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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では, イオン・サイクロトロン加熱に関連する自発的トロイダル流発生機構を解明す

るため Alcator C-Mod 装置プラズマと同様なプラズマを仮定し，数値シミュレーションにより

解析を行った．結果として, ２種類のトロイダル流が駆動されることが分かった．さらに理論

解析の結果，一方は Ohkawa モデルと関連し，他方はイオンのトロイダル方向のドリフト運動

に関連することが明らかになった． 

 
研究成果の概要（英文）： 

The toroidal flow generation by the ICRF minority heating is investigated numerically in 

the Alcator C-mod like plasma. We find that there exist two kinds of toroidal flow driving 

mechanisms. It is found that the k// sign dependent flow would be related to the mechanism 

proposed by Ohkawa et al., and that the k// sign independent one is generated by the net 

toroidal motion of energetic tail ions. 
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１．研究開始当初の背景 

 プラズマ流やその速度シアなどが、

Hモード遷移、輸送障壁の形成など閉

じ込め改善モードにおいて非常に重要

な働きをすることが示唆されて来てい

る。JET（EU）, C-Mod（米）、Tore 

Supra（独）などにおいて、NBI加熱な

どの駆動機構がない場合でも、イオ

ン・サイクロトロン加熱に関連する自

発的なトロイダル流の発生が報告され

た．しかしながら、その発生機構の詳

細は、未だ解明されていない重要な問

題の一つである。 

 

２．研究の目的 

 本研究では，ICRF加熱により発生す
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る高エネルギーテイルイオン粒子の振

る舞いを数値シミュレーションにより

詳細に解析し，自発的なトロイダル流

の発生機構を明らかにすることを目的

とする。特に、現実的なプラズマにお

けるイオン捕捉を用いたトロイダル流

生成機構(Ohkawaモデル)の検証を行う

とともに、高エネルギーテイルイオン

の有限軌道幅の効果によるトロイダル

流の生成について研究を行う。  

 

３．研究の方法 

 本研究では、本研究では非軸対称系

を含むトロイダルプラズマにおけるIC

RF伝播・吸収の解析コードTASK/WMおよ

び非軸対称プラズマにおける高エネル

ギー粒子の５次元位相空間における分

布解析コードGNETの２つの数値シミュ

レーションコードを整備し研究を行う。 
 まずT.Ohkawa等により提案されている

トロイダル流発生機構の検証を行う。初め

に、論文で仮定されていると同様な１つの

波数の RF 電場を仮定し、実際的なトカマ

ク配位において GNET コードを用いてモ

デルの検証を行う。 

 GNET コードを用いて、様々な波数や共

鳴位置についてトロイダル流の生成につい

てシミュレーションを行い、実際的な配位

においてどの様なトロイダル流が生成され

るか検証する。 

 

４．研究成果 

 本研究では, ICRF 加熱により発生する高

エネルギーテイルイオンの振る舞いおよび

その分布について GNET コードを用いた数

値シミュレーションにより詳細に解析を行

った．GNET コードは, 5 次元位相空間にお

ける少数イオンに関するドリフト運動論方

程式の定常解を求めることができる．これに

より現実的なプラズマにおけるイオン捕捉

を用いたトロイダル流生成機構(Ohkawa モ

デル)の検証を行った． 

 実験結果との比較を考えAlcator C-Mod装

置プラズマと同様なプラズマにおける ICRF

少数イオン加熱によるトロイダル流の発生

について研究を行った．ICRF 加熱により少

数イオンは,垂直方向に加速され, イオン熱

速度の３０倍以上の高速に加速された高エ

ネルギーテイルイオンが生成された．また, 

平行方向の速度分布は非対称になっており, 

ICRF 加熱によりトロイダル流が生成された． 

 ICRF 加熱により発生した平均トロイダル

流を調べるため, 得られた分布関数を用いて

平行方向速度に対する加重平均を評価した．

結果として r/a~0.4 付近でピークとなるトロ

イダル流が得られた．トロイダル流の向きは

co 方向であり, Alcator C-Mod の実験結果と

同様である． 

 次に，k//の符号を反転し, 符号依存性につ

いて調べた . 結果として , 共鳴領域付近

(r/a~0.3)で k//の符号に依存するトロイダル

流があることが分かった．また, 前者に比べ

大きく, k//の符号に依存しないトロイダル流

が存在することが分かった．さらに,トロイダ

ル電流を反転した場合, 実験結果と同様にト

ロイダル流が反転することが得られた． 

 このトロイダル流発生機構を解明するため, 

まず Ohkawa モデルのトロイダル流を与え

る式を用いてシミュレーション結果との比

較を行った．結果として，シミュレーション

で得られた r/a~0.3付近の k//の符号に依存す

るトロイダル流が Ohkawa モデルと同様な

傾向を示すことが得られた． 

 次に,典型的な高エネルギーテイルイオン

のドリフト運動を考察した．ICRF 波により

垂直方向に加速されるため，捕捉イオンに対

するバナナ平均したトロイダル方向のドリ

フト運動を評価した．結果として,高エネル

ギーテイルイオンでは, バナナ幅が有限と

なり, 有限の回転変換シア効果およびポロ

イダルドリフト効果によりトロイダル方向

に進行して行くことが分かった．また,この

結果を用いて, ICRF 加熱により駆動され

るトロイダル流のモデル化を行い, シミュ

レーション結果との比較を行った．結果と

して,数値計算結果と比較的良い一致を得

た．このことは, 得られた k//の符号に依存

しないトロイダル流は，高エネルギーイオ

ンのトロイダルドリフト運動により発生し

ていることが分かった． 

 これら得られた研究成果は国内外で高く

評価され，平成２２年度プラズマ・核融合

学会年会で招待講演に選ばれ，またプラズ

マのRF加熱に関する最も有名な国際会議

Topical Conf. RF Power in Plasmas 2011

（米国）でも招待講演に選ばれた．さらに，

これまでの結果をまとめPhys. Rev. Lett.

誌に投稿する予定である． 
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