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はしがき

トカマクやヘリカル系などのトーラスプラズマにおいて、アルファー粒子のような高

エネルギー粒子とプラズ、マの MHD特性との関係を調べることは、制御熱核融合炉を実

現するために不可欠で、あり、重要な意義を持っている。そこで、本研究では非軸対称ト

ーラスプラズマにおける三次元MHD平衡・安定性と高エネルギー粒子との相互作用に

ついて次のような理論・数値的解析を行った。

(1) L HD装置のアルヴェン連続国有スベクトルギャップ内に存在する離散臨有そー

ドをステラレータ近似に基づくグローバルコードで調べ、 TAEモードのモード

構造や周波数が有限ベータによる回転変換分布の変化によって大きく変化する

ことを明らかにした。現在、得られたTAEモードに対する高エネルギー粒子の

影響を摂動論的に調べている。

( 2 )近年問題となっているヘリカル系に特有のパルーニングモードに対して、詳細な

解析を行なった。また、この結果を踏まえて、このパルーニングモードに運動論

的効果がどのように影響するかを評価するため、運動論的ノくルーニングモード方

程式を用いた局所解析を行なった口

( 3 )運動論的効果を粒子の観点、から評価することを最終的な目標として、モンテカノレ

ロコードの開発を始めた。まず最初のステップとしてヘリカル系装置ヘリオトロ

ンJにおける新古典輸送を調べている。

(4) リップルトカマクの解析では、コイル磁場計算コードKMAGと三次元MHD平

衡解析コードVMECを用いて、 トロイダルコイルの離散性を考慮、した自由境界

平衡を求め、磁場リッフ。ノレの有限ベータ依存性を調べるとともに、それが高エネ

ルギー粒子のリップ。ノレ損失に及ぼす影響を明らかにした。

なお、本研究において京都大学大学院エネルギー科学研究科エネルギー基礎科学専攻

博士後期課程の鈴木康浩、山岸統の両君に助力をいただし、た。
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1. はじめに

トカマクやヘリカル系などのトーラスプラズマにおいて、アルファ粒子のような高エネ

ルギー粒子とプラス、マのMHD特性との関係を調べることは、制御熱核融合炉を実現する

ために不可欠であり、重要な意義を持っている。とくにトカマクにおいては、 JETやTFTR
のDT核反応実験やITERの工学設計により、アノレファ粒子に関連した物理課題に関心が集
まっており、 トロイダル磁場リップルによる高エネルギー粒子損失、高エネルギー粒子に

よるMHD不安定性の励起や安定化、 MHD不安定性による高エネルギー粒子損失などに

関して理論的・実験的に研究がなされている。

しかし、ヘリカル系を代表とする非軸対称トーラスプラズマで、は、三次元的取り扱いが

必要であるため、その理論解析は容易ではなく、運動論的効果のMHD安定性への影響(t..こ

とえばTAEモードの励起)やMHD不安定性による高エネルギー粒子損失についての研

究は、まだ限られたものしかない。

またトカマクにおいても、 トロイダル磁場リップ。ルを矛盾なく考慮した三次元MHD平

衡のもとで、の高エネルギー粒子の振る舞いは、近似的にしか調べられておらず不十分であ

る。とくに高ベータ時のトロイダル磁場リップ。ルの変化はよく分かつていなかった。そこ

で、本研究では非軸対称トーラスプラズマにおける三次元MHD平衡・安定性と高エネル

ギー粒子との相互作用について理論・数値的に解析し、新しい知見を得ることを目的とし

fこo

具体的には、

1) LHDプラズマにおけるアルヴェン連続闘有スベクトルギャップと TAEモードの解析
2)ヘリカル系プラズマにおけるバルーニングモード不安定性と運動論的効果の解析

3)ヘリカル系プラズマにおける三次元 MHD平衡と高エネルギー粒子軌道・新古典輸送
の解析

4)リップルトカマクの三次元MHD平衡と高エネルギー粒子軌道の有限ベータ依存性

を主な研究課題とした。それぞれの研究課題の成果を次章に示す。
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2.研究成果

2. 1 LHDにおける TAEモード

三次元MHD平衡コードVMECで得られたLHDプラスマのMHD平衡を用いて、三次元
的に低モード数アルヴェン連続固有スベクトルの解析を行い、ヘリカル系プラズマにおい

てもトカマクと同様にトロイディシティーに起因するスベクトルギャップに存在すること

を示した。また、非軸対称性に起因するトロイダルモード結合が、高周波数領域に品位モ

ードに対応するスベクトルギャップを作るとともにアルヴェン周波数帯の固有周波数にダ

ウンシフトをもたらすことが明らかになった。無電流MHD平衡ではプラズマ圧力によって
回転変換分布が容易に変化するため、スベクトル構造の有限ブpラズマ圧力依存性は大きい

ことが分かる。

これらの連続スベクトル解析から、 LHDにおいてもトカマクプラズマと同様にスベクト
ルギャップ内に安定離散固有値が存在する可能性が示される。プラズ、マの非軸対称性を主

要な要因とする低モード数比生Eの解析には完全な三次元MHD安定性解析コードが必要で
あるが、低モード数TAEの解析では、ステラレータ近似に基づくグローパルコードが有用
であると考えられる。ここではステラレータ展開法に基づく KSTEPコードを用いて低モー
ド数TAEの解析を行い、 TAEそードのモード構造や周波数が連続スベクトル構造と同様
に有限ベータによる回転変換分布の変化によって大きく変化することを明らかにした。現

在、得られたTAEモードに対する高エネルギー粒子の影響を摂動論的に調べている。

2. 2 ヘリカル系におけるバルーニングモード不安定性と運動論的効果

近年問題となっているヘリカル系に特有のバルーニングモードに対して、 WKB近似によ

る局所解析と三次元MHD安定性解析コードCAS3Dによる大域的解析の詳細な比較検討を
行い、近似の妥当性に問題が指摘されていた局所解析の有用性を始めて示した。得られた成

果の詳細は添付論文1)および2)で示す。

この理想MHD解析の結果を踏まえて、バノレーニングモードに運動論的効果がどのように

影響するかを評価するため、運動論的ノ〈ルーニングモード方程式を用いた局所解析を行い、

有限ラーマ半径効果が短波長モードを強く安定化すること、圧縮性効果が長波長モードの安

定化に有効であることを示した。詳細は添付論文3)に示す。

2. 3 ヘリカル系における三次元MHD平衡と高エネルギー粒子軌道・新古典輸送

ヘリカル系プラズマの恥任D 平衡を考えるとき、多くの場合入れ子状の磁気面の存在を仮

定し、前述の三次元MHD平衡コードVMECを用いる。さらにヘリカル系プラズマでは外部
コイル系によって真空磁気面ができるため、真空の最外殻磁気面の形状を画定境界と置いた

平衡計算がなされることも多い。しかし、高エネルギー粒子の軌道や新古典輸送、プラズマ

安定性の有限ベータ依存性を調べるときにはプラズマ形状の変化、場合によっては磁気島の

形成、磁気面の崩れを考慮する必要がある。さらに高エネルギー粒子の真空領域での軌道や

ダイパータ構造の解析を行うためには、有限プラズマが存在するときの真空領域の磁場構造

を矛盾なく求める必要がある。そこで、この観点から自由境界三次元MHD平衡を求める研

究を進めた。ここではHINTコードを用いて得られたヘリオトロンJプラズマに対する解析
結果を添付論文4)に示す口
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また、このように得られたヘリオトロンJの三次元 MHD平衡を用いて高エネルギー粒子

の無衝突粒子軌道解析を行い、高エネルギー粒子が真空容器壁に衝突する位置を調べた。さ

らに運動論的効果を粒子の観点から評価することを最終的な目標として、モンテカルロコー

ドの開発を始めた。最初のステップとしてヘリカル系装置ヘリオトロンJにおける新古典輪

送を調べている。現段階では、定量的議論は難しいが、以前の解析で示された磁場のパンピ

一成分と径電場による新古典輸送の抑制をモンテカノレロコードで確認した。

2. 4 リップロルトカマクの三次元 MHD平衡と高エ不ルギー粒子軌道の有限ベータ依

査生

トカマクにおいては、 JETやTFTRのDT核反応実験やITERの工学設計により、アルフ
ア粒子に関連した物理課題に関心が集まっており、トロイダル磁場リップノレによる高エネル

ギー粒子損失、高エネルギー粒子によるMHD不安定性の励起や安定化、 MHD不安定性に
よる高エネルギー粒子損失などに関して理論的・実験的に研究がなされている。しかし、ト

ロイダル磁場リップルを矛盾なく考慮、した三次元MHD平衡のもとでの高エネルギー粒子
の振る舞いは、近似的にしか調べられておらず不十分である。とくに高ベータ時のトロイダ

ル磁場リップロルの変化はよく分かつていなかった。

そこで、外部コイルによる磁場計算コード KMAGと三次元 MHD平衡解析コードVMEC

を用いて、トロイダルコイルの離散性を考慮した自由境界平衡を求め、磁場リップルの有限

ベータ依存性を調べた。また、負磁気シア・トカマク配位に対する解析を行い、中心領域の

安全係数が大きいことがリップルへの有限ベータ効果を大きくすることを示した。詳細を添

付論文5)に示す。

さらに、高エネルギー粒子の軌道計算を行い、リップノレ損失の有限ベータ依存性を明らか

にした。粒子軌道はシャフラノフシフトの影響を受けるだけでなく、有限ベータによりリッ

プツレ弁戸構造が変化するため、プラズマ表面近傍ではリップロル損失は減少するが、中心領域

では逆にストカスティック・リップρル損失が増えることが分かつた。
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3. まとめ

本研究では非軸対称トーラスプラズマにおける三次元MHD平衡・安定性と高エネル
ギー粒子との相互作用について理論・数値的に解析し、新しい知見を得ることを目的とし

て

1) LHDプラズマにおけるアルヴェン連続固有スベクトルギャップと TAEモードの解析
2)ヘリカル系プラズマにおけるバルーニングモード不安定性と運動論的効果の解析

3)ヘリカル系プラズマにおける三次元 MHD平衡と高エネルギー粒子軌道・新古典輸送

の解析

4) リップルトカマクの三次元 MHD平衡と高エネルギー粒子軌道の有限ベータ依存性

の研究を行った。その結果、先進的な三次元MHD平衡計算手法の開発、三次元非軸対称プ
ラズマに対する運動論的MHD安定性解析、粒子軌道解析に関して多くの新しい知見を得た口
とくに、トカマクにおける三次元MHD平衡解析の重要性、ヘリカル系プラズマのMHD安
定性に対する運動論的効果の重要性を示した。

この研究で挙げたいくつかの課題はまだ研究の途中であり現在も研究を進めている。ま

たここで取り上げなかった運動論的MHD安定性に関する研究課題も多いが、これらは将来
の研究課題としてさらに検討を続ける予定である。
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