 、射 角 皿

αi。j-.β,。 」'の ま わ りに.あ る 発 散 角(11/eを も っ た 分 布 を な す よ う1:飛 び 出 す b

す なhち.ωOx.ωOy.ωo。 は

ωOx=C。 博Sθ

くρOy==∫igθ

ω07=Smθ

≧

ぐバ φ ≡≡

sioφ ≡≧

　 と

1-一 θ
2

θ ・)c'・s《2π ξ)

θsifi《2π ξ ヤ

(4,B)

で あた え る 。 こ こで(c∬2π ξ.si雌 π ξ》は.2次 元単 位 ラ ンダム ベ ク トル で あ り.

θは次 の 関 係 をみ たす 微 小 ラ ンダム 角 で あ る。

平均: 〈θ〉=0

分 散:h'〈 θ>2=θ1/eニ

rl/e

Lf

(4.14)

14」5,

この手 厘 で 得 られ る テ ス ト鞍子 ビー ム の 径方 向の 弦 づ りは.光 韓 上 の ビー ム の焦 点 で 最

小 とな9.そ の泣 置 で 特長 巾rt/。 を もつ2次 元正 規 分 布 をな して い る.

つ ぎに.プ ラズ マ 座漂 系で の 粒子 の方 向余 強 《ω。.ω,、 ω。)を え るた め に.式

(4-B:・ で え られ た方 向余 弦(ωOx.魚Oy、 白。Oz}を2度 画毫三させ るtす な わ ち

rω1X、rV)・:・S《 βi。j).

lli

}ω1yl=}0.

Ill

LtOiz/Ls加 《 βm」 》.

0.一 蜘(βi。jハ

i

LOl

o.c・ ・∫ 《 β 置。.り

rωOx、

li

lωo・{陶 掴
k -、,f:に ノ

rωx、rい ∫fα 畳龍ゴ φ 画v:1.

ll!

iωyl二!一 ∫諭

ll!

k(、 ・zノ 〈

α 嚢置、」一φ 回 」

(,

Sigpt(αinゴo,.三t';一.0、

…

t"st/ain -…一φ 掴 」 、()1

1

`羽 ユ ノ
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これ で,直 線 の式(4.の に代 入 す べ き粒 子 の方 向余 弦(ω 、,ω 。,ω 。)が 決 ま った.

つ ぎに,各 ビー ム粒 子 の電 離 点(x*,y*,z*〉 まで の飛 行 距 離 を きめ るア ル ゴ リ

ズム につ いて 説 明 しよ う 。
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§43高 速 イオ ン生成 分布の計算

いままでに,イ ンジェクター面上でテス ト粒子の初期値(発 生位置 と発射方 向)を

乱数 をもちいて作 りだす方法につ いて述べた.つ ぎにテ ス ト粒子の飛行距薩がわかれ

ば.電 離点(す なわ ち高速イオ ンの発生点 〉か きまる.こ0)節 では.テ ス ト粒子の飛

行距離 を乱数 を使 って計算す る方法 につ いて説明す る.そ のため に.「 微 分確率密度 」

と 「累積確率密度 」とよばれ る二種類の確率分布 を導入 し,テ ス ト粒子の追跡法 とデ

ポジシ ョン分布 を決め るための ウエ イ トの記録(scorin:)法 につ いてのべ る、本研

究では,テ ス ト粒子の追跡法 として

① 区 分 的 に 一 様 な ソ'一 ン に 分 割 す る 方 法(path-len離hestimat・'1「 〉

② 擬 衝 突 法(pseude-collisiontechniquel

のふたつ を用 いた コー ドを作成 した 。

a.テ ス ト粒子 の飛行距蔭の決定

ある中性粒子が,不 均一プ ラズマ中を飛行 し始めた とする。この粒子が進行方向に

直隷距薩 乙を飛行 し終 え,つ ぎの微 小距謹d乙 を飛行中にプ ラズマ種子 と衝突する確

率P(乙)d乙`ま

l

P(乙)d乙=exp〔-A(乙11

λ(乙)

A(乙)一 「乙d乙'

」oλ(乙'〉

(塁.EB)

'
ア(

で あた え られ る 。 こ こで λ(乙 〉は,粒 子 の 局所 的 な 平 均 自由行 程 で あ り.式(45>

に与 えた よ うに全 衝 突 断面 積 σTと プ ラズ マ の密 度n。 を もち いてtλ …1/ln。

6T>で 定義 され るrt式(-1.lx)のp(L>は,「 倣 分 薙 率 密 度tと よばれ 、全 区間[

O.Q。)に わた って 積 分 され る と1に な る 関数 で あ る 一 さて.粒 子 が 出 発点 か ら距 蔭

乙だ け 薩れ た 点 まで 飛 行 して くるあ いた に衝 突 をお こず 聚率F(L!は.p([こ1を

積 分 す る こ とに よ り

酔
、
一〆



一 十(乙')d乙t (4.20)

で あた え られ る 。 このF(乙 〉は,1累 積 確 率分 布1と よば れ,そ の 値 域 は 定義 か ら,

0≦F(乙)<]で あ る 。

累 積 確 率 分 布F(乙)は,非 負 関 数p(乙)の0か ら1ま での 積 分 で あ るか ら,乙

につ いて 単 調 に増 大 す るeし た が って,累 積 確 率 の値Fiを あた え る ご とに,た だ 一

つの飛 行 距 離 乙,が 逆 関 数 と して きま る 。 この と き,一 様 乱 数 ξ'(0≦ ξ'く1)

か らrを サ ンプ ル して 乙を きめ る と,微 分 確率 密 度p(乙)に 比 例す る 出現 頻 度 を も

った 乱 数 乙をつ く りだ せ る。す な わ ち関 数 式

ξ 〆=F(乙)=1-exp[-A(乙)1 (4.21)

か ら飛 行 距 離 乙を きめ れ ば よ い 、式(4.21)は,別 の 一 様 乱 数 ξを もち い て,ξ==ex

p[-A(乙)ユ と書 き直 して も よい 。 ξ

ば ξ≡1一 ξ 「 もまた そ うだ か らで あ る

か ら飛 行 距離 乙を きめ る基 本 式

乙

o

「

ー

J

「が 区間[0
,Dに お け る一 様 乱 数 で あれ

。 この こ とか ら,不 均 一 媒 質 で,一 様 乱 数 ξ

d乙'

λ(乙')

lnξ (4.22)

が え られ るcLを きめ るに は.一 般 に.上 式(4.22>を 数 値 的 に解 か ねば な ちな いA

特 別 な場 合 と して,λ が 乙に依 存 しな い と き(均 一 プ ラズ マ).式(4.22)は 乙につ

いて解 析 的 に解 け て.簡 単 な式

乙=一 λlnξ (4.23)

に帰着で きる、 この式は.の ちに擬 極突法で利用す る、
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b.区 分的に一様な ゾー ンに分割す る方 法

不均一プ ラズマで,基 本式{4.'12)か ち 乙を ξの関数 と して陽 に きめ る方法 として.①

区分的に均一な ゾー ンに分割す る方法 〔4〕 と.② 擬衝突法[61の 二つかあ るeこ の

項では,ま ず第一 の方法につ いて述ぺ る.次 項では第 二の方法につ いて述べ,二 つの方

法の長所お よび短所 につ いて もふれ る.第 一の方法では.考 えてい るア ラズマを区分的

に均一 とみなせ る多数のゾー ンに分割 して基本式(4.2Z)を 数値的 に解 くuト ー ラ ス ア

ラズマでは,磁 気面関数

ψ一lfE、 §-

2πJ 21∫Ndτ
(4.L・Z)

を もと に して全 プ ラズ マ領 域 を シ ェル 状 の ゾ ー ンに 分割 す るの が 自然 で あ る(図44

参 照)。 ここで は,jm。xヶ の シ ェル 状 の ゾ ー ンに 分割 す る 。 い ま,着 目 して い るテ

ス ト粒子 が.出 発点 か ら直 隷 パ スに 沿 って(n-1>番 目まで の ゾ ー ンを衝 突 な しに横

切 り、n番 目の ゾー ン内へ δ 乙だ け 侵 入 した点 で 衝突 を起 こ した と しよ う この 粒 子 が

横 切 った 各 ゾ ー ンの 巾 を進 行 方 向 順 にS1.S2,S3.… …S。 と し、各 ゾー ンの 平 均 自由

行程 を λ1.λ2.λ3… … λ。 で あ らわす 。S」 と λ」は.プ ラズマ 分 布 の か た ち とFス

ト粒子 の 進 行 方 向 を あた え る と計 算 で き る 。 この と き基本 式(4-22)は.左 辺 の 積分 を有

限和 で 近 似す る と

n-lSjδ 乙

Σ ≡≧

j=1λ 、 λ 。

inξ (4.15)

とな る 。 この式(4.25)か ら決 ま る δ 乙を もち い る と.出 発 点 か らの 全飛 行 距誕 乙は

乙δTS

一

=

n

Σ

.
ー

=乙

n

Σ

;
,
J

=

n-I

s.一 λHぐlnξ 一 Σ

i・1

SJ

、

λj

h

一

`

土

とな る 。飛 行 距薩 乙は,式(4.2の を もち い て.一 榛 乱i数 ξ を あた え る ご とに決 定 で き る
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そ して,こ の ように して得 ちれ る多数の衝突点 を記録するこ とによ り,デ ィポ ジシ ョン

分布が計算 できる。

C.擬 衝 突(pseudo-collig.iOi)〉 法

前項 の 方 法 で は,中 性 粒 子 が新 しい磁 気 面 ゾ ー ン を横 切 るた び に,区 間 巾s .i(j・L2,

3,… …n)を 計算 しな けれ ば な らな か った 。円 柱 プ ラズマ の場 合 に は,Sjは 二 次方 程 式

の根 の 公 式 を使 って 簡 単に 決め る こ とが で きるが.三 次元 配 位 の場 合 に は 超越 方 程 式 を

数 値 的 に解 か な い とs、 は 決 ま らな い 。そ して,標 的 プ ラ ズ マの か た ちが 複 雑 にな る に

つ れ て,s、 の 計 算 に必 要 な 時 間 は増 える 。 これ が,式(4.2b)を もち い る方 法 の 一 つ の

欠 点 で あ る 。第二 の 方 法,擬 衝 突(pg.eltdocollisien)法[6]は,こ の 欠点 を補 う技 法

で あ る 。擬 衝突 法 で は,以 下 の よ うな 反 復 手続 き を もち いて 飛 行 距 離 乙=Σ △Sjを 決

め る 。

ステ ップ1=

ス テ ・ソプ2:

ステ ップ3:

ステ ップ4=

まず,考 えて い るプ ラズマ 中にお け る

最 小 の 平 均 自由 行程 λminを 求 め る 。

そ して,粒 子 の進 行 方 向 に.式(4.23>を もち いて,

距 離 △s;一 λ皿、。lliξfだ け前 進 させ る 。

つ ぎに,そ の 点 にお け る 局所 的 な平 均 自由 行程 λを も とめ て ,

比A.mi。/λ と一 様 乱数 ξ"(e≦ ξ"〈Dと の 大 き さを比 較 す る

も し λ_/λ ≦ ξ"で あれ ば,実 衝 突 が起 こ った と して この 粒 子 の

追 跡 を終 え る 、逆 に,λ_/λ 〉 ξ"で あれ ば,擬 衝 突 が 起 こ った

(真 の衝 突 は起 こ らな か った)と して,再 び そ の 点 か ら上 の ス テ ップ

1,2,3の 手 続 き を繰 り返 す こ とに よ り,粒 子 の追 跡 を続 行 す る。

追 跡 は,粒 子 が プ ラズ マ をつ きぬ けて 壁 に失 われ るまで 反 復 す る 。

擬 衝突 法 は.つ ぎの よ うに考 え る と直 観 的 に理 解 で きる 。 まず 現 実 の 不 均 一 な プ ラズ

マ に仮 想 的 な 物 質 を人為 的 に加 え,平 均 自由行 程 が 一 定(λ 剛 。)の"均 一"プ ラズ マ

に還 元 す るeそ して ・式(tl・L2>よ りもは るか に単 純 な均 一 媒 質 に対 す る式(4 .23)を もち

いて テ ス ト粒 子 を追 跡 し.衝 突 点 を求 め る.と こ ろ が,こ の よ うに して 求 め られ る"衝

突"は,現 実 の衝 突 よ り も,仮 想 的 に 加 えた物 質 の 分 だ け頻 繁 に生 じて い るは ず で あ る 、
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そ こで.求 め た 一衝 突"の うち.仮 想 的 な 物 質 との 衝 突 に 相 当す る割 合 だ け"擬 衝 突 願

で あ った と して棄 却 す るの で あ る 、 この 方 法 では.粒 子 を追 跡 す る と き,三 次 元 的 な 建

気 面 の か た ち に付 随 した 区悶 巾s.の め ん どうな 計篁 が 不要 に な るtそ して λ画、、《'

λ 〉で な いか ぎ り.△sが 平 均 的 にs,よn長 くとれ るの て.区 け的 に 均 一一な ゾー ンに

分 割す る方 法 よ りも,計 算 時 悶 が 短縮 で きる.

d、 デ ポ ジ シ ョン分 布 の スコ ア リング

図4一 ユに 、擬 衝 突 法 を使 って式 《{.221を 解 いて 求め た 電 離 点 の 分 布 の 例 を 電 子

密 度の 低 い場 合 と高 い場合 につ いて 示 す 。 こ こで モ ンテ カ'しロ粒 子 の 暫電 薩"点 の

分布 か らデ ィポ ジ シ ョン分布 を求 め よ う。 単 位 時 間 あた りの 高 速 イ フ「ンの 生成 密 度 を

nf(7)で.単 位 時 間 あた りの ぐテ ス ト♪高 速 イオ ンの 生 賎 密 度 をnt《7》 で あ らわ す

と

IB/e

nf(F)= nt(7》 《垂.コ)

t＼test

こ こで,Ntestは.イ ン ジ ェ ク ター面 か ら発 して ポ ー トを通 過 した テ ス ト匙 子の 欝 致 で

あ る 。式 く4。27》を式(尋,2)に 代λ す る と

Vp

H(F>=nt(7)
Ntest

が え られ る.次 ぎに.各 建 気 面 ゾー ンに対 して

る 。 こ こて

●
ム
一

り
二

7

=

"電 謬 した干 ス ト赴子の薮を記鋒 す

VP

H」1 }
"

ヲ

「
」

《

Nttst⊥V」

が 成 り立 つ 、 △V」.レ 、は.そ れ ぞれ.」 呑 巨の ゾー ンの 伝 葎j番 目の ザー ンで電

蓬 した テ ス ト粒 子 数 をあ らzっ寸 な お.こ ク匙 うに分 塾 しtゾ ー ンにわ た(て 辱理 量 を

体 積積 分 す る とき.例 えば
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図45高 速 イ 才 ンの デ ポ ジ シ ョン 分布H《7}叢 …蟹まデボ ジ シ ョン.べ 一一 「)it・gtt

積分 を表す.密 度 と温 度の分布はパ ラボ ラ ヒし一=、 計 三 条 イ上は Σ4
ユ ここτ司 じ.<a>tLi三

密 度 の 場 合;n。 川=3・ 剛3艦 一3.η 。b・ ～ 軽 ㌦ 軋b》 京 毎 度 の 堪 合1
nρ(の=

3・lf)1.;.・ ピ3. ηabs ～ 川1㌦.

!〔、
,



1jm。x

ηttbg.⊆ ≧ ΣH△Vj

Vpj-1

(430)

の よ うに 代数 和 で お き か え る 。図45は,図4.4に 対 応 す るH(7)と η。b、で あ

る。

擬衝 突 法 には,計 算 結 果 の分 散(variance)を 減 らす ス コ ア リン グ(scoring)法 と

組 み 合わ せ て 使 え る と い う長所 もあ る.擬 衝 突法 で は,真 の 衝 突 点 で だ け ウエ イ トを記

録 し,擬 衝 突点 で の 情報 は利 用 して いな か った 。そ こで擬 衝 突 点 で の情 報 も捨 て ず に 利

用す る こ とに よ って 統計 的 な ゆ ら ぎ を減 らす こ とが考 え ちれ る 。す なわ ち,真 の 衝 突 点

でだ け 粒子 の ウエ イ トw、 を記 録(score>す るか わ りに,擬 衝 突 も含 む す べ て の 衝 突

点 で ウ エ イ トWi'=Wiλ 。,。/λ を記録 す れ ば よい 。 こ4)方 法 に よ って,同 じ

数 の テ ス ト粒子 を も ち いて も,真 の 衝 突 点 で だ け記 録 して いた 場 合 に く ちぺ て,結 果 の

期待 値 を変 えず に分 散 を減 らす こ とが で き る。 この よ うにテ ス ト粒 子 の ウエ イ トを意 図

的 に変 化 させ る技 法 は,nOfianal(,gMonteCarEoと 呼 ば れ,分 散 を減 ちす た め に しば

しば 用 い られ る 。 この記 録 法 に よ る分 散 低 減 効果 は,λm、n/λ が 小 さ い領 域,す な わ ち

プ ラズ マ の周辺 部 ほ ど著 しい 。そ して.λ ～ λm、nの 領域,す な わ ち磁 気 軸 近 傍 で は ,

分 散 を減 らす こ とはで きな い 。中心 部 分 で の分 散 を減 ちす には,他 の方 法 に よ らね ばな

あ ユ↓っない。

この章では,不 均一 プラズマを通過 す る中性 ビーム粒子が.プ ラズマ粒子 との衝突に

よって,"電 睡"さ れ る点 を決め るアル ゴリズムにつ いて説明 し,高 速 イオ ンのデポ ジ

シ ョン分布の計算法 につ いて述べ た。本研究では,モ ンテ カル ロ法 をもち いて複雑 な

プ ラズマの形状や ビーム源の条件 も取 り入れ ちれ るよ うに した 。この章 で説明 したデポ

ジシ ョン分布 は.例 えば トカマ クの接線入射で高速 イオンの磁気面 か らのずれが無視 で

きるとす る と,加 熱入力分布の第1近 似 と考 えることがで きる 。 しか しな が ら,ス テ ラ

レーターやヘ リオ トロンの よ うな磁場配位では,磁 気面か ちのずれの大 きい粒子が存在

す るので,よ り厳密な加熱入力分布 を求め るためには,減 速過程 にお ける高速 イオ ンの

ドリフ ト軌道の影響 を考慮 しな くて はな らな い。とくに垂直に近 い入射 を行 う場合や ,

平行に近 い入射の場合 で も低磁場の条件では,ド リフ ト軌 道の効果が重要 にな る。
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第5章 高 速 イ オ ン の 熱 化 過 程

前章では.中 性粒子 ビームの三次元モ ンテ カルロ モデル をつ く り,ピ ームの吸収

効 率や高速イオ ンの生成分布 をヘ リオ トロンE配 位で計算 した。電離 によってプラズマ

中に生 まれた高速 イオンは.つ ぎに閉 じ込め磁場 中を運動 しなが ら.ク ー ロン衝突 を仲

立 ち として背景 プラズマの イオン と電子ヘエ ネルギー を散逸 させ る.こ の章では 、高速

イオンのア ラズマ粒子 との 酷古典的"な クーロン衝突 をモ ンテ カルロ法 を使ってモデ

ル 化 し,高 速 イオ ンの速度空間 におけ る緩和過程 を調べ る。この章 ではまた.の ちに必

要 にな る概念 一 〈減速時間 〉,〈 イオ ン加i轄 恰 〉.〈 偏向時間 〉.〈 荷電交換時間 〉

な ど一 を導入 し,こ れ らの特徴量 のプ ラズマ ・パラメー ター依存性 とヘ リオ トロ ンE

実験にお ける典型 的な値 につ いてのべ る。

§51ク ー ロ ン相 互 作 用

a.フ ォ ッカー プ ラ ン ク(Fokker-Plallck)方 程式

衝 突 に よる高 速 イオ ンの分 布 関 数 の 変 化 は,フ ォ ッカー プ ラ ン ク方 程 式 に よ って記

述 され る 。

∂f

(一)=

∂ 七

coll

∂_

[く △vif(v.t)

∂v、

1∂2_

十 一[!△v、 △Vk、f〈V,t}]

2∂v三 ∂Vk

(5.1)

か っこ ノ は,場 の粒子の分布関数 にわた っての平均 を意味す る.右 辺の第一項は,

動 力学 的 な 摩擦(dynamicalfrMi。n>を あ らわ し,第 二 項 は 速 度 空 間 にお け る拡 散 を

あ らわ す."テ ス ト粒 子"aが"場 の 粒 子"bか ら逆 二 乗 クー ロ ンカ を うけて い る場 合

には.〈 △v,お よび △v、 △Vk,は,静 電 気 学 との マ ナ ロ ジー に よ って."ボ

テ ン シャ ル"h(v>とg(v)を もち いて 次 の よ うに定 式 化 で き る 〔王1

35



∂_

ぐ△Vi>;「 パh(Va>

∂v。

(5.2)

∂2

<△Vi△Vk>TFa 9(v。) (5.3)

∂Vi∂Vk

づ
h(Vfi

9(v。 〉=

rTIu

);
M

f

-

」

f(v盲 ♪)

「_

lf(Vb

J

リ リ

IV。-Vb

の づ

)lV。-Vb

d3vt,

ld3Vb

(5.4)

(5.5)

こ こで.

mamb

M= (5.6)

ma十mb

qE2qb21nA

Fa≡ (5.7)

4π ε02ma2

で あ る。

bマ ック ス ウ ェル分 布 に対 す る動 摩 擦 と拡散 係 数

前 項 の式(5.2>一(5.7)は,場 の粒 子 の どんな 分 布 関 数f(v。)に つ いて も成 り立

っ 一 般的 な 表 式 で あ るが.f(Vb)が 特 にマ ック ス ウ ェル 分布 を して い る場 合 には.

速 度 空 間 にお け る動 摩擦 係 数 〈△Vi>と 拡 散 テ ン ソル<△Vi△Vk>を よ り使 いや

す い表 式 に あ らわ す こ とが で き る[2]。

nb乙b

fM(vt,)二 exp(一 乙b2Vb2) (5.8)
3/2

π

86



こ こ で 乙bは.

mb

乙b2=(5 .～5)
2kT

で あ る.マ ックス ウ ェル 分 布 の 場 合,ホ テ ン シ ャルは 球 対 称 だ か ち .、 △v、j・ は テ ス

ト粒子 の速 度v・ に 平 行 に な る.し た が って,テ ス ト粒 子 に 平行 な 方 向 を1「 .垂 直 な 方

向 を⊥ とす る座標 系 を もち い る と都 合 が よ い 。 この とき拡 散 テ ン ソル に は対 角 要 素 だ け

が 残 る.テ ス ト粒 子aが マ ッ ク スウ ェル分 布 を した 場 の 粒 子bの 集 団か ち単 位 時 間 内 に

速 度 空 間 で うけ る平 均 減 速割 合<△VH>と 、縦 お よび 横方 向の 拡 散 係 数<△VE2>と

〈△v⊥2>は.そ れ ぞれ

ma
〈△v盟 〉=-AD乙b2(1十 一)G(乙bV)

mb

AD

〈 △v・2>=一 一一G(乙bV)

v

AD

〈△v⊥2>=一 〔φ(乙hv)-G(乙bV>l

v

qa2qb2nbln△

AD≡2F"nb=

2π ε02ma2

で あ た え られ る 〔2]。

φ(x)を も ち い て 次 の よ う に 定 義 され る もの で あ る 。

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

関数G(x>は,チ ャ ン ドラセ カ ール 関 数 とよば れ.誤 差 開数

2

φ(x)=

ぜ一π

G(x>=

fxexp(一 。 。>dy

J〔,

φ(X>-Xφ'(X>]

2x2

(5.14>

(;.15)
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図51モ ンテ カル ・ シ ミュ レー シ ・ン¢・よ る速 腔 間1・お け るテ
ス ト粒子 の 時

醗 展(Z…=1の 場 合) ・ 時rgJtcま …it・ ・rの 電 子 イオ 燗 の 髄 曜1し
。、.

で規 格化 した ・横 靴 繍 ま・・ と ・・ を表S-
.E。-30k。V ,T。-SOO。V

,

n・=!x1014cm-3 。
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Cモ ンテ カ ル ロ衝突 モ テIL

この 項 では.ク ー ロ ン衝 突 の モ ンテ カル ロ ・モ デ ノt〔3-7}に つ いて 説 明 す る.

場 の 粒 子(プ ラ ズマ の イ オ ン,電 子.不 範物 イオ ン 》との クー ロ ン相 互 作 用 に よ って引

き起 こ され るテ ス ト粒 子(高 速 イオ ン}の[減 速 」.「 ピ ッチ 角 散 乱1そ してilエ ネ'L

ギ ー 散乱1は.小 さ い ラ ン ダム な速 度 変 化 △Vk(k・=l!,⊥)を,時 間 ス テ ッア δt

(《 τ。1)ご と に.テ ス ト粒 子 の速 度v・ に加 えて ゆ くこ とに よ り模 擬 で き る 、こ こで■

添字Fと1は,衝 突 直前 の テ ス ト粒 子 の 速度 ペ ク トル に対 して 平 行 お よび 垂 直な 成 分 を

表 す 、 ラ ンダム な 速度 変 化 △ 、kは,平 均mkと 分 散 σk2を もっ ガ ウ ス 分布 か らサ ン

プILす る 〔7].

m=δt<△v>δ

kkl},k

δij:Kronecker'sdelta

2

62=δtぐ(△v>〉,《k=1[.⊥>

kk

《5。b>

(r.董7)

テス ト粒子 を速 度空 間 で ラ ンダム ウ オ ー ク させ る手 競 き一 式 〈5.16>.(5.1笥 は.マ

…クス ウ ェル 分布 の まわ 「)に隷 形 化 したF`)kker-Planck方 程 式(5.1)を 解 くこ と ヒ本

質 的 に等 価 で あ る。線 形 化 モ デ ル で は,干 ス ト粒 子 間 の相 互 作 用 は 小 さ い と して曇 現 し

て いるe文 敵 〔8】 で は.非 隷 形 の 取 り援 いが 試 み ちれ て い る 。

図51に,テ ス ト粒子 の集 団の 速 度 空 間(Vg.v⊥)に お け る時 藺 発 展 の計 算 伺

〔91を 示 す 。 この 例 は.上 にの べ た モ ンテ カル ロ衝 突 モ デ ルで え られ た 詰果 で あ る.

初 期 時刻t=0に デ ル タ関 数 で 与 えた テ ス ト粒子 の集 団 が.ピ ッチ角 散乱 とエ ネJしギ ー

散 乱 を うけて 拡 が りな が ら、平 均 的 には.動 摩擦 を うけて 涯 速 して ゆ く過 程 が わ か る 。

粒 子 の ピ ッチ はv♂vで 与 え られ.ピ ッチ 角 はcos-llVu/v)で 与 え られ る 。函5

1の 時 間tは 、次 節 で の べ るSpitzerの 減 速 時 間ts。 で 規 格 化 した 。動 摩擦 は,高 速 イ

オ ンを減 速 させ.背 景 プ ラ ズマ を加 熟 す るは た らきが あ る 。一方.ピ ッニ 角 散 乱 は.遠

度空 間損 失 領 域(ロ ス コー ン 戸 ＼の軌 道損 失 を増 大 させ る原 因 に な る.
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図52モ ンテ カル ロ シ ミュ レー シ ョンに よ る高 速 イ オ ンの 減 速 過 程(荷 電 交 換

損 失 を無 視 した 場 合)。T・=!keV(上 の図),T。=500eV(下 の 図) 。W,

は,テ ス ト高 速 イオ ンの担 って い るエ ネ ル ギー の総 和,W。 とWiは,テ ス ト高 速 イ

オ ンか ら霊 子 とイ オ ンへ 伝 達 され た エ ネル ギー の総 和 を表 す 。Z。ff=1と した 。時 間

(Time)は,Spitzerの 電 子 イ オ ン間 の 減 速 時 筒 七。,.で 規 格 化 した 。
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§52ビ ームイオ ン綾和の特徴時圃

前節では.フ ォッカー ・プ ランク方程式 を導入 し,モ ンテ ・カノしロ衝突モデ ルを使

って速度空間でテス ト粒子の分布関数の変化 をシ ミュレー トす る方法につ いて述べた.

この節では.い ろ いろな緩和時圃 を定義するこ ヒに よって,フ 曽ッカー プラン ク方程

式 を解 くこ とな しに 、分布関 数の変化の概要 を把握 する方 法に一ハ.て 説明す る 【21。

ここで.マ ックスウェル分布 を した標的 アラズマの電 子お よび イフ「ン ヒの クー ロン衝突

によって ピーム イオンの速 度空間 におけ る減速や 偏向が起こ る特徴時聞ス ケー 〆ンを導

く.ま た.イ オン加熱割合や 荷電交換時間な どNBI加 熱 で重要 にな る概念 につ いて説

明す る。

aい ろ い ろな緩 和 時 間

減速 時 間t。(slo辺ing-domtime)は,次 の よ うに 定義 され る 。

1

St

く△v" (1→-ma/mb}AD乙b2G(乙bv)

v v

《5.IS)

速 度 分布 関 致 の 非 等方 性 が 緩 和 す る時 悶一 一偏 向 時悶td(deflect.iont.ime}は.次

の よ うに 定義 され る

1

dt

〈△v⊥2> ADφ(乙bvl-G(乙bV)

V2 x-3

っ ぎ に.エ ネ ル ギー の拡 が りを特 蛍 づ け る緩 和 時 悶tE

亙(△E⊥2>

tεE2

、
ず
冒画
噛「

'

'

efitrgき 一ごxcbansぜti堕 巳》と し

《5.20)

と定義す る と.一 回の衝突前後 においてエ ネルギー変化は

の
△E=[「v-⊥vit>2⊥v⊥2ヨ

2

2
Vm

マ
ー
上

つ

一
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=[(2v△v巳1十 △vtt2+△v⊥2]fLvrnv△v闘

2

とな る 。 した が っ て,

上

擁

4A,,G(乙bV)

V3

も うひ とつ の重 要 な 緩和 時 間 は,エ ネル ギ ー 損失 時 間t.w(

r) ,tg、tdお よびtEを 使 って 次 の よ うに書 け る 臼 〔[]

(5.2D

energy-io∬time)で あ

1

W
し

E つ
一

1 1

〈△E、 、 〉 し 轟 td4tE

(5.22)

bピ ームイオ ンの減速時間

前項では,任 意のテス ト粒子aが マ ックスウェル分布 を した場 の粒子bか ち うけ

る衝突に よる緩和時間 を定義 した 。この項では,テ ス ト粒子 と して特に ビーム ・イオ ン

を考 え,ビ ーム イオンのマ ックスウ ェル分布 を した電子および イオ ン(場 の粒子 〉か

ち うける衝突による緩和につ いて説 明す る。

NBI加 熱のパラメー ターでは,ビ ー ム イオンの速度はバ ル ク(背 景 〉 ・イオ ンの

熱速度 に比べて十分速 く,か つ電子0)熱 速度に比べて十分遅 い、す なわち.次 の不等式

が成 り立つ

Vtb,i《Vb《Vth,c

イオ ンの 熱速 度 入射 粒 子 の速 度 電 子 の 熱 速 度

〈5.23)

この よ うな条 件 の下 で は,前 述 の い ろ い ろな緩 和 時 間 は,φ(x)とG(x)の 漸 近 形

を使 う と 、 さらに簡 単 にで き る.

例 えば,高 速 イ オ ンの 電 子 との 衝 突 に よ る減 速 時 間 は.式(5.18)で テ ス ト粒子 の質 量

が電 子 の 質 量 よ り十 分 大 き い(m、 、/rn.》Dこ と と,漸 近 形G(x)i≧2x./(3

、「万)を 使 って
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3,2

A(kTe)

ts.。 二 亀己 レ1〔t8 《5.ユ リ

Z2netnN

とな る 。こ こでkTeは.・ へ の 単位 で指 定す る.特 敬 時 間t.・eは.lpitzerの 重 子

に よ るイ オ ンの 減 速 時圃 と呼 ばれ て い るv記 号Aお よびZは.ピ ー ム イォ ンの 原 子 量

と荷電 数 で あ る 。

つ ぎに,高 速 イ オ ンの クー ロ ン衝 突 に よ る背 景 の電 子 と イオ ン両 方 へ の 平 均エ ネ ルギ

ー 損失 は .式(5.2Dで 電 子 に つ いて溺 近 形 φ(x)… ≧2x、N「 マ ヒG(x)≧2x(

3v一7)を つ か い.イ オ ンに つ いてG(x)≡ ≡1`(2x)2と φ(x)2≡1を つ か う

と.次 の簡 略 化 した 式

dE

dt

2EEcrit3・'lr

ll+(一)

ts'e

l犀

電 子の麟1

イオ ンの摩擦

(5.25)

で 記 述 で き る[11.12]。 こ こ でt。.eは.前 述 のSpitzerの 蔽 速 時 間 で あ り.E。.it

とLZユ は.そ れ ぞ れ

Ec。it=14.9 .kTc

う
、
「

つ

鰍

,

腫

つ
、

.

A

噛」

、
二
一

零

一

㍗

=

Z「
」

1A一 重

〔Zl=ΣnjZj

neλ 」

(5.26)

《5.!了)

で あた え られ る 。記 号A」 とZjは.プ ラズ マ イオ ンの 原 子 量 と荷 電 薮 でtt一る.ま た.

EとkTvはeVの 単 位 で表 すcE。.、,の 恒1;不 蓮物 レペ1レ に影 響 され に くい,こ れ は.

Z。ff=rl..-1Σj(nJZ」2》 ガli}程 度 に犬 き くて もJZは 、 二に ご く近 い量

で あ る こ とに よ る 、

式(5.251の 右辺 の括 張 中の 第 一 項 は電 子 二 項 は.イオ ンへ 凸 ニ カ レギ ー 摂 夫 を あ らわ
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して い る 。式(5.25)の 形 か ら,E。.itは 電 子 お よび イ オ ンへ の エ ネル ギ ー 伝 達 が 等 しく

な る よ うな高 速 イ オ ンのエ ネル ギー で あ る こ とが わか る 。 この こ とか ちE。.藍tは,"臨

界 くcritical)エ ネ ルギ ー 「'と呼 ば れ る.式(5.25)の 右 辺 の エ ネ ル ギ ー依 存 性 か ら,

E》E。.itで は 高速 イ オ ンの エ ネル ギ ー は 主 に電 子 へ 伝 え られ る 。 つ ぎに,E《E。.jt

まで高 速 イ オ ンが減 速 され て く る と,第 一 項 が 無 視 で き逆 に イ オ ンへ の エ ネル ギ ー 伝 達

が支 配的 にな る。 この 特 徴 は.モ ンテ カ ル ロ シ ミュ レー シ ョン に よ って 得 たW丘 と

W.の 時 間 変 化(図52)に も現 れ て い るn

式(5.25)か ら,電 子 お よび イオ ン との 相 互 作用 の 下 で,エ ネ ル ギ ーEr〕 の 入 射 粒 子 が

背 景 イオ ンの熱 エ ネル ギー3/2Ti～()に まで 減 速 され るの に か か る時 間 を τ。置とす

る と

Eo

τ・・一一∫ll

Od七

eSt

つ
⊃

=

Sτ

一tle∫

Eo

dE

Ecrit3/2

0E{1十()l

E

Ecrit3/2

1n{1十(一)}

Eo

(5.28)

(5.29)

で与 えられ る。

Cイ オ ン加熱割合

つ ぎに,エ ネルギーEoの 高速 イオンが.そ の全エ ネルギーを失 うまで にイオ ンへ伝

達 する総エ ネルギーの,Eoに 対す る割合Gi(イ オ ン加熱割合 〉は

Eo

G、 一'ヂdE-
E〔 〕JoEcrit3/2

{1十(一)l

Eo

Eo/Ecrit

E謡dx

鋭,、
1十x

(5.30)

で 計 算 で き る 。 こ こ で.イ オ ン加 熱 割 合G,は.比Eo/E。.itだ け に しか 依 存 しな い こ

と に 注 意 す る 。 言 い換 え る と,入 射 エ ネ ル ギ ーE〔,が 固 定 され て い る と,Giは 標 的 プ

ラ ズ マ の 電 子 温 度T,で き ま る.,こ こ で,Eo/Ecr,t11)i!Eo/(14.9kT。)で あ る 。
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図53イ オ ン加熱割合G,と 電子加熱1割合G.の 電子温度T。 依存性 。
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電 子加 熱 割 合G。 は,1-G,で 与 え ちれ る 。 イオ ン を主 に 加熱 す るため の条 件(G,

≧O.5>は.式 〈5.30)を 解 く とEo/E。,,,≦2.4と な る 。図5.3に,イ オ ン加 熱 割 合

の 電子 温 度 依 存 性 を入射 エ ネル ギ ー が2〔[keVと30keVの 場 合 につ いて 示 した 。た と

えば,HeliotronEイ オ ン源 の 最 高 入 射エ ネ ルギ ー(Eo=30k(・V>で は,イ オ ン

を主 に加 熱 す るため には,電 子 温 度 は.約940eVVJ,上 で な けれ ば な らな い 。一 様 プ ラ

ズ マ に対 して行 っ た モ ンテ カ ル ロ ・シ ミュ レー シ ョンで 得 ちれ た イオ ン加 熱 割 合 は,

解析 的 な 評 価式(5.30)と よ く一致 す る こ と を確か め た 。

つ ぎ に,イ オ ンお よび電 子 との衝 突 に よ る偏 向時 間 τdは,式(5.19>を もち いて,イ

オ ンか らの寄 与 は,x》1で あ るダ)で,φ(x)～],G(x)… ≧1/(2x2)と な

り,電 子 か らの 寄 与 は,x《1で あ るの で,φ(x)≡ ≧0,G(x)～0と な り,結 局

3/2

V-711E
τd=5.54×102 (5.31)

Za2nei皿AZeff

で与 え られ る 。 ピ ッチ 角 散 乱へ の電 子 の 影 響 は無 視 で き る 。偏 向 時 間 τdは,Z。ffに

逆 比 例 して短 くな る こ とに 注意 す る 。図54に,Z。ff=5の と きの モ ン テ カル ロ

・シ ミュ レー シ ョンの 結果 を示 した 。Z。ff=1の 場 合(図51)に 比 べ て ピ ッチ角

散 乱 が著 しく増 えて い るの がわ か る.

d荷 電交換時間

標的プ ラズマ中には,イ オンと電子 の他 に,(イ オン温度 と同程度 もしくは少 し低 い

エ ネルギー をもった)残 留 中性粒子noが 存在す る。高速 イオンは,減 速の過程で 中性

粒子noと 荷電交換 を起 こす と,高 速の 中性粒子 に変わ り磁場 を横切 って閉 じ込め領域

外へ失われ る。このプ ロセスによる加熱入力パワーの損失 を高速 イオンの 「荷電交換損

失 」とい う。 τpを 粒子閉 じ込め時間 とす ると,定 常状態ではnon.〈 σv>1。.

=n ./τPの 関係 を満 たす 中性粒子がプ ラズマ中に存在す る.こ こで.ぐ σv♪_

は,竃 子に よる衝突電離 の反応率であ る。高速 イオ ンは,こ の残留 中性粒子 と荷電交換

を起 こ し,二 次 高速 中性粒子 にな りプ ラズマか ら失われ る可能性が ある,

高速イオ ンの荷電交換損失 を特徴づ け る時間 と して く荷電交換時間 〉を次式で定義す

る.
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図54モ ンテ カル ロ シ ミュ レー シ ョンに よ る速 度 空 間 に お け るテ ス ト粒 子 の時

間 発 展(Z。ff=5の 場 合)。 時 固tは.電 子 イオ ン間 の 減速 時 間t。.eで 規 格 化 し

た 。横 軸 と縮 軸 はvfiとv⊥ を 表す 。Eo=30keV,T.=8⑪ ⑪eV.n。=1＼

1014cm-3。
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図55モ ンテ カル ロ シ ミュ レー シ ョンに よ る高速 イ オ ンの減 速 過 程(荷 電 交 換

損 失 を考 慮 した場 合 。T。;1keV(上 の 図),T。=500eV(下 の図)。Wf

はFテ ス ト高 速 イオ ンの 担 って い るエ ネル ギー の 総和.W。 とWiは,竃 子 とイ オ ンへ

伝 達 され た エ ネル ギー の繧 和.W・ ・は,荷 電 交 換 で失 わ れ た エ ネル ギ ー の 総 和 を表 す.

Z・fr=1と した 。時 間(Time>は,電 子 イオ ン問 の 減 速 時 闘t。 、。 で 規 格 化 した c
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1

-=noσ
cxVb

τcx

《5.32》

荷電交換損失が無視で きな い場合.式(5.25)の 右辺に もう一つの損失項 一Eτ 。,をつ

け加 えれば よい。本研究で開発 した モ ンテ カルロ コー ドでは.衝 突 を計算す る時間

ステ ップ δtご とに局所的な τ。xをも ヒめ.テ ス ト粒子の ウエ イ トwに 減衰因子exp

(一 δlttτ 。x)を 掛けて荷電 交換 を模擬 するc.荷 霞交換損失の相対的割合は特徴時間

の比 τ。,/τcxに 依存す る,も し.τ 。、〈 τ。1であ る と荷電交換 に よるエネルギー損失

が支配 的にな る。図55に 荷電交換 を含めたモ ンテ カ ルロ シ ミュレーシ ョンの詰

果 を示 す。中性粒子密度n。 が 同 じで も.τ 。藍の長 いほ うが荷電交換損失Wcxが 大 きく

な るこ とがわか る。実際 には,荷 電交換 によって生 じる二次 ・高速 中性粒子の一部は.

再び電離 されて二 次 高速 イオ ンとしてプ ラズマ中に再捕獲 され ることも期待で きるの

で.上 の手続 きによる評価は荷電交換損失の上限 をあたえる.

§5.3有 効 な 加 熱 が起 こる ため の 条件

この 章 で は,ク ー ロ ン衝 突 に よ って 起 こ る ビー ム ・イ オ ンの 速 度援 和 につ い て説 明 し

て きた 。減 速 過 程 にお け る ビー ム イ オ ンの軌道 損 失 も含 ん だ 具 体 的な 計 算 に は い る前

に.バ ル ク イオ ン を理想 的 に加 熱す る ため に,標 的 プ ラズ マ の パ ラメ ータ が満 た す べ

き幾つ かの 前 提 条 件 につ いて 整 理 して お く、第一 に,ピ ーム粒 子 が プ ラズ マ 柱 の 甲心 部

へ ほ どよ く浸 透 して ゆ くた め には.密 度n.は 入射 エ ネILギ ーEoと 遮 合 して い るべ き

で あ る 。 第二 に,電 子 加 熱 よ りも大 き い イオ ン加 熱 を生 じさせ るに は.平 均 電 子 湿 度

(T.〉 がO.028Eoよ りも高 くな くて はな ちな い 。第 三 に.荷 電 交 換 損 失 が無 視 で き

るた め に は.涙 速 時 間 τ。Eに比べ て 荷 電 交 換 時 間 τ。。が 十 分長 い.す な わ ちnoが 低 い

必 要 が あ る 。 これ らの理 想 的な 加 蕪 の 生 じるため の条 件 は.HeEiotrc,fiE実 験 の バ ラメ

ー ター(Eo=30keVと す る と〉に対 して次 の よ うにな る nt第 一 の 条 件 は.電 子 密

度 をパ ラボ ラ と した とき.n。 〈tll>～1・1014cm-3を 箏 二4)条 件 は,寒411eVよ'「 高

い/T。 を.そ して第 三 の条 件 は.no/neでEB!-6を.そ れ ぞ2L要 ま で る その

他.ピ ・・チ 角 散 乱 に よ る軌 道 損 失 が 少 な く した り 放 累 摂 失 を小 さ くず る には 、ス 蔑 免

の レベ ル が 低 い こ と(Z.ff～11も 望 ま しい条 件 で あ る 、 さ ら に.エ ネ1Lギ ー 瞬 じ途
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め 時間が十分長 い(τE≧ τ。1)こ とや 入射 した ビーム イオンの閉 じ込めが良 いこ とも.

NBlに よって効果 的なプラズマ加熱が起 こるための条件 にな る。
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第6章 高 速 イ オ ン の 軌 道 損 失

この章 では,NBI加 熱 の 物 理 課 題 の うち,非 軸 対称 磁場 に 固有 な 性 質 が現 れ る部 分

高 速 イオ ンの ドリフ ト軌 道 の 影 響 を調 べ る[1-4]。NBI実 験 の開 始 に 先

立 ち,Heli⑪tronE装 置 で 入 射 角 を きめ る必 要 が生 じたe当 時 こ の 目的 の た め に,

HeIiot.rorlE配 位 につ いて垂 直 入射 の 可能 性 を探 る シ ミュ レー シ ョン を行 い,最 適 な 入

射角 を予 測 した 。垂 直 に近 い入 射 で は,捕 捉粒 子 軌道 のふ る ま いが 大 きな影 響 を もつ 。

この章 の前 半(§6.1)で は,プ ラズ マ 中 に電場 が 無 い条 件 の 下 で.HeliotronE配

位 のNBI加 熱特 性 をWV[-AStellaratorと 比較 す る 。 この 比較 で は,軌 道 損 失 や 加 熱

効 率 を,異 質 な磁 場 構 造 を もつWV[-Aと 対 比 させ る こ とに よ り,HeliotronE磁 場 に

お け る高 エ ネルギ ー粒 子 の 閉 じ込 め の固 有 性 を明 ちか にす る こ とを試 み る。Heliotro皿

E磁 場 にはrWV旺 一Aの よ うな標 準 的 ス テ ラ レー ター磁 場 には 見 られ な い幾 つ か の 際立

った 特 徴 が あ るの で,こ の比 較 は興 味 深 い 、す な わ ち第2章 で 述 ぺ た よ うに,前 者 は,

大 きな 回転 変 換(亡>1>,大 きな 磁 気 シ アー0,そ して 深 いヘ リカ ル リ ップ ル εh

で 特 徴づ け られ て いる 。 これ に対 して後 者 で は,七(≦0.5)は 小 さ く,θ は ゼ ロ に近

くTεhも 浅 い。言 いか え る と,Heliotr(tnE配 位 で は.ヘ リカ ル磁 場 が トロ イ ダ ル摂

動 磁 場 に くらべ て 卓 越 して い るが,WVII-A配 位 で は そ の逆 で あ る 。 シ ミュ レ ー シ ョン

の 結 果,HeliotronEの 垂 直 に近 い入 射 の加 熱 特 性 は,Vl「VI[-Aと 大 き く異 な る こ とが

分 か った 。 ここで,そ の対 照 的 な 結 果 を,二 つ の 磁場 配 位 中の 捕 捉 粒 子 軌 道 の 性 質 と速

度 空 間損 失 領 域(ロ ス コー ン)の 構 造 の違 いで 説 明す る 。

序論 で 紹 介 した よ うに,そ の 後 のWW-A実 験 で は,プ ラズ マ 中 に 径(方 向 〉電 場 が

存 在 して いて 高 速 イオ ンの 軌道 損 失 を減 ら して い る こ とが 現 象論 的 な レベ ル で 分 か って

きた 。こ0)章 の 後 半(§6.2>で は,径 電 場 に よ って 起 こ るE×Bド リフ ト共 鳴 が ヘ リ

カ ル 系 にお いて ロス コー ング)形成 や 変 形 に 深 く関わ って い る こ と を明 らか にす る 。 こ

こでWW-Aに お け る垂 直 入 射 ビー ム イオ ンの 径 電 場 に よる 閉 じ込 め 改 善 の メ カニ ズ

ム を解 き明 かすtま た 、W冊 一AとHeIiot,r`・nE配 位 に お け るE・Bド リフ ト共 鳴 の 役

割 の 相違 につ いて 考 察 す る,
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§6.1電 場が無視で きる場 合の軌道損失

a.ド リフ ト軌道追跡 を考慮 したモ ンテ ・カルロ計算

従来ヘ リカノt系では.NBIの フ、財角が磁場 に対 して垂直に近 い場合.高 速 イオ ンが

ヘ リカル捕捉軌道上 に生 まれ るので,標 的 アラズマめ有殉な加熱が起 こ'㌃に く㌧之 考え

られて きた 〔5.b】 。 ヒころがW樋 黒Steliarat-r実 験ではt序 論で もふれ たよ うに.

垂直 に近 い入射 にもかかわ らず.高 いイオン温度(T,≧1keり の無電漬プ ラズマ

を生成す ることが可能だ ったt干 想 を上回 る垂直入射実験の詰果は.WW一 λプ ラズマ

に強 い径電場が形 成 され ていて.高 速 イオ ン ヒバル ク イ可ンの損失 を減 らして いるた

め と考 え らるに至 った ⊂zxl。WW-Aに おける径電場によ る高速 イオ ンの閉 じ込め

の特殊性につ いて は.次 節で詳 しく考察す る。

この 節では.ヘ リカル系 における垂直入射の もう一つの可能性 を.径 電場 を仮定せず

高速 イオ ンの古典的な減速過程 だけを仮定 して検討す る。ここで述べ るシ ミュ レー シ ョ

ンは.EeIiotrcDE醗 位 にお けるヘ リカル捕捉稚子 の閉 じ込め が.径 電場が存在 しな い

ときで さえ.古 典的な ステ ラレー ターに対 して報告 されて いる穆 には悪 くな いとい う筆

者 らの ドリフ ト軟 道計算の詰果 に動機づ け られて 、・るe垂 直NBIは.ヘ リカル捕捉麺

子 の挙動 と関連 して理論 的に輿味深いだ けではない.垂 直NBIは.次 世代の大型核霞

合実験装置にお いて.① 比較 的ひ くい加速電圧 を使 って 、7、景 ピームのプ ラズマへ の↓

分な浸透 が期待で きるこ と.そ して3入 財装置の トー ラス本伎への接近性(ア クセス)

の良 さ一 の二つの観点か ら実験的 に利点 がある と言われて いる.こ の意 陵さ らも 垂

直入射による加熟勧率の良否 を明 らかに してお く必要ガ塗ろ う.

浅速過程にお昼る高速 イオ ンの戟道損失 を謂べ るには、第2章 お よび3章 で輩俺 した

ドリフ ト軟道 の計算 コー ドと.第4章 でモデ ノ河ヒしtピ ームの暖坂 と第5章 でモぞ1L化

したモ ンテ カルロ衝突 オペ レータ と詰合 した三次元モ ン子 かLロ コー ドH三L工

OSを もちいて,高 速 イオ ンの発生か ら無 化にいた るまでの全違葦 のシ ミニンーシ ョン

を行 えばよい.

ドリフ ト方程式 を数値的に蟹 く とき.時 闇ス;L.:"ア 寝に討す る叢 しい制 瞑ガ 周i肇にな

る。案内中心近優 をもち いて一 建力課にま きつ いた達 い糞 互運動 を工均 ヒ して 一 最

も藪 しい時間ス ケーrし1サ イ クコ トご ン面波な 》を港云 して もなお 、妄達 ノ才 ンの運重

には.二 つのかけ蔭れ た特臓時藺 ス ケー ㌧ガ含 ま乳 て_る た らで 三る 蓬 い考螢時聞 は.

εbに 捕捉 された イ才 ンの バウ)ス 時間 τ。で 三'-.1つ るや かな装叢 時震は.第5章 で
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述 べ た 高速 イ オ ンの 減 速 時 間 τ。1であ る。 シ ミュ レー シ ョンの 目的 は,入 射 ピー ム ・イ

オ ンの 減速 の 結 果 と して得 ちれ る加 熱 パ ワー を評 価 す る こ とに あ るが.軌 道 追 跡 に も ち

い る時 間 ステ ップ ムtは,(精 度 を保 つ た め に)τbよ り短 く抑 えな け れ ば な ちな い .,

した が って,ド リフ ト方 程 式 は 効 率 よ く解 く必 要 が あ る 。He]iotronEの パ ラメ ー タ

ー に対 して ,こ れ ら二 つ の 時 間 ス ケー ル の典 型 的 な オ ー ダ ーは,標 的 プ ラズ マ と して

T.窪lkeV,n。 .…≧!x10i4cm-3を 仮 定 す る と,τb～1〔r6sで あ り,τ 。1≡≧…l

O-2sで あ る。な お,こ の章 の シ ミュレー シ ョンは,ヘ リカ ル 捕 捉 粒 子 の 影 響 を調 べ る

こ とを 目的 と して い るので,通 過 粒 子 の 追 跡時 闘 を大 幅 に 短縮 で き る可 能性 の あ るDei

-Casに よ って 提 案 され た 加 速 法[9]は
,(オ プ シ ョン と して は コー ドに含 まれ て い

るが)こ こで は 使 わ なか った 。

bNBI加 熱 効 率 の 入 射 角 依存 性

この項 で,ド リフ ト軌道 を考 慮 した モ ンテ カ ル ロ ・コー ドHELIOSを 用 いて,

HeIiotronE配 位 にお け るNBIの 加 熱 効率 をWV皿 一A9.teIlaratorの 場 合 と比 較 す る 。

加 熱 効 率 を求 め る シ ミュレ ー シ ョンの 手続 は,以 下 の とお りで あ る 。

① ここでは,水 素プ ラズマH+へ 水素 ビームHOを 入射 した場合 を扱 う。不純物

と しては,一 種類(酸 素)で 代表 させ,Z。ffを 入力パ ラメー ター と して指定す る。 も

ちろん,水 素以外 の標的プ ラズマや ピーム イオン,ま た酸 素以外 の不純物 の組み合 わ

せ に拡張す るこ とは容易であ る。

② まず,第4章 で説 明 したモンテ カル ロ ・アル ゴリズムによって.入 射 ヒーム

のパスに沿 って高速イオ ンの発生点 を求め る『。ピーム粒子の プラズマ による電離の原子

過程 と しては,① 荷電交換(イ オ ン,不 純物 イオ ン 〉と②衝突電離(電 子,イ オ ン)を

考 える。入射エネルギーEoが3〔lkeVあ た りでは,荷 電交換が主要な過程で あるrt

③ 多数(典 型的 には50-lCIOO個)の テ スト粒子 を,案 内中心の初期僅 と局所的な

発生率に比例す るウエ イ トを指定 して発射す る。第2章 と3章 で述べた▽Bお よび 曲率

ドリフ トを含んだ ドリフ ト方程式をモデル磁場 中での高速イオ ンの追跡に もちいる.ド

リフ ト方程式は.自 動 オーダ可変かつ 自動ステ ップ幅可変のAdams法 を用 いて解 く。

④ 発射 した高速 イオ ンの ドリフ ト軌道 を,第5章 でのべたモ ンテ カル ロ法 によ

って クーロ ン衝突 と荷電交換 とを考慮 しなが ら,減 速時間 τ。1のオーダまで追跡す る、
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す な わ ち,一 定時 間 間 隔 δtご とに,軌 道 の 追 跡 を 中 断 し.衝 突 を起 こ させ,そ の 衝

突 で 決 ま る新 しい速 度 で,追 跡 を再 開 し,高 速 イ オ ンが 熱 化 され るか,あ る いは 閉 じ込

め 領 域 外 に失 わ れ る まで計 算 をつ づ け る 。

⑤ 軌 道 損 失(orbit.-lOls)は,高 速 イ オ ンが,"閉 じ込 め 境 界"(ポ ロ イ ダ ル 断

面 が 円形 の トー ラス とす る)の 外 に は み 出た と き生 じた と仮 定す る 。 この"閉 じ込 め 境

界"は,高 速 イ オ ンの 損 失 を定 義す るため に,計 算 の便 宜 上 導 入 した 。"閉 じ込 め 境 界"

の 半径 は,ほ ぼ最 外 殻 磁 気 面 の 長径 に一 致 す るよ うに指 定 した.

⑤ 標 的 プ ラ ズマの 密 度(n。,n1),温 度(T。,Ti>そ して 中性 粒 子 密 度

(n〔,>4)分 布 は,磁 束 ψの 関 数 と して あ た え る 。磁束 関数 ψを使 うこ と に よ り,複 雑

な 磁 気面 のか た ち(非 円形 の 断 面 を もち,ト ー ラス方 向 にヘ リカル に ね じれ て い る 〉を

自然 に取 り入 れ る こ とが で き るn有 効電 荷Z。ffは,空 間 的 に 一 様 と した 。 また標 的 プ

ラス マの す べ て のパ ラメ ー タは,時 間 に依 存 しな い(定 常)と す る 。 そ してMHD不 安

定 性の よ うな磁 場 の ゆ ら ぎは無 い もの とす る。

図61は,WVII-AStellarat〔irで は,ビ ー ム の 入射 角 を磁 場 に対 して 垂 直 に近 づ け

る につれ て,加 熱 効率 が単 調 に減 少 す る こ とを示 して い る 。 こ こで は,入 射 ビー ム は,

単 一 エ ネ ル ギー で,か つ ペ ン シル ビー ムで あ る と仮 定 して 計 算 した 。加 熱 効 率 の 定義

は,「 高 速 イオ ンの減 速 に よ って 揉 的 プ ラズ マ の電 子 お よび イ オ ン に伝 達 され るパ ワ ー

の,ポ ー トを通 過 した パ ワー に対 す る比 」で あ る 。図61の 結 果 は,同 じ条 件 の 下 で

ガル ヒ ン(Garching)の マ ックス プ ラ ン ク研 究 所 で,Dei-Casコ ー ドとLister

コー ドと を もち いて 行 われ た モ ンテ カル ロ計 算 の 結 果 と良=い一 致 を示 した[LsI。

(こ れ は コ ー ドの ベ ンチ マー ク ・テ ス トと考 えて よい 。)と こ ろが.Heliotro皿Eに

お け る加 熱 効 率 の 入 射角 依 存 性(図62>は,WVH-Aに お け る依 存 性(図6.1)

と著 し く異 な る こ とが本 研 究 に よ って わ か った 。す な わ ち,HeIiotronEで は,加 熱 効

率 の最 低 値 を与 え る 入射 角 は,垂 直 く0.)に で は な く垂 直 か ら少 しそ れ た 角 度(約 ±

15.)に あ る.そ して,Hdi。trf}nE配 位で は.垂 直 入射 で も70%を 超 え る加 熱 効

率 が 得 られ た,こ こで 得 た よ うな加 熱 効 率 の 入 射角 依 存 性 は,以 前 トルサ トロ ンに っ い

て 行わ れ た 計 算 〔f']で は.見 いだ され て いな いth図61と 図62の 加熱 効 率 は,

公 平 な 比 較 を行 うため に.ほ ぼ 同 じ吸 収 効 率 を生 じる条 件 の も とで 計算 した こ と を注 意

して お く;HcIiulrc・nEの プ ラス マ半 径 は,W～ 皿一へSt.ellaraiorの 半 径 の 約2倍 で あ る
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か ら,逆 にHeliotronEの 中心 密 度n。(0>は,WV}1-Aの 密 度 の 約0.5倍 に選 ん で 比 較

した 。 どち ちの 計算 で も,高 速 イ オ ン4)荷 電 交換 損 失 は 無 視 した 。 した が って,図6.

1と 図62の 加 熱 効 率 の 入 射 角 依 存 性 の 違 いは,主 と して 二 つ の 磁場 配位 に お け る軌

道 損失 の 違 いに よ る とい え る 。
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c.高 速 イ オ ンの 速 度 空 間 ロス ・コー ン

高 速 イオ ンの 速 度 空 間 損失 領 域(ロ ス ・コー ン)は,NBIの 加 熱 効 率 を考 え る上 で

有 用 な ダ イヤ グ ラム で あ る[101。 損 失 領 域 の か た ち は,高 速 イオ ンの 直 接 軌 道 損 失 の

起 こ る条 件 を反 映 す るので,加 熱 効 率 を粒 子 の ドリフ ト軌 道 の 性 質 に立 ち戻 って 解 釈す

るの に役 立 つ 、NBIに よ って プ ラ ズマ を有効 に加 熱 す るた め に は,速 度 空 間 損失 領 域

へ の入 射 は,も ち ろん 避 けた ほ うが よい 。

前 節で え られ たWV[-Altellarator(図61)とHeli(1しrollE(図62)の 加 熱

効 率 の 入射角 依 存 性 の 違 い を解釈 す るた め に,こ の 二 つ の 配 位 で 多 数 の テ ス ト粒 子 の 無

衝突 ド リフ ト軌 道 を追 跡 し,速 度空 間 損 失 領域 を も とめ て 比 較 した 。 この 比 較 の 目的 は,

二 つ の 配位 の 加 熱 特 性 の違 い が,粒 子 軌 道 の性 質 の どの よ うな 差異 に 由来 して いる の か

理 解 す るこ とに あ る 。

図6.3に.電 場 が な い場 合 に垂直 入射 の ビー ム ・パ ス上 で も とめ たHeliot.ronEと

WVII-Aの(Vtl,v⊥)空 間 の 損失 領域 を しめ す 。vgrV[1-Aで は.v⊥ 軸 近 くに 存在

す る粒 子 は,閉 じ込 め ちれ て いな い 。ま たWV9-Aで は,回 転 変 換 が 小 さい(こ の計 算

で は 七n-一一 〇.23を 仮 定 した)の で,高 エ ネル ギー の 反 平 行(counter-streaming)通 過

粒 子 も閉 じ込め ちれ て いな い.こ れ に対 してHeliotronEで は,ロ ス コ ー ンはv⊥ 軸

に 関 して 近 似 的 に対 称 な 二 つ の部 分 に分 離 して い る 。 これ は,ヘ リカル 捕 捉 粒 子 の うち

VSIの 小 さい もの く深 く捕捉 され た 粒 子)は 閉 じ込 め られ る こ とを意 味 す る 。 また,磁

力線 に対 して 順 方 向お よび逆 方 向 に トー ラス をめ ぐ る通 過 粒 子 の閉 じ込 め も,亡 が 大 き

いの でWVII-Aに 比べ て 良 い 。図63に お け る ロス コー ン の極 小 エ ネル ギ ー を与 え

る ピ ッチ角 は,図6.1と 図6.2に お け る加 熱効 率 の くぼ み に対 応 して い る'.WW-

AとHeliotrOD-E配 位 で,VII=0近 傍 の ロス ・コー ンの か た ちが 大 き く異 な る こ と,

そ して その 差 が垂 直 入 射 の 加 熱 特 性 の大 きな 違 い とな って 現 れ る こ とは,本 研 究 に よ っ

て初 め て 明 らか にな った こ とで あ る。 な お,非 軸対 称 系(∂/∂ φ ≠0)で は,速 度 空

間損 失領 域 のか た ちは,r,θ 座標 だ けで な く φ座 標 に も依 存 す る 。 また.ト ー ラス の

内側 で は,ト ー ラス の 外 側 に 比べ て 損失 領 域 が 狭 い.

つ ぎに,ど うい う種 類 の粒 子 が ロ ス コー ンを形 成 して い るか,調 べ て み よ う。図6

4(a)一 〈d)に,HeliotronEの 速 度 空 間 にお け る"ロ ス コー ン境 界 〉付 近 の 無 衝 突 ド

リ フ ト軌道 の ピ ッチ角 依 存 性 を示 した 。 ピ ッチ角xが60)の と き,高 速 イ オ ンは 通 過

軌 道 を描 き(予 想 どお り 〉良 く閉 じ込 め られ て い る(図(a))。 ピ ッチ 角 を65.ま で 増
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や す と,高 速 イ オ ンは,ヘ リカル ・リ ップ ル に捕 捉 され,磁 気 面 か らの くず れ 〉が 大 き

くな って,破 線 の 円で 示 した"閉 じ込 め 境 界"と 交 わ って しま う(図(b>)。 しか しな が

ら,粒 子 の ピ ッチ角 を,さ らに,70。(図(c))そ して750(図(d>)に まで増 や す と,

ヘ リカ ル捕 捉 粒 子 の 磁気 面 か らの ぐず れ 〉は逆 に減 り,破 線 の 円 と交 わ るこ とな く閉 じ

込 め ちれ る。 この と き ドリフ ト軌 道 は 閉 じ込め 領 域 内 をポ ロ イ ダ ル方 向 に,し た が って

トロ イダル 方 向 に も.歳 差(preceg.sion)運 動 を行 いな が ら周 回す る 。 この よ うな ド

リフ ト軌 道 を トラ ンジ ッ ト バナ ナ(transitbanalla>と 呼ぷ[11]。HelioしrunE

配 位 で は,ヘ リカル リ ップ ル が深 い〃)で,ヘ リカル 捕 捉 粒 子 の数(～ π マ)は 多 い.

しか しヘ リカ ル捕 捉 粒子 の 「単 一 粒 子 的 」閉 じ込 め は,ス テ ラ レー ター に対 す る計 算 結

果[12]ほ どには 悪 くな い 。

図6.3と 図64の 結 果 か ら,ヘ リオ トロ ン磁場 中の ヘ リカ ル捕 捉 粒子 は,ピ ッチ

角 に応 じて,二 つ のサ ブ ・グル ー プ に 分 けて 考 え る と便 利 で あ る こ とが わ か る 。す な わ

ち,一 つ は,か ろ う じて 捕捉(barely-trapPed>さ れ た 粒子(v11≦v⊥v「2τ 三 〉で

あ りTも う一 つ は,深 く捕捉(deeply-trapped)さ れ た粒 子(vll《v⊥ 「 広)で

あ る。前 者 は,閉 じ込 め領 域 か ら失 わ れ,ロ ス コー ンを形 成 す る 。 これ に 反 してVlf

の 小 さ い後 者 は,シ ス テ ム 内 に閉 じ込 め られ る 。 両者 を分 かつ 臨界 的 な ピ ッチ角 κc

は,粒 子 の エ ネル ギ ー と出発 位 置 と に依存 す る 。

d深 くεhに 捕捉 された高速 イオ ンの閉 じ込め

ヘ リカル リップル に深 く捕捉 され た粒子 を閉 じ込め うるヘ リオ トロン磁場の性質は ,

リップルの底で捕捉粒子が受 け る大 きなポ ロイダル ドリフ トで説明で きる。ヘ リカル

捕捉粒子の水平方向の シフ トムは,ヘ リカル リップルが作 る磁場 の勾配に よるポロイ

ダル角 周波数 Ωhと,ト ー ラス効果 ε、に よる垂直方 向の トロイダル ドリフ トU,。.

のバ ランスできまる

△=

lU,。.

1Ω,

ε電
=9(κ2)r

εh

(6.D

こ1で.9(κ 〉 は,引 数 κ2≡Vll2/(2εbV⊥2)が 〔i.R3よ り 小 さ い と き,κ2

の 単 調 減 少 関 数 で あ る 〔II].シ フ ト量 の プ ラ ズ マ 径 に 対 す る比 △/aは,粒 子 の エ ネ
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図65実 空 閻 に お け るテ ス ト高 速 イ オ ン分 布 の 時 間 発 展(HeIiotronE配 位)。 出

発点 が トー ラス 外 側(図 の右 側)の 場 合 。 ドリフ ト軌 道 が,あ る子 午 面(φ=一 定)を

貫 いた 点 をプ ロ ッ トした 図(punctureplot)。 この 子 午面 上 で は,磁 気面 の 長軸 は水 平

方 向 に あ り,ヘ リカル 巻 線(2=2)は 図 の 上 下 に位 置 して い る.時 圃tは.電 子

イォ ン悶 の減 速 時 間t。..で 規 格 化 した 。 入射 ビー ム は,図 の 右 四 か ら打 ち 込 んで い る 。
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ル ギー に依 らず,磁 場 橘 造 と粒 子 の ピ ッチ だ けに 依 存 す るこ とに注 意 す る 。

か ろ う じて捕 捉 され た 粒子(κ2～1)は 、 バウ ンス運 動 の 過 程 で,リ ップ ル の 「底 」

ば か りで な く 「ピー ク 」近 くに も滞 在 し うる;▽Bベ ク トル の 方 向 は,リ ッア ル 底 で,

動 径 内向 き(磁 気 軸 の方 向)を 指 し,リ ップ ルの ピー クで は,反 転 して 動 径 外 向 き(ヘ

リカル 巻線 の 方 向 〉を指 す 、一 般 に ド リフ ト速 度VD(D⊂B・ ▽B)の ポ ロ イダ ル成 分

は,リ ップル の底 で最 大 値 を もち,粒 子 が反 射 点(tllrningpoint)に 近 づ くにつ れ て 減

少 す る,と くに.か ろ う じて 捕 捉 され た粒 子 の 反 射点 近 くで は,▽Bの 向 きが 反 転 す る

た め,(VD)θ の 符号 が 局 所 的 に変 わ る こ とさ え起 こ る 。 した が って,浅 く捕 捉 され た

粒 子 ほ ど,閉 じ込め に必 要 な ポ ロ イダル 角 周波 数 の バ ウ ン ス平 均 Ω 量、…≧ 〈(Vの θ/rン

の 値 が小 さ くな る。 それ ゆ え,か ろ う じて 捕捉 され た 粒子 に た い して,Ω,は トロ イ ダ

ル ドリフ トを補 償 す るグ)に不 十 分 にな り うる 。一 方,深 く捕 捉 され た 粒 子(κ2《1)

は,ヘ リカ ル ・リ ップ ル の底 の あた りに拘 束 され る 。す な わ ち,こ の よ うな 粒子 は 楕 円

断面 を もつ 磁 気面 の 長 軸の 先 端 あ た りに滞 在 す る;こ の 位 置 で は ▽Bは 動 径 内 向 き を 指

して いて 、バ ウ ンス 運動 の 過 程 で ▽Bの 符 号 は変 わ らな い 。 したが っ て,深 く捕 捉 され

た 粒 子(κ2《1)に 対 して,角 周波 数 Ωhは 最 も大 き くな り,捕 捉 粒 子 軌 道 の 水 平 方

向の シ フ トム を小 さ く保ち,閉 じ込 め 領 域 内 に保 持 で きる こ とにな る 。HeliotronEで

は ヘ リカル リ ップル が 大 きい の で,深 く捕捉 され た粒 子 につ いて △/a≡ εt(の/[2

εb(a)]は 約15%と い う小 さな もの にな る。

先 ほ ど少 しふ れ た よ うに,文 献 〔7]で 調 べ られ た2=2ultimatetorsatronと

2=3classicaltorsatronに つ いて報 告 され た加 熱 効 率 の 入射 角 依存 性 は,ト ル サ

トロ ン配 位 がヘ リオ トロ ン配 位 と概念 的 に等 価 で あ る に もか か わ ちず,異 な って い る 。

これ らの トル サ トロ ン配 位 にお け る加 熱 効 率 は,入 射 角 が トロ イ ダ ル方 向 に対 して垂 直

に近 づ くにつ れ て減 少 す る と報 告 され て い る 。 この違 い を説 明す る可 能 な理 由は,こ れ

ちの配 位 がHeIiotronE配 位 に 比べ,① 小 さな プ ラズ マ ア スペ ク ト比AP≡Ro/a,

そ して ② 浅 いヘ リカ ル リ ップ ル を持 って い るため,と 推察 され る 。す な わ ち,こ れ ら

の 配 位 の ヘ リカル 捕 捉 粒子 は,HeliotronE配 位(Ro/a=!1,εh(a)=0-3)

に 比べ て 、磁 気 面 か らの ・1ずれ 〉が,よ り大 きい 。HeIR・tron-E配 位 で 垂 直 入射 の加

熱 特 性 が 良 好で あ る とい う本 節 の 解 析結 果 は,付 録2に 記 した モ デル 磁 場 を使 って 得 ら

れ た もの で あ る、 その 後,よ り厳 密 な ヒオ サ バー ル則 か ら得 られ る磁 場 をつ か っ た

HELrOSコ ー ドの 新 バー シ ョンや オー ク リ ッヂ国 立 研 究 所 で 開 発 され た コー ドに よ

J.1ia,
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る解析で も同様に良い加熱効率がヘ リオ トロンE配 位の垂直入射にた い して得 ちれ て い

る[13].そ して,ア スペ ク ト比の小 さいATF配 位におけ る垂直 入射の結 果はヘ リオ

トロンEに 比べてず っと大 きな軌道損失 が生 じることが分か っている。一方,低 ア スペ

ク ト比(ln≦12)の 配 位では,接 線 入射が可能になるvATFで は,接 線入射に よっ

て,ロ ス コー ンへの入射 を避 け,加 熱 パワー を確保で きる。

図6.5と 図6.6に 背景プ ラズマ との クーロン相互作用の影響 下で,垂 直 に入射 し

たテス ト粒子の実空閥 にお ける分布が時間 的に どの ように発展す るかを示す 。図6.5

は.テ ス ト粒子が トー ラスの外側 〈図の右側)で 電離 した場合の ものであ る.高 速 イオ

ンは最初,ヘ リカ ル リップルに深 く捕捉 された軌道上に生 まれ,よ く閉 じ込め ちれ て

いる。時間の経過に ともない,"ヘ リカル ・バナナ"は 速度空 間において ピッチ角散乱

を うけ,v腿 成分 を得て"成 長"し てゆ く。時間tがO.5t。,。 に達 した時,通 過粒子

が現れて いるのがわか る。時間が さらに経つ と,通 過粒子の数が増 え,や がてそれ らは

熱化 にいた る。図66の 計算条 件は.粒 子の出発点が トー ラスの内側であ ることを除

いて,図65と 同一であ る。 トー ラスの 内側か ら出発 した粒 子は,ト ーラスの外側か

ち出発 した粒子 に比べて閉 じ込めが良 い(す なわち,よ り磁気軸 ちか くを運動す る 〉。

この理由は,ト ー ラスの内側か ら発 した粒子 は,出 発点 か ら動径 内向きに ドリフ トす る

か らである。粒子軌道 のこの性質は,ト ー ラスの内側では速度空間損失領 域が狭い(あ

るいは,存 在 しな い 〉こ とに対応 してい る。高速イオ ンの閉 じ込め と関連 す るも う一 っ

グ)重要な性質 として,無 衝突 リップル離脱 〈detrapping)が あ る。 トー ラスの内側 か

ら発 した粒子 は,動 径内向 きに ドリフ トし,ヘ リカル リップルの浅い磁 気軸近 くを通

るので,無 衝突 リップ ル離 脱が起 こ り易 い。このプロセスは,局 在(ヘ リカル捕捉 〉軌

道か ら通過(非 捕捉)軌 道へ の遷移 を増大 させ る。これ らの計算結果か ら,HeIiotron

Eに おいて垂直入射 によつて,ヘ リカ ル捕捉軌道上 に生 まれ た高速 イオ ンは.速 度空間

で偏 向を受 け,あ るものは速度空間の損失領域へ失われ るが,多 くは通過粒子 に遷移 し

熱化す ることがわか った 。

これまで,ビ ームの入射角 と高速 イオ ンの軌道損失の関連 を調べて きた 。つ ぎに,標

的プ ラズマの パラ メー タが軌道損失 におよぼす影響 を調べ る,図6.7は,高 速 イオ ン

の軌道損失(バ ワー損失割合)の τ。、(O)/τd(⑪)に対す る依存性 を表 して いる。 ここで,

τ。!(〔1>/τd(u)は,小 軸上での減速時間 と偏向時間の比であ る。
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図67軌 道 損 失(orbi口 ・[ss)の.液 速 時lr,】(T-S/)の 偏 向 時 間(τd)に 対 す る

比(τ ・1/τd>へ の 依 存 性 ・ こ こ で τSl/τdは.軸 上 の パ ラ メ ー タ ー を 使 つ て 評 価

した ・ 軌 道 損 失 はlleIi6tr。nE礁 場 に 垂 直 に 入 射 した テ ス ト粒 子 に つ い て 測 定 した
.
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τ31Tヒ(の3/2Eo3/2

-1)=Zcff(>Inl1十(一)

τdEIIEcrlt

(6.2)

ここで エ ネ ル ギ ー損 失 は,HelIotronE磁 場 に垂直 に入 射 した テ ス ト粒 子 に つ いて測 定

した 。軌道 損 失 に 注 目 して い るの で 荷 電 交 換 損失 は 再 び 無 視 した 。図6.7か ら,軌 道

損 失 は τ。1/τdに 比 例す るこ とが わ か る 。これ は,Z。ffが 大 きいほ ど,ま たT.が

高 いほ ど,軌 道 損 失 が増 す こ とを意 味 す る 。HeliotronEに お け る高 速 イオ ンの ふ る ま

いは一 見 複 雑 で あ るが,軌 道 損 失 に対 す るス ケー リングは 比 較 的 単純 で あ る と い える 。
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§62電 場が存在す る場合の軌道損失

a径 電場の高速 イオ ン閉 じ込め に果たす役割

前節 までに.ロ ス コー ンの計算 とモ ンテ カルロ シ ミュレー シ ョンによって.W

W-AStellarat.or配 位では,HelietronE配 位に比ぺ て,垂 直入射の 加熱効率が悪 いこ

とを予測 した。す でに述べ た よ うにW、 笹Aの 実験 では.垂 直に近 い入射に もかかわ ら

ず.lkeV程 度の高 いイオ ン温度が達成 され た。WW-Aに おけ るNBIの 結果は .

プラ ズマ中の径(方 向 〉電場が熱 イオンだけでな く高速 イオ ンの閉 じ込め も改善 して い

るため だ と考 えられ ているe径 電場の存在は.WW-Aで ポロイダル回転の評価 か ち実

験的に確かめ ちれ た[7.8]。 不純物 ライ ンの ドッフラー シフ トの測定はt内 向きの

径電場E.の つ くるEvBド リフ トに対応す る速 いポロイダル回転(Vθ ≡≧…IO-30k皿/s)

の存在 を示 して いた 。一方 理論的 には,E・Bド リフ トの項 を含め たODINコ ー ドの

計算によ り,径 電場E.にWVII-A配 位で垂直に近 い入射の加熱効率 を大 きくす る効果

のあ るこ とが示 され た。

このよ うに 、W報 一Aプ ラズマに径電場E.が 存在 して いることと.径 電場が高速 イ

オンの閉 じ込めへ に影響 を及ぼ して いることは,現 象論的には理解 され た といえるが.

以下 に述べ るよ うな依然 と して明 らか に しなければな らな い幾つかの同題点があ る。こ

こでは,文 献[14]に おける研究 をさらにお し進め.径 電場の高速 イオ ン閉 じ込め の機

構 その もの を探 る.す なわ ち.WW-A配 位でE/Bド リフ トが.ど の よ うに して高速

イオ ンの軌道の トポロジー を変 え.垂 直入射の加熱効率 を改善で きたのかにつ いて粒子

軌道 の性質 に もとつ いて調べ るeWW-Aに おける径電場 による高速イオ ンの閉 じ込め

のメカニズムの特殊性 を明 らかにす ることは 、WW-A実 験 を理解するため ばか9で な

く.Helhtro皿Eや その他 のヘ リカル装置における径電場の役割 を予 瀦す るため に も意

義がある。

実際.wW-Aで 見 い出された 「電場 による高速 イオンの閉 じ込め 」は 自明な現象で

はな い.径 電場 には.熱 イオ ンの閉 じ込め を改善す る働 きがあ ることは よく知 られて い

るけれ ども.高 エネルギー粒子の 閉 じ込め をも改善で きる とは眼 らないか らである。W

畷 一Aで プ ラズマのポロイダIL回 転か ら見積 もられたボテ ♪シャルの大 きさ くΦo=≧ 一

猛V>はi熱 イオ ンのエネルギー(T、 二1レV>に 比へて非常に大 き いけれ ども.ア 、

射t'一 ムイZン のエ ネルキー(Eu二 二7レ・V}と 比べ る とむ しろ小 さい そ こで,『 こ

の程度の 一小さい"ポ テ ンシャノLか.と0)よ うな メカニズムに よつて.垂 直に入射 さ乙

1P



た高速 イオンの閉 じ込め を改善できたのか1と い う疑問が生 まれ る。熱 イオンと高速 イ

オ ンとの間の,比qΦo/Eの オー ダの違 いは,電 場 による閉 じ込め の機構が,熱 イオ

ンと高速 イオ ンとでは異な っていることを示 唆す る。

VN・VI[-AのNBI実 験 に関 して生 じるもう一つの疑問は,"逆 入射"実 験の結果 に

っ いてであ る.こ の問 いを説明す る前に,"順(co)人 射"と"逆 〈,'01Jnt.er)入射"

の定義 を明確 に してお こ う。WVIi-Aで は,"順 入射"と"逆 入射"と い う言葉が,ふ

つ うトカマ クで接線 入射に対 して使われて いる意 味にではな く,垂 直 入射に ごく近 い入

射(±6.)に 対 して使われて いることに注意す る。逆入射や順入射の定義は,本 来プ

ラズマ中のジュー ル電流の向 きを基準 と してなされ るが.無 電流プ ラズマの場合には,

外部ヘ リカル巻線のつ くる回転変換 とおな じ極性の回転変換 をつ くる仮想 的な 「等価 内

部電流 」の向きを基準 と しておこな う。wvn-Aで は,ビ ーム ・ラインは装置 に固定 さ

れて いるので,実 験的にはHFコ イル とTFコ イルのすべて の電流の方 向を逆転 させて,

逆入射が実現 された 。さて逆 入射に関す る疑問に話 を もどそ う。WVII-Aに おけ る逆入

射実験は 、高速 イオ ン軌道 の物理に関連 した有益な情報 を もた らした 。図61の モ ン

テ ・カル ロ計算や文献[5】 の結果か ら分か るように,逆 入射(V"/v～-0.1)は,

トカマ クの場合 と同様 に順入射(Vll/V～+⑪A)に 比べてず っと低 い加熱効率 を もっ

(ηC↑R《 ηC。〉はずで ある。予測に反 して実験では,逆 入射に よって順入射で生成 さ

れ るプラズマ と遜色のな いプ ラズマの生 成が可能だ った(ηCTR～ ηc。)[7]。 この

実験デー タに も理論的説明 を与 える必要が ある。

ここで明 らかに した い第三の疑問は,「WW-A配 位では,高 速 イオ ンの軌道損失 の

うちヘ リカル リップル に捕捉 され るこ とによる損失は どれ くらい大 きいか 」で ある 。

高速 イオ ンの閉 じ込めのメカニズムの解明がわれわれの 目的だか ち,ど の よ うな タイプ

の軌道が閉 じ込め られな いか.ま ず知 る必要がある。非軸対称 トー ラスでは一般 に,ト

ロイダル捕捉(バ ナナ)粒 子は,ヘ リカル捕捉粒子 にくらべて,よ り閉 じ込めやす い と

考 えられて いる。 しか しこの常識 は,WV[-Aに お ける高速 イオ ンには 当ては まらな い。

(ヘ リカル捕捉が トロイ ダル捕捉 よ り重要 になるのは,小 さいラーマ半径の極限にお い

てである。)WW-Aは,プ ラズマ アスベ ク ト比R〔b/aが 大 き く回転変換 亡も中程

度であるため 、入射 された高速 イオ ンは大 きなポロイダル ラーマ半径 ρL。(=mv/

qBe)を もち うる、その結果.WW-Aで は,高 速 イオンの バナナ巾は,プ ラ ズマ の

小半径 よ り大 き くな りうる。このよ つな配位中の高速 イオンは,ト ロイダル リップル

12⇔



(a)

)-6

(b)

X

図68HeliotronE配 位 に お け る 二 種 類 の 共 鳴 粒 子 軌 道(3keVの プ ロ ト ン 〉 。

ポ テ ン シ ャ ル 分 布 と し て,Φ=Φ 。(/一 ψ/ψb)を 仮 定 し た .

(a)resonantsuperbaDana軌 道,Φo=-O.75kV ,v11/v=0.26.

(b>resonafitbanana軌 道,Φo=十6kV,Vn/v=1〕 .4.
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εtに 捕 捉 され る と太 いバ ナ ナ 軌 道 を描 き直 ち にプ ラズ マ か ら失 われ る こ とにな る 。 し

た が って,バ ナ ナ粒 子 と径電 場 の相 互 作 用 を理 解 す る こ とが,WW-AStellarat,o「 にお

け る垂 直 入 射 イ オ ンの 閉 じ込 め の理 解 の鍵 とな る 。

b.ExBド リフ ト共 鴫 に よ る高 速 イ オ ンの軌 道 損 失

プ ラズ マ 中 に電 場 が存 在 す る とき,ヘ リカル配 位 にお け る荷電 粒 子 の 閉 じ込 め が.ど

の よ うな条 件(ポ テ ン シャ ル の極 性,大 き さ,分 布 〉の も とで 改善 され た り劣 化 した り

す るク)か少 し一 般 的 に 調べ て み る 。本 研 究 では,高 速 イオ ン閉 じ込 め に及 ぼ す 径 電 場 の

影 響 を調べ る にあ た って,〈E'・Bド リフ ト共 鳴 〉の 役割 に注 目 した 。E/Bド リフ ト

共 鳴 は,過 去 にお いて,熱 イ オ ンの 閉 じ込め に関連 して論 じ られ る こ とは あ った が,高

速 イ オ ンの 閉 じ込め との 関 連 を論 じた もの は少 な い。

トロ イ ダル 装 置 で は,荷 電 粒 子 の 閉 じ込 め は,粒 子 にな ん ちか の ポ ロ イ ダ ル 回転 運 動

をあ た えて トロイ ダ ル ドリフ トを補 償 す る こ とに よ り達 成 で き る 。今 まで に 何度 かふ

れ て きた よ うに,通 過 粒 子 に つ いて は,磁 力 線 の 回転 変 換 七 が この ポ ロ イ ダ ル 回転 を作

る 。一 方 、ヘ リカル 捕 捉 粒 子 につ い て は,ヘ リカル ・リ ップル εhか ら生 じるバ ウ ンス

平 均 ポ ロ イダ ル ・ドリフ トか らポ ロ イ ダル 回転 運 動 が 生 じる 。 とこ ろが,径 電 場 が 存

在 す る と.E×Bド リフ トが つ くる ポ ロ イ ダル ドリフ トが新 た に加 わ るの で.こ れ ら

が相 殺 しあ う条 件 の ところ で 粒子 の全 ポ ロ イダル 回転 は ゼ ロ に な りうる 。 この条 件 は"

共 鳴"〈resonance)と 呼 ば れ て い る 、共 鳴 の近 くで 軌 道 の トポ ロ ジー の 大 きな 変 化 が

起 こ り閉 じ込 め は失 われ る.す な わ ち共 鳴 粒子 の 磁 気 面 か らの くずれ;1は 大 き く,ビ ー

ム イオ ンの軌 道 損 失 の原 因 とな る 。

トロ イダル ・ヘ リカ ル磁 場 で は,二 種 類 のE×Bド リフ ト共 鳴 が存 在 す る こ とを数 値

的 に 確 かめ た[3]。 一 つ をヘ リカル 共 鳴(helicalreSOIIance).も う一 つ を トロ イ ダ

ル 共 鳴(toroidaIres⑪nance)と 名 付 けた 。

① ヘ リカ ル共 鳴(Ω 。+ΩE.B-0)は,EYBド リフ トが ヘ リカ ル リ ップ ル に よ

るB.▽Bド リフ トと共 鴫 す る と き に起 こ り.ヘ リカル 捕 捉 粒 子 に 影響 を 及 ぼ す 。

ヘ リカ ル共 鳴 は,ポ テ ン シ ャル の 符 号 に よって イオ ンあ る いは電 子 の どち らか に起

こ り うる.も しバル ク温 度 の 数 倍 の 負 の ポ テ ン シ ャ ルが 存 在 す る と,ヘ リカル 共 鳴

は テ イル の粒 子 につ いて 起 こ る。 これ は,ヘ リカ ル共 鳴 が 垂 直 入射 ヒー ム イオ ン
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の閉 じ込め に影響 をあた える可能性が あることを意味す る。

② トロ イ ダ ル共 鳴(七VIt/R+ΩE.B=0>は,ExBド リフ トが 回転 変 換 と共 鳴

す る ときに 起 こ り通 過 粒 子 の 軌 道 に 影響 を与 え る 。 トロ イ ダル 共 鴫 は.ポ テ ンシ ャ

ルの 符 号 に か か わ ちず 起 こ り うる 。 ただ し,ポ テ ンシ ャル 〃)符号 に 応 じてc"-

streaming粒 子 あ る いはcounter-streaming粒 子 につ いて 起 こ る 。

これ らの 共 鳴条 件 の 近 傍 で,共 鳴 スー パ ー バナ ナ(resona皿tsuperbana.fla)や 共 鳴

バナ ナ(resonantbanaoa)の よ うな 特 徴 的な 粒子 軌 道 が 現 れ る 。図6.8(a)と(

b)にHeli(itronE配 位 にお け る共 鳴 ス ーパ ー ・バ ナナ と共 鳴 バ ナ ナ軌 道 の例 を示 す 。

こ こで述 べ た 二 種類 の ドリフ ト共 鳴 の どち らが支 配 的 に な るか は,考 えて い る磁場 配 位

の性 質,特 に εhや ε,の 深 さに 依存 す る 。
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c、WVff-Aに おけ る加熱効率の径電場依存性

この項では 、WVti-ASteIiaratorに お ける加熱効率 と径電場 との相 関 を調べ る。本研

究では,前 項で述べ たEyBド リフ ト共鳴によ って誘発 され る軌道損失 に着 目す る。ま

ず加熱効率 を計算 し.つ ぎに加熱効率 の電場 による変化 と速度空間損失領域の電 場に よ

る変化 との関係を調べた[2]。 ここでは,い くつかの仮定 をお き,加 熱効率 を簡単化

して もとめ る。加熱効率 の計算 に もちいた仮定は以 下の とお りであ る。

① 高 速 イ オ ンの減 速 とピ ッチ 角散 乱 は無 視 す る。

② ペ ン シル ピーム の モ デ ル を もち い,ピ ー ム ・バ ス に沿 って 発 生 す る高 速 イ オ ン

の ピ ッチV"/vは 一 定 とす る 。WW-A配 位 では,(Vlt/v)c。 …≧0.1,

(vll/v)CTR≧ ≡-0.1が,良 い近 似 で あ る 。

③ ビー ムの 三 エ ネル ギ ー 成 分(Eo,Eo/2,Eo/3)を 考 慮 す る 。

ここで は,Eo:Eo/2:Eo/3=0.4:0.3:0.3と した 。

④ ビー ム の 減衰 とつ きぬ け(shinethrough>損 失 を考 慮 す る 。た だ し,中 性 粒 子

の イオ ン化 は,WV[A実 験 の密 度 に対す る平 均 自由行 程 λ皿f,を もち いて 考 慮

し.詳 細 な原子 過程 は こ こで は 考 えな い 。

この よ うに ビーム ・モデル を簡略化 した りクーロン衝突を無視 した りす ることに よ り、

径電場 と入射高速イオ ン軌道の相互作用に的を絞 って,そ の影響 を明 らかにで きる。高

速中性粒子の吸収(電 離)効 率 η。b。と,簡 単化 した加熱効率 ηb。。tは.以 下の よ うな

積 分で あ らわ され る。

η一 訂1-・ 乙一!… ・一

η 、。a,一 £f2aw。(乙)f、(乙)d乙

k・1J。

(6.3)

こ こでkに つ いての 和 Σは,ビ ー ム の 三 エ ネルギ ー 成 分(Eo,F.f)/2.Eo/3)に つ いて

加 え るこ とを意 味 す る 。 この式 で,fk(乙 〉は.ヒ ー ム バ ス(IK乙 く2a)に 沿 っ

た高 速 イ オ ンの 生 成 分 布 で あ り指 数 的 減 衰 の 式 を もち いて 計 算 で き る.
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d

fk(乙 〉=-Ik(乙)

d乙

Ik(乙)=Tk(ID←XP卜Ak(乙)

・・,(L>一 ∬

d乙'

λmfP,k

(6.4)

こ こでIk(の(k-1,2,3>は,ビ ーム グ)プ ロ トン比 を表 し,kに つ い ての 和 は1で あ る,

重 み 関数Wk(乙)は,高 速 イ オ ンの 軌 道 損失 を考 慮 す るため に導 入 した

…ω⊥::1:∴∴ 6.5)

重 みWk(乙)の 値(0ま た は1)は,ビ ーム ・パス 上 の点 乙か ら出 発す る軌 道 が閉 じ

込 め られ るか ど うか 調べ る こ とに よ り決め れ ば よ い 。

こ こで,XK「Vll-AStellarato「 で は ヘ リカル 捕捉 粒 子 では な く,軸 対 称 的 な 共 鳴 バ ナ ナ

軌 道 が垂 直 入射 の加 熱 特 性 に鍵 とな る役割 を果 た して い るで あ ろ う,と い う本 研 究 の 予

想 を確 か め るた め に,ま ず 二 次 元 モ デル を使 ってWk(乙)を 決め た 、2次 元 モ デ ル で は,

軌 道 の時 間 発 展 を追 うこ とな く,Wk(乙)を 決 め る こ とが で き る.す な わ ち 運動 の不 変

量:全 エ ネル ギ ーEし 。t。!と 正準 角 運 動 量Pφ

1

E,。tal=-mv112十 μB+qΦ ・=cnnst

2

(6.6)

∂L
Pφ ≡ =mR2φ →-qAφR=const (6.7)

∂φ

が,初 期 点 とプ ラ ズ マ境 界 で 同 じ値 を もつ と して,与 え られ た 粒子 の初 期 値 に対 して プ

ラズ マ境 界 を通 る よ うな 損失 軌 道 が 存 在 す るか ど うか 判 定 した 。 こ こで,RAφ=一 一e

BnF2/2の 関 係 が あ るfi
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この よ うな2次 元 モ デ ル を使 って加 熱 効 率 ηh。。tの入射 ピ ッチ とポ テ ン シ ャル 依 存 性

につ いて調 べ た 。図69(a)は,2～ 欠元 モデ ル で 計算 した Φo=0に 対 す る加 熱 効 率

を あ ちわ して い る 、,予想 どお り.ηh。 。,は垂 直 入射 の とこ ろで 低 下 す る 。 また ηh。。tは

順 入 射 につ いて 高 く逆 入射 につ いて 低 い 。 η置、.atのv"/vに つ いて の 非 対 称性 は,ロ ス

・コー ンに落 ち る太 い バナ ナ軌 道 が 、v)1が ち ょうどゼ ロの とこ ろで は な く,少 し負 の

ところ に形 成 され る とい う性 質 を反 映 して い る 。 これ らの傾 向 は,図61で 得 て い た

もの と同 じで あ る 。

と ころが,ポ テ ン シャル を導 入す る と加 熱 効 率 の様 子 は 異 って くる.図69(b)

に,加 熱 効 率 のVll/v依 存 性 を 一3kVの 負の ポ テ ン シャル に つ いて 示 した,計 算 の 結 果

は 、 ηco～ ηc↑Rで あ る と い う実験 の 結 果 と矛 盾 がな いfi加 熱 効 率 の 低下 は,垂 直入 射

(Vtl～0>の とこ ろで は な く.Vllが よ り負 の とこ ろで起 こ って いる こ とが わ か る 。

図 中の 矢 印 は,そ れ ぞれEo.Eo/2.Eo/3の ビー ム ・エ ネル ギ ー 成分 につ いて トロ イ ダ

ル共 鳴 が起 こる とこ ろ を示 して い る.次 に図69〈c)に,正 のポ テ ン シ ャル(2kV)

につ いて の加 熱 効 率 を示 す 。加 熱 効 率 の 低 下 は,ポ テ ンシ ャル が 正 の 場 合 には,ト ロ イ

ダル 共 鳴 の条 件 に対 応 して,VIT>0の と ころで 起 こ る。

図6.10に は,順 入 射 と逆 入 射 に 対 して,加 熱 効率 のポ テ ン シ ャル 依 存 性 を示 した 。

ポ テ ン シャ ル がゼ ロか ら一3kV程 度 に成長 す る に と,順 入 射 と逆 入 射 の 加 熱 効 率 は 実

験[8】 で観 測 され た よ うに 同程 度(ηCTR～ ηco>に な る こ とが 分 か る 。実 験 で 見 い

だ され た の と同様 に,負 の ポテ ン シャ ル に よる加 熱効 率 の 改 善 率 は,順 入 射 よ りも逆 入

射 にお いて 著 しい 。

熱 イオ ンの 閉 じ込 め と異 な り,高 速 イオ ンの 閉 じ込 め は,ポ テ ン シ ャル の 極性 に強 く

依 存す る こ とが わ か った 。WVII-AStellarator実 験 で は,ポ ロ イ ダル 回 転 方 向 か ら き ま

るポテ ン シャ ル の符 号 は,軸 上 で 境界 に対 して 負(Φo〈0)で あ った 。 これ は,内 向

きの電 場 の 存在 を意 味 す る.こ こで 行 った計 算 か ら.WVII-Aに お け るポ テ ン シ ャル が

負で な くで は な らな い も う一 つ の理 由 をあ げ る こ とがで き る 。図69と 図610か

ら,仮 に正 の ポ テ ン シ ャル が 存在 す る とす る と.加 熱 効 率 は ηc。《 ηCTRに な って しま

う.こ れ は 明 らか に実 験 と矛 盾 す る。 す なわ ち.高 速 イ オ ン軌 道 の 径 電 場 へ の 依 存 性 を

考 え る と,ポ テ ン シ ャル が 負 で な けれ ば実 験 デ ー タ を説 明 で きな い.

なお,三 次 元 ド リフ ト軌 道 モ デ ル を 用 いて も,図69と ほ ぼ 同様 な 結 果 が え られ た

こ とに注意 して お くeこ の こ とは,WW-AStellaratorで は.径 電 場 が 存 在 す る と き 、
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高速イオ ンの軌道損失 が.ヘ リカル捕捉軌道によってではな く,主 と して軸対称バ ナナ

軌道 による損失で決 まって いるだ ろ う,と いう先述の予想 を肯定す る。3次 元モデルで

は,軌 道 を追跡 してw(乙)を きめた 。軌道損失は,高 速 イオンの軌道 を トロ イダル

ドリフ ト時間td.、ftの 数倍追 うことによ り判定 した.

d.径 電 場 に よ る速 度 空 間 ロ ス ・コー ンの変 形

この 項 で は.径 電 場 に よる速 度 空 間 損 失 領域 の 変化 を調 べ,Et'Bド リフ ト共鳴 がN

BI加 熱 効率 にお よぼす 影 響 を ロス コー ンの 観点 か ら考 え るtt

図611(a)に,電 場 が な い場 合 につ いて軸 対 称 モ デ ル を もち い て計 算 した 速 度 空

間損 失領 域 を示す 。 この 図 の 損 失領 域 は,ト カ マ クと同様 に,太 いバ ナ ナ に よ って形 成

され て い る 。次 に 負の ポ テ ン シャ ル を与 えた と き.損 失 領 域 が どの よ うに 変 形す るか み

て み よ う。図611(b)に ポ テ ン シ ャル が 一3kVの 場 合 の 損 失 領 域 を示 す 。WV[-A

配位 にお け るポ テ ン シャ ル の主 要 な 影響 は.速 度空 聞 にお け る損 失領 域 の シ フ トで あ る

とい うこ とが で き る 。逆 入射 に よ って生 成 され る ビーム イ オ ンの ピ ・ソチVlt/v=-O.

1は,Φo=-3kVの とき.損 失 領 域 の外 に出 て い る 。図611中 の 矢 印で 示 した破

線 は,ト ロ イダ ル共 鳴の 位 置 を示す 。 ロ ス ・コー ン を形 成す る太 いバ ナ ナ 軌 道 は.電 場

が無 い ときv⊥ 軸 の近 く に生 じるの とは 違 って.電 場 が在 る とき には トロイ ダ ル共 鳴 速

度 の 一`COIInter側"に 生 じる 。図611(c)に,ポ テ ンシ ャル が 正 の 場 合 の速 度 空 間

損 失 領 域 を しめ す 。 Φo=+2kVの と き,順 入 射 に よ って生 成 され る高 速 イ オ ンは,損

失 領 域 の 中 に入 って い るeな お,三 次 元 ド リフ ト軌道 モデ ル を用 いて も.図611と ほ

ぼ 同様 な ロ ス コー ンのポ テ ンシ ャル 依存 性 が え られ た こ とに 注 意 して お く 。 この こ と

は,WVfi-A9.telIarato「 で は,高 速 イ オ ンの 軌道 損 失 が 主 と して 軸 対称 バ ナ ナ に よ る損

失 で決 ま る とい う予 想 を再 び 支持 す る 。

い ま まで の考 察 か ら,WW-Aで 何 故qΦo/Eが0.1程 度 に 小 さ くて も,高 速 イ オ

ンの 閉 じ込 め を改善 で きた の か とい う問 いに答 え る こ とが で き る.こ の程 度 の大 きさ の

電 場 は.バ ナ ナ 巾 を直 接 に細 くす る こ とは で きな い,し か しこの 程 度 の ポ テ ン シャ ル で

あ って も、wVI-AStellaraしo「 の パ ラ メー ターで は,共 鳴 ピ ッチv,/vをv⊥ 軸上 か ら

移動 させ,バ ナ ナが 形 成 され る ピ ッチ をず らす こ とが で き る,
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図611W岡A配 位に お け る プロ トンの 速 度空 間 損 失 領域.軸 対 称 モ デ ル を使 い,

赤道 而 上 で トー ラ スの 外 側 、r/a;05の 位置 で も とめ た もの 。B=32(T),

七 二 〇5.全 エ ネ ルギーEt。t。iと 一 般 化角 運動 景Pφ の 保 存 を も ち い て 計 算 したn

ポ テ ン シャ ル分 布 と して,Φ=Φo(ユ ー ψ/ψb)を 仮定 した.矢 印 で示 した 破 線 は

トロ イ ダル 共 鳴 の 起 こ る位 置 で あ る 。点 線 で 示 した 曲線 は,高 速 イオ ンが 磁 気軸 を とお

るよ うな 速 度 を表 す.

(a)Φ ∩=OkV,〈b)Φ ∩=-3kV,(c>Φo=十2kV

13(}
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vE

〆

a

(o.8)

こ こで,ρL,,(=rnv・qBe)は ポ ロ イ ダル ・ラー マ 半径 で あ り,nは プ ラ ズ マの 小

半径 で あ る。WW-A中 の高 速 イ オ ン につ いては.第 一項qΦo/Eは 小 さい けれ ども,

第 二 項 ρL。/aが 大 き くな るた め 共 鳴 ピ ッチのv⊥ 軸 か らの 変 位 は 無視 で きな い 。速 度

空 間 に お け る共 鳴 ゾ ー ンの シ フ トは,太 い バナ ナ軌 道 が 形 成 され る位 置 を シ フ トさせ る。

この 効果 に よ って,径 電 場 は 損 失領 域 の 位 置 を速 度 度 間 の 中 で移 動 させ る こ とに な る 。

WW-Aに お け るE/Bド リフ トの高 速 イオ ン閉 じ込め に対 す る役 割 は,垂 直 入射 粒 子

(Ωt=Vllせ/Ro～0)を 共 鳴 条 件 か らそ らす(Ω,+ΩExB≠0)こ とに あ った

とい え る 。この と き損 失 領 域 は,速 度 空 間 か ら消 滅 せ ず,た だ その位 置 が 速 度 空 間 の 中

でVII方 向 に移 動す るので あ る 。

上 に述 べ た メ カ ニ ズム に よ って,電 場 に よ る加 熱 効 率 の改 善 が,ど う して 順 入射 よ り

も逆 入射 にお いて著 しか った の か と い う理 由 も説 明 で き る。共 鳴 ピ ッチ は,電 場 がな い

と きv⊥ 軸 と一致 して い る 。 しか し内 向 きの電 場 が あ る と,そ れ はVII〈0側 に シ フ ト

す る 。 この とき,無 次元 量qΦoρL。/(aE)が 大 きい と.共 鴫 ピ ッチ は入 射 ピ ッチ

を横 切 りさえす る;(Vtt/V).e.〈(Vtl/V)i。j～-1.〔1。 そ して 共 鴫 ピ ッチ が 入

射 ピ ッチ を横 切 る条件 を境 と して.入 射 ビー ム イ オ ンの ド リフ ト軌 道 の トポ ロ ジー が

大 き く変 わ る 。 じっ さい,逆 入 射 に よ って 生 じた高 速 イオ ンは,実 験 で 推 定 され た 一3

kV程 度 の 負 の ポ テ ンシ ャル に よ って,垂 直 に近 い 入射 に もか か わ らず 太 いバ ナ ナ 軌 道

か らよ く閉 じ込 め られ る"通 過"軌 道 に変 わ るこ とを確 か め た 。そ して こ の"通 過"軌

道 は,磁 気 軸 の 近 く を通 るの で,直 接 プ ラズ マ 中心 部 を加 熱 で き る 。以 上 考 えて きた こ

とか ら,電 場 が 存在 す る と き順 入 射 と逆 入射 の 定 義 を再 考 しな くて はな らな い こ とが 判

る 。内 向 きの 電場 が あ る とき逆 入 射 は.高 速 イオ ン軌 道 の トポ ロ ジーの 観 点 か ら見 る と.

"順 入 射"の 性 質 を もつ
,

一 見 逆 説 的で は あ るが ,WW-Aで ピー ム イオ ンの 閉 じ込め が改 善 され た 理 由 はT

高 速 イ オ ンが平 均 プ ラズ マ 小半 径aに 比 ぺ て 大 きな ポ ロ イ ダ ル ラー マ半 径 ρLpを もっ こ

とに起 因 す る と い え る.比 ρし.、/aか 大 き い こ とは,電 場 がな けれ ば.む ろん 一 般 に高

エ ネル ギー 粒 子 の 閉 じ込 め が 悪 い こ とを意 味 す るnし か し電 場 が 存 在 す る とき.ρL,、
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aが 大 きい 配位 で は,qΦo/Eが 小 さ くて も,共 鴫 ピ ッチ の 速 度 空 間 に お け る シ フ ト

量 が 大 き くな りえ る 。 この こ とは,ρLp.'aが 大 き いほ ど,共 鳴 ピ ッチが 垂 直 入射 の ピ

ッチVil/v～0か ち容易 に遠 ざか る こ とが可 能 一 した が っ て軌 道 損 失 を低 減 させ る こ

とが 可能 一 な こ と を意 味す る.ま た,こ の プ ロ セ スは通 常 の トカ マ ク(R〔,/a～5)

で は 問題 とな らな いこ と もわか る 。

つ ぎに,He【iotronEに お け る速 度 空 間 損失 領 域 が.径 電 場 の存 在 に よ って,ど の よ

うに変 形 され るか簡 単 にみ て み よ う.電 場 の存 在 しな い と き,Heli硅r⑪nE磁 場 中 の ヘ

リカ ル抽 捉 粒 子 は,深 いヘ リカ ル リ ップ ルが つ く る大 きな ポ ロ イダル ・ドリフ トに よ

って閉 じ込 め られ て い る こ と を,こ の章 の前 半 で み て きた 、,そこで 述 べ た よ うに,ト ー

ラス外 側(r=a/2)で の 損失 領域 は,v⊥ 軸 をは さん だ 二 つ の 領 域 に 分 かれ る;そ

れ は ヘ リカ ル ・リ ップ ル に深 く捕 捉 され た 高 速 イオ ンが 閉 じ込め ちれ る こ とを意 味 して

いた 。 こ こで は,正 お よび 負の ポ テ ン シ ャル に よ って ロス ・コー ンの か た ちが どの よ う

に変 化す るか 調 べ た[4,15〕e径 電 場 の 大 きさ と して は,バ ル ク温 度 程 度 の ポ テ ン シ ャ

ル に対 応 す る もの を想 定 す る 。

共 鳴 ス ーパ ー バ ナ ナが 重 要 にな るHeliotronE配 位 では,共 鳴 バ ナ ナ軌 道 が 主 要 な

役 割 を果 た すWV[-Aと 違 い,ヘ リカ ル リ ップ ル を無 視 す る軸 対 称近 似 をっ か った 上

に 述べ た 計 算 で は近 似 が 悪 い 。 こ こで は,ド リフ ト ハ ミル トニ ア ン を径 電 場 を考 慮 し

た モ デル 配 位 中 で解 いて ロス ・コー ンを も とめ た 。モ デ ル 配 位 と して は,単 一 ヘ リシテ

ィー 磁 場B=Bo[1一 εtcosθ 一 εhcos(2θ 一mφ)]を 仮 定 した 。 閉 じ

込 め の 判 定 は.粒 子 の トロ イ ダ ル ドリフ ト時 間 七。.Lt't≡a/Ut。.の5倍 ま で テ ス

ト粒 子 を追 い,最 外 殻磁 気 面 の外 に 出た 粒 子 の条 件 か ち損 失領 域 を 決め た 。

、

望
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図612EleliotronE配 位 にお け るプ ロ トンの 速 度 空 間 損失 領 域 。単 一 ヘ リシ テ ィー

モ デ ル を使 い.赤 道 面 上 で トー ラスの 外 側,r/a=05の 位 置 で求 め た もの.閉 じ

込 め の判 定 は,粒 子 の トロ イ ダル ドリフ ト時 闘a/U,。.の5倍 まで 軌 道 を追 跡 して

行 った 。ポ テ ンシ ャル 分 布 と して,Φ=Φo(1一 ψ/ψb)を 仮定 した 。

(a)Φo=十!kV,(b)Φo=-!kV
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図612(a>は,Φo=+lkVの 場 合 の 速度 空 間 損 失 領 域 を表 して い る 。軸 上 の ポ

テ ン シ ャル Φoが 正 の 場 合 に は,ポ テ ン シャ ルが 無 い場 合 に 比べ て 狭 い 。 これ は,外 向

きグ)径電 場(E.>0)が 存 在 す る と粒 子 の 全 ポ ロ イダル ド リフ トが さ らに 大 き くな

る(Ωb+ΩE焔)Ωh)の で,ヘ リカル 摘 捉 粒子 の 閉 じ込 め が 改 善 され るか ちで あ る 。

しか し逆 に,内 向 きの径 電 場(E.〈0)が 存 在 す る場 合 に は 、E・Bド リフ トと ▽B

ドリフ トが 相 殺 しあ うよ うな 条 件(Ωh+ΩF..B～0:ヘ リカ ル 共 鳴 〉が起 こ り うるの

で,ヘ リカ ル捕捉 イ オ ンの 閉 じ込め は 劣 化す る.図612(b)に Φoが 負の 場 合 につ い

て 計算 した ロ ス コー ン を示 す,、 この場 合,損 失 領域 は,v⊥ 軸 上 で 連 結 され,よ り大

きな ロス コー ンが 形 成 され て い る 。 そ して深 く捕 捉 され た ヘ リカ ル 摘捉 イ オ ン(Vtt

～0)の 閉 じ込 め は .共 鳴 スー パー ・バナ ナ損 失 に よ って,共 鳴 エ ネル ギ ー

qΦo

Eres≡ ≧

εb(a)

(6.9)

あ た りで 劣 化 す る 。WVfi-ASteliaratorと 異 な り.ト ロイ ダ ル共 鳴 は,HeIiotronEの

損 失 領 域 に は大 きな影 響 を与 えな い こ とが わか った 。 径電 場 の存 在 は,高 速 イオ ン の

閉 じ込め に と って 常 に好 ま しい効 果 を もつ とは 限 らな いこ とを注 意 して お か ね ば な ちな

い 。仮 に,バ ル ク温度 の10倍 程 度 の 負 のポ テ ン シャ ルが 形 成 され て,共 鳴 エ ネル ギ ー

E.。sが 入 射 エ ネル ギ ー-Eoに 近 くな る場 合 には,垂 直 入 射 に よ って 有 効 な 加 熱 が お こ

りえな い こ とな る 。

§63第6章 の ま とめ

この 章 で は,Heli⑪tronEとX7V'Vif-ASte】1aratorと い う互 いに磁 場 構 造 が異 な る 二 つ

の 代 表 的 な非 軸 対 称 プ ラズ マ に お い て,垂 直 に近 いNBIに よ って生 成 され る高 速 イ オ

ンの軌 道 損 失 が 加熱 効率 に及 ぼ す 影 響 を比 較検 討 して きた 。 この章 の 結果 は,以 下 の よ

うに要 約 で き る.

Miotr⑪nE磁 場 では.深 いヘ リカ ル リッフル(εh(a>i≧U.3>に よ る▽Bド リ

フ トが,ヘ リカル 捕 捉(局 在)粒 子 に大 きな ポ ロ イダ ル 回転 速 度 を与 え る 。 この ポ ロ イ

ダル 回 転 は,深 く捕 捉 され た ヘ リカ ル 捕捉 粒 子 の トロイ ダ ル ド リフ トUt。.を 十 分 に

袖 償 で きる ほ ど大 き い 、それ ゆ え垂 直 入射 に よ って 生 成 され る高 速 イ オ ンは,水 平 方 向
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の シフ トの 小さい トランジ ット ・バナナ軌道 を描 き,速 度空間損失領域(ロ ス コー ン)

に失われ ることなくプ ラズマ中に保持 され加熱 に寄与す る.、高速 イオ ンは.減 速途 中で

ピ ッチ角散乱 によ り偏 向を受 け,そ の一部は速度空間ロス ・コー ンに失われ るが,大 部

分は通過粒子に移 り変わ り熱化 され る。これ に対 して,WW-Aの よ うな従来の古典的

なステラレー ターでは,ヘ リカル ・リtV7]Lが 浅 い(εt,(a>≦rl.{B)の で.ヘ リカ

ル捕捉粒子に対 して トロイダル ドリフ トが▽Bド リフ トのポロイダル 回転 よ り支 配的

にな る。その結果,垂 直に入射 され た高速 イオ ンは,上 下方 向に ドリフ トし,熱 化 時間

よ り速 い時間スケールで,軌 道損失 と してプラズマか ら失われ る。この章の前半の研究

によって,電 場が無視 できる条件の もとで.垂 直NBIの 加熱効率 は.εt》 εhの 系

におけるよ り.εh》 εt系 のほ うが大 きいことがわか った。

この章の後半では.径 電場 の役割 を調べた 、ここで,径 電場が高速 イオ ンの ドリフ ト

軌道の トポロジー,速 度空 間ロス コー ン,そ して加熱効率 に及ぼす影響 を系統的 に解

析 した 。径電場が存在す る ときヘ リカル系 では,磁 場構造に応 じて二種類のE×Bド リ

フ ト共鳴(ヘ リカル共鳴 とトロイ ダル共鳴)が 起 こ りえ.共 鳴粒子 がロス ・コー ンの形

成に深 くかかわって いる ことを明 らかに した 。この二種類の ドリフ ト共鳴の うち.実 験

的に径電場の存在が問題にな っていたWW-ASteIlarate「 では 、 〈トロイダル共 鳴 〉に

よる共鳴バナナ軌道が鍵 となる役割 を演 じて いることを明確 に し,WVII-Aに おける径

電場に よる高速 イオ ン閉 じ込めの特殊なメカニズム を解明 した 。これ に対 しεhの 深 い

HeliotronEで は,電 場の極性や大 きさによっては.ぐ ヘ リカル共鳴 〉に よる共鳴スー

パー バナナ損失 が重要 にな る可能性 を指摘 した 。
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第7章 高 速 イ オ ン の 閉 じ 込 め 実 験[1]

一 理 論 と 実 験 の 対 応 一

すでに何度 も強調 して きたよ うに,ヘ リカル捕捉粒子の閉 じ込め は,ス テ ラレー ター

や ヘ リオ トロンのよ うな対称性の破れ た磁場配位の研究において基本 的な位置 を 占め て

いる。現実の閉 じ込め装置 におけ るヘ リカル捕捉(局 在)粒 子のふ るまいの詳細な知識

は,高 速 イオ ンの緩和 を用いた加熱や熱 イオンの輸送 を理解す る上で欠かせな い。ヘ リ

カル捕捉粒子に関す る理論的お よび数値計算的研究は,い ままでに数 多 くなされ て きた

けれ ども,荷 電粒子の ドリフ ト軌道理論 を現実の実験結果 と関連づ け る試みは少な い。

前章 で は,ド リフ ト軌 道 の追 跡 に も とつ いた モ ンテ ・カ ル ロ コー ドを使 って,

HeliotronEの よ うな配位で は,垂 直入射 によって さえ,効 果的 にプ ラズマ を加熱で き

る可能性 があることを予測 した[2,3]。 垂直入射 は,そ の後HeiiotronE装 置 で試み

られ,有 効な イオ ンおよび電子加熱 を もた らす ことが.一 連の実験において見い出 され

た。これ らのNBI実 験にお けるバ ルク ・プ ラズマの全般的なふ るまい(垂 直 ピーム の

加熱効率 も含む 〉につ いては.文 献[4-7]に 報告 されてい る。この章では,前 章で理

論的に予想 した 「垂直入射 に よって生成 され る深 く捕捉 された 局在高速 イオ ンの閉 じ込

め 」に対す る,よ り直接 的な証明 を与 える目的で提案 した実験 を説明す る。この実験で

は,高 速 イオ ンの入射エ ネルギー近傍の中性粒子 フラ ックスの観測デー タを,ド リフ ト

軌道理論 によって解釈す る。また この章では,E×Bド リフ ト共鳴 に関す る理論的予測

とHeliotronE実 験 との対応 を調べる。

本章は,次 の ように構成 されている。まず §7.1で,NBIとNPAのHeliotronE

装置におけ る配置 と入射お よび観測 高速 イオ ンの ドリフ ト軌道の関連 を説明す る、 §

7.2で 実験の シー ケンス と測定デー タにつ いて述べ るnこ こで,垂 直中性 粒子 フラ ック

スの時間発展 と空間分布 を高速 イオンの案内中心軌道 に基づ いて解釈す る。 §7.3で は,

モ ンテ カ ルロ コー ドで計算 した もの と比較す る。最後に,議 論 とまとめ を §7.4に

与 える、
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§7.1入 射 装置 と分 析 器 の 幾 何 学 的 配置

トロ イダル 装 置 に閉 じ込 め られ た プ ラズ マの イ オ ン分 布 関 数 に つ いて の 有益 な 情 報 は.

荷 電交 換 に よ りプ ラ ズマ 中心 部 か ら飛 び 出 して くる 中性 粒 子 に よ って しば しば もた ら さ

れ る。例 えば.NB1やICRF加 熱 中の 超熱 イ オ ンの バナ ナ捕 捉 は.PLTト カ マ ク

にお いて 中性 粒 子 フ ラ ッ ク スを解 析 す る こ とに よ り研 究 され た[8,91.ま た .リ

ップル捕 捉 に よ る軌 道 損失 が 。イ オ ン分 布 関 数 の超 熱 テ イル に 歪 み(dirt .ortion)や くぼ

み(depletion>を つ く る現 象 は,TFコ イル の リ ップ ル が無 視 で きな い幾 つ かの トカ マ

ク装置 で.中 性 粒子 計測 を使 って 調 べ られ た[1C}-12]。 本 研 究 で は,標 準 的 な 中性 粒

子エ ネル ギー 分析 器(NPA)を.NBIに よ って}{eliotrODEプ ラズ マ に生 成 され た

高 速 イオ ンの ドリフ ト軌 道 を調 べ るため に用 いる 。 このNPAは,磁 力線 に対 して垂 直

に 向け ちれ て い るの で,結 果 的 に局 在 イオ ン を観 測す る こ とにな る 。

図7.1にHeiiotroロE装 置 に取 り付 け られ たNBIとNPAの レイ ア ウ トを示 す 。

高 速 イオ ンの荷 電 交 換 フ ラ ック ス を解釈 す る にあ た っ て.入 射 ピー ムの パ スお よび 観 測

視 線 に沿 って高 速 イ オ ンの ピ ッチ,Vn/v(ピ ッチ 角 の余 弦 〉.の 値 が どの よ うに分 布

して い るかが 重 要 にな る 。な ぜ な ら.VII/vが 軌 道 の種 類(通 過 や 捕 捉)を 決め るか ち

で あ る。入 射 ピー ム パス に 沿 っての ピ ッチ は,高 速 イ オ ンの 初 期 軌道 を きめ る 。 これ

に対 して,分 析 器 の 視線 に沿 っ ての ピ ッチ は.高 速 イ オ ンの 観 測 軌道 を きめ る 。NBI

とNPAの 軸 に 沿 って のVtl/vの 値 は,考 えて いる 閉 じ込 め 磁 場 の構 造 お よび 入射装 置

と分 析 器 の プ ラズ マ にた いす る配 置 に依 存 す る 。非 軸 対 称 トー ラス配 位 にお け るNBI

とNPAの 軸 に沿 って のVl,/vの 表 式 は.付 録3に 与 え.てあ る 。

a.中 性 粒 子 分析 器(NPA)

HelintronE実 験 で は,受 動 的 な(passive)10チ ャ ンネ ル ・中性 粒 子 エ ネル ギー

アナ ライザ ー(NPA>が.イ オ ン温 度 の計 測 に 常時 もち い られ て きた[13.14}。 本

研 究 では.こ のNPAを.入 射 した ビー ム イオ ンの ドリフ ト軌 道 を調べ る 目的 に使 う.

NPAのHeliotranE装 置 に お け る配 置 の 特徴 は,視 線 が ① 子 午 面 に乗 って いる こ と と.

② 磁 力 線 に た い して ほぼ 垂 直 に 向 いて い る こ とが挙 げ られ る.こ のNPAは また 、視 課

を ピポ ッ ト点(表71参 照 〉を軸 と して 上下 に傾 け る こ とに よ って.プ ラ ズマ断 面 を

走 査 す る こ と もで き る.つ ま り.ア ラス マ 中フ)高速 イオ ンの 上 下方 回 の分 布 を調 べ る こ

とが で き る.
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BL-3

N.P.R.

図71NBI(BL-1,

、

BL-2,Bし 一3>とNPAの 配 置 の 平 面 図 。
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図72NPAが 観測す る粒子の ピ ッチ 〈v,/v)の 分布.等 高 線は.「 対称 な子午

面 」上 にお けるBR/Bの 分布であ り,ト ー ラス外側 奨限遠方に ピポ ット点 を置 いて

NPAを 上下方向 にスキャ ン した ときのv11/vの 分布 を意味す る。磁気面の断面 も重ね

合 わてプ ロ ットした。この子 午面で2=2の ヘ リカノレ巻隷は図の上側 と下側に位置 して

いる.
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表71NBIとNPAの ピボ ッ ト半 径 と傾 き角

ピポ ット半径

rPiv

水平角

θ

上下角

θ

NPA

BL-1/BL-2

BL-3

92cm

44cm

44cm

0。

28。

0。

一6。 か ち 十85。

±6.3。

±51Q

注.プ ラ ズ マの 境 界 は,±9.2.の θNPAに 対 応す る。角 度 θ と θは,第4章

で導 入 した 記 号 αINJと βINJと 同 じ意 味 で あ る 。
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NPAの 視 線 は.速 度 空 間 のv麗/v=0軸 の まbり の 狭 い領 域 をみ る よ うに 絞 ちれ て

い るので,NPAは 通 過(passing)イ オ ンよ りもむ しろ 局 在(localized)イ オ ン を観 測

す る 。特 に,NPAの 中心 コー ド(flNPA=0)は,ヘ リカ ノLリ ッアル に深 く捕 捉 さ

れ た 局在 イ オ ンだ け を観 混 す るeな ぜ な ちば,中 心 コー ドは,速 度 空 聞 で はVn/v=0

軸 上 を,そ して実 空 間 で は ヘ リカ ノレ リ ッアル の 底 を横 切 って い るか ちで あ る 。 この よ

うに完 全 に垂 直 なNPAの 取 り付 け方 は.他 の 多 くの トロ イ ダル 装 置 の 場 合 と異 な りや

や 特殊 で あ る 。他 の 多 くの 装 置 で は 、 「垂直 」分 析 器 とは 言 って も,捕 捉粒 子 の 影 響 を

避 け るた め に.実 際 には 視 線 が 子 午 面 か ら水 平 方 向 に少 し振 ちれ て い るこ とが 多 いか ち

で あ る 。

HeliotronEに お け るNPAの 観 測 配 置 に は,「 古 典的 」ス テ ラ レー ター に お け る配

置 と も幾 つ か の 違 いが あ る こ とを認 識 す る必 要 が あ る 。 まず,① ヘ リオ トロ ンEプ ラズ

マ を横 切 るNPA視 線 の長 さは,ス テ ラ レー ター の場 合 と異 な り,赤 道 面 に関 して 上下

対 称 で あ る 。 した が って,文 献 〔15]で 問 題 に され た よ うな 「幾 何 学 的 因子 」に よ る 中

性 粒 子束 の上 下 非 対 称 は.HeliotronEで は最 初 か ら除外 して よ いn図7.2に,「 対

称 な 」子 午 面(付 録3で 定 義)上 でNPAの 視 隷 で走 査 され た 磁 気面 の 断面 を示 す 。つ

ぎに.②NPAのvII/vは,水 平方 向 の視 綴 にそ って,ほ ぼ一 定 とな る性 質 が あ る.こ

の こ と を.理 解 す るため に,NPAのv11/vに 対 す る近 似 的表 式

v悶BR

vB
(7.1)

を もち いる 。式(71)は.付 録3の 式(A3.3)の 小 さ い傾 き角 に対 す る極 限 と して 導 か

れ る 。式(7.Dの 右 辺 のBRは,Bの シ リンダー 座 標(R、Z、 φ)に お け るR成 分 を

表 す 。図72に 示 したB.,/Bの 等 高 線 か ら.lVn/v1は 、実 際 閉 じ込 め 領 域 内で 小

さ く(≦ 〔L2>,か つ 水平 方 向 の視 線 に沿 って ほ ぼ 一 定で あ る こ とが わ か る 。最 後 に③

v冨1/vは,付 録3の 関係 式(A3.1)か ら 「対 称 な 」子午 面 上 でZの 反 転 に関 して 反 対 称

で あ る こ ともわ か る。 これ らす べ て の 性 質 一 ①磁 気 面 の 上 下 対 称 性,◎V,/vの 水 平

視 線 に沿 って の一 定性,そ して③v"/vの θNPAに 関 す る反 対称 性 一 は 観 測 した 中 性

粒 子 フ ラ ッ クス分 布 の 解釈 を容 易 にす る.
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b.中 性 粒子 ビー ム 入射 装 置

こ こで述 べ て い る実 験 をお こな った と き,He1耐r`川E装 置 に は,三 っ の ビー ム ・ラ

イ ン(BL-1,BL-2,Bレ3)が 装 着 され て い た 。最 初 の 二 つ(BL-1,eL-2)は,軸 が子 午 面 か

ち29.の 傾 き を もた せ て取 り付 け られ て いた 。 しか し第三 の ピー ム ライ ン(Bレ3)は,

軸 が子 午 面 上 に置 か れ てお り,磁 力線 と直 角 の方 向 を狙 うよ うに取 り付 け られ て いた 。

これ らの ビー ム ・ラ イ ンの 入 射 角 は,真 空容 器 の 形 状 か ら許 され る ア クセ ス の 制 限(

1θNBiI≦300)な いで 選 ば れ た 。お のお の の ピー ム ・ライ ンは,ト ー ラス の赤 道

面 の上 お よび 下 側 に小 さ い傾 き角 を も った,一 対 の イ オ ン源 か ら成 り立 って い る(表7

!参 照)n

HeIiotronEの 垂 直 ピー ム ・ライ ンは,つ ぎの よ うな 物 理 的 課 題 を探 究 す る機 会 をあ

た え る 。

(i)非 軸 対 称配 位 に お け る垂 直 入射 の 実 現 可 能 性(feasibility)。

(ii)垂 直 ビー ム と垂 直 で な い ビー ム との 加 熱効 率 の 比較 。

(iii>垂 直 入射 に よ って 生 成 され た局 在 高速 イ オ ンの 閉 じ込 め 。

BL-1とBレ2に よ って生 成 され る高 速 イ オ ンは,通 過(passing)軌 道 上 に生 まれ る こ と

が,ド リフ ト軌道 計 算 か らわ か って い る 。これ に対 してBレ3入 射 で は.高 速 イオ ンは 局

在(10calized)軌 道 上 に生 まれ る 。 この章 で は,簡 単 の た め に,BL-1とBL-2に よ る入 射

を非垂 直(ま た は"cO")入 射 と呼び,BL-3に よ る入 射 を垂 直(ま た は 一perp"〉

入射 と呼 ぼ う 。非 垂 直(28.〉 入射 をco入 射 と呼 ぶ グ)は,前 章 でWV旺 一Aに っ いて 説

明 したの と同 じ理 由 に よ り,こ こで 行 った 実験 の外 部 コ イル 電 流 の 向 きに対 応す る 「等

価 内部 電 流 」に対 して 順方 向 の入 射 で あ るか らで あ る 。 もち ろ ん,こ の実 験 で は プ ラ ズ

マ 中 に ジ ュー ル 電 流 は存 在 しな い 。

本 研 究 で は,入 射装 置 と分 析 器 の 上 に述べ て きた よ うな 空 間 的 お よび 速 度 空 間 的配 置

の 特 徴 を活 か して,HeliotronEに お け るヘ リカル 捕 捉 く局 在)粒 子 の 閉 じ込め を調 べ

たcNBτ に よ って生 成 され た 高 速 イオ ンは,生 成 点,初 期 ピ ッチ 角,入 射 エ ネル ギ ー

そ して全 生 成 粒子 数 が よ く判 って い るの で,ド リフ ト軌 道 の 研 究 に適 して い る こ とは 、

序論 で も強 調 した とお りで あ る 、

14・ 望



§7.2高 速 イォ ン閉 じ込 め 実 験

a.実 験 の 時 間 シー ケ ンス

図7.3は,実 験 の 時 間 シ ー ケ ンス を表 して い る、実 験 は,K3.2GHz(B=1qkG)

の 電子 サ イ クロ トロ ン加 熱(ECmだ けで 生 成 され た 無 電 流D+プ ラ ズマへ2(,keV

のHOビ ー ム を 入 射 して お こ な つた 、 まず.… つ0)非 垂 直(co)ピ ー ム をECHバ

ル ス終 了 直 前 に 印加 し,170臼s入 射 しっ づ け た 。次 に 垂 直(1・erp>ピ ー ム を,coピ ー

ム パル ス後半 の7fimsに,重 ね 合 わせ て 入射 した 。実 験 の 時 間 シー ケ ンス を この よ うに

した 動 機 は.「 前 半 のcoビ ー ム フ ラ ック スをp・rpピ ー ム フラ ックス 〃)リフ ァレ

ンス と して利 用 した か った1こ とに あ る 。す な わ ち.こ の 時 閲 シー ケ ン スを採 用 す る と.

1シ ョッ トの あ いだ に,分 析 器 の 同 じ感 度.同 じス リ ッ ト幅 そ して 同 じ空 間 視 線 を使 っ

て,coピ ー ム とperpピ ー ム の フ ラ ックス を直 接比 較で き るn

この 測 定 で は.高 速 中性粒 子HOを 質 量 分 離 に よ りバル ク中 性 粒 子DOと 区別 して 測

った 。 中性粒 子 フ ラ ックス の シ ョッ ト中の 時 悶 変化 Ψ 。x(t)は.5皿sの サ ンプ リン グ時

間 で.エ ネル ギー の 関 数 と して記 録 した 。 この とき,NPAの 最 高 エ ネル ギー ・チ ャ ン

ネル を入射 エ ネル ギ ー(Eo-26.OkeV)の 直 下(E-23.9keV>に 設 定 して.高 速 イ

オ ンH+の エ ネル ギ ー スペ ク トル を分 析 した 。 フ ラ ック スの 角 度 分 布 Ψ 。x(θNPA)

は.プ ラ ズマ の 生 成条 件 を固 定 して.シ ョッ トご とにNPAを 上 下 方 向 にス キ ャ ン して

収集 した 。

bFプ ラズ マ ・パ ラメ ー タ

第 一 段 目の ビー ム 〈す なhちcoピ ー ム)は.BLヨ の 二 基 の イオ ン源(2-:700k嚇

.か ち入射 しつ づ けた 。一方.第 二 段 目の ビー ム(す な わ ち垂 直 ピー ム 〉は,放 電 中プ ラ

ズ マ パ ラメ ー タの実 質 的 な 変 動 を引 き起 こ さな い よ うに,BL-3の 一 基 の イ オ ン源(

≡≧300kW)だ け か ら入 射 した こ とに注 意 して お く。な お.BL-2の イ オ ン源 は,こ こで

述 べ て い る実 験 で は使 わ な か った 。結 果 と して.中 程 度 の密 度 と温 度(n。==2.4-2.7

×10t3c皿.T,,。x(0>i≧350-40〔;eV.T.(0)当1」OeV)の 準 定 常 な プ ラズ マが 約170

皿sのあ いだ再 現 性 よ く維持 され つ づ け た 。プ ラ ス マ バ ラメ ー タの分 布 は,第 一 段 と第

二 段 目の 入 射 フ ェ イ ズで 図73に 示 した 時刻Aと 時刻Bに 測 定 したc高 速 イ オ ンが 入

射 エ ネル ギ ーEoか らあ るエ ネ ル ギ ーEに まで 減 速 す るの に要tる 時 聞.τ 。且(E)は
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図7.3ECH,非 垂 直(co)ピ ー ム,垂 直(perp>ビ ー ム0)時 間 シ ー ケ ン ス 。
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AT。

neZ21nA

一3
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(7.2)

(7.3)

(7.4)

で 与 え られ る 。 こ こでE。.itは,第5章 で説 明 した"臨 界 エ ネル ギ ー一",す なわ ち,「

背 景 の イオ ンお よび 電 子 へ の 平 均エ ネ ル ギー 損失 が等 しくな る よ うな高 速 イ オ ンの エ ネ

ル ギー 」をあ ちわす 。 し。,。は,Spitzerの イ オ ン ー電 子 間 の減 速 時間 で あ る 。量[Z]

=(A,/n 。)Σj(n、Zj//A、)は,ほ ぼ1の 大 き さを もつ 。 こ こで Σjは 、プ ラ

ズマ の イ オ ン種 にわ た って加 え る こ と を意 味す る 。た とえば,平 均 電 子 温 度 〈T。 〉=

400eV,A=1,Ai=1.5-2と すれ ば.Ecr、tは 約3-5keVと な る.ま た この

と き減速 時 間 τ。1(E;0)は 約10msで あ る 。

C中 性 粒 子 フ ラ ックス の時 間 発 展:Ψ 。X(t>

図74は 、入射 エ ネル ギ ー か ら熱 エ ネル ギ ー まで の ほ ぼ全 域 を カバ ー して い る10個

の チ ャ ンネ ル に受 か った 中性 粒 子 フ ラ ックスの 時 間 発展 を示 して い る 。 この 図 に示 した

中性粒 子 フ ラ ックス は,θNPA=〔1で え られ た デ ー タ,つ ま り深 く捕 捉 され た イ オ ンか

ち放 出 され た フ ラ ッ ク ス で あ る 。入 射 エ ネル ギ ーEo近 傍 の 中 性 粒 子 フ ラ ックス は 、

入射 した ピー ム 粒子 に密 接 に関 連 した 情 報 を含 ん で い る0)で,ド リフ ト軌道 理 論 との対

応 をみ る こ とがで き るn最 高 の エ ネル キ ー チヤ ン ネル(E=23.9keV)に は,最 初 の

loo皿Sの あ いだ(つ ま りCOビ ー ム だ け の時 間).中 性 粒子 の信 号 は受 か ちな か った 。

しか し,同 じエ ネル ギ ー チヤ ン ネル に大 きな 中性 粒 子 フラ ッ クスの 信 号 が.垂 直 ピー

147



〔
の
」」

Z
⊃

.
oコ
に
⊂
}

×
⊃
」
」

X
U

0 丁πHε`ms, 250

1

琶

ら
ζ

～

1

」

11ー̀四憶

71

5
。

・
・

!

○
.○

「

ン一
(

HREB
噛

OC

U

1

71

ー

了OH

、S

ズ

多
/

●●"・

`

0

keV

l.0

豊.q

2.:

2.7

3.7

5.2

7.3

10.8

15.8

23.9

PERP.-BERH

TIMEIms)250

図74中 性 粒 子 フ ラ ックス(視 線 θNPA=O)の 時 間 変化 。異 な っ た10個 の チ ャ

ン ネル に受 か った 中性 粒子 フラ ック スの 時 間 変 化のエ ネ ル ギー 依存 性 か ら,E。.Et(… ≧

3-5keV)以 下 で ピ ッチ 角 緩 和 が 起 こ って い る こ とが明 瞭 にわ か る 。また,低 エ ネ

ル ギ ー フ ラ ック ス(た と えば1keV)の,ビ ーム 打 ち 切 り以 降 の 崩 壊 時 間 は 、ほ ぼ

減 速 時 間 τ罰(E・a)に 相 当す るc
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ム パ ル ス の 開始 に同 期 して速 い応 答 で 受 か った 。 こ こで ,前 項 の は じめ に述 ぺ た よ う

に垂直 ピー ム の パ ワー がcoピ ー ム の パ ワ ー に比 べ て半 分 以 下 で あ った に もか か わ ちず ,

この よ うな 時 間変 化 が 観 測 され た こ とに注 意 す る 、,二番 目に 高 いエ ネル ギ ー チ ヤ ン ネ

ル(E=15・8keV)に は,弱 い 中性 粒 子 の 信 号 がcoビ ー ム パ ル スの 開 始 時 か ら受 か

り時 間 とと もに 増大 した 。 しか し,依 然 と して後 半 の70ms(す な わ ち,pe「pピ ー ム

を重ね た タ イ ミング)に 受 か った 中性 粒 子 の 信 号 は,前 半 の11)oms(coピ ー ム だ けの

タイ ミン グ 〉に受 か った 信 号 に 比べ て は るか に大 きか った 。これ よ り さ らに低 エ ネル ギ

ーの チ ヤ ン ネル(E=10 .9-1.()keV)で は,垂 直 ピー ム 印加 時 にお け る中性 粒 子 フ ラ ッ

クスの 突然 の 増 大 の程 度は 、チ ヤ ン ネルの エ ネ ルギ ーが 低 くな るに つれ て,ゆ るや か に

減 少 した 。垂 直 ピー ムの タ イ ミング で受 か った 信号 は,エ ネ ル ギ ー が3-5keVに 減速 さ

れ るまで,そ の明 確 な 波 形 を維持 した 。 このエ ネル ギ ー は,お よ そ前 述 のE。.itの 値 に

相 当す る 。エ ネル ギ ー がE。.it以 下 の チ ヤ ンネル で は.垂 直 ビー ム の フ ラ ック スはco

ピー ム の フラ ック スの なか に埋 もれ て しま う。 これ ちの結 果 は,ピ ー ム イ オ ン速 度分

布 関 数 の① 入 射 エ ネル ギー 近 傍 に お け る強 い非等 方 性 と②高 速 イ オ ンの 減 速 に と もな う

(ピ ッチ 角 散乱 に よる)非 等 方性 の 緩 和 を示 して い る,と 解 釈 で き る 。

dト ラ ンジ ッ ト バ ナ ナ 軌道 の 観 測

前 節 で述 べ たNPA信 号 の 時間 発 展 は 、深 いヘ リカ ル リ ップ ル.εh≡ ≧…0.3(r/a>2.

を もつHeliotronE磁 場 中の ヘ リカ ル捕 捉 粒子 のふ るま い に関 連 した も う一つ の 重 要 な

実 験 事 実 を示 唆す る 。

まず,垂 直 ピー ム 印加 時 に 観測 され た フ ラ ッ クス強 度 〈α=nonf。 。t)の 強 い増 大 は,

垂 直速 度 成 分v⊥ の大 きな高 速 イオ ン密度nf。 。tの増加 に よ っ て もた らされ て い る こ と

に 注意 す る 。 い いか えれ ば,フ ラ ックス強 度 の 増 大 は.背 景 プ ラズ マ パ ラ メー タの.

垂 直 ビー ム 印加 時 にお け る変 化(特 に背 景 中性 粒 子 密 度noの 増 加)に よ る もの で は な

い 。低エ ネ ル ギー(バ ル ク 〉中性 粒 子 フラ ック スか ら評 価 〔161し た 背 景 の 中 性 粒子 密

度は,垂 直 ビー ム の タイ ミング で,突 然 の 増加 を 示 さなか った 、 また この 実 験 の 配置 で

は,入 射 した 一 次 中性 粒 子 ピー ム や そ の"haIo"中 性 粒 子 〔17]をNPAが 直 接 観

測す る可 能 性 もな い.入 射 した 垂 直 ピー ム と受 か った 中性 粒 子 フ ラ ック スの 密接 な 相 関

は 明 らか だ った;垂 直 ビー ム ライ ン(BL-3)の も う一 つ の イ オ ン源 を加 え る こ とに よ

り垂直 入射 イ オ ン数 を倍 増 した とき 、第 二 段 入射 フ ェイ ズで の 中性 粒 子 フ ラ ック スは.
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図75ヘ リオ トロンE配 位 におけ る典型的な トランジ ット パナナ軌 道(26keV

のプ ロ トン)。 ドリフ ト軌道 を子午面 に投影 した もの 。この タイプ の軌道 は歳差 ドリフ

トを しな が らポロイダル方 向に1回 転す ると,ト ロイダル方 向に1ヘ リカル ピッチ進

行す る。つ ま り,バ ナナ 中心 はヘ リカル巻線 と同 じね じれ率で ドリフ ト運動 を行 う。破

線で示 した 円はヘ リカル巻線の小半径 をあらおす 。
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それ に ともな って増 大 した 。

垂 直 入 射 と 同 期 した 強 い 中 性 粒 子 フ ラ ックスは,1垂 直速 度 成 分 の 大 きい(v⊥ 》

v髄)高 速 イオ ンが ・Hetiotr(bnE装 置〃)大半 径 の まわ りを周 回 で き る1こ と を実験 的

に示 して い る・垂 直 ビー ム(Bレ 勺 の ポ ー トは,分 析 器 グ)ポー トに 対 して トー ラ スの 大

半 径 の ま わ りの 反 対 側 に位 置 して い る こ とに 注意 す る,す な わ ち.垂 直 ピー ム と分 析 器

とは φ方 向 にヘ リカ ル巻 線 の4ピ ッチ以 上 離 れ て い た.こ こで 観 測 した 局在 粒 子 の トロ

イダル 方 向の 周 回 は,す ぺ て の非 軸対 称 配 位 で予 期 され る結果 で は な い ,た と えば トロ

イ ダ ル ド リフ トが 支 配 的(ε 、》 εh)な 古典 的 ス テ ラ レー ター で は[18】 .リ ップ

ル捕 捉 に よる軌 道 損 失 は,主 と して 粒 子 が一 回の ポ ロ イ ダル 歳 差 運動 を行 うまで に ,す

なhち φ方 向に1ヘ リカル ピ ッチ を運 動 す るまで に起 こ る 。 も っ と極 端 な 例 は.ト カ

マ クのTFコ イル リ ップ ル に捕 捉 され た 局在 粒 子 だ ろ う[19】 。 トカ マ クの リップ ル

捕 捉 粒 子 は,ほ とん ど上 下 方 向 に ド リフ ト し,プ ラズ マか ら失 わ れ る 。た とえば.E;

20keVの 高 速 イ オ ン が 平 均 半 径aの プ ラ ズ マ 柱 を 鉛 直 方 向 に 横 切 る ド リフ ト時 間,

td.ift=10-5(aBoRo)/E[s;eV,kG.cm]は 約4.4×10-2皿sで あ る 。

これ に対 して.高 速 イオ ンがEoか ら20keVに まで 減速 す るの に要 す る時 間 τ。!(E=

20keV)は 約L4msで あ る。① この 二 つ の時 間 ス ケー ルの オ ー ダー の 違 い(td.if、

《 τ。1>と,② よ り低 いエ ネル ギ ー で 超熱 的 高 速 イ オ ンが 観 測 され た と い う事 実 とは 、

高 速 イ オ ンの 損 失 時 間がtd.iftで 特 徴 づ け られ て いな い こ と を意 味す る 。 した が って.

HeliotronE配 位 では,局 在 イ オ ンの トロ イダ ル ドリフ トを打 ち消 す な ん らか の 機 構

が存 在 す る こ とが 結 論 で き る。 この 機 構 な しに は,高 速 イ オ ンの分 布 関 数 は.急 激 な 軌

道 損 失 に よ り入 射 エ ネ ル ギ ーの 直 下 で 「落 ち込 ん で 」(deplete)し まわ ね ば な らな いか

らで あ る 。

図76は,垂 直 ピー ム を重 ね合 わせ る前 お よび 後 の 高 速 イオ ンの 垂 直 エ ネル ギ ー

スペ ク トル で あ る 。 ビー ム イ オ ンの ス ペ ク トラム は.エ ネル ギ ー に 関 して単 調 減 少 関

数 で あ った 。 そ して垂 直 ビーム の スペ ク トル は.coビ ー ム の ス ペ ク ト1しに比 べ て よ り

平坦 だ った 。coお よびperp入 射 時 に観 測 され た 垂 直 荷電 交 換 エ ネ ル ギ ー スペ ク

トル の 入 射 エ ネ ルギ ー 近 傍 に(Eo>E>Eo/2)に 落 ち 込 み ωeplρti岨)が み られ な

い^

垂直 ピーム入射時 に観測 され た強 い中性粒子 フラ ックスを 「垂直 に入射 した高速 イオ

ンが,速 度空間の ロス コー ンに落 ちることな く,ト ー ラスの大 半径 まお りを周 回 して
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い るこ と 」の 実 験 的 証 拠 と解 釈 す る 。実 際,HeIiotronEに お け る典 型 的 な"局 在"粒

子 は,ト ロ イ ダル 方 向 の 一 部 分 に 局在 して お らず,ト ー ラス 全 体 を周 回 す るこ とが で き

る(transitあ る いはuntrappedbanaltaorbiナ 〔20])n図75に,Helif'tronE

にお け る典 型 的 なt.ransit-banana軌 道 を示 した.1[eii⑪tr⑪nE装 置 にお いて 垂 直 入射

に よ って リ ップ ル に深 く捕 捉 され た 軌 道 上 に生 まれ る 高速 イ オ ンの 閉 じ込 め は,第6章

で シ ミュ レー シ ョン と ドリフ ト軌 道 計算 に よ って 予 測 して いた とお りで あ る。 局在 粒子

の 閉 じ込 め は,主 と して 深 いヘ リカ ル リ ップ ル に よ る大 きな ポ ロ イ ダル ドリフ トに

よ って達 成 され るの で あ る.

HeliotronEに お け る局在 粒 子 の 閉 じ込め を支 持 す る他 の 実 験 事 実 と して,垂 直NB

Iに よ って 得 ちれ た加 熱 効 率[6,7]が あ る 。垂 直 入射 に よ っ て 到達 可 能 な プ ラ ズ マ

の 中心 イオ ン温度 がco入 射 の それ と比較 され た 。 この比 較 は,垂 直 ピー ム 単 独 お よび

垂 直 ビー ム をcoビ ー ム に 重 ね合 わせ た場 合 の両 方 にっ いて 行 わ れ て い る 。両方 の場 合

と も,coヒ ーム と同 程 度 の 加熱 効 率(△T,n。)/P。b。 ≡≧2eV[1013cm一3/kW]が,

垂 直 ビー ム に よ って得 られ た こ とが 報 告 され て い る.
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図76垂 直 ビー ム を印加 す る前 後 に受 力・った高 速 イ オ ンの 垂 直 荷 電 交 換 工 不ル

ギ_ス ペ ク トル,1。9{1/,〔 ∫(d・ ・/dE)}・ こ の スベ ク ト・しは ・図7

4と 同 じシ ョ ッ トで 得 られ た も(θNPAニ0)で あ る.
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e.中 性 粒子 フ ラ ックスの 上 下非 対 称 性

非 軸対 称 リ ップ ル に捕 捉 され た イオ ンの 「閉 じ込 め の 悪 さ 」の 指 標 と して,中 性 粒 子

フ ラ ック スの 分布 に現 れ る上 下 非 対称 性 が あ る 。例 えば ,TFコ イ ル が離 散 的 で あ る こ

とに よ る リップ ルの 無 視 で きな い トカマ クで は,プ ラズ マか ら磁 場 に対 して 垂 直 方 向に

放 出 され る荷 霊 交 換 中性 粒子 フラ ックス 分 布 に(し た が って 、導 出 され たTi(r)に も)

上 下非 対 称 性 が しば しば 観 測 され て い る 。 この 非 対 称 性 の 原 因 が リ ップ ル 捕 捉 され た

イ オ ンの トロ イ ダル ドリフ トで あ るこ とは よ く知 られ て い る.し たが って,こ こで 行

った 実 験 で 観 測 した 中性 粒 子 フ ラ ックス に,こ の よ うな上 下 非 対 称 が あ るか ど うか 調 べ

る こ と は 興 味 深 い.も しヘ リカ ル ・リ ップ ル に捕 捉 され た 高 速 イオ ンが.上 下 方 向 に

ド リフ ト し,HeIiotronEプ ラズ マか ち逃 げて しま うな ち,中 性 粒 子 フラ ックス の 分 布

Ψ 。.(θNPA)は,イ オ ン ・ドリフ ト側 に 歪ん で い るは ず で あ る 、,

図77は,NPAの 二 つ の 視 線,θNPA=+60と θNPA--6.,の 荷電 交 換 フ

ラ ックス の 比 をエ ネル ギ ー の 関 数 と して示 した もので あ る 。図7.7の デ ー タは,エ ネ

ル ギ ー に 関 して二 つ の 領 域 に 分 け て考 え る こ とがで き るだ ろ う。それ ちは,

(i)高 エ ネル ギ ー領 域(3-4keV≦E)

(ii)低 工 ネル ギ ー領 域(E≦3-4keV)

である。高エネルギー領域では,中 性粒子 フラックスは殆 ど上下対称 だ った;す な わち,

Ψ(+6)/Ψ 〈-6)～1。 そ して 、分布関数の イオ ン ドリフ ト側へ の歪 みは,低 エ ネル ギ

ー領域だ けにみ ちれた 。イオ ンの トロイダル ドリフ トの方向は,こ の実験で もち いた

磁場の 向きに対 して下側 〈θNPA>0>で あ る。 一非 対称 パ ラメー ター"Ψ(+6)/Ψ

(-6)の エ ネルギー依存性は,垂 直入射の タイ ミングで も変わ らなか った。観測 された上

下非対称性のエ ネル ギー依存性は注 目に値す る。というのは,ト カマ クで リップル捕捉

に起因す る中性粒子 フラ ックスの上下非対称は,高 エ ネルギー イオンに対 して よ り著 し

い[21]か らである。以下にお いて 、まず 、高エネルギー領域で観測 された中性粒子 フ

ラ ックスの対称性の一つの可能 な説明を,高 速イオ ンの ドリフ ト軌道理論 に基づ いて試

みる。つ ぎに,低 エ ネルギー領域で観測 された非対称性の幾つかの可能な理由につ いて

論 じる、
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図77Ψ 。.の 上 下 対 称 性 の エ ネ ル ギ ー 依 存 性 。 縦 軸("非 対 称 パ ラ メ ー タ ー")は

Ψ 。.(θNPA=+6.)の Ψ 。.(θNPA=.二6.)に 対 す る 比 で 定 義 した 。 比 Ψ 。。

(16.)/Ψ 。.(-6.)>1は,中 性 粒 子 フ ラ ッ クス が イ オ ン ド リ フ ト側 に 歪 ん で い る

こ と を意 味 す る 。 記 号 ○ はco入 射 だ け の タ イ ミ ン グ の デ ー タ,記 号 △ はco+perp

入 射 の タ イ ミ ン グ の デ ー タ を 表 す 。 視 角 ±6.は,小 接 線 半 径(mifiorradiusof

tangency)rtが2/3aに 対 応 して い る.
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高エ ネルギー領域で荷電交換 フラ ックスがほぼ上下対称であ った ことは,「 観 測 され

た中性粒子が トランジ ット バナナ軌道 を描 く高速イオ ンか ち放 出 され ている!と 仮 定

すれば,容 易に説明で きる。もし,ヘ リカル捕捉粒子 が,歳 差 ドリフ トを しなが ら磁気

軸の まわ りをポロイダル方向に少な くとも1回 完全な 回転運動 をお こな えば,粒 子の感

じる トロイダル ドリフ トは,軌 道にそ って平均 した とき補償 されて いるはず であ る.

粒子 がポロイダル方向に回転 を完了で きる最低のエネルギーE*は,ポ ロイダル ・ドリ

フ トの周期 と有効捕捉時圃(effective-t.rappirlgti皿e)を 等置す るこ とによ り評価 で

きる.

2π

εbt。cut= (7.5)
Ωh十 ΩExB

こ こで.t。c。tは 「散乱 時 間 」で あ り.ΩExBは 径電 場 のE×Bド リフ トに よ るポ ロ

イ ダル 回転 周波 数 で あ る。

1/23/2
5AE

tscat=6.5×10 (7.6)
neZeff

式 〈7.6>に お いてInA=17と した 。散 乱 時 間tsc。tは,Spitzerの 「偏 向時 間 」

七d=v/<△v⊥2>の2倍 と して 定 義 した 。ヘ リオ トロ ン磁場 中(2=2)で リ ップ

ル に深 く捕 捉 され た 局在 イ オ ンにた い して,Ωbは

52εb(a)E

Ωb;lo (7.7)
ZBoa2

で近 似 で き る 。上式 のZ(=1)はt高 速 イ オ ンの 荷電 数 を あ ちわす 。 オ ー ダー を見 積

もるた め に,ポ テ ンシ ャル 分 布 と して パ ラボ ラ を仮 定 す る と,ΩE.Bと して 次 式

52Φ 〔}

92F.xB=la (7.9)
B∩a2
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が え ちれ る.式(7・6)・(7・7)・(7・8}は.単 位[s;eV .kG,cm]で 表 した 。 も し.

ポ テ ン シ ャル が 存 在 しな け れ ば.式(7.5)は エ ネ ル ギ ー に 関 して 陽 に 解 け て

2/5

3rZBna2n。Z。,f、

E*=7.『 戸1011

kv「 パ ε 、(a)ε 、(r)ノ

(7.,))

が.二 っ の 領域 を 分 かつ エ ネ ルギ ーE*を あた えるv式(7.q)か ら決 ま るE*の 値 は ,

B=20kG.n。=2.5・1013cr3.Z。ff=2 ,εh(「2a/3)≡ ≧1}.133を 代 入す

る と,約3keVに な る 。一 方,ポ テ ン シャ ルが 存 在す る場 合 には 、式(7.5》 にた ち戻

って考 えな けれ ば な ちな い 。式(7.5)か ち決 ま るE*の 値 は .式(7.9)か ら決 ま る もの

に比 べ て 大 き く(Φoが 負 の と き)な った り.小 さ く(Φoが 正 の とき)な った りす る 。

(こ こで,負 のポ テ ン シャ ル とは,"動 径"方 向の 内側 に 向か う両 極 性 電場 に対 す る も

の で あ る 。)NBI実 験 で は.高 速 イ オ ンの損 失 が 負の ポ テ ン シ ャル の形 成 を促 す こ と

を予期 す るの は 自然 で あ る[22}。 例 えば,Φo=-500eVと す る と,式(7.9)は

E*と して4keVを あた え る 。これ らのE*の 値(3～4keV)は.図7.7の 低

お よび高 エ ネ ル ギー 領 域 を分 か つ エ ネル ギ ー と良 く一致 す る 。

負 のポ テ ン シ ャル が プ ラ ズ マ 中 に形 成 され て い る とき には,第6章 で予 測 した イオ ン

の"共 鳴 ス ー パー バ ナ ナ損 失'(resonantsuperba皿analoss>が.低 エ ネル ギ ー 領

域 の中性 粒 子 フラ ック スの 上 下非 対称 性 を増 大 させ る可 能 性 が あ る 。HeliotronEの よ

うな 配位 で は,共 鳴 軌 道 損失 はE×Bド リフ トが ヘ リカ ル リ ップル に よ る▽Bド リフ

トを打 ち消 す と きに 起 こ る。共 鳴 エ ネル ギーEre。 を もつ 局 在 粒 子 は,(ち ょ うど トカ

マ クの リ ップ ル捕 捉 粒 子 の よ うに)上 下方 向 に ド リフ トし,プ ラズ マ か ら失 われ 易 い 。

なぜ な ち.こ の特 別 な エ ネル ギ ー の イ オ ン につ いて は.ト ロ イ ダル ・ド リフ トを補 償 す

る機構 は,も は や 存 在 しな いか らで あ る 。共 鳴条 件 は,パ ラ ポ ラ ポ テ ン シャ ル分 布 に

た い してE.es=一 Φo/εh(a)≦E*と な るe

も し.低 エ ネ ル ギ ー領 域 で 観 測 され た 中 性粒 子 フ ラ ックス の 上 下 非 対 称性 が イ オ ンの

共 鳴 損 失 で 増大 され て い る とす れ1まtポ テ ン シャ ルの 強 度 を見積 も る こ とか で き る 。f」

とえぽ.2keVの エ ネルギ ー で 共 鳴 が起 こ るた め に は 、負 の ボ テ ン シャ ノレーh60《 一)V

が必 要 とな るnそ して.こ の 値 は 、ほぼ 一L7T,(O>に 相 当す る.ス テ ラ レー ター

プ ラズマ で.ヘ リカル 捕 捉 イ オ ンか ら磁 場 に垂 直 方 向 に放 出 され る荷 電 交 換 中 性 粒 子 の
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スペ ク トル を利用 してポテ ンシャルを推定す るよ り手の込 んだ方法は ,文 献[23]で 提

案 され文献[24}でL29.tellaratl♪rに 応用 され たrt

今 まで,低 エネルギー領域で現れ たΨ。xの非対称性の理由 と して.ポ ロイダル ・ドリ

フ ト速度に関連 した可能性 を考 えて きた 。それ らは,ト ロイダル ・ドリフ トの不十 分な

打ち消 し(εt、t.。.cutぐ2π Ω曹、)と イオンの共 鳴スー パー バナナ損失(Ω}、+

ΩE。B～ 〔1)の二つであ る。 しか しなが ら,低 エ ネル ギー領域でΨ 。.に上下非対称が現

れ る現象 にた いす る別の可能な理由 と して,実 空間に関連 した幾つかの原因 もまた検討

してお く必要があ る。

まず最初 に考 えられ る実空間か ら派生す る拘束条件は,再 電離 にた いす る中性粒子の

平均 自由行程 λが二つのエネルギー領域で異な る,い わゆ る"光 学的厚 さ"の 違 いの問

題で ある。特徴長 さ λの違 いは,NPAの 高および低エ ネルギー チ ャンネルは,そ の

視線にそ って,そ れ ぞれ プラズマ柱の異な った部分 を観測 している ことを意 味す る 。λ

のエ ネルギー依存性は,実 空聞の トー ラスの内側 と外側で速度空間の イオ ン損失領域 が

非 対称で ある とき重要 にな る。ヘ リカル捕捉粒子の軌道 は トー ラスの 内側ヘ シフ トす る

ので,速 度空間損失領域は トー ラスの外側(R>Ro)周 辺 に偏在 して いる。Ψ。x(E〈

E*)は,λ が短 いので,主 に トー ラスの外側周辺一 速度空間の損 失領域が存在す る

場所 一 か ち高速 イオンの分布 をサ ンプ リングす る。もし,NPAが 損失領域内に滞在

す る高速 イオ ンか ら放 出され る中性粒子 を受けているな らば,Ψ 。.は上下 非対称 にな り

うる。他方,Ψ 。x(E>E*)は,λ が十分長 いので.よ りプ ラズマ中心部 か ち.ま た ト

ー ラスの内側(R<Ro)か らさえ も,高 速イオ ンの分布 をサ ンプ リングで きる。そ し

て,ト ー ラスの内側では,最 外殻磁気面か ち近 い(ポ ロイダル ・ラー マー半径程 度隔た

った)周 辺部 をの ぞいて,速 度空間損失領域 は存在 しな い。平均 自由行程 λは.こ こで

議論 して いる実験の密度(ne=2.5×10i3cm-3)の とき,E=3keVに たい して約

20cmで あ り,E-20keVに た い して約44cmで ある。 したがって,再 電離 にたいす

る中性粒子の平均 自由行程 λのエ ネルギー依存性は,当 初予想 した よ りも弱い 、

つ ぎに,背 景の中性粒子密 度n。 の局所 的な不均一性 も,た とえ高速 イオ ン自体の分

布が上下対 称であ って も,NPAの フラ ックスを上下非対称 にす る原 因にな りうる。 し

か しなが ら,観 測 されたの非対称性 と矛盾 しな いよ うなn・ の空間分布 は,か な り特殊

な不均一性 を もたねばな らな い,一 つの可能性 と して 、 トー ラス外側 のプ ラズマ周辺部

にお けるn,〕 の局所 的な強 い不均一性が想定で きる。Heliotr・fiEは 磁気 リミター 配位
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をもって いるので,荷 電粒子は,最 外殻磁気面外のはがれた くscrapeoff)磁 力綴 に

導かれ.プ ラズマか ら薩れ た真空容器壁の特定の部分で中性化す る。 リサ イ クリングが.

この ように局所的であ るの に加 えて,も しそれ が主 と して イオン ・ドリフ ト側で起こる

な らば.こ こで観 測 された よ うな Ψ。.の非対称性 と矛盾 しな いn。 の高 い領域が プラズ

マ周辺部に局所的 に形成 され る可能性 がある。

上に列挙 した,低 エ ネルギー領域 でΨ。xに現れた上下非対称の いくつかの可能な原 因

は,互 いに他 を排除す るものではな い。これ らの候補の うち,ど れが主要な原 因である

か を特 定す るため には,さ らに精密な測定が行われるのを待たねばな ちない。例 えば,

視線方 向に分解能 を もった診断 ビーム ・プローブ を将来 もち いれ ば,こ こで観湧 され た

Ψ。x(E〈E*)の 非対称性が速度空 間の現象に起因す るものか実空間の現象に起 因す る

ものか,区 別で きるよ うになるだろ う。 しか し,高 エネルギー領域(E>E*〉 で観測

されたΨ。Xの上下対称性は,既 に重要な情報 を含んで いる。ここで述べ たΨ。Xの上下対

称性 と前節で述べた垂直入射 と同期 したΨ。.の増大 とは,高 エ ネルギー中性粒子が,そ

の軌道 に沿 って トロイダル ドリフ トが正 味打ち消 された よ うな,ト ロイダル方向に も

ポロイダル方向に も周回す る局在 高速 イオンか ら放 出されているこ とを示唆す る。いい

かえれば,高 エ ネルギー領 域の中性粒子 フラ ックスの性質は,第6章 のモ ンテ ・カルロ

・シ ミュレー シ ョンで明 らかに した深 いヘ リカル リップル(εh》 εt)を もつヘ リ

カル系におけるtransit-baDana軌 道のふ るまいと調和 して いる。

f共 鳴 ス ー パ ー バナ ナ 損 失 。

この 項 で は,HeIiotronEで 垂 直 入 射 に よ って 生 じる高 速 イ オ ンの 共 鳴 軌道 損 失 に関

す る予 測 を検 証 す るた め に 行 った も う一 つ の 実 験[25〕 につ いて 述べ る 。イ オ ンの共 鳴

ス ー パ ー ・バ ナナ 損 失 が 実 際 に起 こ る か ど うか は.ポ テ ン シ ャル Φの極 性 に 依存 して い

るの で.プ ラズ マ 中 の径 電 場E.を 実 験 的 に知 る こ とが 重 要 に な る 。プ ラズ マ 中 のポ テ

ン シャル は,重 イ オ ン ピー ム プ ロー ブ を もち い て測 定 で き るが.よ り簡 単 な方 法 と し

て プ ラズ マ の ポ ロ イ ダル 回転 速 度Vθ をE/Bド リフ トの 速 度 と解釈 して 径電 場 を推 定

す る方 法 が あ る 〔22]。 プ ラズ マ の ポ ロ イダ ル 回転 は.不 縄 物 の ド ップ ラー シ フ トを

測 る こ とに よ って 決 め られ る 。Heli。tro皿Eで は,Czrney-Turner型 の 可視 分光 器 を用

いてCV(2271オ ン グス トロー ム)の ド ップ ラー シ フ トか らポ ロ イダ ル 回 転速 度 が測

定 され た 〔26].最 大 の 回転 速 度 は,r/ai≧1).7で 約(h)くIO5cm!sで あ った 。
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NBIプ ラズ マ(n.… ≧6刈 〔ll3Cm-3)は 電 子 の 反 磁 性 ド リフ トの 方 向 に 回転 して お

り,こ れ は プ ラ ズ マ 中に 内 向 き(負 〉ク)径電 場 が存 在 す る こ と を示 唆 して い た 。 こ の 回

転速 度 はWVI[-AStellaratorで 測 られ た 回転 速度 に比 べ て ず っ と小 さ いAECHプ ラ ズ

マ(n。 ⊇≦0,6/ml3cm-3)で は,ポ ロ イ ダル 回転 の 方 向は,NBIプ ラ ズ マ と逆 で

あ った 。

ポ ロ イ ダル 回 転 の 測 定は,NBIプ ラズ マ に負 の ポ テ ン シャ ル が 形 成 され て い る こ と

を示 唆 した 。負 の ポ テ ンシ ャ ルは,前 章 で予 測 した よ うに,イ オ ンに つ い てヘ リカ ル共

鳴が 起 こ る径 電 場 の極 性 に対 応 して い る。 しか し,Veの 大 き さ か ら推 定 され るポ テ ン

シ ャル の 絶 対値 は幸 い小 さ い(-lkV≦ Φo〈0>グ)で,ヘ リカ ル共 鳴 は 入 射 エ ネル

ギー 近 傍 の ビー ム イオ ンの 閉 じ込 め に に大 きな 影 響 を与 えな い と い え る 。 こ こで推 定

した ポ テ ン シャ ル の値 が 小 さ い こ とは,前 に述 べ た 高 エ ネル ギ ー 領 域(E》E.es)に

お け る垂 直 入射 イ オ ンの 閉 じ込め の 観 測 事実 と矛 盾 しな い 。推 定 した ポ テ ン シ ャル の 大

き さか ち,ヘ リカル 共 鳴 は,む しろ低 エ ネル ギー 領 域(T,〈E.。s〈E。.it)で 起 こ

る こ とが予 測 で き る 。 これ は,高 速 イ オ ンはE。.itよ り低 いエ ネル ギー に まで 減 速 され

て きた と きに共 鳴 軌道 の影 響 を受 け る こ とを意 味 す る 。こ こで,E。.i、 ⊇≡14.8T。 は,

いわ ゆ る 臨界 エ ネル ギ ーで あ る 。そ の 結果,ヘ リカ ル共 鳴 は,NBIの イオ ン加 熱 効 率

を低下 させ る可 能 性 が あ る 。

図7.8は,垂 直 に 入射 した 高 速 イ オ ンの エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル を示 して い る 。 こ

の と きNPAは,速 度空 間 のv⊥ 軸 をス キ ャ ンす る よ うに磁 場 に対 して垂 直 に 向 け て い

た 。予 測 され る共 鳴エ ネ ルギ ーE.e、 ≡≧3keVの あた りに,イ オ ンの 分布 関数 の くぼ

み(depletion>が 見 い だ さ れ た 。標 準 的 なB=LgTの ス ペ ク トル に 比べ て,B=

O.94Tの ス ペ ク トル に現 れ る相対 的な くぼ み は,速 度 空 間損 失 領 域 に お け る共 鳴 ス ー パ

ー ・バナ ナ軌 道 の トロ イダ ル ド リフ ト時 間 が低 磁 場 にお いて よ り短 い こ と(td.ift

α=B)に よる と解 釈 で き る 。ガ ス パ フの 調整 に よ って 密 度 を同 じに した の で 散 乱 時 間

は 変 わ らな い こ とに注意 して お く。
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#34398〈 口).#34399(△),#34400(○ 、

三ま34390(■ 〉 ,茗34391(▲)ttt34392(●)
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§73軌 道 追 跡 モ ンテ カル ロ計 算

a.中 性 粒 子 フ ラ ックス の分 布=Ψ 。.(θNPA)

理 解 が よ り難 しか ったの は.高 速 中性 粒子HOの フラ ック スの 分 布 の か た ち だ った 、t

coビ ー ム とperpビ ーム ・フ ラ ック スは,ど ち ら も高 エ ネル ギ ー 領 域(E>E*)で

ほ ぼ 上 下対 称 で あ った が,両 者 の 分 布 形:Ψ 。.(ONPA)は,図7.9で 分 か る よ うに際

立 った差 を示 した 。す な わ ち,coピ ー■、 フ ラ ックスは,双 山型(ホ ー ロー)分 布 を

示 した の に対 し,perpビ ー ム フ ラ ック スは.θNPA=Oに ピー ク を もった 一 山 型 分

布 を示 したecoビ ー ム と1,erpビ ー ム ・フ ラ ックス の,こ の よ うな 違 い を示す デ ー タ

がHcIiotronEで 観 測 され た の は,今 回 が初 め て で は な い[14]。 ヘ リカ ル捕 捉 粒 子 の

バ ウ ンス 運 動 が.観 測 され た 中性 粒 子 信号 に重 要 な 役割 を果 た して い るだ ろ うこ とは 容

易 に想 像 で き るが,入 射 角 に よ るΨcx分 布 の か た ち の違 いの 理 由は,未 解 決 の 同 題 と し

て 残 って いた 。観 測 した フ ラ ックス Ψ 。.は,① ビーム ・ラ イ ン と分 析 器 の 幾何 学 的パ ラ

メ ー タ,②HeIiotronE磁 場 中 の高 速 イオ ンの ドリフ ト軌 道.③ プ ラズ マ ・パ ラ メー タ

(n。,T。,no,Z。ff)に 影 響 を うけ る衝 突 過 程 な ど,多 くの 因子 に依 存 す るの

で,全 体 のプ ロセ ス は3D-2Vモ ンテ カル ロ手 法 で解 析す るの が適 して い る 。本 研

究 で は,角 度 分 布 Ψ 。x(θNPA)を 軌道 追 跡 を考 慮 したHELIOSコ ー ドを もち いて 計

算 した 。計 算 で 得 られ る分 布 Ψ 。x(θNPA)と 実験 で得 られ た 分 布 との 直 接 の 比 較 は,ド

リフ ト軌 道 理論 の も う一 つ の 検 証 の役 割 を果 たす 。

b.シ ミュレーシ ョンの手続 き

ここで もちいた分析器の信号 Ψcxを 構成す るモ ンテ ・カルロ計算 の方 法は,文 献[8

]に トカマ クに対 して与え ちれて いるもの と同様で ある。ただ し,HeliotronEの 入射

ピーム と分析器の幾何学的配置,そ して高速 イオ ンの軌道 の物理 は.ト カマ クの場合 と

まった く異 な る。標 的プラズマは時間に依存 しな いと仮定 した 。この章で用 いるモ ンテ

カルロ コー一ドは,文 献 〔21に おけ るもの を改 良 したバー ジ ヨンで,以 下の手続 き

か ら成る。

① 有 限 な 太 さ と小 さな 発散 角(L2.)を もつ 中性 粒 子 ビ ー ムか ら生 じる高 速 イ オ

ンの 生 成点 を 第4章 で説 明 した モ ンテ カ ル ロ法 で きめ る 。 入射 角(θNBt,θNBI>,ピ

ボ ッ ト占 佳 点 距 離,そ して イ オ ン源 の 電 極 のか た ちは,実 験 と同 じに指 定 した.ピ ー
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図79実 験 とシ ミュ レー シ ョン に よ る中 性粒 子 フ ラ ックス の 角 度 分 布 。エ ネル ギ ー

15.8keVに 対 す る もの 。(a)coピ ー ム ニ図73の 時 刻A,(b)perpピ ー ム

:図73の 時 刻B。 実験 デ ー タは エ ラー バ ー の 付 いた ○ で 示 した 。perpビ ー ム

フ ラ ックス は,全 フ ラ ッ クス か らcoピ ー ム(図4参 照)を 外 挿 した 寄 与 を差 し引 く こ

と に よ り評 価 した 。す な わ ち.Ψ 。x(t=200)-L5× Ψ 。x(t=125)と した.coビ

ー ム フラ ック スの 外 挿 の 誤 差 は .coとperpピ ー ム フラ ックス の 大 きな 差 の た め

に 小 さいnΨ 。.(θNPA〈-6。)の 実 験 デ ー タは 分 析 器 ポ ー トの ア クセ ス の制 限 の た

め に測 れ な か った 。実 線 は モ ンテ カ ル ロ コー ドの 結 果 で あ る 。
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ム パスに沿 って 中性粒子が イオ ン化 され る点 をきめ るのに 「擬衝突法 」をもち いた 。

高速 イオンの軌道計算のため に無作為 にN,e。.t個 の テス ト粒子 を選び.局 所的発生 率に

応 じたWkを 指定 し.ΣkWk=1と なるよ うに規格化す る。

② エ ネ ルギ ー(Bの.ピ ッチ(V"/V)そ して ウ エ イ ト(Wk>を も った テ ス ト粒 子

を生 成 点 か ら発 射 し,案 内 中心 近 似 で 追 跡 す る。 こ こで ヘ リオ トロ ンEグ)モ デ ル 真 空 磁

場 を用 いた 。真 空 磁場 の仮 定 は,低 べ 一 タ 無 電 流 プ ラ ズマ に対 して 適 切 で あ る 。 また,

径 電 場 は こ こ で 行 つ た 計 算 で は 無 視 した 。 この 無 視 は,高 エ ネル ギ ー 領 域,E》

1Φ 〔一/ε 。(のでは 正 当化 で き る 。

③ 軌 道 の 追 跡 中.マ ッ ク ス ウ ェ ル 分 布 を す る プ ラ ズ マ の 電 子 イオ ン ・不 純 物

イ オ ン との 高 速 イ オ ンの相 互 作 用 一 す な わ ち,動 力 学 的 摩擦<vll>,ピ ッチ角 散 乱

く△v⊥2>そ して エ ネ ル ギー 散 乱<△Vli2>一 を考 慮 した 。電 子 温 度T。 と電 子 密 度

n.の 分布 は,ト ム ソ ン散 乱 の 測 定 か ら,ま た イオ ン温 度Tiの 分 布 は,バ ル ク ・イオ

ンの 荷電 交 換 スペ ク トラム か ら得 られ た もの を計算 の 入 力デ ー タ と した 。不 純 物 レヴ ェ

ル は,Z。ff=:(1/n。 〉Σj(n、Zj)=2を 仮 定 した 。

④ 軌道の追跡 中,高 速 イオ ンの背景 中性粒子 との荷電交換に よる損失 もまた考慮 し

た。中性粒子密度noの 相 対 分布 は,モ ンテ カル ロ法[27〕 をもちいて計算 した;

noの 絶対値は,実 験で得 ちれたバル クの荷電交換 フラ ックスの強度 か ら評価[16}し

た 。計算 では,中 性粒子密度は磁気面 上で平均化 した 。 したが って,noの 磁気面上で

のポロイダル お よび トロイダル不均一性 は考慮 して いない.

⑤ 最後 に,分 析器に受か る信号 Ψ。xを構成す る。分析器の視軸 によって走査 され る

子午面 を 「分析器の子午面 」と定義 しよ う。テス ト粒子が この平面 を横切 る度 に,そ の

粒子のエ ネルギーE,ピ ッチVt[/vそ して観測角 度 θNPAを テ ス ト粒子の軌跡 と分析器

面 との交点 で もとめ る。同時に,中 性粒子密度noと 〈σV>c。 もその交点で計算 して

お く。そ して,そ のテス ト粒子の ピ ッチ角が,付 録3の 式(A3.3)で 与 え られ る分析器

のピ ッチ角 と適合す るか ど うか判定す る。も し粒子 のVn/vが 分析器 によって観測可能

な範囲外に あれば 、このテ ス ト粒子 を棄却す る。そ うでな い場合 には,高 速 イオ ンは 「
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分析器の子午面 」との交点で中性 粒子に変換 された と し.そ の中性粒子が交点か ら分析

器 にいたるまでの飛行中の減衰因子 η・の計算にすすむ 。この減衰 因子 を計算す るのに

再び擬衝突法 をもちいた。そ して洗衰 した信号

ηaWkTIO6V.>cx

Ψc、aこ Σ

Vφ

を二次元の ビン(IOメ25)に エ ネルギー とピッチの関 数 として蓄積す る。ここでVφ は.

案 内中心速度 の トロイダル成分である。和 Σは,テ ス ト粒子の添字kと テス ト粒子が分

析 器の 視野 に 入 る頻度 の 両方 にbた って加 えることを意味す る。蓄積 された η、Wk

no〈 σv>。./Vφ は,荷 電交換 フラ ックスに比例す る。分析器の立体角は簡単のた

め任意 に指定 した 。 しか し分析器の ピボ ット点の位置 は,実 験条件 と同一 に した 。

モ ンテ ・カルロ法 によるΨ。xの計算 にお ける一つの困難は.分 析器の視線が.位 相空

間(3D-2V>に お いて.高 速 イオ ンの発生点か ら ■L遠い"場 所 にせ まい体積 しか 占めな

いことか ら生 じる。(こ れ は.こ の研究で何故入射エ ネルギーEo近 傍 .E>E*≧

1Φol/εh(a).の 計算 に とどめたかの理由の一つ である.〉 十分 よい統計的椿度 を

得 るためには,多 数の高速 イオ ンの履歴 を追 い,多 数の事象(テ ス ト フラックス 〉を

蓄積 しなけれ ばな ちな い。シ ミュレー シ ョンで分析器へ受か るテス ト粒子 の計数 をふや

し,計 算結果の統計的ゆ ちぎを減 らすために,荷 電交換に よるテス ト粒子の消滅 を抑制

した。すなわち荷電交換が起 こった時,テ ス ト粒子のウエ イ トだけを減少 させた 。

c.計 算 結 果 と実 験 デ ー タの 比較

計算 で もとめ たcoお よびperpピ ー ム の フ ラ ッ クス分 布 を図79(a)一(b)に 実 線 で

示 した 。モ ンテ ・カ ル ロ計 算 に よ りTc・ ビーム の二 山型 分 布 も.perpビ ー ム の一 山型

分 布 もと もに再 現 で き る こ とが わ っか た.実 験 と計 算 の も っ と も ら しい一 致 は,モ ン テ

カ ル ロ計 算 の 仮 定.す な わ ち 高 速 イオ ンの ド リフ ト軌道 と減速 過 程 に 関す る古 典 的 な

モ デ ルが,無 電 流 ヘ リオ トロ ンEプ ラズマ のNBI実 験 を 記 述す るの に適 切 で あ る こ と

を示 唆 す る 。 こ こで 注意 す べ き こ とは,ド リフ ト軌道 の バ ウ ンス運 動 を含 まな い0[1-2V

Fokker-Planck計 算 では,co入 射 時 に 観 測 され た 二 山型 分 布 を 定性 的 に さえ説 明 で

きな い こ とで あ る.OD-2V計 算 は.ρ 。PA=0に 関 して きわ め て 非 対 称 な一 山型 分 布 を
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与 え る 。 そ して 分 布 の ピー クはTce-streamingmu(v冒1>0)に あ るeOD-2V計 算 に よ

って説 明 が で きな い こ とは,高 速 イ オ ンの ドリフ ト運 動 や 空 間 的 不均 一性 が と もに観 測

され た Ψ。xのふ る ま い を理 解 す る上 で 必 要 な こ とを意 味す る。

観 測 され たNPA信 号 の 分布 の か た ち を理解 す る ため に,"分 析 器 面"上 で の 高 速 イ

オ ンの 分布 関 数 を調 べ た 。 こ こで 高 速 イオ ンの分 布 関 数 につ いて の 情 報 を,テ ス ト ーイ

オ ンの 減速 過 程 を追 いな が ら計 算機 に 蓄 積 した 。高 速 イオ ンの 分 布 は,5次 元 の 関数 だ

か ら一 つ の平 面 上 に描 く こ とは で きな い 。 しか しな が ら,最 も重要 な二 つ の 変 数 を座 標

と して選 んで,分 布 関 数 の'`断 面"を 描 くこ とは で き る。 この よ うな 二 つ の 座 標 と して,

(実 空 間 か ら)分 析 器 の 角 度 を,そ して(速 度 空 間 か ら)粒 子 の ピ ッチ を選 ん だ 。図

710と11は,(vlI/v,θNpA)面 上 に描 い た重 み つ き分 布 関数,nof(vn/v,

θNPA>,で あ る 、 これ ら4)図 には,分 析 器 に受 か った テ ス ト粒 子 の 座標 もま た濃 い点 で

示 した 。分 析 器 か ら見 えるVn/Vは.符 号 も含 め て,ほ ぼZに(し たが っ て θNPAに 対

して も)比 例 す る 。co入 射(図7.10)で は,分 析 器 は散 乱 され た 高 速 イオ ンの フ

ラ ックス を観測 し,perp入 射(図711)で は,ほ とん ど散 乱 され な い高 速 イオ ン

の フ ラ ックス を直 接 に観 測 す る こ とが わ か る 。 また 分 析器 で 見 る こ との で き る範 囲 に わ

た って 分布 関数 が ピ ッチVtl/Vに 対 して ほ ぼ対 称 に な って い るの は 興 味 深 い 。逆 に,図

7.10の 通 過 粒 子 の 領 域lVEI/vl≧0.4で は,分 布 関 数 は きわめ て 非対 称 で あ る 。

モ ンテ ・カ ル ロ計 算 は,リ ップ ル捕 捉 領 域 で,高 速 イ オ ンの 分 布 関数 が ヘ リカ ル捕 捉 粒

子 の 速 いバ ウ ンス運 動 に よ って な ちされVn/vに 関 して対 称 化 され る こ と を示 して い る 。

一般に ,測 定 した Ψ。。分布 が.第4章 で説明 した高速 イオ ンのデポ ジシ ョン分布H(

F)を 反映 して いるとみな しがちで ある。 しか し実際 には.こ の判断は正 しくない;こ

の判 断はco入 射の場 合に特 に不適 当で ある。その理 由は,分 布関数は速度空間におい

て強 い非等方性 をもってお り,分 析器は その視軸 のピ ッチ角 と適合す るようなヘ リカル

捕捉粒子だ けを観測す るか らで ある。co入 射 とperp入 射 に対 して計算 されたデ ィポ

ジシ ョン分布は,観 測 され たフラ ックス分布ほ どきわだ った差 を示 さな い.
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§74第7章 の ま とめ

この章 では,磁 場 に垂 直 に 向 け たNPAと ドリフ ト軌道 追 跡 に も とつ いた モ ン テ カ

ル ロ ・コー ド:HELIOSを 使 って.非 垂 直(co>と 垂 直(perp)ピ ー ム か ち入

射 され た 高速 イ オ ンの 閉 じ込め に 関 して理 論 と実験 との 対 応 を調 ぺ て きた 、こ の章 で得

た 結 論 は.次 の よ うに ま とめ られ る.

(1)垂 直NBIに よ 一・て生 成 され た(v⊥ 》v,〉 の 高 速 イ オ ンの 閉 じ込め と ト

ロ イ ダ ル方 向 の周 回 を示 す 中 性 粒 子 フ ラ ックスがNPAに 直 接観 測 され た 。

(2)ヘ リカル捕捉粒子の閉 じ込め の質を評価す るために,中 性粒子 フラ ックスの上

下非対称性の有無 を調べ た 。Ψ。.(θNPA)の 上下対 称性 に関 して二つのエ ネル

ギー領域 が見 い出 された。 高エ ネルギー領域(E>E*=3-4keV)で は.

coお よびperp入 射 の両方 につ いて.Ψ 。xのイオンの トロイダル ・ドリフ ト

側へ のゆがみは観測 されなか った 。この結果は.ト カマ クにおけ る リップル捕

捉 イオンの場合 とは全 く異な って いる。 トカマ クで は,垂 直 ・中性粒子 フラッ

クスの トロイダル ドリフ ト側へのゆがみは 、エ ネルギーの高 い粒子に対 して

よ り著 しい。

(3)ポ ロ イ ダル 回転 の測 定 に よ って.HeIiotronEのNBIプ ラズ マ は,低 エ ネ ル

ギー 領 域 でヘ リカル 共 鳴 を起 こす よ うな 小 さい 内 向 き電 場(E.〈0)に 対 応

して い る こ とが わ か ったe低 磁場(B=094T)の とき,ヘ リオ トロ ンE

配 位 でヘ リカル 共 鳴 が起 こ る こ とが 予 想 され る共 鳴 エ ネル ギ ー の 近 傍 に くぼ み

(depletiOll)を 示 す荷 電 交 換 エ ネ ルギ ー一 ・スペ ク トル が 観 測 され た 。

(4)Ψ 。xの時 間 発 展 と上 下 対 称 性 は.高 エ ネ ル ギー の 局 在 イ オ ンが.〈 トロイ ダル

ドリフ トが 正 味 うち消 され て い る よ うな ・軌 道 上 を運 動 して い る こ とを示 唆

寸 る 。す な わ ち 、観 測 され た フ ラ ッ クス は.ヘ リカ ル磁 場 が 支 配 的 な(εh>

εt>配 位 中 のtransit-banaeaorbltの ふ る ま い と矛 盾 しな いn

(5)中 性 粒 子 フ ラ ックスの 分 布 Ψ 。、(θNPA)は,垂 直 入 射 に対 して 中心 に ピー ク し

1119



た分布 を,そ してco入 射に対 してボー ロ分布 を示 した 。高速 イオンのモ ンテ

カルロ計算 は.(perpとcoビ ーム ・フラ ックスク)分布の差 も含んで 〉

これ ちの 分布 をよ く再現 した 。計算の予想 と観測 され た中性 粒子 フラ ックスの

分布 との一致は,高 速 イオンの ドリフ ト軌道の効果 を考慮 しては じめて達成で

きた。

ここで述べた実験 と計算は,将 来 の研 究にお いて改 善の余地 があ るいくつかの制限 を

含んでいる。まず第一に,高 速 イオ ンの減速スペ ク トラム を測 ったNPAは,も ともと,

高速 イオンの観測専用に設計 された ものではないので,入 射エ ネル ギーEo近 傍ではエ

ネル ギー分解能(△E/E～10-15%)は 十分ではな い。エ ネルギー分解能の不十

分 さは,実 験 と計算 との間の フラ ックスの絶対値 を比較す るの を困難 にす る。なぜ な ら

ば,エ ネルギー ・スペ ク トルはEoの 近 くで急峻な クラジェン トをもってい るか ちで あ

る。第二に,複 雑な3次 元の磁気面 と真 空容器面 をもった現実 の実験装置 では,中 性粒

子密度は正確 に計算す るのが容易でないこ とがあげ ちれ る。中性粒子密度は,必 ず しも

磁 気面量で ある必要はな いので,ポ ロイダルお よび トロイダル方 向の不均一は十分あ り

うる。

上に述べた制限の観点 か らすれ ば,こ の章で説明 した実験 と計算は,ヘ リオ トロ ン型

磁場配位 にお ける高速 イオ ンの減速過程の よ り包括的理解に向けての第一歩 と理解すべ

きである。 しか し,垂 直入射 のタイ ミングに同期 した,上 下 対称性の よい強 い中性粒子

フラ ックスの存在 と.実 験 とモンテ カル ロ計算 との間の フラ ックス分布 の良好な一致

とは,Heli⑪tronEに お いて トロイダル方向に周回可能な,よ く閉 じ込め ちれ た,垂 直

に入射 した高速 イオンの一群の存在 を明 らかに した 。

この論文は,も ちろん,垂 直入射で生成 されたすべ ての局在 粒子の完全 な閉 じ込め を

主張 して いるわ けではな い.観 測 され た中性粒子 フラ ックス強 度か ら閉 じ込め られた高

速 イオ ンの絶対数 を評価 す ることは非 常に困難であ るが.モ ンテ カルロ コー ドに よ

って,高 速 イオ ンの閉 じ込め割 合 を評 価で きる。モ ンテ カル ロ計 算に よれ ば.ポ ー ト

を通過 した全 ビーム粒子 に対 して.約8.3%の 垂直に入射 され た高速 イオ ンが,こ こで

議論 したプ ラズマ パ ラメー ター に対 して軌道損失 と して失われ るe(こ ク)ときshine

throughは,約41%で あるe)計 算 された軌道損失は.主 と して トー ラス外側のプ ラズ

マ周辺部で起 こる。
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第8章 要 約 と 結 論

この論文では.非 軸対称 トー ラス プ ラスマを もちいた核融合研究の分野で ,A儲年代

に入った 頃か らWW-ASteIlarat.o「(マ ックス プ ランク プ ラズマ物理研究所)と 共

に,主 導的な役割 を果た して きたHe[it)tronE装 置(京 都大学)に おける高エ ネルギー

粒子の緩和過程 と閉 じ込め 特性 を研究 した 。

本研 究に着手 した頃,ス テ ラレーターや ヘ リオ トロ ンのよ うな非軸対称系では.対 称

性の破れ に起因す る磁場の非一様性(ヘ リカル リップル)に 捕捉 され る高エ ネルギー

粒子(ヘ リカル捕捉粒子 〉の閉 じ込め に関 して.十 分な実験デー タが存在 していなか っ

たに もかかわ らず悲観的な見 解が存在 してお り,そ の特性 を明 らかにす るこ とは極めて

大切な課題 だ と考 えた 。

本研究では,加 熱実験で重要な位置 を占めて いるこ とと,ビ ーム イオンが粒子軌道

の研究 に適 してい るとい う二つの理由か ら,高 エ ネル ギー粒子 のなかで も特に中性粒子

ビー ム入 射(NBI)加 熱 に よ って生 じる高速 イオ ンに焦点 をあて,そ の閉 じ込めの

HeliotronE配 位 にお ける特徴 を明 らか にすることを主題 とした 。NBIで は.高 速の

中性粒子 を磁場 に垂直方 向に入射 して,エ ネルギーの高 い 〈ヘ リカ ル捕捉 粒子 〉をプ ラ

ズマ中に生成で きる。WW-AとHeliotronE装 置では.そ れ以前(CLEO.JIPPT-H)

お よび以降(ATF.貿W-AS)の ヘ リカル装置で磁場 に対 して接線方 向へ の入射が選ばれ

た の と異な り、垂直 に近 い入射が試 みちれた 。だが,こ の選 択は詰果的 にヘ リカル捕 捉

粒子のふ るまいに関す る興 味深 い実例 を提供す るこ とにな った 。そ して本研究で発展 さ

せて きた よ うな数値 モデル を検証す る機会 をもた ち した 。

序論で あげた本研究の課題 を,こ こに再び記す と,そ れ らは次 のよ うな問 いだ った 。

高 速 イオ ン(と く にヘ リカ ル捕 捉 イ オ ン)の 閉 じ込 め は十 分 か

高 速 イオ ンの 減速 過 程 は,古 典 的 か

ドリフ ト軌 道 の観 点 か ら.Heliotr(,nEはWW-Aと どの よ うに違 うか

lleli・tronEに お け る径 電 場 の 役 割 は.wM-Aと 同 じか

1〆 「こ



この よ うな間 いに答 える手 段 として,本 研究では,NBi加 熱 によって生 じる高速 イオ

ンの発生か ち熱 化にいたるまでの全過程(① 電離に よる高速 イオ ンの発生,② 高速 イオ

ング)ドリフ ト軌道,そ して③ プラズマ粒子 との クー ロン衝突 に よる高速イオ ンの緩和)

に関す る数値 モデル を開発 して きた 。

本研究 では,HeliotronEに おけ る高速 イオ ンのふ るまいの特徴 を浮彫 りにす るため,

異質な磁場橘造 をもつWXill-AS,tellaratorと 比較 しなが ら仕事 をすすめた 。も し,こ れ

ら二つの異な った性質の磁場配位にお いて,垂 直入射に よって生 じる高速 イオ ンの減速

過 程にお ける閉 じ込め が,同 一の理論的枠組みに もとつ いた数値モデルで説 明で きれば.

その理論的枠組みの基盤 を,よ り強固な ものにで きるだろ う。

本論文 で行 った研究は,次 の三つの段階に分 かれ る

1古 典 的 モ デ ル に も とつ いた三 次元 モ ンテ カ ル ロ コー ドの 開発

2.開 発 した コー ドをつ か っ たHeiiotronEに 関す る理 論 的予 測

3.理 論 的 予 測 とHe]iotronE実 験 との 比 較

以下にお いて,こ れ ら三 つの研究段階 における主要な成果 と論点 を要約 し,最 後 に結論

を述べ る。

1数 値モデルの開発 につ いて

第2章 では,一 般的化 されたヘ リカル巻線 に対す るビオ ・サ バール則の積分法に もと

つ いた フレキ シブルな磁場計算 コー ドを作成 した 。また,磁 場 中を運動す る荷電粒子 軌

道の案内中心近似 につ いて述べ,高 速 イオ ンの追跡のため に作成 した ドリフ ト軌道計算

コー ドにつ いて説明 した 。ここでHeliotronEの 磁場構造,磁 気面,そ して粒子軌道の

性質 を議論 した 。三次元磁場中で多数 のテス ト粒子 を追 うシ ミュ レー シ ョンでは,膨 大

な計算処理時間が必要 にな る。そのため,い かに効率 よ く粒子軌道 を追跡で きるかがポ

イ ン トにな る。第3章 では,対 称性 の破れた配位 にお いて,場 の量 を効率 よ く計算で き

る独 自の三次元 内挿 スキー ムを提案 し,ド リフ ト軌道追跡 コー ドの高速化 を計 った 。新

しい内挿法(1'icld-splitしingscheme)は,与 え られた三次元場の量 を①卓越 した対称

場(2次 元)と ②対称 性 を破 る摂動場(3次 元)と に分解す るアルゴ リズムに もとつ い
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て いる。 ここで提案 した スキームは,隣 接 した対称配位(ヘ リカル対称 、軸対称 な ど)

をもつ三次元配位の理論解析に広 く応用で きる。この内挿 スキームは.高 速で正確な ド

リフ ト軌道 の追跡 を可能に しただけでな く.対 称性 を破 る摂動の影響 を直接 しちべ る手

段 を解法の一部 と して もた らす 、

新 しい計算スキーム をつか って,ヘ リオ トロン磁場 で粒子の トロイダル ドリフ トを

調べた結果,閉 じ込め領域の周辺 部で正味の トロイダル ドリフ トが同 じアスペ ク ト比

の トカマ クに くらべ て小 さくな っていることがわか った 。垂直 ドリフ トの実効的な減少

は,ヘ リオ トロン プ ラズマ 中の荷電粒子の拡散的お よび非拡散的損失 を減 らす可能性

があることを意 味す るので今後 さらに追求すべ き興味 ある課題である。

第4章 では.NBIに よる く高速 イオンの生成 〉の部分の数値モ デル を開発 したeす

なわち,任 意のかたちの標的 プラズ マを,任 意の方向につ ちぬ く有限幅 ビームに よって

発生す る高速 イオ ンの初期吸収分布 を計算す るコー ドを作成 した 。モ ンテ ・カルロ法 を

使 うこ とによ り,三 次元的なプ ラズマのか たち.密 度お よび温度分布,入 射 ビームの幾

何光学的条件な どを現実的に扱 える数値モデルが開発で きた。

第5章 では,〈 高速イオ ンの熱化過程 〉を扱 った。プラズマ粒子 との クーロン衝突 を

記述す るフ ォッカー ・プランク方程式に もとつ いたモ ンテ カル ロ衝突 モデル を使 って.

高速 イオンの速 度空 間にお ける減速過程 のシ ミュレーシ ョンを行 った.こ の章では,減

速時 間,イ オ ン加熟割合,荷 電交換 時悶な どの特徴量のHeIiotronE実 験に対す る典型

的な値 を評価 し.理 想的な加熱 がお こるための条件 につ いて議論 した 。

以上.第2章 か ら第5章 にかけてモ ジュールごとに開発 した数値モデル 群は.主 プロ

グラムか ち呼び出す ことによ り、結合 して走 らせ ることがで きる一つの コー ド体系 に続

合 し.HELIOSと 名付 けた.

2数 値 モデ ル の 応 用 に つ いて 。

第6章 で は.本 論 文 の前 半 で開 発 したHEL10Sコ ー ドをHeliotronEとWW-A

の磁 場 配 位 に 応 用 して,一 連 の 研 究 を行 った.

プ ラズ マ 中 の電 場 を無 視 して 行 った 初期 のモ ンテ カ ル ロ シ ミュ レー シ ョン(第6

章 の 前半)に よ って.WW-ASteliarat.o「 とHeli・:しr"ltE配 位 に対 して.き わめ て異 な

った詰 果 を えた.す な わ ち.lw、 聾A9.tellarato「 でla.垂 直 に近 い 入射 の 軌 道損 失 が

極 め て 大 き く,実 質 的 な 加熱 は期 待 で きな い1と い うマ ッ クス フ ラ ン ク研 の グ1レー プ

1ム



が公表 して いた結果 を裏付け る結 果 をえると同時に ,HeliotronEで は,加 熱効率の入

射角依存性はWVIf-Aの 場 合 と大 き く異な り垂直入射にた い して加熱効率が最小にな ら

な い,と い う新 たな結果 をえた 。本研究 を貫 く基本的な考 え方は,単 に定量的な加熱効

率 を計 算す るだけでな く,背 後にあ る普遍的な法則性 を,粒 子軌道の レベル にまで下 っ

て明 らかに しよ うと試みた ことにあ る。つ ま り次の よ うな道筋:

〈加 熱 効 率 〉一 く速 度 空 間 ロ ス コー ン 〉一 〈ド リフ ト軌 道 〉一 く磁 場 配 位 ノ

を辿 りなが ら,巨 視的な積分量である加熱効率 を理解 しよ うと した 。このよ うな方針 に

沿って,lleliotronEとWVIE-A配 位における加熱効率 の入射角依存性の大 きな差 を,

二つの配位の ロス ・コーンの構造の違いで説明 した。そ して ロス ・コー ンの違 いは,ヘ

リカル捕捉 粒子 の ドリフ ト軌道の違 いを反映 していることを明 らかに した 。す なわちヘ

リオ トロ ン磁場で は,従 来のステラ レー ター磁場 と異な り,深 い εhに よる▽Bド リフ

トが大 きなポ ロイダル ドリフ トを生み,深 く捕捉 され た粒子(Vtt～0>を 閉 じ込め

るこ とがで きる。その後HeliotronEで 行われたNBI実 験で,垂 直 ビームの加熱効 率

が非垂直 ビームの効率 と変 わ ちな いとい うデー タが報告 されて いる。また垂直 に近 い入

射 によって,低 密度 に対 してT、 ≧1keVの プ ラズマが,高 密度に対 して β≡≧2%の

プ ラズマがそれ ぞれ達成 され,本 研究で理論 的に予測 した垂直 入射の有効性が確かめ ら

れて いる。

一方 ,WVU-A装 置では,理 論予測 と実験結果の矛盾が問題 にな った 。すなわちWW

-AのNBI実 験では
,上 に述べた初期の計算の予濁 に反 して,垂 直入射 にもかかhち

ず高 いイオ ン温度(T,≧1keV)が 達成 された。この矛盾 を解消す るために,マ ッ

クス プ ランク研 のグループは,① 「速度空間不安定性 による異常減速 過程 」と② 「径

(方 向 〉電場 による高速 イオ ンの閉 じ込め 」,の 二つの仮説 を提出 したが,前 者 はその

後,実 験的 に否定 された.そ して彼 らは,後 者 を支持す る計算結果 をODINコ ー ドに

径電場 を含めた シ ミュレー シ ョンによって示 した.

第6章 の後半 では,こ れ らの研究 をさらに発展 させ 、非 軸対称 系で径電場 が高速 イオ

ン閉 じ込め に及ぼす影響 を理論的に研究 した 。まず.径 電場 を ともな う非軸対称 プラズ

マでは.一 般 に二種類のE・Bド リフ ト共鴫(ト ロイダル共鳴 とヘ リカル共 鳴)が 起 こ

りうるこ とを ドリフ ト軌道計算 に よって示 した 、そ して この二種の共鳴条件の もとで,

17G



ドリフ ト軌道の トポロジーの大 きな変化 が起 こ り,共 鳴バナナ軌道や共 鳴スー パー バ

ナナ軌道 と呼ぷべ き特 徴的な粒子軌道が現れ るこ とを計算 し,こ れ らの 共鳴粒子 が速度

空間のロス ・コー ンの形成や変化に重要な影響 を与 えていることを明 らかに した 。この

ような考察 をふ まえ,WW-Aの よ うにヘ リカル ・リッア ルが浅 くかつポ ロイダル ・ラ

ーマ半径 の大 きい配位では ,E・Bド リフ ト共鳴の一つの ブランチー トロイダル共鳴

一 が高速 イオ ンの閉 じ込めの改善 に深 く関与 しているこ と示 し
.そ の改善の メカニズ

ム を解明 した 。すなわち.Vt「VII-A配 位では,内 向 きの径電場の形 成による トロ イダル

共鳴層の速度空間 によるシフ トに ともな うロス コー ンの移動 とい う概念 を使 って,垂

直 入射イオンの閉 じ込めの特徴 に理論的説明 を与 えた。W>皿 一Aに おけ る径電場の高速

イオ ン閉 じ込めのメカニズムの特殊性 を明 らかに したこ とによって,た とえ同程度の径

電場 が存在 して も,磁 場構造の違 うプ ラズマ中では同 じ現象は期待 で きな いことが分か

った。た とえばHeliotronEで は,E×Bド リフ ト共鳴の もう一つ のブランチー ヘ リ

カル共鳴 一 が低エ ネルギー領域 で問題 にな る可能性 を指摘 した 。

3理 論 と実 験 の 対 応 につ い て 。

つ ぎ に.理 論 とHeliotronE実 験 の対 応 につ いて要 約 す る 。理 論 の予 測(第6章)と

の対 応 を調 べ るため.HeIiotronE装 置 で ビー ム イオ ンの 閉 じ込 め を検 証 す るた め の

実 験 を行 った(第7章)。 この 実験 では,ヘ リカル 捕 捉 粒子 の挙 動 を しちぺ るため.荷

電 交 換 に よ っ て 磁 場 に 垂 直 方 向 に 放 出 され る 中 性 粒 子 フ ラ ッ クス Ψ 。xを,NPA(

neutralparticleanalyzer>を 使 って 測 った 。こ こで.NPAフ ラ ックス の 時間 変 化 と

空 間分 布 に注 目 して調 べ た 結 果,高 エ ネ ル ギ ー領 域 と低 エ ネル ギー 領 域 で 異な った 現 象

が観 測 され た 。

まず,ヘ ワカル 捕 捉 粒 子 の 閉 じ込 め に 関す る理論 的予 測 を確 認 す るため,垂 直 ピー ム

入 射前 後 のNPA信 号 の 時 間変 化 を調 べ た 。打 ち込 んだ 垂 直 ビー ム と トー ラスの 反 対 側

に 位 置 し て い るNPAに,垂 直 ビー ム と同期 した強 い フ ラ ックス Ψ 。xが観 測 され た 。

す なbち.シ ミュ レー シ ョンク)予測(第6章 の前 半)ど お り,リ ップ ル εbに 深 く捕 捉

され た 高速 イ オ ンが.速 度 空 間 の ロ ス コー ンに失 わ れ る こ とな く.HeIi(,tronEの 大

半 径 まわ りに 周 回で き る こ とを観 濁 デ ー タは示 して いた 、つ ぎに,高 速 イ オ ンク)閉 じ込

め の 質 を評 価す るた め に,NPAを 上下 方 向 に スキ ャ ン して.荷 電 交 換 フ ラ ッ クス Ψ 。x

に 上下 非 対 称 性 が現 れ るか ど うか 調 べ た 。高エ ネル ギ ー 領 域(En≧E≧3-4keV)で
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は.NPAフ ラックスは,ほ ぼ上下対称な分布 を して いた 。さちに,測 定 され たΨ。.の

分 布 形 は,HELIOSコ ー ドで よく再現で きることがわかった。これ ちの結果 は,

HeliotronEの 垂直 入射実験 において トロイダル方向に周 回可能な,高 速 イオ ンの一群

の存在 を明 らかに した 。Ψ。.の時間変化 と空間分布は,と もに,観 測 された フラ ックス

が トランジ ット バナナ軌道上 にある高速イオンか ち放出 され ている と仮定す ると,ド

リフ ト軌道 理論 と古典的な クー ロン衝突だけを使 ったモデル と調和 して いる。

一方 .低 エ ネル ギー領域(E≦3-4keV>測 定 され たフラ ックス Ψ。.の上下分布は,

イオ ンの トロ イダル ・ドリフ ト0)方 向に歪んでいた 。このデー タは,そ の歪みが中性 粒

子密度の局所的な非一様性 に起因 して いな いと仮定す ると,パ ルク ・プ ラズマ温度の数

倍のエ ネルギー をもつ超熱 イオンの損失が生 じて いる可能性 を示唆す る、,NPAフ ラ ッ

クスの歪み を説明す る一つの仮説 と して,第6章 の後半で議論 したヘ リカル共鳴に よっ

て起 こる共 鳴スーパー ・バナナ損失 を考 えた 。この仮説 をさちに確 かめ るため.プ ラズ

マ ポロイダル 回転の測定 と組 み合わせた も う一つの実験 を行 った 。この実験で,不 純

物光の ドップラー シフ トか ち測 られたポロイダル回転の方 向は,径 電場が 内向きの場

合 のE×Bド リフ トの方 向 と一致 して いた 。その実験で,高 磁場(B-1.9T>のNP

Aス ペ ク トル を リファレンス として,低 磁場(B=O.94T)のNPAス ペ ク トル を調

べ た ところ.低 エネルギー領域に,ヘ リカル捕捉 イオンの軌道損失 を示 唆す るくぼみ(

depIetion)が 観測 された 。これ ちの二つの実験 の観測データは.プ ラズマ中に内向き

の径電場 が形 成されて いる場合に予測 した.ヘ リカル共鳴(Ωh+ΩE。B=0)に よっ

て誘発 され る高速 イオンの共鳴スーパ バナナ損失の描像 と矛盾 しな い、す なわ ち,径

電場 を考慮 した ドリフ ト軌道理論 との対応がある。

以上のべ た よ うに本研 究では,高 速中性粒子入射に よってHeIiotronE磁 場 中に生 ま

れ る高速 イオ ンの生成か ら熱化にいた るまでの過程 を,古 典的な衝突 と ドリフ ト軌道理

論に もとつ いて調べた 。とくに配位 の非対称性 に起 因す るヘ リカル捕捉粒子 に焦点 をあ

て.そ の閉 じ込めのHeliotronE配 位 に固有な特徴をWVII-Aと 対比 させなが ら明 らか

に した 。従来,「 ヘ リカル捕捉粒子 は,極 端に閉 じ込め にくいものであ り,そ の存在が

ステ ラレー ター/ヘ リオ トロ ン系の最 も重大な問題点の一つであ る 」と信 じられて きた

ことを考 えれ ば,本 研 究で提示 した,ヘ リカル捕捉粒子の閉 じ込めに関す るシ ミュレー

シ ョンの結果 とHeliotronE実 験 に よる確認はT新 しい もので あ り強調 に値す る。 しか
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しなが ら,本 研究 で明 ちかに したヘ リカル捕捉 イオンの閉 じ込め は,HeliotronEの 磁

場構造が比較的 アスペ ク ト比 が大 きく,深 いヘ リカル リップルを もって いるこ との帰

結であるこ とを注意 しておかな くてはな らない。高速イオ ンの古典的な計算 モデルと実

験 との対応が良い とい う本研究の結果 は,次 世代のヘ リカル型実験 装置 にお ける高速イ

オ ンの閉 じ込め を,古 典的なモデルに頼 って予測す るこ とに一 つの信頼性 を与 えた とい

える。高速 イオンのふ るまいが古典的で あると考 える立場に立 つ と,そ の閉 じ込めは磁

場構造 を最適化す ることに よって制御で きるもので あるこ とにな る。本研究で得 られた

知見 と本研究の過程で工夫 した数値モデルや計算 スキームが,将 来のヘ リカル系におけ

るプ ラズマ閉 じ込め研究に,さ さやかなが らで も役立つ ことを筆者は願 って いる。
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付録1 ビームの吸収に関与する原子過程

ここでは,本 研究で用 いた ビームの吸収 に関与す る原子過程 の種類 と断面積のエ ネル

ギー依存性 につ いて述べ る。また,ヘ リオ トロンE実 験の入射エ ネル ギー領域で,ど の

プロセスが主要な過程 であ るかにっいて述べ る。入射 ビームの吸収に関与す る衝突の性

質は,ビ ームの入射エ ネル ギー と標的プ ラズマの密度 との最適 な組み合わせ を決め る。

また衝突過程 は,プ ラズマお よび残留中性 ガ スの粒子バ ランスを考 え る上 で も大 切であ

る.

a.衝 突過程の種類

プ ラズマ に入 った高速 ビーム粒子HO(ア ンダー ラインは,粒 子が高速 である ことを

示すため に付け る)は,プ ラズマ中の イオ ン,電 子そ して不純物 イオ ンによる衝突 を う

けて高速 イオ ンH+に 生 まれ変 わ り,閉 じ込め磁場に よって拘束 され る。この ときに起

こる衝突過 程 と して,次 の4つ のプ ロセスが考 えられ る。

① イ オ ン に よ る 衝 突 電 離(impactionization)

HO十H→H+十H十e一

② 電 子 に よ る 衝 突 電 離(impactionization)

HO十e-→H+十e一 十e一

③ イ オ ン に よ る 荷 電 交 換(chargeexchange)

1-lo→-H+一 一レ 正一1+十1-{o(haloneutral>

④ 不 純 物 イ オ ン と の 衝 突 電 雌 と荷 電 交 換

HO十A十q→H+十A十q十e-

HO十A十q→H+十A十q-1

本論文では,荷 電交換③.④ も含 む上 の四つの過程 をまとめて単 に高速中性粒子の"電

離"と よぷ 。①,② の過程 では粒子数が保存 されな いことに注意す る.③ の過程で供給

され るT、 程度のエ ネル ギーを もった 中性粒子は'`halo"と 呼ばれ る。NBl実 験では.

hab中 性粒子は,壁 か ら くる中性粒子 と共 に重要な中性粒 子源 とな りうる、
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b.電 離過 程 の 断 面積

粒子 間 の 相 互作 用は ・衝 突 の 断 面 積(crOSSsection)を もち いて 定 量 的 に 記述 で き

る'そ して ・断 面 積 σ と反 応係 数(rateCveffi(;ient)/σvノ は ,粒 子間 の 相 対 速

度 で きま る 。通 常 のNBI実 験 の パ ラ メー ター 範囲 で は,ピ ー ム 粒 子の 速 度V、 は ,背

景 プ ラズ マ の イ オ ンの 熱 速 度Vth,・ よ り十 分 速 くかつ 電 子の 熱 速 度V、b .eよ り十 分

遅 いAこ の条 件 の も とで,ビ ー ム 粒 子 に対 す る上 述 の4つ の ア ロセ ス に よ る全"電nt'一

断 面積 σTは

n=; t(7V/etrlJ

σT=一(σtl+σcx)+

neVb

イ オ ン 電 子

+Σ 一(oi ,j+σc× 、)(A1.D

nL・

不純物イオ ン

で与 えられ る。ここで相対速度 として,電 子 との衝突にたい してVbを 無視 し.逆 にイ

オ ンとの衝突お よび不純物 イオンとの衝突 にた い してVbだ けを考慮 した 。記号 Σjは

不縄物 イオ ンによ る衝突電離 と荷電交換 を加 えることを表す 。記号 〈 〉はMaxwelI

分布 に関す る平均 を意昧す る。

水素同位体 にた いす る荷電交換 と(イ オ ンお よび電子 による)衝 突電雌 の断面積は

Riviereに よって便利な形 にまとめ ちれて いる。現在のNBI実 験で用 い ちれて いる

ビームのエネルギー領域(Eo≦4CrkeV/AMU)で は,荷 電交換が ピームの吸収(

イオン化)を 支配す る主要 な衝突過程であ る。荷電交換の断面積 は

0.6937×10-14(1-U.15510gE>2

σcx= 〔c皿2](A1.2)

1十 ⑪.1112×IU-14E3・3

で近似で きる。ここで.EはeV単 位で表 されて いる.近 い将来必要 とな るよ り高 いエ

ネルギー領域(Eo≧40keV/λMU)で は.荷 電交換の寄与は急激 に減少 し,イ オ

ンによる衝突電蔭が これ に とって代わ る。電子 による衝突電籠 は.い ずれの領域で も無

視で きるほ ど小 さい.し たが って.ビ ームの吸収は電子温度T。 には殆 ど依存せず.主

と して 入射エ ネルギーEoと 電子密 度n.に よって決 まるr
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c.電 離 過程 に及 ぼ す 不 純 物 の 効 果

ピー ムの 吸収 に影 響 を与 え る も うひ とつの 要 因 と して ,プ ラズ マ 中 の不 純 物 の 存 在 が

あ る。高 速 中性 粒子 の イ オ ン化 に及 ぼす 不 純 物 の 影響 は,不 純 物 堆 積(imPllritybuild

llp)不 安 定 性 に 関連 して 多 くの 議 論 の 的 とな って きた tJ以 前 は,衝 突 電 離 が 主 要 な プ ロ

セス だ と考 え ちれ,断 面 積 はZj2(Z、 は 不 純 物 グ)荷電 数)に 比 例 す る と され て い た 。

しか しな が ら,01sonet.al(1979)は,衝 突電 離 は 非 常 に高 いエ ネル ギ ー(E>32

Z」keV>に お い て のみ 主 要 な プ ロセ ス で あ る こ と を示 し ,低 エ ネ ル ギ ー で は荷 電 交

換 が 主 要 な イオ ン化ク)原因 で あ る こ と を示 した 。彼 らが 導 いた 断 面 積 σim.=σi、+

σ。x」に対 す る解 析 的 あ て はめ 式 は

32ZjE

6imp=4.6Z,XlO-16{[1-exp(一)]}

E32Zj

(A1璽3)

であ る。 ここで,Eは 高速 中性粒子のエ ネルギー(keV/AMU>を 表す 。ヘ リオ トロ

ンEへ の入射実験のエ ネルギー領域(E≦30keV)で は,不 純物の存在は純粋な水

素プ ラズマ に比べ て全電離断面積 を減 ちす よ うに働 く。 したが って,ヘ リオ トロ ンEで

は 不純 物 堆 積不 安 定性 を考 えな くて もよい。不純物が増 えると,む しろ"つ きぬ け"

(shinethroロgh)損 失が少 し増 える。
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付録2モ デ ル 磁 場

ここではヘ リオ トロンEに おける ドリフ ト軌道の基本的な性質 を考 慮で きる簡単なモ

デル磁場につ いて述べ る。小半径がacで ピ ッチ長がLの2・=2ヘ リカル シー ト電 流

によ って作 られ るモデル磁場Bは.ヘ リカル対称な磁束関数 Ψか ら導け る;

リ ム ム

B二B(0)h+▽ Ψh (A2.D

ム ム

〈(Z十 ρ2θ)

h= (A2.2)
1十 ρ2

　
Ψ=-Bcz(〔D{α 十eo-e1ρcK2'(2ρc)

L

2πz

十ces2(θ)}ρ2

L

(A2.3)

こ こで(r,θ.z)は,通 常 の 円柱 座標 で あ る 。またK2(x)は.第 二 種 変 形 ベ ッセル

関数 の一 次 導 関数 を あ らわ す 。そ して ρ。=2πa。/Lで あ り.ρ=・2πr/Lで あ

る 。係 数 α,eo,elは.磁 場 コ イル の 形状 に あわ せ て指 定 す る 。粒 子 軌道 は 擬 トロ

イ ダル 座漂(r、 θ.φ 〉で計 算 した 一円柱 座 標 と(r,θ.z)座 標 との 間 には.z

-(R+rcosθ)φ の関 係 が あ る 。粒 子 の ド リフ ト運 動 に本 質 的 な影 響 を及 ぼ す ト

ロ イ ダル 効 果 は.円 柱 座 漂 か ら擬 トロ イ ダル 座 標 に交 換 す る と き.磁 場 の φ成 分 に 補正

因子(1+r/Rocosθ)を 掛 け る こ とに よ って含 め た 。

磁場 モ デル の正 当性 は,そ の 中 を運 動 して い る電 子 の軌 道 か ら評 価 した 回転 変換 七

とBi⑪t-Savartの 公 式 を 用 いた 磁 力 隷追 跡 コー ドか ら評 価 した 回転 変 換 とが 良 い一 致

を示 す こ とに よ り確 か め た 。 また.粒 子 追 跡 の 精 度 は.モ ンテ カ ル ロ衝 突 を含 め な い

ときの通 過(passing)粒 子 の軌 道 が 閉 じた ドリフ ト面 を形 成 す る こ とに よ ・)確か め た.
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付 録3.NBIとNPAの 軸 に そ ったv髄/vの 値

非軸 対称 系(∂/∂ φ≠0)でNB1とNPAの 軸にそ ったVl1/vの 値 を評価するた

めには,ま ず,こ れ らの装置の軸の ピポ ッ ト点が どの子午面(φ;const)上 にの

っているか指 定 しな くてはな らな い.こ こで論 じている実験で は,す べ ての ピボ ッ ト点

は,「 対称な子午面 」(φ=φ 。蹄)と よぷ特別な子午面上 にの って いる。この子午面

は.そ の上で磁場Bの 成分 が以下の よ うな偶奇性 を もつ よ うな面であ る と定義す る。

BR(R,Z,φ 。:m)=-BR(R,-Z,φsym>

Bz(R,Z,φ 。ym)=十Bz(R,-Z,φsym>

Bφ(R.Z,φsym)=+Bφ(R,-Z,φsym)

(A3.1)

ここでBR,Bz,Bφ は シ リンダー座標(R,Z,φ)に おけ る磁 場の成分 を表 す 。 トロ

イダル ヘ リオ トロンには,こ の条件 を満たす子午面が場 の一 周期 ごとに二つずつ存在

す る。実 際的な理 由によって,入 射お よび診断用のポー トは,通 常,ト ー ラスの外側の

赤道面(Z=0)付 近に据付 られ る。この とき,入 射装置 および 分析器 の ピボ ット点は.

これ ら二つの子午面の うちの一つ に選ぶのが 自然であ る。その子午面 は2=2の ヘ リカ

ル巻線のち ょうど中間に位置 して いて,ア クセスにた いす る最 も大 きな空間 を与 えるか

らで ある。も う一つの子午面は,ヘ リカル コイル がアクセス に干渉す るので ピポ ット

点の位置 と して明 らかに実際的でない、(古 典的な ステラレー ターでは,入 射お よび分

析器用のポー トの子午面上で磁場の成分 は式(A3.1)を 満た さな い。 〉

一般に
,粒 子 の ピッチは磁力線 にそった単位ベ ク トル と粒子 の方 向余弦 との内積 で定

義 で きる。

i-L"一 ± 停 ・・θ… θ 砦 ・血θ ÷ ・mθ司

(A3.2)

ここで,θ は 入射装置 と分析器の水平 方向の振れの角 を表 し.θ は垂直方 向の傾 き角 を

表す 。括弧の ぞ との ±の符号は,そ れ ぞれ,NBIの ピボ ット点か ら遠 ざか る方向お よ

びNPAの ピボ ット点へ近つ く方向にた い して 用いられ ている 。
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式(A3.2>か ち分 析 器 に よ って見 る こ とが で きる ヒ ッチv、/vは,視 綴 に そ って

Vt}r

v=± じ

つ

一
1

)
21(1(

BRB7、

r','dRl (A3.3)

r量

d=

rPiv

≡9 .in(θNPA)

で 与 え られ る.こ こ で1',、iv=R,、i.-Rnで あ り.rtは 小 接 線 半 径(minorradill9.

oftangency)を 表 すn小 さ な 傾 き 角 の 極 限(rt/r,藍.《1)に お い て ,式(A3.3)

は 第7章 の 式(7.1)に 帰 着 す る 。BL-3(θNBI=0.θNBI≠0)に 対 す るVE/vは.

式(A3.3)にNPAに 対 して 適 切 な 符 号 と 反 対 の 符 号 を つ け た も の で 与 え ちれ る 。BL-1と

BL-2(θNBr≠0.θNBI≠0)は 一 般 式(A3 .2)に よ っ て 与 え られ る 。 小 さ な 傾 き角 の

極 限(θNBI-0)で.式(A3.2)は,

v・BR・r

=11+

vBoRok

BRP.2

(-

BφRt2

〕)1 (A3.4)

に帰 着 す る。 ここで.R、 は 大接 線 半 径 〈majorradi∬(・ftanεencぎ 〉で あ る 。式(A3.

4)の 第一 項 は トカ マ クに お け る表 式 と同 じで あ る 。非軸 対 称 系 で は,第 二 項 は.BRが

赤 道面 で 一 般 に軸 上 を除 い て零 で な いの で.無 視 で きな い 。 小韓 上 で は.vl/vは 単 に

sin(θNBI)に よ って 与 え ちれ る.

isJ-、
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日本物理学会などにおける発表

1

つ
】

3

4

[
つ

'b

【1

8

「非 軸 対 称 お よび 軸 対 称 磁場 に お け る荷電 粒 子 の 拘 束j

花 谷 清 ほ か(1975年4月,京 都 大 学)3a-・-5

『物 理 学 会 ・第3〔1回年 会 予稿 集sp .3b。

「ヘ リカ ル ヘ リオ トロ ン磁 場 の セパ ラ トリクス領 域 の 決 定 」

花 谷 清.宇 尾光 治(1975年IO月,日 本 大 学 工 学 部)Illp+4

『物 理学 会 ・秋 の 分 科 会 ・予 稿 集 』p .66.

「ヘ リカ ル ヘ リオ トロ ン磁場 にお け る捕 捉 粒 子 の ふ るま いの コ ン ピ ュー タ

計 算 」花 谷 清 ほ か(1976年4月,名 古 屋大 学)6a-J-5

『物 理学 会 第31回 年 会 予 稿 集 』p.S4.

「直 線 ヘ リオ トロ ンのMHD平 衡 の数 値解 析3

花 谷 清 ほ か(1977年4月,山 口大学>5a+L

『物理 学 会 春 の分 科 会 予稿 集 』p.69.

「直 隷 ヘ リオ トロ ンのMHD安 定 性 の数 値 解 析 」

天野 恒 雄.花 谷 清 ほか(1977年4月,山 口大 学)5a-S-2.

『物 理 学 会 春 の分 科 会 予稿 集gp.69

「直 線 ヘ リオ トロ ンのMHD安 定 性 の数 値 解 析ll;

花谷 清 ほ か(1977年1⑪ 月.東 京 理 科 大学)qp-K-8.

『物理 学 会 第32回 年 会 予稿 集 』p.44-

「直線 ヘ リオ トロ ンのMHD平 衡 と安 定性 の数{直解 析/

花 谷 清 ほ か(1979年lO月.静 岡 大 学)5p-CS'一,iJ,

『物 理 学 会 秋 の 分科 会 予稿 集 」p.130-

1直 線ヘ リオ トロ ンの平 衡 解1(プ ラズ マ が太 い場 合)エ

浜 田繁 雄,花 谷 清 ほ か(1q7q年3月 、大 阪 大 学)31a-EG-L

『物 理 学 会 第34回 年 会 予 稿 集 」p-t・9.
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「直 線 ヘ リオ トロ ンの平 衡 解llj

花 谷 清 ほか(1979年3月,大 阪 大 学>31a-KG-2

『物 理 学 会 ・第34回 年 会 予 稿 集 』p .69.

「ヘ リオ トロ ンEに お け るNBI加 熱 び)計算機 シ ミュ レー シ ョン 」

花谷 清 ほ か(1979年10月,愛 媛 大 学>3a-G-6

『物 理 学 会 ・秋 の 分 科 会 予稿 集 』p .121.

「ヘ リオ トロ ンEに お け るNBI加 熱 び)計算 機 シ ミュ レー シ ョンHl

花 谷 清 ほ か(1980年10月,福 井 大 学)la-R-9

『物 理 学 会 秋 の分 科 会 ・予稿 集 』p .94.

「ヘ リオ トロ ン磁 場 お け る速 度 空 間の ロス ・コー ン 」

児 玉 信 一 ほ か(1980年3月,早 稲 田大 学 理 工 学 部)30a+25

『物 理 学 会 ・第35回 年 会 ・予 稿集 』p .172.

「NBI加 熱 の モ ンテ ・カル ロ ・シ ミュ レー シ ョン 」

花谷 清 ほか(1982年4月,横 浜 国立 大 学)lp+2

『物 理学 会 春 の 分 科 会 ・予 稿 集sp .141.

「磁気 座 標 系 にお け る ド リフ ト 八 ミル トニ ア ンの ヘ リカ ル 配 位 へ の適 用 」

花 谷 清 ほ か(1982年9月,北 海 道 大 学)30a-SB-2

『物 理 学 会 第37回 年 会 予 稿集 』p .64.

「ヘ リオ トロ ンEに お け る高 速 イ オ ンのCbarge-Exchangeス ペ ク トラム 」

花 谷 清 ほか(1983年10月,岡 山 大学)11p-DG-9

『物 理 学 会 秋 の 分科 会 予 稿 集 』p .107.

「対 称 性 の 破 れ た 閉 じ込 め磁 場 に お け る ド リフ ト軌 道 の 高 速 計 算 法 」

花 谷 清,宇 尾 光治(1984年4月.九 州 大 学)2p-RB-1

『物理 学 会 第39回 年 会 予 稿集sp .110.

「ヘ リオ トロ ンEに お け る高 速 イオ ンのCharge-Exchangeス ペ ク トラムll」

花 谷 清 ほ か(1984年1〔 帽,富 山大 学)4a-G-7

『物 理 学 会 秋 の 分科 会 予稿 集 』p .177.

「ヘ リカ ル 系 に お け るReg .onantSuperbanana軌 道 」

花 谷 清,(1986年3月,青 山 学 院大 学)29a-BA-5

『物 理 学 会 春 の 分 科 会 予稿 集sp .137.
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rW7Aス テ ラ レ ー タ ー に お け る 径 方 向 電 場 に よ る 高 速 イ オ ン閉 じ込 め の 機 構 」

花 谷 清,F.P.Pennigsferd.H.Wf,hlg(1qa7年3月.名 古 屋 工 業 大 学!

27--LI-7『 物 理 学 会 ・第42回 年 会 ・予 稿 集 』p.12b

「ヘ リオ トロ ンEア ラ ズ マ に お け る 径 方 向 電 場 の 高 速 イ オ ン 閉 じ込 め に 及 ぼ す

影 響 」 花 谷 清 ほ か(lq87年q月,京 都 大 学)28-aB-!

『核 融 合 学 会 予 稿 集sp .lb7.

「ヘ リ カ ル 系 に お け る モ ン テ カ ル ロ ・,NBIコ ー ドの ベ ン チ マ ー一一一ク テ ス ト1

花 谷 清,R.H.Fowler.J.A.Kome.R.N.Morris(lv8g年4月,

日 本 大 学 工 学 部>3p一 田 一6『 物 理 学 会 第43回 年 会 予 稿 集Ep.20t,.
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